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A B S T R A C T 
Plants with special compounds in their root exudates can strengthen a 

specific microbial community in the rhizosphere and prevent harmful 

microbial community from forming. The rhizosphere is a dynamic region 

around the plant root that is governed by the interaction between the plant 

and microorganisms. Plant root secretions can be influenced by plant species, 

plant growth stages and stress conditions and can be different; therefore, each 

microbial strain can regulate the expression of its genes at each stage of plant 

growth. Microbes are an unknown and huge source of secondary metabolites 

that play a very important role in the field of medicine and other industries. 

The present review focuses on factors inducing the production of new 

secondary metabolites from rhizosphere microbes. Each microbial strain has 

the potential to produce several compounds, but considering that the 

production of secondary metabolites is very costly for the cell, their synthesis 

is highly controlled by the cell. Studies have shown that changing the growth 

conditions of microbes, such as: temperature, salinity, co-cultivation 

(bacteria-bacteria, fungi-fungi, bacteria-fungi), change in oxygen 

concentration, aeration speed, addition of soil elements and rare metal ions, 

light radiation and also genetic engineering methods such as: insertion of 

strong inducible promoters, ribosome engineering, chromatin rearrangement, 

overexpression of pathway-specific regulatory genes and small molecules 

and chemical stimuli can help to discover new compounds. In this study, the 

above cases are explained in detail. 
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 چکیده
توانند جامعه میکروبی خاصی را در ریزوسفر تقویت گیاهان با ترکیبات خاص در ترشحات ریشه خود می 

ای پویا اطراف ریشه گیاه کنند و از اجتماع جامعه میکروبی مضر برای خود جلوگیری کنند. ریزوسفر منطقه
تواند تحت ریشه گیاه میشود. ترشحات ها اداره میاست که توسط برهمکنش بین گیاه و میکروارگانیسم

تاثیر گونه گیاه، مراحل رشد گیاه و شرایط تنش قرار گیرد و متفاوت باشد؛ بنابراین هر سویه میکروبی 
ها منبع ناشناخته و عظیمی از های خود را در هر مرحله از رشد گیاه تنظیم کند. میکروبتواند بیان ژنمی

می در عرصه درمانی و دیگر صنایع دارند. مطالعه مروری های ثانویه هستند که نقش بسیار مهمتابولیت
هر  تمرکز دارد. یزوسفریر یهاکروبیاز م دیجد هیثانوهای حاضر بر روی عوامل القا کننده تولید متابولیت

های ثانویه برای که تولید متایولیتاما با توجه به این را دارد بیترک نیچند دیتول لیپتانس یکروبیم هیسو
 رییتغ مطالعات نشان داده که .ها توسط سلول بسیار کنترل شده استیار هزینه بر است، سنتز آنسلول بس

 تغییر ،قارچ(-قارچ، باکتری-باکتری، قارچ-)باکتری توام کشت ،ی: دما، شورمانند ها،میکروب رشد طیشرا
 نیهمچن، تابش نور و ابیکم یفلز یهاونی و یخاک عناصرسرعت هوادهی، افزودن  ژن،یاکس غلظت
 نیکرومات ییبازآرا بوزوم،یر یمهندس ،ییالقا یقو یهاپروموتر دادن قرار: مانند کیژنت یمهندس یهاروش

د به توانیم های کوچک و محرک شیمیاییمسیر و مولکول خاص کننده تنظیم هایژن حد از بیش بیان و
 ق به تفضیل تشریح شده است.در این مطالعه موارد فو .کمک کند دیجد باتیترک کشف
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 مقدمه
ها برر های اخیر محققان روی تاثیر مثبت و منفی میکروبدر سال

گیاهرران ماننررد ترراثیرات محرررک رشرردی و بیرروکنترلی مطالعررات 
اند، این درحالیست که مطالعه روی تاثیر گیاهران ای داشتهگسترده

اسرت های رایزوسفری کمترر مرورد توجره قررار گرفتهبر میکروب
(2019., al etAbbasi  ;2017., et alSadeghi ) . ترشرحات

، د قندهاحاوی ترکیبات متنوعی ماننبا توجه به ژنوتیپ گیاه ریشه 
و  پپتیرردها، اسرریدهای آمینرره، اسرریدهای نوکلئیررک، نوکلئوتیرردها

 خرارج DNA تواننردگیاهران میهمچنین،  است.اسیدهای چرب 
 های مررزی خرود آزاد کننرد( را از طریق سلولexDNA) سلولی

(Sheng et al., 2023.) 

ها هستند که MiRNAاسیدهای نوکلئیک، یکی از انواع مهم 
ها تراوش و به عنوان یک منبع زیستی، مواد مغذی از طریق ریشه

ها فرراهم کررده و همچنرین یرک و انرژی را برای رشد میکروب
 سیگنال )پیام( برای شرکل دادن بره میکروبیروم ریزوسرفر باشرند

(Sheng et al., 2023; Wu et al., 2023.)  متابولیرت هرای
میکروبی، منبع عظیمی از مواد شیمیایی زیست فعال، برای کشف 

 ,2015Rutledge and Challis ,)هررا هسررتند دارو و آنزیم

2022., et alKouroshnia  تواننرد برا ترشرحات گیاهان می( و
های ریزوسرفری تراثیر گذاشرته و خود بر فراوانی و تنوع میکروب

هررای ثانویرره را در های ژنرری تولیررد کننررده ایررن متابولیتخوشرره
هرای داده (. ,2022Lyu and Smith)هرا فعرال کننرد میکروب
های بیوانفورماتیک اغلب ناسازگاری بین با استفاده از روش ژنومی
های عنوان تولیرد کننردههای ژنی شناسایی شرده برهد خوشهتعدا

هررای ثانویرره شرریمیایی هررای ثانویرره و تعررداد متابولیتمتابولیت
 Bentley ) دهندتولیدشده توسط هر میکروارگانیسم را نشان می

2002 .,et al.) 
های ژنی به طور کلی به عنروان بر این اساس برخی از خوشه
هررا در شرررایط شرروند، یعنرری آنی)خرراموش( در نظررر گرفترره م

تواند های خاموش میشوند. بیان این خوشهآزمایشگاهی بیان نمی
های جدید را فراهم کنرد؛ حتری نشران داده امکان کشف مولکول

شده است که عوامرل محیطری و فراوانری پریش سرازهای درون 
تواند سبب مشتق شدن ترکیبات متعردد از یرک مسریر می سلولی

 (. et alBentley,. 2002) دژنی منفرد شو
های ثانویه برای سلول بی هزینره نیسرت؛ تولید این متابولیت

های های بیوسنتزی، وجود پیش سازبرای تولید آنها، فعالیت آنزیم
مولکولی و برای بالغ شدن و ساخت ترکیب نهایی انرژی و منرابع 

های ثانویه به مورد نیاز دیگر لازم هستند؛ بنابراین، سنتز متابولیت
ها در پاسخ شود و اعتقاد بر این است که سنتز آنشدت تنظیم می

 van Wezel and)به شرایط محیطی خاص فعرال خواهرد شرد 

2011McDowall, .) های ثانیه های کشف متابولیت یکی از راه
باشرد؛ های به اصطلاح غیر قابرل کشرت میجدید، کشت باکتری

