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Introduction 8 
Potato is one of the most important food crops after wheat, rice, and corn. Plant pathogens 9 
caused quantitative and qualitative damages to this crop in all stages of growth. Ralstonia 10 
solanacearum causing the widespread disease known as bacterial wilt, Pectobacterium 11 
atrosepticum causing blackleg of potato, Pectobacterium carotovorum (Pc) causing soft rot 12 
disease of various plant hosts and blackleg in potato, and pathogenic Streptomyces spp. which 13 
causes common scab, are important problems in the cultivation of this plant all over the world. 14 
The conventional techniques to manage these diseases, i.e., applying chemical pesticides have 15 
adverse effects on human health and the environment. Furthermore, these methods caused the 16 
emergence of resistance among phytopathogens. Therefore, biocontrol agents are essential for 17 
reducing the need to dangerous pesticides and protecting plants from diseases. The 18 
Streptomyces genus of gram-positive bacteria has a capacity to produce diverse antimicrobial 19 
compounds, such as metabolites and organic compounds. This study aimed to select and 20 
identify non pathogenic Streptomyces spp. with efficient antagonistic activity against the 21 
mentioned pathogens in vitro conditions. Also, the effect of selected antagonist Streptomyces 22 
spp. was evaluated on the soft rot incidence and the fresh and dry weight of potato plants grown 23 
in sterile soil and in soil infested with Pectobacterium carotovorum in greenhouse conditions. 24 
Materials and Methods 25 
In the present study, P. carotovorum strain 8, P. atrosepticum strain SCR, R. solanasearum 26 
strain 4, pathogenic Streptomyces sp. strain 12 and 200 isolates belonging to the Streptomyces 27 
genus were obtained from department of plant protection ,University of Zanjan. The 28 
pathogenicity test was performed on potato tubers for 200 isolates of Streptomyces spp. and 29 
the isolates without pathogenicity were selected for antagonistic activity against four 30 
mentioned pathogenic bacteria according to cross streak assay and chloroform test on nutrient 31 
agar medium. Also, the antibacterial efficacy of culture filtrates from selected antagonist 32 
isolates was evaluated in laboratory conditions, and then gas chromatography analysis was 33 
performed for the metabolites. Phenotypic and molecular identification of the selected 34 
antagonist isolates were conducted using conventional phenotypic tests and 16S rRNA gene 35 
sequencing. Also, phylogenic relationships of the selected antagonist isolates with other 36 
sequences available in the GenBank database were determined and a phylogenetic tree based 37 
on partial 16S rRNA gene sequences was constructed using the Maximum Likelihood method 38 
with 1000 bootstrap replicates. In the greenhouse conditions, antagonistic activity of selected 39 
strains was evaluated as the pretreatment of potato tubers (cv. Marfona) with selected antagonist 40 
Streptomyces spp. isolates, either individually or in combination, and planted tubers in the 41 
sterile soil and in soil infested with P. carotovorum strain 8. Then 40 days after inoculation, 42 
the disease incidence and fresh and dry weight in different treatments were assessed. 43 
Results and Discussion 44 
Among 200 isolates of Streptomyces spp., 30 non pathogenic isolates were selected according 45 
to pathogenicity test on potato tubers and their antagonistic activity was assessed by cross 46 
streak and chloroform assays towards the mentioned pathogenic species. The isolates AEFB88, 47 
7 and AEB133 exhibited inhibitory activity against pathogenic bacteria. The inhibition zone 48 
diameter produced by bacterial antagonists ranged from 10 to 50mm. Also, the culture filtrates 49 
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of three antagonist isolates showed growth inhibition of P. atrosepticum and P. carotovorum 1 
seven to 14 days after extraction. In the gas-chromatography of culture filtrates of selected 2 
isolates, compounds such as tetramethoxystyrene and trifluoromethylbenzylamine were 3 
detected in the isolate 7, benzene dicarboxylic was identified in the isolate AEFB88, and 4 
benzothiophene acetamide and isothiourea were detected in the isolate AEB133. Phylogenetic 5 
tree based on partial 16S rRNA gene sequences showed the taxonomic position of selected 6 
antagonists. Isolates AEFB88, 7 and AEB133 formed a clade with the type strains of 7 
Streptomyces deccanensis, Streptomyces albogriseolus and Streptomyces griseus, respectively. 8 
In the greenhouse conditions, the effect of selected isolates on the disease incidence showed 9 
that although none of the three isolates protected the potato plants completely against Pc, but 10 
the Streptomyces sp. AEB133 isolate was effective against Pc and reduced the disease 11 
incidence by 60% compared to the positive control. Therefore, biological control of soil-borne 12 
pathogens is facilitated by microorganisms that are active in the root zone. Moreover, the effect 13 
of the selected antagonist isolates on growth parameters of potato plants revealed that the 14 
Streptomyces sp. AEB133 isolate increased the fresh and dry weight of the inoculated plants 15 
significantly in comparison with the negative and positive controls. This isolate increased the 16 
fresh and dry weight of potato plant, 51g and 8g respectively, in the steril soil. Also, in the 17 
presence of P. carotovorum, the highest fresh and dry weight, with averages of 36g and 7g, 18 
was related to the Streptomyces sp. AEB133 isolate. 19 
Various studies have determined that Streptomyces species are sustainable alternatives to 20 
chemical fertilizers that stimulate plant growth by producing substances such as indole-3-acetic 21 
acid, cytokinin, and siderophores. Moreover, they are bioinoculants against bacteria, fungi, 22 
nematodes, and viruses, and protect plants by producing antimicrobial metabolites, enzymes, 23 
nutrient competition, mycoparasitism, and plant defense regulation. 24 
Conclusion 25 
This study demonstrates that Streptomyces sp. strain AEB133 has significant antagonistic 26 
capacity against important bacterial pathogens of potato in vitro and in vivo conditions. In 27 
addition to disease control, this strain promotes plant growth factors compared to the controls. 28 
This allows us to affirm that it is possible candidate for use in biological control programs in 29 
the production of this crop as part of sustainable agriculture practices. 30 
Keywords: Bacterial wilt, Black leg, Pectobacterium sp., Potato common scab, Soft rot 31 
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 1 چکیده 

های گونه و  Ralstonia solanacearum ،Pectobacterium atrosepticum ، P. carotovorumهای باکتری 2 

ا در سراسر رزمینی سیبکشت گیاه  هستند کهترین بیمارگرهای باکتریایی از جمله مهم .Streptomyces sppبیماریزای  3 

 4 بررسی شد. .Streptomyces spp ازهایی این بیمارگرها با جدایه زیستی مهاردر این تحقیق کنند. دنیا دچار مشکل می

با  ومتقاطع خط با آزمون آنها  ضدباکتریاییفعالیت و  انتخاب شدند زابیماری غیرجدایه  30جدایه، تعداد  200از بین  5 

 6 های بازدارندهبا ایجاد هاله AEB133 و AEFB88 ،7 هایجدایه شد.بیمارگر بررسی های گونهکلروفرم مقابل از  استفاده

 7 14تا  هفت، کشت فیلتر شده سه جدایه ایعماز رشد بیمارگرها جلوگیری کردند. همچنین متری میلی 50تا  10 با قطر

های منتخب هجدایفیلتر شده  مایع کشتکروماتوگرافی گازی در . را نشان دادند بازدارندگی از رشدروز بعد از استخراج نیز  8 

، بنزن دی کربوکسیلیک اسید در جدایه 7ترکیباتی چون تترامتوکسی استایرن و تری فلورومتیل بنزیل آمین در جدایه  9 

AEFB88  و بنزوتیوفن استامید و ایزوتیواوره در جدایهAEB 133  .10 ربدر درخت فیلوژنتیکی ترسیم شده شناسایی شد 

های تیپ استرین با به ترتیب AEB133و  AEFB88، 7 منتخبهای ، جدایه16S rRNAژن نوکلئوتیدی اساس توالی  11 

در یک   Streptomyces griseusو  Streptomyces deccanensis  ، Streptomyces albogriseolus هایگونه 12 

تر و خشک  و وزنپوسیدگی نرم  وقوع بیماریمنتخب بر  هایجدایه مهار زیستیاثر در شرایط گلخانه،  کلاد قرار گرفتند. 13 

وقوع  درصدها نسبت به شاهد مثبت نشان داد که تمامی جدایه  P. carotovorumدر حضور بیمارگر زمینی سیبگیاه  14 

 15 ایهشدند. جدمثبت ها موجب افزایش وزن تر و خشک گیاه نسبت به شاهد بیماری را کاهش دادند. همچنین، این جدایه

Streptomyces sp. AEB133  16 درصد 100 وقوع بیماریدر مقایسه با )درصد آلودگی  22بهترین عملکرد را داشت و با 

و  مهار زیستیعنوان مؤثرترین جدایه در گرم، به هفتو  36 ترتیب بهشاهد مثبت( و افزایش وزن تر و خشک گیاه به در 17 

