
279-313/Journal of Soil Biology Vol. 12, No. 2, 2025 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Soil Biology Journal 

https://sbj.areeo.ac.ir 

 Review article 

Enhancing agricultural productivity using PGPR and 

nanoparticles: mechanisms, challenges, and future directions 

, 3, Houshang Khosravi2lah Nosratabad, Alireza Fal1*Bahman Khoshru
4and Laleh Faridian 3Ahmad Asgharzadeh 

1-Postdoctoral Researcher, Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj 31785-311, Iran. bahmankhoshru@yahoo.com 

2-Professor of Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Karaj 31785-311, Iran. a.r.fallah1350@gmail.com 

3-Associate Professor of Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj 31785-311, Iran. khosravi_1971@yahoo.com , 

a_asgharzadeh_2000@yahoo.com 

4-Department of Soil Science, Islamic Azad University, Isfahan (Khorasgan) Branch, Isfahan, Iran. 
laleh.faridian@gmail.com 
Article Info Extended Abstract 

Received: 

Feb1,2025 

Accepted:  

April 19,2025 

Keywords: 

Food security, Nano-

fertilizers, Nutrient 

uptake, Sustainable 

agriculture, Synergy 

 

Corresponding author's 

email: 
bahmankhoshru@yahoo.

com 
 

DOI: 
10.22092/SBJ.2025.368425.

277 

Background and objective:The growing global population and increasing food demand 

necessitate sustainable agricultural practices that enhance productivity while minimizing 

environmental impact. Conventional agriculture's reliance on synthetic inputs has led to 

significant environmental degradation. In this context, integrating biotechnological approaches, 

particularly using plant growth-promoting bacteria (PGPR) and nanotechnology, offers a 

promising strategy. PGPR, a diverse group of rhizosphere bacteria, promote plant growth 

through direct mechanisms like enhancing nutrient availability (nitrogen fixation, phosphorus 

solubilization, potassium mobilization), producing phytohormones (auxins, gibberellins, 

cytokinins), and synthesizing siderophores. Indirect mechanisms involve suppressing pathogens 

through antibiotics, lytic enzymes, and induced systemic resistance (ISR). Nanoparticles, with 

their unique physicochemical properties (high surface area-to-volume ratio, quantum effects, 

enhanced reactivity), offer advantages in agriculture. They act as carriers for targeted delivery 

of nutrients and agrochemicals, improving efficiency and reducing contamination. They also 

directly influence plant physiological processes. Combining PGPR and nanoparticles shows 

promising synergistic effects, potentially leading to greater improvements in plant growth and 

yield. This synergy stems from enhanced bacterial colonization, improved nutrient delivery, and 

direct effects on plant physiology. This study aims to: (1) review the mechanisms by which 

PGPR and nanoparticles influence plant growth; (2) investigate their synergistic interactions; (3) 

analyze their practical applications; (4) discuss challenges and limitations; and (5) provide future 

research recommendations for optimizing their application in sustainable agriculture. 

 

 

Material and Methods:This study employed a comprehensive literature review of existing 

research on PGPR and nanoparticle applications in agriculture. Scientific articles, reports, books, 

reviews, and conference proceedings were collected from databases like Scopus, Web of 

Science, PubMed, Google Scholar, and Sciencedirect. Keywords and Boolean operators were 

used for the search, including "plant growth-promoting bacteria," "PGPR," "nanoparticles," 

"nanotechnology in agriculture," "Nutrient uptake," "Plant hormones," "Biotic/abiotic stress," 

"Sustainable agriculture," "Nanofertilizers," and related terms. The collected literature was 

critically evaluated for relevance, methodological rigor, and scientific quality. Studies 

investigating the synergistic effects of combining PGPR and nanoparticles were prioritized. 

Information extracted included types of PGPR and nanoparticles, application methods, plant 

species, experimental conditions, and measured parameters (plant growth, yield, nutrient uptake, 

stress tolerance). 
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Results:The literature review provides compelling evidence of the beneficial effects of PGPR 

and nanoparticles on plant growth and yield. PGPR have consistently been shown to enhance 

nutrient availability, stimulate root development, improve water use efficiency, and increase 

plant resistance to various biotic and abiotic stresses. Numerous studies have demonstrated the 

ability of PGPR to fix atmospheric nitrogen, solubilize insoluble phosphorus, and mobilize 

potassium, making these essential nutrients available to plants. Furthermore, PGPR are known 

to produce various phytohormones, such as auxins, gibberellins, and cytokinins, which play 

crucial roles in regulating plant growth and development, including cell elongation, cell division, 

and differentiation. The production of siderophores by PGPR has also been shown to improve 

iron uptake by plants, especially in calcareous soils. Nanoparticles, with their unique properties, 

serve as effective carriers for delivering nutrients, pesticides, and other agrochemicals to plants, 

improving their efficiency and reducing environmental contamination. Studies have also 

demonstrated the direct effects of nanoparticles on plant physiological processes, such as 

enhancing photosynthesis by improving chlorophyll content and photosynthetic efficiency, and 

influencing stomatal regulation. The combined application of PGPR and nanoparticles 

consistently results in synergistic effects, leading to greater improvements in plant growth and 

yield compared to the application of either technology alone. This synergy can be attributed to 

several factors. Nanoparticles can enhance the colonization of plant roots by PGPR by providing 

a protective microenvironment and improving bacterial attachment. Conversely, PGPR can 

facilitate the uptake and translocation of nanoparticles within the plant. The combination of 

PGPR and nanoparticles has been shown to improve plant tolerance to various abiotic stresses, 

such as drought, salinity, and heavy metal toxicity. 

 
Conclusion:The combined application of PGPR and nanoparticles represents a promising and 

sustainable approach for enhancing agricultural productivity and minimizing environmental 

impact. The synergistic interactions between these two technologies offer significant potential 

for improving plant growth, yield, and quality. PGPR contribute by enhancing nutrient 

availability, producing phytohormones, and inducing systemic resistance, while nanoparticles 

act as efficient delivery systems for nutrients and other agrochemicals and directly influence 

plant physiological processes. The combined application of these technologies often results in 

greater improvements in plant growth and yield compared to individual applications, 

demonstrating a clear synergistic effect. However, several challenges need to be addressed 

before widespread adoption of this approach. These challenges include the potential toxicity of 

certain nanoparticles to plants and soil microorganisms, the need for further research on the long-

term environmental impacts of nanoparticles, the cost-effectiveness of nanoparticle production 

and application, and the development of standardized protocols for application. Furthermore, 

understanding the precise mechanisms of interaction between specific PGPR strains and 

different types of nanoparticles is crucial. Future research should focus on: (1) elucidating the 

complex interactions between PGPR, nanoparticles, plants, and the soil microbiome at the 

molecular level; (2) conducting comprehensive risk assessments to evaluate the potential 

environmental and human health impacts of nanoparticles used in agriculture; (3) developing 

sustainable and cost-effective methods for producing and applying nanoparticles in agriculture; 

(4) optimizing the application methods and formulations of PGPR and nanoparticles for different 

crops and environmental conditions; (5) establishing clear regulatory frameworks for the use of 

nanoparticles in agriculture; (6) investigating the long-term effects of repeated applications of 

nanoparticles on soil health and ecosystem functioning; and (7) exploring the potential of using 

nanobiosensors for monitoring the effects of nanoparticles in the environment. By addressing 

these challenges and pursuing these research directions, the synergistic potential of PGPR and 

nanoparticles can be fully exploited to contribute to a more sustainable and productive 

agricultural future. 
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 16/11/1403دریافت:  30/1/1404پذیرش: 

 چکیده
رک رشد های محای افزایش یافته است. باکتریبرداری مؤثر از منابع طبیعی به طور فزایندههای اخیر، توجه به کشاورزی پایدار و بهرهدر دهه

مک کیفیت محصولات کشاورزی کاند به بهبود رشد و فناوری کشاورزی، توانستهو ذرات نانو به عنوان دو فناوری نوین در زیست (PGPR) گیاه

های مفید خاکزی هستند که از طریق سازوکارهای مستقیم و غیرمستقیم، رشد گیاهان را بهبود ها، گروه متنوعی از باکتری PGPRشایانی کنند.

توانند نند و میکی ایفا میهای متعددی در کشاورزفرد خود، نقشهای فیزیکی و شیمیایی منحصربهبخشند. از سوی دیگر، ذرات نانو با ویژگیمی

دهد ا نشان میهها عمل کرده و مستقیماً بر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه تأثیر بگذارند. بررسیکشهای مؤثر مواد مغذی و آفتبه عنوان حامل

داشته باشد. به عنوان مثال،  افزایی قابل توجهی بر عملکرد محصولات کشاورزیتواند اثرات همو نانوذرات می PGPR که استفاده ترکیبی از

درصدی عملکرد دانه در دو سال متوالی شده است. همچنین،  46در مزارع کلزا منجر به افزایش حدود  NPK با کود  Bacillus subtilisکاربرد

کرد دانه را نشان داده درصدی در عمل 88در گندم، افزایش چشمگیر   Azotobacterهمراه با  Zn-Fe استفاده از نانوذرات اکسید روی، آهن و

در سویا گردید.  زیتودهدرصدی  74و نانوذرات سلنیوم موجب افزایش   .Actinobacterium spاست. در شرایط تنش آلودگی خاک، ترکیب 

درصد  33و  75وزن تر پیاز را به ترتیب   Pseudomonas moraviensisو   Bacillus pumilusعلاوه بر این، استفاده از نانوذرات نقره با 

های رشد گیاهی، افزایش تحمل به تنش و بهبود افزایی احتمالاً از طریق بهبود جذب مواد مغذی، تولید هورموناین اثرات هم افزایش داده است.

این  زگیرد. با وجود این نتایج امیدوارکننده، استفاده ابهبود جذب مواد مغذی و تحریک سیستم ایمنی گیاه صورت می ،کلونیزاسیون ریشه

رای تولید های استاندارد بمحیطی و نیاز به تدوین پروتکلهایی نظیر سمیت احتمالی برخی نانوذرات، اثرات بلندمدت زیستها با چالشفناوری

 وری است.ها ضرهای عمل آنسازی کاربرد این ترکیبات و درک کامل مکانیسمو مصرف همراه است. بنابراین، تحقیقات بیشتری برای بهینه

 یی.هم افزا دار،یپا ی، کشاورزی، جذب مواد مغذی نانوکودها ،ییغذا تیامن: واژه های کلیدی
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 مقدمه

رشد روزافزون جمعیت جهانی و نیاز به تأمین 

برداری فزاینده از منابع طبیعی را غذای کافی، بهره

عنوان ناپذیر ساخته است. در این میان، کشاورزی بهاجتناب

تأمین امنیت غذایی، تحت  های اصلییکی از بخش

محیطی و اقتصادی قرار گرفته است. فشارهای شدید زیست

ر منظوهای شیمیایی بهکشرویه کودها و آفتمصرف بی

 مدتافزایش تولید محصولات کشاورزی، گرچه در کوتاه

مؤثر بوده است، اما در بلندمدت به تخریب خاک، کاهش 

 ده استزیست منجر شتنوع زیستی و آلودگی محیط

(Atieno et al., 2020; Zhou et al., 2024.)  ،این مسائل

های پایدار و کارآمد برای بهبود عملکرد لزوم یافتن روش

 .سازدازپیش آشکار میمحصولات کشاورزی را بیش

عنوان راهکاری جامع برای تأمین امنیت کشاورزی پایدار، به

د ن تولیهای حاضر و آینده، بر حفظ تعادل میاغذایی نسل

زیست و رفاه اجتماعی تأکید دارد. اقتصادی، سلامت محیط

تخریب خاک، آلودگی منابع آبی و کاهش تنوع زیستی 

رویه از کودها و سموم شیمیایی، ناشی از استفاده بی

ضرورت حرکت به این رویکرد را بیش از پیش آشکار کرده 

ر ببار تنها با کاهش اثرات زیاناست. کشاورزی پایدار نه

ه با کند، بلکزیست به حفظ منابع طبیعی کمک میمحیط

های نوین مانند ذرات نانو و استفاده از کارگیری فناوریبه

 های محرک رشد گیاهریزجانداران مفید همچون باکتری

)1(PGPRوری و کاهش وابستگی تواند به افزایش بهره، می

ه با بلهای شیمیایی کمک کرده و گامی مؤثر در مقابه نهاده

 های کشاورزی باشدتغییرات اقلیمی و حفظ اکوسیستم

(Antoun and Prevost, 2005).  

