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ووردین پایارزیابی سودومونادهای فلورسنت جداسازی شده از ریزوسفر مرزه رشینگری برای تولید سیدروفور 

 éééééééééééééééééééé.éééééé...15مزرعهو بهبود رشد گیاه در شرایط 

 سمانه سماوات و مهدیه صالحی وژده نظری

 

 éééééé...éééééééééé..59 داریپا یدر کشاورز یستیز یکودها یهاو چالش هالیپتانس

 علیرضا فلاح نصرت آباد و  بهمن خوشرو
 

فر در های آنزیمی ریزوستاثیر برخی کودهای زیستی بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ پرچم گندم و فعالیت

 ééééééééééé.éééé..ééééééééééééé.82سطوح مختلف آبیاری

 سیدسجاد حسینی، فرهاد رجالی و پیمان کشاورز

 

در  Trichoderma harzianum Rifaiبا قارچ فندق شده  یزنهیما یهانهال کیولوژیزیویف ارزیابی صفات

 éééééééééééé.ééééééééééééééééééé.97عرصه طیشرا

 احمد رحمانی و زاده، محمد متینی ایکیرستمیونس 

 
 

 éé132.. (باسیلوس)مطالعه موردی: جنس  های آلوده نفتیاصلاح خاکخوار مؤثر در های نفتنقش باکتری

 و احمدعلی پوربابائی کمیل زینالی، شایان شریعتی

 

 تورانی-بیولوژیک خاک توده های جنگلی ایران برخی ویژگی های بر (Pistacia atlantica Desf)اثرات بنه 

 146……………………………… .…………………………………..………………)مطالعه موردی: منطقه فرک تفرش(

 زاده و طاهره علی زادهنژاد، محمد متینیامیر مرادی

 

 
 



 خاک یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته یراهنما
 

است که انواع مختلف مقالات از جمله مقالات   رانیعلوم خاک در ا یتخصص   هینشر  نیخاک اول یشناس  ست یمجله ز 

ش  شت یو  یعلم یهاکوتاه، گزارش ،یمرور ،یپژوه س   ست یز یهاجنبه یمرتبط با تمام یفن یهااددا شر م  یشنا یخاک را منت

تر  دانشااجویان عمنمند این گرای  و شااناخت هر مه عمی  و محققان اساااتید، هدف از انتشااار این مجله ارتقاد دان   .کند

سی خاک     از شنا ست  شد برداری پایدار از خاک میبرای حفظ و بهرهزی شریه  های فعالیت این از اهم زمینه .با ق  ن توان بهمین

های فیزیکی، شیمیایی و ارتقاد سطح   مرتبط با بهبود ویژگیزیستی   موجودات زنده خاک در مرخه عناصر غذایی و فرآیندهای 

 ی شدن  ، معدنها و فرآیندهای زیستی مربوط به پویاسازی  سازی مکانیسم  حاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و افزای  عملکرد، مدل 

صر غذایی، جایگاه مو   شدن عنا ستی و   و آلی  سازی و تغییر و تبدیمت مواد آلی خاک، تنوع زی جودات زنده خاکزی در ذخیره 

روابط موجودات زنده خاک با یکدیگر و همچنین ریشاااه گیاهان و تبادلات           آنزیم های خاک،  عملکردی بخ  زنده خاک،  

شخیص، بیان و تبادل ژن در خاک، اثرات متقابل انواع آلودگی  ست پالایی ها و مولکولی بین آنها، ت  بخ  زنده خاک منجمله زی

ای، فناوری زیستی موجودات خاکزی   های آلوده، فرآیندهای زیستی خاک و نق  آنها در تولید و مصرف گازهای گلخانه  خاک

ده، های آلوهای زیساااتی خاکهای تجزیه مواد آلی و پاک کنندهها و کودهای زیساااتی، فعال کننده  برای تولید انواع مایه تلقیح   

های ردیابی موجودات زنده در خاک و نق  آنها در پدیده همچنین های مولکولی جدید برای شااناسااایی وفاده از فناوریاساات

 اشاره کرد.مختلف خاک 
 

 مقاله رشیپذ طیشرا و نکات مهم

 دیگری ارسال شده باشد.نشریه و یا همزمان به  ماپ  ای نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1

 باشد.مطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2

 کند.ارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را برای   -3

 خاک باشد. سیزیست شنابایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

 نمایند. اندام  (/https://sbj.areeo.ac.ir) هنشری از طری  سایتباید مقاله برای ارسال نویسنده)گان( محترم  -5

  سندگان ینو هیکل کیمسئول، و آدرس پست الکترون   سنده ینو یآدرس پست  ،یمرتبه علم سندگان، ینو یذکر نام و نام خانوادگ -6

)در  گانسندیمقاله بدون ذکر نام نو لینسخه از فا کی نیبا نام( و همچن یهالیبه صورت کامل )در نسمت فا لیفا کیدر  دیبا

  ندگانس ینو ای سنده ینو یتعهدنامه با امضا  یو ارسال نسخه اصل    لیتکم ن،یبر ا موهبدون نام( ارسال شود. ع   یهالینسمت فا 

 است. یالزام تیسا ازین یپ یهالیدر بخ  فا
 

 نحوة نگارش مقاله
متر سانتی 3های حاشیه، 1با فاصلة خطوط  A4 صفحة  30و  15 لات پژوهشی و مروری به ترتیبمقاحداکثر صفحات  -1

آماده و  Microsoft Word افزار در نرم و به صورت تک ستونی  هادر شروع پاراگراف تورفتگی متریسانت 1و  از هر طرف

  شود. ارسال

 استفاده شود. زیر اندازة آنها مطاب  جدول انگلیسی ونوع نلم فارسی و  -2

 ( باشد.Line numberingتمامی سطور در متن مقاله دارای شماره گذاری ) -3

 پس از آنها، یک فاصله لازم است. ولیپی  از نقطه ).( و کاما )،( گذاشتن فاصله لازم نیست،  -4

ده و شاز به کاربردن اصطمحات انگلیسی پرهیز  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و -5



 .استفاده گردد انددر فرهنگستان زبان فارسی تعریف شدهکه معادل فارسی آنها از 

 استفاده شود. ایتالیکاز حالت  (هاریزجانداران )میکروارگانیسمبرای ذکر جنس و گونه گیاه، جانور و یا  -6

)های( مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف در مقاله در صورت استفاده از واژه  -7

 استفاده گردد.

استفاده از پاورنی برای ارائه اطمعات تکمیلی در مقاله بممانع است. در صورت استفاده از پاورنی، باید به ترتیب  -8

 شماره گذاری انجام گیرد.

 

 تهیه بخش های مختلف مقاله نوع و اندازه قلم برای -1جدول 

 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ  BNazanin عنوان مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 BNazanin 12 فارسی )غیر مبسوط( چکیده

 BNazanin  12 (Keywords)کلمات کلیدی 

 12 پر رنگ BNazanin های مقالهعناوين بخش

 BNazanin 12 متن مقاله

 11 پر رنگ BNazanin عناوين جداول و اشکال

 10 پر رنگ BNazanin متن جداول و شکل ها و منابع

 مونعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 Times New Roman 11 )مبسوط( انگلیسیچکیده 

 ساختار مقاله 
شامل برگ    سی    هر مقاله باید  صات، عنوان، مکیده فار شخ سوط(  م سی، مقدمه، مواد و  ، واژه)غیر مب های کلیدی فار

 های کلیدی انگلیسی باشد.و واژهمبسوط  انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاری، منابع مورد استفاده، مکیدهروش

: این نسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خانوادگی، مرتبه علمی، محل     برگ مشخصات مقاله  

 باشد.نویسنده مسئول می تماسخدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده)گان( و شماره 

نام و نام خانوادگی، مرتبه      ،یر عنواندر ز باشاااد. کلمه و منعکس کننده محتوای مقاله      20عنوان مقاله: عنوان مقاله حداکثر در      

 علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده)گان( ذکر گردد.

سی:  سی  مکیده  چکیده فار سوط(     مقالهفار ساده )غیر مب صورت  سئله، هدف، روش و نتایج    300 تا 250بین  ب کلمه، بیانگر م

کیده  مدر زیر  بایسااتی ترجیحاً در یک پاراگراف تنمیم گردد. می . مکیدهباشااد بدساات آمده و نتیجه گیری کلی از پژوه   

 فارسی و در پاورنی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد.
 

 های کلیدیواژه
ای به گونه بایدها کلمه مرتبط با پژوه  انجام شده باشد. این واژه 6و حداکثر  3شامل حدانل  (Keywords) های کلیدیواژه

واژه امکان پذیر باشد. (index)انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر استفاده از آنها برای تهیه فهرست موضوعی 



 های کلیدی بر اساس حروف الفبای فارسی مرتب شوند.
 

 مقدمه
ترین تحقیقات صااورت گرفته نبلی در های موردنمر تعریف گردد. به مهمدر این بخ  موضااوع پژوه  و فرضاایه 

لزوم پژوه  موردنمر تشااریح و با تیکید بر وجه تمایز هدف و  ،در پایان مقدمهداخل و خارج از ایران اشاااره شااود و سااپس 

   مشخص شود.پژوه  با مطالعات نبلی 
 

 هامواد و روش
اندازهگیری، نمونههای ری، روشاین نساامت شااامل مواد مورد اسااتفاده و شاارا روش بکار رفته مانند جامعه آما   

شد. برای روش ها و نحوه تجزیه و تحلیل آماری میگیری شته و    شناخته های متداول و با شده نیازی به ذکر جزئیات وجود ندا

 فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود.
 

 نتایج
 در این بخ ، نتایج بدست آمده از پژوه  به همراه جدول و شکل )اعم از تصویر یا نمودار( بیان 

مربوط به نمودارها الزامی  Excelها به صورت مندگانه )جدول، نمودار و غیره( پرهیز گردد. ارسال فایل شود. از تکرار دادهمی

 هر جدول از شماره، استفاده شود.« شکل»دداری شده و تنها از واژه است. از کلماتی نمیر گراف، نقشه، تصویر و نمایر آن خو

شود. یک  جدول باید با خطی افقی از شماره و عنوان جدول متمایز شود. همچنین عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می

ن جدول در بالای جدول سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز یک خط افقی رسم  شود. عنوا

درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر  شود. در متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از 

خطوط افقی و عمودی استفاده کرد. هر ستون جدول باید دارای عنوان و واحد مربوط به کمیتَ آن ستون باشد. اگر همة ارنام 

آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود. توضیحات اضافی عنوان و متن جدول به  د مشترک باشند،جدول دارای یک واح

 شوند.  ت زیرنویس ارائهصور

از کلمة شکل و  برای درج عنوان هر شکل، پسبه صورت توپر و توخالی استفاده شود.  ƶƴǒæǏƺهایدر نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شوند. تمام شود. شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 

اعداد متن و توضیحات جداول و شکلها باید به زبان فارسی ارائه گردد. از ارسال نمودارهای رنگی جداً اجتناب نموده و از 

 . .رنگهای سفید، سیاه و هاشورهای کاممً متفاوت استفاده شود

شماره مذکور نیز باید به همان ترتیب در متن مقاله مورد      تمامی جداول و  شوند و  شماره در مقاله آورده  شکال باید به ترتیب  ا

 اشاره نرار گیرد.

 

  بحث

یابی شااده و دلایل نبول و رد آنها مورد بحث نرار های پژوه  علتدر این نساامت با اسااتفاده از سااایر منابع، یافته 



 گیرد.نرار می استناد بررسی منابع در این نسمت مورد  گیرد. بنابراین نسمت عمدهمی

 ارائه کرد.« نتايج و بحث»توان نتایج و بحث را توأماً تحت عنوان * در صورت لزوم می

 

 نتیجه گیری
نتیجه گیری کرده و کاربرد عملی و یا تئوری حاصاال از تحقی  را بیان  انجام یافته در این بخ  نویساانده از پژوه   

 ارائه پیشنهادات در این بخ  انتهائی نیز بممانع است. نماید.می

 

 سپاسگزاری
سازمان       شخاص و  سنده)گان( از ا شته در این بخ  نوی شکر و ندردانی  هایی که در اجرای تحقی  همکاری دا اند، ت

 کلمه تنمیم گردد. 50نماید. این بخ  در حداکثر می

 

 منابع مورد استفاده
ماپ پذیرفته  شوند که برایمنابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست

 مکاتبات شخصی و یا تحقیقات ماپ نشده فقط در متن مقاله نابل ذکر می باشند. شده اند.

ضروری  (DOIیا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال )در مورد منابعی که بصورت آنمین ماپ شده اند و فاند شماره جلد و 

 است.

ر پایان د  )مه فارسی و مه انگلیسی(در تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد که  منبع مورد ارجاعبه منابع علمی شیوة ارجاع 

ارائه شود. برای منابع دارای دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعی که بی  از دو نویسنده   جمله در داخل پرانتز به فارسی

 شود. مثال:و تاریخ بیان  "همکاران "دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

 .(1389......... نتایج مشابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است )کریمی و احمدی،  

 .(2010نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است )آلوی و همکاران،  ............

 .(1389کریمی و احمدی، ؛ 2010............ نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است )آلوی و همکاران، 

 برای منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود.

 ...( گزارش کردند1382ران )بای بوردی و همکا

 ...( گزارش کرد 2002) اسمیت

 ...( گزارش کردند2002) جونزو  اسمیت

 ...( گزارش کردند2002و همکاران ) اسمیت

فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیوسته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوند. منابع مورد استفاده 

شوند. به ترتیب حروف الفبای نام خانوادگی نگارنده، )یا اولین نگارنده برای منابعی که بی  از یک نگارنده دارند( زیر هم آورده 

ای ها بر حسب سال انتشار، از جدید به ندیم است. اگر از نگارندهنده مندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آنمنانچه از یک نگار

منانچه  .پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز شوند  cو   a،bمندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف 

های مشترک به ترتیب ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقالهاز یک نگارنده در یک سال مقالات منفرد و مشترک 

 شوند.حروف الفبای نام نگارندگان بعدی مرتب 

 ،اله، تاریخ انتشار، عنوان مق)گان(، حرف اول اسم کومک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب برای یک مقاله 



کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. برای یک کتاب به ترتیب نام خانوادگی و سپس حرف  عنوان

 اول نام کومک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود. 

برای منابع انگلیسی  و )بی نام( برای  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جای نام نگارنده از 

 منابع فارسی استفاده شود.

منانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( کتاب اصلی، عنوان مشخصات آن )به زبان 

 انگلیسی( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذکر شود.
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Background and objectives: 

In recent years, the growth-promoting effects of native and compatible isolates 

of Pseudomonas particularly the fluorescent pseudomonads, have gained attention for 

their potential to enhance medicinal plant cultivation. These bacteria, belonging to the 

genus Pseudomonas, produce a siderophore known as pyoverdine under iron-deficient 

conditions. Besides iron acquisition, Pseudomonas fluorescens enhances plant growth 

by fixing atmospheric nitrogen, synthesizing plant hormones, solubilizing phosphate, 

and suppressing pathogens. Among the native medicinal plants of Iran, Satureja 

rechingeri Jamzad. (Reshingari savory) is critically endangered and valuable for its 

medicinal properties. This species has applications in traditional medicine for its 

antioxidant, digestive, anti-inflammatory, sedative, and disinfectant qualities and is 

also used as tea and spice. The domestication and cultivation of this plant through eco-

friendly means are essential for its conservation. This study aimed to identify native 

Pseudomonas fluorescens isolates with high pyoverdine production and to investigate 

their effects on the growth of Satureja rechingeri under field conditions. 

DOI: 
10.22092/SBJ.2024.364697.

261 

Materials and methods 

In this study, sampling was performed randomly from a depth of 25 cm from 

the roots and rhizospheric soil of Satureja rechingeri in its natural habitats in Mehran 

County, Ilam Province, Iran (n=3). The isolates of fluorescent pseudomonads were 

medium. Out of 22 isolates, PF4, PF11, and PF19 showed the highest production of 

fluorescent green pigments around their colonies and were identified as the superior 

isolates. These isolates were characterized using various biochemical tests, including 

oxidase, arginine dihydrolase, KOH string test, oxidative-fermentative test, 

hypersensitive response (HR), levan production, nitrate reduction, catalase, pectinase, 

lecithinase, gelatinase, starch hydrolysis, and carbohydrate metabolism (involving 

glucose, fructose, galactose, sucrose, trehalose, xylose, arabinose, sorbitol, adonitol, 

meso-inositol, ethanol, and glycerol). The pyoverdine production of the superior 

isolates was measured using succinate medium and optical spectrometry at 400 nm in 

a completely randomized experiment with three replicates. Reshingari savory seeds 

were also collected from their natural habitats in Mehran County. After two months 

mailto:samaneh.samavat@gmail.com
mailto:mahdiyehsalehi1@gmail.com
mailto:samaneh.samavat@gmail.com
mailto:samaneh.samavat@gmail.com
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of growth in seedling trays under greenhouse conditions, the 16-leaf seedlings were 

transferred to the research farm of the Research Institute of Forests and Rangelands, 

located in Tehran Province. Each two-year-old plant was treated with a suspension of 

the superior isolate (10ϒ  CFU/ml) added to the soil, based on a randomized complete 

full flowering stage in the third year of planting, various vegetative traits such as plant 

height, canopy diameter, total number of branches per plant, number of flowering 

branches, shoot fresh and dry weights, root fresh and dry weights, root length, and 

root diameter were measured. For each treatment, three replicates were randomly 

selected from three blocks. The plots measured 2 x 2 meters, with a distance of two 

meters between them and a 3-meter distance between blocks. 

 
Results 

According to the results, isolates PF4, PF11, and PF19 were classified into 

biovars II, III, and V of Pseudomonas fluorescens, respectively. The highest 

concentration of the siderophore pyoverdine (0.42 mg/L) was produced by isolate 

PF11, which was statistically significant (P<0.05). In terms of plant growth 

parameters, the PF11 treatment resulted in the highest values for plant height (56.4 

cm), canopy diameter (61.6 cm), total number of branches per plant (14.7), number of 

flowering branches (6.33), shoot fresh weight (161.67 g), shoot dry weight (114.3 g), 

root fresh weight (11.21 g), and root dry weight (7.22 g). Meanwhile, the PF4 

treatment yielded the longest root length (14.53 cm) and largest root diameter (0.45 

cm). 

 

 
Conclusion 

According to the findings of this study, treating Reshingari plants with the 

growth-promoting rhizobacterium PF11, a member of the fluorescent pseudomonads 

capable of producing the microbial siderophore pyoverdine, significantly enhanced 

plant growth parameters under field conditions. The results also demonstrated that 

bacterial isolates within the Pseudomonas fluorescens species exhibit significant 

variability in their effectiveness at promoting plant growth. Therefore, it is 

recommended to use the native and compatible isolate PF11 as a biofertilizer 

alternative to chemical fertilizers for the cultivation of Reshingari savory. 
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   27/10/1402دریافت: 26/6/1403پذیرش: 

 چکیده

های بومی از سودومونادهای فلورسنت در بهبود رشد انواعی از گیاهان دارویی مورد توجه های اخیر، کارآمدی جدایهدر سال

 یهاشگاهیرومستقر در  (Satureja rechingeri)مرزه رشینگری  زوسفریرریشه و خاک حاضر، از  پژوهشدر است. قرار گرفته

 King's Bی سودومونادهای فلورسنت، بر اساس تولید رنگدانه سبز فلورسنت در محیط غربالگرشد. برداری استان ایلام نمونه

برتر  هایبا بیشترین تولید رنگدانه سبز فلورسنت، به عنوان جدایه PF19و  PF4  ،PF11هایهی، جداهیجدا 22 انجام شد. از بین

به  ری برتهاهیجداید سیدروفور پایووردین توسط مقدار تول. ی بیوشیمیایی شناسایی شدندهاآزمونشناخته شدند و به کمک 

آوری ایلام جمع های استانطیف سنجی نوری ارزیابی شد. بذور مرزه رشینگری از رویشگاهروش سوکسینات و  کمک محیط

های دو ساله مرزه برگی به مزرعه، منتقل شدند. هر یک از بوته 16های دو ماه پس از کاشت بذور در گلخانه، گیاهچهشدند. 

تیمار شدند کامل تصادفی  هایطرح بلوک( از جدایه برتر، به روش افزودن به خاک در قالب CFU/ml 710)سوسپانسیونی با 

(n=3, PÒ0.05)دهی کامل در سال سوم کاشت بود، صفات رویشی که مصادف با مرحله گل . هفت ماه پس از اعمال تیمارها

 Vو  II ،IIIبه ترتیب متعلق به بیووارهای  PF19و  PF4 ،PF11های گیری شد. بر طبق نتایج، جدایهمتعددی اندازه

تولید شد  PF11وسط داری ت( به طور معنیmg/l 42/0، بودند. بیشترین غلظت پایووردین ) Pseudomonas fluorescensاز

(P<0.05)( بیشترین میزان ارتفاع بوته . cm4/56قطر تاج پوشش ،) (cm6/61( تعداد کل شاخه در بوته ،)تعداد 14/7 ،)

 gو خشک ) (g 21/11های هوایی، وزن تر )اندام (g 3/114و خشک ) (g 67/161(، وزن تر )33/6دهنده )های گلشاخه

مشاهده شد. به این  PF4( در تیمار با cm45/0 ) ( و قطر ریشهcm53/14) و بیشترین طول PF11( ریشه در تیمار با 22/7

از سودومونادهای فلورسنت، به عنوان جایگزینی برای کودهای شیمیایی  PF11کارگیری ریزوباکتری بومی و کارآمد ترتیب، به

 گردد.در کشت مرزه رشینگری توصیه می

 fluorescens Pseudomonas، Satureja rechingeri  گیاه دارویی،پایووردین، ریزوباکتری،  :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه
عنصر غذایی محدود کننده رشد و آهن سومین 

 عمدتاً در طبیعت شود، زیرامتابولیسم گیاهان محسوب می

به اشکال نامحلول و غیرقابل دسترس برای گیاهان، موجود 

یک م اسیدهای نوکلئسها، متابولیاست. آهن در فعالیت آنزیم

ها، تکامل کلروپلاست، فتوسنتز، تنفس سلولی، و پروتئین

وخت و ساز اسیدهای آلی در گیاهان احیای نیترات و س

؛ ویجای و همکاران، 2015)روت و ساهو، نقش مهمی دارد 

کمبود آهن در بسیاری از گیاهان به صورت یک (. 2023

یابد و منجر به کاهش کمیت فیزیولوژیک تظاهر می بیماری

شود. علایم اصلی کمبود و کیفیت محصولات گیاهی می

ها و فواصل بین رگبرگ آهن در گیاهان به صورت زردی

 تها اسها، کوتولگی و کاهش رشد ریشهسبز ماندن رگبرگ

  (.  2007؛ والترز و بینگهام، 2015)روت و ساهو، 

 هایاز راهکارهای رقابتی گیاهان و میکروارگانیسم         

هوازی جهت افزایش دسترسی به آهن قابل جذب در 

وفورهاست. شرایط کمبود آهن، تولید انواعی از سیدر

سیدروفورها ترکیبات آلی با وزن مولکولی پائین 

(Da2000- 200 هستند که پیوندهای شیمیایی با میل )

دارند. به عبارت دیگر این  3Fe+ترکیبی بالا و اختصاصی با 

د شونهای یونی محسوب میترکیبات نوع خاصی از حامل

)هیدر و  را بر عهده دارند 3Fe+که وظیفه افزایش تحرک 

   (.2023؛ ویجای و همکاران، 2010نگ، ک

زیررده ) Pseudomonasهای جنس باکتری

ای، فاقد توانایی تولید گرم منفی، میله (،1گاماپروتئوباکترها

اسپور و متحرک هستند که از تنوع اکولوژیکی بالایی 

سودومونادهای فلورسنت  (.1993)پالرونی،  برخوردارند

ها هستند که در شرایط رینیز در واقع گروهی از این باکت

کمبود آهن، تولید سیدروفوری موسوم به پایووردین 

)بوسیس و  کنند که به رنگ سبز فلورسنت استمی

                                                           

                                                           

 

1 - Gammaproteobacteria 

 .Pهایی چون این گروه شامل گونه (.2000همکاران، 

fluorescens ،P. chlororaphis ،P. putida ،P. 

aeruginosa ،P. syringae .های بر طبق یافته و غیره هستند

هایی از جنس (، کاربرد سویه1402نصیرزاده و همکاران )

Pseudomonas  دار غلظت آهن افزایش معنیمنجر به

اری دنسبت به شاهد شد ولی تفاوت معنیذرت هوایی اندام

توانایی برخی از  .مشاهده نشداز این نظر ها بین سویه

ه ب انگیاه ها در تحریک رشداعضای این گروه از باکتری

به اثبات  PGPR)2 (عنوان ریزوباکترهای محرک رشد گیاه

این عوامل  (.2000)بوسیس و همکاران، رسیده است 

PGPR غذایی عناصرتوانند مستقیماً از طریق تأمین می 

چون نیتروژن و فسفر، و یا از طریق ترشح سیدروفورها، 

هان اهای گیاهی منجر به بهبود رشد گیها و ویتامینهورمون

( 1399داداش پور و همکاران ) (.1388)سماوات،  شوند

های سودوموناس فلورسنت گزارش کردند که جدایه

های ورمی کمپوست از توانایی دست آمده از نمونهبه

کنندگی رشد گیاهان برخوردار بودند و قادر به تحریک

کنندگی تولید فیتوهورمون اکسین، سیدروفور، و حل

شرایط آزمایشگاه بودند. ثقفی و فسفات نامحلول در 

های متعلق به ( نیز گزارش کردند که جدایه1398همکاران )

سودوموناس فلورسنت که از ریزوسفر درختان زیتون 

ی کنندگهای تحریکجداسازی شده بودند، از انواع مکانیسم

رشد گیاه که شامل تولید سیدروفور، اکسین، 

 خوردار بودند.کنندگی فسفات برسیانیدهیدروژن، و حل

اهمیت کاربرد کودهای زیستی به عنوان روش 

جایگزین کودهای شیمیایی، در رابطه با توسعه کشت 

گیاهان دارویی که در ارتباط مستقیم با سلامتی انسان 

در واقع در این قبیل کودهای زیستی  هستند، محرز است.

به منظور حفظ کیفیت مطلوب خاک و  PGPRاز عوامل 

ان جذب عناصر غذایی توسط گیاه بهره برده افزایش راندم

Plant Growth Promoting Rhizobacteria -2 
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توان به گیاه شود. از جمله گیاهان دارویی باارزش میمی

اشاره کرد که متعلق به خانواده نعنا (.Satureja L) مرزه 

(Lamiaceae) و دارای تعداد زیادی گونه و زیرگونه است. 

گونه معرفی شده که از میان  15در ایران، برای این جنس 

؛ 2010)جمزاد،  بومی و انحصاری استگونه  10آنها 

ی های بومی، گونهاز بین گونه(. 2008شهنازی و همکاران، 

، به عنوان گیاه (.S. rechingeri Jamzad)مرزه رشینگری 

ر در مناطق خشک، آفتابی و خاکطدارویی چند ساله و مع

)افضلی  رویش دارد استان ایلامهای سنگلاخی و آهکی 

اسانس حاصل از این گونه، غنی از  (.2019یار و همکاران، 

ها شامل های آنو عصاره 3ترکیبات فنلی کارواکرول

است که باعث  4اسیدهای فنلی آزاد بویژه رزمارینیک اسید

ای برخوردار گردیده تا از فعالیت زیستی قابل ملاحظه

سنتی  این گونه در طب (.2012)هادیان و همکاران،  گردند

دهنده عمل هضم، ضد اکسیدان، تسهیلبه عنوان آنتی

التهاب، مدر، مسکن و ضدعفونی کننده و نیز به عنوان 

)امیری و قاسمی رمضان  دمنوش و ادویه مورد استفاده دارد

گسـتره پراکنش، (. همچنین براساس سه معیار 2018آباد، 

 بر اسـاس بازدیدهای)سـطح اشـغال و تعداد افراد بالغ 

، گونه مرزه  5IUCNو بـا توجـه بـه تعاریـف (صحرایی

بنـدی طبقه 6در گـروه در بحـران انقـراض رشینگری

 . (1395است )محبی و همکاران، شـده

عه توساهلی سازی و بنابراین با توجه به اهمیت 

لاش ت و مرزه رشینگریبومی و ارزشمند کشت گیاه دارویی 

های از طریق اعمال روش آن استقرار و رشددر جهت بهبود 

پژوهش حاضر با هدف غربالگری  زیست،سازگار با محیط

سودومونادهای  های بومی و سازگار ازکارآمدترین جدایه

ررسی ، و ببه لحاظ تولید سیدروفور پایووردین فلورسنت

                                                           

                                                           

 

Carvacrol -3 

Rosmarinic acid -4 
. International Union for Conservation of Nature 

ها بر فاکتورهای رویشی مرزه آنکنندگی اثرات تحریک

 .گردیدرشینگری تحت شرایط مزرعه انجام 

 

 هامواد و روش

 و شرایط کاشت مواد گیاهی

های منطقه رویشگاهبذور مرزه رشینگری از 

ثانیه  15دقیقه و  7درجه و  33)استان ایلام مهران واقع در 

ثانیه طول شرقی(  51دقیقه و  9درجه و  46عرض شمالی و 

آوری شد و پس از شناسایی علمی براساس صفات جمع

ای مایل به خاکستری های نقرهشناختی )دارای برگریخت

 1399 سال اسفنداوایل و گلهایی زرد کمرنگ است(، در 

پرلیت( در  %20ماس و پیت 80در سینی نشاء )حاوی %

گلخانه پژوهشی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور 

صورت یک روز در میان آبیاری شدند. به کاشته شد. نشاءها

متر، در سانتی 10پس از رسیدن نشاءها به ارتفاع حدود 

به برگی بود،  16که مصادف با مرحله فروردین اواخر 

مزرعه پژوهشی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور 

واقع در استان تهران منتقل شدند. مختصات جغرافیایی 

دقیقه  41درجه و  35یی محل کشت شامل عرض جغرافیا

دقیقه شرقی، در  19درجه و  51شمالی و طول جغرافیایی 

 %6/2متری از سطح دریا، با شیب اصلی  1320ارتفاع 

)غرب به شرق(  %9/1)شمال به جنوب( و شیب فرعی 

بندی آمبرژه از آب و هوای خشک و است. در سیستم طبقه

وردار برخ C 2/17سرد با میانگین درجه حرارت سالانه

در تیرماه و حداقل آن  C43حداکثر دمای سالانه  .است

C15- متر میلی 5/230ماه با متوسط بارندگی سالانه در دی

 است. 

های کامل آزمایش مزرعه در قالب طرح بلوک

تصادفی با چهار تیمار و سه تکرار به ازای هر تیمار انجام 

5-Critically endangered 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_for_Conservation_of_Nature
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_for_Conservation_of_Nature
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ی ترشد. تیمارهای مورد بررسی شامل سه جدایه ریزوباک

برتر از سودومونادهای فلورسنت و تیمار شاهد )عدم اعمال 

هر نوع تیماری( بود. هر بلوک شامل سه کرت و هر کرت 

ها ، شامل سه ردیف کاشت بود. فاصله بلوکمتر 2×2ابعاد با 

ها از هم نیم متر در نظر گرفته از هم سه متر و فاصله کرت

متر، و فاصله سانتی 50های کاشت شد. فواصل ردیف

متر بود. پس از اعمال تیمارها، سانتی 30ها روی ردیف بوته

طور تصادفی و از به به ازای هر تیمار، تکرارسه انتخاب 

ای رهصورت قطانجام شد. آبیاری بههر تیمار، بلوک سه بین 

ها، دو نوبت در هفته انجام شد که در ابتدای رشد گیاهچه

و پس از استقرار گیاه، به یک نوبت در هفته در روزهای 

خنک و یک روز در میان در روزهای گرم رسید. کنترل 

همچنین،  .های هرز هم به روش دستی انجام شدعلف

رد مزرعه، موفیزیکی و شیمیایی خاک  برخی خصوصیات

گیری قرار گرفته است که اطلاعات حاصل بررسی و اندازه

 در قسمت نتایج آورده شده است.

 

سازی سودومونادهای جداسازی و خالص

 فلورسنت
سودومونادهای متعلق به  جدایه 22تعداد 

که به طور خاک ریزوسفری و ریشه  نمونهسه فلورسنت از 

مختلف های بوتهمتری خاک سانتی 25عمق  تصادفی و از

های منطقه مهران واقع رویشگاهمرزه رشینگری مستقر در 

ثانیه عرض شمالی  15دقیقه و  7درجه و  33)استان ایلام در 

آوری ثانیه طول شرقی( جمع 51دقیقه و  9درجه و  46و 

سازی شدند. برای این غربالگری و خالصبودند،  شده

ط ها بر روی محیو کشت باکتری ورپلیتپمنظور، از روش 

استفاده شد. به منظور ممانعت از   King's Bکشت افتراقی

بیوتیک سیکلوهگزمید به نسبت ها، آنتیرشد قارچ

mg/L500 کشت اضافه شد. پس از کشت، به محیط

در  C27±2ساعت در دمای  48ها به مدت باکتری

داسازی سپس اقدام به ج انکوباتور قرار داده شدند.

خاصیت بیشترین  UV هایی شد که در برابر لامپپرگنه

را نشان دادند )رسولی صادقیانی و همکاران، فلورسنس 

2006 .) 

 

 گیری میزان تولید سیدروفور به روش کمیاندازه

های ساعته جدایه 24از کشت  µL100مقدار 

 : 4HPO2Kکشت مایع سوکسینات )باکتریایی برتر در محیط

g6، 4PO2g :KH 3 ،O2. 7H4MgSO :g 2 /0 ،4SO4NH :g 

( به  =ml1000 ،7pH، آب مقطر: g4 سوکسینیک اسید:  ،1

محیط کشت تازه  mL40 حاوی  mL100های ارلن

ساعت در  48ها به مدت سوکسینات منتقل شد. این محیط

 روی شیکر نگهداری شدند. rpm  120و Co27±2دمای 

به مدت  g10000  درهای باکتری با سانتریفوژ کردن سلول

ها بعد از حذف رسوب باکتری دقیقه رسوب داده شدند. 10

نانومتر به  nm400میزان جذب مایع رویی در طول موج 

دا و )کاستان کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر قرائت شد

در این بررسی از یک جدایه  (.2005همکاران، 

که قادر به  .Pseudomonas spغیرفلورسنت از باکتری 

ید سیدروفور پایووردین نبود، به عنوان شاهد استفاده تول

شد. نتایج حاصل از میزان جذب نوری مایع رویی عصاره 

با استفاده از فرمول زیر بر  nm400ها در طول موج باکتری

گرم پایووردین خالص در لیتر محاسبه شد حسب میلی

 (. 1386)شریفی، 

Y= 92/2  X+ 237/0  

Y میزان جذب نوری قرائت شده در طول موج :nm400 

Xگرم در لیتر: غلظت پایووردین بر حسب میلی 

 

 شناسایی سودومونادهای فلورسنت

 ,PF4, PF11)باکتریایی برتر شناسایی سه جدایه

PF19) ، های بیوشیمیایی و مطابق با به کمک روش

های استاندارد انجام گرفت. برای این منظور آزمون روش

ساسلو و همکاران  مطابق روش KOH 3%حساسیت به 

 طبق روش (O/F)هوازی بودن آزمون هوازی یا بی (،1982)

 کوواکس آزمون اکسیداز به روش (،1953هوق و لیفسون )
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 تکلمن(، آزمون فوق حساسیت در توتون بر اساس 1956)

(، تولید لوان در محیط کشت دارای 1964و همکاران )

و همکاران  للیوتنیترات به روش و احیای  %5سوکروز 

 (،1960) تورنلی (، هیدرولیز آرژنین مطابق1984)

، تولید %5های گرم، کاتالاز، تحمل نمک طعام آزمون

و  4لهاندن سیب زمینی، رشد در دمای  های پکتیناز،آنزیم

Co41  و تولید رنگ فلورسنت در محیط کشتKing's B 

هیدرولیز نشاسته (، 2001و همکاران ) شادمطابق روش 

های لستیناز و ذوب (، آزمون1967) هوگکیس و گراهام

 ( انجام شد.1980) مک فادین ژلاتین به روش

ها به لحاظ تولید قند از در بررسی جدایه

های گلوکز، فروکتوز، گالاکتوز، سوکروز، کربوهیدرات

 -ترهالوز، زایلوز، آرابینوز، سوربیتول، آدونیتول، مزو

ی ها از اسیدهاتانول و گلیسرول و استفاده آناینوزیتول، ا

آمینه و اسیدهای آلی شامل نیکوتینات، سیترات، مالات، 

 ،و همکاران )آیر  Ayerتریپتوفان و آرژنین از محیط پایه

(، استفاده شد. تمامی قندها، اسیدهای آمینه و 1919

درصد  2/0با غلظت نهایی  7اسیدهای آلی پس از تندال شدن

 آگارز بود اضافه شدند. %2/1که حاوی  Ayerایه به محیط پ

 

های مرزه رشینگری با سوسپانسیون تیمار بوته

 های باکتریایی برترجدایه

باکتریایی  ساعته هریک از سه جدایه 48از کشت 

، در P. fluorescensاز گونه   (PF4, PF11, PF19)برتر

آب مقطر استریل، ، به کمک King's Bمحیط کشت 

روش بر اساس  cfu/ml 710سوسپانسیونی با جمعیت

 ml 25در اواسط اردیبهشت،  .سنجی نوری تهیه شدطیف

های باکتریایی به روش هر یک از جدایهاز سوسپانسیون 

مرزه دو ساله  هایبوتهافزودن به خاک به هر یک از 

 )به ازای هر سه بلوکهر یک از رشینگری کاشته شده در 

                                                           

                                                           

 

Tyndallization -7 

به تیمار شاهد در  شد. افزوده ،مزرعهشرایط تیمار( در 

 (.1998)بشان،  شد دادهشرایط مشابه فقط آب مقطر 

 

 گیری فاکتورهای رویشیاندازه

 ماه از زمان اعمال تیمارها هفتپس از گذشت 

دهی کامل در سال سوم کاشت که مصادف با مرحله گل

بود، صفات رویشی متعددی از جمله ارتفاع بوته، قطر تاج 

های پوشش، تعداد کل شاخه در بوته، تعداد شاخه

های هوایی، دهنده، طول ریشه، قطر ریشه، وزن تر اندامگل

ریشه و وزن خشک های هوایی، وزن تر وزن خشک اندام

و  گیریهای تیمار شده در قیاس با شاهد اندازهریشه بوته

 کش وگیری صفات با استفاده ازخطارزیابی شد. اندازه

 .(2005بشان، -)بشان و دفت ترازوی الکتریکی صورت گر

 

 تجزیه و تحلیل آماری

های حاصل از مطالعات مورفولوژیکی بر داده

دفی و با سه تکرار مورد کامل تصا هایاساس طرح بلوک

های صورت تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. آزمایش

گرفته در شرایط آزمایشگاهی در قالب طرح آماری کاملاً 

تصادفی و با سه تکرار انجام شدند. تجزیه واریانس و 

ای دانکن ها به روش آزمون چند دامنهمقایسه میانگین داده

 SPSS (IBM SPSSری و با استفاده از نرم افزار آما

Statistics V 26)  .انجام شد 

 

 نتایج
 آنالیز خاک مزرعه

بر اساس آنالیز انجام گرفته، خاک منطقه دارای 

بود. دیگر خصوصیات  8/7بافت لومی شنی و اسیدیته 

 شامل:فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل اجرای پروژه 
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، پتاسیم قابل جذب: 0/%49، کربن آلی: %06/0ازت کل: 

ppm 43/17 :فسفر قابل جذب ،ppm 3/4 :شوری ،dS/m 

، گچ: ناچیز، %5/5، آهک: %61/25، رطوبت اشباع: 29/1

، بی mEq/L 8/4کربنات محلول: ،  mg/Kg 7/7آهن: 

، mEq/L 48/4، منیزیوم: mEq/L12 کربنات محلول: 

 بود. mEq/L 64/48دیم: ، و سmEq/L 16/2کلسیم: 

 

 گیری میزان تولید سیدروفور به روش کمیاندازه
بر اساس آزمون غربالگری اولیه به کمک محیط 

جدایه باکتریایی به  22، از میان King's Bکشت افتراقی 

به  (PF4, PF11, PF19)دست آمده، سه جدایه باکتریایی 

بیشترین توانایی در تولید رنگدانه سبز لحاظ کیفی از 

فلورسنت برخوردار بودند. بر این اساس، کارایی این سه 

ها های باکتریایی برتر در سایر آزمونجدایه به عنوان جدایه

مورد ارزیابی قرار گرفت. در آزمون کمی بررسی میزان 

یی های باکتریاتولید سیدروفور پایووردین توسط جدایه

کشت سوکسینات مشخص شد که جدایه  برتر در محیط

PF11 ( از بیشترین قابلیتmg/l 42/0)  از این نظر برخوردار

 PF4و  PF19با دو جدایه  %95بود و در سطح اطمینان 

(. نتایج تجزیه 1 شکلداری نشان داد )اختلاف آماری معنی

 ( آورده شده است.1واریانس مربوطه در جدول )

 

 
های باکتریایی مورد مطالعه در محیط کشت مایع سوکسینات تحت میزان سیدروفور پایووردین تولید شده توسط جدایه -1 شکل

. حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)صادفی انجام شد شرایط آزمایشگاهی. آزمون در قالب طرح آماری کاملاً ت
(P<0.05)  
 

تحت شرایط  P. fluorescensهای باکتریایی متعلق به تجزیه واریانس میزان تولید سیدروفور پایووردین توسط جدایه -1جدول 

 آزمایشگاهی

 داریمعنی میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

009/0 2 تیمارها )میزان تولید سیدروفور(بین  * 012/0  
  001/0 6 خطا )درون تیمارها( 

   8 مجموع

   23/15 (CV%)ضریب تغییرات 
 %95 اطمیناندار در سطح معنی *

 

 شناسایی سودومونادهای فلورسنت

 ,PF4, PF11)برترباکتریایی  شناسایی سه جدایه

PF19)  های بیوشیمیایی انجام گرفتبا تکیه بر روش 

متعلق  PF4. بر اساس نتایج به دست آمده جدایه (2)جدول 

 .Pمتعلق به  PF11، جدایه P. fluorescens bv. IIبه 
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fluorescens bv. III  و جدایهPF19  متعلق بهP. 

fluorescens bv. V تشخیص داده شدند

 های باکتریایی برتر جداسازی شده از ریزوسفر مرزه رشینگریهای فنوتیپی جدایهژگیوی -2جدول . 
 PF19 PF11 PF4 آزمون
O/F O O O 

KOH 3% + + + 

 + + + کاتالاز
 + + + گرم

NaCl 5% + + + 
 - - - هیدرولیز نشاسته
 + + + رنگدانه فلورسنت

 - - - رنگدانه غیرفلورسنت
 + + + آرژنین دهیدرولاز

 + + + اکسیداز
 + + - احیای نیترات

 - + + لستیناز
 - - - لهیدگی سیب زمینی

 - - - (HR)فوق حساسیت 
 + - - لوان

 - - -  Co24رشد در 
 + + + Co4رشد در 

 + + + ذوب ژلاتین
 + + + آرابینوز-استفاده از ال

 + + + زایلوز-استفاده از دی
 - + + تارتاریک اسید -استفاده از ال

 + + + آلانین -استفاده از دی
 + + + استفاده از سوربیتول
 + + - استفاده از ترهالوز

 + + + گالاکتوز -استفاده از دی
 + + + استفاده از سوکروز

 + + + استفاده از مزو اینوزیتول
 - + - استفاده از آدونیتول
 + + + استفاده از اتانول
 - - - استفاده از ژرانیول
 + + + استفاده از بوتیرات

 + + + استفاده از والرات

 - - + استفاده از نیکوتینات
 - - - استفاده از فنیل استات
 - + + استفاده از بوتیل آمین

 + + + استفاده از گلوکز
 + + + استفاده از فروکتوز

 + + + استفاده از گلیسرول 
 + + + استفاده از سیترات
 + + + استفاده از مالات

 - - - استفاده از تریپتوفان
 + + + استفاده از آرژنین

 (: واکنش منفی، )+(: واکنش مثبت-)
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 گیری فاکتورهای رویشیاندازه

ارتفاع بوته، قطر تاج پوشش، تعداد کل شاخه در 

دهنده، طول ریشه، قطر ریشه، های گلبوته، تعداد شاخه

های هوایی، وزن خشک اندامهای هوایی، وزن وزن تر اندام

های مرزه رشینگری تیمار تر ریشه و وزن خشک ریشه بوته

 (PF4, PF11, PF19) های باکتریایی برترشده با جدایه

یری و با شاهد مقایسه شدند. تجزیه واریانس گاندازه

فاکتورهای رویشی مورد بررسی تحت شرایط مزرعه در 

( آورده شده است3جدول )

. 

 
ی برتر های باکتریایهای مرزه رشینگری تیمار شده توسط جدایهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات رویشی بوته -3جدول 

 (P<0.05) (n=3)کامل تصادفی انجام شده است  هایتحت شرایط آزمایشگاهی. آزمون در قالب طرح بلوک P. fluorescensمتعلق به 
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های هوایی و ریشه مرزه خشک انداموزن تر و 

 رشینگری

باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه  

(PF4, PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون وزن تر و

های مرزه رشینگری های هوایی و ریشه بوتهخشک اندام

های باکتریایی در اغلب مشخص شد که تیمار با این جدایه

داری منجر به بهبود میزان کمی این مواقع به طور معنی

نیز  PF11. جدایه (P<0.05)با شاهد شد  مقایسهصفات در 

با شاهد و سایر جدایه  مقایسهری در دااختلاف آماری معنی

و  2 شکلها نشان داد و در گروه اول آماری قرار گرفت )

به ترتیب از  PF19و  PF4های (. پس از آن، جدایه3

 PF19بیشترین کارایی از این نظر برخوردار بودند. جدایه 

به لحاظ اثر بر میزان وزن تر ریشه با شاهد اختلاف آماری 

 .(P<0.05)اد داری نشان ندمعنی
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های هوایی مرزه رشینگری تحت شرایط بر وزن تر و خشک اندام (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -2 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک

 
بر وزن تر و خشک ریشه مرزه رشینگری تحت شرایط مزرعه.  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -3شکل 

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایآزمون در قالب طرح بلوک

 

 مرزه رشینگری قطر و طول ریشه
باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه 

(PF4, PF11, PF19) های مرزه رشینگری بر قطر ریشه بوته

های باکتریایی به طور مشخص شد که تیمار با این جدایه

داری منجر به بهبود میزان کمی این صفت در قیاس با معنی

نیز اختلاف  PF4و  PF11. جدایه (P<0.05)شاهد شد 

داری با یکدیگر نداشتند و در گروه اول آماری آماری معنی

(. به لحاظ اثر بر میزان قطر ریشه، هر 4 شکلقرار گرفت )

داری نشان ندادند سه جدایه با شاهد اختلاف آماری معنی

(P<0.05).
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بر قطر و طول ریشه مرزه رشینگری تحت شرایط مزرعه. آزمون  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -4 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایدر قالب طرح بلوک

 قطر تاج پوشش و ارتفاع بوته مرزه رشینگری

 ,PF4)باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه

PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون قطر تاج پوشش

های مرزه رشینگری مشخص شد که تیمار با و ارتفاع بوته

د ری منجر به بهبوداهای باکتریایی به طور معنیاین جدایه

. در (P<0.05)میزان کمی این صفات در قیاس با شاهد شد 

بیشترین کارایی را  PF11خصوص هر دو صفت، جدایه 

(. 5 شکلنشان داد و در گروه اول آماری قرار گرفت )

به لحاظ اثر بر ارتفاع بوته اختلاف  PF19و  PF4های جدایه

 خصوص اثر داری با یکدیگر نداشتند ولی درآماری معنی

کاراتر بود و اختلاف آماری  PF4بر قطر تاج پوشش جدایه 

 .(P<0.05)نشان داد  PF19داری با معنی

 

 
بر قطر تاج پوشش و ارتفاع بوته مرزه رشینگری تحت شرایط  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -5 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)تصادفی انجام شد  کامل هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک
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ی هادهنده و تعداد کل شاخه بوتهتعداد شاخه گل

 مرزه رشینگری

 ,PF4)باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه

PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون تعداد شاخه

های مرزه رشینگری دهنده و تعداد کل شاخه بوتهگل

از بیشترین کارایی  PF11مشخص شد که تیمار با جدایه 

ها اختلاف برخوردار بود و در قیاس با شاهد و سایر جدایه

داری نشان داد و در گروه اول آماری قرار عنیآماری م

، اگرچه به لحاظ PF19و  PF4. دو جدایه (P<0.05) گرفت

داری اثر بر تعداد کل شاخه با شاهد اختلاف آماری معنی

نداشتند و در یک گروه آماری قرار گرفتند ولی در اثر بر 

داری دهنده با شاهد اختلاف آماری معنیتعداد شاخه گل

 (. 6 شکلدند )نشان دا

 

بر تعداد شاخه گلدهنده و تعداد کل شاخه مرزه رشینگری تحت شرایط  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -6 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک

 بحث
افزایش باروری خاک و تولید  به منظورامروزه 

د توانمی زیستیکودهای  ،محصولات در کشاورزی پایدار

ات، فسفاعم از جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی )

در  زیستی شوند. کودهایازت، گوگرد و آهن( محسوب 

های قابل توجهی دارند، از قیاس با کودهای شیمیایی مزیت

کنند، که در چرخه غذایی، تولید مواد سمی نمیجمله این

قابلیت تکثیر خود به خودی دارند، باعث اصلاح 

شوند، از نظر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک می

تند زیست هساقتصادی مقرون به صرفه و سازگار با محیط

(.  اگرچه کاربرد عوامل 1392اعلیخانی و همکاران، )آق

PGPR  ود به منظور بهب زیستیبه صورت انواعی از کودهای

برخی محصولات کشاورزی قدمت کمی و کیفی عملکرد 

زیادی دارد ولی در حوزه گیاهان دارویی مطالعات معدودی 

 .در این زمینه انجام گرفته است

خص شد که از بین مش ،پژوهش حاضر هایبر اساس یافته

ر مستق جدایه به دست آمده از سودومونادهای فلورسنت 22

، و  PF4 ،PF11سه جدایه ،در ریزوسفر مرزه رشینگری

PF19 ، که متعلق به گونهP. fluorescens از بیشترین  ،بودند

، مچنینه قابلیت به لحاظ تولید سیدروفور برخوردار بودند.

سیدروفور نوع در میزان تولید ها توانایی این جدایه

به طوری که جدایه متفاوت از یکدیگر بود.  ،پایووردین

PF11 داری، بیشترین  میزان پایووردین را به طور معنی

سماوات تولید کرد و در گروه اول آماری قرار گرفت. 
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و  UTPF68( نیز گزارش کرد که دو جدایه 1388)

UTPF109  متعلق به P. fluorescens ابلیت یکسانی از از ق

نظر تولید سیدروفور نوع پایووردین تحت شرایط کمبود 

 درآهن و در محیط کشت سوکسینات برخوردار نبودند. 

