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Background and Objectives: The escalating global demand for food production, driven by a 

rapidly growing population projected to reach 9.6 to 12.3 billion by 2100, has intensified the 

pressure on agricultural systems. To meet this demand, traditional agriculture has heavily 

relied on chemical fertilizers. However, this approach has led to widespread environmental 

degradation, including soil depletion, groundwater pollution, eutrophication, and a significant 

reduction in biodiversity. Furthermore, climate change poses a severe threat to global food 

security, particularly in arid and semi-arid regions like Iran, where abiotic stresses such as 

drought and salinity are becoming increasingly prevalent. Predictions indicate that climate 

change could reduce the yields of major staple crops like wheat and rice by over 15% in 

developing regions by the mid-century. Consequently, there is an urgent need to transition 

towards sustainable agricultural practices that maintain soil health and crop productivity 

without the adverse effects of synthetic inputs. Biofertilizers, comprising beneficial 

microorganisms such as endophytic fungi, Trichoderma spp. arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF), and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), emerge as promising eco-friendly 

solutions. These biological agents employ various mechanisms, including biological nitrogen 

fixation, phosphate solubilization, siderophore production, and the synthesis of 

phytohormones, to enhance nutrient use efficiency and plant resilience. Despite the proven 

efficacy of these microorganisms in controlled environments, their adoption in Iranian 

agriculture remains limited due to technological, awareness, and commercialization gaps. The 

primary objectives of this review are to synthesize the current knowledge on the mechanisms 

and applications of these biofertilizers, evaluate their role in mitigating abiotic stresses with a 

specific emphasis on findings from Iranian agricultural research, and critically assess the 

challenges and future prospects for the commercialization of biofertilizers in Iran. 

 Review Methods: A systematic review was conducted to analyze the landscape of biofertilizer 

research and application in the context of sustainable agriculture. A comprehensive multi-

database search strategy was employed, utilizing international platforms such as Scopus, 

Web of Science, and ScienceDirect, as well as Iranian national repositories including 

MagIran, Scientific Information Database (SID), and Civilica. This dual approach ensured 

the inclusion of both global advancements and localized studies relevant to Iran's specific 

agro-climatic conditions. The review covered publications spanning from January 2000 to 

September 2025. Key search terms included "biofertilizers", "sustainable agriculture", 

"endophytic fungi", "drought resistance", "PGPR", "Trichoderma", "Mycorrhiza", and 

"Iran". The study critically synthesized data regarding nutrient mobilization mechanisms, 

physiological responses to stress, and soil health indicators. Furthermore, the review 

analyzed the current status of biofertilizer registration and standardization in Iran, 

referencing national standards (ISIRI) to evaluate the gap between research output and 

market availability. 
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Results: The synthesized literature reveals that biofertilizers significantly enhance agricultural 

sustainability through a complex network of direct and indirect mechanisms. Regarding 

nutrient mobilization, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) play a pivotal role by extending 

hyphal networks into the soil matrix, thereby increasing the absorptive surface area of roots. 

This mechanism significantly enhances the uptake of immobile nutrients, particularly 

Phosphorus (P) and Zinc (Zn), and can reduce the necessity for chemical phosphorus 

fertilizers by approximately 20-40%. Concurrently, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) such as Azotobacter, Azospirillum, and Rhizobium facilitate biological nitrogen 

fixation, capable of contributing up to 300 kg of nitrogen per hectare annually, while also 

solubilizing insoluble phosphates through the secretion of organic acids. In the context of 

stress mitigation, the review highlights that biofertilizers induce systemic tolerance to abiotic 

stresses, which is crucial for farming in Iran's dry climate. Beneficial microbes upregulate 

the expression of stress-responsive genes, enhance the activity of antioxidant enzymes like 

Superoxide Dismutase (SOD) and Catalase (CAT) to scavenge Reactive Oxygen Species 

(ROS), and promote the accumulation of osmolytes such as proline. Specifically, 

Trichoderma species have been shown to alleviate salinity stress in crops like pistachio and 

tomato by regulating the Na+/K+ ratio and enhancing root architecture. Endophytic fungi 

contribute by synthesizing phytohormones (IAA, GA) that boost root biomass and maintain 

chlorophyll content under water-deficit conditions. Analysis of Iranian research indicates 

significant positive outcomes in field trials. Application of combined biofertilizers has 

demonstrated yield increases ranging from 10% to 67% in strategic and medicinal crops such 

as saffron, quinoa, canola, and medicinal herbs, alongside improvements in quality 

parameters like protein and oil content. However, despite the existence of over 900 research 

articles and the establishment of national standards (ISIRI 22300-22306), the 

commercialization landscape presents a paradox. While the scientific infrastructure exists, 

Iran’s market share of biofertilizers remains below 5%. The review identifies key barriers, 

including the instability of microbial formulations under harsh field conditions, lack of 

farmer awareness, and insufficient policy incentives compared to subsidized chemical 

fertilizers. 

 

 

Conclusion: This comprehensive review confirms that biofertilizers harnessing 

endophytic fungi, Trichoderma, mycorrhizae, and PGPR offer a robust and viable 

framework for transitioning to sustainable agriculture. These biological inputs 

address critical nutrient inefficiencies and environmental stresses while allowing 

for a significant reduction in chemical input dependency. The evidence confirms 

their efficacy in enhancing crop yields (10-40%) and improving stress tolerance, 

which is vital for food security in changing climates. However, bridging the 

significant gap between research findings and practical application in Iran requires 

a multi-faceted approach. Future development priorities must shift from simple 

single-strain inoculants to the development of stable, multi-strain consortia adapted 

to local abiotic stresses (salinity and heat). Furthermore, the establishment of strict 

quality control protocols based on national standards and the implementation of 

supportive policy incentives are essential to build farmer confidence. By integrating 

these biotechnological tools with modern agronomic practices, it is possible to 

foster resilient agroecosystems that ensure both economic viability and 

environmental harmony. 
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  مروری مقاله

های اندوفیت، قارچ پایدار: کاوشی جامع در نقشکودهای زیستی در گذار به کشاورزی 

 های ایرانیبر پژوهش تأملیهای محرک رشد گیاه با تریکودرما، مایکوریزا و باکتری

 *1احمد اخوان

 .ایران تهران، ایران، صنعتی و علمی هایپژوهش سازمان کشاورزی، پژوهشکده پزشکی،گیاه و گیاهی تولیدات گروه استادیار -1

 05/07/1404دریافت:  27/11/1404پذیرش: 

 چکیده
، تخریب خاک زیستایی همچون آلودگی محیطههای شیمیایی متکی شده که پیامدهکشاورزی سنتی برای افزایش تولید به مصرف فزاینده نهاد

پذیر امکان مانند کودهای زیستیی هایجایگزین کره از طریقبدون آسیب به زیستو تهدید سلامت را در پی داشته است. پر کردن شکاف تولید 

ا و هحلیل چالشت ها،از کارایی آن روزارائه تصویر جامع و به زیستی، در حوزه کودهای پر کردن شکاف دانش است. این مقاله مروری با هدف

 یاندسترس برای دانشجوقابل ایجاد منبعی و های داخلیاری بر پژوهشذگارزش گذاری و بازار،ذاری بر سیاستگتأثیر های آینده،گیریجهت

، مواد سودوموناس و باسیلوسپهایی مانند باکتری .کنندهوا را به فرم قابل جذب تبدیل می تثبیت کننده نیتروژن هایباکتریت. نگاشته شده اس

هیفی، جذب آب و مواد مغذی را با گسترش شبکه  مایکوریزا هایقارچ .کننددسترس میمعدنی از جمله فسفر و پتاسیم را برای گیاهان قابل

 .دهدش میها را افزایها و تنشها، مقاومت گیاه به بیماریها و هورمونبا تولید آنزیم تریکودرما بخشند. قارچدر شرایط خشکی و شوری بهبود می

درصد بهبود بخشد،  ۴۰تا  ۱۰ تواند عملکرد محصولات استراتژیک رادهد که کاربرد این کودها میستاوردهای تحقیقات داخلی نشان مید

ای هبخشی سویهرسلامت خاک را تقویت کند و کارایی مصرف آب را در شرایط تنش افزایش دهد. نقطه قوت اصلی، دانش فنی بومی و اث

ی، کمبود و تجار های پایدارها، نبود فرمولاسیونهایی مانند پراکندگی پژوهشحال، چالشاینمیکروبی بومی در شرایط اقلیمی کشور است. با

 اند.پذیر این فناوری شدهگذاری یکپارچه، مانع توسعه مقیاسزیرساخت ترویجی و ضعف در سیاست

 .میکروبیوم خاک، گذاری کشاورزیسیاست، تحمل شوری، تغییرات اقلیمی های کلیدی:هژوا

 

https://orcid.org/0000-0003-2260-2363
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 مقدمه

کشاورزی پایدار: ضرورت جایگزینی عوامل 

 های شیمیاییجای نهادهبه زیستی
ر حال رشد است و این جمعیت جهان همچنان د

ای بر سیستم تولید جهانی غذا وارد کرده سابقهامر فشار بی

و منجر به تخریب گسترده منابع طبیعی و فشار بیش از حد 

عوامل دیگری مانند گرمایش . شده است وخاکآببر منابع 

جهانی، تغییر الگوهای مصرف غذایی، محدودیت مواد 

مغذی خاک و کاهش حاصلخیزی آن، این چالش بزرگ در 

 آمارهای جهانی نشان .کنندرا تشدید می تأمین امنیت غذایی

 2100تا  2050های دهد که جمعیت جهان در طی سالمی

. این (1)شکل  میلیارد نفر خواهد رسید 3/12تا  6/9به 

جمعیت رو به رشد نیازمند تأمین مواد غذایی برای در امان 

بع آن باید میزان تولید غذا تماندن از گرسنگی است و به 

تغذیه جمعیت بیشتر با . درصد افزایش یابد 70تا  60بین 

 ,Heydari).  های کمتر، کاری دشوار و پیچیده استنزمی

2019) 

تغییرات اقلیمی یک واقعیت انکارناپذیر است و درک 

ارتباط بین تغییرات اقلیمی و تولید محصولات کشاورزی 

های لازم جهت تضمین تأمین غذای برای توسعه ظرفیت

رو به رشد، امری حیاتی است. تغییرات  کافی برای جمعیت

ها، افزایش تبخیر و اقلیمی موجب حذف بسیاری از گونه

 .های گیاهی شده استو کاهش تولید بسیاری از گونه تعرق

ی، های غیرزیستترین تنشخشکی به عنوان یکی از مخرب

های گیاهی باعث کاهش عملکرد بیش از تمام بیماری

، نیمی 2050شود تا سال بینی مییشپو  شودمحصولات می

 از اراضی کشاورزی تحت تأثیر خشکی قرار بگیرند

(Mohammadi et al., 2023 .)ی جمعیت رو ن غذاتأمی

های کشاورزی روز به روز که زمینحالیبه رشد جهان، در

 ,.Dzvene et al) شوند، چالشی بزرگ استمحدودتر می

های وری زمینبهرهاین مسئله نیازمند افزایش . (2025

های نوین، مدیریت پایدار منابع کارگیری فناوریموجود، به

 .و بازنگری در الگوهای تولید و مصرف غذاست

 

 

 
 .2025تا  1961های های زیر کشت در طی سالنرخ رشد جمعیت، تولید سالانه غلات و افزایش مساحت زمین -1شکل 

Figure 1. Population growth rate, annual grain production, and increase in cultivated land area during the 

years 1961 to 2025. (http://www.fao.org/faostat/en#data) 
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اکنون بر تولید جهانی غذا تأثیر از هم تغییرات اقلیمی

شده محصولات بینیوری و عملکرد پیشگذاشته و بهره

این ت. تمام مناطق جهان را کاهش داده اسغذایی اصلی در 

ای و تغذیه شرایط مردم را در برابر ناامنی غذایی

 و 1DSSAT سازیهای شبیهدلت. مپذیرتر کرده اسآسیب

 2APSIM کنند که در کشورهای آسیایی از بینی میپیش

(، بازده 2069-2040جمله هند و پاکستان تا میانه قرن )

درصد  12تا  14/1درصد و بازده گندم  17/2تا  15/2برنج 

-درجه سانتی 2/۸کاهش خواهد یافت؛ زیرا دمای حداکثر 

افزایش خواهد  سلسیوسدرجه  2/2گراد و دمای حداقل 

پژوهشگران (. Habib-ur-Rahman et al., 2022) یافت

بینی پیش 3های پنلی در آفریقای زیر صحرابا استفاده از مدل

درصد،  22کنند که تا میانه قرن، تولید کلی ذرت می

درصد  1۸زمینی درصد، بادام 17درصد، ارزن  17سورگوم 

درصد کاهش خواهد یافت. این مطالعات نشان  ۸و کاساوا 

درصد  7آسیب بیش از  درصد، میزان 95دهند با احتمال می

 .درصد خواهد بود 27درصد بیش از  5و با احتمال 

کودهای شیمیایی، اگرچه در افزایش عملکرد 

-محصولات مؤثرند، به طور قابل توجهی به آلودگی زیست

رشارسازی و ای، سمحیطی، از جمله انتشار گازهای گلخانه

های فزاینده و هزینه. دکننتخریب خاک کمک می

ها نیازمند راهبردهای در دسترسی به این نهادهمحدودیت 

 گرچه. اتگزین برای مدیریت عناصر غذایی اسجای

 ایهویژ کودهای شیمیایی در افزایش عملکرد محصول نقش

 تواندمی هاآن رویه یا نادرستکاربرد بی اند، اماداشته

ع آلودگی مناببا  خطراتی برای سلامت انسان ایجاد کرده و

 Shafiee and) شناختی را مختل کندمتعادل بو، وخاکآب

Azmi, 2024 .)درصد از  40تا  10کلی، تنها طوربه

-حالی، درشوندشده توسط گیاهان جذب میکودهای اعمال

نابراین، امروزه . بروددرصد آن هدر می 90تا  60         که گاها  

نبال د صصان علوم خاک و تغذیه گیاهان بهبسیاری از متخ

گزین برای تولید پایدار محصولات هستند های جایروش

                                                           
1Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
2Agricultural Production Systems sIMulator 
3 Sub-Saharan Africa 

که هم قابل تجدید باشد و هم به منابع فشار مضاعف وارد 

های مطرح، استفاده از ریزجانداران حلیکی از راه. نکند

های ، قارچ4آبی-سبزهای ها، جلبکمفید مانند باکتری

، 5های محرک رشد گیاه، باکتریتریکودرما، میکوریزایی

و سایر موجودات میکروسکوپی مفید  نانوذرات مختلف

توانند جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی است که می

 هایی مانند هزینه بالا و پتانسیل آلایندگیبا چالشمرسوم 

در این زمینه، کودهای زیستی )بیوفرتیلایزرها( و . باشند

شده مقاوم به شوری به عنوان های مهندسیمیکروبیوم

اند که مزایای متعددی جرا پدیدار شدهراهکارهای قابل ا

نظیر بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش سلامت خاک و 

 (.Araganji et al., 2025) دهندکاهش تنش ارائه می

 که گرفتند( نتیجه 2017، )همکارانو  آبادنصرتفلاح 

، دمنر گد استفاده یکپارچه از کود آلی و تلقیح باکتریایی

ود بخشد، بلکه نیاز به کبهبود می تنها کارایی فسفر رانه

در  جوییصرفه درصد 25دهد )تا شیمیایی را کاهش می

-و پایداری کشاورزی را افزایش می( سوپر فسفات تریپل

های آهکی ایران مناسب است دهد. این رویکرد برای خاک

 تواند در کشاورزی پایدار اعمال شودو می

(Nosratabad et al., 2017). 

