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 چکیده

زیست برای طاز یکپارچگی محی همزمان ،سالم باید افزون بر تولید خوراککشاورزی مولد و سالم  سویحرکت ببرای 

 لالیت موادحافزایش مانند جذب و  سازوکارهاییها در خاک با . برخی از میکروارگانیسمشودهای آینده محافظت نسل

ها همچنین آن .وندشافزایش رشد گیاه می موجب ،نازیواهای گیاهی و حفاظت از تنش بیمارگرهایمعدنی، کنترل زیستی 

توانند شوند، مییها که به نام پروبیوتیک گیاهی شناخته مند. این میکروارگانیسمشوبهبود کیفیت مواد گیاهی میموجب 

سیستم  های گیاهی با هرروبیوتیک. پکار رونده گیاهی ب هایزیستی در تولید محصول حاصلخیزکنندهایبه عنوان 

شیمیایی،  هایسمزیست، کاهش نیاز به مصرف کشاورزی از جمله سیستم ارگانیک سازگار هستند و در حفاظت از محیط

ند. آگاهی و درک دارای نقش ویژهت رو به افزایش جهان حفظ و اصلاح ساختار خاک و تولید غذای مورد نیاز برای جمعی

و  دهانجامیها و کاربرد این میکروارگانیسم هاسریع سودمندیبه پذیرش  های گیاهیپروبیوتیک لکردهایبهتر از عم

ا برای سرعت بخشیدن . برخی از راهکارهدهندپذیرش این فرآیند مدیریتی ایجاد می هایدشواریبر  چیرگیی برای قابلیت

های کاربردی ه نمونهکشاورزی در زمین ورانبهرهافزایش آموزش و آگاهی کشاورزان و  عبارتند از موضوع اینبه پذیرش 

ها سیاست و همچنین، نسبت به کنترل شیمیایی زیستیزیستی کنترل مادی و محیط هایسودمندی دادننشان ؛موفق

رداختن به اهمیت پ حاضر، افزون برهای دولتی و خصوصی. در مقاله حمایت راههای گیاهی از و تشویق کاربرد پروبیوتیک

های ه چالشب ،زیست و پایداررسیدن به سیستم کشاورزی سازگار با محیط ها برایآنهای گیاهی و کاربرد پروبیوتیک

 .ها نیز پرداخته شده استپیش رو در زمینه کاربرد این شیوه مدیریتی و راهکارهای رفع این چالش

 زیستی.کنترل زیست، محیط، خوراک سالمهای پروبیوتیک، باکتری کلیدواژه:
 

 

 مقدمه

از %  37، سازمان خواربار و کشاورزی جهانیکشاورزی بخش اقتصادی مهم در بسیاری از کشورها است. با توجه به گزارش 

های کشاورزی سنتی از کودهای شیمیایی و (. در سیستم(FAO, 2020مساحت سطح زمین به کشاورزی اختصاص دارد 

شناختی و ایمن مواد غذایی تأثیر مکه این استفاده بر تعادل بو دشوو تولید استفاده می محصولها برای افزایش کشآفت

جهانی را به  های اخیر کشاورزی ارگانیک، توجه جامعهترین عامل ایجاد آلودگی خاک و آب است. در سالگذارد و اصلیمی

ناپذیر از کشاورزی ها بخشی جداییامل بین گیاهان و میکروبتع و سلامت خاک، محیط زیست .خود جلب کرده است
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سازگار با محیط زیست و  هایمیکروارگانیسم استفاده از پایه های کشاورزی برو پیشرفت هاارگانیک هستند. بنابراین، اقدام

تولید غذا را تضمین نماید و تواند تواند سلامت گیاه و حاصلخیزی خاک را ارتقا دهد. در واقع، این رویکرد میگیاهان، می

ها های گیاهی( و کاربرد آنهای مرتبط با گیاه )پروبیوتیکسود و سلامت جهانی را تضمین کند. کشاورزی همراه با میکروب

مواد غذایی کافی برای گیاهان و افزایش کردن با افزایش حاصلخیزی خاک، فراهم  هاتها و آفرساندن بیماری کمینهبرای به 

های گیاهی استفاده از پروبیوتیک هادشواریو  هاسودمندیغذایی مرتبط است. در این مقاله به کاربرد،  و کیفیت موادتولید 

 .شودها پیشنهاد میی جهت رفع این دشوارییدر سیستم کشاورزی پرداخته شده و راهکارها
 

 های گیاهی چه هستند؟پروبیوتیک

قرن بیستم، برای برخی از  هاینخستین سالدر   Elie Metchnikoffمفهوم پروبیوتیک برای اولین بار توسط

جمعیت هنوز برای  پروبیوتیک واژهکار برده شد. امروزه ه ب ،توانند روده انسان را اشغال نمایندهای مفیدی که میباکتری

آمده است  2سازمان بهداشت جهانیو  یسازمان خواربار جهانشود، با این وجود در گزارش روده به کار برده می  1میکروبی

ای هستند که وقتی به مقدار مناسب تجویز شوند، برای سلامتی میزبان مفید زنده هایمیکروارگانیسمها که پروبیوتیک

 بیمارگر هایعاملبهبود رشد گیاه یا محافظت در برابر  عاملکه  هاییمیکروارگانیسماین تعریف برای  ،بنابراین .هستند

مغذی مانند نیتروژن، موادکنندگان مینأشامل ت هامیکروارگانیسم(. این (Hill et al., 2014هستند نیز قابل استفاده است 

طور مستقیم از گیاهان در برابر ه هایی که بو آن کننده مقاومت سیستمیکالقاهای ها یا باکتری، قارچفسفر، پتاسیم

 باشند.می ،کنندمحافظت می بیمارگر هایعامل

 

 های کشاورزیهای گیاهی در سیستمکاربرد پروبیوتیک

 های گیاهی در افزایش رشد گیاهانالف( نقش پروبیوتیک

رشد بهبود  موجبکه  ییهامیکروارگانیسمبندی برای طبقه ،3اهرشد گیفرازنده های اصطلاح ریزوباکتریچهل سال پیش، 

 هیتغذ تیعضو با سازوکارهای مختلف، هامیکروارگانیسم(. این Kloepper & Schroth, 1980) پیشنهاد شد ،شوندگیاه می

توانند به عنوان محرک هر دو می  5درون رستیو  4گاهریشه هایبخشند میکروارگانیسممیبهبود را  و گیاه و سلامت خاک

 هاییاختههای بین در فضاو  7ریشه اطراف محیط، گاهریشهدر  6اییاختهخارج  یهامیکروارگانیسمرشد گیاه عمل نمایند. 

تخصصی،  مانند رهساختارهای گ ردریشه و  هایدرون یاخته ،8اییاختهدرون  یهامیکروارگانیسممستقر هستند و  ریشه

های سط پروبیوتیکای اعمال شده تودر ادامه به تفصیل به برخی از سازوکارهای پایه . (Walker et al., 2020)وجود دارند

 به منظور کمک به  افزایش رشد گیاهان اشاره شده است. گیاهی

 کمک به افزایش جذب عناصر موردنیاز توسط گیاه

 %65 د.ند توسط گیاهان جذب شونتوانآلی را دارند که می هایشکلبه  جوها توانایی تبدیل نیتروژن برخی از پروکاریوت 

شود مین میأت جوتثبیت نیتروژن از  با گیاهزیست همهای باکتری ازژننیاز در کشاورزی توسط آنزیم نیترو از نیتروژن مورد

)2005., et alTejera  .)شده در میکروبی تجاری هایفراورده، اولین نمونه از 9های ریزوبیومبا باکتری حبوبات زنیمایه

کننده نیتروژن به صورت ثبیتهای تقرن بیست و یکم، استفاده از باکتری ابتدایاز . تثبیت نیتروژن بودند برایکشاورزی 

 
1. Microbiota         2. World Health Organization (WHO)                   3. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)          

4. Rhizosphere       5. Endophyte                            6.  Extracellular plant growth promoting microorganisms (ePGPM)      

7. Rhizoplane         8. Intracellular plant growth promoting microorganisms (iPGPM)                             9. Rhizobium 
                       

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizobium
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را کارایی مصرف نیتروژن توانند می ،افزایش رشد ریشه گیاهانبا ها برخی باکتری. (Vessey, 2003)یافت تجاری افزایش 

