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  چکیده

 و سالم محصولات تولید در بویژه گیاه، سلامت و تغذیه در گیاه رشد محرك هاي باکتري اهمیت و نقش به توجه با
 در مزرعه، شرایط در آنها کاربرد هاي چالش نیز و گیاه، بر آنها تأثیر هاي مکانیسم و ها ویژگی شناخت ارگانیک،
 هايریشه اطراف خاك) ضخامت متر میلی دو تا یک( نازك لایه بعنوان ریزوسفر.دارد ضرورت آنها از استفاده مدیریت

 و تعداد لحاظ از که لایه این در موجود هايباکتري. شودمی تعریف دارد، قرار گیاه اي ریشه سیستم تأثیر تحت که گیاه
 که تأثیري نوع لحاظ به ریزوسفري هايباکتري. دارند نام ریزوسفري هايباکتري باشد، می گیاه ریشه تأثیر تحت تنوع
 با قادرند که غیرهمزیست و مفید ریزوسفري هايباکتري به. هستند اثر بی یا مضر مفید، باشند، داشته توانند می گیاه بر

 رشد محرك ریزوسفري هايباکتري دهند افزایش را رشدگیاه مستقیم غیر یا مستقیم بطور خاص مکانیسم چند یا یک
 تولید نیتروژن، تثبیت فسفر، ترکیبات انحلال ،...)جیبرلین اکسین،( گیاهی هايهورمون تولید. گویندمی) PGPR( گیاه

بیوتیکآنتی تولید و مستقیم هايمکانیسم جمله از ACC-Deaminase تولیدآنزیم گوگرد، ترکیبات اکسایش سیدروفور،
 سیانیدهیدروژن، تولید گیاه، سیستمیک مقاومت افزایش ،...) کیتیناز،(  پاتوژن سلولی دیواره کنندهتخریب هايآنزیم ها،

 گیاهان بر هاباکتري این تأثیر غیرمستقیم هايمکانیسم از سیدروفور تولید فرار، ترکیبات تولید ها،پاتوژن با رقابت ایجاد
 گیرد، می صورت هاباکتري این توسط هک مستقیمی غیر و مستقیم هايمکانیسم شرح از پس نوشتار این در. باشد می

 هايباکتري کاربرد نتایج کننده تعیین مهم عوامل نیز و گیاهان بر گیاه رشد محرك هايباکتري کاربردهاي اثرات
 آنها رسانی بازار مسایل و هاباکتري این کاربرد در که ملاحظاتی پایان در و شده بررسی گیاه رشد محرك ریزوسفري

  . است شده بررسی و بحث گیرند، قرار مدنظر باید

  
  سلولی برون ساکارید پلی آنزیم، سیدروفور، فیتوهورمون، زیستی، کود ریزوسفر، : کلیدي هايواژه

   

                                                        
 محرك باکتریهاي"عنوان با 22 فصل (Modern Soil Microbiology) مدرن خاكمیکروبیولوژي کتاب از برگرفته مقاله این از بخشی. 1

- بین ناشر توسط 2019 سال در که باشد میRB. Glick  و E.Gamalero نوشته "تنش تحت و کشاورزي خاکهاي در گیاه رشد

  .  است شده منتشر  Taylor & Francisالمللی
  آب و خاك تحقیقات موسسه خمینی، امام بلوار دشت، مشکین جاده کرج،: آدرس مسئول، نویسنده .2
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  ریزوسفري هايباکتري

 چند تا میلیون چند است ممکن معمولی خاك یک در
 خاك، خشک وزن گرم هر در میکروبی سلول میلیون صد

 به هامیکروارگانیسم شماربی تعداد این. باشدداشته وجود
 عمدتا هاسلول شوند،می توزیع خاك در ناهمگن صورت

 مطلوب هايمحیط که مغذي مواد از غنی ریز منافذ در
 پوشش داراي درخاك. باشندمی مستقر هستند، رشد براي

 خاك از ترمتوازن نا بسیار خاك در هاباکتري توزیع نباتی،
 بدلیل) ریزوسفر( ریشه اطراف منطقه در است، گیاه بدون

 خاك از متفاوت هاباکتري تنوع و تعداد موجود، شرایط
 باشد می) ریزوسفري غیر خاك( هاریشه از دورتر

  ). 2019 گلیک، و گامالرو(
 منطقه عنوان به را ریزوسفر هیلتنر ،1904 سال در
 هايریشه اطراف خاك) ضخامت متر میلی 2 تا 1( نازك
 به .است ریشه سیستم تأثیر تحت که کرد تعریف گیاه
 و تراکم ، هاریشه توسط آلی ترکیبات انواع شدن آزاد دلیل

 ، یابدمی افزایش اغلب ریزوسفر در میکروبی هاي فعالیت
 براي 1برانگیخته و داغ نقطه را آن کهطوري به

. گیرندمی نظر در هامیکروب فعالیت و کلونیزاسیون
 خاك از نازکی لایه از، است عبارت ریزوسفر بهتر بعبارت
 در موجود میکروارگانیسمهاي که گیاه هاي ریشه اطراف

 ریشه هايفعالیت ثیرأت تحت تنوع و تعداد لحاظ از آن
  ).1 شکل( دارند قرار

 ناحیه در مستقر هايمیکروارگانیسم طورکلی، به
 عنوان به توانندمی گیاه، روي بر تأثیر به توجه با ریزوسفر

- شده زده تخمین .شوند بندي طبقه اثر بی یا مضر مفید،

 در موجود هايباکتري از درصد پنج تا دو حدود که است
   که هستند فیزیولوژیکی خصوصیات داراي ریزوسفر

 گیاهان سلامت بهبود یا/و گیاه رشد تقویت در توانندمی
 هايباکتري به ،)2005 پروست، و آنتون( باشندداشته نقش

 با مستقیم غیر یا مستقیم بطور قادرند که مفید ریزوسفري
 بخشند، بهبود را گیاه نمو و رشد مکانیسم چند یا یک

                                                        
1. Hot spot 

 شودمی گفته PGPR(2( گیاه رشد محرك باکتریهاي
 گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري). 2 شکل(

 با قادرند که هستند غیرهمزیست و مفید هايباکتري
 غیر یا مستقیم بطور خاص مکانیسم چند یا یک

 باکتریهاي آنها به. دهند افزایش را رشدگیاه مستقیم
 موارد اکثر در زیرا گویندمی نیز 3محصول افزاینده

 را عملکرد و رشد افزایش هاباکتري این با گیاه تلقیح
 .استداشته بدنبال

 توانندمی خاکزي هايباکتري از وسیعی طیف
 قرار گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري زمره در

 سودوموناس، هايجنس به توان می آنها جمله از گیرند،
. کرد اشاره ازتوباکتر و فلاوباکتریم آزوسپریلوم، باسیلوس،

 گیاهان تنوع PGPR هايباکتري وسیع طیف به توجه با
 و متفاوت اقلیمی و خاکی شرایط در آنها پراکندگی هدف،
 در زیادي مطالعات ها،باکتري این تاثیر هايمکانیسم تعدد
 مطالعات نیز ایران در. استشده انجام آنها درخصوص دنیا

 هاپروژه و هاطرح ها،رساله ها،نامه پایان قالب در متعددي
  .استگرفته صورت پژوهشی مراکز و هادانشگاه در

 ریزوسفر در هاسودوموناس جمعیت ارزیابی
 و صدقیانی رسولی( کشور مختلف مناطق در گندم

 و هاسودوموناس بر کشقارچ اثر ،)1384 همکاران،
 اثر ،)1393 همکاران، و طولارود سلطانی( آزوسپریلوم

 و نظارت( ايعلوفه ذرت عملکرد و رشد زنی، برجوانه
 نمو و رشد )1391 خاوازي، و ،سیدشریفی 1390غلامی،

 رشد، سرعت )1393 همکاران، و دهجی زادهعباس( کلزا
 استویا گیاه در استویوزاید تجمع الگوي و گلدهی زمان

 شرایط در ریحان زنیجوانه)  1394 همکاران، و اطرشی(
 رشد،) 1393 همکاران، و شاهوردي عقیقی( شوري تنش

 همکاران، و ذبیحی( گندم در عملکرد، اجزاي و عملکرد
 و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، هايآنزیم فعالیت ،)1388

 و رشدي پارامترهاي نمو، و رشد پراکسیداز، گلوتاتیون
 کلزا در شوري تنش در مصرف کم عناصر غلظت

 همکاران، و ،ارزانش 1393 همکاران، و طولارود سلطانی(
                                                        

2. Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
3. Yield Increasing Bacteria 
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 و ملایی( ايدکمه قارچ کمی و کیفی خواص ،)1391
 گندم عملکرد و نیتروژن جذب بر ،)1389 بشارتی

  ،)1389 همکاران، و محمدي(

  

  
  ریزوسفر مختلف هايبخش و آن اطراف خاك و گیاه ریشه وضعیت - 1 شکل

 )https://biologyreader.com/rhizosphere.html(  
  

  
 گیاه هاي ریشه اطراف در)PGPR( مفید ریزوسفري هايباکتري - 2 شکل

)https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Plant_Growth_Promoting_Bacteria(  
  

 و کشاورزافشار( سورگوم دانه و علوفه عملکرد
 رقم دو عملکرد و رشد هايشاخص ،)1390 همکاران،

 بر) 1389 همکاران، و سادات( شور خاك در گندم
 همکاران، و جهان( کنجد کیفی و کمی خصوصیات

 و ابراهیمی( یونجه رشد و نیتروژن تثبیت بر ،)1392
 گیاه عملکرد و مورفولوژیک هايویژگی ،)1393 اخگر،

 گل عملکرد بر ،)1391 همکاران، و درزي( گشنیز دارویی
 دست( آلمانی بابونه نیتروژن مصرف کارایی و اسانس و

 زمینیسیب کیفیت و عملکرد ،)1390همکاران و برهان
 آلودگی شرایط در آفتابگردان ،)1391 همکاران، و بهبود(

 و عملکرد ،)1390 ثواقبی، و زاده متشرع( کادمیم و سرب
 عناصر آلودگی شرایط در فرنگیگوجه عملکرد اجزاي
 نکیسا( برنج عملکرد ،)1394 همکاران، و نعمتی( سنگین

 و رسولی( زعفران اسانس و عملکرد ،) 1394 همکاران، و
 و افتخاري( برنج رشد هايشاخص ،) 1392 همکاران،
 گندم ايریشه سیستم افزایش و رشد بر ،)1388 همکاران

 خاوازي ،1376 خسروي ،1379 همکاران و تبار ریحانی(

 همکاران و خسروي 1388، همکاران و ذبیحی ،1388،
 همکاران، و ملکوتی( دیم و آبی گندم رشد بر) 1392
 ذرت رشد هايشاخص و فسفر جذب بر ،)1383

 همکاران و پور نورقلی ،1388 همکاران، و حمیدي(
 و پور ایرانی ، 1378 راستین صالح و بشارتی ،1385

 ذرت خشک وزن و پتاسیم جذب بر) 1386 همکاران
 کلزا رشد هايشاخص بر ،)1387 همکاران و فلاح(
 اسدي ،1387 اخگر ،1387 همکاران و دهجی زاده عباس(

 ایران در شده انجام مطالعات از مواردي ،)1388 رحمانی
- شاخص بر هاباکتري مثبت اثر موارد اکثر در که باشندمی

 پژوهشی در. استشده گزارش شده گیرياندازه هاي
 هايباکتري آب و خاك تحقیقات موسسه در دیگر

 گندم ریزوسفر از فلاوباکتریم و آزوسپریلوم سودوموناس،
 رشدي محرك صفات و جداسازي مختلف استانهاي از

 رشدي محرك توانایی با باکتریهایی سپس. شد بررسی آنها
 در گندم مزارع در سپس و گلخانه شرایط در توجه، قابل

 خراسان سمنان، مازندران، کرمانشاه، فارس، استانهاي
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. گرفتند قرار ارزیابی مورد دزفول آباد صفی و رضوي
 استان 28 در گندم کشت زیر اراضی در مؤثر باکتریهاي

 میانگین بطور شاهد با مقایسه در استان 25 در و ارزیابی
 و اسدي( داد افزایش را گندم دانه عملکرد درصد 15

  ).1390 همکاران،
 در ماندن زنده و گیاهان کلونیزاسیون توانایی

 یک براي الزام و اولویت اولین 1ریزوپلان یا/ و ریزوسفر
. باشدمی )PGPB(2 گیاه رشد محرك باکتري خوب سویه

 بسوي شدن جلب( کموتاکسی جمله از مختلفی عوامل
 در کافی جمعیت ، رشد سرعت ،) خاص شیمیایی مواد

 تولید ، تاژك ، B1 ویتامین و اسید آمینو تولید ریزوسفر،
 عوامل عنوان به ، سیدروفور تولید و مومانند ساختارهاي

  .اندشده شناخته ریزوپلان و ریزوسفر در حضور موثر
 ریشه سطح روي خاك، در ریزوسفري هايباکتري

)  Cortex(ریشه پوست سلولهاي بین فضاي ،)ریزوپلان(
 . شوندمی یافت گیاه هوایی اندام و ریشه بافت داخل یا و

 فضاهاي یا ریزوسفر در که گیاه رشد محرك هايباکتري
 سلولی خارج کنند،می زندگی ریشه سطح هايسلول بین

 آنهایی که حالی در شوند،می گرفته نظر در ریزوسفري یا
 سلولی بین و کنندمی زندگی ریشه بافت داخل در که

 ممکن هااندوفیت. شودمی گفته اندوفیت آنها به ، هستند
 این بدون ، کنند کلنیزه را گیاهی مختلف هاياندام است

 گیاه روي بر منفی اثرات یا آلودگی خارجی علائم که
 برگ، ساقه، ریشه، در توانندمی آنها. شود ظاهر میزبان

 گلیک، و گامالرو( باشند داشته حضور میوه و دانه گل،
 همکاران، و تروینز ،2015 همکاران، و گلاسنر ،2015
 با محدودي، حد تا تواندمی ریزوبیوم هايباکتري ).2015