ها، بره ویرژه اصطلاح غیرقابرل کشرت بررای توصریف ارگانیسرم
کننرد، اسرتفاده های مصنوعی رشد نمیهایی که در محیطباکتری

شود؛ به عبارت دیگر، ما اطلاعات زیستی )بیولروژیکی( کرافی می
یم و هررا در شرررایط آزمایشررگاهی نرردارباکتری برررای کشررت ایررن

پیشنهاد شده است که این سلول ها زنده نیستند و بنابراین هرگرز 
در آزمایشگاه رشد نمی کنند؛ امرا در واقرع، نشران داده شرده کره 

یرک  بسیاری از این سلول ها از نظر مترابولیکی فعرال هسرتند و
ن منابع کشرت های ایبیوتیکدهد که تعداد آنتیتخمین نشان می

 Nichols) شده اسرت نشده دو تا سه مرتبه بیشتر از منابع کشت

2023., et alDos Santos  ;2010., et al.)  
هرای غیرر با گسترش دانش یک استراتژی برای ایرن باکتری

تقلید از محیط میکروارگانیسرم هردف  قابل کشت پیدا شده، و آن
در زیسرتگاه  in vivo برا کشرت in vitro جایگزینی رشرد(است 
 ؛ به عنوان مثال کشف یک آنتری بیوتیرک جدیرد برا نرام)طبیعی
پریش از  از یک باکتری خاک که  (Teixobactin) باکتینتیکسو

ها است، با استفاده پروتئوباکتری _ βاین کشت نشده و متعلق به 
انجررام شررده اسررت  isolation chip (iChip) methodاز 
(2015iddock, , P2010., et alNichols .) 

iChip ها چاهرک تشرکیل شرده از یک تراشه جداسازی و صرد
های باکتریرایی غیرر است؛ این روش توانایی بالایی برای کشت گونه

های در شررایط آزمایشرگاهی را دارد؛ در ایرن روش گونره قابل کشت
کنند، بدین صورت کره نمونره باکتری در محیط طبیعی خود رشد می

کره تنهرا  یبه طور و شودیم قیرق یو مواد مغذدر آگار مذاب خاک 
در  را تراشره، کنرد رشرد ichip یهاکچاه هر یک از سلول در کی
و دوبراره در  شرده قررار دادهتراوا محصور  مهین یکیپلاست یغشا کی

وجرود نردارد و  شرگاهیدر آزماکه  را یتا مواد مغذ کنندیخاک دفن م
 et Nichols) د کنردرده و رشرکربرای ما شناخته شده نیست جذب 

2022., et al, Dos Santos 2010., al.) 

 

 ریزوسفر نقطه داغ انتقال اطلاعات 

ریزوسفر )محیط اطراف ریشه گیاهان( یک منطقه پویا اسرت کره 
هایی که در ارگانیسم میکرو توسط ارتباطات پیچیده بین گیاهان و
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باعث شود؛ ترشحات ریشه ارتباط نزدیک با ریشه هستند اداره می
شود که فعالیت میکروبری را ایجاد ریزوسفر غنی از مواد مغذی می

کند؛ همچنین ترکیرب و الگروی ترشرحات ریشره برر تحریک می
 Buhian) گرذاردفعالیت، تعداد و تنوع جمعیت میکروبی تأثیر می

etAkbari  ;2020., et alLyu  ;2018and Bensmihen, . 
2016., al.) 

-گیراه، میکرروب - تعراملات میکرروبانتقرال اطلاعرات در 
هایی از جملررره گیررراه از طریرررق سررریگنال -میکرررروب و گیررراه

هرای ثانویره ترشرح شرده از های گیاهی و سایر متابولیتهورمون
های ریشره ال؛ برقراری چنین ارتباطی به سیگنافتداتفاق میریشه 

های میکروبی متکی است؛ سیگنال تولیرد شرده توسرط و سیگنال
شود را واند سیگنالی را که توسط یک میکروب منتشر میتگیاه می

یرت تواند ماهالقاء یا از تولید آن جلوگیری کند، به این صورت می
 (. et alDesurmont ,.2014) مثبت و یا منفی داشته باشد

 

OSMAC (one strain many compounds). 

توانند در شرایط کشت اسرتاندارد بره طرور کامرل ها نمیمیکروب
et al -Martín ,.2023پتانسیل بیوسنتزی خود را نشران دهنرد )

Aragón).  هر سویه میکروبی پتانسیل تولیرد چنردین ترکیرب را
از این ترکیبات را تحت شرایط رشدی خراص  دارد، اما تنها برخی

بنابراین، تغییر در پارامترهای کشت ماننرد محتروای  .کندتولید می
 و ، منبع کربنpHنور،  طیشرا مواد مغذی، دما و سرعت هوادهی،

تواند فیزیولوژی یک سویه میکروبی را تغییر دهد می تروژنیمنبع ن
و به نوبه خود به طور قابل توجهی بر متابولیسم ثانویره آن ترأثیر 

های ثانویه جدیرد بگذارد و در نتیجه باعث تولید و کشف متابولیت
در  (. et alAbdelwahab  ;2002., et alBode. ,2018) شرود
ای با تغییر پارامترهای کشت، مانند دما، شوری، هوادهی و مطالعه

 Aspergillusها نشران داده شرد کره قرارچ حتی شکل فلاسک

ochraceusنوننیآسررپ شررد فقررط متابولیررت، کرره تصررور می 
(Aspinonene) متابولیت دیگر  15کند، قادر به تولید را تولید می

 (. et alHemphill ,.1720) هم است
ها میکروارگانیسم اکثر برای ضروری خارجی محرک یک نور،
 مورد آنها فیزیولوژیکی فرآیندهای دستکاری برای تواندمی است و
ای دیده شد که تابش نور سربز ترک در مطالعه .گیرد قرار استفاده

( Actinorhodinرنگ با شدت بالا منجر به تولید اکتینرورودین )
 کننرده تنظریم یرک ،4ORF-ActII بیان سبز نور با شد. تحریک

 3A Streptomyces coelicolor در ACT بیوسنتز خاص مسیر
 متابولیت بیوسنتز مسیرهای تحریک رویکرد این کند.می تسریع را

 برالا، شدت با رنگ تک سبز نور تابش با هااکتینومیست در ثانویه
 کشرت شررایط در معمرولاً که را مرموز های بیوتیک آنتی کشف
 شردت حال، این با. کندشوند تسهیل مینمی تولید معمولی تاریک

مسریر تولیرد  کرردن فعرال بررای که سبز نور موثر تابش مدت و
 بررین در اسررت ممکررن اسررت، نیرراز مررورد هررای ثانویررهمتابولیت

باشرررد  متفررراوت تررروجهی قابرررل طرررور بررره هااکتینومیسرررت
(Kanchanabanca et al., 2024.) 