 (Beattie, 2015) های بیشتری از خاک دسترسی داشته باشندد به قسمتندهاجازه می گیاهانبه بدین صورتکه  دهندافزایش 

از نیتروژن است. با وجود  پسمحدودترین ماده غذایی برای گیاهان زراعی و نیتروژن را به راحتی جذب نمایند. فسفر 

 ،است گرم در کیلوگرم خاک(میلی 1200تا  400طور کلی بسیار زیاد )بین ه این واقعیت که مقدار فسفر در خاک ب

معدنی مانند آپاتیت یا  بیشتر این فسفر نامحلول است و برای رشد در دسترس گیاه نیست. فسفر نامحلول به صورت

وجود  4سترهاا و فسفوتری 3سترهانواخاک(، فسفومو 2)فیتات  1مله اینوزیتول فسفاتآلی از ج هایشکلبصورت یکی از 

فسفر معدنی محلول مدت  هایترکیب دارایبر این، بسیاری از کودهای شیمیایی  افزون(. Khan et al., 2022دارد )

کننده حل هایمیکروارگانیسم ،شوند. بنابراینغیرقابل دسترس می حرکت شده و برای گیاهانکوتاهی پس از استفاده، بی

، به فسفر قابل دسترس گیاه تبدیل نمایند. غیرقابل جذب هایشکلتوانند به گیاهان کمک کنند تا فسفر را از می 5فسفر

( تولیدشده H+های هیدروژن )تواند توسط اسیدهای آلی یا یونشده با کلسیم، آهن یا آلومینیوم میپیوندفسفر معدنی 

 کنندهحل هایمیکروارگانیسمتولیدشده توسط  6فیتاز ،حل شود. همچنین فسفر، کنندهحل هایمیکروارگانیسمتوسط 

توسط شرکت  7با نام تجاری بایوفس Bacillus megaterium. آلی آزاد کند هایتواند فسفر فعال را از ترکیبمی فسفر

 %75زراعی را تا  هایتواند نیاز به کود فسفاته در محصولمیلانکا تجاری شده است و واقع در کشور سری 8بایوپاورلانکا

توان نیازغذایی گیاهان به های گیاهی به طور موثری می. بنابراین با کاربرد پروبیوتیک(Mehnaz, 2016)کاهش دهد 

 هایز باکتریهای متنوعی اجنساست.  از دیگر عناصر غذایی بسیار مهم برای رشد گیاهانپتاسیم فسفر را تامین نمود. 

د. نوجود دارهای حل کننده پتاسیم باکتریهای زیادی از ، نمونهFirmicutes میاندارند. در  وجود 9پتاسیمکننده حل

بر عناصر  افزون .(Sheng & He, 2006) هستند KSBنیز از   Pseudomonasو  Bacillusهای های جنسبرخی از گونه

 هامیکروارگانیسمهای محدودکننده رشد گیاه هستند. هم عامل نیز ازمانند آهن و روی  یاد شده، کمبود عناصر ریزمغذی

که گیاه، باکتری و  از محیط اطراف ریشهدست آوردن آهن کافی ه از آهن نیاز دارند و ب زیادی مقدارو هم گیاهان به 

تولید اسیدهای  راهی، آهن را از باکتریایهای ازتر است. بسیاری از سویهس مشکل ،کنندمی قارچ برای آهن با هم رقابت

با جرم  ترکیباتی سیدروفورها .) ,2014Ahmed & Holmstrom( دهندگیاه قرار میدسترس  در 01اآلی یا سیدروفوره

دارند. ترکیب  (Fe+3یون آهن ) با یزیاد بسیارمیل ترکیبی هستند که دالتون(  400 -1500 به تقریبمولکولی کم )

 ,Hider & Kong)شود دریافت و آهن جذب می یاخته ییهای غشاهتوسط گیرند سیدروفور به آهنحاصل از اتصال 

 .استمختلف به خوبی اثبات شده هایهمستقیم سیدروفورهای باکتریایی بر رشد گیاهان در مطالع اثر سودمند و. (2010

. (Mehnaz, 2016)  ها را کنترل نماینداز آهن آنهای بیمارگر توانند با محروم کردن میکروبمی سیدروفورهاعلاوه بر این 

 ،برندتوسط گیاه بالا می ده و جذب آن راانجامیروی عنصر که به حلالیت  سازوکارهاییکه  نشان دادندهمچنین ها بررسی

کننده، سیدروفورها های کلاتهتولید عامل باکننده فسفر و جذب آهن بوده و حل هایسازوکارهای میکروارگانیسم شبیه به

های گیاهی در اسامی و نحوه اثر برخی از پروبیوتیک 1. در جدول (Shakeel et al., 2015)شود میو اسیدهای آلی ایجاد 

 افزایش رشد گیاهان آورده شده است.

  حفظ تعادل هورمونی در گیاه

های رمونهوتعادل های بر ، اثر این عاملهامیکروارگانیسمتحریک مستقیم رشد گیاه توسط  سازوکارهاییکی دیگر از 

 11استیک اسید -3 -ترین اکسین از نظر فیزیولوژیک در گیاهان ایندول(. فعالet al Dobbelaere ,.2003) گیاهی است

 
1. Inositol phosphate                        2. Phytate                             3. Phosphomonoesters                    4. Phosphotriesters       

5. Phosphorus solubilizing microorganisms  (PSMs)                   6. Phytase           7. BioPhos          8. BioPower Lanka     

9. Potassium solubilizing bacteria (KSB)                                     10. Siderophore        11. Indole -3 -Acetic Acid )IAA)   

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01473/full#B226
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01473/full#B29


 هاشمی و احمدزاده

80 

 

( اییاختههای بلندمدت )مانند تقسیم و تمایز ( و پاسخیاختههای سریع )مانند افزایش طول تحریک پاسخ وجباست که م

 . Spaepen et al., 2007)تولید کنند ) IAAتوانند می گاهریشههای باکتری %80 به صورت تخمینی،شود. اهان میدر گی

 -3 -مانند ایندولدیگری  هایترکیب Azospirillum و Paenibacillus polymyxa دهایی مانن، باکتریIAAبر  افزون

رشد گیاه را مستـقیم د به طـور غیرنتوانکنند که میرا تولید می( 3اتـانول -3 -ایندول ) 2تریپتوفولو  1بوتیریک اسید

های گیاهی که مسئول توانند بر بیان ژنهای گیاهی می(. پروبیوتیک(El-Khawas & Adachi, 1999بهبود بخشند 

 ساختغلظت اکسین گیاهان میزبان را نه تنها با  ، همچنینتأثیر بگذارندنیز اکسین هستند،  رسانیپیام، انتقال یا ساخت

غذایی  به عنوان یک بستر IAAتواند از می  1290Pseudomonas putida ،غییر دهند. برای نمونهآن، بلکه با تجزیه آن ت

تعادل اکسین و  (.Zuniga et al., 2013) را تخریب کند IAA تواندمی B. phytofirmans PsJNباکتری و یا  استفاده کند

های زاینده را تعیین های جانبی ساقه و رشد اندامها، معماری سیستم ریشه، تشکیل اندامعملکرد مریستم سایتوکینین

اه در برابر در ایجاد مقاومت گی و کنندکلروفیل و کلروپلاست را تنظیم می ساختزیستها همچنین سایتوکینینکند. می

گیاهان مرتبط با  هایمیکروارگانیسم(. گیاهان و Cortleven & Schmulling, 2015) ندموثرنیز  نازیواهای زیستی و تنش

های میکروارگانیسماز  %90هستند. مشخص شده است که  سایتوکینینترکیب محرک رشد از گروه  30 ی بیش ازدارا

انجام شده بسیاری  هایبررسی پایهر ب. کنندمیها را در شرایط کشت آزمایشگاهی تولید سایتوکینین گاه،ریشهموجود در 

 سایتوکینینمختلفی را برای تغییر غلظت  و سازوکارهای کنند تولیدرا  سایتوکینینتوانند های گیاهی میاز پروبیوتیک

های توانند رشد شاخهمیاین هورمون های گیاهی با تولید پروبیوتیک (Tahir et al., 2017). گیرنددر گیاهان به کار می

موثر در رسیدن میوه  یاتیلن به عنوان هورمون. (Ortiz-Castro et al., 2008)گیاه میزبان و تشکیل میوه را تحریک کنند 

بذر موثر است. با این خفتگی و شکستن زنی تحریک جوانههای مویین، شود و در تحریک و تشکیل ریشهشناخته می

