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 چکیده

 هرراییشررامب باکتر  یکروبرریم  یبرراتاز ترک   یررریگ با بهره  محیطی،یست ز  هاییاز نوآور  یکیبه عنوان    یستیز  یکودها

 ییجذب عناصررر اررذا  یکارآمد  یشخاک و افزا  یفیت در بهبود ک   ییبسزا  یرتأث  یست،همز  یهاو قارچ  یاهمحرک رشد گ 

 یبرراتتجمررت ترک   یتوجهبه طور قابب  یمیایی،ش  یکودها  اب  یسهکودها در مقا  یناند که انشان داده  یدارند. مطالعات علم

شررامب   یسررتیز  یعملکرد کودهررا  هاییسم. مکاندهندیرا کاهش م  یدر محصولات کشاورز  ینو فلزات سنگ  یتروژنین

اسررت.   یرراهرشررد گ   یرر مرررثر بررر تحر  یبرراتترک   یرردو تول  یمعدن  یهاانحلال فسفات  یتروژن،ن  یت تثب  یرنظ  هایییت فعال

 یرررآن، نظ  یزیکوشرریمیاییف  هرراییژگیخاک و بهبود و  یکروبیتنوع م  یشکودها در افزا  ینبه نقش ا  نینها همچپژوهش

 یبرره بررسرر  یسررتیز یانررواع کودهررا یاشاره دارند. مقاله حاضر ضمن معرف  ی،مواد آل  یو محتوا  یونیتبادل کات  یت ظرف

 یرردارپا  یآن به منظور توسعه کشاورز  کاربرد  سازیینهبه  یبرا  یشنهادهاییپرداخته و پ  یفناور  ینا  محیطییست اثرات ز

 یرررهبه زنج هایندهنه تنها از ورود آلا یستیز یکه استفاده از کودها دهندینشان م هایافته. کندیارائه م یستیو حفاظت ز

 .نمایدیم ینتضم یزرا ن  یکشاورز  هاییستمبلکه سلامت اکوس  کندیم  یریجلوگ  ییاذا

 یدمف  هاییکروارگانیسمم یدار،پا  یکشاورز یستی،حفاظت ز یستی،تنوع ز: های کلیدیواژه
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  مقدمه

، اسررتفاده گسررترده از  1960و    1950  ی ها در دهرره 

  یزی حاصررل    یش به منظررور افررزا   یمیایی ش   ی کودها 

  یدات تول   یش خاک موجب وقوع انقلاب سبز و افزا 

  ی نامطلوب   یامدهای شد، اما پ   ی در سطح جهان  یی اذا 

گذاشت. امروزه مصررر     ی بر جا   یست ز   یط بر مح 

ها موجررب  سررال   ی که ط   یمیایی ش   ی کودها   رویه ی ب 

اند، برره  شررده   ی خاک و منررابت آبرر   تدریجی   ی آلودگ 

  یر در مسرر   ی مهم ب ش کشاورز   ی ها از چالش   یکی 

(.  Ataei et al. 2022) شررده اسررت    یب تبد   یداری پا 

در حال حاضر عمدتاً به استفاده    ی جهان   ی کشاورز 

است، اما    ی متک   یمیایی ش   ی ها و کودها کش از آفت 

ا  ترروجه   ین کاربرد گسترده  قابررب    ی مواد م اطرات 

.  کند ی م   یجاد و سلامت انسان ا   یست ز   یط مح   ی برا 

  یسررتم بررر س   ی با اثرات سررم   یمیایی ش   ی ها کش آفت 

  یسررتم در س   ییرررات تغ   ی، اخررتلالات تنفسرر   یمنرری، ا 

خطررر    یش و افررزا   ی عدم تعادل هورمررون   یدمثب، تول 

  ی کودها   ید اند. تول مرتبط شناخته شده   یی زا سرطان 

شررناخته    یز ن   ی معدن   ی که به عنوان کودها   یمیایی، ش 

است و مسئول    ی پرانرژ   یار بس   یندی فرآ   ، شوند   ی م 

در سررطح    ی ا گل انرره   ی درصد از انتشررار گازهررا   2

 ;Rana et al. 2019)   شررود ی محسرروب م   ی جهرران 

Verardi et al. 2025  .) ی کشرراورز   یررن، علاوه بر ا  

بررر جامعرره    ی نررامطلوب   یر تأث   یمیایی بر مواد ش   ی مبتن 

  ی خاک داشته و به طور قابب ترروجه   ید مف   یکروبی م 

شررده اسررت    یکروبرری م   یستی تنوع ز   کاهش موجب  

 (Vassilev et al. 2015 )  . کودهررا در    یررن اگرچرره ا

عناصررر    ین در تأم   یی توانا   یب مدرن به دل   ی کشاورز 

( نقررش  یم فسررفر و پتاسرر   یتررروژن، )ن   ی اصررل   یی اذا 

نادرست    یا از حد    یش دارند، اما استفاده ب   ی محور 

پ    ی متعرردد   محیطی یسررت ز   ی منف   یامدهای از آنها با 

 Azimzadeh and)   اسررررت   وده همررررراه برررر 

Mohammadzadeh, 2023 ) اثرررات    یررن . از جمله ا

شدن خاک، اخررتلال در تعررادل    یدی به اس   توان ی م 

  یررد، مف   های یکروارگانیسررم م   یررت مهررار فعال   یررونی، 

  ی تجمررت مررواد مضررر، شررور شرردن خرراک، آلررودگ 

  یی عناصر اررذا   یی از آبشو   ی ناش   یرزمینی ز   ی ها آب 

 Van Der Putten et) خاک اشاره کرررد    یب و ت ر 

al. 2013; Verardi et al. 2025 .) 

بررر    یقرری عم   یرات تأث   یمیایی مواد ش   ین ا   بنابراین، 

راسررتا،    یررن خواهنررد داشررت. در ا   ینررده آ   ی ها نسب 

در حررال    یسررت ز   یط سررازگار بررا محرر   یکردهررای رو 

  یستی ز   ی ها، کودها آن   یان گسترش هستند که در م 

  کننررد ی م   یفررا ا   یرردار پا   ی در کشرراورز   یرردی نقش کل 

 (Kumar et al. 2018  .) یسرررتی ز   ی کودهرررا  

 (Biofertilizer  ) هستند    هایی یکروارگانیسم شامب م

  یرراه توسررط گ   یی جررذب عناصررر اررذا   یش که با افزا 

  یررن . ا ب شررند ی را بهبررود م   یاهرران رشررد گ   یزبرران، م 

  یاه گ   یا که به خاک، بذر    ی هنگام   ها یکروارگانیسم م 

درون    یررا   یزوسررفر ر   یرره در ناح   شرروند، ی اضررافه م 

 .Daniel et al)   یابنررد ی اسررتقرار م   یرراه گ   ی ها بافت 

از جملرره    ها یکروارگانیسررم از م   دادی تعرر (.  2022
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خررراک و    یترررروژن ن   کننرررده یت تثب   هرررای ی باکتر 

کننررده فسررفات،  حب   هررای ی باکتر   ها، یانوباکتری سرر 

  ی ها به طور متداول به عنوان کودها ها و قارچ کپ  

برره همرر گیرنررد ی مورد اسررتفاده قرررار م   یستی ز    ین . 

  یدکننرررررده تول   های یکروارگانیسرررررم م   یرررررب، ترت 

کودها به کار    ین ا   ید در تول   یز ن   یاهی گ   ی ها هورمون 

محرررک    یبررات ترک   ید موجودات با تول   ین . ا روند ی م 

و    ینرره آم   یدهای اس   ی ، است   یندول ا   ید رشد مانند اس 

کمرر  کرررده،    یرراه گ   یرره همزمان برره تغذ   ها، یتامین و 

و    یده خاک را بهبود ب شرر   ی ور و بهره   یزی حاصل  

  کننررد ی حال عملکرد محصررول را حفرر  م   ین در ع 

 (Daniel et al. 2022 ) حررررال،    یررررن ا ا . ب

  ی هررا و چالش   یفیررت کنترررل ک   ی، استانداردسرراز 

گسررترده    یرش در پررذ   ی از موانررت اصررل   ی مقرراترر 

موانت    ین . رفت ا شوند ی محسوب م   یستی ز   ی کودها 

  یستی ز   ی کودها   یب کامب از پتانس   ی بردار بهره   ی برا 

 .Nawaz et al) است    یاتی ح   ی جهان   ی در کشاورز 

2025 .) 