، هیهای مختلف گیاگونهریزوسفر میکروبی  فلورارزیابی 

به لحاظ تعداد، گروه  نیز مشخص شده است که

ا ب بیشتری در مقایسهبرتری از فلورسنت سودومونادهای 

 ها وجدایه های باکتریایی برخوردار هستند ور گروهسای

تولید  ایی در، از نظر توانگروههای متنوع درون این گونه

و  )رسولی صدقیانی متنوع هستندمختلف سیدروفور  انواع

 (.2006همکاران، 

 های مرزهدر پژوهش حاضر نیز اثرات تیمار بوته

، و  PF4 ،PF11رشینگری با سه جدایه باکتریایی برتر 

PF19از ، P. fluorescens،  ت تحگیاه بر فاکتورهای رویشی

های شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت. بر طبق یافته

های مرزه با این به دست آمده مشخص شد که تیمار بوته

ر داری دریزوباکترها در اغلب مواقع منجر به افزایش معنی

و خشک وزن تر که شامل صفات رویشی مورد بررسی 

های هوایی، ارتفاع بوته، قطر و طول ریشه، ریشه و اندام

دهنده و تعداد کل شاخه قطر تاج پوشش، تعداد شاخه گل

با شاهد شد. در این زمینه نیز کارایی  مقایسهدر  بود، در بوته

به طور  PF11و جدایه  ها متفاوت از یکدیگر بودجدایه

رشدی  فاکتورهای داری، از بیشترین  قابلیت در بهبودمعنی

 .مرزه رشینگری در قیاس با سایر تیمارها برخوردار بود

نشان دادند که کاربرد نیز (، 2006و همکاران )فاطما 

کننده نیتروژن و های تثبیت)باکتری زیستیکودهای 

کننده فسفات( روی گیاه مرزنجوش، منجر به بهبود حل

 (2021خالدیان و همکاران ) های رشدی آن شد.شاخص

 PGPRهایی از عوامل گزارش کردند که کاربرد توأم سویه

 Sinorhizobium meliloti Rm1021 ،Bacillus)شامل: 

subtilis BS119m،Bradyrhizobium sp. USDA4438  و ،

P. fluorescens WCS417rداری در ( منجر به افزایش معنی

ای هارتفاع گیاه، طول ریشه، وزن خشک و تر ریشه و اندام

دهنده های گلی، تعداد انشعابات شاخه، و تعداد شاخههوای

و  (.Ocimum basilicum L) گیاهان دارویی ریحان کوهی

شد. همچنین  (.Satureja hortensis L)مرزه دارویی 

مشخص شد که محتوای عناصری چون ازت، مس، فسفر، 

پتاسیم، و آهن در گیاهان تیمار شده در قیاس با شاهد تیمار 

( نیز نشان دادند 2023نشده افزایش یافت. رای و همکاران )

 .Pهای هایی از باکتریهای آلوئه ورا با سویهکه تیمار بوته

putida  وPseudomonas sp. کنندگی وانایی در حلکه از ت

دار فسفات معدنی برخوردار بودند، منجر به افزایشی معنی

در میزان رشد این گیاه دارویی باارزش شد. در واقع، عوامل 

PGPR متعاقباًو  در گیاهجذب عناصر غذایی  بهبود با 

افزایش میزان فتوسنتز و رشد گیاه، در نهایت باعث بهبود 

دارویی  انه گلدار در گیاهگلدهی و افزایش تعداد سرشاخ

(. به این ترتیب 1391)ویسانی و همکاران،  شودمی

های حاصل آمده، با نتایج سایر محققین مبنی بر اثرات یافته

بر فاکتورهای  سودومونادهای فلورسنتمثبت کاربرد 

 مطابقت دارد.مرزه رشینگری رویشی گیاه دارویی 
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 گیرینتیجه
های پژوهش حاضر، تیمار با توجه به یافته

 PF11های مرزه رشینگری با ریزوباکتری محرک رشد بوته

از گروه سودومونادهای فلورسنت با قابلیت تولید 

های سیدروفور میکروبی پایووردین منجر به بهبود شاخص

رشدی گیاه تحت شرایط مزرعه شد. همچنین مشخص شد 

 .Pیایی متعلق به گونه های باکترکه کارآمدی جدایه

fluorescens  از نظر اثرگذاری بر صفات مورد مطالعه

داری متفاوت از یکدیگر باشد. بر این تواند به طور معنیمی

به عنوان  PF11اساس، بکارگیری جدایه بومی و سازگار 

جایگزینی برای مصرف کودهای شیمیایی، در کشت مرزه 

 گردد.رشینگری توصیه می

 سپاسگزاری
بدین وسیله از همکاران بخش گیاهان دارویی و 

معطر مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور که در انجام 

شودما را یاری کردند، قدردانی میاین پژوهش 



 ....و ن پایووردیر مرزه رشینگری برای تولید سیدروفور ارزیابی سودومونادهای فلورسنت جداسازی شده از ریزوسف /1۶
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Background and Objectives: The rapid growth of the global population has intensified 

the demand for food production, which has consequently led to a significant 

increase in the use of chemical fertilizers in agriculture. While these fertilizers have 

been effective in boosting crop yields, their widespread and prolonged use has 

raised serious concerns due to their adverse effects on human health, soil quality, 

water resources, and overall environmental sustainability. These concerns include 

soil degradation, contamination of water bodies through runoff, and the disruption 

of natural ecosystems. In response, there has been a shift towards more sustainable 

agricultural practices that aim to minimize these negative impacts while 

maintaining or even enhancing agricultural productivity. Biofertilizers have 

emerged as a promising alternative in this context. Unlike chemical fertilizers, 

biofertilizers are composed of living microorganisms, primarily beneficial 

rhizospheric bacteria that can naturally enhance the availability of essential 

nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, iron, and zinc to plants. 

Moreover, these microorganisms produce a range of bioactive compounds 

including growth-promoting hormones, siderophores, and antibiotics, which can 

stimulate plant growth, enhance resistance to pathogens, and improve soil health. 

The objective of this article is to provide a comprehensive review of the various 

components of biofertilizers, discussing their potential benefits, the challenges 

associated with their use, and their future prospects in the context of sustainable 

agriculture. 

 

Materials and Methods: This study explores the different components of biofertilizers, 

focusing on their composition, properties, and applications. The types of 

biofertolizers reviewed include powders, granules, liquids, polymer-encapsulated 

forms, dried fluid beds, and gels. Each of these biofertolizers offers unique 

advantages and faces specific challenges that can impact the effectiveness of them. 

For instance, powder and granular biofertolizers are popular due to their ease of 

handling, transportation, and storage, but they may suffer from reduced microbial 

viability over time. Liquid biofertolizers, while offering a more immediate and 

homogenous distribution of nutrients, are more susceptible to contamination and 

require more stringent storage conditions. The article also discusses the critical 

aspects of biofertilizer production, including the selection of appropriate microbial 

strains based on their functionality and compatibility with target crops and soil 
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types. The choice of carrier materials (organic, inorganic, liquid, or synthetic) plays 

a significant role in maintaining the viability and activity of the microorganisms. 

Additionally, the article examines the use of additives such as adhesives, 

stabilizers, and protective agents that can enhance the biofertolizer's performance. 

The production process involves several essential steps: the preparation and 

sterilization of carriers to eliminate contaminants, the inoculation and growth of 

microbial strains under controlled conditions, and the packaging of the final 

product to ensure shelf-life and ease of application. 

 

Results: The findings from this review indicate that the choice of biofertilizer 

components greatly influences its effectiveness in the field. Powder and granular 

biofertilizers are found to be suitable for large-scale applications due to their 

stability and ease of use; however, they often face biofertilizers related to the 

survival rate of the beneficial microorganisms during storage and application. 

Liquid biofertilizers, on the other hand, provide a rapid supply of nutrients and are 

easier to apply in irrigation systems, but their efficacy can be compromised by 

contamination risks and the need for cold storage. More advanced biofertilizers, 

such as polymer-encapsulated, dried fluid bed, and gel forms, show promising 

results in protecting microorganisms from environmental stresses such as 

desiccation, and temperature fluctuations. These formulations can provide 

controlled release of nutrients and ensure longer shelf life. However, their 

production is often more complex and costly, requiring advanced technology and 

materials. The research highlights that an integrated approach combining multiple 

components or optimizing specific formulations based on local conditions and crop 

requirements could enhance the effectiveness and adoption of biofertilizers in 

sustainable agriculture. 

 

Conclusion: The development and optimization of biofertilizer components are crucial 

for their success in sustainable agriculture. High-quality biofertilizers that ensure 

the survival and activity of beneficial microorganisms can significantly reduce the 

dependency on chemical fertilizers, thereby minimizing their negative 

environmental and health impacts. The growing interest in sustainable agricultural 

practices, coupled with increasing public awareness of the benefits of biofertilizers, 

suggests a promising future for these products. Further research and innovation are 

needed to address the challenges associated with their production, formulation, and 

application to ensure maximum efficacy and build trust among farmers. 

Technological advancements, such as improved encapsulation techniques and the 

use of novel carrier materials, are expected to enhance the performance of 

biofertilizers, making them a key component of future agricultural systems aimed 

at protecting soil and environmental health. 

Cite this article: Fallah Nosratabab, A., Khoshru, B., 2024. Potentials and challenges of biofertilizers in sustainable 

agriculture. Soil Biology Journal, 12 (1), 19-63. 
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 چکیده
افزایش جهانی جمعیت منجر به افزایش تقاضا برای استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی شده که این امر تأثیرات منفی بر 

گذاشته است. لذا تمرکز تحقیقات به سمت کشاورزی پایدار و تولید محصولات سازگار با محیط زیست سلامت انسان و محیط زیست 

معطوف شده است. کودهای زیستی به عنوان یک راهکار پایدار در این زمینه، مزایای قابل توجهی دارند. این کودها حاوی مواد فعال از 

ای متنوعی نظیر تامین و افزایش فراهمی زیستی عناصر غذایی )مانند نیتروژن، فسفر، ههای مفید ریزوسفری هستند که قابلیتجمله باکتری

ی، غیره را دارند، که این امر به بهبود تنوع زیست ها وبیوتیککننده رشد، سیدروفورها و آنتیهای تحریکپتاسیم، آهن، روی(، تولید هورمون

در  ها برای کشاورزی پایدارقه به استفاده از کودهای زیستی و پتانسیل آنکند. علاحاصلخیزی خاک و افزایش تولید محصول کمک می

ها و تضمین بقای آن ریزجاندارانحال افزایش است. در این راستا، فرمولاسیون کودهای زیستی به منظور ایجاد یک محیط مناسب برای 

 و ، محصور در پلیمر، بستر سیال خشک شدهها، مایعاتگرانول، شامل پودری کودهای زیستی. انواع پس از ورود به خاک ضروری است

های خاص خود را دارند. این مقاله ضمن بررسی اجزای کودهای زیستی، بر اهمیت توسعه و تولید باشد که هرکدام مزایا و چالشها میژل

با توجه  کند. آینده کودهای زیستی نیزتأکید میکودهای زیستی با کیفیت بالا برای افزایش اثربخشی و ایجاد اعتماد در میان کشاورزان 

های گسترده برای کاهش تأثیرات منفی کودهای شیمیایی، بسیار امیدوارکننده به ها و تلاشبه افزایش آگاهی عمومی نسبت به مزایای آن

ت کشاورزی پایدار و حفظ محیط زیستوانند نقش محوری در های مستمر، کودهای زیستی میو نوآوری فنآوریهای رسد. با پیشرفتنظر می

 ایفا کنند.

 .سلامت خاک، ثربخشی، حامل، کپسوله کردن، مایه تلقیحا کلیدواژه:

mailto:a.r.fallah1350@gmail.com
mailto:bahmankhoshru@yahoo.com
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 مقدمه
اهمیت کشاورزی سنتی در تامین مواد غذایی برای 

های بشر بسیار زیاد است، اما رشد جمعیت نیازمند روش

های کشاورزی و . با کاهش زمینباشدیموری پایدار بهره

 های نوآورانه برایافزایش تقاضای غذایی، استفاده از فناوری

 2050بینی شده در سال تغذیه جمعیت فعلی و جمعیت پیش

(. 2009میلیارد نفر( ضروری است )اللی و وانلو،  10ود )حد

از زمان انقلاب سبز، مصرف کودهای شیمیایی برای افزایش 

حاصلخیزی خاک و رشد محصول افزایش یافته است. با این 

حال، استفاده بیش از حد از این کودها باعث تخریب خاک، 

شود. این مشکلات می یطیمحستیآلودگی و مشکلات ز

های زیرزمینی، تجمع مواد شیمیایی در خاک و آبشامل 

ها اتروفیکاسیون، اسیدی شدن خاک و افزایش بروز بیماری

(. تقاضای جهانی برای غذا، استفاده از 2009است )عجرتون، 

کند و لذا اثرات ناپذیر میکودهای شیمیایی را اجتناب

ها بسیار جدی است. در نتیجه، نامطلوب طولانی مدت آن

زی ارگانیک و استفاده از کودهای زیستی به عنوان کشاور

های سازگار با محیط زیست و پایدار در حال جایگزین

 (. 2020گسترش است )کوور و همکاران، 

شود که حاوی به محصولی اطلاق می کود زیستی

آنها است که برای تقویت  یهاتیمتابولخاک یا  ریزجانداران

؛ 1397رشد گیاهان  مصرف می شوند )آرمنده و فلاح، 

؛ 1400؛ فلاح نصرت آباد، 1397خوشرو و ساریخانی، 

؛ 2012بهاتاچاریا و جها، ؛ 1402اصغرزاده و همکاران، 

(. در تعریف دیگر، کود زیستی 2024خسروی و همکاران، 

ی روی بذر، زنده است که وقت ریزجاندارانای حاوی ماده

سطوح گیاه یا خاک استفاده شود، ریزوسفر یا داخل گیاه را 

کند و با افزایش فراهمی مواد غذایی اولیه به رشد کلونیزه می

(. 2003کند )وسی، گیاه میزبان و توسعه آن کمک می

                                                           
                                                           

1 Plant growth-promoting rhizobacteria 

موجود در کودهای زیستی به عنوان  ریزجانداران

اخته ( نیز شن1PGPRهای محرک رشد گیاه )ریزوباکتری

توانند پس از تلقیح، مزایایی برای  گیاهان شوند و میمی

میزبان داشته باشند و رویکردی پایدار برای افزایش تولید 

امامی و ؛ 1399محصول ارائه دهند )فلاح و همکاران، 

حامد و همکاران، ؛ 1402؛ خسروی، 1400همکارانف 

ری اتوانند بر اساس نحوه اثرگذهای مفید می(. میکروب2024

خود به دو گروه کلی افزایش دهندگان رشد گیاه و حافظان 

؛ اخگر 1381سلامت گیاه تقسیم شوند )خاوازی و ملکوتی. 

(. افزایش رشد 1401؛ فلاح نصرت آباد، 1400و همکاران، 

گیاه با تامین مواد غذایی و آب و افزایش سلامت گیاه با  از 

های شیمیایی فراهم بین بردن یا کاهش اثر بیمارگرها و آلاینده

؛ 2015؛ نهرا و چادهاری، 1401گردد )فلاح نصرت آباد، می

؛ 2021؛ مرادی و همکاران، 2021دل انگیز و همکاران، 

؛ خسروی 2023، میترا و همکاران، 2023خوشرو و همکاران، 

توانند به طور مستقیم ها می(. این میکروب2024و همکاران، 

(، که 1اه تأثیر بگذارند )شکل یا غیرمستقیم بر رشد و نمو گی

شامل تسهیل جذب مواد مغذی توسط گیاهان )مانند تثبیت 

های نامحلول، نیتروژن مولکولی اتمسفر، انحلال فسفات

های میکا، تامین آهن، روی و غیره(، آزادسازی پتاسیم از کانی

ها(، کاهش اثرات توسعه سطح ریشه )بواسطه تولید هورمون

؛ خالد 2012زا و غیره )بهاتاچاریا و جها مضر عوامل بیماری

؛ وسی 1998کوئیلکن و همکاران مک2009و همکاران 

( 2020؛ خوشرو و همکاران، 2012؛ بهاتاچاریا و جها 2003

توانند از نظر اقتصادی اهمیت باشند. کودهای زیستی میمی

ها  قادرند جایگزین بخشی از مواد زیادی داشته باشند زیرا آن

های بالایی در کشاورزی دارند گردند. لذا که هزینهشیمیایی 

توسعه کودهای زیستی پاسخی به افزایش برای کشاورزی 

 .سازگار با محیط زیست است
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 براي تحریک رشد گیاه PGPRهاي مستقیم و غیر مستقیم مکانیسم -1شکل

در ایالات متحده و  1895در سال  PGPRسازی تجاری

ها در حبوبات آغاز شد )بروکول ومیزوبیانگلستان با تلقیح  ر

( و در طول زمان، علاقه به استفاده از سایر 1995و باتوملی، 

PGPR  افزایش یافته و اخیراً طیف زیادی از محصولات

های اند. در حال حاضر اکثر تلقیحجدید زیستی توسعه یافته

هایی از جنس حاوی باکتری PGPRغیر ریزوبیومی 

Azospirillum کننده نیتروژن(، همیار تثبیت های)باکتری

Pseudomonas  یاBacillus کننده فسفات های حل)باکتری

(2PSBو عوامل کنترل زیستی )و سایر 3 )PGPR  .هستند

به طور بالقوه در خاک زیاد بوده و دامنه  PGPRتنوع 

ها بسیار گسترده  است بطوریکه های عمل آنمکانیسم

 برداریو لذا مورد بهره بسیاری از آنها هنوز شناسایی نشده

های (. مکانیسم1392اند )سماوات و همکاران، قرار نگرفته

مختلف درگیر در تحریک رشد و توسعه گیاه  به نوع گیاه و 

                                                           
                                                           

2 Phosphate-solubilizing bacteria 

است  اثرات مفید  آنها نیز ممکن وباکتری بستگی داشته  سویه

در شرایط محیطی مختلف، بسیار متفاوت باشد. علاوه بر این، 

پس از کاربرد در خاک، با شرایط رقابتی و اغلب  ریزجانداران

شوند که ممکن است اثرات مفید آنها را به سخت مواجه می

ح و ؛ فلا1995شدت کاهش دهد )اوکان و ایتزیگسون، 

 (.2020؛ خوشرو و همکاران، 1401همکاران، 

پتانسیل بازار کودهای زیستی، نه تنها در کشورهای توسعه 

یافته، بلکه در کشورهای در حال توسعه نیز قابل توجه است 

 (. 2012)مالوسا و همکاران، 

بازار جهانی کودهای زیستی، در حال تجربه رشد قابل 

به  2023ین بازار در سال توجهی است، به طوری که اندازه ا

رود با سرعت رشد میلیارد دلار رسید و انتظار می 5/3حدود 

3 Biocontrol agents 
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 2028تا  2023، از سال 11ᵘ( حدود 4CAGRترکیبی سالانه )

میلیارد دلاری برسد )جوشی و قوراهاف،  2/5به اندازه 

(. این رشد ناشی از چندین عامل کلیدی است، از جمله 2022

های کشاورزی پایدار، رای روشافزایش آگاهی و تقاضا ب

محیطی در مورد تأثیرات منفی کودهای های زیستنگرانی

ها که استفاده از های حمایتی دولتشیمیایی و سیاست

(. 2024کنند )کومار و همکاران، کودهای زیستی را ترویج می

علاوه بر این، روند رو به رشد کشاورزی ارگانیک و افزایش 

ذایی ارگانیک نیز بازار را تقویت تقاضا برای محصولات غ

های کند. از نظر جغرافیایی، آمریکای شمالی به دلیل روشمی

پیشرفته کشاورزی و آگاهی بالای کشاورزان بر بازار تسلط 

دارد. اروپا به دلیل قوانین سختگیرانه بر کودهای شیمیایی و 

افزایش کشاورزی ارگانیک رشد قابل توجهی را تجربه 

های قه آسیا و اقیانوسیه به دلیل وسعت زیاد زمینکند. منطمی

های دولتی کشاورزی، جمعیت بالا و افزایش حمایت

ترین رشد را دارد. آمریکای لاتین و خاورمیانه و آفریقا سریع

های پایدار بازارهای در حال ظهور با پذیرش رو به رشد روش

(. روندهای صنعتی نشان 2024هستند )فریر و همکاران، 

های های فناوری در تولید و تکنیکدهد که پیشرفتمی

کند. کاربرد کودهای زیستی نقش مهمی در رشد بازار ایفا می

ها و ها بین شرکتها و مشارکتهمچنین افزایش همکاری

مؤسسات تحقیقاتی منجر به تنوع محصولات و توسعه 

شود که نیازهای مختلف کودهای زیستی چند منظوره می

(. 2024کند )کومار و همکاران، برآورده میمحصولات را 

برای مثال در ویتنام تخمین زده شده است که اگر به جای 

کودهای شیمیایی از  باکتری های ریزوبیومی استفاده شود، 

میلیون دلار به حدود  30توان از هزینه کودهای نیتروژنی را می

 (. 2008میلیون دلار در سال کاهش داد )هریج،  1

                                                           
                                                           

4 Compound annual growth rate 

در ایران نیز، پتانسیل بازار کودهای زیستی به دلیل تنوع 

ه ها و افزایش توجه باقلیمی، نیاز به بهبود حاصلخیزی خاک

های جدید، کشاورزی ارگانیک، بالا است. بر اساس داده

مصرف کودهای زیستی در ایران در چند سال اخیر رشد قابل 

های دولتی و توجهی داشته است. همچنین، برنامه

های مالی از تولید کنندگان کودهای زیستی و حمایت

دهنده تمایل کشور به افزایش تحقیقات مرتبط با آن، نشان

سهم کودهای زیستی در کشاورزی ملی است. برخی از 

برتر تولیدکننده کودهای زیستی و برخی  های ایرانیشرکت

( شرکت ایران ایگنیشن 1از تولیدات آنها به شرح زیر است:

کننده کود میکروبی فسفاته گرانوله )واقع در مازندران( تولید

کننده فسفر با تن و مایه تلقیح حل 20000با ظرفیت سالانه 

آوری زیستی ( شرکت فن2باشد. تن می 2000ظرفیت سالانه 

گرا )واقع در کرج(، محصولاتی نظیر بیوفارم به عنوان بیعتط

تن، بیوسوی ریزوبیومی  3000محرک رشد با ظرفیت سالانه 

و رشد و مایکتن، بیوفسفات تریپل، به 75با ظرفیت سالانه 

( شرکت فرآوری شیمیایی زنجان )واقع 3کند. گرو تولید می

گرد با گو اکسید کننده تیوباسیلوسدر زنجان( مایه تلقیح 

تن و نیتراژین به عنوان محرک رشد  2000ظرفیت سالانه 

آوری زیستی مهرآسیا )واقع در ( شرکت فن4نماید. تولید می

سمنان( محصولات ازتوباکتر و نیتروکسین به عنوان محرک 

تن و بیوسولفور اکسید  3000رشد هر کدام با ظرفیت سالانه 

زیست فناور سبز  ( شرکت5کند. کننده گوگرد را تولید می

به عنوان محرک رشد  2)واقع در قم( تولید کننده بارور 

( شرکت صنایع زیست فناوری کارا )واقع در 6باشد. می

ساوه( محصولی به نام کارا به عنوان محرک رشد تولید 

(. با توجه به اینکه تولید 1391کند. )اسدی و همکاران، می

ر با هم همسو کودهای زیستی و نیاز کودهای زیستی کشو

شوند تا بتوانند بهبود شرایط خاک و تأمین نیازهای کودی می
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، نیازهای 1گیاهان را در کشور تضمین کنند، لذا در جدول 

کودهای زیستی کشور ارائه شده است.
 

 

 

 (.1402، و همکاران یرینیاز کودهای زیستی کشور بر حسب تن )مش -1جدول 

 نوع کود ردیف
1400-1399 1401-1400 1402-1401 

 کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت

 480 0 480 643 0 643 631 0 631 ریزوبیومی 1

 58811 17819 40992 59343 17762 41581 59883 17468 42415 فسفاته گرانوله 2

 505 0 505 550 0 550 530 0 530 اکسیدکننده گوگرد 3

 480 0 480 480 0 480 480 0 480 محرک رشد 4

 8870 8870 0 8840 8840 0 8695 8695 0 ویژه گندم )فلاویت( 5

 209 0 209 233 0 233 213 0 213 میکوریز 6

 69355 26689 42666 70089 26602 43487 70432 26163 44269 جمع 8

 

 نریزجانداراکاربرد و تلقیح محصولات کشاورزی با 

 وری محصول وتواند منجر به افزایش بهرهمیمفید و کارآمد 

درآمد کشاورزان شود. با این حال سطح پذیرش کودهای 

. برای محدود است ،نامناسب و نییپا تیفیک لیزیستی به دل

 چند دیاب یستیز کود کی ،به حداکثر رساندن شانس موفقیت

باید یک محیط محافظتی برای  -1را داشته باشد:  یژگیو

رشد بهینه آنها را فراهم کند و از  -2فراهم کند  ریزجانداران

کاهش جمعیت آنها )در طول ذخیره سازی( جلوگیری کند 

پس از ورود به  -4حمل و نقل و استفاده آن آسان باشد  -3

از مواد مقرون به  -5خاک سازگار با محیط زیست باشد و 

صرفه و در دسترس ساخته شده باشد )هانگریا و همکاران، 

های عمده (. یکی از چالش2024ومار و همکاران، ؛ ک2005

ه ک مناسب یبرای صنعت کودهای زیستی،  عدم وجود فرمول

 ممکن ریزجانداراستفاده در مزرعه مناسب باشد. یک  یبرا

است در شرایط آزمایشگاهی امیدوارکننده به نظر برسد، در 

حالی که فرموله کردن و تبدیل آن به یک محصول تجاری که 

د در طیف وسیعی در مزرعه نیز نتایجی مشابه نتایج بتوان

آزمایشگاهی ارایه نماید گامی بس دشوار است )استفنز و 

(. موفقیت کودهای 2022؛ ماهاپاترا و همکاران، 2000راسک، 

زیستی به محصول هدف، هزینه تمام شده، بازارپسندی، 

های محیطی و سهولت استفاده بستگی دارد )آرورا محدودیت

(. برخی از تولیدکنندگان اقدام به تهیه  مایه 2011کاران، و هم

)مانند  ریزجاندارتلقیحی کردند که حاوی دو یا چند نوع 

و میکوریز( بوده تا مزایای  PSBیا  PSBها و ومیزوبیر

حاصل را برای گیاهان میزبان به حداکثر برسانند.  با اینکه 

ها را یحمطالعات متعددی اثرات مثبت این نوع مایه تلق

، اند )عبدالا و همکارانتوصیف و اثربخشی آنها را اثبات کرده

؛ 2007؛ سونجا و همکاران، 2012؛ مالوسا و همکاران، 2001

( ولی برخی از مشکلات فنی مانند 2020خوشرو همکاران، 

سازی هنوز وجود دارد ناسازگار بودن، هزینه تولید و تجاری

(. مهمترین عامل در 2000؛ استفنز و راسک، 2008)هریج، 

که  تلقیح تضمین کیفیت محصولات است طول تولید مایه

(. 2007برای افزایش شانس موفقیت بسیار مهم است )یانگ، 

عدم تکرارپذیری و ثبات در نتایج به دست آمده در شرایط 
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مزرعه به دلیل کیفیت پایین، بر تجاری سازی کودهای زیستی 

 (. 2003گذارد )وسی، تأثیر زیادی می

هدف از این مقاله مروری، ارائه یک تحلیل جامع و 

 نهیهای موجود در زمها و چالشسیستماتیک از پیشرفت

های میکروبی است. این مقاله به تلقیحمایه و یستیز یکودها

در افزایش کارایی و  یستیز یکودها یاجزابررسی اهمیت 

سازی های میکروبی، نقش انتخاب و بهینهتلقیحپایداری مایه

های مختلف بر عملکرد این های میکروبی و تاثیر حاملسویه

 سهیپردازد. علاوه بر این، مقاله به مقامحصولات می

 یکودهامانند  یستیز یکودها انواع هیتهمختلف  یهاروش

ها نوین محصورسازی سلول های، مایع و روشی جامدستیز

پردازد. هدف اصلی این مقاله، های پلیمری میدر ماتریکس

فراهم آوردن اطلاعاتی کاربردی برای پژوهشگران و 

 یدهاکو دیتول روندبهبود  قیتولیدکنندگان است تا از طر

ش های میکروبی را افزایتلقیح، کارایی و پایداری مایهیستیز

وری محصولات ت خاک و بهرهدهند و به بهبود کلی سلام

 کشاورزی کمک کنند.

 یکروبیم یهاحیتلقهیما دیتول

به منظور افزایش زمان نگهداری، سهولت در کاربرد 

های و بهبود کارایی، کودهای زیستی باید دارای فرمولاسیون

کودهای زیستی نقش مهمی در انتقال  یاجزامناسبی باشند. 

ها کنند. آنهای مفید از محل تولید به مزرعه ایفا میمیکروب

امکان  انتقال مواد زیستی فعال یا نهفته )اسپور( به محل هدف 

کنند )شارما و همکاران، اعم از خاک یا گیاه را فراهم می

  اییک فرآیند چند مرحله ،موثر حیتلقهیما کی هی(. ته2023

در یک حامل   ریزجانداراست که در طی آن یک یا چند سویه 

گیرند. این روند شامل اضافه کردن عوامل مشخص قرار می

های دیگر است که در طول دوره چسبنده و افزودنی

-ها  میسازی و حمل و نقل  باعث حفاظت از  سلولذخیره

ها تلقیح(. با توجه به اینکه مایه2017شود )بارتی و همکاران، 

آل، نظیر دمای بالا و در اغلب در شرایطی دور از شرایط ایده

شوند، ضروری است که طول عمر معرض نور نگهداری می

ر د ریزجاندارانطولانی داشته باشند. این بدان معناست که 

مانی با جمعیت هشرایط دشوار باید درون حامل قادر به زند

به هر دلیلی از جمله  ریزجاندارانمانی بالا باشند، زنده

مقاومت خود آن یا محافظت مناسب ماده حامل ضروری می 

(. 2021؛ سیف و همکاران، 1392باشد )شریعتی و همکاران، 

را برای  شرایط مطلوبی دیبا نیهمچن تیفیباک یستیز کود کی

اک و به حداکثر رساندن در خ ریزجاندارانافزایش طول عمر 

ها به منظور ایجاد بیشترین فایده پس از تلقیح به فعالیت آن

 (.1998کویلکن و همکاران، گیاهان میزبان فراهم کند )مک

ه مایه صرفبهبرای اطمینان از استفاده گسترده و مقرون

که به  ای  تهیه شوندتلقیح توسط کشاورزان، آنها باید به گونه

ستفاده و اجرا باشند. این موضوع به ویژه برای راحتی قابل ا

به گیاهان هدف در شرایط  ریزجاندارانتضمین انتقال موثر 

 تیفیک و ونیمناسب اهمیت دارد. با وجود اینکه فرمولاس

آید ولی کودهای زیستی یک مسئله حیاتی به شمار می

های اخیر، دهند که در طول سالمطالعات نشان می

در این زمینه صورت گرفته است. های اندکی پژوهش

( 2004های انجام شده توسط خاویر و همکاران )بررسی

تحقیقات بیشتر بر ژنتیک و  1980بیانگر این است که از دهه 

اند و کمتر از ها متمرکز بودهومیزوبیهای رفیزیولوژی باکتری

1 uیتسیز یکودها ونیو فرمولاس اجزا یهااز مقالات به جنبه 

 Pub Medاند. با یک جستجوی ساده در سایتی مانند پرداخته

 2134، حدود 2024-2009توان فهمید که در بازه زمانی می

های مختلف کودهای زیستی منتشر شده مقاله مرتبط با جنبه

درصد( از آنها  8مورد )حدود  170است که از این بین  تنها 



 27 /1403/  1/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست  

 

 

د، ند )پابمابه جنبه فرمولاسیون کودهای زیستی پرداخته

های بهبودیافته برای اما نیاز مبرم به فرمولاسیون (.2024

سازی محصولات زیستی جدیدی که توسعه و تجاری

کارآمدتر، پایدارتر، با کیفیت بالاتر وجود دارد که نیازهای 

هر  (.2000کنند )استفنز و راسک، کشاورزان را بهتر برآورده 

 به فرد، مزایا و معایبهای منحصر فرمولاسیونی دارای ویژگی

باشد. لازم است در طول فرآیند تولید یک مربوط به خود می

مایه تلقیح، مراحل مختلف با دقت مورد توجه قرار گیرند تا 

احتمال موفقیت یا شکست یک محصول تعیین شود. دقت در 

ر تواند بر روی نتیجه نهایی تأثیهر مرحله از فرآیند تولید می

 به دقت ارزیابی و اجرا شود. گذار باشد و باید 

ی به عوامل مختلفی بستگ یستیز کودموفقیت یک 

توان به محصول هدف، دارد، که از جمله  آنها می

های محیطی، هزینه، سهولت استفاده، دسترسی به محدودیت

های بازار و کارآمد بودن آن اشاره کرد. برای مایه تلقیح

کنند. حامل استفاده میباکتریایی اغلب از پیت به عنوان ماده 

ای در دسترس نیست و با این حال، پیت به طور گسترده

فرآیند استخراج آن تأثیرات نامطلوبی بر جو و اکوسیستم دارد. 

 یهاکودبنابراین، به منظور کاهش این اثرات منفی، توسعه 

 یهانیگزیجا عنوانبه دیجد افتهیبهبود یهاحامل با یستیز

در تحقیقات  (.2023)سیوارام و همکاران،  است ازین تیپ

متعدد از مواد مختلفی به عنوان حامل در فرمولاسیون کودهای 

 (.2زیستی استفاده شده است )جدول 

 برخی از کودهای زیستی مبتنی بر حامل به همراه اثرات سودمند آنها بر روی محصولات مختلف. - 2جدول 

 منبع اثرات گیاه میکروب یحامل و افزودن ردیف

 باسیلوس سافنسیس باگاس، خاک اره، پودر پوست موز 1
SCAL1 

 ذرت
پارامترهای فیزیولوژیکی و فعالیت 

 آنزیمی آنتی اکسیدانی
 (2023) خان

2 
خاکستر پوسته برنج استریل شده و 

 (1:2خاک آبرفتی )
، ریزوبیوم، ازتوباکتر

 ترکودرما
 (2023) اکتر و همکاران عملکرد گیاهافزایش توسعه ریشه و  کدو

 باگاس+پرلیت 3
لیچنی  باسیلوس
پانتویا و  فورمیس

 دیسپرسا
 برنج

افزایش فسفر اندام هوایی به ترتیب 
درصد و  8/106درصد و 4/153

درصد و  5/84عملکرد دانه به ترتیب 
 درصد. 39/74

 (2022) راوات و همکاران

 پودر پوسته نارگیل 4

 سودوموناس
، LSE-3 اوریزاهابیتانز

 برادی ریزوبیوم
LSBR-3 

 سویا
افزایش عملکرد دانه و میزان فسفر به 

 درصد. 3/11درصد و  85/10ترتیب 
 (2022) کوماوات و همکاران

 سویا ازتوباکترو  ریزوبیوم پیت+ کائولن+سنگ فسفات 5
های پر شده و افزایش تعداد غلاف

 وزن دانه سویا
 (2021) اکسانی و همکاران

 پیت+ پرلیت 6
 و کروکوکوم ازتوباکتر

 وینلندی ازتوباکتر
 ذرت

افزایش طول ساقه و ریشه، تعداد برگ 
 و ریشه، میزان کلروفیل ذرت

 (2021) جین و همکاران

 سویا gp-1 پیتی اسینتوباکتر بیوجار+پیت 7
افزایش فسفر اندام هوایی و ریشه به 

درصد و  3/261درصد و  35/80ترتیب 
 درصد. 5/431خشک کل وزن 

 (.2021هی و وان )

8 
تالک + کربوکسی متیل سلولز 

(CMC) 

 سودوموناس، باسیلوس
 سودوموناس، پوتیدا

 MP1 جسینی

لوبیا چشم بلبلی، بامیه، 
 خیار، کاهو، نخود

بهبود جوانه زنی بذر و رشد گیاه، 
افزایش بقای میکروبی، افزایش 
 فراهمی زیستی مواد مغذی خاک

(؛ 2019اران )بشیر و همک
 (2019جوشی و همکاران )

9 
 خاک و تیپرل کمپوست،یورم

 فسفات
 ذرت سودوموناس فلوئورسنس

 نداما فسفر ارتفاع، ،ینگیسبز شیافزا
 و ییهوا اندام خشک وزن ،ییهوا

 شهیر
 (1398) همکاران و یعتیشر

 (2013همکاران )پیسینین و  افزایش رشد گیاه گندم برازیلنس آزوسپیریلوم پیت + شکر 10
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11 
کربوکسی متیل سلولز/نشاسته ذرت 

 + اکسید منیزیم

 ،آمازوننس آزوسپیریلوم
 استوباکتر گلوکون

 دیازوتروفیکاس
 نیشکر

ها، افزایش افزایش ماندگاری باکتری
 کلونیزاسیون

 (2012داسیلوا و همکاران )

 خاک اره + کربوکسی متیل سلولز 12
، ملیلوتی انسیفر

 برادیریزوبیوم
 5لوبیا مخملی

افزایش گره زایی، افزایش ماندگاری 
 میکروب

 (2012عرون و همکاران )

 پنبه 6آلویپنی باسیلوس  تالک + صمغ زانتان 13
بهبود رشد گیاه، کاهش بیماری ناشی 

 Thielaviopsis Basicolaاز 
 (2011شوینا و همکاران )

 یونجه یملیلوت سینوریزوبیوم امولسیون روغن کانولا 14
افزایش بقای میکروب، افزایش گره 

 زایی
 (2011جان و همکاران )

 برنج فلورسنس سودوموناس تالک 15
بهبود جذب مواد مغذی گیاه و تحریک 

 رشد آن، کاهش بیماری در گیاه

ساراواناکومار و همکاران 
(2007) 

 تحریک رشد گیاه ماش فلورسنس سودوموناس تالک + کیتین 16
همکاران ساراواناکومار و 

(2007) 

 اگزالیک اسید صنعتی 17
برادی ریزوبیوم 

 جاپانیکوم
 سویا

زایی گیاه، افزایش بهیود رشد و گره
 ماندگاری میکروب

 (2007رباح و همکاران )

18 
خاک رسی + کروبوکسی متیل 

 سلولز / صمغ عربی

برادی ریزوبیوم 
باسیلوس ، جاپانیکوم

 مگاتریوم

 سویا
بهبود رشد افزایش بقای میکروب، 

 گیاه،
 (2008آلباردا و همکاران )

 آلژینات + اسید هیومیک 19
، سودوموناس پوتیدا

 باسیلوس سوبتیلیس
 (2007رخا و همکاران ) افزایش رشد و عملکرد گیاه 7کاهو

 (2007همکاران )آناندام و  زایی گیاهافزایش رشد و گره بادام زمینی ومریزوبی، تیوباسیلوس خاک رسی + گوگرد عنصری 20

 پیت + ورمیکولیت 21
باکتری  6کنسرسیوم 

 محرک رشد گیاه
 خربزه

بهبود رشد گیاه، افزایش تحمل گیاه 
 در برابر بیماری

بورل و همکاران -کوکالیس
(2003) 

 .Aپیت + کیتین + میسلیوم  22

niger 
 کلبسیلا، باسیلوس

بادام زمینی، لوبیای 
 8سودانی

بذر، بهبود افزایش درصد جوانه زنی 
سرعت تکثیر، افزایش تحمل در برابر 

 بیماری

 (2001مانجولا و پودیله )

 پرلیت + صمغ عربی 23
 ،لگومینوزارم ریزوبیوم

 مگاتریوم باسیلوس
 سویا

افزایش ماندگاری میکروب در دمای 
 پایین

 (2000دازا و همکاران )

 + باگاس دگوگر+   تفسفا کخا 24
 C16-2O سودوموناس

 S16-3 انتروباکتر و
 گراسنگلیذرت )س

704) 

و بخش  شهیوزن تر و خشک ر بهبود
 شیافزا  ل،یشاخص کلروف ،ییهوا

 بخش و شهیمقدار و جذب فسفر ر
 ییهوا

 (1396) همکاران و یخانیسار

 تیپرل+ باگاس 25
 اسینتوباکتر کلسیترانس

اگرومایسیس  و
 ایتالیکاس

 (S.C. 704ذرت )
 و ییهوا بخش در یرو جذب شیافزا

 ذرت شهیر
 (1401) همکاران و خوشرو

 

گیرد ها تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار میتلقیح کارآیی مایه 

سازی و سرعت ها، دمای ذخیرهکه شامل فاز رشد میکروب

(. فاز رشد 2خشک شدن یا از دست دادن آب هستند )شکل 

                                                           
                                                           
5 Mucuna pruriens 
6 Paenibacillus alvei 
7 Lectuca sativa 
8 Pigeon pea 

فرم فعال یا غیرفعال مانند  تواند شاملمیتلقیح مایهمیکروب 

های مختلف باشد. این عامل به های گونهکیست و یا اسپورها

گذارد. طور قابل توجهی بر بقا و کارآیی مایه تلقیح تأثیر می
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 حاملدرصد رطوبت  ،هاحیتلقهیما یاجزادر یک عامل مهم 

حت ت هاومیزوبیاست برای مثال پیت غیراستریل برای ر

شرایط رطوبت بالا اثرات منفی بیشتری نسبت به پیت استریل 

 40ᵘدارد. به طوریکه محدوده رطوبتی برای پیت غیراستریل 

مناسب  60ᵘبوده ولی برای پیت استریل، رطوبت  50ᵘتا 

اتیلنی ها، معمولاً مواد پلی بندی مایه تلقیحاست. در مورد بسته

 تبادل گاز  و ورود اکسیژن روند زیرابا چگالی بالا به کار می

کنند. را تسهیل کرده و از تلفات دی اکسیدکربن جلوگیری می

د گیرنهای گاما قرار نمیاین مواد همچنین تحت تأثیر اشعه

های استریل (. علیرغم اینکه حامل2003)لو و همکاران، 

های غیراستریل دارند، ولی مزایای بیشتری نسبت به حامل

ترل برتر است. استریلیزاسیون برای کنا هزینههفرآیند تولید آن

 تواند از طریق تابشهای میکروبی ضروری است و میآلودگی

های اتوکلاو کردن انجام شود.گاما یا روش

 

 

 کودهاي زیستی تیفیکعوامل تاثیرگذار بر  -2شکل 

تولید کودهای زیستی شامل یک فرآیند دقیق و گام به گام 

است که طی آن یک یا چند ریزجاندار مفید در یک محیط 

هایی مانند عوامل چسبنده )که حامل خاص، همراه با افزودنی

کنند( قرار می گیرد. سازی و حمل و نقل کمک میبه ذخیره

ارائه  ار یستیز یکودها هیتهشماتیکی از کل فرآیند  3شکل 

ها پس از تولید، نیاز به دهد. از آنجایی که مایه تلقیحمی

باید یا ذاتاً  ریزجاندارانمدت دارند لذا  نگهداری طولانی

ها در مقاوم باشند یا به اندازه کافی محافظت شوند تا بقای آن

 دکوتعداد زیاد حتی در شرایط نامساعد تضمین شود. یک 

دهد که در خاک جازه میها ابه میکروب تیفیک با یستیز

ایش داده ها را افزپایدار باقی بمانند و به این ترتیب فعالیت آن

سن کنند )حو با ایجاد شرایط بهینه، حداکثر مزایا را فراهم می

(. 2016و بانو، 
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 کودهاي زیستی دینمایی از فرآیند کلی تول  -3شکل 

 

 کود زیستی یاجزا

  یکروبیم هیسو

کودهای زیستی حاوی انواع مختلفی از  موجودات 

هستند که کاربرد تجاری دارند، این  9میکروسکوپی

ها و ها، جلبکها، قارچشامل باکتری ریزجانداران

باشند که عملکردهای مختلف و متفاوتی ها میاکتینومیست

نیتروژن یا محلول کردن عناصر غذایی مختلف  مانند تثبیت

دهند )دینش کومار و همکاران، د نشان میخاک و غیره از خو

به  کودهاهای میکروبی مورد استفاده در این (. سویه2018

( شناخته 10PGPMsمحرک رشد گیاه ) زجاندارانیرعنوان 

 شوند.می

                                                           
                                                           

9 Bio inoculants 

10 Plant growth-promoting microorganisms 

بستگی به نوع  یستیز یکودهابرای  PGPMsانتخاب 

محصول، شرایط محیطی و خصوصیات زمین )مزرعه( هدف 

اکی های ختریایی نقش مهمی در اکوسیستمهای باکدارد. سویه

 های متنوعیکنند. خاک به طور طبیعی شامل مجموعهایفا می

توانند برای ها میاز جوامع باکتریایی است که برخی از آن

رشد گیاهان، موثر و مفید باشند )علیخانی و همکاران، 

د کننهای فعال گیاه،  موادی را از خود ترشح می(. ریشه1401

ها ها را جذب  کرده  و باعث ایجاد ارتباطی میان آنباکتریکه 

های آنها در بهبود دسترسی به و امکان استفاده از توانایی

(. 2012شود )احمد و خان، عناصر غذایی در منطقه ریشه می

استیک  -3-ها همچنین موادی مانند اسید ایندولباکتری

(11IAAرا ترشح می )اه کمک کنند که به رشد ریشه و گی

 هایکند. این مواد همچنین مقاومت گیاهان در برابر تنشمی

11 Indole-3-acetic acid 
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و  بخشند )المریکغیرزیستی و زیستی گیاهی را بهبود می

؛ 2016؛ کی و همکاران، 2010؛ یائو و همکاران، 2007نیوتن، 

 (.2020خوشرو و همکاران، 

به کار  زیستی یدر کودها که یزجاندارانیرانتخاب 

اهمیت بالایی برخوردار است. شوند، از گرفته می

های بومی موجود در که در رقابت با جمعیت یزجاندارانیر

)خسروی و  خاک، کارآمد و کارا باشند، بسیار مهم هستند

های مورد استفاده برای تلقیح، اعم از . سویه(2024همکاران، 

ر ثبات هایی نظیها، باید ویژگیباکتری، قارچ یا سایر میکروب

ژنتیکی، قابلیت ایجاد اثرات مثبت روی محصولات هدف، 

های محلی، قابلیت انتقال به توانایی در رقابت با جمعیت

میزبان و ماندگاری مناسب در خاک )حتی در نبود گیاه 

ان( را داشته باشند. ترجیحاً به جای استفاده از یک سویه میزب

شود، زیرا هر دو سویه باید با ها استفاده میاز ترکیب سویه

هم سازگار باشند تا یک تلقیح کارآمد تشکیل دهند. مطالعات 

ها در فرمولاسیون کودهای اخیر استفاده از انواع مختلف سویه

. همچنین در فرآیند تولید، اندزیستی را مورد تاکید قرار داده

های مصنوعی باشند )به ها باید قادر به رشد در محیطسویه

که بدون وجود گیاه میزبان قادر به رشد نیست(،  AMFجز 

سازی و همچنین در طول فرآیندهای انکوباسیون یا ذخیره

روی بذرها و در خاک توانایی سازگاری و رشد را داشته 

ایی کشاورزی که ممکن است روی باشند. باید با مواد شیمی

(. 2008بذرها  استفاده میشوند نیز سازگار باشند )هریج، 

های زنده بتوانند در برابر بسیار مهم است که میکروب

فرآیندهای متفاوت در طول تولید مقاومت کنند و 

خصوصیات کاربردی خود را حفظ نمایند )زاویر و همکاران، 

2004.) 

دو عامل کلیدی نوع  موفقیت کودهای زیستی به

دارد.  مایه تلقیح بستگی اجزایسویه میکروبی مورد استفاده و 

 نییدر تع ینقش مهم یستیز یکودها در استفاده مورد یاجزا

 کود زیستی موفق. توسعه یک کندیم فایا آنهابالقوه  تیموفق

، انتخاب حامل مناسب و کارآمد شامل انتخاب سویه مناسب

بر حامل و اجرای یک فرمولاسیون موثر  های مبتنیبرای تلقیح

 (.2011است )آرورا و همکاران، 

 کنسرسیوم میکروبی

 ریزجاندارانای از کنسرسیوم میکروبی مجموعه

است که به صورت هماهنگ با یکدیگر زندگی و فعالیت 

کنند. برای رسیدن به یک کنسرسیوم میکروبی، ابتدا باید می

تواند شامل تجزیه مواد آلی، تولید هدف مشخص شود که می

ها و یا سایر اهداف مواد زیستی، بهبود خاک، درمان بیماری

شان خاصهای که بر اساس توانایی ریزجاندارانیباشد. سپس 

های مختلف مانند خاک، آب، اند، از محیطانتخاب شده

شوند آوری میگیاهان و یا بدن موجودات زنده جمع

ها بر روی (. این نمونه2023آلوارز و همکاران، -)هرناندز

 های مختلفهای کشت مناسب کشت داده شده و کلنیمحیط

های ظاهری و یا ها بر اساس ویژگیکنند. کلنیرشد می

های مولکولی ملکردی جداسازی و با استفاده از تکنیکع

س شوند. سپیابی ژنتیکی شناسایی میو توالی PCRمانند 

انتخاب شده در شرایط آزمایشگاهی با یکدیگر  ریزجانداران

 زیستی آنها بررسیشوند تا هماهنگی و توانایی هممخلوط می

انند (. شرایط محیطی م2021شود )سینیواساگان و بابالوآ، 

pHشوند تا سازی می، دما، رطوبت و مواد غذایی بهینه

کنسرسیوم میکروبی به بهترین شکل عمل کند. عملکرد 

شود تا کارایی و کنسرسیوم در شرایط مختلف آزمایش می

رای ها بپایداری آن مورد ارزیابی قرار گیرد. انتخاب باکتری

های تهیه کنسرسیوم باید بر اساس تنوع ژنتیکی، توانایی

زیستی، تحمل شرایط محیطی، تولید مواد مفید و مکمل، هم

استفاده از منابع مشترک صورت گیرد )اودوه و همکاران، 

ه توانند بهای مکمل دارند میهایی که توانایی(. باکتری2020

هایی که صورت هماهنگ با یکدیگر عمل کنند و باکتری

رایط حمل به شزیستی دارند باید انتخاب شوند. تتوانایی هم
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محیطی و توانایی تولید مواد مفید نیز از دیگر معیارهای 

 (.2022باشد )خان، ها برای کنسرسیوم میانتخاب باکتری

 حیتلقهیمافرمولاسیون در  حامل

خشک بیشتر مستعد های خشک و نیمهخاک

شوری، تغییرات دما، کمبود مواد مغذی و کمبود آب هستند، 

های زیادی برای استفاده از مایه چالشکه این موضوعات 

های (. مایه تلقیح2007کند )اگامبردیوا، ها ایجاد میتلقیح

میکروبی با مشکلاتی همچون بقا و کلونیزاسیون در ریزوسفر 

مواجه هستند که در نهایت بر سلامت گیاه و بازده رشد تأثیر 

(. کیفیت و عملکرد 2007گذارد )رخا و همکاران، می

ی خشک به دلیل کمبود جمعیت و تنوع میکروبی، هاخاک

شوند که منجر به کاهش توانایی در تامین دچار مشکلاتی می

شود )ون دایک و پروسر، ها میمواد مغذی و مقابله با بیماری

و  افتهیبهبود دیتول یها(. با این وجود به لطف روش2000

توانند یزیستی م یهاحیتلق هیهای مناسب، مااستفاده از حامل

زا نیز موثر باشند. این بدان معناست که حتی در شرایط تنش

توانند زنده مفید می ریزجاندارانهای نامساعد، در محیط

نند و ها بهتر مقابله کبمانند و به گیاهان کمک کنند تا با تنش

و  وری کشاورزیرشد و توسعه یابند. این امر به افزایش بهره

های زی در مواجهه با چالشهای کشاورپایداری سیستم

  (.2011کند )اگامبردیوا و همکاران، محیطی کمک می

زنده از  ریزجاندارانای برای تحویل ها به عنوان واسطهحامل

(. 2014کنند )باشان و همکاران، کارخانه به مزرعه عمل می

ای )از نظر حجمی و وزنی( از یک مایه حامل، بخش عمده

شود و نقش مهمی در تضمین  انتقال تلقیح را شامل می

های زنده در شرایط مزرعه ایفا می کند. جمعیت مناسب سلول

در مکانیسم اولی ای که ها از دو طریق فیزیکی و تغذیهحامل

در داخل منافذ و در دومی با ایجاد  های محافظبا ایجاد مکان

ای روی بستر کشت یک محیط حفاظتی موقت شرایط تغذیه

ا، کنند )آرورهای میکروبی در خاک فراهم میبرای مایه تلقیح

2011.) 

