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 گیاه رشد محرک های ی باکتریکاربردها و مکانیسم

 *عسگر شیرین زاده

 .گروه کشاورزیواحد پارس آباد مغان،  دانشگاه آزاد اسلامی،پارس آباد مغان،  ،ایران

 06/06/1403 تاریخ پذیرش: 12/04/1403تاریخ دریافت: 

 کیدهچ

 برای زودی به است مکنم غذا جهانی تولید که دارد ناگواری پیامد انسانی، جمعیت فشار و محیطیزیست هایآسیب جهانی افزایش
. یابد افزایش توجهی بلقا طور به آینده دهه چند در کشاورزی وریبهره که است ضروری بنابراین. نباشد کافی جهان مردم همه تغذیه
 فادهاست شامل این .است حرکت حال در زیست محیط با سازگارتر و پایدارتر رویکردی سمت به کشاورزی هایشیوه منظور، این برای

 از تعدادی اینجا، در. ستا کشاورزی اصلی هایشیوه از بخشی عنوان به گیاه رشد محرک هایباکتری و تراریخته گیاهان از روزافزون
 در که شودمی بینیپیش. گیرندمی قرار بررسی و بحث مورد گیاه رشد محرک هایباکتری استفاده مورد غیرمستقیم و مستقیم هایمکانیسم

 و جنگلداری باغبانی، ی،کشاورز در شیمیایی مواد از استفاده جایگزین( PGPB) گیاه رشد محرک هایباکتری دور، چندان نه ایآینده
 رشد مؤثر طور به اندبتو که باشد نداشته وجود ساده استراتژی یک است ممکن که حالی در. شوند زیست محیط پاکسازی هایاستراتژی

 .هستند روشن ایآینده نویدبخش اند،گرفته قرار بحث مورد که هاییاستراتژی از برخی دهد، ارتقا شرایط همه در را گیاهان همه

 ، مکانسیم های مستقیم و غیر مستقیمبهره وری کشاورزیریزوباکتری های محرک رشد، ریزوسفر،  :یکلید ناگژاو

 masgar.shirinzadeh@gmail.co :یکینورتکلا تسپ ،لوئسم هدنسیون *

 مقدمه

 محصولات جهانی تقاضای که است واقعیت یک اکنون
 تدریج به جهان جمعیت افزایش دلیل به کشاورزی غذایی

 هایبینیپیش که آنجا تا واقع، در. است افزایش حال در
 انسانی جمعیت رودمی انتظار شود،می گرفته نظر در فائو

 نفر میلیارد 10 از بیش به 2070 سال تا سیاره این در ساکن
 می خواسته کشاورزی بخش از سناریو، این در(. 30) برسد
 امنیت استاندارد تا دهد افزایش را محصولات بازده تا شود

 قرن اواخر در سبز انقلاب ظهور. کند برآورده را غذایی
هر چند . شد کشاورزی بخش در جهانی رونق باعث بیستم

 افزایش و جدید پرمحصول بذر انواع معرفی با سبز انقلاب
 مواد سایر و هاکشآفت مصنوعی، کودهای از استفاده

 وریبهره افزایش به توجهی قابل کمک کشاورزی شیمیایی
 در  مقابل ،(73و  39) نموده است محصول عملکرد و گیاه

در  وری مصنوعی، بهره شیمیایی مواد از کاربرد نامتعادل
 و بیولوژیکی سلامت محصولات کشاورزی،

پایداری تولید  ،(152و  17) زراعی خاک فیزیکوشیمیایی
تنوع میکروبیوم و  ،(98)محصول و ایمنی محیطی 

 در. ( 110و  40) حاصلخیزی خاک کاهش یافته است
 کاهش و زمین منابع علیرغم کاهش حاضر، سناریوی

 تقاضای ساختن برآورده منظور به بیولوژیکی، ثروت
 وری بهره و عملکرد پایدار، کشاورزی برای فزاینده

 کالاهای تولید با همزمان بایستی کشاورزی محصولات
 ساده یا واحد حل راه هیچ. یابد افزایش کشاورزی با مرتبط

 -اجتماعی محیطی، زیست پیچیده اشکالات برای ای
 پایدار کشاورزی ترویج جز الذکر فوق فنی و اقتصادی

 کاهش با پایدار کشاورزی ترویج .(73) ندارد وجود
 همچنین و مصنوعی شیمیایی مواد از استفاده تدریجی
 و زراعی گیاهان ژنتیکی و بیولوژیکی پتانسیل

 با مبارزه برای موثر استراتژی یک ها، میکروارگانیسم
کشاورزی زیست، افزایش بهره وری  تخریب سریع محیط

 دستکاری بر علاوه. (81) و تضمین سلامت خاک است
 افزایش برای محصول متابولیسم و فیزیولوژی ژنتیکی

 ویژه به خاک، میکروبی جامعه از خاصی اعضای عملکرد،
 است ممکن کنند، می زندگی گیاهی ریزوسفر در که آنهایی

 کمک محیطی های تنش بر غلبه یا جلوگیری در گیاهان به
 با سازگار های جایگزین برای جستجو .(58و  32) کنند

 سمی شیمیایی مواد مضر اثرات کاهش برای زیست محیط
 کودهای از بعدی استفاده و کشف به منجر کشاورزی
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 10، 5) میکروبی گردید بر مبتنی محصولات سایر و زیستی
 با سازگار سمی، غیر میکروبی محصولات این .(95و 

 ارتقای برای بالقوه ابزاری عنوان به و هستند زیست محیط
 .(113و  60) کنند می عمل بیماری کنترل و گیاه رشد

 از توجهی قابل حال عین در و متنوع جمعیت
 آشیان به نیاز عملکرد و رشد برای ها میکروارگانیسم

 احاطه خاک شامل که دارد ریزوسفر نام به اکولوژیکی
 ریشه ترشحات طریق از که است گیاه های ریشه کننده
به عبارتی در میکروبیوم  .(15) گیرد می قرار تأثیر تحت

 های ریزوباکتری نام به ریشه، جوامع باکتریایی سودمندی
و  تحریکمهمی در  ظرفیت ،(PGPR) گیاه رشد محرک

 و مستقیم مختلف های روش اب گیاه رشدتسهیل 
 گیاه ریشه ،سیستمدر این . (125 و 52) دارندرا  غیرمستقیم
 گیاه تثبیت و نگهداری مانند متعدد عملکردهای علاوه بر

 مغذی مواد ذخیره ها، یون و آب جذب تسهیل خاک، در
 های جمعیت رویشی، با رشد از حمایت و ضروری
 تعامل ریشه،وپلان و اندوسفر یزرساکن  متعدد میکروبی
 و ریشه علیرغم این ارتباط سیستم .(61) دارد نزدیکی

 گیاهان بقیه از کمتر بسیار زیستی، جوامع با ریزوسفرش
 است گرفته قرار گیاهی های فیزیولوژیست توجه مورد

 توانند می که میکروبی جوامع خاص، طور به .(109و 51)
 در و کنند متابولیزه را گیاهان توسط شده تولید ترکیبات

 از آلی مغذی مواد جذب کنند، زندگی میکروبی محیط این
 قندها، فیتوسیدروفورها، آلی، اسیدهای مانند  گیاه ریشه

می   موسیلاژ و نوکلئوزیدها آمینه، اسیدهای ها، ویتامین
این بررسی برای توصیف جامع از  .(23و  14)شوند 

مکانسیم های مستقیم و غیر مستقیم باکتری های محرک 
 رشدگیاه  انجام شده است.

