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Abstract 

Fusarium species are widespread phytopathogenic fungi that pose threats to agriculture, ecosystems, 

and food safety due to their ability to produce harmful mycotoxins. This study aimed to assess the 

species diversity and toxigenic potential of Fusarium isolates obtained from wild grasses in wheat and 

barley fields in western Iran. A total of 264 Fusarium isolates were identified morphologically, and 

20 representative isolates were selected for multilocus phylogenetic analysis using the TEF-1α and 

CAL1 gene regions. Phylogenetic reconstruction identified nine distinct Fusarium species, including 

F. solani, F. proliferatum, F. oxysporum, F. avenaceum, F. acuminatum, F. culmorum, F. 

brachygibbosum, F. incarnatum, and F. equiseti. PCR assays using gene-specific primers detected 

FUM1 and PKS4 genes in 50% of F. proliferatum and 32% of F. equiseti isolates, respectively, 

indicating their potential to produce fumonisins and zearalenone. The highest frequency of toxigenic 

isolates was observed in Kermanshah, Hamedan, and Lorestan provinces. These results underscore 

the phylogenetic diversity and toxigenic capacity of Fusarium populations in natural habitats and 

highlight the importance of monitoring native fungal communities to reduce potential agricultural and 

health risks. 
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Introduction 

Fusarium species are prevalent in nearly all the world’s bioclimatic zones and have had significant social and 

economic impacts that persist to the present day .This genus is classified within the phylum Ascomycota, subphylum 

Pezizomycotina, class Sordariomycetes, subclass Hypocreomycetidae, order Hypocreales, and family Nectriaceae. 

It was initially described by Link in 1809. The genus Fusarium encompasses a diverse array of fungal species that 

produce mycotoxins and act as saprophytes, endophytes, and plant pathogens, posing a threat to both humans and 

domestic animals. The historical context of research on Fusarium highlights the considerable economic importance 

of these fungi, particularly species associated with agricultural crops. However, it is logical to hypothesize that 

many Fusarium species associated with cultivated plants have emerged from populations within their natural 

habitats. Studying the diverse range of Fusarium species in natural populations and their interactions within the 

agricultural ecosystem could provide significant insights. Surveys of grass endophytes in natural settings have led 

to the discovery of new Fusarium species. The transfer of plant filamentous fungi from agricultural land to wild 

regions has consequences for both agricultural productivity and the conservation of biodiversity. This transmission 

of fungi from one host to another, known as “spillover,” can substantially impact the prevalence of fungi and greatly 

influence host communities. Fusarium species can colonize plants during their entire growth cycle, acting as harmful 

plant pathogens or secondary invaders. Additionally, they can produce and accumulate various secondary toxic 

substances, known as mycotoxins, within plant tissues (Desjardins, 2006). Examples of mycotoxins associated with 

Fusarium species include fumonisins (FUM), deoxynivalenol (DON), HT2-toxin, T2-toxin, and zearalenone (ZEA). 

Fumonisins are highly poisonous and carcinogenic mycotoxins, initially identified in 1988. Fumonisin B1 is the 

most significant and naturally abundant type of fumonisin found in plants infected with Fusarium, and it is primarily 

produced by F. verticillioides and F. proliferatum. Consumption of fumonisins has been linked to the occurrence of 

esophageal cancer in humans, as well as certain malignancies in animals. Zearalenone, a phenolic resorcyclic acid 

lactone, originates from several Fusarium species, including F. graminearum, F. culmorum, F. crookwellense, and 

F. equiseti. The detrimental effects of ZEA are mainly attributed to its estrogenic activity, which can cause hormonal 

disruptions, particularly in pigs, cattle, and sheep. 

Currently, there is a lack of research on Fusarium spp. in grass species in western Iran. The aims of this study were 

to: (i) develop a reliable checklist by conducting a multi-gene phylogenetic study of Fusarium species associated 

with wild grasses in Iran, and (ii) determine if isolated Fusarium spp. possess the genetic capability to produce 

fumonisins and zearalenone. 

 
 

Materials and methods 

From 2019 to 2021, over two agricultural cycles, samples of Fusarium isolates were collected from both 

symptomatic and apparently healthy leaves and stems of wild grasses. The fragmented material was surface-

sterilized in two cycles using 70% ethanol, each lasting 1 minute. Subsequently, the sterilized material was 

meticulously deposited on PCNB-PPA media, following the procedure outlined by Leslie and Summerell (2008). 

The media were then incubated at 25 °C for 7 days to isolate fungi. For single spore isolation and morphological 

identification, four media types were utilized: potato dextrose agar (PDA), potato sucrose agar (PSA), carnation leaf 

agar (CLA), and water agar (WA), as described in the Fusarium Laboratory Manual. Morphological identification 

was conducted based on the macroscopic and microscopic characteristics of the Fusarium isolates, as detailed in 

the manual. A total of 20 monosporic Fusarium strains, representative of the isolates, were selected for molecular 

investigations. Prior to molecular analyses, the isolates were grown on potato dextrose agar at 25 °C in the absence 

of light for five days. Approximately 100 mg of fungal mycelium was harvested from uncontaminated cultures. The 

genomic DNA was isolated from the fungal specimen using a modified CTAB procedure, as specified by Guo et al. 

(2000). Specific DNA loci were amplified using primer sets and PCR conditions described in O’Donnell et al. 

(1998) for EF-1α, and for calmodulin gene sequences, previously amplified and sequenced with the primer pair 

CL1/CL2A (O’Donnell et al., 2000). Each PCR reaction was carried out in a 25 μl volume using a thermal cycler 

(MyCycler, Bio-Rad, Foster, CA, USA). The PCR products were then sent to Bioneer for sequencing. Following 

sequencing, the nucleotide sequences were edited using BioEdit Sequence Alignment Editor version 7.2.5 software 

(Hall, 1999). Similar sequences were searched in NCBI using the BLAST service (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov). 

