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A B S T R A C T   
Climate change is a major challenge with widespread impacts including biotic 
and abiotic stresses. Increasing temperatures, decreasing precipitation, and 
drought exert pressure on water resources, soil, and vegetation, leading to 
reduced yields, especially in two group cereals. It is crucial to utilize novel 
strategies to mitigate these impacts, especially yield reduction. One of these 
strategies is the use of biological growth promoters such as plant growth-
promoting bacteria (PGPR) such as Streptomyces spp. These bacteria enhance 
plant growth and resistance through direct and indirect mechanisms. C3 and C4 
cereals respond to growth-promoting bacteria in a similar manner despite 
different photosynthetic mechanisms. Inoculation with Streptomyces modulates 
the plant’s physiological, biochemical, and molecular processes, resulting in 
improved water and nutrient uptake, increased growth and yield, enhanced 
activity of antioxidant enzymes, and accumulation of osmolytes. It also 
modulates the expression of genes related to growth hormones and specific plant 
metabolites. The role of growth-promoting strains of Streptomyces in conditions 
of abiotic stresses (drought and salinity) and biotic stresses (pests and diseases) 
by antioxidant enzymes production, the secretion of antimicrobial compounds 
such as antibiotics and siderophores, activation of plant defense pathways and 
the production of secondary metabolites including volatile organic compounds, 
phytohormones such as Indole Acetic Acid improve plant growth and protect 
against environmental stresses. Investigation of these mechanisms in two groups 
of C3 and C4 cereals cereal will provide a deeper understanding of the role of 
Streptomyces in ensuring food security and its use as a beneficial growth 
promoter. 
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 »مروريمقاله «

ــهيمقا ــه غلات بذر حيتلق نقش س ــد محرك يهايباكتر با كربنهچهار و كربنهس  رش
    يطيمح يهاتنش تحت اهيگ يدفاع قدرت و عملكرد شيافزا در يسسياسترپتوما

 
  2شيدا هشترودي، *1پريسا كوباز

 
  چكيده

هاي زيستي و غيرزيستي است. افزايش دما، كاهش بارش،     تنش شامل غيير اقليم چالشي اساسي با اثرات گسترده     ت
در هر دو گروه   ويژهبهمنجر به كاهش عملكرد و خشــكســالي به منابع آبي، خاك و پوشــش گياهي فشــار آورده و 

ست واثرات، به هاي نوين براي تعديل اين كارراهگيري از بهره شود. غلات غلات مي   .يژه كاهش عملكرد، حياتي ا
ــتفاده از محرككارراهيكي از اين  ــتي مانند باكتري ها، اس ــد زيس ــد گياههاي رش  نظير) PGPR( هاي محرك رش

 .بخشندهاي مستقيم و غيرمستقيم رشد و مقاومت گياه را بهبود ميها با مكانيسماست. اين باكتري سسياسترپتوما
سه و چهار  شكل مشابهي نسبت به باكتري      غلات  هاي محرك رشد  كربنه با وجود مكانيسم متفاوت فتوسنتزي به 
شان مي  سترپتومايسس   تلقيح بادهند. واكنش ن سم ا شيميايي و مولكولي گياه را تحت   ، مكاني هاي فيزيولوژيكي، بيو

افزايش فعاليت  كرد گياه،عمل، افزايش رشــد و بهبود جذب آب و مواد مغذياين تغييرات موجب  دهد.قرار مي تأثير
ــيدانتهاي آنتيآنزيم ــموليتو ت اكس ــد و متابوليتهورموني مرتبط با هاژنها، تنظيم بيان وليد اس هاي هاي رش

سويه ست.  خاص گياهي ا شرايط تنش        نقش  سي در  س سترپتوماي شد ا شكي    هاي محرك ر ستي (خ   وهاي غيرزي
ستي(آفت و بيماري) با شوري) و تنش  ضد  يدانت، هاي آنتي اكس توليد آنزيم هاي زي ميكروبي مانند  ترشح تركيبات 

سيرهاي دفاعي گياه و توليد متابوليت  فعال ،هابيوتيكآنتي و فيتوهورمونفرار واد آلي هاي ثانويه از جمله مسازي م
سيد    هايي نظير ستيك ا بررسي    .ودش يمهاي محيطي موجب بهبود رشد و محافظت گياهان در برابر تنش ايندول ا
تري از ، درك عميقتكربنه با ســاختار و عملكرد فتوســنتزي متفاودر دو گروه غلات ســه و چهار هامســاين مكاني

  .دهدميارائه  ندمحرك رشد سودم عنوانبهو استفاده از آن  در تضمين امنيت غذايي سسياسترپتوما نقش

 پژوهشگاه ،يمولكول يولوژيزيف بخش ارياستاد .1
 و آموزش قات،يتحق سازمان ران،يا يكشاورز يوتكنولوژيب

  .، ايرانكرج ،يكشاورز جيترو
 شكدهدان ،يولوژيكروبيم گروه يكارشناس ليالتحص فارغ . 2

، نتهرا شهرقدس، واحد ياسلام آزاد دانشگاه ه،يپا علوم
  ايران.
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  مقدمه
به بروز    هاني اقليم منجر   هاي غيرزيســـتي تنشتغييرات ج

شوري و     شكي،  ستقيم بر  شود كه به مي گرمامانند خ طور م
شـــوند.  وري ميو موجب كاهش بهره   گذاشـــته  گياهان اثر   

اختلال ايجاد رشد و توسعه گياهان   در  هاي غيرزيستي تنش
نه كرده و  يت      زنيجوا عال ها و ف تأخير     بذر به  هاي آنزيمي را 

. ) et al; Khan 2017., et alMeena,. 2020( اندازندمي
ي ييميا شـــوكهاي فيزي تنوع ميكروبي خاك و ويژگي  بعلاوه،

وري و از دســت خاك را مختل كرده و منجر به كاهش بهره
. براي ) et alGoswami ,.2020(ند شو رفتن محصول مي 

ست    تنشات منفي تأثيرمقابله با  سيا هاي بر گياهان زراعي، 
هاي پايدار توليد با تأكيد بر كشــاورزي بر ترويج ســيســتم  

اتخاذ  ههاي مفيد موجود در ريشــاســتفاده از ميكروارگانيســم
كه  اي از خاك اســتلايه ريزوســفر. منطقه شــده اســت 

ــه ح    ريشـ ياه را ا به  هاي گ طه كرده و  كانوني براي  ا عنوان 
ند باكتري     ميكروارگانيســـم  ماتدها و      ها، قارچ  هايي مان ها، ن

ترين شـــود و يكي از پيچيــدههــا شـــنــاختــه ميجلبــك
ستم    سي ست هاي روي زمين اكو et al Raaijmakers ,.( ا

2013., et alMendes ; 2009 .( عه ميكروبي     كل جام
عنوان بهشود كه زوسفر ريزوميكروبيوم ناميده ميموجود در ري

ــت   ــتي محيط اس ــلي در رونق زيس در داخل . يك حلقه اص
باكتري        زوري نام  به  خاكي  باكتري  عدادي  هاي  ميكروبيوم، ت

كنند و از سطح سيستم ريشه را كلونيزه مي    1رشد گياه  محرك
ضاد طريق تعاملات  سلامت گياه را    و هم مت شد و  افزايي، ر

 et ; Dos Santos 2020., et alBhat( نمايندتحريك مي

2020., al(. با ايجاد روابط  معمولاًهاي محرك رشد  باكتري
 گوناگون،هاي گيري از مكانيســمو بهره ي با گياههمزيســت 

 Shepherdson et( نندكو توسعه را تسهيل مي   رشد  فرايند

al., 2023(. ريشــه،هايي نظير توانايي اســتقرار روي ويژگي 
هاي مضــر و تقويت رشــد از جمله با ميكروارگانيســم رقابت

                                                                                                                                                                  
1. PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) 
2. Bacillus spp. 
3. Pseudomonas spp. 
4. Azospirillum spp. 
5. Azotobacter spp. 
6. Klebsiella spp. 
7. Enterobacter spp. 
8. Alcaligenes spp. 
9. Arthrobacter spp. 
10. Burkholderia spp. 

