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Introduction 

Human pathogens, such as Salmonella, pose a threat to public health and food security 

by contaminating soil and agricultural products. This contamination can lead to 

salmonellosis in consumers. Recognizing the role of plant growth-promoting bacteria 

in enhancing soil quality and suppressing pathogens, this study investigated their 

effects on controlling Salmonella typhimurium in soil. The aim was to mitigate the 

spread of this pathogen in crops, the food chain, and groundwater. 

Materials and Methods 

The study involved both laboratory and pot experiments. In the laboratory, we 

measured the optical density of Salmonella in broth medium and the colony diameter 

on solid medium to screen the antagonistic properties of plant growth-promoting 

bacteria. We evaluated their ability to produce siderophores, lipase, protease enzymes, 

and hydrogen cyanide, which are known to inhibit pathogen growth. In the pot 

experiments, we tested the effectiveness of these isolates, individually and in a 

consortium, at 2 and 15 days, to determine their capacity to reduce Salmonella 

typhimurium growth in soil.The pot experiment was conducted as a factorial in a 

completely randomized design with three replications. The factors included inoculation 

with antagonistic bacteria (control (lacking antagonistic isolates and test strain), test 

strain Salmonella typhimurium, Bacillus sp. strain SS4, Bacillus rugosus strain CS5, 

Priestia aryabhattai strain CL1, Bacillus vallismortis strain AS4, and a microbial 

consortium comprising a mixture of 4 bacterial isolates) and the period of incubation 

time (2 and 15 days). To confirm the bacteria grown in the Salmonella-specific 

medium, DNA extraction was performed, and electrophoresis of the PCR products was 

conducted. 

Results The results of laboratory study indicated that out of the 11 antagonistic 

isolates tested, four bacteria—B. rugosus CS5, B. vallismortis AS4, P. aryabhattai 

CL1, and Bacillus sp. SS4—exhibited the highest inhibition of Salmonella growth in 

liquid culture. In solid culture, B. vallismortis AS4, B. rugosus CS5, P. aryabhattai 

CL1, and Bacillus sp. SS4, respectively, showed the greatest suppression of this 

pathogen. The four selected bacteria demonstrated the capability to produce 

siderophores. The highest protease production index, with values of 2.9 and 2.5, were 

observed in B. rugosus CS5 and P. aryabhattai CL1, respectively. B. vallismortis AS4 

was noted for its exclusive production of lipase. Additionally, P. aryabhattai CL1 and 

B. rugosus CS5 were capable of producing hydrogen cyanide, with concentrations of 

0.48 mg/mL and 0.2 mg/mL, respectively. The pot experiment results indicated that all 

four bacteria significantly reduced the pathogen population in soil 15 days post-

inoculation. Notably, Bacillus sp. SS4 and the microbial consortium were more 

effective, decreasing the population by 40.30×103 and 221.8×103CFU/g of soil, 

respectively. The electrophoresis results of the PCR products confirmed the presence 

of the Salmonella typhimurium in the plates. 

 

Conclusion 
Given the substantial impact of plant growth-promoting bacteria in diminishing the 

Salmonella typhimurium population in soil after 15 days, it is advisable to inoculate 

these bacteria into the soil as a method of pathogen control, in accordance with the 

procedures outlined in this study. 
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Human pathogens such as Salmonella enter agricultural soils from various sources. 

Salmonella is one of the most common food-borne microorganisms and is a causative 

agent of infections shared between humans and animals. In the current study, some 

plant growth-promoting bacteria were used to control the pathogen Salmonella 

typhimurium. The results showed that, in order, 1) Bacillus rugosus CS5, 2) Bacillus 

vallismortis AS4, 3) Priestia aryabhattai CL1 and 4) Bacillus sp. SS4 had the highest 

inhibitory effect on the grrowth of Salmonella in liquid medium. However, in solid 

medium, the bacteria 1) B. vallismortis AS4, 2) B. rugosus CS5, 3) P. aryabhattai CL1 

and 4) Bacillus sp. SS4 exhibited the greatest inhibition of this pathogen's growth. The 

ability to produce siderophores, proteases, lipases, and hydrogen cyanide was 

investigated in these four bacteria. All four bacteria were capable of producing 

siderophore. The highest protease production index, with values of 2.5 and 2.9, 

belonged to P. aryabhattai CL1 and B. rugosus CS5, respectively. B. vallismortis AS4 

was capable of producing lipase. Both P. aryabhattai strain CL1 and B. rugosus strain 

CS5 had the ability to produce HCN, with values of 0.48 mg/mL and 0.2 mg/mL, 

respectively. The simple impact of four separate bacteria and a microbial consortium 

on the Salmonella population in soil was investigated. The results showed that the 

Salmonella population decreased 15 days after inoculation due to the treatments. The 

greatest reduction in the the population of this pathogen was related to the microbial 

consortium and the Bacillus sp. strain SS4 treatment, with a 92 % and 98 % reduction 

in population compared to the control, respectively. The findings indicate a positive 

effect of plant growth-promoting bacteria in soil for controlling S. typhimurium, which 

could reduce the negative impacts of the pathogen's presence in soil, thereby enhancing 

human health and food security. 
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 سالمونلا
 سیانید هیدروژن

 سیدروفور
 

ترین از رایج سالمونلا. شوندهای کشاورزی میاز منابع متعددی وارد خاک سالمونلاچون های انسانی همپاتوژن
در های مشترک بین انسان و حیوان است. باشد که عامل ایجاد عفونتهای منتقله از غذا میمیکروارگانیسم

 Salmonella typhimuriumکنترل پاتوژن  های محرک رشد گیاه به منظورباکتری مطالعه حاضر از برخی

 Bacillus rugosus CS5   ،2)Bacillus (1 نتایج نشان داد که به ترتیب. استفاده شده است

4ASvallismortis   ،3) 1CL Priestia aryabhattai  4 (4وsp. SSBacillus    اثر بیشترین
 4AS vallismortis .B (1 هایباکتریداشتند؛ اما در محیط جامد در محیط مایع را  سالمونلا بازدارندگی رشد

 ،2) 5CSrugosus  .B  ،3) 1CL aryabhattai .P  4  (4وSS sp.Bacillus   بیشترین بازدارندگی رشد
 4روژن توسط این . توانایی تولید سیدروفور، پروتئاز، لیپاز و سیانید هیدنشان دادنداین پاتوژن در محیط جامد را 

هر چهار باکتری دارای توانایی تولید سیدروفور بودند. بیشترین شاخص تولید پروتئاز با مقادیر  باکتری بررسی شد. 
 4AS vallismortis .Bبود.   1CL P. aryabhattai و     5CS B. rugosus متعلق به   5/2و   9/2

