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  ملخص

تهدف هذه الدراسة إلى إجراء تحلیل جینومي شامل لسلالة بكتیریة جذریة للكشف عن الجینات التي تسهم 
یراً للأمن الغذائي في تعزیز نمو النبات وتفعیل المكافحة البیولوجیة ضد مسببات الأمراض التي تمثل تهدیداً كب

أثبتت . التي عُزلت من جذور نبات الطماطم (S1) تم في هذه الدراسة استخدام سلالة البكتیریا. العالمي
 Pseudomonasالتقارب الوراثي لهذه السلالة مع نوع  TYGS التحلیلات التصنیفیة الجزیئیة باستخدام منصة

putida.  تم لاحقاً تحلیل جینوم السلالة S1  معلوماتیة، حیث استخدم خادم-عدة أدوات بیوعبر RAST  لدراسة
لتحدید الجینات المسؤولة عن آلیات تعزیز النمو  Prokka ، وبرنامج(COG) الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة

لاستكشاف المجموعات الجینیة المسؤولة عن نواتج  antiSMASH والمكافحة البیولوجیة، كما تم استخدام أداة
عن وجود جینات بتكرار ملحوظ مرتبطة بالاستجابة  S1 كشفت نتائج التحلیل الجیني للسلالة .الثانویة الأیض

للإجهاد، واستقلاب الفوسفور، واكتساب الحدید، كما أظهرت الدراسة وجود جینات مسؤولة عن الحركة وتحدید 
اكتشاف جینات تُشفر لتثبیت الأزوت بالإضافة إلى ذلك، تم  .(Motility and chemotaxis) الاتجاه الكیمیائي

جدت أیضًا جینات لتركیب . بواسطة إنزیم النیتروجیناز، وجینات أخرى تسهم في إذابة الفوسفور غیر العضوي وُ
التي تحفز تكوین الجذور وزیادة مقاومة  (VOCs) والمركبات العضویة الطیارة (Siderophore) لواقط الحدید

 ومن خلال التحلیل الجیني، تم تحدید جینات مهمة لتحمل الإجهادات، مثل .النبات للأمراض وتحمل الجفاف
betA  وbet B  الضروریة لتخلیق مركب glycine-betaine بالإضافة إلى جینات تُشفر لإنتاج إنزیمات ،

كما تم  .(CAT) ، والكاتلاز(POXs) ، البیروكسیدازSOD (Superoxide dismutase) مضادة للأكسدة مثل
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عن عدة مجموعات جینیة مسؤولة عن إنتاج مركبات أیضیة ثانویة تلعب دوراً مهماً في المقاومة  الكشف
تؤكد هذه النتائج على .  Bacteriocinو NRPS البیولوجیة كمضادات حیویة ضد الممرضات، وأهمها

 .كمرشح لتعزیز نمو النبات بطرق بیولوجیة S1 الإمكانیات الواعدة للسلالة
  Pseudomonas ،البیولوجیة المقاومة، نمو النباتتعزیز التحلیل الجینومي،  :حیةالكلمات المفتا

Abstract 

This study aims to conduct a comprehensive genomic analysis of a 
rhizobacterium to identify genes associated with plant growth promotion and 
biological control of pathogens, which are major contributors to global food 
security challenges. In this study, a bacterial strain, designated S1 and isolated from 
the roots of tomato plants, was analyzed. Molecular taxonomic evaluation through 
the TYGS platform established the genetic proximity of strain S1 to Pseudomonas 
putida. The subsequent genomic analysis of S1 was performed through multi-level 
bioinformatics approaches. Initially, gene functions were categorized using RAST-
Server to study clusters of orthologous groups (COG), followed by detailed gene 
annotation via Prokka to identify genes involved in plant growth and pathogen 
resistance. The antiSMASH tool was further employed to identify gene clusters 
related to secondary metabolite biosynthesis.The genomic data revealed a relatively 
high frequency of genes involved in stress response, phosphorus metabolism, and 
iron acquisition, along with genes controlling motility and chemotaxis. Nitrogen 
fixation genes encoding nitrogenase were also present, alongside genes associated 
with inorganic phosphorus solubilization. Additionally, siderophore-related genes 
and genes encoding for volatile organic compounds (VOCs) were identified, which 
play crucial roles in root development, enhanced disease resistance, and improved 
drought tolerance. Stress tolerance genes, such as bet A and bet B, essential for 
synthesizing glycine-betaine, and antioxidant enzyme genes like superoxide 
dismutase (SOD), peroxidase (POX), and catalase (CAT), were also detected, 
highlighting their importance in mitigating plant oxidative stress. Furthermore, 
gene clusters responsible for secondary metabolite production, including non-
ribosomal peptide synthetase (NRPS) and bacteriocins, were identified, 
underscoring their potential antimicrobial properties against plant pathogens. These 
findings collectively emphasize the promising role of strain S1 in promoting plant 
growth and resilience against environmental stressors and pathogens. 

