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Abstract 
 

This study aims to characterize the biodiversity of fluorescent growth-
promoting bacteria of the genus Pseudomonas from the rhizosphere of 
tomato (Solanum lycopersicum L.) fields of Qazvin and Shabestar provinces, 
at three different soil depths (5-10, 10-15 and 20-25cm). The isolates were 
evaluated for their ability to produce auxin, siderophore, hydrogen cyanide, 
and for inorganic phosphate solubilization. The highest number of isolates 
was found at the depth of 15 to 25 cm. The average auxin production (40.97 
µg/mL) and the maximum hydrogen cyanide production capacity (more than 
10 isolates) were observed in soil samples collected from Qazvin. Bacterial 
isolates including Q19, Q22, Q25, and Q26 showed substantial ability to 
inhibit the growth of the pathogenic fungus Fusarium oxysporum. 
Furthermore, molecular docking results revealed that the compound 
phenazine-1-carboxamide, with a binding energy of -8.3 kcal/mol, is capable 
of interacting with the SGE1 protein of the Fusarium fungus, a finding that 
could be utilized in the development of new fungicides based on bacterial 
secondary metabolites. Overall, the results of this research demonstrate that 
the tomato rhizosphere is rich in plant growth-promoting bacteria with 
diverse biocontrol capabilities, suitable for developing eco-friendly 
biofertilizers. 

Keywords: Tomato, Rhizosphere, Fusarium oxysporum, Pseudomonas, 
molecular docking 
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  خلاصه

ا فلوئورسنت  یهایباکتر (،.Solanum lycopersicum Lفرنگی)به منظور شناسایی تنوع جامعه میکروبی ریزوسفر مزارع گوجه  پژوهش  نیدر 

 متر(سانتی 25تا  20و  15تا  10، 10تا  5)شامل  سه عمق مختلف خاک  در  و شبستر  نیمزارع قزواز خاک  محرک رشد جنس سودوموناس  

نظر توانا  هاهیشدند. جدا  یجداساز  تعداد نیشتری. بشدند یابیارز یفسفات معدن تیو حلال دروژنیه دیانیس دروفور،یس ن،یاکس دیتول ییاز 

عمق    هاهیاجد م مشاهده شد  یمتریسانت  25تا    15در   دیانیس  دی( و حداکثر قدرت تولتریلیلیم بر    کروگرمیم   97/40)  نیاکس  دیتول  نیانگی. 

 Q26و  Q19 ،Q22 ،Q25 یهاهیجدا ،یکنترلستیز تیخاص ی. در بررسشدمشاهده  نیخاک قزو یها( در نمونههیجدا 10از   شی)ب  دروژنیه

قبول  ییاتوان ب  یقابل  مهار رشد قارچ  دادند. همچن  Fusarium oxysporum  مارگریدر  نتایجنینشان  داد که  یمولکول  نگیداک  ،   بیترک  نشان 

انرژ  دیم اکربوکس-1-نیفناز برهمکنش با پروتئ  -kcal/mol   3/8اتصال  یبا  به  در  توانیم  افتهی نیاست که از ا ومیقارچ فوزار SGE1 نیقادر 

قارچ متابولیت  دیدج  یهاکشتوسعه  پایه  باکتریاییبر  ثانویه  نتا  های  مجموع،  در  برد.  پژوهش  جیبهره  این  از   تنوع  یدهنده  نشان  حاصل 

 طیسازگار با مح یستیز یتوسعه کودها یمتنوع و مناسب برا مهارگریستیز یهاتیمحرک رشد با قابل یهایاز باکتر یفرنگگوجه زوسفریر

  است.  ستیز

 ، سودوموناس، داکینگ مولکولیFusarium oxysporumفرنگی، ریزوسفر، گوجهکلمات کلیدی:  

 

 Introduction مقدمه

 

به عنوان یکی از سبزیجات اقتصادی و با ارزش غذایی بالا، سرشار از متابولیت.Solanum lycopersicum Lفرنگی )گوجه ثانویه سودمند  (  های 

است که  . تحقیقات نشان داده(Rahman et al., 2025)در بخش کشاورزی و صنعت غذایی است    Cمانند لیکوپن، فیبر، پتاسیم و ویتامین  

بیمارگر قارچی مانند گونه مرحله پس از برداشت باعث ایجاد خسارت Alternaria و   Fusarium،  Rhizoctoniaهای جنس  عوامل  در مزرعه و 

گوجه محصول  کیفیت  و  عملکرد  در  گسترده  میاقتصادی  امروزه،  (Maake & Sibisi, 2025; Singh et al., 2017)  شوندفرنگی  عوامل . 

مح  مناسب  ینیگزیعنوان جا  به  کنترل طبیعیزیست با  کش و خطرات ناشی از استفاده قارچسموم کاهش مصرف    یبرا  ستیز  طیو سازگار 

کنترلی عوامل زیست. کنندیم  فایا محصولات زراعی یهایماریب تیریدر مد ینقش مهم ،رویه از این ترکیبات شیمیایی در مزارع کشاورزیبی

م   عمدتا ناحیه ریزوسفر یا فیلوسفر گیاه  هستند  و محرک رشد گیاه  دیمف  یهاسمیکروارگانیشامل  در  افزایش  رینظ سازوکارهایی قیاز طر که 

 یالقا های مضر وها و قارچبا میکروارگانیسم و فضا ییرقابت بر سر عناصر غذا ،سرکوب عوامل بیمارگر دسترسی گیاه به آب و مواد غذایی،

س  (.Ghoreshizadeh et al., 2025) کنندیمهار م تضعیف یا را  عوامل بیمارگر زبانیم  اهیدر گ کیستمیمقاومت 

ناح  به  زوسفریر ی کروبیمخازن تنوع م  نیتریاز غن یکیو  باشدها میمیکروارگانیسم-هایتعاملات گ یاصل جایگاه شه،یفعال اطراف ر  هیعنوان 

م   به  در خاک متابولیتآل  بات ی. ترشح ترکرودیشمار  ثانوی و  معدنی، کربوهیدرات   ،یههای  سبب ایجاد  ها،شهیتوسط رو آمینواسیدها  هامواد 

بر ساختار و ف شودمی  ییایمیشزیست یهاانیگراد  Reinhold-Hurek et al., 2015; Wen et) گذاردیم   ی ریزوسفر اثرکروبیجامعه م  تیعالکه 

al., 2022; Zhalnina et al., 2018ا مهم  نی(.   کنندیم  فایخاک ا ییایپوهمچنین و  ، رشد، توسعه و عملکرد گیاهدر سلامت  یتعاملات نقش 

(Peng et al., 2025.) از رشد و دفاع  تیدر تقو شهیر عوامل همزیست و کلونیزه کنندهعنوان  جنس سودوموناس به یهایباکتر ان،یم  نیدر ا

مقابل عوامل بیمارگر  اهیگ  قیآهن از طر خصوص به یکردن عناصر فلز کلاته ها،توهورمونیف دیلبا تو هایباکتر نیدارند. ا یاژهیو تیاهم در 

افزا یدروفوریس ترشح ترکیبات  معدنی  تیحلال  شیو   شیرا افزا ییعناصر غذا ای گیاه بهی سیستم ریشهسترسد  ،یآل یدهایاس توسط  فسفات 
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در نتیجهمی -Chu et al., 2020; Chaudhary et al., 2025; Mazuecos) کنندیم   تیتقو  عوامل بیمارگر رارا در برابر    اهیگ یتوان دفاع دهند و 

Aguilera et al., 2025; Tian et al., 2021) . 

باعث خسارت اقتصادی چشمگیری در محصولات زراعی، هستند که   یخاکز  یهاقارچ  نیتردهیچیو پ نیاز مهمتر Fusariumجنس    یهاقارچ

می اعضای این خ.  شوندسبزی و صیفی  بین   با دامنه میزبانی متنوع از عوامل بیمارگر خاکزاد یکیعنوان  به F. oxysporum یگونه ،انوادهدر 

م  شامل    شودیشناخته  مایکوتوکسین  زایماریبریغ  ،زایماریب  هایگونهکه  ب(Srinivas et al., 2019)  است  و تولید کننده   ی گیاهیهایماری. 

