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Modern agriculture in the 21st century must provide food security for this growing 

population, which means producing more food and fiber with less labor. Therefore, 

agriculture in this century requires smart investment based on more efficient and 

environmentally friendly production methods. Common wheat root rot caused by B. 

sorokiniana is one of the most important pathogens of wheat, which causes economic 

losses every year. In this research, from 180 Bacillus isolates from the samples 

collected from the wheat fields of Hamadan province, wastes of edible mushrooms, 

palm wastes and wood wastes, 9 isolates were able to produce γ-PGA with different 

production rates. 2 isolates were able to produce γ-PGA independently of glutamic 

acid. Bacillus velezensis UTB97 with a production rate of 40 g/L γ-PGA was selected 

as the superior producer isolate. UTB97 could prevent 65% growth of pathogenic fungi 

in laboratory conditions by dual culture method. Greenhouse result showed that the 

treatment of UTB97 and UTB97 + γ-PGA was able to control Common wheat root rot 

disease by 59 and 73%, respectively, compared to the control treatment, and also the 

treatment of UTB97 + γ-PGA was able to increase the growth index of wheat. (stem 

length and root dry weight), in the presence and absence of the pathogenic fungus. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Agriculture in the 21st century must provide food security for this growing population, which means 

producing more food and fiber with less labor. Therefore, agriculture in this century requires smart investment 

based on more efficient and environmentally friendly production methods. In modern agriculture, by using 

biological fertilizers and adopting appropriate strategies, it is possible to prevent nitrogen losses in the soil and 

reduce the efficiency of chemical fertilizers. In recent years, the development of the use of biological control 

agents as an alternative to chemical fungicides for the biological control of pathogens has been considered. 

Among them, Bacillus has an advantage over other antagonistic microorganisms due to its broad antibacterial 

properties, significant growth promoting effect by producing a wide range of secondary metabolites, Poly 

gamma glutamic acid (γ-PGA) is an anionic, biodegradable, non-toxic and hydrophilic polypeptide produced 

by various Bacillus species. Glutamic acid D and L are the basic units of this polymer which are created by 

mailto:mohsen7sasani@ut.ac.ir
mailto:ahmadz@ut.ac.ir
mailto:besharati1350@yahoo.com
mailto:mirzadighohari@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/jbioc.2023.364379.322
https://doi.org/10.22059/jbioc.2023.364379.322
https://orcid.org/0009-0006-2337-7507
https://orcid.org/0000-0003-2009-4131
https://orcid.org/0000-0003-3086-2413
https://orcid.org/0000-0001-6147-4312
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Optimization of gamma polyglutamic acid (γ-PGA) production by Bacillus …/ Sasani and Ahmadzadeh    70 

amide bonds, numerous studies have proven that γ-PGA significantly increases plant performance and 

absorption of nutrients N, P, K by strengthening the absorption capacity of roots and regulating the availability 

of food through changing the microbial and enzymatic characteristics can also increase the ability of the 

biocontrol agent to control plant pathogens. 

 

Materials and methods: 

Isolation of γ-PGA producing bacteria was done from samples collected from wheat fields of Hamadan 

province, edible mushroom waste, palm waste and wood waste; The media culture was used for the production 

of γ-PGA includes: 20 grams of glucose, 20 grams of glutamic acid, 0.5 grams of KH2PO4, 0.1 grams of MgSo4, 

0.15 grams of CaCl2, 2 grams of yeast extract, 0.5 grams of ZnSo4 and 0.1 grams of MnSo4 per litter. The γ-

PGA production rate was evaluated by using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). Identification of 

bacteria using a DNA extraction kit and amplify the 16S rDNA region (Blank et al., 2018). In order to 

investigate the effect of bacteria and γ-PGA on the control of crown and root rot disease of wheat, cross-culture 

method was used in laboratory conditions and Peng et al.'s (2020) method was used in greenhouse conditions. 

 

Results 
In this research, from 180 Bacillus isolates from the samples collected from the wheat fields of Hamadan 

province, wastes of edible mushrooms, palm wastes and wood wastes, 9 isolates were able to produce γ-PGA 

with different production rates. 2 isolates were able to produce γ-PGA independently of glutamic acid. Bacillus 

velezensis UTB97 with a production rate of 40 g/L γ-PGA was selected as the superior producer isolate. UTB97 

could prevent 65% growth of pathogenic fungi in laboratory conditions by dual culture method. Greenhouse 

result showed that the treatment of UTB97 and UTB97 + γ-PGA was able to control Common wheat root rot 

disease by 59 and 73%, respectively, compared to the control treatment, and also the treatment of UTB97 + γ-

PGA was able to increase the growth index of wheat. (stem length and root dry weight), in the presence and 

absence of the pathogenic fungus. 