زیست در های هم، افزایش طول ریشه و همچنین تثبیت نیتروژن توسط باکتریزیاد باشد، تندشن حال، اگر غلظت اتیل

رشد گیاه را با کاهش  توانندمیهای محرک رشد ند که بسیاری از باکتریاهنشان داد هاپژوهششود. گیاهان مهار می

  4( دآمینازACCکربوکسیلیک اسید ) -1-آمینو سیکلوپروپان  -1اتیلن افزایش دهند، این ویژگی به فعالیت آنزیم  مقدار

به   ساز  اتیلن در گیاهان است راکه پیشید سیلیک اسکربوک -1-آمینو سیکلوپروپان  - 1شود که نسبت داده می

 توسط باکتری به عنوان منبع نیتروژن و کربن برای رشدو این ترکیبات  کندمیتبدیل  5کتوبوتیرات -آلفاآمونیاک و 

 حاصل از منفیدهد و از برخی از پیامدهای اتیلن را در گیاهان کاهش می مقداربه این ترتیب، باکتری  شوند.مصرف می

های گیاهی در برای کاربرد موثر پروبیوتیکطور خلاصه، ه (. بSaleem et al. 2007کند )اتیلن جلوگیری می زیادغلظت 

گذارد، شرایط مختلف تأثیر می درهای گیاهی هورمونمقدار سویه بر آن  راهمولکولی که از  سازوکارهایکشاورزی، درک 

 ضروری است.

  افزایش مقاومت گیاه به بیمارگرها

مرتبط است.  بیمارگرهاثیر بر مقامت گیاه به أهای گیاهی، با تتحریک غیر مستقیم رشد گیاه توسط پروبیوتیک کارهای

تحریک تولید مواد دفاعی مانند فنیل آلانین آمونیالیاز، ، 6بیمارگریهای مرتبط با افزایش بیان ژن راهاز های گیاهی پروبیوتیک

ایجاد مقاومت  موجب 7فعالهای اکسیژن گونه همچنین انباشتکیتیناز و  و گلوکاناز -3و1ل اکسیداز، پراکسیداز، وپلی فن

 انگیزشیهای گیاهی توانایی ایجاد مقاومت . اثبات شده است که پروبیوتیک(Guo et al., 2015)شوند زودهنگام در گیاه می

های ساخته شده توسط پروبیوتیکضد میکروبی شیمیایی بسیاری از مواد  .) et alYu ,.2022( را در گیاهان دارند 8سیستمیک

 
1. Indole-3-Butyric Acid                                        2. Tryptophol                                                       3. Indole-3-ethanol   

4. 1-Aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase                                                                   5. α-ketobutyrate             

6. Pathogenesis-related genes         7. Reactive Oxygen Species (ROS)                 8. Induced systemic resistance (ISR)                                              

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916342442#bb0675
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آسیل  ،3پیرولنیترین، 2دی استیل فلوروگلوسینول -4و 2 ، 1ها، سیدروفورهای شبه پایووردیناز جمله فنازینگیاهی 

 توانندمی نیز 7پرون -آلفا -پنتیل -6 و 6ال-3-اوکتن -1 فرار مانند هایترکیبو  5کونینجیک اسید ،4هالاکتونهموسرین 

 های گیاهیاینکه حضور و استقرار پروبیوتیک (Djonovic et al., 2007).گیاهان شوند در سیستمیک مقاومت ایجاد موجب

طور کامل شناخته نشده است. ه بگردد، میهای هوایی در بافت بیمارگرهاایجاد مقاومت به چگونه منجر به در ریشه 

 ،استنشان داده شده  موادی مانند بوتاندیول، با حرکت مؤثر در گیاه، همانطور که برای آسیل هموسرین لاکتون هاینوسان

های گیاهی مواد ز پروبیوتیکبرخی ا. (Harman et al., 2019) اشدـب موثـر کـهای سیستمیخـتواند در ماهیت پاسمی

 ,Botelho & Mendonça-Hagler) کندگیاهی جلوگیری میبیمارگرهای که از رشد برخی از  سازندمیبیوتیکی را آنتی

دیگری نیز  سازوکارهای هامورد بیشتربا سرکوب بیماری مرتبط هستند. با این حال، در  روشنیها به بیوتیکآنتی (.2006

از جمله گلوکانازها( -)سلولازها، کیتینازها و بتاهای میکروبی یاختهدیواره تخریب کننده های آنزیم ممکن است موثر باشند.

از گلوکان  -ها نقش دارند، زیرا سلولز، کیتین و بتارچویژه قاه ، بزیستی بیمارگرهادر کنترل دیگر سازوکارهایی هستند که 

در صورت ، اییاختههای تخریب کننده دیواره آنزیمهای تولید کننده هستند. باکتری هاقارچ اییاختهاجزای اصلی دیواره 

هـا هـا، آنـزیمژن زیادی از قدرت و سرعت بیشتری در مهار بیمارگرها خواهند داشت. شمارهای مختلف، بیوتیکآنتیتولید 

  (.Harman et al., 2021) نـدخالت دارها در این برهمـکنش دو متابولیت
 

 ها و راهبردهاچالش

کاربرد کل جدید شبا این وجود،  .، جهت کنترل بندپایان مورد استفاده قرار گرفت1884، نخستین بار در سال زیستیکنترل 

ظتی، طبیعی، از چهار نوع مختلف حفا زیستیکنترل . (Lenteren & Cock, 2020) در پایان قرن نوزدهم معرفی شد زیستیکنترل 

جایگزین  ای مطلوب و دوستدار محیط زیست است وطور گستردهه . این روش بتشکیل شده است های تقویتیو کنترل سنتی

 .شودر نظر گرفته میهای گیاهی دیو بیمار هاآفتهای مصنوعی برای مدیریت کشای برای کاهش استفاده از آفتامیدوارکننده

 .گرددا اشاره میهاز این چالش شماریاست که در ادامه به  روبهروهای زیادی با چالش راهکاراین  ،با این وجود

 تأثیر محیط بر فعالیت کنترل زیستی

های کنترل در مدیریت سلامت گیاه با وجود تقاضا برای جایگزین زیستی، کاربرد کنترل پژوهشبا وجود چندین دهه  

 هایبهتر از آزمایش چشمگیریطور ه ب زیستیهای رشد زیادی نداشته است. در شرایط آزمایشگاهی اثر کاربرد عامل ،شیمیایی

های کشفتعی، برای آشده آزمایشگاهی به شرایط طبیاست. در مقایسه با مواد شیمیایی، حرکت از شرایط کنترل میدانی

داشته  همخوانیهای شیمیایی کشتواند با آفتمی زیستیهای کنترل زیستی دشوارتر است. در حالی که کارایی میدانی عامل

، بیمارگر، عامل میکروبی نوع  .تواند در طول زمان و از یک منطقه به منطقه دیگر متفاوت باشدباشد یا از آن فراتر رود، این می

ر اثربخشی همگی بو شیمیایی  زیستیهای فیزیکی، پیچیده مانند جهش، تغییر ویژگی هایکنشبرهممحیط و  میزبان،

یت و حضور شرایط محیطی، جمع هایدر پاسخ به تغییر تواندیم یستغییر آنتاگونت. های گیاهی موثر هستندپروبیوتیک

 های Pseudomonasبرای نمونه، بسیاری از  .(,Alfiky & Weisskopf (2021 اتفاق بیوفتد  زیستیدر سیستم  بیمارگرها

کشتزار را ی در شرایط کنترل کارآمد بیمار ،هااما کاربرد آن ،عملکرد خوبی از خود نشان دادند هاپروبیوتیک گیاهی در آزمایش

 به دنبال نداشته است.