Keywords: Genomic analysis, Plant growth promotion, Biological resistance, 
Pseudomonas 
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   Introduction :المدخل. 1
مع تزاید الطلب العالمي على الغذاء بسبب ارتفاع عدد السكان، تبرز الحاجة إلى اعتماد تقنیات 

ورغم أن الأسمدة الكیمیائیة تسهم في زیادة الإنتاج الزراعي، فإنها تؤدي . زراعیة جدیدة صدیقة للبیئة
ا إلى تدهور خصوبة التربة عتبر اس. تدریجیً ُ ا واعدًا، حیث تتألف لذلك، ی تخدام الأسمدة الحیویة بدیلاً بیئیً

تمثل هذه  (PGPR) هذه الأسمدة من سلالات بكتیریة مفیدة تُعرف بالبكتیریا المعززة لنمو النبات
ا، حیث تدرس منذ أكثر من  ا واسعً ا لفهم آلیاتها في دعم النمو  30الكائنات الدقیقة مجالاً بحثیً عامً

  (Goswami et al., 2016) .النباتي

تستطیع البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات تحسین نمو النباتات عبر آلیات متعددة، مثل إذابة 
نتاج لواقط الحدید، وتثبیت النیتروجین البیولوجي، إلى جانب إنتاج  - 1-أمینوسكلوبروبان- 1الفوسفات، وإ

ط المضاد للفطریات، والمركبات العضویة دیمیناز، والهرمونات النباتیة، والنشا (ACC) كاربوكسیلات
ومع التقدم المستمر . ، وتحفیز المقاومة الجهازیة، وتعزیز التعایش المیكروبي المفید(VOCs) المتطایرة

دارة  PGPR في فهم تنوع هذه البكتیریا وآلیات عملها، أصبحت توفر وسیلة فعّالة لتحسین الزراعة وإ
  (Basu et al., 2021) .الأنظمة الزراعیة المستدامة

 Rhizobium ، Bradyrhizobium  مثل یستخدم الباحثون العدید من البكتیریا الجذریة التكافلیة
، Azospirillum ،Azotobacter  ،Klebsiella ،Bacillus   مثل وغیر التكافلیة  Mesorhizobiumو

Pseudomonas وAzomonas  و المحاصیل وحمایتها من كملقحات حیویة في الدراسات الحقلیة لتحفیز نم
 .الأمراض النباتیة

ا، وتشهد الأبحاث  ا على إنتاجیة المحاصیل عالمیً ا كبیرً تؤثر العوامل الحیویة وغیر الحیویة تأثیرً
ا متزایدًا باستخدام البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات لتحسین تحمل النباتات لهذه  PGPR اهتمامً

ا في دعم صحة النباتات عبر تثبیت   PGPRتلعب. تدامالضغوط وتعزیز الإنتاج المس ا مباشرً دورً
نتاج الهرمونات النباتیة، وكذلك بشكل غیر مباشر عبر إنتاج حاملات  ذابة الفوسفات، وإ النیتروجین، وإ

كما تسهم هذه . دیمیناز، وتفعیل المقاومة الجهازیة المستحثة ACC الحدید، والمضادات الحیویة، ونشاط
 .ات في تعزیز مقاومة النباتات للإجهاد بفضل نشاط مضادات الأكسدة الإنزیمیة وغیر الإنزیمیةالمیكروب

(Kumar et al., 2020)  

تستهدف هذه الدراسة إجراء تحلیل جینومي لبكتیریا جذریة، بهدف تحدید الجینات المرتبطة 
مجیة حاسوبیة موثوقة ، باستخدام أدوات بر الاجهادات الحیویة واللاحیویةوتحمل  PGPR بخصائص

 .ومعتمدة أكادیمیاً لتحلیل الجینوم
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   Materials and methodsالمواد والطرائق  .2
  الأدوات المستخدمة. 1.2

  : NCBI (National Center for Biotechnology Information)الموقع الإلكتروني 
مكن الوصول إلیه عبرهو موقع تابع للمعهد الوطني الأمریكي للمعلومات البیولوجیة الجزیئی ُ  ة، وی

یعد الموقع قاعدة بیانات مركزیة تتیح للباحثین في  ، https://www.ncbi.nlm.nih.gov :الرابط التالي 
ت الجینومیة من ، حیث یتم تخزین المعلوما مجال البیولوجیا الجزیئیة الوصول إلى معلومات جینیة شاملة

 .جمیع أنحاء العالم، مما یسهل على الباحثین تحلیل البیانات الجینیة ومشاركتها
   :TYGS منصة

، وتعتبر أداة تصنیفیة متقدمة Type Strain Genome Server  (http://tygs.dsmz.de)هي منصة
أو  16S rRNAات النوى وتصنیفها بناءً على تتابعات الجین المشفر لـ تُستخدم للتعرف على بدائی

