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Background and Objectives: The rapid growth of the global population has intensified 

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

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

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

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

water resources, and overall environmental sustainability. These concerns include 

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

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

agricultural practices that aim to minimize these negative impacts while 

maintaining or even enhancing agricultural productivity. Biofertilizers have 

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

biofertilizers are composed of living microorganisms, primarily beneficial 

rhizospheric bacteria that can naturally enhance the availability of essential 

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

Moreover, these microorganisms produce a range of bioactive compounds 

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

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

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

components of biofertilizers, discussing their potential benefits, the challenges 

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

agriculture. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

homogenous distribution of nutrients, are more susceptible to contamination and 

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

aspects of biofertilizer production, including the selection of appropriate microbial 

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

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

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

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

The production process involves several essential steps: the preparation and 

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

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

product to ensure shelf-life and ease of application. 

 

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

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

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

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

survival rate of the beneficial microorganisms during storage and application. 

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

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

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

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

results in protecting microorganisms from environmental stresses such as 

desiccation, and temperature fluctuations. These formulations can provide 

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

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

materials. The research highlights that an integrated approach combining multiple 

components or optimizing specific formulations based on local conditions and crop 

requirements could enhance the effectiveness and adoption of biofertilizers in 

sustainable agriculture. 

 

Conclusion: The development and optimization of biofertilizer components are crucial 

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

the survival and activity of beneficial microorganisms can significantly reduce the 

dependency on chemical fertilizers, thereby minimizing their negative 

environmental and health impacts. The growing interest in sustainable agricultural 

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

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

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

application to ensure maximum efficacy and build trust among farmers. 

Technological advancements, such as improved encapsulation techniques and the 

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

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

at protecting soil and environmental health. 
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 چکیده
افزایش جهانی جمعیت منجر به افزایش تقاضا برای استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی شده که این امر تأثیرات منفی بر 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ایفا کنند.

 .سلامت خاک، ثربخشی، حامل، کپسوله کردن، مایه تلقیحا کلیدواژه:
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 مقدمه
اهمیت کشاورزی سنتی در تامین مواد غذایی برای 

های بشر بسیار زیاد است، اما رشد جمعیت نیازمند روش

های کشاورزی و . با کاهش زمینباشدیموری پایدار بهره

 های نوآورانه برایافزایش تقاضای غذایی، استفاده از فناوری

 2050بینی شده در سال تغذیه جمعیت فعلی و جمعیت پیش

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

از زمان انقلاب سبز، مصرف کودهای شیمیایی برای افزایش 

حاصلخیزی خاک و رشد محصول افزایش یافته است. با این 

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

شود. این مشکلات می یطیمحستیآلودگی و مشکلات ز

های زیرزمینی، تجمع مواد شیمیایی در خاک و آبشامل 

ها اتروفیکاسیون، اسیدی شدن خاک و افزایش بروز بیماری

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

کند و لذا اثرات ناپذیر میکودهای شیمیایی را اجتناب

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

زی ارگانیک و استفاده از کودهای زیستی به عنوان کشاور

های سازگار با محیط زیست و پایدار در حال جایگزین

 (. 2020گسترش است )کوور و همکاران، 

شود که حاوی به محصولی اطلاق می کود زیستی

آنها است که برای تقویت  یهاتیمتابولخاک یا  ریزجانداران

؛ 1397ه و فلاح، رشد گیاهان  مصرف می شوند )آرمند

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

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

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

زنده است که وقتی روی بذر،  ریزجاندارانای حاوی ماده

اه را ل گیسطوح گیاه یا خاک استفاده شود، ریزوسفر یا داخ

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

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

                                                           
                                                           

1 Plant growth-promoting rhizobacteria 

موجود در کودهای زیستی به عنوان  ریزجانداران

( نیز شناخته 1PGPRهای محرک رشد گیاه )ریزوباکتری

ان هتوانند پس از تلقیح، مزایایی برای  گیاشوند و میمی

میزبان داشته باشند و رویکردی پایدار برای افزایش تولید 

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

حامد و همکاران، ؛ 1402؛ خسروی، 1400همکارانف 

توانند بر اساس نحوه اثرگذاری های مفید می(. میکروب2024

 خود به دو گروه کلی افزایش دهندگان رشد گیاه و حافظان

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

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

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

راهم های شیمیایی فبین بردن یا کاهش اثر بیمارگرها و آلاینده

؛ 2015چادهاری،  ؛ نهرا و1401گردد )فلاح نصرت آباد، می

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

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

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

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

وسط گیاهان )مانند تثبیت شامل تسهیل جذب مواد مغذی ت

های نامحلول، نیتروژن مولکولی اتمسفر، انحلال فسفات

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

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

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

؛ وسی 1998کوئیلکن و همکاران مک2009و همکاران 

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

توانند از نظر اقتصادی اهمیت باشند. کودهای زیستی میمی

ها  قادرند جایگزین بخشی از مواد زیادی داشته باشند زیرا آن

های بالایی در کشاورزی دارند گردند. لذا شیمیایی که هزینه

ودهای زیستی پاسخی به افزایش برای کشاورزی توسعه ک

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

در ایالات متحده و  1895در سال  PGPRسازی تجاری

ها در حبوبات آغاز شد )بروکول ومیزوبیانگلستان با تلقیح  ر

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

PGPR  افزایش یافته و اخیراً طیف زیادی از محصولات

های اند. در حال حاضر اکثر تلقیحجدید زیستی توسعه یافته

هایی از جنس حاوی باکتری PGPRغیر ریزوبیومی 

Azospirillum کننده نیتروژن(، های همیار تثبیت)باکتری

Pseudomonas  یاBacillus کننده فسفات های حل)باکتری

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

به طور بالقوه در خاک زیاد بوده و دامنه  PGPRتنوع 

ها بسیار گسترده  است بطوریکه های عمل آنمکانیسم

 برداریو لذا مورد بهره بسیاری از آنها هنوز شناسایی نشده

های (. مکانیسم1392اند )سماوات و همکاران، قرار نگرفته

ر در تحریک رشد و توسعه گیاه  به نوع گیاه و مختلف درگی

                                                           
                                                           

2 Phosphate-solubilizing bacteria 

است  اثرات مفید  آنها نیز ممکن وسویه باکتری بستگی داشته 

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

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

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

؛ فلاح و 1995شدت کاهش دهد )اوکان و ایتزیگسون، 

 (.2020؛ خوشرو و همکاران، 1401همکاران، 

پتانسیل بازار کودهای زیستی، نه تنها در کشورهای توسعه 

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

 (. 2012)مالوسا و همکاران، 

حال تجربه رشد قابل بازار جهانی کودهای زیستی، در 

به  2023توجهی است، به طوری که اندازه این بازار در سال 

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

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

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

ین عامل کلیدی است، از جمله (. این رشد ناشی از چند2022

های کشاورزی پایدار، افزایش آگاهی و تقاضا برای روش

محیطی در مورد تأثیرات منفی کودهای های زیستنگرانی

ها که استفاده از های حمایتی دولتشیمیایی و سیاست

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

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

تقاضا برای محصولات غذایی ارگانیک نیز بازار را تقویت 

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

پیشرفته کشاورزی و آگاهی بالای کشاورزان بر بازار تسلط 

دارد. اروپا به دلیل قوانین سختگیرانه بر کودهای شیمیایی و 

اورزی ارگانیک رشد قابل توجهی را تجربه افزایش کش

های کند. منطقه آسیا و اقیانوسیه به دلیل وسعت زیاد زمینمی

های دولتی کشاورزی، جمعیت بالا و افزایش حمایت

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

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

(. روندهای صنعتی نشان 2024تند )فریر و همکاران، هس

های های فناوری در تولید و تکنیکدهد که پیشرفتمی

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

ها و ها بین شرکتها و مشارکتهمچنین افزایش همکاری

مؤسسات تحقیقاتی منجر به تنوع محصولات و توسعه 

شود که نیازهای مختلف تی چند منظوره میکودهای زیس

(. 2024کند )کومار و همکاران، محصولات را برآورده می

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

کودهای شیمیایی از  باکتری های ریزوبیومی استفاده شود، 

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

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

                                                           
                                                           

4 Compound annual growth rate 

در ایران نیز، پتانسیل بازار کودهای زیستی به دلیل تنوع 

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

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

اخیر رشد قابل مصرف کودهای زیستی در ایران در چند سال 

های دولتی و توجهی داشته است. همچنین، برنامه

های مالی از تولید کنندگان کودهای زیستی و حمایت

دهنده تمایل کشور به افزایش تحقیقات مرتبط با آن، نشان

سهم کودهای زیستی در کشاورزی ملی است. برخی از 

های ایرانی برتر تولیدکننده کودهای زیستی و برخی شرکت

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

کننده کود میکروبی فسفاته گرانوله )واقع در مازندران( تولید

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

آوری زیستی ( شرکت فن2باشد. تن می 2000ظرفیت سالانه 

نوان بیوفارم به عگرا )واقع در کرج(، محصولاتی نظیر طبیعت

تن، بیوسوی ریزوبیومی  3000محرک رشد با ظرفیت سالانه 

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

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

با  اکسید کننده گوگرد تیوباسیلوسدر زنجان( مایه تلقیح 

ژین به عنوان محرک رشد تن و نیترا 2000ظرفیت سالانه 

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

سمنان( محصولات ازتوباکتر و نیتروکسین به عنوان محرک 

تن و بیوسولفور اکسید  3000رشد هر کدام با ظرفیت سالانه 

( شرکت زیست فناور سبز 5کند. کننده گوگرد را تولید می

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

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

ساوه( محصولی به نام کارا به عنوان محرک رشد تولید 

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

کودهای زیستی و نیاز کودهای زیستی کشور با هم همسو 

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

کودهای زیستی کشور ارائه شده است.
 

 

 

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

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

 کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت

 480 0 480 643 0 643 631 0 631 ریزوبیومی 1

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

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

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

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

 209 0 209 233 0 233 213 0 213 میکوریز 6

 69355 26689 42666 70089 26602 43487 70432 26163 44269 جمع 8

 

 نریزجانداراکاربرد و تلقیح محصولات کشاورزی با 

 ووری محصول تواند منجر به افزایش بهرهمفید و کارآمد می

درآمد کشاورزان شود. با این حال سطح پذیرش کودهای 

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

 چند دیاب یستیز کود کی ،به حداکثر رساندن شانس موفقیت

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

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

کاهش جمعیت آنها )در طول ذخیره سازی( جلوگیری کند 

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

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

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

عمده های (. یکی از چالش2024؛ کومار و همکاران، 2005

ه ک مناسب یبرای صنعت کودهای زیستی،  عدم وجود فرمول

 ممکن ریزجانداراستفاده در مزرعه مناسب باشد. یک  یبرا

است در شرایط آزمایشگاهی امیدوارکننده به نظر برسد، در 

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

ایج ه نتبتواند در طیف وسیعی در مزرعه نیز نتایجی مشاب

آزمایشگاهی ارایه نماید گامی بس دشوار است )استفنز و 

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

زیستی به محصول هدف، هزینه تمام شده، بازارپسندی، 

های محیطی و سهولت استفاده بستگی دارد )آرورا محدودیت

ه م به تهیه  مای(. برخی از تولیدکنندگان اقدا2011و همکاران، 

)مانند  ریزجاندارتلقیحی کردند که حاوی دو یا چند نوع 

و میکوریز( بوده تا مزایای  PSBیا  PSBها و ومیزوبیر

حاصل را برای گیاهان میزبان به حداکثر برسانند.  با اینکه 

ها را مطالعات متعددی اثرات مثبت این نوع مایه تلقیح

، اند )عبدالا و همکارانکردهتوصیف و اثربخشی آنها را اثبات 

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

( ولی برخی از مشکلات فنی مانند 2020خوشرو همکاران، 

سازی هنوز وجود دارد ناسازگار بودن، هزینه تولید و تجاری

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

که  ح تضمین کیفیت محصولات است تلقیطول تولید مایه

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

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

 (. 2003گذارد )وسی، تأثیر زیادی می

تحلیل جامع و هدف از این مقاله مروری، ارائه یک 

 نهیهای موجود در زمها و چالشسیستماتیک از پیشرفت

های میکروبی است. این مقاله به تلقیحمایه و یستیز یکودها

در افزایش کارایی و  یستیز یکودها یاجزابررسی اهمیت 

سازی های میکروبی، نقش انتخاب و بهینهتلقیحپایداری مایه

ی مختلف بر عملکرد این هاهای میکروبی و تاثیر حاملسویه

 سهیپردازد. علاوه بر این، مقاله به مقامحصولات می

 یکودهامانند  یستیز یکودها انواع هیتهمختلف  یهاروش

ها های نوین محصورسازی سلول، مایع و روشی جامدستیز

پردازد. هدف اصلی این مقاله، های پلیمری میدر ماتریکس

ای پژوهشگران و فراهم آوردن اطلاعاتی کاربردی بر

 یدهاکو دیتول روندبهبود  قیتولیدکنندگان است تا از طر

ش های میکروبی را افزایتلقیح، کارایی و پایداری مایهیستیز

وری محصولات دهند و به بهبود کلی سلامت خاک و بهره

 کشاورزی کمک کنند.

 یکروبیم یهاحیتلقهیما دیتول

به منظور افزایش زمان نگهداری، سهولت در کاربرد 

های و بهبود کارایی، کودهای زیستی باید دارای فرمولاسیون

کودهای زیستی نقش مهمی در انتقال  یاجزامناسبی باشند. 

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

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

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

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

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

گیرند. این روند شامل اضافه کردن عوامل مشخص قرار می

که در طول دوره های دیگر است چسبنده و افزودنی

-ها  میسازی و حمل و نقل  باعث حفاظت از  سلولذخیره

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

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

شوند، ضروری است که طول عمر معرض نور نگهداری می

ر د ریزجاندارانان معناست که طولانی داشته باشند. این بد

مانی با جمعیت شرایط دشوار باید درون حامل قادر به زنده

به هر دلیلی از جمله  ریزجاندارانمانی بالا باشند، زنده

مقاومت خود آن یا محافظت مناسب ماده حامل ضروری می 

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

را برای  شرایط مطلوبی دیبا نیهمچن تیفیباک یستیز کود کی

در خاک و به حداکثر رساندن  ریزجاندارانافزایش طول عمر 

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

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

ه مایه صرفبهبرای اطمینان از استفاده گسترده و مقرون

که به  ای  تهیه شوندتوسط کشاورزان، آنها باید به گونه تلقیح

راحتی قابل استفاده و اجرا باشند. این موضوع به ویژه برای 

به گیاهان هدف در شرایط  ریزجاندارانتضمین انتقال موثر 

 تیفیک و ونیمناسب اهمیت دارد. با وجود اینکه فرمولاس

ولی  آیدکودهای زیستی یک مسئله حیاتی به شمار می

های اخیر، دهند که در طول سالمطالعات نشان می

های اندکی در این زمینه صورت گرفته است. پژوهش

( 2004های انجام شده توسط خاویر و همکاران )بررسی

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

 اند و کمتر ازها متمرکز بودهومیزوبیهای رفیزیولوژی باکتری

 یتسیز یکودها ونیو فرمولاس اجزا یهااز مقالات به جنبه 1٪

 Pub Medاند. با یک جستجوی ساده در سایتی مانند پرداخته

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

های مختلف کودهای زیستی منتشر شده مقاله مرتبط با جنبه

درصد( از آنها  8مورد )حدود  170است که از این بین  تنها 
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د، اند )پابمبه جنبه فرمولاسیون کودهای زیستی پرداخته

های بهبودیافته برای اما نیاز مبرم به فرمولاسیون (.2024

سازی محصولات زیستی جدیدی که توسعه و تجاری

کارآمدتر، پایدارتر، با کیفیت بالاتر وجود دارد که نیازهای 

هر  (.2000فنز و راسک، کنند )استکشاورزان را بهتر برآورده 

های منحصر به فرد، مزایا و معایب فرمولاسیونی دارای ویژگی

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

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

احتمال موفقیت یا شکست یک محصول تعیین شود. دقت در 

ر تواند بر روی نتیجه نهایی تأثیولید میهر مرحله از فرآیند ت

 گذار باشد و باید به دقت ارزیابی و اجرا شود. 