 زدســاها را متمايز مييي هســتند كه اين باكتريهاشــاخص
)Ojuederie et al., 2019(. هايباكتري شدت و نوع ارتباط 

PGPR سته به گون ا گياه ميب شرايط گياه  ه تواند ب باكتري و 
 تواننديم ياهيمحرك رشــد گ يهايباكتر .متفاوت باشــد

 يهاباشــند و نقش تيســاپروف اي يانگل ســت،يهمز ،يآزادز
بازده گ  تي در تقو يقدرتمند   ــد و  ند يم فا يا اهان ي رشـ  .كن

نه  يايي     گو باكتر ــتيهمزمجتمع و  ،يآزادزهاي ريزو با   سـ
باســـيلوس  ها جنس در ها، شــــهير ناس   ،2ي   ،3ســـودومو

كاليجينز  ،7انتروباكتر  ،6كلبســـيلا ،5ازتوباكتر  ،4آزوســـپريليوم ، 8آل
ــيــا و 10بورخوردريــا   ،9آرتروبــاكتر     PGPR عنوان  بــه11ســـراشـ

ارتباط   هي پا  بر .)Kumari et al., 2018( اند شـــدهگزارش 
 ميبه دو دسته تقس   ندنتوايم PGPR اه،يگ يهاشه يآنان با ر

و  12يســـلول  خــارج ريزو بــاكتريــايي     يهــايشـــود: بــاكتر  
 et Figueiredo( 13لســـلوداخل  ريزوباكتريايي   يها يباكتر 

al., 2011ي آزادز ريزوباكتريايي ،يسـلول خارجهاي ) باكتري
در  اي، 15شــهي، در ســطح ر14شــهير طيزمحيكه در ر هســتند
صل ب  شاي و  سلول  نيفوا  يهاوجود دارند. از نمونه شه ري غ
ePGPR اگروباكتريوم، ســـراتيا، آزوســـپريليوم،    به  توانيم

سودومو    سيلوس،اروينيا، ميكروكوكوس و  شاره كرد  ناسبا . ا
ــتيهمز يها يباكتر  يا     سـ ند ريزوبيوم و فرانك درون  16مان
ساختارها  عموماً شه ير يسلول  وجود  يتخصص   اي ي گرهدر 
ستي باكتري نيهمچن .)Verma, 2010( دارند  هاي اكتينومي

ند    ،  .Micromonospora spp. ،Streptomyces sppمان
Streptosporangium spp.  وThermobifida spp.  غالبا

ــفري را  هياحن ــغال ريزوس ــد گكرده اش  اهانيو به بهبود رش
قارچي  ها ژنپاتو كمك كرده و   ــهيري   كنند يرا مهار م  شـ

)Martínez-Viveros et al., 2010(. هاي  يكي از گروه
PGPR       ــم نيسـ كروارگــا ي م ننــد  هــاي خــاكهــا  زي مــا

هســتند كه  18ســسيويژه جنس اســترپتومابه ،17اهاكتينوميســت
حفظ پايداري جامعه ميكروبي ريزوســـفر ايفا  نقش مهمي در

11. Serratia spp. 
12. ePGPR 
13. iPGPR 
14. Rhizosphere 
15. Rhizoplane 
16. Frankia spp. 
17. Actinomycete 
18. Streptomyces spp. 
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 ،بر كمك به رشـــد گياهان     ها علاوه اين باكتري   د.كنن مي
ضدميكروبي و آنزيم  كننده نيز توليد ميهاي تجزيهتركيبات 

شه از عوامل بيماري    سازي ككنند كه موجب پا ضاي ري زا ف
عات   ). Subrahmanyam et al., 2020( شـــوند مي مطال

هاي محرك  باكتري  متنوعو  صـــفات مفيد   مروري متعددي 
ــد ــد و عوامل  عنوانبهها آن و كاربرد رش كنترل افزايش رش

ستفاده از بررسي كرده را  )بيولوژيكزيستي (  در ها آن اند، اما ا
همچنين  رو اســت.هايي روبهكشــاورزي همچنان با چالش

آن  تأثيرتاكنون بررسي كاملي روي جنس استرپتومايسس و    
كربنه و چهاركربنه در كاهش اثرات تغيير اقليمي در غلات سه

و مقايسه فعاليت استرپتومايسس در اين دو گروه انجام نشده     
ــت. ــئله اين  اس ــت مس كمبود پژوهش در  دليلبهممكن اس

ين اين گياه باشــد. بنابراPGPR  هاي تعاملدرك مكانيســم
شده  دادهانهاي نش كردن مكانيسم ترمرور سعي دارد با روشن  

سط  شد گياه و نقش آن در مقابله   PGPR تو براي افزايش ر
هايي براي ، استراتژي هاي غير زيستي و زيستي  تنشبا انواع 

ئه دهد. اين مقاله مرور          نده ارا ــاورزي در آي  يپايداري كشـ
هاي فيزيولوژيكي، بيوشيميايي  بررسي مكانيسم  همچنين به 
باكتري     پردازدميدر دو گروه غلات  و مولكولي تا نقش 

ستفاده از روش    شد با ا شد  هاي مختلف در محرك ر بهبود ر
سه     گياه شان دهد و در نهايت مقاي سه و چهار كربنه را ن  ان 

  دهد.بين دو گروه را ارايه مي
  

ــس      مايس ــترپتو ند       ،اس  براي  منظوره   باكتري چ
  كشاورزي پايدار

ــترپتومايســس  مثبت،هاي گرمباكتريگروهي از 19جنس اس
شته هوازي و  شاخه ر ست كه   2اكتينوباكتريا اي متعلق به  ا

 ;Khadayat et al., 2020( توانايي توليد اســپور دارند

Lee et al., 2020( .شد  ها در مراحل اوليه اين باكتري ر
كنند كه با گذشت زمان به  هاي رويشي ايجاد مي يسليوم م

اسپورهايي ها آن هاي هوايي تبديل شده و در انتهاي هيف
تحمل بالا در برابر  دليلبهاســپورها  .شــودوليد ميمقاوم ت

اين باكتري در  كلنيزاسيوندر گسترش و  ،شرايط نامساعد  

گاه  ــت فا مي   زيسـ ند هاي متنوع نقش مهمي اي   جنس .كن
سس    سترپتوماي ستگاه    ا سيعي از زي ها از جمله در طيف و
هــاي حرا و جنگــل ،منــاطق دريــايي ،نواحي خشــــك

ستم   سي شناخته اكو در حال  .شود شده يافت مي هاي كمتر 
سال    هاي زيرتاكسون از جنس  722حدود  2024حاضر تا 

 تاسهاي معتبر و صحيح منتشر شدهاسترپتومايسس با نام
)Deng et al., 2025.( سط به در هر گرم خاك  ،طور متو

كه            يايي وجود دارد  باكتر ــلول  يارد سـ يك ميل حدود 
ــهم اكتينوباكترها     ,.Harir et al( دارند  توجهيقابل  سـ

ــان). 2018 اهميت اكولوژيك اين    هدهند اين فراواني نشـ
ــم ــتي خاك ها در چرخهگروه از ميكروارگانيسـ هاي زيسـ

 توجه اســترپتومايســس هاي قابليكي از ويژگي .اســت
ستي با گياهان و ايفاي نقش   توانايي برقراري روابط همزي

ــا PGPR نعنوابه  ه ها قادرند در ناحي     اين باكتري  ت.سـ
هاي داخلي گياه مستقر شده و با آن وارد   ريزوسفر يا بافت 

 ،رشـــد يتواند در ارتقاتعاملات ســـودمند شـــوند كه مي
ــد        ــته باشـ ــلامت و مقاومت گياه نقش مؤثري داشـ  .سـ

هاي گوناگون در گيري از مكانيسم با بهره استرپتومايسس  
هاي زيســـتي و غيرزيســـتي افزايش تحمل گياه به تنش

ــح  .دن نقش دار ــد ترشـ ميكروبي مانند آنتي   تركيبات ضـ
ســازي مســيرهاي دفاعي فعال ،ها و ســيدروفورهابيوتيك

يت      تابول يد م ياه و تول ثانويه از جمله مواد آلي      گ   20ارفرّهاي 
)VOCs(، هاي  از جمله فعاليت    ،ها ها و فيتوهورمون آنزيم

ــد و محافظت       اين باكتري  ــت كه موجب بهبود رشـ هاسـ
 ,.Liu et al( دشو محيطي ميهاي گياهان در برابر تنش

سس    )2024 سترپتوماي شد    . ا ستقيم بر ر علاوه بر اثرات م
ياه  ــفر و   ،گ عادل ميكروبي ريزوسـ نقش مهمي در حفظ ت

فا     ــركت در    اين باكتري  .كند ميباروري خاك اي با شـ ها 
صر غذايي فرايند سازي مواد  معدني ،هايي مانند چرخه عنا

ســلامت خاك  موجب بهبود ،آلي و تنظيم فلزات ســنگين
شبكه ميكروبي  .شوند مي به پايداري  ،همچنين با تنظيم 

ستم     سي ستي اكو  Shan et( كنندهاي زراعي كمك ميزي

al., 2025.( در شـــكل )نمودار ســـازكار مســـتقيم و  )1
  هاي محرك رشد آورده شده است.غيرمستقيم باكتري

 
                                                                                                                                                                  

19. Streptomyces spp. 20. Actinobacteria 
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 )Liu et al., 2024; Shan et al., 2025( ي محرك رشدهاباكتريسازوكار مستقيم و غير مستقيم عملكرد  .1شكل 

Figure1. Direct and indirect mechanisms of action of Plant Growth Promoting Rhizobacteria (Liu et al., 2024; Shan et al., 2025) 