یکی از راهکارهای مطرح برای دستیابی به 

کشاورزی پایدار، استفاده از رویکردهای زیستی همچون 

است. این  (PGPR) های محرک رشد گیاهکاربرد باکتری

ختلفی از جمله های مریزجانداران مفید از طریق مکانیسم

                                                           
                                                           

1 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
2 Nano particles 

های گیاهی، در بهبود جذب عناصر غذایی و تولید هورمون

افزایش رشد گیاه و حاصلخیزی خاک نقش مهمی ایفا 

 . (Glick, 1995; Goswami et al., 2016) کنندمی

عنوان یک ابزار نوین در حوزه فناوری نانو نیز به

داری وری و پایکشاورزی، پتانسیل بالایی در افزایش بهره

. (Ali et al., 2018) های کشاورزی نشان داده استسیستم

د فرد خو، به دلیل خصوصیات منحصربه(2NPs) ذرات نانو

نظیر اندازه کوچک، نسبت سطح به حجم بالا و 

توانند در بهبود جذب عناصر غذایی، پذیری زیاد، میواکنش

ها و کاهش تلفات آنها کشافزایش کارایی کودها و آفت

(. Vega-Celedón et al., 2021) ی کنندآفریننقش

همچنین، ترکیب فناوری نانو با ریزجانداران مفید 

ای نوین، رشتهعنوان یک رویکرد میانها، بهPGPRمانند

های جدیدی را برای دستیابی به کشاورزی پایدار افق

دهند که ترکیب ذرات مطالعات اخیر نشان می .گشوده است

وری و ی در افزایش بهرهنتایج چشمگیر PGPRو  نانو

 ,.Jahangir et al) پایداری کشاورزی به همراه داشته است

2020; Kapoor et al., 2023). عنوان مثال، ترکیب به

 Bacillus subtilis یبا باکتر (Ag-NPs) ذرات نانو نقره

در کشت ذرت موجب افزایش رشد گیاه و کنترل 

ی نه این فناورهای قارچی شده است، که تأثیر دوگابیماری

 زا نشانهای بیماریرا در بهبود رشد گیاه و کاهش آلودگی

ای دیگر، در مطالعه(. Ghazy et al., 2021) دهدمی

 یهمراه با باکتر 4O3(Fe (استفاده از ذرات نانو آهن

Pseudomonas fluorescens توجهی بر تأثیرات قابل

ن ایفرنگی و تحمل به شوری نشان داده است. رشد گوجه

ترکیب با بهبود جذب عناصر غذایی و کاهش اثرات منفی 

وری های اکسیداتیو، منجر به افزایش سلامت و بهرهتنش

کاربرد همچنین، (. Aghaei et al., 2024) گیاه شده است

 Azospirillum به همراه  SiO)2 (یسذرات نانو سیل

lipoferum توجهی بر که تأثیر قابل است بررسی شده

رشد ریشه و جذب مواد معدنی در گیاه زراعی افزایش 
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ز این اثرات ناشی ابه گفته محققان، نشان داده است. گندم 

است که به تقویت  PGPRتعامل بهینه بین ذرات نانو و 

این . (Akhtar et al., 2021)کند سیستم ریشه کمک می

 PGPR دهنده نقش کلیدی ذرات نانو وخوبی نشاننتایج به

ه کشاورزی پایدار و کاهش وابستگی به در دستیابی ب

 .کودهای شیمیایی است

های مروری، نقش ذرات نانو و باکتری مطالعهدر این 

 وریمحرک رشد گیاه در بهبود رشد گیاهان، افزایش بهره

. شودمحیطی بررسی میکشاورزی و کاهش اثرات زیست

اندازی جامع از هدف اصلی این مطالعه، ارائه چشم

ای این دو رویکرد و تبیین تعاملات بالقوه میان هتوانمندی

آنها برای بهبود عملکرد کشاورزی و حفظ پایداری 

های ها و فرصتزیست است. همچنین، چالشمحیط

فته گرها مورد بحث قرار رو در استفاده از این فناوریپیش

 .است

 

 های محرک رشد گیاهباکتری

ان عنوبه (PGPR) های محرک رشد گیاهباکتری

های حیاتی در توسعه کشاورزی پایدار مورد یکی از مؤلفه

اند. این ریزجانداران خاکزی به دلیل توجه قرار گرفته

ر رشد شان بتوانایی کلونیزه کردن ریزوسفر و اثرات مثبت

و توسعه گیاه، نقشی کلیدی در بهبود عملکرد کشاورزی 

 PGPR (. اصطلاحKhoshru et al., 2020کنند )ایفا می

توسط کلوپر و همکاران  1970برای نخستین بار در دهه 

ای برای بررسی معرفی شد و از آن زمان، مطالعات گسترده

 ,Glick)ها انجام شده است سازوکارهای تأثیر این باکتری

1995) .PGPRاز طریق ایجاد ارتباط همزیستی با  ها

هایی نظیر افزایش رشد ریشه، بهبود گیاهان میزبان، نقش

عناصر غذایی و تقویت مقاومت گیاه در برابر  جذب

 Khoshruکنند )های زیستی و غیرزیستی را ایفا میتنش

et al., 2024; Khosravi et al., 2024 تعامل .)

مل تکامدت بین گیاهان و ریزجانداران خاکی باعث طولانی

PGPRسلولی اختیاری شده است های دروناندوفیتبه ها

بافت گیاه و هم در محیط اطراف آن توانند هم در که می

تنها  هاPGPR(. Bulgarelli et al., 2013) زندگی کنند

 ۵تا  2بخش کوچکی از جوامع میکروبی ریزوسفر )حدود 

دهند، اما همین سهم اندک تأثیر درصد( را تشکیل می

بسزایی بر باروری خاک و پایداری کشاورزی دارد 

(Antoun and Prevost, 2005.) ی مختلفی از هاجنس

، Arthrobacter ،Burkholderiaها نظیر باکتری

Azospirillum ،Azotobacter ،Bacillus، 

Pseudomonas  عنوانو غیره به PGPR اند شناسایی شده

که هر یک با عملکردهای مختلفی در ارتقای رشد گیاه نقش 

  .(Vega-Celedón et al., 2021) (1دارند )جدول 

عنوان مکمل )یا به هاPGPRاز استفاده های اخیر، در سال

ی هاجایگزینی( برای کودهای شیمیایی به دلیل آسیب

رویه کودها و محیطی ناشی از مصرف بیزیست

های شیمیایی مورد توجه ویژه قرار گرفته است. کشآفت

ها با کاهش وابستگی به مواد شیمیایی و حفظ این باکتری

 شاورزی پایدار کمکهای کسلامت خاک، به توسعه سیستم

بدون ایجاد آثار  PGPR کنند. کودهای زیستی مبتنی برمی

وری مخرب بر محیط زیست یا سلامت انسان، بهره

 ,.Atieno et al)دهند محصولات کشاورزی را افزایش می

، از تولید کودهای PGPRکاربردهای گسترده  .(2020

ی زها و پاکسازیستی تا ارتقای مقاومت گیاهان به تنش

ها را به یکی از محورهای اصلی در محیط زیست، آن

 فناوری کشاورزی تبدیل کرده استتحقیقات زیست

(Shah et al., 2021a; Khosravi et al., 2024 .) 

 

 PGPR سازوکارهای اثرگذاری

طور به محرک رشد گیاهریزوسفری های باکتری

رند گذامستقیم و غیرمستقیم بر رشد و توسعه گیاه تأثیر می

ای و این تأثیرگذاری از طریق سازوکارهای متنوع و پیچیده

ها با بهبود PGPRگیرد. در سازوکار مستقیم، صورت می

تغذیه گیاه و فراهم کردن مواد مغذی ضروری، نقش 

ان عنوکنند. بهتوجهی در افزایش رشد گیاه ایفا میقابل

 د وکنننیتروژن اتمسفر را تثبیت می هانمونه، این باکتری

ا به رخاک عناصر معدنی نظیر فسفر، پتاسیم، روی و آهن 
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 کنند. علاوه بر این،جذب برای گیاه تبدیل میشکل قابل

ها، نظیر اکسین گیاهی هایتنظیم و تعدیل سطح هورمون

ر ها، اسید آبسیزیک و اتیلن از دیگها، جیبرلینسیتوکینین

د رش ها است که منجر به تحریکسازوکارهای مستقیم آن

 Parray et al., 2016; Kalam et)شود و نمو گیاه می

al., 2020; Gouda et al., 2018; Fallah Nosratabab 

and Khoshru, 2024.) 

ها PGPR از سوی دیگر، سازوکار غیرمستقیم

ن مقاومت گیاه متمرکز است. ایافزایش بیشتر بر سلامت و 

مهار ها از طریق سرکوب بیمارگرهای گیاهی و باکتری

ه کنند. ابزارهایی کریزجانداران مضر نقش محافظتی ایفا می

برند شامل تولید ترکیبات ضد برای این منظور به کار می

میکروبی نظیر سیانید هیدروژن، سیدروفورها، 

های ضد میکروبی است. ها و متابولیتبیوتیکآنتی

نظیر  3کشندههای ها با تولید آنزیمPGPRهمچنین، 

و رقابت برای مواد  6و پروتئازها ۵گلوکانازها ،4کیتینازها

مغذی و جایگاه درون ریزوسفر، فضای زیستی ریشه را 

جاد ها توانایی ایکنند. افزون بر این، آنبرای گیاه بهینه می

در گیاهان را دارند که به  (7ISRالقایی ) مقاومت سیستمیک

ای از بیمارگرهای ریشه و برگی مقابله با طیف گسترده

 ,.Meena et al., 2020; Islam et al) کندک میکم

2016; Berg et al., 2017; Sayyed et al., 2019.)  این

عنوان یکی از ها به PGPR شود کهسازوکارها باعث می

 .ترین عوامل زیستی در کشاورزی پایدار شناخته شوندمهم

 
 .PGPRهای تحریک رشد گیاه بواسطه سازوکار -1شکل 

 در کشاورزی PGPR کاربردهای
نقش مهمی در   PGPRهمانطور که گفته شد

ولید ها با تگیاهان دارند. این باکتری عملکردافزایش رشد و 

های گیاهی مانند اکسین و جیبرلین، موجب بهبود هورمون

                                                           
                                                           

3 Lytic enzymes 
4 Chitinases 
5 Glucanases 

ای و جذب بهتر عناصر غذایی از خاک توسعه سیستم ریشه

فزایش اهمچنین، از  .(Patel and Saraf, 2017) شوندمی

 نحلالاتثبیت نیتروژن، فراهمی زیستی عناصر غذایی مانند 

های نامحلول و آزادسازی پتاسیم، عناصر موردنیاز فسفات

6 Proteases 
7 Induced systemic resistance 



 285 /1403/  2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 ,Constantia and Ferniah)کنند گیاه را فراهم می

2020). PGPRهای ها مقاومت گیاهان را به تنش

غیرزیستی نظیر خشکی، شوری، دمای بالا و فلزات سنگین 

ها، اکسیدانها و آنتیدهند و با تنظیم اسمولیتمی افزایش

بخشند سازگاری گیاهان را با شرایط نامساعد بهبود می
(Silambarasan et al., 2019; Belimov et al., 2020, 

Shirinbayan et al., 2019). ها با تولید این باکتری

زا و ، رقابت با عوامل بیمارییکروبیهای ضدممتابولیت

های قارچی، مقاومت سیستمیک، از بروز بیماری القای

باکتریایی و نماتدی جلوگیری کرده و نیاز به سموم شیمیایی 

بر این  .(Chandran et al., 2021)دهند را کاهش می

کود و عنوان در کشاورزی پایدار به PGPR ، نقشاساس

بسیار برجسته است، زیرا وابستگی به  یکش زیستآفت

ی را کاهش داده و کیفیت محصولات کودهای شیمیای

کشاورزی را از نظر مواد مغذی، طعم و ماندگاری ارتقا 

 ها برایفناوری کشاورزی، این باکتریدهند. در زیستمی

 هااتآلکانوهیدروکسیتولید محصولات زیستی مانند پلی

(8PHAs) کار های آلوده نیز بهپالایی خاکو زیست

 Weyens et al., 2009b; Evangelou and) روندمی

Deram, 2014.) 

را در بهبود عملکرد  PGPR مطالعات مختلف تأثیر عملی

عنوان نمونه، استفاده از اند. بهو سلامت گیاهان نشان داده

Pseudomonas fluorescens  در کشت گندم باعث

بهبود رشد ریشه و افزایش جذب فسفر شده است 

(Adesemoye et al., 2009).  ،همچنینAzospirillum 

brasilense طور مؤثر تحمل گیاه ذرت به خشکی را به

 آبی شدهافزایش داده و منجر به رشد بهتر در شرایط کم

 Rhizobium .(Bashan et al., 2014) است

leguminosarum  نیز در همزیستی با گیاهان نخودفرنگی

توانسته است نیتروژن خاک را تثبیت کرده و به کاهش 

 ,.Peoples et al)ی نیتروژنه کمک کند مصرف کودها

با تولید  Bacillus subtilisها، در مدیریت بیماری .(2009

ی ، از پیشرفت بیماری پوسیدگیکروبیهای ضدممتابولیت

 Choudhary) فرنگی جلوگیری کرده استریشه در گوجه

and Johri, 2009 .) همچنین، کاربردPseudomonas 

putida به فلزات سنگین موجب کاهش های آلوده در خاک

 Weyens)سمیت خاک و بهبود سلامت گیاهان شده است 

et al., 2009b). دهند کهاین نتایج نشان میPGPR با ها

ی ورابزارهای مؤثری برای افزایش بهرهکاربردهای متنوع، 

 .محیطی هستندکشاورزی و بهبود پایداری زیست

  

                                                           
                                                           

8 Polyhydroxyalkanoates 
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 گیاه در  کشاورزی به همراه اثرات آنها روی محصولات مختلفهای محرک رشد کاربرد باکتری -1جدول 

ییایباکتر یهاهیسو محصول یابیارز طیشرا نکات برجسته مرجع  فیرد 

(Admassie et al., 
2022) 

شده علاوه بر مقاومت در برابر تنش  حیتلق اهانیگ
 .را نشان دادند یبالاتر شهیطول ساقه و ر ،یخشک

 استفاده از بذر -گلخانه 
 شده حیتلق

 فلفل

Enterobacter hormaechei ،
Rhizobium spp.  Pseudomonas و 

fluorescence 

1 

)Farhaoui et al., 

2022( 

 Sclerotome rolfsii فعالیت ضد قارچی علیه

Sacc  و کاهش شدت و بروز بیماری پوسیدگی
همچنین افزایش طول اندام هوایی و ریشه . ریشه

 بت شد.ث و خشک گیاه نیز تروزنو 

با استفاده از بذر  -گلخانه
شده با  ماریچغندرقند ت

 یهر باکتر

 چغندرقند
Bacillus subtilis (MW644678, 

MW644686, MW644650, 

MW644649) 
2 

)Ngalimat et al., 

2022( 

ج و برن اهانیدر رشد گ یبهبود، شده ماریت اهانیگ
کاهش  ن،یعملکرد دانه نشان دادند. علاوه بر ا

 رنجب ییایخوشه باکتر یدگیپوس یماریشدت ب

) 9(BPB شده مشاهده شد ماریت اهانیدر گ. 

با استفاده از  -گلخانه
 شده حیبذور تلق

 برنج

Streptomyces corchorusii 
TKR8, Streptomyces 
corchorusii JAS2 and 

Streptomyces misionensis 
TBS5 

3 

(Wang et al., 

2022) 

را  اهیرشد گ PGPBبر  یمبتن یهاومیکنسرس
 ومیکادم یاهیاستخراج گو دادند، جذب   شیافزا

 دادند. شیاز خاک را افزا آنکلزا و حذف  در

با  یگلدان شیآزما
 یعیاستفاده از خاک طب

 ومیآلوده به کادم

 یدانه روغن
 کلزا

محرک رشد   یهایباکتر ومیکنسرس
  PGPB)10 (اهیگ

4 

(Costa Júnior et 

al., 
2020) 

  حیبا تلق ریرشد س و کیولوژیزیف هایشاخص
PGPB  افتی شیافزا.  