 داخلی هاي بافت هوایی، اندام سمت به ریشه از حرکت
 توانندمی آنها بنابراین. کنند کلونیزه را غلات گیاهان ریشه
 و ریشه گره تشکیل بدون را دانه عملکرد و گیاه رشد

 هاباکتري این شرایط این در کنند تحریک نیتروژن تثبیت
 گلیک، و گامالرو( شوند می محسوب  PGPR گیاه براي

2019.(     
                                                        

1. Rhizoplane 
2. Plant Growth Promoting Bacteria 

  عمل مختلفی هاي روش به رشد محرك باکتریهاي
 تحریک را گیاه عملکرد و رشد توانندمی آنها. کنندمی

 خاکزاد بیماریزاي عوامل گسترش و رشد از کنند،
 هايتنش برابر در را گیاه تحمل و کنند، جلوگیري

 در تواندمی PGPB. دهند افزایش غیرزنده و زنده
 دفع سموم یا زیستی کودهاي عنوان به کشاورزي

 گیاه براي محیطی زیست بیوتکنولوژي در آفات،
 و دهنده طعم عنوان به غذایی مواد تولید در و پالایی
 قرار برداريبهره مورد مغذي مواد ارزش دهنده بهبود
 )2015 همکاران، و بونا .(گیرد

 توسط استفاده مورد) مستقیم غیر و مستقیم( هايمکانیسم
   گیاه رشد محرك هايباکتري

 با گیاه رشد محرك هايباکتري بطورکلی
 می اثر گیاه بر مستقیم غیر یا/و مستقیم هايمکانیسم
 گیاه رشد افزایش مستقیم هايمکانیسم ).3 شکل( گذارند
 اکسین،( گیاهی هورمونهاي تولید با رشد تحریک شامل

 از غذایی عناصر جذب بهبود ،...)سیتوکینین جیبرلین،
 ترسیب ، هوا نیتروژن تثبیت قبیل از فرآیندهایی طریق
 و فسفات حلالیت ،)سیدروفور تولید با( آهن

 دآمیناز  ACCآنزیم تولید نیز و گوگرد اکسیداسیون
 و) دامیناز کربوکسیلات- 1- آمینوسیکلوپروپان - 1(

 افزایش نهایت در و گیاهان در اتیلن تولید کاهش
   .باشند می محیطی هاي تنش انواع به گیاه تحمل

 رشد افزایش غیرمستقیم هايمکانیسم کلید
 امر این. است خاکزاد هايبیماري سرکوب پایه بر گیاهان

 و تولید. گیردمی صورت گوناگون هايمکانیسم طریق از
 کننده تجزیه هايآنزیم و سیانید ، هابیوتیک آنتی رهاسازي

 باعث که) سلولازها و( کیتینازها مانند سلولی خارج
 از فرار ترکیبات و قارچی هاي سلول هايدیواره هیدرولیز

  .باشند می هامکانیسم این جمله
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  گیاهان رشد تحریک براي گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري توسط استفاده مورد اصلی هايمکانیسم از شماتیک نمایی - 3 شکل
  

 از استفاده با انگلی حالت ،ایجاد بعلاوه
 از) ISR( 1سیستمیک مقاومت القاي و باکتریوفاژها
 سیگنال مولکولهاي تخریب. هستند اساسی سازوکارهاي

 ،QQ (2 فروپاشی[ گیاهی پاتوژنهاي توسط شده تولید
 کنترل در PGPB توسط تواند می که است دیگري ابزار

  .شود واقع ثرؤم زیستی
  مولکولی نیتروژن تثبیت

) N2( نیتروژن گاز را زمین جو درصد 80 حدود
. نیست استفاده قابل گیاهان براي ولی دهدمی تشکیل
 براي نیتروژنی شیمیایی کودهاي زیادي مقادیر سالانه
می استفاده کشاورزي در گیاهان، موردنیاز نیتروژن تأمین
 نیتروژن زیستی تثبیت ، پایدار کشاورزي منظر از. شود
. است شیمیایی کودهاي براي زیستی مهم جایگزین یک

 و همیار آزادزي، روش سه به نیتروژن زیستی تثبیت
   ومریزوبی گونه هر معمولا. افتدمی اتفاق همزیستی

 تعامل در گیاهان انواع از محدودي تعداد با تنها تواندمی
 طبیعی هايمیزبان از غیر گیاهان با برهمکنشی و باشد
 کننده تثبیت آزادزي هايباکتري. دهدنمی نشان خود

 و آزوآرکوس ، ازوتوباکتر ، آزوسپیریلوم مانند نیتروژن
 محصولات براي را آمونیاك توانندمی هاسیانوباکتري

 160- 10( آنها سهم اگرچه ، کنند فراهم زراعی
 که است مقداري از کمتر) هکتار در نیتروژن کیلوگرم
 دهدمی ارائه خود میزبان گیاهان براي هاریزوبیوم

 تثبیت کارایی). هکتار در نیتروژن کیلوگرم 360 - 13(
                                                        

1. Induced Systemic Resistance 
2. Quorum Quenching 

 بازده لگوم، گیاه ژنوتیپ به نیتروژن همزیستی
 فیزیکی و شیمیایی پارامترهاي ریزوبیوم، کلونیزاسیون

 گلیک، و گامالرو( دارد بستگی اقلیمی عوامل و خاك
2019.(  

 حبوبات، در نیتروژن تثبیت بر علاوه هاریزوبیوم
 افزایش در ثرؤم هايمولکول سایر تولید به قادر همچنین

   ها،سیتوکینین ها،اکسین جمله از گیاهان رشد
 و آمیناز د ACC ، سیدروفورها، )ABA( آبسیزیکاسید

). 2015 همکاران و کریشنان گوپالا( باشندمی هاویتامین
 طریق از را خاکزاد هايبیماري توانندمی آنها همچنین

- سیانید و هابیوتیک آنتی تولید ، مغذي مواد براي رقابت

 تجزیه هايآنزیم سازي آزاد ،)HCN( هیدروژن
 گوپالا( کنند سرکوب سیدروفورها، تولید و) لیتیک(کننده

 ).2012 جها، و بهاتاچاریا ، 2015 همکاران و کریشنان

. هستند 3سویه ویژه فیزیولوژیکی خصوصیات این
 ماندگاري و بقا خوب هايقابلیت به توجه با ها،ریزوبیوم

 هايپتانسیل و زیاد بسیار رشدي محرك خصوصیات و
 عنوان به استفاده براي عالی هايگزینه گیاه، از محافظت

 عمل، در. هستند پایدار کشاورزي عملیات از بخشی
 شودمی استفاده ریزوبیومی هايتلقیح مایه فرمولاسیون

 چنین متأسفانه،. شوندمی مثبت نتایج به منجر که
 یابد نمی تحقق مزرعه شرایط در همیشه نتایجی

  ).2019 گلیک، و گامالرو(
   

                                                        
3. Strain Specific 

 مکانیسمهای غیر مستقیم مکانیسمهای مستقیم

 ...)اکسین، جیبرلین(تولید هورمونهاي گیاهی
 انحلال ترکیبات فسفر

 تثبیت نیتروژن
  تولید سیدروفور
 اکسایش گوگرد

  ACC-Deaminaseتولید 

 تولید آنتی بیوتیک ها
 ...)کیتیناز، ( آنزیمهاي تخریب کننده دیواره سلولی پاتوژن

 ICRافزایش مقاومت سیستمیک گیاه
 HCNتولید 

 ایجاد رقابت با باتوژنهاا
 تولید سیدروفور
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  فسفات انحلال
 هايخاك بویژه( هاخاك از بسیاري در فسفر

   محسوب گیاه رشد کننده محدود عوامل از یکی) آهکی
 توانند می هاخاك از بسیاري  اینکه علیرغم زیرا شود، می

 فسفر جذب قابلیت باشند، داشته فسفر زیادي مقادیر
 محدود اغلب خاك در محلول فسفر اندك غلظت بدلیل

 در موجود معدنیفسفر). 2012 جها، و بهاتاچاریا( شودمی
/  و ، آلومینیم ، آهن به متصل و بوده نامحلول اغلب خاك

 فیتیک اسید صورت به عمدتا آلی فسفات. است کلسیم یا
 فیتات). 2007همکاران، و خان( شودمی یافت فیتات/ 

 گیاه هايریشه زیرا نیست استفاده قابل گیاهان براي
 که هایی آنزیم(فیتازها از کمی خیلی مقادیر بطورکلی

 زیستی فراهمی. کنند می تولید) کند می تجزیه را فیتات
 کلیدي فاکتور یک عنوان به هاخاك بیشتر در فسفر اندك
 به معمولاً فسفر لذا،. کندمی محدود را گیاه رشد که است
. شودمی اضافه خاك به شیمیایی، کودهاي از بخشی عنوان

 درصد 30 از بندرت فسفري کودهاي مصرف راندمان
 که ،)PSB(1فسفات کننده حل باکتریهاي. رودمی فراتر
 نویدهاي هستند، فسفر کردن معدنی و انحلال به قادر

 مورد مکانیسم. هستند پایدار کشاورزي براي بزرگی
 انحلال براي فسفات کننده حل هايباکتري توسط استفاده

 کم وزن با آلی اسیدهاي تولید شامل معدنی فسفر
 افزایش و خاك شدن اسیدي به منجر که است مولکولی

 ، بعلاوه). 2007همکاران، و خان( شودمی فسفر انحلال
- می تولید PSB توسط که ساکاریدهایی اگزوپلی از برخی

 تعادل تنظیم و آزاد فسفر به اتصال با است ممکن شوند،
 داشته نقش فسفات کلسیم تري انحلال در ، فسفر انحلال
   ).2019 گلیک، و گامالرو( باشند

 و استراز فسفودي ، فسفومونواستراز( فسفاتازها
 و کنند می هیدرولیز را فسفري استرهاي) استراز فسفوتري

 هاي باکتري). 4 شکل( کنندمی معدنی را آلی فسفر
 ،.Pseudomonas sp. ،Bacillus sp نظیر خاك، مختلف

Raoultella sp.، Escherichia coli، Citrobacter 

                                                        
1. Phosphate Solubilizing Bacteria 

braakii و Enterobacter sp، تجزیه را فیتات راحتی به 
 هايجنس به متعلق هايسویه همچنین،. کنندمی

Azospirillum ، Azotobacter ، Pseudomonas ، 
Bacillus ، Rhizobium ، Burkholderia ، Enterobacter 

 اند شده شناخته مناسب PSB عنوان به Streptomyces و
 یک در فسفر شدن معدنی و فسفر انحلال فرایند دو هر و

  ).2019 گلیک، و گامالرو( دهد رخ تواندمی باکتري سویه
 اغلب گیاه رشد افزایش در فسفات انحلال

 مانند( ،PSB باکتریهاي مفید صفات سایر الشعاع تحت
  PSB باکتریاي. شودمی واقع...)  سیدروفور یا اکسین تولید

 ، مزرعه شرایط در آنها عملکرد ارزیابی از بعد توانند می
 مدیریت هاي سیستم اجزاي عنوان به چه و تنهایی به چه

 شوند تبدیل زیستی کودهاي به غذایی، عناصر تلفیقی
 قادر که هاییمیکروارگانیسم). 2015 همکاران، و استفن(

- خاك پالایش( 2پالایی گیاه در هستند، فسفات انحلال به

 فلزات از متاثر هايخاك )گیاهان کمک به آلوده هاي
 آلوده هايخاك در گیاهان که هنگامی. هستند موثر سنگین

 هايفعالیت و رشد کنند،می رشد سنگین فلزات به
 خاکزاد هاي بیماري به و شودمی مختل آنها فیزیولوژیکی

 براي آنها ظرفیت شرایط، این در. شوندمی تر حساس
 از استفاده. یابدمی کاهش سنگین فلزات تحمل و جذب

 محرك فعالیت چندین که فسفات کنندهحل باکتریهاي
 باشند،می فلز زداییسم پتانسیل داراي نیز و داشته رشدي
 بهبود و گیاه رشد تحریک با غیرمستقیم بطور است ممکن

 افزایش باعث زا، تنش شرایط چنین در حتی آنها سلامت
  ).2015 همکاران و اوتینو( شود پالایی گیاه کارایی

  

                                                        
2. Phytoremediation 
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 فسفات کننده حل باکتري کلنی اطراف در شفاف هاله ایجاد و فسفات کلسیم تري انحلال - 4 شکل

  اسپربر کشت محیط در
  

  
  فسفاتاز آنزیم توسط فسفر آزادشدن و فسفري آلی ترکیبات در استري پیوند هیدرولیز - 5 شکل

  
  1آهن ترسیب

 عوامل ترینمهم از یکی عنوان به آهن کمبود
 در. شودمی شناخته کشاورزي در عملکرد محدودکننده

 ، هیدروکسیدها صورت به بیشتر آهن ، هوازي هايخاك
 آهن مقدار لذا دارد، وجود اکسیدها و هیدروکسیدها اکسی

 بوده کم زنده هايارگانیسم توسط جذب براي موجود
  pH در مولار10 - 23 تا   10 - 7 حدود در ترتیب به ، و
 هم و ها میکروارگانیسم هم. باشد می 5/8 و 5/3

 ترتیب به یعنی( دارند احتیاج زیادي آهن به گیاهان
 نیاز این). مولار10 - 9  تا10 - 4 و10 7-  تا10- 5-  حدود

 رقابت که جایی ، کندمی پیدا اهمیت ریزوسفر در
 هاقارچ و هاباکتري گیاه، هاي ریشه بین آهن شدید
  ).2014 وهمکاران، میمو( افتدمی اتفاق

 از آهن جذب براي استراتژي دو از گیاهان
 و  ايلپه دو گیاهان در I استراتژي . کنندمی استفاده خاك
 استراتژي این. شود می مشاهده غیرگرامینه ايلپه تک

 سازي آزاد طریق از ریزوسفر در pH  کاهش بر مبتنی
 ترکیبات آلی، اسیدهاي نظیر( آلی و) +H(معدنی ترکیبات

 آهن ، ریزوسفر شدن اسیدي نتیجه در. باشدمی) فنلی
 به و شده احیا)  Fe 2+( فرو آهن فرم به) Fe 3+( فریک
 مبتنی II استراتژي .شودمی منتقل ریشه هايسلول داخل