انتخاب یک حامل خوب تأثیر زیادی بر شکل فیزیکی مایه

چ حاملی وجود ندارد که برای همه تلقیح زیستی دارد و هی

مناسب باشد. مواد حامل از منابع مختلفی تهیه  ریزجانداران

تواند آلی، معدنی یا سنتزی باشد. بر اساس شوند که میمی

 .ندشوهای مختلفی تقسیم میمنبع آنها، این مواد به دسته

شود که ترکیبی ها استفاده میمعمولاً در عمل از مخلوط حامل

توانند ها میباشد. این مخلوطیا چند نوع حامل می از دو

موارد  ها و بسیاریشامل ترکیب خاک، پیت، کمپوست، پوسته

انواع مختلف (. در ادامه برخی از 2008دیگر باشند )هریج، 

 کودهای زیستی ارائه شده است. تهیههای رایج در حامل

 انواع حامل
 های آلیحامل

منشاء  لیدتاً به دلعم کیارگانآلی یا  یهاحامل

 اتیاز ح تیحما ییو توانا یریپذهیتجز تیقابل ،یعیطب

 نی. اکنندیم فایا کودهای زیستیدر  ینقش مهم ی،کروبیم

ریزجانداران  یرشد و نگهدار یمناسب برا یطیها مححامل

و  کخا یزیحاصلخ شیکه باعث افزا کنندیفراهم م دیمف

معمولاً  آلی یهاحاملبرخی از . شوندیم اهانیسلامت گ

خاک اره،  ،یوانیکمپوست، زغال چوب، کود ح ت،یشامل پ

از  کیهستند. هر و غیره پوسته برنج  ،لینارگ تیباگاس، پ

هستند که به  یفردمنحصربه یهایژگیو یمواد دارا نیا

 تیمانند ظرف کند،یمناسب بودن آنها به عنوان حامل کمک م

و  یبودن از مواد مغذ یخوب، غن یآب بالا، هواده یارنگهد

حال،  نی. با ا(2019)ککمک،  داریپا pHحفظ سطح  ییتوانا

مواد  یمانند محتوا یبسته به عوامل تواندیآنها م یاثربخش

حذف  یبرا ونیزاسیلیبه استر ازیاندازه ذرات و ن ،یمغذ

 آلیحامل  کیمتفاوت باشد. انتخاب  یبوم ریزجانداران

 ،نهیهز ،یدسترس لیاز قب یحظاتشامل توازن ملا سبمنا

 یطیمحستیز راتیو تأث یکروبیم یهاهیبا سو یسازگار

  (.2012)مالوسا و همکاران،  است
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 )زغال سنگ نارس( 12تیپ
پیت به طور گسترده به عنوان حامل برای مایه تلقیح

 شود. این ماده به دلیلهای زیستی در سراسر جهان استفاده می

ها و شرایط مغذی و محافظتی که باکتریتوانایی حفاظت از 

ها مورد لگوم یهاتلقیحخصوص برای تولید مایهدارد به

(. پیت از 2021گیرد )بنگاش و همکاران، استفاده قرار می

و  شودتجزیه ناقص گیاهان در طی زمان طولانی تشکیل می

های مطلوبی نظیر مواد آلی بالا، غیرسمی بودن، دارای ویژگی

الای جذب و نگهداری آب، قابلیت استریل شدن ظرفیت ب

آسان و اقتصادی بودن است. سطح ویژه زیاد پیت رشد زیاد 

ها در داخل آن  از نظر کند. باکتریها را تسهیل میباکتری

متابولیکی فعال هستند و حتی در دوره نگهداری به رشد خود 

ل دلیبر است، اما به دهند. هرچند فراوری پیت هزینهادامه می

دسترسی بالا و مزایای متعدد آن، همچنان به عنوان انتخاب 

شود )سینگ اصلی برای مواد حامل در کشاورزی شناخته می

 (.2018و همکاران، 

ها، تلقیح سازی مایههای معمول برای آمادهروش

شامل تلقیح پیت خنثی و غیر استریل به عنوان حامل مورد 

واحد سلولی  710گرم پیت  استفاده است. در این روش، به هر

شود، که این تعداد ( باکتری تلقیح میCFUدهنده )تشکیل

برای دستیابی به کیفیت بالای مایه تلقیح کافی است )دینی و 

برای هر گرم از  CFU 410(. با تلقیح حداقل 2022همکاران، 

ر های قابل تکثیای با تعداد زیادی از سلولتوان مایهحامل، می

ها تا در مایه تلقیح نهایی، رشد حداکثری باکتری تولید کرد.

تواند برای رقابت در هر گرم می CFU 910الی   810چگالی 

کننده باشد های حامل بسیار کمکجدی با سایر آلودگی

سازی حامل (. برای آماده1987)گراهام ویس و همکاران، 

د شوشده از مزرعه، آسیاب و الک میپیت، محصول برداشت

اد زبر و درشت آن حذف شود. سپس، محصول به آرامی تا مو

                                                           
                                                           

12 Peat 

درصد رطوبت برسد. مرحله  5شود تا به میزان خشک می

ای برخوردار است، زیرا فرآیند شدن از اهمیت ویژهخشک

خشک کردن نامناسب ممکن است منجر به تولید سموم شود. 

شود تا از تولید کردن استفاده می ترجیحاً از هوا برای خشک

ها جلوگیری شود. در صورت استفاده از و آلودگی سموم

 بیشتر وسیدرجه سلس 80الی 70کن، دما هرگز نباید از خشک

شدن، پیت به اندازه کافی خرد و شکننده شود. پس از خشک

میکرومتر عبور کند.  250شود تا از طریق غربال با اندازه می

pH م ظیکننده حامل تنبا اضافه کردن آهک به عنوان اصلاح

شود )زیرا پیت معمولاً اسیدی است(. در مرحله بعد حامل می

استریل شده و سوسپانسیون حاوی میکروب با نسبت مناسب 

حامل  باکتریایی با یستیز یکودهاشود. برای به آن اضافه می

قابل قبول است  %55تا  %40پیت، رطوبت در محدوده 

(. در 2021؛ جوشی و همکاران، 2007)تیتابوتر و همکاران، 

ه ها، حامل تلقیح شده بنهایت، برای افزایش جمعیت باکتری

ن تواند به عنواشود. پیت همچنین میمدت معینی انکوبه می

های میکوریز های حاوی قارچماده حامل برای مایه تلقیح

(13AMF ،( مورد استفاده قرار گیرد )سیف و همکاران

2021.) 

رغم مزایای زیاد استفاده از پیت به عنوان حامل علی

در فرمولاسیون کودهای زیستی، استفاده از آن دارای برخی 

ع باشد. برای مثال کیفیت پیت متغیر و وابسته به منبمعایب می

گذارد ها تأثیر میتلقیحآن است که روی اثربخشی نهایی مایه

 )توسط یک و حتی در  مراحل مختلف یک کارخانه تولیدی

تولید کننده( نیز تفاوت  وجود دارد )باشان و همکاران، 

درصد کربن عالی دارد،  54(. در کشور هند پیت، تنها 2014

درصد و برای  65این در حالی است که این رقم برای استرالیا 

 یکودها(.  2016درصد می رسد )ریلی و پیج،  86آمریکا به 

د ودگی بالایی هستنحاوی پیت اغلب دارای سطح آل یستیز

13 Arbuscular Mycorrhizal fungi 
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؛ 1992دهد )فاجس، را کاهش می کروبیمکه عمر مفید 

(. پیت تحمل کمی به تغییرات 2023سیوارام و همکاران، 

سازی با حرارت، ممکن است دمایی دارد و هنگام استریل

ش تواند باعث کاهترکیبات سمی آزاد کند. همچنین، پیت می

ود سازی با بذر شهرشد گیاه و ایجاد مشکلات در فرآیند آغشت

و دسترسی به آن نیز محدود به چند کشور است )زاید، 

(. با وجود معایب و مشکلات آن، محققان همچنان از 2016

کنند و با افزودن موادی مانند کیتین، پیت استفاده می

و  niger Aspergillus، میسلیوم قارچ مانند 14پیروفیلیت

، Agaricus bisporusکمپوست ساخته شده از قارچ مانند 

 را بهبود بخشیده و باعث افزایش رشد یستیز کوداثربخشی 

 (.2014)باشان و همکاران،  اندو بازدهی گیاهان شده

 کمپوست

 یکودها ونیکمپوست به عنوان حامل در فرمولاس

 اتیاست که از ح یاز مواد مغذ یغن آلی طیمح کی ،یستیز

. بخشدیکرده و سلامت خاک را بهبود م تیحما یکروبیم

 و،کریماکرو و مبه واسطه دارا بودن عناصر مغذی کمپوست 

که بهبود چرخه  دهدیرا پرورش م یمتنوع یکروبیم تیجمع

 یبالا ی. محتواکندیم لیخاک را تسه ارو ساخت یمواد مغذ

در  کند،یکمک م شهیآب و نفوذ ر یآن به نگهدار یمواد آل

 یرا برا یداریپا طیآن مح pHبافر  تیکه ظرف یحال

 یحال، اثربخش نی. با اکندیم جادیا دیمف یهاکروبیم

دارد، از  یآن بستگ تیفیکمپوست به عنوان حامل به کنترل ک

 یاندازه ذرات مناسب و محتوا ،رسیدگیاز  نانیجمله اطم

و  حیصح تیری. مد(2016آن )هو و همکاران،  نهیرطوبت به

 دیاص مفحفظ خو یبرا آن ونیزاسیلیدر صورت لزوم استر

 تاس یضرور آناز قابل اعتماد بودن  نانیو اطم کود زیستی

 .(2012)مالوسا و همکاران، 

                                                           
                                                           

14 Pyrophyllite 

15 Manure 

 15یوانیکود ح
ه ب ،یستیز یبه عنوان حامل در کودها یوانیکود ح

ر فسف تروژن،یمانند ن یو مغذ یاز مواد آل یغن یمحتوا لیدل

 یهاکروبیم تیرشد و فعال یمناسب برا یطیمح م،یو پتاس

خاک، بهبود  یمواد آل شیکود با افزا نی. اکندیفراهم م دیمف

 یزیآب و هوا، به ارتقاء حاصلخ ینگهدار تیساختار و ظرف

استفاده موثر، کنترل  ی. اما براکندیو سلامت خاک کمک م

 زایماریو ب یطیمح یهایاز آلودگ یریو جلوگ تیفیک

 ونیزاسیلیو استر یسازکمپوست یندهایاست. فرآ یضرور

 شندمؤثر با یوانیاستفاده از کود ح یسازنهیدر به توانندیم

 .(2018)گوندی و همکاران، 

 )پودر چوب( 16ارهخاک
صنعت چوب،  یاره به عنوان محصول جانبخاک

 نی. اکند فایا زیستی یکودها دیدر تول ینقش مهمتواند می

بهبود  ییناو توا یریپذهیتجز تیقابل ن،ییپا نهیهز لیماده به دل

 یکشاورز یکاربردها یبرا آلدهیا یساختار خاک، انتخاب

 یهاکشت یکه به عنوان حامل برا یزمان این مادهاست. 

و  تروژنین کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف یکروبیم

از کربن فراهم  یغن یطیمح رود،یبه کار م زایکوریم یهاقارچ

رشد  ه،جیو در نت یکروبیم تیفعال تیکه باعث تقو آوردیم

با  تواندیاره م. خاک(2023)کائور و کائور،  شودیم اهیبهتر گ

 دیتول یاز مواد مغذ یو کمپوست غن بیترک یمواد آل ریسا

 در تروژنیکربن به ن یکند. اما مهم است که نسبت بالا

 یریجلوگ تروژنین کمبودشود تا از  تیریبه دقت مد ارهخاک

از  یو مواد غن ارهخاک نیسب بتعادل منا جادیشود. با ا

یم ،ییایمیش یهاماندهیاز عدم وجود باق نانیو اطم تروژنین

 یکشاورز یوربهره شیبه بهبود سلامت خاک و افزا توان

 .(2009)استلا و سیواساکتیولان،  افتیدست 

16 Sawdust 
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 17باگاس
پس از  ماندهیباق یبریف یایبقا به عنوان باگاس

عنوان به یهتوجقابل لیپتانس یدارا باشد کهمی شکرین آبگیری

است. استفاده از  یستیز یکودها ونیحامل در فرمولاس کی

 یایبلکه مزا کند،یکمک م عاتیضا تیریآن نه تنها به مد

 اد،یز ریبه همراه دارد. باگاس در مقاد زیرا ن یمتعدد یزراع

 شود،یطور گسترده کشت مبه شکریکه ن یدر مناطق ژهیوبه

 هیته یصرفه برابهمقرون یانهیگز نیدر دسترس است، بنابرا

 و ریپذبیتخرستیز یماده آل نیاست. ا یستیز یکودها

 یهازباله افتیاست، که به باز ستیزطیسازگار با مح

. کندیکمک م یطیمحستیز راتو کاهش اث یکشاورز

 یرا برا یعیو متخلخل خود سطح وس یبریباگاس با ساختار ف

که باعث  کند،یفراهم م یکروبیم یهاحیجذب و حفظ تلق

 یبالا تی. ظرفشودیم یستیز یکودها ییکارا شیافزا

 یهاماندن کشتحفظ زنده یبرا زیرطوبت باگاس ن ینگهدار

 یمواد مغذ یباگاس حاو ن،یمهم است. همچن اریبس یکروبیم

 ریزجاندارانرشد  تواندیاست که م شکرین اهیاز گ ماندهیباق

ز کند. استفاده ا تیرا تقو یستیز یمورد استفاده در کودها

و  یآل یمحتوا شیساختار خاک را با افزا تواندیباگاس م

نفوذ  و شهیخاک بهبود بخشد که منجر به رشد بهتر ر هیتهو

یطولان یآهسته باگاس آزادساز هیتجز سرعت. شودیآب م

در خاک را  اردیپا یکروبیم تیو فعال یمواد مغذ مدت

و به حفظ سلامت خاک در درازمدت کمک  کندیم نیتضم

 یکودها یعنوان حامل برا. استفاده از باگاس بهکندیم

 کی ارج داده و ،ارزشکم یمحصول جانب کیبه  ی،ستیز

که با  کند،یصنعت شکر فراهم م یبرا یدرآمد اضاف انیجر

 دارد یهمخوان داریپا یو کشاورز یارهیاصول اقتصاد دا

 (.2023؛ کائور و کائور، 2014)چاندرا و همکاران، 

                                                           
                                                           

17 Bagasse 

 (18)کوکوپیت لینارگ تیپ

 زین لیمغز نارگ ای تیکه به نام کوکوپ لینارگ تیپ

ه ب لیاست که از پوسته نارگ یماده اسفنج شود،یشناخته م

ر به منحص ییایمیو ش یکیزیخواص ف لی. به دلدیآیدست م

 یستیز یکودها یموثر برا اریحامل بس کیفرد خود به عنوان 

صنعت  یمحصول جانب کی لینارگ تیظاهر شده است. پ

در دسترس  ادیز ریدر مقاد یاست که آن را به راحت لینارگ

 اردیپا نیتام ر،یدپذیمنبع تجد کیو به عنوان  دهدیقرار م

 یماده دارا نی. اکندیم نیرا تضم یاهداف کشاورز یبرا

است که به حفظ سطوح رطوبت  ییآب بالا ینگهدار تیظرف

 یادر کوده دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال یبرا یضرور

یرا فراهم م یخوب یهواده نیو همچن کندیکمک م یستیز

که  دهدیم نانیکرده و اطم یریجلوگ یکه از غرقاب کند،

)کرومکاو و همکاران،  کنندیم افتیدر یکاف ژنیاکس هاشهیر

است که آن را  یخنث pH یمعمولاً دارا لینارگ تی. پ(2023

 یحاو نیو همچن کندیمناسب م اهانیاز گ یعیوس فیط یبرا

و مس  یآهن، منگنز، رو م،یپتاس نندما یضرور یمواد مغذ

 را یکروبیم یهاحیتلق تیرشد و فعال تواندیاست که م

 و ریپذبیتخرستیز یماده آل کیدهد. به عنوان  شیافزا

 یدهادر کو لینارگ تیاستفاده از پ ست،یز طیسازگار با مح

و اتکا  کندیم تیحما داریپا یکشاورز یهاوهیاز ش یستیز

به طور  لینارگ تی. پدهدیرا کاهش م یعمصنو یهابه حامل

است که خطر ورود  زایماریاز عوامل ب یو عار لیاستر یعیطب

 تواندیو استفاده از آن م دهدیبه خاک را کاهش م هایماریب

مضر موجود در خاک را سرکوب کرده و باعث  یهاپاتوژن

 ونیزاسیاز کلون لینارگ تیشود. ساختار پ اهانیتر گرشد سالم

 کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف ریزجانداران ریو تکث

 زیکوریم یهاکننده فسفات و قارچحل یهایباکتر تروژن،ین

یم هافتی شیافزا یکروبیم تیفعال نیکه ا کند،یم تیحما

18 Cocopeat 
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ا ر اهانیتوسط گ یدر دسترس بودن و جذب مواد مغذ تواند

 ییجاجاب ،سبک وزن است و حمل لینارگ تیبهبود بخشد. پ

که  کند،یآسان م یکشاورز یهاطیو استفاده از آن را در مح

کار را کاهش  یروین یهانهیهز تواندیسهولت استفاده م نیا

 لیارگن تیدهد. پ شیرا افزا یستیکاربرد کود ز ییداده و کارا

 یکودها عیو توز رهیذخ یدارد که برا یطولان یماندگار

خود را در  دیخواص مف تواندیاست و م دیمف یستیز

 یستیز یکودها یحفظ کرده و از اثربخش یطولان یهادوره

 .(2021)رای و نایاک،  حاصل کند نانیاطم

 سبوس گیاهان )گندم و برنج(
مواد مغذی اساسی مانند سبوس گندم غنی از 

و مواد  (Bهای گروه )به ویژه ویتامین هاها، ویتامینپروتئین

ل تواند پروفایمعدنی مانند منیزیم، فسفر و آهن است که می

ای کودهای زیستی را تقویت کند )استیونسون و تغذیه

(. به طور مشابه، سبوس برنج دارای غلظت 2012همکاران، 

)به  هاها، ویتامینها، چربیپروتئین بالای مواد مغذی مانند

و مواد معدنی مانند  (B های گروهو ویتامین E ویژه ویتامین

فسفر و پتاسیم است که منبع غنی از مواد مغذی برای خاک 

سبوس  .(2011کند )ناگندرا و همکاران، و گیاهان فراهم می

تواند هر دو گیاه دارای میزان بالای ماده آلی هستند که می

اختار خاک را بهبود بخشد، میزان نگهداری آب را افزایش س

دهد و فعالیت میکروبی در خاک را تقویت کند )کیم و 

پذیر هستند، به این هر دو سبوس تجزیه .(2009همکارانف 

شوند و به ماده معنی که به طور طبیعی در خاک تجزیه می

کنند بدون اینکه آلی و سلامتی کلی خاک کمک می

سبوس این گیاهان اغلب  .های مضر به جا بگذارنددهمانباقی

محصول جانبی فرآیند آسیاب هستند و نسبتاً ارزان هستند، 

                                                           
                                                           

19 Ectomycorhizae 

20 Phosphate-solubilizing fungi 

صرفه برای تولید کودهای بهای مقرونکه آنها را به گزینه

 کند.زیستی تبدیل می

سبوس گندم به دلیل حفظ آب و محتوای بالای مواد آلی به 

ی رشد انبوه میکوریز عنوان یک حامل بسیار مناسب برا

( استفاده 20PSFکننده فسفات )های حلو قارچ 19خارجی

و  باسیلوسهای  شده است. اگر چه برخی از گونه

که قادر به تجزیه سلولز هستند، براحتی روی  سودوموناس

کننده های حلکنند ولی برخی از قارچاین حامل تکثیر پیدا می

توانند فسفات به دلیل  عدم توانایی تولید آنزیم سلولاز نمی

(. عبدالفتاح 2024در این بستر تکثیر شوند )کوماری و رانی، 

تهیه مایه ( از شش ماده حامل مختلف برای 2013و همکاران )

 Azotobacter chroococcum (A101)تلقیح جامد از 

+ ورمیکولیت، سبوس گندم، شامل پیت ماس، پیت ماس 

پوسته برنج، خاک رس و آلژینات سدیم استفاده کردند. آنها 

های مذکور به را روی حامل A. chroococcumبقای 

ن یصورت ماهانه ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که در ب

های مختلف، سبوس گندم دارای بالاترین تراکم باکتری حامل

 .Aبود. کپسوله کردن با آلژینات نیز بالاترین پایداری و بقای 

chroococcum  ماه فراهم کرد. 6را تا 

 (زغال چوب )21وچاریب
بیوچار نوعی زغال است که از تجزیه مواد آلی 

تحت دمای بالا و با مقدار محدودی اکسیژن، طی فرآیندی به 

شود. بیوچار به دلیل کاربردهای خاص نام پیرولیز تولید می

شود. بیوچار علاوه خود در اصلاح خاک از زغال متمایز می

بر بهبود حاصلخیزی خاک، برای خدمات اکوسیستمی مانند 

کند، سازی کربن که به کاهش تغییرات اقلیمی کمک مییرهذخ

(. با این حال، 2016نیز اهمیت دارد )ساهو و برهماپرکاش، 

تواند دهد بیوچار میهایی وجود دارد که نشان میگزارش

21 Biochar 
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(. اگر بخواهیم 2007جامعه زیستی خاک را تغییر دهد )لهمان، 

نیم، بن تهیه کسازی کربیوچار را در مقیاس بزرگ برای ذخیره

توانیم از آن به عنوان حامل ریزجانداران محرک رشد گیاه می

(PGPRبرای انتقال آنها به زمین ) های کشاورزی استفاده

کنیم. به همین دلیل، بیوچار به عنوان یک ماده حامل مناسب، 

قیمت، غیرقابل تجدید و های کمیاب، گرانجایگزین حامل

است )هیل و همکاران،  ایتشدیدکننده گازهای گلخانه

(. همچنین، بیوچار دارای سطح ویژه داخلی زیاد با 2014

میکرومتری است که محیطی محافظت  20تا  2فضای منافذ 

کند. فرآیند تولید، آن را ها فراهم میشده برای رشد میکروب

واند مواد تکند که میاستریلیزه تبدیل میبه یک محیط پیش

کند )بنگاش و همکاران،  مغذی و عوامل رشد را جذب

2021.) 

( نشان داده است که 2007تحقیقات گلاسر )

ر به های باکتریایی منجتلقیحمایه هیتهاستفاده از بیوچار در 

شود. در یک مطالعه افزایش عملکرد و تولید گیاهان ماش می

مبتنی بر حامل بیوچار از دو  کودهای زیستیاخیر در مورد 

و چوب آکاسیا( برای باکتری  منبع مجزا )پوست نارگیل

 استفاده شد و عملکرد آن با لینگیت آزوسپیریلوم لیپوفروم

مقایسه گردید. میانگین جمعیت باکتری حامل از منبع پوست 

بود. شاخص  1īCFU g 710روز پس از تلقیح  180نارگیل در 

بالا  22سرعت جوانه زنی ماش نیز  در بیوچار مبتنی بر نارگیل

ماه  6نیز در مدت  آزوسپیریلوم لیپوفرومبود. ماندگاری 

سازی در مقایسه با بیوچار چوب آکاسیا و لینگیت ذخیره

 افزایش یافته بود.

 23ناتیآلژ
آلژینات یک پلیمر طبیعی موجود است که به عنوان 

محصور در پلیمر انتخاب  کودهای زیستیای برای ماده

رد. گیشود و در حال حاضر مورد کاربرد و استفاده قرار میمی

                                                           
                                                           

22 Coconut-based biochar 

های دریایی و نیز چندین این ماده به مقدار کافی از جلبک

(. 2007آید )یابور و همکاران، باکتری به دست می

های تلقیح ، ماندگاریآلژیناتمبتنی بر های فرمولاسیون

 40تا دمای در در دماهای بالا )د و دهنمیکروبی را افزایش می

از میزان بالای جمعیت میکروبی حمایت  ( نیزدرجه سلسیوس

کنند. چندین مایه تلقیح مبتنی بر آلژینات برای موجودات می

ها برای اهداف کشاورزی انجام شده مختلف و مطالعات آن

محصور در  کودهای زیستیاند که است. نتایج نشان داده

ها برتری دارند، مانند ه سایر فرمولاسیونپلیمر، نسبت ب

، اکتومیکوریزا و بسیاری از AMFپلیمری  کودهای

؛ بهل 2021کننده فسفات )سیف و همکاران، های حلباکتری

محرک رشد  ریزجاندارانها )PGPM(. 2024و همکاران، 

توانند برای مدت زمان بسیار طولانی درون ماده گیاه( می

ت های آلژینات به دلیل فعالیبمانند. دانهپلیمری آلژینات زنده 

کمتر آب نسبت به سایر مواد پلیمری برتر هستند، زیرا 

مانند های هدف در فعالیت متابولیکی پایین باقی میمیکروب

و سپس زمانی که رطوبت موجود است، که معمولاً همزمان 

شوند )کاماس و زنی بذر است، به خاک آزاد میبا جوانه

 (.2023همکاران، 

 مبتنی بر آلژینات کودهای زیستیتلقیح میدانی 

 مبتنی بر حامل، کودهایدهد که در مقایسه با دیگر نشان می

دارد  ریزجاندارانمیزان ماندگاری قابل قبول و بالایی از 

(. در یک مطالعه برای کلونیزه 2021)فاسوسی و همکاران، 

ک نیهای مفید هدف که با تککردن ریشه از طریق میکروب

کپسوله کردن با ماده پلیمری تهیه شده بودند نسبت به تلقیح 

مستقیم همان میکروب برای محصول گندم نتایج بسیار 

 (. 2011کارآمدی بدست آمده است )جان و همکاران، 

 هایمبتنی بر آلژینات ویژگی کودهای زیستی

ها را به یک انتخاب برتر برای فردی دارند که آنمنحصربه

23 Alginate 
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هان تبدیل کرده است. این محصولات به راحتی قابل تلقیح گیا

استفاده هستند و به دلیل یکنواختی و قابل تجزیه بودن، از 

لحاظ محیطی بسیار مطلوب هستند. ماهیت غیرسمی، توانایی 

ها و آزادسازی کُند و مداوم نگهداری جمعیت بالای باکتری

 هایمحیطی از دیگر ویژگیها و عدم ایجاد آلودگی زیستآن

(. 2011رود )اسکوبیتز و همکاران، ها به شمار میمهم آن

های زیستی آلژینات وابسته به علاوه بر این، ویژگی

شود که اندازه منافذ های شیمیایی آن بوده و باعث میویژگی

و سرعت آزادسازی آن به راحتی قابل کنترل باشد )سای و 

ت منفی بر جمعیهایی که بدون تأثیر (. با دانه2024همکاران، 

توان ها، در اندازه میکرو قابل تهیه هستند، میباکتری

ها داشت. تلقیح ریزی دقیقی برای استفاده از آنبرنامه

ها در گیاهان باعث افزایش های هدف از طریق دانهمیکروب

 (. 2024شود )لای و همکاران، وری و عملکرد گیاهان میبهره

ات دارای مزایای چشمگیری های مبتنی بر آلژینفرمولاسیون

مانند سهولت در تولید و استفاده، ایجاد محیط مطلوب برای 

ها در شرایط مختلف محیطی، حفظ رشد و بقای باکتری

ها مدت جمعیت میکروبی و یکنواختی در کیفیت دانهطولانی

ها به عنوان یک پوشش موقت در هستند. این فرمولاسیون

ه ها را بو میکروب کرده برابر شرایط استرسی محیطی عمل

های گیاهان را کنند تا ریشهمیطور مداوم و به کندی آزاد 

هایی نیز مانند کلونیزه کنند. با این حال برخی محدودیت

های جامد دیگر، هزینه بالاتر مواد پلیمری نسبت به حامل

کاهش ماندگاری میکروب هدف به دلیل کمبود اکسیژن یا 

تأثیرات منفی ترکیبات میکروبی تولید شده نیز ممکن است 

تواند موجب کاهش عملکرد این وجود داشته باشد که می

 (.2017شود )اپاداری و همکاران،  یستیز یکودها

 های معدنیحامل

 تیپرل

پرلیت یک ماده معدنی آتشفشانی است که پس از 

حرارت دادن و انبساط، به یک ماده سبک و متخلخل تبدیل 

ها باعث شده است که پرلیت به عنوان شود. این ویژگیمی

حامل در فرمولاسیون کودهای زیستی مورد استفاده قرار گیرد 

های منحصر (. پرلیت به علت ویژگی2023)کائور و کائور، 

رد خود، کاربردهای متنوعی در کشاورزی و باغبانی دارد. به ف

این ماده دارای مزایای متعددی است. اول( وزن سبک: پرلیت 

پس از انبساط، بسیار سبک شده که حمل و نقل و استفاده آن 

کند. این خاصیت به ویژه در زمان حمل و نقل به را آسان می

ت. ربردی اسهای کشاورزی با دسترسی دشوار بسیار کازمین

دوم( تهویه مناسب: ساختار متخلخل پرلیت باعث تهویه 

شود. این امر برای رشد بهینه مناسب خاک و ریشه گیاهان می

ها و جلوگیری از تراکم خاک بسیار مهم است. سوم( ریشه

تواند مقدار زیادی آب را قابلیت نگهداری آب: پرلیت می

کمک جذب و نگهداری کند که به حفظ رطوبت خاک 

ار آب بسیکند. این ویژگی به ویژه در مناطق خشک و کممی

 (.2020اهمیت دارد )پراسانا و همکاران، 

از دیگر مزایای پرلیت، خنثی بودن آن است؛ پرلیت 

ای هکند، عاری از آلودگیبه دلیل فرآیند حرارتی که طی می

ه شود کزا است. این خاصیت باعث میمیکروبی و بیماری

نوان یک محیط غیر سمی و مناسب برای رشد پرلیت به ع

گیاهان استفاده شود. همچنین، پایداری شیمیایی پرلیت بسیار 

دهد. این بالا است و با مواد مغذی و کودها واکنش نمی

دهد که مواد مغذی به صورت مؤثر به ویژگی اطمینان می

شوند. قابلیت ترکیب با مواد دیگر نیز از گیاهان منتقل می

مهم پرلیت است که به راحتی با سایر مواد مغذی و  مزایای

شود. در نهایت، کاهش تراکم خاک از دیگر زیستی ترکیب می

مزایای استفاده از پرلیت است که جریان هوا و آب را در 

بخشد. این امر به جلوگیری از پوسیدگی خاک بهبود می

د کنکند و رشد سالم گیاهان را تضمین میها کمک میریشه

؛ مفتاح کدمیری و همکاران، 2020راسانا و همکاران، )پ

 (.2023؛ کائور و کائور، 2021
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با وجود مزایای متعدد، پرلیت دارای معایبی نیز 

هست. هزینه تولید، فرآیند حرارت دادن و انبساط پرلیت 

ها ممکن است باعث افزایش قیمت بر است. این هزینههزینه

ان و تولیدکنندگان نهایی محصول شود، که برای کشاورز

تواند یک عامل محدودکننده باشد. همچنین، احتمال خرد می

شدن پرلیت به دلیل ساختار شکننده آن ممکن است در طی 

تواند به حمل و نقل یا استفاده خرد شود. این مشکل می

کاهش کارایی پرلیت و نیاز به تعویض مکرر منجر شود. یکی 

مواد مغذی است؛ پرلیت دیگر از معایب پرلیت، عدم تامین 

د کند و بایخود به تنهایی مواد مغذی برای گیاهان فراهم نمی

به همراه کودهای دیگر استفاده شود. بنابراین، برای دستیابی 

به بهترین نتایج، باید از ترکیب پرلیت با کودهای مناسب 

استفاده کرد. استخراج پرلیت از معادن نیز ممکن است 

های معدنی داشته باشد. فعالیتمحیطی تأثیرات زیست

های طبیعی و از دست رفتن تواند به تخریب زمینمی

های حیوانی منجر شود. در نهایت، استفاده از پرلیت گاهزیست

نیاز به مدیریت دقیق دارد تا از تجمع بیش از حد آب یا تهویه 

نامناسب جلوگیری شود. این مدیریت دقیق نیازمند دانش و 

ممکن است در دسترس همه کشاورزان نباشد تجربه است که 

 (.2020)گوپی و همکاران، 

 لیگنیت

 "24ایسنگ قهوهزغال"لیگنیت که معمولاً به عنوان 

سنگ است که در بخش شود، نوعی زغالشناخته می

کشاورزی به ویژه در تولید کودهای زیستی اهمیت زیادی 

و  پیتای میانی بین آلی که مرحله-دارد. این سنگ رسوبی

است، غنی از مواد هومیک بوده و به همین  25سنگ قیریزغال

دلیل منبعی ارزشمند برای بهبود سلامت و باروری خاک به 

(. یکی از دلایل 2009)استلا و سیوایاکتیولان،  آیدشمار می

اصلی که لیگنیت در کودهای زیستی کاربرد دارد، ساختار 

                                                           
                                                           

24 Brown coal 

ژگی است. این ویمتخلخل و ظرفیت تبادل کاتیونی بالای آن 

 دهد تا به عنوان یک حاملمنحصر به فرد به لیگنیت اجازه می

تواند مواد مغذی مؤثر مواد مغذی عمل کند. لیگنیت می

ضروری مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم را جذب و نگهداری 

ها را در طول زمان آزاد کند. این مکانیزم کرده و به تدریج آن

دهد که گیاهان به طور مداوم میآزادسازی تدریجی اطمینان 

مواد مغذی مورد نیاز خود را دریافت کنند که برای رشد و 

ها بسیار حیاتی است. برخلاف کودهای شیمیایی توسعه آن

توانند منجر به آبشویی مواد مغذی و آلودگی که می

زیست شوند، کودهای مبتنی بر لیگنیت جایگزینی محیط

دهند )کولکارنی و ت ارائه میزیسپایدارتر و دوستدار محیط

(. علاوه بر تحویل مواد مغذی و حمایت 2018همکاران، 

ل کننده عالی خاک عممیکروبی، لیگنیت به عنوان یک اصلاح

ل تواند به طور قابکند. اضافه کردن لیگنیت به خاک میمی

تر تر و راحتتوجهی ساختار خاک را بهبود بخشد و آن را نرم

د. بهبود ساختار خاک تهویه و نفوذ ریشه برای کار کردن کن

دهد که برای رشد قوی گیاهان ضروری است. را افزایش می

لیگنیت همچنین ظرفیت نگهداری آب در خاک را افزایش 

های خشک دهد و از خشک شدن گیاهان در دورهمی

کند. این ویژگی به ویژه در مناطق خشک و جلوگیری می

ش رایج است، بسیار مفید خشک که کمبود آب یک چالنیمه

(. لیگنیت همچنین به تشکیل 2023است )تریپاتی و همکاران، 

کند. هوموس که یک جزء آلی پایدار خاک است، کمک می

هوموس برای حفظ سلامت خاک بسیار مهم است زیرا 

بخشد، دسترسی به مواد مغذی را ساختار خاک را بهبود می

دهد. افزایش می دهد و ظرفیت نگهداری آب راافزایش می

 دهدحضور هوموس در خاک توسعه بهتر ریشه را ترویج می

ود شتر میتر و مقاومکه به نوبه خود منجر به گیاهان سالم

(. از دیگر مزایای قابل توجه 2023)تریپاتی و همکاران، 

25 Bituminous coal 
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استفاده از لیگنیت در کودهای زیستی، هزینه پایین و دسترسی 

یت در مناطق مختلف جهان گسترده آن است. رسوبات لیگن

شوند و آن را به منابعی قابل دسترس برای بسیاری یافت می

کنند. مقرون به صرفه بودن آن نسبت از کشاورزان تبدیل می

اس مقیبه کودهای شیمیایی، به ویژه برای کشاورزان کوچک

دهد. استفاده از ی جذابی ارائه میو با منابع محدود، گزینه

تواند وابستگی به کودهای شیمیایی را لیگنیت همچنین می

محیطی مانند کاهش دهد که اغلب با اثرات منفی زیست

ای همراه تخریب خاک، آلودگی آب و انتشار گازهای گلخانه

 (.2021است )چاکرابرورتی و اختر، 

کننده تنوع لیگنیت فراتر از استفاده مستقیم آن به عنوان اصلاح

اشکال و کاربردهای مختلف  تواند درخاک است. لیگنیت می

های مورد استفاده قرار گیرد، از جمله تولید بیوچار، افزودنی

کمپوست و فرمولاسیون کودهای گرانوله. در تولید بیوچار، 

ه شود تا شکلی پایدار از کربن ایجاد کند کلیگنیت کربنیزه می

تواند به خاک اضافه شود تا خواص آن را بهبود بخشد. به می

ازی را با سفزودنی کمپوست، لیگنیت فرآیند کمپوستعنوان ا

سازی کمپوست حاصل با مواد تسریع تجزیه مواد آلی و غنی

ای بخشد. کودهای گرانوله لیگنیت گزینههومیک بهبود می

دهند و راحت و آسان برای استفاده برای کشاورزان ارائه می

توزیع یکنواخت و تامین مستمر مواد مغذی را تضمین می

 (.2019؛ مایکوس و همکاران، 2017کنند )تانک و همکارام، 

 26تالک

تالک یک ماده معدنی سیلیکاتی است که حاوی 

ترین منیزیم هیدراته است. این ماده که به شکل پودر بچه )نرم

گیرد به عنوان یک ماده ساخته شده( مورد استفاده قرار می

ه مول بباشد. تالک به طور معسازی مناسب میمحیط ذخیره

)یک عامل  Trichoderma virideعنوان حامل برای قارچ 

                                                           
                                                           

26 Talc 
27 Rice sheath blight 

28 Corm rot 

، شود )نوینزکاک و فلییونکنترل بیولوژیکی( استفاده می

کنسرسیوم در یک مطالعه، (. 2021؛ سیف و همکاران، 2020

PGPR های )به صورت جداگانه یا در ترکیب با فرمولاسیون

و بهبود  برنج 27مبتنی بر تالک( برای مدیریت بیماری بلایت

  PGPR عملکرد دانه به کار رفت. نتایج نشان داد که تلقیح

در  Bacillus atrophaeusو  Burkholderia cepaciaشامل 

 Fusarium oxysporumفرمولاسیون مبتنی بر تالک، رشد 

gladioli  را در گلایل مهار کردند. بطوریکه عملکرد گلایل

و  28ی از بیماریدر گلخانه به دلیل عدم وجود پوسیدگی ناش

افزایش یافت  %150کمترین مقدار پژمردگی عروقی تا 

 (.2011)شانموگام و همکاران، 

 29تیکولیورم

 ی وستیز یکودهاورمیکولیت یک ماده مؤثر در 

ها است و به عنوان جایگزینی برای پیت در تولید تلقیح مایه

شود. این ماده یک کودهای زیستی باکتریای استفاده می

سیلیکات آلومینیوم هیدراته است که شامل آلیاژ منیزیم 

 وسیسلسدرجه  700ï1000باشد و در دماهای بالای می

از تواند بدون نیآید. ورمیکولیت میبصورت ورقه ورقه در می

بر و نیاز به تجهیزات اختصاصی دارد، برای به تخمیر که هزینه

ه این امر د کهای مختلف مورد استفاده قرار گیرتلقیح باکتری

 سازد )گراهامها مطلوب میآن را برای بسیاری از فرمولاسیون

(. ورمیکولیت به عنوان یک حامل 1987ویس و همکاران، 

ها مزایای متعددی دارد. این ماده غیر باکتری برای مایه تلقیح

سازی تواند به وسیله فرآیندهای استریلآلی است و می

تولید ترکیبات سمی یا ایجاد  معمولی )اتوکلاو کردن(، بدون

 30تغییرات ساختاری، استریل شود. فرآیند منبسط شدن

دهد و با ساختار ورمیکولیت، سطح آلودگی را کاهش می

چندلایه خود، هوادهی مناسب و محل افزایش تعداد 

29 Vermiculite 
30 Expandation 
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کند. ورمیکولیت همچنین مقاوم به ها را فراهم میمیکروب

 کندد گیاه عمل میفشار است، به عنوان یک ماده محرک رش

متر، ظرفیت نگهداری آب بالایی میلی 80-45و با اندازه ذرات 

دهد به درستی روی سطح بذر قرار اجازه می کوددارد و به 

گیرد. علاوه بر این، این ماده اقتصادی و به راحتی در دسترس 

 (.2020؛ پراسانا و همکاران، 2015است )هیل و همکاران، 

 های مایعحامل
 31بر آب یمبتن یهاحامل

نوع  نیترجیبر آب از جمله را یمبتن یهاحامل    

و  یسادگ لیهستند که به دلی مایع ستیز یکودهادر ها حامل

 لی. آب مقطر به دلرندیگیمورد استفاده قرار م شانییکارا

که ممکن  ی شیمیاییهایو عدم وجود آلودگبالا خلوص 

داخل ها تآن تیبا فعال ایبرساند  بیآس ریزجانداراناست به 

 کی لی. استفاده از آب استرشودیداده م حیکند، ترج جادیا

 یگرید ریزجاندار چیکه ه دهدیم نانیو اطم بودهگام فراتر 

خلوص و  بیترت نیو بد شودینم وارد کود زیستیبه 

 ن،ی. علاوه بر اشودیمورد نظر حفظ م ریزجانداران یاثربخش

 یتیحما یطیمح جادیا هب تواندیم یمواد مغذ شده با یآب غن

کمک  یسازرهیذخ یدر ط ریزجانداران یداریرشد و پا یبرا

 یضرور یمعمولاً شامل افزودن مواد مغذ یسازیغن نیکند. ا

است که  ابیکم یفسفر و مواد معدن تروژن،یمانند ن

 یخود در طولان تیو فعال یمانحفظ زنده یبرا ریزجانداران

 .(2023؛ ریچا، 2019ککمک، ) ددارن ازیمدت به آن ن

 32بر روغن یمبتن یهاحامل

در  یخاص یایبر روغن مزا یمبتن یهاحامل   

. دهندیارائه م ریزجاندارانو حفاظت از  یچسبندگ نهیزم

 لیبه دل لیو روغن نارگ ایمانند روغن سو یاهیگ یهاروغن

 ایبه بذرها  زیستیکود  یچسبندگ شیدر افزا شانییتوانا

                                                           
                                                           

31 Water-based carriers 

32 Oil-based carriers 

و  حیتا تلق کنندیهستند و کمک م دیمف اریبس اهانیسطح گ

 نی. اردیبهتر صورت گآمیز بوده و موفقیت ونیزاسیکلون

 طیو دوستدار مح ریپذبیتخر ستیز نیها همچنروغن

 و یخنث تیخاص لیبه دل یمعدن یهاهستند. روغن ستیز

 یاجزادیگر ها با روغن نی. اشوندیانتخاب م شانیداریپا

یکه م کنندیمحافظ فراهم م یاهیو لا دهندیواکنش نم کود

 و یمانند خشک یطیمح یهارا از استرس ریزجانداران تواند

و  یانمزنده بیترت نیمحافظت کرده و بد فرابنفشتابش 

 .(2023)ریچا،  دهند شیها را افزاآن یاثربخش

 یمریپل یهاحامل

هستند  یانوآورانه یهاحلراه یمریپل یهاحامل    

یفراهم م ریزجانداران یمرطوب و محافظ برا یطیکه مح

یها ممؤثر هستند؛ آن اریبس نهیزم نیدر ا هادروژلی. هکنند

 یطیکنند و مح یدارآب را جذب و نگه یادیز ریمقاد توانند

. کندیم یبانیتپش یکروبیم یکنند که از زندگ جادیمرطوب ا

یلانو طو یکروبیم تیحفظ فعال یرطوبت برا یدارنگه نیا

)سومان و  است یاتیح کود زیستی دیکردن عمر مف تر

 توانندیهستند و م سازگارستیمواد ز نی. ا(2016همکاران، 

را از  ریزجاندارانکنند که  جادیا یداریپا یهاقیتعل

 محافظت کنند.  ییایمیو ش یکیزیف یهااسترس

 33های مصنوعیحامل

 یستیز یدر کودها ینقش مهم یمصنوع هایحامل

دهند که باعث  یرا ارائه م یمختلف یایکنند و مزا یم فایا

 یم یکروبیم یها حیو انتقال تلق ییکارا ،یداریپا شیافزا

به دست  یصنعت یندهایها که معمولاً از فرآحامل نیشود. ا

 یرارا ب نهیبه طیاند که شراشده یمهندس یابه گونه ند،یآیم

از  یفراهم کنند. انواع مختلف دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال

شود که  یاستفاده م یستیز یدر کودها یمصنوع یهاحامل

33 Syntetic carriers 
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)مجید  دارند یمنحصر به فرد یهر کدام خواص و کاربردها

 .(2015و همکاران، 

 34دیآم لیآکر یپل

محلول در آب  مریپل کی( PAM) دیآم لیآکر یپل

 یدهد که قادر به نگهداریم لیرا تشک ییهادروژلیاست که ه

کند یرا فراهم م یمرطوب طیآب هستند و مح یادیز ریمقاد

یباعث م یژگیو نیکند. ایم یبانیپشت یکروبیم اتیکه از ح

 اتیحفظ ح ،ریزجاندارانمحصور کردن  یبرا PAM شود

 یو کاربرد و کمک به رهاساز یسازرهیدر طول ذخ هاآن

)لودهی و همکاران،  باشد آلدهیشده آنها در خاک اکنترل

2023) . 

 35الکل لینیو یپل

 یمرهایاز پل گرید یکی(، PVAالکل ) لینیو یپل

و  یچسبندگ لم،یف لیتشک یخواص عال لیبه دل ،یمصنوع

 بیتخرستیز PVAشناخته شده است.  یکنندگ ونیامولس

به  ابذرها ی یمحافظ برا یهاپوشش جادیا یبرابوده و  ریپذ

شود، که یاستفاده م دروژلیه ونیجزء در فرمولاس کیعنوان 

و محافظت از  یکروبیم یهاحیآهسته تلق رهاسازی منجربه

گردد )پووانتو و همکاران، یم یطیمح یهاآنها در برابر تنش

2019). 

 36کولیگل لنیات یپل

همه کاره با  مریپل کی( PEG) کولیگل لنیات یپل

 ییبودن و توانا یسم ریدر آب، غ تیمانند حلال یخواص

و  داریپا طیمح کی جادیبه ا PEGاست.  دروژلیه لیتشک

 یهاکیو در تکن کندیکمک م هاکروبیم یمرطوب برا

محافظ در اطراف  یهاسیماتر لیتشک یبرا یسازکپسوله

ها نشده آکنترل یو رهاساز یداریپا شیافزا ،ریزجانداران

                                                           
                                                           

34 Polyacrylamide 
35 Polyvinyl Alcohol 

36 Polyethylene Glycol 

در پوشش بذر و اصلاح خاک  نی. همچنشودیاستفاده م

 . (2016)ساهو و براهماپراکاش،  شود یاستفاده م

 37ژل کایلیس

 دیاکس یاز د یاشکل متخلخل و دانه که ژل کایلیس

 طیمح دارد و ییجذب رطوبت بالا تیظرف باشد،می کونیلیس

 هدفریزجانداران  یرا برا یاخشک اما کنترل شده یآزادساز

 دیمف یستیز یکودهادر  ژهیبه و کایلی. ژل سکندیفراهم م

مدت  یطولان یداریکنترل شده و پا یبه آزادساز ازیاست که ن

در برابر از دست دادن رطوبت  یکروبیم یدارند و از سلول ها

 .(2021)چوئن و همکاران،  کندیو خشک شدن محافظت م

 38ورتانی یپل

و بادوام  ریپذانعطاف مریپل کی( PU) ورتانی یپل

خواص  یشود که دارا یمهندس یاتواند به گونهیاست که م

 یهاباشد و پوشش یآب دوست ای یزیگرمانند آب یمختلف

 یپوشش برا یهایدر فناور PUدهد.  لیرا تشک یمحافظ قو

و  یکیمکان یهادر برابر تنش ریزجاندارانمحافظت از 

هآهست زیستی گرانولهکودهای  ونیو در فرمولاس یطیمح

 .(2015)مجید و همکاران،  شودیرهش استفاده م

 یکودها یبرا یمتعدد دیفوا یمصنوع یهااستفاده از حامل 

اند که شده یمهندس یابه همراه دارد. آنها به گونه یستیز

د و به فراهم کنن یکروبیم یبقا یرا برا نهیبه یطیمح طیشرا

هند. د شیرا افزا یستیز یکودها دیعمر مف یطور قابل توجه

 ریزجاندارانکرد که  یطراح یابه گونه توانیها را محامل نیا

و بلندمدت  داریعرضه پا به منجرآزاد کند و  جیرا به تدر

 یهاحیاز تلق نید. آنها همچنشو اهانیبه گ دیمف یهاکروبیم

دن، مانند خشک ش یطینامطلوب مح طیدر برابر شرا یکروبیم

کنند. علاوه بر یاشعه ماوراء بنفش و نوسانات دما محافظت م

را  یمصنوع یهاحامل ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ن،یا

37 Silica Gel 
38 Polyurethane 
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 مینظخاص ت یازهایبرآوردن ن یکنترل کرد و برا قاًیدق توانیم

و  ریزجاندارانرا با انواع مختلف  یکرد و حداکثر سازگار

 یچسبندگ نیهمچن یمصنوع یهاکرد. حامل نیتضم اهانیگ

ذرات خاک  ای اهیگ یهاشهی، ربذرهارا به  یستیز یکودها

توسط  یسازمؤثرتر و کلون حیو از تلق دهندیم شیافزا

 ا،یمزا نیوجود ا با .دهندیم نانیاطم دیمف یهاکروبیم

ی. نگرانستیاز چالش ن یخال یمصنوع یهااستفاده از حامل

 یریپذبیتخرستیو ز یطیمحستیز یداریدر مورد پا ییها

 یتوانند به آلودگیم یمواد مصنوع رایآنها وجود دارد، ز

 یهاحامل یو فرآور دیتولاز طرفی مدت کمک کنند.  یطولان

 یلک نهیبالقوه هز ورباشد و به ط نهیتواند پرهزیم یمصنوع

 ممکن ن،یدهد. علاوه بر ا شیرا افزا یستیمحصولات کود ز

و  یمصنوع یهاحامل نیب یاست مشکلات سازگار

وجود داشته باشد که  یاهیگ یهاگونه ایخاص  ریزجانداران

دارد. استفاده  ونیفرمولاس یسازنهیکامل و به شیبه آزما ازین

 ینظارت یمشمول بررس زین یدر کشاورز یاز مواد مصنوع

 یطیمحستیو ز یکشاورز نیاز انطباق با قوان نانیاست و اطم

؛ 2015)ساهو و براهماپراکش،  باشد زیتواند چالش برانگ یم

 .(2021چوئن و همکاران، 

 یبرخی در تلاشند تا در فناور ریاخ یهاشرفتیپ

 یهانانومواد در حامل بید. ترکنها را برطرف کنچالش نیاز ا

 ،یکروبیم یهاحیتلق یانتقال و اثربخش شیافزا یبرا یمصنوع

را  یستیز یکودها یستیز یو فراهم یداریبا نانوذرات که پا

 یهوشمند یمرهایاست. پل یدر حال بررس بخشد،یبهبود م

در  دهند،یپاسخ م pH ایمانند دما  یطیمح یهاحرککه به م

شده بر کنترل یاوهیرا به ش ریزجاندارانحال توسعه هستند تا 

 لیخاص آزاد کنند و دقت در تحو یهااساس محرک

 مریدر علم پل هاشرفتیپ همچنیندهند.  شیرا افزا یکروبیم

که هم موثر و  شده است یمصنوع یهامنجر به توسعه حامل

                                                           
                                                           

39 Stickers 

 یطیمحستیز یهایهستند و نگران ریپذبیتخر ستیهم ز

)رای و  کنندیرا برطرف م یسنت یمرتبط با مواد مصنوع

 .(2024؛ کائور و همکاران، 2023همکاران، 

 39چسبندهمواد 

مواد چسبنده، که به عنوان عوامل چسباننده نیز 

کودهای زیستی  ییکاراشوند، نقش مهمی در شناخته می

دارند. آنها عمدتاً با تقویت چسبندگی تلقیحات میکروبی به 

 ریزجاندارانکنند و بذرها، ذرات خاک یا سطوح گیاه عمل می

این دارند. می های گیاه نگهمفید را در تماس نزدیک با ریشه

به طور مؤثری رشد گیاه را  ریزجانداراننزدیکی برای اینکه 

تقویت کرده و جذب مواد مغذی را تسهیل کنند، ضروری 

(. علاوه بر این، عوامل 2022است )پریادارشینی و همکاران، 

نند و کچسباننده به توزیع یکنواخت کود زیستی کمک می

حین  در مشکلاتی مانند تشکیل گرد و غبار و از دست رفتن

دهند. آنها همچنین یک مانع محافظ برای استفاده را کاهش می

زای کنند و آنها را از عوامل استرسفراهم می ریزجانداران

( محافظت UVمحیطی مانند خشکی و تابش فرابنفش )

(. این مواد با بهبود پایداری 2023کنند )رانی و همکاران، می

داری ر افزایش پایو اثربخشی کودهای زیستی، نقش حیاتی د

 کنند.های کشاورزی ایفا میوری شیوهو بهره

عوامل چسبنده معمولاً با مواد مبتنی بر پیت ترکیب 

ش را برای بدست آوردن پوش یستیز کودشوند که قابلیت می

دهند. برخی از مواد چسبنده را افزایش  بذرحداکثری بر روی 

صمغ،  لولز یاسمتیلساکاریدهایی مانند کربوکسیشامل پلی

ی الکلی هستند )پریادارشینهای کازئینی و مشتقات پلینمک

(. آنها باید غیر سمی، کاربرد راحت و 2022و همکاران، 

 ذربها روی چسبندگی مناسبی را نشان دهند و بقای میکروب

ها، عوامل چسبنده برای را افزایش دهند. در مورد باکتری

اما مکانیسمی که باعث  اند،ها انتخاب شدهمحافظت باکتری
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شود هنوز واضح نیست. تنها نقطه ها میافزایش عمر میکروب

ا ها بضعف استفاده از این عوامل، تعامل بلندمدت باکتری

به دلیل افزایش چسبندگی است )هرمان و لسور،  بذرها

2013.) 

