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 چکیده

یک دهه از تولید  افزون برگذرد و مینیا دکشاورزی و بیش از یک قرن از ظهور کودهای زیستی در عرصه صنعت       

براین اساس  .مهمی دارندجایگاه  . کودهای زیستی در کشاورزی پایدار و ارگانیکآنها در کشور ایران سپری شده است

بر  مروریهای متنوع آنها، و معرفی نمونه دهای زیستیوک بر تاریخچه نگاهیسعی شده است تا با در این نوشتار 

ای اشارهدر این مقاله  با این توضیح .بررسی کنیمکشور در را آنها  وضعیتو جایگاه  و آنها داشته باشیممکانیسم اثر 

سپس کودهای  ها خواهد شد،آزوسپیریلومها، ازتوباکتر، ریزوبیوم یهاباکتری اعم از کودهای زیستی نیتروژنی به

مولدان های رشد، اعم از تولیدکنندگان هورمونو سایر باکتریهای محرک رشد گیاه کنندگان فسفات فسفاتی و حل

های میکوریز از دید این مقاله پنهان توجه به قارچ های آزادکننده پتاسیم از نظر خواهند گذشت.باکتری سایدروفور و

کاربرد در کودهای زیستی در پتانسیل با میکروبی مهم های مختصر به روش جداسازی گونه ایاشاره نمانده است.

استفاده از این کودها  انجام یافته و   به تحقیقاتای اشارهدر پایان  ی هر بخش از مقاله مورد توجه قرار گرفته است.انتها

 در آزمایشات مختلف و پیامد آنها بر رشد گیاهان و خصوصیات کمی و کیفی شده است.
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Abstract  

     More than one century ago, the first commercial product of biofertilizer was produced in the 

world and its production in Iran was initiated around 15 years ago. According to the importance of 

biofertilizers in the sustainable and organic agriculture, in this paper we try to review on the 

biofertilizer researches in Iran, especially to the mechanism of biofertilizers actions. This paper will 

focus on nitrogen biofertilizers mainly to the Rhizobia, Azotobacteria, Azospirilla as well as the 

phosphate solubilizing bacteria (PSB) and potassium releasing bacteria (KRB). Attention to the 

Arbuscular Mycorrhiza (AM) is the other aspect of this study. The isolation methods of most 

important microorganisms with potential to being used as a biofertilizer are taken into consideration 

at the end of each section of this article. At the end, we considered results of some researches on 

application and effects of biofertilizers on growth, yield and quality properties of plants in Iran. 

 

Keywords: Inoculum, Potassium Releasing Bacteria, Nitrogen Fixing, Phosohate Solubilizing, 

Biofertilizer, PGPR 

 

   مقدمه

رشد جمعیت و افززایش روزافززون تقاضزای بشزر             

 از جملزه  های زیسزت محییزی  برای غذا، به همراه بحران

رونزد. ایزن   جهزان بزه شزمار مزی    مورد توجه در مسایل 

مسائل با تولیدات کشاورزی مزرتب  اسزت و ضزروری    

جمعیت حزال   ای برای آنها اندیشیده شود.است که چاره

بینزی  میلیزارد نفزر اسزت و پزیش     2ر حاضر دنیا بزال  بز  

گلیک میلیارد نفر برسد ) 10سال آینده به  20شود تا می

در قزرن بیسزت و   . (7012گوسوامی و همکزاران  ؛ 7017

گزی بزرای   چالش بزر کره زمین تامین غذای جمعیتیکم 

افزون بر موارد فوق  ید.آبخش کشاورزی به حساب می

تولیززدات زیسززتی تهدیززدی بززر غیرزیسززتی و هززای تززنش

شدن خاکها، فرسزایش   و سدیمی شور .کشاورزی است

، سززالی و گرمززایش جهززانی  شکو تخریززا اراضززی، خ 

هززای اسززترسبیماریهززا و عوامززل بیمززاریزا از جملززه    

ای که آمارها روند. به گونهبه شمار میتهدیدکننده تولید 

درصد از اراضی آسیا و اقیانوسیه به  11 ،دهدنشان می

الی سززکشی، سززدیمی شززدن و خدلیززل مواجززه بززا شززور
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به تنهزایی  عوامل بیماریزای قارچی که اند یا تخریا شده

 ،شزود را شامل مزی  حدود دو سوم کل بیماریهای گیاهی

 کاهش دهد %10کشاورزی را تا  تتواند میزان تولیدامی

در مواجززه بززا مشززک ت  .(7012)گوسززوامی و همکززاران 

کزه  هزای پرداختزه شزود    گزینزه بزه  فوق ضروری اسزت  

هززا و اراضزی کشززاورزی و  ضزمن حفزس سزز مت خزاک   

کاهش مسائل زیست محییی، تولیدات کشاورزی را نیزز  

استفاده از پتانسیل زیستی خاک یا جامعزه   افزایش دهد.

ها بزه عنزوان   میکروبی مفید خاک اعم از باکتریها و قارچ

 .اسزت یک راهکار امیدبخش در کشاورزی پایدار میزر   

مزدیریت موفزم منزابب عبیعزی     کشاورزی پایزدار شزامل   

باشزد در  کشاورزی در جهت تزامین نیازهزای بشزر مزی    

کنزد و  که کیفیت محی  حفس شده یا ارتقزا پیزدا مزی   حالی

شوند. این رویکرد بایستی از نظزر  منابب عبیعی حفس می

پذیر، از نظر اکولوژیکی پایزدار، از نظزر   بیولوژیکی امکان

بزل پزذیرش باشزد    اقتصادی بادوام و از نظر اجتماعی قا

(. پایداری با راهکارهایی مثل به 7019)زورتا و همکاران 

هززای خززارجی، اسززتفاده حززداقل رسززاندن کززاربرد نهززاده

حداکثر از مزایای فرآیندهای عبیعی و اسزتفاده بهینزه از   

 (.   7012شود )نایاک و پاتانگرای منابب داخلی حاصل می

 هززای تنززوع و شززمار جمعیززت میکروبززی در آشززیان     

ر بزوده و سزهم باکتریهزا از ایزن میزان      یز اکولوژیک متغی

توانند با گیاه اثرات متقابل خنثی، مفیزد  و می بیشتر است

شمار که . به صورتی(7017یا مضر داشته باشند )گلیک 

برابر بیشتر  1000تا  100 ،در ریزوسفر گیاهانباکتریها 

. آزاد شزززدن مزززواد  از خزززاک غیرریزوسزززفری اسزززت 

بززه شززکل قنززدهای  (%10تززا  2)حززدود  گیززاه فتوسززنتزی

مختلف در محزی  اعزرار ریشزه عزاملی بزرای حضزور       

)گوسزوامی   باشزد جمعیت میکروبی بالا در این ناحیه می

درصززد باکتریهززای  2تززا  7حززدود  . (7012و همکززاران 

 محززرک رشززد گیززاهریزوسززفری بززه عنززوان باکتریهززای 
1(PGPB  یززاPGPR شززناخته مززی )گوسززوامی و  شززوند(

ایززن گززروه از باکتریهززا متعلززم بززه      .(7012 همکززاران

                                                 
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

، آزوسزپیریلوم ، ازتوبزاکتر ، ریزوبیزوم ی نظیزر  یهزا جنس

، بورخولززدریا، تیوباسززیلوس، باسززیلوس، سززودوموناس

 ،اگروبزززاکتریوم، اسزززینتوباکتر، آرتروبزززاکتر، فرانکیزززا

هزای مختلزف باعز     بزه روش ، و دنباشو ... می سراشیا

 وند.شتحریک رشد گیاه و افزایش آن می

باع  تحریزک رشزد    PGPBهایی که به کمک آن مکانیسم

( 7( مکانیسم مسزتقیم و  1شوند به دو گروه کلی گیاه می

هر سازوکاری که  شوند.مکانیسم غیرمستقیم تفکیک می

در آن باکتری به صورت مسزتقیم بزه رشزد گیزاه کمزک      

گرهزای  نظیر تامین عناصر غذایی، یا تولیزد تنظزیم   نماید

هزا( بزه نزام مکانیسزم مسزتقیم شزناخته       رشد )هورمون

ی کززه گیززاه را از هایکززه سززازوکاردر حززالی شززود.مززی

های زیستی و غیرزیستی محافظت نمزوده و بزه   استرس

بزه عنزوان مکانیسزم غیرمسزتقیم      نمزوده رشد آن کمزک  

؛ کزاظمی  7012)گوسزوامی و همکزاران    شودشناخته می

زیستی با این توضیح تثبیت  .(7019اسکویی و همکاران 

نیتروژن، انح ل فسزفر و تزامین سزایر عناصزر غزذایی،      

هزای رشزد نظیزر    آزادسازی پتاسزیم و تولیزد هورمزون   

 PGPRاکسززین، سززیتوکینین جزززی مکانیسززم مسززتقیم     

بیوتیزک،  و تولیزد سزایدروفور، آنتزی    شزوند محسوب می

های هیدرولیزکننده دیواره سلولی عوامل بیمزاریزا  آنزیم

یرمستقیم اثربخشزی باکتریهزای   جزی مکانیسم غ غیره و

بزه   (.7017گلیزک  شزود ) محرک رشد درنظر گرفتزه مزی  

دلیل نقش و کارکرد مثبت این گروه از باکتریها در رشزد  

گیززاه، کنتززرل عوامززل بیمززاریزا یززا تعززدیل اثززرات مضززر  

های محییی نظیر شوری، خشکی و غیزره، امزروزه   تنش

 شاهد تولیزد و عرضزه آنهزا در قالزا کودهزای زیسزتی      

استفاده از کودهزای زیسزتی در کشزاورزی بزه      هستیم.

گردد. کودهای زیستی شامل تثبیت های اخیر بر میسال

کننده فسفات و قارچ های حلکنندگان نیتروژن و باکتری

تولیزد و اسزتفاده از    1770باشزند. در دهزه   میکوریز مزی 

کودهای زیستی افزایش مناسبی داشت. در حال حاضزر  

عور فزاینزده در کشزورهای مختلزف    کودهای زیستی به 

 (.  7017استفاده می شوند )فائو 
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بزه نزام نیتزراژین کزه      1972اولین کود زیستی در سزال  

سزویا یعنزی     (Inoculant / Inoculum) حاوی زادمایه

بود در آمریکا تولید  Bradyrhizobium japonicumباکتری 

در  و وارد بززازار شززد. سززابقه اسززتفاده از کززود زیسززتی

نمونزه  گزردد، اسزتفاده از   بزاز مزی   1130ن بزه سزال   ایرا

زادمایززه ریزوبیززومی گیززاه سززویا همزمززان بززا وارداتززی 

توسززعه کشززت ایززن گیززاه در ایززران عملززی شززد )اسززدی  

(. گرچززه تحقیقززات در زمینززه 7011رحمزانی و همکززاران  

امزا   ،گزردد برمی 1120کودهای زیستی در ایران به سال 

لوژی خاک که منجزر  سنگ بنای تحقیقات اساسی در بیو

 ،نخستین کودهای زیستی در کشزور شزد   به ظهور نسل

 ،در کشورها . نتیجه این ت شگرددبازمی 1122به سال 

شد که  1127در سال زیستی عرضه اولین کود منجر به 

شززد در آن از زادمایززه ریزوبیززومی سززویا اسززتفاده مززی

 (.  7011)اسدی رحمانی و همکاران 

هززای ای بززه پتانسززیل ه ویزز هدر تحقیقززات جدیززد توجزز 

های کروبی در سیح دنیا شده است و میکروارگانیسممی

هززای در قالززا کودهززای زیسززتی در پزز وهش   مختلززف

انزد. بزه شزکلی کزه     مورد اسزتفاده قزرار گرفتزه    گوناگون

باشیم )جدول شاهد رشد فزاینده آن در دو دهه اخیر می

فاً به صرآن  که در استخراج نتایج 1 (. نگاهی به جدول1

گویزای   ،اع عات موجود در دو پایگاه استناد شده است

سعی شده است مقایسزه تولیزدات   باشد. این موضوع می

علمی داخل کشزور و سزیح جهزانی مزورد توجزه قزرار       

دهد راجی از ایرانداک نشان میاستخهمچنین آمار  گیرد.

های اخیر شزاهد رشزد چشزمگیری از انجزام     که در سال

. بزه  های دکترا در این حوزه هسزتیم سالهها و رپایاننامه

مزورد یافزت شزده بزا کلیزد واژه       1777که تعداد صورتی

در سنوات  1از الگوی توزیب میابم شکل  "کود زیستی"

  (.1)شکل  مند استمختلف بهره

 

 پایگاههای داخلی و خارجی در مورد کودهای زیستیاز  مستخرج تولیدات علمیمربوط به اطلاعات  -1جدول

پایگاه/سال/کلید واژه 

 مورد جستجو

2000-2009 
(1199-1129) 

2010-2019 
(1179-1197) 

 کلید واژه 

 Sciencedirect 29 213 Biofertilizerپایگاه 

 Sciencedirect 0 72 Biofertilizer+Iranپایگاه 

 کود زیستی Magiran 30 710پایگاه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ایران داک.های مختلف در طول سالهای ثبت شده ها و رسالهمهآمار مربوط به تعداد پایاننا -1شکل 

  

اله
س
 ر
 یا
ها
ه 
ام
انن
پای
د 
عدا
ت

 ها



 999                  کودهای زیستی در کشاورزی پایدار: نگاهی به تحقیقات کودهای زیستی در ایران                                                       

        

گذرد مینزدیک به دو دهه کود زیستی در ایران از تولید 

کننزده  های میکروبی شزامل باکتریهزای تثبیزت   و زادمایه

هزززا، ازتوبزززاکترهزززا، ریزوبیزززومنیتزززروژن اعزززم از  

کننزده فسزفات نظیزر    هزای حزل  ها، بزاکتری آزوسپیریلوم

در  ،هزا ها و یزا دیگزر بزاکتری   باسیلوسها، وموناسسود

قالا کودهای زیستی مختلف اسزتفاده، تولیزد و عرضزه    

. امروزه شاهد ظهور (7012)بشارتی و همکاران  اندشده

ف لز هزای مختلزف و محصزولات مخت   هایی با نزام شرکت

نوع کود زیستی با اسامی تجزاری   12هستیم که بیش از 

 .(7)جدول  گرددتولید می های مختلفو حاوی باکتری

شززرکت بززه عضززویت  12امززروزه در ایززران بززیش از     

های آلزی و زیسزتی   انجمن صنفی تولیدکنندگان فرآورده

 12انزد کزه از ایزن میزان نزدیزک بزه       کشاورزی درآمزده 

شرکت مشغول به تولید کودهزای زیسزتی هسزتند و بزه     

 در ایزن  آنهاای نزدیک شاهد رشد چشمگیر نظر در آینده

   حوزه باشیم.

