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Abstract 
Background and Objective 

Bacterial leaf blight of rice, caused by Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo), is one of the most 

destructive and economically significant diseases of this globally strategic crop. The disease is 

widely distributed in major rice-growing regions and can cause severe yield losses, especially 

under warm and humid environmental conditions that favor rapid pathogen multiplication and 

spread. Given the essential role of rice in global food security, developing sustainable and 

effective management strategies for bacterial leaf blight remains a key priority in modern plant 

protection. Even though chemical control measures have traditionally been used to lower 

disease incidence, their repeated application is associated with limitations such as inconsistent 

efficacy, emergence of resistant pathogen strains, environmental contamination, and negative 

impacts on non-target beneficial microorganisms. Thus, increasing attention has been directed 

toward alternative approaches that boost plant defense capacity and promote biological 

suppression of pathogens. In this context, the present study aimed to ascertain the efficacy of 

natural growth stimulants and biological agents in the management of bacterial leaf blight under 

field conditions. 

Materials and Methods 

In this study, the effects of various treatments, including humic acid, effective microorganisms 

(EM), and the antagonistic bacterium Peribacillus frigoritolerans, were appraised on four rice 

cultivars (Fajr, Hashemi, Setayesh, and Shirudi) under natural field conditions. These cultivars 

represent commonly cultivated varieties with different levels of susceptibility and agronomic 

characteristics. The experiment was undertaken as a factorial arrangement based on a 

randomized complete block design with four replications to ensure reliable statistical 

comparison of treatment effects. The treatments were applied ten days after transplanting the 

seedlings to allow proper establishment of the plants. The pathogenic bacterium was inoculated 

seven days after treatment application to ascertain the preventive and protective effects of the 

applied treatments against subsequent pathogen challenge. The population dynamics of the 

bacterium within leaf tissues were measured on days 1, 5, 10, 15, and 20 post-inoculation to 

monitor bacterial colonization, multiplication, and persistence over time. Disease severity was 

assessed 30 days following inoculation based on the mean length of necrotic lesions on infected 

leaves, providing a quantitative indicator of disease development as well as host response. 

Results 
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The results revealed that treatment efficacy varied depending on both cultivar and assessment 

time. The combined treatment of humic acid and EM consistently and significantly (p≤0.01) 

diminished the Xoo population and necrotic lesion length compared to the pathogen-inoculated 

control in the Fajr, Hashemi, and Setayesh cultivars. This reduction was sustained across 

multiple sampling intervals, suggesting a stable suppressive influence on bacterial growth 

within plant tissues. The combined application was therefore identified as the most effective 

treatment strategy among those appraised in this study. Humic acid treatment alone also 

exhibited significant efficacy in the Fajr and Hashemi cultivars, reflecting its potential role in 

stimulating plant growth, improving nutrient uptake, and enhancing defense-related 

physiological responses. EM treatment alone presented an inhibitory effect only at specific time 

points and primarily in the Setayesh cultivar, suggesting that its performance may depend on 

the host genotype or environmental conditions. The P. frigoritolerans treatment failed to 

control the disease significantly in any of the cultivars under the conditions of this experiment, 

as no meaningful reduction was observed in bacterial population or lesion length when 

compared to the inoculated control. 

Discussion 

The integrated application of humic acid and EM, as a sustainable and environmentally friendly 

strategy, presents high potential for managing bacterial leaf blight in susceptible rice cultivars. 

The enhanced effectiveness of the combined treatment may be attributed to ameliorated plant 

vigor, stimulation of host defense mechanisms, as well as favorable modulation of the 

rhizosphere microbial community, which together may limit pathogen establishment and 

disease progression under field conditions. Further, the synergistic interaction between these 

components may boost physiological resilience and improve overall plant performance during 

pathogen stress. This approach, by enhancing overall plant and rhizosphere health, can serve as 

a suitable alternative for lowering reliance on chemical methods in rice disease management 

programs and may contribute to more resilient as well as sustainable production systems in 

intensive rice-growing regions. 
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  Peribacillus frigoritoleransهای موثر، هیومیک اسید و باکتری کارآیی میکروارگانیسم

 برنج در شرایط مزرعهبرگ  بر کاهش بیماری سوختگی باکتریایی
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 چکیده

ترین ، یکی از مخربXanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) سوختگی باکتریایی برگ برنج، ناشی از بیماری

های کنترل شیمیایی، این پژوهش با های روشهای این محصول راهبردی جهانی است. با توجه به محدودیتبیماری

در این مطالعه اثر  .ن بیماری انجام شدهای رشد طبیعی و عوامل بیولوژیک در مدیریت ایهدف ارزیابی کارایی محرک

 Peribacillusو باکتری آنتاگونیست (EM) های مؤثرتیمارهای مختلف شامل هیومیک اسید، میکروارگانیسم

frigoritolerans   بر چهار رقم برنج شامل ارقام فجر، هاشمی، ستایش، شیرودی به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب

روز پس  10تصادفی و در چهار تکرار در شرایط مزرعه ارزیابی شد. تیمارهای مورد آزمایش های کامل طرح پایه بلوک

هفت روز بعد انجام شد. میزان جمعیت باکتری درون بافت برگ ، Xooباکتری  زنی بااز انتقال نشاء،  اعمال شدند و مایه

روز پس  30انگین طول لکه نکروز روی برگ، زنی و شدت بیماری بر اساس میپس از مایه ۲0و  1۵، 10، ۵، 1در روزهای 

در سه رقم فجر،  به عنوان موثرترین روش، EM هیومیک اسید و  گیری شد. تیمار ترکیبیزنی بیمارگر اندازهاز مایه

و طول لکه نکروز نسبت به شاهد  Xoo باعث کاهش جمعیت  (p≤0.01)داریهاشمی و ستایش به طور پیوسته و معنی

در برخی   EM داری داشت. تیمارنیز در ارقام فجر و هاشمی کارایی معنی هیومیک اسید به تنهایی ماربیمارگر شد. تی

در هیچ یک از ارقام نتوانست  P. frigoritolerans باکتری ها و در رقم ستایش اثر بازدارندگی نشان داد. تیمارزمان

به عنوان یک راهکار پایدار و سازگار با  EM هیومیک اسید وکاربرد تلفیقی  .داری کنترل کندبیماری را به طور معنی

دار بیماری سوختگی باکتریایی برگ برنج در ارقام حساس دارد. این زیست، پتانسیل بالایی برای کاهش معنیمحیط

 .باشدهای شیمیایی تواند با تقویت سلامت گیاه و ریزوسفر، جایگزین مناسبی برای کاهش وابستگی به روشرویکرد می
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 مقدمه

به عنوان یکی از  Oryza sativa L برنج با نام علمی

ترین غلات کشت شده در جهان، غذای ترین و مهمقدیمی

دهد نیمی از جمعیت کره زمین را تشکیل میاصلی بیش از 

(Civáň & Brown, 2018; Qiu et al., 2025 این گیاه .)

