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 چکیده
شاورزی جهان را با چالش شیمیایی، ک صرف کودهای  صلخیزی خاک و افزایش م صادی مواجه کرده کاهش حا های محیطی و اقت

در حال  در کنار کودهای آلی و شتتتیمیایی ، به عنوان راهکاری پایدارهااکتینوباکتریویژه مزید خاک، به ریزجانداراناستتتا. استتتتزاده از 

توانند ستتتما خاک را بهدود داده و رشتتد گیاه را تحریک های متابولیک گوناگون، میها با توانمندیگستتترش استتا. ایو گروه از میکروب

پردازد: سازوکارهای اصلی شامل افزایش دستیابی به عناصر می (PGPA1) محرک رشد گیاه هاینوباکتریاکتکنند. مطالعه حاضر به بررسی 

سیدروفور(، تولید هورمون سیم، تولید  سزات و پتا ستی بیماریغذایی )حل ف سیتوکینیو( و کنترل زی سیو، جیدرلیو،  ها های گیاهی )اک

 از اینرو کودهای زیستتتتی حاوی  کندزیستتتتی تدیید میعنوان کودهای ها را بهای کاربرد ایو باکتریای و مزرعهاستتتا. شتتتواهد گلخانه

های زیستی برای افزایش حاصلخیزی خاک و عملکرد محصولات زراعی باشند. آینده توانند مندع قدرتمند فرمولاسیونمیها اکتینوباکتری

ها برای تحقق ستتازی فرمولاستتیونهای میکروبی، مهندستتی ژنو  و بهینههای کنونی از طریق کنستترستتیو ایو حوزه به عدور از محدودیا

 .کندپتانسیل کامل در کشاورزی پایدار تدکید می

 .یستیکود ز ،یگرکنترل دار،یپا یکشاورز دروفور،یکنندگان فسزات، سحل: کلمات کلیدی

 مقدمه 1
 یازهاین ویو تدم یمحصتتولات کشتتاورز دیتول ،ییایمیشتت یمانند کودها یپرانرژ یهابر نهاده هیانقتب ستتدز با تک ستتتمیدر قرن ب

اشداع و فسزات،  تراتین ییکودها منجر به آبشو ویا هیرویاما کاربرد ب .(Jote et al., 2023) داد شیافزا را یرو به رشد جهان ایجمع ییغذا

 Filonchykرا مخدوش کرد ) یونیو تعادل  یشد و ساختار خاک، مواد آل O2Nمانند  یاگلخانه یو انتشار گازها 3یمناطق مرده آب ،2یشدگ

et al., 2024; Pahalvi et al., 2021دهد، حس  ایاهم ستمیو ستما اکوس یعیکه به حزظ منابع طد داریپا یبه کشاورز ازیرو، ن وی(. از ا

 (.Akanmu et al., 2023مطرح شدند )و یا مکمل کودهای شیمیایی  ویگزیجا یهانهیبه عنوان گز یستیز یو کودها هشد

خاص خاک  یموجب بو ویژئوسم دیتول لیمثدا بوده و به دلو گر  یارشته یهایکه باکتر هااکتینوباکتری ،یعیطد یهاخاکدر 

 ویتیسلولز و ک و،یگنیچون ل یمقاوم یمرهایپل هیقادر به تجز زجاندارانیر ویا .(Bhatti et al., 2017) دارند یکیاکولوژ ایشوند، اهم یم

مانند  هیثانو یهاایمتابول دیتول لیبه دل وی. همچننندکیم زایهوموس ا لیو تشتتتک ییچرخه عناصتتتر غذا رد یدیکل یبوده و نقشتتت

ش یمتنوع یستیز یهاایفعال دنتوانیم هاکیوتیبیآنت شته با س PGPAبا نا   هایباکتر ویاز ا ی(. گروهJaved et al., 2021د )ندا  لیپتان

شاندر تعامل با  یادیز سزری( و در رAnwar et al., 2016) داده اند گیاهان ن سزات، تول کردن حل قیاز طر زو جذب  یبرا دروفوریس دیف

                                                           
1 Plant Growth-Promoting Actinobacteria 
2 Nutrient enrichment 
3 Dead zones 
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 یاتیح یابزارها PGPA ویبنابرا کنند؛یکمک م زایماریو کنترل عوامل ب اهیگ هیتغذ ایبه تقو و،یمانند اکستتت ییهاهورمونتولید آهو، و 