 

هوای بور تنوو  جمتیوت میکروبتاثیر ترشواات ریشوه 

 ریزوسفر

ام بره نر در گیاهان، مسیرهای متابولیک ثانویه، تنوعی از ترکیبات
هرا  PSMکننرد؛ولید میرا ت( PSMs) های ثانویه گیاهیمتابولیت

 حاوی گروه بزرگری از ترکیبرات سراختاری متنروع هسرتند کره از
سرنتزی های موجود در مسیرهای بیوهای اولیه یا واسطهمتابولیت

هرا برا توجره بره  PSMگیرنرد؛یای اولیره منشرأ ماین متابولیت 
 لکولیمسیرهای بیوسنتزی خود، به طور کلی به چندین خانواده مو

هررا، اسررتروئیدها، آلکالوئیرردها و هررا، ترپنبررزرش شررامل فنولیک
 (. et alTholl ,.2005) شوندفلاوانوئیدها طبقه بندی می

تواند تحرت تراثیر گونره گیراهی، ترکیب ترشحات گیاهی می
مراحل رشد گیاه، قرار گرفتن در شرایط تنش و گاهی اوقات تنوع 
در گیاهان همران گونره قررار گیررد؛ بره عنروان مثرال، در گیراه 

 500(، بریش از Arabidopsis thaliana) تالیانرا آرابیدوپسریس
در نتیجرره شررود؛ ترکیررب در مراحررل مختلررف رشررد تولیررد می

توانند با اسرتفاده از ترشرحات ریشره در های باکتریایی میجمعیت
 et Zhao) های خرود را تنظریم کننردهر مرحله گیاهی، بیان ژن

2016., et al, Mönchgesang 2021., al.) 
انتشار ترشرحات ریشره در ریزوسرفر توسرط گیاهران، جامعره 

حال از تنوع و کند و در عین میکروبی متناسب با آن را حمایت می
کند، که گسترش جوامع میکروبی مضر برای گیاهان جلوگیری می

 et alZhao ,.) دهدبه نوبه خود به گیاهان امکان سازگاری را می

ریزوسفر مستقیماً به خرواص ها در در کل، تنوع میکروب (.2021
 های ترشح شده از گیاه بسرتگی دارد،خاک، نوع خاک و متابولیت

هرای فیزیکری و شریمیایی اهی مختلرف و ویژگیهای گیرژنوتیپ
خاصری را بررای تشرکیل یرک میکروبیروم ایجراد  خاک، محریط

عباسرری و همکرراران ترراثیر  (. et alLareen ,.2016) کننرردمی
های محرک رشد با قابلیت بیوکنترل بیمارگرهرای گیراهی باکتری

را بر جمعیت باکتریایی خاک نشان دادند. نتایج ایرن پژوهشرگران 
نشان داد که برخی از باکتری ها در تعامل با گیاه می توانند برخی 
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ها را تقویرت کننرد از جمعیت های باکتریایی ماننرد سریانوباکتری
(2021., et alAbbasi .) 

ای مانند بنزوکسرازینوئیدها، براکتری های ثانویهدر ذرت، متابولیت
کررررده و برررر تجمرررع ( را جرررذب Chloroflexiکلروفلکسررری )

گذارند که متعاقباً ظرفیرت ایرن گیراه را های ذرت تأثیر میوبیوممیکر
  (. et alCotton ,.2019) دهندافزایش می برای سازگاری با محیط

)زیر گروهی  (Coumarin) هاترکیبات غیرفرار مانند کومارین
های گیاهی از ترکیبات فنلی( و فلاونوئیدها توسط بسیاری از گونه

هرا از طریرق کومارین شوند و در ریزوسفر رایرج هسرتند؛تولید می
ای شوند و در پاسخ گیاهان دو لپرهمسیر فنیل پروپانوئید تولید می

مطالعرات (.  et alKnudsen ,.2006) به کمبود آهن نقش دارند
توانند بر ترکیب میکروبیوم ها، میدهند که کومارینن میاخیر نشا

های ریزوسفر تأثیر بگذارند و سمیت متفاوتی برای میکروارگانیسم
 تالیانا آ.به عنوان مثال، یک جهش حذفی  مفید و بیماری زا دارند.
، با کاهش تولید کومارین موجب BGLU42در ژن بتا گلوکوزیداز 

هررررا و کرررراهش پروتئوباکتریافررررزایش فراوانرررری نسرررربی 
های آزمایش .شوددر اطراف ریشه می  Firmicutesهافیرمیکوت

 نیاسکوپولتبیشتر نشان داد که یک ترکیب کومارین خاص به نام 
(Scopoletin) کنرد های موجود در خاک را مهرار میرشد پاتوژن

 et alAhn ,.) ها ترأثیری نردارددر حالی که بر سایر ریزوباکتری

2018., et alStringlis  ;2010.) ای دیگرر از ذرت در مطالعره
کرره موجررب کرراهش بنزوکسررازینوئید  bx1جهررش یافترره در ژن 

یشتر جوامع مختلف باکتریایی و شود استفاده شد. نتایج تجمع بمی
قارچی را در ریشه در مقایسره برا ذرت جهرش نیافتره نشران داد. 

توان در چندین نسل از محصول ذرت شناسایی چنین اثراتی را می
امرل ها احتمالاً عوکرد، که نشان دهنده این است که این مولکول

ریزوسررفر هسررتند  -گیرراه –کلیرردی در تعرراملات میکررروب 
(2019., et alKudjordjie .)  

های ثانویره گیراهی دیگرری هسرتند کره از فلاونوئیدها متابولیت
هررای شرروند. فلاونوئیرردها برره طرور مسررتقیم بیرران ژنریشره آزاد می

های موجود در نودول )گره( ریشه را تحریرک کررده و سربب باکتری
ها شوند که برای تشکیل گرهمی( LCO) پو کیتو الیگوساکاریدتولید لی

 (. et al, Mhlongo 2016., et alMa ,.2018) ضروری است
ای دیگر بر روی ذرت مکزیکی نشان داد که موسریلاژ مطالعه

توانرد میکروبیروم پیچیرده ذرت می های هرواییمرتبط برا ریشره
میکروبیرروم دیازوتروفیررک شررامل  دیررازوتروف را تغذیرره کنررد؛

های حاوی نیتروژناز فعال است کره بره جرذب ازت هروا میکروب
دهرد ترا کند. این مکانیسم به ذرت اجازه میتوسط گیاه کمک می

موسریلاژ  درصد از نیتروژن مورد نیاز خود را از جو تامین کند؛ 82
وز، ذرت سرشار از مونوساکاریدهایی مانند آرابینوز، فوکروز، گرالاکت

باشرد. بررخلاف بسریاری از زایلوز، اسید گلوکورونیک و مرانوز می
 Sierra Mixeانواع ذرت اصلاح شده، یک واریته ذرت در منطقه

Oaxaca ای ایجرراد کنررد و های هرروایی گسررتردهتوانررد ریشررهمی
 Van Deynze) مقادیر زیادی موسیلاژ را پس از باران ترشح کند

2018., et al.)  

 

 هامیکروب ژنتیکی در تغییر گیاهان نقش

تواند عرلاوه برر های ریزوسفری میتعامل بین گیاهان و میکروب
   Mobile Genetic Elementپپتیردهای ترشرحی، تحرت تراثیر 

(MGEsاز جمله ) DNA  وRNA هایی هرم قررار گیررد؛ نمونره
ها و پروفاژهرا هسرتند، ها شامل پلاسمیدها، ترانسپوزون MGEاز

 باشردمی DNA شامل انتقال لامعمو  MGEسیک اما انتقال کلا
(2005., et alFrost .) 