  O. rufipogon Griff که منشأ آن به گونه وحشی

گردد، ستون اصلی امنیت غذایی در بسیاری از بازمی

کشورهای در حال توسعه، به ویژه در قاره آسیا است به طوری 

لید جهانی آن در این منطقه متمرکز درصد از تو ۹5که حدود 

(. در ایران نیز برنج از Rathna Priya et al., 2019است )

ای برخوردار است و جایگاه اقتصادی و فرهنگی ویژه

های شمالی کشور، به ویژه گیلان و مازندران، بیش از استان

درصد از تولید ملی این  80درصد از سطح زیر کشت و  ۷5

اند. با افزایش مداوم تقاضا، ختصاص دادهمحصول را به خود ا

زای زیستی حفاظت از این محصول در برابر عوامل خسارت

شود. در این میان، های تحقیقاتی محسوب میاز اولویت

 بیماری سوختگی باکتریایی برگ، که عامل آن باکتری

Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo)   است، به

های برنج در دنیا شناخته ماریترین بیعنوان یکی از مخرب

(. این باکتری که Buddhachat et al., 2021شود )می

اولین بار در قرن نوزدهم در ژاپن شناسایی شد، امروزه در 

 تمامی مناطق کشت برنج از جمله ایران حضور دارد

(Sakthivel et al., 2001)باکتری . Xoo  یک بیمارگر

های آبی یا روزنهیافته است که از طریق آوندی تخصص

ها به بافت میزبان نفوذ کرده و در فضای بین سلولی و زخم

شود. تولید حجم زیادی سپس در آوندهای چوبی تکثیر می

کننده های تخریبو آنزیم 1 سلولیساکاریدهای بروناز پلی

شود. این بافت، باعث انسداد آوندها و ظهور علائم بیماری می

از نوک و حاشیه  سوختهآبعلائم به صورت نوارهای 

یابد. شود و به تدریج گسترش میها شروع میبرگ

شوند و در سوخته زرد و سپس سفید میهای آبقسمت

نهایت منجر به خشکیدگی کامل برگ و خسارت شدید به 

شیوع این  (.Nino-Liu et al., 2006گردند )محصول می

                                                             
1 Extracellular polysaccharides 

اهش دهد درصد از عملکرد را ک ۷0تا  ۶0تواند بیماری می

شود که تهدیدی جدی برای ثبات تولید برنج محسوب می

(Wang et al., 2025 مدیریت پایدار این بیماری همواره .)

هایی همراه بوده است. اگرچه استفاده از ارقام با دشواری

( مؤثرترین روش کنترل Akbari et al., 2019مقاوم )

های متعدد بلندمدت است، اما تنوع ژنتیکی بالا و وجود سویه

 Li etدهد )از باکتری بیمارگر، دوام مقاومت را کاهش می

al., 2025 از سوی دیگر، کنترل شیمیایی متکی بر .)

ها و ترکیبات مسی، به دلایلی از جمله ظهور بیوتیکآنتی

محیطی ناشی از باقیمانده های مقاوم، مخاطرات زیستسویه

لامت انسان و دام، های مربوط به سسموم، هزینه بالا و نگرانی

تواند به عنوان راهکاری پایدار و مطلوب تلقی شود نمی

(McManus et al., 2002: Islam et al., 2024 این .)

وجو و توسعه ها، محققان را به سمت جستمحدودیت

زیست و ایمن سوق راهکارهای جایگزین، سازگار با محیط

مهار  در این چارچوب،(. Teja et al., 2025ت )داده اس

های مفید و کاربرد زیستی با استفاده از میکروارگانیسم

های رشد طبیعی، به عنوان رویکردی امیدوارکننده محرک

 Gnanamanickam, 2009; Bonaterraاند )مطرح شده

et al., 2022های (. یکی از این ترکیبات، میکروارگانیسم

های ای از باکتریاست که شامل مجموعه )EM(  2مؤثر

باشد. های فتوسنتزکننده و مخمرها مییدلاکتیک، باکتریاس

ای مانند ها با سازوکارهای چندگانهاین میکروارگانیسم

زا، تولید مواد ضد میکروبی، بهبود رقابت با عوامل بیماری

ساختمان خاک، افزایش در دسترس بودن مواد غذایی و القای 

تسهیل مقاومت سیستمیک در گیاه، نه تنها رشد گیاه را 

های زیستی از کند، بلکه توانایی آن را برای مقابله با تنشمی

 ,.Szymanek et alدهد )ها افزایش میجمله بیماری

تواند به می EM اند که کاربرد(. مطالعات نشان داده2020

زاد و های خاکبهبود سلامت خاک و کاهش بروز بیماری

ر، . ترکیب دیگ(Li et al., 2024برگی کمک کند )

است، یک ترکیب پیچیده آلی که از تجزیه  هیومیک اسید

شود. این ماده بقایای گیاهی و جانوری در خاک تشکیل می

2  Effective microorganisms 
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های فیزیکی )بهبود ساختمان و با تأثیر مثبت بر ویژگی

نفوذپذیری(، شیمیایی )افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و 

های بافری( و بیولوژیکی )تحریک فعالیت میکروارگانیسم

 کندمفید( خاک، بستر مناسبی برای رشد ریشه فراهم می

(Charehgani, 2020 .) در سطح فیزیولوژیک، هیومیک

ها را جذب عناصر غذایی به ویژه فسفر و ریز مغذی اسید

های کلیدی، سنتز کلروفیل و نرخ افزایش داده، فعالیت آنزیم

کند و با افزایش تولید ترکیبات فتوسنتز را تحریک می

ها بهبود اکسیدانی، مقاومت گیاه را در برابر تنشیآنت

(. این اثرات ترکیبی منجر Dungait et al., 2012بخشد )می

رویکرد دیگر،  .شودبه افزایش رشد رویشی و زایشی گیاه می

های آنتاگونیست است که به طور طبیعی گیری از باکتریبهره

با ها در فراریشه گیاهان حضور دارند. این باکتری

سازوکارهای مستقیم و غیرمستقیم از جمله تولید 

ها )مانند پیولوتئورین، دی استیل بیوتیکآنتی

کننده دیواره سلولی های تجزیهفوروگلوسینول(، آنزیم

)کیتیناز، گلوکاناز، پروتئاز(، رقابت برای آهن از طریق 

سیدروفورها و القای مقاومت سیستمیک در میزبان، جمعیت 

 ,.Bardin et alکنند )مارگرها را سرکوب میو فعالیت بی

از  Pseudomonas و Bacillus های(. جنس2015

آیند های آنتاگونیست به شمار میترین باکتریشدهشناخته

(Tyagi et al., 2024برای نمونه، کاربرد برخی سویه .)های 

B. subtilis  و P. fluorescens  توانسته است شدت

داری برنج را به طور معنیبرگ  باکتریاییبیماری سوختگی 

 ;Udayashankar et al., 2011کاهش دهد )

Shivalingaiah, & Umesha, 2013گونه .) 

