
 

  

 

 

 

 

 یدر برابر خشک اهانیرشد و مقاومت گ شیدر افزا دیمف یها یکاربرد باکتر

 سام  مالکو  یمجد یعل

  یولوژیکروبیم ارشدکارشناسی 

 یاهیگ یولوژیزیف یدکتر

 چکیده

های کشاورزی است که با کاهش دسترسی گیاهان به آب، اختلال در فرایندهای  محیطهای غیرزیستی در  ترین تنش خشکی یکی از مهم

دهد. افزایش شدت تغییرات اقلیمی و  های فتوسنتزی، رشد و عملکرد محصولات زراعی را تحت تأثیر قرار می فیزیولوژیکی و کاهش فعالیت

آبی دوچندان  های ناشی از کم یط زیست را برای کاهش خسارتهای نوین و سازگار با مح محدودیت منابع آب، ضرورت استفاده از روش

ای در  های مفید خاکزی به دلیل توانایی تأثیرگذاری بر رشد و سازوکارهای دفاعی گیاهان، جایگاه ویژه کرده است. در این میان، باکتری

ای  های گیاهی، از طریق مجموعه اف ریشه یا درون بافتها با استقرار در اطر اند. این میکروارگانیسم های کشاورزی پایدار پیدا کرده پژوهش

های محرک رشد، تثبیت نیتروژن، افزایش  توانند تحمل گیاه را در برابر تنش خشکی افزایش دهند. تولید هورمون های زیستی می از فعالیت

دآمیناز،  ACC ها با تولید آنزیم برخی باکتری رود. ها به شمار می ترین عملکردهای آن قابلیت جذب فسفر و بهبود توسعه ریشه از جمله مهم

ساکاریدهای خارج سلولی به  کنند. همچنین تولید پلی میزان اتیلن ناشی از تنش را کنترل کرده و از محدود شدن رشد ریشه جلوگیری می

ها  وکارهای مهم این باکتریکند. از دیگر ساز ها کمک می حفظ رطوبت اطراف ریشه، بهبود ساختمان خاک و افزایش پایداری خاکدانه

های فعال اکسیژن اشاره کرد.  های ناشی از گونه اکسیدانی و کاهش آسیب های آنتی توان به تنظیم تعادل اسمزی، افزایش فعالیت آنزیم می

هان محسوب های مهم در زمینه افزایش رشد و تحمل خشکی گیا هایی مانند باسیلوس، سودوموناس و آزوسپیریلوم از جمله جنس باکتری

توده و  تواند موجب بهبود رشد ریشه، افزایش زیست های سازگار با گیاه میزبان می اند که کاربرد سویه شوند. مطالعات مختلف نشان داده می

ه، ها به عواملی مانند نوع گیا حفظ بهتر عملکرد گیاه در شرایط محدودیت آب شود. با این حال، میزان تأثیرگذاری این میکروارگانیسم

ها با  های کارآمد و بررسی سازگاری آن های خاک، شرایط اقلیمی و توانایی استقرار باکتری بستگی دارد. بنابراین، شناسایی سویه ویژگی

های مفید  رود. پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش باکتری های توسعه این فناوری زیستی به شمار می شرایط محیطی مختلف، از ضرورت

ترین سازوکارهای فیزیولوژیکی و زیستی مرتبط با آن انجام شده است.  و مقاومت گیاهان در برابر خشکی و تبیین مهمدر افزایش رشد 

عنوان یکی از راهکارهای مکمل در مدیریت تنش خشکی  تواند به ها می دهد که استفاده هدفمند از این باکتری نتایج بررسی منابع نشان می

 .مورد توجه قرار گیرد و دستیابی به کشاورزی پایدار

 .های مفید، تنش خشکی، رشد گیاه، مقاومت به خشکی، کشاورزی پایدار باکتری :واژگان کلیدی
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 بیان مسئله

ها به وجود مقدار کافی  های حیاتی آن ترین عوامل محیطی مؤثر بر رشد و تکامل گیاهان است و تقریباً تمام فعالیت آب از مهم

ی دارد. جذب عناصر غذایی از خاک، انتقال مواد معدنی، حفظ فشار تورژسانس سلولی، انجام فرایند از این منبع وابستگ

های گیاهی، همگی تحت تأثیر وضعیت آبی گیاه قرار دارند. هنگامی که میزان رطوبت خاک  فتوسنتز و تنظیم دمای اندام

تدریج تعادل طبیعی  شوند و این مسئله به یها با محدودیت بیشتری در جذب آب مواجه م کند، ریشه کاهش پیدا می

های فیزیولوژیکی و  ای از واکنش زند. در چنین شرایطی، گیاه برای مقابله با کمبود آب، مجموعه های گیاه را بر هم می فعالیت

ه و رشد کند. با وجود این، در صورت تداوم یا افزایش شدت تنش، ظرفیت سازگاری گیاه محدود شد بیوشیمیایی را فعال می

های هوایی، محدود شدن توسعه ریشه، کاهش تولید ماده خشک و افت  شود. کاهش رشد اندام طبیعی آن با اختلال مواجه می

خشک که بارندگی  ویژه در مناطق خشک و نیمه عملکرد محصول از جمله پیامدهای مهم این شرایط هستند. این مسئله به

 (.1391)ارزانش و همکاران، کند بیشتری پیدا می نامنظم و منابع آبی محدود دارند، اهمیت

های گیاهی، بر بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیکی و متابولیکی نیز اثر  تنش خشکی علاوه بر کاهش میزان آب موجود در بافت

اگرچه این ها برای کاهش میزان تعرق است.  های گیاه به کمبود آب، بسته شدن روزنه گذارد. یکی از نخستین واکنش می

تواند شدت  ها را نیز محدود کرده و در نتیجه می اکسیدکربن به برگ کند، اما ورود دی ها کمک می واکنش به حفظ آب در بافت

های جدید و  فتوسنتز را کاهش دهد. کاهش فتوسنتز به معنای محدود شدن تولید مواد آلی مورد نیاز برای رشد، تشکیل اندام

های فعال اکسیژن شود. تجمع  از طرف دیگر، تنش خشکی ممکن است موجب افزایش تولید گونه تکمیل مراحل زایشی است.

های فتوسنتزی و سایر اجزای حیاتی آسیب برساند.  ها، رنگیزه تواند به غشاهای سلولی، پروتئین بیش از اندازه این ترکیبات می

ای از سازوکارهای دفاعی،  شود، بلکه مجموعه محدود نمیبنابراین، مقاومت گیاه در برابر خشکی تنها به توانایی جذب آب 

 (.2023)چیب و همکاران، گیرد تنظیمی و متابولیکی را در بر می

اند.  های مختلفی برای کاهش آثار این تنش در کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته با توجه به اهمیت پیامدهای خشکی، روش

های زراعی از جمله  اصلاح ارقام مقاوم، مدیریت صحیح آبیاری، افزایش مواد آلی خاک، استفاده از مالچ و بهبود روش

ها  آبی مؤثر باشند. با این حال، هر یک از این روش ارت ناشی از کمتوانند در کاهش خس راهکارهایی هستند که می

گذاری  هایی دارند و در تمام شرایط قابل اجرا نیستند. برای نمونه، تولید ارقام مقاوم به خشکی به زمان و سرمایه محدودیت

جه هستند، همیشه پاسخگوی نیاز توجه نیاز دارد و مدیریت آبیاری نیز در مناطقی که با کمبود شدید منابع آب موا قابل

های تولید را افزایش داده و  های شیمیایی ممکن است هزینه گیاهان نیست. از سوی دیگر، استفاده نامتعادل از برخی نهاده

