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ABSTRACT 

Today, the use of chemical fertilizers to increase agricultural production has created many environmental 

problems. In addition, environmental stresses are one of the most important factors reducing crop yield and 

production. Given the importance of rice plants in ensuring food security nationally and globally and increasing 

the price of chemical fertilizers, it is necessary to find eco-friendly routes for sustainable agriculture. The use 

of biofertilizers is the most worthy way to reduce the use of chemical fertilizers and improve plant resistance 

in rice fields. Azotobacter has been used as a biofertilizer for over a century and has been well studied on a 

laboratory and field scale. Azotobacter have also been reported as nitrogen-fixing bacteria in the rhizosphere 

and roots (endophytically) of rice. In this study, the effect of Azotobacter biofertilizer as a plant growth-

promoting rhizobacteria, on rice and the mechanisms of this effect were investigated. The results showed that 

this bacterium produces phytohormones and stimulants of plant growth and fix atmospheric nitrogen in the 

rhizosphere and as an endophyte in rice. In addition to nitrogen fixation, this bacterium increases plant growth 

indices, nutrient uptake, and grain yield of rice by dissolving insoluble phosphates, producing indole acetic 

acid, hydrogen cyanide, siderophore. Also, the use of Azotobacter inoculant in acute salinity conditions 

increased the concentration of proline, malondialdehyde, ACC-deaminase enzyme, and some hormones in the 

plant, which increased the resistance of rice to this stress. Considering the positive effect of using Azotobacter 

inoculant as a biofertilizer on rice plants and the effect of this bacterium on reducing the consumption of 

nitrogen fertilizers, preparation of biofertilizers containing native bacteria of Azotobacter and their application 

in rice fields is recommended. 
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 (.Oryza sativa Lعنوان يک کود زيستی محرک رشد گياه برنج )به ازتوباکتر

 2آباد، عليرضا فلاح نصرت1حسن اعتصامی ،1، شايان شريعتی1*حسينعلی عليخانی

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. انشکدگاندگروه علوم و مهندسی خاک،  .1

 .موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 2

 (17/1/1401تاریخ تصویب:  -16/1/1401تاریخ بازنگری:  -20/10/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کودهای شیمیایی در جهت افزایش میزان تولید در واحد سطح محصولات کشاورزی مشکلات امروزه مصرف 

دهنده عملکرد ترین عوامل کاهشهای محیطی از مهممحیطی بسیاری ایجاد کرده است. علاوه بر این، تنشزیست

یی در سطح ملی و جهانی رود. با توجه به اهمیت گیاه برنج در تامین امنیت غذاو تولید گیاهان زراعی به شمار می

زیست و در راستای کشاورزی پایدار امری دار محیطو افزایش قیمت کودهای شیمیایی، یافتن مسیرهای دوست

ترین راه در جهت کاهش مصرف کودهای شیمیایی و بهبود ضروری است. استفاده از کودهای زیستی شایسته

وند و شز یک قرن است که به عنوان کود زیستی استفاده میبیش ا ازتوباکترهامقاومت گیاه در مزارع برنج است. 

یت های تثبباکتریازتوباکترها همچنین به عنوان ای مطالعه شده است. به خوبی در مقیاس آزمایشگاهی و مزرعه

های ) بصورت اندوفیت( گیاه برنج گزارش شدند. در این مطالعه، تاثیر کود کننده نیتروژن در ریزوسفر و ریشه

ی های عامل این اثر مورد بررسعنوان یک باکتری محرک رشد گیاه بر روی گیاه برنج و مولفهبه ازتوباکتر تیزیس

-ورمونهای نامحلول، تولید هها نشان داد این باکتری علاوه بر تثبیت نیتروژن، با انحلال فسفاتقرار گرفت. یافته

های رشد گیاه، سیدروفور موجب افزایش شاخصهای گیاهی مثل ایندول استیک اسید، هیدروژن سیانید، و 

در شالیزارها منجر  ازتوباکترگردد. همچنین استفاده از زادمایه جذب عناصر غذایی و عملکرد دانه گیاه برنج می

شود. با توجه به تاثیر مثبت استفاده از زادمایه های زیستی و غیر زیستی میبه افزایش مقاومت گیاه برنج به تنش

عنوان یک کود زیستی بر رشد گیاه برنج و تاثیر این باکتری بر کاهش میزان مصرف کودهای به زتوباکتراباکتری 

ای ههای زیستی و غیر زیستی، تهیه کودهای زیستی حاوی باکترینیتروژنه و بهبود مقاومت گیاه برنج به تنش

 شود. بومی و کاربرد آن در مزارع برنج توصیه می ازتوباکتر

 های زیستی و غیر زیستی، کود زیستی.های محرک رشد گیاه، برنج، تنش، باکتریازتوباکتر کليدی: های واژه
 

 مقدمه
امنیت غذایی و حصول درجه بالای اطمینان  نبدون شک تامی

دسترسی به غذا به حیات اقتصادی و سیاسی و در نهایت به حیات 

انجامد، در واقع حیات امنیتی درگرو حیات امنیتی کشور می

-امنیت غذایی است. تأمین امنیت غذایی به مشارکت کلیه بخش

ل های کشاورزی، اقتصادی و اجتماعی بستگی دارد، در عین حا

بخش کشاورزی با افزایش و بهبود کیفیت تولید محصولات غذایی، 

 ای را در تحقق این امر مهم بر عهدهکنندهنقش اساسی و تعیین

( یکی از .Oryza sativa L(. برنج )Peng & Berry, 2019دارد )

درصد  50محصولات غذایی اصلی جامعه بشری است که در حدود 

کنند آسیا از آن استفاده می درصد جمعیت 85جمعیت جهان و 

                                                                                                                                                                                                 
 halikhan@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

(Sahoo et al., 2014; Muthayya et al., 2014 نیتروژن یکی از .)

مهمترین عناصر پرمصرف و محدودکننده عملکرد گیاهان زراعی 

ی در فرآیندها مهمیباشد. این عنصر نقش بویژه در مزارع برنج می

 اسیدهاییکی از اجزای اصلی ساختار  و بیوشیمیایی گیاه دارد

دیواره  ها، کلروفیل،آنزیمای، های ذخیرهنوکلئیک، پروتئین

است. در مزارع برنج تامین گیاه و سایر اجزای سلولی  سـلولی

نیتروژن برای افزایش میزان تولید در واحد سطح با کاربرد 

 ,.Sumbol et alشود )انجام می کودهای شیمیایی و زیستی 

2020; Banik et al., 2019 .) اگرچه کودهای شیمیایی نیتروژنه

ترین راه برای افزایش میزان نیاز نیتروژن گیاه است ولی راحت

محیطی ناشی از مصرف این کودها در هزینه بالا و آلودگی زیست
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 Sumbol etشالیزارها موجب نگرانی جامعه جهانی شده است )

al., 2020; Alikhani et al., 2021 همچنین استفاده بیش از .)

ندازه کودهای نیتروژنه موجب کاهش عملکرد و کیفیت دانه برنج ا

(. علاوه بر این، کارایی کودهای Deng et al., 2014شود )می

شیمیایی نیتروژنه در مزارع برنج به دلایل متعدد و بویژه تصعید 

هوازی )بروز پدیده دنیتریفیکاسیون( و آبشویی، در شرایط بی

 ;Zhao et al., 2016 Qi et al., 2020درصد است ) 40کمتر از 

Zheng et al., 2020;های محیطی از (. علاوه بر این، تنش

ترین عوامل کاهش دهنده عملکرد و تولید گیاهان زراعی از مهم

کاربرد کودهای  .(Liu et al., 2021)رود جمله برنج به شمار می

های مدیریت تلفیقی گیاهان ترین جنبهزیستی یکی از اصلی

 Shariatiشود )های کشاورزی پایدار محسوب میزراعی در نظام

et al., 2019; Dal Cortivo et al., 2020; Alikhani et al., 

های محرک رشد گیاه زیستی بر پایه باکتریکودهای  (.2021

(PGPR1) خاک-م و غیر مستقیم بر روابط آببا تاثیر مستقی-

، انحلال مواد 2(BNFاتسمفر بویژه تثبیت زیستی نیتروژن ) -گیاه

نامحلول و فراهمی فسفر، آزادسازی پتاسیم، افزایش دسترسی 

-1-آمینوسیکلوپروپان-1عناصر غذایی، تولید سیدروفور، 

( و سانید ACC-deaminaseدآمیناز ) کربوکسیلیک اسید

های شوری، خشکی، افزایش مقاومت به تنش (،HCNهیدروژن )

دمای نامناسب محیط )گرما و برودت بالا(، فلزات سنگین و غیره 

 Lalithaگردد )های رشد و عملکرد گیاه میموجب بهبود شاخص

et al., 2017; Cavite et al., 2021; Dal Cortivo et al., 2020 .)

ر استفاده از طور کلی افزایش عملکرد گیاهان زراعی در اثبه

کودهای زیستی توسط بسیاری از محققین به اثبات رسیده است 

(Alikhani et al., 2018; Shariati et al., 2019, Shariati et al., 

2015; Kour et al., 2020)BNF . فرآیند طبیعی و منحصر ،

ها و آرکئا( ها )باکتریبفردی است که تنها توسط پروکاریوت

  دی "های دارای این توانمندی اصطلاحااکتریپذیر است. بانجام

، 4ها در سه حالت آزادزیاند. این باکترینامیده شده 3آزوتروف

)با یک عضو همزیست دیگر(، نیتروژن  6و یا همزیستی 5همیاری

( که گیاهان قادر به جذب و استفاده آن N2اتمسفری/ ملکولی )

ل قابل شکفتوسنتز( بهنیستند را با صرف انرژی فرآوان )بیش از 

(. Sumbol et al., 2020کنند )( تبدیل میNH4جذب گیاهان )

و تثبیت کننده آزادزی  PGPRهای معروف از گروه یکی از باکتری

های متفاوت است با طیفی از گونهازتوباکتر نیتروژن، جنس 

(Wani and Gopalakrishnan, 2019; Sumbol et al., 2020 .)

                                                                                                                                                                                                 
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria:PGPR 
2- Biological Nitrogen Fixation: BNF 

Diazotrophe -3 
4- Free-Living 

 .توسط بیجرینک شناسایی شد 1901در سال ا این باکتری ابتد

های نسبتاً ها گرم منفی، هوازی، متحرک و با سلولاین باکتری

باشند که دارای حالت میکرون می 2تا  5/1درشت با قطر متوسط 

ای، بیضی شکل یا کروی بوده و به صورت منفرد، میله چند شکلی

های های با طول، گاهی به صورت زنجیرهای نامنظمزوج یا دسته

(. ازتوباکترها فاقد توان 2و  1شوند )شکل مختلف مشاهده می

یکی از مشخصات مهم  7باشند اما تشکیل سیستاسپورزایی می

فرم مقاوم باکتری در برابر شرایط  ها است. سیستاین باکتری

باشند. این باکتری از نامساعد محیطی مانند گرما و خشکی می

ها و نمک تواند از قندها، الکلوف بوده و میانواع شیمیوارگانوتر

اسیدهای آلی برای رشد و تکثیر استفاده کند. جنس ازتوباکتر 

های بوده و شامل گونه Proteobacteria- γمتعلق به زیر رده 

Azotobacter. armeniacus ،A. beijerinckii ،A. 

chroococcum ،A. nigricans ،A. paspali ،A. salinestri ،A. 

tropicalis  وA. vinelandii ( استJiménez et al. 2011; Özen 

and Ussery, 2012های ازتوباکتر ممکن است غیرمتحرک (. گونه

گونه غالب مناطق های پیرامونی متحرک باشند. یا توسط تاژک

 ,.Sumbul et al) معتدله همانند ایران گونه کروکوکوم است

2020; Jnawali et al., 2015.)  