  یران مورد استفاده در ا   یستی ز   ی کودها   ن ستین 

  یب بودند که در اوا   یا سو   یزوبیومی ر   های یح تلق   یه ما 

برره    یتراژین ن   یکایی شرکت آمر   ی از سو   1340دهه  

  یا کشور وارد شده و همزمان با توسعه کشررت سررو 

  یررن ا   ی داخل   ید . تول شدند ی به کار گرفته م   یران در ا 

  یررب، ترت   ین آارراز شررد و بررد   13۷9کودها از سررال  

بعررد،    ی ها . در سررال یافررت هررا خاتمرره  واردات آن 

  یررد اقدام به توسعه و تول   ی داخل   یدی تول   ی واحدها 

  یدات تول   ین کردند. ا   یستی ز   ی انواع م تلف کودها 

  یرره فسررفاته گرانولرره، ما   یکروبرری م   ی شامب کودهررا 

بررا    یی و کودهررا   یوباسرریلو  ت   هررای ی باکتر   یح تلقرر 

رشررد    کننررده ی  تحر   هررای ی باکتر   ی حرراو   یبات ترک 

  ی ها سودومونا    یلوم، ازتوباکتر، آزوسپر   یر نظ   یاه گ 

  هررای ی باکتر   ین و همچنرر   ها یلو  فلورسررنت، باسرر 

 .Rahmani et al) گرروگرد بودنررد    یدکننده اکسرر 

2012 .) 

و    یگرراه جا   یررین تب   ی، مطالعه مرررور   ین از ا   هد  

  یب مدرن و تحل   ی در کشاورز   یستی ز   ی نقش کودها 

  ین ا   یری کارگ در به   رو یش پ   ی ها ها و فرصت چالش 

  یمنرری و ا   محیطی یست بر ابعاد ز   ید با تأک   ها ی فناور 

  ی ده سازمان   ی نما   ی  منظور ارائه  است. به   یستی ز 

  یررا، اجررزا، مزا   ی، حرروزه مطالعررات   یررن شررده از ا 

آن در شکب    ی اصل   ی ها و چالش   ین نو   های فناوری 

   داده شده است.   یش نما   1شماره  
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   یستی ز   ی در توسعه و کاربرد کودها   ی اساس   ی ها و چالش   ین نو   های ی فناور   یا، انواع، مزا   -1شکب  

 

 یستی ز یکودها

  ی کرره حرراو   ی ا برره عنرروان مرراده   یسررتی ز   کررود 

کرره برره    ی زنده است و هنگررام   های یکروارگانیسم م 

درون    شررود، ی خرراک اعمررال م   یا   یاه بذر، سطوح گ 

  یا   ین تأم  یش و با افزا   یافته استقرار   یاه گ   یا   یزوسفر ر 

  یزبرران، م   یرراه گ   ی برررا   یه اول   ی به مواد مغذ   ی دسترس 

شررده اسررت    یررف تعر   شررود، ی موجررب رشررد آن م 

 (Vessey, 2003 .)  عموماً بررا    ها یکروارگانیسم م   ین ا

  یرراه رشررد گ   کننررده یت تقو   هررای یکروب عنرروان م 

 (Plant-growth-promoting microbes, PGPM )  

-Plantه ) یررا رشررد گ   کننررده یت تقو   هررای ی باکتر 

growth-promoting bacteria, PGPB ا ( یرررر  

) رشرر   کننده یت تقو   های یزوباکتری ر  گیرراه  -Plantد 

growth promoting rhizobacteria, PGPR )  

  یستی ز   ی کودها   ی تجار   ی چه . تار شوند ی شناخته م 

  های یه سو   ی )حاو   یتراژین ن   ید با تول   1۸95در سال  

( آااز شررد. در دهرره  یتروژن ن   کننده یت تثب   یزوبیوم ر 

کننده فسفر به عنرروان کررود  حب   های ی ، باکتر 1950

مورد استفاده قرار گرفتند تا فسفر موجررود    یستی ز 

  یب تبد   یاهان گ   ی در خاک را به فرم قابب جذب برا 

  هررا ی ها و باکتر ها، جلب  کنند. تاکنون، انواع قارچ 

  های یسررم مکان   یرر  اند کرره از طر گررزارش شررده 

تقو  اثر  بر گ   کننده یت گوناگون،  دارنررد    یاهرران رشد 

 (Zhao et al. 2024 .) 

به عنرروان منررابت    یی بالا   یب پتانس   یستی ز   کودهای 

بررا محرر   یدپذیر تجد  از خررود    یسررت ز   یط و سازگار 

مررورد اسررتفاده    های یکروارگانیسم . م دهند ی نشان م 

از    هررا ی از باکتر   یعی وس   یف کودها شامب ط   ین در ا 

کننررده    یررت فتوسررنتزکننده و تثب   هررای ی باکتر قبیررب  

و    یکودرمررا ماننررد تر   یی هررا قارچ   ین همچن   یتروژن، ن 

 ,Bhattacharjee and Dey)  باشند ی انواع م مرها م 

  ی در کشرراورز   یسررتی ز   ی استفاده از کودها  (. 2014

عملکرررد    یش منجر به افررزا   ی طور مرثر به   تواند ی م 

شررود.    یمیایی ش   ی محصول و کاهش مصر  کودها 
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  یقرری بر اسا  مطالعررات انجررام شررده، کرراربرد تلف 

درصررد    40تا    تواند ی م   یمیایی و ش   یستی ز   ی کودها 

تررا    25باعث بهبود عملکرد محصول شده و حدود  

ن   30 را کرراهش    یمیایی شرر   ی به کودها   یاز درصد از 

  یرررررت اهم (.  Pal et al. 2015) دهرررررد  

در    یستی ز   ی موجود در کودها   های یکروارگانیسم م 

فسررفر و    یم، پتاس   یتروژن، ن   ید تول   ی آنها برا   یی توانا 

  یررن نهفته اسررت. ا   یاه ز گ یا مورد ن   ی مواد مغذ   یر سا 

  ی م تلف   ی ها به روش   توان ی را م   ها یکروارگانیسم م 

  ی )مشرررابه کودهرررا   ی برگررر   ی پاشررر ماننرررد محلول 

  یرره با خاک به عنرروان ما   یم (، اختلاط مستق یمیایی ش 

به عنوان پوشش بذر مورد اسررتفاده    ی حت   یا   یح، تلق 

  یستی ز   ی از کودها   یاری بس   ین، قرار داد. علاوه بر ا 

ماننررد    یرراهی رشررد گ   هررای رمون قادر به ترشررح هو 

  ین و همچنررر   یررروتین، و ب   یتوکینین سررر   ین، اکسررر 

  یررن هسررتند. ا   یاه رشد گ   ی برا   ی ضرور   های یتامین و 

طر   ها یکروارگانیسم م  آنت   ی  از    های بیوتی  ی ترشح 

نقررش    یرراهی، گ   زای یمرراری موثر در برابررر عوامررب ب 

هررا  آن   ین . همچنرر کننررد ی م   یفا ا   یاه گ   ی برا   ی محافظت 

ماننررد    یطرری مح   ی هررا تنش   رابررر را در ب   یاه قادرند گ 

.  ینرررررد محافظرررررت نما   ی و خشرررررک   ی شرررررور 

بررا    یستی ز   ی موجود در کودها   های یکروارگانیسم م 

  ی زا در برابررر عوامررب تررنش   یرراه مقاومت گ   یش افزا 

موجررب بهبررود عملکرررد    یرزیسررتی، و ا   یسررتی ز 

  هررا، یژگی و   یررن . ا شرروند ی م   ی محصولات کشرراورز 

  با کارآمد و سازگار    ای ینه را به گز   یستی ز   ی کودها 

کرررده    یب تبررد   یرردار پا   ی در کشرراورز   یست ز   یط مح 

 (. Ataei et al. 2022) است  

  یرردار مطالعه نشرران داد کرره کرراربرد پا   ی    نتایج 

  توانررد ی در سررطوح بررالا، م   یژه و به   یستی ز   ی کودها 

  ی طور مرثر موز را به   یومی فوزار   ی پژمردگ   یماری ب 

  یکروبرری معنادار در جوامت م   ییرات . تغ ید کنترل نما 

و    Firmicutes  ی فراوانرر   یش خرراک، از جملرره افررزا 

Bacillus  مانند    ی قارچ  زای یماری و کاهش عوامب ب

Fusarium بهبود و با    یمیایی شرر   هررای یژگی ، همراه 

کررب، کررربن و فسررفر    یتررروژن ، ن pH  یش خاک )افزا 

  یررن ا   ی احتمررال   های یسررم قابررب دسررتر ( از مکان 

از آن است که    ی حاک   ها یافته   ین بودند. ا   ی اثرگذار 

  یررب ترک   یب تعد   ی  از طر   توانند ی م   یستی ز   ی کودها 

آن،    یمیایی ش   یط خاک و بهبود شرا   یکروبی جامعه م 

  یریت در مررد   یرردار راهکررار پا   یرر  برره عنرروان  

 Shen)  یرند مورد استفاده قرار گ   یاهی گ  های یماری ب 

et al. 2015 .) 