To investigate the toxigenic capacity of the Fusarium spp. isolates, PCR-based molecular studies were conducted 

to assess test their ability to produce fumonisin B1 and zearalenone. Specific primer pairs (PKS4F and PKS4R, and 

FUM1F and FUM1R) were used to target genes involved in the synthesis of mycotoxins: PKS4 (zearalenone) and 

FUM1 (fumonisin), respectively. 
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Discussion of Results & Conclusions 

In this study, an extensive species diversity within the genus Fusarium was elucidated by integrating morphological 

and molecular datasets from samples obtained from indigenous wheat and barley fields. Phylogenetic analyses, 

based on sequences of two gene loci, TEF-1α and CAL1, facilitated the delineation of nine distinct Fusarium 

species, each supported by robust statistical validation. Furthermore, the investigation of chemotypes and the 

detection of genes implicated in mycotoxin biosynthesis provided additional insights. The presence of the FUM1 

gene, a key determinant of fumonisin production, was identified in 50% of F. proliferatum isolates, highlighting 
the significant mycotoxigenic potential of this species. Furthermore, the presence of PKS4 genes, which are 

associated with zearalenone biosynthesis, in 32% of F. equiseti isolates, highlights the importance of these fungi as 

potential sources of biocontaminants in agricultural produce. Spatial analysis revealed that the highest prevalence 

of fumonisin-producing isolates was found in the Kermanshah (66%) and Hamedan (34%) regions (Table 2), while 

zearalenone-producing isolates were predominantly found in Kermanshah (62%) and Lorestan (38%). 

 
 

Conclusion 

This comprehensive investigation, integrating morphological and molecular phylogenetic analyses of TEF-1α and 

CAL1 gene sequences, successfully delineated nine distinct species within the genus Fusarium sampled from 

indigenous wheat and barley fields. The study further characterized these species based on their chemotypes and 

the presence of critical mycotoxin biosynthesis genes. Notably, the FUM1 gene, essential for fumonisin production, 

was detected in approximately 50% of F. proliferatum isolates, indicating a significant potential for fumonisin 

contamination. Similarly, the identification of PKS4 genes, linked to zearalenone biosynthesis, in 32% of F. equiseti 

isolates highlights this species’ potential mycotoxigenic capacity. Geographically, spatial analysis identified 
Kermanshah and Hamedan as hotspots for fumonisin-producing isolates, whereas Kermanshah and Lorestan 

showed the highest incidence of zearalenone-producing isolates. These findings collectively emphasize the urgent 

necessity for targeted monitoring and management strategies to mitigate the adverse effects of toxigenic Fusarium 

species on agricultural commodities and food safety. 
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 چکیده

اند. شده ندههای مختلف پراکطور گسترده در زیستگاهزای گیاهی هستند که بهطلب و بیماریهای فرصتهای فوزاریوم، گروهی از قارچگونه

دی جدی برای تهدیهای بالقوه مضر برای سلامت انسان و دام، دلیل توانایی چشمگیر در تولید طیف وسیعی از مایکوتوکسینها بهاین قارچ

زایی کسینای و پتانسیل توروند. هدف پژوهش حاضر، ارزیابی دقیق تنوع گونههای کشاورزی به شمار میامنیت غذایی و پایداری اکوسیستم

ایه از جد 875های زراعی گندم و جو واقع در غرب ایران است. در مطالعه حاضر، های فوزاریوم جداشدة گیاهان خودرو در اکوسیستمنمونه

-4 ترجمه سازیویلط فاکتور های دقیق و با استفاده از مناطق ژنی کلیدی مانند ژن کدکنندةنظر مورفولوژیکی شناسایی شد. براساس ارزیابی

رسیم ت تر انتخاب شدند. نتایج حاصل ازهای فیلوژنتیکی پیچیدههای نماینده برای انجام تحلیلعنوان نمونهجدایه به 84و کالمادولین،  آلفا

 .F. solani ،Fها شامل شده تأیید کرد. این گونههای بررسیگونه متمایز از جنس فوزاریوم را در میان نمونه 9درخت فیلوژنتیکی، حضور 

proliferatum، F. oxysporum، F. avenaceum، F. acuminatum، F. culmorum، F. brachygibbosum، F. incarnatum  و

F. equiseti های کنیکها، با استفاده از تها در منطقه مورد مطالعه است. علاوه بر شناسایی گونهدهندة گستردگی تنوع این قارچبودند که نشان

ها بررسی شد. نتایج نشان های مسئول تولید مایکوتوکسینو پرایمرهای اختصاصی، حضور ژن 4(PCRای پلیمراز )مولکولی واکنش زنجیره

، PKS4یافت شد. همچنین، ژن  F. proliferatumهای از جدایه درصد 44ها نقش دارد، در حدود که در تولید فومونیزین FUM1دادند ژن 

ها را برای تولید آمده، توانایی بالقوه این جدایهدستشناسایی شد. نتایج به F. equisetiهای درصد از جدایه ۲8مرتبط با تولید زیرالنون، در 

یب ترتزا بههای توکسینبیشترین فراوانی جدایه شده،یبررس استان 5 درکند. از نظر پراکندگی جغرافیایی مزبور تأیید میهای مایکوتوکسین

ر های فوزاریوم دها بر پیچیدگی و تنوع ژنتیکی جمعیتلرستان وکردستان مشاهده شد. این یافتهکرمانشاه، همدان و  یهااستان در

منظور های پایش و نظارت مستمر بر این جوامع میکروبی را بهرزی ایران تأکید دارند و ضرورت اجرای برنامههای طبیعی و کشاوبومزیست

 کنند.کاهش مؤثر خطرات بالقوه ناشی از آنها بر بخش کشاورزی و سلامت عمومی برجسته می
 

 فومونیزین، زیرالنون، غرب ایرانهای وحشی، آنالیزهای فیلوژنتیکی، های فوزاریوم، گرامینهگونه واژگان کلیدی:

                                                           
 نویسندۀ مسئول مکاتبات 

های و شناسایی مایکوتوکسین های فوزاریوم مرتبط با گیاهان خودرو مزارع گندم درغرب ایرانکرمی, مریم, ظفری, دوست مراد, چهری, خسرو. جداسازی و شناسایی گونه

 doi: 10.22108/bjm.2025.146247.1647 .28-76(: 45)45 ;4545 ،زیست شناسی میکروبی. هامهم تولید شده توسط آن
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 مقدمه
 اغلب در رایج گیاهی زایبیماری عوامل از یکی فوزاریوم

