
(2251-9270: چ، شاپای 2588-6290 شناسی گیاهی )شاپای ا:دانش بیماری  

1401 تابستانو  بهار، 2، جلد یازدهمسال   
Plant Pathology Science (eISSN:2588-6290, pISSN:2251-9270) 

Vol. 11(2), 2022 
 

 

112 
 

Extensional Article 
Plants growth promoting fungi 

Javad Shafienia, Maryam Mirtalebi 
Department of Plant Protection, College of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Received: 12.04.2021    Accepted: 01.17.2022 
Shafienia J, Mirtalebi M (2022) Plants growth promoting fungi. Plant Pathology Science 

11(2):112-124.        Doi:10.2982/PPS.11.2.112 

Abstract 
The world's population is growing rapidly. To feed this large population, more crops must 

be produced. The broad use of fertilizers, pesticides and other inputs increases the 

productivity of existing agricultural lands and the amount of food production, but this 

increase in yield causes damage to the environment, soil degradation and the destruction 

of its natural microbial population. To prevent these harmful effects of the chemicals, an 

eco-friendly approach is needed to ensure human health and the environment. In the 

innovative view of agricultural production, there is a growing demand for the use of 

biofertilizers instead of agrochemicals. The use of beneficial microorganisms can be a 

new strategy to improve plant health and productivity. Natural microbial populations play 

an important role in the solubilizing and mineralizing of soil nutrients, which is very 

important for plant growth and development. Among the various microbial populations, 

fungi known as plants growth promoting fungi (PGPF) have recently received increasing 

attention. For decades, plant growth promoting fungi such as Trichoderma, Penicillium, 

Phoma, Aspergillus and Fusarium have been studied. Studies have shown that these 

fungi, regulate plant growth without environmental pollution and increase plant tolerance 

to plant pathogens. In this review a brief description of plant growth promoting fungi is 

given first. In the following, the nature and composition of these fungi as well as the mode 

of actions, formulation and related challenges will be concidered. 
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 مقاله ترویجی

 انرشد گیاه دهندهشیافزا یهاقارچ

 مریم میرطالبی، نیاجواد شفیعی
 ، شیراز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیرازیپزشکاهیگبخش 

 27/10/1400پذیرش:     13/09/1400 :دریافت

 گیاهی شناسیبیماری دانش. اناهیگ رشد دهنده شیافزا یهاقارچ( 1401ج، میرطالبی م ) نیاشفیعی

11(2:)  124-112.                        Doi:10.2982/PPS.11.2.112 

 چکیده

 یعمحصولات زرا دیبا اد،یز تیجمع نیا یهتغذ ی. برااست افزایش حال در به سرعتجهان  تیجمع

 یهانیزم یورها، بهرهنهاده ریاز کودها، سموم دفع آفات و سا گسترده استفاده .بیشتری تولید شود

آسیب به  این افزایش محصول باعث ، امادهدیم شیرا افزاو میزان غذای تولید شده موجود  یکشاورز

 نیاز ا یریجلوگ یبراشود. محیط زیست، تخریب خاک و از بین رفتن جمعیت طبیعی میکروبی آن می

ت را سلامت انسان و محیط زیسکه  دوستدار محیط زیست کردیرو کی ،ییایمیمواد شزیانبار  آثار

 زی استفاده ابرا ی،کشاورز دیتول نوآورانه دگاهیددر  .است ازیمورد نشدت به  تضمین کند،

 تواندیم دیمف ریزجاندارانکاربرد وجود دارد.  یاندهیفزا یتقاضابه جای مواد شیمیایی  یستیزیکودها

مهمی  نقش یشهفرار یکروبیم یهاتیجمع. باشد اهیگ یوربهبود سلامت و بهره یبرا دیجد سازوکار کی

 انی. در ممهم است اریبس اهیرشد و نمو گ یکه برا کنندیم فایخاک ا یمواد مغذو انحلال  تبدیلدر 

 ،شوندیشناخته م رشد گیاه دهندهشیافزا که به عنوان ییهاقارچ شه،یفرار یکروبیمختلف م یهاتیجمع

 رشد گیاه مانند دهندهشیافزاهای قارچدهه، انواع  نیچند ی. طاندگرفتهمورد توجه روزافزون قرار  راًیاخ

ر مورد مطالعه قرا Fusariumو  Trichoderma ،Penicillium ،Phoma یهاجنسمتعلق به  یهاگونه

 میرا تنظ اهیرشد گ ،محیطیزیستهای بدون آلودگی ها،این قارچ مطالعات نشان داده است که .اندگرفته

تدا شرح مختصری در این مقاله اب. دندهیم شیافزای اهیگ هایمارگریرا در برابر ب اهیو تحمل گ ندنکیم

 نحوه، همچنین هاقارچ. در ادامه ماهیت و ترکیب این شودیمرشد ارائه  دهندهشیافزا یهاقارچاز 

