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 راهنمای جامع نویسندگان نشریه زیست شناسی خاک

 (Version 3.0 - Revised July 2025) ۱۴۰۴بازبینی تیر ماه  - 3نسخه 

 
شار  شریه برای انت ضمن قدردانی از انتخاب این ن سی خاک،  شنا ست  شریه زی شما، این راهنمای جامع را به ن ستاوردهای علمی  د

شر بین ستانداردهای ن صیل، نوآورانه و تأثیرگذار نماید. هدف ما، انتشار پژوهشالمللی ارائه میمنظور همسوسازی با بالاترین ا های ا

ضا داریم پی سنده محترم تقا شما نوی شبرد دانش جهانی در حوزه علوم خاک کمک کند. از  ست که به پی سال مقاله، این ا ش از ار

 نامه را به دقت مطالعه فرموده و مقاله خود را بر اساس آن تنظیم نمایید.شیوه

 
 فهرست مطالب

 مقدمه

 (Acceptable Article Types) قابل پذیرشانواع مقالات  -۱
 (Original Research Articleمقاله پژوهشی ) -1-1 

 (Review Articleمقاله مروری ) -1-۲ 
 (Short Communicationمقاله کوتاه ) -1-۳ 

 (Scientific Reportگزارش علمی ) -1-۴ 

 (Technical Noteیادداشت فنی ) -1-۵ 

 (Detailed Guidelines for Original Research Articlesراهنمای کامل تهیه مقاله پژوهشی ) -۲
 (General Formatting and Layoutآرایی )نامه کلی نگارش و صفحهشیوه -۲-1 
 (Font Type and Sizeها )نوع و اندازه فونت -۲-۲ 

 (Full Structure of a Research Articleساختار کامل مقاله پژوهشی ) -۲-۳ 

 (Ethical Considerations and Research Transparencyملاحظات اخلاقی و شفافیت در پژوهش ) -3
 (Originality and Plagiarismاصالت اثر و سرقت علمی ) -۳-1 

 (Conflict of Interestتعارض منافع ) -۳-۲ 
 (Authorship Criteriaمعیارهای نویسندگی ) -۳-۳ 

 (Author Contributions Statementبیانیه مشارکت نویسندگان ) -۳-۴ 

 (Data Availability Statementها )بیانیه دسترسی به داده -۳-۵ 

 (Citation and Reference Style Guideدهی و تنظیم منابع )عنامه ارجاشیوه -۴
 (General Policiesهای کلی )سیاست -۴-1 
 (In-Text Citationدهی در متن )ارجاع -۴-۲ 

 (Formatting the Final Reference Listفرمت فهرست منابع نهایی ) -۴-۳ 

 (Journal Articleمقاله مجله علمی ) -۴-۳-1 

 (Bookکتاب ) -۴-۳-۲ 
 (Book Chapterفصل از کتاب ) -۴-۳-۳ 

 (Translated Persian Sourceمنبع فارسی ترجمه شده ) -۴-۳-۴ 

 (Conference Proceedingsمقالات کنفرانس ) -۴-۳-۵ 

 (Thesis and Dissertationنامه و رساله )پایان -۴-۳-۶ 
 (Online Sourceمنبع آنلاین ) -۴-۳-۷ 

 پیوست-5



 
۲ 

 

 (Acceptable Article Types) یرشقابل پذانواع مقالات  -۱

سندگان برای انتخاب بهترین  ست. این بخش به منظور راهنمایی نوی سی خاک پذیرای انواع مقالات علمی زیر ا شنا ست  شریه زی ن

نظر خود را به دقت قالب جهت ارائه پژوهش خود تدوین شدددده اسدددت. لطفاا پیش از تهیه مقاله، بخش مربوو به نوع مقاله مورد 

 مطالعه فرمایید.

 (Original Research Articleمقاله پژوهشی ) -۱-۱

ساساین نوع مقاله،  شریه را تشکیل می ا ل و تحقیق اصیدهد. مقاله پژوهشی باید گزارشی جامع و دقیق از یک انتشارات علمی ن

شده شر ن ساس  منت شد که بر ا ست اولآوری و تحلیل دادهجمعبا صلی آن، ارائه یافتهشک های د ست. هدف ا های ل گرفته ا

شناسی خاک است. مقاله باید دارای فرضیه یا سؤالات های تخصصی زیستدر یکی از حوزه مشارکت علمی معنادارجدید و یک 

 شناسی کاملاا شفاف و قابل تکرار باشد.تحقیقی مشخص و روش

 به تفصیل ارائه شده است(. ۲ر بخش )جزئیات کامل ساختار، فرمت و الزامات این نوع مقاله د 

 (Review Articleمقاله مروری ) -۱-۲

باید یک  له  به تحلیل انتقادی، عمیق و جامعاین نوع مقا روز در حوزه از وضدددعیت فعلی دانش در یک زمینه تخصدددصدددی و 

ست صهزی صرفاا خلا شد. مقاله مروری  سی خاک با ست، بلکه باید با ای از پژوهششنا شین نی  ترکیب، تلفیق و ارزیابیهای پی

نوع  نویسندگان و ساختار این  های نوین بپردازد.های پژوهشی و ارائه دیدگاهمنابع، به شناسایی الگوها، تناقضات، شکاف منتقدانه

 مقاله به شرح زیر است:

 :سندگان صاحب نوی سته و  سط محققان برج شی قابل توجهی در آن این مقالات معمولاا تو سوابق پژوه نظر که دارای 

شریه از مقالات مروری با کیفیت بالا که توسط سایر محققان تهیه شده باشد حوزه هستند، تهیه می شوند. با این حال، ن

 کند.نیز استقبال می

 :ساختار 

o مطابق با فرمت مقاله پژوهشی. های کلیدی:ها و واژهعنوان، مشخصات نویسندگان، چکیده 

o شخب یاج هب ،یرورم تلااقم ووسبم هدیکچ رد :هجوت Materials and Methods، شخب Review Methods 

ستجو( س یندر ا) دریگیم رارق )روش ج صه به روش یاربخش به طور ب سخلا شاره م یشنا  ین. اشودیمقاله ا

ش "هامواد و روش"بخش با  ست. در ا یدر مقالات پژوه که  یاطلاعات هاییگاهمانند پا یموارد به ینجامتفاوت ا

مورد اسددتفاده و  یدی(، کلمات کلPubMed, Scopus, Web of Scienceها جسددتجو انجام شددده )م لاا در آن

 .(شودیرد مقالات اشاره م یاانتخاب  یارهایمع

o :سؤالات کلیدی که مقاله به آن مقدمه ضوع، بیان اهمیت آن و طرح  سخ تعریف دقیق دامنه و محدوده مو ها پا

 خواهد داد.

o :بندی موضوع به بخشتقسیم بدنه اصلی( های منطقیThematic Sections.و تحلیل عمیق هر بخش ) 

o اندابحث و چشم( ز آیندهDiscussion and Future Outlook:)  این بخش حیاتی باید شامل تحلیل وضعیت

 ها و ارائه پیشنهادهای مشخص برای مسیرهای تحقیقاتی آینده باشد.فعلی، شناسایی چالش



 
۳ 

 

o ارائه یک پیام نهایی قدرتمند که حاصل تحلیل جامع انجام شده است. گیری:نتیجه 

 :صفحه. ۴۵ حداکثر حجم 

 

 (Short Communicationمقاله کوتاه ) -۱-3

های علمی بسیار مهم، نوآورانه و با پیامدهای قابل توجه در نظر گرفته شده است. این یافته یافته انتشار سریعاین نوع مقاله برای 

شاهده پدیدهمی سیار تأثیرگذار، یا م شگامانه، معرفی یک روش جدید با نتایج اولیه اما ب شف پی شد که تئوریتواند یک ک های ای با

 کشد.موجود را به چالش می

 :سیم ساختار سنده باید در متنی روان و بدون تق ست. نوی شرده و یکپارچه ا سوم، بهبندیساختار این مقالات ف  های مر

صر روش کار، ارائه یافته کلیدی )حداک ر با  سیار مخت شرح ب شکل( و  ۲یا  1ترتیب به بیان زمینه و اهمیت یافته،  جدول/

 بح ی کوتاه پیرامون اهمیت آن بپردازد. تعداد منابع نیز باید محدود باشد.

 :ست. توجیه لزوم این قالب برای مطالعات ناتمام یا نتایج اولیه کم نکته کلیدی سب نی سری"اهمیت منا شار  به  "عانت

 دلیل اهمیت بالای یافته، اساس پذیرش این نوع مقاله است.

 (Scientific Reportی )گزارش علم -۱-۴

است که پتانسیل استفاده مجدد توسط سایر محققان  های ارزشمند، گسترده و با کیفیت بالادادهتمرکز این نوع مقاله بر ارائه 

 را دارند، حتی اگر مقاله مبتنی بر یک فرضیه مشخص نباشد.

 پایش بلندمدت یک شدداخص اکولوکیک، های حاصددل از نتایج یک پیمایش گسددترده تنوع زیسددتی خاک، داده ها:مثال

 اعتبارسنجی یک مدل در یک منطقه جدید، یا ارائه یک پایگاه داده جدید و مهم.

 :ساختار 

o  باید پروتکل کامل جمع "هامواد و روش"بخش له اهمیت حیاتی دارد و  آوری داده، کنترل در این نوع مقا

 کیفیت و ساختار دیتاست را با جزئیات کامل شرح دهد.

o باید یک  "بحث"ش بخ( بحث فنیTechnical Discussion) ها و پتانسدددیل باشدددد و بر کیفیت، محدودیت

 ها تمرکز کند. در این بخش باید از تفسیرهای علمی گسترده پرهیز شود.استفاده از داده

 :آن نهفته است. شناسیشفافیت کامل روشو  هادادهاعتبار این مقاله در خودِ  ارزش اصلی 

 (Technical Noteداشت فنی )یاد -۱-5

اختصددداا دارد که کاربرد  افزار یا ابزار آزمایشگگهاهی جدید یا بهدودیافتهروش، تکنیک، نرماین نوع مقاله به معرفی یک 

 شناسی خاک دارد.مستقیمی در تحقیقات زیست

 :الزامات اصلی 

o  کند )م لاا های موجود ایجاد مینسددبت به روش بهدودیمقاله باید به وضددوح نشددان دهد که روش جدید چه

 افزایش دقت، کاهش هزینه، سرعت بالاتر(.



 
۴ 

 

o  شامل دادهمقاله سنجیباید  باشددد که کارایی و برتری روش جدید را در مقایسدده با یک روش  های اعتدار

 استاندارد اثبات کند.

 :ساختار 

o :های موجود.بیان واضح مشکل یا محدودیت در روش مقدمه 

o  سددازی توسددطای که کاملاا قابل پیادهگام روش یا ابزار جدید به گونهبهتوصددیف دقیق، کامل و گام فنی:شرح 

 دیگران باشد.

o :کند.هایی که مزیت روش جدید را اثبات میارائه داده نتایج اعتدارسنجی 

o :های کاربردی تکنیک جدید.ها و حوزهای از مزایا، محدودیتخلاصه بحث 

 
 (Detailed Guidelines for Original Research Articlesامل تهیه مقاله پژوهشی )راهنمای ک -۲

 (General Formatting and Layoutآرایی )نامه کلی نهارش و صفحهشیوه -۲-۱

 افزار مقاله باید در نرم افزار:نرمMicrosoft Word  یا بالاتر( تهیه شود. ۲۰۰۷)نسخه 

 :اندازه صفحه A4 

 :متر از هر چهار طرف.یسانت ۳ حاشیه 

 :1.۵ فاصله خطوط 

 تک ستونی. بندی:ستون 

 گذاری سطور:شماره ( از ابتدای مقاله تا انتها به صورت پیوستهContinuous.) 

 :ها، جداول و اشکال(.صفحه )شامل تمام بخش 1۸ حداکثر حجم 

 (Font Type and Sizeها )نوع و اندازه فونت -۲-۲

 اندازه نوع قلم انهلیسی اندازه نوع قلم فارسی بخش مقاله

 1۴ Times New Roman (Bold) 1۳ (Bold)پررنگ/ B Nazanin عنوان مقاله

 B Nazanin 1۲ Times New Roman 11 نام نویسندگان

 B Nazanin 1۰ Times New Roman ۹ وابستگی سازمانی

 - - B Nazanin 1۲ چکیده فارسی

 - - B Nazanin 1۲ های کلیدی فارسیواکه

 1۲ Times New Roman (Bold) 11 (Bold)پررنگ/ B Nazanin عناوین اصلی )مانند مقدمه(

 B Nazanin 1۲ Times New Roman 11 متن اصلی مقاله

 11 Times New Roman (Bold) 1۰ (Bold)پررنگ/ B Nazanin عنوان جدول و شکل

 B Nazanin 1۰ Times New Roman ۹ محتوای داخل جدول/شکل

 Times New Roman 1۰ - - منابع

 Times New Roman 11 - - چکیده انگلیسی مبسوو



 
۵ 

 

 (Full Structure of a Research Articleساختار کامل مقاله پژوهشی ) -۲-3

 کلمه( باشد. ۲۰کننده محتوای اصلی مقاله )حداک ر باید کوتاه، جامع و منعکس (:Titleعنوان ) -1

سندگان ) -۲ صات نوی شخ شود. به منظور  "Title Page"این بخش باید در فایلی جداگانه با عنوان  (:Authorsم سال  ار

گونه اطلاعاتی از مشخصات نویسندگان نباید در فایل (، هیچDouble-Blind Peer Reviewحفظ اصل داوری دوسو کور )

 اصلی مقاله ذکر گردد.

کلمه( شامل  ۳۰۰الی  ۲۵۰سوو در یک پاراگراف )به صورت ساختارمند و غیرمب (:Persian Abstractچکیده فارسی ) -۳

 گیری نهایی باشد.بیان مسئله، هدف، روش کار، نتایج و نتیجه

واکه که در عنوان مقاله به کار نرفته و بر اسدداس حروف الفبا  ۶الی  ۳شددامل  (:Keywordsهای کلیدی فارسگگی )واژه -۴
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Background and Objectives: The application of nano-fertilizers, such as zinc oxide 

nanoparticles (ZnO-NPs), is an emerging strategy to improve micronutrient 

efficiency in sustainable agriculture. However, the overuse of ZnO-NPs, particularly 

in calcareous soils with low zinc availability, risks soil contamination and 

subsequent toxicity to plants and soil biota. The bioavailability of zinc from these 

nanoparticles is governed by complex interactions within the rhizosphere, involving 

the soil matrix, plant roots, and plant growth-promoting microorganisms (PGPMs). 

While PGPMs like fungi and bacteria can alter metal bioavailability, their combined 

effects and the resulting release dynamics are not fully understood. Therefore, this 

study aimed to investigate the effect of inoculating the fungus Serendipita indica 

and the bacterium Sinorhizobium meliloti, both individually and in combination, on 

the release kinetics of zinc in the rhizosphere of alfalfa (Medicago sativa L.) grown 

in soil contaminated with different levels of ZnO-NPs. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3695

37.279 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial experiment based on a 

completely randomized design with three replications on alfalfa (Medicago sativa 

L.) cv. Hamedani in a greenhouse. The soil used was a loamy-clay collected from 

the 0-30 cm layer of Chitgaran station in Shiraz, Iran, with a pH of 8.3, 0.71% 

organic matter, and 42.5% calcium carbonate equivalent. The soil was autoclaved 

at 121°C for 25 minutes before use. Treatments included three levels (0, 400, and 

800 mg kg⁻¹ soil) of ZnO-NPs (average diameter of 10 nm, sourced from 

Pishgaman Nano Mavadd-e Iran Co.) and four levels of microbial inoculation (a 

non-inoculated control, S. indica alone, S. meliloti alone, and co-inoculation of the 

fungus and bacterium). Soils were incubated for three months at field capacity to 

allow for equilibration reactions. The S. indica inoculum was prepared by 

collecting spores from a 4-week-old culture, with the final concentration adjusted 

to 5×10⁵ spores mL⁻¹. The S. meliloti strain, selected for its high N-fixation and 

PGP traits (including possession of nfe, putA, and acdS genes), was cultured for 48 

hours, and the inoculum was adjusted to 5×10⁷ cells mL⁻¹. In order to find the best 

model to describe the zinc release pattern, time-dependent release data were fitted 

to nine kinetic equations (zero-, first-, second-, third-order, parabolic diffusion, 

mailto:ltabande@gmail.com
mailto:sadeghi0917@gmail.com
mailto:v.mohasseli@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.369537.279
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.369537.279
https://orcid.org/0000-0002-5223-0188


128/Study of Serendipita indica and Sinorhizobium meliloti on ... 

 

power function, simplified Elovich, pseudo-first-order, and pseudo-second-order). 

For each experimental treatment, the best kinetic equation was selected based on 

the highest coefficient of determination (R²) and the lowest standard error (SE). 

Zinc concentrations were measured using an atomic absorption spectrophotometer 

(Shimadzu AA 670). Statistical analysis was performed using SAS 9.1, and means 

were compared using the LSD test at P≤0.05. 

Results: The results showed that co-inoculation of the fungus and bacterium at 400 and 

800 mg Zn kg⁻¹ had the lowest rhizosphere pH value, resulting in a decrease of 

15.25% and 6.81%, respectively, compared to the zero-Zn level. Also, at the 800 

mg Zn kg⁻¹ level, inoculation with the fungus alone and co-inoculation with the 

bacterium were equally effective, showing the highest ability to release zinc from 

the rhizosphere soil; these treatments led to an increase of 27.79% and 26.42%, 

respectively, in the amount of cumulative zinc released compared to the 

uninoculated condition. The study of the zinc release pattern under the influence 

of different zinc levels and microbial inoculation showed that the process of zinc 

release in all treatments followed a two-stage kinetic process that starts with a fast 

release step and then reaches equilibrium after a slow step. In the initial rapid 

phase, zinc release corresponds to mobile forms with low bond energy, and in the 

second stage, to forms with less mobility. This was confirmed by the observation 

that approximately 68-76% of the total desorbed zinc was released within the first 

two hours of extraction. Analysis of the kinetic models showed that the pseudo-

second-order (R² > 0.995) and power function (R² > 0.94) equations provided the 

best fit for the zinc release data in all experimental treatments, while the simplified 

Elovich equation was also suitable only at the control (zero Zn) level. The 

superiority of the pseudo-second-order model was further validated by the positive 

and significant correlation between its calculated equilibrium zinc concentration 

(qe) and the plant-available zinc concentrations (extracted by DTPA in 2 hours), 

as well as the zinc concentrations in the root and shoot tissues of the alfalfa plants. 

 

 

Conclusion: The present study demonstrated that microbial inoculation, particularly co-

inoculation with S. indica and S. meliloti, is an effective strategy for acidifying the 

rhizosphere and increasing the release of zinc from soil contaminated with ZnO-

NPs. The highest efficacy was observed at high contamination levels, where fungal 

inoculation (alone or combined) enhanced cumulative zinc release by 

approximately 27%. The kinetics of zinc release in the calcareous soil followed a 

two-stage process, dominated by an initial rapid release of weakly bound zinc 

forms. Among the nine models tested, the pseudo-second-order kinetic model 

proved to be the most robust descriptor of the zinc release process across all 

treatments, which was confirmed by its strong correlation with plant-available 

zinc. These findings highlight the potential of using synergistic microbial 

partnerships to manipulate the bioavailability of nanoparticle-derived 

contaminants in the rhizosphere and underscore the importance of kinetic modeling 

in predicting nutrient and contaminant release patterns in complex soil systems. 
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 چکیده
های ريزوسفری آلودگی به نانواکسيد روی، اثر تيمارهای ميکروبی بر ميزان آزادسازی روی در خاکسطوح مختلف در در اين تحقيق، 

      کاملا  ح ربا استفاده از معادلات سينتيکی منتخب بررسی گرديد. اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طتحت کشت يونجه، 

 800و  400، 0)سه سطح  شامل تيمارهااجراء گرديد.  گلخانهدر ( .Medicago sativa Lيونجه )تصادفی با سه تکرار بر روی گياه 

م أو تلقيح تو S. meliloti، باکتری S. indica)شاهد، قارچ  زنی ميکروبیمايه سطحچهار گرم در کيلوگرم خاک( نانواکسيد روی و ميلی

و  فادهار روی، از معادلات سينتيکی متعددی استبهترين مدل توصيف الگوی انتش انتخاببه منظور در نظر گرفته شد. قارچ و باکتری( 

م أنتايج نشان داد که تلقيح تو .گرديد های مذکور برازش و بهترين معادله سينتيکی انتخابهر يک از تيمارهای آزمايشی، مدلبرای 

به خود اختصاص دادند را  pHدر کيلوگرم، کمترين مقدار روی  گرمميلی 800سطحدر  و در رتبه بعدی 400قارچ و باکتری در سطح

روی  گرمميلی 800در سطح دهد. همچنين میرا نسبت به سطح صفر روی نشان درصد  81/6و  25/15 که به ترتيب کاهشی برابر با

ری نشان سازی روی خاک ريزوسف م با باکتری با ارجحيت يکسان، بيشترين توانايی را در آزادأتلقيح انفرادی قارچ و تو در کيلوگرم،

 .شده نسبت به شرايط بدون تلقيح شدند درصدی مقدار روی تجمعی آزاد 42/26و  79/27ترتيب منجر به افزايش بطوريکه به دادند

سازی روی در تيمارهای  ثير سطوح مختلف روی و تلقيح ميکروبی نشان داد که روند آزادأسازی روی تحت ت بررسی الگوی آزاد

ای است. بررسی مقدار ضرايب تبيين و خطای استاندارد معادلات سينتيکی نشان دو مرحلهيند انتشار آمختلف خاک ريزوسفری، يک فر

فر روی، شده تنها در سطح ص کليه تيمارهای آزمايشی و معادله الوويچ ساده داد که به ترتيب معادلات شبه مرتبه دوم و تابع توانی در

 . دارندسازی روی خاک ريزوسفری  برآورد خوبی از آزاد

 .یونجه و نانواکسید روی، معادلات سینتیک، ریزوسفر، تلقیح میکروبی، آزادسازی روی های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
فناوری نانو از طریق تولید کودهای نانو و افزایش 

مصرف برای گیاه، به عنوان راهکارایی مصرف عناصر کم

های ویژگی .باشدکاری جدید درکشاورزی پایدار مطرح می

مختلف نانوکودها مانند تحرک بالا در خاک به دلیل اندازه 

ر آب، نانومتر( و حلالیت زیاد د 100بسیار کوچک )کمتر از 

سبب افزایش کارایی و در نتیجه دسترسی بهتر گیاه به 

عناصر غذایی موجود در نانو کودها در خاک اطراف ریشه 

(. Khoshru et al., 2025, 2019.He et al ;) شده است

( از جمله منابع کودی ZnOبطور مثال نانو اکسید روی )

ر های فقیر از نظتأمین کننده روی مورد نیاز گیاه در خاک

باشد. با این حال، استفاده زیاد از این کودها عنصر روی می

های هایی با قابلیت استفاده پایین روی مانند خاکدر خاک

آهکی، سبب تجمع زیاد روی و در نتیجه آلودگی خاک 

شده که با تجمع مقادیر زیاد این عنصر بر سطح ریشه و 

سمیت های گیاهی، سبب بروز ورود مقادیر زیاد آن به بافت

در گیاهان، انسان، دام و همچنین ریزجاندارن مفید خاکزی 

 (. Chai et al., 2015) شده است

یند پیچیده انتقال این قبیل فلزات سنگین از آفر

 ،نوع، اندازهخاک به گیاه، متأثر از عوامل مختلفی مانند 

تماس نانو ذرات با خاک، نوع گیاه، زمان مدت و تراکم 

باشد که نقش موثری در اکزی میخاک و ریزجانداران خ

ر دو  رفتار این فلزات در خاک ریزوسفری به عهده داشته

 باشندمینهایت بر مقدار جذب آنها توسط گیاهان موثر 

(Bandyopadhyay et al., 2015.) های ها و قارچباکتری

 از طریق ،)ریزوسفر( ریشه محرک رشد گیاه در محیط فرا

ای آلوده به فلزات سنگین و هبهبود رشد گیاهان در خاک

تولید زیست توده گیاهی بیشتر، سبب کاهش اثرات سمی 

(. Kidd et al., 2017) شونداین فلزات بر گیاه می

 تحقیقات نشان داده است که اجزای سیستم همزیستی گیاه

ریزجانداران خاکزی، نقش مهمی بر مقدار قابلیت جذب   _

دارند. بدین  عناصر سنگین موجود در خاک توسط گیاه

ای خود و تغییر صورت که گیاهان از طریق ترشحات ریشه

pH  خاک در ناحیه فرا ریشه و ریزجانداران ریزوسفری به

کنندگی رشد ریشه،  خصوص انواع دارای خاصیت تحریک

از طریق آزادسازی مواد مختلف در منطقه ریزوسفر و تأثیر 

 باشندمی یند مؤثرآبر رشد و مورفولوژی ریشه، در این فر

(Motaghian and Hosseinpur, 2013.)  لذا، مطالعه

سینتیک آزادسازی فلزات سنگین در منطقه ریزوسفر که 

ای گیاه و ریزجانداران متأثر از فعالیت سیستم ریشه

باشد، در بررسی مقدار جذب این فلزات ریزوسفری می

  توسط گیاه از اهمیت بسزایی برخوردار است.

 لگومیک گیاه  (.Medicago sativa L) یونجه

 در گسترده طور به که بوده عمیق هایریشه باه سال چند

 و رشد در بالایی توانایی       عمدتا  و مایدنمی رشد جهان

 کارایی عوامل یکی از .باشدمی دارا سنگین فلزات جذب

Peralta-است ) ریزوبیوم باآن همزیستی  در گیاه این مؤثر

Videa et al., 2004 .)نداران مفید خاکزی شامل ریزجا

های محرک رشد گیاه با تأثیر بر بیوشیمی ها و باکتریقارچ

یندهای فیزیولوژیک و مولکولی آریزوسفر و اثر بر فر

گیاهان، بر جذب عناصر مختلف از جمله عناصر فلزی 

 ,.Vimal et al)گذارند سمی توسط گیاهان میزبان، اثر می

های های باکتریجنسترین ها از مهمریزوبیوم(. 2017

که  باشندریشه می محرک رشد گیاهی موجود در منطقه فرا

از طریق برقراری رابطه همزیستی با گیاهان خانواده لگوم و 

تثبیت زیستی نیتروژن اتمسفری، در بهبود شرایط 

 Fagorzi et) حاصلخیزی خاک نقش مهمی بر عهده دارند

al., 2018 .)علاوه بر این، قـارچ اندوفیت Serndipita 

indica های محرک رشد ترین قارچبه عنوان یکی از مهم

ای گیاه و جذب گیاه نقش مهمی در توسعه سیستم ریشه

 Sepehri) عناصر مختلف موجود در خاک نشان داده است

and Khatabi, 2021 .)هاییپیشین گزارش تحقیقات در 

 شرو یک به عنوان ریزوبیوم و لگوم بین مؤثر همزیستی از

 روبو میک گیاه و انفعالات فعل بکارگیری در مؤثر و جدید

et al., 201 Hao ;4است ) گرفته انجام گیاهان تثبیت برای

Safari Sinegani and Karami, 2025در باید (. ولی 

 سایر اب از ریزوبیوم ترکیبی استفاده که شود گرفته نظر

 تاثرا تواندگیاه، می رشد محرک هایقارچ و هاباکتری
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et al.,  Daryباشد ) داشته گیاه عملکرد بهبود افزایی برهم

2010; Ansari et al., 2025بدلیل است (. همچنین ممکن 

 رشد بر یتقویت اثر جمعیت بومی، و هامایه تلقیح بین رقابت

ایه م ترکیب چگونگی بنابراین چالش. دهد کاهش را گیاه

 یاه،گ رشد کمحر سایر ریزجانداران با ریزوبیوم از تلقیحی

 طیزیست محی مشکلات ایجاد باشدکه بدون نحوی به باید

(. et al., 2014 Haoگردد ) کارایی به حداکثر منجر دیگر،

بنابراین، لازم است که در سطوح مختلف آلودگی به 

نانواکسید روی، با استفاده از معادلات سینتیکی منتخب 

ه ب)بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطای استاندارد( 

بررسی اثر تیمارهای میکروبی بر میزان آزادسازی روی در 

ای های ریزوسفری تحت کشت یونجه، توجه ویژهخاک

 .پذیردصورت 

 

 هامواد و روش
متری لایه سانتی 0-30 نمونه خاک از عمق

سطحی خاک مزارع ایستگاه چیتگران در منطقه باجگاه 

 2 آوری و پس از هوا خشک و عبور از الکشیراز جمع

 ریگقابل استخراج با عصاره یمتری، غلظت رومیلی
1DTPA 98/0برابر با گردید  شیکساعت  2مدت  به که 

and Norvell,  Lindsay) خاک لوگرمیگرم در کیلیم

1978)، pH 3/8 (Peech, 1965 ،)هدایت قابلیت 

درصد  71/0 یآل ماده، زیمنس بر متردسی 35/0 یالکتریک

(934Walkley and Black, 1 ،)معادل کلسیم کربنات 

قابل  فسفر(، Allison and Moodie, 1965)درصد  5/42

در کیلوگرم گرم میلی 8/8 کربنات سدیماستخراج با بی

 یو بافت خاک از نوع لوم رس( Olsen et al., 1954)خاک 

(Bouyoucos, 1962 )حذف هر جهت  .شد یگیراندازه

 25به مدت  ها در اتوکلاوگونه جمعیت میکروبی، خاک

 استریل شدند لسیوسدرجه س 121دقیقه در دمای 

(Farzaneh et al., 2009)تلقیح میکروبی، . قبل از کشت 

ها اضافه سطوح مختلف روی از منبع نانواکسید به خاکو 

ذرات اکسید روی در زیر میکروسکوپ  . نانوگردید

                                                           
1 Diethylenetriaminepentaacetic acid 

فیلیپین( و پراش پرتو  - EM208Sالکترونی عبوری ) 

 10فرانسه(، میانگین قطری  -EQUINOX 3000ایکس )

اقع ومواد ایران  نانومتر داشته که از شرکت پیشگامان نانو

ماه در  3ها به مدت مشهد تهیه گردید. خاکدر شهرستان 

دمای اتاق و با آب مقطر در حد رطوبت ظرفیت زراعی، 

 جهت تکمیل واکنش بین روی و خاک نگهداری شدند.

از محیط کشت  Serendipita indicaکشت خالص قارچ 

استفاده شد و از آنجا که برای تهیه مایه تلقیح  کمپلکس

قارچ جهت کلنیزاسیون ریشه یونجه نیاز به تعدادی کافی 

اسپور بود، لذا از از تعداد زیادی پتری دیش محتوی محیط 

استفاده شد. جدایه قارچ مذکور در این کمپلکس کشت 

 25یکی و در دمای هفته در تار 4محیط کشت و به مدت 

درجه سلسیوس جهت تکثیر قارچ و تولید کافی اسپور 

درصد یک ، 20 توئین-نگهداری شد. سپس، با محلول آب

آوری و پس از انجام اسپورهای قارچی هر پتری را جمع

مراحل شست و شو  و سانتریفیوژ طی سه مرتبه، تعداد 

دود ح اسپورها در مایه تلقیح با لام نئوبار شمارش شد و در
درصد  20لیتر محلول آب توئین اسپور در هر میلی 5×510

سازی . پس از آماده(Ghabooli et al., 2013تنظیم شد )

بذرهای جوانه زده، جهت اعمال تیمار قارج، بذرها در 

اسپور در هر  5×710محلول سوسپانسیون اسپور قارچ ) 

ر دور در دقیقه، بطو 75لیتر( به مدت سه ساعت و با میلی

                                                          آرام تکان داده شده تا بذرهای جوانه زده کاملا  تلقیح یابند. 

های شاهد جهت ایجاد شرایط یکنواخت، به ریزوباکس

)غیر تلقیحی(، مقدار مساوی محیط باکتریایی و قارچی 

عدد بذر جوانه زده تلقیحی با  4استریل اضافه شد. سپس 

د. نهای مربوطه منتقل شدقارچ و بدون تلقیح به ریزوباکس

شت لیتر از محیط کهمچنین جهت تلقیح باکتری، یک میلی

سلول در هر   5×710ساعت قبل ) 48باکتریایی مربوط به 

عدد بذر  4به خاک اطراف  لیتر محیط کشت مایع(میلی

جوانه زده اضافه شد. همچنین برای تلقیح توأم قارچ و 

باکتری، پس از گذشت سه روز و اطمینان از نفوذ اسپورهای 

سلول   5×710ارچ به درون ریشه، اعمال تیمار باکتری )ق
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انجام گرفت. بدین  لیتر محیط کشت مایع(در هر میلی

صورت که ریشه گیاهچه را از بستر خاک خارج نموده و 

لیتر از مایه تلقیح به آنها تزریق شد. در شرایط یک میلی

هفته، رطوبت آنها با  9ها به مدت گلخانه، کلیه ریزوباکس

 از داری شدند. پسمقطر در حد ظرفیت زراعی نگه آب

 گیاهان ریشه از برداری نمونه کاشت، از هفته یک گذشت

 و همزیستی از برقراری اطمینان جهت قارچ با شده تلقیح

جدایه باکتری گرفت.  صورت ریشه کلنیزاسیون میزان تعیین

                        که قبلا  بر اساس توانایی  S. melilotiهای برتر در بین سویه

( دی 2ACCکربوکسیلات )-1-تولید آمینوسیکلوپروپان

(، تثبیت IAAاستیک اسید ) -3-از، اسید ایندولآمین

نیتروژن و تولید سیدروفور غربال شده بودند، انتخاب 

, nfeهای گردید، بطوریکه سویه انتخاب شده دارای ژن

putA ,acdS  و تثبیت زیستی نیتروژن بود  بندیدر گره

(atabi, 2021Sepehri and Kh) . برای تهیه مایه تلقیح

با  ، یک لوپ از باکتری رشد یافته در محیط جامدباکتری

ر منتقل و د رعایت شرایط کامل استریل به محیط کشت

دور در دقیقه  120درجه سلسیوس و با سرعت  28دمای 

بطور پیوسته با شیکر هوادهی شدند. پس از رشد کامل 

 5×710د ها در حدوآن ها در محیط کشت، جمعیتباکتری

د شلیتر محیط کشت تنظیم سلول باکتری در هر میلی

(et al., 2017 Saleem .) 

ح رتحقیق فوق به صورت فاکتوریل در قالب ط

 دانشکده کشاورزی گلخانه                            کاملا  تصادفی با سه تکرار در 

، 0)سه سطح  شامل تیمارهاگردید.  ءاجرا دانشگاه شیراز

یلوگرم خاک( نانواکسید روی و گرم در کمیلی 800و  400

، S. indica)شاهد، قارچ  زنی میکروبیمایه سطحچهار 

ر در نظم قارچ و باکتری( أو تلقیح تو S. melilotiباکتری 

 130*  200 ریزوباکس با ابعاد 36آزمایش در  .گرفته شد

( با 1989متر بر اساس طرح یوسف و چینو )میلی 200* 

ها با (. ریزوباکس1)شکل گردیدیرات جزئی انجام یتغ

 3میکرومتر به  25استفاده از نایلون با قطر منافذ کمتر از 

متر میلی 30قسمت تقسیم گردید که در قسمت مرکزی با 

پهنا، به کشت یونجه اختصاص داده و بصورت یکنواخت 

کیلوگرم خاک ) تیمار شده و نشده با نانواکسید روی(  3با 

 پر شدند. 

 
 ریزوباکسشماتیک  -1شکل 

Figure 1- Rhizobox schematic 

 

                                                           
2Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
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سازی بذرهای جوانه زده یونجه پس از آماده

(Medicago sativa L.،رقم همدانی ) تیمار اعمال جهت 

×  10 7قارچ ) اسپور سوسپانسیون محلول قارچ، بذرها در

 دور 75 با و ساعت سه مدت به لیتر(اسپور در هر میلی 5

 زده جوانه بذرهای تا شده داده تکان آرام بطور دقیقه، در

 از لیترمیلی یک باکتری، تلقیح منظور به و یابند تلقیح      کاملا 

 5×  10 7) قبل ساعت 48 به مربوط باکتریایی کشت محیط

 اطراف خاک بهلیتر محیط کشت مایع( سلول در هر میلی

 مأتو تلقیح برای همچنین. شد اضافه زده جوانه بذرهای

 وذنف از اطمینان و روز سه گذشت از پس باکتری، و قارچ

 10 7) باکتری تیمار اعمال ریشه، درون به قارچ اسپورهای

 ست،ا ذکر به لازملیتر( انجام گرفت. اسپور در هر میلی 5× 

شاهد  هایریزوباکس به شرایط یکنواخت، ایجاد جهت

 یقارچ و باکتریایی محیط تلقیحی(، مقدار مساوی )غیر

 به هاریزوباکس کلیه گلخانه، ر شرایطد .شد اضافه استریل

 ظرفیت حد در مقطر آب با آنها رطوبت هفته، نه مدت

 نمونه کاشت، از پسروز  14 د.شدن نگهداری زراعی

 اناطمین جهت قارچ با شده تلقیح گیاهان ریشه از برداری

 شهری کلنیزاسیون میزان تعیین و همزیستی برقراری از

پس از . (h, 1998Dickson and Smit) صورت گرفت

، خاک ریزوسفری از خاک هفته( 9)پایان رشد رویشی گیاه 

و مقدار روی قابل عصاره pHگیری توده به منظور اندازه

 تفکیک شد. جهت بررسی رفتار رها DTPAگیری با 

گرم از هر نمونه خاک  10ازی روی در خاک ریزوسفری، س

 ریزوسفری )تیمار شده با سطوح مختلف روی و تلقیح

گیر لیتر عصارهمیلی 20میکروبی( در سه تکرار با استفاده از 

DTPA و  16، 4، 2، 5/0، 25/0، 08/0 های زمانیدر دوره

درجه سلسیوس توسط شیکر  25±2در دمای ساعت  32

 Lindsay and) دور در دقیقه( تکان داده شدند 300)

Norvell, 1978 .)در پایان هر دوره زمانی، خاک تعلیق 

دقیقه سانتریفیوژ شده و پس از عبور از  15مدت  شده به

 آوری ، غلظت روی در محلول جمع42واتمن  کاغذ صافی

 ,Shimadzu AA 670 ,Kyotoبا دستگاه جذب اتمی )و 

Japanها و به منظور پیدا گیری شد. برای تفسیر داده( اندازه

کردن بهترین مدل توصیف الگوی انتشار روی، از معادلات 

تعددی از قبیل معادله مرتبه صفر، اول، دوم، سوم، سینتیکی م

ده، شبه ش الوویچ ساده، تابع توانی، پخشیدگی پارابولیکی

(. برای هر یک از 1)جدول گردید مرتبه اول و دوم استفاده 

های مذکور برازش و بهترین تیمارهای آزمایشی، مدل

معادله سینتیکی با بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطای 

سپس اثر هر یک از تیمارهای اعمال و  ندارد انتخاباستا

 Chien andگردید )شده برالگوی انتشار روی بررسی 

Clayton, 1980). 
 

 انواع مختلف معادلات سینتیکی -1جدول 
Table 1- Different types of kinetic equations 

 Equation coefficients ضرایب معادلات Equation معادله Kinetic models های سینتیکیمدل

 (h 1-mg Zn Kg-1ر )ثابت معادله مرتبه صف qt*= q0* + k0 t  0k (Martin and Sparks, 1983) رمرتبه صف
 (h-1) ثابت معادله مرتبه اول Ln qt = Ln q0 + k1 t  1k (Martin and Sparks, 1983)ل مرتبه او
 (mg Zn Kg-1) -1م ثابت معادله مرتبه دو1/qt = 1/q0 – k2 t    2k (Martin and Sparks, 1983)م مرتبه دو
1/qt (Martin and Sparks, 1983)م مرتبه سو

2 = 1/q0
2 – k3 t  3K2م ثابت معادله مرتبه سو-h 2- (1-mg Zn Kg) 

 (h 1-mg Zn Kg-0.5ی )ثابت سرعت پخشیدگی رو  qt = q0 + kp t0.5 kp (Havlin et al., 1985) یمضاعف پخشیدگ

 qt = atb (Havlin et al., 1985)ی ع توانتاب
a  ی آزادسازی اولیه رو تثابت سرعb (1-h 1-mg Zn Kg) 

b 1ی ضریب سرعت آزادساز- (1-mg Zn Kg) 

 qt = ae + 1/β Ln t (Havlin et al., 1985ه )شد الوویچ ساده
1/β ضریب سرعت آزادسازی رو( 1ی-h 1-mg Zn Kg) 

ea رو ثابت سرعت آزادسازی اولیه( 1ی-mg Zn Kg) 
 (h-1ل )ثابت سرعت معادله شبه مرتبه او log (qe* - qt )= log q0- (k1/2.303)  1k (Chen and Li, 2010ل )شبه مرتبه او
 (h 1-mg Zn Kg-1م )ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دو t/qe  2k +(1/k2 qe2) =(t/qt) (Chen and Li, 2010م )شبه مرتبه دو

tqگیر شده از خاک با عصاره آزاد : مقدار رویDTPA (1-mg Zn Kg)   در مدت زمانt    

0q :گیر عصارهشده از خاک با  مقدار روی آزادDTPA (1-mg Zn Kg ) در مدت زمانt=0 
qe :ن سازی شده در مدت زما مقدار تجمعی روی آزادt   

qt: Amount of zinc released from soil with DTPA extractant (mg Zn Kg-1) at time t 
q0: Amount of zinc released from soil with DTPA extractant (mg Zn Kg-1) at time t=0 

qe: Cumulative amount of zinc released at time t 
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 محاسبه شد (1)معادله  خطای استاندارد از رابطه زیر      ضمنا  

 گیریبه ترتیب مقدار اندازه *Znو  Zn معادلهدر این که 

تعداد مشاهدات  nو  tشده روی در زمان  شده و برآورد

(. همچنین، در معادلات Steel and Torrie, 1960است )

(، 2Rسینتیکی شبه مرتبه اول و دوم، علاوه بر ضریب تبیین )

که  محاسبه شد( 2)معادله ( طبق رابطه زیر χ2مربع کای )

روی آزاد به ترتیب مقدار  qe.calو  qe.exp در این معادله

های گیری و برازش داده شده با دادهشده از طریق اندازه

 سازی آزمایشگاهی است و بهترین معادله در توصیف رها

روی، با بیشترین ضریب تبیین و کمترین مربع کای انتخاب 

ها با استفاده از نرم در پایان، تجزیه واریانس داده شدند.

 LSDمبنای آزمون ها بر و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار 

 درصد از نظر آماری انجام شد. 5در سطح احتمال 

 

 - SE = [ ∑ (Zn – Zn *)2 / n (1رابطه)

2]0.5 
 (2رابطه)

𝑥2 =  ∑
(𝑞𝑒. exp − 𝑞𝑒. 𝑐𝑎𝑙)2

𝑞𝑒. 𝑐𝑎𝑙
 

  و بحث نتایج
ها نشان داد که نتایج جدول تجزیه واریانس داده

قابل ی، تلقیح میکروبی و اثر متاثر آلودگی به نانو اکسید رو

و مقدار روی تجمعی آزاد شده از خاک  pHآنها بر 

 (. 2دار بود )جدول ریزوسفری، در سطح یک درصد معنی

 
 و مقدار روی تجمعی آزاد شده از خاک ریزوسفری تحت کشت یونجه pH تجزیه واریانس اثر آلودگی روی و تلقیح میکروبی بر -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of zinc contamination and microbial inoculation on pH and the amount of 

cumulative zinc released from rhizosphere soil under alfalfa cultivation 

 متغیرها
Variables 

 Mean squares میانگین مربعات

 Sources of changes منابع تغییرات

 آلودگی روی
Zn 

contamination 

 تلقیح میکروبی
Microbial 

inoculation 

 روی*تلقیح میکروبی آلودگی
Zn contamination*Microbial 

inoculation 

 خطا
Error 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 
pH 0.3** 0.17** 0.04** 0.0023 0.6 

 روی تجمعی آزاد شده
Released 

accumulative Zn 
670249** 7485.6** 2874.6** 23.7 2.1 

 باشددرصد می 1دار بودن اثر عوامل آزمایشی در سطح احتمال دهنده معنی **:  نشان
 ** Indicates that the effect of the experimental factors is significant at the 1% probability level  

 

علیرغم  ها،نتایج مقایسه میانگین دادهبراساس 

خاک گیاهان تلقیحی و  pH ردیدار بین مقاتفاوت غیر معنی

غیرتلقیحی در سطح صفر روی، از بین تیمارهای میکروبی، 

در  و در رتبه بعدی 400م قارچ و باکتری در سطحأتلقیح تو

را  pHدر کیلوگرم، کمترین مقدار روی  گرممیلی 800سطح

 25/15 اابر ببه خود اختصاص دادند که به ترتیب کاهشی بر

 دهدمیرا نسبت به سطح صفر روی نشان درصد  81/6و 

بیشترین اثر در کاهش  هامیانگین داده. با توجه به (3)جدول 

pH م قارچ أتلقیح توترتیب مربوط به خاک ریزوسفری به

ترین همچنین پایین .، قارچ و باکتری بدست آمدو باکتری

م در کیلوگرم گرمیلی 400خاک در سطح مصرفی  pHمیزان 

 مشاهده گردید.
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 خاک ریزوسفری pHمقایسه میانگین اثرات اصلی و متقابل سطوح مختلف نانو اکسید روی و تلقیح میکروبی بر  -3جدول
Table 3 - Comparison of the average main and interaction effects of different levels of nano zinc oxide and microbial 

inoculation on rhizosphere soil pH 
 pH 

(گرم در کیلوگرمنانو اکسید روی )میلی -سطوح روی   
Zinc levels - nano zinc oxide (mg kg-1) 

 Microbial inoculation تلقیح میکروبی

 شاهد
Witness 

 قارچ
Fungi 

 اکتریب
Bacteria 

 قارچ و باکتری
Fungi and bacteria 

 میانگین
Average 

0 8.22 a 8.16 ab 8.19 ab 8.16 ab 8.18 A 
400 8.11 bc 7.97 d 8.10 bc 7.08 f 7.82 B 
800 8.12 bc 7.66 e 8.06 c 7.64 e 7.87 B 

  Average 8.15 A 7.93 B 8.15 A 7.63 C میانگین

 داری هستند.قد اختلاف آماری معنیدرصد، فا 5*اعداد دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال 
* Numbers with a common lowercase or uppercase letter are statistically not statistically significant with Duncan's test at the 

5% probability level. 

 pHمحققان متعددی نشان دادند که کاهش بیشتر 

به بعدی نانو اکسید روی، خاک آلوده به کلرید روی و در رت

های روی در محلول خاک بوده                          احتمالا  به دلیل زیادی یون

های جذبی خاک، به از سایت هاشدن پروتون که با آزاد

عنوان یک اسید لویس قوی عمل کرده و در نهایت منجر 

Garcia-گردد )خاک ریزوسفری می pHبه کاهش 

Gomez et al., 2015 .) کاهشpH ح ناشی از تلقی

                                                      میکروبی و متعاقبا  افزایش مقدار روی تجمعی آزاد شده از 

ای گیاه از توان به ترشحات ریشهخاک ریزوسفری را می

آمینواسیدها و اسیدهای آلی نسبت داد که منجر به  قبیل

تحریک بیشتر ریزجاندارن محرک رشد به سمت ریشه گیاه 

 ت                                                 شده که نهایتا  منجر به تقویت برهمکنش فعل و انفعالا

 شودمیکروب در فضای ریزوسفری خاک میو  بین گیاه

(et al., 2018 Sasse .)  تحقیقات نشان داده است که قارچ

S.indica استیک اسید، -3-بطورمستقیم با تولید ایندول

منجر به افزایش بایومس ریشه شده که با افزایش سطح 

ای از قبیل اسیدهای آلی در ریشه گیاه برای ترشحات ریشه

، گیاه را در pHه ریزوسفری خاک، علاوه بر کاهش منطق

 Strehmel) کندزای محیطی محافظت میبرابر شرایط تنش

et al., 2016 .) از طرف دیگر، افزایش تولید اتیلن در ریشه

به عنوان یک عامل موثر  S.indicaگیاهان تلقیحی با قارچ 

 Khatabi) خاک شناخته شده است pHدیگر در کاهش 

012et al., 2 .) علاوه بر این، جذب بیشتر آمونیوم نسبت

و  S.indicaم قارچ  أبه نیترات بوسیله گیاهان با تلقیح تو

منجر به افزایش سطح تثبیت بیولوژیکی  S.melilotiباکتری 

تواند به عنوان دلیلی دیگر بر نیتروژن شده که در نهایت می

اسیدی شدن خاک ریزوسفری با تلقیح این ریزجانداران 

(. Hinsinger et al., 2003) حرک رشد گیاه شناخته شودم

به عنوان یک عامل مهم، نقش  pHنشان داد که مطالعات 

موثری بر قابلیت دسترسی فلزات سنگین از جمله روی به 

. علاوه بر این، (Pikuła and Stępień, 2007) عهده دارد

محققان متعددی گزارش کردند که تلقیح ریزجانداران 

گیاه از قبیل قارچ میکوریزآربسکولار باعث  محرک رشد

توان آن را معلول تولید خاک شده که می pHکاهش 

های ثانویه ناشی از تلقیح اسیدهای آلی و سایر متابولیت

اک خ pHمیکروبی دانست. آنان نشان دادند که تغییرات 

ریزوسفری مربوط به تعادل کاتیونی، جذب آنیونی و یا 

و هیدروژن و همچنین  دیدروکسیانتشار همزمان یون ه

 (. Sandilya et al., 2017) انتشار اسیدهای آلی است

حاکی از  4در جدول شماره ها نتایج مقایسه میانگین داده

میلی 800و  400آن است که تلقیح میکروبی در سطوح 

ی در میزان دارایش معنیزدر کیلوگرم منجر به افروی گرم 

در سطح گردید. ریزوسفری تجمعی آزاد شده از خاک روی 

تیمارهای میکروبی، از میان در کیلوگرم روی  گرممیلی 400

ین و م با قارچ به ترتیب کمترأتلقیح انفرادی باکتری و تو

ر داما سازی روی را به خود اختصاص دادند  بیشترین آزاد

تلقیح انفرادی قارچ  در کیلوگرم،روی  گرممیلی 800سطح 

ا در رجحیت یکسان، بیشترین توانایی رم با باکتری با اأو تو

سازی روی خاک ریزوسفری نشان دادند بطوریکه به آزاد

درصدی مقدار  42/26و  79/27ترتیب منجر به افزایش 

شده نسبت به شرایط بدون تلقیح شدند  روی تجمعی آزاد

انست توتنها و تحت این شرایط، تلقیح انفرادی باکتری 
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درصدی مقدار روی  49/4ر دامنجر به افزایش غیر معنی

 شده از خاک شود. آزاد

 

 

 
مقایسه میانگین اثرات اصلی و متقابل سطوح مختلف نانو اکسید روی و تلقیح میکروبی بر مقدار روی تجمعی آزاد شده از خاک  -4جدول

 ساعت 32در مدت  DTPAگیر گرم در کیلوگرم( بوسیله عصارهریزوسفری )میلی
Table 4- Comparison of the average main and interaction effects of different levels of nano zinc oxide and microbial 

inoculation on the amount of cumulative zinc released from rhizosphere soil (mg kg-1) by DTPA extractant over a 

period of 32 hours 

(گرم در کیلوگرملینانو اکسید روی )می -سطوح روی   
Zinc levels - nano zinc oxide (mg kg-1) 

 Released accumulative Zn روی تجمعی آزاد شده

 Microbial inoculation تلقیح میکروبی

 شاهد
Witness 

 قارچ
Fungi 

 اکتریب
Bacteria 

 قارچ و باکتری
Fungi and bacteria 

 میانگین
Average 

0 66.2 j 88.2 i 95.2 h 99.2 h 87.2 C 
400 236.9 f 268.4 e 217.4 g 279.3 d 250. 5 B 
800 414.5 c 529.7 a 433.1 b 524.0 a 475.3 A 

  Average 239.2 B 295.4 A 248.6 B 300.8 A میانگین

 داری هستند.ف آماری معنیدرصد، فاقد اختلا 5*اعداد دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال 
* Numbers with a common lowercase or uppercase letter are statistically not statistically significant with Duncan's test at a 

probability level of 5%. 