ی به عوامل مختلفی بستگ یستیز کودموفقیت یک 

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

های محیطی، هزینه، سهولت استفاده، دسترسی به محدودیت

های برای مایه تلقیحبازار و کارآمد بودن آن اشاره کرد. 

کنند. باکتریایی اغلب از پیت به عنوان ماده حامل استفاده می

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

فرآیند استخراج آن تأثیرات نامطلوبی بر جو و اکوسیستم دارد. 

 یهاکودبنابراین، به منظور کاهش این اثرات منفی، توسعه 

 یهانیگزیجا عنوانبه دیجد افتهیبهبود یهاحامل با یستیز

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

متعدد از مواد مختلفی به عنوان حامل در فرمولاسیون کودهای 

 (.2زیستی استفاده شده است )جدول 

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

 منبع اثرات گیاه میکروب حامل و افزودنی ردیف

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

 ذرت
پارامترهای فیزیولوژیکی و فعالیت 

 آنزیمی آنتی اکسیدانی
 (2023) خان

2 
خاکستر پوسته برنج استریل شده و 

 (1:2خاک آبرفتی )
، ریزوبیوم، ازتوباکتر

 ترکودرما
 (2023) اکتر و همکاران افزایش توسعه ریشه و عملکرد گیاه کدو

 باگاس+پرلیت 3
لیچنی  باسیلوس
پانتویا و  فورمیس

 دیسپرسا
 برنج

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

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

 (2022) و همکارانراوات 

 پودر پوسته نارگیل 4

 سودوموناس
، LSE-3 اوریزاهابیتانز

 برادی ریزوبیوم
LSBR-3 

 سویا
افزایش عملکرد دانه و میزان فسفر به 

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

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

 وزن دانه سویا
 (2021) اکسانی و همکاران

 پیت+ پرلیت 6
 و کروکوکوم ازتوباکتر

 وینلندی ازتوباکتر
 ذرت

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

 (2021) جین و همکاران

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

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

 (.2021هی و وان )

8 
تالک + کربوکسی متیل سلولز 

(CMC) 

 سودوموناس، باسیلوس
 سودوموناس، پوتیدا

 MP1 جسینی

لوبیا چشم بلبلی، بامیه، 
 خیار، کاهو، نخود

بهبود جوانه زنی بذر و رشد گیاه، 
یکروبی، افزایش افزایش بقای م

 فراهمی زیستی مواد مغذی خاک

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

9 
 خاک و تیپرل کمپوست،یورم

 فسفات
 ذرت سودوموناس فلوئورسنس

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

 شهیر
 (1398) همکاران و یعتیشر

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

 + اکسید منیزیم

 ،آمازوننس آزوسپیریلوم
 استوباکتر گلوکون

 دیازوتروفیکاس
 نیشکر

ها، افزایش افزایش ماندگاری باکتری
 کلونیزاسیون

 (2012داسیلوا و همکاران )

 اره + کربوکسی متیل سلولزخاک  12
، ملیلوتی انسیفر

 برادیریزوبیوم
 5لوبیا مخملی

افزایش گره زایی، افزایش ماندگاری 
 میکروب

 (2012عرون و همکاران )

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

 Thielaviopsis Basicolaاز 
 (2011شوینا و همکاران )

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

 زایی
 (2011جان و همکاران )

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

 رشد آن، کاهش بیماری در گیاه

ساراواناکومار و همکاران 
(2007) 

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

(2007) 

 اگزالیک اسید صنعتی 17
برادی ریزوبیوم 

 جاپانیکوم
 سویا

زایی گیاه، افزایش بهیود رشد و گره
 ماندگاری میکروب

 (2007رباح و همکاران )

18 
خاک رسی + کروبوکسی متیل 

 سلولز / صمغ عربی

برادی ریزوبیوم 
باسیلوس ، جاپانیکوم

 مگاتریوم

 سویا
افزایش بقای میکروب، بهبود رشد 

 گیاه،
 (2008آلباردا و همکاران )

 آلژینات + اسید هیومیک 19
، سودوموناس پوتیدا

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

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

 پیت + ورمیکولیت 21
باکتری  6کنسرسیوم 

 محرک رشد گیاه
 خربزه

بهبود رشد گیاه، افزایش تحمل گیاه 
 در برابر بیماری

بورل و همکاران -کوکالیس
(2003) 

 .Aپیت + کیتین + میسلیوم  22

niger 
 کلبسیلا، باسیلوس

بادام زمینی، لوبیای 
 8سودانی

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

 بیماری

 (2001مانجولا و پودیله )

 پرلیت + صمغ عربی 23
 ،لگومینوزارم ریزوبیوم

 مگاتریوم باسیلوس
 سویا

افزایش ماندگاری میکروب در دمای 
 پایین

 (2000دازا و همکاران )

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

 S16-3 انتروباکتر و
 گراسنگلیذرت )س

704) 

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

 بخش و شهیمقدار و جذب فسفر ر
 ییهوا

 (1396) همکاران و یخانیسار

 تیپرل+ باگاس 25
 اسینتوباکتر کلسیترانس

اگرومایسیس  و
 ایتالیکاس

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

 ذرت شهیر
 (1401) همکاران و خوشرو

 

گیرد ها تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار میتلقیح کارآیی مایه 

سازی و سرعت ها، دمای ذخیرهکه شامل فاز رشد میکروب

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

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

فرم فعال یا غیرفعال مانند  تواند شاملتلقیح میمایهمیکروب 

 شد. این عامل بههای مختلف باهای گونهکیست و یا اسپورها

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

حت ت هاومیزوبیاست برای مثال پیت غیراستریل برای ر

شرایط رطوبت بالا اثرات منفی بیشتری نسبت به پیت استریل 

 ٪40دارد. به طوریکه محدوده رطوبتی برای پیت غیراستریل 

مناسب  ٪60بوده ولی برای پیت استریل، رطوبت  ٪50تا 

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

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

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

د گیرنهای گاما قرار نمیاین مواد همچنین تحت تأثیر اشعه

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

های غیراستریل دارند، ولی مزایای بیشتری نسبت به حامل

ترل برتر است. استریلیزاسیون برای کنا هزینههفرآیند تولید آن

 تواند از طریق تابشهای میکروبی ضروری است و میآلودگی

های اتوکلاو کردن انجام شود.گاما یا روش

 

 

 کودهای زیستی تیفیکعوامل تاثیرگذار بر  -2شکل 

تولید کودهای زیستی شامل یک فرآیند دقیق و گام به گام 

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

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

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

ارائه  ار یستیز یکودها هیتهشماتیکی از کل فرآیند  3شکل 

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

باید یا ذاتاً  ریزجاندارانمدت دارند لذا  نگهداری طولانی

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

 دکوتعداد زیاد حتی در شرایط نامساعد تضمین شود. یک 

دهد که در خاک جازه میها ابه میکروب تیفیک با یستیز

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

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

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

 

 کود زیستی یاجزا

  یکروبیم هیسو

کودهای زیستی حاوی انواع مختلفی از  موجودات 

هستند که کاربرد تجاری دارند، این  9میکروسکوپی

ها و ها، جلبکها، قارچشامل باکتری ریزجانداران

باشند که عملکردهای مختلف و متفاوتی ها میاکتینومیست

نیتروژن یا محلول کردن عناصر غذایی مختلف  مانند تثبیت

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

به  کودهاهای میکروبی مورد استفاده در این (. سویه2018

( شناخته 10PGPMsمحرک رشد گیاه ) زجاندارانیرعنوان 

 شوند.می

بستگی به نوع  یستیز یکودهابرای  PGPMsانتخاب 

محصول، شرایط محیطی و خصوصیات زمین )مزرعه( هدف 

                                                           
                                                           

9 Bio inoculants 

10 Plant growth-promoting microorganisms 

اکی های ختریایی نقش مهمی در اکوسیستمهای باکدارد. سویه

 های متنوعیکنند. خاک به طور طبیعی شامل مجموعهایفا می

توانند برای ها میاز جوامع باکتریایی است که برخی از آن

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

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

ها ها را جذب  کرده  و باعث ایجاد ارتباطی میان آنباکتریکه 

های آنها در بهبود دسترسی به و امکان استفاده از توانایی

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

استیک  -3-ها همچنین موادی مانند اسید ایندولباکتری

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

 هایکند. این مواد همچنین مقاومت گیاهان در برابر تنشمی

و  بخشند )المریکغیرزیستی و زیستی گیاهی را بهبود می

11 Indole-3-acetic acid 
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؛ 2016؛ کی و همکاران، 2010؛ یائو و همکاران، 2007نیوتن، 

 (.2020خوشرو و همکاران، 

به کار  زیستی یدر کودها که یزجاندارانیرانتخاب 

اهمیت بالایی برخوردار است. شوند، از گرفته می

های بومی موجود در که در رقابت با جمعیت یزجاندارانیر

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

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

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

ژنتیکی، قابلیت ایجاد اثرات مثبت روی محصولات هدف، 

های محلی، قابلیت انتقال به توانایی در رقابت با جمعیت

میزبان و ماندگاری مناسب در خاک )حتی در نبود گیاه 

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

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

هم سازگار باشند تا یک تلقیح کارآمد تشکیل دهند. مطالعات 

ها در فرمولاسیون کودهای اخیر استفاده از انواع مختلف سویه

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

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

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

سازی و همچنین در طول فرآیندهای انکوباسیون یا ذخیره

روی بذرها و در خاک توانایی سازگاری و رشد را داشته 

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

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

های زنده بتوانند در برابر بسیار مهم است که میکروب

فرآیندهای متفاوت در طول تولید مقاومت کنند و 

خصوصیات کاربردی خود را حفظ نمایند )زاویر و همکاران، 

2004.) 

موفقیت کودهای زیستی به دو عامل کلیدی نوع 

دارد.  مایه تلقیح بستگی اجزایسویه میکروبی مورد استفاده و 

 نییدر تع ینقش مهم یستیز یکودها در استفاده مورد یاجزا

 کود زیستی موفق. توسعه یک کندیم فایا آنهابالقوه  تیموفق

 ب، انتخاب حامل مناسو کارآمد شامل انتخاب سویه مناسب

های مبتنی بر حامل و اجرای یک فرمولاسیون موثر برای تلقیح

 (.2011است )آرورا و همکاران، 
 

 کنسرسیوم میکروبی

 ریزجاندارانای از کنسرسیوم میکروبی مجموعه

است که به صورت هماهنگ با یکدیگر زندگی و فعالیت 

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

تواند شامل تجزیه مواد آلی، تولید ص شود که میهدف مشخ

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

ان های خاصشکه بر اساس توانایی ریزجاندارانیباشد. سپس 

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

شوند آوری میگیاهان و یا بدن موجودات زنده جمع

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

 های مختلفهای کشت مناسب کشت داده شده و کلنیمحیط

های ظاهری و یا ها بر اساس ویژگیکنند. کلنیرشد می

های مولکولی عملکردی جداسازی و با استفاده از تکنیک

س شوند. سپیابی ژنتیکی شناسایی میو توالی PCRمانند 

انتخاب شده در شرایط آزمایشگاهی با یکدیگر  نریزجاندارا

 زیستی آنها بررسیشوند تا هماهنگی و توانایی هممخلوط می

(. شرایط محیطی مانند 2021شود )سینیواساگان و بابالوآ، 

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

کنسرسیوم میکروبی به بهترین شکل عمل کند. عملکرد 

شود تا کارایی و در شرایط مختلف آزمایش می کنسرسیوم

رای ها بپایداری آن مورد ارزیابی قرار گیرد. انتخاب باکتری

های تهیه کنسرسیوم باید بر اساس تنوع ژنتیکی، توانایی

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

استفاده از منابع مشترک صورت گیرد )اودوه و همکاران، 

ه توانند بهای مکمل دارند میهایی که توانایی(. باکتری2020

هایی که صورت هماهنگ با یکدیگر عمل کنند و باکتری

زیستی دارند باید انتخاب شوند. تحمل به شرایط توانایی هم

محیطی و توانایی تولید مواد مفید نیز از دیگر معیارهای 

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

خشک بیشتر مستعد های خشک و نیمهخاک

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

های زیادی برای استفاده از مایه که این موضوعات چالش

های (. مایه تلقیح2007کند )اگامبردیوا، ها ایجاد میتلقیح

 همچون بقا و کلونیزاسیون در ریزوسفرمیکروبی با مشکلاتی 

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

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

های خشک به دلیل کمبود جمعیت و تنوع میکروبی، خاک

شوند که منجر به کاهش توانایی در تامین دچار مشکلاتی می

شود )ون دایک و پروسر، ها میله با بیماریمواد مغذی و مقاب

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

توانند زیستی می یهاحیتلق هیهای مناسب، مااستفاده از حامل

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

زنده توانند مفید می ریزجاندارانهای نامساعد، در محیط

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

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

های های کشاورزی در مواجهه با چالشپایداری سیستم

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

زنده از  ریزجاندارانای برای تحویل ها به عنوان واسطهحامل

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

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

شود و نقش مهمی در تضمین  انتقال تلقیح را شامل می

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

ای که در مکانیسم اولی غذیهها از دو طریق فیزیکی و تحامل

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

ای روی بستر کشت یک محیط حفاظتی موقت شرایط تغذیه

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

2011.) 