استفاده از عوامل چسبنده در کودهای زیستی برای 

یا ذرات خاک  بذرهاد به مفی ریزجاندارانتقویت اتصال 

ضروری است و در نتیجه تلقیح و کارایی بهتر را تضمین 

کند. به طور معمول، بسته به نوع عامل چسباننده و کارایی می

اتصال آن، درصد برچسب مورد استفاده در کودهای زیستی 

از کل فرمولاسیون متغیر است، اما معمولاً غلظت u 10تا u 1از 

کافی است تا چسبندگی خوبی بدون ایجاد اثرات  5ᵘکمتر از 

(. برای استفاده 2017منفی فراهم شود )بارتی و همکاران، 

مستقیم در خاک، معمولاً محلول کود زیستی را با آب مخلوط 

ها متفاوت است، اما کنند. غلظتکرده و به زمین اعمال می

ای رلیتر محلول کود زیستی ب 2تا  1یک روش رایج استفاده از 

شود تا به هر هکتار است که با مقدار کافی آب مخلوط می

طور یکنواخت در سطح زمین پخش شود. برای مواد مختلف 

های متفاوتی وجود دارد. مثلاً برای تلقیح بذرهای نیز نسبت

گرم مایه  250تا  200های ریزوبیوم، معمولاً ها با مایهلگوم

محلول چسباننده  شود وکیلوگرم بذر مخلوط می 10برای هر 

درصد برای مرطوب کردن بذرها قبل از اعمال مایه  2تا  1

(. در مورد تلقیح 2021)سیف و همکاران،  شوداستفاده می

گرم مایه  200های آزوسپیریلوم، معمولاً بذرهای غلات با مایه

شود و از محلول کیلوگرم بذر مخلوط می 10برای هر 

دن بذرها استفاده درصد برای مرطوب کر 2-1چسباننده 

( 40PSBشود. در مورد باکتری های حل کننده فسفات )می

برای محصولات مختلف ممکن است از پلی وینیل الکل 

(PVA یا نشاسته به عنوان چسباننده به نسبت )درصد  5تا  3

(. برای 2022وزن بذر استفاده کنند )جیس وال و همکاران، 

                                                           
                                                           

40 Phosphate-solubilizing bacteria 

ده را اص تولیدکننهای خدریافت بهترین نتیجه، دستورالعمل

دنبال کنید و اطمینان حاصل کنید که مخلوط به خوبی تهیه 

شده و به طور یکنواخت روی بذرها پوشانده شده است. پس 

سازی، بذرها را در یک محل سایه دار به مدت از مخلوط

های کوتاهی خشک کنید تا آماده کاشت شوند. برای قارچ

توان اند، میگرفته شدهمیکوریزا که برای کاربرد خاک در نظر 

 10تا  5هایی مانند ژلاتین یا آلژینات به نسبت از چسباننده

درصد از کل فرمولاسیون استفاده کرد )که نسبت اختلاط به 

(. در 2010های کاربرد خاک بستگی دارد( )نوسینوویچ، روش

 ها در فرمولاسیون کودهای زیستینتیجه، استفاده از چسباننده

ثر بسیار مهم است و درصد و نسبت آنها باید برای تلقیح مو

بر اساس نوع کود زیستی، محصول هدف و شیوه های 

 (. 2021کشاورزی خاص بهینه شود )راکشیت و همکاران، 

 41هاافزودنی

تلقیح میکروبی، علاوه بر سویه فرمولاسیون مایه

میکروبی، حامل و مواد چسبنده؛ شامل برخی مواد افزودنی 

باشد. این مواد شامل عناصر مغذی ماکرو و میکرو، نیز می

ها، منبع کربن یا برخی منابع معدنی دیگر و گاهی هم هورمون

(. هدف 2020ها است )برهماپراکاش و همکاران، کشقارچ

ها فراهم کردن یک محیط مغذی و محافظتی اصلی از افزودنی

نهایی را بهبود  تلقیحاست. این مواد کیفیت و عملکرد مایه

یابد، محصول افزایش می بذردهند، زیرا چسبندگی به می

شوند، ماندگاری شود، سموم بذر غیرفعال میپایدار می

د و یابهای هدف تحت شرایط محیطی تنشی بهبود میسویه

کند )ساهو و سازی نیز بهبود پیدا میحتی زمان ذخیره

ها ارتباط قوی با میزان ماندگاری (. افزودنی2016همکاران، 

ای مانند گلیسرول به عنوان سلولی دارند. برای مثال ماده

داری از رطوبت، نگهداری میزان معنی واسطهبهافزودنی، 

بهبود عملکرد کنند. برای ها را از خشکی محافظت میسلول

41 Additives 
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ها وجود دارد ولی ماهیت سویه، نیاز به برخی افزودنی

شیمیایی افزودنی باید از تجزیه و تحلیل سریع آن جلوگیری 

کند. در این ارتباط موادی مانند زانتان، آلژینات سدیم، شیر 

اند و با نتایج متغیر خشک و غیره مورد مطالعه قرار گرفته

 (.2016ل و بابی، اند )سورندرا گوپاگزارش شده

ها در محافظت از ها به توانایی آنانتخاب افزودنی

های میکروبی در دمای بالا و خشکی در طول سلول

سازی و نیز بر روی سطح بذر بستگی دارد. به طور ذخیره

کلی پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا و حلالیت خوب در آب 

ب های خوبی محسوکه ماهیت غیرسمی دارند افزودنی

های رایج شامل ساکارز، گلیسرول، سدیم شوند. افزودنیمی

وز، وینیل الکل، ترهالمتیل سلولز، پلیآلژینات، کربوکسی

Fe-، 42دونیرولیپ لینیویاتیلن گلیکول، صمغ عربی، پلپلی

EDTA (. 2004باشند )دیکر و همکاران، و آرد نشاسته می

، بقای شودساکارز هنگامی که به فرمول مایع اضافه می

ومیوبزیکننده فسفات و رهای حلها به ویژه باکتریمیکروب

(. گلیسرول نیز 2023بخشد، )لی و همکاران، ها را بهبود می

حاوی مقدار قابل توجهی مایع است و سرعت خشک شدن 

آبی سلول محافظت کند دهد تا از کمتلقیح را کاهش می

کردن  (. در یک مطالعه اضافه2011)سریرم و همکاران، 

گزارش شده است که در  حیتلقهیگلیسرول برای تهیه یک ما

استفاده شده و  Pseudomonas fluorescensآن از باکتری 

ماه در زمان  6و فعالیت متابولیکی میکروب را تا  یمانزنده

(. 2010کند )توریان و همکاران، سازی حفظ میذخیره

چندین  سبنده دروینیل پیرولیدون نیز به عنوان یک ماده چپلی

 Bradyrhizobium japonicumفرمولاسیون، به ویژه  برای 

شود که آنرا  در برابر خشکی محافظت کرده و از استفاده می

ها مضر هستند جلوگیری ومیزوبیکه برای  ر بذرترشحات 

متیل سلولز (. کربوکسی2002کند )سینگلتون و همکاران، می

                                                           
                                                           

42 Polyvinylpyrrolidone 

اده به طور معمول استف نیز یک افزودنی قابل دسترس است و

ابتی مصنوعی آن، کیفیت ثشود. به دلیل ماهیت پلیمری نیمهمی

دهد. علاوه بر این در ها نشان میدر مقایسه با سایر افزودنی

شود که استفاده از آن را غلظت بسیار پایین استفاده می

 (.2012کند )جها و صراف، اقتصادی می

اکاریدها سپلیصمغ عربی نیز یک ترکیب پیچیده از 

باشد که به عنوان یکی دیگر از ها میو گلیکوپروتئین

رود. به دلیل استخراج آن از اقاقیا، های رایج بشمار میافزودنی

ده شود. مطالعات مختلف استفابه آن صمغ اقاقیا نیز گفته می

های کودهای زیستی به از آن را در بسیاری از فرمولاسیون

ها گزارش ه ویژه برای باکتریعنوان یک عامل چسبنده ب

(. این ماده زمانی که در 2011اند )رز و همکاران، کرده

ا بهبود ها رشود، بقاء باکتریمایع استفاده می یستیز یکودها

 کند )وانی وآبی محافظت میها را در برابر کمبخشد و آنمی

ها از های آنها و غلظت(. ماهیت افزودنی2007همکاران، 

تأثیر  یستیز یکودهالی هستند که بر کیفیت نهایی عوامل اص

ها هنگام تهیه گذارند. بنابراین، مقدار و نوع افزودنیمی

 (.2019تلقیح بسیار مهم است )کک مکف مایه

 کودهای زیستیانواع 
از  یاز انواع مختلف ،یستیز یکودها دیدر تول

و  هایژگیکه هر کدام و شودیاستفاده م هاونیفرمولاس

 یپودر یهاونیدارند. فرمولاس یمنحصر به فرد یکاربردها

 یدر حمل و نقل، برا یدر طول زمان و راحت یداریپا لیبه دل

مختلف در خاک مناسب  یهادر زمان یمواد مغذ عیتوز

مواد  یحاو یهاکه شامل محلول ع،یما ونی. فرمولاستندهس

 اهانیگ یفور هیبه تغذ ازیکه ن ییکاربردها یاست، برا یمغذ

گرانولار با ساختار  ونی. فرمولاسباشدیدارند، مناسب م

. کندیرا فراهم م یترو استفاده آسان عیمنظم، توز یگرانول

حفظ  یبرا ،43یسلول تیتثب ای مریمحصور در پل ونیفرمولاس

43 Cell Immobilization 
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مناسب  زجاندارانیرو  یشده مواد مغذکنترل یو آزادساز

مواد  ،کنندهژل یرهامیژل با استفاده از پل ونیاست. فرمولاس

 ت،ی. در نهاداردیثابت نگه م یرا در ساختار ژل یمغذ

 یهابا استفاده از محلول 44شدهخشک الیبستر س ونیفرمولاس

حمل و نقل آسان  به ازیکه ن ییکاربردها یشده، براخشک

؛ مالوسا و 2008)هریج و همکاران  باشدیدارند، مناسب م

و  هایژگیو هاونیفرمولاس نیاز ا کی(.. هر 2012همکاران 

در ادامه به آنها پرداخته خود را دارند که  بیو معا ایمزا

  (.3شود )جدول می

  یپودر یستیز یکودها

انواع از  مهم دسته کی یپودر یستیز یکودها

خاک  یزیبهبود حاصلخ یهستند که براجامد  کودهای زیستی

 یو مواد مغذ ریزجانداران یمعرف قیاز طر اهیرشد گ شیو افزا

با مخلوط کردن  یستیز یکودها نیاند. اشده یطراح دیمف

 ت،یمختلف مانند پجامد  یهابا حامل یکروبیم یهاکشت

که  رهیو غ تیکولیرمکمپوست، بیوچار، لیگنیت، تالک، و

 یابر داریپا یطیمحهای مختلف بوده و هرکدام دارای ویژگی

 یطیمح یهااز آنها در برابر تنش کرده وفراهم  ریزجانداران

 نیآنها را تا زمان کاربرد تضم یمانو زنده کنندیمحافظت م

 یهارویکرددر  ینقش اساس یپودر یستیز یکودها .کنندیم

خاک  یداریو پا یوربهره شیمدرن با هدف افزا یکشاورز

 هریذخ ،یپودر یستیز یکودها یاصل یایدارند. از جمله مزا

ا آن است. آنه داریفرم سبک و پا لیو حمل و نقل آسان به دل

 یطولان یاندگارم عیما یستیز یکودهابا  سهیمعمولاً در مقا

 یخنک و خشک نگهدار طیدر شرا نکهیدارند، به شرط ا یتر

 یستیز یکاربرد کودها یهاروش ن،یشوند. علاوه بر ا

ساده  شه،یر یوربذر، ادغام خاک و غوطه ماریمانند ت ،یپودر

 یکشاورز یهاوهیدر ش کپارچهیبه طور  توانندیهستند و م

 . (2021)سیف و همکاران،  موجود ادغام شوند

                                                           
                                                           

44 Fluid Bed-Dried Formulation 

در نظر  دیوجود دارد که با زین بیمعا نیحال، چند نیا با

نابرابر  عیتوز لیاز اشکالات قابل توجه، پتانس یکیگرفت. 

تواند یخاک است که م یدر هنگام اعمال بر رو ریزجانداران

ناسازگار در عملکرد محصول شود. زنده ماندن  جیمنجر به نتا

در صورت عدم  یدرپو یستیز یدر کودها ریزجانداران

در  قرار گرفتن رایز فتد،یبه خطر ب تواندیمناسب م ینگهدار

آنها را  یاثربخش تواندیم )زیاد یا کم( معرض گرما و رطوبت

 یستیز یکودها نوع نیا یاثربخش ن،یکاهش دهد. علاوه بر ا

مواد  یو محتوا pHخاک، مانند  طیشرا ریتحت تأث تواندیم

خاک  تیریدبه اقدامات م ازیباشد، که ممکن است ن یآل

به آموزش گسترده  ازین نیداشته باشد. همچن یشتریب

و  حیاز استفاده صح نانیاطم یبرا تیفیکشاورزان و کنترل ک

 رغمیوجود دارد. عل یپودر یستیز یکودها دیحداکثر فوا

 جیدر ترو یپودر یستیز یبالقوه کودها یایها، مزاچالش نیا

 کندیم لیتبد شمندارز یانهیآنها را به گز دار،یپا یکشاورز

 .(2024کومار و همکاران، ) که ارزش توجه دارد

 عیما یستیز یکودها

 های آبی )مبتنیهای مایع عمدتاً از کشتتلقیحمایه

های معدنی، روغن در آب(، مشتقات بر پایه پلیمر، روغنبر 

های تلقیحها مایهشوند. اینهای آلی تهیه میآب یا روغن

های بدون ای هستند که در آنها تکنیکبهبودیافته

اعمال شده است. در واقع  آنها همان  45فرمولاسیون

های میکروبی هستند که با موادی اصلاح  کننده ای کشت

زایش چسبندگی، پایداری و قابلیت پراکندگی  مخلوط برای اف

های مایع به تلقیح(. مایه2014شده اند )باشان و همکاران، 

دلیل استفاده و کاربرد راحت آنها در هر دو حالت بذرمال و 

رین تاند. پیت تاکنون محبوبخاکی مورد توجه قرار گرفته

 د آن و کاهشحامل مورد استفاده بوده است؛ اما به دلیل کمبو

دسترسی به آن، دانشمندان به دنبال یافتن جایگزین مناسب 

45 No formulation 
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ها با تلقیحبرای آن، به فرم مایع هستند. کاربرد این نوع مایه

آلات کاشت جدید کاملاً سازگار بوده و به راحتی بر ماشین

 (.2021باشند )سیف و همکاران، روی بذرها قابل استفاده می

ه دلیل سهولت در استفاده، امکان افزودن های مایع بتلقیحمایه

های محیطی و مواد مغذی و محافظت بیشتر در برابر تنش

اند. ز شده، متماییپودر یستیز یکودهاکارایی بالاتر نسبت به 

ها، تشکیل سلول، اسپور یا کیست این مواد افزودنی و محافظ

کنند که در نهایت باعث بهبود عملکرد را تحریک می

شود. با این وجود معایبی نیز وجود دارد برای یح میتلقمایه

مثال عمر مفید محدود، نیاز به شرایط نگهداری در دمای پایین 

و هزینه تولید بالا که استفاده از آنها را تنها  به کشورهای 

ها برای تلقیحکند. همچنین این نوع مایهیافته محدود میتوسعه

که ماندرگاری ضعیفی   Azospirillumهایی مانندباکتری

 (.2014و همکاران،  باشاندارند، کارایی مناسبی ندارند )

تلقیح مایع عمدتاً از طریق یک فرآیند تخمیر ساده تولید مایه

شود که در آن مایع تخمیر شده به صورت استریل می

بندی و بدون از دست دادن قابلیت زیستی ذخیره و بسته

اقتصادی بسیار مقرون به  شود. این روش از نظرنگهداری می

صرفه است زیرا نیاز به فرآیند استریلیزاسیون مواد حامل 

(. 2008جامد( ندارد )جنین و همکاران.،  حالت)همانند 

گردد مایع معمولا عاری از آلودگی تهیه می یستیز یکودها

زیرا در فرآیند تولید آن از استریلیزاسیون کامل استفاده می 

 شود که مایه تلقیح مایع یکباه تصور میشود. معمولاً به اشت

کشت مایع حاوی مواد جامد است که توسط یک فرمانتور 

سازی شده است. در حالی که این مایه تلقیح، محیطی آماده

است که علاوه بر اجزای محیط کشت )مانند نیتروژن، کربن 

 ها و منابع ویتامینی استو غیره(، شامل برخی منابع افزودنی

های سلولی مختلف کمک د میکروبی و محافظتکه به رش

 (.2021کند )دی، می

هایی دارند که چسبندگی بهتر به ها ویژگیافزودنی 

بذر، محافظت از تنش اسمزی، افزایش پایداری محصول، 

سازی سموم پوششی افزایش بقاء میکروب هدف و غیرفعال

یه (. وقتی ما2022کنند )آلوزی و همکاران، بذر را فراهم می

شود، در مایعی مانند آب یا روغن آلی حل تلقیح آماده می

ردن ور کیا غوطه بذرهاشود. سپس با اسپری کردن بر روی می

شود. پس از خشک ها اعمال میبرای مدتی، بر روی آن آنها

شوند. در این روش تلفات مایه تلقیح کاشته می بذرهاشدن، 

ا لگوم در خاکی ببسیار کم است. با توجه به اینکه گیاهان 

دمای  شوند،کاشته می وسیدرجه سلس 40دمای نزدیک به 

ها را که توانایی تثبیت نیتروژن دارد، کاهش ومیزوبیبالا بقاء ر

، از دمای بالا و خشکی کوددهد لذا مواد افزودنی در می

های های مایع که حاوی محافظکنند. کشتمحافظت می

کنند و تشکیل ها را حفظ میسلولی هستند، تعداد زیاد باکتری

، ندهستها و اسپورها را که مقاوم به شرایط نامطلوب  کیست

هو بخشند )سارا بهبود می ریزجانداراندهند و بقاء افزایش می

 (.2016و برهماپراکاش، 

 هگرانول یستیز یکودها

 های پودری،تلقیحبرای کاهش اثرات نامطلوب مایه

 مورد هگرانول یستیز یکودهافرمولاسیون جدیدی به نام 

ای ها، از مواد اولیهتوجه قرار گرفته است. برای تهیه گرانول

)تیله(های کوچک یا  های سیلیکا، مهرهمانند بلغور پیت، دانه

ها با مواد کلسیتی استفاده شده و سپس این گرانول

ها شوند. هرچند اندازه گرانولهدف مخلوط می ریزجانداران

اما کیفیت محصول نهایی و جمعیت متفاوت است، 

در کشت اولیه )مادر( تأثیر مستقیمی بر کیفیت  ریزجانداران

(.  درک 2021های نهایی دارد )سیف و همکاران، گرانول

ای و گرانول بر کود زیستی جامداثرات متقابل بین دو نوع 

ها ساده نیست و عوامل مختلفی ممکن است بر تلقیحمایه

نها تاثیر بگذارد. این پیچیدگی ممکن است عملکرد و کارایی آ

های ساختاری، فیزیکی و شیمیایی بین پیت و به دلیل تفاوت

 ریزجاندارانتواند بر نحوه رشد و بقای گرانول باشد که می

(. 2013در این دو محیط تاثیر بگذارد )هرمان و لسور، 
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ها به دلیل گرد و خاک کمتر و سادگی استفاده، بسیار گرانول

که  اندتر از پیت هستند. برخی مطالعات نشان دادهربردیکا

های ریزوبیومی در تثبیت باکتری هگرانول کودهایعملکرد 

 یستیز یکودها های ریشه به اندازهنیتروژن یا تشکیل گره

(. در 2012مبتنی بر پیت کارآمد نیست )آتینو و همکاران، 

گرانولی  کودهایاند که حالی که چندین آزمایش نشان داده

های تثبیت نیتروژن، زیتوده، اندازه گره، وزن گره و در زمینه

جامد و مایع برتری  حالتجذب نیتروژن، نسبت به هر دو 

در  هگرانول یستیز یکودهابه ویژه اینکه استفاده از  .دارند

شرایط استرس خاکی مانند مناطق سرد، مرطوب، شرایط کاملا 

اسیدی و  خشک عملکرد بهتری نشان داده است )هریج، 

ها دارای برخی معایب (. از سوی دیگر، این فرمولاسیون2008

زارع به مرا هستند از جمله چگالی بیشتر که حمل و نقل آنها 

مساحت مورد سازی و  کند. همچنین هزینه ذخیرهدشوار می

نیاز برای تولید آنها بسیار بالاتر است )کلیتون و همکاران، 

2004.) 

 (هاتثبیت سلول)محصور در پلیمر  کودهای زیستی

دانشمندان برای چندین دهه در حال کار بر روی 

اند که حداکثر اثرات های جدیدی بودهتوسعه فرمولاسیون

ند. اخیراً با آور را داشته باشسودمند و حداقل اثرات زیان

سازی توسعه فرمولاسیون جدیدی به نام تثبیت یا غیرمتحرک

سلولی، پیشرفتی حاصل شده است که شامل اشکال مختلف 

د. این باشها به یک ماتریس میبه دام انداختن یا اتصال سلول

اشکال ممکن است شامل جذب بر روی سطوح، پیوند 

سی با ماده ، پیوند کووالان47سازیها، لختهسلول 46عرضی

باشند ها در ژل پلیمری میسلول 48حامل و کپسوله کردن

 (.2023)رانی و همکاران، 

نیک ترین تککپسوله کردن یا انکپسولاسیون امیدوارکننده

 ریزجاندارانهای مفیدی برای فرمولاسیون است که حامل
                                                           

                                                           
46 Cross-linking 

47 Flocculation 

کند و مزایای قابل توجهی نسبت به سایر مواد حامل ایجاد می

ی محافظت-ایکپسوله کردن، یک محیط تغذیهدارد. فرآیند 

های محیطی مانند های زنده در برابر استرسبرای سلول

های مکانیکی و های آلی، سموم، دما و انواع استرسحلال

 هاییکند. چنین فرمولاسیونهمچنین شکارچیان فراهم می

های شوند، توسط میکروبهنگامی که به خاک اضافه می

های هدف شوند و سلولرامی تجزیه میموجود در خاک به آ

شوند. زنی بذر آزاد میبه مقدار زیاد، معمولاً همزمان با جوانه

ها و قطعات کوچک هیف قابل کپسوله کردن ها، قارچباکتری

باشند. این فناوری یک روش بسیار مفید برای تهیه می

نی بر های مبتسویه یا مخلوط مانند تلقیحهای تکفرمولاسیون

ترین نوع مواد مورد استفاده میباشد. رایج AMF-هاومیزوبیر

برای کپسوله کردن، پلیمرهایی هستند که ممکن است از منابع 

 (.2023مختلف تهیه شوند )دلاگنز و سیرا گارسیا، 

های حاصل در تکنولوژی تلقیح منجر به پیشرفت

های محصور در پلیمر شده است. در این فرمولاسیونظهور 

 ها با نوع خاصی ازروش پس از فرآیند تکثیر انبوه، سلول

پلیمر مخلوط شده و سپس در یک محلول شیمیایی به حالت 

تی های یکنواخجامد تبدیل می شوند. نتیجه این فرآیند، دانه

های زنده درون خود هستند. این دانهاست که حاوی سلول

گیرند که باعث رشد بیشتر ها در ماتریس پلیمری قرار می

ها زمانی که به خاک اضافه شوند. دانهشده و سپس خشک می

موجود در خاک تجزیه  ریزجاندارانشوند معمولاً توسط می

د شونشوند. مواد پلیمری که به طور معمول استفاده میمی

طبیعی و یا  ساکاریدها و مواد پروتئینی،ممکن است مانند پلی

اورتان، یا هموپلیمرها، هتروپلیمرها آمید و پلیاکریلمانند پلی

یا کوپلیمرها مصنوعی باشند. یک مطالعه تخمین زده است که 

توانند به عنوان ماده ترکیب وجود دارد که می 1350حدود 

پلیمری محصورکننده انتخاب شوند، که این انتخاب بستگی 

48 Encapsulation 
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ها در کولی و توانایی نسبی آنبه ترکیب شیمیایی، وزن مول

تعامل با سایر اجزای مورد استفاده دارد. از میان مواد پلیمری 

های آلژینات و شوند، دانهکه به طور معمول استفاده می

 آمید رایج هستند، اما به دلیل نیاز به احتیاطات بیشتراکریلپلی

 شود.آمید، آلژینات ترجیح داده میاکریلدر هنگام کار با پلی

 ای )ژل مانند(کودهای زیستی ژله

موثر  و شرفتهیروش پ کیژل به عنوان  ونیفرمولاس

 نهیبه حفظ و انتقال یرا برا یامکانات ،یستیز یکودها دیدر تول

روش،  نی. در اکندیفراهم م دیمف ریزجاندارانو  یمواد مغذ

یو پل CMC نات،یآلژ ن،یمانند آگار، ژلات یمرهایاز پل

ور شود که در حضیژل استفاده م سیبه عنوان ماتر دیآملیآکر

 ییو رها ینگهدار یمناسب برا یژل یآب، به ساختار

یژگی. از وشودیمنجر م ریزجاندارانو  یشده مواد مغذکنترل

 یبالا، رهاساز یداریبه پا توانیژل م ونیبارز فرمولاس یها

ازه روش اج نیشده مواد، و سهولت استفاده اشاره کرد. اکنترل

اک به خ یطور مداوم و به نحو متناسب به یتا مواد مغذ دهدیم

 داتیلو تو ییامر به بهبود کارا نیمنتقل شوند، که ا اهانیو گ

سیف و ؛ 2016)زاید،  کندیکمک م یمحصولات کشاورز

با  زیژل ن ونیوجود، فرمولاس نیا با .(2021همکاران، 

 توانیها مچالش نیرو است. از جمله اخود روبه یهاچالش

مانند  گرید یهانسبت به روش دیبالاتر تول نهیبه هز

کمتر در مواجهه  یداریو پا ع،یما ای یپودر یهاونیفرمولاس

تعاملات ممکن  ن،یخاص اشاره کرد. همچن یطیمح طیبا شرا

 ییکارا یبر رو تواندیآن م ریزجاندارانخاک و  طیبا مح

 ط،یشرا یمثال، در برخ یداشته باشد. برا ریژل تأث ونیولاسفرم

رد کند و بر عملک رییممکن است ساختار ژل مورد استفاده تغ

 ،یداشته باشد. از طرف یاثرات جانب ریزجاندارانو  یمواد مغذ

به  تواندیم زین تمتفاو یطیمح طیانطباق ژل با شرا تیقابل

 یکه به تناسب خاص ردینقطه قوت مدنظر قرار گ کیعنوان 

 ترشیب یورباعث بهره جهیاز کشت و کار کمک کند و در نت

)مالوسا و همکاران،  شود یستیز یدر استفاده از کودها

2012). 

 شده بستر سیال خشک

کردن بستر سیال یک تکنیک کلیدی در تولید خشک

کودهای زیستی است که پایداری، طول عمر و سهولت در 

 بخشدهای میکروبی را بهبود میل و نقل فرمولاسیونحم

(. این روش ذرات جامد را در 2018)ساهو و همکاران، 

کند و انتقال حرارت و جرم را به جریان هوای گرم معلق می

. کندکردن یکنواخت تسهیل میشکل موثری برای خشک

شود سازی یک فرمولاسیون میکروبی آغاز میفرآیند با آماده

مفید و مخلوط کردن آنها با یک  ریزجاندارانمل کشت که شا

ماده حامل مناسب مانند پیت یا ورمیکولیت است. این مخلوط 

 ،کن بستر سیال وارد شده و توسط هوای گرمسپس به خشک

شود تا از آسیب دیدن شود و دما به دقت کنترل میسیال می

. (2016جلوگیری شود )ساهو و برهماپراکاش،  ریزجانداران

 کردنکردن شامل مراحل مختلفی مانند خشکفرآیند خشک

کردن با سرعت ثابت و خشک کردن با سرعت  خشکاولیه، 

کاهشی است که اطمینان از حذف کامل رطوبت را فراهم 

کردن، محصول خنک، تخلیه شده و  کند. پس از خشکمی

ندی بممکن است قبل از اینکه در ظروف ضد رطوبت بسته

ن کردیا پودری فرآوری شود. خشک گرانولشود به صورت 

خت، کردن یکنواهای دیگر، خشکبستر سیال نسبت به روش

دهد و آن را برای را ارائه می ریزجاندارانکارایی و بقای بهتر 

 سازد. این روش برای تولیدتولید در مقیاس بزرگ مناسب می

کودهای زیستی مختلفی مانند ریزوبیوم برای تثبیت نیتروژن، 

های فسفات و کودهای زیستی مایکوریزا که همه کنندهحل

اده شوند، استفباعث افزایش حاصلخیزی خاک و رشد گیاه می

(. 2018؛ ساهو و همکاران، 2016ا و همکاران، شود )لاوانیمی

کردن برای حفظ بقای کنترل مناسب پارامترهای خشک

مفید و کارکرد آنها بسیار حائز اهمیت است  ریزجانداران

(.2016)لاوانیا و همکاران، 
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 یپودر

 نیاز به تجهیزات خاص برای کاربرد قابلیت انبارداری طولانی مدت

کومار و ؛ 2021)سیف و همکاران، 
 (2024همکاران، 

 احتمال گردوغبار زیاد و مشکلات تنفسی قابلیت حل شدن سریع در آب

 مشکلات در یکنواختی توزیع در سطح خاک سهولت حمل و نقل

 احتمال کلوخه شدن در شرایط رطوبت بالا تولید پایینهزینه 

 عیما

 قابلیت جذب سریع توسط گیاه
نیاز به مخازن و تجهیزات خاص برای نگهداری و حمل 

 و نقل
و  باشان؛ 2014باشان و همکاران، )

 (2021دی، ؛ 2014همکاران، 
 احتمال نشت و آلودگی محیط زیست سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 های جامدهزینه بیشتر نسبت به فرمولاسیون امکان ترکیب با سایر مواد مغذی و شیمیایی

 حساسیت به شرایط دما و نور تر میزان مصرفتوانایی کنترل دقیق

 یگرانول

 محدود در آب تیحلال قابلیت انبارداری طولانی مدت

آتینو و ؛ 2013هرمان و لسور، )
 (2012همکاران، 

 ها در شرایط نامناسباحتمال تخریب گرانول تدریجی مواد مغذیانتشار 

 ذراتو وزن کنترل کار با توجه به اندازه  یهاچالش کمتر از پودرها به ذرات گرد و غبار حساس

 هزینه تولید بالا سهولت حمل و نقل

 مریمحصور در پل

 پیچیده برای تولیدنیاز به فناوری  رهاسازی تدریجی و کنترل شده مواد مغذی

دلاگنز و ؛ 2023رانی و همکاران، )
 (2023سیرا گارسیا، 

 محدودیت در انتخاب مواد اولیه کاهش خطر سمیت و آلودگی محیط زیست

 هزینه تولید بالا بهبود پایداری در برابر شرایط محیطی

 نیاز به مدیریت دقیق در مصرف افزایش کارایی و اثرگذاری

 ژل

 نیاز به شرایط خاص برای نگهداری و حمل و نقل جذب و نگهداری آب بالاقابلیت 

؛ مالوسا و همکاران، 2016)زاید، 
2012) 

 هزینه تولید بالا انتشار تدریجی مواد مغذی

 احتمال تخریب در شرایط دما و رطوبت نامناسب سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 است برای برخی محصولات مناسب نباشدممکن  کاهش نیاز به آبیاری متداول

 شده خشک الیبستر س

 زاتیتجه یبالا برا هیاول یگذارهیسرما پایداری و انبارداری طولانی مدت

لاوانیا و ؛ 2018ساهو و همکاران، )
 (2016همکاران، 

 ندیفرآ یسازنهیدر به یدگیچیپ قابلیت حل شدن سریع در آب

 رهایش ضعیف در برخی مواردمشکلات  سهولت حمل و نقل

 مشکلات انحلال در برخی موارد 

 

 سازیفرآیند استریل

 ندیمهم در فرآ اریمرحله بس کیحامل  یسازلیاستر

ماده حامل  کندیم نیاست که تضم یستیز یکودها دیتول

 نیپاک باشد. ا هایاز آلودگ دیمف یهاکروبیانتقال م یبرا

فظ ح ییمحصول نها ییو کارا تیفیتا ک کندیکمک م ندیفرآ

به  یازین یو گاه شوندیم لیاستر یشود. مواد حامل گاه

رد. ک لیها را استرندارند، اما بهتر است که آن یسازلیاستر

در  هایکه رشد اکثر باکتر کندیم دایپ تیاهم یامر زمان نیا

 یهایباکتر نیکه تعداد ا ی. در صورتفتدیحامل اتفاق ب

تعداد  تینها رمورد نظر باشد، د یهایاز باکتر شتریناخواسته ب

اهد خو شتریهدف ب هیناخواسته نسبت به سو زجاندارانیر

 یناخواسته امر یهایکاهش تعداد باکتر نیشد. بنابرا

است. هر دو نوع حامل استریل و غیر استریل  یضرور
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لقیح تیههای هدف و تولید ماتوانند برای تلقیح میکروبمی

مورد استفاده قرار بگیرند. بدون شک یک حامل استریل، 

مزایای بیشتری نسبت به حالت غیر استریل آن دارد )باشان و 

(. با این وجود محصولات استریل دارای 2014همکاران، 

معایب دیگری از جمله هزینه بالا، نیاز به نیروی کار اضافی 

هستند. بندی و فرآیندهای ضدعفونی در حین بسته

ها به دو شکل بذرمال و استفاده مستقیم در خاک تلقیحمایه

کاربرد دارند. فرمولاسیون پودری برای تیمار بذر و 

مناسب  فرمولاسیون گرانول  برای استفاده مستقیم در خاک، 

های فرمولاسیون دیتول(. 2018هستند )دنتون و همکاران، 

 معایب از جمله مناسب و با کیفیت بالا معمولاً دارای برخی

تند. بر هسهای هزینههزینه بالا، نیاز به نیروی کار زیاد و روش

 ایهای خلاقانهها شامل استراتژیتلقیحامروزه توسعه مایه

، افزایش عمر تلقیحاست که هدف آنها افزایش عملکرد مایه

 ها است. بهترینمفید و توسعه نسل جدیدی از فرمولاسیون

 هایهای پودری، فرمولاسیونمولاسیونها برای فرجایگزین

کانو و -ها هستند )مارتینزمبتنی بر مایعات و آلژینات

های جامد ممکن است نیاز به تغییر (. حامل2022همکاران، 

داشته باشند، زیرا در حال حاضر مشتریان به سایر 

 مند هستند.ها علاقهفرمولاسیون

 یمراحل مختلف شاملحامل  یسازلیاستر ندیفرآ  

ماده حامل مناسب است  کیمرحله شامل انتخاب  نیاولاست: 

 یمواد آل ریسا ای تیکولیورم ت،یگنیل ت،یشامل پ تواندیکه م

سازگار  یکروبیم هیبا سو دیشده باباشد. ماده انتخاب یو معدن

حامل  مادهباشد و رشد آن را مهار نکند. در مرحله بعد 

ک کردن به اندازه ذرات مطلوب و ال ابیانتخاب شده با آس

 کنواختیکه ماده  کندیم نیمرحله تضم نی. اشودیم لیتبد

 ،یازسلیاز استر قبلشود.  لیاستر تواندیم یاست و به راحت

و مانند شستش ماریتشیپ یندهایممکن است حامل تحت فرآ

حذف شده  یکیزیف یهایتا آلودگ ردیو خشک کردن قرار گ

 تیباتوجه به ماه ی. در مراحل بعدابدیکاهش  یکروبیو بار م

یمبه کار گرفته  حامل یسازلیاستر یروش برا نیچندکار، 

است که  جیروش را نیاتوکلاو کردن: ا -که شامل: الف شود

درجه  121 یدر آن ماده حامل تحت بخار با فشار بالا در دما

 قهیدق 30-15حدود  ی( براتیدرجه فارنها 250سلسیوس )

از  ریزجاندارانروش به طور مؤثر تمام  نی. ادریگیقرار م

روش  نیگاما: ا یپرتوده -. ببردیم نیجمله اسپورها را از ب

گاما است که به  یشامل قرار دادن حامل در معرض پرتوها

روش  نی. اکندیرا نابود م ریزجاندارانعمق ماده نفوذ کرده و 

 -است. ج دیبزرگ مف اسیدر مق دیتول یبرا ژهیوبه

با حرارت خشک: ماده حامل در معرض  یسازلیاستر

درجه سلسیوس  170-160 نیب یحرارت خشک با دما

. ردیگیساعت قرار م 3-2 ی( براتیدرجه فارنها 320-338)

 یبرخ یکیزیروش مؤثر است اما ممکن است خواص ف نیا

: مواد ییایمیش یسازلیاستر -دهد. د رییها را تغحامل

 یبرا توانندیم دیفرمالدئ ای لنیات دیمانند اکس ییایمیش

 ازیروش ن نیحال، ا نیحامل استفاده شوند. با ا یسازلیاستر

 ماندهیباق ییایمیحذف مواد ش یکامل برا هیو تهو قیدق کاربه 

؛ 2022؛ الو و همکاران، 2013دارد )عبدالفتاح و همکاران، 

 (.2023 کائور، و کائور

و د یجزئ ونیزاسیاسترل کامل و ونیزاسیسترلا

 یدهانیدر فرا ریزجاندارانبردن  نیاز ب یمختلف برا کردیرو

دو روش  نیا نیب یاصل یهاهستند. تفاوت یو پزشک یصنعت

به  زیبروند و ن نیاز ب دیکه با ریزجاندارانو نوع  زانیبه م

 کامل ونیزاسیاسترل در. گرددیخاص هر روش برم یکاربردها

 ای طیسطح، مح کیزنده از  ریزجانداران یبردن تمام نیاز ب

ینم یباق یازنده ریزجاندارگونه  چیو ه ردیپذیم انجامماده 

ها شامل حرارت مرطوب )اتوکلاو(، حرارت روش نیماند. ا

. باشندیم ونیلتراسیتابش و ف ،یقو ییایمیخشک، مواد ش

حذف همه  یبرا یکامل نیتضم کامل ونیزاسیاسترل

و  یپزشک یکاربردها یو برا دهدیارائه م ریزجانداران

و زمان  زاتیبه تجه ازیمناسب است، اما ن یشگاهیآزما
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. در برساند بیدارد و ممکن است به مواد حساس آس یشتریب

کاهش تعداد  یبه معنا یجزئ ونیزاسیمقابل، استرل

 نیرا از ب ریزجانداران یمن است و تمامیتا حد ا ریزجانداران

شامل  یجزئ ونیزاسیاسترل یهاروش. بردینم

و  میملا کنندهیاستفاده از مواد ضدعفون ون،یزاسیپاستور

و  ترعیها سرروش نی. اباشندیبا منافذ بزرگتر م ونیلتراسیف

 ونیزاسیبه استرل ازیکه ن ییکاربردها یتر هستند و براارزان

 هاند. با توجه بمناسب ،ییمواد غذا دیمانند تول دارند،کامل ن

دو روش انتخاب  نیاز ا یکیخاص هر کاربرد،  طیو شرا ازین

حصول م تیفیو ک یمنیو ا ابدیکاهش  یتا خطر آلودگ شودیم

 (.2009 اوذر، و ندریلیسشود ) نیتضم یینها

 یهاکیبا تکن دیماده حامل با ،یسازلیاز استر پس

مجدد  یشود تا از آلودگ یسازآماده و یفرآور ل،یاستر

 یزارهااب ل،یشامل استفاده از ظروف استر نیشود. ا یریجلوگ

 ،است. در مرحله بعد شده یضدعفون طیو حفظ مح لیاستر

 ندیفرآ نی. اشودیم حیمطلوب تلق یکروبیم یهاهیحامل با سو

حاصل شود  نانیتا اطم شودیانجام م لیاستر طیتحت شرا زین

کنترل  اقدامات .شوندیم یمعرف دیمف یهاکروبیکه فقط م

 یضرور یسازلیاستر ندیفرآ یاثربخش دییتأ یبرا تیفیک

 لیاز حامل استر ییها(. نمونه2015است )وانگ و همکاران، 

 ن،ی. علاوه بر اشوندیم یبررس هایوجود آلودگ یشده برا

 شیاپ زیشده ن حیتلق یهاکروبیم تیو تراکم جمع یمانزنده

شده  حیتلق حامل (.2021 ،یاوانشیسور و یبارت) شودیم

در  یتا از آلودگ شودیم یبندبسته لیسپس در ظروف استر

مناسب  طیشود. شرا یریو حمل و نقل جلوگ یطول نگهدار

از طول  نانیاطم یمانند کنترل دما و رطوبت، برا ،ینگهدار

 .شودیم اعمال یستیکود ز ییعمر و کارا

 بندیبسته
بندی کودهای زیستی نقش اساسی در تضمین بسته

ک کند. یکیفیت و کارایی آنها در طول چرخه عمر آنها ایفا می

بندی مناسب از کودهای زیستی در برابر عوامل محیطی بسته

کند که محافظت می UVمانند رطوبت، دمای شدید و تابش 

تواند محتویات میکروبی را تخریب کرده و کارایی را می

بندی عمر مفید ش دهد. با حفظ شرایط بهینه، بستهکاه

ها را کودهای زیستی را افزایش داده، قابلیت زیستی میکروب

کند. علاوه بر این، حفظ کرده و از آلودگی جلوگیری می

هایی که برای راحتی حمل و استفاده طراحی بندیبسته

 و بخشند و استفاده مداوماند، تجربه کاربری را بهبود میشده

کنند. مواد سبک و بادوام نیز به مؤثر در مزرعه را ترویج می

ای هکارایی هزینه در تولید و حمل و نقل کمک کرده و گزینه

های واحد را کاهش دهند توانند هزینهبندی عمده میبسته

 (.2021)ساکپیرم و همکاران، 

بندی یک ماهیت ماده مورد استفاده برای بسته

باید  مهم و تاثیرگذار بر کیفیت آن است. بستهتلقیح بسیار مایه

تبادل رطوبت را مهار کند اما اجازه تبادل اکسیژن را بدهد. 

ب بندی مواد انتخایک محصول استریل باید در هنگام بسته

تر هستند اما شود. تعدادی از مواد برای اتوکلاو مناسب

حساس به تشعشع هستند و ممکن است توسط تشعشع 

ه حیاتی بندی نیز یک مرحل. لذا انتخاب مواد بستهآسیب ببینند

(. فراتر از حفاظت 2021در فرآیند است )سیف و همکاران، 

بندی نیز نقش مهمی در برندینگ، انطباق با و راحتی، بسته

بندی با کیفیت و دارای مقررات و پایداری دارد. بسته

کننده را جلب کرده و های واضح اعتماد مصرفبرچسب

های استفاده و ت ضروری مانند دستورالعملاطلاعا

بندی سازگار با دهد. مواد بستههشدارهای ایمنی را ارائه می

های قابل تجزیه یا بازیافت، با محیط زیست، مانند گزینه

کشاورزی پایدار و کودهای زیستی همخوانی داشته و برای 

کنندگان دوستدار محیط زیست جذاب است. طراحی مصرف

بندی ضایعات را به حداقل رسانده و فضای تهکارآمد بس

کند که کند، اطمینان حاصل میسازی را بهینه میذخیره

 کننده نهاییمحصول سالم و مؤثر تا زمان رسیدن به مصرف

ظ بندی برای حفماند. در کل، توجه دقیق به بستهباقی می
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یکپارچگی، کیفیت و بازارپذیری کودهای زیستی ضروری 

 (.2021؛ ساهو و همکاران، 2021م و همکاران، است )ساکپیر

اولین کود زیستی )مایه تلقیح ریزوبیوم( در 

ها به دلیل ای آماده شد، زیرا این بطریهای شیشهبطری

م و شدن محکمقاومت بیشتر در مقابل اتوکلاو شدن، بسته

امکان مشاهده محصول توسط خریدار، مناسب بودند 

(. 2021الساخاوی و همکاران، ؛ 2001)کاتروکس و همکاران، 

ای های شیشههای فلزی جایگزین بطریبعد از آن، قوطی

وند. ای رایج شهای شیشهشدند، اما نتوانستند به اندازه بطری

های پلاستیکی برای تولید انبوه کودهای در حال حاضر، بسته

یکی به های پلاستشوند. استفاده از بستهزیستی استفاده می

ن سهولت در کنترل و حمل، تبادل گازی بالا، دلایلی همچو

انتقال نسبتاً کم رطوبت و بسته شدن محکم بر اثر حرارت 

اتیلنی های پلیمورد توجه قرار گرفته است. در انتخاب بسته

باید عواملی نظیر تأثیر تابش اشعه گاما، وجود هوای محبوس 

شده و ظرفیت تبادل گازی، محتوای رطوبت و تحمل نسبت 

های ها باید ویژگیاتوکلاو مد نظر قرار گیرد. این بستهبه 

های فیزیکی و شیمیایی مناسبی داشته باشند تا به عنوان حامل

؛ سیف و 2016مؤثر عمل کنند )آرپیتا و برهماپراکاش، 

 (.2021همکاران، 

های سه نوع پلیمر مورد استفاده در ویژگی مقایسه

چگال یلن کماتبندی کودهای زیستی شامل پلیبسته

(49LDPEپلی ،)( 50اتیلن پرچگالHDPEو پلی ) پروپیلن

چگال دارای وزن مولکولی بین اتیلن کمدهد که پلینشان می

متر و ظاهر میلی 08/0تا  038/0، ضخامت بین 7000تا  1500

درجه  90تا  89شفاف است. این پلیمر نقطه ذوب نیمه

عیف عمل سلسیوس دارد و در فرآیند اتوکلاو پذیری ض

کند، اما ثبات خوبی در مقابل تابش دارد. نفوذپذیری آن می

 5/2و  5/7، 28به ترتیب  2Oو  2CO ،N2برای گازهای 

                                                           
                                                           

49 Low-Density Polyethylene 

با  اتیلن پرچگالاست و ویژگی تبادل گازی خوبی دارد. پلی

 1/0تا  8/0، ضخامت 50000تا  25000وزن مولکولی بین 

 120تا  105ب شفاف تا تیره، نقطه ذومتر و ظاهر نیمهمیلی

درجه سلسیوس دارد و اتوکلاو پذیری آن متوسط است. این 

پلیمر نیز در مقابل تابش ثبات خوبی دارد و نفوذپذیری آن 

 5/0و  6/1، 5/6به ترتیب  2Oو  2CO ،2Nبرای گازهای 

دهد. است که ویژگی تبادل گازی متوسطی را نشان می

متر و ظاهر شفاف، میلی09/0تا  05/0پروپیلن با ضخامت پلی

درجه سلسیوس دارد و در فرآیند  130تا  120نقطه ذوب 

کند. این پلیمر در مقابل تابش اتوکلاو پذیری خوب عمل می

 2CO ،2Nآن برای گازهای نسبتا خوب است و نفوذپذیری 

ویژگی  HDPEاست که مانند  4/0و  2، 6به ترتیب  2Oو 

ک ها، هر یتبادل گازی متوسطی دارد. با توجه به این ویژگی

توانند در کاربردهای مختلف بسته به از این پلیمرها می

نیازهای خاص مورد استفاده قرار گیرند )صالیح و همکاران، 

 (.2023مک آینیس، ؛ 2013

 یریگجهینت
های موجود در ها و چالشمروری بر پیشرفت

ن دهد که ایهای میکروبی نشان میفرمولاسیون مایه تلقیح

حوزه از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا تأثیر مستقیم بر 

ازی سکارایی و پایداری این محصولات دارد. انتخاب و بهینه

های مناسب، های میکروبی، به همراه استفاده از حاملسویه

د. کنها ایفا مینقش اساسی در بهبود عملکرد مایه تلقیح

 ،جامد )پودری و گرانوله(های مختلف، از جمله فرمولاسیون

ا ی های پلیمریدر ماتریکس میکروبمایع و محصورسازی 

هر کدام دارای مزایا و معایب ژل و بستر سیال خشک شده 

شرایط محیطی خاص خود هستند که باید بر اساس نیاز و 

 انتخاب شوند.