کاربرد تررو م کررود    یر تأث   ی با بررس   ی ا مطالعه   در 

-P3  یه سررو   Pseudomonas putida  ی حاو   یستی ز 

و    NPK   (100% یمیایی و سطوح م تلف کود ش   57

گل انه    یط در شرا   یار بر خ   ( شده   یه مقدار توص   ۷0%

  یمیایی % کود ش 30مش ص شد که کاهش    ی، تجار 

  یرش عملکرررد و نمررره پررذ   دار ی موجب کاهش معن 

. اگرچرره  یررد گرد   ی حسرر   یررابی ارز   در   یرروه م   ی کلرر 

بررارور    ی تجررار   یسررتی و کررود ز   P3-57  یمارهررای ت 

 (Barvar NPK®  ) بررر جبررران    داری ی معنرر   یر تررأث
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مصررر     یط کاهش عملکرد نداشررتند، امررا در شرررا 

  ی، صررفات حسرر   ی با بهبود برخ   یمیایی، کود ش   ۷0%

  یمررار تر آنکه ت دادند. جالب   یش را افزا   یوه م   یفیت ک 

P3-57    نمره    ین بالاتر   یمیایی، ش   د % کو 100همراه با

از بهبررود عطررر، طعررم و    ی را )ناشرر   ی کلرر   یرش پررذ 

و فلزات   یترات سطوح ن   ین کمتر   ین ( و همچن یوه آبم 

  هررای یم آنز   یررت فعال   یمررار ت   ین را دارا بود. ا   ین سنگ 

مرررتبط بررا    ی هررا ژن   یرران کاتررالاز و ب   اکسیدانی ی آنت 

 Kafi) داد    یش افزا   داری ی طور معن را به   یاه گ   یمنی ا 

et al. 2021 .) 

  ی هررا کش قارچ   یگزینی با هد  جررا   ی پژوهش   در 

  های ینومیسررت اکت   ی توانمنررد   ینررده، آلا   یمیایی شرر 

عنوان عوامررب کنترررل  برره   یشه موجود در محدوده ر 

قرررار    ی مورد بررسرر   ی تجار   ی ها در گل انه   یستی ز 

  یه منت رررب، سرررو   های یررره جدا   یررران گرفرررت. از م 

Amycolatopsis 1119   طور کامررب از  موف  شد برره

  ین، کند. همچن   یری جلوگ   یار خ   یاهچه وقوع مرگ گ 

موجررب    یه سررو   یررن ا   ی، تجار   ی ا گل انه   یط در شرا 

  ۷0و کرراهش    یرروه عملکرررد م   ی درصد   20  یش افزا 

عمررب    یسررم مکان   ی آن شررد. بررسرر   یترات ن   ی درصد 

برره    یرراز قادر اسررت برردون ن   یه سو   ین نشان داد که ا 

را    اکسیدانی ی آنت   های یم آنز   یت حضور پاتوژن، فعال 

مرررتبط بررا مقاومررت    ای هرر ژن   یرران داده و ب   یش افزا 

فعررال    یار خ   یاه را در گ   یستمی  س   ی و اکتساب   یی القا 

نتا  عنوان  مذکور را به   یه به دست آمده، سو   یج کند. 

  ی کودهررا   یررد تول   ی برررا   یرردب ش ام   یار بسرر   ای ینه گز 

  یستم س   کننده یت دهنده عملکرد و تقو ارتقاء   یستی ز 

  کنررد ی م   ی معرفرر   یرری اجرا   یط در شرررا   یرراه گ   ی دفرراع 

 (Alipour Kafi et al. 2021 .) 

از نظررر سرراختار و عملکرررد بررا    یستی ز   کودهای 

  ین تفاوت دارند، چرا که ا   ی و آل   یمیایی ش   ی کودها 

  ی به محصررولات زراعرر   ی مواد مغذ   یماً کودها مستق 

از    یی ها کشررت   ی بلکرره حرراو   کننررد، ی عرضرره نم 

  ی برروده و از سرراختار   یررژه و   ی ها و قارچ   ها ی باکتر 

برخوردارند.    یینی پا   ی انداز راه   ینه نسبتاً ساده و هز 

  یسه در مقا   یستی ز   ی کودها   دهد ی مطالعات نشان م 

نرررر رشررد بررالاتر و توسررعه    یمیایی، ش   ی با کودها 

 کننررد ی م   یجرراد برررنج ا   یررد در تول   ی عملکرررد بهتررر 

 (Azimzadeh and Mohammadzadeh, 2023 )  .

برره عنرروان    تواننررد ی نرروع کودهررا م   یررن ا   ین، بنررابرا 

رو برره    یررت جمع   ی اررذا   ین تأم   ی مرثر برا   ی راهکار 

  ر د   یررژه به و   یرند، مورد استفاده قرار گ   ی رشد جهان 

  یطی مح  ییرات ها و تغ با تنش  ی که کشاورز  یطی شرا 

 (. Suhag, 2016) مواجه است    ی متعدد 

 

به عنوان کود  هایانوباکتریاز س استفاده 

 یستیز

  ی سررربز آبررر   ی جلبررر  هرررا   یرررا   سررریانوباکترها 

  یترررروژن کننرررده ن   یرررت تثب   های یکروارگانیسرررم م 

بررا انررواع    ی سازگار   یی هستند که توانا   ی  فوتوسنتت 

 Sahu et) م تلف را دارنررد    ی و خاک ها   ها یط مح 

al. 2012  .) از جملرررررره    ها یانوباکتری سرررررر
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  یرردار توسعه پا   ی برا   یدب ش ام   های یکروارگانیسم م 

م   ی کشاورز  سرر شررو ی محسرروب    های یانوباکتری ند. 

  ی کودهررا   یدکننرردگان برره عنرروان تول   یررازوترو  د 

در دسررتر  و    یسررت، ز   یط سازگار بررا محرر   یستی ز 

ا   ینه هز کم  قادرنررد    ها یکروارگانیسررم م   یررن هسررتند. 

ن    ی را برطر  کننررد، هررواده   یاهان گ   یتروژن کمبود 

آب را    ی نگهرردار   یررت خاک را بهبود ب شررند، ظرف 

برره خرراک اضررافه    B12  یتررامین دهنررد و و   یش افررزا 

  کننررده یت تثب   های یانوباکتری سرر   ین . کارآمدتر یند نما 

،  Nostoc linkia  ی ها شرررامب گونررره   یترررروژن ن 

Anabaena variabilis  ،Aulosira fertilisima  ،

Calothrix sp.  ،Tolypothrix sp.     وScytonema 

sp.     یافررت هسررتند کرره در منرراط  کشررت برررنج  

کرره بررر    Nostocو    Anabaena  ی ها . گونه شوند ی م 

قررادر برره    کننررد، ی م   ی ها زنرردگ سطح خاک و سنگ 

در    ی اتمسررفر   یتررروژن ن   یلرروگرم ک   25تا    20  یت تثب 

  یلوگرم ک   60تا    تواند ی م   Anabaenaهکتار هستند.  