 

گیر سازی روی توسط عصاره الگوی آزاد
DTPA  

وح طثیر سأسازی روی تحت ت بررسی الگوی آزاد

( نشان Bو  A) 2مختلف روی و تلقیح میکروبی در شکل 

سطوح  و داد که در تمام تیمارهای آزمایشی )تلقیح میکروبی

سازی روی از روند مشابهی  مختلف روی( الگوی رها

کند، بدین صورت که با یک شیب تند شروع و تبعیت می

 یابد. سپس با شیبی ملایم ادامه می
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 (شکل الف)

 

 (شکل ب)
  (C، استریل=F+B، قارچ+باکتری= B، باکتری=Fثیر فعالیت میکروبی )قارچ=أالگوی آزاد شدن روی تحت ت -2شکل 

 در کیلوگرم روی گرم میلی )شکل ب( 800و  400، )شکل الف( در سطوح صفر
Figure 2- Zinc release pattern under the influence of microbial activity (fungus=F, bacteria=B, fungus+bacteria=F+B, 

sterile=C) at levels of zero (Figure A), 400 and 800 (Figure B) mg zinc kg-1 
 

 شده نتایج مربوط به نسبت روی آزاد 5 شماره در جدول

و تحت  DTPAگیر ساعت با عصاره 32به  2در مدت زمان 

ح میکروبی )شاهد، قارچ، تیمارهای مختلف شامل تلقی

ید روی اکس سطوح مختلف نانوو  باکتری( + باکتری و قارچ

 شده در کیلوگرم( آوردهروی گرم میلی 800و  400، 0)

است. طبق نتایج بدست آمده، در تمام تیمارهای آزمایشی، 

 2درصد روی در همان مدت زمان  76الی  68       حدودا  

 بستگی مثبت ساعت اولیه آزاد شده است. بطوریکه هم

 

 

 ( بین روی قابل استفاده گیاهی )آزاد99/0**داری )معنی

شده در طی  ساعت( با مقدار روی آزاد 2شده در مدت 

 ساعت بدست آمد. 32مدت زمان 
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سطوح و  روبی)تلقیح میک ساعت و نسبت آنها در تیمارهای آزمایشی 32و 2گرم در کیلوگرم( در مقدار روی آزاد شده )میلی -5جدول 

 مختلف روی(
Table 5- Amount of zinc released (mg kg-1) at 2 and 32 hours and their ratio in experimental treatments (microbial 

inoculation and different levels of zinc) 

 گرم در کیلوگرم خاک خشک(سطوح مختلف نانو اکسید روی )میلی میکروبی تلقیح
Different levels of nano zinc oxide (mg kg-1 dry soil) 

Microbial 

inoculation 

 ساعت 2مقدار روی آزاد شده در 
Amount of Zn released in 2 

hours 

 ساعت 32مقدار روی آزاد شده در 
Amount of Zn released in 32 

hours 

 ساعت 32به  2نسبت روی آزاد شده در 
Ratio of Zn released in 2 to 32 

hours 
 0 400 800 0 400 800 0 400 800 

 Witness 2.02 176.1 293.5 2.66 236.9 414.5 0.759 0.743 0.708 شاهد

 Fungi 2.17 193.8 355.3 2.80 268.4 529.7 0.774 0.722 0.671 قارچ

 Bacteria 2.14 149.4 290.0 2.95 217.4 433.1 0.726 0.687 0.670 باکتری

 تریقارچ و باک
 Fungi and bacteria 

2.37 211.5 351.4 2.99 279.3 524.0 0.792 0.757 0.671 

 Average ........ ........ ........ ....... ........ ........ 0.763 0.727 0.680 میانگین

 

الگوی انتشار دو فازی در سایر مطالعات انجام 

شده در مورد فلزات سنگین مختلف در خاک و رسوبات 

 ; Taghipour and Jalali, 2016) نیز گزارش شده است

Saffari et al., 2014 .)سازی روی در طی دو  الگوی آزاد

مرحله و یا در دو سطح با انرژی پیوندی متفاوت، با 

et  Reyhanitabar)دیگر نیز منطبق است های پژوهش

al., 2010) . سازی را در  ای آزادروند دو مرحلهمحققان

 منگنز مشاهده کردند. آنان بیان داشتند که آزادمورد عنصر 

های درشت و یا سطوح در ابتدا از خاکدانهنگنز سازی م

گردد اما های ریز با سرعت بالا شروع میخارجی خاکدانه

ی از سطوح داخلنگنز یند به دلیل آزاد شدن مآبا ادامه این فر

سازی این عنصر از  های ریز و درشت، روند آزادخاکدانه

گردد. آنان بیان کردند که علیرغم الگوی مشابه اک کند میخ

سازی عناصر  سازی عناصر، تنها در میزان و آهنگ آزاد آزاد

 شوددر تیمارهای مختلف موجب ایجاد تفاوت بین آنها می

(Fasaei et al., 2009‐Ghasemi).   همانطور که قبلا                

                                                    اشاره شد انتشار روی در تمام تیمارها از الگوی نسبتا  

رسد که در مرحله کند. چنین به نظر میمشابهی پیروی می

های متحرک با سریع اولیه، انتشار روی مربوط به شکل

انرژی پیوند کم است. همچنین، روی آزاد شده در مرحله 

 ک کمتر استهایی با قابلیت تحردوم، مربوط به شکل

(Polettini et al., 2007.)  محققان نشان دادند که مکانیسم

سازی )ابتدا سریع و در ادامه با آهنگ  ای آزاددو مرحله

 شودهایی با انرژی متفاوت مربوط میکندتر( به وجود مکان

(et al., 2010 Reyhanitabar .)توان چنین بنابراین می

                   ساعت اولیه، عمدتا   2شده در  استنباط کرد که روی آزاد

می باشد که با انرژی قابل تبادل  روی های مربوط به شکل

اند همچنین، های جذبی متصل شدهپیوندی ضعیف به مکان

ساعت، بیانگر  2شدن کند عناصر بعد از مدت زمان  آزاد

تر و دیگر هایی با انرژی پیوند قویشدن عناصر از مکان آزاد

شکل تبادلی ارتباط و  های شیمیایی بوده که باشکل

 (. Kandpal et al., 2005) اندهمبستگی بالایی نشان داده

 

سازی روی بر  های حاصل از آزادبرازش داده

 های سینتیکیمدل
سازی روی با استفاده  جهت بررسی سینتیک رها

های سینتیکی مختلف از قبیل معادلات مرتبه صفر، از مدل

 ک، تابع توانی، الوویچپخشیدگی پارابولی اول، دوم، سوم،

 های مربوط به آزادداده ،شبه مرتبه اول و دومو  شده ساده

ساعت در خاک  08/0 – 32 هایزمان سازی روی در مدت

ریزوسفری آلوده به تیمارهای مختلف آزمایشی )تلقیح 

 ارزیابی ( برازش شد.روی میکروبی و سطوح نانواکسید

و ( 2R) نب تبییهای مختلف سینتیکی با توجه به ضریمدل

( انجام و معادلاتی که بیشترین مقدار SEخطای استاندارد )

ده را ش ضریب تبیین و کمترین خطای استاندارد برآورد

ازی س نشان دادند به عنوان بهترین مدل، جهت توصیف آزاد
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روی در خاک ریزوسفری آلوده به تیمارهای مختلف 

  .(6جدول ) آزمایشی انتخاب شدند

 

 

 
 

 

 

 

 ( معادلات سینتیکی تحت مطالعهSEو خطای استاندارد )( 2R) یب تبیینامیانگین و دامنه ضر -6ل جدو
Table 6- Mean and range of coefficients of determination (R2) and standard error (SE) of the kinetic equations under study 

 معادلات سینتیکی
Kinetic equations 

 یب تبییناضر
Coefficients of explanation 

 خطای استاندارد 
Standard error 

 Average میانگین Domain دامنه  Average میانگین Domain دامنه

 Zero time 0.52-0.74 0.66  32.8-95.8 45.51 مرتبه صفر

 First time 0.39-0.58 0.51  0.21-0.37 0.25 مرتبه اول

 Second time 0.25-0.44 0.37  0.00065-0.217 0.027 مرتبه دوم

 Third time 0.15-0.32 0.25  0.000001-0.353 0.038 مرتبه سوم

 Parabolic dispersion 0.71-0.998 0.85  0.27-68.54 28.49 پخشیدگی پارابولیک

 Elovitch simplified 0.95-0.994 0.98  0.072-14.50 8.35 الوویچ ساده شده

 Power function 0.86-0.97 0.94  0.058-0.17 0.09 تابع توانی

 Pseudo-first time 0.62-0.81 0.71  0.052-0.14 0.08 شبه مرتبه اول

 Second- time pseudo 0.995-0.998 1.00  0.0007-0.623 0.075 شبه مرتبه دوم

 

بررسی و مقایسه ضرایب تبیین و خطاهای 

ان مینش 6 استاندارد معادلات سینتیکی موجود در جدول

ا با افزایش مرتبه هدهد که در معادلات سینتیکی مرتبه

واکنش از مرتبه صفر به مرتبه سوم، مقدار ضریب تبیین 

کاهش یافته است. ولیکن، معادلات شبه مرتبه دوم و پس 

از آن معادلات تابع توانی در مقایسه با سایر معادلات 

رد اسینتیکی، بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطای استاند

ریزوسفری تحت تیمارهای مورد آزمایش  هایرا در خاک

سطوح مختلف روی( را نشان دادند و  )تلقیح میکروبی

های ریزوسفری فاقد آلودگی روی (. اما در خاک6 )جدول

)سطح صفر روی( و در شرایط تلقیح میکروبی علاوه بر 

معادلات سینتیکی مذکور )شبه مرتبه دوم و تابع توانی(، 

شده، توانست با توجه به ضرایب  الوویچ ساده معادلات

 تبیین بالا و خطای استاندارد پایین، برآورد خوبی از آزاد

   (.7 نشان دهد )جدولرا سازی روی 
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 .Sو باکتری   S. indicaم قارچ  أهای سینتیکی انتخابی در آزاد سازی روی خاک ریزوسفری با تلقیح انفرادی و توهای مدلثابت -7 جدول

meliloti در سطح صفر روی 
Table 7- Constants of selected kinetic models in the release of zinc from rhizosphere soil with individual and combined 

inoculation of S. indica fungus and S. meliloti bacteria at zero zinc level 
 مدل تابع توانی  تلقیح

Power function model  
 مدل شبه مرتبه دوم

Pseudo-second-time model 

 مدل الوویچ ساده شده 
Simplified Elovitch model 

 میکروبی
Microbial 

inoculation 

 a b 2R SE  qe.exp qe.cal k 2R χ2  ea 1/ 2R SE 

 Witness  1.65 0.166 0.90 0.119  2.66 2.79 0.687 0.998 0.0000082  1.75 0.281 0.975 0.096 شاهد

 Fungi  1.82 0.172 0.88 0.118  2.80 2.79 0.683 0.998 0.000029  1.90 0.272 0.960 0.120 قارچ

 باکتری
Bacteria 

 
1.83 0.151 0.93 0.087  2.95 2.94 0.528 0.997 0.000045  1.92 0.291 0.987 0.072 

 قارچ و باکتری
 Fungi and 

bacteria 

 
1.96 0.148 0.86 0.127  2.99 2.98 0.707 0.999 0.000025  2.05 0.292 0.950 0.144 

qe.exp ،qe.cal ،2R  ،SE  وχ2 خطای ، ضریب تبیین، دوم مقدار روی محاسبه شده از طریق معادله شبه مرتبه، شده از طریق آزمایش قدار روی آزادترتیب مبه
 Chisquare Statisticو  ردااستاند

qe.exp, qe.cal, R2, SE and χ2 are the amount of zinc released through the experiment, the amount of zinc calculated through the 

pseudo-second-order equation, the coefficient of determination, the standard error and the Chisquare Statistic, respectively.

شاره شد از بین معادلات سینتیکی همانطور که ا

تحت مطالعه، به دلیل بیشترین ضرایب تبیین و کمترین 

خطای استاندارد، معادلات شبه مرتبه دوم و تابع توانی 

 سطوح مختلف روی( وو  درکلیه تیمارها )تلقیح میکروبی

شده تنها در سطح صفر روی، به عنوان  معادله الوویچ ساده

سازی روی انتخاب  یف آزادبهترین معادلات جهت توص

های معادلات سینتیکی منتخب، شدند. نتایج مربوط به ثابت

های ریزوسفری تحت تیمارهای مختلف آزمایشی در خاک

در معادله  bو  aهای شده است. ثابتآورده  7 در جدول

سازی اولیه و  دهنده ثابت آزاد ترتیب نشانتابع توانی، به

 و در معادله الوویچ ساده باشندسازی روی می ضریب آزاد

 کننده ثابت آهنگ آزاد ترتیب بیان/ به1و  aeهای شده ثابت

سازی روی می سازی اولیه یا فوری و ثابت سرعت آزاد

ترتیب معادله شبه مرتبه دوم به qe.calو  kهای باشد. ثابت

شده در مدت زمان  ثابت سرعت و مقدار تجمعی روی آزاد

ام تیمارهای تحت آزمایش از باشند که در تممشخص می

)نسبت زمان به مقدار روی آزاد  t/qtطریق ارزیابی مقدار 

)زمان( به دست می tل های مختلف( در مقابشده در زمان

نتایج نشان داد که مقدار روی بدست آمده . (3)شکل  آیند

 ( تفاوت چندانی با مقدار روی آزادqe.expدر آزمایش )

علاوه بر دارد. ن qe( qe.calدوم )شده از معادله شبه مرتبه 

( برای معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم 2Rاین، ضریب تبیین )

نسبت به سایر معادلات سینتیکی منتخب در کلیه تیمارهای 

در مدل شبه مرتبه  χ2 مقدار پایینو نیز  آزمایشی بالاتر بود

دهنده آن است که انتشار روی از این مدل  دوم نشان

کرده و به عنوان بهترین مدل انتخاب می سینتیکی تبعیت

 دار بین ثابت آزادهمبستگی مثبت معنی. (8)جدول  شود

های روی قابل ( با غلظتqeسازی روی معادله مذکور )

 2در مدت زمان  DTPAگیری با استفاده گیاهی )عصاره

تواند از دلایل برتری این مدل نسبت به سایر ساعت( می

 توصیف الگوی انتشار یا آزادمعادلات سینتیکی، جهت 

سازی روی در خاک ریزوسفری باشد. این یافته با نتایج 

 های آهکی ایران کاملا  مطابقت دارددر خاکمحققان دیگر 

(Zibaei et al., 2020 ; Taghipour and Jalali, 

سازی روی به مدل های آزادمحققان، انطباق داده  (.2016

ازی س ر کنترل احتمالی آزادشده را بیانگ های الوویچ ساده

 عناصر از خاک با پدیده پخشیدگی ناهمگن نسبت دادند

(Reyhanitabar and Gilkes, 2010 .) پژوهشگران

را  سازی مس های سینتیکی توصیف کننده آزادبهترین مدل

های آهکی ایران، تابع توانی و الوویچ ساده در برخی خاک

Karimian,  Reyhanitabar and)   شده گزارش کردند

های الوویچ ساده شده، تابع مدلمطالعات دیگر نیز . (2008

های مناسب جهت توانی و بخشیدگی پارابولیک را مدل
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های آهکی ایران سازی منگنز در برخی خاک توصیف آزاد

  .(Fasaei et al., 2009‐Ghasemi) نشان دادند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )شکل الف(

 
 )شکل ب(

، قارچ B، باکتریF، قارچ=Cشده با مدل شبه مرتبه دوم درخاک ریزوسفری با تلقیح میکروبی )شاهد= های روی آزادبرازش داده -3شکل 

 در کیلوگرمروی گرم میلی )شکل ب( 800و  400، )شکل الف( ( در سطوح صفرF+Bو باکتری 
Figure 3 - Fitting of released Zn data with pseudo-second-time model in rhizosphere soil with microbial inoculation 

(control=C, fungus=F, bacteriaB, fungus and bacteria F+B) at levels of zero (Figure A), 400 and 800 (Figure B) mg Zn 

kg-1 
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و باکتری  S.indicaم قارچ  أادی و توهای انتخابی در آزاد سازی روی خاک ریزوسفری با تلقیح انفرپارامترهای سینتیکی مدل -8 جدول

S.meliloti در سطوح مختلف نانو اکسید روی 
Table 8- Kinetic parameters of selected models in rhizosphere soil zinc release with individual and combined 

inoculation of S. indica fungus and S. meliloti bacteria at different levels of zinc oxide nanomaterials 

 

 Pseudo-second-time model مدل شبه مرتبه دوم  Power function model مدل تابع توانی 

 a b R2 SE  qe.exp qe.cal k R2 χ2 

 Different levels of zinc سطوح مختلف روی 

  soil 1-kg mg400 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 400 
 

 تلقیح میکروبی
Microbial inoculation 

 

 Witness  148.2 0.156 0.92 0.096  236.9 238.1 0.0071 0.998 0.006 شاهد

 Fungi  167.2 0.148 0.94 0.080  268.4 263.2 0.0058 0.997 0.104 قارچ

 Bacteria  116.5 0.214 0.88 0.169  217.4 217.4 0.0057 0.997 0.000 باکتری

 قارچ و باکتری
 Fungi and bacteria 

 180.8 0.144 0.92 0.090  279.3 277.8 0.0065 0.998 0.008 

 soil 1-800 mg kg گرم در کیلوگرم خاکمیلی 800  

 Witness  252.1 0.150 0.94 0.084  414.5 416.7 0.0032 0.995 0.011 شاهد

 Fungi  306.3 0.165 0.96 0.076  529.7 526.3 0.0023 0.995 0.022 قارچ

 Bacteria  251.0 0.163 0.96 0.070  433.1 438.8 0.0026 0.995 0.007 باکتری

 قارچ و باکتری
 Fungi and bacteria 

 306.7 0.159 0.96 0.069  524.0 526.3 0.0023 0.995 0.010 

qe.exp ،qe.cal ،R2  ،SE  وχ2 خطای ، ضریب تبیین، دوم ده از طریق معادله شبه مرتبهمقدار روی محاسبه ش، شده از طریق آزمایش قدار روی آزادترتیب مبه
 Chisquare Statisticو  ردااستاند

qe.exp, qe.cal, R2, SE and χ2 are the amount of zinc released through the experiment, the amount of zinc calculated through 

the pseudo-second-order equation, the coefficient of determination, the standard error and the Chisquare Statistic, respectively

 

 گیرینتیجه
در بررسی اثر تیمارهای میکروبی، تلقیح انفرادی 

سطوح مختلف روی همانند شرایط بدون  باکتری در کلیه

خاک ریزوسفری  pHثیر چندانی بر مقدار أتلقیح )شاهد(، ت

رد کلیه تیمارهای میکروبی منجر به نشان نداد ولیکن کارب

سازی روی خاک شد و تلقیح انفرادی قارچ و  افزایش آزاد

رین موارد با برتری یکسان، بیشترخی م با باکتری و در بأتو

سازی روی  خاک و افزایش آزاد pHکارایی را در کاهش 

از خاک ریزوسفری آلوده با نانواکسید روی نشان دادند. 

سازی روی  دهد که روند آزادشان مینتایج پژوهش حاضر ن

ار یند انتشآدر تیمارهای مختلف خاک ریزوسفری، یک فر

ای است که با یک مرحله سریع شروع و پس از دو مرحله

 رسد. طبق نتایج این طی  یک مرحله آهسته، به تعادل می

 

 

 

 

 دار بین مقدار روی آزادپژوهش، دلیل همبستگی مثبت معنی

توان به نگهداشت ساعت را می 32با  ساعت 2شده در طی 

های جذب سطحی با انرژی بخش عمده روی در مکان

پیوند ضعیف و یا متصل به فاز جامد با حلالیت بسیار بالا 

 2سازی سریع روی در مدت زمان  نسبت داد. بنابراین آزاد

سازی روی، دور  ساعت اولیه و سپس ادامه روند کند رها

سازی                    رسد که احتمالا  رهانظر میبهلذا از انتظار نیست. 

کند. بررسی مقدار روی از دو مکانیسم متفاوت تبعیت می

ضرایب تبیین و خطای استاندارد معادلات سینتیکی این 

پژوهش نشان داد که به ترتیب معادلات شبه مرتبه دوم و 

 کلیه تیمارهای آزمایشی و معادله الوویچ ساده تابع توانی در

 سازی صفر روی، برآورد خوبی از آزاد شده، تنها در سطح

 . داردروی خاک ریزوسفری 
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Background and Objectives: Rice, a key staple crop for over half the global population, is 

mainly grown in Asia and heavily depends on synthetic nitrogen fertilizers, which harm the 

environment and raise costs. Improving nitrogen use efficiency (NUE) in rice is essential, as 

current NUE is 28–35%, below the global average. Strategies to enhance NUE include 

balanced fertilization, slow-release fertilizers, nitrification inhibitors, precision nitrogen 

management, and breeding for efficient varieties. However, these approaches face challenges 

like high costs, labor intensity, and technological inaccessibility for small farmers. Biological 

nitrogen fixation (BNF) offers a promising alternative, using nitrogen-fixing bacteria to 

enhance NUE and yield while reducing chemical inputs. Studies show rice roots host 

beneficial bacteria like Azospirillum and Burkholderia, which support BNF. Yet, their 

effectiveness can be limited by soil and environmental factors. Periphytic biofilms, formed 

at the soil-water interface in rice paddies, are emerging as a valuable component in nitrogen 

cycling. Rich in microorganisms such as cyanobacteria and protozoa, these biofilms stabilize 

nitrogen in the ecosystem, reduce nitrogen losses, and act as natural biofertilizers. They 

support nitrogen fixation and nutrient uptake, boosting rice growth.Despite their benefits, 

periphytic biofilms are understudied. Recent research focuses on isolating nitrogen-fixing 

bacteria from these biofilms to assess their impact on nitrogen levels and rice growth. This 

study highlights the potential of diazotrophic biofilm enrichment as a sustainable solution to 

reduce fertilizer dependency, improve crop productivity, and promote environmental 

sustainability in rice farming. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3695

74.280 

Materials and Methods: This study focused on evaluating soil, water, and periphytic biofilms 

in paddy fields in Guildeh, Iran, to investigate the impact of nitrogen-fixing microorganisms 

on rice plant nutrition. Soil, water, and periphyton samples were collected and analyzed for 

chemical properties using standard methods. Soil parameters such as pH, texture, nitrogen, 

phosphorus, and potassium content were measured. Microbial populations, including fungi 

and bacteria, were counted using plate count methods. To isolate nitrogen-fixing microbes 

(diazotrophs), periphyton samples were cultured on selective media. Bacterial and 

cyanobacterial isolates capable of growing on nitrogen-free media were identified through 

morphological and genetic analysis using 16S rRNA gene sequencing. Delftia lacustris 

(bacterial) and Nostoc sp. (cyanobacterial) were selected for further testing based on their 

nitrogen-fixing abilities. A greenhouse experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replicates to assess the effects of these isolates, alone and in 

combination, on rice plant growth. Treatments included natural periphyton, periphyton 

enriched with isolates, and controls with and without nitrogen fertilizer. Rice seeds were 

mailto:halikhan@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.369574.280
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planted in pots with paddy soil, and periphyton treatments were applied. Growth conditions 

were controlled, and plants were monitored for 40 days. At the end of the experiment, soil 

and plant samples were analyzed for nutrient content. Plant height, dry weight, nitrogen (by 

Kjeldahl method), phosphorus (by spectrophotometry), and potassium (by flame photometry) 

concentrations were measured. The study aimed to compare the effectiveness of microbial 

inoculants with chemical fertilizers in enhancing rice plant nutrition, supporting the use of 

diazotrophic organisms as sustainable alternatives in agriculture. 

Results: The study demonstrated that applying periphytic biofilms, enriched with beneficial 

microorganisms, significantly improved soil fertility by enhancing the availability of 

nitrogen, phosphorus, and potassium in paddy fields. The enriched periphyton treatment 

(P+B+C) increased total soil nitrogen by 37.8% and ammonium by 42.1% compared to the 

unfertilized control. This improvement is largely due to biological nitrogen fixation carried 

out by microorganisms such as Nostoc species and Delftia lacustris, which convert 

atmospheric nitrogen into forms accessible to plants. Ammonium content also rose across 

all periphyton treatments after the growth period, indicating the active role of these 

microbial communities in nitrogen cycling. Soil phosphorus levels increased significantly 

with periphyton treatments (35%). The biofilms enhanced phosphorus availability by 

harboring phosphate-solubilizing microorganisms that release enzymes such as 

phosphatases. These enzymes break down organic phosphorus into forms that plants can 

absorb. Additionally, the periphyton helped regulate phosphorus availability over time, 

ensuring a steady supply during different growth stages of rice plants. Potassium availability 

also improved due to the presence of potassium-solubilizing microorganisms within the 

periphyton (15.36%). These microbes released substances that aided in converting fixed 

potassium into soluble forms, which plants can uptake. Periphyton also served as a reservoir, 

storing potassium early in the plant’s development and releasing it when needed later in the 

growth cycle. Rice plants treated with periphyton showed clear improvements in growth, 

including greater height, biomass, and higher nutrient content. These benefits were linked 

to the activity of plant growth-promoting microbes that produce hormones, facilitate 

nutrient absorption, and protect against stress. Notably, Delftia lacustris and Nostoc species 

were crucial contributors to these effects. Overall, periphyton-based treatments offer a 

sustainable and effective alternative to chemical fertilizers, enhancing nutrient cycling and 

supporting healthier, more productive rice cultivation systems. 

 

Conclusion: The results show that applying periphyton can significantly improve soil fertility 

and enhance the nutritional status of rice plants. Periphyton, rich in plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR), plays a key role in supporting rice growth. Treatments involving 

periphyton produced better outcomes than other treatments, especially when enriched with 

Delftia lacustris and Nostoc species, which greatly increased nitrogen availability compared 

to natural periphyton and controls. While nitrogen improvement was the main focus, 

phosphorus and potassium levels in the soil also showed notable increases. These nutrient 

enhancements supported greater rice plant height and dry weight, highlighting the value of 

periphyton enrichment in improving soil quality and plant development. The study 

emphasizes the potential of using microbial communities like periphytic biofilms to promote 

sustainability in rice production systems. Future research should explore the long-term 

effects of periphyton application across different environmental conditions to optimize its 

use in sustainable agriculture worldwide. Understanding the role of these biofilms in 

nitrogen cycling can inform biofertilization strategies aimed at reducing synthetic fertilizer 

use and increasing agricultural productivity. Overall, the findings suggest that periphytic 

biofilms act as important reservoirs for nitrogen-fixing microbes, playing a vital role in 

nutrient cycling in both aquatic and terrestrial ecosystems. 
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 3/3/1404دریافت:  7/7/1404پذیرش: 

 چکیده
 یکیولوژیب تیبتث تیتقو یبرا ساکن در آن کنندگانتثبیت و تونایفیلایه پرزیست لیپتانس پژوهش بررسی نیاهدف از انجام 

 گیلان ی از شالیزارهای استانتونایفیلایه پرزیست یهانمونهبرای این منظور، . بود شالیزارها خاک در یزیو بهبود حاصلخ تروژنین

 یسازینغلایه که در آزمون توان تثبیت نیتروژن برتر شناخته شده بودند، جداشده از خود زیست کنندگانشد و با تثبیت یآورجمع

لایه زیست کهنشان داد  جینتا تیمارهای مختلف بر خاک و گیاه پایش گردید. ای اثرروز در شرایط گلخانه 40به مدت . ندشد

ا باکتری و شده بغنیتیمار پریفایتون پتانسیل بسیار بالایی در حاصلخیزی خاک و حمایت از رشد گیاه برنج دارد. تونایفیپر

 فسفر درصد(، 1/42) ومآمونی درصد(، 83/37) کل تروژنین از جمله میزانخاک های ویژگی یتوجهبه طور قابلسیانوباکتری 

 تروژنیجذب ن افزایش کاراییبه حاصلخیزی خاک منجر داد.  شافزای ( را36/15) دسترسقابل پتاسیمو  درصد( 35جذب )قابل

 انمیز ک،وزن خش اه،یرشد از جمله ارتفاع گ یپارامترها در شیافزا در محلول خاک، تروژنین فراهمی شیشد. افزا اهیگ توسط

نتایج حاصل . را به دنبال داشت های برنجدرصد( در بافت گیاهچه 21/5درصد( و پتاسیم ) 18/5درصد(، فسفر ) 97/3نیتروژن )

های موجود در شالیزارهای شمال ایران به مانند ریزوسفر گیاه برنج، میزبان طیف وسیعی از لایهاز این تحقیق نشان داد که زیست

PGPRتوان راهکاری نوین در کشت محصولی سالم و پایدار ها، میگیری از آنباشند که با بهرهکنندگان میتها از جمله انواع تثبی

 توانند سلامت خاک و گیاه را تضمین کنند.ارائه داد. کودهای زیستی مبتنی بر پریفایتون به عنوان روشی جدید می

 .نیتروژن ، کود زیستی،داریپا یکشاورز سیانوباکتری، ،تروژنین زیستی تیتثب کلیدی: واژه های
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 مقدمه
 یبرنج اغلب به شدت به کودها یکشت سنت

ساندن به حداکثر ر یبرا یتروژنین یکودها ژهیبه و ،شیمیایی

 ییایمیش کودهایبه  یوابستگ نیاست. ا یمحصول متک

 یهانهیهز ست،یز طیمح بین چالش از جمله تخریچند

 و شده با عناصر غذاییغنی، رواناب دیتولمرحله  بالا در

 Sung etمقاومت در برابر آفات را به همراه دارد ) شیافزا

al., 2023; Wang et al., 2022; Zhang et al., 2015 .)

شت در ک تروژنیاستفاده از ن ییبهبود کارا ،این راستادر 

 داریپا یکشاورز یهاوهیش یبرا یاتیح راهکار کیبرنج به 

 5/37مصرف سرانه برنج در ایران حدود  شده است.  لیتبد

تن است  3590000کیلوگرم و تقاضای سالانه این محصول 

(FAO, 2020.)  کل سطح زیرکشت برنج در این کشور

هکتار است که منجر به تولید محصول به  529000حدود 

 Kouchaki-Penchah etگردد )تن می 2300000میزان 

al., 2023.)  طبق گزارشات، رتبه اول تولید برنج در کشور

یلان و بعد از آن متعلق به استان مازندران مربوط به استان گ

است. به دلیل غرقابی بودن اراضی شالیزاری کارایی مصرف 

 نتروژیمصرف ن ییکاراکودها در این نواحی پایین است. 

(NUEبرا )درصد گزارش شده است  35تا  28برنج  ی

(Wang et al., 2022برا .)وژنتریمصرف ن ییبهبود کارا ی 

مناسب بر  یراهبرد از جمله کودده نیدر کشت برنج، چند

 ونیکاسیفیترین یهااساس آزمون خاک، استفاده از بازدارنده

 یروژنتین یکودها زو استفاده ا تروژنیکاهش تلفات ن یبرا

 توانیرا م اهیمطابقت با جذب توسط گ یرهش براآهسته

تر در طول فصل رشد به تروژنین طیتقس یاجرا کرد. از طرف

که  یمحصول هماهنگ باشد. در حال یازهایبا ن تواندیم

 ییایدر برنج مزا تروژنیمصرف ن ییبهبود کارا یهاراهبرد

 یمثال، کودده یز دارند. براین یبیاما معا دهند،یرا ارائه م

ارد، د یخاکشناس نهیمتعدد و پرهز یهابه آزمون ازیمناسب ن

ها ممکن است در همه خاک ونیکاسیفیترین یهامهارکننده

رهش اغلب آهسته یگران باشند. کودها ایمؤثر نباشند و 

زمان  زیکود ن طیهستند، و تقس یمعمول یتر از کودهاگران

(. Liu et al., 2023) دهدیم شیزاکار را اف یدگیچیو پ

 یراهبرد کردیرو کی( BNF) تروژنین یکیولوژیب تیتثب

 .در کشت برنج است تروژنیمصرف ن ییکارا شیافزا یبرا

 زنمخ کیعنوان برنج را به زوسفریر فراوانی تحقیقات

 یبررسمورد تروژنین گانکنندتیتثب یجداساز یبرا یاصل

 ,.Etesami, 2019; Khumairah et al) اندقرار داده

2022; Mahmud et al., 2020 .)نیبرهمکنش ب محققان 

اعث دادند و ب شیخاک را افزا کنندگانتثبیت برنج و اهیگ

 شیفزاا در نتیجه آن، و افزایش تثبیت زیستی نیتروژن

 یهاشدند. جنس تروژنین کمبود طیعملکرد دانه در شرا

برنج عبارتند از:  شهیتوجه مرتبط با رقابل ییایباکتر

Azospirillum ،Herbaspirillum ،Burkholderia ،

Klebsiella ،Enterobacter ،Pseudomonas  و

Azoarcus (Ding et al., 2019; Etesami, 2019; 

Mahmud et al., 2020 .)ه ب ایتونیفیپر یهالایهزیست

 رایاند، زشده لیتبد شالیزار ستمیدر اکوس یاتیح یعنصر

فراوان و نور مناسب در فصل مشترک آب و  عناصر غذایی

و  لیتشک یبرا آلدهیا یطیبرنج، مح یزارهایخاک در شال

 Lu et al., 2017; Reddy et) کندیم جادیها ارشد آن

al., 2022 .) ها، متنوع )جلبک ریزجاندارانشامل پریفایتون

همراه با  (هاسلولیتک و هاقارچ ها،یانوباکتریس ها،یباکتر

 کیباشد که می یو مواد معدن یخارج سلول یمریمواد پل

عناصر از شبکه  و ندکیم جادیا داریپا ستمیکرواکوسیم

نقش  پریفایتون. کندیم یبانیپشت یانرژ شارشو  ییغذا

 یضافا تروژنین جذببا  را تروژنیچرخه ن میدر تنظ یدیکل

 ;Chen et al., 2022)کند ممانعت از اتلاف آن ایفا میو 

Lu et al., 2017; Wu et al., 2018.)  ،طبق گزارشات

در  در آب پوشاننده تروژنید تلفات نتوانیم پریفایتون

(. Su et al., 2017) دده کاهشدرصد  48را تا  شالیزار

 یبرا فایتونیپر لایهزیستدر  تنوع حاضرم ریزجانداران

 تروژنیچرخه نمرتبط با  دهیچیپ مختلف و یهاانجام واکنش

 یمواد آل به طوری که کنند،یم یهمکار گریکدیبا 

 یبانیتپش یلازم را برا یهاو الکترون کافی یشده انرژدیتول

 ,.Chen et al) ندکیفراهم م داریپا تروژنیاز چرخه ن

نوان به ع نیهمچن تونیافیپر است که شده (. مشخص2022
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 اهیمحرک رشد گ یهایباکتر یبرامناسب  ستگاهیز کی

(PGPBعمل م )دنکنی (Beheshti et al., 2021غن .)ی

کننده حل ریزجاندارانبا  تونیافیپر لایهزیست یساز

سفر، )مانند ف هیو تغذ درش تیفیک شیفسفات باعث افزا

 ,Alikhaniبرنج شد ) هایمنگنز و مس( گ ،یآهن، رو

Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 2022 .)

شده از  جدا یهایباکتر تروژنین تیتثب لیاگرچه پتانس

ما ا، قرار گرفته است یبررسبرنج قبلا مورد زوسفریر

 تروژنین تیتثب لیدر مورد پتانس بسیار اندکی اطلاعات

 . وجود دارد ونتیافیجدا شده از پر کنندگانتثبیت

مکن م یزاریشال هایپریفایتون کهموضوع  نیبا توجه به ا

 روژنتین تیباشند که قادر به تثب ییهایباکتر زبانیاست م

یغن تونیافیپر یاثربخش یابیبا هدف ارز قیتحق نیهستند، ا

 شیزادر اف هتروتروف و اتوتروف کنندگانتثبیت شده با

برنج انجام شد.  اهیاز رشد گ تیو حما تروژنیح نوسط

های روشارائه  یآن برا لیمطالعه در پتانس نیا تیاهم

 ینتروژینشیمیایی  یکودها یبرا و نوین داریپا نیگزیجا

هدف ما ارائه  د،یجد کردیرو نیا ینهفته است. با بررس

 یکروبیدر مورد نقش جوامع م علمی جدید یهانشیب

 تیبرنج است که در نها داریکشت پا یهاوهیدر ش ناشناخته

 .دهدیم شیرا افزا ییغذا تیو امن زیست طیسلامت مح

 

 هاروشو مواد 
 بردارینمونه

 یهالایهزیستخاک، آب و  از یبردارنمونه

 هلدیگ یروستا یزارهایاز سطح خاک شال یونتیافیپر

(37°08'17.7"N 49°28'36.2"E) انجام  لانیدر استان گ

 یهاهیتوصبه خاک،  از یبردارنمونه ندی. در فرآشد

Gholami به حداقل رساندن ی( برا2020) و همکاران 

در  لیها در ظروف استر. نمونهگردید عملتلفات خاک 

منتقل  شگاهیبه آزما و یدارگراد نگهیدرجه سانت 4 یدما

 هشگایآب بلافاصله پس از ورود به آزما یهاشدند. نمونه

(، 5BODخواهی بیوشیمیایی )میزان اکسیژن از نظر

(، کل جامدات محلول CODخواهی شیمیایی )اکسیژن

(TDS) ،pH ،ECمورد  میو پتاس فسفر ترات،ین وم،ی، آمون

 هامیزان کلروفیل(. Baird et al., 2017) آنالیز قرار گرفتند

 رار گرفتندموردبررسی ق نیز و کاروتنوئید در بافت پریفایتون

(Arnon, 1949; Lightenthaler, 1987) .یهانمونه 

از  کردن،و بعد از نرم شدند دمای اتاق هواخشکخاک در 

، pH، بافت خاک یو برا متری عبور داده شدندمیلی 2 الک

کربن  ،ECجذب، آمونیوم، نیترات، نیتروژن کل، پتاسیم قابل

. (Jones, 2001) قرار گرفتند آنالیزمورد فسفر و یآل

گیری ( اندازه1956) Joggeyبه روش  هیتنفس پاهمچنین 

 گردید.

 

 فایتونیپر لایهزیست از کنندگانتثبیت یجداساز
هتروتروف و  کنندگانتثبیت یجداساز یبرا

 رب و هیته تونییفاپر یهااز نمونه رقت یهایسراتوتروف، 

 طیو مح هایرشد باکتر یبرانوترینت آگار  طیمح یرو

BG11 هایپلیتکشت داده شدند.  هایانوباکتریس یبرا 

 درجه 28±2 یروز در دما 10تا  7به مدت  نوترینت آگار

الی  15 به مدت BG11 هایپلیت و یکیدر تار گرادسانتی

 هایدورهتحت  گرادینتسا درجه 26±2 یروز در دما 20

 هاپلیتشدند.  اسیونساعت( انکوب 14/10) یکینور و تار

ی که به طور شدند پایش یکلن لیتشک یبه طور منظم برا

رنگدانه و اندازه حاشیه،  ظاهر، بافت، رنگ، از نظر

با صفات  ییهایگرفتند. کلنمیقرار  یبررسمورد

و  نوترینت آگار یهاپلیت یرو بر تفاوتم یکیمورفولوژ

BG11  یهاهیسپس جدا .سازی شدندخالصتازه 

با سرم  شستشوسه مرتبه بعد از  شدهخالص ییایباکتر

 حاوی هایپلیت یرو بر فیزیولوژی در شرایط استریل

 یور ایی بریانوباکتریس یهاهیجدا و Agar N-Free محیط

( کشت NaNO3بدون  BG11 طی)مح 0BG11 هایپلیت

ه در ک ایییانوباکتریسو  ایییباکتر یهاهیجدا .داده شدند

رشد کردند به عنوان  0BG11و  Agar Free-N یهاطیمح

ین . همچنشدند در نظر گرفته تروژنین کنندگانتثبیت

به  هاها و قارچها، باکتریها، سیانوباکتریفراوانی جلبک

لایه در زیست Standard Plate Count (SPC)روش 
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و  b، کلروفیل aپریفایتون به دست آمد. میزان کلروفیل 

آورده  3های حاصل در جدول کاروتنوئید نیز ارزیابی و داده

 شده است.

 

 روژنتین تیتثب بررسی توان یبرا یسنجش کم
)با  N-Freeدر  یی مرحله قبلایباکترهای جدایه

 یهاجدایهو  آگار( جز، به N-Free Agarمشابه با  یبیترک

. پس مایع رشد داده شدند 0BG11 طیدر مح ییایانوباکتریس

 100 ،(600OD 0.5 =رسیدن به کدورت مناسب )از 

های طیبه مح هااز این مایه تلقیح هرکدام از تریکرولیم

های های حاوی جدایهمحیط ند.منتقل شد دیجد همسان

بر روی  گرادیدرجه سانت 28 یدر دما یکیدر تارباکتریایی 

های و برای جدایهساعت  168به مدت  شیکر دورانی

چرخه  کیتحت  0BG11 هایطیمح سیانوباکتریایی

بر  گرادیدرجه سانت 26 یساعت در دما 14/10 یکینور/تار

 .ندشد اسیونساعت انکوب 240به مدت  روی شیکر دورانی

بدون  0BG11و  Free-N یهاطیشاهد از مح یهانمونه

 تیار تثبشد. مقد هیته زین یانوباکتریس ای یباکتر حیتلق

 با ریهضم گوگرد و سپس تقطروش با استفاده از  تروژنین

NaOH 10  شد یریگاندازهمولار (Keeney and 

Bremner, 1966; Soares et al., 2006; Tang et al., 

2020). 

 

و  ییایموثر باکتر یهاجدایه ییشناسا

 ایییانوباکتریس

 جدایه کی( و E زولهی)ا ایییباکتر جدایه کی

 تیتثببالای  تی( بر اساس قابلD زولهی)ا ایییانوباکتریس

 نیدند. اش یی                       انتخاب و متعاقبا  شناسا تروژنین بیولوژیکی

 یتوال نییشامل تع برای جدایه باکتریایی ییشناسا روش

-27F یمرهایپرابر اساس و  16S rRNAن از ژ یبخش

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 1492  وR-

GGTTACCTTGTTACGACTTییبود. شناسا 

پس از  تروژنیکننده ن تیتثب ییایباکتر جدایه یمولکول

 طیدر مح افتهیرشد  آن از کشت یژنوم DNAاستخراج 

 Promegaاز  زولهیا تی، با استفاده از کنوترینت براث

(Madison, WI, USAانجام شد. تکث )16ژن  ریS 

rRNA شده توسط  جادیا یاز پروتکل هاEdwards  و

توسط شرکت  یابی ی. توالکرد یرویپ (1989) همکاران

Solgent یتوالویرایش انجام شد.  یدر کره جنوب 

حاصل با استفاده از نرم افزار  16S rRNAژن  یدینوکلئوت

EditSeq (version 5.1) یتوال سهیمقا یپردازش شد. برا

 یدر بانک اطلاعات دموجو یهایآمده با وروددستبه یها

GenBank از ،BLAST (Basic Local Alignment 

Search Toolهیسو یبرا ی. اطلاعات توالمی( استفاده کرد 

 GenBank یدینوکلئوت یداده توال گاهیبه پا ییایباکتر

برای شناسایی مورفولوژیکی جدایه ارسال شد. 

بر اساس  ظاهری یهایژگیو ،(D زولهی)اسیانوباکتریایی 

 دگردی یابیارز منابع معتبرتصاویر میکروسکوپی و 

(Prescott, 1962; Whitford and Schumacher, 

1973; John et al., 2002).  

 

 برنجگیاه  ایکشت گلخانهتیماربندی و 
 یهاهیجداجداگانه اثرات  یبررس یبرا

با  شدهینغ تونیافیو پر یعیطب تونیافی، پرکنندهتثبیت

 کیرنج، ب اهیگ یتروژنین هیبر تغذ کنندهتثبیت یهاهیجدا

 راربا سه تک تصادفی      کاملا  طرحای بر اساس ون گلخانهآزم

در  پژوهش نی. اسازی و اجرا گردیدروز پیاده 40به مدت 

گروه علوم خاک دانشگاه تهران انجام شد.  یقاتیگلخانه تحق

 بودند: ریبه شرح ز شیآزمامورد یمارهایت

کود نیتروژنی، پریفایتون،  )بدون یکنترل منف (1

 A=  باکتری یا سیانوباکتری(

 B=   (E زولهی)ا یاییباکتر جدایه (2

 C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس جدایه (3

جدایه  + (E زولهی)اجدایه باکتریایی  (4

 B+C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس

 P=  نشده(پریفایتون طبیعی )غنی (5

 P+B=  (E زولهی)ا یاییباکتر جدایه + پریفایتون (6
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=  (D لهزوی)ا یاییانوباکتریس جدایه + پریفایتون (7
P+C 

 جدایه +( E زولهی)ا یاییباکتر جدایه + پریفایتون (8

 P+B+C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس

 کیلوگرم در هکتار کود اوره( 125کنترل مثبت ) (9

 =U 

از های تلقیح شده و مایهیغن تونیافیپر هیتهبه منظور 

و همکاران  Beheshti توسط مورد استفاده یهاروش

ه ب ییهاگلدان از بعدیدر مرحله . استفاده گردید( 2022)

 5زهکش( با  )بدون متریسانت 15و قطر  متریسانت 25طول 

ه برداری اولیمحل نمونه زاریشال از شدهتهیه خاک لوگرمیک

ای تغذیه یازهاین. استفاده گردید لدهیگ واقع در روستای

و مطابق با  های اولیه خاکبر اساس داده خاک مورداستفاده

ابع با استفاده از من، کشورنشریه موسسه تحقیقات برنج 

کیلوگرم در  250 میاز سولفات پتاس میپتاس) کودی مختلف

 کیلوگرم در هکتار 165 پلیفسفات ترفسفر از سوپر ،هکتار

 از (تیمار کنترل مثبت) کیلوگرم در هکتار 225 و نیتروژن

تهیه شده از  یهاشم رقمبذر برنج ) .( تامین گردیداوره

تفاده از ( با اسموسسه تحقیقات برنج کشور در استان گیلان

 قهیدرصد به مدت پنج دق 1م یسد تیپوکلریمحلول ه

عملیات  ،شستشو با آب مقطر مرتبه نیچند از پسو  استریل

سپس . پذیرفت انجامدر هر گلدان  بذر15با کشت  شتاک

های ونیاز سوسپانس تریلیلیم 100مطابق با هر تیمار 

 یهاهیشده با جدایغن تونفاییپر، تونیافیپر ها،جدایه

هیه شده ت ومیکنسرس یاکه به طور جداگانه و  کنندهتثبیت

)در  نداعمال شد ی مخصوص خودهابه گلدان بودند،

 610در غلظت  از پریفایتون، باکتری Pو  B ،Cتیمارهای 

 810الی  610 در غلظت یا سیانوباکتری CFU/ml 710الی 

Cells/ml  لیتر سوسپانسیون جداگانه میلی 100به میزان

لیتر بین میلی 100تهیه شد اما در تیمارهای ترکیبی میزان 

اجزاء زنده تقسیم و و سوسپانسیون کلی تهیه گردید برای 

لیتر میلی 50میزان  P+Bمثال جهت تهیه سوسپانسیون 

اکتری بلیتر سوسپانسیون میلی 50سوسپانسیون پریفایتون با 

 نانیو اطم گرفتبا آب مقطر انجام  یاریآب .مخلوط گردید(

سطح خاک  یرو یمتریسانت 5آب  هیلا کیحاصل شد که 

به طور  تونیافیپرلایه روز،  5گذشت . پس از بماند یباق

ه ها بگلدان. شکل گرفتآب  هیسطح خاک و لا نیکامل ب

یانتدرجه س 35تا  28 نیب یبا دما در گلخانه روز 40مدت 

 14/10 یکیو چرخه نور/تار درصد 80 یگراد، رطوبت نسب

 .شدند ینگهدار ساعت

 

 آنالیزهای مربوط به گلخانه
آوری وزه نسبت به جمعر 40پس از پایان دوره 

 اقدام شد. هر گلدان گیری از خاککرده و نمونهگیاهان رشد

 کل، فسفر تروژنین یریگخاک شامل اندازه هایآزمایش

دسترس قابل می(، پتاسOlsen, 1954) جذبقابل

(Knudsen et al., 1982) ومیآمون و (Bremner and 

Keeney, 1966) و  گیاهانارتفاع  سنجش. پس از بودند

غلظت گیری ها، بافت گیاهی برای اندازهآن وزن خشک

 ,Jones) مورداستفاده قرار گرفت می، فسفر و پتاستروژنین

2001.) 

 

 یآمار لیو تحل هیتجز
سط ها توها و مقایسه میانگینتجزیه و تحلیل داده

-درصد با استفاده از نرم 5آزمون دانکن در سطح احتمال 

ها با استفاده داده یکیگراف شینما انجام شد و SASافزار 

های خطا ها میلهکه در آن شد جادیا Excel نرم افزار از

(Error Barsنشان )ی میزان خطای استاندارد دهنده

(Standard Errorمی )باشند. 

 

 و بحث جینتا
  تونیافیخاک، آب و پر یهامشخصات نمونه

های مشخصات مربوط به نمونه) 1 جدول(در 

بافت خاک در کلاس بافتی  آورده شده است.خاک 

خاک در  pHقرار گرفت.  2.5Y 7/3سیلتی با رنگ رسی

هدایت  ثبت گردید. 6/6و به میزان اسیدی محدوده کمی

زیمنس بر متر دسی 11/0الکتریکی خاک به میزان 

درصد به  2گیری شد. میزان ماده آلی خاک حدود اندازه
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شده در جدول قابل گیری دست آمد. سایر موارد اندازه

باشد.مشاهده می

 

 
 شده از شالیزارگیریهای خاک نمونهویژگی – 1جدول 

Table 1 – Soil characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد شاخص

 2.5Y 7/3 - (Soil Color) رنگ خاک

 40.22 % (Clay) رس
 5.08 % (Sand) شن

 54.7 % (Silt) سیلت
 رسی سیلتی - (Soil texture class) نوع بافت خاک

pH - 6.63 
EC dS/m 0.11 

 0.22 % (Total nitrogen) نیتروژن کل
 mg/kg 68 (Ammonium) آمونیوم
 mg/kg 31 (Nitrate) نیترات
 mg/kg 8.9 (Phosphorus) فسفر

 mg/kg 173 (Potassium) پتاسیم
 2.1 % (Organic matter) ماده آلی

 mg CO₂ g⁻¹ soil 24 h⁻¹ 0.25 (Basal respiration) تنفس پایه

 

 آورده شده است. 2در جدول های آب شالیزار مشخصات مربوط به نمونه

 
 شده از شالیزارگیریهای آب نمونهویژگی – 2جدول 

Table 2 – Water characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد پارامتر

5BOD mg/l 12 
COD mg/l 192 

pH - 7.74 
EC dS/m 0.07 
 14 گرادسانتی (Temperature)دما 

TDS mg/l 50 
 mg/l 0.667 (Ammonia) آمونیاک

 mg/l 13.28 (Nitrate) نیترات

 mg/l 0.09 (Phosphorus) فسفر

 mg/l 0.9 (Potassium) پتاسیم

 

 ریفایتون شالیزار آورده شده است.های پمشخصات مربوط به نمونه 3 جدول در
 شده از شالیزارگیریهای پریفایتون نمونهویژگی – 3جدول 

Table 3 – Periphyton characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد پارامتر

 3)×10 1-dry soil 1-(CFU g 61.5 (Algae) هافراوانی جلبک

 3)×10 1-dry soil 1-(CFU g 46.6 (Cyanobacteria) هاسیانوباکتری یفراوان

 4)×10 1-dry soil 1-(CFU g 31 (Bacteria) هاباکتری یفراوان

 4)×10 1-dry soil 1-(CFU g 2.3 (Fungi) هاقارچ یفراوان

 a (Chlorophyll a) mg/g 0.174 لیکلروف زانیم

 b (Chlorophyll b) mg/g 0.020 لیکلروف زانیم

 µg/ml 0.675 (Carotenoids) دیکاروتنوئمیزان 
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ی برتر اییانوباکتریو س ایییباکتر یهاتعیین جدایه

 تروژنین تیتثب فرآینددر 
 جدایه 19و  ایییباکتر جدایه 51 در مجموع

فاوت تبا همدیگر  یکه از نظر مورفولوژ ایییانوباکتریس

 BG11و  NA یهاکشت طیمح در بی، به ترتداشتند

ها در هیجدا نی. پس از کشت مجدد اجداسازی شدند

 در یباکتر هیجدا 11 تنها تروژن،یبدون ن یهاکشتطیمح

ط یمحدر  یانوباکتریس جدایه 7و  Free Agar-N طیمح

0BG11 در تروژنیتجمع ن میزان. توانایی رشد داشتند 

نشان داده شده  1در شکل  به روش کجلدال کشتطیمح

 نیبالاتر D یانوباکتریس جدایهو  E یباکتر جدایهاست. 

شده نشان شیآزما یهاهیجدا نیرا در ب تروژنین تیتثب میزان

 کشت برنج یاگلخانه آزمون یها براهیجدا نیا دادند.

 یدر مورد جداساز یگزارش چیانتخاب شدند. تا به امروز، ه

. با ردندا وجود یزاریمزارع شال تونیافیاز پر کنندگانتثبیت

 یهاو قارچ هایباکتر تیما با موفق یحال، مطالعات قبل نیا

 نداجدا و مستند کردهپریفایتون را از  رفسف کنندهحل

(Alikhani, Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 

2022; Beheshti et al., 2021کننده تیتثب یهای(. باکتر

 طبیعی یهاستمیاکوسدر  های ساکنپریفایتوندر  تروژنین

آب شور مانند  و های طبیعیمانند تالاب نیریآب ش دارای

 یراب طیکه شرا هاییمکان ،اندگرفتهموردمطالعه قرار  هاایدر

 Chenمساعد است ) تروژنین تیو تثب لایهزیست لیتشک

et al., 2020; Su et al., 2017; Wu et al., 2018.)  

 
 تروژنیکشت بدون ن طیکل در مح تروژنیتجمع ن زانیم – 1شکل 

Figure 1 – Total nitrogen content in nitrogen-free culture medium 

 

 

ایی یانوباکتریو س یاییباکتر یهاجدایه ییشناسا

 تروژنین تیتثب برتر در فرآیند
اد که نشان د ییایباکتر زولهیا یمولکول ییشناسا

 دارد Delftia lacustrisشباهت به درصد  E 79/99جدایه 

 یهالیو تحل هی. تجز(PV500579)شماره دسترسی 

به عنوان  ار D یانوباکتریس جدایه نیز یکیمورفولوژ

Nostoc sp. یهاگونهکرد.  ییشناسا Delftia  به طور

 تحقیقاتدر  تونیافیپر یهالایهزیست موضوعخاص در 

 یکروبیاز جوامع م یبه عنوان بخش امااند، نشده رسیبر

ها لایهزیستشوند که ممکن است شامل یمتنوع شناخته م

به  Delftia یهاگونه(. Borsodi et al., 2007د )نباشنیز 

 تیتثب رد بالقوه تیاز جمله قابل ک،یمتابول یریپذقیتطب لیدل

 اند. به عنوان مثال، توجه قرار گرفتهمورد تروژنین
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 زوپلانیاز ر  Delftia tsuruhatensisهیسو

ابلق تروژنین تیتثب تیفعال که شدو گزارش جدا  رنجب

 دهدمینشان  تروژنیبدون ن هایکشتطیدر مح یتوجه

(Han et al., 2005 .) در تحقیق دیگری چنین بیان شده

 تیتثب یبرا یضرور nifHژن  یدارا است که این باکتری

 کیرا تحر اهیرشد و مورفوژنز گهمچنین است و  تروژنین

وجود  ی(. مطالعاتAgafonova et al., 2017کند )یم

 یهانوستوک را از خاک یهاگونه ید که جداسازندار

ساختار  اتمطالع نیاز ا یکی. دانکردهمستند  یزاریشال

ی هایانوباکتریو حضور س یرا بررس یکروبیجامعه م

 ,.Bharti et alکرد ) را گزارش نوستوکاز جمله  مختلف

2017; Saadatnia and Riahi, 2009یها(. گونه 

Nostoc لایهزیست یساختار یدگیچیپ یتوجهبه طور قابل

 ییایمیوشیو ب یکیمورفولوژ یهایژگیو قیها را از طر

را  یاگسترده یهایها کلنیانوباکتریس نیدهند. ایم شیافزا

 ها کمکلایهزیست یکیزیدهند که به ساختار فیم لیتشک

ود خ طیرا در مح یمتنوع یکروبیحال تعاملات م نیو در ع

 ,.Saha et al., 2021; Teikari et al) کنندیم لیتسه

های مالی و زمانی، به دلیل برخی محدودیت .(2024

پژوهشگران به شناسایی مورفولوژیکی گونه سیانوباکتری 

در  گرددیم هیتوصحاضر در این مطالعه اکتفا کردند که 

 زین یکترانوبایس یمولکول یینسبت به شناسا یمطالعات آت

 .اقدام گردد

 

 

 

( NT) کل تروژنین میزان بر ی مختلفمارهایاثر ت

 خاک (+NH4) ومیو آمون
 میزان یتوجهمختلف به طور قابل یمارهایت

، که نقش ندداد شیرا در خاک افزا ومیکل و آمون تروژنین

 کنندهیتتثب ریزجاندارانو یفایتون پر یهالایهزیست یاتیح

 خاک یزیو بهبود حاصلخ تروژنیمرتبط را در چرخه ن

نشان داده  2. همانطور که در شکل دندهمینشان  شالیزارها

 به عنوان شاهد اوره ماریت در کل تروژنین یزانم است،شده 

، به دنبال گردید یدرصد 15/46 شافزای به منجر (U) مثبت

 57/31با  P+Cتیمار ، درصد 83/37با  P+C+Bن تیمار آ

 07/23با  Pتیمار  و درصد 02/27با  P+Bتیمار ، درصد

 7/2) منفی به عنوان تیمار شاهد A تیماردر مقابل  درصد

. موجب افزایش در میزان نیتروژن خاک شدنددرصد( 

 در محلول خاک زیدرولهی تحت واکنش اوره کود از استفاده

 تروژنیسطح ن باعث افزایش ومیآمون یهاونیبا تولید و 

. شود که نقش مهمی در کشاورزی داردمیدر خاک  معدنی

از جمله  ،کنندهتثبیت ریزجاندارانحضور از طرفی، 

Delftia lacustris  وNostoc sp.  لایهزیستدر 

 فراهمیو  ریعتسرا  تروژنین یکیولوژیب تیتثب ،ایتونفیپر

 توان لیبه دل Delftia ی. گونه هادنکنیم تسهیلرا  تروژنین

 ,.Arvind et al) اندشناخته شده یتروژنازین بالا در فعالیت

2011; Han et al., 2005; Tang et al., 2020 .)

