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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Plant diseases are responsible for at least 10% of global crop losses, costing the 
agricultural sector Billions of dollars in economic losses each year. This issue is all the more 
important when we consider that the world’s population is rapidly increasing and the need to 
provide sufficient, safe and sustainable food is felt more than ever. Plant pathogens, including 
fungi, bacteria and viruses, can severely reduce the quality and quantity of crops and pose a 
serious threat to food security. On the other hand, given climate change and increasing 
temperatures and humidity in many regions, the conditions for the spread and severity of these 
diseases have become more favorable. In response to these challenges, farmers have relied 
mainly on the use of pesticides and chemical compounds in recent decades, which, although 
effective in the short term, have been severely questioned due to the development of resistance 
in pathogens, the persistence of chemical residues in the environment and the threat to human 
and other living organisms. Therefore, attention to new and environmentally friendly methods 
for disease control has become an inevitable necessity. One important and promising solution 
is the use of biological control agents such as beneficial microorganisms, antagonistic fungi, 
and beneficial bacteria, which can help reduce and eliminate pathogens through competition, 
production of antimicrobial substances, and stimulation of the plant defense system. 

Material and methods: In order to investigate the effect of volatile compounds and Bacillus 
subtilis on the Sclerotinia sclerotiorum fungus, cross-peer test was used. In the present study, 
Bacillus subtilis beneficial bacteria volatile compounds were identified using mass 
spectrometric-mass spectrometry analysis. 

Results and discussion: The compounds of Decane, Undecane, Tridecane and their 
derivatives, Octadecane, Eicosane and Hexadecane are the most important compounds 
produced by this bacterium. After detecting bacterial Volatile compounds B. subtilis. To 
investigate the inhibitory nature of the volatile compounds from Mycelium growth of 
Sclerotinia sclerotiorum, cross cross-peer tests were used. This pathogen is one of the most 
common pathogenic agents in the greenhouse and field plants, which has remained in soil for a 
long time and causes contamination. The fungus S. sclerotiorum was exposed to B. subtilis 
bacterial volatile compounds. Studies show that B. subtilis antagonist was able to prevent 
95.93% of the growth of fungi and has the ability to control biological activity. 

Conclusion: This bacterium can be used as a non-chemical and effective method against 
sclerotia caries in different hosts in a long-term future and can be used widely in commercial 
scale. Also, due to the fact that bacterial volatile compounds are also responsible for inducing 
resistance and change of essential oils in plants, the simultaneous effect of volatile compounds 
B. antagonist B. subtilis on essential oil changes of Satureja rechingeri was investigated. The 
plant exhibits antimicrobial, anti-cancer, anti-inflammatory and anticoagulant properties of the 
blood through its essential components. During the interaction, the bacterial and plant volatile 
compounds are increased in the compounds effective in plant resistance, including β-Pinene, α-
Pinene, β-Myrcene, α-Terpinene, p-Cymene, γ-terpinene, Carvacrol methyl ether, Trans-
Caryophyllene, α- Thujone, Thymol, and Carvacrol have significantly changed their control 
status. 

Keywords: Biological control, Bacillus subtilis, Spectrometry-gaseous chromatography, 
Sclerotinia sclerotiorum. 
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و افزایش مقاومت   Sclerotinia sclerotiorum قارچکنترل بیولوژیکی 

  ترکیبات فرار باکتریبا استفاده از   Satureja rechingeri گیاه 
Bacillus sabtilis 

  

        پژوهش   مقاله  

  

 4پور ، علیرضا قاسم 4پور  ، عاطفه حاجی 3  یاحمدآتوسا علی ،   *2و1یرزاجانیمفاطمه 

   1402/ 08/ 13: افتیدر خیتار 
 1404/ 07/ 06 :رشیپذ خیتار

   

   

 مبسوط  چکیده

 نی هستند و ا  یمحصولات کشاورز   ی درصد از کاهش جهان   10کم مسئول  دست   یاه یگ   یها ی مار ی ب   و هدف:  سابقه 
 شود ی م   شتری ب   ی موضوع زمان   ن یا  ت ی. اهم کند ی وارد م   یبه بخش کشاورز   ی دلار خسارت اقتصاد   اردهایل ی مسئله سالانه م 

از هر زمان   ش یب   دار ی سالم و پا  ، ی کاف  یغذا   ن ی به تأم   از ی است و ن   ش ی در حال افزا  سرعت به جهان    تی جمع   م ی که بدان 
 تی و کم   ت ی ف یک   توانند ی م   ها،روس یو و   ها ی ها، باکتر شامل قارچ   ، یاه ی گ   ی زای ماری . عوامل ب شود ی احساس م   ی گر ی د 

 رات یی با توجه به تغ   گر، ی د ی رو سازند. از سوروبه  یجد  دی را با تهد ییغذا ت یکاهش دهند و امن  شدتبه محصولات را  
 شیازپ ش ی ب   های مار ی ب   ن یا  افتنی گسترش و شدت    یبرا   طیاز مناطق، شرا   یار یو رطوبت در بس   دما   شیو افزا   ی می اقل 

 ییا یم ی ش   باتی عمدتاً به استفاده از سموم و ترک   ریاخ   یها ها، کشاورزان در دهه چالش   نیفراهم شده است. در پاسخ به ا
 ی باق   زا،ی مار ی مقاومت در عوامل ب   جادی ا  ل ی اند، اما به دل داشته   یخوب   یمدت اثربخش اند که گرچه در کوتاه بوده   ی متک 

 ری ز  شدت به ها  آن   ت یو مقبول   یی موجودات زنده، کارا  ر یسلامت انسان و سا  دیو تهد  ط ی در مح   ییا یم ی ش   ی ا یبقا   ماندن 
ضرورت   کیبه    های ماری کنترل ب   یبرا   ست ی زط یو سازگار با مح   نی نو  یها توجه به روش   ن،ی بنابرا؛  ال رفته است و س 

است.    لی تبد  ریناپذ اب اجتن  راهکارها   یک ی شده  ام   یاز  و  ب   دبخش،یمهم  عوامل کنترل  از  همچون   کیولوژ ی استفاده 
مواد  دی رقابت، تول   قی از طر توانندی سودمند است که م   یها ی و باکتر  ست ی آنتاگون  یها قارچ  د،یمف  یها سم ی کروارگان ی م 

 کمک کنند.  زای ماری ب  وامل به کاهش و حذف ع  اهان، ی گ   یدفاع   ستم ی س  ک یو تحر  یکروب ی ضد م 

روش  و  برای ها مواد  و   ترکیبات   اثر   بررسی   :  قارچ   Bacillus subtilis فرار   آزمون  از   sclerotiorum  Sclerotiniaبر 
 آنالیز  از  استفاده  با  Bacillus subtilis  مفید باکتری   فرار  ترکیبات  پیش رو  مطالعه  در  .شد   استفاده  متقابل  هایپتری 