50 High-Density Polyethylene 
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های برای دستیابی به نتایج مطلوب، پژوهش

از  ها و فهم بهترسازی فرمولاسیونبیشتری در زمینه بهینه

ها و محیط زیست ضروری است. این تعاملات بین میکروب

تواند به توسعه محصولات با کارایی بالاتر، کاهش ها میتلاش

محیطی منجر شود. در ها و افزایش پایداری زیستهزینه

 های میکروبینهایت، ارتقاء کیفیت و کارایی مایه تلقیح

وری تواند به بهبود سلامت خاک و افزایش بهرهمی

محصولات کشاورزی کمک شایانی کند، که این خود به تأمین 

 و پایداری کشاورزی کمک خواهد کرد. سلامت خاک

 

 علام تعارض منافعا
 تحقیقاتی پسادکترا بهاین مقاله مستخرج از طرح 

باشد که توسط بنیاد ملی علم ایران می 4015772شماره 

((، INSF)صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و همچنین وزارت جهاد 

کشاورزی )سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی( 

یک از  هیچتامین مالی و حمایت شده است و در آن 

 پژوهشگران تعارض منافع ندارند. 
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 منابعفهرست 

پ.،  ،یم.، عباس زاده دهج ،یگوغر یاخگر، ع.ر.، صادق  [1]

  سودوموناس یهایباکتر یی. توانا1400ر.  سه،یر یصابر

فسننفر خاک و   یفراهم سننتیز شیفلوروسنننت در افزا

  سننتیبرتر. ز یهاهیاز جدا ونیچند فرمولاسنن یبررسنن

 .107-122: 2، شماره 9خاک، جلد  یشناس

.  1397آباد، ع.ر. آرمنده، م.، محمودی، ن.، فلاح نصننرت [2]

سایی باکتری      شنا سازی و  سفات از   های حلجدا کننده ف

به      مابی  یان گر ماه یدای کود      مزارع پرورش  ند کا عنوان 

پژوهشننی فیزیولوژی و  نشننریه علمی .زیسننتی فسننفره 

 .140-121(: 4)6زیان، بیوتکنولوژی آب

اسنندی رحمانی، ه.، خاوازی، ک.، اصننغرزاده، ا.، رجالی،   [3]

. کودهای زیسنننتی در ایران:  1391ف.، افشننناری، میترا. 

(:  1) 26فرصننتها و چالشننها ، مجله پژوهشننهای خاک،  

87-78. 

  زاده،یم.، عل ،یفر، ا.، جناق یک.، فتاح ،یاصغرزاده، ا.، ثقف [4]

تأث 1402ن.  محرک رشننند بر رشننند   یها یباکتر  ری. 

مه    یها فیه مل ب  یاقارچ دک در  زایمار یو کنترل عوا

س    ست ی. زیشگاه یآزما طیشرا  ، 11خاک، جلد  یشنا

 .139-154: 2شماره 

م.  ،یسننار یع.ر، بابااکبر ،یا.، واعظ ،ین.، حسننن ،یامام [5]

س 1400 شت چمن و کودها  ریتأث ی.  برر ر  ب یست یز یک

خاک،   یشننناسنن سننتیخاک. ز یفیک یهایژگیو یبرخ

 .61-71: 1، شماره 9جلد 

ید   1381ملکوتی م ج.  خاوازی، ک و  [6] . ضنننرورت تول

شور، مجموعه مقالات.     صنعتی کودهای بیولوژیک در ک

ناشننر: آموزش کشنناورزی وابسننته به معاونت آموزشننی  

وترویج کشنناورزی )آموزش کشنناورزی وابسننته به دفتر  

 خدمات تکنولوژی آموزشی وزارت جهاد کشاورزی(

محرک   یها یباکتر  یزنهی ما  ری. تأث 1402ه.  .،یخسنننرو [7]

با   یاریآب طیرشد گندم در شرا   یهابر شاخص  اهیرشد گ 

-31: 1، شماره  11خاک، جلد  یشناس   ست یآب شور. ز 

17 . 

. جداسنننازی و   1397ب.، سننناریخانی م ر.   ،خوشنننرو [8]

کننده فسفات مقاوم به دما برای های حلشناسایی باکتری  

سفاته. مجله آب و خاک. جلد   استفاده در کود میکروبی ف 

 .155 -167، 1، شماره 32

شرو  [9] سار ب ،خو ستان  ،تباریحانی.ر.، رم ،یخانی.،    ،ع.، او

  یها هی جدا  توان یابی . ارز1401م. ع.  ،یملبوب وش. 

نحلال   در یزوسنننفر ی ر  طی محول در شنننرا   کم  Zn ا

س  و یاشه یش درون   اهیگ Zn نیتأم در آنها ییتوانا یبرر

-183(: 3) 32  ،داری پا  دی وتول یدانش کشننناورز ،ذرت

199. 

.  1396ن و خوشرو، ب.   اصغرزاد، یعل.، ر. م ،یخانیسار  [10]

س  ش  یبرر سفات در قال حل یهایباکتر یاثربخ ب  کننده ف

 آب اتقیتحق مجلهذرت.  اهیفسننفاته بر گ یکروبیکود م

  .71-81، 1 شماره، 49 جلد. رانیا خاک و

بائی، ا.     .شنننریعتی، ش [11] با خانی، ح و پور .  1392ع. ، علی

 (lus-1) 1-بررسی پتانسیل کاربرد نانو ذره نانوپروسیل   

به عنوان حامل باکتری حل کننده فسفات در فرایند تولید 

مجله زیسننت شننناسننی خاک،     ."زادمایه نانوبیولوژیک

1(2 :)92-83. 

خانی، ح و شنننریعتی، ش.   .شنننریعتی، ش [12] .  1398، علی

فلورسنننس  های باکتری سننودوموناس اسننتفاده از زادمایه

های رشنند گیاه  محرک رشنند گیاه در افزایش شنناخص 

 .165-176(: 1) 7گندم. مجله تحقیقات کاربردی خاک، 

علیخننانی، ح.، شنننریعتی ش، اعتصننننامی ح و فلاح   [13]

ازتوباکتر به عنوان کود زیسننتی    .1401آباد، ع. نصننرت 

یاه برنج   قات آب و خاک      "محرک رشننند گ . مجله تحقی

 .661-633(: 3) 53ایران، 
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انحلال  یهاروش ی. بررس 1401نصرت آباد.، ع.ر.   حفلا [14]

کننده   حل  زجانداران  ینامحلول توسنننط ر  یها فسنننفات 

-110: 1، شماره  10خاک، جلد  یشناس   ست یفسفات. ز 

93. 

. نقش ریزجانداران  1400فلاح نصرت آباد، ع.، آرمنده، م.  [15]

کننده فسنننفات در مدیریت فسنننفر در کشننناورزی،  حل

کشور، انتشارات موسسه        موسسه تحقیقات خاک و آب  

 تحقیقات خاک و آب کشور.

طلب، ا و شنننریعتی، ش.  فلاح نصنننرت آباد، ع.، آفتاب   [16]

. بهبود خصننوصننیات فیزیکوشننیمیایی خاک شننور  1399

آهکی با استفاده تلفیقی از کود نانوبیولوژیک و کود دامی  

یاه ذرت   قات    "و اثربخشنننی بر عملکرد گ له تحقی . مج

 .259-271(: 3) 10غلات، 

ش  [17] ص  .،ش ی،قیصفرپورحق  .،ف ،رییم   ی،طهران .،م ،رتیب

 ،.ر. م یبلال ،.ف یرجال ،.ه ی،هادی اسنندی رحمان ،.م .م

یاز   گزارش فنی .1402،  .بازرگان ک   برآورد کود مورد ن

  - 1399 زراعی هایمحصولات زراعی و باغی برای سال

شور،        1402 سه تحقیقات خاک و آب ک س شارات مو ، انت

 کرج ایران.
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Background and Objectives:  

Hazelnut (Corylus avellana L.) is one of the most prominent species in the 

Ardabil Fandoghlou forest. This species holds significant ecological and 

economic importance and is highly valued in traditional medicine and the 

pharmaceutical industry. Unfortunately, in recent years, factors such as land 

conversion, livestock grazing, fire, and deforestation have contributed to the 

decline of this valuable species. Given the ecological and economic 

significance of hazelnut trees, it is crucial to restore their habitats through the 

use of seedlings. The success of planting efforts largely depends on the 

establishment and survival of the seedlings (Espahbodi, 2019), which 

traditionally rely on chemical fertilizers. However, the use of these fertilizers 

has adverse effects on the soil ecosystem. They can destroy beneficial soil 

microorganisms, hinder seedling growth, and lead to various negative impacts 

on the environment and human health. To address these issues, the application 

of growth-promoting microorganisms is considered one of the biological 

methods to enhance plant yield and reduce reliance on chemical fertilizers. 

Trichoderma species, particularly Trichoderma harzianum, have been 

recognized not only as plant growth promoters but also for their primary role 

as pathogen inhibitors. This research aims to investigate the effects of T. 

harzianum on the physiological properties of hazelnut seedlings under field 

condition. 

 
Materials and Methods: 

In early May 2016, potted hazelnut seedlings were inoculated with 

Trichoderma harzianum at the Ardabil Hazelnut Nursery. These seedlings 

were sourced from three different locations: Fandoglou (Ardabil Hazelnut 

Forest), Makesh (Guilan), and Makidi (Arasbaran). By November 2017, the 

one-year-old hazelnut seedlings were transferred to a field adjacent to the 

nursery, situated on the forest edge, covering an area of 4,050 m². The 

seedlings were planted in a factorial arrangement using a randomized 

complete block design, which included two factors: three seed sources and T. 

harzianum inoculation (with control seedlings receiving no inoculation). Each 

treatment was replicated three times, with a total of 25 seedlings per 

https://doi.org/10.22092/sbj.2024.363916.258
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replication, resulting in 450 seedlings planted at a spacing of 3 × 3 m under 

rain-fed conditions. The following physiological properties were measured: 

leaf area, specific leaf area, photosynthesis rate, stomatal conductance, 

transpiration rate, water use efficiency (WUE), and chlorophyll content. For 

these measurements, three seedlings from each treatment were randomly 

selected. The fourth and fifth healthy, fully mature leaves from the tips of the 

plants were analyzed using a photosynthesis meter on a sunny day in mid-

September. Measurements were conducted in natural conditions of 

temperature, light, and relative humidity between 9:30 and 11:30 a.m., 

ensuring that leaf temperatures remained constant between 20 and 25°C 

 
Results: 

 After four years, all measured properties were significantly influenced by 

fungal inoculation. Inoculated seedlings from all three origins exhibited higher 

values for all investigated traits compared to the control group. The seedlings 

of Fandoglou origin inoculated with T. harzianum showed the highest leaf area 

(22.4 cm²), specific leaf area (119.2 cm² g⁻ ¹), photosynthesis rate (18.45 µmol 

CO₂  m² s⁻ ¹), stomatal conductance (0.198 mmol m² s⁻ ¹), transpiration rate 

(mmol H₂ O m² s⁻ ¹), and water use efficiency (7.69 µmol CO₂  mol 

H₂ O⁻ ¹). Furthermore, chlorophyll content increased by 26.49% compared to 

the control (non-inoculated seedlings). In contrast, the lowest measurements 

for leaf area (12.4 cm²), specific leaf area (85.5 cm² g⁻ ¹), photosynthesis rate 

(8.01 µmol CO₂  m² s⁻ ¹), stomatal conductance (0.101 mmol m² s⁻ ¹), water 

use efficiency (2.41 µmol CO₂  mol H₂ O⁻ ¹), and chlorophyll content, which 

increased by 14.15%, were observed in non-inoculated seedlings from the 

Makidi origin. 

 

 
Conclusion: 

The present study demonstrated that hazelnut seedlings of Fandoghlou origin, 

when inoculated with T. harzianum, exhibited superior traits compared to the 

seedlings from the other two origins, Makseh and Makidi. Therefore, for the 

production of healthy and robust hazelnut seedlings in nurseries, the Fandoghlou 

origin is recommended. A notable finding was the significant increase in water 

use efficiency (WUE) among the Fandoghlou-origin hazelnut seedlings, which 

showed a 150% increase compared to the control seedlings. This improvement 

can be attributed to the enhanced rate of photosynthesis and reduced 

transpiration rate in the inoculated seedlings, leading to increased water use 

efficiency. Consequently, this results in greater vegetative growth and improved 

physiological traits, which are beneficial for reforestation efforts or the 

establishment of hazelnut gardens in the susceptible areas of the Fandoghlou 

forest. 
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 چکیده
 محسوبو کاهش مصرف کودهاي شیمیایی  گیاهانمنظور افزایش عملکرد  هاي زیستی بهکی از روشی  ریزجانداران افزاینده رشد،استفاده از 

هاي فیزیولوژیک بر برخی از صفات رویشی برگ و مشخصه harzianum Trichodermaبر این اساس، به منظور بررسی اثر بخشی شود. می

بداء ماجرا شد. فاکتورهاي مورد بررسی شامل  عرصههاي کامل تصادفی در شرایط یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوکهاي فندق، نهال

متر،  3×  3 با فاصلهتایی  25و شاهد( با سه تکرار  .harzianum T) سطح دوقارچ در  زنیمایهو )فندقلو، مکش و مکیدي(  نهال در سه سطح

حاظ مبدأ، از ل سههر در  زنی شدهمایههاي نهالنتایج پس از چهار سال نشان داد  .در اراضی زراعی حاشیه جنگل فندقلوي اردبیل کاشته شدند

بداء فندقلو هاي مزنی نشده( برتر بودند. بیشترین مقدار صفات مورد بررسی به نهالدر مقایسه با نهال شاهد )مایه هاي مورد بررسیهمه مشخصه

هاي فیزیولوژیک شامل درصد و مشخصه 3/12و  9/40ترتیب بهسطح برگ و سطح ویژه برگ  ،هاطوري که در این نهالبه داشت. تعلق

هاي شاهد افزایش درصد در مقایسه با نهال 5/146و  8/40، 65، 8/66ترتیب اي، کلروفیل و کارایی مصرف آب بهفتوسنتز، هدایت روزنه

خواهد  بدنبالرشد رویشی بیشتري  .harzianum Tزنی شده با قارچ هاي فندق مایهگیري کرد کاشت نهالتوان نتیجهداشت. در نهایت می

 داشت.

 سطح برگ، فتوسنتز، فندق، کود زیستی: های کلیدیواژه
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 مقدمه 
گاه ترین ذخیرهجنگل فندقلوی اردبیل، مهم

انه در متاسفشود. ژنتیکی گونه فندق در کشور محسوب می

های اخیر عوامل مختلف از قبیل تغییر کاربری، چرای سال

-رویه درختان )تهیه زغال( از مهمسوزی و قطع بیدام، آتش

-گذار در تخریب این جنگل با ارزش میترین عوامل تاثیر

با توجه به اهمیت بوم  .(1397کیا و شریفی، رستمی)باشد 

این ای هرویشگاهق، بازسازی و اقتصادی گونه فند شناختی

کاری از اهمیت زیادی برخوردار است.  گونه از طریق نهال

ای همانی نهالاز طرفی موفقیت نهالکاری به استقرار و زنده

که در ( 1399)اسپهبدی،  کاشته شده بستگی زیادی دارد

 تفاده از. اسشودشیمیایی استفاده می کودهایبیشتر مواقع از 

 و داشتهاکوسیستم خاک  اثرات نامطلوب برکودها این 

ف و رشد ضعی مفید خاک ریزجانداران بردنعلاوه بر از بین 

 و سلامت زیستمحیطبر  اثرات نامطلوب متعددی ،هانهال

یکی . (2020و همکاران،  بای) در پی داشته استرا انسان 

مناسب برای کاهش اثرات نامطلوب کودهای  راهکارهایاز 

شد خاک و رشیمیایی  -های فیزیکومشخصهشیمیایی بر 

خاک به عنوان مکمل  مفید ریزجاندارانگیاهان، استفاده از 

و جین  ؛1399فر و مقدم، محمدی) باشدمیو یا جایگزین 

 ریزجانداران روش زیستی استفاده از. (2022همکاران، 

 هایمتابولیت و  .Trichoderma sppجمله از ،خاک مفید

 با سازگار بهینه و مدیریت جدید روش یک میکروبی،

 های شیمیاییکود از استفاده با مقایسه در زیست محیط

کاهش هایی از قبیل مزیت دارای رویکرد این.  است

)ایزدی دربندی و های محیطی های ناشی از تنشخسارت

بهبود خواص خاک و حفظ حاصلخیزی (، 1398همکاران، 

 ایمن بودن ،با محیط زیست سازگاربدون آلودگی و خاک، 

                                                           

                                                           

 

Parasitism. 1 

. Antibios2 

Rhizospheric Zone .3  

زین و بدل ) استو مقرون به صرفه  برای سلامت انسان

  .(2020الدین، 

های عنوان قارچ به Trichodermaهای جدایهاغلب  

محسوب های خاک کننده و اصلاح رشدگیاهی افزاینده 

های وسیله مکانیسمبهکه (. 2023و همکاران،  وو) شوندمی

در جذب رقابت ، 2بیوزو آنتی 1پارازیتیسممختلف مانند 

)نیو و  3ریشه ریشه و فرا، تغییر شرایط محیطی مواد غذایی

و افزایش  (2022یانووسکا ،  و ؛ آندرژاک2020همکاران، 

 حلالیت عناصر معدنی جهت جذب آنها توسط گیاه،

، و افزایش (2017جاکوبو و همکاران،  ïنیتو )تحریک رشد 

های زنده و غیر زنده را سبب مقاومت گیاه در مقابل تنش

قارچ . ( 1401شوند )رجالی و همکاران، می

Trichoderma  یعنی اگر در  استیک پارازیت طبیعی

زای قارچی یا نماتد وجود داشته باشند، خاک عوامل بیماری

 شودها میکاهش جمعیت آنباعث  Trichodermaقارچ 

با افزایش حجم خاک قابل  و( 2020)تامبوگالا و همکاران، 

قارچ، افزایش رشد ریشه گیاه  4هایاستفاده از طریق ریسه

و ایجاد مسیرهایی با مقاومت کم برای عبور آب به سمت 

ریشه باعث تسهیل در جذب آب و عناصر غذایی مانند 

شوند و مواد معدنی را به مواد فسفر و عناصر میکرو می

و ( 2022)تسکویچ و همکاران،  کنندمیتبدیل قابل استفاده 

 وهای رشد بویژه اکسین و جیبرلین ا تولید هورمونب

سایست  -)یاراشوک رشد گیاه را سبب می شوند سیتوکنین 

 (.2015؛ فو و همکاران،  2014و همکاران، 

مورد های اخیر مطالعات متعددی در در سال

های چوبی های محرک رشد روی گونهاستفاده از قارچ

 گزارش شده است از جمله در تحقیقی تاثیر قارچ

Rifai Trichoderma harzianum  در استقرار و میزان

های روی خاک (L. Salix fragilisهای بید )رشد نهال

Hyphae .4 
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که  هفته نشان داد 12آلوده به فلزات سنگین بعد از 

مانی، درصد استقرار، درصد زنده خصوصیات رشدی شامل

زنی شده در های مایهتوده ریشه و تعداد برگ در نهالزی

و همکاران،  ز)آدامافزایش داشتند شاهد های مقایسه با نهال

2007.) 

 کاربرد( در تحقیقی دیگر کاربرد 2016تالبی و همکاران )
 harzianum .T های خرنوب نهال بر(Ceratonia 

siliqua ) افزایش صفات مورفولوژیک نهال قطر یقه سبب

-درصد( در مقایسه با نهال 56ها )درصد( و ارتفاع نهال 75)

 ی هازنی قارچدر تحقیقی دیگر تاثیر مایه. های شاهد شد

T. harzianumهایروی صفات رویشی ریشه نهالica-

. mongolvarPinus sylvestris   ماه در ایالت 12بعد از

نشان داد طول ریشه، سطح ریشه، میانگین چین  5لیائونینگ

و  77/3، 21/18/، 43قطر ریشه و تعداد شاخه به ترتیب 

زنی( های شاهد )بدون مایهدرصد در مقایسه با نهال 40/31

در داخل کشور . (2019فو و همکاران، افزایش داشتند )هالی

بر  T. harzianum تحقیقات چندی در زمینه تاثیر قارچ

های جنگلی در شرایط صفات رویشی گونهبهبود رشد و 

عرصه طبیعی گزارش شده است. حسین زینعلی و همکاران 

 T. harzianumهای ( با مطالعه اثر بخشی قارچ1399) 

 پسته هایهای رویشی نهالبر مشخصه را  T. virideو

(Pistacia vera L.)  شور و خشک نسبتاٌ خاکدر شرایط 

نشان دادند طول شاخه به های پسته اطراف رفسنجان باغ

ترتیب درصد، تعداد جوانه رویشی به 42و  8/55ترتیب 

 6/12و  1/7ترتیب درصد، سطح برگ به 6/45و  4/37

درصد  8/171و  2/73ترتیب درصد و شاخص کلروفیل به

در مقایسه با شاهد افزایش داشتند. نظری و همکاران 

بر  umharzian. T ( با بررسی تاثیر تلقیح قارچ1402)

 Prunus)پیوندی هلو  nخصوصیات رشدی برگ و میوه 

apersic ) در باغ تحقیقاتی دانشگاه شاهد تهران طی سه

سبب  harzianumT .قارچ زنی با سال نتیجه گرفتند مایه

                                                           

                                                           

 

. Liaoning5  

-، ماده خشک و محتوی نسبی آب برگ بهترافزایش وزن

های شاهد درصد نسبت به نهال 6/38و  2/19، 23ترتیب 

 شد.

های قارچ ترینمهم از T. harzianum آنجا که قارچاز 

در  شوند و تحقیقات اندکیافزاینده رشد محسوب می

در بهبود صفات رشدی برگ  این قارچ، نقش خصوص

تحقیق حاضر، با هدف  .است شده انجام های چوبیگونه

رشدی و های مشخصهقارچ در بهبود  یبخشبررسی اثر

 تیموفق یشافزا جهت فندقهای فیزیولوژیک برگ نهال

 یجنگل فندقلو یهحاش یربا یدر اراض نهالکاری هایپروژه

 انجام شد. یلاردب

  هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

اراضی زراعی روستای خانقاه در  تحقیقاین  

 38°24´1"فندقلو با مختصات منطقه جنگلی  در واقع سفلی

 1450طول شرقی و ارتفاع  48° 32´27"عرض شمالی و 

 1391ساله ) 10آمار بر اساس  د.گردی اجرامتر از سطح دریا 

انگین ، می( ایسـتگاه کلیمـاتولوژی شهرستان نمین1400 تا

 ،5/37 دمای بیشینه، کمینه و میانگین دمای سالانه به ترتیب

بارندگی گراد است. میانگین درجه سانتی 9/8و  -1/21

 میمتر است. بر اساس فرمول آمبرژه اقلمیلی 9/370سالانه 

 .سرد است یهامرطوب با زمستان یمهن ،منطقه

  نهال توليد بذر، تهيه

های های فندق از پایهمیوه، 1395اوایل مهرماه           

رویشگاه جنگلی  سهیکسان از های ویژگیمادری سالم با 

ضد عفونی با قارچ از و بعد آوری شدند. جمع( 1)جدول 

 گرم جهت 1000در گرم  2ظت لکاربوکسین تیرام با غ

ماه در ماسه مرطوب در به مدت چهار ،6سرماییچینهاعمال 

د شدن نگهداریگراد )یخچال( درجه سانتی 4 ±1دمای 

Stratification 6. 
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-بعد از اعمال تیمار جوانه .(1397کیا و همکاران، رستمی)

-های پلیدر گلدان، بذرها 1396، اوایل اردیبهشت ماه زنی

متر( حاوی خاک استریل سانتی 15×15× 20اتیلنی )به ابعاد

  در نهالستان فندقلوی اردبیل کاشته شدند.
 

 آوری بذرهای فندقجمع مناطقمشخصات رویشگاهی  -1 جدول

)متر( دریا ارتفاع از سطح رویشگاه  عرض  

 جغرافیایی 

جغرافیایی جهت طول جغرافیایی   اقلیم 

سرد با سه ماه فصل خشکنیمه مرطوب  جنوبی  16ǰ19Ј38   "28ǰ 36 Ј48"   1430 -1470 فندقلو  

جنوب غربی -جنوبی  02ǰ43Ј37     "10ǰ53 Ј48"     1550 -1620 مکش  مرطوب سرد با دو ماه فصل خشک 

 نیمه مرطوب سرد با سه ماه فصل خشک جنوب غربی  15ǰ51Ј38    "17ǰ39 Ј46"    1470 -1520 مکیدی

 های فندقزنی نهالو مایهانتخاب قارچ 
 .Tدر این پژوهش مایه تلقیح جامد قارچ           

T1 harzianum در هرگرم و با  7پروپاگول 100با جمعیت

( از شرکت 2گیری شده )جدول های رویشی اندازهمشخصه

زیست فناور پیشتاز، تحت نظارت بخش بیولوژی خاک 

موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شد. بر اساس 

، گرم در لیترمیلی 80/21میزان اکسین تولید شده  2جدول 

 ، گرم در لیترمیلی 3/66کنندگی فسفات معدنی حلتوانایی 

 ACC ïتولید آنزیمتوان گرم و میلی 6/10کربنات روی 

 برای تامین نیتروژن را داشت  ACCو استفاده از  آمیناز دی

  .(2)جدول 
 های فندقزنی شده به نهالمایه T. harzianum T1 های رویشی قارج مشخصه -2 جدول

 تولید اکسین

گرم بر لیتر()میلی   

 معدنی فسفاتکنندگی حل

لیتر(گرم بر )میلی  

روی کربناتکنندگی حل  

گرم بر لیتر()میلی  

 دی-  ACCتوان تولید آنزیم

 ازنآمی

80/21  3/66  6/10  مثبت 

 
 مورد مطالعهمحل خاک فیزیکی و شیمیایی های مشخصه -3جدول 

 عمق خاک 

)سانتی 

 متر(
 

 هتیدیاس

 

 یکیالکتر تیهدا

 رب منسیز یدس)

 (متر

 رس

 )درصد(

 لتیس

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 یمواد آل بافت خاک

 (رصدد)

 تروژنین

 (درصد)

 قابل جذب فسفر

 بر گرمیلی)م

 (لوگرمیک

 قابل جذب میپتاس

 (لوگرمیک بر گرمیلی)م

 123 23/11 11/0 95/0 یلوم  یرس 33 31 36 422/0 15/6 0-20

 147 82/12 14/0 80/0 یلوم یشن 44 39 17 219/0 32/6 20-40

یک ماه )اوایل خردادماه(، بر اساس دستورالعمل موسسه  بعد از

تحقیقات خاک و آب کشور در بستر کشت هر گلدان )اطراف 

در   T.harzianumگرم پروپاگول قارچ  50ها( ریشه نونهال

 ها، قرار داده شد. متری خاک گلدانسانتی 5عمق 

                                                           

                                                           

 

Propagol .7 

 کاشت نهال در عرصه
به  ،تولید شده همگنهای نهال، 1396ماه آبان اوایل        

عرصه مجاور نهالستان واقع در اراضی بایر حاشیه جنگل به 
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مترمربع منتقل شدند. سپس بصورت  4050مساحت

های کامل تصادفی )با دو فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 زنیفاکتور اشاره شده در بالا شامل سه مبداء بذر و مایه

در سه  زنی یا شاهدبدون مایه و T. harzianumقارچ

اصله )در  25تکرار( کاشته شدند. تعداد نهال در هر تکرار 

متر، کاشته  3×  3اصله نهال( بود که با فاصله  450مجموع 

مورد  متر،سانتی 50×50×50ابعاد به هاییچاله شده در

-علف حذف از قبیل مراقبتعملیات  قرار گرفتند. بررسی

 انجام لزوم،در صورت  ها،پای نهال شکنیسلههای هرز و 

 40تا  20و 20 تا 0 هایها، از عمقنهال کاشت از قبل .شد

  تهیه عرصه نقاط مختلف از های خاکنمونه متریسانتی

جهت  کیلویی های یکنمونه کردن،اختلاط  از و پسگردید 

 آزمایشگاه بهایی خاک یهای فیزیکی و شیممشخصهتعیین 

منابع طبیعی استان و کشاورزی آموزش مرکز تحقیقات و 

  (. 3اردبیل انتقال یافت )جدول

 

 گیری مشخصات رشدی برگ  اندازه
در سال چهارم اجرای پروژه، برای تعیین سطح 

ین یافته از بالاتربرگ ابتدا سه برگ سالم وکاملاً توسعه

 Leaf Areaقسمت هر نهال برداشت و با دستگاه اسکنر 

Meter مدل( CRLA1 )گیری شد. اندازهساخت انگلستان

SLA سطح ویژه برگ با استفاده از رابطه  =
( )

( )
 

-سطح ویژه برگ )سانتی  SLAمحاسبه شد. در این رابطه

وزن خشک برگ  LWسطح برگ و  LAمترمربع برگرم(، 

گیری وزن برای اندازه .(2007است )آریاس و همکاران، 

 داخلساعت  48ها به مدت زمان نمونهابتدا ، برگخشک 

قرار داده شدند سپس با گراد درجه سانتی 70دمای  درآون 

گیری قرار مورد اندازه 001/0ترازوی دیجیتالی با دقت 

 (. 2007یانگ و همکاران، گرفتند )

 

 تعیین صفات فیزیولوژیکی
های فیزیولوژیک برگ شامل هدایت مشخصه  

ای، نرخ فتوسنتز خالص و تعرق سلولی در واحد روزنه

گیری شدند. بدین منظور های فندق اندازهبرگ نهالسطح 

-ریگیطور تصادفی انتخاب و اندازهسه نهال به در هر تیمار،

ها روی چهارمین و پنجمین برگ بالغ سالم و کاملاً رشد 

یافته از نوک گیاه با استفاده از یک دستگاه فتوسنتز متر )مدل 

340- CI  )ماه سط در یک روز آفتابی )اواساخت آمریکا

شهریور( و در هوای آزاد تحت شرایط طبیعی دما، نور و 

که در حالی 11:30تا  9:30رطوبت نسبی هوا بین ساعت 

گراد بود، انجام درجه سانتی 25تا  20دمای ثابت برگ بین

شد. کارایی مصرف آب گیاه نیز از طریق تقسیم نرخ 

)زانگ و همکاران، فتوسنتز به مقدار تعرق محاسبه شد 

 Model) محتوی کلروفیل با استفاده از دستگاه(. 2005

SPAD 502 Minolta, Japan )های قسمت از برگ

-بالایی نهال )از هر نهال سه برگ از یک پنجم بالایی( اندازه

 (.2009)ملیکه و شفر،  گیری شد

 تجزیه و تحلیل آماری
-ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده 

ها از آزمون . نرمال بودن دادهگرفتانجام  SAS 9.1افزار

ها از طریق آزمون و همگنی واریانس داده ویلک -شاپیرو

اری دتعیین شد. برای بررسی تأثیر معنی( Levene) لون

ورد مهای تیمارهای اصلی و تأثیر متقابل آنها بر ویژگی

ها از آزمون آنالیز واریانس دو طرفه و برای نهالبررسی 

 دارها از آزمون حداقل اختلاف معنیادهمقایسه میانگین د

  درصد استفاده شد.و یک ح آماری پنج ودر سط

  جینتا

نتایج تجزیه واریانس نشان داد همه  

های سطح برگ و سطح ویژه برگ تحت تاثیر تیمار مشخصه

 اصلی شامل اتاثرزنی قارچ قرار گرفتند. بطوریکه مایه

ات قارچ بر صف× نهال  مبداء نهال و قارچ و اثر متقابل مبداء

های فندق در سطح پنج و یک درصد مورد بررسی نهال

 (. 4 )جدولدار بود معنی
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 های فندقزنی قارچ بر صفات رشدی برگ مورد مطالعه نهالتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر مبدأ نهال و مایه -4جدول 

  .درصدداری در سطح یک و پنج ترتیب معنیبه: ** و *

 

ها نشان داد بیشترین مقدار سطح برگ همقایسه میانگین داد

های فندق )مبداء فندقلو( در مترمربع به نهالسانتی 4/22با 

 4/12و کمترین مقدار آن با   T. harzaniumتلقیح با قارچ 

داء ( با مبزنیبدون مایههای شاهد )متر مربع به نهالسانتی

زنی قارچ سبب مکیدی تعلق دارد. نتایج نشان داد مایه

ترتیب درصدی سطح برگ به 3/23و  4/35، 9/40افزایش 

های مبداء فندقلو، مکش و مکیدی در مقایسه با در نهال

 (.1شاهد شد )شکل 

 

 
های فندقنهال مقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و قارچ بر سطح برگ -1شکل   

 

بیشترین مقدار سطح ویژه نشان داد  هامقایسه میانگین داده

های فندق مترمربع بر گرم به نهالسانتی 2/119برگ با 

و کمترین   T. harzanium)مبداء فندقلو( در تلقیح با قارچ 

 های شاهدمتر مربع بر گرم به نهالسانتی 5/85مقدار آن با 

)تلقیح نشده با قارچ( با مبداء مکیدی تعلق دارد. نتایج نشان 

 4/11و  7/16، 3/21زنی قارچ سبب افزایش داد مایه

های مبداء ترتیب در نهالدرصدی سطح ویژه برگ به

 (.2فندقلو، مکش و مکیدی در مقایسه با شاهد شد )شکل 
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 منبع تغییرات درجه آزادی سطح برگ سطح ویژه برگ

45/35 * 23/43  مبداء نهال 2 *

40/87 * 14/13  قارچ 1 **

38/20 ** 03/10  قارچ× مبداء نهال  2 *

 خطای آزمایشی 12 19/9 12/16

 خطای کل 19 09/7 09/12

 ضریب تغییرات  - 42/10 10/14
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های فندقتقابل مبداء نهال و قارچ بر سطح ویژه برگ نهالمقایسه میانگین اثر م -2شکل   

 

نتایج تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثرات اصلی 

در و کارآیی مصرف آب  ایهدایت روزنهبر  مبداء نهال

فتوسنتز، تعرق و کلروفیل درصد و بر  یکسطح آماری 

دار است. درصد معنی پنجدر سطح آماری های فندق نهال

و بر د درصقارچ بر فتوسنتز در سطح آماری یک اصلی اثر 

 معنیدر سطح آماری پنج درصد  سایر صفات مورد مطالعه

طح کلروفیل در سقارچ بر × اثر متقابل مبداء نهال. دار است

و  بر سایر صفات مورد مطالعه در سطح  آماری یک درصد

 (.5)جدول دار است آماری پنج درصد معنی

 های فندقنهال و قارچ بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ نهال اءتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر مبد-5جدول 

  .داری در سطح یک و پنج درصدترتیب معنیبه: ** و *

مقایسه میانگین داده نشان داد بیشترین مقدار فتوسنتز،  

ب ترتیای، کلروفیل و کارآیی مصرف آب بهروزنه هدایت

 ،انیهثمربع بردی اکسید کربن بر مترمول میکرو 45/18با 

 69/7درصد و  49/26 ثانیه،مربع برمتربر مول میلی 198/0

ا های فندق ببه نهال ،آب اکسید کربن بر مولدیمول میکرو

  T. harzanium با قارچ زنیمایهمبداء فندقلو در 
همچنین بیشترین (. 6الی  3های شکل) اختصاص داشت

-ثانیه بهدر بر مترمربع آب مول میلی 56/3مقدار تعرق با 

مبداء فندقلو تعلق داشت )شکل شاهد های ترتیب به نهال

7 .) 
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آب مصرف کارایی ایروزنه هدایت کلروفیل  آزادی درجه فتوسنتز تعرق   تغییرات منبع 
 

40/12 ** 12/19 * 08/37 ** 15/23 * 54/27  نهال مبداء 2 *

10/12 * 01/30 * 90/6 * 09/44 * 67/55  قارچ 1 **

08/35 * 25/22 ** 06/31 * 40/55 * 13/22  قارچ × نهال مبداء 2 *

15/10  78/11  09/17  11/19  05/15  آزمایشی خطای 12 

02/70  50/98  65/111  12/79  11/106  کل خطای 19 

45/11  88/8  34/12  88/16  18/10   تغییرات ضریب - 
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 های فندقمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر نرخ فتوسنتز نهال -3شکل 
 

 

 

 
 های فندقای برگ نهالمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر هدایت روزنه -4شکل 
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 های فندق مقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر درصد کلروفیل برگ نهال -5شکل 

 

 
 

 های فندقمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر کارایی مصرف آب نهال -6شکل 
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 های فندقتعرق نهالمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر نرخ  -7شکل 

 بحث 

 هایترین قارچاز مهم Trichodermaقارچ 

 یطبیع محیط های در گسترده طوربه که است آزادزی خاک

از  و دارد همزیستی گیاهان از بسیاری با و پراکنش دارتد

ا رتحریک رشد و توسعه گیاه های مختلف طریق مکانسیم

(. در پژوهش 2011)دروژینینا و همکاران، شوند سبب می

برخی از خصوصیات  بر  T. harzaniumحاضر، اثر قارچ 

رشدی و صفات فیزیولوژیک برگ سه جمعیت فندق در 

شدی ر صفات که داد نشانشرایط عرصه بررسی شد. نتایج 

 ریتاث تحت یداریمعن طوربههای هر سه مبداء، نهالدر  برگ

 که سطح برگطوریند. بهگرفت قرار زنی قارچمایه تیمار

درصد و سطح ویژه  9/40تا  4/23 زنی شده ازهای مایهنهال

های شاهد درصد در مقایسه با نهال 3/21تا 4/11برگ از 

 بر .harzianum T تاثیر مثبت کاربرد قارچ .داشتافزایش 

های مختلف، در گونههای رویشی برگ بهبود مشخصه

-هش شده است که با یافتتعدادی از محققان نیز گزار توسط

( نشان دادند 2007آدامز و همکاران )های ما مطابقت دارد. 

 بیدزنی شده های مایهتعداد برگ در نهالتوده ریشه و زی

(Salix fragilis )قارچ  با harzianum T. مقایسه با  در

( 2019 ) فو و همکارانهالی. داشتندافزایش شاهد های نهال

 روی  T. harzaniumقارچ  زنینشان دادند مایههمچنین 

 .Pinus sylvestris var)کاج جنگلی های نهال

mongolica) طول ریشه،  در طی یک سال سبب افزایش

یب ترتسطح ریشه، میانگین قطر ریشه و تعداد شاخه به

های درصد در مقایسه با نهال 40/31و  77/3، 21/18، 43/0

ر حـاکی از اثـ نتایج این پژوهش زنی( شد.)بدون مایهشاهد 

مثبت قـارچ تریکودرمـا بـر افـزایش سـطح بـرگ بـوده 

تعیین کننده در و  عامل مهم گیاهانسطح برگ . اسـت

 عبور ،از قبیل فتوسنتز، تنفس یندهای زیستیآبسیاری از فر

 اردد ازت پوشش، تبخیر و تعرق، چرخه کربن و نور از تاج

 را آن موجود، یطیمح طیشرا با شدن سازگار یبرا اهیگ و

های مکانیسم .(2005کلوز و همکاران، ) دهدیم رییتغ

پیچیده این افزایش رشـد احتمـالاً بـه دلیـل تولیـد ترکیبات 

 پژوهش در .است تریکودرمامحرک رشد توسط قارچ 

 در بالایی نسبتاً قارچی توانایی استفاده مورد سویه حاضر

 روی و فسفر ترکیبات نامحلول انحلال اکسین، تولید

 کورنجو و همکاران، ïتوان تولید اکسین )کانتراس  .داشتند

( و حل کنندگی فسفات و روی )دونی و همکاران، 2009

 گیاه محرک رشد های قارچ هایویژگی ترینمهم ( از2014

 بر T. harzaniumقارچ تغییرات ناشی از کاربردباشد.  می

توسط ( .Pistacia vera L) های پستهنهال سطح برگ

( مورد بررسی قرار گرفت 1399حسین زینعلی و همکاران )

 1/7زنی شده های مایهو گزارش گردید سطح برگ نهال

 دارافزایش معنـی درصد در مقایسه با شاهد افزایش دارد.
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ی تواند ناشمی های فندقنهال سطح برگ و سطح ویژه برگ

 توسط قارچاکسین  بویژه های گیاهیهورموناز ترشح 

Trichoderma  دارد گیاه هرشد و توسعنقش مهمی در که، 

 ماتریکودرهمین دلیل در گیاهان تیمار شده با  و بهباشد 

-هالنسطح برگ مقدار افزایش  .یابدسطح برگ افزایش می

ه و گیا -بین قارچ  همزیستی ازتواند ناشی می های فندق

افـزایش جـذب مـواد غـذایی شبیه به آنچـه کـه بـرای 

سایست و  ï)یاراشوک باشـد  ،دهـدمیکـوریزا روی مـی

 هایقارچ  (.2015؛ فو و همکاران،  2014همکاران، 

Trichoderma  در حلالیت عناصر غذایی گیـاهی مانند

 )تسکویچ و ندفسفات، آهن، مس، منگنز و روی مؤثر

 (.2022یانووسکا ،  و ؛ آندرژاک 2022همکاران، 

افزایش صفات  در تنها نه ،زنی قارچ در این پژوهشمایه

وژیک صفات فیزیولد، بلکه بوگذار تاثیر هارشدی برگ نهال

داد و تبادلات گازی در برگ قرار  ریتحت تاثنیز  ها رانهال

   T. harzianumهای فندق هر سه مبداء با کاربردنهال
 45/16که بیشترین مقدار فتوسنتز )طوریبه افزایش یافت

مول  198/0ای )( و هدایت روزنهثانیهمیکرو مول مربع بر

زنی شده مبداء فندقلوی های مایهثانیه( به نهالمربع برمتر

 های فیزیولوژیک،در میان شاخصداشت.  اختصاصاردبیل 

تولید ترین فرآیندها در رشد و فتوسنتز یکی از مهم

کربن اهمیت  8محسوب شده و حفظ سرعت آسیمیلاسیون

 افزایشگیاهان با . دارد بیومسگیری اساسی در شکل

فتوسنتز،  افزایشو  هاروزنه باز کردنهای رشد، شاخص

ا و هکننده انتقال یونیندهای تنظیمآتغییر در فرباعث 

 (2022یانووسکا،  و )آندرژاک شوندگیاه میافزایش فعالیت 

ور طتواند بهای میسطح برگ و هدایت روزنه افزایشبا  و

مستقیم بر فرآیندهای بیوشیمیایی مربوط به فتوسنتز اثر 

ا هاکسیدکربن به داخل روزنه ورود دی افزایشگذاشته و با 

؛ 2009ملیکه و شفر، ) فتوسنتز شودنرخ  افزایشمنجر به 

افزایش با   T. harzianumقارچ (.2015فو و همکاران، 

                                                           

                                                           

 

. Asimilation8 

 عدنیم فسفر به ی گیاه رادسترس امکانانحلال فسفر خاک 

 فتوسنتز در را یمهم نقش عنصر نیا. دهدیم شیافزا را

 (.  2020)درایزن و همکاران،  کندیم فایا اهانیگ

ار ساختبهبود تواند باعث میبرگ محتوای کلروفیل     

عملکرد مناسب دستگاه فتوسنتزی  افزایشو  کلروپلاست

-می رگبشود، بنابراین افزایش و یا حفظ محتوای کلروفیل 

تیان و ) عنوان یک عامل زیستی استفاده قرار گیرد تواند به

در پژوهش . (2018لی و همکاران،  ؛2016همکاران، 

 وهمزیستی قارچ باعث افزایش محتوای کلروفیل  حاضر،

نسبت زنی شده مایه هاینهالدر همه کارایی مصرف آب 

ای ه. بطوری که محتوی کلروفیل نهالشد شاهدهای نهالبه 

رتیب تزنی شده فندق مبداء فندقلو، مکش و مکیدی بهمایه

درصد و کارایی مصرف آب به ترتیب  7/28و  3/33، 8/40

های شاهد درصد در مقایسه با نهال 7/59و  6/99، 5/146

حسین زینعلی و طالعات افزایش داشت. در این راستا م

 پستهزنی شده مایه های( نشان داد نهال1399همکاران ) 

(Pistacia vera L. با قارچ )T. harzianum  محتوی

درصد در مقایسه با شاهد  2/73ها را تا کلروفیل نهال

در این زمینه  های ما مطابقت دارد.افزایش داد که با یافته

های دخیل در بر پروتئین قارچ با تأثیر توان اظهار داشتمی

فرآیند فتوسنتز و چرخه کالوین و افزایش بیان آنها، نقش 

ایش افز .کندمؤثری در حفظ و پایداری فتوسنتز ایفا می

 تواند بهمی شده با قارچ کلروفیل در گیاهان تلقیحمحتوی 

)لیجیرا و  باشدگیاه  در وری مصرف آببهرهعلت بهبود 

 . (2020همکاران، 

 نتیجه گیری کلی
 مبدأی فندق هانهال پژوهش حاضر نشان داد

در مقایسه با دو مبداء ، زنی قارچمایهتحت تاثیر  فندقلو

. بودندبرتر ، مطالعهصفات مورد  لحاظاز مکش و مکیدی 

توان برای تولید نهال سالم و قوی فندق در بنابراین می

نکته حائز اهمیت در  نهالستان، از مبداء فندقلو استفاده کرد.
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کارآیی  افزایش T. harzianumها با قارچ زنی نهالمایه

 5/1های فندق با مبداء فندقلو تا حدود مصرف آب نهال

-جهتوان نتی. پس میهای شاهد بودبرابر در مقایسه با نهال

گیری کرد، نهال میکوریزی فندق با افزایش دادن سرعت 

ی راندمان آب مصرف فتوسنتز و کاهش تعرق موجب افزایش

تواند رشد رویشی و فیزیولوژیک بیشتری در شده و می

نهالکاری و یا احداث باغات فندق در اراضی مستعد منطقه 

  فندقلوی اردبیل را داشته باشد.
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تأثیر کودهای زیستی بر بهبود رشد و . 1398ا. 

-با روش (.Cicer arientinum L) عملکرد نخود
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Background and Objectives:Crude oil comprises aliphatic, aromatic, and heterocyclic 

compounds, all of which are toxic to living organisms. Consequently, oil pollution is a 

significant environmental concern. Due to its widespread use, accidental spills, 

transportation, and refining processes, crude oil contamination is relatively common 

worldwide. Methods for remediating oil-contaminated soils include biological, 

chemical, and physical approaches. While chemical and physical methods present 

several disadvantages, bioremediation is a promising and effective strategy for treating 

oil-contaminated soils. Bioremediation harnesses the natural abilities of microorganisms 

and their enzymatic systems to degrade, break down, and convert hydrocarbons into less 

toxic substances. This method is considered the least harmful and most cost-effective 

way to clean the environment. Various microbial genera are known for their capacity to 

degrade hydrocarbons. Among these, the genus Bacillus stands out as a Gram-positive, 

rod-shaped bacterium capable of producing spores in aerobic environments. Belonging 

to the class Bacilli and the family Bacillaceae, Bacillus species can form endospores 

under stressful environmental conditions, allowing them to remain dormant for extended 

periods. This unique characteristic makes Bacillus particularly advantageous for 

bioremediation in oil-contaminated environments.This review article focuses on the 

recognition and potential of biodegradation of petroleum compounds by oil-degrading 

bacteria, particularly the genus Bacillus. It is hoped that this review will enhance our 

understanding of oil pollution's impact on biological communities and the microbial 

remediation of oil-contaminated soils. 

 

Materials and Methods:All the articles used in this review were sourced from online 

databases such as Google, Google Scholar, SID, CAS, Science Direct, and Wiley 

Online Library, as well as from publishers including Elsevier, Frontiers, Springer, 

Environmental Health Perspectives (EHP), Taylor and Francis Online, MDPI, ACS 

Publications, Nature, and Civilica. This review is based on research from 169 

international journals and scientific publications indexed in the Journal Citation 

Reports (JCR). The article briefly covers the following sections: 

1. The Effect of Crude Oil on Soil Microorganisms 

2. Oil Pollution in Iran 

3. The Importance of Bioremediation of Petroleum Compounds 

4. Mechanisms of Remediation of Oil-Contaminated Soils 

mailto:shayan_shariati@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22092/sbj.2024.366140.266
https://doi.org/10.22092/sbj.2024.366140.266
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5. Aerobic and Anaerobic Degradation Pathways of n-Alkanes 

6. Research Conducted in the Field of Bioremediation of Petroleum Hydrocarbons 

in Iran 

7. Characteristics of Bacillus in Oil Degradation 

8. Bioremediation of Oil-Contaminated Soils in Iran with a Focus on the Use of 

Bacillus 

 
 
Results:Various bacterial genera, including Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, 

Arthrobacter, Actinomycetes, Pseudomonas, Enterobacter, Micrococcus, Staphylococcus, 

Mycobacterium, Rhodococcus, Vibrio, Sphingomonas, Lactobacillus, and Serratia, are known 

to degrade hydrocarbons. These bacteria break down hydrocarbons and purify the soil through 

their enzyme systems and the secretion of compounds such as biosurfactants via different 

pathways. There are two main mechanisms for the breakdown of hydrocarbons: aerobic and 

anaerobic pathways. In aerobic mechanisms, oxygen acts as the electron acceptor, while in 

anaerobic conditions, sulfate and nitrate serve as electron acceptors to complete the process. 

Bacillus species are typically mesophilic, thriving at temperatures between 30°C and 45°C, 

although some thermophilic species can grow at higher temperatures, up to 65°C. Spore formation 

in Bacillus involves asymmetric cell division, producing an endospore and a mother cell, enabling 

the bacterium to survive harsh conditions and providing a distinct advantage for hydrocarbon 

biodegradation. Bacillus species can utilize hydrocarbons as carbon and energy sources, making 

them commonly found in oil-polluted soils. Several Bacillus species, including B. polymyxa, B. 

cereus, B. subtilis, B. badius, B. licheniformis, B. cibi, B. megaterium, and B. 

stearothermophilus, have demonstrated the ability to degrade petroleum hydrocarbons. These 

bacteria can tolerate a wide range of environmental conditions, such as varying pH, temperature, 

and salt concentrations, which few organisms can endure. They exhibit high resistance to 

environmental stressors like nutrient scarcity, dryness, radiation, hydrogen peroxide, and chemical 

disinfectants. The production of endospores provides a distinct advantage for hydrocarbon 

biodegradation. Additionally, Bacillus species produce a variety of biosurfactants, particularly 

lipopeptides, which enhance the solubility and bioavailability of hydrocarbons, thereby increasing 

bioremediation efficiency. Since biosurfactants are biodegradable and exhibit low environmental 

toxicity, producing these powerful, stable compounds using low-cost carbon sources could 

significantly advance the bioremediation of oil-contaminated soils. Bacillus also produces key 

degradative enzymes, such as lipase, hydroxylase, dioxygenase, monooxygenase P450, and 

protease, which play crucial roles in breaking down petroleum compounds. Research has shown 

that species like B. subtilis, B. pumilus, B. licheniformis, and B. megaterium can degrade alkanes, 

BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene), and PAHs (polycyclic aromatic 

hydrocarbons) by secreting these enzymes. Hydrocarbon groups in oil can bind with soil 

phosphorus, leading to phosphorus depletion. Since phosphorus limitation is a key constraint in 

the bioremediation of oil-contaminated soils, phosphorus-solubilizing Bacillus species such as B. 

subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B. pumilus, and B. megaterium can alleviate this problem 

by secreting organic acids like gluconic, lactic, acetic, succinic, and propionic acids. Research 

conducted in Iran and other international scientific communities indicates that Bacillus is capable 

of degrading various oil compounds by up to 99% within 10 to 30 days in liquid media. 

Additionally, in soil, Bacillus can degrade petroleum hydrocarbons by 20% to 80% over a period 

of 15 to 180 days. 