دارای توانایی  5CS strain rugosus .Bو  1strain CLaryabhattai  .Pدارای توانایی تولید لیپاز بود. 
کنسرسیوم و  ه صورت جداگانهتاثیر چهار باکتری بگرم در لیتر بودند.  میلی 2/0و  48/0با مقادیر  HCNتولید 

روز پس از تلقیح به  15 سالمونلاجمعیت  نتایج نشان داددر خاک بررسی شد. سالمونلا میکروبی بر جمعیت 
رسیوم میکروبی و  سخاک تحت تاثیر تیمارها کاهش یافت. بیشترین کاهش جمعیت این پاتوژن مربوط به کن

نتایج حاکی  بود.درصد کاهش جمعیت نسبت به شاهد  98و  92ا ه ترتیب بب  4SSstrain  .spBacillusتیمار 
تواند بود که می S. typhimuriumهای محرک رشدی در خاک به منظور کنترل پاتوژن از تأثیر مثبت باکتری

علاوه بر کاهش اثرات منفی حضور پاتوژن در خاک، سلامت جامعه بشری و بهبود امنیت غذایی را در پی داشته 
 باشد.
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 مقدمه
 

های منتقله ای شکل و از رایج ترین میکروارگانیسمهوازی اختیاری، میله، بیانتروباکتریاسهباکتری گرم منفی از خانواده  سالمونلا
از منابع متعددی از که  (Rahman, 2015)های مشترک بین انسان و حیوان بوده است باشد که عامل ایجاد عفونتاز غذا می

آلودگی محصولات . (Jechalke et al., 2019)شوند های کشاورزی میجمله )آب آبیاری آلوده و کودهای دامی و یا آلی( وارد خاک
 سالمونلا با وجود گسترش کم . ( Rahman et al., 2022)دهدقبل از برداشت و همچنین در کل زنجیره تولید رخ می سالمونلابه 

های باکتریایی ماندگاری بیشتری در خاک نشان داده است درصد(، این پاتوژن در مقایسه با سایر پاتوژن 26تا  10در مزارع )
(Andino and Hanning, 2015 ; Arthurson et al., 2011).  300به عنوان یک پاتوژن انسانی در حدود  سالمونلا پاتوژن 

های آلوده عامل اصلی در آلودگی محصولات کشاورزی و همچنین به خطر ماند و ماندگاری آن در خاکروز در خاک باقی می
ها( و خاک؛ علاوه بر فعل و انفعالات (. عوامل محیطی )همانند تنشKarmakar et al., 2018است )افتادن سلامت کشاورزان 

اند نقش داشته سالمونلاها، در وضعیت ماندگاری های محرک رشد گیاه و پاتوژنهای مفید خاکزی همانند باکتریبین میکروب
(Karmakar et al., 2018).  بیشتر تحقیقات صرفاً بر روابط متقابل بین یک گونه باکتریایی و یک پاتوژن )یعنی یک پاتوژن و
محرک رشد گیاه )کنسرسیوم باکتریایی(، به عنوان بخشی توان از چندین گونه باکتری اما می ؛اندیک آنتاگونیست( متمرکز شده

 . (Adedeji et al., 2020)در خاک نیز استفاده نمودسالمونلا  ها به منظور مهار و یا کنترل پاتوژنکارآمد از تنوع زیستی خاک
ایجاد  سالمونلاهای مشترک بین انسان و حیوانات است که در اثر مصرف مواد غذایی آلوده به پاتوژن از جمله بیماری، 1سالمونلوز

سلول( نیز منجر به ایجاد آلودگی در محصولات و شیوع سالمونلوز  100تا  10) سالمونلاهای های پایین سلولشود. جمعیتمی
ی ، وضعیت فیزیولوژیکسالمونلاچون نوع محصول مصرفی، سرووارهای . همچنین عواملی هم (Finn et al., 2013)شوندمی

. تخمین )2012López et al.,  ; 2023Villegas et al., -Lozano( اندموثر بوده 2پاتوژن و حساسیت میزبان در دوز عفونت
منجر به  مورد آن 155000شوند که میلیون نفر در سراسر جهان به بیماری سالمونلوز مبتلا می 8/93زده شده است که سالیانه 

اند که آلوده به این بیماری مبتلا شده % این افراد از طریق مصرف محصولات غذایی 86؛  (Eng et al., 2015)مرگ شده است
بنابراین مدیریت شیوع این پاتوژن و کنترل بقا آن در محیط خاک ف میوه و سبزیجات آلوده بوده است. درصد آن به دلیل مصر 15
به دلیل  های مفید خاکزیتواند مانع از آلودگی محصولات کشاورزی  و گسترش مرگ و میر گردد. تنوع بالای میکروارگانیسممی

تواند عامل اصلی در کنترل و مرگ هایی در رشد پاتوژن میموفقیت در رقابت به منظور اشغال آشیان اکولوژیکی و ایجاد محدودیت
  .(Bauer et al., 2018)محسوب گردند  سالمونلاپاتوژن 

دهند که توانمندی بالایی در کنترل عوامل زیستی اعظمی از میکروبیوم خاک را تشکیل میبخش 3های محرک رشد گیاه باکتری
در  . (Dhawi, 2023 ; Jiao et al., 2021)اندو غیر زیستی و هم چنین بهبود رشد گیاهان و ارتقا تولید محصولات نشان داده

-صورت حضور گیاه در خاک، تغییرات مرفولوژی ریشه و افزایش سطح جذب آب و عناصرغذایی منجر به بروز رقابت میان باکتری

 گردد که در نهایت به دلیل محدودیت در عوامل رشد بقا پاتوژن به شدت کاهش خواهد یافت ها میهای محرک رشد و پاتوژن

Gowtham et al., 2016) (Nawaz et al., 2020های متعدد محرک رشدی از جمله: تولید ترکیبات ضد پاتوژن ) یسم. مکان
ها در کنار و آنزیم های باکتریوسین، تولید سیدروفورهای میکروبی سموم، پپتیدهای ضد میکروبی، متابولیت ها(مانند آنتی بیوتیک

 Jiao et al., 2021 ; Compant)شوند یها در خاک محسوب مترین عوامل کنترل زیستی پاتوژنآمیز از مهمعامل رقابت موفقیت

et al., 2005) . ها به عنوان سه مکانیسم اصلی کنترل در میان این عوامل تولید سیدروفور، ترکیبات آنتی بیوتیک و باکتریوسین
 هاییهتوسط سو یاهیگ هایکنترل پاتوژن نهیمطالعات در زم .(Jiao et al., 2021)اند آزمایشگاهی شناخته شدهزیستی در مطالعات 

محرک  هاییباکتر نیدر خاک توسط ا Salmonella typhimuriumکنترل پاتوژن  نهیاما در زم ؛گسترده است یمحرک رشد