 
 ,A. vinelandii ATCC 13705 (Dasميکروگراف الکترونی باکتری  -1شکل 

2019) 

ر د ازتوباکتراز  استفادهمبتنی بر  تحقیقات گسترده

در  کهدر کشور روسیه آغاز شد به طوریبرای اولین بار کشاورزی 

آزمون  23در اتحاد جماهیر شوروی سابق  1960تا  1958سال 

مزرعه  8تلف صورت گرفت و ای بر روی محصولات مخمزرعه

جواب مثبت دادند. در هندوستان نیز  ازتوباکتربا شده تلقیح 

ندم، برنج، گو عملکرد گیاه  رشدبر  ازتوباکترتحقیقاتی بر روی اثر 

ذرت، پیاز، بادمجان، گوجه فرنگی و کلم انجام شده است که نتایج 

 Suba)داشته است مثبتی به ویژه در برنج، کلم، بادمجان و گندم 

Rao, 1988). علاوه بر تثبیت زیستی نیتروژن  ازتوباکتر باکتری

5- Association 
6- Symbiosis 
7- Cyst  
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مولکولی، قادر است موجب افزایش دسترسی عناصر غذایی از 

 ;Lenart et al., 2012; Prajapati et al., 2008) شودجمله فسفر 

Nosrati et al., 2014 های (. تولید سیدروفور توسط گونه

 ,.Baars et alنیز به اثبات رسیده است ) ازتوباکترمختلف جنس 

2015; McRose et al., 2018ها با تولید (. همچنین این باکتری

های محرک رشد گیاهی مانند جیبرلین، اکسین و هورمون

( موجب بهبود شرایط تغذیه و Wani et al., 2013سیتوکنین )

 (.Jnawali et al., 2015, Sumbol et al., 2020شود )رشد گیاه می

ل های غیر زیستی مثها مقاومت گیاه  به تنشبعلاوه، این باکتری

در (. Ansari and Mahmood 2019abدهند )شوری را افزایش می

-Bioدارای خاصیت کنترل زیستی )ها ضمن، این باکتری

control وامل عقادر به تولید ترکیبات ضد قارچی برعلیه ( بوده و

لامت س افزایش سطح ر نهایت سببد باشند کهمیگیاهی گر بیمار

 Kasa et al., 2015; Chennappa) گرددرشد گیاهی می بهبود و

et al., 2018های جنس (. مطالعات نشان داده که بسیاری از جدایه

توانایی تولید دیگر مواد محرک رشد از جمله اسیدهای  ازتوباکتر

مواد آمینه در محیط حاوی منابع کربن کافی را دارند، که این 

توانند توسط گیاه جذب شده و موجب افزایش رشد و عملکرد می

 ,.Gonzalez-Lopez et al., 2005; Jnawali et alآن گردند )

 هایدار گونهمورد تاثیر معنی در های انجام شده(. پژوهش2015

ارتقاء  در را آن اهمیت محصولات، افزایش تولید در ازتوباکتر

حاصلخیزی خاک ثابت کرده است عملکرد گیاهان و بهبود 

(Kurrey et al., 2018; Sumbul et al., 2020; Song et al., 

 عنوان به آزمایشات پژوهشی درازتوباکتر  از (. استفاده2021

 و محرک رشد مواد طریق ترشح از زادمایه )مایه تلقیح( میکروبی

 عیزرا محصولات تولید ملاحظه قابل بهبود باعث گیاه بر آنها تاثیر

(. با توجه به گزارشات Gothandapani et al., 2017است ) شده

موجود در خصوص اهمیت کاربرد کود زیستی )باکتریایی( 

های آزادزی تثبیت کننده به عنوان یکی از باکتری ازتوباکتر

نیتروژن و محرک رشد گیاه، در این مقاله تلاش شده است تاثیر 

 رشد و عملکرد گیاه برنج مورد بررسی قرار گیرد.  این باکتری بر

 

 
 (Aquilanti et al., 2004; Shrivastava et al., 2015) ازتوباکترتصوير کلونی باکتری  -2شکل 

 تايجن

 ازتوباکترتنوع زيستی 

 1901در سال  1اولین بار توسط بیجرینکگونه ازتوباکتر برای 

های مختلفی از این باکتری جداسازی و شناسایی شد. سپس گونه

 ،Azotobacter vinelandii ،A. beijerinckii ،A. insignisشامل 

A. macrocytogenes ،A. paspali، A. chroococcum، A. 

salinestris ،A. armeniacus ،A. brasilense، A. agilis ،A. 

tropicalis   و A. nigricans   توسط محققین مختلف جداسازی

(. Kizilkaya, 2009; Chennappa, et al., 2017و شناسایی شد )

های مختلف در مورد همچنین مطالعات بسیاری در علوم و زمینه

(. ازتوباکترها در همه  4و  3ازتوباکتر به چاپ رسیده است )شکل 

های رسوب و گیاه( هستند. گونه)آب، خاک،  های طبیعتقسمت
                                                                                                                                                                                                 

1 - Beijerinck 

یم افتیی یای تا قلیدهای کمی اسیازتوباکتر معمولاً در خاک

های که نوع منطقه و شرایط خاک بر حضور و وجود گونه شوند،

های عنوان مثال، گونهبه (.Aasfar et al., 2021مختلف موثر است )

Azotobacter chroococcum  وAzotobacter vinelandii  در

 گونه ناطق استوایی بیشترین فراوانی را دارند در حالی کهم

Azotobacter beijerinckii های اسیدی )در خاکKennedy et 

al., 2015.)  حال، تنها گونه  نبا ایAzotobacter paspali  است

وابسته  Paspalum notatum اههای گیشهطور خاص به ریکه به

های خاک در درصد نمونه 80تا  30اگرچه ازتوباکترها در  است.

 104اند ولی تعداد آنها در خاک کم است )سطح جهان یافت شده

< CFU2/g( )Kennedy et al., 2004). اآی نکهتائید در مورد ای 

Azotobacter ی است زوسفرری رغی ای یزوسفرباکتری ری کی

2 - Colony Forming Unite 
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حال، بر  ن(. با ایAasfar et al., 2021هنوز مورد بحث است )

 رواج یا گستردگی ازتوباکتر ،های صورت گرفتهاساس اکثر پژوهش

 ستنی رشتهای دیگر بیبا مکان سهدر مقای زوسفرطور کلی در ریبه

(Bartholomew, 2015با ای .)های وجود، تراکم برخی از گونه ن

 نبالاتر از خاک است. ای اهانگی زوسفرخاصی از ازتوباکتر در ری

های ازتوباکتر در مطابقت دارد که گونه تقعیوا نامر با ای

بتا نس ازنی لهای شنی به دلینسبت به خاک زهای حاصلخیخاک

 (.Brenner et al., 2005) شوندمی افتبالای آنها به فسفر، بیشتر ی

ها نشان داده که جمعیت گونه ازتوباکتر در محیط برخی از پژوهش

از خاک بوده است  کمتر 1ریزوسفر گیاهات ذرت و درختچه عسل

(Hassen et al., 2020; Qaisrani et al., 2019 همچنین طبق .)

، شواهد محکمی در زمینه توانایی .Rana et al( 2020مطالعه )

 های درونیهای باکتری ازتوباکتر در کلونیزه کردن بافتگونه

-گیاهان وجود ندارد، حتی با وجود اینکه از نظر تئوری، میکروب

ی های درونبدلیل کم بودن فشار اکسیژن در بافت های اندوفیت

های خاک، مقدار بیشتری گیاه در مقایسه ریزوسفر یا سایر بخش

 کنند.از نیتروژن اتمسفر را  تثبیت می

ها در جهت به دلیل فعالیت محرک رشدی این باکتری

ها در کشاورزی پایدار، تنوع و کاربردهای مفید این باکتری

لف طی دو دهه گذشته به خوبی مستند شده های مختاکوسیستم

 .Aهای مختلف، (. در بین گونهJimenez et al., 2011است )

chroococcum   و A. vinelandiiرایج و معمول موجود  هایگونه

در خاک به  ازتوباکترهاپراکنش   ها هستند.در ریزوسفر خاک

 ، مقدار ماده آلی، کلسیم و فسفر وpHعوامل مختلفی مانند 

 اکترازتوب حضور سایر ریزجانداران بستگی دارد. وجود و غالب بودن

 ،ی محصولات مختلف کشاورزی مانند راگیزوسفرهای ریدر خاک

برنج و غلات اثبات شده است  شکر،نی ا،سورگوم، گرم سبز و سوی

(Chennappa et al., 2017.) در پژوهشChen et al. (2018)   

اک در خ ازتوباکترهای تنوع گونهارتباط بین خصوصیات خاک و 

تحت کشت برنج در کشور تایوان بررسی قرار گرفت. این محققین 

( را 16S rRNA)شناسایی شده به روش  ازتوباکترسویه  98تعداد 

ها از شالیزارهایی با شالیزار جداسازی کردند. این سویه 27از 

 32/0-13/1  (، هدایت الکتریکی06/6) pH 63/7-82/4محدوده 

( 44/3) 77/1-67/6( دسی زیمنس بر متر، ماده آلی 72/0)

گرم بر ( میلی670) 47/0-1132درصد، آهن قابل جذب 

گرم بر ( میلی9/60) 15/4-209کیلوگرم، منگنز قابل جذب 

گرم بر ( میلی86/5) 02/0-3/26کیلوگرم، روی قابل جذب 

گرم بر ( میلی55/6) 13/0-5/19کیلوگرم و مس قابل جذب 

 ه،یسو 98 نیدر ا ازتوباکترچهار گونه  وگرم جداسازی شدند.کیل

 .Aو  A. beijerinckii ،A. chroococcum ،A. tropicalis شامل

vinelandii چهار گونه،  نیشد. از ا ییشناساA. chroococcum 

سطح  نیبالاتر A. beijerinckii( اما درصد 51غالب بود )گونه 

 یهاموجود در گونه یهاهیسو را داشت. یدیتنوع نوکلئوت

را در استفاده از منبع کربن نشان  یمتنوع یهالی، پروفاآزتوباکتر

خاک  ی، منگنز و روpHبا  ازتوباکتر یاتنوع گونه نیدادند. همچن

 ازتوباکترگونه یک  یاعضاهمچنین داشت.  یداریارتباط معن

 دهدیکه نشان م داشتند اهیرشد گ تیتقو یبرا یصفات متنوع

اندازه در  یکمطالعه ممکن است به  نیجدا شده در ا هیسو 98

 رشد برنج موثر نباشند.

 
 scopusی از دبه عنوان کلمه کلي Azotobacterبا استفاده از  2020تا  1990از سال  Azotobacterرشد تصاعدی در تعداد انتشارات علمی مرتبط با  -3شکل 

(https://www.scopus.com( )Aasfar et al., 2021) 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Cyclopia intermedia (Honeybush) 

https://www.scopus.com/
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 Azotobacter (https://www.scopus.com) (Aasfar et al., 2021) موضوعی مطالب موجود در مورد عفراوانی و توزي -4شکل 

 

 هادر برابر تنش ازتوباکترمقاومت 

ی پارامترها رخاک تحت تأثی ستمجمعیت ازتوباکترها در اکوسی

، دما، عمق خاک، pH ،یی خاک مانند مواد آلیایمیش وی کیزفی

(. Kizilkaya, 2009گیرد )رطوبت خاک و شوری خاک قرار می

طور رشدی ازتوباکتر و به های محرکتبر فعالی NaClغلظت 

حال،  نگذارد. با ایمی رعمده تثبیت زیستی نیتروژن در خاک تأثی

را  NaClدرصد غلظت نمک  10های ازتوباکتر، تا برخی از گونه

 Azotobacter salinestris. نتایج نشان داد که کنندتحمل می

را تحمل کند اگرچه جمعیت  NaClدرصد  8توانست غلظت 

به شرایط شوری کمتر کاهش یافت. در مورد پاسخ  باکتری نسبت

ای است که دم لریزجاندار مزوفی کبه دماهای مختلف، ازتوباکتر ی

درجه  30تا  25برای رشد و عملکرد فیزیولوژیک آن  نهبهی

سلسیوس است. حداقل درجه حرارت برای رشد ازتوباکتر ظاهراً 

نمی توباکترهای ازکمی بالاتر از صفر درجه سلسیوس است. سلول

 لبا تشکی تواننددمای بالا را تحمل کنند، اگرچه می توانند

تا  45در دمای  زنندمساعد جوانه می طیی که در شرایهاسیست

 (.Aasfar et al., 2021درجه سلسیوس زنده بمانند ) 48

ازتوباکترها در  تنیز بر جمعی pHعلاوه بر شوری و دما، 

باعث  6کمتر از  pHطور کلی خاک تاثیرگذار است. به ستماکوسی

طور کامل از ازتوباکتر شده و در برخی موارد به تکاهش جمعی

ی دارای خصوصیات دهای اسیکند. خاکی میررشد آنها جلوگی

                                                                                                                                                                                                 
1 - Central Body 

2 - Two-layer shell.” 

3 - Intine 

 آب و هوایی مهای فقیر از عناصر غذایی و رژینامطلوبی مانند خاک

ها خاک نطوری که حضور ازتوباکتر در ایبه هستند،نامناسب 

 pH(. Andjelkovi´c et al., 2018حتی وجود ندارد ) اکم ی رابسی

است. در این  7-5/7برای رشد و عملکرد مطلوب ازتوباکتر  نهبهی

pH  باکتری به ازای هر  102-104جمعیت ازتوباکترها در حدود

 .A(. همچنین نتایج نشان داد، Becking, 2006گرم خاک است )

chroococcum  درpH 9 رزنده ماند و رشد آن در مقادی pH  بالاتر

حساس بود  9بالای  pHبه  A. salinestrisمهار نشد، در حالی که 

 ,.Aasfar et alمحدوده مشاهده نشد ) نو رشدی بالاتر از ای

2021.) 