                                                        
1. Iron Sequestration 

 Fe 3+ کننده کلات ترکیبات رهاسازي و تولید بر
 فیتوسیدروفور-آهن کمپلکس جذب و) فیتوسیدوفورها(

 گیاهان تیپیک نمونه. باشدمی ریشه هايسلول داخل به
  .باشندمی گرامینه خانواده گیاهان و هاعلف ، II استراتژي

 مولکولی وزن با موادآلی سیدروفورها بطورکلی
 با اختصاصی بطور شدن ترکیب براي شدید میل و کم

 با مقابله براي گیاهان و هامیکروارگانیسم توسط که آهن،
 داخل به آهن انتقال امکان و شده تولید خاك آهن کمبود
 تنها نه ریزوسفر در آهن دینامیک. نمایدمی فراهم را سلول
 بلکه ، شودمی تنظیم گیاه و خاك خصوصیات توسط
 نیز هامیکروب بوسیله شده تولید ترکیبات کنترل تحت

 وقتی آهن کمبود). 2009 همکاران، و لمانسیو( باشدمی
 در. برسد مولار10 -6 حدود به آن غلظت که افتدمی اتفاق

 ایجاد اختلال باکتریایی هاي سلول رشد در شرایط این
 و RNA تولید میزان و یافته تغییر آنها مرفولوژي و شده

DNA تولید لذا). 2011 هنتکه، و برائون( یابدمی کاهش 
 این. یابدمی افزایش)  سیدروفور( آهن هايکننده کلات

 تا 1023 بین Ka( دارند Fe 3+  به بالایی تمایل مولکولهاي
 طریق از سیدروفور-آهن کمپلکس). است متغیر 1052

  . شودمی سلول جذب بیرونی غشاي خاص ناقلهاي
 ، شان شیمیایی ساختار به توجه با سیدروفورها

 هاکربوکسیلات و هاهیدروکسامات ، هاکاتکولات انواع به
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 بطور هم باکتریایی سیدروفورهاي. شوند می بنديطبقه
 هم و) آهن تغذیه بهبود با گیاه رشد تحریک( مستقیم

) گیاهی پاتوژنهاي مهار با گیاه رشد تحریک( غیرمستقیم
 گیاهان). 1389 همکاران، و سمر.(دارند نقش گیاه رشد در

 از ناشی آهن کاهش تأثیر تحت است ممکن
 یا بگیرند قرار هاباکتري توسط شده آزاد سیدروفورهاي

-فري توانند می حتی گیاهان از بعضی. نگیرند
 اثرات. نمایند استفاده و جذب را باکتریایی سیدروفورهاي

 رشد بر هاباکتري توسط شده تولید سیدروفورهاي مثبت
 به نشاندار سیدروفورهاي- فري بکارگیري با  گیاه

 کمپلکس. استرسیده اثبات به آهن، منبع تنها عنوان
 Pseudomonas توسط شده تولید  پیووردین- آهن

fluorescens هايبافت در آهن مقدار افزایش به منجر 
. شد Arabidopsis thaliana گیاه رشد بهبود و گیاهی

 توسط تولیدشده سیدروفور- آهن هاي کمپلکس
 Trichoderma قارچ و P. fluorescens باکتري

asperellum گیاهان براي آهن منبع عنوان به توانندمی 
 را هیدروپونیک هايکشت در آهن کمبود کرده، رفتار

  ).2013 همکاران، و ناگاتا(نمایند برطرف
 فلز به آلوده خاك یک در گیاه یک که هنگامی

 هايباکتري توسط آهن تغذیه بهبود کند،می رشد سنگین
 ، برخی. شودمی برخوردار بیشتري اهمیت از خاك

 گالیم ،)III( کروم منگنز، منیزیم، توانندمی سیدروفورها
)III(، ،به را روي و سرب آرسنیک، نیکل، مس، کادمیوم 

. نمایند متصل) IV( پلوتونیوم مانند رادیونوکلئیدها
 افزایش باعث سودوموناس توسط شده تولید سیدروفور

 ابرجاذب سرخس یک ساقه و برگ در آرسنیک تجمع
 PGPB توسط شده تولید سیدروفورهاي. گردید آرسنیک
 فیتوپاتوژن قارچهاي براي را آهن تغذیه کنندمی محدود

) 2( ، نیستند آهن هاي کننده کلات تولید به قادر) 1( که
) 3( یا ، کنند می آزاد را سیدروفورها از کمی مقدار

 را دارند آهن جذب براي کمی میل که سیدروفورهایی
 توسط گیاهی پاتوژن توقف و حذف. کنندمی تولید

 بیوکنترل در اخیراً باکتریایی سیدروفورهاي

Macrophomina phaseolina  ،Rhizoctonia solani ، 
Pythium spp . ،و Fusarium spp استشده گزارش 

  ).  2014 همکاران، و سولوچانا2012 ویدهال، و علی(
 است ممکن باکتریایی سیدروفورهاي بعلاوه،

 تقویت گیاهان در را) ISR( القایی سیستمیک مقاومت
 را گیاهی پاتوژنهاي مقابل در گیاه مقاومت بنابراین ، کنند

 مقاومت القاي). 2015 دلاگی، و ازنار( دهندمی افزایش
 شده تیمار برنج در M. oryzae آلودگی برابر در سیستمیک

 توسط تولیدي) pseudobactin( پسودوباکتین با
Pseudomonas fluorescens  با گیاه تلقیح. شد مشاهده 

 تولید به قادر که باکتري این یافته جهش سویه یک
 این. شد بیماري پیشرفت به منجر نبود، پسودوباکتین

 بیان تنظیم با سودوباکتین که استشده مطرح فرضیه
 محقق را گیاه ایمنی اتیلن و اسید جاسمونیک هورمونهاي

 گوجه گیاه در) 2012. (همکاران و دجواهري. سازد می
 و اسید سالیسیلیک ،374 پسودوباکتین نقش فرنگی

  رشد محرك باکتري توسط تولیدي پسودومونین
 P. fluorescens هاي ریشه کلونیزاسیون در را  
 A. thaliana مقاومت در نیز و باکتري همین توسط 

 را. P. syringae pv علیه) ISR(القایی سیستمیک
 و باکتري وحشی نوع با گیاهان تلقیح. کردند بررسی

 سه این تولید به قادر که یافته جهش هاي سویه
 باکتري توسط آنها تولید که داد نشان نبودند، متابولیت

P. fluorescens  ایجاد براي ISR گیاه در 
Arabidopsis 2019 گلیک، و گامالرو(نیست لازم.(  

  گیاهی هايمحرك یا/و گیاهی هايهورمون تولید
 و اتیلن ها،جیبرلین ها،سیتوکینین ها،اکسین

) هافیتوهورمون(  گیاهی هايهورمون اسید آبسزیک
 کنندگی تنظیم نقش گیاهان نمو و رشد در که هستند
 به قادر که هورمونی شبه مواد یا ها فیتوهورمون. دارند

 رسیدن یا ریشه تشکیل غده، و بذر زنی جوانه تحریک
- می اضافه تجاري زیستی کودهاي به اغلب هستند، میوه

 به قادر گیاه رشد محرك هايباکتري از بسیاري . شوند
 کل ٪80 حدود. هستند هافیتوهورمون تنظیم و تولید
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 تولید. هستند اکسین تولید به قادر خاکزي هايجدایه
IAA می متابولیکی مسیر شش براساس باکتریها توسط -

 ماده پیش عنوان به تریپتوفان آنها از مورد پنج در که باشد
 گیاهی فرایندهاي از بسیاري هااکسین .است IAA اصلی
 ، غده و بذر زنی جوانه ، سلول تمایز و توسعه ،شامل
 و جانبی ریشه آغازش ، ریشه و چوبی آوندهاي توسعه
 دهی، میوه و فلورسانس ، جاذبه و نور به پاسخ ، اصلی

 مختلف هايمتابولیت بیوسنتز ، رنگدانه تشکیل ، فتوسنتز
. کنندمی تنظیم را زا تنش شرایط برابر در مقاومت و

 به منجر گیاه هايبافت درون اکسین مختلف مقادیر
 گیاه، نوع از تابعی که شودمی گیاه متنوع واکنشهاي

 حال،این با. است گیاه رشد مرحله و موردنظر بافت
- میکروارگانیسم تأثیر تحت گیاه درونی اکسین منبع

 هستند، فیتوهورمون این تولید به قادر که خاك هاي
 تعیین  گیاه درون اکسین غلظت بنابراین،. باشدمی

 گیاه رشد بر باکتري IAA) منفی یا مثبت( اثر کننده
 در اتیلن تولید افزایش باعث اکسین زیاد مقادیر. است

 توقف ، میوه و برگ ریزش به منجر و شده گیاهان
 شودمی پایه دو گلهاي در مادگی تقویت و ساقه رشد

 ).2019 گلیک، و گامالرو(

 طریق از احتمالاً ،Azospirillum هايباکتري
 را گیاه رشد اکسین، تولید و نیتروژن تثبیت از ترکیبی
 احتمالاً آزوسپیریلوم تجاري فرمولاسیون. دهندمی افزایش

 هاي ریشه تعداد افزایش با و ریشه ساختار اصلاح با
 را گیاه عملکرد است ممکن مویین هايریشه و جانبی
). 2010 همکاران، و هانجریا( دهند افزایش ٪30 حدود
 گیاه تلقیح که دریافتند) 2014( همکاران و اسپاپن

Arabidopsis thaliana باکتري با  Azospirillum 

brasilense تولیدکننده  IAA   کاهش را اولیه ریشه طول 
 مویین هايریشه تعداد و ریشه انشعابات میزان ولی داده

 A. brasilense باکتري یافته جهش سویه. داد افزایش را
 چنین نتوانست نداشت، را اکسین  تولید قدرت که

 بیان تحلیل و تجزیه. کند ایجاد ریشه ساختار در تغییراتی
 دیواره تغییر در دخیل ژنهاي که داد نشان گیاهان در ژنی

 تلقیح گیاهان ریشه در مویین، هاي ریشه تمایز و سلولی
 ،)IAA مولد( A. brasilense  باکتري وحشی سویه با شده
 شده تلقیح گیاهان در که حالی در شدند، بیان حد از بیش

 بعلاوه،. نشد القا ها ژن این بیان یافته جهش هايسویه با
 و پروتئین و DNA ، RNA تولید در درگیر ژنهاي

 گیاهان در سلول، نمو فرآیندهاي و سلولی تقسیم همچنین
  . یافت کاهش یافته جهش سویه با شده تلقیح

 عالی، گیاهان در گسترده طور به هاسیتوکینین
 فرآیندهاي در و دارند وجود هاباکتري و هاجلبک

 بزرگ و سلولی تقسیم تحریک جمله از فیزیولوژیکی
 شکوفایی و وقفه تنظیم ، بافت گسترش سلول، شدن

 ایجاد افزایش ، بذر زنیجوانه شدن فعال خفته، هايجوانه
 پیري در خیرأت و برگ توسعه ، کلروفیل تجمع ، انشعابات

 کدکننده که ژنی بیان مولکولها این. دارند کلیدي نقش
 که کنندمی تنظیم را است) Expansin( اکسپنسین پروتئین

 انبساط و شده گیاهی هايسلول دیواره انعطاف باعث
 نمایدمی تسهیل را تورژسانس تغییرات اثر در سلول

 گیاهی هاي سلول شکل و اندازه در تغییر به منجر و

 .شودمی

 هاسیتوکینین مولد هايباکتري با بذر تلقیح 
 افزایش و گیاهی بافتهاي در سیتوکینین افزایش به منجر
 مانند مختلف محیطی هايتنش .شودمی گیاه نمو و رشد

 تنظیم را گیاه در سیتوکینین میزان توانندمی خشکسالی
 سیتوکینین میزان شود، می خشک خاك که هنگامی. کنند

 و روزنه شدن بسته به منجر و یافته کاهش گیاهان در
 درخت برگهاي. شودمی برگها از آب رفت هدر کاهش

 تنش شرایط در) Platycladus orientalis( اي خمره سرو
 سیتوکینین مولد subtilis Bacillus باکتري با خشکی

 شاهد به نسبت شده تلقیح گیاهان در شدند، تلقیح
 بر علاوه. بود بالاتر برگ آب پتانسیل و آب نسبی محتواي

 یافت کاهش B. subtilis حضور با الکترولیت نشت این،
 تنش معرض در گیاهان تلقیح). 2013، همکاران و لیو(

 میزان حفظ با تواندمی سیتوکینین، مولد باکتري با خشکی
 شده تولید هايسیتوکینین. کند کمک گیاهچه رشد به آب
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 است ممکن گیاه، هايریشه در موجود هايباکتري توسط
 جذب را هامیکروب که را گیاه توسط آمینه اسید انتشار
 تلقیح. دهند تغییر کند،می تحریک را آنها رشد و کرده
 تولید به قادر که( B. subtilis IB-22 باکتري با گندم

 درصدي30 افزایش به منجر) بود زاتین نوع از سیتوکینین
 تلقیح گیاهان با مقایسه در خاك در آمینه اسید غلظت
 .B باکتري با شده تلقیح گیاهان مقابل، در. گردید نشده

subtilis IB-21 میزان بر نبودند، سیتوکینین مولد که 
 نداشتند تأثیري خاك در موجود آمینه اسیدهاي

  ). 2014 همکاران، و کودویارووا(
 میزان نیتروژن کمبود دچار گیاهان که آنجا از

 سیتوکینین تولید ، کنندمی ترشح را کمتري آمینه اسیدهاي
 اسیدهاي سازي آزاد تحریک باعث ها باکتري توسط ها

 شرایط بهبود باعث نتیجه در ، شود می گیاه توسط آمینه
 و شده فقیر خاکهاي در بویژه خاك هاي میکروب براي
 میکروب و گیاه باروري و وري بهره افزایش ترتیب بدین

  ). 2019 گلیک، و گامالرو. (نماید می تسهیل را
 هورمونهاي عنوان به بار اولین براي ها جیبرلین