___________________________________________________________ 
 Salmonellosis 

 Infection dose 

 Plant growth promoting bacteria (PGPBs) 



 

 

 ,.Peng et al)و ماندگاری آن در خاک اشاره شده است سالمونلابه حضور پاتوژن  صورت نگرفته است. یادیمطالعات ز یرشد

در دو گیاه کاهو و ذرت به دلیل حضور و ماندگاری این پاتوژن  Salmonella entericaشواهدی از درونی شدن سویه .  (2022

 در گیاه بسیار شبیه به پاتوژن گیاهی بوده مونلاسالدر خاک گزارش شده است. در این مطالعه اشاره شده است که رفتار 

آلودگی سویه  های محرک رشدباکتری؛  ,.Johnson et al (2020) پژوهشی توسط در  . (Jechalke et al., 2019)است

Salmonella enterica  ه استرساندرا در طول کشت به حداقل (Johnson et al., 2020). در پژوهشی دیگر باکتری 
Bacillus thuringiensis به عنوان عامل کنترل زیستی Salmonella enterica  ج معرفی شده استادر گیاه اسفن (Zhao 

et al., 2021). های میکروبی از جملهکنسرسیوم Bacillus spp. کنترل  رایج و تأثیرگذار در ملدر مطالعات به عنوان عوا

در شرایط  Salmonella enterica عالیت آنتاگونیستی قابل توجهی علیهف   Bacillus یاند. اخیرا جدایهزیستی گزارش شده
 ,.Chahar et al) و از کلونیزاسیون جوانه ماش توسط پاتوژن جلوگیری نموده است است ای نشان دادهآزمایشگاهی و گلخانه

 به عنوان عامل کنترل زیستی بیماری آنتراکتوزوم قارچی در گیاه فلفل موفق عمل .Bacillus sp کنسرسیوم باکتریایی. (2023
 S. typhimurium جداسازی شده از خاک در مهار Bacillus subtilis   اثر باکتری . (Yanti et al., 2020)نموده است

 S. tphimuriumمهار  عامل  Bacillus ی پروبیوتیکسویهدر پژوهشی دیگر  .(Podnar et al., 2022) تأثیر گذار بوده است

محرک رشد  یهایباکتردر این پژوهش فرض شده است که . (Zhang et al., 2022) بوده استهای محیطی و طیور در نمونه

گونه  کی یبه جا ییایباکتر ومیاز کنسرس استفادهو  سالمونلا را در خاک کاهش دهند تیجمع یبه طور مؤثر توانندیم اهیگ
محصولات مورد مصرف انسان  یتوجه به امکان آلودگ با خواهد داشت.سالمونلا بر رشد  یشتریب یمنفرد، اثر بازدارندگ ییایباکتر
انجام شده  اهیمحرک رشد گ یهایپاتوژن با کمک باکتر نیدر خاک، پژوهش حاضر با هدف کنترل ا سالمونلاحضور  قیاز طر

وانات ساکن یدر کنار حفظ سلامت کارگران و ح ینیرزمیز یهاپاتوژن به آب نیاز انتشار ا یریمنجر به جلوگ تیاست؛ که در نها
 در مزرعه خواهد شد.

 

 شناسی پژوهشروش

 های آنتاگونیست و جدایه سالمونلا تیفی موریومتهیه 
پاستور تهیه و به آزمایشگاه منتقل  تویانستاز  ATCC 14028با شماره دسترسی  Salmonella typhimuriumباکتری بیماریزا 

استریل انتقال  1مایع مغذیلیتر محیط کشت میلی 20شد. بلافاصله پس از انتقال سویه مورد نظر، یک تک کلنی از پلیت اصلی به 
درجه سلسیوس با  37با دمای  FINEPCR)شرکت COMBI-sv120انکوباتور شیکردار )مدلساعت در  24یافت و به مدت 

 TECAN)از شرکت   M200PRO infiniteاسپکتروفتومتر )مدل فت. کدورت محلول با دستگاه دور در دقیقه قرار گر 120سرعت 
 (XLD) گزیلوز لیزین دزوکسی کولات های حاوی محیط اختصاصینانومتر بررسی گردید. از باکتری در پلیت 600در طول موج 

درجه  37ساعت در انکوباتور با دمای  24کشت شد و به مدت  (TSAتریپتیک سوی آگار ) و همچنین محیط غیراختصاصی
 (.1جدایه باکتری از کلکسیون میکروبی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شدند )جدول  9سلسیوس قرار گرفت.  تعداد 

 
 
 
 
 
  

___________________________________________________________ 
Nutrient broth 



 Salmonella typhimurium  /            5پاتوژن  یستیدر کنترل ز اهیمحرک رشد گ هایینقش باکتر یابیارز

 

 

 Salmonella typhimuriumهای مورد استفاده به منظور کنترل باکتری. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های آنتاگونیست در محیط مایع و جامدغربالگری جدایه

میلی لیتر محیط کشت  5میلی لیتری حاوی  100های به فلاسکهای باکتریایی و همچنین سویه تست یک تک کلنی از جدایه
دور بر دقیقه  120با سرعت  شیکردار ساعت در انکوباتور 24ها به مدت استریل انتقال یافت. پس از تلقیح، سوسپانسیون مایع مغذی

و بر روی دانسیته نوری معادل ها یکسان گردید درجه سلسیوس قرار گرفتند. میزان کدورت تمام سوسپانسیون 35تا  30و دمای 
شدند.  sigma) شرکت k  30 سانتریفیوژ ) مدلدور بر دقیقه  6000ها پس از تنظیم کدورت با سرعت یک تنظیم شد. سوسپانسیون

ها به در نهایت هر یک از سوسپانسیون .ها به خوبی مخلوط شدندلیتر آب مقطر استریل اضافه شد و نمونهمیلی 2به رسوب حاصل 
ها با سرعت . مجددا سوسپانسیون(Luo et al., 2024)درجه سلسیوس قرار گرفتند  100دقیقه در حمام آب با دمای  30مدت 

های آنتاگونیست و سویه تست جمع آوری شد. عصاره رویی هر یک از دور بر دقیقه سانتریفیوژ شدند و عصاره رویی جدایه 10000
دور بر دقیقه  120با سرعت شیکردار لیتر کشت شبانه سویه تست اضافه شدند و در انکوباتور میلی 5ها به صورت جداگانه به  جدایه

های مختلف زمانارزیابی ویژگی آنتاگونیستی در  . (Luo et al., 2024)ساعت قرار گرفتند 24مدت  درجه سلسیوس به 37و دمای 
نانومتر صورت گرفت.  600ها توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج ساعت با قرائت کدورت هر یک از سوسپانسیون 24تا 

 تیمار آن که درآنالیز شدند 1/8با نرم افزار استاتیستیک نسخه شده در زمان  تکرار هایاندازه صورت دست آمده بههای بهداده