کودهای زیستی مبتنی بر ریزجانداران مزایای 

قابل توجهی نسبت به کودهای شیمیایی دارند: ماندگاری 

ودن ببالاتر در خاک، اقتصادی، غیرسمی بودن، قابل تجدید 

هد دتحقیقات نشان می. تزیسو سازگاری کامل با محیط

تواند استفاده از این ریزجانداران در کشاورزی نوین می

حولی اساسی در جهت سیستم کشاورزی پایدار گذار تپایه

 ,.Khosravi et al) زیست باشددار محیطو دوست

هند، ایالات متحده و چین جزء سه کشور اول در (. 2024

ی ای شناساید. برنه استفاده از کودهای زیستی هستنزمی

توانند به عنوان کود زیستی یا هایی که میها و سویهگونه

عوامل کنترل زیستی عمل کنند، ملزومات متعددی از جمله 

 آسپیرولینا 4  
5 PGPRs 

https://www.google.com/search?sca_esv=94726681584146d1&biw=1366&bih=643&q=Sub-Saharan+Africa&si=AL3DRZEq0UZKHkKtd-ZWBw1Vfo-ei7obicWxuWY1dlvKIUV32Vsdo6ob2w6u278KQfvZLLgIpAW2QfZhtXuqM-0td4asXROsaQLL5gPCqwN8jCruoqmxgNvTYvFmzu2DRYV1ZOoCu8bXM5pXICqye86sesp1u8vN6w%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwjvtsm6w8qSAxUCA9sEHX8-KCAQ_coHegQIDRAB&ictx=0
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-تأثیر بر رشد گیاه، اثر بر تولید محصول، پاسخ تحت تنش

، و ارزیابی کلی کارایی تجاری زیستی غیرهای زیستی و 

 یومریزوببازار جهانی کودهای زیستی به  .باید رعایت شود

 16) آزوسپریلومدرصد(،  17) آزوتوباکتردرصد(،  16)

های درصد(، باکتری 13) آبی-سبزهای درصد(، جلبک

درصد(،  17) میکوریزادرصد(،  15کننده فسفات )حل

 د.شودرصد( تقسیم می 2صد( و غیره )در 4) تریکودرما

های پیشرو کشاورزی این ریزجانداران اصلی توسط شرکت

 Bayer CropScience AG ،Mapleton جهانی مانند

Agri Biotech Pty Limited ،Lallemand Inc. ،

Symborg SL ،CBF China Bio-Fertilizer AG ،

National Fertilizer Ltd.  اندو غیره استفاده شده. 

هدف این مقاله مروری، ارائه تحلیل جامع از 

المللی معتبر در زمینه های داخلی و مطالعات بینپژوهش

، تریکودرماهای ، قارچمیکوریزاکودهای زیستی شامل 

های محرک رشد های مقاوم به شوری و باکتریمیکروبیوم

اله مق چندینمند گیاه است. در این مطالعه، با بررسی نظام

های کارگیری هیفتاوردها در زمینه بهعلمی، آخرین دس

قارچی و مهندسی میکروبیوم برای بهبود جذب عناصر 

ری در شرایط اقلیمی خشک غذایی و افزایش تحمل به شو

 .خشک ارزیابی شده استو نیمه
 

ریزجانداران محرک رشد گیاه،  :کودهای زیستی 

ها و افزایش مقاومت به مغذیسازوکارهای تأمین درشت

 های محیطیتنش

ترین عامل در افزایش مدیریت تغذیه گیاه کلیدی

ناصر ع                                                 پایدار تولید کشاورزی است که عمدتا  بر پایه تأمین 

ر استوا (K) و پتاسیم (P) ، فسفر(N) نیتروژن پرمصرف

ین عناصر نقش محوری در فرآیندهای ت. ااس

مورفولوژیک، متابولیک و بیوشیمیایی گیاه دارند و بر 

هی دزنی، گلهایی مانند ارتفاع، انشعاب ریشه، شاخهویژگی

 ,.Valojai et al). گذارنددهی تأثیر مستقیم میو میوه

ها و نیتروژن، به عنوان جزء اصلی پروتئین (2021

های آنزیمی، کمبود آن منجر به کننده فعالیتتنظیم

اختلالات شدید مورفولوژیک مانند کاهش ارتفاع، طول 

 .(Sheoran et al., 2021) شودتوده میبرگ و زیست

فسفر در معماری ریشه، تشکیل گل و بذر، و انتقال انرژی 

ت. سها و فسفولیپیدها امکوآنزینقش دارد و جزء اساسی 

نتز کننده تقسیم سلولی، انتقال آب، بیوسپتاسیم نیز تنظیم

 Akbari) فتوسنتز است سینیتکپروتئین و 

Mohammadabad et al., 2025  .) عدم تعادل این

شود، های کشاورزی مشاهده میعناصر، که اغلب در خاک

 د.کنای دقیق کوددهی را برجسته میهضرورت راهبرد

-های زیستهای اخیر با چالشکشاورزی متعارف در دهه

محیطی جدی ناشی از مصرف بیش از حد کودهای 

شیمیایی روبرو بوده که منجر به کاهش ماده آلی خاک، 

اسیدی شدن، آلودگی منابع آبی و تهدید تنوع زیستی شده 

 ،دکننهرچند کودهای شیمیایی رشد سریع ایجاد می .است

دمدت منفی بر ساختار و حاصلخیزی خاک اما اثرات بلن

دارند. در مقابل، کودهای زیستی مبتنی بر ریزجانداران مفید 

دسترسی به این (  Kو P هایکننده، حلN هایکننده)تثبیت

 های طبیعی تسهیلرا از طریق مکانیسم عناصر پر مصرف

دهد که کودهای زیستی مقایسه مطالعات نشان می. کنندیم

دهند، با درصد افزایش می 40-10ول را عملکرد محص

خشک، اما کارایی  هایهای فقیر و اقلیماثرات برتر در خاک

ای کمتر از ها اغلب ناسازگار است و در شرایط مزرعهنآ

                      ود، که عمدتا  ناشی از ششده ظاهر میهای کنترلآزمایش

خاک، رقابت میکروبی و کمبود  pH محیطی مانندعوامل 

ها، مهندسی ژنتیکی برای رفع این محدودیت .استماده آلی 

ریزجانداران پیشنهاد شده تا بقا و عملکرد در شرایط سخت 

شده های اصلاحسویه. (Ali et al., 2020) بهبود یابد

ها و مقاومت به تنش ، تولید هورمونNPK توانند جذبمی

را تقویت کنند و حتی گیاهان غیربقولات را قادر به تثبیت 

  .سازندنیتروژن 

 های مستقیم )تثبیتکودهای زیستی از مکانیسم

N ،انحلالP/K  ) و غیرمستقیم )تولید فیتوهورمون، کنترل

    آربوسکولار میکوریزهای برند. قارچپاتوژن( بهره می

(AMF)  برابر افزایش داده و  100سطح جذب ریشه را تا
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 بخشندمتحرک را بهبود میدسترسی به فسفر کم

(Mirzaei et al., 2023) .و ریزوبیومهایی مانند باکتری 

-می تثبیت در هکتار نیتروژن کیلوگرم 300تا  6آزوسپیریلوم

سال( جمعیت میکروبی مفید را  4-3کاربرد مداوم )د. کنن

و ظرفیت نگهداری آب را  pH احیا کرده، ساختار خاک،

درصد  50یمیایی را تا بخشد و مصرف کود شبهبود می

مطالعات میدانی کاربرد ترکیبی را مؤثرتر د. دهمی کاهش

ا هکنند که اثربخشی به سازگاری سویهدانند، اما تأکید میمی

 Maquén-Perleche) با شرایط محلی خاک بستگی دارد

et al., 2023).  از مزایای برجسته کودهای زیستی، افزایش

مقاومت به تنش خشکی است که در مناطق خشک ایران 

درصد  30تا میکوریزا  شده بااست. گیاهان تلقیححیاتی 

رطوبت بیشتری ذخیره کرده، تخلخل خاک را افزایش و 

  .دهندچگالی ظاهری را کاهش می
 

 های غیرزیستیکودهای زیستی و مدیریت تنش 

 خشکی، شوری و تغییرات اقلیمی 

های قابل ز کل زمیندرصد ا 45سالی خشک

 قرار داده و پیامدهای منفی برایکشت در دنیا را تحت تأثیر 

محیطی، اقتصادی و اجتماعی دارد. های زیستسیستم

ا را ههای نیتروژن و کربن در اکوسیستمچرخه ،کمبود آب

کند، که چالشی جدی برای کشاورزی پایدار مختل می

جهت تأمین امنیت غذایی جمعیت رو به رشد جهان است 

(AghaKouchak et (al., 2021 بروز خشکسالی و تنش .

ه کند کایجاد می گیاهان دررا  تغییراتشوری یک سری از 

توان بر تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک از آن جمله می

در  لثیرات سلولی و بیوشیمیایی شامل؛ اختلاأاشاره کرد. ت

واد کاهش جذب و انتقال م، گسترش، تقسیم و تمایز سلولی

اصلی فرآیند تثبیت  زیم، کاهش فعالیت آنمغذی خاک

. تغییرات مورفولوژیک استو محدودیت فتوسنتز  7کربن

شوری شامل؛ کاهش  تنش وایجاد شده در اثر خشکی 

، گس برها و پیری زودرگسترش برگ، بسته شدن روزنه

های مختلف گیاهی )برگ، کاهش پتانسیل آب در اندام

                                                           
 

گیاهان  .(Golestanifar et al., 2024) است غلاف و گل(

های خشکی و شوری سه استراتژی اصلی در برابر تنش

از طریق کاهش مصرف منابع و تنظیم  زگارید: الف( سادارن

( ب ،(رشد )مانند اکالیپتوس، آگاو و کاکتوس ساگوارو

با چرخه زندگی کوتاه یا فرار از دوره تنش )مانند  اجتناب

که  ج( تحمل (، و۸ای چون چنگ مریمسالهگیاهان یک

غلب با کاهش عملکرد همراه است )مانند ذرت، جو و ا

هایی مانند سالیکورنیا و گز نیز به شوری سویا(. گونه

 . دسازگارن

گیاهان در طول تکامل، راهبردهای دفاعی 

له: جم اند، ازسالی توسعه دادهمختلفی برای مقابله با خشک

)مانند تجمع مواد  ها، تنظیم اسمزینظیم باز شدن روزنهت

 اکسیدانیمحلول برای حفظ فشار سلولی(، سیستم دفاع آنتی

ها به گیاهان این مکانیسم. های آزاد(سازی رادیکال)خنثی

سالی مقاومت کنند دهند در برابر خشکاجازه می

(Saeidnia and Hamid, 2024)های . اگرچه روش

الی سمهندسی ژنتیک برای افزایش تحمل گیاهان به خشک

اند، اما مقررات سختگیرانه، کاربرد رار گرفتهمورد مطالعه ق

ها در کشاورزی را محدود کرده است. از سوی عملی آن

ها و کودهای کشمدت از آفتدیگر، استفاده طولانی

مدت مؤثرند، اما باعث کاهش شیمیایی اگرچه در کوتاه

نگین و تهدید سلامت انسان کیفیت خاک، تجمع فلزات س

عوامل  بنابراین، استفاده از شوند.زیست میو محیط

 زیستعنوان روشی ایمن و سازگار با محیطبه میکروبی

سالی، اهمیت بالایی برای بهبود مقاومت گیاهان به خشک

ها با گیاه میزبان رابطه همزیستی متقابل میکروب .دارد

-کند و میکروبکنند: گیاه مواد مغذی را تأمین میبرقرار می

ای مهم، سازگاری گیاه با تنش را هها با تولید هورمون

-. قارچ(Pavithra and Yapa, 2018) دهندافزایش می

با افزایش جذب آب و مواد مغذی از خاک،  امیکوریزهای 

ها )مانند پرولین( و کاهش آسیب اکسیداتیو، تولید اسمولیت

-ریکنند. باکتسالی کمک میبه گیاهان در مقابله با خشک

ها )مانند اکسین و فیتوهورمونهای محرک رشد با ترشح 

7Rubisco  
8 Anastatica hierochuntica 
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های دیگر، رشد گیاه را تحت شرایط جیبرلین( و متابولیت

 هاهای رایج این باکتریکنند. جنسخشکی تقویت می

باسیلوس، پسودوموناس، ریزوبیوم و آزوسپریلیوم  شامل

ا ب آنابنا و نوستوک هایی مانندگونهها: یسیانوباکتر .است

ساکاریدها )اسیدهای آمینه، پلی ترشح ترکیبات فعال زیستی

-ن تحت تنش خشکی را بهبود میها(، رشد گیاهاو ویتامین

ا ها ب. به عنوان مثال، گیاهان گندمی که بذرهای آندبخشن

ند، در مقایسه با گیاهان شاهد، اتیمار شده هاسیانوباکتری

محتوای آب نسبی، کلروفیل و فعالیت فتوسنتزی بالاتری 

. ترکیبات طبیعی (Sneha et al., 2023دهند )نشان می

یز با ن هاآمینپلی و قندها های رشد گیاهی،کنندهتنظیم مانند

-اکسیدانی، تعادل مواد مغذی و القای ژنبهبود ظرفیت آنتی

-دهنده به خشکی، مقاومت گیاهان را افزایش میهای پاسخ

 دهند. 