 18 .تحریک رشد گیاه معرفی شد

 Pectobacterium sp. ، 19 ساق سیاه، ،زمینیجرب معمولی سیب، پوسیدگی نرم، باکتریاییپژمردگی های کلیدی: واژه

 20 

 21 

 22 

 23 مقدمه

بعد از گندم، برنج و  کهیطورمردم جهان دارد، به ییدر سبد غذا راهبردیفراوان و نقش  یاقتصاد تیاهم ینیزمبیس  24 

زمینی در دنیا و همچنین رتبه چهارم سیب دهتولیدکننکشور  دهمیننوزایران . رودیمحصول مهم به شمار م نیذرت چهارم 25 
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ترین عوامل از مهم یکی های باکتریاییبیماری .(FAO, 2020) ستادر آسیا بعد از چین، هند، و بنگلادش  1 

توان به پژمردگی ها می. از جمله این بیماری(Charkowski et al., 2020) زمینی هستندمحدودکننده تولید سیب 2 

ین شدیدترزمینی سیباشاره کرد که در بسیاری از کشورهای تولیدکننده   R. solanacearumآوندی ناشی از  3 

سترش های گیاهی گاندامدر آلودگی پنهان با و  استزمینی تهدید مهمی برای تولید سیب وبیماری باکتریایی  4 

 P. carotovorum  5همچنین، پوسیدگی نرم ناشی از  .(Liu et al., 2026; Atallah et al., 2011) یابدمی

که در مراحل کاشت و انبارداری  شودزمینی محسوب میهای تولید تجاری سیبترین محدودیتیکی از مهم 6 

 Charkowski et al., 2020; Eshghpour 7) کندوارد میبه این محصول های اقتصادی قابل توجهی را خسارت

et al., 2018)ی، هویج، فرنگهای گوشتی و میوه محصولاتی مانند گوجهزمینی، بافت. این بیمارگر علاوه بر سیب 8 

نظیر کاهو، کلم و اسفناج و ساقه گیاهانی مانند موز و ذرت را نیز آلوده خیار و زنبق، همچنین برگ گیاهانی  9 

بیماری   P. atrosepticumزمینی با عامل ساق سیاه سیب همچنین .(;Arias & Murray, 2008)  کندمی 10 

غده پوسیدگی و با سیاه شدن ساقه و  ودشمیهای بذری آلوده منتقل که عمدتاً از طریق غده استمهم دیگری  11 

نیز با   .Streptomyces sppبیماری جرب معمولی ناشی از  .(Hatami Gigloo et al., 2015)  همراه است 12 

دهد می زمینی را کاهشهای سیبهای نکروتیک برجسته، فرورفته یا سطحی، کیفیت و بازارپسندی غدهایجاد زخم 13 

(Ahmadi & Khakvar, 2016) . ها بسیار مشکل است. چون کنترل این بیماریکه  ثابت کردندمطالعات 14 

 Sagar et 15 ) هستند زادخاکاین بیمارگرها و همچنین  استزمینی منبع اینوکلوم اولیه اصلی های بذری سیبغده

al., 2022). 16 

محیطی و ظهور های زیستآلودگی ه دلیلهای گیاهی بدر مدیریت بیماری ی شیمیاییهاروش ازاستفاده  17 

ها به دلیل های آنعوامل میکروبی و متابولیترو، ده است. ازاینشهای مقاوم با محدودیت مواجه جدایه 18 

های هگزینعنوان در محیط و صرفه اقتصادی، به پذیری، تجزیهدر زمینه ظهور جدایه مقاوم زایی کمترحساسیت 19 

 Liu et al., 2026; Algeblawi 20) ند اگیاهی مورد توجه قرار گرفته هایبیماریمناسب در مدیریت تلفیقی آفات و 

& Adam, 2013). 21 

هب ی مختلفهامیو آنز هاکیوتیبیآنت دیتول ییتوانادلیل بهگرم مثبت هستند که  یهایاز باکتر یگروه هاستینومیاکت 22 

با توجه به اهمیت  .(Donald et al., 2022) دهستنمطرح  یاهیگ یمارگرهایب مهار زیستی یبرا یمناسب نهیگزعنوان  23 

های آن، زیست برای مدیریت بیماریزمینی و ضرورت توسعه راهکارهای پایدار و سازگار با محیطاقتصادی و غذایی سیب 24 
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ترین بیمارگرهای برخی از مهم مهار زیستیدر   .Streptomyces sppی ازهایاین پژوهش با هدف ارزیابی توانایی جدایه 1 

 P. 2 نهگو مهار زیستیهای منتخب بر اثر جدایهانجام شد. همچنین،  در شرایط آزمایشگاه زمینیسیب زادخاک

carotovorum رفت بررسی شد. بر این اساس، انتظار میزمینی در شرایط گلخانه های رشدی گیاه سیبصخو برخی شا 3 

 4 .زمینی نیز شوندضمن مهار بیمارگرها، بتوانند موجب بهبود رشد گیاه سیب  Streptomycesهای برخی از جدایه

 5 هاو روش مواد

 6  ییایباکتر یهاهیجدا هیته

و   P. carotovorum، P. atrosepticum، R. solanasearum یهاگونه ترتیب ازبه  4و  SCR، 8های استرین  7 

)جداسازی شده  Streptomyces جدایه متعلق به جنس 200تعداد  همچنین و  .Streptomyces spاز 12جدایه بیمارگر  8 

و  دشناسی گیاهی دانشگاه زنجان تهیه شز کلکسیون آزمایشگاه بیماریمزارع استان همدان( ا زمینیاز ریزوسفر سیب 9 

 10 ها اطمینان حاصل شود. کلنیروی محیط کشت آگار مغذی کشت شدند تا از خالص بودن 

 11 های باکتریاییزایی جدایهبیماری حفظ ویژگیبررسی و تأیید 

 12 متناسب ییزایماریب یهازمونآ ،یونیکلکس یهاهیجدا ییزایماریب یژگیو حفظ از نانیاطم منظوربه حاضر، پژوهش در

 13 .شد انجام مارگریب هر با

 SPA (Starch peptone 14 روی محیط کشت ، کشت شبانه جدایه R. solanacearum زایی جدایهبیماریبرای تعیین 

agar)  فی در عنوان شاهد منبه آگار مغذیبیمارگر بررسی شد. کشت روی محیط  مشخصهای و تشکیل کلنیشد انجام 15 

کشت شبانه باکتری روی قطعات  با تلقیح  P. carotovorumزایی بیماری .(Irandoust et al., 2008) نظر گرفته شد 16 

پوسیدگی  بروز علائم د.عنوان شاهد استفاده شدنبه سترونشده با آب مقطر قطعات تلقیحو زمینی انجام شد سیب سترون 17 

،  P. atrosepticumزایی یماریببرای . همچنین (Schaad et al., 2001) د.ش بررسیساعت  24نرم پس از  18 

شد. گیاهان  سیاه پس از پنج روز ارزیابیساق زمینی تزریق و بروز علائمگیاهان سالم سیب طوقهسوسپانسیون باکتری به  19 

برای آزمون  .(Hatami Gigloo et al., 2015ند )عنوان شاهد در نظر گرفته شدبه سترونشده با آب مقطر تلقیح 20 

ضدعفونی سطحی  پس از  .Streptomyces sppهای جدایهسایر و  Streptomyces spاز  12جدایه  زاییبیماری 21 

ها روی محل زخم تلقیح و پس از یک هفته ایجاد علائم جرب شامل نکروز و فرورفتگی در زمینی، جدایههای سیبغده 22 

 23 (.  Ali Mohammadi, 2018د )عنوان شاهد استفاده شدننشده بههای تلقیحمحل تلقیح بررسی شد. غده
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 1 در شرایط آزمایشگاه Streptomyces یهاهیجدا ضدباکتریایی تیعالبررسی ف

 Cross-streak 2 ) کشت متقاطع آزمونبا استفاده از   Streptomycesهای جدایه ضدباکتریاییفعالیت 

assay) زای های غیربیماریبدین منظور، هر یک از جدایه. بررسی شدStreptomyces  3 دری صورت خطبه 

درجه سلسیوس انکوبه شدند.  28کشت و به مدت پنج روز در دمای  آگار مغذیحاوی محیط  شیدیپتر مرکز 4 

 Streptomyces 5 و P. carotovorum، P. atrosepticum،R. solanacearum مارگریب یهاهیجدا سپس

sp.  غیربیماریزای جدایه صورت خطوط عمود بر خط کشتبه  Streptomyces  .به  شیدیپترتلقیح شدند 6 

از  بر اساس میزان ممانعت ضدباکتریایی درجه سلسیوس انکوبه شدند و فعالیت 28ساعت در دمای  24مدت  7 

(. Saravana Kumar et al., 2014) های بیمارگر در محل تقاطع خطوط کشت ارزیابی شدرشد باکتری 8 