 

 [*]های فعال در حوزه تولید و عرضه کودها و سموم بیولوژیک شرکت -2جدول 

 سال تأسیس محصولات تولیدی نام شرکت

 

 فرآوری شیمیایی زنجان

بیوآلفا، بیوسوی، بیوبین، بیوپی، بیوفسفات ع یی، فسفاتین، 

 نیتراژین، ازتوباکتین

 Subtilisکش و قارچ Btکش حشره 

 

1127 

 

 بیوفسفات گرانوله ایران ایگنیشن

 کننده فسفرمایه تلقیح حل

1122 

 1127 بیوفار، بیوسوی، بیوفسفات تریپل، به رشد، مایکوگرو گرافناوری زیستی عبیعت

 آلکازت، آلکازت پ س، فسفازت، آگروبیوآلکان  های آلی و بیولوژیکآلکان، گروه فرآورده

 و مجیک بیوآلکان

1127 

نیتروکسین، سوپرنیتروپ س، بیوسوپرفسفات و سموم  ستی مهر آسیافناوری زی

 بیولوژیک

1190 

 1191 های خوراک دامکود زیستی و مکمل های بیولوژیک ایناگروپارسفرآورده

 1197 و پتابارور، روئین 7ازتوبارور، بارور فناوری سبززیست

 ونیتروکارا، نیتروکارا، نیتروکارا ع یی، فسف فناوری کاراصنایب زیست

 تریکوکارا، متاکارا و باسیلوکارا

1193 

 1193 بیوازت توسعه کشاورزی البرز سنگسر

 1192 پویاکود آلی زیست خوش زیست جاوید

 1170 بیوآزوسپیر دانش بنیان تمیشه

 1171 نیتروزیست، فسفو زیست کار گستر نوژانکشت

 1190 ایکوپرسیکا(قارچ میکوریز )مایکوسوپرپ س، م فناور تورانزیست

 1171 کود زیستی ازته فناور البرزراهبر زیست

 پاورباکتر دایان، فسفوپاورباکتر نیتروباکتر دایان، پتاس فناورپروران زیستخوشه

 دایان، سولفوپاورباکتر دایان 

1177 

 (www.iapobp.irهای آلی و زیستی کشاورزی )اع عات به دست آمده از انجمن صنفی تولیدکنندگان فرآورده*
 

 نیتروژنیو کودهای زیستی  نیتروژن

هزای کشزاورزی نیتزروژن بزه     در غالا سیستم           

عنززوان عنصززر محدودکننززده تولیززد محصززول شززناخته  

شود. به رغزم حضزور مقزادیر فزراوان نیتزروژن در      می

امززا گیاهززان قززادر بززه اسززتفاده از ایززن منبززب    ،اتمسززفر

منبب عظیم برای گیاهان قابل  باشند و برای اینکه ایننمی



 9911/  بهار  9شماره  93نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                              ساریخانی، امینی                  993

 

استفاده شزود بایسزتی عزی فراینزد تثبیزت شزیمیایی یزا        

تبزدیل  بیولوژیکی به فرم آمونیم و قابزل دسزترس گیزاه    

به بیان دیگر موجودات در اقیانوسزی از نیتزروژن   . شود

 از آنهززا برنززد امززا تنهززا گززروه خاصززی   بززه سززر مززی  

ن قززادر بززه اسززتفاده از آ   کننززدگان نیتززروژن( )تثبیززت

در روش تثبیت شیمیایی که به واکنش هابر و باشند. می

بوش معرور است نیتروژن مولکولی به شکل کودهزای  

شود. انجام این فرایند نیزاز بزه فشزار    شیمیایی تبدیل می

درجزززه  200تزززا  300( و دمزززای بزززالا )Mpa 70بزززالا )

( دارد و برای تولید یزک تزن آمزونیم نیزاز بزه      سلسیوس

باشد. اما بشکه نفت می 2/2بیعی و مترمکعا گاز ع 922

در فراینززد تثبیززت بیولوژیززک تنهززا گززروه خاصززی از      

زوترور به واسزیه داشزتن آنززیم    آهای دیپروکاریوت

نیتروژناز قادر به تثبت نیتروژن مولکولی به فرم آمونیم 

هستند. این واکنش بر خ ر واکزنش نخسزت در دمزا و    

انجزام   فزوق ی هزا فشار معمولی و بزا اسزتفاده از آنززیم   

های تثبیت کننده نیتروژن )از قبیزل  گیرد. تمام باکتریمی

، فرانکیزززا، آزوسزززپیریلوم، ازتوبزززاکترهزززا، ریزوبیزززوم

و سزایرین( انجزام ایزن واکزنش را از عریزم       سیانوباکتر

کننززد. ایززن آنزززیم از دو  آنزززیم نیتروژنززاز کاتززالیز مززی 

 نیتروژنززاز)دی Fe( پززروتئین 1 :هززایزیرواحززد بززه نززام

نیتروژنزاز( تشزکیل   )دی Fe-Mo( پروتئین 7ردوکتاز( و 

هزای  شده است. مکانیسم تثبیت نیتروژن در همه باکتری

کننزده نیتزروژن مشزابه اسزت و بزرای احیزای یزک        تثبیت

 1ایدرون شیشزه در شرای   ATP 12 ،مولکول نیتروژن

مزورد نیزاز اسزت     ATP 10-70وتحت شزرای  مزرعزه   

گیززری گرچززه انززدازه (.7017، و سززاهو )براهماپراکززاش

کره ( در زیست7BNFمیزان تثبیت بیولوژیکی نیتروژن )

میلیون تن  102تقریباً مقدار آن باشد اما کار آسانی نمی

برابزر کمتزر از    2/1شود کزه حزدود   در سال برآورد می

مقدار تثبیت نیتروژن به وسیله بشزر )تثبیزت شزیمیایی(،    

                                                 
1 in-vitro  
2 Biological Nitrogen Fixation 

و  هماپراکزاش )برااسزت   تزن در سزال   میلیون 120یعنی 

 (.7017 ساهو

بزه   )تولیزد آمونیزاک(   فرآیند صنعتی تثبیت نیتروژن      

شدت به کاربرد سوخت فسیلی وابسته بزوده کزه سزهم    

دهزد. مقزدار   عمده انزرژی مصزرفی بشزر را تشزکیل مزی     

کیلزوگرم کزود شزیمیایی     1انرژی مورد نیاز برای تولید 

)نایزززاک و  اسزززت کیلزززو وات سزززاعت 7/11 هنیتروژنززز

بززرای کززود  ایززن در حززالی اسززت کززه ،(7012تززانگرای پا

 1 یمیکیلزو وات سزاعت و بزرای کزود پتاسز      1/1فسفره 

)نایززاک و  باشززدانززرژی لازم مززی کیلززو وات سززاعت  

(. لذا عمومی کردن کاربرد تکنولوژی کم 7012پاتانگرای 

هزینززه کودهززای زیسززتی در جامعززه کشززاورزی بززرای   

   .رسدحصول سود بیشتر ضروری به نظر می

 

 تثبیت بیولوژیکی نیتروژن 

       BNF  آزوتزززززرور دیدر انحصزززززار فراینزززززدی

اسزت. گرچزه   آ هزا و آرکئزی  پروکاریوت اعزم از بزاکتری  

هزای باکتریزایی قزادر بزه تثبیزت      تعداد محدودی از گونه

)شزامل گزروه   باشند اما تنوع فیزیولزوژیکی  نیتروژن می

 .دارنزد یی و فیلوژنتیکی بزالا ها( ها، لیتوترورهتروترور

، ریزوبیزوم هزای  تزوان بزه بزاکتری   هزا مزی  از این باکتری

، هرباسزززززپیریلوم، آزوسزززززپیریلومهزززززا، ازتوبززززاکتر 

، باسززیلوس، اِنتروبززاکتر، کلبسززی ، اسززتوباکترگلوکززون

، کرومزاتیوم ، دِسولفوویبریو، کلستریدیوم، باسیلوسپنی

 اشزاره نمزود   آنابنزا و  نوستوک، اوسی توریا، ردوباکتر

کنندگان نیتروژن را در برخی منابب تثبیت .(7002 )پائول

هززا )کززه شززامل باکتریهززای در دو گززروه کلززی همزیسززت

ها )که اختصاصیت و وی گزی  ریزوبیوم است( و آزادزی

کننزد و در گزروه   برای میزبان خاص ندارند( تقسیم مزی 

، ازتوبززاکتر، آزوسززپیریلومدوم تثبیززت کننززدگانی نظیززر 

و  باسیلوسپنیو  باسیلوس، ومهرباسپیریل، بورخولدریا

)گوسززوامی و همکززاران  گیززردقززرار مزی سزایر باکتریهززا  

7012). BNF  فراینززدی اسززت کززه بززا وسززاعت کمززپلکس

سزه  تزا کنزون   و گیرد آنزیمی به نام نیتروژناز انجام می
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فرم متفاوت نیتروژناز بر اساس حضور فلزات مولیبزدن  

(Mo( آهن ،)Fe( و یا وانادیم )V   کزه بخزش حیز ) اتی در

. اغلزا  شناسزایی شزده اسزت   باشزد،  کوفاکتور آنزیم می

نیتروژنازهزای میالعزه شزده دارای کوفزاکتور مولیبززدن     

ژن و تولیدات آنها برای سنتز سیستم  70هستند. حداقل 

ها بزا  ، این ژنال در تثبیت نیتروژن مورد نیازندآنزیم فع

. شوندشناخته میnif (nitrogen-fixation )های نام ژن

اپزرون قزرار    2ها بزه صزورت ک سزتر در قالزا     ین ژنا

باشزند  جفزت بزاز دارا مزی    73تزا   70دارند و عولی بزین  

فراینززد تثبیززت نیتززروژن یززک فراینززد      (. 7017)گلیززک  

باشد بزدین معنزی کزه بزرای     کاتالیتیکی کند و آهسته می

تثبیززت یززک مولکززول نیتززروژن زیرواحززدهای آنزیمززی    

گرفتزه و جزدا شزوند،    بایستی هشت بار کنزار هزم قزرار    

 %10برای جبران این مساله مقدار این آنزیم در سلول تا 

هززا را تشززکیل آزوتززرورهززای سززلول دیکززل پززروتئین

دهد. بع وه این پروتئین نسبت بزه حضزور اکسزی ن    می

بسیار حساس بزوده و در شزرای  هزوازی بزه صزورت      

ژن  (.7002)پزائول  شزود  غیرقابل برگشت واسرشته می

nif کنندگان ازت شدیداً حفاظت شده اسزت  ن تثبیتدر بی

 ،هززای متعلززم بززه پروتئوبززاکترآزوتززرورو در همززه دی

NifA کننده رونویسزی بزرای بیزان دیگزر     به عنوان فعال

 (.  7000ن دو واندرلی ت)استینهو لازم است nifژنهای 

 

 تثبیت نیتروژن به شیوه همزیستی 

تزوان  می 1یدر تثبیت نیتروژن به صورت همزیست         

لگوم، همزیسزتی اکتینزوریزی و   -از همزیستی ریزوبیوم

لگزوم از  -ریزوبیزوم همزیستی آزولا نام برد. همزیسزتی  

هزای تثبیزت نیتزروژن بزه شزیوه      تزرین نمونزه  جمله مهزم 

باشد. این همزیستی بیش از یک قرن پزیش  همزیستی می

 هلریگل و ویلفزارس  هایتوس  دانشمندان آلمانی به نام

کننززده در ایززن شززد. عززرر میزبززان مشززارکت شززناخته 

باشزد  ( گیاهان لگوم مزی Macro-symbiontهمزیستی )

 13000جزنس و   200زیرخانواده تقسیم شده و  1که در 

                                                 
1 Symbiotic Nitrogen Fixation 

 700دهند و از ایزن میزان تنهزا    گونه را در خود جای می

شزود. میززان   گیاه لگوم به وسیله بشر کشت و کزار مزی  

ی در هر سزال بزه   از عریم همزیستنیتروژن تثبیت شده 

 100تزا   20بزین  با توجه به نوع گیاه لگوم ازای هر هکتار 

؛ 7017)براهماپراکاش و سزاهو   باشدمتغییر میکیلوگرم 

 (.  7012الدین و همکاران شمس

کننززده در ایززن همزیسززتی عززرر بززاکتری مشززارکت       

(Micro-symbiont    گر چه در گذشته بزا نزام عمزومی )

Rhizobium شزد امزا تاکسزونومی آنهزا در     شناخته می

های هم باشد، آنها در ابتدا بر اساس گروهحال تغییر می

، سزپس بزر اسزاس سزرعت رشزد )بزه ریزوبیزای        7تلقیح

و ( 7017)براهماپراکزاش و سززاهو  تندرشزد و کندرشززد(  

جنس قزرار   19در  16S rRNAامروزه بر اساس توالی 

حزالی  . ایزن در  (7012الدین و همکزاران  شمس) گیرندمی

گونه شناخته شده مرتب  با ایزن باکتریهزا    719است که 

گرفتند و تعزداد  جنس قرار می 13تنها در  7013در سال 

 رسززیدمززیگونززه  79بززه شززناخته شززده آنهزا  هززای گونزه 

این  یان گذشتهدر سالو (، 7012الدین و همکاران )شمس

؛ 7002جنس پراکنده بودنزد )پزائول    10تنها در باکتریها 

. برخززی از ریزوبیاهززا  (7017راکززاش و سززاهو  براهماپ

هززای گرچززه از نظززر فیلوژنتیززک در خززارج از ریزوبیززوم

رمزکننزده   nodگیرند ولیکن دارای ژنهای سنتی قرار می

)براهماپراکززاش و سززاهو باشززند مززی Nodفاکتورهززای 

7017.) 

بزین اکتینومیسزت فرانکیزا     1همزیستی اکتینزوریزی        

(Frankiaو گیاهززان می ) ای، درختچززه یززا  زبززان بوتززه

جزنس از   72گیزرد. ایزن همزیسزتی در    درختان شکل می

ای نظیزر )سزنجد، توسزکا، کازوآرینزا و ...(     گیاهان دولپه

هزای  شود. این همزیسزتی بزه ویز ه در سیسزتم    دیده می

شزود و میززان تثبیزت    کشاورزی مفید واقزب مزی  -جنگلی

 70 رتزا هک در هزر سزال بزه ازای هزر    بیولوژیک نیتروژن 

                                                 
2 Cross Inoculation Groups 
3 Actinorhizal Symbiosis 
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)براهماپراکزاش و سزاهو   گززارش شزده اسزت    کیلوگرم 

7017.) 