 فت.مرتبط با آن مورد توجه قرار خواهد گر یهاچالشو  کردنفرموله، هاآنعملکرد 

 Aspergillus  ،Penicillium  ،Trichoderma، همیاری غیراجباری واژگان کلیدی:

 مقدمه

، سلامت ستیز طیبر مح ییایمیش یو کودها هاکشقارچاز جمله  ییایمیش مواداستفاده گسترده از 

 ن،ی(. علاوه بر اCekic et al. 2012) گذاردیم یمنف ریخاک تأث جمعیت میکروبی نیو همچن انسان

 یزایماریب یهاقارچمقاومت در  جادیممکن است باعث ا یدوره طولان کیدر  ییایمیاستفاده از مواد ش
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متعدد، منبع  یکیمتابول یرهایفعل و انفعالات و مس یدگیچیپ ،بالاتنوع  لیبه دل هاکروبیم شود. یاهیگ

 دیجد سازوکار کی تواندیم دیمف ریزجاندارانکاربرد  هستند. زیستی یهاتیفعال یبرا یزیشگفت انگ

 ی،عیطب یکشاورز یهابومستیزدر . باشد اهیگ یوربهبود سلامت و بهره یبراجایگزین مواد شیمیایی 

 ، مهاریجذب مواد مغذ ،یمواد آل هیتجز باعث ،ندریگیرا در بر م اهانیگ یهاشهیکه ر یکروبیمجامعه 

 یهادر سال ،در میان این جامعه میکروبی(. Rocha et al. 2019) شوندیم یستیمهارزهرز و  یهاعلف

مورد  شتریب (Plants growth promoting fungi=PGPF) انرشد گیاه دهندهشیافزا یهاقارچ ،ریاخ

کاهش  یبرا هاقارچاین زیستی مبتنی بر  یهاروش. (Hossain et al. 2017) اندگرفتهتوجه قرار 

سرکوب  یبرا یستیزمهاربه عنوان عوامل  و همچنین و خشکی یخاک از جمله شور یهاتنش

 یاریبس ن،ی(. علاوه بر اKöhl et al. 2019) است یبالقوه کاربرد نیگزیروش جا کی یاهیگ یهایماریب

مانند  یجذب مواد مغذ توانندیکه م شوندیشناخته م یستیزیکودهاها معمولاً به عنوان قارچ ایناز 

حل شدن  قیاز طر یستیز یکودهااین  (.Begum et al. 2019) دهند شیرا افزا میفسفر، آهن و پتاس

و  هاکیوتیبیآنت سنتززیستی اه،یکننده رشد گ میمواد تنظ یآزادساز م،یشدن فسفات و پتاس یمعدن ای

 کم مصرف و پرمصرفمواد مغذی از تمام  یخاک را غن یدر خاک، محتوا یمواد آل زیستی بیتخر

 (.Cycon et al. 2019, Alori et al. 2017) کنندیم

 انرشد گیاه دهندهشیافزا یهاقارچ

ست رُ  ُپوده یهاقارچاز  ناهمگن یگروهبه به صورت عمده  انرشد گیاه دهندههای افزایش قارچ

 دهندیم شیافزا را اهیگ رشد و شوندمستقر می اهیگ شهیفراردر  که شودمی گفته مارگریربیغ

(Hyakumachi 1994 .)وسیعی از گیاهان میزبان، یک  دامنهرشد گیاه با  دهندهشیافزاهای قارچ

 هاریشهکنند. به همین دلیل است که قارچبرقرار می (Non-obligate mutualism) یراجباریغ یاریهم

(Mycorrhiza) رشد  دهندههای افزایش عنوان قارچبرخلاف تأثیری که در بهبود رشد گیاهان دارند، به

 Hossain and) غیرقابل کشت هستند( Biotroph)زیواپرور  هاآنزیرا  شوندگیاه در نظر گرفته نمی

Soltana 2020)  های شامل گروه هاشهیررشد گیاه نسبت به قارچ  دهندهشیافزاهای همچنین قارچو

شناخته  رشد گیاه دهندهقارچ افزایش هر قارچی که به عنوان  البتهتری هستند. تاکسونومیکی متنوع

در هر شرایطی موجب بهبود رشد گیاه شود و نه با هر میزبانی ارتباط برقرار کند.  تواندیمشود نه می

 پرورمرده یهاانگلقارچنقش دارند شامل  یستیمهارزرشد گیاه که در  دهندهشیافزا یهاقارچمعمولاً 

(Necrotrophic mycoparasite) که تعداد محدودی های مختلف تریکودرما هستند در حالیمانند گونه

 (Biotrophic mycoparasite) های زیواپرورانگلقارچ Sphaerodes mycoparasiticasها مانند از آن

ها کشقارچو  زیستید به عنوان یکی از اجزای مهم در فرمولاسیون کودهاینتوانمی هااین قارچ. باشندیم

 د.نبه کار رو
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 انرشد گیاه دهندههای افزایش قارچماهیت وترکیب 

متعلق به قارچی قارچی و شبهمختلف  یاهاز جنس انرشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچ

Ascomycota ،Basidiomycota  وOomycota هستند (El-Maraghy et al. 2021.) از  یبرخ

دهنده رشد های افزایشقارچبه عنوان  نیز ایزوکتونیر یا دوهسته (Hypovirulent) آزارکم یهاهیجدا

 یهااز قارچ ییهاهیجدا ها همچنین شاملاین قارچ .(Muslim et al. 2003) شوندیمشناخته  گیاه

 عقیم رهیت هایعنوان قارچعموماً به و کنندینم دیتول اسپورکه هستند (Mycelial fungi) ایریسه

(Sterile-dark-fungi) شوندیشناخته م های قرمز عقیمقارچ و (Hossain and Soltana 2020.) در 

و  Aspergillus ،Fusarium ،Penicillium ،Phoma رشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچمیان 

Trichoderma  یفراوان یادیتا حد ز .اندگزارش شده به فراوانی مناطق مختلفاز دارند و  زیادیگسترش 

. از (Hyakumachi 1994)متفاوت است  زبانیم شهیفرار بسته به دهنده رشد گیاههای افزایشقارچ

و  (Rhizosphere competence) ایفراریشهرقابت  ها دریی بالای آنها تواناقارچ نیمهم ا یهایژگیو

 دهندهشیافزاهای قارچ تشخیص یبرا هیاول یجستجواست.  اهیرشد گافزایش ها در توانایی آنهمچنین 

 نیرتجیاز را یکی کهیصورتدر . ه استمتمرکز شد ایای و فراریشهریشه یهابه قارچ رشد گیاه

 های هوایی گیاهاست که شامل قسمت (Pyllosphere)سپهر برگ نیزم یرو یکروبیم یهاستگاهیز

همچنین افزایش و  اهیرشد گهمیار باعث افزایش به عنوان  توانندیمنیز سپهر برگ یهاقارچ و این است

 .(Stone et al. 2018) ی شوندطیمحهای گیاه به تنشتحمل 

 انبرگیاه رشددهندهشیافزاهای قارچ ریثأت

 بلندمدتو  مدتکوتاه هایشوند و اثرمی انرشد، باعث افزایش رشد گیاه دهندههای افزایشقارچ

گیاهچه  هیبنزنی باعث افزایش دارند. بهبود جوانه گیاهانرشد و نمو زنی و مراحل بعدی روی جوانه

تأثیر مثبت روی رشد هوایی و ریشه، فتوسنتز، گلدهی و تولید محصول  تواندیمشود و همچنین می

مواردی از این اثرات  ایعمال همه اِممکن است با  گیاهانرشد  دهندهشیافزاقارچ  کی داشته باشد.

 گیاهان نمو و رشد بر یمثبت ریثاٌتتوانند می تنها نه هارا افزایش دهد. این قارچ گیاهانمثبت، رشد 

های افزایش قارچبا بذر  ماریت .(1)شکل  گیاهی شوند یمارگرهایبتوانند باعث سرکوب بگذارند بلکه می

، Aspergillus ،Alternaria ،Trichodermaهای مختلف تیمار با گونه ژهی، به وگیاهانرشد  دهنده

Penicillium ،Fusarium ،Sphaerodes  وPhoma در  اهچهیگ هیبنبذر و  یبهبود جوانه زن یبرا

 شیافزاباعث  T. harzianumتیمار بذرهای خیار با گزارش شده است.  یو باغ یمحصولات مختلف زراع

ها توسط این قارچ گیاهانرشد  افزایش .(Hossain and Soltana 2020)شد  زنی بذرهاجوانه یدرصد 30

 یهاشیآزمادر  مرتبط است. اهانیگ یو عملکرد دستگاه فتوسنتز تیبهبود وضع بااوقات  گاهی

را  و تعداد و سطح برگ برگ لیکلروف یو فلفل محتوا اریدر خ Penicilliumهای گونه ،یاخانهگل

 لیکلروف میزانبهبود تعداد برگ، سطح برگ و . (,Babu et al. 2015 Khan et al. 2015) ندداد شیافزا

 .کندیمکمک  اهانیدر گ دراتیفتوسنتز و تجمع کربوه نرخ شیبرگ به افزا



 نیا و میرطالبیفیعیش                                                                                                   اهانیگ رشد دهندهشیافزا یهاقارچ
Plant Pathology Science                                                                                                     Vol.11(2), 2022 

 

116 
 

 
 .Hossain et al)و سرکوب بیمارهای گیاهی  اهیگ رشد بررشد  دهندهشیافزای هاقارچ ریثأت. 1شکل 

2017). 
Figure 1. Impact of Plant growth promoting fungi on plant growth promotion and plant 

diseases suppression (Hossain et al. 2017). 