 

 

Conclusion: In conclusion, various bacterial genera, particularly Bacillus species, play a crucial 

role in the degradation of hydrocarbons through both aerobic and anaerobic pathways. Known for 

their resilience against environmental stressors and ability to form endospores, Bacillus species 

are highly effective in bioremediation, especially in oil-contaminated soils. These bacteria produce 

essential enzymes and biosurfactants, including lipopeptide biosurfactants like surfactin, which 

significantly enhance the breakdown of petroleum hydrocarbons. Furthermore, phosphorus-

solubilizing Bacillus species help mitigate nutrient limitations in contaminated environments, 

further enhancing their potential in environmental clean-up efforts. Their impressive efficiency, 

with degradation rates of up to 80% in soil, underscores their importance in global sustainable 

bioremediation initiatives 
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   4/4/1403 دریافت: 8/7/1403پذیرش: 

 چکیده
کننده است. راننگ اریاز نفت بس یناش یطیمحستیز یآلودگ نیهستند. بنابرا یسم اتیهمه اشکال ح یبرا ینفت یهادروکربنیه

 ات سمیاین ترکیبحذف  یاصل سمیکه مکان نشان داده است ،های آلودههای مختلف در زمینه پالایش اکوسیستمنتایج پژوهش

 تریاییهای مختلف باکجنس افتد.یاتفاق م پالاییمؤثر در زیستهای باکتریتوسط  یستیز هیتجز قیآلوده از طر یهااز مکان

عنوان به Nocardiaو  Pseudomonas ،Acinetobacter، Bacillus، Rhodococcus ،Flavobacterium، Enterobacter مانند

لف مثل سیستم آنزیمی خود و ترشح ترکیبات مخت کردعملها با کنندگان ترکیبات نفتی شناخته شده اند. این باکتریتجزیه

 .کنندکرده و خاک را پاکسازی میها را تخریب مختلف، هیدروکربن های، از طریق مسیرها و مکانیسمهای زیستیسورفکتانت

دروکربنیاز ه مانده وزا زنده استرس یطیمح طیدر شرا تواندیکه م باشدخوار میهای مؤثر نفتیکی از باکتری لوسیباسجنس 

 یکیولوژیزیف یهاییاز توانا یامجموعه دارای لوسیباس یهاگونه. رشد استفاده کند یبرا یانرژبع کربن و ابه عنوان من های نفتی

قطب  یهاآب گرم و خاک یهاچشمه ،یابانیب یهامانند ماسه هاستگاهیاز ز یعیوس فیدر ط دهدیها اجازه مکه به آن هستند

گیسین را تا مختلف مثل سورفکتین، ایتورین و فنهای زیستی سورفکتانتتوانایی ترشح  هاباسیلوسهمچنین  .زندگی کنند شمال

های ، دما و شوری پایدار هستند. این جنس قادر به ترشح آنزیمpHهای گسترده گرم بر لیتر دارند که در محدوده 5/5میزان 

در ایران و جوامع علمی  صورت گرفته یهاپژوهش .اکسیژناز و هیدروکسیلاز استکننده قدرتمندی مثل لیپاز، دیتجزیه

 طیروز در مح 30تا  10در مدت  %99 زانیرا تا م یمختلف نفت باتیترک هیتجز ییتوانا یباکتر نیا دهدینشان م المللیبین

روز  180تا  15در مدت  %80تا  20 زانیرا به م ینفت یهادروکربنیه هیتجز ییتوانا یباکتر نیا ،در خاک نیدارد. همچن عیما

نوان غیر بیماریزا به ع هایباسیلوسهای آلوده به نفت خام از پالایی مکانتوان در رویکردهای زیست. بنابراین میباشدیدارا م

 یک باکتری قدرتمند در تجزیه ترکیبات نفتی، برای دستیابی به محیط زیستی پایدار استفاده کرد.

 نفتی لیپاز، هیدروکربن پالایی،زیست ،زیستی ، سورفکتانتباسیلوس اک،آلودگی خ :کلیدواژه
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 مقدمه
در  یامروزه نفت خام و مشتقات آن نقش مهم

نفت خام . کندیم فایمختلف ا عیروزمره و صنا یزندگ

متشکل از ترکیبات آلیفاتیک، آروماتیک و هتروسایکلیک 

همه  یبرا ینفت یهادروکربنیه( و این 1است )شکل 

 یطیمحستیز یآلودگ نیهستند. بنابرا یسم اتیاشکال ح

ام به نفت خ یکننده است. آلودگنگران اریاز نفت بس یناش

 ش،ینقل و پالا و حمل ،یاستفاده گسترده، نشت تصادف لیدل

 شتریب (.2008 لسکو،یاست )پاول و گاور جینسبتاً را ایدر دن

وحش کشنده  اتیحانسان و  یبرا هیدروکربنی یاجزا

 شوند. ییغذا رهیتوانند وارد زنجیم یبه راحت رایز ؛هستند

های آلوده به نفت عبارتند از: های اصلاح خاکروش

های زیستی، شیمیایی، فیزیکوشیمیایی، حرارتی، روش

؛ 2013الکتریکی، الکترومغناطیسی و اولتراسونیک )ردی، 

؛ 2016؛ چانگ و همکاران، 2014رودریگو و همکاران، 

های شیمیایی و فیزیکی معایب زیادی (. روش2017ساکسا، 

دارند؛ گران هستند، نیاز به انرژی بالایی دارند و ممکن 

روش  .(1است به محیط زیست آسیب برسانند )جدول 

های موفق و امیدوارکننده برای ی یکی از روشاصلاح زیست

شرو های آلوده به نفت و مشتقات آن است.تصفیه خاک

 ،2یستیز کیتحر ،1تلقیح میکروبی :عبارتند از زیستی یها

، استفاده از بیورآکتور، ییپالااهیگ ،3رمدیشنورمی

 7و بیوپایل 6، لند فارمینگ5، کمپوستینگ4خودپالایی

از پالایی زیستدر (. 2022ایگولیما و همکاران، -)میکائیل

عی طور طبیها بههای آنزیمی آنها و سیستممیکروارگانیسم

ها به مواد با برای تخریب، تجزیه و تبدیل هیدروکربن

شود اکسید کربن استفاده میسمیت کمتر مثل آب و دی

(. این روش کم ضررترین و کم 2022)طاهر و سعید، 

                              
                              

 
1 Bioaugmentation 
2 Biostimulation 
3 Vermiremediation 
4 Bioattenuation 

ور )منص استترین راه برای پاکسازی محیط زیست نههزی

مانند های مختلف باکتریایی جنس (.2015و همکاران، 

Achromobacter ،Acinetobacter ،Alcaligenes ،

Arthrobacter ،Actinomycetes ،Actinomycetes ،
Bacillus ،Pseudomonas ،Enterobacter ،

Micrococcus ،Staphylococcus ،Mycobacterium ،
Rhodococcus ،Vibrio ،Sphingomonas ،

Lactobacillus و Serratia های کنندهعنوان تجزیهبه

، شریف)خالد و ال های نفتی شناخته شده اندهیدروکربن

 .(2023؛ پاندولفو و همکاران، 2022

ای یک باکتری گرم مثبت و میله Bacillusجنس 

. کنداسپور تولید می ،های هوازیشکل است که در محیط

 باسیلاسهو خانواده  باسیلیاین جنس متعلق به کلاس 

زا، ایط محیطی استرستوانند در شرمی هاباسیلوسباشد. می

 توانند برای مدت طولانیکنند که میتولید  یاندوسپورهای

این باکتری  غیرفعال بمانند. این ویژگی، برتری خاص

آلوده  هایمکانپاکسازی زیستی در  هانسبت به سایر جنس

(. برخی 2018باشد )کایدا و همکاران، به ترکیبات نفتی می

در تجزیه ترکیبات  شاناه تواناییک Bacillusهای از گونه

 Bacillus: عبارتند از نفتی به اثبات رسیده است

polymyxa ،Bacillus cereus ،Bacillus subtilis ،
Bacillus badius ،Bacillus lichenformis ،Bacillus 

cibi ،Bacillus megaterium  و Bacillus 

stearothermophilus   ،؛ احمد و همکاران، 2019)علی

؛ سرکیرا و 2016آلکانتارا و همکاران، -؛ گارسیا2012

 هاباسیلوس(. 1993؛ سرخوه و همکاران، 2011همکاران، 

و  بع کربناهای نفتی به عنوان منتوانند از هیدروکربنمی

های نفتی استفاده کنند و معمولا انرژی برای رشد در محیط

5 Composting 
6 Land farming 
7 Biopile 



 109 /1403/  1/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 

شوند )کیم و کراولی، های آلوده به نفت یافت میدر مکان

؛ کیامرسی و همکاران، 2019؛ وانگ و همکاران، 2007

(. همچنین توانایی این 2022؛ سعید و همکاران، 2019

رسیده  اثباتبه  آلی هایآلایندهها در تجزیه زیستی باکتری

؛ فریدی و همکاران، 2020است )نصرالهی و همکاران، 

 .(2017؛ ترابی و همکاران، 2024

به تولید  B. subtilis های متعلق به گونهسویه

های ثانویه فعال زیستی، از ای از متابولیتطیف گسترده

با خواص ضد میکروبی،  های زیستیسورفکتانتجمله 

باشند )هاروود و مشهور می 9هایسینگو فن 8هامانند ایتورین

-سورفکتانت(. 2019؛ کاسپار و همکاران، 2018همکاران، 

یت پذیری بالاتر و سمبه دلیل زیست تخریب های زیستی

ثیر أمرسوم )شیمیایی(، تهای سورفکتانتکمتر نسبت به 

 توانند با افزایشسوء کمتری بر محیط زیست دارند و می

های ی آبگریز مثل هیدروکربنفراهمی ترکیبات آلزیست

نفتی، باعث بهبود کارایی تجزیه زیستی شوند )گودینا و 

(. همچنین 2021؛ داروش و همکاران، 2015همکاران، 

ولید شده های تاند که بیوفیلمدانشمندان به این نتیجه رسیده

، نقش مهمی را در Bacillusها به ویژه توسط باکتری

ثابت شده است  ها دارند.دهپاکسازی محیط زیست از آلاین

ها و محیط اطراف را های سمی فاضلابتوان آلایندهمی که

 .B هایبا استفاده از رآکتورهای زیستی حاوی بیوفیلم

subtilis یه کرد ای، تجزهای چند سویهیا ترکیبی از بیوفیلم

های گرم (. از این رو، باکتری2021)محسن و همکاران، 

در راهبردهای زیست Bacillusهای مثبت، به ویژه گونه

های آلوده نفتی و کاربردهای بیوتکنولوژیکی پالایی خاک

 .اندمورد توجه قرار گرفته

ایی رکیبات شیمیمطالعات زیادی در زمینه تجزیه ت

ت. همچنین انجام شده اس Bacillusمضر به وسیله باکتری 

های نفتی به پالایی هیدروکربنتحقیقات در زمینه زیست

ایران و دنیا در حال افزایش است  در Bacillusوسیله 

(. تحقیق حاضر بر شناخت و پتانسیل تجزیه 2 )شکل

به  وارخهای نفتتوسط باکتری زیستی ترکیبات نفتی

 تمرکز کرده است. امید است Bacillusخصوص جنس 

نفتی بر جوامع  یآلودگ ریدرک ما را از تأث ،مطالعه حاضر

 شیاافزهای آلوده به نفت، خاکروبی کیو اصلاح م زیستی

 دهد.

 های آلوده به نفت همراه با مزایا و معایبهای پاکسازی خاکروش -1جدول 

 منبع مثال معایب مزایا پاکسازیهای روش

 فیزیکی
فرآیند ساده، سرعت مناسب، 
امکان کنترل کامل بر فرآیند 

 اصلاح

گران بودن، نیاز به تجهیزات و 
امکانات پیچیده، آسیب به محیط 
زیست، خطر ایجاد آلودگی ثانویه، 

 محدودیت کارایی

شست و شوی خاک، رسوب
شویی، سفت سازی، تثبیت، 

دفع حرارتی، سوزاندن، 
 استخراج بخار

 (2013و همکاران، ) ایدادرسن

 (2022و همکاران، ) راجا

 کارایی بالا، سرعت مناسب شیمیایی
، آلوده یهابه دفع محلول ازین

هزینه بالا، خطر آلودگی ثانویه 
 برای محیط

احیاء، امواج -اکسیداسیون
فرابنفش، اکسیداسیون 
کاتالیزوری، کربن فعال، 

 های الکتروشیمیاییسیستم

 (2022)آمبایه و همکاران، 

 زیستی

هزینه بودن، سازگار با محیط کم
زیست، عدم ایجاد آلودگی 
ثانویه، قابلیت اجرا در اکثر 

کیفیت  های آلوده، بهبودخاک
 خاک و اکوسیستم

در  پایینبر بودن، کارایی زمان
 های بالاآلودگی

تحریک زیستی، تلقیح 
میکروبی، خودپالایی، گیاه 
پالایی، استفاده از بیوراکتور، 

 بیوپایل، کمپوستینگ

 (2020شارما و همکاران، )
و همکاران،  لوایسالز دا س
(2020) 

                              
                              

 
8 Iturin 9 Fengycin 
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 (2018های نفتی موجود در نفت خام )محجوبی و همکاران، انواع هیدروکربن -1شکل 

 
در  2023تا  2000از سال  Bacillusهای نفتی توسط های آلوده به هیدروکربنپالایی خاکمرتبط با زیست روند انتشارات علمی-2شکل 

 Scienceدر پایگاه داده  Bioremediationو  Bacillus ،Petroleum hydrocarbon ،Soilهای واژهجوی کلیدودنیا و ایران با جست

Direct. 

 خاک هایمیکروارگانیسم تأثیر نفت خام بر

ی محیطها یک نگرانی زیستآلودگی نفتی خاک

ر خاک، د ترکیبات نفتیگسترده در دنیا است. نشت نفت و 

در  ویژهبه ،به دلیل اینکه سلامت انسان و اکوسیستم را

 ترین وکند، یکی از گستردهمناطق سردسیر تهدید می

مار زیست به شترین مشکلات آلودگی در محیطرسانآسیب

(. به دلیل ساختار پیچیده 2018فخرالدین، رود )احمد و می

ها تمایل به دوست آنهای چربیها، فرکشنهیدروکربن
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برقراری پیوند با ذرات خاک و ماده آلی دارند )لوگشواران 

توانند انتقال آب و ها می(. هیدروکربن2018و همکاران، 

اکسیژن از طریق فضاهای متخلخل در خاک را مختل کنند 

، قابلیت دسترسی مواد غذایی pHری، رطوبت، و بر نفوذپذی

)نیترات، فسفات و سدیم( و شرایط رداکس تأثیر بگذارند 

 . (2019)دواتا و همکاران، 

های توانند گونهمی ،ها همچنینهیدروکربن

میکروبی را حذف یا محدود کنند و عملکرد اکوسیستم 

 عها را تغییر دهند. این ترکیبات ممکن است تنومربوطه آن

ها را کاهش داده و باعث ایجاد تغییرات میکروارگانیسم

سریع در جمعیت میکروبی شوند )پاندولفو و همکاران، 

دهد که آلودگی نفتی منجر به (. مطالعات نشان می2023

ی هاها و باکتریافزایش جمعیت میکروارگانیسم

 شده و باعث اختلال در جامعه میکروبی کننده نفتتجزیه

(. حذف یا تغییر 2024گردد )شاه و سونی، خاک می کلی

های های کلیدی در چرخههای میکروبی با نقشگونه

طوح بالاتر تواند بر سبیوژئوشیمیایی و تولیدات اولیه نیز می

ر به دلیل خاصیت تجمع زیستی تأثی ،ای زنجیره غذاییتغذیه

 علاوه براین، (.2023بگذارد )پاندولفو و همکاران، 

های دخیل در های موجود در خاک مثل باکتریباکتری

فرایند نیتریفیکاسیون، مستعد قرار گرفتن در معرض 

ها هستند که از طریق اتصال رقابتی با هیدروکربن

وزن، آنزیم آمونیوم مونواکسیژناز مهار های کمهیدروکربن

( و پیامدهایی برای 2018شده )لوگشواران و همکاران، 

( نشان دادند 2020) ،لی و همکاران .دارد حاصلخیزی خاک

پس از قرار گرفتن در  لهیپ دیو تول یکه وزن کرم خاک

کاهش  یمعرض خاک آلوده به نفت به طور قابل توجه

 نفت یبالا یخاک آلوده به غلظت ها ن،ی. علاوه بر اافتی

کرم  یمن یها کولیدر وز DNAبه  بیتواند باعث آس یم

(، SOD) سموتازید دیسوپراکس یهاتیشود. فعال یخاک

 یهاکه کرم یزمان یتوجهبه طور قابل دازیو پراکس الازکات

در معرض خاک آلوده به نفت قرار گرفتند، مهار شد،  یخاک

 یفتن یهاندهیتوسط آلا ویداتیاسترس اکس دهدیکه نشان م

ای به در مطالعه (2022گائو و همکاران، ) .شودیم جادیا

بیش از ت )نفهای بالای این نتیجه رسیدند که غلظت

عث داری باطور معنی( بهخاک گرم بر کیلوگرممیلی 20000

تنوع میکروبی خاک، پیچیدگی شبکه میکروبیوم  کاهش

های تثبیت کننده ها و ژنخاک، الگوی همزیستی گونه

 های متوسطها شد. در غلظتنیتروژن و کربن پروکاریوت

های گرم بر کیلوگرم خاک( ژنمیلی 20000 تا 4000نفت )

ز خود تنوع میکروبی تغییری ا و تغییردهنده کربن و نیتروژن

ها ارتقاع یافت. این اما الگوی همزیستی گونه ؛نشان ندادند

غلظت متوسط نفت در دانشمندان همچنین، بیان کردند 

ا به میزان هخاک، باعث افزایش فراوانی راسته پروتئوباکتری

درصد و غلظت متوسط نفت، باعث افزایش  01/57تا  91/3

درصد  69/1تا  26/0ها به میزان فراوانی راسته اکتینوباکتری

 یکه آلودگ ندنشان داد( 2023هو و همکاران، ) شد.

 یهاسمیمکان قیاز طر تواندیم های نفتیهیدروکربن

 یخاک یاهدر کرم یقو یواکنش تنش م،یرمستقیو غ میمستق

 لیدبر تب یتوجهکند، که به نوبه خود، به طور قابل جادیا

 .گذاردیم ریتأث نفتی یآلودگ یهاکربن در محل

 

 تی در ایرانآلودگی نف
گزارشات متعددی در خصوص وجود 

جود وهای نفتی در خاک، رسوبات و منابع آبی ایران آلاینده

؛ 2021؛ مقدّم و همکاران، 2020)فیضی و همکاران،  دارد

نفتی در  (. وجود آلودگی2022ن و همکاران، رجاوالیسو

نقاط مختلف ایران شامل رسوبات خور ماهشهر، خلیج 

(، خاک مزارع سبزیجات 1393فارس )واعظی و همکاران، 

(، خاک 1398شهرستان شوش )خلیلی مقدم و همکاران، 

شهر همدان )پرویزی موسد و  های سوخت شهریجایگاه

شهر اهواز های صنعتی کلان(، خاک بخش2015همکاران، 

به اثبات  کشور ( و مناطق دیگر2022)اشجر و همکاران، 

رسیده است. از دیگر مناطقی که امروزه به شدت تحت تأثیر 

آلودگی نفتی قرار دارد، خاک تأسیسات گوره گچساران 

ن خاک آلوده به ترکیبات هزار ت 5باشد که دارای حدود می

خیز شرکت نفت مناطق نفت HSE مدیریت) نفتی است
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همچنین منطقه پازنان در گچساران نیز یکی از  ب(.جنو

 .استمناطق آلوده 

آلودگی ناشی از استخراج نفت و گاز، همراه با 

های کاهش سطح آب به دلیل تغییر اقلیم، بسیاری از گونه

کند و آینده زر تهدید میگیاهی و جانوری را در دریای خ

. طبق گفته نهاد داده استدریا را در معرض خطر قرار 

محیط زیست سازمان ملل، دریای خزر از بار آلودگی ناشی 

از استخراج و تصفیه نفت، میادین نفتی دریایی، پسماندهای 

ای و حجم عظیمی از های هستهرادیواکتیو نیروگاه

ی صنعتی که عمدتاً هاهای تصفیه نشده و زبالهفاضلاب

ف ابرد )اسماعیلشود، رنج میتوسط رودخانه ولگا وارد می

به مطالعه نادری و همکاران  استناد(. با 2019و علیوا، 

با ورود سالانه  و آذربایجان به ترتیب (، روسیه1400)

صدر  در ،های نفتیآلاینده تن 24000و  تن 85800

محیطی دریای خزر قرار ترین تهدیدکنندگان زیستمهم

ه به های آلود. بنابراین لزوم اصلاح زیستی مکاناندگرفته

 .ودشترکیبات نفتی در ایران بیش از پیش احساس می

آلوده به کل  هایخاک( 2024کاظمی و همکاران )

 دانیدر مرا ( کیفاتیو آل کی)آرومات ینفت یها دروکربنیه

نشان داد که  جینتاشناسایی کردند.  اهواز ی شهرنفت

Benzo.b.fluoranthene میکروگرم  7/5667 نیانگیبا م

 خاک یهاغلظت را در نمونه نیشتریب بر کیلوگرم خاک

 یهادر نمونه نیانگیم نیاهواز داشت. بالاتر ینفت دانیم

میکروگرم بر   48/7329 منطقه مرکز روغن پمپ با

 شاهد با یهاآن در نمونه نیکه کمتر ی، در حالکیلوگرم

طح س نیبالاتر شد. افتمیکروگرم بر کیلوگرم ی 4/1919

 3649در مرکز روغن پمپ با مجموع  زین کیفاتیآل یاجزا

منبع  میحاصل از تقس جیشد. نتا افتی گرم بر کیلوگرممیلی

 یها تیخاک نشان داد که فعال یدر نمونه ها ینفت باتیترک

شده در خاک  یریاندازه گ یها PAHدرصد از  51.5 ینفت

 ازهاند باتیترک ریدرصد از سا 3/38دهد.  یم لیرا تشک

 نیدرصد از ا 1/10داشتند و تنها  یشده منشاء انسان یریگ

 داشتند. یستیمنشاء ز باتیترک

 

 پالایی ترکیبات نفتیاهمیت زیست
ای پذیرفته شده است که آلودگی به طور گسترده

های سطحی های نفتی در خاک، رسوبات، آبهیدروکربن

های زیرزمینی تهدید بزرگی برای سلامت انسان و آب

به  های مختلفاست. بنابراین حذف این ترکیبات از محیط

برای  .استخصوص خاک، از اهمیت بالایی برخوردار 

در انتخاب رویکرد اصلاحی مناسب برای  انجام این کار،

باید متغیرهایی مثل ماهیت و ترکیب  ،هر محیط آلوده

آلودگی، شرایط آب و هوایی محل، شرایط  غلظتها، آلاینده

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی محیط آلوده همراه با 

در نظر گرفته شود  ،وضعیت جامعه میکروبی موجود

ها، وه بر این، مکانیسم(. علا2020)اوسای و همکاران، 

های زمانی نیز در ها و محدودیتالزامات نظارتی، هزینه

 .انتخاب روش اصلاح مناسب مهم هستند

ز: اپالایی عبارتند های مختلف زیستتکنیک

پالایی،  گیاه خودپالایی تحریک زیستی، تلقیح میکروبی،

ه زیستی و کمپوستینگ. تجزی بیوپایلاستفاده از بیوراکتور، 

ند اننفت خام به معنای تبدیل اجزای پیچیده و مضر آن م

های با ای و آلکانحلقههای آروماتیک چندهیدروکربن

ها، تر با استفاده از باکتریهای سادهزنجیره بلند به فرکشن

 ،های توانمند در تجزیه است. بنابراینها یا جلبکقارچ

 توانند در اصلاحها میها به خصوص باکتریمیکروب

های آلوده به نفت بسیار مؤثر باشند )جبار و همکاران، خاک

کننده جنس باکتری تجزیه 79تا به امروز، بیش از  (.2019

اند )تریپاتی و همکاران، های نفتی شناخته شدههیدروکربن

های آلوده های باکتریایی که از خاکترین گونهمهم (.2024

اند و توانایی تجزیه زیستی نفت به نفت جداسازی شده

، Acinetobacter: عبارتند از به اثبات رسیده استها آن

Flavobacterium ،Bacillus ،Aeromonas ،
Micrococcus ،Staphylococcus ،Vibrio ،

Xanthomonas،Pseudomonas  ،Rhodococcus، 

Dietzia  وEnterobacter ( ،2019عبدالامیر علی .) 
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 های آلوده به نفتهای اصلاح خاکمکانیسم
اک خ اصلاحهای مختلفی توانایی میکروارگانیسم

را دارند. این موجودات با  های نفتیآلوده به هیدروکربن

اکسید کربن، آب و های آلی به دیمتابولیزه کردن آلاینده

عنوان تنها منبع انرژی توده غیرسمی، از این مواد بهزیست

؛ مکونن و 2013)جی و همکاران،  کننداستفاده می

توانند ترکیبات ها میمیکروارگانیسم. (2024همکاران، 

های الکترون مانند هیدروکربنی را با استفاده از پذیرنده

اکسیژن، نیترات، منگنز، آهن و سولفات فعال کرده و در 

سازی اکسید کنند. فعال، 10تبدیل زیستیفرآیند 

 ،وندشصورت هوازی تجزیه میهای نفتی که بههیدروکربن

شود. افزودن اکسیژن های مختلف انجام میتوسط آنزیم

ه های اکسیژناز کاتابولیزمولکولی به بستر توسط آنزیم

شود، در حالی که افزودن دو گروه هیدروکسیل به می

اکسیژنازها یا توسط دی فتیهای نهیدروکربن

(. 2007)ونتزل و همکاران،  دشومی انجاماکسیژنازها مونو

وجود دارد:  هاهیدروکربن تجزیهمکانیسم اصلی برای دو 

از  ،های هوازیهوازی. در مکانیسممسیرهای هوازی و بی

ر حالی شود، دعنوان پذیرنده الکترون استفاده میاکسیژن به

ها را هوازی، سولفات و نیتریت الکترونبیکه در شرایط 

ان، )مباچو و همکار کننددریافت کرده و فرآیند را تکمیل می

هوازی سرعت تجزیه بیشایان ذکر است که  (.2020

 .داردکمتری نسبت به تجزیه هوازی 

 هیتجز یبرا یباکتر یخواص سطحهمچنین 

است  یضرور ،زیآبگر یدروکربنیه یثر بسترهاؤم زیستی

برخوردار  یادیز تیها از اهمآن یچسبندگ هایسمیو مکان

( 2014(. ران و روزنبرگ )2015است )ژانگ و همکاران، 

 هایبه سلول زیآبگر یهاندهیآلا دنیکه چسب افتندیدر

 یهانیها، پروتئلیبریف ز،یآبگر هایمژکعمدتاً به  ییایباکتر

کوچک  یهامولکول نیو همچن دهایپیو ل یرونیب یغشا

که در  12نیوزیژیو پرود 11S نیدیسیمانند گرام یخاص

 (3) در شکل .دارد بستگیوجود دارند،  یسطوح سلول

نفتی  هایها با هیدروکربنجزئیات تماس فیزیکی باکتری

های به بررسی مکانیسم در ادامه، باشد.قابل مشاهده می

پرداخته شده ها توسط باکتری نفت خاک آلوده به اصلاح

.است

 

                              
                              

 
10 Biotransformation 
11 Gramicidin S 

12 Prodigiosin 
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 (2018)ژو و همکاران،  های نفتیتماس فیزیکی بین باکتری و هیدروکربن -3شکل 

 هاآلکان-nمسیر تجزیه هوازی 

 

های هوازی که در مسیرهای متابولیک باکتری

دخیل هستند، عمدتاً  های نفتیتبدیل هیدروکربن

ها با کمک اکسیژنازها آغاز اند. تجزیه آلکانسلولیدرون

-n که اکسیژن را از طریق چهار مسیر مختلف به ،شودمی

شامل  13ترمینال. مسیر اکسیداسیون کنندمی متصلها آلکان

)پررا و  استآلکان -n اکسیداسیون گروه متیل انتهایی

های محصولات این اکسیداسیون الکل(. 2022همکاران، 

های الکل و آلدهید دهیدروژناز اولیه هستند که توسط آنزیم

وند و شبیشتر اکسید شده و به اسیدهای چرب تبدیل می

 گیرندقرار می 14اکسیداسیون-ɓند سپس تحت فرآی

 این مسیر اکسیداسیون در(. 2018)فوردور و همکاران، 

                              
                              

 
13 Terminal oxidation pathway 

 Geobacillusمختلفی از جمله هاییباکتر

thermodenitrificans NG80-2  مشاهده شده است 

 .(2013جی و همکاران، )

معروف  ترمینالمسیر دوم اکسیداسیون نیز به اکسیداسیون 

بدون شکستن زنجیره کربنی آلکان -n است که در آن انتهای

شود. محصول این مسیر به اسید چرب مربوطه اکسید می

هیدروکسی است که به اسید -ɤ اکسیداسیون اسید چرب

 بتا اسیوناکسید دیل شده و سپس تحتکربوکسیلیک تبدی

 (.2015)وینکلر و گری،  گیردقرار می

14 ɓ-oxidation 
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مسیر سوم اکسیداسیون، اکسیداسیون 

ها در موقعیت آلکان ،است که در آن 15ترمینالساب

های اولیه و ثانویه یا شوند و الکلاکسید می ترمینالساب

 عنوان بستر تشکیلمتیل استون با همان طول زنجیره به

اکسیداسیون (. 2022)یین و همکاران،  شوندمی

های ثانویه ها که پروپان را به الکلآلکان-n ترمینالساب

شده  مشاهده  Gordonia sp. 5کند، در سویهتجزیه می

سط بیشتر به کتون تبدیل شده و سپس تواست. الکل ثانویه 

اکسیژناز اکسید شده تا یک مونو BaeyerïVilliger آنزیم

این استر توسط استرازها  درنهایت، استر تشکیل دهد.

ها و اسیدهای چرب تبدیل هیدروکسیله شده و به الکل

 (.2013د )جی و همکاران، شومی

-n مسیر چهارم اکسیداسیون، مسیر اکسیداسیون

های زنجیره بلند است که منحصراً در سویه انآلک

Acinetobacter sp. HO1-N  در این  شده استدیده

آلکیل -nشوند تا به ها اکسید میآلکان-n مسیر،

اسید، آلکیل آلدهید و اسیدهای هیدروپراکسید، پراکسی

، تشکیل 16. اولین گام مسیر فینرتیتبدیل شودچرب 

 مرحله در اکسیداسیون اکسیژناز است که مسئول اولیندی

n-ها توسطآلکانAcinetobacter sp.  مکونن و  باشدمی(

 (.2024همکاران، 

 

 هاآلکان-nهوازی مسیر تجزیه بی
 هایاند که هیدروکربنتحقیقات اخیر نشان داده

ها، در غیاب اکسیژن و با استفاده از نفتی، از جمله آلکان

های عنوان پذیرندهبهنیترات، آهن دو ظرفیتی یا سولفات 

هستند  پذیرتجزیه 17یا تحت شرایط متانوژنیک ،الکترون

هوازی تجزیه زیستی بی(. 2013)جی و همکاران، 

در مناطق سرد که سطح اکسیژن  های نفتیهیدروکربن

                              
                              

 
15 Subterminal oxidation pathway 
16 Finnerty 

محدود است، اهمیت دارد و توجه بیشتری را به خود جلب 

ب در عنوان مکانیزم غالزیرا این فرایند به ؛کرده است

)یاپ و  شودهای آلوده و مخازن نفتی شناخته میمحیط

هوازی، از بی اییچندین سویه باکتری(. 2021همکاران، 

و  (2015)موسات،  های کاهنده سولفاتجمله باکتری

، (2021)هین و همکاران،  کنندههای دنیتریفیکاسیونباکتری

یبات رکت ها با شش کربن یا بیشتر بهآلکان-n قادر به تجزیه

 د.هستن با سمیت کمتر

در حال حاضر، دو مکانیزم شناخته شده برای 

ها وجود دارد: مسیر افزودن آلکان-n هوازیتجزیه بی

و مسیر کربوکسیلاسیون. مسیر افزودن فومارات  18فومارات

های های کاهنده سولفات، باکتریدر باکتری

و یک کنسرسیوم کاهنده نیترات  کنندهدنیتریفیکاسیون

(. 2006)چالاقان و همکاران،  شناسایی شده است

 Desulfatibacillumت سولفا های کاهندهباکتری

aliphaticivorans CV2803  وDesulfatibacillum 

alkenivorans AK-01 ،n-صورت ها را بهآلکان

آلکان  C2 هوازی از طریق افزودن فومارات به موقعیتبی

کنند و اکسید می ،توسط آنزیم آلکیل سوکسینات سنتاز

 در حضورتواند می AK-01. نددهسوکسینات را تشکیل می

n-های با طول زنجیرهآلکان C13ïC18 ،1- هگزادسن و

پنتادسن رشد کند. آلکیل سوکسینات از طریق بازآرایی -1

شود. پس بیشتر تجزیه می بتا اکسیداسیون اسکلت کربنی و

متیله  سید چرباز بازآرایی کربن و دکربوکسیلاسیون، یک ا

لکان اصلی دارد، تشکیل آ-nشده که دو کربن بیشتر از

اسیدهای (. سپس، 2006)چالاقان و همکاران، د شومی

 د.شوناکسیداسیون وارد می-ɓ به مسیر هچرب حاصل

 

17 Methanogenic 
18 Fumarate 
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یی پالازیستدر زمینه های صورت گرفته پژوهش

 در ایرانهای نفتی هیدروکربن
خیز است و از نفتنظر به این که ایران کشوری 

ه باشد، درنتیجصنایع نفتی بزرگ و زیادی برخوردار می

ها به وسیله نفت در مناطق مختلف این کشور آلودگی خاک

 پدیده رایجی است.

ای تأثیر پنج (، در مطالعه1390سیدعلیخانی و همکاران )

 Bacillusهای های مختلف باکتریتیمار متشکل از جنس

همراه با کشت گیاه جو را بر اصلاح  Pseudomonasو 

زیستی یک خاک آلوده نفتی مورد بررسی قرار دادند. بعد 

 Bacillus 2روز گرماگذاری، نتایج نشان داد تیمار  105از 

درصد کاهش  5/72همراه با کشت جو بهترین عملکرد را با 

های نفتی داشت و این میزان بدون کشت جو، هیدروکربن

 .درصد گزارش شد 8/59

( طی پژوهشی چهار سویه 1391یاراحمدی و همکاران )

، Pseudomonas aeruginosaباکتریایی 

Acinetobacter johnsonii ،Chryseobacterium  و

Pseudomonas stutzeri کننده نفت را از خاک تجزیه

ر ها داستان بوشهر جداسازی کردند. کارایی این باکتری

ی مختلف فسفر هاتجزیه زیستی فنانترن و در غلظت

ر بهترین سطح فسفنهایت، نتایج نشان داد  آزمایش شد. در

باشد و گرم در لیتر میمیلی 2در تجزیه فنانترن غلظت 

هم بهترین عملکرد را در تجزیه  P.aeruginosaباکتری 

 فنانترن داشت.

(، تجزیه زیستی 1391شهریاری و همکاران )

را در شرایط شور توسط  PAHعنوان یک ترکیب فنانترن به

 Halobacillus dabanensisسویه باکتریایی شورپسند 

Q-SH1  مطالعه کردند. این سویه از نمونه خاک شور و

سدیمی آلوده به پسماندهای نفت خام از منطقه سراجه قم 

توسط دانشمندان جداسازی گردید. نتایج نشان داد سویه 

Q-SH1  فنانترن در درصد  83روز موفق به تجزیه  10طی

گرم بر لیتر میلی 40درصد حاوی  10محیط کشت با شوری 

فنانترن شد. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد سویه 

تا  5/0مذکور، توانایی تجزیه فنانترن را در محدوده شوری 

 درصد دارد. 27

های (، باکتری1392ای دیگر، بشارتی )مطالعهدر 

ه جداسازی کرد. این نمونه خاک آلود 15خوار را از نفت

، به این نتیجه رسید که آلودگی باعث کاهش وزن پژوهشگر

گردد و افزایش می گیاه تر و خشک ریشه و اندام هوایی

آلودگی، رابطه مستقیمی با این کاهش دارد. همچنین تلقیح 

باکتری به خاک، با حذف مواد نفتی باعث بهبود وزن ریشه 

 و اندام هوایی گردید.

(، نوزده سویه 1392در مطالعه ابراهیمی و همکاران )

 .Sphingobacterium spهای باکتریایی با جنس و گونه

،Vibrio sp. ،Ralstonia sp.  ،Stenotrophomonas 

maltophilia ،Acinetobacter  ،Achromobacter 

xylosoxidans ،Pantoea sp. ،Paracoccus sp. 

Pseudomonas aeruginosa ،Zymomonas sp. ،

Pseudomonas stutzeri ،Entrobacter cloacae 

،Pseudomonas alcaligenes Serattia odorifera   و

Chryseobacterium sp. های آلوده منطقه خاک از نمونه

بوشهر جداسازی و غربالگری شدند. در ادامه، کارایی این 

ها در محیط مایع معدنی همراه با گازوئیل مورد سویه

بررسی قرار گرفت. نتایج کدورت سنجی اسپکتروفوتومتر 

توانایی رشد  .Chryseobacterium spنشان داد باکتری 

 ت.ها در حضور گازوئیل داشبیشتری نسبت به سایر سویه

طی سه مرحله آزمایشگاهی  ،(1395) و همکارانقویدل 

خوار در نفت یهای بومسازی باکتریجداسازی و خالص

 ییمطالعه کارا آگار،-عصاره خاک یکشت اختصاص طیمح

 %7همراه با  عیما یمعدن هیپا کشت طیدر مح هاهیجدا

 انزیم سهیو مقا یدروکربنیه عنوان منبعگاز بهنفت یحجم

موفق به گاز نفت یوزن %3حاوی  طیدر مح هاهیتنفس سو

 شدند. BM.1و  BJ.1جداسازی دو سویه باکتریایی برتر 

کننده های تجزیه(، باکتری2017قریشی و همکاران )

های نفتی را از چهار نمونه خاک )دو نمونه هیدروکربن

آلوده و یک نمونه غیرآلوده( و یک نمونه نفت سفید 

ها، هفت سویه را برای ها از میان جدایهجداسازی کردند. آن
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ها آزمایشات بعدی انتخاب کردند. سپس توانایی این جدایه

تجزیه نفت سفید در محیط معدنی نمکی مورد آزمایش در 

قرار گرفت. نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی نشان داد 

 C4و  C2 (Citrobacter sedlakii)های سویه

(Entrobacter hormeachei)  روز گرماگذاری،  7طی

درصد نفت  5درصد از  48و  69ترتیب قادر به تجزیه به

 سفید محیط کشت بودند.

(، در پژوهش خود، 1397بیات و همکاران )

کننده نفت خام را از نمونه آب آلوده و های تجزیهباکتری

پایان خلیج فارس جداسازی کردند. دانشمندان در شکم

سازی جدا مجموع، شش کلنی متفاوت را طی فرایند غنی

کردند که دو سویه از نظر حذف نفت و فعالیت 

فعالیت داشتند.  کنندگی عملکرد بهتریامولسیون

 Vibrioکنندگی و میزان تجزیه نفت برای سویهامولسیون

alginolyticus   درصد و برای  58/67و  4/58به ترتیب

درصد  44/51و  6/11به ترتیب   .Halomonas spسویه

 .بود

-آزمایشی گلخانه( در 1398کشاورز و همکاران )

 رای به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی اث

 Pseudomonas) تیمارهای زیستی

fluorescens،  Micrococcus 

yunnanensis،  Claroideoglomus etunicatum 

های گیاه وتیور در بر پاسخ (Funneliformis mosseae و

مورد بررسی درصد وزنی(  4و  2، 0آلودگی نفت خام )

. نتایج نشان داد افزایش سطح آلودگی نفتی وزن قرار دادند

اندام هوایی و ریشه و همچنین درصد کلنیزاسیون خشک 

ریشه را کاهش داد اما تنفس میکروبی و غلظت کل 

ها در خاک پس از برداشت را افزایش داد. تلقیح هیدروکربن

 باکتری و Micrococcus yunnanensis باکتری

Funneliformis mosseae وزن خشک اندام  موسه

بیولوژیکی بجز  هوایی را افزایش داد، همه تیمارهای

افزایش وزن  Pseudomonas fluorescens باکتری

خشک ریشه را موجب گردیدند. مایه زنی 

باعث افزایش  Claroideoglomus etunicatum قارچ

 Funneliformis دار غلظت و جذب آهن، و قارچمعنی

mosseae دار میانگین غلظت روی و باعث افزایش معنی

ایه زنی قارچ باعث جذب روی و آهن شد. همچنین م

افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه شدند. از بین ریزجانداران 

و  Micrococcus yunnanensis مطالعه شده باکتری

تنفس میکروبی را  Funneliformis mosseae قارچ

اقی های بافزایش دادند که به نوبه خود مقدارکل هیدروکربن

 مانده در خاک پس از برداشت را کاهش داد. 

( توانایی 1399) سلیمانی و همکارانپژوهش دیگری در 

داشده از فتن جآسن کنندهتجزیهسرسیوم باکتریایی یک کن

 سورفکتانت زیستیخاک آلوده به مواد نفتی را در ترشح 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمایشات نشان داد دو 

علاوه بر توانایی تجزیه آسنفتن، مولد  BM1و  AP3جدایه 

درصد و  54و  2/72ترتیب بوده و بهسورفکتانت زیستی 

درصد آلاینده را در  100ها )کنسرسیوم( نیز اجتماع آن

محیط مایع تجزیه کردند. همچنین میزان تجزیه آسنفتن در 

و  7/64ترتیب کنسرسیوم، بهو  AP3خاک توسط جدایه 

 درصد بود. 7/75

(، در پژوهشی به 2020آزادی و شجاعی )

 Nocardiaهای اکتینومیست بندی گونهغربالگری و طبقه

های مختلف ایران که توانایی تجزیه ترکیبات از اکوسیستم

ها از میان نود نمونه نفتی را داشتند، پرداختند. جدایه

محیطی، غربالگری و شناسایی شدند. این دانشمندان، نوزده 

که متعلق به ده گونه بودند را طی  Nocardiaجدایه 

هایی مثل رشد در حضور آلاینده، کروماتوگرافی و روش

های توانا در امر عنوان میکروارگانیسمکدورت سنجی، به

 Nocardiaهای غالب پالایی انتخاب کردند. گونهزیست

 .N )چهار جدایه(، N. farcinicaعبارت بودند از: 

cyriacigeorgica و N. cashijiensis ،)سه جدایه( N. 

asteroides  وN. kroppenstedtii .)دو جدایه( 

شاهیان در مطالعه دیگری، صابری و حسن

نفت را به  کنندهتجزیهسویه  بیست و چهار( 1400)

غنی سازی با استفاده از محیط بوشنل هاس حاوی روش

ها سپس جدایهدرصد نفت خام جداسازی کردند.  5/0
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یط ، رشد در محسورفکتانت زیستیبراساس توان ترشح 

یابی ژن نفتی و تجزیه زیستی غربالگری شدند. نتایج توالی

16S rRNA   نشان داد، دو جدایه برتر باRhodococcus 

jostii strain D3  وArthrobacter citreus strain E3 

 5/4درصد تجزیه در غلظت  D3 ،41سویه  تشابه دارند.

 5/1درصد تجزیه در غلظت  E3 5/73و سویه درصد نفت 

 درصد نفت ثبت کردند.

(، موفق به 1401ای دیگر، ساریخانی و همکاران )در مطالعه

جداسازی شصت جدایه باکتریایی از خاک آلوده پتروشیمی 

و پالایشگاه تبریز شدند. سپس از میان این شصت جدایه، 

زیه تجهای کیفی و کمی در کارایی بیست جدایه به روش

نفت مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت ده جدایه که متعلق 

، .Stenotrophomonas spهای به جنس و گونه

Achromobacter sp. ،Psedochrobactrum sp.، 

Pseudomonas sp.،Alcaligenes sp. ،Shewanella 

sp. ، Arthrobacter sp.  وAcinetobacter baumanni 

ت خام پالایی نفها در زیستعنوان برترین باکتریبودند، به

 انتخاب شدند.

                              
                              

 
19 Mineral salts medium 

اثرات آلودگی نفتی ( 1402مرادی و همکاران )

بر تنفس  )آلودگی کم، متوسط و شدید( طولانی مدت

را مورد  میکروبی و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاک

به  گیری شدهدرصد نفت اندازه میانگینبررسی قرار دادند. 

به درصد  50/22و  95/9، 4/03روش سوکسله، به ترتیب 

تایج ن آلودگی کم، متوسط و شدید بود. برای سطوحترتیب 

های نشان داد که با افزایش غلظت نفت در نمونه

افزایش یافتند و بیشترین  برانگیخته و تنفس پایه  خاک،

 243/0و  053/0 به ترتیب با مقادیر پایه و برانگیخته تنفس

(1-.h1-.g2mgCO )به دست  با آلودگی شدید هایدرخاک

کننده نفت های تجزیهها و باکتریمارش همه باکتریش .آمد

 نشان داد   CFMM و  NA هایبه ترتیب در محیط کشت

داری بین جمعیت میکروبی و همبستگی مثبت و معنی که

 وجود دارد.غلظت نفت 

(، در پژوهشی به 1403زینالی و همکاران )

سورفکتانت زیستی بررسی توانایی سه سویه مولد 

Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina 

PS12B2  وMesobacillus harenae PS9D12  در

 ها بههتلقیح سوی پالایی نفت خام پرداختند. نتایجزیست

 7بعد از  درصد نفت خام 1حاوی  19MSMمحیط معدنی 

 PS14B1 ،PS12B2های نشان داد، سویه روز گرماگذاری

محیط به میزان  TPHترتیب قادر به کاهش به PS9D12و 

درصد شدند که اختلاف  83/22و  11/24، 63/25

درصد داشت. همچنین  5ار شاهد در سطح داری با تیممعنی

فوق  هایاین دانشمندان بیان کردند که کنسرسیوم باکتری

تواند هدایت هیدرولیکی خاک را به میزان قابل توجهی می

 افزایش دهد.

 

 

 و تنوع زیستی باسیلوس

https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
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 در ترشح طیف هاباسیلوسباتوجه به توانایی 

 توانایی وهای زیستی سورفکتانتها و وسیعی از آنزیم

 که برتری ها با شرایط مختلفدر اغلب محیط هانآ زندگی

 دهد،خاصی در زمینه تجزیه ترکیبات نفتی به این باکتری می

به صورت اختصاصی  سعی شده است در این مقاله مروری

های این باکتری در بررسی و شناخت توانایی به

 جنس .شودهای آلوده نفتی پرداخته پالایی خاکزیست

Bacillus ه شکل است ک یالهیگرم مثبت و م یباکتر کی

جنس متعلق  نی. اکندیم دیاسپور تول یهواز یهاطیدر مح

 نی. اباشدیم هالاسهیباسو خانواده  هالیباسبه کلاس 

 ،یاریاخت یهوازیب ای یاجبار یهواز دتوانیم هایباکتر

 دباش لازو کاتا دازیاکس C توکرومیس دیمتحرک و قادر به تول

کومار و  تحقیق با توجه به (.1996)تورنبول و همکاران، 

محیط در  توانندیم  Bacillusیها، گونه(2007لئون، )

 لیمزوف معمولاً ها. این باکتریرشد کنند یحداقل نمک

سلسیوس درجه  45تا  30 رشدشانمطلوب  یدما هستند و

 ودهب دوستگرماها هم باسیلوس از یدرصد کمالبته  است.

توانایی رشد  سلسیوس(درجه  65)تا  در دماهای بالا و

 زخماهیس بیماری عامل که Bacillus anthracis .دارند

داران است. در مهره لوسیباس ی، تنها پاتوژن اجباراست

Bacillus larvae، Bacillus lentimorbus ،Bacillus 

popilliae ،Bacillus sphaericus و Bacillus 

thuringiensis از حشرات  یگروه خاص یهاپاتوژن

  .(1996)تورنبول و همکاران،  هستند

 یسلول میتقس کیشامل  ،هاباسیلوسدر  ییاسپورزا

دو نوع سلول  مشتق شدن بهنامتقارن و به دنبال آن 

وسته پ کیاندوسپور و سلول مادر است. پوشش اندوسپور 

 ژنوم و از شده لیتشک نیها پروتئاست که از ده هیچند لا

کنی و )مک کندیمحافظت م تنش طیدر شرا یباکتر

 هاسباسیلواین ویژگی قابلیت خوبی به  .(2013همکاران، 

وضعیت  (4)دهد. در شکل برای بقاء در شرایط سخت می

به عنوان گونه  Bacillus subtilisهای باکتری گرم و کلنی

، قابل  Bacillusاز جنس  نفتکننده شاخص تجزیه

 .استمشاهده 

 

  
)لنینی و  LB agarروی محیط کشت  Bacillus subtilisهای باکتری کلنی چپگرم و سمت وضعیت ِ راستتصویر سمت  -4شکل 

 (2020؛ سهیل و همکاران، 2023همکاران، 

 در ترشح ترکیبات مختلف هاباسیلوستوانایی 
اغلب به عنوان کارخانه  Bacillusجنس یاعضا

 یهااز مولکول یعیمجموعه وس دیتول یبرا یکروبیم یها

مصارف  شوند کهیدرنظر گرفته م زیستیفعال 

ها به طور از آن یبرخ ای دارند.بیوتکنولوژیکی گسترده

 Bacillus یهاگونه .ها هستندمهارکننده رشد قارچبالقوه 

 یخارج سلول یهامیدارند و انواع آنز یترشح خوب ستمیس

و  غذا ،ینساج نده،یشو مواد عیصنا مورد استفاده در

یم مهم یهامیکنند. از جمله آنزیم دیتول ها رایدنینوش
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-بتا، 22گلوکاناز-، بتا21پولولاناز ،20لازیتوان به آم

و و  26استراز، 25نازیتیک، 24لانازیو زا ، سلولاز23دازیلاکتوزگا

 (.2019)سانسیننا و همکران،  کرداشاره  27پازیل

های با مکانیسم PGPR)28(های محرک رشد گیاه باکتری

اد و آبشوند )نصرتمختلف باعث افزایش رشد گیاهان می

 نیچند. (1393؛ فلاح و همکاران، 2017همکاران، 

 اهیمحرک رشد گ یهایبه عنوان باکتر  Bacillusگونه

 مقابله کردهها پاتوژن باها این باکتری رایز ؛اندشناخته شده

نکیسا ) شوندیم اهیرشد گ افزایش باعث یگرید طریقبه  ای

 .(1394آباد و شریعتی، فلاح نصرت؛ 1394و همکاران، 

 یمس گرید بیترک نیو چند یدیپپت یهاکیوتیبیآنتترشح 

گزارش  Bacillus هیسو نیاز چند یاهیگ یهاپاتوژن یبرا

 ضد باتیترک از . بعضی(2002)یو و همکاران، شده است 

 عبارتند از: هاباسیلوسی تولید شده توسط قارچ

 ،31نیسورفکت ،30نیسیلومایباس ن،یتوریا ،29نیلیکوباسیما

 .34نیاسپورو ساب 33نیستاتیفانگ ،32نیلیکوسوبتیما

 .B و   B. subtilis GB03هایباکتری

amyloliquefaciens IN937A هایی مثل مولد هورمون

هستند که با تنظیم هموستازی  35بوتاندیول-3،2استوئین و 

اکسین، نقش مهمی در افزایش رشد گیاه دارند. همچنین 

های گیاهی مثل های این جنس قابلیت ترشح هورمونسویه

، سیتوکینین و جیبرلین را دارند (IAA)ایندول استیک اسید 

یاگزوپل هاباسیلوس (.2014)سیواساکتی و همکاران، 

که حرکت  کنندیترشح م ییدروفورهایو س دهایساکار

                              
                              

 
20 Amylase 
21 Pullulanase 
22 ɓ-Glucanase 
23 ɓ-Galactosidase 
24 Xylanase 
25 Chitinase 
26 Esterase 
27 Lypase 
28 Plant growth promoting rhizobacteria 
29 Mycobacillin 

مین آهن مورد نیاز گیاه کرده، باعث تأرا مهار  یسم یهاونی

حرکت آب  و کنندیکمک م یونیحفظ تعادل شوند، به می

)هاشم و همکاران،  کنندیم تیتقو یاهیگ هایبافترا در 

2019.) 