 Anabaena سززیانوباکتربززین  1همزیسززتی آزولا     

azollae  و سرخس آبیAzolla شود. از این تشکیل می

همزیستی در شالیزارهای برنج به ویز ه در کشزورهایی   

نظیر فیلیپین، چین، ویتنام، تایلند و سزری نکا بزه عنزوان    

 C/Nبزه دلیزل    و شوداستفاده می یتروژنینکود زیستی 

پززایین، بقایززای ایززن همزیسززتی سززریعاً تجزیززه شززده و   

نیتروژن مولکولی تثبیت شزده در آن بزه فزرم معزدنی و     

گیرد. قابل استفاده برای گیاه برنج در اختیار آن قرار می

در فاصله بین دو کشت یا قبزل از کشزت بزرنج، از آزولا    

داندن آن به خاک شالیزار باع  استفاده نموده و با برگر

شزوند، در مززواردی هززم  تجزیزه و معززدنی شزدن آن مززی  

شود کزه در ایزن حالزت    همراه با کشت برنج استفاده می

توانزد مزانب از گسزترش    ع وه بزر تثبیزت نیتزروژن مزی    

 (.7017)براهماپراکاش و ساهو های هرز نیز شود علف

وژن در هزا در تثبیزت نیتزر   با توجه به اهمیزت ریزوبیزوم  

هزا نیزز بزا    گیاهان لگوم، جداسازی این دست از بزاکتری 

پس  پذیرد.مراجعه به گیاهان میزبان مناسا صورت می

اقدام بزه شستشزوی ریشزه    از برداشت ریشه گیاه لگوم 

رنزگ  صورتی یا گوشتی ،درشت ،های سالمنموده و گره

هزای فعزال   گزره به نام  اصی حاًو نزدیک عوقه گیاه که 

شوند جدا شده و پس از انجام ضدعفونی بزا  شناخته می

اتانول و کلرید جیوه، در لوله آزمایش حزاوی آب مقیزر   

ای اقدام بزه لزه نمزودن گزره     استریل به کمک میله شیشه

در این حالت باکتریهای همزیسزت بزه    .(7)شکل  شودمی

. از (7)میزابم شزکل   فرم باکتروئید قابل مشاهده هستند 

یا مستقیماً بزه کمزک    ریزوبیومسوسپانسیون باکتریایی 

شزود  کشت مزی  YMAسیم کشت بر روی محی  کشت 

 .پزذیرد این کار صورت میهای رقت پس از تهیه سرییا 

به دلیل وجود کنگوردِ در محی  کشت که بزرای متمزایز   

رود، بعزد از  بکزار مزی   اگروبزاکتریوم نمودن باکتریهزای  

 ایهز شزاهد رشزد و تشزکیل کلنزی     ،انکوباسیون در پلیت

                                                 
1 Azolla-Anabaena Symbiosis 

شفار، لزج و محدب خواهیم بود. این کلنزی منتسزا بزه    

در  (.7003)گریتززی و همکززاران،   باشززدمززی ریزوبیززوم

کززه بززه روش جداسززازی بززه وسززیله     روشززی دیگززر  

هزای  گزره هزا،  سوزنمعرور است، به جای له گردن گزره 

تر انتخاب شده و پس از ضزدعفونی سزیحی آن،   درشت

آن شزده و بزه   در شرای  استریل اقدام به برش عرضی 

در کمک سوزن یا سیم کشت از مرکز گره جهزت کشزت   

 .شوداستفاده می YMAمحی  
 

 تثبیت نیتروژن به شیوه آزادزی و همیار

در تثبیززت نیتززروژن بززه شززیوه آزادزی و همیززار           

و  آزوسزپیریلوم ، ازتوبزاکتر تزوان از سزیانوباکترها،   می

Gluconoacetobacter diazotrophicus  .نززام بززرد 

کننزدگان نیتزروژن بزه    های گروه تثبیزت مهمترین باکتری

و  Azotobacter ،Derxiaشزززیوه آزادی متعلزززم بزززه   

Beijerinkia باشد. از این میان ازتوباکترها پتانسیل می

این را دارند که به عنوان کود زیسزتی اسزتفاده شزوند و    

 .Aمرسززومترین گونززه متعلززم بززه ایززن جززنس، گونززه   

chroococcum که قادر به تثبیت باشد میmg N/g 10 

به ازای هر گرم کزربن مزورد اسزتفاده در شزرای  درون     

ای است، این مقدار در مورد تثبیت همزیستی بزین  شیشه

باشد )براهماپراکزاش و  گرم نیتروژن میمیلی 700-100

(. براساس سایر گزارشات، مقادیر نیتروژن 7017ساهو 

 آزوسزپیریلوم و  ازتوباکترتثبیت شده به وسیله باکتری 

باشزد )گوسزوامی و   کیلوگرم در هکتار می 10تا  70بین 

(. همچنین این جنس به عنوان تولیدکننزده  7012همکاران 

، جیبرلیزک اسزید و   IAAهای رشد گیاه از قبیل هورمون

های رشد قارچ شناخته شده اسزت. در کشزور   بازدارنده

 شزود هند این باکتری به عنوان کود زیستی استفاده مزی 

و باع  افزایش عملکرد محصزولات مختلزف در کزاربرد    

تلفیقی آن بزه همزراه منزابب کزود نیتروژنزه شزده اسزت.        

سابقه کودهای زیستی در هند به ورود سویا بزه عنزوان   

گزردد و از آن  یک گیاه غیربزومی بزه ایزن کشزور برمزی     

زمان کودهای زیستی به ایزن کشزور وارد شزدند، زیزرا     

 ریزوبیوم     هایباکتری    از     عاری  هند   هایخاک
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، در شکل وسط باکتروئیدها قابل YMAگیاهان میزبان و کشت روی محیط گره جداسازی باکتریهای ریزوبیوم از  -2شکل 

 (2112و همکاران  علیزاده) مشاهده هستند

 

(B. japonicumگززره )    سززاز بززر ریشززه سززویا بززود

 (.7017)براهماپراکاش و ساهو 

Azospirillum lipoferum ترین یکی از معمول

باشد که اولین بار به وسیله های ساکن خاک میباکتری

شناسایی شد. این یک باکتری  1772بیجرینک در سال 

و  IAAهایی نظیر باشد که با تولید هورمونهمیار می

کند. مواد ها به تحریک رشد گیاه کمک میجیبرلین

تنیک اسید، تیامین و محرک رشد گیاه از قبیل پانتو

شود که نیاسین به مقدار زیاد توس  این گونه تولید می

کند. کاربرد به بهبود رشد گیاه و عملکرد آن کمک می

به همراه گیاه ذرت سبا افزایش عملکرد  آزوسپیریلوم

کیلوگرم  20مصرر  ری معادل بایمحصول در مقاد

 (.7017)براهماپراکاش و ساهو شود میاوره در هکتار 

G. diazotrophicus بخزش درونززی ریشزه نیشززکر    در

دهزد. ایزن   کلنیزه نمزوده و تثبیزت نیتزرون را انجزام مزی     

باکتری در بافت آوندی گیاه )آوند چوبی( مستقر شده و 

هزا کزارایی آن   به دلیل عدم وجود رقابت با سایر باکتری

رود. ایزن بزاکتری انزدوفیت اولزین بزار در دهزه       بالا مزی 

 Acetobacterیل شناسایی شد و با نزام  هشتاد در برز

diazotrophicus     معرفی شد. حضزور ایزن بزاکتری در

های بزارز  سایر گیاهان نیز گزارش شده است. از وی گی

 pH( و %10این باکتری رشد در غلظت بالای سزاکاروز ) 

در گیزاه  این باکتری باشد. میزان تثبیت نیتروژن می 2/2

)پززائول  اسززت دهگزززارش شزز kg N/ha 120نیشززکر تززا 

 (.  7017؛ براهماپراکاش و ساهو 7002

هزای  میالعات در اواخر قرن بیستم نشان داد که باکتری

هزززای زوتزززرور متنزززوعی در ریشزززه هزززای علزززفآدی

حضزور   پاسزپالوم و دیجیتاریزا   گرمسیری بزه ویز ه در  

، Azospirillumهززای هززا بززه جززنس دارد. ایززن بززاکتری

Herbaspirillum  وBurkholderia  تعلززززم داشززززتند

آزوتزرور دیگزر   های دیاز جمله باکتری (.7002)پائول 

تزوان بزه   باشزند مزی  که غالبزاً بزه صزورت انزدوفیت مزی     

Acetobacter diazotrophicus ،Herbaspirillum 

seropedicae  وAzoarcus spp.  اشززززاره داشززززت

 (.7000 استینهوت و واندرلیدن)

وق، باکتریهزای  با گذشت زمان ع وه بر باکتریهای ف     

انزد  دیگری نیز از منظر تثبیت نیتروژن مهم شناخته شده

 باسزیلوس پنزی و  باسزیلوس که از این میان به دو جنس 

شاره داشت. میالعات جدیزد نشزان داده اسزت    اتوان می

حضزور دارد و  نیزز  در این باکتریها  nifکه ک ستر ژنی 

وجزه  قادر به تثبیت نیتروژن هستند. باید بزه ایزن نکتزه ت   

برخززی از  ،هززاباکتری جدیززد داشززت کززه در تاکسززونومی

 بزه جزنس جدیزدی بزه نزام      باسزیلوس  جزنس هزای  گونه

در  تغییر نام یافتنزد و از آنهزا جزدا شزدند،     باسیلوسپنی

در  Bacillus polymyxaصورتی که در گذشزته گونزه   

امروزه آن را به نزام   اما ،گرفتقرار می باسیلوسجنس 

Paenibacillus polymyxa  میالعززات  شناسززیم.مززی
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نشان داده است که از باکتریهای متعلم به این دو جنس، 

دارای بیشزترین قزدرت تثبیزت     P. azotofixans باکتری

 (.  7012گوسوامی و همکاران باشد )می

 آزوسپیریلومو  ازتوباکترجداسازی 

 ازتوبزاکتر در این بخش با توجه به اهمیت دو جزنس       

اسزازی و شناسزایی آنهزا اشزاره     به جد آزوسپیریلومو 

 شود.می
 

 ازتوباکتر 

بزه معنزای    Azotobacter ،در کتاب راهنمای برگزی      

ای درگیر در تثبیت ازت یا نیتروژن تعریزف  باکتری میله

یزک بزاکتری غیرهمزیسزت، گِزرم      ازتوبزاکتر شده است. 

باشززد. ایززن منفززی، هتروتززرور، هززوازی و آزادزی مززی 

نیتزروژن بزوده و همچنزین مزواد     باکتری قادر به تثبیزت  

کنزد. اغلزا در   هزا را تولیزد مزی   محرک رشزد و ویتزامین  

ر خزاک  شزود و جمعیزت آن د  اعرار ریزوسفر یافت می

بزه ازای هزر    100-1000از  متغیر است اما به ندرت بیش

؛ ابراهیمزی و  7009)موتسارا و روی  باشدگرم خاک می

به محزی    با توجه ازتوباکترهای سلول(. 7012همکاران 

ای راست با انتهای مدور، کشت و سن آنها به شکل میله

شزوند. از  بیضوی شکل تا کوکوئیدی یا کروی دیده مزی 

ها اغلا به صورت منفرد هستند و نظر آرایش این سلول

توانزد باشزد، بزرای    ای هزم مزی  به صورت جفت یا رشته

ای تواند به صزورت رشزته  می A. paspaliمثال باکتری 

-γاین جنس باکتری به (. 7003ریتی و همکاران گباشد )

proteobacteria  هزای  گونه به نام 2تعلم دارد و شامل

A. chroococcum ،A. vinelandii ،A. beijerinckii ،

A. paspali ،A.armeniacus ،A. nigricans  وA. 

salinestri 7000 اسززتینهوت و واندرلیززدنباشززد )مززی; 

از  A. chroococcumنزه  گو(. 7011جیمنزز و همکزاران   

 2بعزد از   باشد و این گونه معمزولاً تر میمیان بقیه غالا

شزود.  ای متمایل مزی روز انکوباسیون به رنگ قهوه 2تا 

حضور ایزن بزاکتری در خزاک بزه اسزیدیته و وضزعیت       

کززه در حاصززلخیزی خززاک وابسززته اسززت بززه صززورتی 

خنثی یا کمزی قلیزایی بیشزتر بزوده و در      pHخاکهای با 

های اسزیدی حضزور ندارنزد یزا جمعیزت آنهزا کزم        کخا

 (.7012راهیمززی و همکززاران ؛ اب7017)لنززارت باشززد مززی

به دلیل تشابه موفولوژیک  ازتوباکترهای شناسایی گونه

و  Derxia ،Azomonasهزززا نظیزززر بزززا سزززایر جزززنس

Beijerinckia گیزری از روش باشزد و بهزره  مشکل می-

سزازد  تزر مزی  ههای مولکولی ایزن امزر را ممکزن و سزاد    

بزه دلیزل داشزتن     ازتوبزاکتر  (. 7011)جیمنز و همکاران، 

نیزز مزورد    بالاترین نرخ تنفسی در میان موجودات زنده

، این جنس همچنین به تولیزد کپسزول و لایزه    توجه است

هزا  هزای جامزد حزاوی کربوهیزدرات    لزج در محی  کشت

 (.7012ابراهیمی و همکاران )معرور است 

معمولاً از از خمیره خاک یا ی آن برای جداساز     

، LG، Jensen )نظیر 1محی  جامد عاری از نیتروژن

Burck ،Winogrdsky ،Brown ،Ashby  و

Beijerinckia) و بعد از تهیه ( 1)شکل شود استفاده می

های پایانی بر های رقت از نمونه خاک، از رقتسری

شود. بعد از قرار دادن ها پخش میروی این محی 

روز  1ها در انکوباتور حداقل بعد از گذشت یتپل

پرنت یا شیری و موکوئیدی به های نرم، پهن، ترنسکلنی

ها کلنی اغلا گونهشود. شناخته می ازتوباکترعنوان 

، براق و موکوئیدی معمولاً صار، دارای تحدب کم، مات

است، اما به هر حال ممکن است تغییراتی نیز در بین 

 .Aو   A. paspaliباشد. دو گونه آنها وجود داشته 

vinelandii ازتوباکترهای در مقایسه با دیگر گونه 

ابراهیمی و )دارای شباهت بیشتری به هم هستند 

در شناسایی  (.7003گریتی و همکاران ؛ 7019همکاران 

الف( تولید  :توان بهره جستاز این موارد می ازتوباکتر

های متفاوتی پیگمنت ازتوباکترهای پیگمنت، معمولاً گونه

( تولید کیست 1ساکارید و ( تولید پلی7کنند تولید می

(cyst که به منظور بقای در شرای  نامناسا تولید )

 A. chroococcumهای شود. به عنوان نمونه کلنیمی

بوده و پیگمنت ساکاریدی پلی بالاآمده، اغلا چسبنده و

                                                 
1 N-free medium 



 991                  کودهای زیستی در کشاورزی پایدار: نگاهی به تحقیقات کودهای زیستی در ایران                                                       

        

)موتسارا و  دکنای روشن تا تیره تغییر میآنها از قهوه

تشکیل کیست  (.7012؛ ابراهیمی و همکاران 7009روی 

هاست که به نوعی فرم های این سلولیکی از وی گی

)گریتی و همکاران های رویشی است استراحتی سلول

7003.) 

گونه وابسته  A. salinestrisای مانند در این میان گونه

های نسبتاً شور جداسازی به سدیم است که در خاک

تنها به ریزوسفر گیاه  A. paspaliشده است یا 

پاسپالوم محدود شده است که شاید این موضوع به 

توانایی محدود این باکتری در استفاده از بسیاری از 

مواد آلی موجود در خاک مربوط شود، اما همین مواد 

های این باکتری مورد آلی به راحتی توس  سایر گونه

 (.7003تی و همکاران )گری گیرداستفاده قرار می

 .Aای(، )قهوه A. chroococcumپیگمنت تولیدی توس  

beijerinckii ای روشن(، )قهوهA. vinelandi  زرد(

 .Aای روشن(، )قهوه A. insignisمتمایل به سبز(، 

agilis سبز( و( A. macrocytogenes  )ارغوانی(

تواند استفاده شود باشد که در شناسایی آنها میمی

های محلول در آب یا رنگدانه (.7009تسارا و روی مو)

)گریتی و شود های آن دیده میدر همه گونه ،نامحلول

 (.7003همکاران 

 

 

 

 

 
 

 و محیط وینوگرادسکی در جداسازی ازتوباکترها از خاک )تشکیل پیگمنت،  استفاده از خمیره خاک  -3شکل 

 (.2112همکاران  ابراهیمی و) ساکارید و تشکیل کیست(تولید پلی

 