 Fusarium moniliforme قارچ با که برنج گیاه در گیاهی
 آلوده) شد می نامیده Gibberella fujikuroi نام با قبلاً که(

 ، گیاهان توسط ها جیبرلین.. شدند شناسایی بود، شده
 تقسیم ها جیبرلین. شوند می ساخته ها باکتري و ها قارچ

 زنی جوانه در و نموده تنظیم را هاسلول رشد و سلولی
 ، مویین هاي ریشه فراوانی ، ساقه شدن طویل بذر،

 وسیعی طیف در پیري تأخیر و دهی، میوه تنظیم گلدهی،
 ، زودرس گلدهی. هستند دخیل گیاهی هاي گونه از

 در بزرگتر هاي میوه اندازه نیز و محصول عملکرد افزایش
 در. شود می بینی پیش هورمون این با شده تیمار گیاهان

 در ابتدا جیبرلین شبه مواد تولید توانایی ، ها باکتري میان
A. brasilense و Rhizobium spp زمان از. شد مشاهده 

 جنسهاي از وسیعی طیف در جیبرلین تولید اولیه، کشف
 آزوسپیریلوم، آرتروباکتر، آزوتوباکتر، جمله از باکتریایی

 اسینتوباکتر، باسیلوس، سودوموناس، پرومیکرومونوسپورا،
 کلستریدیو، آگروباکتریوم، میکروکوکوس، فلاوباکتریوم،

 است شده مشاهده زانتوموناس و بورخلدریا ریزوبیوم،

 گیاه رشد افزایش ). 2016 همکاران، و تودزینسکی(
 محقق چندین توسط جیبرلین کننده تولید PGPB توسط

 زیست روي شده مشاهده مثبت اثر و ، است شده گزارش
 بافت در ها جیبرلین محتواي افزایش با غالباً گیاهی توده
  ).2019 گلیک، و گامالرو(است ارتباط در گیاهی هاي

 توانایی  Photorhabdus temperata باکتري  
) GA7 و GA1 ، GA3 ، GA4( جیبرلین نوع چندین تولید

 هامولکول این ، برنج گیاهان تلقیح از پس .باشد می دارا را
 و تازه توده زیست و کلروفیل میزان ، ارتفاع افزایش باعث

 طور به). 2014 همکارارن، و یولاه( شدند گیاه خشک
 Acinetobacterباکتري با خیار تلقیح مشابه،

calcoaceticus  سویه SE370 مقدار GA1 و GA4 داخل 
 شرایط در هم که داد، افزایش را آنها سازهاي پیش و گیاه
 توده زیست ، تنش، غیر شرایط در هم و شوري تنش

  .داد افزایش را گیاهان کلروفیل محتواي و هوایی بخش
  تولید طریق از تنش به گیاه تحمل افزایش

 Deaminase - ACC 1  
ACC – که است آنزیمی دامیناز ACC )پیش 

 و آمونیاك و کرده تجزیه را) گیاهان در اتیلن انتهایی ساز
 نتیجه در. کندمی آزاد)  α-ketobutyrate( آلفاکتوبوتیرات

. یابدمی کاهش کند، تولید تواندمی گیاه که اتیلنی مقدار
 تمایز بذر، زنیجوانه یعنی گیاه، رشد اصلی مراحل اتیلن
 شدن طویل و انشعاب اولیه، شاخه و ریشه تشکیل ، بافت
 و رسیدن گل، ریزش گلدهی، جانبی، جوانه رشد ، ریشه

 فرار آلی ترکیبات تولید آنتوسیانین، تولید میوه، ریزش
2)VOCs) (هیدرولیز ،)ها میوه در عطر تشکیل مسئول 

 کندمی تنظیم را برگ ریزش و پیري اي،ذخیره ترکیبات
 با گیاه همزیستی برقراري طی در). 2014 گلیک،(

 رخ اتیلن موضعی افزایش ، هاریزوبیوم یا/  و میکوریزا
 ممکن دآمیناز – ACC  تولید به قادر باکتریهاي. دهدمی

). 2014 گلیک،( کنند تسهیل را همزیستی برقراري است

                                                        
1.  ACC (1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) 
2.  volatile organic compounds 
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. کندمی تنظیم را تنش به گیاهان پاسخ اتیلن این، بر علاوه
 است ممکن اتیلن که این توضیح براي فازي دو مدل یک

 بدتر یا و داده کاهش را پاتوژن آلودگی از ناشی اثرات
 کوتاهی مدت مدل، این مطابق. استشده پیشنهاد کند،
 حداکثر به گیاه داخل در اتیلن تولید تنش، بروز از پس

 اتیلن آزادشدن و تولید اولین این. رسدمی کوچکی) پیک(
 ممکن و شودمی ایجاد گیاه در موجود ACC ذخیره از

 همکاران، استرنزو( کند فعال را گیاه دفاعی ژنهاي است
 در اضافی ACC تولید بدنبال ، دوم مرحله در). 2012
. شودمی مشاهده اتیلن تولید از بزرگتري پیک ، گیاه داخل

 فرآیندهایی شروع براي سیگنال یک عنوان به پیک این
 اینها همه که کند،می عمل ریزش و کلروز پیري، مانند
 . هستند بازدارنده گیاهان بقاء و رشد براي

 هايتنش با که گیاهانی در علائم بنابراین،
 دوم اوج پیامدهاي بیشتر هستند، روبرو محیطی مختلف

 اساس بر. تنش خود مستقیم اثرات تا است اتیلن) بزرگ(
 است ممکن ، ACC کننده تولید هاي باکتري مدل، این

 تولید. دهند کاهش را گیاهان به تنش از ناشی آسیب
ACC در بار اولین براي آمیناز دي sp Pseudomonas.، و 

 در شد، گزارش ، Cyberlindnera Saturnus مخمر در
 و مثبت گرم هايباکتري از بسیاري در اکنون که حالی
 و ناسیمنتو ،2014 گلیک،( استشده یافت منفی گرم

 هاخاك اکثر در کنندهتولید هايباکتري). 2014 همکاران،
 دآمیناز –ACC  کدکننده ژنهاي حقیقت، در. هستند فراوان

 در) acdR کننده تنظیم ژن و acdS ساختاري ژنهاي(
 جنس به متعلق خاك مختلف هايباکتري از بسیاري

 آکروموباکتر، آگروباکتریوم، ریزوبیوم، آزوسپیریلوم،
 و سودوموناس پارابورخلدریا، رالستونیا، بورخلدریا،

 در). 2014 همکاران و ناسیمنتو( اندشده یافت انتروباکتر
 از سنتاز ACC آنزیم فعالیت طریق از اتیلن عالی، گیاهان

S-adenosyl-methionine ویژه به. شودمی حاصل 
 هستند، روبرو محیطی هايتنش با گیاهان که هنگامی

 رشد مانع تواندمی که هاییغلظت به است ممکن اتیلن
 ممکن همچنین ACC این، بر علاوه. برسد شود، گیاه

 فرآیند چندین در سیگنالی مولکول یک عنوان به است
 بنابراین،. کند عمل ساقه به ریشه ارتباط جمله از گیاه

 – ACC آنزیم که) PGPB( رشدگیاه محرك هايباکتري
 در ACC سیگنال میزان است ممکن کنند،می تولید دآمیناز

 دیواره عملکرد تنظیم نظیر خاص گیاهی کارکردهاي
 ACC داراي که باکتریهایی لذا. دهند کاهش را سلولی،

 مختلف محیطی هايتنش شرایط در هستند دآمیناز –
 توسط آلودگی. غرقابی جمله از) اتیلن تولید شرایط(

 سرب، نیکل، جمله از سنگین فلزات و آلی سموم
 آلودگی خشکی؛ شوري؛. کبالت ، کادمیوم مس، روي،

 رشد به نماتدها، نیز و قارچی و باکتري پاتوژنهاي با
  ). 2015 گلیک، و گامالرو( کنندمی کمک گیاه

 مسیرهاي تحریک و گیاهی بیماریزاي عوامل کنترل
  گیاه دفاعی

 علیه آنتاگونیست هايمیکروارگانیسم از استفاده
 و توسعه از مختلف، هايمکانیسم با گیاهی پاتوژنهاي

 را آنها یا و نموده ممانعت ریزوسفر در پاتوژنها فعالیت
 آنتاگونیست هايمیکروارگانیسم از استفاده. کندمی حذف

 سلامت مینأت هدف با گیاه به آنها تلقیح و
 سموم و کشهاآفت جایگزین بعنوان) Biocontrol(گیاه

 سالم محصولات تولید و پایدار کشاورزي تحقق براي
 هايمیکروارگانیسم. استگرفته قرار زیادي توجه مورد

 عمل پاتوژنها برابر در مختلفی هايمکانیسم با آنتاگونیست
 با پاتوژنها برابر در گیاه دفاعی ظرفیت افزایش: کنندمی

 Induced systemic( القایی سیستمیک مقاومت ایجاد

resistance (اکتسابی سیستمیک مقاومت و )systemic 

acquired resistance(- تولید - هابیوتیکآنتی تولید 
 سلولی دیواره کنندهتجزیه سلولی برون هايآنزیم

 هايجایگاه اشغال -  هیدروژن سیانید تولید-پاتوژنها
 هاپاتوژن با رقابت -سیدروفور تولید - ریشه روي خاص
 و آنزیمها فعالیت توقف و غذایی عناصر مصرف براي

 باکتریهاي( پاتوژنها توسط شده تولید هاي توکسین
PGPR فعالیت خاص سلولی برون هاي پروتئین تولید با 

 یا داده کاهش را پاتوژنها توسط شده تولید آنزیمهاي
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 تعدیل را آنها توسط شده تولید سم یا و سازندمی متوقف
 همکاران، و کیمل ،2021 جوگایها،) (کنند می خنثی یا

2020 .(  
 سیستم تحریک با رشدگیاه محرك هايباکتري  

 پاسخ. بخشند بهبود را گیاه سلامت توانندمی گیاه ایمنی
 نامیده) ISR( القایی سیستمیک مقاومت گیاه ایمنی سیستم

 جنس قبیل از رشد محرك باکتریهاي از بسیاري. شودمی
 تقویت باعث Bacillus و Pseudomonas ، Serratiaهاي
. شوندمی القایی سیستمیک مقاومت توسط گیاه دفاع

 از اي پیچیده شبکه توسط القایی سیستمیک مقاومت
 آن در که شودمی هدایت پیوسته بهم سیگنالی مسیرهاي

 جاسمونات/  اسید جاسمونیک عمدتاً گیاهی، هورمونهاي
 پیترس( کنندمی ایفا را کنندگی تنظیم اصلی نقش اتیلن، و
  ). 2014 همکاران، و

 گیاهی ژنهاي از رونویسی سیگنالی، مولکولهاي
 به منجر خود نوبه به که کنند می فعال را دفاع به مربوط
 مثال، عنوان به. شوند می ساختاري دفاعی موانع تشکیل
 از یکی که دادند نشان) 2012. (همکاران و کومار

 .A هاي برگ از محافظت در موجود هاي مکانیسم

thaliaa ها روزنه سریع شدن بسته گیاهی، پاتوژن برابر در 
 FB17 سویه ، Bacillus subtilis باکتري القاي از ناشی

 پاتوژن که دهد می رخ زمانی تنها فرایند این. باشدمی
  بیماریزاي قارچ به آلوده کاهوي در. باشد داشته وجود

 R. solani باکتري توسط گیاه در سیگنالی مسیرهاي  
 B. amyloliquefaciens  سویه FZB42 در. شد فعال 

 افزایش به منجر FZB42 سویه با گیاه تلقیح ، سالم گیاهان
 گیاهان در که حالی در شد،) PR-1( پاتوژنز پروتئین بیان

 طورکلی، به. شد یافت 1دیفنزین ، R. solani قارچ به آلوده

                                                        
.1 Defensin سلول در که سیستئین از غنی کاتیونی پروتئین 

 واقع در و داشته وجود... و ها قارچ و گیاهان ، حیوانات
 و مستقیم میکروبی ضد فعالیت که هستند دفاعی پپتیدهاي

 و دهند می نشان را دو هر یا ایمنی دهی سیگنال هاي فعالیت
 فعال ها ویروس از بسیاري و ها قارچ ، ها باکتري برابر در

  .هستند

 B. amyloliquefaciens باکتري که داد نشان نتایج این

 پاسخهاي سالم گیاهان در نتوانست FZB42 سویه 
 و سالیسیلیک اسید مسیرهاي طریق از را گیاه دفاعی
 به آلوده گیاهان در که حالی در دهد، افزایش اتیلن

 جاسمونیک مسیرهاي شدن فعال افزایی هم پاتوژن
 اسید القایی مسیر توقف با همراه اتیلن، و اسید

 پیچیدگی حاضر، حال در .دهدمی رخ سالیسیلیک،
 دقیقا و. است نشده مشخص روشنی به ISR تنظیم
 گیاهی هاي پاتوژن و PGPB چگونه که نیست معلوم

  گذارندمی تأثیر گیاه ژن بیان بر مختلف
  هیدروژن سیانید و ها بیوتیک آنتی

 باکتریهاي توانایی با معمولاً هابیوتیکآنتی تولید
PGPB است همراه گیاهی پاتوژن رشد سرکوب در 

 سرکوب در دخیل هايبیوتیکآنتی).  زیستی کنترل(
 ، هافلوروگلوسینول ، هافنازین شامل خاکزاد هايبیماري

 سیانید و حلقوي لیپوپپتیدهاي پیرولنیترین، پیرولوتورین،
- باکتري). 2019 گلیک، و گامالرو( باشند می هیدروژن

- می ریزوبیوم و کروموباکتریوم سودوموناس، مانند هایی

 تولید نیز سیانیدهیدروژن ها،بیوتیکآنتی بر علاوه توانند
 ثانویه متابولیت این ).2015 همکاران، و مونمون( کنند

 براي انرژي تدارك و کرده متوقف را الکترون انتقال
 از یکی سیانید کردن آزاد توانایی. کندمی مختل را هاسلول

 در حاضر حال در که است فیزیولوژیکی خصوصیات
 جدید هايسویه یافتن هدف با غربالگري هايپروتکل

