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 کاربرددر کشاورزی پایدار و کاهش   (PGPR)نقش باکتریهای افزایش دهنده رشد گیاهان

 سموم و کودهای شیمیایی
 *مرتضی قربانی

  گروه زیست شناسی، پردیس علوم پایه ،ددانشگاه بیرجنایران، بیرجند، 

 04/07/1403 تاریخ پذیرش: 11/06/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده

رشد گیاهان در خاکهای کشاورزی توسط تعداد زیادی فاکتورهای زنده و غیر زنده تحت تأثیر قرار می گیرد ، ناحیه اطراف ریشه 
می شوند در نتیجه  درصد فرآورده های فتوسنتز از ریشه خارج 40 غنی است زیرا حدود یعنی ریزوسفر از نظر مواد غذایی نسبتاً

امروزه . تأثیر باشندبوجود می آیند که برای رشد گیاهان ممکن است مفید، مضر یا بی فعالیدر ریزوسفر جمعیت های میکروبی 
های محیطی شناخته شده ایی و تحمل استرسمیکروبی ریزوسفر برای نگهداری سلامت ریشه، جذب مواد غذ اهمیت جمعیت

دست کاری جمعیت میکروبی ریزوسفر از طریق تلقیح باکتریهای مفید جهت افزایش رشد گیاهان بطور قابل توجهی  است.
محیطی این روش منجر به کاهش استفاده از زیست ها و فواید پتانسیل.ای مورد توجه قرار دارددرمطالعات آزمایشگاهی و گلخانه

ها های اخیر در دانش ما در مورد تعاملپیشرفت.شودشیمیایی وکمک به بهبود فرآیند کشاورزی پایدار میو کودهای سموم 
های بیولوژیک صورت گرفته افتند و پیشرفتهایی که در فرمولاسیون فرآوردهبیولوژیکی که در ریزوسفر اتفاق می برهمکنشهایو

 کند.مفید را تسهیل می کنشهمبرای هاست استفاده تجاری از فرآیند

 PGPR، ، کشاورزی پایدارسموم شیمیاییریزوسفر، جمعیت میکروبی، : کلیدی گانواژ

 rmghorbany@birjand.ac.i * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه

 Plant Growthریزو باکتریهای افزایش دهنده رشد گیاهان )

Promoting Rhizobacteria باکتریهای خاکزی هستند که پس از )
 باعثکنند و می زهنیوریشه گیاه را کل ،بر روی بذر تلقیح

 .(14) شوندافزایش رشد گیاه می

برای اینکه بتوانند با  PGPRخصوصیت  باکتریهای  مهمترین
گیاه رابطه برقرار کنند و بر روی رشد آن تاثیر بگذارند 

نیزه کردن ریشه است.در فرآیند وداشتن توانایی  کل
کلونیزاسیون موارد ذیل مهم است : توانایی بقای اینوکولوم 

تکثیر شدن در اسپرموسفر )ناحیه احاطه  ،بر روی بذر 
چسبیدن به سطح  ،کننده بذر( در پاسخ به ترشحات بذر 

توانایی ونیزه کردن سیستم  ریشه در حال رشد وکل ،ریشه 
همچنین صفات متنوع  بومی ارگانیزمهای رقابت با میکرو

( به chemotaxisتحرک ، جلب شیمیایی )از جمله باکتریایی 
، تولید ترکیبات (Pili)ر و ریشه ، تولید پیلی شحات بذتر

سطحی ویژه در سلولها ، توانایی استفاده از ترکیبات 
 (Quorum sensing) درک حد نصابترشحی ریشه و سیستم 

تولید موتانت هایی   .(29)هستند  تاثیر گذاردر این فرآیند 
که این صفات را تغییر می دهند به ما کمک می کند که 

انیم دقیقاً صفات و ژنهایی را که در کلنیزاسیون نقش بتو
این ژنها تحت عنوان ژنهای ریزوسفر . دارند تعیین کنیم

 (.20)  شوندشناخته می

عوامل متعددی در توان کلونیزاسیون ریشه توسط 
 شامل :کنند رشد ایفای نقش میباکتریهای افزایش دهنده 