این گونه  ناشی از شوندزراعی مشاهده میاز محصولات  یاریدر بس که اهچهیو مرگ گ ی طوقه و ریشهدگیپوس ،یآوند یمانند پژمردگ  یمهم

مهمترین  F. oxysporum f. sp. lycopersici  قارچ.  قارچی هستند از  و موجب کاهش قابل   است  یفرنگگوجه  یآوند  یپژمردگ  عوامل  یکی 

م   و کیفیت  عملکرد  در  توجه های موثر علیه قارچ فوزاریوم، پیشروی کش(. به دلیل محدود بودن قارچSrinivas et al., 2019)  شودیمحصول 

بافت در  بیماری پژمردگی فوزاریومی گوجهآن  بقا طولانی ساختارهای قارچ در خاک، کنترل  فرنگی بسیار دشوار است. های آوندی گیاه و 

توانند باعث مهار به صورت چشمگیری می Nicotiana glaucaهای گیاه های اندوفیت جدا شده از اندامتحقیقات نشان داده است که باکتری

 P. chlororaphic(. همچنین گزارش شده است دو گونه سودوموناس شامل Abdallah et al., 2016فرنگی شوند )این بیماری در گیاه گوجه

PCL1391    وP. fluorescens  از ریزوسفر گوجه ثانویه فنجدا شده  متابولیت  با ترشح  مهار  PCNکربوکسامید )-1-ازینفرنگی  به   .F( قادر 

oxysporum f. sp. radices-lycopersici  بیماری پوسیدگی فوزاریومی ریشه و طوقه گوجه (. Bolwerk et al., 2003باشند )فرنگی میعامل 

مانند  گونه سودوموناس  دیگر   .Pو    P. chlororaphis IRHB3  ،PCL1606  P. chlororaphis  ،PCL1601  P. chlororaphisهای 

chlororaphis YTBTa14  فیتوهورومون تولید  افزایش تنوع با  ریشه،  کلونیزاسیون  القایی،  مقاومت  افزایش  جیبرلین،  و  اکسین  نظیر  هایی 

باکتری بیان ژنمیکروبی  افزایش  ناحیه ریزوسفر و  در  باعث سرکوب طیف وسیعی از عوامل های محرک رشد  مقاومت گیاه،  های دخیل در 

به ویژه زیرگونهبیما بنابراین، شناسایی (. Li et al., 2025; Wei et al., 2024; Villar-Moreno et al., 2022شوند )می F. oxysporumهای رگر 

محققان در زمینههای محرک رشد در ریزوسفر گوجهباکتری دانش  افزایش  باعث  اینکه  بر  ی تنوع میکروبی و رابطه همزیستی فرنگی علاوه 

میکروارگانیسمریشه این گیاه و  مفید میهای  موثری در شناسایی عوامل میکروبی زیستشود، میهای  به صورت  های کنترلی علیه قارچتواند 

شوند، نقش داشته باشد. در پژوهش حاضر با در نظر بیمارگر این گیاه که باعث ایجاد خسارت چشمگیر در کیفیت و عملکرد محصول آن می

باکتری اهمیت  گوجهگرفتن  گیاه  سلامت  رشد و  تقویت  در  فلوئورسنت  سودوموناس  گیاهی  رشد  محرک  میکروبی های  فرنگی، جمعیت 

گوجه مزارع  منطقهریزوسفر  در  استان آذربایجان شرقی و  فرنگی  شبستر  منظور شناسایی جدایه  هیاقبالی  به  های سودوموناس استان قزوین 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  F. oxysporumمحرک رشد گیاهی و مهارگر قارچ 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

در  دهی(ی )در مرحله میوهفرنگگوجه مزارع زوسفریاز خاک ر یبردارپژوهش، نمونه نیادر : فرنگیآوری نمونه خاک ريزوسفر گوجهجمع

در سال زراعی  با بافت خاک لومی (نی)استان قزو هیو اقبال با بافت خاک سبک و شنی( آذربایجان شرقیشبستر )استان   شامل  ایران دو منطقه

برداری شده شامل    های خاکعمق  انجام شد.  1402-1401 بودند که به عمق سانتی  25تا    20و    15تا    10،  10تا    5نمونه  و  B، عمق Aمتر 

متر از سانتی 20نامگذاری شدند. از هر شهر، دو مزرعه انتخاب و از هر مزرعه گیاهان به طور تصادفی از سه نقطه جداگانه به فاصله   Cعمق  

با یکدیگر ترکیب شدند  Smalla)یکدیگر انتخاب و   et al., 2001) در نمونه برداری، خاک چسبیده به ریشه گیاه تهیه شد و به کیسه نایلونی .

یافت   انتقال  جمعگرم    10ابتدا    ها،یباکتر  یجداساز  یبرا  .(Barillot et al., 2013)تمیز  خاک  مزارع از  ریزوسفر  ناحیه  از  شده  آوری 

استر  تریلیلیم   90  با  فرنگیگوجه مقطر  به مدت    شد  مخلوط  لیآب  دما  قهیدق  30و   یهاشد. سپس رقت  کیش  گرادیتدرجه سان  28  یدر 

از مخلوط حاصلالیسر از هر رقت   هیته  ی   گرادیدرجه سانت 28 یو در دما داده شد کشت (NA) آگارنتینوتر طیمح یرو تریکرولیم  100و 
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گرم  یزیآم شامل رنگ هیاول یهاو آزمون های غیرفلورسنت تفکیک شداز سایر کلونی فلورسنت یهایکلونی بعد، در مرحله.  شد  گرماگذاری

 هایآزمون ،های مدنظریی کلونیایمیوشیب ییشناسا ی. براهای تفکیک شده صورت گرفتبرای کلونیرشد  یکنندگکیتحر خواص یو بررس

از محیط کشت سیمون  ترات یس استفاده  درصد  1)با استفاده از محلول  دازیاکس ،سدیم به عنوان منبع کربن(سیترات حاوی نمک سیترات )با 

( TSI) قندی آهنمحیط کشت سهو ( درصد 3 دروژنیه  دیپراکس)با استفاده از  کاتالاز    ،((TMPD)  دیدروکلریهید  نیآم یدلنیفن-پارا-لیتترامت

بررسی تخمیر قندهای گلوکز و لاکتوز و تولید گاز مورد استفاده قرار گرفت ، های موردنظردر آزمون حباب  دیتول ای کلونی رنگ ریی. تغبرای 

  (.Lehman, 2005; Steel, 1961) بود های مورد بررسیبرای کلونی نشانگر مثبت بودن هر آزمون

سیدروفور تولید  کلونی:  آزمون  سیدروفور  تولید  توان  بررسی  از نشانگر برای  استفاده  با  از آزمون تولید سیدروفور  شده،  جداسازی  های 

کروم بهینهS  (CASآزول  بیوشیمیایی  با  آهن(  به  اتصال  برای  کننده  عامل کلات  عنوان  )به  دستورالعمل(  شد سازی  استفاده  موجود  های 

(Louden et al., 2011) گرم از پودر  0605/0. به این منظور، ابتدا به مقدارCAS  لیتر از میلی 10لیتر آب مقطر حل شد و سپس با میلی 50در

میلی از ترکیب غلظت یک  محلول آهن  مقدار  میلی  HCl  10با    O2·6H3FeClمولار  محلول آهن ترکیب شد.  به   9/72مولار تهیه شد. سپس، 

در آهن، در حجم  CASلیتر آب مقطر حل شد و پس از ترکیب با محلول میلی 40( در HDTMA)  ومیآمونلیمتیترلیهگزادسگرم از پودر میلی

به نسبت    CASلیتر تهیه شد. سپس، مخلوط  میلی  100 ( ترکیب گردیدند. مقدار LBAبرتانی آگار )-با محیط لوریا  100به    900و کلریدآهن 

از سوسپانسیون باکتریایی در   20 کشت شد و تولید هاله و تغییر رنگ پس  LBAای بر روی سطح محیط سه تکرار به صورت قطرهمیکرولیتر 

 روز بررسی شد. میزان شاخص تولید سیدروفور از نسبت قطر کلونی به مجموع قطر هاله و کلونی محاسبه شد.  4از گذشت زمان 

بررسی قدرت انحلال فسفات معدنی توسط کلونی:  کنندگی فسفاتآزمون حل های سودوموناس شناسایی شده از دستورالعمل موجود برای 

استفاده شد کلسیمحاوی تری NBRIPبر مبنای محیط کشت  میکرولیتر از سوسپانسیون هر باکتری رشد  20. ابتدا، (Nautiyal, 1999)فسفات 

مایع تریپتیک سوی به صورت قطرهTSBبراث )کرده در محیط  های موردنظر از ت شد. سپس، کلونیای در محیط جامد کش( در سه تکرار 

حل هاله  تشکیل  منزله عدم توانایی کلونیلحاظ  به  محیط کشت  در  هاله  تشکیل  عدم  شدند.  بررسی  فسفات  مطالعه در کنندگی  مورد  های 

 حلالیت فسفات است.

