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 30/02/1401تاریخ پذیرش:                                           28/12/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

باشد . امروزه کشاورزی سنتی وابسته به کنترل شیمیایی می است  در سراسر جهان   گندم یکی از محصولات زراعی مهم 

می  اکوسیستم که  نماید.  تواند  نابود  را  تحقیق،  ها  این  از  باکتری هدف  اندوفیت  شناسایی   و   زیستی   مهارعامل  های 

این پژوهش  بودرشد گندم    افزایش دهنده اندامبذر   از  باکتری  464. در  ایرانی  رقم    14  یهاشه یو ر  ییهوا  یهاها، 

بهرنگ، چمران، چمرانگندم   بهاران،  بهار،  سیوند(  2)ارگ،  و  سیروان  سایون،  پیشگام،  پارسی،  فلات، حیدری،  دنا،   ،

مورد ارزیابی قرار    Xanthomonas translucensو    Fusarium graminearumو علیه دو بیمارگر مهم  شدند  جداسازی  

حداکثر   و   CB2مربوط به جدایه    درصد  66/86  ،شاخص بازدارندگی از رشد قارچ در کشت متقابلحداکثر  گرفتند.  

باکتری،  هاله   رشد  از  جدایه   مترمیلی   33/49جلوگیری  شد  PiR5و     PaR28هایدر  ایه  جد  دوازده.  مشاهده 

را  جوانه   ه ک  قوی   آنتاگونیست  و رشد گیاهچه  بذر  بیشتر خصوصیاتشان  نیز  زنی  بررسی  برای  بردند،  بالا  در آزمایشگاه 

شدند.   سلولاز  همگیانتخاب  پکتیناز،  پروتئاز،  تولید  به  آمونیا IAA  ،آمیلاز  ،قادر  و  ک،  سیدروفور  نمودن  ،  حل  قابل 

های گیاهچه در  ها،  های هوایی و ریشه م های رشدی گیاه از جمله طول، وزن تر و خشک انداشاخص .  بودندفسفات  

  sp.   Bacillusبه عنوان  16S rRNAیابی ژن  با توالی نماینده  . پنج جدایه  ندافزایش یافت  ،هااندوفیت   تیمار شده باگندم  
(MT258405  ) و  sp.  Paenibacillus  (MT258403  ،MT258407  ،MT258404   و  MT258406  ) ناسایی شدند. شباهت  ش

  Paenibacillusهای  و شباهت جدایه   B. velezensisو    B. subtilis  ،B. amyloliquefaciensهای  با گونه  Bacillusجدایه  

  اندوفیت   باکتریجنس غالب  بیانگر وجود دو  بود. نتایج    درصد  99بیش از    P. peoriaeو    P. jamilae  ،P. polymyxaبا  

 .  اشتندتحریک رشد گیاه را د و  مهارزیستی تواناییبود که  گندمهمراه 
 

زیستی،    و  سم:  هاکلیدواژه ،  .Bacillus sp.  ،Fusarium graminearum   ،Paenibacillus spکود 

Xanthomonas translucens . 
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 مقدمه 

علمی نام  با  در    ،L.   Triticum aestivumگندم 

را  مردم  غذایی  جیره  از  بزرگی  بخش  که  کشورهایی 

می ی  ،دهدتشکیل  عنوان  استراتژ  کبه  است.    کیمحصول 

بیماری و  زیادیت خسار  هاآفات  کیفی  و  به    های کمی  را 

بلایت سنبله گندم یا  قارچی  بیماری  کنند.  ارد می و  این گیاه 

است که گندم و سایر غلات   بیماری ویرانگر  اسکب یک 

می آلوده  را  ریز  معمولدانه  فرم  کند.  با  بیماری  عامل  ترین 

فرم    Gibberella zeae (Schwein.) Petchجنسی   و 

  Fusarium graminearum  (Schwabe)  جنسیغیر

-Pereyra & Dill-Macky, 2010; Moya)  باشدمی

Elizondo et al., 2011)  .  از یکی  نواری  لکه  بیماری 

صورت  بیماری در  و  بوده  گندم  باکتریایی  مهم  های 

نیز گفته میآلودگی گلوم  امل شود. عها، به آن گلوم سیاه 

بیماری منفی    ،این  گرم   Xanthomonasباکتری 

translucens  است (Smith et al., 1919) . 

سالم   محصول  دغدغه تولید  از  در  یکی  بشر  های 

از سموم  نابجا و بیش از حد  استفاده  .  باشدمی های اخیر  سال

ناپذیری   جبران  خسارات  شیمیایی،  کودهای  سلامت  به  و 

زیست    و  انسان می محیط  اندوفیت باکتری.  کندوارد    های 

می کلنیزه  را  گیاه  داخلی  بخش  ند  نتوامیکنند،  که 

باش شیمیایی  ترکیبات  برای  مناسب  از  د.  ن جایگزینی  برخی 

تولید    هاباکتریاین   با  را  گیاه  رشد    های هورمون قادرند 

فراهم  و یا  (  IAAاستیک اسید )-3-از جمله ایندول  یاهیگ

گی  کردن برای  غذایی/سوبستراها  فسفاه  مواد  قابل    رمثل  )با 

فسفات( نمودن  نیتروژن حل  تولی  ،  آمونیوم)با    ا )ب  و آهن   ( د 

 ;Santoyo et al., 2016)  افزایش دهند  ،تولید سیدروفور(

Puri et al., 2018 غیر مفید  اثرات  باکتری(.  های  مستقیم 

گیاهان بر  واسطه   اندوفیت  آن   خاصیت   به  ها  آنتاگونیستی 

 ,Fadiji & Babalola)   باشند میبیمارگرهای گیاهی  علیه 

2020; Morales-Cedeno et al., 2021  .) 