در  ینقش اساس Nostocalesراسته ی هایانوباکترسی

 فایا یآلی و معدناتمسفر به اشکال  تروژنین یمیآنز لیتبد

 (.Prasanna et al., 2011) کنندمی



 157 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 
 هی، جداA یکنترل منف. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان نیتروژن کل خاک – 2شکل 

 ییایباکتر هی+ جدا تونیفای، پرP یعیطب تونیفای، پرB+C ییایانوباکتریس هی+ جدا ییایباکتر هی، جداC ییایانوباکتریس هی، جداB ییایباکتر

P+Bییایانوباکتریس هی+ جدا تونیفای، پر P+C، ییایانوباکتریس هی+ جدا ییایباکتر هی+ جدا تونیفایپر P+B+Cثبت، کنترل م U. 

Figure 2 - Total soil nitrogen content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the 

greenhouse. Negative control A, bacterial isolate B, cyanobacterial isolate C, bacterial isolate + 

cyanobacterial isolate B+C, natural periphyton P, periphyton + bacterial isolate P+B, periphyton + 

cyanobacterial isolate P+C, periphyton + bacterial isolate + cyanobacterial isolate P+B+C, positive control 

U. 

 

+) ومیآمون یزانم ،با نیتروژن کل مشابه
4NH در )

 شیپس از دوره رشد افزا ی حاوی پریفایتونمارهایتمام ت

 نیشتریدرصد ب 83/70 ( باUاوره ) ماری. ت(3)شکل  افتی

 P+B+C تیمارهای را نشان داد و پس از آن شیافزا

درصدP (46/24  ،)درصدP+C (52/30  ،)درصد(،  10/42)

P+B (95/23  ،)درصدB+C (30/16  ،)درصدC (47/9 

موجب افزایش در میزان درصدB (60/8  )درصد( و 

د که ندهینشان م جینتا نی. انیتروژن آمونیومی خاک شدند

رخه در چ ینقش مهمآمونیوم  فراهمی شیبا افزا تونیافیپر

 تیدر تثب تونیافیپر یکند. اثربخشیم فایا تروژنین

مانند رطوبت  یطیعوامل مح ریتأثتحت تروژنین بیولوژیکی

 .(Liao and Inglett, 2014) است یمواد مغذ فراهمیو 

 وردت، این مبالاتر اس ینور طیدر شرا یتروژنازین تیفعال

 نتویافیدر پر تروژنیکننده نتیجامعه تثب که دهدینشان م

 Inglettشده است ) لیها تشکیانوباکتریدر درجه اول از س

et al., 2004; Liao and Inglett, 2012ی(. مطالعات قبل 

 Nostocشده با حیتلق اهیگ یهاشهیاند که رنشان داده

punctiforme ینازتروژین تیو فعال ستیهتروس لیتشک 

 نتروژین تیدر تثب هایانوباکتریبر نقش س که به دنبال داردرا 

(. از دیگر Alvarez et al., 2020, 2023) ندکیم دیکات

 Delftia lacustris بالای باکتری نیتروژنازی فعالیت سو،

اثبات شده  Acetelyne Reduction Assayروش از 

فعل و انفعالات  نی(. اArvind et al., 2011) است

 خاک آمونیوم یزانم شیبه افزا یتوجهبه طور قابل یکروبیم

را  هایو رشد گ کخا یزیحاصلخ            که متعاقبا  ندنکیکمک م

 سازیغنیبخشد. یبهبود م یاز مواد مغذ ریفق یهاطیدر مح

در  کنندهتثبیت ریزجانداران با ونیتیافیپر یهالایهزیست

و  میمستق قیرا از طر تروژنین یدسترس زار،یشال تیریمد

ها بر افتهی نی. ادهدیم شیافزا تروژنین یکیولوژیب تیتثب

 زراعتر د تونیافیبر پر یمبتن یستیز یودهاک لیپتانس

 نیو در ع شیمیایی یبا کاهش اتکا به کودها برنج داریپا

 .کندیم دیو سلامت خاک تاک یحال بهبود چرخه مواد مغذ
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برای توضیحات تیمارها به . روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان آمونیوم خاک – 3شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 
Figure 3 - Total soil ammonium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 

 ذبجفسفر قابل زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

(Pو پتاس )دسترسقابل می (K) خاک 
نشان داده شده  5و  4 یهاهمانطور که در شکل

 یتوجهبه طور قابل تونیافیپر یحاو یمارهایاست، ت

( را در خاک در طول زمان K) می( و پتاسPفسفر ) فراهمی

جذب قابلفسفر  ،یینها یابیدادند. در روز ارز شیافزا

 ماریدرصد در ت P+B+C ،22/32 ماریدرصد در ت 01/35

P+B ،39/31 ماریدرصد در ت P  ماریدرصد در ت 83/23و 

P+C ماری. تافتی شیافزا U 01/17 شیافزا نیز موجب 

 مشابه، طور به. خاک گردید جذبقابل فسفر در درصدی

قابل میپتاس شیمنجر به افزا تونیافیپر یحاو یمارهاتی

 36/15با  P+B+C تیمارهای به طوری که .شدند دسترس

با  P+B، درصد 58/11با  P، درصد 83/12با  P+Cدرصد، 

 شیافزا درصد به ترتیب موجب 87/3با  Uو  درصد 02/11

اند نشان داده یقبل هایپژوهش. شدند پتاسیم محلول خاک

ر به فسفر د اهیگ یدسترس ندتوایم تونیافیپر لایهزیستکه 

 دارابودن طیف وسیعی از لیرا به دل یزاریشال اراضی

و  هایباکتر انواع کننده فسفات، از جملهحل ریزجانداران

 ,.Alikhani, Beheshti, et alد )ها، بهبود بخشقارچ

2023; Beheshti et al., 2021, 2022 .) گزارش شده

رنج رشد ب یدر مراحل بعد تونیافیاستفاده از پر است که

الفع کیتواند هم به عنوان منبع فسفر و هم به عنوان یم

 شیکننده عمل کند و غلظت فسفر موجود در خاک را افزا

ا ب تونیافیشده توسط پرمیفسفر تنظ یستیز یدهد. فراهم

فر استفاده از فس ییو کارا اردبرنج مطابقت د اهیگ یازهاین

د بخشیبهبود م یآهک های دارای خاکزاریرا در شال

(Haghani et al., 2024.) 
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 حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در جذب خاکمیزان فسفر قابل – 4شکل 

 مراجعه شود. 2به عنوان شکل  مارهایت

Figure 4 - Available soil phosphorus content in different treatments after the 40-day rice cultivation 

period in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 

 شالیزاری یهاخاککه  شده استه نشان داد

 Olsen-Pسطح  شیباعث افزا طبیعی تونیافیپر دارای

 تونییافیپر یهالایهزیست. (Wu et al., 2018) دنگردمی

 یر آلفسف لیدر تبد ینقش مهم هافسفاتاز ترشح قیاز طر

 Sharma et( دارند )سفات             )عمدتا  ارتوف یبه اشکال معدن

al., 2005; Weigelhofer et al., 2018ن،ی(. علاوه بر ا 

یکمک م و آب در خاک یلها به حفظ سطح فسفر آجلبک

(. در مورد Al-Maliki and Ebreesum, 2020کنند )

به  ک،یتایفیاپ یهاومیکروبیکه م شده استگزارش  م،یپتاس

 یها( و قارچKSB) میکننده پتاسآزاد یهایباکتر ژهیو

 تیو تثب لیدر تشک یشگامینقش پ تون،یافیمرتبط با پر

و  میپتاس یآزادساز شیو باعث افزا دکننیم فایا لایهزیست

مشاهده  پژوهشگرانشوند. یم میزان آن در محلول خاک

ت کشطیموجود در مح میغلظت پتاس نیکردند که بالاتر

به طوری . دیرس لوگرمیگرم در کیلیم 12به  تیوتیاز ب یغن

ند که به کیرا فراهم م یمتخلخل زیسطوح ر تونیافیپرکه 

کنند و به یعمل م یمغذ عناصرجذب  هایکانم نعنوا

 ,.Alikhani et al) کنندیکمک م میپتاس داریپا دسترسی

 تونیافیفوتوتروف در پر یاجزا ،موارد نی. علاوه بر ا(2023

 میخود به پتاس یکیمتابول یندهایفرآ یها، براجلبک ژهیبه و

آب  مینوسانات موقت در سطوح پتاسمنجر به دارند که  ازین

تواند به طور یم تونیافیپر حال، نیشود. با ا یمو خاک 

ز اکند و  رهیذخ اهیرشد گ هیرا در مراحل اول میموثر پتاس

چرخه  یکرده و آن را در مراحل بعد یریجلوگ تلفات آن

 یهاییدر دسترس قرار دهد. با استفاده از توانا گیاه رشد

 حلولناممواد  انحلال یبرا نوین یکروبیجوامع م نیا یعیطب

یکشاورزان م ،یمغذ عناصر و بازچرخش ییایپو میو تنظ

ا به حال اتک نیکنند و در ع نهیتوانند عملکرد محصول را به

 را کاهش دهند. ییایمیش یکودها
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 حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در دسترس خاکمیزان پتاسیم قابل – 5شکل 

 مراجعه شود. 2به عنوان شکل  مارهایت

Figure 5 - Available soil potassium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period 

in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

(، N) کل تروژنین زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

 گیاه برنج (K) می( و پتاسPفسفر )
( به Uو اوره ) تونیافیپرتیمارهای حاوی کاربرد 

در  را لک میفسفر و پتاس تروژن،ین قادیرم یتوجهطور قابل

 شیروزه افزا 40دوره رشد  کیپس از  برنج هایچهاهیگ

طه به واسپریفایتون  لایهزیست. (8و  7 ،6های )شکل ندداد

اتوتروف و هتروتروف و متعاقب  کنندگانتثبیتدارابودن 

این  راهمیف شیافزا از طریق تثبیت بیولوژیکی نیتروژن،آن 

ا ر معدنی تروژنیو ن دبه دنبال داررا  در شالیزارها عنصر

 Jaiswalد )نکیم فراهم برنج در شالیزارها اهیجذب گ یبرا

et al., 2021; Álvarez et al., 2020, 2023 .) همچنین

 لیهبرنج را تس اهیبه گ تروژنیانتقال ن ،اهیانوباکتریس حضور

را از طریق تولید انواع مختلف  اهیگ یو سلامت کل کندیم

تولید نهایی و  تضمین ی کلیدیهاها و آنزیمهورمون

 .دندهیم ءرا ارتقا محصول

 

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان نیتروژن کل گیاه – 6شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 6 - Total plant nitrogen content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 
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پریفایتون علاوه بر جامعه اتوتروفی،  لایهزیست

ز قبیل کننده نیتروژن اهای تثبیتطیف وسیعی از هتروتروف

       عا  به باشد که جمها را نیز دارا میازتوباکترها و آزوسپریلیوم

کنند. از حفظ و فراهمی نیتروژن در خاک و آب کمک می

ها و با دربرداشتن انواع باکتری پریفایتوندیگر سو، 

کننده فسفات موجبات های آزادکننده پتاسیم و حلقارچ

حفظ و قابلیت جذب فسفر و پتاسیم موردنیاز گیاه برنج را 

ود ورودی از ک به سرعت فسفرپریفایتون  د.نکنفراهم می

 قیطر از سپسکند و یم انباشت هیرا در مراحل اول شیمیایی

دهد یم شیفسفر را افزا یستیز یراهمف ،یکروبیم هیتجز

(Abod et al., 2019; Jørgensen et al., 2009 .)

 یمواد مخاط تونیافیپر ساکن در ریزجانداران همچنین

 اتتلفو از  کمکمحلول که به جذب فسفر  کنندیترشح م

ا مصرف فسفر ر ییکارا جهیو در نت دنکنیم یریفسفر جلوگ

 (.Karageorgiou et al., 2007) دنبخشیبهبود م

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان فسفر کل گیاه – 7شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 7 - Total plant phosphorus content in different treatments after the 40-day rice cultivation period 

in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 در خاک این عنصراگرچه در مورد عنصر پتاسیم، 

آن به صورت ثابت وجود  تیشود، اما اکثریم افتیبه وفور 

در  اهیجذب گ یآن برا از درصد دوحدود  فقطدارد و 

 آزادکنندگان پتاسیم،(. Jalali et al., 2021دسترس است )

 دی، تولکردنیدیاس قیرا از طر این عنصر تیحلال

یم شیافزا یخارج سلول هایمریو ترشح پل دروفوریس

یکمک م میپتاس فراهمی شیمجموع به افزا رکه د د،نده

(. با Bahadur et al., 2019; Jain et al., 2022) کند

با  تونایفیرپ کاربرد، به پتاسیم برنج اهیگ یبالا ازیتوجه به ن

و  یتواند به حفظ تعادل مواد مغذیم یمیپتاس یکودها

 زارهایدر شال تلفات این عنصر مصرفی وبیش از یریجلوگ

 ,Raheb and Heidari, 2012; Towfighiکمک کند )

1998; Yaghoubi Khanghahi et al., 2018.)  به طور

یترزوباکیاز ر یمجموعه متنوع زبانیم تونیافیپرخلاصه، 

ادغام  باشد که نیاز بهمی (PGPR) اهیمحرک رشد گ یها

به طور  دهد.یم شیکشت برنج را افزا یهاستمیدر س آن

های کلی پریفایتون با طیف وسیعی از میکروارگانسیم

کننده نیتروژن، حل کننده فسفر و آزادکننده پتاسیم تثبیت

 جذب اینتوانایی بالایی در تامین اشکال معدنی و قابل

کند اما بر طبق نمودارها، عناصر در محلول خاک ایفا می

 ک و محیطتوانایی و ترجیح گیاه در وهله اول و شرایط خا

کننده برای اثربخشی نهایی این در وهله دوم عوامل تعیین

ها بر خود گیاه برنج هستند. به عنوان مثال کاربرد فراهمی

موجب افزایش جذب  (U)تیمار  کود اوره در حد کفایت

افت گیاه در ب )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و تجمع این عناصر

پریفایتون موجب در حالی که تیمارهای حاوی گردید 
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بیشترین فراهمی این عناصر در محلول خاک شده بودند اما 

در این پژوهش نتایج نهایی را  (U ماری)تمصرف کود اوره 

غیرقابل انتظار کرد و این نکته مهمترین موردی است که 

محققان باید در تحقیقات آینده و همچنین در توصیه به 

ینشان م افتهی نیا زارعان برنج به آن توجه ویژه نمایند.

عناصر در خاک  یفراهم کیولوژیب یمارهایکه اگرچه ت دهد

 آن بر ریدادند، اما سرعت جذب و تأث شیرا به شدت افزا

 محلول ییایمیکود ش ماریمدت همچنان در ترشد در کوتاه

 نیب یدیموضوع تفاوت کل نی( بالاتر بود. اUتیمار )

را  صرناع ییایمیش یفور یو دسترس یکیولوژیب یفراهم

 .کندیبرجسته م

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان پتاسیم کل گیاه – 8شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 8 - Total plant potassium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

ارتفاع و وزن  زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

 برنج گیاهخشک 
یو چه غن طبیعیچه  تون،یافیپر دارای یمارهایت

 و وزن خشک ارتفاع یوجهتها، به طور قابلهیشده با جدا

ند داد شیشاهد افزا ماریبا ت سهیرا در مقا های برنجبوته

 به( که Uاوره ) ماریمشاهده شد که ت(. 10و  9های )شکل

و وزن  ارتفاع نی، بالاترردکمی عمل مثبت کنترل عنوان

 56/41حدود  میانگین ارتفاعرا با  گیاهچه برنج خشک

در . گرم بر گلدان ثبت کرد 41/5و میانگین وزن  متریسانت

 یهایبا باکتر شدهیغن تونیافیکاربرد پر ،یمطالعات قبل

 ی( منجر به بهبود پارامترهاPGPB) اهیمحرک رشد گ

ستیارتفاع و ز شیبرنج از جمله افزا اهیگ یکیمورفولوژ

 ;Alikhani et al., 2021) ه بودشد یاهیتوده گ

Alikhani, Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 

2022; Haghani et al., 2024; Leylasi Marand et 

al., 2025 .)Delftia sp. به عنوان  زوسفریشده از رجدا

که  به طوری. دشومیشناخته  اهیمحرک رشد گ یباکتر کی

Delftia sp. ندولیو ا دروفورهایس دیتول ییتوانا یدارا

 یهاهیمطالعات سو این ( هستند، اگرچهIAA) دیاسکیاست

Delftia lacustris کر ذ دروفوریکننده سدیرا به عنوان تول

 .(Han et al., 2005) اندنکرده
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به عنوان  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان ارتفاع گیاه – 9شکل 

 مراجعه شود. 2شکل 

Figure 9 - Plant height in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the greenhouse. 

Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 هیبا سو حیکه تلق ه شده است کهنشان داد

Delftia lacustris  شد اهیگ یوزن کل افزایشمنجر به 

در وزن خشک اندام  یتوجهقابل شافزای بدین صورت که

مشاهده شد  هیسو نیشده با ا حیتلق اهانیدر گ ییهوا

 Delftiaنتایج این تحقیق بیان داشت که  (.درصد 98/25)

lacustris گردیدطول ساقه و وزن خشک  شیباعث افزا 

(Abod et al., 2019) .اه،یمحرک رشد گ ریزجانداران 

از جمله  یمختلف یهاسمیمکان قیرشد برنج را از طر

، ترشح IAAمانند  یاهیگ یهاهورمون یآزادساز

-1 تیو فعال تروژنین تیتثب دروفورها،یس

یم شیافزا نازیدآم دیاسکیلیکربوکس-1-کلوپروپانیسنویآم

از (. Etesami, 2019; Khosravi et al., 2025) دهند

از جمله مزارع  لفمخت یهاها در خاکیانوباکتریسطرفی 

از  یو بخش ضور دارندحبرنج  یزارهایو شال یکشاورز

 یهاهستند. گونه PGPBمعروف به  یوتیجامعه پروکار

که در مزارع برنج  تروژنیکننده نتیتثب ایییانوباکتریس یاصل

آنابنا، آولوزیرا، نوستوک،  شوند عبارتند ازیم افتی

کالوتریکس، تولیپوتریکس، سیتونما و پلکتونما. این 

 و تروژنینتثبیت نه تنها محصولات را با  هاسیانوباکتری

را  اهفسفات تیلالد، بلکه حنکنیم پشتیبانی یمواد آل تولید

شهیر یرا برا ژنیاکس به واسطه فتوسنتز،د و ندهیم شیافزا

 ییهانیتامیها و وهورمون . همچنین انواعدنکنیها فراهم م

یم شید که رشد و عملکرد برنج را افزانکنیترشح م را

 ;Bao et al., 2021; Prasanna et al., 2015) دنده

Renuka et al., 2018 )و ارتفاع  شهیکه طول ر افتندیدر

با  حیروزه پس از تلق 10برنج  هایچهاهیساقه گ

. افتی شیپنج برابر افزا ،نسبت به شاهد ،یانوباکتریس

تلف را از پنج گروه مخ ایییانوباکتریسجمعیت  پژوهشگران

انتخاب کردند. آن برنج یهاکرت به حیتلق یبرا یکیلوژنتیف

 حیتلق یهابرنج در کرت اهیگوضعیت که  کردندگزارش ها 

شده به نظر  حیتلقریغ یهاتر از کنترلسبزتر و سالم ،شده

ی مرتبط با آنالیز خوشه و هایریگاندازه همچنینرسند. یم

ر هر د ترنیسنگ یهااز دانه یشتریتعداد ب دانه نشان داد که

-Iniesta) وجود دارند های تلقیح شدهاز کرت خوشه

Pallarés et al., 2021).
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 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 10 - Plant dry weight in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the 

greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 نتیجه گیری کلی
که  دادنشان حاصل از این پژوهش  جینتا

 لیتانسپ یدارا همانند ریزوسفر برنج تونیافیپر لایهزیست

های ریزوباکتریجداسازی انواع  یبرا و نوینی بالا بسیار

خاک و  یزیبهبود حاصلخبه منظور  محرک رشد گیاه

 تیبا جمع پریفایتونبرنج است.  اهیگ ایهیتغذ تیوضع

برنج  اهیدر رشد گ یمهم یتیها، نقش حماPGPRمتنوع 

ها نشان داده شد،  افتهیکند. همانطور که توسط یم فایا

به  هاماریت ریبا سا سهیدر مقا تونیافیپر حاوی یمارهایت

 ایجنت ن،یمنجر شدند. علاوه بر ا یمتفاوت و بهتر جینتا

و  Delftia lacustrisبا  تونیافیپر یسازینشان داد که غن

Nostoc sp. داری افزایش به طور معنیرا  تروژنین فراهمی

 تروژنین هدف اصلی این پژوهش بر فراهمی. اگرچه داد

 می( و پتاسPشد که سطوح فسفر ) مشاهدهبود، اما  تمرکزم

(Kدر خاک ن )جیرا تجربه کردند. نتا یتوجهبهبود قابل زی 

بهبود  یبرا یکروبیاستفاده از جوامع م لیبر پتانس قیتحق نیا

 قاتیقکند. تح یم دیبرنج تاک دیتول یها ستمیس یداریپا

 اثرات بلندمدت  دیبا یآت

 

 

 

 

و  دریمختلف در نظر بگ یطیمح طیعمل را تحت شرا نیا

 یهاوهیش درآن  یایهدف آن به حداکثر رساندن مزا

 ن،یباشد. علاوه بر ا ایرانبرنج در سطح  داریپا یکشاورز

 ،تروژنیدر چرخه ن لایهزیست نینقش ا بیشتر از درک

 یکودهامربوط به  یهاراهبرد در یابالقوه پنهان یکاربردها

زراعت  یوربهره شیافزا یکه برا خواهد داشت یستیز

 شیمیایی یحال کاهش اتکا به کودها نیو در ع برنج

 هاافتهی نی. در مجموع، ارندیگ رارق یمورد بررستوانند می

 یازنعنوان مخبه یونتیافیپر یهالایهزیست لیبر پتانس

که  وژن،ترین پرتوان یهاکنندهتیتثبجداسازی   یبرا جدید

 های طبیعیتالابدر  یمواد مغذ این عنصر و سایر به چرخه

 .کندیم دیتأک کنند،یکمک م و مصنوعی

 

 یسپاسگزار
مرکز مطالعات و  یمال تیپروژه با حما نیا

و  قاتیوزارت علوم، تحق یالمللنیب یعلم یهایهمکار

 انجام شده است. یفناور
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Background and Objectives:  Soil is a foundational, non-renewable component of the 

terrestrial environment, essential for global food production. The escalating pressures of 

industrialization, population growth, and climate change have placed soil resources under 

severe threat from pollution, salinity, and inappropriate land management. Consequently, 

the accurate assessment and monitoring of soil health and quality (SHQ) have become 

critical priorities for researchers and legislators worldwide. While physical and chemical 

parameters are established components of soil assessment, biological and biochemical 

indices are gaining prominence due to their unique sensitivity. Unlike more stable 

properties, the soil microbiome responds rapidly to environmental changes and 

management interventions, acting as sensitive, early-warning indicators of soil degradation 

or restoration. However, a significant challenge persists in their application: a vast and 

diverse array of potential biological parameters exists, and their measurement is often 

complex, costly, and time-consuming. It is impractical to measure all available indices in 

a single study. Therefore, a judicious selection based on clear objectives is necessary to 

optimize resources. This review article aims to provide a comprehensive analysis and 

synthesis of the principal microbiological and biochemical indices used for assessing soil 

health. The objectives are to: (1) categorize and critically evaluate the most common 

methods for measuring microbial population, biomass, activity, and diversity; (2) analyze 

the role of soil enzymes and key ecophysiological quotients; and (3) introduce modern, 

cost-effective solutions, including estimation models and the use of satellite data, to 

overcome the high cost and labor demands of traditional biological measurements. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3695

74.280 

 Review Methods: This study is a comprehensive narrative review based on a synthesis of 

scientific literature. To gather the requisite information, systematic searches were 

conducted in major scientific databases, primarily Scopus, Web of Science, and Google 

Scholar. The search strategy employed a combination of keywords relevant to the article's 

scope, including "soil health indicators", "soil quality assessment", "biological indicators", 

"soil microbial biomass", "soil enzymes", "microbial diversity", "phospholipid fatty acids" 

(PLFA), "metabolic quotient", "rhizosphere interactions", and "digital soil mapping". The 

criteria for selecting articles for inclusion prioritized foundational papers establishing 

benchmark methodologies, contemporary research articles demonstrating the application 

of these indices under various stress conditions, and recent publications detailing 

methodological and computational advancements. The synthesized information was then 

structured to provide a critical evaluation of each category of biological index. 

 

 

mailto:naliasghar@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.369574.280
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.369574.280
https://orcid.org/0000-0003-3853-8917


172/ Implication of Biological Indices for Assessing Soil Health 

Results: This review synthesizes the vast field of soil biological indicators into key categories, 

evaluating their methodologies and applications. Methods for quantifying microbial 

abundance range from the accurate but laborious chloroform fumigation (FE/FI) and its 

faster proxy, Substrate-Induced Respiration (SIR), to culture-independent techniques that 

also reveal community structure. These modern methods, which supersede limited plate 

counts, include metagenomics (16S/18S sequencing) for deep taxonomic diversity and 

Phospholipid Fatty Acid (PLFA) analysis, a powerful tool that simultaneously quantifies 

viable biomass, community structure, and physiological stress. Soil function is assessed 

via overall metabolic activity (e.g., Basal Respiration, Dehydrogenase Activity) and a suite 

of specific soil enzymes (e.g., urease, phosphatase) that govern nutrient cycling. These data 

are further interpreted using key ecophysiological quotients (e.g., qmic, qCO2) to diagnose 

carbon dynamics and environmental stress, alongside monitoring crucial plant-microbe 

interactions (e.g., mycorrhiza, rhizobia) as integrated health indicators. Finally, to 

overcome the high cost and labor of these analyses, the review highlights emerging 

solutions, most notably Digital Soil Mapping (DSM), which uses machine learning (e.g., 

Random Forest) integrated with satellite and terrain data to cost-effectively create 

predictive, large-scale spatial maps of these complex biological properties. 

 

Conclusion:  Biological indices are sensitive, responsive, and indispensable tools for the 

modern assessment of soil health and quality. This review confirms that no single 

parameter can comprehensively capture the complexity of soil biological function. A 

holistic evaluation requires either a carefully selected suite of complementary indices (e.g., 

combining biomass, activity, and diversity metrics) or the use of multi-parameter 

composite indices (e.g., SHI, SQI). The selection must be hypothesis-driven, aligning the 

chosen indicators with the specific ecological question or management goal. Significant 

challenges remain, primarily the high cost, technical expertise, and time required for many 

of the most informative analyses (e.g., metagenomics, PLFA). Furthermore, the lack of 

method standardization across different soil types, climates, and ecosystems hinders the 

establishment of universal benchmarks for soil health. The future of soil health monitoring 

lies in overcoming these challenges through integration and technology. We recommend: 

(1) the establishment of long-term soil microbiome monitoring projects to move beyond 

static snapshots and understand the temporal dynamics of soil biology. (2) A concerted 

effort toward international standardization of key methods and the creation of global 

databases for soil biological data, which are essential for developing robust predictive 

models. (3) Most promisingly, the continued development and application of Digital Soil 

Mapping (DSM). By synergistically integrating field-level biological data with remote 

sensing (satellite) data and machine learning, DSM provides the only viable path toward 

creating the cost-effective, large-scale, and spatially-explicit soil health maps that land 

managers and policymakers urgently need for sustainable soil stewardship. 
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 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص

 1اصغرزادناصر علی

  aliasghar@tabrizu.ac.ir-nاستاد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. -1

 14/5/1404دریافت:  14/8/1404پذیرش: 

 چکیده
اصلی غذا و تداوم بخش حیات در کره زمین است. امروزه، حفظ سلامت  کنندهتأمین، زیستمحیطیکی از اجزای مهم  عنوانبهخاک 

گذاران و تولیدکنندگان محصولات غذایی قرار گرفته است. ورود خاک و تنوع زیستی آن در اغلب کشورها مورد توجه قانون

اک دیدگرهای اصلی سلامت خهای نامناسب اراضی، تههای صنعتی و کشاورزی، گسترش شوری، تغییرات اقلیمی و مدیریتآلاینده

هستند. گرچه در ارزیابی سلامت خاک، پارامترهای شیمیایی و فیزیکی نیز اهمیت دارند ولی پارامترهای زیستی به دلیل پاسخ سریع 

ان تعداد وتای دارند. بدیهی است، با توجه به تعداد زیاد پارامترهای زیستی و ماهیت متفاوتشان، نمیبه تغییرات محیطی، جایگاه ویژه

گیری نمود. لذا داشتن دانش کافی از ماهیت پارامترها، سبب انتخاب درست آنها بر انبوهی از آنها را در یک کار تحقیقی، اندازه

( میکروبیولوژیک شامل 1های )شود. در این مقاله، مجموعه روشهای غیرضروری جلوگیری میاساس اهداف خواهد شد و از هزینه

( 3های مطرح در چرخه عناصر غذایی، )( بیوشیمیایی شامل فعالیت انواع آنزیم2میکروبی ) تودهزیستیت و فعالیت، تراکم جمع

، بکارگیری مارکرهای بیوشیمیایی نظیر RNAیا   DNAهای مولکولی بر مبنایبررسی تنوع زیستی از طریق کشت مستقیم، تکنیک

های نیتروژن همزیست یا آزادزی و کنندهگیاه در ریزوسفر شامل تثبیت-میکروبهای ( برهمکنش4اسیدهای چرب فسفولیپیدی، )

های بر بودن سنجشهای زیاد و زمانگیرند. همچنین با توجه به هزینهقرار می وتحلیلتجزیههمزیستی میکوریزی، مورد 

ها از روی پارامترهای زودیافت، در شاخص یا تخمین ای ومیکروبیولوژیک، راهکارهای جدید مبتنی بر بکارگیری اطلاعات ماهواره

 مقاله معرفی خواهند شد.  این

 .، تنوع میکروبیزیستمحیطمیکروبی، کیفیت خاک، رصد  تودهزیستهای خاک، آنزیم :های کلیدیواژه

 

mailto:n-aliasghar@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3853-8917


 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص/ 174

 مقدمه
ترین بستر تولید مواد غذایی، اصلی عنوانبهخاک 

در گذر زمان و با افزایش جمعیت جهانی، صنعتی شدن و 

های نامناسب همواره در معرض تهدید بوده است مدیریت

ل یا پتانسی شدهتخریبهای زیادی از آن و تاکنون مساحت

 اًعموم. اراضی زیر کشت نیز انددادهتولید خود را از دست 

آلودگی، شوری، فرسایش و غیره مواجه بوده  هایپدیدهبا 

 است. تغییرات اقلیمی پیداکردهو کیفیت خاک آنها کاهش 

ها پیش مطرح بوده و امروزه اثرات آن نیز که از مدت

شود، اثرات نامطلوب بر میها دیده در همه عرصه وضوحبه

کیفیت و سلامت خاک دارد. برای تولید غذای سلام نیاز به 

خاک سالم است و در این راستا، تولیدکنندگان عرصه 

در سراسر جهان در  زیستمحیطگذاران کشاورزی و قانون

راهکارهای مناسب،  ارائهتلاشند با تدوین قوانین خاص و 

د. همچنین محققین این در حفظ سلامت خاک نقش ایفا کنن

 هایپروتوکل ارائهعرصه با معرفی پارامترهای مناسب و 

مختلف، سعی در ارزیابی کیفیت و سلامت خاک دارند. 

همه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی در  تقریباً

تعیین سلامت خاک اهمیت دارند ولی خصوصیات زیستی 

یشتری بدارای حساسیت  )میکروبیولوژیک و بیوشیمیایی(

ند دهبوده و در کوتاه مدت به تغییرات حاصله، پاسخ می

Griffiths et al, 2016; Rhitz et al., 2009) .)عنوانبه 

( پیشنهاد نمودند که 1983و همکاران ) Domschنمونه، 

اگر تغییرات میکروبیولوژیک خاک در اثر عوامل طبیعی یا 

گردند، روز به حالت عادی بر 30مصنوعی، حداکثر پس از 

ر این اث کهدرصورتیشوند. نوسانات عادی در نظر گرفته می

روز بر پارامترهای میکروبیولوژیک ادامه یابد،  60عوامل تا 

نامند، ولی چنانچه این اثرات تا می تحملقابلآنها را عوامل 

روز پایدار باشند، جزو عوامل تنشی محسوب خواهند  90

ن است کروبیولوژیک، ممکشد. البته بسته به نوع پارامتر می

گیری یک های زمانی تغییر کنند. همچنین اندازهاین بازه

هد. دپارامتر به تنهایی، اطلاعات قابل اعتمادی بدست نمی

میکروبی به تنهایی  تودهزیستگیری کربن اندازه مثلاً

                                                           
1 Metabolic quotient 

مناسب نبوده ولی به همراه کربن آلی کل خاک، اطلاعات 

لیم، مدیریت اراضی و تخریب ارزشمندی از اثرات تغییر اق

 (.Brooks, 1995) دهدخاک بدست می

گرچه تاکنون، پارامترهای زیستی زیاد و متنوع 

گیری اغلب این ولی اندازه اندشدهمعرفیبرای این منظور 

پارامترها، پرهزینه بوده و مستلزم وقت زیاد است لذا برخی 

ات در ( حساسیت به تغییر1محققین، معیارهایی از قبیل، )

( داشتن همبستگی خوب با فرآیندهای 2مدیریت مزرعه، )

( کارآیی کافی برای نشان دادن فرآیندهای 3مفید خاک، )

 و ( مفید و قابل درک بودن برای کاربر زمین4اکوسیستم، )

را برای انتخاب این  گیری( ساده و ارزان بودن اندازه5)

(. Doran and Zeiss, 2000اند )نموده ارائهپارامترها 

بدیهی است که این معیارها بسیار کلی بوده و بسته به 

توان پارامترهای متناسب را انتخاب اهداف هر تحقیق می

در بررسی اثرات محیطی بر چرخه عناصر غذایی  مثلاًنمود. 

های درگیر گیری فعالیت آنزیمو حاصلخیزی خاک، اندازه

که برای در چرخه هر عنصر، اهمیت فراوانی دارد، در حالی

 هتودزیستگیری کربن مطالعات ترسیب کربن، اندازه

کل خاک، الویت خواهند داشت. به  میکروبی و کربن آلی

 عنوانبه CO2(q( 1گیری سهم متابولیکهمین ترتیب، اندازه

ه و های آلودیک پارامتر اکوفیزیولوژیک میکروبی در خاک

میکروبی خاک تواند شدت تنش را در جامعه غیر آلوده می

بط های مرتگیری فعالیت برخی آنزیمنشان دهد گرچه اندازه

با فعالیت متابولیک در خاک نظیر دهیدروژناز نیز در تعیین 

 (.Anderson, 2003ها اهمیت دارد )اثر آلاینده

یری گبا توجه به ماهیت پارامترهای زیستی، اندازه

ای زیاد هاغلب آنها نیازمند تجهیزات ویژه و صرف هزینه

اند که آنها را از . در این راستا محققین تلاش کردهاست

تر، برآورد کنند و برای  هزینهکمو  ترسادهروی پارامترهای 

. این معادلات، اندشدهارائهاینکار، برخی معادلات تجربی 

کنند که تعداد نمونه زیاد باشد. اهمیت پیدا می زمانی ویژهبه

میکروبی خاک با  تودهزیستری گیمثال، اندازه عنوانبه

انکوباسیون گرچه -استخراج یا تدخین-های تدخینروش
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ذا بر هستند لدقت خوبی دارند ولی بسیار پرهزینه و زمان

 (SIR) 2معادلاتی برای برآورد آن از روی تنفس برانگیخته

ها بر اساس شرایط محیطی، اند. البته این معادلهشده ارائه

متفاوت هستند. شمارش جمعیت میکروبی خاک با 

بر هستند در کشت نیز بسیار پرزحمت و زمان هایروش

اند که جمعیت میکروبی حالیکه مطالعات متعدد نشان داده

، فعالیت دهیدروژناز (BR) 3توان از روی تنفس پایهرا می

معیت خاک برآورد نمود چون بین ج ATPیا مقدار 

میکروبی فعال و پارامترهای مذکور، همبستگی آماری 

 اخیراً(. Aliasgharzad, 2010برقرار است ) قبولقابل

برای برآورد  6CUو  MLR،5 RF 4هایبکارگیری مدل

پارامترهای زیستی پرهزینه از روی پارامترهای ساده، 

در ترسیم  ArcGISگرهای زمین آمار همچنین تحلیل

کیفیت و سلامت خاک نقش بسزایی در این راستا  هاینقشه

 (Siami et al., 2022اند )ایفا کرده

مبنی بر اینکه احداث باغ یا عملیات  کلی نگرش

به  رسانیکشاورزی در اراضی بایر یا مرتعی سبب آسیب

های میکروبیولوژیک و کاهش کیفیت و سلامت شاخص

مومیت گردد، در اغلب موارد صحیح بوده ولی عخاک می

ندارد و بسته به شرایط ممکن است نتایج متفاوت بدست 

( در مطالعه خود بر روی 2015و همکاران ) Rezaei دهد.

تغییر کاربری اراضی بایر و مرتعی کم بازده به باغ سیب و 

-های یونجه و ذرت، دریافتند که بسیاری از شاخصزراعت

 رهای میکروبیولوژیک، اکوفیزیولوژیک و آنزیمی خاک د

. لذا با انتخاب درست این اندیافتهها بهبود این کاربری

اد زتغییرات اکولوژیک انسان گونهاینتوان به ها میشاخص

 نیز پاسخ منطقی داد.

-پارامترها و شاخص ترینمهمدر ادامه مطالب، 

های میکروبیولوژیک و بیوشیمیایی خاک، دسته بندی شده 

 هایروشاشاره به ماهیت آن و  و در هر مورد ضمن

                                                           
2 Substrate induced respiration 
3 Basal respiration 
4 Multiple linear regration 
5 Random forest 
6 Cubist 
7 Direct count 

رایج، توانایی آن در تعیین سلامت خاک مورد  گیریاندازه

ارزیابی قرار میگیرد. همچنین سعی شده است، مبانی 

انتخاب پارامترها برای رسیدن اهداف تحقیق توضیح داده 

 شود.

 

 تعداد جمعیت میکروبی 
 7شمارش مستقیم

سوسپانسیون هموژنیزه  معمولاًدر این روش  

-رنگ 8های فلورسنت نظیر آکریدین نارنجیخاک با رنگ

 قرارگرفتهآمیزی شده و حجم مشخصی از آن بر روی لام 

فلورسنت ها توسط میکروسکپ اپیو تعداد میکروب

(. آکریدین Bloem et al., 1995) شوندشمارش می

 DNAها بوده و به نارنجی قابل عبور از دیواره میکروب

، ایرشتهدو  DNA. هنگام اتصال به شودمیمتصل 

، RNAیا  ایرشتهتک  DNAفلورسنت سبز و در اتصال به 

فلورسنت قرمز دارد. چون در حالت عادی، غالبیت با 

DNA  است لذا در میکروسکپ فلورسانس، ایرشتهدو 

 هایرنگشوند. ها با رنگ فلورسنت سبز دیده میمیکروب

نیز به  11یا سایبرگرین FITC9 ،PIDA10دیگر شامل 

و در مشاهده با  شوندمیکلئیک متصل  اسیدهای نو

-های زرد تا سبز نشان میمیکروسکپ اپی فلورسنت، رنگ

 DNAها به دهند. با توجه به اتصال غیراختصاصی این رنگ

آزاد متصل به ذرات خاک یا سایر کلوئیدهای خاک، نتایج 

دی بیش برآور غالباًبا خطا بوده و  توأمشمارش میکروبی، 

در شمارش  12گرین، استفاده از رنگ سایتوکساخیراًدارد. 

های خاک، نتایج بهتری بدست داده است زیرا با باکتری

 فلورسنت،خروجی از میکروسکپ اپی هایموجطولآنالیز 

 ایهرنگها به رنگ سبز روشن ولی ذرات خاک به باکتری

(. Klauth et al., 2004شوند )آبی و قرمز دیده می

وذ های زنده نفگرین فقط به سلولهمچنین رنگ سایتوکس

8 Acridine orange 
9 Fluorescein isothiocyanate 
10 4′,6-diamidino-2-phenylindole 
11 Sybr green 
12 Sytox green 



 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص/ 176

-Yepes).شودکرده و در نتیجه جمعیت زنده شمارش می

Pérez et al., 2024)  در آزمایشی توسطKlauth  و

، جمعیت معینی از باکتری به خاک پاشیده (2004)همکاران 

ولی با  %38شد. شمارش و بازیابی جمعیت با سایبرگرین 

بود. بدیهی است، درصد بازیابی بسته  %81سایتوکس گرین 

شرایط خاک و ترکیب جامعه میکروبی متفاوت خواهد بود. 

نیز یک روش سنجش سریع برای تعداد  13فلوسایتومتری

ولی اغلب به دلیل عدم تمایز بین  استهای خاک باکتری

ها و ذرات خاک هم اندازه آنها، بیش برآوردی دارد باکتری

(Bressan et al., 2015.) 

 

 
 Klauthشوند )ها به رنگ سبز و ذرات خاک به رنگ قرمز تیره دیده میگرین. باکتریهای خاک با سایتوکسرنگ آمیزی باکتری -1شکل 

et al., 2004.) 
Figure 1- Staining of soil bacteria with Sytox green. Green color represents bacteria, and red color represents soil 

particles (Klauth et al., 2004). 

 

 شمارش به روش کشت میکروبی

تعداد  عموماًهای شمارش مبتنی بر کشت روش       

را بدست میدهند زیرا بسیاری از  کشتقابلهای میکروب

های خاک به دلیل عدم توان رشد در محیط میکروارگانیسم

ها نیستند. های مصنوعی، قابل شمارش در این روشکشت

های مولکولی بیانگر این مطالعات متعدد بر مبنای روش

به رشد  درصد میکروبهای خاک قادر 10هستند که کمتر از 

 ,.Hartmann et alدر محیط کشتهای رایج هستند )

 14های مرسوم شامل شمارش کلنی(. بنابراین، روش(2004

وسیع برای تعیین جمعیت  طوربهگرچه  MPN15 یا

-روند ولی فقط تعداد میکروبمیکروبی در خاک بکار می

دهند که توانایی رشد در محیط کشت هایی را بدست می

ای نظیر خاک، در محیط بسیار پیچیده مصنوعی را دارند.

شماری از ترکیبات آلی و معدنی وجود دارند که تعداد بی

                                                           
13 Flow cytometry 
14 Colony counting 

همه آنها در  تأمینها ضروری بوده اما برای رشد میکروب

ا، نیست. در این راست پذیرامکانیک محیط کشت مصنوعی 

گیری از خاک و اند با عصارهبرخی محققین سعی کرده

شت، بتوانند نیازهای غذایی انواع افزودن آن به محیط ک

کنند ولی گرچه تعداد  تأمینهای خاکزی را میکروارگانیسم

ج ولی مقایسه آن با نتای یافتهافزایشهای میکروبی کلنی

های مولکولی، نشان داده که هنوز بسیاری از تکنیک

با عصاره خاک  شدهغنیاند در محیط ها نتوانستهمیکروب

گیری برای استخراج همه رشد نمایند. عدم کارایی عصاره

تواند یکی از علل این امر ترکیبات موجود در خاک، می

 های خاکهای بین میکروارگانیسمکنشبرهم ضمناًباشد. 

های مولکولی است و سبب القای با تبادل سیگنال توأمکه 

ز تواند ایز میشود، نهای میکروبی میرشد در برخی گونه

دلایل عدم رشد برخی از آنها در محیط مصنوعی باشد. 

15 Most probable number 



 177 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

یا  MPNهای مبتنی بر کشت از جمله همچنین در روش

 کنند چون شرایطهوازی رشد نمیکشت در پلیت، انواع بی

هوازی است. در منافذ ریز  صورتبهها کشت در این روش

ا که نفوذ هپر از آب هستند یا داخل خاکدانه غالباًخاک که 

به  هوازیهای بیاکسیژن در آنها بسیار کند است، باکتری

 ;Lee et al., 2021)) دارندوجود  ملاحظهقابلتعداد 

Bolter et al., 2002های کشت . علیرغم نقایص روش

، هنوز هم در خاک درمیکروبی برای تعیین جمعیت آنها 

-قرار می مورداستفادهها بسیاری از تحقیقات، این روش

نی مقایسه فراوا صرفاًگیرند زیرا هدف اینگونه تحقیقات 

ها است. در نسبی جمعیت میکروبی در بین انواع خاک

 ستزیمحیطتوان از های مبتنی بر کشت میکروب، میروش

تلف های مخاختصاصی استفاده نموده و فراوانی نسبی گروه

میکروبی را بدست آورد. همچنین با افزودن بازدارندهای 

 عنوانبههای خاصی را کشت داد. گروه توانمیلف مخت

وان، تکش مناسب مثل نیستاتین میمثال، با افزودن قارچ

ل کش مناسب مثجمعیت باکتریایی، و با افزودن باکتری

ین ها را تعیکلرامفنیکل یا سیکلوهگزیمید، جمعیت قارچ

ها در خاک تابع عوامل نمود. گرچه تعیین تعداد میکروب

 ،بردارینمونه، فصل بردارینمونهز قبیل عمق مختلف ا

روش انتقال به آزمایشگاه، نحوه نگهداری خاک تا زمان 

 طورکلیبهولی  استسازی خاک، شمارش و روش رقیق

ها در هر گرم خاک طبیعی ممکن است تعداد کل میکروب

های بیابانی و کویری تا یک میلیارد از یک میلیون در خاک

 . تهیه سری رقتهایکند تغییرهای مرتعی و جنگلی در خاک

خاک بسته به روش، ممکن است با آب مقطر، سرم نمکی 

جه نتی مسلماًیا پیروفسفات سدیم رقیق انجام شود که 

 ورطبهمتفاوت خواهند داشت. روش شمارش نیز نتیجه را 

ها تعداد باکتری  MPNدر روش  مثلاً. دهدمیزیاد تغییر 

-های اپیبا رنگ DNAآمیزی روش رنگنصف  تقریباً

 DNAها با آمد زیرا برخی از این رنگ دست بهفلورسنت 

در خاک نیز واکنش  DNAهای مرده و سایر ذخایر باکتری

. البته اگر در کارهای تحقیقی (Lee et al., 2021)) دهندمی

                                                           
16 Fumigation-incubation 

با دو روش مبتنی  زمانهمهای خاک را بتوان تعداد میکروب

برکشت و مستقل از کشت، شمارش نمود، اطلاعات مفید 

 مثال، شاید بتوان نسبت عنوانبهآید. دیگری هم بدست می

هوازی را جمعیت زنده به مرده  یا نسبت هوازی به بی

 تخمین زد. 

 

 میکروبی تودهزیست

در برخی مطالعات، تعداد سلول میکروبی را در 

این طریق  ضرب نموده و از جرم تقریبی یک سلول

 ,.Bolter et alاند. )میکروبی را تخمین زده تودهزیست

ها به (. با توجه به اینکه شمارش تعداد میکروب1993

های کشت، روش مشاهده مستقیم میکروسکپی یا روش

با خطای بیش برآورد یا کم برآورد بوده و همچنین  توأم

های مختلف میکروبی یکسان جرم یک سلول در گونه

هد نخوا اعتمادقابلنیستند لذا نتایج حاصل از این روش 

که  دانشدهارائهتر دقیق های نسبتاًبود. در این راستا، روش

گیرند. در اجمالی مورد بحث قرار می طوربهدر این قسمت 

که  17استخراج-یا تدخین 16انکوباسیون-های تدخینروش

گیرند، مقدار کربن میکروبی خاک می با بخار کلروفرم انجام

گیری شده و سپس با در نظر گرفتن درصد کربن اندازه

)خشک یا تر( تبدیل  تودهزیستمیکروبی، آن را به جرم 

(. در Lee et al., 2021; Mori et al., 2021کنند )می

استخراج، علاوه بر کربن، نیتروژن و فسفر  -روش تدخین

-است. توجه شود که در خاک گیریاندازهقابلمیکروبی نیز 

-های با ماده آلی زیاد، بهتر است از روش تدخین

انکوباسیون استفاده نمود زیرا در روش تدخین استخراج، 

و  واردشدهمقادیر زیاد از کربن آلی در محلول استخراج 

مشاهده تغییرات کربن آلی بین خاک تدخین شده و نشده 

های مبتنی ر روشبا مشکل مواجه خواهد شد. همچنین د

بر تدخین، گاهی عدم خروج کامل بخار کلروفرم از توده 

ی شود. کارآیخاک، سبب بیش برآوردی کربن آلی خاک می

پمپ مکش و اعمال خلاء در دسیکاتور و تعداد تکرار این 

 FAO) است مؤثرفرآیند، در حذف کامل کلروفرم از خاک 

17 Fumigation-extraction  
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در  17میکروبی از حدود  تودهزیست. مقدار کربن (2024

کربن در کیلوگرم خاک  گرممیلی 2600 تاخاکهای بیابانی 

 700تا  200های کشاورزی از در مراتع غنی و در خاک

mg/kg است  شدهگزارش(Das et al., 2023) بدیهی .

است که عوامل متعددی از قبیل آب و هوا، نوع خاک، 

نمونه و روش داری برداری، نگهپوشش گیاهی، نحوه نمونه

قرار دهند.  تأثیرتوانند نتیجه را تحت گیری میاندازه

 1میکروبی خاک حدود  تودهزیست، مقدار کربن طورکلیبه

دهد. هرچه درصد از کل کربن آلی خاک را تشکیل می 2تا 

سهم کربن میکروبی از کل کربن آلی خاک بیشتر باشد، 

ه اینکه ب بیانگر پویایی و کیفیت خوب خاک است. با توجه

خشک  تودهزیستدرصد  50 تقریباًکربن میکروبی 

دهد لذا با ضرب کربن میکروبی در میکروبی را تشکیل می

 توان جرم خشک توده میکروبی را تخمین زد.عدد دو می

 ودهتزیستهای غیرمستقیم تعیین یکی از روش

ا افزودن که ب گیری تنفس برانگیخته استمیکروبی، اندازه

شود. خروجی انجام می 2COگلوکز به خاک و تعیین مقدار 

تنفس برانگیخته بیانگر جمعیت فعال میکروبی در خاک 

 تودهزیستبوده و از طریق برخی روابط تجربی، به 

(. روابط تجربی Sparling, 1995) شودمیمیکروبی تبدیل 

ی، ه، بسته به شرایط اقلیمی منطقه، پوشش گیاشدهارائه

خصوصیات خاک و فراوانی گروههای میکروبی، متفاوت 

بوده و در انتخاب آنها باید شرایط مذکور را در نظر گرفت. 

(Ananyeva et al., 2011)( 1. رابطه )نمونه  عنوانبه

برای  Nakamoto and Wakahara (2004)توسط 

است. در این روش نیز  شدهارائههای آندوسول ژاپن خاک

-های باکتریایی یا قارچی، تنفسافزودن بازدارندهتوان با می

این روش  گیری نمود.برانگیخته را در گروه هدف اندازه

کمتری نیاز دارد  زمانمدتگرچه کم هزینه بوده و به 

های تدخین )حدود شش ساعت( ولی در مقایسه با روش

 که در بالا شرح داده شد، دقت کمتری دارد.

(1) 
Biomass C (μg g-1 dry soil) = 81.9 x CO2 (μl g-

1 dry soil hr-1) 

                                                           
18 Phospholipid fatty acids 

های نشان مثل ارگسترول با استخراج برخی مولکول

ئین ها( یا گلومالین )گلیکوپروت)استرول ویژه بازیدیومیست

گیری دقیق های آربوسکولار( از خاک و اندازهویژه قارچ

های قارچی را این گروه تودهزیستتوان مقدار آنها، می

(. آنالیز Heidarianpour et al., 2020محاسبه نمود )

و اسیدهای چرب  (PLFA) 18اسیدهای چرب فسفولیپیدی

های بسیار در خاک، از روش (NLFA) 19لیپیدی خنثی

ای هدقیق است که در تعیین تنوع و فراوانی میکروارگانیسم

 تودهزیستگیرد و برای تعیین قرار می مورداستفادهخاک 

های خاص میکروبی در گروه تودهزیستیا کل میکروبی 

 ;Frostegård and Bååth, 1996رود )خاک نیز بکار می

Aliasgharzad et al., 2010; Lewe et al., 2021 با .)

توجه به کاربرد زیاد این روش در تعیین تنوع میکروبی 

 شود.توضیح داده می 3روش در بخش  جزئیاتخاک، 

 

 تنوع میکروبی
های خاک بر روی محیط کشتکشت عصاره 

ا، کم هجامد و تعیین تنوع میکروبی از روی مرفولوژی کلنی

ترین روش تعیین تنوع میکروبی خاک است که دقت

گرفت. همانطوریکه در قرار می مورداستفادهدرگذشته 

 ایهگونهتعداد زیادی از  اولاًقسمت بالا توضیح داده شد، 

ند، های مصنوعی نیستمیکروبی قادر به رشد در محیط کشت

 های متفاوت باکتریایی یا قارچی دارایبسیاری از گونه ثانیاً

های با مورفولوژی مشابه هستند. لذا امروزه این روش، کلنی

 است. شدهمنسوخ تقریباً

، برای تعیین DNAهای مولکولی مبتنی بر روش

ند زیرا هست اعتمادقابلتنوع میکروبی خاک، بسیار دقیق و 

هایی که قادر به رشد در محیط کشت میکروارگانیسم

 شوندمصنوعی نیستند، در این روش شناسایی می

(Schloter et al., 2018)به  توانمیها . از این روش

19 Neutral lipid fatty acids 
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20DGGE ،21TGGE اشاره نمود. در هر  22و متاژنومیکس

و سپس  شدهاستخراجنمونه خاک  DNAسه روش، کل 

 18Sها یا برای پروکاریوت 16S rDNAناحیه ژنی 

rDNA ها از طریق برای یوکاریوتPCR شود تکثیر می

(Aman et al., 1990 & 1995; Lewe et al., 2021 .)

بر اساس گرادیان  تکثیرشده، قطعات DGGEدر روش 

غلظت اوره در ژل آگارز، الکتروفورز گردیده و تعداد 

-تنوع میکروبی در نظر گرفته می عنوانبهحاصله  باندهای

نیز به همین طریق عمل نموده با  TGGEشود. در روش 

بر روی ژل بر  DNAاین تفاوت که جداسازی قطعات 

 Muyzer andگیرد )می اساس گرادیان دمایی انجام

Smalla, 1998 در متاژنومیکس، محصولات حاصل از .)

PCRبه کمکیابیهای توالیشوند. دادهیابی می، توالی ، 

افزارهای بیوانفورماتیکی هوشمند آنالیز شده و تنوع و نرم

آید می دست بهفیلوژنی جوامع میکروبی خاک 

(Vestergaard et al., 2017با توجه به ابداع روش .) های

الی یابی های تویابی که منجر به کاهش هزینهپیشرفته توالی

تنوع  برای بررسیشود، امروزه استفاده از این تکنیک نیز می

های ها در اکوسیستمموجودات زنده از جمله میکروب

طبیعی )آب، خاک و گیاه( و حتی فلور طبیعی دستگاه 

ی توالی یاب گوارش انسان و حیوانات، در حال افزایش است.