کند و    یت تثب   ی در هکتار در هر فصب زراع   یتروژن ن 

 Chittora) سازد    ی ان  ی خاک را با مواد آل  ین همچن 

et al. 2020  .) بررودن    دارا   یررب برره دل   ها یانوباکتری س

بالقوه    یستی به عنوان کود ز  توانند ی متعدد م  یای مزا 

  ها یکروارگانیسررم م   یررن . ا یرنررد مورد استفاده قرار گ 

خاک    ی دهند، شور   یش قادرند ت ل ب خاک را افزا 

را کرررراهش دهنررررد، مررررواد چسرررربنده ماننررررد  

  ی هررا کننررد، مولکول   یررد را  تول   ساکاریدها ی اگزوپل 

و    هررا یتامین و   ینرره، آم   یدهای اسرر   یه، ثانو   فعال یست ز 

و    ینررد را سنتز نما   ها ین مانند اکس   هایی یتوهورمون ف 

آب خاک را بهبود ب شند. علاوه   ی نگهدار   یت ظرف 

  های یسررم مکان   یرر  از طر   ها یانوباکتری سرر   یررن، بررر ا 

  ین مشارکت داشته و بد   یستی ز   یش م تلف در پالا 

 .Bibi et al)   کننررد ی م   یفررا نقررش دوگانرره ا   یب ترت 

2024 .) 

ن ررود، دو گونرره    یرراه گ   ی بررر رو   ی ا مطالعرره   در 

  Nostoc entophytum  یانوباکتریایی سرررررررر 

  یگزین به عنوان جا   Oscillatoria angustissimaو 

  یح نشان داد تلق   یج شدند. نتا   یابی ارز   یمیایی کود ش 

ها موجررب  آن   یب ترک   یا ها  از گونه   ی  خاک با هر  

  ی ها شرراخص   ی، زن معنررادار درصررد جوانرره   یش افزا 

ن ررود    ی فتوسررنتز   ی ها رنگدانرره   لظررت و ا   ی رشررد 

تلف ید گرد  کاربرد    یانوباکتری گونرره سرر   یرر  )   یقرری . 

( برره  یمیایی کود شرر   شده یه همراه با نصف دوز توص 

مرثرتر  افررزا   یمررار، ت   ین عنوان    ی محترروا   یش ضررمن 

کربوه   ین پروتئ  برتررر    ی ها، عملکرررد دانرره   یدرات و 

نشرران داد و    یمیایی نسبت به مصر  کامب کود شرر 

  ی مصررر  کودهررا   دی درصرر   50امکرران کرراهش  

  ینی پروتئ   یب پروف   ییرات را فراهم نمود. تغ   یمیایی ش 

  ی هررا م تلررف، تفاوت   یمارهررای ها تحررت ت دانرره 

نشرران    یسررمی مکان   ی کرد. بررس   یید را تأ   ی عملکرد 

  یتررروژن، ن   یت در تثب   ی با برتر   N. entophytumداد  

هورمون   سرراکاریدها ی اگزوپل   ید تول  ترشررح    ی هررا و 

  O. angustissimaکه    ی در حال   یتوکینین، س / ین اکس 

  ها یافترره   یررن بود. ا   ی بالاتر   یبرلین ج   ی محتوا   ی دارا 
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در کاهش    ها یانوباکتری س   ی کاربرد   یب پتانس   یای گو 

  یررر  از طر   یمیایی شررر   ی بررره کودهرررا   ی وابسرررتگ 

  ی اختصاص   یوشیمیایی و ب  یزیولوژی  ف   ی سازوکارها 

 (. Osman et al. 2010) است  

توجرره    ها یانوباکتری بر س   ی مبتن   یستی ز   کودهای 

به    ی محصولات کشاورز   ید در تول   ی ا قابب ملاحظه 

  های یون انررد. امررروزه فرمولاسرر خررود جلررب کرده 

بازار موجود بوده و شرکت   ی متنوع  متعدد    ی ها در 

  یح تلقرر   های یرره ما   یا ها  عصاره   یمیایی، ش -ی کشاورز 

را در محصررولات نوآورانرره کررود    یانوباکتریایی سرر 

برره    ها یانوباکتری . کاربرد س گیرند ی به کار م   یستی ز 

عمرردتاً از دو    یاهان رشد گ   ی برا   یستی عنوان کود ز 

در خررراک بررره صرررورت    یم مسرررتق   یح روش تلقررر 

شررده و اسررتفاده از  خش    یررا تررازه    توده یسررت ز 

)ماننررد عصرراره خررام،    ی اسررت راج   ی هررا فرآورده 

  ین . همچنرر شررود ی ( محق  م ها یلترات ف   یا ها  فرکشن 

در    ها یکروارگانیسررم م   یررن از ا   گیررری امکرران بهره 

 (. Hakkoum et al. 2025) اصلاح بذر وجود دارد  

 

 یتروژن کننده ن یت تثب  یستیز کودهای

  یی عناصررر اررذا   ین تر از محدودکننده   یکی   نیتروژن 

. از آنجررا کرره  شررود ی محسوب م   یاهان رشد گ   ی برا 

  یتررروژن از ن   یم قررادر برره اسررتفاده مسررتق   یاهرران گ 

رشررد    ی برررا   یسررتند، موجود در اتمسررفر ن   ی مولکول 

از منررابت    شررده یت تثب   یتررروژن ن   یازمنررد مطلرروب ن 

برره فرررم    یررد عنصررر ابترردا با   یررن هسررتند. ا   ی خارج 

قابررب جررذب    یاهرران گ   ی شود تررا برررا   حیا ا   یاک آمون 

  یتروژنرره ن   یمیایی شرر   ی باشد. در حال حاضر، کودها 

  یرراز مررورد ن   یتررروژن ن   ین تررأم   ی عنوان منبررت اصررل به 

حررال،    یررن . با ا گیرند ی مورد استفاده قرار م   یاهان گ 

  ی هرررا کودهرررا چالش   یرررن و مصرررر  ا   یرررد تول 

همراه دارد، از جملرره  برره   ی متعرردد   محیطی یسررت ز 

و    یررد تول   ینررد در فرآ   ای نرره گل ا   ی انتشررار گازهررا 

اثررر    ی و سطح   یرزمینی ز   ی ها منابت آب   ی آلودگ  در 

  ی کودهررا   یررد تول   ین، . همچنرر هررا یترات ن   ی شستشررو 

  یررد تجد   یرقابررب ا   یلی به مصر  منابت فس   یمیایی ش 

سررنگ وابسررته اسررت. کرراربرد  ماننررد نفررت و زاال 

  ی، تجار   ی کودها در کشاورز   ین گسترده و مداوم ا 

  یررداری پا   ک، خررا   یزی عررلاوه بررر کرراهش حاصررل  

  یررن . ا کنررد ی م   یررد تهد   یز را ن   ی کشاورز   های یستم س 

و    یگزین جررا   ی راهکارها   یافتن ها، ضرورت  چالش 

ن   یتروژن ن   ین تأم   ی برا   یدار پا  را    یاهرران گ   یرراز مررورد 

  یررت تثب   یان، م   ین . در ا سازد ی آشکار م   یش از پ   یش ب 

حرررب  راه   یررر  عنوان  بررره   یترررروژن ن   یولررروژیکی ب 

آن    ی که ط   یند فرآ   ین . ا شود ی مطرح م   یدوارکننده ام 

  شررود، ی م   یب تبررد   یرراک برره آمون   ی اتمسررفر   یتروژن ن 

از    ی محرردود   ی ها توسط گروه   ی صورت انحصار به 

انجررام    یتروژنرراز ن   یم و با کمرر  آنررز   ها یوت پروکار 

م گیرد ی م    یررت قابل   یررن ا   ی دارا   های یکروارگانیسررم . 

کارآمررد مررورد    یسررتی ز   ی عنوان کودها به   توانند ی م 

  ی برررا   پایرردار   یگزینی و جررا   یرنررد اسررتفاده قرررار گ 

 (. Gupta et al. 2012) باشند    یمیایی ش   ی کودها 
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کننده    یت تثب   ی باکتر   ی    Azospirillumباکتری  