 گیاه  رشد محرک های باکتری 

 از میکروسکوپی حیات اشکال از مملو اکوسیستم خاک
 و ها یاخته تک ها، اکتینومیست ها، قارچ ها، باکتری جمله

مختلف  هایسیستم با نزدیک ارتباط در .که.است ها جلبک
 معمولاً ارتباطی در منابع مختلف چنین هستند، گیاهی

تعریف شده  هولوبیونت آن با مرتبط گیاه و فیتومیکروبیوم
 میکروب و گیاه مشترک رابطه این. (137و  85، 20) است

 ها،قارچ ها،باکتری از متشکل میکروبی جامعه تنها نه
 کند،می تنظیم را هامیکروارگانیسم سایر و هااکتینومیست

. دارد خاک نیز بیوژئوشیمیایی چرخه در حیاتی نقش بلکه

 می ارائه گیاهان به را خدمات از وسیعی طیف ها میکروب
 سایر و فرآورده های فتوسنتزی گیاهان در مقابل و دهند

. کنند می فراهم میکروبی جامعه برای را متابولیک ترکیبات
 علیرغم محیط زیست متعدد، ها به همین دلیل میکروب

منطقه ریزوسفر را ترجیح داده، ضمن تکثیر در  زندگی در
 زا بیماری عوامل از را گیاهان ،(91)شرایط غذایی مطلوب 

 سلامت و ساختاراکوسیستمشکل گیری  کرده، محافظت
 سمی های آلاینده بخشند. علاوه بر این می بهبود را خاک

 می تجزیه را بیوتیک بیگانه ترکیبات و حذف خاک از را
 مختلف ریزوسفر، هایمیکروب میان در. (25و  11) کنند

PGPRمعنی بدان ایناز اهمیت زیادی برخوردار هستند.  ها 
 ریزوسفر در مصنوعی تلقیح برای ها PGPR همه که است
 باید ابتدا بنابراین،. نیستند مناسب خاص گیاهی گونه یک

 شناسایی گیاهی گونه یک ریزوسفر در PGPR صحیح گونه
 ریزوسفر در مصنوعی طور به توان می را آنها سپس،. شود

 طبیعی طور به موجود که PGPR جمعیت به تا کرد، تلقیح
در یک خاک معمولی . (47) شود اضافه دارد وجود آنجا در

ممکن است چند میلیون تا چند صد میلیون سلول 
باکتریایی در هر گرم وزن خشک خاک وجود داشته باشد.  
این تعداد بی شمار از میکروارگانسیم ها  به صورت 
ناهمگن در خاک توزیع شده ولی عمدتا در منافذ ریز غنی 
از مواد مغذی که محیط های مطلوب برای رشد هستند، 

تقر می شوند. در منطقه ریزوسفر بدلیل شرایط موجود مس
 سایر و آلی اسیدهای آمینه، اسیدهای قندها، مانند وجود

گیاه ، تعداد و تنوع  ریشه در ترشحات کوچک هایمولکول
باکتری ها متفاوت از خاک دورتر از ریشه ها )خاک غیر 

 است شده شناخته خوبی به .(41)ریزوسفری( می باشد 
PGPR و گیاه رشد تحریک خاک، حاصلخیزی بهبود ها با 
 و گیاهی های پاتوژن) زیستی های تنش به تحمل القای
( فلزات سنگین و شوری خشکی،) زیستی غیر و( ها انگل

 این. کنند می ایفا کشاورزی اکوسیستم در مهمی را نقش ،
 عملکرد و رشد) مورفولوژیکی توانندمی مفید هایباکتری

 سازی،رنگدانه فتوسنتز،) بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی ،(گیاه
 فرآیندهای و( اکسیدانیآنتی هایمکانیسم و اسمزی تنظیم

 -گیاه متقابل و مثبت تعاملات ایجاد با را متابولیکی
 ها شاملPGPR . (88) کنند تحریک خاک در میکروب

 مانند)با گیاهان  آزاد زیست، همزیست هاییباکتری
 باکتریایی های(، اندوفیتFrankia spp و Rhizobia هایگونه
گیاه را  داخلی هایبافت از بخشی یا برخی توانندمی )که
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 آبی سبز جلبک قبلاً که) هاسیانوباکتری و کلینیزه کنند(
 ها، باکتری این بین تفاوت علیرغم .، هستند(شدمی نامیده
 .(41)کنند  می استفاده مشابهی های مکانیسم از آنها همه

PGPR  ریزومیکروبیوم همانند جامعه های موجود در
 شکل) را گیاه عملکرد(، 78و  35موجود در ریشه گیاهان )

 ،(گیاهی هایهورمون) گیاه رشد مواد محرک با تولید ،(1
 طریق از خاک در غذایی عناصر جذب و دسترسی افزایش
 مواد ثابت اشکال کردن آزاد نیتروژن، بیولوژیکی تثبیت
فراهم  ،(Zn و ،P، K) گیاهی مفید هایسیستم در مغذی

 هایمکانیسمو دیگر  و سیدروفورها، تولید با کردن آهن
همچنین . (149) دنتحت تاثیر قرار می ده مستقیما مشابه

 های پاتوژن کنترل و غیرزیستی تنش برابر در مقاومت

این باکتری  غیرمستقیم عملکرد ازیگری  ای گیاهی نمونه
 ،Acinetobacter های جنس (.48) ها هست

Agrobacterium، Arthobacter، Azotobacter، Azospirillum، 
Burkholderia، Bradyrhizobium، Rhizobium، Frankia، 

Serratia، Thiobacillus، Pseudomonads و Bacillus جمله از 
 را PGPR از اعتمادی قابل گروه که هستند هایی باکتری
 1 شکل در که همانطور .(28) دهند می تشکیل

 زیر موارد است. شده داده نشان PGPR-گیاه هایبرهمکنش
 دوستدار کشاورزی در PGPR که است توجهی قابل سهم

یا ( 149و  70)به شکل مستقیم ( 141)زیست محیط
   انجام می دهد. (48) غیرمستقیم

 

 

 گیاه رشد بر گیاه رشد محرک های ریزوباکتری غیرمستقیم یا مستقیم اثرات از برخی 1شکل.

 
 مکانیسم های مستقیم

 تسهیل در جذب منابع

 هایویژگی از استفاده به «مستقیم هایمکانیسم» اصطلاح
 لازم، مغذی مواد تأمین با مستقیماً که دارد اشاره باکتریایی

 شدن حل طریق از مغذی مواد تحرک نیتروژن و تثبیت
 و ها فیتوهورمون سنتز و سیدروفور تولید معدنی، مواد

 یک نیتروژن (.54)در رشد و نمو گیاهان موثرند  ها، آنزیم
 به نیتروژن اگرچه. است گیاه رشد برای ضروری عنصر
نیتروژن این  اما دارد، وجود( %78)در اتمسفر  زیاد مقدار

 عمدتا و گیاه نبوده های مولکولی قابل جذب توسط ریشه

دراین فرآیند (، 120 72)ها قابل تثبیت است  PGPR توسط
به عنوان یک کاتالیزور نقش مهمی را ایفا  نیتروژناز آنزیم
 تا دهد می اجازه ها باکتری به(، 136و  19، 1) نموده

 آمونیاک مانند استفاده قابل شکل به نیتروژن مولکولی را
(+

3NH )نیترات یا (-3NO )در را آن ، و( 105و  96) تبدیل 
 توسط پس از جذب دهد. این نیتروژن دسترس گیاه قرار

 کمک گیاه وری بهره افزایش و نمو و رشد به میزبان، گیاه
ها یک حایگزین پایدار  PGPRاستفاده از (. 127)کند  می