های سودوموناس جداسازی شده برای تولید فیتوهورمون اکسین، سه تکرار از هر باکتری پس از به منظور ارزیابی کلونی:  آزمون تولید اکسین

ساعت در شیکر انکوباتور قرار گرفت. در  72میکروگرم تریپتوفان منتقل گردید و به مدت  500، به محیط حاوی TSBرشد در محیط کشت  

لول تهیه شده به مدت ترکیب شد. پس از قرار دادن مح 2:1ی بعد، فاز رویی کشت پس از سانتریفوژ، با محلول سالکوفسکی به نسبت مرحله

موج    25 محلول در طول  نانومتر قرائت شد. در صورت ترکیب اکسین با محلول سالکوفسکی، محلول حاصل   530دقیقه در تاریکی، جذب 

می سازی تولید اکسین توسط . برای کمی(Bent et al., 2001)ی توانایی تولید اکسین توسط باکتری است کند که نشان دهندهتغییر رنگ پیدا 

 لیتر استفاده شد. میکروگرم بر میلی 100تا  10باکتری، از منحنی استاندارد اکسین در دامنه غلظت 

سیانیدهیدروژن تولید  باکتری:  آزمون  توسط  سیانیدهیدروژن  تولید  توانایی  شناسایی  منظور  تولید به  آزمون  شده،  جداسازی  های 

 Soyآگار )ر رنگ مشاهده شده ارزیابی شد. یک کلونی از باکتری در محیط تریپتیک سویبر تغییسیانیدهیدروژن بر مبنای سنجش کیفی مبتنی  

agar درصد، روی سطح  2سدیم درصد و کربنات  5/0اسید گرم/لیتر گلایسین کشت شد. در ادامه، کاغذ صافی آغشته به پیکریک 4/4( حاوی

داده شد   قرار  از  (Hnini & Aurag, 2024)محیط کشت  باکتری در دمای  ساعت گرماگذاری محیط کشت  96الی    48. پس   28های حاوی 

ای گراد نتایج ثبت شد. از پتری حاوی محیط کشت فاقد باکتری به عنوان تیمار شاهد استفاده شد. تغییر رنگ کاغذ صافی به قهوهدرجه سانتی

به  ای و قهوهروشن، قهوه مایل  به عنوان توانایی ضعیف )+(، متوسط )++(ای  ها برای تولید سیانیدهیدروژن ثبت یا قوی )+++( باکتری قرمز 

 .(Abd El-Rahman et al., 2019)شد 
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ژنتیکی ماده  باکتری:  استخراج  فیلوژنتیکی  مقایسه  و  مولکولی  شناسایی  منظور  گونهبه  سایر  با  بررسی  مورد  های جنس سودوموناس های 

پایگاه در  شده  شد  گزارش  انجام  زیر  شرح  به  مولکولی  ارزیابی  ژنومی،  داده  کردن (Zhou et al., 1996)های  سانتریفوژ  از  پس  ابتدا،   .

باکتری و حذف سوپرناتانت رویی حاصل، توده ته به مدت  سوسپانسیون  استخراج حل شد. سپس،  بافر  در  دقیقه در حمام   10نشین شده 

اضافه شد و نمونه به مدت  SDSدرصد  5/0به محلول  kیم پرتئیناز گرم قرار داده شد و آنزیم لیزوزیم به آن اضافه شد. در ادامه، به آن آنزآب 

دمای    120تا    90 در  سانتی  55دقیقه  آب درجه  حمام  در  کلروفرم/ گراد  مخلوط  توسط  آبی  فاز  سانتریفوژ،  از  پس  شد.  داده  قرار  گرم 

با نسبت  ایزوآمیل مرحله تکرار این مرحله، محلول رویی شفاف توسط ایزوپروپانول سرد و سدیم  24:1الکل  از دو  استات استخراج شد. پس 

 .  (Zhou et al., 1996)رسوب داده شد و سپس با الکل شستشو شد 

های فلورسنت ارزیابی شده در پژوهش حاضر با استفاده از پرایمرهای برای شناسایی مولکولی باکتری 16S rRNAاز ژن  :  شناسايی مولکولی

 ,.Weisburg et al)استفاده گردید    1492R (TACGGYTACCTTGTTACGACTT)و    27f (AGAGTTTGATCMTGGCTCAG)عمومی  

چرخه تکثیر شامل  30دقیقه،  5گراد به مدت درجه سانتی 95سازی اولیه در دمای ای پلیمراز با چرخه دمایی: واسرشته. واکنش زنجیره(1991

به مدت  درجه سانتی  95سازی در دمای  واسرشته اتصال در دمای   30گراد   72ثانیه و بسط در دمای  30به مدت گراد درجه سانتی 58ثانیه، 

میکرولیتر انجام شد. با استفاده از  25های واکنش در حجم نهایی ثانیه در دستگاه ترموسایکلر حاوی میکروتیوب  90به مدت  گراد  درجه سانتی

از تکثیر قطعات هدف در ژنوم باکتری  1الکتروفورز و ژل آگارز   ایلومینار از ژل مینان حاصل شد و با استفاده از دستگاه ترانسها اطدرصد 

ها برای حذف بازهای فاقد کیفیت و ساخت توالی 5و  3یابی قطعات تکثیری، انتهای برداری شد. پس از توالیحاوی قطعات تکثیری عکس

 انجام شد.  BioEditافزار های دو طرفه با استفاده از نرمفایل کانتیگ واحد از خوانش

منظور شناسایی توالیتوالی:  ارزيابی فیلوژنتیکی به  )با اعمال تنظیمات پیشفرض(  BLASTnهای مشابه با استفاده از ابزار های پردازش شده 

افزار ذخیره شد. از نرم fasta.در فرمت  E-valueهای مشابه با کمترین امتیاز جستجو شد و نتایج بدست آمده مرتبط با گونه  NCBIدر پایگاه  

MEGA 12  (Kumar et al., 2024)    و روشMaximum Likelihood   اعمال تنظیمات و  5و در نظر گرفتن آستانه  Adaptive bootstrapبا 

شاخص    General Time Reversible Modelمدل   بین   5برابر    Gammaو  ارتباطات تکاملی  بررسی  ترسیم تبارنمای فیلوژنتیکی و  برای 

موجود در بانکهای شناسایی شده و سایر گونهباکتری   .(Kumar et al., 2024)های اطلاعاتی ژنومی استفاده شد های سودوموناس 

جدايه زيستشناسايی  قارچ  :  مهارگرهای  ابتدا  حاضر،  پژوهش  بیماری  F. oxysporumدر  متخصص  موسسه از  ژن  بانک  گیاهی  شناسی 

از  F. oxysporumهای سرکوبگر قارچ ل و بذر کرج )دکتر احمد عباسی مقدم( تهیه شد. به منظور شناسایی جدایهتحقیقات اصلاح و تهیه نها

باکتری از روش کشت دوگانه در محیط ترکیبی سیببین  شده،  جداسازی  فلوئورسنت  نوترینتPDAدکستروز آگار )-زمینیهای  آگار -( و 

(NA  از قارچ ابتدا، یک برش ظریف  استفاده شد.   )F. oxysporum   از یک هفته رشد روی محیط دیش تهیه شد و در وسط پتری PDAپس 

قرار داده شد. سپس، سوسپانسیون باکتری رشد یافته در محیط PDA+NAحاوی محیط کشت ترکیبی )  )LB ای در سه تکرار به صورت قطره

مرکز پتری از  Baptista)دیش کشت شد  با فاصله یکسان   et al., 2022)های مورد بررسی به صورت کیفی و در یت ضدقارچی باکتری. خاص

از سایر جدایههای زیستباکتری رصد و سودوموناس-ای روی محیط کشت حاوی قارچبازه زمانی یک هفته باکتریایی تفکیک مهارگر  های 

مقایسه با  میزان رشد ریسهشدند.  مهارگر با های زیستهای فلوئورسنت با نمونه شاهد، جدایهدر حضور باکتری  F. oxysporumهای قارچ  ی 

متوسط و ضعیف از یکدیگر تفکیک شدند. در پژوهش حاضر، تیمار قارچ بدون حضور باکتری در محیط کشت به  بالا،  مهارکنندگی  پتانسیل 

 عنوان شاهد در نظر گرفته شد. 