 شناسایی شدند. اسپکترومتری جرمی- کروماتوگرافی گازی 

  Hexadecaneو     Octadecane, Eicosane، ها آن و مشتقات    Decane  ،Undecane  ،Tridecane: ترکیبات  نتایج و بحث 
 بررسی   منظور  به ، B. Subtilis ی باکتر   فرار   ترکیبات  شناسایی  از  این باکتری هستند. بعد  دشده یتول ترکیبات  ترینمهم 

 استفاده  متقابل   های پتری   آزمون  از   ، sclerotiorum  Sclerotiniaمیسلیوم قارچ    رشد   از   فرار  ترکیبات  بازدارندگی  خصلت
 خاک  در  زیادی  مدت  که  است   مزارع   و  گلخانه  گیاهان  بیمارگر  زادعوامل خاک   ترین شایع   از  زا بیماری   عامل   این.  شد 

. شد   داده  قرار  B. subtilis باکتری  فرار   ترکیبات   معرض   در  ، .sclerotiorum  Sقارچ .  شود می  آلودگی   موجب   و   مانده   باقی 
 کنترل   و توان   کنند  جلوگیری  قارچ   رشد   از   %95/ 83  حدود   توانستند  B. subtilisآنتاگونیست    که   دهدمی   نشان   هابررسی 
 .دارد   را   زیستی

القایی   علیه  مؤثرشیمیایی و    غیر   روش  یک  عنوان   به   د توان می   دور   چندان نه   ی ا نده ی آ  در   باکتری   : این گیری نتیجه 
 قرار  استفاده   مورد  تجاری  مقیاس  در  وسیع  استفاده   به صورت   نیز  و  مختلف   هایمیزبان   اسکلروتینیایی در  پوسیدگی

 تأثیر هستند، هم گیاهان در اسانس  تغییر و مقاومت القاء  عامل باکتری  فرار  ترکیبات گیرد. همچنین با توجه به آنکه
. گرفت  قرار بررسی مورد Satureja rechingeri گیاه  اسانس  تغییرات بر B. subtilisآنتاگونیست  فرار  ترکیبات  زمانهم 
 نشان   خود   از  اسانس   اجزای  واسطه   به   را   خون  انعقاد  ضد   و   ضدالتهاب  سرطان،   ضد  میکروبی،  ضد  خاصیت  گیاه  این 
-β-Pinene  ،αدر مقاومت گیاه از جمله    مؤثردر ترکیبات    افزایش گیاه   و  باکتری  فرار   ترکیبات  کنشبرهم  طی.  دهد می 

Pinene  ،β-Myrcene  ،α-Terpinene  ،p-Cymene  ،γ-terpinene ، Carvacrol methyl ether  ،Trans-Caryophyllene  ،α-

Thujone  ،Thymol    وCarvacrol  تغییرات چشمگیری داشتند   کنترلی حالت   به نسبت . 

  Sclerotiniaجرمی،  - اسپکترومتری   گازی - کروماتوگرافی،  Bacillus subtilisبیولوژیک،    کنترل :  کلیدی   ی هاواژه 
sclerotiorumاسکلروتینیایی،  ، پوسیدگی Satureja rechingeri . 
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 مقدمه

  فرآیندهای   نتیجه   در   که   است   ای پیچیده   مخلوط   خاک 

-Rocha)   شود می   حاصل   زیستی   و   شیمیایی   فیزیکی، 

Miranda & Venâncio, 2019 )  . های میکروارگانیسم  

  عملکرد   ها قارچ   و   ها باکتری   مانند   خاک   در   موجود 

  غذایی   مواد   چرخه   و   مواد   تجزیه   طریق   از   را   اکوسیستم 

  عنوان   به   است   ممکن   موجودات   این   و   کنند می   کنترل 

  باشند   اکوسیستم   سلامتی   و   خاک   تغییرات   نشانگر 

 (Almakki, Jumas-Bilak, Marchandin, & Licznar-

Fajardo, 2019; Jørgensen, Kudsk, & Ørum, 2019 )  .

  در   که   هستند   ها ی باکتر   خاک   در   ها میکروب   ترین فراوان 

  از   تن   میلیون یک   حدود   خاک   از   مترمربع   4000  هر 

  جمعیت   روزافزون  رشد   به   توجه   با .  دارند   وجود   ها باکتری 

  در   جمعیت   این   برای   بیشتر   غذایی   مواد   تولید   به   نیاز   و 

  کشاورزی   محصولات   بیشتر   تولید   جهان،   در   رشد   حال 

  ها کش آفت   از   استفاده .  دارد   قرار   توجه   مورد شدت  به 

 (Shi, Liu, Xiong, Cai, & Ying, 2019 )   کودهای   و  

  محصولات   بیشتر   تولید   برای   روش   ترین معمول   شیمیایی 

 ,Hage-Ahmed )   آید می   حساب به   جهان   در   کشاورزی 

Rosner, & Steinkellner, 2019; de Queiroz et al., 

  مربوط   محیطی زیست   مشکلات   و   اقتصادی   بُعد   اما   ( 2018

ها  آن   از   استفاده   آبی   و   خاکی   های اکوسیستم   آلودگی   به 

  این   در   است.   کرده   رو روبه   بزرگ   چالشی   با   را   کشاورزی 

  دار دوست   نوین   های روش   از   گیری بهره   راستا 

اهمیت    اقتصادی   لحاظ   از صرفه  به مقرون   و   زیست محیط 

 Jørgensen et al., 2019; de)  کند می   پیدا   بیشتری 

Queiroz et al., 2018) . 