 Streptomyces  9 یزایماریربیغ یهاهیجداصورت که  نیآزمون با روش استفاده از کلروفرم انجام شد. به ا نیا نیهمچن

درون انکوباتور  وسیدرجه سلس 28 یکشت شدند و به مدت پنج روز در دما یابه صورت لکه آگار مغذی طیمح یرو 10 

کشت پاک شد. سه قطره کلروفرم  طیدرصد از سطح مح 96الکل آغشته به  سترونسه بار  یبا پنبه سپسقرار گرفتند.  11 

انجام شد.  یهواده قهیدق 30 تیو در نها یهود نگهدار ریز قهیدق 15شد و به مدت  ختهیر یدرب پتر یدر قسمت داخل 12 

و به  شد کشت شیدیپتردر هر  یصورت چمنبه آگار مغذی طیمح یرو مارگریب یهاهیاز جدا کیشبانه هر  کشت از 13 

توسط  مارگریب یهاهیاز رشد جدا بازدارندگی. قطر هاله شدند ینگهدار وسیدرجه سلس 28 یساعت در دما 72مدت  14 

سه  Streptomyces جدایه فاقدشاهد  ماریشدند. در ت ادداشتیو  یریگاندازه Streptomyces یزایماریربیغ یهاهیجدا 15 

ت شد کش یبه صورت چمن مارگریب یانجام شد و باکتر یو هواده ختهیر یدرب پتر یقسمت داخل یقطره کلروفرم رو 16 

(Khodakaramian & Zafari, 2010.)  17  ر نظر گرفته شد.دبرای هر تیمار، سه تکرار 

 Streptomyces  18 منتخب یهاهیشده جدا لتریکشت ف ایعم ضدباکتریایی اثر یبررس

 19 کازئین–لیتر محیط مایع نشاستهمیلی 150لیتری حاوی میلی 250های ارلندر   Streptomycesهای منتخب جدایه

(SC broth)  ها سانتریفیوژ شده و فاز کشتسپس . درجه سلسیوس انکوبه شدند 28در دمای  روز 14کشت و به مدت 20 

، اتیل استات با نسبت حجمی فاز روییبه  میکرومتری عبور داده شد. 22/0آوری و از فیلتر غشایی رویی )سوپرناتانت( جمع 21 

پس سر در دقیقه قرار گرفت. دو 250افزوده شد و مخلوط حاصل به مدت دو ساعت در انکوباتور شیکردار با سرعت  1:1 22 

در  محلول نهایی .به مدت یک ساعت منتقل شددرجه سلسیوس  80تا  70با دمای  گرمخانه به هشدجداسازی  روییفاز  23 
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با کشت  غذیآگار مسطح محیط ها، متابولیتبرای ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی  .نگهداری شدهار درجه سلسیوس چدمای  1 

ای روی سطح صورت لکهمیکرولیتر از عصاره به 30تلقیح شد و سپس  چمنیطور های بیمارگر بهشبانه هر یک از باکتری 2 

 3 24ها به مدت دیشپتری نظر گرفته شد.دیش در یک پتری ردبرای هر تیمار، سه تکرار محیط کشت قرار داده شد. 

ی برای بررسی پایدارگیری و ثبت شد. درجه سلسیوس انکوبه شدند و قطر هاله بازدارندگی اندازه 28در دمای  ساعت 4 

روز تکرار و نتایج آن ثبت  14های بیمارگر، این آزمون پس از هفت و باکتری برابرها در متابولیتفعالیت ضدباکتریایی  5 

 6 (. Padilla-Gálvez et al., 2021شد )

 7 

 Streptomyces 8جنس  منتخب همستیز یهاهیجدا یپیفنوت یهایژگیو یبررس

 9  یاسپور رهینوع زنج نییتع

پس از ای کشت شدند. صورت لکهبه PDA دار حاوی محیط کشتهای منتخب روی لام پوششهر یک از جدایه 10 

روزانه بررسی شد و صورت های اسپوری بههای هوایی و زنجیرهدرجه سلسیوس، تشکیل هیف 28انکوباسیون در دمای  11 

 12 های اسپوری با استفاده از میکروسکوپ نوری ارزیابی شدندپس از مشاهده ساختارهای اسپوری، شکل و نوع زنجیره

(Shirling & Gottlieb, 1966) .  13 

 14 هاتعیین رنگ کلنی

 15 مخمر–و عصاره مالت (NA) آگار مغذیهای صورت کشت خطی روی محیطبه Streptomyces های منتخب جدایه

شدند. پس از رشد کامل  روز انکوبههفت  مدت به سلسیوس درجه 28 ± 2دمای کشت شدند و در  (YMEA) آگار 16 

رنگ میسلیوم هوایی و ، یشده روی میسلیوم هوایاز روی لایه اسپور تشکیل (spore mass)رنگ توده اسپورها، کلنی 17 

 Shirling 18د )ارزیابی شچشمی  صورتبههای هوایی و نفوذ کلنی در محیط کشت میسلیوم بستر بر اساس رنگ بخشرنگ 

& Gottlieb, 1966.) 19 

 20 هادراتیاز منابع کربوه استفاده

 21 بلو( مولیگرم برم ت 016/0گرم کلروپتاس،  2/0 م،یزیگرم سولفات من 2/0 وم،یگرم فسفات آمون 1) ریآ هیپا طیمح  

گلوکز و  یسوکروز، د یگرم از قندها 1/0-5/0شد. مقدار  سترونو  هیته 2/7 تهیدیبا اس تریلیلیم 100 ییحجم نها در 22 

در سه روز  قهیدق 25)جوشاندن به مدت  ونیزاسیتندال لهیآب مقطر اضافه شد و سپس بوس تریلیلیم 5-10فروکتوز به  23 
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ها ولهمنتقل شدند. ل لیاستر شیبه چهار لوله آزما هاطیاز مح کیاضافه شدند. هر  هیپا یهاطیو به مح لی( استریمتوال 1 

 2 یمنف اهدش باکشت  طیمحرنگ  رییماه تغ کیو پس از  شد حیمنتخب تلق یهاهیاز جدا کیلوپ از کشت تازه هر  کیبا 

 3 . (Shirling & Gottlieb, 1966) شدند ادداشتی جیو نتا سهیمقا

 Streptomyces 4منتخب جنس  همستیز یهاهیجدا یمولکول ییشناسا

( انجام شد. 2018محمدی )مطابق روش علی  Streptomycesهای منتخب ژنومی جدایه DNA استخراج 5 

 6 و AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-F (5′-pA- (′3از آغازگرهای 16S rRNA برای تکثیر ژن 

3′) -AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-R (5′-*pH (1989 et al.,Edwards ) شده از  تهیه 7 

TmRad T100 -Bio( ermal cyclerT , در دستگاه PCRواکنش . ژن استفاده شد کیومجیشرکت ب 8 

Singapore) 9 غلظتبه  و معکوس میمستق یآغازگرهااز  تریکرولیم کیشامل و اجزای واکنش  انجام شد 

 10 5/12و  سترونآب مقطر  تریکرولیم 5/7 ،یژنوم DNAتر یکرولیسه م ،در هر میکرولیتر پیکومول 10

واکنش  مواد تمام شاهد منفینمونه در . بود شرکت سیناکلون ایرانPCR Master Mix  از تریکرولیم 11 

درجه سلسیوس  94در دمای  اولیه سازیشتهواسرشامل  PCR برنامه دمایی اضافه شد.ژنومی  DNA جزبه 12 

درجه سلسیوس به مدت یک دقیقه،  94در دمای  سازیواسرشتهچرخه شامل  35دقیقه، سپس  4به مدت  13 

 14 72درجه سلسیوس به مدت یک دقیقه و گسترش در دمای  61در دمای  سازییا دورگهاتصال آغازگرها 

درجه سلسیوس به  72درجه سلسیوس به مدت دو دقیقه بود. در پایان، مرحله گسترش نهایی در دمای  15 

تهیه و پیش  TBE ، ژل آگارز یک درصد در بافرPCR برای بررسی محصولات .دقیقه انجام شد 10مدت  16 

در   PCR ن افزوده شد. سپس چهار میکرولیتر از هر محصولبه آ  Safe stainرنگ از جامد شدن،  17 

 18 متریولت تا رسیدن رنگ ردیاب به حدود یک سانتی 80های ژل بارگذاری و الکتروفورز با ولتاژ ثابت چاهک

 Gel documentation Unitec 19استفاده از دستگاه با  DNA باندهای انتهای ژل انجام شد. در نهایت،

EEC   20 ند.تصویربرداری شدهده و مشا 

 PCR  21محصولات  یابییتوال
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 1 یدینوکلئوت یهای. توالشد انجام (رانیا ،رازیش) نوههیس شرکت توسططرفه  دوصورت  به PCR محصولات یابی یتوال