 BLASTتعتمد المنصة على أداة البحث.  (Meier-Kolthoff and Göker, 2019)تسلسل الجینوم الكامل
(Basic Local Alignment Search Tool) التي تتیح إجراء بحث ومقارنة بین التسلسلات النیوكلیوتیدیة ،

 .التشابه بین الأنواع المختلفة لتحدید مدى
  : RAST-Server الخادم المعلوماتي

متخصص في تحلیل الجینومات البكتیریة، حیث یقدم  (https://rast.nmpdr.org) هو خادم ویب
تُعرف بالنظم الفرعیة الوظیفیة،  خدمة مؤتمتة بالكامل لتحدید الجینات وتصنیفها ضمن مجموعات وظیفیة

ا   COG (Clusters of Orthologous Groups of proteins)أو مجموعات البروتینات المتشابهة وظیفیً
(Aziz et al., 2008).  

  : Prokka برنامج
مخصص للتعرف الدقیق على الجینات  Galaxy (https://usegalaxy.eu) هو برنامج دقیق ضمن منصة

ُستخدم بشكل أساسي في إعداد الجینوم وتحلیل تركیبته في الجینوم البكتیري    .(Seemann, 2014)الجینیة  وی
  : antiSMASH الخادم المعلوماتي

قائم بذاته، مصمم للتنبؤ  (https://antismash.secondarymetabolites.org) هو خادم ویب
 Weber) بمجموعات الجینات التي تساهم في إنتاج المركبات الأیضیة الثانویة في الجینومات البكتیریة

et al., 2015). یوفر antiSMASH  لبحث عن مركبات الأیض الثانویة التي قد تكون ذات قیمة ا
 .بیولوجیة وصناعیة عالیة

  طریقة العمل. 2.2
ثم أجریت   FASTAبصیغة   NCBIمن قاعدة بیانات الموقع  S1 تَمَّ تنزیل تتابع جینوم السلالة

 . (Dif and Zitouni, 2023)  المعلوماتیة الحیویةعلیه مجموعة من المعالجات 
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قاعدة بیانات  إلى S1 تضمنت هذه الخطوة رفع جینوم السلالة :S1 الدراسة التصنیفیة الجزیئیة للسلالة .1
TYGS لإجراء الدراسة التصنیفیة الجینیة (Molecular Identification)  عبر تقنیةBLAST التي تعتمد ،

 .على تتابع القواعد الأزوتیة للجینوم الكامل لتحدید النوع البكتیري الأقرب إلى السلالة المدروسة

تصنیف جینات الجینوم تم في هذه المرحلة  :RAST-Server المعالجة باستخدام الخادم .2
ا ضمن أنظمة فرعیة وظیفیة  ، مع تحدید تواتر الجینات في كل نظام فرعي وظیفي، COGوظیفیً

ا أعمق لوظائف الجینات في الجینوم محل الدراسة  .مما یتیح فهمً

، مما Prokkaتمَّت معالجة البیانات باستخدام برنامج  :Prokka المعالجة باستخدام برنامج .3
نة للجینوم وتحدید الجینات الرئیسیة والواعدة المتعلقة سمح بالتعرف  العمیق على الجینات المكوِّ

 .بتعزیز نمو النبات وحمایته من الأمراض

 تهدف هذه المعالجة إلى تحدید المجموعات الجینیة :antiSMASH المعالجة باستخدام الأداة .4
(Clusters)  ا في الجینوم المسؤولة عن نواتج الأیض الثانوي ال ا هامً محتملة، والتي قد تلعب دورً

 .في البیولوجیا التطبیقیة
   Results النتائج. 3
   S1ة للسلال الدراسة التصنیفیة الجزیئیة .3.1

على قاعدة البیانات  BLASTبتحقیق الـ) Phylogeny(مكنت الدراسة الجینیة ودراسة النسالة 
TYGS من إثبات تقارب السلالة S1  للنوع البكتیريPseudomonas putida NBRC 14164 كما هو ،

  ).1الشكل (موضح في شجرة التصنیف الوراثي 

  
  TYGS ةالمعلوماتی منصةعلى ال S1الجینوم الكامل للسلالة  على أساس تحلیل تتابع شجرة التقارب الوراثي. 1 الشكل
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   S1 الملامح العامة للجینوم . 3.2

 G+C من القواعد الأزوتیة، مع متوسط محتوىزوجًا  6,002,785یتألف من  S1 جینوم السلالة
ا 5,325یحتوي الجینوم على %. 61.8یصل إلى  ا  23، بالإضافة إلى تحدید (CDS) تسلسلاً مشفرً جینً