فردی مانند ی منحصربههایژگهای ازتوباکتر دارای ویگونه

ی در عطبیبه طور  هاسیست لسیست هستند. تشکی لتشکی

 ن،پایی امانند دمای بالا ی دنامساعد و شدی طمواجهه با شرای

 ستکی ل. تشکیشودمی جادشوری و خشکسالی ای خبندان،ی

 ای طدر غلظت مواد مغذی در محی راتدر پاسخ به تغیی نهمچنی

-b ای n-butan-1-olافزودن برخی مواد آلی مانند اتانول، 

hydroxybutyrate های ازتوباکتر کروی تسیس شود.می جادای

های ، حاوی سلول"1بدن مرکزی"هستند و از بدنه موسوم به 

شده  لتشکی "2هپوسته دو لای" کواکوئل و ی نی با چندیشروی

 3نینتی به نام ایبراند. قسمت داخلی پوسته دارای ساختار فی

ش ی شستالی دارای ساختار کریرونبوده، در حالی که قسمت بی

https://www.scopus.com/
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ی دروکسهای متعدد پلی هیاست. گرانول 1نضلعی به نام اگزی

 ناتشوند، آلژیدر داخل بدن مرکزی مشاهده می شههمی راتبوتی

فنلی(  دیپلی ک)ی 2هانولرزورسی لجزء اصلی کپسول است و آلکی

-می ستی غشای کیدهایپفسفولی نیگزجای 3هارونپی لو آلکی

ی سیست هستند رونی بیشاهادهنده غ لشوند و اجزای تشکی

(Segura et al., 2014; Lara-López and Geiger, 2017ی .)ی ک

ی های اصلی سیست توانایی آن در مقاومت در برابر خشک ژگاز وی

خاک خشک بیش از  شتواند در خاک خشک بیشدن است و می

ی نگهداری شده شهای رویسال زنده بماند در حالی که سلول 10

آنها  ژه،د. به ویشدن رفعالسال غی 2مشابه در کمتر از  طدر شرای

در  نهمچنی آنهامقاوم هستند.  UVدر برابر نور  شتردو برابر بی

 دبرابر خشک شدن، امواج فراصوت و تابش گاما و اشعه خورشی

درجه  48-45) باشندمقاوم هستند، اما در برابر حرارت مقاوم نمی

های ازتوباکتر در تولید سلسیوس(. همچنین استفاده از سیست

-زیستی، ماندگاری و کارایی کود زیستی را افزایش میکودهای 

 (.Aasfar et al., 2021دهد )

 ازتوباکتر  های محرک رشد گياهويژگی

در میان تمام  (PGPR) های ریزوسفری محرک رشد گیاهباکتری

ی و های فیزیولوژیکتاثیر بیشتری بر ویژگی ،هامیکروارگانیسم

ی ترین گونه باکتریایشدهبه عنوان شناخته و ساختاری خاک دارند

با تثبیت نیتروژن  های محرک رشد گیاهباکتری د.شونمی محسوب

ر دبه جایگزینی کود شیمیایی  ،و تولید مواد محرک رشد اتمسفر

 در میان گروه .دنکنکشاورزی پایدار کمک می نیل به جهت

PGPR ،ده کننتثبیت و ، هوازیجاییهای همهباکتری ازتوباکترها

 اصلی هایگروهیکی از که  ازتوباکترهستند. نیتروژن زی آزاد

ها، است، با تولید انواع مختلفی از ویتامین خاکزیهای باکتری

رشد گیاهی، مواد ضد قارچی، محرک های آمینو اسیدها، هورمون

های مفید مختلفی ایفا هیدروژن سیانید و سیدروفور، نقش

د مانند ایندول استیک اسید، جیبرلیک کند. مواد محرک رشمی

ولید ت ازتوباکتر مختلف هایاسید، آرژینین و غیره که توسط گونه

شوند، تاثیر مستقیمی بر طول ساقه، طول ریشه و جوانه زنی می

-. برخی از گونهدارند کشاورزی )ریزوسفر خاک( تبذر محصولا

  chroococcum, A.  A., A. vinelandiiمانند ازتوباکترهاهای 

salinestris, A. tropicalis, and A. nigricans,  با تولید ترکیبات

های ضد میکروبی مانع رشد بیمارگرهای گیاهی مانند گونه

Fusarium ،spergillusA ،Alternaria ،Curvularia  و

Rhizoctonia در تثبیت مقدار زیادی از  ازتوباکترهاشوند. می

(، تولید اندول استیک 1day −1μg NmL− 21/29نیتروژن اتمسفر )
                                                                                                                                                                                                 

1 - Exine 
2 - Alkylresorcinols 

 2/15لیتر( و جیبرلیک اسید )میکروگرم/ میلی 50/24اسید )

های نامحلول لیتر( و فعالیت انحلال فسفاتمیکروگرم/ میلی

توانند در شرایط می ازتوباکترهامتر( موثر هستند. میلی 4/13)

بالا و حتی  pHسخت محیطی مانند غلظت بالای نمک، بسیار 

ها نشان داده، دمای زیاد رشد کرده و زنده بمانند. پژوهش

و حداکثر  pH 9-8درصد،  8تا  6توانند به شوری می زتوباکترهاا

 ,.Myresiotis et alدرجه سلسیوس مقاوم هستند ) 45دمای 

2012; Chennappa et al., 2017, 2018ها ین باکتری(. کاربرد ا

های محرک رشد گیاه در شالیزارها و کشت برنج عنوان باکتریبه

Doni et al., Ngalimat et al ;2021 ,.به اثبات رسیده است )

2022 .)Chen et al. (2018)  گزارش کردند کاربرد زادمایه

های محرک رشد گیاه )تولید اندول استیک اسید، انحلال باکتری

 .Aتولید سیدروفور و آنزیم نیتروژناز موثر( های نامحلول، فسفات

CHB 461beijerinckii  ،CHB 846 A. chroococcum و  A. 

CHB 869chroococcum   موجب افزایش رشد گیاه برنج شده که

 از پتانسیل بالایی برای تولید کود زیستی برخوردار هستند.

 تثبيت نيتروژن  

است و  یکیولوژبیی ندهافرآی نی از مهمتریکی تروژننی تتثبی

فته در نظر گر نی جالب در سطح زمیکروبمی تفعالی کعنوان یبه

فراهم کرده و نقش مهمی  تروژننی افتشود که راهی برای بازیمی

 ,.Wani et alکند )می فاای وسفردر بی تروژننی 4در هموستازی

به حفظ  تروژنی نیکیولوژبی تتثبی ن،(. علاوه بر ای2016

 .کندوری محصول کمک میبهبود بهرهی خاک و زحاصلخی

 ادزی رقادیم عسری تو تثبی عتوانایی رشد سری لبه دلی ازتوباکترها

ی برای استفاده به عنوان کود زیستی دریزجانداران مفی تروژن،نی

ت قادر اس ازتوباکترهستند.  تروژننی تتثبی ندیفرآو مطالعه 

جذب  اهانگی کند که توسط لتبدی اکاتمسفر را به آمونی تروژننی

یی در طول هاباکتری ن. چنیردگیشده و مورد استفاده قرار می

رابر ، در بتروژنازحفاظت تنفسی نی لبه دلی تروژننی تتثبی

مقاوم هستند. در شرایط فشار و حرارت معمولی،  اربسی ژنیکسا

نیتروژن توسط آنزیم نیتروژناز موجود در  -گانه نیتروژنپیوند سه

 -شود. نیتروژناز از دو پروتئین آهنشکسته میها دی آزوتروف

ناز دار )دی نیتروژمولیبدن )دی نیتروژناز، آزوفرمو( و پروتئین آهن

دایمری  دار،آهنپروتئین رداکتاز، آزوفر( تشکیل شده است. 

متشکل از دو زیر واحد پلی پپتیدی یکسان است. جرم مولکولی 

. است کیلودالتون  36ا ت 24هر زیر واحد بسته به گونه باکتری از 

 با که است آهن یون چهار از متشکل ایدسته دارای دایمر این

3 - Alkylpyrones 
4 - Homeostasis 
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 مولیبدن-آهن پروتئین .(4S–4Fe) دارند پیوند سولفور گروه چهار

یک تترامر است که از دو جفت زیر واحد یکسان تشکیل شده 

 -کیلودالتون است. هر پروتئین آهن 220است و جرم مولکولی 
 -آهن کوفاکتور یک شکل به مولیبدن یون دو حاوی مولیبدن

احیای نیتروژن مولکولی، فرایندی دو است.  سولفور -مولیبدن

دار به وسیله یک ای است. در مرحله اول آن پروتئین آهنمرحله

است احیا  ferredoxin دهنده الکترون اولیه که معمولاً فرودکسین

وضعیت ر یکی از دو د که دارآهن جزء توسط هاالکترونشود. می

شوند. می حمل وجود دارد  فریکیا اکسید   احیا شده فرو

پتانسیل اکسیداسیون و احیاء آزوفر کمتر از آزوفرمو است لذا 

با  ( است.ATPگیرد و نیازمند انرژی )انتقال الکترون صورت نمی

 شود. سپسها از آزوفر به آزوفرمو منتقل میصرف انرژی الکترون

حیا کند تا اها را به نیتروژن مولکولی منتقل میترونآزوفرمو الک

صورت گیرد. فرایند تثبیت نیتروژن مولکولی اتمسفر به یکباره 

شود. ابتدا نیتروژن با گرفتن دو الکترون و پروتون به انجام نمی

دی ایمید و سپس با گرفتن دو الکترون و پروتون دیگر به دی 

ترون و پروتون دیگر به هیدرازین و در نهایت گرفتن دو الک

شود. سپس آمونیاک به آمونیوم و اسیدهای آمونیاک تبدیل می

 Hakeem et al., 2016; Aasfar( )5)شکل  شودآمینه تبدیل می

et al., 2021شبرای افزای مماده مغذی کلسی نه(. وجود سطوح بهی 

، در ضروری است تروژننی ترشد ازتوباکتر و توانایی آن در تثبی

 رازتوباکتر تأثی تبر فعالی تروژنسطوح نی شحالی که افزای

 ;Soleimanzadeh and Gooshchi, 2013نامطلوبی دارد )

Sumbul et al., 2020 نرخ ورودی نیتروژن به خاک توسط این .)

 30تا  3/0های آزادزی تثبیت کننده نیتروژن در حدود باکتری

 60( و حتی تا aha et al., 2017Sکیلوگرم در هکتار در سال )

 ,Bhattacharyya and Jhaکیلوگرم در هکتار در سال است )

 کعنوان یتوان بهگونه ازتوباکتر را می ن،(. علاوه بر ای2012

علاوه بر استفاده از  راباکتری در حال تکامل در نظر گرفت، زی

حاوی مولیبدن برای تثبیت زیستی نیتروژن،  ککلاسی مآنزی

در  نیگزجای تروژنازچند نی ای کهای ازتوباکتر قادر به سنتز یگونه

نتایج  (.Aasfar et al., 2021هستند ) بدنکمبود مولی طشرای

 تها حاکی از آن است که ازتوباکتر کارایی تثبیبرخی از پژوهش

 ندر هکتار در سال را دارد و بنابرای تروژننی لوگرمکی 20حدود 

ی نیزگعنوان جایمحصولات زراعی به ددر تولی تتواند با موفقیمی

برای حداقل بخشی از کودهای شیمیایی استفاده شود 

(Kizilkaya, 2009; Esmailpour et al., 2013 همچنین .)

 هانادر گی تروژنبه کودهای نی ازهای مختلفی از کاهش نیگزارش

 Chennappa etشده با ازتوباکتر در دسترس است ) حزراعی تلقی

Aasfar et al., 2021al., 2017;  .)Perdomo et al. -Romero

های بیان کرد کاربرد زادمایه حاوی مخلوطی از سویه (2017)

درصد  50باکتری ازتوباکتر توانست مصرف کودهای شیمیایی را تا 

پژوهشگران گزارش کردند استفاده از باکتری  کاهش دهد.

شد ای محرک رهطور مجزا و در ترکیب با سایر باکتریازتوباکتر به

گیاه موجب افزایش مقدار نیتروژن گیاه برنج و عملکرد آن شد 

(Alam et al., 2001; Lavakush et al., 2014; Doni et al., 

2022.) 