  تولید   باعث   که   هایی ریزوباکتری   از   استفاده   امروزه 

  جمله   از   شوند می   کشاورزی   صنعت   در   بیشتر   محصول 

 Kabdwal)   باشند می   زمینه   این   در   توجه   مورد   های روش 

et al., 2019 ) مثال عنوان به   ؛ ،  Bacillus spp    القاء با 

  باعث   توسکا   گیاه   در   ژیبرلین   از   مختلفی   ایزومرهای 

  این   وجود .  شوند می   گیاه   این   در   ساقه   طول   افزایش 

  در   ها ریزوباکتری   شده   باعث   ها ریزوباکتری   در   ویژگی 

  بازار   وارد   گیاه   رشد بهبوددهنده    تجاری   محصولات   قالب 

 Hage-Ahmed et al., 2019; Kabdwal)  شوند   مصرف 

et al., 2019 ) .  های سویه  از  زیادی  تعداد Bacillus  باعث  

  گیاه   رشد   افزایش   و   گیاهی   های بیماری   و   آفات   کنترل 

  اند شده   سازی تجاری ها  آن   از   تعدادی   که   شوند می 

 (Šević et al., 2019 )  . ًبه   گیاه   سلامت   افزایش   معمولا  

  ک ی تحر   ها، بیماری   و   آفات   علیه   آنتاگونیسم   مکانیسم   سه 

  گیرد. می   انجام   میزبان   مقاومت   القاء   و   گیاه   تغذیه   رشد، 

Bacillus subtilis   مدل   عنوان   به   اهمیت   بر   علاوه  

  دارد   کشاورزی   و   صنعت   در   ای ویژه   اهمیت   ژنتیکی، 

 (Šević et al., 2019; Tunsagool et al., 2019 )  . این   از  

  های سورفکتانت   و   ها بیوتیک آنتی   ها، آنزیم   گونه، 

  . ( Tunsagool et al., 2019)   شود می   استخراج   متعددی 

  برخی   زیستی،   کنترل   فعالیت   کنار   در 

  گیاهی   های هورمون  تولید  با  قادرند   Bacillusهای جدایه 

  جنس .  شوند   گیاه   رشد   افزایش   باعث   فسفات   حلالیت   و 

Bacillus   در   و   دهد می   نشان   را   بالایی   ژنتیکی   تنوع  

  دریا   آب   تا   گرفته   زراعی   های خاک   از   مختلف   های محیط 

 ,Gotor-Vila, Usall, Torres, Solsona)   شوند می   یافت 

& Teixido, 2019; Tunsagool et al., 2019 )  . در   حتی  

  هم   گرم   آب   های چشمه   مانند   نامساعد   بسیار   شرایط 

-Moreno)   جست   را   جنس   این   اعضای   توان می 

Velandia, Izquierdo-García, Ongena, Kloepper, 

& Cotes, 2018 )  . با   منبعی   تواند می   باکتری   این  

  تولید .  باشند   زیستی   های فراورده   تولید   برای   بالا   پتانسیل 

  خاصی   ای تغذیه   نیاز   چون   ت، اس   راحت   Bacillus  صنعتی 

  رشد   هوازی   شرایط   در طورمعمول  به   که   Bacillus  . ندارد 

  به   اکسیژن   کم   غلظت   با   شرایط   در   است   قادر   کند، می 

  تواند ی م   باکتری   این .  کند   پیدا   بقاء   ی هواز ی ب   صورت 

  و   زیستی   کنترل شده  شناخته   های مکانیسم   تمام   تقریباً 

  در   باکتری   شود   باعث   و   گرفته   کار   به   را   رشد   افزایش 
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  بیمارگرهای   متنوع،   گیاهان   جمله   از   مختلف   شرایط 

  جای   به  مکانیسمی   از   گوناگون   محیطی   شرایط   و   متفاوت 

 کند.   استفاده   دیگری 

.  ( Schulz & Dickschat, 2007)   هستند   بدبو   ها باکتری 

  ها انسان   ما   های دانسته   ترین عمومی   از   یکی   این   شاید 

  بوی   قادرند   هم   گیاهان   که   اینجاست   واقعیت .  باشد 

  پاسخ   مختلف   طرق  به ها  آن   به   و   کنند   حس   را   ها باکتری 

  برخی   و   رشد   کاهش   با   برخی   رشد،   افزایش   با   برخی   . دهند 

  غیرزنده   و   زنده   های تنش   به   مقاومت   افزایش   با   نیز 

(Schulz & Dickschat, 2007) .   فرار   ترکیبات   (volatile 

compound  ) 300  از   کمتر )   پایین   مولکولی   وزن   با  

  موجودات   بین   ارتباطات  در   کارایی   های واسطه   ( مول / گرم 

  یا   کننده دفع   کننده، جذب   های پیام   صورت   به   که   هستند 

  استفاده   ها سلسله   تمام   در   موجودات   برای   هشداردهنده 

  دادن   پاسخ   آن   نتیجه   در   و   فرار   ترکیبات   شوند. درک می 

  در   و   نیست   حیوانات   و   انسان   ویژه   ها، محرک   از   خیلی   به 

 & Schulz)   است   شده   دیده   هم   ها میکروب   و   گیاهان 

Dickschat, 2007 )  . تولید   فعالی   صورت   به   فرار   ترکیبات  

  وسیله   به   توانا   و   پیشرفته   زبان   یک   عنوان   به   و   شوند می 

  موجودات   دیگر   با   تا   گیرد می   قرار   استفاده   مورد   گیاهان 

تعداد   برقرار   ارتباط   ها میکروب   و   حشرات   جمله   از    کند. 

درمجموع    که   شده یی شناسا   ها باکتری   فرار   ترکیب   346

  ترکیب  74 آروماتیک،  ترکیب  50 چرب،  اسید  مشتق  75

  ترکیب   18  و   ترپن   96  ، گوگرددار   ترکیب   30  دار،   تروژن ی ن 

  مسیر   به   فرار   ترکیبات   وجود   و   ظهور   . هستند   هالوژنه 

  و   کشت   محیط   نوع   ها، باکتری   در   موجود   متابولیکی 

  رشد   مثال، عنوان به .  دارد   بستگی   محیطی   شرایط 

Stenotrophomonas rhizophila   محیط   در  NB   و   حاوی  

  کیفی   لحاظ   از   چه   و   کمی   لحاظ   از   چه   گلوکز   فاقد   یا 

  فرم   افزودن   همچنین .  دارد   متفاوتی   گازی   کروماتوگرافی 

L - فرار   ترکیبات   تولید   باعث   کشت   محیط   به   گلوکز  

  همچنین .  شود می   گلوکز   - D  فرم   با   مقایسه   در   کمتری 

  فاز   در   S. rhizophila  باکتری   در   فرار   ترکیبات   متابولیسم 

  شاید .  دارد   متفاوت   الگویی   سکون   و   لگاریتمی   تأخیری، 

  فرار   ترکیبات   بیوسنتز   مسیرهای   روی   مطالعه   آینده   در 

 ;Hage-Ahmed et al., 2019)   کند   پیدا   بیشتری   اهمیت 

Kabdwal et al., 2019; Schulz & Dickschat, 2007 )  .

  هــای بیماری   کــنترل   در   B. subtilis  از   استفاده 

  پـوسیدگــی   لوبیا،   پژمردگی   نظیر   مختــلف   قــارچی 

 & ,Deshmukh, Gade, Belkar)   زمینی سیب   زغــالی 

Koche, 2015 )  ، (Macrophomina phaseoli )  

 Sclerotium)   پیـــاز   سفید   پــــوسیــدگـی 

cepivorum )   از   نـاشی   ای قهوه   پــوسیــدگی   و  

Monilinia fructicola   دار هسته   میوه   درختــان   در  

 (Shlevin, Gamliel, Katan, & Shtienberg, 2018 )   و  

 Pythium  اثر   در   پنبه   گیــاهچه   مرگ   کــنترل   در   نیز 

ultimum   (Li et al., 2019 )   گردیده   واقع   مفید   و   مؤثر  

 است. 

  فاژترین پلی   از   یکی  S. sclerotiorum قارچ 

 (polyphagous )   غیر   فرم   در   و   است   گیاهی   بیمارگرهای  

  درونی   ی لایه   و   سیاه   رنگ   به   اسکلروت   تولید   جنسی 

این می   سفید    ترین شایع   از   بیمارگر   عامل   کند. 