 طیرشد در شرا
 یشگاهیآزما

 ریس
Enterobacter cloacae و 
Burkholderia cepacia 

5 

(Rani et al., 
2021) 

عملکرد دانه و کیفیت مواد مغذی دانه برنج با 
در همین حال، انتشار متان در  تلقیح بهبود یافت.

 تلقیح کاهش یافت. مقایسه با تیمارهای بدون

 خاک مزرعه
 زاریشال

 غرقاب

Methylobacterium oryzae 

MNL7 و Paenibacillus 
polymyxa MaAL70 

6 

(Andrade et al., 
2023) 

 یدانیاکس یآنت تیفعال ی،بهبود اکتساب مواد مغذ
 اه.ی گیرشد کل شیو افزا  یمیآنز ریغآنزیمی و 

در شرایط  هانهال تلقیح
 آزمایشگاهی

 ایکاتل دهیارک
 واکر

Paenibacillus taichungensis ،
Enterobacter sp. ،Rhizobium 

sp. ،Paenibacillus sp. ،
Pseudomonas sp. 

7 

(Devi et al., 

2022) 

 رشد محصولات، هایباکتر ومیکنسرساز استفاده 
 .دادند شیرا افزا )رشد و عملکرد دانه(

کنترل شده  طیشرا
 )مزرعه یعی)گلدان( و طب

 .(یشیماآز

 تاج خروس
Pseudomonas gessardii EU 

LUNA-25 و Erwinia 

rhapontici EU-B1SP1 

8 

(Khairina et al., 
2020) 

 شیرشد محصول را افزا ،هاPGPRکابرد ترکیبی 
 دادند، 

 

تولید زیست توده با 
استفاده از محتوای 

نیتروژن کم و پساب 
کارخانه مواد غذایی با 

 نمک بالا

علف 
 11اردک

Acinetobacter calcoaceticus 
P23, Pseudomonas fulva Ps6 

and Chryseobacterium 
strains 

9 

(Kiran et al., 
2022) 

 شیامنجر به افز ،یتحت تنش خشک اهانیگ حیتلق
آب برگ، غلظت  ینسب یماده خشک، محتوا دیتول

 نیپروتئ زانی( در برگ، مMg و K ،Caعناصر )
 نیرولو پ یفنل باتیترک زانیم نیو همچن شهیدر ر

 .شد.

 ناهایدر گ شهیر حیتلق
در معرض سطوح 
 یمختلف تنش خشک

 بادمجان
Azotobacter chroococum و A. 

vinelandii 
10 

 ذرات نانو در کشاورزی
عنوان در کشاورزی به( NPs)ذرات نانو کاربرد 

شوند که یک فناوری نوآورانه و چندمنظوره شناخته می

وری، پایداری و حفاظت از هبود بهرهتوجهی در بنقش قابل

                                                           
                                                           

9 Bacterial Panicle Blight 
10 Plant Growth-Promoting Bacteria 
11 Lemna sp. 

طور کنند. در کشاورزی، ذرات نانو بهمحیط زیست ایفا می

ها، کششده کودها و آفتای در رهایش کنترلگسترده

افزایش دسترسی به عناصر غذایی ضروری و تقویت 

ها های زیستی )مانند بیماریمقاومت گیاهان در برابر تنش
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د خشکی و شوری( استفاده و آفات( و غیرزیستی )مانن

 .(Kah et al., 2018) شوندمی

 تعریف و خواص
نانومتر  100تا  1ها در محدوده ذرات نانو که اندازه آن

قرار دارد و به دلیل سطح به حجم بسیار بالا، خواص 

دهند. از خود نشان می زیستیفرد فیزیکی، شیمیایی و منحصربه

ی ایی بالا، پایداری حرارتپذیری شیمیها شامل واکنشاین ویژگی

یافته، خواص نوری استثنایی مانند پدیده پلاسمون افزایش

فلز  کیآزاد در سطح  یهاالکترون ینوسانات جمع) 12سطحی

کی و هدایت الکتریی( سیامواج الکترومغناط کیدر پاسخ به تحر

همچنین،  (.Rao et al., 2021) است افتهیو حرارتی بهبود

ها را با ت امکان نفوذ و تعامل بهتر آناندازه کوچک این ذرا

و  ساختارهای زیستی، مانند دیواره سلولی و غشای گیاهان

این خصوصیات ذرات نانو را به  .آوردفراهم می ها رامیکروب

ابزارهای قدرتمندی برای کاربردهای مختلف تبدیل کرده است. 

زی هایی برای آزادساعنوان حاملدر کشاورزی، از ذرات نانو به

شود، که این امر ها استفاده میکششده کودها و آفتکنترل

محیطی را ها را افزایش داده و اثرات منفی زیستوری نهادهبهره

ذرات نانو خاصیت برخی از علاوه، دهد. بهکاهش می

توانند در برابر بیمارگرهای گیاهی مؤثر دارند و می یکروبیضدم

ها، ای از حوزهدر طیف گسترده ها ذرات نانو راباشند. این ویژگی

محیطی، کاربردی های زیستاز کشاورزی و داروسازی تا فناوری

 .(Bhattacharyya et al., 2016) و ارزشمند کرده است

 

 ذرات نانو فلزی

ذرات نانو فلزی از پرکاربردترین ذرات نانو در 

کشاورزی هستند که به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی 

ای از کاربردها مورد استفاده د، در طیف گستردهفرد خومنحصربه

های به دلیل ویژگی( AgNPs) 13گیرند. ذرات نانو نقرهقرار می

اهی های گیقوی ضدباکتریایی و ضدقارچی، در مدیریت بیماری

زا توانند رشد ریزجانداران بیماریکاربرد دارند. این ذرات نانو می

را مهار  Pseudomonas syringaeو  Fusariumمانند 

، (FeNPs) 14ذرات نانو آهن .(Singh et al., 2021) کنند

                                                           
                                                           

12 Surface Plasmon 
13 Silver nanoparticles 
14 Iron nanoparticles 
15 Copper nanoparticles 

هان، جذب برای گیابه دلیل توانایی بالای خود در تأمین آهن قابل

در رفع کمبود آهن و بهبود فرایند فتوسنتز مؤثر بوده و منجر به 

 Kashyap et) شوندافزایش رشد و عملکرد محصول می

al., 2020 .)1۵ات نانو مسعلاوه بر این، ذر (CuNPs)  با

 هایقوی خود، در جلوگیری از بیماری یکروبیخاصیت ضدم

ینی عنوان جایگزقارچی و باکتریایی نقش دارند. این ذرات نانو به

ات توانند خطراند که میهای شیمیایی معرفی شدهکشبرای قارچ

نیز  (ZnNPs) 16محیطی را کاهش دهند. ذرات نانو رویزیست

کود عمل کرده و نقش کلیدی در بهبود عملکرد ونانعنوان به

های رشد و بهبود فیزیولوژیکی گیاهان از جمله تولید هورمون

 اند که استفاده از ذرات. مطالعات نشان دادهاندداشتهکیفیت دانه 

 طورتواند رشد گیاهانی مانند گندم و برنج را بهنانو روی می

 ;Zhang et al., 2021) توجهی افزایش دهدقابل

Mazhar et al., 2023).  در  ذرات نانودر کنار مزایای این

 ها برهای گیاهی، لازم است اثرات احتمالی آنمدیریت بیماری

های محرک رشد جمعیت میکروبی مفید خاک، از جمله باکتری

 ها با، نیز مورد توجه قرار گیرد و استفاده از آن(PGPR) گیاه

 .برد مناسب صورت پذیرددر نظر گرفتن غلظت و نحوه کار

 

 ذرات نانو کربنی

های ، نانولوله17هاذرات نانو کربنی، شامل فولرن

فرد و ، به دلیل ساختار منحصربه19و گرافن CNTs)18 (کربنی

خواص فیزیکی و شیمیایی برجسته، در بهبود رشد و توسعه 

ها به دلیل پایداری کنند. فولرنگیاهان نقش مهمی ایفا می

 هایعنوان حاملتوانند بهفیت بالای جذب، میشیمیایی و ظر

 Jha and) های رشد عمل کنندکنندهمؤثر مواد مغذی و تنظیم

Yadav, 2023)های کربنی نیز به دلیل قابلیت نفوذ . نانولوله

ند بخشهای گیاهی، انتقال آب و مواد مغذی را بهبود میبه بافت

ا د محصول رو از طریق افزایش فتوسنتز و رشد ریشه، عملکر

. علاوه بر این، گرافن و (Hao et al., 2023) دهندارتقا می

اکسیدانی و مشتقات آن مانند اکسید گرافن، با خواص آنتی

های توانند در کاهش اثرات تنشظرفیت بالای تبادل یونی، می

 (.Zahedi et al., 2023) زیستی و غیرزیستی مؤثر باشند

16 Zinc nanoparticles 
17 Fullerenes 
18 Carbon nanotubes 
19 Graphene 
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های کربنی در اده از نانولولهاند که استفمطالعات نشان داده

فرنگی، انتقال مواد مغذی مانند پتاسیم را گیاهانی مانند گوجه

 بهبود داده و رشد ریشه را افزایش داده است

(Khodakovskaya et al., 2012).  همچنین، اکسید

های شوری و خشکی بر برنج مؤثر گرافن در کاهش اثرات تنش

اکسیدانی، سازگاری های آنتیبوده و با افزایش فعالیت آنزیم

 Zhang et) گیاهان با شرایط نامطلوب را بهبود بخشیده است

al., 2020). های توانند به طور مکمل با مکانیسماین اثرات می

ها در بهبود جذب مواد مغذی، تحمل به تنش PGPRعملکرد 

بنابراین، ذرات  .و در نهایت افزایش عملکرد گیاهان عمل کنند

عنوان ابزاری نوآورانه، نقش مهمی در ارتقای نی بهنانو کرب

  .کنندکشاورزی پایدار ایفا می

 

 ذرات نانو پلیمری و زیستی
ذرات نانو پلیمری و زیستی به دلیل 

پذیری، پایداری بالا و سازگاری با تخریبزیست

ای در کشاورزی پایدار پیدا زیست، کاربرد گستردهمحیط

شده نقش مهمی در رهایش کنترلاند. این ذرات نانو کرده

کنند و از ها ایفا میکشهایی مانند کودها و آفتنهاده

 Pavithran et) کنندهدررفت مواد شیمیایی جلوگیری می

al., 2024)های پلیمری، که معمولا  از . نانوکپسول                         

، کیتوزان یا آلژینات ساخته PLA)20( اسیدلاکتیکپلی

 ها یاکشازی تدریجی آفتشوند، قادر به حمل و آزادسمی

مواد مغذی هستند. این ویژگی موجب کاهش نیاز به 

ها و به حداقل رساندن اثرات مصرف مکرر نهاده

. همچنین، (Vejan et al., 2021) شودمحیطی میزیست

ها ذرات نانو زیستی تولیدشده از مواد طبیعی مانند پروتئین

زیست و طساکاریدها، ایمنی بالاتری برای محییا پلی

وری کشاورزی مؤثر موجودات زنده دارند و در بهبود بهره

اند که استفاده از برای مثال، مطالعات نشان داده .هستند

ها در مزارع برنج کشهای پلیمری حاوی آفتنانوکپسول

درصد افزایش  ۵0توانسته است کارایی کنترل آفات را تا 

                                                           
                                                           

20 Polylactic Acid 

ی کاهش توجهطور قابلها را بهکشدهد و مصرف آفت

همچنین، ذرات نانو کیتوزانی  .(Grillo et al., 2014) دهد

عنوان حامل کود نیتروژن در گیاه ذرت، بهبود چشمگیری به

 Raliya et) انددر جذب نیتروژن و رشد گیاه نشان داده

al., 2016).  

 21هانانوکامپوزیت
ها، ترکیبی از ذرات نانو با نانوکامپوزیت

رآلی، به دلیل خواص مکانیکی، های آلی یا غیماتریکس

کشاورزی  ای درشیمیایی و فیزیکی بهبودیافته، جایگاه ویژه

طور گسترده در اصلاح اند. این مواد بهمدرن پیدا کرده

وری کودها و بهبود کیفیت بذرها به کار خاک، افزایش بهره

روند. به دلیل سطح تماس بالای ذرات نانو در می

واد قادر به بهبود تبادل مواد مغذی و ها، این منانوکامپوزیت

طور مستقیم به رشد و ها هستند که بهکنترل آزادسازی آن

 هایکند. همچنین، نانوکامپوزیتتوسعه گیاهان کمک می

زیه زیست و قابلیت تجزیستی، به دلیل سازگاری با محیط

 کنندزیستی، نقش مهمی در کشاورزی پایدار ایفا می

(Menossi et al., 2022). های برای مثال، نانوکامپوزیت

حاوی ذرات نانو زئولیت و پلیمرها در اصلاح خاک شور 

اند جذب سدیم را کاهش داده و دسترسی گیاه به توانسته

 .(Miloševic et al., 2020) مواد مغذی را افزایش دهند

سیلیکای -های کیتوزانعلاوه بر این، نانوکامپوزیت

ه اند کای کود نیتروژن نشان دادههعنوان حاملشده بهاصلاح

صورت تدریجی آزاد کنند و راندمان توانند نیتروژن را بهمی

  .(Fertahi et al., 2021)استفاده از کود را بهبود بخشند 

 

 تأثیر ذرات نانو بر رشد گیاه
تأثیر ذرات نانو بر رشد گیاهان، موضوعی پیچیده 

ه خود ای را بو چندوجهی است که تحقیقات گسترده

های مختلفی از فیزیولوژی و اختصاص داده و جنبه

که  اندگیرد. مطالعات نشان دادهمورفولوژی گیاه را در بر می

21 Nanocomposites 
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های پایین برخی ذرات نانو، بر خلاف تصور اولیه غلظت