ا یشفر للأحماض النوویة الریبیة الناقلة 79و (rRNA) یشفر للأحماض النوویة الریبیة الریبوزومیة   جینً
(tRNA) ُظهر الجینوم محل الدراسة معدل فراغات قدره . لأحماض الأمینیةنوعًا من ا 37، التي تغطي ی

عثر . ، مما یشیر إلى جودة عالیة للتتابع النیكلیوتیدي لهذا الجینوم50Nوحد أقصى لعدد % 0.0 ُ كما لم ی
  .)2شكل ) (1جدول (على بلازمیدات ضمن محتویات هذه السلالة 

 
  .S1السلالة  جینومالملامح العامة لـ. )1( الجدول

 
  

  

  

  

  

  

  

  

 

  الخاصیة S1  السلالةجینوم 

 الحجم أزوتیةزوج قاعدة  6,002,785

 GC معدل 61.8%

 عدد التتبعات المشفرة 5,325

  tRNA عدد جینات  79

   rRNAعدد جینات  23

  )Gap Ratio( نسبة الفجوات 0.0%

6,002,785  N50 
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؛ )أحمر(على الشریط الأمامي  CDS: 1ة إلى الدائرة الداخلیة، توجد دائرة من الدائرة الخارجی. S1تمثیل دائري لجینوم . 2الشكل 
الحمض : 4؛ الدائرة ) أخضر: (الریبوزومي الحمض النووي الریبي: 3؛ الدائرة ) أزرق(على الشریط العكسي  CDS: 2الدائرة 
تم استخدام ). وردي/ برتقالي ( GCتوزع : 6؛ الدائرة ) بنفسجي/ نیلي ( GCمحتوى : 5؛ الدائرة ) أسود(ل قاالریبي النالنووي 
  .لتحقیق هذه الخریطة DNAPlotterبرنامج 

  )COG(الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة . 3.3
ومن  .S1 في جینوم السلالة (COG) توزیع الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة) 3(یوضح الشكل 

فئة وظیفیة أو أنظمة  27، تم تحدید RAST خادم باستخدام (Annotation) خلال عملیة التحلیل الجیني
ا ملحوظًا بالنسبة للجینات المرتبطة بمیتابولیزم ) 3(یظهر في الشكل . فرعیة وظیفیة ا جینیً أن هناك تواترً

  (Stress    Response) ، وكذلك للجینات المتعلقة بالاستجابة للإجهاد(Nitrogen metabolism)  الآزوت
كما تشیر النتائج إلى وجود جینات مسؤولة عن الحركة  .(Phosphorus metabolism) فورومیتابولیزم الفوس

ة  .، مما یوحي بقدرة السلالة على الحركة(Motility and chemotaxis)  والكیماویّ

  
 .S1جینوم ل RASTالناتجة عن التحدید الجیني على الخادم ) الأنظمة الفرعیة( ثیل الجینات حسب الفئات الوظیفیةتم .)03( شكلال
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   S1في جینومالنباتات وتحمل الإجهاد الجینات المرتبطة بتعزیز نمو . 4.3
الكشف عن مجموعة من  Prokka باستخدام برنامج S1 أتاح التحلیل الجیني لجینوم السلالة

 :نورد فیما یلي أبرز هذه الجینات. الجینات المرتبطة بآلیات تعزیز نمو النبات وتحمل الإجهاد
  الجینات المشاركة في تحمل الإجهاد 1.4.3

وجود عدد كبیر من  Prokka باستخدام برنامج S1 أظهر التحلیل الجینومي لجینوم السلالة
الجینات الهامة التي تشفر لإنزیمات وبروتینات تسهم بشكل كبیر في تعزیز قدرة النباتات على تحمل 

 :من أبرز هذه الجینات. الإجهادات الحیویة واللاحیویة
  كربوكسیلیك- 1-أمینوسیكلوبروبان-1إنزیم حمض (ACC) ا   :دیامیناز یلعب هذا الإنزیم دورً

ا في تقلیل تراكم هرمون الإیثیلین، الذي یرتفع تركیزه في النباتات عند تعرضها للإجهاد . أساسیً
ة الذي یحلل طلیع ACC deaminase تقوم بعض الكائنات الحیة الدقیقة في التربة بإنتاج إنزیم

إن وجود الجین المشفر . ، مما یؤدي إلى تخفیف حدة الإجهاد لدى النباتات(ACC) الإیثیلین
یشیر إلى إمكانیاتها الواعدة في دعم تحمل  S1 في جینوم السلالة ACC deaminase لإنزیم

 .النباتات للإجهادات
 تعزز تحمل  كشف تحلیل الجینوم عن عدة جینات رئیسیة  :الجینات المرتبطة بتحمل الملوحة

 :الملوحة لدى النباتات، ومنها
o betA  و  betB  لتصنیع مركبGlycine-betaine. 
o Glycine betaine transporter. 
o Proline/betaine transporter. 
o Trehalase. 
o Osmoregulated proline transporter OpuE. 
o Proline iminopeptidase. 
o Proline-specific permease. 