 و یاجتماع پیامدهای که رودمی شمار به جهان اقلیمی مناطق

 تأثیرات این واست  داشته همراه به ایگسترده یاقتصاد

 فوزاریوم جنس بندیطبقه سیستم. (4)دارد  ادامه همچنان

 ولیدت توانایی که است هاییگونه از متنوع ایمجموعه شامل

 و یتاندوف ساپروفیت، عنوانبه ،اندداشته مایکوتوکسین

 دیتهدی جهت، این از و کنندمی فعالیت گیاهی هایپاتوژن

 .شوندمی محسوب حیوانات و هاانسان سلامت برای بالقوه

 تیاهم بر جنس، این پیرامون شدهانجام مطالعاتی پیشینه

 رب تمرکز با ویژهبه دارد، تأکید آن توجهقابل یاقتصاد

 این با .هستند مرتبط کشاورزی محصولات به که هاییگونه

 ومِفوزاری هایگونه از چشمگیری بخش رسدمی نظر به حال،

 در عیطبی هایجمعیت از خاستگاهی زراعی، گیاهان با مرتبط

 یاهیگ ایرشته هایقارچ انتقال. اندداشته بومی هایزیستگاه

 قشن طبیعی هایزیستگاه به کشاورزی هایاکوسیستم از

 از هاارچق انتقال. کندمی ایفا زیستی تنوع حفظ در کلیدی

 شود،می فتهگ «اسپیلور» آن به که دیگر میزبان به میزبان یک

بر  و اشدب داشته هاقارچ شیوع بر چشمگیری تأثیر تواندمی

 ایگونه تنوع مطالعه .(8) بگذارد تأثیر شدت به میزبان جوامع

 با آنها تعامل نحوه و طبیعی هایجمعیت در فوزاریوم

 در ارزشمندی هایبینش تواندمی کشاورزی، هایاکوسیستم

 دشواه. آورد فراهم جنس این زاییبیماری و اکولوژی ةزمین

 یهااهستگیز در یعلف اهانیگ هایاندوفیت بررسی از حاصل

 از جدیدی هایگونه توصیف و شناسایی به منجر ی،عیطب

 . (۲) اندبوده ناشناخته ترپیش که است شده فوزاریوم

 گیاهان، رشد کامل چرخه طی در قادرند فوزاریوم هایگونه

 لیهاو زایبیماری عوامل عنوانبه و کنند سازیکلونی را آنها

 ینا از بسیاری این، بر افزون. کنند عمل ثانویه مهاجمان یا

 از ایگسترده طیف تجمع و تولید توانایی هاگونه

 در را هامایکوتوکسین به موسوم سمی ثانویه هایمتابولیت

 راتاث توانندمی ترکیبات این که دارند گیاهی هایبافت

 جای بر دام و انسان گیاه، سلامت بر چشمگیری بارزیان

 ،(FUM) هافومونیزین نظیر هاییمایکوتوکسین .(5)گذارند 

( ZEAرالنون )ی، و زHT2 ،T2(، DON) نیوالنولدئوکسی

 وسطت عمده طوربه که هستند ایثانویه هایمتابولیت ازجمله

. (7, 4)شوند می فوزاریوم تولید جنس مختلف هایگونه

زا هستند و سرطان یسم اریبس یهانیکوتوکسیما هانیزیومونف

 آنها، میان درشدند.  ییشناسا 4922در سال  بارکه نخستین

 طورهب کهاست  بوده فرم ترینشایع و ترینمهم B فومونیزین

 ،B1 فومونیزین. شودمی یافت آلوده گیاهان در عمده

 .F توسط عمدتاً گروه، این زیرگونه ترینرایج

verticillioides  وF. proliferatum بالاترین و شودیم دیتول 

 اپیدمیولوژیک مطالعات دارد. آلوده هاینمونه در را غلظت

ر د یبا بروز سرطان مر نیزیفومونمصرف اند بیان کرده

مرتبط  واناتیدر ح هایمیاز بدخ یبرخ نیها و همچنانسان

 ینولف کیلیرسورس دیلاکتون اس کیرالنون یز. (4) است

 .Fازجمله  وم،یفوزار یهااز گونه یاریاست که از بس

graminearum ،F. culmorum ،F. crookwellense  وF. 

equiseti تیعالفرالنون عمدتاً به ی. اثرات مضر زردیگیمنشأ م 

که منجر به اختلالات  شودیآن نسبت داده م یاستروژن

 شودیها، گاوها و گوسفندها مدر خوک ژهیوبه ،یهورمون

 وحشی هایگرامینه حضور اندداده نشان متعدد مطالعات .(7)

 هایگونه فراوانی بر کشاورزی، مزارع حاشیه در رشدیافته

 تجمع میزان و هاگونه جامعه ترکیب فوزاریوم،

 توجهی درخور تأثیر زراعی گیاهان در هامایکوتوکسین

 جاورم مستقیم طوربه که مزرعه از هاییبخش در ویژهبه دارد؛

 عنوانبه گیاهان این .دارند قرار خودرو گیاهان این

 فوزاریوم هایگونه برای مناسبی و مطلوب هایزیستگاه

 اندازهایچشم در گسترده طوربه و شوندمی شناخته

 ،مزارع بین مرزهای و هاپرچین ها،گودال مانند طبیعی،نیمه

 در رشدیافته هایعلف مطالعه رو،ازاین ؛دارند حضور

 در مؤثر عوامل عنوانبه کشاورزی، محصولات مجاورت

 و ضروری فوزاریوم جوامع ساختار و ایگونه تنوع تعیین
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 زیلبر مختلف منطقه شش در که ایمطالعه در .است حیاتی