 سیانوژنیک هايباکتري. باشدمی مدنظر زیستی کنترل
 هايگونه مورد در را متفاوتی رفتارهاي است ممکن

  باکتري، نمونه عنوان به. دهند نشان گیاهی مختلف
 P. fluorescens سویه WSM3455 هرز علف ریشه رشد 

 رشد و مهار را) Raphanus raphanistrum( وحشی ترب
   تحریک را) (Trifolium subterraneum( شبدر ریشه

 بر تأکید ،با دوگانه رفتار این). 2015 زدور،( کندمی
 به علاقه سیانیدهیدروژن، به گیاه حساسیت در تفاوت
 هايبرنامه در سیانوژنیک هايریزوباکتري احتمالی استفاده

). 2015 زدور،( است کرده ایجاد را هرز علفهاي مدیریت
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   با است ممکن سیانیدهیدروژن که شودمی تصور
 باشد داشته افزایی هم باکتریایی شده کد هايبیوتیکآنتی

 . شود می بیوتیک آنتی کارآیی افزایش باعث امر این و

 سویه Pseudomonas chlororaphis باکتري 
PA23   بسیاري که کندمی تولید را متابولیت زیادي تعداد 

 پروتئاز، سیانید، هیدروژن با همراه است ممکن آنها از
 باشند داشته نقش قارچی هايپاتوژن علیه کیتیناز و لیپاز

 کلزا گیاه از تواندمی سویه این). 2010همکاران، و سلین(
 پیرولنیترین تولید با ، Sclerotinia sclerotiorum برابر در

 نقش بررسی. )2010همکاران، و سلین( کند محافظت
 در P. chlororaphis PA23 توسط شده تولید پیرولنیترین

 نشان Caenorhabditis elegans نام به نماتدي سرکوب
 به نماتد تخم تبدیل کاهش باعث پیرولنیترین که داده

 براي سیانیدهیدروژن و پیرولنیترین بعلاوه،. گرددمی نوزاد
 سویه که هنگامی. هستند سمی بسیارC. elegans نماتد

PA23 نماتد و C. elegans ژنهاي شدند،داده رشد هم با 
 ، phzA ، hcnA ، مثال عنوان به( زیستی کنترل با مرتبط
phzR ، و phzI و فنازین تولید کدکننده HCN (سویه در 
PA23 نشان نتایج این. شدند بیان معمول حد از بیش  

 .C حضور است قادر P. chlororaphis PA23  که دهدمی

elegans ببرد بین از را نماتدها تواند می و نموده حس را . 

 مولد P. fluorescens هاي سویه از تعدادي 
2،4-DAPG )برابر در کنترلی هاي فعالیت در مهم عامل 

 محصولات از محافظت براي) گیاهی پاتوژنهاي از بسیاري
 موجود باکتریایی یا قارچی پاتوژنهاي انواع برابر در زراعی

 یک) 2014( همکاران و ژو. اندشده گزارش خاك در
 بیش بیان که J2 سویه P. fluorescens باکتري از موتانت

 موتانت این.  ایجادکردند داشت، را DAPG-2,4 حد از
 نوع هاي سویه با مقایسه در را فرنگی گوجه ریشه سیستم
 از بالاتري سطح و کرده کلنیزه تربیش کارآیی با وحشی

. داد نشان را Ralstonia solanacearum پاتوژن سرکوب
) هابیوتیکآنتی سایر یا( DAPG-2،4 مقدار افزایش
 عامل فلورسنت سودوموناسهاي هايسویه توسط تولیدي

 بهبود براي بالقوه استراتژي یک بیانگر زیستی، کنترل
  .  است ها سویه این زیستی کنترل فعالیت

 سایر همچنین و سودوموناسها توسط که فنازین،
 و رشد مانع تواند می شود،می تولید خاك هاي باکتري

 سیب در بیماري علائم ایجاد. شود گیاهی پاتوژنهاي تکثیر
 نتیجه در  Pseudomonas scabies پاتوژن توسط زمینی
 به LBUM223 سویه Pseudomonas sp باکتري کاربرد

 کاهش) PCA( اسید کربوکسیلیک-1-فنازین تولید دلیل
 که مولکولی تاکستومین، کدکننده( txtA  ژن بیان. یافت
 را سلولی هاي دیواره و کرده متوقف را سلولز تولید

. شد متوقف S. scabies باکتري در) کندمی ضعیف
 باکتري توسط شده آزاد PCA ، خاك شرایط در بنابراین،

Pseudomonas sp ، پاتوژن از ناشی بیماري S. scabies را 
 دهدمی کاهش )thaxtomin( تاکستومین تولید توقف با
 ،) 2013 همکاران و آرسنالت(

 سلولی دیواره کننده تخریب آنزیمهاي

 مکانیسم از یکی کننده تجزیه هاي آنزیم تولید
. شودمی استفاده PGPB توسط که است بیوکنترلی هاي

 لیپازها و پروتئازها گلوکانازها، β-1،3 سلولازها، ، کیتینازها
 این از و نموده تخریب را قارچی سلولی دیواره توانند می

 طور به. نمایند محدود را گیاهی پاتوژنهاي جمعیت طریق
 بسیاري سلولی هاي دیواره در که( کیتین تخریب خاص،

 و قارچ دو هر زیستی کنترل براي) دارد وجود قارچ از
 است ضروري و مهم بسیار گیاه در بیماریزا حشرات

 از طیفی توسط کیتینازها). 2014 همکاران و ناگپور(
 در. شوندمی تولید منفی گرم و مثبت گرم هاي باکتري

 باسیلوسها و. spp. Streptomyces ها، مثبت گرم میان
 کیتینازهاي نمونه، عنوان به. هستند اصلی کنندگان تولید
 معمولاً باسیلوسها و. Streptomyces spp توسط شده تولید

  و Candida sp مانند زا بیماري قارچهاي علیه بر
R. solani نام کیتینازبه کننده تولید باکتري. هستند فعال 

Lysobacter capsici YS1215 ، عامل یک عنوان به 
 Meloidogyne نام به نماتدي زیستی کننده کنترل
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incognita فرنگی گوجه در ریشه تومور بیماري عامل که 
  ).2019 گلیک، و گامالرو( شودمی استفاده

  فرار ترکیبات
 فرار آلی ترکیبات از اي گسترده طیف باکتریها

)VOC  (مولکولی کم وزن با )را) دالتون 3000 از کمتر 
 کتونها، استرها، ها،ترپن ، هاالکل شامل که کنند می تولید

 مشتقات نیتروژن، حاوي حلقوي ترکیبات هیدروکربنها،
 و آئودرین( باشندمی کربوکسیلیک اسیدهاي و گوگرد

 تواندمی باکتریایی سویه یک بعلاوه،). 2015 همکاران،
 این فرمول .کند تولید را متعددي مختلف ترکیبات
 نیز و اکسیژن و موجود مغذي مواد به توجه با ترکیبات
 باشد متفاوت تواند می سلولها فیزیولوژیکی وضعیت

 از پس فرار آلی ترکیبات). 2015 همکاران، و اشمیت(
 و یافته گسترش طولانی فواصل در توانند می شدن آزاد
 انتشار. دهند قرار تأثیر تحت را بزرگی منطقه نتیجه در

 با که است هایی استراتژي از یکی فرار آلی ترکیبات
 هاي گونه سایر و میزبان گیاهان با باکتریها آن از استفاده

 می برقرار ارتباط اي گونه بین و درون بصورت میکروبی
 و اشمیت  ,2015 همکاران، و کانچیسوامی(  کنند

 تواند می باکتریایی فرار آلی ترکیبات). 2015 همکاران،
 ، گیاهی پاتوژن قارچهاي از یکسري تمایز و نمو و رشد
 Sclerotinia sclerotium ، Phytophthora infestans مثل

، Fusarium oxysporum و R. solani کنند مهار را 
 همکاران و جیورجیو ،2015 همکاران، و الکاهویی(

 و سالگادو تنوري ،2015 همکاران، و هانزیکر ،2015
  ). 2015 همکاران و وو ،2013 همکاران،

 نسبت متفاوتی هاي حساسیت مختلف قارچهاي
 قارچ مهار بخشی اثر بنابراین، دارند، فرار آلی ترکیبات به
 بستگی محیطی شرایط همچنین و قارچ - باکتري نوع به

 علاوه باکتریها، توسط شده تولید فرار آلی ترکیبات  .دارد
 ضد فعالیت توانند می همچنین ، قارچی ضد فعالیت بر

 متعلق هاي سویه از اي مجموعه. دهند نشان را نماتدي
 ,Alcaligenes, Pseudomonas, Proteus جنس به

Providencia, Staphylococcus را فراري آلی ترکیبات 

 و C. elegans نماتدهاي مقابل در که کنند می تولید
 و زو. (هستند فعال Meloidogyne incognita همچنین

 فرار آلی ترکیب هفت مطالعه، یک در). 2015 همکاران،
-S ، استوفنون شامل نماتد فعالیت کننده کنترل باکتریایی

 دي-3،3 اتیل ، سولفید دي متیل دي ، تیوبوتیرات متیل
 بنزن متیل-4-متیوکسی-1 ، یک-2-نونان ، آکریلات متیل

 متیل-S ، آنها میان در. شدند بررسی والرات ایزو بوتیل و
 کش حشره از تري قوي نماتدي ضد خاصیت تیوبوتیرات

 همکاران، و زو( داد نشان سولفید دي متیل دي شیمیایی
 باکتریها از بعضی توسط فرار آلی ترکیبات انتشار ).2015

 از بعضی در مستقیم رشد افزایش به منجر تواند می
)  A. thaliana( موشی گوش شاهی گیاه جمله از گیاهان

-اوروزکو( شود) Medicago truncatula( یونجه نوعی و
 همکاران و بسرا،-ولازکوئز ، 2013 همکاران و موسکوئدا

 آمونیاك مانند فراري آلی ترکیبات دیگر، طرف از).  2011
 و) 2011 همکاران و بلام(  HCN سولفید، دي متیل دي ،
 هاي سویه توسط شده تولید( اسید پروپیونیک فنیل-3

 ،Burkholderia ، Chromobacterium به متعلق
Pseudomonas, ، Serratia ، و Stenotrofomonas (  

 شوند گیاه رشد مهار و گیاه مسمومیت به منجر توانندمی
 نقش نتایج این بطورکلی،). 2012 ویسکوپف، و بایلی(

 برهمکنش در volatilome بنام باکتریایی فرار ترکیبات
 گیاهان و باکتریها و قارچها - باکتریها باکتریها، -  باکتریها

 است ممکن باکتري یک فرار ترکیبات. کند می برجسته را
 اثر یا بوده اثر بی دیگر گیاه یا قارچ باکتري، یک روي بر

 باکتري، نوع به امر این. باشد داشته مثبت اثرات یا/ و سوء
  .دارد بستگی محیطی شرایط نیز و گیاه قارچ،

  گوگرد اکسایش
 درجات داراي که است عناصري از یکی گوگرد

 اکسیداسیون اعداد بطوریکه باشد،می متنوع اکسیداسیون
. باشدمی متغیر سولفیدها در - 2 تا هاسولفات در+ 6 از آن

 در موجود گوگرد اکسیدشدن قابل اشکال از اندکی بخش
 گوگرد اکسایش و گرددمی اکسید شیمیایی شکل به خاك

 هامیکروارگانیسم توسط و زیستی شکل به  ًا عمدت خاك در
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 هايمیکروارگانیسم از ايگسترده طیف. شودمی انجام
  دارا را گوگرد احیا ترکیبات اکسایش توانایی خاکزي

 مهمترین تیوباسیلوس جنس باکتریهاي که باشندمی
 استفاده. شوندمی محسوب خاك در گوگرد اکسیدکنندگان

(  گیاه نیاز مورد سولفات مینأت هدف با عنصري گوگرد از
 سولفات کمبود که پرباران مناطق سبک خاکهاي در بویژه
 و سدیمی هايخاك در( خاك اصلاح ،)باشدمی شایع

 خاکهاي در( گیاهان تغذیه وضعیت بهبود و) شورسدیمی
 اثربخش و نافع صورتی در) بالا pH با هاییخاك و آهکی

 گیاهان ریزوسفر در. گردد اکسید ابتدا که بود خواهد
 میکروارگانیسمها بیشتر تعداد و میکروبی تنوع بدلیل
 گوگرد اکسیداسیون ریزوسفري، غیر خاك به نسبت
 که است ضروري نکته این ذکر اما گرددمی تشدید

 1کمولیتوتروف باکتریهاي سایر یا تیوباسیلوس باکتریهاي
 و نداشته ریزوسفري شرایط به نیازي گوگرد اکسیدکننده

 اکسایش و فعالیت به قادر هم ریزوسفري غیر خاك در
 آهکی خاکهاي در گوگرد اکسایش. باشند می گوگرد
 کاهش با میکروبها، و گیاه نیاز مورد سولفات تولید ضمن

 عناصر حاوي ترکیبات انحلال باعث خاك pH موضعی
 که گرددمی عناصر این جذب قابلیت افزایش و غذایی
 در تواندمی را محصول کیفیت و کمیت افزایش نهایتا

). 1378راستین صالح و بشارتی( باشد داشته پی
 خصوص در گذشته دهه یک طی در زیادي تحقیقات

 بشکل بعضا آهکی اراضی در گوگرد کاربرد
 همکاران، و زاده ملک( گرفته صورت کودزیستی

 و بشارتی ،1396 همکاران، و بشارتی ،1394
 اکنون هم و)2017 بشارتی ، 1395 همکاران،
 بصورت را گوگردي کودزیستی خصوصی شرکتهاي

 . نمایند می عرضه و تولید انبوه

  2سلولی خارج ساکاریدهايپلی تولید
 هستند یبزرگ هايکربوهیدرات ساکاریدها پلی

 نام به کوچک قند مولکول زیادي تعداد اتصال از که

                                                        
1. Chemolithotroph 
2. Exopolysaccharides 

 هامونوساکارید تمام اگر .اند شده تشکیل هامونوساکارید
 باشند، یکسان ساکارید پلی یک ي دهنده تشکیل