  گلخانه   در (  ها گل   و   ها سبزی )   آبدار   گیاهان   بیمارگرهای 

  به   که   است   زاد خاک   بیمارگرهای   و جز   و   است   مزارع   و 

  و   ماند می   باقی   خاک   در   زیادی   مدت   اسکلروت   صورت 

  و   محصولات  در   گسترده   خسارت   شود. می  آلودگی   موجب 

  تحقیقات   برای   ای انگیزه   میزبان،   مقاومت   وجود   عدم 

  متحده   ایالت   در   که طوری به   است،   بیمارگر   این   بر   مداوم 

  رسد می   دلار   میلیون   200  به   سالانه   قارچ   خسارت   امریکا 

  وزارت   در   قارچ   ملی   طرح   برای   ای بودجه   دلیل،   همین   به   و 

  و  بیولوژی  مورد  در  تحقیق  از  حمایت  منظور  به  کشاورزی 

روش   داده   اختصاص   بیمارگر   کنترل    معمول   های شد. 

  شامل   ( Sclerotinia rot)   اسکلروتینیایی   بیماری   کنترل 

 Adnan et)   باشد می   شیمایی   مبارزه   و   زراعی   اقدامات 

al., 2019 )  . تراکم   کاهش   موجب   اگرچه   زراعی   های روش  

ها  آن   کاربرد   ولی   اند، گردیده   خاک   در   زا بیماری   عامل 
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  توجه   است. با  نبوده   کافی   بیماری   کنترل   جهت   یی تنها به 

  ی ها مانده ی باق   ورود   شیمیایی،   های کش قارچ   اثرات   به 

  شده   باعث ها  آن   بودن   نه ی پرهز   و   زیست محیط   به   سمی 

 .S(  biological control)   زیستی   کنترل   زمینه   که 

sclerotiorum   ها آنتاگونیست   از   استفاده   با   (antagonist  )

 .S  های اسکلروت   ی زن جوانه گیرد.    قرار   توجه   مورد 

sclerotiorum    وسیله   به   هویج   های دیسک   از جداشده  

 Adnan)  یافت  کاهش  یا  و  ممانعت  B. subtilis  های گونه 

et al., 2019 ) . 

  خانواده   به   متعلق (  Satureja rechingeri)   مرزه   گیاه 

یکی  گیاهان  مهم   از   نعناعیان،  پرکاربردترین  و  ترین 

است  صنعتی  و   ,Nooshkam, Mumivand)   دارویی 

Hadian, Alemardan, & Morshedloo, 2017 )    یکی و 

  S. sclerotiorum  های ها در زمینه آن اسکلروت از چالش 

در مطالعه پیش رو  .  ( Taban & Saharkhiz, 2015)   است 

 .B  ضمن شناسایی و بررسی کمی ترکیبات فرار باکتری 

sabtilis   گیاه کنترل   S. rechingeri  و  مطالعه    به 

  گیاه   مقاومت   افزایش   و   S. sclerotiorum  قارچ   بیولوژیکی 

S. rechingeri   باکتری   فرار   ترکیبات   از   استفاده   با  B. 

sabtilis    .است شده  گزارش پرداخته  اساس    ی ها بر 

به   ی ها ی مار ی ب   ، ی جهان    S. sclerotiorum  ژه ی و خاکزاد 

م  کشاورز   ها ون ی ل ی سالانه  محصولات  به  خسارت    ی دلار 

م  از  (.  Adnan et al., 2019)   کنند ی وارد  مکرر  استفاده 

هز   یی ا ی م ی ش   ی ها کش قارچ  بر    ، ی اقتصاد   ی ها نه ی علاوه 

  ب ی ر سموم در محصولات، تخ   ماندن   ی باق   ر ی نظ   ی مشکلات 

آلودگ   کروفلور ی م  و  ا   ی خاک  آب  .  کند ی م   جاد ی منابع 

زراع   ر ی نظ   ن ی گز ی جا   ی ها روش  )تناوب کشت،    ی اقدامات 

مد   ی ضدعفون  در  ی اه ی گ   ی ا ی بقا   ت ی ر ی خاک،  اگرچه   )

ب  فشار  هستند   ی مار ی کاهش  به   ، مؤثر    ی کاف   یی تنها اما 

  ژه ی و به   وکنترل ی از عوامل ب   ی ر ی گ بهره   ، ن ی اند؛ بنابرا نبوده 

عنوان  به   B. Subtilis  مانند   ست ی تاگون آن   ی ها ی باکتر 

محیط   نه ی هز کم   دار، ی پا   ی روش  دوستدار  اهم و    ت ی زیست 

 . ابد ی ی م   ی شتر ی ب 

 ها مواد و روش

 .S  و بذرهای  S. sclerotiorum  قارچ،  B. subtilisی  باکتر

rechingeri  اولیه   از مواد  و  گیاهان  پژوهشکده  کلکسیون، 

 سویه قارچی   این.  شد  تهیه  بهشتی  شهید  دارویی، دانشگاه

 اسپور،   تهیه  برای.  است  اسکلروینیایی   زایی بیماری  به  قادر 

  C     دمای   در  و   PDA  کشت  محیط  در  روز  7  مدت  به  قارچ

 . (Adnan et al., 2019)  شد داده قرار 25

  آزمون   از  B. Subtilis  فرار   ترکیبات  اثر  بررسی  برای

  cm  هایپتری  منظور  بدین.  شد  استفاده   متقابل   هایپتری

روی  6 تازه  کشت   Nutrient  (NA)  کشت  محیط   حاوی 

Agar  قطر  به  میسلیومی  شد. قرص  تهیه  cm 5  حاشیه  از 

 کشت   محیط  روی  S. sclerotiorum  قارچ  جوان  کشت

(PDA)  Potato Dextrose Agar  دو   هر  درب  ،شده  تهیه  

  و   شده   حذف   قارچ  کشت  و  باکتری  کشت  حاوی  تشتک

  حاوی  تشتک  روی  وارونه  صورت  به  باکتری  حاوی  تشتک

 از   جلوگیری  منظور  به.  الف(  -1شد )شکل    داده  قرار  قارچ

 یخوببه  پارافیلم  با   تشتک  دو   این   فرار،  ترکیبات  خروج

  تاریکی  و  C  25     دمای  در  حاصل  مجموعه.  شدند  مسدود

  )تشتک  شاهد   تشتک  در   قارچ  رشد   زمانی که  تا   شد   نگهداری

NA شود فاقد باکتری( کامل . 