 توانند به طور قابل توجهی                           مبنی بر اثرات صرفا  سمی، می

 Xin etزنی بذرها را تحریک کنند )رشد گیاهان و جوانه

al., 2020کننده، به ویژه در (. این اثرات تحریک

توانند منجر به افزایش عملکرد و بهبود های بهینه، میغلظت

کیفیت محصولات کشاورزی شوند. به عنوان مثال، پاشیدن 

گرم در میلی 10( با غلظت ZnOذرات نانو اکسید روی )

ش فزایهای گیاه قهوه، نه تنها منجر به الیتر بر روی برگ

ن توده گیاه نیز شد. محققان ایرشد بلکه باعث تجمع زیست

اثر را به افزایش نرخ خالص فتوسنتز و در نتیجه، بهبود رشد 

دهد (. این نشان میRossi et al., 2019گیاه نسبت دادند )

توانند به عنوان یک کود برگی با می ZnOکه ذرات نانو 

ود وسنتز را بهبقابلیت جذب بالا عمل کرده و فرآیند فت

بخشند. مطالعه دیگری نشان داد که غلظت پایین ذرات نانو 

های فلفل را تحریک کند. تواند رشد جوانه( میFeآهن )

تجزیه و تحلیل میکروسکوپی نشان داد که ذرات نانو آهن 

با ایجاد تغییر در بافت برگ، از جمله افزایش تعداد 

ت ز( و تجمع ذراهای مسئول فتوسنتها )اندامککلروپلاست

های آوندی در نقاط خاص و همچنین تنظیم توسعه دسته

)مسیرهای انتقال آب و مواد غذایی(، به طور مستقیم به 

(. این Nechitailo et al., 2018کنند )رشد گیاه کمک می

یافته حاکی از نقش ذرات نانو در بهبود ساختار و عملکرد 

رات نانو مس های گیاهی است. در بررسی تأثیر ذاندام

(Cu بر نخود، مشخص شد که تیمار با این ذرات نانو به )

داری پارامترهای رشدی از جمله ارتفاع، طول طور معنی

دهد. ها را افزایش میریشه وزن تازه و وزن خشک جوانه

گیری با استفاده از دستگاه آنالیز کارایی گیاه برای اندازه

رات نانو ری شد که ذگیکلروفیل و ارزیابی فتوسنتز، نتیجه

شند بخمس با افزایش فتوسنتز، رشد گیاه را بهبود می

(Sutulienė et al., 2022این نشان می .) دهد که ذرات

توانند در بهبود فرآیندهای فیزیولوژیکی نانو مس نیز می

لف های مختگیاه مؤثر باشند. به طور کلی، نتایج پژوهش

دوزهای پایین  دهند که قرار گرفتن در معرضنشان می

زنی بذر و رشد گیاهان مختلف را تواند جوانهذرات نانو می

بهبود بخشد، اما سازوکار دقیق اثرات مثبت ذرات نانو بر 

گیاهان هنوز به طور کامل مشخص نشده و نیازمند 

تحقیقات بیشتر است. عواملی مانند نوع نانوذره، اندازه، 

ی وه تأثیرگذارشکل، بار سطحی، غلظت و نوع گیاه، در نح

(. با وجود Francis et al., 2024) ذرات نانو نقش دارند

ها و عوامل مؤثر، درک نحوه ورود و انتقال این پیچیدگی

ها نانوذرات در ساختار گیاهان برای تفسیر دقیق اثرات آن

، مسیرهای مختلف جذب و انتقال 2ضروری است. شکل 

از جمله کاربرد کشد، نانوذرات در گیاهان را به تصویر می

برگی و جذب از طریق ریشه با جزئیاتی از مسیرهای 

آپوپلاست و سیمپلاست و همچنین نقش احتمالی 

 .های ریزوسفر در این فرآیندمیکروب
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 (Khan et al., 2022) مرور اجمالی مسیرهای ورود و انتقال نانوذرات در ساختارهای مختلف گیاهی -2شکل 

 فیت خاککیتأثیر ذرات نانو بر 

عنوان یکی از اجزای کلیدی خاک به

ای از عملکردهای های زمینی، طیف گستردهاکوسیستم

اکولوژیکی را بر عهده دارد. از منظر کشاورزی پایدار و 

زیست، ظرفیت یک خاک برای عملکرد در حفاظت محیط

 منظور حفظهای اکوسیستم و استفاده از زمین، بهمحدوده

اء زیست و ارتقاری کیفیت محیطوری زیستی، نگهدبهره

 ,.Verma et al) سلامت گیاه و حیوان تعریف شده است

2022; Anikwe and Ife, 2023; Sharma et al., 

این تعریف بر نقش محوری خاک در تضمین  (.2023

زیست پایداری تولیدات کشاورزی و حفاظت از محیط

ی هاواسطه ترکیبی از شاخصکیفیت خاک به .تأکید دارد

یمیایی شود. عناصر ششیمیایی، زیستی و فیزیکی تعیین می

و در  pHکلیدی مؤثر بر کیفیت خاک شامل ماده آلی خاک، 

مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم  هایدسترس بودن ماکرومغذ

هستند. این مواد نقش اساسی در تأمین نیازهای غذایی 

کنند. از های زیستی خاک ایفا میگیاهان و حفظ چرخه
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های زیستی شامل تنفس خاک، سوی دیگر، شاخص

های شدن نیتروژن و فعالیتتوده میکروبی، معدنیزیست

دهنده وضعیت سلامت سلولی بوده که نشانآنزیمی خارج

باشند. زیستی خاک و فعالیت ریزجانداران مفید می

های فیزیکی نظیر چگالی ظاهری، همچنین، شاخص

ری آب به توانایی خاک پایداری ساختاری و ظرفیت نگهدا

 Nielsen) در پشتیبانی از رشد گیاه و حفظ آب اشاره دارند

and Winding, 2002; Bunemann et al., 2018.) 

 PGPRو  (NPs) های اخیر، کاربرد ذرات نانودر سال

توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 

 ت نانو واند که کاربرد همزمان ذراتحقیقات نشان داده

PGPR و  توجهی بر بهبود کیفیت خاکتواند تأثیر قابلمی

وری کشاورزی داشته باشد. ذرات نانو با ارائه افزایش بهره

تر و فراهم کردن مواد مغذی بیشتر، شرایط سطوح وسیع

کنند. ها فراهم می PGPR ای را برای فعالیت و بقایبهینه

در ارتقاء  PGPR افزایی منجر به بهبود کاراییاین هم

 ;Nayana et al., 2020) شودفرآیندهای زیستی خاک می

Akhtar et al., 2021 .) کاربرد همزمان این دو فناوری

وری گیاهان را افزایش دهد، بلکه باعث تواند بهرهتنها مینه

های کیفی خاک نظیر محتوای ماده آلی، بهبود شاخص

ود. این شفعالیت آنزیمی و پایداری ساختاری نیز می

ه، بازدشده یا کمهای تخریبویژه در خاکرویکرد نوین به

تواند پتانسیل بالایی برای بازسازی و احیای خاک دارد و می

عنوان یک ابزار مؤثر در مدیریت پایدار منابع خاک مورد به

 (.Alharbi et al., 2023) استفاده قرار گیرد

و ذرات  PGPR یبیبهبود کیفیت خاک از طریق کاربرد ترک

شود، که با عملکردهای چندگانه خود اثرات حاصل می نانو

گزارش شده است که  .دهندتنش خشکی را کاهش می

ای هنگامی که محتوای آب خاک به نصف ظرفیت مزرعه

طور به PGPR و NPs کاهش یافت، کاربرد همزمان

 ، هدایت الکتریکیpH ریهایی نظتوجهی شاخصقابل

(EC)پتاسیم قابل استخراج و ماده آلی را ، نیترات، فسفر ،

                                                           
                                                           

22 Trachyspermum ammi 

 بهبود داد PGPR یا NPs در مقایسه با استفاده جداگانه از

(Akhtar et al., 2021; Rajput et al., 2023a .)Sun  و

 FeO ( گزارش کردند که وقتی ذرات نانو2022همکاران )

گونه  PGPR همراه با (As) با خاک آلوده به آرسنیک

Providencia vermicola ور طکار برده شدند، نتایج بهبه

توجهی بهبود یافت و اثرات موثرتری به دست آمد. بر قابل

 .Pاین اساس، نتایج نشان داد که استفاده ترکیبی از 

vermicola  و FeO-NPs تواند سمیت آرسنیک را در می

کاهش داده و رشد و ترکیب گیاه را  22انیزن هایگیاهچه

شد؛ این اثر از طریق ترشح تحت تنش فلزات بهبود بخ

(. Sun et al., 2022) متعادل اسیدهای آلی مشاهده شد

دهند که ظرفیت بالاتر های این پژوهش نشان مییافته

 نگهداری آب خاک و کاهش همزمان تنش خشکی، بقای

PGPR آنها  جمعیتها را تقویت کرده و موجب افزایش

ه ی خود را بهاها فعالیتشود، که در نتیجه این باکتریمی

 .(Ahmad et al., 2022) دهندشکلی مؤثرتر انجام می

ختلف های مبا وجود پتانسیل بالای نانوذرات در بهبود جنبه

ید های مفها در کنار میکروارگانیسمکشاورزی، استفاده از آن

تواند مزایای متعددی را به همراه ، میPGPRخاک، به ویژه 

تواند منجر می PGPR و داشته باشد. تعامل بین نانوذرات

افزایی در بهبود رشد گیاه، افزایش جذب مواد به اثرات هم

. ها شودها و مدیریت بیماریمغذی، ارتقای تحمل به تنش

تر های بعدی این مطالعه مروری، به بررسی دقیقدر بخش

های ها در توسعه سیستمها و نقش آناین برهمکنش

 .کشاورزی پایدار خواهیم پرداخت

 

PGPR  ذرات نانو و 

عنوان یک رویکرد به PGPRترکیب ذرات نانو و 

نوآورانه در توسعه کودهای زیستی مورد توجه قرار گرفته 

ویژه در کشورهای در حال است. این فناوری جدید به

توسعه مانند هند در حال بررسی و پژوهش است و نتایج 

دلیل  ای به همراه داشته است. ذرات نانو بهامیدوارکننده

فرد خود، از جمله سطح ویژه بالا خواص منحصربه
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های پذیری شیمیایی بالا و قابلیت نفوذ به ریزمحیطواکنش

 PGPR هایتوانند در بهبود کارایی باکتریمیکروبی، می

ز زمان ادهند که استفاده همها نشان میمؤثر باشند. پژوهش

افزایی متواند یک اثر همی PGPR هایذرات نانو و باکتری

یا سینرژیک ایجاد کند که عملکرد هر دو عنصر را بهبود 

 Malusá and Vassilev, 2014; Prasad et) بخشدمی

al., 2017 .)اند که این طور خاص، مطالعات نشان دادهبه

های ترکیب منجر به بهبود تثبیت نیتروژن توسط باکتری

 کشود، که تأثیر مستقیم بر حاصلخیزی خامحرک رشد می

 ,.Timmusk et al) وری محصول داردو افزایش بهره

توده گیاه وزن ریشه . علاوه بر این، افزایش زیست(2018

و برگ و نیز بهبود دسترسی به فسفر خاک از دیگر نتایج 

. برای (Merinero et al., 2022) مثبت گزارش شده است

مورد  PGPR زمان باطور هممثال، زمانی که ذرات نانو به

توسط   (IAA) گیرند، تولید اکسینفاده قرار میاست

عه یابد که تأثیر مثبتی بر رشد و توسها افزایش میباکتری

عنوان ها اهمیت نقش ذرات نانو را بهگیاه دارد. این یافته

برجسته  PGPR های بیولوژیکیمحرکی برای فعالیت

یکی دیگر از  .(Malusá and Vassilev, 2014) سازدمی

مهم این ترکیب، افزایش مقاومت گیاهان به  هایجنبه

کیب عنوان نمونه، ترهای زیستی و غیرزیستی است. بهتنش

تواند مقاومت گیاهان را به می PGPR ذرات نانو و

هایی مانند شوری، خشکی و آلودگی فلزات سنگین تنش

های دلیل تغییر در فعالیت                                افزایش دهد. این اثرات احتمالا  به

که از  دهی استاه و تنظیم مسیرهای سیگنالمتابولیکی گی

 .(Prasad et al., 2017)شوند. سوی این ترکیب القا می

 

 PGPRافزایی بین نانوذرات و های هممکانیسم
نانوذرات و      ند از  می PGPR تعامل همزمان  توا

سم  ستی  طریق مکانی های مختلفی مانند افزایش فراهمی زی

وسطططط گیاه، تغییرات  مواد مغذی، بهبود جذب نانوذرات ت   

ید و برهم   تابولیکی مف ب     کنشم باکتری،  با  ه های مسطططتقیم 

ها نقش مهمی در افزایی منجر شود. این مکانیسم  اثرات هم

ای هافزایش رشد، عملکرد و مقاومت گیاهان در برابر تنش

 .کنندمحیطی ایفا می

توسططط   PGPR افزایش فراهمی زیسططتی مواد مغذی برای

 نانوذرات

توانند با افزایش فراهمی زیستی می (NPs) نانوذرات

عناصر غذایی در خاک، شرایط رشد بهتری برای 

ایجاد کنند. به عنوان   (PGPR) های محرک رشد گیاهباکتری

به دلیل سطح ویژه بالا  (Fe3O4) مثال، نانوذرات اکسید آهن

آرامی در محیط آزاد کرده و و قابلیت تبادل یونی، آهن را به

  Pseudomonas fluorescensهایی مانندPGPR در دسترس

دهند. این باکتری با ترشح سیدروفور، قابلیت جذب قرار می

 .(Rai et al., 2021) دهدآهن توسط گیاه را افزایش می

توانند می (nHA) آپاتیتهمچنین، نانوذرات هیدروکسی

های تدریج آزاد کرده و با افزایش انحلال فسفاتفسفر را به

را  PGPR شده توسط، فعالیت آنزیم فسفاتاز ترشحنامحلول

تحریک کنند که منجر به افزایش جذب فسفر توسط گیاه 

 .(Chen et al., 2020) شودمی

 