 

Conclusion 

The results of this research showed that B.Velezensis UTB97 is a powerful strain for gamma polyglutamic 

acid production. This strain can produce γ-PGA at the rate of 40 g/liter in optimal media culture. also use of 

UTB97 and γ-PGA caused the control of common crown and root rot disease of wheat and increased the growth 

index of wheat. Therefore, in order to increase the yield and production of wheat, simultaneous application of 

bacteria and γ-PGA can be promising. 
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و  Bacillus velezensisدر باکتری  ،(γ-PGA)گلوتامیک اسید پلی سازی تولید گامابهینه

عامل  Bipolaris sorokinianaهای رشدی گندم و کنترل تاثیر آن بر افزایش  شاخص

 بیماری پوسیدگی معمولی ریشه گندم
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  ها:واژهکلید
گاما  ،یماریرشد، کنترل ب شیافزا

 .دیاس کیگلوتام یپل

 یکند، که به معنا نیرو به رشد را تام تیجمع نیا ییغذا تیامن دیبا کمیو  ستیمدرن در قرن ب یکشاورز
 یگذارهیسرما ازمندیدر قرن حاضر ن یکشاورز نیبنابرا ؛کار کمتر است یرویبا ن شتریب بریغذا و ف دیتول

 شهیمعمول ر یدگیپوس یماری. باست ستیز طیکارآمدتر و سازگارتر با مح دیتول هایبر روش یهوشمندانه مبتن
 هایخسارت جادیگندم است که هر ساله موجب ا یهایماریب نی، از مهمتر B. sorokinianaگندم با عامل 

 یآورجمع هایجداشده از نمونه لوسیباس ییایباکتر هیجدا 180پژوهش از مجموع  نی. در اشودیم یاقتصاد
 بیتوانستند ترک هیجدا 9نخل، تعداد  عاتیو ضا یخوراک هایقارچ عاتیشده از مزارع گندم استان همدان، ضا

را به صورت  γ-PGAتوانستند  هیدو جدا ،نیب نیکنند، که از ا دیمختلف تول ریبا مقاد را دیاس کیگلوتام یگاما پل
-γتر یگرم بر ل 40 دیبا نرخ تول Bacillus velezensis UTB97 هیکنند. جدا دیتول دیاس کیمستقل از گلوتام

PGA هیکننده انتخاب شد. جدادیبرتر تول هیبه عنوان جدا UTB97 زانیبه م یشگاهیآزما طیتوانست در شرا 
 مارتی صورتکه به ایگلخانه هاییکند. بررس یریبه روش کشت متقابل جلوگ مارگریدرصد از رشد قارچ ب 65

 یدگیپوس یماریتوانست ب UTB97 + γ-PGAو  UTB97  یباکتر مارینشان داد که ت ،بذور گندم انجام شد
 ماریت نیشاهد کنترل کند، همچن ماریبا ت سهیدرصد در مقا  73و  59 زانیبه م بیگندم را به ترت شهیر یمعمول

UTB97 + γ-PGA (، در شهیگندم )طول ساقه و وزن خشک ر یرشد هایشاخص شیتوانست موجب افزا
 . شود مارگریحضور و عدم حضور قارچ ب

و  لوسیباس یدر باکتر (γ-PGA) داسیکگلوتامییگاما پل دیتول سازینهیبه(. 1401) امیر و میرزادی گوهری، ؛حسین بشارتی، ؛مسعود ،احمدزاده ؛ محسن، ساسانی: استناد

 هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر .گندم شهیر یمعمول یدگیپوس یماریعامل ب Bipolaris sorokinianaگندم و کنترل  یرشد هایشاخص  شیآن بر افزا ریتاث
 :2023.364379.322jbioc./10.22059https://doi.org/ DOI   .69-82(، 2) 11 ، یاهیگ
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 مقدمه
 ,.FAO) ابدی شیافزامیلیارد نفر  10به بیش از  2050رود تا سال  ینفر است و انتظار م اردیلیم 8جهان حدود  یکنون تیجمع

غذا و  دیتول یکند، که به معنا نیرو به رشد را تام تیجمع نیا ییغذا تیامن دیبا کمیو  ستیمدرن در قرن ب یکشاورز .(2019
 هایروشبر  یهوشمندانه مبتن گذاریسرمایه ازمندیدر قرن حاضر ن یکشاورز نیبنابرا ؛کار کمتر است یرویبا ن شتریب بریف

سالم  ییبه مواد غذا واناتیها و حهمه انسان یدسترس یبه معنا ییغذا تیاست. امن ستیز طیبا مح ترکارآمدتر و سازگار دیتول
فعال و سالم  یزندگ کیرا برآورده کند تا از  هاآن ییغذا حاتیو ترج ازهاین دیغذا با نیاست. ا یدر تمام مراحل زندگ یو مغذ

 یوربهره شیباعث افزا ییایمیش یگذشته کودها هایدههدر  (Clapp et al., 2022; Mc Carthy et al., 2018).لذت ببرند 
، در خاک ییایمیش یایرسوب بقا لیبه دل ییایمیمدت از مواد شیحال، استفاده طولان نیشده است. با ا یدر بخش کشاورز
 ,Buddhika et al., 2013)داشته است طبیعی خاک یکروبیجوامع مو خاک  یزیمحصول، حاصلخ تیفیک اثرات زیانباری بر

Mondal et al., 2015).  و توانند تاثیر مثبتی بر حاصلخیزی خاک داشته باشندمی یستیز یاستفاده از کودهااما از سوی دیگر؛ 
با توجه به کمک به بهبود رشد و عملکرد گیاه  وو حاصلخیزی خاک داشته  یطیمح ستیز هایجنبه تاثیرات مثبت فراوانی بر