  
فاوت          نه: ت هار كرب نه و چ هان ســه كرب يا هاي   گ

  ساختاري و عملكردي 
سه كربنه بوده و برخي از    شتر گياهان جزو گياهان   بي

ــتند. تها آن ــاختارچهار كربنه هس ــل يفاوت س  نيب ياص
ــه اهان ي گ   يدر آناتوم ) C4( و چهاركربنه  ) C3( كربنه سـ

 يساختار تخصص كي يدارا C4 اهانياست. گ ها آن برگ
ناتوم    نام آ كه در گ  21 كرانژ يبه  ند  ــت وجود  3C اهان ي هسـ

ــه كربنه     .ندارد  ــلولدر گياهان سـ  22يغلاف آوند  يها سـ
ولي در  بزرگ هســـتند. يهاكوچك و فاقد كلروپلاســـت

ــلول C4گياهان    به   يغلاف آوند  يها سـ بزرگ بوده و 
اند و قرار گرفته يآوند يهادر اطراف دسته  ياشكل حلقه 

در گياهان  .بزرگ و فراوان هستند  يهاكلروپلاست  يحاو
نه   ــه كرب كالو    سـ ــنتز (از جمله چرخه  ها در  نيفتوسـ ) تن

 .شود يانجام م هاسلول  ني) الي(مزوف انبرگيم يهاسلول 
تدا       نه اب هان چهار كرب يا  نيدر ا �CO هي اول تي تثب در گ

ــلول ــده، ســـپس ترك   ها سـ نه به   چهار  بي انجام شـ كرب
 محلهمچنين  .شــوديمنتقل م يغلاف آوند يهاســلول
سته   رهيذخ توليد و شا سه  در ن  يهاسلول در كربنه گياهان 

غلاف  يهاســلولدر  C4اســت ولي در گياهان  انبرگيم

                                                                                                                                                                  
21. Kranz anatomy 

در ذيل مزاياي عملكردي هر گروه از گياهان  است. يآوند
	:آورده شده است 	

هان ي گ عدد  يكيولوژيزيف ياي مزا يدارا C4 ا  يمت
در  اكســيدكربنيد ظياز ســازوكار تغل يهســتند كه ناشــ

 شــوديباعث م يژگيو نياســت. ا ســكويروب مياطراف آنز
 ـكـارآمـدتر عمـل كرده و از پـد     ميآنز  يتنفس نور دهي

ب  راندمان مصرف آ  C4 اهانيگ جه،يشود. در نت  يريجلوگ
  يشتر يب ييرافتوسنتز را با كا  تواننديم رايدارند، ز يبالاتر

سته  رشت يخود را ب يهاروزنه كهدرحالي ،انجام دهند نگه  ب
ر د ييكارا  ني. ادهند ياز دســـت م يو آب كمتر دارند يم

ند گرم و خشــك (مان يهاطيمح ديبالا و نور شــد يدما
سورگوم و ن  س شكر يذرت،  شمگ  اري) ب ست و باعث   ريچ ا

سنتز  شود يم شد.  ها آن يراندمان فتو  ن،يمچنهبالاتر با
هان ي گ نيا يل به  ا به پروتئ  ازي ن دل ــكو،يروب نيكمتر   سـ
  .كننديمصرف م يمؤثرتر طوربهرا  تروژنين

ــو C3 اهانيمقابل، گ در  زي) ناي(مانند برنج، گندم و س
ــرا   ياي مزا متعادل عملكرد   طيخاص خود را دارند و در شـ
ند ينشـــان م يبهتر مولكول گلوكز در  كي  دي . تولده
در  ATP مولكول 18( يكمتر يبه انرژ  ازي ن C3 اهان ي گ

 شــوديدارد كه باعث م )C4 در ATP مولكول 30مقابل 

22. Bundle Sheath Cells 
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داشته باشند. علاوه  يشتريب ييكارا د،نور محدو طيدر شرا 
 يتر و بــا غلظــت بــالاخنــك يدر آب و هوا ن،يبر ا
سيدكربن يد س    اك سفر، م سنتز  رياتم  توانديم C3 يفتو

  .)Upadehyay et al., 2020( دكارآمدتر باش
  
ــترپتومايســس اثر و عملكرد، تحمل به  رشــد بر اس

 كربنههاي زيستي و غيرزيستي در غلات سهتنش

شيميايي و مولكولي تلقيح  فيزيولوژيكي اثرات ، بيو
روي عملكرد گياه گندم  يســساســترپتوما باكتري

  هاي محيطيدر تحمل به تنش
 يها يزوباكتر يعنوان ربه  ســـسياســـترپتوما  يها يباكتر 

متعدد   يهاســـميمكان  قياز طر PGPR اهي محرك رشـــد گ
 يو ارتقا تودهست يز شيموجب بهبود رشد، افزا  يكيولوژيزيف

 يامطالعه در. شوند يدر گندم م يطيمح يهاتحمل به تنش
ــهيكه بذرها و ر ــناورگندم با  يهاش  ــ23روش ــل از كش  تحاص

سس    سترپتوماي شد طول    مارتي  ا ساقه، وزن تر و   يشدند، ر
ــاقه و ر  ــك س ــهيخش  دليلبه. اين افزايش افتي شيافزا ش

ــد، كننده ميتنظ بات يترك ترشـــح  و ها نياكســـ ژهيوبه  رشـ
 شدن  ليطو و ميتقس  كيتحر موجب ست كه هانينيتوكيس 

 كمك ياشه ير ستم يس  توسعه  به و شده  ياهيگ يهاسلول 
س  كننديم  تافيكاهش  ي در آناشه ير ستم ياگرچه عمق 
)Liu et al., 2024( . يبيكاربرد ترك  ،گريمطالعه د   كي در 

Streptomyces rochei D74  وStreptomyces 

12Act pactum  س  تا ار II (Fv/Fm) مست يگندم، بازده فتو
 نيا .داد بهبود درصــد 19/26 تا را دانه عملكرد و درصــد 43
ــتريب عملكرد شيافزا ــ ش  از يعملكرد ياجزا بهبود از يناش

 ستم يس  توسعه  و مؤثر يهاسنبله  خوشه،  در دانه تعداد جمله
  .)Shan et al., 2025( است ياشهير

  بــا حيانــد كــه تلقنشــــان داده زين ديگر مطــالعــات
Streptomyces pactum ــ ميتنظ به  تواند مي   يرها يمسـ

عدد  يمولكول له  از يمت ــ جم ها يمسـ ــ ير نال يسـ   يدهگ
  سم يمتابول و كيتريس  دياس  چرخه ز،يكوليگل ها،توهورمونيف

ــعه قيطر نيا از و كرده كمك دهايپيفســفول   و شــهير توس

                                                                                                                                                                  
23. Supernatant 
24. Indole Acetic Acid (IAA) 
25. ACC deaminase 

 Nazir( بخشد  بهبوددر غلات  را يسلول  يغشاها  يداريپا

et al., 2018 .( موجود در  اســـترپتومايســـس  هاي گونه
ها مانند  ريزوسفر گندم از طريق توليد طيف وسيعي از آنزيم  

سيداز،  كراتيناز، ليپاز، اينورتاز، سلولاز،  كيتيناز، آميلاز،   پراك
تركيبات آلي پيچيده را به     فيتاز و زايلاناز،   پروتئاز،  ،زپكتينا 

كنند و به   اشـــكال معدني قابل جذب براي گياه تبديل مي        
خاك را تســـهيل           غذايي در  ناصـــر  يب چرخه ع اين ترت

هايي نظير گونه همچنين، .)Chen et al., 2023( نمايندمي
S. rochei، S. carpinensis و S. thermolilacinus 

و  24اســيداســتيك -3-ســنتز ايندول ســيدروفور،توانايي توليد 
ــفات را دارند حل برخي  . )Jog et al., 2016(كنندگي فس
سنتز    S. rocheiو S. olivaceoviridisمانند ديگر قادر به 

جيبرلين و سيتوكينين    هاي گياهي از جمله اكسين، هورمون
بوده و از اين طريق رشـــد و توســـعه گندم را در شـــرايط  

علاوه بر   .(Cao et al., 2023) دبخشــنمختلف بهبود مي
عنوان يك به Streptomyces pratensis S10ه اين، سوي

گندم عامل زيســتي و كود زيســتي داراي پتانســيل بالا در 
و سيدروفورها،  IAAشناسايي شد. اين سويه توانايي توليد 

يت    عال ناز  ACCف حل 25دآمي عدني و     ،  فات م ــ ندگي فسـ كن
ي متعددي هاژنتثبيت نيتروژن را دارا بوده و در عين حال 

شد.      شناسايي  نتايج  مرتبط با تنظيم رشد گياه در ژنوم آن 
شان  سيليك    هاژن افزايش بيان دهندهن سالي سير  سيد ي م  26ا

)PR1.1، PR2، PR5 و PAL1(  ــير ها ژنو نيز ي مسـ
يك/اتيلن    ــمون )  1.2PDFو  3PR، a4PR، 9PR( 27جاسـ

ياهچه   يدي         در گ يانگر نقش كل كه ب ند  ــد ندم شـ هاي گ
سترپتوما  سابي       سس يا ستميك اكت سي در القاي مقاومت 