 

را در افزایش رشد ریشه در گیاهان رشد گیاه  دهندهشیافزاهای قارچی توانایی تعددم پژوهشهای

ریشه  (Biomass) تودهستیزکه باعث افزایش  نیعلاوه بر اها این قارچ. است هاددمختلف نشان 

تیمار بذرهای ذرت . دنشوآن نیز می یاهانشعابو تعداد  شهیقطر ر شه،یر طولموجب افزایش  ،دنشومی

 El-Maraghy)داد  شیرا افزایین مو هایشهیو رشد ر شهیر توده ستی، زTrichoderma یک گونه با

et al. 2021).  دهیممکن است بر تعداد، اندازه و زمان گل گیاهانرشد  دهندهشیافزاهای قارچاستفاده از 

 Penicillim simplicissimumبا بهار  شهیگل هم. تیمار گل جعفری و اردذگمی ریگلدار تأث اهانیدر گ

 Piriformospora indica با شهیر تیمار و ،(Hameed 1971)اندازه و وزن گل  ،هیگلد باعث تسریع در
 یریزوکتونیا با اهانیگ تیمار .(Varma et al. 2012) شد و کدو گیاه توتون زودرس در یمنجر به گلده

 خردل ،یفرنگ گوجه گندم، تربچه، پنبه، ار،یخ کاهو، ج،یهو عملکرد شیافزا باعث غیربیمارگر یادوهسته

 .(Jiang et al. 2016) شد ینیزم بیس و ینیچ

 گیاهان رشد دهندهشیافزاهای قارچ اثر دورهطول 

 کاربرد یبرا یدیکل عامل کی( Bio functional activities) یعملکردستیز یهاتیفعالدوره طول 

 مطرح مهم که سؤال کی ،یعیطب طور به .است مزرعه در گیاهان رشد دهندهشیافزاهای قارچ ثرؤم

 اند،داده نشان اهانیگ هیاول رشد مراحل بر یادوارکنندهیام اثرات که هااین قارچ ایآ کهاین است  شودمی

 هنگام در عملکرد شیافزا به تینها در و بگذارند نیز تأثیر گیاهانمیانی و پایانی رشد  مراحل بر توانندیم

ی توجه قابل طور به .Phoma sp قارچ از جدایهیک ی، اگلخانه شیآزمایک  در؟ منجر شوند برداشت

تیمار  ب،یترت نیهم به .داد شیافزا راخیار  وهیم تعداد و برگ تعداد خشک، توده ستیز ،گیاهان طول
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 Zavala‐Gonzalez) گذاشتمثبت  ریتأث سیدوپسیآراب یزندگ چرخه کل بر .Pochonia sp با گیاهان

et al. 2017). دیمف هایاثر یالقا به قادر گیاهان رشد دهندهشیافزاهای قارچ هایجدایهاکثر بنابراین 

 تیاهم از داریپا دیمف اثرات یالقااین  محصول عملکرد بهبود نظر ازکه  هستند گیاهان رشد بر داریپا

 .است برخوردار یکشاورز در یادیز

 گیاهانرشد  دهندههای افزایش میزبان در قارچ بودن اختصاصی

 یحیترج برهمکنش کی ،برهمکنش دارند هاقارچ از یمتنوع هایجمعیتبا  اهانیگ اگرچه

(Preferential interaction) ها و برخی از میزبان گیاهان رشد دهندههای افزایش برخی از قارچ نیب

 گونه کی در رشدافزایش  باعث که رشدی دهندهشیافزاهای قارچ که دندهیم نشان شواهد .وجود دارد

 هااین قارچ از یبرخ .(Hossain et al. 2017) ندارد یمشابه اثر گرید یهاگونه در لزوماً د،نشویم یاهیگ

در برخی از گیاهان  فقط گرید یهاقارچ که یحال در ،دنشوباعث افزایش رشد می یاهیگ گونه نیچند در

 از 1-19 هیجداو  Pe. Simplicissimumاز  GP17-2 هیجداشوند. میزبان باعث افزایش رشد می

 F. equiseti نداهشد مختلف هایزبانیم باعث افزایش رشد در (Chandanie et al. 2009)، ی ریتأث اما

 هشت که هداد نشان ایمزرعه مطالعه کی .نداشتند Lotus japonicas (Masunaka et al. 2009) بر

 گندم رقم کی باعث افزایش رشد گیاهان رشددهنده های افزایشفاقد اسپور متعلق به قارچ هیجدا

 .Shivanna et al) نداهداد شیافزا را گریدرقم  رشد هاهیجدااین  از یکم تعداد که یحال در نداهشد

 رقم ها در افزایش رشد گیاه بهذاتی آن یهاییتوانا بر علاوه هااین قارچ ییکارا ،رسدبه نظر می .(1994

 اهیگ و رقم گونه به ،رشد دهندهقارچ افزایش  و اهیگ برهمکنش جهینت ن،یبنابرا ،دارد یبستگ نیز گندم

 ،مدت یطولان مشترک تکامل طول در که دارد وجود احتمال نیا .دارد یبستگ قارچ هیجداو  گونه و

های قارچهای خاصی نیز بین گیاه و های سازگار و ناسازگار بیمارگر با گیاه، برهمکنشمانند برهمکنش

  (Root exudate) شهیر تراوه از ایویژه یاهترکیب ن،یا بر علاوهشده باشد.  جادیا دهنده رشدافزایش

 Hossain and Soltana) دونها روی ریشه شهای خاص و استقرار آنباعث جذب قارچ است ممکن

2020). 