 زوسپیریلومآ

اولین بار از یک خاک شزنی فقیزر در    آزوسپیریلوم       

 (.7011)یوشزا و کزانیموژی   کشور هلند جداسازی شزد  

باشزد کزه   یک باکتری مارپیچی شزکل مزی   آزوسپیریلوم

هزا و  ع وه بر تثبیت نیتروژن قزادر بزه تولیزد هورمزون    

ارای توزیب خزوبی  باشد. این باکتری دها نیز میویتامین

باشزد. یزک بزاکتری    گیاهان علفی می ها و ریشهدر خاک

( و بزه اشزکال منحنزی و    1گِرم منفی بوده )یا گِرم متغیزر 

شزود. ایزن   های مختلف دیزده مزی  ای شکل در اندازهمیله

 PHBهزای  باکتری اکسیداز مثبزت بزوده، دارای گرانزول   

هیدروکسززی بززوتیرات( اسززت و دارای حرکززت  بتززا)پلززی

                                                 
1 Gram-variable 

بزر محزی     7هزای سزفید  باشد. تشکیل غشایمارپیچی می

 آزوسزپیریلوم هزای  جامد کلسزیم مزالات از وی گزی   نیمه

هزای  باشد. این باکتری روی محی  جامد مالات کلنزی می

کند و قادر به تشکیل کیست مدور )دایره شکل( ایجاد می

بازهای قوی تشکیل  آزوسپیریلومنیز هست. از آنجا که 

ن در نتیجزه رشزد آن در محزی  حزاوی     دهزد بنزابرای  می

بلو تغییزر رنزگ   بروموتیمول نظیر pHمعرر حساس به 

دهد. دلیل دیگری که برای ایزن  محی  به رنگ آبی رخ می

شززود را بایززد در واکززنش تثبیززت  موضززوع میززر  مززی 

 تبزدیل نتیجه تثبیت نیتروژن و  درنیتروژن جستجو کرد، 

هیزدروژن   مصرر ،نیتروژن به آمونیاک یا آمونیم شدن

 pHهزا باعز  افززایش    کزه مصزرر پروتزون    دهدمی رخ

                                                 
2  white pellicles 
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 موتسززارا و روی؛ 7012سززاریخانی )شززود محززی  مززی

 (.7002کیم و همکاران  ;7009

 α-proteobacteriaایزززن جزززنس متعلزززم بزززه              

 .Aهززای گونززه از آن بززه نززام 2 باشززد و تززا کنززونمززی

lipoferum ،A. brasilense ،A. amazonense ،A. 

halopraeferens ،A. irakense ،A. largimobile  و

A. doebereinerae      شناخته شزده اسزت. ایزن بزاکتری

دارای متابولیسم متنوعی برای استفاده از منابب کربن و 

باشززد و تحززت شززرای  کمبززود مززواد غززذایی و  ازت مززی

تواند به فرم کیست درآید. این جنس به دلیزل  خشکی می

باشزد  ه باکتریهای متحرک مزی داشتن تاژک قیبی از جمل

 (.7002کیم و همکاران  ؛7000 استینهوت و واندرلیدن)

هززایی کززه در جداسززازی از جملززه محززی  کشززت           

 Semiاسزتفاده شزده اسزت عبارتنزد از )     آزوسزپیریلوم 

solid malat medium ،Nitrogen free 

bromothymol blue medium  وOkons modified 

mediumجزه بزه اینکزه حضزور ایزن بزاکتری در       (. با تو

باشد بزه همزین   درون ریشه و در سیح ریشه بیشتر می

هزای ریشزه گیاهزان بزرای جداسزازی آن      دلیل از نمونزه 

 باشد:شود. مراحل کار به شر  زیر میاستفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ء بالارونده در ، تشکیل غشاآزوسپیریلومدر جداسازی  NFbجامد و جامد استفاده از محیط نیمه -4شکل 

 (.2112های قرمز در محیط کنگورد )مرادی و همکاران جامد و ایجاد کلنیمحیط نیمه

 

سزیح خزارجی    ،هزا در زیزر آب  ریشهپس از شستشوی 

ثانیززه ضززدعفونی  2بززه مززدت  %72بززا اتززانول هززا ریشززه

 2/0هززا بززه قیعززات کوچززک   شززود. سززپس ریشززه مززی

با کلرید جیوه  دقیقه 1متری بریده شده و به مدت سانتی

شود و به دنبزال آن  تیمار شده و مجدداً شسته می 1/0%

هزا در  سپس ریشزه شود. شسته می استریلبا آب مقیر 

له شده و بعزد  یک لوله آزمایش حاوی آب مقیر استریل 

لولزه  میکرولیتزر از آن بزه    100های رقزت،  از تهیه سری

انتقززال داده  NFbجامززد محززی  نیمززهآزمززایش حززاوی 

 1بزه مزدت    لسیوسدرجه س 79-10و در دمای  دشومی

شزود. بعزد از گذشزت مزدت زمزان      روز انکوبزه مزی   3تا 

در  آزوسزپیریلوم انکوباسیون مناسا، غشای سزفیدی از  

در یزک زمینزه آبزی    متری زیر سیح محی  سانتی 7یا  1

به کمک سیم کشت از غشای سفید به تشکیل خواهد شد. 

هزا  سزازی کلنزی  صانتقال داده و خزال جامد  NFbمحی  

هزا بزه منظزور رویزت غشزای      گیرد، سپس کلنیانجام می

. شزوند منتقل مزی نیمه جامد  NFbبه محی  اً مجدد سفید

زیرسیحی در محزی  مالیزک اسزید     تشکیل غشای واضح

باشزد  مزی  آزوسزپیریلوم تست تاییدی به منظور حضور 

در ادامززه  (.7009موتسززارا و روی ؛ 7012سززاریخانی )

هزای بزا   ر محی  کنگوردِ و مشاهده کلنیکشت باکتری د

 آزوسزپیریلوم توانزد تاییزدی بزر بزاکتری     رنگ قرمز مزی 

. هرچند سزخن گفزتن بزا قیعیزت در ایزن      (3)شکل  باشد

 مورد نیاز به شناسایی مولکولی و بیوشیمیایی دارد.
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 و کودهای زیستی فسفاتی فسفر

فسززفر یکززی از عناصززر غززذایی مهززم بززرای گیاهززان       

د که در خاک فراهمی کمی دارد. فسزفر در خزاک   باشمی

شزود. توانزایی برخزی    به دو شکل آلی و معدنی یافت می

به منظور تبدیل فسفر نامحلول به شزکل   از ریزجانداران

مهزم   هزای وی گزی  یکی از قابل استفاده مانند ارتوفسفات

شزود.  میمحسوب گیاهان رشد افزایش ریزجانداران در 

ته فراوان در خاک، گیاهان فسزفر  با وجود ترکیبات فسفا

-مورد نیاز خود را به شکل آنیزون فسزفات )  
4PO2H   یزا

-2
4HPO ملبززوبی و ) کننززد( از محلززول خززاک جززذب مززی

. بززر خزز ر (7012نوبهززار و همکززاران ؛ 7013همکززاران 

نیتروژن که اتمسزفر یکزی از منزابب عمزده آن بزه شزمار       

اوا و )ازباشزد  رود این عنصر فاقد چنزین منبعزی مزی   می

فسزززفر یکزززی از اجززززای ضزززروری    (.7007همکزززاران 

متابولیسززم انززرژی، بخشززی از اسززیدهای نوکلئیززک و     

باشد. فرایندهای اصلی بیوشزیمیایی  غشاهای زیستی می

( یا Pi) از قبیل فتوسنتز و تنفس به وسیله فسفات معدنی

وتامزا و کارتیکیزان   )راگشزود  مشتقات آلی آن فعال مزی 

را در گیاهان لگوم تحریک  یتروژننفسفر، تثبیت  (.7002

سزاریخانی  ) باشدکرده و برای تولید قندها ضروری می

7012.)   

های تفاوت فاحشی بین میزان فسفر درون سلول          

( و فسزفر محلزول در   mMگیاهی )در حزد میلزی مزولار،    

( وجزود دارد. بزه عزور    μMخاک )در حزد میکرومزولار،   

ود در محلول خاک در میانگین اغلا عناصر معدنی موج

مولار موجودند، در حالی کزه فسزفر در حزد    مقادیر میلی

غلظزت فسزفات    (.7007 فاگریا)میکرومولار حضور دارد 

 1محلول در خاک معمولاً خیلی پایین اسزت و مقزدار آن   

 (.7002)پزائول  باشزد  یا کمتزر مزی  گرم بر کیلوگرم میلی

 سیو  بسزیار پزایین فسزفات قابزل جزذب در ریزوسزفر      

ترین شود که این عنصر به عنوان یکی از اصلیباع  می

کننزززده رشزززد در بسزززیاری از   فاکتورهزززای محزززدود 

ها شناخته شود. تثبیزت معزدنی فسزفات قابزل     بومزیست

هزای آلزی از دلایزل    استفاده در خاک و تشزکیل کمزپلکس  

رود اولیه برای فراهمزی کزم ایزن عنصزر بزه شزمار مزی       

   .(7002وتاما و کارتیکیان گ)را

هزا و  بزرگترین منابب فسزفر در کزره زمزین، صزخره         

های اولیزه و دیگزر اشزکال    دیگر رسوبات از قبیل آپاتیت

شناسزی  هزای زمزین  معدنی اولیه حاصل شزده از دوران 

شکل غالا  (.7002پائول  ؛1777ا گ)رودریگز و فرااست 

باشزد.  کلسیم فسزفات مزی  فسفات در شرای  قلیایی، تری

معززدنی از قبیززل فلوروآپاتیززت و    هززای فسززفات سززنگ

باشند کزه در  فرانکولیت از جمله منابب فسفات کلسیم می

کننده نیاز گیاه نخواهند بزود  خاک نامحلول بوده و تامین

پویایی فسفات در خزاک تحزت تزاثیر     (.7000 اشتاین)گلد

فراینززد فیزیکوشززیمیایی )جززذب و واجززذب( و زیسززتی    

 ؛7002پزائول  ))غیرمتحرک شدن و معدنی شزدن( اسزت   

ای از فسفات که در قالا کود مقادیر عمده (.7007ریا گفا

دهزد و از  شزود تشزکیل رسزوب مزی    به خاک اضافه مزی 

شززود، ایززن موضززوع بززه   دسززترس گیززاه خززارج مززی  

پززذیری بسززیار بززالای یززون ارتوفسززفات بززا      واکززنش

در شززرای   Fe+3و  Al+3هززای فلزززی از قبیززل  کززاتیون

های خنثزی تزا   در خاک aC+2های اسیدی و با یون خاک

 .(7007)گیانشوار و همکاران  شودآهکی مربوط می

نیاز به جایگزینی مناسا بزرای کودهزای شزیمیایی           

شود که بدانیم اسزتفاده زیزاد   فسفاته زمانی احساس می

از کودهای شیمیایی مخاعرات محییی و خیراتی بزرای  

دهزای  س مت انسان به همراه دارد. در عمل بزازدهی کو 

نوبهزار و  ) باشزد درصد می 10-72شیمیایی فسفاته بین 

درصد آن در خزاک در   22-70و تقریباً  (7012همکاران 

هزای فلززی بزه صزورت رسزوب و      اثر واکنش با کاتیون

)استیونسززون شززود غیرقابززل اسززتفاده گیززاه تبززدیل مززی

از عرر دیگزر انزرژی لازم بزرای تولیزد سزالانه       (.7002

میلیزارد دلار   3اته چیزی بال  بزر  کودهای شیمیایی فسف

 باشززد کززه بززا صززرر هزینززه بززالایی همززراه اسززت  مززی

 .  (7000)گلداشتاین 

ضرورت یافتن جایگزینی مناسا برای رهاسازی          

های تجمب یافته در خاک زمانی بیشزتر احسزاس   فسفات



 9911/  بهار  9شماره  93نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                              ساریخانی، امینی                  933

 

شود که بر این امر واقزف گزردیم کزه منزابب فسزفاته      می

تامین فسفات مورد نیاز گیاهان قابلیت  ،موجود در خاک

باشزد و  سزال دارا مزی   100برای تولید بهینه آنهزا را تزا   

کافی است که این منبب عظیم فسفر را به صزورتی بزرای   

گیاه قابل جذب و استفاده نمود. فراهمزی زیسزتی فسزفر    

ای قابل جذب در خاک به نوع گیاه، شرای  و سیح تغذیه

)خزان و همکزاران   و فلور میکروبزی خزاک بسزتگی دارد    

مدارکی مبنی بر نقش ریزجانزداران ریزوسزفری    (.7002

 .گزردد برمزی  1701در انح ل فسزفات معزدنی بزه سزال     

از عریم معدنی کردن فسفر آلی و انحز ل   جاندارانریز

هزای رسزوب یافتزه فزراهم سزازی فسزفر بزرای        فسفات

سززاریخانی و همکززاران )دهنززد گیاهززان را افزززایش مززی 

گرچززه فسززفر را در  جانززدارانته از ریزایززن دسزز .(7012

گیرند، ولی بخشزی از  ساختار سلولی خود به خدمت می

آن که در محی  آزاد شزده اسزت در اختیزار گیزاه قزرار      

هززا در . بززاکتری(7019)ابراهیمززی و همکززاران  گیززردمززی

ها در انح ل فسفات بسزیار موثرترنزد و   مقایسه با قارچ

)آلام و دهنزد  مزی  جمعیت بالایی را بزه خزود اختصزاص   

 (.  7007همکاران 

، Pseudomonasهزززززایی از جزززززنس گونزززززه            

Bacillus ،Pantoea وRhizobium  تزززرین از قزززوی

آینزد. سزازوکار اصزلی    کنندگان فسفات به شمار مزی حل

برای انح ل فسفات معدنی تولید اسیدهای آلزی اسزت و   

اصزلی  در انح ل اشکال فسفر آلی اسید فسفاتازها نقش 

؛ 7013 ملبزوبی و همکزاران  ) را در خاک بازی مزی کننزد  

. روش مرسززززوم در (7017سززززاریخانی و همکززززاران 

هززا اسززتفاده از منززابب جداسززازی ایززن دسززته از بززاکتری

فسفاته معدنی و آلی کم محلزول یزا نزامحلول در محزی      

باشزد، کزه از عریزم پزایش     های مایب یا جامزد مزی  کشت

در محی  مزایب یزا    pHهش تولید فسفات آزاد شده و کا

هزای  ها و تولید کلنیمشاهده هاله شفار در اعرار کلنی

رنگزززی )سزززبز ، آبزززی و زرد( در صزززورت اسزززتفاده از 

 شودسوبستراهای رنگزا در محی  کشت جامد دنبال می

 .(2)شکل ( 7012)ساریخانی و همکاران 

 

 
 

 

 

 

 

 کنندگان فسفات در محیط دارای فسفر آلیحلسط و ارزیابی انحلال فسفات توغربالگری  ،جداسازی -5 شکل

 .(2112نوبهار و همکاران )شفاف( )با ویژگی تولید کلنی آبی( و در محیط دارای فسفر معدنی )با ویژگی تولید هاله  

 

 

 و کودهای زیستی پتاسیمی پتاسیم

پتاسیم به همراه نیتروژن و فسفر یکی از سه         

شود و یاه تلقی میعنصر ضروری مهم برای رشد گ

های باشد. این عنصر نقشیکی از منابب تجدیدناپذیر می

حیاتی در متابولیسم گیاه از قبیل فتوسنتز، انتقال موادی 

نظیر قندها و نشاسته در گیاه، تنظیم منافذ روزنه 

آنزیم(، افزایش  20ها )بیش از سازی آنزیمگیاهان، فعال

ش مقاومت گیاه کیفیت محصولات باغی و زراعی، افزای

پتاسیم در خاک به چهار شکل به آفات و بیماریها دارد. 

محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی وجود دارد. 