 
1. Pyoverdine              2. 2,4- Diacetylphloroglucinol             3.  Pyrrolnitrin      4. Acyl homoserine  lactone (AHSLs(                  

5. Koningic acid          6. 1-Octen-3-ol                                     7. 6-pentyl-alpha-pyrone 
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1. Areca catechu      2. Sorghum vulgare sudanense     3. Zeatin riboside       4 . Isopentenyl adenosine      5. Gliotoxin 

گیاهان. رشد افزایش در گیاهی هایپروبیوتیک از برخی اثر نحوه -1جدول   

ایپایهسازوکار  نام عامل پروبیوتیک گیاهی نوع محصول نتیجه اثرگذاری عامل پروبیوتیک منبع  
Tejera et al., 2005 عملکرد محصول افزایش نیشکر حبوبات، از برخی ،غلات   Azospirillum نیتروژن تثبیت  

Elbeltagy et al., 2001 روغنی، چغندر، هایدانه ،غلات 

قهوه چای، توتون،  

Azotobacter 

Habibi  et al., 2014 برنچ Bacillus, Pseudomonas 

Puri et al., 2016 برنج، کلزا Paenibacillus 

Garcia-Fraile et al., 

2012 
محصول عملکرد بهبود و افزایش  حلالیت فسفات Flavobacterium توت فرنگی 

Liu et al., 2014; 
Estrada et al., 2013 

 Burkholderia نخل هندی1، برنج

Jog et al., 2014 گندم Streptomyces 

Mehnaz, 2016 محصولات زراعی Bacillus 

Sheng & He, 2006 گندم  عملکرد افزایش و بهبود Bacillus edaphicus حلالیت پتاسیم 

Sangeeth et al., 2012 خشک افزایش وزن سیاه فلفل   Paenibacillus  

Meena et al., 2014 سورگوم2، گندم، ذرت  لکلروفی محتوای توده وافزایش زیست Bacillus mucilaginosus 

Bargaz et al., 2021 خیار فلفل، بادمجان، افزایش رشد  Bacillus mucilaginosus, Bacillus 

megaterium 

Zhang & Kong, 2014 رشد افزایش  Pseudomonas,  Microbacterium توتون، چای 

Sharma & Johri 2003 رشد افزایش  هایریزمغذی جذب Pseudomonas ماش 

روی(  ،)آهن ضروری

 با تولید سیدروفور

Beneduzi et al., 2012 کلروفیل افزایش سطح  Bacillus ذرت، فلفل، برنج 

Flores-Felix  et al., 

2015 
میوه کیفیت و عملکرد افزایش  Phyllobacterium توت فرنگی 

Boudjeko et al., 

2017 
 Streptomyces کاکائو افزایش رشد و مقاومت گیاه

Menendez & Garcia-

Fraile, 2017 
بهبود رشد اکسین،تولید  جو، گندم برنج،   Paenibacillus و حفظ  ساختزیست

 فیتوهورمون تعادل

 جیبرلین، اکسین،)

 و اتیلن سیتوکینین،

      زیست ساخت

ACC   د - آمیناز(   

Menendez & Garcia-

Fraile, 2017 
جیبرلین، بهبود رشد و تولید اکسین فرنگیتوت فرنگی،گوجه فلفل،   Rhizobium 

Ortiz-Castro et al. 

2008 
  Bacillus آرابیدوبسیس تولید سایتوکینین، بهبود رشد

Joo et al., 2005 رشد تولید سایتوکینین، افزایش  Azotobacter chroococcum خیار 

Chen et al., 2013  فعالیت ACC شد، رافزایش  دآمیناز، -

هابرگ در گیـاهی کاهش تولید اتیـلن  

 Variovorax paradoxus آرابیدوبسیس

Pallai et al., 2012 افزایش سایتوکینین، اکسین و تولید 

زاتین ریبوزید3 و ایزوپنتنیل آدنوزین4 در 

افزایش طول ریشهو  گاهریشه  

 Pseudomonas fluorescens کلزا

Liu et al., 2021 اکتسابی ایجاد مقاومت رشد، افزایش 

 عاملقارچ در مقابل  سیستمیک

ریشه فوزاریومی پوسیدگی  
 (Fusarium pseudograminearum) 

 گیاه مقاومت افزایش Stenotrophomonas maltophilia گندم

بیمارگرها به  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botelho & 

Mendonça-Hagler, 

2006 

ت به و ایجاد مقاوم بیوتیکتولید آنتی

گندم پاخوره عامل قارچ  

(Gaeumannomyces graminis var. 

tritici) 

 ,Klebsiella, Bacillus گندم

Acinetobacter, Paenibacillus 

Silo-Suh et al., 2023 به متمقاو ایجاد و بیوتیکآنتی تولید 

بذری بیمارگرهای  

، سویایونجه  Bacillus  

Harman et al., 2021 5ایجاد  تولید آنتیبیوتیک گلیوتوکسین

بیمارگرهای سمیت برای زئوسپور  

Aphanomyces   و Phytophthora 

 Trichoderma virens نخود فرنگی

Sadeghi et al., 2017 قارچ  زیستی تولید آنزیم سلولاز، کنترل

 خیار میرایی بیماری عامل
 (Pythium aphanidermatum)  

 

 Actinobacte خیار
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زیمی بین کاربردهای آزمایشگاهی و داری در فعالیت آنتفاوت معنی ،Candida oleophila های آنتاگونیستسویه

از نظر ژنتیکی بایستی  زیستیکنترل  هایعاملوجود این واقعیت که . با (Mark et al., 2006)دهند میای نشان مزرعه

 گزینشدر نتیجه،  .آمیز نبوده استمداوم چندان موفقیت اقلیمی هایها به دلیل تغییرپایدار باشند، استفاده از آن

( هاو مانند این های مختلف محیطی )بافت خاک، دما، رطوبت، تابشثیرگذاری موثر در موقعیتأتبرای  زیستی هایعامل

کنترل زیستی  هایعاملالگوی فضایی توزیع  ها،میکروارگانیسمبا گیاهان، سایر  ل پروبیوتیکعام برهمکنش شیوهدرک و 

 ضروری کنترل زیستی بر پایهحفاظتی  راهکارهایسازی برای توسعه و پیاده ،نظر و محیط کاربردی مورد گاهریشهدر 

مختلف را به  هایهای مهم موجودخاک باید ویژگی شناسیزیست هایپژوهش (.,Alfiky & Weisskopf  (2021 است

 هایبررسی نماید. افزون بر این، ها در فرآیند کنترل زیستی شناساییگیاهی با شناخت سهم نسبی آن گاهریشهویژه در 

 ،در نتیجه. بگیرد در نظر ،گذارندتأثیر می پروبیوتیک هایعاملرا که بر صرهای زیوا و نازیوا باید تمام عنزیست محیطی 

آوری شوند و برای دستیابی به نتایج مفید باید جمع هایمیکروارگانیسمهای بومی از کنترل زیستی موثر، سویه برای

 حاکم باشد، عامل کنترل زیستی بهینه(. زمانی که یک رابطه et al., 2012) Nicotکنترل زیستی مربوطه غربالگری شوند 

 .موثرتر خواهد بود

  فعالیت کنترل زیستیاثر گیاه بر 

طور ه ، ب et al Umer. (2021) گیاهی قرار گیرد. 3هایو نژادگان هاتأثیر گونه زیرتواند به شدت می زیستیکنترل 

ای اثر گیاه را بر فعالیت کنترل زیستی بررسی کردند. گیاه یک تاثیر دوگانه در کنترل زیستی دارد. به این صورت گسترده

 ،د. همچنیننتاثیر بگذار های گیاهیپروبیوتیکبیوتیک توسط و تولید آنتی گاهاستعمار ریشه مقدارتوانند بر که گیاهان می

های حساس نسبت به تأثیر بگذارد. میزبان زیستیاثربخشی کنترل  درتواند می بیمارگرحساسیت یا مقاومت گیاه به 

دارند. گیاه به عنوان محل عمل برای نیاز  بیمارگرتر و سرکوب بیشتر قوی کنترل زیستیهای مقاوم به عامل میزبان

خارجی  هایترشح تأثیر زیر هاکنشبرهمو این  کنش دارندها برهمکند، جایی که آنها عمل میو آنتاگونیست بیمارگرها

شـوند، بر جامعـه ن میهای گیاهی بیاژن کههنگامی قرار دارند.میزبان، یون و جذب آب، تبادل گازی و دمای سطح 

 .(Timper, 2014)گذارند می آن تأثیـر پیرامونمیکروبـی روی سطـح گیاه و فضـای 

 
1. 4- Aminocarbonyl phenyl acetate                                 2. Brassica juncea                                               3. Genotypes 

  

 

 
Sadeghi et al., 2017 

  

 

 مقابل در سیستمیک مقاومت تحریک

 های، تولید آنزیمBotrytis cinerea قارچ

 هیدرولیتیک

 

 

 فرنگیگوجه

 
 