های  هایی که بتوانند با استفاده از ظرفیت پیامدهای نامطلوبی برای محیط زیست ایجاد کند. به همین دلیل، توجه به روش

خاک تنها محیطی برای  .خاک و گیاه، مقاومت محصولات کشاورزی را افزایش دهند، اهمیت بیشتری یافته استطبیعی 

ها و سایر موجودات  ها، قارچ ای از باکتری نگهداری ریشه و تأمین عناصر غذایی نیست، بلکه زیستگاه مجموعه گسترده

شده  کنند و از ترکیبات آلی ترشح با ریشه گیاهان زندگی میمیکروسکوپی است. بسیاری از این موجودات در ارتباط مستقیم 

ها خدمات مفیدی مانند افزایش دسترسی به عناصر غذایی، تحریک رشد  کنند. در مقابل، برخی از آن توسط ریشه استفاده می

شود، از نظر  ده میدهند. ناحیه اطراف ریشه که ریزوسفر نامی های محیطی ارائه می ریشه و محافظت از گیاه در برابر تنش



 

  

 

ها با شدت بیشتری  ای دارد؛ زیرا در این محدوده، ارتباط متقابل میان ریشه و میکروارگانیسم فعالیت میکروبی اهمیت ویژه

های زیستی و شیمیایی محیط اطراف ریشه را تغییر دهد  تواند ویژگی های سودمند در این ناحیه می برقرار است. حضور باکتری

 .تری برای رشد گیاه فراهم کند و شرایط مناسب

های میکروبی مفید در خاک هستند. این  ترین گروه شوند، از مهم شناخته می PGPR های محرک رشد گیاه که با عنوان باکتری

های گیاهی، تثبیت  توانند به شکل مستقیم یا غیرمستقیم بر رشد و سلامت گیاه تأثیر بگذارند. تولید هورمون ها می باکتری

ها محسوب  های مستقیم آن سازی فسفات و افزایش قابلیت جذب برخی عناصر معدنی از جمله فعالیت نیتروژن، حل زیستی

زا از جمله سازوکارهای  شود. در مقابل، تولید ترکیبات ضدبیماری، تحریک سامانه دفاعی گیاه و رقابت با عوامل بیماری می

شود؛ زیرا در چنین شرایطی،  ین گروه در شرایط خشکی بیشتر مشخص میها هستند. اهمیت ا غیرمستقیم این میکروارگانیسم

توانند با اثرگذاری بر این  های مفید می شود. باکتری فعالیت ریشه، جذب مواد غذایی و تعادل هورمونی گیاه دچار تغییر می

موضوعات مهم در بررسی نقش  یکی از(. 1395)میر جلیلی، فرایندها، بخشی از اختلالات ناشی از کمبود آب را کاهش دهند

کند. برخی  ها مقاومت گیاه در برابر خشکی افزایش پیدا می های مفید، شناخت سازوکارهایی است که از طریق آن باکتری

شوند و در نتیجه، سطح تماس ریشه با خاک  های باکتریایی با تولید اکسین موجب افزایش رشد و انشعاب ریشه می سویه

دهند و از افزایش بیش از اندازه  ساز اتیلن را کاهش می دآمیناز، میزان پیش ACC وهی دیگر با تولید آنزیمیابد. گر افزایش می

تواند به حفظ رطوبت پیرامون  ساکاریدهای خارج سلولی نیز می کنند. تولید پلی این هورمون در شرایط تنش جلوگیری می

های دفاعی گیاه، اثر مخرب  ها با تحریک فعالیت آنزیم رخی باکتریها کمک کند. علاوه بر این، ب ریشه و پایداری خاکدانه

دهد که ارتباط میان باکتری و گیاه تنها به تأمین  ها نشان می دهند. مجموعه این فعالیت ترکیبات اکسیدکننده را کاهش می

ا وجود نتایج امیدوارکننده ب .های دفاعی گیاه نیز نقش داشته باشد تواند در تنظیم پاسخ مواد غذایی محدود نیست و می

های مفید در همه گیاهان و شرایط محیطی یکسان نیست. ممکن است یک سویه  شده، عملکرد باکتری های انجام پژوهش

باکتریایی در خاکی مشخص موجب افزایش رشد گیاه شود، اما در خاکی دیگر به دلیل تفاوت در اسیدیته، شوری، بافت خاک 

های بومی، عملکرد مطلوبی نداشته باشد. همچنین نوع گیاه میزبان و میزان سازگاری آن با باکتری  یسمیا رقابت با میکروارگان

تواند میزان  ای در موفقیت تلقیح دارد. از طرف دیگر، شدت و مدت تنش خشکی نیز می کننده مورد استفاده، نقش تعیین

ر داشت که یک گونه یا سویه باکتریایی در تمام شرایط محیطی توان انتظا ها را تغییر دهد. بنابراین، نمی اثرگذاری باکتری

های متناسب با  ها و انتخاب سویه های زیستی باکتری نتیجه مشابهی ایجاد کند. این موضوع ضرورت بررسی دقیق ویژگی

 (.1404)مقبلی و همکاران، دهد شرایط کشت را نشان می

های مفید بر رشد و مقاومت گیاهان در  ضر بررسی چگونگی تأثیر باکتریشده، مسئله اصلی پژوهش حا با توجه به مطالب مطرح

آبی  های باکتریایی، بررسی سازوکارهای مؤثر بر افزایش تحمل کم ترین گروه برابر تنش خشکی است. در این راستا، شناخت مهم

های  همچنین بررسی محدودیت های رشدی و فیزیولوژیکی گیاه اهمیت دارد. ها بر شاخص و ارزیابی پیامدهای کاربرد آن

ها کمک کند. هدف نهایی آن است  تواند به شناخت بهتر شرایط لازم برای کاربرد موفق آن ها می استفاده از این میکروارگانیسم

های مفید برای کاهش خسارت ناشی از خشکی و بهبود پایداری تولید  توان از ظرفیت باکتری که مشخص شود چگونه می

 .زی استفاده کردمحصولات کشاور



 

  

 

 روش پژوهش

ای با رویکرد توصیفی ـ تحلیلی  ای مروری و از نظر شیوه گردآوری اطلاعات، کتابخانه پژوهش حاضر از نظر ماهیت، مطالعه

های  های پژوهشی، مقاله است. در این روش، اطلاعات مورد نیاز از طریق مطالعه و بررسی منابع علمی معتبر شامل مقاله

های مفید، رشد گیاهان و تنش خشکی گردآوری شده  های علمی مرتبط با موضوع باکتری های تخصصی و گزارش مروری، کتاب

ها در جذب  های محرک رشد گیاه، نقش آن است. در فرایند بررسی منابع، مطالب مرتبط با سازوکارهای اثرگذاری باکتری

آبی مورد توجه قرار  اکسیدانی و بهبود تحمل کم آنتی های گیاهی، افزایش فعالیت سامانه عناصر غذایی، تنظیم هورمون

اند تا  بندی و با رویکرد تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته شده بر اساس موضوعات اصلی دسته اند. سپس اطلاعات استخراج گرفته

ایت، نتایج شده نیز مشخص شوند. در نه های گزارش ها و محدودیت ها، تفاوت های مشترک پژوهش ضمن شناسایی یافته

های مفید در افزایش رشد و مقاومت گیاهان در برابر  مطالعات پیشین در قالب یک چارچوب منسجم برای تبیین نقش باکتری

بندی  خشکی ارائه شده است. این پژوهش فاقد آزمایش میدانی یا آزمایشگاهی مستقل بوده و نتایج آن بر پایه تحلیل و جمع