 MEGA 2نرم افزار  با یکیلوژنتیف یهادرختشدند.  سهیدر بانک ژن مقا موجود یهایتوال با BLASTنرم افزار  حاصل با

v. 6.06 3 شد. میترس 

 Streptomyces    4منتخب یهاهیجدا یهاتیمتابول یگاز یکروماتوگراف زیآنال

دانشکده شیمی دانشگاه زنجان با در آزمایشگاه  منتخبهای استاتی حاصل از کشت جدایهعصاره اتیل آنالیز 5 

انجام  6890N مدل Agilent (USA)رکت ش دستگاه کروماتوگرافی گازی همراه با طیف سنج جرمیاستفاده از  6 

 7 54و عمق متر سانتی 58عرض  متر،سانتی 50به طول  HP-5, DB-23شد که مجهز به ستون کروماتوگرافی 

که به طور خودکار تغییرات دمای محیط و اختلاف فشار فشارسنج و مجهز به سنسورهای روی بُرد است متر سانتی 8 

و مقایسه  (Retention time) شناسایی ترکیبات موجود در عصاره بر اساس زمان بازداری را جبران می کند. 9 

 10 ت.انجام گرف NIST های موجود در کتابخانه استاندارد های جرمی هر پیک با طیفطیف

 11 گلخانه طیدر شرا Streptomycesمنتخب  یهاهیجدابا  P. carotovorum مهار زیستی

محدودکننده تولید ترین عوامل یکی از مهمایجاد پوسیدگی نرم با   P. carotovorum باکتری با توجه به اینکه 12 

علیه این بیمارگر ارزیابی شد.  در شرایط گلخانه های منتخبجدایهمهار زیستی زمینی در ایران است، کارایی سیب 13 

 14 تریلیلیدر هر م یباکتر سلول 710 -810به غلظت  مارگریب یمنتخب و باکتر یهاهیاز جدا یونیسوسپانس

0.1)0nm=06(OD ینیزمبیسرقم مارفونا  یهاغدهشد.  هیته ،)15 )رقم متداول در استان زنجان و حساس به پوسیدگی نرم 

و در شرایط استریل به مدت  ندگرفتقرار  منتخب یهاهیجدا ونیدر سوسپانسدقیقه  30به مدت روز قبل از کاشت  کی 16 

در ناحیه اطراف  مارگریب یباکتر ونیسوسپانساز  تریلیلیم دوزمان با کاشت، همسپس  .ساعت نگهداری شدند 24 17 

ذکر  1در جدول  مارهایشد. ت یبررس یتا مرحله چهار برگ اهیگ رشد .و داخل خاک هر گلدان تلقیح شد هاغده 18 

نسبت به کل روز  40در مدت  سبز شده و رشد یافتههای بررسی تعداد جوانهآلودگی با وقوع درصد  اند.شده 19 

 20  (.Zhang et al., 2020; Shahryari et al., 2005)شد ها در هر تیمار محاسبه جوانه

یا در حضور  یبیترک و یبه صورت انفراد .Streptomyces sppمنتخب  همستیز یهاهیبا جدا ینیزمبیس یهاغده حیتلق -1 جدول 21 

 Pectobacterium carotovorum  22 مارگریبعدم حضور 

Table 1- Inoculation of potato tubers with selected antagonist Streptomyces spp. isolates, either individually or 23 
in combination, in the presence or absence of Pectobacterium carotovorum 24 

Treatments without the pathogen Treatments with the pathogen 
Streptomyces sp. AEB 133 P. carotovorum+Streptomyces sp. AEB 133 

Streptomyces sp. AEFB 88  P. carotovorum+Streptomyces sp. AEFB 88  
Streptomyces sp. 7 P. carotovorum+Streptomyces sp. 7 
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Streptomyces sp. AEB 133+ Streptomyces sp. AEFB 88+ 

Streptomyces sp.7 
P. carotovorum + Streptomyces sp. AEB 133+ 

Streptomyces sp.AEFB 88+ Streptomyces sp.7 
Streptomyces sp. AEB 133+ Streptomyces sp. AEFB 88 P. carotovorum+ Streptomyces sp.AEB 133+ 

Streptomyces sp. AEFB 88 
Streptomyces sp. AEB 133+ Streptomyces sp. 7 P. carotovorum+ Streptomyces sp. AEB 133+ 

Streptomyces sp.7 
Streptomyces sp. AEFB 88+ Streptomyces sp. 7 P. carotovorum+ Streptomyces sp. AEFB 88+ 

Streptomyces sp.7 
Negative control (Sterile distilled water) (Pectobacterium carotovorum)Positive control  

 1 

 2 هاداده یآمار لیو تحل هیتجز

ر با دو فاکتور جدایه همستیز و بیمارگ یتصادف طرح کاملاً صورت فاکتوریل در قالببه  یشگاهیآزما طیشراهای آزمون 3 

انجام ( Two-way ANOVAبا آزمون تحلیل واریانس دو طرفه )حاصل  یهادادهاجرا شد. تجزیه واریانس  سه تکرار در 4 

آزمون  باحاصل  یهاداده. تجزیه واریانس ی در سه تکرار اجرا شدتصادف لاً طرح کام ای در قالبآزمون شرایط گلخانه. شد 5 

 6 آزمون چندهای تیماری با ها بین گروهمقایسه میانگین .( انجام شدOne-way ANOVAتحلیل واریانس یک طرفه )

 7 انجام شد. SAS Ver 9.4  با نرم افزارهای آماری صورت گرفت. بررسی یکخطای در سطح احتمال و دانکن  یادامنه

 8 .ندرسم شد Microsoft Excel 2013نمودارها با نرم افزار 

 9 و بحث جینتا

 10 های باکتریاییجدایهزایی بیماری بررسی و تأیید حفظ ویژگی

های بیمارگر های تأییدی روی هر یک از جدایههای کلکسیونی، آزمونزایی جدایهبیماری منظور بررسی حفظ ویژگیبه 11 

دار تشکیل داد، در حالی های سفید، سیال و لعابکلنی SPA روی محیط  R. solanacearumاز  4انجام شد. جدایه  12 

زمینی های سیبپس از تلقیح روی برش  P. carotovorumاز  8این ویژگی مشاهده نشد. جدایه  آگار مغذیکه در محیط  13 

 14 ،محل طوقهدر پس از تزریق   P. atrosepticumاز  SCR ساعت موجب ایجاد پوسیدگی نرم شد. جدایه 24طی 

شاهد  اهیگ ولی افتیگسترش  زمینیگیاه سیبساقه  یرورنگ  اهیس یهالکه جیتدرشد و به ظاهروخته آبس یهالکه 15 

زمینی علائم جرب شامل نکروز و فرورفتگی های سیبروی غده .Streptomyces sp گونه همچنین نداد.  نشان یعلائم 16 

نتایج (. 1زایی بودند )شکل فاقد هرگونه علائم بیماری  Streptomycesجدایه منتخب  30ایجاد نمود، در حالی که  17 

 18 مطابقت های پیشینعلائم ایجادشده با گزارشو  داشتندزایی بیماری های کلکسیونی ویژگیحاصل نشان داد که جدایه

 19 (. Hatami Gigloo et al., 2015, Irandoust et al., 2008; Brenner et al., 2005) داشت

 20 
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 1 

 2 

 3 طیمح در به همراه لعاب الیو س دیسف یهایکلن لیتشک  Ralstonia solanacearumدرگونه (a). ییایباکتر یهاگونه ییزایماریب آزمون -1 شکل

 4 با ینیزمبیس برش یرو یدگیله جادیا (b) ؛(a2) یمنف شاهد عنوان به آگار مغذی یحاو طیمح یرو لعاب لیو عدم تشک (a1) آگار و پپتون نشاسته،

 5 یهاپوسیدگی بروز (c) ؛(b2)سترون مقطر  آب با شده حیتلق یدگیله بدون ینیزمبیس برش و Pectobacterium carotovorum  (b1) گونه حیتلق

سترون شده با آب مقطر  حیتلق شاهد ساقهدر  یدگیپوس عدم Pectobacterium atrosepticum (c1) یزنهیما از بعد روز هفتساقه  یرنگ رو اهیس 6 

(c2) (d) حیتلق از بعد هفته کی ینیزمبیس بافت یرو نکروز جادیاStreptomyces sp.  (d1 و )7 حیدر شاهد تلق ینیزمبیبافت س ینکروز رو عدم 

 8 .(d2سترون )شده با آب مقطر 

Figure 1- Pathogenicity tests of bacterial species.(a) Ralstonia solanacearum producing white, fluidal and mucoid 9 
colonies on starch peptone agar (a1), while no slime production was observed on nutrient agar medium as the 10 
negative control (a2); (b) Maceration on potato slices inoculated with Pectobacterium carotovorum (b1), 11 
compared to potato slices inoculated with sterile distilled water as the negative control (b2); (c) Development of 12 
black rot symptoms on stems seven days after inoculation with Pectobacterium atrosepticum (c1), while no 13 
symptoms were observed on stems inoculated with sterile distilled water as the negative control (c2); (d) Necrosis 14 
on potato tissue one week after inoculation with Streptomyces sp. (d1), compared to the negative control tissue 15 
inoculated with sterile distilled water (d2) 16 