 

های : همزیستی(زیریشه) های اندوفیتقارچ

هبود و ب ها، تنشهابرای مقاومت به بیماریای ریشه

 رشد
های گیاهی ساکن مبه همه موجوداتی که در اندا

توانند ی از چرخه زندگی خود مییاهشوند و در دورهمی

های داخلی گیاه را بدون ایجاد آسیب آشکار برای بافت

د شوهای اندوفیت گفته میمیزبان کلونیزه کنند قارچ

(Kavehnia et al., 2023) نقش کلیدی  ریزجانداران. این

زاها( های زیستی )بیماریدر افزایش مقاومت گیاه به تنش

ها و غیرزیستی )مانند خشکی، شوری( دارند. اندوفیت

ممکن است مقادیر فراوانی از ترکیبات با پتانسیل کاربردی 

در کشاورزی، صنعت و پزشکی مدرن تولید کنند، مانند 

، Teixobactin ،Lugdunin) نهای نویبیوتیکآنتی

Odilorhabdin)های سیستم کنندهها، سرکوب، ضدقارچ

عنوان ایمنی و ترکیبات ضدسرطان. گیاهان دارویی به

ا های نوین بهای قارچی حاوی متابولیتمخزنی از اندوفیت

 یداند. ترکیبات طبیعی متنوع تولاهمیت دارویی شناخته شده

                                                           
9 Taxol  

 دارای ساختارهای منحصر های اندوفیت،شده توسط قارچ

های زیستی چشمگیری هستند که فرد و فعالیت به

منبع عظیمی با پتانسیل گسترده برای استفاده در  دهندهنشان

از جمله ترکیبات پزشکی، کشاورزی و صنعت است. 

ترکیباتی مانند  شودها تولید میدیگری که توسط اندوفیت

 ودشاستفاده میکه در درمان سرطان پستان است  9لتاکسو

Ashnavar et al., 2022)).  در پژوهشی با غربالگری

جدایه اندوفیت از گیاهان مختلف مشخص شد که  6500

های خاص )مانند گیاهان های جدا شده از زیستگاهاندوفیت

-فها و علدارویی( فعالیت زیستی بالاتری در مهار جلبک

 ) خرزهره دهند. گیاهانی مانندهای هرز نشان می

Catharanthus roseus) رخدارس و  (Taxusspp) میزبان

های تولیدکننده ترکیبات ضدسرطان هستند. به اندوفیت

از  Pestalotiopsis microspora عنوان نمونه اندوفیت

 کند. سرخدار، تاکسول تولید می

  Talaromyces  ،T. trachyspermus سه گونه
و   Brassica napus کلزااز   Pseudeurotium ovale و

برای   Zea mays ذرتاز   Fusarium napiforme گونه

 . دو گونهاندشدهنخستین بار از ایران گزارش 

Cladosporium cladosporioides  و Fusarium 

oxysporum   گاوچاق کناز Lactuca serriola  گونه-

 Podospora anserina و  Alternaria alternataهای

 گاوزبانگلاز  A. alternata ، گونه Glycine maxسویااز 

 Talaromyces، دو گونه Nonea annuaبدل

trachyspermus  و Trametes trogii  گونکلزااز ،C. 

cladosporioides   خربزه وحشیازCucumis melo  ،

 و  Biscogniauxia mediterraneaهایگونه
Fusarium incarnatum   گاوپنبهازAbuthilon 

theophrasti گونه ، F. napiforme   گونهذرتاز ، 

Trichoderma sp.  گشنیزاز Coriandrum sativum   و

 Amaranthusتاج خروساز  C. cladosporioides گونه

retroflexus های ای نخستین بار در دنیا از میزبان، بر

. همچنین از سویا است شدهگزارش  در ایران گیاهی جدید
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 Fusarium گونه کلزا، از  Fusarium solaniگونه

avenaceum   دو گونه ذرتو از Fusarium 

brachygibbosum  و Fusarium fujikuroi  برای

 رشهای گیاهی جدید گزانخستین بار در ایران از میزبان

 .(Sima, et al., 2005) ستا شده

ها شامل بهبود جذب عمل این قارچ سازوکارهای

جیبرلیک ) های رشدو مواد مغذی، ترشح هورمون آب

، ییداناکسهای آنتی(، متابولیتاسید، اسید ایندول استیک

های کدکننده )ژن های مرتبط با خشکیتنظیم بیان ژن

 Scholz)های شوک حرارتی( است آکواپورین و پروتئین

et al., 2023)ها که به ثری از این قارچؤم های. از گونه

ن به توازیستی تولید و وارد بازار شده است می عنوان کود

Rhizophagus irregularis های شورپسند و گونه

در گیاهان   Neocamarosporium goegapense مانند

های مهم از گونه. (Bilal et al., 2020) ای اشاره کرددولپه

های اندوفیت که قابلیت کود زیستی داشته و دیگر قارچ

 Beauveriaتوان به اثبات رسیده است میعملکرد آن به 

bassiana ؛ در گیاه میزبان لوبیا )افزایش رشد، مکانیسم

در گیاه  Pochonia chlamydosporiaنامشخص(، 

رل کنت )افزایش رشد ریشه و ساقه، فرنگیگوجهمیزبان 

 آرابیدوپسیسدر گیاه  Serendipita indicaنماتد(، 

م در حالت انفرادی )افزایش وزن خشک ریشه و ساقه، ه

 Epichloë trembladeraeها(، و هم همراه با ریزوباکتری

در هویج )افزایش رشد گیاه، تغییر در ترشحات ریشه برای 

، (میکوریز آربوسکولارهای تقویت همزیستی با قارچ

Phoma sp  در گیاه ذرت )افزایش رشد گیاه، توسعه

یار و در گیاهان خ Fusarium equisetiسیستم ریشه(، 

نخود )کاهش آنتراکنوز و پوسیدگی ریشه، افزایش وزن 

. (Rajini et al., 2020خشک ساقه خیار( اشاره کرد )

ر د بر گیاهها آنثیر أو ت اندوفیتهای خلاصه عملکرد قارچ

نگاشته شده است. (1جدول )

 بر گیاه تأثیرو  اندوفیتهای خلاصه عملکرد قارچ -1جدول 
Table 1. Summary of endophytic fungal function and effect on the plant 

 موضوع
Topic 

 توضیحات
Description 

 منابع
References 

 اندوفیت هایقارچ تعریف
Definition of endophytic fungi 

 زندگی آن داخلی هایبافت در گیاه به آسیب بدون که موجوداتی

 .کنندمی
Organisms that live in the internal tissues of a 

plant without harming it. 

Schulz et al., 2002 

 گیاه با همزیستی
Symbiosis with plants 

 هاتنش برابر در تحمل ایجاد و مغذی مواد تبادل

Nutrient exchange and stress tolerance 
Kavehnia et al., 2023 

 زداییتنش در نقش
Role in de-escalation 

 زاهابیماری و شوری خشکی، به مقاومت

Resistance to drought, salinity and pathogens 
Nazari et al., 2021 

 زیستی ترکیبات تولید
Production of biological compounds 

 تاکسول مانند هاایمونوساپرسانت ،سرطان ضد ها،بیوتیکآنتی

Antibiotics, anticancer drugs, 
immunosuppressants such as Taxol 

Ashnavar et al., 2022 

 دارویی هایاندوفیت منابع
Sources of medicinal endophytes 

 سرخدار و خرزهره مانند دارویی گیاهان
Medicinal plants such as oleander and yew 

Schulz et al., 2002 

 کلیدی هایگونه
Key species 

Epichloë spp، Piriformospora indica، 
Talaromyces spp، Fusarium spp 

Sima et al., 2005 

 عملکرد هایمکانیزم
Mechanisms of action 

 با مرتبط هایژن تنظیم ها،اکسیدانآنتی رشد، هورمون ترشح

 تنش
Growth hormone secretion, antioxidants, 

regulation of stress-related genes 

Scholz et al., 2023 
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مایکوریزا: پل ارتباطی بین گیاه و خاک برای جذب بهینه 

 مواد مغذی

 تومایکوریزااک شامل مایکوریزاچهار گروه اصلی 

(EcM) ، ایکوریزا آربوسکولارم (AMF)، یکوریزا ارکیدهما 

(OrM) مایکوریزا رودودندرون و (ErM) تلقیح دهستن .

افزایش  جذب آب و مواد مغذی، بهبود مایکوریزا منجر به

مزی و افزایش تحمل به تنظیم فشار اس نرخ فتوسنتز،

را از گیاه  هاربوهیدراتک ها. این قارچدشوخشکی می

را به گیاه تحویل  مواد معدنی کنند و در عوضدریافت می

مغذی، چرخه مواد  10یقارچ هایدهند. شبکه هیفمی

بخشد را بهبود می هاذخیره کربن، و تشکیل خاکدانه

(Sepasi et al., 2024) .های آربوسکولار فرآیند قارچ

میکوریزا برای بهبود رشد در سویا و ذرت شامل بهبود 

کارایی مصرف آب، کاهش آسیب  و معماری ریشه

 Pavithra and)های درونزا تنظیم هورمون و اکسیداتیو

Yapa, 2018)، های آکواپورین القای بیان ژن

(GintAQPF1/2)، 11 نپروتئیLEA های بیوسنتز ژن و

ک طح اسید آبسزیتحت تنش خشکی ، تعدیل س پرولین

برای حفظ IPS  و GF 3-14های کاهش بیان ژن واسید 

 ،تنباکو. مشابه این فرآیند در استآب سلولی در ذرت 

 ,.Rostami et alنیز دیده شده است ) کینواو  لیلکی ایرانی

با افزایش جذب عناصر  مایکوریزاهای . قارچ(2024

و کاهش نیاز به کودهای شیمیایی، به پایداری  مصرفکم

های این کنند. ترشحات هیفخاک کمک می بلند مدت

ها و همکاری با میکروبیوم هیفوسفر، تجزیه مواد آلی قارچ

ز گیاه به خاک اکند. انتقال کربن از و معدنی را تسهیل می

های قارچی، ترسیب کربن در خاک را افزایش طریق هیف

 Sepasi)دهد و در کاهش تغییرات اقلیمی مؤثر است می

et al., 2024)ها با ایجاد های این قارچهای هیف. شبکه

چسبندگی بین ذرات خاک، از فرسایش و فشردگی خاک 

 کنند.جلوگیری می

نقش مهمی در  میکوریز آربوسکولارهای قارچ

گیاه ایفا -های خاکمواد مغذی در سیستم جذب و انتقال

                                                           
10mycelium 

توجهی کارایی طور قابلکنند. این کودهای زیستی بهمی

-را افزایش میژن و کارایی استفاده از نیترو استفاده از فسفر

های زیستی دارای هر دو ویژگی تثبیت ویژه، کوددهند. به

هبود بکنندگی فسفر، بیشترین پتانسیل را برای نیتروژن و حل

جالب توجه است که . دهندعملکرد محصول نشان می

، به عنوان گروهی از میکوریز آربوسکولارهای قارچ

خاک که همزیستی متقابلی با اکثر گیاهان  ریزجانداران

 توانایی خود در بهبود جذب لیلد کنند، بهخشکی برقرار می

های غیرزیستی مختلف مواد مغذی گیاه و مقاومت به تنش

. این (Negi et al., 2023)اند مانند خشکی شناخته شده

های پوستی ها ساختارهای آربوسکول را در سلولقارچ

دهند که در آن مواد ریشه گیاهان میزبان خود تشکیل می

-یو ترکیبات کربن را مبادله مویژه فسفر معدنی غیرآلی، به

-ونهها با گکنند. با وجود فراوانی و طیف گسترده روابط آن

 گونه در شاخه 240های گیاهی، تنها حدود 

Glomeromycota  اندتوصیف شده . 

کشاورزی فشرده )استفاده بیش از حد از کودهای 

                                                 معدنی نیتروژن و فسفر، تک ک شتی، شخم زدن مستمر، و 

 کاهش فراوانی و تنوع جوامع ها( سببشکمصرف آفت

. در مقابل (Babalola et al., 2022)شود می میکوریزا

 و آلی، مصرف متعادل کودهای فسفره استفاده از کودهای

 میکوریزاهای تنوع کشت شرایط مطلوبی را برای قارچ

 دهند کههای میدانی نشان میگیریکند. اندازهفراهم می

توده، تراکم اسپور، زیست مانند AMF ایهپارامتر

ای زیستی( اغلب ارتباط هکلونیزاسیون ریشه، و نشانگر

حث ب این موضوع به مستقیمی با عملکرد محصول ندارند.

 و ر افزایش عملکرد محصولاتت میکوریزا ددرباره اهمی

های ارزیابی کنونی دامن زده است. مناسب بودن روش

های قارچ یزنهمای حاکی از آن است که های اخیرحلیلت

تواند باعث افزایش عملکرد غلات می مزارع یزا دررمیکو

زنی استفاده نشده، شود، اما این اثر در مطالعاتی که از مایه

 ایران و سوئیسای در های مزرعهتر است. آزمایشرنگکم

 هایقارچ زنیواکنش رشد ذرت به مایه نشان داده است که

 کننده در اواخر دوره جنینیهای تجمعپروتئین11
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متغیر  فزایشدرصد ا 40 اهش تادرصد ک 12بین میکوریزا 

 Lutz) استمرتبط  زاهای بیماریفراوانی قارچ است که با

et al., 2023). 