 .ستشواهد موجود در منابع علمی ا

 های پژوهش مبانی نظری و یافته

 های فیزیولوژیکی گیاهان تنش خشکی و تأثیر آن بر رشد و فعالیت

شود. این  دسترس برای گیاه ایجاد می های غیرزیستی است که در اثر کاهش میزان آب قابل ترین تنش خشکی یکی از مهم

های نامناسب خاک به  محدودیت منابع آبی یا ویژگیشرایط ممکن است در نتیجه کاهش بارندگی، افزایش تبخیر و تعرق، 

کند، توانایی ریشه برای جذب آب محدود شده و  توجهی کاهش پیدا می وجود آید. هنگامی که رطوبت خاک به میزان قابل

زمان  کند. شدت اثرات این تنش به عواملی مانند مرحله رشد، گونه گیاهی، مدت های مختلف گیاه تغییر می وضعیت آبی اندام

آبی و شرایط محیطی بستگی دارد. برخی گیاهان در برابر کاهش تدریجی رطوبت خاک توانایی سازگاری بیشتری دارند، در  کم

شوند. به همین دلیل،  رو می مدت نیز با کاهش رشد روبه های نسبتاً کوتاه حالی که گروهی دیگر حتی در مواجهه با تنش

وضوعات اساسی در فیزیولوژی گیاهی و مدیریت تولید محصولات کشاورزی محسوب های گیاه به خشکی از م شناخت واکنش

های گیاهی است. فشار تورژسانس برای حفظ  ترین پیامدهای خشکی، کاهش فشار تورژسانس سلول یکی از مهم .شود می

ها بخشی  ترس نباشد، سلولهای مختلف اهمیت دارد. هنگامی که آب کافی در دس ها، توسعه سلولی و رشد اندام استحکام بافت

های جوان و  ویژه در بافت یابد. این وضعیت به ها برای گسترش و تقسیم کاهش می دهند و توانایی آن از آب خود را از دست می

در حال رشد اهمیت دارد؛ زیرا توسعه سلولی در این نواحی به وضعیت مناسب آب وابستگی زیادی دارد. در نتیجه، رشد 

عنوان واکنشی برای کاهش میزان تعرق رخ  تواند به و ریشه ممکن است محدود شود. کاهش سطح برگ نیز میها، ساقه  برگ

دهد. بنابراین، کمبود آب از چند مسیر مختلف بر رشد  دهد، اما در عین حال ظرفیت جذب نور و انجام فتوسنتز را کاهش می

 (2024)دابی و همکاران، توده و عملکرد اقتصادی شود زیستتواند موجب کاهش  گذارد و در صورت تداوم می گیاه اثر می

از دیگر آثار مهم تنش خشکی، اختلال در فرایند فتوسنتز است. کاهش دسترسی به آب معمولاً موجب بسته شدن نسبی یا 

اهمیت دارد، اما شود تا میزان خروج آب از سطح برگ کاهش پیدا کند. این واکنش اگرچه از نظر حفظ آب  ها می کامل روزنه



 

  

 

اکسیدکربن در دسترس آنزیم روبیسکو  کند. کاهش غلظت دی سلولی برگ را محدود می اکسیدکربن به فضای بین ورود دی

ای نیز  های غیرروزنه ای، آسیب تواند سرعت تثبیت کربن را کاهش دهد. در شرایط تنش شدیدتر، علاوه بر محدودیت روزنه می

های  های مرتبط با چرخه کالوین، کاهش پایداری رنگیزه ی ایجاد شوند. تغییر در فعالیت آنزیمممکن است در دستگاه فتوسنتز

فتوسنتزی و اختلال در انتقال الکترون از جمله این تغییرات هستند. در نتیجه، میزان تولید مواد آلی کاهش یافته و انرژی لازم 

 (.2016ا و همکاران، )ورکوندشود برای رشد و تکمیل مراحل رشدی گیاه محدود می

هایی است که  ترین هورمون یکی از مهم ABA گذارد. اسید آبسزیک یا تنش خشکی همچنین بر تعادل هورمونی گیاه تأثیر می

ها و  های نگهبان روزنه، موجب کاهش باز بودن روزنه یابد. این هورمون با تأثیر بر سلول در پاسخ به کمبود آب افزایش می

های مختلف را تحت  تواند الگوی رشد اندام د. از سوی دیگر، تغییر در میزان اکسین، سیتوکینین و اتیلن میشو کنترل تعرق می

ها موجب پیری زودرس، کاهش رشد ریشه و محدود  تأثیر قرار دهد. افزایش بیش از اندازه اتیلن در شرایط تنش، در برخی گونه

آبی  ظ تعادل هورمونی یکی از عوامل مهم در سازگاری گیاه با شرایط کمشود. بنابراین، حف های گیاهی می شدن توسعه اندام

توانند در بهبود واکنش گیاه به خشکی نقش  های مفید از طریق تأثیرگذاری بر تولید و تنظیم این ترکیبات می است. باکتری

است. این ترکیبات در مقادیر های فعال اکسیژن  آبی، افزایش تولید گونه یکی دیگر از پیامدهای مهم کم .داشته باشند

تواند موجب تنش اکسیداتیو شود. پراکسید  ها می رسانی سلولی نقش دارند، اما تجمع بیش از اندازه آن شده در پیام کنترل

هیدروژن، سوپراکسید و رادیکال هیدروکسیل از جمله ترکیباتی هستند که در شرایط تنش ممکن است افزایش پیدا کنند. این 

های فتوسنتزی آسیب وارد  ها، اسیدهای نوکلئیک و رنگیزه توانند به لیپیدهای غشایی، پروتئین ورت کنترل نشدن میمواد در ص

هایی مانند سوپراکسید  کنند که شامل آنزیم اکسیدانی استفاده می کنند. گیاهان برای مقابله با این وضعیت از سامانه دفاع آنتی

های اکسیداتیو و حفظ عملکرد سلولی  تواند به کاهش آسیب افزایش کارایی این سامانه می دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز است.

 .کمک کند

شود. در برخی شرایط، گیاه با  از نظر رشد ریشه، تنش خشکی معمولاً موجب تغییر در نحوه تخصیص مواد فتوسنتزی می

جذب آب را افزایش دهد. با این حال، در صورت شدید  کند توانایی اختصاص سهم بیشتری از مواد تولیدشده به ریشه تلاش می

ها  های جانبی و تغییر در تراکم ریشه بودن تنش، رشد ریشه نیز محدود خواهد شد. کاهش طول ریشه، افت تعداد ریشه

در مراحل اولیه های مختلف خاک را تحت تأثیر قرار دهد. این تغییرات  تواند توانایی گیاه برای استفاده از آب موجود در لایه می

تواند به استقرار بهتر گیاه کمک کند. در چنین شرایطی،  ای می رشد اهمیت زیادی دارند؛ زیرا توسعه مناسب سیستم ریشه

در  .ای برخوردار هستند شوند، از اهمیت ویژه عواملی که موجب تحریک رشد ریشه و افزایش دسترسی آن به منابع آبی می

ها به  کند که شدت آن از تغییرات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و رشدی را در گیاه ایجاد می ای مجموع، تنش خشکی مجموعه

های ژنتیکی گیاه وابسته است. کاهش فتوسنتز، اختلال در تعادل هورمونی، افزایش تنش اکسیداتیو و  شرایط محیطی و ویژگی

تواند به شناسایی  د. درک ارتباط میان این فرایندها میترین پیامدهای این شرایط هستن ها از جمله مهم محدود شدن رشد اندام

های  راهکارهای مؤثر برای افزایش مقاومت گیاهان کمک کند. یکی از راهکارهای مورد توجه در این زمینه، استفاده از باکتری

آبی  یاه را در برابر کمزمان بر چندین سازوکار دفاعی، ظرفیت تحمل گ توانند از طریق تأثیرگذاری هم مفید خاکزی است که می