پژوهش   جداسازیبا  این    اندوفیت   هایباکتری  هدف 

و    F. graminearumعلیه    کشیقارچ  خاصیت   دارای

بافت   ،X. translucensعلیه  کشی  باکتری   مختلف   هایاز 

بذر(   و  ریشه  تولید گندم  ایرانیرقم    14)برگ،  بررسی   ،  

رشد  بهبود  های خارج سلولی و فاکتورهای دخیل در  آنزیم

زنی و رشد گندم در  ها بر جوانه باکتری  تأثیر  گیاه و ارزیابی

 .  انجام گرفت آزمایشگاه و گلخانه 

 

 هامواد و روش 

 ها برداری و جداسازی اندوفیتنمونه 

باکتری  از گیاه گندم،  جهت جداسازی  اندوفیت    14های 

،  2، بهاران، بهرنگ، چمران، چمران های ارگ، بهار رقم به نام 

دنا، فلات، حیدری، پارسی، پیشگام، سایونز، سیروان و سیوند  

که از مرکز تحقیقات بذر مؤسسه نهال و بذر کرج تهیه شده  

حاوی    ی ها ها در گلدان بودند، مورد استفاده قرار گرفتند. بذر 

برداری در مرحله  خاک غیر استریل مزرعه کشت شدند. نمونه 

) ظهو  شد  انجام  سنبله    (. Conn & Franco, 2004ر 

ریشه ها  اندوفیت  اندام   ها از  روش هوایی    های و  (  2018)   به 

Kiani et al.   روش به  بذرها  از     .Liu et al(  2017)   و 

تهیه    ه، حاصل   های سوسپانسیون از    . ند شد   استخراج  رقت  سری 

محیط و    گردید  روی    3TSA  10و    1LBA ،  2NAهای  بر 

صورت    درصد  شد چمن به  داده  کشت  روز    . ند ی  سه  از  بعد 

های  کلنی تعدادی از    ، گراد سانتی درجه   28  نگهداری در دمای 

اندازه ،  باکتریایی  رنگ،  اساس  فراوانی   شکل   ، بر  برای    و 

بیشتر،  بررسی  باکتری   . شدند   انتخاب های  در  جمعیت  نیز  ها 

مختلف  کلنی   ، ارقام  شمارش  محیط  با  روی  بر  موجود  های 

(  CFU/mL)   4واحد تشکیل کلنی   گاریتم ل   ها و محاسبه کشت 

 تخمین زده شد.   بررسی شده، های  در یک گرم از بافت 

 
1- Luria-Bertani agar 

2- Nutrient agar 
3- Tryptic soy agar 
4- Colony-forming units 
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آنتاگونیستی   خاصیت   علیه    ها جدایه بررسی 

F. graminearum    وX. translucens    بر اثر  و 

 گندم   زنی بذر جوانه 

ضد به   خاصیت  بررسی  جدایه منظور  علیه  قارچی  ها 

Fusarium graminearum   ا شده  کلکسیون  )تهیه  ز 

دانشگاه  میکروارگانیسم  میکروبیولوژی،  آزمایشگاه  های 

استفاده   متقابل  کشت  روش  آزمایشگاهی،  شرایط  در  ساری( 

بازدارندگی  (.  Boruah & Kumar, 2002)   شد  درصد 

 Noori and   (2012)روش از رشد میسلیوم با   ها ت آنتاگونیس 

Saud    فعالیت  جدایه   . شد محاسبه که  اندوفیتی  های 

نشان دادند، برای فعالیت ضد    بیمارگر ونیستی علیه قارچ  آنتاگ 

علیه باکتری  شده     Xanthomonas translucensشان  )تهیه 

میکروارگانیسم  کلکسیون  گیاه از  گروه  دانشگاه    ، پزشکی های 

برای این منظور  فردوسی مشهد( نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند.  

ا  ب (.  Hend et al., 2016)   استفاده شد نیز روش کشت متقابل  

جدایه هدف   خاصیت  انتخاب  بر  علاوه  که    مهارزیستی، هایی 

نیز   را  گیاه  رشد  افزایش  های  جدایه اثر  ،  داشتند توانایی 

جوانه آنتاگونیست   بذر  بر  آزمایشگاه زنی  در  مورد    گندم 

طول ریشه و    . ( Hashmi et al., 2019)   قرار گرفت   بررسی 

 شدند.   اندازه گرفته ها نیز  ساقه گیاهچه 

سلولینزیم آ خارج  بهبود   های  فاکتورهای  و 

 دهنده رشد گیاه

آنزیم  ,Smibert & Krieg))   پروتئاز های  تولید 

)(Ma et al., 2011)  ، پکتیناز1994  Yang et، سلولاز 

al., 2014)  و  ( ارزیابی    (An et al., 2005آمیلاز  مورد 

گرفتند. گیاه،    قرار  در رشد  مؤثر  فاکتورهای  میان  تولید  از 

)سیدرو  ,.Hu & Xu, 2011; Louden et alفور 

 ,Patten & Glick) (IAA)(، ایندول استیک اسید 2011

  ( Cappucino & Sherman, 1992)  کا آمونی  (، 2002

)   حل   و فسفات    ( Mehta & Nautiyal, 2001کنندگی 

شدند رو   . بررسی  به  بیوفیلم   Shukla   (2017)شتولید 

and Rao    بررسی    انجام برای  شد. روش دیسک گذاری 

باکتری مورد  حساسیت  اکسیداتیو  تنش  به  اندوفیتی  های 

 (.  Hassett et al., 1995استفاده قرار گرفت )

باکتری اثر  محصول  ها  بررسی  تولید  و  رشد  بر 

 در شرایط گلخانه  گندم

حضور   در  گیاه  رشدی  فاکتورهای  بررسی  جهت 

اندوفیت،  باکتری  گندم  های  ضدعفونی  بذرهای  فلات  رقم 

از جوانه   دو سطحی شدند.   بعد    های کشت زدن در سینی هفته 

پرلیت   استریل  کوکوپیت  مخلوط  شده   با  به    80)   ضدعفونی 

جدایه ( 20 سوسپانسیون   ، ( باکتریایی  (  CFU/mL  810های 

ها به  ها به کار رفت. برای این منظور، ریشه برای تیمار گیاهچه 

 ,.Botta et alس خوردند ) دقیقه در سوسپانسیون خی   30مدت  

با   شاهد (.  2013 تنها  استریل محلول    منفی  مقطر  تیمار    آب 

تصادفی با چهار  کامل  های  گردید. آزمایش به صورت بلوک 

با مخلوط    و تکرار برای هر تیمار انجام شد   در هر گلدان که 

بودند،   شده  پر  استریل  ماسه  و  خاک  گیاهچه    چهار مساوی 

شد.   گلخ کاشته  نسبی  و    50انه  رطوبت  بود  شرایط  درصد 

و  ساعت تاریکی    10ساعت روشنایی و    14گلخانه به صورت  

  در   گراد سانتی درجه   20  روز و   برای   گراد سانتی درجه   28دمای  

شد   شب  استریل صورت گرفت تنظیم  مقطر  با آب  آبیاری   .  .