علاوه برعوامل محیطی،  است؛ MGE ریزوسفر، کانون انتقال
هرا در برین میکروبMGE ترشحات ریشه نیز در تنظریم انتقرال 

ها( ها و اومیسرتها، قارچها )باکتریمیکروبریزوسفر نقش دارند؛ 
وسفر وجود دارند، این موجودات زنده و گیاهان در کنار هم، در ریز

برای انطباق با حضور یکدیگر و محیطی که دائما در حرال تغییرر 
 Venturi and) ای برا یکردیگر دارنرداست، ارتباطرات گسرترده

2016Keel, .) 
ر ریزوسفر باعرث د MGEsدهد که انتقال مطالعات نشان می
شود؛ به عنوان مثرال ها با محیط اطراف میتکامل سازگاری گونه

ها برای تخریب مرواد سرمی موجرود در بین باکتری MGEانتقال
هرا شرناخته شرده خاک به عنوان یک استراتژی بقا بررای باکتری

 (.  et alZeng ,.2021) است
ن توانرد در یرک قلمررو مشرابه، ماننرد بریمی MGE انتقرال

 ها و گیاهران ر  دهرد؛ها و یا بین میکروبها، یا بین قارچباکتری
 :این انتقالات تحت تأثیر ترشحات ریشه و عوامل محیطی، ماننرد

گیرررد می دمررا، ترکیررب خرراک و ترشررحات ریشرره گیرراه قرررار
(2016., et alBanerjee  ;2019., et alHashimoto .)  بره

 کره برر انتقرال دما یک عامل محیطری مهرم اسرتعنوان مثال 

MGE گذارد و مشخص شده است که در محدوده دمایی تأثیر می
برا افرزایش  MGEدرجه سلسیوس، فرکانس انتقرال  10-35بین 

انتقررال  (. et alWang ,.2014) دمررا، افررزایش خواهررد داشررت
 به روی غشای باکتری ممکن است به تروالی DNA آمیزموفقیت
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DNA ،های باکتریایی فقط قادر برخی از گونه بستگی داشته باشد
 DNAخود یا خویشاوندان نزدیک خود ) از گونه DNA گرفتن به

های دیگرر رسد باکتریهستند، در حالی که به نظر می همولوش( 
هترولوش   DNA) های دورترگونه DNA همولوش و DNAبین 

هرای هرا در ژنروم باکتریشوند؛ ادغام ژنیا واگرا( تمایز قائل نمی
باکتری  DNAگرفته شده و  DNA گیرنده به همسانی توالی بین

رسد که درجه هترولوژی بین این گیرنده وابسته است و به نظر می
ها، عامل اصلی تعیرین کننرده اسرت؛ بره عنروان مثرال، در توالی

دهرررد کررره بررراکتری خررراکزی شررران میای شرررواهد نمطالعررره
Acinetobacter sp. BD413 ،DNA هرای وارد شرده بره ژن
 ,Gebhard and Smalla) کنردگیاهران تراریختره را جرذب می

خود بررای اتصرال و  IV های پذیرنده از پیلی نوعباکتری (.1998
ای خارج سلولی از طریق غشراء یرا لایره دو رشته DNA کشیدن

هرا ممکرن کنند امرا برخری باکتریتفاده میپپتیدوگلیکان خود اس
، یعنی همجوشری vesiductionخارجی را از طریق  DNAاست 

 جرذب کننرد  RNAیرا DNA یرک وزیکرول حراویبرا غشایی 
(2022., et alMiddleton .) 

 

هووای ترشووه شووده از ریشووه گیوواه بوور  miRNAنقووش 

 های ریزوسفرمیکروب

هسرتند. ایرن ها miRNAیک کلاس مهم از اسیدهای نوکلئیک 
های غیر کد کننده کوچکی هستند که بیان  RNAعوامل ژنتیکی

. کننرردمیژن هرردف را از طریررق مکمررل بررودن ترروالی، کنترررل 
miRNA ،ها تراوش شرده و بره عنروان ابرزاری از طریق ریشهها

 et Mhlongo) برای مهندسی میکروبیوتای ریزوسفر عمل کننرد

2018., al .) حضررورmiRNAدر ریزوسررفر و  هررای خرراص گیرراهی
ها در های ریزوسفری و عدم وجود آنها در باکتریهمچنین وجود آن

توسرط  miRNAهای کشت نشده )بایر(، نشان دهنرده جرذب خاک
 (. et alMiddleton,. 2022) های ریزوسفری استباکتری

هررا در نرروک ریشرره یررا همرران ناحیرره  miRNAبسرریاری از
توانرد کرانون مریستمی اولیه تجمع دارند؛ بنابراین نوک ریشره می

ها miRNAها، های فعال باشد؛ جالب توجه اینکه در ریشهباکتری
های ریشره الگوهای بیانی خاصی دارند، برخی تنها توسرط سرلول

هرای miRNAشوند؛ همچنین تصور بر این است کره تراوش می
های مربوط بره عمدتا ژن ها،ی جذب شده توسط ریزوباکتریگیاه

هررای برره ویررژه در باکتریهای آمینرره، انتقررال و متابولیسررم اسررید
را هدف قرار  Paenibacillaceaeو  Bacillaceae هایخانواده

 mRNAبیشتر miR159c رسد،دهند؛ برای مثال، به نظر میمی

حررالی کرره  دردهررد، هررای مرررتبط بررا سرررین را هرردف قرررار می
miR158a- 3pهای بیوسنتز ایزولوسین، لوسرین و والرین را ، ژن
دهد؛ بر ایرن اسراس، گیاهران جهرش یافتره بررای هدف قرار می

RNAکوچک، جوامع میکروبی متفاوتی را در ریزوسفر خرود  های
 (. et alMiddleton ,.2022) دهندجای می
 

هووای نقووش گیاهووان در انتقووال  لاسوومید بووی  میکروب

 ریزوسفر

کاشت گیاه به خودی خرود فراینردی اسرت کره موجرب افرزایش 
شود؛ به عنروان های خاک میبین باکتری MGEفرکانس انتقال 

مثال، مشخص شده که کاشت گوجه فرنگی، ذرت و گندم باعرث 
 Wang)شرود های خاک میافزایش انتقال پلاسمید بین باکتری

2017., et alHui  ;2014., et al گیاهران مختلرف (. هرر چنرد
تأثیر متفاوتی بر فرکانس انتقال پلاسمید دارند، احتمالا محتویرات 

ها هستند. بره عنروان های گیاهی دلیل این تفاوتترشحی ریشه گونه
مثال در میان گیاهران گوجره فرنگری، ذرت و گنردم، گوجره فرنگری 

هرای خراک بیشترین تأثیر را بر فرکانس انتقال پلاسمید برین باکتری
طبق مطالعات انجرام شرده، اسریدهای آلری شناسرایی شرده در  دارد؛

توانررد تحرررک و پاسررخ ترشررحات ریشرره گیرراه گوجرره فرنگرری، می
ها را تحریک کند؛ همچنرین مشرخص شرده کره کموتاکسی باکتری

 فرکانس انتقال پلاسمید در ریزوسفر نخود بیشتر از ریزوسفر جو اسرت
(2013., et alTan  ;2010., et alRajkumar ). 