ست). در واقع اين   شرايط نرمال با   S10سويه  ا حتي در 
هاي مقاومت گياه موجب ايجاد آمادگي كردن سيستم  فعال

آن نسبت به تغييرات محيطي احتمالي شده و توان گياه را   
  .)2(شكل  )Tian et al., 2024( دهدزايش مياف

26. Salicylic Acid 
27. Jasmonic/Etylene 
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شماتيك سازوكارهاي تحمل تنش خشكي و نمودار  .2شكل 

و برخي ) PGPR( گياه هاي محرك رشدشوري با واسطه باكتري
  )Cao et al., 2023, Tian et al., 2024( دهندهي پاسخهاژن

Figure 2. A diagrammatic representation of the 
mechanisms underlying PGPR-mediated stress 

tolerance against drought and salt stress and some 
responsive genes (Cao et al., 2023, Tian et al., 2024) 

  
ش يب ،يكيولوژيزيف اثرات  حيتلق يو مولكول ييايميو
برنج در   اهيعملكرد گ يرو سس ياسترپتوما  يباكتر

 يطيمح يهاتحمل به تنش

عه    طال ــو يرو م ما   يبوم يها هي سـ ــترپتو  ســـسياسـ
و  FT1، FTSA2، FB2 شامل  زوسفر يشده از ر يجداساز 
FH7   ــفر ندوسـ   يكيولوژيزياثرات ف برنج، اهي گ EB6و ا
بذر  حيتلق .اندنشان داده  اهيبر رشد و توسعه گ   يتوجهقابل

ــو  با سـ جب افزا   FTSA2و  FB2يها هي برنج    شيمو
شك   وزن دارمعني صد   7 ترتيببه ييهوا اندامخ  34 ودر

ــد  ــد  8 ترتيببهكامل  اهچهيگ ودرص ــد  30 ودرص درص
 يهارشــد اندام يعلاوه بر ارتقا ،وزنبهبود در  نيا .شــد
سنتز و بهره  ييكارا شيافزا انگريب ،ييهوا بهتر  يبردارفتو

ست  ياز منابع نور . تمام )Thenappan et al., 2024( ا
كه  برگ شــدند تروژنيســطح ن شيها باعث افزاهيســو

 مشــاهدهدرصــد  3/4با  FTSA2مقدار آن در  نيشــتريب
برگ و بهبود  كيمتابول تيفعال يموضوع به ارتقا  نيا ،شد 
  FB2 يهاهيشود. سو  يمنجر م يآل باتيسنتز ترك  ييتوانا
حجم  شــه،ينســبت وزن ر شــه،يطول ر تيبا تقو FT1 و

                                                                                                                                                                  
28. HSN 

را  ييجذب آب و عناصر غذا  تيظرف شه، يو سطح ر  شه ير
ــرا ژهيوبــه  دادنــد شيمنــابع افزا تيــمحــدود طيدر شـ

)Thenappan et al., 2024(  چن هبودهــا     ني .  در  يي ب
 يمانند شور ييهاتنش طيدر شرا  ،ياشه ير ستم يتوسعه س  
 كندمي فايرشــد ا يداريدر پا ياتيح ينقشــ ،يو خشــك

)Nivedita et al., 2024(. هاهيسو  حيتلق ن،يعلاوه بر ا، 
شد   شيباعث افزا ،FB2به جز  كلروفيل كل و كاروتنوئيد 

ــنتزي و حفاظت از         به تقويت ظرفيت فتوسـ كه اين امر 
ستم در برابر تنش        سي ستم فتو سيداتيو كمك  سي هاي اك

ــان اين ). Thenappan et al., 2024( كندمي نتايج نش
ــس مي ــترپتومايس ــاختار و از طريق بهبود  دهد كه اس س

نقشـــي كليدي در   هاي هوايي و زيرزميني، عملكرد اندام 
   .كندميكارايي فيزيولوژيكي گياه برنج ايفا  يارتقا

يا   ويژگي يه  د ههاي محرك رشــــد گ ــو  هاي ر سـ
سس    سترپتوماي سازي  ا سفر مزارع برنج  شده  جدا از ريزو

توليد  و IAAها توانايي ســنتز نشــان داد كه تمام ايزوله
اختصاصي قادر به    طوربه  FT1هو سوي  ارندسيدروفور را د 

اســـيد ايندول اســـتيك. ســـتا 28دتوليد هيدروژن ســـياني
 هاسلولشدن تقسيم و طويل يك اكسين كليدي، عنوانبه

ــعه ريشـــه را تســـهيل   .كندميرا تحريك كرده و توسـ
 كردن آهن و افزايش فراهمي آن،با كلاته نيز ســيدروفور

يه    غذ ياه دارد، نقش مهمي در بهبود ت خاك به  گ ويژه در 
هيدروژن   هاي نامحلول وجود دارد  هايي كه آهن در فرم  

ــيانيد نيز،   مي ي خاكزاد، ها ژنبا اثر بازدارندگي بر پاتو     سـ
تري را براي رشد گياه فراهم  تواند محيط ريزوسفري سالم  

ند  يت     همچنين،. )Thenappan et al., 2024( ك عال ف
شامل    هاي آنتيآنزيم سيداني  سموتاز،     اك سيد دي  سوپراك

يداز       ــ تالاز و پراكسـ بل    طوربه كا هان     توجهيقا يا در گ
يافت   تلقيح ــده افزايش  به خنثي   شـ ــازي كه اين امر  سـ
كاهش تخريب ســلولي كمك  و 29نهاي فعال اكســيژگونه
شرايط   هاي بيوشيميايي، تركيب اين پاسخ . كندمي هم در 

موجب حفظ عملكرد متابوليك     مطلوب و هم تحت تنش، 
سارت  و ساعد محيطي    كاهش خ شي از عوامل نام هاي نا

  .)Saikia et al., 2021( در برنج گرديد

29. Responsive Oxygen species (ROS) 
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شان داد  ن  qRT-PCRبا استفاده از  هاژنتحليل بيان 
تغييرات   هاي اســترپتومايســس كه تلقيح برنج با ســويه

جاد    دارمعني هاي فيتوهورموني اي ــير ند ميي در مسـ  ك
)Thenappan et al., 2024( . ــير ــين،در مس بيان  اكس

و  OsAUX1، OsIAA1، OsYUCCA1 يهــاژن
OsYUCCA3 فت  ا يا به بهبود    فزايش  كه اين تغييرات 
سلولي،    سيم  ستم       هاسلول شدن  طويل تق سي سعه  و تو

ــود.اي منجر ميريشـــه ــير  شـ  يهاژن لين،جيبردر مسـ
OsGID1 و OsGA20ox-1 شدند كه در ف تحريك  عال 

 ها نقشنمو اندامهاي فرايندرشــد طولي ســاقه و تنظيم  
 يهاژنبيان  در مسير سيتوكينين، همچنين، كليدي دارند.

OsIPT3 و OsIPT5 مر با بهبود  كه اين ا  فزايش يافت  ا
ين ا. ها مرتبط است رشد شاخساره    يتقسيم سلولي و ارتقا  
شي اثر مي   نه تغييرات بيان ژني، شد روي  ارند،گذتنها بر ر

ــد  بلكه از طريق تنظيم توازن هورموني و   هماهنگي رشـ
ندام  ند بر عملكرد مي هاي هوايي و زيرزميني، ا هايي   توان ن
ست  دانه، سازگاري گياه در برابر تن زي هاي شتوده و توان 

با  ساسترپتومايس   به اين ترتيب، گذار باشند. تأثيرمحيطي 
يان       يدار در ب پا يدي، ها ژنايجاد تغييرات  ميان   پلي ي كل

رده و فيزيولوژيكي گياه برقرار كسطح مولكولي و عملكرد  
 كندميسازي رشد و توسعه برنج ايفا  نقش مهمي در بهينه

)Thenappan et al., 2024(.  
  