انتخاب یک حامل خوب تأثیر زیادی بر شکل فیزیکی مایه

ی دارد و هیچ حاملی وجود ندارد که برای همه تلقیح زیست

مناسب باشد. مواد حامل از منابع مختلفی تهیه  ریزجانداران

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

 .ندشوهای مختلفی تقسیم میمنبع آنها، این مواد به دسته

ی رکیبشود که تها استفاده میمعمولاً در عمل از مخلوط حامل

توانند ها میباشد. این مخلوطاز دو یا چند نوع حامل می

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

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

 کودهای زیستی ارائه شده است. تهیههای رایج در حامل

 انواع حامل
 های آلیحامل

منشاء  لیعمدتاً به دل کیارگان آلی یا یهاحامل

 اتیاز ح تیحما ییو توانا یریپذهیتجز تیقابل ،یعیطب

 نی. اکنندیم فایا کودهای زیستیدر  ینقش مهم ی،کروبیم

ریزجانداران  یرشد و نگهدار یمناسب برا یطیها مححامل

و  کخا یزیحاصلخ شیکه باعث افزا کنندیفراهم م دیمف

معمولاً  آلی یهاحاملبرخی از . شوندیم اهانیسلامت گ

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

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

هستند که به  یفردمنحصربه یهایژگیو یمواد دارا نیا

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

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

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

مواد  یمانند محتوا یبسته به عوامل تواندیآنها م یاثربخش

حذف  یبرا ونیزاسیلیبه استر ازیاندازه ذرات و ن ،یمغذ

 آلیحامل  کیمتفاوت باشد. انتخاب  یبوم ریزجانداران

 ،نهیهز ،یدسترس لیاز قب یشامل توازن ملاحظات سبمنا

 یطیمحستیز راتیو تأث یکروبیم یهاهیبا سو یسازگار

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

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

ها و شرایط مغذی و محافظتی که توانایی حفاظت از باکتری

ها مورد لگوم یهاتلقیحخصوص برای تولید مایهدارد به

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

و  شودتجزیه ناقص گیاهان در طی زمان طولانی تشکیل می

دن، سمی بوهای مطلوبی نظیر مواد آلی بالا، غیردارای ویژگی

ظرفیت بالای جذب و نگهداری آب، قابلیت استریل شدن 

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

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

متابولیکی فعال هستند و حتی در دوره نگهداری به رشد خود 

بر است، اما به دلیل هدهند. هرچند فراوری پیت هزینادامه می

دسترسی بالا و مزایای متعدد آن، همچنان به عنوان انتخاب 

شود )سینگ اصلی برای مواد حامل در کشاورزی شناخته می

 (.2018و همکاران، 

ها، تلقیح سازی مایههای معمول برای آمادهروش

شامل تلقیح پیت خنثی و غیر استریل به عنوان حامل مورد 

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

شود، که این تعداد ( باکتری تلقیح میCFUدهنده )تشکیل

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

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

ثیر تک های قابلای با تعداد زیادی از سلولتوان مایهحامل، می

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

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

کننده باشد های حامل بسیار کمکجدی با سایر آلودگی

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

د شوالک می شده از مزرعه، آسیاب وپیت، محصول برداشت

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

                                                           
                                                           

12 Peat 

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

ای برخوردار است، زیرا فرآیند شدن از اهمیت ویژهخشک

خشک کردن نامناسب ممکن است منجر به تولید سموم شود. 

تا از تولید  شودکردن استفاده می ترجیحاً از هوا برای خشک

ها جلوگیری شود. در صورت استفاده از سموم و آلودگی

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

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

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

pH کننده حامل تنظیم لاحبا اضافه کردن آهک به عنوان اص

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

استریل شده و سوسپانسیون حاوی میکروب با نسبت مناسب 

حامل  باکتریایی با یستیز یکودهاشود. برای به آن اضافه می

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

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

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

ن تواند به عنواشود. پیت همچنین میمدت معینی انکوبه می

های میکوریز حاوی قارچهای ماده حامل برای مایه تلقیح

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

2021.) 

رغم مزایای زیاد استفاده از پیت به عنوان حامل علی

در فرمولاسیون کودهای زیستی، استفاده از آن دارای برخی 

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

گذارد ها تأثیر میتلقیحآن است که روی اثربخشی نهایی مایه

 )توسط یک و حتی در  مراحل مختلف یک کارخانه تولیدی

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

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

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

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

د ودگی بالایی هستنحاوی پیت اغلب دارای سطح آل یستیز

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

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

سازی با حرارت، ممکن است دمایی دارد و هنگام استریل

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

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

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

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

کنند و با افزودن موادی مانند کیتین، پیت استفاده می

و  niger Aspergillus، میسلیوم قارچ مانند 14پیروفیلیت

، Agaricus bisporusکمپوست ساخته شده از قارچ مانند 

 را بهبود بخشیده و باعث افزایش رشد یستیز کوداثربخشی 

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

 

 کمپوست

 یکودها ونیکمپوست به عنوان حامل در فرمولاس

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

. بخشدیکرده و سلامت خاک را بهبود م تیحما یکروبیم

 و،کریماکرو و مبه واسطه دارا بودن عناصر مغذی کمپوست 

که بهبود چرخه  دهدیرا پرورش م یمتنوع یکروبیم تیجمع

 یبالا ی. محتواکندیم لیخاک را تسه ارو ساخت یمواد مغذ

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

 یرا برا یداریپا طیآن مح pHبافر  تیکه ظرف یحال

 یحال، اثربخش نی. با اکندیم جادیا دیمف یهاکروبیم

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

 یاندازه ذرات مناسب و محتوا ،رسیدگیاز  نانیجمله اطم

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

 دیحفظ خواص مف یبرا آن ونیزاسیلیدر صورت لزوم استر

 تاس یضرور آناز قابل اعتماد بودن  نانیو اطم کود زیستی

 .(2012)مالوسا و همکاران، 
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15 Manure 

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

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

 یهاکروبیم تیرشد و فعال یمناسب برا یطیمح م،یو پتاس

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

 یزیآب و هوا، به ارتقاء حاصلخ ینگهدار تیساختار و ظرف

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

 زایماریو ب یطیمح یهایاز آلودگ یریو جلوگ تیفیک

 ونیزاسیلیو استر یسازکمپوست یندهایاست. فرآ یضرور

 شندمؤثر با یوانیاستفاده از کود ح یسازنهیدر به توانندیم

 .(2018)گوندی و همکاران، 

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

 نی. اکند فایا زیستی یکودها دیدر تول ینقش مهمتواند می

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

 یکشاورز یکاربردها یبرا آلدهیا یساختار خاک، انتخاب

 یهاکشت یکه به عنوان حامل برا یزمان این مادهاست. 

و  تروژنین کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف یکروبیم

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

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

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

 دیتول یاز مواد مغذ یو کمپوست غن بیترک یمواد آل ریسا

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

 یریجلوگ تروژنین کمبودشود تا از  تیریبه دقت مد ارهخاک

از  یو مواد غن ارهخاک نیتعادل مناسب ب جادیشود. با ا

یم ،ییایمیش یهاماندهیاز عدم وجود باق نانیو اطم تروژنین

 یکشاورز یوربهره شیبه بهبود سلامت خاک و افزا توان

 .(2009)استلا و سیواساکتیولان،  افتیدست 

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

عنوان به یهتوجقابل لیپتانس یدارا باشد کهمی شکرین آبگیری

است. استفاده از  یستیز یکودها ونیحامل در فرمولاس کی

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

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

 شود،یطور گسترده کشت مبه شکریکه ن یدر مناطق ژهیوبه

 هیته یصرفه برابهمقرون یانهیگز نیدر دسترس است، بنابرا

 و ریپذبیتخرستیز یماده آل نیاست. ا یستیز یکودها

 یهازباله افتیاست، که به باز ستیزطیسازگار با مح

. کندیکمک م یطیمحستیز راتو کاهش اث یکشاورز

 یرا برا یعیو متخلخل خود سطح وس یبریباگاس با ساختار ف

که باعث  کند،یفراهم م یکروبیم یهاحیجذب و حفظ تلق

 یبالا تی. ظرفشودیم یستیز یکودها ییکارا شیافزا

 یهاماندن کشتحفظ زنده یبرا زیرطوبت باگاس ن ینگهدار

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

 ریزجاندارانرشد  تواندیاست که م شکرین اهیاز گ ماندهیباق

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

و  یآل یمحتوا شیساختار خاک را با افزا تواندیباگاس م

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

یطولان یآهسته باگاس آزادساز هیتجز سرعت. شودیآب م

در خاک را  داریپا یکروبیم تیو فعال یمواد مغذ مدت

و به حفظ سلامت خاک در درازمدت کمک  کندیم نیتضم

 یکودها یعنوان حامل برا. استفاده از باگاس بهکندیم

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

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

 دارد یهمخوان داریپا یو کشاورز یارهیاصول اقتصاد دا

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

                                                           
                                                           

17 Bagasse 

 (18)کوکوپیت لینارگ تیپ

 زین لیمغز نارگ ای تیکه به نام کوکوپ لینارگ تیپ

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

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

 یستیز یکودها یموثر برا اریحامل بس کیفرد خود به عنوان 

صنعت  یمحصول جانب کی لینارگ تیظاهر شده است. پ

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

 اردیپا نیتام ر،یدپذیمنبع تجد کیو به عنوان  دهدیقرار م

 یماده دارا نی. اکندیم نیرا تضم یاهداف کشاورز یبرا

است که به حفظ سطوح رطوبت  ییآب بالا ینگهدار تیظرف

 یادر کوده دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال یبرا یضرور

یرا فراهم م یخوب یهواده نیو همچن کندیکمک م یستیز

که  دهدیم نانیکرده و اطم یریجلوگ یکه از غرقاب کند،

)کرومکاو و همکاران،  کنندیم افتیدر یکاف ژنیاکس هاشهیر

است که آن را  یخنث pH ی دارامعمولاً لینارگ تی. پ(2023

 یحاو نیو همچن کندیمناسب م اهانیاز گ یعیوس فیط یبرا

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

 را یکروبیم یهاحیتلق تیرشد و فعال تواندیاست که م

 و ریپذبیتخرستیز یماده آل کیدهد. به عنوان  شیافزا

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

و اتکا  کندیم تیحما داریپا یکشاورز یهاوهیاز ش یستیز

به طور  لینارگ تی. پدهدیرا کاهش م یعمصنو یهابه حامل

است که خطر ورود  زایماریاز عوامل ب یو عار لیاستر یعیطب

 تواندیو استفاده از آن م دهدیبه خاک را کاهش م هایماریب

مضر موجود در خاک را سرکوب کرده و باعث  یهاپاتوژن

 ونیزاسیاز کلون لینارگ تیشود. ساختار پ اهانیتر گرشد سالم

 کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف ریزجانداران ریو تکث

 زیکوریم یهاکننده فسفات و قارچحل یهایباکتر تروژن،ین

یم هافتی شیافزا یکروبیم تیفعال نیکه ا کند،یم تیحما

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

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

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

کار را کاهش  یروین یهانهیهز تواندیسهولت استفاده م نیا

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

 یکودها عیو توز رهیذخ یدارد که برا یطولان یماندگار

خود را در  دیخواص مف تواندیاست و م دیمف یستیز

 یستیز یکودها یحفظ کرده و از اثربخش یطولان یهادوره

 .(2021)رای و نایاک،  حاصل کند نانیاطم

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

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

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

ای کودهای زیستی را تقویت کند )استیونسون و تغذیه

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

)به  هاها، ویتامینها، چربیپروتئینبالای مواد مغذی مانند 

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

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

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

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

ختار خاک را بهبود بخشد، میزان نگهداری آب را افزایش سا

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

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

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

کنند بدون اینکه آلی و سلامتی کلی خاک کمک می

سبوس این گیاهان اغلب  .های مضر به جا بگذارندهماندباقی

محصول جانبی فرآیند آسیاب هستند و نسبتاً ارزان هستند، 

                                                           
                                                           

19 Ectomycorhizae 

20 Phosphate-solubilizing fungi 

صرفه برای تولید کودهای بهای مقرونکه آنها را به گزینه

 کند.زیستی تبدیل می

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

رشد انبوه میکوریز  عنوان یک حامل بسیار مناسب برای

( استفاده 20PSFکننده فسفات )های حلو قارچ 19خارجی

و  باسیلوسهای  شده است. اگر چه برخی از گونه

که قادر به تجزیه سلولز هستند، براحتی روی  سودوموناس

کننده های حلکنند ولی برخی از قارچاین حامل تکثیر پیدا می

توانند یم سلولاز نمیفسفات به دلیل  عدم توانایی تولید آنز

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

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

 Azotobacter chroococcum (A101)تلقیح جامد از 

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

ا م استفاده کردند. آنهپوسته برنج، خاک رس و آلژینات سدی

های مذکور به را روی حامل A. chroococcumبقای 

صورت ماهانه ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که در بین 

های مختلف، سبوس گندم دارای بالاترین تراکم باکتری حامل

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

chroococcum  ماه فراهم کرد. 6را تا 

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

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

شود. بیوچار به دلیل کاربردهای خاص نام پیرولیز تولید می

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

بر بهبود حاصلخیزی خاک، برای خدمات اکوسیستمی مانند 

کند، سازی کربن که به کاهش تغییرات اقلیمی کمک مییرهذخ

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

تواند دهد بیوچار میهایی وجود دارد که نشان میگزارش

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

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

توانیم از آن به عنوان حامل ریزجانداران محرک رشد گیاه می

(PGPRبرای انتقال آنها به زمین ) های کشاورزی استفاده

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

قیمت، غیرقابل تجدید و های کمیاب، گرانجایگزین حامل

است )هیل و همکاران،  ایتشدیدکننده گازهای گلخانه

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

میکرومتری است که محیطی محافظت  20تا  2فضای منافذ 

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

واند مواد تکند که میاستریلیزه تبدیل میبه یک محیط پیش

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

2021.) 

( نشان داده است که 2007تحقیقات گلاسر )

ر به های باکتریایی منجتلقیحمایه هیتهاستفاده از بیوچار در 

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

مبتنی بر حامل بیوچار از دو  کودهای زیستیاخیر در مورد 

و چوب آکاسیا( برای باکتری  منبع مجزا )پوست نارگیل

 استفاده شد و عملکرد آن با لینگیت آزوسپیریلوم لیپوفروم

مقایسه گردید. میانگین جمعیت باکتری حامل از منبع پوست 

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

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

ماه  6نیز در مدت  آزوسپیریلوم لیپوفرومبود. ماندگاری 

سازی در مقایسه با بیوچار چوب آکاسیا و لینگیت ذخیره

 افزایش یافته بود.