شدن جلب  به معنی :( Chemotaxis)شیمیایی جلب - 1
ترشح شده از ریشه گیاه  به سمت ترکیباتباکتریها 

 CheA/CheY یک سیستم دو جزئی پروتئینی بنام باشد.می
یک  CheAاست  جلب شیمیاییمسئول تنظیم پدیده 

سنسوکیناز است که با سیگنال های محیطی واکنش می 
منتقل  CheYبه دهد و دوماین انتقال فسفر دارد و فسفر را 

 Mروتئین با پروتئینفعال می کند واین پ می کند و آنرا
واکنش می دهد . در باکتریها تاژک در جلو موتور تاژک 

حرکت می کند و باکتری را به سمت خودش می کشد و 
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پس از حرکت آن خلاف جهت عقربه های ساعت است .
، حرکت تاژک بر عکس و  Mبا پروتئین CheY واکنش

مت سیگنال باکتری به س در نتیجه شودساعت گرد می
فسفر  CheY ،در اثر واکنشدهد میرد نظر تغییر جهت مو

تاژک به  حرکت دهد و دوبارهخودش را از دست می
را کنترل  جلب شیمیاییژن  6گردد . حالت عادی برمی

کنند و جهش در هر کدام کلونیزاسیون را متوقف می می
 (.6) کند 

 ییجلب شیمیابعد از :  (Attachment)تشخیص و اتصال  - 2
مرحله بعد پدیده تشخیص و اتصال است که به معنی 

و نقش باشد اتصال باکتریها به سلولهای سطح ریشه می
پروتئین های زیادی در این  دارددر کلونیزاسیون مهمی 

مورد شناخته شده اند . معروفترین آنها  آگلوتینین 
(agglutinin)   ژن  محصولاست کهagg موتاسیون در  است .

 دهد . ازرار میونیزاسیون را تحت تأثیر قاین ژن کل
-Oخصوصیات دیگر مهم در اتصال باکتری به میزبان 

antigene  غشای خارجی موجود در لایه لیپو پلی ساکاریدی
 (. 27) است

توانایی سنتز و استفاده از مواد غذایی نیز در  - 3
برای اسیدهای  Protrophyکلونیزاسیون مؤثر است . اصطلاح 

کتری برای اسیدهای می رود فرضاً این که یک باآمینه بکار 
آمینه پروتروف است یعنی قادر است تمام اسیدهای آمینه 
مورد نیاز خودش را سنتز کند . در مقابل اصطلاح 

Auxotroph  در مورد باکتریهایی بکار می رود که برای رشد
به یک یا چند آمینو اسید نیاز دارند . اسیدهای آمینه موجود 

 Auxotrophبرای رفع نیازهای باکتری کافی نیست و در خاک 
بودن منجر به کاهش کلونیزاسیون و تکثیر می شود و 
باکتری کلونیزه کننده خوب باید برای اسیدهای آمینه و 

باشد . قدرت استفاده از اسیدهای آلی  Protrophویتامین ها 
ت اسید های آلی مهم نیز در فرایند کلونیزاسیون مهم اس

یشه در ناحیه اده تشکیل دهنده تراوشات رترین م
ریزوسفرهستند لذا قدرت استفاده از آنها در توان 

 (.4) کلونیزاسیون باکتری نقش دارد 
 Type three secretory systemسیستم ترشحی نوع سوم یا  - 4

(TTSS)  :در باکتریهای گرم منفی چه  این سیستم ترشحی
انتقال برخی مواد مفید و چه بیماریزا وجود دارد و مسئول 

 به خارج سلول می باشد و در ترشح پروتئین های خاص
در باکتریهای ریزوبیوم این سیستم در استقرار  نقش دارد.