 مونوساکارید نوع یک از بیش از اگر و 3هوموگلیکان

. شود می گفته 4هتروگلیکان آن به باشد شده شکیلت
 که هستند Cx(H2O)y  کلی فرمول داراي ساکاریدها پلی
 و متیوس(  است 2500 الی 200 بین بزرگی عدد X آن در

 و مونومر نوع به بسته ساکاریدها پلی). 1999 همکاران،
 ،ساکارید پلی ساختار نوع و مونومرها پیوند نوع همچنین

 ي وظیفه. باشد داشته متفاوتی ايه نقش توانند می
 یا...)و گلیکوژن ، نشاسته( اي ذخیره غالبا ساکاریدها پلی

). 1996 کمبل،( است...) و کیتین سلولز،( ساختاري
 بلندي ايزنجیره ساکاریدهاي پلی ساکاریدها، اگزوپلی

  رها محیط در میکروبی رشد مراحل طی در که هستند

 گروه دو در میکروبی ساکاریدهاي اگزوپلی شوندمی

 آلترنان، موتان، دکستران، سلولز،( ساکاریدهاپلی همو

 و ژلان( ساکاریدها پلی هترو و )کوردلان لوان، پولولان،

 واحدهاي از ساکاریدها هموپلی .گیرند می قرار )زانتان
 دو شامل و اندشده تشکیل منوساکارید نوع یک تکراري

 مقابل در. هستند فروکتان و گلوکان گروه

 الیگوساکاریدها از متعددي واحدهاي از ساکاریدها پلی هترو
 باشد می باقیمانده هشت تا سه حاوي که اندشده ساخته

  ). 2009 مدوکس، و ولمن(
 موقعیت به بسته میکروبی ساکاریدهاي  پلی

 و لارپین( شوند می تقسیم گروه دو به آنها قرارگیري
 در که( 6کپسولی ساکاریدهاي پلی). 2009 ،5همکاران

 حفاظت در مهمی نقش و گیرند می قرار سلول سطح

 ترکیبات فاگوسیتوز، فاژها، ي حمله برابر در ها میکروب

 خارج ساکاریدهاي پلی -) دارند ها بیوتیک آنتی و سمی

 تولید توانایی). شوند می ترشح سلول خارج به که( سلولی

 و قارچها از بیشتر باکتریها میان در ساکارید اگزوپلی

 علت به). 2009 همکاران، و لارپین( باشد می مخمرها

                                                        
3. Homoglycan 
4. Heteroglycan 
5. Larpin et al. 
6. Capsular poly saccharide (CPS) 
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 طور به ساکاریدها پلی  اگزو شیمیایی، و فیزیکی خواص

 ویسکوزیته عوامل عنوان به غذایی صنایع در گسترده
 دیگر از. شوند می استفاده دهنده قوام و کننده اي ژله کننده،

 عنوان به آنها از استفاده ساکاریدها اگزوپلی کاربرد موارد
 به داروسازي صنایع در و سنگین فلزات حذف عوامل

 خارج ساکاریدهايپلی. باشد می دارو انتقال عوامل عنوان
 خاك ذرات اتصال موجب زیاد چسبندگی بدلیل سلولی

  بعنوان ریز هاي خاکدانه تولید با و یکدیگرشده به
 Soil Aggregation Agents 5 شکل( کنندمی عمل .(

 گیاه سه زنی جوانه باکتري سیانو سلولی خارج ساکارید پلی

 بهبود  را شوري شرایط در )برنج گندم، ،ذرت(

 از شده جامد سطوح به باکتري اتصال باعث بعلاوه.بخشید
. بخشندمی بهبود را کلونیزاسیون و شده گیاه ریشه جمله
 هاي ریشه هم و باکتري سلول هم ساکاریدهاپلی تولید
 شوري، گرما،( اکولوژیک هاي تنش مقابل در را گیاه

 و آرورا( نمایدمی محافظت...)  آلودگی، پاتوژنها، خشکی،
پلی مولد ریزوسفري باکتریهاي تلقیح). 2010 ،1همکاران
 باعث خشکی تنش شرایط در فتابگردان در ساکارید

 خاك بزرگ منافذ حجم و ریشه به چسپیده خاك افزایش
پلی مولد باکتریهاي اثر ).)2000( 2همکاران و عالمی شد

 ریزوسفر فیزیکی خصوصیات روي سلولی خارج ساکارید

 به چسبیده خاك پایداري و سازي خاکدانه با گندم در خاك

  ). 1999، همکاران و املال( است بوده همراه ریشه
  پتاسیم آزادسازي

 هايمکانیسم با خاکزي هايباکتري از گروهی
- پلی ترشح معدنی، و آلی اسیدهاي ترشح قبیل از مختلفی

 … و آلی لیگاندهاي تولید سلولی، برون ساکاریدهاي
 و پتاسیم حاوي هاي کانی تخریب و هوادیدگی موجب

 باکتریها این که آنجا از. شوند می آنها از پتاسیم شدن آزاد

 هاي کانی ساختمانی شبکه شدن شکسته موجب عمدتاً
 عناصر شدن آزاد موجب و شده آلومینوسیلیکات

 شوند،می رسها شبکه در شده بلوکه) پتاسیم بویژه(غذایی

                                                        
1  . Arora et al. 
2  . Alami et al. 

 3سیلیکات کنندهحل باکتریهاي یا سیلیکاتی باکتریهاي به
 در بویژه خاك در باکتریها این فعالیت. هستند موسوم
 تواندمی خاك، پتاسیم کمبود شرایط در ریزوسفر منطقه

 هاي باکتري. نماید مینأت را گیاه پتاسیمی نیاز از بخشی
 در و رسوبات آب، خاك، در) SSB( سیلیکات کننده حل

 آنها جمعیت اما شوند می یافت سیلیکات هاي کانی
 آزادشدن میزان. است خاك از بیشتر خیلی رسوبات

 محیطی شرایط و باکتري سویه کانی، نوع به پتاسیم
 و کوارتز از پتاسیم شدن رها معمولاً و دارد بستگی

 و وازانتین( است اي لایه رسهاي از دشوارتر مسکوویت
 هاي جنس به عمدتاً باکتریها این). 2018 همکاران،
. دارند تعلق سراشیا و آرتروباکتر سودوموناس، باسیلوس،

  سیلیکاتی باکتري حاوي  4پتاسیم زیستی کود
 Bacillus Circulans باشدمی .  

 رشد فاکتورهاي تولید

 به قادر خاکزي هايمیکروارگانیسم از بسیاري
 نیاز بدون معدنی، مواد از خود هاي متابولیت تمام تولید

 در ناتوان برخی و) Prototroph( هستند آلی مغذي مواد به
 خود رشد براي نیاز مورد خاص آلی ترکیب یک تولید

 تولید پروتوتروف هاي سلول). Auxotroph( هستند
 مانند( نیاز مورد هاي متابولیت همه خودکفاي هاي کننده

 که حالی در هستند،) کوفاکتورها لیپیدها، آمینه، اسیدهاي
 که باشند هایی متابولیت با محیطی در باید ها اکسوتروف

 متیونین سلول یک مثلاً. کنند تولید توانند نمی
 گیرد قرار متیونین حاوي محیطی روي باید اکسوتروفیک،

 یک درحالیکه. بود نخواهد تکثیر به قادر وگرنه
 به قادر متیونین پروتوتروف سلول یک یا پروتوتروف

 است متیونین بدون یا با محیط یک روي تکثیر و عملکرد
 میکروارگانیسمهاي). 2003 همکاران، لینک ،2001 لارزا،(

 ضمن رشدي، فاکتورهاي تولید با پروتوتروف ریزوسفري
 توسط ترکیبات این جذب در توانندمی خود نیاز مینأت

 . باشند ثرؤم نیز گیاهان ریشه و هامیکروارگانیسم سایر

                                                        
3. Silicate Dissolving Bacteria 
4. Biological Potassium Fertilizer 
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   1فروکش و نصاب حد سنجش
QS )سلولی بین ارتباط نوعی) نصاب حد حس 

 توسط که است دهنده سیگنال مولکولهاي شامل که است
 که هنگامی. شودمی استفاده محیط در باکتریها از بعضی
 خاص بحرانی سطح یک به باکتریایی هاي سلول تراکم
 خاصی ژن یکسري سازد می قادر را ها سلول QS ، برسد

 طور به توانندمی باکتري هايگروه و نموده فعال را
      ًعمدتا  که ، کارکردها از اي مجموعه. کنند عمل هماهنگ

 پاتوژن در موجود بیماریزایی فاکتورهاي بیان به مربوط
  .شوندمی تنظیم QS توسط است، گیاهی هاي

 سیدروفور، و بیوتیک آنتی تولید بنابراین،
 هاي آنزیم تولید جمعیت، تراکم تحرك، بیوفیلم، تشکیل
 Agrobacterium در( Ti پلاسمید انتقال و کننده تجزیه

tumefaciens (توسط QS سیستم همه در. شوندمی تنظیم 
 طور به سیگنالی مولکولهاي سطح و سلول تراکم ، ها

 یک به پارامتر دو این که هنگامی. یابندمی افزایش متناسب
 متفاوتی رفتارهاي به شروع ها سلول برسند، آستانه سطح

 مانند( خاص هاي ویژگی بروز هماهنگی و ، کنندمی
 منفی، گرم هاي باکتري در .دهندمی انجام را) بیماریزایی

 لاکتونها هموسرین استیل-ان طریق از QS ارتباط      ًمعمولا 
 داراي که N-acyl-homoserine )(AHLs هاي لاکتون یا

 رخ هستند، مختلف هايطول با)Acyl( اسیلی هاي زنجیره
 بروز براي فیتوپاتوژنها توسط که QS ابزارهاي. دهدمی

 هاي استراتژي توسعه اهداف شوند،می استفاده بیماریزایی
  ). 2015 فتزنر،(هستند زیستی کنترل

QQ سیگنال ترکیبات تولید مهار طریق از 
 تشخیص در تغییرات یا سیگنال مولکول تخریب دهنده،
 بیماري شدن تر ضعیف باعث ،) سیگنال مولکول( دومی
 باکتري از زیادي تعداد در QQ. گرددمی پاتوژنها زایی

 پروتئوباکترها به متعلق ، AHL کننده تجزیه
)Agrobacterium, Bosea, Comamonas, Delftia, 

Ochrobactrum, Pseudomonas, Ralstonia, 
Sphingopyxis, Variovorax (، Actinobacteria,  و  

                                                        
1. Quorum sensing and Quenching 

Firmicutes )Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus, 

and Streptomyces (اند، شده شناسایی و جداسازي که 
 متعلق باکتریایی هاي سویه). 2015 فتزنر،( دارد عمومیت

 تجزیه یا AHL کننده تولید یا توانند می جنس یک به
 یک سودوموناس، و آگروباکتریوم در باشند؛ آن کننده
. نماید تجزیه و تولید را ها AHL تواند می گاهی سویه

 اما ، دهدمی ارائه را جذابی اندازهاي چشم QQ اگرچه
. بردنمی بین از را زا بیماري عامل یک آن، توسط بیوکنترل

 کشندگی نیز و بیماري کاهش باعث QQ عمل عوض، در
 اما بیماري علایم بدون گیاه نتیجه، در. شودمی پاتوژن
 براي کانونی لذا  و بود خواهد پاتوژن یک به آلوده

 خاموش ، بعلاوه. است موجود احتمالی پاتوژن گسترش
 طوري به ، است انتخابی غیر سلول به سلول ارتباط بودن

 براي مفید هاي جنبه مانند( هدفمند غیر عملکردهاي که
 ممکن نیز) قارچ ضد آنزیم تولید ، مثال عنوان به گیاه

 که هستند هایی مکانیزم داراي گیاهان. شوند مختل است
 به و دهند می گوش فیتوسفر در باکتریها متقابل مکالمه به
  )2019 گلیک، و گامالرو( .دهندمی پاسخ آن

  گیاه رشد محرك باکتریهاي کاربردهاي
 تولید پایداري بهبود براي استفاده

 فزاینده تقاضاي شاهد ، گذشته دهه چند در
 بر کم تأثیر با که خطرتر، بی و تر سالم غذاهاي براي مردم

 مرسوم کشت. ایم بوده شوند،می تولید زیست محیط
 سموم و کودها مصرف پایه بر همچنان زراعی محصولات

 سلامت بر منفی اثرات بالقوه بطور که است آفات دفع
 بر کلیدي تحقیقات ، بنابراین. دارند زیست محیط و انسان
 براي زیست محیط با سازگار زیستی هاي گزینه روي

 تا است شده متمرکز خاك مدیریت هاي شیوه و کودها
. شوند کشاورزي در شیمیایی مواد از استفاده کاهش باعث

 اند شده شناسایی ها ارگانیسم و رویکردها از اي مجموعه
 کند برآورده را پایدار کشاورزي الزامات است ممکن که
 قارچ کنار در مفید هاي باکتري از وسیعی طیف شامل که
 آزمایش و غربالگري. است دیگر موجودات و ها

 تولید به منجر جدید) PGPB( گیاه رشد محرك باکتریهاي
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 ، Agrobacteriumبه متعلق هاي سویه از زیادي تعداد
Azospirillum ، Azotobacter ، Bacillus ، 

Burkholderia ، Delftia ، Paenibacillus macerans ، 
Pantoea agglomerans ، Pseudomonas,، Serratiaو  

Rhizobium از دقیق آگاهی). 2013 گلیک، و رید( شد 
 عنوان به ،PGPB هر توسط استفاده مورد هايمکانیسم
 در هاسویه این عملکرد و رفتار بینیپیش براي راهنمایی

 برخی در حال، این با. است رفته بکار مزرعه در گیاهان
 دلیل ندارند، مطابقت انتظارات با نتایج مزرعه، در موارد

 طور به که است مزرعه شرایط بودن بینی پیش غیرقابل آن
 یک رو، این از. اندبوده تضاد در ها تلقیح مایه با بالقوه

 محل در فعال سلولهاي از کافی مقدار ارائه اساسی چالش
  .باشندمی نیاز مورد اینها که جایی است، گیاه

  

 
  )2018 همکاران، و کوستا( میکروبی ساکاریدهاي پلی توسط ریز هاي خاکدانه تولید با یکدیگرو به خاك ذرات اتصال -5 شکل