 17  شگاهیآزما طیشرا در .Streptomyces spp یزایماریب ریغ یهاهیجدا ضدباکتریایی تیفعال

( AEF111و  AEB133 ،AEFB88 ،7 ،3) Streptomyces یباکتر هیپنج جدا ،(a-b2 )شکل متقاطع آزمون خطدر  18 

مذکور  یهاهیجدا همه .شدند ییبالقوه شناسا یعنوان عوامل کنترلبه متر،یلیمیش از پنج ب یهاله بازدارندگ جادیبا ا 19 

 P. carotovorum 20 مارگریدر گونه ب امادادند؛  نشانرا  R. solanacearum مارگریب یرشد باکتر از یبازدارندگ ییتوانا

 21 نشاناز رشد  ممانعت 7 هی، جداP. atrosepticum مارگریداشت. در مورد گونه ب یمهارکنندگ اثر AEFB88 هیجدا فقط

 22 یآمار لیتحل بودند. بازدارنده .Streptomyces sp بیمارگر رشد یبرا AEFB88و  AEB133، 7 یهاهیداد و جدا

 23 سهی(. مقاP<0.01بودند ) داریمعن یک درصددر سطح احتمال  هاهیجدا ضدباکتریاییها نشان داد که اثرات داده

ارائه شده  a3 شکلدر  .Streptomyces spp یهاهیتوسط جدا مارگرهایباز رشد  یبازدارندگ میزان نیانگیم 24 
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 1 6/22 اندازه به .Streptomyces sp مارگریمقابل ب در AEFB 88منتخب  هیجدا یعدم رشد برا نیترشیب است.

 2  بود متریلیم سه اندازه به  P. atrosepticum مارگریب مقابل 7منتخب  هیجدا یعدم رشد برا نیکمتر و متریلیم

 3 10از  شیب یهاله بازدارندگقطر با  .Streptomyces spp از هی، هفت جدا(c-d2 شکل) استفاده از کلروفرم روشدر 

 4 هاهیجدا ضدباکتریاییها نشان داد که اثرات داده انسیوار هیتجر .شدند ییبالقوه شناسا یعنوان عوامل کنترلبه متر،یلیم

، AEB133 ،AE42 ،AEFB88 ،HUB95 یهاهیجدا (.P<0.01)بودند  داریدرصد معن کی یدر سطح احتمال آمار 5 

AEF111 ،7  مانع رشد  3وR. solanacearum رشد  88و  133 یهاهیجدا کهیشدند، درحالP. carotovorum  را 6 

، 7 یهاهیکردند و جدا یریجلوگ P. atrosepticumاز رشد  AEB133و  7 یهاهیجدا ن،یمتوقف کردند. همچن 7 

AEFB88  وAEB133  مانع رشدStreptomyces sp. .8 هیجدا یاز رشد برا یسطح بازدارندگ نیترشیب شدند 

AEB133  مارگریبمقابل  درStreptomyces sp. از  یسطح بازدارندگ نیکمتر و متریلیم 51 اندازه به 9 

 10 قطر نیانگیم سهیمقا بود. متریلیم 33/18 اندازه به P. atrosepticum مارگریب مقابل 7 هیجدا یرشد برا

درصد در  5با آزمون دانکن در سطح احتمال  .Streptomyces spp یهاهیتوسط جدا مارگرهایرشد ب از یهاله بازدارندگ 11 

 12 ارائه شده است. b3 شکل

در ادامه پژوهش  ،هامارگریبمقابل  ییابتدا یهاسنجشدر  7و AEB133، AEFB88 هیباتوجه به عملکرد بالقوه سه جدا 13 

 14 و مطالعه استفاده شدند. یبررس یبرا هیسه جدا نیتنها ا

بسیاری از بیمارگرها گزارش  مهار زیستیدر  .Streptomycess spp ی ازهایکاربرد اکتینوباکترها به ویژه جدایه 15 

از باکتری  3MKAجدایه در پژوهشی (. Junwei et al., 2019; Padilla-Galvez et al., 2021شده است ) 16 

Streptomyces rochei  17 آزمایش شده شامل بیمارگرهایهمه مقابل  ضدباکتریاییفعالیت در شرایط آزمایشگاه 

R. solanacearum ،P. carotovorum  وP. atrosepticum ( نشان داده استElhalag et al., 2025.)  18 

 19 

 20 مقابل  در AEFB 88 هیجداو  Ralstonia solanacearum(a) مقابل  در AEB133 هیجدا ضدباکتریایی تیفعال -2 شکل

 21 مقابل 7 هیجدا و Streptomyces sp. (c)مقابل  در  AEB133هیجدا ضدباکتریایی تیفعال ؛آزمون خط متقاطع در Streptomyces sp.  (b)بیمارگر

R. solanacearum  (d) 22 استفاده از کلروفرم. روش در 
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Figure 2-: Antibacterial activity of AEB133 isolate against Ralstonia solanacearum (a) and AEFB88 isolate 1 
against Streptomyces sp. (b) in the cross streak assay; antibacterial activity of AEB133 isolate against 2 
Streptomyces sp. (c) and  7 isolate against R. solanacearum   (d) using the chloroform method. 3 

 4 

 5 
 6 

 7 یمارگرهایب ی( روbکلروفرم ) ( و آزمونa. در آزمون خط متقاطع ).Streptomyces sppمنتخب  های¬هیتوسط جدا از رشد یبازدارندگ -3 شکل

Ralstonia solanacearum (Rs) ،Pectobacterium carotovorum (Pc) ،Pectobacterium atrosepticum (Pa)  و 8 

Streptomyces sp. (Ssp). دانکن ای چند دامنهبا آزمون مطابق حروف مشابه هستند،  یکه دارا های هر ستونمیانگین(P ≤ 0.01تفاوت معنی ) داری 9 

 10 .رندندابا هم 

Figure 3- Inhibition of growth produced by selected Streptomyces spp. against the phytopathogens Ralstonia 11 

solanacearum (Rs), Pectobacterium carotovorum (Pc)،, Pectobacterium atrosepticum (Pa)،, and Streptomyces sp. 12 

(Ssp) ،in the cross streak assay (a) and chloroform assay (b). Means in each column followed by the same letter 13 

are not significantly different according to Duncan's multiple range test (P ≤ 0.01). 14 
 15 

 16 

 Streptomyces spp. 17منتخب  یهاهیشده جدا لتریکشت ف ایعم ضدباکتریاییاثر  یبررس
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 1 یچهار باکتر هیها علآن استفادهو  7و AEB133، AEFB88منتخب  یهاهیجدا هیثانو یهاتیبعد از استخراج متابول  

در سطح  مارهایها نشان داد که تداده انسیوار زیآنال .(4)شکل  شد یریگاندازهاز رشد  یهاله بازدارندگقطر  مارگر،یب 2 

 3 هیداشده، مربوط به ج لتریکشت ف ایعرشد در م یبازدارندگ زانیم نیشتریب. (P<0.05)دار بودند  یدرصد معن یکاحتمال 

AEFB88  در برابرP. carotovorum  در برابر  7 هیمربوط به جدا یبازدارندگ زانیم نیو کمتر متریلیم 66/32به اندازه 4 

R. solanacearum  در مورد  همچنین .بود متریلیم 66/16به اندازهStreptomyces sp. مشاهده  بازدارندگی از رشد 5 

 6 نشد.

روز تکرار  14و  7منتخب پس از  یهاهیجدا ضدباکتریایی تیشده، آزمون فعالاستخراج یهاتیمتابول یداریپا یبررس یبرا 7 

 8 یهاهیجدا هایمتابولیتتوسط  P. atrosepticumو  P. carotovorum یمارگرهایب از رشد بازدارندگیشد. 