 
 .Azotobacter spمکانيسم تثبيت آزادزی نيتروژن اتمسفر توسط  -5شکل 

 

 توليد سيدروفور 

( را Feهای کلات کننده آهن )گروهی از مولکول دروفورهاسی

خارج سلولی از  طکه دسترسی آهن را در محی دهندمی لتشکی

 دهندمی ری تغییعی طبیگاندهاتوانایی آن در رقابت با لی قطری
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(Wichard et al., 2009ای .)در پاسخ به کمبود آهن  باتترکی ن

یی به اخنثی تا قلی pHهای با که معمولاً در خاک شوندمی دتولی

ها از کروبمی .دهدبالا رخ می pHکم آهن در  تحلالی لدلی

استفاده  طبه منابع مهم آهن در محی دنبرای رسی دروفورهاسی

 Azotobacterهای متعلق به جنس کنند. همچنین باکتریمی

آن  قکنند که از طریغنی از آهن را تولید میی تروژنازهانی

(. ازتوباکتر با Baars et al., 2015دهند )را کاهش می تروژننی

 طآهن به آهن کم محلول در محی -ساختن کمپلکس سیدروفور

ای متصل هرندهتوسط گی کمپلکسکند و سپس می دادسترسی پی

فی سیدورفورهای مختل A. vinelandiiشود. به غشاء، جذب می

، azotobactin ،aminochelin ،azotochelin, ،protochelinمانند 

2,3-dihydroxybenzoic acid (Chennappa et al., 2017 و )

vibrioferrin (Baars et al., 2015تولید می )توانند کنند که می

 ن،به عنوان آنتی بیوتیک نیز عمل نمایند. علاوه بر ای

های به شکوفایی برخی از جلبک A. vinelandiiی دروفورهاسی

در کشت همزمان زمانی که منبع قابل توجهی از  نیرآب شی

 Villa) کنندکمک می شود،ریزجانداران عرضه می نبه ای تروژننی

et al.,2014دی تولیدروفورهااند که سینشان داده گر(. مطالعات دی 

دارای توانایی اتصال به  نهمچنی A. vinelandiiشده توسط 

از آهن هستند و امکان جذب فلزات اضافی مانند  رزاتی غیفل

باشند که در آنزیم ( را دارا میV) موانادی ا( یMo) بدنمولی

 .A(.  Bellenger et al., 2008هستند ) ازمورد نی تروژنازهانی

chroococcum  نیز علاوه برvibrioferrin  وamphibactins ،

کند می درا تولی crochelins دروفورهای از سیدخانواده جدی

(McRose et al., 2018این کمپلکس .) هایFe-ممکن  دروفورسی

 ندر دسترس نباشند، بنابرای بریزجانداران رقی راست برای سای

 ماًی، مستقیاهبیمارگرهای گی تاحتمالا با اثرات کنترلی بر فعالی

(. در واقع Hayat et al., 2010بخشند )را بهبود می اهرشد گی

در  +Fe3ازتوباکترهای تولید کننده سیدروفور با جداسازی 

زا جلوگیری مجاورت ریشه از رشد و تکثیر ریزجانداران بیماری

(. محققین بیان کردند Chennappa et al., 2017کنند )می

ازتوباکتر با تولید سیدروفور و اندول استیک اسید موجب  باکتری

 ;Banik et al., 2016شوند )رنج میهای بافزایش رشد گیاهچه

2019).  

 های رشد گياه توليد هورمون

ی نیز شناخته اههای گیمواد محرک رشد که به عنوان هورمون

شده توسط ریزجانداران و  دی تولیعشوند، شامل مواد طبیمی

بازدارنده بر برخی از  ااست. آنها اثرات محرک ی اهانهمچنین گی

 هانایی ریزجانداران و گیایمیوشی و بیکیولوژیزی فیندهافرآی

(. محققین گزارش Ansari and Mahmood, 2019a,bدارند )

-نهای رشد مختلفی از جمله اکسیکردند که ازتوباکترها هورمون

 ماًتقیکند که مسها و جیبرلیک اسیدها را سنتز مینینیتوکها، سی

 Wani et al., 2013; Sumbul etمرتبط است ) اهبا بهبود رشد گی

al., 2020های ازتوباکتر در محدوده (. همچنین بسیاری از گونه

 کنندمی دایندول استیک تولی تریلیلبر می کروگرممی 8/33-09/2

(Spaepen et al., 2007; Chennappa et al., 2013, 2014, 

-سرچشمه می شهسطح ری ای زوسفرها از ریاین هورمون .(2016

 عالی که در نواحی مجاور اهانبر رشد گیمثبتی  راتو تأثی رندگی

در  اهها نشان داد که وزن خشک گیکنند، دارند. پژوهشرشد می

ذرت و نخود در اثر استفاده  ،فرنگیمحصولات مختلف مانند گوجه

ه نشد حتلقی اهانبا گی سهدر مقای Azotobacter chroococcumاز 

 ;Puertas and Gonzales, 1999بود ) شترتوجهی بیبه طور قابل

Baral and Adhikari, 2013; Akram et al., 2016 .)Chen et 

al. (2018) باکتری  اهبیان کردند از صفات محرک رشد گی

توانایی استفاده از سلولز )برای کلونیزه کردن سطح  ،ازتوباکتر

ممکن است نقش  IAA دو تولی N2 تتثبی تریشه( همراه با فعالی

ا های مرتبط بج داشته باشد. میکروبرشد برن جتری در ترویمهم

را  برنج شهری ندهنده به اکسیهای پاسخژن انبی توانندمی اهگی

(. Ambreetha et al., 2018کنند ) لبرای اصلاح ساختار آن تعدی

Banik et al. (2019) های برنج تیمار شده مشاهده کردند که نهال

 شوند.می های ناخواسته و موئینشهبا ازتوباکتر دارای ری

 های نامحلولانحلال فسفات

درکنار نیتروژن، فسفر یکی از مهمترین عناصر غذایی خاک بوده 

های بیوشیمیایی گیاهان و و نقش بسزایی در فیزیولوژی و چرخه

کند. خاک معمولا حاوی مقادیر بسیار زیادی ریزجانداران بازی می

 د مانندهای قابل دسترس و نامحلول مانناز فسفر کل به شکل

( Al3PO4(، آلومینیوم فسفات )Ca3PO4)2تری کلسیم فسفات 

 ربا سای سه( است. متأسفانه، در مقایFe3PO4و فسفات آهن )

 نتریو کم دسترس نتریتحرکفسفر کم ،عناصر غذایی اصلی

ها است، اگرچه که خاک شتردر بی اهانعنصر غذایی برای گی

 400باشد )می اهگی ازمحتوای کل فسفر خاک معمولا فراتر از نی

(. به علت Nosrati et al., 2014) گرم بر کیلوگرم(میلی 1200تا 

های فسفر با اجزای تشکیل دهند خاک، پذیری بالای یونواکنش

غلظت فرم قابل جذب این عنصر برای گیاه بسیار کم است )کمتر 

 Richardson et al., 2009; Barkerگرم بر کیلوگرم( )میلی 1از 

et al., 2015کننده فسفات با (. با این وجود، ریزجانداران حل

های نامحلول، فسفر قابل جذب گیاهان را  افزایش انحلال فسفات

 Khan et al., 2013; Sharma et al, 2013, Kumawatدهند )می
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et al., 2017.) های باسیلوس و سودوموناس به همراه گونه

ده کننهای حلرین باکتریتشده ازتوباکترها به عنوان شناخته

 Hafez( 2016شوند. پژوهش )های نامحلول محسوب میفسفات

et al.  نشان داد سویهA. vinelandii  درصد فسفر  43توانست

مصر را حل نماید. در پژوهشی دیگر  Abu Tarturخاک فسفات 

توسط  1محققین بیان کردند تولید پلی ساکاریدهای خارج سلولی

( بود TCP2اصلی انحلال تری کلسیم فسفات )ازتوباکتر، عامل 

(Yi et al., 2008.)   همچنین بسیاری از محققین اثبات کردند

های نامحلول با تولید اسیدهای های حل کننده فسفاتباکتری

دهند آلی، قابلیت جذب فسفر توسط گیاهان را افزایش می

(Kumar et al., 2014; Azaroual et al., 2020; Aasfar et al., 

از سوی دیگر با توجه به رابطه بین نرخ تثبیت زیستی  (.2021

ای هنیتروژن و فراهمی عناصر غذایی بویژه فسفر، انحلال فسفات

نامحلول علاوه بر تاثیر مثبت بر افزایش فسفر قابل جذب گیاهان، 

 Jean etشود )موجب بهبود و افزایش تثبیت زیستی نیتروژن می

al., 2013.) 

 هايمتوليد آنز

( در POs) دازها( و فنل اکسیPPOs) دازهاپلی فنل اکسی دتولی

گزارش شده است. تعداد  Azotobacteraceaeاعضای خانواده 

و گستردگی فنل  دکه تولی دهندها نشان میکمی از گزارش

 ها است. توانایی ی محدود به برخی گونهوتی پروکاریدازهااکسی

Azotobacter sp. SBUG 1484 دی شده از خاک در تولیجداساز 

نقش  ازهادشد. فنل اکسی دتوسط محققین تایی دازآنزیم فنل اکسی

 دکاغذ، سفی رزدایی خمیمهمی در کاربردهای صنعتی مانند رنگ

ل ی دارند. علاقه قابستی زیمرهاکردن رنگ منسوجات و سنتز پلی

های علمی مربوط به نهدر زمی دازهاتوجهی به کاربرد فنل اکسی

در مورد  نی و همچنیطهای محیندهآلای بیی و تخریسم زدا

 ;Herter et al., 2011شده است ) جادیی خوب ایایممواد شی دتولی

Chennappa et al., 2017.)   تولید آنزیمACC- نیز یکی  3دآمیناز

 ,.Omer et alاز محصولات برجسته تولیدی ازتوباکترها است )

های بالا وجود داشته غلظت(. هنگامی که اتیلن در گیاه در 2016

حتی مرگ شود و  ای اهتواند منجر به مهار رشد گیباشد، می

دآمیناز با کاهش سطح اتیلن  -ACCهای تولید کننده باکتری

 (.Aasfar et al., 2021شوند )گیاه، موجب بهبود رشد گیاه می

 توليد ويتامين و اسيدهای آمينه 

ی موجودات زنده که کیولوژیزها برای عملکردهای فینیتاموی

شوند، ضروری هستند. می دها تولیگروه از باکتری نتوسط چندی

                                                                                                                                                                                                 
1 - Exopolysaccharides (EPS) 
2 - Tricalcium P (TCP) 

-هویکند و سمی دتولی نیتاممساعد وی طگونه ازتوباکتر در شرای

 کپانتوتنی ن،یاسنی A. chroococcumو  A. vinelandiiهای 

کنند که متعلق به یم درا تولی نیوتو بی نیبوفلاوری د،اسی

ها برای حفظ هستند. این ویتامین Bوه های گرنیتاموی

 دشوند، اما تولیموجودات زنده استفاده می کی متابولیندهافرآی

، دمای pHرشد،  طفاکتور مانند شرای نها توسط چندیآن

و کربن کنترل  تروژنو در دسترس بودن منابع نی ،گرماگذاری

 فاست که برای طی B2 نیتاموی کی نیبوفلاوشود. ریمی

قش ن باست و به ترتی ازی سلولی مورد نیندهاای از فرآیگسترده

 .اردها دنها و پروتئیدراتها، کربوهیچربی سمی در متابولیدکلی

برای رشد و نمو  ازی از عناصر مهم مورد نیکی زنی نهی آمیدهااسی

 دیی که به تولیاهای باکتریها هستند. تعداد کمی از جنسسلول

 .Aو  A. vinelandiiاز جمله  معروف هستند، نهی آمیدهااسی

chroococcumک،گلوتامی داسی ن،سری ک،آسپارتی د، اسی 

 ن،یستئسی ،نپرولی ن،یآلان ن،آرژنی ن،ترئونی ن،یدیستهی ن،یسگلی

و  پتوفانریت ن،لوسی ن،یزولوسای ن،یز، لینیونمتی ن،والی ن،یروزتی

 Revillas et al., 2000; Chennappaکردند ) درا تولی نآلانی لفنی

et al., 2017.)  