Peribacillus frigoritolerans  که پیشتر در جنس 

Bacillus  قرار داشت، نیز به دلیل توانایی تحمل شرایط

طیفی از  سخت محیطی و دارا بودن پتانسیل آنتاگونیستی علیه

بیمارگرها، مورد توجه قرار گرفته است. شواهد جدید نشان 

افزایی استفاده ترکیبی از عوامل دهد که اثرات هممی

های رشد طبیعی مانند ترکیب هیومیک بیوکنترل و محرک

تواند تأثیرات به مراتب می Bacillus اسید، کیتوزان و

                                                             
1 Nutrient Agar 

ته باشد تری در تقویت رشد گیاه و سرکوب بیماری داشقوی

(Qiu et al., 2025 با توجه به اهمیت بیماری سوختگی .)

های کنترل متداول و های روشباکتریایی برگ برنج، چالش

های طبیعی، پتانسیل قابل توجه عوامل بیولوژیک و محرک

این پژوهش با هدف کلی ارزیابی و مقایسه کارایی سه 

ومیک هی، های مؤثرراهکار جایگزین شامل میکروارگانیسم

در  P. frigoritolerans و باکتری آنتاگونیست اسید

مدیریت بیماری سوختگی باکتریایی برگ برنج طراحی شد. 

در راستای این هدف کلی، اثرات جداگانه و ترکیبی این 

 .X تیمارها بر رشد گیاه برنج، شدت علائم بیماری ناشی از

oryzae pv. oryzae  زایی این باکتریو همچنین بیماری 

روی چهار رقم مختلف برنج مورد بررسی قرار گرفت تا 

ترین راهکار یا ترکیب راهکارها برای کارآمدترین و مناسب

 .کنترل این بیماری شناسایی شود

 هامواد و روش

سازی باکتری بیمارگر تهیه و خالص
Xanthomonas oryzae pv. oryzae  

  X. oryzae pv. oryzae در این پژوهش، از باکتری

شناسی گیاهی دانشکده که در کلکسیون آزمایشگاه بیماری

شد، استفاده گردید. کشاورزی دانشگاه یاسوج نگهداری می

برای تهیه کشت تازه، ابتدا سوسپانسیون باکتری به روش 

کشت  NA(1 (روی محیط کشت آگار غذایی کشت خطی

درجه  28ساعت در دمای  48ها به مدت داده شد و پتری

سلسیوس در انکوباتور قرار گرفتند. به منظور اطمینان از 

های های رشد یافته بر اساس ویژگیخلوص کشت، پرگنه

فنوتیپی و مورفولوژیک اختصاصی مورد بررسی و تأیید قرار 

گرفتند. برای تأمین باکتری مورد نیاز در مراحل مختلف 

م انجا NA طور مرتب روی محیطآزمایش، کشت خالص به

مدت درجه سلسیوس برای استفاده کوتاه 4و در دمای 

 .نگهداری شد

  مواد تیمار و سوسپانسیون باکتری

که  های مؤثراز فرمولاسیون تجاری میکروارگانیسم

 نماینده انحصاری سازمان پذیر پارستوسط شرکت امکان
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 EMRO1 شود، استفاده گردید. این ارائه می ژاپن در ایران

تورالعمل سازنده و در زمان مصرف ترکیب مطابق دس

مورد نیاز از شرکت آریا سبز  هیومیک اسید .سازی شدآماده

همت )یاسوج( تهیه شد. محلول اصلی با غلظت مشخص 

مطابق پروتکل استاندارد و با توصیه شرکت سازنده در آب 

مقطر تهیه و سپس به غلظت نهایی مورد استفاده در آزمایش 

موجود  P. frigoritoleransخالص از جدایه  .رقیق گردید

شناسی گیاهی دانشکده در کلکسیون آزمایشگاه بیماری

کشاورزی دانشگاه یاسوج استفاده شد. سوسپانسیون این 

، از کشت Xooباکتری نیز مشابه روش ذکرشده برای باکتری 

810  تهیه و غلظت سلولی آن در NA ساعته روی محیط 24

CFU/mL  تنظیم گردید (OD=0.5). 

 تهیه و کشت بذرهای برنج 

شامل  در این مطالعه، چهار رقم تجاری مهم برنج ایران

که از نظر سطح زیر کشت  هاشمی، فجر، ستایش و شیرودی

و میزان تولید دارای اهمیت اقتصادی هستند، از مؤسسه 

سازی بذرها تحقیقات برنج کشور تهیه شدند. به منظور آماده

دقیقه در محلول سدیم  3دت برای کشت، ابتدا بذرها به م

ور و سپس ، سه بار با آب مقطر غوطه درصدنیم هیپوکلریت 

سترون شستشو داده شدند. در مرحله بعد، بذرهای ضدعفونی 

ساعت در آب مقطر در دمای اتاق خیسانده  24شده به مدت 

زنی تسریع گردد. پس از این مرحله، شدند تا فرآیند جوانه

های نشاء حاوی بستر مناسب در سینیبذرها به طور یکنواخت 

قرار داده   2:1کشت شامل کوکوپیت و پرلیت به نسبت 

شده های کشت شده در اتاق رشد با شرایط کنترلشدند. سینی

درصد،  5±85درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  1±25)دمای 

ساعت تاریکی( قرار  8ساعت روشنایی و  1۶دوره نوری 

برگی تشاها به  5تا  4روز و در مرحله  25گرفتند. پس از 

 انتقال داده شدند. منظور ادامه مراحل آزمایش به مزرعه

سازی مزرعه، انتقال نشاء، اعمال تیمارها و آماده

 زنیمایه

مزرعه مورد استفاده در این پژوهش، واقع در منطقه 

شمالی و طول جغرافیایی  30°35́سپیدار )عرض جغرافیایی 

                                                             
1 EM Research Organization  

کیلومتری شهر یاسوج استان کهگیلویه  30( در شرقی 21°51́ 

سازی زمین با دو بار و بویراحمد قرار داشت. عملیات آماده

شخم و یک بار دیسک جهت نرم و یکنواخت کردن خاک 

های قارچی آغاز شد. به منظور پیشگیری از آلودگی

زی و اطمینان از سلامت اولیه بستر کشت، زمین با خاک

مانکوزب به میزان توصیه شده توسط -کش متالاکسیلقارچ

های آزمایش در قالب طرح بلوک .شرکت سازنده تیمار شد

تیمار( با چهار × کامل تصادفی به صورت فاکتوریل )رقم 

واحد )کرت( مجزا  20تکرار )بلوک( اجرا شد. هر بلوک به 

 به صورت دو خطینشاء هر رقم برنج و یک اندازه تقسیم شد. 