 علامت بدون هایدانه از فوزاریوم هایجدایه شد، انجام

 .F. fujikuroi، Fای هگونه .شدند ایزوله خودرو گیاهان

incarnatum-equiseti ،F. chlamydosporum ناسایی ش

 ایهگونه گیاهی، ةشدشناخته هایپاتوژن شامل که شدند

 ررسی،ب این در همچنین. هستند هااندوفیت و زامایکوتوکسین

 F. brachiariaeو  F. caapi هاینام به جدید گونه دو

 یعلف اهانیاز گ فوزاریوماز  هاییجدایه. (6)شناسایی شدند 

 از فادهاست و با ی شدابیباز لیو برز قایدر آفر یمهم کشاورز

سه گونه  یکیلوژنتیف یهالیتحل ی وکیمورفولوژ ینشانگرها

F. madaense ،F. mirum و  F. andiyaziندشد ییشناسا 

 خودرو گیاهان روی و مانیتوبا منطقه در که ایمطالعه. (2)

، Fusarium graminearumهای شد، به شناسایی گونه انجام

F. equiseti ،F. oxysporum ،F. avenaceum ،F. 

culmorum  وF. poae تولید مایکوتوکسین . (9) منجر شد

غیرکشاورزی  هایمیزبانشده از بازیابیهای گونهتوسط 

 هشدن بررسی چشمگیر طوربه مانند گیاهان خودرو تاکنون

 است. 

گونه فوزاریوم از  48براساس نتایج حاصل از یک مطالعه، 

گیاهان خودرو در مناطق مختلف مالزی جداسازی و شناسایی 

 و تولید چهار مایکوتوکسین اصلی یعنی مونیلیفورمین شدند

(MON)فومونیزین ، B1 (FB1) ،زیرالنون (ZEN)  و

 شدندارزیابی  شدههای جداسازیدر گونه (BEA) بایورسین

(44).  

های بررسی تنوع زیستی گونهمنظور ای که بهدر مطالعه

 با ،های وحشی صورت گرفتگرامینه فوزاریوم مرتبط با

های مولکولی، گونه و مورفولوژیکی هایداده از گیریبهره

F. brachygibbosum ،F. torulosum  وF. cf. 

reticulatum var. negundis  همچنین . (44)شناسایی شدند

های مولد فومونیزین در مجموعه منظور تعیین جدایهبه

 های، مرتبط با سنبلهFusarium fujikuroi (FFSC) هایگونه

های وحشی، استان کرمانشاه آلوده و پوسیدگی گرامینه

بررسی شد. براساس خصوصیات مورفولوژیکی و با استفاده 

 .F. verticillioides ،Fسه گونه از پرایمرهای اختصاصی 

proliferatum  وF. subglutinans (48) ندشناسایی شد . 

 یهاای مبتنی بر گونهمطالعه شدهانجامجوهای وطبق جست

 منتشر نشده است رانیدر غرب ا یعلف یهادر گونه فوزاریوم

ن تریالات بسیاری در این زمینه وجود دارد که از رایجؤو س

های جداشده فوزاریوم در گونه بخشیسؤالات سازوکار اثر

است. براساس شواهد مذکور  نالنویرو ز هانیزیفومون تولید

قابل  ستلی کی جادی( اiمطالعه عبارت بودند از ) نیاهداف ا

 یهاونهاز گ یچند ژن یکیلوژنتیمطالعه ف کیاعتماد با انجام 

 افتی رانیدر اگیاهان خودرو که در ارتباط با  فوزاریوم

 فوزاریومجداشده  یهاگونه ایآ نکهیا نیی( تعii) ؛شوندیم

 .ندالنول را داریرو ز هانیزیفومون دیتول یکیژنت ییتوانا

 

 هامواد و روش

 برداری و جداسازینمونه

هایی از ، نمونه8484تا  8449سال زراعی، از سال طی دو 

های گیاهان خودرو برگ و ساقه های فوزاریوم ازجدایه

 موقعیت 4 شکل .آوری شدسالم جمع دار و ظاهراًعلامت

 ار پژوهش این در شدهبررسی جو و گندم مزارع جغرافیایی

ها برای نمونه .دهدمی نشان ایران غرب مختلف مناطق در

سازی به آزمایشگاه منتقل شدند. مواد جداسازی و خالص

 مدت هب بار هر سطحی، ضدعفونی مرحله دو شده درتکهتکه

 آب با سپس .گرفتند قراردرصد  64 الکل در دقیقه یک

 در. دندش خشک صافی کاغذ از استفاده با و شسته ،استریل

 Summerell and توسط شدهتوصیف روش طبق ادامه،

Leslie (2008) کشت محیط روی دقیق طوربه قطعات 

 دمای . سپس درندکشت داده شد PCNB-PPA اختصاصی

 قارچ رشد تا شدند انکوبه روز 6 مدت به گرادسانتی درجه 84

.(4۲) شود پذیرامکان فوزاریوم هایجدایه جداسازی و
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 .در سراسر غرب ایران روی نقشه نشان داده شده است شدههای مطالعهمکان. 4شکل 

Figure 1. Study sites across western Iran are shown on the map. The study sites are represented by colored circles originating 
from wheat and barley fields of wild oats. 

 

 شناسایی مورفولوژیکی 
 مورفولوژیکی شناسایی و اسپورتک جداسازی برای

 آگار دکستروز شامل کشت محیط چهار از ها،جدایه

 آگار ،(PSA) زمینیسیب آگار ساکارز ،(PDA) زمینیسیب

 این. شد استفاده( WA) آگار واتر و( CLA) میخک برگ

لی، سامر و لس توسط شدهتوصیف هایروش با مطابق هامحیط

 هایجدایه اولیه شناسایی(. 4) شدند گرفته کار به و تهیه

 ماکروسکوپی شناسیریخت هایویژگی براساس قارچی

 ظیرن میکروسکوپی هایویژگی و پرگنه بافت و رنگ شامل

 و زاکنیدیوم هایسلول مشخصات کنیدیوفورها، ابعاد و نوع

 یبررس منظوربه .شد انجام هاکنیدیوم ابعاد و رنگ شکل،

 زا کیهر از ،یکروسکوپیم یشناختختیری هایژگیو

 کیکتلادیاس محلول دری کروسکوپیمی هالایدسا هاهیجدا

اس منابع براس هاهیجدا ییشناسا و هیته ،نیریسیو گل درصد 44

های برای بررسی دقیق ویژگی .معتبر انجام شد یعلم

 ،میخک برگ آگار ها روی محیطمیکروسکوپی، سویه

روز  6گراد به مدت درجه سانتی 84 ± 4کشت و در دمای 

 در انکوباتور نگهداری شدند.