افزایش  گیاهچه  فعالیت  شدند.  برداشت  هفته  شش  از  بعد  ها 

های رشدی  فاکتور میزان افزایش   بر اساس  ، دهندگی رشد گیاه 

های  های هوایی و ریشه( گیاهچه )طول، وزن تر و خشک اندام 

 منفی، ارزیابی گردید.   شاهد تیمار شده در مقایسه با  

 های منتخب شناسایی جدایه

همه برای  گرم  شده باکتری  آزمون  جداسازی  به    های 

( پتاس  در  حلالیت    شد   انجام(  درصد  KOH  3روش 

(1982 ,l.Suslow et a  .) ی منتخب هاکلنی  شناسیریخت  

با    OLYMPUS BH-2با استفاده از میکروسکوپ نوری  

شد.  4Xبزرگنمایی   به  ها  باکتری   ژنومی  DNA  بررسی 

گردید.    et al.  De   (2010)روش به استخراج   شناسایی 

عمومی    با    rRNA16Sتوالی    کمک   F27پرایمرهای 
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(3’-AGAGTTTGGATCMTGGCTCAG-5’  و  )

R1492   (3’-CGGTTACCTTGTTACGACTT-5’ ) 

 (2006 ,Jiang et al. )    وfD1   (-5´

CCGAATTCGTCGACAACAGAGTTTGA

3´-TCCTGGCTCAG  و  )rD1   (-5´

CCCGGGATCCAAGCTTAAGCAGGTGA

3´-TCCAGCC  ) شد .Segonds et al, )  انجام 

به شرکت  1999 توالی  تعیین  تکثیر شده جهت  (. محصول 

ها،  ای شناسایی جدایهماکروژن کره جنوبی فرستاده شد. بر

ژن   بانک  در  شده  ترادف  تعیین   1بلاست   NCBIقطعات 

نرم   از  فیلوژنتیکی  درخت  رسم  منظور  به  افزار  شدند. 

X-MEGA    ا  5/0/10ورژن( گردید   Kumar etستفاده 

2018 ,al.روش اساس  بر  درخت  و  همسایه   (   2ای اتصال 

( شد  استرپ   Nei, 1987 &Saitouرسم  بوت   .)1000  

   . سی پایداری گروه بندی به کار گرفته شدبرای برر

 تجزیه و تحلیل آماری 

  SPSSهای آماری به کمک نرم افزارهای اکسل و  بررسی 

گرفتند.  26)ورژن   انجام  واریانس (  یک    ( ANOVA)   آنالیز 

انجام  میانگین   طرفه  مقایسه  و  آزمون    ه ب   ها داده   شد  کمک 

 .  دید گر محاسبه    درصد   5احتمال معنی داری    د درص   با   دانکن 

 

 تایجن

 های اندوفیتجداسازی باکتری 

ش  چهارصد چهارصو  و  از    ت  اندوفیت  باکتری 

آبی که در آخرین  گیاهچه  از  های گندم جداسازی شدند. 

برای ضدعفونی سطحی   از    هابافتمرحله  بعد  استفاده شد، 

روز سه  صحت    ،مدت  دهنده  نشان  که  نکرد  رشد  باکتری 

بود. تراکم  مرحله ضدعفونی  باکتری  لگاریتم  های  جمعیت 

  ، (سیروان)  064/5تا  )چمران(    903/3ها از  اندوفیت در ریشه 

  و   ( پیشگام)  954/4تا  )ارگ(    146/3های هوایی از  در اندام 

 
1- Basic Local Alignment Search Tool 

2- Neighbor-joining 

از   بذرها  تخمین   (پارسی)  544/1تا    (2)چمران  602/0در 

باکتری    219و    194،  51طبق محاسبات انجام شده  .  زده شد

ها مورد ارزیابی  ی هوایی و ریشههابه ترتیب از بذرها، اندام 

های اندوفیتی  جمعیت باکتریدر این پژوهش  قرار گرفتند.  

بود  متفاوت  نیز  گندم  مختلف  ارقام  میان  که    در  طوری  به 

تری را نشان  های فراوان و متنوع اندوفیت   ،ارقام پر محصول

)جدول   جدایه   درصد  95/65و    05/34.  (1دادند  به  از  ها 

و   منفی  گرم  بودند.  ترتیب  مثبت  مقاله  گرم  متن  ادامه  در 

بذرجدایه  از  که  ریشه هاهایی  اندام   ها ،  جدا  های  و  هوایی 

بعد از کد ارقام    Sو    B  ،Rاند، به ترتیب با پسوندهای  شده 

 . انده ذکر گردید ،(1ارائه شده در جدول )

اندوفیت  آنتاگونیستی  قارچ  بررسی خاصیت  علیه  ها 

 اهچه در آزمایشگاه و باکتری بیمارگر و اثر بر گی 

میان   شده،    464از  بررسی  اندوفیت  جدایه    142جدایه 

دادند.   نشان  آنتاگونیستی  خاصیت  فوزاریوم  قارچ  علیه 

ها برای جلوگیری از رشد قارچ در روش کشت  کارایی آن

تا   صفر  از  شکل    66/86متقابل  تغییر  بود.  متغیر  درصد 

شد، هیف مشاهده  قارچ  رشد  از  جلوگیری  هاله  و  اما    ها 

ها بدون ایجاد هاله شفاف، از رشد بیمارگر برخی از جدایه

میان   از  کردند.  شده،    142جلوگیری  بررسی    88جدایه 

قوی  که  برای  اندوفیت  داشتند  را  ترین خاصیت ضدقارچی 

شدند.   انتخاب  زانتوموناس  باکتری  علیه  جدایه    44بررسی 

هاله   قطر  که  دادند  نشان  نیز  ضدباکتری  خاصیت 

تا  بازدارند صفر  از  بود.  میلی  33/49گی  متغیر  ،  6/79متر 

به ترتیب از ریشه درصد از آن   8/6و    6/13 اندام ها  های  ها، 

ها گرم  درصد از آن  66هوایی و بذرها بدست آمده بودند.  