برای بهبود جذب نیتروژن در شرایط تنش، خصوصا تنش 
خشکی است. و با تولید ترکیبات مختلف مانند اسمولیت 
ها، آنتی اکسیدان ها، فیتوهورمون ها، پتانسیل اسمزی ریشه 

PGPR

ممکانسیم های مستقی

تولید فیتوهورمون ها

انحلال ترکیبات فسفر

تثبیت نیتروژن

تولید سیدروفور

اکسایش گوگرد

دآمینازACCتولید 

مکانسیم های غیر 
مستقیم

تولید آنتی بیوتیک ها

آنزیم های تخریب کننده دیواره سلولی پاتوژن

(ICR)افزایش مقاومت سیستمیک گیاه 

HCNتولید 

ایجاد رقابت با پاتوژن ها

تولید سیدروفور
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 .(148ها را در شرایط تنش خشکی بهبود می بخشد 
 مرحله چندین ها شامل PGPR توسط نیتروژن تثبیت فرآیند
 بافت وارد یا و کلونیزه را ریشه سطح ها باکتری ابتدا. است
 سپس با تشکیل ساختارهای .(127) می شود ریشه های

 نیتروژن تثبیت برای را مناسبی محیط گره، نام به تخصصی
از منظر کشاورزی پایدار،  (.82)می کند  مولکولی فراهم

کودهای  تثبیت زیستی نیتروژن یک جایگزین مهم برای
شیمیایی است. این تثبیت زیستی به سه روش آزادزی، 

 هایگونه بر همیار و همزیستی اتفاق می افتد. علاوه
Rhizobium ، زیست مانند آزاد هایباکتری از تعدادی 

  ،Azotobacter، Azospirillum هایگونه

Cyanobacterاختیار در و کرده تثبیت را نیتروژن توانندمی 
 این بر اعتقاد کلی طور به (، اگرچه26) دهند قرار گیاهان
 از کمی مقدار آزاد زیست تنها های باکتری که است

کیلوگرم  160-10باکتری ) میزبان گیاه نیاز مورد نیتروژن
کیلوگرم در  360-13در هکتار( در مقایسه با ریزوبیوم ها )

 . (41)کنند می فراهم را هکتار(

 مهم ساختارهای و مواد از بسیاری از جزئی عنوان به فسفر
 اسیدهای و فسفولیپیدها ای،هسته هایپروتئین مانند

 هایواکنش در مهمی نقش گیاهی، هایسلول در نوکلئیک
 گیاهان زندگی چرخه طول در بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

 این با (.53)است ضروری گیاه نمو و رشد برای و دارد
 نامحلول آلی غیر فسفر شکل به خاک در فسفر بیشتر حال،

 آن از استفاده و جذب که دارد وجود ارگانیک فسفر یا
 کودهای از انسان اگرچه (.150) است دشوار گیاهان برای
 اما کند، می استفاده فسفر به گیاه نیاز تامین برای فسفر

 کاهش مانند مدت طولانی استفاده از ناشی مشکلات
 شیمیایی، و فیزیکی خواص شدن بدتر خاک، حاصلخیزی

 موثر طور سنگین به آلودگی فلزات و میکروبی تنوع کاهش
 و سلامت، زندگی، تولید، تنها نه که ،(66)است نشده حل

 انداز چشم های اکوسیستم پایدار توسعه با بلکه رفاه انسان،
 فسفات کنندهحل هایمیکروارگانیسم . .دارد تداخل

(PSMs )اشکال توانندمی که هستند هاییقارچ یا هاباکتری 
 آن و کنند تجزیه خاک در را هافسفات مانند فسفر نامحلول

 به که دهند قرار گیاهان دسترس در محلول صورت به را
 از بزرگی دسته آنها (.111و  151)است جذب قابل راحتی

 ،.Bacillus spp.، Pseudomonas spp مانند مفید هایمیکروب
Streptomyces spp.، Aspergillus spp.، Rhizobium spp. 

Fusarium spp.، Trichoderma spp.، Penicillium spp.، 
Serratia spp.، Micrococcus spp.، Stenotrophomonas spp.، 

Acinetobacter spp و Agrobacterium spp را شامل می شود 
(118.) PSM می یافت ریزوسفر و خاک در معمولاً ها 

 حاصلخیزی و مغذی مواد چرخه در مهمی نقش و شوند
 (،84) افزایش رشد گیاه، تحمل تنش شوری (، 17) خاک

 در متعدد کاربردهای(، 29و  56)رفع کمبود مواد غذایی 
 سایر و ها ویتامین ها، بیوتیک آنتی تولید بیوتکنولوژی،

 این ها PSM همچنین .(133) دارند زیستی فعال ترکیبات
 جدید زیستی فرآیندهای توسعه علاوه بر دارند را پتانسیل

 سایر و زیستی های سوخت پایدار تولید برای کارآمد و
نقش مهمی در (، 103و  24) زیستی محور محصولات

 از سنگین فلزات حذف مانند زیست محیطی پاکسازی
 زیادی انتظار و پتانسیل .(26) را ایفا کنند آلوده آب و خاک
 زیست محیط مهندسی و کشاورزی در هاPSM آینده برای

 و غذا برای تقاضا جهان، جمعیت رشد ادامه با. دارد وجود
 جمله از جهان محدود منابع بر یافته، افزایش منابع سایر

 این ها PSMدر این شرایط . کند می وارد فشار فسفات،
 نیاز کاهش و خاک حاصلخیزی بهبود با دارند، را پتانسیل

و  115) کنند کمک چالش این رفع به شیمیایی کودهای به
 مختلفی های این میکروارگانسیم ها از مکانیسم .(145
( 75)بهره می برند  خاک در فسفر به دسترسی افزایش برای

 کانی) سلولی خارج های آنزیم آزادسازی( 1) که شامل ،
 تجزیه طی در فسفر آزادسازی( 2) ،(بیوشیمیایی سازی

 کمپلکس ترشح( 3) و ،(بیولوژیکی سازی کانی) سوبسترا
 سیدروفورها،) معدنی مواد کننده حل ترکیبات یا ها

 .(124) آلی( است اسیدهای هیدروکسیل، یونهای پروتونها،
 تکثیر اثر در توانندمی میکوریزا هایقارچ مثال، عنوان به

 به و دهند افزایش را ریشه سطح خود، هایمیسلیوم
و  18) کنند کمک خاک در مغذی مواد از برداریبهره
 فرآیندها است، آلی بستر که هنگامی این، بر علاوه (.132

 از ای مرحله که شوند می توصیف سازی کانی عنوان به
 معدنی بسترهای که حالی در است، آلی مواد تجزیه فرآیند
 (.124و  112، 21) گیرند می قرار انحلال فرآیندهای تحت

 در موجود مقدار کل درصد 30 تا 20 به مربوط آلی فسفات
 زیست محیط به آن ورود اصلی منبع (.124) است خاک
 غشای در و گیاهی و جانوری بقایای در که است توده

 مانند هاییبیومولکول یعنی دارد، وجود میکروبی سلولی
 ها،کوآنزیم ها،فسفوپروتئین نوکلئوتیدها، فسفیدها،



 1403ستان زمو  پائیز، 16، شماره 8لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

221 

و می . دهندمی تشکیل را هافسفونات قندی، هایفسفات
 (.146و  144) شوند حرکت هوموس بیتوانند به شکل 

 که هستند ها آنزیم از ای دسته  اختصاصی غیر فسفاتازهای
 به یا شده متصل ها میکروارگانیسم لیپوپروتئینی غشای به