 دة لمركبات الأكسجین التفاعلیةالجینات المضا: (ROS)   تنشأ مركبات الأكسجین التفاعلیة
نتیجة الإجهادات الحیویة واللاحیویة، وتعتبر ضارة لخلایا النبات بسبب نشاطها الكیمیائي الناتج 

تشفر لإنزیمات تساعد  S1 وقد تم الكشف عن عدة جینات في السلالة. عن الإلكترونات الحرة
 :ذه المركبات الضارة، وأهمهافي التخلص من ه

o Catalase 
o Catalase-related peroxidase 
o Catalase-peroxidase 
o Superoxide dismutase [Fe] 
o Superoxide dismutase [Mn/Fe] 
o Peroxide stress resistance protein YaaA 
o Alkyl hydroperoxide reductase AhpD 
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رها الفعال في حمایة النباتات من تأثیرات الإجهاد یؤكد دو  S1 إن وجود هذه الجینات في السلالة
 .المختلفة وتعزیز قدرتها على التكیف

  الجینات المسؤولة عن إذابة الفوسفات غیر العضوي 2.4.3
وجود عدد من الجینات التي تشفر لإنزیمات  S1 أظهر التحلیل الجینومي لجینوم السلالة

من . هم في تزوید النبات بالعناصر الغذائیة اللازمة، مما یس متخصصة في إذابة الفوسفات اللاعضوي
 :بین هذه الإنزیمات

 Protein phosphatase Chez  :ا في مسار الانجذاب الكیمیائي ی عد هذا الإنزیم مهمً
، وهو CheY (CheY-P) البكتیري، حیث یعمل على تسریع عملیة نزع الفسفرة من البروتین

 .تجاه العناصر الغذائیة خطوة أساسیة في تحكم الخلیة بحركتها
 Exopolyphosphatase  :ا في تحلیل متعدد الفوسفات اللاعضوي ا رئیسیً  یلعب هذا الإنزیم دورً

(polyP) مما یتیح للنبات الاستفادة من الفوسفات الذي یصعب علیه امتصاصه مباشرة ،. 
لاعضوي للنباتات، مما في تحسین توافر الفوسفات ال S1 یسهم وجود هذه الجینات في جینوم السلالة

 .یعزز نموها ویزید من قدرتها على تحمل ظروف التربة الفقیرة بالعناصر الغذائیة
  :الجینات المشاركة في إنتاج الهرمونات النباتیة 3.4.3

 النباتي الأوكسجینوجود عدة جینات مرتبطة بإنتاج هرمون  S1 أظهر التحلیل الجیني لجینوم السلالة
(IAA - Indole-3-acetic acid)تشمل هذه الجینات. ، والتي تساهم في تعزیز نمو النبات وتطوره: 

 Tryptophan synthase alpha chain and beta chain : تشارك هذه البروتینات في
 .IAA مسار تخلیق التربتوفان، الذي یعتبر طلیعة لإنتاج

 Indole-3-glycerol phosphate synthase  :كوین مركب یساهم هذا الإنزیم في ت
 .IAA الإندول، وهو مكون أساسي في مسار تخلیق

 Aldehyde dehydrogenase  : ا في عملیة الأكسدة اللازمة لتحویل المركبات یلعب دورً
 .IAA الوسیطة إلى

 :جینات قد تسهم في إنتاج هرمونات نباتیة أخرى مثل S1 بالإضافة إلى ذلك، یتضمن جینوم السلالة
 Isochorismate pyruvate lyase : یساهم هذا الإنزیم في إنتاج حمض السالیسیلیك 

(Salicylic acid) ا في نمو النبات، التمثیل الضوئي، امتصاص ا هامً ، الذي یلعب دورً
 .الأیونات، وأیضًا في إرسال الإشارات الدفاعیة للنبات ضد الأمراض

 Cytokinin riboside 5'-monophosphate phosphoribohydrolase  :زیم إن
 .یحفز إنتاج السیتوكینین، وهو هرمون یعزز نشاط النسیج الإنشائي ویدعم النمو الخلوي في النبات
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في تحسین صحة النبات وتعزیز مقاومته  S1 تدل هذه الجینات في مجملها على إمكانات السلالة
 .للإجهادات البیئیة

  :الجینات المتدخلة في اقتناء الحدید 4.4.3
ا كعامل مساعد ومستقبل یعتبر الحدید من ال ا مهمً عناصر الغذائیة الأساسیة للنبات، حیث یلعب دورً

ومع أن الحدید متوفر بكثرة في التربة، إلا أنه . للإلكترونات في العدید من البروتینات والإنزیمات الحیویة
ا للنبات ا ما یكون في شكل غیر متاح بیولوجیً عن  S1 لالةوقد كشف التحلیل الجیني لجینوم الس. غالبً