 یو اتخاذ راهکارها یستیز یمدرن با استفاده از کودها یدر کشاورز. (Wang et al., 2016) سودمند باشداز منظر اقتصادی نیز 
 Han et al., 2008; Khalil ). کرد یریجلوگ ییایمیش یدر خاک و کاهش راندمان کودها تروژنیتوان از تلفات ن یمناسب م

et al., 2009) گندم زمستانه (Triticum. aestivum L.) غلات در جهان است.  یو خوراک ییمحصولات غذا نیاز مهم تر یکی
در خاک و کاهش  ایتغذیهدارد که اغلب منجر به عدم تعادل  ازین ییایمیاز کود ش ییگندم به سطوح بالا دیحال، تول نیبا ا

 ییغذا تیامن نیتضم جهیعملکرد محصول و در نت شیافزا یبرا یعنصر ضرور کی تروژنیشود. نیمحصول م یوربهره
 یکشاورز داتیکاهش تول لیدلا نیتراز مهم یکی یاهیگ یزایماریعوامل ب نیهمچن (Zhang et al., 2015).است  یجهان

به عنوان عامل  Bipolaris sorokinianaگندم است،  یهایماریب نیتراز مهم یکی شهیر یمعمول یدگیپوس یماریهستند. ب
 .B (Al-Sadi et al., 2021).تر است کننده دیتهدگندم دوروم  یگندم گزارش شده است که برا شهیرمعمولی  یدگیپوس

sorokiniana آلوده کند  زیگندم را ن یدانه ها نیگندم، بلکه برگ و ساقه و همچن یهاشهیتواند نه تنها ر یم(Allali et al., 

 ,.O'Sullivan et al) بوده ییایمیگندم استفاده از کنترل ش شهیر یدگیکنترل پوس یراه برا نیدر حال حاضر موثرتر .(2019

توسعه استفاده از عوامل  ،اخیر یهادر تضاد است. در سال ستیز طیو دوستدار مح کیارگان یکه با مفهوم کشاورز (2021
 ,.Sahu et al) مورد توجه قرار گرفته است بیمارگرها یستیکنترل ز یبرا ییایمیش کشقارچ نیگزیعنوان جابه یستیکنترل ز

گسترده و  فیط ییایخواص ضد باکتر لیبه دل لوسیها، باسآن انیدر م (.Sarkar et al., 2018 and Zhao et al., 2015؛2019
 رایز ؛دارد تیمز ستیآنتاگون یهاسمیکروارگانیم رینسبت به سا ،یباکتر کیکه دارد، به عنوان  یاثر محرک رشد قابل توجه

 ,.Miljakovic et al). است نامطلوب مختلف یهاطیاندوسپور در پاسخ به مح لیتشک یبرا یمنحصر به فرد ییتوانا یدارا

توسط و آبدوست است که  یسمّریغ ر،یپذبیتخر ستیز ،یونیآن دیپپتیپل کی (γ-PGA) دیاس کیگاما گلوتام یپل (2020
 یدیآم یوندهایهستند که توسط پ مریپلاین  هیپا یواحدها Lو  D کیگلوتام دیشود. اسیم های مختلف باسیلوس تولیدگونه

دارد.  یبستگ ،کندرشد میدر آن  و محیطی که باکتری باکتریبه  γ-PGAمیزان تولید  .(Rehm et al., 2009) اندشده جادیا
 ریتأث γ-PGA یو وزن مولکول یکروبیم دیبر تول تروژنیو منبع کربن و ن ون،ی، دوره انکوباسpHمانند دما،  یعوامل مختلف

پارامترها  یسازنهیبه ن،یاست. بنابرا دوارکنندهیام اریبس یمختلف صنعت یاکاربرده یبالا برا یبا جرم مولکول γ-PGA. گذارندیم
نشان  2017و همکاران،  ژانگ  .)al et Kocianova & 2004 .,al et Kimura,. 2005( است یضرور PGA-γ شتریب دیتول یبرا

 شهیجذب ر تیظرف تیبا تقو N ،P، K یو جذب عناصر مغذ اهیعملکرد گ شیباعث افزا یبه طور قابل توجه γ-PGAدادند که 
خاک  NH+4 تواند  یم PGA-γ رایشد، ز یمیو آنز یکروبیم یها یژگیو رییتغ قیاز طر یغذایدر دسترس بودن مواد  میو تنظ

در دسترس  N رهیتواند به طور موقت ذخیم نیشود، و ایم N-3-NO لیدر تشک ریکه منجر به تاخ N یرا کاهش دهد. محتوا
 تروژنین ژهیاستفاده از عناصر خاک، به و یرا برا اهیگ ییکارا γ-PGA نیباشد. بنابرا دیمف اهیجذب گ یادر خاک بر شتریب
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در نظر گرفته  یکشاورز یهاستمیدر س دوارکنندهیام ترکیب ،ییافزاهمبه عنوان  Zhang et al.. .γ-PGA) (2017 داد شیافزا
، 2008 ،وانگ و همکاران ن،یهمچن(. Yuliang Fu et al., 2022کند )یم فایخاک ا تروژنیدر چرخه ن یشود و نقش مهمیم