 7/0تا  1/0غلظت پتاسیم در محلول خاک بسیار پائین )

درصد( است و پتاسیم تبادلی که به وسیله بسیاری از 

 7تا  1ای جذب سیحی شده است کانیهای سیلیکاته لایه

دهد که این دو بخش درصد را به خود اختصاص می
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باشند. پتاسیم غیرتبادلی برای گیاهان قابل استفاده می

درصد متغیر بوده و در ساختار کانیها  10تا  1بین 

مشارکت دارد. به این ترتیا اغلا پتاسیم موجود در 

خاک در ساختار شبکه کریستالی کانیهای سیلیکاته به 

معرر  M: که در آن 8O3AlSiMوی ه فلدسپارها )

باشد( و می Ca+2و  K ،2+Na+ترکیبی از کاتیونهای 

درصد  79بیش از  (.7007ریا گ)فامیکاها حضور دارد 

پتاسیم موجود در خاک به شکل کانیهای اولیه و 

کانیهای سیلیکاته )میکروکلین، موسکوویت، ارتوک ز، 

ساریخانی )باشد بیوتیت، فلدسپار، میکا، ای یت و ...( می

پوسته  (.7019؛ ساریخانی و همکاران 7012و همکاران 

درصد پتاسیم دارد که بیشترین  1خارجی زمین تقریباً 

های اولیه )فلدسپارها و میکاها( و مقدار آن در کانی

ثانویه )موسکویت، بیوتیت، ای یت و ورمیکولایت و ...( 

شوند. میزان پتاسیم در خاک معمولاً خیلی یافت می

بیشتر از میزان عناصر غذایی پرمصرر دیگر مانند 

های رسی باشد. مقدار پتاسیم خاکنیتروژن و فسفر می

های شنی میزان های لومی است و در خاکخاک بیش از

 .(7007)فاگریا  باشدآن حداقل می

از دیرباز این باور وجود داشته که مقدار پتاسیم در      

های غنی از پتاسیم ها به دلیل حضور کانیاغلا خاک

شد. اما در عی سالیان اخیر که کاربرد و باکافی می

های هیبرید و با عملکرد بالا مرسوم شده استفاده از رقم

زمینی، )نظیر سیا ازیپرناست، همچنین کشت گیاهان 

گوجه فرنگی، موز و ...( و کشاورزی فشرده بع وه 

سیم آبشویی، فرسایش و رواناب و جایگزین نشدن پتا

برداشت شده توس  گیاهان باع  شده است که کمبود 

ها به دلیل تخلیه منبب پتاسیم پتاسیم در بسیاری از خاک

قابل استفاده مشاهده شود. مشکل کمبود پتاسیم در 

باشد. برای مقابله با های درشت بافت مشهودتر میخاک

توان به دو شیوه اقدام نمود یکی استفاده این مشکل می

دار و جبران پتاسیم ای شیمیایی پتاسیماز کوده

برداشت شده از خاک، اما با در نظر داشتن این نکته که 

خاک دارای غنای منابب پتاسیم است و بایستی آن را به 

شکل قابل استفاده برای گیاه تبدیل نمود راهکارهای 

گیرد. در راهکار زیستی زیستی پیش روی ما قرار می

جایگزین کودهای شیمیایی  توان از کودهای زیستیمی

 .(7019ساریخانی و همکاران ) استفاده نمود

نقش کلیدی در چرخه پتاسیم دارند.  جاندارانریز       

ها زمانی برای گیاهان قابل عناصر موجود در کانی

ها دچار هوازدگی شوند. استفاده خواهند بود که کانی

ها، های خاک شامل قارچدر این میان ریزسازواره

ها قادر به تخریا ساختار ها و اکتینومیستباکتری

کریستالی کانیها و رهاسازی پتاسیم محبوس در 

با توجه  (.7007باساک و بیسواس )ساختار آن هستند 

های به اینکه شکل غالا پتاسیم در خاک به صورت کانی

سیلیکاته است در صورتی که آنها به آرامی دچار 

پتاسیم برای  ،بگیرند هوازدگی زیستی و انح ل قرار

های باکتری گیاهان قابل جذب خواهد شد. برخی از گونه

-سازی و رهاسازی پتاسیم در خاک میقادر به متحرک

گزارشاتی مبنی بر  (.7019 ساریخانی و همکاران) باشند

های میکوریز تاثیر جامعه میکروبی خاک از جمله قارچ

-ن باکتریو همچنیقارچها  و دیگر (1729)مجللی و وید 

، Bacillus ،Pseudomonasهای های خاک نظیر جنس

Rhizobium  وMicrococcus  در رهاسازی پتاسیم از

؛ 7012مرادی و همکاران )منابب خاکی وجود دارد 

؛ ساریخانی و 7011کشاورز زرجانی و همکاران 

این میان در غالا تحقیقات به  اما در (.7019همکاران 

و بررسی  B. mucilaginosusجداسازی باکتری گونه 

تاثیر آن در تغذیه پتاسیمی گیاهان مختلف اشاره شده 

 باساک و بیسواس ؛7010)جان آنگ و همکاران است 

ها غالباً هتروترور و . این گروه از باکتری(7007

هوازی بوده و سازوکارهایی که برای این وی گی آنها 

ارائه شده است شامل تولید و ترشح اسیدهای آلی و 

ساکاریدهای خارج سلولی، تولید پروتون، ترشح پلی

های باکتریباشد. لیگاندهای آلی و سایدروفورها می

باشد( سیلیکاته یا سیلیکاباکترها )نام تاکسونومیک نمی

قادر به رهاسازی فسفات، پتاسیم، سیلسیوم و کلسیم 
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باشند، و به عور کلی شامل های معدنی میاز سنگ

 .Bو  B. mucilaginosus ،B. circulansهای باکتری

edaphicus (.7002)هنگ بو و همکاران باشند می 

های زیادی است که سال B. mucilaginosusباکتری 

به عنوان کود زیستی پتاسیم در برخی از کشورها از 

همکاران و  )لیوگیرد جمله چین مورد استفاده قرار می

7002.) 

های آزادکننده روش مرسوم در جداسازی باکتری      

 ،باشدپتاسیم استفاده از محی  کشت الکساندرور می

های پتاسیم نظیر میکا در این محی  کشت از منبب کانی

بکارگیری از آن در فرایند غربالگری  ،شوداستفاده می

باشد )میابم های جامد و مایب میبه صورت محی 

های باکتریایی که موفم به آزادسازی ، گونه(2شکل 

و همچنین در  یم بیشتری از محی  مایب باشندپتاس

ای نیز این وی گی آنها تایید آزمایشات گلدانی و مزرعه

 شود به عنوان کود زیستی پتاسیمی نامزد خواهند شد

 .(7012؛ مرادی و همکاران 7019)ساریخانی و همکاران 

گرچه پتاسیم آزاد شده در فاز محلول بیشتر مورد 

( 7017ابراهیمی و همکاران )گیرد اما توجه قرار می

توجه به پتاسیم ذخیره شده در بیوماس میکروبی را نیز 

اولین کود زیستی پتاسیمی در از نظر دور نداشتند. 

پتابارور وارد بازار به نام  1171کشور در سال 

 مصرر شد.

 

 

 

 

 
 

 

  م در محیط الکساندروفجداسازی و ارزیابی آزادسازی پتاسیم توسط باکتریهای آزادکننده پتاسی -6شکل 

 .(2112ساریخانی و همکاران )

 

 کودهای زیستی حاوی باکتریهای محرک رشد گیاه

         PGPRکننزد  ریشزه   های احاعزه ها شامل باکتری

شزوند. امزروزه   هستند که باع  افزایش رشزد گیزاه مزی   

PGPR    ها به عنوان زادمایه میکروبی بزه شزکل کنتزرل-

 شزوند زیسزتی اسزتفاده مزی   گرهای زیستی یا کودهزای  

ها PGPR ،هایی که به وسیله آنسازوکار .(7017 گلیک)

گذارنززد بززه دو دسززته تقسززیم بززر رشززد گیززاه تززاثیر مززی

شززود: اثززرات مسززتقیم و اثززرات غیرمسززتقیم. اثززر    مززی

غیرمسززتقیم بیشززتر از عریززم تولیززد متابولیززت هززای     

هزا دارنزد از قبیزل    میکروبی است که اثر منفی بر پاتوژن

که با ممانعزت   HCNیا و ها، سایدروفورها تی بیوتیکآن

های بیمزاریزا باعز  تحریزک رشزد     از رشد ریزسازواره

رامشزکومار و   ؛777ا گز )رودریگزز و فرا شزوند  گیاه مزی 

هزای متعزددی   هزا  از راه اثر مستقیم آن (.7007همکاران 

هزای گیزاهی،   افتد از آن جملزه، سزنتز هورمزون   اتفاق می

، سنتز برخی نیتروژنغذایی، تثبیت  تسهیل جذب عناصر

( کززه سززیح  ACC deaminaseهززا )از قبیززل  آنزززیم

کنند و همچنین انحز ل  های گیاهی را تعدیل میهورمون

فسفات معدنی و معزدنی کزردن فسزفات آلزی کزه بزرای       

؛ 1777ا گز )رودریگزز و فرا نماید گیاهان قابل استفاده می

 (.7012گوسوامی و همکاران 

       PGPR1 توان به سه گروه تقسزیم کزرد:  را می ها )

هایی که در چرخه های مواد معزدنی و رشزد گیاهزان    آن

 .Biofertilizerنقش دارند، تحت عنوان کود زیسزتی یزا   



 933                  کودهای زیستی در کشاورزی پایدار: نگاهی به تحقیقات کودهای زیستی در ایران                                                       

        

 نقزش دارنزد،    کنترل عوامزل بیمزاریزا   هایی که درآن( 7

هزایی کزه بزا ترشزح     آن( Biocontroler. 1تحت عنزوان  

-یا مقاومت به بیماری رشد بیشتر و مواد محرک موجا

شزززوند، تحزززت عنزززوان محزززرک زیسزززتی یزززا هزززا مزززی

Biostimulant. 

      PGPRهزای مزواد معزدنی نقزش     هایی که در چرخه

 نیتزروژن کننده های همزیست تثبیتدارند شامل: باکتری

دهنده میزان فسفات قابل دسترس و و باکتریهای افزایش

، ایزن  در حزال حاضزر   .باشدمی سایر عناصر برای گیاه

نزوین را   موارد موضوع بسیاری از تحقیقات کشزاورزی 

هزای پیشزین   به خود اختصاص داده اسزت، و در بخزش  

 مقاله به تفصیل در مورد آن صحبت شد.

هزای افزاینزده   با توجه به تاکید بر تولیزد هورمزون          

توسز    گیاه اعم از اکسین، سیتوکینین و جیبزرلین  رشد

مچنزززین تولیزززد  هزززای میکروبزززی خزززاص و ه  گزززروه

بزه ایزن   در این بخش سزعی خواهزد شزد     ،سایدروفورها

 .اشاره شودای بیشتر PGPRهای ز وی گیجنبه ا

 

 های مولد آنو باکتری اکسین

شزود کزه در   کنندگان رشد به موادی اع ق میتنظیم

مقززادیر انززدک قززادر بززه کنتززرل فراینززدهای فیزیولوژیززک 

بیعزی و  صزورت ع هزر دو  باشزند. ایزن ترکیبزات بزه     می

سنتتیک وجود دارند و بزر اسزاس سزاختار شزیمیایی و     

بنزدی  گزروه اصزلی تقسزیم    پزنج اثرات فیزیولزوژیکی در  

هزا،  هزا، جیبزرلین  هزا شزامل اکسزین   شوند. این گزروه می

گیلزک  )باشزد  ها و اتیلن میها، اسید آبسیزیکسیتوکینین

ها ترکیبزاتی  اکسین (.7012گوسوامی و همکاران ؛ 7017

 دارای وی گزی محزرک رشزدی گیزاه     1ینزدولیِ با هسزته ا 

ز قزادر  هزا نیز  . نه تنها گیاهان بلکه میکروارگانیسمهستند

 (.7010)اسپاپین و واندرلیزدن،   باشندبه تولید اکسین می

دارد بزه   اصلیدر رشد و توسعه گیاه نقش  این هورمون

که تغییرات در جهت رشد، رشد بخش هزوایی و  صورتی

مربززوط بززه ایززن هورمززون   زایززی آنریشززه و انشززعاب

                                                 
1  indole nucleus 

هورمززون اکسززین بززه عنززوان   (.7001)لیزززر، باشززد مززی

دهنده ریشه گیاه شناخته شده است و تقریباً در سازمان

کننززده توسززعه گیززاه هماهنززگ ای از رشززد و هززر جنبززه

هایی که برای هورمون اکسین قائل هستند نقش .باشدمی

 شامل تقسیم سلولی، عویل شدن و تمایز سلول، توسعه

هورمون  (.7011)ساهاسرابودهه باشد میوه و پیری می

سیسزتم ریشزه   نقش مهمی دارد و زایی اکسین در ریشه

گیاهان ظرفیت گیاه را برای جزذب آب و عناصزر غزذایی    

کند، همچنین ابزاری برای درک شرای  محییی تعیین می

خاک اسزت. از زمزان تشزریح هورمزون اکسزین، رابیزه       

وسززعه و رشززد ریشززه ن و تتنگززاتنگی بززین ایززن هورمززو

 .گیاهان بوده است

اکسزین اصزلی    به عنوان (IAAایندول استیک اسید )

در گیاهان اثرات عمیقی بر رشد و توسعه گیاهزان دارد.  

هزای گیزاهی قزادر بزه تولیزد      گیاهان و برخی از پزاتوژن 

های این هورمون در برگ (.7010)ژائو باشند اکسین می

هزززا از عریزززم  هزززا، سزززاقه جزززوان، بزززذرها و لپزززه  

دِکربوکسی سززیون یززا انتقززال آمززین تریپتوفززان سززنتز   

های گیزاهی  پاتوژن (.7007ساچدو و همکاران )شود می

بززه منظززور بززه خززدمت گززرفتن  Agrobacteriumنظیززر 

های گیاهی برای تامین غذای خزود، اکسزین تولیزد    سلول

و  Pseudomonasهزززایی نظیزززر کننزززد. بزززاکتریمزززی

Agrobacterium ر از مسززیiaaM/iaaH   بززرای سززنتز

تززرین مسززیر شززدهبرنززد کززه شززناختهاکسززین بهززره مززی

باشد. در این مسیر آنزیم می IAAبیوشیمیایی در سنتر 

( تریپتوفززان را بززه iaaM)7مونواکسززی ناز -7تریپتوفزان  

( تبدیل نموده و در مرحله بعزد  IAMاستامید )-1ایندول 

ل تبززدی IAA( بززه iaaHبززه وسززیله آنزززیم هیززدرولاز )  

 (.7010)ژائو شود می

مدتهای عولانی است که سنتز هورمون اکسین به 

ها شناخته شده است. این وی گی وسیله میکروارگانیسم

های متقابل هایی که با گیاهان واکنشبه وی ه در باکتری

زدن تعادل دارند به خوبی شناخته شده است و با برهم

                                                 
2 tryptophan-2-monooxygenase 
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شند. این توانند بر رشد آن اثرگذار بااکسین گیاه می

های گیاهی نظیر موضوع در مورد پاتوژن

Agrobacterium  وP. savastanoi  که به ترتیا عامل

 PGPRباکتریهای همچنین باشند و تومور و گال می

)اسپاپین و شناخته شده است  Azospirillumنظیر 

در برخی موارد تولید مقادیر بالای  (.7010واندرلیدن 

ریزوسفری به جای  هایاکسین توس  ریزوباکتری

تحریک رشد گیاه اثر بازدارندگی نشان داده است 

به همین خاعر در برخی  (.7002)گراول و همکاران، 

ها اشاره شده باکتری IAAموارد به وی گی تجزیه 

های درصد باکتری 90شود که بیش از تصور می است.