 (.1404)تفرجی و همکاران، افزایش دهند



 

  

 

 های مفید محرک رشد گیاه های باکتری شناسایی و ویژگی

های سودمند هستند که با استقرار در محیط اطراف ریشه یا درون  های محرک رشد گیاه گروهی از میکروارگانیسم باکتری

های زیستی و نحوه ارتباط با گیاه  ها از نظر ویژگی شوند. این باکتری اه میهای گیاهی، موجب بهبود رشد و سلامت گی بافت

کنند و در نزدیکی ریشه فعالیت دارند، در حالی که گروهی  ها در خاک آزادانه زندگی می میزبان تنوع زیادی دارند. برخی از آن

ر به دلیل وجود ترشحات ریشه، شرایط مناسبی برای کنند. محیط ریزوسف های داخلی گیاه را پیدا می دیگر توانایی ورود به بافت

کند. ترکیباتی مانند قندها، اسیدهای آمینه و اسیدهای آلی که از ریشه ترشح  ها فراهم می رشد و فعالیت بسیاری از این باکتری

های  د با انجام فعالیتتوانن های سودمند می ها هستند. در مقابل، باکتری شوند، منابع غذایی مناسبی برای میکروارگانیسم می

توان به  های مهم باکتریایی مورد توجه در این زمینه می از جنس .متابولیکی مختلف، شرایط رشد گیاه را بهبود بخشند

های مختلف این جنس به دلیل توانایی تشکیل اندوسپور، از پایداری مناسبی در برابر برخی شرایط  باسیلوس اشاره کرد. گونه

های محرک رشد تولید کنند، دسترسی گیاه به  توانند هورمون های باسیلوس می رخوردار هستند. برخی سویهنامساعد محیطی ب

لایه و  عناصر غذایی را افزایش دهند و با تولید ترکیبات زیستی فعال، در بهبود سلامت ریشه نقش داشته باشند. تشکیل زیست

شود. این خصوصیات  های این جنس مشاهده می است که در برخی سویه هایی ساکاریدهای خارج سلولی نیز از ویژگی تولید پلی

توانند به استقرار باکتری در اطراف ریشه و بهبود شرایط محیطی آن کمک کنند. البته میزان اثرگذاری به گونه و سویه  می

)کومار و همکاران، نظر گرفتتوان همه اعضای این جنس را از نظر عملکرد زیستی یکسان در  مورد استفاده وابسته است و نمی

2024.) 

های محیطی مورد  های مرتبط با افزایش رشد و تحمل تنش های مهم باکتریایی است که در پژوهش سودوموناس از دیگر جنس

سازی فسفات و تولید سیدروفور را دارند.  های این جنس توانایی تولید اکسین، حل بررسی قرار گرفته است. برخی گونه

کنند. این ویژگی علاوه بر  دسترس می ترکیباتی هستند که آهن را در محیط جذب و برای استفاده میکروبی قابلسیدروفورها 

های سودوموناس با تولید  زا نیز اهمیت دارد. برخی سویه های بیماری ای، در رقابت با برخی میکروارگانیسم نقش تغذیه

ها،  زا را محدود کنند. همچنین در تعدادی از سویه ند رشد عوامل بیماریتوان های ثانویه و ترکیبات آنتاگونیستی می متابولیت

شود. به همین دلیل، این جنس در  دآمیناز موجب کاهش اثرات منفی افزایش اتیلن در شرایط تنش می ACC وجود آنزیم

 .مطالعات مربوط به سلامت ریشه و سازگاری گیاهان با شرایط محیطی نامساعد جایگاه مهمی دارد

های محرک رشد گیاه است که ارتباط نزدیکی با ریشه بسیاری از گیاهان،  شده باکتری های شناخته آزوسپیریلوم نیز از گروه

توانند از طریق تثبیت زیستی نیتروژن و تولید ترکیبات  ها می کند. این باکتری ویژه گیاهان خانواده گندمیان، برقرار می به

های جانبی و تغییر در معماری ریشه از جمله  ای کمک کنند. افزایش تعداد ریشه م ریشهکننده رشد، به توسعه سیست تنظیم

های مناسب آزوسپیریلوم گزارش شده است. توسعه بهتر ریشه  اثراتی است که در برخی مطالعات پس از تلقیح گیاه با سویه

گیاه در خاک کمک کند. البته نقش این باکتری تر  تواند سطح جذب آب و مواد غذایی را افزایش دهد و به استقرار مناسب می

در تثبیت نیتروژن به شرایط محیطی، سویه و نوع گیاه میزبان وابسته است و نباید آن را جایگزینی کامل برای تمام نیازهای 

یاه و هایی است که برخی اعضای آن در مطالعات مرتبط با تحریک رشد گ انتروباکتر از دیگر جنس .نیتروژنی گیاه دانست

سازی  های این جنس قادر به تولید اکسین، حل اند. بعضی از سویه های محیطی مورد بررسی قرار گرفته افزایش تحمل تنش



 

  

 

های  توانند در بهبود رشد ریشه و کاهش برخی آثار منفی تنش ها می دآمیناز هستند. این ویژگی ACC فسفات و تولید آنزیم

های مناسب از این جنس نیازمند بررسی دقیق ایمنی زیستی است؛ زیرا  ، انتخاب سویهمحیطی نقش داشته باشند. با این حال

ها باید  های انسانی یا حیوانی ارتباط داشته باشند. بنابراین، کاربرد کشاورزی آن توانند با بیماری های انتروباکتر می بعضی از گونه

 (.2024)دابی وهمکاران، یه انجام شودبر پایه شناسایی دقیق گونه، ارزیابی خطر و تأیید ایمنی سو

ها در محیط ریشه  های مفید باید مورد توجه قرار گیرد، توانایی استقرار و پایداری آن ویژگی مهم دیگری که در ارزیابی باکتری

د های محرک رشد در شرایط آزمایشگاهی برای موفقیت یک سویه در مزرعه کافی نیست. باکتری بای است. صرف داشتن ویژگی

بتواند در برابر رقابت میکروبی، تغییرات رطوبت، دما و شرایط شیمیایی خاک مقاومت کند و جمعیت مناسبی را در ناحیه ریشه 

تواند بر موفقیت  حفظ نماید. همچنین توانایی اتصال به سطح ریشه، استفاده از ترشحات ریشه و سازگاری با گیاه میزبان می

های آزمایشگاهی، شامل مطالعه عملکرد  ها باید علاوه بر بررسی ویژگی دلیل، ارزیابی باکتری استقرار تأثیر بگذارد. به همین

 (.1404)مقبلی و همکاران، ها در خاک و شرایط واقعی کشت نیز باشد آن

دارند. های متابولیکی و نحوه تعامل با گیاه تنوع زیادی  های محرک رشد گیاه از نظر ساختار، ویژگی در مجموع، باکتری

شوند. هر یک  های مهم مورد بررسی در این حوزه محسوب می هایی مانند باسیلوس، سودوموناس و آزوسپیریلوم از گروه جنس

توانند از طریق سازوکارهای متفاوت بر رشد ریشه، جذب عناصر غذایی و پاسخ گیاه به تنش خشکی اثر  ها می از این باکتری

های سویه و شرایط محیطی بستگی دارد. بنابراین، شناسایی و انتخاب  ها به ویژگی یی آنبگذارند. با این حال، عملکرد نها

ها  های سازگار با گیاه میزبان، یکی از مراحل اساسی در توسعه کودهای زیستی و استفاده کاربردی از این میکروارگانیسم سویه