بررا    یستی رابطه همز   ی  تواند  ی است که م   یتروژن ن 

  یسررتی کررود ز یرر   کنررد.    یجاد ا   بقولات یر ا   یاهان گ 

مررواد    ید با تول   ، است   ی باکتر این    ی حاو   تجاری که 

  یش افررزا   ین و همچنرر   یکروبرری و ضد م   ی ضد قارچ 

به بهبود رشد و عملکرد    یاهی گ   ی ها سنتز هورمون 

مقاومررت    یررن، کنررد. عررلاوه بررر ا ی کمرر  م   گیرراه 

افررزا   یاهرران را در گ   یی القا   یستمی  س    یش م تلررف 

  برراکتری .  ( Raffi and Charyulu, 2021)   دهررد ی م 

Rhizobium    یتررروژن کننررده ن   یررت تثب   ی برراکتر   یرر  

خررانواده    یاهرران بررا گ   یستی رابطه همز   ی  است که  

  ایررن   ی حرراو   یسررتی کنررد. کررود ز ی م   یجاد ا   بقولات 

اسررتفاده    ی اتمسررفر برررا   یتررروژن ن   یت تثب   ه ب   ی باکتر 

  Azotobacterباکتری    . کند ی کم  م   یاهان توسط گ 

آزاد اسررت کرره    یتررروژن کننررده ن   یت تثب   ی باکتر   ی  

آن برره    یب اتمسررفر و تبررد   یتررروژن ن   یررت قادر به تثب 

از آن اسررتفاده    تواننررد ی م   یاهرران است کرره گ   ی شکل 

  ا کمرر  برره برر   ی باکتر   این   حاوی   یستی کنند. کود ز 

افزا حب شدن فسفات    ی هررا هورمون   یررد تول   یش ها، 

  یررب و ت ر   یرراهی گ   ی هررا و سرکوب پاتوژن   یاهی گ 

بهبود حاصل  کش آفت  به    یررت خاک و تقو   یزی ها، 

 (. Das, 2019د ) کن ی کم  م   یاه رشد گ 

 

 حل کننده فسفر یستیز کود

عملکرررد    ی برررا   یاز مورد ن   ی درشت مغذ   ی    فسفر 

کرره فسررفر نقررش    یی است. از آنجررا   یاهان مناسب گ 

دارد،    یرراه از رشررد و نمررو گ   ی در هر جنبه ا   یاتی ح 

را کاهش دهد.    یاه تواند رشد و نمو گ ی کمبود آن م 

  ی آل   یبات فسفر کب به شکب ترک  ی اگرچه خاک دارا 

ند و  مان ی م   یرفعال ها ا آن   یشتر است، اما ب   ی و معدن 

.  یسررررتند ن   یاهرررران در دسررررتر  گ   ین بنررررابرا 

کننده فسفات گروهرر   های یکروارگانیسم م  از    ی حب 

هسررتند کرره قررادر برره    یررد مف   های یکروارگانیسررم م 

به    ی و معدن   ی فسفر نامحلول آل   یبات ترک   یدرولیز ه 

توسررط    ی فرم محلول فسررفر هسررتند کرره برره راحترر 

حررب    یسررتی ز   ی قابب جذب هستند. کودهررا   یاهان گ 

  یست ز   یط سازگار با مح   یکرد رو   ی  کننده فسفات  

البرره بررر کمبررود    ی مناسب برررا   ی و از نظر اقتصاد 

ارائرره    یاهرران آن توسررط گ   ی فسررفر و جررذب بعررد 

 (. Kalayu, 2019) دهد  ی م 

 

 یکوریزما یستیز کود

برر   یستی همز   ی نوع   مایکوریزا  هررا و  قارچ   ین متقابب 

ها به صررورت  است که در آن قارچ   ی آوند   یاهان گ 

آربوسررکولار    یکوریز برره عنرروان مررا   ی سررلول درون 

 (Arbuscular Mycorrhiza, AMF  ) یب بررا تشررک  

  ی سررلول به صورت برون   یا آربوسکول،    ی ساختارها 

ا  برر   ( Ectomycorrhiza)   یکوریز برره عنرروان اکتومررا 

را    یرراه گ   یشرره، در اطرا  ر   یفایی ه   ی ها شبکه   یجاد ا 

  ی هررا ارچ . ق ( Sadhana, 2014)   کننررد ی م   یزه کلررون 

تول   توانند می   آربوسکولار   یکوریز م    ی کودهررا   ید در 

خاک، تقاضا    یفیت کار روند که با بهبود ک به   یستی ز 
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  یی را در محصررولات اررذا   یمیایی شرر   ی کودها   ی برا 

.  دهنررد ی کرراهش م   یرزیسررتی ا   ی هررا تحررت تنش 

  ترروان ی را م   AMFبررا    شررده ی ان   ی کودهررا   ین، بنابرا 

هوشمند در نظررر گرفررت    یستی ز   ی عنوان کودها به 

در محصولات    توده یست رشد ز   یش که موجب افزا 

آب    ییرات از تغ   ی ناش   ی زا تنش   یط تحت شرا  یی اذا 

توانررا قارچ   ین ا   های یف . ه شوند ی م   یی و هوا    یی ها 

را دارنررد    یشه ر   ی ها سلول   یز ر   یار نفوذ به منافذ بس 

را درون    ی و مواد معدن   ها یدرات کربوه   توانند ی و م 

سطح    یش با افزا   AMF  های قارچ  مبادله کنند.   یشه ر 

در جذب آب و مررواد    یاهان گ   یی کارا   یشه، جذب ر 

  ی رو   یزیم، من   یم، کلس   یم، پتاس   یتروژن، مانند ن   ی مغذ 

.  ب شررد ی بهبررود م   ی قابب توجه   یزان و مس را به م 

در جذب و انتقال فسفات برره    یژه ها به و قارچ   ین ا 

(.  Alam and Roy, 2024) ت صص دارنررد    یاهان گ 

  یکرروریز م   ی هررا انررد کرره قارچ مطالعررات نشرران داده 

ماننررد    ی آربوسکولار در کاهش جذب عناصر سررم 

  ی  دارند. در    ی نقش مرثر   یاهان توسط گ   ی  آرسن 

ها با  در دانه   ی  آرسن   یزان مطالعه مش ص شد که م 

اصررلاح خرراک برره طررور    ف م تل   ی ها کاربرد روش 

طور خررا ،  . برره یافررت درصد کرراهش    45متوسط  

قررارچ    یمارهررای ها در ت در دانرره   ی  الظررت آرسررن 

  یمارهررای درصررد و در ت   5۷آربوسررکولار    یکوریز م 

 .Alam et al) درصد کاهش نشرران داد    60  یوم سلن 

2022 .) 

 

 

 

 ( 2020-2025)   یاهان بر رشد و عملکرد گ   یکروبی م   یستی ز   ی کودها   یر تأث   ینه مطالعات منت ب در زم   -1جدول  

 منبت  تاثیر  گیاه  روش کاربرد  میکروارگانیسم 
Chorococcum sp.  فلفب،    ، ی فرنگ گوجه   ار، ی خ  بذر   مار ی ت

 ماش 

  دها، ی پ ی کب، ل   ن ی پروتئ   ش ی افزا 

 ی فنل   بات ی ترک   درات؛ ی کربوه 

(Deepika and 

Mubarakali, 2020) 

Asterarcys 
quadricellulare  د ی اس   ب، ی عملکرد، کلروف   ش ی افزا  زمینی سیب  اسپری برگ  

  ترات ی ن   م ی آنز   ت ی قند و فعال   نه، ی آم 

 ردوکتاز. 

(Cordeiro et al. 2022) 

Chlorella  sp.; Scenedes
mus sp.; Synechocystis 

 sp.; L. platensis 

  ساندن ی خاک/خ 

 شه ی ر 

و    ب ی کلروف   ی ها رنگدانه   ش ی افزا  فرنگی گوجه 

 محلول   ژن ی اکس 

(Supraja et al. 2020) 

Bacillus subtilis   تنوع  گیاه و  عملکرد    بهبود  کلم  خاک تیمار

 خاک    ی کروب ی م 

(Ng et al. 2025) 

Bacillus velezensis   شرایط

 آزمایشگاهی 

  ر ی مس     ی ها از طر حب کردن فسفات  سویا 

 فسفاتاز   م ی آنز   د ی تول 

(Vitorino et al. 2024) 

Bacillus pumilus  بذر با    مار ی ت

 محلول اسپور 

  ش ی ؛ افزا م زن در    ه ی بهبود رشد اول  برنج 

در    ی ش ی و رشد رو   تروژن ی جذب ن 

  ی عملکرد و اجزا   ش ی مزرعه، افزا 

(Agake et al. 2022) 
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 گیاه   ت ی ف ی عملکرد و ک   ش ی آن، افزا 

Glomus ، 

Claroideoglomus ، 
Aculospora 

اختلاط کود  

 با خاک   ی ست ی ز 

فزایش کلونیزاسیون ریشه توسط  ا  برنج 

قارچ و تراکم اسپور در طول زمان.  

بهبود پارامترهای رشدی و  

  ، خصوصیات مرثر بر عملکرد 

وری و عملکرد  افزایش رشد، بهره 

 .گیاه برنج 

(Kalamulla et al. 

2022) 

Azospirillum sp. 