-، یا توالی16S rDNAبه جای ژن  ITS2یا  ITS1نواحی 

از ژن  V3-V4,V1-V3, V4-V5یابی یکی از نواحی 

16S rDNA تواند ضمن بجای توالی یابی کامل، می

ها، برای شناسایی جمعیت باکتریایی در هزینه جوییصرفه

 ,.Lewe et al) گیرندقرار  مورداستفادهو تعیین تنوع 

2021). 

بررسی تنوع میکروبی از طریق مارکرهای لیپیدی نیز در 

است. فسفولیپیدهای  قرارگرفته موردتوجهسالیان اخیر 

موجود در غشای سیتوپلاسمی موجودات زنده از نظر 

های مختلف ساختار مولکولی اسیدچرب برای گروه

شان مولکول ن عنوانبهتوان میکروبی، اختصاصی بوده و می

                                                           
20Denaturing gradient gel electrophoresis  
21Temperature gradient gel electrophoresis  
22 Metagenomics 

 Lewe et al., 2021; White andاز آنها استفاده نمود )

Ringelberg, 1998 در این روش، مجموعه .)

و پس از استری کردن  شدهاستخراجیدهای خاک فسفولیپ

-آنها، در دستگاه کروماتوگرافی گازی مورد آنالیز قرار می

. بر اساس زمان بازداری، (Quideau et al., 2016)گیرند 

ها نماینده یک گونه، جنس یا گروه میکروبی هر یک از پیک

توان به تنوع میکروبی در خاص است که از این طریق می

(. مساحت زیر منحنی 2)شکل  یافتدست موردنظرنمونه 

در هر پیک بیانگر فراوانی آن میکروب بوده که با داشتن 

کمی محاسبه نمود و  طوربهتوان آن را پیک استاندارد، می

را برحسب میکروگرم در واحد  موردنظرمقدار فسفولیپید 

آورد. معادلات تجربی برای تبدیل مقدار  دست بهوزن خاک 

بنابراین در  ؛اندشدهارائهمیکروبی  تودهزیستپید به فسفولی

 به توانمیمیکروبی،  انواعاین روش، علاوه بر تعیین 

ی در . حتیافتدستفراوانی جمعیت هر گروه میکروبی نیز 

این روش، وضعیت فیزیولوژیک هر گروه میکروبی از نظر 

یا وجود تنش، قابل ارزیابی است زیرا در شرایط  ایتغذیه

ه شود کفوق، تغییراتی در مولکول اسید چرب حاصل می

(. Barin et al., 2013است ) مشاهدهقابلدر کروماتوگرام 

سفاتاز های فپس از مرگ سلولی، فسفولیپیدها توسط آنزیم

وند، شهیدرولیز گشته و تبدیل به اسیدهای چرب خنثی می

توان به فراوانی می PLFA/NLFAه با تعیین نسبت در نتیج

جمعیت فعال و غیرفعال در هر گروه میکروبی دست یافت 

(Frostegård and Bååth, 1996 علیرغم دقت زیاد در .)

این روش و طیف وسیع اطلاعات حاصله، به دلیل نیاز به 

ا هزیاد، در همه آزمایشگاه هایهزینهتجهیزات پیشرفته و 

 را ندارد.قابلیت اج

روش تعیین پروفیل فیزیولوژیکی در جامعه 

 24در سالیان اخیر برای تعیین تنوع عملکردی 23میکروبی

 Garlandاست ) قرارگرفته مورداستفادهمیکروبی در خاک 

et al., 1997های آن توسط (. در این روش که کیت

شوند، تهیه می 25بایولاگ ازجملههای مختلف شرکت

23 Community-level physiological profiling (CLPP) 
24 Functional diversity    
25 BioLogTM  
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چاهک وجود دارند که بر اساس الگوی  96هائی شامل پلیت

خاص در هریک از آنها، ترکیبات ویژه شامل انواع قندها، 

آمینو آسیدها، سطوح مختلف اسیدیته و شوری، برخی 

، انواع اسیدهای چرب قرار داشته، بعلاوه همه هابیوتیکآنتی

ها حاوی یک ترکیب شیمیایی ویژه )مثل تری فنیل چاهک

لیوم کلراید( برای آشکارسازی فعالیت میکروبی تترازو

(. عصاره خاک با 3)شکل   (Taha et al., 2015)هستند

و پس از  شدهافزودهها مقادیر یکسان به همه چاهک

انکوباسیون، بر اساس میزان فعالیت میکروبی در هر چاهک، 

، متفاوت خواهد بود. سپس صفحه ایجادشدهشدت رنگ 

و نتیجه قرائت،  شدهدادهقرار  26الایزاها در دستگاه چاهک

ع و تنو قرارگرفتهافزار بیولاگ مورد آنالیز توسط نرم

 Breure and) آیدمی دست بهعملکردی نمونه خاک 

Rutgers, 2000 برای استفاده از این روش نیاز به خرید .)

افزار از شرکت های مخصوص خاک به همراه نرمکیت

تنوع بوده و با کاربردهای ها بسیار م. کیتاستمربوطه 

-رکتتوسط ش صنعتیمیکروبیولوژی محیطی، پزشکی و 

 شوند.های مختلف در جهان تولید می

 

 
 (Quideau et al., 2016)از کروماتوگرام حاصل از آنالیز اسیدهای چرب فسفولیپیدی در خاک اینمونه -2شکل 

Figure 2- A chromatogram originated from soil phospholipid fatty acids analysis (Quideau et al., 2016) 

 

. 
 (Taha et al., 2015)ها چاهک در مختلف باتیترک عیتوز یالگو ولاگ بایبا تیپل از اینمونه -3 شکل

Figure 3- A schematic of BioLog plate with distribution pattern of different compounds in wells (Taha et al., 2015) 

 

 

 

                                                           
26 ELISA 
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 فعالیت میکروبی
گیری فعالیت تنفسی پایه یا برانگیخته، اندازه

، الحاق تیمیدین یا ATPفعالیت آنزیم دهیدروژناز، مقدار 

(، Baath, 1990در خاک ) DNAنشاندار به  27لوسین

ت رایج در تعیین فعالی طوربههایی هستند که روش ترینمهم

گیرند. برای تعیین قرار می مورداستفادهکروبی خاک می

تنفس پایه، خروج گاز کربنیک از مقدار معینی از خاک و 

شود. در مورد تنفس می گیریاندازهمشخص  زمانمدتدر 

برانگیخته، ابتدا مقدار معینی محلول گلوکز به خاک 

س شدت تنفس همانند روش تنفس پایه و سپ شدهافزوده

 عمل بهگیری ساعت( اندازه 6-4ولی در مدت کوتاه )

تعیین فعالیت آنزیم دهیدروژناز، سوبسترای . برای آیدمی

به مقدار  (TTC)فنیل تترازولیوم کلراید مناسب نظیر تری

و به مدت معینی در دمای مناسب  شدهافزودهمعینی از خاک 

حاصل  (TPF)دار تری فنیل فورمازان گردد. مقانکوبه می

 از فعالیت دهیدروژناز، پس از استخراج با یک حلال آلی،

 ,.Bloem et alشود )گیری میبا اسپکتروفتومتر اندازه

(. فعالیت تنفس پایه بیانگر فعالیت میکروبی بومی 1995

خاک با استفاده از کربن آلی موجود در خاک است. چون 

پایدار و سخت تجزیه                           ًکربن آلی خاک از نوع نسبتا       ًغالبا 

اده ها در استفشونده است لذا رقابت چندانی بین میکروب

از این منابع وجود ندارد ولی تنفس برانگیخته که با افزودن 

الوصول )گلوکز( به خاک همراه است، گروه کربن آلی سهل

 امیکروبی فعال و پویا به سرعت پاسخ داده و در رقابت ب

های میکروبی، پیروز میدان خواهند بود. در نتیجه سایر گروه

زیاد بودن شدت تنفس برانگیخته در یک خاک بیانگر سهم 

 استهای فعال نسبت به کم فعال بالای میکروب

(Aliasgharzad, 2000فعلیت آنزیم .) های گروه

دهیدروژناز که در چرخه تنفسی و زنجیره انتقال الکترون 

انرژی دخیل هستند، همبستگی بسیار بالایی با برای تولید 

فعالیت میکروبی دارد. این گروه آنزیمی از دسته 

 بوده و در بخش غیرزنده خاک وجود ندارد. سلولیدرون

                                                           
27 Thymidine or leucine incorporation 

انرژی  کنندهتأمیندر خاک نیز که مولکول  ATPمقدار 

ولوژیک بیانگر فعالیت بی        ًمستقیما زیستی است،  هایفعالیت

 ATP+ADPگیری تخراج و اندازه. گاها، اساستخاک 

معیاری از فعالیت میکروبی خاک در نظر گرفته  عنوانبه

شود، گرچه سهم هریک آنها در تخمین فعالیت زیستی می

های محاسباتی به آنها یکسان نیست. از این رو، در فرمول

 شدهتقسیمبه عدد دو  ADPمقدار     ًمثلا شود، وزن داده می

 شود.جمع می ATPو سپس با مقدار 

سرعت و مقدار الحاق نوکلئوتیدهای تیمین یا 

و  DNAنیز بیانگر سرعت سنتز مولکول  DNAلوسین به 

آن بوده و برآوردی مستقیم از فعالیت میکروبی  همانندسازی

در خاک است. در این روش، مقدار معینی از نوکلئوتیدهای 

سپس  و شدهافزودهبه محیط کشت  دارنشانتیمین یا لوسین 

. پس از رشد شودمیزنی با سوسپانسیون خاک مایه

معین، مقدار نوکلئوتیدهای  زمانمدتها در میکروب

گیری شده و از این طریق در توده میکروبی اندازه دارنشان

 ,Baath) گرددمیفعالیت میکروبی در خاک برآورد 

1990.) 

 

 گیاه-روابط میکروب
 و گیاهان،ها در بین روابط سودمند بین میکروب

است.  برخوردارای رابطه همزیستی از اهمیت ویژه

ظر ها از نهای ریزوبیومی با ریشه لگومهمزیستی باکتری

ا بر رشد هو سایر اثرات مفید این باکتری نیتروژن گیاه تأمین

ی و و اثرات محیط قرارگرفته موردمطالعهوسیع  طوربهگیاه، 

است. وجود  شدهبررسیمدیریتی بر کارآیی این همزیستی 

های با مقطع صورتی رنگ( در های فراوان و فعال )گرهگره

ها حاکی از حضور جمعیت فراوان و کارآمد از ریشه لگوم

های ریزوبیومی در خاک مزرعه بوده و بیانی از باکتری

سلامت خاک نیز است. در بررسی اثرات کودهای شیمیایی 

ی، ییرات اقلیمهای مختلف، تغنیتروژنه، آلاینده       ًمخصوصا 

های خشکی و شوری و غیره بر اکوسیستم خاک، تنش

ای هیکی از شاخص عنوانبهمطالعه وضعیت این همزیستی 
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ها جزو گیاهان رایج که لگوم ویژهبهشود، مهم محسوب می

در اراضی کشاورزی و مرتعی هستند. برخی از این 

ها شامل شمارش تعداد گره در ریشه، تعیین درجه شاخص

ها در ریشه هستند که بندی و تعیین وزن مجموع گرههگر

ها مورد برحسب نوع گیاه لگوم، یک یا همه این شاخص

 گیری شدت تثبیتگیرند. همچنین، اندازهارزیابی قرار می

با روش احیای استیلن       ًعموما ها که زیستی نیتروژن در گره

شود، از دیگر و دستگاه کروماتوگرافی گازی انجام می

 های مهم در این رابطه است.صشاخ

ها و ریشه های میکوریزی که بین قارچهمزیست

های شوند، نیز در پایداری اکوسیستمگیاهان ایجاد می

-زراعی، باغی، مرتعی و جنگلی اهمیت شایانی داشته و می

های کیفی و سلامت خاک یکی از شاخص عنوانبهتواند 

قرار گیرد. انواع میکوریز بر اساس مشخصات  موردنظر

گیرند که از بین آنها، موفولوژیک در شش گروه قرار می

های زراعی، باغی در اکوسیستم      ًغالبا  28میکوریز آربوسکولار

در  29دارمیکوریز غلاف و مرتعی گسترش داشته و

سوزنی برگان غالب        ًمخصوصا های جنگلی اکوسیستم

امل عو تأثیروریزی نیز تحت های میکهستند. همزیستی

محیطی و مدیریتی مزرعه بوده و در بین کودهای شیمیایی، 

استقرار  منفی بر تأثیردر مقادیر زیاد،        ًمخصوصا انواع فسفره 

 هایقارچنقش  ترینمهمو عملکرد این همزیستی دارد. 

ودهای ک رویهبی. مصرف استفسفر گیاه  تأمینمیکوریزی، 

همزیستی میکوریزی شده و  ارفسفره سبب کاهش استقر

د. اثر یابهای همزیست نیز تقلیل می، جمعیت قارچتدریجبه

منفی کودهای شیمیایی فسفره بر همزیستی میکوریز 

ای هآربوسکولار بیشتر از بقیه انواع میکوریز است زیرا قارچ

در این نوع میکوریز، همزیست اجباری بوده  کنندهشرکت

و برای ادامه حیات و حفظ جمعیت خود نیاز به برقراری 

 جذبقابلهمزیستی با ریشه گیاهان دارند. وجود فسفر 

زیاد در خاک سبب جذب فسفر کافی توسط گیاه از خاک 

شده و در نتیجه تمایل به ایجاد همزیستی میکوریزی در 

 توجه با(. Olsson et al., 2010د )کنگیاه کاهش پیدا می

                                                           
28 Arbuscular mycorrhiza 

های متعدد این همزیستی در بهبود رشد گیاه )علاوه به نقش

فسفر( از طریق افزایش جذب آب و سایر عناصر  تأمینبر 

های زیستی غذایی، افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

، )شوری زیستی غیرزای گیاهی( و )آفات و عوامل بیماری

ن ها( و همچنینگین و سایر آلایندهخشکی، سرما، فلزات س

ها در بهبود خصوصیات فیزیکی، این قارچ مؤثرنقش 

ها در خاک شیمیایی و بیولوژیک خاک، مطالعه این قارچ

گیری پارامترهای اهمیت زیادی دارد. در این راستا، اندازه

مرتبط با این همزیستی از جمله تعیین درصد کلنیزاسیون 

ها در خاک، تعداد اسپور قارچ میکوریزی ریشه و شمارش

 قرار گیرد. موردتوجهتواند در ارزیابی سلامت خاک می

در سالیان اخیر، استفاده از مارکرهای پروتئینی 

 (16:1ω5))گلیکوپروتئین، گلومالین( و فسفولیپیدی 

های میکوریز های نشان برای قارچمولکول عنوانبه

ها در خاک و چآربوسکولار برای مطالعه فراوانی این قار

لیل است زیرا به د قرارگرفتهریشه، مورد استقبال محققین 

ها با ریشه گیاهان، ماهیت اجباری در همزیستی این قارچ

 پذیرامکانهای مصنوعی کشت و جداسازی آنها در محیط

تواند به راحتی نیست لذا بکارگیری این مارکرها می

تعیین ها را در خاک و ریشه این قارچ تودهزیست

. قارچ (Quideau et al., 2016; Siami et al., 2022)کند

)با نام قبلی  Serendipita indicaاندوفیت 

Piriformospora indica  که همزیستی مفیدی با ریشه )

اغلب گیاهان ایجاد میکند، از دیگر قارچهای مفید خاکزی 

های محیطی و در افزایش تحمل گیاهان به تنش است

و شوری، نقش مهمی ایفا میکند. همچنین خشکی  ازجمله

 Heidarianpourدر بهبود تغذیه گیاهان نیز اثر مثبتی دارد )

et al., 2020افزایی آن در تلقیح (. در برخی گیاهان اثر هم

 ریزوبیومی هایباکتریمیکوریزی و/یا  هایقارچبا  توأم

است بررسی فراوانی این قارچ در  شدهگزارش

های مهم در ی، یکی دیگر از شاخصخاک هایاکوسیستم

ارزیابی میکروبیولوژیک کیفیت خاک است. برای این منظور 

مولکولی مبتنی  هایروشریشه یا خاک به  هاینمونهباید 

29 Sheathing mycorrhiza 
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آنالیز شوند چون روش کشت قارچ از خاک یا DNA بر 

تند. نیس اطمینانقابلمشاهده میکروسکپی قارچ در ریشه، 

ی طبیعی همزیست طوربهاهان که در مورد ریشه گی       ًمخصوصا 

 هایقارچهای این قارچ با میکوریزی دارند، تمایز اندام

میکوریزی در مشاهدات میکروسکپی دشوار است 

(Tavasolee et al., 2011  .) 

 

 اکوفیزیولوژیک هایشاخص
توضیح داده شد، بیومس  2همانطوریکه در بخش 

مهم در ارزیابی کیفیت و  هایشاخصمیکروبی خاک از 

های مختلفی که در بالا به سلامت خاک است. از بین روش

-انکوباسیون یا تدخین -آنها اشاره شد، روش تدخین

ن گیری کرباستخراج، بسیار مرسوم بوده و از طریق اندازه

میکروبی خاک و سپس بکارگیری روابط تجربی، مقدار 

 هایخصشاشود. برخی بیومس میکروبی محاسبه می

 هایدادهبا استفاده از  توانمیاکوفیزیولوژیک خاک را 

حاصل از این روش، محاسبه نمود که در زیر توضیح داده 

 .شوندمی

 

 30سهم میکروبی
است که  3ها، سهم میکروبییکی از این شاخص

با محاسبه نسبت کربن میکروبی به کربن آلی کل خاک 

ربن بیانگر پویایی کو زیاد بودن این شاخص  آیدبدست می

آلی خاک است. هر چه سهم کربن میکروبی از کربن آلی 

 خاک بیشتر باشد، دلیل بر فعالیت میکروبی بیشتر و به تبع

آن، سرعت زیاد چرخه عناصر غذایی خواهد بود. برآیند 

البته  کند.این عوامل در حاصلخیزی خاک نمود پیدا می

ه همه قابل تعمیم ب اندتونمیتعیین محدوده برای این پارامتر 

زراعی،  هایخاکزیرا مقادیر آن در  ؛ها باشداکوسیستم

اید ب     ًاصولا باغی، مرتعی و جنگلی بسیار متفاوت است و 

قدار نمونه، م عنوانبهمشابه، مقایسه شود.  هایاکوسیستمدر 

-تقریبی آن در یک منطقه که جنگل تراشی شده است، می

 وردهنخدستی حاشیه که جنگل توان این پارامتر را با نواح

                                                           
30 Microbial quotient 

است مقایسه نمود یا خاک یک مرتع دست نخورده با بخش 

اس است قابل قی قرارگرفتهدیگر آن که تحت کشت و کار 

کشتی مداوم و مثال، مقدار آن در حالت تک عنوانبه. است

و  23های مناطق خشک به ترتیب تناوب زراعی در خاک

. مقادیر است mg/g 15و  29به ترتیب  مرطوب و مناطق 50

دهنده تجمع و به ترتیب نشان از این اعداد ترنییپابالاتر و 

 (.Aliasgharzad, 2010) استاتلاف کربن فعال در خاک 

که  شودمی( محاسبه 2سهم میکروبی با استفاده از رابطه )

 micCگرم برگرم، سهم میکروبی بر حسب میلی micqدر آن 

 و گرم در واحد وزن خاککربن میکروبی برحسب میلی

orgC گرم در واحد وزن خاک  برحسبخاک کربن آلی کل

هستند. چون وزن خاک در صورت و مخرج کسر، یکسان 

 است. شدهحذفاست لذا از فرمول 

(2) 
qmic=Cmic/Corg 

در برخی تحقیقات، این شاخص را با استفاده از 

 . در این صورتاندکرده( برحسب درصد محاسبه 3رابطه )

تا  1کشاورزی معمولی بین  هایخاکسهم میکروبی برای 

 7/2شالیزاری حدود  هایخاکاست. برای  شدهگزارش 2%

 شدهتعییننیز  %3و مرتعی تا  %2درصد، جنگلی حدود 

که  هاییخاکبا وجود این، در  (Liu et al., 2023).است

های سطحی تجمع کربن آلی بسیار زیاد است )مثل خاک

جمعیت میکروبی زیاد، ممکن  باوجودی ها(، حتجنگل

آید چون مقدار کربن آلی  دست بهاست این درصد کمتر 

 ایهمقایسبنابراین در مطالعات  ؛گیردمیدر مخرج کسر قرار 

 این نکات توجه شود. بهباید 

(3) 
%qmic=[(Cmic/Corg)/1000]×100 

 

 

 31سهم متابولیک

 کربناکسیدید یزانم یانگرب یکسهم متابول

 کمتر این شاخص. هرچه است یکروبیاز کربن م آزادشده

مقدار  .کارآمدتر خواهد بود یکروبیم یهاباشد چرخه

31 Metabolic quotient 
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 گرمیلیم 5/0 -3 یهای کشاورزدر خاک این پارامترمعمول 

در  .استدر ساعت  یکروبیبر گرم کربن م 2COکربن 

مطالعات وسیع که در مراتع استرالیا، آسیا، اروپا و آمریکای 

 1/4تا  18/0، سهم متابولیک از گرفتهانجامشمالی و جنوبی 

C/g MBC/h-2mg CO است  آمدهدستبه(Risch et 

al., 2023) .استاندارد، برای محاسبه این شاخص  طوربه

روز انکوباسیون  7باید تنفس پایه در خاک در مدت 

 زمانمدتشود ولی در تحقیقات مختلف،  گیریاندازه

انکوباسیون برای تعیین تنفس متفاوت بوده و از چند روز 

روبی میک تودهزیستاست. کربن  شدهگزارشتا چند هفته 

در حالیکه  است شدهگیری های مختلف اندازهنیز با روش

اج استخر-تر برای این منظور، تدخیندقیق      ًنسبتا روش 

برای این  شدهگزارش هایمحدودهاین رو،  است. از

کلی، سهم متابولیک که در  طوربهشاخص متنوع هستند. 

گیری شده باشند، معین اندازه هایروشیک منطقه با 

محدوده  نیبیشتر و کمتر از ا یرمقادخواهند بود.  مقایسهقابل

 یلبه دل نسبی( طوربه) یادز یک. سهم متابولیستندمناسب ن

 ،یمیاییش یکودها ی،شور ی،خشک یرنظ ییهاتنش وجود

 یکروبیم جامعهدر فقر غذائی و  هایندهها، آلاکشعلف

طور به هایکروارگانیسمم شودیکه باعث م استخاک 

و  یانجام داده و مصرف انرژ یشتریتنفس ب یرطبیعیغ

سهم  (.Anderson, 2003رخ دهد ) یشتریاتلاف کربن ب

رزیابی در ا اکوفیزیولوژیک،اخص ش یک عنوانبهمتابولیک 

 أثیرتسلامت و کیفیت زیستی خاک کاربرد زیادی داشته و 

شان ن سرعتبهعوامل تنشی بر فعالیت میکروبی خاک را 

 بیشتر یر( گزارش کرد که مقاد2003) Anderson دهد.می

 در ساعت یکروبیبر گرم کربن م 2COکربن  گرمیلیم 2از 

 روبییککمتر جامعه م ییکاراانگر یب یکسهم متابول یبرا

و حاکی از وجود تنش در آنهاست. سهم متابولیک  است

(CO2q( با استفاده از رابطه )محاسبه میشود که در آن 4 )

)برحسب کربن( حاصل از تنفس پایه  2COگرم تعداد میلی

خاک در یک ساعت به مقدار کربن میکروبی )گرم( تقسیم 

                                                           
32 Endoenzyme 

خرج کسر، یکسان شود. چون وزن خاک در صورت و ممی

 است لذا از فرمول حذف شده است.

(4) 
 qCO2 = CO2-C/Cmic × h 

 فعالیت آنزیمی
های خاک مراحل معینی از تجزیه مواد آلی آنزیم

غذایی  عناصرکنند و در چرخه بیوژئوشیمیایی را کاتالیز می

 های خاک کاتالیزورهایی هستندبنابراین آنزیم ؛هستند دخیل

 های اکوسیستم از طریق تغییرات شرایطدر تنظیم پاسخ که

ت عناصر غذایی، کیفیغیرزیستی )دما، رطوبت، دسترسی 

 ش بزرگی راق( و زیستی نسوبسترای ورودی

ها به آنزیم (.Paz-Ferreiro et al., 2015کنند )بازی می

. شوندتقسیم می 33و برون سلولی 32دو گروه درون سلولی

نظیر دهیدروژناز، نیتروژناز، کاتالاز،  سلولیدرونانواع 

ده های زنپراکسیداز و نیترات ریداکتاز فقط داخل سلول

گیری فعالیت آنها نه تنها سرعت فعالیت نموده و اندازه

بلکه  دهدمیفرآیندهای بیوشیمیایی مربوطه را نشان 

 هیفعالیت میکروبی خاک دارد. بدیهمبستگی بالایی نیز با 

بر فعالیت جامعه میکروبی، به سرعت در  مؤثراست عوامل 

-مگردد. آنزیهای درون سلولی نیز منعکس میفعالیت آنزیم

-آز، سلولاز، فسفاتازها و دیاوره نظیر های برون سلولی

های زنده، در آمینازها علاوه بر فعالیت در داخل سلول

ین بنابراین فعالیت ا ؛محیط خارج از سلول نیز فعال هستند

با فعالیت میکروبی       ًلزوما در خاک ممکن است ها آنزیم

لولی برون س هایآنزیمهمبستگی نداشته باشد. بخش اعظم 

در سطوح کلوئیدها هستند و  شدهجذب صورتبهدر خاک 

این پدیده سبب ماندگاری بیشتر در خاک شده و همچنین 

 Alef andشوند )می ترمقاومنسبت به تغییرات محیطی 

Nannipieri, 1995.) های گیری فعالیت آنزیمدر اندازه

در سطوح ذرات خاک  شدهتثبیتبرون سلولی، بخش 

نسبت به بخش داخل سلولی، سهم بیشتری دارد. انتخاب 

نوع آنزیم در مطالعات سلامت و کیفیت خاک بسیار اهمیت 

های سنجیده عمل شود. اگر جنبه صورتبهدارد و باید 

33 Exoenzyme 
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 هایچرخههای دخیل در باشد، آنزیم مدنظرتغذیه گیاهان 

ام گیرند. البته در هر کدنیتروژن و فسفر در الویت قرار می

، تعداد زیادی آنزیم دخیل هستند ولی با در هاچرخهاز این 

ها و همچنین گیرینظر گرفتن صرف وقت برای اندازه

یک یا دو آنزیم کلیدی در هر      ًاصولا های مربوطه، هزینه

 -آسپاراژیناز یا ال-آز و الاوره    ًمثلا شود. چرخه انتخاب می

گلوتامیناز در چرخه نیتروژن و فسفاتازهای اسیدی و قلیایی 

. برای اندقرارگرفتهزیادی  موردتوجهدر چرخه فسفر، 

مرتعی، جنگلی،  هایخاکهای سلولاز )چرخه کربن، آنزیم

زراعی( و بتاگلوکوزیداز بیشتر  هایخاکباغی(، زایلاناز )

برای بررسی تولید هوموس از مواد چوبی  .اندشدهتوصیه

از یا های لاکشود، آنزیمکه با هیدرولیز لیگنین کاتالیز می

از سولفاتفنل اکسیداز اهمیت دارند. در چرخه گوگرد، آریل

در ارزیابی سلامت و کیفیت خاک،       ًعموما نقش کلیدی دارد. 

ید با   ًولا اصنیست و  اعتمادقابلاستناد به فعالیت یک آنزیم، 

ممکن است یک آنزیم  باشد زیرا مدنظربیش از یک آنزیم 

به دلیل عدم وجود سوبسترای لازم یا وجود یک بازدارنده 

خاص در خاک، فعالیت بسیار کمتری نشان دهد که بیانگر 

(. Rahul et al., 2022شرایط واقعی آن خاک نیست )

 برخی محققین، با استفاده از قرار دادن فعالیت چندین آنزیم

 اندهای کاربردی معرفی کردهدر معادلات تجربی، شاخص

(Alkorta et al., 2003 .)مثال شاخص بیولوژیک  عنوانبه

شود با معادله زیر محاسبه می (BFI) 34حاصلخیزی خاک

 CAضریب نسبت و  Kفعالیت دهیدروژناز،  DAکه در آن 

 (.Saviozzi et al., 2011فعالیت کاتالاز است )

(5) 
BFI= (DA+ K× CA)/2 

در رابطه تجربی دیگر برای ارزیابی حاصلخیزی خاک از 

است  شدهاستفاده( 35)عدد فعالیت آنزیمی EANشاخص 

به ترتیب  DHA, CA, PA, DAA, AMAکه در آن 

آمینار، فسفاتاز، کاتالاز و دهیدروژناز فعالیت آمیلاز، دی

 (.Paz-Ferreiro et al., 2016باشند )می

                                                           
34 Soil biological fertility index 
35 Enzyme activity number 
36 Soil health index 

(6) 
EAN= DHA + (CA/10) + (PA/40) + (DAA/2) 

+ (AMA/20) 
های برای این شاخص آمده دست بهعددی  هایمحدوده

بسیار متفاوت هستند زیرا تابع  (BFI, EAN)تجربی 

، خصوصیات فیزیکی، وهواآبعوامل زیادی ازجمله 

شیمیایی و بیولوژیک خاک، پوشش گیاهی، کاربرد کودهای 

ر در ه اصولاًتند و و غیره هس کشآفتشیمیایی و سموم 

حاصل از همان منطقه مقایسه شوند.  هایدادهمطالعه باید 

های چند پارامتری دیگری از قبیل در این راستا، شاخص

SHI36 ،SQI37،IMI38  هاآنکه برخی از  اندشدهارائهنیز 

یولوژیک ب ترکیبی از پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و گاهاً

 هستند.

 

 همدیگر و با سلامت خاکارتباط پارامترها با 
های زیستی و پارامترها و شاخص ترینمهم

میکروبیولوژیک برای ارزیابی کیفیت و سلامت خاک در 

 و بررسی قرار گرفتند ولی باید موردبحثقبلی  هایقسمت

در نظر داشت که کیفیت و سلامت خاک یک مفهوم بسیار 

قابل  های زیستیگیبا استناد به ویژ     ًصرفا گسترده بوده و 

در بخش زیستی نیز  ارزیابی جامع نیست. در این راستا،

اکتفا نمودن به یک یا دو پارامتر زیستی ممکن است گویای 

وضعیت واقعی در شرایط طبیعی خاک 

. بر این اساس، باید با (Bünemann et al., 2018)نباشد

ملحوظ داشت اهداف تحقیق، در انتخاب پارامترهای 

و همچنین بررسی ارتباط بین زیستی دقت کافی نمود 

پارامترها برای تفسیر نتایج دارای اهمیت زیادی است. 

 هایشاخصبدیهی است که در یک اکوسیستم خاکی معین، 

از هم  مستقل توانندنمیبیوشیمیایی و میکروبیولوژیک 

نها میان آ داریمعنی هایهمبستگیباشند و به احتمال زیاد، 

فقدان چنین        ً. گاها (Bastida et al., 2008)خواهد بود 

و اگر  است برانگیزسؤالها در برخی تحقیقات، همبستگی

37 Soil quality index 
38 Integrated microbial index 
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های و سنجش بردارینمونهها )گیریاز دقت اندازه

آزمایشگاهی( مطمئن هستیم، باید به دنبال توجیه و تفسیر 

عدم وجود همبستگی معنادار بین     ًمثلا علمی آنها باشیم. 

تنفس میکروبی خاک، فعالیت دهیدروژناز با فعالیت 

 قابل تفسیر نیست. راحتیبه

 

های زیستی به کمک اطلاعات برآورد شاخص

 هاای و مدلماهواره
یری گبا توجه به ماهیت پارامترهای زیستی، اندازه

های زیاد اغلب آنها نیازمند تجهیزات ویژه و صرف هزینه

ها در مقیاس اینگونه ارزیابی که زمانی،       ًمخصوصا . است

گیری چنین پارامترها اندازه    ًعملا باشد،  موردنیازوسیع 

زیادی نیاز خواهد  زمانمدتنبوده و به  صرفهبهمقرون

اند که آنها را از داشت. در این راستا محققین تلاش کرده

تر، برآورد کنند و برای  هزینهکمو  ترسادهروی پارامترهای 

. این معادلات، اندشدهائهاراینکار، برخی معادلات تجربی 

. کنند که تعداد نمونه زیاد باشدموقعی اهمیت پیدا می ویژهبه

میکروبی خاک با  تودهزیستگیری مثال، اندازه عنوانبه

انکوباسیون گرچه -استخراج یا تدخین-های تدخینروش

ذا بر هستند لدقت خوبی دارند ولی بسیار پرهزینه و زمان

معادلاتی برای برآورد آن از روی تنفس برانگیخته 

ها بر اساس شرایط محیطی، . البته این معادلهاندشدهارائه

متفاوت هستند. شمارش جمعیت میکروبی خاک با 

 الحدرعینبر و کشت نیز بسیار پرزحمت و زمان هایروش

ه د کانهستند در حالیکه مطالعات متعدد نشان داده دقتکم

توان از روی تنفس پایه، فعالیت جمعیت میکروبی را می

خاک برآورد نمود چون بین  ATPدهیدروژناز یا مقدار 

جمعیت میکروبی فعال و پارامترهای مذکور، همبستگی 

      ًاخیرا (. Sparling, 1995برقرار است ) قبولقابلآماری 

برای  RFهای آماری مختلف از جمله مدل کارگیریبه

پارامترهای زیستی پرهزینه از روی پارامترهای ساده، برآورد 

در ترسیم  ArcGIS آمارزمینگرهای همچنین تحلیل

                                                           
39Digital soil mapping  

کیفیت و سلامت خاک نقش بسزایی در این راستا  هاینقشه

 (.Minasny and McBratney, 2016اند )ایفا کرده

های خاک کلی تغییرپذیری مکانی ویژگیطوربه

های باعث گردیده است که تخمیندیگر  نقطهبهنقطهاز یک 

های سنتی خاک از دقت مناسبی ای با استفاده از نقشهنقطه

برداری نقشهآن  دنبال به(. 2007)زیادت  برخوردار نباشند

اولین بار توسط که برای  (DSM) 39رقومی خاک

McBratney تحول ارائه گردید( 2003) و همکاران ،

های در بررسیعظیمی در مطالعات خاک پدید آورد که 

ر روز نیز دبهاست و روز قرارگرفته مورداستفادهمختلف 

 ,Minasny and McBratney) استحال افزایش 

2016.) Kempen ( نیز گزارش نمودند 2012) و همکاران

 30 حدود های صرف شدههزینهتنها نه DSMکه با کاربرد 

ک ارداری خبنقشه مرسومهای روشبا درصد در مقایسه 

افزایش  زنی تولیدشدههای دقت نقشه است، بلکه یافتهکاهش

 .است پیداکرده

اک، های خبینی پراکنش مکانی ویژگیبرای پیش

مدل جنگل  وجود دارد. Rهای مختلفی در محیط مدل

-که در سال استهای مطرح ( نیز یکی از مدلRFتصادفی )

 مورداستفاده DSMوفور با موفقیت در های اخیر به

 Breiman (2001) توسط RF مدلاست.  قرارگرفته

گیری های تصمیماز توسعه درختاست که  شدهارائه

-این مدل در تحقیقات مختلفی مانند پیش است. ایجادشده

 هایقارچبینی مقدار گلومالین )گلیکوپروتئین خاص در 

های (، شاخصSiami et al., 2022آربوسکولار( خاک )

( و کربن آلی و کربن Alvyar et al., 2022آلودگی خاک )

( با دقت قابل Sreenivas et al., 2016غیرآلی خاک )

 است. قرارگرفته مورداستفادهقبولی 

 انداز آیندهگیری کلی و چشمنتیجه
ند و رو زیستمحیطبا توجه به تغییرات جهانی 

رو به افزایش تخریب اراضی، درک صحیح از فرآیندهای 

، هانآفیزیکی، شیمیایی و زیستی برای مدیریت دقیق 
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زیستی خاک،  هایشاخصضروری است. در این میان، 

 پاسخ مدتکوتاهبسیار حساس به تغییرات بوده و در 

های چند پارامتری یا ترکیبی که . همچنین، شاخصدهندمی

اله برخی از آنها معرفی شدند، بهتر از حالت در این مق

کنند. انفرادی آنها، وضعیت سلامت خاک را ارزیابی می

گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی از مسائل اساسی کره 

کند و نقش خاک خاکی است که حیات در آن را تهدید می

در بیلان کربن اتمسفر انکارناپذیر است. چرخه کربن بین 

ی جامعه گیاهی و میکروب تأثیرر تحت اتمسفر و لیتوسف

اک، خ کنندهتعیینخاک است. لذا در کنار سایر خصوصیات 

های جامعی برای سنجش پارامترهای بیوشیمیایی باید پروژه

های و میکروبیولوژیک تدوین شوند. اجرای پروژه

میکروبیوم خاکی از اهمیت خاصی برخوردار هستند زیرا 

-وضعیت زیستی و پتانسیل اطلاعات جامع و کاربردی از

ها نباید در دهند. این پروژهمی دست بههای ژنتیک خاک 

منظم و تابع زمان اجرا شوند  طوربهمقطع زمانی خاص بلکه 

تا شدت تغییرات در طول زمان رصد شوند. برای کاربردی 

استاندارد  هایروششدن نتایج این مطالعات، باید 

تعریف شوند که دارای توجیه اقتصادی بوده و  المللیبین

 رائهاقابلیت اجرا در نقاط مختلف جهان داشته باشند. گرچه 

های خاکی و شرایط آب روش واحد برای همه اکوسیستم

است. در این ارتباط،  برانگیزچالشو هوایی متفاوت، هنوز 

ها از اهمیت خاصی برخوردار است ایجاد بانک جهانی داده

های راهکارها و مدل ارائهتواند با سیاری از موارد میو در ب

های وسیع و پرهزینه آماری، از ضرورت انجام آزمایش

ها با ای و تلفیق آناطلاعات ماهواره کارگیریبهبکاهد. 

تواند کمک شایانی های میدانی پارامترهای زیستی میداده

های رقومی وضعیت سلامت خاک را فراهم در تهیه نقشه

ها از سوی های مالی و تجهیزاتی پروژهند. حمایتک

 المللی مربوطه نیز مورد انتظار است.های بینسازمان

  



 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص/ 188

References 
1. Alef, K. and Nannipieri, P. 1995. 

Methods in Applied Soil Microbiology 

and Biochemistry. Academic Press, 

London. 

2. Aliasgharzad, N. 2010. Methods in Soil 

Biology. Translated to Farsi, 2nd Edition, 

Tabriz University Press.(In Persian) 

3. Aliasgharzad, N., Mårtensson, L.M. and 

Olsson, P.A. 2010. Acidification of a 

sandy grassland favours bacteria and 

disfavours fungal saprotrophs as 

estimated by fatty acid profiling. Soil 

Biology and Biochemistry 42, pp.1058–

1064. 

4. Alkorta, I. Aizpurua, A. Riga, P. Albizu, 

I. Amezaga, I. and Garbisu, C. 2003. Soil 

enzyme activities as biological 

indicators of soil health. Review 

Environmental Health 18, pp.65–73. 

doi: 10.1515/REVEH.2003.18.1.65 

5. Alvyar, Z. Shahbazi, F. Oustan, S. 

Dengiz, O. and Minasny, B. 2022. 

Digital mapping of potentially toxic 

elements enrichment in soils of Urmia 

Lake due to water level decline. Science 

of the Total Environment, 808, 152086. 

6. Amann, R.I. Binder, B.J. Olson, R.J. 

Chisholm, S.W. Devereux, R. and 

Stahl,D.A. 1990. Combination of 16S 

rRNAtargeted oligonucleotide probes 

with flow cytometry for analyzing 

mixed microbial populations. Applied 

and Environmental Microbiology 56, 

pp.1919–1925. 

7. Amann, R.I. Ludwig, W. and Schleifer, 

K.H.1995. Phylogenetic identification 

and in situ detection of individual 

microbial cells without cultivation. 

FEMS Microbiology Reviews 59, pp.43–

169. 

8. Ananyeva, N.D. Susyan, E.A. and 

Gavrilenko, E.G. 2011. Determination 

of the soil microbial biomass carbon 

using the method of substrate-induced 

respiration. Eurasian Soil Science, 44, 

pp.1215–1221. 

https://doi.org/10.1134/S106422931103

0021. 
9. Anderson, T.H. 2003. Microbial eco-

physiological indicators to asses soil 

quality. Agriculture, Ecosystems and 

Environment 98, pp.285-293. 

10. assessment of side-effects of 

agrochemicals on soil micro-organisms. 

Residue Reviews 86, 65–105. 

11. Bååth, E. 1990. Thymidine 

incorporation into soil bacteria. Soil 

Biology and Biochemistry 22, pp.803–

810 

12. bacterial and fungal biomass in soil. 

Biology and Fertility of Soils 22, 59e65. 

13. Barin, M. Aliasgharzad, N. Olsson, P.A. 

Rasouli-Sadaghiani, M.H. and 

Moghddam, M. 2013. Abundance of 

arbuscular mycorrhizal fungi in relation 

to soil salinity around Lake Urmia in 

northern Iran analyzed by use of lipid 

biomarkers and microscopy. 

Pedobiologia, 56, pp.225-232. 

14. Bastida, F. Zsolnay, A. Hernandez, T. 

and Garcia, C. 2008. Past, present and 

future of soil quality indices: a biological 

perspective. Geoderma  147, pp.159–

171. 

15. Bloem, J. Bolhuis, P.R. Veninga, M.R. 

and Wieringa, J. 1995. Microscopic 

methods 

16. Bölter, M. Bloem, J. Meiners, K. and 

Möller,R. 2002. Enumeration and 

biovolume 

17. Bölter, M. Möller, R. and Dzomla, W. 

1993. Determination of bacterial 

biovolume with epifluorescence 

microscopy: comparison of size 

distributions from image analysis and 

size classifications. Micron 24, pp.31–

40 

18. Breiman, L. 2001. Random forests. 

Machine Learning, 45, pp.5–32. 

19. Bressan, M. Trinsoutrot Gattin, I. 

Desaire S. Castel, L. Gangneux, C. and 

Laval, K. 2015. A rapid flow cytometry 

method to assess bacterial abundance in 

agricultural soil. Applied Soil Ecology 

88, pp.60–68. 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2014.12.

007 

20. Breure, A.M. and Rutgers, M. 2000. The 

application of Biolog plates to 

characterize microbial communities. In: 

Benedetti, A. Tittarelli, F. de Bertoldi, S. 

and Pinzari, F. (eds) Proceedings of the 

COST Action 831, Joint Working Group 

Meeting Biotechnology of Soil, 

Monitoring, Conservation and 

https://doi.org/10.1134/S1064229311030021
https://doi.org/10.1134/S1064229311030021


 189 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

Bioremediation. 10–11, December 1998, 

Rome, Italy, (EUR 19548),pp.179–185. 

21. Brookes, P.C. 1995. The use of 

microbial parameters in monitoring soil 

pollution 

22. Bünemann, E.K. Bongiorno, G. Baic, Z. 

Creamer, R.E. et al. 2018. Soil quality – 

A critical review. Soil Biology 

Biochemistry 120, pp.105–125 

23. by heavy metals. Biology and Fertility of 

Soil 19, pp.269–279. 

24. Das, S. Deb, S. Sahoo, S.S. and Sahoo, 

U.K. 2023. Soil microbial biomass 

carbon stock and its relation with 

climatic and other environmental factors 

in forest ecosystems: A review, Acta 

Ecologica Sinica, 43 (6), pp.933-

945,https://doi.org/10.1016/j.chnaes.20

22.12.007     
25. determination of microbial cells – a 

methodological review and 

recommendations for applications in 

ecological research. Biology and 

Fertility of Soils 36, pp.249–259. 

26. Domsch, K.H., Jagnow, G. and 

Anderson, T.H. (1983) An ecological 

concept for the 

27. Doran JW, Zeiss MR, 2000. Soil health 

and sustainability: managing the biotic 

component of soil quality. Applied Soil 

Ecology 15:3–11. 

28. FAO. 2024. Standard operating 

procedure for soil microbial biomass 

(carbon): chloroform fumigation-

extraction method. Rome. 

29. for counting bacteria and fungi in soil. 

In: Alef, K. and Nannipieri, P. (eds) 

Methods 

30. Frostegård, Å. and Bååth, E. 1996. The 

use of phospholipid fatty acid analysis to 

estimate 

31. Garland, J.L. Cook, K.L. Loader, C.A. 

and Hungate, B.A. 1997. The influence 

of microbial community structure and 

function on community-level 

physiological profiles. In: Insam, H. and 

Rangger, A. (eds) Microbial 

Communities: Functional versus 

Structural Approaches. Springer, New 

York, pp.171–183 

32. Griffiths, B.S. Römbke, J. Schmelz, 

R.M. Scheffczyk, A. Faber, J.H. Bloem, 

J. Peres, G. Cluzeau, D. Chabbi, A. 

Suhadolc, M. et al. 2016. Selecting cost 

effective and policy-relevant biological 

indicators for European monitoring of 

soil biodiversity and ecosystem 

function. Ecological Indicators 69, 

pp.213-223. 

33. Hartmann, A. Pukall, R. Rothballer, M. 

Gantner, S. Metz, S. Schloter, M. and 

Mogge, B. 2004. Microbial community 

analysis in the rhizosphere by in situ and 

ex situ application of molecular probing, 

biomarker and cultivation techniques. 

In: Varma, A. Abbott, L. Werner, D. and 

Hampp, R. (eds) Plant Surface 288 

Plant–Microbe Interactions and Soil 

Quality Microbiology. pp. 449–469 

Springer-Verlag, Berlin. 

34. Heidarianpour, M.B. Aliasgharzad, N. 

Olsson, P.A. 2020. Positive effects of 

co-inoculation with Rhizophagus 

irregularis and Serendipita indica on 

tomato growth under saline conditions, 

and their individual colonization 

estimated by signature lipids. 

Mycorrhiza 30, pp.455–466. 

https://doi.org/10.1007/s00572-020-

00962-y  
35. in Applied Soil Microbiology and 

Biochemistry. Academic Press, London, 

pp.162–173. 

36. Kempen, B. Brus, D.J. Stoorvogel, J.J. 

Heuvelink, G.B.M. and de Vries, F. 

2012. Efficiency Comparison of 

Conventional and Digital Soil Mapping 

for Updating Soil Maps. Soil Science 

Society of American Journal, 76, 

pp.2097–2115. 

37. Klauth, P. Wilhelm, R. Klumpp, E. 

Poschen, L. and Groeneweg, J. 2004. 

Enumeration of soil bacteria with the 

green fluorescent nucleic acid dye Sytox 

green in the presence of soil particles. 

Journal of Microbiological Methods 59, 

pp.189–198. 

https://doi.org/10.1016/j.mimet.2004.07

.004 

38. Lee, J. Kim, H.S. Jo, H.Y. and Kwon, 

M.J. 2021. Revisiting soil bacterial 

counting methods: Optimal soil storage 

and pretreatment methods and 

comparison of culture-dependent and -

independent methods. PLoS One 

16(2):e0246142. 

doi:10.1371/journal.pone.0246142.  

39. Lee, J.S. Lee, Y. Lee, E.J. Pros, K. Kim, 

K. and Han, G.H. 2021. A simple 

method to determine soil microbial 

https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2022.12.007
https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2022.12.007
https://doi.org/10.1007/s00572-020-00962-y
https://doi.org/10.1007/s00572-020-00962-y
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2004.07.004
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2004.07.004


 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص/ 190

biomass carbon by facilitating gaseous 

diffusion of chloroform into pores. 

Korean Journal of Soil Science and 

Fertilizer 54(4), 660-666. 

doi:10.7745/KJSSF.2021.54.4.660 

40. Lewe, N. Hermans, S. Lear, G. Kelly, 

L.T. Thomson-Laing, G. Weisbrod, B. 

Wood, S.A. Keyzers, R.A. and  

Deslippe, J.R. 2021. Phospholipid fatty 

acid (PLFA) analysis as a tool to 

estimate absolute abundances from 

compositional 16S rRNA bacterial 

metabarcoding data. Journal of 

Microbiological Methods,188,106271, 

https://doi.org/10.1016/j.mimet.2021.10

6271 
41. Liu, C. Tian, J. Cheng, K. Xu, X. Wang, 

Y. et al. 2023. Topsoil microbial 

biomass carbon pool and the microbial 

quotient under distinct land-use types 

across China: A data synthesis. Soil 

Science and Environment 2(5). 

https://doi.org/10.48130/SSE-2023-

0005 

42. McBratney, A.B. Mendoça Santos, M.L. 

and Minasny, B. 2003. On digital soil 

mapping. Geoderma, 117, pp.3–52. 

43. Minasny, B. and McBratney, A.B. 2016. 

Digital soil mapping: A brief history and 

some lessons. Geoderma, 264, pp.301–

311. 

44. Mori, T. Wang, S. Wang, C. Mo, J. and 

Zhang, W. 2021. Is microbial biomass 

measurement by the chloroform 

fumigation extraction method biased by 

experimental addition of N and P?. 

iForest 14, pp.408-412. doi: 

10.3832/ifor3374-014 

45. Muyzer, G. and Smalla, K. 1998. 

Application of denaturing gradient gel 

electrophoresis 

(DGGE) and temperature gradient gel 

electrophoresis (TGGE) in microbial 

ecology. Antonie van Leuwenhook 73, 

pp.127–141. 

46. Nakamoto, T. and Wakahara S. 2004. 

Development of substrate induced 

respiration (SIR) method combined with 

selective inhibition for estimating fungal 

and bacterial biomass in humic 

Andosols. Plant Production Science 

7(1), pp.70-76. 

47. Olsson, P.A. Rahm, J. and Aliasgharzad, 

N. 2010. Carbon dynamics in 

mycorrhizal symbioses is linked to 

carbon costs and phosphorus benefits. 

FEMS Microbiology Ecology 72, 

pp.125–131. 

48. Paz-Ferreiro, J. and Fu, S. 2016. 

Biological Indices for Soil Quality 

Evaluation: Perspectives and 

Limitations. Land Degradation and 

Development 27, pp.14–25. 

49. Paz-Ferreiro, J. Fu, S. Méndez, A. and 

Gascó, G. 2015. Biochar modifies the 

thermodynamic 

parameters of soil enzyme activity in a 

tropical soil. Journal of Soils and 

Sediments15(3), pp.578-583. 

50. Quideau, S.A. McIntosh, A.C. Norris, 

C.E. Lloret, E. Swallow, M.J. and 

Hannam, K. 2016. Extraction and 

analysis of microbial phospholipid fatty 

acids in soils. Journal of Visualized 

Experiments, 26 (114),54360. doi: 

10.3791/54360. 
51. Rahul, R. Sharma, P. Singh, A. Singh, J. 

and Kumar, M. 2022. Soil enzymes and 

their role in soil health improvement. In: 

Nayak, S.K. Baliyarsingh, B. Mannazzu, 

I. Singh, A. Mishra, B.B. (eds) Advances 

in Agricultural and Industrial 

Microbiology. Springer, Singapore. 

https://doi.org/10.1007/978-981-16-

8918-5_3  
52. Rezaei, H. Jafarzadeh, A. Aliasgharzad, 

N. and Alipoor, L. 2015. Soil quality 

investigation based on biological and 

micro-morphological traits under 

different land uses. Carpathian Journal 

of Earth and Environmental Sciences, 10 

(1), pp.241 – 254. 

53. Risch, A.C. Zimmermann, S. Schütz, M. 

et al. 2023.  Drivers of the microbial 

metabolic quotient across global 

grasslands. Global Ecology and 

Biogeography 32 (6), pp.904–918. 

https://doi.org/10.1111/geb.13664  
54. Ritz, K. Black, H.I. Campbell, C.D. 

Harris, J.A. and Wood, C. 2009. 

Selecting biological indicators for 

monitoring soils: a framework for 

balancing scientific and technical 

opinion to assist policy development. 

Ecological Indicators 9, pp.1212-1221. 
55. Saviozzi, A. Cardelli, R. Di Puccio, R. 

2011. Impact of salinity on soil 

biological activities: A laboratory 

experiment. Communications in Soil 

Science and Plant Analysis, 42(3), 

https://doi.org/10.1016/j.mimet.2021.106271
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2021.106271
https://doi.org/10.48130/SSE-2023-0005
https://doi.org/10.48130/SSE-2023-0005
https://doi.org/10.1007/978-981-16-8918-5_3
https://doi.org/10.1007/978-981-16-8918-5_3
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zimmermann/S.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Sch%C3%BCtz/M.
https://doi.org/10.1111/geb.13664


 191 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

pp.358–367. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2011

542226  
56. Schloter, M. Nannipieri, P. Sørensen, 

S.J. and van Elsas, J.D. 2018. Microbial 

indicators for soil quality. Biology and 

Fertility of Soils 18, pp.1-10.  

57. Siami, A. Aliasgharzad, N. Maleki, L.A. 

Najafi, N. Shahbazi, F. and Biswas, A. 

2022. Recalcitrant C source mapping 

utilizing solely terrain-related attributes 

and data mining techniques. Agronomy 

12, 1653.  

https://doi.org/10.3390/agronomy12071653  
58. Sparling, G.P. 1995. The substrate-

induced respiration method. In: Alef, K. 

and Nannipieri, P. (eds) Methods in 

Applied Soil Microbiology and 

Biochemistry. Academic Press, New 

York, pp. 397–404. 

59. Sreenivas, K. Dadhwal, V.K. Kumar, S. 

Harsha, G.S. Mitran, T. Sujatha, G. 

Janaki R. Suresh, G. Fyzee, M.A. and 

Ravisankar, T. 2016. Digital mapping of 

soil organic and inorganic carbon status 

in India. Geoderma, 269, pp.160–173. 

60. Taha, M. Kadali, K.K. AL-Hothaly, K. 

et al. 2015. An effective microplate 

method (Biolog MT2) for screening 

native lignocellulosic-straw-degrading 

bacteria. Annals of Microbiology 65, 

pp.2053–2064. 

https://doi.org/10.1007/s13213-015-

1044-y  
61. Tavasolee, A. Aliasgharzad, N. Salehi, 

G.R. Mardi, M. Asgharzadeh, A. and 

Akbarivala, S. 2011. Effects of co-

inoculation with arbuscular mycorrhizal 

fungi and rhizobia on fungal occupancy 

in chickpea root and nodule determined 

by real-time PCR. Current Microbiology 

63(2), pp.107-114. doi: 10.1007/s00284-

011-9951-z.  

62. Vestergaard, G. Schulz, S. Schöler, A. 

and Schloter, M. 2017. Making big data 

smart—how to use metagenomics to 

understand soil quality. Biology and 

Fertility of Soils 53, pp.479-484. 

63. White, D.C. and Ringelberg, D.B. 1998. 

Signature lipid biomarker analysis. In: 

Burlage, R.S. Atlas, R. Stahl, D. Geesey, 

G. and Sayler, G. (eds) Techniques in 

Microbial Ecology. Oxford University 

Press, New York, pp. 255–272. 