AEB133 ،AEFB88  اما در مورد  ،مشاهده شد 7وR. solanacearum نکته قابل  .مشاهده نشد بازدارندگی از رشد 9 

 P. carotovorum 10در هر دو روش بررسی شده در مقابل  آگار مغذیروی محیط کشت  7توجه این است که جدایه 

، کازئین–استهمایع نشدر محیط  جدایهاین  کشت های استخراج شده ازدر حالیکه متابولیت .فعالیت ضدباکتریایی نداشت 11 

های ثانویه این تفاوت احتمالاً به دلیل تولید و تجمع بیشتر متابولیت .در مقابل این گونه نشان دادندفعالیت ضدباکتریایی  12 

محیط کشت و حتی روش ترکیبات شود با تغییر مشخص می است وروزه  14در محیط کشت مایع طی دوره انکوباسیون  13 

نیتروژنی  اثر منابع مختلف کربنی و. در پژوهشی حاصل شودبررسی فعالیت ضدباکتریایی ممکن است نتایج متفاوتی  14 

در برابر بیمارگرهای  Lactiplantibacillus plantarumهای ضدمیکروبی باکتری محیط کشت بر تولید متابولیت 15 

 Clavibacter 16 و P. carotovorum ،Xanthomonas vesicatoria ،Pseudomonas syringaeند گیاهی مان

michiganensis  بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشترین هاله بازدارندگی از رشد بیمارگرها در شرایطی است که محیط 17 

اما د. عنوان منبع اصلی نیتروژن باشعنوان منبع اصلی کربن و یک درصد تیروزین بهکشت حاوی سه درصد سوکروز به 18 

قابل یا حتی عدم فعالیت ضدمیکروبی این باکتری ماز گالاکتوز یا آرابینوز به عنوان منبع کربنی باعث کاهش  استفاده 19 

 20  (.Vasyliuk et al., 2025های بیمارگر شد )باکتری

، R.solanacearumاز منابع دریایی )دریای سرخ( علیه بیمارگرهای  Streptomycesت جدایه فثانویه ه هایمتابولیت 21 

P. atrosepticum  وP. carotovorum  های قبلی گزارش شده است )پژوهشدر به روش انتشار دیسکHassan 22 

et al., 2022) .های گونهفیلتر شده ایع کشت های موجود در ممتابولیت همچنینStreptomyces griseorubens  و 23 

Streptomyces cavourensis  ابی مقاومت سیستمیک اکتس استفاده شده است کههای هوایی گیاه خیار تیمار اندامبرای 24 
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های پیش تیمار غده(. Shafie et al., 2016شد )کاهش شدت بیماری ناشی از ویروس موزائیک خیار القا شده باعث  1 

 P. 2طور موثری از پوسیدگی نرم ناشی از هب S. rocheiاز باکتری  3MKAهای حاصل از جدایه زمینی با متابولیتسیب

atrosepticum  وP. carotovorum های هوایی نیز شدت پژمردگی در خاک و بخش جلوگیری کرد. همچنین کاربرد 3 

 4 (.Elhalag et al., 2025درصد کاهش داد ) 91را تا  R. solanacearumناشی از 

 5 

 6 

 7 و Ralstonia solanacearum (Rs) ،Pectobacterium carotovorum (Pc) رشد بیمارگرهایاز های بازدارندگی قطر هاله -4شکل 

Pectobacterium atrosepticum (Pa) های منتخبکشت فیلترشده جدایهایع در اثر مStreptomyces spp. کشت ایع مفعالیت ضدباکتریایی   ؛ 8 

حروف مشابه هستند،  یکه دارا های هر ستونیانگینم روی محیط کشت آگار مغذی. P. carotovorumدر مقابل بیمارگر  AEB133جدایه فیلترشده  9 

 10  .رندنداداری با هم ( تفاوت معنیP ≤ 0.01)دانکن ای چند دامنهبا آزمون مطابق 

Figure 3- Inhibition zone diameter of Ralstonia solanacearum (Rs), Pectobacterium carotovorum (Pc) and 11 
Pectobacterium atrosepticum (Pa) affected by the culture filtrates of selected antagonistic Streptomyces spp.; 12 
Antibacterial activity of culture filtrate of AEB133 isolate against P. carotovorum on nutrient agar medium, 13 
Means in each column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's multiple 14 
range test (P ≤ 0.01). 15 

 16 

 17 

 18 منتخب یهاهیجدا استفاده از چند منبع کربنیو  یکیمورفولوژ یهایژگیو یبررس

نابع از م دیاس دیو عصاره مالت مخمر آگار و تول آگار مغذی یهاکشت طیدر مح یرنگ کلن ،یاسپور رهینوع زنج 19 

 20 ریسا شده ییشناسا یهایباکتر ییایمیوشیو ب یکیفولوژورم اتیخصوص بامنتخب  یهاهیدر جدا یمختلف کربن

 21 .(Goodfellow et al., 2012) داشت تطابقمنابع 

بستر مات، رنگ رنگ  ،مارپیچی یاسپور هریزنج، شامل 7 هیجدابرای  آگار مغذیدر محیط  یکیمورفولوژ یهایژگیو 22 

 23 ،خمیده یاسپور رهیزنج ،133 هیجدا بود. گلوکز یاز سوکروز و د دیاس دیتولو  و رنگ اسپور زیتونی مات میسیلیوم سفید
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گلوکز و  یاز د دیاس دیتولقادر به  همچنین وداشت و رنگ اسپور زرد تا کرم بستر مات، رنگ میسیلیوم سفید رنگ  1 

 2 خاکستری و رنگ اسپور ماتای، رنگ میسیلیوم سفید بستر قهوهرنگ مستقیم،  یاسپور رهیزنج ،88 هیجدادر  بود. فروکتوز

 3 .(5کل )ش شد هشاهدمگلوکز و فروکتوز  یاز د دیاسد تولیو  بود

 4 

 5 رهیزنج (a. )کشت آگار مغذی طیمح یرو منتخب همستیز .Streptomyces spp یرنگ کلنو  یاسپور یاهرهیزنج یکروسکوپیم ریواتص -5 شکل

صاف  یاسپور رهیزنج AEB133، (c) هیجدا تا کرم دیسف یکلنرنگ  و خمیده یاسپور رهیزنج (b) ،7 هیمات جدا دیسف یکلنرنگ  و مارپیچی یاسپور 6 

 AEFB88 7 هیجدا مات دیسف یکلن رنگ و

Figure 5- Microscopic images of spore chains and colony colour of selected antagonistic Streptomyces spp. on 8 
nutrient agar medium (a) spiral spore chain and opaque white colony of isolate 7; (b) flexuose spore chain and 9 
white to cream-colored colony of isolate AEB133; (c) straight spore chain and opaque white colony of isolate 10 
AEFB88.  11 

 12 

 13 

 Streptomyces spp. 14 منتخب همستیز یهاهیجدا یکیلوژنتیف ارتباطو  یمولکول ییشناسا
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، باندی با اندازه تقریبی 7و   AEB133 ،AEFB88هایجدایه  16S rRNAژن  تکثیر ای پلیمراز برایدر واکنش زنجیره 1 

با استفاده  (NCBI) های موجود در بانک ژنهای نوکلئوتیدی این ژن با توالی. مقایسه توالیبدست آمدباز جفت 1500 2 

 Streptomyces 3 یهاگونه بابه ترتیب  AEFB88و  AEB133، 7 یهاهیجدانشان داد که  BLAST برنامه از

griseus strain Z-L-22، Streptomyces albogriseus strain 173770و Streptomyces 4 

deccanensis strain HBUM82870 93/99 ،79/99  5 .درندا شباهتدرصد  100و 

 Type 6) های تیپاسترین های منتخب وجدایه 16S rRNAژن نوکلئوتیدی توالی از درخت فیلوژنتیکی در ترسیم 

strainsهای مختلف جنس ( متعلق به گونهStreptomyces   با ها شده است تا جایگاه فیلوژنتیکی جدایهاستفاده 7 

، S. deccanensis strain B109با  AEFB88 که جدایهنشان داد  درخت فیلوژنتیکی .مقایسه شودهای استاندارد گونه 8 

 S. 9با  7و جدایه  DSM 40236 و  S. griseus subsp. griseus strain NBRC 12875با   AEB133 جدایه

albogriseolus strain NBRC 3413   در یک کلاد قرار گرفتند. بر این اساس، با توجه به جایگاه فیلوژنتیکی جدایه 10 

آن  16S rRNAژن نوکلئوتیدی توالی  و معرفی شد  S. albogriseolusعنوان ، این جدایه بهدر درخت ترسیم شده 7 11 

 12 و  AEB133 هایجدایه  16S rRNAدر بانک ژن ثبت شد. همچنین، توالی ژن   ON955845شماره دسترسی با 

AEFB88  های دسترسی ترتیب با شمارهنیز بهON955873   وON955908  توجه به  با .در بانک ژن ثبت شدند 13 

را ندارد   Streptomycesتنهایی قدرت تفکیک کافی برای شناسایی قطعی گونه در جنس  به  16S rRNAاینکه ژن  14 

ش ها در این پژوهجدایهها پایین بود، در درخت فیلوژنتیکی نیز برای برخی جدایه (Bootstrap) هاو مقادیر حمایت شاخه 15 

های استرینها را در میان درخت فیلوژنتیکی نیز جایگاه این جدایه معرفی شدند.( .Streptomyces sp) در سطح جنس 16 

 17  .(6)شکل  دهدمینشان   Streptomycesهای مختلف جنس گونهتیپ 
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 1 