 بر آنها(. 100و  42) شوند می ترشح سلولی خارج صورت
 این(. 83 و 116) کنند می عمل محیط بهینه pH اساس
 را فسفواسترها از ای گسترده طیف توانند می ها آنزیم

 خاک در را آلی فسفات از درصد 90 حدود کرده، فسفریله
 آلی فسفر اصلی شکل فیتیک اسید(. 99و  43) کنند حل

، 135) است گرده ها و بذور جزء و است خاک در موجود
 ها کاتیون با آنها اینکه دلیل به حال، این با (. 12و  143

 مختلف اجزای روی بر و یا دهند، می تشکیل کمپلکس
 در گیاه جذب برای راحتی به شوند، می جذب خاک آلی

 توسط که فیتاز های آنزیم (.143) نیستند دسترس
 به را آنها شوند، قادرند می تولید خاک های میکروارگانیسم

 اینوزیتول میو گروه، زیر دو کرده، اسید فیتیک هیدرولیز
 این. کنند می ایجاد را( نمک شکل) فیتات یا هگزافسفات

 مواد سایر فسفر، بر علاوه که است معنی این به فرآیند
می  دسترس مانند روی و آهن نیز قابل آن با مرتبط مغذی
 غنی آلی فسفری ترکیبات ها فسفونات(. 131و  74) شوند

 نظر از که هستند هیدرولیتیکی پایدار C-P پیوندهای از
 و حرارتی تجزیه برابر در و هستند اثر بی شیمیایی

 باعث که هایی آنزیم (.68و  67) هستند مقاوم فتولیتیکی
 فسفاناتازها عنوان به شوند می پیوند این شکستن

 (.68) شوند می شناخته( فسفونات هیدرولازهای)
 فسفونول جمله از سوبسترا چندین روی فسفوناتازها

 می عمل استالدئید-فسفونول و فسفونواستات پیروات،
 فعال اجزای فسفریک آلی ترکیبات این، بر علاوه. کنند

 کاتالیزوری فعالیت با زیرا هستند، ها کش آفت از بسیاری
 استیل مانند) هدف ارگانیسم در موجود کلیدی های آنزیم
 (.134) کنند می تداخل( فسفات سنتازهای و استراز کولین

 در ترکیبات این که دهد می نشان مطالعات حال، این با
 خاک، کیفیت به است ممکن و هستند پایدار بسیار محیط

 ،49) بزنند آسیب هدف غیر گیاهان زنی جوانه حتی و آب
 زیستی پاکسازی در خاک هایمیکروارگانیسم(. 64و  57
 منبع عنوان به آنها از و کنندمی عمل هابیوتیک بیگانه این

 در سمیت کاهش به بنابراین کنند،می استفاده( 76)فسفر
 فسفونات اثربی فسفر حال عین در و کنندمی کمک خاک

 تبدیل گیاهان برای جذب قابل مغذی ماده یک به را

 هستند کم مولکولی وزن با ترکیباتی آلی اسیدهای .کنندمی
 مسیرهای در و شوند می ها ترشح PSM توسط که

 عنوان به آنها. (6)شوند می تولید اکسیداتیو متابولیک
 می توصیف معدنی فسفات شدن حل برای اصلی مکانیسم

به منظور تجزیه و  (94) همکاران و مندز. (.87) شوند
 اگزالیک، اسیدهای غلظت آلی، اسیدهای اثربخشی تحلیل

 مورد آزمایشگاه شرایط در مالیک را سیتریک، گلوکونیک،
شدن فسفات  حل را در آنها اثربخشی قرار دادند و استفاده
 نویسندگان. کردند مقایسه سولفوریک اسید با معدنی

 هایسنگ شدن حل برای اگزالیک اسید که دریافتند
 اسید به نسبت و بوده مؤثرترین آپاتیت از متشکل

 اسید مول میلی هر متوسط، طور به. دارد برتری سولفوریک
 اسید که حالی در کند، می آزاد فسفر گرم میلی 21 اگزالیک

 می حل را مول میلی در فسفر گرم میلی 14 سولفوریک
 آلی اسیدهای معادل روشی نیز به معدنی اسیدهای .کند

 کلاتور عنوان به کاهش داده و را محیط pH کنند،می عمل
 سولفوریک، این اسیدها )اسید حال، این با. کنندمی عمل

 یکسان pH محدوده هیدروکلریک( در و کربنیک نیتریک،
  (.112) هستند موثر کمتر

 کم مولکولی وزن با ثانویه هایمتابولیت سیدروفورها
 ترکیبی میل و شوند می تولید هاباکتری  توسط که هستند
 عمل فلز کنندهکلاته  عنوان به و دارند معدنی آهن با بالایی

 با پایدار ترکیبات روش، این در (.129و  117) کنندمی
با اتصال (، 7) شکل گرفته سیدروفورها توسط آهن

 که می شود، تشکیل هاییکمپلکس ،آهن به سیدروفورها
 استفاده آنها آهن نیاز برآوردن برای هاباکتری توسط

 اهداف PGPR توسط سیدروفورها تولید(. 111) شودمی
 قادر رااین متابولیت ها، باکتری . کند می دنبال را متعددی

 بدست موثرتری طور به ریزوسفر از را آهن تا سازند می
 و ها باکتری برای ضروری مغذی ریز یک آهن این .آورد

 رشد تواند می آن محدود دسترسی و است گیاهان
 تولید با (.29)  کند محدود را گیاه رشد و میکروبی

 پیدا دسترسی آهنی منابع به تواندمی PGPR سیدروفورها،
 سیدروفورهای این، بر علاوه .نیستند دسترس در که کند

 هامیکروارگانیسم سایر با رقابت به PGPR توسط شده تولید
 دست به با(. 138) کنندمی کمک آهن محدود منابع برای

 می PGPR سیدروفور، تولید طریق از آهن موثر آوردن
 و رشد برای که هایی میکروب سایر و ها پاتوژن بر تواند
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 می رقابتی مزیت این. کند غلبه هستند، متکی آهن بقای
 در مفید میکروبی جوامع ایجاد و بیماری سرکوب به تواند

 بای ریزوسفر آهن یدسترس تسهیل.. کند کمک ریزوسفر
 جذبعلاوه بر افزایش توسط باکتری،  هاسیدروفور تولید
 به منجر تواند میهمچنین  ،(128) گیاهان توسط آهن

 افزایش و کلروفیل تولید افزایش مغذی، مواد بهتر جذب
 تقویت را گیاه بنیه و رشد نهایت در و شود ریشه رشد
 عنوان به شده نشاندار آهنی سیدروفورهای از استفاده. کند
 مستقیم تأثیر که داد را امکان این محققان به آهن، منبع تنها

طبق  .کنند تعیین را گیاه رشد بر باکتریایی سیدروفورهای
 دادند که اجازه گیاهان به متعددیهای  PGPR این آزمایش

 در را کلروفیل سطح و کرده جذب را شده نشاندار آهن
  (.2) بخشند بهبود نشده تلقیح گیاهان با مقایسه

 بر که هستند طبیعی آلی ترکیبات ها فیتوهورمون
 در مختلف مورفولوژیکی یا فیزیولوژیکی فرآیندهای

 این.گذارند می کم تأثیر بسیار های غلظت در گیاهان
 گیاهان متابولیک فعالیت بر آشکاری طوربه هافیتوهورمون

 و دفاع تحریک در غیرمستقیم طوربه و گذارندمی تأثیر
 شوری، خشکسالی، مانند غیرزیستی تنش مدیریت همچنین