باشند.  IAAجداسازی شده از ریزوسفر قادر به تولید 

باشد صلی سنتز این هورمون، تریپتوفان میماده اپیش

و افزودن آن در محی  کشت اغلا باع  تولید بالای 

تولید  (.7010)اسپاپین و واندرلیدن، شود اکسین می

IAA  از عریم متابولیسمL-Trp  در گیاهان و خیلی از

ها و ها، جلبکهای خاک از قبیل قارچمیکروارگانیسم

 ، Indole-3-Pyruvic acidشود. ها دنبال میباکتری

Indole-3-Acetonirile وIndole-3-Acetaldehid 

 Indole-3-butyricباشند. می IAAهای سنتز مادهپیش

acid  نیز بیشتر در گیاهان مشاهده شده است. در تولید

IAA ها مسیر وجود دارد که باکتری پنج ،از تریپتوفان

نتز بیوس .دهندمسیر را مورد استفاده قرار می سه

-ای به کمک ژنمرحله 2تریپتوفان در نتیجه یک واکنش 

دهد. ( رخ میChorismateاز ماده کوریزمات ) trpهای 

-( که در خیلی از باکتریtrp operonاپرون تریپتوفان )

، trpE ،trpDژن ساختاری  2ها حضور دارد شامل 

trpC ،trpB  وtrpA باشد که اولین بار در میE. coli 

 (.7010اپین و واندرلیدن )اسپکشف شد 

مسیرهای سنتز اکسین غیروابسته به تریپتوفان نیز 

ارائه شده است که در گیاهان بیشتر مشخص شده 

است. نمونه این مسیر نیز با استفاده از تریپتوفان 

تایید شده است.  A. brasilenseدار در باکتری نشان

 ع وه بر موارد فوق تغییر و تبدی تی نیز بر اکسین

اعم  ،ها مشاهده شده استتولیدی در گیاهان و باکتری

ها نظیر قندها از همراه شدن و اتصال به سایر مولکول

( یا تخریا و IAA-conjugatesو اسیدهای آمینه )

تجزیه آنها، که در برخی از موارد دلایل آن ناشناخته 

 (.7010)اسپاپین و واندرلیدن باشد می

ی توس  تولید IAAهای گذشته در سال

ها تنها به عنوان متابولیت ثانویه در نظر میکروارگانیسم

شد )احتمالاً به خاعر تولید آن در فرایند گرفته می

زدایی تریپتوفان تجمب یافته در سلول(، اما با سمیت

 ،هاکشف مسیرهای دیگر سنتزی این ماده در باکتری

های دیگری برای آن لحاظ شده است از جمله نقش

ش به عنوان یک سیگنال برای تنظیم ژن در ایفای نق

ها وقتی باکتری (.7010)اسپاپین و واندرلیدن ها باکتری

در محی  عبیعی خود با گیاه در واکنش متقابل قرار 

گیرند جدای از این موضوع که از نوع مفید یا می

 کنند.هایی رد و بدل میبیماریزا باشند سیگنال

شکیل گره در گیاهان اکسین در خیلی از فرایندهای ت

مشارکت دارد. تولید  ریزوبیوملگوم به وسیله باکتری 

تواند تعادل ها میهورمون اکسین به وسیله ریزوباکتری

های اکسین گیاه را بر هم بزند. به عور کلی ریشه

دار در مقایسه با بدون گره دارای اکسین بیشتری گره

ای هاثرات چندگان PGPRهای هستند. همچنین باکتری

، تثبیت ACC deaminase)انح ل فسفات، فعالیت 

نیتروژن و ...( بر بهبود رشد گیاهان دارند از جمله تولید 

ها اکسین که به دنبال تلقیح گیاهان با این باکتری

تغییراتی در ساختار ریشه، از جمله تعداد تارهای 

)اسپاپین و دهد های جانبی رخ میکشنده و ریشه

های بیماریزا و با نگاهی به باکتری .(7010واندرلیدن 

شود اما مفید، نقش اکسین در هر دوی آنها مشخص می

 phytopathologyاین نقش در دو جهت معکوس الف( 

 باشد.می phytostimulationو ب( 

سیستم ریشه گیاهان ظرفیت گیزاه را بزرای جزذب آب و    

کند، همچنین ابزاری بزرای درک  عناصر غذایی تعیین می

از جملزه  هورمزون اکسزین   ی  محییی خزاک اسزت.   شرا
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که رابیه تنگزاتنگی بزا توسزعه و رشزد      باشدمی عواملی

ریشه گیاهان دارد. با این توضیح توسعه میلوب ریشزه  

برای تولید محصولاتی با عملکرد بهتر در کزانون توجزه   

-تحقیقات مختلف قرار گرفته است. گرچه اغلزا بزاکتری  

 ،باشزند تولید اکسزین مزی   های ریزوسفری دارای قابلیت

هززایی نظیززر  تززوان بززه جززنس  امززا از میززان آنهززا مززی  

Rhizobium ،Azotobacter ،Azospirillum ،

Pseudomonas، Bacillus ،Enterobacter  ًو بعضزززا

 Agrobacteriumهزززای بیمزززاریزا هماننزززد   گونزززه

tumefaciens     اشاره داشت کزه دارای تزوان بزالایی در

حی  خاصی برای غربالگری گرچه مهستند.  IAAتولید 

امزا   ،کننزده اکسزین ارائزه نشزده اسزت     های تولیدباکتری

ی مولزد اکسزین معمزولاً از    هاجداسازی میکروارگانیسم

بزرای ایزن منظزور محزی       ،شودهای زیر دنبال میروش

، NF ،King-Bهززای نیمزززه اختصاصززی نظیزززر   کشززت 

Pikovskaya تزوان بزرای جداسزازی    و نظایر آن را می

، آزوسزززپیریلوم، ازتوبزززاکترهزززایی از جزززنس بزززاکتری

ها استفاده نمود تا در مرحله و دیگر باکتری سودموناس

بعززد در محززی  کشززت مززایب بززا بکززارگیری معززرر       

هززا سالکوفسززکی بززه بررسززی تولیززد اکسززین ایززن جدایززه

توان از عریم پایش پرداخت. در راهکار جایگزین نیز می

بعزد از  وفسزکی  سالکهزای  کارگیری معررهدر پلیت با ب

، اقزدام  (2)شزکل   های خاکهای رقت از نمونهتهیه سری

. عز وه بزر   (7012سزاریخانی  ) به این جداسزازی نمزود  

ای، در حضزور گیزاه و   سنجش در شرای  درون شیشزه 

هزا  تحت شرای  گلخانه و مزرعه به بررسی تلقیح جدایزه 

زنی، رشد و توسعه ریشه و در ترغیا رشد گیاه )جوانه

   یی( پرداخته خواهد شد.بخش هوا

 

 

 

 

 
 

آغشته به این معرف بر  ءو افزودن معرف سالکوفسکی یا غشا GPهای باکتریایی در محیط ای از جدایهکشت نقطه -2شکل 

 در سمت چپ تصویر IAAهمانند استانداردهای  های مولد اکسینسطح پلیت و پایش تشکیل رنگ ارغوانی در اطراف کلنی

 .(2115 خوشرو و همکاران)

 

 های مولد آنو باکتری سایدروفورها

سززایدروفورها ترکیبززاتی بززا وزن مولکززولی پززائین 

کیلودالتون( و با تمایزل بزالا نسزبت بزه      1)اغلا کمتر از 

جززذب آهززن سززه ظرفیتززی )فریززک( هسززتند کززه توسزز    

هزا و برخزی از گیاهزان بزرای مقابلزه بزا       میکروارگانیسم

شزوند. معمزولاً   می نامحلولی و عدم دسترسی آهن تولید

سایدروفورهای میکروبی بزر اسزاس عبیعزت شزیمیایی     

ها ها )کاتکولآرایی اشان با آهن، به کاتکولیتجایگاه هم

هززا و آلفاکربوکسززیلیت هززا(، هیدروکسززاماتیززا فنززولات

شوند. از آنجا کزه آهزن یکزی از عناصزر     بندی میتقسیم

شزود،  هزای زنزده محسزوب مزی    مورد نیاز بزرای سزلول  

هزا بزه   یدروفورهای تولیزدی توسز  میکروارگانیسزم   سا

هزای محزرک رشزد گیزاه نقزش حیزاتی در       وی ه بزاکتری 

تامین آهن برای گیاهان دارند و باع  س متی محصول 

هززای دخالززت پززروتئین .شززوندو افزززایش تولیززد آن مززی

های وی ه برای پذیرنده خاص در دیواره سلولی و آنزیم

شزکل قابزل جزذب آهزن(     احیای آهن فریک به آهن فزرو ) 

استفاده از سایدروفور را برای تولیدکنندگان آن و سایر 

نماید. ایزن ترکیبزات عز وه بزر نقزش      موجودات مهیا می

بزه دلیزل خزارج     ،ای در تامین آهزن بزرای گیاهزان   تغذیه

ساختن آهن از دسترس عوامزل بیمزاریزا دارای قابلیزت    

ی و گوسزوام ؛ 7017گیلزک  ) باشزند کنترل زیستی نیز می
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. ریزوسفر محی  پویایی است که گزروه  (7012همکاران 

ها را در خود جای داده است. متنوعی از میکروارگانیسم

هزای تولیدکننزده   شناسایی و جداسازی میکروارگانیسزم 

گیری از آنهزا در تزامین آهزن مزورد     سایدروفور و بهره

حل مناسبی بزرای برعزرر سزازی کمبزود     نیاز گیاه، راه

های آهکزی  کشت شده به وی ه در خاکآهن محصولات 

خواهد بود، ع وه بر آن از نقش آنها بزه عنزوان عوامزل    

گر زیستی نبایستی غافزل شزد. روش مرسزوم در    کنترل

گیززری از کننززدگان سززایدروفور بهززره جداسززازی تولیززد

باشززد کززه سززایدروفور  ( مززیCASاس )-آزرولکززروم

کننده آهزن فریزک قزادر بزه     مل ک تتولیدی به عنوان عا

خواهزد   CASتشکیل کمپلکس با آهن موجود در ترکیا 

بزود و منجزر بزه پیزدایش تغییزرات رنگزی در سوبسزترا        

 .  (7001شین و همکاران ) خواهد شد

-آهن در عبیعت به دو شکل فرو و فریک یافت مزی 

یافته آن شکل غالا آهن در عبیعزت  شود، شکل اکسایش

باشد. بزا  شکل قابل جذب آن میوظرفیتی آهن دبوده اما 

این که این عنصزر چهزارمین عنصزر فزراوان در پوسزته      

دهزد امزا کمبزود آهزن در     زمین را به خود اختصاص می

شزود.  درصد محصولات دنیا مشاهده مزی  10نزدیک به 

-آهن یکی از عناصر ضروری برای حیات محسوب مزی 

کی و شود و همه موجودات زنده بزرای فعالیزت متزابولی   

رشد نیاز به آهن دارند. آهن به عنوان کوفزاکتور حزدود   

، کلروفیززل، DNAآنزززیم عمززل کززرده و در سززنتز   130

تی کوئید و توسزعه کلروپ سزت نیزز نقزش دارد. بزرای      

میکرومولار مورد نیزاز   1رشد بهینه حداقل غلظتی برابر 

کند است ولی این غلظت برای موجودات مختلف فرق می

 (.7001ران )شارما و همکا

هزا بزرای انحز ل و اسزتفاده از     خیلی از میکروارگانیسم

کنند. آنهزا بزا   آهن فریک از سیستم کارامدی استفاده می

-، نیاز خود را تزامین مزی  Fe+3سنتز عوامل ک ت کننده 

کننزززد. در واقزززب سزززایدروفورها و فیتوسزززایدروفورها  

های ثانویزه هسزتند و   )سایدروفورهای گیاهی( متابولیت

باشند که در شزرای  حضزور   هایی میصول القای ژنمح
3+Fe       و تا حزدودی شزرای  کمبزود روی، مزس و منگنزز

شوند. سزنتز سزایدروفورها بزه وسزیله     ابراز و تولید می

شود و تولیزد آنهزا تحزت    غلظت آهن در محی  تنظیم می

شود. تولیزد آنهزا از   شرای  غلظت بالای آهن محدود می

ه شزده و کوتزاهی صزورت    مسیرهای متابولیکی شزناخت 

 (.7002)پرزمیراندا و همکاران گیرد می

ترین روش شناسایی تولیزد سزایدروفور   مرسوم          

باشد. اساس این روش بر مبنای می CASروش فراگیر 

( موجزود در کمزپلکس رنگزی    Fe+3رقابت بر سزر آهزن )  

CAS باشد. سایدروفور تولیدی قزادر  و سایدروفور می

د بزا آهزن فریزک موجزود در ایزن ترکیزا       به تشکیل پیون

دهد و باعز  تغییزر رنزگ    بوده و کمپلکسی را تشکیل می

 ;1773)مزانینن و مزاتی  سزاندهلم    شزود  ماده فزوق مزی  

 9میابم شکل . در این روش (7001ماچوکا و می گرس 

دارای آهن بعد از کز ت شزدن آهزن بزه      CASکمپلکس 

 .دهدر رنگ میآبی به نارنجی تغیی وسیله سایدروفور از

توان به شکل زیر خ صه اگار را می CASاساس روش 

 (.7001)شین و همکاران نمود 
FeCAS (blue) + L (Siderophore)                 FeL +CAS (orange/yellow)                                               

              

وس  شزوین و  ( تCAS-assayروش معرفی شده )       

تواند سایدروفور کل را بدون توجه بزه ماهیزت   نایلند می

شیمیایی سایدروفور مشخص سازد و به دو شکل قابزل  

توان تولیزد  می (.7001)ماچوکا و می گرس،  انجام است

سایدروفور را در محی  جامد و با استفاده از این مزاده  

یززا در محززی  مززایب ( 9)شززکل در پلیززت بررسززی نمززود 

باشززد کززه روش را انجززام داد. قابززل ذکززر مززی سززنجش 

استفاده از محی  جامد کیفی بوده و تولیزد سزایدروفور   

در این محی  بیشتر با عباراتی چون قوی، ضعیف برای 

نشان دادن قیر هالزه رنگزی در اعزرار کلنزی میکروبزی      

که روش محزی  مزایب تقریبزاً    شود، در حالیاستفاده می

یی کشزت میکروبزی بزرای    باشد و از محلول روکمّی می

 .  (7012)خوشرو و همکاران  شوداین منظور استفاده می
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 CAS-agar های باکتریایی مولد سایدروفور در محیطپیدایش رنگ زرد یا نارنجی در جدایه -2شکل