  
 محرك هاي باکتري کاربرد نتایج کننده تعیین مهم عوامل
  گیاه رشد

 مزرعه، شرایط در PGPB هاي سویه عملکرد
 به ها باکتري این زیرا. است ثبات فاقد و متغیر بعضا،
 استقرار، براي ریزوسفر/  خاك زیستگاه شرایط به شدت

 حد تا شرایطی چنین. هستند وابسته شان عملکرد و بقا
 گیاه هاي گونه و خاك مدیریت ، خاك شرایط به زیادي
 واقعیت این علیرغم. دارد بستگی آن فیزیولوژي و میزبان

- شده سازي تجاري موفقیت با قبلاً PGPB سویه ها ده که

 مایه/  گیاه/  خاك سیستم در عوامل از تعدادي هنوز اند،
 که رسدمی نظر به. شوند بهینه باید که دارند وجود تلقیح

 خاص شرایط از اي مجموعه با باید تلقیح مایه سویه هر
 بنابراین،. کند عمل بهینه بتواند تا شود روبرو خاك، در

   سویه یک سازي تجاري هنگام در که اصلی پارامترهاي
  

  
  
  

PGPB به) 2013 گلیک، و رید( شودمی گرفته نظر در 
  :است زیر شرح

 گیاه/  خاك سیستم در سویه بقاء هاي مکانیسم تعیین  -1
 مربوطه

 بهبود و تقویت منظور به مناسب فرمولاسیونهاي توسعه-2
 ها سویه بقاي و استقرار

 تلقیح مایه فیزیولوژیکی خصوصیات تحلیل و تجزیه -3
 در یا و زیستی کنترل ، گیاه رشد افزایش در تواندمی که

 بگذارد تأثیر خاك زیستی پالایش

 در نظارتی نهادهاي بین مستکحم ارتباط ایجاد -4
 رهاسازي قوانین خصوص در هم مختلف کشورهاي

PGPB اي گسترده طیف مورد در هم و زیست محیط در 
  زیستی ایمنی مسائل از
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 و مزایا مورد در دانش و آگاهی ترویج و توسعه -5
 مختلف شیمیایی مواد جاي به PGPB از استفاده مضرات

 محیطی خاص شرایط تحت که هایی سویه انتخاب-6
 دارند خوبی عملکرد

 با گیاهان تلقیح براي مؤثرتر و جدید روشهاي توسعه -7
 طبیعی یا شدهکنترل شرایط در باکتري منتخب هاي سویه

  )2014 همکاران، و باشان(
 هاي سویه بین برهمکنش از تر کامل و بهتر درك -9

 هاي ارگانیسم سایر و میزبان گیاه باکتریایی، مختلف
  گیاهی هاي بافت داخل یا اطراف در موجود

 توانایی ریزوسفر، در بالا رقابتی توان بطورکلی،
 روي بر مدت طولانی بقاي ، گیاه توده زیست افزایش

 عدم گیاه، براي مفید فیزیولوژیکی صفات از طیفی گیاه،
 تحمل و زیست محیط و انسان سلامتی براي خطر وجود

/  خاك سیستم در موجود محیطی هايتنش برابر در زیاد
 PGPB معرفی به که هستند اساسی هاي ویژگی گیاه،

 )2019 گلیک، و گامالرو( کنند می کمک جدید

   بازار و کاربرد ملاحظات

 محرك هايباکتري اولین ریزوبیوم باکتریهاي
 در هم 1895 سال در که بودند)  PGPB( گیاه رشد

 شدند، عرضه بازار به انگلستان در هم و متحده ایالات
 جنس از هایی سویه به عمده طور به بازار اکنون هم ولی

Azospirillum )آنها نیتروژن تثبیت قابلیت دلیل به (، 
Bacillus )به رفتار یا فسفات کردن حل براي آنها توانایی 

 دلیل به( Streptomyces ،) زیستی کنترل عوامل عنوان
 در که آنزیمی یا/  و هابیوتیک آنتی تولید در آنها توانایی
 Pseudomonas و ،) هستند فعال پاتوژن زیستی کنترل

 و زیستی کودهاي عنوان به هم آنها بالقوه استفاده براي(
 اقتصادي آثار. دارد تعلق). بیوکنترل عامل عنوان به هم

 عوامل یا زیستی کودهاي عنوان به PGPB سازي تجاري
 تخمین ها ارزیابی در. است مهم بسیار زیستی کننده کنترل

 مانند توسعه حال در کشورهاي در که است شده زده
 جایگزینی بدلیل نیتروژنی شیمیایی کودهاي قیمت ، ویتنام

 خواهد کاهش برابر 30 تا ، مختلف هاي PGPB با آنها

 کودهاي از استفاده میزان حاضر، حال در. یافت
 دلیل که است، محدود کشورها از بسیاري در زیستی

 کیفیت به منجر که باشدمی نامناسب فرمولاسیون آن
 گرددمی تلقیح  مایه کم ماندگاري زمان و پایین

  ).2019 گلیک، و گامالرو(
 فرموله هنگام که هاییشاخص راستا، این در

 گیرند، قرار توجه مورد باید تجاري محصول یک کردن
 دهنده تشکیل ترکیبات اختلاط ، ها حامل کارایی و کیفیت

 مواد نسبت و شرایط مقادیر،( شده فرموله محصول
 بقاء آنها، تولید در ثرؤم فرآیندهاي بهبود) شده مخلوط

 فرموله محصول ماندگاري تلقیح،  مایه در میکروارگانیسم
 توسعه و شده توصیه افزودنی مواد مقدار و کیفیت شده،

 ها میکروارگانیسم مخلوط بر مبتنی تجاري فرمولاسیونهاي
 ارزیابی به نیاز ها میکروارگانیسم مخلوط. باشندمی

 که هنگامی آنها رشد دقیق ارزیابی و هاسویه سازگاري
. دارد شوند،می کشت بیورآکتور  یک در همزمان بطور
 آشکار کننده محدود پارامتر یک بعنوان هزینه نقش ، نهایتاً

 زیستی کش آفت/  زیستی کود برخی متأسفانه،. باشد می
 شرایط در هستند موجود بازار در حاضر حال در که

 کیفیت کنترل. هستند اطمینان قابل غیر یا/  و اثر بی مزرعه
 خلوص ارزیابی. است مهم مسئله یک اینجا در محصول

 آنها از درصد 63 که داد نشان تجاري زیستی کود 65
 و هرمن( اند شده آلوده باکتریها هاي سویه سایر توسط

 حاوي تنها نه آنها  ٪40 که حالی در ، )2013 لسوئور،
 آلوده باکتریهاي حاوي فقط بلکه نبودند، شده ادعا سویه
 مورد در برچسب در شده ارائه اطلاعات غالباً. بودند کننده

 و ماندگاري همچنین و حامل و هامیکروارگانیسم
 امر این. هستند شفاف غیر یا محدود محصول نگهداري
 اندازه فرآیند"( کیفیت کنترل اعمال و توسعه ضرورت

 و") تلقیح مایه براي شده تعریف کیفی پارامترهاي گیري
 هاي تکنیک و روشها جانبه همه ارزیابی"( کیفیت تضمین

 دست آن به خواهند می آنچه به دستیابی در کیفیت کنترل
 زیستی کشهاي آفت و کودها فرمولاسیون طی در) "یابند

 ، نشود برآورده دقت به نیاز این اگر. کندمی برجسته را
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 از استفاده در را خود اعتماد کشاورزان مانند کاربرانی
 داد خواهند دست از کشاورزي براي زیستی محصولات

  )2019 گلیک، و گامالرو(
 انداز چشم و گیرينتیجه

 از کارآمد استفاده در طولانی اي سابقه دنیا
 انباشت تقویت براي ویژه بطور که( خاك در ریزوبیومها

- می بکار نیتروژن لحاظ از فقیر هاي خاك در نیتروژن

 سال 30 در این، بر علاوه. است کرده تجربه را) روند
 راجع زیادي اطلاعات جهان سراسر در محققان گذشته،

 رشد محرك هاي باکتري باکتریهاي که هایی مکانیسم به
 کرده آوري جمع کنند، می استفاده گیاهان با تعامل در گیاه
 باید که دارد وجود زیادي اطلاعات هنوز وجود این با اند،
  :شود داده آموزش زیر هاي زمینه در

 که هایی مکانیسم جزییات درك PGPB رشد تقویت براي 
   استفاده کیاهی هاي پاتوژن برابر در محافظت و گیاهان

  کنند می

 براي هاارگانیسم این کارگیري به چگونگی دقیق شرح 
  . باشند داشته را کارایی بیشترین اینکه

 محرك هاي باکتري آوري فن موجود اطلاعات اساس بر
 از بزرگتر مقیاسی در که دارد را پتانسیل این گیاه رشد
 در. یابد توسعه شود، می استفاده حاضر حال در آنچه

 کشاورزي، در PGPB از گسترده استفاده حقیقت،
 در هنوز زیست محیط پاکسازي و کاري جنگل باغداري،

 که واقعیت این به توجه با. است ابتدایی مراحل
 هاي روش با اغلب ها، باکتري ویژه به ها،میکروارگانیسم

 موفقیت برهمکنش گیاهان با سال، میلیون ها ده براي مفید
 در یافته سازگار موجودات از مخزنی اند، داشته آمیز

 در و تواندمی امر این. است دسترس در خاك سراسر
 و ایمن هاي گزینه بشر براي توانست خواهد نیز آینده

 که شیمیایی مواد از گسترده استفاده ادامه بجاي را کارآمد
 این با. سازد فراهم هستند، خطرناك و ساز مشکل بالقوه
 با گیاه تلقیح موفقیت عدم موارد تعدد بدلیل حال

 بیوکنترلی و زیستی کودهاي بعنوان که ارگانیسمهایی
 مزرعه شرایط در آنها مناسب عملکرد شوند،می استفاده

 اغلب هاموفقیت عدم این دلایل. است کننده نگران هنوز
 کنار در میکروب فعال سلول کافی تعداد که است این

 عمیق و صحیح درك ایجاد با لذا. ندارد وجود گیاه، ریشه
 قابل مشکلاتی چنین محلی، کننده محدود عوامل از تر

 موفقیت، کلیدي و مهم فاکتورهاي بنابراین. است رفع
 که محلی شرایط دقیق مطالعه مناسب، هاي سویه انتخاب

 نیز و کند، می فراهم را تلقیحی سویه فعالیت و بقا امکان
 این در. باشندمی شده بهینه هاي سویه ترکیب از استفاده
 باکتري کلنیزاسیون توانایی و بقا مناسب ارزیابی مورد،
  . است کلیدي و مهم شده بهینه 1گیاه رشد محرك هاي

  
   

                                                        
1  . Plant Growth Promoting Bacteria  
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  :منابع فهرست
 ریزوسفري باکتریهاي و (Sinorhizobium sp ) سینوریزوبیوم باکتري تلفیقی تلقیح تأثیر. 1393. اخگر. ع و. م ابراهیمی، .1

 183: اول،ص شماره چهارم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. یونجه رشد و نیتروژن تثبیت بر گیاه رشد محرك
-199. 

 کاهش در دآمیناز-ACC آنزیم تولید توان داراي ریزوسفري هايباکتري بررسی و شناسایی جداسازي،. 1387. ع اخگر، .2
 .صفحه 158.تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي پردیس دکتري، رساله. کلزا رشد بر شوري تنش اثرات

 و رشدي پارامترهاي بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر. 1391.  شهبازي. م و قربانلی. م عقیل، بنی. ن ،.ح.م ارزانش، .3
 دوم، شماره دوم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت مجله. شوري تنش تحت کلزا رقم دو در مصرف کم عناصر غلظت

  .153-163.ص
 افزایش در آنها اثر و گیاه رشد افزاینده فلورسنت سودوموناس هايباکتري شناسایی و جداسازي. 1388. ه رحمانی اسدي .4

 . ّ آ ب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر ،1447 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. کلزا خصوصیات بهبود و عملکرد

 سرعت بر گیاه رشد محرك ریزوباکتریهاي و میکوریز قارچ اثر. 1394. عموآقایی. ر اصفهان،و وفادار ،.ف ،.م اطرشی، .5
 پژوهشی-علمی دوماهنامه.(Stevia rebaudiana Bert) استویا گیاه در استویوزاید تجمع الگوي و گلدهی زمان رشد،

 .234-220: ص. 2 ،شماره 31جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات

 کودهاي و فسفات کننده حل هاي باکتري اثر. 1388..ا دادي االله ،. ع محدثی  ،.ع.غ اکبري ،.ع فلاح ،.ق.س افتخاري .6
  .229-239:ص ،2 شماره ،23 جلد ،)آب و خاك علوم( خاك هاي پژوهش مجله. برنج گیاه رشد چگونگی بر فسفاته

 باکتري و فسفات خاك اصلی اثرات. 1386. ح غفوریان ،. ا سجادي ،. ج.م عابدي ،. ج.م ملکوتی ،.ر پور،ایرانی .7
 آب، و خاك علوم مجله. جو عملکرد بر آن مانده باقی اثرات و ذرت محصول عملکرد هاي شاخص بر تیوباسیلوس

  .191-200: ص. 2 شماره 21جلد
 افزایش در گوگرد با همراه تیوباسیلوس هاي باکتري تلقیح مایه کاربرد ثیرأت بررسی. 1378.ن راستین صالح و ،.ح بشارتی .8

 .23-39:ص. 1 شماره ،13 جلد آب، و خاك علوم مجله. فسفر جذب قابلیت

. ن و صباح. آ مستشاري،. م ذبیحی،. ح قادري،. ج میرزاشاهی،. ك ضیائیان،. ع خاوازي،. ك خسروي،. ه ،. ح بشارتی، .9
 خاکهاي از برخی در عناصر فراهمی و خاك خصوصیات بر گوگرد زیستی اکسیداسیون تأثیر بررسی. 1396. رشیدي