سط گیاه       ستفاده از نانوذرات تو سهیل جذب یا ا ت

 PGPR  به کمک

PGPR        ها از طریق اثرات فیتوهورمونی و اصطططلاح

وذرات توسططط گیاه را توانند جذب نانمحیط ریزوسططفر می

و  (IAA) ها با تولید اکسطططین   تسطططهیل کنند. این باکتری   

سطح        شه را تحریک کرده و  سیتوکینین، رشد و توسعه ری

دهنططد. در یططک مطططالعططه،     جططذب مؤثر را افزایش می      

Azospirillum brasilense   موجب افزایش توسعه ریشه

را بهبود   (ZnO) در گندم شطططده و جذب نانوذرات روی   

ها با  PGPRعلاوه بر این،  (.Kalia et al., 2022) دبخشی 

  توانند نانوذرات فلزیترشح سیدروفور و اسیدهای آلی می   

تر کنند. به    ها را برای گیاه آسطططان  را حل کرده و جذب آن  

عططنططوان مططثططال، نططانططوذرات اکسطططططیططد آهططن در      

تر حل شده و آهن سریع  Pseudomonas putidaحضور

 .(Rajput et al., 2021) کنندیبیشتری برای گیاه فراهم م
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تغییرات متااابوکیکی در گیاااه در اثر اساااتفاااده  

 PGPR همزمان از نانوذرات و

ستفاده همزمان از نانوذرات و  تواند می PGPR ا

که             ند  جاد ک یاه ای بل توجهی در گ قا تابولیکی  تغییرات م

های زیسطططتی و منجر به افزایش رشطططد و مقاومت به تنش

با   (TiO2) نوذرات اکسططید تیتانیومشططود. ناغیرزیسططتی می

شد گیاه      سنتز، ر افزایش تولید کلروفیل و بهبود کارایی فتو

 .Bهططایی مططاننططدPGPRدهنططد. همزمططان، را افزایش می

subtilis     ید فیتوهورمون جذب مواد     با تول ها و بهبود 

ند مغذی، عملکرد گیاه را تقویت می     ,.Wang et al) کن

به این اثر هم .(2023 ند، افزایش      افزایی  ید ق بهبود تول

ای  ه انرژی سطططلولی و تقویت مقاومت گیاه در برابر تنش     

 .شوداکسیداتیو منجر می

 

تعاملات فیزیکی و شیمیایی مستقیم بین نانوذرات   

 PGPR  و

 PGPR طور مستقیم باتوانند بهنانوذرات می

ها را تقویت کنند. به عنوان مثال، تعامل کرده و فعالیت آن

های پایین، رشد و در غلظت (AgNPs) نقره نانوذرات

را تحریک کرده و   P. aeruginosaتولید بیوفیلم توسط

 ,.Shang et al) دهندتوده میکروبی را افزایش میزیست

ها تنها موجب حفاظت از باکتریها نهاین بیوفیلم (.2022

شوند، بلکه پایداری بیشتر و در برابر عوامل نامطلوب می

ن، کنند. همچنیتری با ریزوسفر گیاه ایجاد میتعامل مؤثر

های کنشاز طریق برهم ZnO نانوذرات فلزی مانند

متصل شده و با  PGPR الکترواستاتیکی به دیواره سلولی

تحریک متابولیسم باکتری، تولید ترکیبات محرک رشد را 

 .(Das et al., 2021) دهندافزایش می

 

 و ذرات نانو PGPR مزایای ترکیب

 یکروبیم تیبقا و فعاک شیزااف
با   PGPRیکی از مزایای اصططلی کاربرد همزمان 

ذرات نانو، افزایش بقا و فعالیت میکروبی اسططت. مواد نانو  

به     یل خواص منحصطططر یداری      به دل پا له  فرد خود، از جم

حرارتی بالا، توانایی جذب پرتوهای مضططر و محافظت در 

ن     های محیطی، می برابر تنش جا ند از ریز ید  توان داران مف

ند. این ترکیب          موجود در کودهای زیسطططتی محافظت کن

تواند در شططرایط محیطی سططخت، مانند دماهای بالا یا   می

پایین و اشطططعه ماوراء بنفش، پایداری ریزجانداران را به           

(. Verma et al., 2022میزان قابل توجهی افزایش دهد )

ند توابا ذرات نانو می PGPR دهیعنوان مثال، پوشططش به

اثرات مخرب عوامل تنشی محیطی را کاهش دهد و امکان  

 Verma etمدت ریزجانداران را فراهم کند )بقای طولانی

al., 2024). 

هایی نظیر علاوه بر این، ذرات نانو با ویژگی

اندازه کوچک و مساحت سطح بالا، انتقال کارآمدتر 

 کنند. این ویژگیریزجانداران به نواحی ریشه را تسهیل می

ا را هها در ریزوسفر کمک کرده و آنبه جذب بهتر باکتری

ن کند، جایی که اثرات مفیدشاتر میهای گیاه نزدیکبه ریشه

را   PGPRتنها بقایتوانند اعمال کنند. این فرآیند نهرا می

 ها با گیاهان را نیز تقویتبخشد، بلکه تعامل آنبهبود می

 فزایش سلامت خاک وکند، که به طور مستقیم منجر به امی

 .(Verma et al., 2024) شودرشد بهتر گیاهان می

عنوان حامل یا محافظ همچنین، استفاده از ذرات نانو به

ه به ها را افزایش دهد، کتواند فعالیت متابولیکی باکتریمی

نوبه خود باعث تقویت فرآیندهایی مانند تثبیت نیتروژن، 

ان ها نشد. پژوهششوسازی فسفر میتولید اکسین و حل

یر تواند تأثافزایی( میاند که این تعامل سینرژیک )همداده

وری محصولات کشاورزی و توجهی بر افزایش بهرهقابل

 Vermaکاهش وابستگی به کودهای شیمیایی داشته باشد )

et al., 2024.) 

 یمقاومت به عوامل تنش شیافزا
نداران مفید        نانو و ریزجا ، کاربرد همزمان ذرات 

کاهش اثرات تنش PGPRویژه به  های  ، نقش مهمی در 

غیرزیسططتی بر محصططولات کشططاورزی دارد. این ترکیب    

کانیزم  می ند از طریق م هان را      توا یا های مختلفی تحمل گ

،  هایی نظیر شوری بهبود بخشیده و خسارات ناشی از تنش   
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خشططکی، دماهای بالا و پایین و فلزات سططنگین را کاهش   

ستفاده از ذرات     برای مثال،  .دهد شوری، ا شرایط تنش  در 

 Bacillus هایبه همراه باکتری (CuO) نانو مس اکسططید

spp. و Lactobacillus casei       تططأثیر مثبتی بر کططاهش

سیب  سیون  DNA آ در گیاهان گندم  DNA و بهبود متیلا

سیون منجر به افزایش تحمل       ست. این فرمولا شان داده ا ن

 توجهی در رشد ود قابلگیاهان به تنش شوری شده و بهبو

  توسطططعه گیاهان تحت این شطططرایط ایجاد کرده اسطططت       

(Hosseinpour et al., 2021) .         نو ین ذرات نططا همچن

سیلیس، اگرچه مستقیما  تأثیر معناداری بر افزایش جمعیت    

ندارند، اما نقش مهمی در بهبود اتصال  PGPR هایباکتری

. این کنندمی ها در گیاهان ایفاو کلونیزاسطططیون این باکتری 

 (EPS) سططاکاریدهای خارج سططلولیذرات نانو تولید پلی

یت        PGPR توسطططط جه ظرف یک کرده و در نتی را تحر

بیوفیلم را افزایش   سططاختارداری آب و فشططار اسططمزی نگه

دهند. این فرآیندها در شرایط تنش خشکی، تأثیر مثبتی    می

ست  ش توده گیاهان و بهبود مقاومت آنبر افزایش زی ان ها ن

ند ) داده بت ذرات   (. Fetsiukh et al., 2021ا تأثیرات مث

شطططود.  به این موارد محدود نمی PGPR نانو در ترکیب با

یب می  یت آنزیم     این ترک عال ند از طریق بهبود ف ی ها توا

نه        آنتی ید گو کاهش تول هان،  یا یدان در گ عال  های  اکسططط ف

و افزایش کارایی فتوسنتز، سلامت کلی     ROS)23 (اکسیژن 

 های غیرزیستی تقویت کند. هان را در برابر تنشگیا
 

 زای گیاهبیماریعوامل افزایش مقاومت به 

از مزایای ترکیب ذرات نانو و کودهای زیسططتی، 

زا اسطططت.  افزایش مقاومت گیاهان در برابر عوامل بیماری      

تواند از دو طریق اصطططلی بر سطططلامت گیاه  این ترکیب می

پاسطططخ      گذارد: تحریک  یاه و تقویت    های ا تأثیر ب یمنی گ

ماری        مل بی که از رشططططد عوا ید  زا  جوامع میکروبی مف

ند جلوگیری می نانو   .(Verma et al., 2024) کن ذرات 

در برانگیختن  یفردویژه دارای توانططایی منحصطططربططهبططه

های ایمنی ذاتی گیاهان هسططتند. این ذرات از طریق پاسططخ

                                                           
                                                           

23 Reactive Oxygen Species 

های  تیدهی گیاه، تولید متابولتغییر در مسططیرهای سططیگنال

های دفاعی، مقاومت گیاه را      ثانویه و تقویت فعالیت آنزیم     

ال، برای مث   دهند های میکروبی افزایش می در برابر عفونت 

به دلیل خواص ضططدباکتریایی   (Ag NPs) ذرات نانو نقره

زا را و ضططدقارچی خود، توانایی مهار رشططد عوامل بیماری

گیاهی کمک     های داشطططته و به گیاهان در مقابله با بیماری        

سوی دیگر، کودهای    (Verma et al., 2024) کنندمی از 

ستی حاوی باکتری  ستی    PGPR هایزی با ایجاد رقابت زی

ضدم    شح ترکیبات  شد  یکروبیو تر ، نقش مهمی در مهار ر

ماری    مل بی فا می عوا ند زا ای . (Wang et al., 2024) کن

نانو می      های زیسطططتی و ذرات  یب کود ند اثرات   ترک توا

توجهی کارایی این دو  زایی ایجاد کرده و به طور قابل    افهم

یب می      هد. این ترک مل را افزایش د ند تراکم جوامع   عا توا

شد و     شه را افزایش داده و از ر میکروبی مفید در منطقه ری

کنططد                  یری  گ لو ج کزاد  گرهططای خططا یمططار ب  توسطططعططه 

(Karunakaran et al. 2024).  در اسططتفاده از ذرات نانو

تواند سططیسططتم ایمنی گیاه را  سططتی میکودهای زی فرمول

کاهش شطططدت         به  به  یک کرده و منجر  یدار تحر پا طور 

بیماری شطططود. این ترکیب همچنین باعث تقویت دیواره        

نند های دفاعی ماسططلولی گیاهان و افزایش تولید متابولیت 

شود که به مقاومت گیاه در برابر عوامل   می 24هافیتوالکسین 

 (.Abdelghany et al., 2022) کنندزا کمک میبیماری

 

 یهاینانو ذرات و باکتر تاثیر کاربرد همزمان

؛ اهیرشد و عملکرد گ شیمحرک رشد بر افزا

 یمطاکعات مورد
به عنوان یک  PGPRاثرات ترکیبی ذرات نانو و 

راهکار نوین در کشاورزی، پتانسیل چشمگیری در بهبود 

ن رشد، عملکرد و سلامت گیاهان نشان داده است. ای

رویکرد، مزایایی فراتر از کاربرد جداگانه هر یک از این 

دهد. سازوکارهای متعددی در اثرگذاری این عوامل ارائه می

ترکیب دخیل هستند؛ از جمله افزایش دسترسی مواد مغذی 

24 Phytoalexins 
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که از طریق عملکرد ذرات نانو به عنوان حامل مواد مغذی 

 ،تفسفا لحلاانها در تثبیت نیتروژن، PGPRو فعالیت 

 Dimkpa etشود )حاصل می و غیره تولید سیدروفورها

al., 2020 تحریک سیستم ایمنی گیاه نیز از دیگر مزایای .)

نی های ایمسازی پاسخاین ترکیب است. ذرات نانو با فعال

ها با سازوکارهایی مانند رقابت زیستی، PGPRذاتی و 

بیوتیک و القای مقاومت سیستمیک القایی تولید آنتی

(ISRحفاظت قوی ،)زا فراهم تری در برابر عوامل بیماری

 ,.Ghorbani et al., 2021; Kumar et alکنند )می

(. بهبود ساختار و عملکرد ریشه از طریق تحریک 2022

ای هرشد و توسعه ریشه توسط ذرات نانو و تولید هورمون

ها، منجر به افزایش سطح جذب مواد PGPRگیاهی توسط 

(. همچنین، این Nair et al., 2016د )شومغذی و آب می

وسط اکسیدان تهای آنتیترکیب با افزایش فعالیت آنزیم

ها، به PGPRذرات نانو و تولید ترکیبات محافظتی توسط 

های محیطی مانند خشکی، شوری و گیاه در مقابله با تنش

(. Aqeel et al., 2021کند )فلزات سنگین کمک می

ات مثبت این ترکیب را نشان مطالعات موردی متعددی اثر

و  ZnOاند. به عنوان مثال، استفاده توأم از ذرات نانو داده

دار ارتفاع گیاه باعث افزایش معنی Azospirillumباکتری 

وزن خشک ریشه و اندام هوایی و میزان کلروفیل در گندم 

بخشد شده و جذب عناصر غذایی را نیز بهبود می

(Aghaei et al., 2024ترک .) یب ذرات نانو سیلیکون و

تر و نیز وزن Bacillus methylotrophicusباکتری 

زمینی را افزایش داده و خشک ریشه و اندام هوایی سیب

 ,.Viani et alکند )بیماری پوسیدگی نرم را مهار می

های توانند رشد قارچ(. همچنین، ذرات نانو نقره می2020

(. Tripathi et al., 2017زای خیار را مهار کنند )بیماری

فید م زجاندارانینانو ذرات و ربرخی از  همزمانکاربرد  ریتأث

 ارائه شده است. 2در جدول  اهانیبر گ
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 اهانیبر گ زجاندارانیذرات نانو و ر یبیکاربرد ترک ریتأث -2 جدول
 منبع نتایج نوع گیاه باکتری محرک رشد گیاه ذره نانومقدار  نانو ذره