  .گرفته شد نظر در گروهی درون تیمار عنوان به زمان و گروهی بین تیمار عنوان به آنتاگونیست
ترین میزان کدورت در سویه تست و بر اساس کم 4AS,  1CL,  5CS,  4SSهای جدایه توانمند شامل سویه 4جدایه،  11از میان 

ممانعت از رشد سویه تست در ارزیابی اولیه، به منظور ارزیابی روابط آنتاگونیستی در محیط کشت جامد انتخاب شدند. در این ارزیابی 
 Balouiriet)(؛ معروف به روش کراس استریک با کمی تغییرات استفاده شد 2016و همکاران ) Balouririاز روش پیشنهادی 

al., 2016). متری سانتی 8با دانسیته نوری معادل یک در وسط پلیت  مایع مغذیدر محیط  های برتر آنتاگونیستاز کشت تازه جدایه
در دو طرف خط کشت هر جدایه ، پاتوژن بدون هیچ کشت شد. به طور همزمان به صورت خطی  1مغذیآگار حاوی محیط کشت 

ساعت قرار  24درجه سلسیوس به مدت  37ها در انکوباتور با دمای پلیتها قطره گذاری گردید. گونه تماس با خط کشت جدایه
. قطر کلنی بود در نظر گرفته شدسویه تست  تنها دارای کشت تکرار صورت گرفت. نمونه شاهد نیز کهچهار گرفتند. این آزمایش با 

___________________________________________________________ 
Nutrient Agar 

 نام شماره دسترسی کد جدایه

SS4 OR826353 Bacillus sp. 

SR2 OR805561 
Staphylococcus xylosus 

SR3 OR805560.1 
Staphylococcus gallinarum 

CS1 OR816114 Bacillus sp. 

CS5 PP731994 Bacillus rugosus 

CL1 OR805559 
Priestia aryabhattai 

CR1 OR805514 
Bacillus paralicheniformis 

AS4 OR821792 
Bacillus vallismortis 

AL4 OR805490 
Priestia filamentosa 



 

 

و درصد بازدارندگی رشد پاتوژن با  گرفته شدهای محرک رشد اندازهمتر( پاتوژن در حضور و عدم حضور باکتری) برحسب میلی
رت طرح کاملا تصادفی با نرم ها به صوآنالیز داده .مقایسه با میزان رشد پاتوژن در عدم حضور باکتری آنتاگونیست محاسبه شد

 ها با آزمون توکی انجام شد.و مقایسه میانگین 1/8افزار استاتیستیک نسخه 
 

 های  محرک رشدهای بازدارندگی رشد پاتوژن در باکتریتعیین برخی ویژگی

بیشترین فعالیت مهارکنندگی های برتر با های آنتاگونیست در محیط کشت جامد و مایع؛ جدایهبا توجه به نتایج غربالگری جدایه
های آنتاگونیست های لیپاز و پروتئاز و سیانید هیدروژن انتخاب شدند. توان تولید سیدروفور در جدایهبرای تعیین تولید سیدروفور، آنزیم

 (، پس ازCAS- Agarاس ) -آگار کروم آزول انجام شد. محیط کشت پایه Alexander and Zuberer (1991)بر اساس روش 
 محلول معرفاستریل شدن در پلیت توزیع شد. برای تهیه این محیط، چهار محلول بطور مجزا تهیه، استریل و با هم مخلوط شدند. 

Fe-CAS ،   میکرون  2/0درصد ) وزنی/ وزنی( که با استفاده از صافی  3محلول بافر، محلول غذایی و محلول کازوآمینواسید
متری از حاشیه سانتی 5/1میکرولیتر در فاصله  5ای آنتاگونیست با دانسیته نوری یک  به میزان هاستریل شدند. از هر یک از سویه

درجه سلسیوس نگهداری شدند. توانایی تولید  37ساعت در انکوباتور دمای  48تا  24ها به مدت گذاری شدند. پلیتپلیت قطره
بعد از  های آنتاگونیستیاز آبی به نارنجی رنگ در اطراف کلنی جدایه CAS-Agarسیدروفور از روی تغییر رنگ مشخص محیط 

 گردید.  بررسیساعت  48
میکرولیتر از  5میزان شد.  بررسی اسکیم میلکجامد کشت  طیبا استفاده از محهای آنتاگونیست هیجدا توسطپروتئاز آنزیم  دیتول

ها گذاری شدند. پلیتدورت یکسان بر روی محیط کشت جامد قطرههای تست با کهای آنتاگونیستی و جدایهسوسپانسیون جدایه
درجه سلسیوس قرار گرفتند. فعالیت پروتئازی با ایجاد هاله شفاف آشکار شد.  37ساعت در انکوباتور دمای  72تا  48به مدت 

 . (Fitriyanto et al., 2020)کلنی ارزیابی شد + قطر کلنی بر قطر  بت قطر هالهشاخص پروتئولیتیکی با محاسبه نس
 و پپتون بررسی شد 20در محیط کشت جامد حاوی توئین های محرک رشد مورد استفاده نزیم لیپاز توسط باکتریآ دیتول

(Ghodsalavi et al., 2013)با هم ترکیب و در اتوکلاو استریل شدند. سپس توئین تا نزدیکی نقطه  . تمام مواد به جز توئین
گذاری شد و به وط شد.  از کشت تازه هر جدایه در پلیت قطرهجوش به صورت جداگانه حرارت داده شد و با محیط استریل مخل

هایی که دارای توانایی تولید آنزیم لیپاز هستند در باکتری درجه سلسیوس درون انکوباتور نگهداری شد. 30روز در دمای  5مدت 
 . (Ghodsalavi et al., 2013)کنند، که نشان دهنده مثبت بودن جواب آزمون استاطراف کلونی خود رسوب ایجاد می

. بررسی شد( تریگرم در ل 4/4) نیسیگل استریل حاویمایع محیط کشت  در لوله حاوی آنتاگونیست یهاهیجدا توسط HCN دیتول
کاغذها ها تلقیح کرده؛ سپس لوله ها بهجدایهو استریل شدند. از کشت تازه  تهیه هالولهبه اندازه نواری  هاییبرشاز کاغذ صافی 

لوله آویزان شدند. درب شده و در داخل  ،اسید پیکریکدرصد  5/0کربنات سدیم و درصد  2حاوی پیکرات سدیم، محلول  آغشته به
روز  5به مدت  ها. لولهشد تا از خروج گاز سیانید هیدروژن جلوگیری شود درزگیریبا پارافیلم کاملا ها با پنبه و فویل بسته و لوله

 HCN روی کاغذ بیانگر تولید ایقهوهرنگ نارنجی تا  ایجاد. نگهداری شدند باتورسلسیوس درون شیکرانکودرجه  30 در دمای