 23ناتیآلژ
آلژینات یک پلیمر طبیعی موجود است که به عنوان 

محصور در پلیمر انتخاب  کودهای زیستیای برای ماده

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

                                                           
                                                           

22 Coconut-based biochar 

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

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

های تلقیح ، ماندگاریآلژیناتمبتنی بر های فرمولاسیون

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

از میزان بالای جمعیت میکروبی حمایت  ( نیزدرجه سلسیوس

کنند. چندین مایه تلقیح مبتنی بر آلژینات برای موجودات می

ها برای اهداف کشاورزی انجام شده مختلف و مطالعات آن

محصور در  کودهای زیستیاند که است. نتایج نشان داده

ها برتری دارند، مانند ه سایر فرمولاسیونپلیمر، نسبت ب

، اکتومیکوریزا و بسیاری از AMFپلیمری  کودهای

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

محرک رشد  ریزجاندارانها )PGPM(. 2024و همکاران، 

توانند برای مدت زمان بسیار طولانی درون ماده گیاه( می

ت های آلژینات به دلیل فعالیبمانند. دانهپلیمری آلژینات زنده 

کمتر آب نسبت به سایر مواد پلیمری برتر هستند، زیرا 

مانند های هدف در فعالیت متابولیکی پایین باقی میمیکروب

و سپس زمانی که رطوبت موجود است، که معمولاً همزمان 

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

 (.2023همکاران، 

 مبتنی بر آلژینات کودهای زیستیتلقیح میدانی 

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

دارد  ریزجاندارانمیزان ماندگاری قابل قبول و بالایی از 

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

ک نیهای مفید هدف که با تککردن ریشه از طریق میکروب

کپسوله کردن با ماده پلیمری تهیه شده بودند نسبت به تلقیح 

مستقیم همان میکروب برای محصول گندم نتایج بسیار 

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

 هایمبتنی بر آلژینات ویژگی کودهای زیستی

ها را به یک انتخاب برتر برای فردی دارند که آنمنحصربه

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

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

لحاظ محیطی بسیار مطلوب هستند. ماهیت غیرسمی، توانایی 

ها و آزادسازی کُند و مداوم ت بالای باکترینگهداری جمعی

 هایمحیطی از دیگر ویژگیها و عدم ایجاد آلودگی زیستآن

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

های زیستی آلژینات وابسته به علاوه بر این، ویژگی

شود که اندازه منافذ های شیمیایی آن بوده و باعث میویژگی

رعت آزادسازی آن به راحتی قابل کنترل باشد )سای و و س

هایی که بدون تأثیر منفی بر جمعیت (. با دانه2024همکاران، 

توان ها، در اندازه میکرو قابل تهیه هستند، میباکتری

ها داشت. تلقیح ریزی دقیقی برای استفاده از آنبرنامه

فزایش ها در گیاهان باعث اهای هدف از طریق دانهمیکروب

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

های مبتنی بر آلژینات دارای مزایای چشمگیری فرمولاسیون

مانند سهولت در تولید و استفاده، ایجاد محیط مطلوب برای 

ها در شرایط مختلف محیطی، حفظ رشد و بقای باکتری

ها انهیفیت دمدت جمعیت میکروبی و یکنواختی در کطولانی

ها به عنوان یک پوشش موقت در هستند. این فرمولاسیون

ه ها را بو میکروب کردهبرابر شرایط استرسی محیطی عمل 

های گیاهان را کنند تا ریشهمیطور مداوم و به کندی آزاد 

هایی نیز مانند کلونیزه کنند. با این حال برخی محدودیت

های جامد دیگر، حاملهزینه بالاتر مواد پلیمری نسبت به 

کاهش ماندگاری میکروب هدف به دلیل کمبود اکسیژن یا 

تأثیرات منفی ترکیبات میکروبی تولید شده نیز ممکن است 

تواند موجب کاهش عملکرد این وجود داشته باشد که می

 (.2017شود )اپاداری و همکاران،  یستیز یکودها

 های معدنیحامل

 تیپرل

پرلیت یک ماده معدنی آتشفشانی است که پس از 

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

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

حامل در فرمولاسیون کودهای زیستی مورد استفاده قرار گیرد 

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

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

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

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

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

ت. ربردی اسهای کشاورزی با دسترسی دشوار بسیار کازمین

دوم( تهویه مناسب: ساختار متخلخل پرلیت باعث تهویه 

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

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

تواند مقدار زیادی آب را قابلیت نگهداری آب: پرلیت می

کمک جذب و نگهداری کند که به حفظ رطوبت خاک 

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

 (.2020اهمیت دارد )پراسانا و همکاران، 

از دیگر مزایای پرلیت، خنثی بودن آن است؛ پرلیت 

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

ه شود کزا است. این خاصیت باعث میمیکروبی و بیماری

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

گیاهان استفاده شود. همچنین، پایداری شیمیایی پرلیت بسیار 

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

دهد که مواد مغذی به صورت مؤثر به ویژگی اطمینان می

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

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

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

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

بخشد. این امر به جلوگیری از پوسیدگی خاک بهبود می
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د کنکند و رشد سالم گیاهان را تضمین میها کمک میریشه

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

 (.2023؛ کائور و کائور، 2021

با وجود مزایای متعدد، پرلیت دارای معایبی نیز 

هست. هزینه تولید، فرآیند حرارت دادن و انبساط پرلیت 

ها ممکن است باعث افزایش قیمت بر است. این هزینههزینه

ان و تولیدکنندگان نهایی محصول شود، که برای کشاورز

تواند یک عامل محدودکننده باشد. همچنین، احتمال خرد می

شدن پرلیت به دلیل ساختار شکننده آن ممکن است در طی 

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

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

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

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

به همراه کودهای دیگر استفاده شود. بنابراین، برای دستیابی 

به بهترین نتایج، باید از ترکیب پرلیت با کودهای مناسب 

استفاده کرد. استخراج پرلیت از معادن نیز ممکن است 

های معدنی داشته باشد. فعالیتمحیطی تأثیرات زیست

های طبیعی و از دست رفتن تواند به تخریب زمینمی

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

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

نامناسب جلوگیری شود. این مدیریت دقیق نیازمند دانش و 

ممکن است در دسترس همه کشاورزان نباشد تجربه است که 

 (.2020)گوپی و همکاران، 

 لیگنیت

 "24ایسنگ قهوهزغال"لیگنیت که معمولاً به عنوان 

سنگ است که در بخش شود، نوعی زغالشناخته می

کشاورزی به ویژه در تولید کودهای زیستی اهمیت زیادی 

و  تای میانی بین پیآلی که مرحله-دارد. این سنگ رسوبی

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

                                                           
                                                           

24 Brown coal 

دلیل منبعی ارزشمند برای بهبود سلامت و باروری خاک به 

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

اصلی که لیگنیت در کودهای زیستی کاربرد دارد، ساختار 

یژگی ت. این ومتخلخل و ظرفیت تبادل کاتیونی بالای آن اس

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

تواند مواد مغذی مؤثر مواد مغذی عمل کند. لیگنیت می

ضروری مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم را جذب و نگهداری 

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

دهد که گیاهان به طور مداوم آزادسازی تدریجی اطمینان می

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

ها بسیار حیاتی است. برخلاف کودهای شیمیایی توسعه آن

توانند منجر به آبشویی مواد مغذی و آلودگی که می

زیست شوند، کودهای مبتنی بر لیگنیت جایگزینی محیط

دهند )کولکارنی و ارائه میزیست پایدارتر و دوستدار محیط

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

ل کننده عالی خاک عممیکروبی، لیگنیت به عنوان یک اصلاح

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

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

بهبود ساختار خاک تهویه و نفوذ ریشه  برای کار کردن کند.

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

لیگنیت همچنین ظرفیت نگهداری آب در خاک را افزایش 

های خشک دهد و از خشک شدن گیاهان در دورهمی

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

رایج است، بسیار مفید خشک که کمبود آب یک چالش نیمه

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

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

هوموس برای حفظ سلامت خاک بسیار مهم است زیرا 

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

دهد. فزایش میدهد و ظرفیت نگهداری آب را اافزایش می

25 Bituminous coal 
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 دهدحضور هوموس در خاک توسعه بهتر ریشه را ترویج می

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

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

استفاده از لیگنیت در کودهای زیستی، هزینه پایین و دسترسی 

در مناطق مختلف جهان  گسترده آن است. رسوبات لیگنیت

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

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

اس مقیبه کودهای شیمیایی، به ویژه برای کشاورزان کوچک

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

واند وابستگی به کودهای شیمیایی را تلیگنیت همچنین می

محیطی مانند کاهش دهد که اغلب با اثرات منفی زیست

ای همراه تخریب خاک، آلودگی آب و انتشار گازهای گلخانه

 (.2021است )چاکرابرورتی و اختر، 

کننده تنوع لیگنیت فراتر از استفاده مستقیم آن به عنوان اصلاح

شکال و کاربردهای مختلف تواند در اخاک است. لیگنیت می

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

کمپوست و فرمولاسیون کودهای گرانوله. در تولید بیوچار، 

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

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

ازی را با سودنی کمپوست، لیگنیت فرآیند کمپوستعنوان افز

سازی کمپوست حاصل با مواد تسریع تجزیه مواد آلی و غنی

ای بخشد. کودهای گرانوله لیگنیت گزینههومیک بهبود می

دهند و راحت و آسان برای استفاده برای کشاورزان ارائه می

توزیع یکنواخت و تامین مستمر مواد مغذی را تضمین 

؛ مایکوس و همکاران، 2017ند )تانک و همکارام، کنمی

2019.) 

                                                           
                                                           

26 Talc 

27 Rice sheath blight 

 26تالک

تالک یک ماده معدنی سیلیکاتی است که حاوی 

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

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

ه ل بباشد. تالک به طور معموسازی مناسب میمحیط ذخیره

)یک عامل  Trichoderma virideعنوان حامل برای قارچ 

، شود )نوینزکاک و فلییونکنترل بیولوژیکی( استفاده می

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

PGPR های )به صورت جداگانه یا در ترکیب با فرمولاسیون

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

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

در  Bacillus atrophaeusو  Burkholderia cepaciaشامل 

 Fusarium oxysporumفرمولاسیون مبتنی بر تالک، رشد 

gladioli  را در گلایل مهار کردند. بطوریکه عملکرد گلایل

و  28ی ناشی از بیماریدر گلخانه به دلیل عدم وجود پوسیدگ

افزایش یافت  %150کمترین مقدار پژمردگی عروقی تا 

 (.2011)شانموگام و همکاران، 

 29تیکولیورم

 ی وستیز یکودهاورمیکولیت یک ماده مؤثر در 

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

شود. این ماده یک کودهای زیستی باکتریای استفاده می

سیلیکات آلومینیوم هیدراته است که شامل آلیاژ منیزیم 

 وسیسلسدرجه  1000–700باشد و در دماهای بالای می

از تواند بدون نیآید. ورمیکولیت میبصورت ورقه ورقه در می

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

ه این امر د کهای مختلف مورد استفاده قرار گیرتلقیح باکتری

 سازد )گراهامها مطلوب میآن را برای بسیاری از فرمولاسیون

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

28 Corm rot 

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

سازی تواند به وسیله فرآیندهای استریلآلی است و می

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

 30تغییرات ساختاری، استریل شود. فرآیند منبسط شدن

دهد و با ساختار ورمیکولیت، سطح آلودگی را کاهش می

چندلایه خود، هوادهی مناسب و محل افزایش تعداد 

کند. ورمیکولیت همچنین مقاوم به ها را فراهم میمیکروب

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

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

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

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

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

 های مایعحامل
 31بر آب یمبتن یهاحامل

نوع  نیترجیبر آب از جمله را یمبتن یهاحامل    

و  یسادگ لیهستند که به دلی مایع ستیز یکودهادر ها حامل

 لی. آب مقطر به دلرندیگیمورد استفاده قرار م شانییکارا

که ممکن  ی شیمیاییهایو عدم وجود آلودگبالا خلوص 

داخل ها تآن تیبا فعال ایبرساند  بیآس ریزجانداراناست به 

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

 یگرید ریزجاندار چیکه ه دهدیم نانیو اطم بودهگام فراتر 

خلوص و  بیترت نیو بد شودینم وارد کود زیستیبه 

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

 یتیحما یطیمح جادیا هب تواندیم یشده با مواد مغذ یآب غن

کمک  یسازرهیذخ یدر ط ریزجانداران یداریرشد و پا یبرا

 یضرور یمعمولاً شامل افزودن مواد مغذ یسازیغن نیکند. ا

است که  ابیکم یفسفر و مواد معدن تروژن،یمانند ن

                                                           
                                                           

30 Expandation 

31 Water-based carriers 

 یخود در طولان تیو فعال یمانحفظ زنده یبرا ریزجانداران

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

 32بر روغن یمبتن یهاحامل

در  یخاص یایبر روغن مزا یمبتن یهاحامل   

. دهندیارائه م ریزجاندارانو حفاظت از  یچسبندگ نهیزم

 لیبه دل لیو روغن نارگ ایمانند روغن سو یاهیگ یهاروغن

 ایبه بذرها  زیستیکود  یچسبندگ شیدر افزا شانییتوانا

و  حیتا تلق کنندیهستند و کمک م دیمف اریبس اهانیسطح گ

 نی. اردیبهتر صورت گآمیز بوده و موفقیت ونیزاسیکلون

 طیو دوستدار مح ریپذبیتخر ستیز نیها همچنروغن

 و یخنث تیخاص لیبه دل یمعدن یهاهستند. روغن ستیز

 یاجزادیگر ها با روغن نی. اشوندیانتخاب م شانیداریپا

یکه م کنندیمحافظ فراهم م یاهیو لا دهندیواکنش نم کود

 و یمانند خشک یطیمح یهارا از استرس ریزجانداران تواند

و  یانمزنده بیترت نیمحافظت کرده و بد فرابنفشتابش 

 .(2023)ریچا،  دهند شیها را افزاآن یاثربخش

 یمریپل یهاحامل

هستند  یانوآورانه یهاحلراه یمریپل یهاحامل    

یفراهم م ریزجانداران یمرطوب و محافظ برا یطیکه مح

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

 یطیکنند و مح یدارآب را جذب و نگه یادیز ریمقاد توانند

. کندیم یبانیتپش یکروبیم یکنند که از زندگ جادیمرطوب ا

یلانو طو یکروبیم تیحفظ فعال یرطوبت برا یدارنگه نیا

)سومان و  است یاتیح کود زیستی دیکردن عمر مف تر

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

را از  ریزجاندارانکنند که  جادیا یداریپا یهاقیتعل

 محافظت کنند.  ییایمیو ش یکیزیف یهااسترس

32 Oil-based carriers 
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 33های مصنوعیحامل

 یستیز یدر کودها ینقش مهم یمصنوع هایحامل

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

 یم یکروبیم یها حیو انتقال تلق ییکارا ،یداریپا شیافزا

به دست  یصنعت یندهایها که معمولاً از فرآحامل نیشود. ا

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

از  یفراهم کنند. انواع مختلف دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال

شود که  یاستفاده م یستیز یدر کودها یمصنوع یهاحامل

)مجید  دارند یمنحصر به فرد یهر کدام خواص و کاربردها

 .(2015و همکاران، 

 34دیآم لیآکر یپل

محلول در آب  مریپل کی( PAM) دیآم لیآکر یپل

 یدهد که قادر به نگهداریم لیرا تشک ییهادروژلیاست که ه

کند یرا فراهم م یمرطوب طیآب هستند و مح یادیز ریمقاد

یباعث م یژگیو نیکند. ایم یبانیپشت یکروبیم اتیکه از ح

 اتیحفظ ح ،ریزجاندارانمحصور کردن  یبرا PAM شود

 یو کاربرد و کمک به رهاساز یسازرهیدر طول ذخ هاآن

)لودهی و همکاران،  باشد آلدهیشده آنها در خاک اکنترل

2023) . 

 35الکل لینیو یپل

 یمرهایاز پل گرید یکی(، PVAالکل ) لینیو یپل

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

 بیتخرستیز PVAشناخته شده است.  یکنندگ ونیامولس

به  ابذرها ی یمحافظ برا یهاپوشش جادیا یبرابوده و  ریپذ

شود، که یاستفاده م دروژلیه ونیجزء در فرمولاس کیعنوان 

و محافظت از  یکروبیم یهاحیآهسته تلق رهاسازی منجربه

                                                           
                                                           

33 Syntetic carriers 
34 Polyacrylamide 

35 Polyvinyl Alcohol 

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

2019). 