× متر )فاصله روی ردیف سانتی 20×  25و با فاصله کاشت 

کرت  5ها( به صورت دستی در هر کرت )فاصله بین ردیف

ها به روز پس از انتقال نشاءده برای هر رقم( کشت شدند. 

ها، پنج تیمار مزرعه و پس از اطمینان از استقرار کامل ریشه

، %۶/0 مختلف شامل آب مقطر )شاهد(، هیومیک اسید

، EMو  ، مخلوط هیومیک اسیدEM 15%ترکیب 

با  P. frigoritoleransسوسپانسیون باکتری آنتاگونیست 

میلی لیتر از هر یک  50اعمال شدند.  CFU/mL 810 غلظت

دار مستقیماً های پلاستیکی دهانهاز تیمارها با استفاده از بطری

روی خاک اطراف ناحیه فراریشه ریخته شد. تیمارها جدا از 

هفت روز پس از  .ی معمول مزرعه اعمال شدندچرخه آبیار

روز پس از انتقال نشاء(،  1۷اعمال تیمارهای فوق )یعنی 

میلی  30انجام شد. به این منظور،   Xoo  زنی با باکتریمایه

روی هر  CFU/mL 810 لیتر سوسپانسیون باکتری با غلظت

  .گیاه محلول پاشی گردید

 Xanthomonas oryzaeتغییرات جمعیت باکتری

pv. oryzae  پس از اعمال تیمارهای مورد  در برگ

 آزمایش

به منظور بررسی تغییرات جمعیت باکتری بیمارگر درون 

، 10، 5، 1 شامل  پنج بازه زمانی برگ، شمارش باکتری در

 24زنی انجام شد )روز اول معادل پس از مایه روز 20و  15

زنی در نظر گرفته شد(. در هر زمان ساعت پس از مایه

برداری، از هر کرت آزمایشی سه برگ دارای علائم نمونه
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ها ابتدا به مدت به طور تصادفی جدا گردید. این برگ اولیه

ثانیه با آب جاری شستشو و سپس برای ضدعفونی  30

 5/0ثانیه در محلول سدیم هیپوکلریت  20سطحی، به مدت 

مانده ور شدند. در مرحله بعد، برای حذف باقیغوطهدرصد 

ها دو بار با آب مقطر سترون شستشو کننده، برگضدعفونی

داده شده و روی کاغذ صافی خشک شدند. سپس، یک گرم 

لیتر میلی 10ها در هاون چینی سترون همراه با از نمونه

درصد، کاملاً له شدند تا عصاره بافتی  1/0پپتون سترون آب

تهیه  10⁻۶تا  10⁻¹های حاصل شود. از این عصاره، سری رقت

میکرولیتر روی محیط کشت  100و از هر رقت، حجم 

ها به روش کشت چمنی کشت داده شد. پلیت نوترینت آگار

اری درجه سلسیوس نگهد 28ساعت در دمای  48به مدت 

های زرد لعابی شمارش گردیدند. شدند و سپس پرگنه

تعداد پرگنه تشکیل دهنده در هر  جمعیت باکتری بر حسب

 .محاسبه و گزارش شد (CFU/g) گرم وزن تر بافت برگ

 ارزیابی پیشرفت بیماری

 ارزیابی پیشرفت بیماری سوختگی باکتریایی برگ برنج،

معیار  انجام شد.Xoo  زنی باروز پس از مایه 30

گیری طول ناحیه نکروز )سوخته( روی برگ اندازه سنجش،

(. از هر Jirapong et al., 2019بود ) متربر حسب سانتی

بوته به صورت تصادفی انتخاب شد و از  5کرت آزمایشی، 

برگ در هر  15هر بوته، سه برگ دارای علائم )در مجموع 

 تکرار( مورد بررسی قرار گرفت. طول ناحیه نکروز هر برگ

گیری متر اندازهمیلی 1/0با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت 

 و ثبت گردید.

 هاتحلیل داده

گیری با استفاده های حاصل از تمامی مراحل اندازهداده

ار مورد تجزیه و تحلیل قر ۹.4نسخه   SAS افزار آماریاز نرم

ابتدا برای نرمال سازی  های شمارش باکتریگرفتند. داده

 (Log₁₀(x+1)) تبدیل لگاریتمی توزیع و واریانس، تحت

ها به روش دانکن در سطح قرار گرفتند. مقایسه میانگین

 .احتمال یک درصد انجام شد

 

 نتایج
 Xanthomonas تغییرات جمعیت باکتری

oryzae pv. oryzae (Xoo)  ارقام مختلف برنج در 
در  Xooنتایج نشان داد که میانگین جمعیت باکتری 

برگ ارقام برنج مورد بررسی در طول زمان افزایش یافت 

(. در تمام ارقام مورد بررسی، تیمار ترکیبی 4تا  1های )شکل

، به عنوان موثرترین تیمار در کاهش EMهیومیک اسید با 

جمعیت باکتری در برگ، ارزیابی شد که در رقم هاشمی در 

و در رقم ستایش در  15و  1روز یک، در رقم فجر در روز 

زنی، با تیمار هیومیک اسید اختلاف پس از مایه 10روز 

دار نداشت. اما در هر سه رقم مذکور در سایر زمانهای معنی

داری از سایر عیت باکتری به طور معنیمورد بررسی، جم

تیمارها کمتر بود. در رقم شیرودی تیمار ترکیبی هیومیک 

، نیز کمترین جمعیت باکتری را موجب شد که EMاسید با 

زنی تنها با تیمار باکتری آنتاگونیست در روز اول پس از مایه

دار داشت اما در سایر روزهای مورد بررسی به اختلاف معنی

( )جدول ˂ 01/0P) داری از سایر تیمارها کمتر بودنیطور مع

1).
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در برگ برنج رقم هاشمی تیمار شده با باکتری آنتاگونیست  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeتغییرات جمعیت باکتری  -1شکل 

Peribacillus frigoritoleransهیومیک اسید، میکروارگانیسم ،( های موثرEM ترکیب هیومیک اسید و ،)EM  و آب مقطر سترون )شاهد

 زنی بیمارگر.روز بعد از مایه ۲0و  1۵، 10، ۵، 1مثبت( در روزهای 
Figure 1. Mean population dynamics of Xanthomonas oryzae pv. oryzae in leaves of the Hashemi rice cultivar at 1, 5, 10, 

15, and 20 days post-inoculation, following treatment with the antagonistic bacterium Peribacillus frigoritolerans, humic 

acid, effective microorganisms (EM), and a combined humic acid-EM application 

 

 

 

در برگ برنج رقم فجر تیمار شده با باکتری آنتاگونیست  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeتغییرات جمعیت باکتری  -۲شکل 

Peribacillus frigoritoleransهیومیک اسید، میکروارگانیسم ،( های موثرEM ترکیب هیومیک اسید و ،)EM   و آب مقطر سترون )شاهد