، کاغذهای رنگی شده را درون لوله حاوی آب مقطر گذاشته تا رنگ موجود به آب انتقال یابد. مقدار جذب نوری محلول در است
به عنوان استاندارد تخمین زده   KCN تلفمخ هایغلظتبا استفاده از   HCN غلظتگیری شد. نانومتر اندازه 515طول موج 

 . (Hogg & Ahlgren, 1942 )شد

 دانیگل شیآزما

؛ از 2های ذکر شده در جدول خاک با ویژگی در کشت گلدانی بررسی شد. نمونه سالمونلاآنتاگونیست بر روی  هایتأثیر جدایه
متری عبور داده شدند. میلی 2از الک ها هوا خشک و پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی کرج تهیه شد. پس از کوبیدن، نمونه

آنتاگونیست و  )فاقد جدایه منفی آزمایش شامل شاهد تیمارهایکیلوگرمی قرار گرفتند.  5های های خاک اتوکلاو و در گلداننمونه
 Bacillus sp. strain  تلقیح ، و بدون تلقیح باکتری محرک رشد( S. typhimurium سویه تستشاهد مثبت )تلقیح سویه تست(، 

4SS 5 تلقیح ،به خاک دارای پاتوژنCS strain rugosus .B 1 تلقیح ، به خاک دارای پاتوژنCl strain aryabhattai .P  به خاک
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 4کنسرسیوم میکروبی شامل مخلوطی از تلقیح و  به خاک دارای پاتوژن  4strain AS  svallismorti .B تلقیح ،دارای پاتوژن 
های آنتاگونیستی با جمعیت ها بوسیله جدایهروز ( بود. خاک گلدان 15و  2( و زمان ) به خاک دارای پاتوژن آنتاگونیست جدایه

 ) ,.Chahar et alروز نگهداری شدند 10درجه سلسیوس به مدت  30تا  28(  تلقیح و در دمای CFU/g soil 610یکسان  )

لوده گردیدند. در نهایت پس از اعمال ( آsoil g/CFU 610ها بوسیله سویه تست )پس از طی دوره انکوباسیون، تمام گلدان .2023(
ها در سه تکرار انجام گرفت. روز بررسی گردید. هر یک از ارزیابی15و  2آلودگی پاتوژن وجود یا عدم وجود پاتوژن در فواصل زمانی 

زنی مایه آن انجام شد که در 1/8شده در زمان با نرم افزار استاتیستیک نسخه  تکرار هایاندازه صورت ها بهتجزیه واریانس داده
 .گرفته شد نظر در گروهی درون تیمار عنوان به زمان و گروهی بین تیمار عنوان باکتری به خاک به

 

  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده .2جدول 

 

 

 

 

 

 

(  و کشت بر روی محیط pH 2/7میلی مولار با  10دهی در بافر فسفات ) سری رقتها پس از تهیه جمعیت باکتری در تمام گلدان
با نرم از این آزمایش های به دست آمده داده. (Chahar et al., 2023)های رشد یافته انجام شدو شمارش کلنی  XLDکشت 
ای دانکن تجزیه واریانس شدند. مقایسه میانگین با آزمون چند دامنه SAS V 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA)افزار 

 گزارش شدند.  استاندارد انحراف ±انجام شد. داده ها بصورت میانگین 

  XLD رشد یافته در محیط اختصاصی سالمونلاتأیید حضور پاتوژن 

به محیط مایع مغذی تلقیح  XLDهای در پلیت یافتهرشد  سالمونلا یباکترتک کلنی از جمعیت پاتوژن در تیمارها،  شمارشپس از 
دور بر دقیقه  9000 با سرعت قهیدق 3به مدت ومنتقل  یتریلیلیم 2 یهاوپیکروتیبه م ونیاز سوسپانس تریلیلیم 5/1 مقدار  شد. 
به  طی. مجددا محشداضافه  لیبراث استرنوترینت  طیمح لیترمیلی 5/1مقدار به رسوب  و ختهیدور ر ییرو عی. ماشد وژیفیسانتر
تکان  یبه آرام و اضافه لیآب مقطر دو بار استر تریولیکرم 100. به رسوب ریخته شددور  ییرو عیو ما وژیفیسانتر قهیدق 3مدت 

ز این مدت، سانتریفیوژ پس ا. قرار گرفت یدر بن مار قهیدق 10به مدت  لسیوسدرجه س 100 یرنگ در دما یریمحلول شداده شد. 
برداشته و  ییرو عیاز مامیکرولیتر 50مقدار . (Maelegheer & Nulens, 2017)استخراجی بود  DNA یحاو ییرو عیما شد و

 -20 یدر دما زریپوشانده شد و در فر لمیبا پاراف یاز آلودگ یریشد. اطراف آن به منظور جلوگ دارینگه لیاستر وپیکروتیدرون م
 4با برنامه دمایی ذکر شده در جدول   3های ذکر شده در جدول با مقادیر و غلظت PCRواکنش   .قرار گرفت وسیدرجه سلس
 انجام شد.

. (Pui et al., 2011) دیاستفاده گردهر دو ژن اختصاصی سویه تست  تکثیربه منظور ( 4)جدول  STYو INVA های مریاز پرا 
دیوم بروماید به منظور یدرصد منتقل و الکتروفورز گردید. پس از رنگ آمیزی با ات 5/1بر روی ژل آگارز  PCRمحصول واکنش 

به منظور تأیید نهایی  PCRاستفاده شد. محصول Gel Documentation (Scientifica Safe )مشاهده اندازه باندها از دستگاه 

در نمونه خاک مقدار واحد ویژگی  
EC dS/m 22/4  

pH - 2/7  

 Clay loam - بافت

mg/kg 2/201 پتاسیم قابل دسترس  

دسترس قابل فسفر  mg/kg 1/8  

mg/kg 06/0 نیتروژن کل  

58/0 % کربن آلی  

 27 % ظرفیت زراعی

C/N % 96/0  

 41 % درصد رطوبت اشباع



 

 

  مقایسه شدند 200bp-100(، با اندازه مشخص در محدوده ی STYو ژن  INVA)ژن   S. typhimuriumبا دو ژن اختصاصی 
.(Pui et al., 2011;Paião et al., 2013)  

 ای پلیمرازنش زنجیرهاجزا و مقادیر واک . 3جدول 

 مقدار)میکرولیتر( غلظت نهایی)میکرومولار( ترکیبات
Master Mix - 12 

DNA  1µLالگوی  25) ng/ µL( 
 1 5/0 پرایمر رفت

 1 5/0 پرایمر برگشت
 5  آب مقطر دوبار تقطیر

 20  حجم نهایی

 