 :مجموعة من الجینات المرتبطة بآلیات التقاط الحدید وتوفیر احتیاجات النبات منه، ومن بین هذه الجینات
 Ferrous-iron efflux pump FieF :یعمل على تنظیم مستویات الحدید داخل الخلیة. 
 Iron-utilization periplasmic protein :حیط بالغشاءیساهم في تیسیر الحدید داخل الحیز الم. 
 Periplasmic iron-binding protein :یساعد في ربط وتخزین الحدید. 
 Ferripyoverdine receptor :ا في نقل مركبات الحدید عبر الغشاء الخلوي  .یلعب دورً
 Bacterioferritin :یشارك في تخزین الحدید داخل الخلیة. 
 Ferri-bacillibactin وFerric-pseudobactin  :لات الحدید المتخصصةمن مستقب. 
 Ferrochelatase :یساهم في تخلیق الهیم. 
 Ferredoxin :یعمل كناقل للإلكترونات في عملیة التمثیل الضوئي وغیرها من العملیات الأیضیة. 

إلى إمكاناتها القویة في التقاط وتوفیر الحدید للنبات  S1 تشیر وفرة هذه الجینات في جینوم السلالة
 .من نمو النبات ویسهم في صحة النظام البیئي المحیط المضیف، مما یعزز

  الجینات المتدخلة في المراقبة البیولوجیة 5.4.3.
تنتج البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات مركبات كیمیائیة متعددة الفوائد، ومنها تلك التي تُسهم 

ترتبط بإنتاج  S1 نوم السلالةوقد تم تحدید عدة جینات في جی. في مقاومة مسببات الأمراض النباتیة
 :مركبات هامة في مجال المكافحة البیولوجیة، من أبرزها

 Hydrogen cyanide synthase  : یساهم في إنتاج سیانید الهیدروجین، وهو مركب
 .طبیعي مضاد للفطریات یمكن أن یمنع نمو مسببات الأمراض في البیئة المحیطة بالنبات

 Chitinase  : الكیتین، أحد مكونات جدران الخلایا الفطریة، مما یساعد في یعمل على تحلل
 .الممرضة مكافحة الفطریات

 Protease :  إنزیم یساهم في تحلل البروتینات، مما یعزز من دفاعات النبات ضد مسببات
 .الأمراض عن طریق تحلیل بروتیناتها الأساسیة

للنبات المضیف ضد الأمراض، مما  على توفیر الحمایة S1 تدل هذه الجینات على قدرة السلالة
 .یجعلها مرشحًا ممتازًا للاستخدام في برامج المكافحة البیولوجیة الزراعیة
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  S1 جینومفي  المجموعات الجینیة المسؤولة عن الآیض الثانوي. 5.3
في جینوم  (Clusters) وجود عدة مجموعات جینیة  antiSMASHكشفت الأداة المعلوماتیة 

تشیر هذه المجموعات الجینیة إلى إمكانیة إنتاج مركبات ). 4(هو موضح في الشكل  ، كماS1 السلالة
أیضیة ثانویة مهمة، مما یعزز من قدرة هذه السلالة على المساهمة في التطبیقات البیولوجیة، مثل 

 .المكافحة البیولوجیة وتحسین صحة النباتات

  
 .antiSMASHبواسطة أداة  S1 الكشف عن المجموعات الجینیة التي ترمز للمستقلبات الثانویة داخل جینوم). 4(الشكل

 قد تسهم في إنتاج مركبات أیضیة  S1 وجود مجموعات جینیة ضمن جینوم السلالة) 4(ظهر الشكل ی 
 :ثانویة هامة، مثل

 الببتیدات اللاریبوزومیة (NRPs): یة من المنتجات الطبیعیة التي وهي مجموعة متنوعة للغا
تمتلك أنشطة بیولوجیة متعددة، من أبرزها الفاعلیة المضادة لمسببات الأمراض النباتیة، مما 

 .یعزز من دورها كمركبات داعمة للصحة النباتیة
 البكتریوسینات (Bacteriocins): عد هذه المركبات من عائلة الببتیدات التي تنتجها بعض ت

ا من مركبات ببتیدیة تحتوي على . یة بشكل طبیعيالأنواع البكتیر   20تتكون البكتریوسینات عمومً
ا، وتتمیز بقدرتها على القضاء على بعض الكائنات الدقیقة الممرضة 60إلى   .حمضًا أمینیً

في إنتاج مركبات مهمة في المكافحة  S1 یشیر وجود هذه المجموعات الجینیة إلى إمكانیات السلالة
 .مما یعزز استخدامها كعوامل مساعدة في الحمایة النباتیةالبیولوجیة، 