آنالیزهای ، تعیین توالی و DNA  ،PCR استخراج

 فیلوژنتیکی

 انجام برای فوزاریوم جنس از نماینده جدایه 84 مجموع، در

 45 مدت به هاجدایه این. شدند انتخاب مولکولی هایتحلیل

 844 بشرهای در گراد،سانتی درجه 84 دمای در روز

( PDB) زمینیسیب دکستروز کشت محیط حاوی لیتریمیلی

 ژنومی DNA شدند. استخراج داده کشت انکوباتور شیکر در

 ةشداصلاح روش از گیریبهره با قارچی هاینمونه از
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CTAB، توسط شدهارائه دستورالعمل با مطابق Guo et al 

 تکثیر منظوربه پژوهش، این در .(45) گرفت انجام (2000)

 EF1/EF2 آغازگرهای جفت از ژنومی، DNAاز  هاییبخش

 سازیلطوی فاکتور ژنی نواحی برای ترتیببه CL1/CL2A و

. شد استفاده کالمودولین و (TEF1α ) آلفا-4 ترجمه

 4 جدول در مطالعه این در کاررفتهبه آغازگرهای مشخصات

.است شده ارائه

 

 ای پلیمرازشده در واکنش زنجیره. مشخصات آغازگرهای استفاده4جدول 

Table 1. Characterization of primer pairs employed in the Polymerase Chain Reaction (PCR) assay. 
 

 

 منبع                       اندازه محصول                                              ژن هدف                                   توالی         نام آغازگر   
EF1                         TEF               ATGGGTAAGGAGGACAAGA                                    650-700           O’Donnell et al., 1998 

EF2                                           GGAAGTACCAGTGATCATGTT      
CL1                     CAL1        GA(GA)T(AT)CAAGGAGGCCTTCTC                           500-850            O’Donnell et al., 2000 

  TTTTTGCATCATGAGTTGGAC                             CL2A   

PCR  انجام شد. ترکیبات واکنش  میکرولیتر 84در حجم

شرکت ) ۲ایکس 8مسترمیکس  میکرولیتر 4/48 شامل،

میکرولیتر  4میکرولیتر آب مقطر فاقد نوکلئاز،  9(، آمپلیکون

میکرولیتر  4و معکوس و  شرویپی از هریک از آغازگرها

DNA در دستگاه ترموسایکلر  هابود. واکنش الگو

(Gradient Thermal cycler Bio Rad, USA ) براساس

, 44)ت رتی اختصاصی هر آغازگر انجام گرفهای حرابرنامه

 از ده،تکثیرش نواحی توالی تعیین برای PCR محصولات. (47

 ارسال( سسوئی) مایکروساینت شرکت به توپاز شرکت طریق

های برای هر مکان ژنی تکثیرشده، توالی جدایه .شدند

 درموجود های یتوالفوزاریوم جداشده از گیاهان خودرو، با 

 سهیمقا (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) ژن بانک داده

لا با استفاده از با مشابهت درصد بای هایتوالبا  و شدند

کی با روابط فیلوژنتی .تراز شدندکلاستال دبل یو هم الگوریتم

ر سایت د جوییش مستر بیزی و حداکثر صرفهاستفاده از رو

 هایزایی گونهظرفیت توکسین .شدسیپرس مطالعه 

F.equiseti  وF. proliferatum هایی با عنوان جدایهبه

اکنش و توسط آنالیز مطالعات مولکولی مبتنی برفراوانی بیشتر 

ها برای تولید این جدایه .ای پلیمراز بررسی شدزنجیره

                                                           
2 master mix 2X 

جفت آغازگرهای  از. شدندو زیرالنون بررسی  1Bفومونیزین 

 FUM1Rو  PKS4R ،FUM1Fو PKS4Fاختصاصی 

  PKS4های مسیر سنتزترتیب برای هدف قرار دادن ژنبه

 (8جدول ))فومونیزین( استفاده شد  FUM1 )زیرالنون( و

(46). PCR  میکرولیتر  4/48شامل  میکرولیتر 84در حجم

میکرولیتر آب  9 ،(آمپلیکون )شرکتمستر میکس دو ایکس 

ی میکرولیتر از هریک از آغازگرها 4مقطر فاقد نوکلئاز، 

الگو در دستگاه  DNAمیکرولیتر  4و معکوس و  شرویپ

( Gradient Thermal cycler Bio Rad, USAترموسایکلر )

سازی اولیه در برنامه حرارتی شامل واسرشت. انجام گرفت

چرخه شامل  ۲4 دقیقه، 4، گرادسانتیدرجه  94دمای 

 47ثانیه، اتصال  44،گرادسانتیدرجه  95سازی اولیه واسرشت

 44، گرادسانتیرجه د 47ثانیه، بسط  44، گرادسانتیدرجه 

دقیقه برای  4، گرادسانتیدرجه  68ثانیه و بسط نهایی 

درجه  94سازی اولیه در دمای فومونیزین و واسرشت

 95سازی اولیه چرخه شامل واسرشت ۲4 دقیقه، ۲، گرادسانتی

 ۲4، گرادسانتیدرجه  74ثانیه، اتصال  ۲4،گرادسانتیدرجه 

 68ثانیه و بسط نهایی  ۲4، گرادسانتیدرجه  68ثانیه، بسط 

 .(42) دقیقه برای زیرالنول انجام شد 6، گرادسانتیدرجه 
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 . مشخصات آغازگرهای مورد استفاده برای پتانسیل تولید فومونیزین و زیرالنون8 جدول

Table 2. Characterization of primers utilized for assessing the potential of fumonisin and zearalenone production. 
 