 ml 125 ارلن  از  فرار باکتری،  ترکیبات  استخراج  منظور  به 

 ,Farag, Ryu, Sumner)   شد   استفاده   پلاستیکی   درپوش   با 

& Pare, 2006 ) .   ارلن حاوی حدود  ml  25   کشت   محیط  

به   آگار   نوترینت  شده  محیط  استریل  شد  خنک    طوری 

کمی   به   کشت  شده   دار شیب   صورت   بتوان  و   جامد 

آن   بر   یراحت به   را   باکتری   سوسپانسیون  کرد    پخش   روی 

 تازه کشت  از  ی ون یسوسپانس  μl 100 حدود . ب(  - 1)شکل 

 (h  18-20 )   حاوی  CFU/ml  810  ×2   محیط  روی   باکتری  

و   پخش   NA  کشت    درپوش  با   ظرف   درب   بلافاصله   شده 

  طور  و   پوشانده   ، بود   شده   استریل   قبل   از   که   پلاستیکی 

. شود   جلوگیری   فرار   ترکیبات   خروج   از   تا   شد   کپ   کامل 

 برای  C  37     دمای   انکوباتور   رشد در   h  18  حدود   از   بعد 

روش   فرار   ترکیبات   آوری جمع    فیبر  جنس   با   SPME  از 
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PDMS/DVB   و مدت  min  30  زمان کلی جذب استفاده 

  .( Karami et al., 2017a; Karami et al., 2017b)   شد 

  B. subtillis  باکتری   فرار  ترکیبات   مطالعه   برای 

 شرکت  از   TRACE MS  گازی   کروماتوگرافی 

ThermoQuest-Finnigan  دستگاه   به   اتصال   با  

 ،Quadrupole  یونی   اندازنده دام   به   جرمی   اسپکترومتری 

  دمای  و  C  250     میانجی   دمای   فیلامنت،   در  eV  70  انرژی 

-Da  2000 (m/z)ه  مطالع   با قابلیت   C  200     یونش   محفظه 

 داخلی  قطر   ، m  60  به طول   ، DB-5  ستون   به   مجهز   40

mm (id)  25 /0   فیلم   ضخامت   و  μm  25 /0 ،   حامل   گاز   با  

  شروع  برنامه   تحت و    1 /1(  ml/min)   جریان   تحت   و   هلیم 

سرعت   دما   افزایش   سپس   و   C  60     دمای   از       دمای   با 

C/min  6   دمای   تا   دقیقه   در     C  250   مدت   به  min  3  به 

 ,.Karami et al)   گرفت   قرار  استفاده   مورد   splitless  روش 

2017b ) .   اسانس   تغییرات   مطالعه   برای   (essential oil  )  و

فرار  دستگاهی    از   نیز   S. rechingeri  ترکیبات  سیستم 

  و  1:100  تزریق   نسبت   در   DB-5  ستون   به   مشابه مجهز 

  و   C  60     دمای   دمایی   برنامه  تحت  μl  2 /0  تزریق   حجم 

  و   C  250  دمای   تا   C/min  5     نسبت   با   دما   افزایش   سپس 

 ,Salehi)   شد   استفاده   min  10  برای   دما   این   حفظ 

Sonboli, Khaligh, & Mirzajani, 2012 ). 

  S. rechingeri  برای مطالعه اثر ترکیبات فرار باکتری بر گیاه

گیاهچه منظور ابتدا  این  برای  شدند.  آماده  جوان  های 

  شد  داده  قرار  جاری  آب  زیر  روز  یک   S. rechingeri  بذرهای 

.  شوند   جدا  بذرها  سایر  از  و  بیایند   آب  روی  پوک  بذرهای   تا

آزمایشگاه    به  بذرها   این   روز  یک  از  بعد  در  معمول  روش 

 Murashige  (MS)  محیط  در  بذرها  سپس   ؛شدند  استریل

and Skoog  جیبرلین   همراه  به  (ppm  1500  )در   روز  یک  

 ,Mirzajani, Askari, Hamzelou)   شد  داده  قرار  یخچال

Farzaneh, & Ghassempour, 2013). 
 

بر میزان رشد  B. subtilisرفرا ترکیبات اثر های متقابل برای بررسیپتری جهت: الف ( آزمون شدهیطراح تکنیک آزمایشگاهی  -1شکل 

 .S بر گیاه B. subtilis یباکتر مطالعه اثر ترکیبات فرار  و ج( B. subtilis یباکتر فرار ترکیبات ب( روش استخراج ، S. sclerotiorum قارچ

rechingeri 
Fig. 1- Laboratory designed for: a) Petri dish comparing test to investigate the effect of B. subtilis volatile compounds on the growth 

rate of S. sclerotiorum fungus, b) B. subtilis volatile compounds extraction, and c) study the effect of B. subtilis volatile compounds 

on S. rechingeri 
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  ml  حاوی  ای شیشه   های بطری   در روزه  هفت   پنج گیاهچه 

  کاری   نشاء   یکنواخت   صورت   MS  جامد نیمه    محیط   30

باکتری   cm  3  پلیت   . شدند  تازه  کشت    داخل   در   حاوی 

  - 1)شکل   شد   گذاشته   گیاهچه   کنار   در   ای شیشه   ظرف 

  بدون   و   NA  کشت   محیط   حاوی   پلیت   شاهد،   در   .ج( 

  هیچ   باکتری   و   گیاه   صورت   این   به .  شد   استفاده   باکتری 

  باکتری  فرار  ترکیبات  فقط  و  نداشته  هم  با  فیزیکی  تماس 

  پارافیلم   با   ای شیشه   ظرف   درب .  گذارد می   تأثیر   گیاه   بر 

  با   رشد   اتاقک   در   روز   30  مدت   برای   و   مسدود   ی خوب به 

  تاریکی  h 8  و  روشنایی  h  16 نوری  تناوب  و  C  25    دمای 

ماه    یک   از   بعد .  ( Mirzajani et al., 2013)   شد   نگهداری 

  تیمار دیده   گیاه   از   گرم   7/ 68و    شاهد   گیاه   گرم از   5/ 79

به   شرایط   کلونجر تحت   در  دو ساعت    2مدت   رفلاکس و 

 . شد   اسانس گیری 

 نتایج و بحث 

  ها باکتری   که   اند داده   نشان وضوح  به   اخیر   های بررسی 

  دیگر   با   کنش برهم   طول   در   را   خود   فرار   ترکیبات 

  ها آن   جمعیت   و   روابط   بر   و   گیرند می   کار   به   ها ارگانیسم 

  ترکیبات   سایر   مشابه   فرار   ترکیبات   این .  گذارند می   تأثیر 

  برای   شیمیایی   ساختارهای   عنوان   به   و   شده   فرض 

  روابط   برای   هایی سیگنال   ارگانیسمی،   بین   های تبادل 

  عوامل   و   کربن   آزادسازی   برای   ای دریچه   سلول، - سلول 

.  ( Farag et al., 2006)   کنند می   عمل   بازدارنده   و   بهبود 

  های محلول   در   نفوذشان   قدرت   از   ها آن   فعالیت   گستره 

.  شود می   شامل   را   هوا   در   شدن   پخش   توانایی   تا   آبی 

  طبیعی   ترکیبات   از   جدید   منبعی   باکتری   فرار   ترکیبات 

  سلامت   بهبود   برای   ها آن   از   توان می   و   کنند می   معرفی 

  کشاورزی   محصولات   در   وری بهره   افزایش   و   عمومی 

 & Farag et al., 2006; Kazan) د  کر   استفاده 

Manners, 2008 )  . ترکیبات شده  شناخته   تأثیرات   گستره  

  رشد   تقویت   و   بازدارندگی   شامل   قارچ   بر   باکتری   فرار 

  کلنی   تغییر   اسپور،   تشکیل   کاهش   یا   تحریک   میسلیوم، 

.  باشد می   اسکلروت   زودرس   تشکیل   و   هیف   مورفولوژی   و 

  بازدارندگی   درجه   یا   و   تأثیرات   گونه   یک   فرار   ترکیبات 

  نوع   به   ها پاسخ   و   گذارند نمی   ها قارچ   ی همه   بر   یکسانی 

 ,.Adnan et al) د  دار   بستگی   ها آن   از   یک   هر   ترکیبات 

2019 ) . 
 