 (.2024)بورگوهاین و همکاران، در کشاورزی است

 های مفید در افزایش مقاومت گیاهان به تنش خشکی سازوکارهای باکتری

های محرک  های مفید بر مقاومت گیاهان در برابر خشکی، تولید و تنظیم هورمون های تأثیرگذاری باکتری ترین راه یکی از مهم

ه شرایط های هوایی و پاسخ ب های گیاهی نقش اساسی در تنظیم تقسیم سلولی، توسعه ریشه، رشد اندام رشد است. هورمون

، هستند. این ترکیب در (IAA) ویژه ایندول استیک اسید های محرک رشد قادر به تولید اکسین، به محیطی دارند. برخی باکتری

های جانبی و توسعه تارهای کشنده شود. در نتیجه، سطح  تواند موجب افزایش طول ریشه، تشکیل ریشه غلظت مناسب می

آورد.  ند و گیاه امکان دسترسی به منابع آب و عناصر غذایی بیشتری را به دست میک تماس ریشه با خاک افزایش پیدا می

تواند توانایی گیاه را برای استفاده از رطوبت  اهمیت این موضوع در شرایط خشکی بیشتر است؛ زیرا توسعه مناسب ریشه می

ه و نوع گیاه میزبان وابسته است و مقادیر های مختلف خاک افزایش دهد. البته اثر اکسین به غلظت تولیدشد موجود در لایه

 های مفید، تولید آنزیم یکی دیگر از سازوکارهای مهم باکتری .بیش از اندازه آن ممکن است اثرات نامطلوبی بر رشد داشته باشد

ACC اندازه  دآمیناز است. در شرایط تنش خشکی، میزان تولید اتیلن در گیاه ممکن است افزایش پیدا کند و تجمع بیش از

ساز مستقیم تولید اتیلن در گیاه است.  پیش ACC های گیاهی را محدود سازد. ترکیب این هورمون، رشد ریشه و توسعه اندام

توانند این ترکیب را تجزیه کنند و از تبدیل بیش از اندازه آن به اتیلن جلوگیری  دآمیناز می ACC های دارای آنزیم باکتری

های هوایی  یابد و امکان ادامه رشد ریشه و اندام بازدارنده افزایش اتیلن در شرایط تنش کاهش مینمایند. در نتیجه، اثرات 



 

  

 

شوند، اهمیت دارد. مطالعات  ویژه در گیاهانی که در مراحل حساس رشد با کمبود آب مواجه می شود. این سازوکار به فراهم می

های رشد و وضعیت فیزیولوژیکی گیاهان را در  توانند برخی شاخص می های دارای این آنزیم اند که باکتری شده نشان داده انجام

  .شرایط تنش بهبود بخشند

 های محرک رشد است. این ترکیبات که با عنوان های مهم برخی باکتری ساکاریدهای خارج سلولی از دیگر ویژگی تولید پلی

EPS توانند به ایجاد محیطی محافظ در ناحیه ریشه کمک  های باکتریایی تولید شده و می شوند، در اطراف سلول شناخته می

های پایدار، بر ساختمان فیزیکی خاک  ساکاریدهای خارج سلولی با اتصال ذرات خاک و مشارکت در تشکیل خاکدانه کنند. پلی

قش داشته توانند در نگهداری آب و کاهش سرعت تغییرات رطوبتی اطراف ریشه ن گذارند. همچنین این ترکیبات می تأثیر می

آبی کمک  باشند. در شرایط خشکی، وجود این مواد در محیط ریشه ممکن است به حفظ بهتر رطوبت و کاهش اثرات منفی کم

کنند. این ویژگی علاوه بر  لایه نیز ارتباط پایدارتری با سطح ریشه برقرار می ها از طریق تشکیل زیست کند. برخی باکتری

تواند در محافظت از ناحیه ریشه در برابر تغییرات نامساعد محیطی مؤثر باشد. بنابراین،  ، میافزایش پایداری جمعیت باکتریایی

های زیستی باکتری و شرایط فیزیکی خاک  ساکاریدهای خارج سلولی یکی از سازوکارهای مهم در ارتباط میان ویژگی تولید پلی

 (.1395)میر جلیلی، شود محسوب می

توانند در آن نقش داشته باشند. هنگامی که گیاه با  های مفید می رایندهایی است که باکتریتنظیم تعادل اسمزی از دیگر ف

شود. گیاه برای مقابله با این  کند و حفظ آب درون سلولی دشوارتر می ها تغییر می شود، پتانسیل آب سلول کمبود آب مواجه می

شود. پرولین، گلیسین بتائین، قندهای  های سازگار گفته می تها اسمولی دهد که به آن شرایط، ترکیباتی را در سلول تجمع می

محلول و برخی آمینواسیدها از جمله این ترکیبات هستند. این مواد بدون ایجاد اختلال جدی در فعالیت طبیعی سلول، به 

های متابولیکی گیاه های مفید با تأثیرگذاری بر مسیر کنند. برخی باکتری ها کمک می تنظیم فشار اسمزی و حفظ آب در بافت

های محافظتی هستند  ها قادر به تولید یا تنظیم متابولیت توانند تجمع این ترکیبات را افزایش دهند. همچنین برخی سویه می

شده ممکن است در مقایسه با گیاهان فاقد باکتری، توانایی  آبی نقش دارند. در نتیجه، گیاه تلقیح که در تحمل شرایط کم

های مفید  اکسیدانی از دیگر آثار مهم ارتباط میان باکتری تقویت سامانه آنتی .ظ تعادل آب سلولی داشته باشدبیشتری برای حف

های فعال اکسیژن  تواند موجب افزایش تولید گونه طور که اشاره شد، کمبود آب می و گیاهان تحت تنش خشکی است. همان

ای از  تیو ایجاد کند. گیاهان برای کنترل این وضعیت از مجموعههای اکسیدا شود و در صورت تجمع بیش از اندازه، آسیب

کنند. سوپراکسید دیسموتاز نخستین مرحله دفاع آنزیمی در برابر رادیکال سوپراکسید را بر عهده  های دفاعی استفاده می آنزیم

یداز در تجزیه پراکسید هیدروژن نقش هایی مانند کاتالاز و پراکس کند. سپس آنزیم دارد و آن را به پراکسید هیدروژن تبدیل می

توانند ظرفیت دفاعی گیاه را افزایش دهند. علاوه بر آن،  ها می های محرک رشد با تحریک فعالیت این آنزیم دارند. برخی باکتری

دارند. به اکسیدانی غیرآنزیمی مانند اسید آسکوربیک و گلوتاتیون نیز در حفظ تعادل اکسیداسیون و احیا اهمیت  ترکیبات آنتی

های گیاهی  تواند در کاهش آسیب به غشاهای سلولی و حفظ عملکرد طبیعی بافت های مفید می این ترتیب، فعالیت باکتری

 (.2024)دابی و همکاران، .مؤثر باشد

خی های محرک رشد گیاه است. بر تولید ترکیبات فرار میکروبی نیز یکی از سازوکارهای مورد توجه در بررسی اثرات باکتری

های گیاهی، قادر به تأثیرگذاری بر  کنند که بدون نیاز به تماس مستقیم با سلول ها ترکیبات آلی فراری تولید می باکتری



 

  

 

رسانی سلولی را تحت تأثیر قرار دهند و در برخی  توانند مسیرهای پیام فرایندهای رشدی و دفاعی هستند. این ترکیبات می

مرتبط با تحمل تنش شوند. ترکیبات فرار باکتریایی ممکن است بر توسعه ریشه، فعالیت های  شرایط موجب تغییر در بیان ژن

های دفاعی گیاه تأثیر بگذارند. همچنین برخی از این مواد در تحریک مقاومت سیستمیک گیاه نقش دارند؛  فتوسنتزی و پاسخ

های دیگر گیاه نیز فعال کند. البته نوع  در بخشهای دفاعی را  تواند پاسخ به این معنا که حضور باکتری در ناحیه ریشه می

ترکیب تولیدشده، غلظت آن و واکنش گیاه میزبان در تعیین نتیجه نهایی اهمیت دارند. بنابراین، ترکیبات فرار باکتریایی را 

فزایش مقاومت در مجموع، ا .ها و گیاهان در شرایط تنش دانست توان بخشی از شبکه پیچیده ارتباط میان میکروارگانیسم می

گیاهان در برابر خشکی حاصل عملکرد یک سازوکار منفرد نیست، بلکه نتیجه تعامل چندین مسیر زیستی و فیزیولوژیکی است. 