 .Bacillus  (Bکه درحال حاضر اثبات شده 

subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B. pumilus, 

B. megaterium) های ترین میکروارگانیسمیکی از غالب

های مختلف باعث افزایش که با مکانیسم استریزوسفری 

)مینا و شود دسترسی عناصر غذایی و رشد گیاه می

که  یاصل یهاسمیمکان این از یک. ی(2016همکاران، 

اک در خ اهانیبه گفسفر های مختلف فرم یمسئول آزادساز

 فسفات باتی)حل شدن ترک یآل یدهایاس دیاست، تول

 میکلسیفسفات، د میکلسینامحلول مانند تر یمعدن

)اتینو و  و سنگ فسفات( تیآپاتیدروکسیفسفات، ه

 شیو افزا (2017؛ چنگ و همکاران، 2016همکاران، 

( یآل رفسف یساز ی)معدن باشدمی فسفاتازها دیاس تیفعال

اسیدهای آلی ترشح شده این  .(1999)رودریگز و فراگا، 

 کیتلاک ،اسید کیگلوکونعبارتند از:  هاباسیلوستوسط 

 کیونیو پروپ 36اسید کینیسوکس ،اسید کیاست ،اسید

 .37اسید

 نیتراز مهم یکیبه عنوان  Bacillusجنس 

 شودیشناخته م PSB)38( حل کننده فسفات یهایباکتر

 .(2018؛ عبدالله و همکاران، 2014)بهرا و همکاران، 

 .Bو  B. thuringiensisهای گزارش شده است که سویه

30 Bacillomycin 
31 Surfactin 
32 Mycosubtilin 
33 Fungistatin 
34 Subsporin 
35 2,3-Butanediol 
36 Succinic acid 
37 Propionic acid 
38 Phosphate solubilizing bacteria 
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subtilis های جدا شده از ریزوسفر گیاه گندم، فعالیت

خصوص قابلیت انحلال فسفر محرک رشد گیاه بالایی، به

سیلینی و همکاران، -اند )چریفقوی از خود نشان داده

 دیگر ایدر مطالعه (.2017جوزانی و همکاران، ؛ 2016

با افزودن استخوان  B. megateriumاثبات شد که سویه 

گرم در لیتر فسفر شد میلی 483ماهی، موفق به آزاد سازی 

نکته مهم درمورد فسفر این . (2018)سعید و همکاران، 

معدنی  با فسفر ندنتواینفت م های عاملیگروهاست که 

شوند که منجر به  39زداییفسفرخاک ترکیب شده و باعث 

)گینر و همکاران، گردد کاهش فسفر در دسترس خاک می

 سترسدر دد فسفر . بنابراین باتوجه به اینکه کمبو(2019

های آلوده پالایی خاککننده در زیستیکی از عوامل محدود

از ، استفاده (2017)ورجانی و اوپاسانی، باشد نفتی می

تواند این مشکل را می Bacillusکننده فسفر های حلسویه

 .(2020)امامی و همکاران، ظا مرتفع کند

 

 های نفتیکننده هیدروکربنهای تجزیهباسیلوس
به عنوان  هادروکربنیتوانند از هیم هالوسیباس

آلوده  یهاطیدر مح و فعالیت رشد یبرا یمنبع کربن و انرژ

 ژهیگرم مثبت به و یهایرو، باکتر نیااستفاده کنند. از  نفتی

و  ییپالاستیز یهایدر استراتژ Bacillus یهاگونه

 اند.مورد توجه قرار گرفته یکیوتکنولوژیب یکاربردها

گزارش شده در مقالات مختلف که  باسیلوسهای گونه

های نفتی را دارند عبارتند از: توانایی تجزیه هیدروکربن

Bacillus polymyxa ،Bacillus cereus ،Bacillus 

subtilis ،Bacillus badius  ،Bacillus lichenformis ،
Bacillus cibi ،Bacillus megaterium و Bacillus 

stearothermophilus  ،؛ احمد و همکاران، 2019)علی

؛ سرکوئرا و 2016آلکانتارا و همکاران، -؛ گارسیا2012

 .(1993سورخوه و همکاران، ؛ 2011همکاران، 

موفق به تجزیه ( 2023تیروموروگان و همکاران، )

نفت خام به ترتیب با استفاده از دو سویه  %76و  90%

Bacillus rugosus  وBacillus subtilis  روز  15بعد از

کریمی  .حاوی نفت شدند 40MSMانکوباسیون در محیط 

گزارش کردند با استفاده از یک  (2023و همکاران، )

کنسرسیوم میکروبی متشکل از سه سویه باکتریایی که یکی 

 Bacillus subtilis subsp. inaquosorumها از آن

SH34 در  %71زان بود، موفق به تجزیه نفت خام به می

اند. در مطالعه جالبی توانایی دو حضور فلزات سنگین شده

در  .Bacillus sp و Bacillus thuringiensis سویه

در شرایط کاهشی نیترات و شوری  41BTEX تجزیه زیستی

ونگ و  همچنین .(2019)شکیبا و همکاران، به اثبات رسید 

 یهسو گزارش کردند که با استفاده از یک (2019همکاران، )

Bacillus subtilis  5نفت خام طی  %65موفق به تجزیه 

درجه  45روز انکوباسیون در شرایط بهینه )دمای 

پوربابائی و  .( شدندNaClنمک  %1و  pH 7گراد، سانتی

موفق به جداسازی کشت غنی شده  (2019همکاران، )

، Acidovorax delafieldii (Q-SH3)شامل سه سویه 

Bacillus hwajinpoensis (Q-SH12) وBacillus 

rhizosphaerae (Q-SH14)  از خاک آلوده به نفت خام

نشان داد کشت غنی شده قادر  HPLCشدند. نتایج آنالیز 

 mg L 40-1در غلظت  %66/87به تجزیه فنانترن به میزان 

های سویه (2). در جدول بودروز انکوباسیون  10طی 

د، که قادر به تجزیه ترکیبات نفتی هستن باسیلوسمختلف 

   گزارش شده است.

 

 

                              
                              

 
39 Dephosphorization 
40 Mineral salt medium 

41 Benzene, toluene, ethylbenzene, xylene 
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 باسیلوسجنس  از های نفتیهیدروکربنکننده های تجزیهسویه -2جدول 

 منبع توضیحات سویه

Bacillus cereus (2017چونوکو و همکاران، ) کننده نفت خام؛ جداسازی شده از منطقه پالایش نفت نیجریهسویه تجزیه 

Bacillus cereus CPOU13  قادر به تجزیه ترکیباتPAH ( ،2015پورنچندر رائو و همکاران) 

Bacillus cereus JMG-01  (2017داس و همکاران، ) روز گرماگذاری 21تجزیه طی  %98آنتراسن با کننده تجزیهسویه 

Bacillus lichenformis  (2016) آلکانتارا و همکاران،-گارسیا نفت خام سنگینکننده تجزیهسویه گرمادوست 

Bacillus sp. Ege B.6.2i  (2017کولسال و همکاران، ) سورفکتانت زیستیکننده کننده کریسن و نفتالن و ترشحتجزیهسویه 

Bacillus subtilis A1 (2017پارتیپان و همکاران، ) هاآلکانکننده تجزیهو سورفکتانت زیستی کننده سویه ترشح 

Bacillus subtilis (2017)کیامرثی و همکاران،  لیفاتیک و آروماتیک در محیط مایعترکیبات آکننده های تجزیهسویه 
Bacillus atrophaeus 

Bacillus marsiflavi  ترکیبات کننده تجزیهسویهPAH (2022سعید و همکاران، ) و محرک رشد گیاه 

Bacillus rugosus (2023تیروموروگان و همکاران، ) سورفکتانت زیستیکننده نفت خام و مولد های تجزیهسویه 
Bacillus subtilis 

Bacillus spp. 
روز انکوباسیون همراه با  105در طول  %5/72های نفتی خاک به میزان کاهش میزان هیدروکربن

 کشت گیاه جو 
 (1390)سیدعلیخانی و همکاران، 

Bacillus megaterium ZS2.12   (1398)خلیلی مقدم و همکاران،  ها در محیط حاوی نفت سفید از نفت خام سویهتجزیه و بهتر رشد توانایی 
Bacillus subtilis ZS5.210  

Bacillus Cereus  (2009کبریا و همکاران، ) از منطقه پالایش نفت تهران جداسازی شده گازوئیل که کننده تجزیهسویه 

Bacillus hwajinpoensis Q-
SH12 (2019پوربابائی و همکاران، ) فنانترن جدا شده از خاک آلوده به نفت خامکننده تجزیههای سویه 

Bacillus rhizosphaerae Q-

SH14 

Bacillus thuringiensis 
 (2019شکیبا و همکاران، ) BTEXکننده تجزیههای سویه

Bacillus sp. 

Bacillus subtilis subsp. 

inaquosorum SH34 
 (2023کریمی و همکاران، ) نفت خامکننده تجزیهسویه 

در تجزیه  باسیلوسهای متمایز کننده ویژگی

 ترکیبات نفتی
وجود دارد که  Bacillusاز جنس  یژگیو نیچند

ها نسبت به سایر دروکربنیه زیستی هیدر تجز

 یهاگونهدهد. ها به آنها برتری میمیکروارگانیسم

Bacillus یکیولوژیزیف یهاییاز توانا یامجموعه دارای 

از  یعیوس فیدر ط دهدیها اجازه مکه به آن هستند

 یهاستگاهیاز ز یاریاز جمله بس ؛کنند یزندگ هاستگاهیز

آب گرم و  یهاچشمه ،یابانیب یهامانند ماسه زیستسخت

توانند یم Bacillusجنس  یهاقطب شمال. گونه یهاخاک

دوست، ییایدوست، قلدی، اسسرمادوستگرمادوست، 

 ریباشند و قادر به رشد در مقاد دوستنمک انمک ی متحمل

هر موجودی ، دما و غلظت نمک هستند که pH مختلف

 یباکتر نیا (.2018تواند زنده بماند )کایدا و همکاران، نمی

دم ع ایمانند کمبود  یطیمح زایاسترس طیدر برابر شرا

و  2O2H، تابش، یخشک ،غذاییبه مواد  یدسترس

ون )نیکولسمقاوم است  اریبس ییایمیش یهای کنندهضدعفون

همچنین تولید اندوسپور هم یک  .(2000و همکاران، 

آید. ها به حساب میویژگی به خصوص در این باکتری
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های استراحتی هستند که در شرایط اندوسپورها سلول

به مدت  توانندشوند و میزا توسط باکتری تولید میاسترس

توانایی تولید  Bacillusطولانی غیر فعال بمانند. هر گونه 

یک اسپور متفاوت را دارد که در برابر گرما، سرما، 

تشعشعات و مواد ضدعفونی کننده مقاومند )مادیگان و 

(. همچنین این جنس توانایی ترشح 2010همکاران، 

های قدرتمند متنوع و آنزیمهای زیستی سورفکتانت

کننده ترکیبات نفتی را دارد و خصوصیات محرک تجزیه

ها رشد گیاه مثل انحلال فسفات نامحلول هم در این باکتری

 دیده شده است.

 

 هاوسباسیل سورفکتانت زیستیتوانایی ترشح 
فعال  باتیبه عنوان ترکهای زیستی سورفکتانت

 معمولاً شوند کهشناخته می کم یبا وزن مولکول یسطح

(، یسورفکتانت زیست یاصل دکنندگانیها )تولیتوسط باکتر

 گراین ترکیبات نمایان شوند.یم تولیدها و مخمرها قارچ

از جمله  ،ییایمیش یاز ساختارها یاگسترده فیط

 ایچرب  یدهایاس دها،یپیفسفول دها،یپوپپتیل دها،یپیکولیگل

و  گیز؛ 2013و همکاران،  گودینا) هستند یخنث یدهایپیل

 ، Bacillus، Pseudomonas یهاگونه. (2014همکاران، 

Rhodococcus   وCandida نیترعنوان گستردهبه 

 طیراتحت شهای زیستی سورفکتانتانواع  دکنندگانیتول

اختلاط با آب  رقابلیغ یعنوان بسترهارشد مختلف به

 (.2021)دروش و همکاران،  شوندیشناخته م

از طریق  توانندیمهای زیستی سورفکتانت

 متحرک کردن،و  42یسازونیامولس ،انحلال هایمکانیسم

مورد استفاده قرار  ییپالاستیز یندهایفرآ بهبود یبرا

بگیرند. از آنجایی که حلالیت پایین، یکی از فاکتورهای 

باعث  یکروبیسورفکتانت ممحدودکننده تجزیه نفت است، 

                              
                              

 
42 Emulsification 
43 Surfactin 

و به  دهنفت شمانند  زیآبگر یآل باتیترک تیحلال افزایش

دهد افزایش می کارایی فرایند تجزیه زیستی را دنبال آن

 فیط Bacillus یهاگونه .(2021)دروش و همکاران، 

 دیتول ار یدیپوپپتیلهای زیستی سورفکتانتاز  یاگسترده

ب چر دیاس کیمتشکل از  یحلقو یهاکه مولکول کنندیم

 یدیپتپ رهیزنج کی( متصل به زیآبگر مهی)ن ریبا طول متغ

در  .هستند دیاس نویده آم ایآبدوست( از هفت  مهیکوتاه )ن

شده  دیتول 44دیهپتاپپت پویل کی ،43نیها، سورفکتآن انیم

از  یکی است که Bacillus subtilis یهاهیتوسط سو

 کنون تا شناخته شدههای زیستی سورفکتانت نیترموثر

بین  و کشش یکشش سطح تواندسورفکتین می .باشدمی

 72از  بیهگزادکان را به ترت-nمخلوط آب و آب/ یسطح

 کاهش نیوتن بر مترمیلی 1تا  43و  نیوتن بر مترمیلی 27تا 

 (.2016)سانتوس و همکاران،  دهد

-کتانتسورف یصنعت دیبا توجه به تول ،لوسیباس

 Bacillusقرار گرفته است.  توجهمورد های زیستی 

licheniformis  وBacillus subtilis فعال  یهاتیمتابول

( 2014وهیبی و همکاران، )-الکنند. یم دیتول یسطح

استخراج شده از سورفکتانت زیستی گزارش کردند که 

، از نوع مخلوطی از Bacillus subtilis B30سویه 

ن باشد که شبیه به سورفکتین است. همچنیلیپوپپتیدها می

این دانشمندان بیان کردند که سویه فوق توانایی ترشح 

گرم بر لیتر  5/0تا  3/0خالص به وزن سورفکتانت زیستی 

 هایتولید شده در محدودهسورفکتانت زیستی را دارد و 

، شوری و دما پایدار است. کلوندی و همکاران، pHگسترده 

(a2022موفق به طراحی محیط کشتی برای بهینه )ازی س

ه لیپوپپتیدی توسط سویسورفکتانت زیستی تولید 

Bacillus sp. SHA302 می ای دیگر، کلاشدند. در مطالعه

( موفق به جداسازی سه سویه 2021و پوربابائی، )

44 Lypo heptapeptide 
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 Bacillus altitudinisسورفکتانت زیستی کننده ترشح

SH42 ،Bacillus subtilis subsp. inaquosorum 

SH34  وBacillus paralicheniformis F84  از خاک

 آلوده میدان نفتی اهواز شدند.

( توانایی شش سویه باکتری 2024شایمردنووا و همکاران، )

، Bacillus subtilis ،Bacillus safensisبا جنس و گونه 

Bacillus paralicheniformis  وBacillus 

licheniformis  بات به اثسورفکتانت زیستی را در ترشح

های فوق، قادر به کاهش رساندند. محققان بیان کردند سویه

نیوتن بر متر شدند. میلی 40ایع به کمتر از کشش سطحی م

-تسورفکتانجذب  لیبه دل یکاهش کشش سطح ییتوانا

که منجر به تعامل و  استمختلف  یدر فازهاهای زیستی 

این اختلاط باعث  .شودیم رمشابهیغ یفازها شتریاختلاط ب

های نفتی شده و فراهمی هیدروکربنافزایش زیست

خشد بپاکسازی زیستی را از نظر سرعت و قوت بهبود می

 (.2015)اوزویگوی و همکاران، 

ایش در افزهای زیستی سورفکتانتکاربرد دیگر 

ند خواص نتوایمباشد. این ترکیبات بازیابی نفت می

بود و مخازن را به در مخزن ماندهینفت باق ییایمیکوشیزیف

ها را نهیو هز شینفت را افزا یهاچاه دیعمر تول ند،بخش

وو و همکاران،  .(2013)ژیائو و همکاران،  دنکاهش ده

( موفق به جداسازی یک سویه باکتریایی ترشح 2022)

ها بیان کردند شدند. آنسورفکتانت زیستی کننده 

 (Bacillus subtilis)سورفکتانت تولید شده از این جدایه 

تواند از نوع لیپوپپتیدی )سورفکتین( بوده و این سویه می

گرم بر لیتر از این سورفکتانت را با منبع کربنی میلی 1320

ساعت تولید کند. همچنین نویسندگان  72ساکارز در طول 

لید شده، توسورفکتانت زیستی به این نتیجه رسیدند که 

وبی با نفت خام، نفت سازی بسیار خخاصیت امولسیون

                              
                              

 
45 Alkane hydroxylase 
46 Lacase 
47 Alkane monooxygenase 

سفید، اکتان و هگزادکان دارد که کمک زیادی به فرایند 

ی های نفتهای آلوده به هیدروکربنپاکسازی زیستی مکان

 های زیستیسورفکتانتبنابراین، از آنجایی که  کند.می

پذیر بوده و سمیت کمی برای محیط دارند، تخریبزیست

ایدار قدرتمند و پهای زیستی سورفکتانتتوان با تولید می

ی مؤثر قیمت، گامبا استفاده از منابع کربنی ارزان باسیلوس

های آلوده به ترکیبات نفتی در پاکسازی زیستی خاک

 برداشت.

 

ی دخیل در تجزیه زیستی هامیآنزترشح 

 باسیلوسها توسط هیدروکربن
در  یانقش عمده ،ریپذبیتخرستیز یهامیآنز

(. 2010نگ، او ژ نگیاها دارند )دروکربنیه یستیز هیتجز

به  یرسانژنی، اکسهاحذف آلکان یمهم برا سمیمکان کی

 ،کننده آلکانتجزیه یهاکروبیاست. م ییانتها لیگروه مت

 45لازهایدروکسیآلکان ه ی تولیدبرا یمتعدد یهاژن یدارا

 اریها بساز آلکان یگسترده ا فیط هیتجز یبرا کههستند 

همچنین  (.2002و همکاران،  لنی)ون ب باشندمی مناسب

PAH ها به عنوان ترکیبات با وزن مولکولی بالا، به وسیله

شوند )بهانداری و همکاران، زدایی میسمیت 46لاکاز

، پالاییمؤثر واقع شدن فرایند زیست یبرا(. 2021

ها حمله ندهیبه آلا هامیآنز وسیله به دیها باسمیکروارگانیم

 هیکنند. تجز لیتبد خطربی یهاها را به مولکولو آن کرده

استفاده از با  ینفت یهاندهیآلا هیشامل تصف یستیز

است که  این ترکیباتکننده هیتجز یهاسمیکروارگانیم

، آلکان پازیلمانند  هامیاز آنز یادیانواع ز یدارا

، استراز، الکل 49، هیدرولاز48، پروتئاز47مونواکسیژناز

)بهانداری و  دهستن P450sو سیتوکروم  50دهیدروژناز

 هایمیآنز (.2022a؛ آرناسیولا و همکاران، 2021همکاران، 

48 Protease 
49 Hydrolase 
50 Alcohol dehydrogenase 
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های گونه توسط ژهیبه و هاکروبیشده توسط م دیتول

جنس . ندهست کیتیپولیل یهامیآنز یمنابع اصل، باسیلوس

Bacillus ا بار ییایو قل یخنث کیتیپروتئول یهامیآنز 

از  یعیوس فیبالا در ط یداریمانند پا یتوجهخواص قابل

pHیوزن مولکول که کندیم دیبازده بالا تول و ها و دماها 

است )اورتیز و سانسیننا،  دالتون لویک 71تا  27 نیها بآن

اً نسبت تولید نهیهز هااست که این آنزیم ثابت شده (.2022

در  یاساده یو مستلزم فناور پایدار هستند ،ی دارندنییپا

باشند )آرناسیولا و میدر زمان کوتاه  هاندهیآلا هیتجز

 (.2016؛ مائوتی و همکاران، 2022bهمکاران، 

( موفق به جداسازی 2017پارتیپان و همکاران، )

شدند که توانایی ترشح  Bacillus subtilis A1سویه 

ن و تجزیه ترکیبات نفتی را داشت. ایسورفکتانت زیستی 

در زمان تجزیه  A1دانشمندان بیان کردند سویه 

های آلکان هیدروکسیلاز ها، قادر به تولید آنزیمهیدروکربن

نفت خام  %87روژناز بود. همچنین این سویه و الکل دهید

 روز تجزیه کرد. 7را در 

های آنزیم لیپاز یکی از قدرتمندترین آنزیم

به  Bacillusباشد که جنس ها میننده هیدروکربنکتجزیه

خوبی قادر به تولید آن است. لیپاز، لیپیدها را که شامل 

چربی و روغن است، به گلیسرول و اسیدهای چرب تجزیه 

(. ترشح آنزیم لیپاز 2002کند )روتمن و همکاران، می

با استفاده از روش  Bacillus subtilisتوسط یک سویه 

، به اثبات رسید 80آگار غنی شده با توئین  محیط نوترینت

(. دانشمندان به این نتیجه رسیدند 2024)ابوبکر و همکاران، 

که بیشترین فعالیت لیپاز ترشح شده از این باکتری در دمای 

ها بیان باشد. همچنین آنمی pH 8درجه سلسیوس و  40

روز در  28نفت خام را طی  %11/8کردند که این آنزیم 

تجزیه کرده است.  (MSM)داقل نمکی محیط ح

                              
                              

 
51 Catechol 2,3-dioxygenase 
52 4-Hydroxybenzoate 3-Monooxygenase 

های دیگری مثل قادر به ترشح آنزیم هاباسیلوس

هستند که نقش  51اکسیژنازدی-3،2دهیدروژناز و کتکول 

مهمی در تجزیه ترکیبات نفتی دارند. یان و همکاران، 

ای، موفق به جداسازی هفت سویه ( در مطالعه2013)

Bacillus  از خاک حاوی آلودگی قدیمی نفتی شدند. در

این مطالعه فعالیت سه آنزیم لیپاز، دهیدروژناز و کتکول 

اکسیژناز که در تجزیه نفت دخیل هستند مورد دی-3،2

و  X3 ،X4های سنجش قرار گرفت. نتایج نشان داد سویه

X1  3،2به ترتیب بیشترین فعالیت آنزیمی لیپاز، کتکول-

 یدروژناز را دارند.اکسیژناز و دهدی

 .Bاستخراج شده از  P450 ژنازیمونواکس

megaterium BM3 مانند  یمتنوع یواند بسترهاتیم

انو، )روکات کند هیچرب را تجز یدهایو اس ایحلقه باتیترک

 B. licheniformis مقاوم در برابر حرارت یباکتر(. 2015

M2-7یهاژن ی، دارا pobA  وfabHB بیبود که به ترت 

-لیو کتوآس 52ژنازیونواکسم-3بنزوات  یدروکسیه-4

ACP  53سنتازIII یکیولوژیب هیو تجز کردندیرا کد م 

آپاریسیو و -)روجاس کردیم لیرا تسه رن(پیaو)بنز

 (.2018همکاران، 

 یهایژگیاز و یعیوس فیط ژنازهایاکسید

 کنندیم زیرا کاتال یمختلف یهاسوبسترا دارند و واکنش

دو مولکول این آنزیم با افزودن (. 2000و پارالز  بسونی)گ

ر بشود. آروماتیک، باعث تخریب آن میبه حلقه  ژنیاکس

قابل  لیپتانس Bacillusهای سویه ر،یهای اخافتهیاساس 

در دارند.  ژنازهایاکسیاز د یعیوس فیط دیتول یبرا یتوجه

تیفعال ی،جدا شده از مخازن نفت Bacillus هیسوای مطالعه

ید-3،2و کاتکول  54ژنازیاکسید-2،1کاتکول  یها

 یژنازهایاکسید ،میدو آنز نیرا نشان داد. ا ژنازیاکس

53 Ketoacyl-ACP synthase III 
54 Catechol 1,2-Dioxygenase 
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 دخیل هاکیاز آرومات یاحلقه رشب درهستند و  55مرهِیغ

-2،1 کاتکولهمچنین (. 2006 ،و همکاران دا کونهاهستند )

، B. pumilus MVSV3شده توسط  دیتولاکسیژناز دی

 (BTEX) لنیبنزن و زا لیبنزن، تولوئن، ات بیواسطه تخر

 (.2017)سورندرا و همکاران،  است

 ییایمیش یوندهایاز پ یاریشکستن بسهیدروکسیلازها، 

و  دیاله-کربن یوندهایاسترها، پ ،یدیپپت یوندهایمانند پ

و یکی از  (2011 ،و رائو گاریکنند )کار یم لیرا تسه رهیغ

 باشند )ونها میهای حیاتی در تجزیه نفت و سوختآنزیم

شامل انواع  لازیدروکسی. گروه ه(2007بیلن و فانهاف، 

 یفسفوتر پاز،ی، ل56استرازیکربوکس مثل هامیاز آنز یمختلف

هستند )شارما و  58دهالوژناز آلکانو هالو ز، سلولا57استراز

 تیاز فعال یعیوس فیط یدارا Bacillus(. 2018همکاران، 

 Bacillus spp. PS1. به عنوان مثال، است لازیدروکسیه

هستند و  59لازیدروکسیه فنل تیفعال یدارا PS11و 

 فنل بنزن، تولوئن و ن،ینفتال هیگزارش شده است که در تجز

پارتیپان و  (.2011و همکاران  دوکیچ) استکارآمد 

با حدود  B. subtilis A1 ( گزارش کردند2017همکاران، )

 با وزن یهادروکربنیبه سمت ه بیدرصد راندمان تخر 97

با وزن  یهادروکربنیکامل ه بیبالا، تخر یمولکول

توسط این امر که  کند،یم لیکم و بالا را تسه یمولکول

 هایسورفکتانتهمراه با  لازیدروکسیآلکان ه تیفعال

 .شودیم لیتسه دروژنازیو الکل دهزیستی 

 

های نفتی در خاک توسط تجزیه هیدروکربن

  باسیلوس

  Bacillus     کننده های مهم تجزیهیکی از جنس

آید )گیونتا و های نفتی در خاک به شمار میهیدروکربن

                              
                              

 
55 Nonheme 
56 Carboxylesterases 
57 Phosphotriesterases 

(. برای افزودن 2019؛ گوپتا و همکاران، 2019همکاران، 

این باکتری به خاک، ابتدا باید کشت تازه در محیط مایع تا 

به جمعیت مناسب انجام شده )مایه تلقیح( و سپس رسیدن 

 (.2021ویلسون و همکاران، -به خاک تلقیح شود )النگا

در پاکسازی  Bacillusهای تأثیر مثبت استفاده از سویه

های آروماتیک چند های آلوده به هیدروکربنزیستی خاک

ای به اثبات رسیده است. در مطالعه (PAHs)حلقه ای 

( کارایی دو نمونه از اجتماع 2021ان، )ماندری و همکار

پالایی یک خاک آلوده به را در زیست Bacillusهای سویه

هفته  11مورد بررسی قرار دادند. بعد از  PAHترکیبات 

 2ها به این نتیجه رسیدند که کنسرسیوم انکوباسیون، آن

 Bacillusو   Bacillus cereusهای)متشکل از سویه

subtilis  متشکل  1( عملکرد بهتری نسبت به کنسرسیوم(

 Bacillusو  Bacillus velezensisهای از سویه

subtilis%( داشت و موفق به تجزیه کامل )نفتالن، 100 )

 فنانترن و پیرن در خاک آلوده شد. 

در مطالعه دیگری، توانایی یک کنسرسیوم 

، Bacillus M28 ،M29 میکروبی متشکل از چهار سویه

ST70  وST55  در کاهش سورفکتانت زیستی مولدTPH 

TPH (5%/19 )گرم بر کیلوگرم  195یک خاک آلوده به 

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد کنسرسیوم 

Bacillus  روز انکوباسیون، موفق به کاهش میزان  15بعد از

TPH  گرم بر کیلوگرم )تجزیه  112به  195خاک از

 (.2021یلسون و همکاران، و-( شده است )النگا42/56%

(، دانشمندان 2013در پژوهش یان و همکاران، )

از خاک حاوی  Bacillusموفق به جداسازی هفت سویه 

ا در ها رها توانایی این سویهآلودگی قدیمی نفتی شدند. آن

روز  28تجزیه نفت خام در محیط مایع و خاک در مدت 

با  X6یه انکوباسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد سو

58 Haloalkane dehalogenases 
59 Phenol hydroxylase 
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 های مایعنفت خام به ترتیب در محیط %51و  %4/54تجزیه 

 و خاک، بهترین عملکرد را داشت. 

( اثر یک کنسرسیوم 2022ستار و همکاران، )

 Bacillus pumilusهای میکروبی متشکل از سویه

(KY010576) ،Exiguobacteriaum aurantiacum 

(KY010578) ،Lysinibacillus fusiformis 

(KY010586)  وPseudomonas putida 

(KX580766)  را در کاهشTPH  یک خاک آلوده مورد

ها به این نتیجه رسیدند که استفاده از بررسی قرار دادند. آن

کنسرسیوم فوق به تنهایی و بدون افزودن ماده دیگری 

روز انکوباسیون  20خاک را در مدت  TPH %70تواند می

بیان کردند که همبستگی مثبتی ها تجزیه کند. همچنین آن

برابری جمعیت  100و افزایش  TPHبین تجزیه 

 کننده خاک وجود دارد. تجزیه

 ای در زمینه بررسی کارایی تثبیت یک سویهمطالعه

Bacillus (Bacillus C5) های سدیم بر روی حامل

آلژینات و اکسید گرافن در پاکسازی زیستی یک خاک آلوده 

( انجام شد. 2023سط لیو و همکاران، )نفت خام تو %8/0به 

هش داری باعث کانتایج نشان داد ترکیب فوق به طور معنی

نفت خاک  %92/64روز  30نفت خام در خاک شد و بعد از 

 Bacillusمرتبه بیشتر از کارایی تجزیه  1/2تجزیه شد که 

C5 .به تنهایی بود 

 

های آلوده به نفت در ایران با اصلاح زیستی خاک

 باسیلوسگیری از بهره رویکرد

 جداسازی و در ایران، مطالعات زیادی در زمینه

های مختلف و جنس Bacillusپالایی نفت به وسیله زیست

کلوندی و همکاران،  .(3)جدول است  انجام شده میکروبی

(b2022)  تخراج لیپوپپتیدی اسسورفکتانت زیستی تأثیر

                              
                              

 
60 Microcosm 

یک نمونه  TPHرا در تخلیه  SHA302شده از جدایه 

خاک آلوده منطقه جنوب ایران مورد بررسی قرار دادند. 

 TPH %4/42ها بیان کردند که این جدایه موفق به تخلیه آن

 16Sخاک آلوده شده است. همچنین نتایج توالی یابی ژن 

rRNA  نشان داد سویهSHA302  درصدی  98/93قرابت

 دارد.ATCC 7061 سویه  Bacillus pumilusبا باکتری 

 Bacillusهای ( دینامیک گونه1397شوندی و همکاران، )

را طی تجزیه گازوئیل در خاک مورد بررسی قرار دادند. 

ها به این نتیجه رسیدند که با افزودن گازوئیل به خاک به آن

 Bacillusهای عنوان منبع کربن، تنوع و جمعیت گونه

یی پالااین باکتری نقشی اساسی در زیست یابد وافزایش می

های نفتی دارد. همچنین این های آلوده به هیدروکربنخاک

های غنی شده با 60مسدانشمندان بیان کردند که در میکروکا

ماده طی  این %44/44و  %50گازوئیل، به ترتیب  %4و  2%

 .ماه تجزیه شد 6مدت 

 61تنای در زمینه توانایی کاهش آسنفمطالعه

ای( توسط سویه )هیدروکربن آروماتیک چند حلقه

Bacillus velezensis CR-502(T)  به تنهایی و در

در  Pseudomonas putida ATCC 12633 حضور

به  (. محققان1398م شد )سلیمانی و همکاران، خاک انجا

-Bacillus velezensis CRاین نتیجه رسیدند که سویه 

502(T) 7/64به ترتیب  ،و کنسرسیوم حاصل از دو سویه% 

آسنفتن را در خاک تجزیه کردند. همچنین این  %7/75و 

انت سورفکتدانشمندان بیان کردند که در تجزیه آسنفتن، 

سورفکتانت ، مؤثرتر از Bacillusحاصل از سویه زیستی 

 عمل کرد. سودوموناسحاصل از سویه  زیستی

(، 1397ای دیگر رسولی و همکاران، )در مطالعه

های آلوده های بومی جدا شده از خاکبه شناسایی باکتری

 های نفتی منطقه پتروشیمی ماهشهر و پتانسیلبه هیدروکربن

با  هااز خاک پرداختند. آن TPHها در حذف این باکتری

61 Acenaphthene 
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و توالی (PCR)ای پلیمراز استفاده از روش واکنش زنجیره

 Bacillusباکتری گونه دوتیجه رسیدند که یابی به این ن

nakamurai   و Peseudomons aeruginosa شش در 

غالب  %95با درصد شباهت بیش از  ،متفاوت ایستگاه

هستند. همچنین این دانشمندان بیان کردند که سویه 

Bacillus nakamurai  05/33قادر به تجزیه% TPH 

 خاک بود.

 نفنانتر یستیز هیتجز( 2024هاشمی و همکاران )

 اریشور بس یمیدر خاک سد گرم بر کیلوگرم(میلی 250)

 لیهالوف ییایباکتر ومیبا استفاده از کنسرس ی راآهک

strain Q .sp Halobacillus-ی )مصنوع

sp.  Bacillus SH3,-sp. strain Q Acidovorax SH1,

SH14-sp. strain Q Bacillus SH12, and-strain Q )

و  دروژنازیده تیتنفس، فعالمورد بررسی قرار دادند. 

را  تیفعال نیبالاتر ومیکنسرس در این یکروبیم تیجمع

( GC) یگاز یکروماتوگراف جینتا ن،ای بر علاوه. دادنشان 

ذف قادر به ح یمصنوع لیهالوف ومیکنسرس نینشان داد که ا

گرم بر  یلیم 250درصد فنانترن ) 90 از شیب عیسر

 یهمراه با محتوا یمتاثر از شور داًیاز خاک شد (لوگرمیک

 روز بود. 15آهک بالا در عرض 

 باسیلوسهای نفتی به وسیله پالایی هیدروکربنمطالعات انجام شده در ایران در زمینه زیست -3جدول 

 سویه
محل 

 جداسازی

ماتریکس 

 پالاییزیست

آلاینده و 

 مقدار آن

میزان 

 )%( تجزیه
 منبع

 Bacillus megaterium ،Bacillus هایباکتریکنسرسیوم 

subtilis و Pseudomonas putida  
 34 نفت خام 38% خاک -

دوستکی و همکاران، 
(1392) 

 A (Acinetobacter radioresistence ،Bacillusکنسرسیوم 

subtilis و Pseudomonas aeruginosa) 
 خاک آلوده

خاک کشاورزی )بیورآکتور 
S-SBR) 

%1 n-
 هگزادکان

%1 n-دودکان 

61/17 n-
 هگزادکان

55/28 n-
 دودکان

نوذری و همکاران، 
(2018) 

، .B (Ochrobactrum oryzae ،Bacillus spکنسرسیوم 
Sphingomonas yanoikuyae) 

 کمپوست

22/13 n-
 هگزادکان

24/19 n-
 دودکان

 TPH کنندهتجزیههای اجتماع جدایه
خاک الوده و گل 

 حفاری
 (2014علوی و همکاران، ) TPH 50/90 3% خاک )بیورآکتور(

Bacillus cereus  خاک آلوده به
BTEX 

 خاک
سوخت  %2

 دیزل
5/58 

پور و سلطانی، وراوی
(2013) 

Pseudomonas putida  وBacillus pumilus 
خاک آلوده به 

 نفت
 3/77 نفت خام 3/%5 خاک

و گیلان شیرزادیان
 (2023همکاران، )

 

 به خاک باسیلوستلقیح 
های به خاک برای اصلاح خاک Bacillusتلقیح 

های کارآمد و یکی از روش ،های نفتیآلوده به هیدروکربن

های پایدار برای بهبود کیفیت خاک و کاهش آلودگی

محیطی است. این روش شامل استفاده از زیست

ها ثر در تجزیه و تخریب هیدروکربنؤهای ممیکروارگانیسم

. در ادامه، باشدمیهای آلوده به منظور پاکسازی خاک

صلاح برای ا ،به خاک Bacillusمراحل و نحوه تلقیح 

مراحل تلقیح . شده استهای نفتی توضیح داده آلودگی

Bacillus انتخاب و تهیه  -1به ترتیب عبارتند از:  به خاک

انبوه  کشت -Bacillus 2 باکتری های مناسبسویه

تهویه  -5تلقیح میکروبی  -4سازی خاک آماده -3 میکروبی

)داس و موخرج،  مانیتورینگ و ارزیابی -6 و آبیاری خاک

؛ 2018؛ کایدا و همکاران، 2016؛ لیو و همکاران، 2007

 (.2020ماسیکا و همکاران، 
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   subtilis مانند Bacillus مناسبهای سویهدر ابتدا باید 

B.وB. licheniformis  های طبیعی آلوده یا از محیط که

اند شدهسازی های میکروبی معتبر جدا و خالصکلکسیون

وند. شنفتی را دارند، انتخاب  ترکیباتتوانایی تجزیه و 

ها بصورت تکی یا کنسرسیومی توان از این سویهمی

د در مرحله بع )ترکیبی از دو یا چند سویه( استفاده کرد.

 کشت داده یشگاهیآزما طیدر شراهای منتخب باید سویه

یی در پالابرای زیست .تعداد کافی تکثیر شوندشده و به 

اده مانتور برای کشت انبوه استفتوان از فرمی ،ابعاد بزرگتر

لوریا مانند  عیکشت ما یهاطیکار معمولاً در مح نیا کرد.

 .گیریدیانجام م NB)63(یا نوترینت براث  LB)62(برتانی 

های میکروبی با مناسب، سلول جمعیتبعد از رسیدن به 

استفاده از سانتریفوژ جدا و به صورت سوسپانسیون در آب 

مرحله سوم آماده د.شونهای مناسب نگهداری مییا محلول

ه بنفت، خاک آلوده به خاک است که در این مرحله  ،سازی

 کوچکتر هایکُپهشده و در صورت لزوم به  مخلوطخوبی 

شود تا تلقیح میکروبی به طور یکنواخت صورت تقسیم می

صورت اسپری یا  به Bacillusسوسپانسیون . سپس گیرد

لقیح ت میزانشود. خاک آلوده اضافه می به ،تزریق مستقیم

 و آلودگی و حجم خاک بستگی دارد مقدارمیکروبی به 

 هایمعمولاً به ازای هر گرم خاک، تعداد مشخصی از سلول

ش فعالیت برای افزای. بعد از تلقیح، شوندمیکروبی تلقیح می

ها، خاک به طور منظم ثر هیدروکربنؤمیکروبی و تجزیه م

شود. تهویه به تأمین اکسیژن لازم برای تهویه و آبیاری می

آبیاری مناسب نیز از و  کندفعالیت میکروبی کمک می

خشک شدن خاک و کاهش فعالیت میکروبی جلوگیری می

به طور منظم مورد باید خاک تلقیح شده درنهایت  .کند

 ها و کاهشتا میزان تجزیه هیدروکربن بگیردقرار  پایش

های ه از تکنیکآلودگی سنجیده شود. این کار با استفاد

                              
                              

 
62 Luria-Bertani broth 
63 Nutrient broth 

 .شودانجام می سنجی جرمییا طیف 64یکروماتوگرافی گاز

 های خاکتغییرات در جمعیت میکروبی و ویژگیهمچنین 

 .شوندارزیابی  باید نیز
 

 نتیجه گیری و چشم اندازهای آینده
Bacillus یک باکتری گرم مثبت، اسپورزا، میله

تواند در شرایط سخت و ای شکل و هوازی است که می

زای محیطی مثل گرمای بیش از حد، سرمای بیش استرس

از حد، تشعشعات، خشکی و عدم دسترسی به مواد غذایی 

ها باعث شده است که این باکتری زنده بماند. این ویژگی

 Bacillusهای در هر مکانی یافت شود. بعضی از گونه

های نفتی به عنوان تنها منبع کربن توانند از هیدروکربنمی

فاده کرده و این ترکیبات را تجزیه کنند. و انرژی است

، Bacillus polymyxaهای مختلف این باکتری مانند گونه

Bacillus cereus ،Bacillus subtilis ،Bacillus 

badius  و Bacillus lichenformis های به عنوان گونه

اند. این باکتری قادر کننده ترکیبات نفتی گزارش شدهتجزیه

، دهیدروژناز، لیپاز مانندهای قدرتمندی به ترشح آنزیم

در تجزیه نفت است.  هیدروکسیلاز و مونواکسیژناز

-سورفکتانتمولد  Bacillusهای همچنین بعضی از سویه

مختلفی هستند که باعث افزایش کارایی فرایند  های زیستی

شود و برخی از های آلوده به نفت میاصلاح زیستی مکان

ها قابلیت افزایش رشد گیاه از طریق مقابله با این سویه

 زا، انحلال فسفات نامحلول و... را دارند.عوامل بیماری

های دخیل در شود در مطالعات آینده مکانیسمپیشنهاد می

های مختلف ها و گونههیدروکربن اجزاءه انواع تجزی

Bacillus  دگیربه صورت جزء به جزء مورد بررسی قرار .

های توان از این باکتری توانمند در پروژهنهایتاً می

های آلوده مثل خاک، آب و رسوبات پالایی محلزیست

64 Gass-chromatography 



 (باسیلوس)مطالعه موردی: جنس  های آلوده نفتیاصلاح خاکخوار مؤثر در های نفتنقش باکتری /130

 

برای دستیابی به محیط زیستی پایدار و عاری از آلودگی 

 استفاده کرد.

 

 منابعفهرست 
. جداسازی 1392 .ساریخانی. م ،.ع ،فلاح ،.م ،ابراهیمی [1]

 فتین مواد کنندههای تجزیهو شناسایی برخی از باکتری

 هانآ رشد توان بررسی و نفتی مواد به آلوده هایخاک از

-109 :(1)23، دانش آب و خاک. لور گازوئیحض در

121. 

آلوده به  یهاخاک یکروبیم شی. پالا1392. ح ی،بشارت [2]

 زیر ییدر کارا زوسفرینقش را یو بررس یمواد نفت

 .584-573 :(3)28 ،خاک یهاجانداران. پژوهش

. جداسازی 1397. م ،عسکری ،.م .حسن ش ،.ز ،بیات [3]

 کننده نفت خام از شکمتجزیه هایو شناسایی باکتری

آوری شده از خلیج جمع  Haustrum scobina  پا

شناسی  ، زیستفارس )ناحیه ساحلی بندرعباس(

 .61-72 :(5)17 ،میکروبی

 .ح ،معتمدی .،ا ،اسداغی ،.ز ،سرخه ،.ب ،خلیلی مقدم [4]

های بومی . تجزیه زیستی نفت سفید توسط باکتری1398

جداسازی شده از خاک مزارع سبزیجات آلوده به 

تحقیقات آب و  ن،ترکیبات نفت سفید استان خوزستا

 .1747-1757 :(7)50 ،خاک ایران

. علمائی، م دوستکی، م.، ابراهیمی، س.، موحدی ن.س.، [5]

های بنسازی شرایط تجزیه زیستی هیدروکرهینه. ب1392

. یهای بومی و غیربوموسیله میکرواورگانیسمنفتی به

-165 :(4)20، های حفاظت آب و خاکپژوهشمجله 

181. 

عیم ز .،، امتیازجو، م.ر .، مرتضی، م.، کاشفی ا.رسولی، ث [6]

ده آلو هایبومی خاک های. شناسایی باکتری1399. م دار،

به ترکیبات نفتی در منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی 

)پیاپی  3)22ماهشهر. علوم و تکنولوژی محیط زیست، 

94)): 286-277. 

. 1403 .م ،شرفا ،.ا ی،پوربابائ ،.ش ی،عتیشر ،.ک ی،نالیز [7]

و  انتوسورفکتیمولد ب ییایباکتر ومیکاربرد کنسرس

آلوده  خاک یآبگذر بیضر شیکننده نفت در افزا هیتجز

 .)چاپ آنلاین( رانیآب و خاک ا قاتیتحق. TPH به

. جداسازی 1401. م ،زارعی .،م ،افشارنیا ،.م ،ساریخانی [8]

های آلوده نفتی کننده نفت از خاکهای تجزیهباکتری

های پالایشگاه و پتروشیمی تبریز و شناسایی باکتری

 .104-91: (4)32ک، دانش آب و خا .کارآمد

. 1399. م ،رمضانپور ،.ا ،فتوت، .ا ،لکزیان ،.س ،سلیمانی [9]

ی بررسی تولید بیوسورفاکتانت توسط کنسرسیوم باکتریای

زیست شناسی  .جدا شده از خاک آلوده به مواد نفتی

 .71-55 :(1)8، خاک

 یی. کارآ1390 .اصغرزاده، ا ،.، شرفا، م.س ،یخانیدعلیس [10]

 ییپالا ستیدر ز سودوموناسو  لوسیباس یهایباکتر

ها. دانش آب و خاک  دروکربنیخاک آلوده به ه کی

 .91-101 :(3)21(، ی)دانش کشاورز

. 1391. ا ،یی، پوربابا.غ ،یروزآبادیف یثواقب ،.م ،یاریشهر [11]

شور  ییایاکترب هیفنانترن توسط سو یستیز هیتجز ییتوانا

آلوده به  یمیشده از خاک شور و سد یدوست جداساز

اک آب و خ قاتیپسماند نفت خام منطقه سراجه قم. تحق

 .333-325(، 4)43 :(رانیا ی)علوم کشاورز رانیا

. مطالعه 1397 . حدادی، ا .،، زمانیان، ن.شوندی، م [12]

 هایباسیلوس طی حذف آلودگی هایدینامیک گونه

زیست شناسی . PCR-DGGE نفتی با روش

 .51-63 :(26)7میکروارگانیسم ها، 

. جداسازی و 1400. م، حسن شاهیان .،ط ،صابری [13]

های کنندۀ نفت خام از مکانهای تجزیهشناسایی باکتری

زیست شناسی . نآلوده به مواد نفتی در مسجدسلیما

 .15-1 :(38)10، میکروبی

 ریتاث ی. بررس1394. ش ی،عتیشر ،.ع ،فلاح نصرت آباد [14]

در عملکرد گندم  لوسیباسو  سودوموناس یهایباکتر
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 و ییایمیآن با کود ش سهیو مقا ییو جذب عناصر غذا

  .976-986 :(5)28 ،آب و خاک .یآل

کود  ری. تاث1393. ش ی،عتیشر ،.س ی،مومن ،.ع ،فلاح [15]

بر عملکرد و اجزاء عملکرد گندم در  تروژنیو ن یستیز

 .73-86 :(2)37 ی،زراع یمهندس. یاگلخانه طیشرا

. 1395 .و علیخانی، ح ،.ناجی راد، س ،.قویدل، ا [16]

آلوده  هایبومی خاک هایجداسازی و مطالعه باکتری

 هایجنوب پالایشگاه تهران جهت زیست پالایی آلودگی

 .185-175 :(3)26. دانش آب و خاک، نفتی

. م ،زارعی .،ع ،رونقی.، ر ،قاسمی فسائی .،س ،کشاورز [17]

آلودگی یک . اثر برخی ریز جانداران در کاهش 1398

 7، زیست شناسی خاک .خاک آهکی آلوده به نفت خام

(1): 39-29. 

 .،ع ،بهشتی آل آقا .،م ،ساریخانی .،ش ،مرادی [18]

. 1402 ر. ،شریفی .س.،س ،کیاعلوی .،ع ،تبارریحانی

اثرات آلودگی نفتی طولانی مدت بر تنفس میکروبی و 

 ،زیست شناسی خاک .فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاک

11 (2):230-213. 

 ..اس ،ینیحس .،چوبکار، ن ،.پ ،یمحمد ،.ا ،ینادر [19]

د راهبر یبند تیو اولو ینفت یآلودگ یابی. ارز1400

خزر بر اساس  یایدر ستیز طیحفاظت مح
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Background and Objectives: 

Soil, as a fundamental component of the ecosystem, plays a crucial role in 

influencing and diversifying forest species. Conversely, vegetation type also 

significantly modifies the physical, chemical, and biological characteristics of 

soils. Additionally, soil microbial communities are essential for the 

decomposition and stabilization of organic matter, as well as the mineralization 

of nutrients. Due to their high diversity, these communities provide critical 

ecosystem services within the soil. Therefore, a proper and precise evaluation 

of these communities based on efficient and reliable indicators can yield 

valuable information.Understanding soil characteristics forms a fundamental 

basis for forest management, impacting various ecological and forestry options. 

Soil represents a vital natural resource for any nation and is non-renewable on 

a human timescale. Given that forest degradation often begins with soil 

degradation, this research aims to measure the biological characteristics of the 

studied forest stands. It also enables long-term monitoring of the physical and 

chemical changes in the soils of these forest areas. 

 
Materials and Methods: 

In this research, the indicators of basic microbial respiration, stimulated 

microbial respiration, nitrification potential, microbial biomass carbon, and 

metabolic fraction were evaluated in relation to tree stems. To assess soil 

quality indicators, the biological characteristics of the soil were investigated. 

Soil sampling was conducted for each selected tree trunk from a depth of 0-15 

cm, located under the tree crown (specifically, in the area between the trunk 

and the outer edge of the crown) in the east direction of the tree. Fifteen soil 

samples were randomly collected from the depth of 0 to 15 cm within each 

sample plot for the existing and dominant tree species (ranging from one to 

three species). These three soil samples from each plot were thoroughly mixed 

and combined into one composite sample. In total, five composite soil samples 

were prepared for each species by pooling the individual samples. 

Additionally, fifteen soil samples were randomly collected from the depth of 0 

to 15 cm within each sample plot, outside the crown and in areas without 

cover. These samples were also mixed well and combined into one composite 
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sample for the plot, resulting in five soil samples for each sample plot. Two 

treatments were tested: one under the tree canopy and the other in pasture-

covered areas outside the canopy. In total, 30 soil samples were collected: 15 

from beneath the canopy and 15 from outside the canopy in pasture-covered 

areas. In each treatment, three samples were combined to form one sample. 

Five samples from each treatment were sent to the laboratory, and the 

coordinates of each sample were recorded to prepare a sampling map. 

Immediately after sampling, part of the soil samples was stored in plastic bags, 

while the other part was kept at 4°C and transported to the laboratory for 

further analysis. The biological characteristics measured included microbial 

biomass carbon, basic respiration, stimulated respiration, and nitrification 

potential. Ultimately, five replicates were obtained for the sub-canopy samples 

and five replicates for the control samples.. 