سس    اثر سترپتوماي شد  بر ا و عملكرد، تحمل به  ر

  هاي زيستي و غيرزيستي در غلات چهاركربنه  تنش
شيميايي و مولكولي تلقيح  فيزيولوژيكي اثرات ، بيو
روي عملكرد گياه ذرت در   يسس مااسترپتو  باكتري

  هاي محيطيتحمل به تنش
 اســترپتومايســس تلقيح با باكتريمطالعات نشــان داد كه 

شح تركيبات   مي سيرهاي متابوليكي و تر شه  در  تواند م ري
باكتري     همچنين ذرت را تغيير دهد.   با اين  بذور  مار  ها  تي

آمينه، منجر به تغيير در غلظت قندهاي كاهنده، اســيدهاي
ها و تركيبات فنولي در ترشحات ريشه گرديد. اين پروتئين

ياه، برهم         يه گ غذ يدي در ت بات نقش كل هاي  كنشتركي

                                                                                                                                                                  
30. Abscisic acid (ABA) 

ــفري و فعال ــم ريزوس ــازي مكانيس ايفا  آن هاي دفاعيس
كنند. وجود اســـيدهاي فنولي نظير فروليك اســـيد در مي

شان  سيرهاي فنوليك    دهنده فعالتمامي تيمارها ن شدن م
تواند در تقويت اكسيداني، مي علاوه بر نقش آنتي است كه 

مل        ياه در برابر عوا مت گ قاو ــلولي و افزايش م ديواره سـ
ــت كــه  بيمــاري ــد. جــالــب توجــه اســ زا مؤثر بــاشــ

دهنده تغييرات اختصاصي   بنزوئيك اسيد نشان  هيدروكسي 
ــم ثانويه تحت  ــيوم تأثيردر متابوليس ــرس هاي متنوع كنس

سس    سترپتوماي ست. از نظر  ا شد، تلقيح دوتايي (به  ا ويژه ر
بيشــترين تجمع بيوماس  )CLV104+CLV179تركيب 

ريشــه را به همراه داشــت. افزايش بيوماس ريشــه بيانگر 
ي ريشـه و افزايش  هاسـلول تحريك تقسـيم و گسـترش   

توانايي گياه در جذب عناصر غذايي است. در مقابل، تلقيح   
، اما كاهش تايي اگرچه رشد اندام هوايي را تقويت كرد سه 

شت كه مي    شه را به همراه دا شي از تغيير  طول ري تواند نا
صيص متابوليت در اولويت شد.  هاي تخ ها و انرژي گياه با

تنها با توليد تركيبات محرك ها نهبنابراين، استرپتومايسس
ــه، بلكه از طريق تعديل   ــحات ريش ــد و تغيير در ترش رش

هاي كانيســمهاي ثانويه، ممســيرهاي فنوليك و متابوليت
شيميايي ذرت را تحت   قرار داده و موجبات بهبود  تأثيربيو

ــد و  هاي  افزايش مقاومت گياه در برابر تنش    احتمالاً رشـ
 ,.Neto et al( كندميزيســتي و غيرزيســتي را فراهم  

 ياسترپتومايسس مؤثرهاي سويهتلقيح بذر ذرت با  ).2025
ــت قادر ــيرهاي هورمهاژنبيان  اس وني و ي مرتبط با مس

ــكي را در گياهان تقويت كنند       ــخ به تنش خشـ اين . پاسـ
ي مرتبط با مسير هاژنسازي تواند شامل فعالتغييرات مي

شه،     سعه ري سين براي تو سيتوكينين براي حفظ     اك سير  م
سير      ساره و م شاخ شد  سيد  ر سزيك ا سخ  30آب براي تنظيم پا

شد.    شكي با حتي بدون  در نتيجه، هاي فيزيولوژيك به خ
ستقيم، اندازه سترپتومايسس  مي گيري م  توان نقش بالقوه ا

ــرايط را در تغيير بيان ژني و افزايش تاب آوري ذرت در ش
 .)et al Khoso ,.2023( دآبي استنباط كركم
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شيميايي و مولكولي تلقيح  فيزيولوژيكي اثرات ، بيو
روي عملكرد گياه سورگوم   يسساسترپتوما باكتري

  هاي محيطيدر تحمل به تنش
سترپتوم  يهاي، نقش باكترمحدوديدر مطالعات  سس اا  ي

ــد و افزابه ــورگوم  دهندهشيعنوان محرك رش مقاومت س
ست.      يخوببه شده ا ستند    ،ياتيح يهاسم ياز مكان يكيم
اســت  نيبرليو ج نيمانند اكســ ياهيگ يهاهورمون ديتول

سبب افزا  و جذب بهتر آب و  شه يطول و حجم ر شيكه 
جداشده از  يسسااسترپتوم  يهاهيجدا. شود يم ييمواد غذا
سفر يخاك ر سفر، آهن و       يزو ستند جذب ف سورگوم توان

سفات، تول  يكنندگحل قيرا از طر تروژنين  دروفوريس  ديف
ها     تروژنين تي و تثب كه در ن ند،  به   تي بهبود ده منجر 
بلال  كردو عمل لي كلروف دي وزن خشـــك، تول شيافزا

ــد. ا ــورگوم شـ ــان م   نيسـ  تي كه فعال   دهد يمطالعه نشـ
 زايماريبا مهار عوامل ب زين يســسااســترپتوم يضــدقارچ

شد گ     فوزاريوم  مانند سلامت و ر ست   را ارتقا دهد اهيتوان
)Gopalakrishnan et al., 2013( .ها نشـــان پژوهش

نه   داده كه گو ند  ند    ييها ا و  Streptomyces rocheiمان
Streptomyces mutabilis ند يم   ل،ي كلروف دي تول توان

سنتز  ييكارا سمول  يفتو را  نيمانند پرول ييهاتيو تجمع ا
سطح   در ).Guo et al., 2022دهند ( شيدر سورگوم افزا 

ــترپتومايســـس موجب تنظ  ابا   حيتلق ،يمولكول  اني ب ميسـ
سنتز    يهاژنمرتبط با تحمل تنش مانند  يهاژن مسئول 

و  ها، ني)، آكواپورHSPs( 31يشـــوك حرارت يها نيپروتئ
بسـزيك و  آ(خصـوصـاً    يهورمون نگيگناليس ـ يرهايمس ـ

يد     ــ ــمونيك اسـ ــودي) مجاسـ  يها ژن اني ب شي. افزاشـ
ــيآنت ــيداز(مانند  يدانياكس ــكوربات 32گلوتاتيون پراكس ، آس

سيداز  سموتاز      33پراك سيد د سوپراك در  ليدخ يهاژن) و 34و 
و  يدر ســـورگوم تحت تنش شـــور زين ياســـمز ميتنظ

 سترپتومايسس  ا ن،يگزارش شده است. افزون بر ا   يخشك 
ــ ديبا تول ــ يكنندگو حل دروفورهايس  يفســفات، دســترس

 طيرا در شرا اهيگ يونيداده و تعادل  شيرا افزا هايزمغذير
ــبت    قيامر از طر نيكه ا  دهد، يتنش بهبود م كاهش نسـ

                                                                                                                                                                  
31.  Heat shock proteins 
32. Glutathione reductase 
33. Ascorbate peroxidase 

+Na⁺ /K ــر  جذب  بهبود و ند    ياتحي  عناصـ  Pو  Feمان
 ;Gopalakrishnan et al., 2014اســـت ( افته ي نمود 

Yadav et al., 2023كان  ني). ا ــميم در مجموع  ها سـ
شد، عملكرد ز  شيموجب افزا سورگوم    يست ير و مقاومت 
  .شونديم يطيمح يهااز تنش يعيوس فيدر برابر ط

  
هاي غيرزيستي در فعاليت   رقم گياهي و تنش تأثير

  هاي محرك رشد در گندماسترپتومايسس
ها بر رشــد و يســسادر مطالعات متعدد نقش اســترپتوم

ــت. نتايج   ــي قرار گرفته اس عملكرد گياه گندم مورد بررس
سويه   هاي خاص روي تحقيقات نشان داد كه تلقيح برخي 

شته    بذر گندم مي شد برخي ارقام دا تواند نقش مثبتي در ر
شده    دارمعني تأثيراما در ارقام ديگر  شان داده ن ست  ي ن ا

)Akbari et al., 2016 ــه ــوي ــع ســ ــاي). در واق  ه
سترپتوم  سس اا انتخابي با ارقام مختلف گندم  صورت به ي
مل مي  ــرايط محيطي مي  ع ند. همچنين شـ ند بر  كن توا

ياه        باكتري و اثرات مثبت آن در تحمل گ ياه و  واكنش گ
ــبت به تنش نقش  ــويه مؤثرنس ــد. س ــته باش  هايي داش

ــس  ــترپتومايس ــان داده  اس ــوري نش اند كه متحمل به ش
ــرايط تنش شــوري نقش مي بر گياه تري مؤثرتوانند در ش

 ,.Shan et al., 2025; Akbari et al( داشــته باشــند

رقم و محيط نقش بســيار مهمي در انتخاب  تأثير. )2020
سطح    سويه  ستي در  هاي باكتري براي تهيه كودهاي زي

ستي ريزوتك   تجاري دارد. بررسي  ستفاده از كود زي ها در ا
ــم    35پلاس گانيسـ هاي محرك رشـــد از   حاوي ميكروار
ــودومونــاس ، 36گلوموس   هــاي جنس   ــيلوس  ، سـ و  بــاسـ

در رشــد و عملكرد ارقام مختلف گوجه   اســترپتومايســس
فرنگي در شرايط نرمال و تنش خشكي نشان داد تلقيح با    
كود زيستي ريزوتك پلاس موجب افزايش عملكرد در سه 

ست        شده ا شكي  شرايط نرمال و تنش خ در  اما ،رقم در 
ــرايط     فاوتي در عملكرد در شـ مال و  يك رقم هيچ ت نر