64. Yepes-Pérez, M. Carrero-Contreras, K. 

Vásquez-Araque, N.A. Mora Martínez, 

A.L. Correa-Londoño, G.A. and Leotta, 

G. 2024. Development of a SYBR Green 

qPCR intralaboratory validation for the 

quantification of Escherichia coli 

O157:H7. Applied Biosciences, 3(3), 

326-347.                   
https://doi.org/10.3390/applbiosci30300

22  
 

https://doi.org/10.1080/00103624.2011542226
https://doi.org/10.1080/00103624.2011542226
https://doi.org/10.3390/agronomy12071653
https://doi.org/10.1007/s13213-015-1044-y
https://doi.org/10.1007/s13213-015-1044-y
https://doi.org/10.3390/applbiosci3030022
https://doi.org/10.3390/applbiosci3030022




193/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 2, 2025 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Journal of Soil Biology 

https://sbj.areeo.ac.ir/ 

 Research Article 

Frequency Distribution and Molecular Identification of Indigenous Plant 

Growth-Promoting Rhizobacteria in Southern Fars Province 

 *1Seyed Hassan Tafaroji 

1- Department of Agriculture, Payame Noor University, Tehran, Iran. hassantafaroji@pnu.ac.ir  

Article Info Extended Abstract 

 

 

Received: 2025-10-26 
Accepted: 2025-12-24 

 

Keywords: 
ACC Deaminase, 

Frequency distribution, 

IAA, 

Molecular identification, 

PGPR, 

Rhizosphere  

 

Corresponding author's 

email: 
hassantafaroji@pnu.ac.ir 

 

Background and Objectives: The increasing global population and challenges related to 

food security have underscored the critical need for sustainable agricultural 

practices. The overreliance on chemical fertilizers has led to environmental 

degradation, including soil and water pollution. Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria (PGPR) offer a promising, eco-friendly alternative by enhancing 

plant growth through various direct and indirect mechanisms. These mechanisms 

include improving nutrient availability (e.g., via siderophore production, phosphate 

solubilization, ammonia production), producing phytohormones like auxins (IAA), 

and mitigating stress through enzymes like ACC deaminase. However, the 

effectiveness of PGPR is highly dependent on their adaptation to specific local soil, 

plant, and climatic conditions. While PGPR potentials are well-established globally, 

a comprehensive profile of native, multifunctional PGPR in the southern Fars 

province of Iran remains limited. This study aimed to fill this knowledge gap by 1) 

isolating and evaluating the frequency distribution of key PGP traits among bacterial 

isolates from various plant rhizospheres, 2) quantitatively assessing selected isolates 

for IAA production and ACC deaminase activity, and 3) molecularly identifying the 

most promising multifunctional bacterial strains. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3711

24.289 

Materials and Methods: A total of 45 rhizosphere samples were collected from diverse 

plants (including wheat, barley, alfalfa, lettuce, canola, beetroot, and spinach) in 

southern Fars province, with geographical coordinates recorded via GPS. From 

these samples, 181 distinct bacterial isolates were obtained through serial dilution 

(up to 10⁻⁶) and cultivation on Nutrient Agar, TSA, and King B media. All isolates 

underwent preliminary qualitative screening for five PGP traits: siderophore 

production (on CAS agar), ammonia production (in peptone water), phosphate 

solubilization, potassium release, and zinc solubilization. Based on the results of 

this screening, 12 superior isolates possessing one or multiple strong PGP traits 

were selected for further quantitative analysis. The quantitative production of IAA 

was measured spectrophotometrically using Salkowski's reagent in tryptophan-

amended broth. The activity of ACC deaminase was estimated by measuring the 

amount of α-ketobutyrate produced from ACC. Finally, the molecular 

identification of the top-performing isolates was carried out by sequencing the 16S 

rRNA gene using universal primers 27F and 1492R, followed by comparison with 

sequences in the NCBI database. 

 

mailto:hassantafaroji@pnu.ac.ir
mailto:hassantafaroji@pnu.ac.ir
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.371124.289
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.371124.289
https://orcid.org/0000-0002-5223-0188


194/ Frequency Distribution and Molecular Identification of Indigenous Plant Growth… 

Results: The initial screening of 181 isolates revealed a high diversity of functional 

traits within the rhizosphere community of Southern Fars. A total of 94 isolates 

(52%) exhibited at least one plant growth-promoting trait. The analysis of trait 

frequency indicated that siderophore production and ammonia production were the 

most prevalent mechanisms, observed in a significant portion of the population. 

This high prevalence is likely an adaptive response to the iron-limited, alkaline 

nature of the calcareous soils in the region. Phosphate solubilization and potassium 

release were also common, whereas zinc solubilization was less frequent but 

present in highly efficient strains. Multifunctionality: Venn diagram analysis 

highlighted that while many isolates possessed single traits, a specific subset 

demonstrated multifunctionality. From this pool, 12 superior isolates were selected 

for advanced quantitative characterization. All 12 selected isolates demonstrated 

the capability to synthesize IAA in the presence of tryptophan, with concentrations 

ranging significantly. The highest IAA production was recorded for isolates 

SF1050 (52.10 µg/ml) and SF1078 (51.30 µg/ml), with no significant statistical 

difference between them. This high level of auxin production suggests a strong 

potential for these strains to stimulate root elongation and increase root surface 

area. Regarding stress alleviation traits, ACC deaminase activity was observed in 

7 out of the 12 isolates. Isolate SF1044 exhibited the highest enzyme activity 

(306.93 nmol α-ketobutyrate mg⁻¹ protein h⁻¹), followed by SF1038 (292.07 nmol 

α-ketobutyrate mg⁻¹ protein h⁻¹). The presence of this enzyme indicates the 

potential of these strains to facilitate plant growth under biotic and abiotic stress 

conditions by regulating ethylene levels. 16S rRNA sequencing revealed that the 

elite isolates belonged to five distinct genera: Bacillus, Pseudomonas, 

Acinetobacter, Pseudarthrobacter, and Lysinibacillus. Specifically, SF1038 was 

identified as Bacillus sp., and SF1044, SF1050, and SF1092 were identified as 

Pseudomonas sp. Other isolates were identified as Acinetobacter sp. (SF1075), 

Pseudarthrobacter sp. (SF1078), and Lysinibacillus sp. (SF1160). The most 

significant finding was the identification of Pseudomonas sp. SF1044 as a highly 

versatile, multifunctional strain possessing all seven tested PGP traits 

simultaneously, including high IAA production and ACC deaminase activity. 

 

Conclusion: This study provides a comprehensive profile of the frequency distribution 

of PGP traits among the native rhizobacterial community in southern Fars 

province. The results confirm the presence of a diverse and potent reservoir of 

PGPR, with a notable prevalence of nutrient-solubilizing bacteria. The isolation 

and identification of several highly efficient strains, particularly the 

multifunctional Pseudomonas sp. SF1044, is a significant outcome. This strain, 

along with other robust isolates like Bacillus sp. SF1038, presents exceptional 

potential for development into novel, multi-trait biofertilizers. The use of such 

native, adapted strains can significantly contribute to sustainable agricultural 

practices in the region by enhancing crop growth and yield while reducing 

dependence on chemical inputs. Future research should focus on in-vitro and field-

level validation of these promising isolates to formulate effective microbial 

consortia for regional agricultural application. 
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  hassantafaroji@pnu.ac.ir *گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران  -1

 4/8/1404دریافت:  3/10/1404پذیرش: 

 چکیده
 شناسایی زیست واستفاده از روشهای سازگار با محیط شیمیایی، هاینهاده مصرف کاهش به نیاز و پایدار کشاورزی هایچالش به توجه با

 شناسایی و فراوانی توزیع مندنظام بررسی هدف با پژوهش این. است برخوردار ایویژه اهمیت از بومی رشد محرک هایباکتری

 ریزوسفر از باکتریایی جدایه ۱۸۱ مطالعه، این در. شد انجام فارس استان مختلف جنوب گیاهان ریزوسفر در رشد محرک هایباکتری

 آزادسازی فسفات، انحلال آمونیاک، سیدروفور، تولید شامل اولیه رشد محرک صفات نظر از و جداسازی مختلف گیاهی نمونه ۴۵

 توزیع و بودند رشد محرک صفت یک حداقل دارای( درصد ۵۲) جدایه ۹۴ که داد نشان نتایج. شدند ارزیابی روی انحلال و پتاسیم

 جدایه ۱۲ عد،ب مرحله در. بود باکتریایی جامعه بین در آمونیاک و سیدروفور تولید هایمکانیسم بیشتر شیوع از حاکی صفات، فراوانی

 قادر منتخب هایجدایه همه. گرفتند قرار کمی ارزیابی مورد دآمیناز ACC آنزیم فعالیت و اکسین تولید توانایی نظر از و انتخاب برتر

 لیترمیلی بر میکروگرم ۳۰/۵۱ و ۱۰/۵۲ با ترتیب به SF1078 و SF1050 هایجدایه به مربوط میزان بیشترین که بودند IAA تولید به

 بر کتوبوتیرات-آلفا نانومول ۹۳/۳۰۶ تولید با SF1044 جدایه و بودند دآمیناز ACC آنزیم فعالیت فاقد جدایه ۷ میان، این از. بود

 ،Bacillus هایجنس به را هاآن تعلق برتر، هایجدایه مولکولی شناسایی. داد نشان را فعالیت بالاترین ساعت، در پروتئین گرممیلی

Pseudomonas، Acinetobacter، Pseudarthrobacter و Lysinibacillus پژوهش، این نوآورانه دستاورد ترینمهم. کرد تأیید 

. بود آزمایش مورد رشد محرک صفت هفت تمام واجد همزمان طور به که بود .Pseudomonas sp عنوان به SF1044 جدایه شناسایی

 در پایدار و ترکیبی زیستی کودهای توسعه برای بومی میکروبی هایظرفیت از برداریبهره و شناسایی جهت در مؤثر گامی پژوهش این

 .شودمی محسوب فارس استان جنوب منطقه

 .دآمیناز ACC مولکولی، شناسایی فراوانی، ریزوسفر، توزیع رشد، محرک هایاکسین، باکتری های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
 است افزایش حال در سرعت به جهان جمعیت

 قرن اصلی هایچالش از یکی به غذایی امنیت تأمین و

 بر متکی کشاورزی ها،دهه برای. است شدهتبدیل حاضر

 برای ی شیمیاییهاو کود هاکشآفت رویهبی مصرف

. (Singh et al., 2022) است بوده بالا عملکرد به دستیابی

 استفاده اما اند،بوده مؤثر مدتکوتاه در هانهاده این اگرچه

 آلودگی همچون زیانباری پیامدهای آنها از بلندمدت

 تنوع کاهش خاک، ساختار تخریب زیرزمینی، هایآب

 Foley) است داشته همراه به را آفات مقاومت و زیستی

et al., 2011)و پایدار راهکارهای یافتن راستا، این . در 

 کشاورزی تولیدات افزایش برای زیستمحیط دوستدار

 از یکی .(Chen et al., 2024) است ضروری امری

 کمحر هایباکتری از استفاده راهکارها، ترینامیدوارکننده

 از گروهی هاPGPR. است (1PGPR) گیاه رشد

 از هک هستند ریشه ریزوسفر ناحیه مستقر در هایباکتری

 لامتس و رشد غیرمستقیم، و مستقیم هایمکانیسم طریق

 ,Bhattacharyya and Jha) بخشندمی بهبود را گیاه

2012; Asgharzadeh et al., 2025)های. مکانیسم 

 و تغذیه مستقیم طور به که است مواردی شامل مستقیم

 ,.Khoshru et al) کنندمی تسهیل را گیاه متابولیسم

 ادند قرار دسترس در) نیتروژن تثبیت-1 :قبیل از ،(2025

 آهن کلاته کردن) سیدروفور تولید -2 (اتمسفری نیتروژن

 فسفات، حلالیت -3 (گیاه توسط آن جذب افزایش و

 هب عناصر این نامحلول اشکال تبدیل) روی و پتاسیم

 مانند گیاهی هایهورمون تولید -4 (جذبقابل هایشکل

 که دآمیناز ACC آنزیم تولید -5جیبرلین  و (IAA) اکسین

 مکک گیاه رشد به ها،تنش از ناشی اتیلن سطح کاهش با

. (Tafaroji et al., 2022; Glick, 2014) کندمی

 اصلی راهکار دو شامل       عمدتا  غیرمستقیم هایمکانیسم

 به منجر که گیاه در سیستمیک مقاومت القای -1 :است

شود. می زابیماری عوامل برابر در آن دفاعی ظرفیت افزایش

 دتولی طریق از زیخاک زایبیماری عوامل مستقیم مهار -2

                                                           
1 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

 ها،بیوتیکآنتی مانند میکروبی ضد هایمتابولیت

 ,Lahiji and Rejali) لیتیک هایآنزیم و سیدروفورها

2025). 

 زمینه در ایگسترده تحقیقات گذشته، دهه در

 جهان سراسر در هاPGPR از برداریبهره و شناسایی

 توانایی متعددی مطالعات مثال، عنوان به. است شدهانجام

Pseudomonas و Bacillus و سیدروفور تولید در را 

. (Vejan et al., 2016) اندرسانده اثبات به فسفات انحلال

 به کمک در دآمیناز ACC آنزیم کلیدی نقش همچنین،

 اثبات به شوری و خشکی هایتنش تحمل برای گیاهان

 متعلق هایباکتری . شناسایی(Glick, 2014) است رسیده

 ,Pseudomonas, Bacillus مانند مختلفی هایجنس به

Azospirillum, و Acinetobacter چندین دارای که 

 این بالای پتانسیل هستند، رشد محرک صفت

 زیستی کودهای در استفاده برای را هامیکروارگانیسم

 دانش اگرچه. (Kour et al., 2020) دهدمی نشان ترکیبی

 چندین اما است، ارزشمند بسیار هاPGPR مورد در موجود

 تربیش هایپژوهش به نیاز که دارد وجود مهم دانشی شکاف

 شرایط به هاPGPR عملکرد شدید وابستگی -1: دارد

 رایب محورمنطقه غربالگری لزوم منطقه، خاکی و اکولوژیک

 -2. دهدمی نشان را بهینه کارایی با بومی هایسویه یافتن

 صفات زا محدودی تعداد ارزیابی بر پیشین مطالعات بیشتر

 یچندعامل هایسویه شناسایی که حالی در اند،بوده متمرکز

 توسعه برای همزمان، رشد محرک مکانیسم چندین دارای

 وجود با -3. است ضروری کارآمد زیستی کودهای

 خاک یوممیکروب کامل پتانسیل گرفته، صورت هایپیشرفت

 هایجنس از ویژهبه) کارآمد و جدید هایسویه کشف برای

 .است ماندهباقی ناشناخته همچنان( شدهشناخته کمتر

 و راوانیف توزیع مورد در سیستماتیکی مطالعه تاکنون هیچ

 مختلف گیاهان ریزوسفر در هاPGPR چندعاملی پتانسیل

 و اکولوژیک شرایط با منطقه یک که فارس استان جنوب

 این اهداف لذا .است نشدهانجام است، خاص خاکی

 :در نظر گرفته شد زیر شرح به پژوهش
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 ریزوسفر ساکن هایباکتری سازیخالص و جداسازی -1 

 -2.فارس استان جنوب در مختلف بومی و زراعی گیاهان

 از ریاییباکت هایجدایه فراوانی توزیع تعیین و اولیه ارزیابی

 دتولی شامل کلیدی رشد محرک صفات از برخورداری نظر

 آزادسازی فسفات، حلالیت آمونیاک، تولید سیدروفور،

 هایجدایه انتخاب و غربالگری -3 .روی حلالیت و پتاسیم

 که هاییهجدای شناسایی و اولیه ارزیابی نتایج اساس بر برتر

 ارزیابی -4 .هستند دارا همزمان صورت به را صفت چندین

 اکسین تولید توانایی نظر از منتخب هایجدایه کمی

(IAA) آنزیم فعالیت و ACC مکانیسم دو عنوان به دآمیناز 

تنشهای  تحمل به کمک و رشد تحریک در مهم بسیار

 بر منتخب و برتر هایجدایه مولکولی شناسایی -5 محیطی.

 .16S rRNA ژن یابیتوالی پایه

 

 هاروشمواد و 
 بردارینمونه

 گیاهان از ریزوسفری نمونه 45 اول، مرحله در

گندم، جو، یونجه، کاهو، کلزا، پنیرک،  شامل:) مختلف

 مختصات ثبت با( چغندر، اسفناج، جو دره و تربچه

 موردنظر ایخاکه .شد آوریجمع GPS توسط جغرافیایی

 مقادیر دارای و داشتند 6/8 تا 7/7 بین قلیایی pH همگی

. بودند( آهک) کلسیم کربناتدرصد  10/61تا  90/38

dS.m- 40/8تا  71/2، از ECهمچنین محدوده وسیعی از 

 دمای در و منتقل آزمایشگاه به هانمونه. شدندمیرا شامل  1

 ایبر دادن تکان از پس. شدند نگهداری گرادسانتی درجه 4

 مترمیلی 3-2فقط ریشه و  اضافی، هایخاک جداسازی

 الک از ،شودمیخاک اطراف آن، که شامل ناحیه ریزوسفر 

 با خاک نمونه هر از گرم 10. شدند داده عبور متریمیلی 2

 انسیونسوسپ تا شد مخلوط استریل مقطر آب لیترمیلی 90
 با دقیقه 30 مدت به سوسپانسیون این. شود تهیه 1-10

 سپس. گرفت قرار شیکر روی دقیقه در دور 150 سرعت

 از لیترمیلی 1 متوالی انتقال با 10-6 تا 10-2 رقت هایسری

                                                           
2 Nutrient Agar 
3 Spread Plate 
4 Chrome Azurol S 

 ,Glick) شد تهیه استریل آب لیترمیلی 9 به سوسپانسیون

2012). 

 

 سازیخالص و جداسازی

 از تریوسیع طیف جداسازی منظوربه

 زا متفاوت، سلولی هایتراکم با ریزوسفر هایباکتری

. شد استفاده 10-6و  10-5 ،10-4 شدهرقت هایسوسپانسیون

 هایدیشپتری روی بر میکرولیتر 100 حجم رقت، هر از

 King B و TSA ،2مغذی آگار کشت هایمحیط حاوی

 هاپلیت. شد پخش 3گسترده کشت صورتبه و داده کشت

 گرادسانتی درجه 28 انکوباتور در ساعت 72 تا 48 مدت به

 30 بین هک هاییپلیت انکوباسیون، دوره از پس. گرفتند قرار

 نهایی شمارش برای داشتند، شمارش قابل کلنی 300 تا

 قرار عمل ملاک هاکلنی انتخاب و هاباکتری جمعیت

 تفاوتم مورفولوژی با هایکلنی ها،پلیت این بین از. گرفتند

 یط و انتخاب( قطر و ارتفاع رنگ، حاشیه، شکل، نظر از)

 ارآگ کشت محیط روی بر متوالی خطی کشت مرحله سه

 Somasegaran and) شدند سازیخالص تازه، مغذی

Hoben, 2012). کشت محیط در شدهخالص هایایزوله 

 درجه -80 دمای در گلیسرول درصد20 حاوی مغذی مایع

 .شدند نگهداری بعدی مطالعات برای گرادسانتی

 

 هاجدایه مقدماتی غربالگری

 اب باکتریایی هایجدایه مقدماتی، غربالگری در

 پنج نظر از زیر اختصاصی کشت هایمحیط از استفاده

 :شدند ارزیابی گیاه رشد محرک صفت

 روش با4CAS  جامد محیط در: سیدروفور تولید -1

Alexander & Zuberer (1991) تولید -2 .شد ارزیابی 

 معرف از استفاده با 5براث پپتون مایع محیط در: آمونیاک

 Cappuccino & Sherman روش اساس بر و نسلر

 -3 .شد سنجیده Agbodjato et al. (2015) و (1992)

تری حاوی6PKV  جامد محیط روی بر: فسفات حلالیت

5 Peptone Broth 
6 Pikovskaya 
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 Rashid et al. (2004) روش به استناد با و فسفاتکلسیم

 الکساندروف محیط در: پتاسیم آزادسازی -4 .گرفت انجام

 Tan تکلپرو پایه بر و پتاسیم آلومینوسیلیکات حاوی آگار

et al. (2014) حلالیت -5 .گرفت قرار آزمایش مورد 

 روی اکسید حاوی PKV شدهاصلاح محیط روی بر: روی

(ZnO) روش از گیریبهره با و Saravanan et al. 

 .شد ارزیابی (2004)

 ترینقوی دارای زمانهم طور به که هاییجدایه نهایت، در

 بودند، کیفی هایآزمون این در هافعالیت ترینمتنوع و

 بعدی مراحل برای و انتخاب برتر هایجدایه عنوانبه

 .گرفتند قرار استفاده مورد مطالعه

 

 هاجدایه ثانویه غربالگری

 کمی نیمه و کمی ارزیابی ثانویه، غربالگری در

 -1: شد انجام زیر هایروش با رشد محرک صفات

 جامد PKV محیط در فسفر حلالیت شاخص گیریاندازه

(Rashid et al., 2004،) 2- فسفر آزادسازی کمی سنجش 

 تعیین -3 ،(Jeon et al., 2003) مایع PKV محیط در

 Tan) آگار الکساندروف محیط در پتاسیم حلالیت شاخص

et al., 2014،) 4- با آزادشده پتاسیم کمی گیریاندازه 

 ارزیابی -5 (،Savostin, 1972) فتومتردستگاه فلیم

 شدهاصلاح PKV محیط در روی حلالیت شاخص

(Saravanan et al., 2004،) 6- روی کمی سنجش 

 ,.Saravanan et al) اتمی جذب دستگاه با محلول

 روش با سیدروفور تولید کمی گیریاندازه -7 و (2004

CAS مایع (Payne, 1994). برتر هایجدایه نهایت، در 

 .دشدن انتخاب هاآزمون این در برتر کمی عملکرد اساس بر

 

 هاجدایه نهایی غربالگری

 (IAA) اسید استیک ایندول تولید

 در منتخب هایجدایه ،IAA تولید سنجش برای

 -L مولارمیلی 5 حاوی براث نوترینت مایع کشت محیط

 ساعت 72 مدت به انکوباسیون. شدند داده کشت تریپتوفان

                                                           
7 α-ketobutyrate 

 در دور 120 سرعت با و گرادسانتی درجه 28 دمای در

 از سپ. شد انجام چرخشی انکوباتور شیکر روی بر دقیقه

 به rpm 8000 دور با باکتریایی سوسپانسیون انکوباسیون،

فاز مایع  از لیترمیلی 1 سپس. شد سانتریفیوژ دقیقه 10 مدت

 دتم به و مخلوط سالکوفسکی معرف لیترمیلی 2 با رویی

 نگر شدت. گردید انکوبه اتاق دمای و تاریکی در دقیقه 30

 توسط نانومتر 530 موجطول در شدهتشکیلقرمز 

 از استفاده با IAA غلظت و شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر

 Salazar-Ramírez et) گردید محاسبه استاندارد منحنی

al., 2021). 

 

 دآمیناز ACC تولید آنزیم

 روش به هاجدایه دآمیناز ACC تولید توانایی

 7وبوتیراتکت-آلفا گیریاندازه اساس بر و اسپکتروفتومتری

 کربوکسیلیک-1-سیکلوپروپانآمینو-1 تجزیه از شده تولید

 حداقل محیط در هاجدایه. گردید برآورد (ACC) اسید

 منبع تنها عنوانبه ACC مولارمیلی 3 حاوی (DF) نمک

 هاسلول کافی، رشد از پس. شدند داده رشد نیتروژن

 سپس. شدند داده شستشو فسفات بافر با و آوریجمع

 فعالیت سنجش برای سلولی عصاره و شده لیز هاسلول

 یزانم گیریاندازه با آنزیمی فعالیت. شد استفاده آنزیمی

. گردید تعیین ACC تجزیه از تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا

 8هیدرازیننیتروفنیلدی-2،4 با تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا

 540 موجطول در حاصله رنگی محصول و داده واکنش

 دآمینازACC آنزیم فعالیت. شد گیریاندازه نانومتر

 هر در تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا نانومول برحسب

 Penrose) شد بیان ساعت در سلولی پروتئین میکروگرم

& Glick, 2003). 

 

 هاشناسایی مولكولی جدایه

 ژن برتر، هایجدایه مولکولی شناسایی برای

16S rRNA از DNA دهاستفا با باکتری از جداشده ژنومی 

 Johnson et) شد تکثیر PCR استاندارد هایپروتکل از

8 -2,4dinitrophenylhydrazine 
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al., 201927 جهانی پرایمرهای (. ازF (5′-

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 1492 وR 

(5′-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 

 16S rRNA ژن بازی جفت 1500        تقریبا  ناحیه تکثیر برای

 استفاده با (PCR) پلیمراز ایزنجیره واکنش. گردید استفاده

. شد انجام (Bio-Rad T100, USA) ترموسایکلر از

 به درصد 1 آگارز ژل روی الکتروفورز با PCR محصولات

. دندش تأیید برومید اتیدیوم با آمیزیرنگ و ساعت 1 مدت

 سانگر روش از استفاده با PCR محصولات یابیتوالی

(Sanger Sequencing) جلو به رو پرایمر با تنها و (27F )

 هایتوالی. گرفت انجام ایرانیان نوین ژن شرکت در

 ورداستفادهم بیشتر فیلوژنتیکی آنالیزهای برای آمدهدستبه

 .گرفتند قرار

 

 میانگین مقایسه و آماری تجزیه

 زا استفاده با هاداده بودن نرمال از اطمینان از پس

 به هاآن وتحلیلتجزیه اسمیرنوف،-کولموگروف آزمون

 مقایسه. شد انجام 26 نسخه SPSS آماری افزارنرم کمک

 وحسط در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین

 اشکال و نمودارها. گردید انجام درصد 5 و درصد1 احتمال

 .شدند ترسیم Excel افزارنرم توسط نیز

 نتایج
 خصوصیات نظر از باکتریایی هایجدایه فراوانی توزیع

 رشد محرک

 از (1شکل ) آمدهدستبه نتایج اساس بر

 فعالیت شدت نظر از هاجدایه جدایه، 181 اولیه غربالگری

 تولید) کلونیبه هاله  نسبت قطرو  تولید آمونیاک()

سیدروفور، انحلال فسفر و آزادسازی عناصر پتاسیم و 

 یفضعتقسیم شدند که  دسته سه ها بهدر پتری دیشروی( 

 دهندهنشان)+(  متوسط ، هاله وجود عدم دهندهنشان( -)

 دهندهنشان)++(  قوی و 2-1 نسبت قطر هاله به کلونی

 این .شدند بندیتقسیم 3 از بیشترنسبت قطر هاله به کلونی 

 هایباکتری جامعه بین در که دهدمی نشان توزیع الگوی

 لتسهی مستقیم هایمکانیسم شده،جداسازی ریزوسفری

 نیتروژن تأمین همچنین و( سیدروفور تولید) آهن جذب

 یشتریب شدت و شیوع ازو پتاسیم  فسفر ،( آمونیاک تولید)

 توانایی با هاییجدایه وجود حال، این با. هستند برخوردار

 نظر از تواندمی شمار،کم اگرچه روی، حلالیت در قوی

 .باشد تاهمی حائز ترکیبی زیستی کودهای توسعه در کاربرد

 
 .غذایی عناصر حلالیت و رشد محرک ترکیبات تولید در آنها توانایی اساس بر باکتریایی هایجدایه فراوانی توزیع -1 شکل

Figure 1. Frequency distribution of bacterial isolates based on their ability to produce growth-promoting compounds 

and solubilize nutritional elements. 
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 نتایج غربالگری اولیه در صفات محرک رشدی -2شکل 

Figure 2. Initial screening results for plant growth-promoting traits. 

 

 

 بر اساس نتایج بدست آمده از دیاگرام ون )شکل

جدایه  87جدایه، تعداد  181( مشخص گردید از بین 3

هیچکدام از خصوصیات محرک رشدی شامل تولید 

سیدروفور، تولید آمونیاک، انحلال فسفر، آزادسازی پتاسیم 

 24و انحلال روی را از خود نشان ندادند. همچنین تعداد 

جدایه توانایی  40جدایه توانایی تولید سیدروفور، تعداد 

جدایه توانایی انحلال فسفر، تعداد  37اک، تعداد تولید آمونی

جدایه  22جدایه توانایی آزادسازی پتاسیم و تعداد  41

 94                                                 توانایی انحلال روی را از خود نشان دادند و مجموعا  

جدایه دارای یک تا پنج صفات محرک رشدی بودند. اعداد 

تعداد جدایه دارای  دهندهنشانهای رنگی داخل منحنی

 .استت( محرک رشدی خاص آن رنگ صفا)صفت 
 

 
 جدایه دارای صفات محرک رشدی 94(: توزیع venn diagramدیاگرام ون ) -3شکل 

Figure 3. Venn diagram: Distribution of the 94 isolates with growth-promoting traits. 
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د برآورپس از غربالگری مقدماتی که معطوف به 

ت هایی که نسبکیفی خصوصیات محرک رشد بودند، جدایه

بود جهت غربالگری ثانویه  3قطر هاله به کلونی آنها بیش از 

که معطوف به برآورد کمی خصوصیات محرک رشد بودند، 

نشان  7تا  4 هایشکلانتخاب شدند که نتایج آن در 

 تصادفی      کاملا  طرح قالب در هاآزمایش این است. شدهداده

 استفاده با هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار سه با و

 مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس آنالیز از

 ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون با هامیانگین

 (.7-4شکل ) شدند وتحلیلتجزیه

 
 فسفاتکلسیممایع حاوی تری PKVبرآورد کمی انحلال فسفر در محیط  -4شکل 

Figure 4. Quantitative estimation of phosphorus solubilization in liquid PKV medium containing tricalcium 

phosphate. 

 

 
 برآورد کمی آزادسازی پتاسیم در محیط الکساندروف -5شکل 

Figure 5. Quantitative estimation of potassium release in Alexandrov medium. 
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 ZnO حاوی PKVبرآورد کمی انحلال روی در محیط  -6شکل 

Figure 6. Quantitative estimation of zinc solubilization in PKV medium containing ZnO. 
 

 
 غربالگری اولیههای سیدروفور در جدایه مقدار تولید -7شکل 

Figure 7. Amount of siderophore production in the initial screening isolates. 

 

 نهایی هایآزمونهای منتخب جهت انتخاب جدایه

هایی که نهایی، از بین جدایه هایآزمون منظوربه

 ونیاکآمدر مرحله غربالگری اولیه، نتایج خوبی را در تولید 

و در مرحله غربالگری ثانویه، نتایج کمی خوبی را در 

انحلال فسفر، آزادسازی پتاسیم، انحلال روی، تولید 

انتخاب شدند.  (7-4 هایشکل) بودندنشان داده سیدروفور 

 صورتبهرا  هاخصوصیتهایی که همه جدایههمچنین از 

استفاده ( 1جدول )از خود نشان داده بودند، مطابق  زمانهم

 گردید.
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 نهایی هایآزمونهای منتخب جهت انتخاب جدایه -1جدول 

Table 1. Selection of superior isolates for final assays. 
های برتر در جدایه

 تولید آمونیاک
Top-performing 

isolates in 

ammonia 

production 

های برتر در جدایه

 فسفرانحلال 
Highly efficient 

phosphorus-

solubilizing 

isolates 

های برتر در جدایه

 آزادسازی پتاسیم
Highly efficient 

potassium-

solubilizing 

isolates 

های برتر در جدایه

 انحلال روی
Highly efficient 

zinc-solubilizing 

isolates 

 

های برتر در جدایه

 تولید سیدروفور
Highly efficient 

siderophore-

producing isolates 

 5هایی که همه جدایه

خصوصیت را از خود 

 نشان دادند
Isolates exhibiting 

all five traits 

SF1050 SF1160 SF1078 SF1113 SF1092 SF1006 
SF1075 SF1044 SF1082 SF1092 SF1044 SF1044 

SF1107 SF1038 SF1131  SF1075  
  SF1038    

 

ها در جه به تکراری بودن بعضی از جدایهبا تو

، SF1006 ،SF1038جدایه شامل  12(، تعداد 1جدول )

SF1044 ،SF1050 ،SF1075 ،SF1078 ،SF1082 ،

SF1092 ،SF1107 ،SF1113 ،SF1131  وSF1160 

دآمیناز ACCو آزمون تولید  IAAجهت آزمون تولید 

 انتخاب گردید.

 

 

 

 

 

 

 نهایی هایآزمون
 های منتخبتوسط جدایه IAAتولید 

( IAA) ایندول استیک اسیدجهت برآورد تولید 

، SF1006 ،SF1038 ،SF1044جدایه منتخب شامل  12

SF1050 ،SF1075 ،SF1078 ،SF1082 ،SF1092 ،

SF1107 ،SF1113 ،SF1131  وSF1160  انتخاب

 سه اب و تصادفی      کاملا  طرح قالب در آزمایش گردیدند. این

 زآنالی از استفاده با هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار

 با هامیانگین مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس

که شدند  وتحلیلتجزیه ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون

 ( آمده است.8شکل )نتایج آن در 

 
های دارای ( هر جدایه است و میلهSE) استاندارددهنده خطای میله نشان( بر روی هر Iعلامت )های منتخب. در جدایه IAAتولید  -8شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال حروف یکسان، اختلاف معنی

Figure 8. IAA production in the selected isolates. 
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جدایه  12( همه 8با توجه به نتایج شکل )

ی در داراند، اما اختلاف معنیداشته IAAمنتخب، تولید 

 SF1050طوری که جدایه درصد با هم دارند، به 5سطح 

میانگین  ( باIAAبیشترین تولید ایندول استیک اسید )

لیتر را داشته است و جدایه میکروگرم بر میلی 52.10

SF1078 لیتر در رتبه میکروگرم بر میلی 51.30میانگین  با

 5سطح داری در است که اختلاف معنی قرارگرفتهم دو

، SF1038 ،SF1160های درصد ندارند. همچنین جدایه

SF1092 ،SF1075 ،SF1044 ،SF1107 ،SF1006  به

های گیرند و جدایههای بعدی قرار میترتیب در رتبه

SF1131 ،SF1082  وSF1113 داری در با اختلاف معنی

ای دانکن در ردهآزمون چند دامنه وسیلهبه پنج درصدسطح 

 های آخر هستند.

های جدایه در( ACCDدآمیناز ) ACCفعالیت آنزیم 

 منتخب

دآمیناز  ACCجهت برآورد تولید آنزیم 

(ACCD )12 گردیدند و غلظت آلفا  جدایه منتخب استفاده

گرم پروتئین در نانومول بر میلی برحسبوبوتیرات کت

      کاملا  طرح قالب در آزمایش اینساعت بدست آمد. 

 اب هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار سه با و تصادفی

 مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس آنالیز از استفاده

 ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون با هامیانگین

 (.9ل شک) گردیدو نتایج زیر حاصل شدند  وتحلیلتجزیه

 

 
های در جدایه ACCDشاخص فعالیت آنزیمی  عنوانبهگرم پروتئین در ساعت( )نانومول بر میلی برحسببوتیرات غلظت آلفا کتو -9شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال دارای حروف یکسان، اختلاف معنی هایمیلهمنتخب. 

Figure 9. Alpha-ketobutyrate concentration (nmol protein mg⁻¹h⁻¹) as an indicator of ACCD enzymatic activity in the 

selected isolates. 

 

جدایه  12بین  ،(9شکل )با توجه به نتایج 

 ACCDجدایه هیچگونه فعالیت آنزیمی  5منتخب، تعداد 

ه که آلفا کتوبوتیرات تولید جدای 7از خود نشان ندادند و در 

دارند.  باهمدرصد  5داری در سطح اند، اختلاف معنیکرده

یانگین م بیشترین تولید آلفا کتوبوتیرات با SF1044جدایه 

گرم پروتئین در ساعت را داشته نانومول بر میلی 306.93

نانومول بر  292.07میانگین  با SF1038است و جدایه 

ست ا قرارگرفتهگرم پروتئین در ساعت در رتبه دوم میلی

درصد ندارند. همچنین  5سطح داری در که اختلاف معنی

و  SF1092 ،SF1075 ،SF1050 ،SF1078های جدایه
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SF1160 گیرند و های بعدی قرار میبه ترتیب در رتبه

و  SF1006 ،SF1082 ،SF1107 ،SF1113های جدایه

SF1131  بدون تولید آلفا کتوبوتیرات، فعالیت آنزیمی

ACCD د.را نشان ندادن 

 

 

 

 

 

 

 ACCآنزیم  تولیدکنندههای جدایه مولكولی شناسایی

 دآمیناز

 یابییتوال بر مبتنی مولکولی شناسایی اساس بر
 ACCهای برتر در تولید آنزیم جدایه 16S rRNA ناحیه
، Bacillus هایجنسبه  به ترتیب متعلق دآمیناز

PseudomonasAcinetobacter ،Pseudarthrobactr 
 Genbankهستند که پس از ثبت در  Lysinibacillusو 

 فناوریزیستاطلاعات  ملی سایت مرکز
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov ) اطلاعات آنها در
 .( آمده است2جدول )

 

 هاشناسایی مولکولی جدایه -2جدول 

Table 2. Molecular identification of isolates. 
 شماره

.NO 

 شماره جدایه

.Isolate NO 
 درصد مشابهت )%( NCBI داده پایگاه تطابق نزدیکترین

Similarity 
شماره دسترسی  (bp) باندطول 

Genbank 
1 SF1038 Bacillus sp. 96.53% 970 OL946146.1 
2 SF1044 Pseudomonas sp. 97.33% 1172 OM019109.1 
3 SF1050 Pseudomonas sp. 93.06% 787 OL979178.1 
4 SF1075 Acinetobacter sp. 92.73% 1132 OM333625.1 
5 SF1078 Pseudarthrobacter sp. 98.14% 983 OL979177.1 
6 SF1092 Pseudomonas sp. 94.80% 672 OL979228.1 
7 SF1160 Lysinibacillus sp. 98.46% 985 OL979292.1 

 

بدین ترتیب خصوصیات یا صفات محرک 

رشدی شامل تولید آمونیاک، انحلال فسفر، آزادسازی 

پتاسیم، انحلال روی، تولید سیدروفور، تولید اکسین و تولید 

جدول )های برتر به شرح دآمیناز برای جدایه ACCآنزیم 

 مشخص گردید. (3
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 هر جدایه میزبان و گیاه های برترخصوصیات محرک رشدی جدایه -3جدول 

Table 3. Plant growth-promoting characteristics of superior isolates and the host plant of each isolate. 

 شماره جدایه

.Isolate NO 
 نام علمی

Scientific name 
 گیاه میزبان

Host plant 

 خصوصیت محرک رشد

Plant growth-promoting trait 
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SF1038 Bacillus sp. گندم + + + - - + + 

SF1044 Pseudomonas sp. کلزا + + + + + + + 

SF1050 Pseudomonas sp. جو دره + + - - + + + 

SF1075 Acinetobacter sp. کلزا + - + - + + + 

SF1078 
Pseudarthrobacter 

sp. 
 + + - - + - - کلزا

SF1092 Pseudomonas sp. جو - - - + + + + 

SF1160 Lysinibacillus sp. جو + + + - - + + 

 دهنده منفی بودن صفت محرک رشدی است.( نشان-علامت )دهنده مثبت بودن صفت محرک رشدی و علامت )+( نشان

The symbol (+) denotes a positive expression of the plant growth-promoting trait, while (−) denotes a negative expression. 

 

 بحث
 و فراوانی توزیع بررسی هدف با پژوهش این

 جنوب در ریزوسفر رشد محرک هایباکتری شناسایی

 رحضو مؤید مطالعه این هاییافته. شد انجام فارس استان

 در شدر محرک پتانسیل دارای هایباکتری متنوع و گسترده

 .است موردبررسی گیاهان ریزوسفر ناحیه

 که داد نشان باکتریایی جدایه 181 اولیه غربالگری

 تنوع از مغذی، مواد جذب تسهیل مستقیم هایمکانیسم

. ستنده برخوردار ریزوسفر باکتریایی جامعه در توجهیقابل

 شایع بسیار صفت دو عنوانبه آمونیاک و سیدروفور تولید

 استراتژی با توانمی را توزیع الگوی این .شدند مشاهده

 رایطش مشابه آهکی، و قلیایی هایمحیط در هاباکتری بقای

 حلالیت بالا، pH در. کرد توجیه حاضر، مطالعه هایخاک

 یک سیدروفور تولید بنابراین یابد؛می کاهش شدتبه آهن

 کلیدی عنصر این جذب برای ضروری رقابتی مزیت

 دتوانمی آمونیاک تولید دیگر، سوی از. شودمی محسوب

 هاخاک این در دسترس در نیتروژن محدودیت به پاسخی

 باکتریایی جامعه که دهدمی نشان مشاهدات این. باشد

 هایمکانیسم سوی به طبیعی طوربه منطقه، در ریزوسفر

 اندشده گزینش خود محیط ایتغذیه هایتنش با تطابقی

(Yuan et al., 2022)در هاله ایجاد با سیدروفور . تولید 

 SF1044 و SF1092 مانند هاییجدایه در که CAS محیط

 در هاباکتری این توانایی دهندهنشان شد، مشاهده وضوح به

 جذبلقاب فرم به آن تبدیل و ظرفیتیسه آهن کردن کلاته

 Gonin)نتایج  با یافته این. است میزبان گیاه و خود برای

et al., 2013) تولید کردند گزارش که است همسو 

 هایPGPR در صفات ترینمتداول از یکی سیدروفور

 جدایه 40 در که آمونیاک تولید دیگر، سوی از. است بومی

 از تواندمی شد، گزارش مثبت صفت دارای جدایه 94 از

 مستقیم منبع دار،نیتروژن آلی ترکیبات کردن معدنی طریق

 .(Chen et al., 2024) کند فراهم گیاه برای را نیتروژن

 87 حضور فراوانی، توزیع هایداده در توجه جالب نکته

 موضوع این. بود شدهارزیابی صفت پنج هر فاقد جدایه

 ریاییباکت جامعه از بخشی که باشد این دهندهنشان تواندمی

 مانند) دیگر هایمکانیسم طریق از است ممکن ریزوسفر

 القای ای هیدروژن سیانید تولید کیتیناز، هایآنزیم تولید

 شدند،ن ارزیابی اولیه غربالگری در که( سیستمیک مقاومت

 رشدی محرک نقش       اساسا  یا کنند کمک گیاه رشد به

 .(Kour et al., 2020) باشند نداشته مستقیم



 207/ 1404/ 2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 در را IAA تولید توانایی منتخب جدایه 12 همه

 تولید نمیزا. دادند نشان تریپتوفان با شدهغنی کشت محیط

IAA بر میکروگرم 10/52 تا 77/39 از وسیعی محدوده در 

 در توجهابلق ژنتیکی تنوع دهندهنشان که بود متغیر لیترمیلی

. است هاجدایه این بین در اکسین بیوسنتزی مسیرهای

 10/52 تولید با ترتیب به SF1078 و SF1050 هایجدایه

 کارآمدترین زمره در IAA لیترمیلی بر میکروگرم 30/51 و

 یک هاPGPR توسط IAA تولید. گرفتند قرار هاجدایه

 ذبج افزایش ریشه، رشد تحریک برای کلیدی مکانیسم

 است جانبی هایریشه تشکیل القای و مغذی مواد و آب

(Salazar-Ramírez et al., 2021)بالای . سطوح IAA 

 رایب هاآن بالای پتانسیل ها،جدایه این توسط تولیدشده

 تقراراس بهبود جهت زیستی تلقیح مایه عنوانبه استفاده

 .دهدمی نوید را ایریشه سیستم توسعه و گیاهچه

 12 بین از دآمیناز، ACC آنزیم فعالیت مورد در

 ,SF1038, SF1044, SF1050) جدایه 7 تنها جدایه،

SF1075, SF1078, SF1092, SF1160) قابل فعالیت 

 دهدمی نشان موضوع این. دادند نشان خود از گیریاندازه

 دتولی مانند صفاتی بالای       نسبتا  وجود داشتن با که

 است ممکن دآمیناز ACC آنزیم از برخورداری سیدروفور،

 ,Gupta and Pandey) نباشد رایج هاPGPR همه بین در

-آلفا نانومول 93/306 تولید با SF1044 جدایه. (2019

 فعالیت ترینبالا ساعت، در پروتئین گرممیلی بر کتوبوتیرات

 سطح ،(اتیلن ساز)پیش ACC تجزیه با آنزیم این. داشت را

 درش توقف از و داده کاهش تنش شرایط در را گیاه اتیلن

 همزمان . حضور(Glick, 2014) کندمی جلوگیری گیاه

 در IAA تولید مانند صفاتی کنار دآمیناز در ACC آنزیم

 آلیایده کاندیدای به را هاآن ،SF1044 مانند هاییجدایه

 که شوری یا خشکی مانند) زاتنش شرایط در استفاده برای

 Kang) کندمی تبدیل( است شایع فارس استان جنوب در

et al., 2019). 

 والیت اساس بر برتر هایجدایه مولکولی شناسایی

 ایشدهشناخته هایجنس به را هاآن تعلق ،16S rRNA ژن

                                                           
9 Multifunctional 

 ,Bacillus جمله از رشد، محرک پتانسیل با

Pseudomona,Acinetobacter, Pseudarthrobactr 
 در کرات به هاجنس این. کرد تأیید Lysinibacillus و

 رشد محرک هایباکتری عنوانبه مختلف مطالعات

 ,.Chen et al., 2024; Kour et al) اندشدهگزارش

2020 ; Salazar-Ramírez et al., 2021). 

 Pseudomonas عنوان به که SF1044 جدایه

.sp تمام همزمان که بود 9چندکاره سویه یک شد، شناسایی 

 نشان خود از را آزمایش مورد رشدی محرک صفت هفت

 فات،فس کنندگیحل آمونیاک، تولید به قادر سویه این. داد

 ولیدت سیدروفور، تولید روی، کنندگیحل پتاسیم، آزادسازی

IAA آنزیم تولید و ACC هایگونه. بود دآمیناز 

 و یشهر کردن کلونیزه در بالا توانایی دلیل به سودوموناس

 از رشد، محرک هایمتابولیت از وسیعی طیف تولید

 محسوب زیستی کودهای توسعه در اصلی هایمدل

 .(Singh et al., 2022) شوندمی

 از یکی نیز SF1038 (.Bacillus sp) جدایه

. ودب دارا را رشد محرک صفت پنج که بود برتر هایجدایه

 پایداری و ماندگاری ،Bacillus جنس در اندوسپور تشکیل

 بخشدمی اهباکتری این بر مبتنی زیستی کودهای به بالایی

 محسوب نگهداری و انبوه تولید برای عمده مزیت یک که

 .(Devi et al., 2017) شودمی

 عنوان به SF1078 جدایه شناسایی

Pseudarthrobacter sp. که چرا است، توجهجالب 

 این رشدی محرک پتانسیل مورد در کمتری هایگزارش

 جوامع بررسی اهمیت بر موضوع این. دارد وجود جنس

 هایتوانایی با جدید هایسویه کشف برای بومی میکروبی

 .(Ham et al., 2022) کندمی تأکید فردمنحصربه
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 گیرینتیجه

 زا کنسرسیومی شناسایی به موفق مطالعه این

 که دش فارس استان جنوب در ریزوسفر بومی هایباکتری

. دبرخوردارن گیاه رشد تحریک برای بالایی پتانسیل از

 نشان هاجدایه بین در رشد محرک صفات فراوانی توزیع

 در مغذی مواد جذب بهبود مستقیم هایاستراتژی که داد

 برتر هایجدایه. است غالب اکولوژیک منطقه این

 مانند چندکاره هایسویه ویژهبه شده،شناسایی

Pseudomonas sp. SF1044  وBacillus sp. SF1038 

 و ایگلخانه مطالعات انجام برای ایامیدوارکننده هایگزینه

 ایدارپ و ترکیبی زیستی کودهای تدوین منظوربه ایمزرعه

 چنین از استفاده. هستند جنوب ایران کشاورزی برای

 برای مؤثر راهکاری تواندمی چندعاملی و بومی هایسویه

 آوریتاب افزایش و شیمیایی هاینهاده مصرف کاهش

 .باشد هاتنش برابر در کشاورزی هایسیستم

  



 209/ 1404/ 2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 
References 

1. Agbodjato, N.A., Noumavo, P.A., 

Baba-Moussa, F., Salami, H.A., Sina, 

H., Sèzan, A., Bankolé, H., 

Adjanohoun, A. and Baba-Moussa, L., 

2015. Characterization of potential 

plant growth promoting rhizobacteria 

isolated from Maize (Zea mays L.) in 

central and Northern Benin (West 

Africa). Applied and Environmental 

Soil Science, 2015, pp.901656. DOI: 

10.1155/2015/901656. 

2. Alexander, D. and Zuberer, D., 1991. 

Use of chrome azurol S reagents to 

evaluate siderophore production by 

rhizosphere bacteria. Biology and 

Fertility of Soils, 12(1), pp.39-45. 

3. Asgharzadeh, A., Saghafi, K. and 

Khoshru, B., 2025. Effect of 

biopriming with plant growth-

promoting bacteria on seed 

germination indices of wheat under 

salinity stress. Journal of Soil Biology, 

13(1), pp.1-17. (In Persian). 

4. Bhattacharyya, P.N. and Jha, D.K., 

2012. Plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR): emergence in 

agriculture. World Journal of 

Microbiology and Biotechnology, 

28(4), pp.1327-1350. DOI: 

10.1007/s11274-011-0979-9. 

5. Cappuccino, J.G. and Sherman, N., 

1992. Microbiology: A Laboratory 

Manual. 3rd Ed., Benjamin/Cummings 

Pub. Co., New York. 

6. Cappuccino, J.G. and Sherman, N., 

2005. Microbiology: A Laboratory 

Manual. 7th Ed., Pearson/Benjamin 

Cummings, San Francisco. 

7. Chen, Y., Li, Y., Fu, Y., Jia, L., Li, L., 

Xu, Z., Zhang, N., Liu, Y., Fan, X. and 

Xuan, W., 2024. The beneficial 

rhizobacterium Bacillus velezensis 

SQR9 regulates plant nitrogen uptake 

via an endogenous signaling pathway. 

Journal of Experimental Botany, 

75(11), pp.3388-3400. DOI: 

10.1093/jxb/eraa123. 

8. Devi, A.R., Kotoky, R., Pandey, P. and 

Sharma, G., 2017. Application of 

Bacillus spp. for sustainable 

cultivation of potato (Solanum 

tuberosum L.) and the benefits. In: 

Bacilli and Agrobiotechnology. 

Springer, Cham, pp.221-243. DOI: 

10.1007/978-3-319-44409-3_9. 

9. Foley, J.A., Ramankutty, N., Brauman, 

K.A., Cassidy, E.S., Gerber, J.S., 

Johnston, M., Mueller, N.D., 

O’Connell, C., Ray, D.K. and West, 

P.C., 2011. Solutions for a cultivated 

planet. Nature, 478(7370), pp.337-342. 

DOI: 10.1038/nature10452. 

10. Glick, B.R., 2012. Plant growth‐

promoting bacteria: mechanisms and 

applications. Scientifica, 2012, 

pp.963401. DOI: 

10.6064/2012/963401. 

11. Glick, B.R., 2014. Bacteria with ACC 

deaminase can promote plant growth 

and help to feed the world. 

Microbiological Research, 169(1), 

pp.30-39. DOI: 

10.1016/j.micres.2013.09.009. 

12. Gonin, M., Gensous, S., Lagrange, A., 

Ducousso, M., Amir, H. and Jourand, 

P., 2013. Rhizosphere bacteria of 

Costularia spp. from ultramafic soils in 

New Caledonia: diversity, tolerance to 

extreme edaphic conditions, and role in 

plant growth and mineral nutrition. 

Canadian Journal of Microbiology, 

59(3), pp.164-174. DOI: 10.1139/cjm-

2012-0678. 

13. Gupta, S. and Pandey, S., 2019. ACC 

deaminase producing bacteria with 

multifarious plant growth promoting 

traits alleviates salinity stress in French 

bean (Phaseolus vulgaris) plants. 

Frontiers in Microbiology, 10, 

pp.1506. DOI: 

10.3389/fmicb.2019.01506. 



 فارس استان در جنوب رشد بومی محرک هایمولکولی باکتری شناسایی و فراوانی توزیع/ 210

14. Ham, S.H., Yoon, A.R., Oh, H.E. and 

Park, Y.G., 2022. Plant growth-

promoting microorganism 

Pseudarthrobacter sp. 

NIBRBAC000502770 enhances the 

growth and flavonoid content of Geum 

aleppicum. Microorganisms, 10(6), 

pp.1241. DOI: 

10.3390/microorganisms10061241. 

15. Jeon, J.S., Lee, S.S., Kim, H.Y., Ahn, 

T.S. and Song, H.G., 2003. Plant 

growth promotion in soil by some 

inoculated microorganisms. Journal of 

Microbiology, 41(4), pp.271-276. 

16. Johnson, J.S., Spakowicz, D.J., Hong, 

B.Y., Petersen, L.M., Demkowicz, P., 

Chen, L., Leopold, S.R., Hanson, 

B.M., Agresta, H.O. and Gerstein, M., 

2019. Evaluation of 16S rRNA gene 

sequencing for species and strain-level 

microbiome analysis. Nature 

Communications, 10(1), pp.5029. 

DOI: 10.1038/s41467-019-13036-1. 

17. Kang, S.M., Shahzad, R., Bilal, S., 

Khan, A.L., Park, Y.G., Lee, K.E., 

Asaf, S., Khan, M.A. and Lee, I.J., 

2019. Indole-3-acetic-acid and ACC 

deaminase producing Leclercia 

adecarboxylata MO1 improves 

Solanum lycopersicum L. growth and 

salinity stress tolerance by endogenous 

secondary metabolites regulation. 

BMC Microbiology, 19(1), pp.80. DOI: 

10.1186/s12866-019-1450-6. 

18. Khoshru, B., Fallah Nosratabad, A.R., 

Khosravi, H., Asgharzadeh, A. and 

Faridian, L., 2025. Enhancing 

agricultural productivity using PGPR 

and nanoparticles: mechanisms, 

challenges, and future directions. 

Journal of Soil Biology, 12(2), pp.279-

313. (In Persian). 

19. Kour, D., Rana, K.L., Yadav, A.N., 

Yadav, N., Kumar, M., Kumar, V., 

Vyas, P., Dhaliwal, H.S. and Saxena, 

A.K., 2020. Microbial biofertilizers: 

Bioresources and eco-friendly 

technologies for agricultural and 

environmental sustainability. 

Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology, 23, pp.101487. DOI: 

10.1016/j.bcab.2019.101487. 

20. Lahiji, A. and Rejali, F., 2025. 

Investigating the effect of biofertilizers 

on improving the absorption of 

nutrients, growth and yield of hazelnut 

(Corylus avellana L.) trees in 

Eshkavrat area of Rudsar city in Gilan 

province. Journal of Soil Biology, 

12(2), pp.213-233. (In Persian). 

21. Payne, S.M., 1994. Detection, 

isolation, and characterization of 

siderophores. Methods in Enzymology, 

235, pp.329-344. DOI: 10.1016/0076-

6879(94)35151-1. 

22. Penrose, D.M. and Glick, B.R., 2003. 

Methods for isolating and 

characterizing ACC deaminase‐

containing plant growth‐promoting 

rhizobacteria. Physiologia Plantarum, 

118(1), pp.10-15. DOI: 

10.1034/j.1399-3054.2003.00086.x. 