 .Azotobacter sp و 
ثرات منفی تنش شوری و   گوجه گیلاسی  تیمار خاک  کاهش ا

دار صفات کمی و  بهبود معنی 

کیفی: افزایش ارتفاع گیاه، قطر  

وزن    ، طول ریشه ،  سطح برگ   ، ساقه 

محتوای  ،  عملکرد ،  تر ریشه 

 کلروفیب برگ  

(El-Beltagi et al. 

2022) 

Azospirillum sp. B510  

 
زنی )کشت  مایه 

 ای( مزرعه 

افزایش معنادار رشد و عملکرد   برنج 

برنج؛ ایجاد صفات مطلوب مانند  

زنی  تر و ظرفیت پنجه ارتفاع کوتاه 

بالاتر؛ تبدیب شدن به باکتری االب  

در ریزوسفر و کم  به حف   

 حاصل یزی خاک 

(Sarkodee-Addo et al. 
2021) 

Trichoderma  
guizhouense  NJAU4742 

اضافه شدن به  

کود آلی و اصلاح  

 خاک  

،  توده گیاه کلم فزایش زیست ا  کلم 

 بهبود رشد گیاه  

(Wang et al. 2023) 

 

 

 یکودها  یددر تول یدجد هاییفناور 

 یستیز

  ی  دارند،    ی متعدد   یای مزا   یستی ز   ی کودها   اگرچه 

بررودن بررازده جررذب آنهررا    یین در پا   ی چالش اساس 

  دهررد ی نهفته است. مطالعات نشان م   یاهان توسط گ 

  یرقابب به فرم ا   یا کودها    ین از ا   ی ب ش قابب توجه 

برره    یدن قبب از رسرر   یا   ماند ی م   ی جذب در خاک باق 

  یررن . ا شررود ی پراکنررده م   یط در محرر   یرراه، گ   یشرره ر 

  یش و افررزا   یی منجررر برره کرراهش کررارا   دودیت محرر 

نررانو بررا ارائرره    ی . فناور گردد ی مصر  م   های ینه هز 

نو راه   یستی ز   ی نانوکودها    یررن ا   ی برررا   یدب شی حب 

از کودهررا    ید نسب جد   ین چالش ارائه کرده است. ا 

افررزا   ی متعدد   یای مزا   ی دارا  مقاومررت    یش از جمله 

بهبررود    یرزیسررتی، ا   ی هررا در برابررر تنش   یاهرران گ 

  یاهرران، گ   یزیولوژیرر  و ف   ی  مورفولوژ   های یژگی و 

  یرراه، گ   یکی و متررابول   یوشرریمیایی عملکرررد ب   ی ارتقررا 

خرراک در بلندمرردت    یررب اصررلاح سرراختار و ترک 

را برره    یستی ز   ی نانوکودها   ها، یژگی و   ین . ا باشند ی م 
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  کرده   یب تبد   یدار پا   ی کشاورز   ی برا   آل یده ا  ای ینه گز 

و    دهد ی م  یش را افزا  ی ور است که همزمان هم بهره 

را برره حررداقب    محیطی یسررت م رررب ز   اثرررات هم  

  ی نررانو کودهررا .  ( Zafar et al. 2024)   رسرراند ی م 

  و   آهررن   ید از نررانوذرات )طررلا، نقررره، اکسرر   یستی ز 

  یبررات ترک   ی هررا هررا )نانوفرم یت نانوکامپوز   یا (  ی رو 

 (. Kaur et al. 2024) اند  شده   یب ( تشک ی آل 

هسررتند کرره در    ی مررواد مغررذ   ی حرراو   نانوکودها 

دار بررا نررانومواد  پوشش   یا شده  کپسوله   ی ساختارها 

  1  ین برر   ی اندازه ذرات   ی اند و عموماً دارا قرار گرفته 

  هررای یژگی از و   یکرری .  باشررند ی نررانومتر م   100تررا  

  ی هررا در آزادسرراز آن   یررت نانوکودهررا، قابل   یرردی کل 

  اسرررت   ی مرررواد مغرررذ   یجی شرررده و تررردر کنترل 

 (Ghasemalipour Ghasemi, 2023 )  انررردازه .

و    یی کارا   یش در افزا   ای کننده یین نقش تع   نانوذرات 

  ی دارد. برررا   یاهرران هررا توسررط گ آن   ینرره جررذب به 

  یون فرمولاسرر   یرراهی، برره پاسررخ مطلرروب گ   یابی دست 

است. نانوکودها    ی ضرور   ی مناسب انواع مواد مغذ 

  یرران برخوردارنررد کرره در م   یرراتی ح   هررای یژگی از و 

نانوذرات نقش اساس آن    ی ها، سطح تما  گسترده 

.  کند ی م   یفا ا   ی مرثر مواد مغذ   ی و نگهدار   ف  در ح 

شده  کنترل   ی امکان آزادساز  ها یستم س   ین ا  ین، همچن 

کرره بررا    کننررد ی را فررراهم م   ی مواد مغررذ   یجی و تدر 

کامررب دارد    ی سررازگار   یاهان گ   ای یه تغذ   یاز ن   ی الگو 

 (Patel et al. 2023 .) 

  ی کودهررا   ی در فنرراور   یشرررفته پ   رویکردهررای     

مشترک    یت و تثب   یقی بر کشت تلف   یکروبی م   یستی ز 

سازگار تمرکررز دارنررد. کشررت    های یکروارگانیسم م 

م تلررف، برره    یکروارگانیسررم چنررد م   یررا دو    یبی ترک 

  ی برررا   ی شررده، روش مرررثر   یررت تثب   یا صورت آزاد  

کشررف    ی موجررود و حترر   یبررات ترک   یررد تول   یش افررزا 

کررره معمرررولاً در    اسرررت   ی ا ناشرررناخته   یبرررات ترک 

. توسررعه  شرروند ی خررالص مشرراهده نم   ی ها کشررت 

  ی جهررت بررسرر   یکروبرری م   ی مصررنوع   های یسررتم س 

  ی به طراح  تواند ی م   یاه خاک و گ   یط تعاملات در مح 

  ی عملکرررد   های یژگی با و   یکروبی م   های یوم کنسرس 

  یررا حفرر  و    یررا، متنوع منجر شود که هررد  آن اح 

  یر ت م   یندهای خاک است. فرآ   یزی حاصل    ی ارتقا 

  یبرری کشررت ترک   ی مناسب برررا   ی حالت جامد بستر 

کرره    کننررد ی سررازگار فررراهم م   های یکروارگانیسررم م 

  یررب در پروفا   ییرررات امکرران مطالعرره تعرراملات، تغ 

را برره وجررود    یررد محصولات جد   ید و تول   یتی متابول 

حالت جامد    یر ت م   های یستم س   ین، . همچن آورد ی م 

  یررابی ارز   ی برررا   تواننررد ی م   شررده یت تثب   ی ها و سلول 

در برابررر    یرراهی گ   یررد مف   های میکروارگانیسم تحمب  

آنهررا مررورد    یکی متررابول   یررت زا و فعال تررنش   یط شرررا 

مطالعررات    یررن ا   های یافترره .  یرنررد اسررتفاده قرررار گ 

شود که با    یستی ز   ی کودها   ید منجر به تول   تواند ی م 

  یین، پررا   یا بالا    ی دماها   ی، س ت مانند خشک   یط شرا 

سازگار    pH  یرمعمول ا   یر نم  و مقاد   یاد الظت ز 

 (. Vassilev et al. 2015)   باشند 
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 یستیز یمنیا یها و چالش ملاحظات

از اقرردامات اطررلا     ی ا برره مجموعرره   یستی ز   ایمنی 

برره    یستی از خسارات ز   یشگیری پ   ی که برا   شود ی م 

اند. منررابت  شررده   ی طراحرر   یسررت ز   یط انسرران و محرر 

  یقرری دق   ی ها وجود دارند که دسررتورالعمب   ی متعدد 

متعلرر  برره    های یکروارگانیسم درباره نحوه کار با م 

  های یشگاه که در آزما   یستی ز   یمنی طبقات م تلف ا 

.  کننررد ی ارائرره م   گیرند، ی مورد استفاده قرار م   نتی س 

  یسررتی، بررا هررد  کرراهش خطرررات ز   یسررتم س   ین ا 

و    زایی یماری را بر اسا  سطح ب   ها یکروارگانیسم م 

که شامب    کند ی م   ی بند خطر آنها در چهار رده دسته 

BSL-1    تررراBSL-4    اسرررت. در سرررطحBSL-1  ،

  یمررن قرررار دارنررد کرره ا   زا یماری ب یر ا   های یسم ارگان 

  یشگاه در آزما   یه پا   ی ها شده و تنها به پروتکب  قی تل 

شررامب عوامررب بررا خطررر    BSL-2دارند. سطح    یاز ن 

عفونررت دارنررد امررا    یجاد ا   یی متوسط است که توانا 

ها موجود است؛ کار در  آن   ی برا   ی مرثر   ی ها درمان 

  ی و آمرروزش ت صصرر   یژه مهار و   یازمند سطح ن   ین ا 

  زای یمرراری مربوط به عوامب ب   BSL-3  سطح   است. 