ستفاده كود مشاهده نشده است كه اين        خشكي در زمان ا
فاوت   ها روي رقم گياهي    نقش انتخابي باكتري   دليل به ت

34. Superoxide dismutase 
35. Rizotech plus 
36. Glumus spp. 
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ارقام  تأثيراســت. درك مكانيســم فيزيولوژيكي و ژنتيكي 
مختلف بر باكتري محرك رشـد در شـرايط نرمال و تنش   

مه     نا يازي براي بر ندم    محيطي، پيش ن هاي اصـــلاحي گ
ست.   شد   دليلبهتواند رقم مي تأثيرا تغييرات متابوليكي با

سطح ريشه و يا با      كه در ريشه پس از استقرار باكتري در 
ــه رخ مي   ,.Boubekri et al( دهد نفوذ در داخل ريشـ

). نتايج استفاده از دو سويه استرپتومايسس متحمل     2021
به شـــوري در چهار رقم گندم ايراني نشـــان داد كه يك 

ــويه مي ــد در هر چهار رقم در توس اند موجب افزايش رش
ــويه ديگر روي ارقام   ــرايط تنش شــوري باشــد ولي س ش

ــورتبه  مل كرده و روي رقم ديگر     صـ خابي ع  تأثير انت
ي روي رشد در شرايط تنش شوري ندارد. بررسي   دارمعني

سبت     سيم و ن سديم، پتا شان داد كه رقم زرين  ها آن ميزان  ن
سويه     شده با  سبي آب   ب C-2012تلقيح  ا افزايش محتواي ن

ــديم و در   ــوري موجب كاهش جذب س ــرايط تنش ش در ش
ست   شده ا شرايط   كهدرحالي ،نهايت افزايش وزن تر گياه  در 

شده با سويه مذكور   تيمارنرمال هيچ افزايشي در وزن تر گياه  
 ).Akbari et al., 2020( حاصل نشده است

  
ير     ث نش   تأ يت                ت ل عا ف بر  تي  يرزيســ غ هاي 

  هاي محرك رشد در برنجميكروارگانيسم
هاي غيرزيستي هستند   ترين تنششوري و خشكي از مهم  

به   ــد و بهره كه  ــدت بر رشـ هان زراعي اثر   شـ يا وري گ
ــعه فناوريمي ــتگذارند و توس ــازگار را براي  هاي زيس س

ــروري ميافزايش تحمل به اين تنش ــازند. در ها را ض س
ستا، نقش چهار  اين  سس   سويه  را سترپتوماي در كاهش  ا

ــوارنا مورد   ــد برنج رقم سـ اثرات منفي تنش و بهبود رشـ
سي قرار گرفت. گياهان تلقيح  سيوم    برر سر هاي شده با كن

 40تحت شـــرايط شـــوري ( اســـترپتومايســـسمختلف 
درصــد ظرفيت زراعي  55) و خشــكي (NaClمولار ميلي

شان داد   طور كه اعمال تنش بهخاك) قرار گرفتند. نتايج ن
ي فيزيولوژيك گياه اثر گذاشت و سبب هاشاخصمنفي بر 

اكسيداني مانند سوپراكسيد    هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم
ديســموتاز، كاتالاز و پراكســيداز گرديد. با اين حال، تلقيح 

                                                                                                                                                                  
37. Malondealdehyde (MDA) 

سيوم    سر شد گياه را      گياهان با كن سس، ر سترپتوماي هاي ا
و خشكي را نسبت به تيمار ارتقا داده و اثرات منفي شوري 

شاهد كاهش داد. در ميان تيمارها، كنسرسيوم چهار سويه     
)ABCD   ــان داد و پس از آن ــترين بهبود را نشـ ) بيشـ

) قرار گرفت. اين تيمارها ABDســويه (كنســرســيوم ســه
شه،   دارمعنيطور به ساقه، طول ري ي موجب افزايش طول 

عاليت كلروفيل كل و محتواي پرولين شـــدند و همزمان ف
 .اكســـيداني در شـــرايط تنش بهبود يافتهاي آنتيآنزيم

ــس از   ــترپتومايس ــور اس افزايش تحمل گياه برنج در حض
سامانه دفاعي     سنتزي، تحريك  طريق ارتقاي ظرفيت فتو

ــيداني، افزايش محتواي پرولين و كاهش تجمع   آنتي اكسـ
ــيوم  37آلدهيد ديمالون ــرسـ هاي تحقق يافت. اهميت كنسـ

طوري كه تيمار چندســويه در اين مطالعه آشــكار شــد، به
شــامل هر چهار ســويه نســبت به تركيبات ديگر اثرات   

 Nivedita et( بهتري در رشــد و تحمل گياه نشــان داد

al., 2024     يب يت ترك تايج اهم هاي ميكروبي  ). اين ن
شينه  سيل عملكر     خاص در بي شد و پتان د برنج را سازي ر

ــته مي ــازد. اين اثرات بهبرجس ــطه تحريك فعاليت س واس
ــت  هاي آنتيآنزيم ــنتز تركيبات زيس ــيداني، س فعال، اكس

هاي ســـازي مكانيســـمافزايش جذب مواد غذايي و فعال
ــدند. علاوه بر اين، ژنوتيپ گياه        ــل شـ دفاعي گياه حاصـ

ها بر انتخاب و متابوليت  تواند از طريق تنظيم ترشـــح مي
ها در ريزوسفر مؤثر باشد. براي مثال،   زايي اندوفيتيكلن

ياهچه      ــوري در گ به شـ  38تغييرات ژنتيكي در ژن تحمل 
شان داده است كه مي   ساختار جوامع باكتريايي در  ن تواند 

ــوري را تغيير دهد و در     ــفر برنج تحت تنش شـ ريزوسـ
ها نهايت موجب افزايش تحمل به شوري شود. اين يافته  

يت مي     مدير يت  يت      اهم ندوف خاك و ا تاي  ها را  كروبيو
ــازگاري  به عنوان ابزاري قدرتمند براي بهبود رشــد و س

سته مي    شرايط تنش برج  ,.Lian et alسازد ( برنج در 

2020.(  
  

38. Seedling Salt Tolerant (SST) 
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ير     ث نش   تأ يت                ت ل عا ف بر  تي  يرزيســ غ هاي 
  ذرت هاي محرك رشد درميكروارگانيسم
هاي محرك رشد روي بذور ذرت نشان   استفاده از باكتري 

 ندارد زنيجوانهي روي درصــد دارمعني تأثيرداد كه تلقيح 
ــه، افزايش    ــد ريشـ  25ولي مي تواند موجب افزايش رشـ

سنتزي، افزايش     صدي كارايي فتو صدي ميزان   20در در
شود.  كلروفيل در مراحل گياهچه شوري يكي از  اي  تنش 

ــتي محــدودكننــده عملكرد             ترين عوامــل   مهم   غيرزيسـ
ست كه مي     شاورزي ا شد و بهره محصولات ك وري تواند ر

ــتفاده از       را به  39ذرت ــدت كاهش دهد. با اين حال، اسـ شـ
شد گياه مانند گونه   باكتري سفري محرك ر هاي هاي ريزو

ــترپتومايســس ــوري را كاهش مي اس تواند اثرات منفي ش
ــد (    ,.Nozari et alدهد و عملكرد گياه را بهبود بخشـ

2021; Nozari et al., 2022 .(  ،ــژوهــش در يــك پ
يه   ــترپتومايســـس هايي از  جدا باكتري به  اسـ هاي  عنوان 

در افزايش رشد  ها آن محرك رشد شناسايي شدند و نقش    
شد. ويژگي    شوري در ذرت ارزيابي  هاي مهم و تحمل به 

يه   جدا يك         اين  ندول بات اي يد تركي مل تول ــا )، IC( 40ها شـ
ــيدروفورها، آنزيم    و توانايي   41ها دآميناز، فنيازين   ACCسـ

شت      شوري از طريق ك شد گياه بودند. تحمل به  ارتقاي ر
يه    ظت   جدا   NaCl )0–300هاي افزايشـــي   ها در غل
ــد و چهار جدايه با ويژگي      ميلي ــنجيده شـ هاي   مولار) سـ

PGPR    ــوري براي ارزيابي اثرات بر  ها  آن و تحمل به شـ
ن     ــد يه   گياه انتخاب شـ جدا مام  يد    د. ت نايي تول و  ICها توا

حالي     ند، در ــت يدروفور را داشـ ــ بهترين  CLV178كه  سـ
دآميناز در شش    ACCتوليدكننده اين تركيبات بود. آنزيم 
ــد و فنيازين  ــايي ش ــناس و  CLV186ها تنها در جدايه ش

CLV194        يه جدا ــدند و در  يد  CLV179يافت شـ ، تول
القا شــد.  كنندگي فســفات تحت شــوريســيدروفور و حل

يه     جدا مامي  به جز    ت تا     CLV188ها  ند  ــت  300توانسـ
شوري    NaClمولار ميلي شد كنند و بنابراين متحمل به  ر