 36کولیگل لنیات یپل

همه کاره با  مریپل کی( PEG) کولیگل لنیات یپل

 ییبودن و توانا یسم ریدر آب، غ تیمانند حلال یخواص

و  داریپا طیمح کی جادیبه ا PEGاست.  دروژلیه لیتشک

 یهاکیو در تکن کندیکمک م هاکروبیم یمرطوب برا

محافظ در اطراف  یهاسیماتر لیتشک یبرا یسازکپسوله

ها شده آنکنترل یو رهاساز یداریپا شیافزا ،ریزجانداران

در پوشش بذر و اصلاح خاک  نی. همچنشودیاستفاده م

 . (2016)ساهو و براهماپراکاش،  شود یاستفاده م

 37ژل کایلیس

 دیاکس یاز د یاشکل متخلخل و دانه که ژل کایلیس

 طیمح دارد و ییجذب رطوبت بالا تیظرف باشد،می کونیلیس

 ریزجانداران هدف یرا برا یاخشک اما کنترل شده یآزادساز

 دیمف یستیز یکودهادر  ژهیبه و کایلی. ژل سکندیفراهم م

مدت  یطولان یداریکنترل شده و پا یبه آزادساز ازیاست که ن

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

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

 38ورتانی یپل

و بادوام  ریپذانعطاف مریپل کی( PU) ورتانی یپل

خواص  یشود که دارا یمهندس یاتواند به گونهیاست که م

 یهاباشد و پوشش یآب دوست ای یزیگرمانند آب یمختلف

 یپوشش برا یهایدر فناور PUدهد.  لیرا تشک یمحافظ قو

و  یکیمکان یهادر برابر تنش ریزجاندارانمحافظت از 

هآهست کودهای زیستی گرانوله ونیو در فرمولاس یطیمح

 .(2015)مجید و همکاران،  شودیرهش استفاده م

36 Polyethylene Glycol 
37 Silica Gel 

38 Polyurethane 
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 یکودها یبرا یمتعدد دیفوا یمصنوع یهااستفاده از حامل 

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

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

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

 ریزجاندارانکرد که  یطراح یابه گونه توانیها را محامل نیا

و بلندمدت  داریعرضه پا به منجرآزاد کند و  جیرا به تدر

 یهاحیاز تلق نید. آنها همچنشو اهانیبه گ دیمف یهاکروبیم

دن، مانند خشک ش یطینامطلوب مح طیدر برابر شرا یکروبیم

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

را  یمصنوع یهاحامل ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ن،یا

 مینظخاص ت یازهایبرآوردن ن یکنترل کرد و برا قاًیدق توانیم

و  ریزجاندارانرا با انواع مختلف  یکرد و حداکثر سازگار

 یچسبندگ نیهمچن یمصنوع یهاکرد. حامل نیتضم اهانیگ

ذرات خاک  ای اهیگ یهاشهی، ربذرهارا به  یستیز یکودها

توسط  یسازمؤثرتر و کلون حیو از تلق دهندیم شیافزا

 ا،یمزا نیوجود ا با .دهندیم نانیاطم دیمف یهاکروبیم

ی. نگرانستیاز چالش ن یخال یمصنوع یهااستفاده از حامل

 یریپذبیتخرستیو ز یطیمحستیز یداریدر مورد پا ییها

 یتوانند به آلودگیم یمواد مصنوع رایآنها وجود دارد، ز

 یهاحامل یو فرآور دیتولاز طرفی مدت کمک کنند.  یطولان

 یلک نهیبالقوه هز ورباشد و به ط نهیتواند پرهزیم یمصنوع

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

و  یمصنوع یهاحامل نیب یاست مشکلات سازگار

وجود داشته باشد که  یاهیگ یهاگونه ایخاص  ریزجانداران

دارد. استفاده  ونیفرمولاس یسازنهیکامل و به شیبه آزما ازین

 ینظارت یمشمول بررس زین یدر کشاورز یاز مواد مصنوع

 یطیمحستیو ز یکشاورز نیاز انطباق با قوان نانیاست و اطم

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

 .(2021چوئن و همکاران، 

                                                           
                                                           

39 Stickers 

 یبرخی در تلاشند تا در فناور ریاخ یهاشرفتیپ

 یهانانومواد در حامل بید. ترکنها را برطرف کنچالش نیاز ا

 ،یکروبیم یهاحیتلق یانتقال و اثربخش شیافزا یبرا یمصنوع

را  یستیز یکودها یستیز یو فراهم یداریبا نانوذرات که پا

 یهوشمند یمرهایاست. پل یدر حال بررس بخشد،یبهبود م

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

شده بر کنترل یاوهیرا به ش ریزجاندارانحال توسعه هستند تا 

 لیخاص آزاد کنند و دقت در تحو یهااساس محرک

 مریدر علم پل هاشرفتیپ همچنیندهند.  شیرا افزا یکروبیم

که هم موثر و  شده است یمصنوع یهامنجر به توسعه حامل

 یطیمحستیز یهایهستند و نگران ریپذبیتخر ستیهم ز

)رای و  کنندیرا برطرف م یسنت یمرتبط با مواد مصنوع

 .(2024؛ کائور و همکاران، 2023همکاران، 

 39چسبندهمواد 

مواد چسبنده، که به عنوان عوامل چسباننده نیز 

کودهای زیستی  ییکاراشوند، نقش مهمی در شناخته می

دارند. آنها عمدتاً با تقویت چسبندگی تلقیحات میکروبی به 

 ریزجاندارانکنند و بذرها، ذرات خاک یا سطوح گیاه عمل می

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

به طور مؤثری رشد گیاه را  ریزجانداراننزدیکی برای اینکه 

تقویت کرده و جذب مواد مغذی را تسهیل کنند، ضروری 

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

نند و کچسباننده به توزیع یکنواخت کود زیستی کمک می

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

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

زای کنند و آنها را از عوامل استرسفراهم می ریزجانداران

( محافظت UVمحیطی مانند خشکی و تابش فرابنفش )

(. این مواد با بهبود پایداری 2023کنند )رانی و همکاران، می
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داری ر افزایش پایو اثربخشی کودهای زیستی، نقش حیاتی د

 کنند.های کشاورزی ایفا میوری شیوهو بهره

عوامل چسبنده معمولاً با مواد مبتنی بر پیت ترکیب 

ش را برای بدست آوردن پوش یستیز کودشوند که قابلیت می

دهند. برخی از مواد چسبنده را افزایش  بذرحداکثری بر روی 

صمغ،  لولز یاسمتیلساکاریدهایی مانند کربوکسیشامل پلی

ی الکلی هستند )پریادارشینهای کازئینی و مشتقات پلینمک

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

 ذربها روی چسبندگی مناسبی را نشان دهند و بقای میکروب

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

اما مکانیسمی که باعث  اند،ها انتخاب شدهمحافظت باکتری

شود هنوز واضح نیست. تنها نقطه ها میافزایش عمر میکروب

ا ها بضعف استفاده از این عوامل، تعامل بلندمدت باکتری

به دلیل افزایش چسبندگی است )هرمان و لسور،  بذرها

2013.) 

استفاده از عوامل چسبنده در کودهای زیستی برای 

یا ذرات خاک  بذرهاد به مفی ریزجاندارانتقویت اتصال 

ضروری است و در نتیجه تلقیح و کارایی بهتر را تضمین 

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

اتصال آن، درصد برچسب مورد استفاده در کودهای زیستی 

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

ت تا چسبندگی خوبی بدون ایجاد اثرات کافی اس ٪5کمتر از 

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

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

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

لیتر محلول کود زیستی برای  2تا  1یک روش رایج استفاده از 

شود تا به کتار است که با مقدار کافی آب مخلوط میهر ه

طور یکنواخت در سطح زمین پخش شود. برای مواد مختلف 

های متفاوتی وجود دارد. مثلاً برای تلقیح بذرهای نیز نسبت

                                                           
                                                           

40 Phosphate-solubilizing bacteria 

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

ده سباننشود و محلول چکیلوگرم بذر مخلوط می 10برای هر 

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

(. در مورد تلقیح 2021)سیف و همکاران،  شوداستفاده می

گرم مایه  200های آزوسپیریلوم، معمولاً بذرهای غلات با مایه

شود و از محلول کیلوگرم بذر مخلوط می 10برای هر 

استفاده  درصد برای مرطوب کردن بذرها 2-1چسباننده 

( 40PSBشود. در مورد باکتری های حل کننده فسفات )می

برای محصولات مختلف ممکن است از پلی وینیل الکل 

(PVA یا نشاسته به عنوان چسباننده به نسبت )درصد  5تا  3

(. برای 2022وزن بذر استفاده کنند )جیس وال و همکاران، 

ننده را کهای خاص تولیددریافت بهترین نتیجه، دستورالعمل

دنبال کنید و اطمینان حاصل کنید که مخلوط به خوبی تهیه 

شده و به طور یکنواخت روی بذرها پوشانده شده است. پس 

سازی، بذرها را در یک محل سایه دار به مدت از مخلوط

های کوتاهی خشک کنید تا آماده کاشت شوند. برای قارچ

توان اند، میهمیکوریزا که برای کاربرد خاک در نظر گرفته شد

 10تا  5هایی مانند ژلاتین یا آلژینات به نسبت از چسباننده

درصد از کل فرمولاسیون استفاده کرد )که نسبت اختلاط به 

(. در 2010های کاربرد خاک بستگی دارد( )نوسینوویچ، روش

 ها در فرمولاسیون کودهای زیستینتیجه، استفاده از چسباننده

مهم است و درصد و نسبت آنها باید  برای تلقیح موثر بسیار

بر اساس نوع کود زیستی، محصول هدف و شیوه های 

 (. 2021کشاورزی خاص بهینه شود )راکشیت و همکاران، 

 41هاافزودنی

تلقیح میکروبی، علاوه بر سویه فرمولاسیون مایه

میکروبی، حامل و مواد چسبنده؛ شامل برخی مواد افزودنی 

باشد. این مواد شامل عناصر مغذی ماکرو و میکرو، نیز می

ها، منبع کربن یا برخی منابع معدنی دیگر و گاهی هم هورمون

41 Additives 



 45 /1403/  1/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست  

 

 

(. هدف 2020ها است )برهماپراکاش و همکاران، کشقارچ

ها فراهم کردن یک محیط مغذی و محافظتی اصلی از افزودنی

نهایی را بهبود  تلقیحاست. این مواد کیفیت و عملکرد مایه

یابد، محصول افزایش می بذردهند، زیرا چسبندگی به می

شوند، ماندگاری شود، سموم بذر غیرفعال میپایدار می

د و یابهای هدف تحت شرایط محیطی تنشی بهبود میسویه

کند )ساهو و سازی نیز بهبود پیدا میحتی زمان ذخیره

ها ارتباط قوی با میزان ماندگاری (. افزودنی2016همکاران، 

ای مانند گلیسرول به عنوان سلولی دارند. برای مثال ماده

داری از رطوبت، نگهداری میزان معنی واسطهبهافزودنی، 

بهبود عملکرد کنند. برای ها را از خشکی محافظت میسلول

ها وجود دارد ولی ماهیت سویه، نیاز به برخی افزودنی

شیمیایی افزودنی باید از تجزیه و تحلیل سریع آن جلوگیری 

کند. در این ارتباط موادی مانند زانتان، آلژینات سدیم، شیر 

اند و با نتایج متغیر خشک و غیره مورد مطالعه قرار گرفته

 (.2016ل و بابی، اند )سورندرا گوپاگزارش شده

ها در محافظت از ها به توانایی آنانتخاب افزودنی

های میکروبی در دمای بالا و خشکی در طول سلول

سازی و نیز بر روی سطح بذر بستگی دارد. به طور ذخیره

کلی پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا و حلالیت خوب در آب 

ب های خوبی محسوکه ماهیت غیرسمی دارند افزودنی

های رایج شامل ساکارز، گلیسرول، سدیم شوند. افزودنیمی

وز، وینیل الکل، ترهالمتیل سلولز، پلیآلژینات، کربوکسی

Fe-، 42دونیرولیپ لینیویاتیلن گلیکول، صمغ عربی، پلپلی

EDTA (. 2004باشند )دیکر و همکاران، و آرد نشاسته می

، بقای شودساکارز هنگامی که به فرمول مایع اضافه می

ومیوبزیکننده فسفات و رهای حلها به ویژه باکتریمیکروب

(. گلیسرول نیز 2023بخشد، )لی و همکاران، ها را بهبود می

حاوی مقدار قابل توجهی مایع است و سرعت خشک شدن 

                                                           
                                                           

42 Polyvinylpyrrolidone 

آبی سلول محافظت کند دهد تا از کمتلقیح را کاهش می

کردن  (. در یک مطالعه اضافه2011)سریرم و همکاران، 

گزارش شده است که در  حیتلقهیگلیسرول برای تهیه یک ما

استفاده شده و  Pseudomonas fluorescensآن از باکتری 

ماه در زمان  6و فعالیت متابولیکی میکروب را تا  یمانزنده

(. 2010کند )توریان و همکاران، سازی حفظ میذخیره

وینیل پیرولیدون نیز به عنوان یک ماده چسبنده در چندین پلی

 Bradyrhizobium japonicumفرمولاسیون، به ویژه  برای 

 زشود که آنرا  در برابر خشکی محافظت کرده و ااستفاده می

ها مضر هستند جلوگیری ومیزوبیکه برای  ر بذرترشحات 

متیل سلولز (. کربوکسی2002کند )سینگلتون و همکاران، می

نیز یک افزودنی قابل دسترس است و به طور معمول استفاده 

ابتی مصنوعی آن، کیفیت ثشود. به دلیل ماهیت پلیمری نیمهمی

. علاوه بر این در دهدها نشان میدر مقایسه با سایر افزودنی

شود که استفاده از آن را غلظت بسیار پایین استفاده می

 (.2012کند )جها و صراف، اقتصادی می

اکاریدها سصمغ عربی نیز یک ترکیب پیچیده از پلی

باشد که به عنوان یکی دیگر از ها میو گلیکوپروتئین

قیا، ارود. به دلیل استخراج آن از اقهای رایج بشمار میافزودنی

ده شود. مطالعات مختلف استفابه آن صمغ اقاقیا نیز گفته می

های کودهای زیستی به از آن را در بسیاری از فرمولاسیون

ها گزارش عنوان یک عامل چسبنده به ویژه برای باکتری

(. این ماده زمانی که در 2011اند )رز و همکاران، کرده

ا بهبود ها رباکتریشود، بقاء مایع استفاده می یستیز یکودها

 کند )وانی وآبی محافظت میها را در برابر کمبخشد و آنمی

ها از های آنها و غلظت(. ماهیت افزودنی2007همکاران، 

تأثیر  یستیز یکودهاعوامل اصلی هستند که بر کیفیت نهایی 

ها هنگام تهیه گذارند. بنابراین، مقدار و نوع افزودنیمی

 (.2019هم است )کک مکف تلقیح بسیار ممایه
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 کودهای زیستیانواع 
از  یاز انواع مختلف ،یستیز یکودها دیدر تول