 .زنی بیمارگرروز بعد از مایه ۲0و  1۵، 10، ۵، 1مثبت( در روزهای 
Figure 2. Mean population dynamics of Xanthomonas oryzae pv. oryzae in leaves of the Fajr rice cultivar at 1, 5, 10, 15, 

and 20 days post-inoculation, following treatment with the antagonistic bacterium Peribacillus frigoritolerans, humic 

acid, effective microorganisms (EM), and a combined humic acid-EM application. 
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در برگ برنج رقم ستایش تیمار شده با باکتری آنتاگونیست  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeتغییرات جمعیت باکتری  -3شکل 

Peribacillus frigoritoleransهیومیک اسید، میکروارگانیسم ،( های موثرEM ترکیب هیومیک اسید و ،)EM طر سترون )شاهد و آب مق

 زنی بیمارگر.روز بعد از مایه ۲0و  1۵، 10، ۵، 1مثبت( در روزهای 
Figure 3. Mean population dynamics of Xanthomonas oryzae pv. oryzae in leaves of the Setayesh rice cultivar at 1, 5, 10, 

15, and 20 days post-inoculation, following treatment with the antagonistic bacterium Peribacillus frigoritolerans, humic 

acid, effective microorganisms (EM), and a combined humic acid-EM application. 

 

 

در برگ برنج رقم شیرودی تیمار شده با باکتری آنتاگونیست  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeتغییرات جمعیت باکتری  -4شکل 

Peribacillus frigoritoleransهیومیک اسید، میکروارگانیسم ،( های موثرEM ترکیب هیومیک اسید و ،)EM   و آب مقطر سترون )شاهد

 زنی بیمارگر.روز بعد از مایه ۲0و  1۵، 10، ۵، 1مثبت( در روزهای 
Figure 4. Mean population dynamics of Xanthomonas oryzae pv. oryzae in leaves of the Shirudi rice cultivar at 1, 5, 10, 

15, and 20 days post-inoculation, following treatment with the antagonistic bacterium Peribacillus frigoritolerans, humic 

acid, effective microorganisms (EM), and a combined humic acid-EM application. 
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و  1۵، 10، ۵، 1در برگ ارقام مختلف برنج در روزهای  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeمقایسه میانگین جمعیت باکتری  -1جدول 

های موثر هیومیک اسید، میکروارگانیسم، Peribacillus frigoritoleransزنی و تیمار شده با باکتری آنتاگونیست روز بعد از مایه ۲0

(EM و ترکیب هیومیک اسید و )EM.میانگین جمعیت هر باکتری در هر روز به صورت مجزا مقایسه شده است . 

Table 1. Comparison of the mean population of Xanthomonas oryzae pv. oryzae among different rice cultivars leaves at 

1, 5, 10, 15, and 20 days post-inoculation, following treatment with the antagonist Peribacillus frigoritolerans, humic 

acid, effective microorganisms (EM), and their combination (humic acid + EM). Means for the bacterial population 

were compared separately for each sampling day. 

Cultivar Treatments Day 1 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 

Hashemi Control 5.55 ± (0.02) a 5.93 ± (0.02) a 6.7 ± (0.02) a 7.1 ± (0.01) a 7.13 ± (0.009) 

a 

Effective microorganisms 5.34 ± (0.07) b 5.69 ± (0.02) b 6.38 ± (0.01) b 6.96 ± (0.002) 

b 

6.98 ± (0.004) 

b 

Humic acid + Effective 

microorganisms 

4.58 ± (0.03) c 5.16 ± (0.06) d 5.43 ± (0.08) d 5.84 ± (0.008) 

d 

5.77 ± (0.05) d 

Humic acid 4.67 ± (0.02) c 5.43 ± (0.02) c 6.02 ± (0.02) c 6.16 ± (0.02) c 6.25 ± (0.008) 

c 

Peribacillus frigoritolerans 5.4 ± (0.02) ab 5.81 ± (0.04) ab 6.5 ± (0.02) b 7.07 ± (0.007) 

a 

7.1 ± (0.016) 

ab 

Fajr Control 5.39 ± (0.09) a 5.84 ± (0.03) a 6.69 ± (0.009) 

a 

7.02 ± (0.01) a 7.037 ± (0.01) 

a 

Effective microorganisms 5.26 ± (0.05) a 5.61 ± (0.06) bc 6.084 ± (0.16) 

b 

6.85 ± (0.01) a 6.89 ± (0.02) a 

Humic acid + Effective 

microorganisms 

4.58 ± (0.02) b 5.16 ± (0.05) d 5.27 ± (0.02) d 5.44 ± (0.29) b 5.35 ± (0.12) c 

Humic acid 4.63 ± (0.03) b 5.42 ± (0.05) c 5.74 ± (0.02) c 5.83 ± (0.01) b 6.13 ± (0.006) 

b 

Peribacillus frigoritolerans 5.26 ± (0.03) a 5.76 ± (0.03) ab 6.45 ± (0.02) a 7.006 ± (0.01) 

a 

7.03 ± (0.008) 

a 

Setayesh Control 5.2 ± (0.03) ab 6.24 ± (0.04) a 6. 5 ± (0.05) a 6.96 ± (0.006) 

a 

7.007 ± 

(0.006) a 

Effective microorganisms 5.05 ± (0.02) b 6.11 ± (0.02) b 6.17 ± (0.02) 

ab 

6.73 ± (0.01) b 6.77 ± (0.009) 

b 

Humic acid + Effective 

microorganisms 

4.43 ± (0.05) c 5.12 ± (0.03) d 5.22 ± (0.01) c 5.7 ± (0.01) d 5.71 ± (0.005) 

d 

Humic acid 5.014 ± (0.02) 

b 

5.33 ± (0.01) c 5.63 ± (0.21) 

bc 

6.002 ± 

(0.005) c 

6.1 ± (0.03) c 

Peribacillus frigoritolerans 5.26 ± (0.036) 

a 

6.21 ± (0.01) a 6.20 ± (0.24) 

ab 

6.94 ± (0.01) a 6.99 ± (0.006) 

a 

Shirudi Control 3.8 ± (0.05) ab 4.32 ± (0.04) a 5.02 ± (0.04) a 5.29 ± (0.02) a 5.31 ± (0.02) a 

Effective microorganisms 3.78 ± (0.03) 

ab 

4.25 ± (0.03) ab 4.85 ± (0.03) 

ab 

5.18 ± (0.03) 

ab 

5.17 ± (0.04) 

ab 

Humic acid + Effective 

microorganisms 

3.44 ± (0.15) b 3.79 ± (0.11) c 4.27 ± (0.11) c 4.38 ± (0.06) c 4.39 ± (0.05) c 

Humic acid 3.71 ± (0.05) 

ab 

4.07 ± (0.05) b 4.63 ± (0.04) b 5.04 ± (0.02) b 5.04 ± (0.02) b 

Peribacillus frigoritolerans 3.84 ± (0.03) a 4.3 ± (0.03) a 4.97 ± (0.03) a 5.28 ± (0.03) a 5.3 ± (0.02) a 

Data are shown as mean ± standard error. Means with different letters are significantly different (Duncan's test, p < 0.01). 