ودر سایر باکتریها از کند باکتری و ایجاد گره دخالت می

سرکوب پاسخهای طریق ترشح آنزیمهای هیدرولیتیک و 
این سیستم  کنند.دفاعی میزبان به کلونیزاسیون کمک می

)  شودمیکنترل  hrpژنهای توسط ژنهای مختلف از جمله 
9.) 
 sssیکی دیگر از عوامل دخیل در کلونیزاسیون سیستم  - 5

 Siteمنجر به تولید پروتئین های آنزیمی   sssمی باشدژن 

specific recombinases  می شودکه از نوعintegrase  λ  میباشند
خل سلول باکتری وعمل نوترکیبی خودبخودی را در دا

ر این ژن قدرت کلونیزاسیون را کنترل می کنند موتاسیون د
 Phaseکاهش می دهد این سیستم باعث فرآیند تنوع فازی

variation) (  می شود که در نتیجه فنوتیپ های متفاوت از
. وجود فنوتیپ های متفاوت به شوندباکتری ایجاد می

 فر جایگاههایکه در ریزوس دهدباکتری این امکان را می
متنوعی را اشغال کنند و جهت کلونیزاسیون و اشغال مکانی 

 (.17) ریشه رقابت بهتری با سایر عوامل داشته باشند 

 مکانیزمهای افزایش رشد گیاهان توسط باکتریها

ریزو باکتریهای افزایش دهنده رشد گیاهان با روشهای 
ه افزایش رشد گیاتقویت و مستقیم و غیر مستقیم باعث 

شوند اما تمامی مکانیزمهای مربوط به برهم کنش آنها با می
 شاملمکانیزمهای مستقیم  گیاهان مشخص نشده است.

، جذب آهن و تولید هورمونهای نیتروژن تثبیتکمک به 
 منجر بهدر حالیکه مکانیزمهای غیر مستقیم  است گیاهی

ازآن جمله  شوندمی کاهش اثرات مضر پاتوژنهای گیاهی
 جذبتوانایی تولید سیدروفورهایی که آهن را از  توانمی
تولید  ،کنند و آنرا از دسترس پاتوژن خارج می کنند  می

های ها و آنزیمبیوتیکمتابولیت های ضد قارچی مانند آنتی
تولید سیانید هیدورژن که  ،لیز کننده دیواره سلولی قارچها

اء توانایی القوشود می سبب توقف رشد پاتوژنهای قارچی
 (. 16) در گیاهان نام بردیستمیک مقاومت س

 تثبیت نیتروژن

بهترین مثال از مطالعات تبادل سیگنال در ریزوبیوم های 
همزیست لگومینوز مشاهده می شود که در آنجا گیاه 

( آزاد می کند که این ترکیبات Flavonoidترکیبات فلاونوئید )
کنند که عمل میهایی برای باکتریها ها یا سیگنالبعنوان پیام
کنند . باکتریها فاکتورهای گره زایی را ترشح می، در پاسخ 

های مویین گیاه دریافت فاکتورهای گره زایی توسط ریشه
شوند و با عملی مشابه هورمونها ایجاد گره در ریشه را می
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توانند کنند که در آن باکتریهای ریزوبیوم میالقاء  می
تریها توسط کربوهیدراتهای نیتروژن را تثبیت کنند . باک

شده  تثبیتتوسط گیاه رشد می کنند اما نیتروژن  تولید شده
) دهند جهت بیوسنتز آمینواسیدها را در اختیار گیاه قرار می

8.) 

در محیطهای دچار کمبود نیتروژن باکتریهای ریزوبیوم با 
شوند . . تأمین آن سبب افزایش رشد گیاهان لگومینوز می

های سیاری گونهت نیتروژن اتمسفر در بتوانایی تثبی
کنند یا به باکتریایی که به صورت آزاد در خاک زندگی می

کنند مشاهده صورت اندوفیت در ریشه گیاهان زندگی می
 (.22) شده است 

 سیدروفورتولید 

سیدروفورها هم به صورت مستقیم و هم به صورت غیر 
 PGPRی هامستقیم درافزایش رشد گیاهان توسط باکتری

تا  500، این ترکیبات با وزن ملکولی کم بیننقش دارند
دالتون در شرایط کمبود آهن تولید شده  و با آهن  1000

تشکیل کمپلکس داده که این کمپلکس بطور اختصاصی 
شود . سیدروفور ها توسط باکتری تولید کننده جذب می

توسط تمام موجودات از جمله قارچها باکتریها و حتی 
یاهان )فیتوسیدروفور( تولید می شوند .هر برخی گ

رس را بدست آورد موجودی که بتواند آهن غیر قابل دست
در رقابت موفق تر است . سودوموناس های فلئورسنت از 

) ارگانیزمها برتری دارندنظر تولید سیدروفور به تمام میکرو
10.) 