و  هایژگیکه هر کدام و شودیاستفاده م هاونیفرمولاس

 یپودر یهاونیدارند. فرمولاس یمنحصر به فرد یکاربردها

 یدر حمل و نقل، برا یدر طول زمان و راحت یداریپا لیبه دل

مختلف در خاک مناسب  یهادر زمان یمواد مغذ عیتوز

مواد  یحاو یهاکه شامل محلول ع،یما ونی. فرمولاستندهس

 اهانیگ یفور هیبه تغذ ازیکه ن ییکاربردها یاست، برا یمغذ

گرانولار با ساختار  ونی. فرمولاسباشدیدارند، مناسب م

. کندیرا فراهم م یترو استفاده آسان عیمنظم، توز یگرانول

حفظ  یبرا ،43یسلول تیتثب ای مریمحصور در پل ونیفرمولاس

مناسب  زجاندارانیرو  یشده مواد مغذکنترل یو آزادساز

مواد  ،کنندهژل یمرهایژل با استفاده از پل ونیاست. فرمولاس

 ت،ی. در نهاداردیثابت نگه م یرا در ساختار ژل یمغذ

 یهابا استفاده از محلول 44شدهخشک الیبستر س ونیفرمولاس

حمل و نقل آسان  به ازیکه ن ییکاربردها یشده، براخشک

؛ مالوسا و 2008)هریج و همکاران  باشدیدارند، مناسب م

و  هایژگیو هاونیفرمولاس نیاز ا کی(.. هر 2012همکاران 

در ادامه به آنها پرداخته خود را دارند که  بیو معا ایمزا

  (.3شود )جدول می

  یپودر یستیز یکودها

انواع از  مهم دسته کی یپودر یستیز یکودها

خاک  یزیبهبود حاصلخ یهستند که براجامد  کودهای زیستی

 یو مواد مغذ ریزجانداران یمعرف قیاز طر اهیرشد گ شیو افزا

با مخلوط کردن  یستیز یکودها نیاند. اشده یطراح دیمف

 ت،یمختلف مانند پجامد  یهابا حامل یکروبیم یهاکشت

که  رهیو غ تیکولیرمبیوچار، لیگنیت، تالک، وکمپوست، 

 یابر داریپا یطیمحهای مختلف بوده و هرکدام دارای ویژگی

 یطیمح یهااز آنها در برابر تنش کرده وفراهم  ریزجانداران

                                                           
                                                           

43 Cell Immobilization 

 نیآنها را تا زمان کاربرد تضم یمانو زنده کنندیمحافظت م

 یهارویکرددر  ینقش اساس یپودر یستیز یکودها .کنندیم

خاک  یداریو پا یوربهره شیمدرن با هدف افزا یکشاورز

 هریذخ ،یپودر یستیز یکودها یاصل یایدارند. از جمله مزا

ا آن است. آنه داریفرم سبک و پا لیو حمل و نقل آسان به دل

 یطولان یاندگارم عیما یستیز یکودهابا  سهیمعمولاً در مقا

 یخنک و خشک نگهدار طیدر شرا نکهیدارند، به شرط ا یتر

 یستیز یکاربرد کودها یهاروش ن،یشوند. علاوه بر ا

ساده  شه،یر یوربذر، ادغام خاک و غوطه ماریمانند ت ،یپودر

 یکشاورز یهاوهیدر ش کپارچهیبه طور  توانندیهستند و م

 . (2021)سیف و همکاران،  موجود ادغام شوند

در نظر  دیه باوجود دارد ک زین بیمعا نیحال، چند نیا با

نابرابر  عیتوز لیاز اشکالات قابل توجه، پتانس یکیگرفت. 

تواند یخاک است که م یدر هنگام اعمال بر رو ریزجانداران

ناسازگار در عملکرد محصول شود. زنده ماندن  جیمنجر به نتا

در صورت عدم  یدرپو یستیز یدر کودها ریزجانداران

در  قرار گرفتن رایز فتد،یبه خطر ب تواندیمناسب م ینگهدار

آنها را  یاثربخش تواندیم )زیاد یا کم( معرض گرما و رطوبت

 یستیز یکودها نوع نیا یاثربخش ن،یکاهش دهد. علاوه بر ا

مواد  یو محتوا pHخاک، مانند  طیشرا ریتحت تأث تواندیم

خاک  تیریدبه اقدامات م ازیباشد، که ممکن است ن یآل

به آموزش گسترده  ازین نیچنداشته باشد. هم یشتریب

و  حیاز استفاده صح نانیاطم یبرا تیفیکشاورزان و کنترل ک

 رغمیوجود دارد. عل یپودر یستیز یکودها دیحداکثر فوا

 جیدر ترو یپودر یستیز یبالقوه کودها یایها، مزاچالش نیا

 کندیم لیتبد شمندارز یانهیآنها را به گز دار،یپا یکشاورز

 .(2024کومار و همکاران، ) که ارزش توجه دارد

44 Fluid Bed-Dried Formulation 
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 عیما یستیز یکودها

 های آبی )مبتنیهای مایع عمدتاً از کشتتلقیحمایه

های معدنی، روغن در بر آب(، مشتقات بر پایه پلیمر، روغن

های تلقیحها مایهشوند. اینهای آلی تهیه میآب یا روغن

های بدون تکنیکای هستند که در آنها بهبودیافته

اعمال شده است. در واقع  آنها همان  45فرمولاسیون

های میکروبی هستند که با موادی اصلاح  کننده ای کشت

برای افزایش چسبندگی، پایداری و قابلیت پراکندگی  مخلوط 

های مایع به تلقیح(. مایه2014شده اند )باشان و همکاران، 

هر دو حالت بذرمال و  دلیل استفاده و کاربرد راحت آنها در

رین تاند. پیت تاکنون محبوبخاکی مورد توجه قرار گرفته

حامل مورد استفاده بوده است؛ اما به دلیل کمبود آن و کاهش 

دسترسی به آن، دانشمندان به دنبال یافتن جایگزین مناسب 

ها با تلقیحبرای آن، به فرم مایع هستند. کاربرد این نوع مایه

شت جدید کاملاً سازگار بوده و به راحتی بر آلات کاماشین

 (.2021باشند )سیف و همکاران، روی بذرها قابل استفاده می

های مایع به دلیل سهولت در استفاده، امکان افزودن تلقیحمایه

های محیطی و مواد مغذی و محافظت بیشتر در برابر تنش

اند. دهز ش، متماییپودر یستیز یکودهاکارایی بالاتر نسبت به 

ها، تشکیل سلول، اسپور یا کیست این مواد افزودنی و محافظ

کنند که در نهایت باعث بهبود عملکرد را تحریک می

شود. با این وجود معایبی نیز وجود دارد برای تلقیح میمایه

مثال عمر مفید محدود، نیاز به شرایط نگهداری در دمای پایین 

آنها را تنها  به کشورهای  و هزینه تولید بالا که استفاده از

ها برای تلقیحکند. همچنین این نوع مایهیافته محدود میتوسعه

که ماندرگاری ضعیفی   Azospirillumهایی مانندباکتری

 (.2014و همکاران،  باشاندارند، کارایی مناسبی ندارند )

تلقیح مایع عمدتاً از طریق یک فرآیند تخمیر ساده تولید مایه

ه در آن مایع تخمیر شده به صورت استریل شود کمی

                                                           
                                                           

45 No formulation 

بندی و بدون از دست دادن قابلیت زیستی ذخیره و بسته

شود. این روش از نظر اقتصادی بسیار مقرون به نگهداری می

صرفه است زیرا نیاز به فرآیند استریلیزاسیون مواد حامل 

(. 2008جامد( ندارد )جنین و همکاران.،  حالت)همانند 

گردد مایع معمولا عاری از آلودگی تهیه می یستیز یکودها

زیرا در فرآیند تولید آن از استریلیزاسیون کامل استفاده می 

 شود که مایه تلقیح مایع یکشود. معمولاً به اشتباه تصور می

کشت مایع حاوی مواد جامد است که توسط یک فرمانتور 

 سازی شده است. در حالی که این مایه تلقیح، محیطیآماده

است که علاوه بر اجزای محیط کشت )مانند نیتروژن، کربن 

 ها و منابع ویتامینی استو غیره(، شامل برخی منابع افزودنی

های سلولی مختلف کمک که به رشد میکروبی و محافظت

 (.2021کند )دی، می

هایی دارند که چسبندگی بهتر به ها ویژگیافزودنی 

بذر، محافظت از تنش اسمزی، افزایش پایداری محصول، 

سازی سموم پوششی افزایش بقاء میکروب هدف و غیرفعال

(. وقتی مایه 2022کنند )آلوزی و همکاران، بذر را فراهم می

شود، در مایعی مانند آب یا روغن آلی حل تلقیح آماده می

ردن ور کیا غوطه بذرهاشود. سپس با اسپری کردن بر روی می

شود. پس از خشک ها اعمال میبرای مدتی، بر روی آن آنها

شوند. در این روش تلفات مایه تلقیح کاشته می بذرهاشدن، 

بسیار کم است. با توجه به اینکه گیاهان لگوم در خاکی با 

دمای  ،شوندکاشته می وسیدرجه سلس 40دمای نزدیک به 

ها را که توانایی تثبیت نیتروژن دارد، کاهش ومیزوبیبالا بقاء ر

، از دمای بالا و خشکی کوددهد لذا مواد افزودنی در می

های های مایع که حاوی محافظکنند. کشتمحافظت می

شکیل کنند و تها را حفظ میسلولی هستند، تعداد زیاد باکتری

، ندهستشرایط نامطلوب   ها و اسپورها را که مقاوم بهکیست
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هو بخشند )سارا بهبود می ریزجانداراندهند و بقاء افزایش می

 (.2016و برهماپراکاش، 

 هگرانول یستیز یکودها

 های پودری،تلقیحبرای کاهش اثرات نامطلوب مایه

 مورد هگرانول یستیز یکودهافرمولاسیون جدیدی به نام 

ای ها، از مواد اولیهتوجه قرار گرفته است. برای تهیه گرانول

)تیله(های کوچک یا  های سیلیکا، مهرهمانند بلغور پیت، دانه

ها با مواد کلسیتی استفاده شده و سپس این گرانول

ها شوند. هرچند اندازه گرانولهدف مخلوط می ریزجانداران

ی و جمعیت متفاوت است، اما کیفیت محصول نهای

در کشت اولیه )مادر( تأثیر مستقیمی بر کیفیت  ریزجانداران

(.  درک 2021های نهایی دارد )سیف و همکاران، گرانول

ای و گرانول بر کود زیستی جامداثرات متقابل بین دو نوع 

ها ساده نیست و عوامل مختلفی ممکن است بر تلقیحمایه

ت ن پیچیدگی ممکن اسعملکرد و کارایی آنها تاثیر بگذارد. ای

های ساختاری، فیزیکی و شیمیایی بین پیت و به دلیل تفاوت

 ریزجاندارانتواند بر نحوه رشد و بقای گرانول باشد که می

(. 2013در این دو محیط تاثیر بگذارد )هرمان و لسور، 

ها به دلیل گرد و خاک کمتر و سادگی استفاده، بسیار گرانول

که  اندد. برخی مطالعات نشان دادهتر از پیت هستنکاربردی

های ریزوبیومی در تثبیت باکتری هگرانول کودهایعملکرد 

 یستیز یکودها های ریشه به اندازهنیتروژن یا تشکیل گره

(. در 2012مبتنی بر پیت کارآمد نیست )آتینو و همکاران، 

گرانولی  کودهایاند که حالی که چندین آزمایش نشان داده

ی تثبیت نیتروژن، زیتوده، اندازه گره، وزن گره و هادر زمینه

جامد و مایع برتری  حالتجذب نیتروژن، نسبت به هر دو 

در  هگرانول یستیز یکودهابه ویژه اینکه استفاده از  .دارند

شرایط استرس خاکی مانند مناطق سرد، مرطوب، شرایط کاملا 

                                                           
                                                           

46 Cross-linking 

47 Flocculation 

اسیدی و  خشک عملکرد بهتری نشان داده است )هریج، 

ها دارای برخی معایب (. از سوی دیگر، این فرمولاسیون2008

زارع به مرا هستند از جمله چگالی بیشتر که حمل و نقل آنها 

سازی و  مساحت مورد کند. همچنین هزینه ذخیرهدشوار می

نیاز برای تولید آنها بسیار بالاتر است )کلیتون و همکاران، 

2004.) 