، کرده کنترلرا  اریخ یپژمردگ یتوانند به طور موثریم B. subtilis B6-1شده توسط دیتول γ-PGAو  دهایپوپپتیکه ل ندنشان داد
توان گفت یم نیبنابرا ؛دهند شیافزا در مراحل ابتدایی رشدرا  اریخ نشاهایرشد  نیدهند و همچن شیرا افزا یجذب مواد مغذ

γ-PGA دهد.  شیافزا یاهیگ یهایماریکنترل ب تحریک رشد گیاه و را در یستیعامل کنترل ز درتتواند قیم 
این ترکیب  دیتول یسازنهیبه اسید، کیگلوتام یگاما پلهای برتر تولیدکننده ترکیب باکتریجداسازی حاضر  قیهدف از تحق

 گلخانه بود. طیگندم در شرا شهیر معمولی یدگیپوس کنترلبر  بیترک نیا ریو تأث

 

 هامواد روش

 جداسازی و غربالگری  -1

های ، ضایعات قارچشده از مزارع گندم استان همدان یآورجمع یهااز نمونه γ-PGA تولیدکننده یهایباکتر هیاول یغربالگر
شده همگن شده و  زهیونید لیآب استر تریل یلیم نودنمونه در  هر گرم از دهانجام شد.  خوراکی، ضایعات نخل و ضایعات چوب

انتخاب منظور سپس غربالگری به. سپس کشت به روش سری رقت انجام شدمخلوط شد و  قهیدق 1با مخلوط کن به مدت 
گرم در  پنجگلوکز،  تریگرم در ل دهمتشکل از  محیط کشت جداسازی. (Chatterjee et al., 2017)ها انجام شد. بهترین جدایه

گرم  دهمیک و، 4PO2KH تریگرم در ل نیم، 4HPO2K تریگرم در ل نیمگلوتامات،  میمونو سد تریگرم در ل پنجعصاره مخمر،  تریل
 بیستبه مدت  طیشد. مح میتنظ 5.6 یرو HCl ای NaOHبا استفاده از  نیز طیمح هیاول pH همچنین O2H.74MgSO لیتر در
های جدایه rpm 140و دور  سلسیوسدرجه  37 یدر دما ونیگراد اتوکلاو شد. پس از انکوباس یدرجه سانت 121 یدر دما قهیدق

 .تحلیل بیشتر انتخاب شدندبه منظور انتخاب بهترین جدایه برای تجزیه و  γ-PGAتولیدکننده 

 

 کننده: دیتول زولهیا نیانتخاب بهتر

ساعت  72به مدت  شدهبهینهکشت  طیمح تریل یلیم 50 یحاو یتریل یلیم 500در ارلن  γ-PGAکننده  دیتولهای جدایه
 ک،یگلوتام دیگرم اس 20گرم گلوکز،  20کشت شامل:  طیکشت داده شد. مح قهیدر دق 140و دور  سلسیوسدرجه  37 یدر دما

 1000در  گرم 0.1 میزیو من روی گرم 0.5 عصاره مخمرگرم  2 م،یکلس دیگرم کلر 0.15گرم منگنز،  4PO2KH ،0.1گرم  0.5
 بود. لیتر آب مقطرمیلی

 

 γ-PGA لیو تحل هیتجز
از  تریکرولیم γ-PGA ،200 یسازخالص یقرار گرفت. برا یمورد بررس  CTABترکیب استفاده ازبا  γ-PGA دیتولمقدار 

 4دور در دقیقه و دمای 10000 ) قهیدق 30شده مخلوط شد و سپس به مدت  زهیونید عیآب ما تریکرولیم 1800کشت با  محیط
 γ-PGA یحاو ییرو عیما تریکرولیم 500اتانول سرد به  ی. مقدار سه برابرندها جدا شوشد تا سلول وژیفی( سانترسلسیوسدرجه 

 10به مدت  وژیفیانکوبه شد. با سانتر سلسیوسدرجه  4 یشب در دما کیرسوب کند. محلول به مدت  γ-PGA اضافه شد تا
شد. گلوله  یابیگلوله باز کیرسوب شده به عنوان  γ-PGA، دور بر دقیقه 10000 دور و سلسیوسدرجه  4 یدر دما قهیدق

به هر چاهک یک  CTAB از محلول تریکرولیم 100ونمونه  تریکرولیم 100آب مقطر معلق شد. حدود  تریل یلیمیک مجدداً در 
با  γ-PGAبه  CTABانکوبه شد. معرف  سلسیوسدرجه  30 یدر دما قهیدق 3و به مدت  چاهکی افزوده شد 96صفحه الایزا 

نانومتر با  400شد. کدورت در  یریگهر نمونه، سه تکرار اندازه یبرا ،دهدیم لیتشک محلول کیشود و  یمتصل م یبار منف
دهد تشکیل میکمپلکس نامحلول یک γ-PGA حضورشد.  یریگاندازه .(BioTek Instruments, Winooski, USA)استفاده از 
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 & γ-PGA 1 MDa (Henkel AGبا استفاده از استاندارد  ونیبراسیکال یدهد. منحنیم شیرا افزا ونیکه کدورت سوسپانس

Co., KGaA, Düsseldorf, Germany)   محاسبه غلظت  یبراγ-PGA کشت استفاده شد  طیدر مح(Halmschlag et al., 

2020). 
 