مولکولی باکتری:  داکینگ  اثرات ضدقارچی  توجیه  مولکولی   F. oxysporumیه قارچ  های سودوموناس جدا شده علبرای  داکینگ  از روش 

های ضدقارچی جنس سودوموناس بررسی به منظور شناسایی متابولیت Pubmedو  Scopusهای داده علمی های پایگاهاستفاده شد. ابتدا، داده
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های جنس سودوموناس قادر به (، برخی گونهMavrodi et al., 2006; Chin‐A‐Woeng et al., 2003و مطالعه شد. بر اساس گزارشات علمی )

ضدقارچی   ثانویه  متابولیت  ترشح  و  ترکیب    PCNتولید  شیمیایی  ساختار  شیمیایی    PCNهستند.  ترکیبات  بانک   PubChemاز 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)    فرمت بهینهسه  sdf.در  از  پس  و  شد  دریافت  اتمبعدی  انرژی  و  ساختاری  اسازی  استفاده  با  ز ها 

پروتئین  Avogadro (https://avogadro.cc/index.html)افزار  نرم با  آن  برهمکنش  بررسی  برای  ورودی  لیگاند  عنوان  به   ،SIX Gene 

Expression 1  (SGE1که در مطالعات قبلی به عنوان یکی از پروتئین )( های کلیدی گونه فوزاریوم معرفی شده است، استفاده شدSonkar et 

al., 2024  توالی پروتئین .)SGE1    اطلاعاتی بانک  افزار بعدی با استفاده از نرمدانلود و ساختار سه  J9N5P9با شماره دسترسی    UniProtاز 

Modeller v10.8  افزار مدلسازی شد. سپس، با استفاده از نرمAutoDock Vina v 4.2.6 لیگاند -با اعمال تنظیمات پیشفرض داکینگ پروتئین

 به این پروتئین محاسبه شد.    PCNداکینگ بر حسب کیلوکالری/مول، تمایل اتصالی ترکیب  انرژیانجام شد و براساس 

بیوشیمیایی و محرک رشد در سه تکرار انجام شد. سپس از نرمهای حاصل از آزموندر پژوهش حاضر داده:  تجزيه و تحلیل آماری افزار های 

R v4.5.3  بسته داده  agricolaeو    ggplot2های  و  آماری  آنالیز  تفاوت برای  بررسی  منظور  به  شد.  استفاده  در پارامترهای ها  موجود  های 

 استفاده شد.  Rافزار در نرم pheatmapبندی سلسله مراتبی با استفاده از بسته های مورد مطالعه از تحلیل خوشهگیری شده برای خاکاندازه

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

 های فلوئورسنتايهشناسايی جد

های ی کلونیکلونی باکتری جداسازی شد. اگرچه همه 276ی شبستر و اقبالیه قزوین فرنگی در دو منطقهدر مجموع از ریزوسفر مزارع گوجه

اساس آزمون رنگ بر  اما  نبودند،  به جنس سودوموناس  متعلق  میان کلونیجداسازی شده  از  کلونی دارای  58های تفکیک شده آمیزی گرم، 

های فلوئورسنت شناسی شامل شکل باکتری، تحرک، سرعت رشد و مورفولوژی کلونی مشابه با باکتریهای ریختخاصیت فلورسنت، ویژگی

منفی بودند. مقایسه این نتایج با گزارشهای قبلی نشان داد که در ریزوسفر گوجه های متعلق به فرنگی عمدتا جدایهجنس سودوموناس و گرم 

های غالب در از جمله گونه Ralstonia pickettiiی و همچنین جدایه P. fluorescens ،P. putida ،P. aeruginosaناس شامل جنس سودومو

ناحیه هستند   داد فراوانی جدایه(Pastor et al., 2012)این  این پژوهش نشان  نتایج  های سودوموناس فلوئورسنت در اعماق مختلف خاک . 

 Cی شبستر با بافت سبک و شنی( در عمق های فلوئورسنت جدا شده از منبع خاک اول )منطقهیکنواخت نبود و بیشترین تعداد سودوموناس

متر( کمتر بود. سانتی 10تا  5)  Aمتر( و عمق سانتی 15تا  10) Bمتری خاک( بدست آمد، در حالی که فراوانی آنها در عمق سانتی 25تا  20)

باک مشاهده شده در پراکنش  اول  تریتفاوت  منبع  مختلف خاک  اعماق   طیاز تفاوت در شرا  یناش  تواندیم های سودوموناس فلوئورسنت در 

اطراف  مختلف خاک یهاهیدر لا ییبه منابع کربن و مواد غذا  یرطوبت و دسترس ها،شهیر  عیخاک، توز  یکیزیف ات یخصوص  ،یو خاک یطیمح

باکتری  باشد  فرنگیای گیاه گوجهسیستم ریشه مقابل، پراکنش  منبع خاک دوم )منطقهدر  اقبالیه قزوین با بافت خاک های فلوئورسنت در  ی 

بالا در بخش فوقانی خاک ریزوسفر )عمق   با فراوانی  متوسط در عمق Bلوم(  ی نتایج بدست آمده برای مشاهده شد. مقایسه C( و پراکنش 

فرنگی احتمالا نقش کلیدی طقه نشان داد که بافت خاک در مزارع گوجههای سودوموناس جدا شده از خاک این دو منارزیابی فراوانی باکتری

های فیزیکی خاک از طریق تاثیر بر گسترش توان گفت که ویژگیهای فلوئورسنت در ناحیه ریزوسفر دارد. میدر پراکنش عمقی سودوموناس

ریشه سیستم  توزیع  باکتریو  استقرار  الگوی  محیطی،  گیاه و پایداری شرایط  دهند. های سودوموناس فلوئورسنت را تحت تاثیر قرار میای 

باکتری داده است که  فرنگی پراکنش دارند، اما این ای گیاه گوجههای سیستم ریشهی قسمتهای سودوموناس عمدتا در همهتحقیقات نشان 

دلیل تراکم حداکثرسانتی  20های فوقانی خاک بخصوص در عمق صفر تا  ها در بخشجدایه به  ی ریشه و ترشحات غنی از مواد غذایی متر 

 (. Chin-A-Woeng et al., 1997بیشترین فراوانی را دارند )
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 توانايی تولید اکسین و سیدروفور

باکتری توانایی  است  داده  نشان  گیاهتحقیقات  تعاملات  تقویت  به  منجر  تنها  نه  اکسین  فیتوهورمون  تولید  برای  رشد  محرک  جامعه -های 

به عنوان عاملی کلیدی میمیکروبی می بلکه  . بنابراین، (Zamioudis et al., 2013)تواند رشد و توسعه گیاه را نیز تحت تاثیر قرار دهد شود، 

باکتریمی توسط  اکسین  تولید  ویژگی  از  استفاده توان  از  ناشی  برای کاهش خطرهای  مناسب  فاکتوری  عنوان  به  گیاهی  رشد  محرک  های 

اکوسیستم زیستی دارند برای دستیابی به عملکرد بالاتر بهره برد )بی نامطلوبی روی  اثرات  از کودهای شیمیایی که  (. به Vessey, 2003رویه 

می اکسین تولید شده توسط باکترینظر  گذارد و باعث افزایش طول ریشه، ای گیاه اثر میهای محرک رشد بر سیستم ریشهرسد فیتوهورمون 

مویین میهای جانبی و ریشهتحریک ریشه ها معماری سیستم ر اضافی اکسین ترشح شده توسط باکتریتوان گفت مقادیشود. در نتیجه میهای 

با خاک میای گیاه را تغییر میریشه افزایش سطح تماس ریشه  باعث  شود و جذب آب و عناصر غذایی و معدنی که برای رشد گیاه دهد و 

بهبود می نیاز است را  باکتریایی میمورد  اکسین  دیگر،  از طرف  های فیزیولوژیک و تواند تعادل هورمونی گیاه را تنظیم نماید و پاسخبخشد. 