ای دیگر مشخص شده است که محردوده معینری از در مطالعه
ها تراثیر گرذار غلظت فنل در خاک بر انتقال پلاسمید بین باکتری

است؛ زیرا، زمانی که خاک با فنل تیمار شرد، کاشرت ذرت باعرث 
هرای خراک شرد؛ برر ایرن افزایش انتقال پلاسمید در بین باکتری

تیمار فنل برای تسرهیل اساس ترشحات ریشه گیاه ذرت همراه با 
 et alRajkumar ,.2010; )پیشنهاد شرده اسرت  MGE انتقال

2019., et alJin .) 
 

هوای های تولید کننده متابولیتعوامل موثر بر القاء ژن

 های ریزوسفریثانویه در میکروب
 های قوی و مصنوعی روموتر

ی هاقرار دادن پروموترهای قوی القائی منجر به فعال شدن خوشه
هرای بیوسرنتز شرود؛ ژنها میژنی مرموز رمز کننده آنتی بیوتیک

های ثانویه را کره معمرولاً خراموش هسرتند و یرا کننده متابولیت
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توان، با استفاده از پروموترهای قوی در حداقل بیان را دارند را می
 (. et alShao ,.2013) های پلاسمیدی مناسب کلون کردناقل

 Streptomyces orinociدر  spectinabilinمسریرخاموش 
 Saccharomonosporaدر  (Taromycin) مسیر تارومایسین و

sp. اند؛ همچنرین بره طرور با استفاده از این روش شناسایی شرده
در  مشابه، یک خوشه ژنی مرمروز بیوسرنتز کننرده آنتری بیوتیرک

Streptomyces griseus گزارش شده که تولید سه ماکرولاکتام 
 Escherichiaکنرد. درمی القراءای جدیرد را تترامات چند حلقره

coli لیپوپپتیدهای آلتروکرومید با منشاء ،Pseudoalteromonas 

piscicida به صورت هترولوش و با استفاده از پرومروترE. coli 

T7 شرود؛ بیران یرک خوشره ژن آنتری بیروتیکی بومی بیران می
 ermE ده از پروموتر قوینیز با استفا Streptomycesخاموش در 

 (. et alRoss ,.2015) به دست آمده است
 

   مسیر خاص کننده تنظیم هایژن حد از بیش بیان 

ن بریش بیا، در طی انتقال باکتری از فاز رشد تاخیری به فاز ثابت رشد
از حررد یررک پررروتئین تنظرریم کننررده سررنتز آنترری بیوتیررک در 

Streptomyces ا گزارش شده است که عملکرد تولید آنتی بیوتیرک ر
)یرک  LALبیران یرک تنظریم کننرده همچنرین،  .دهردافزایش می

یم کلاس منحصر به فرد از ژن رمرز کننرده پرروتئین شربیه بره تنظر
ر، از ( خراص مسریLuxRخرانواده  ATPBindingهای بزرش کننده

 ambofaciensدر  I (PKS)وع نرکتید سنتاز مردولار خوشه ژنی پلی
Streptomyces نیسریاستامبوما منجر به تولیرد (Stambomycin) 

 (. et alLaureti ,.2011) شودمی

 afsSمشاهده شده است که بیان بریش از حرد  به طور مشابه
باعث تولید آنتی بیوتیک انتخابی  )ایاسید آمینه 63)یک پروتئین 

 .Sو S. coelicolor ،Streptomyces lividansدر 

avermitilis شود. همچنین، بیان بیش از حدمی afsR توانرد می
 .Sو S. coelicolor، S. peucetiusباعث تولید آنتی بیوتیک در 

venezuelae هرای تنظریم کننرده شرود. بیران بریش از حرد ژن
کره  (SARP) استرپتومایسسپروتئین تنظیم کننده آنتی بیوتیک 

کند، منجر بره بهبرود تنظیم می S. lividansرا در  PapR2 بیان
 et Maharjan) شروندمی BGCقابل توجه تولید آنتری بیوتیرک

2009., al.) 
 

 پلیمراز RNA یا ریبوزوم مهندسی

را توسعه دادند کره  "مهندسی ریبوزوم"روشی به نام  Ochi گروه
بررای ( RNAP) پلیمرراز RNA یا S12 در آن پروتئین ریبوزومی

ها، مورد هدف قررار گرفرت. بیوتیک در باکتریافزایش تولید آنتی 
های ریبوزومی، برای ایجاد مقاومرت در این آزمایش اعمال جهش

هرا روی محریط آگرار حراوی آنتی بیروتیکی، سرپس، انتخراب آن
برره طررور مشررابه،  بیوتیررک استرپتومایسررین انجررام شررد.آنتی

ها روی با رشرد سرلول( RNAP) پلیمراز  RNA هاییافتهجهش
متصل می شرود،  RNAP که به Rifampicinآگار حاوی محیط 
ها یافترهرا مهار کند نیز شناسایی شدند؛ ایرن جهشRNA تا سنتز

هرا بیوتیکشان در تولید مقرادیر زیراد آنتینه تنها به دلیل توانایی
هرای جدیرد نیرز بیوتیکانتخاب شدند، بلکه منجر بره تولیرد آنتی

  (. et alOchi ,.2004) شدند
 1068انجرام شرد، از میران  2012ای کره در سرال مطالعهدر 

درصرد  6) کننده آنتری بیوتیرک جردا شرده از خراکباکتری تولید
تعدادی کره ( استرپتومایسسهای درصد گونه 43ها و اکتینومیست

یرد کردنرد و یرا اصرلا تولکمتر از حد بهینه آنتی بیوتیک تولید می
طالعره متولید آنتری بیوتیرک، انتخراب شردند.  القاءنداشتند، برای 

 بیوتیک بره دلیرل جهرشتر نشان داد که افزایش تولید آنتیدقیق
Lys-88 بره Glu یرا Arg در پرروتئین ریبروزومی S12  ایجراد

شودکه سنتز پرروتئین را در شررایط رشرد فراز ثابرت افرزایش می
در  Leu یرا Asp بره  His 437 همچنین، یرک جهرش دهد.می
ا در نیز یافت شد که میل پیوند بره پروموترور ر β RNAPحدزیروا

 (. et alChai ,.2012) دهدآن افزایش می
که  Gentamicinو  Erythromycinهایی مانند بیوتیکآنتی

دهند نیرز سرطح یکسرانی از افرزایش در ریبوزوم را هدف قرار می
 (. et alImai ,.2012) کنندبیوتیک را ایجاد میتولید آنتی

  

 های رونویسیها و سرکوب کنندهفعال کننده

های ثانویه حاوی یک یا چند های ژنی تولید کننده متابولیتخوشه
کننررد. ژن هسررتند کرره فاکتورهررای رونویسرری را رمزگررذاری می