ز درصد ا 36 لانه حدودهای میکوریزا ساقارچ

 های فسیلیناشی از سوخت (CO₂) انتشار دی اکسیدکربن

ای هرا از طریق تخصیص کربن به شبکه زیرزمینی هیف

. ورودی (Hawkins et al., 2023) کنندخود جذب می

از طریق منابعی های میکوریزا قارچ توسط کربن به خاک

 ترشحات، هاترشحات ریشه، هیف، بقایای گیاهی :مانند

تبط های مرهای گلومالین، میکروببقایای قارچی، پروتئین

 دهش مواد آلی معدنی یابد و به تشکیلها افزایش میبا هیف

لار آربوسکو توسطترسیب کربن  سازوکار کند.کمک می

 گیاهان ای است.ترشحات ریشهامل افزایش میکوریزا ش

 33یب و ذرت، به ترت فرنگیگوجهمانند  مایکوریزایی

 Zhao)یزودپوزیسیون بیشتری دارند درصد ر 47 صد ودر

et al., 2019)ر دآربوسکولار میکوریزا  ، تجزیه بقایای آلی؛

ا نیتروژن رادسازی بیشتر موارد تجزیه بقایای آلی و آز

ا هها )قندها، کربوکسیلات، ترشحات هیفکنندتسریع می

مواد  ای آمینه( با مواد معدنی خاک ترکیب شده وهو اسید

 . (Liang et al., 2017دهند )تشکیل می شده آلی معدنی

های مقاوم به پروتئین گروهی از 12ینگلومالهای پروتئین

-ارچق            عمدتا  توسطهستند که  هاحرارت و گلیکوپروتئین

ا در هشوند. این پروتئینتولید می های مایکوریزا آربسکولار

ها و اسپورهای قارچی ذخیره شده و پس از دیواره هیف

 ها سالانهشوند. این پروتئینمرگ قارچ، به خاک آزاد می

 سال 42تا  6 تولید شده و از مگاگرم در هکتار 7/5تا  9/0

 های مرتعی و جنگلی،اکمانند. در خدر خاک باقی می

 کربن آلی خاک، با افزایشآربوسکولار میکوریزا 

ط مرتب های گلومالینپروتئین سطح و هاماکرواگریگیت

تر است های زراعی ضعیفاست، اما این ارتباط در خاک

(Mao et al., 2019)دهندها نشان می. این یافته 

 ربلکه دتنها در جذب مواد مغذی، نهآربوسکولار میکوریزا 

یفا نقش کلیدی ا کاهش تغییرات اقلیمی و ترسیب کربن

امل اصلی تشکیل از عو AMF ریشه گیاهان و .کنندمی

-مثل زمین( ریشهنفوذ گسترده مناطق  در. ها هستندخاکدانه

کن ها ممها بر تشکیل خاکدانههای کشاورزی(، تأثیر ریشه

مناطق بدون  در .باشدآربوسکولار میکوریزا  تر ازاست قوی

آربوسکولار میکوریزا  )خارج از ناحیه ریشه(، نقش ریشه

 ,.Ziaeian et al) تر استرنگها پردر تشکیل خاکدانه

های میکوریزا ای از برخی کارکردهای قارچخلاصه .(2020

 نگاشته شده است.) 2 جدول(ان در بر رشد گیاه
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 های میکوریزا بر رشد گیاهای از برخی کارکردهای قارچخلاصه -2جدول 
Table 2 - Summary of some functions of mycorrhizal fungi on plant growth 

 بندیدسته
Category 

 سازوکارها
Mechanisms 

 اصلی اثرات
Main effects 

  منابع
References 

 مغذی مواد جذب
Absorption of 

nutrients 

 P، N انتقال برای هاهیف شبکه گسترش

 مصرفکم عناصر و
Expansion of hyphal networks 

for the transport of P, N and 
trace elements 

 کاهش نیتروژن، و فسفر جذب افزایش

 شیمیایی کود به نیاز
Increased absorption of 

phosphorus and nitrogen, 

reducing the need for chemical 

fertilizers 

Sepasi et al., 2024 

 خشکی به مقاومت بهبود
Improved drought 

resistance 

 هایژن بیان القای اسمزی، فشار تنظیم

 هایژن و ABA تنظیم آکواپورین،

LEA 
Regulation of osmotic pressure, 

induction of aquaporin gene 

expression, regulation of ABA 

and LEA genes 

 کارایی بهبود آبی،کم به تحمل افزایش

 آب مصرف
Increased tolerance to water 

deficit, improved water use 

efficiency 

Pavithra and Yapa, 2018 

 ترسیب و خاک ساختار

 کربن
Soil structure and 

carbon sequestration 

 خاک، به کربن انتقال ها،خاکدانه تشکیل

 GRSP سنتز
Aggregate formation, carbon 

transfer to soil, GRSP synthesis 

 کاهش کربن، تثبیت خاک، تخلخل بهبود

 فرسایش
Improve soil porosity, carbon 

fixation, reduce erosion 

Sepasi et al., 2024  

 

 هیفوسفر میکروبیوم تعادل
Hyfosphere 

microbiome balance 

 در دیگر هایقارچ و هاباکتری با تعامل

 هیف اطراف
Interaction with other bacteria 

and fungi around hyphae 

 عملکرد و زنیمایه کارآمدی افزایش

 محصول
Increasing inoculation 

efficiency and crop yield 

Lutz et al., 2023 

 گازهای انتشار کاهش

 ایگلخانه
Reducing 

greenhouse gas 

emissions 

 انتشار کاهش ،P و ⁻NO₃ اتلاف کاهش

N₂O 
Reduce NO₃⁻ and P losses, 

reduce N₂O emissions 

 گازها انتشار کاهش ،Pو N مدیریت بهبود
Improving N and P 

management, reducing 

emissions 

Ali et al., 2020 

 مدیریت و زیستی تنوع

 زراعی
Biodiversity and 

crop management 

 بر کودها مصرف و کشت تنوع تأثیر

AMF 
The effect of crop diversity and 

fertilizer use on AMF 

 بلندمدت پایداری ،AMF فراوانی حفظ

 خاک
Maintaining AMF abundance, 

long-term soil stability 

Babalola et al., 2022 

 در خاک زیستی: سربازان نامرئی کنترل تریکودرما

-ترشح متابولیت بر علاوه تریکودرمای هاقارچ

که  کنندهای هیدرولیتیک نیز تولید میهای ثانویه، آنزیم

ها، تقویت چه)تحریک رشد ریشه و ریشه ساختار گیاه

 تدیواره سلولی، افزایش محتوای کلروفیل، افزایش ضخام

ی دهی دفاعای سیگنالهمسیرسازی و استحکام ساقه، فعال

گزارش شده است که قارچ . بخشندرا بهبود می گیاه(

Trichoderma fungalis  یاهی رابطه گ هایبا گونه

در پژوهش دیگری نیز مشخص . دکنهمزیستی برقرار می

ریشه و ساقه طول  Trichoderma sppگردید که گونه 

صد، و نیز در 5/45و  54را به ترتیب به میزان  فرنگیگوجه

 60و  ۸0وزن خشک ریشه و ساقه، به ترتیب به میزان 

ه است درصد در مقایسه با شاهد سالم افزایش داد

(Heidarzadeh et al., 2016). 

       عمدتا  تریکودرما هایپراکنش و استقرار سویه

، رطوبت، pH محیطی مانندزیست هایمؤلفهتحت تأثیر 

محتویات مغذی و انواع ، تهویه خاکدمای خاک، ماده آلی، 

-از جمله قارچا هارزیانوم تریکودرمگیرد. قرار می گیاهان

یک قارچ غیرجنسی فراگیر است که  تریکودرماهای گونه 

 علیه چندین قارچ عامل کنترل بیولوژیک به عنوان واست 

. استقرار این قارچ در رودزای گیاهی به کار میبیماری

کاکائو را تقویت کرده و در ریشه، رشد ریشه و کل گیاه 

 Akbariدهد )وری و عملکرد آن را افزایش مینتیجه بهره

et al., 2024)این قارچ همچنین با تقویت ظرفیت آنتی .-

 های فعالسازی بهتر گونهاکسیدانی گیاهان برای خنثی

آلانین  و افزایش فعالیت آنزیم فنیل (ROS) اکسیژن

-آبی را کاهش مینش کم، اثرات منفی ت(PAL) آمونیالیاز

با افزایش جذب مواد مغذی و آب، تنظیم  تریکودرما دهد.

ها )مانند اتیلن، اسید آبسیزیک، سیتوکینین، فیتوهورمون
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سازی مواد مغذی خاک از اکسین، جیبرلین و زآتین( و فعال

آز های خارج سلولی )مانند فسفاتاز، اورهطریق ترشح آنزیم

این  .دبخشدر تمام مراحل بهبود میه را و سوکراز( رشد گیا

ی های زیستکند تا در برابر تنشقارچ به گیاهان کمک می

زاها( و غیرزیستی )شوری، دماهای بالا و )آفات و بیماری

پایین، خشکی، فلزات سنگین و غیره( مقاومت کنند. 

زای گیاهی همچنین در کنترل عوامل بیماری

  ،Pythium، Fusarium، Rhizoctonia مانند

Phytophthora کاربرد در پژوهشی  ت.و غیره مؤثر اس

 یعنی ) تریکودرمای های بومگیرانه گونهپیش

harzianum،aroviridae, virens به صورت اسپور )

ور طبهفوزاریوم دو روز پیش از آلودگی مصنوعی  پاشی

داری موجب کاهش درصد و شدت آلودگی فوزاریوم معنی

عنوان ار دانه در گندم شد و بهسنبله و افزایش وزن هز

این بیماری شناخته  زیستیراهکاری مؤثر در مدیریت 

 .(Baghani et al., 2012)ردید گ

Trichoderma نژ های مرتبط با دفاع گیاه )مانندبیان ژن-

در . دهدرا افزایش می (های پروتئازمهارکننده و  PRهای

 گیاهان )مثلبه  تریکودرما های خاص ازانتقال ژنکل، 

به  .بخشدها را بهبود میمقاومت به تنش (هاآکواپورین

ور به ط هارزیانوم تریکودرماعنوان مثال گونه بومی ایرانی 

( 1/4) شدت و( 3/۸درصد وقوع )، P ≥5/0) داریمعنی

روز پس از تلقیح  35پوسیدگی ریشه گندم، را  یماریب

نسبت به تیمار شاهد گرم( را  3۸کاهش و وزن هزار دانه )

این قارچ با حل کردن مواد  .ای افزایش داددر شرایط گلخانه

معدنی در خاک، دسترسی گیاهان به مواد مغذی مانند آهن، 

و  دهدرا افزایش می هافسفر و نیتروژن و برخی ریز مغزی

 شود. زنی بذرها میموجب افزایش درصد جوانه

 اسید ایندولد با افزایش تولی تریکودرماقارچ  

دهد. از ، رشد ریشه و وزن خشک را افزایش میاستیک

طریق افزایش جذب پتاسیم و کاهش جذب سدیم موجب 

 Taufiq andشود )ها میکاهش مرگ گیاهچه

                                                           
13Fusarium  
14Rhizoctonia  

Yusnawan, 2020) با کاهش  هارزیانوم تریکودرما. گونه

 و افزایش تولید و فعالیت (MDA) آلدئیددیمالون تولید

با   citrinovirideو گونه تریکودرما  (CAT) کاتالاز

 ازسوپراکسید دیسموت و افزایش فعالیت 2O2Hکاهش تولید 

SOD))  اکسیداسیونی در گیاهان می تنشموجب کاهش-

 ,Yasmeen and Shaheed Siddiqui, 2017)شوند 

Sekmen Cetinel et al., 2021) گزارش شده است که .

های در خاک virideنظیر  تریکودرماهای مختلف گونه

شور موجب افزایش تولید کلروفیل و آنتوسیانین، بهبود 

 ,.Soliman et al)شوند جذب آب و عناصر غذایی می

 13فوزاریوم موجب کنترل asperellum تریکودرما. 2020(

 شود. های شور میدر خاک 14و رایزوکتنیا

سازوکار ایجاد آسیب برای گیاهان در اثر 

خشکسالی شامل: کاهش پتانسیل آب برگ و بسته شدن 

ها )اختلال در فتوسنتز و تنفس(؛ تغییر ساختار خاک روزنه

)محدودیت در نفوذ ریشه و جذب آب و مواد مغذی( و 

ی اههای گیاهی )افزایش گونهآسیب اکسیداتیو به سلول

برای مبارزه با  تریکودرماهای اکسیژن فعال( است. قارچ

سالی از طریق افزایش رشد ریشه )دسترسی بهتر به خشک

، افزایش (Rawal et al., 2022آب و عناصر غذایی( )

)جلوگیری از هدر رفت آب به واسطه  کارایی مصرف آب

توسعه محیط جذب آب و افزایش خلل و فرج(؛ افزایش 

موجب تنظیم  CAT ،SODهای فعالیت آنزیم

 دازپراکسی ،فعال اکسیژن یهاشده و گونه هااکسیدانآنتی

(POD) 15آلدئیددیمالون و (MDA) یابد کاهش می

(Pehlivan et al., 2018)تریکودرما با تنظیم هورمون .-

( تنش)هورمون   ABAهای گیاهی از طریق کاهش تولید

-می گیاه رشد ( موجب بهبودIAAو افزایش تولید اکسین )

ای از خلاصه. (Khoshmanzar et al., 2020)شود 

بر رشد  تریکودرماهای های مختلف قارچعملکرد گونه

نگاشته شده است. (3جدول )گیاهان در 

های( غشای تجزیه اکسیداتیو لیپیدهای )چربی محصول نهایی و شاخص15  

  است.  ROSسلولی بر اثر حمله

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719303225
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Table 3 - Summary of the effect of different species of Trichoderma fungi on plant growth 
 بندیدسته