و  AEFB88 ،7های جدایهموقعیت تاکسونومی  که 16S rRNAتوالی نوکلئوتیدی ژن بخشی از اساس  برفیلوژنتیکی  درخت-6شکل  2 

AEB133 روش  ا استفاده ازدرخت باین  .دهدرا نشان میMaximum Likelihood تکرار  1000با  وBootstrap باکتری شده است رسم . 3 

Mycobacterium tuberculosis   عنوانبه ( برون گروهoutgroupدرنظر گرفته شده ) 4 .است 

Figure 6- Phylogenetic tree based on partial 16S rRNA gene sequences showing the taxonomic position of isolates 5 
AEB133, 7, and AEFB88. The tree was constructed using the Maximum Likelihood method with 1000 bootstrap 6 
replicates. Mycobacterium tuberculosis is used as the outgroup. 7 

 Streptomyces spp. 8منتخب  یهاهیجدا تیمتابول یگاز یکروماتوگراف زیآنال

با کتابخانه  یجرم یهافیط سهی( و مقاGC-MS) یجرم یسنجفیط-یگاز یکروماتوگراف زیحاصل از آنال جیبر اساس نتا 9 

NIST10 هیدر جدا ن،یآملیبنزلیفلورومتیو تر رنیاستا یتترامتوکس باتیترک 7 هیشده از جدااستخراج یهاتی، در متابول 

AEFB88 هید و در جدایاس کیلیکربوکسیمشتقات بنزن د AEB133 11 ییاساشن واورهیزوتیو ا دیاستام وفنیبنزوت باتیترک 

 NIST 12تابخانه با ک یجرم یهافیتطابق ط زانیم نیشتریبر اساس ب باتیترک نیا ییلازم به ذکر است که شناساشدند. 

-LC ریمکمل نظ یهامرجع و روش یها مستلزم استفاده از استانداردهاساختار آن یقطع دییو تأاست انجام شده  13 

MS/MS یسیمغناط دیتشد یسنجفیو ط ( هستهNMR( است )Sebak et al., 2025.) مختلف  یهاگونه 14 

Streptomyces و مطالعات متعدد  شوندیشناخته م فعالستیز هیثانو یهاتیمتابول دیمنابع تول نیتراز مهم یکیعنوان به 15 

 16 هستند یو ضدقارچ ییایضدباکتر تیبا فعال یباتیترک یحاو هایباکتر نیا یاستاتلیات یهااند که عصارهنشان داده

 (David et al., 2022 Mazumdar et al., 2023; .)در  دیاس کیلیکربوکسیحضور مشتقات بنزن د نیهمچن 17 

گزارش شده است  GC-MS زیبا استفاده از آنال Streptomycesمختلف  یهاتوسط گونه دشدهیتول هیثانو یهاتیمتابول 18 

 Elsharkawy et al., 19) شندنقش داشته با یکروبیضدم تیدر فعال توانندیم هاتیمتابول ریدر کنار سا باتیترک نیو ا

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Mathews-Lurth-Raj-David-2235046045?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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رد تنها بر منف بیترک کیبه شده استخراج یهاتیمتابول ییایضدباکتر تیحاضر نسبت دادن فعالپژوهش  در (.2022 1 

لازم است  شده،ییشناسا باتیاز ترک کیهر  قینقش دق نییتع یبرا ن،ی. بنابراستین ریپذامکان GC-MS جیاساس نتا 2 

 3  (.Sebak et al., 2025شود ) یابیصورت جداگانه ارزها بهآن یستیز تیشده و فعال یسازخالص باتیترک نیا

 4 گلخانه طیشرا در Streptomyces بمنتخ یهاهیجدا با P. carotovorum مهار زیستی

در ه زمینی در شرایطی مشابه به مزرعهای منتخب در کنترل زیستی یکی از مهم ترین بیمارگرهای سیبتوانایی جدایه 5 

 P. 6کتری با .های آلوده کشت می شوندخاکدر سالم های بذری . در شرایط مزرعه معمولا غدهگلخانه بررسی شد

carotovorum شود و باعث ها وارد میها یا استولون به غدهها، عدسکها از طریق زخمهبا استقرار روی سطح غد 7 

در این پژوهش باکتری بیمارگر (. Charkowski et al., 2020شود )ها میپوسیدگی در داخل غده و از بین رفتن جوانه 8 

 9 شدهلقیحهای تزنی غدههای منتخب بر حفظ جوانهاثر جدایه ها اضافه شدند.به غده باکتریایی امل بیوکنترلوبه خاک و ع

پایان در گیاهان سالم درصد  و شد ارزیابیروز  40مختلف در مدت  یمارهایت یبررس بادر حضور بیمارگر  و رشد گیاهچه 10 

 11 شاهد مثبت ماریدر تتایج نشان داد که ن. (Zhang et al., 2020; Shahryari et al., 2005) ندشد آزمایش تعیین

 12 . در حالیکهشددرصد  100 با گذشت زمان بیماریوقوع و  مشاهده شد یزنکاهش جوانه نیشتری(، بمارگریبا ب شدهحی)تلق

 AEB133 13 هیجدا یبرا یماریبوقوع  کاهشعملکرد  نیبود. بهتر ریدرصد متغ 44تا  22وقوع بیماری  مارهایت ریدر سا

ینشان م جینتا نیا .(2جدول ) از خود نشان داد یابالقوه یوکنترلیب تیفعال هیجدا نیا و مشاهده شد یدرصد آلودگ 22با  14 

 15 طیدر شرا Streptomyces یهاهیجدا ییو کارا شگاهیآزما طیشده در شرامشاهده ضدباکتریایی تیفعال نیکه ب دهد

مفید  هایروش غربالگری جدایهبه نوع  یهمبستگ نیا زانیچند م وجود دارد، هر یاز موارد همبستگ یاریدر بس گلخانه 16 

در شرایط آزمایشگاه در  AEB133ای بستگی دارد. جدایه های بررسی گلخانهدر شرایط آزمایشگاه و همچنین روش 17 

اده از ستفدر حالیکه در روش ا .فعالیت ضدباکتریایی نداشتخط متقاطع در برابر این بیمارگر  آزمونروش  18 

های فعال در ناحیه ریشه گزینه میکروارگانیسم ر این بیمارگر بود.بهای موثر در براکلروفرم یکی از جدایه 19 

های خاکزاد هستند. چون ریشه اولین خط دفاعی گیاه مقابل این بیمارگرها بیمارگر مهار زیستیمناسبی برای  20 

های آنتاگونیست در ناحیه ریشه در تقابل است. در واقع بیمارگرها قبل از هجوم و ایجاد بیماری با باکتری 21 

 Streptomyces sp. 22  اند کهمطالعات نشان داده (.Nguyen & Ranamukhaarachchi 2010هستند )

OE7 علایم پوسیدگی نرم ناشی از بیمارگرهایP. carotovorum   وP. atrosepticum  های روی برشرا 23 

-Streptomyces sp. NEAUنین چ(. همBaz et al., 2012کاهش داد )درصد  65-94 به میزان زمینیسیب 24 
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HV9  مقابل بیمارگر که در شرایط آزمایشگاه فعالیت ضدباکتریایی قویR. solanacearum  نشان داد، در شرایط 1 

ینومایسین تولید اکت حفاظتی ناشی از اثرجلوگیری کرد. این  فرنگیهای گوجهگیاهچه روی گلخانه از وقوع بیماری 2 

D ( توسط این جدایه گزارش شده استLing et al., 2020.)  گونه اندوفیتStreptomyces sp. TP199  جدا 3 

 P. carotovorum subsp. 4زمینی ناشی از بیمارگرهای های سیب، لهیدگی بافت غدهزمینیشده از گیاه سیب

carotovorum  وP. atrosepticum توانایی را به فعالیت سرکوب سیستم حد نصاب احساس  را کاهش داد که این 5 

(quorum quenching( نسبت دادند )Padilla-Galvez et al., 2021 .)  6 

 7 در شرایط گلخانه در تیمارهای مختلف زمینیدر گیاه سیببیماری پوسیدگی نرم  وقوعبر  .Streptomyces spp های منتخب جدایه اثر -2جدول 

Table 2- Table 2- Effect of selected Streptomyces spp. on potato soft rot incidence under different treatments in 8 
greenhouse conditions 9 

Disease 

incidence (%) 

Treatments Disease 

incidence (%) 
Treatments 

22 P. carotovorum+Streptomyces sp. 

AEB 133 
44 P. carotovorum + Streptomyces sp. AEB 133+ 

Streptomyces sp. AEFB 88+ Streptomyces sp. 7 
33 P. carotovorum+Streptomyces sp. 