 های غير زيستی گياهو بهبود مقاومت به تنش ازتوباکتر

ی طمحیستهای زیتتنش خشکی و شوری از جمله محدودی

محصولات را محدود  تیفوری و کیاصلی هستند که رشد، بهره

های مختلف هغربالگری سوی (.Yang et al., 2009کنند )می

-هی نشان داده است که برخی از سویازتوباکتر مقاوم به تنش شور

رده را کلونیزه ک زوسفرآمیز و موثری ریطور موفقیتتوانند بهها می

های متعدد کنند. جنبه تتنش را تقوی طدر شرای اهو رشد گی

موجب  توانندی موثر رشد گیاه باکتری ازتوباکتر میهاسممکانی

تحمل به تواند ها مییژگوی نی شوند. همه ایاهکاهش تنش گی

دهند  ششده افزای حتلقی اهانی را در گیستی و زیستیرزتنش غی

(Ruzzi and Aroca, 2015.) ی هاهها نشان داده سویپژوهش

رشد  شوندازتوباکتر وقتی با گندم تحت تنش شوری استفاده می

(. علاوه بر Chaudhary et al., 2013) دهندمی شگیاه را افزای

ود باعث بهب مو جذب پتاسی مدفع سدی با بهبودAzotobacter  ن،ای

 Rojas-Tapias etتنش شوری شد ) طرشد گیاه ذرت در شرای

al., 2012; Latef et al., 2020پژوهش نشان داد  نچندی (. نتایج

های ازتوباکتر به عنوان یک راه حل مناسب و با استفاده از گونه

 تکارایی بالا جهت افزایش رشد گیاه در شرایط تنش خشکی اس

(Creus et al., 2004; Shirinbayan et al., 2019.) اگزو پلی-

3 - 1-aminocyclopropane1-carboxylate deaminase 
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-های مختلف ازتوباکتر مولکولساکاریدهای تولیدی توسط گونه

های ضروری برای حفظ هیدراسیون سلولی و تشکلیل بایوفیلم 

 لقادر به تشکی دهادر شرایط خشکی هستند. پلی ساکاری

 فمکن است با طیبایوفیلم هستند و م کساختارهای مختلف در ی

ها و نها، پروتئیناز جمله لکتی گرهای دیی از مولکولعوسی

( 2009) (.Chang et al., 2007تعامل داشته باشند ) دهایپلی

Sandhya et al. ساکاریدهای تولید شده بیان کردند، اگزو پلی

توسط ازتوباکتر با بهبود ساختمان خاک در ریزوسفر، موجب 

ابگردان در شرایط تنش آبی شد. این اگزو افزایش تحمل گیاه آفت

ساکاریدها همچنین توانایی بالایی در جذب فلزات سنگین پلی

 Joshi andهای آلوده دارند )مانند کادمیوم و کروم در خاک

Juwarkar, 2009حبرنج تلقی اهان(. محققین گزارش کردند گی 

و مالون  نی پرولیحتوا، مSRIAz3سویه  A. vinellandiiشده با 

 سهدر مقای NaCl مولاریلمی 200بالاتری را تحت تنش  دیآلدئدی

های نشان دادند. همچنین مقدار هورمون حبدون تلقی اهبا گی

 اهاندر گی نو زاتتی هانیبرل، جیداسی کاستی 3-ندولی ایاهگی

بود  شتربی الاشوری ب طدر شرای A. vinellandiiبا  شدهحتلقی

(Sahoo et al., 2014.) 

 یاهزای گيیماردر کنترل عوامل بي ازتوباکترنقش 

رد ی موتیرهای مدیعنوان استراتژی توان بهسازوکار را می نچندی

 لخیی داهها برای کنترل بیمارگرهای گیاستفاده توسط باکتری

 دروفورها،سی دها ممکن است شامل تولیدانست. این استراتژی

های رشد مانند هورمون نسموم و همچنی ،یکروبمواد ضد می

 سممکانی چیهحال،  نباشند. با ای نینیتوکو سی نیبرلجی ن،اکسی

ی مارتوان به طور کامل مسئول سرکوب عامل بیواحدی را نمی

 هتواند توسط باکتری بسته به سویراه می کاز ی شدانست و بی

هدف، مورد  نعامل بیمارگر و همچنی ،یطمحی طشرای ،باکتری

استفاده  هایی که توسط باکتریها. این استراتژیردگیاستفاده قرار 

 دجای ایاهی در برابر حمله بیمارگرهای گیادمقاومت زی شوندمی

این  اه،گی رشد تازتوباکتر بر تقوی دات مفیر. علاوه بر تاثیکنندمی

ه زای گیاهی نیز شناختگر عوامل بیماریباکتری به عنوان سرکوب

سیانید  (. ازتوباکترها با تولیدSumbul et al., 2020شده است )

( و آنتی Ponmurugan et al., 2012هیدروژن، سیدروفور )

 aminochelin, ،2,3-dihydroxybenzoicهایی مانند بیوتیک

acid ،azotochelin, ،protochelin,  وazotobactin  به مقابله با

 .Kraepiel et al( )6پردازد )شکل عوامل بیمارگر گیاهی می

2009; Chennappa et al., 2017.)Maheshwari et al. (2012) 

جداسازی شده از  A. chroococcum TRA2گزارش کردند سویه 

ه قارچ ی بسیار قوی علیستآنتاگونی تریزوسفر گیاه گندم، فعالی

 Fusariumو  Macrophomina phaseolinaپوسیدگی ریشه 

oxysporum ی موجب از خود نشان داد. همچنین این باکتر

تواند به علت بهبود سلامت افزایش رشد گیاه گندم شد که می

گیاه و اثر ضد قارچی این باکتری باشد. همچنین تولید هیدروژن 

های ازتوباکتر به اثبات ( توسط بسیاری از گونهHCNسیانید )

 (.Baars et al., 2015رسیده است )

ه ب یی هستند کهدروفورهاسی دازتوباکترها توانایی تولی 

Fe+3 ی زایمارعوامل بی جهشوند و در نتیمتصل می زوسفردر ری

د را بهبو اهی را از دسترسی به آهن محروم کرده و سلامت گیاهگی

کند که می دی تولیکیوتبخشند. همچنین ازتوباکتر آنتی بیمی

قارچ  کیوتآنتی بی کدارد که ی anisomycinساختاری مشابه 

زای گیاهی که با وامل بیماریهای عکش است. برخی از نمونه

ند عبارتند اشده تیراستفاده از تلقیح زادمایه زیستی ازتوباکتر مدی

، ,Alternaria ،Fusarium ،Rhizoctonia ،Macrophominaاز: 

Curvularia, ،Helminthosporium  وAspergillus (Jnawali et 

al., 2015 .)Akram et al. (2016)  نیز دریافتند بروز بیماری نماتد

در گیاه نخود در حضور  Meloidogyne incognitaریشه گرهی 

داری کاهش یافت. طور معنیبه A. chroococcumباکتری 

 .Fusarium sppعلیه قارچ   A. nigricansخصوصیت ضد قارچی 

ا در زکلونیزاسیون قارچ بیماریو تاثیر این باکتری بر راندمان دی

به اثبات رسیده محققین  ریزوپلان )سطح ریشه( توسطسطح 

 (.Nagaraja et al., 2016است )
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 ازتوباکترهاهای توليدی توسط بيوتيکانواع آنتی -6شکل 

 

 ی موثرستبه عنوان کود زي ازتوباکترروند کنونی استفاده از 

ت تثبیت کننده نیتروژن اس ستهمزی رباکتری غی کازتوباکتر ی

ان با تورا می اهوری گیبهره شآن برای افزای لکه حداکثر پتانسی

)کنسرسیوم  گری دیستهمزمان آن با برخی کودهای زی حتلقی

میکروبی( بدست آورد. ازتوباکتر علاوه بر تاثیر مستقیم و غیر 

 هایای مفید سایر باکتریهمستقیم بر رشد گیاهان، فعالیت

بخشد. محرک رشد گیاه موجود در کنسرسیوم را نیز بهبود می

اخیرا، گزارشات زیادی نشان داده، محققان و حتی کشاورزان 

استفاده توام ازتوباکتر با سایر ریزجانداران مفید را در ارجعیت قرار 

ا، ه(. در بین کودهای زیستی قارچSumbul et al., 2020اند )داده

کننده فسفات میکوریز آربوسکولار مطالعات نشان داده قارچ حل

بهترین کنسرسیوم را با ازتوباکتر تشکیل داده و موجب افزایش 

افزایی (.  برهمکنش همBehl et al., 2003رشد گیاه گندم شدند )

قارچ  ازتوباکتر و  تروژنکننده نی تهای آزادزی تثبیباکتری نبی

پژوهشگر گزارش  نلوموس توسط چندیمیکوریز آربوسکولار گ

 (. Aseri et al., 2008; Akram et al., 2016شده است )

                                                                                                                                                                                                 
1 - Artiemisia annua L. 

(2008 )Aseri et al.  مشاهده کرد گیاه انار در اثر تلقیح

بهتر توانست در  Glomus mosseaeو  A. chroococcumتوام 

 Arora( 2018شرایط تنش محیطی به بقا و رشد خود ادامه دهد. )

et al. داد، تلقیح ترکیبی  نشانA. chroococcum  و قارچ میکوریز

موجب تشکیل یک  Piriformospora indica آربوسکولار

یژگشد که منجر به بهبود وی 1همزیستی متقابل در گیاه گندواش

محتوای  شافزای جهو در نتی اهیی گیایمیوشی و بیکیولوژیزی فیها

 شد. 2نینیزآرتمی

شد های مثبتی از رباکتریایی، پاسخهای در بین کنسرسیوم

در  ومیزوبشده با  ازتوباکتر و ری حو عملکرد گیاهان مختلف تلقی

ای به ثبت رسیده است ای و مزرعهگلخانه ،یشگاهآزمای طشرای

(Wani and Gopalakrishnan, 2019در هم .) افزایی، ازتوباکتر با

رلین و های محرک رشد گیاه مانند اکسین، جیبتولید هورمون

واند تسیتوکنین باعث افزایش رشد ریشه شده که به نوبه خود می

سطح بیشتری را در اختیار ریزوبیوم برای چسبیدن به ریشه و 

 شمسئله منجر به افزای نتشکیل رشته آلودگی قرار دهد، که ای

2 - Artemisinin 
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بهبود عملکرد محصول می تو در نهای تروژننی تتثبی ،سازیگره

و  A. chroococcumافزایی اثر هم (.Verma et al., 2014) شود

Bradyrhizobium  بر روی گیاهان ماش و نخود توسط محققین

 Yadav and Vashishat, 1991; Siddiquiبه اثبات رسیده است )

et al., 2014 باکتری دیگری که معمولا همراه با ازتوباکتر در .)

شود باکتری محرک رشد های میکروبی استفاده میکنسرسیوم

است. تاثیرات مثبت تلقیح توام ازتوباکتر و  Azospirillumاه گی

(، Parmar and Dadarwal, 1999آزوسپریلیوم بر گیاهان نخود )

( Yasari et al., 2009(، کلزا )Tilak and Sharma 2007خردل )

-( به اثبات رسیده است. نتایج پژوهشKhan et al., 2012و فلفل )

 مثبت تلقیح توام ازتوباکتر و آزوسپریلیومها نشان داده علاوه تاثیر 

رات تواند اثبر افزایش رشد و عملکرد گیاهان، این کنسرسیوم می

 (2017نامطلوب تنش شوری بر برخی از گیاهان را کاهش دهد. )

Yousefi et al.  های گیاه مشاهده کردند در اثر تلقیح توام دانه

hopbush shrub (Dodonaea viscosa L.) توباکتر و با از

زنی و مقدار پارامترهای رشد گیاه در آزوسپریلیوم، درصد جوانه

 شرایط تنش شوری افزایش یافت.

 ی مولکولی جهت بهبود کارايی کود زيستی ازتوباکترکردهاروي

ازتوباکتر برای کاربرد به عنوان یک کود زیستی محرک رشد گیاه 

 ,.Gauri et alشود )دهنده سطح نیتروژن توصیه میو افزایش

ای ازتوباکتر به عنوان کود ه(. ضمن بهبود خواص تغذی2012

در نظر گرفتن روشی مقرون به صرفه که بتواند منبع  ،یستزی

ی را برای صنعت کشاورزی فراهم کند، ستتری از کود زیارزان

گ، بزر اسکود زیستی ازتوباکتر در مقی دهنگام تولی ضروری است.

رامترهایی نظیر محیط کشت و تغذیه سازی پانهدر نظر گرفتن بهی

ها جهت افزایش سرعت رشد در فرمانتور و همچنین این باکتری

افزایش پایداری کود زیستی تولیدی، از اهمیت بسزایی برخوردار 

علاقه صنعتی و بیوتکنولوژیکی به  (.Gomare et al., 2013است )

به  اشده توسط آنه دی تولیمرهاهای زیستی و پلیتولید زادمایه

ی که در دو گسترده آنها در ساخت مواد جدی دخواص مفی لدلی

 .Aشده است.  تموثر هستند، تقوی اهسلامت خاک و گی تیرمدی

vinelandii ی مهم کیولوژهای بیمولکول دتوانایی در تولی لبه دلی

 دها(، اگزوپلی ساکاریPHB) راتی بوتیدروکسمانند پلی هی

(EPSو سی )ی ادزی تی اهمیکیوتکنولوژدر کاربردهای بی دروفورها

ژنوم اعم  شیرا(. با کمک ویDiaz-Barrera and Soto, 2010دارد )

 .A تروژننی ت)های( هدف، توانایی تثبی حذف ژن ااز افزودن ی

vinelandii دستکاری ابدی شی افزایرتواند به طور چشمگیمی .