 B. subtilis فرار باکتری ترکیبات GC-MS کروماتوگرام  -2شکل 
Fig. 2- GC-MS chromatogram of B. subtilis volatile compounds 
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  باکتری   فرار   ترکیبات   تأثیر در ابتدا با توجه به هدف که  

B .subtilis   قارچ   رشد   میزان   بر  S. sclerotiorum    و گیاه

ترکیبات فرار این باکتری بر اساس  ،  S. rechingeri  مرزه یا 

شرح   آزمایشی  و  - 1)شکل    شده داده روش  استخراج  ب( 

  اسپکترومتری جرمی - توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی 

GC-MS   سرنگ شد.    جامد   فاز   با   استخراج   ریز   بررسی 

 (SPME )   مدت   در   را   باکتری   کشت   محیط   فرار   ترکیبات  

  اکسیژن   با   محیط   در   و   هوا   غیاب   در   ، ( min  30  ≤)   کوتاه 

را   های متابولیت   کم  اساس  براین .  کند می   استخراج  فرار 

 .B  باکتری   فرار   ترکیبات   استخراج   برای   SPME  سیستم 

subtilis   دستگاه   با   مستقیماً   و   استفاده  GC-MS    بررسی

  بازداری   های زمان   دقیق   بررسی   و   مطالعه با    (. 2شد )شکل  

  این   مقایسه   و   جرمی   های طیف   بازداری،   شاخص   ترکیبات، 

  دستگاه،   کتابخانه   و   استاندارد   ترکیبات   با   پارامترها 

شدند    شناسایی   باکتری   فرار   ترکیبات   در   موجود   ترکیبات 

 . ( 1)جدول  

 جرمی های طیف  افزاری الگوی ( و مقایسه کتابخانه نرم RIبازداری )   با استفاده از شاخص   B. subtilis  باکتری  فرار  ترکیبات   شناسایی   - 1جدول  
Table 1- Volatile compounds of B. subtilis identification using inhibition index (RI) and comparison of mass spectrum and library 

software 

 نام ترکیب  ردیف 
شاخص  

 بازداری 
 نام ترکیب  ردیف   درصد

شاخص  

 بازداری 
 درصد

1 Decane 1003 24 /2  11 Tridecane-3-methyl 1365 36 /1 

2 Octane,5-ethyl-2-methyl 1059 95/  12 Tetradecane 1392 85 /75 

3 Undecane 1100 83 /0  13 Trans- 2-Dodecenal 1448 37 /0 

4 Undecane-5-methyl 1151 12 /1  14 Pentadecane-5-methyl 1545 49 /0 

5 Undecane-3-methyl 1169 32 /0  15 Pentadecane-3-methyl 1564 38 /0 

6 2-nenen-1-ol 1180 27 /0  16 Hexadecene 1584 13 /0 

7 Dodecane 1194 19 /23  17 Hexadecane 1592 62 /9 

8 Tridecane 1300 15 /2  18 Octadecane 1793 02 /2 

9 Decane,2,3,5,8-tetramethyl 1322 27 /0  19 Eicosane 1995 38 /0 

10 Tridecane-5-methyl 1348 33 /1      

 

 B. subtilis  باکتری  فرار  ترکیبات  منفی  تأثیرات  بررسی  برای

 در   رشد  آزمون  از  S. sclerotiorum  قارچ  رشد  میزان  بر

)شکل    استفاده   متقابل   هایپتری  کهطوری به.  الف(-1شد 

  هیچ  و   بوده   باکتری  فرار  ترکیبات   با   تماس   در  فقط   قارچ

باکتری  درتماس  قارچ  با  باکتری  از  محلولی   های نبود. 

  از  بازدارندگی  قدرت  اساس  بر  آزمایشگاه  در  آنتاگونیست

 . شدند  انتخاب زابیماری عامل قارچ میسلیوم رشد

  تکرار   سه   با   تصادفی   کاملاً   طرح   قالب   در   ها داده   آنالیز 

  بین   بازدارندگی   ی هاله   اینکه   به   توجه   با .  شد   انجام 

  ترشحات   کلی   فعالیت   کننده منعکس   قارچ،   و   آنتاگونیست 

  اکثر   در   است،   زا بیماری   علیه   آنتاگونیست   سلولی   خارج 

  کمی،   شاخص   عنوان   به   بازدارندگی،   هاله   قطر   از   موارد 

بعد می   استفاده   ها گونه   مقدماتی   انتخاب   برای    از   شود. 

  میانگین  . شد   بررسی   قارچ   میسلیوم   رشد   مقدار   روز   چهار 

  اثر   در   S. sclerotiorum  میسلیوم   رشد   کاهش   درصد 

  در   آنتاگونیست   باکتری   توسط   دشده ی تول   فرار   ترکیبات 

مهار    و   cm  01 /0 ±  25 /0متقابل    کشت   آزمون  درصد 

نسبت به نمونه شاهد فاقد باکتری متقابل است.    % 95/ 83

  چهار   متوسط   طور   به   که   است   کرده   مشخص   تحقیقات 

  سنتز   برای   B. subtilis  باکتری   ژنوم   درصد   پنج   الی 

  ترکیبات   تولید   توانایی   و   داشته   اختصاص   ک ی وت ی ب ی آنت 

دارد و در    را   متفاوت   ساختارهای   با   متعدد   میکروبی   ضد 

  به   را   میسلیوم   رشد   از   بازداری   درصد   این آزمون توانستند 

 . ( ج   - 3  شکل )   برسانند   % 95/ 83
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  هایجدایه تأثیر  -S. sclerotiorum بر میزان رشد قارچ B. subtilisفرار ترکیبات اثر های متقابل برای بررسیپتری الف: آزمون -3شکل 

 B. subtilis A5پلیت باکتری  و ج: شاهد متقابل قارچ با ب: محیط کشت آزمون در S. sclerotiorum میسلیوم رشد  کاهش در آنتاگونیست

Fig. 3- A: Petri dish comparing test to investigate the effect of B. subtilis volatile compounds on the growth rate of S. sclerotiorum - 
Effect of antagonist isolates in the growth reduction of S. sclerotiorum cross cultured to B: control medium and C: B. subtilis culture 

 .B فرار   در سایر تحقیقات مشخص شده است که ترکیبات 

subtilis  قارچ   شدن   دار   واکوئل   و   هیفی   ی بدشکل   موجب 

R.solani  و P.ultimum   مایکوریزای   رشد   از   بازداری  و G. 