 منبع                              اندازه محصول                                     توالی                          ژن هدف                              نام آغازگر  
FUM1F             FUM1      CCATCACAGTGGGACACAGT                            183                            Bluhm et al.,2004  

    FUM1R               GGAAGTACCAGTGATCATGTT                     
PKS4F         PKS4                            GGTTGCATACGAGGCCTT                     753               2021 .,   Neera and H. S. Murali  

TAGTACGGTGGATAGC                                            PKS4R  
 

 نتایج

 هانتایج جداسازی و شناسایی جدایه

مزارع گندم  خودرو اهانیگجدایه قارچی از  585در مجموع 

براساس  جدایه 875و جو جمع آوری شد که از این تعداد 

شناسی مربوط به جنس فوزاریوم بود. طبق های ریختداده

رفولوژیکی که براساس کلید شناسایی وهای مشناسایی

برای تجزیه  نماینده عنوانبه هیجدا 84 .(4۲)صورت گرفت 

شامل ها مجموعه داده های فیلوژنتیکی انتخاب شدند.و تحلیل

 مهترج سازیطویل فاکتور) دو جایگاه ژنی DNA هایتوالی

های انتخابی بود و ( از جدایه84کالمودولین:  و 49آلفا: -4

Nectria. cinnabarina عنوان گروه خارجی دربه 

تک  های ژنیفیلوژنتیکی استفاده شد. توالی هایتحلیل

پارسیمونی ماکسیمم  و تحت ندترازشده به هم متصل شدهم

برای هر جدایه، یک توالی ژنی به  .قرار گرفتند مستربیزی و

از این تعداد، . موقعیت در نظر گرفته شد 4778هم پیوسته از 

کاراکتر متغیر و بدون اطلاعات مفید  47۲کاراکتر ثابت،  26۲

ماکسیمم  کاراکتر اطلاعات مفید بودند. تحلیل 787و 

مانده، منجر به ایجاد باقی ویژگی اطلاعاتیِ 787از  پارسیمونی

، TL=47۲4جویی شد )درخت فیلوژنی با بیشترین صرفه

642/4=CI ،984/4=RI ،828/4=HI.) های بیزی تحلیل

پیوسته دو جایگاه، منجر به همهای بهردیفیحاصل از هم

 ۲44فیلوژنتیکی شد که از این تعداد،  درخت 4548 تولید

درخت  سوخته حذف شدند.عنوان درخت درخت ابتدایی به

درخت  4448از مجموع  (PP) اجماع و مقادیر احتمال پسین

باقیمانده حاصل از تحلیل بیزی محاسبه شدند. میانگین 

شده در پایان اجرای زنجیره های تقسیمانحراف معیار فراوانی

 یلتحل مناسب همگرایی ةدهندنشان بود که 449974/4برابر با 

  .است

 روی درخت ماکسیمم پارسیمونی فیلوژنتیک درخت

 است. نتایج شده داده نمایش 8 شکل در و ترسیم ،مستربیز

 گونه 9 تفکیک و شناسایی امکان هاتحلیل این از حاصل

 بالای سطوح با همگی که کرد فراهم فوزاریوم را متمایز

 مقایسه از لحاص نتایج با مطابق .شدند تأیید آماری پشتیبانی

 MK3 و MK1، MK2 جدایه سه مرجع، هایسویه با

 نشان F. solani مرجع هایسویه با بالایی بسیار همولوژی

 قرار خوشه همان در فیلوژنتیکی هایتحلیل در و دادند

 اب فیلوژنتیکی تحلیل در MK5 و MK4 هایجدایه .گرفتند

در یک خوشه   F.proliferatum CBS 136.72مرجع سویه

های مرجع قرار گرفتند. در شاخه مربوط به جدایه

F.oxysporum  دو جدایهMK10  وMK11  .قرار گرفتند

همولوژی بسیار نزدیک با جدایه مرجع  MK8جدایه 

F.avenaceum  نشان داد. دو جدایهMK9  وMK20 عنوان به

 MK6های شناخته شدند. جدایه F.acuminatumهای گونه

با  MK15و  F.culmorum ،MK14با  MK7و 

F.brachygibbosum  وMK12 وMK13  های مرجع با سویه

F. incarnatum های بندی شدند. جدایهخوشهMK16  و

MK17 های مرجع ارتباط نزدیکی با جدایهF. sciripi  داشتند

 F. equisetiهای مرجع و درنهایت در شاخه مربوط به جدایه

استان و مکان  بندی شدند.گروه MK19و  MK18دو جدایه 

 .نداذکر شده ۲جدول ها در جداسازی این گونه
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به دست آمده است. مقادیر  TEF1 و CAL1 های ترکیبی توالیتجزیه و تحلیل داده جویی که ازشده به روش حداکثر صرفه. درخت فیلوژنتیک رسم8شکل 

 .یابی شده استریشه Nectria. cinnabarina CBS 189987درخت فیلوژنتیک با . اندها نشان داده شدهدر گره MP/BI استرپپشتیبانی بوت
Figure 2. The phylogenetic tree drawn by the maximum parsimony method, obtained from the combined analysis of CAL1 

and TEF1 sequence data. Bootstrap support values MP/BI at the nodes are indicated. The phylogenetic tree was rooted with 

Nectria cinnabarina CBS 189987. 
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 .Fس های کمپلکهای شیمیایی گونهنتایج تیپ

proliferatum و F.equiseti 

با آغازگرهای اختصاصی  PCRهای نتایج واکنش

های شیمایی تیپ ندها نشان دادها و زیرالنونفومونیزین

FUM1 های کمپلکس در بین جمعیت گونهF. 

proliferatum  وZEA های کمپلکس در گونهF. equiseti 

ای پلیمراز با آغازگرهای های زنجیرهوجود دارد. واکنش

FUM1R و FUM1F  جدایه  85جدایه از  48نشان داد

( تولید درصد 44) F. proliferatumعنوان شده بهشناسایی

عنوان تولیدکنندگان کنند و بهبازی میجفت 42۲قطعات

ای واکنش زنجیره (.۲شکل بالقوه فومونیزین شناسایی شدند )

و  PKS4Rبا آغازگرهای  F. equisetiهای پلیمراز در جدایه

PKS4F  عنوان شده بهجدایه شناسایی 84جدایه از  2نشان داد

F. equiseti (۲8 تولید قطعات درصد )بازی جفت 64۲

ی تیپ شیمیای ةهای تولیدکنندعنوان جدایهکنند و بهمی

(. بیشترین میزان 5شکل شناخته شدند ) (ZEA)زیرالنون 

 42فومونیزین در مناطق کرمانشاه ) ةهای تولیدکنندجدایه

فراوانی . (5جدول ( مشاهده شد )درصد 54( و همدان )درصد

 78که از کرمانشاه )مشاهده شد هایی تولید زیرالنون در جدایه

جداسازی و شناسایی شدند. (درصد ۲2( و لرستان )درصد

 

 
 .FUM1F/FUM1Rهای تولیدکنندة فومونیزین با استفاده از جفت آغازگرهای جدایه PCR. تشخیص ۲شکل 

Figure 3. PCR-based identification of fumonisin-producing isolates with FUM1F/FUM1R primers 
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 .PKS4F/PKS4Rزیرالنول با استفاده از جفت آغازگرهای  ةهای تولیدکنندجدایه PCR. تشخیص 5شکل 
Figure 4. PCR-based identification of zearalenone-producing isolates with PKS4F/PKS4R primers. 