مرتبط با رشد گیاه، تقسیم و تمایز سلولی را تحت تاثیر قرار   های محرک رشدی (. بنابراین، باکتریAhmed & Hasnain, 2014دهد )مولکولی 

دارای توان بالاتری برای تولید هورمون اکسین هستند، با تضمین رشد پایدار گیاه باعث بهبود شوند. نتایج این پژوهش نشان  عملکرد آن می  که 

متفاوت هستند )شکل  داد که جدایه با یکدیگر  مطالعه  مورد  منطقه  اکسین در دو  از لحاظ تولید فیتوهورمون  این 1های شناسایی شده  در   .)

برای جدایهمیکروگرم بر میلی 97/40های شناسایی شده از خاک اقبالیه قزوین راستا، میانگین تولید اکسین برای جدایه های خاک شبستر لیتر و 

با تولید مقدار اکسین بالاتر از آستانه  لیتر بود. در هر دو خاک مورد بررسی، جدایهمیکروگرم بر میلی  09/29آذربایجان شرقی  های سودوموناس 

برای همه به نحوی که  ی جدایهمحاسبه شده  مشاهده شد  نیز  اکدرصد جدایه  20ها  دارای تولید  از  ها  بالاتر  لیتر میکروگرم بر میلی 40سین 

فرنگی در منطقه شبستر بود. نتایج حاصل ی اقبالیه بیشتر از ریزوسفر مزارع گوجهفرنگی منطقهبودند و فراوانی آنها در ریزوسفر مزارع گوجه

اکسین در جدایه داد که تولید فیتوهورمون  نشان  بررسی  این  از عمق    Q7و    Q17  ،Q21های  از  متری ریزوسفر سانتی  15تا    10)جدا شده 

و  S13های لیتر بود. در مقابل، بالاترین مقدار تولید اکسین در جدایهمیکروگرم بر میلی 69/90و   07/103،  106فرنگی( به ترتیب برابر با  گوجه

S12    عمق از  شده  گوجه  Cجدا  مزارع  ریزوسفر  با  خاک  برابر  ترتیب  به  شبستر  میلیمیکروگر  67و    7/70فرنگی  بر  ارزیابی م  بود.  لیتر 

از شدت تولید جدایه متنوعی  داد که سطح  برای تولید سیدروفور نشان  بررسی  مورد  منطقه  از ریزوسفر هر دو  های سودوموناس جدا شده 

این جدایه میان  میان  سیدروفور در  از  دارد.  بررسی تنها جدایه  58ها وجود  مورد  برای هر دو شاخص تولید   Q24و    Q7  ،Q13های  جدایه 

 اکسین و سیدروفور توانایی قابل قبولی از خود نشان دادند. 

 و انحلال فسفات دروژنیدهیانیستوانايی تولید 

باکتری داده است که توانایی  نشان  از عوامل تاثیرگذار در کنترل HCN)  دروژنیدهیانیسهای محرک رشد گیاهی در تولید  تحقیقات  ( یکی 

به است.  گیاهی  بیمارگر  کلی،    عوامل  از   HCNطور  بسیاری  در  که  است  باکتریایی  سیانوژنز  متابولیکی  فرآیند  از  حاصل  متابولیت  یک 

به خصوص جنس  باکتری می  Bacillusو    Pseudomonasهای ریزوسفری  مهار رشد یا مرگ میکروارگانیسممشاهده  با  های رقیب و شود و 

( دارد  عوامل  این  زیستی  کنترل  در  کلیدی  نقش  گیاهی  بیمارگر  که Sehrawat et al., 2022عوامل  است  داده  نشان  مختلف  مطالعات   .)

برای تولید  باکتری بالایی  از توانایی  انحلال فسفات معدنی، تولید فیتوهورومون اکسین، تولید سیدروفور و خاصیت HCNهای سودوموناس   ،

نیتروژن  تثبیت هستند  کنندگی  بنابرایSehrawat et al., 2022)برخوردار  می(.  با شناسایی گونهن،  از توان  مختلف جنس سودوموناس  های 

دارای توانایی تحریک رشد گیاه و تولید  ناحیه برای توسعه فرمولاسیون  HCNی ریزوسفر گیاهان زراعی که  های کود زیستی و بالا هستند، 

زیست داد که تمام جدایهعوامل  این پژوهش نشان  از  نتایج حاصل  برد.  بهره  مزارع گوجهکنترلی طبیعی  از ریزوسفر  فرنگی های جدا شده 

متابولیت   (. 2)براساس آزمون کیفی انجام شده( در آنها متفاوت است )شکل  HCNبودند، اما شدت تولید   HCNقزوین و شبستر قادر به تولید 

 HCNین از پتانسیل بالاتری برای تولید ی اقبالیه قزوهای فلوئورسنت جدا شده از خاک منطقهنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که جدایه
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حداقل   اگرچه  بودند،  تولید    10برخوردار  توان  با  سودوموناس  مزارع گوجه  HCNجدایه  تا قوی در ریزوسفر  نیز متوسط  فرنگی شبستر 

 شناسایی شد. 

 
ای تولید مپ مقایسه( هیتA(. S( و شبستر )Qفرنگی قزوین )های جدا شده از ریزوسفر مزارع گوجهمقایسه شاخص تولید سیدروفور و فیتوهورمون اکسین در جدایه -1شکل 

( Dبر حسب عمق خاک،  Q/Sهای منطقه ( مقایسه مقدار متوسط تولید اکسین در جدایهQ/S ،C( متوسط تولید اکسین در ریزسفر منطقه Bهای مورد بررسی، اکسین/سیدروفور در جدایه

های ( هاله حاصل از توانایی تولید سیدروفور در جدایهGو  Fبر حسب عمق خاک،  Q/S( متوسط قطر هاله تولید سیدروفور در منطقه Q/S ،Eطقه متوسط قطر هاله تولید سیدروفور در من

Q7  وS1. 
Figure 1. Comparison of siderophore production index and auxin phytohormone in strains isolated from the tomato rhizosphere of Qazvin 
(Q) and Shabestar (S) fields. A) Comparative heatmap of auxin/siderophore production in the studied strains, B) Mean auxin production in 

the rhizosphere of Q/S regions, C) Comparison of mean auxin production in strains of Q/S regions by soil depth, D) Mean siderophore halo 

diameter in Q/S regions, E) Mean siderophore halo diameter in Q/S regions by soil depth, F and G) the observed Halo resulting from 

siderophore production ability in Q7 and S1 strains 

 

های فلوئورسنت جدا شده از هر دو منبع خاک مورد مطالعه تنوع نشان داد. در پژوهش حاضر، نتایج آزمون انحلال فسفات معدنی برای جدایه

مزارع گوجهدر جدایه از ریزوسفر  با تولید هاله کمتر از  Q11و   Q9  ،Q25های  فرنگی قزوین، حلالیت فسفات در جدایههای شناسایی شده 

حلسانتی  5/1 توانایی  دارای  جدایه  متر،  مقابل،  در  بودند.  پایینی  فسفات  اندازه  Q10کنندگی  از  ی حلی هالهبا  بیشتر   2کنندگی فسفات 

با سایر جدایهسانتی از خود نشان داد. متقابلا، در نمونهمتر، در مقایسه  ی خاک های سودوموناس مورد بررسی توانایی بالاتری برای این ویژگی 

مشابه یکدیگر بود. براساس این نتایج، دو جدایه    S10و   S17  ،S14  ،S11ها مانند شبستر نیز توانایی حلالیت فسفات در برخی جدایه ضعیف و 

S9   وS24 ها از خود نشان دادند. کنندگی فسفات را در مقایسه با سایر جدایهبالاترین میزان حل 
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( HCN ،Bهای سودوموناس براساس قدرت تولید ( نمودار فراوانی جدایهHCN .Aخاک قزوین و شبستر برای توانایی تولید  های فلوئورسنت جدا شده از دومقایسه جدایه -2شکل 

قوی. توانایی تولید  HCNبا توان تولید  Q4( جدایه Eمتوسط،  HCNبا توان تولید  S8( جدایه Dضعیف،  HCNبا توان تولید  Q14( جدایه Cنمونه کنترل بدون تیمار باکتری، 

 ای و قرمز ارزیابی شده است. ای روشن، قهوههای مورد بررسی، به صورت کیفی و بر مبنای شدت تغییر رنگ از زرد به قهوهسیانیدهیدروژن توسط باکتری
Figure 2. Comparison of fluorescent strains isolated from Qazvin and Shabestar soils for HCN production ability. A) Frequency diagram of 

fluorescent strains based on HCN production strength, B) Control sample without bacterial treatment, C) Strain Q14 with weak HCN 

production ability, D) Strain S8 with moderate HCN production ability, E) Strain Q4 with strong HCN production ability. The hydrogen 
cyanide production ability of the studied bacteria was evaluated qualitatively based on the intensity of color change from yellow to light 

brown, brown, and red . 