  Discussion :مناقشة النتائج 4.
عتبر الأمن الغذائي والزراعي من الجوانب الحیویة التي تضمن تلبیة احتیاجات السكان الغذائیة ی
ا رتبط الأمن یشیر الأمن الغذائي إلى توفر كمیات كافیة ومستدامة من الغذاء للجمیع، بینما ی. عالمیً

إن تحقیق هذین الهدفین أمر أساسي لمواجهة التحدیات . الزراعي بتحقیق إنتاج زراعي فعّال ومستدام
 .الناتجة عن الزیادة السكانیة المستمرة، والتغیرات المناخیة، وتدهور البیئة

ا في تعزیز الأمن الزراعي  (PGPR) تلعب البكتیریا المعززة لنمو النباتات ا محوریً من خلال الفوائد دورً
 PGPR   وقد تم التعرف على عدة آلیات تفسر كیفیة تحفیز. العدیدة التي تقدمها للنباتات والبیئة الزراعیة
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، (IAA) أسیتیك- 3- إنتاج أو تعدیل الهرمونات النباتیة مثل حمض الإندول) 1: (لنمو النبات، منها
مقاومة الكائنات الحیة الدقیقة المسببة ) 2(لمتطایرة؛ ا والجبریلینات، والسیتوكینینات، والإیثیلین، والمركبات

مثل الكیتیناز (للأمراض النباتیة عن طریق إنتاج المضادات الحیویة، والإنزیمات التي تحلل مكونات الفطریات 
إذابة ) 4(تثبیت النیتروجین الجوي؛ ) 3(، واللواقط الحدیدیة؛ (HCN) ، والهیدروجین سیانید)جلوكاناز 3- 1و

  .(Dif et al., 2021)   تخفیف الضغوط الحیویة واللاحیویة) 5(سفات المعدني والمغذیات الأخرى؛ الفو 
في العدید من البكتیریا المعززة لنمو النبات، وخاصة المنتمیة إلى  ACC deaminase یتواجد إنزیم

تسهم هذه . Pseudomonas  (Toklikishvili et al., 2010; Saleem et al., 2018) و  Bacillusجنس 
البكتیریا في تحسین قدرة النباتات على تحمل الضغوط الناتجة عن الجفاف، ونقص العناصر الغذائیة، 

عبر  ACC deaminase ومن المثیر للاهتمام، أن إنتاج إنزیم. والملوحة، ومسببات الأمراض النباتیة
ساهم بشكل ُ كبیر في تخفیف الضغوط البیئیة على  التعبیر عن الجین المسؤول في البكتیریا المعززة للنمو ی

وقد ،  (Grichko et al., 2001; Tavares et al., 2018) النباتات المعالجة مقارنة بتلك غیر المعالجة
تحتوي على الجین المسؤول عن إنتاج هذا الإنزیم، مما  S1 أظهرت التحلیلات الجینیة أن السلالة

 .  Ali et al. (2014)  نتائجیتماشى مع 
ا نتیجة للتغیرات البیئیة، مثل درجات الحرارة المرتفعة أو شی ا كبیرً كل الإجهاد النباتي تحدیً

ینتج هذا الإجهاد تفاعلات ضارة داخل النبات تُعرف بعملیات . المنخفضة، ونقص المیاه، وتلوث التربة
وي على التأكسد، مما یؤدي إلى تكوین الجذور الحرة، وهي جزیئات ذات وزن جزیئي منخفض تحت

ا خلال العملیات الأیضیة، لكن تكوینها الزائد . إلكترونات غیر مقترنة تتشكل هذه الجذور الحرة طبیعیً
ا وأمراضًا ا خلویً في محاولة للتكیف .  (Sachdev et al., 2020)نتیجة للضغوط البیئیة یمكن أن یسبب تلفً

اد والحد من الأضرار الناتجة عن الجذور مع هذه التحدیات، طورت النباتات آلیات داخلیة لمكافحة الإجه
یشمل . الحرة، بما في ذلك إنتاج مضادات الأكسدة التي تقاوم الجذور الحرة وتخفف من آثارها الضارة

عرف بالنظام المضاد للأكسدة، حیث یتم إنتاج مجموعة متنوعة من الإنزیمات  ُ ذلك نظام دفاعي ی
 ، والبیروكسیداز(SOD) ة، مثل سوبر أكسید دیسموتازوالمركبات، من بینها إنزیمات مضادة للأكسد

(POXs)وكاتلاز ، (CAT)والبولیفینول أوكسیداز ، (PPOs)ا في حمایة الخلایا   ، التي تلعب دورً
(Amil-Ruiz et al., 2011; Thakker et al., 2013). وقد كشفت التحلیلات الجینیة أن السلالة S1  تحتوي

دید من الإنزیمات والمركبات المضادة للأكسدة، مما یشیر إلى أهمیتها في على المورثات التي تشفر الع
  .مقاومة موت الخلایا النباتیة تحت تأثیر الضغوط