 LysR-Typeکننرده رونویسری مشخص شده که خرانواده تنظیم
(LTTRکررره در میررران اکتینوباکتری )هرررا و هرررا، پروتئوباکتری
ها فرراوان هسرتند، معمرولاً دارای دو دومرین هسرتند. رمیکوتفی

 -Cو دومرین  DNAترمینال مررتبط برا اتصرال بره  -Nدومین 
ترمینال مرتبط با اتصال به لیگاند است، که فعال شدن آن، سرنتز 

 cattleyaدر  thienamycin لاکتررررامβ– آنترررری بیوتیررررک
Streptomyces کنردرا آغراز می (Oyston, Maddocks and 

16L-ORF که به عنوان LysR به طور مشابه، پروتئین (.2008

را در  Spinomycinاسررررت، بیوسررررنتز  نامگررررذاری شررررده
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Saccharopolyspora spinosa کنردمی القاء (et Waldron 

2001., al .)پروتئین گیرنرده ،مثال دیگرAMP  حلقروی (Crp) 
تنظرریم  Streptomyces اسررت، کرره تولیررد آنترری بیوتیررک را در

هرای بیوتیکمنجرر بره تولیرد آنتی Crp کند. بیان بیش از حدمی
از سروی دیگرر،  .شده اسرت  Streptomycesهایجدید در گونه

های رونویسی کره پروتئین) های سرکوبگرغیرفعال شدن پروتئین
های ژنری نیز برای فعال کردن خوشه( در تنظیم منفی نقش دارند

شده است که بهترین مثرال در  های خاموش مشاهدهبیوتیکآنتی
 Aspergillus مرمرروز در  ursolic acidایررن دسررته، تولیررد

nidolans است (2013., et alBok .) 
 

 کروماتین بازآرایی

های ژنی فرضی برای سنتز آنتی بیوتیرک در گزارش شده که خوشه
های قارچی وجود دارند. ایرن منراطق ژنوم نواحی دیستال کروموزوم

رل ها نیاز بره کنترحالت هتروکروماتین هستند و بیان آنمعمولاً در 
ه نام بازسازی روشی ب Bok and Keller (2004) .ژنتیکی دارداپی

هرررای ثانویررره در هرررای متابولیتژن القررراءکرومررراتین را بررررای 
 ین بررسی مسریر تنظیمریآنها در ح. ها ایجاد کردندمیکروارگانیسم

 nidulansسررمی در  (Sterigmatocystin) نیسررتیگماتوسیاستر
A.کوب ، چندین سویه جهش یافته را شناسایی کردند که تولید سرر

)متیرل   LaeAجهش دردر این مطالعه،  دادند.شده سم را نشان می
نقررش دارد  Sterigmatocystinترانسررفراز(، کرره در تنظرریم تولیررد 

بیران  LaeAشناسایی شد. علاوه بر این مشرخص شرد کره حرذف
کند، در حرالی کره بیران چندین خوشه ژن بیوسنتزی را مسدود می

 . شودمی Lovastatinو  Penicillinبیش از حد آن باعث تولید 
، Aspergillusدر  (هیستون داستیلاز)  hdaAهمچنین حذف

منجر به افزایش تولید محصول دو خوشه ژن متابولیت ثانویه واقع 
در  اما رونویسی یک خوشره دیگرردر ناحیه پروگزیمال تلومر شد، 

 et alShwab ,.دیستال بردون تغییرر براقی مانرد ) -ناحیه تلومر

قررارچ در مواجهرره بررا  12همچنررین برره طررور مشررابه، (. 2007
های هیستون داستیلاز قرار گرفتنرد های مختلف مهارکنندهغلظت

هرای ثانویره متنروع انتخراب سویه با افزایش تولید متابولیت 11و 
  .(et al hwabS ,.2014) شدند

دارنررده باز از Oberlies et al. (2012)ای دیگررر در مطالرره
 القراء( بررای Bortezomib proteasome) بیپروتئازوم بورتزوم
هرای مرمروز اسرتفاده ای در جهت تولیرد متابولیتیک قارچ رشته

  (.Moore et al., 2012) کردند

کوچرک  یهامولکول تیبه وضوح اهم همگی مشاهدات نیا
خاموش  یژن یهابه خوشه یابیرا در دست یکیژنتیاپ کنندهاصلاح

 .دندهینشان م دیجد یهاتیکشف متابول یبرا
 

 کشت توام 

های اصلی و موفقیت آمیرز بررای کشت مشترک به یکی از استراتژی
ها تبردیل شرده های ثانویه جدید از میکروارگانیسرمشناسایی متابولیت

هرا نشران ر مورد فعل و انفعالات زیسرتی قارچاست. چندین گزارش د
تروان برا هرای ثانویره مرمروز را میداده که، تولید بسیاری از متابولیت

 القراء های دیگرها با باکتریها و یا قارچها با قارچکشت همزمان قارچ
هرا و کرد. همچنین نشران داده شرده کره کشرت مشرترک میکروب

کشرت شرده ماننرد های همیسرمنهای مؤثر بین میکروارگابرهمکنش
 های ژنی، فعل و انفعالات فیزیکری سرلول برهانتقال افقی ژن، جهش

های ثانویه مرمروز و تواند به کشف متابولیتها، میسلول و تولید آنزیم
با این حال، یافتن شررکای مناسرب بررای کشرت  .ضعیف کمک کند

ای به عنروان مثرال در مطالعره .مشترک همچنان چالش برانگیزاست
برا براکتری،  Aspergillus fumigatusدیده شد که کشت همزمان 

دن پس از افزودن یک تعدیل کننده اپی ژنتیکی منجرر بره فعرال شر
 .( ,2014Moody)یک مسیر خاموش سنتز متابولیت ثانویه شد 

(، یک آنتی بیوتیرک قروی علیره Pestalon) پستالون مورد دیگر
Staphylococcus aureus  نیلیس یمتمقاوم به (Methicillin)  و

Enterococcus faecium  نیسیوانکومامقاوم به (Vancomycin) 
که محصول کشرت مشرترک جلبرک  ( et alCueto ,.2001) است
و یررک برراکتری ناشررناخته  Pestalotia sp. CNL-365ای قهرروه
 Bacillus(. همچنین گزارش شرده کرهXu et al., 2023باشد )می

subtilisis  نررویآم لیررمت یکربوکسرر-2 ماکروکررارپون، القرراءباعررث 
-macrocarpon, 2) نولیزوکوماریترئوایسرررو  دیاسررر کیررربنزوئ

carboxymethylamino benzoic acid, 
citreoisocoumarinol)  در Fusarium tricinctumشرررود می

(2013., et alOla .) 
 