 
( نمونه شاهد بدون Aو نمونه شاهد.  Q19با جدایه غیرفلوئورسنت  Q/Sفرنگی های فلوئورسنت جداسازی شده از ریزوسفر مزارع گوجهکنترلی برخی از جدایهخاصیت زیست -3شکل 

 S1( جدایه F)غیرفلوئورسنت( و  Q19( جدایه Q26 ،E( جدایه Q25 ،D( جدایه Q22 ،C( جدایه Bحضور باکتری، 

Figure 3. Biocontrol activity of selected fluorescent strains isolated from the tomato rhizosphere of Q/S fields, along with the non- 

fluorescent strain Q19 and the control sample. A) Control sample without bacterial presence, B) Strain Q22, C) Strain Q25, D) Strain Q26, 

E) Strain Q19 (non-fluorescent), and F) Strain S1. 
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نتایج نشان می این  دارای تنوع عملکردی قابل دهند که جدایهدر مجموع،  معدنی  نظر توانایی حلالیت فسفات  از  مختلف سودوموناس  های 

 های اکولوژیکی هر منطقه مرتبط باشد. تواند به منبع خاک و ویژگیتوجهی هستند، به نحوی که این توانایی می

 مهارگریتوانايی زيست

برخی از باکترینتایج حاصل از  فرنگی قزوین های فلوئورسنت جدا شده از هر دو منبع خاکی ریزوسفر مزارع گوجهاین پژوهش نشان داد که 

توانند رشد حداکثری های مهارکننده این قارچ میای هستند. برخی از جدایهشیشهبه صورت درون  F. oxysporumو شبستر قادر به مهار قارچ 

از توسعه آن روی محیط کشت جلوگیری کنند )شکل   برسانند و  به حداقل  این پژوهش نشان داد که 3این قارچ را  از  مشاهدات حاصل   .)

ها برای تولید بیوفیلم و هاله نارنجی های فلوئورسنت مورد بررسی احتمالا در ارتباط با توانایی این باکتریکنترلی برخی جدایهخاصیت زیست

دهد. همچنین، بایستی به این نکته اشاره کرد که به صورت چشمگیری رشد قارچ مذکور را کاهش می رنگ اطراف محیط کلونی باکتری است

از جدایه برخی  برای کنترل رشد قارچ  که  این پژوهش فاقد توانایی لازم  در  مطالعه  مورد  بودند. با در نظر  F. oxysporumهای سودموناس 

فرنگی مناطق اقبالیه استان قزوین و های محرک رشد گیاهی جدا شده از ریزوسفر مزارع گوجهتوان گفت که سودوموناسگرفتن این نتایج می

این قارچ خسارت  مهار نسبی  دارای توانایی  استان آذربایجان شرقی،  بعدی میشبستر  مطالعات  برای توسعهزا هستند که در  از آنها  ی توان 

باکتریفرمولاسیون بر پایه  از مجموع جدایههای محرک رشد گیهای ترکیبی  به طور کلی،  استفاده کرد.  های ریزوسفر مزارع اهی ضدقارچی 

جدایه قادر به تولید کلونی به  9جدایه،  15کنترلی بودند. در میان این جدایه دارای خاصیت زیست 15ی اقبالیه و شبستر، فرنگی منطقهگوجه

باکتریایی در دو جدایه  اطراف کلونی  متابولیتی در  میزان ترشحات  بودند. همچنین،  نارنجی  ها بود. از بیشتر از سایر جدایه Q21و  Q9رنگ 

بیوفیلم در جدایه   اثرات زیست  S23طرف دیگر، تشکیل  بررسی  بازه زمانی  در   F. oxysporumکنترلی این جدایه روی قارچ مشاهده شد و 

های محرک های ثانویه مهارگر در باکتریفیلم غنی از متابولیتمهار نسبی این قارچ مشاهد شد. تحقیقات علمی نشان داده است که تشکیل بیو

میکروارگانیسم این  کلونیزاسیون  توانایی  گیاهی  میرشد  افزایش  را  هدف  محیط  در  و میها  مهار عوامل دهد  برای  بستری  به عنوان  تواند 

 . (Abdul Hamid & Nadarajah, 2022)زا باشد بیمارگر گیاهی خسارت 

 تجزيه و تحلیل درخت فیلوژنتیکی

ای پلیمراز، مشخص شد که محصول با استفاده از واکنش زنجیره Q26و   Q19 ،Q22  ،Q25های از ژنوم جدایه  16S rRNAپس از تکثیر ناحیه  

. پس از  روی ژل آگارز بدون ایجاد باند غیراختصاصی است  bp  1500های موردنظر دارای طول قطعه برابر با  تکثیری این ناحیه از ژنوم باکتری

های ( و شناسایی توالیQ19( و جدایه غیرفلوئورسنت )Q26و  Q22 ،Q25از سه جدایه فلوئورسنت )  16S rRNAیابی و پیرایش قطعه  توالی

16S rRNA    نتایج  Q22 ،Q25های فلوئورسنت جدایهنشان داد که  16S rRNA هایحلیل فیلوژنتیکی براساس توالی، تجزیه و تBLASTnدر 

در خارج از این )غیر فلوئورسنت(  Q19 جدایهکه  ، در حالیگیرندقرار می Pseudomonasجنس    هایشاخه مربوط به گونهدرون در  Q26و 

این پژوهش، میاست.    واقع شده  شاخه در  انجام شده  از تجزیه و تحلیل فیلوژنتیکی  نتایج حاصل  در کلاد  Q22 توان گفت جدایهبراساس 

 .P. fluorescens MRB2001 ،P. glycinis PI111 ،P. koreensis ،P. moraviensis ،Pهای شامل گونه  P. fluorescens/koreensisکمپلکس  

reinekei MT1  ،P. glycinae MS586  ،P. turukhanskensis IB1.1   وP. helmanticensis OHA11 4همانطور که در شکل  .قرار گرفته است 

فلوئورسنت   جدایه  دو  است،  شده  داده  گونه  در    Q26و    Q25نشان  با  مرتبط  گرفتند  P. chlororaphisگروه  نحوی  قرار  جدایه که    به 

گونه  Q26فلوئورسنت   همراه  فلوئورسنت    و  P. chlororaphis A4  به  کنار    Q25جدایه   .Pو    P. chlororaphis RS38  هایگونهدر 

chlororaphis NBRC3523  .گرفتند مقابل،    قرار  فلوئورسنت  در  غیر  شاخه  Q19جدایه  کلاد  در  از  مستقل  به همراه   Pseudomonasای 

 .قرار گرفت D. rhizosphaerae RA6و  Delftia tsuruhatensis IARI-CRK،  332 D. lacustris،  NBRC 14950 D. acidovorans  هایگونه

می نتایج نشان  این  بالا در درون جنس   Q26و    Q22  ،Q25  هایجدایهدهد که در حالی که  در مجموع،  اطمینان  ویژه  )به Pseudomonasبا 

تعلق  Delftiaجنس  هایگونه به احتمال قوی به Q19 جدایه  و  گیرند( قرار میP. chlororaphisو گونه   P. fluorescens/koreensisکمپلکس 
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از توالی  دارد استفاده  با  مطالعات تکمیلی  بایستی  اطمینانو  با  انجام شود تا  این گونه  برای  ی دقیق آن را بالا جنس و گونه  یابی ژنوم کامل 

 .مشخص نمود

 
 Q22 ،Q25های فلوئورسنت ( درخت فیلوژنتیکی ترسیم شده برای بررسی ارتباط تکاملی جدایهBو  Aو تجزیه و تحلیل فیلوژنتیکی.  16S rRNAنتایج حاصل از تکثیر قطعه  -4شکل 

 های مورد مطالعهدرصد برای جدایه 1روی ژل آگارز  16S rRNAقطعه  PCR( نتایج حاصل از C، 1000استراپ با بوت Q19و جدایه غیر فلوئورسنت  Q26و 

Figure 4. Results of 16S rRNA fragment amplification and phylogenetic analysis. A and B) Phylogenetic tree constructed to examine the 

evolutionary relationship of fluorescent isolates Q22, Q25, and Q26, and the non-fluorescent isolate Q19, with 1000 bootstrap replications, 

C) PCR results of the 16S rRNA fragment on 1% agarose gel for the studied isolates. 