 اناهیگ رشد افزایش سازوکارهای

 توانینم اغلب و است دهیچیپ رشد دهندهشیافزاهای قارچ توسط گیاهان رشدافزایش یسازوکارها

د اردر افزایش رشد گیاهان نقش د که یمختلف یسازوکارها .داد نسبت واحد سازوکار کی به را آن

 شده دیتول مواد که افتد یم اتفاق یزمان میمستق افزایش رشد .دباش میرمستقیغ ای میمستق تواندیم

 از .شود اناهیگ رشدباعث افزایش  دهندها در اختیار گیاه قرار میکه آن موادغذایی ای هاقارچ توسط

 میرمستقیغ یسازوکارها تنش، کاهش و یاهیگ بیمارگرهای سرکوب در هاقارچ ییتوانا گر،ید یسو

 با است ممکن رشد گیاه دهندهشیافزاقارچ  کی .ها هستنداین قارچ توسط گیاهان رشد افزایش یاصل

 تحت را اهانیگ نمو و رشدها در ذیل اشاره شده است، که به برخی از آن سازوکار چند ای کی از استفاده

 .دهد قرار ریثأت
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 و تولید سیدروفور ر خاکفسفمحلول نمودن  .1

 اناهیگ یبرابه دلیل کلاته بودن در خاک قابل جذب  اغلب و مغذی پرمصرف عنصر نیدوم فسفر

 وجود با .است ازین مورد زنده موجودات رشد و بقا یضرور یعملکردها از بسیاری یبرا عنصر نیا .ستنی

 خاک، نوع به بسته .دارد وجود نامحلول صورت اغلب این عنصر به ،یکشاورز یهاخاک در فسفر یفراوان

 اهانیگ یبرا و دهدیم لیتشک را یادهیچیپ باتیترک م،یکلس ای ومینیآلوم آهن، با واکنش با فسفر

 هِ رشد گیا دهندههای افزایش قارچ .(El-Maraghy et al. 2021) شودیم دسترس قابل ریغ و نامحلول

 نامحلول فسفر یعنی ،دنبرطرف شدن این مشکل داشته باش در یمهم نقش توانندیم فسفات کنندهحل

 کنندهحل یهامیآنزها آن. دندهیم قرار اهانیگ دسترس در را آن و دنآورمی در محلول شکل بهرا 

 آزاد نامحلول یهافسفات از را فسفر که کنندیم دیتول یآلاسیدهای  و فسفاتازها و تازهایف مانند فسفات

 انحلال ییتوانا ی،دیاس خاک طیشرا در ژهیوبه هایباکتر به نسبت فسفات کنندهحل یهاقارچ .کندیم

 نسبتاً رشد یدیاس یهاطیمح در هاقارچ بسیاری ازکه  است نیا یاصل لیدل ؛دارند یشتریب فسفر

هم  Aspergillus niger مانند رشد های افزایش دهندهقارچ از یبرخ .دارند هایباکتر به نسبت یبالاتر

 Gaind and Nain) آن را دارند انحلال فسفر و هم توانایی( Mineralization)ی سازمعدنی ییتوانا

 آزادمنبع آلی و معدنی فسفر را  دو هر از قادرند رشد گیاه دهندههای افزایش بنابراین قارچ .(2015

. سیدروفورها کنندیمرشد گیاه سیدروفور تولید  دهندهشیافزا یهاقارچهمچنین بسیاری از  کنند.

در شرایط کمبود آهن تولید  هاسمیکروارگانیمبا وزن مولکولی کم هستند که توسط  ییهانیپروتئ

 شوند.می

 رشد گیاهان هبستر هیتجز. 2

 رشد یبرا یآل مواد از یموادمغذ یکروبیم یسازمعدنی یا (substrate degradation)تجزیه بستره 

و  کنندیم دیتول یاهیگ یهاهورموننه  رشد دهندهشیافزاهای قارچ از یبرخ .است مهم اریبس اناهیگ

 هیجدا هفتشوند. سازی باعث تقویت گیاه میند بلکه با معدنیشویم فسفاتباعث انحلال  نه

Trichoderma sp. چیه هادادی از آنند ولی تعافزایش داد را ایلوب اهچهیگ رشد یتوجهقابل طور به 

 Hossain and Soltana) شتندندا را دروفورهایس و محلول فسفرافزایش  مانند عوامل افزایش رشد از کی

باعث افزایش رشد  خاک در یسازبا افزایش معدنی رشد دهندهشیافزاهای قارچ نیا احتمالاً .(2020

 باتیترک توانندیم و دارند یبهتر بستره هیتجز ییکارا هاکروبیم ریسا به نسبت هاقارچ .شدندگیاهان 

 Ruess and Ferris) دنکن هیتجز را کیفنول ای کیومیه یدهایاس و نیگنیل ،کیآروماتیپل دهیچیپ

2004). 