 کاهش به منجر که بنفش ماوراء اشعه و سیل سرما، گرما،
جهان می شود،  سراسر در محصولات تولید شدید

 از طریق تولیدها،  PGPR راستا، این تاثیرگذارند . در
 اکسین، جمله از مختلف گیاهی های هورمون وتنظیم

 و آبسیزیک اسید دآمیناز،-ACC،جیبرلین سیتوکینین،
 رشد بر ،(123و  104، 69)را  اثرات تنش ،جاسمونات ها
 و زیستی های تنشخصوصا  در شرایط (37) و نمو گیاهان

 اسید استیک-3-ایندول(. 126) کنند می تنظیم غیرزیستی
(IAA )مطالعه مورد همچنین و ترین رایج زیادی حد تا 

بسیاری از فرایندهای گیاهی  که ،است فیتوهورمون ترین
،شامل توسعه و تمایز سلول ، جوانه زنی بذر و غده ، 
توسعه آوندهای چوبی و ریشه ، آغازش ریشه جانبی و 
اصلی، پاسخ به نور و جاذبه ، فلورسانس و میوه دهی، 

های مختلف و  فتوسنتز، تشکیل رنگدانه ، بیوسنتز متابولیت
مقادیر  ,کنند مقاومت در برابر شرایط تنش زا را تنظیم می

های  های گیاه منجر به واکنش مختلف اکسین درون بافت
نظر و  شود که تابعی از نوع گیاه، بافت مورد متنوع گیاه می

حال، منبع اکسین درونی گیاه  مرحله رشد گیاه است. با این
ک که قادر به تولید این های خا تحت تأثیر میکروارگانیسم

باشد. بنابراین، غلظت اکسین درون  فیتوهورمون هستند، می
باکتری بر رشد  ( اکسینگیاه تعیین کننده اثر )مثبت یا منفی

 اکسین ترین فعال بعنوان یکی از IAA(. 41)گیاه است 
 ها PGPRدرصد  80 فیزیولوژیکی است که توسط های

 قابل دهی سیگنال مولکول عنوان ، به (4) می شود تولید
 آغازش غالبیت انتهایی و سلولی، تقسیم و تمایز در توجه
 IAAتولید  (.103) کند می عمل اصلی و جانبی های ریشه

انجام می بر اساس شش مسیر متابولیکی  هاPGPRتوسط 
. که در پنج مورد از آنها تریپتوفان به عنوان پیش ماده شود

 مخزن تغییر بر هاهورمون . این(41) است IAAاصلی 
 را ریشه مساحت و طول گذارند،می تأثیر گیاه اکسین
 شل و غذایی عناصر بیشتر جذب باعث و دهندمی افزایش

 بیشتر ترشح باعث که شوندمی گیاه سلولی دیواره شدن
 گیاهان در اکسین کمتر غلظت. (46) شودمی ریشه توسط
 رشد از بالاتر غلظت و شود می گیاه رشد تحریک باعث
 تولید کننده ریزوسفری هایباکتری. کند می جلوگیری گیاه

 هایمولکول عنوان به توانندمی IAA ویژهبه هاهورمون
 همچنین و گیاهان روی بر واکنش برای دهندهسیگنال
 برای ریشه ازدیاد طول و سطح . کنند عمل هاپاتوژن
 خاک از مغذی ریز و درشت عناصر و آب جذب افزایش

تولید شده   IAAحمایتی های فعالیت مهمترین از یکی
 تولید مطالعات از بسیاری. (153) است هاPGPRتوسط 

IAA نشان مختلف هایمیکروارگانیسم توسط را 
نشان می دهد که اثرات موضوع ین  .(154و  130).دادند

روی رشد گیاه تا حد زیادی تحت تاثیر فرایندهایی مرتبط 
 توسط شده تولید دآمیناز- ACC .(107) است IAAبا 

اتیلن  سطح کاهش برای مفید آنزیمی ها میکروارگانیسم
 باعث اتیلن بالای سطوح. است گیاهان در تنش وکاهش

 رشد میوه، عملکرد کاهش پیری، نکروز، برگ، کلروز
 . (139) شود می فتوسنتز و برگ توسعه ریشه،

Pseudomonas و  Bacillusو اکسین افزایش با ACC-دآمیناز 
 تحت گندم. (122و  75، 31) شوند می گیاهان رشد باعث

 .B و B. megaterium با شده تلقیح خشکی شرایط

licheniformis به که داد نشان را متفاوتی رشد الگوهای 
 در که دآمیناز- ACC اکسین و تولید متفاوت های نرخ دلیل

B. megaterium را ریشه سیستم رشد مطالعه این. بود بیشتر 
 تلقیح گندم به نسبت B. megaterium با شده تلقیح گندم در

 دیگری (. مطالعه114) داد نشان B. licheniformis با شده
 Arabidospis روی شده اعمال B. megaterium که کرد تأیید
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taliana تولید از بالایی نرخ IAA شرایط در و داد نشان را 
 افزایش میکروارگانیسم با شده تلقیح گیاهان خشکی، تنش

 گیاه، رشد پارامترهای از بسیاری در را برابری 3 تا 2/1
 دیگر یکی .دادند نشان غیره و خشک، تر، وزن وزن مانند

 دآمیناز- PGPR، ACC توسط شده تولید جالب ترکیبات از
( 3) همکاران و Aguilera-Torres توسط که همانطور. است
 سویه توسط دآمیناز-ACC تولید نرخ است، شده داده نشان
 افزایش است شدیدتر تنش شرایط که زمانی PGPR های
 ارتفاع در مختلف سایت دو از شده جدا PGPR. یابد می

 دآمیناز-ACC فعالیت در را جالبی تفاوت متری، 2050
 بیشتر برابر پنج تنش بیشتریندارای  خاک در که داد، نشان

شده دآمیناز تولید -ACCعلاوه بر این مشخص است  . بود
یک عنوان در شرایط نامساعد به  توسط میکروارگانسیم ها

(. 90)  می کندلن در گیاهان عمل یتنظیم کننده غلظت ات
هورمون چند منظوره مسئول تنظیم فیتواتیلن به عنوان یک 
دآمیناز -ACC، در نتیجه وجود  (59) رشد و پیری است

 بسیار مهم استبرای حفظ تعادل این هورمون گیاهی 
 تنش و اتیلن کاهش دآمیناز-ACC اصلی فعالیت. (89)

 بین مثبت رابطه مطالعه چندین و است آن به مربوط
 ای مطالعه .دادند نشان را گیاه رشد و دآمیناز-ACC فعالیت
 فعالیت مورد در (101) همکاران و Ojuederie توسط
 تحت ذرت با شده تلقیح PGPR هایسویه رشد محرک
 دآمیناز- ACC فعالیت افزایش بر خشکی، تنش شرایط
 محتوای افزایش باعث PGPR این بر علاوه. کرد تأکید
 تعیین برای مفید پارامتر یک RWC. شد( RWC) آب نسبی

 و است خشکی تنش شرایط در گیاه سلامت پایش و
 نظر در را تعرق طریق از رفته دست از آب و آب جذب

 تولید توانایی PGPR جالب ویژگی .((138) گیرد می
 برخی معمول صفت این. است (EPSاگزوپلی ساکاریدها )

 شرایط در را تنش به مقاومت تواند می ،هاPGPR از
 در .(80) دهد افزایش خاک آب حفظ بهبود بارا  خشکی

 فعالیت ترکیبی اثر ،Bacillus velenenzis با شده تلقیح ذرت
ACC-تولید و دآمیناز EPS ریشه، طول افزایش به منجر 
 .(97) شد گیاه رشد پارامترهای و خشک و تر وزن