متخصصین معتقدند هر گونه، سیدروفور خاص خودش را 
معرفی شده و بعنوان یک  Siderotypingحی بنام دارد و اصطلا

مارکر جهت تشخیص گروه های سودوموناس می توان از 
ها نیز آن استفاده کرد برخی می گویند برای استرین

های سیدروفوراختصاصی است چون تفاوتها در زنجیره
هایی از یک سیدروفور می جانبی باعث ایجاد ایزوفرم

ها با آهن بالا ودوموناسمیل ترکیبی سیدروفور س.شود
اکسیژن  6سیدروفور با  pseudobactinاست به عنوان مثال در 

 (.18) آهن را کلاته می کند

های در کنترل برخی از میکروارگانیسمها اهمیت سیدروفور
عامل پوسیدگی نرم Erwinia carotovoraخاک از جمله باکتری

 (.24)  استمطرح شده  1980از سال غده سیب زمینی 

 نقش مهم بر عهده دارند.  ٣سیدروفورها 

کمپلکس آهن را در اختیار گیاه قرار می دهند و در  -1
 افزایش رشد گیاه نقش مستقیم ایفاء می کنند.

عوامل بیماریزای گیاهی را از طریق خارج کردن آهن  -2
 کنند.از دسترس آنها کنترل می

 ثراک در تجزیه آلاینده های شیمیایی دخالت دارند. -3
میکروارگانیزمهای زیان آور سیانید ئیدروژن تولید می کنند 
که بازدارنده تنفس است و سیدروفور مانع تولید سیانید 
ئیدروژن توسط آنها می شود ، سیدروفورها به راحتی 

ها از علف کش تتراکلرید کربن را تجزیه می کنند . بعضی
شوند .  برخی نیز توسط سیدروفورها تجزیه می

ین کمپلکس تشکیل داده ودر فورها یا فلزات سنگسیدرو
 (.23)  کنندواقع به نوعی، از خاک سم زدایی می

 : سنتز و تولید هورمونهای گیاهی

 PGPRیکی دیگر از مکانیزمهای مستقیم افزایش رشد توسط 
تأثیر گذاری بر مکانیزم های تنظیمی رشد گیاه از طریق ، 

یایی زیادی ی باکترگونه ها.تولید هورمونهای گیاهی است
( و یا اتیلن هستند و سنتز auxinقادر به تولید اکسین )

( نیز cytokinins( و سیتوکپنین ها )gibberellinsجیبرلین ها )
 (. 3)گزارش شده است 

 pseudomonasاز WCS417وارد کردن استرین رایزوباکتریایی 

Fluorescens  در خاک استریل باعث افزایش رشدArabidopsis 

thaliana   و افزایش تشکیل ریشه های درصد  33تا حد
توسعه و یک اثر طبیعی اکسین می باشد که  گردیدجانبی 

ریشه های جانبی باعث افزایش ظرفیت جذب مواد غذایی 
 (. 28)شود می

افزایش  باعث اکسین با تولید Azospirillum brasilenseباکتری
درصد  70ه های باکتریایی کو موتانت شودگیاه میرشد 

( را از Indole-acetic acidیی خودشان در تولید اکسین )توانا
 (. 5)  دهندرا افزایش نمیرشد گیاه اند دست داده

 تولید آنتی بیوتیک

تولید مواد آنتی بیوتیک بعنوان یک عامل مهم در کاهش 
بسیاری از بیماریهای ریشه توسط باکتریهای افزایش دهنده 

تاکنون تعدادی از ترکیبات  باشد .رشد گیاهان می
ورسنت تولید ئبیوتیک که به وسیله سودوموناسهای فلآنتی
اند ، اغلب شوند از نظر ساختمان شیمیایی شناسایی شدهمی

باشند میها و مشتقات آندول ها ، پیرولآنها از گروه فنازین
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 کربوکسیلیک اسید -1-فنازین  توان ازاز آن جمله می

(phenazine-1-carboxyclic acid) پایولوتئورینpyoluteorin)) و 
. تعدادی آنتی بیوتیک که  ام بردن (pyrrolnitrin)پیرول نیترین