 جهای رایتابولیشود که اوره متای انجام میژن هدفمند به گونه

(. Barney et al., 2015شود )می لبه محصولات نهایی تبدی

برای افزایش سطح  توانهای مختلفی وجود دارد که میروش

انقطاع در ژن  جادبا ای A. vinelandiiدفع شده توسط  ومآمونی

nifL اپرون  ستماز سیnifLA ( استفاده کردBrewin et al., 

1999; Ortiz-Marquez et al., 2012رغم موارد بیان شده(. علی، 

 کتنوع زیاد اکولوژیکی خاک مناطق مختلف منجر به ناتوانی ی

خاص ازتوباکتر در ارائه حداکثر اثربخشی خود در تمام  هسوی

تواند به طور جهانی به عنوان کود شود و بنابراین نمیمناطق می

اکاریدها س اگزوپلی تدر نظر گرفتن اهمی بای استفاده شود. ستزی

ی ازتوباکتر که به استقرار باکتری در خاک دتولی باتترکی رو سای

 نهایی مانند بالاترییژگکنند، سویه ازتوباکتر با ویکمک می

مورد  دبای ،باتترکی نبهتر ای دو تولی تروژننی تتوانایی در تثبی

اهداف  بردشبرای پی شتربی قاتتحقی ن،. علاوه بر ایردتوجه قرار گی

 ی نوعازهاخواص مطابق با نی ندستکاری ای قبیان شده از طری

 دربشر ممکن است در کشاورزی نسل بعدی مورد توجه قرار گی

(Guari et al., 2012; Sumbul et al., 2020.) 

 در تجاری سازی کود زيستی ازتوباکتر ندهچشم اندازهای آي

 تتثبی قاز طری اهیبا توجه به توانایی ازتوباکتر در بهبود سلامت گ

های نامحلول، های رشد، انحلال فسفاتهورمون دتولی تروژن،نی

ی سلامت بهتر خاک، این ای و احیاهزای گیکنترل عوامل بیماری

ی تسها برای استفاده به عنوان کود زینهگزی نی از بهتریکباکتری ی

رک . داست ستزی طپایدار محصولات سازگار با محی دبرای تولی

 دخواص مفی نهای مفید و دستکاری و بهبود تمام ایگیاین ویژ

در  دهنهای آیی برای تلاشدعلاقه کلی کازتوباکتر ممکن است ی

 ازحال، نی نبا ای (.Kyaw et al., 2019بهبود محصولات باشد )

ی هاکدر رابطه با بهبود تکنی شترفوری به انجام مطالعات بی

 و اهمحرک رشد گی باتجداسازی و شناسایی ترکی ،غربالگری

یی و روشن کردن ای باکتریهاهی از جدایکروبضد می باتترکی

 ن،وجود دارد. علاوه بر ای ری درگیهاسماساس مولکولی مکانی

ازتوباکتر در  لتر پتانسیمرتبط با شناسایی کامل شتربی قاتتحقی

 کبا استفاده از فناوری مدرن ژنومی زی خاک نیزبهبود حاصلخی

 نان(. جهت اطمیWani et al., 2016وری است )ضر رهخاک و غی

الش چ کی ،یستاز یک کود زی دبرای دستیابی به حداکثر فوای

 هویس کی یعنشرکای سازگار است، ی افتنی، یقاتجامعه تحقی

 جادی خاص ایاهگی پژنوتی کخاص از ازتوباکتر ارتباط خوبی با ی

 کنندهتتثبیی هاباکتری نای نده،(. در آیWani et al., 2013کند )

 یی شوند کهایمکودهای شی نیگزقرار است جای تروژنآزادزی نی

 کنندمی لتحمی دارعوارض جانبی مختلفی را به کشاورزی پای

(Sumbul et al., 2020.) 

های صورت گرفته در زمينه تاثير زادمايه باکتری پژوهش
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 های رشد و عملکردگياه برنج ازتوباکتر بر شاخص

 31تا  25با باکتری ازتوباکتر موجب افزایش تلقیح گیاه برنج 

(. Narula et al., 2000درصد عملکرد و اجزای عملکردی گردید )

استفاده از باکتری ازتوباکتر تثبیت کننده نیتروژن به عنوان یکی 

دار محیط زیست و کاهش دهنده مصرف کود های دوستاز روش

 Choudhury andشود )نیتروژنه در کشت گیاه برنج محسوب می

Kennedy, 2004( مطابق نتایج .)2005)Das and Saha  استفاده

از باکتری محرک رشد گیاه و تثبیت کننده نیتروژن 

Azotobacter  جدایه(DS3 و ) Azospirillum  جدایه(DM10 )

اری دکیلوگرم در هکتار نیتروژن، به طور معنی 50به همراه کاربرد 

( گیاه برنج و نیز افزایش % 7/23موجب افزایش رشد و عملکرد )

( در ریزوسفر % 3/23( و آلی )% 7/29سطح نیتروژن معدنی )

وام ت خاک تحت کشت این گیاه شد. محققین بیان کردند تلقیح

-و ورمی  P. indicaو    A. chroococcumهایگیاه برنج با جدایه

 و اقهس وزن ریشه، طول تاثیر مثبتی بر ارتفاع بوته، کمپوست

ج گیاه برن خوشه تعداد و ریشه خشک اندام هوایی، وزن ه،تاز ریشه

 Singh et al. (2008) نیهمچن .(Prajapati et al., 2008داشت )

وجب م ازتوباکترمحرک رشد  یاز باکتر استفاده کهکردند  انیب

پژوهش  .گردیدبرنج  اهیگ ییرشد و جذب عناصر غذا شیافزا

(2010 )Naseri and Mirzaei   ثابت کرد با تلقیح مرکب گیاه برنج

ن داری بیهای ازتوباکتر و آزوسپریلوم، تفاوت معنیبا باکتری

کیلوگرم کود نیتروژنه در عملکرد گیاه برنج  60یا  30کاربرد 

های زیستی مذکور موجب مشاهده نشد و استفاده از زادمایه

های افزایش عملکرد )دانه( و پروتئین دانه شد. توانایی جدایه

مختلفی از ازتوباکتر جداسازی شده از شالیزارها در تولید ایندول 

و با توانایی تحمل فلزات  HCNاستیک اسید، کاتالاز، آمونیوم و 

گزارش  Samuel and Muthukkaruppan (2011)سنگین توسط 

 Mohammadinejhad- Babandeh et(2012شده است. بعلاوه )

al.  پریلوم های آزوسه برنج با باکتریگزارش کردند تلقیح توام گیا

دار، طول خوشه، تعداد دانه در و ازتوباکتر موجب افزایش معنی

-خوشه، طول ساقه و شاخص برداشت گردید و استفاده از باکتری

ر شود. بهای ازتوباکتر موجب بهبود مقاومت و رشد گیاه برنج می

 تلقیح ترکیبی .Ghasemi Goaber et al( 2013اساس گزارش )

های محرک رشد ازتوباکتر و گیاه برنج هاشمی با باکتری

تعداد برگ، تعداد پنجه در دار آزوسپریلیوم موجب افزایش معنی

ای گیاه برنج گیاه شد. کشت مزرعه متر مربع و میزان نیتروژن

ای هباکتری یبیترکطی دو سال همراه با تلقیح گیاه با تیمار 

ود فسفره موجب افزایش سودوموناس+ ازتوباکتر کروکوکوم+ ک

رشد گیاه و جذب عناصر غذایی  فسفر، نیتروژن و پتاسیم در دانه 

(. Yadav et al., 2014و عملکرد دانه و کاه گیاه برنج گردید )

  باکتری هیزادمانشان داد استفاده از  Sahoo et al. (2014)گزارش 

(SRIAz3 )Azotobacter vinellandii   در کشت گیاه برنج تحت

مولار، موجب افزایش تحمل گیاه نسبت به میلی 200وری ش

های رشد و عملکرد در مقایسه با تیمار شوری و افزایش شاخص

شاهد گردید. علاوه براین، در تیمار تلقیح شده با این باکتری 

های محرک غلظت پرولین و مالون دی آلدهید و همچنین هورمون

ی تحت شرایط شوررشد گیاهی جیبرلین و ایندول استیک اسید 

افزایش یافت.  ()شاهدمولار( نسبت به گیاه تلقیح نشده ملی 200)

های رشد گیاه نیز، استفاده از زادمایه باکتری در مورد شاخص

ازتوباکتر موجب افزایش وزن تر ریشه و اندام هوایی و جذب بهتر 

زنی و وزن عناصر غذایی گردید. همچنین افزایش درصد جوانی

خشک اندام هوایی و ریشه گیاه برنج در اثر استفاده ترکیبی 

 .Shrivastava et al( 2015)باکتری ازتوباکتر و کود اوره توسط 

 Aminpanah and( 2016گزارش شده است. طبق مطالعه )

Abassian   درصدی  8باکتری ازتوباکتر کروکوکوم موجب افزایش

تعداد خوشه در متر  اخصعملکرد شلتوک گردید و بر روی ش

 98تعداد  Chen et al. (2018)داری داشت. مربع تاثیر معنی

شالیزار برنج در کشور تایوان  27از جنس ازتوباکتر را از  جدایه

 .A. beijerinckii ،A. tropicalis ،A  گونهجدا کردند. چهار 

chroococcum  وA. vinelandii  جداسازی  جدایه 98بین این

با  A. chroococcum گونهایی شدند که در این بین شده شناس

 جدایه 98درصد از نظر فرآوانی گونه غالب بود. از بین این  51

معرفی  PGPRعنوان بر اساس بیشترین توانایی به جدایه 12فقط 

 .Aهای فقط باکتری جدایه 12شدند. همچنین از بین این 

beijerinckii CHB 461 ،A. chroococcum CHB 846   وA. 

chroococcum CHB 869  توانستند موجب بیشترین میزان رشد

گیاه برنج شده و از پتانسیل بالایی برای تولید کود زیستی 

برخوردار بودند. علاوه بر حضور باکتری ازتوباکتر در ریزوسفر گیاه 

صورت اندوفیت نیز قرار گرفته و موجب رشد برنج، این باکتری به

بیشترین غلظت  .Ilkaei et al( 2018)رش شود. طبق گزاگیاه می

-تن در هکتار ورمی 5ی حاوی بیترکنیتروژن دانه از تیمار 

گر ای دیکمپوست و باکتری ازتوباکتر حاصل گردید. در مطالعه

 .Aهای محرک رشد گیاه تلقیح توام گیاه برنج با باکتری

lipoferum +A. chroococcum   +75  کیلوگرم در هکتار کود

دار وزن هزاردانه، عملکرد دانه و نیتروژنه موجب افزایش معنی

(. Aminpanah and Firouzi, 2019تعداد دانه در هر خوشه شد )

 Azotobacter، جدایه اندوفیت  .Banik et al( 2019در پژوهش )

sp. Avi2   از گیاه برنج در مزارع کشور هند جداسازی شد و تاثیر

ج گیاه برن عملکرد و رشد هایشاخص زادمایه این باکتری بر روی

ای مورد بررسی قرار گرفت. آنها بیان در شرایط گلخانه و مزرعه
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کردند که تلقیح گیاه برنج با زادمایه این باکتری، موجب افزایش 

 طوله ساقه، ریشه و وزن تر و خشک نهال گیاه برنج گردید. تصویر

 برنج، یشه نهالر روز از 21بعد از  الکترونی، رویشی میکروسکوپی

 باکتریایی بیوفیلم تجمع ،Azotobacter sp Avi2 شده با کلونیزه

 رد ویژه به داد، نشان جانبی ریشه و اولیه ریشه اتصال محل در را

 ریشه توسط این کلونیزه کردن توانایی که شدن طویل منطقه

کند. این باکتری با تولید بایوفیلم از فشار می تأیید را باکتری

کاسته و از این طریق به تثبیت بیولوژیک نیتروژن کمک اکسیژن 

ا ای نیز نشان داد تلقیح گیاه برنج بکند. نتایج آزمایش گلخانهمی

لیتر سلول در میلی 2/1× 108زادمایه باکتری ازتوباکتر با غلظت 

-به همراه نصف مقدار مصرفی کود نیتروژنی، موجب افزایش معنی

رشه، وزن خوشه، طول خوشه، دار وزن تر و خشک ریشه، حجم 

سطح برگ پرچم، عملکرد و وزن هزاردانه،  نسبت به شاهد منفی 

و مثبت گردید. علاوه براین در گزارشی نشان داده شد که باکتری 

، نسبت به جدایه تجاری و غیر Azotobacter sp Avi2اندوفیت 

های رشد گیاه برنج را افزایش داری شاخصاندوفیت به طور معنی

ای تلقیح گیاه برنج با زادمایه باکتری . نتایج آزمون مزرعهداد

اندوفیت در دو فصل نشان داد تیمار تلقیح با زادمایه ازتوباکتر با 

لیتر، به همراه نصف مقدار توصیه سلول در میلی 2/1× 108غلظت 

دار ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک شده نیتروژن موجب افزایش معنی

خوشه، وزن خوشه، تعداد دانه در خوشه  ریشه، حجم ریشه، طول

 Shahdi Kumleh(. Banik et al., 2019) و وزن هزاردانه گردید

های محرک رشد گیاه پژوهشی را در زمینه تاثیر باکتری (2020)

بر سیستم متناوب کشت گیاه شبدر و برنج انجام داد. نتایج نشان 

تر+ های غیرهمزیست ازتوباکداد که کاربرد توام باکتری

سودوموناس در کشت شبدر موجب افزایش فسفر قابل دسترس 

( 2020ام( شد. در گزارش )پیپی 8/11گیاه برنج )

Mohammadian et al.   نیز بیان شد، اگرچه نتیجه کاربرد تیمار

کیلوگرم  26ترکیبی کود زیستی )ازتوباکتر + آزوسپریلوم( + 

هد تیمار شانیتروژن در کشت گیاه برنج رقم هاشمی نسبت به 

ری تبهتر بوده ولی نسبت به کودهای شیمیایی عملکرد ضعیف

، اثر متقابل تلقیح گیاه ,.Dabral et al( 2020داشت. در پژوهش )

و باکتری   Serendipita indicaبرنج با قارچ محرک رشد گیاه 

 Azotobacter vinelandii strainتثبیت کننده نیتروژن 

SRIAZ3   ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شیشهدر کشت درون

 Azotobacter vinelandii strain SRIAZ3  7نشان داد، کاربرد 

روز بعد از اضافه شدن قارچ، موجب افزایش شعاع ریشه و وزن 

گردید. همچنین اضافه  Serendipita indicaخشک سلول قارچ 

اسپورهای  1یزنجوانهکردن باکتری ازتوباکتر موجب افزایش 
                                                                                                                                                                                                 

1  -  Germination 

گردید. علاوه براین، تلقیح متوالی باکتری ازتوباکتر بعد از قارچی 

اضافه کردن قارچ نسبت به تیمار شاهد و تیمار استفاده تنهایی از 

توده ریشه، ساقه و کلروفیل گیاه قارچ موجب افزایش زیست

 گردید. 