mossa  ایمجموعه   میسلیوم   رشد   بر   بازدارندگی   اثر   و   شدند 

ریزوباکتری   . دارند   را   ها قارچ  از  دیگر  سوی   هایاز 

  و  مغذی   مواد   جذب   در   تسهیل   با   گیاه   رشد بهبوددهنده  

 شرایط  بهبود   موجب   بیماری،   صدمات   کاهش 

آزمایشی مطابق  .  شوند می   گیاهان   محیطی زیست طراحی 

 B. subtilis فرار  بات ی ترک ج انجام شد تا اثرگذاری  - 1شکل  

در تغییر میزان و نسبت ترکیبات اسانس گیاه مرزه بررسی  

 توجه  با   و   اسانس   اجزای   مکملی  خاصیت   از   استفاده   شود. با 

 آنتاگونسیتی  و   ( synergistic effect)   افزایی هم   اثرات   به 

 داروسازی  صنایع   در   مرزه   اسانس   از   توان می   ترکیبات   این 

 کرد.   استفاده   پزشکی   و 

 مدت  به   که   هایی گیاهچه  و   مرزه   گیاهچه   اسانس   ، در ادامه 

 گرفته  قرار  B. subtilis فرار  ترکیبات   معرض   در  روز   30

تغییرات   شدند.   استخراج   کلونجر   دستگاه   کمک   به   بودند، 

رشد    دهنده لی تشک ترکیبات   و  مجاورت  طی  اسانس 

توسط دستگاه   B. subtilis فرار   در کنار ترکیبات   ماهه ک ی 

گازی  جرمی - کروماتوگرافی    GC-MS  اسپکترومتری 

)جدول   شد  طیف 2بررسی   .)  GC-MS   در  مرزه   اسانس 

الف   - 4های  شکل   در   تیمار   تحت   و   تیمار   بدون   های حالت 

 ب قابل مشاهده است. - 4و  

  از  خروج   ترتیب   به   نیز   اسانس   این   دهنده ل ی تشک  ترکیبات 

 هایحالت   در  شناسایی   روش   و   نسبی   درصد   ، DB-5  ستون 

  شده   آورده   2جدول    در   تیمار به ترتیب   تحت   و   تیمار   بدون 

 باکتری  با   تیمار   تحت   گیاه   اسانس   آنالیز   به   توجه   با   . است 

B. subtilis ،   اجزای   در   افزایش  α - ،توجان  α   - ،پینن  β -

 ترپینن،- γ  سیمن، - p  ترپینن،-   α  میرسن، - β  ینن، پ

  کنترلی  حالت   به   نسبت   کاریوفیلن - t  و   اتر   متیل   کارواکرول 

 وکارواکرول  تیمول   اسانس   درصد   که ی . درحال شد   مشاهده 

 نتایج  از   که   طور یافتند. همان   کاهش   باکتری   تیمار   تحت 

 ترکیبات  اغلب   ، مورد   چند  از   غیر   به   است   مشخص 

 .اند داشته   مقدار   افزایش   شده یی شناسا 
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 الف: در حالت شاهد و ب: در حالت تیمار با ترکیبات ، S.rechingeri یا مرزه گیاه فرار یا اسانس ترکیبات GC-MS کروماتوگرام -4شکل 

 B.subtilisر فرا
Fig. 4- Essential oil GC-MS chromatogram of S. rechingeri in A: the control condition and B: the B. subtilis treatment condition 

  دفاعی   ترکیبات   عنوان   به   مرزه   گیاه   ثانویه   های متابولیت

 مسیر به  توجه  با . ( Zhao et al., 2019)  اند شده  ایجاد  گیاه 

  پیش  سیمن   - p  و   ترپینن - γ  کارواکرول   و   تیمول   بیوسنتزی 

 چهار  این   که یی . ازآنجا هستند   کارواکرول   و   تیمول   های ماده 

  نزدیک  هم   به   عملکرد   و   بیولوژیکی   خواص   نظر   از   ترکیب 

  و  سیمن - p  از   تیمول   و   کارواکرول   تشکیل   تئوری   هستند، 

γ - شود می   اثبات   ترپینن   (Nooshkam et al., 2017 ). 

 نشان  خود  از   میکروبی   ضد   فعالیت   کارواکرول   و   تیمول 

  از  کارواکرول   و   تیمول   قارچی،   ضد   فعالیت   در .  دهند می 

 کیتیناز  مانند   گیاه   سلولی   دیواره   مخرب   های آنزیم   فعالیت 

 شود،می  تولید  قارچ  توسط  که  گلوکاناز - β و  α همچنین  و 

 . کنند می   جلوگیری 
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با   B. subtilisفرار در حالت شاهد و در حالت تیمار با ترکیبات ، S. rechingeri یا مرزه گیاه فرار یا اسانس ترکیبات شناسایی -2جدول  

 جرمی  هایطیف افزاری الگوی( و مقایسه کتابخانه نرمRIبازداری )  استفاده از شاخص
Table 2- Identified S. rechingeri essential oils in the control condition and B. subtilis volatile compounds treatment condition based 

on the inhibition index (RI) and mass spectrum 

ف 
ردی

 

 نام ترکیب
شاخص  

 بازداری 

درصد  

 شاهد

درصد  

 تیمار
 

ف 
ردی

 

 نام ترکیب
شاخص  

 بازداری 

درصد  

 شاهد

درصد  

 تیمار

1 α-Thujone 927 081/0 42/0  7 γ-terpinene 1057 93/0 34/1 

2 α-Pinene 936 042/0 17/0  8 Thymol 1284 15/0 031/0 

3 β-Pinene 980 029/0 079/0  9 Carvacrol 1298 6/91 2/88 

4 β-Myrcene 985 28/0 86/0  10 Trans-Caryophyllene 1429 08/1 41/1 

5 α-Terpinene 1017 21/0 35/0  
11 Carvacrol methyl 

ether 
1239 37/1 92/1 

6 p-Cymene 1023 71/0 31/1  

 

 حضور  خاطر  به  تنها   میکروبی  ضد  فعالیت  ،ادیزاحتمال به

  با  نیز  اسانس   جزئی  ترکیبات  و   نیست  فنولی  مشتقات

  اسانس   کلی  فعالیت  بر  افزاییهم  و  آنتاگونیستی  هایفعالیت

  ضد   خاصیت  ییتنهابه  سیمن -p  کهطوریبه.  دارند  تأثیر

  با   شودمی  ترکیب  کارواکرول  باکه    یزمان   ولی   ندارد  باکتری

  شودمی  کشیباکتری  فعالیت   موجب  افزایی هم  اثر

(Elansary et al., 2018; Saharkhiz et al., 2016)  . افزایش 

  سیمن-p  که  است  دلیل  این   به  باکتری  ضد   فعالیت

  انتقال   و  گیرد می  قرار  لیپیدی  لایه  در  و  گریزاستآب 

.  کندمی  آسان  را  سیتوپلاسمی  غشای  به  کارواکرول

 باکتری  ضد   فعالیت  چشمگیر  صورت  به ترپینن-γ  حالنیباا

 تیمول  مقادیر  کاهش   از  نشان  نتایج دهد.نمی  نشان  خود  از

 دارد   باکتری  فرار  ترکیبات  مقابل  در  کارواکرول  و

(Saharkhiz et al., 2016)  .دو  این  بیوسنتزی  مسیر  طبق 

  توسط  هاآن  سنتزی  آنزیم  مهار  احتمال  گیاه،  در  ماده 

ازآنجادارد   وجود  باکتری  فرار  ترکیبات - p  مقادیر  کهیی. 