 هایباکتر ییشناسا

انتخاب  γ-PGAمولد  یباکتر نیبه عنوان بهتر یباکتر 9 ه،یجدا 180 نی، از بγ-PGA دیتول زانیحاصل از م جیتوجه به نتا با
 وارد شد. ی، کد دسترسNCBI تیدر سا یانجام شد و پس از ثبت توال جدایه 9 نیا یمولکول ییشدند. شناسا

کشت داده  LBA یهاتیپل یشده بودند، رو نگهداری سلسیوسدرجه  -80 یدر دما سرولیکه در گل یباکتر یهاهیجدا
 یساعت در دما 24منتقل شد و به مدت  LBکشت  طیمح تریلیلیم 25به  یاز باکتر یک لوپ پر ساعت،  24شدند و پس از 

 DNA (Monorach* DNA ها از کیت استخراجباکتری DNA منظور استخراجبه  رشد کرد، قهیدور در دق 200درجه و  37

Gel Extraction Kit# T1020L, Germany )16 استفاده شد.  برای تکثیر ناحیهS rDNA  ( 2018روش )بلانک و همکاران.، از

 .شدترکیب آغازگرهای زیر استفاده و 

16S rRNA fwd: AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 
16S rRNA rev: GGTTACCTTGTTACGACTT 

 
 انجام شد. BLAST GenBank (NCBI)داده  گاهیبا استفاده از برنامه پا 16S rDNAژن  یتشابه توال سهیمقا
 

 یگندم معمول شهیر یدگیپوس یستیکنترل ز

شناسی گیاهی شناسی بخش بیماریکلکسیون قارچگندم از  شهیرمعمولی  یدگیعامل پوس Biopolaris sorokinianaقارچ 
 دانشگاه تهران تهیه شد. 

 

 Bipolaris sorokiniana قدرت بازدارندگی از رشد قارچ بیمارگر بررسی

ین ااستفاده شد. به (Thammasittirong 2016)روش  آزمایشگاه ازدر شرایط  برای بررسی قدرت بازداری از رشد بیمارگر
حاوی متری از لبه تشتک پتری سانتی 5/2به فاصله   B. sorokinianaروزه قارچ  5متری از کشت میلی 5یک قرص  که ترتیب
متر از قارچ بیمارگر کشت سانتی 5/4خطی و با فاصله  صورتبهسپس یک لوپ از باکتری  .قرار داده شد  NA+PDAمحیط

شعاع رشد پرگنه قارچ در حضور باکتری و تیمار  ،روز 7پس از قرار گرفتند. درجه سلسیوس  28 در دمای های پتریتشتک شد.
 .  شدگیری شد. درصد ممانعت از رشد قارچ توسط باکتری با استفاده از فرمول زیر محاسبه شاهد اندازه

 100 × [R1/(R1 – R2)] = درصد ممانعت از رشد قارچ

R1 = شعاع رشد قارچ در تیمار شاهد /  R2 = شعاع رشد قارچ درحضور باکتری 
 

 یگلدان یها شیآزما

 کنترلی( انجام شد. اثررانیتهران، ا ،یکیژنت ریذخا یاز مرکز ملشده تهیه) شگامیبا استفاده از بذر گندم پ ایگلخانه شیآزما
γ-PGA قرار گرفت. قبل  یابیگلخانه مورد ارز طیشرا روی قارچ عامل بیماری پوسیدگی معمولی طوقه و ریشه گندم یو باکتر

 شده وشسته  لیسپس دو بار با آب استرضدعفونی شدند، درصد  نیم میسد تیپوکلریدر ه قهیدق 2 تبه مد بذوراز کاشت، 
 5 یمتر( حاو یسانت 45)قطر  یکیپلاست یهابذرها در گلدان ،شدن دو ساعت زیر هود لامینار استریل قرار گرفتندبرای خشک

روز پس  14به مدت  اهانی(. گ2:1:1 بیکاشته شدند. )شامل: خاک مزرعه، ماسه و خاک رس، به ترت لیگرم خاک استر لویک
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روز، محلول  14شدند. پس از  یاریدو بار آب یا( رشد کردند و هفتهسلسیوسدرجه  30تا  23) یاگلخانه طیاز کاشت در شرا
از هر  تریل یلیم 50روز  2شد، پس از  یاریگندم در گلدان آب شهیخاک ر یکیدر نزد )cfu/ml 6 10× 1( بیمارگراسپور قارچ 

 یسه تکرار و در قالب طرح بلوک ها شش تیمار و  در شیآزما نیاضافه شد. ا به هر گلدان (2)شرح در جدول  وکنترلیب ماریت
شدت  یابیارز یو برا کنده شدند شهیاز ر اهانیروز تمام گ 15انجام شد. پس از (1)شرح داده شده در جدول  یکامل تصادف

 ،یماریاز ب یسالم و عارگیاهان  یبرا 0: سطح اشتشسته شدند. پنج سطح نمره وجود د یآب با آب جار ریش ریز ،یماریب
و سطح  ،یماربی درصد 75تا  50 یبرا 3سطح  ،یماربی درصد 50تا  25یبرا 2سطح  ،یماربی درصد 25کمتراز  یبرا 1سطح 