 بیوفیلم یک ساکاریدها، اگزوپلی تولید با ها میکروب
 مکانیسم این. دهند می تشکیل ریشه سطح روی محافظ
 رطوبت حفظ و خاک ذرات در آب احتباس افزایش باعث
 را ریشه سلول ترتیب این به. شود می ریشه ناحیه در خاک

 تعادل کند، می محافظت یونی و اسمزی تنش برابر در

 دمای و خشکی شوری، تنش ،pH تغییر تحت را اسمزی
باکتری های  تنش،  کاهش برای. شدید تنظیم می کند
 مکانیسم این. کند می تولید ساکارید محرک رشد، اگزوپلی

 تنش تحت Na+ تثبیت خاک، یونی تعادل تثبیت برای
 باسیلوس توسط ساکاریدها اگزوپلی. کند می عمل شوری

 می تولید خاک در آن میکروبی ضد فعالیت افزایش برای
 (. 55) شوند

 جوانه در که فعال بسیار یها فیتوهورمون از دیگر یکی
 و ریشه شروع پیری، میوه، رسیدن برگ، بلوغ بذر، زنی

. ، اتیلن استدارد نقش کمتر غلظت درآنهم  طول افزایش
 گیاه درش مهار برگ، ریزش زدایی،برگ باعث اتیلن غلظت

 یطشرا از بسیاری این، بر علاوه. (59) شودمی ریشه و
 شوری، خشکسالی، بیماری، مانند غیرزیستی و زیستی
 را اتیلن از بالاتری سطوح سنگین فلزات سمیت آب، ورود

 میدهنا نیز تنش هورمون عنوان به بنابراین کنند، می تحریک
 وکسیلاتکرب-1-سیکلوپروپان آمینو-1 .(33و  8) شود می

(ACC )گیاهان که شرایطی در که است اتیلن ساز پیش 
 و سیل خشکی، شرایط جمله از مختلف های تنش تحت
 هاPGPR. شود می تشکیل گیرند، می قرار سنگین فلزات
 هایتنش کاهش موجب داده، نشان را دآمیناز ACC فعالیت

 را تیلنا ،دآمیناز -ACC. (33) شودمی گیاه در غیربیوتیکی
 را ناتیل تولید کند، می تبدیل آمونیاک و کتوبوتیرات-α به
 می کاهش (Infection) زا بیماری نتیجه عوامل به پاسخ در

 افزایش ساقه، و ریشه طول بیشتر تحریک باعث که دهد،
 شود می( N, P, K) مغذی مواد جذب و ریشه سازی گره

 است گیاهی های هورمون از دیگر یکی سیتوکینین. (48)
 تقویت را سلولی تقسیم دارد، نقش گیاه ریشه رشد در که
 از بخشد، می بهبود را ریشه موهای تشکیل کند، می

 آغاز را ساقه تشکیل و کند می جلوگیری ریشه کشیدگی
 انبساط در حیاتی نقش همچنین. (34و  33، 9) کند می

 ای،تغذیه دهیسیگنال کلروفیل، سنتز ریشه، رشد برگ،
 هاPGPRبسیاری از . دارد بذر زنیجوانه افزایش و انشعاب

 عرضه و تولید .(36) هستند سیتوکینین تولید به قادر
 دهزن گیاه که شودمی باعث PGPR توسط هافیتوهورمون

 نای. کند غلبه پاتوژن حمله هنگام در استرس بر و بماند
 شرایط به نسبت تا کند می کمک گیاه به همچنین مکانیسم
 .دهد نشان واکنش سخت محیطی
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 مستقیم غیر های مکانیسم 

 محدود کردن عوامل بیماری زا

 می گیاه رشد باعث غیرمستقیم طور به که هایی مکانیسم
 .(77) کنند می مقابله ها پاتوژن مضر اثرات با شوند،
 نتیآ توانند می دهند می انجام را کار این که هایی باکتری
 ولیدت (لیتیکتجزیه کننده ) های آنزیم یا ،(140) ها بیوتیک

 بر علاوه. کنند می تخریب را سلولی دیواره که کنند
 PGPR گیاهی، هایپاتوژن برای مضر مواد این ساختن

 هایمکان و یمغذ مواد همان برای آنها با مبارزه با تواندمی
 یا هاپاتوژن تکثیر کاهش ،(147و  16) ریشه کلونیزاسیون

. کند عمل( HCN) سیانید هیدروژن کمی مقادیر تولید حتی
HCN که زیستی کنترل هایمکانیسم سایر با اغلب PGPR 
 نتیآ مکانیسم. (103) کندمی همکاری کند،می اجرا
 در مهم نقش چندین PGPR )زیست ستیزی( یسبیوز

 برابر در محافظت حال عین در و گیاه سلامت ارتقای
این  اصلی نقش  .(118) کند می ایفا زا بیماری عوامل
از  گیاهی های پاتوژن فعالیت و رشد سرکوبسم مکانی
 یآنت مانند میکروبی ضد ترکیبات آزادسازی و تولید طریق

 هتجزیه کنند های آنزیم وترکیبات آلی فرار  ها، بیوتیک
 های میکروارگانیسم رشد مستقیماً تواند می PGPR است.

 دارندهباز اثر این. کند سرکوب یا ببرد بین از را زا بیماری
 گیاهی سطوح و ریزوسفر در پاتوژن جمعیت کاهش به

 از ی ناشیها بیماری گسترش و ایجاد از و کند می کمک
ها ارگانیسممیکرو سایر و هاباکتری زا،بیماری هایقارچ

ی گیاهان را پذیر انعطاف و تملاس ،(74) کرده جلوگیری
ا، ههمچنین این باکتری  دهد از طریق مهار پاتوژن افزایش

 ها،سیدروفور مانند میکروبی ضد ترکیبات از برخیبا تولید 
 لیت کی را آهن نظیر ضروری مغذی مواد توانند می

ارج خ زا بیماری عوامل دسترس از را آنها و ردهک )چنگاله(
  توسط باکتری، مغذی مواد جداسازیاین  با.  (92) کنند
 و ایجاد هاپاتوژن برای مغذی مواد از محروم محیط یک

 جهت لازم منابع آوردن دست به برای پاتوژن ها توانایی
 . یابد می ارتقا گیاه سلامت و محدود تکثیر و رشد

 رقابت ریزوسفر در موجود فضای و منابع برای هاپاتوژن
 آنها به PGPR توسط میکروبی ضد ترکیبات تولید. دنکنمی

پیدا  ها پاتوژن به نسبت رقابتی مزیت تا کند می کمک
 را بیماری توسعه آن متعاقب و پاتوژن کلونیزاسیون کرده،

 ضد ترکیبات از برخیهمچنین . (108) دنده کاهش

 عنوان به توانند می PGPR توسط شده تولید میکروبی
 های واکنش و کنند عمل دهنده سیگنال های مولکول
 ترکیبات، این وجود درک با. کنند تحریک را گیاه دفاعی
 مانند خود ذاتی دفاعی های مکانیسم توانند می گیاهان
 های متابولیت و ها آنزیم میکروبی، ضد های پروتئین تولید
 از ناشی سیستمیک دفاعی پاسخ این. کنند فعال را ثانویه
 برابر در را گیاهان کلی مقاومت تواند می PGPR بیوز آنتی