 درصد گرم منفی بودند.  34مثبت و 

اندوفیت  انتخاب  به  جهت  قادر  که  آنتاگونیست  های 

بودند،   گیاه  رشد  بردن  آزمایشگاهی  بررسی بالا  های 

جدایه  دادند  نشان  نتایج  شدند.  ،  BR13های  انجام 

BR20  ،CR11  ،CB2  ،PaR23  ،PaR25  ،PaR28 ،
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PiR5  ،SeS1  ،SeR8  ،BaR4    وBaR15    به قادر 

جوانه  حداقل  تحریک  بذر  از    10زنی  بیشتر  درصد 

از   بعد  نشده  تیمار  جدایه   15بذرهای  بودند.  های  روز 

BR20  ،CR11  ،PaR23  ،PaR25  ،PaR28  ،PiR5    و

SeS1   معنی طور  دادند.  به  افزایش  را  ریشه  طول  داری 

اندام  و  ریشه  طول  تیمار  افزایش  بذرهای  در  هوایی  های 

مشاهده شد.    BaR15و    CB2  ،BaR4های  شده با جدایه 

معنی  افزایش  اندام حداکثر  طول  در  را،  دار  هوایی  های 

جدایه   با  شده  تیمار  دادند. SeR8بذرهای  نشان  بر    ، 

آزمون  از  آمده  بدست  نتایج  و  اساس  آنتاگونیستی  های 

جوانه  آزمایشگاهی  بذر،  بررسی  برده    12زنی  نام  جدایه 

 های بیشتر انتخاب شدند. شده، برای بررسی 
 

 گندم. ایرانی ارقام های متفاوت بافتدر  ی اندوفیتهاتخمین جمعیت باکتری -1جدول 

Table 1. Estimation of endophytic bacterial population in different tissues of Iranian wheat cultivars.  

Number of 

isolates 

evaluated 

from roots 

Log 

CFU/g 

root 

Number of 

isolates 

evaluated from 

shoots 

Log 

CFU/g 

shoot 

Number of 

isolates 

evaluated 

from seeds 

Log 

CFU/g 

seed 

Wheat cultivars 

24 4.602 10 3.146 2 0.845 Arg (A)  
26 4.556 16 4.361 2 0.903 Baharan (B) 
9 3.903 9 3.255 8 1.414 Chamran (C) 
14 5.064 7 3.301 8 1.531 Sirvan (Si) 
28 4.656 13 4.204 8 1.544 Parsi (Pa) 
29 4.380 13 3.447 3 0.778 Heidari (H) 
9 4.146 17 3.271 1 0.602 Chamran 2 (Ch) 
10 5.021 29 4.954 1 1.204 Pishgam (Pi) 
6 4.041 19 3.204 2 0.778 Falat (F) 
20 5 18 4.301 4 0.903 Bahar (Ba) 
19 4.702 5 4.079 2 0.778 Dena (D) 
12 4.301 14 4 2 1 Behrang (Be) 
5 4.505 9 3.602 4 1.255 Sivand (Se) 
8 4.113 15 3.342 4 1 Sayonz (Sa) 

The code for the isolates is followed by the names of the cultivars in parentheses. 
 

 

 
باکتری  -1شکل   از  برخی  گیاهاثر  بر رشد  اندوفیت  با    چه های  مقایسه  آزمایشگاهی در  در شرایط 

 منفی )بدون تیمار باکتریایی(  شاهد 
Figure 1. The effect of some endophytic bacteria in vitro on seedling growth 

promotion in comparison with negative control (without any bacterial inoculation). 
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آزمون  روی جدایه نتایج  بر  شده  انجام  های های 

 منتخب
 خاصیت ضدقارچی و ضدباکتریایی 

آنتاگونیستی   یکدیگر    12خاصیت  با  منتخب  جدایه 

ترین اندوفیت در  به عنوان قوی   CB2. جدایه  دمقایسه شدن

به عنوان    PiR5و    PaR28  هایجدایه   و جلوگیری از قارچ  

آنقوی علیه تاگونیست ترین  بیمارگر    ها  مشخص باکتری 

 (. 2)شکل  شدند 

 های خارج سلولیتولید آنزیم 

جدایه  میلک  همه  اسکیم  محیط  در  شفافی  هاله  ها 

از   پروتئاز  فعالیت  دادند.    0/ 033تا    0/ 36  ±   0/ 033نشان 

بالاترین میزان    PiR5متر متغیر بود. جدایه  سانتی   2/ 53  ± 

ها هاله تولید پکتیناز را  ایه پروتئاز را تولید نمود. همه جد 

میزان آن  دادند که  از  تشکیل    0/ 05تا    1/ 06  ±   0/ 066ها 

جدایه  سانتی   2/ 65  ±  بود.  متغیر  بالاترین    BaR4متر 

با    PaR28میزان تولید پکتیناز را داشت و در مرتبه بعدی  

متری قرار گرفت. همه  سانتی   2/ 63  ±   0/ 033تشکیل هاله  

بود جدایه  مثبت  سلولاز  شده  ها  ایجاد  شفاف  هاله  و  ند 

آن  از  اطراف    1/ 75  ±   0/ 028تا    1/ 03  ±   0/ 033ها 

بود.  سانتی  متغیر  را    CR11متر  سلولاز  تولید  بالاترین 

  1/ 66  ±   0/ 033با میزان    BR20داشت که در مرتبه بعدی  

جدایه سانتی  همه  گرفت.  قرار  محیط  متر  روی  بر  ها 

هاله تشکیل    نشاسته آگار، آمیلاز تولید نمودند که میزان 

از   متغیر  سانتی   2/ 1  ±   0/ 057تا    0/ 43  ±   0/ 033شده  متر 

میان    CB2بود.   در  را  آنزیم  این  مقدار  بالاترین 

 (.  3های بررسی شده نشان داد )شکل  اندوفیت 
 
 

 
قارچ  دهنده نشان  سفید های  ستون  -2شکل   رشد  از  بازدارندگی    سیاههای  ستون  .هستند   Fusarium graminearum  درصد 

(. mmد )ن باشآنتاگونیست می  هایاندوفیتاطراف    Xanthomonas transluscensجلوگیری از رشد باکتری    قطر هاله مربوط به  

معنی اختلاف  متفاوت،  حروف  و  تکرارهستند  سه  از  میانگینی  مینتایج  نشان  تیمار  هر  برای  را  واریانس  دار  آنالیز  با  که  دهند 

(ANOVA و آزمون چند دامنه ) اند. درصد محاسبه شده  5ای دانکن در سطح 
Figure 2. The white columns indicate the percent of inhibition of the Fusarium graminearum growth. The 

black columns show the clear halos of the inhibition zone of Xanthomonas translucens growth around the 

antagonistic endophytes (mm). Results are the means of three replicates per plate. Different lower-case 

letters indicate significant differences for each treatment identified with analysis of variance (ANOVA) 

followed by Duncan’s Multiple Range Test (P ≤0.05). 
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نشان  خاکستری تیره  های  ستون(.  cmدهند )های سفید رنگ فعالیت پروتئاز را بر روی محیط اسکیم میلک نشان میستون  -3  شکل 

خاکستری  های  ستون.  (cm)  باشند بعد از استفاده از محلول ید می  نشاسته آگار  ها بر روی محیطدهنده تولید آمیلاز توسط جدایه 