عتبر إنتاج الهرمونات النباتیة آلیة فعّالة من خلالها یمكن للبكتیریا الجذریة تعزیز نمو النبات وتحسین ی
عتبر حمض ی. Khamna et al., 2009; Goudjal et al., 2013) (عملیات إنبات البذور واستطالة الجذور

 L-tryptophan واحدًا من الأوكسینات الطبیعیة الشائعة، وینتج نتیجة لاستقلاب (IAA) أسیتیك- 3- الإندول
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تُظهر العدید من أنواع البكتیریا، مثل .  (Ruanpanun et al., 2010) في الكائنات الحیة الدقیقة
Streptomyces على إنتاج، القدرة IAA مما یعزز نمو النبات عن طریق تحسین إنبات البذور، وزیادة طول ،

 ,.Aldesuquy et al., 1998; Tokala et al., 2002; El-Tarabily et al) الجذور، وزیادة وزن الجذر الجاف

 .  IAA  تحتوي على عدة جینات تشفر إنزیمات تشارك في إنتاج S1 وقد تم اكتشاف أن السلالة  .(2008
، واللواقط الحدیدیة، والإنزیمات مثل (HCN) وصف عدد من الأبحاث أهمیة وجود الهیدروجین سیانید

ا في مكافحة مسببات PGPR الكیتیناز والغلوكوزاناز في سلالات ا رئیسیً ، حیث تلعب هذه المركبات دورً
وقد تم الإبلاغ عن بعض أنواع . الأمراض النباتیة المختلفة، مما یُسهم في تعزیز النمو ومكافحة الأمراض

ا مضادًا للفطریات، والذي یُساهم في تثبیط HCN البكتیریا الجذریة كمنتجین لمركب ا متطایرً عد مركبً ُ ، الذي ی
.  Fusarium (Passari et al., 2018; Abdallah et al., 2016)العدید من مسببات الأمراض النباتیة مثل 

عتبر آلیة رئیسیة  للجین المسؤول عن S1 ةكشفت دراستنا عن امتلاك السلال ُ إنتاج الهیدروجین سیانید، والذي ی
ا مع .  Pseudomonas fluorescens (Michelsen, 2012)للمكافحة الحیویة عند  تتوافق هذه النتائج تمامً

  .Gamalero et al. (2010)و Liu et al. (2016) نتائج
ا في مقا ا حاسمً ومة مسببات الأمراض النباتیة، حیث تساعد البكتیریا تلعب اللواقط الحدیدیة دورً

 ;Verma et al., 2011) الجذریة المنتجة للواقط الحدیدیة النباتات على استحصال الحدید من التربة
Sadeghi et al., 2012) . من خلال نتائج التحلیلات الجینیة، تم الكشف عن وجود الجینات المسؤولة عن
 S1 .في السلالةإنتاج اللواقط الحدیدیة 

  كما تم تحدید مجموعات جینیة مسؤولة عن تخلیق مجموعة متنوعة من الببتیدات غیر الریبوزومیة
(NRPs) ا، خاصةً كمضادات للفطریات الممرضة ا ما تكون  (Cane et al., 1999) . النشطة بیولوجیً غالبً

الغالب، تُنتج هذه الببتیدات من قبل  وفي. الببتیدات غیر الریبوزومیة معقدة في تركیبها ویصعب تصنیعها
 (Cheng et al., 2002; Horwood et al., 2004) كائنات دقیقة تعیش في التربة، مثل الأكتینوبكتیریا والعصیات

كما تظهر الدراسات أن الكائنات الحیة الدقیقة البحریة والجذریة تُعتبر أیضًا مصادر هامة للببتیدات غیر . 
 ، وهو ما یتماشى مع ما توصلنا إلیه في هذه الدراسة بشأن السلالة(Blunt et al., 2007, 2008)  الریبوزومیة

S1 التي تحتوي جینوماتها على مجموعات جینیة تشارك في تخلیق الببتیدات غیر الریبوزومیة (NRPs)..  

 Conclusion : الخلاصة
وفیر تالتي تسهم في تعزیز نمو النبات، بالجینات للعدید من  S1 السلالة امتلاكتظهر النتائج 

تثبیط المغذیات، ومقاومة الإجهادات غیر الحیویة مثل الجفاف وملوحة التربة، بالإضافة إلى القدرة على 
 بتطبیقه في مجال الزراعة واعداستخدام هذه السلالة كسماد حیوي یمكن لذا . النباتیةمكافحة الممرضات و 

لیل التكالیف المالیة والبیئیة لاستخدام على نطاق واسع لتعزیز إنتاجیة المحاصیل الزراعیة الرئیسیة وتق
 . الجات الكیمیائیة مثل المبیدات الحشریة، خاصة في المناطق الجافة والشبه الجافةعَ المُ 
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