ساکاریدهای خارج سلولی، بهبود تعادل اسمزی و تقویت سامانه  های محرک رشد، تنظیم میزان اتیلن، تولید پلی تولید هورمون

های  زمان در این فرایند مشارکت داشته باشند. اهمیت این موضوع در آن است که باکتری صورت هم د بهتوانن اکسیدانی می آنتی

های دفاعی گیاه تأثیر بگذارند. به همین دلیل، استفاده از  ای، رشد ریشه و واکنش زمان بر وضعیت تغذیه مفید قادرند هم

تواند در توسعه راهکارهای زیستی مدیریت تنش خشکی مؤثر  میزمان دارند،  طور هم هایی که چند ویژگی مفید را به سویه

گیری  باشد. البته تعیین میزان اثرگذاری هر سازوکار به نوع باکتری، گیاه میزبان و شرایط محیطی وابسته است و برای نتیجه

 (.2024)سینگ و همکاران، های اختصاصی ضروری خواهد بود قطعی، انجام آزمایش

 آبی مفید بر رشد، تغذیه و عملکرد گیاهان در شرایط کمهای  تأثیر باکتری

ای گیاهان است. ریشه نخستین اندامی است که با  های مفید، بهبود توسعه سیستم ریشه ترین آثار کاربرد باکتری یکی از مهم

ه دارد. در شرایط کند و نقش اصلی را در جذب آب و عناصر معدنی بر عهد خاک و منابع آبی موجود در آن ارتباط برقرار می

تر خاک نیز استفاده نماید.  های عمیق تواند به گیاه کمک کند تا از رطوبت موجود در بخش خشکی، توسعه مناسب ریشه می

کننده رشد، موجب افزایش طول ریشه، تعداد  های محرک رشد از طریق تولید اکسین و سایر ترکیبات تنظیم برخی باکتری

توانند سطح جذب ریشه را افزایش داده و توانایی گیاه را  شوند. این تغییرات می های کشنده میهای جانبی و تشکیل تار ریشه

تواند استقرار گیاه را در خاک  برای دسترسی به آب بهبود بخشند. علاوه بر این، توسعه مناسب ریشه در مراحل اولیه رشد می

های  عنوان یکی از روش تواند به ن کاشت بذر یا استقرار نشا میهای مناسب در زما تقویت کند. از این رو، استفاده از باکتری

های مفید از  هایی است که باکتری تأمین عناصر غذایی یکی دیگر از زمینه .مؤثر برای بهبود رشد اولیه مورد توجه قرار گیرد

کند؛ زیرا حرکت  ا مشکل مواجه میگذارند. کمبود آب معمولاً انتقال و جذب عناصر غذایی را ب طریق آن بر رشد گیاهان اثر می

ها با تثبیت زیستی نیتروژن،  ها به سطح ریشه به میزان رطوبت وابسته است. برخی باکتری عناصر در محلول خاک و رسیدن آن

کننده فسفات،  کنند. گروهی دیگر از طریق تولید اسیدهای آلی و ترکیبات حل بخشی از نیاز گیاه به این عنصر را تأمین می

تواند در جذب آهن و بهبود  دهند. همچنین تولید سیدروفورها می لیت استفاده گیاه از فسفر موجود در خاک را افزایش میقاب

آبی اهمیت زیادی دارد؛ زیرا عناصر غذایی در  ای گیاه نقش داشته باشد. بهبود تغذیه معدنی در شرایط کم وضعیت تغذیه

ها مشارکت دارند. البته میزان تأمین عناصر  های فتوسنتزی و حفظ سلامت بافت یزهها، تنظیم اسمزی، تشکیل رنگ فعالیت آنزیم

 (.1404)تفرجی و همکاران،  .های سویه مورد استفاده بستگی دارد ها به نوع خاک و ویژگی غذایی از طریق باکتری



 

  

 

هاست. کاهش  فتوسنتزی در برگ های های مهم برای ارزیابی اثر تنش خشکی، میزان کلروفیل و وضعیت رنگیزه یکی از شاخص

تواند موجب کاهش مقدار کلروفیل و اختلال در عملکرد دستگاه فتوسنتزی شود. این  رطوبت خاک در بسیاری از گیاهان می

های محرک رشد از طریق بهبود وضعیت  گذارند. برخی باکتری تغییرات در نهایت بر میزان تولید مواد آلی و رشد گیاه تأثیر می

های فتوسنتزی کمک کنند. همچنین بهبود جذب نیتروژن و  توانند به حفظ رنگیزه ی و کاهش تنش اکسیداتیو میا تغذیه

ها به  تواند در پایداری ساختار و عملکرد کلروفیل مؤثر باشد. حفظ نسبی مقدار کلروفیل در برگ آبی می منیزیم در شرایط کم

ی از ظرفیت فتوسنتزی خود را حفظ کند. با این حال، این اثر به شدت دهد که در شرایط محدودیت آب، بخش گیاه اجازه می

حفظ وضعیت آبی گیاه یکی دیگر  .ها یکسان نیست تنش و میزان سازگاری باکتری با گیاه میزبان بستگی دارد و در تمام گونه

است که برای ارزیابی وضعیت هایی  های مفید است. محتوای نسبی آب برگ یکی از شاخص از پیامدهای مهم تلقیح با باکتری

ها  گیرد. افزایش توانایی جذب آب، بهبود توسعه ریشه و تنظیم فعالیت روزنه های گیاهی مورد استفاده قرار می آبی بافت

تری  ساکاریدهای خارج سلولی، شرایط مناسب ها نیز با تولید پلی توانند به حفظ بهتر این شاخص کمک کنند. برخی باکتری می

کنند. حفظ وضعیت آبی مناسب به پایداری غشاهای سلولی و استمرار  راف ریشه برای نگهداری آب ایجاد میرا در اط

تواند در استفاده کارآمدتر از آب نقش  کند. از طرف دیگر، تنظیم بهتر تعرق و تبادل گازی می های متابولیکی کمک می فعالیت

های محرک رشد، اطلاعات ارزشمندی  در مطالعات مربوط به باکتری داشته باشد. بنابراین، ارزیابی محتوای نسبی آب برگ

 (.2024)بورگوهایت و همکاران، کند درباره میزان تحمل گیاه به خشکی فراهم می

توده نیز تأثیرگذار باشند. کاهش رشد ساقه و برگ  های هوایی و تولید زیست توانند بر میزان رشد اندام های مفید می باکتری

کند مصرف آب را کاهش دهد و  های رایج گیاهان به تنش خشکی است؛ زیرا گیاه در چنین شرایطی تلاش می شیکی از واکن

های ضروری اختصاص دهد. با این حال، اگر این محدودیت شدید باشد، رشد عمومی و ظرفیت  منابع موجود را برای حفظ اندام

د از طریق بهبود تغذیه، تنظیم هورمونی و افزایش تحمل های محرک رش کند. برخی باکتری تولید محصول کاهش پیدا می