يگر های رشد دشاخص تاثير کاربرد باکتری ازتوباکتر در افزايش

 گياهان

ذرت با باکتری  اهکردند تلقیح توام گی محققین بیان

Azotobacter chroococcum توده ، زیستبه همراه کود دامی

(. این باکتریMeshram and Shende, 1982گیاه را افزایش داد )

های (، انحلال فسفاتAasfar et al., 2021ها با تثبیت نیتروژن )

غذایی، (، افزایش جذب عناصر Althaf et al., 2013نامحلول )

(، تولید ایندول Gonzalez-Lopez et al., 2005تولید اسید آمینه )

 Balajeeها )، مقاومت در برابر آفت کشHCNاستیک اسید، تولید 

et al., 1990; Martinez et al., 1992; Kanungo et al., 1995 ،)

(،  Baars et al., 2015; McRose et al., 2018تولید سیدروفور )

یوتیک، بها با تولید آنتیمت گیاهان نسبت به پاتوژنافزایش مقاو

های زیستی و غیرزیستی افزایش مقاومت گیاهان در برابر تنش

(Ansari and Mahmood 2019 a,bو تولید هورمون ) های محرک

رشد گیاه مانند ریبوفلاوین، تیامین، اکسین، سیتوکنین و 

( موجب Jnawali et al., 2015; Sumbul et al., 2020جیبرلین )

تاثیر کاربرد  1های رشد گیاهان شد. در جدول افزایش شاخص

های ازتوباکتر به تنهایی و در کاربرد توام زادمایه زیستی باکتری

های محرک رشد گیاه بر عملکرد برخی از گیاهان با سایر باکتری

نشان داد  .Rajaee et al( 2009نشان داده شده است. پژوهش )

باعث افزایش  Azotobacter chroococcumمایه استفاده از زاد

( 2010نیتروژن، فسفر، آهن و روی گیاه گندم گردید. در بررسی )

Amirabadi et al.  مشخص شد که استفاده از باکتری ازتوباکتر

بر اساس مطالعه  .گرددموجب افزایش نیتروژن گیاه ذرت می

(2012 )Rahimi et al. زتوباکتر های بومی ااستفاده از جدایه

کروکوکوم با توانایی تولید سیدروفور در کشت گیاه گندم، جذب 

عناصر کم مصرف روی، مس، منگنز و بویژه آهن را افزایش داد. 

های محرک با باکتری 704تلقیح توام گیاه ذرت سنگل کراس 

زن دار ورشد گیاه ازتوباکتر و آزوسپیریلوم موجب افزایش معنی

فاع گیاه، قطر ساقه، تعداد ردیف در خشک بوته، طول بلال، ارت

بلال، تعداد دانه در ردیف، وزن هزاردانه، عملکرد دانه، عملکرد 

(. Soleimani Fard et al., 2013بیولوژیک و پروتئین دانه شد )

استفاده از زادمایه ازتوباکتر   .Estiyar et al( 2014طبق تحقیق )

لوبیای سفید را ها و وزن هزاردانه گیاه عملکرد، تعداد خوشه
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ر دبومی ایران توانایی ازتوباکتر محققین مختلف افزایش داد. 

 ;Leylasi Marand and Sarikhani, 2018) تثبیت نیتروژن

Ebrahimi et al., 2018; Khodadadi et al., 2019 انحلال ،)

( و Khosravi, 2016) HCNهای نامحلول، تولید اکسین و فسفات

 ( را به اثبات رساندند.Rahimi et al., 2012تولید سیدروفور )

Fallah et al. (2014)  ای هاز باکتری تواماستفاده که بیان کردند

ازتوباکتر، سودوموناس، آزوسپیریلوم و باسیلوس موجب افزایش 

ارتفاع گیاه، وزن هزاردانه، عملکرد دانه، نیتروژنه دانه و پروتئین 

یز گزارش کردند کاربرد ن Khosravi et al. (2015)دانه گندم شد. 

های مختلف باکتری ازتوباکتر بر پایه حامل زادمایه زیستی جدایه

پرلیت موجب افزایش عملکرد کل، وزن هزاردانه، ارتفاع بوته، 

عملکرد کاه و کلش و وزن خشک گیاه گندم نسبت به شاهد شد. 

قارچ میکوریز و  هیزادما توامدر گیاه گوجه فرنگی نیز کاربرد 

های ازتوباکتر و آزوسپریلوم اثر سمیت کادمیوم را کاهش باکتری

درصد افزایش یافت  179داده و میزان عملکرد گوجه فرنگی را 

(Nemati et al., 2015 بعلاوه استفاده از باکتری ازتوباکتر .)

 Akram etکروکوکوم باعث افزایش وزن خشک گیاه نخود شد )

al., 2016 .) 

بیشترین  .Seyed Sharifi et al( 2016بر اساس بررسی )

عملکرد و اجزای عملکرد دانه و کارایی مصرف نیتروژن به ترتیب 

 60و  180در تیمارهای تلقیح بذر گندم با ازتوباکتر و کاربرد 

گزارش  Sorouri et al. (2016)کیلوگرم نیتروژن حاصل گردید. 

اکتر بهای محرک رشد گیاه ازتوکردند، تلقیح گیاه کلزا با باکتری

کروکوکوم موجب افزایش قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک، 

عملکرد و اجزای عملکرد گردید. برخی محققین اظهار نمودند 

اگرچه کود زیستی حاوی ازتوباکتر کروکوکوم در مقایسه با 

کودهای شیمایی نتوانست عملکرد گیاه ذرت را افزایش دهد ولی 

ت ل و کارایی تثبیبیشترین مقدار کل نیتروژن، فاکتور انتقا

 Leylasiنیتروژن در اثر استفاده از این باکتری حاصل گردید )

Marand and Sarikhani, 2018 تحقیقات نشان داده استفاده .)

گیاه  های محرک رشدتوام زادمایه زیستی ازتوباکتر با سایر باکتری

درصد مصرف کود شیمیایی نیتروژنه را کاهش دهد  50تواند تا می

(Karami et al., 2013; Romero-Perdomo et al., 2017 .)

Sharifi and Amiryusefi (2017)  در پژوهش خود ثابت کردند

عملکرد دانه گیاه گندم رقم روشن در ترکیب کودی تلقیح با 

کیلوگرم در هکتار( برابر با  100ازتوباکتر کروکوکوم و نیتروژن )

و  150اری با دکیلوگرم در هکتار بود که اختلاف معنی 4899

کیلوگرم نیتروژن در هکتار و تلقیح نداشت. این ترکیب  200

درصدی عملکرد دانه در مقایسه با  76/13کودی سبب افزایش 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار گردید. 100عدم تلقیح و مصرف 

همچنین استفاده از زادمایه ازتوباکتر موجب بهبود تغذیه گیاه پیاز 

 .Saeidi et al(. Kurrey et al., 2018) و حاصلخیزی خاک گردید

درصد کود شیمیایی و  60نشان دادند که مصرف تلفیقی  (2018)

)گلرنگ و باقلا(،  1:1کودهای زیستی در سیستم کشت مخلوط 

موجب افزایش اجزای عملکرد گلرنگ و شاخص برداشت پروتئین 

 در هر دو سال گردید. بیشترین میزان روغن و پروتئین دانه نیز

درصد کود  60به گیاهان تغذیه شده با تلفیق کود زیستی بعلاوه 

  شیمیایی مربوط بود.

Masahi et al. (2018)  بیان کردند بیشترین کلروفیل کل

زیمنس بر متر همراه دسی 12گیاه فستوکای بلند در تیمار شوری 

کروکوکوم حاصل شد. در هفته پانزدهم،  ازتوباکتر با تلقیح

زیمنس بر متر دسی 12زنی در شوری ک چمنبیشترین وزن خش

بدست آمد. همچنین بیشترین میزان  ازتوباکتر همراه با تلقیح

زیمنس بر متر همراه دسی 8 ار شوری منیتروژن و سدیم  در تی

مشاهده شد. نتایج پژوهش دیگری نشان داد  ازتوباکتر با تلقیح

محتوی  انه وتعداد غلاف در بوته، درصد فسفر، پتاسیم و پروتئین د

رطوبت نسبی برگ تحت تأثیر کاربرد کودهای زیستی افزایش 

داری یافتند. بطوری که کاربرد توام میکوریزا + ازتوباکتر، معنی

تعداد غلاف در بوته، درصد فسفر، پتاسیم و پروتئین دانه و محتوی 

، 20، 25/34، 55/15 رطوبت نسبی برگ ماشک را به ترتیب 

نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. حداکثر درصد  04/17و  22/21

کیلو گرم  5/4986درصد(، عملکرد زیستی ) 45/63کلونیزاسیون )

کیلو گرم در هکتار( و عملکرد  29/1873در هکتار(، عملکرد دانه )

کیلوگرم در هکتار( در شرایط انجام آبیاری تکمیلی  503پروتئین )

ست آمد و کاربرد توام قارچ میکوریزا و ازتوباکتر بد

(Heydarzadeh et al. 2018 .)Khodadadi et al. (2019)  تعداد

های شور استان گلستان جداسازی گونه ازتوباکتر را از خاک 23

( در گرم بر لیتر 6/5تا  4ساکارید ) کردند. توانایی تولید اگزوپلی

های تایج حاصل از آزمونو ن ها مشاهده شددرصد از جدایه 2/78

ها هگونکنندگی فسفات حل نشان داد که توان محرک رشد گیاه

(، توان تولید ایندول استیک گرم بر لیترمیلی 1/218تا  5/52) 

م کنندگی پتاسی(، توان حلگرم بر لیترمیلی 2/60تا  2/4اسید ) 

توان تثبیت زیستی گرم بر لیتر( میلی 3/28تا  9/12) هاجدایه

 .بود ساعت بود(نانومول اتلین بر  1/5تا  9/2) نیتروژن

 تلقیح نشان داد Javan Gholiloo et al., (2020)پژوهش  

یکوریز ریلوم + قارچ میازتوباکتر+ آزوسپ گیاه سنبل الطیب با توام

های رشد و جذب عناصر غذایی گیاه تحت موجب افزایش شاخص

تاثیر  Vatanpour et al. (2020)ای تنش خشکی شد. در مطالعه

های محرک رشد گیاه ازتوباکتر کروکوکوم و سودوموناس باکتری

پوتیدا بر عملکرد دانه دو رقم گندم گنبد و کریم تحت تیمار با 
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نشان داد ها آنمورد بررسی قرار دادند. نتایج را کلرید کادمیوم 

ود و ب تیمار ازتوباکترمربوط به بیشترین عملکرد دانه در سنبله 

رشد سمیت حاصل از کادمیوم را های محرک استفاده از باکتری

نسبت به  یکاهش داد و باکتری ازتوباکتر عملکرد بهتر

ثابت کردند  Mamnabia et al. (2020). سودوموناس داشت

استفاده از تیمار توام کود زیستی )ازتوباکتر+ آزوسپیریلوم( + 

+ کود شیمیایی )فسفر و نیتروژن( در گیاه کلزا کمپوستورمی

 لیتر تبخیر از تشتک(،میلی 160و  130تحت تنش خشکی )