 در اکولوژیکی تعادل حفظ به ،)92) داده افزایش ها پاتوژن
  .(50)کند کمک ریزوسفر

 می گلوکانازها، و کیتینازها مانند تجزیه کننده های آنزیم
 تجزیه را ها پاتوژن سلولی دیواره ساختاری اجزای توانند
ها ترشح می  PGPR توسط که این آنزیم ها .(62) کنند

 مانند گیاهی های پاتوژن سلولی های دیواره مستقیماًشود، 
 آنها را و داده قرار هدف مورد را ها باکتری و ها قارچ

 سلولی دیواره ضروری اجزای کیتینازها. کنندمی  تخریب
 های گلوکان ،گلوکانازها که حالی در هستند،ها  قارچ

 می تجزیه را باکتریایی و قارچی سلولی دیواره در موجود
 های آنزیم ساختاری، اجزای این کردن جدا با. .(13) کنند

 و کنند می لیز و ضعیف را پاتوژن های سلول کنندهتجزیه 
 به ، وبدین طریقشود می آنها مرگ به منجر نهایت در

 هایآنزیم. دنکن می کمک گیاهی های بیماری زیستی کنترل
 از ها،پاتوژن سلولی هایدیواره تخریب با تجزیه کننده

 جلوگیری گیاهان بعدی آلودگی و آنها سازیکلونی
 جلوگیری ها بیماری گسترش و توسعه از امر این. کنندمی
 هایآنزیم عمل. شود می گیاهانسلامت  به منجر و کند می

 تواندمی هاپاتوژن سلولی هایدیواره روی تجزیه کننده
 .(.86) کند آزاد را ساختارها آن در افتاده دام به مغذی مواد

 دیواره در موجود کیتین توانند می کیتینازها مثال، عنوان به
 را مغذی مواد سایر و نیتروژن کنند، تجزیه را قارچ سلولی

 توسط هم و PGPR توسط هم توانند می اینها. کنند آزاد
 باعث مغذی مواد رهاسازی این. شوند استفاده میزبان گیاه

 شود می ریزوسفر در مغذی مواد بودن دسترس در افزایش
 واکنش باعث همچنین. کند می کمک گیاه نمو و رشد به و

 با هاپاتوژن که هنگامی. شود می گیاهان در دفاعی های
 سلولی دیواره اجزای کنند،می تعامل تجزیه کننده هایآنزیم

 به کرده، عمل محرک عنوان به گلوکان، و کیتین مانند ها،آن
 فعال را خود دفاعی هایمکانیسم که دهندمی سیگنال گیاه
 دفاع با مرتبط ترکیبات تولید به منجرعمل  این .(121) کند
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 شود می ها فیتوالکسین و میکروبی ضد های پروتئین مانند
 می تقویت زا بیماری عوامل برابر در را گیاه مقاومت که

 مزیت یک PGPR توسط تجزیه کننده های آنزیم سنتز. کند
 تخریب با. (127) کند می ایجاد ها پاتوژن به نسبت رقابتی
 برای نامطلوب محیط یک  PGPR ها، پاتوژن سلولی دیواره

 محرومیت این. کند می ایجاد پاتوژن رشد و کلونیزاسیون
 اجازه PGPR به و کندمی محدود را هاپاتوژن استقرار رقابتی

 رابطه یک و کند اشغال را اکولوژیکی جایگاه تا دهدمی
  .(150)کند برقرار گیاه با سودمند

 به است ممکن PGPR توسط شده تولید سیدروفورهای
 در غیرمستقیم، فرآیند در آهن با مستقیم تعامل جای

 دهند قرار تأثیر تحت را ریزوسفر در آهن بودن دسترس
 های میکروب با رقابت طریق از توان می را آهن. (38)

 به آن دسترسی و کرد جدا سیدروفورها این توسط دیگر
 کاهش را رقیب های میکروارگانیسم و بالقوه های بیماری

 یم تولید ها میکروارگانیسم توسط که ییسیدروفورها . داد
 عملکرد .(106) دارند آهن با بالایی ترکیبی میل ،شوند
 ماده یک است، آهن آوردن دست به و حذف آنها اصلی
 ملتعا آنها با که گیاهانی و ها باکتری برای ضروری مغذی
 محیط از آهن جذب PGPR توسط سیدروفور تولید. دارند

 و خاک در اغلب آهن. (79) کند می تسهیل را اطراف
 برای راحتی به که دارد وجود اشکالی به ریزوسفر

 در این شرایط .نیست دسترسی قابل ها میکروارگانیسم
 هایکمپلکس تشکیل کرده، با کلات را آهن سیدروفورها

 هایلسلو رایب را آهن تا دهندمی اجازه PGPR به پایدار
 ار آهن کافی تامین امر این. دهند انتقال و کرده حل خود
 فعالیت و رشد باعث و کند می تضمین ها باکتری برای
 به نسبت سیدروفور تولید. شود می آنها متابولیکی های

 مزیت یک آهن محدود منابع برای گیاهی های پاتوژن
 شدر برای آهن که آنجایی از .(155) کند می ایجاد رقابتی

 هاپاتوژن جمله از هامیکروارگانیسم از بسیاری بقای و
 به سیدروفورها تولید برای PGPR توانایی است، ضروری

 پیشی هاپاتوژن از آهن کسب برای تا دهدمی اجازه هاآن
 این بودن دسترس در PGPR آهن، جداسازی با. بگیرند

 را آنها رشد کند، می محدود ها پاتوژن برای را مغذی ماده
 . (142) کند می مهار را آنها زایی بیماری و کند می محدود

به ظرفیت بهبود یافته گیاه  (ISR) القایی سیستمیک مقاومت
 و پاتوژن برای دفاع از خود در برابر انواع مختلف آفات

 باکتری PGPR . (65) پس از تحریک مناسب اشاره دارد
 با و کرده کلنی را گیاهان ریزوسفر که هستند مفیدی های
 و گیاه رشد آنها. کنند می برقرار همزیستی رابطه آنها

 مکانیسم طریق از و دهند می افزایش را مغذی مواد جذب
 زا بیماری عوامل برابر در ISR جمله از مختلف های

 را ریزوسفر PGPR که هنگامی .(79) کنند می محافظت
 و کند می تعامل گیاه ریشه سیستم بایعنی  کند، می کلنی
 این. (127) کند می تحریک را گیاهان ایمنی های پاسخ
 حفاظتی های مکانیسم شدن فعال به منجر انفعال و فعل

 عوامل برابر در مقاومت نتیجه در و شود می سیستمیک
 القای گیاه، دفاعی آغازگر. یابد می افزایش زا بیماری
 ها،جایگاه حذف رقابت، دهنده،سیگنال هایمولکول

 پرایمینگ و دفاعی، مسیرهای غیرمستقیم سازیفعال
از جمله  دور راه از دهیسیگنال طریق از سیستمیک

مکانسیم های کلیدی در ایجاد مقاومت سیستمیک توسط 
PGPR (.106) است 

 ای پیچیده قندی پلیمرهای( EPS) ساکاریدها اگزوپلی
 می ترشح خود خارجی محیط در ها باکتری که هستند

 جمله از عملکرد چندین تواند می ها EPS .(63)کنند
 در. دهد انجام را بیوفیلم تشکیل و چسبندگی محافظت،

 خاص هایباکتری توسط EPS تولید سیستمیک، مقاومت
 گیاهی، سطوح کلونیزاسیون برای را هاآن توانایی تواندمی

 افزایش گیاه دفاعی هایپاسخ القای و مفید تعاملات ارتقاء
 کند، می عمل سیگنال مولکول یا محرک عنوان به EPS دهد