Category 
 سازوکارها

Mechanisms 
 اصلی اثرات

Main Effects 
 نمونه منابع

Sample Sources 

 گیاه رشد تحریک
Plant growth 

stimulation 

 هایآنزیم ثانویه، هایمتابولیت ترشح

 هیدرولیتیک
Secretion of secondary 

metabolites, hydrolytic enzymes 

 ساقه، ضخامت کلروفیل، ریشه، رشد افزایش

 تودهزیست
Increase root growth, chlorophyll, 

stem thickness, biomass 

Heidarzadeh et al., 2016 

 خشکی تنش
Drought stress 

 آب، مصرف کارایی افزایش ،ROS کاهش

 هاهورمون تنظیم
Reduction of ROS, increase in 

water use efficiency, regulation of 

hormones 

 پرولین، افزایش خشکی، به مقاومت افزایش

 تنش تحت رشد
Increase drought resistance, 

increase proline, growth under 

stress 

Yang et al., 2021; Akbari et al., 
2024; Heidarzadeh et al., 2016 

 شوری تنش
Salinity stress 

 ،⁺Na جذب کاهش ،⁺K جذب افزایش
-آنتی هایآنزیم افزایش ،MDA کاهش

 اکسیدانی
Increase in K⁺ absorption, 

decrease in Na⁺ absorption, 
decrease in MDA, increase in 

antioxidant enzymes 

 کنترل کلروفیل، بهبود گیاهچه، مرگ کاهش

 زابیماری هایقارچ
Reduce seedling death, improve 

chlorophyll, control pathogenic 
fungi 

Yasmeen and Siddiqui, 2017 

 زیستی کنترل

 هاپاتوژن
Biological 

control of 
pathogens 

 هایمتابولیت هیدرولیتیک، هایآنزیم تولید

 بیوتیکیآنتی
Production of hydrolytic enzymes, 

antibiotic metabolites 

 افزایش ،Fusarium، Rhizoctonia مهار

 گندم عملکرد
Suppress Fusarium, Rhizoctonia, 

increase wheat yield 

Baghani et al., 2012 

 هافیتوهورمون تنظیم
Regulation of 

phytohormones 

 افزایش ،ABA، IAA، JA، ET تنظیم

 جیبرلین و زآتین
Regulation of ABA, IAA, JA, ET, 

increase in zeatin and gibberellin 

 تنش به مقاومت و رشد تنظیم
Regulate growth and stress 

resistance 

 
 Baghani et al., 2012 

 جذب افزایش

 غذایی عناصر
ncrease in 

nutrient uptake 

 سوکراز آز،اوره فسفاتاز، هایآنزیم ترشح
Secretion of phosphatase, urease, 

sucrase enzymes 

 زنیجوانه بهبود و N, P, Fe جذب افزایش
Increase N, P, Fe absorption and 

improve germination 
Rawal et al., 2022 

 میکوریزا با همزیستی
Symbiosis with 

mycorrhiza 

 تودهزیست و مقاومت بهبود در افزاییهم
Synergy in improving resistance 

and biomass 

 تنش و بیماری به مقاومت افزایش
Increase disease and stress 

resistance 
Akbari et al., 2024 

؛ از تثبیت نیتروژن تا محرک رشد هایباکتری

 های هورمونی و تنشتنظیم شبکه

با  های محرک رشد ریزوسفریباکتری

های هوایی فر یا حتی اندامکردن ریشه، ریزوسکلونیزه

سازوکارها شامل تثبیت نیتروژن، حل عناصر ن و گیاها

ا، ها، سنتز سیدروفورهتحرک، تولید فیتوهورمونغذایی کم

ای هدآمیناز، ترکیبات ضدپاتوژن و تنظیم پاسخ ACC آنزیم

 Upadhyay). بخشندرشد گیاه را بهبود میاکسیدانی آنتی

et al., 2022)  ،یکی های محرک رشد باکتریاز این منظر

محور به کشاورزی از ارکان کلیدی گذار از کشاورزی نهاده

یخانی و همکاران به طوریکه عل .شوندپایدار محسوب می

ای هباکتری کههای خود نتیجه گرفتند ( در پژوهش1401)

تروژن، با تثبیت نی بر علاوه ازتوباکترنظیر محرک رشد گیاه 

های گیاهی مثل های نامحلول، تولید هورمونل فسفاتلاانح

ایندول استیک اسید، هیدروژن سیانید، و سیدروفور موجب 

های رشد گیاه، جذب عناصر غذایی و افزایش شاخص

 ,.Alikhani, et al) دنگردعملکرد دانه گیاه برنج می

2022). 

ای محرک هباکتری هایترین نقشیکی از مهم

، تعدیل شبکه هورمونی گیاه در شرایط تنش است. این رشد

ساز اتیلن(، تولید پیش) ACC ها با کاهش سطحباکتری

، ((ABA))اسید آبسزیک  ها و تنظیم تعادلسیتوکینین

 ها، حفظ پتانسیل آبشدن روزنهموجب بهبود باز و بسته

ر این د. دشونو افزایش کارایی فتوسنتز می برگ

، Bacillus subtilisهایی نظیر ارچوب، سویههچ
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Pseudomonas fluorescens   وAzospirillum 

brasilense  ا کنند، بلکه بتنها رشد گیاه را تقویت مینه

سازی مسیرهای دفاعی القایی، اثرات غیرمستقیم بر فعال

که در خیار، کاهش طوریش خسارت آفات نیز دارند؛ بهکاه

گزارش ای دار باروری و طول عمر کنه تارتن دولکهمعنی

در پژوهش دیگری (Darini et al., 2025).  است شده

 سودوموناس فلورسنساستفاده از کود زیستی باکتری 

لول های نامحفسفاتپذیری محرک رشد گیاه با توانایی حل

نشان داده  در همه صفات، عملکرد بهتری از گیاه شاهد

گزارش شده است که  .(Shariati et al., 2017) است

های حاوی مواد آلی بالا مانند استفاده از حامل

تواند بقای باکتری را افزایش داده و منجر کمپوست میورمی

 .به بهبود کارایی مایه تلقیح بیولوژیک شود

های مختلف در یک مطالعه روی آفتابگردان سویه

Pseudomonas  و Bacillus جدا و های ایران از خاک

ها باعث افزایش طول و وزن نشان داده شد که این باکتری

در (.  Sedri et al., 2022 ) شوندهای گیاهی میاندام

 های محرک رشدی باکتریدیم نیز، کاربرد تجار هایگندم

همراه با مدیریت مصرف  Nitrokara و Nitroxin مانند 

انه دکودهای شیمیایی منجر به افزایش عملکرد و کیفیت 

شد، ضمن اینکه امکان کاهش مصرف نیتروژن، فسفر و 

 بر علاوه . Sedri (et al., 2022 ) روی را نیز فراهم کرد

 Azotobacterهای این، تلقیح بذر گندم با باکتری

chroococcum ،Azospirillum berasilense  و 

Pseudomonas putida   تحت تنش شوری باعث بهبود

 اکسیدانیهای آنتیعالیت آنزیمو ف زنیهای جوانهشاخص

و   Rhizobium ،Mesorhizobiumهایی نظیر باکتری د.ش

Burkholderia  توجهی از نیتروژن خاک سالانه سهم قابل

 کننده فسفر وهای حلهمچنین، باکتری .دنکنرا تأمین می

پتاسیم از طریق ترشح اسیدهای آلی، قابلیت جذب این 

و نیاز به کودهای شیمیایی را تا حدود عناصر را افزایش داده 

. (Adnan et al., 2025) دهندمی کاهش درصد 30–25

با  Bacillusو  Pseudomonasتولید سیدروفورها توسط 

ها، سلامت گیاه را افزایش جذب آهن و رقابت با پاتوژن

-در پسته، سویه (Czarnes et al., 2020). دبخشبهبود می

های فتوسنتزی و اند شاخصهای سیدروفورزا توانسته

 داری افزایش دهندطور معنیترکیبات فنولی را به

.(Bahraminejad et al., 2023) ای از عملکرد خلاصه

نشان  (4جدول )در گیاه در های محرک رشد برخی باکتری

و   CRISPR-Cas9ویرایش ژنی با داده شده است.

زده با ها ومهندسی متابولیک امکان افزایش تولید هورمون

ای هحال، چالشاینبا. تثبیت نیتروژن را فراهم کرده است

محیطی، ایمنی زیستی و پذیرش مقرراتی این زیست

 .ها نباید نادیده گرفته شودفناوری
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Table 4. Summary of the function of some plant growth promoting bacteria (PGPR) in plants 

 بندیدسته
Classification 

 هامکانیسم
Mechanisms 

 نمونه هایگونه
Example species 

 اصلی اثرات
Main effects 

 منابع
Refrences 

 نیتروژن تثبیت
Nitrogen 
fixation 

 نیتروژن) نیتروژناز

 )هوازی
Nitrogenase (aerobic 

nitrogenase) 

Rhizobium, 
Mesorhizobium, 

Burkholderia 

ش کاه ؛⁺NH₄ به N₂ تبدیل

 ازتی کود به یازن 50-16%
Convert N₂ to NH₄⁺; 

Reduce nitrogen 

fertilizer requirement by 

16–50% 

Sheoran., et al., 2021 

 پذیریانحلال

 پتاسیم و فسفر
Phosphorus and 

potassium 

solubility 

 اسیدهای ترشح

 گلوکونیک،(آلی

 اگزالات، کتوگلوتاریک،

 )سیتریک
Excretion of organic 

acids (gluconic, 
ketoglutaric, oxalate, 

citric) 

Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter, 

Paenibacillus 

ا ت K و P جذب افزایش

 کود صرفم %25-30

 شیمیایی
Increase P and K uptake 

by 25–30%; Reduce 

chemical fertilizer usage 

Adnan et al., 2025; 

Breedt et al., 2025 

-فیتوهورمون تولید

 ها
Phytohormone 

production 

 جیبرلین، ،(IAA) اکسین

 ACC آنزیم سیتوکینین؛

 آمینازدی
Auxin (IAA), 
gibberellin, 

cytokinin; ACC 

deaminase enzyme 

Bacillus subtilis, 
Azospirillum brasilense 

 و ریشه رشد تحریک

-تنش اتیلن کاهش شاخساره؛

 زا
Stimulate root and shoot 

growth; Reduce stress-
inducing ethylene 

Upadhyay et al., 
2022 

 و سیدروفور

 آهن جذب
Sidrophore and 

iron uptake 

-کم هایمولکول تولید

 سازیکمپلکس برای جرم

Fe³⁺ 
Production of low-
mass molecules for 

Fe³⁺ complexation 

Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter cloacae 

 افزایش ؛Fe جذب بهبود

 فتوسنتز فعالیت و هادانهرنگ
Improved Fe uptake; 

Increase pigments and 

photosynthetic activity 

Bahraminejad et al., 
2023; Khoshru et al., 

2020 

 هابیماری کنترل
Disease control 

 ( هابیوتیکآنتی تولید

2,4-DAPG، (HCN، 

 ضدقارچ هایآنزیم
Production of 

antibiotics (2,4-
DAPG, (HCN, 

antifungal enzymes) 

Pseudomonas 

fluorescens, 
Sinorhizobium fredii 

 و خاکزی هایپاتوژن مهار

 ریشه پوسیدگی
Suppress soil-borne 

pathogens and root rot 

Kumar et al., 2010; 

Fouzia et al., 2015 

 هاتنش به مقاومت
Stress resistance 

-آنتی هایآنزیم افزایش

 ,POD) اکسیدانی

SOD)، EPS، تجزیه 

 هاکشآفت
Increase in 

antioxidant enzymes 

(POD, SOD), EPS, 
degradation of 

pesticides 

B. amyloliquefaciens, B. 
musilaginosus, 

Actinobacteria + 

 نانوذرات

 خشکی، تحمل تقویت

 حفظ آلودگی؛ و شوری

 سلولی سلامت و رطوبت
Enhance drought, 

salinity, and pollution 

tolerance; Maintain 
moisture and cellular 

health 

 Meena et al., 2016; 

Hou et al., 2018 
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 ای زیستی در ایران هکود

  سابقه تاریخی تولید و مصرف کودهای زیستی در ایران

تولید و مصرف کودهای زیستی در کشور ایران 

بیش از دو دهه است که شروع شده و هر سال نیز شتاب 

ان به سال در ایر سابقه مصرف کود زیستیگیرد. بیشتری می

در ایران  مؤثراولین گام  با این حال، . گرددبازمی 1340

 مربوط به سال زیستیبرای تولید و استفاده از کودهای 

سسه ؤو به ایجاد بخش تحقیقات بیولوژی خاک در م  1375

کود زیستی  13۸0. در سال مرتبط است وخاکآبتحقیقات 

برای تلقیح سویا تولید و به بخش خصوصی  ریزوبیوم

در قالب  در ادامه و .(Khosravi, 2022)واگذار گردید 

های مؤسسه تحقیقات خاک و آب، تولید و عرضه برنامه

روژن، کننده نیتهای تثبیتمحصولات مبتنی بر باکتری

شکل  هاکننده فسفات و آهن، و تولیدکننده فیتوهورمونحل

–3یستی از مصرف سالانه حدود . سهم کودهای زگرفت

 5 از کمتر همچنان کشور شیمیایی کود تن میلیون 5/3

دهنده شکاف عمیق ؛ رقمی که نشانشودمی برآورد درصد

های دانشگاهی و عرضه واقعی میان سطح پژوهش

کودی در سامانه جامع مواد  .محصولات در بازار است

نوع کود  160 ( بیش ازhttps://www.kswri.ir) کشور

زیستی مایع و جامد ثبت رسمی شده است که وارد بازار و 

 اند.مصرف توسط کشاورزان شده

 

 استانداردسازی کودهای زیستی در ایران 

های اخیر، با رأی در این راستا و در سال

اسلامی، سازمان ملی استاندارد  شورای نمایندگان مجلس

ها و کشمکلف به تهیه استاندارد انواع کود، آفت

اصلاح شده  9ماده  اساس بررشد گیاه شد.  هایبهبوددهنده

این لایحه، با هدف حفظ و پایداری حاصلخیزی انواع خاک 

وم ها، سمکشسازی تولید و مصرف انواع کود، آفتو بهینه

اه، سازمان ملی استاندارد مکلف رشد گی هایبهبوددهندهو 

است که با همکاری وزارت بهداشت و درمان، سازمان 

ها، شکحفاظت نسبت به تدوین استاندارد انواع کود، آفت

                                                           
16Biofertilizer 

-https://bbkرشد گیاه اقدام کند ) هایبهبوددهندهسم و 

iran.com/content/17074 .)های بخش طبق گزارش

تحقیقات موسسه خاک و آب هفت استاندارد ملی در این 

کودهای  -1زمینه تدوین شده است. این استانداردها شامل 

 زیستیکودهای  -2، 22300به شماره استاندارد  - زیستی

 –فسفات  کنندهحلهای های حاوی باکتریمایه تلقیح

، 22301های آزمون به شماره استاندارد ها و روشویژگی

-یویژگ –های ریزوبیوم حاوی باکتری زیستیکودهای  -3

 -4، 22302های آزمون به شماره استاندارد ها و روش

 های کمپوستمایه تلقیح حاوی باکتری زیستیکودهای 

های آزمون به شماره استاندارد ها و روشویژگی –ساز 

های ه تلقیح حاوی قارچمای زیستیکودهای  -5، 22303

های آزمون به ها و روشویژگی –میکوریز آربسکولار 

حاوی  زیستیکودهای  -6، 22304شماره استاندارد 

های ها و روشویژگی –های محرک رشد گیاه ریزوباکتری

 زیستیکودهای  -7، 22305آزمون به شماره استاندارد 

 ایهها و روشویژگی –های تیوباسیلوس حاوی باکتری

فایل کامل این  . 22306آزمون به شماره استاندارد 

ها در سایت سازمان ملی استاندارد استاندارد

(http://standard.isiri.gov.ir)  استدر دسترس . 