 (ZnOاکسید روی )
 1و  75/0، 5/0، 25/0

 گرم در لیتر

Azotobacter 
chroococcum, 

Azospirillum lipoferum 

and Pseudomonas putida 

 ترتیکاله
آنزیم فسفاتاز اسیدی، 

 مقدار روی و پروتئین دانه
Kamari et al., 2017 

 و آهن نانواکسید
 نانوسیلیکون

 Azospirillum lipoferum گرم در لیتر 1

and Pseudomonas putida 
 ترتیکاله

افزایش عملکرد در شرایط 
 محدودیت آبی

Aghaei etal., 2024 

 نخود دیم Mesorhizobium ciceri دو در هزار نانوکلات آهن
 ریشه، زاییگره میزان

 و زراعی یهاشاخص
 دانه عملکرد

Hamzei et al., 2014 

 (CuOاکسید مس )
در  گرمیلیم 50

 کیلوگرم
 ندمگ خاک هاییکروبم

افزایش نیتریفیکاسیون، 
 N2رشد گیاه و تثبیت 

Guan et al., 2020 
 

 (2SiOسیلیس )
میکروگرم در میلی  50

 لیتر

Bacillus thuringiensis, 
Paenibacillus polymyxa, 

Alcaligenes faecalis 
 گندم

ه باکتری به ریش یدنچسب
 ،NPsتوسط 

و تلقیح دوگانه، تحت 
 شرایط استرس در پیت

گیاه را  تودهتیسخاک ز
 افزایش داد

Timmusk et al., 

2018 

 (2SiOسیلیس )

 امیپی پ 05/0
Pseudomonas stutzeri 

 شاهی 
افزایش وزن خشک اندام 

 هوایی و ریشه
Boroumand et al., 

2020 07/0 Mesorhizobium spp 

 گرم در کیلوگرم 5/0

 فسفات یهاکنندهحل
 نیتروژن آزادکننده کنندهیتتثب

 پتاسیم

 ذرت

افزایش جمعیت 
ل ک تودهیست، زهایباکتر

 و

 محتوای مواد مغذی خاک

Rangaraj et al., 
2014 

 میلی گرم در لیتر 10
Bacillus megaterium 

Bacillus 
Brevis 

 فلفل قرمز
درصدی در  85افزایش 

 تولید سیتوکینین

Kurdish et al., 
2015 

 کاهو جامعه میکروبی خاک درصد 013/0 (Auطلا )
افزایش نسبت ریشه به 

 اندام هوایی

Shankar et al. 

2004 

آهن، روی و منگنز 
(Fe ،Zn  وMn) 

 لیتر در هکتار 8و  4
Azotobacter spp. 

Pseudomonas 
Spp 

 گندم بهاره

افزایش طول و تعداد 
 سنبله، تعداد دانه،

تعداد دانه در سنبله وزن 
 دانه و تعداد

روزها تا رسیدن به بلوغ 
 ولوژیکیفیزی

Mardalipour et al 
2014 

 خاک ریزوسفری امیپی پ 50 (Agنقره )
 لی/بلبیاچشملوب

پارامترهای رشد 
 یبندو گره بلبلییاچشملوب

 ریشه بود

 افزایش یافت

Pallavi et al. 
2016 

 تغییری مشاهده نشد خردل هندی

 گرم درلیتر میلی 500 (ZnOاکسید روی )

Azospirillum 
lipoferum, Bacillus 

coagulans, Bacillus 

circulance, and Bacillus 
subtilis 

 گندم
افزایش تحمل به تنش 

 شوری آب و خاک
Alharbi et al., 2023 

 

و  یتسیز یمثبت مرتبط با ادغام کودها یگزارشات رغمیعل

آن، اما سؤالات و  یستینرژیذرات نانو و اثرات س

استفاده از . ود داردوج نهیزم نیهمچنان در ا ییهاچالش

همچنان در مراحل  و کودهای زیستیذرات نانو ترکیب 

خود باقی مانده و نیازمند تحقیقات بیشتر برای ایجاد  اولیه

درک جامع  .و دوزهای استاندارد شده است هاونیفرمولاس

کودهای  در PGPRو  های خاص بین ذرات نانواز تعامل

ی زمینه ضرور زیستی و محیط اطراف برای پیشرفت این

 وذرات نانافزایی ت. اگرچه گزارشاتی نشان از اثرات هماس

 ییهاچالشبرخی از حال  نیبا ا ی زیستی استو کودها

 ,.Rehmanullah et alهمچنان در این زمینه وجود دارد )

2020; Rai et al., 2023.) 
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 سازی کودهای زیستی نانوآماده

ستی نانو یکی از    آماده مراحل  سازی کودهای زی

کلیدی در بهبود کارایی و کاهش سطططمیت بالقوه نانوذرات 

نانوذره،        PGPRبر خاب نوع  ند، انت اسطططت. در این فرآی

های فرمولاسططیون و شططرایط نگهداری  غلظت بهینه، روش

ست     سی در حفظ زی سا شی   PGPR پذیرینقش ا و اثربخ

اند که غلظت  های اخیر نشان داده کود دارند. نتایج پژوهش

شد گیاه و فعالیت شده نانوذرات می کنترلپایین و   تواند ر

PGPR  شد، در حالی که غلظت های بالا منجر را بهبود بخ

ست    سمیت و کاهش زی شود. علاوه بر این،  پذیری میبه 

سوله  روش سازی نانوذرات  های نوین فرمولاسیون مانند کپ

های زیسططتی، با  سططازگار یا پوشططش در پلیمرهای زیسططت

با نانوذرات، اثرات بازدارنده  PGPR مکاهش تماس مستقی 

رسانند و پایداری و کارایی کود را افزایش   را به حداقل می

دهند. در نهایت، شططرایط نگهداری بهینه، شططامل دمای   می

مناسطططب، برای حفظ فعالیت      pH پایین، محیط تاریک و   

ستی  ست. این     PGPR زی ضروری ا و پایداری نانوذرات 

ستی   عوامل، در کنار یکدیگر، ب ه بهبود عملکرد کودهای زی

 .شوندوری گیاهان زراعی منجر مینانو و افزایش بهره

 

 غلظت بهینه نانوذرات
اند که غلظت نانوذرات طالعات متعدد نشان دادهم  

، عملکرد گیاه و PGPRپذیریطور مسططتقیم بر زیسططت به

تأثیر می      غذایی  ناصطططر  تایج پژوهش  جذب ع ها   گذارد. ن

تر از حد بحرانی  های پایین  ه غلظت حاکی از آن اسطططت ک  

حدوده  ) دارای  (گرم در لیترمیلی ۵0تا   10معمولا  در م

 کننده بر رشطد گیاه، فعالیت آنزیمی و تکثیر اثرات تحریک

PGPR     تواند  های بالاتر می  هسطططتند، در حالی که غلظت

سلولی، تولید رادیکال    شای   های آزاد ومنجر به تخریب غ

ست   López-Valdez et) شود  PGPR پذیریکاهش زی

al., 2021; Shaikh et al., 2023.)    ثال، در به عنوان م

های  در غلظت (ZnO) پژوهشططی، نانوذرات اکسططید روی 

گرم در لیتر( سططبب افزایش رشططد و بهبود   میلی 20پایین )

ما در غلظت     PGPR فعالیت    100های بالاتر )  شطططدند، ا

 نشططان دادند گرم در لیتر( اثرات بازدارنده و سططمیتمیلی

(Tripathi et al., 2022.)    ظت نابراین، تعیین غل های   ب

نه         نانوذره، گو به نوع  با توجه  نه  و شطططرایط   PGPR بهی

کشططت، برای دسططتیابی به حداکثر کارایی ضططروری اسططت.  

منظور کاهش خطر سططمیت و افزایش پایداری، توصططیه   به

رهش یا نانوذرات های آهسطططتهشطططود از فرمولاسطططیونمی

شططده  ار اسططتفاده شططود تا توزیع تدریجی و کنترلدپوشططش

نانوذرات در محیط فراهم شود. این رویکرد نه تنها سمیت    

ستی بالقوه را کاهش می و  PGPR دهد، بلکه فعالیت همزی

 .(Zhang et al., 2024) بخشدنانوذرات را نیز بهبود می

 

 نوع نانوذره
انتخاب نوع مناسططب نانوذره برای فرمولاسططیون     

 پذیری نانو نقش کلیدی در حفظ زیسطططت  زیسطططتی  کود

PGPR  اند و بهبود عملکرد گیاه دارد. مطالعات نشطان داده

 10های پایین )در غلظت (ZnO) که نانوذرات اکسید روی

توانند با افزایش جذب عناصططر  گرم در لیتر( میمیلی ۵0تا 

شد گیاه کمک    PGPR غذایی و بهبود فعالیت آنزیمی به ر

سیداتیو و   در غلظتکنند، اما  سیب اک های بالاتر، منجر به آ

 Tripathi et)  شططوندها میپذیری باکتریکاهش زیسططت

al., 2022).    در مقابل، نانوذرات نقره (AgNPs)    به دلیل

خاصططیت ضططدمیکروبی قوی، پتانسططیل بالایی برای کنترل   

ماری   مل بی با این حال، در برخی موارد، این    عوا ند؛  زا دار

اند، نیز نشططان داده PGPR ای برثرات بازدارندهنانوذرات ا

ا های مفید ر پذیری و عملکرد باکتری  تواند زیسطططت که می 

 .(Patel et al., 2021) کاهش دهد

کاهش اثرات منفی بر  هاد    PGPRبرای  ، پیشطططن

نانوذرات         می ند  مان با سطططمیت کمتر،  نانوذراتی  شطططود از 

نانوذرات آهن    (Si-NPs) سطططیلیکون ر ، د(Fe-NPs)یا 

سیون کودهای  ستی  فرمولا شود. این ذرات   زی ستفاده   نانو ا

سازگاری بالا، پایداری مناسب و سمیت  نانو به دلیل زیست

، رشد گیاه را بهبود   PGPRتوانند بدون آسیب به پایین، می

همچنین، نانوذرات آهن  .(Wang et al., 2023) بخشططند

های  ها و کاهش تنش  با افزایش دسطططترسطططی به ریزمغذی    
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و گیاه کمک   PGPR یداتیو، به فعالیت همزیسطططتی  اکسططط

ستا، به می کیبی  های ترکارگیری فرمولاسیون کنند. در این را

شش  ست )مانند پو سازگار(   دهی نانوذرات با پلیمرهای زی

کارایی         می کاهش داده و  بالقوه را  یت  ند اثرات سطططم توا

 .نانو را بهبود بخشد های زیستیکود

 

 شرایط نگهداری
سب، عامل کلیدی در حفظ  شرایط نگهدا  ری منا

در کودهای    PGPR پذیری پایداری نانوذرات و زیسطططت   

اند که دمای     اسطططت. مطالعات نشطططان داده    زیسطططتی نانو 

مان ذخیره    pHنگهداری،  مدت ز سطططازی و نور محلول، 

و پایداری  PGPR محیط تأثیر مستقیمی بر فعالیت زیستی  

 .(Elmer & White, 2018) شطططیمیایی نانوذرات دارند

شططود که  ، پیشططنهاد میPGPRپذیریبرای حفظ زیسططت

(  سلسیوسدرجه  4-8نانو در دمای پایین )زیستی کودهای 

های تاریک و خشک نگهداری شوند. این شرایط      و محیط

ها ها و افزایش طول عمر آنباعث کاهش متابولیسم باکتری

شطططود. همچنین، نگهططداری در محیط تططاریططک از             می 

یی و اکسیداسیون نانوذرات جلوگیری  های فتوشیمیاواکنش

 Singh et) شطططودها می کرده و مانع از کاهش کارایی آن   

al., 2020) . 

pH     ست. برای محلول نیز عامل مهمی در حفظ پایداری ا

های حاوی  جلوگیری از تجمع یا رسوب نانوذرات، محلول

(  ۵/6-۵/7نزدیک به خنثی ) pH نانو باید درزیسططتی کود 

تواند منجر خارج از این محدوده می pH .نگهداری شططوند

یا ناپایداری نانوذرات شطططود. علاوه بر  PGPR به نابودی

سططازی نیز باید محدود باشططد، زیرا  این، مدت زمان ذخیره

مانی  تواند منجر به کاهش زنده    افزایش زمان نگهداری می  

ها و تغییر سطططاختار نانوذرات شطططود. بر اسطططاس      باکتری 

نند توادر شططرایط بهینه، می یسططتی نانوزمطالعات، کودهای 

شوند  6تا  3حداقل   Zhao) ماه بدون افت کارایی ذخیره 

et al., 2021) .   توان  برای افزایش ماندگاری و کارایی، می

سوله   از روش سازی مانند کپ در  PGPR سازی های پایدار

های زیسطططت   یب پلیمر یا ژل   تخر های زیسطططتی و  پذیر 

م     پوشطططش با عوا نانوذرات  ند          دهی  مان نده ) یدارکن پا ل 

ها  ها( اسطططتفاده کرد. این روشسطططاکاریدها یا پروتئینپلی

شتری از می و نانوذرات در برابر   PGPR توانند حفاظت بی

عوامططل محیطی فراهم کرده و طول عمر کود را افزایش  

 .دهند

 های فرمولاسیونروش
سب کودهای     سیون منا ستی نانو فرمولا  نقش زی

نا     یت  کاهش سطططم و بهبود   PGPR نوذرات برمهمی در 

های نوین  کارایی محصطططول دارد. در این بخش، روش  

اثرات   تواننداند که میفرمولاسیون مورد بررسی قرار گرفته  

ها را افزایش  منفی نانوذرات را کاهش داده و اثربخشططی آن

سوله دهند. یکی از روش سازی نانوذرات در  های مؤثر، کپ

ها اسططت. این فناوری  ومسططازگار یا لیپوزپلیمرهای زیسططت

 شود و از شده و تدریجی نانوذرات می باعث رهایش کنترل

جلوگیری   PGPR ها با  تماس مسطططتقیم و بیش از حد آن  

کند. در نتیجه، سططمیت کاهش یافته و کارایی نانوذرات می

ماری افزایش می       یا کنترل بی غذی  قال مواد م بد   در انت   یا

(Chhipa & Joshi, 2016) .فاده از  علاوه بر ا ین، اسطططت

عنوان راهکاری به (Bio-coating) های زیسططتیپوشططش

با مواد    PGPRدیگر پیشططنهاد شططده اسططت. در این روش،

اریدها    سطططاک حفاظتی طبیعی مانند آلژینات، کیتوزان یا پلی     

 ها باعث محافظت ازشططوند. این پوشططشدهی میپوشططش

PGPR    ست شده و زی در برابر اثرات بازدارنده نانوذرات 

ند ها را در محیط افزایش می پذیری آن   ,.Rai et al) ده

شش  .(2021 ستی می همچنین، پو توانند با افزایش  های زی

ندگاری     به تنش   PGPR ما های محیطی،  و بهبود تحمل 

را در شططرایط مزرعه بهبود   زیسططتی نانوعملکرد کودهای 

عنوان راهکاری های هیبریدی نیز بهفرمولاسططیون .بخشططند

 PGPR اند. در این روش، نانوذرات وشططده نوین معرفی

سازی      به ستی پایدار صورت همزمان در یک ماتریکس زی

تنها سططمیت نانوذرات را کاهش  این رویکرد نه .شططوندمی

بالاتری بین اثرات     می که سطططینرژی  هد، بل و   PGPR د

کند که منجر به بهبود رشططد و مقاومت  نانوذرات ایجاد می
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 ,.Mahanty et al) شود زا میریگیاه در برابر عوامل بیما

2022.) 