Micromonospora, Actinobacter 

 ادامه جدول 1:
 

Kim & J. Anderson,  

2018 
عامل باکتری تحریک مقاومت گیاه به 

 Pseudomonas syringae )بافت مردگی 

pv. tabaci)  کربنیل آمینو -4با ترشح 

  1استات فنیل

 pseudomonads توتون

Rajkumar & Freitas,  

2008 
 و دآمیناز ACC- تولید سیدروفور،

ر بهبود رشد گیاه د گیاهی، هایهورمون

 نیکل به آلوده هایخاک

 در گیاه رشد به کمک Pseudomonas,  Bacillus 2هندی خردل

نامساعد شرایط  

Dimkpa et al., 2008 و جذب نیکل، کمک به تولید سیدروفور 

 نیکل به آلوده هایخاک در گیاه رشد

 Streptomyces acidiscabies  بلبلی چشم لوبیا

Carrillo- Castaneda 

et al., 2002 
 هایخاک در یونجه بذرهای حفاظت

 مس به آلوده

 ,Pseudomonas, Azospirillum یونجه

Rhizobium 
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 مدت ماندگاری

 ،نمونهای برها باید مدیریت شود. کنترل زیستی ماندگاری محدودی دارند، بقای آن هایعاملجایی که از آن 

Trichoderma viride  ماه زنده است، در حالی که  4برایPseudomonas fluorescens نده ماه ز 3تواند به مدت می تنها

هدف  یمارگرهایبهمبستگی منفی دارد.  زیستیکنترل  هایعاملبا پایداری  هدف بیمارگرهایتکامل  سویی،از  .بماند

رود ی طولانی انتظار میژنتیکی بالاتر، اندازه جمعیت موثر بزرگ و توانایی پراکندگ گوناگونیبا  کنترل زیستی هایعامل

یژگی سن و وبر این، تخمین  افزون(. Zhan & Mcdonald, 2013مقاوم گردند ) هاعاملبا سرعت بیشتری در برابر این 

یستی موفق، زند. برای کنترل کرا دشوار می کنترل زیستی هایعاملهدف، زمان کاربرد  بیمارگرهایمرحله رشدی 

شود، اعمال می بیمارگراز استقرار  پیشاستفاده از آنتاگونیست در زمان مناسب بسیار مهم است. وقتی که آنتاگونیست 

 هاایی پتانسیل خطربر این، برای دستیابی به کنترل بهینه بیماری، شناس افزونگردد. کنترل زیستی عملی می هایهدف

عمل  شیوه و درک کنترل زیستی هایعاملافزایش مقاومت در برابر  هاییط زیست و همچنین خطربرای انسان یا مح

 بیمارگرهای جمعیت بروزاز یک عامل میکروبی ممکن است  پیوستهپروبیوتیک ضروری است. استفاده تجاری  هایعامل

 Prajapati et دانجامبیکنترل زیستی  به کاهش یا از بین رفتنموضوع این د که شوتر ایجاد آلودگی قوی یجدید و گاه

al., 2020) .) ،یش ماندگاری برای تولید در مقیاس بزرگ، فناوری مناسب برای افزا مناسبهای وجود روشاز سوی دیگر

سترده موثر در کاربرد گ، از جمله عوامل ییمحصول، حفظ چگالی اسپور و دستیابی به راندمان بهینه اسپورزا

که  ودشسبب می محصول تولید برای مناسب فرمولاسیون یک بهتوجه های گیاهی هستند به طوریکه عدم پروبیوتیک

د و هدف ناثر شویابند که با وارد شدن به خاک، بیکاهش  آن قدر های گیاهیپروبیوتیک فعالزنده و  هایجمعیت یاخته

های که ویژگی استفاده از مواد حامل مناسب ضروری است، حفظ جمعیت عامل پروبیوتیکنگردد. برای  برآوردهنظر  مورد

 افزونت. ها داشتن ظرفیت نگهداری آب، هوادهی خوب و نگهداری شایسته از رشد میکروبی و ماندگاری اسکلیدی آن

د باشدر دسترس  و به صورت پودر یا گرانولبوده بندی بسته آمیختن وقابل  راحت و همچنین، ارزانبر این، حامل باید 

(et al., 2022 O'Callaghan .) 

 بر فعالیت کنترل زیستی بیمارگراثر 

های گیاهی باید در نظر گرفته شود. پروبیوتیک گزینشهایی است که در هنگام عاملترین یکی از مهم بیمارگررفتار 

کنترل زیستی  هایعاملشناختی ژنتیکی و بوم گوناگونیبه دلیل  ،بنابراین .یک ویژگی منحصر به فرد دارد بیمارگرهر 

فشار  -1به دو عامل بستگی دارد:  زیستیقرار گیرد. تداوم اثربخشی کنترل  وردتوجهمها با میزبان رفتاری آن کنش دبای

ه ، بشرایط نامطلوببرای سازگاری با  بیمارگرتوانایی  -2شود و گیاهی اعمال می بیمارگرهای که روی جمعیت گزینشی

های نسل شمارکنترلی در  هایعاملشده توسط توانند خود را با فشار انتخابی اعمالمی ارگرهابیمکه برخی از  طوری

 بیشتر دوامفرض  از این رو .انجامدمیسازگار سازند و بنابراین از بین رفتن و یا کاهش اثربخشی کنترل زیستی  کمتری

 Basillusباکتری کنترل شیمیایی ممکن است همیشه قابل توجیه نباشد. مقاومت چندین آفت به به نسبت کنترل زیستی 

thuringiensis  شده است. در مقابل  زارشگ 2به ویروس گرانولوزیس کرم سیب 1مقاومت کرم سیب بروزو همچنین

فت و هیچ مقاله علمی که در عمل های گیاهی کمتر مورد توجه قرار گربیماری زیستی، تداوم مبارزه هاآفتمبارزه با 

هنوز ارائه نشده است.  ،گیاهی باشد بیمارگرهایعلیه  کنترل زیستی هایعاملدهنده از دست دادن اثربخشی نشان

 
1. Cydia pomonella                                         2. Cydia pomonella granulovirus 
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.(Bardin et al., 2015)  نقطه ضعف در بایستی رفتار و فیزیولوژی بیمارگر و  کنترل زیستیبرای موفقیت عامل بنابراین

چرخه جهت کنترل و اختلال در به عنوان پنجره فرصت از این نقطه ضعف و را بخوبی شناخت  بیمارگرچرخه زندگی 

 .(Umer et al., 2021) استفاده کردبیماری 

 قانونی هایشیوه و دیدگاه کشاورزان

پذیرش کنترل  .است کند، شک و تردید در مورد اثر بخشی آنرا محدود می زیستیجنبه دیگری که استفاده از کنترل 

عملی  هایهتأثیر شرایط اقتصادی، فناوری و ملاحظ زیرکشاورزان، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، توسط  زیستی

پاشی و ورزی، سمهای آیش، خاک. تناوب زراعی، دورهقرار دارد شامل اثربخشی، سود، در دسترس بودن و راحتی استفاده

مفید را  موجودهایطور مستقیم جمعیت ه د بنتوانهای مدیریتی مزرعه هستند که مییوههایی از شهمگی نمونه مانند اینها

درک  ،بنابراین شوند.نارضایتی و دیدگاه منفی کشاورزان  زیستی،های عدم کارایی موثر عاملمنجر به ثیر قرار دهند و أت زیر

کارایی و  تواندمیها پروبیوتیککاربرد تجاری نحوه و  فنونآگاهی از و شناختی خاک مبو کنترل زیستی،های جامع از عامل

های کنترل کشاورزان به دلیل عدم آگاهی از روش از بسیاری (.Timper, 2014) را بهبود بخشد این شیوه کنترلیموفقیت 

ای میدانی شوند. در این مورد، آموزش و انجام تیمارهمنصرف می فناوریاین این روش از کاربرد  فنیهای و ویژگی زیستی

 هایفراوردههای ثبت و روشموجود  هایقانوندیگر،  سویبرای تبادل اطلاعات بین کارشناسان و کاربران بسیار مهم است. از 

برآورده  کهیدلیلترین مهمطور خلاصه به . استوری شدهااین فنتوسعه آهسته موجب  و یستندمناسب ن زیستیکنترل 

های آزمایشگاهی بر پژوهشبیشتر تمرکز ، است مربوط به انجامیده زیستیهای کنترل از عامل گیریبهرهکامل  نشدن قابلیت