 

پروتئین   PCNبرهمکنش   SGE1با 

های گونهاثر گسترده است که توسط  فیبا ط یقو یو ضدقارچ یکروبیضدم  تیمتابول کی PCNتحقیقات نشان داده است که ترکیب فنازینی 

می  P. chlororaphisو    P. aeruginosa  به خصوصسودوموناس،    جنس اشودبیوسنتز  در  کنترلیزیست متابولیت کیعنوان  به بیترک  نی. 

ب Serafimی سرطانی است )هاقادر به مهار سلول نیعمل کرده و همچن یاهیگ یزایماریبرابر عوامل   et al., 2023 مطالعات اخیر نشان داده .)

که مهم  PCN  است  ا  ییایباکتر  لمیوفیب  لیدر تشک  ینقش  از پروتئین  SGE1ای  د. پروتئین هستهکنیم   فایو جذب آهن  های کلیدی در یکی 

این قارچ شدیدا حفاظت شده میاست که توالی آن در زیرگونه  F. oxysporumقارچ   این پروتئین در Michielse et al., 2009باشد )های   )

مایکوتوکسین تولید  میزبان،  ایمنی  سیستم  مانند فومونیزینسرکوب  مطالعات هایی  دارد.  بیماری در گیاه نقش  ایجاد پژمردگی و علائم  ها و 

دت تحت تاثیر قرار دهد و توانایی آن را برای تواند رشد قارچ را به شمی F. oxysporumاند که کاهش بیان این پروتئین در پیشین نشان داده

رسد که ، به نظر میPCN(. با توجه به خاصیت ضدقارچی متابولیت ثانویه Michielse et al., 2009ایجاد خسارت در گیاه میزبان کاهش دهد )

از فرضیه بودن چنین خاصیتی برهمکنش این ترکیب با پروتئینیکی  دارا  برای  محتمل  های بیمارگر است که در رشد، های کلیدی قارچهای 
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بیماری و  برهمکنش پروتئین  توسعه  بررسی  برای  مولکولی  داکینگ  از  نتایج حاصل  دارند.  متابولیت فنازینی    SGE1زایی آنها نقش   PCNو 

انرژی اتصال این ترکیب با جایگاه فعال پیش داد که  (. اگرچه 5است )شکل  -kcal/mol 3/8بینی شده در ساختار این پروتئین برابر با نشان 

قادر است  PCNدر حال حاضر گزارش نشده است، اما با این حال نتایج نشان داد که متابولیت فنازینی   SGE1ساختار کریستالوگرافی پروتئین 

مانند آسپارتات   با آمینواسیدهایی  این پروتئین   251و گلوتامین  223، گلوتامین 145، هیستیدین  143، گلوتامات  142در حفره جایگاه فعال 

نشان داد که آمینواسیدهای دیگر این ناحیه در برهمکنش با این   PCN-SGE1پیوند هیدروژنی ایجاد کند. همچنین، ارزیابی ساختاری کمپلکس 

ت. اگرچه همراه اس PCNهای موجود در ساختار شیمیایی ترکیب متابولیت فنازینی دخیل هستند که با نزدیک شدن زنجیره جانبی آنها به اتم

به برهمکنش با آمینواسیدهای گلایسین   .F. oxysporum f. spدر  SGE1پروتئین  63و گلوتامات  32، تیروزین 19ترکیبات فلاونوییدی تمایل 

cubense  ( دارندSonkar et al., 2024 اما با این حال نتایج این مطالعه نشان داد که ترکیب ،)PCN  تری نسبت به دارای جایگاه اتصال متفاوت

باکتریموقعیت داده است که  امروزه تحقیقات نشان  است.  قبلی  مطالعات  در  شده  گزارش  آمینواسیدی  های محرک رشد گیاهی نقش های 

بیمارگر گیاهی دارند.  کلیدی در رشد و توسعه گیاه و سرکوب عوامل 

 

 
، SGE1بینی شده در ساختار پروتئین ( جایگاه فعال پیشیPCN ،B( ساختار شیمیایی ترکیب F. oxysporum .Aقارچ  SGE1و پروتئین  PCNبرهمکنش متابولیت فنازینی  -5شکل 

C پتانسیل الکترواستاتیک کمپلکس )SGE1-PCN  که در آن حضورPCN  ،در جایگاه فعال این پروتئین با رنگ سبز مشخص شده استD آمینواسیدهای شناسایی شده در جایگاه فعال )

   PCNبرای برهمکنش با ترکیب فنازینی  SGE1پروتئین 

Figure 5. Interaction of the phenazine metabolite PCN with the SGE1 protein of F. oxysporum. A) Chemical structure of the PCN 

compound, B) Predicted active site in the SGE1 protein structure, C) Electrostatic potential of the SGE1-PCN complex, in which the 

presence of PCN in the active site of this protein is highlighted in green, D) Amino acids identified in the active site of the SGE1 protein for 
interaction with the phenazine compound PCN. 
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باکتری متابولیتاین  از  متنوعی  طیف  ترشح  و  تولید  با  ضدمیکروبی، ها  و  ضدقارچی  عوامل  مانند  گیاه  رشد  برای  مفید  ثانویه  های 

متابولیتفیتوهورمون مانند فسفات، پتاسیم و روی، ثبیت نیتروژن های کلاتههای گیاهی،  معدنی  به عناصر  افزایش دسترسی گیاه  کننده آهن، 

متابولیت تجمع و کلونیزاسیون  (.Beneduzi et al., 2012کنند)و رشد پایدار گیاه را تضمین میهای فرار، عملکرد اتمسفری و همچنین تولید 

نوع گیاه و ترشحات سیستم ریشه با  مستقیم  به صورت  ناحیه ریزوسفر گیاه  در  میکروبی  . (Eichmann et al., 2021)ای ارتباط دارد جامعه 

باکتری انتقال آن، تغییرات در Pseudomonasهای ریزوسفری محرک رشد گیاهی جنس  تحقیقات نشان داده است که  ، از طریق تولید اکسین و 

معماری ریشه میای گیاه را تحریک میسسیستم ریشه ای، ی سیستم ریشهشوند که در نهایت منجر به توسعهکنند و سبب اصلاح ساختار و 

. نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار کمی اکسین (Zamioudis et al., 2013)شوند افزایش بهینه مواد غذایی خاک و بهبود رشد کلی گیاه می

های فلوئورسنت منبع خاک شبستر بود. فرنگی قزوین بیشتر از جدایههای فلوئورسنت جدا شده از ریزوسفر مزارع گوجهتولید شده در جدایه

داده نشان  قبلی  متوسط  اند که گونهمطالعات  به طور  ناحیه ریزوسفر  از  میلی  85تا    60های جنس سودوموناس جدا شده  بر  لیتر میکروگرم 

 . (Bakki et al., 2024)کند فیتوهورمون اکسین تولید می

این نتایج، در پژوهش حاضر مشاهده شد که مقدار تولید اکسین در جدایه با  تا  20های فلوئورسنت خاک قزوین به طور متوسط بین همراستا 

 10لیتر و کمتر از میکروگرم بر میلی 85هایی با مقدار تولید اکسین بیش از رچه در هر دو منبع خاک جدایهلیتر است، اگمیکروگرم بر میلی 65

به دلیل توانایی حداکثری در  Bacillusو  Pseudomonasهای جنس لیتر نیز مشاهده شد. تحقیقات نشان داده است که گونهمیکروگرم بر میلی

 ,.Bakki et al)اند های محرک رشد گیاهی ریزوسفری هستند که مورد مطالعه قرار گرفتهترین باکتریحلالیت فسفات معدنی، از جمله فراوان

های فلوئورسنت مورد بررسی قادر به حلالیت فسفات معدنی بودند، اما با این حال شدت حلالیت فسفات . در پژوهش حاضر، جدایه(2024

بود.در میان جدایه کنندگی فسفات جدایه شاخص حل  3کنندگی فسفات معدنی در پژوهش حاضر،  در آزمون حل  های موردنظر بسیار متفاوت 

دادند )با تولید هاله حل کنندگی فسفات بیش از  استاندارد نشان  میانگین  از  متر بر روی محیط کشت حاوی فسفات معدنی(. سانتی 2بیشتر 