 

 ارزیابی پیشرفت بیماری

بررسی پیشرفت بیماری در رقم هاشمی نشان داد که 

در تیمار شاهد  Xooبیشترین میانگین طول لکه حاصل از 

باشد که تنها با گیاهان تیمار شده با باکتری آنتاگونیست می

P. frigoritolerans باشد و کمترین میانگین دار نمیمعنی

طول لکه در گیاهان تیمار شده با ترکیب هیومیک اسید و 

داری مشاهده شد که به طور معنی های موثرمیکروارگانیسم

(. در رقم فجر، 5 )شکل( ˂ 01/0P)از سایر تیمارها کمتر بود 

شد که به  بیشترین میانگین طول لکه در تیمار شاهد مشاهده

داری از سایر تیمارها بیشتر بود و کمترین میانگین طور معنی

طول لکه در گیاهان تیمار شده با ترکیب هیومیک اسید و 

مشاهده شد که تنها با گیاهان تیمار  های موثرمیکروارگانیسم

( ˂ 01/0P)داری نداشت اختلاف معنی شده با هیومیک اسید

ش بیشترین میانگین طول لکه (. همچنین، در رقم ستای۶ )شکل

داری از سایر تیمارها در تیمار شاهد دیده شد که به طور معنی

بیشتر بود و کمترین میانگین طول لکه در گیاهان تیمار شده با 

مشاهده شد  های موثرترکیب هیومیک اسید و میکروارگانیسم

که مشابه با گیاهان تیمار شده با هیومیک اسید و نیز گیاهان 

 )شکل( ˂ 01/0P) های موثر بودر شده با میکروارگانیسمتیما

(. بیشترین میانگین طول لکه در رقم شیرودی در تیمار شاهد ۷
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مشاهده گردید که با گیاهان تیمار شده با باکتری آنتاگونیست 

P. frigoritolerans   تفاوت  های موثرمیکروارگانیسمو

دار نداشت و کمترین میانگین طول لکه در گیاهان تیمار معنی

 های موثرشده با ترکیب هیومیک اسید و میکروارگانیسم

اختلاف  مشاهده شد که با گیاهان تیمار شده با هیومیک اسید

 .(8 )شکل( ˂ 01/0P)نداشت  داریمعنی

 
روی برگ برنج رقم هاشمی تیمار شده با باکتری  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeمیانگین طول لکه ناشی از باکتری  -۵شکل 

. گیاهان EM( و ترکیب هیومیک اسید و EMهای موثر )، هیومیک اسید، میکروارگانیسمPeribacillus frigoritoleransآنتاگونیست 

هایی که دارای حرف باشد. میانگینگین چهار تکرار میدهنده مقادیر میانهر ستون نشان اند.کنترل با آب مقطر سترون تیمار شده

داری در سطح یک درصد ندارند. نوار خطا ای دانکن هستند، تفاوت معنیمشترک بر اساس مقایسه میانگین به روش چنددامنه

 باشد.دهنده خطای استاندارد مینشان
Figure 5. Mean lesion length of bacterial blight (Xanthomonas oryzae pv. oryzae) on leaves of the Hashemi rice cultivar 

treated with the antagonist Peribacillus frigoritolerans, humic acid, effective microorganisms (EM), and their 

combination (humic acid + EM). Control plants were treated with sterile distilled water. Each bar represents the mean 

value from two independent trials, each consisting of four replicates. Treatment means with different letters are 

significantly different according to Duncan’s multiple-range test at P ≤ 0.01. Error bars indicate standard error of the 

mean. 

 
روی برگ برنج رقم فجر تیمار شده با باکتری  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeمیانگین طول لکه ناشی از باکتری  -6شکل 

. گیاهان EM( و ترکیب هیومیک اسید و EMهای موثر )، هیومیک اسید، میکروارگانیسمPeribacillus frigoritoleransآنتاگونیست 

هایی که دارای حرف باشد. میانگیندهنده مقادیر میانگین چهار تکرار میهر ستون نشان اند.مقطر سترون تیمار شدهکنترل با آب 

داری در سطح یک درصد ندارند. نوار خطا ای دانکن هستند، تفاوت معنیمشترک بر اساس مقایسه میانگین به روش چنددامنه

 باشد.دهنده خطای استاندارد مینشان
Figure 6. Mean lesion length of bacterial blight (Xanthomonas oryzae pv. oryzae) on leaves of the Fajr rice cultivar 

treated with the antagonist Peribacillus frigoritolerans, humic acid, effective microorganisms (EM), and their 

combination (humic acid + EM). Control plants were treated with sterile distilled water. Each bar represents the mean 

value from two independent trials, each consisting of four replicates. Treatment means with different letters are 

significantly different according to Duncan’s multiple-range test at P ≤ 0.01. Error bars indicate standard error of the 

mean. 
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روی برگ برنج رقم ستایش تیمار شده با باکتری  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeمیانگین طول لکه ناشی از باکتری  -7شکل 

. گیاهان EM( و ترکیب هیومیک اسید و EMموثر ) های، هیومیک اسید، میکروارگانیسمPeribacillus frigoritoleransآنتاگونیست 

هایی که دارای حرف باشد. میانگیندهنده مقادیر میانگین چهار تکرار میهر ستون نشان اند.کنترل با آب مقطر سترون تیمار شده

ندارند. نوار خطا داری در سطح یک درصد ای دانکن هستند، تفاوت معنیمشترک بر اساس مقایسه میانگین به روش چنددامنه

 باشد.دهنده خطای استاندارد مینشان
Figure 7. Mean lesion length of bacterial blight (Xanthomonas oryzae pv. oryzae) on leaves of the Setayesh rice cultivar 

treated with the antagonist Peribacillus frigoritolerans, humic acid, effective microorganisms (EM), and their 

combination (humic acid + EM). Control plants were treated with sterile distilled water. Each bar represents the mean 

value from two independent trials, each consisting of four replicates. Treatment means with different letters are 

significantly different according to Duncan’s multiple-range test at P ≤ 0.01. Error bars indicate standard error of the 

mean. 