 (.Abdellatif et al., 2024) شوندیو ستما خاک محسوب م هیبهدود تغذ یبرا

به  و ( اسا. PGPA) اهیمحرک رشد گ یهااکتینوباکتریدرباره  یدانش فعل یلیجامع و تحل یبندحاضر، جمع یمقاله مرور هدف

 یعمل یکاربردها یو به بررستتپرداخته  کندیکمک م اهیگ هیتغذ ایآنها به تقو قیاز طر PGPAکه  یو مولکول ییایمیوشتتیب یستتازوکارها

 یهاشکاف ا،ی. در نهاپردازدیم یمحصولات کشاورز یورخاک و بهره یزیحاصلخ شیافزا یبرا یستیز یکودها نعنوابه زجاندارانیر ویا

 .شودیارائه م داریپا یدر کشاورز زجاندارانیر ویا لیکامل از پتانس یبرداربهره یبرا قیتحق یآت یاندازهاو چشم یدانش فعل

 هااکتینوباکتریسازوکارهای تحریک رشد گیاه توسط  2
ای از ستتازوکارهای بیوشتتیمیایی پیچیده، به صتتورت مستتتقیم و ( از طریق مجموعهPGPAمحرک رشتتد گیاه )های اکتینوباکتری

( 1شوند: بندی میها عمدتاً در سه دسته کلی طدقهکنند. ایو توانمندیغیرمستقیم، رشد گیاه را تقویا کرده و به ستما خاک کمک می

انحتل فسزات، آزادسازی پتاسیم و تولید سیدروفور برای جذب  افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی ضروری از طریق فرآیندهایی مانند

های محیطی از طریق ( حزاظا از گیاه در برابر تنش3ها برای تحریک رشتتد ریشتته و اندا  هوایی؛ و ( تولید و تنظیم فیتوهورمون2آهو؛ 

های درگیر و اثرات نهایی های کلیدی، مولکولسمهای غیرزیستی. جزئیات ایو مکانیزا و کاهش اثرات تنشکنترل بیولوژیک عوامل بیماری

 شده اسا. ارائه 1و شکل  1ها در جدول آن
 ( PGPAمحرک رشد گیاه )های اکتینوباکتریسازوکارهای کلیدی برخی از  -1جدول 

 منبع اثر نهایی بر گیاه مولکول/آنزیم کلیدی مکانیسم ویژه دسته سازوکار

 بهدود تغذیه
حل کردن فسزات 

 نامحلول

اسیدهای آلی )گلوکونیک، 

 سیتریک(، آنزیم فسزاتاز
 ;Javed et al., 2021 افزایش دسترسی به فسزر

Abdellatif et al., 2024 

 اسیدهای آلی آزادسازی پتاسیم بهدود تغذیه
افزایش دسترسی به پتاسیم از 

 هاکانی
Rawat et al., 2016; 

Bopin et al., 2022 

 جذب آهو بهدود تغذیه
سیدروفورها )نوع 

 هیدروکسامات(

افزایش جذب آهو و رقابا با 

 پاتوژن
Kapoor et al., 2025; 

Lindsay et al., 1982 

تحریک 

 هورمونی
 ;Hayat et al., 2021 تحریک توسعه سیستم ریشه (IAAایندول استیک اسید ) تولید اکسیو

Abdellatif et al., 2024 

کاهش تنش 

 غیرزیستی

کاهش اثرات تنش 

 خشکی/شوری
 دآمیناز ACCآنزیم 

کاهش هورمون استرس )اتیلو( 

 و افزایش مقاوما گیاه
Kour et al., 2024 

 های گیاهیمهار پاتوژن کنترل زیستی
های ها، آنزیمبیوتیکآنتی

 کننده )کیتیناز(تجزیه

حزاظا گیاه در برابر 

 زادهای خاکبیماری
Abdelaziz et al., 2023 
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( در ریزوسفر، شامل افزایش فراهمی PGPAمحرک رشد گیاه )های اکتینوباکترینمایش شماتیک سازوکارهای چندگانه  -1شکل 

 ( و کنترل زیستی.IAAعناصر غذایی، تحریک هورمونی )تولید 

 

 در بهبود حاصلخیزی و سلامت خاک PGPAکاربرد عملی  3

( در مطالعات کاربردی متعددی به PGPAمحرک رشتتد گیاه )های اکتینوباکتریاثربخشتتی ستتازوکارهای مولکولی و بیوشتتیمیایی 

سا سیده ا س .(Javed et al, 2021; Silva et al, 2022) اثدات ر شده، در مح شگاهیکه در آزما PGPA لیپتان شاهده   دییتا زین یواقع طیم