استفاده  شیوهبر این، به دلیل کمبود اطلاعات در مورد  افزون. ها استآنهای تجاری مناسب فرمولاسیون نیافتن توسعه و

. در نتیجه، آموزش کنندنمیاستفاده  ن روش کنترلیایصورت تجاری تولید شده است، کشاورزان بطور موثر از ه چه باز آن

 (.(Sundh & Goettel, 2013ضروری است  مدیریتبرای رایج کردن این نوع  زیستیکنترل  فنون

 

 های گیاهیگیری و چشم اندازهای آتی کاربرد پروبیوتیکنتیجه

جمعیت انسانی  کافی برایتولید غذای پایدار و  -1ن چالش مواجه است: امروزه کشاورزی در سراسر جهان با چندی

های ناشی از شیوه یزیستمحیط هایمشکل -3 ؛(هامانند این، آب و )خاک حاصلخیز محدودیت منابع -2 ؛در حال رشد

  و سالم. کیفیتبا مواد غذایی  تقاضای مصرف کنندگان برای تولیدبرآورده ساختن  -4سنتی کشاورزی فشرده و 

شامل  هاسودمندیمختلف دارند. این  هایراهفراوانی را برای گیاهان از  هایسودمندیهای پروبیوتیک گیاهی باکتری

های بر این، این گروه از باکتری افزونگیاهی است.  بیمارگرهایو کنترل زیستی  غذاییمواد  فراهمی، گیاه تحریک رشد

 بهبودسنگین کمک کنند.  هایفلز انباشتعامل، مانند شوری یا  های ناشی از چندینمفید ممکن است به کاهش تنش

(. بنابراین، به نظر (Pretty et al., 2010است  زیستی هایعاملاین  هایبرتریگیاهی از دیگر تولیدات و تقویت کیفیت 

از  گروهیهای منفرد یا با شده با سویهزیستی فرموله حاصلخیزکنندهایهای پروبیوتیک گیاهی بعنوان باکتری ،رسدمی

حال و در عینباشند برای تامین غذای جهانی  یحلتوانند راهدهند، میمفید متفاوتی را نشان می هایهایی که اثرجدایه

، سیاستمداران و بین دانشمندانارتباط . در نتیجه، برقراری را تضمین نمایندها و بهبود کیفیت غذا نظامبوم محافظت از

موثر و ایمن مبتنی بر  هایفراوردهبرای توسعه  پیدرپی پژوهشیهای ها و سیاستکشاورزان و همچنین وجود برنامه

ضروری  دنبشری دار هایامعهبرای تمام جبرای تولیدکنندگان، بلکه  تنهارا نه  هاییسودمندیکه  های گیاهیپروبیوتیک

ریزوبیومی، هزینه سالانه استفاده از کودهای  هایزنیمایهگزینی کودهای شیمیایی با که جایشده است ارزیابی است. 
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(. این موضوع Malusá & Vassilev, 2014) دهدمیلیون دلار کاهش می 1حدود میلیون دلار در سال به  30نیتروژن را از 

های ، به کاهش هزینهکشاورزیهای ستمسیدر های گیاهی گواه این باشد که شناخت و ورود بیشتر پروبیوتیکتواند می

کنندگان و سلامت مصرف انجامدتولید محصول سالم و ارگانیک میگسترش بازارهای و  هاتر محصولتولید، قیمت مناسب

اندازی از افزایش ظرفیت و آینده قابل توجه در رشد این خود چشم .و حفظ محیط زیست را به همراه خواهد داشت

طور قابل توجهی الزامی است. ه کیفیت کودهای زیستی ب بهبودتوسعه و  سوی دیگر،از . دهدنشان میکودهای زیستی را 

فرمولاسیون  ، شیوهفیزیولوژیکی قوی هایسویه گزینشهای گیاهی تا حد زیادی به سازی موثر پروبیوتیکموفقیت تجاری

و  کشتزارمحصول در  مقدارنجیره تولید و حمایت، ز، اقلیمی و جغرافیایی هایویژگینظر، شرایط کاربرد،  محصول مورد

موثر در افزایش تمایل کشاورزان  هایعاملهای آموزشی از گسترش برنامهاز سوی دیگر رضایت کشاورزان بستگی دارد. 

 ,.Bharti et alبه عنوان جایگزینی برای کودهای شیمیایی گران قیمت است ) زیستیکودهای  به خرید و استفاده از

 ،کشتزارسطح مدیریت  بهبودای و های توسعهبرنامه راهتواند بازار نوظهور کودهای زیستی را از مینیز (. دولت 2017

ارتباط مستقیم بخش  همچنینیارانه در فروش و  ریزی و توسعه واحدهای عملکردی،در برنامه بردارانبهرهکمک مالی به 

زیستی،  هایفراورده بهبودجهت آموزش کشاورزان و های پژوهشی هها و موسسهای تعاونی، دانشگاهدولتی با سازمان

های گیاهی، های موجود در تولید و استفاده از پروبیوتیکای نزدیک با رفع چالش. امید است که در آیندهحمایت نماید

 بتوان به یک سیستم کشاورزی پایدار مبتنی بر کنترل زیستی دست یافت.
 

 منابع

Ahmed, E. & Holmstrom, S. J. (2014). Siderophores in environmental research: roles and applications. 

Microbial Biotechnology,7: 196–208. 

Alfiky, A. & Weisskopf, L. (2021). Deciphering Trichoderma–Plant–Pathogen Interactions for Better 

Development of Biocontrol Applications. Journal of Fungi, 7(1): 61. 

Available online: http://www.fao.org/faostat/en/#country (accessed on 20 June 2023). 

Bardin, M., Ajouz, S., Comby, M., Lopez-Ferber, M., Graillot, B., Siegwart, M. & Nicot, P.C. (2015). Is 

the efficacy of biological control against plant diseases likely to be more durable than that of chemical 

pesticides? Frontiers in Plant Science, 6: 566. 

Bargaz, A., Elhaissoufi, W., Khourchi, S., Benmrid, B., Borden, K.A. & Rchiad, Z.(2021). Benefits of 

phosphate solubilizing bacteria on belowground crop performance for improved crop acquisition of 

phosphorus. Microbiological Research, 252. 

Beattie, G. A. (2015). Microbiomes: curating communities from plants. Nature 528: 340–341. 

Beneduzi, A., Ambrosini, A. & Passaglia, LM. (2012). Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR): 

Their potential as antagonists and biocontrol agents. Genetics and Molecular Biology,35: 1044–1051. 

Bharti, N., K. Sharma, S., Saini, S., Verma, A. & S. Nimonkar, Y. (2017). Microbial Plant Probiotics: 

Problems in Application and Formulation. Probiotics and Plant Health, 317-335. 

Boudjeko, T., Tchinda, RAM., Zitouni, M., Nana, JA., Lerat, S. & Beaulieu, C.  (2017). Streptomyces 

cameroonensis sp. nov., a Geldanamycin producer that promotes Theobroma cacao growth. Microbes 

and Environments, 32 (1): 24–31 

Botelho R., G. & Mendonça-Hagler, L.C. (2006). Pseudomonads fluorescent associated with the 

Rhizosphere of crops- an over view. Brazilian Journal of Microbiology, 37: 401- 416. 

Chen, L., Dodd, I.C., Theobald, J.C., Belimov, A.A. & Davies, W.J. (2013). The rhizobacterium Variovorax 

paradoxus 5C-2, containing ACC deaminase, promotes growth and development of A. thaliana via an 

ethylene-dependent pathway. Journal of Experimental Botany, 64: 1565– 1573. 



ها و راهکارهاهای گیاهی در کشاورزی پایدار: چالشاهمیت پروبیوتیک  

87 

 

Carrillo-Castaneda, G., Juarez, MJ., Peralta-Videa, J., Gomez, E. & Gardea‐Torresdey, J.L. (2002). Plant 

growth-promoting bacteria promote copper and iron translocation from root to shoot in alfalfa seedlings. 

Journal of Plant Nutrition, 26: 1801–1814. 

Cortleven, A. & Schmulling, T. (2015). Regulation of chloroplast development and function by cytokinin. 

Journal of Experimental Botany, 66: 4999–5013. 

Dobbelaere, S., Vanderleyden, J. & Okon, Y. (2003). Plant growth-promoting effects of diazotrophs in the 

rhizosphere. Critical Reviews in Plant Sciences, 22: 107–149. 