23. Rashid, M., Khalil, S., Ayub, N., Alam, 

S. and Latif, F., 2004. Organic acids 

production and phosphate 

solubilization by phosphate 

solubilizing microorganisms (PSM) 

under in vitro conditions. Pakistan 

Journal of Biological Sciences, 7(2), 

pp.187-196. DOI: 

10.3923/pjbs.2004.187.196. 

24. Salazar-Ramírez, M.T., Preciado-

Rangel, P., Fortis-Hernández, M., 

Rueda-Puente, E.O., Yescas-

Coronado, P. and Orozco-Vidal, J.A., 

2021. Plant growth-promoting 

rhizobacteria associated to candelilla 

rhizosphere (Euphorbia antisyphilitica) 

and its effects on Arabidopsis thaliana 

seedlings. Notulae Botanicae Horti 

Agrobotanici Cluj-Napoca, 49(1), 

pp.12294. DOI: 

10.15835/nbha49112294. 

25. Saravanan, V.S., Subramoniam, S.R. 

and Raj, S.A., 2004. Assessing in vitro 

solubilization potential of different 



 211/ 1404/ 2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

zinc solubilizing bacterial (ZSB) 

isolates. Brazilian Journal of 

Microbiology, 35(1-2), pp.121-125. 

DOI: 10.1590/S1517-

83822004000100020. 

26. Savostin, P., 1972. Microbial 

transformation of silicates. Zeitschrift 

für Pflanzenernährung und 

Bodenkunde, 132(1), pp.37-45. 

27. Singh, P., Singh, R.K., Zhou, Y., 

Wang, J., Jiang, Y., Shen, N., Wang, 

Y., Yang, L. and Jiang, M., 2022. 

Unlocking the strength of plant growth 

promoting Pseudomonas in improving 

crop productivity in normal and 

challenging environments: a review. 

Journal of Plant Interactions, 17(1), 

pp.220-238. DOI: 

10.1080/17429145.2022.2029963. 

28. Somasegaran, P. and Hoben, H.J., 

2012. Handbook for Rhizobia: 

Methods in Legume-Rhizobium 

Technology. Springer Science & 

Business Media. 

29. Tafaroji, S.H., Abtahi, S.A., Jafarinia, 

M. and Ebadi, M., 2022. The effect of 

plant growth-promoting rhizobacteria 

producing ACC-Deaminase, IAA, 

siderophore and phosphate 

solubilization on growth indices, 

chlorophyll, proline and protein in 

alfalfa at different levels of salinity. 

Plant Productions, 45(3), pp.375-384. 

(In Persian). 

30. Tan, K.Z., Radziah, O., Halimi, M.S., 

Khairuddin, A.R., Habib, S.H. and 

Shamsuddin, Z.H., 2014. Isolation and 

characterization of rhizobia and plant 

growth-promoting rhizobacteria and 

their effects on growth of rice 

seedlings. American Journal of 

Agricultural and Biological Sciences, 

9(3), pp.342-360. DOI: 

10.3844/ajabssp.2014.342.360. 

31. Trivedi, P., Leach, J.E., Tringe, S.G., 

Sa, T. and Singh, B.K., 2020. Plant–

microbiome interactions: from 

community assembly to plant health. 

Nature Reviews Microbiology, 18(11), 

pp.607-621. DOI: 10.1038/s41579-

020-0412-1. 

32. Vejan, P., Abdullah, R., Khadiran, T., 

Ismail, S. and Nasrulhaq Boyce, A., 

2016. Role of plant growth promoting 

rhizobacteria in agricultural 

sustainability a review. Molecules, 

21(5), pp.573. DOI: 

10.3390/molecules21050573. 

33. Yuan, Z.S., Liu, F., He, S.B., Zhou, 

L.L. and Pan, H., 2022. Community 

structure and diversity characteristics 

of rhizosphere and root endophytic 

bacterial community in different 

Acacia species. PLoS One, 17(1), 

pp.e0262909. DOI: 

10.1371/journal.pone.0262909. 





213/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 2, 2026 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Journal of Soil Biology 

https://sbj.areeo.ac.ir/ 

 Research Article 

Enhancing maize growth and nutrient uptake through foliar application of 

phyllosphere-derived plant growth-promoting bacteria under field 

conditions 
 

, Mahdieh 2, Hadi Asadi Rahmani*badi¹Vahid Allah Jahandideh Mahjena

 Kazem Khavazi² and , r³Shamshiripou 

1- Assistant Professor, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran. vahid.jahandideh67@gmail.com  

2- Professor, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran. asadi_1999@yahoo.com, khavazik@yahoo.com  

3- Researcher, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran. mshamshiripour@yahoo.com  

Article Info Extended Abstract 

 

 

Received:  2025-09-03 

Accepted: 2026-02-02 

 

Keywords: 
Plant growth-promoting 

bacteria, 
Phyllosphere, 
Foliar application, 
Zea mays, 
Nutrient uptake  
 

Corresponding author's 

email: 
vahid.jahandideh67@gmail.

com 
 

Background and Objectives: The phyllosphere microbiome represents an extraordinary 

ecological niche that harbors diverse microbial communities with immense potential 

for agricultural applications. As a unique aerial habitat, the phyllosphere supports 

bacterial populations that have evolved sophisticated mechanisms for plant growth 

promotion and stress mitigation. While rhizosphere bacteria have been extensively 

exploited in agricultural practices, the systematic utilization of phyllosphere-derived 

plant growth-promoting bacteria (PGPB) as foliar bioinoculants remains 

comparatively under-investigated, particularly under real-field conditions. This 

knowledge gap assumes critical importance given the increasing global demands for 

sustainable agricultural intensification and food security. The current investigation 

was designed to address this research vacuum through a comprehensive evaluation 

of three meticulously selected phyllosphere-originating bacterial strains 
Enterobacter hormaechei (AC. MN099393), Stenotrophomonas maltophilia (AC. 

MN099392), and Microbacterium arborescens (AC. MN099379) for their efficacy 

in enhancing maize (Zea mays L.) productivity, nutrient acquisition efficiency, and 

overall nutritional quality through foliar application. The study specifically aimed to 

elucidate the effects of these bacterial inoculants on shoot dry and fresh weight, 

nutrient uptake, while establishing correlations between observed phenotypic 

improvements and the documented plant growth-promoting attributes of the selected 

bacterial strains. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2026.3705

45.285 

Materials and Methods: A rigorously designed field experiment was implemented 

during the 2020-2021 growing season at the Soil and Water Research Institute in 

Karaj, Iran, utilizing a randomized complete block design with three replications to 

ensure statistical robustness. The experimental matrix comprised four distinct 

treatments: (1) Absolute control (non-inoculated); (2) E. hormaechei inoculation; 

(3) S. maltophilia inoculation; and (4) M. arborescens inoculation. Soil 

characteristics were thoroughly analyzed before experiment establishment, 

revealing a loam texture with specific chemical properties. For the cultivation of 

maize, the seed variety 704 was used. The area of each plot was 30 m², comprising 

4 ridges with a distance of 75 centimeters and a length of 10 m. Bacterial 
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suspensions were prepared to achieve optimal concentration (109 CFU mL⁻¹) and 

applied at the critical V3 phenological stage (4-6 leaf stage) during evening hours 

to maximize phyllosphere colonization efficiency and minimize UV-induced 

bacterial mortality. The application method involved careful dilution protocols and 

uniform spraying using sterilized equipment to ensure consistent coverage. 

Comprehensive assessments included detailed analysis of shoot dry and fresh 
weight and precise quantification of macronutrient (N, P, K) and micronutrient (Fe, 

Zn, Cu, Mn) concentrations through standard protocols. Statistical analyses of the 

data were performed using the SAS software. Mean comparisons were conducted 

using Fisher's Least Significant Difference (LSD) test at the 5% probability level. 

Results: The foliar application of phyllosphere bacteria significantly influenced maize 

growth parameters. Shoot dry weight was markedly increased by both bacterial 

treatments (S. maltophilia and E. hormaechei ) compared to the non-inoculated 

control (14289 kg ha⁻¹). Application of S. maltophilia resulted in a shoot dry weight 

of 15859 kg ha⁻¹, representing a significant increase of 11.0%. Similarly, E. 

hormaechei treatment yielded a dry weight of 15813 kg ha⁻¹, an increase of 10.7%. 
Nutritional analysis revealed significant biofortification effects, particularly for E. 

hormaechei. This treatment increased nitrogen concentration by 26.66% (1.33% 

versus control 1.05%), iron content by 37.3% (53.4 mg kg⁻¹ versus 38.9 mg kg⁻¹), 

and manganese concentration by 39% (35.3 mg kg⁻¹ versus 25.4 mg kg⁻¹). The S. 

maltophilia treatment also significantly enhanced nitrogen and iron concentrations 

by 19.02% and 33.16%, respectively. Phosphorus, potassium, zinc, and copper 

levels showed non-significant responses across treatments. M. arborescens 

application showed limited efficacy across most measured parameters, potentially 

attributable to suboptimal environmental adaptation mechanisms or reduced 

phyllosphere colonization capacity. 

 

Conclusion: This research provides compelling evidence that targeted foliar application 

of specific phyllosphere-derived PGPB strains, particularly E. hormaechei and S. 

maltophilia, constitutes an innovative and highly effective strategy for enhancing 

maize productivity and nutritional quality under field conditions. The demonstrated 

improvements are mechanistically linked to the bacteria's multifunctional plant 

growth-promoting attributes, including enhanced nitrogen fixation capacity, 

sophisticated phytohormone modulation, and efficient siderophore-mediated iron 

sequestration. The significant enhancement of nutrient concentrations represents a 

major advancement toward sustainable nutrient management practices. These 

findings establish a robust scientific foundation for developing next-generation 

foliar bioinoculant technologies that can significantly reduce dependence on 

chemical fertilizers while simultaneously addressing global food security and 

nutritional challenges. The study opens new avenues for sustainable agricultural 

innovation through strategic manipulation of phyllosphere microbiomes and 

provides crucial insights for optimizing application protocols, strain selection 

criteria, and integration with existing agricultural practices. Future research should 

focus on elucidating molecular mechanisms underlying plant-bacteria interactions 

in the phyllosphere and developing commercial formulations for large-scale 

agricultural implementation. 
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 12/6/1404دریافت:  13/11/1404پذیرش: 

 چکیده
 توجهیقابل لی( است که پتانسPGPB) اهیمحرک رشد گ یهایاز جمله باکتر دیمف زجاندارانیمتنوع از ر یامجموعه ستگاهیز اهان،یگ لوسفریف

ذرت  لوسفریاز ف شدهیجداساز یبوم یهایباکتر یبرگ یپاشمحلول ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیدارند. ا اهانیبهبود رشد و عملکرد گ یبرا

با سه تکرار در  یکامل تصادف یهابه صورت طرح بلوک شیآزما انجام شد. یامزرعه طیدر شرا اهیگ نیا ییبر عملکرد و جذب عناصر غذا

 .Enterobacter hormaechei (AC یبا سه گونه باکتر یبرگ یپاششامل محلول یشیآزما یمارهای. تدیاجرا گرد ۱۳۹۹-۱۴۰۰ یسال زراع

MN099393)،  Stenotrophomonas maltophilia (AC. MN099392 و )Microbacterium arborescens (AC. MN099379 )نینو همچ 

وزن خشک  یداریطور معنبه S. maltophiliaو  E. hormaechei یهاینشان داد که کاربرد باکتر جی( بود. نتایشاهد )بدون باکتر ماریت کی

( مربوط درصد66/26) تروژنیدر غلظت ن شیافزا نیشتری. بندداد شیبا شاهد افزا سهیدر مقادرصد  ۱۱و  7/۱۰ترتیب بهذرت را  ییاندام هوا

( درصد2/۳۳و  درصد۳/۳7 بی)به ترت ییغلظت آهن اندام هوا داریمعن شیمنجر به افزا یدو باکتر نیا ن،یبود. همچن E. hormaechei ماریبه ت

بر وزن  مارهایت ریحال، تأث نیبا ا ( شد. درصد۳۹غلظت منگنز اندام هوایی ) دارمعنیمنجر به افزایش  E. hormaecheiباکتری همچنین  شدند.

محرک رشد  یهایبا باکتر یبرگ یپاشاست که محلول نیا دیمؤ هاافتهی نبود. داریو مس معن یرو م،یو غلظت فسفر، پتاس ییتر اندام هوا

و مؤثر در جهت بهبود عملکرد و  یطیمحستیراهکار ز کی عنوانبه تواندی، مS. maltophiliaو  E. hormaechei یهاهیسو ژهیوبه لوسفر،یف

 .ردیقرار گ یبردارمورد بهره داریپا یکشاورز یهاستمیذرت در س اهیگ یاهیتغذ تیوضع یارتقا

 .ییعملکرد ذرت، جذب عناصر غذا ،یبرگ کاربرد لوسفر،ی، فاهیمحرک رشد گ یهایباکتر های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
از  یکی .Zea mays L ذرت با نام علمی

به همراه برنج  کهجهان است  ییمحصولات غذا ینمهمتر

 یرا برا ییمواد غذا یکالر از درصد 30و گندم، حداقل 

 ینکشور در حال توسعه تأم 94نفر در  یلیاردم 5/4از  یشب

 یرفق کنندهمصرف یلیونم 900شامل  این افرادکند. یم

کمبود ها است. آنمواد غذایی  یهستند که ذرت جزء اصل

 یشتمع یتوضع واردات آن یمتق یشو افزاذرت  یدتول

در حال  یکشورهادر را  یرها فقیلیونم ییغذا یتو امن

 یرسا یمتقافزایش  موازات به. دکنیم یدتوسعه تهد

از سال نیز ذرت  یمتگندم، ق یژهوهب راهبردیمحصولات 

است و  یافته یشافزا میزان چشمگیریبهتاکنون  2008

-یتتقاضا و محدود یشافزا که به دلیلشود یم ینیبیشپ

کشت آن این روند افزایشی شدت بیشتری  گسترش یها

ذرت در سطح  افزایش تولید یبرا یاقدامات جداما  .یابد

تواند موجب کاهش روند افزایش قیمت این جهانی می

  (.Shiferaw et al. 2011)محصول گردد 

اگرچه گسترش سطح زیر کشت راهکاری 

سریع برای افزایش تولید است، این روش اغلب به 

شود. محیطی منجر میتخریب اراضی و پیامدهای زیست

چالش اصلی امروز، دستیابی به رشد پایدار در تولید مواد 

زیست بدون تهدید سلامت عمومی، کیفیت محیط غذایی

های کشاورزی است. در این راستا، و پایداری سیستم

عنوان زیستگاه طیف فیلوسفر )سطح برگ گیاهان( به

ها، پتانسیل وسیعی از ریزجانداران مفید مانند باکتری

بالایی برای توسعه کودهای زیستی دارد. استفاده از این 

های سنتی تغذیه گیاهی، ب با روشدر ترکی ریزجانداران

حیطی چشمگیری ها، مزایای زیستمعلاوه بر کاهش هزینه

دارد. متأسفانه تحقیقات در زمینه نقش ریزجانداران 

فیلوسفر در بهبود عملکرد محصولات کشاورزی محدود 

بوده و بیشتر مطالعات بر شناسایی عوامل بیماریزا و 

 (.Jackson et al., 2015) اندمقاومت گیاهی متمرکز شده

همکاری بین ریزجانداران فیلوسفر و گیاه میزبان، 

کند که رشد و رویدادهای متابولیکی کلیدی را تنظیم می

عنوان مثال، جوامع نماید. بهتوسعه گیاه را تسریع می

های گیاهی مانند میکروبی فیلوسفر با تولید هورمون

 هاسلولگی شدسیتوکینین و اکسین، تقسیم سلولی و طویل

ها سازهای بیوسنتز این هورمونکنند یا پیشرا تحریک می

 (.Dourado et al., 2015) سازندرا فراهم می

از ریزجانداران مفید فیلوسفری  اخیر یانسال در

عملکرد ارقام  یشافزا یبراعنوان کودهای زیستی، به

 .Madhaiyan et al))استفاده شده است مختلف برنج 

2004; Senthilkumar et al. 2009.  به دلیل اثرات مفید 

ر رشد ب در فیلوسفر Methylobacterium یهااکثر گونه

به این باکتری  یادیتوجه زو عملکرد گیاهان مختلف، 

(، با بررسی اثر 2015و همکاران ) Taniاست.  شده

Methylobacterium گیاهان  فیلوسفرشده از  سازیجدا

برنج و جو در شرایط  انرشد گیاهافزایش  درمختلف 

این  یحتلق به این نتیجه رسیدند کهآزمایشگاه و مزرعه 

 Esitken .شد افزایش عملکرد این گیاهمنجر به  هاباکتری

های فیلوسفری را به ( اثر باکتری2010و همکاران )

-پاشی بر گیاه توتتلقیح ریشه و برگ های مایهصورت

فرنگی مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که تلقیح 

های پاشی باکتریو برگ Bacillus M3ریشه با باکتری 

Pseudomonas BA-8  و یاBacillus OSU-142 

ش رشد، عملکرد و مقدار عناصر فسفر، آهن، موجب افزای

شد. همچنین، اثر  فرنگیتوتمس و روی در گیاه 

 + M3های مورد مطالعه شامل تیمارهای تلقیح باکتری

BA-8 ،BA-8 + OSU-142 ،M3 ،M3 + OSU-142 

ترتیب به میزان موجب افزایش عملکرد به BA-8و 

و  درصد3/15، درصد2/18، درصد4/18، درصد2/33

داری گردید. تعداد میوه در بوته به طور معنی درصد5/10

( در 58/81)  M3( و73/91)  M3 + BA-8با کاربرد

پاشی گل و برگ .( افزایش یافت66/68یسه با شاهد )مقا

های با باکتری بسیو  نیریشس لایزردآلو، گبرگ گیاهان 

Bacillus OSU-142  وBacillus OSU-142 + BA-

8 Pseudomonas   موجب افزایش رشد و عملکرد در

 .Pirlak et al., 2007; Aslantaş et al) این گیاهان شد



 217/ 1404/ 2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

2007 .)Giri  وPati (2004 ) های پاشی باکتریبرگبا

بر  Flavobacteriumو  Corynebacterium جنس

محصول درصد  30-37های گیاه ذرت افزایش روی برگ

نیتروژنی بود کودهای شیمیایی کارگیری که معادل با بهرا 

 Azospirillum کاربرد برگی .درا گزارش کردن

brasilense  منجر به بهبود رشد و عملکرد ذرت 

(Cardozo et al., 2021)  و افزایش جذب نیتروژن در

 شده است Megathyrsus maximus یعلفگیاه 

(Freitas et al., 2023).  ،به طور مشخصDevarajan 

( نشان دادند که کاربرد برگی 2021و همکاران )

های جداسازی شده از فیلوسفر برنج، تحمل به باکتری

 سازوکارهایتنش خشکی را در گیاه برنج از طریق 

 .کندمختلف فیزیولوژیک القا می

فیلوسفر به عنوان یک زیستگاه هوایی، محیطی 

های ساکن در آن در ناهمگن و پویا است که باکتری

های شدید غیرزیستی از جمله نوسانات معرض چالش

رطوبتی، تشعشعات فرابنفش، تغییرات دما و محدودیت 

ها برای دسترسی به عناصر غذایی قرار دارند. این باکتری

ن شرایط دینامیکی، بقا و استقرار موفق در چنی

اند. تولید های سازگاری متعددی را تکامل دادهسازوکار

از  1لایهساکاریدهای محافظ و تشکیل زیستاگزوپلی

جمله این راهبردها برای مقابله با خشکی و پرتوهای مضر 

ها در تغییر شرایط است. همچنین، توانایی برخی گونه

واد غذایی از یا افزایش نشت م (pH موضعی )مانند کاهش

کند. علاوه بر ها کمک میبرگ میزبان، به بهبود بقای آن

رقابت برای فضا و این، تولید ترکیبات ضد میکروبی و 

کلیدی برای غلبه بر رقابت  راهبردهای منابع، از دیگر

زا در این ای و نیز مقابله با عوامل بیماریگونهو بین درون

های بقا سازوکاراین رود. درک محیط پیچیده به شمار می

های محرک آمیز باکتریکارگیری موفقیتبرای انتخاب و به

ت های برگی دارای اهمیت بنیادی اسرشد در فرمولاسیون

(Lindow and Brandl, 2003; Vorholt, 2012.) 

                                                           
1 - Biofilm 

باکتری محرک رشد نشان  10مطالعه گذشته ما با کاربرد 

وضعیت  ها منجر به افزایش رشد ویداد که این باکتر

 Jahandideh) شوندای ذرت در شرایط گلخانه میتغذیه

Mahjenabadi et al. 2020 .) اگرچه این مطالعه

های باکتریایی را در شرایط پتانسیل این جدایه مقدماتی

شواهد میدانی از کاربرد موفق  گلخانه نشان داد، شدهکنترل

های خاص فیلوسفر همچنان محدود است. برای باکتری

و همکاران  Yenاخیر توسط  ایمزرعه، مطالعه مثال

پاشی برگی با ( نشان داد که محلول2022)

به طور  Rhodopseudomonas palustris باکتری

داری رشد و عملکرد برنج را در شرایط مزرعه معنی

دهد. این یافته به طور قوی از امکان سودمندی افزایش می

های محیط یافته درهای تخصصکاربرد برگی باکتری

اما بررسی کارایی  .کندکشاورزی واقعی حمایت می

شده از فیلوسفر ذرت در شرایط های بومی جداسازیسویه

واقعی و پیچیده مزرعه، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

بنابراین، نوآوری پژوهش حاضر در بررسی کارایی این 

پاشی برگی در ها هنگام کاربرد به صورت محلولباکتری

است، که گامی ضروری و کاربردی برای  شرایط مزرعه

بومی به شمار  ریزجاندارانهای زیستی بر پایه توسعه نهاده

آید. این پژوهش با هدف پر کردن این خلأ دانشی و می

های فیلوسفر ذرت بر پاشی باکتریبررسی تأثیر برگ

عملکرد و غلظت عناصر غذایی در شرایط مزرعه طراحی 

 .شد
 

 هاروشمواد و 

های محرک کاربرد باکتریمنظور بررسی تأثیر به

ذرت از طریق محلولپاشی در مزرعه و گیاه رشد فیلوسفر 

 4با آزمایشی  تأثیر آن در افزایش عملکرد محصول ذرت

 درتکرار  سهدر تصادفی  کاملاًدر قالب طرح بلوک تیمار، 

در موسسه تحقیقات خاک و آب، کرج  1400سال زراعی 

 زیر انجام شد: صورتبه

 ( Controlشاهد بدون اسپری برگی باکتری ) تیمار اول:

 Enterobacterاسپری برگی باکتری  تیمار دوم:

hormaechei 
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: اسپری برگی باکتری سومتیمار 
Stenotrophomonas maltophilia 

 Microbacterium: اسپری برگی باکتریچهارم تیمار

arborescens  
در مجموع با توجه به سه تکرار برای هر تیمار، آزمایش 

شد تا زمان  سعیکرت بود. در این آزمایش  12شامل 

نظر در شرایط  مورد هاباکتری زیستی حاویکاشت، کود 

 درجه سانتی گراد(. 15تا  4مناسب نگهداری شود )دمای 

 ,Enterobacter hormaechei) سه جدایه باکتریایی

Stenotrophomonas maltophilia  و 

Microbacterium arborescens)  که در یک مطالعه

 (Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020) مقدماتی

از فیلوسفر ذرت جداسازی و به دلیل برخورداری از 

های محرک رشد گیاه ترین ویژگیترین و متنوعقوی

رد موانتخاب شده بودند، در این پژوهش ( 1)جدول 

 .قرار گرفتند استفاده
 

 .(Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020ها )یاکتربگیاه  یرشد محرک هاییژگیو -1جدول 

Table 1. Plant growth promoting traits of bacteria (Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020). 

Strains Bacterial species Accession 

number 
Nitrogenase 

)1-h 1-(nM ml 
-3-Indole

acetic acid 

)1-µg ml( 

Dissolution of 

organic 

)1-phosphate (g l 

Exopolysaccharide 

)1-(g l Siderophore 

KHO47 M. arborescens MN099379 7.44 18.70 37.27 0.495 - 
QAZ26 S. maltophilia MN099392 10.17 31.56 38.77 0.460 + 
THE15 E. hormaechei MN099393 70.31 30.00 75.05 0.120 - 
 : پاسخ منفی، +: پاسخ مثبت و ++: پاسخ مثبت قوی.-

- :negative response, +: positive response and ++: strong positive response. 

 

 ها تهیه مایه تلقیح باکتری
 1گرم شکر،  MC (5ها در محیط کشت باکتری

گرم  extract Yeast ،25/0 گرم Peptone  ،5/0گرم 

4PO2KH ،25/0  گرمNacl  گرم  1/0وO2.7H4MgSO 

( اتوکلاو شده کشت داده شد و به مدت pH 7با  در لیتر

درجه سلسیوس در یک انکوباتور  28ساعت در دمای  48

 910 ها برابردر مایه تلقیح باکتری جمعیتقرار داده شدند. 
1-CFU ml ندبود (et al., 2023 Shamshiripour.) 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 عملیات کاشت، داشت و برداشت
قبل از شروع آزمایش از خاک مزرعه مورد 

ه و آزمایش، شش کیلوگرم نمونه خاک مرکب تهیه شد

متری به عبور از الک دو میلی پس از هواخشک کردن و

نصب  مربوطه برچسبهای پلاستیکی منتقل و کیسه

های خاک از شیمیایی نمونهی و . خصوصیات فیزیکگردید

، OC (Walkley and Black, 1934) ،ECجمله مقادیر 

TNV ،P ،K (Page et al., 1982)،pH  (Thomas, 

( Gee and Bauder, 1986)خاک  و بافت( 1996

 .(2)جدول  شد گیریاندازه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR904IR904&sxsrf=ALeKk03efMYK9dhll9mQsWHOjSUkliD9LQ:1623822982176&q=Yeast+extract&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwis_56AvJvxAhWlRUEAHUsECuIQkeECKAB6BAgBEDE
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 .آزمایشاجرای محل  خاک شیمیاییی و فیزیك تجزیه نتایج -2جدول 
Table 2. Results of physical and chemical analysis of soil at the experimental site. 

 

 

 

 

خاک و در نظر گرفتن  با توجه به نتایج آنالیز

ای در منطقه، میزان حداکثر پتانسیل تولید ذرت علوفه

راهنمای مدیریت »کودهای مورد نظر بر اساس کتاب 

شد تعیین  «تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه ذرت

(Gheibi et al., 2014)با توجه  . منابع کودی شامل اوره

زمان  یک هشتم ،اوره در پنج نوبت. دوب به آنالیز خاک

دو برگی،  6سومین آب آبیاری، دو هشتم در مرحله 

در مرحله قبل از  دو هشتمبرگی،  10در مرحله  هشتم

های نر و یک هشتم در مرحله تشکیل دانه ظهور گل

و پتاسیم  دسترسقابلفسفر  مناسبغلظت مصرف شد. 

سابقه کوددهی در خاک مزرعه به دلیل احتمالاً محلول 

استفاده  و پتاسیم اوی فسفرکود ح. بنابراین تحقیقاتی بود

 نشد.

در  704برای کشت گیاه ذرت بذر مصرفی رقم 

 4شامل  مترمربع 30مساحت هر کرت نظر گرفته شد. 

. فاصله بودمتر  10سانتیمتر و طول  75پشته به فاصله 

 3کرت  فاصله بین دو .بودسانتیمتر  12ها از هم نیز بوته

بوته در نظر  330بنابراین در هر کرت حدود  .متر بود

برگی( اسپری برگی  6تا  4) V3در مرحله  گرفته شد.

اسپری برگی : زیر انجام شد صورتبهبرای هر تیمار 

و هنگام غروب آفتاب انجام شد. مقدار نیم لیتر  بعدازظهر

( CFU mL  910-1)با جمعیت ها از مایه تلقیح هرکداماز 

لیتر آب ریخته شده و به خوبی بهم زده شد )تقریباً  20در 

برابر رقیق سازی(. در ادامه به سه قسمت مساوی  40

لیتر( و با استفاده از یک  7تقسیم شده )تقریباً معادل 

های مختلف به خوبی در قسمت ضدعفونی شده پاشسم

ها( اسپری شد )برای هر تکرار ها و ساقهگیاه ذرت )برگ

 لیتر استفاده شد(. 7ار تقریباً حدود یک تیم

 

 زمان برداشت )ابتدای مرحله خمیری شدن دانه( بادر 

 8دوم و سوم،  هایپشتها و انتهای حذف یک متر از ابتد

و وزن  هنمونه کف بر گردید شد. برداشتمتر بعدی آن 

ساعت در  48ها به مدت شد. سپس نمونه گیریاندازهتر 

قرار داده شده و سپس  گراد آوندرجه سانتی 65دمای 

غلظت نیتروژن با شد.  تعیینآنها  وزن خشک اندام هوایی

-سنجی نورمرئیروش کجلدال، فسفر با روش طیف

فرابنفش و پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز با استفاده از 

 .(AOAC, 2005) گیری شددستگاه جذب اتمی اندازه
 

 آماری هایوتحلیلتجزیه
 ها با استفاده ازآماری داده هایوتحلیلتجزیه

آزمون  ها بر مبنایو مقایسه میانگین SASافزار آماری نرم

LSD  درصد انجام شد پنجدر سطح احتمال. 
 

 نتایج
ها نتایج نشان داد که کاربرد اسپری برگی باکتری

در سطح  ذرت وزن خشک اندام هواییبر داری ثیر معنیأت

دار بر وزن ، اگرچه فاقد تأثیر معنیداشتدرصد  1احتمال 

بطوریکه هیچ کدام از  (؛3بود )جدول اندام هوایی تر 

تیمارهای باکتریایی منجر به افزایش وزن تر اندام هوایی 

نشده و به همراه شاهد در یک گروه آماری قرار گرفتند 

و  E. hormaechei هایباکتری(. با این وجود 4جدول )

S. maltophilia دار وزن خشکمنجر به افزایش معنی 

. بیشترین مقدار وزن (1شکل )اندام هوایی ذرت شدند 

خشک اندام هوایی متعلق به تیمار باکتریایی 

S. maltophilia (15859  بود که )کیلوگرم در هکتار

 درصدی را نسبت به تیمار شاهد نشان داد. 11افزایش 

 

 

EC 
pH 

T.N.V OC N 
 

P K Mn Cu Zn Fe 
Texture 

dS m-1 %درصد mg kg-1 

0.91 7.75 10.9 0.89 0.09  24.6 400 19.2 2.08 3.68 4.36 Loam 
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 ذرت. و غلظت عناصر غذایی اندام هوایی وزن تر و خشک اندام هواییبر  هاکاربرد اسپری برگی باکتریثیر أتجزیه واریانس ت -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of bacterial foliar application on shoot fresh and dry weight and nutrients 

concentration of maize shoot. 

Mean Squares   

Manga

nese 
Copper 

Iro

n 
Zinc 

Potassiu

m 

Phosphor

us 

Nitrog

en 

Shoot 

dry 

weight 

Shoot 

fresh 

weight 

Degrees 

of 

Freedo

m 

Source 

of 

Variatio

n 

*74.5 ns0.962 *146 ns77.8 ns0.005 ns0.005 *0.042 *1640536 ns746302 3 Bacteria 

11.2 0.818 20.2 18.4 0.022 0.002 0.005 208691 5510098 6 Error 

11.7 11.8 9.6 15.7 34.4 18.1 6.26 2.99 3.63 
Coefficient of 

Variation 
 باشند.دار مینشان دهنده عدم معنی nsدرصد و  1و  5دار بودن در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده معنی**و *

significance, respectively.-0.05, P < 0.01 and non and ns indicate significance at P < **, * 
 

 ذرت. غلظت عناصر غذایی اندام هواییوزن تر اندام هوایی و بر  هاکاربرد اسپری برگی باکتریثیر أتمقایسه میانگین  -4 جدول
Table 4. Comparison of means for the effect of bacterial foliar application on shoot fresh weight and nutrients 

concentration in maize shoot. 

Treatments 

Shoot fresh 

weight 
 

Potassium Phosphorus Nitrogen 
 

Manganese Copper Iron Zinc 

1-Kg ha %1 درصد-mg kg 

Control a 65433 c 1.05 a 0.323 a 0.339  a 31.3 c 38.9 a 7.53 b 25.4 

E. hormaechei a 64517 
 

a 1.33 a 0.344 a 0.322  a 31.9 a 53.4 a 8.50 a 35.3 

S. maltophilia a 64392 
 

ab 1.25 a 0.282 a 0.247  ab 23.4 ab 51.8 a 7.27 b 24.3 

M. arborescens a 64417  bc 1.17 a 0.248 a 0.334  b 22.3 bc 42.9 a 7.37 ab 29.4 
 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح احتمال تفاوت معنیدر یک ستون هایی با حروف یکسان میانگین

Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level. 
 

 
 هوایی. های محرک رشد گیاه بر وزن خشک اندامتأثیر کاربرد اسپری برگی باکتری -1شكل 

Figure 1. Effect of foliar application of plant growth-promoting bacteria on shoot dry weight. 

 

ها نتایج نشان داد که تأثیر اسپری برگی باکتری

 دار بوددرصد معنی 5در سطح احتمال  غلظت نیتروژنبر 

روژن در اندام هوایی تنیغلظت بیشترین میزان . (3)جدول 

مشاهده  E. hormaechei تیمار اسپری برگی باکتریدر 
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همچنین درصد افزایش نسبت به شاهد(.  66/26شد )

نیز منجر به افزایش  S. maltophilia باکتریاسپری برگی 

اما وزن  ،شددر اندام هوایی  نیتروژنغلظت  دارمعنی

 .Mخشک شاخساره در گیاهان تیماره شده با باکتری 

arborescens  را نسبت به شاهد  داریمعنیاختلاف

 (.4)جدول نداد نشان 

 داریمعنیتأثیر  هاباکتریهمچنین اسپری برگی 

در سطح احتمال اندام هوایی ذرت  غلظت آهن و منگنزبر 

شده با اسپری برگی گیاهان  (.3 درصد داشت )جدول 5

غلظت  S. maltophiliaو  E. hormaechei هایباکتری

 2/33و  3/37 به میزان آهن اندام هوایی ذرت را به ترتیب

 با این وجود .ش دادندافزاینسبت به تیمار شاهد درصد 

 .Mباکتری اختلاف غلظت آهن در گیاهان اسپری شده با 

arborescens  (.4نبود )جدول  دارمعنیو تیمار شاهد 

از بیشترین مقدار غلظت E. hormaechei  تیمار باکتری

نسبت به تیمار شاهد و در اندام هوایی برخوردار بود  منگنز

درصدی را نشان داد. این در حالی است که  39افزایش 

تأثیر  M. arborescensو  S. maltophilia هایباکتری

بر غلظت این عنصر نداشتند و با تیمار شاهد  داریمعنی

 (.4)جدول  در یک گروه آماری قرار گرفتند

نتایج حاکی از آن است که تأثیر اسپری برگی 

اندام هوایی  غلظت فسفر، پتاسیم، مس و رویبر ها باکتری

ین وجود گیاهان اسپری با ا .(3)جدول نبود  دارمعنیذرت 

از بیشترین مقدار غلظت  E. hormaecheiشده با باکتری 

عناصر غذایی فسفر، مس و روی در اندام هوایی 

 (.4)جدول برخوردار بودند 
 

 بحث

 و  E. hormaecheiباکتری  دودر این مطالعه 

S. maltophilia  بیشترین تأثیر را در افزایش وزن خشک

داشتند. سایر محققان نیز نشان دادند که  ذرتاندام هوایی 

و  نیریش لاسیزردآلو، گپاشی گل و برگ گیاهان محلول

 Bacillusو  Bacillus OSU-142های با باکتری بیس

OSU-142 + BA-8 Pseudomonas  فزایش موجب ا

 ;Pirlak et al., 2007) رشد و عملکرد این گیاهان شد

Aslantaş et al., 2007 .) 

دار وزن های حاضر مبنی بر افزایش معنییافته

با نتایج  S. maltophilia عناصر توسطخشک و جذب 

های چندگانه این باکتری ها که به تواناییسایر پژوهش

مثال، یک مطالعه جامع  عنوانبهاشاره دارند، همسو است. 

جداسازی شده از S. maltophilia   بر روی سویه

های درگیر در ای از ژنریزوسفر گندم، وجود مجموعه

مغذی و فعالیت ضد ارتقای رشد گیاه، جذب مواد 

میکروبی را در ژنوم این باکتری تأیید کرده است. این 

 .S های ژنتیکی، همراه با شواهد فیزیولوژیکی،ویژگی

maltophilia   یک کاندیدای امیدوارکننده  عنوانبهرا

کند برای کاربرد در کشاورزی پایدار برجسته می

(Sharma et al., 2024.) 

دار وزن خشک اندام افزایش معنی یک یافته قابل تأمل،

دهنده تواند نشانهوایی بدون تغییر متناظر در وزن تر، می

ها کاربرد باکتری یک تغییر فیزیولوژیک مطلوب ناشی از

بهبود  توان به. این الگو را می(Vorholt, 2012) باشد

شده نسبت داد، به در گیاهان تلقیح مصرف آب کارایی

لوسفر احتمالاً با تعدیل تعرق و های فیطوری که باکتری

توده خشک بیشتر ها، امکان تولید زیستروزنه شدنبسته

این فرضیه با  .اندبا مصرف آب مشابه را فراهم کرده

( همسو است که 2021و همکاران ) Devarajanمطالعه 

پاشی برگی به طور مستقیم نشان دادند محلول

محتوای نسبی آب تواند می  Bacillus megaterium با

برگ را در گیاه برنج تحت تنش خشکی به طور 

 دهد. داری افزایشمعنی

های فیلوسفری از طریق تثبیت نیتروژن، تولید باکتری

ید اس یکاست-3-های گیاهی از قبیل ایندولهورمون

(2IAAتوان حل کننده ،) گی فسفات و تولید سیانید

 Batool et) شوندهیدروژن سبب افزایش رشد گیاه می

al., 2016.) های نتایج باکتریS. maltophilia  وE. 

hormaechei  مورد استفاده در این پژوهش از توانایی

                                                           
2 - Indole-3-acetic acid 
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( و سبب 1برخوردار هستند )جدول  IAAبالایی در تولید 

تأثیر اند. افزایش بیشتر وزن خشک اندام هوایی ذرت شده

-بر بهبود رشد گیاه به IAAهای تولید کننده مثبت باکتری

 Madhaiyan)وسیله سایر محققان نیز گزارش شده است 

et al., 2005; Ryu et al., 2006; Vorholt, 2012, 

Fallah Nosratabad et al., 2024; Javadzadeh, et 

al., 2024; Khoshru et al., 2025.) 

ی بر جذب عناصر غذایی ممکن های فیلوسفراثر باکتری

رخ دهد. بدین صورت که این  غیرمستقیمصورت است به

راهبردهای توانند بر متابولیسم گیاه، شامل ها میباکتری

-منجر به ریشه IAAجذب عناصر غذایی تأثیر بگذارند. 

شود و با افزایش زایی، تقسیم سلول و توسعه سلول می

های جانبی و ریشهسطح ویژه ریشه توسط افزایش تشکیل 

 ,.Kudoyarova et al., 2017; Gao et al)جا نابه

وسیله گیاه سبب افزایش جذب عناصر غذایی به (2019

این امر احتمالاً در (. Carrillo et al., 2002)شود می

 E. hormaecheiو  S. maltophiliaهای مورد باکتری

شیب غلظت  IAAصادق است. فرض بر آن است که 

ها را به وسیله سست کردن عناصر غذایی از ریشه به برگ

دیواره سلولی و متعاقباً افزایش تراوش عناصر غذایی از 

 ,Lindow and Brandl) دهدهای برگ افزایش میسلول

2003;Vorholt, 2012.)  همچنین، این فرضیه یکی دیگر

 .Eوسیله تولید شده به IAAلی است که اثر از دلای

hormaechei  وS. maltophilia  بر جذب عناصر

-نظر از اثر آن بر ریشه تأیید میغذایی گیاه ذرت را صرف

رشد  دهندهافزایشهای کند. اثر مثبت اسپری برگی باکتری

بر  IAAوسیله تأثیر گیاه بر جذب عناصر غذایی فقط به

ظت عناصر غذایی افزایش رشد ریشه و ایجاد شیب غل

 قابل توجیه نیست.

 دهنده نقش مؤثرنتایج تحقیقات متعدد نشان

است. یکی از  یتروژنن یتدر تثب یلوسفرف باکتریاییجامعه 

 کنندهتیتثبهای دلایل فراوانی و توانایی باکتری ترینمهم

که   موجود در میکروبیوم فیلوسفر آن است تروژنین

 طور مستقیم در معرض اتمسفر قرار داردفیلوسفر به

(Knief et al., 2012; Mwajita et al., 2013; 

Batool et al., 2016 .)های مورد مطالعه در بین باکتری

منجر به افزایش  E. hormaecheiدر این تحقیق  

غلظت نیتروژن اندام هوایی ذرت شد. باکتری  توجهقابل

E. hormaechei در این پژوهش دارای توان  شدهتفادهاس

(. 1است )جدول  ازتروژنین تثبیت نیتروژن بالا توسط آنزیم

های فیلوسفری تثبیت پاشی باکتریاین نتایج به تأثیر برگ

ای گیاه اشاره دارد. کننده نیتروژن در بهبود وضعیت تغذیه

ها در تسهیل احتمالی دیگر، نقش این باکتری سازوکار

جذب نیتروژن از طریق خاک به واسطه تحریک رشد 

با  E. hormaecheiمحرک رشد  است. باکتری ریشه

 ،(IAAایندول استیک اسید )هایی مانند تولید هورمون

توسعه سیستم ریشه را افزایش داده و در نتیجه سطح 

 ,.Ranawat et al) دهندجذب عناصر را گسترش می

و همکاران   Freitasهای حاضر،همسو با یافته(. 2021

  A. brasilense پاشی( مشاهده کردند که محلول2023)

 Megathyrsus روی علف بر  P. fluorescens و

maximus و  درصد42، جذب نیتروژن را به ترتیب تا

افزایش غلظت  .در مقایسه با شاهد افزایش داد درصد25

  E. hormaechei کل در گیاهان تیمار شده با نیتروژن

ممکن است با تحریک سنتز پروتئین در گیاه  همچنین

و  Devarajan، مثال عنوانبه. باشدمیزبان نیز مرتبط 

 اسپری برگی( گزارش کردند که 2021همکاران )

وای منجر به افزایش محت B. megaterium باکتری

 های برنج شد.پروتئین در برگ

 .Eو  S. maltophiliaهای مورد مطالعه، باکتری در بین

hormaechei  منجر به افزایش قابل توجه غلظت عنصر

 S. maltophilia. باکتری ندآهن اندام هوایی ذرت شد

(. توانایی 1دارای توانایی تولید سیدروفور است )جدول 

مهم در بعضی از  راهبردهایتولید سیدروفور نیز یک 

رشد گیاه در شرایط کمبود آهن  دهندهافزایش هایباکتری

یک نتایج حاصل از  (.Ferreira et al., 2019)است 

-نشان داد که برگ و گندم ایسو اهانیگبر روی  پژوهش

وسیله پاشی همزمان آهن و سیدروفور تولید شده به

ها منجر به افزایش عملکرد و غلظت آهن دانه این باکتری
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نکته جالب توجه،  (.Sharma et al., 2019) گیاهان شد

  E. hormaechei افزایش چشمگیر غلظت آهن توسط

، با وجود اینکه این باکتری فاقد توانایی تولید بود

بر  IAA اگرچه فرضیه تأثیر غیرمستقیمسیدروفور بود. 

تحریک سیستم ریشه و در نتیجه جذب آهن از خاک قابل 

این فرضیه در مطالعه حاضر به طور  اما ت،طرح اس

مستقیم آزمون نشده و توجیه کامل این مشاهده دشوار 

کاربرد برگی،  رای توجیه این مشاهده در شرایطب .است

های دیگری را باید در نظر گرفت: این باکتری فرضیه

حلالیت  ، pHدهندهکاهش ترکیباتممکن است با ترشح 

آهن موجود در سطح برگ را افزایش دهد، یا با القای 

در گیاه، باعث افزایش بیان ناقلین  پاسخ سیستمیک یک

آهن در ریشه و در نتیجه جذب بیشتر این عنصر از خاک 

به جز  تولید ترکیبات کلاته کننده دیگرهمچنین د. شو

منجر به افزایش جذب آهن توسط  تواندمیسیدروفور 

 (.Vorholt, 2012) گیاه شده باشد

Esitken   ( اثر باکتری2010و همکاران ) های

پاشی تلقیح ریشه و برگ های مایهفیلوسفری را به صورت

فرنگی مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند بر گیاه توت

پاشی و برگ Bacillus M3که تلقیح ریشه با باکتری 

 Bacillusو یا  Pseudomonas BA-8های باکتری

OSU-142  موجب افزایش رشد، عملکرد و مقدار عناصر

شد.  فرنگیتوتفسفر، آهن، مس و روی در گیاه 

ای مورد مطالعه ههمچنین، اثر تیمارهای تلقیح باکتری

 + M3 + BA-8 ،BA-8 + OSU-142 ،M3 ،M3شامل 

OSU-142  وBA-8 ترتیب به موجب افزایش عملکرد به

و  درصد3/15، درصد2/18، درصد4/18، درصد2/33میزان 

داری گردید. تعداد میوه در بوته به طور معنی درصد5/10

( در 58/81)  M3( و73/91)  M3 + BA-8با کاربرد

  ( افزایش یافت.66/68شاهد )یسه با مقا

 .M باکتریهمانگونه که مشاهده شد 

arborescens یی و تأثیری بر وزن تر و خشک اندام هوا

. احتمال بر آن است که به غلظت عناصر غذایی نداشت

ها بر سطح برگ دلیل شرایط نامساعد اقلیمی بقای باکتری

عمده چالش  یک یطمح کاهش یافته باشد. همگن نبودن

این  است، از اینرو های فیلوسفریباکتریتکامل جهت 

 مختلف، خود را با یهاسازوکاربا استفاده از  هایباکتر

 Parasuraman et) نمایندسازگار می یطیمح ییراتتغ

al., 2019 .)یباکتر گذار بر تکاملشرایط محیطی تأثیر-

، درجه فرابنفش اشعهرطوبت،  عبارتند از: یلوسفریف یها

قابت درون و قابلیت دسترسی به عناصر غذایی، رحرارت، 

و حضور  زیستیکنترل  عوامل، هاکشآفت، هابین گونه

 ;Hirano and Upper, 2000) زایماریب یهایتجمع

Lindow and Brandl, 2003 .)ژنتیکی  ییراتتغ

اغلب منجر به  ها،یکروبتکامل م یدر ط گرفتهصورت

-یم زیستی یرو غ زیستیبا عوامل آنها  یشترب یسازگار

 ;Knief et al., 2012; Bokulich et al., 2014) شود

Finkel et al., 2017; Chaudhary et al., 2017.) 

در توانایی  ینقش مهم نیز علاوه بر آن، نوع گونه باکتری

محیطی دارد. بدین صورت  آن جهت سازگاری با شرایط

موضعی  تغییرقادر به  یلوسفریف یهایاز باکتر یبرخ که 

 یاهگبرگ از  عناصر غذایینشت  یشخود، افزا یطمح

 یخارج سلول ساکاریدهایاگزوپلی سپور وا یدتول یزبان،م

 Lindow) هستند یطیمح شرایط نامناسب با مقابله یبرا

and Brandl, 2003 .)ضد و ترکیبات  لایهزیست تولید

در برابر  هایباکتر یدفاع یهاسازوکاری، از دیگر کروبیم

نتایج ما نشان داد که باکتری باشند. یطی میمح هایتنش

M. arborescens  نسبت به دو باکتری دیگر علاوه بر

بود از  ترضعیفمحرک رشد گیاه  هایویژگیاینکه در 

ی ساکارید برخوردار توانایی کمتری نیز در تولید اگزوپل

بقای باکتری بر  حفظمهم برای  هایویژگیبود که از 

مطالعه، عدم  نیا یهاتیاز محدود یکی سطح برگ است.

 یبر رو هایباکتر ونیزاسیکلون یابیو ارز تیجمع شیپا

 نیاست. ا یپاش( پس از محلوللوسفریسطح برگ )ف

تفاوت آشکار در  یبرا یقو یهیتوج توانستیها مداده

 میمستق یابیارز ن،یارائه دهد. بنابرا هاهیسو نیعملکرد ب

گام  کی لوسفر،یف یبر رو هایباکتر تیجمع کینامید

 یسازنهیعمل و به سازوکاردرک  یبرا یضرور
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یبه شمار م یدر مطالعات آت ییایباکتر یهاونیفرمولاس

 .رود

به طور کلی، بهبود رشد و جذب عناصر غذایی مشاهده 

ای از توان به مجموعهشده در این پژوهش را می

های مستقیم و غیرمستقیم نسبت داد. این سازوکار

 های رشد گیاهی )مانندها شامل تولید محرکسازوکار

IAA،)  افزایش در دسترس بودن عناصر )از طریق تثبیت

موضعی(، و به  pH نیتروژن، تولید سیدروفور یا کاهش

تقویت"طور متقابل، القای یک وضعیت فیزیولوژیک 

این حالت فیزیولوژیک  در گیاه میزبان است. "شده

 "القای تحمل به تنش"که اغلب به عنوان  بهبودیافته

های شامل تجمع متابولیتتواند می ،شودشناخته می

های مرتبط با محافظ، تنظیم هورمونی و افزایش بیان ژن

 .B طور که به وضوح برای باکتریاسترس باشد، همان

megaterium   مطالعه درDevarajan  و همکاران

نشان داده شد. بنابراین، بسیار محتمل است که ( 2021)

جامعی را در های موفق ما نیز چنین پاسخ سیستمیک سویه

 .گیاه ذرت القا کرده باشند
 

 گیرینتیجه
 در مورد ایشواهد امیدوارکننده این پژوهش

های محرک رشد اثربخشی کاربرد برگی باکتری

 .S و E. hormaechei هایویژه سویهبه فیلوسفر،

maltophilia در بهبود عملکرد و جذب عناصر غذایی ،

به  هاافتهی .نمایدمیای ارائه ذرت تحت شرایط مزرعه

 .Sو E. hormaechei  هایدار باکترییمعن ریوضوح تأث

maltophilia رشد و غلظت  یارهایمع شیرا در افزا

شده در . بهبود مشاهدهکندیم دییتأ یدیکل ییعناصر غذا

 شیدرصد( همراه با افزا 13/2)تا  ییوزن خشک اندام هوا

 37/3درصد(، آهن ) 26/7) تروژنیدر غلظت ن ریچشمگ

 یبالا لیدهنده پتانسدرصد( نشان 38/9درصد( و منگنز )

 ییمصرف عناصر غذا ییکارا یدر ارتقا هایباکتر نیا

چندگانه  یهایژگیبه و توانیاثرات مثبت را م نیاست. ا

 ،ینسبت داد. از جنبه کاربرد هایباکتر نیمحرک رشد ا

 یهاتوسعه نهاده یبرا یدبخشینو یراهکارها هاافتهی نیا

 یدر جهت کاهش مصرف کودها داریو پا دیجد یستیز

وجود،  نی. با اکنندیارائه م ییغذا تیو بهبود امن ییایمیش

زمان  تریندقیق نییو تع ونیفرمولاس یسازنهیبه یبرا

 یبررس نیاست. همچن ازیمورد ن یشتریب قاتیکاربرد، تحق

و  زبانیم نیدر تعامل ب لیدخ یمولکول یسازوکارها

 ستمیس نیاز ا یبه درک بهتر تواندیم لوسفریدر ف یباکتر

بررسی دفعات و  سازی نتایج،برای بهینه. نجامدیب دهیچیپ

پاشی )مانند کاربرد در های مختلف محلولبندیزمان

پیشنهاد نیز در مطالعات آتی  (مراحل مختلف رشدی

مهم در جهت  یگام قیتحق نیدر مجموع، ا. شودمی

از  یریگبر اساس بهره یکشاورز داریپا یتوسعه راهکارها

 .است یبوم یهاسمیکروارگانیم
 

 تشکر و قدردانی
و  یولوژیبخش ب» یبانیپژوهش با پشت نیا

« خاک و آب کشور قاتیمؤسسه تحق بیوتکنولوژی خاک

از  مانهی/نگارنده صمسندهینو لهیوسنی. بددیبه انجام رس

 نیا یکه در اجرا بخش نیهمکاران و کارشناسان ا هیکل

 .دینمایم ینمودند، قدردان یهمکار قیتحق
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Background and Objectives: The escalating global demand for food production, driven by a 

rapidly growing population projected to reach 9.6 to 12.3 billion by 2100, has intensified the 

pressure on agricultural systems. To meet this demand, traditional agriculture has heavily 

relied on chemical fertilizers. However, this approach has led to widespread environmental 

degradation, including soil depletion, groundwater pollution, eutrophication, and a significant 

reduction in biodiversity. Furthermore, climate change poses a severe threat to global food 

security, particularly in arid and semi-arid regions like Iran, where abiotic stresses such as 

drought and salinity are becoming increasingly prevalent. Predictions indicate that climate 

change could reduce the yields of major staple crops like wheat and rice by over 15% in 

developing regions by the mid-century. Consequently, there is an urgent need to transition 

towards sustainable agricultural practices that maintain soil health and crop productivity 

without the adverse effects of synthetic inputs. Biofertilizers, comprising beneficial 

microorganisms such as endophytic fungi, Trichoderma spp. arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF), and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), emerge as promising eco-friendly 

solutions. These biological agents employ various mechanisms, including biological nitrogen 

fixation, phosphate solubilization, siderophore production, and the synthesis of 

phytohormones, to enhance nutrient use efficiency and plant resilience. Despite the proven 

efficacy of these microorganisms in controlled environments, their adoption in Iranian 

agriculture remains limited due to technological, awareness, and commercialization gaps. The 

primary objectives of this review are to synthesize the current knowledge on the mechanisms 

and applications of these biofertilizers, evaluate their role in mitigating abiotic stresses with a 

specific emphasis on findings from Iranian agricultural research, and critically assess the 

challenges and future prospects for the commercialization of biofertilizers in Iran. 

 Review Methods: A systematic review was conducted to analyze the landscape of biofertilizer 

research and application in the context of sustainable agriculture. A comprehensive multi-

database search strategy was employed, utilizing international platforms such as Scopus, 

Web of Science, and ScienceDirect, as well as Iranian national repositories including 

MagIran, Scientific Information Database (SID), and Civilica. This dual approach ensured 

the inclusion of both global advancements and localized studies relevant to Iran's specific 

agro-climatic conditions. The review covered publications spanning from January 2000 to 

September 2025. Key search terms included "biofertilizers", "sustainable agriculture", 

"endophytic fungi", "drought resistance", "PGPR", "Trichoderma", "Mycorrhiza", and 

"Iran". The study critically synthesized data regarding nutrient mobilization mechanisms, 

physiological responses to stress, and soil health indicators. Furthermore, the review 

analyzed the current status of biofertilizer registration and standardization in Iran, 

referencing national standards (ISIRI) to evaluate the gap between research output and 

market availability. 
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Results: The synthesized literature reveals that biofertilizers significantly enhance agricultural 

sustainability through a complex network of direct and indirect mechanisms. Regarding 

nutrient mobilization, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) play a pivotal role by extending 

hyphal networks into the soil matrix, thereby increasing the absorptive surface area of roots. 