سا. تلق شده سو ایخاک  حیا و  یشیرشد رو ،یزنجوانه شیافزا ازجمله یزراع اهانیدر گ یمثدت جینتا ،اکتینوباکتریمنتخب  یهاهیبذر با 

 PGPA ،یفرنگگوجه . در(Nozari et al., 2021; Shan et al., 2025) دارد Streptomyces یبوم یهاهیعملکرد دانه در گند  و ذرت با ستتو

بهدود  بیاز ترک یاثرات ناشتت وی. ابخشتتدیبهدود م زیرا ن یومیفوزار یزاد مانند پژمردگخاک یهایماریعتوه بر رشتتد، مقاوما در برابر ب

 Abdelaziz et) دهدینشان م یرا در کشاورز PGPAدوگانه  لیاسا که پتانس هایماریب یستی)جذب بهتر فسزر و آهو( و کنترل ز هیتغذ

al., 2023.) 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی و زیستی خاکتاثیر بر  3-1

ستما خاک نیز کمک می PGPA تدثیر سا و به بهدود  شد گیاه ا سلولی  ریزجاندارانکند. ایو فراتر از ر با تولید ترکیدات خارج 

دهند که های پایدار تشتتتکیل میدهند و خاکدانهستتتاکاریدها، مانند یک چستتتب زیستتتتی، ذرات خاک را به هم پیوند میمانند اگزوپلی

در ها اکتینوباکتری، فعالیا مداو  همچنیو. (Bhatti et al., 2017دهد )ش میسایش خاک را کاهنزوذپذیری آب و هوا را افزایش داده و فر

شکیل هوموس را افزایش می سطح فعالیا آنزیمتجزیه مواد آلی مقاو ، میزان ماده آلی خاک و ت سزاتاز و دهد، و  هایی مانند دهیدروژناز، ف

فیزیکی  خصوصیاتغیرمستقیم،  به صورت PGPA بنابرایوی خاک زنده و حاصلخیز هستند. هایی مهم برابرد، که شاخصآز را بالا میاوره

 .(Javed et al., 2021) بخشدیمو شیمیایی خاک را نیز بهدود 
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 ندهیانداز آو چشم یسازیتجار 4

 های کاربرد میدانیموانع و محدودیت 4-1

 شگاهیاز آزما ییو کارا یمانمانند حزظ زنده ییهابا چالش یتجارموفق و  4یستیبه کود ز شگاهیموثر در آزما یکروبیم هیسو لیتدد

به دما و فرابنزش و  ای، حساس 5در اندار یاند، اما ماندگارمقاو  هاینسدا به باکتر شانیبا اسپورها هااکتینوباکتریرو اسا. تا مزرعه روبه

س یدگیچیو عملکرد مزرعه به پ یشگاهیآزما جیتزاوت نتا (.Yadav et al., 2024شود ) ایریمد دیخاک با ریزجاندارانرقابا با   ستمیاکو

ستقرار آن دشوار گردد. همچنروبه یبوم یهاهیممکو اسا در خاک با رقابا سو PGPA هی. سوگرددیخاک برم  یناسازگار ویرو شود و ا

را کاهش دهد  شتتدهحیتلق هیستتو یمانو زنده ییکارا تواندیرطوبا و دما م ،ی، شتتورpHمانند  یطیمح یرهایمتغ ریو تدث زبانیم-هیستتو

(Ibáñez et al., 2023.) 

  PGPA ویکودهای زیستی حا رویکردهای نوین برای افزایش کارایی 4-2

از جمله  رویکردهای نویو علم بیوتکنولوژیاما  .رو اساهایی روبهها به ابزار کشاورزی با چالش، تددیل آنPGPA با وجود پتانسیل

ستزاده از  سیو ا سر سویه منزرد های میکروبیکن ستزاده از یک  سی متابولیکبهره و به جای ا سایی  گیری از ژنومیک و مهند شنا مانند 

شد و ژن صزات محرک ر سئول  سی متابولیک، مانند تکنولوژی های کلیدی م ستزاده از ابزارهای مهند های ژن7تقویاجها  CRISPR6ا

سویه های جدید ژن انتقال یا حتی سویه ومزید در یک  سویه و تولید یک ابر شود برای یک هدف خاص تولید که با کارایی بهینه به  می 

استزاده  کودهای زیستی با سازی فرمولاسیونبهینه همچنیو با(. Yadav et al., 2024) کننده می باشندجها مقابله با ایو چالش ها کمک