 
روی برگ برنج رقم شیرودی تیمار شده با باکتری  Xanthomonas oryzae pv. oryzaeمیانگین طول لکه ناشی از باکتری  -8شکل 

. گیاهان EM( و ترکیب هیومیک اسید و EMهای موثر )، هیومیک اسید، میکروارگانیسمPeribacillus frigoritoleransآنتاگونیست 

هایی که دارای حرف باشد. میانگیندهنده مقادیر میانگین چهار تکرار میهر ستون نشان اند.کنترل با آب مقطر سترون تیمار شده

داری در سطح یک درصد ندارند. نوار خطا ای دانکن هستند، تفاوت معنیش چنددامنهمشترک بر اساس مقایسه میانگین به رو

 باشد.دهنده خطای استاندارد مینشان
Figure 8. Mean lesion length of bacterial blight (Xanthomonas oryzae pv. oryzae) on leaves of the Shirudi rice cultivar 

treated with the antagonist Peribacillus frigoritolerans, humic acid, effective microorganisms (EM), and their 

combination (humic acid + EM). Control plants were treated with sterile distilled water. Each bar represents the mean 

value from two independent trials, each consisting of four replicates. Treatment means with different letters are 

significantly different according to Duncan’s multiple-range test at P ≤ 0.01. Error bars indicate standard error of the 

mean. 
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 بحث

 .Xبیماری سوختگی باکتریایی برگ برنج، ناشی 

oryzae pv. oryzae (Xoo)ترین ، یکی از مخرب

شمار های این محصول راهبردی در سطح جهان بهبیماری

های رود و مدیریت پایدار آن به دلیل محدودیتمی

های شیمیایی، نیازمند توسعه راهکارهای جایگزین و روش

 ;Kumar et al., 2020زیست است )سازگار با محیط

Islam et al., 2024.)  پژوهش حاضر با هدف ارزیابی

های رشد طبیعی و عوامل بیوکنترلی شامل کارایی محرک

و باکتری  (EM) های مؤثرهیومیک اسید، میکروارگانیسم

در مدیریت این بیماری   P. frigoritolerans آنتاگونیست

های بارز در دهنده تفاوتآمده نشاندستانجام شد. نتایج به

های آزمون است. درک سازوکارکارایی تیمارهای مورد 

تواند نقشه راهی برای تدوین ها میاحتمالی این تفاوت

های این راهبردهای مدیریت تلفیقی کارآمد ارائه دهد. یافته

 هیومیک اسیدهمزمان پژوهش به وضوح نشان داد که کاربرد 

مؤثرترین روش در کاهش اندازه جمعیت باکتری  EM و

شرایط مزرعه است. این  برگ و نیز شدت بیماری تحت

های عملکردی تواند ناشی از سازوکاراثربخشی برتر می

افزا در این دو ماده باشد. هیومیک اسید، به عنوان یک هم

کننده طبیعی خاک و محرک رشد، از طریق بهبود اصلاح

های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک، جذب ویژگی

کسیدانی، وضعیت اهای آنتیعناصر غذایی و فعالیت آنزیم

دهد فیزیولوژیکی و سلامت عمومی گیاه را ارتقا می

(Sheteiwy et al., 2017بهبود در وضعیت تغذیه .) ای

گیاه، به ویژه در جذب بهتر نیتروژن، فسفر و پتاسیم که تحت 

تواند به سنتز گزارش شده است، می تأثیر هیومیک اسید

های برابرتنش آوری گیاه درترکیبات دفاعی و افزایش تاب

بستر فراهم شده توسط هیومیک اسید، . زیستی کمک کند

های سودمند موجود در کود احتمالاً فعالیت میکروارگانیسم

حاوی  EM کند. ترکیبرا تقویت می EM زیستی

هاست که از طریق ای از میکروارگانیسممجموعه

سازوکارهایی مانند رقابت برای اشغال جایگاه و منابع )مانند 

های ضد میکروبی و القای مقاومت آهن(، تولید متابولیت

 ;Higa, 2000کنند )سیستمیک در گیاه عمل می

Kawaharada et al., 2015اند که (. مطالعات نشان داده

توانند با تولید می EM های موجود درمیکروارگانیسم

ها، به طور مستقیم علیه ترکیبات ضدباکتریایی و آنزیم

فعالیت کنند  Xoo اهی از جملهبیمارگرهای گی

(Shivalingaiah & Umesha, 2013; Yasmin et al., 

رسد در تیمار ترکیبی مورد (. بنابراین، به نظر می2017

با تقویت میزبان و ایجاد یک محیط  استفاده، هیومیک اسید

 هایساعد در فراریشه، اثربخشی مستقیم میکروارگانیسمم

EM همکاری دوگانه منجر به یک دهد. این را افزایش می

افزایی قوی در مهار بیماری شده که با فلسفه مدیریت اثر هم

ها که بر استفاده همزمان از چند روش برای تلفیقی بیماری

دستیابی به کنترلی پایدار تأکید دارد، کاملاً همسو است 

(Bardin et al., 2015به نظر می .) رسد، ترکیب

تواند یک ترل کننده زیستی میهای رشد با عوامل کنمحرک

راهکار امیدوارکننده برای غلبه بر ناپایداری احتمالی کاربرد 

عاملی عوامل بیولوژیک باشد. کاربرد ترکیبی هیومیک تک

افزایی اثرات هم Bacillus subtilis اسید، کیتوزان و

زاد های خاکفرنگی و کنترل بیماریمطلوبی بر رشد گوجه

 ,.Qiu et alاند )داشته Ralstoniaو  Fusariumاز قبیل 

(. در خصوص کاربرد مستقل هیومیک اسید، نتایج 2025

حاکی از اثربخشی مثبت اما متغیر این تیمار در کاهش علائم 

تواند به عوامل بیماری بود. این تغییرپذیری در پاسخ می

از طریق بهبود ساختمان  متعددی مرتبط باشد. هیومیک اسید

ظرفیت تبادل کاتیونی، در دسترس بودن خاک و افزایش 

 Dungait etبخشد )عناصر غذایی را برای گیاه بهبود می

al., 2012همچنین، گزارش شده است که هیومیک اسید .) 

های کلیدی در مسیرهای دفاعی گیاه تواند فعالیت آنزیممی

را تنظیم کند  (SOD) مانند سوپراکسید دیسموتاز

(Moghadam, 2015با ای .) ن حال، میزان و سازوکار جذب

های سیگنالی و انتقال اسیدهیومیک در گیاه و همچنین پاسخ

تواند تحت تأثیر شرایط محیطی، مرحله متعاقب آن، می

 & Asliهای ژنتیکی رقم قرار گیرد )رشدی گیاه و ویژگی

Neumann, 2010 بنابراین، ناپایداری نسبی مشاهده شده .)