 

 سایر عوامل مؤثر
که بر      یدی  مل کل در بخش تکمیلی، سطططایر عوا

تأثیرگذار هسططتند،  زیسططتی نانوسططازی و کاربرد کود آماده

سی قرار گرفته    هایاند. یکی از این عوامل، روشمورد برر

است. اختلاط   PGPR سازی نانوذرات با اختلاط و همگن

برای حفظ   PGPRایططدار نططانوذرات بططایکنواخططت و پطط

ها و جلوگیری از تجمع یا رسططوب  پذیری باکتریزیسططت

سازی،   هایی مانند امولسیون نانوذرات ضروری است. روش  

ه توانند بسططازی مکانیکی میالتراسططونیکاسططیون یا همگن 

توزیع یکنواخت و پایدار نانوذرات در فرمولاسططیون کمک  

ند  مل دیگر، زمان و    . (Mukherjee et al., 2020) کن عا

در مزرعه اسططت. مطالعات  زیسططتی نانونحوه کاربرد کود 

شان داده  شد    اند که محلولن شی برگی در مراحل اولیه ر پا

تواند کارایی جذب را افزایش دهد، در حالی که کاربرد         می

با     مدت خاکی اثر طولانی  مل بیشطططتری  عا  تری دارد و ت

PGPR کندایجاد می (Lateef et al., 2021).  ،همچنین

تکرار و تناوب کاربرد نقش مهمی در اثربخشططی کود دارد. 

تواند  های بیش از حد نانوذرات می   کاربرد مکرر یا غلظت   

به تجمع آن  یت میکروبی       منجر  عال کاهش ف ها در خاک و 

-Slow) رهشهای آهسته شود. در این راستا، فرمولاسیون   

release) هایش تدریجی توانند راند که میپیشططنهاد شططده

بت بر       تأثیر مث نانوذرات را کنترل کرده و در عین حفظ 

 را کاهش دهند PGPR رشطططد گیاه، سطططمیت احتمالی بر

(Kumar et al., 2021) .   در نططهططایططت، مططلاحططظططات

محیطی در زمان کاربرد نیز باید در نظر گرفته شوند. زیست

نانوذرات در شطططرایط تنش       کاربرد  ثال،  های  به عنوان م

تواند بر پایداری و انند خشططکی یا شططوری( می محیطی )م

و عملکرد گیاه تأثیرگذار باشطططد. بنابراین،   PGPR کارایی

مدت های میدانی طولانیپیشططنهاد شططده اسططت که ارزیابی 

                                                           
                                                           

25 Phytotoxicity 

برای تعیین اثرات نانوذرات بر میکروبیوم خاک و عملکرد    

 .گیاه انجام شود

 

 هاها و محدودیتچاکش
رزی به دلیل خواص  کاربرد ذرات نانو در کشططاو

صربه  ستفاده از این    منح سیاری دارد، اما ا فرد آنها مزایای ب

های متعددی نیز همراه اسطططت که نیازمند فناوری با چالش

 بررسی دقیق و تحقیقات بیشتر است.

 

اثرات سمی احتماکی بر گیاهان و ریزجانداران 

 خاک
یت       یکی از نگرانی مال سطططم های اصطططلی، احت

سم نانوذرات برای گیا ست.   هان و میکروارگانی های خاک ا

عات نشطططان داده    نانو فلزی نظیر    مطال ند که برخی ذرات  ا

شه گیاهان نفوذ  ( میAg NPsذرات نانو نقره ) توانند به ری

 ها انتقالهای قابل خوردن مانند دانهکرده و حتی به قسمت

یابند، که این امر تهدیدی جدی برای سطططلامت انسطططان           

(. به عنوان  Yan and Chen, 2019شططود )محسططوب می

های ها و دانهها، برگنمونه، تجمع ذرات نانو نقره در ریشه

(. این Rui et al., 2017زمینی به اثبات رسیده است )  بادام

های گیاهانی مانند توانند در سططلولذرات نانو همچنین می

ند             به سطططاختارهای زیسطططتی نفوذ کن ته و  یاف یاز تجمع  پ

(Fouda et al., 2020مطالعات دیگر نیز نشططان داده .) اند

توانند از طریق ریشطططه  ( میAu NPsکه ذرات نانو طلا )  

ها و دیگر وارد سططیسططتم آوندی گیاهان شططده و در برگ  

 ,.Feichtmeier et alهططای گیططاه تجمع یططابنططد )بخش

(. گزارش شطططده که ذرات نانو اکسطططید فلزی نظیر     2015

 ZnOید روی )( و اکسCuO NPsذرات نانو اکسید مس )

NPs با نفوذ به ریشه گیاهان، ساختار سلولی را تغییر داده )

سمیت گیاه  (. Rajput et al., 2020شوند ) می 2۵و باعث 

در گیاه گندم، تجمع این ذرات نانو روی سطح ریشه منجر 
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و کاهش طول  26های رأسططیبه تغییر در سططاختار مریسططتم

ارد دیگر، (. در موLahuta et al., 2022ریشه شده است )

2TiO ( و تیتانیوم )NPs 3O2Feذرات نانو اکسططید آهن )

NPs سلول شه و    ( نیز با تجمع در  ساختار ری های گیاهی، 

سطططیسطططتم آوندی گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و باعث  

کاهش جذب آب و مواد مغذی، تغییر در نرخ فتوسططنتز و 

یاه شطططده اسطططت        های فیزیولوژیکی گ ند اختلال در فرآی

(Katarína et al., 2021 علاوه بر این، برخی تحقیقات .)

توانند بر جوامع میکروبی   اند که نانوذرات می   نشطططان داده

شند، از جمله تغییر در تنوع      شته با خاک نیز اثرات منفی دا

های بیوژئوشططیمیایی  تواند بر چرخهها، که میو فعالیت آن

 (.Dimkpa et al., 2013خاک تأثیر بگذارد )

 

 هاد میکروبی نانوذرات بر باکتریاثرات ض

صربه نانوذرات به دلیل ویژگی           فردی مانندهای منح

پذیری زیاد، اثرات  اندازه کوچک، سطح ویژه بالا و واکنش 

باکتری    یه  ند. این اثرات از   ضطططد میکروبی قوی عل ها دار

شطططوند. یکی از  های مختلفی اعمال می  طریق مکانیسطططم 

  (ROS) های فعال اکسیژنلید گونههای اصلی، تومکانیسم

 O)−2 (، سوپراکسید(OH) های هیدروکسیل مانند رادیکال

ها به لیپیدها، است. این گونه  2O2(H (و پراکسید هیدروژن 

سترس       DNA ها وپروتئین سیب زده و منجر به ا سلولی آ

اکسططیداتیو، اختلال در عملکرد سططلولی و در نهایت مرگ  

مکانیسم دیگر،   .(Kumar et al., 2020) شوند باکتری می

آسیب مستقیم به غشای سلولی است. نانوذراتی مانند نقره      

سلول       سفولیپیدی  شای ف سید روی با غ ریایی  های باکتو اک

کنش کرده و باعث ایجاد حفره، نشت محتوای سلولی  برهم

اختلال در عملکرد   د.شططونو اختلال در تعادل اسططمزی می

سم  DNA ها وآنزیم ست که نانوذرات   نیز مکانی دیگری ا

ند. شو ها میهای حیاتی باکتریاز طریق آن مانع از فعالیت

ول های تیبه عنوان مثال، نانوذرات نقره با اتصطططال به گروه

                                                           
                                                           

26 Apical Meristems 

ها را مختل کرده و مانع های سططلولی، عملکرد آن در آنزیم

 .(Rai et al., 2012) شوندمی  DNA از تکثیر

 

 هابرای باکتری عوامل مؤثر بر سمیت نانوذرات

 ها تحت تأثیر عوامل مختلفیسمیت نانوذرات علیه باکتری 

سطحی      شکل، بار  شامل نوع نانوذره، اندازه،  قرار دارد که 

سمیت     و غلظت آن ست. نوع نانوذره، عامل کلیدی در  ها ا

عنوان مثال، نانوذرات نقره و مس اثرات ضططد آن اسططت؛ به

هن سطططیلیکا یا آ   تری نسطططبت به نانوذرات   باکتریایی قوی  

فا می      نانوذرات نیز نقش مهمی ای ندازه  کند؛ هرچه   دارند. ا

تر باشطططند، سططططح تماس بیشطططتری با       نانوذرات کوچک  

ضد میکروبی آن  سلول  ها های باکتریایی دارند و اثربخشی 

شطططکططل  .(Morones et al., 2005) یططابططدافزایش می

تأثیر می     عا   نانوذرات نیز بر میزان سطططمیت   تگذارد؛ مطال

های های نامنظم یا لبهاند که نانوذرات با شططکلنشططان داده

سلولی باکتری وارد می     شتری به دیواره  سیب بی کنند.  تیز، آ

به       یت دارد؛  نانوذرات نیز اهم طور معمول، بار سططططحی 

اتیکی  کنش الکترواستنانوذرات دارای بار مثبت به دلیل برهم

شای بار منفی باکتری  ضد میکر با غ شتری   وبی بیها، اثرات 

کننده شطططدت  دارند. علاوه بر این، غلظت نانوذرات تعیین   

های بالا، سمیت بیشتری مشاهده      سمیت است؛ در غلظت  

تر ممکن است فقط  های پایینشود، در حالی که غلظت می

 .اثر مهاری ملایمی داشته باشند

  

های مفید خاک و تأثیرات نانوذرات بر باکتری

 ی پایدارپیامدهای آن برای کشاورز

زا  توانند عوامل بیماری   در حالی که نانوذرات می              

تأثیرات منفی آن    ند،  یکی از   PGPRها بر را کنترل کن

ها   PGPR. های مهم در کشطططاورزی پایدار اسطططت   نگرانی

ستی نیتروژن، حل  سفر،  کنندگی فنقش مهمی در تثبیت زی

های گیاهی و القای مقاومت سطططیسطططتمیک      تولید هورمون 
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اند که نانوذرات در ارند. با این حال، مطالعات نشططان دادهد

توده و تنوع میکروبی را توانند زیسطططت های بالا می  غلظت 

یت آنزیم      عال ند      کاهش داده و ف تل کن خاک را مخ   های 

(Simonin & Richaume, 2015).  برای مثال، نانوذرات

توانند رشطططد و فعالیت     اکسطططید مس در دوزهای بالا می    

  Pseudomonas fluorescensای مفیدی مانند    ه باکتری 

را مهار کرده و در نتیجه بر عملکرد   Bacillus subtilisو 

ند        گذار تأثیر منفی ب یاه  این  .(Wang et al., 2020) گ

له می  کاهش          مسطططئ خاک،  یت  کاهش کیف به  ند منجر  توا

وری محصططولات کشططاورزی و بر هم خوردن تعادل  بهره

 .میکروبیوم خاک شود
 

 های زیرزمینیدگی خاک و آبآکو
ندازه کوچک و واکنش               نانوذرات،    ا پذیری بالای 

تواند ویژه در شطططرایط غیر اشطططباع و متخلخل خاک، میبه

ها در محیط زیست شود و خطر منجر به افزایش تحرک آن

 های زیرزمینی را به همراه داشته باشد  آلودگی خاک و آب

(Tourinho et al., 2012; de Moraes et al., 2021). 

نانوذرات، مانند اکسطططیدهای فلزی             پایداری بالای برخی 

ید روی(، در           تانیوم و اکسططط ید تی نانوذرات اکسططط ند  مان (

هططا را در هططای خططاکی و آبی، احتمططال تجمع آنمحیط

دهد. این  های زیرین خاک و منابع آب افزایش می   پروفیل 

،  یکروبی خاکتواند منجر به تغییر در سطططاختار متجمع می

های         ند نده و اختلال در فرآی یت برای موجودات ز سطططم

مطالعات . (Rashid et al., 2017) زیسططتی طبیعی شططود

اند که نانوذرات از طریق فرایندهایی مانند جذب نشان داده

سططططحی، ترسطططیب یا کمپلکس شطططدن با ترکیبات آلی و 

فاوتی در محیط   معدنی، می  تار مت ند رف  های مختلف از توان

با این حال،  .(Sharma et al., 2019) د نشططان دهندخو

ها همچنان محدود درک سططرنوشططت و رفتار بلندمدت آن 

قات       مالی، تحقی یابی دقیق خطرات احت اسطططت. برای ارز

بات   کنش با ترکی بیشطططتری در زمینه دینامیک انتقال، برهم     

تأثیر بر میکروبیوم   یاز اسطططت.      خاک و  های خاک مورد ن

هططای هططایی مططاننططد روکشوریهمچنین، توسطططعططه فنططا

 تواند به کاهشسازگار یا اصلاح سطح نانوذرات می زیست 

 Khan) ها در محیط زیست کمک کندتحرک و سمیت آن

et al., 2020). 