 شرایط مایط کشت
 دما

ترین عوامل مروثر برر رشرد، اسرپورزایی و بقرای مهمدما یکی از 
ها به در دمای بهینه معین، میکروارگانیسم. ها استمیکروارگانیسم

کننرد، شروک طور طبیعی رشد کررده و آنتری بیوتیرک تولیرد می
و افرزایش برازده  (Jadomycin) نیسیجادوماحرارتی باعث تولید 

شود، در حرالی کره محردودیت می (validamycin) نیسیدامایوال
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 اسیدی، منجر بره تولیرد pHمواد مغذی مانند آلانین و یا شوک 

شرود می S. coelicolorدر  (methylenomycin) نیسیلنومایمت
(1994., et alFeller  .) شرود، دمایی که برای رشد اسرتفاده می

هم بر سرعت تکثیرر سرلولی و هرم برر متابولیسرم ثانویره ترأثیر 
در  Arthrinium saccharicolaگررذارد. برره عنرروان مثررال، می

 کنررد، امررا تولیررددرجرره سلسرریوس سررریعتر رشررد می 30دمرای 

در برالاترین  درجه سلسیوس 25آن در دمای  های ثانویهمتابولیت
antiMRSA  بیوتیکتولید آنتی(.  et alCui ,.1996) مقدار است

در هفت دمرای مختلرف آزمرایش   P. piscicida PG-02توسط
 28شد و نتایج نشان داد که حداکثر مقدار آنتی بیوتیک در دمرای 

 (. et alDarabpour ,.2012) شودتولید می درجه سلسیوس
 

 (NaClشوری )نمک 

هرا مرورد نیراز مقادیر مناسبی از نمک، برای رشد طبیعی میکروب
کنررد و بررر ها را کررم آب میاسررت. فشررار اسررمزی بررالا سررلول

گررررذارد. هررررای بیوشرررریمیایی میکروبرررری تررررأثیر میواکنش
هررای هایی کرره در معرررو انررواع مختلررف محیطمیکروارگانیسررم

 گیرنرد، ممکرن اسرتهای مختلف قرار میتکمیل شده با هالوژن
مسیر سنتز خود را برای رسیدن بره تعرادل اسرمزی تغییرر دهنرد. 

 Microbialهرای بیوسرنتزی های مختلرف ژنبنابراین، خوشره

secondary metabolite  متابولیت ثانویره میکروبری( را فعرال(
 (. ,1996Jensen and Fenical) کنندمی

-Wallemia sebi PXP به عنوان مثال، یک اندوفیت با نرام

کشرت داده شرد   NaClدرصد 10در محیط کشت حاوی که  89
 Cyclo pentanol pyridine ) نیدیرریپ کلوپنتانولیسآلکالوئید 

alkaloid ) جدیدی را تولید کرد که در محیط فاقد نمک شناسایی
KLA-همچنین، هنگامی کره (.  et alPeng ,.2011) نشده بود

03  Spicaria elegans  یرا درصد نمرک در 10در محیط حاوی
ضرد  (Diacrylic acid) کیرلیاکریدکشت داده شد، یرک اسرید 

 (. et alWang ,.2011) میکروبی جدید را بیوسنتز کرد
 

 اکسیژن غلظت

هرای بیوشریمیایی و توانرد برر واکنشتغییرات در عرضه اکسریژن می
هرای های عملکردی برای تولیرد متابولیتهای ژنفعال کردن خوشه
برا  (aspyrone) رونیآسرپ بگذارد. به عنوان مثالثانویه مختلف تأثیر 

 A. ochraceusافزایش غلظرت اکسریژن محلرول در طری تخمیرر 

7428-DSMشود، تولید می (1995., et alFuchser .) 

 ترکیبات مایط کشت

شرت کبه طور کلی، منابع کربن و نیتروژن اجزای اصلی در محیط 
م منبع کربن نه تنها اساس ساخت زیسرت تروده را فرراه .هستند
هررا اسررت، بلکرره کنررد و منبررع انرررژی برررای همرره هتروتروفمی

 دهد.های ثانویه ارائه میواحدهای کربن را برای ساخت متابولیت

هررای ضررروری و اسرریدهای منبررع نیتررروژن برررای سررنتز پروتئین
ی بررا (N) نوکلئیک مورد نیاز است، همچنین واحدهای نیترروژن

ن و نوع منابع کررب. های ثانویه نیز مورد نیاز استساخت متابولیت
 انویرهثنیتروژن مورد استفاده، تأثیر قابرل تروجهی برر متابولیسرم 

ی از کرربن بره نیترروژن، یکر علاوه براین، نسبت میکروبی دارند.
گذارد. های ثانویه تأثیر میمتابولیت القاءعوامل مهمی است که بر 

توانرد برا جزای محیط مبتنری برر کرربن و نیترروژن، میمصرف ا
 pHربرتشکیل اسیدهای آلی یا تجمع آمونیوم بازی، تا حد زیادی 

ها در بنررابراین، میکروارگانیسررم. محرریط کشررت تررأثیر بگررذارد
های حاوی اجزای مختلف ممکن است متابولیسم متفراوتی محیط

ا بیان رنتزی های بیوسهای خاصی از ژنرا نشان دهند و مجموعه
 کنردهای خاص را ایجراد میکنند که بیوسنتز متفاوتی از متابولیت

(2013., et alDinarvand .) 
  F. tricinctumیرک سرویه قرارچ ای دیده شد کهدر مطالعه

یط کشت جامد بررنج ، روی محBeni-Mellalجدا شده از منطقه 
 نیلیفوزار میوه و سبزیجات، توانست سه نوع متابولیتهمراه با آب

(fusarielin) ها هنگام کشت درجدید تولید کند. اما این متابولیت 
د محیط برنج معمولی بدون آب میوه و سبزیجات شناسرایی نشردن

(2017., et alHemphill .) 
 (diketopiperazine) نیپررراز یکترروپید همچنررین یررک

کشرت شرده در Eurotium rubrum MPUC136 جدیرد از
تری گندم جدا شد، که زیست فعالی قرویمحیط کشت بر پایه 

 Kamauchi) آگار نشان داد  Dox-Czapekنسبت به محیط

2016., et al.)   
 Paraphaeosphaeriaی بررره نرررامزوسرررفریرقرررارچ 

quadriseptata نیلیمونوسر شناخته شده با نرام یک پلی کتید I 
(Monocillin I) را همراه با چندین آنالوش هنگامی که در محیط 

PDA (potato dexterous agar ) تهیه شده با آب شیر انکوبره
توانرد شرش با این حال، همان سرویه قرارچی می شد، تولید کرد.

 F-I یهاتوسپورونیسلاکتون تری هیدروکسی بنزن جدید به نام 
(Cytoporons F-I)  را زمانی که محیط کشت با آب مقطر تهیره

 (. et alWijeratne ,.2004) شده تولید کند
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 فلزی  هاییون و کمیاب خاکی عناصر

های مرمروز مروثر نه تنها در فعال کردن ژن عناصر خاکی کمیاب
عناصر خاکی  .ها نیز نقش دارندبیوتیکهستند، بلکه در تولید آنتی

 ,Scandium) دهایررلانتان و میتررریا م،یاسررکاندکمیرراب شررامل 

yttrium and lanthanides) .100محیط کشت حاوی  هستند-
 بیوتیرک را درمولار اسرکاندیم یرا لانترانیم، تولیرد آنتیمیکرو 10
.Streptomyces sp واقع شواهد نشان دهنده  دهد. درافزایش می

 .Sآنتری بیوتیرک در القراء تولیرداین است که تاثیر اسکاندیم در 

Coelicolor  در سررطح رونویسرری ژنact II-ORF4  اسررت 
(2007., alet , Kawai 2011Inaoka and Ochi, .) 