يك نيز در اكثر           ندول بات اي ظت تركي ند. افزايش غل بود
ــان داد    جدايه ــد. نتايج نش ــاهده ش ــوري مش ها تحت ش

يه    ي دارمعنيطور به  CLV179و  CLV97هاي  جدا

                                                                                                                                                                  
39. Zea mays L. 
40. Indolic compounds (IC) 

شـــه و برگ ذرت و كاهش اثرات  باعث افزايش رشـــد ري
ــط اين     ــه توس ــيون ريش ــدند. كلنيزاس ــوري ش منفي ش

يد           ها باكتري  يد گرد تأي ــوري  هان تحت تنش شـ يا در گ
)Nozari et al., 2021هاي بعدي همين محقق ). ارزيابي

هاي تا ها به شــوري در غلظتنشــان داد تحمل باكتري
بررســي شــد و رشــد ســلولي،     NaClمولار ميلي 900
ها هاي ثانويه تحليل شــد. يافتهماني و توليد متابوليتزنده

ــويه  ــان داد س متحمل به  CLV179و  CLV97 هاينش
در مواجهه با  PGPRهاي شوري بوده و توانايي حفظ ويژگي

شديد را دارند و مي     سخ   شوري متوسط و  سم پا توانند متابولي
گياه را تعديل كرده و رشـــد ذرت را در شـــرايط تنش بهبود 

  ).Nozari et al., 2022( بخشند
  

ير     ث نش   تأ يت                ت ل عا ف بر  تي  يرزيســ غ هاي 
 سورگوم هاي محرك رشد درميكروارگانيسم

 ديبا تول در ســـورگوم نيز ســـترپتومايســـساي هايباكتر
شد  يهاتيمتابول سي  جمله از محرك ر  ها،نيبرليج ها،ناك
 يتنش  لنيكاهش تجمع ات باعث نازيدآم ACC باتيو ترك
شد ر  شيو افزا  جذب آب و جهيكه در نت شوند، يم شه ير

ــور ييهاتحت تنش ييعناصــر غذا  يو خشــك يمانند ش
 يهامينزآ تيفعال شيافزادر پاسخ به تنش، . ابدييبهبود م

در حضور    زين PODو  SOD ،CATمانند  يدانياكس يآنت
سس به خنث   ا س  فعال يهاگونه يساز يسترپتوماي  نژياك
)ROS منظر مقــاومــت بــه تنش،   از .كنــدمي) كمــك

سترپتوم  يهايباكتر سس اا ا ر نازيدآم ACC ميآنز ديتول ي
حد ات  شيب دي از تول جه يداده و در نت شيافزا يد   لنياز  تول

ــده تحت تنش  ند  ني. اكنند يم يريجلوگ شـ  ژهيوبه  فراي
ــرا  ــك طيتحت شـ ــور يتنش خشـ  يداري باعث پا    يو شـ

 حيكه تلقنشــان داد  ات. مطالعشــوديم اهيگ يكيولوژيزيف
ــورگوم با ــطح فعال  Streptomyces mutabilisس  تيس

ــيآنت    زاني و م ) PODو  SOD ،CAT( هــادانيــاكسـ
كه  دهديم شيرا افزا نيمحافظ مانند پرول يهاتياســمول

از تنش  يناشــ ويداتياكســ بيدر كاهش آســ ينقش مهم
  .  )Guo et al., 2022( دارد

41. Phenazine 
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مايســس   هاي رشــد  محرك تأثير  ــترپتو در   اس

به          به منظور افزايش تحمل  ندم  بذر گ نگ  پرايمي
  هاي زيستيتنش

سترپتومايسس   كنترل  يبرا يادواركنندهيام يهانهيگز هاا
ــتيز له   ويژهبه ها  يمار يب يسـ ــنب در  42بيماري فوزاريوم سـ

ــتن   ــتفاده از   . مطالعات انجام   دگندم هسـ ــده درباره اسـ شـ
سترپتومايسس   داده نشان   يست يعوامل كنترل ز عنوانبه ا

ــت كه  ــپورها عيبذر با ما ماريتاس  Streptomyces ياس

sp. DEF39 ــت   شيپ موجب افزايش تحمل به    از كاشـ
صد 49تا  Fusarium graminearumبيماري قارچي   در

سويه مشود.  مي  .Streptomyces sp طالعات با رديابي 

DEF39  ندام ــتفاده از پرا   ياهي گ يها در ا   يمرها يبا اسـ
عمل  تياندوف عنوانبهاسترپتومايسس    داد كهنشان   ژهيو

 نيتا سنبله و همچن اهيگ يهاكردن بافتزهيو با كلون كرده
ــهير ــت   ها شـ گندم را در برابر   اهي گ يجزئ طوربه قادر اسـ
ظت     FHB يمار يب حاف ند م  .)Tian et al., 2024( ك

موجب توقف رشد و خسارت    DONفوزاريوم با توليد سم  
شـــود ولي تلقيح با ســـويه ياد شـــده موجب به گندم مي

ــم مي ــد قارچ  ممانعت از توليد س ــود هر چند رش  كاملاًش
ــود. اين متوقف نمي از طريق توليد متابوليتهايي     فرايند شـ

شود تا قدرت دفاعي  دهد كه موجب ميدر باكتري رخ مي
 ).Mattei et al., 2022( گياه در برابر قارچ بيشتر شود

  
مايســس در      محرك تأثير  ــترپتو هاي رشــد اس

به         مل  به منظور افزايش تح بذر برنج  نگ  پرايمي
 هاي زيستيتنش

ــوختگي خوشــــه      يايي سـ باكتر ماري  كه توســـط    43بي
Burkholderia glumae    مي يجــاد  كي از    ا ي ــود،  شـ

هاي اخير توليد هاي برنج اســت و در ســالترين بيماريمهم
صول را در   شدت تحت      اين مح سر جهان به  قرار  تأثيرسرا

سه جدايه از جنس  داده است. در مطالعه  استرپتومايسس   اي، 
ارزيابي   B. glumaeعنوان عوامل كنترل زيســـتي عليه   به 

                                                                                                                                                                  
42. Fusarium Head Blight (FHB) 
4 3.  Bacterial Panicle Blight 

ــور ويژگي  ــدند و حض ــد گياه و اثرات  ش هاي محرك رش
عنوان يك  پس از تلقيح روي گياهان برنج به   ها  آن بالقوه 

سي    تحليل بوم ) 1/5و  A20شد. دو ايزوله ( شناختي برر
و همچنين طيف  B. glumaeزاي هاي بيماريرشد سويه  

ــيعي از گونه  هاي باكتريايي و قارچي را مهار كردند،       وسـ
سوم (   كهدرحالي ضدقارچي نشان   1/7سويه  ) تنها فعاليت 

سويه   in vitroهاي داد. آزمايش ها قادر نشان داد كه اين 
هاي )، آنزيمIAAاستيك (ولبه توليد سيدروفور، اسيد ايند

ــلولي و حل خارج  ــتند   سـ ــفات هسـ -Suárez( كننده فسـ

Moreno et al., 2019 اي با دو  هاي گلخانه   ). آزمايش
ــان داد كه   نايي   Streptomyces A20رقم برنج نشـ توا

ي ريشــه و افزايش رشــد گياه را در هر دو رقم ســازيكلن
ي، موتانت ســـازتر پرگنه داراســـت. براي بررســـي دقيق

ــان با  نشـ كه      egfpدار  ــان داد  تايج نشـ ــد و ن يد شـ تول
Streptomyces A20–GFP  ها      يطور قوبه تار  يبا 

افزايش رشد  با  توانديارتباط م نيمرتبط است، كه ا  شه ير
ــتريل كنترلكشــت باهاي گياه در آزمايش ــدههاي اس  44ش

). براي شناسايي Thenappan et al., 2024( مرتبط باشد
، آناليز  A20ضد ميكروبي توليدشده توسط سويه      تركيبات

شان داد كه      طيف شد. نتايج ن  A20سنجي جرمي انجام 
دالتون كيلو 3چندين تركيب ضد ميكروبي با اندازه كمتر از 

يد   ند ميتول به   و ســـه مورد از اين مولكول ك عنوان ها 
ي شــدند. اين شــناســاي Fو  D ،E هاياســترپتوتريســين

شان مي يافته سيل    Streptomyces A20دهد كه ها ن پتان
به    ظت از      عنوان تلقيحبالايي  فا ــتي براي ح نده زيسـ كن

 دهــاي بــاكتريــايي دارگيــاهــان برنج در برابر بيمــاري
)Thenappan et al., 2024.(  

  
مايســس   هاي رشــد  محرك تأثير  ــترپتو در   اس

به         مل  به منظور افزايش تح بذر ذرت  نگ  پرايمي
  هاي زيستيتنش

هاي   هاي زيســـتي تهديدكننده دانه     ترين تنشيكي از مهم
.  ها طي دوره انبارداري است آلودگي به مايكوتوكسين  ذرت،