 

 شده در مطالعات فایلوژنتیکیهای بررسی. مشخصات نمونه۲جدول 

Table 3. Characteristics of the examined samples in phylogenetic studies assay. 
 

 محل نمونه برداری                                                 میزبان                                                            جدایه                              گونه       نام 

F.solani                                 MK1                                                   Vicia Villosa                                            Khoramabad 
                                             MK2         Convolvulus arvensis                                                                  Khoramabad 
                                                            MK3                                Alyssum minus                                    Dehgolan                  

F. proliferatum                    MK4                                         Hordeum glaucum                                                Mahidasht                   
                MK5                                                                   Adonis parviflora                                                         Bahar 

F. oxysporum                MK10                                           Galium aparine L                                                      Bijar                                       
                                               MK11                             Kamyaran                                          Elymus repens                  

F. avenaceum                       MK8                                            Adonis parviflora                                                        Bahar 
F.acuminatum                      MK9                                         Descurainia Sophia                                        Bahar                                 

                                              MK20                                             Adonis parviflora                      Bijar    
F. culmorum                        MK6                                                        Avena fatua                                                Islamabad 

                                                MK7                                            Cynodon dactylon                                               Mahidasht 
F. brachygibbosum          MK14                                        Torilis arvensis                                                     Bistoon 

                                              MK15                                        Dactylis  glumerata                                        Mahidasht 
F. incarnatum                    MK12                               Delphinium staphisagria                                                 Dehgolan 

                                              MK13                                         Descurainia Sophia                                                     Dorood 
F. scirpi                              MK16                              Sorghum  halepens                                      Boroojerd 

                                            MK17     Malva sylvestris                                              Islamabad 
F.equiseti                            MK18                                         Descurainia Sophia                                                      dorood 

                                              MK19                                           Dactylis glumerata                                            khoramabad 

 

  

file:///D:/work/1404/azar-%20ebteda/میکروبی%2011/10.22108/bjm.2025.146247.1647


 4545، 45شماره سال چهاردهم، شناسی میکروبی، زیست 69

 

10.22108/bjm.2025.146247.1647 

 F. equisetiو   F. proliferatumهای شده مرتبط با جدایهبرداری. مناطق نمونه5جدول 

Table 3. Characteristics of sampling regions for F. proliferatum and F. equiseti isolates. 
 

 شده                                     شناسایی F. equisetiهای میزبان و گونه                               شده              شناسایی F. proliferatumهای میزبان و گونه           منطقه       

   Bromus tectorus(zghm2h, khm1k)                                         Dactylis glumerata (MK26,MK19)کرمانشاه      
                                          Avena fatua (5-110, MK30)                                                                       Malva sylvestris (PnB1)  

                           (MK28  وMK32 )Lolium temulentus              Adonis parviflora (Apk4)         

                                             (MK4 )Hordeum glaucum                                                                  Cynodon dactylon (Cdm1)     
                                              Cynodon dactylon (MK3 

    

 Sorghum halepense (Ghh3)                                 همدان 

        Hordeum glaucum (Khap6)                                - 
                                              (MK41) Adonis parviflora  

                                                         Avena fatua (MK37)  
        لرستان                               

Descurainia Sophia (MK18)                                                                                   -                                                  
                                               Sorghum halepens (Ghh5)        

                                                                                                                                                              Malva sylvestris (MK43)   
 

  بحث

از جنس  یقابل توجه یادر مطالعه حاضر، تنوع گونه

مزارع گندم و جو در غرب  یخودرو اهانیاز گ ومیفوزار

 ییشناسا یو مولکول یکیرفولوژوم یبیترک کردیبا رو ران،یا

 یسازلیفاکتور طو یژن گاهیدو جا یابییشد. استفاده از توال

( در کنار CaM) نی( و کالمودولTEF-1αآلفا )-4ترجمه 

 حداکثر یهابر روش یمبتن یکیلوژنتیف یهالیحلت

ها را ونهو معتبر گ قیدق ییامکان شناسا، یزیو ب ییجوصرفه

و  یمولکول جینتا نیب یتطابق قو نیفراهم آورد. ا

تاندارد اس یدهایکه براساس کل یکیرفولوژوم یهاییشناسا

 .کندیم دییتأ یما را به خوب یهاافتهیصورت گرفت، اعتبار 

 ومیفوزار یهابر تنوع گسترده گونه یمبن قیتحق نیا یهاافتهی

 رانیا ینواح ریاز سا نیشیپ یهاخودرو، با گزارش اهانیدر گ

مشابه  یامثال، در مطالعه برای ؛(42 ،46)و جهان همسو است 

کانادا  یجنوب یتوبایدر مان Postic  et al (2012)که توسط 

انجام شد، هفت گونه  یوحش انیگندم نیآذگل یرو

، F. graminearum ،F. sporotrichoidesشامل  ومیفوزار

F. equiseti ،F. oxysporum ،F. avenaceum ،F. 

culmorum  وF. poae شدند که  یجداسازF. 

graminearum (49) شدعنوان گونه غالب گزارش به. 