 .(Peng et al., 2020)ی انتخاب شدند ماربی درصد 75از  شیب یبرا 4
IR (%) = (A - 0.5) - (a - 0.5) / (A - 0.5)  ٪  

 

 

 توضیحات مربوط به تیمارهای باکتریایی .1جدول 
Table 1, description of bacterial treatments 

Treatment Description 

UTB 97 cfu/ml 8with a population of 10 eria grown in LB culture media UTB97 bact B. Velezensisml of  50 

 UTB 97 + Pathogen  +Pathogenic fungi cfu/ml 810 eria grown in LB culture media UTB97 bact B. Velezensisml of  50 

UTB97 + PGA  PGA-γ grams2  + cfu/ml 810 eria in LB , UTB97 bact B. Velezensisml of  50 

UTB97 + PGA + Pathogen PGA-γ grams 2 + cfu/ml 8 10eria in LB , bact 97UTB B. Velezensisml of  50 Pathogenic fungi+  

Control + Bipolaris Sorokiniana ml of  50 cfu/ml 6 10  

Control - 50 ml sterile distilled water 

 

 

 نتایج
را با مقادیر  γ-PGA جدایه توانستند ترکیب گاما پلی گلوتامیک اسید 9تعداد  باکتریایی جدا شدهجدایه  180از مجموع 

همچنین از بین این جدایه متعلق به جنس باسیلوس بودند )جدول دو(،  9که پس از شناسایی مولکولی این مختلف تولید کنند، 
  Bacillusو Bacillus licheniformis M6  جدایه 2ید بودند و جدایه وابسته به منبع خارجی گلوتامیک اس 7جدایه باسیلوس  9

halotolerans BP2 توانستند این ترکیب را به صورت مستقل از گلوتامیک اسید تولید کنند. در این میان جدایه میBacillus 

velezensis UTB97  گرم بر لیتر  40با نرخ تولیدγ-PGA های گلخانه اب شد و در بررسیبه عنوان جدایه برتر تولید کننده انتخ
همچنین نتایج این بررسی نشان داد که گلوکز بهترین منبع کربن و عصاره مخمر  (.2ای مورد استفاده قرار گرفت )جدول

 های باسیلوس جداسازی شده در این تحقیق انتخاب شدند.توسط جدایه γ-PGAبهترین منبع نیتروژن برای تولید 
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 γ-PGA های برتر تولید کنندهمربوط به جدایهتوضیحات  .2جدول

Table 2, descriptions of the top isolates producing γ-PGA 
accession 

number in NCBI 
isolation 

place  

The rate 

of γ-PGA 

production  

Without 

glutamic acid 

The rate of γ-

PGA production with 

glutamic acid 

Humans 

Pathogenicity 
 جدایه

OR161817 Edible 

mushroom 

waste 

- 3.169 

 
- Bacillus velezensis M1 

OR161814 Palm wastes - 7.537 

 
- Bacillus subtilis AP24 

OR161822 Wheat root 4.890 10.715 

 
- Bacillus licheniformis 

M6 

OR161815 Wheat root - 8.035 

 
- Bacillus subtilis AP40 

OR161818 Edible 

mushroom 

culture media 

- 5.955 

 
- Bacillus licheniformis 

A84 

OR161819 Palm wastes - 7.250 

 

- Bacillus licheniformis 

B113 

OR161821 Edible 

mushroom 

waste 

- 40.754 

 
- Bacillus velezensis 97 

OR161823 Edible 

mushroom 

waste 

4.654 9.466 

 
- Bacillus  halotolerans 

BP2 

MW988103 Edible 

mushroom 

waste 

- 5.015 - Bacillus 

Velezensis M3A 

 

 

 بررسی اثر ممانعت کنندگی از رشد قارچ بیمارگر 

 در شرایط آزمایشگاهی  B. sorokiniana ممانعت از رشد قارچ

در این آزمایش استفاده شد  ،انتخاب شده بود γ-PGAکه به عنوان برترین جدایه تولیدکننده  B. velezensis UTB97 سویه
 درصد از رشد قارچ بیمارگر در روش کشت متقابل جلوگیری کند.  65و توانست در شرابط آزمایشگاهی به میزان 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MW988102.1/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MW988102.1/
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 به روش کشت متقابل؛ B.Velezensis UTB97توسط جدایه  B.Sorokiniana ممانعت از رشد قارچ .1 شکل

Figure 1, inhibition of B. Sorokiniana growth by B. Velezensis UTB97; by dual culture method 

 

 در گلخانه B. sorokiniana ممانعت از رشد قارچ

مختلف روی شدت بیماری پوسیدگی معمولی طوقه و ریشه و روز از تلقیح قارچ بیمارگر تاثیر تیمارهای  15پس از گذشت 
درصد بیماری پوسیدگی  83زایی( های رشدی گندم ارزیابی شد. در تیمار شاهد مثبت )اثبات بیماریهمچنین افزایش شاخص

درصد کنترل معمولی طوقه و ریشه ثبت شد. در تیمار شاهد منفی )گیاه سالم(، کاملا سالم و عاری از بیماری بود، همچنین 
در آزمایش مربوط به  مشاهده شد.  73و  59به ترتیب  UTB97 + γ-PGA تیمار و  UTB97بیماری در تیمار حضور باکتری 