اسیدهای آلی و آنزیمبراساس پژوهش ها از عوامل دخیل در حلالیت فسفات ساکاریدهای خارج سلولی ترشح شده توسط باکتریها، پلیها، 

 .   (Pan & Cai, 2023)معدنی هستند 

هوشمندانه  یستیراهبرد ز کیرسنت، ئوفلو یهاسودوموناس به خصوص ،یاهیمحرک رشد گ یهایتوسط باکتر  یدروفوریس  بات یترک  دیتول

ب  یستیمهار ز  یبرا م   به  اهیگ  هیتغذ  بهبودو    مارگریعوامل  ، یتیظرفالعاده بالا به آهن سهفوق  لیبا تما  های سیدروفوریمتابولیت.  رودیشمار 

ناحیه  دسترس  رقابلیآهن غمقادیر کم   ، در محیط آهن دیکمبود شد جادیو با ا اندازندمیرا به دام  ای گیاهاطراف سیستم ریشه  زوسفریر  در 

ب  دروفوریس-آهن یهاکمپلکس نیجذب ا یبرا یرا که قدرت رقابت کمتر زایماریب یهایو باکتر عوامل بیمارگر قارچی  ییزایماریرشد و 

بلکه مطالعات نشان  برد،یسود م  ییزایماریکاهش فشار ب نیتنها از ا نه زبانیم  اهی. در مقابل، گ(Wang et al., 2022) کنندیمتوقف م   را  دارند

برخداده که  به شناسا  اهانیگ  یاند  مستق  و  ییقادر  به-ییایباکتر  دروفوریکمپلکس س  میجذب  به   آهن هستند،  یستیمنبع ز  کیعنوان    آهن 

ا  نحوی دفاع  های محرک رشد گیاهی جنسگونه  دوگانه،  مکانیسم  نیکه  به سپر   لیتبد اهیگ یزمغذیرمواد   کننده  نیم او ت  یسودوموناس را 

نها  کندمی در  بهبود سلامت و توسعه رشد    تیو  این پژوهش نشان داد که تمامی (Wang et al., 2022)  انجامدیم گیاه  به  از  نتایج حاصل   .

متابولیت جدایه این  برای تولید  بالاتری  بسیار  توانایی  از  آنها  از  برخی  اما  بودند  سیدروفور  تولید  به  قادر  بررسی  مورد  فلوئورسنت  های 

به نحوی که هالهکلات  بودند،  برخوردار  بسیار  کننده  نارنجی رنگ  با سایر جدایهی  مقایسه  متمایزتری را در  دادند. در بزرگتر و  ها تشکیل 

دارای قرابت تکاملی با گونه  Q19پژوهش حاضر، جدایه   مولکولی  است نیز قادر به تولید  D. tsuruhatensis IARI-CRKی که در شناسایی 

 D. tsuruhatensisرا مهار کرد. مطالعات قبلی نشان داده است که گونه  F. oxysporumاکسین و سیدروفور بود و به صورت نسبی رشد قارچ 

IARI   از ریزوسفر مزارع برنج جداسازی شده است قابلیت تجزیه سم کلروپیریفوس را که دارای اثرات سویی بر سلامتی انسان است، دارد که 

(Fattahi et al., 2017داده است که گونه های دارای تا در خاک، لجن فعال و همچنین محیطعمد D. tsuruhatensis (. تحقیقات دیگر نشان 
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بر خاصیت تحریکآلودگی شیمیایی می دارای خواص ضدمیکروبی نیز میتواند رشد کند و علاوه   ,.Hou et alباشد )کنندگی رشد گیاهی 

مشاهده شد که جدایه2015 نیز  با گونه   Q19  (. در پژوهش حاضر  بیشترین شباهت تکاملی را  دارد، قادر است رشد  D. tsuruhatensisکه 

 قارچ فوزاریوم که عامل پژمردگی آوندی ریشه و طوقه محصولات کشاورزی است را به صورت نسبی کاهش دهد.

مدبه طور کلی،    شود،یم  جادیا F. oxysporum f. sp. lycopersiciکه توسط قارچ مخرب   یفرنگگوجه  یوم یفوزار  یپژمردگ  یماریب  تیریدر 

 یتیاهم کنندگی رشد گیاهی، اکسین و دارای خاصیت تحریکدروفوریس  دارای قدرت ترشحسودوموناس  های  باکتریبر    یمبتن  یستیمهار ز

مطالعه حاضر، جدایه  .(Asha et al., 2011)  دارد  یاتیح براساس تجزیه و تحلیل تبارنمای فیلوژنتیکی در کلاد   Q26و    Q22  ،Q25های  در 

باکتری به  برای کنترل قارچ های سودوموناس محرک رشد گیاهی قرار گرفتند و خواص زیستمتعلق  از  F. oxysporumکنترلی قابل قبولی 

می علمی  مستندات  به  توجه  با  دادند.  نشان  گونهخود  که  کرد  مطرح  را  فرضیه  این   دروفوریانبوه س  دیبا تول  P. chlororaphis  هایتوان 

همچن  نیووردیپ فناز  نیو  مانند  نیمشتقات  دسترسعلا  ،PCNی  کردن  مسدود  بر  مستق  مارگریبعامل    یوه  طور  به  آهن،  عنصر  رشد   میبه 

جوانه  یوم یسلیم  م   F. oxysporumاسپور    یزنو  از سوکنندیرا سرکوب  ا  P. koreensisو    P. fluorescens  هایگونه  گر،ید  ی.   کی  جادیبا 

همکار به نحویدینمایم   تیرا تقو  زوسفریر  یداریپا  ،ییایمیوشیب  یشبکه  با   یدروفورهایبا ترشح گسترده س  P. fluorescens  یگونه  که  ، 

برای کلونیزاسیون در رقابت  قیاز طر P. koreensis یبه صورت همزمان گونهو  کندیم  لیآهن را بر قارچ تحم فقربالا،   یکنندگقدرت کلاته

 ;Hultberg et al., 2010) کندیم  تیتقو مارگریبعامل رار از استق شیرا پ زبانیم  ی، سد دفاعاهیدر گ کیستمیمقاومت س یالقاو  اطراف ریشه

Ghazy & El-Nahrawy, 2021)  .  بین گونهستیز  ییافزاهموجود چنین نه  های محرک رشد گیاهی جنس سودوموناس در ناحیه ریزوسفری 

بیمارگر  تیجمع  تواندمی  تنها به شدت کاهش   F. oxysporum  عامل  رشد،  یهاهورمون لیبلکه با بهبود جذب آهن و تعد دهد،را در خاک 

آس  یفرنگگوجه  یهاشهیر از  گ  داردمیمصون    بیرا  استقرار  به  منجر  افزاسالم  یااهچهیو  و  نها  شیتر  به   ییمحصول  کاهش خسارت  و 

بنابراین، شناسایی باکتریکشاورزان می ان و سپس انتخاب فرنگی در نقاط مختلف ایرهای محرک رشد گیاهی در ریزوسفر مزارع گوجهشود. 

زیستجدایه خاصیت  با  جدایههای  میان  از  قارچی  بیمارگر  عوامل  علیه  بالا  میکنترلی  و غیر فلوئورسنت  فلوئورسنت  به های  منجر  تواند 

باکتریایی زیستشناسایی سویه های جدید کود زیستی و مدیریت عوامل بیمارگر قارچی و همچنین مهارگر قوی برای توسعه فرمولاسیونهای 

 فرنگی در مزارع هدف شود. تقویت سلامت و عملکرد گیاه گوجه

از آقای دکتر احمد عباسی: تشکر و قدرانی برای تکمیل  F. oxysporumمقدم برای همکاری در ارائه منبع قارچ بیمارگر نویسندگان این مقاله 

ی دکتری نویسنده اول است. این پژوهش با خشی از نتایج رسالهکنترلی این مطالعه کمال تشکر و قدردانی را دارند. مقاله حاضر ببخش زیست

بنیاد ملی علم ایران )طرح شماره   ( انجام شده است. 4004326حمایت مالی 

منافع برای انتشار داده: تعارض  بین نویسندگان این مقاله  های بحث شده در این مقاله وجود ندارد. هیچ بخشی از تعارض منافع علمی/تجاری 

داده مقاله،  داخلی و بین المللی چاپ نشده است و برای این  مجله  مقاله یا فصل کتاب در  مقاله در قالب گزارش،  های بحث شده و تصاویر 

 شود. اولین بار در این مقاله گزارش می
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