نشان دهنده    آبی تیره های  . ستون(cm)  هستند   NaClبعد از استفاده از کنگورد و  هاله شفاف فعالیت سلولازی،  نشان دهنده    روشن

نتایج میانگینی از سه تکرارهستند و  .  (cm)  کنند که فعالیت پکتینازی را مشخص می  باشند می  CTABبعد از استفاده از  هاله شفاف  

ای دانکن  ( و آزمون چند دامنه ANOVAدهند که با آنالیز واریانس )نشان می  برای هر تیمار  دار رااختلاف معنی  فاوت،مت  حروف

 اند. محاسبه شده  درصد  5در سطح 
Figure 3. The white columns show the diameter of the clear zone around isolates which represented 

protease activity in Skimmed milk agar medium (cm). The dark gray columns show the diameter of the 

clear zone around isolates which represented the amylase production on starch agar medium after using 

Iodide solution (cm). The light gray columns indicate the diameter of the clear zone around isolates which 

represented the cellulase activity after using Congo Red and NaCl (cm). The dark blue columns represent 

the diameter of the clear zone after using CTAB which shows pectinase activity (cm). Results are the means 

of three replicates per plate. Different lower-case letters indicate significant differences for each treatment 

identified with analysis of variance (ANOVA) followed by Duncan’s Multiple Range Test (P ≤0.05). 
 

 

بیوفیلم   تولید  اکسیداتیو،  تنش  به  میزان حساسیت 

 و سیدروفور

به  مه جدایه ه بودند. جدایه    درصد  2O2H  3ها  حساس 

PaR25  145/0بیشترین میزان حساسیت با هاله کشندگی ± 

کمسانتی  26/3 و  داد  نشان  را  حساسیت  متر  میزان  ترین 

به   هاله    SeR8مربوط  بود. سانتی  86/0  ±  066/0با  متر 

میزان    BR20جدایه   فعالیت    29/1  ±   002/0با  بالاترین 

بیوفیل بعدی  تشکیل  مرتبه  در  که  داد  نشان  را  با    PaR25م 

ها هاله  همه جدایه   اطراف  .قرار داشت  17/1  ±  001/0مقدار  

رنگ   شد نارنجی  سیدروفور    تشکیل  تولید  مشخصه  که 

جدایه  است  .SeR8   با را  تولید  میزان  هاله   بیشترین    قطر 

 (.  4)شکل   نشان دادمتر سانتی 1/ 46 ± 033/0

 نندگی فسفات ، آمونیوم و حل ک IAAتولید 

ایندول   هورمون  همه  -3بیوسنتز  برای  اسید  استیک 

تریپتوفان  جدایه  بدون  بود.  مثبت  تریپتوفان  حضور  در  ها 

را تولید نمایند. مقادیر تولید آن    IAAها نتوانستند  اندوفیت 
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لیتر میکروگرم بر میلی  14/14  ±  1/ 37تا    05/7  ±  237/0از  

ترتیب به  بود که  از هفت روز متغیر  به    بعد  و    PiR5متعلق 

BaR15   ها توانایی قابل  بودند. نتایج نشان دادند همه جدایه

 09/6  ±  139/0حل نمودن فسفات را داشتند. مقادیر آن از  

لیتر ثبت گردید که به  میکروگرم بر میلی  95/14  ±  171/0تا  

به   متعلق  جدایه   CB2و    PaR23ترتیب  همه  ها  بودند. 

تا    291/0  ±  022/0ها از  ر آن آمونیوم تولید نمودند که مقادی

میلیمیلی  34/ 49  ±  021/0 بر  جدایه  گرم  بودند.  متغیر  لیتر 

BaR4    از آن بعد  را داشت که  مقدار  با    BaR15بیشترین 

 (.  5قرار گرفت )شکل  51/32 ± 128/0مقدار 

باکتری اثر  گیاه  بررسی  رشدی  فاکتورهای  بر  ها 

 در شرایط گلخانه 

گیاه بسیار متنوع بود. گیاهان    فعالیت افزایش دهندگی رشد 

اندام  طولی  رشد  در  را  چشمگیری  افزایش  شده  های  تیمار 

( ریشه   22/33تا    19/13هوایی  و  )درصد(  تا    22/29ها 

اندام   97/62 تر  وزن  )درصد(،  هوایی   04/63تا    6/15های 

ریشه  و  )درصد(  خشک    88/39تا    04/8ها  وزن  درصد(، 

)اندام  هوایی  ریشه   63/ 07تا    52/23های  و  ها  درصد( 

درصد(، نشان دادند. بیشترین اثر بر طول    61/ 505تا    27/13)

 مشاهده شد.  BR20و  CB2 ،PaR28های ریشه در جدایه 

 

 

 
ها  ایه تولید سیدروفور جد مشخصه  ا هستند که  هاندوفیتاطراف    رنگهای نارنجی  دهنده قطر هاله های سفید نشانستون  -4شکل  

محیط   روی  نشان(. ستونcm)  باشند می  CASبر  روشن  گیری  های خاکستری  اندازه  با  بیوفیلم  تشکیل   nm570در    جذبدهنده 

نتایج میانگینی از سه تکرارهستند  .  (cm)دهند  را نشان می  2O2Hحساسیت به    های شفافقطر هاله   های خاکستری تیره . ستونهستند 

ای دانکن  ( و آزمون چند دامنه ANOVAدهند که با آنالیز واریانس )دار را برای هر تیمار نشان میو حروف متفاوت، اختلاف معنی

 اند. درصد محاسبه شده  5در سطح 
Figure 4. The white columns show the diameter of orange halos around endophytes which indicated the 

siderophore production of isolates on CAS agar medium (cm). The light gray columns indicate biofilm 

formation by measuring optical density at 570nm. The dark gray columns represent clear halos of 

sensitivity to H2O2 (cm). Results are the means of three replicates per plate. Different lower-case letters 

indicate significant differences for each treatment identified with analysis of variance (ANOVA) followed 

by Duncan’s Multiple Range Test (P ≤0.05). 
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در    BR20و    CB2  ،SeR8های  جدایه  را  اثر  بیشترین 

های هوایی نشان دادند. بهترین اثر بر وزن  افزایش رشد اندام 

ریشه  جدایه تر  در  و    BR20و    CB2های  ها  شد  مشاهده 

افزایش    BaR15و    SeR8های  جدایه  بر  توجهی  قابل  اثر 

ها در  های هوایی نشان دادند. وزن خشک ریشه وزن تر اندام 

با   شده  تیمار  خشک    BR20و    CB2گیاهان  وزن  و 

با  اندام  شده  تیمار  گیاهان  در  هوایی  و    CB2  ،SeR8های 

BaR15 ها افزایش یافت.، بیشتر از سایر جدایه 

 های منتخب شناسایی جدایه

توجه  جدایه  با  دسته  ها  پنج  در  ظاهری  خواص  به 

گروه  طبقه  شدند.  دارای  A   (CB2بندی  سفید،  گرد،   )

سطحی صاف بوده و زیر میکروسکوپ، نیمه شفاف مشاهده 

گروه   چین  BR13و    B   (BR20شدند.  حاشیه  دارای   )

خورده، کمی برآمده به رنگ کرمی مایل به سفید بودند که  

می  دیده  کدر  میکروسکوپ،  جدایه زیر  ای  ه شدند. 