 (2115)ساریخانی و انصاری 
 

 میکوریز هایقارچ

( در 1992) میکزوریز هزای  آشنایی بشر با قارچ

( به بزیش  1701کننده فسفات )های حلیسه با باکتریمقا

کزه فرانزک اولزین    گردد، زمزانی سال پیش باز می 110از 

بار این واژه را برای همزیستی ریشه گیاهان و قارچ بزه  

کننزده در ایزن همزیسزتی در    های مشارکتکار برد. قارچ

، 1AMهزای انزدومیکوریز )  بندی کلی به گزروه یک تقسیم

وئیززززد( و اکتومیکززززوریز )آربوتوئیززززد،  اورکیززززد، اریک

شزوند. تفزاوت   ( تقسیم بنزدی مزی  7EMمونوتروپوئید و 

عمززده ایززن دو گززروه عزز وه بززر شززکل و مورفولززوژی   

هزای  تفاوت در نوع گیاهان میزبان، نوع قزارچ  ،همزیستی

های خاص قارچی تشکیل شده در کننده و انداممشارکت

ی میکزوریز  هزا باشد. گرچه اغلا قزارچ این همزیستی می

هزا،  کننده در همزیستی )متعلم به آسکومیسزت مشارکت

هزا( بزا گیاهزان میزبزان     هزا و بازیدیومیسزت  زیگومیست

هزای کشزت آزمایشزگاهی    مختلف بزه راحتزی در محزی    

)متعلزم بزه    AMهای شوند اما قارچتکثیر و استفاده می

گلومرومایسززت( کززه اغلززا بززا گیاهززان زراعززی تشززکیل  

در ایزن شزرای  قابزل تکثیزر نیسزتند       ،دهندهمزیستی می

 (.7002 پائول ;7009)اسمیت و رید 

-تزرین ارتبزاط  ترین و گسزترده از مهم میکوریز

های همزیستی در سلسله گیاهی است به عوری که اکثر 

                                                 
1 Arbuscular Mycorrhiza 
2 Ectomycorrhiza 

های میکوریزی را دارا هستند. گیاهان حداقل یکی از تیپ

بنابراین همزیستی میکوریزی نوع آربوسکولار محدوده 

شزود. قزارچ در   از گیاهان زراعی را شزامل مزی   وسیعی

کند از گیزاه  که به درون پوست ریشه گیاه نفوذ میحالی

کند و در مقابزل فسزفر و سزایر    میزبان کربن دریافت می

هزای گسزترده خزود در    عناصر معدنی را به وسیله هیف

دهد. همچنین سایر خاک جذب و در اختیار گیاه قرار می

ستی شامل افزایش مقاومت گیاه بزه  اثرات مفید این همزی

باشد کزه گیزاه از آن   شوری، خشکی، عوامل بیماریزا می

(. گستردگی هیف 7003شود )کویده و موس مند میبهره

قارچی تا فواصل دورتر از ریشه، همچنین ترشح آنززیم  

 (.7007ریززا )فاگخززارج سززلولی فسززفاتاز در هیفوسززفر  

هزای  روتئینهزای رمزکننزده پز   بع وه حضور ژن یزا ژن 

دهنده فسفات از جمله عوامل دیگری اسزت کزه در   انتقال

. نقزش  شزود های میکوریز عنوان مزی توضیح رفتار قارچ

در آزادسازی فسفر باع  شزده   میکوریزهای بارز قارچ

است تا به عنوان کودهای زیستی همزواره مزورد توجزه    

 .(7003)کویده و موس  باشند

مایززه تلقززیح اولززین گززام در یززک برنامززه تولیززد 

قارچی، جداسازی و دسترسزی بزه یزک ایزولزه توانمنزد      

باشزد یکزی اینکزه    قارچی است که دارای دو شرط اولیزه  

توانایی بالایی در برقرای همزیسزتی بزا گیزاه میزبزان و     

ایجاد کلنیزاسیون داشته باشد و دوم اینکزه مزوثر واقزب    

شززود و بتوانززد در فراهمززی عناصززر غززذایی و ترغیززا و 
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های به دست آمزده  شد گیاه توانمند باشد. ایزولهبهبود ر

هززای گلزدانی مززورد سززنجش قززرار  بایسزتی در آزمززایش 

-های مزرعهها با آزمایشبگیرند و در ادامه این آزمایش

ای و در شرای  واقعی دنبال شود بزه شزکلی کزه بتزوان     

بهترین ایزوله را برای شرای  تعریف شده و اعمال شده 

)سززاریخانی و ابراهیمززی  نمززودبززرای اسززتفاده معرفززی 

. بایستی در نظزر  (7001اصغرزاد و همکاران ؛ علی7011

به عنوان  AMداشت که به هر حال استفاده از قارچهای 

هایی مواجزه اسزت، اول   کود زیستی فسفاته با محدودیت

آنکه این قارچهای بیوترور همزیسزت اجبزاری بزوده و    

ن حضور ای و آزمایشگاهی بدودر شرای  درون شیشه

باشزند و بزرای تکثیزر آنهزا     گیاه قابل تکثیر و کشت نمزی 

اصزغرزاد و  )علی باشدحضور گیاه میزبان ضروری می

آزمایشزات مشزخص    اغلزا . همچنین در (7011رضایی 

شده است در شراییی که خاک دارای میزان کافی فسفر 

قابل استفاده باشد این قارچها قادر به ایجاد کلنیزاسیون 

باشند و ایزن همزیسزتی در چنزین شزراییی     مناسا نمی

کزه   AMهزای  موفقیت آمیز نیسزت. امزا بزرخ ر قزارچ    

از  EMهزای  تکثیر آنها با مشک تی مواجزه اسزت، قزارچ   

هزای کشزت   نوع ارگانوترور بوده و به راحتی در محی 

سزاریخانی و ابراهیمزی   باشند )قابل تکثیر و استفاده می

7011). 

ی کشت زیادی برای هاهای اخیر تکنیکدر دهه

توسززعه یافتززه اسززت.  AMتهیززه مایززه تلقززیح قارچهززای 

هایی که بزر مبنزای اسزتفاده از خزاک یزا بسزتر و       تکنیک

هزای  . نیاز به تکنیک(7)شکل  بدون آن شکل گرفته است

هزا ناشزی از توجزه بزه     جدید در تکثیر این دسته از قارچ

ا باشزد. امز  آنها در حییه کشاورزی، باغبانی و جنگل می

های تولید و تکثیر مایه تلقزیح قزارچی   به عور کلی روش

کزه توجزه    شزوند روش خ صزه مزی   سه تا به امروز در

سززاریخانی و ابراهیمززی  مقالززهخواننززدگان بززه میالعززه  

 .شود( جلا می7011)

خوشبختانه پس از کشف و شناسایی قارچ شبه        

از بیابانهای کشور  Piriformospora indicaمیکوریز 

، استفاده از این قارچ 1779در سال توس  وارما ند ه

با سرعت چشمگیری  ،میکوریزی محرک رشد گیاه

که متعلم به افزایش است. استفاده از این قارچ روبه

محییی و در شرای  استرس بازیدیومیستها است 

 ست.ابودهآن  غذایی همراه با پیامد و اثرات مثبت

نظیر  AMارچ در مقایسه با ق این قارچ هایبرتری

راحتی تکثیر آن در محی  غیرهمزیست اجباری بودن و 

باع  شده و قابلیت کلنیزه نمودن اغلا گیاهان ، کشت

وارما ) . افزایش یابد ایفزایندهاست تا کابرد آن به عور 

 .(7017و همکاران 

 

 اثربخشی کودهای زیستی

در  زیستی کودهای مورد در بح  ترینپرمناقشه         

تولید و  تحقیم، امروزه که آنهاست اثربخشی خصوص

 کلی عور به است. داده قرار تأثیر استفاده از آن را تحت

امری که بیشتر در مورد کودهای زیستی به چشم 

 آنهاست. کاربرد از حاصل ناهماهنگی نتایج خورد،می

 بر خاص زیستی کود یک نتیجه کاربرد که معنی بدین

 یکسان متفاوت، هنقی دو مشخص در گیاه یک روی

 تأثیر و کودها این زنده امر ماهیت این دلیل بود. نخواهد

 و گیاهی هایخاکی، گونه محییی، شرای 

 .باشدمی آن بر کارایی خاک بومی های میکروارگانیسم

 در شرای  زیستی کود یک اثربخشی عدم است بدیهی

سایر  در آن اثربخشی عدم نشانه تواندنمی خاص

 از زیستی کودهای مورد در که آنچه .باشد نیز شرای 

 که است نکته این است برخوردار اهمیت زیادی

 داشته بستگی آن ماهیت به آنکه از آنها بیشتر اثربخشی

 چنانچه دیگر عبارت است. به به کیفیت وابسته باشد

 مراحل زیستی، کود تولید در بکار رفته میکروارگانیسم

 مایشاتآز و سنجی غربالگری، زیست جداسازی،

 در حتی چنانچه نکرده باشد، عی درستیبه را اثربخشی

 باشد داشته وجود کود زیستی ترکیا در کافی جمعیت

بود )اسدی رحمانی و همکاران  نخواهد اثربخش نیز

7011). 
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اکنون در  مختلف از جمله کودهای زیستی،محصولات 

حال تولید و استفاده در جهت بهبود حاصلخیزی خاک 

و افزایش عملکرد محصولات کشاورزی می باشند. اینکه 

چگونه این مواد مختلف را باید در سیستم های مختلف 

ک افزایش پیدا زراعی استفاده نمود تا حاصلخیزی خا

کشاورزان است. یافتن رواب   کند مورد توجه محققین و

های بالقوه و تولید محصول، پایداری دراز بین شاخص

مدت و تاثیرات زیست محییی بسیار مشکل است. 

قسمتی از این دشواری به دلیل محدودیت شناخت 

چگونگی رواب  بین این مواد و اثر آنها بر خصوصیات 

غیر یکنواختی مکانی و . یی خاک استفیزیکی و شیمیا

زمانی خاکها و تنوع اقلیمی و تاثیر این عوامل بر وی گی 

های مواد محرک رشد از عوامل مهم دیگری هستند که 

 .مدیریت این مواد را قدری دشوار می نمایند

در بح  کارایی کودهای زیستی در کشاورزی       

ای و گلخانهاگرچه نتایج مثبتی توس  آزمایشات گلدانی 

های سازی تکنولوژیحاصل شده است ولی پیاده

مدیریت تلفیقی عناصر غذایی توس  کشاورزان در 

 داس و بهومیک)سیح مزرعه لازم و ضروری است 

درصد از مناعم زیر  30(. به عنوان مثال حدود 7019

کشت حبوبات، جمعیت کم تا متوسیی از ریزوبیوم 

تواند از ید حبوبات میبومی دارند و در این شرای  تول

عریم تلقیح بذر با کود زیستی ریزوبیومی کم هزینه، 

افزایش یابد. کودهای زیستی مکمل تغذیه فسفر در 

باشند و در صورتی که بتوانیم قابلیت کشاورزی می

دسترسی به فسفر تثبیت شده را برای گیاهان زراعی 

جویی هزینه توانیم در صرفهافزایش دهیم، می

و ارز خارجی به موفقیت برسیم. کمیت و  کشاورزی

کیفیت پایین کود زیستی یکی از محدودیت های اصلی 

باشد. همچنین همکاری در محبوبیت کودهای زیستی می

نزدیک بین متخصصان شیمی، میکروبیولوژی و زراعت 

های غیرزیستی و مورد نیاز است تا استفاده از نهاده

از حفس کشاورزی  زیستی را تسهیل نمایند در حالی که

 (. 7019)بهومیک و داس  پایدار نیز اعمینان حاصل شود

( در گزارش تغذیه گیاهی و 7002روی و همکاران )      

کوددهی فائو برای امنیت غذایی در مورد کودهای 

زیستی تثبیت کننده نیتروژن بیان نمودند که تلقیح با 

برای حبوبات، دانه های روغنی و گیاهان  ریزوبیوم

خاک –بسته به شرای  اقلیم  و شودای توصیه میعلوفه

 20تا  10عملکرد  و کارایی سویه ریزوبیوم، افزایش

. عملکرد دانه در به همراه خواهد داشتدرصدی را 

 در با عملکرد دانه ازتوباکترتلقیح شده با  کرتهای

کیلوگرم در هکتار نیتروژن  12-70با کاربرد کرتهای 

یکی دیگر از باکتری های  لومآزوسپیریمشابه بود. 

ها باشد که اعرار ریشه گراسن میژکننده نیتروتثبیت

نیتروژن به  پراکنده است. این باکتری توانایی تثبیت

 

 های قارچی ناشی از کلنیزاسیونتکثیر قارچ میکوریز در بستر کشت با گیاه میزبان )ذرت( و اندامک -9شکل 

 (.2114قارچی در ریشه )کویده و موس 
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دارد. جلبک گیاهان در ارتباط با ریشه میزان بیشتری 

به عنوان کود زیستی در  سبزآبی )سیانوباکتر( عمدتاً

های مختلف . گونهشودتولید برنج غرقابی استفاده می

-10توانایی تامین  آنابناو  نوستوکسیانوباکتری مثل 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار را در برنج غرقاب دارند.  20

به فسفاتی با کودهای زیستی  پاسخ گیاهان تلقیح شده

ولی به عور متوس  صورت متغیر گزارش شده است 

باشد. در بعضی از کشورها مثل درصد می 10حدود 

ستان، کودهای زیستی حل کننده فسفات بعد از هندو

، در رتبه دوم اهمیت قرار دارند مایه تلقیح ریزوبیوم

 (.7002)روی و همکاران 

به بخشی از نتایج کاربرد کودهای زیستی  1جدول در 

جداسازی شده از مناعم مختلف یا باکتریها و قارچهای 

 مختلف پرداخته شده است. بایستی عنوان نمود که این

ای از این دست میالعات نتایج تنها بخشی و گزیده

 باشد که آورده شده است. می

 

 مهمترین مطالعات مربوط به کاربرد کودهای زیستی در گیاهان زراعی، دارویی و کشت مخلوط در ایران -3جدول 
 

 منبب نتیجه گیاه زراعی نوع کود زیستی

توای ویتامین ث، عملکرد، اندازه میوه، مح فرنگیگوجه سودوموناس

افزایش  لیکوپن، درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 یافت

و  پوریعل خیش

 (7012همکاران )

(Azospirillum AC46I  وP. 

fluorescens Chao و قارچ )

 G. intraradices زیکوریم

و همکاران  ی کندهعزت است افتهی شیاز دو برابر افزا شیعملکرد ب یخوراک ازیپ

(7017) 

Sinorhizobium meliloti 
 7پتابارور یستیکود ز

عملکرد  جهیو در نت یشیاکثر صفات رو شیافزا لهیشنبل

 شاخساره

و همکاران،  یمنبر

7019 

 .Pو S. meliloti یهایباکتر

fluorescens   
و  ییسیح برگ، وزن تر و خشک قسمت هوا لهیشنبل

 افتی شیمصرر آب افزا ییکارآ

و همکاران  یشرق

(7019) 

و همکاران  ی)مهدو عملکرد غده و درآمد ناخالص افزایش ینیزم ایس وم،یبرد ه یستیزکود 

7012) 

و همکاران  ینیام ینیزم ایدر غده س تراتیغلظت نکاهش  ینیزم ایس وم،یبرد ه یستیکود ز

(7012) 

و  ی نیم یاعلم و عملکرد دانه یصفات رشدافزایش  یتیچ ایلوب وسوپرفسفاتیو ب نیتروکسین

 (7012)همکاران 

جذب  ییعملکرد مناسا و بهبود کارا دیولت (.Zea mays L) ذرت نیتروکسیو ن نیتراژین

 تروژنین

 یو سرمد ییحمزه 

 (7011) یبینا

و کود  نیتروکسین یستیکود ز

 (لوسیباس یفسفاته )حاو یستیز

زاده و همکاران  یدیع عملکرد دانه افزایش ذرت

(7017) 

 میدرصد فسفر و پتاس ن،یعملکرد، پروتئ شیافزا ذرت 7 بارور ن،یتراژین یستیز یکودها

 و درصد آهن دانه

جوانمرد و همکاران 

(7012) 

و همکاران  یجشن عملکرد کلزا  یعملکرد و اجزا شیافزا کلزا لوسیوباسیبا ت حیو تلق تروکاراین

(7013) 

در متر مربب و عملکرد  نیتعداد خورج شیافزا کلزا   7-و بارور نیتروکسین

 انهد

و همکاران  یمنجز

(7013) 

پور و همکاران  یحجت عملکرد دانه افزایش گندم تروکاراین یستیکود ز

(7011) 

( و حل لومیری) ازتوباکتر و آزوسپ

کننده فسفات )سودوموناس و 

و همکاران  یمهتد عملکرد دانه افزایش گندم

(7012.) 
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 منبب نتیجه گیاه زراعی نوع کود زیستی

 انتروباکتر(

کاهش مصرر  وعملکرد را  نیشتریبتولید  گندم تروپ سیسوپر ن ن،یتروکسین

 ییایمیکودهای ش

 یو ج ل یتوکل

(7012.) 