های داری سبب افزایش شاخصبه شکل معنی UTB97 + γ-PGA تیمار و  UTB97های رشدی گندم، دو تیمار بررسی شاخص
حتی در حضور قارچ بیمارگر توانست  UTB97 + γ-PGAهمچنین تیمار . شدندرشدی گندم در مقایسه با تیمار شاهد منفی 

های رشدی گیاه نظیر وزن خشک ساقه و ریشه وطول ریشه در مقایسه با تیمار شاهد منفی )گیاه سالم( موجب افزایش شاخص
 .شود
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 در کنترل بیماری، UTB 97 ، تاثیر جدایهC، گیاه سالم )شاهد منفی(، B.Sorokiniana  ،Bزایی )شاهد مثبت( قارچ ، اثبات بیماریA. 2شکل
 D تاثیر جدایه ،UTB97 + γ-PGA  ،در کنترل بیماریE تاثیر جدایه ،UTB 97 های رشدی، بر شاخصF تاثیر جدایه ،UTB97 + γ-PGA های بر شاخص

 رشدی
figure 2.  A, Pathogenicity (positive control) of B. Sorokiniana, B, negative control, C, effect of UTB 97 isolate in disease 

control, D, effect of UTB97 + γ-PGA isolate in disease control, E, effect UTB 97 isolate on growth index, F, the effect of 

UTB 97 + γ-PGA isolate on growth index. 
 

عامل بیماری  B. sorokinianaروی کنترل قارچ  UTB97 + γ-PGAو  UTB 97های میانگین بذور گندم تیمار شده با جدایه جدول مقایسه. 3جدول 

 های رشدی گندمپوسیدگی معمولی طوقه و ریشه گندم و افزایش شاخص

 Table 3. Comparison table of average wheat seeds treated with UTB 97 and UTB97 + γ-PGA isolates on the control of B. 

sorokiniana fungus, the cause of common crown and root rot disease of wheat and increase of growth indices of wheat. 
 % تیمار

Disease  

% 

Disease 

control 

Plant 

height)C

m( 

Root 

length)
Cm( 

Plant fresh 

weight (g) 
Root wet 

weight 

(g) 

Root dry 

weight 

(g) 

Plant Dry 

weight (g) 

pathogenicity 83 a - 14 d 4.333 d 0.0466 c 0.001d 0.001 e 0.0233 d 

healthy plant - 100 a 34.333 c 14 c 0.6766 bc 0.15 c 0.1 d 0.333 c 

97+ pathogen 33.333 c 59.839 bc 34 c 20 c 0.9 b 0.3 b 0.12 c 0.27 c 

97+ pathogen+ 

γ-PGA 

21.667 c 73.895 b 38.333 b 35.333 a 1.12 b 0.4033 b 0.17666 c 0.5666 b 

97 47.333 b - 41 b 30 b 1.06667 b 0.42 b 0.24 b 0.6033 b 

97+ γ-PGA 36 bc - 65.667 a 40.333 a 2.3 a 0.8633 a 0.51 a 0.9466 a 
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 بحث
 بیماری پوسیدگی معمولی طوقه و ریشه گندم یکی از مهمترین دلایل کاهش عملکرد گندم در مناطق گرم و مرطوب است

.(Gupta et al., 2018) به  زاد، نیازهای خاکزاد بودن بیماگر و ناکارآمدی سموم شیمیایی در کنترل بیمارگربا توجه به خاک
های پروبیوتیک شود. کنترل بیولوژیک بیمارگر با استفاده از باکتریهای جایگزین بیش از پیش احساس میاستفاده از روش

های مدیریتی مرسوم در کشاورزی پایدار نیز جایگزین مناسب، ایمن و پایدار است که ضمن کارآمدی با سایر روش یروش
های بیمارگر و توانمند در تولید با توانایی بالا در کنترل قارچ هاییباکتریاستفاده از  .(Haas and keel, 2003)سازگار است 

های محرک رشد موجب افزایش امیدواری به منظور افزایش تولید محصولات کشاورزی در واحد سطح ها و هورمونمتابولیت
هایی را در این زمینه رفتار عوامل بیولوژیک نگرانیعدم ثبات  های روابط میکروبی در خاک، و گاهاًشده است. لیکن پیچیدگی

ها در جهت افزایش کارایی و اثر بخشی این عوامل لذا بایستی تلاش (.1394 و شریفی تهرانی، احمدزاده) ایجاد کرده است
تانداران و غیر سمی زا برای پس، غیر آلرژیدر آب حلقابل، ریپذبیتخرستیزاسید، یک ترکیب گلوتامیکافزایش یابد. گاما پلی

 .(Cai  et al., 2017) دارد  یدر کشاورزی اگستردهاین خصوصیات این ترکیب کاربردهای بسیار  به سبببرای انسان است. 
 یدسترسقابل یهاونیطبیعی کاتتواند به صورت به دلیل بنیاد آنیونی می γ-PGAاست که  شدهثابت یطبق تحقیقات متعدد

همچنین  .( al etShih ,.2004) کندکارآمدتر به گیاه منتقل را به شکلی  Mn+2 و   Fe ،2+Mg 2+Fe، 2+ Zn،2+Ca+3 زیستی مانند،
از طرفی  . ) et alPotter ,.2001( شودتوسط باکتری می PGA-γبالا سبب تولید  NH+3هایی با مقدار ها در خاککاربرد باکتری

گلوتامیک اسید تشکیل شده است و همچنین ظرفیت بسیار  Dو   Lکه از ترکیب دو اسید آمینه  γ-PGAبا توجه به ماهیت 
تواند در شرایط خشن خاک سبب افزایش ماندگاری و ثر بخشی بالای این تریکب برای جذب و نگهداری آب این ترکیب می

 به عنوان منبع غذایی استفاده کند γ-PGAتواند از گرسنگی و خشکی باکتری می تنشباکتری شود چرا که در صورت بروز 
(Ashiuchi, M., and H. Misono., 2002., Chen et al., 2020.) 