 

وضعیت انتشارات علمی در حوزه کودهای زیستی 

 در ایران

تا سال  (2شکل )های اخیر طبق در طی سال

عنوان مقاله پژوهشی در حوزه کشاورزی  933تعداد  1403

و منابع طبیعی که در آن از کلمه کود زیستی استفاده شده 

(. همچنین در پایگاه داده Magiranبه چاپ رسیده است )

Sicence Direct  مقاله با موضوع کود  عنوان 62نیز تعداد

که در کشور ایران اجرا شده و در این پایگاه به  16زیستی

(. گرچه روند رشد 2چاپ رسیده است، مشاهده شد )شکل 

تحقیق بر روی کودهای زیستی در کشور ما نیز مشهود است 

اما این تحقیقات نسبت به کشورهای مطرح دیگر مانند هند، 

تری است. در های بسیار پایینچین و امریکا در رتبه

https://www.kswri.ir/
https://bbk-iran.com/content/17074
https://bbk-iran.com/content/17074
http://standard.isiri.gov.ir/
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ین عبارت برای کشور چین، هند و امریکا به جستجوی هم

مقاله در همین بازه زمانی  4000و  4600، 4200ترتیب 

 متأسفانههای زیستی نیز کشیافت شد. در مورد آفت

 مطالعات محدودی در این زمینه به چاپ رسیده است. 

 
 با محور ایران Sciencedirectو   Magiranهای داده کود زیستی در پایگاهنمودار فراوانی مقالات مرتبط با موضوع  -2شکل

Figure 3 - Frequency chart of articles related to the topic of biofertilizer in the Magiran and Sciencedirect databases 

with a focus on Iran 

کاربردهای کودهای  های میدانی وپژوهش

 نزیستی در ایرا

    ٔ  درزمینهشده  ءبا مرور برخی از تحقیقات اجرا

شود که استفاده از این کودهای زیستی این مهم روشن می

تواند تحولاتی ها میهای بومی آنکودها با توجه به سویه

بسیار مهم در امر کشاورزی کشور ما ایجاد بکند. به عنوان 

یتروژن های تثبیت کننده نزیستی )باکتریمثال، کاربرد کود 

( و نانو کودهای پتاسیمی میزان پروتئین و میکوریزاو قارچ 

درصد نسبت به  2/90و  3/67را به ترتیب  کینواروغن دانه 

. Mirtayebi et al., 2024)تیمار شاهد افزایش داده است )

در پژوهشی با استفاده از عصاره جلبک دریایی 

(Ascophyllum nodosum)  درصد عملکرد  3/0با غلظت

دانه و محتوای پروتئین سویا در هر دو شرایط بذر نرمال و 

داری افزایش یافته بود. در واقع کاربرد طور معنی فرسوده به

 با عصاره جلبک فوق جهت پاشیمحلولتوام پیش تیمار و 

افزایش عملکرد دانه و درصد پروتئین در بذور نرمال و 

. استفاده (Arab et al., 2023)یشنهاد شد فرسوده سویا پ

 و  Glomus intraradices میکوریزاییهای از قارچ

Glomus mosseae   در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری

درصد  داردر مراحل مختلف رشد( موجب افزایش معنی

گیاه  درصد در 59/74بازده تیمول تا درصد  23/2اسانس تا 

                                                   مرزه س ه ندی شد. همچنین، این کودهای زیستی با بهبود 

اکسیدانی )کاتالاز، سوپراکسید های آنتیفعالیت آنزیم

لین و کننده اسمزی )پرودسموتاز( و افزایش ترکیبات تنظیم

عملکرد  فنل(، اثرات منفی تنش خشکی را کاهش داده و

ی آبرا حتی در شرایط کم تولید اسانس و سرشاخه گلدار

. استفاده از عصاره (Zakerian et al., 2025)بهینه کردند 

( در شرایط تنش g.L 2-1) سارگاسومجلبک دریایی 

ظرفیت زراعی(، موجب افزایش  درصد 60خشکی ملایم )

 mg.g-1فلاونوئید کل ) (،mg.g ۸2-1فنول کل ) دارمعنی

عملکرد  و (درصد 76اکسیدانی )فعالیت آنتی (،33/64

ای هگیاه ترخون شد. این تیمار با بهبود شاخصدر  اسانس

 40رشدی و بیوشیمیایی، اثرات منفی تنش خشکی شدید )

عنوان راهکاری ظرفیت زراعی( را تعدیل کرده و به درصد

ای ثانویه همؤثر برای افزایش مقاومت گیاه و تولید متابولیت

 . کاربرد ترکیبی(Bakhshi et al., 2025)پیشنهاد گردید 

اسید  و NPKکود زیستی تن در هکتار(، 40اوی )کود گ

ارتفاع بوته  دار( موجب افزایش معنی ppm 250جیبرلیک )
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(cm26.53،) ( وزن پیاز مادرg 53/3) تعداد پیازهای  و

د. ش17خدر گیاه بن سر عدد( در واحد سطح33/13دختر )

 و فزایشدرصد ا 1۸زیستی عملکرد  این تیمارها با بهبود

عنوان راهکاری به کودهای شیمیایی، بهکاهش وابستگی 

مؤثر برای کشت پایدار و حفاظت از این گونه بومی ایران 

پاشی . محلول(Sharifi et al., 2025)پیشنهاد شدند 

در شرایط  ppm 1500در غلظت  عصاره جلبک دریایی

پروتئین،  ( با افزایش۸تا  mmoh.cm 6/1-1 تنش شوری )

حلول، اثرات منفی شوری را قندهای م و پتاسیم، کلروفیل

درصد  15 کاهش داد و جذب سدیم را تا گاوزبانگلدر 

م کرد. این عصاره با بهبود عملکرد فیزیولوژیکی گیاه و ک

-خاک برای کشت در کود زیستی مؤثر عنوانقیمت پایین، به

. (Rahimkhani et al., 2024) های شور پیشنهاد شدخاک

  پتاسیم مانند کنندهحل ریزجانداراناستفاده از 

Pseudomonas fluorescens و Aspergillus niger   

ی های سیلیکاتاز کانی رهاسازی پتاسیم داریطور معنیهب

. دنو رشد گیاه ذرت را بهبود بخشید هخاک را افزایش داد

بیشترین تأثیر را نشان   P. fluorescens تیمار با باکتری

 2/1۸ ارتفاع گیاه، یدرصد 2/1۸فزایش ا داد و موجب

 وزن خشک اندام هوایی یدرصد ۸0و قطر ساقه یدرصد

 نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین، این باکتری غلظت

 2/1 یبترت بهخاک را  دسترسفسفر قابل و پتاسیم محلول

عنوان این رویکرد به .برابر نسبت به قارچ افزایش داد 3/1و 

برای  ستیزبا محیط  سازگار و هزینهکم راهکاری

جایگزینی کودهای شیمیایی پتاسیمی و تقویت کشاورزی 

. (Ashrafi Saeidlou et al., 2025)پایدار پیشنهاد شد 

های انجام شده کودهای زیستی مبتنی بر در اکثر پژوهش

ی که در پژوهش اند.ثیری مهم بر رشد گیاه داشتهتأ میکوریزا

مشخص گردید که تیمار قارچ  ،مرتبط با این موضوع است

گرم میلی 400به همراه اسید هیومیک در غلظت  مایکوریزا

تیمار مؤثری  mg.L 200-1 در هر گلدان و اسید سالیسیلیک

برای بهبود رشد رویشی، صفات بیوشیمیایی و جذب 

 Mohamadabadiعناصر غذایی در گیاه بادرنجبویه است )

                                                           
17Allium jesdianum 

and Moghaddam, 2024 .)جمله گیاهان  نیز از کلزا

حیاتی مؤثر در تولید روغن است و تحقیقات مختلفی بر 

کودهای زیستی  روی آن انجام شده است. ترکیب

 نیتروژن، بیشترین kg.h 250-1  با 2و فسفوبارور 1ازتوبارور

ایجاد  کلزارا در گیاه  عملکرد دانه و تعداد دانه در بوته

-بهبود می داریطور معنیرا نیز به درصد روغن کند ومی

 . استفاده ترکیبی از(Raei et al., 2025)بخشد 

در شرایط  زتوباکترا جمی( ودرصد ح 15کمپوست )ورمی

 ظرفیت زراعی(، موجب درصد 70تنش خشکی ملایم )

 حفظ محتوای نسبی آب برگ و دار فنل کلافزایش معنی

 40که در تنش شدید )حالیشد، در علف چشمهدر گیاه 

دانی اکسیهای آنتیکاهش فعالیت آنزیم این کودها با درصد(

، بهبود رشد رویشی ( وو سوپر اکسید دیسموتاز )کاتالاز

نقش کلیدی در تعدیل اثرات تنش خشکی ایفا کردند 

(Mohebbi et al., 2024)قارچ  . استفاده ترکیبی از

 باکتری و  (Funneliformis moseae)امیکوریز

Bacillus subtilis  تخلیه  درصد 20آبیاری پس از  تحت

وزن خشک اندام هوایی  رطوبتی خاک، بالاترین

(g71/21،) ( 1نیتروژن-mg.g5۸/23) پروتئین برگ ) و 

1-mg.g69/50)  ایجاد کرد. این  ماریتیغالرا در گیاه

 و جذب آب و عناصر غذایی کودهای زیستی با بهبود

 ۸0)تقویت فتوسنتز، مقاومت گیاه به تنش خشکی شدید 

تخلیه رطوبتی( را افزایش دادند و به عنوان راهکاری  درصد

 ,.Ghorbani et al)مؤثر برای کشت پایدار پیشنهاد شدند 

 سوپر و زاکود زیستی میکوری . استفاده ترکیبی از(2024

 50آبیاری شدید )کم ( در شرایطkg.h ۸0-1رطوبتی ) جاذب

 بمصرف آوری بهره زمینی،عملکرد سیب نیاز آبی(، درصد

طور را به ها )شامل ماده خشک و بازارپسندی(کیفیت غده و

 را کاهش آلودگی به بیماری اسکب معناداری افزایش داد و

. (Parvizi and Ghadami Firoozabadi, 2024داد )

سرعت  با افزایش  Aspergillus terreus قارچ اندوفیت

(، درصد 73/3زنی )ارزش جوانه و (درصد 95زنی )جوانه

وزن  و (درصد 519/0جذب فسفر برگ ) همراه با بهبود
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عنوان گزینه برتر (، بهmg.g 40/16-1خشک شاخساره )

برای تولید کود زیستی جهت کشت جو شناسایی شد. این 

( و تقویت درصد 30سازی ریشه )بالای قارچ با کلونیزه

وری های رشدی، راهکاری مؤثر برای افزایش بهرهشاخص

 استفاده از (.Sadeghi et al., 2025)در کشاورزی است 

رشد  موجب بهبود  G. etunicatum مایکوریزاقارچ 

( g5.35 سانتیمتر، وزن تر ریزوم  6۸.35)طول ساقه  رویشی

شد،  زنجبیلدر گیاه  (درصد 4/2۸افزایش فیبر ریزوم ) و

یزان م بیشترین تریکودرما ترکیب این قارچ باکه حالیدر

 ترکیبات مؤثری مانند ژرانیال و کامفن و درصد( 4س )اسان

های دهد کاربرد قارچرا تولید کرد. این نتایج نشان می

عنوان راهکاری مؤثر به  G. etunicatum  ویژهبه مایکوریزا

در کشاورزی پایدار  بهبود عملکرد و کیفیت زنجبیل برای

 ای زیستیهکود . ترکیب(ezvaninia et al., 2024) تاس

 ت )کمپوسورمی با ازتوباکتر، پسودوموناس و باسیلوس

1-ton.h10) کود شیمیایی وNP   (1-kg.h 100) موجب 

زن درصد و ۸1 و زن خشک برگدرصد و 76افزایش 

 kg.h-1عملکرد گل تر ) زعفران شد و بیشترین خشک بنه

 NP کیلوگرم 200کمپوست + را در تیمار ورمی (2/63

 . استفاده ترکیبی از(Alizadeh et al., 2024)ایجاد کرد 

یا  مایکوریزاکود زیستی ) و (ton.ha 24-1کود آلی )

نیاز آبی، عملکرد دانه  درصد ۸0تحت آبیاری  (اینتروباکتر

که آبیاری حالیافزایش داد، در g.m  3/124-2 ماش را تا

رسید.  g.m 1/126-2 تیمارها به با همین درصد (100کامل )

 دهد که کاربرد کودهای آلی و زیستی،این نتایج نشان می

 را حتی بهبود عملکرد ماش و کاهش اثرات تنش خشکی

 Sadeghi)سازند پذیر میآبی امکاندر شرایط کم

Kochsafhani et al., 2024)کودهای  . استفاده از

اتی مانند ترکیب موجب افزایش شیمیایی اوره و سوپرفسفات

 kg.h-1 لکرد اسانس تادرصد( عم 25/0) توجون-آلفا

کودهای زیستی  کهحالیشد، در گلیمریمدر  97.57

د را بهبو کامفن و لینالول سطوح (سودوموناسو  مایکوریزا)

بخشیدند. اگرچه درصد اسانس تحت تأثیر کودها قرار 

                                                نگرفت که احتمالا  به علت عوامل ژنتیکی است، ترکیب

 سانسکیفیت ا تواندمناسب کودهای شیمیایی و زیستی می

 Abbaszadeh)را بهینه کند  گلیمریم عملکرد اقتصادی و

et al., 2024)در شرایط تنش  میکوریزاقارچ  . استفاده از

 210افزایش  رفیت زراعی( موجبدرصد ظ 50خشکی )

های رشدی و بهبود شاخص ملکرد خشک بوتهدرصد ع

های مختلف مساحت برگ در اکوتیپ مانند کلروفیل و

نسبت به تیمار شاهد شد. تفاوت معنادار  آویشن شیرازی

انسیل پت دهنده، نشانمیکوریزاها به تنش و پاسخ اکوتیپ

ای برتر هبرای انتخاب ژنوتیپ ژنتیکی بالای این گونه بومی

 Aghababapoorو کشت پایدار در شرایط خشکی است 

Dehkordi et al., 2024)). قارچی نسبت  زیستی ودهایک

باکتریایی کارایی بیشتری در بهبود  زیستی کودهای به

ای ههای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه و فعالیتویژگی

های دهند. در بین فرمولاسیونآنزیمی خاک نشان می

میکوریز قارچی، فرم پودری قارچ  کودهای مختلف

افزایش  یشتری درنسبت به فرم مایع از کارایی ب آربسکولار

مقاومت گندم به تنش خشکی برخوردار بوده است. استفاده 

 در شرایط تنش )فرم پودری( میکوریز آربسکولارقارچ  از

 فعالیت طور معنادارینیاز آبی( به درصد 65خشکی شدید )