  نیز  احتمال  این  است،  یافته  افزایش  ترپینن  -γ  و  یمنس

  مسیرهای  طرف یک از باکتری فرار ترکیبات که دارد وجود

 سبب  و   کرده  تقویت  را  ترپینن-γ  و  سیمن-p  سنتزی  اولیه

  تمایل  دیگر،   طرف   از  و  شودمی  ماده   دو   این  مقادیر   افزایش

 و   تیمول  تولید  سنتزی  آنزیم   فعال  جایگاه  به  زیادی

  ها آن  مقادیر  کاهش  و  مهار  سبب  که  دارند  کارواکرول

 توجهی قابل میزان به پینن-β و پینن- α مقابل در .شودمی

 ,Taban & Saharkhiz)  کنندنمی   جلوگیری  باکتری  رشد  از

  های مونوترپن  که  گرفت  نتیجه  توانمی  بنابراین؛  (2015

  ضد   فعالیت  خود  فنولی   عاملی   گروه   خاطر  به  داراکسیژن 

دهند.  می  نشان  هاهیدروکربن  به  نسبت  بیشتری  باکتری

- β  پینن،- β  پینن،-α  توجان،-α  مقادیر  افزایش  وجودنیباا

  متیل  کارواکرول   ترپینن،- γ  سیمن، -p  ترپینن،-α  یرسن،م

  را باکتری توسط واردشده تنش  مقابل در کاریوفیلن-t و اتر

توان فرض کرد که  می  .دانست  مربوط  عامل   چند  توانمی

  تولید  در اما  باشند  نداشته  دفاع   در  نقشی  خود  ترکیبات  این

  دارند   نقش   دفاعی   سیستم  در   کلیدی  ماده  چند  یا   یک

(Ataide et al., 2019)  .مسیر  یککننده  شروع  همچنین  

  افزایی هم  اثر دیگر  مواد زنند و یا بامی  رقم را خاصی دفاعی 

. (Subramanyam et al., 2019)   دارند  میکروبی   ضد   و

توانند با اختلال در یکپارچگی  می   B. subtilis ترکیبات فرار

 های دخیل در سنتز دیوارهغشای سلولی قارچ، مهار آنزیم

و) کیتیناز  اکسیداتیو،  (گلوکاناز-β مانند  استرس  ایجاد  و 

کنن متوقف  را  میسلیوم  )رشد  از (.  Farag et al., 2006د 

سوی دیگر، این ترکیبات با القای مسیرهای دفاعی در گیاه  

ژاسمونات مسیر  افزایش   (jasmonate pathway)  نظیر  و 
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مونوترپن مقاومت  تولید  کارواکرول(  و  )تیمول  فنولی  های 

 Kazanد )کننهای زیستی تقویت میگیاه را در برابر تنش

& Manners, 2008  .)دهد که ترکیبات  این نتایج نشان می

طور غیرمستقیم از طور مستقیم بر قارچ و هم بهفرار هم به

 .طریق تقویت دفاع گیاه اثرگذار هستند

 گیری نتیجه

  میکروبی  هایگونه  ازآزادشده    فرار  ترکیبات   مشخص شده

  گیاه   در  دفاعی   هایپاسخ  و  رشد  بهبود  موجب  خاص

  توانندمی  فراری  هایسیگنال  چنین  شوند، می  آرابیدوپسیس

  افزایش   نیز  گیاهان   سایر  در  را  ضروری  های اسانس  میزان

 فرار  ترکیبات  که  دارد  وجود  از سوی دیگر شواهدی.  دهند

B. subtilis گیاه   در  را  ضروری  هایاسانس  تجمع Ocimum 

basilicum اجزای .  دهندمی  افزایش  است،  ترپن  از  غنی  که 

  گیاه   زمانی که eugenol و  R-terpineol شامل  اسانس   اصلی

  ترتیب  به  گیرندمی  قرار B. subtilis فرار  ترکیبات  معرض  در

.  کنندمی  پیدا  کنترل  حالت  به  نسبت  برابری  ده  و  دو  افزایش

 عنوان   به باکتری فرار ترکیبات که کنند می  اثبات نتایج  این

  گیاهی   هایگونه  در  را  تودهستیز  و   اسانس  میزان  انگیزاننده،

 توجه با  دهد. می افزایش  هستند،  ارزش با تجاری  نظر از که

گیاه   اثر آن بر  ، B. subtilisفرار  ترکیبات  بیولوژیکی  اثرات  به

  در  گیاه   مورد بررسی قرار گرفت. این  S. rechingeri  مرزه یا 

 داشتن   دلیل  به  و  دارد  کاربرد  عصبی  هایدرد  درمان

  درمان  در  است  اکسیدانیآنتی  خواص  دارای  که  کارواکرول

. (Nooshkam et al., 2017)  شودمی  استفاده  نیز  سرطان

  خانواده  از  مرزه  گیاه   ترکیبات  این  که  دهدمی  نشان  نتایج

  گیاهی   هایکشآفت   عنوان  به  بیشتر  که  هستند  هامونوترپن

 & ,Asai, Matsukawa)  روند میبه کار    دنیا   در  طبیعی   و

Kajiyama, 2017; Ding et al., 2018) .محققین  تحقیقات  

  هایبخش  بر  مونوترپنی،  ترکیبات  که  است  داده  نشان

  انتقال  هایگیرنده  جمله  از   حشرات  عصبی  سیستم  مختلف

  هایگیرنده  تیرامین،  های گیرنده  مانند )  عصبی  پیام

  و (  اکتوپامین  هایگیرنده  کولین،  استیل  نیکوتینیک

. دارد  اثر  استراز  کولین  استیل  آنزیم  و   کلر  و  سدیم  هایکانال

 به   باکتری  فرار  ترکیبات  تیمار  تحت  مونوترپنی  ترکیبات  این

عنوان   ها آن   از  توانمی  و   یافتند   افزایش  زیادی  میزان  به 

 .(Kazan & Manners, 2008)  کرد استفاده کش نیزحشره 

 سپاسگزاری 

نویسندگان از راهنمایی جناب آقای دکتر محسن فرزانه در  

همچنین و  قارچی  مطالعات  معاونت    ،بخش  مالی  حمایت 

 پژوهش دانشگاه شهید بهشتی کمال قدردانی را دارند. 
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