 
 ای پلیمرازپرایمرهای مورد استفاده در واکنش زنجیره.  4جدول 

 توالی برگشت توالی رفت پرایمر
INVA 5ʹGCTGCTTTCTCTACTTAAC3ʹ 5ʹ GTAATGGAATGACGAACAT3ʹ 
STY 5ʹCACCTGATATAGAGTCCAA3ʹ 5ʹ TATAGATGTTGTCGCCAA3ʹ 

 

 
 برنامه دمایی تکثیر توالی در واکنش زنجیره پلیمراز  .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یافته های پژوهش

 های آنتاگونیست در محیط مایع و جامدغربالگری جدایه

بود. اثر متقابل زمان و  سالمونلابر میزان دانسیته نوری  و عامل بازدارنده زمان دارمعنی تأثیر دهنده نشان هاداده واریانس تجزیه
 (. 6دار نبود )جدول عوامل بازدارنده معنی

 میانگین مربعات اثر  زمان و عامل بازدارنده بر دانسیته نوری سالمونلا در محیط مایع.  .6جدول 

 سالمونلا دانسیته نوری درجه آزادی منابع تغییر

 083/0** 9 گروهی( عامل بازدارنده )تیمار بین

 019/0 20 خطا
 55/1** 6 زمان )تیمار درون گروهی(

 ns005/0 54 زمان*عامل بازدارنده
 007/0 120 خطا

 دهد.داری را نشان میداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی ns و *، **

 )دقیقه( زمان دما)سلسیوس( مراحل تعداد سیکل مرحله
 5 95 واسرشت اولیه ژنوم 1 اول

 

 دوم
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 1 90 واسرشت شدن
 30 53 اتصال

 2 72 سنتز

 5 72 سنتز نهایی 1 سوم
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نسبت به کنترل های آنتاگونیست بر رشد سویه تست جدایه مهاری سوپرناتانتهای آنتاگونیست، بر اساس اثرات غربالگری جدایه
  ارائه شده است. 1در شکل )بدون عامل بازدارنده( 

 
 در محیط مایع. سالمونلاهای آنتاگونیست )عامل بازدارنده( بر دانسیته نوری تاثیر سوپرناتانت مربوط به کشت جدایه . 1شکل 

 
5CS  strain B. rugosus  ،2)  B. vallismortis (1ه به ترتیب دهد کنشان میگیری میزان دانسیته نوری از اندازهنتایج حاصل  

4strain AS ،3 )1strain Cl P. aryabhattai   4( 4وstrain SS sp.Bacillus   رشد سویه تست  بربیشترین اثر مهارکنندگی
(. 2ساعت بود )شکل  24دهنده افزایش دانسیته نوری سالمونلا پس از تاثیر زمان انکوباسیون نشاناند. در محیط مایع داشته

های آنتاگونیستی فعالیت مهارکنندگی متفاوتی را در ارزیابی اولیه بر اساس زمان از خود نشان دادند. بخش اعظمی سوپرناتانت جدایه
ها بر روی ریشه دهند. حضور این باکتریهای ریزوسفری و اندوفیتی محرک رشد گیاه تشکیل میاز میکروبیوم خاک را باکتری

های مفید و بر علیه گیاهان یا در ناحیه ریزوسفر و بروز تعاملات مثبت در خاک نقش مهمی در تعدیل شرایط به نفع میکروارگانسیم
 .   (Jiao et al., 2021)بخشدها داشته است؛ این تعاملات در نهایت رشد گیاهان را ارتقا میپاتوژن

 

داری با هم های با حروف مشابه از نظر آماری با آزمون توکی در سطح پنج درصد اختلاف معنیستون در محیط مایع. سالمونلابر دانسیته نوری  زمانتاثیر  . 2شکل 
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 ,.Kashisaz et alبررسی شده است ) قارچ بیمارگر گیاهیهای متعدد ریزوسفری محرک رشد در کنترل زیستی اثرگذاری سویه

های متعدد محرک رشدی گسترده است؛ اما در زمینه کنترل های گیاهی توسط سویه(. مطالعات در زمینه کنترل پاتوژن2024
های محرک رشدی مطالعات چندانی انجام نشده است. ین باکتریدر خاک توسط اتیفی موریوم منحصرا سویه  سالمونلا پاتوژن

 Johnson)در کشت گیاه کاهو شده است  S. entericaباعث کنترل   B. subtilis UD1022های محرک رشد استفاده از باکتری

et al., 2020) در خاک دارای ماندگاری  است سالمونلا. پاتوژن(Peng et al., 2022)  در دو گیاه  سالمونلا انتریکا. ورود سویه
. بنابراین نقش (Jechalke et al., 2019)کاهو و ذرت به دلیل حضور و ماندگاری این پاتوژن در خاک گزارش شده است 

ای سوپرناتانت مطالعه در . قبل از ورود به گیاه برجسته خواهد بود سالمونلا  های محرک رشدی در بقا و یا سرکوب پاتوژنباکتری
 ,S. enteritidis, Staphylococcus aureusپاتوژن غذایی ) 3در برابر  Pseudomonas fragi CECT  30069  باکتری

Escherichia coli, ) 30075فعالیت مهاری بیشتری نسبت به سوپرناتانت باکتری Shewanella baltica CECT نشان داده 

 دهنده وجود یکسری ترکیبات مهارکنندههای آنتاگونیست نشانهای جدایهمهارکنندگی سوپرناتانت. (Condò et al., 2022)است 
. در پژوهش ما بر اساس غربالگری اولیه در محیط مایع، به ترتیب (Santos et al., 2022) باشدها میفعال مترشحه از این جدایه

 (. 1) شکلدارای بیشترین مهار کنندگی بودند   4strain AS vallismortis .B و  5CS strain rugosus .Bهای جدایه
 دارمعنی تأثیر دهنده نشان بازدارندگی رشد سالمونلا در محیط جامد توسط چهار جدایه باکتریاییهای داده واریانس تجزیه 

 (. 7باکتریهای محرک رشد بر کاهش رشد سالمونلا بود )جدول 
 

 در محیط جامد. سالمونلامیانگین مربعات اثر  عامل بازدارنده بر بازدارندگی رشد   .7جدول 

 سالمونلادانسیته نوری  درجه آزادی منابع تغییر
 79/5247** 3 عامل بازدارنده

 67/31 12 خطا

 02/11  )%(ضریب تغییرات
 دهد.داری در سطح احتمال یک درصد را نشان میمعنی **

)  های محرک رشددر حضور باکتری سالمونلاتعیین درصد بازدارندگی رشد های آنتاگونیست با همچنین نتایج غربالگری جدایه
مترین و ک 4strain AS vallismortis .Bی در حضور جدایه درصد 29با مقدار بیشترین بازدارندگی رشد  (؛ نشان داد که3شکل 