PaR23 ،PaR25   ،PaR28    وPiR5    گروه قرار   Cدر 

مشابه گروه   که  لوب   Bگرفتند  اما حاشیه  داشتند. بودند  دار 

CR11  ،SeS1  ،BaR4    وBaR15    در گروهD    طبقه بندی

رنگ، به صورت مسطح شکل، بی ها به فرم بی شدند که کلنی 

نظر گرفته شدند.   نیمه شفاف در  بودند و زیر میکروسکوپ 

بود    Dشد که شبیه گروه را شامل می SeR8دایه ج Eگروه 

)شکل   داشت  داری  دمل  حالت  پنج  توالی  (.6ولی  یابی 

که هر    PaR28و    CB2  ،BaR15  ،SeR8  ،BR20جدایه  

از یک گروه ریخت بودندکدام  و خواص    شناسی متفاوت 

ها به  ها نشان دادند جدایه داده   قابل قبولی داشتند، انجام شد.

دارند.   Paenibacillusو    Bacillusهای  جنس تعلق 

 
 

 
را در محیط    IAAهای خاکستری تیره تولید  باشند. ستون سفید نشان دهنده مقدار تولید آمونیوم در آب پپتون می های  ستون   -5شکل  

بر میلی میلی   5حاوی    LBمایع   عالیت حل کنندگی فسفات را در محیط مایع  های سیاه ف . ستون دهند نشان می تریپتوفان  -لیتر ال گرم 

NBRIP   دهند که با آنالیز  دار را برای هر تیمار نشان می نتایج میانگینی از سه تکرارهستند و حروف متفاوت، اختلاف معنی . د ن ده نشان می

 اند. درصد محاسبه شده   5ای دانکن در سطح  ( و آزمون چند دامنه ANOVAواریانس ) 
Figure 5. The white columns show the amount of ammonia productivity in peptone water broth. The 

dark gray columns indicate IAA production in LB broth supplemented with 5 mg/mL of L-

tryptophan. The black columns declare phosphate solubilization activity in the NBRIP broth 

medium. Results are the means of three replicates per plate. Different lower-case letters indicate 

significant differences for each treatment identified with analysis of variance (ANOVA) followed by 

Duncan’s Multiple Range Test (P ≤0.05). 
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و    B. subtilis  ،B. amyloliquefaciensبا   CB2شباهت  

B. velezensis   جدایه شباهت  ،  BaR15  ،SeR8های  و 

BR20    وPaR28    باP. jamilae  ،P. polymyxa    وP. 

peoriae    از بود. درخت    99بیش  برای  درصد  فیلوژنتیکی 

ها در  (. توالی7های بررسی شده رسم گردید )شکل  جدایه 

شدند.   بارگزاری  ژن  گونه   CB2بانک  عنوان  از  به  ای 

Bacillus   دسترسی شماره  با  و  شد  گرفته  نظر  در 

MT258405  جدایه سایر  است.  موجود  سایت  به  در  ها 

در نظر گرفته شدند که    Paenibacillusای از  عنوان گونه 

برای  اره شم دسترسی  و    BaR15  ،SeR8  ،BR20های 

PaR28    از عبارتند  ترتیب  ،  MT258403به 

MT258407 ،MT258404   وMT258406 . 
 

   .ایگلخانه  هایبررسی های گندم درگیاهچه  رشدی فاکتورهای منتخب برهای اندوفیت باکتریمیانگین اثر  مقایسه  -2جدول 
Table 2. Mean comparison of the effects of selected endophytic bacteria on growth characteristics of 

wheat seedlings in greenhouse trials. 

Controls include plants without bacterial treatment. The results are an average of 16 replicates. Means follow by different 

lower-case letters indicate significant differences for each treatment which were determined by analysis of variance 

(ANOVA) followed by Duncan’s Multiple Range Test (P≤0.05). 

 

 
اند.  مشخص شده   Eتا    Aدر پنج دسته طبقه بندی شدند که با حروف    هاجدایه های منتخب.  کلنی اندوفیت  شناسیریخت  -6  شکل 

 اند. تهیه شده  4Xبزرگنمایی با   OLYMPUS BH-2میکروسکوپ نوری ه کمکتصاویر میکروسکوپی ب 
Figure 6. Colony morphotyping of selected endophytes. The isolates are grouped into five classes which 

are indicated by the A to E letters. Microscopic pictures were taken by optical microscope OLYMPUS 

BH-2 with 4X magnification. 

Isolates  Shoot length  
(cm) 

Root length  
(cm) 

Shoot fresh 

weight 

(g/plant) 

Root fresh 

weight  
(g/plant) 

Shoot dry 

weight 
(g/plant) 

Root dry 

weight 
(g/plant) 

BR13 47.312 ab 47.25 ab 2.328 abc 1.424 e 0.401 d 0.291 cd 

BR20 50.25 a 52.042 ab 2.365 abc 1.649 ab 0.403 d 0.362 a 

CR11 47.5 ab 47.375 bc 1.83 e 1.33 f 0.382 d 0.257 de 

CB2 52.375 a 56.125 a 2.265 bc 1.722 a 0.499 a 0.365 a 

PaR23 44.625 b 47.812 bc 1.965 de 1.33 f 0.378 d 0.316 abc 

PaR25 44.5 b 48.5 bc 1.96 de 1.447 de 0.38 d 0.296 bcd 

PaR28 49.75 a 52.062 ab 2.127 cd 1.591 bc 0.415 bcd 0.337 abc 

PiR5 47.625 ab 48.375 bc 1.977 de 1.5 de 0.409 cd 0.331 abc 

SeS1 47.625 ab 44.5 c 1.92 de 1.453 de 0.391 d 0.322 abc 

SeR8 51.062 a 48.75 bc 2.581 a 1.527 cd 0.463 ab 0.343 ab 

BaR4 48.937 ab 47.5 bc 2.151 cd 1.445 de 0.384 d 0.309 bc 

BaR15 48.125 ab 51.875 ab 2.512 ab 1.431 e 0.454 abc 0.324 abc 

Control 39.312 c 34.437 d 1.583 f 1.231 g 0.306 e 0.226 e 



4011 تابستان، 2، شماره54 جلد  (کشاورزی علمی مجله) پزشکیگیاه  

 