 دی – 4، 2حاوی ازت نیستند نیز شناخته شده که ترکیب 
از  (diacetyl phloroglucinol-2,4) فلوروگلوسینول استیل

 (.15) باشد مهمترین آنها می

 تولید سیانید هیدروژن

سیانید هیدروژن یک ویژگی آنتاگونیستی با ارزش ید تول
چون تولید آن از ثبات بالایی برخوردار است  و اگر  است

در مزرعه و  احتمال تولید آن شوددر آزمایشگاه تولید 
. سیانید هیدروژن را هم آنتی  بالا استشرایط محیطی 

بیوتیک می دانند و هم سیدروفور چون قدرت کلاته کردن 
ظرفیتی را دارد دو ملکول سیانید هیدروژن یک  فلزات دو

تحت تأثیر سیانید هیدروژن فلز را کلاته می کنند، تولید 
که در شرایط است  Anr  (Anaerobic regulator)پروتئین 

هوازی شود به همین دلیل در شرایط بیغیرهوازی تولید می
یابد تولید این متابولیت هم تحت تولید آن افزایش می

عمولاً آهن است . شرایط بی هوازی در ریزوسفر متنظیم 
اتفاق می افتد و به دلیل وجود دیگر ارگانیزمها و تنفس 
ریشه محدودیت اکسیژن مهم است بنا براین برخی پروتئین 

 شوندیط کمبود اکسیژن فعال میهای تنظیم کننده در شرا
سیانید هیدروژن یک متابولیت ثانویه تولیدی توسط 

کرو ارگانیسم ها بوده که مستقیماً از پرولین ، بسیاری از می
شود . لیکوزیدهای سیانوژنیک ساخته میگلیسین و یا گ

همگی این مواد در ترشحات ریشه گیاهان دیده شده است 
. نکته قابل توجه اینکه تولید سیانید هیدورژن بوسیله 
سودوموناس های فلورسنت بستگی به حضور آهن سه 

د لذا رقابت برای آهن بوسیله میکرو ظرفیتی قابل جذب دار
  (. 21)ها روی تولید سیانید مؤثر است ارگانیسم

سیانید هیدروژن یکی از متابولیت های مؤثر در کنترل 
برخی عوامل بیماریزای گیاهی می باشد . براساس یک کار 

هایی که از ناحیه سودوموناس %40تحقیقاتی ، حداقل 
دند در شرایط ریزوسفر سیب زمینی جدا شده بو

 همچنین , (24) کردندآزمایشگاهی تولید سیانید هیدورژن 
در  CHAOنقش سیانید هیدروژن تولید شده بوسیله استرین

به اثبات  ای سیب زمینیقهوهکنترل بیماری پوسیدگی 
 (. 1)  رسیده است

 مقاومت سیستمیکالقای 

توانند، با ایجاد مقاومت می باکتریهای افزایش دهنده رشد
گیاهان نسبت به عوامل  لقایی سیستمیک منجر به مقاومتا

توسط یکی از دو  است  بیماریزا شوند این مقاومت ممکن
 مسیر ذیل ایجاد شود.

 SAR (Systemicالف ( مسیرمقاومت اکتسابی سیستمیک یا 
acquired resistance) 

 ISR (Induced systemicب ( مسیر مقاومت القایی سیستمیک یا 
resistance) 

( و SAدر گیاه به سالیسیلیک اسید ) SARپیام رسانی 
وابسته است افزایش توان و ظرفیت  NPR1پروتئین تنظیمی 
معمولاً همراه تجمع پروتئین های  SARدفاعی ناشی از 

پروتئینها در پاسخ به حمله  این باشدمرتبط با بیماریزایی می
پاتوژنها )قارچها، باکتریها، ویروسها( یا عوامل تنش زای 

ایمنی گیاه از  و تقویت محیطی در گیاهان تولید میشوند
، تجزیه دیواره سلولی ضد میکروبیطریق فعالیتهای 

معمولاً  PR-1 را برعهده دارند. دفاعی پیام رسانیپاتوژنها، و 
 (.13) شود در نظر گرفته می SARای بعنوان یک نشانگر الق