 (هایت سلولتثب)محصور در پلیمر  کودهای زیستی

دانشمندان برای چندین دهه در حال کار بر روی 

اند که حداکثر اثرات های جدیدی بودهتوسعه فرمولاسیون

آور را داشته باشند. اخیراً با سودمند و حداقل اثرات زیان

سازی توسعه فرمولاسیون جدیدی به نام تثبیت یا غیرمتحرک

لف اشکال مختسلولی، پیشرفتی حاصل شده است که شامل 

د. این باشها به یک ماتریس میبه دام انداختن یا اتصال سلول

اشکال ممکن است شامل جذب بر روی سطوح، پیوند 

، پیوند کووالانسی با ماده 47سازیها، لختهسلول 46عرضی

باشند ها در ژل پلیمری میسلول 48حامل و کپسوله کردن

 (.2023)رانی و همکاران، 

نیک ترین تکپسولاسیون امیدوارکنندهکپسوله کردن یا انک

 ریزجاندارانهای مفیدی برای فرمولاسیون است که حامل

کند و مزایای قابل توجهی نسبت به سایر مواد حامل ایجاد می

ی محافظت-ایدارد. فرآیند کپسوله کردن، یک محیط تغذیه

های محیطی مانند های زنده در برابر استرسبرای سلول

های مکانیکی و موم، دما و انواع استرسهای آلی، سحلال

 هاییکند. چنین فرمولاسیونهمچنین شکارچیان فراهم می

های شوند، توسط میکروبهنگامی که به خاک اضافه می

های هدف شوند و سلولموجود در خاک به آرامی تجزیه می

شوند. زنی بذر آزاد میبه مقدار زیاد، معمولاً همزمان با جوانه

ها و قطعات کوچک هیف قابل کپسوله کردن ا، قارچهباکتری

48 Encapsulation 
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باشند. این فناوری یک روش بسیار مفید برای تهیه می

نی بر های مبتسویه یا مخلوط مانند تلقیحهای تکفرمولاسیون

ترین نوع مواد مورد استفاده میباشد. رایج AMF-هاومیزوبیر

نابع مبرای کپسوله کردن، پلیمرهایی هستند که ممکن است از 

 (.2023مختلف تهیه شوند )دلاگنز و سیرا گارسیا، 

های حاصل در تکنولوژی تلقیح منجر به پیشرفت

های محصور در پلیمر شده است. در این فرمولاسیونظهور 

 ها با نوع خاصی ازروش پس از فرآیند تکثیر انبوه، سلول

پلیمر مخلوط شده و سپس در یک محلول شیمیایی به حالت 

تی های یکنواخیل می شوند. نتیجه این فرآیند، دانهجامد تبد

ها های زنده درون خود هستند. این دانهاست که حاوی سلول

گیرند که باعث رشد بیشتر شده در ماتریس پلیمری قرار می

ها زمانی که به خاک اضافه شوند. دانهو سپس خشک می

موجود در خاک تجزیه  ریزجاندارانشوند معمولاً توسط می

د شونشوند. مواد پلیمری که به طور معمول استفاده میمی

طبیعی و یا  ساکاریدها و مواد پروتئینی،ممکن است مانند پلی

اورتان، یا هموپلیمرها، هتروپلیمرها آمید و پلیاکریلمانند پلی

یا کوپلیمرها مصنوعی باشند. یک مطالعه تخمین زده است که 

توانند به عنوان ماده یترکیب وجود دارد که م 1350حدود 

پلیمری محصورکننده انتخاب شوند، که این انتخاب بستگی 

ها در به ترکیب شیمیایی، وزن مولکولی و توانایی نسبی آن

تعامل با سایر اجزای مورد استفاده دارد. از میان مواد پلیمری 

های آلژینات و شوند، دانهکه به طور معمول استفاده می

ر یج هستند، اما به دلیل نیاز به احتیاطات بیشتآمید رااکریلپلی

 شود.آمید، آلژینات ترجیح داده میاکریلدر هنگام کار با پلی

 ای )ژل مانند(کودهای زیستی ژله

موثر  و شرفتهیروش پ کیژل به عنوان  ونیفرمولاس

 نهیبه حفظ و انتقال یرا برا یامکانات ،یستیز یکودها دیدر تول

روش،  نی. در اکندیفراهم م دیمف ریزجاندارانو  یمواد مغذ

یو پل CMC نات،یآلژ ن،یمانند آگار، ژلات یمرهایاز پل

ور شود که در حضیژل استفاده م سیبه عنوان ماتر دیآملیآکر

 ییو رها ینگهدار یمناسب برا یژل یآب، به ساختار

یژگی. از وشودیمنجر م ریزجاندارانو  یشده مواد مغذکنترل

 یبالا، رهاساز یداریبه پا توانیژل م ونیبارز فرمولاس یها

ازه روش اج نیشده مواد، و سهولت استفاده اشاره کرد. اکنترل

اک به خ یطور مداوم و به نحو متناسب به یتا مواد مغذ دهدیم

 داتیلو تو ییامر به بهبود کارا نیمنتقل شوند، که ا اهانیو گ

سیف و ؛ 2016)زاید،  کندیکمک م یمحصولات کشاورز

با  زیژل ن ونیوجود، فرمولاس نیا با .(2021همکاران، 

 توانیها مچالش نیرو است. از جمله اخود روبه یهاچالش

مانند  گرید یهانسبت به روش دیبالاتر تول نهیبه هز

کمتر در مواجهه  یداریو پا ع،یما ای یپودر یهاونیفرمولاس

تعاملات ممکن  ن،یخاص اشاره کرد. همچن یطیمح طیبا شرا

 ییکارا یبر رو تواندیآن م ریزجاندارانخاک و  طیبا مح

 ط،یشرا یمثال، در برخ یداشته باشد. برا ریژل تأث ونیفرمولاس

رد کند و بر عملک رییممکن است ساختار ژل مورد استفاده تغ

 ،یداشته باشد. از طرف یاثرات جانب ریزجاندارانو  یمواد مغذ

به  تواندیم زین تمتفاو یطیمح طیانطباق ژل با شرا تیقابل

 یکه به تناسب خاص ردینقطه قوت مدنظر قرار گ کیعنوان 

 ترشیب یورباعث بهره جهیاز کشت و کار کمک کند و در نت

)مالوسا و همکاران،  شود یستیز یدر استفاده از کودها

2012). 

 شده بستر سیال خشک

کردن بستر سیال یک تکنیک کلیدی در تولید خشک

کودهای زیستی است که پایداری، طول عمر و سهولت در 

 بخشدهای میکروبی را بهبود میحمل و نقل فرمولاسیون

(. این روش ذرات جامد را در 2018)ساهو و همکاران، 

کند و انتقال حرارت و جرم را به جریان هوای گرم معلق می

. کندکردن یکنواخت تسهیل میی خشکشکل موثری برا

شود سازی یک فرمولاسیون میکروبی آغاز میفرآیند با آماده

مفید و مخلوط کردن آنها با یک  ریزجاندارانکه شامل کشت 

ماده حامل مناسب مانند پیت یا ورمیکولیت است. این مخلوط 
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 ،کن بستر سیال وارد شده و توسط هوای گرمسپس به خشک

شود تا از آسیب دیدن و دما به دقت کنترل می شودسیال می

(. 2016جلوگیری شود )ساهو و برهماپراکاش،  ریزجانداران

 کردنکردن شامل مراحل مختلفی مانند خشکفرآیند خشک

کردن با سرعت ثابت و خشک کردن با سرعت  خشکاولیه، 

کاهشی است که اطمینان از حذف کامل رطوبت را فراهم 

کردن، محصول خنک، تخلیه شده و  ککند. پس از خشمی

ندی بممکن است قبل از اینکه در ظروف ضد رطوبت بسته

ن کردیا پودری فرآوری شود. خشک گرانولشود به صورت 

خت، کردن یکنواهای دیگر، خشکبستر سیال نسبت به روش

دهد و آن را برای را ارائه می ریزجاندارانکارایی و بقای بهتر 

 سازد. این روش برای تولیدزرگ مناسب میتولید در مقیاس ب

کودهای زیستی مختلفی مانند ریزوبیوم برای تثبیت نیتروژن، 

های فسفات و کودهای زیستی مایکوریزا که همه کنندهحل

اده شوند، استفباعث افزایش حاصلخیزی خاک و رشد گیاه می

(. 2018؛ ساهو و همکاران، 2016شود )لاوانیا و همکاران، می

کردن برای حفظ بقای رل مناسب پارامترهای خشککنت

مفید و کارکرد آنها بسیار حائز اهمیت است  ریزجانداران

(.2016)لاوانیا و همکاران، 

 

 فرمولاسیون کودهای زیستی.های انواع مختلف مزایا و چالشبرخی از  - 3جدول 

 منابع هاچالش ایمزا کود زیستینوع 

 یپودر

 نیاز به تجهیزات خاص برای کاربرد طولانی مدتقابلیت انبارداری 

کومار و ؛ 2021)سیف و همکاران، 
 (2024همکاران، 

 احتمال گردوغبار زیاد و مشکلات تنفسی قابلیت حل شدن سریع در آب

 مشکلات در یکنواختی توزیع در سطح خاک سهولت حمل و نقل

 رطوبت بالااحتمال کلوخه شدن در شرایط  هزینه تولید پایین

 عیما

 قابلیت جذب سریع توسط گیاه
نیاز به مخازن و تجهیزات خاص برای نگهداری و حمل 

 و نقل
و  باشان؛ 2014باشان و همکاران، )

 (2021دی، ؛ 2014همکاران، 
 احتمال نشت و آلودگی محیط زیست سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 های جامدهزینه بیشتر نسبت به فرمولاسیون شیمیاییامکان ترکیب با سایر مواد مغذی و 

 حساسیت به شرایط دما و نور تر میزان مصرفتوانایی کنترل دقیق

 یگرانول

 محدود در آب تیحلال قابلیت انبارداری طولانی مدت

آتینو و ؛ 2013هرمان و لسور، )
 (2012همکاران، 

 ها در شرایط نامناسبگرانولاحتمال تخریب  انتشار تدریجی مواد مغذی

 ذراتو وزن کنترل کار با توجه به اندازه  یهاچالش کمتر از پودرها به ذرات گرد و غبار حساس

 هزینه تولید بالا سهولت حمل و نقل

 مریمحصور در پل

 نیاز به فناوری پیچیده برای تولید رهاسازی تدریجی و کنترل شده مواد مغذی

دلاگنز و ؛ 2023 رانی و همکاران،)
 (2023سیرا گارسیا، 

 محدودیت در انتخاب مواد اولیه کاهش خطر سمیت و آلودگی محیط زیست

 هزینه تولید بالا بهبود پایداری در برابر شرایط محیطی

 نیاز به مدیریت دقیق در مصرف افزایش کارایی و اثرگذاری

 ژل

 شرایط خاص برای نگهداری و حمل و نقلنیاز به  قابلیت جذب و نگهداری آب بالا

؛ مالوسا و همکاران، 2016)زاید، 
2012) 

 هزینه تولید بالا انتشار تدریجی مواد مغذی

 احتمال تخریب در شرایط دما و رطوبت نامناسب سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 نباشدممکن است برای برخی محصولات مناسب  کاهش نیاز به آبیاری متداول

 شده خشک الیبستر س

 زاتیتجه یبالا برا هیاول یگذارهیسرما پایداری و انبارداری طولانی مدت

لاوانیا و ؛ 2018ساهو و همکاران، )
 (2016همکاران، 

 ندیفرآ یسازنهیدر به یدگیچیپ قابلیت حل شدن سریع در آب

 مشکلات رهایش ضعیف در برخی موارد سهولت حمل و نقل

 مشکلات انحلال در برخی موارد 
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 سازیفرآیند استریل

 ندیمهم در فرآ اریمرحله بس کیحامل  یسازلیاستر

ماده حامل  کندیم نیاست که تضم یستیز یکودها دیتول

 نیپاک باشد. ا هایاز آلودگ دیمف یهاکروبیانتقال م یبرا

فظ ح ییمحصول نها ییو کارا تیفیتا ک کندیکمک م ندیفرآ

به  یازین یو گاه شوندیم لیاستر یشود. مواد حامل گاه

رد. ک لیها را استرندارند، اما بهتر است که آن یسازلیاستر

در  هایکه رشد اکثر باکتر کندیم دایپ تیاهم یامر زمان نیا

 یهایباکتر نیکه تعداد ا ی. در صورتفتدیحامل اتفاق ب

تعداد  تینها رمورد نظر باشد، د یهایاز باکتر شتریناخواسته ب

اهد خو شتریهدف ب هیناخواسته نسبت به سو زجاندارانیر

 یناخواسته امر یهایکاهش تعداد باکتر نیشد. بنابرا

است. هر دو نوع حامل استریل و غیر استریل  یضرور

لقیح تهای هدف و تولید مایهتوانند برای تلقیح میکروبمی

یرند. بدون شک یک حامل استریل، مورد استفاده قرار بگ

مزایای بیشتری نسبت به حالت غیر استریل آن دارد )باشان و 

(. با این وجود محصولات استریل دارای 2014همکاران، 

معایب دیگری از جمله هزینه بالا، نیاز به نیروی کار اضافی 

بندی هستند. و فرآیندهای ضدعفونی در حین بسته

ل بذرمال و استفاده مستقیم در خاک ها به دو شکتلقیحمایه

کاربرد دارند. فرمولاسیون پودری برای تیمار بذر و 

مناسب  فرمولاسیون گرانول  برای استفاده مستقیم در خاک، 

های فرمولاسیون دیتول(. 2018هستند )دنتون و همکاران، 

مناسب و با کیفیت بالا معمولاً دارای برخی معایب از جمله 

تند. بر هسهای هزینهاز به نیروی کار زیاد و روشهزینه بالا، نی

 ایهای خلاقانهها شامل استراتژیتلقیحامروزه توسعه مایه

، افزایش عمر تلقیحاست که هدف آنها افزایش عملکرد مایه

 ها است. بهترینمفید و توسعه نسل جدیدی از فرمولاسیون

 هاینهای پودری، فرمولاسیوها برای فرمولاسیونجایگزین

کانو و -ها هستند )مارتینزمبتنی بر مایعات و آلژینات

های جامد ممکن است نیاز به تغییر (. حامل2022همکاران، 

داشته باشند، زیرا در حال حاضر مشتریان به سایر 

 مند هستند.ها علاقهفرمولاسیون

 یمراحل مختلف شاملحامل  یسازلیاستر ندیفرآ  

ماده حامل مناسب است  کیمرحله شامل انتخاب  نیاولاست: 

 یمواد آل ریسا ای تیکولیورم ت،یگنیل ت،یشامل پ تواندیکه م

سازگار  یکروبیم هیبا سو دیشده باباشد. ماده انتخاب یو معدن

حامل  مادهباشد و رشد آن را مهار نکند. در مرحله بعد 

لوب و الک کردن به اندازه ذرات مط ابیانتخاب شده با آس

 کنواختیکه ماده  کندیم نیمرحله تضم نی. اشودیم لیتبد

 ،یازسلیاز استر قبلشود.  لیاستر تواندیم یاست و به راحت

و مانند شستش ماریتشیپ یندهایممکن است حامل تحت فرآ

حذف شده  یکیزیف یهایتا آلودگ ردیو خشک کردن قرار گ

 تیباتوجه به ماه ی. در مراحل بعدابدیکاهش  یکروبیو بار م

یمبه کار گرفته  حامل یسازلیاستر یروش برا نیچندکار، 

است که  جیروش را نیاتوکلاو کردن: ا -که شامل: الف شود

درجه  121 یدر آن ماده حامل تحت بخار با فشار بالا در دما

 قهیدق 30-15حدود  ی( براتیدرجه فارنها 250سلسیوس )

از  ریزجاندارانؤثر تمام روش به طور م نی. اردیگیقرار م

روش  نیگاما: ا یپرتوده -. ببردیم نیجمله اسپورها را از ب

گاما است که به  یشامل قرار دادن حامل در معرض پرتوها

روش  نی. اکندیرا نابود م ریزجاندارانعمق ماده نفوذ کرده و 

 -است. ج دیبزرگ مف اسیدر مق دیتول یبرا ژهیوبه

با حرارت خشک: ماده حامل در معرض  یسازلیاستر

درجه سلسیوس  170-160 نیب یحرارت خشک با دما

. ردیگیساعت قرار م 3-2 ی( براتیدرجه فارنها 320-338)

 یبرخ یکیزیروش مؤثر است اما ممکن است خواص ف نیا

: مواد ییایمیش یسازلیاستر -دهد. د رییها را تغحامل

 یبرا توانندیم دیفرمالدئ ای لنیات دیمانند اکس ییایمیش

 ازیروش ن نیحال، ا نیحامل استفاده شوند. با ا یسازلیاستر

 ماندهیباق ییایمیحذف مواد ش یکامل برا هیو تهو قیدق کاربه 
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؛ 2022؛ الو و همکاران، 2013دارد )عبدالفتاح و همکاران، 