 گیاهیهایهورمون دیتول . افزایش3

 ،رشددد دهندهشیافزاهای قارچتولید شددده توسددط  (phytohormon)های گیاهی ترین هورمونمعمول

با  خصوصاً ،کنندیم میرا تنظ اهیگرشد  فرایندهایاز  یاریبسها . اکسینهستند هانیبرلیج و هانیاکس

 شدددوندهای فرعی و جانبی میالقاء و تولید ریشددده شیافزاباعث  ،مهار کردن طویل شددددن ریشددده

(Contreras-Cornejo et al. 2009.) افزایشو  یقارچاکسددین سددطح  شیافزا نیب یمیارتباط مسددتق 
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سیآراب هایگیاهچهدر  یجانب هایشهیر جیبرلین نیز در  .وجود دارد T. virensشده با زنیمایه سیدوپ

  Piriformospora در گیاه تیمار شده با فرایندهای مختلف رشد گیاه مانند طویل شدن ساقه نقش دارد.

indica  جیبرلین باعث طویل شدن ساقه شد (2013. et alFoo ) .های قارچکه  یگرید گیاهیهورمون

. است نیزئات خصوصاً نینیتوکیس دندهقرار می ریتأثتحت را  اهیآن رشد گ قیاز طر رشد دهندهشیافزا

ست  نیزئات دی، تول.Phoma spو  P indica ،T.harzianum یهاقارچ در شده ا  Vadassery et)ثبت 

al. 2008 ) .بر تعادل  ثیرأتاغلب با  گیاه رشددد دهندهشیافزاهای قارچکه  دهدیمشددواهد نشددان  نیا

 .کنندیم متعادلرا  اهانیمختلف رشد و نمو در گ یندهایفرآ ،یاهیمختلف گ یهاهورمون

 نازیدآم سیسیتولید آنزیم اِی.4

این  .کنندیم دیتول ACC deaminase)) نازیدآم سیسییاِگیاه آنزیم  رشد دهندهشیافزاهای قارچ

های زیستی و غیرزیستی در گیاه ایجاد که در اثر تنش سیسییاِ یعنی لنیات سازشیپمولکول  آنزیم

 سطح جهینت درو  (Nascimento et al. 2014) دنکنمی هیتجز راتیآلفاکتوبوت وآمونیاک  بهشود را می

 .شود اهیگ رشد کاهش به منجر تواندیم بالا یهاغلظت . اتیلن دررسانندیم حداقل به اهیگ در را لنیات

 در یرقابت یهاتیمز یدارا نازیدآم سیسییاِ آنزیم  دکنندهیتول گیاه رشد دهندههای افزایشقارچ

هم در ایجاد منبع نیتروژن  میآنزاین  رایز، هستنداین آنزیم  رمولدیغ ریزجانداران به نسبت زوسفریر

 اهیگ نمو و رشدباعث کم شدن  که مختلف یهاتنش اثر دتوانیمو هم  کندنقش ایفا می آنها یبرا

 .(Nascimento et al. 2014) دهند کاهش شود رامی

 های گیاهیبیمارگرسرکوب . 5

 (competition) رقابت ،(antibiosis) مانند پادزیستی سازوکارهاییبا  رشد دهندهشیافزاهای قارچ

 induced) ییالقا کیستمیو مقاومت س (mycoparasitism) انگلیقارچو فضا،  غذاییمواد  یبرا

systemic resistance) دنکنیسرکوب م اهانیمهاجم را در گ بیمارگرهای و رشد تیفعال (Hossain 

et al. 2017) .ناشی از برای مهار بوته میری Pythium  دهندهشیافزاهای قارچ مختلف یهاجنساز 

باعث افزایش مقاومت خیار به این بیماری  های آنتاگونیستیفعالیت قیاز طر استفاده شده است که رشد

 مانندرشد گیاه  دهندهشیافزاهای قارچاز  یرشدروبهو  یفهرست طولان .(Hyakumachi 1994) اندشده

با ایجاد مقاومت وجود دارد که  Trichoderma ،Penicillium ،Fusarium ،Phoma هایگونه

  .(Hossain and Soltana 2020) کنندمیمحافظت  بیمارگرهادر برابر را  اهانیگ سیستمیک القایی

 تنش مهارو  پالاییریشه. 6

توسط گیاه و  هاندهیآلامورد استفاده در حذف  یهاروشیکی از ( Rhizoremediation) ییپالاشهیر

 .شودینمباعث تخریب محیط زیست ثر بودن وٌو م است که ضمن سادگیمرتبط با ریشه  ریزجانداران

فلزات  تیسم ،یخشک ،یمانند شور یستیرزیغ یهابا تنش اهیگ یبر سازگار اهانیگ یکروبیارتباط م