 
 

 

 های توکید و مصرف و صرفه اقتصادیهزینه
تولید نانوذرات با کیفیت بالا و در مقیاس صنعتی 

ناوری   ته، مواد او   مسطططتلزم ف خالص و    های پیشطططرف یه  ل

 ای مانند سنتز شیمیایی یا زیستی، اصلاحفرآیندهای پیچیده

تواند بسططیار پرهزینه سططازی اسططت که میسطططح و خالص

ید،    .(Shah et al., 2021b) باشطططد   نه تول علاوه بر هزی

سطططازی و پایش  ونقل، ذخیره های جانبی مانند حمل     هزینه 

تأثیر می      هایی  مت ن یت نیز بر قی له،   سطططگذارد. این م کیف ئ

ویژه در کشططورهای در حال توسططعه، مانعی جدی برای   به

ه  ویژپذیرش گسططترده این فناوری توسططط کشططاورزان، به  

های  یکی دیگر از چالش .کندپا، ایجاد میکشططاورزان خرده

نه   ندمدت      اقتصطططادی، هزی کاربردی و اثربخشطططی بل های 

ها   کشنانوذرات اسطططت. در حالی که نانوکودها و نانوآفت       

مدت عملکرد گیاه را افزایش دهند، سططت در کوتاهممکن ا

ندمدت آن       یای اقتصطططادی بل یابی مزا ند بهبود      ارز مان ها )

نه    بهره کاهش هزی یا  هاده  وری مصطططرف کود  های   های ن

  شطططیمیایی( همچنان نیازمند تحقیقات بیشطططتری اسطططت       

(Parisi et al., 2015) .  ،برای افزایش صططرفه اقتصططادی

  تر )مانند سنتز سبز با استفاده   های سنتز ارزان توسعه روش 

سطازی   ها( و بهینههای گیاهی یا میکروارگانیسطم از عصطاره 

های  کارایی نانوذرات از طریق کنترل دوز مصطرف و روش 

سطططازی  های کپسطططولهکاربردی هدفمند )مانند سطططیسطططتم

صرف را کاهش   تواند هزینهشده(، می کنترل های تولید و م

تر تسططهیل  در مقیاس وسططیعداده و پذیرش این فناوری را 

 .(Khan et al., 2020) کند
 

 اکمللیمیزان دقیق مصرف و استانداردهای بین
ستورالعمل    ضر، د ستانداردهای   در حال حا ها و ا

نانوذرات در      مدونی برای میزان مصطططرف  مشطططخص و 
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ندارد. این خلأ  کشطططاورزی در سططططح بین  المللی وجود 

ستفاده نادر نظارتی می صولی ا  تواند منجر به ا ز ست و غیرا

طی  محینانوذرات شود که خطر بروز اثرات ناخواسته زیست

 دهد و مخاطرات برای سطططلامت انسطططان را افزایش می   

(Rizwan et al., 2017.)     نه و ایمن های بهی تعیین دوز

برای انواع مختلف نانوذرات و محصطططولات کشطططاورزی    

ای و بلندمدت اسططت.  نیازمند تحقیقات جامع، چندرشططته

های فیزیکوشططیمیایی نانوذرات )مانند ملی مانند ویژگیعوا

شیمیایی(، نوع خاک،        سطحی و ترکیب  شکل، بار  اندازه، 

های گیاه، همگی بر اثربخشططی و شططرایط اقلیمی و ویژگی

تأثیر می      نانوذرات در محیط کشطططاورزی  تار  ند   رف  گذار

(Khan et al., 2019) .  علاوه بر این، نبود هماهنگی بین

ای، چالشططی دیگر در پذیرش های ملی و منطقهاسططتاندارد

ست. برای مثال، اتحادیه      شاورزی ا سترده نانوذرات در ک گ

تری در زمینه ارزیابی ریسطططک  اروپا مقررات سطططختگیرانه

حال          که برخی کشطططورهای در  حالی  نانوذرات دارد، در 

 ,FAO) های نظارتی مشخص هستند  توسعه فاقد پروتکل 

المللی  تواند مانع از تجارت بیناین ناهماهنگی می .(2020

شود      شاورزی مبتنی بر نانوذرات  صولات ک به منظور  .مح

ای  های استاندارد برارتقای ایمنی و کارایی، تدوین پروتکل

ارزیابی سططمیت، پایداری و دوز بهینه نانوذرات ضططروری   

سعه پایگاه    ست. همچنین، تو های داده جامع برای ثبت و ا

واند تو کشاورزی نانوذرات می محیطیتحلیل اثرات زیست

 .به بهبود مدیریت و تنظیم مقررات کمک کند
 

 توصیه مصرف با توجه به سطح تحقیقات فعلی
نانوذرات در بهبود             بالای  یل  تانسططط با وجود پ

مات موجود در مورد       بهره ها یل اب به دل وری کشطططاورزی، 

ها، محیطی و سططمیت احتمالی آناثرات بلندمدت زیسططت

صرف    صیه م ضر نیازمند     تو سترده این مواد در حال حا گ

ای  احتیاط اسططت. اگرچه مطالعات آزمایشططگاهی و گلخانه

نده      یدوارکن تایج ام یاه و    ن نه افزایش عملکرد گ ای در زمی

شان داده    صر غذایی ن شواهد کافی   بهبود جذب عنا اند، اما 

از ایمنی و پایداری این فناوری در شطططرایط میدانی و در      

 ;Khan et al., 2019) نططدارد مقیططاس وسطططیع وجود     

Rizwan et al., 2017 .)      قات حاضطططر، تحقی حال  در 

سم      سایی مکانی شنا شتری برای  ، های اثرگذاری نانوذراتبی

ها )مانند انتقال، تجمع و محیطی آنسطططرنوشطططت زیسطططت

های احتمالی در تجزیه در خاک و آب( و ارزیابی ریسططک

طالعات های کشاورزی واقعی ضروری است. این م   سیستم  

سی اثرات مزمن و تجمعی بر میکروبیوم خاک،     باید به برر

غذایی          هدف و زنجیره  یاه، موجودات غیر مت گ سطططلا

های استاندارد برای   علاوه بر این، توسعه پروتکل  .بپردازند

تولید، فرمولاسیون، کاربرد و پایش نانوذرات در کشاورزی  

امل  د ش ها بایاز اهمیت بالایی برخوردار است. این پروتکل 

بندی های مشططخص برای دوز مصططرف، زماندسططتورالعمل

سب و روش  شند. همچنین، ایجاد  منا های کاربردی ایمن با

ست پایگاه شاورزی   های داده جامع از اثرات زی محیطی و ک

تدوین        نانوذرات می  مدیریت ریسطططک و  به بهبود  ند  توا

 .(FAO, 2020) مقررات ایمنی کمک کند
 

 و اثرات بر تنوع زیستیهای فناورانه محدودیت
همچنان با   PGPRتوسعه و کاربرد ذرات نانو و  

ها  رو اسطططت. این محدودیت  های فناورانه روبه    محدودیت  

یت          قابل با  نانو  مل پیچیدگی در طراحی ذرات  های   شطططا

های بالای تولید و نیاز به تجهیزات پیشططرفته  خاص، هزینه

خاک است  ها در محیط برای ارزیابی و نظارت بر تعامل آن

(Grieger et al., 2012; Shah et al., 2021b یکی .)

نانو و        دیگر از نگرانی بالقوه ذرات  تأثیرات  یدی،  های کل

PGPR های طبیعی اسططت.بر تنوع زیسططتی و اکوسططیسططتم  

تواند تغییر در سططاختار و ترکیب جوامع میکروبی خاک می

نامطلوبی بر زنجیره  های         اثرات  کارکرد غذایی و  های 

یسططتمی داشططته باشططد. تجمع ذرات نانو در خاک و  اکوسطط

ر های مفید تأثیپذیری گونهگیاهان ممکن اسططت بر زیسططت

بگذارد و حتی منجر به بروز عدم تعادل در اکوسیستم شود  

(Dimkpa et al., 2013این موارد نیازمند بررسططی .)  های

پایش دقیق اثرات زیسطططت    ندمدت    جامع و  محیطی در بل

د ذرات نانو به بدن انسططان از طریق اسططت. همچنین، ورو

صرف مواد غذایی می  سلامتی ایجاد  م تواند خطراتی برای 
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دهد این ذرات قادر به عبور  کند، چراکه شططواهد نشططان می

 از موانع زیستی بدن هستند.
 

 گیرینتیجه

های  این پژوهش با بررسی جامع پتانسیل باکتری  

وری  بهره و نانوذرات در ارتقاء (PGPR) محرک رشد گیاه

دهد که این دو فناوری  و پایداری کشطططاورزی، نشطططان می

یت        ندی برای بهبود عملکرد و کیف قدرتم های  نوین، ابزار

ستند     شاورزی ه صولات ک سازوکارهای   PGPR. مح ها با 

گوناگون، از جمله افزایش دسططترسططی به عناصططر غذایی   

کننده رشططد و تقویت  های تنظیمضططروری، تولید هورمون

تی،  های زیستی و غیرزیس  ی گیاه در برابر تنشسیستم دفاع  

فا         یاه ای مت گ یاتی در افزایش عملکرد و سطططلا نقش ح

سطح ویژه بالا،    می سوی دیگر، نانوذرات به دلیل  کنند. از 

به         واکنش غذی،  یت حمل مواد م قابل یاد و  عنوان  پذیری ز

های مؤثر برای انتقال عناصطططر غذایی عمل کرده و       حامل  

رکیب  بخشطططند. توژیکی گیاه را بهبود میفرآیندهای فیزیول

ند اثرات هم این دو رویکرد می به  توا افزایی چشطططمگیری 

همراه داشطططته باشطططد و منجر به افزایش کمیت و کیفیت        

شود. مطالعات موردی بررسی      شده   محصولات کشاورزی 

ید می      تأی له  قا کاربرد تلفیقی    در این م که  ند  و  PGPR کن

هی در عملکرد گیاه، جذب   نانوذرات، بهبودهای قابل توج    

های محیطی ایجاد کرده  عناصططر غذایی و مقاومت به تنش

هایی نیز در این ها و محدودیتبا این حال، چالش .اسططت

ست     شتر ا سی بی  .زمینه وجود دارد که نیازمند توجه و برر

ناشططناخته بودن کامل سططازوکارهای اثرگذاری نانوذرات بر 

ست گیاهان، نگرانی ا، هسمیت احتمالی آن محیطی، های زی

نانوذرات و          به  هان مختلف  یا پاسطططخ گ ، PGPR تنوع 

های تولید و کاربرد نانوذرات و نبود اسطططتانداردهای  هزینه

فاده از آن    ید و اسطططت ها، از جمله این   مشطططخص برای تول

به    چالش  ند.  نانوذرات بر   ها هسطططت نامطلوب  ویژه، اثرات 

خاک    باکتری  ید  ند   ) های مف ند  می (PGPRمان عادل  توا ت

ستی را تحت   میکروبیوم خاک را مختل کرده و پایداری زی

شطططده و هدفمند    تأثیر قرار دهد. از این رو، کاربرد کنترل   

برای رفع این  .نانوذرات در کشططاورزی ضططروری اسططت  

و نانوذرات،  PGPR ها و اسطططتفاده مؤثر از فناوریچالش

شود تحقیقات آتی بر موارد زیر متمرکز شوند:    پیشنهاد می 

های مولکولی و    نخسطططت، بررسطططی دقیق  کار تر سطططازو

ویژه  ها، به  PGPR  فیزیولوژیکی اثر نانوذرات بر گیاهان و   

در شرایط مزرعه، ضروری است. دوم، ارزیابی جامع اثرات  

سمیت نانوذرات در خاک، آب و گیاه در  زیست  محیطی و 

تأثیر آن       با تمرکز بر  مدت،  ند خاک،     بل ها بر میکروبیوم 

 ای دارد. همچنین، مطططالعططه اثرات تلفیقی   اهمیططت ویژه   

PGPR  تری از گیاهان و در   و نانوذرات بر طیف وسطططیع

تواند به بررسی پایداری و اثربخشی این   شرایط میدانی می 

های  فناوری در مقیاس وسطططیع کمک کند. توسطططعه روش 

ستفاده از       سنتز نانوذرات، مانند ا سبز و پایدار برای  تولید 

  محیطیتواند اثرات زیستها، میقارچهای گیاهی یا عصاره

سطططازی غلظت و دوز  را کاهش دهد. افزون بر این، بهینه   

سمیت آن   ها و PGPRها برمصرفی نانوذرات برای کاهش 

ستفاده از  سایر میکروارگانیسم   های مفید خاک و همچنین ا

سوله روش سیون   های کپ سته سازی و فرمولا رهش های آه

نانوذ    می ند تماس مسطططتقیم  رات با میکروبیوم خاک را   توا

هد. در این        کاهش د نامطلوب را  حدود کرده و اثرات  م

ستانداردهای بین    ستا، تدوین ا ستورالعمل را های  المللی و د

مشطططخص برای تولیططد، کططاربرد و پططایش نططانوذرات در 

کشاورزی ضروری است. همچنین، بررسی تأثیر نانوذرات     

شاورزی، ا    ز جمله  بر کیفیت و ارزش غذایی محصولات ک

صر غذایی، آنتی  سیدان میزان عنا د ها و ترکیبات مفید، بایاک

های آینده قرار گیرد. در نهایت،      در دسطططتور کار پژوهش 

سورها برای    گیری از فناوریبهره سن های نوین مانند نانوبیو

نانوذرات در محیط زیسطططت و تعیین میزان     پایش اثرات 

فزایش ایمنی و تواند به ا  ها در زنجیره غذایی، می  تجمع آن

در مجموع، با انجام این  .اثربخشططی این فناوری کمک کند

توان از پتانسطططیل    های موجود، می تحقیقات و رفع چالش  

صطططورت مؤثرتری در جهت  و نانوذرات به  PGPR بالای 

شاورزی پایدار، افزایش بهره    سعه ک صولات و  تو وری مح

حفظ سلامت محیط زیست و انسان بهره برد. تلفیق اصول      

فناوری، نانوفناوری و مدیریت هوشطططمند منابع          زیسطططت
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ستی می  شاورزی مدرن،      زی ستیابی به ک شای د تواند راهگ

 .کارآمد و پایدار باشد
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