درصد از بروز بیماری پوسیدگی  73به میزان  توانست  B. velezensis UTB97 + γ-PGAدر این تحقیق استفاده از باکتری 
های رشدی گیاه نظیر ارتفاع گیاه و وزن معمولی طوقه و ریشه گندم جلوگیری کند همچنین نکته قابل توجه افزایش شاخص

رکیب توان دلیل این امر را حضور تخشک ریشه حتی در حضور قارچ بیمارگر نسبت به تیمار شاهد منفی )گیاه سالم( بود. که می
γ-PGA مانی و کارایی باکتری و کمک به جذب بهتر عناصر غذایی توسط گیاه نسبت داد. و اثر بخشی این ترکیب روی زنده

 B. amyloliquefaciens XZ34-1و  TE3 سیلیسوبت لوسیباسگزارش کردند که ترکیب  2021همچنین رودریگز و همکاران، 
 B. sorokiniana برگی ناشی از قارچ بیمارگرطوقه و ریشه و همچنین لکه به طور موثری سبب کنترل بیماری های پوسیدگی

، Bacillus subtilis TE3همچنین کاربرد سوسپانسیون باکتری (. Villa-Rodriguez et al.,   2021; Yi et al., 2021 ) شودمی
  B. sorokinianaبه قارچ  آلودهخاکها و سیاه شدن ریشه گندم کاشته شده در دار تعداد زخمروی بذر گندم سبب کاهش معنی

دار تعداد های گندم سبب کاهش معنیپاشی عصاره باکتریایی فیلترشده روی برگدر مقایسه با تیمار شاهد شد، همچنین محلول
 خصوصاً ) رکیبات ضد باکتریاییدهنده وجود تهای گندم شد که این امر نشانهای نکروتیک روی برگو اندازه لکه

یگز رودر .( Rodriguez et al., 2019)ها( در عصاره فیلترشده بوده که از رشد قارچ بیمارگر جلوگیری کرده است بیوسورفکتانت
 خصوصاً ) ها و ترکیبات خارج سلولیهایی که آنزیماز باکتری آن دسته، همچنین اعلام کردند که 2019و همکاران، 
کنند، از قدرت بسیار هایی نظیر سورفکتین و ایتورین( را به میزان بیشتری به محیط خارج از سلول ترشح میبیوسورفکتانت

بر رشد  γ-PGAدر ارتباط با اثر   .( Rodriguez et al., 2019)برخوردار هستند    B. sorokiniana بیشتری برای کنترل قارچ

گیاه تحقیقات نشان داده است که این ترکیب هم به صورت ترکیب با باکتری تولید کننده و هم به صورت کاربرد به تنهایی 
سبب  γ-PGA( گزارش کردند که کاربرد درصد های مختلف از 2023شود، گوا و همکاران )سبب افزایش عملکرد محصول می

 شود.  درصدی عملکرد گندم و همچنین افزایش محتوای پروتئین دانه گندم می 6.77افزایش 
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 به همراه باکتری روی ذرت گلدانی در مناطق خشک اعمال شد و Bacillus subtilis تولید شده توسط γ-PGAکاربرد 
 بهبود را ذرت نهال بقای نرخ بخشد، بهبود خشکسالی شرایط در را ذرت شدن سبز سرعت تواندمی γ-PGA که شد مشخص

 کاشت در γ-PGA از استفاده .(Yin AM et al., 2018)شود  ذرت گیاه برگ و توده زیست ریشه، سبب افزایش رشد و بخشد
 کیفیت بهبود پنبه، عملکرد افزایش پنبه، افزایش رشد باعث تواندمی کیانگسین خشک مناطق در ایقطره آبیاری تحت پنبه
 به تواند می خاک در γ-PGA کاربرد ده درصدی همچنین (.Liang JP et al.,2019)شود  خاک آب مصرف کارایی بهبود و پنبه
 کود از استفاده راندمان و دهد افزایش را اسفناج خشک ماده عملکرد و تر وزن بخشد، بهبود را اسفناج رشد توجهی قابل طور

تواند می  B.Velezensis UTB97نتایج تحقیق حاضر نشان داد که باکتری   .(Chen L et al., 2018) بخشد بهبود را نیتروژن
سبب کنترل بیماری پوسیدگی  γ-PGAو  UTB97را در محیط کشت بهینه تولید کند و کاربرد همزمان باکتری  γ-PGAترکیب 

 شود. های رشدی گیاه میمعمولی طوقه و ریشه گندم و افزایش شاخص
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