 دفاع برای را آن و کند می تحریک را گیاه ایمنی سیستم
 بر علاوه. کند می آماده زا بیماری عوامل برابر در بیشتر
 های سلول اطراف در محافظ سد یک ایجاد به EPS  این،

 ضد ترکیبات برابر در را آنها و کند می کمک باکتریایی
 .(93) کند می تر مقاوم محیطی هایتنش  و میکروبی

 از اییافته ساختار و پیچیده جوامع هابیوفیلم
 دنده می اجازه ها باکتری بهکه   هستند هامیکروارگانیسم

 و پایدار جوامع و دهند تشکیل سلولی چند های توده تا
 جمله از مزیت چندین ها بیوفیلم. کنند ایجاد محافظ
 افزایش میکروبی، ضد عوامل برابر در مقاومت افزایش
 ارائه را سخت شرایط در بقا بهبود و محیطی تنش به تحمل

 هایباکتری سیستمیک، مقاومت در. )136) دهند می
 مستعمره را گیاه سطوح توانندمی بیوفیلم دهندهتشکیل

 در را دفاعی هایپاسخ و دهند تشکیل را هابیوفیلم کنند،
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 برابر در باکتریایی جامعه از و. کنند ایجاد میزبان گیاه
 مدت طولانی تعامل و کند محافظت میزبان ایمنی سیستم

 . (22) کند تقویت را گیاهان و ها باکتری بین

های محرک رشد گیاه برای بهبود  کاربردهای باکتری
 پایداری تولید 

کاربردهای باکتریهای محرک رشد گیاه استفاده برای بهبود 
پایداری تولید در چند دهه گذشته ، شاهد تقاضای فزاینده 
مردم برای غذاهای سالم تر و بی خطرتر، که با تأثیر کم بر 

 رایجمحیط زیست تولید میشوند، بوده ایم. کشت 
محصولات زراعی همچنان بر پایه مصرف کودها و سموم 

فات است که بطور بالقوه اثرات منفی بر سلامت دفع آ
انسان و محیط زیست دارند. بنابراین ، تحقیقات کلیدی بر 
روی گزینه های زیستی سازگار با محیط زیست برای 
کودها و شیوه های مدیریت خاک متمرکز شده است تا 

 .باعث کاهش استفاده از مواد شیمیایی در کشاورزی شوند

دها و ارگانیسم ها شناسایی شده اند مجموعه ای از رویکر
که ممکن است الزامات کشاورزی پایدار را برآورده کند که 
شامل طیف وسیعی از باکتری های مفید در کنار قارچ ها و 
موجودات دیگر است. غربالگری و آزمایش باکتریهای 

تعداد  جدید منجر به تولید( PGPB) محرک رشد گیاه
 Agrobacterium،Bacillus هزیادی از سویه های متعلق ب

،Azotobacter ،Azospirillum ،Paenibacillus macerans 

،Delftia ،Burkholderia وSerratia ،Pseudomonas,  ، 

Pantoea agglomerans Rhizobium آگاهی دقیق  (.115) شد
،به عنوان  PGPR های مورد استفاده توسط هر از مکانیسم

ها در  و عملکرد این سویه بینی رفتار راهنمایی برای پیش
گیاهان در مزرعه بکار رفته است. با این حال، در برخی 
موارد در مزرعه، نتایج با انتظارات مطابقت ندارند، دلیل آن 
غیرقابل پیش بینی بودن شرایط مزرعه است که به طور 
بالقوه با مایه تلقیح ها در تضاد بودهاند. از این رو، یک 

ار کافی از سلولهای فعال در محل چالش اساسی ارائه مقد
 .گیاه است، جایی که اینها مورد نیاز میباشند

 گیری نتیجه

 عمل از ناپذیر جدایی جزء یک عنوان به PGPR از استفاده
. است رسیده فرا آن زمان که است فناوری یک کشاورزی

 از تعدادی در موفقیت با حاضر حال در ها باکتری این
 می قرار استفاده مورد توسعه حال در جهان کشورهای

 جهان در. کند رشد روش این رود می انتظار و گیرند
 نسبتاً  کشاورزی شیمیایی مواد که جایی تر، یافته توسعه
 به رو اما کوچک جایگاه PGPR از استفاده هستند، ارزان

. کند می اشغال ارگانیک کشاورزی توسعه در را رشدی
 استراتژی در PGPR از استفاده افزایش انتظار این، بر علاوه
 استفاده حال، این با .است منطقی پالایی گیاه مختلف های

 مسائل از تعدادی به پرداختن مستلزم PGPR از تر گسترده
 و آزمایشگاهی هایآزمایش از رفتن اول، وهله در. است

 در تجاری استفاده برای ایمزرعه هایآزمایش به ایگلخانه
 رشد، جهت جدید رویکرد تعدادی به تر، بزرگ مقیاس
 این کاربرد و فرمولاسیون نقل، و حمل سازی،ذخیره
 استفاده مورد در عمومی آموزش دوم،. دارد نیاز هاباکتری

 خواهد ضروری وسیع مقیاس در کشاورزی در PGPR از
 مورد در تفکر سمت به رایج های اسطوره از بسیاری. بود

. شوند می هدایت بیماری عوامل عنوان به فقط ها باکتری
 باکتری انتشار عمومی پذیرش از قبل باید غلط تصور این

 در سوم،. شود اصلاح بزرگ مقیاس در محیط در مفید های
 تغییر باکتریایی هایسویه احتمالاً اولیه PGPR که حالی
 انتخاب خاص مثبت هایویژگی برای که است نیافته شکل
 از بیشتری درک چون آینده، در احتمالاً اند،شده

 به گیاه رشد باکتریایی تحریک در موجود هایمکانیسم
. داد خواهند انجام را کار این دانشمندان آید،می دست

 به هم باید دانشمندان موثرتر های سویه ژنتیک مهندسی
 ثابت جهان سراسر در نظارتی های سازمان به هم و مردم
 خطر یا خطر هیچ شده ژنتیک مهندسی PGPR که کنند

 آیا که کنند تعیین باید دانشمندان چهارم،. ندارد جدیدی
 ریزوسفری که PGPR توسعه سمت به باید آینده تحقیقات

 سپس و بهتر درک پنجم،. شود هدایت هستند اندوفیت یا
 خواهد ضروریمیکوریزا  و PGPR بین رابطه سازی بهینه
 دلایل بالا، در شده ذکر هایمحدودیت وجود با.. بود

 آرامی به کشاورزی علم کنیم باور که دارد وجود زیادی
. دهد تغییر PGPR از مؤثر استفاده به را خود تمرکز تواندمی

 .رسد می نظر به روشن بسیار فناوری این آینده بنابراین،
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Abctract 
The worldwide increases in both environmental damage and human population pressure 
have the unfortunate consequence that global food production may soon become 
insufficient to feed all of the world's people. It is therefore essential that agricultural 
productivity be significantly increased within the next few decades. To this end, 
agricultural practice is moving toward a more sustainable and environmentally friendly 
approach. This includes both the increasing use of transgenic plants and plant growth-
promoting bacteria as a part of mainstream agricultural practice. Here, a number of the 
direct and indirecte mechanisms utilized by plant growth-promoting bacteria are 
discussed and considered. It is envisioned that in the not too distant future, plant 
growth-promoting rehizobacteria (PGPR) will begin to replace the use of chemicals in 
agriculture, horticulture, silviculture, and environmental cleanup strategies. While there 
may not be one simple strategy that can effectively promote the growth of all plants 
under all conditions, some of the strategies that are discussed already show great 
promise. 

Keywords: PGPR, Direct and indirect mechanism, Rhizospher, Agricultural 
Productivity 