هرای پرایین تولید آنتی بیوتیک در محیط کشت حاوی غلظت
تواند یرک عامرل مهرم دهد که این عنصر میاسکاندیم نشان می

ها، سرموم های ثانویه و همچنین رنگدانهتولید متابولیت القاءبرای 
ها باشد. عناصر خاکی کمیاب در تمرام اکوسیسرتم، و آنتی بیوتیک

اند و ایررن امکرران وجررود دارد کرره شررده در سررطوح پررایین توزیررع
ها، توانایی واکنش به این سطوح پایین از عناصر را بررای میکروب

هرا در طرول دوره های بیوسرنتز آنتری بیوتیکهای ژنخوشه القاء
 .Bتکامل به دست آورده باشند. افزودن اسکاندیم به محیط کشت

subtilis بررررای افرررزایش تولیرررد α-لازیآمررر (α-amylase) و 
است. مزیت اصلی اسرتفاده گزارش شده (Bacilysin) نیسیلیباس

های کشت برای افرزایش تولیرد از عناصر خاکی کمیاب در محیط
آنتی بیوتیک این است که، این رویکرد به دانش قبلی در رابطه برا 

  (. ,2011Inaoka and Ochi) مهندسی ژنتیک نیاز ندارد

هرا و هستند که توسط باکتریای های ثانویهسیدروفورها متابولیت
ه شوند. سریدروفورهای گیراهی فیتوسریدروفور نامیردگیاهان تولید می

توانند جذب آهن را که یک ریز مغذی ضرروری شوند. این مواد میمی
ری ی ضررواست افزایش دهند. سیدروفورها نه تنها در تامین مواد مغذ
ک ان کمرمانند آهن نقش دارند بلکه در شرایط ترنش نیرز بره گیاهر

نهرا کنند. همچنین، در سم زدایی خاک از فلزات سنگین نیز برای آمی
تواننرد یبه عنوان مثال سیدروفورها م .نقشی در نظر گرفته شده است

 Cd+2 و Cr ،3+Al ،2+Cu ،2+Pb ، 2+Zn+3برره چنرردین فلررز ماننررد 
  (.  et alMa ,.2016)متصل شوند 

تواننرد تولیرد گزارش شده که در غیاب گیاهران، فلرزات مری 
کننرد. ایرن مسرئله های مختلف تحریرک سیدروفور را در باکتری

هرا بررای مقاومرت در برابرر نشان دهنده ظرفیرت برالای باکتری
از طرفی گلروکز و  (. et alFashola ,.2016) استرس فلزی است

هرا سرب نیز موجب تحریک تولید سریدروفور در برخری از باکتری
  et alZłoch ,.2016; شرود )می .PZ Bacillus sp-1 ماننرد

2010., et alRajkumar  که بایرد در طراحری محریط کشرت )
 یک های جدید در نظر گرفته شود. برای تولید آنتی بیوت

های ثانویه که در سم زدایری فلرزات دسته دیگری از متابولیت
هستند که  (Metallothionein) هانیونیمتالوت سنگین نقش دارند
ها تولید از موجودات از جمله گیاهان و باکتری توسط طیف وسیعی

های کوچک غنی از سیستئین هستند، کره ها پروتئیننآ .شوندمی
ظرفیت اتصال فلزی بالایی دارند و در واقع در سم زدایی و ذخیره 

توسررط فلررزات  Metallothioneinفلررزات نقررش دارنررد. تولیررد 
شرررود. تحریرررک می Cdو  Cd ،Zn ،Pb ،Cuسرررنگینی ماننرررد 

Metallothionein های باکتریایی متعددی همراه برا مسریرهای
تفراوت  های مختلف شناسایی شده است.ها در باکتریژنتیکی آن

های آمینواسریدی، نشران دهنرده تنروع برالای زیاد آنها در توالی
مسرریرهای تکامررل ایررن مررواد اسررت، بررا ایررن حررال، بسرریاری از 

Metallothioneinناشناخته هستند و تحقیقرات بیشرتر، هنوز  ها
هررای دیگررری را آشررکار خواهررد کرررد. از آنجررا کرره مولکول

توانند جذب فلزات را افزایش داده و های باکتریایی میمتالوتیونین
حلی کارآمد برای بهبرود توانند راه سمیت آنها را کاهش دهند، می

 et alChatterjee ,.2020; زیست پالایی فلزات سنگین باشند )

2021., et alRono .) 
 

 شیمیایی مارک و کوچک هایمولکول

 ، یک آبشار سیگنالینگ )پیام رسانی( متشرکلS. coelicolorدر 
)جزء دیواره ( N-acetylglucosamine) نیگلوکزام لیاست- N از

توانررد تولیررد می  DasRسررلولی برراکتری( و ژن تنظرریم کننررده
 N-acetylglucosamineبیوتیک را فعال کند. غلظت بالایآنتی

ف باعث تولید آنتی بیوتیک در شرایط رشد برا مرواد مغرذی ضرعی
متصرل  DasR ه محرل اتصرال خرود یعنریبرشود. این ماده می
کراهش  DNA شود و به عنروان لیگانرد میرل پرروتئین را برهمی
رسرد یرک پرروتئین به نظر می (. et alRigali ,.2008) دهدمی

 ابرمخرالف در مسریر سریگنالینگ،  ، با داشتن اثراتAtrAدیگر، 
DasR کند،مقابله می DasR کنتررل  همچنین تولید سیدروفور را

 (. et alNothaft ,.2010) کندمی
 بیروتیکیهای بیوسنتزی آنتیرونویسی افزایش یافته از خوشه

 .Sبرراکتری  DasRدر جهررش ( cpk و act ،cda ،redمرمرروز )

coelicolor مشاهده شده است. بیران DasR  هرای ژن القراءبرا
ها مرتبط است، مشروط برر بیوتیک در بسیاری از اکتینومیستآنتی

به عنوان منبع کربن اسرتفاده  N-acetylglucosamine اینکه از
 (. et alRigali ,.2008) شود
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 گیرینتیجه

های ناشناخته و عفرونی، پیردا در شرایط کنونی و با ظهور بیماری
دیررد بسرریار مهررم اسررت، همچنررین هررای جکررردن آنترری بیوتیک

متغیر و دمای بالا در بسریاری از  pHهای جدید و کارآمد در آنزیم
صنایع مانند دارویی، غذایی، آرایشی و بهداشرتی، زیسرت پرالایی 

ها با داشرتن ژنروم وسریع و مرمروز خرود . میکروبمورد نیاز است

دارند؛ اما های ثانویه را توانایی رمز کردن طیف وسیعی از متابولیت
دهنرد. تحت شرایط رشد استاندارد همه توانایی خود را نشران نمی

هایی برای فعال کردن شناخت این سیستم مرموز و پیدا کردن راه
های ثانویه ناشرناخته جهرت های ژنی تولید کننده متابولیتخوشه

تواند کمک بزرگی بره نیازهرای دستیابی به این گنجینه بزرش می
 صنایع کند.دارویی و دیگر 
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