قارچ    Aspergillusزا نظيرهاي آفلاتوكســـين  حضـــور 

4 4. Gnotobiotic 
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parasiticus وA. flavus  قدرت      مي ند ســـلامت و  توا
ستا،  شدت كاهش دهد. بذور را به زنيجوانه ستفاده   در اين را ا

 صــــورتبــه  Streptomyces philanthi RL-1-178از
عنوان  به )DCF RL-1-178( شده فيلتراسيون كشت خشك   

شش  سي قرار   يك عامل پرايمينگ و پو دهنده بذر مورد برر
شان داد كه  گرفت. شرايط   DCF RL-1-178 نتايج ن در 

in vitro  قادر به مهار رشدA. parasiticus  درصد 89تا 
فرمولاســيون پوشــش بذر  د. بو درصــد 95تا   A. flavusو

همراه با   DCF RL-1-178 (v/v) درصد 15تا  10ذرت با 
بارداري به    PVP-K90پليمر  ــرايط ان ماه،   5مدت  در شـ

ــد قارچ  ــين را بيش از    رشـ  54هاي توليدكننده آفلاتوكسـ
 B1طور كامل از توليد آفلاتوكسين  به و داد كاهش درصد 

نتايج بيانگر  .)Boukaew et al., 2023( جلوگيري نمود
يك لايه محافظ در        جاد  ــتي در اي نقش پرايمينگ زيسـ

ــت كه مي   هاي   تواند آن را در برابر آلودگي اطراف بذر اسـ
ــازدقارچي و تنش  .هاي محيطي مرتبط با نگهداري مقاوم س
 )SEM( الكتروني يكروســكوپهاي مبررســي، علاوه بر اين

شش بذر حاوي    شان داد كه پو مانع   DCF RL-1-178  ن
شد هيف  سطح دانه مي نفوذ و ر اين  شود. هاي قارچي بر 

تواند شرايط  مي ضد قارچي عنوان يك مكانيسم  ويژگي به
هاي تري براي حفظ قوه ناميه و جلوگيري از خسارت ايمن

سميت سلولي نشان مطالعات  ا اين حالد. بكيفي ايجاد كن
از  μg/mL1000 يا درصــد  15هاي بالاي داد كه غلظت

ــويـه  ــلولي اثرات  DCF RL-1-178 سـ ــميـت سـ  سـ
اين  دارد. كشــت شــده ي حيوانيهاســلولبر  توجهيقابل

فاده از            ــت چه اسـ كه اگر حاكي از آن اســــت  ته   ياف
  يدر بذر ذرت برا يمقاومت يروينعنوان به سترپتومايسسا

اما كاربرد آن در نگهداري دانه نويدبخش اســت، ،تشــكا
سي هاي ذرت به هاي ايمني عنوان خوراك دام نيازمند برر

ست.    شتري ا سس   اپرايمينگ بذور ذرت با  بي  سترپتوماي

سم   شد و تعديل مكاني شيميايي، هاي علاوه بر تقويت ر  بيو
ند مي يك  به  توا يداري    كار راهعنوان  پا مؤثر براي افزايش 

ــرايط انبارداري و كاهش تنش ــتي بذر در ش هاي غيرزيس
ــتفــاده قرار    گيرد نــاشـــي از آلودگي قــارچي مورد اسـ

)2022., et al Kapadia(.    
  

ي محرك رشد در غلات سه هاباكتري تأثيرمقايسه  
  كربنه با غلات چهار كربنه

 توانديم استرپتومايسس هاي موجود، باكتريداده براساس 
سم  طريق از شابهي  هايمكاني شد گياهان  باع م ث بهبود ر

سم    سنتز (   شود و اين مكاني سته به نوع فتو  )C4يا  C3ها واب
ــتند. اين باكتري   هايي مانند    ها با توليد فيتوهورمون   نيسـ

شد گياه كمك مي    سين، به ر كنند. همچنين، با افزايش اك
سي گياه به مواد مغذي از طريق حل كردن   ستر سفات   د ف

ــيدروفورها براي جذب آهن، ســـلامت گياه را        و توليد سـ
شند. علاوه بر اين، بهبود مي سس    بخ سترپتوماي  توليد با ا

ــاير و هابيوتيكآنتي ــدميكروبي، تركيبات س  كنترل به ض
 گياه  مقاومت   نتيجه،  در و كند مي كمك  زابيماري  عوامل 

هد مي افزايش را يت،    در. د ها  دبهبو با  ها باكتري  اين ن
شكي  مانند محيطي هايتنش به گياه تحمل شوري،   خ و 

ساعد ياري مي      شرايط نام شد بهتر آن در  سانند. به ر در  ر
  يريگجهينت توانيموجود، نم يعلم يهاداده براساسواقع 

ــتق ــخ گ يمبن يميمس (برنج و  C3 اهانيبر تفاوت در پاس
سورگوم) به   C4گندم) و  سترپتوما  يباكتر(ذرت و   سس يا

اگرچه در شرايط تغيير   محرك رشد استنباط كرد.    عنوانبه
شكي، جمعيت باكتري  سس    اقليم مثل خ سترپتوماي هاي ا

شه گياهان   شتر از گياهان   C4در ري ست و همين   C3بي ا
ــبت به تنش  موجب مي ــود تا به تحمل اين گياهان نس ش

ــتري كند.  ــكي كمك بيش ــاسخش هاي موجود داده براس
هاي در گياهان سه كربنه باكترياي مطرح كرد كه فرضيه

تري در افزايش فتوسنتز،  مؤثرمحرك رشد مي توانند نقش 
شوري و        صر، تحمل به تنش هاي  شه، جذب عنا شد ري ر

ستم دفاعي و آنزيم      سي شكي از طريق القاي  نتي آهاي خ
شند       شته با سيدان دا در گياهان چهار كربنه  كهدرحالياك

عناصــر و  تيتثب شــه،يرشــد ر شيافزا يرو شــترياثرات ب
   .شوديم دهيتنش د يداريپا

  
  گيري و پيشنهادهانتيجه

توانند  هاي محرك رشــد اســترپتومايســســي مي   باكتري
مستقيم يا غير مستقيم با تلقيح روي بذور غلات     صورت به

شد در هر      ستراتژيك گندم، برنج و ذرت موجب تحريك ر ا
شده و با توليد ماده خشك        شي گياه  شي و زاي دو دوره روي
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در شــرايط   تأثيربيشــتر موجب افزايش عملكرد شــوند. اين 
هاي  مكانيسم يشود و با القاهاي غيرزيستي بيشتر ميتنش

ــيميايي و مولكولي در گياه موجب توليد  فيزيولوژي كي، بيوش
ها، انحلال بيشتر عناصر  اكسيدانت، اسموليتهاي آنتيآنزيم

ــده مي    معدني و افزايش تحمل گياه به تنش     هاي ياد شـ
هاي دفاعي گياه،  كردن مكانيســـمشـــود. همچنين با فعال

هاي گياهي  مســيرهاي ســيســتميك براي مقابله با بيماري
شده و ت  سبت به بيماري فعال  شكل قابل   حمل گياه ن ها به 

يابد. واكنش باكتري و گياه نســـبت اي افزايش ميملاحظه
اختصــاصــي بوده و رقم نقش مهمي در اين    كاملاًبه هم 

ارتباط دوطرفه دارد. ترشــح تركيبات فرار و برخي تركيبات  
تواند از عوامل جذب باكتري و ريشــه گياه در ناشــناخته مي
ها  وطرفه باشد. عملكرد اختصاصي اين باكتري   اين ارتباط د

در ارقام و شرايط محيطي مختلف بسيار اهميت داشته و در    
كود زيســتي اهميت زيادي   عنوانبهها انتخاب اين باكتري

شراي تنش در گياهان       تأثيردارد.  سس در  سترپتوماي   C4ا
عنوان يك طور كلي، اســترپتومايســس بهبهبيشــتر اســت. 

ــلامت غلات را ارتقا داده و تحمل  يراهبرد جامع م تواند س
هاي غيرزيســـتي را افزايش دهد. كاربرد     آن در برابر تنش

صول              سو با ا سي هم س سترپتوماي ستي ا سموم زي كودها و 
هاي شيميايي   كشاورزي پايدار است؛ زيرا وابستگي به نهاده   

كاهش داده و رويكردي بوم  ناختي را  تر براي حفاظت   شـــ
ها  رد. در آينده، توســـعه اين نهاده   آومحصـــول فراهم مي

شم مي شني براي توليد محصولاتي مقاوم   تواند چ تر  انداز رو
تر در شــرايط تغييرات اقليمي فراهم كند. علاوه بر  و پربازده

سس در دو        سترپتوماي سي تعاملات مولكولي بين ا اين، برر
عات اميكســـي،          طال با م عه، همراه  طال گروه غلات مورد م

هاي مولكولي  تري درباره مكانيسم هاي دقيقتواند بينشمي
سودمند  را  ها آن سازي كاربرد ارائه دهد و بهينهها آن اثرات 

ــولات تحت تنش   در جهت افزايش پايداري عملكرد محص
  پذير سازد.  امكان
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