را  ومیگونه فوزار 45 ،یکرواسدر  لبرتیو گ نچیا ن،یهمچن

 نیرشتیکردند که ب یمختلف علف هرز جداساز یهااز گونه

 .F. graminearum ،F. subglutinans ،Fمربوط به  یفراوان

oxysporum  وF. proliferatum هاسهیمقا نیبود. ا 

 هانایدر گ ومیفوزار یادر تنوع گونه ییهمگرا ةدهندنشان

ا آنها ر تیاست که اهم ییایفمناطق مختلف جغرا یخودرو

. در دنکیها برجسته مقارچ نیا نیگزیجا یهازبانیعنوان مبه

بط با مرت ومیفوزار یهاگونه یرو یاندک قاتیتحق زین رانیا

و همکاران با  یخودرو صورت گرفته است. داور اهانیگ

 TEF-1α ،44 یابییو توال یشناختختیاستفاده از مطالعات ر

 لیدر استان اردب یوحش اهانیگ نیآذرا از گل ومیگونه فوزار

 شتریبه مطالعات ب ازیامر ن نیو گزارش کردند که ا ییشناسا

 44مطالعه حاضر،  در .دهدیرا در کشور نشان م نهیزم نیدر ا

، F. solani ،F. proliferatumشامل  ومیگونه از جنس فوزار

F. avenaceum ،F. oxysporum ،F. acuminatum ،F. 

culmorum ،F. brachygibbosum ،F. incarnatum ،F. 

scirpi  وF. equiseti همجوار با مزارع  یعلف اهانیاز گ
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 اهانیگ نی. اشدند ییشناسا رانیا یدر چهار استان غرب یزراع

  یعنوان مخازن مهمبه توانندیم یعلف

در  ومیفوزار یزایماریبقا و انتشار عوامل ب یبرا

 ینسب یفراوان لیعمل کنند. تحل یکشاورز یهاستمیاکوس

 بیترتبه F. proliferatumو  F. equisetiها نشان داد گونه

ه شناخت شدهیسها در مناطق بررگونه نیترعنوان غالببه

 یوهاالگ بارةدر یتنها اطلاعات ارزشمندنه هاافتهی نیشدند. ا

 تیبلکه بر اهم ؛دهندیها در منطقه ارائه مقارچ نیپراکنش ا

 یهاتیعجم کینامیدرک بهتر د یبرا یاگونه قیدق ییشناسا

. حضور دورزنیم دیآنها تأک ییزایماریب لیو پتانس ومیفوزار

 یاز سازگار یغالب، حاک یهاژه گونهیوها، بهگونه نیا

 یآنها برا یبالا لیمنطقه و پتانس یطیمح طیآنها با شرا یبالا

 یهااز گونه یاریبس ییتوجه به توانا با گسترش است.

و از  اهنیکوتوکسیاز ما یعیوس فیط دیدر تول ومیفوزار

از  یبخش قابل توجه نهیگرام یعلف اهانیکه گ ییآنجا

 یهاپیت یبررس دهند،یم لیرا تشک رانیخوراک دام در ا

 نییبرخوردار است. تع ییبالا تیها از اهمقارچ نیا ییایمیش

 ژهیوهشده، بییشناسا یهاگونه ینیکوتوکسیما لیپروفا

قوه خطرات بال ترقیدق یابیبه ارز تواندیغالب، م یهاگونه

راستا،  نیکند. در ا یانیها کمک شاسلامت دام یبرا

ت، در اس نیزیفومون وسنتزیکه مسئول ب FUM1ژن  صیتشخ

 لینسپتا ةدهندنشان F. proliferatum یهاهیدرصد از جدا 44

 یمهم قارچ یهانیتوکس نیا دیتول یگونه برا نیا یبالا

 دیمرتبط با تول PKS4 یهاژن ییشناسا ن،یاست. همچن

 تی، بر اهمF. equiseti یهاهیدرصد از جدا ۲8در  رالنونیز

ر د یستیز یهاندهیعنوان منابع بالقوه آلاها بهگونه نیا

 ریبر تأث هسموم، علاو نیدلالت دارد. ا یمحصولات کشاورز

خطرات  ندتوانیبالا م تیسم لیدلبه اه،یبر سلامت گ میمستق

 یبالا یکنند. فراوان جادیسلامت انسان و دام ا یبرا یجد

در مناطق کرمانشاه و  نیزیفومون ةدکنندیتول یهاهیجدا

در کرمانشاه و  رالنونیز دکنندگانیتول نیهمدان و همچن

 مستمر و انجام مطالعات نظارتبه انجام  ازین کنندةانیلرستان، ب

لامت س سکیر ترقیدق یابیارز یمناطق برا نیتر در اجامع

 است. یعموم

امل عو یبر بررس یمطالعات آت شودیم شنهادیپ ت،ینهادر

رکز کنند. ها تمپراکنش گونهو  ییزانیمؤثر بر توکس یطیمح

 دیر تولد ومیفوزار یهاتوان بالقوه گونه یبررس ن،یعلاوه بر ا

 ای ییافزا)هم یبیو اثرات ترک گرید یهانیتوکس

 یامدهایبه درک بهتر خطرات و پ تواندی( آنها میستیآنتاگون

 یهااستفاده از روش ن،یکمک کند. همچن یکیاکولوژ

در  یابییالتو ای کسیمانند متاژنوم ،یابییتوال ترشرفتهیپ

 یمولکول یشناستیجمع یهالی( و تحلNGS) عیوس اسیمق

 نیا یهاتیبه شناخت ساختار جمع یشتریعمق ب تواندیم

 آنها بدهد. یتکامل یها و الگوهاقارچ

 

 گیرینتیجه

های جنس این پژوهش به شناسایی و بررسی تنوع گونه

در مزارع گندم و جو غرب ایران با استفاده از  فوزاریوم

یابی توالی رفولوژیکی و مولکولیوهای ترکیبی مروش

 کالمادولینو  آلفا-4 ترجمه سازیطویل فاکتور هایژن

 و فوزاریومای . هدف اصلی، ارزیابی تنوع گونهپرداخت

ها در قارچ ها توسط اینتعیین پتانسیل تولید مایکوتوکسین

اهش ک درتواند . نتایج این تحقیق میبودمنطقه مورد مطالعه 

خطرات ناشی از آلودگی مایکوتوکسینی در محصولات 

.ثر باشدؤکشاورزی منطقه م
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