بالا اسررت کرره در صررورت مواجهرره    ی فرد   ر با خط 

شرروند، امررا    ی جد   ی ها ممکن است موجب عفونت 

. کار بررا  شود ی انتقال آنها معمولاً محدود به افراد م 

ن   ین ا  و اقرردامات    یشرررفته پ   یررزات تجه   یازمند سطح 

-BSL  یعنی مهار شده خا  است. در سطح آخر،  

  یافت را    زا یماری عوامب ب   ین تر خطرناک   توان ی ، م 4

  یچ و ه   شوند ی آئروسب منتقب م   ی  از طر   دتاً که عم 

. کار  یست آنها موجود ن   ی برا   ی واکسن   یا نوع درمان  

  یدترین شررد   یررت عوامررب مسررتلزم رعا   یررن بررا ا 

و کنترررل    ی آمرروزش اختصاصرر   یمنی، ا   ی ها پروتکب 

 (. Keswani et al. 2019) است    ی دسترس   ی  دق 

  یابی ارز   یستی، ز   ی فراوان کودها  یای وجود مزا   با 

  یستم ها بر اکوس آن   یرات تاث   ی و بررس   یستی ز   یمنی ا 

  ی برررا   ی ضرررورت اساسرر   یرر  عنوان  خرراک برره 

مطرررح اسررت. اگرچرره اثرررات    یدار پا   سازی ی تجار 

خاک و    یی بر شبکه اذا   یستی ز   ی ناخواسته کودها 

اند،  االباً محدود و زودگذر گزارش شده   یزوسفر ر 

ان    یابی ارز   ی اثرات برا   ین نظارت جامت بر ا   جام اما 

هرررا  آن   یررر  اکولوژ   یرررداری و پا   یمنررری ا   یررر  دق 

  ی هرررا در روش   یشرررفت اسرررت. پ   یر ناپررذ اجتناب 

  ی، کمرر   PCRمسررتقب از کشررت، ماننررد    ی مولکررول 

، امکرران درک بهتررر از  mRNA  یررب و تحل   ریزآرایه 

  یررایی کودها بر ساختار، عملکرررد و پو   ین ا   یرات تأث 

  ین را فراهم کرده است. با ا   ی بوم   یکروبی جوامت م 

موجررود،    ی ها حاصب از پژوهش   یج وجود، تنوع نتا 

  یاه عوامب م تلف مرتبط با خاک، گ   یر که تحت تأث 

کرراربرد قرررار دارد، ضرررورت انجررام    ی هررا و روش 

و دقت   یبی ترک  یکردهای تر با رو مطالعات بلندمدت 

کررود    یرر    یمنرری ا   ی قطعرر   یابی از ارز   یش ا پ بالاتر ر 

نشان م   یستی ز  ازا دهد ی مش ص    ی طراحرر   رو، یررن . 

کرره    یرررد صورت گ   ی ا به گونه   ید با   ینده آ   یقات تحق 

  ی آور ترراب   یکروبرری، جامعرره م   ییرررات علاوه بررر تغ 
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  یررن ا   ی عملکرررد   یامرردهای خرراک و پ   یسررتم اکوس 

مررورد    تر ی طولان   ی زمان   ی ها در بازه   یز را ن   ییرات تغ 

 (. Sharma et al. 2012) قرار دهد    ی بررس 

  ی هررا پژوهش   یرردار، پا   ی کشرراورز   ی ارتقررا   برای 

  ی در حال انجررام اسررت کرره رو   ی ا گسترده   ی جهان 

حال،    ین متمرکز هستند. با ا   یستی ز   ی توسعه کودها 

که    هایی یکروارگانیسم از م   ی مش ص شده که برخ 

مررورد اسررتفاده قرررار    یسررتی ز   ی برره عنرروان کودهررا 

عمررب برره عنرروان عوامررب    یب پتانسرر   گیرنررد، ی م 

را دارنررد و در سررطح    طلب فرصررت   زای یمرراری ب 

مسررئله،    یررن . ا شوند ی م   ی بند طبقه   2  خطرزیستی ی ب 

  یط سررلامت انسرران و محرر   ی برررا   ی جررد   یرردات تهد 

  هررا، ی نگران   یررن به همررراه دارد. بررا وجررود ا   یست ز 

  یررای در مجامت م تلررف مزا   یشتری ب   ی شواهد علم 

  خطرزیستی ی سطح ب   های یکروارگانیسم استفاده از م 

  یشررنهاد اند. پ کرده   یید تأ   ی ت یس را به عنوان کود ز   2

فعال در    ی و صنعت   ی پژوهش   های یشگاه آزما  شود ی م 

  یا   سازی ی تجار   ی برا   یستی ز   ی توسعه کودها   ینه زم 

در مح  مررورد    های یکروارگانیسررم ابتدا م   یط، عرضه 

با بهره  را    یسررتماتی  س   ی ها از روش   یری گ استفاده 

کنند.    یی شناسا   یکروبی م   ی ا چندجانبه و چندمرحله 

توسعه و    یند از ادامه فرآ   یش پ   تواند ی رد م یک رو   ین ا 

  هررای یژگی گررروه خطررر و و   یطرری، اسررتفاده مح 

  یه توص   ین کند. همچن   یین ها را تع آن   خطرزیستی ی ب 

  یا  و کاربرد در مق   یون فرمولاس   یه ته   ی برا   شود ی م 

و    1-گررروه خطررر   های یکروارگانیسررم مزرعرره، از م 

اسررتفاده شررود. در مقابررب،    1  خطرزیسررتی ی سطح ب 

  یررد با   2  خطرزیسررتی ی سررطح ب   های یسم گان یکروار م 

مهار    ی ها تحت روش   یقاتی تحق   های یط تنها در مح 

با مقررات س تگ   ی  دق    ی مورد بررس   یرانه و مطاب  

 (. Keswani et al. 2019)   یرند قرار گ 

منسررجم و    ی نظررارت   ینرردهای وجررود فرآ   عرردم 

ثبرررت    المللرری، ین مسررتندات جررامت در سرررطح ب 

  ی را بررررا   یسرررتی کرررود ز   یرررد محصرررولات جد 

مواجرره    ی قابررب ترروجه   ی ها با چالش   یدکنندگان تول 

  ی روزافررزون کودهررا   یرش کرده است. با وجود پررذ 

  ی از سررو   ی  ارگان   ی کشاورز   های ی  و تکن   یستی ز 

  ینرره در زم   ی کشورها، نبود مطالعات جررامت و قطعرر 

  یوانات ها، ح بر انسان   یکروبی م   های یح تلق   ین ا   یر تاث 

در مررورد خطرررات    هررایی ی نگران   یسررت، ز   یط و مح 

کمبررود    ین، کرده است. علاوه بر ا   یجاد بالقوه آنها ا 

مناسررب،    یررابی بازار   ی ها و شرربکه   ها یرسرراخت ز 

را محدود کرده است.    یستی ز   ی به کودها   ی دسترس 

محرردود در    مر فعال با طول ع   های یکروب وجود م 

آنهررا را دشرروار    یررابی بازار   ینررد محصولات، فرآ   ین ا 

و    ی ونقررب، نگهرردار حمب   یط شرا   ین، . همچن کند ی م 

  یط بررا شرررا   ی در منرراطق   یررژه مواد، برره و   ین ا   یت توز 

  یجرراد را ا   یشررتری ب   ی هررا متنرروع چالش   یی وهوا آب 

  ی ها فقرردان دسررتورالعمب   یگررر، د   ی . از سررو کند ی م 

و    گذاری برچسررب   ی، بند بسررته   ی اسررتاندارد برررا 

موضرروع    یچیدگی محصولات بر پ   ین ا   گذاری یمت ق 

از    یگررر د   یکرری راسررتا،    ین افررزوده اسررت. در همرر 
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آگرراه   ی اساس   ی ها چالش  کررم کشرراورزان در    ی برره 

.  گردد ی بررازم   ی وابسررته برره کشرراورز   ی کشررورها 

  ی محرردود   یلات کشرراورزان تحصرر   یررن از ا   یاری بس 

  یسررتی ز   ی کودها   یح و کاربرد صح   یا دارند و از مزا 

و    ی . فقررردان مشررراوره علمررر هسرررتند   اطلاع ی بررر 

از    یح صررح   ی ور بهررره   ی معتبررر برررا   ی راهکارهررا 

م   ی مبتن   ی کشاورز   های ی  تکن    یابی دست   یکروب، بر 

  ی محصررولات را بررا موانررت جررد   ین تر به ا گسترده 

 ,Bharti and Suryavanshi)   رو کرررده اسررت روبه 

2021 .) 