This mechanism significantly enhances the uptake of immobile nutrients, particularly 

Phosphorus (P) and Zinc (Zn), and can reduce the necessity for chemical phosphorus 

fertilizers by approximately 20-40%. Concurrently, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) such as Azotobacter, Azospirillum, and Rhizobium facilitate biological nitrogen 

fixation, capable of contributing up to 300 kg of nitrogen per hectare annually, while also 

solubilizing insoluble phosphates through the secretion of organic acids. In the context of 

stress mitigation, the review highlights that biofertilizers induce systemic tolerance to abiotic 

stresses, which is crucial for farming in Iran's dry climate. Beneficial microbes upregulate 

the expression of stress-responsive genes, enhance the activity of antioxidant enzymes like 

Superoxide Dismutase (SOD) and Catalase (CAT) to scavenge Reactive Oxygen Species 

(ROS), and promote the accumulation of osmolytes such as proline. Specifically, 

Trichoderma species have been shown to alleviate salinity stress in crops like pistachio and 

tomato by regulating the Na+/K+ ratio and enhancing root architecture. Endophytic fungi 

contribute by synthesizing phytohormones (IAA, GA) that boost root biomass and maintain 

chlorophyll content under water-deficit conditions. Analysis of Iranian research indicates 

significant positive outcomes in field trials. Application of combined biofertilizers has 

demonstrated yield increases ranging from 10% to 67% in strategic and medicinal crops such 

as saffron, quinoa, canola, and medicinal herbs, alongside improvements in quality 

parameters like protein and oil content. However, despite the existence of over 900 research 

articles and the establishment of national standards (ISIRI 22300-22306), the 

commercialization landscape presents a paradox. While the scientific infrastructure exists, 

Iran’s market share of biofertilizers remains below 5%. The review identifies key barriers, 

including the instability of microbial formulations under harsh field conditions, lack of 

farmer awareness, and insufficient policy incentives compared to subsidized chemical 

fertilizers. 

 

 

Conclusion: This comprehensive review confirms that biofertilizers harnessing 

endophytic fungi, Trichoderma, mycorrhizae, and PGPR offer a robust and viable 

framework for transitioning to sustainable agriculture. These biological inputs 

address critical nutrient inefficiencies and environmental stresses while allowing 

for a significant reduction in chemical input dependency. The evidence confirms 

their efficacy in enhancing crop yields (10-40%) and improving stress tolerance, 

which is vital for food security in changing climates. However, bridging the 

significant gap between research findings and practical application in Iran requires 

a multi-faceted approach. Future development priorities must shift from simple 

single-strain inoculants to the development of stable, multi-strain consortia adapted 

to local abiotic stresses (salinity and heat). Furthermore, the establishment of strict 

quality control protocols based on national standards and the implementation of 

supportive policy incentives are essential to build farmer confidence. By integrating 

these biotechnological tools with modern agronomic practices, it is possible to 

foster resilient agroecosystems that ensure both economic viability and 

environmental harmony. 
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  مروری مقاله

های اندوفیت، قارچ پایدار: کاوشی جامع در نقشکودهای زیستی در گذار به کشاورزی 

 های ایرانیبر پژوهش تأملیهای محرک رشد گیاه با تریکودرما، مایکوریزا و باکتری

 *1احمد اخوان

 .ایران تهران، ایران، صنعتی و علمی هایپژوهش سازمان کشاورزی، پژوهشکده پزشکی،گیاه و گیاهی تولیدات گروه استادیار -1

 05/07/1404دریافت:  27/11/1404پذیرش: 

 چکیده
، تخریب خاک زیستایی همچون آلودگی محیطههای شیمیایی متکی شده که پیامدهکشاورزی سنتی برای افزایش تولید به مصرف فزاینده نهاد

پذیر امکان مانند کودهای زیستیی هایجایگزین کره از طریقبدون آسیب به زیستو تهدید سلامت را در پی داشته است. پر کردن شکاف تولید 

ا و هحلیل چالشت ها،از کارایی آن روزارائه تصویر جامع و به زیستی، در حوزه کودهای پر کردن شکاف دانش است. این مقاله مروری با هدف

 یاندسترس برای دانشجوقابل ایجاد منبعی و های داخلیاری بر پژوهشذگارزش گذاری و بازار،ذاری بر سیاستگتأثیر های آینده،گیریجهت

، مواد سودوموناس و باسیلوسپهایی مانند باکتری .کنندهوا را به فرم قابل جذب تبدیل می تثبیت کننده نیتروژن هایباکتریت. نگاشته شده اس

هیفی، جذب آب و مواد مغذی را با گسترش شبکه  مایکوریزا هایقارچ .کننددسترس میمعدنی از جمله فسفر و پتاسیم را برای گیاهان قابل

 .دهدش میها را افزایها و تنشها، مقاومت گیاه به بیماریها و هورمونبا تولید آنزیم تریکودرما بخشند. قارچدر شرایط خشکی و شوری بهبود می

درصد بهبود بخشد،  ۴۰تا  ۱۰ تواند عملکرد محصولات استراتژیک رادهد که کاربرد این کودها میستاوردهای تحقیقات داخلی نشان مید

ای هبخشی سویهرسلامت خاک را تقویت کند و کارایی مصرف آب را در شرایط تنش افزایش دهد. نقطه قوت اصلی، دانش فنی بومی و اث

ی، کمبود و تجار های پایدارها، نبود فرمولاسیونهایی مانند پراکندگی پژوهشحال، چالشاینمیکروبی بومی در شرایط اقلیمی کشور است. با

 اند.پذیر این فناوری شدهگذاری یکپارچه، مانع توسعه مقیاسزیرساخت ترویجی و ضعف در سیاست

 .میکروبیوم خاک، گذاری کشاورزیسیاست، تحمل شوری، تغییرات اقلیمی های کلیدی:هژوا

 

https://orcid.org/0000-0003-2260-2363
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 مقدمه

کشاورزی پایدار: ضرورت جایگزینی عوامل 

 های شیمیاییجای نهادهبه زیستی
ر حال رشد است و این جمعیت جهان همچنان د

ای بر سیستم تولید جهانی غذا وارد کرده سابقهامر فشار بی

و منجر به تخریب گسترده منابع طبیعی و فشار بیش از حد 

عوامل دیگری مانند گرمایش . شده است وخاکآببر منابع 

جهانی، تغییر الگوهای مصرف غذایی، محدودیت مواد 

مغذی خاک و کاهش حاصلخیزی آن، این چالش بزرگ در 

 آمارهای جهانی نشان .کنندرا تشدید می تأمین امنیت غذایی

 2100تا  2050های دهد که جمعیت جهان در طی سالمی

. این (1)شکل  میلیارد نفر خواهد رسید 3/12تا  6/9به 

جمعیت رو به رشد نیازمند تأمین مواد غذایی برای در امان 

بع آن باید میزان تولید غذا تماندن از گرسنگی است و به 

تغذیه جمعیت بیشتر با . درصد افزایش یابد 70تا  60بین 

 ,Heydari).  های کمتر، کاری دشوار و پیچیده استنزمی

2019) 

تغییرات اقلیمی یک واقعیت انکارناپذیر است و درک 

ارتباط بین تغییرات اقلیمی و تولید محصولات کشاورزی 

های لازم جهت تضمین تأمین غذای برای توسعه ظرفیت

رو به رشد، امری حیاتی است. تغییرات  کافی برای جمعیت

ها، افزایش تبخیر و اقلیمی موجب حذف بسیاری از گونه

 .های گیاهی شده استو کاهش تولید بسیاری از گونه تعرق

ی، های غیرزیستترین تنشخشکی به عنوان یکی از مخرب

های گیاهی باعث کاهش عملکرد بیش از تمام بیماری

، نیمی 2050شود تا سال بینی مییشپو  شودمحصولات می

 از اراضی کشاورزی تحت تأثیر خشکی قرار بگیرند

(Mohammadi et al., 2023 .)ی جمعیت رو ن غذاتأمی

های کشاورزی روز به روز که زمینحالیبه رشد جهان، در

 ,.Dzvene et al) شوند، چالشی بزرگ استمحدودتر می

های وری زمینبهرهاین مسئله نیازمند افزایش . (2025

های نوین، مدیریت پایدار منابع کارگیری فناوریموجود، به

 .و بازنگری در الگوهای تولید و مصرف غذاست

 

 

 
 .2025تا  1961های های زیر کشت در طی سالنرخ رشد جمعیت، تولید سالانه غلات و افزایش مساحت زمین -1شکل 

Figure 1. Population growth rate, annual grain production, and increase in cultivated land area during the 

years 1961 to 2025. (http://www.fao.org/faostat/en#data) 
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اکنون بر تولید جهانی غذا تأثیر از هم تغییرات اقلیمی

شده محصولات بینیوری و عملکرد پیشگذاشته و بهره

این ت. تمام مناطق جهان را کاهش داده اسغذایی اصلی در 

ای و تغذیه شرایط مردم را در برابر ناامنی غذایی

 و 1DSSAT سازیهای شبیهدلت. مپذیرتر کرده اسآسیب

 2APSIM کنند که در کشورهای آسیایی از بینی میپیش

(، بازده 2069-2040جمله هند و پاکستان تا میانه قرن )

درصد  12تا  14/1درصد و بازده گندم  17/2تا  15/2برنج 

-درجه سانتی 2/۸کاهش خواهد یافت؛ زیرا دمای حداکثر 

افزایش خواهد  سلسیوسدرجه  2/2گراد و دمای حداقل 

پژوهشگران (. Habib-ur-Rahman et al., 2022) یافت

بینی پیش 3های پنلی در آفریقای زیر صحرابا استفاده از مدل

درصد،  22کنند که تا میانه قرن، تولید کلی ذرت می

درصد  1۸زمینی درصد، بادام 17درصد، ارزن  17سورگوم 

درصد کاهش خواهد یافت. این مطالعات نشان  ۸و کاساوا 

درصد  7آسیب بیش از  درصد، میزان 95دهند با احتمال می

 .درصد خواهد بود 27درصد بیش از  5و با احتمال 

کودهای شیمیایی، اگرچه در افزایش عملکرد 

-محصولات مؤثرند، به طور قابل توجهی به آلودگی زیست

رشارسازی و ای، سمحیطی، از جمله انتشار گازهای گلخانه

های فزاینده و هزینه. دکننتخریب خاک کمک می

ها نیازمند راهبردهای در دسترسی به این نهادهمحدودیت 

 گرچه. اتگزین برای مدیریت عناصر غذایی اسجای

 ایهویژ کودهای شیمیایی در افزایش عملکرد محصول نقش

 تواندمی هاآن رویه یا نادرستکاربرد بی اند، اماداشته

ع آلودگی مناببا  خطراتی برای سلامت انسان ایجاد کرده و

 Shafiee and) شناختی را مختل کندمتعادل بو، وخاکآب

Azmi, 2024 .)درصد از  40تا  10کلی، تنها طوربه

-حالی، درشوندشده توسط گیاهان جذب میکودهای اعمال

نابراین، امروزه . بروددرصد آن هدر می 90تا  60         که گاها  

نبال د صصان علوم خاک و تغذیه گیاهان بهبسیاری از متخ

گزین برای تولید پایدار محصولات هستند های جایروش

                                                           
1Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
2Agricultural Production Systems sIMulator 
3 Sub-Saharan Africa 

که هم قابل تجدید باشد و هم به منابع فشار مضاعف وارد 

های مطرح، استفاده از ریزجانداران حلیکی از راه. نکند

های ، قارچ4آبی-سبزهای ها، جلبکمفید مانند باکتری

، 5های محرک رشد گیاه، باکتریتریکودرما، میکوریزایی

و سایر موجودات میکروسکوپی مفید  نانوذرات مختلف

توانند جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی است که می

 هایی مانند هزینه بالا و پتانسیل آلایندگیبا چالشمرسوم 

در این زمینه، کودهای زیستی )بیوفرتیلایزرها( و . باشند

شده مقاوم به شوری به عنوان های مهندسیمیکروبیوم

اند که مزایای متعددی جرا پدیدار شدهراهکارهای قابل ا

نظیر بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش سلامت خاک و 

 (.Araganji et al., 2025) دهندکاهش تنش ارائه می

 که گرفتند( نتیجه 2017، )همکارانو  آبادنصرتفلاح 

، دمنر گد استفاده یکپارچه از کود آلی و تلقیح باکتریایی

ود بخشد، بلکه نیاز به کبهبود می تنها کارایی فسفر رانه

در  جوییصرفه درصد 25دهد )تا شیمیایی را کاهش می

-و پایداری کشاورزی را افزایش می( سوپر فسفات تریپل

های آهکی ایران مناسب است دهد. این رویکرد برای خاک

 تواند در کشاورزی پایدار اعمال شودو می

(Nosratabad et al., 2017). 

کودهای زیستی مبتنی بر ریزجانداران مزایای 

قابل توجهی نسبت به کودهای شیمیایی دارند: ماندگاری 

ودن ببالاتر در خاک، اقتصادی، غیرسمی بودن، قابل تجدید 

هد دتحقیقات نشان می. تزیسو سازگاری کامل با محیط

تواند استفاده از این ریزجانداران در کشاورزی نوین می

حولی اساسی در جهت سیستم کشاورزی پایدار گذار تپایه

 ,.Khosravi et al) زیست باشددار محیطو دوست

هند، ایالات متحده و چین جزء سه کشور اول در (. 2024

ی ای شناساید. برنه استفاده از کودهای زیستی هستنزمی

توانند به عنوان کود زیستی یا هایی که میها و سویهگونه

عوامل کنترل زیستی عمل کنند، ملزومات متعددی از جمله 

 آسپیرولینا 4  
5 PGPRs 

https://www.google.com/search?sca_esv=94726681584146d1&biw=1366&bih=643&q=Sub-Saharan+Africa&si=AL3DRZEq0UZKHkKtd-ZWBw1Vfo-ei7obicWxuWY1dlvKIUV32Vsdo6ob2w6u278KQfvZLLgIpAW2QfZhtXuqM-0td4asXROsaQLL5gPCqwN8jCruoqmxgNvTYvFmzu2DRYV1ZOoCu8bXM5pXICqye86sesp1u8vN6w%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwjvtsm6w8qSAxUCA9sEHX8-KCAQ_coHegQIDRAB&ictx=0
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-تأثیر بر رشد گیاه، اثر بر تولید محصول، پاسخ تحت تنش

، و ارزیابی کلی کارایی تجاری زیستی غیرهای زیستی و 

 یومریزوببازار جهانی کودهای زیستی به  .باید رعایت شود

 16) آزوسپریلومدرصد(،  17) آزوتوباکتردرصد(،  16)

های درصد(، باکتری 13) آبی-سبزهای درصد(، جلبک

درصد(،  17) میکوریزادرصد(،  15کننده فسفات )حل

 د.شودرصد( تقسیم می 2صد( و غیره )در 4) تریکودرما

های پیشرو کشاورزی این ریزجانداران اصلی توسط شرکت

 Bayer CropScience AG ،Mapleton جهانی مانند

Agri Biotech Pty Limited ،Lallemand Inc. ،

Symborg SL ،CBF China Bio-Fertilizer AG ،

National Fertilizer Ltd.  اندو غیره استفاده شده. 

هدف این مقاله مروری، ارائه تحلیل جامع از 

المللی معتبر در زمینه های داخلی و مطالعات بینپژوهش

، تریکودرماهای ، قارچمیکوریزاکودهای زیستی شامل 

های محرک رشد های مقاوم به شوری و باکتریمیکروبیوم

اله مق چندینمند گیاه است. در این مطالعه، با بررسی نظام

های کارگیری هیفتاوردها در زمینه بهعلمی، آخرین دس

قارچی و مهندسی میکروبیوم برای بهبود جذب عناصر 

ری در شرایط اقلیمی خشک غذایی و افزایش تحمل به شو

 .خشک ارزیابی شده استو نیمه
 

ریزجانداران محرک رشد گیاه،  :کودهای زیستی 

ها و افزایش مقاومت به مغذیسازوکارهای تأمین درشت

 های محیطیتنش

ترین عامل در افزایش مدیریت تغذیه گیاه کلیدی

ناصر ع                                                 پایدار تولید کشاورزی است که عمدتا  بر پایه تأمین 

ر استوا (K) و پتاسیم (P) ، فسفر(N) نیتروژن پرمصرف

ین عناصر نقش محوری در فرآیندهای ت. ااس

مورفولوژیک، متابولیک و بیوشیمیایی گیاه دارند و بر 

هی دزنی، گلهایی مانند ارتفاع، انشعاب ریشه، شاخهویژگی

 ,.Valojai et al). گذارنددهی تأثیر مستقیم میو میوه

ها و نیتروژن، به عنوان جزء اصلی پروتئین (2021

های آنزیمی، کمبود آن منجر به کننده فعالیتتنظیم

اختلالات شدید مورفولوژیک مانند کاهش ارتفاع، طول 

 .(Sheoran et al., 2021) شودتوده میبرگ و زیست

فسفر در معماری ریشه، تشکیل گل و بذر، و انتقال انرژی 

ت. سها و فسفولیپیدها امکوآنزینقش دارد و جزء اساسی 

نتز کننده تقسیم سلولی، انتقال آب، بیوسپتاسیم نیز تنظیم

 Akbari) فتوسنتز است سینیتکپروتئین و 

Mohammadabad et al., 2025  .) عدم تعادل این

شود، های کشاورزی مشاهده میعناصر، که اغلب در خاک

 د.کنای دقیق کوددهی را برجسته میهضرورت راهبرد

-های زیستهای اخیر با چالشکشاورزی متعارف در دهه

محیطی جدی ناشی از مصرف بیش از حد کودهای 

شیمیایی روبرو بوده که منجر به کاهش ماده آلی خاک، 

اسیدی شدن، آلودگی منابع آبی و تهدید تنوع زیستی شده 

 ،دکننهرچند کودهای شیمیایی رشد سریع ایجاد می .است

دمدت منفی بر ساختار و حاصلخیزی خاک اما اثرات بلن

دارند. در مقابل، کودهای زیستی مبتنی بر ریزجانداران مفید 

دسترسی به این (  Kو P هایکننده، حلN هایکننده)تثبیت

 های طبیعی تسهیلرا از طریق مکانیسم عناصر پر مصرف

دهد که کودهای زیستی مقایسه مطالعات نشان می. کنندیم

دهند، با درصد افزایش می 40-10ول را عملکرد محص

خشک، اما کارایی  هایهای فقیر و اقلیماثرات برتر در خاک

ای کمتر از ها اغلب ناسازگار است و در شرایط مزرعهنآ

                      ود، که عمدتا  ناشی از ششده ظاهر میهای کنترلآزمایش

خاک، رقابت میکروبی و کمبود  pH محیطی مانندعوامل 

ها، مهندسی ژنتیکی برای رفع این محدودیت .استماده آلی 

ریزجانداران پیشنهاد شده تا بقا و عملکرد در شرایط سخت 

شده های اصلاحسویه. (Ali et al., 2020) بهبود یابد

ها و مقاومت به تنش ، تولید هورمونNPK توانند جذبمی

را تقویت کنند و حتی گیاهان غیربقولات را قادر به تثبیت 

  .سازندنیتروژن 

 های مستقیم )تثبیتکودهای زیستی از مکانیسم

N ،انحلالP/K  ) و غیرمستقیم )تولید فیتوهورمون، کنترل

    آربوسکولار میکوریزهای برند. قارچپاتوژن( بهره می

(AMF)  برابر افزایش داده و  100سطح جذب ریشه را تا
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 بخشندمتحرک را بهبود میدسترسی به فسفر کم

(Mirzaei et al., 2023) .و ریزوبیومهایی مانند باکتری 

-می تثبیت در هکتار نیتروژن کیلوگرم 300تا  6آزوسپیریلوم

سال( جمعیت میکروبی مفید را  4-3کاربرد مداوم )د. کنن

و ظرفیت نگهداری آب را  pH احیا کرده، ساختار خاک،

درصد  50یمیایی را تا بخشد و مصرف کود شبهبود می

مطالعات میدانی کاربرد ترکیبی را مؤثرتر د. دهمی کاهش

ا هکنند که اثربخشی به سازگاری سویهدانند، اما تأکید میمی

 Maquén-Perleche) با شرایط محلی خاک بستگی دارد

et al., 2023).  از مزایای برجسته کودهای زیستی، افزایش

مقاومت به تنش خشکی است که در مناطق خشک ایران 

درصد  30تا میکوریزا  شده بااست. گیاهان تلقیححیاتی 

رطوبت بیشتری ذخیره کرده، تخلخل خاک را افزایش و 

  .دهندچگالی ظاهری را کاهش می
 

 های غیرزیستیکودهای زیستی و مدیریت تنش 

 خشکی، شوری و تغییرات اقلیمی 

های قابل ز کل زمیندرصد ا 45سالی خشک

 قرار داده و پیامدهای منفی برایکشت در دنیا را تحت تأثیر 

محیطی، اقتصادی و اجتماعی دارد. های زیستسیستم

ا را ههای نیتروژن و کربن در اکوسیستمچرخه ،کمبود آب

کند، که چالشی جدی برای کشاورزی پایدار مختل می

جهت تأمین امنیت غذایی جمعیت رو به رشد جهان است 

(AghaKouchak et (al., 2021 بروز خشکسالی و تنش .

ه کند کایجاد می گیاهان دررا  تغییراتشوری یک سری از 

توان بر تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک از آن جمله می

در  لثیرات سلولی و بیوشیمیایی شامل؛ اختلاأاشاره کرد. ت

واد کاهش جذب و انتقال م، گسترش، تقسیم و تمایز سلولی

اصلی فرآیند تثبیت  زیم، کاهش فعالیت آنمغذی خاک

. تغییرات مورفولوژیک استو محدودیت فتوسنتز  7کربن

شوری شامل؛ کاهش  تنش وایجاد شده در اثر خشکی 

، گس برها و پیری زودرگسترش برگ، بسته شدن روزنه

های مختلف گیاهی )برگ، کاهش پتانسیل آب در اندام

                                                           
 

گیاهان  .(Golestanifar et al., 2024) است غلاف و گل(

های خشکی و شوری سه استراتژی اصلی در برابر تنش

از طریق کاهش مصرف منابع و تنظیم  زگارید: الف( سادارن

( ب ،(رشد )مانند اکالیپتوس، آگاو و کاکتوس ساگوارو

با چرخه زندگی کوتاه یا فرار از دوره تنش )مانند  اجتناب

که  ج( تحمل (، و۸ای چون چنگ مریمسالهگیاهان یک

غلب با کاهش عملکرد همراه است )مانند ذرت، جو و ا

هایی مانند سالیکورنیا و گز نیز به شوری سویا(. گونه

 . دسازگارن

گیاهان در طول تکامل، راهبردهای دفاعی 

له: جم اند، ازسالی توسعه دادهمختلفی برای مقابله با خشک

)مانند تجمع مواد  ها، تنظیم اسمزینظیم باز شدن روزنهت

 اکسیدانیمحلول برای حفظ فشار سلولی(، سیستم دفاع آنتی

ها به گیاهان این مکانیسم. های آزاد(سازی رادیکال)خنثی

سالی مقاومت کنند دهند در برابر خشکاجازه می

(Saeidnia and Hamid, 2024)های . اگرچه روش

الی سمهندسی ژنتیک برای افزایش تحمل گیاهان به خشک

اند، اما مقررات سختگیرانه، کاربرد رار گرفتهمورد مطالعه ق

ها در کشاورزی را محدود کرده است. از سوی عملی آن

ها و کودهای کشمدت از آفتدیگر، استفاده طولانی

مدت مؤثرند، اما باعث کاهش شیمیایی اگرچه در کوتاه

نگین و تهدید سلامت انسان کیفیت خاک، تجمع فلزات س

عوامل  بنابراین، استفاده از شوند.زیست میو محیط

 زیستعنوان روشی ایمن و سازگار با محیطبه میکروبی

سالی، اهمیت بالایی برای بهبود مقاومت گیاهان به خشک

ها با گیاه میزبان رابطه همزیستی متقابل میکروب .دارد

-کند و میکروبکنند: گیاه مواد مغذی را تأمین میبرقرار می

ای مهم، سازگاری گیاه با تنش را هها با تولید هورمون

-. قارچ(Pavithra and Yapa, 2018) دهندافزایش می

با افزایش جذب آب و مواد مغذی از خاک،  امیکوریزهای 

ها )مانند پرولین( و کاهش آسیب اکسیداتیو، تولید اسمولیت

-ریکنند. باکتسالی کمک میبه گیاهان در مقابله با خشک

ها )مانند اکسین و فیتوهورمونهای محرک رشد با ترشح 

7Rubisco  
8 Anastatica hierochuntica 
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های دیگر، رشد گیاه را تحت شرایط جیبرلین( و متابولیت

 هاهای رایج این باکتریکنند. جنسخشکی تقویت می

باسیلوس، پسودوموناس، ریزوبیوم و آزوسپریلیوم  شامل

ا ب آنابنا و نوستوک هایی مانندگونهها: یسیانوباکتر .است

ساکاریدها )اسیدهای آمینه، پلی ترشح ترکیبات فعال زیستی

-ن تحت تنش خشکی را بهبود میها(، رشد گیاهاو ویتامین

ا ها ب. به عنوان مثال، گیاهان گندمی که بذرهای آندبخشن

ند، در مقایسه با گیاهان شاهد، اتیمار شده هاسیانوباکتری

محتوای آب نسبی، کلروفیل و فعالیت فتوسنتزی بالاتری 

. ترکیبات طبیعی (Sneha et al., 2023دهند )نشان می

یز با ن هاآمینپلی و قندها های رشد گیاهی،کنندهتنظیم مانند

-اکسیدانی، تعادل مواد مغذی و القای ژنبهبود ظرفیت آنتی

-دهنده به خشکی، مقاومت گیاهان را افزایش میهای پاسخ

 دهند. 

 

های : همزیستی(زیریشه) های اندوفیتقارچ

هبود و ب ها، تنشهابرای مقاومت به بیماریای ریشه

 رشد
های گیاهی ساکن مبه همه موجوداتی که در اندا

توانند ی از چرخه زندگی خود مییاهشوند و در دورهمی

های داخلی گیاه را بدون ایجاد آسیب آشکار برای بافت

د شوهای اندوفیت گفته میمیزبان کلونیزه کنند قارچ

(Kavehnia et al., 2023) نقش کلیدی  ریزجانداران. این

زاها( های زیستی )بیماریدر افزایش مقاومت گیاه به تنش

ها و غیرزیستی )مانند خشکی، شوری( دارند. اندوفیت

ممکن است مقادیر فراوانی از ترکیبات با پتانسیل کاربردی 

در کشاورزی، صنعت و پزشکی مدرن تولید کنند، مانند 

، Teixobactin ،Lugdunin) نهای نویبیوتیکآنتی

Odilorhabdin)های سیستم کنندهها، سرکوب، ضدقارچ

عنوان ایمنی و ترکیبات ضدسرطان. گیاهان دارویی به

ا های نوین بهای قارچی حاوی متابولیتمخزنی از اندوفیت

 یداند. ترکیبات طبیعی متنوع تولاهمیت دارویی شناخته شده

                                                           
9 Taxol  

 دارای ساختارهای منحصر های اندوفیت،شده توسط قارچ

های زیستی چشمگیری هستند که فرد و فعالیت به

منبع عظیمی با پتانسیل گسترده برای استفاده در  دهندهنشان

از جمله ترکیبات پزشکی، کشاورزی و صنعت است. 

ترکیباتی مانند  شودها تولید میدیگری که توسط اندوفیت

 ودشاستفاده میکه در درمان سرطان پستان است  9لتاکسو

Ashnavar et al., 2022)).  در پژوهشی با غربالگری

جدایه اندوفیت از گیاهان مختلف مشخص شد که  6500

های خاص )مانند گیاهان های جدا شده از زیستگاهاندوفیت

-فها و علدارویی( فعالیت زیستی بالاتری در مهار جلبک

 ) خرزهره دهند. گیاهانی مانندهای هرز نشان می

Catharanthus roseus) رخدارس و  (Taxusspp) میزبان

های تولیدکننده ترکیبات ضدسرطان هستند. به اندوفیت

از  Pestalotiopsis microspora عنوان نمونه اندوفیت

 کند. سرخدار، تاکسول تولید می

  Talaromyces  ،T. trachyspermus سه گونه
و   Brassica napus کلزااز   Pseudeurotium ovale و

برای   Zea mays ذرتاز   Fusarium napiforme گونه

 . دو گونهاندشدهنخستین بار از ایران گزارش 

Cladosporium cladosporioides  و Fusarium 

oxysporum   گاوچاق کناز Lactuca serriola  گونه-

 Podospora anserina و  Alternaria alternataهای

 گاوزبانگلاز  A. alternata ، گونه Glycine maxسویااز 

 Talaromyces، دو گونه Nonea annuaبدل

trachyspermus  و Trametes trogii  گونکلزااز ،C. 

cladosporioides   خربزه وحشیازCucumis melo  ،

 و  Biscogniauxia mediterraneaهایگونه
Fusarium incarnatum   گاوپنبهازAbuthilon 

theophrasti گونه ، F. napiforme   گونهذرتاز ، 

Trichoderma sp.  گشنیزاز Coriandrum sativum   و

 Amaranthusتاج خروساز  C. cladosporioides گونه

retroflexus های ای نخستین بار در دنیا از میزبان، بر

. همچنین از سویا است شدهگزارش  در ایران گیاهی جدید
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 Fusarium گونه کلزا، از  Fusarium solaniگونه

avenaceum   دو گونه ذرتو از Fusarium 

brachygibbosum  و Fusarium fujikuroi  برای

 رشهای گیاهی جدید گزانخستین بار در ایران از میزبان

 .(Sima, et al., 2005) ستا شده

ها شامل بهبود جذب عمل این قارچ سازوکارهای

جیبرلیک ) های رشدو مواد مغذی، ترشح هورمون آب

، ییداناکسهای آنتی(، متابولیتاسید، اسید ایندول استیک

های کدکننده )ژن های مرتبط با خشکیتنظیم بیان ژن

 Scholz)های شوک حرارتی( است آکواپورین و پروتئین

et al., 2023)ها که به ثری از این قارچؤم های. از گونه

ن به توازیستی تولید و وارد بازار شده است می عنوان کود

Rhizophagus irregularis های شورپسند و گونه

در گیاهان   Neocamarosporium goegapense مانند

های مهم از گونه. (Bilal et al., 2020) ای اشاره کرددولپه

های اندوفیت که قابلیت کود زیستی داشته و دیگر قارچ

 Beauveriaتوان به اثبات رسیده است میعملکرد آن به 

bassiana ؛ در گیاه میزبان لوبیا )افزایش رشد، مکانیسم

در گیاه  Pochonia chlamydosporiaنامشخص(، 

رل کنت )افزایش رشد ریشه و ساقه، فرنگیگوجهمیزبان 

 آرابیدوپسیسدر گیاه  Serendipita indicaنماتد(، 

م در حالت انفرادی )افزایش وزن خشک ریشه و ساقه، ه

 Epichloë trembladeraeها(، و هم همراه با ریزوباکتری

در هویج )افزایش رشد گیاه، تغییر در ترشحات ریشه برای 

، (میکوریز آربوسکولارهای تقویت همزیستی با قارچ

Phoma sp  در گیاه ذرت )افزایش رشد گیاه، توسعه

یار و در گیاهان خ Fusarium equisetiسیستم ریشه(، 

نخود )کاهش آنتراکنوز و پوسیدگی ریشه، افزایش وزن 

. (Rajini et al., 2020خشک ساقه خیار( اشاره کرد )

ر د بر گیاهها آنثیر أو ت اندوفیتهای خلاصه عملکرد قارچ

نگاشته شده است. (1جدول )

 بر گیاه تأثیرو  اندوفیتهای خلاصه عملکرد قارچ -1جدول 
Table 1. Summary of endophytic fungal function and effect on the plant 

 موضوع
Topic 

 توضیحات
Description 

 منابع
References 

 اندوفیت هایقارچ تعریف
Definition of endophytic fungi 

 زندگی آن داخلی هایبافت در گیاه به آسیب بدون که موجوداتی

 .کنندمی
Organisms that live in the internal tissues of a 

plant without harming it. 

Schulz et al., 2002 

 گیاه با همزیستی
Symbiosis with plants 

 هاتنش برابر در تحمل ایجاد و مغذی مواد تبادل

Nutrient exchange and stress tolerance 
Kavehnia et al., 2023 

 زداییتنش در نقش
Role in de-escalation 

 زاهابیماری و شوری خشکی، به مقاومت

Resistance to drought, salinity and pathogens 
Nazari et al., 2021 

 زیستی ترکیبات تولید
Production of biological compounds 

 تاکسول مانند هاایمونوساپرسانت ،سرطان ضد ها،بیوتیکآنتی

Antibiotics, anticancer drugs, 
immunosuppressants such as Taxol 

Ashnavar et al., 2022 

 دارویی هایاندوفیت منابع
Sources of medicinal endophytes 

 سرخدار و خرزهره مانند دارویی گیاهان
Medicinal plants such as oleander and yew 

Schulz et al., 2002 

 کلیدی هایگونه
Key species 

Epichloë spp، Piriformospora indica، 
Talaromyces spp، Fusarium spp 

Sima et al., 2005 

 عملکرد هایمکانیزم
Mechanisms of action 

 با مرتبط هایژن تنظیم ها،اکسیدانآنتی رشد، هورمون ترشح

 تنش
Growth hormone secretion, antioxidants, 

regulation of stress-related genes 

Scholz et al., 2023 

 

 

 

 

 

 

 



 ...های اندوفیت، تریکودرما، مایکوریزا وقارچ پایدار: کاوشی جامع در نقشکودهای زیستی در گذار به کشاورزی / 238

مایکوریزا: پل ارتباطی بین گیاه و خاک برای جذب بهینه 

 مواد مغذی

 تومایکوریزااک شامل مایکوریزاچهار گروه اصلی 

(EcM) ، ایکوریزا آربوسکولارم (AMF)، یکوریزا ارکیدهما 

(OrM) مایکوریزا رودودندرون و (ErM) تلقیح دهستن .

افزایش  جذب آب و مواد مغذی، بهبود مایکوریزا منجر به

مزی و افزایش تحمل به تنظیم فشار اس نرخ فتوسنتز،

را از گیاه  هاربوهیدراتک ها. این قارچدشوخشکی می

را به گیاه تحویل  مواد معدنی کنند و در عوضدریافت می

مغذی، چرخه مواد  10یقارچ هایدهند. شبکه هیفمی

بخشد را بهبود می هاذخیره کربن، و تشکیل خاکدانه

(Sepasi et al., 2024) .های آربوسکولار فرآیند قارچ

میکوریزا برای بهبود رشد در سویا و ذرت شامل بهبود 

کارایی مصرف آب، کاهش آسیب  و معماری ریشه

 Pavithra and)های درونزا تنظیم هورمون و اکسیداتیو

Yapa, 2018)، های آکواپورین القای بیان ژن

(GintAQPF1/2)، 11 نپروتئیLEA های بیوسنتز ژن و

ک طح اسید آبسزیتحت تنش خشکی ، تعدیل س پرولین

برای حفظ IPS  و GF 3-14های کاهش بیان ژن واسید 

 ،تنباکو. مشابه این فرآیند در استآب سلولی در ذرت 

 ,.Rostami et alنیز دیده شده است ) کینواو  لیلکی ایرانی

با افزایش جذب عناصر  مایکوریزاهای . قارچ(2024

و کاهش نیاز به کودهای شیمیایی، به پایداری  مصرفکم

های این کنند. ترشحات هیفخاک کمک می بلند مدت

ها و همکاری با میکروبیوم هیفوسفر، تجزیه مواد آلی قارچ

ز گیاه به خاک اکند. انتقال کربن از و معدنی را تسهیل می

های قارچی، ترسیب کربن در خاک را افزایش طریق هیف

 Sepasi)دهد و در کاهش تغییرات اقلیمی مؤثر است می

et al., 2024)ها با ایجاد های این قارچهای هیف. شبکه

چسبندگی بین ذرات خاک، از فرسایش و فشردگی خاک 

 کنند.جلوگیری می

نقش مهمی در  میکوریز آربوسکولارهای قارچ

گیاه ایفا -های خاکمواد مغذی در سیستم جذب و انتقال

                                                           
10mycelium 

توجهی کارایی طور قابلکنند. این کودهای زیستی بهمی

-را افزایش میژن و کارایی استفاده از نیترو استفاده از فسفر

های زیستی دارای هر دو ویژگی تثبیت ویژه، کوددهند. به

هبود بکنندگی فسفر، بیشترین پتانسیل را برای نیتروژن و حل

جالب توجه است که . دهندعملکرد محصول نشان می

، به عنوان گروهی از میکوریز آربوسکولارهای قارچ

خاک که همزیستی متقابلی با اکثر گیاهان  ریزجانداران

 توانایی خود در بهبود جذب لیلد کنند، بهخشکی برقرار می

های غیرزیستی مختلف مواد مغذی گیاه و مقاومت به تنش

. این (Negi et al., 2023)اند مانند خشکی شناخته شده

های پوستی ها ساختارهای آربوسکول را در سلولقارچ

دهند که در آن مواد ریشه گیاهان میزبان خود تشکیل می

-یو ترکیبات کربن را مبادله مویژه فسفر معدنی غیرآلی، به

-ونهها با گکنند. با وجود فراوانی و طیف گسترده روابط آن

 گونه در شاخه 240های گیاهی، تنها حدود 

Glomeromycota  اندتوصیف شده . 

کشاورزی فشرده )استفاده بیش از حد از کودهای 

                                                 معدنی نیتروژن و فسفر، تک ک شتی، شخم زدن مستمر، و 

 کاهش فراوانی و تنوع جوامع ها( سببشکمصرف آفت

. در مقابل (Babalola et al., 2022)شود می میکوریزا

 و آلی، مصرف متعادل کودهای فسفره استفاده از کودهای

 میکوریزاهای تنوع کشت شرایط مطلوبی را برای قارچ

 دهند کههای میدانی نشان میگیریکند. اندازهفراهم می

توده، تراکم اسپور، زیست مانند AMF ایهپارامتر

ای زیستی( اغلب ارتباط هکلونیزاسیون ریشه، و نشانگر

حث ب این موضوع به مستقیمی با عملکرد محصول ندارند.

 و ر افزایش عملکرد محصولاتت میکوریزا ددرباره اهمی

های ارزیابی کنونی دامن زده است. مناسب بودن روش

های قارچ یزنهمای حاکی از آن است که های اخیرحلیلت

تواند باعث افزایش عملکرد غلات می مزارع یزا دررمیکو

زنی استفاده نشده، شود، اما این اثر در مطالعاتی که از مایه

 ایران و سوئیسای در های مزرعهتر است. آزمایشرنگکم

 هایقارچ زنیواکنش رشد ذرت به مایه نشان داده است که

 کننده در اواخر دوره جنینیهای تجمعپروتئین11
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متغیر  فزایشدرصد ا 40 اهش تادرصد ک 12بین میکوریزا 

 Lutz) استمرتبط  زاهای بیماریفراوانی قارچ است که با

et al., 2023). 

ز درصد ا 36 لانه حدودهای میکوریزا ساقارچ

 های فسیلیناشی از سوخت (CO₂) انتشار دی اکسیدکربن

ای هرا از طریق تخصیص کربن به شبکه زیرزمینی هیف

. ورودی (Hawkins et al., 2023) کنندخود جذب می

از طریق منابعی های میکوریزا قارچ توسط کربن به خاک

 ترشحات، هاترشحات ریشه، هیف، بقایای گیاهی :مانند

تبط های مرهای گلومالین، میکروببقایای قارچی، پروتئین

 دهش مواد آلی معدنی یابد و به تشکیلها افزایش میبا هیف

لار آربوسکو توسطترسیب کربن  سازوکار کند.کمک می

 گیاهان ای است.ترشحات ریشهامل افزایش میکوریزا ش

 33یب و ذرت، به ترت فرنگیگوجهمانند  مایکوریزایی

 Zhao)یزودپوزیسیون بیشتری دارند درصد ر 47 صد ودر

et al., 2019)ر دآربوسکولار میکوریزا  ، تجزیه بقایای آلی؛

ا نیتروژن رادسازی بیشتر موارد تجزیه بقایای آلی و آز

ا هها )قندها، کربوکسیلات، ترشحات هیفکنندتسریع می

مواد  ای آمینه( با مواد معدنی خاک ترکیب شده وهو اسید

 . (Liang et al., 2017دهند )تشکیل می شده آلی معدنی

های مقاوم به پروتئین گروهی از 12ینگلومالهای پروتئین

-ارچق            عمدتا  توسطهستند که  هاحرارت و گلیکوپروتئین

ا در هشوند. این پروتئینتولید می های مایکوریزا آربسکولار

ها و اسپورهای قارچی ذخیره شده و پس از دیواره هیف

 ها سالانهشوند. این پروتئینمرگ قارچ، به خاک آزاد می

 سال 42تا  6 تولید شده و از مگاگرم در هکتار 7/5تا  9/0

 های مرتعی و جنگلی،اکمانند. در خدر خاک باقی می

 کربن آلی خاک، با افزایشآربوسکولار میکوریزا 

ط مرتب های گلومالینپروتئین سطح و هاماکرواگریگیت

تر است های زراعی ضعیفاست، اما این ارتباط در خاک

(Mao et al., 2019)دهندها نشان می. این یافته 

 ربلکه دتنها در جذب مواد مغذی، نهآربوسکولار میکوریزا 

یفا نقش کلیدی ا کاهش تغییرات اقلیمی و ترسیب کربن

امل اصلی تشکیل از عو AMF ریشه گیاهان و .کنندمی

-مثل زمین( ریشهنفوذ گسترده مناطق  در. ها هستندخاکدانه

کن ها ممها بر تشکیل خاکدانههای کشاورزی(، تأثیر ریشه

مناطق بدون  در .باشدآربوسکولار میکوریزا  تر ازاست قوی

آربوسکولار میکوریزا  )خارج از ناحیه ریشه(، نقش ریشه

 ,.Ziaeian et al) تر استرنگها پردر تشکیل خاکدانه

های میکوریزا ای از برخی کارکردهای قارچخلاصه .(2020

 نگاشته شده است.) 2 جدول(ان در بر رشد گیاه
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 های میکوریزا بر رشد گیاهای از برخی کارکردهای قارچخلاصه -2جدول 
Table 2 - Summary of some functions of mycorrhizal fungi on plant growth 

 بندیدسته
Category 

 سازوکارها
Mechanisms 

 اصلی اثرات
Main effects 

  منابع
References 

 مغذی مواد جذب
Absorption of 

nutrients 

 P، N انتقال برای هاهیف شبکه گسترش

 مصرفکم عناصر و
Expansion of hyphal networks 

for the transport of P, N and 
trace elements 

 کاهش نیتروژن، و فسفر جذب افزایش

 شیمیایی کود به نیاز
Increased absorption of 

phosphorus and nitrogen, 

reducing the need for chemical 

fertilizers 

Sepasi et al., 2024 

 خشکی به مقاومت بهبود
Improved drought 

resistance 

 هایژن بیان القای اسمزی، فشار تنظیم

 هایژن و ABA تنظیم آکواپورین،

LEA 
Regulation of osmotic pressure, 

induction of aquaporin gene 

expression, regulation of ABA 

and LEA genes 

 کارایی بهبود آبی،کم به تحمل افزایش

 آب مصرف
Increased tolerance to water 

deficit, improved water use 

efficiency 

Pavithra and Yapa, 2018 

 ترسیب و خاک ساختار

 کربن
Soil structure and 

carbon sequestration 

 خاک، به کربن انتقال ها،خاکدانه تشکیل

 GRSP سنتز
Aggregate formation, carbon 

transfer to soil, GRSP synthesis 

 کاهش کربن، تثبیت خاک، تخلخل بهبود

 فرسایش
Improve soil porosity, carbon 

fixation, reduce erosion 

Sepasi et al., 2024  

 

 هیفوسفر میکروبیوم تعادل
Hyfosphere 

microbiome balance 

 در دیگر هایقارچ و هاباکتری با تعامل

 هیف اطراف
Interaction with other bacteria 

and fungi around hyphae 

 عملکرد و زنیمایه کارآمدی افزایش

 محصول
Increasing inoculation 

efficiency and crop yield 

Lutz et al., 2023 

 گازهای انتشار کاهش

 ایگلخانه
Reducing 

greenhouse gas 

emissions 

 انتشار کاهش ،P و ⁻NO₃ اتلاف کاهش

N₂O 
Reduce NO₃⁻ and P losses, 

reduce N₂O emissions 

 گازها انتشار کاهش ،Pو N مدیریت بهبود
Improving N and P 

management, reducing 

emissions 

Ali et al., 2020 

 مدیریت و زیستی تنوع

 زراعی
Biodiversity and 

crop management 

 بر کودها مصرف و کشت تنوع تأثیر

AMF 
The effect of crop diversity and 

fertilizer use on AMF 

 بلندمدت پایداری ،AMF فراوانی حفظ

 خاک
Maintaining AMF abundance, 

long-term soil stability 

Babalola et al., 2022 

 در خاک زیستی: سربازان نامرئی کنترل تریکودرما

-ترشح متابولیت بر علاوه تریکودرمای هاقارچ

که  کنندهای هیدرولیتیک نیز تولید میهای ثانویه، آنزیم

ها، تقویت چه)تحریک رشد ریشه و ریشه ساختار گیاه

 تدیواره سلولی، افزایش محتوای کلروفیل، افزایش ضخام

ی دهی دفاعای سیگنالهمسیرسازی و استحکام ساقه، فعال

گزارش شده است که قارچ . بخشندرا بهبود می گیاه(

Trichoderma fungalis  یاهی رابطه گ هایبا گونه

در پژوهش دیگری نیز مشخص . دکنهمزیستی برقرار می

ریشه و ساقه طول  Trichoderma sppگردید که گونه 

صد، و نیز در 5/45و  54را به ترتیب به میزان  فرنگیگوجه

 60و  ۸0وزن خشک ریشه و ساقه، به ترتیب به میزان 

ه است درصد در مقایسه با شاهد سالم افزایش داد

(Heidarzadeh et al., 2016). 

       عمدتا  تریکودرما هایپراکنش و استقرار سویه

، رطوبت، pH محیطی مانندزیست هایمؤلفهتحت تأثیر 

محتویات مغذی و انواع ، تهویه خاکدمای خاک، ماده آلی، 

-از جمله قارچا هارزیانوم تریکودرمگیرد. قرار می گیاهان

یک قارچ غیرجنسی فراگیر است که  تریکودرماهای گونه 

 علیه چندین قارچ عامل کنترل بیولوژیک به عنوان واست 

. استقرار این قارچ در رودزای گیاهی به کار میبیماری

کاکائو را تقویت کرده و در ریشه، رشد ریشه و کل گیاه 

 Akbariدهد )وری و عملکرد آن را افزایش مینتیجه بهره

et al., 2024)این قارچ همچنین با تقویت ظرفیت آنتی .-

 های فعالسازی بهتر گونهاکسیدانی گیاهان برای خنثی

آلانین  و افزایش فعالیت آنزیم فنیل (ROS) اکسیژن

-آبی را کاهش مینش کم، اثرات منفی ت(PAL) آمونیالیاز

با افزایش جذب مواد مغذی و آب، تنظیم  تریکودرما دهد.

ها )مانند اتیلن، اسید آبسیزیک، سیتوکینین، فیتوهورمون
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سازی مواد مغذی خاک از اکسین، جیبرلین و زآتین( و فعال

آز های خارج سلولی )مانند فسفاتاز، اورهطریق ترشح آنزیم

این  .دبخشدر تمام مراحل بهبود میه را و سوکراز( رشد گیا

ی های زیستکند تا در برابر تنشقارچ به گیاهان کمک می

زاها( و غیرزیستی )شوری، دماهای بالا و )آفات و بیماری

پایین، خشکی، فلزات سنگین و غیره( مقاومت کنند. 

زای گیاهی همچنین در کنترل عوامل بیماری

  ،Pythium، Fusarium، Rhizoctonia مانند

Phytophthora کاربرد در پژوهشی  ت.و غیره مؤثر اس

 یعنی ) تریکودرمای های بومگیرانه گونهپیش

harzianum،aroviridae, virens به صورت اسپور )

ور طبهفوزاریوم دو روز پیش از آلودگی مصنوعی  پاشی

داری موجب کاهش درصد و شدت آلودگی فوزاریوم معنی

عنوان ار دانه در گندم شد و بهسنبله و افزایش وزن هز

این بیماری شناخته  زیستیراهکاری مؤثر در مدیریت 

 .(Baghani et al., 2012)ردید گ

Trichoderma نژ های مرتبط با دفاع گیاه )مانندبیان ژن-

در . دهدرا افزایش می (های پروتئازمهارکننده و  PRهای

 گیاهان )مثلبه  تریکودرما های خاص ازانتقال ژنکل، 

به  .بخشدها را بهبود میمقاومت به تنش (هاآکواپورین

ور به ط هارزیانوم تریکودرماعنوان مثال گونه بومی ایرانی 

( 1/4) شدت و( 3/۸درصد وقوع )، P ≥5/0) داریمعنی

روز پس از تلقیح  35پوسیدگی ریشه گندم، را  یماریب

نسبت به تیمار شاهد گرم( را  3۸کاهش و وزن هزار دانه )

این قارچ با حل کردن مواد  .ای افزایش داددر شرایط گلخانه

معدنی در خاک، دسترسی گیاهان به مواد مغذی مانند آهن، 

و  دهدرا افزایش می هافسفر و نیتروژن و برخی ریز مغزی

 شود. زنی بذرها میموجب افزایش درصد جوانه

 اسید ایندولد با افزایش تولی تریکودرماقارچ  

دهد. از ، رشد ریشه و وزن خشک را افزایش میاستیک

طریق افزایش جذب پتاسیم و کاهش جذب سدیم موجب 

 Taufiq andشود )ها میکاهش مرگ گیاهچه

                                                           
13Fusarium  
14Rhizoctonia  

Yusnawan, 2020) با کاهش  هارزیانوم تریکودرما. گونه

 و افزایش تولید و فعالیت (MDA) آلدئیددیمالون تولید

با   citrinovirideو گونه تریکودرما  (CAT) کاتالاز

 ازسوپراکسید دیسموت و افزایش فعالیت 2O2Hکاهش تولید 

SOD))  اکسیداسیونی در گیاهان می تنشموجب کاهش-

 ,Yasmeen and Shaheed Siddiqui, 2017)شوند 

Sekmen Cetinel et al., 2021) گزارش شده است که .

های در خاک virideنظیر  تریکودرماهای مختلف گونه

شور موجب افزایش تولید کلروفیل و آنتوسیانین، بهبود 

 ,.Soliman et al)شوند جذب آب و عناصر غذایی می

 13فوزاریوم موجب کنترل asperellum تریکودرما. 2020(

 شود. های شور میدر خاک 14و رایزوکتنیا

سازوکار ایجاد آسیب برای گیاهان در اثر 

خشکسالی شامل: کاهش پتانسیل آب برگ و بسته شدن 

ها )اختلال در فتوسنتز و تنفس(؛ تغییر ساختار خاک روزنه

)محدودیت در نفوذ ریشه و جذب آب و مواد مغذی( و 

ی اههای گیاهی )افزایش گونهآسیب اکسیداتیو به سلول

برای مبارزه با  تریکودرماهای اکسیژن فعال( است. قارچ

سالی از طریق افزایش رشد ریشه )دسترسی بهتر به خشک

، افزایش (Rawal et al., 2022آب و عناصر غذایی( )

)جلوگیری از هدر رفت آب به واسطه  کارایی مصرف آب

توسعه محیط جذب آب و افزایش خلل و فرج(؛ افزایش 

موجب تنظیم  CAT ،SODهای فعالیت آنزیم

 دازپراکسی ،فعال اکسیژن یهاشده و گونه هااکسیدانآنتی

(POD) 15آلدئیددیمالون و (MDA) یابد کاهش می

(Pehlivan et al., 2018)تریکودرما با تنظیم هورمون .-

( تنش)هورمون   ABAهای گیاهی از طریق کاهش تولید

-می گیاه رشد ( موجب بهبودIAAو افزایش تولید اکسین )

ای از خلاصه. (Khoshmanzar et al., 2020)شود 

بر رشد  تریکودرماهای های مختلف قارچعملکرد گونه

نگاشته شده است. (3جدول )گیاهان در 

های( غشای تجزیه اکسیداتیو لیپیدهای )چربی محصول نهایی و شاخص15  

  است.  ROSسلولی بر اثر حمله

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719303225
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Table 3 - Summary of the effect of different species of Trichoderma fungi on plant growth 
 بندیدسته

Category 
 سازوکارها

Mechanisms 
 اصلی اثرات

Main Effects 
 نمونه منابع

Sample Sources 

 گیاه رشد تحریک
Plant growth 

stimulation 

 هایآنزیم ثانویه، هایمتابولیت ترشح

 هیدرولیتیک
Secretion of secondary 

metabolites, hydrolytic enzymes 

 ساقه، ضخامت کلروفیل، ریشه، رشد افزایش

 تودهزیست
Increase root growth, chlorophyll, 

stem thickness, biomass 

Heidarzadeh et al., 2016 

 خشکی تنش
Drought stress 

 آب، مصرف کارایی افزایش ،ROS کاهش

 هاهورمون تنظیم
Reduction of ROS, increase in 

water use efficiency, regulation of 

hormones 

 پرولین، افزایش خشکی، به مقاومت افزایش

 تنش تحت رشد
Increase drought resistance, 

increase proline, growth under 

stress 

Yang et al., 2021; Akbari et al., 
2024; Heidarzadeh et al., 2016 

 شوری تنش
Salinity stress 

 ،⁺Na جذب کاهش ،⁺K جذب افزایش
-آنتی هایآنزیم افزایش ،MDA کاهش

 اکسیدانی
Increase in K⁺ absorption, 

decrease in Na⁺ absorption, 
decrease in MDA, increase in 

antioxidant enzymes 

 کنترل کلروفیل، بهبود گیاهچه، مرگ کاهش

 زابیماری هایقارچ
Reduce seedling death, improve 

chlorophyll, control pathogenic 
fungi 

Yasmeen and Siddiqui, 2017 

 زیستی کنترل

 هاپاتوژن
Biological 

control of 
pathogens 

 هایمتابولیت هیدرولیتیک، هایآنزیم تولید

 بیوتیکیآنتی
Production of hydrolytic enzymes, 

antibiotic metabolites 

 افزایش ،Fusarium، Rhizoctonia مهار

 گندم عملکرد
Suppress Fusarium, Rhizoctonia, 

increase wheat yield 

Baghani et al., 2012 

 هافیتوهورمون تنظیم
Regulation of 

phytohormones 

 افزایش ،ABA، IAA، JA، ET تنظیم

 جیبرلین و زآتین
Regulation of ABA, IAA, JA, ET, 

increase in zeatin and gibberellin 

 تنش به مقاومت و رشد تنظیم
Regulate growth and stress 

resistance 

 
 Baghani et al., 2012 

 جذب افزایش

 غذایی عناصر
ncrease in 

nutrient uptake 

 سوکراز آز،اوره فسفاتاز، هایآنزیم ترشح
Secretion of phosphatase, urease, 

sucrase enzymes 

 زنیجوانه بهبود و N, P, Fe جذب افزایش
Increase N, P, Fe absorption and 

improve germination 
Rawal et al., 2022 

 میکوریزا با همزیستی
Symbiosis with 

mycorrhiza 

 تودهزیست و مقاومت بهبود در افزاییهم
Synergy in improving resistance 

and biomass 

 تنش و بیماری به مقاومت افزایش
Increase disease and stress 

resistance 
Akbari et al., 2024 

؛ از تثبیت نیتروژن تا محرک رشد هایباکتری

 های هورمونی و تنشتنظیم شبکه

با  های محرک رشد ریزوسفریباکتری

های هوایی فر یا حتی اندامکردن ریشه، ریزوسکلونیزه

سازوکارها شامل تثبیت نیتروژن، حل عناصر ن و گیاها

ا، ها، سنتز سیدروفورهتحرک، تولید فیتوهورمونغذایی کم

ای هدآمیناز، ترکیبات ضدپاتوژن و تنظیم پاسخ ACC آنزیم

 Upadhyay). بخشندرشد گیاه را بهبود میاکسیدانی آنتی

et al., 2022)  ،یکی های محرک رشد باکتریاز این منظر

محور به کشاورزی از ارکان کلیدی گذار از کشاورزی نهاده

یخانی و همکاران به طوریکه عل .شوندپایدار محسوب می

ای هباکتری کههای خود نتیجه گرفتند ( در پژوهش1401)

تروژن، با تثبیت نی بر علاوه ازتوباکترنظیر محرک رشد گیاه 

های گیاهی مثل های نامحلول، تولید هورمونل فسفاتلاانح

ایندول استیک اسید، هیدروژن سیانید، و سیدروفور موجب 

های رشد گیاه، جذب عناصر غذایی و افزایش شاخص

 ,.Alikhani, et al) دنگردعملکرد دانه گیاه برنج می

2022). 