101 

 

های مختلف گندم در های اندوفیت جداسازی شده از رقماز باکتری  16S rRNAبر اساس ژن    دندروگرام فیلوژنتیکی  -7شکل  

افزار  ایران نرم  از  استفاده  با  درخت   .MEGA-X  روش همسایه   و  که  ای  اتصال  شده  گونه رسم  و    Bacillusهای  ارتباط 

Paenibacillus باشند. ژن میها نشان دهنده شماره دسترسی در بانک های موجود در پرانتزدهد. شماره را نشان می 
Figure 7. Phylogenetic dendrogram based on 16S rRNA gene from endophytic bacterial isolates obtained 

from wheat cultivars in Iran. The tree generated by using MEGA-X with the neighbor-joining method 

shows the relationship between Bacillus and Paenibacillus species. The numbers in parentheses represent 

the accession numbers of sequences in GenBank. 
 

 

 بحث

اندوفیت  اهمیت  به  توجه  و  با  گیاه  رشد  بهبود  در  ها 

آن  از  بیمارگرها،  حفاظت  برابر  در  مطالعه  ها  این  از  هدف 

ارقام گوناگ   جمعیت مقایسه   اندوفیتی    بود ون گندم  میکروبی 

دارای    تر قوی   های باکتری حامل  رقمی    چه تا بررسی شود که  

با  کو ل خاصیت  یا  تراکم   با   . باشد می   زیستی   د قوه سم  مقایسه 

های هوایی و  ها، اندام در ریشه  های اندوفیت جمعیت باکتری 

  log CFU/gهای متفاوتی از  بذرهای ارقام مختلف، جمعیت 

توانند بر  رهای بسیاری می فاکتو  . مشاهده شد   064/5تا    0/ 026

های اندوفیتی اثر بگذارند که عبارتند  تراکم جمعیت باکتری 

گونه  فصل از،  سن،  شده،  بررسی  بافت  گیاه،  های 

سایر  نمونه  با  ارتباط  گیاه،  رقم  ها،  ارگانیسم میکرو برداری، 

)استراتژی  غیره  و  مدیریتی  Overbeek & Elsas, های 

 ,Trail &Gdanetz 2016;  ,2008; Robinson et al.

ها  های اندوفیت در ریشه به طور کلی تعداد باکتری (.  2017

اندام  از  این  بیشتر  که  بودند  بذر  و  هوایی  با    ها یافته های 

and Rosenblueth و    .Zinniel et al   (2002)نتایج 

(2004) Romero-Martínez   داشتند این  تطابق  در   .

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mart%C3%ADnez-Romero%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15024554
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های اندوفیتی در میان ارقام مختلف پژوهش جمعیت باکتری 

محصول   پر  ارقام  که  طوری  به  بود  متفاوت  نیز  گندم 

نتایج بدست    تری را نشان دادند. های فراوان و متنوع اندوفیت 

 . بودند   .Yousaf et al (2017)بر گزارشات آمده منطبق  
، سلولاز و پکتیناز  پروتئاز  هایآنزیم   نشان دادند  هاداده 

های سلولاز و آمیلاز با فعالیت  و آنزیمضدباکتری ت  با فعالی

ها همچنین  این آنزیم  .دارندارتباط متقابل مثبتی  ضد قارچی  

اندوفیت  انتشار  و  تسهیل ورود  نیز  را  گیاه  داخل  در    ها 

 Piromyou et al., 2015; Weselowski etکنند )می

al., 2016.)   های گیاه توسط  بیوفیلم برای کلنیزاسیون بافت

)اندوفیت  است  ضروری   ;Lucero et al., 2020ها 

Hazarika et al., 2021  این در  بیوفیلم  تشکیل   .)

طول باکتری با  اندام   ها  و  و ریشه  هوایی  و    های  تر  وزن 

  مشخص کردند باط مثبت نشان داد. نتایج  ها ارتریشه  خشک

  که ارتباط متقابل مثبتی بین تولید سیدروفور با افزایش طول 

های هوایی و  های هوایی و وزن خشک اندام اندام   و وزن تر

 .Carvalhais et alهایریشه وجود دارد. این نتایج با یافته 

مطابقت     Grobelak and Hiller (2017)و   (2013)

د  ند داشت نشان  برادند سیدروفورکه  باکتریایی  رشد    ایهای 

گیاهان  اندام  توسعه  و  هوایی  تولید  .  هستند  مفیدهای 

اندوفیت  توسط  از مکانیسمسیدروفور  با  ها یکی  مقابله  های 

آن بیماگر رشد  از  جلوگیری  واسطه  به  گیاهی  و  ها  های 

 (.  Yu et al., 2011)  باشدنیز می القای مقاومت

هورمون    هاییاندوفیت  کردند    IAAکه  تولید  بیشتری 

اندام  و  ریشه  رشد  خشک  توانستند  و  تر  وزن  هوایی،  های 

افزایش دهند. محققان نشان دادند که    شاهد گیاه را بیشتر از  

IAA   اندوفیت اندازه ریشه و گسترش  تولید شده توسط  ها 

برند که منجر به جذب بهتر آب و مواد غذایی  آن را بالا می

)می مثبتی    (.Pandey et al., 2017گردد  متقابل  ارتباط 

با همه فاکتورهای رشدی بجز وزن تر   بین حلالیت فسفات 

های اندوفیت با قابلیت  باکتریهای هوایی مشاهده شد.  اندام 

بودنحل کنندگی فسفات برای    عنصراین    ، در دسترس  را 

می  افزایش  می گیاه  گیاه  بهبود رشد  به  منجر  که  شود  دهند 

(Verma et al., 2013; Patel & Archana, 2017 .)  