 اتیلن –مسیر جاسمونیک اسید  ISRمسیر پیام رسانی در
(JA-ET) در  . باشدمیISR  هیچگونه تغییر ژنتیکی محسوسی

طیف مقاومت آن  SAR شود ولی برخلافدر گیاه دیده نمی
بسیار وسیع است در این مسیر یک پروتئین تنظیمی تولید 

واکنشهای دفاعی گیاه نقش می شود که در تنظیم 
یا به  PGPRدارد.ترکیبات تولید شده توسط باکتری های 

عبارتی الیسیتورهای باکتریایی در ایجاد مقاومت القایی 
نقش دارند که از آن جمله می توانیم از لیپوپلی ساکاریدها 

آنتی ،تاژک ، سیدروفورها مانند سودوباکتین ،  Aمانند لیپید
و دی استیل فلوروگلوسینول -4و2بیوتیک ها مانند 

 (.29)  بوتان دیول نام برد 3و2رکیبات فرار مانند ت

 باکتریهای افزایش دهنده رشد گیاهانعملی بکارگیری 

انسان به طور ناخود آگاه مدتها یک عامل فعال در انتقال 
ارگانیزمها از یک خاک به خاکهای دیگر بوده است ، 

های نتقال محمولهورزی و ااستفاده از تجهیزات خاک
گیاهی از مهمترین عوامل این انتقال تصادفی است 
.نخستین انتقال آگاهانه یا تلقیح میکروارگانیزمهای مفید به 
خاک قرنها قبل و زمانی اتفاق افتاد که زارعین دریافتند اگر 

آید ای را که در آن بقولات به خوبی عمل میخاک مزرعه
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، بر روی ریشه گیاهان با خاک مزرعه جدید مخلوط کنند 
هایی تشکیل شده و رشد بقولات در مزرعه جدید هگر

میلادی استفاده از  1800یابد.در اواخر دهه افزایش می
 تلقیح خاکهایی که دارای اینوکولوم طبیعی بودند جهت

در و  کردن بذرهای بقولات و خاک امری طبیعی شده بود
خاک  قیحتلمیلادی در آمریکا حق امتیازی برای  1896

ریزوبیوم برای کاشت بقولات به ثبت رسید.در توسط 
 کردن اضافه نژهای بعد با کشف مکانیزم تثبیت نیترودهه
 های گونه مانند خاک به کننده تثبیت ارگانیزمهای سایر

رایج   Azospirillum و   Azotobacter  ،Frankia جنسهای مختلف
 (.26)  شد

لی خاک  به دو دلیل اصاضافه کردن میکرو ارگانیزمها به 
 صورت میگیرد : 

وان عن الف( مبارزه با عوامل بیماریزای گیاهی که امروزه به
 یمیکروارگانیزمهای با و شودمی شناخته یکژکنترل بیولو

، Pseudomonas  ،Bacillus  ،Gliocladium ،Trichoderma نظیر
Paecillomyces  ،Streptomyces  وBeauveria گیرد.صورت می 

ف ( بهبود تغذیه و رشد گیاه که توسط مکانیزمهای مختلب
و  Rhizobium در نژگیرد از جمله تثبیت نیتروصورت می

 .آهن توسط سودوموناسهای فلئورسنتبهینه کردن جذب 

چالش بزرگ تامین امنیت غذایی در قرن گذشته، انسان 
 برنامه ریزی و چاره، که در صورت عدم مواجه شده است 

را آن کل نژاد بشر  یاحتمال یامدهای، پب اندیشی مناس
کار  زیچالش ن نی.غلبه بر اتحت تأثیر قرار خواهد داد

 ارفش تا کنون فعالیتهای کشاورزی راینخواهد بود ز یآسان
 )است  کردهما وارد  یعیو منابع طب ستمیبر اکوس یادیز

12.) 