  .  3 شماره ، 31 جلد) .آب و خاك علوم( خاك پژوهشهاي نشریه. ایران
 زیر آهکی هايخاك در غذایی عناصر از برخی شدن آزاد با آن ارتباط و گوگرد اکسیداسیون بررسی. 1386. ح بشارتی، .10

 .آب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر 1352 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. گندم کشت

 فسفر و گوگرد تیوباسیلوس، اثر بررسی. 1395. ذبیحی..ح  قادري.ج میرزاشاهی. ك مستشاري. م خسروي. ه. ح بشارتی، .11
 . 1 ،شماره 4 جلد. خاك کاربردي تحقیقات. ایران مناطق برخی در )L mays Zea.) ذرت رشد شاخصهاي بر

 بر فلورسنس سودوموناس(PGPR) رشد محرك باکتریهاي با تلقیح و فسفر تأثیر. 1391. بشارتی. ح گلچین،.ا ،.م بهبود .12
 .271- 260:ص 02شمار ، 26جلد. خاك و آب نشریه. آگریا رقم  (Solanum tuberosum) زمینی سیب گیاه عملکرد،

 و کمی خصوصیات بر گیاه رشد محرك ریزوباکترهاي اثر. 1392. احیایی. ر.ح و امیري. ب. م آریایی،. م ،. م ، ح جهان .13
 Trifolium( ایرانی شبدر و) Lathyrus sp( خلر پوششی گیاهان از استفاده شرایط در) L indicum Sesamum.)کنجد کیفی

resopinatum(.(15-1:ص. 1شماره. 5جلد. کشاورزي شناسی بوم نشریه.  
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 هاي باکتري کاربرد اثر بررسی. 1388.. ج.م ملکوتی ،. ا.ف قلاوند ،.م شعار دهقان ،.ا اصغرزاده ،. ر چوکان. آ حمیدي، .14
 زراعی به مجله. مزرعه در ذرت دیررس هاي دورگ دانه عملکرد و گیاهچه استقرار و گیاهچه ظهور بر گیاه رشد افزاینده

  2. 183-207:ص 2 شماره 25 جلد بذر، و نهال

 رشد محرك باکتریهاي کاربرد اثرات. 1385.چوگان. ر و اصغرزاده. ا ملکوتی،. ج.م دهقانشعار،. م قلاوند،. ا ،.آ حمیدي، .15
 باغبانی و زراعت در( 70آیند پی) 1شماره. 19 جلد. سازندگی و پژوهش مجله. علوفهاي ذرت برعملکرد) PGPR( گیاه
  .16-22.:ص

 گزارش. گندم عملکرد افزایش براي سیدروفور کننده تولید سودوموناس هاي باکتري از استفاده. 1388. ك خاوازي، .16
 .   ّ آ ب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر ،1445 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی

 تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. گندم مزارع براي ازتوباکتر بیولوژیک کود تولید فنی دانش به دستیابی. 1388. ه خسروي .17
 .صفحه 24. 1450 شماره نشریه آب، و خاك تحقیقات مؤسسه

-46): 1(1 اراضی، مدیریت نشریه. ضعف و قوت نقاط: ایران در گیاه رشد افزاینده زیستی کودهاي. a1392. ه خسروي .18
33.  

 -ویژگی برخی بر رشد محرك باکتریهاي و دامی کود کاربرد تأثیر. 1392. رجالی. ف و سیدهادي حاج. م ،.ت.م درزي، .19

 گیاهان تحقیقات پژوهشی- علمی فصلنامۀ (Coriandrum sativum) . گشنیز دارویی گیاه عملکرد و مورفولوژیک هاي
 .434-446:ص شماره، 3 ، جلد 28. ایران معطر و دارویی

 و گیاه رشد محرك ریزوباکتریهاي تأثیر. 1390. توسلی. ع زاده؛ نصراله. ص سلماسی، زهتاب. س. س برهان، دست .20
 Matricaria )آلمانی بابونه نیتروژن مصرف کارایی و اسانس و گل عملکرد بر شیمیایی نیتروژن مختلف مقادیر

chamomilla)  290- 305:ص ،2شماره  ، 27 جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی فصلنامۀ.  
 باکتریهاي تلقیح به پاسخ در گندم وعملکرد رشد .1388. علی گنج. ع و خاوازي. ك ، فیروزآبادي ثواقبی. غ ،. ح ذبیحی، .21

  .51-41 :ص.  1 شماره ، 7جلد ایران زراعی پژوهشهاي مجله .فسفر مختلف سطوح در گیاه رشد محرك ریزوسفري
 بر فلورسنت سودوموناسهاي از هاییسویه تأثیرکاربرد بررسی. 1388. ع گنجعلی ،.ك خاوازي ،.غ ثواقبی ،.ر.ح ذبیحی، .22

 ،23جلد ،)کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب مجله خاك، شوري مختلف سطوح در گندم عملکرد اجزاي و عملکرد
 . 199- 208:ص ،1 شماره

 و جمعیت تراکم بررسی. 1384. ه رحمانی، اسدي و. ج.م ملکوتی، ،.ك خاوازي، ،.ح رحیمیان، ،.ح.م صدقیانی، رسولی .23
. 2شماره 19جلد. وآب خاك علوم مجله. ایران مختلف مناطق گندم ریزوسفر در فلورسنت سودوموناسهاي شناسایی
 . 234-224-  صفحات

 Crocus) (زعفران عملکرد بر کودي مختلف سیستمهاي اثر ارزیابی. 1394.بشارتی. ح و فراهانی ملکی. س ،.ز رسولی، .24

sativus219 - 204:ص. 2 ،شماره 31جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی دوماهنامه.  
 استان زراعی خاکهاي در شده کشت گندم ریزوسفر در فلورسنت پسودوموناسهاي جمعیت بررسی. 1379. تبارع ریحانی .25

 طبیعی، منابع و کشاورزي پردیس ارشد کارشناسی نامه پایان.گیاهان رشد افزایش يبرا آنها تانسیلپ تعیین و تهران
 .تهران دانشگاه

 میکوریز قارچ نوع چند تأثیر. 1389. شیرمردي. م خاوازي،. ك فرحبخش،. م رجالی،. ف ثواقبی،. غ ،.ع سادات، .26
. خاك و آب نشریه. شور خاك یک در گندم رقم دو عملکرد و رشد شاخصهاي بر گیاه رشد محرك باکتري و آربسکولار

  .62-53: ص.  1 شماره24 جلد
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 شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بررسی. 1393. اخگر.ع و رجالی. ف دهجی؛ زاده عباس.پ ،.ا.ع طولارود، سلطانی .27
 .آربوسکولار میکوریزي قارچهاي سازي لوده پتانسیل و اسپور تعداد کلونیزاسیون، بر آنها تأثیر و لوبیا کشت زیر خاکهاي

  .78-65: ص. 1،شماره 2 جلد. خاك شناسی زیست مجله
 اثرات بررسی. 1393. ح.م شهریاري، و ،.ه رحمانی، اسدي ،.ك خاوازي ،.پ دهجی، زاده عباس ،.ا.ع طولارود، سلطانی .28

 و سودوموناس جنس گیاه رشد محرك ریسوسفري باکتریهاي ماندگاري و رشد R 34 ویتاواکس قارچکش زیستی
  .247-235:صفحات اول، شماره چهارم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. آزوسپیریلوم

  گیاهچه رشد و زنی جوانه هاي مولفه بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر. 1390. ك خاوازي، ،. ر سیدشریفی .29

. ع ،فلاح و  .ح کلایه بشارتی  ؛ .س.م اردکانی ؛  ،.م.م طهرانی ؛  .ح رضایی ؛ .س.م ،تدین  ؛. س ،سماوات ؛ .م.س ،سمر  .30
  . آب و خاك تحقیقات موسسه. گیاه و خاك در آهن. 1389

 تولید توان ارزیابی. 1387. ا.ع طولارود سلطانی ،.ك خاوازي ن، راستین صالح ،.ه رحمانی اسدي ،.پ دهجی، زاده عباس .31
 و خاك علوم( خاك پژوهشهاي مجله. کلزا هاي گیاهچه رشد در آنها اثرات و فلورسنت هاي سودوموناس توسط اکسین

  .203-216:ص. 2 شماره 23 جلد ،)آب
 .م امیدواري، و. ع اخگر، عبدالرضا ،. ا.،ع طولارود سلطانی خاوازي،. ك ،.ه رحمانی، اسدي ،.پ دهجی، زاده عباس .32

 ،4 جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. کلزا نمو و رشد بر گیاه رشد محرك فلورسنت سودوموناسهاي تأثیر. 1393
  .217-201: صفحات ،1 شماره

 شاخصهاي بر رشد محرك باکترهاي با بذر تیمار پیش تأثیر. 1393. سماق عطایی. ه و ممیوند ،.ب ،.م شاهوردي، عقیقی .33
 .5-38: ص. 4شماره ، 4جلد). بذر تکنولوژي و علوم( بذر تحقیقات.شوري تنش تحت ریحان دارویی گیاه زنی جوانه

 جذب قابل پتاسیم افزایش در سیلیکات کننده حل هاي باکتري بررسی. 1378. ك خاوازي ،.ن راستین صالح. ع ، فلاح .34
 .120-130:ص 2 شماره 13 جلد آب، و خاك علوم مجله.ذرت گیاه براي

 تأثیر. 1390. خاوازي. ك و احتشامی. م مقدم،. ح جوینی، انصاري. م جهانگیري، علیپور. ع چایچی،. م ،.ر کشاورزافشار، .35
 Sorghum bicolor) فید اسپید رقم علوفهاي سورگوم دانه و علوفه عملکرد بر گیاه رشد محرك باکتریهاي پاشی محلول

var. feed Speed.(  ایران زراعی گیاهان علوم مجله )584- 575: ص. 3شماره. 42جلد). ایران کشاورزي علوم.  
 محرك باکتریهاي کاربرد با سرب و کادمیوم سمیت به آفتابگردان پاسخهاي بررسی. 1390.ثواقبی. غ و. ب زاده، متشرع .36

 .1069-1079: ص ، 5 شماره ،25 جلد) کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب نشریه. آهکی خاك یک در گیاه رشد

 رشد محرك باکتریهاي و آلی مواد اوره، کود اثرات. 1389. چاکرالحسینی. م نصرآبادي، قربانی. ر علمایی،. م ،.ر محمدي، .37
 منابع و کشاورزي علوم( گیاهی تولید پژوهشهاي. گلخانه شرایط در الوند رقم گندم عملکرد و نیتروژن جذب بر گیاه

  .92-77: ص. 2شماره. 17جلد). طبیعی
 بسترهاي در قارچ کمی و کیفی خواص بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر بررسی. 1389.  بشارتی. ح و. ف ملایی .38

 و خاك علوم( خاك هايپژوهش مجله کشاورزي و صنعتی ضایعات از اي دکمه)Agaricus bisporus( حاصل مختلف
  .4 شماره 25 جلد). آب

 عناصر برخی فراهمی بر Thiobacillus باکتریهاي و گوگرد مصرف تأثیر. 1394. ثواقبی.غل و بشارتی. ح. ط ملکزاده، .39
  . 2 شماره. 3 جلد ، خاك شناسی زیست نشریه. مختلف بافري ظرفیت با خاکهایی در غذایی

 تلقیحمایه نقش بررسی. 1383. ر وکیل و. پ کشاورز ،.ا.ع شهابی ،.ز خوگر ،.ك خاوازي ،.ف رجالی ؛.ج.م ملکوتی، .40
 مجموعه کتاب از 159-167 صفحات کشور، استان چند در دیم و آبی گندم عملکرد افزایش در) PGPR( ازتوباکتر
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 خودکفایی طرح دفتر کشاورزي، جهاد وزارت. 1383 همکاران، و ملکوتی "گندم تغذیه نوین هايروش" مقالات
 .صفحه 851گندم،

 و رشد بر )Azospirillum و Pseudomonas(  گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر بررسی. 1390. غلامی. ا و. س نظارت، .41
  .51-44:ص.  91پیاپی -2 شماره 24 جلد). سازندگی و پژوهش( زراعت مجله). Zea mays( ذرت گیاه عملکرد

 در گوجهفرنگی گیاه عملکرد اجزاي و عملکرد بر زیستی کودهاي اثرات بررسی. 1394. بشارتی. ح گلچین؛. ا ،.ا نعمتی، .42
  .36- 23: ،ص 1 ،شماره 29 جلد.خاك پژوهشهاي مجله. کادمیوم به آلوده خاك یک

 بر تریپل سوپرفسفات کودشیمیایی مقادیر و سوبتلیس باسیلوس باکتري اثر. 1394. دورودیان. ح و بشارتی. ح ،.ن نکیسا، .43
-259: ص. 3 ،شماره 29 جلد. خاك پژوهشهاي مجله). هاشمی و کاظمی علی( برنج رقم دو عملکرد اجزاي و عملکرد

268.  
 باکتري و گوگرد فسفات، خاك کاربرد ثیرأت بررسی. 1385. ع فلاح ،.ح بشارتی ،.ك خاوازي ،.ف پور، نورقلی .44

 .122-132): 1(20. ذرت بر آن مانده باقی اثرات و سویا کیفی و کمی عملکرد بر تیوباسیلوس
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Abstract 

The rhizosphere is a thin layer (1-2 mm) of soil around the plant roots that are 
affected by the root exudates. The number and bacterial diversity in the 
rhizosphere are affected by the plant roots. Rhizosphere bacteria (rhizobacteria) 
show promoting (PGPB), deleterious, or neutral effects on plants. PGPRs 
increase plant growth by direct or indirect mechanisms. Direct mechanisms 
include plant hormones production (such as auxin, and gibberellin ...), 
phosphorus solubility, nitrogen fixation, siderophore production, sulfur 
oxidation, and ACC-deaminase production and indirect mechanisms include 
antibiotics production, pathogen cell wall destroying enzymes (such as 
chitinase), increasing the Induced systemic resistance ( ISR), HCN production, 
creating competition with pathogens, volatile compounds production. In this 
paper, the direct and indirect mechanisms and the application of PGPB on 
plants and other important affecting factors are discussed. Finally, the 
considerations that should be noticed in the use of PGPB and their marketing 
issues are proposed. 
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