 دهندهشیافزاهای گیاهان تیمار شده با قارچ رشد شیاز افزا .دارد یاعمده ریتأثو دمای بالا  نیسنگ

 .T استفاده ازوجود دارد.  ییهاگزارش دارندقرار  تنش طیدر شرا اهانیکه گ یزمان یحترشد 

harzianum شده با  ماریت اهانیبا گ سهیدر مقا نمک کلریدسدیمشده با  ماریخردل ت یهانهال برای

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00332/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00332/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00332/full
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 شد اهیو وزن خشک گ شهیطول ر ،ساقه باعث افزایش طول یی،تنها( بهمولاریلیم 200)این نمک 

(Ahmad et al. 2015) قارچ .Pe. funiculosum یبه طور قابل توجه ،تحت تنش مس یایسو در 

 هایگونه مانند گریداد. چند قارچ د شیرا افزا ییو جذب عناصر غذا شهیر تودهستیز ،یاهیگ تودهستیز

Microsphaeropsis ،Mucor ،Phoma ،Alternaria ،Peyronellaea ،Steganosporium  و

Aspergillus یرا از اثرات نامطلوب تنش فلز اهانیکنند و گیآلوده رشد م یهاطیدر مح یبه خوب 

مختلف،  یهاتنش نیقابل توجه ب یهابا وجود تفاوت .(El-Maraghy et al. 2021) کنندیممحافظت 

شده  ماریت اهانیمقاومت گ شیافزا دارند. یمشترک ها خصوصیات عمومیاین تنشبه  یسلول یهاپاسخ

این گیاهان بالاتر  توانایی لیبه دل یتا حدود یستیرزیغ یهاتنشدر برابر  رشد دهندهشیافزاهای قارچبا 

 دیکاتالاز، سوپراکس داز،یپراکسمانند  ییهااکسیدانتوسط آنتی اکسیژن فعال یهاگونه تخریب در

 Ahmad) کندیممحافظت  شتریب بیدر برابر آس اهانیگ است که از دازیآسکوربات پراکس سموتاز،ید

et al. 2015.) است دیمف اریبس نیز تحت تنش اهانیگ نیا درتحمل  جادیدر ا نیپرول یمحتوا شیافزا. 

 فرار یآل یاهبیترک دیتول.7

( Volatile organic compounds)فرار  یآل یاهبیبه نام ترک کربنی گازی یاهترکیببعضی قارچها  

که انتشار  دهدیمنشان  ریاخ ایه. مطالعکنندیم دیخود تول یعیطب هایتیاز متابول یرا به عنوان بخش

های قارچ، از جمله خاک یهاقارچاز  یاگسترده فیمشترک ط یژگیو کیدر واقع  آلی فرار یاهترکیب

 روی یکیاثرات تحر هااین قارچشده توسط  دیتول ترکیبات نیاز ا یبرخ است.رشد گیاه  دهندهشیافزا

الکل،  لیزوبوتیا ،بوتانال لیمت -3شامل  T. viride آلی فرار در یاهترکیب نیتردارند. فراوان اهانیگرشد 

 باتیترک. که باعث افزایش رشد در گیاهان مختلف شدند استون بودندلیانگرالکل، فارنسن و  لیزوپنتیا

در  القایی کیستمیمقاومت س جادیبه شدت در ا نیز رشد دهندهشیافزاهای قارچشده توسط  دیفرار تول

 .(Ahmad et al. 2015)ها نقش دارند بیمارگربرابر 

 انرشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچ استقرار ندیالگو و فرآ

استقرار  توانایی .ریشه استروی  استقرارتوانایی  انرشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچمهم  بردراه کی

در حال رشد در حضور  یهاشهیدر طول ر ریزنده ماندن و تکث یقارچ برا کی ییتوانا شهیر روی

 ،شودمستقر میثر ؤبه طور م اهیگ شهیرروی که  یقارچ. خاص است دوره کیدر ریشه  یبوم ریزجانداران

-Hoyos)است  یشتریب (Rhizosphere competence) ایفراریشه صلاحیت یدارا نیرینسبت به سا

Carvajal et al. 2009) . قارچ کی ،قارچ کی است که نیا یبرا یشرط ضرور یاشهیفرارصلاحیت 

 اریشده، معتیمار  یهاشهیرروی مجدد قارچ از  یجداسازفراوانی  .رشد کارا باشد دهندهافزایش 

مطالعات آن است.  یاشهیفرارصلاحیت  جهیو در نت شهیر استقرار روی ییتواناسنجیدن  میرمستقیغ

 از GP17-2 هیجدادر آرابیدوپسیس تیمار شده با سه هفته پس از کشت، نشان داد که 

Pe. simplicissimum هیجدا و GP15-1  ازPe. viridicatumدرصد دوباره  90 ها با فراوانی، این جدایه

این جدایه توسط  شهیو کارآمد ر عیسراستقرار  دهندهنشانکه  ندشد سازیجدا ی این گیاههاشهیاز ر