 (.2023 کائور، و کائور

و د یجزئ ونیزاسیکامل و استرل ونیزاسیسترلا

 یدهانیدر فرا ریزجاندارانبردن  نیاز ب یمختلف برا کردیرو

دو روش  نیا نیب یاصل یهاهستند. تفاوت یو پزشک یصنعت

به  زیبروند و ن نیاز ب دیکه با ریزجاندارانو نوع  زانیبه م

 کامل ونیزاسیاسترل در. گرددیخاص هر روش برم یکاربردها

 ای طیسطح، مح کیز زنده ا ریزجانداران یبردن تمام نیاز ب

ینم یباق یازنده ریزجاندارگونه  چیو ه ردیپذیم انجامماده 

ها شامل حرارت مرطوب )اتوکلاو(، حرارت روش نیماند. ا

. باشندیم ونیلتراسیتابش و ف ،یقو ییایمیخشک، مواد ش

حذف همه  یبرا یکامل نیتضم کامل ونیزاسیاسترل

و  یپزشک یکاربردها یو برا دهدیارائه م ریزجانداران

و زمان  زاتیبه تجه ازیمناسب است، اما ن یشگاهیآزما

. در برساند بیدارد و ممکن است به مواد حساس آس یشتریب

کاهش تعداد  یبه معنا یجزئ ونیزاسیمقابل، استرل

 نیرا از ب ریزجانداران یمن است و تمامیتا حد ا ریزجانداران

شامل  یجزئ ونیزاسیاسترل یها. روشبردینم

و  میملا کنندهیاستفاده از مواد ضدعفون ون،یزاسیپاستور

و  ترعیها سرروش نی. اباشندیبا منافذ بزرگتر م ونیلتراسیف

 ونیزاسیبه استرل ازیکه ن ییکاربردها یتر هستند و براارزان

اند. با توجه به مناسب ،ییمواد غذا دیمانند تول دارند،کامل ن

دو روش انتخاب  نیاز ا یکیبرد، خاص هر کار طیو شرا ازین

حصول م تیفیو ک یمنیو ا ابدیکاهش  یتا خطر آلودگ شودیم

 (.2009 اوذر، و ندریلیسشود ) نیتضم یینها

 یهاکیبا تکن دیماده حامل با ،یسازلیاز استر پس

مجدد  یشود تا از آلودگ یسازآماده و یفرآور ل،یاستر

 یزارهااب ل،یشامل استفاده از ظروف استر نیشود. ا یریجلوگ

 ،است. در مرحله بعد شده یضدعفون طیو حفظ مح لیاستر

 ندیفرآ نی. اشودیم حیمطلوب تلق یکروبیم یهاهیحامل با سو

حاصل شود  نانیتا اطم شودیانجام م لیاستر طیتحت شرا زین

کنترل  اقدامات .شوندیم یمعرف دیمف یهاکروبیکه فقط م

 یضرور یسازلیاستر ندیفرآ یاثربخش دییتأ یبرا تیفیک

 لیاز حامل استر ییها(. نمونه2015است )وانگ و همکاران، 

 ن،ی. علاوه بر اشوندیم یبررس هایوجود آلودگ یشده برا

 شیاپ زیشده ن حیتلق یهاکروبیم تیو تراکم جمع یمانزنده

شده  حیتلق حامل (.2021 ،یاوانشیسور و یبارت) شودیم

در  یتا از آلودگ شودیم یبندبسته لیسپس در ظروف استر

مناسب  طیشود. شرا یریو حمل و نقل جلوگ یطول نگهدار

از طول  نانیاطم یمانند کنترل دما و رطوبت، برا ،ینگهدار

 .شودیم اعمال یستیکود ز ییعمر و کارا

 بندیبسته
بندی کودهای زیستی نقش اساسی در تضمین بسته

ک کند. یکیفیت و کارایی آنها در طول چرخه عمر آنها ایفا می

بندی مناسب از کودهای زیستی در برابر عوامل محیطی بسته

کند که محافظت می UVمانند رطوبت، دمای شدید و تابش 

تواند محتویات میکروبی را تخریب کرده و کارایی را می

بندی عمر مفید ش دهد. با حفظ شرایط بهینه، بستهکاه

ها را کودهای زیستی را افزایش داده، قابلیت زیستی میکروب

کند. علاوه بر این، حفظ کرده و از آلودگی جلوگیری می

هایی که برای راحتی حمل و استفاده طراحی بندیبسته

 و بخشند و استفاده مداوماند، تجربه کاربری را بهبود میشده

کنند. مواد سبک و بادوام نیز به مؤثر در مزرعه را ترویج می

ای هکارایی هزینه در تولید و حمل و نقل کمک کرده و گزینه

های واحد را کاهش دهند توانند هزینهبندی عمده میبسته

 (.2021)ساکپیرم و همکاران، 

بندی یک ماهیت ماده مورد استفاده برای بسته

ه باید م و تاثیرگذار بر کیفیت آن است. بستتلقیح بسیار مهمایه

تبادل رطوبت را مهار کند اما اجازه تبادل اکسیژن را بدهد. 

ب بندی مواد انتخایک محصول استریل باید در هنگام بسته

تر هستند اما شود. تعدادی از مواد برای اتوکلاو مناسب

حساس به تشعشع هستند و ممکن است توسط تشعشع 
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ه حیاتی بندی نیز یک مرحللذا انتخاب مواد بستهآسیب ببینند. 

(. فراتر از حفاظت 2021در فرآیند است )سیف و همکاران، 

بندی نیز نقش مهمی در برندینگ، انطباق با و راحتی، بسته

بندی با کیفیت و دارای مقررات و پایداری دارد. بسته

کننده را جلب کرده و های واضح اعتماد مصرفبرچسب

های استفاده و ضروری مانند دستورالعملاطلاعات 

بندی سازگار با دهد. مواد بستههشدارهای ایمنی را ارائه می

های قابل تجزیه یا بازیافت، با محیط زیست، مانند گزینه

کشاورزی پایدار و کودهای زیستی همخوانی داشته و برای 

کنندگان دوستدار محیط زیست جذاب است. طراحی مصرف

بندی ضایعات را به حداقل رسانده و فضای کارآمد بسته

کند که کند، اطمینان حاصل میسازی را بهینه میذخیره

 کننده نهاییمحصول سالم و مؤثر تا زمان رسیدن به مصرف

ظ بندی برای حفماند. در کل، توجه دقیق به بستهباقی می

یکپارچگی، کیفیت و بازارپذیری کودهای زیستی ضروری 

 (.2021؛ ساهو و همکاران، 2021و همکاران، است )ساکپیرم 

اولین کود زیستی )مایه تلقیح ریزوبیوم( در 

ها به دلیل ای آماده شد، زیرا این بطریهای شیشهبطری

م و شدن محکمقاومت بیشتر در مقابل اتوکلاو شدن، بسته

امکان مشاهده محصول توسط خریدار، مناسب بودند 

(. 2021ساخاوی و همکاران، ؛ ال2001)کاتروکس و همکاران، 

ای های شیشههای فلزی جایگزین بطریبعد از آن، قوطی

وند. ای رایج شهای شیشهشدند، اما نتوانستند به اندازه بطری

های پلاستیکی برای تولید انبوه کودهای در حال حاضر، بسته

یکی به های پلاستشوند. استفاده از بستهزیستی استفاده می

سهولت در کنترل و حمل، تبادل گازی بالا، دلایلی همچون 

انتقال نسبتاً کم رطوبت و بسته شدن محکم بر اثر حرارت 

اتیلنی های پلیمورد توجه قرار گرفته است. در انتخاب بسته

باید عواملی نظیر تأثیر تابش اشعه گاما، وجود هوای محبوس 

                                                           
                                                           

49 Low-Density Polyethylene 

شده و ظرفیت تبادل گازی، محتوای رطوبت و تحمل نسبت 

های ها باید ویژگیوکلاو مد نظر قرار گیرد. این بستهبه ات

های فیزیکی و شیمیایی مناسبی داشته باشند تا به عنوان حامل

؛ سیف و 2016مؤثر عمل کنند )آرپیتا و برهماپراکاش، 

 (.2021همکاران، 

های سه نوع پلیمر مورد استفاده در ویژگی مقایسه

چگال ن کماتیلبندی کودهای زیستی شامل پلیبسته

(49LDPEپلی ،)( 50اتیلن پرچگالHDPEو پلی ) پروپیلن

چگال دارای وزن مولکولی بین اتیلن کمدهد که پلینشان می

متر و ظاهر میلی 08/0تا  038/0، ضخامت بین 7000تا  1500

درجه  90تا  89شفاف است. این پلیمر نقطه ذوب نیمه

ف عمل سلسیوس دارد و در فرآیند اتوکلاو پذیری ضعی

کند، اما ثبات خوبی در مقابل تابش دارد. نفوذپذیری آن می

 5/2و  5/7، 28به ترتیب  2Oو  2CO ،N2برای گازهای 

با  اتیلن پرچگالاست و ویژگی تبادل گازی خوبی دارد. پلی

 1/0تا  8/0، ضخامت 50000تا  25000وزن مولکولی بین 

 120تا  105شفاف تا تیره، نقطه ذوب متر و ظاهر نیمهمیلی

درجه سلسیوس دارد و اتوکلاو پذیری آن متوسط است. این 

پلیمر نیز در مقابل تابش ثبات خوبی دارد و نفوذپذیری آن 

 5/0و  6/1، 5/6به ترتیب  2Oو  2CO ،2Nبرای گازهای 

دهد. است که ویژگی تبادل گازی متوسطی را نشان می

متر و ظاهر شفاف، میلی09/0تا  05/0پروپیلن با ضخامت پلی

درجه سلسیوس دارد و در فرآیند  130تا  120نقطه ذوب 

کند. این پلیمر در مقابل تابش اتوکلاو پذیری خوب عمل می

 2CO ،2Nآن برای گازهای نسبتا خوب است و نفوذپذیری 

ویژگی  HDPEاست که مانند  4/0و  2، 6به ترتیب  2Oو 

ک ها، هر یتبادل گازی متوسطی دارد. با توجه به این ویژگی

توانند در کاربردهای مختلف بسته به از این پلیمرها می

50 High-Density Polyethylene 
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نیازهای خاص مورد استفاده قرار گیرند )صالیح و همکاران، 

 (.2023مک آینیس، ؛ 2013

 یریگجهینت
های موجود در ها و چالشمروری بر پیشرفت

ن دهد که ایهای میکروبی نشان میفرمولاسیون مایه تلقیح

حوزه از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا تأثیر مستقیم بر 

ازی سکارایی و پایداری این محصولات دارد. انتخاب و بهینه

 های مناسب،های میکروبی، به همراه استفاده از حاملسویه

د. کنها ایفا مینقش اساسی در بهبود عملکرد مایه تلقیح

 ،جامد )پودری و گرانوله(های مختلف، از جمله فرمولاسیون

ا ی های پلیمریدر ماتریکس میکروبمایع و محصورسازی 

هر کدام دارای مزایا و معایب ژل و بستر سیال خشک شده 

 خاص خود هستند که باید بر اساس نیاز و شرایط محیطی

 انتخاب شوند.

های برای دستیابی به نتایج مطلوب، پژوهش

از  ها و فهم بهترسازی فرمولاسیونبیشتری در زمینه بهینه

ها و محیط زیست ضروری است. این تعاملات بین میکروب

تواند به توسعه محصولات با کارایی بالاتر، کاهش ها میتلاش

شود. در محیطی منجر ها و افزایش پایداری زیستهزینه

 های میکروبینهایت، ارتقاء کیفیت و کارایی مایه تلقیح

وری تواند به بهبود سلامت خاک و افزایش بهرهمی

محصولات کشاورزی کمک شایانی کند، که این خود به تأمین 

 و پایداری کشاورزی کمک خواهد کرد. سلامت خاک

 

 اعلام تعارض منافع
این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی پسادکترا به 

باشد که توسط بنیاد ملی علم ایران می 4015772شماره 

((، INSF)صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و همچنین وزارت جهاد 

کشاورزی )سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی( 

هیچ یک از مایت شده است و در آن تامین مالی و ح

 پژوهشگران تعارض منافع ندارند. 
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پ.،  ،یم.، عباس زاده دهج ،یگوغر یاخگر، ع.ر.، صادق  [1]

  سودوموناس یهایباکتر یی. توانا1400ر.  سه،یر یصابر

فسننفر خاک و   یفراهم سننتیز شیفلوروسنننت در افزا

  سننتیبرتر. ز یهاهیاز جدا ونیچند فرمولاسنن یبررسنن

 .107-122: 2، شماره 9خاک، جلد  یشناس

.  1397آباد، ع.ر. آرمنده، م.، محمودی، ن.، فلاح نصننرت [2]

سایی باکتری      شنا سازی و  سفات از   های حلجدا کننده ف

به      مابی  یان گر ماه یدای کود      مزارع پرورش  ند کا عنوان 

زیولوژی و  پژوهشننی فینشننریه علمی .زیسننتی فسننفره 

 .140-121(: 4)6بیوتکنولوژی آبزیان، 

اسنندی رحمانی، ه.، خاوازی، ک.، اصننغرزاده، ا.، رجالی،   [3]

. کودهای زیسنننتی در ایران:  1391ف.، افشننناری، میترا. 

(:  1) 26فرصننتها و چالشننها ، مجله پژوهشننهای خاک،  

87-78. 

  زاده،یم.، عل ،یفر، ا.، جناق یک.، فتاح ،یاصغرزاده، ا.، ثقف [4]

تأث 1402ن.  محرک رشننند بر رشننند   یها یباکتر  ری. 

مه    یها فیه مل ب  یاقارچ دک در  زایمار یو کنترل عوا

س    ست ی. زیشگاه یآزما طیشرا  ، 11خاک، جلد  یشنا

 .139-154: 2شماره 

م.  ،یسننار یع.ر، بابااکبر ،یا.، واعظ ،ین.، حسننن ،یامام [5]

س 1400 شت چمن و کودها  ریتأث ی.  برر ر  ب یست یز یک

خاک،   یشننناسنن سننتیخاک. ز یفیک یهایژگیو یبرخ

 .61-71: 1، شماره 9جلد 

ید   1381ملکوتی م ج.  خاوازی، ک و  [6] . ضنننرورت تول

شور، مجموعه مقالات.     صنعتی کودهای بیولوژیک در ک

ناشننر: آموزش کشنناورزی وابسننته به معاونت آموزشننی  

وترویج کشنناورزی )آموزش کشنناورزی وابسننته به دفتر  
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17 . 

. جداسنننازی و   1397ب.، سننناریخانی م ر.   ،خوشنننرو [8]

ی اکننده فسفات مقاوم به دما برهای حلشناسایی باکتری  

استفاده در کود میکروبی فسفاته. مجله آب و خاک. جلد    

 .155 -167، 1، شماره 32

شرو  [9] سار ب ،خو ستان  ،تباریحانی.ر.، رم ،یخانی.،    ،ع.، او

  یها هی جدا  توان یابی . ارز1401م. ع.  ،یملبوب وش. 

نحلال   در یزوسنننفر ی ر  طی محول در شنننرا   کم  Zn ا

س  و یاشه یش درون   اهیگ Zn نیتأم در آنها ییتوانا یبرر

-183(: 3) 32  ،داری پا  دی وتول یدانش کشننناورز ،ذرت

199. 

.  1396ن و خوشرو، ب.   اصغرزاد، یعل.، ر. م ،یخانیسار  [10]

س  ش  یبرر سفات در قال حل یهایباکتر یاثربخ ب  کننده ف

 آب اتقیتحق مجلهذرت.  اهیفسننفاته بر گ یکروبیکود م

  .71-81، 1 شماره، 49 جلد. رانیا خاک و

بائی، ا. ع.     ، .شنننریعتی، ش [11] با خانی، ح و پور .  1392علی
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1(2 :)92-83. 
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های رشنند گیاه  محرک رشنند گیاه در افزایش شنناخص 

 .165-176(: 1) 7گندم. مجله تحقیقات کاربردی خاک، 
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ازتوباکتر به عنوان کود زیسننتی    .1401آباد، ع. نصننرت 

یاه برنج   قات آب و خاک      "محرک رشننند گ . مجله تحقی

 .661-633(: 3) 53ن، ایرا
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