  ی کودهررا   سررازی ی مرررتبط بررا تجار   هررای چالش 

ها،  موقت کشررت برره   ین انررد از تررأم عبارت   یسررتی ز 

ا  کند  نوع کودهررا، وجررود محصررولات    ین عملکرد 

تول   کیفیت ی ب  بازار،    ی محدود در سطح صنعت   ید در 

و    یشرررفته پ   های یون برره توسررعه فرمولاسرر   یرراز و ن 

موانررت    یررن . رفررت ا یررد جد   یستی ز   ی کودها   ی طراح 

کودها    ین ا   ی تجار   یت و موفق   ه گسترد  یرش پذ   ی برا 

 Yadav and)   رود ی برره شررمار مرر   ی ضرررور   ی امررر 

Yadav, 2024 .) 

  یسررتی ز   ی کودهررا   سررازی ی تجار   ی برررا   تررلاش 

  ی ها هررا و فرصررت همررراه بررا چالش   ی انداز چشررم 

  ی ها . از جمله چالش گذارد ی م   یش فراوان را به نما 

هستند که عمدتاً برره    ی حوزه، موانت نظارت   ین مهم ا 

مربرروط    یفیررت و کنترررل ک   یسررتی ز   یمنرری مسررائب ا 

  یازمنررد ن   ی جررد   یی ها و به عنرروان دادارره   شوند ی م 

  یررن، . عررلاوه بررر ا باشررند ی م   وفصررب و حب   ی بررسرر 

  های یچیرردگی پ   ها، یه سررو   یداری پا   یر نظ   ی مسائب فن 

با    ی به سازگار   یاز و ن   یستی ز   یون مرتبط با فرمولاس 

بر سر راه استفاده    ی موانت بزرگ   یمیایی، ش   ی کودها 

  ین، انررد. همچنرر کرده   یجرراد کودهررا ا   ین گسترده از ا 

  یرش موجررود در بررازار، از جملرره پررذ   ی هررا چالش 

  یر مسرر   ی، اقتصرراد   یری پررذ و رقابت   ندگان کن مصر  

بررا دشرروار   یستی ز   ی کودها   سازی ی تجار    های ی را 

  یررن حررال، در دل ا   ین اند. با ا رو کرده روبه   یشتری ب 

نهفترره اسررت.    یز ن   ی ارزشمند   ی ها ها فرصت چالش 

  یری کارگ برره   یزوسفر، ر   ی در حوزه مهندس   یشرفت پ 

چنررد    های یون و توسررعه فرمولاسرر   ی  ژنت   ی مهندس 

  یرهای مس  ی، و چند ماده مغذ  ای سویه چند   یژگی، و 

  ی کودهررا   ی و اثرب شرر   یی کررارا   یش افزا   ی برا   ینی نو 

نانو    ی اداام فناور   ین . همچن سازد ی فراهم م   یستی ز 

  ی را برررا   ینرره بررازار، زم   یررایی پو   تر یرر  دق   ی و بررسرر 

و    کند ی م   یا مه  یستی ز   ی از کودها   تر ینه به  یری گ بهره 

  یررن ا   ینررده آ   ی برررا   ای یدوارکننررده انداز ام چشررم 

 ,Yadav and Yadav)   دهررد ی ارائرره م   حصررولات م 

2024 .) 

اسررت تمرکررز بررر توسررعه    ی ضرررور   ینررده، آ   در 

شررده  و اصلاح   یافترره جهش   های یکروارگانیسررم م 

  ین گردد. ا  یت تقو   یستی ز   ی به عنوان کودها  یکی ژنت 

  یعرری طب   ی ها بررا گونرره   یسه در مقا   تواند ی م   یکرد رو 

  یرر  عنوان  داشته باشررد و برره   ی تر عملکرد مطلوب 

پا  مورد استفاده    ی ب ش کشاورز   ی برا   یدار راهکار 

 (. Chakraborty and Akhtar, 2021)   یرد قرار گ 
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 گیری نتیجه

  هررای یگزین از جا   یکرری عنوان  برره   یسررتی ز   کودهای 

  ی کودهررا   ی برررا   زیسررت یط و سازگار بررا مح   یدار پا 

خرراک،    یفیررت در بهبررود ک   یرردی کل   ی نقش   یمیایی، ش 

  یسررتی ز   یت آن و استحکام امن   یزی حاصل    یش افزا 

اند کرره  شده نشان داده . مطالعات انجام کنند ی م   یفا ا 

  تار ساخ   ی تنها موجب ارتقا کودها نه   ین استفاده از ا 

  های ینررده خاک و کاهش سطح آلا   یکروبیولوژی  م 

  یر بلکرره تررأث   شررود، ی م   یمیایی شرر   یبررات از ترک   ی ناش 

  یررت و تقو   یسررتی در حفرر  تنرروع ز   یری چشررمگ 

بررر    ی کشاورز   های یستم اکوس   یداری پا  دارد. علاوه 

مقاومت    یجاد با ا   یستی، ز   ی کودها   یری کارگ به   ین، ا 

  ی هررا و تنش   هررا یماری نسبت به ب   یاهان در گ   یشتر ب 

و    یی اذا   یت امن   یش برجسته در افزا   ی نقش   یطی، مح 

. بررا وجررود  کنررد ی م   یفررا ا   یرردار پا   ی تحق  کشرراورز 

به گسترش    یابی دست   ی، فناور   ین توجه ا قابب   یای مزا 

  یازمند ن   یستی ز  ی و مصر  کودها   ید مطلوب در تول 

تر کشرراورزان،  آمرروزش گسررترده   یررر نظ   ی اقرردامات 

و    یج و ترو   گذاران یاست س   ی مستمر از سو   یت حما 

اقرردامات    یررن اسررت. ا   ی برروم   هررای ی فناور   توسررعه 

و    تر یت وسرر   ی بررردار بهره   ی را برررا   ینرره زم   توانند ی م 

نوع کودها فراهم کنند.    ین ا   های یت از ظرف  تر ی عمل 

نها    های یافترره و    ی دانررش سررنت   یرران م   یوند پ   یت، در 

  ی برا   ی تر جامت   ی قادر است راهکارها   ی مدرن علم 

  یررت امن   ی هررا و چالش   محیطی یست حب مشکلات ز 

  یت به بهبود وضع   ی  طر   ین ارائه دهد، و بد   زیستی 

   کم  کند.   یدار پا   ای ینده آ   ین موجود و تضم 
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Abstract 

Biofertilizers, as one of the environmental innovations, significantly improve soil quality and enhance 

nutrient uptake efficiency by utilizing microbial compounds, including Plant Growth Promoting Bacteria 

(PGPB) and symbiotic fungi. Scientific studies have shown that these fertilizers significantly reduce the 

accumulation of nitrogenous compounds and heavy metals in agricultural products compared to chemical 

fertilizers. The functional mechanisms of biofertilizers include activities such as nitrogen fixation, 

dissolution of mineral phosphates, and the production of compounds that stimulate plant growth. 

Research also indicates the role of these fertilizers in enhancing soil microbial diversity and improving its 

physicochemical properties, such as cation exchange capacity and organic matter content. The present 

article introduces various types of biofertilizers, examines the environmental impacts of this technology, 

and offers suggestions for optimizing its application to promote sustainable agriculture and biological 

conservation. Findings indicate that the use of biofertilizers not only prevents pollutants from entering the 

food chain but also ensures the health of agricultural ecosystems. 

Keywords: Biodiversity, Bioconservation, Sustainable Agriculture, Beneficial Microorganisms 
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