برتر انتخاب شده در محیط  جدایه 4نتایج حاصل از فعالیت مهارکنندگی   بود.  4SS sp.Bacillusدرصد( در حضور  41مقدار ) 
 B. vallismortis( 1ترتیب به به ترتیب بیشترین بازدارندگی رشد در محیط جامد متفاوت بود.  میجامد در مقایسه با محیط مایع ک

4AS  ،2)5CS B. rugosus  ،3 )1CLP. aryabhattai   4( 4وSS sp.Bacillus  .بود 

 
مشابه از نظر آماری با آزمون توکی در سطح پنج درصد اختلاف های با حروف ستون .جامددر محیط  سالمونلا بازدارندگی رشدهای آنتاگونیست بر تاثیر جدایه .3شکل 

 داری با هم ندارند.معنی

d

a

c

b

0

20

40

60

80

100

120

SS4 AS4 CL1 CS5

د 
رش

ی 
دگ

ارن
زد

با
(

صد
در

)

تیمار باکتری



 Salmonella typhimurium  /            11پاتوژن  یستیدر کنترل ز اهیمحرک رشد گ هایینقش باکتر یابیارز

 

 

  ستیآنتاگون هایهیجدا یمحرک رشد اتیخصوص یبرخ

های بازدارنده تولید سیدروفور از مکانیسم (. 4بودند )شکل  تولید سیدروفور دارای توانایی 4ASو   5CS  ،4SS ،1CLچهار جدایه 
های سیدروفور توسط جدایه . با تولید(Sheng et al., 202; Kumar et al., 2018)شود بیماریزا محسوب میرشد عوامل 
 Timofeeva)شودمهار میماده مغذی در محیط به عنوان یک  محدودیت دسترسی به آهنها به دلیل ، رشد پاتوژنآنتاگونیستی

et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 با تغییر رنگ اطراف باکتری به رنگ نارنجی.های برتر توانایی تولید سیدروفور در جدایه .4شکل 

aryabhattai  .P (2و   5CS strain rugosus .B (1ب نشان داده شده است.  به ترتی 5ها در شکل تولید آنزیم پروتئاز توسط جدایه

strain CL1  یبودند. شاخص پروتئولیتیک 55/2و  9/2دارای بیشترین شاخص پروتئولیتیکی به میزان  Bacillus sp. strain 

4SS   4 شاخص پروتئولیتیکی  و 24/2عددstrain AS vallismortis .B  جدایه . محاسبه شد 2عددstrain  vallismortis B.

 4AS  ها برای های هیدرولیتیکی برای تخریب ساختارهای پلیمری پیچیده در پاتوژنتولید آنزیمی توانایی تولید لیپاز بود. دارا
 B. rugosusجدایه  .(Mishra et al., 2020) گیردهای آنتاگونیست صورت میدریافت منبع غذایی کربن و رشد بیشتر جدایه

strain CS5 .های های گیاهی از طریق تولید آنزیمپاتوژنتخریب دیواره سلولی  دارای بیشترین فعالیت آنزیم پروتئاز بود
. بنابراین (Mishra et al., 2020)و کیتیناز گزارش شده است  glucanase β 1,3-چون پروتئاز، سرین پروتئاز و هیدورلیتیکی هم

های آنزیم های موثر در مهار پاتوژن در این پژوهش به شمار رود.تواند به عنوان یکی از مکانیسمهای هیدرولیتیکی میتولید آنزیم
ها، گلوکونازها، کیتینازها و لیگنینازها در تجزیه دیواره سلولی های محرک رشدی مانند لیپازباکتریهیدرولیتیکی ترشح شده توسط 

هایی همچون سلولاز و پروتئاز که در تجزیه سلولز و همچنین سایر پلیمرهای دیواره اما ترشح آنزیم هستند؛های بیماریزا موثر قارچ
 ,.Mishra et al)باشند های باکتریایی میاند؛ عامل اصلی در کنترل پاتوژنعمل نموده های بیماریزا تخصصیسلولی باکتری

های محرک رشد گیاهان در آسیب به بافت گیاهی وجود ها توسط باکتریاثرات منفی ترشح این آنزیمگزارشی مبنی بر  .(2020
  .(Menendez et al., 2015;Santoyo et al., 2021)ها بوده است ها در تضاد با پاتوژنندارد. بنابراین تنها نقش آن

 

 

 

 

 

 

 .های برترتوانایی تولید آنزیم پروتئاز در جدایه .5شکل 

گرم میلی 2/0و  48/0با مقادیر  HCNتولید دارای توانایی  5CS strain rugosus .Bو  1strain CLaryabhattai  .Pجدایه  دو



 

 

های محرک گردد که توسط باکتریها محسوب میهیدروژن سیانید یک ترکیب مفید در کنترل زیستی پاتوژن.  بودندلیتر میلیدر 
های نماید. در اثر تولید هیدروژن سیانید توسط باکتریهای گیاهی را محدود میشود و به دلیل سمیت رشد پاتوژنرشدی تولید می

 Bahadurگرددزا رخ داده و پاتوژن مهار میسلولی میکروارگانیسم بیماری ریزوسفری و اندوفیتی محرک رشد گیاه، تخریب دیواره

et al., 2017)  (Gouda et al., 2018;ولید.  مهار انتقال الکترون و مختل نمودن تأمین انرژی سلول در اثر ت HCN  منجر به
های باکتریایی دیگر از توسط بسیاری از جنس HCN. تولید  (Abd El-Rahman et al., 2019) گرددمرگ موجودات زنده می

 Agbodjato and)نیز گزارش شده است  Alcaligenes, Aeromonas, Bacillus, Pseudomonas, Rhazibium جمله 

Babalola, 2024) . 
 

 دانیگل شیآزما

پس از سترون کردن خاک در که محاسبه شد   CFU/g Soil 610   39/61  اولیه خاک قبل از شروع آزمایش جمعیت میکروبی

در   S. typhimuriumبر جمعیت و زمان های آنتاگونیست جدایهمتقابل نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر د. رسیصفر  اتوکلاو به
به عنوان عامل بازدارنده  یکه هر دو عامل زمان و نوع باکتر دهدینشان م نیا(. 8جدول ) استدار ح احتمال یک درصد معنیسط

 مثبتشاهد ها نشان داد بیشترین تعداد پاتوژن در نتایج مقایسه میانگین پاتوژن دارند. تیبر کاهش جمع یقابل توجه ریتأثرشد 
کمترین گیری شد. در مقابل، اندازهروز   15مدت زمان در و   (و بدون تلقیح باکتری بازدارنده رشد   S. typhimuriumخاک دارای  )