AEFB 88  
44 P. carotovorum+ Streptomyces sp. AEB 133+ 

Streptomyces sp. AEFB 88 
44  P. carotovorum+Streptomyces 

sp. 7 
33 P. carotovorum+ Streptomyces sp. AEB 133+ 

Streptomyces sp. 7 
55 Positive control 44 P. carotovorum+ Streptomyces sp. AEFB 88+ 

Streptomyces sp. 7 

 10 

 11 

حضور یا عدم  در ینیزمبیسگیاه تر و خشک  وزنبر .Streptomyces spp  منتخب یهاهیجدا ریتاث 12 

 P. carotovorum 13حضور بیمارگر 

یمعن ریتأث .Streptomyces sppمنتخب  یهاهیبا جدا هاغدهدهد که تلقیح نشان میها داده انسیوار هیتجز جینتا   14 

نشان  هانیانگیم سهی. مقا(P<0.01) داشته است ینیزمبیس اهیبر وزن تر و خشک گ یک درصددر سطح احتمال  یدار 15 

با  هاغده حی( بود و تلقسترونبا آب مقطر  شدهحی)تلق یشاهد منف ماریت بهمقدار وزن تر و خشک مربوط  نیداد که کمتر 16 

 17 بیترتوزن تر و خشک به نیشتریب کهیطورشد. به ینیزمبیس اهیوزن تر و خشک گ شیمنتخب موجب افزا یهاهیجدا

و تیمار  AEFB 88تیمار جدایه  افزون بر این،. (a7شکل مشاهده شد ) AEB133 ماریگرم در ت 8و  51 یهانیانگیبا م 18 

تفاوت  AEB133و با تیمار جدایه  ه شاهد شدندبنیز باعث افزایش وزن تر نسبت  AEB133+AEFB 88+7ی ترکیبَ 19 

 20 خشکافزایش وزن  نیز باعث AEFB 88+7 و تیمار ترکیبی AEFB 88داری نداشتند. همچنین تیمار جدایه معنی
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 1 یهایباکتر عنوانبه هاهیجدا نیا ن،یبنابراداری نداشتند. تفاوت معنی AEB133و با تیمار جدایه  ه شاهد شدندبنسبت 

 2 .شدند ینیزمبیس اهیگ مورد بررسی در یرشد یهاشاخص داریمعن شیعمل کرده و موجب افزا اهیمحرک رشد گ

 P. 3 یباکتر در حضور منتخب یهاهیبا جدا هاغده حیکه تلق دادها نشان داده انسیوار هیتجز جیتاهمچنین ن

carotovorum داشته است  ینیزمبیتر و خشک س وزنبر  یک درصددر سطح احتمال  یداریمعن ریتاث(P<0.05) . 4 

 5 یاکترب باشده فقط  حی)تلق شاهد ماریتمربوط به  وزن نینشان داد که کمتر مارهایتر و خشک ت یهاوزن نیانگیمقاسه م

همچنین . بود AEB133 ماریت بهگرم مربوط  7و  36 یهانیانگیبا م بیتر و خشک به ترت وزن نیشتریبو  (مارگریب 6 

 AEB133 7باعث افزایش وزن خشک گیاه نسبت به شاهد شدند ولی با تیمار  AEB133+7 یو تیمار ترکیب 7تیمار جدایه 

های تیمار غدهه کیطورگزارش شده است، به گریدر مطالعات د زین یمشابه جینتا (.b7 شکل) دار داشتندتفاوت معنی 8 

 9 شیموجب افزا ،جرب معمولی یماریبر کنترل بگلخانه علاوه  طیدر شرا Streptomyces مختلف یهاگونه با زمینیسیب

در تحقیقات  .(Zhang et al., 2020) شد ینیزمبیس اهیگ یرشد یهاشاخص ریخشک و سا زنوزن تر، و داریمعن 10 

روی  از وقوع بیماریگلخانه  طیدر شرا Streptomyces sp. NEAU-HV9 است که هپیشین گزارش شد 11 

. (Ling et al., 2020) شد یفرنگگوجه اهانیرشد گ شیموجب افزاو  فرنگی جلوگیری کردهای گوجهگیاهچه 12 

موجب  ،ینیزمبیس هایپوسیدگی نرم در غدهضمن کاهش شدت  S. rocheiتوسط  دشدهیتول یهاتیمتابول نیهمچن 13 

 14 نیتراز مهم Streptomycesمختلف  یهاگونه. (Elhalag et al., 2025) ها شدندسلامت غده شیو افزا اهیبهبود رشد گ

-3-دولنیرشد مانند ا کنندهمیتنظ باتیترک دیتول قیاثر را از طر نیو ا شوندیمحسوب م اهیمحرک رشد گ یهایباکتر 15 

 16 یکروبیضدم یهاتیو متابول یسلولخارج یهامیآنز دیتول ،ییعناصر غذا یفراهم شیافزا دروفور،یس دیتول د،یاس کیاست

 17 و در ییجذب عناصر غذا شیافزا شه،یموجب بهبود رشد ر مارگر،یعلاوه بر کاهش فشار ب هایژگیو نی. اکنندیم لاعما

 18 یمارهایدر ت اهانیوزن تر و خشک گ شیافزا ن،ی(. بنابراAl-Quwaie, 2024) شوندیم اهیگ تودهستیز شیافزا تینها

 19 نیا مهار زیستی تیفعالمحرک رشد و  یهایژگیاثر توأم و صلپژوهش احتمالاً حا نیدر ا منتخب یهاهیجدا یحاو

 20 بوده است. هاهیجدا

 21 

 22 

 23 

 24 
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

( و در خاک آلوده به a) ستروندر خاک  ینیزمبیس اهیبر وزن تر و خشک گ .Streptomyces sppمنتخب  ستیآنتاگون یهاهیاثر جدا -7 شکل 6 

Pectobacterium carotovorum (Pc) (b .)دانکن ای چند دامنهبا آزمون مطابق ،  حروف مشابه هستند یکه دارا های هر ستونمیانگین(P 7 

. مارگریب یبا باکترفقط  شدهحیتلق اهانیگ:،b شاهد در ،ر سترونبا آب مقطفقط  شدهحیتلق اهانیگ :a شاهد در. رندنداداری با هم ( تفاوت معنی0.01 ≥ 8 

133 :Streptomyces sp. AEB133 88؛ :Streptomyces sp. AEFB88 7؛: Streptomyces sp. 7 9 

 10 

Figure 7. Effect of selected antagonist Streptomyces spp. on the fresh and dry weight of potato plants grown in 11 
sterile soil (a) and in soil infested with Pectobacterium carotovorum (b). Means in each column followed by the 12 
same letter are not significantly different according to Duncan's multiple range test (P ≤ 0.01). 13 

 14 
Control (a): plants inoculated with only sterile distilled water (SDW), and control (b): plants inoculated with only 15 
the pathogen. 133: Streptomyces sp. AEB133; 88: Streptomyces sp. AEFB88; 7: Streptomyces sp. 7 16 
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 1 

 2 گیرینتیجه

 Streptomyces 3 هیجدا ،.Streptomyces spp غیربیماریزای یهاهیجدا انیپژوهش نشان داد که از م نیا جینتا

sp. AEB133  مهم  ییایترباک یمارگرهایب هیرا عل ضدباکتریایی تیفعال نیشتریب هاهیجدا ریبا سا سهیدر مقا 4 

 5 وقوعموجب کاهش  زین گلخانه طیدر شرا هیجدا نیاهمچنین نشان داد.  یشگاهیآزما طیدر شرا ینیزمبیس

نسبت به  ینیزمبیس اهیوزن تر و خشک گ داریمعن شیو افزا P. carotovorumاز  یناشپوسیدگی نرم  یماریب 6 

 7 طیر شراد هاهیبا عملکرد جدا یشگاهیآزما طیدر شرا ضدباکتریایی تینشان داد که فعال جینتا. شاهد آلوده شد

 8 یروش مناسب تواندیم یشگاهیآزما یهاکه استفاده از آزمون دهدینشان م افتهی نیدارد. ا یهمخوان یاگلخانه

 9 طیدر شرا یلیتکم یهایابیجهت انجام ارز  Streptomyces موثر یهاهیجدا هیو انتخاب اول یغربالگر یبرا

 10 .گلخانه و مزرعه باشد

 16S 11 ژن  توالی نوکلئوتیدیپژوهش تنها بر اساس  نیمنتخب در ا یهاهیجدا یمولکول ییشناسا نکهیبا توجه به ا

rRNA   ،12 ییامل شناساش یلیانجام مطالعات تکم ،لذا. ستین ریپذامکان قطعیتگونه با  بنابراین تعیینانجام شد 

 13 دییو تأ ییشناسا ،یرشد کحرمو  مهار زیستی یسازوکارها یبررس ،یمولکول ینشانگرهابا سایر  هادقیق جدایه

عوامل ن عنواها بهآن یمعرف برایمزرعه،  طیدر شرا هاهیجدا نیا ییکارا یابیارز نیو همچن یستیفعال ز باتیترک 14 

 15 .است یضرور ینیزمبیس ییایباکتر یهایماریب تیریدر مد مهار زیستی

 16 
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