ای هشاخص گلوکوزیداز و فسفاتاز( و-های خاک )بتاآنزیم

را بهبود  کاروتنوئید(فیزیولوژیکی گندم )کلروفیل و 

 تولیدکننده P. fluorescensکه باکتری حالیبخشید، در

ACC- اسیدآمینه 20دآمیناز تنها در کاهش پرولین )یکی از 

اصلی سازنده ساختمان پروتئین( مؤثر بود. تعامل مثبت بین 

تحت تأثیر  های گیاهیهای خاک و ویژگیفعالیت آنزیم

ا، نقش کلیدی در افزایش هویژه قارچکودهای زیستی، به

 ,.Hosseini et al)کند مقاومت گندم به خشکی ایفا می

های زیستی نیز از جمله ها با کودنهال زنیمایه. (2024

-موضوعات جذاب تحقیقاتی است. در یکی از این پژوهش

ها که گیاه فندق مورد آزمایش قرار گرفته بود، نتایج پس از 

زنی شده، از لحاظ همه مایههای چهار سال نشان داد نهال

-های مورد بررسی در مقایسه با نهال شاهد )مایهمشخصه

ها، سطح طوری که در این نهال زنی نشده( برتر هستند. به

درصد و  3/21و  9/40 ترتیب بهبرگ و سطح ویژه برگ 
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ی، اهای فیزیولوژیک شامل فتوسنتز، هدایت روزنهمشخصه

 ۸/40، 65، ۸/66 ترتیب بهکلروفیل و کارایی مصرف آب 

 .های شاهد افزایش داشتدرصد در مقایسه با نهال 5/146و 

ه در س تریکودرما هارزیانوما زنی شده بهای فندق مایهنهال

مبداء جغرافیایی فندقلو )اردبیل(، مکش )گیلان( و مکیدی 

 سطح برگ اری درد)ارسباران( پس از چهار سال، بهبود معنا

ای هدایت روزنه (،درصد ۸/66) توسنتزف(،درصد 9/40)

نشان  (درصد 5/146کارایی مصرف آب ) و (درصد 65)

یل کلروف های مبدأ فندقلو با افزایشلکه نها طوری دادند، به

عنوان برترین تیمار برای کشت پایدار (، بهدرصد ۸/40)

 Rostamikia)های جنگلی پیشنهاد شدند فندق در عرصه

et al., 2024.)  گیاه زعفران نیز از جمله گیاهان بسیار

ارزشمندی است که نیازمند توجه بیشتر برای کسب درآمد 

ی و آبی ااقتصادی بیشتر است و چون گیاهی با نیاز تغذیه

تواند در تحقق کم است، تیمار آن با کودهای زیستی می

 گشای کشاورزان مناطق مختلف باشد.تولید بیشتر راه

 کودهای زیستی و تنش خشکی بر میزان عناصر تأثیربررسی 

کم  رتصوبهبرگ و بنه و همچنین کیفیت کلاله در زعفران 

درصد( به عنوان عامل  100و  75، 50آبیاری در سه سطح )

، (B-N ) نیتروژن کنندهتثبیتهای آزادزی اصلی و باکتری

 کنندهحلهای ، باکتری(B-K) پتاسیم کنندهحلهای باکتری

در هشت  کود ها و شاهد بدون، ترکیب آن(B-P) فسفات 

 .سطح به عنوان عامل فرعی نتایج جالبی را ایجاد کرده است

تحت آبیاری کامل   NPKکود زیستی ترکیبی استفاده از

 415تعداد بنه ) نیاز آبی( بیشترین درصد 100)

را در ( g.m 492/0-2وزن خشک کلاله ) عدد/مترمربع( و

که حتی در شرایط تنش خشکی حالیرزعفران ایجاد کرد، د

طور نیاز آبی(، کاربرد این کودها به درصد 50-75)

 را بهبود بخشید. این نتایج نشان عملکرد بنه و گل معناداری

مدیریت آبیاری بهینه،  با کودهای زیستی دهد ترکیبمی

دستیابی به  و کاهش مصرف آب کاری کلیدی برایراه

 ,Ali) کشت زعفران استدر  عملکرد اقتصادی مطلوب

 هاینیتروکسین حاوی موثرترین زیستی. کود (2024

                                                           
18Bacillus subtilis 

 است یریلیومآزوسپو  ازتوباکترنیتروژن از جنس  کنندهتثبیت

تثبیت نیتروژن هوا و متعادل کردن جذب  بر علاوهکه 

ز موردنیاز گیاه، با سنت مصرفکمعناصر غذایی پرمصرف و 

اکسین، همچنین و ترشح مواد محرک رشد گیاهان مانند 

ترشح آمینواسیدهای مختلف سبب رشد و توسعه ریشه و 

هایی که در یکی از پژوهش .گرددهای هوایی گیاه میاندام

 است، مشخص گردید که استفاده از شدهانجامبا این ماده 

 طور معناداری موجب بهبودبه کود زیستی نیتروکسین

 71/32دانه )پروتئین  کیلوگرم/هکتار(، 443۸عملکرد دانه )

، شوددر گیاه گوار می (درصد ۸6/25موسیلاژ ) و (درصد

 بیوسولفور )حاوی باکتری تیوباسیلوس( کهحالیدر

وزن هزار  و (17/5تعداد دانه در نیام ) بیشترین تأثیر را بر

دهد ترکیب داشت. این نتایج نشان می (g67/35 دانه )

 رایؤثر بعنوان راهکارهای منیتروکسین و بیوسولفور به

در کشاورزی پایدار  گوارهای کمی و کیفی بهبود ویژگی

با  تریکودرماهای . قارچ(Jahantigh et al., 2024)هستند 

های گسترده یک شبکه قوی برای جذب عناصر هیف

کنند و در بهبود رشد گیاه بسیار مؤثرند. غذایی ایجاد می

 یافته با تابش گاماجهش تریکودرماهای قارچ استفاده از

ی هستند که هنگام ریزجاندارانیعنوان بیواستیمولانت )به

شوند، سلامت، رشد یا که به گیاهان یا خاک اعمال می

واد اما به عنوان م بخشند،گیاهان را بهبود می تنشتحمل به 

 سطح کلروفیل، کنند(، بهبود معناداری درمغذی عمل نمی

نول فهای پراکسیداز و پلییمفعالیت آنز و کاروتنوئید

ها طوریکه این جهشهدر گیاه کاهو ایجاد کرد، ب اکسیداز

شان تری نهای وحشی اثرات تقویتی قوینسبت به گونه

 باکتری . استفاده از(Rezalou et al., 2023)  دادند

( dS.m ۸-1در شرایط تنش شوری ) 1۸باسیلوس سابتیلوس

 و اکسیدانآنتیافزایش  کاهش نشت یونی برگ، موجب

رد شد و عملک جعفری نارنجیدر گل  پتاسیم-تعادل سدیم

نشان داد. این   Bacillus velezensis بهتری نسبت به

های رشدی )قطر گل، وزن خشک باکتری با بهبود شاخص

ر کاری مؤثاندام( و فیزیولوژیک )کلروفیل، پرولین(، راه
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و کاهش  های شوردر خاک جعفریکشت گل  برای

 ,.Grayloo et alهای شیمیایی است )وابستگی به روش

سویه برتر جنس  9. در پژوهش دیگری از (2024

سویه  5و  باسیلوس سوبتلیسسویه  6سودوموناس، 

شد های محرک ربه عنوان باکتری باسیلوس تورنجینسیس

ای استفاده شد. و زیست مهارگر در بهبود رشد قارچ دکمه

 ،باسیلوس سوبتیلیس و موناسهای سودوسویه استفاده از

طور معناداری تحریک ا بهای ررشد میسلیوم قارچ دکمه

 B.thuringiensis های منتخب سویه کهحالیکرد، در

 هایقارچ بر را مهارکنندگی اثر بیشترین ترتیببه

 این ترکیب. دادند نشان مایکوگون و تریکودرما زایبیماری

 امیدوارکننده راهکاری زیستی، اجتماع عنوانبه هاباکتری

 در هاپاتوژن همزمان کنترل و قارچ عملکرد افزایش برای

 ,.Asgharzadeh et al) است قارچ پرورش صنعت

خلاصه برخی از کودهای زیستی استفاده شده در . (2024

 (5 جدول)رشد گیاه در  بر هاآن تأثیرهای ایرانی و پژوهش

 نگاشته شده است.
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 ها بر گیاهآن تأثیربرخی از کودهای زیستی استفاده شده در ایران و  -5 جدول
Table 5 - Some of the biofertilizers used in Iran and their effects on plants 

 ی(زیست کود) منبع
Source (biofertilizer) 

 اصلی کارکرد
Main function 

 عمل سازوکار
mechanism of action 

 رفرنس
Reference 

 میکوریزا قارچ + نیتروژن کنندهتثبیت هایباکتری

 پتاسیمی نانوکود +
Nitrogen-fixing bacteria + mycorrhizal 

fungi + potassium nanofertilizer 

 کینوا دانه روغن و پروتئین افزایش
Increasing protein and oil in quinoa 

seeds 

 غذایی عناصر جذب بهبود نیتروژن، تثبیت
Nitrogen fixation, improved nutrient 

absorption 

Mirtayebi et al., 
2024 

 Ascophyllum) دریایی جلبک عصاره

nodosum) 
Seaweed extract 

 سویا پروتئین درصد و دانه عملکرد افزایش
ncreasing grain yield and soybean 

protein percentage 

 و رشد تحریک پاشی،محلول و تیمارپیش

 هامتابولیت
Pretreatment and foliar spraying, 

growth stimulation and metabolites 

Arab et al., 

2023 

 های مایکوریزاقارچ

Mycorrhizal fungi Glomus intraradices 

and G. mosseae 

 مرزه در تیمول بازده و اسانس افزایش
Increasing essential oil and thymol 

yield in savory 

 و اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت بهبود

 اسمزی کنندهتنظیم ترکیبات
Improvement of antioxidant enzyme 

activity and osmotic regulating 

compounds 

Zakerian et al., 

2025 

Seaweed extract (Sargassum, 2 g/L) 

 اسانس عملکرد و فلاونوئید فنول، افزایش

 ترخون
Increasing phenol, flavonoid and 

tarragon essential oil yield 

 بیوشیمیایی و رشدی هایشاخص بهبود
Improvement of growth and 

biochemical indices 

Bakhshi et al., 

2025 

اسید  + NPK زیستی کود + گاوی کود ترکیبی  

 جیبرلیک
Combination of cow manure + NPK 

biofertilizer + Gibberellic acid  

 تعداد و مادر پیاز وزن بوته، ارتفاع افزایش

 سرخبن در دختر پیازهای
Increasing plant height, mother bulb 

weight and number of daughter 

bulbs in Allium jesdianum 

 به وابستگی کاهش و زیستی عملکرد بهبود

 شیمیایی کود
Improvement of biological 

performance and reduction of 

dependence on chemical fertilizers 

Sharifi et al., 

2025 

 (ppm 1500) دریایی جلبک عصاره
Seaweed extract (1500 ppm) 

 گاوزبان گل در شوری اثرات کاهش
Reducing the effects of salinity in 

borage 

 کاهش و کلروفیل پتاسیم، پروتئین، افزایش

 سدیم جذب
Increase protein, potassium, 

chlorophyll and reduce sodium 

absorption 

Rahimkhani et 

al., 2024 

Potassium-solubilizing microorganisms 

(Pseudomonas fluorescens and 

Aspergillus niger) 

 ذرت گیاه ارتفاع و شدر افزایش
Increase in corn plant growth and 

height 

 و سیلیکاتی هایکانی از پتاسیم رهاسازی

 پتاسیم و فسفر جذب بهبود
Release potassium from silicate 

minerals and improve phosphorus 
and potassium absorption 

Ashrafi 

Saeidlou et al., 

2025 

 سالیسیلیک اسید + هیومیک اسید + میکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungi + humic acid + 

salicylic acid 

 و بیوشیمیایی صفات رویشی، رشد بهبود

 بادرنجبویه عناصر جذب
Improvement in vegetative growth, 

biochemical traits and nutrient 
uptake of lemon balm 

-آنزیم فعالیت تحریک و ریشه سازیکلونیزه

 ها
Root colonization and stimulate 

enzyme activity 

Mohamadabadi 
& Moghaddam, 

2024 

 + فسفوبارور و ازتوبارور زیستی کودهای ترکیب

 نیتروژن
Combination of biofertilizers Azotobaror 

and Phosphobaror + nitrogen 

 کلزا عملکرد و دانه تعداد افزایش
Increase in seed number and yield 

of rapeseed 

 هامتابولیت و نیتروژن جذب بهبود
Improvement of nitrogen and 

metabolites absorption 

Raei et al., 
2025 

 ازتوباکتر + کمپوستورمی ترکیب
Combination of vermicompost + 

Azotobacter 

 علف در برگ آب حفظ و کل فنل افزایش

 مهچش
Increase in total phenols and leaf 

water retention in spring grass 

-آنتی هایآنزیم فعالیت و رویشی رشد بهبود

 اکسیدانی
Improve vegetative growth and 

antioxidant enzyme activity 

Mohebbi et al., 

2024 

Mycorrhizal fungi + Bacillus subtilis 

 نیتروژن هوایی، اندام خشک وزن افزایش

 ماریتیغال برگ پروتئین و
Increase in shoot dry weight, 
nitrogen and leaf protein of 

marigold 

 تقویت غذایی، عناصر و آب جذب بهبود

 فتوسنتز
Improve water and nutrient 

absorption, enhance photosynthesis 

Ghorbani et al., 

2024 

 رطوبتی سوپرجاذب + میکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungi + super moisture 

absorber 

 زمینیسیب غده کیفیت و عملکرد افزایش
Increase in potato tuber yield and 

quality 

 بیماری کاهش و آب وریبهره بهبود
Improve water efficiency and reduce 

disease 

Parvizi & 

Ghadami 

Firoozabadi, 

2024 
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ط پذیری نتایج به شرایعملکرد، اثرگذاری و انتقال