استقرار حداکثر  یبرا ازیمدت زمان مورد ن ،هاشهیها و رقارچ یسرعت رشد نسب رسدیمبه نظر  .است ها
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 شهیهم شهیر ستمیسروی  رشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچ استقرارکند. می نییتعرا  شهیر رویها قارچ

و  یانیم یهانسبت به قسمت یی ریشهبالا یهادر قسمتها ظاهراً قارچ. ستینصورت یکنواخت  به

دهد که خصوصاً در مطالعات نشان می(. Hossain et al. 2014) شوندمستقر می شتریب هاشهیر یتحتان

احتمالاً به  که شوندمستقر میکمتر ریشه  ینییقسمت پادر ها اول تیمار گیاه، این قارچ هفتهطول دو 

توانند با رشد یم هااین قارچاز  یاست. برخ ی قارچهاریسهنسبت به  ی گیاههاشهیر ترعیرشد سر لیدل

های قارچ .(Hossain et al. 2014) مستقر شوند شهیر ستمیکل سروی همگام شوند و  شهیر

بر اساس محل قرار گرفتن در فراریشه به سه شوند و در فراریشه مستقر می رشد گیاه دهندهشیافزا

 درونی شهیفرارهستند که در  (Endophyte) رُستیهای درونگروه اول قارچ ؛شوندگروه تقسیم می

(Endorhizosphere)  مبادله ها را با گیاه آندودرم و کورتکس زندگی و مستقیماً متابولیت هیلاشامل

و اپیدرم ( Rhizoplane)هستند که روی سطح ریشه  (Epiphyte)های رورُست کنند. گروه دوم قارچمی

کنند و خاک کنار ریشه زندگی می (Ectorhizosphere) شوند و گروه سوم در فراریشه بیرونیمستقر می

(Naznin et al. 2014). 

 انگیاه رشد دهندهشیافزاهای قارچ کردنهفرمول

 برای قابلیت زیادی  Trichoderma هایگونه ژهیبه و انرشد گیاه دهندهشیافزاهای قارچ

کوچکتر  یهایبندبستهتولید  برای تیمز کی ظیغل به صورت کردنهفرمول د.ندار یتجار کردنفرموله

اره و کولایت، خاکچوب، ورمیمانند زغالها کردن با سایر حاملتواند در مقایسه با فرمولهاست که می

 این . کاربردتر باشدو راحت ترصرفه به مقرون ونقلو حمل  یساز رهیذخهزینه،  فضولات گاو از نظر

ذرت و . (Hossain et al. 2017) شودگیاهان میدر رشد  یقابل توجه شیافزا قارچ به همراه بذر باعث

مورد استفاده قرار  Trichodermaاز  SL2 هیجدا یهانوکولانتیوایبی به عنوان حامل برا شکرین تفاله

 شه،یطول ر ،و شاهد شکرین تفاله فرمولبا  سهیدر مقا یبه طور قابل توجه فرمول ذرت این جدایه. گرفت

 یمبتن Trichoderma یستیکودز .(Doni et al. 2014)داد  شیبرنج را افزا گیاهچه تودهستیزو  تروزن

 یدارا یستیبا کود ز تیمار شده یهاکرتشد.  شیآزما مزرعهو در  دیتول ،کمپوست شده یبر کود گاو

تیمار  یهاکرتنسبت به  یبودند و به طور قابل توجه هاماریت نیدر ب هواییاندام توده ستیز نیشتریب

 مؤثرفرمول  (.Zhang et al. 2018) تیمار شده با مقادیر مختلف کود آلی پربارتر بودند یهاکرتنشده و 

P. indica  یاگلخانه یهاشیآزمادر  شد. هیدرصد ته 20با رطوبت  تیکولیورم ودر پودر تالک، 

 .Sarma et al) عمل کردند تیکولیبهتر از ورم هابیواینوکولانتعنوان بر تالک به یمبتن یهافرمول

 هایلکاربرد فرمو و یدر سطح تجارها بیواینوکولانت دیتول یسنجامکانها همگی این مثال .(2011

 .دهدنشان می را در مزرعه اناهیرشد گ افزایش یبرا هااین قارچمختلف 

 یریگجهینت

 یخوب اریبس قابلیت داریپا یتر در کشاورزاستفاده گسترده یبرا ،اناهیرشد گ دهندهشیافزا یهاقارچ

و مقرون به صرفه بهبود  ستیز طیسازگار با مح یاوهیرا به ش اهیرشد و عملکرد گ رایز ،دهندینشان م
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های قارچ یدر مهندس دنتوانیم در آینده انتقال هایستمیو س فناوریزیست ی. ابزارهابخشندیم

 انیو ب یکیژنت انتقال د.نها را برای گیاهان افزایش دهمفید باشد و منافع آن انرشد گیاهدهنده افزایش

ممکن است منجر  کنندعمل  ییافزاکه به صورت هم اهیرشد گ دهندهافزایش چند صفت  ای کیاز  شیب

 شود.  زادمایه زیستی این قارچها عملکرد شیبه افزا
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