فاضلاب  ها وکشها، علفکشکودهای شیمیایی، آفت
 تیجمع و گذارندیخاک م طیبر مح ینشدناکپ یاثر آلوده

. دهندیم رییتغ کنند،یکمک م اهیرا که به رشد گ یکروبیم
سنتز شده  یکشاورز یو کودها ییایمیاستفاده از مواد ش

  مختلف از جمله لی، اما به دلادارند یفور اییاگرچه مزا
 یستیز اتیمرگ ح ،ییغذا رهیبه زنج نیورود فلزات سنگ

 بافتبه  بیآس ای رییو  تغ ستیز طیمح بیتخر ،خاک 
 یو سلامت ستیز طیمح یبرا یجد یدیخاک، تهد
 (.2)  شوندیمحسوب م

 یبه مهندس دی، با ییغذا تینام موضوعدر 
توجه شود.  افزایش دهنده رشد گیاهان یهامزیکروارگانیم

،  ستیز طیمح یرو، استفاده از آنها در پاکساز نیاز ا
 یکشاورز یهاوهیبه ش یابیو دست ریدپذیتجد یهاینرژا

 (. 19) شودیم هیتوص داریپا

در  ی، بازنگرجهت خود کفایی در تولید مواد غذایی
 ییایمیدر استفاده از مواد ش ژهیبه وجاری  یهاهیرو

است.  یاتیکش( حکش و آفت)کود، علف یکشاورز
نه  ،به عنوان جایگزین یکیولوژیب هایفرآوردهاستفاده از 

بلکه از  کند،یخاک کمک م یزیصلخحا شیافزاتنها به 
، درآمد محصولات و افزایش کیفیتعملکرد بهبود  قیطر

 دهدرا افزایش می یناخالص داخل دیکشاورزان و تول
 زینرا  زیست بومبر  ییایمیاثرات مخرب مواد ش همچنین

 هایگونه از جمله PGPR یهاهیاز سو یبرخ دهد.کاهش می
 ، Agrobacterium radiobacter،Azospirilium lipoferum شناخته شده

Bacillus licheniformis ، Bacillus subtillis ، Burkholderia cepacia ، 
Pseudomonas chlororaphis، Streptomyces lydicus،  Pseudomonas 

fluorescens  و Bacillus pumilus  را به خود  یاریتوجه بس راًیاخ
زیست فناوری این کارآمد از  استفاده اند جلب کرده

در حال  یانسان تیجمع ییمواد غذا تامین یبرا میکروبها
 (.7) مهم است اریبس ،افزایش زمین

 گیرینتیجه

بومی و محلی به منظور شناسایی  قاتیتحق انجام
جهت کاربرد در شرایط بوم شناختی  هیسو نیترمناسب

ن ،همچنین اصلاح ژنتیکی ایمتفاوت حائز اهمیت است 
میکروارگانیزمها جهت تجاری سازی و تحقیقات پیرامون  

بایست مورد توجه قرار گیرد و فرمولاسیون برتر آنها می
علاوه بر آن تبلیغات ،ترویج  و آموزش مناسب جهت 

از میکروارگانیزمهای اصلاح شده و استقبال کشاورزان 
گیری باکتریهای افزایش درک بهتر آنها از اهمیت به کار

تواند اعمال سیاستهای کلان می (PGPR)رشد گیاهان  دهنده
در خصوص اصلاح خاکهای آلوده ،کاهش مصرف سموم 
و کودهای شیمیایی و نیز افزایش عملکرد در بخش 

    تسهیل کند.کشاورزی را 
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fertilizers application 
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Abstract 
Plant growth in agricultural soils is affected by a large number of biotic and abiotic 

factors. The area around the roots, the rhizosphere, is relatively rich in nutrients because 

about 40% of the products of photosynthesis are released from the roots. As a result, 

active microbial populations develop in the rhizosphere that may be beneficial, harmful, 

or ineffective for plant growth.Today, the importance of the rhizosphere microbial 

population for maintaining root health, nutrient absorption, and tolerance to 

environmental stresses is well known.Manipulation of the rhizosphere microbial 

population through inoculation of beneficial bacteria to enhance plant growth has 

received considerable attention in laboratory and greenhouse studies. The potential and 

environmental benefits of this method lead to a reduction in the use of Chemical 

pesticides and fertilizers and help improve sustainable agricultural processes.Recent 

advances in our knowledge of the biological interactions that occur in the rhizosphere 

and advances in the formulation of biological products facilitate the commercial use of 

beneficial interaction processes. 

Keywords:  chemical pesticides, Microbial population, PGPR, rhizosphere, sustainable 
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