گیری شد اندازه .Bacillus spزنی شده با در تیمار مایه (بازدارنده )بدون افزودن باکتری تیمار شاهد منفی پس ازپاتوژن جمعیت 
 جمعیتپاتوژن  تیجمع یبه طور مؤثر تواندیمهای محرک رشد به خاک زنی باکتریمایهدهد که این نتایج نشان می(. 9)جدول 

و مخلوط چهار باکتری  Bacillus sp. ،B. rugosus  ،P. aryabhattai  ،B. vallismortisدر تیمارهای  .درا کاهش دهپاتوژن 
درصد کاهش یافت )جدول  92و  90، 91، 90،  98روز، جمعیت پاتوژن در مقایسه با تیمار شاهد مثبت به ترتیب  15در مدت زمان 

روز بالاترین نقش را در  15در مدت زمان  ها، و پس از آن کنسرسیوم باکتری   4sp. strain SSBacillus تیمار خاک با (. 9
 داشتند.     S. typhimurium کاهش جمعیت

 سالمونلامیانگین مربعات اثر باکتری و زمان بر جمعیت پاتوژن  .8جدول 
 دانسیته نوری سالمونلا درجه آزادی منابع تغییر

 E46/3+12** 6 عامل بازدارنده )تیمار بین گروهی(
 E77/1+08 14 خطا

 E95/1+13** 1 زمان )تیمار درون گروهی(

 E03/2+12** 6 زمان*عامل بازدارنده
 E64/1+8 14 خطا

 دهد.داری را نشان میدرصد، پنج درصد و عدم معنیداری در سطح احتمال یک به ترتیب معنی ns و *، **

 
 

 ،یکروبیضد م باتیترک دیمانند تول یمختلف یهاسمیمکان قیاز طر توانندیمهای محرک رشد باکتریاند که نشان داده مطالعات
 Peng et)  کمک کنندها به کنترل پاتوژن اهان،یدر گ کیستمیمقاومت س ی، و القاآشیان اکولوژیکو  یمواد مغذ یرقابت برا

al., 2022; Pellegrini et al., 2023 .) ی جنسهایبه عنوان مثال، باکتر Bacillus  وPseudomonas در  ییتوانا لیبه دل
 ,.Kumar et al) اندمؤثر شناخته شده یکیولوژیبه عنوان عوامل کنترل ب ،یکروبیضد م باتیترک ریو سا هاکیوتیبیآنت دیتول

2020; Pellegrini et al., 2023). های هیدرولیتیکی کاتالاز و پروتئاز و تولید سیانید هیدروژن از تولید سیدروفور، تولید آنزیم
چون تثبیت هایی همبا مکانیسم B. subtilisاند. سرکوب رشد پاتوژن توسط باکتری های تأثیرگذار در کنترل پاتوژن بودهمکانیسم

های قارچی گیاهی سرکوب پاتوژن. (Hashem et al., 2019)نیتروژن، افزایش حلالیت فسفر و تولید سیدروفور گزارش شده است 
، سیدروفور، تشکیل بیوفیلم و انحلال IAAهای هیدرولیتیکی، تولید های تولید آنزیمبا مکانیسم B. subtilis FJ3توسط باکتری 
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در کنترل زیستی پاتوژن به دلیل تولید  .Bacillus sppنقش آنتاگونیستی  به.   (Jan et al., 2023)فسفر گزارش شده است
 Bacillusنتایج جنس (. بر اساس Miljaković et al., 2020ها و سیدروفور اشاره شده است )ترکیبات آنتی بیوتیک، هیدورلاز

4sp. strain SS بیشترین بازدارندگی رشد پاتوژن را از خود نشان داد. 
 

 (CFU/g Soilدر خاک ) سالمونلا تیمحرک رشد و زمان بر جمع یبرهمکنش اثر باکتر نیانگیم سهیمقا .9جدول 
 

 تیمار 

 

 زمان )روز(

Bacillus sp. SS4 B. rugosus CS5 B. vallismortis 

AS4 

P. aryabhattai 

CL1 
کنسرسیوم 

 میکروبی

 شاهد مثبت شاهد منفی

2 c 610  ×19/2 c 610  ×19/2 b 610  ×28/2 b 610  ×28/2 b 610  ×28/2 f 00/0 b 610  ×3/2 

15 f 310 ×30/40 d 310  ×63/270 d 310  ×65/862 de 310  ×35/492 e 310  ×8/122 f 00/0 a  610  ×94/2 

 داری با هم ندارند.در سطح پنج درصد اختلاف معنی توکیاعداد دارای حروف مشابه از نظر آماری با آزمون 

 

با توجه به رشد این پاتوژن در خاک فاقد باکتری محرک رشد )شاهد مثبت( غیرقابل کشت بودن این باکتری در محیط اختصاصی 
XLD های حاوی محیط اختصاصی در پلیت های رشد یافتهیید کلنیبه منظور تأشود. رد میXLD   استخراجDNA  انجام و

 XLDهای های مشاهده شده در پلیتاز تک کلنی PCRنتایج حاصل از الکتروفورز محصول ای پلیمراز انجام شد. واکنش زنجیره
تکثیر به ترتیب باندهای مربوط به  7و  6چاهک  های آلوده تأیید نمود.را در خاک   S. typhimurium(؛ حضور پاتوژن 5)شکل 
DNA  استخراج شده کلنی باکتری رشد یافته در محیط اختصاصیXLD  با وزن سالمونلا تیفی موریوم های اختصاصی ژنتوسط

200bp  دهند. نشان میرا 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 و چاهک هفت: باند مربوط به ژن INVچاهک شش: باند مربوط به ژن  ، DNA ladder :یکچاهک ، PCR  الکتروفورز محصولنتایج حاصل از . 5شکل

STY. 
 

  گیرینتیجه

در مقایسه  سالمونلاها به منظور تولید محصولات غذایی سالم و بهبود امنیت غذایی است. پاتوژن  آلودگی خاک یکی از محدودیت
در مقایسه با  سالمونلا پاتوژن  .(Peng et al., 2022)های باکتریایی ماندگاری بیشتری در خاک نشان داده است با سایر پاتوژن

از  سالمونلاهایی مانند تولید غذای سالم و بدون پاتوژن  .های باکتریایی ماندگاری بیشتری در خاک نشان داده استسایر پاتوژن
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را در شرایط  سالمونلاهای محرک رشد مورد استفاده توانایی کنترل ه نشان داد باکتریعنتایج این مطال اهمیت زیادی برخوردار است.
های سیدروفور، سیانید هیدروژن و آنزیمهایی مانند تولید احتمالا با مکانیسم هاو خاک دارا هستند. این باکتری آزمایشگاهی

و گیاه های زیرزمینی انتقال آن به آبپاتوژن خطرناک در خاک، از  این کنترلبا هیدرولیتیکی باعث کنترل این پاتوژن شدند. 
  جلوگیری خواهد شد.
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