تواند در این پژوهش می ک اسیددر کاربرد انفرادی هیومی



 ...Peribacillusهای موثر، هیومیک اسید و باکتری : کارآیی میکروارگانیسمو همکاران همت زاده 160
 

بازتابی از همین وابستگی پاسخ به زمینه ژنتیکی و محیطی 

سازی دوز و زمان باشد و لزوم مطالعات بیشتر برای بهینه

به تنهایی در  EM اثربخشی تیمار .دهدکاربرد آن را نشان می

این تحقیق الگوی متغیرتری را نشان داد، به طوری که تنها در 

گیری و در برخی ارقام توانست های اندازهزمانبرخی از 

جمعیت باکتری را کاهش دهد. این ناسازگاری در نتایج با 

 Daiss etهای برخی مطالعات دیگر همخوانی دارد )گزارش

al., 2008های (. چالش اصلی در کاربرد میکروارگانیسم

ها در برابر جمعیت میکروبی معرفی شده، استقرار و بقای آن

(. Bajwa et al., 1995و بسیار رقابتی خاک است ) بومی

به توانایی آن در کلونیزه کردن ریزوسفر،  EM موفقیت

رقابت برای منابع و حفظ فعالیت تحت شرایط محیطی خاص 

بستگی دارد. ممکن است در برخی مواقع، شرایط محیطی 

)مانند رطوبت خاک، دما( یا رقابت با میکروفلورای بومی، 

بشود. برای  EM وز کامل توانایی ضد میکروبیمانع از بر

دستیابی به نتایج پایدارتر، معمولاً کاربردهای مکرر و 

برای تثبیت جمعیت آن در خاک توصیه  EM بلندمدت

ها در مانی میکروارگانیسمشود. همچنین، کیفیت و زندهمی

تواند عاملی تأثیرگذار باشد. با این می EM فرآورده تجاری

 مدتعات نشان داده است که کاربرد طولانیوجود، مطال

EM  در مراتع تخریب شده آلپ،  به طور قابل توجهی

توده میکروبی و غنای جامعه میکروبی خاک را بهبود زیست

بخشید، که دلالت برتوان این فرموله در اصلاح فراریشه دارد 

(Li et al., 2024از یافته .) های قابل تأمل این پژوهش، عدم

 .P قابل توجه تیمار باکتری آنتاگونیست کارایی

frigoritolerans   در کنترل بیماری سوختگی باکتریایی

برگ برنج تحت شرایط مزرعه می باشد. این نتیجه، با وجود 

های آنتاگونیست های گزارش شده برای سایر باکتریموفقیت

در  Pseudomonas و Bacillus هایمانند برخی سویه

(، بر Filippi et al., 2011برنج ) هایکنترل بیماری

ها در مهار زیستی پیچیدگی و اختصاصی بودن برهمکنش

کند. فعالیت آنتاگونیستی یک سویه باکتریایی به تأکید می

عوامل متعددی از جمله توانایی تولید ترکیبات ضد میکروبی 

ها، سیدروفورها، بیوتیکمؤثر علیه بیمارگر هدف )مانند آنتی

تجزیه کننده(، قابلیت کلونیزاسیون کارآمد های آنزیم

ریزوسفر، رقابت با جامعه میکروبی  بومی و توانایی القای 

 Bonaterra etمقاومت سیستمیک در میزبان بستگی دارد )

al., 2022ممکن است سویه .) P. frigoritolerans    مورد

های استفاده در این تحقیق فاقد یک یا چند مورد از ویژگی

بوده است.  Xoo ذکر شده برای مقابله با جدایه خاصکلیدی 

توانند می Pseudomonas های مختلفبه عنوان مثال، سویه

های ثانویه متفاوتی تولید کنند که اثربخشی متفاوتی متابولیت

ن و یدارند. به طور مشخص، در مطالعه یاسم Xoo علیه

 Pseudomonas aeruginosa (، سویه201۷همکاران )

BRp3  ای از داسازی شده از فراریشه برنج، مجموعهج

-1های ضدباکتریایی شامل سیدروفورهای متابولیت

hydroxy-phenazine ،pyocyanin  وpyochellin ،

کند. این تنوع رامنولیپیدها و الکیلکینولیدها را تولید می

ها، مبنایی برای تفاوت در متابولیتی در مقایسه با سایر سویه

های دفاعی در گیاه برنج و القای آنزیم Xoo میزان مهار رشد

(. این یافته به وضوح نشان Yasmin et al., 2017است )

توان یک سویه باکتریایی را به عنوان یک دهد که نمیمی

پیشنهاد همه گیر برای مهار همه بیمارگرهای گیاهی در نظر 

گرفت و موفقیت در مهار زیستی مستلزم غربالگری و انتخاب 

های بومی با کارایی اثبات شده و سازگار با شرایط سویه

(. همچنین، روش و زمان Tyagi et al., 2024منطقه است )

تواند در موفقیت آن نقش داشته زنی آنتاگونیست نیز میمایه

باشد تا فرصت کافی برای استقرار پیش از حمله بیمارگر 

زایی ای، بر تنوع بیماریفراهم شود. در این زمینه، مطالعه

تأکید دارد، که خود لزوم تطابق  Xoo های مختلفجدایه

عامل بازدارنده با جمعیت محلی بیمارگر هدف را برجسته 

بندی (. در جمعBoonsrangsom et al. 2025سازد )می

نهایی، این پژوهش بر پتانسیل رویکردهای تلفیقی که در آن 

با  هایی مانند هیومیک اسیدتقویت میزبان از طریق محرک

کند. شود، تأکید میاعمال فشار مستقیم بر بیمارگر ترکیب می

تواند کارایی کنترل بیماری را افزایش این راهبرد نه تنها می

دهد، بلکه با بهبود حاصلخیزی خاک و سلامت اکوسیستم، 

کند. با این حال، برای از اصول کشاورزی پایدار حمایت می

سطح مزرعه، توجه به بستر دستیابی به نتایج قابل اطمینان در 

 اجرا ضروری است. 
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عواملی مانند نوع خاک، مدیریت زراعی تاریخچه دار، 

توانند بر پاسخ به تیمارها رقم کشت شده و شرایط اقلیمی می

(. بنابراین، Ritbamrung et al., 2025تأثیر بگذارند )

شود این گونه راهکارها پیش از گسترش در سطح توصیه می

ای هر منطقه و برای ارقام محلی مورد شرایط مزرعهوسیع، در 

های آتی ارزیابی و سازگاری مجدد قرار گیرند. پژوهش

بندی بهینه کاربرد توانند بر روی تعیین دوز و زمانمی

ها بر اجتماعات تیمارهای ترکیبی، بررسی اثرات بلندمدت آن

میکروبی خاک و عملکرد محصول، و نیز ادامه بررسی برای 

های های بومی باکتریسازی کاربرد سویهفتن و بهینهیا

متمرکز شوند. در نهایت، ادغام  Xooآنتاگونیست مؤثر علیه 

چنین راهکارهای زیستی و پایدار در تولید برنج، گامی 

های شیمیایی، ضروری به سوی کاهش وابستگی به نهاده

زیست و تضمین امنیت غذایی پایدار حفظ سلامت محیط

 است.

 گزاریسسپا

های مادی و معنوی دانشگاه نویسندگان از حمایت 

 .نمایندیاسوج قدردانی می
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