 
 

Results: 

Overall, the results indicated that most biological characteristics of the soil 

were significantly influenced by the tree canopy, showing notable changes 

compared to the control samples. This suggests that the canopy has a 

substantial impact on soil life cycles. However, the patterns observed in 

stimulated respiration, nitrification potential, and metabolic deficit under the 

canopy did not align with changes in microbial biomass carbon. The increased 

levels of stimulated respiration, nitrification potential, and metabolic fraction 

beneath the canopy suggest that these indices may be valuable indicators for 

assessing soil quality in the region. Conversely, the observed reduction in 

microbial biomass carbon under the canopy compared to the control soil 

(outside the tree canopy) may be attributed to changes in substrate type or 

differences in microbial population diversity between the soils beneath and 

outside the canopy.The findings of this research highlight the importance of 

considering soil biological characteristics in evaluating soil quality, improving 

soil fertility, and managing plant nutrition. Additionally, access to soil 

biological parameters, as a knowledge-based approach, provides experts and 

practitioners with valuable information for decision-making aimed at 

enhancing soil fertility and managing the nutrition of Pistacia trees. 

 

 
Conclusion he results indicated that the treatment had no significant effect on 

basic respiration, clay content, silt content, or sand content. However, the 

treatment did significantly impact stimulated respiration, microbial biomass 

carbon, and nitrification potential at the 1% significance level, while the 

metabolic fraction showed significance at the 5% level. Additionally, the mean 

values for stimulated respiration, nitrification potential, and metabolic deficit 

were higher in the soil samples collected under the Pistacia tree compared to 

those outside the tree canopy. Most biological characteristics in the soil were 

influenced by the tree canopy, exhibiting significant changes compared to the 

control samples. This suggests that the treatment positively affects the soil 

biological cycles. 
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AtlanticaDesf on some soil properties(Case study: Farak Tafaresh region). Soil Biology Journal, 12 

(1),140-154. 
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 چکیده 
کند و در مقابل تیپ های جنگلی ایفا میای در ایجاد تغییر و تنوع گونهعنوان یکی از ارکان اکوسیستم نقش عمدهخاک به

ها، جوامع ها دارد. علاوه بر اینهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکتغییر و تحول ویژگیگیاهی نیز نقش قابل توجهی در 

آن داشته  عناصر غذاییمیکروبی خاک نقش بسیار مهمی در تجزیه و پایدارسازی مواد آلی در خاک و همچنین معدنی کردن 

های زیابی درست و دقیق آنها با تکیه بر شاخصلذا ارکنند. و به واسطه تنوع زیاد، خدمات بسیار مهمی در خاک ارائه می

های تنفس میکروبی پایه، تنفس میکروبی تواند اطلاعات مفیدی ارائه دهد. در این پژوهش، شاخصکارآمد و قابل اعتماد می

 15منظور ارزیابی شد. بدین  بنه توده میکروبی و کسر متابولیک تحت تأثیرزیست کربنپتانسیل نیتریفیکاسیون، برانگیخته، 

نمونه از بیرون تاج که تحت حضور گیاه نبودند برداشت شده هر سه تکرار با هم ترکیب و به  15نمونه از خاک زیر تاج و 

 کهبیانگر آن بود  جدست آمد. نتایعنوان شاهد بهیک تکرار تبدیل شد، درنهایت پنج تکرار برای زیر تاج بنه و پنج تکرار به

دار نشد. اثر تیمار بر صفت تنفس برانگیخته، تنفس پایه، درصد رس، درصد سیلت و درصد شن معنی اثر تیمار بر صفت

درصد  5درصد و کسر متابولیک در سطح احتمال  یکو پتانسیل نیتریفیکاسیون در سطح احتمال توده میکروبی زیست کربن

ته، پتانسیل نیتریفیکاسیون و کسرمتابولیک در نمونه خاک زیر درخت بنه دار شد. همچنین مقدار میانگین تنفس برانگیخمعنی

را نسبت به  یداریمعن راتییبنه قرار گرفته و تغ ریتأث تحتدر خاک  یستیز یهایژگیو شتریببالاتر از بیرون درخت بود. 

 ود. های حیات در خاک خواهد بدهنده اثر گذاشن بر حلقهنشان دادند که این امر نشانشاهد 

 زیست توده تنفس خاک، پایش خاک،بنه،  كليدی : یهاهواژ
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 مقدمه 

های توان با بررسی تغییر ویژگیوضعیت یک خاک را می

های خاک که ممکن است ناشی از تأثیر متقابل ویژگی آن،

حفظ پایداری و عوامل محیطی باشد تشخیص داد. 

-ویژه در مناطق خشک و نیمههای جنگلی بهاکوسیستم

بستگی به حفظ کیفیت خـاک  خشک با پوشش غیرانبوه

های این مناطق های خاکآگاهی از ویژگی بنـابراین دارد.

با . تأثیرگذاری داشته باشد تواند در مدیریت آنها نقشمی

های هیرکانی حفظ و احیای این توجه به اهمیت جنگل

 تبدیل ها به موضوعی قابل تأمل از نظر محققانجنگل

شده است، لذا حفاظت از خاک و مبارزه با فرسایش و 

ای ترین اقدامات هر کشور در راستتخریب آن از ضروری

های شود. شناخت ویژگیتحقق توسعه پایدار محسوب می

های مدیریت اصولی جنگل است که خاک یکی از پایه

شناسی تحت تأثیر های اکولوژی و جنگلبسیاری از گزینه

ترین منابع طبیعی هر کشوری آن قرار دارند. خاک از مهم

است که در مقیاس دوره زندگی انسان تجدیدناپذیر است 

-ا که تخریب جنگل با تخریب خاک شروع میو از آنج

های جنگلی مورد شود، این پژوهش سعی دارد تا در توده

مطالعه )در قطعات نمونه ثابت و دائم مورد نظر(، به 

های زیستی، فیزیکی و شیمیایی خاک سنجش ویژگی

بپردازد و همچنین امکان پایش درازمدت روند تغییرات 

فراهم سازد. شناخت  های جنگلی رادر خاک این توده

های درختی بر خاک و علل ایجاد تغییرات بهتر تأثیر گونه

های مختلف تر اثر گونهبینی دقیقدر خاک موجب پیش

جنگلی بر اکوسیستم و مدیریت بهینه آنها برای مدیران و 

نکته مهم این است که کدام صفات  شود.ریزان میبرنامه

اطلاعات را در  توانند بیشترین و معتبرترینخاک می

اختیار ما قرار دهند. خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

های خاصی بوده ولی چون یدگیچزیستی خاک دارای پی

خصوصیات زیستی در انواع فعل و انفعالات خاک نقش 

توانند اطلاعات جامع، مفید و قابل دارند، بنابراین می

مورد توجه  مفیدعنوان شاخص اعتمادی ارائه دهند و به

های قرار گیرند. در این بین تنوع زیستی میکروارگانیسم

ای برخوردار است چرا که تمامی خاک نیز ازاهمیت ویژه

کند به نوعی به خدماتی که خاک به جوامع انسانی ارائه می

های خاک بستگی دارد، در تنوع و فراوانی میکروب

شوری  و یا  های انسانی همچون آلودگیحالیکه فعالیت

کند آب و خاک و تغییرات اقلیم حیات آنها را تهدید می

(. جوامع میکروبی خاک نقش 2013)قادری و همکاران، 

بسیار مهمی در تجزیه و پایدارسازی مواد آلی در خاک و 

کردن مواد مغذی آن داشته و به واسطه تنوع همینین معدنی

ع، کنند. تنوزیاد، خدمات بسیار مهمی در خاک ارائه می

ساختار و فعالیت جوامع میکروبی خاک به نوع کاربری 

)کریمر و  زمین، میزان مواد آلی خاک، اسیدیته خاک

)گارتزیا بنگوتکس و  نوع گونه گیاه (،2016همکاران، 

و برخی عوامل دیگر مانند رطوبت خاک  (2016همکاران، 

رغم اهمیت علی (.2014)پایلر و همکاران، بستگی دارد

های جنگلی شمال ایران، بیشتر اکوسیستمار غیرقابل انک

-با تکیه بر شاخصها در این جنگلمطالعات خاکشناسی 

های فیزیکی و شیمیایی متداول انجام گرفته است. این در 

های زیستی معتبر و حاالی است که استفاده از شاخص

تری در اختیار مدیران تواند اطلاعات دقیققابل اعتماد می

عنوان مثال مطالعه انجام شده توسط به جنگل قرار دهد.

( نشان دهنده رابطه قوی و مثبت بین تنفس 1394حبشی )

توده میکروبی با ماده آلی میکروبی خاک و کربن زیست

افرا  -ممرز، راش -های راش خالص، راشخاک در تیپ

های میکروبی کیفیت و سلامت بود. بر اساس شاخص

ه واسطه همراهی ممرز ب -گاه در تیپ راشخاک رویش

گذاری جنگل حین ممرز حداکثر بود، بنابراین در نشانه

شناسی بر حفظ ممرز توصیه شد. کوچ و عملیات جنگل

های میکروبی خاک ( برخی شاخص1395پارساپور )
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های جنگلی پهن برگ )توسکای ییلاقی، ون، پوشش

افراپلت، بلوط بلندمازو( و سوزنی برگ )زربین و کاج 

رسی و مقایسه کردند. نتایج نشان داد که سیاه( را بر

های تنفس میکروبی، کربن مشخصه بیشترین مقدار

توده میکروبی کربن به توده میکروبی، نسبت زیستزیست

متابولیکی به پوشش جنگلی کاج سیاه  کسرو  نیتروژن

 نیتروژناختصاص داشت، در حالی که بالاترین مقدار 

جنگلی توسکای توده میکروبی خاک در توده زیست

ییلاقی مشاهده شد. بنابراین نتیجه گرفتند که انتخاب گونه 

های میکروبی تواند با تغییر و بهبود شاخصمناسب می

 (1396باعث بهبود کیفیت خاک شود. رفیعی و همکاران )

های میکروبی خاک یر اجرای شیوة گزینشی بر شاخصثتأ

ی شمال هار بر آنها را در بخشی از جنگلثو عوامل مؤ

مطالعه کردند. نتایج نشان داد که میزان تنفس در زیر تاج 

بود، در حالی که اختلاف  خارج از تاجپوشش بیش از 

داری در میزان کربن آلی نداشتند که نشان دهنده معنی

در های زیستی خاک است. تأتیر آشفتگی بر شاخص

های جنگلی، رشد، فعالیت و ساختار جامعة خاک

حت تأثیر عوامل زنده و غیرزنده، کیفیت میکروبی خاک ت

 و کمیت مواد آلی و در دسترس بودن عناصر غذایی است

ریزجانداران خاک نقش مهمی (. 2006)هانام و همکاران، 

در تجزیة مواد آلی و چرخة عناصر غذایی دارند، در نتیجه 

ای از سلامت و توانایی خاک ارائه میدیدگاه یکپارچه

های طبیعی و مصنوعی، گیاهان یستمدهند و در همة اکوس

ها ای از ریزجانداران از جمله باکتریبا طیف گسترده

زا، سودمند یا خنثی توانند روابط بیماریرابطه دارند که می

(. 2015)هاردوم و همکاران، با میزبان خود داشته باشند 

های ارتباط بین متغیرهای زیستی و شیمیایی خاک در شیوه

 متفاوت تأثیر شدیدی بر عملکرد خاک داردمدیریتی 

خواص میکروبی خاک  (.2011)سالازارا و همکاران، 

های توجهی در کاربریطور قابلبه قیسطحی و عم

-های مدیریتی مختلف تغییر میمتفاوت زمین و شیوه

لیو و  نتایج مطالعات(. 2017)ماهارجانا و همکاران، کند

های مختلف یوهنشان داد که در ش (2014همکاران )

توده میکروبی و مدیریتی جنگل، ماده آلی خاک، کربن زی

کننده خواص تنفس پایه از مهمترین عوامل منعکس

-همچنین گارتزیاشیمیایی و زیستی خاک هستند. 

( و زیفکاکووا و همکاران 2016بنگوتکسا و همکاران )

بیان کردند تنفس میکروبی یکی از فرآیندهای ( 2016)

در . های زمینی استسازگاننترل کربن بوماصلی در ک

بیان نمودند هر  (2008آکبال و همکاران )همین راستا 

اندازه تنفس میکروبی بیشتر باشد، فعالیت بالقوه میکروبی 

مالچیر و شود. خاک و فعالیت ریزجانداران بیشتر می

(، گیو و همکاران 2017لی و همکاران ) ،(2009کارنول )

( و لیو و همکاران 2017اران )(، گی و همک2016)

عنوان کردند از علل مؤثر بر تنفس میکروبی  ( 2017)

های جنگلی، مناسب بودن شرایط برای خاک در اکوسیستم

فعالیت میکروبی از جمله عرضة کافی کربن و وجود لایة 

لاشبرگ مورد استفاده ریزجانداران خاک است. مطالعات 

داران خاک نقش مهمی اند که ریزجاندیگر نیز نشان داده

 کربنسازی مواد آلی خاک دارند. در تجزیه و چرخة کانی

عنوان شاخص تواند بهخاک میزیست توده میکروبی 

حساس به پایداری اکولوژیکی خاک مورد استفاده قرار 

( 2011وانگ و همکاران )(. 2011)گیو و همکاران،  گیرد

 هایدر جنگلمختلف تیپ  4در پژوهشی که بر روی 

، به این نتیجه رسیدند معتدل شمال شرق چین انجام دادند

که تنفس میکروبی خاک تغییرات آشکاری را در طول 

 وجود آمده بیشترفصول مختلف نشان داد. تغییرات به

بر اساس  کهصورتیدر  باشد.تحت کنترل دمای خاک می

که ( 2021از پژوهش چن و همکاران ) حاصلنتایج 

های خالص و آمیخته صنوبر و هتنفس میکروبی در تود

های بررسی کردند، مقدار تنفس میکروبی در توده را کاج

های خالص بیشتر است و تأثیرات آمیخته نسبت به توده

متقابل گونه گیاهی با رطوبت خاک را مهمترین عامل بر 
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زاده یمحمدی و متینخان .ندتنفس میکروبی ذکر کرد

 تاج زیر خاک هایویژگی ارزیابی( در پژوهشی به 1402)

بنه و بادام کوهی در تنگ خشک  درختان پوشش

 هدایت شهرستان سمیرم پرداختند. نتایج نشان داد مقادیر

 زیر خاک در دسترس قابل پتاسیم و آلی کربن الکتریکی،

 داریمعنی طورکوهی به بادام و بنه درختان پوشش تاج

 عناصر برای روند این عکس. بود شاهد خاک از بیشتر

  pHمیزان . شد مشاهده دسترس قابل مس و آهن فسفر،

 نمونه با پوشش تاج زیر بین داریمعنی تفاوت خاک

 زیر خاک در کل نیتروژن درصد نداشت. میانگین شاهد

. آمد دستبه برابر خاک شاهد 46/1حداقل  پوشش تاج

 ظاهری چگالی دارمعنی کاهش سبب پوشش تاج وجود

 و پایه تنفس مقادیر. شد شاهد خاک به نسبت خاک

 بیرون با مقایسه در پوشش تاج زیر در برانگیخته خاک

 مقادیر بررسی کهدرحالی بود، بیشتر داریمعنی طوربه تاج

 حاکی نیتریفیکاسیون و پتانسیل میکربی تودهزیست کربن

 به نسبت شاهد خاک در هاویژگی این دارمعنی افزایش از

( در 1402اسفندیاری و همکاران ). بود پوشش تاج زیر

-ویژگی تغییرات بر داریجنگل هایشیوه اثرای به مطالعه

اسالم پرداختند. نتایج  راش هایخاک جنگل زیستی های

 لحاظ از قطعه سه بین داریمعنی اختلاف که داد نشان

 اسیدیته و الکتریکی هدایت میکروبی، بهرة آلی، کربن

 برانگیخته، جمعیت تنفس پایه، تنفس ولی ندارد وجود

 میکروبی تودةستزی کربن و متابولیک بهرة ریزجانداران،

 .دادند نشان قطعه سه در را دارییمعن اختلاف

وجود آمار و اطلاعات دقیق برای انجام  

تحقیقات و ارائه نتایج آن برای راهبری بخش اجرا و 

تعیین برنامه استراتژیک بلندمدت امری اساسی و بنیادی 

است. در بیشتر کشورهای پیشرفته و دارای سابقه طولانی 

های در مدیریت جنگل، قطعاتی برای پایش و بررسی

ان مثال در کشور سوییس بلندمدت وجود دارد. به عنو

سال دارند. با  100قطعات بررسی دائمی قدمتی بیش از 

های هیرکانی حفظ و احیای این توجه به اهمیت جنگل

ها به موضوعی قابل تأمل از نظر محققان شده است. جنگل

در  با جنگل مدیریت مناسب شیوة به رسیدن آنجاییکه از

 میسر خاک زیستی خصوصیات پایداری گرفتن نظر

 با است شده تلاش پژوهش این لذا در بود، خواهد

اثرگذاری گونه بنه بر خاک و تأثیرات آن بر  ارزیابی

 بهتری درکتا بتوان   دوپرداخته ش های اکوسیستمیحلقه

 جنگل مدیریت هایشیوه و خاک زیستی ارتباط شرایط از

 دست خاک و جنگل پایدار در مدیریت آن کاربرد و

  .یافت
 

 هاروش مواد و
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در مامن کوه فرک، واجد  

 49° و 47´های جغرافَیایی های درخت بنه بین طولگونه

در  34°وԏ18تا   34°و 16´های و عرض49° و ԏ48تا  

اراضی پلاک ثبت فرک و در مجاورت جاده آسفالته 

 ای با جهت شرقیجفتان بر رو ی دامنه-ارتباطی تفرش

تنها منطقه رویشگاه بنه در استان مرکزی  قرار گرفته است.

این منطقه دارای شیب متوسط  باشد.های فرک میکوه

متر از سطح دریاهای  1953درصد و متوسط ارتفاع 75

باشد. متوسط بارندگی سالیانه منطقه برابر با آزاد می

-درجه سانتی 64/10متر، میانگین دمای سالانه میلی 3/290

درصد  5/50و متوسط ماهانه رطوبت نسبی آن  گراد

برآورد شده است.  متوسط تبخیر و تعرق پتانسیل در 

متر و متوسط سرعت باد میلی 58/123منطقه طرح معادل 

متر بر ثانیه است. دوره خشکی منطقه  44/1در منطقه 

باشد. که از اواخر اردیبهشت روز می 125تقریباً معادل 

یابد. اقلیم منطقه مهرماه تداوم میشروع شده و تا آواخر 

خشک سرد بر اساس فرمول آمبرژه با عنوان اقلیم نیمه

. شکل (1388پور و همکاران، )زاهدی تعیین شده است

گاه جنگلی و محل قرارگیری آن در ( محدوده ذخیره1)

 دهد.شهرستان تفرش استان مرکزی نشان می
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 شهرستان تفرش استان مرکزیگاه جنگلی و محل قرارگیری آن در محدوده ذخیره -1شکل 

 کارروش انجام  

در این تحقیق در یک قطعه نمونه در  

مرکزی، خاک زیر تاج یک گونه درختی و استان

تورانی شامل -های ناحیه رویشی ایرانای از گونهدرختچه

-ابتدا قطعه(. به این صورت که 2بنه، سنجش شد شکل )

 100x 100دائمی( به وسعت یک هکتار )ای)قطعه بررسی 

 در این قطعه نمونه، آمار عمومی شاملمتر( انتخاب شد. 

شیب، ارتفاع و جهت تهیه  ،مختصات، شرایط فیزیوگرافی

ها برداری افقمنظور بررسی و نمونهبهدر مرحله بعد شد. 

های خاک، در این قطعه نمونه ثابت و در محلی که و لایه

شد. در این  پروفیلمعرف آن قطعه باشد، اقدام به حفر 

تحقیق به خاطر سنگی بودن منطقه و عمق کم خاک امکان 

. متری حفر شدسانتی 40 پروفیلنبود و  پروفیلحفر کامل 

 (2012اسکنبرگر )بق روش استاندارد پروفیل حفر شده ط

برداری های خاک نمونهبررسی، تشریح و از هر یک از افق

های بصری )مطابق دستورالعمل شد. برخی ویژگی

اجرایی( و فیزیکی و شیمیایی )مطابق دستور روش 

 گیری شد. تحقیق( اندازه
 

 بردارینمونه

های کیفیت خاک، برای دستیابی به شاخص 

برداری خاک نمونه زیستی خاک بررسی شد.های ویژگی

متر در سانتی 0-15از عمق  انتخابی بنه هر درختبرای 

زیر تاج درختان )در فاصله میان تنه تا لبه انتهایی تاج( در 

نمونه برای در هر قطعه جهت شرق درخت برداشت شد.

-موجود و غالب )یک تا سه گونه( به بنه این گونه درختی

-سانتی 15مونه خاک از عمق صفر تا ن 15طور تصادفی 

نمونه متر برداشت و هر سه نمونه خاک در هر قطعه

خوبی مخلوط و به یک نمونه ترکیبی برای هر گونه به

)پنج نمونه خاک برای هر گونه(. همچنین در  تبدیل شد

خارج داخل هر قطعه نمونه، در بیرون از تاج و محلی که 

نمونه خاک از  15 طور تصادفیبه از تاج پوشش است،

متر برداشت و هر سه نمونه خاک سانتی 15عمق صفر تا 

نمونه خوبی مخلوط و به یک نمونه ترکیبی برای قطعهبه

این  در نمونه(.نمونه خاک برای هر قطعه 5تبدیل شد )

تحقیق از دو تیمار استفاده شد یکی زیر تاج پوشش و 

جموع م دیگری خارج از تاج پوشش با پوشش مرتع. در

نمونه زیر تاج پوشش و  15 نمونه خاک برداشت شد، 30

نمونه خارج از تاج پوشش با پوشش گیاهی مرتع، در  15

هر تیمار سه نمونه با هم ترکیب و به یک نمونه تبدیل 

نمونه به آزمایشگاه فرستاده  5شد. در واقع برای هر تیمار 

-منظور تهیه نقشه نمونهمختصات هر نمونه به کهشد 

برداری، بخشی از برداری ثبت شد. بلافاصله پس از نمونه

های پلاستیکی و بخش دیگر  در های خاک در کیسهنمونه

گراد( نگهداری و برای تجزیه درجه سانتی 4شرایط سرد )

 هایویژگی و تحلیل بعدی به آزمایشگاه منتقل شد.

تنفس ، توده میکروبیزیستکربن شامل: ها نمونهزیستی 

-نفس بر انگیخته و پتانسیل نیتریفیکاسیون اندازهپایه، ت
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روش ظروف  تنفس پایه خاک با استفاده ازگیری شد. 

اثر  اکسید کربن رهاشده بـرگیری دیدربسته و اندازه

اکسـید گـرم دیتنفس ریزجانداران، بـر حسـب میلـی

 mg) شده از هر گرم خاک خشـک در روز آزاد کـربن

1-dm h 1-100 g2 CO )اسچینر و همکاران،  شد محاسبه(

-به نمونه گیری تنفس برانگیخته خاک،ای اندازه. بر(1996

 اکسـید کـربنگرم گلوکز اضافه شد. میزان دی 09/0ها 

گیری شده و تنفس ساعت اندازه 4تولیدی پس از 

اکسید کربن در صد گرم دیحسب میلی برانگیخته بـر

( dm h 1-g 1002 mg CO-1) ساعت گـرم خـاک خشـک در

-اندازه منظـوربه .(1996اسچینر و همکاران، گزارش شد)

 توده میکربـی خـاک از روش تـدخینگیری کربن زیست

هـا بـه نمونـه بـه ایـن منظـور. استخراج استفاده شد

ساعت با کلروفرم تیمار شده و میزان کربن آلی  24مـدت 

بلک -یبا سولفات پتاسیم با روش والکل پس از استخراج

پتانسیل (. 1988اسپارلینگ و وست، ) گیری شـداندازه

 گـرم خـاک و بـا اسـتفاده از 5نیتریفیکاسیون خاک در

ل، ابرگ و راسو) گیری شدروش برگ و راسوال انـدازه

به روش ها وزن مخصوص ظاهری همه نمونه (.1985

ها تجزیه و تحلیل آماری داده گیری شد.اندازههیدرومتری 

 SASافزار کمک نرمتصادفی به قالب طرح کـاملاًدر 

از روش  ،کسر متابولیکضریب متابولیکی یا  .شد انجام

های گاز داده نمونه تقسیم مقدار کربن متصاعد شده از

بر  ( Basal Respirationتنفس پایه)نشده طی یک روز 

آندرسون و ) گیری شداندازه توده میکروبیکربن زیست

 .(1986دمسچ، 

 
 منطقه مورد مطالعه و درختان بنه-2شکل 

 نتایج و بحث
-شامل کوهاجزای واحد اراضی منطقه تحقیق، 

زدگی متشکل از های بسیار مرتفع با قلل مسدود با بیرون

ایگنمبریت با خاک سطحی کم عمق، با پوشش مرتعی 

زدگی عمق کم خاک، شیب و بیرونضعیف با محدودیت 

باشد. خاک سنگی  و در حال حاضر مرتعی و حفاظتی می

های تشخیص سطحی )اپی دارای افق ،منطقه مطالعه

پدول( شامل بخش رویی خاک تیره شده به وسیله ماده 

-های تالابی افق آبشویی شده و یا هر دو میآلی، بخش

محدوده  های تشخیص داده شده درباشد. از جمله افق

که یک افق معدنی و بسیار  باشدطرح شناسایی اکریک می

نازک و دارای رنگ بسیار روشن است یا دارای ماده آلی 

های مالیک و تواند جزو افقبسیار اندکی است که نمی

آمبرتاپ باشد. این افق اغلب در هنگام خشک بودن 

های پروفیلی باشد. توالی و ترکیب افقسخت و متراکم می

باشد که می AC, ARمحدوده طرح عمدتاً به صورت 

به همراه سنگ مادر و یا مواد تخریبی است  Aشامل افق 

بافت  .شودکه رشد و نمو گیاه در آن با مشکل مواجه می

 خاک در کلاس بافت متوسط تا نیمه سنگین که شامل 

S.L , S.CLساختمان خاک اکثراً . گیرداست قرار می

باشد و در و با پایداری زیاد در حالت خشک میفشرده 

همچنین در  و شرایط مرطوب حالت شکنندگی دارد

حالت خیس کمی چسبندگی دارد. عمق خاک با توجه به 

پروفیل حفر شده خاک منطقه اکثراً کم عمق و عمدتاً بین 

متر متغیر است. لایه محدود کننده که قطعات سانتی 30-0

بندی باشد، تیپود کننده میسنگی است از عوامل محد
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 2004روش آمریکایی و روش سال بندی خاک بهطبق رده

و بر اساس اطلاعات تفسیری و نتایج آزمایشگاهی رده و 

( است. 1تحت رده خاک و فامیل خاک به شرح جدول )

این خاک خاکی است بدون تکامل، پروفیلی کم عمق و 

سخت  دارای رژیم رطوبتی زریک، با عمق کم و لایه

سنگی دارای جوشش در برابر اسیدکلریدریک که وجود 

دهد. همچنین دارای سنگریزه بیش از آهک را نشان می

-درصد با رژیم حرارتی مزیک و بافت متوسط تا نیمه 35

پذیری سطحی خاک با توجه به باشد، نفوذسنگین می

-بافت سطحی خوب و وضعیت زهکشی با توجه به لایه

-آن و همچنین نوع سازند زمین های سنگی و خردشدگی

باشد و خطر آب گرفتگی در محدوده شناسی مناسب می

شود، پروفیل خاک شدیداً سنگلاخی طرح مشاهده نمی

کند. البته دوانی را با محدودیت مواجه میبوده و ریشه

رسد که سازگاری خوبی درخچه و درختان بنه به نظر می

درختان در درز و دارند با این شرایط و به راحتی ریشه 

ها نفوذ کرده و از رطوبت موجود استفاده شکاف سنگ

 47/0حدود   Kپذیری خاک یا ضریب کنند. فرسایشمی

های خاک باشد. عمده محدودیتدر حد متوسط می

باشد. ای و همچنین شیب اراضی میسنگلاخی و سنگریزه

باشند و کلاس ها قابل اصلاح نمیاین عوامل و محدودیت

 باشد. های مختلف نامناسب میاراضی برای کاربریاین 
 بندی خاک به روش آمریکائیتیپ-1جدول 

Enti soil رده 

Orthents تحت رده 
Xerorthents گروه بزرگ 

Lithic Xerorthents تحت گروه بزرگ 
Fineloamy Skeletal Mixed Calcareous Mesic Shallow  خاكفامیل  

 

( محدوده تغییرات و مشخصات آماری صفات 2جدول)

های توصیفی کمترین، آماره دهد.مورد مطالعه را نشان می

-ها اندازهبرای ویژگی انحراف معیار بیشترین، میانگین،

ها با انجام آزمون نرمالیته برای دادهمحاسبه شدند.  گیری و

مورد بررسی  XLSTATافزار آماری هایی توسط نرمآزمون

( ارائه گردیده 3قرار گرفته و نتایج مربوطه درجدول )

ها دارای توزیع نرمال هستند برای بررسی اینکه داده. است

های شاپیرو ویلک، اندرسون دارلینگ، لیلیه یا نه از آزمون

ها فورس و جارکویرا استفاده شده است. در این آزمون

ها و فرض مقابل برابر رمال بودن دادهفرض صفر برابر با ن

-ها در نظر گرفته شده است. همانبا غیرنرمال بودن داده

های ها در تمامی آزمونگردد دادهطور که مشاهده می

 لیله دک ستر اذکان یشا باشند.مورد بررسی نرمال می

آنها  ییوانات لامنرلی اتماح کندچ یودارهامن زفاده استا

ه ب. ستا لامنرزیع وت زان انحراف امیزدر نشان دادن 

ها ان انحراف دادهمیزه ب عوان راجتمیودارها من نیا کمک

ر ظهارنظای رگیونسیرگرد رعملکر بر آن ثو ا لامنر زا

های صحیح آماری، به اهمیت استفاده از داده با توجهرد. ک

های موجود از نظر همگن بودن توسط آزمون کلیه داده

های متداول برای استاندارد که یکی از روشهمگنی نرمال 

. باشد، مورد بررسی قرار گرفتها میارزیابی همگنی داده

( ارائه 4( تا )3های )( و شکل3ها در جدول )نتایج آزمون

ها نتایج بررسی همبستگی بین با توجه به شکل شده است.

گیری شده در آزمون نشان داد که همبستگی صفات اندازه

وزن داری بین تنفس برانگیخته و سیار معنیمنفی و ب

همبستگی مثبت و  و (r=-946/0**) مخصوص ظاهری

برانگیخته و پتانسیل نیتریفیکاسیون  داری بین تنفسمعنی

(**678/0+=r) داری همبستگی منفی و معنی. وجود دارد

و پتانسیل نیتریفیکاسیون  وزن مخصوص ظاهریبین 

(**778/0-=r)توده میکروبی و پتانسیل ، بین کربن زیست

همچنین کربن وجود دارد.  (r=-704/0*نیتریفیکاسیون )

با وزن مخصوص  همبستگی مثبتی توده میکروبیزیست

با تنفس همبستگی منفی ( و r=+388/0**ظاهری )

ها، شکلبا توجه به. نشان داد(  r=-797/0**برانگیخته )

و  کنندمقادیر پارامترها از توزیع نرمال تبعیت می

عنوان یک قانون . بههمبستگی بین پارامترها وجود دارد
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های آماری فرض اولیه بر این اساس است کلی در تکنیک

ها مشخص است که بیشتر موارد فرض بر که توزیع داده

این است که توزیع نرمال است و در نهایت درستی یا 

نادرستی نتایج نهایی به درست بودن فرض اولیه وابسته 

های ظاهری در نمونه وزن مخصوصمقادیر  است.

داری طـور معنـی پوشش بـه شده از زیر تاج برداشت

عبارت دیگر تخلخل خاک در کـمتـر از شـاهد بـود به

خاک شاهد بیشتر است.  زیر تاج پوشـش در مقایسـه بـا

تاج درختان ناشی از  درصد ماده آلی بیشتر در خـاک زیـر

افزایش  سـبب گیـاهی ریـزش لاشـبرگ و بقایـای

 هـای فیزیکـیگنجایش نگهداشت آب و بهبـود ویژگـی

 .شـودخاک مانند تخلخل و سـاختمان خـاک مـی
 محدوده تغییرات و مشخصات آماری صفات-2جدول 

 متغیرها
-تعداد داده

 انحراف معیار متوسط بیشینه کمینه ها

dm.24 hĖĭ.gĖĭ 2mg CO( 10 13/2تنفس پایه (  02/4  80/2  56/0  

gĖĭ dm.hĖĭ2mg CO( 10 37/8 100.تنفس برانگیخته (  37/34  34/19  54/9  

mg C. 100 Dry soil Ėĭ( 10 14/1( زیست توده میکروبیکربن   57/2  65/1  46/0  

Õg N.gĖĭdm.5hĖĭ( 10 69/62پتانسیل نیتریفیکاسیون(  29/214  78/123  26/53  

3gr/cm( 10 35/1وزن مخصوص ظاهري(  40/1  38/1  03/0  

MBC day 1-C mg-mg CO2 ( 10 988/0-1(کسر متابولیک  811/2  836/1  685/0  

1/59 66 50 10 درصد شن  38/4  

9/24 28 18 10 درصد سیلت  72/3  

42/5 16 22 6 10 درصد رس  
 

 هادادهودن ب لامن نرتعیی یهاونزمج آیاتن -3ل جدو

Shapiro-Wilk test  تنفس برانگیخته پایهتنفس 

زیست توده کربن 
 میکروبی

پتانسیل 
 نیتریفیکاسیون

وزرن مخصوص   کسر متابولیک
 ظاهري

W 886/0  875/0  929/0  915/0  879/0  655/0  

p-value (Two-tailed) 152/0  113/0  439/0  317/0  128/0  0 

alpha 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  

Anderson-Darling test  تنفس برانگیخته پایهتنفس 

زیست توده کربن 
 میکروبی

پتانسیل 
 نیتریفیکاسیون

وزرن مخصوص   کسر متابولیک
 ظاهري

A² 552/0  598/0  289/0  367/0  595/0  639/1  

p-value (Two-tailed) 115/0  087/0  540/0  356/0  088/0  0 

alpha 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  

Lilliefors test تنفس برانگیخته تنفس پایه 

زیست توده کربن 
 میکروبی

پتانسیل 
 نیتریفیکاسیون

وزرن مخصوص   کسر متابولیک
 ظاهري

D 224/0  256/0  185/0  189/0  213/0  329/0  

D (standardized) 707/0  811/0  584/0  598/0  673/0  039/1  

p-value (Two-tailed) 168/0  061/0  433/0  395/0  224/0  003/0  

alpha 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  

       

Jarque-Bera test تنفس برانگیخته تنفس پایه 

زیست توده کربن 
 میکروبی

پتانسیل 
 نیتریفیکاسیون

وزرن مخصوص   کسر متابولیک
 ظاهري

JB (Observed value) 034/2  065/1  848/0  875/0  146/1  667/1  

JB (Critical value) 991/5  991/5  991/5  991/5  991/5  991/5  

DF 2 2 2 2 2 2 

p-value (Two-tailed) 362/0  587/0  655/0  646/0  564/0  435/0  

alpha 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  
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 هاداده تصویر ماتریس همبستگی -3شکل 

 
 های همبستگی بین پارامترهانمونه نقشه-4شکل 

و مقایسه میانگین )جدول  (4)جدول نتایج تجزیه واریانس

تنفس  )تاج پوشش( بر صفت اثر تیمارنشان داد که ( 5

مقادیر میانگین تنفس پایه در خاک زیر دار نشد. پایه معنی

 mg CO2)بر حسب 08/3تاج پوشش درخت بنه با مقدار 

1-dm h 1-100 g) در نمونه خاک خارج از تاج پوشش با  و

. باشدمی (dm h 1-100 g2 mg CO-1) بر حسب 53/2مقدار 

ها نشان داد که مقادیر میانگین همچنین نتایج آزمایش

تنفس برانگیخته خاک در زیر تاج پوشش بنه با مقدار 

89/27 (1-dm h 1-100 g2 mg CO)  بیشتر از آن در نمونه

mg CO 2 100) 78/10خاک خارج از تاج پوشش با مقدار 

1-dm h 1-g) می دارمعنی 01/0در سطح و تفاوت  بوده-

 تغییر به بستگی خاک برانگیخته تنفس و پایه تنفسباشد. 

-به و دارد اقلیم و گیاهی گونه نوع مدیریت، کاربری، نوع

نتایج  شود.در نظر گرفته می خاک شاخصی زیستی عنوان

ها نشان داد که مقادیر میانگین پتانسیل آزمایش

نیتریفیکاسیون خاک در زیر تاج پوشش بنه با مقدار 

11/168 (Õg N.gĖĭdm.5hĖĭ)  بیشتر از آن در نمونه خاک

 (Õg N.gĖĭdm.5hĖ¹) 44/79خارج از تاج پوشش با مقدار 

باشد. نتایج این می دارمعنی 01/0در سطح و تفاوت است 

، (1401) همکاران و های علیزادهپژوهش نتایج باتحقیق 

(، حیدری و همکاران 1402زاده )محمدی و متینیخان

 که داد نها نشانآنتایج تحقیقات  مطابقت دارد. (1401)
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ϹЊϼϸdϥЯуЂ

ϼϸdϹЊdЀϼ

ϹЊϼϸdеІ

dlmg CO2.ÌɆýddm.24 ÍɆýmЁУзϦdйӷϝ͟d

lmg CO2-C mg-1 MBC day-1mϽЃͭdͬ уЮнϠϝϧвd

lùÌd³.ÌɆýdm.5ÍɆýmЭуЃжϝϧ͟ dднуЂϝ уͮУӷϽϧуж

lgr/cm3mдϾмdЈнЋϷвdͻϽкϝДd

lmg CO2.100 ÌɆýddm.ÍɆýmЁУзϦdйϧϷуͅ жϜϽϠd

lmg C. 100 ©×ÞdØÔÎÑdɆýmеϠϽͭ dϥЃӷϾdиϸнϦdͼϠмϽ уͮвd
0.636 -> 0.818

0.818 -> 1

0.091 -> 0.273

0.273 -> 0.455

0.455 -> 0.636

-0.455 -> -0.273

-0.273 -> -0.091

-0.091 -> 0.091

-1 -> -0.818

-0.818 -> -0.636

-0.636 -> -0.455
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ϹЊϼϸdϥЯуЂ

ϼϸdϹЊdЀϼ

ϹЊϼϸdеІ

dlmg CO2.ÌɆýddm.24 ÍɆýmЁУзϦdйӷϝ͟d

lmg CO2-C mg-1 MBC day-1mϽЃͭdͬ уЮнϠϝϧвd

lùÌd³.ÌɆýdm.5ÍɆýmЭуЃжϝϧ͟ dднуЂϝ уͮУӷϽϧуж

lgr/cm3mдϾмdЈнЋϷвdͻϽкϝДd

lmg CO2.100 ÌɆýddm.ÍɆýmЁУзϦdйϧϷуͅ жϜϽϠd

lmg C. 100 ©×ÞdØÔÎÑdɆýmеϠϽͭ dϥЃӷϾdиϸнϦdͼϠмϽ уͮвd

0.333 -> 0.556

0.556 -> 0.778

0.778 -> 1

-0.333 -> -0.111

-0.111 -> 0.111

0.111 -> 0.333

-1 -> -0.778

-0.778 -> -0.556

-0.556 -> -0.333

ϥЯуЂ ϹЊϼϸ

Ѐϼ ϹЊ ϼϸ

еІ ϹЊϼϸ

 йтϝ͟ ЁУзϦ)mg CO2.gĖ¹ dm.24 hĖ¹)

 ͬуЮнϠϝϧв ϽЃͭ)mg CO2-C mg-1 MBC day-1)

днуЂϝͮуУтϽϧуж ЭуЃжϝϧ͟)Õg N.gĖ¹dm.5hĖ¹)

 ͻϽкϝД ЈнЋϷв дϾм)gr/cm3)

 йϧϷуͺжϜϽϠ ЁУзϦ)mg CO2.100 gĖ¹ dm.hĖ¹)

 ͼϠмϽͮув иϸнϦ ϥЃтϾ еϠϽͭ)mg C. 100 Dry soil Ė¹)
ϥЯуЂ ϹЊϼϸ Ѐϼ ϹЊ ϼϸ еІ ϹЊϼϸ  йтϝ͟ ЁУзϦ)mg 

CO2.gĖ¹ dm.24 

hĖ¹)

 ͬуЮнϠϝϧв ϽЃͭ

)mg CO2-C 

mg-1 MBC 

day-1)

 ЭуЃжϝϧ͟

днуЂϝͮуУтϽϧуж)Õg 

N.gĖ¹dm.5hĖ¹)

 ЈнЋϷв дϾм

 ͻϽкϝД)gr/cm3)

ϧϷуͺжϜϽϠ ЁУзϦ й

)mg CO2.100 

gĖ¹ dm.hĖ¹)

ϸнϦ ϥЃтϾ еϠϽͭ и

 ͼϠмϽͮув)mg C. 

100 Dry soil Ė¹)

0.800-1.000

0.600-0.800

0.400-0.600

0.200-0.400

0.000-0.200
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 تاج زیر در تنفس برانگیخته نیز و پایه تنفس میزان

 تاج خاک بیرون با مقایسه در( سمر و کهور) درختان

 آلی در ماده افزایش دلیلبه که داشت، داریمعنی افزایش

 میکروبی زیست توده کربن میانگین .است پوشش تاج زیر

 .mg C) 29/1در نمونه خاک زیر تاج پوشش با مقدار 

100 Dry soil Ėĭ)  کمتر از نمونه خارج از تاج پوشش بنه

ین ا باشد.می (mg C. 100 Dry soil Ėĭ) 01/2با مقدار 

ـی و لی آاـبقایع بر نوع پوشش گیاهی ثر نوبیانگر اه ـیافت

ست. ک اخامیکروبی فعالیت جمعیت ع و وـز نـنی

 توده ساختار و ترکیب نشان داده است که تحقیقات

 یا کیفیت بر اثرگذار مهمترین عوامل آن، تیپ جنگلی و

 بسیار تأثیر که جنگل است به ورودی لاشریزه شیمی

 نرخ و تجزیه لاشریزه سرعت میکروبی، جمعیت بر زیادی

 و حاصلخیزی جنگلی هایخاک به غذایی مواد ورود

: چاوز ورگرا، 2020)انونیموس، داشت خواهد خاک

 و لاشبرگ غذایی عناصر و کیفیت میزان همچنین (.2014

 روند تعیین در اقلیمی و شرایط درختی هایگونه ریشه

 مهمی بسیار نقشمیکروبی  زیست توده کربن تغییرات

 بازگیر و کارنول نمونه عنوانبه (.2022)علیزاده،  دارند

 اثر برگپهن مختلف هایگونه که ( دریافتند2013)

 زیستی فعالیت و داشته خاک هایبر ویژگی متفاوتی

 از بیشتر برگپهن درختان در زیر خاک ریزجانداران

همکاران، )لیو و  نتایج مطالعات است. برگسوزنی درختان

 جنگل، مختلف مدیریتی هایشیوه در که داد نشان (2014

 از تنفس پایه و میکروبی تودةستزی کربن خاک، آلی مادة

زیستی  و شیمیایی خواص کنندةمنعکس عوامل مهمترین

بنگوتکسا و همکاران -همچنین گارتزیا. هستند خاک

 ( بیان کردند2016( و زیفکاکووا و همکاران )2016)

 کربن کنترل در اصلی فرآیندهای یکی از میکروبی تنفس

کبال و همکاران ا راست همین در .است زمینی هااکوسیستم

 باشد، بیشتر میکروبی اندازه تنفس هر نمودند بیان (2008)

 بیشتر ریزجانداران و فعالیت خاک میکروبی بالقوة فعالیت

 در خاک میکروبی بر تنفس مؤثر علل یکی از .شودمی

 فعالیت برای بودن شرایط مناسب جنگلی، هایاکوسیستم

 لاشبرگ وجود لایة و کربن کافی عرضة جمله از میکروبی

 نیز مطالعات دیگر. است خاک ریزجانداران استفادة مورد

 در تجزیه مهمی نقش خاک ریزجانداران که اندداده نشان

 تودةست زی. دارند خاک آلی مواد سازیکانی چرخة و

 به حساس شاخص عنوانبه تواندمی خاکمیکروبی 

)گیو و  گیرد قرار استفاده مورد اکولوژیکی خاک پایداری

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد  (.2011همکاران، 

کسر متابولیک در  اثر تیمار)تاج پوشش( بر صفتکه 

C mg-2 (mg CO-1 کسر متابولیک دار شد. معنی 05/0سطح 

)1-MBC day  یا تنفس( ویژهqCO2 در دو کاربری محاسبه )

-و در خارج از سایه 393/2و میانگین در زیر درخت بنه 

دست آمد. ضریب متابولیکی یا به 258/1انداز درخت بنه 

تنفس ویژه، شاخص اکوفیزیولوژیکی است که مقدار کربن 

متصاعد شده از واحد کربن توده زنده میکروبی در واحد 

-طور معمول از این نسبت بهدهد. به زمان را نشان می

عنوان شاخص مناسب برای تعیین تنش در اکوسیستم 

هرچه کسر متابولیک بزرگتر باشد، شود. خاک استفاده می

ها از کاتابولیسم کمتر منبع انرژی آنابولیسم میکروارگانیسم

باشد، احتمال  است، به عبارتی هرچه کسرمتابولیک بزرگتر

دنبال آن متوسط سن  به تجزیه میکروفلور بزرگتر و

طبق  ر تحقیق حاضرد. میکروفلور کوچکتر خواهد بود

از  ترتنفس پایه بالا مقدار متوسط آنچه که گزارش شد

های نمونه درمقدار متوسط کربن زیست توده میکروبی 

افزایش کسر  بود. بنابراینزیر درخت بنه تیمار  شاهد و

ولیک کمتر میزان کسر متاب .دور از انتظار نبود متابولیک

سطح پایین تنش در جامعه میکروبی خاک  نشان دهنده

برانگیخته و  تنفس تغییرات روند کلی، طوربه .است

نیتریفیکاسیون و کسر متابولیک در زیر تاج  پتانسیل

 میکروبی تودهزیست کربن تغییرات روند با پوشش

 تنفس یاـهژگییویش افزابا توجه به نداشت.  هماهنگی

در  نیتریفیکاسیون و کسر متابولیک پتانسیلبرانگیخته و 

توانند میها ین شاخص، امنطقه بنه در ششج پویر تاز

در وند. ـقع شوامفید ، منطقهک خاای ارزیابی کیفیت بر

حالی که کاهش کربن زیست توده میکروبی در زیر تاج 
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-پوشش نسبت به خاک شاهد)خارج از تاج درخت(، می

بسترا و یا تفاوت در تنوع تواند به خاطر تغییر نوع سو

ر تاج پوشش یا بیرون از آن جمعیت میکروبی در خاک زی

ها و تجزیه واریانس، طبق نتایج مقایسه میانگینباشد.

داری در مقدار درصد رس، درصد سیلت و تفاوت معنی

های زیر تاج درخت و خارج از تاج درصد شن در نمونه

 وجود ندارد. 

 های تنفس پایه، تنفس برانگیخته، بایومس میکروبی کربن و پتانسیل نیتریفیکاسیونتجزیه واریانس صفت -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 تنفس پایه
 

تنفس 

 برانگیخته
 

کربن 

زیست توده 

 میکروبی
 

پتانسیل 

 نیتریفیکاسیون

 
 

کسر 

 متابولیک
 درصد رس

درصد 

 سیلت
 درصد شن

 ns740/0 **88/731 **325/1 **788/19654 *067/3 ns 6/57 1 تیمار

32/20 

 

ns 1/8 ns 5/22 

 ns 195/0 ns 784/16 ns 08/0 ns 558/882 ns 085/0 ns 01/11 ns 10/16 4 تکرار
 

ns 6/23 

 1/14 1/13 6/40 141/0 881/586 06/0 895/4 324/0 4 خطاي آزمایش

ns درصد. 1داری در سطح احتمال معنی**درصد و  5داری در سطح احتمال معنی *داریعدم معنی 

 

 های تنفس پایه، تنفس برانگیخته، بایومس میکروبی کربن و پتانسیل نیتریفیکاسیونمقایسه میانگین صفت -5جدول 

 تیمار

 تنفس پایه
).gĖĭ 2mg CO

dm.24 hĖĭ( 

 تنفس برانگیخته
).100 2mg CO

gĖĭ dm.hĖĭ) 

زیست کربن 
 توده میکروبی

)mg. 100 

Dry soil Ėĭ) 

 نیتریفیکاسیون پتانسیل
)Õg N.gĖĭdm.5hĖ¹) 

 

 کسر متابولیک
mg CO2 -C 

MBC  1-mg
1-day 

درصد 
 رس

درصد 
 سیلت

 درصد شن

a53/2 b 78/10 a 01/2 b 44/79 258/1 شاهد b 6/31  8/25 6/60 

زیر درخت 
 بنه

a08/3 a 89/27 b 29/1 a 11/168 a393/2 4/18 24 6/57 

 است. LSDآزمون  اساس بر درصد 5 آماری سطح در دارمعنی تفاوت نشاندهنده ستون هر در غیرمشابه حروف

 گیرینتیجه
 شتریب کهبیانگر آن بود  جنتای کلی، طوربه 

بنه قرار گرفته و  ریتأث تحتدر خاک  یستیز یهایژگیو

نشان دادند که این را نسبت به شاهد  یداریمعن راتییتغ

های حیات در خاک دهنده اثر گذاشن بر حلقهامر نشان

 برانگیخته و پتانسیل تنفس تغییرات روند خواهد بود.

 روند با نیتریفیکاسیون و کسرمتابولیک در زیر تاج پوشش

با نداشت.  هماهنگی میکروبی تودهزیست کربن تغییرات

 برانگیخته و پتانسیل تنفسی اـهژگییویش افزاتوجه به 

بنه در شش ج پویر تادر ز نیتریفیکاسیون و کسر متابولیک

ک خاای ارزیابی کیفیت برتوانند میها ین شاخص، امنطقه

در حالی که کاهش کربن وند. ـقع شوامفید ، منطقه

توده میکروبی در زیر تاج پوشش نسبت به خاک زیست

تواند به خاطر تغییر نوع رج از تاج درخت(، می)خا شاهد

سوبسترا و یا تفاوت در تنوع جمعیت میکروبی در خاک 

 نتایج این تحقیقزیر تاج پوشش یا بیرون از آن باشد. 

که در ارزیابی کیفیت خاک، بهبود  دهدنشان می

توان نقش مدیریت تغذیه گیاه، نمی حاصلخیزی خاک و

طرفی با از  .نادیده گرفتخاک را  های زیستیویژگی

عنوان یک رویکرد بهداشتن پارامترهای زیستی خاک، 

-پذیری میانعطاف قابلیت دسترسی و مبتنی بر دانش با

سازی ارتقای تصمیم توان اطلاعات بیشتری برای

در اختیار درخت بنه  حاصلخیزی خاک و مدیریت تغذیه

 .داقرار د بردارانکارشناسان و بهره
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 منابع فهرست 
-سترابطه تنفس میکربی و کربن زی 1394حبشی، ه.  [1]

های مختلف توده میکربی با ماده آلی خاک در تیپ

(: 2)1پژوهش و توسعه جنگل.  .جنگل راش آمیخته

135-144. 

 رفیعی، ف.، حبشی، ه.، رحمانی، د و ثاقب طالبی، خ [2]

تأتیر شیوه گزینشی بر تغییرات برخی از  1396.
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