 ایمزرعه
شده بر محصولات عمده ایران مطالعات انجام

شده های کنترلمانند گندم، ذرت و کلزا در محیط

 20تا  10ای افزایش عملکرد آزمایشگاهی و گلخانه

ش محسوس حال، کاهایناند. بادرصدی را گزارش کرده

عوامل محیطی خشن، رقابت  دلیل بهکارایی در مزرعه 

های قلیایی و شور، و دمای بالا، نشان میکروبی شدید، خاک

دهد که انتقال فناوری به مزرعه با فقدان پایداری عملکرد می

، ایمنطقه چندهای بلندمدت و نبود داده. همراه است

کودهای های آزمایشی ناهمگن، تداخل مصرف طراحی

شیمیایی با تلقیح زیستی، و نبود ارزیابی اقتصادی واقعی 

کارایی باعث شده قابلیت تعمیم نتایج محدود بماند و 

 کندی افزایشاعتماد کشاورزان به محصولات زیستی به

 .یابد
 

های موجود و نقاط ظرفیت علمی، زیرساخت

 قوت توسعه
های میکروبی خاک ایران در حوزه پژوهش

ای، های سویهشامل کلکسیون توجهیقابلزیرساخت علمی 

های پژوهشی در اختیار های استاندارد و تجربهآزمایشگاه

دارد. همکاری نسبی میان مراکز تحقیقاتی و برخی 

ده را شواحدهای صنعتی، زمینه تولید چندین محصول ثبت

 ه کشاورزیفراهم کرده است. افزون بر آن، افزایش توجه ب

محیطی کودهای ارگانیک، سلامت غذا و کاهش آثار زیست

شیمیایی فرصت مناسبی برای توسعه بازار کودهای زیستی 

-ایجاد کرده است. رشد آگاهی عمومی و فشارهای زیست

های محیطی جهانی نیز تقاضای بالقوه برای جایگزین

دهد و این موضوع یکی از نقاط قوت کربن را افزایش میکم

پژوهی کودهای زیستی ساختاری کشور در مسیر آینده

 .شودمحسوب می

 

  

 های فنی تولید و کاربریها و چالشضعف 
های فنی یکی از موانع اصلی موفقیت چالش

قابت میکروبی . رتجاری کودهای زیستی در ایران است

شدید ریزوسفر، ناپایداری کلونیزاسیون، شوری و قلیائیت 

های خشکی و گرمای شدید، کشور، دورههای گسترده خاک

و وجود فلزات سنگین در برخی مناطق باعث کاهش بقا و 

-یونرمولاس. فشوندهای تلقیحی میعملکرد میکروارگانیسم

سویه، عدم کنترل کیفیت کافی، های تکرمولاسیونف

های حامل، و نیاز به زنجیره سرد و محدودیت در فناوری

ه هستند. این نگهداری خاص از دیگر عوامل محدودکنند

طور کامل به ها موجب شده کارایی آزمایشگاهی بهچالش

کی ای که یای قابل اتکا تبدیل نشود؛ پدیدهعملکرد مزرعه

بسیاری  .از دلایل کاهش پذیرش در میان کشاورزان است

توانند به عنوان کودهای زیستی های مفید که میاز میکروب

فراتر از دانش  بالقوه مورد استفاده قرار گیرند، هنوز

کشاورزان، متخصصان کشاورزی و دانشمندان هستند، زیرا 

های ایجاد آگاهی و دستیابی به پذیرش پرداختن به دشواری

با  شود. تحقیق و توسعهتر با سرعت کمی انجام میگسترده

های موجود در تولید و پذیرش شناسایی مشکلات و چالش

، های مربوطهراتژیها و استحلکودهای زیستی و ترویج راه

کلید تولید بیشتر کودهای زیستی است. نوسانات محیطی 

در زیستگاه طبیعی که باعث کاهش کارایی کودهای زیستی 

شود باید مورد دقت در ایجاد اثرات مفید بر محصولات می

ویژه قرار بگیرد. محدودیت عمده دیگری نیز وجود دارد 

ی است، ااربرد مزرعهکه انتقال کود زیستی از آزمایشگاه به ک

های متفاوتی در افزایش تواند تواناییجایی که جدایه می

رشد گیاه در شرایط آزمایشگاه و مزرعه داشته باشد. عوامل 

دیگری که توسعه، تولید، کاربرد و دسترسی به کودهای 

کنند، شامل موارد زیر زیستی را در مقیاس وسیع محدود می

زاریابی و تبلیغات، عدم شوند: عدم آگاهی، شبکه بامی

ی ها، شرایط محیطدسترسی به سویه و حامل مناسب، آلاینده

 ،ونقلحملمتغیر، کمبود بودجه، مساحت زمین، انبارها، 

گذاری های کنترل کیفیت، عدم وجود برچسبمحدودیت

های استفاده و غیره، از جمله دلایلی هستند ها و تاریخنام
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تی فراتر از دانش ها کودهای زیسکه به موجب آن

شناسان هستند. کشاورزان، متخصصان کشاورزی و بوم

ها و تولید کودهای زیستی باید مطابق با پروتکل

المللی استانداردسازی باشد. استانداردهای سازمان بین

ربط، چه از دولت و چه از بخش نظارت توسط مقامات ذی

ین اعمومی، باید انجام شود تا حفظ کیفیت در طول تولید 

ای هکودهای زیستی و اعتبار محصول بررسی شود. سویه

مناسب، مواد حامل و یک سیستم انتقال خوب نقش مهمی 

در کارایی، اثربخشی و کاربرد این کودهای زیستی دارند. 

ایی، توانند برای کارساکاریدها میمواد بیولوژیکی مانند پلی

وند. شپایداری و ماندگاری بهتر با کودهای زیستی ترکیب 

-سازی این کودهای زیستی باید همراه با سایر روشبهینه

تواند های کشاورزی انجام شود. ترویج و ایجاد آگاهی می

های از طریق افزودن مفهوم کودهای زیستی در سرفصل

 ها،ها، کنفرانسدانشگاهی، برنامه درسی آموزشی، کارگاه

ها و سمینارها، آموزش در مؤسسات آموزشی، رسانه

 های تحقیقاتی باشد.کاریهم

 

 و گذاریسیاست اقتصادی،–های اجتماعیچالش 

 بازار
 و اقتصادی–فراتر از مسائل فنی، موانع اجتماعی

. کننده در کندی توسعه فناوری دارندنقشی تعیین سیاستی

یارانه گسترده کودهای شیمیایی، فقدان مشوق اقتصادی 

بازاریابی، کمبود برای مصرف کود زیستی، ضعف نظام 

آموزش عملی و عدم حضور مؤثر کارشناسان در کنار 

آمار رسمی از د. انکشاورزان، فرآیند پذیرش را کند کرده

میزان تولید، مصرف، سهم بازار و بازده اقتصادی کودهای 

        ای عملا  شود و این خلأ دادهزیستی در کشور منتشر نمی

ذاری گی، و سیاستگذاری صنعتمانع ارزیابی بازار، سرمایه

مؤثر است. نبود استانداردهای ملی کیفیت و عدم الزام 

ای پیش از صدور مجوز تولید های کارایی مزرعهآزمایش

دهد و کیفیت بازار را کننده را کاهش مینیز اعتماد مصرف

در زمینه  المللیبینهای مطرح شرکت .کندناهمگون می

 ولیناشرکت ایتالپند های زیستی مانکشتولید کودها و آفت

رکت ش)بمبئی هند(،  کمیکالاتا(، ریوولی وروئونز ایتالیا)

 شرکت ایلسا)سکوماندر هند(،  المللی کروماندلبین

رکت ش)تگزاس امریکا(،  شرکت سیگما، )آرژینانو ایتالیا(

بایر کراپ )لورکوزن المان(، مارون )دیویس آمریکا(، سام 

)آلمان(، کامسون بیو )هند( و اف اسآفیتوفارما ) هند(، بی

ایساگرو )میلانو ایتالیا( سالانه حجم انبوهی از کودهای 

 و حضور قدرتمندی کنندزیستی را تولید و روانه بازار می

که در نتیجه تبلیغات صحیح و  در نقاط مختلف دنیا دارند

 یکشاورزو  تحقیقاتارتباط قوی گذاری وسیع و سرمایه

 است. 

 

 ای آینده توسعههو مسیر خلأهای پژوهشی 
دهد که توسعه مانده نشان میهای باقیچالش

های واقعی کودهای زیستی در ایران نیازمند پژوهش

شناختی کشور است. هدفمند و هماهنگ با مسائل بوم

 ساله، 10–5خلأهای کلیدی شامل مطالعات بلندمدت 

 تشناخ واقعی، محیطیزیست–اقتصادی وتحلیلتجزیه

 هایفرمولاسیون پایداری، مولکولی هایمکانیسم

 و گرما، و شوری به مقاوم بومی هایسویه چندمیکروبی،

 و میکوریزا هایقارچ با همراه تلفیقی محصولات تولید

–است. در کنار این مسیرها، همگرایی پژوهش بیوچار

 و کیفیت، ملی استانداردهای ایجاد کشاورز،–صنعت

تواند فاصله میان می مالی مشوق نظام دهیشکل

دستاوردهای آزمایشگاهی و نیاز واقعی مزرعه را کاهش 

 .دهد

 

 گیرینتیجه 
های قارچدر این مرور، مزایای چشمگیر 

در های محرک رشد و باکتری تریکودرماو  مایکوریزا

-می سالمتتقویت رشد گیاهان، کنترل آفات، ارتقای اکوسیس

-جمله خشک محیطی از هایتر، مبارزه با انواع تنشسالم

ها ز افزون آنبرجسته شده و بر اهمیت رو غیره،سالی و 

این مزایا، حضور این محصولات وجودشده است. با تأکید

در بازار در مقایسه با کودهای شیمیایی سنتی هنوز محدود 
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 .ازدساست که لزوم پژوهش و توسعه بیشتر را ضروری می

کشاورزان و آشنا ترین عامل ترغیب در این مورد ضروری

 کردن عموم مردم با این نوع از کودهای نوظهور است.

کارایی واقعی این کودها در شرایط طبیعی آزمایش همچنین 

حجم  و به دور از شرایط آزمایشگاهی از ضروریات است.

نیز رو به رشد است و  نوع کودهامطالعات مربوط به این 

های ویهوه محقق داخلی نیز به ایزوله سازی سچند گر

 اند. اما بیشتر نتایج مثبت برای شرایط کنترلمحلی پرداخته

شده مانند گلخانه است و مطالعات در شرایط میدانی کمتر 

ها شود که نمونهمشاهده می                     گزارش شده است. گاها 

کوچک، تکرارها ناکافی و تحلیل مناسب اثر تعامل 

ته است. تولید کنندگان )عامل*مکان*سال( صورت نگرف

ی تعیین جمعیت فعال و های متفاوتی براختلف روشم

برند و استاندارد واحدی در همه ها به کار میکیفیت مایه

مطالعات وجود ندارد. استفاده از توالی یابی کامل و یا 

کولی برای تضمین هویت و بررسی حداقل توالی یابی مول

بسیاری از مقالات فقط  های عملکردی نادر است.ژن

اند؛ اما ش عملکرد یا پارامترهای رشدی را دادهیگزارش افزا

ای هرد تغییرات میکروبیوم خاک، آنزیمهای دقیق در موداده

ی اپذیری فسفر/نیتروژن/پتاسیم و مسیرخاک، دسترس

  مکانیسمی محدود است.

بندی نتایج این مرور و با توجه به بر اساس جمع

 هایکوبمایههای موفق جهانی، گذار از کاربرد ساده تجربه

 های کودی پایدار، هدفمندمیکروبی به توسعه فرمولاسیون

ترین عوامل موفقیت و سازگار با تنش یکی از کلیدی

شود. در کودهای زیستی در کشاورزی مدرن محسوب می

بسیاری از کشورها، تمرکز تحقیقات و صنعت از 

ا هایی بمحوری صرف، به سمت طراحی فرمولاسیونسویه

رایط شده و سازگاری با شقای بالا، آزادسازی کنترلقابلیت ب

متغیر خاک و اقلیم سوق یافته است. این رویکرد باعث شده 

ته ای افزایش یافاثربخشی کودهای زیستی در مقیاس مزرعه

 .ها تقویت شودو اعتماد کشاورزان به این نهاده

ترین پیشنهادهای اجرایی، توسعه در ایران نیز، یکی از مهم

های شده متناسب با چالشسازیهای بومیولاسیونفرم

غالب کشور نظیر شوری، خشکی، دمای بالا و ماده آلی 

های بومی جداشده از پایین خاک است. استفاده از سویه

زای های میکوریها با قارچهای شور و بیابانی، تلفیق آنخاک

 های آلی وکارگیری حاملهای حرارتی، و بهسازگار با تنش

تواند پایداری و کارایی این کودها را در دنی مناسب، میمع

هد دهای جهانی نشان میشرایط میدانی افزایش دهد. تجربه

میکروبی( نسبت به های چندجزئی )پلیکه فرمولاسیون

 تریها، عملکرد پایدارتر و دامنه کاربرد وسیعسویهتک

 .دارند

 و هااز منظر اجرایی، استانداردسازی فرمولاسیون

 نیازهای اساسی توسعه بازارهای کیفی یکی از پیششاخص

ین های ملی برای تعیکودهای زیستی است. تدوین پروتکل

جمعیت فعال، پایداری در طول زمان، شرایط نگهداری و 

-های طول عمر در دما و رطوبتبندی، و انجام آزمونبسته

 شتواند فاصله میان پژوهش و بازار را کاههای مختلف، می

-دهد. همچنین، ارزیابی بقای عامل زیستی در فرمولاسیون

های مختلف )پودر، مایع، گرانول یا کپسول(، تحلیل 

ر مزارع تجاری، باید د پذیریمقیاس آزمون و فایده–هزینه

عنوان بخشی از الزامات پژوهشی و صنعتی در نظر گرفته به

 .شود

 تعارض منافع
نویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی متوجه 

از جمله سرقت  باشد. نویسنده از اخلاق نشرمقاله نمی

گانه پرهیز نموده ها و انتشار دوادبی، سوء رفتار، جعل داده

و منافع تجاری در این راستا وجود ندارد. نویسنده در 

 نوشتن مقاله از هیچ منبعی وجهی دریافت ننموده است.
 

 هاسترسی به دادهدبیانیه 

 از تمام منابع تمام جملات و منابع استفاده شده 

 به سهولت قابل دسترسی و آماده ارایه به مخاطبان است. 
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