با تولید آمونیجدایه برخی از   نیتروژن را    ،کاهای اندوفیت 

می فراهم  گیاه  افزایش رشد برای  به  منجر  که  )طویل    کنند 

های دفاعی و بهبود مکانیسم   های هوایی( شدن ریشه و اندام 

  (. Minaxi et al., 2012; Li et al., 2016)  شوند می

متقا آمونیاارتباط  تولید  بین  مثبتی  فاکتورهای    کبل  با همه 

 . شدرشدی به جز وزن تر ریشه مشاهده  

پنج جدایه که بهترین خاصیت آنتاگونیستی و  در نهایت  

شناسایی شدند.    ،داشتندفعالیت بهبود دهندگی رشد گیاه را  

عنوان    CB2جدایه     های باکتریو    sp acillusB.به 

PaR28  ،BaR15  ،SeR8    وBR20  ع نوان  به 

.sp aenibacillusP  با نقش    .ثبت شدند تاکنون در رابطه 

باکتری  باکتری کنترل  در  اندوفیتی    X. translucensهای 

باکتری اثر  قبلی  مطالعات  ندارد.  وجود  های  گزارشی 

 Pantoeaو    spp.  Pseudomonasمانند  یتفاپی

agglomerans   اند  را در کنترل این باکتری مهم بیان کرده

(2000 .,rg et alStrombe گونه از  بسیاری  های  (. 

Bacillus    وPaenibacillus    خاصیت مهارکنندگی  با 

باکتریایی  قارچیهای  بیمارگرعلیه    زیستی گزارش   و 

و  شده  سیدروفور  تولید  به  قادر  که  خارج  آنزیماند  های 

Wang et  2016; ,.Díaz Herrera et alهستند ) سلولی

Khan et al., 020; Ghanadi et al., 2 al., 2019;

Ramírez et al., -; ChávezAli et al., 2021 2020;

Mamaghani et al., 2021-; Fallahzadeh2021  .) 

باکتری  در   Paenibacillusو    Bacillus  های نقش 

 بهبود رشد گندم توسط محققان دیگری نیز بیان شده است

 (2015; Yousaf et  ,Zhao et al.Liu et al. 2009; 

2018; Ali et al.,  ,Aslam et al.17; 20 ,al.

2021 ).  (2019)  .Emami et al   سینرژیستی اثر  فرضیه 
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بیان کردند   دادند ویژگی   و را  باکتری   ی ی ها نشان  که   ها از 

گیاه   رشد  می بهبود  موجب  تنهایی  شوند  را   عملبه 

چندین بلکه    ،کنند نمی  همزمان  افزایش   در  مکانیسم  اثر 

 مقالات   در  موجود  اطلاعات   بر  بنا.  دخیل هستند رشد گیاه  

به جمعیت اندوفیت   شده،   منتشر  اولین تحقیق راجع  ها این 

است. مذکور  ارقام   این  در   شده  شناسایی   های باکتری   در 

از  اولین  برای  ، پژوهش شده ارقام    هایبافت   بار   بررسی 

همچنین   اند هشد   جداسازی   برای   ها آن   آنتاگونیستی   اثر   و 

 اثبات  translucens. Xبیمارگر    بر روی  دنیا   در  بار  اولین

است.   ضد متابولیت   ارزیابیشده  فعالیت  با  و های  قارچی 

اندوفیت ضد  این  و  باکتریایی  آن  اثباتها  علیه کارایی  ها 

محیط  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  دیگر  مهم  بیمارگرهای 

 زنده در حال بررسی هستند.

 

 گزاری سپاس
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Abstract 
Background and Objectives 

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important crops worldwide, responsible for 

a large portion of the human diet. In light of the increasing population, increased demand of 

20 million tons by 2025 has been predicted by the Iranian Ministry of Agriculture. However, 

Fusarium graminearum and Xanthomonas translucens are among the most destructive 

diseases that lead to high yield loss. The present study aimed to isolate and evaluate the 

antagonistic plant growth-promoting endophytic bacteria in Iranian wheat cultivars. 

Materials and Methods 

In this study, endophytic bacteria were isolated from different tissues (e.g., seeds, roots, and 

shoots) of 14 wheat cultivars: Arg, Bahar, Baharan, Behrang, Chamran, Chamran 2, Dena, 

Falat, Heidari, Parsi, Pishgam, Sayonz, Sirvan, and Sivand. Bacterial strains were cultured in 

different media (i.e., NA, LBA, and TSA 10%). Then, their antifungal and antibacterial 

activity against F. graminearum and X. translucens were analyzed by dual culture assays. 

Moreover, the effect of isolates on seed germination was evaluated in vitro. In addition, 

extracellular enzyme production and plant growth-promoting properties were assessed. 

Furthermore, the effect of endophytes on plant growth was evaluated in greenhouse trials, 

and finally, the selected isolates were identified by 16S rRNA gene sequencing using two 

sets of universal primers (rD1, fD1, and 27F, 1492R). 

Results 

In this study, a total of 464 endophytic bacteria were isolated from wheat surface-sterilized 

tissues. Forty-four isolates successfully suppressed both Fusarium and Xanthomonas in 

vitro. The highest percentage of the fungal growth inhibition was evaluated at 86.66% 

(CB2), and the highest clear halo around isolates, which indicated the antibacterial activity, 

was 49.33% (PaR28, PiR5). Among the isolated bacteria, twelve were capable of increasing 

seed germination in vitro by at least 10% more than untreated seeds and could increase shoot 
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and root length, which were selected for further characterization. The clear halos, which 

indicated enzyme production, were calculated as follows: protease 0.36 to 2.53, cellulase 

1.03 to 1.75, pectinase 1.06 to 2.65, and amylase 0.43 to 2.1 cm. The diameter of 

siderophore production on CAS agar medium varied from 0.21 to 1.46 cm. Moreover, IAA 

was between 7.05 and 14.14 µg/mL, ammonia production varied from 0.29 to 34.49 mg/mL, 

and phosphate solubilization was between 6.09 and 14.95 µg/mL. Greenhouse experiments 

indicated that the biomass was significantly increased in plants treated with endophytes. In 

addition, DNA sequencing using the 16S rRNA gene showed that the isolate CB2 had 

99.06% homology with B. subtilis, B. velezensis, and B. amyloliquefaciens. Plus, the isolates 

PaR28, SeR8, BaR15, and BR20 indicated a homology of more than 99% with P. jamilae, P. 

polymyxa, and P. peoriae. The sequence of the mentioned isolates has been deposited in the 

GenBank under accession numbers MT258405 (CB2), MT258403 (BaR15), MT258407 

(SeR8), MT258404 (BR20), and MT258406 (PaR28). 

Discussion 

The present study is the first report on the endophytic population in mentioned wheat 

cultivars and an indication of their significance in the biocontrol of X. translucens. As 

isolates identified in this study have several desirable characteristics, a better-informed 

knowledge of them can be expected to have promising applications as biofertilizers and 

biopesticides. 
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