Djonovic, S., Vargas, W. A., Kolomiets, M. V., Horndeski, M., Weist, A. & Kenerley, C. M. (2007). A 

proteinaceous elicitor Sm1 from the beneficial fungus Trichoderma virens is required for systemic 

resistance in maize. Plant Physiology, 145: 875– 889. 

Dimkpa, C., Svatoš, A., Merten, D., Büchel, G. & Kothe, E. (2008). Hydroxamate siderophores produced 

by Streptomyces acidiscabies E13 bind nickel and promote growth in cowpea (Vigna unguiculata L.) 

under nickel stress. Canadian Journal of Microbiology, 54(3): 163-172 

El-Khawas, H. & Adachi, K. (1999). Identification and quantification of auxins in culture media of 

Azospirillum and Klebsiella and their effect on rice roots. Biology and Fertility of Soils, 28: 377– 381. 

Elbeltagy, A., Nishioka, K., Sato, T., Suzuki, H., Ye, B., Hamada, T., Isawa, T., Mitsui, H. & Minamisawa, 

K. (2001). Endophytic colonization and in planta nitrogen fixation by a Herbaspirillum sp. isolated from 

wild rice species. Applied and Environmental Microbiology, 67: 5285–5293. 

Estrada, GA., Baldani, VLD. & de Oliveira, DM. (2013). Selection of phosphate-solubilizing diazotrophic 

Herbaspirillum and Burkholderia strains and their effect on rice crop yield and nutrient uptake. Plant 

and Soil, 369: 115–129. 

Flores-Felix, JD., Silva, LR., Rivera, LP., Marcos-García, M., García-Fraile, P., Martínez-Molina, E., Mateos, 

PF., Velázquez, E., Andrade, P. & Rivas, R. (2015). Plants probiotics as a tool to produce highly functional 

fruits: the case of Phyllobacterium and vitamin C in strawberries. PLoS One, 10(4): e0122281.  

Garcia-Fraile, P., Carro, L., Robledo M, Ramírez-Bahena, MH., Flores-Félix, J.D., Fernández, M.T., F. 

Mateos, P., Rivas, R., Igual, J.M., Martínez-Molina, E., Peix, A. & Velázquez, E. (2012). Rhizobium 

promotes non-legumes growth and quality in several production steps: towards a biofertilization of 

edible raw vegetables healthy for humans. PLoS One, 7. 

Guo, H., Wang, Y., Liu, H., Hu, P., Jia, Y., Zhang, C., Gu, S., Yang, C. & Wang, C. (2015). Exogenous GA3 

application enhances xylem development and induces the expression of secondary wall biosynthesis 

related genes in Betula platyphylla. International Journal of Molecular Sciences, 16: 22960– 22975. 

Habibi, S., Djedidi, S., Prongjunthuek, K., Mortuza, MF., Ohkama-Ohtsu, N., Sekimoto, H. & Yokoyoma, 

T. (2014). Physiological and genetic characterization of rice nitrogen fixer PGPR isolated from 

rhizosphere soils of different crops. Plant and Soil, 379: 51– 66. 

Hider, RC. & Kong, X. (2010). Chemistry and biology of siderophores. Natural Product Reports, 27: 637– 657. 

Hill, C., Guarner, F., Reid, G., Gibson,G.R., Merenstein, D.J., Pot, B., Morelli, L., Canani, R. B., Flint, H.J., 

Salminen, S., Calder, P.C.& Sanders, M.E. (2014). Expert consensus document: The International 

Scientific Association for Probiotics and Prebiotics consensus statement on the scope and appropriate 

use of the term probiotic. Nature Reviews Gastroenterology & Hepatology, 11: 506–514. 

Harman, G.E., Doni, F., Khadka, R.B. & Uphoff, N. (2019). Endophytic strains of Trichoderma increase 

plants’ photosynthetic capability. Journal of Applied Microbiology, 130(2): 529-546. 

Harman, G., Khadka, R., Doni, F. & Uphoff, N. (2021). Benefits to Plant Health and Productivity From 

Enhancing Plant Microbial Symbionts. Frontiers in Plant Science, 11. DOI:10.3389/fpls.2020.610065 

Joo, G.J., Kim, Y.M., Kim, J.T., Rhee, I.K., Kim, J.H. & Lee, I.J. (2005). Gibberellins-producing 

rhizobacteria increase endogenous gibberellins content and promote growth of red peppers. Journal of 

Microbiology, 43: 510–515 

Jog, R., Pandya, M., Nareshkumar, G. & Rajkumar, S. (2014). Mechanism of phosphate solubilization and 

antifungal activity of Streptomyces spp. isolated from wheat roots and rhizosphere and their application 

in improving plant growth. Microbiology, 160: 778–788. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Guarner+F&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gibson+GR&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merenstein+DJ&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merenstein+DJ&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Morelli+L&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Canani+RB&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Salminen+S&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Salminen+S&cauthor_id=24912386
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sanders+ME&cauthor_id=24912386


 هاشمی و احمدزاده

88 

 

Khan, M.Y., Nadeem, SM., Sohaib, M., Waqas, MR., Alotaibi, F., Ali, L., Zahir, ZA. & Al-Barakah, FNI. 

(2022). Potential of plant growth promoting bacterial consortium for improving the growth and yield of 

wheat under saline conditions. Frontiers in Microbiology, 13: 958522 

Kloepper, J.W. & Schroth, M.N. (1980). Plant growth‐promoting rhizobacteria and plant growth under 

gnotobiotic conditions. Ecology and Epidemiology, 71(6).  

Kim,Y.C. &  J. Anderson, A. )2018(. Rhizosphere pseudomonads as probiotics improving plant health. 

Molecular plant pathology,19 (10): 2349- 2359 
Lenteren, J.C., Bueno, V. H. P., Luna, M. G., Colmenarez, Y. C. (2020). Biological Control in Latin 

America and the Caribbean: Its Rich History and Bright Future. CAB digital library. 

 Liu, FP., Liu, HQ., Zhou, HL. & Dong, Z.G. (2014). Isolation and characterization of phosphate-

solubilizing bacteria from betel nut (Areca catechu) and their effects on plant growth and phosphorus 

mobilization in tropical soils. Biology and Fertility of Soils, 50: 927– 937. 

Liu, QB., Ding, YL., Shi ,YT., Ma, L., Wang, Y. & Song, CP. (2021). The calcium transporter ANNEXIN1 

mediates cold-induced calcium signaling and freezing tolerance in plants. EMBO J. 40(2). 

Malusá, E. & Vassilev, N. A. (2014). Contribution to set a legal framework for biofertilisers. Applied 

Microbiology and Biotechnology,  98: 6599– 6607. 

Mark, G.L., Morrissey, J.P., Higgins, P. & Gara, F.O. (2006). Molecular-based strategies to exploit 

Pseudomonas biocontrol strains for environmental biotechnology applications. FEMS Microbiology 

Ecology, 56: 167– 177.  

Meena,V.S., Maurya, B.R. & Verma, JP. (2014). Does a rhizospheric microorganism enhance K+ 

availability in agricultural soils?. Microbiological Research, 169 (5–6): 337-347. 

Menendez, E. & Garcia-Fraile, P. (2017). Plant probiotic bacteria: Solutions to feed the world. AIMS 

Microbiology, 3: 502– 524. 

Mehnaz, S. (2016). An Overview of Globally Available Bioformulations. In: Arora, N., Mehnaz, S., 

Balestrini, R. (eds).  Bioformulations: for Sustainable Agriculture. New Delhi: Springer, 267– 281. 

Nicot, P.C., Alabouvette, C., Bardin, M., Blum, B., Köhl, J. & Ruocco, M. (2012). Review of factors 

influencing the success or failure of biocontrol: Technical, industrial and socio- economic perspectives. 

Biol. Control Fungal and Bact. Journal of Plant Pathology, 78: 95– 98 

Ortiz-Castro, R., Valencia-Cantero, E. & Lopez-Bucio, J. (2008). Plant growth promotion by Bacillus 

megaterium involves cytokinin signaling. Plant Signaling & Behavior, 3: 263– 265 

O'Callaghan, M., A. Ballard, R. & Wright, D. (2022). Soil microbial inoculants for sustainable agriculture: 

Limitations and opportunities. Soil use and management, 38(3): 1340- 1369 

Pallai, R., Hynes, R.K., Verma, B. & Nelson, L.M. (2012). Phytohormone production and colonization of 

canola (Brassica napus L.) roots by Pseudomonas fluorescens 6-8 under gnotobiotic conditions. 