های هوایی را تعدیل کنند. افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی، طول ساقه و سطح  توانند کاهش رشد اندام فیزیولوژیکی، می

ها در گیاهان  صگیرند. افزایش این شاخ هایی هستند که در ارزیابی این اثرات مورد بررسی قرار می برگ از جمله شاخص

های تولید  دهنده بهبود شرایط رشد باشد، هرچند برای اثبات افزایش عملکرد اقتصادی باید شاخص تواند نشان شده می تلقیح

ای برخوردار  های مفید بر عملکرد نهایی محصولات کشاورزی از اهمیت اقتصادی ویژه تأثیر باکتری .محصول نیز بررسی شوند

های اقتصادی نیست؛ زیرا مراحل زایشی  لزوماً به معنای افزایش قطعی عملکرد دانه، میوه یا سایر اندام است. بهبود رشد رویشی

دهی موجب کاهش تشکیل  ای حساس هستند. در برخی محصولات، تنش خشکی در زمان گل گیاه نیز به شرایط آبی و تغذیه

های مفید بتوانند وضعیت  یت محصول را کاهش دهد. اگر باکتریتواند وزن و کیف شود و در مراحل بعدی نیز می دانه یا میوه می

آبی، جذب عناصر غذایی و فعالیت فتوسنتزی را در این مراحل حفظ کنند، احتمال کاهش خسارت محصول وجود دارد. در 

مثبتی بر رشد و های باکتریایی با بهبود وضعیت آبی و تغذیه معدنی گیاه، اثرات  شده روی گندم، برخی سویه مطالعات انجام

توان نتایج  اند. با این حال، میزان افزایش عملکرد به شرایط آزمایش و محیط کشت وابسته است و نمی کیفیت دانه نشان داده

های مفید نیز  از نظر مدیریت کشاورزی، زمان و روش کاربرد باکتری  .یک مطالعه را بدون بررسی به تمام محصولات تعمیم داد

های زیستی در خاک از  سازی ریشه نشا و استفاده از فرمولاسیون ها اهمیت دارد. تلقیح بذر، آغشته آن در میزان موفقیت

زنی در مجاورت ریشه  ها هستند. در روش تلقیح بذر، باکتری در مراحل ابتدایی جوانه های رایج کاربرد این میکروارگانیسم روش



 

  

 

سازی ریشه نیز باکتری مستقیماً با سطح  کند. در روش آغشته سفر پیدا میگیرد و فرصت بیشتری برای استقرار در ریزو قرار می

تواند در مراحل اولیه انتقال نشا فعالیت خود را آغاز کند. انتخاب روش مناسب به نوع محصول،  کند و می ریشه تماس پیدا می

های زیستی اهمیت  گهداری فرآوردههای فرمولاسیون باکتریایی بستگی دارد. همچنین رعایت شرایط ن شرایط کشت و ویژگی

تواند کارایی محصول را محدود کند. در نتیجه، کاربرد موفق این  ها می مانی باکتری زیادی دارد؛ زیرا کاهش زنده

 (.1391)ارزانش و همکاران، زمان به کیفیت فرآورده و مدیریت صحیح مزرعه است ها نیازمند توجه هم میکروارگانیسم

 های مفید در کشاورزی پایدار انداز کاربرد باکتری ها و چشم ها، چالش محدودیت

هایی همراه  ها با محدودیت های محرک رشد گیاه در افزایش تحمل خشکی، استفاده از آن توجه باکتری با وجود ظرفیت قابل

محیطی میان آزمایشگاه،  ها، تفاوت شرایط ترین چالش است که باید پیش از کاربرد گسترده مورد توجه قرار گیرند. یکی از مهم

شده آزمایشگاهی، بسیاری از عوامل محیطی مانند دما، رطوبت و ترکیب خاک  گلخانه و مزرعه است. در شرایط کنترل

های زیستی خود دارند. اما در مزرعه، تغییرات دمایی،  ها فرصت مناسبی برای نشان دادن ویژگی کنترل هستند و باکتری قابل

ها اثر بگذارند. به  توانند بر فعالیت باکتری های شیمیایی خاک می ت با جمعیت میکروبی بومی و تفاوتنوسانات رطوبت، رقاب

شوند. این  آمده در شرایط آزمایشگاهی همیشه به همان میزان در محیط طبیعی تکرار نمی دست همین دلیل، نتایج مثبت به

 .ر چند مرحله و تحت شرایط متنوع انجام شودهای باکتریایی باید د دهد که ارزیابی سویه مسئله نشان می

های مفید توانایی برقراری  های مهم، اختصاصی بودن رابطه میان باکتری و گیاه میزبان است. همه باکتری یکی دیگر از چالش

وسعه ریشه های گیاهی را ندارند. ممکن است یک سویه باکتریایی در یک گیاه موجب افزایش رشد و ت ارتباط مؤثر با تمام گونه

های ژنتیکی گیاه و توانایی  شده از ریشه، ویژگی شود، اما در گیاه دیگر اثر مشخصی نداشته باشد. تفاوت در ترکیبات ترشح

تواند بر این ارتباط تأثیر بگذارد. همچنین برخی گیاهان به دلیل  باکتری برای استفاده از منابع غذایی موجود در ریزوسفر می

دهند.  ها نشان می های تولیدشده توسط باکتری ها و متابولیت یکی خاص خود، واکنش متفاوتی به هورمونهای فیزیولوژ ویژگی

بنابراین، انتخاب باکتری باید با توجه به نوع محصول و شرایط کشت انجام شود و استفاده عمومی از یک سویه برای همه 

های  ستی نیز از مسائل مهم در توسعه کاربرد کشاورزی باکتریهای زی پایداری و ماندگاری فرآورده .شود گیاهان توصیه نمی

ها برای حفظ فعالیت خود در طول دوره نگهداری و پس از ورود به خاک به شرایط مناسبی نیاز دارند.  مفید است. باکتری

شود. از این رو، تولید ها  تواند موجب کاهش جمعیت زنده آن تغییرات دما، رطوبت، اسیدیته و تماس با برخی مواد شیمیایی می

مانی و فعالیت باکتری را حفظ کنند، اهمیت زیادی دارد. استفاده از مواد حامل  های مناسب که بتوانند زنده فرمولاسیون

های میکروبی مؤثر باشد. همچنین  تواند در افزایش کیفیت فرآورده بندی استاندارد و رعایت شرایط نگهداری می مناسب، بسته

ها موجب کاهش فعالیت  زمان آن های کشاورزی باید بررسی شود تا کاربرد هم ری با کودها و سایر نهادهسازگاری باکت

تواند یکی از عوامل اصلی افزایش اعتماد  های تولید و نگهداری کودهای زیستی می میکروارگانیسم نشود. توسعه فناوری

 (. 2024)سینگ و همکاران، کشاورزان به این محصولات باشد

های میکروبی است. در این  زمان از چند سویه باکتریایی در قالب کنسرسیوم های مورد توجه، استفاده هم دیگر از زمینه یکی

تری  های متفاوت، اثرات گسترده شوند تا از طریق فعالیت های مکمل در یک فرآورده ترکیب می روش، دو یا چند سویه با ویژگی



 

  

 

ای مثال، یک سویه ممکن است توانایی تثبیت نیتروژن داشته باشد، در حالی که سویه بر رشد و تحمل گیاه داشته باشند. بر

تواند چندین  ها می دآمیناز مؤثر باشد. چنین ترکیبی در صورت سازگاری سویه ACC سازی فسفات یا تولید آنزیم دیگر در حل

کند؛ زیرا احتمال رقابت  شه نتیجه مطلوب ایجاد نمیها همی زمان پوشش دهد. با این حال، ترکیب باکتری طور هم نیاز گیاه را به