سیوناز تکنیک سولا شش محافظ سلولدادن و  قرار8های مدرن مانند نانوانکپ سیبهای باکتری در یک پو سط  با هدف جلوگیری از آ تو

شعه فرابنزش تنش شکی و ا سازی کنترلکه موجب های محیطی مانند خ بر ایو تاحد زیادی می توان  شودمیها در خاک آن 9شدهآزاد

  (.Bose et al, 2023) فائق آمد هامحدودیا

 های بومی ایرانسویه 4-3

گنجینه ژنتیکی بزرگی از  مخصوصا پهنه های گسترده کویری و خشک، فرد،های منحصربههای متنوع و اکوسیستمبا اقلیمایران 

 Yavarian et) اسابرداری از پتانسیل بومی به جای واردات ، غربالگری و بهرهکشور کشاورزیبرای ریزجانداران مقاو  دارد. بهتریو راهکار 

al., 2024.) هایی که به متمرکز شوند؛ سویهکویری و خشک از مناطق بکر ها اکتینوباکتریهای آتی بر جداسازی شود پژوهشپیشنهاد می

ستی را افزایش تنش سازگارترند و در نتیجه کارایی و پایداری کودهای زی شرایط مزرعه ایرانی  های محیطی عادت دارند، به طور طدیعی با 

بقای بستتتیاری از گیاهان بیابانی، عتوه بر  .کنندهای زیستتتتی کمک میژنتیکی و خودکزایی در تولید نهاده دهند و به حزظ ذخایرمی

مزید اسا که بسیاری از اسرار آنها هنوز افشاء نشده اسا  ریزجاندارانمقاوما ذاتی و ژنتیکی، مدیون همزیستی و همیاری با مجموعه از 

 و راه طولانی در ایو مسیر وجود دارد.

 گیرینتیجه 5
همچون حل کنندگی فسزات، تولید سیدروفور، تنظیم ای نقش حیاتی و چندجاندهها اکتینوباکتریدهد ایو مقاله مروری نشان می

و به تثدیا اکوسیستم ریزوسزر  دادهدارند که ستما و حاصلخیزی خاک را افزایش  گیاه-در خاکهورمون های گیاهی و کنترل زیستی 

سیل عظیمی برای PGPA هایاکتینوباکتری. کنندکمک می شاورزی پایدار و امنیا غذایی دارند و می نیل به پتان ضمو افزایش  توانندک  ،

                                                           
4 Biofertilizer 
5 Shelf-life 
6 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats 
7 Overexpress 
8 Nano-precapsulation 
9 Slow-release 
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کمک به تاب آوری محصولات مقاوما خاک و  افزایش و های شیمیاییوابستگی به نهادهموجب کاهش   کارایی کودها و سمو  شیمیایی،

های بیشتر نیاز اسا، به ویژه برداری کامل از ایو پتانسیل به پژوهش. با ایو وجود، برای بهرهاقلیمی شوندکشاورزی در مواجهه با تغییرات 

های های هوشمند و کنسرسیو های مختلف و توسعه فرمولاسیونهای بومی سازگار با اقلیمدر زمینه درک تعامتت مزرعه، غربالگری سویه

 (.Abdellatif et al., 2024)میکروبی مؤثر
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Plant Growth-Promoting Actinobacteria (PGPA); A Biological Solution for Increasing Nutrient 

Availability and Improving Soil Fertility. 
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Abstract 

Declining soil fertility and the increasing use of chemical fertilizers have presented global agriculture with 

significant environmental and economic challenges. The application of beneficial soil microorganisms, 

particularly actinobacteria, is expanding as a sustainable solution. This group of microbes, possessing diverse 

metabolic capabilities, can improve soil health and stimulate plant growth. This review examines plant growth-

promoting actinobacteria (PGPA), focusing on their primary mechanisms: enhancing nutrient availability 

(phosphate and potassium solubilization, siderophore production), producing phytohormones (auxin, gibberellin, 

cytokinin), and biocontrol of diseases. Greenhouse and field evidence confirms the practical application of these 

bacteria as biofertilizers. It is concluded that native actinobacteria can serve as a potent source for developing bio-

formulations to increase soil fertility and crop yields. The future of this field relies on overcoming current 

limitations through the use of microbial consortia, genome engineering, and optimized formulations to fully 

realize their potential in sustainable agriculture. 

Keywords: Biocontrol, Biofertilizer, Phosphate solubilizers, Siderophore, Sustainable agriculture. 

 