Canadian Journal of Microbiology, 58: 170–178. 

Pretty, J., Sutherland, w. j., Ashby, J., Auburn, J., Baulcombe, D., Bell, M., Bentley, J., Bickersteth, S., 

Brown, K., Burke, J., Campbell, H., Chen, K., Crowley, E., Crute, I., Dobbelaere, D., Edwards-Jones, 

G., Funes- Monzote, F., Godfray, H. C.j., Griffon, M., Gypmantisiri, P., Haddad, L., Halavatau, S., 

Herren, H., Holderness, M., Izac, A.M., Jones, M., Koohafkan, P., Lal, R., Lang, T., McNeely, J., 

Mueller, A., Nisbett, N., Noble, A., Pingali, P., Pinto, Y., Rabbinge, R., Ravindranath, N. H., Rola,A., 

Roling, N., Sage, C., Settle, W., Sha, J.M., Shiming, L., Simons, T., Smith, P., Strzepeck, K., Swaine, 

H., Terry, E., Tomich, T.P., Toulmin, C., Trigo, E., Twomlow, S., Vis, J.K., Wilson, J. & Pilgrim, S. 

(2010). The top 100 questions of importance to the future of global agriculture. International Journal 

of Agricultural Sustainability, 8: 219– 236. 

Prajapati, S., Kumar, N., Kumar, S., Iakharan, L. & Maurya, S. (2020). Biological control a sustainable approach 

for plant disease management: A review. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 9: 1514– 1523. 

Puri, A., Padda, KP. & Chanway, CP. (2016). Evidence of nitrogen fixation and growth promotion in canola 

(Brassica napus L.) by an endophytic diazotroph Paenibacillus polymyxa P2b-2R. Biology and Fertility 

of Soils, 52: 119–125. 



ها و راهکارهاهای گیاهی در کشاورزی پایدار: چالشاهمیت پروبیوتیک  

89 

 

Rajkumar, M. & Freitas, H. (2008). Effects of inoculation of plant-growth promoting bacteria on Ni uptake 

by Indian mustard. Bioresource Technology 99(9): 3491- 3498 

Saleem, M., Arshad, M., Hussain, S. & Bhatti, A.S. (2007). Perspective of plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPR) containing ACC- deaminase in stress agriculture. Journal of Industrial 

Microbiology and Biotechnology 34: 635– 648. 

Sadeghi, A., Koobaz, P., Azimi, H., Karimi, E. & Akbari, A.R. (2017). Plant growth promotion and 

suppression of Phytophthora drechsleri damping-off in cucumber by cellulase-producing Streptomyces. 

BioControl, 62(1): 1- 15. 

Silo-Suh, LA., Lethbridge, B.J., Raffe, S.J., He, H., Clardy, J. & Handelsman, J. (2023). Biological 

activities of two fungistatic antibiotics produced by Bacillus cereus UW85. Applied and Environmental 

Microbiology, 60(6): 2023- 30. 

Sangeeth, KP., Bhai, R.S. & Srinivasan, V. (2012). Paenibacillus glucanolyticus, a promising potassium 

solubilizing bacterium isolated from black pepper (Piper nigrum L.) rhizosphere. Journal of Spices and 

Aromatic Crops, 21(1).  

Sheng, X.F. & He, L.Y. (2006). Solubilization of potassium- bearing minerals by a wild- type strain 

of Bacillus edaphicus and its mutants and increased potassium uptake by wheat. Canadian Journal of 

Microbiology, 52: 66– 72.  

Shakeel, M., Rais, A., Hassan, M.N. & Hafeez, F.Y. (2015). Root Associated Bacillus sp. improves growth, 

yield and zinc translocation for basmati rice (Oryza sativa) varieties. Front Microbiol. 6: 1286. 

Sharma, A. & Johri, BN. (2003). Combat of iron-deprivation through a plant growth promoting 

Pseudomonas fluorescent strain GRP3A in mung bean (Vigna radiata L. Wilzeck). Microbiological 

Research, 158(1): 77-81.  

Sundh, I. & Goettel, M.S. (2013). Regulating biocontrol agents: A historical perspective and a critical 

examination comparing microbial and macrobial agents. BioControl, 58: 575– 593.  

Spaepen, S., Vanderleyden, J. & Remans R. (2007). Indole-3-acetic acid in microbial and microorganism-

plant signaling. FEMS Microbiology Reviews, 31 (4): 425– 448. 

Tahir, H.A.S., Gui, Q., Wu, H., Raza, W., Hanif, A., Wu, L., Colman, M.V. & Gao, X. (2017). Plant growth 

promotion by volatile organic compounds produced by Bacillus subtilis SYST2. Frontiers in 

Microbiology, 8: 1– 11. 

Tejera, N., Lluch, C., Martínez-Toledo, MV. & Gonzàlez-López, J. (2005). Isolation and characterization 

of Azotobacter and Azospirillum strains from the sugarcane rhizosphere. Plant and Soil, 270: 223– 232. 

Timper, P. (2014). Conserving and Enhancing Biological Control of Nematodes. Journal of Nematology, 

46: 75– 89 

Umer, M., Mubeen, M., Iftikhar, Y., Shad, M.A., Usman, H.M., Sohail, M.A., Atiq, M.N., Abbas, A. & 

Ateeq, M. (2021). Role of Rhizobacteria on Plants Growth and Biological Control of Plant Diseases: A 

Review. Plant Protection,5: 59– 73.  

Vessey, JK. (2003). Plant growth promoting rhizobacteria as biofertilizers. Plant Soil 255: 571– 586.  

Walker, R., Pille, C., Gupta, S. & Roessner, U. (2020). Current perspectives and applications in plant 

probiotics. Microbiology Australia, 41(2). 

Yu, Y., Gui,Y., Li, Z., Jiang, C., Guo, J. & Niu, D. (2022). Induced Systemic Resistance for Improving 

Plant Immunity by Beneficial Microbes. Plants (Basel), 11(3): 386. 

Zhan, J. & Mcdonald, B.A. (2013). Field-based experimental evolution of three cereal pathogens using a 

mark- Release- recapture strategy. Plant Pathol, 62: 106- 114. 

Zhang, C. & Kong, F. (2014). Isolation and identification of potassium-solubilizing bacteria from tobacco 

rhizospheric soil and their effect on tobacco plants. Applied Soil Ecology, 82: 18– 25. 

Zuniga A., Poupin, M.J., Donoso, R., Ledger, T., Guiliani, N., Gutierrez, R.A. & Gonzalez, B. (2013). 

Quorum sensing and indole-3- acetic acid degradation play a role in colonization and plant growth 

promotion of A. thaliana by Burkholderia phytofirmans PsJN. Molecular Plant- Microbe 

Interactions, 26: 546-553. 
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-004-1522-7#auth-J_-Gonz_lez_L_pez-Aff2


 هاشمی و احمدزاده

90 

 

Strategic Research Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources 9(1):77-90 (2024) 

 

Importance of Plant Probiotics in Sustainable Agriculture: 

Challenges and Solutions 

 
Hashemi, S.1 and Ahmadzade, M.2 

 

It is necessary to move towards a productive and environmentally friendly agricultural system. Some 

microorganisms known as plant probiotics, can be used as biological fertilizers in the production of crops. 

Plant probiotics are compatible with any agricultural system, including the organic system, and play a 

special role in protecting the environment, reducing the need to use chemical pesticides, maintaining and 

improving the soil structure, and producing food for the growing world population. A better awareness and 

understanding of the functions of plant probiotics leads to accelerate the acceptance of the advantages and 

use of these microorganisms and creates a potential to overcome the obstacles to the acceptance of this 

management process. Some of the solutions to accelerate the adoption of biological control are increasing 

the awareness of farmers and stakeholde in the field of successful applied examples, clarifying the economic 

and environmental benefits of biological control as compared to chemical control, as well as incentive 

policies for the use of plant probiotics through the government and private sectors.  In this article, in addition 

to addressing the importance of plant probiotics and their application to achieve an environmentally friendly 

and sustainable agricultural system, the challenges of using this management method and the solutions to 

solve these challenges have also been discussed. 
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