های  ها وجود دارد. بنابراین، پیش از تولید فرآورده غذایی، تولید ترکیبات بازدارنده و کاهش توانایی استقرار برخی سویه

 (.1404ن، )مقبلی و همکاراها در شرایط مختلف بررسی شود ها و عملکرد آن ای باید سازگاری متقابل باکتری چندسویه

های  تواند بخشی از راهبردهای کاهش وابستگی کشاورزی به نهاده های مفید می محیطی، استفاده از باکتری از منظر زیست

توانند به افزایش کارایی جذب عناصر غذایی و  ها در صورت انتخاب و کاربرد صحیح می شیمیایی باشد. این میکروارگانیسم

زا و تولید ترکیبات بازدارنده، در حفظ  ها با رقابت با عوامل بیماری ند. همچنین برخی از آنبهبود فعالیت زیستی خاک کمک کن

های  تواند به بهبود پایداری نظام سلامت گیاه نقش دارند. استفاده از کودهای زیستی در کنار مدیریت صحیح آبیاری و تغذیه می

تنهایی قادرند تمام مشکلات ناشی از خشکی یا  های مفید به یکشاورزی کمک کند. البته نباید چنین برداشت شود که باکتر

ها زمانی بیشترین اثربخشی را خواهد داشت که در قالب یک برنامه مدیریتی  ای گیاه را برطرف کنند. کاربرد آن نیازهای تغذیه

های  آینده، شناسایی سویه های در زمینه توسعه فناوری .جامع و متناسب با شرایط خاک و محصول مورد استفاده قرار گیرند

های خشک و مناطق  طور طبیعی در خاک هایی که به بومی سازگار با شرایط اقلیمی هر منطقه اهمیت زیادی دارد. باکتری

ها امکان فعالیت بهتر در شرایط تنش را بدهد. بررسی  هایی داشته باشند که به آن کنند، ممکن است ویژگی آب زندگی می کم

های  های کارآمد کمک کند. همچنین استفاده از روش تواند به شناسایی سویه ها می متابولیکی این جمعیتتنوع ژنتیکی و 

تری درباره سازوکارهای تحمل خشکی فراهم سازد.  تواند اطلاعات دقیق ها می یابی ژنومی و بررسی بیان ژن مولکولی، توالی

دهد. در آینده، طراحی  ها را افزایش می امکان انتخاب هدفمند باکتری ای ای و مزرعه های گلخانه ها با آزمایش ترکیب این روش

تواند یکی از مسیرهای مهم توسعه  های خاک و شرایط اقلیمی می های میکروبی متناسب با نوع گیاه، ویژگی کنسرسیوم

  .وهوایی باشد کشاورزی مقاوم به تغییرات آب

های زیستی و  کشاورزی به همکاری میان پژوهشگران، تولیدکنندگان نهاده های مفید در در نهایت، گسترش استفاده از باکتری

ها را در شرایط  ها، کارایی واقعی آن های مفید باکتری های علمی باید علاوه بر شناسایی ویژگی کشاورزان نیاز دارد. پژوهش

های  ن روش صحیح مصرف و ارائه آموزشهای زیستی استاندارد، تعیی مختلف مزرعه بررسی کنند. از سوی دیگر، تولید فرآورده

تواند زمینه استفاده مؤثرتر از این فناوری را فراهم سازد. همچنین ارزیابی اقتصادی کاربرد این محصولات  لازم به کشاورزان می

شود.  های تولید باید در کنار هزینه تهیه و مصرف فرآورده بررسی اهمیت دارد؛ زیرا میزان افزایش عملکرد و کاهش هزینه

های میکروبی وابسته نیست، بلکه به توسعه فناوری تولید،  های مفید تنها به شناخت ویژگی بنابراین، آینده کاربرد باکتری
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های  ترین عوامل محدودکننده تولید محصولات کشاورزی است که با ایجاد اختلال در فعالیت مهمتنش خشکی یکی از 

شود. با توجه به محدودیت منابع آب و  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و رشدی گیاهان، موجب کاهش رشد و عملکرد اقتصادی می

آبی اهمیت فراوانی دارد.  ش مقاومت گیاهان در برابر کمهای زیستی برای افزای افزایش آثار تغییرات اقلیمی، استفاده از روش

های محرک رشد گیاه، از ظرفیت مناسبی  ویژه باکتری های مفید خاکزی، به دهد که باکتری شده نشان می بررسی مطالعات انجام

افزایش توسعه  های محرک رشد، ها از طریق تولید هورمون این باکتری .برای کاهش آثار منفی این تنش برخوردار هستند

کنند. همچنین تولید  تری برای رشد گیاه فراهم می ریشه، بهبود جذب عناصر غذایی و تنظیم تعادل هورمونی، شرایط مناسب

ساکاریدهای خارج  تواند از افزایش بیش از اندازه اتیلن در شرایط تنش جلوگیری کند و تولید پلی دآمیناز می ACC آنزیم

های فیزیکی خاک نقش داشته باشد. از سوی دیگر، افزایش فعالیت  اطراف ریشه و بهبود ویژگیسلولی نیز در حفظ رطوبت 

بر اساس  .های سلولی ناشی از کمبود آب را کاهش دهد تواند آسیب اکسیدانی و بهبود تنظیم اسمزی می های آنتی آنزیم

های باکتریایی مورد توجه در  ترین گروه م از مهمهایی مانند باسیلوس، سودوموناس و آزوسپیریلو شده، جنس های بررسی یافته

های خاک و  ها به نوع سویه، گیاه میزبان، ویژگی زمینه افزایش تحمل خشکی هستند. با این حال، اثرگذاری این میکروارگانیسم

های  ر آزمایشها د های سازگار با شرایط محیطی و بررسی عملکرد آن شرایط اقلیمی وابسته است. بنابراین، شناسایی سویه

تواند زمینه  های زیستی پایدار می ای ضرورت دارد. همچنین استفاده از ترکیبات میکروبی سازگار و توسعه فرمولاسیون مزرعه

های مفید ظرفیت مناسبی برای بهبود  توان نتیجه گرفت که باکتری در مجموع، می .افزایش کارایی این روش را فراهم سازد

عنوان بخشی از راهبردهای  تواند به ها می یاهان در برابر تنش خشکی دارند و استفاده اصولی از آنرشد و افزایش مقاومت گ

زمان از مدیریت صحیح آبیاری،  کشاورزی پایدار مورد توجه قرار گیرد. البته دستیابی به نتایج مطلوب مستلزم استفاده هم

تواند به کاهش  های کاربردی در این زمینه می سعه پژوهشهای باکتریایی مناسب است. تو تغذیه متعادل و انتخاب سویه

 .وری مصرف آب و حفظ پایداری تولید محصولات کشاورزی کمک کند آبی، افزایش بهره خسارت ناشی از کم

 پیشنهادهای پژوهش

 های محرک رشد در گیاهان زراعی و باغی تحت شرایط متفاوت تنش  های مختلف باکتری بررسی عملکرد سویه

 .خشکی

 خشک با هدف استفاده در تولید کودهای  های بومی از خاک مناطق خشک و نیمه شناسایی و جداسازی باکتری

 .زیستی

 زمان چند سویه باکتریایی بر رشد ریشه، جذب آب و عملکرد محصولات کشاورزی بررسی اثر تلقیح هم. 

 ساز در گیاهان میزان تجمع ترکیبات اسمولیتاکسیدانی و  های آنتی های مفید بر فعالیت آنزیم مطالعه تأثیر باکتری. 

 های متداول مدیریت تنش  محیطی استفاده از کودهای زیستی در مقایسه با روش ارزیابی اثرات اقتصادی و زیست

 .خشکی
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