و همکاران )  یرستم نیعملکرد دانه و پروتئ نیشتریبتولید  گندم زیکوریکود فسفره و م یقیکاربرد تلف

7012) 

باکتری باسیلوس، سودوموناس و 

 قارچ تریکودرما

داده و مصرر  شیدانه را افزا تیفیعملکرد و ک نخود

 داد را کاهش ییایمیش یکودها

و همکاران  یمحمد

(7010) 

بادرشبو  7و فسفات بارور  1ازتوبارور 

(Dracocephalum 

moldavica L.). 

درصد کود  20با  ایدر ترک یستیکاربرد کود ز

رشد و عملکرد سرشاخه را  نیشتریب ،ییایمیش

 باع  شد

و همکاران  ینیام

(7019) 

Pseudomonas،Azospirillum   و
Azotobacter 

 Pimpinella) سونیان

anisum L.) 

درصد اسانس، عملکرد اسانس و درصد  شیافزا

 آنتول

خالص رو و همکاران 

(7017.) 

درصد اسانس در دانه و میزان آنتول  نیشتریب  سونیان 7فسفات بارور 

فسفره  یستیدر اسانس با دو بار مصرر کود ز

 حاصل شد

و همکاران  یدرز

(7011) 

سین + بیوسولفور + فسفاته نیتروک

 7بارور 

بیشترین عملکرد اسانس در تیمار نیتروکسین  بادرشبو

 حاصل گردید

زاده و همکاران  میرح

(7011.) 

بیشترین درصد و عملکرد اسانس، از تیمار  بادرشبو نیتروکسین و بیوفسفر

 ترکیا نیتروکسین و بیوفسفر حاصل گردید

کریم زاده اصل و 

 (7013همکاران )

 .Tو  T. hamatumتریکودرما )

harzianum ،T. viridae) 

 Ocimum) حانیر

basiilicum L. 
T. harzianum در وزن خشک  یشتریافزایش ب

 را باع  شد یاندام هوایی و صفات رشد

و همکاران  انیمتق

(7011) 

( A. paspaliازتوباکتر  )

( و A. brasilenseآزوسپیریلوم  )

 .Gقارچ همزیست میکوریزا )

intraradaices) 

 Nigellaسیاهدانه )

sativa L.) 

 یبیسرعت رشد محصول در تیمار ترک نیشتریب

 آزوسپیریلوم و قارچ مشاهده شد 

)خرم دل و همکاران 

7009.) 

 ماریتعداد چتر در بوته در ت و عملکرد نیشتریب انهیراز P. indica زیکوریقارچ شبه م

 حاصل شد زیکوریبا قارچ شبه م حیتلق

و همکاران  یدیجمش

(7013) 

 یکدوی تخم کاغذ 7نیتروکسین و فسفات بارور 

(Cucurbita pepo 

L.) 

کود شیمیایی  % 20کودهای زیستی در تلفیم با 

 را داشتندبیشترین عملکرد دانه و میوه 

و همکاران  یبیحب

(7011) 

( و P. indica) زایکوریشبه م

 (T. tomentosum) کودرمایتر

و  یعبداله هیفق اهیگ نیعملکرد ابهبود رشد و  حانیر

 (7012همکاران )

A. chroocccum, A. lipoferum  ,

 (P. putidaو 

 گندم

 

بذر با  حیتلق ماریعملکرد دانه از ت نیشتریب

 ازتوباکتر کروکوم بدست آمد یباکتر

و همکاران  یچمان

(7017) 

و باکتری   G. intraradicesقارچ 
P. fluorescens 

فیل برگ پرچم و عملکرد افزایش میزان کلرو گندم

 یافت

سادات و همکاران 

(7010) 

کشت مخلوط  + ازتوبارور( 7)فسفات بارور 

(  .Vicia faba Lباق )

و گلرنگ 

(Carthamus 

tinctorius L.) 

 ییایمیکود ش افتهیکاهش  ریمقاد یقیکاربرد تلق

گلرنگ  تیفیعملکرد و ک نیشتریب یستی+ کود ز

 اشتمخلوط د ماریرا در ت

و همکاران  یدیسع

(7019) 

 Cuminumسبز ) رهیز (1+ ازتوبارور7)فسفات بارور  

cyminum L. در )

 کشت مخلوط با باق 

عملکرد دانه و اسانس در  ،یکشت مخلوط نوار

با  ییایمیدرصد کود ش 20+  یستیکود ز ماریت

 یتفاوت معن ییایمیدرصد کود ش 100 ماریت

و همکاران  ینی)ام

و  ی، سخاو7012

، 7012همکاران 
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 منبب نتیجه گیاه زراعی نوع کود زیستی

 (.7019 نداشت یدار

بادرشبو در کشت  1+ ازتوبارور7فسفات بارور 

 مخلوط با باق 

 20+  یستیکود ز ماریعملکرد سرشاخه در ت

درصد کود  100 ماریبا ت ییایمیدرصد کود ش

. کاربرد نداشت یدار یتفاوت معن ییایمیش

کودهای زیستی بر ترکیا شیمیایی اسانس تاثیر 

 داشت. 

و   نگجهی) وفادار 

 , a؛ 7012همکاران 

b7019 7017؛.) 

کشت مخلوط ذرت با  (7+ بارور نیتراژی)ن

 ایارقام مختلف لوب

قرمز با  ایلوب یکشت مخلوط ذرت با رقم گل

 یسودمند نیشتریب یستیکاربرد کود ز ماریت

 را داشت ینسب

نسا و  یدباغ محمد

 (7012همکاران )

رزن کشت مخلوط ا  7 فسفات بارور

(Panicum 

miliaceum L. و )

 یچشم بلبل ایلوب

(Vigna 

unguiculata L.) 

 ییمصرر آب، کارآ ییبر کارآ یستیاثر کود ز

مصرر  ییو کارآ کیولوژیزیف ییجذب، کارآ

 دار بود. یمعن تروژنین

نجف آبادی و  یخاک

 (7012همکاران )

کشت مخلوط ذرت و  7بارور  یستیکود ز

 Lathryrusخلر )

sativas L.) 

درصد  20+  یستیدرصد فسفر ز 20مصرر 

را  یعملکرد و سودمند نیبهتر ییایمیفسفر ش

 داشت

زاده و همکاران  ینق

(7017) 

 (G. mosseae( ،)P. indica(، )B. 

lentus + P. putida 
مخلوط آفتابگردان با 

 شبدر

 شیجذب عناصر و عملکرد دانه آفتاب گردان افزا

 یافت

جوب و همکاران  نیزر

(7017) 

 یهایباکتر ی)حاو نیتروکسین

 (ومیلیازتوباکتر و آزوسپر

کشت مخلوط ذرت با 

 مختلف یلگوم ها

خام  نیعملکرد کل علوفه خشک و پروتئ نیشتریب

 نیتروکسیشده با ن حیذرت تلق ماریعلوفه به ت

 تعلم داشت

جوانمرد و همکاران 

(7019 ) 

 ونجهیکشت مخلوط  7و فسفات بارور  نیتروکسی

(Medicago sativa 

L.انهی( و راز 

(Foeniculum 

vulgare L.) 

تیمار از  ونجهیعملکرد علوفه خشک  نیشتریب

 نیشتریو ب ییایمیکود ش % 20+ یستیکود ز

آنتول  زانیماده خشک، عملکرد اسانس و م

 حاصل شد یقیکود تلف افتیبا در انهیراز

و  یآقابابادستجرد

 (7012همکاران )

 

 

 

 



 933                  کودهای زیستی در کشاورزی پایدار: نگاهی به تحقیقات کودهای زیستی در ایران                                                       

        

 

 (2115 های کارآمد میکروبی )ساریخانی،از مطالعات دانشگاهی مهم منتج به دستیابی به سویه برخی  -4جدول 

 نامه/مقاله(منبب )پایان های محرک رشدباکتری دانشگاه

 

 

 

 تبریز

 های فسفات )سودوموناس پوتیدا، حل کننده

 سودوموناس فلورسنس(

 (7002اصغرزاد، پور و علی)راثی

 (7007)فرج زاده،  سودوموناس فلورسنس

 (7012)نوبهار و همکاران،  (سودوموناس)چندین جدایه 

 (7019)ابراهیمی و همکاران،  (ازتوباکتر)چندین جدایه 

 گلوموس موسه، گلوموسمیکوریز آربوسکولار )

 (اینترارادیسز، گلوموس اتونیکاتوم 

 (7001اصغرزاد و همکاران، )علی

 (7017اران، زاده و همک)فرج ازتوباکتر

 (باسیلوس مگاتریومهای پتاسیم ) آزادکننده

 )چندین جدایه سودوموناس(

 (7011)کشاورز زرجانی و همکاران، 

 (7012)ساریخانی و همکاران، 

 

 تربیت مدرس

 (1772نیا، )کریمی تیوباسیلوس

 (7009)رسولی صدقیانی و همکاران،  سودوموناس

 

 

 تهران

 (7002همکاران، )علیخانی و  آزوسپیریلوم

 (7007پور و همکاران، )سرچشمه   PGPR های باکتری

 

 ریزوبیوم

 (7011)علیخانی، 

 (7011)سلیانی عولارود و همکاران، 

 (7013)سقفی و همکاران، 

 (7002)رجائی و همکاران،  ازتوباکتر کروکوکوم شهرکرد

 (7002)باقری مفیدی و همکاران،  ریزوبیوم صنعتی اصفهان   

 (7011)قربانی سینی، 

 (7009)عالبی بدار و همکاران،  سینوریزوبیوم

 (7003)غزائیان و همکاران،  ریزوبیوم لگومینوزاروم فردوسی مشهد   

و  7009)ابوالحسنی زراعتکار و همکاران،  سینوریزوبیوم ملیلوتی

7010) 

 (7013)عهماسبی و همکاران،  سودوموناس

 

 

 گرگان

 

 آزوسپیریلوم

 

 (7007زاده، )رجا

 (7010)محمدیان مغامیر، 

 (7011)علیدوست چمندانی و همکاران،  (باسیلوس سیرکولنسهای سیلیکاتی )باکتری

 (7017)دولتی و همکاران،  ازتوباکتر

 (7011)مقامی و همکاران،  سودوموناس

 (7010)حسنی،  سودوموناس ولیعصر رفسنجان

باشد و به منظور جلوگیری از عولانی شدن مقاله از آوردن آنها در بخش می 7012نبب ساریخانی، *: منابب ذکر شده در جدول از م

 منابب پایانی پرهیز شده است.
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و دورنمای تحقیقات و استراتژیهای  گیرینتیجه

 آینده

با نگاهی به تاریخ عرضه اولین کود زیستی 

گذرد مشاهده سال از آن می 70داخلی که نزدیک 

های مختلف ای در بخشکه میالعات پراکندهشود می

کشور توس  محققیقن دانشگاهی و مراکز تحقیقاتی 

های جهت جداسازی، شناسایی و دستیابی به گونه

میکروبی کارآمد انجام گرفته است. اما در این میان 

شاید هدفمندترین میالعات که در نهایت به عرضه 

محصولات زیستی در کشور منجر شده است به 

های موسسه تحقیقات خاک و آب بتوان اشاره فعالیت

نمود که بسیاری از کودهای زیستی مورد استفاده 

کشور حاصل عرضه دانش فنی این کودها به بخش 

ها از آن در تولید تجاری خصوصی و استفاده شرکت

های فنی عرضه شده در حییه است. از جمله دانش

یا، لوبیا، توان به مایه تلقیح سوکودهای زیستی می

زا، های ریشههای ریزوبیوم، باکترینخود، باکتری

و  تیوباسیلوس، ازتوباکترکننده فسفر، های حلباکتری

به روش کشت درون  میکوریزهمچنین زادمایه قارچی 

ای اشاره داشت. حضور و مشارکت دانشگاه شیشه

فناوری، تهران، پ وهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست

ی علمی و صنعتی ایران در یکی دو هامرکز پ وهش

خورد همچنین جهاد مورد از موارد فوق به چشم می

دانشگاهی در کار تحقیقاتی و تولید کود زیستی فسفاته 

نقش موثری داشته است )بشارتی و همکاران  7بارور

گرچه فعالیت در این  (.7011؛ اسدی و همکاران 7012

اص حییه، جزی مرزهای تعیین شده برای رشته خ

دانشگاهی نیست و ع قمندان مربوط به آن از 

اند اما های مختلف علم بدان ورود پیدا کردهشاخه

متخصصین بیولوژی و میکروبیولوژی خاک و همچنین 

های فعال در عرصه کشاورزی میکروبیولوژیست

جلوداران این بخش هستند. با نگاهی به فعالیت 

ی هامتخصصین میکروبیولوژی خاک در دانشگاه

کشور، به جداسازی، شناسایی و معرفی برخی از 

کنیم که تعدادی از های میکروبی مفید برخورد میسویه

اند و بخشی نیز به مانده آنها در همان فاز ابتدایی باقی

لحاظ عمومیت استفاده در تحقیقات مختلف بیشتر مورد 

اند ولیکن به تولید و اقبال و توجه محققان قرار گرفته

اند. از این میان به موارد اشاره تجاری نرسیده استفاده

توان اشاره نمود. البته بایستی می 3شده در جدول 

عنوان نمود که میالا قابل مشاهده در این جدول، تمام 

پتانسیل موجود در کشور نیست و اع عاتی است که 

اند یا از عریم نویسندگان مقاله به آنها دسترسی داشته

 اند.جریان آنها قرار گرفته های شخصی درتماس

توان به عنوان در پایان موارد زیر را می

 دورنمای تحقیقات و استرات یهای آینده برشمرد:

های میکروبی جداسازی و شناسایی پتانسیل

کنندگان نیتروژن، مناعم مختلف )اعم از تبیت

کنندگان کنندگان فسفر، آزادکنندگان پتاسیم، حلحل

یل آهن و روی، مولدین هورمونهای عناصر میکرو از قب

رشد گیاه و قارچهای میکوریز و شبه میکوریز( و 

ارزیابی کارایی آنها در حضور محصولات مختلف تحت 

شرای  متفاوت خاک و اقلیم گوناگون و دستیابی به 

 بهترین ترکیا سویه میکروبی/گیاه/خاک و اقلیم.

های میکروبی از عریم سازی سویهبهینه

فناوری که در این خصوص تولید و یستهای زروش

تواند های نوین میهای میکروبی با روشارائه زادمایه

سازی مورد توجه قرار گیرد. بکارگیری روش استریل

به کمک اشعه گاما در مورد کودهای زیستی مبتنی بر 

حامل جامد، جهت استقرار نمودن سویه میکروبی بر 

 های استریل.روی حامل

های مانی سویهگاری و زندهتوجه بر ماند

های مختلف میکروبی )مایب، میکروبی در فرمولاسیون

 جامد، گرانوله، کپسوله شده(.
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استخدام و بکارگیری متخصصین حوزه 

میکروبیولوژی بوی ه محققان میکروبیولوژی خاک در 

 واحدهای تولیدی به منظور پایش تولید و کیفیت آن.

یکروبی متعلم های ممعاوضه و استفاده از سویه

به کشورهای دیگر با شرای  اقلیمی مشابه برای 

بررسی کارایی و رسیدن به ترکیا مناسبی از سویه 

 میکروبی و محصول.

آشنایی بیشتر جامعه کشاورزی کشور با 

محصولات زیستی و ترغیا آنها در بکارگیری کودهای 

 زیستی در تولید محصولات کشاورزی.

جی برای آشنایی های ترویاستفاده از ظرفیت

بیشتر کشاورزان با کودهای زیستی و توسعه کاربرد 

 آنها در تولید محصولات ارگانیک و سالم.

اندازی دوره ها و کارگاههای آموزشی برای راه

تولیدکنندگان زراعی و باغی در جهت آشنایی با 

های های کاربرد کودهای زیستی و مزیتروش

ولات در اقتصادی و زیست محییی این نوع محص

 مقایسه با کودهای شیمیایی.
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