ای محرک هباکتری هایترین نقشیکی از مهم

، تعدیل شبکه هورمونی گیاه در شرایط تنش است. این رشد

ساز اتیلن(، تولید پیش) ACC ها با کاهش سطحباکتری

، ((ABA))اسید آبسزیک  ها و تنظیم تعادلسیتوکینین

 ها، حفظ پتانسیل آبشدن روزنهموجب بهبود باز و بسته

ر این د. دشونو افزایش کارایی فتوسنتز می برگ

، Bacillus subtilisهایی نظیر ارچوب، سویههچ
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Pseudomonas fluorescens   وAzospirillum 

brasilense  ا کنند، بلکه بتنها رشد گیاه را تقویت مینه

سازی مسیرهای دفاعی القایی، اثرات غیرمستقیم بر فعال

که در خیار، کاهش طوریش خسارت آفات نیز دارند؛ بهکاه

گزارش ای دار باروری و طول عمر کنه تارتن دولکهمعنی

در پژوهش دیگری (Darini et al., 2025).  است شده

 سودوموناس فلورسنساستفاده از کود زیستی باکتری 

لول های نامحفسفاتپذیری محرک رشد گیاه با توانایی حل

نشان داده  در همه صفات، عملکرد بهتری از گیاه شاهد

گزارش شده است که  .(Shariati et al., 2017) است

های حاوی مواد آلی بالا مانند استفاده از حامل

تواند بقای باکتری را افزایش داده و منجر کمپوست میورمی

 .به بهبود کارایی مایه تلقیح بیولوژیک شود

های مختلف در یک مطالعه روی آفتابگردان سویه

Pseudomonas  و Bacillus جدا و های ایران از خاک

ها باعث افزایش طول و وزن نشان داده شد که این باکتری

در (.  Sedri et al., 2022 ) شوندهای گیاهی میاندام

 های محرک رشدی باکتریدیم نیز، کاربرد تجار هایگندم

همراه با مدیریت مصرف  Nitrokara و Nitroxin مانند 

انه دکودهای شیمیایی منجر به افزایش عملکرد و کیفیت 

شد، ضمن اینکه امکان کاهش مصرف نیتروژن، فسفر و 

 بر علاوه . Sedri (et al., 2022 ) روی را نیز فراهم کرد

 Azotobacterهای این، تلقیح بذر گندم با باکتری

chroococcum ،Azospirillum berasilense  و 

Pseudomonas putida   تحت تنش شوری باعث بهبود

 اکسیدانیهای آنتیعالیت آنزیمو ف زنیهای جوانهشاخص

و   Rhizobium ،Mesorhizobiumهایی نظیر باکتری د.ش

Burkholderia  توجهی از نیتروژن خاک سالانه سهم قابل

 کننده فسفر وهای حلهمچنین، باکتری .دنکنرا تأمین می

پتاسیم از طریق ترشح اسیدهای آلی، قابلیت جذب این 

و نیاز به کودهای شیمیایی را تا حدود عناصر را افزایش داده 

. (Adnan et al., 2025) دهندمی کاهش درصد 30–25

با  Bacillusو  Pseudomonasتولید سیدروفورها توسط 

ها، سلامت گیاه را افزایش جذب آهن و رقابت با پاتوژن

-در پسته، سویه (Czarnes et al., 2020). دبخشبهبود می

های فتوسنتزی و اند شاخصهای سیدروفورزا توانسته

 داری افزایش دهندطور معنیترکیبات فنولی را به

.(Bahraminejad et al., 2023) ای از عملکرد خلاصه

نشان  (4جدول )در گیاه در های محرک رشد برخی باکتری

و   CRISPR-Cas9ویرایش ژنی با داده شده است.

زده با ها ومهندسی متابولیک امکان افزایش تولید هورمون

ای هحال، چالشاینبا. تثبیت نیتروژن را فراهم کرده است

محیطی، ایمنی زیستی و پذیرش مقرراتی این زیست

 .ها نباید نادیده گرفته شودفناوری
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 ( در گیاهPGPRرشد )های محرک ای از عملکرد برخی باکتریخلاصه -4 جدول
Table 4. Summary of the function of some plant growth promoting bacteria (PGPR) in plants 

 بندیدسته
Classification 

 هامکانیسم
Mechanisms 

 نمونه هایگونه
Example species 

 اصلی اثرات
Main effects 

 منابع
Refrences 

 نیتروژن تثبیت
Nitrogen 
fixation 

 نیتروژن) نیتروژناز

 )هوازی
Nitrogenase (aerobic 

nitrogenase) 

Rhizobium, 
Mesorhizobium, 

Burkholderia 

ش کاه ؛⁺NH₄ به N₂ تبدیل

 ازتی کود به یازن 50-16%
Convert N₂ to NH₄⁺; 

Reduce nitrogen 

fertilizer requirement by 

16–50% 

Sheoran., et al., 2021 

 پذیریانحلال

 پتاسیم و فسفر
Phosphorus and 

potassium 

solubility 

 اسیدهای ترشح

 گلوکونیک،(آلی

 اگزالات، کتوگلوتاریک،

 )سیتریک
Excretion of organic 

acids (gluconic, 
ketoglutaric, oxalate, 

citric) 

Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter, 

Paenibacillus 

ا ت K و P جذب افزایش

 کود صرفم %25-30

 شیمیایی
Increase P and K uptake 

by 25–30%; Reduce 

chemical fertilizer usage 

Adnan et al., 2025; 

Breedt et al., 2025 

-فیتوهورمون تولید

 ها
Phytohormone 

production 

 جیبرلین، ،(IAA) اکسین

 ACC آنزیم سیتوکینین؛

 آمینازدی
Auxin (IAA), 
gibberellin, 

cytokinin; ACC 

deaminase enzyme 

Bacillus subtilis, 
Azospirillum brasilense 

 و ریشه رشد تحریک

-تنش اتیلن کاهش شاخساره؛

 زا
Stimulate root and shoot 

growth; Reduce stress-
inducing ethylene 

Upadhyay et al., 
2022 

 و سیدروفور

 آهن جذب
Sidrophore and 

iron uptake 

-کم هایمولکول تولید

 سازیکمپلکس برای جرم

Fe³⁺ 
Production of low-
mass molecules for 

Fe³⁺ complexation 

Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter cloacae 

 افزایش ؛Fe جذب بهبود

 فتوسنتز فعالیت و هادانهرنگ
Improved Fe uptake; 

Increase pigments and 

photosynthetic activity 

Bahraminejad et al., 
2023; Khoshru et al., 

2020 

 هابیماری کنترل
Disease control 

 ( هابیوتیکآنتی تولید

2,4-DAPG، (HCN، 

 ضدقارچ هایآنزیم
Production of 

antibiotics (2,4-
DAPG, (HCN, 

antifungal enzymes) 

Pseudomonas 

fluorescens, 
Sinorhizobium fredii 

 و خاکزی هایپاتوژن مهار

 ریشه پوسیدگی
Suppress soil-borne 

pathogens and root rot 

Kumar et al., 2010; 

Fouzia et al., 2015 

 هاتنش به مقاومت
Stress resistance 

-آنتی هایآنزیم افزایش

 ,POD) اکسیدانی

SOD)، EPS، تجزیه 

 هاکشآفت
Increase in 

antioxidant enzymes 

(POD, SOD), EPS, 
degradation of 

pesticides 

B. amyloliquefaciens, B. 
musilaginosus, 

Actinobacteria + 

 نانوذرات

 خشکی، تحمل تقویت

 حفظ آلودگی؛ و شوری

 سلولی سلامت و رطوبت
Enhance drought, 

salinity, and pollution 

tolerance; Maintain 
moisture and cellular 

health 

 Meena et al., 2016; 

Hou et al., 2018 
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 ای زیستی در ایران هکود

  سابقه تاریخی تولید و مصرف کودهای زیستی در ایران

تولید و مصرف کودهای زیستی در کشور ایران 

بیش از دو دهه است که شروع شده و هر سال نیز شتاب 

ان به سال در ایر سابقه مصرف کود زیستیگیرد. بیشتری می

در ایران  مؤثراولین گام  با این حال، . گرددبازمی 1340

 مربوط به سال زیستیبرای تولید و استفاده از کودهای 

سسه ؤو به ایجاد بخش تحقیقات بیولوژی خاک در م  1375

کود زیستی  13۸0. در سال مرتبط است وخاکآبتحقیقات 

برای تلقیح سویا تولید و به بخش خصوصی  ریزوبیوم

در قالب  در ادامه و .(Khosravi, 2022)واگذار گردید 

های مؤسسه تحقیقات خاک و آب، تولید و عرضه برنامه

روژن، کننده نیتهای تثبیتمحصولات مبتنی بر باکتری

شکل  هاکننده فسفات و آهن، و تولیدکننده فیتوهورمونحل

–3یستی از مصرف سالانه حدود . سهم کودهای زگرفت

 5 از کمتر همچنان کشور شیمیایی کود تن میلیون 5/3

دهنده شکاف عمیق ؛ رقمی که نشانشودمی برآورد درصد

های دانشگاهی و عرضه واقعی میان سطح پژوهش

کودی در سامانه جامع مواد  .محصولات در بازار است

نوع کود  160 ( بیش ازhttps://www.kswri.ir) کشور

زیستی مایع و جامد ثبت رسمی شده است که وارد بازار و 

 اند.مصرف توسط کشاورزان شده

 

 استانداردسازی کودهای زیستی در ایران 

های اخیر، با رأی در این راستا و در سال

اسلامی، سازمان ملی استاندارد  شورای نمایندگان مجلس

ها و کشمکلف به تهیه استاندارد انواع کود، آفت

اصلاح شده  9ماده  اساس بررشد گیاه شد.  هایبهبوددهنده

این لایحه، با هدف حفظ و پایداری حاصلخیزی انواع خاک 

وم ها، سمکشسازی تولید و مصرف انواع کود، آفتو بهینه

اه، سازمان ملی استاندارد مکلف رشد گی هایبهبوددهندهو 

است که با همکاری وزارت بهداشت و درمان، سازمان 

ها، شکحفاظت نسبت به تدوین استاندارد انواع کود، آفت

                                                           
16Biofertilizer 

-https://bbkرشد گیاه اقدام کند ) هایبهبوددهندهسم و 

iran.com/content/17074 .)های بخش طبق گزارش

تحقیقات موسسه خاک و آب هفت استاندارد ملی در این 

کودهای  -1زمینه تدوین شده است. این استانداردها شامل 

 زیستیکودهای  -2، 22300به شماره استاندارد  - زیستی

 –فسفات  کنندهحلهای های حاوی باکتریمایه تلقیح

، 22301های آزمون به شماره استاندارد ها و روشویژگی

-یویژگ –های ریزوبیوم حاوی باکتری زیستیکودهای  -3

 -4، 22302های آزمون به شماره استاندارد ها و روش

 های کمپوستمایه تلقیح حاوی باکتری زیستیکودهای 

های آزمون به شماره استاندارد ها و روشویژگی –ساز 

های ه تلقیح حاوی قارچمای زیستیکودهای  -5، 22303

های آزمون به ها و روشویژگی –میکوریز آربسکولار 

حاوی  زیستیکودهای  -6، 22304شماره استاندارد 

های ها و روشویژگی –های محرک رشد گیاه ریزوباکتری

 زیستیکودهای  -7، 22305آزمون به شماره استاندارد 

 ایهها و روشویژگی –های تیوباسیلوس حاوی باکتری

فایل کامل این  . 22306آزمون به شماره استاندارد 

ها در سایت سازمان ملی استاندارد استاندارد

(http://standard.isiri.gov.ir)  استدر دسترس . 

 

وضعیت انتشارات علمی در حوزه کودهای زیستی 

 در ایران

تا سال  (2شکل )های اخیر طبق در طی سال

عنوان مقاله پژوهشی در حوزه کشاورزی  933تعداد  1403

و منابع طبیعی که در آن از کلمه کود زیستی استفاده شده 

(. همچنین در پایگاه داده Magiranبه چاپ رسیده است )

Sicence Direct  مقاله با موضوع کود  عنوان 62نیز تعداد

که در کشور ایران اجرا شده و در این پایگاه به  16زیستی

(. گرچه روند رشد 2چاپ رسیده است، مشاهده شد )شکل 

تحقیق بر روی کودهای زیستی در کشور ما نیز مشهود است 

اما این تحقیقات نسبت به کشورهای مطرح دیگر مانند هند، 

تری است. در های بسیار پایینچین و امریکا در رتبه

https://www.kswri.ir/
https://bbk-iran.com/content/17074
https://bbk-iran.com/content/17074
http://standard.isiri.gov.ir/
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ین عبارت برای کشور چین، هند و امریکا به جستجوی هم

مقاله در همین بازه زمانی  4000و  4600، 4200ترتیب 

 متأسفانههای زیستی نیز کشیافت شد. در مورد آفت

 مطالعات محدودی در این زمینه به چاپ رسیده است. 

 
 با محور ایران Sciencedirectو   Magiranهای داده کود زیستی در پایگاهنمودار فراوانی مقالات مرتبط با موضوع  -2شکل

Figure 3 - Frequency chart of articles related to the topic of biofertilizer in the Magiran and Sciencedirect databases 

with a focus on Iran 

کاربردهای کودهای  های میدانی وپژوهش

 نزیستی در ایرا

    ٔ  درزمینهشده  ءبا مرور برخی از تحقیقات اجرا

شود که استفاده از این کودهای زیستی این مهم روشن می

تواند تحولاتی ها میهای بومی آنکودها با توجه به سویه

بسیار مهم در امر کشاورزی کشور ما ایجاد بکند. به عنوان 

یتروژن های تثبیت کننده نزیستی )باکتریمثال، کاربرد کود 

( و نانو کودهای پتاسیمی میزان پروتئین و میکوریزاو قارچ 

درصد نسبت به  2/90و  3/67را به ترتیب  کینواروغن دانه 

. Mirtayebi et al., 2024)تیمار شاهد افزایش داده است )

در پژوهشی با استفاده از عصاره جلبک دریایی 

(Ascophyllum nodosum)  درصد عملکرد  3/0با غلظت

دانه و محتوای پروتئین سویا در هر دو شرایط بذر نرمال و 

داری افزایش یافته بود. در واقع کاربرد طور معنی فرسوده به

 با عصاره جلبک فوق جهت پاشیمحلولتوام پیش تیمار و 

افزایش عملکرد دانه و درصد پروتئین در بذور نرمال و 

. استفاده (Arab et al., 2023)یشنهاد شد فرسوده سویا پ

 و  Glomus intraradices میکوریزاییهای از قارچ

Glomus mosseae   در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری

درصد  داردر مراحل مختلف رشد( موجب افزایش معنی

گیاه  درصد در 59/74بازده تیمول تا درصد  23/2اسانس تا 

                                                   مرزه س ه ندی شد. همچنین، این کودهای زیستی با بهبود 

اکسیدانی )کاتالاز، سوپراکسید های آنتیفعالیت آنزیم

لین و کننده اسمزی )پرودسموتاز( و افزایش ترکیبات تنظیم

عملکرد  فنل(، اثرات منفی تنش خشکی را کاهش داده و

ی آبرا حتی در شرایط کم تولید اسانس و سرشاخه گلدار

. استفاده از عصاره (Zakerian et al., 2025)بهینه کردند 

( در شرایط تنش g.L 2-1) سارگاسومجلبک دریایی 

ظرفیت زراعی(، موجب افزایش  درصد 60خشکی ملایم )

 mg.g-1فلاونوئید کل ) (،mg.g ۸2-1فنول کل ) دارمعنی

عملکرد  و (درصد 76اکسیدانی )فعالیت آنتی (،33/64

ای هگیاه ترخون شد. این تیمار با بهبود شاخصدر  اسانس

 40رشدی و بیوشیمیایی، اثرات منفی تنش خشکی شدید )

عنوان راهکاری ظرفیت زراعی( را تعدیل کرده و به درصد

ای ثانویه همؤثر برای افزایش مقاومت گیاه و تولید متابولیت

 . کاربرد ترکیبی(Bakhshi et al., 2025)پیشنهاد گردید 

اسید  و NPKکود زیستی تن در هکتار(، 40اوی )کود گ

ارتفاع بوته  دار( موجب افزایش معنی ppm 250جیبرلیک )
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(cm26.53،) ( وزن پیاز مادرg 53/3) تعداد پیازهای  و

د. ش17خدر گیاه بن سر عدد( در واحد سطح33/13دختر )

 و فزایشدرصد ا 1۸زیستی عملکرد  این تیمارها با بهبود

عنوان راهکاری به کودهای شیمیایی، بهکاهش وابستگی 

مؤثر برای کشت پایدار و حفاظت از این گونه بومی ایران 

پاشی . محلول(Sharifi et al., 2025)پیشنهاد شدند 

در شرایط  ppm 1500در غلظت  عصاره جلبک دریایی

پروتئین،  ( با افزایش۸تا  mmoh.cm 6/1-1 تنش شوری )

حلول، اثرات منفی شوری را قندهای م و پتاسیم، کلروفیل

درصد  15 کاهش داد و جذب سدیم را تا گاوزبانگلدر 

م کرد. این عصاره با بهبود عملکرد فیزیولوژیکی گیاه و ک

-خاک برای کشت در کود زیستی مؤثر عنوانقیمت پایین، به

. (Rahimkhani et al., 2024) های شور پیشنهاد شدخاک

  پتاسیم مانند کنندهحل ریزجانداراناستفاده از 

Pseudomonas fluorescens و Aspergillus niger   

ی های سیلیکاتاز کانی رهاسازی پتاسیم داریطور معنیهب

. دنو رشد گیاه ذرت را بهبود بخشید هخاک را افزایش داد

بیشترین تأثیر را نشان   P. fluorescens تیمار با باکتری

 2/1۸ ارتفاع گیاه، یدرصد 2/1۸فزایش ا داد و موجب

 وزن خشک اندام هوایی یدرصد ۸0و قطر ساقه یدرصد

 نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین، این باکتری غلظت

 2/1 یبترت بهخاک را  دسترسفسفر قابل و پتاسیم محلول

عنوان این رویکرد به .برابر نسبت به قارچ افزایش داد 3/1و 

برای  ستیزبا محیط  سازگار و هزینهکم راهکاری

جایگزینی کودهای شیمیایی پتاسیمی و تقویت کشاورزی 

. (Ashrafi Saeidlou et al., 2025)پایدار پیشنهاد شد 

های انجام شده کودهای زیستی مبتنی بر در اکثر پژوهش

ی که در پژوهش اند.ثیری مهم بر رشد گیاه داشتهتأ میکوریزا

مشخص گردید که تیمار قارچ  ،مرتبط با این موضوع است

گرم میلی 400به همراه اسید هیومیک در غلظت  مایکوریزا

تیمار مؤثری  mg.L 200-1 در هر گلدان و اسید سالیسیلیک

برای بهبود رشد رویشی، صفات بیوشیمیایی و جذب 

 Mohamadabadiعناصر غذایی در گیاه بادرنجبویه است )

                                                           
17Allium jesdianum 

and Moghaddam, 2024 .)جمله گیاهان  نیز از کلزا

حیاتی مؤثر در تولید روغن است و تحقیقات مختلفی بر 

کودهای زیستی  روی آن انجام شده است. ترکیب

 نیتروژن، بیشترین kg.h 250-1  با 2و فسفوبارور 1ازتوبارور

ایجاد  کلزارا در گیاه  عملکرد دانه و تعداد دانه در بوته

-بهبود می داریطور معنیرا نیز به درصد روغن کند ومی

 . استفاده ترکیبی از(Raei et al., 2025)بخشد 

در شرایط  زتوباکترا جمی( ودرصد ح 15کمپوست )ورمی

 ظرفیت زراعی(، موجب درصد 70تنش خشکی ملایم )

 حفظ محتوای نسبی آب برگ و دار فنل کلافزایش معنی

 40که در تنش شدید )حالیشد، در علف چشمهدر گیاه 

دانی اکسیهای آنتیکاهش فعالیت آنزیم این کودها با درصد(

، بهبود رشد رویشی ( وو سوپر اکسید دیسموتاز )کاتالاز

نقش کلیدی در تعدیل اثرات تنش خشکی ایفا کردند 

(Mohebbi et al., 2024)قارچ  . استفاده ترکیبی از

 باکتری و  (Funneliformis moseae)امیکوریز

Bacillus subtilis  تخلیه  درصد 20آبیاری پس از  تحت

وزن خشک اندام هوایی  رطوبتی خاک، بالاترین

(g71/21،) ( 1نیتروژن-mg.g5۸/23) پروتئین برگ ) و 

1-mg.g69/50)  ایجاد کرد. این  ماریتیغالرا در گیاه

 و جذب آب و عناصر غذایی کودهای زیستی با بهبود

 ۸0)تقویت فتوسنتز، مقاومت گیاه به تنش خشکی شدید 

تخلیه رطوبتی( را افزایش دادند و به عنوان راهکاری  درصد

 ,.Ghorbani et al)مؤثر برای کشت پایدار پیشنهاد شدند 

 سوپر و زاکود زیستی میکوری . استفاده ترکیبی از(2024

 50آبیاری شدید )کم ( در شرایطkg.h ۸0-1رطوبتی ) جاذب

 بمصرف آوری بهره زمینی،عملکرد سیب نیاز آبی(، درصد

طور را به ها )شامل ماده خشک و بازارپسندی(کیفیت غده و

 را کاهش آلودگی به بیماری اسکب معناداری افزایش داد و

. (Parvizi and Ghadami Firoozabadi, 2024داد )

سرعت  با افزایش  Aspergillus terreus قارچ اندوفیت

(، درصد 73/3زنی )ارزش جوانه و (درصد 95زنی )جوانه

وزن  و (درصد 519/0جذب فسفر برگ ) همراه با بهبود
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عنوان گزینه برتر (، بهmg.g 40/16-1خشک شاخساره )

برای تولید کود زیستی جهت کشت جو شناسایی شد. این 

( و تقویت درصد 30سازی ریشه )بالای قارچ با کلونیزه

وری های رشدی، راهکاری مؤثر برای افزایش بهرهشاخص

 استفاده از (.Sadeghi et al., 2025)در کشاورزی است 

رشد  موجب بهبود  G. etunicatum مایکوریزاقارچ 

( g5.35 سانتیمتر، وزن تر ریزوم  6۸.35)طول ساقه  رویشی

شد،  زنجبیلدر گیاه  (درصد 4/2۸افزایش فیبر ریزوم ) و

یزان م بیشترین تریکودرما ترکیب این قارچ باکه حالیدر

 ترکیبات مؤثری مانند ژرانیال و کامفن و درصد( 4س )اسان

های دهد کاربرد قارچرا تولید کرد. این نتایج نشان می

عنوان راهکاری مؤثر به  G. etunicatum  ویژهبه مایکوریزا

در کشاورزی پایدار  بهبود عملکرد و کیفیت زنجبیل برای

 ای زیستیهکود . ترکیب(ezvaninia et al., 2024) تاس

 ت )کمپوسورمی با ازتوباکتر، پسودوموناس و باسیلوس

1-ton.h10) کود شیمیایی وNP   (1-kg.h 100) موجب 

زن درصد و ۸1 و زن خشک برگدرصد و 76افزایش 

 kg.h-1عملکرد گل تر ) زعفران شد و بیشترین خشک بنه

 NP کیلوگرم 200کمپوست + را در تیمار ورمی (2/63

 . استفاده ترکیبی از(Alizadeh et al., 2024)ایجاد کرد 

یا  مایکوریزاکود زیستی ) و (ton.ha 24-1کود آلی )

نیاز آبی، عملکرد دانه  درصد ۸0تحت آبیاری  (اینتروباکتر

که آبیاری حالیافزایش داد، در g.m  3/124-2 ماش را تا

رسید.  g.m 1/126-2 تیمارها به با همین درصد (100کامل )

 دهد که کاربرد کودهای آلی و زیستی،این نتایج نشان می

 را حتی بهبود عملکرد ماش و کاهش اثرات تنش خشکی

 Sadeghi)سازند پذیر میآبی امکاندر شرایط کم

Kochsafhani et al., 2024)کودهای  . استفاده از

اتی مانند ترکیب موجب افزایش شیمیایی اوره و سوپرفسفات

 kg.h-1 لکرد اسانس تادرصد( عم 25/0) توجون-آلفا

کودهای زیستی  کهحالیشد، در گلیمریمدر  97.57

د را بهبو کامفن و لینالول سطوح (سودوموناسو  مایکوریزا)

بخشیدند. اگرچه درصد اسانس تحت تأثیر کودها قرار 

                                                نگرفت که احتمالا  به علت عوامل ژنتیکی است، ترکیب

 سانسکیفیت ا تواندمناسب کودهای شیمیایی و زیستی می

 Abbaszadeh)را بهینه کند  گلیمریم عملکرد اقتصادی و

et al., 2024)در شرایط تنش  میکوریزاقارچ  . استفاده از

 210افزایش  رفیت زراعی( موجبدرصد ظ 50خشکی )

های رشدی و بهبود شاخص ملکرد خشک بوتهدرصد ع

های مختلف مساحت برگ در اکوتیپ مانند کلروفیل و

نسبت به تیمار شاهد شد. تفاوت معنادار  آویشن شیرازی

انسیل پت دهنده، نشانمیکوریزاها به تنش و پاسخ اکوتیپ

ای برتر هبرای انتخاب ژنوتیپ ژنتیکی بالای این گونه بومی

 Aghababapoorو کشت پایدار در شرایط خشکی است 

Dehkordi et al., 2024)). قارچی نسبت  زیستی ودهایک

باکتریایی کارایی بیشتری در بهبود  زیستی کودهای به

ای ههای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه و فعالیتویژگی

های دهند. در بین فرمولاسیونآنزیمی خاک نشان می

میکوریز قارچی، فرم پودری قارچ  کودهای مختلف

افزایش  یشتری درنسبت به فرم مایع از کارایی ب آربسکولار

مقاومت گندم به تنش خشکی برخوردار بوده است. استفاده 

 در شرایط تنش )فرم پودری( میکوریز آربسکولارقارچ  از

 فعالیت طور معنادارینیاز آبی( به درصد 65خشکی شدید )

ای هشاخص گلوکوزیداز و فسفاتاز( و-های خاک )بتاآنزیم

را بهبود  کاروتنوئید(فیزیولوژیکی گندم )کلروفیل و 

 تولیدکننده P. fluorescensکه باکتری حالیبخشید، در

ACC- اسیدآمینه 20دآمیناز تنها در کاهش پرولین )یکی از 

اصلی سازنده ساختمان پروتئین( مؤثر بود. تعامل مثبت بین 

تحت تأثیر  های گیاهیهای خاک و ویژگیفعالیت آنزیم

ا، نقش کلیدی در افزایش هویژه قارچکودهای زیستی، به

 ,.Hosseini et al)کند مقاومت گندم به خشکی ایفا می

های زیستی نیز از جمله ها با کودنهال زنیمایه. (2024

-موضوعات جذاب تحقیقاتی است. در یکی از این پژوهش

ها که گیاه فندق مورد آزمایش قرار گرفته بود، نتایج پس از 

زنی شده، از لحاظ همه مایههای چهار سال نشان داد نهال

-های مورد بررسی در مقایسه با نهال شاهد )مایهمشخصه

ها، سطح طوری که در این نهال زنی نشده( برتر هستند. به

درصد و  3/21و  9/40 ترتیب بهبرگ و سطح ویژه برگ 
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ی، اهای فیزیولوژیک شامل فتوسنتز، هدایت روزنهمشخصه

 ۸/40، 65، ۸/66 ترتیب بهکلروفیل و کارایی مصرف آب 

 .های شاهد افزایش داشتدرصد در مقایسه با نهال 5/146و 

ه در س تریکودرما هارزیانوما زنی شده بهای فندق مایهنهال

مبداء جغرافیایی فندقلو )اردبیل(، مکش )گیلان( و مکیدی 

 سطح برگ اری درد)ارسباران( پس از چهار سال، بهبود معنا

ای هدایت روزنه (،درصد ۸/66) توسنتزف(،درصد 9/40)

نشان  (درصد 5/146کارایی مصرف آب ) و (درصد 65)

یل کلروف های مبدأ فندقلو با افزایشلکه نها طوری دادند، به

عنوان برترین تیمار برای کشت پایدار (، بهدرصد ۸/40)

 Rostamikia)های جنگلی پیشنهاد شدند فندق در عرصه

et al., 2024.)  گیاه زعفران نیز از جمله گیاهان بسیار

ارزشمندی است که نیازمند توجه بیشتر برای کسب درآمد 

ی و آبی ااقتصادی بیشتر است و چون گیاهی با نیاز تغذیه

تواند در تحقق کم است، تیمار آن با کودهای زیستی می

 گشای کشاورزان مناطق مختلف باشد.تولید بیشتر راه

 کودهای زیستی و تنش خشکی بر میزان عناصر تأثیربررسی 

کم  رتصوبهبرگ و بنه و همچنین کیفیت کلاله در زعفران 

درصد( به عنوان عامل  100و  75، 50آبیاری در سه سطح )

، (B-N ) نیتروژن کنندهتثبیتهای آزادزی اصلی و باکتری

 کنندهحلهای ، باکتری(B-K) پتاسیم کنندهحلهای باکتری

در هشت  کود ها و شاهد بدون، ترکیب آن(B-P) فسفات 

 .سطح به عنوان عامل فرعی نتایج جالبی را ایجاد کرده است

تحت آبیاری کامل   NPKکود زیستی ترکیبی استفاده از

 415تعداد بنه ) نیاز آبی( بیشترین درصد 100)

را در ( g.m 492/0-2وزن خشک کلاله ) عدد/مترمربع( و

که حتی در شرایط تنش خشکی حالیرزعفران ایجاد کرد، د

طور نیاز آبی(، کاربرد این کودها به درصد 50-75)

 را بهبود بخشید. این نتایج نشان عملکرد بنه و گل معناداری

مدیریت آبیاری بهینه،  با کودهای زیستی دهد ترکیبمی

دستیابی به  و کاهش مصرف آب کاری کلیدی برایراه

 ,Ali) کشت زعفران استدر  عملکرد اقتصادی مطلوب

 هاینیتروکسین حاوی موثرترین زیستی. کود (2024

                                                           
18Bacillus subtilis 

 است یریلیومآزوسپو  ازتوباکترنیتروژن از جنس  کنندهتثبیت

تثبیت نیتروژن هوا و متعادل کردن جذب  بر علاوهکه 

ز موردنیاز گیاه، با سنت مصرفکمعناصر غذایی پرمصرف و 

اکسین، همچنین و ترشح مواد محرک رشد گیاهان مانند 

ترشح آمینواسیدهای مختلف سبب رشد و توسعه ریشه و 

هایی که در یکی از پژوهش .گرددهای هوایی گیاه میاندام

 است، مشخص گردید که استفاده از شدهانجامبا این ماده 

 طور معناداری موجب بهبودبه کود زیستی نیتروکسین

 71/32دانه )پروتئین  کیلوگرم/هکتار(، 443۸عملکرد دانه )

، شوددر گیاه گوار می (درصد ۸6/25موسیلاژ ) و (درصد

 بیوسولفور )حاوی باکتری تیوباسیلوس( کهحالیدر

وزن هزار  و (17/5تعداد دانه در نیام ) بیشترین تأثیر را بر

دهد ترکیب داشت. این نتایج نشان می (g67/35 دانه )

 رایؤثر بعنوان راهکارهای منیتروکسین و بیوسولفور به

در کشاورزی پایدار  گوارهای کمی و کیفی بهبود ویژگی

با  تریکودرماهای . قارچ(Jahantigh et al., 2024)هستند 

های گسترده یک شبکه قوی برای جذب عناصر هیف

کنند و در بهبود رشد گیاه بسیار مؤثرند. غذایی ایجاد می

 یافته با تابش گاماجهش تریکودرماهای قارچ استفاده از

ی هستند که هنگام ریزجاندارانیعنوان بیواستیمولانت )به

شوند، سلامت، رشد یا که به گیاهان یا خاک اعمال می

واد اما به عنوان م بخشند،گیاهان را بهبود می تنشتحمل به 

 سطح کلروفیل، کنند(، بهبود معناداری درمغذی عمل نمی

نول فهای پراکسیداز و پلییمفعالیت آنز و کاروتنوئید

ها طوریکه این جهشهدر گیاه کاهو ایجاد کرد، ب اکسیداز

شان تری نهای وحشی اثرات تقویتی قوینسبت به گونه

 باکتری . استفاده از(Rezalou et al., 2023)  دادند

( dS.m ۸-1در شرایط تنش شوری ) 1۸باسیلوس سابتیلوس

 و اکسیدانآنتیافزایش  کاهش نشت یونی برگ، موجب

رد شد و عملک جعفری نارنجیدر گل  پتاسیم-تعادل سدیم

نشان داد. این   Bacillus velezensis بهتری نسبت به

های رشدی )قطر گل، وزن خشک باکتری با بهبود شاخص

ر کاری مؤثاندام( و فیزیولوژیک )کلروفیل، پرولین(، راه
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و کاهش  های شوردر خاک جعفریکشت گل  برای

 ,.Grayloo et alهای شیمیایی است )وابستگی به روش

سویه برتر جنس  9. در پژوهش دیگری از (2024

سویه  5و  باسیلوس سوبتلیسسویه  6سودوموناس، 

شد های محرک ربه عنوان باکتری باسیلوس تورنجینسیس

ای استفاده شد. و زیست مهارگر در بهبود رشد قارچ دکمه

 ،باسیلوس سوبتیلیس و موناسهای سودوسویه استفاده از

طور معناداری تحریک ا بهای ررشد میسلیوم قارچ دکمه

 B.thuringiensis های منتخب سویه کهحالیکرد، در

 هایقارچ بر را مهارکنندگی اثر بیشترین ترتیببه

 این ترکیب. دادند نشان مایکوگون و تریکودرما زایبیماری

 امیدوارکننده راهکاری زیستی، اجتماع عنوانبه هاباکتری

 در هاپاتوژن همزمان کنترل و قارچ عملکرد افزایش برای

 ,.Asgharzadeh et al) است قارچ پرورش صنعت

خلاصه برخی از کودهای زیستی استفاده شده در . (2024

 (5 جدول)رشد گیاه در  بر هاآن تأثیرهای ایرانی و پژوهش

 نگاشته شده است.
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 ها بر گیاهآن تأثیربرخی از کودهای زیستی استفاده شده در ایران و  -5 جدول
Table 5 - Some of the biofertilizers used in Iran and their effects on plants 

 ی(زیست کود) منبع
Source (biofertilizer) 

 اصلی کارکرد
Main function 

 عمل سازوکار
mechanism of action 

 رفرنس
Reference 

 میکوریزا قارچ + نیتروژن کنندهتثبیت هایباکتری

 پتاسیمی نانوکود +
Nitrogen-fixing bacteria + mycorrhizal 

fungi + potassium nanofertilizer 

 کینوا دانه روغن و پروتئین افزایش
Increasing protein and oil in quinoa 

seeds 

 غذایی عناصر جذب بهبود نیتروژن، تثبیت
Nitrogen fixation, improved nutrient 

absorption 

Mirtayebi et al., 
2024 

 Ascophyllum) دریایی جلبک عصاره

nodosum) 
Seaweed extract 

 سویا پروتئین درصد و دانه عملکرد افزایش
ncreasing grain yield and soybean 

protein percentage 

 و رشد تحریک پاشی،محلول و تیمارپیش

 هامتابولیت
Pretreatment and foliar spraying, 

growth stimulation and metabolites 

Arab et al., 

2023 

 های مایکوریزاقارچ

Mycorrhizal fungi Glomus intraradices 

and G. mosseae 

 مرزه در تیمول بازده و اسانس افزایش
Increasing essential oil and thymol 

yield in savory 

 و اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت بهبود

 اسمزی کنندهتنظیم ترکیبات
Improvement of antioxidant enzyme 

activity and osmotic regulating 

compounds 

Zakerian et al., 

2025 

Seaweed extract (Sargassum, 2 g/L) 

 اسانس عملکرد و فلاونوئید فنول، افزایش

 ترخون
Increasing phenol, flavonoid and 

tarragon essential oil yield 

 بیوشیمیایی و رشدی هایشاخص بهبود
Improvement of growth and 

biochemical indices 

Bakhshi et al., 

2025 

اسید  + NPK زیستی کود + گاوی کود ترکیبی  

 جیبرلیک
Combination of cow manure + NPK 

biofertilizer + Gibberellic acid  

 تعداد و مادر پیاز وزن بوته، ارتفاع افزایش

 سرخبن در دختر پیازهای
Increasing plant height, mother bulb 

weight and number of daughter 

bulbs in Allium jesdianum 

 به وابستگی کاهش و زیستی عملکرد بهبود

 شیمیایی کود
Improvement of biological 

performance and reduction of 

dependence on chemical fertilizers 

Sharifi et al., 

2025 

 (ppm 1500) دریایی جلبک عصاره
Seaweed extract (1500 ppm) 

 گاوزبان گل در شوری اثرات کاهش
Reducing the effects of salinity in 

borage 

 کاهش و کلروفیل پتاسیم، پروتئین، افزایش

 سدیم جذب
Increase protein, potassium, 

chlorophyll and reduce sodium 

absorption 

Rahimkhani et 

al., 2024 

Potassium-solubilizing microorganisms 

(Pseudomonas fluorescens and 

Aspergillus niger) 

 ذرت گیاه ارتفاع و شدر افزایش
Increase in corn plant growth and 

height 

 و سیلیکاتی هایکانی از پتاسیم رهاسازی

 پتاسیم و فسفر جذب بهبود
Release potassium from silicate 

minerals and improve phosphorus 
and potassium absorption 

Ashrafi 

Saeidlou et al., 

2025 

 سالیسیلیک اسید + هیومیک اسید + میکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungi + humic acid + 

salicylic acid 

 و بیوشیمیایی صفات رویشی، رشد بهبود

 بادرنجبویه عناصر جذب
Improvement in vegetative growth, 

biochemical traits and nutrient 
uptake of lemon balm 

-آنزیم فعالیت تحریک و ریشه سازیکلونیزه

 ها
Root colonization and stimulate 

enzyme activity 

Mohamadabadi 
& Moghaddam, 

2024 

 + فسفوبارور و ازتوبارور زیستی کودهای ترکیب

 نیتروژن
Combination of biofertilizers Azotobaror 

and Phosphobaror + nitrogen 

 کلزا عملکرد و دانه تعداد افزایش
Increase in seed number and yield 

of rapeseed 

 هامتابولیت و نیتروژن جذب بهبود
Improvement of nitrogen and 

metabolites absorption 

Raei et al., 
2025 

 ازتوباکتر + کمپوستورمی ترکیب
Combination of vermicompost + 

Azotobacter 

 علف در برگ آب حفظ و کل فنل افزایش

 مهچش
Increase in total phenols and leaf 

water retention in spring grass 

-آنتی هایآنزیم فعالیت و رویشی رشد بهبود

 اکسیدانی
Improve vegetative growth and 

antioxidant enzyme activity 

Mohebbi et al., 

2024 

Mycorrhizal fungi + Bacillus subtilis 

 نیتروژن هوایی، اندام خشک وزن افزایش

 ماریتیغال برگ پروتئین و
Increase in shoot dry weight, 
nitrogen and leaf protein of 

marigold 

 تقویت غذایی، عناصر و آب جذب بهبود

 فتوسنتز
Improve water and nutrient 

absorption, enhance photosynthesis 

Ghorbani et al., 

2024 

 رطوبتی سوپرجاذب + میکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungi + super moisture 

absorber 

 زمینیسیب غده کیفیت و عملکرد افزایش
Increase in potato tuber yield and 

quality 

 بیماری کاهش و آب وریبهره بهبود
Improve water efficiency and reduce 

disease 

Parvizi & 

Ghadami 

Firoozabadi, 

2024 
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ط پذیری نتایج به شرایعملکرد، اثرگذاری و انتقال

 ایمزرعه
شده بر محصولات عمده ایران مطالعات انجام

شده های کنترلمانند گندم، ذرت و کلزا در محیط

 20تا  10ای افزایش عملکرد آزمایشگاهی و گلخانه

ش محسوس حال، کاهایناند. بادرصدی را گزارش کرده

عوامل محیطی خشن، رقابت  دلیل بهکارایی در مزرعه 

های قلیایی و شور، و دمای بالا، نشان میکروبی شدید، خاک

دهد که انتقال فناوری به مزرعه با فقدان پایداری عملکرد می

، ایمنطقه چندهای بلندمدت و نبود داده. همراه است

کودهای های آزمایشی ناهمگن، تداخل مصرف طراحی

شیمیایی با تلقیح زیستی، و نبود ارزیابی اقتصادی واقعی 

کارایی باعث شده قابلیت تعمیم نتایج محدود بماند و 

 کندی افزایشاعتماد کشاورزان به محصولات زیستی به

 .یابد
 

های موجود و نقاط ظرفیت علمی، زیرساخت

 قوت توسعه
های میکروبی خاک ایران در حوزه پژوهش

ای، های سویهشامل کلکسیون توجهیقابلزیرساخت علمی 

های پژوهشی در اختیار های استاندارد و تجربهآزمایشگاه

دارد. همکاری نسبی میان مراکز تحقیقاتی و برخی 

ده را شواحدهای صنعتی، زمینه تولید چندین محصول ثبت

 ه کشاورزیفراهم کرده است. افزون بر آن، افزایش توجه ب

محیطی کودهای ارگانیک، سلامت غذا و کاهش آثار زیست

شیمیایی فرصت مناسبی برای توسعه بازار کودهای زیستی 

-ایجاد کرده است. رشد آگاهی عمومی و فشارهای زیست

های محیطی جهانی نیز تقاضای بالقوه برای جایگزین

دهد و این موضوع یکی از نقاط قوت کربن را افزایش میکم

پژوهی کودهای زیستی ساختاری کشور در مسیر آینده

 .شودمحسوب می

 

  

 های فنی تولید و کاربریها و چالشضعف 
های فنی یکی از موانع اصلی موفقیت چالش

قابت میکروبی . رتجاری کودهای زیستی در ایران است

شدید ریزوسفر، ناپایداری کلونیزاسیون، شوری و قلیائیت 

های خشکی و گرمای شدید، کشور، دورههای گسترده خاک

و وجود فلزات سنگین در برخی مناطق باعث کاهش بقا و 

-یونرمولاس. فشوندهای تلقیحی میعملکرد میکروارگانیسم

سویه، عدم کنترل کیفیت کافی، های تکرمولاسیونف

های حامل، و نیاز به زنجیره سرد و محدودیت در فناوری

ه هستند. این نگهداری خاص از دیگر عوامل محدودکنند

طور کامل به ها موجب شده کارایی آزمایشگاهی بهچالش

کی ای که یای قابل اتکا تبدیل نشود؛ پدیدهعملکرد مزرعه

بسیاری  .از دلایل کاهش پذیرش در میان کشاورزان است

توانند به عنوان کودهای زیستی های مفید که میاز میکروب

فراتر از دانش  بالقوه مورد استفاده قرار گیرند، هنوز

کشاورزان، متخصصان کشاورزی و دانشمندان هستند، زیرا 

های ایجاد آگاهی و دستیابی به پذیرش پرداختن به دشواری

با  شود. تحقیق و توسعهتر با سرعت کمی انجام میگسترده

های موجود در تولید و پذیرش شناسایی مشکلات و چالش

، های مربوطهراتژیها و استحلکودهای زیستی و ترویج راه

کلید تولید بیشتر کودهای زیستی است. نوسانات محیطی 

در زیستگاه طبیعی که باعث کاهش کارایی کودهای زیستی 

شود باید مورد دقت در ایجاد اثرات مفید بر محصولات می

ویژه قرار بگیرد. محدودیت عمده دیگری نیز وجود دارد 

ی است، ااربرد مزرعهکه انتقال کود زیستی از آزمایشگاه به ک

های متفاوتی در افزایش تواند تواناییجایی که جدایه می

رشد گیاه در شرایط آزمایشگاه و مزرعه داشته باشد. عوامل 

دیگری که توسعه، تولید، کاربرد و دسترسی به کودهای 

کنند، شامل موارد زیر زیستی را در مقیاس وسیع محدود می

زاریابی و تبلیغات، عدم شوند: عدم آگاهی، شبکه بامی

ی ها، شرایط محیطدسترسی به سویه و حامل مناسب، آلاینده

 ،ونقلحملمتغیر، کمبود بودجه، مساحت زمین، انبارها، 

گذاری های کنترل کیفیت، عدم وجود برچسبمحدودیت

های استفاده و غیره، از جمله دلایلی هستند ها و تاریخنام
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تی فراتر از دانش ها کودهای زیسکه به موجب آن

شناسان هستند. کشاورزان، متخصصان کشاورزی و بوم

ها و تولید کودهای زیستی باید مطابق با پروتکل

المللی استانداردسازی باشد. استانداردهای سازمان بین

ربط، چه از دولت و چه از بخش نظارت توسط مقامات ذی

ین اعمومی، باید انجام شود تا حفظ کیفیت در طول تولید 

ای هکودهای زیستی و اعتبار محصول بررسی شود. سویه

مناسب، مواد حامل و یک سیستم انتقال خوب نقش مهمی 

در کارایی، اثربخشی و کاربرد این کودهای زیستی دارند. 

ایی، توانند برای کارساکاریدها میمواد بیولوژیکی مانند پلی

وند. شپایداری و ماندگاری بهتر با کودهای زیستی ترکیب 

-سازی این کودهای زیستی باید همراه با سایر روشبهینه

تواند های کشاورزی انجام شود. ترویج و ایجاد آگاهی می

های از طریق افزودن مفهوم کودهای زیستی در سرفصل

 ها،ها، کنفرانسدانشگاهی، برنامه درسی آموزشی، کارگاه

ها و سمینارها، آموزش در مؤسسات آموزشی، رسانه

 های تحقیقاتی باشد.کاریهم

 

 و گذاریسیاست اقتصادی،–های اجتماعیچالش 

 بازار
 و اقتصادی–فراتر از مسائل فنی، موانع اجتماعی

. کننده در کندی توسعه فناوری دارندنقشی تعیین سیاستی

یارانه گسترده کودهای شیمیایی، فقدان مشوق اقتصادی 

بازاریابی، کمبود برای مصرف کود زیستی، ضعف نظام 

آموزش عملی و عدم حضور مؤثر کارشناسان در کنار 

آمار رسمی از د. انکشاورزان، فرآیند پذیرش را کند کرده

میزان تولید، مصرف، سهم بازار و بازده اقتصادی کودهای 

        ای عملا  شود و این خلأ دادهزیستی در کشور منتشر نمی

ذاری گی، و سیاستگذاری صنعتمانع ارزیابی بازار، سرمایه

مؤثر است. نبود استانداردهای ملی کیفیت و عدم الزام 

ای پیش از صدور مجوز تولید های کارایی مزرعهآزمایش

دهد و کیفیت بازار را کننده را کاهش مینیز اعتماد مصرف

در زمینه  المللیبینهای مطرح شرکت .کندناهمگون می

 ولیناشرکت ایتالپند های زیستی مانکشتولید کودها و آفت

رکت ش)بمبئی هند(،  کمیکالاتا(، ریوولی وروئونز ایتالیا)

 شرکت ایلسا)سکوماندر هند(،  المللی کروماندلبین

رکت ش)تگزاس امریکا(،  شرکت سیگما، )آرژینانو ایتالیا(

بایر کراپ )لورکوزن المان(، مارون )دیویس آمریکا(، سام 

)آلمان(، کامسون بیو )هند( و اف اسآفیتوفارما ) هند(، بی

ایساگرو )میلانو ایتالیا( سالانه حجم انبوهی از کودهای 

 و حضور قدرتمندی کنندزیستی را تولید و روانه بازار می

که در نتیجه تبلیغات صحیح و  در نقاط مختلف دنیا دارند

 یکشاورزو  تحقیقاتارتباط قوی گذاری وسیع و سرمایه

 است. 

 

 ای آینده توسعههو مسیر خلأهای پژوهشی 
دهد که توسعه مانده نشان میهای باقیچالش

های واقعی کودهای زیستی در ایران نیازمند پژوهش

شناختی کشور است. هدفمند و هماهنگ با مسائل بوم

 ساله، 10–5خلأهای کلیدی شامل مطالعات بلندمدت 

 تشناخ واقعی، محیطیزیست–اقتصادی وتحلیلتجزیه

 هایفرمولاسیون پایداری، مولکولی هایمکانیسم

 و گرما، و شوری به مقاوم بومی هایسویه چندمیکروبی،

 و میکوریزا هایقارچ با همراه تلفیقی محصولات تولید

–است. در کنار این مسیرها، همگرایی پژوهش بیوچار

 و کیفیت، ملی استانداردهای ایجاد کشاورز،–صنعت

تواند فاصله میان می مالی مشوق نظام دهیشکل

دستاوردهای آزمایشگاهی و نیاز واقعی مزرعه را کاهش 

 .دهد

 

 گیرینتیجه 
های قارچدر این مرور، مزایای چشمگیر 

در های محرک رشد و باکتری تریکودرماو  مایکوریزا

-می سالمتتقویت رشد گیاهان، کنترل آفات، ارتقای اکوسیس

-جمله خشک محیطی از هایتر، مبارزه با انواع تنشسالم

ها ز افزون آنبرجسته شده و بر اهمیت رو غیره،سالی و 

این مزایا، حضور این محصولات وجودشده است. با تأکید

در بازار در مقایسه با کودهای شیمیایی سنتی هنوز محدود 
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 .ازدساست که لزوم پژوهش و توسعه بیشتر را ضروری می

کشاورزان و آشنا ترین عامل ترغیب در این مورد ضروری

 کردن عموم مردم با این نوع از کودهای نوظهور است.

کارایی واقعی این کودها در شرایط طبیعی آزمایش همچنین 

حجم  و به دور از شرایط آزمایشگاهی از ضروریات است.

نیز رو به رشد است و  نوع کودهامطالعات مربوط به این 

های ویهوه محقق داخلی نیز به ایزوله سازی سچند گر

 اند. اما بیشتر نتایج مثبت برای شرایط کنترلمحلی پرداخته

شده مانند گلخانه است و مطالعات در شرایط میدانی کمتر 

ها شود که نمونهمشاهده می                     گزارش شده است. گاها 

کوچک، تکرارها ناکافی و تحلیل مناسب اثر تعامل 

ته است. تولید کنندگان )عامل*مکان*سال( صورت نگرف

ی تعیین جمعیت فعال و های متفاوتی براختلف روشم

برند و استاندارد واحدی در همه ها به کار میکیفیت مایه

مطالعات وجود ندارد. استفاده از توالی یابی کامل و یا 

کولی برای تضمین هویت و بررسی حداقل توالی یابی مول

بسیاری از مقالات فقط  های عملکردی نادر است.ژن

اند؛ اما ش عملکرد یا پارامترهای رشدی را دادهیگزارش افزا

ای هرد تغییرات میکروبیوم خاک، آنزیمهای دقیق در موداده

ی اپذیری فسفر/نیتروژن/پتاسیم و مسیرخاک، دسترس

  مکانیسمی محدود است.

بندی نتایج این مرور و با توجه به بر اساس جمع

 هایکوبمایههای موفق جهانی، گذار از کاربرد ساده تجربه

 های کودی پایدار، هدفمندمیکروبی به توسعه فرمولاسیون

ترین عوامل موفقیت و سازگار با تنش یکی از کلیدی

شود. در کودهای زیستی در کشاورزی مدرن محسوب می

بسیاری از کشورها، تمرکز تحقیقات و صنعت از 

ا هایی بمحوری صرف، به سمت طراحی فرمولاسیونسویه

رایط شده و سازگاری با شقای بالا، آزادسازی کنترلقابلیت ب

متغیر خاک و اقلیم سوق یافته است. این رویکرد باعث شده 

ته ای افزایش یافاثربخشی کودهای زیستی در مقیاس مزرعه

 .ها تقویت شودو اعتماد کشاورزان به این نهاده

ترین پیشنهادهای اجرایی، توسعه در ایران نیز، یکی از مهم

های شده متناسب با چالشسازیهای بومیولاسیونفرم

غالب کشور نظیر شوری، خشکی، دمای بالا و ماده آلی 

های بومی جداشده از پایین خاک است. استفاده از سویه

زای های میکوریها با قارچهای شور و بیابانی، تلفیق آنخاک

 های آلی وکارگیری حاملهای حرارتی، و بهسازگار با تنش

تواند پایداری و کارایی این کودها را در دنی مناسب، میمع

هد دهای جهانی نشان میشرایط میدانی افزایش دهد. تجربه

میکروبی( نسبت به های چندجزئی )پلیکه فرمولاسیون

 تریها، عملکرد پایدارتر و دامنه کاربرد وسیعسویهتک

 .دارند

 و هااز منظر اجرایی، استانداردسازی فرمولاسیون

 نیازهای اساسی توسعه بازارهای کیفی یکی از پیششاخص

ین های ملی برای تعیکودهای زیستی است. تدوین پروتکل

جمعیت فعال، پایداری در طول زمان، شرایط نگهداری و 

-های طول عمر در دما و رطوبتبندی، و انجام آزمونبسته

 شتواند فاصله میان پژوهش و بازار را کاههای مختلف، می

-دهد. همچنین، ارزیابی بقای عامل زیستی در فرمولاسیون

های مختلف )پودر، مایع، گرانول یا کپسول(، تحلیل 

ر مزارع تجاری، باید د پذیریمقیاس آزمون و فایده–هزینه

عنوان بخشی از الزامات پژوهشی و صنعتی در نظر گرفته به

 .شود

 تعارض منافع
نویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی متوجه 

از جمله سرقت  باشد. نویسنده از اخلاق نشرمقاله نمی

گانه پرهیز نموده ها و انتشار دوادبی، سوء رفتار، جعل داده

و منافع تجاری در این راستا وجود ندارد. نویسنده در 

 نوشتن مقاله از هیچ منبعی وجهی دریافت ننموده است.
 

 هاسترسی به دادهدبیانیه 

 از تمام منابع تمام جملات و منابع استفاده شده 

 به سهولت قابل دسترسی و آماده ارایه به مخاطبان است. 
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