وته، ب های کلزا، درصد آب برگ، ارتفاعمیزان نیتروژن و فسفر برگ

ها در بوته، تعداد شاخه و برگ در بوته، طول و تعداد خورجین

به تبع آنها عملکرد  بوته وتوده زیستتعداد دانه در خورجین و 

 Karami et al. (2020)دانه گیاه را افزایش داد. بر طبق نتایج 

مشاهده شد بیشترین عملکرد برگ خشک با استفاده از تیمار 

+ ازتوبارور و 2پتاسیم+ پتاباور  %50کود نیتروژن+  %50ترکیبی 

بیشترین درصد نیکوتین، قندهای احیا، درصد نیتروژن گیاه توتون 

 %75کود نیتروژن+  %75نر عقیم  نیز با کاربرد تیمار تلفیقی  

+ ازتوبارور حاصل شد. استفاده از زادمایه 2باور پتاسیم+ پتا

ازتوباکتر کروکوکوم موجب افزایش کلروفیل، تعرق و نرخ فتوسنتز 

گیاه ذرت شد و بیشترین میزان عملکرد گیاه در تیمار توام 

Azotobacter chroococcum وBacillus subtilis   حاصل گردید

(Efthimiadu et al., 2020 همچنین در سطوح .) مختلف آبیاری

گیاه آفتابگردان، بیشترین عملکرد دانه و وزن هزاردانه در شرایط 

تن در  15درصد ظرفیت مزرعه( و از کاربرد  85آبیاری نرمال )

درصد کود  50کمپوست+ بیوسوپر+ ازتوباکتر+ هکتار ورمی

 .Raei et al(. پژوهش Izan et al., 2020دست آمد )شیمیایی به

رصد پوشش سبز، شاخص کلروفیل برگ و ( نشان داد د2020)

عملکرد دانه در لوبیا چیتی و خردل سیاه و عملکرد روغن خردل 

درصد کود شیمیایی اوره افزایش  100 + سیاه توسط کود زیستی

های بومی تاثیر استفاده از جدایه .Khosravi et al( 2021یافتند. )

لید لول، توهای نامحمختلف ازتوباکتر با توانایی انحلال فسفات

سیدروفور و اکسین و آزادسازی پتاسیم را بر کشت گیاه ذرت 

شیرین در خاک شور مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد همه 

)آب آبیاری(  dS/m 20و  10هدایت الکتریکی  تها در قابلیجدایه

 50به خوبی رشد کردند و حتی دو جدایه توانایی رشد در شوری 

dS/m یح گیاه با جدایه را داشت. تلقAz69  با آب معمولی نسبت

درصد افزایش داد.  64به شاهد بدون تلقیح، وزن خشک بلال را 

 dS/mالبته این تاثیر در شرایط آب ابیاری با شوری سه و شش 

 دار نبود.معنی

 
 (Asfar et al., 2021ش عملکرد گياهان مختلف )تاثير کودهای زيستی بر پايه ازتوباکتر بر افزاي -1جدول 

کودهای زیستی بر پایه 

 ازتوباکتر
 راحی آزمایشط گیاهان

 عملکرد
 منابع

 درصد افزایش زادمایه شاهد

Azotobacter 6/13 گیاه/گرم 250 گیاه/گرم 220 ایگلخانه پنبه Romero-Perdomo 
et al., 2017 

Azotobacter + 
Azosprillum 

 Ahmadi-Rad et al., 2016 52/1 هکتار/تن 6/38 هکتار/تن 04/38 پاشی(ای )برگمزرعه کلزا

Azotobacter 7/21 گلخانه/کیلوگرم 5343 گلخانه/کیلوگرم 4387 ایگلخانه خیار Saeed et al., 2015 
Azotobacter  PSB+ 8/23 هکتار/تن 66/81 هکتار/تن 9/65 ایمزرعه گوجه فرنگی Singh et al., 2015b 
Azotobacter  PSB+ 24/34 هکتار/تن 6/19 هکتار/تن 6/14 ایمزرعه هویج Sarma et al., 2015 
Azotobacter  PSB+ 5/35 هکتار/تن 99/1 هکتار/تن 46/1 ایگلدانی و مزرعه نخود Ansari et al., 2015 

Azotobacter + PSB + 
Azosprillum 74/4 هکتار/تن 9/46 هکتار/تن 8/44 ایمزرعه بامیه Mal et al., 2014 

Azotobacter + PSB + 
Azosprillum 

 ,.El-sayed et al 32/62 هکتار/تن 6/17 هکتار/تن 8/10 ایمزرعه سیب زمینی
2014 

Azotobacter  PSB+ 01/30 هکتار/تن 27/9 هکتار/تن 13/7 ایمزرعه ایفلفل دلمه Jaipaul et al., 2011 

Azotobacter 9/12 هکتار/تن 80/37 هکتار/تن 47/33 ایمزرعه کلم Sarkar et al., 2010 

 

برداری از ازتوباکتر به عنوان يک اولويت برتر در توليد بهره

 کودهای زيستی

ازتوباکتر به دلیل تأثیرات مثبت آن بر رشد و عملکرد محصول از 

ای هبیولوژیکی، تحریک میکروب، بیوسنتز مواد فعال BNFطریق 

های گیاه( )پاتوژن 1های فایتوپاتوژنیکریزوسفر و تولید بازدارنده

(. Jnawali et al., 2015; Aasfar et al., 2021شناخته شده است )

                                                                                                                                                                                                 
1  -  Phytopathogenic inhibitors 

های منحصر به فرد مانند گونه های ازتوباکتر دارای برخی ویژگی

 ت نشانهای محیطی مقاومایجاد سیست است که در برابر تنش

ها قادرند در شرایط شدید دما و در دهد. این نوع باکتریمی

دسترس نبودن آب با تبدیل شدن به فرم مقاوم تری نسبت به 

هایی با قابلیت توسعه های رویشی زنده بمانند. چنین ویژگیسلول

های خاص مبتنی بر سیست ازتوباکتر مورد بررسی فرمولاسیون



  (مروری) 1401رداد خ، 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 650

  (.Aasfar et al., 2021قرار می گیرد. )

 
 (Basu et al., 2021ی مبتنی بر ازتوباکتر در سطح جهانی )ستمروری بر کودهای زي -2جدول 

 منابع بازار منطقه کشور تولید کننده PGPRهای سویه نام کود زیستی

Rhizosum N Azotobacter vinelandii, Rhizophagus 
irregularis اروپا اسپانیا García-Fraile  et al., 2017; 

Dal Cortivo et al., 2020 

BactoFil® A10 
Azospirillum brasilense, 

Azotobacter vinelandii, Bacllius 
megaterium 

 Alo et al., 2020 اروپا مجارستان

Phylazonit M Azotobacter chroococcum, 
Bacillus megaterium اروپا مجارستان Macik et al., 2020 

Azoter 
Azotobacter chroococcum, 

Azospirillum brasilense, Bacillus 
megaterium 

 Artyszak et al., 2020 اروپا اسلواکی

Agrilife Nitrofix 

Azotobacter chroococcum, A. 
vinelandii, Acetobacter 

diazotrophicus, Azospirillum 
lipoferum, Rhizobium japonicum 

 Mehnaz, 2016 آسیا و اقیانوسیه هند

Symbion N Azospirillum sp., Rhizobium sp., 
Acetobacter sp., Azotobacter sp. آسیا و اقیانوسیه هند Macik et al., 2020 

Dimargon Azotobacter chroococcum آمریکای جنوبی کلمبیا Uribe et al., 2010 

Azo-N Plus 
Azospirillum brasilense, A. lipoferum, 

Azotobacter chroococcum 
 Adeleke et al., 2019 آفریقا آفریقای جنوبی

Bio Gold 
Azotobacter chroococcum, 

Pseudomonas fluorescens 
 ,.Mehnaz, 2016; Macik et al آفریقا سریلانکا

2020 
 

 
 (Asfar et al., 2021ازتوباکتر در مقياس بزرگ )دياگرام توليد کود زيستی  -7شکل 

 

 

د در توانتولید کود زیستی ازتوباکتر در مقایس بزرگ می

(. همانطور که در شکل 7چهار مرحله جمع بندی شود )شکل 

شود، تولید کود زیستی ازتوباکتر شامل جداسازی و مشاهده می

)احیاکننده  ازتوباکتر موثر در تثبیت نیتروژنهای غربالگری جدایه

ها و دیگر صفات (، انحلال فسفاتnif-Hاستیلن و دارای ژن 

محرک رشدی، تولید انبوه با محیط کشت مناسب و در نهایت 

انتخاب یک حامل مناسب، تهیه فرمولاسیون مورد نظر و بسته 

بندی مناسب است. بر این اساس کودها به سه حالت پودری، 

های تلقیح بذر و خاک، اسپری رانوله و  مایع تهیه شده و به روشگ

 Bashanشوند  )کردن و اضافه کردن به آب آبیاری استفاده می

et al., 2014; Shariati et al., 2019 برخی از کودهای زیستی .)

نشان داده شده  2تولید شده حاوی باکتری ازتوباکتر در جدول 

 است. 

 های تحقيقاتی آيندهگيری و جنبهنتيجه

مجموعه مطالعات انجام شده در زمینه باکتری ازتوباکتر نشان می

دهد که این باکتری محرک رشد گیاه است، بعلاوه مطالعات در 

باشد که زادمایه ازتوباکتر از طریق تحریک شالیزارها موید این می

های رشد و عملکرد و همچنین رشد گیاه موجب افزایش شاخص
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موجب تامین بخشی از  (BNFی تثبیت زیستی نیتروژن )با توانای

نیاز نیتروژن گیاه برنج گردیده و از این جهت ازتوباکتر قابلیت 

عنوان یک کود زیستی محرک رشد گیاه برنج در استفاده به

بایست در عملیاتی کردن آن یعنی تبدیل شالیزارها را دارد که می

سعه مصرف کود زیستی های علمی به فناوری و تولید و تویافته

 ازتوباکتر در اراضی شالیزاری اهتمام بیشتری بکار بسته شود.   

های ذاتی خاک در تولید راهبرد استفاده از پتانسیل

محصولات کشاورزی پاک که از آن به تولیدات ارگانیک یاد شده 

گردد، موضوعی است که و تحت عنوان کشاورزی پایدار تعریف می

کشورهای پیشرفته دنیا در دستور کار سیاست بیش از یک دهه در 

های این امر گذاران، محققین و کشاورزان قرار گرفته است. نشانه

وجود سلامت نسبی بالاتر در جوامع آن کشورها و کاهش سرانه 

مصرف دارو است. بطور کلی امروزه اعتقاد عمومی و اجماع بر این 

ارع بایست از مزیاصل است که دستیابی به سلامت پایدار جامعه م

ها، به طوری که این امر موجب شده است حاصل شود تا داروخانه

که کشورهای مذکور بویژه از واردات محصولات غیرارگانیک 

بشدت پرهیز نمایند. در ایران متاسفانه توجه به این مهم بجز در 

باشند، مغفول مورد محصولات راهبردی خاص که ثروت آفرین می

مورد توجه قرار گرفته است. موضوع بسیار مهم  مانده و یا کمتر

های انجام شده در راستای تولیدکودهای این است که پژوهش

زیستی با اهداف نیل به کشاورزی پایدار، دستیابی به محصولات 

پاک و حفظ سلامت محیط زیست کشورمان، بسیار زیاد بوده و 

-میهای علمی کشور در این خصوص بخش قابل توجهی از یافته

های آن در مجلات معتبر چاپ شده داخلی و باشد که نشانه

های علمی و دانش فنی مرتبط با خارجی مشهود است. یافته

ای همزایای استفاده از کودهای زیستی مبتنی بر میکروارگانیسم

های محرک رشد مفید بومی کشور و بصورت ویژه انواع باکتری

باشد ولی شوند، بسیار مینامیده می PGPR "که اصطلاحا گیاه 

متاسفانه انعکاس آن به کاربران این فناوری بخوبی انجام نشده 

است و حداقل اینکه رابطه بین مقالات پژوهشی در این زمینه با 

مقالات ترویجی بخوبی تنظیم نشده است. در این مقاله به طور 

های صورت گرفته نشان داده که استفاده از کود کلی بررسی

وجب مبه عنوان کود زیستی محرک رشد گیاه زتوباکتر زیستی ا

افزایش عملکرد گیاه برنج گردیده و میزان مصرف کودهای 

ای هدهد. بر اساس یافتهبخصوص نیتروژنی را کاهش می ییایمیش

علمی بسیار که در این مقاله به برخی از آن اشاره شد، ترویج و 

 جنس ازتوباکترتوسعه استفاده از زادمایه زیستی باکتری های 

یار تواند بسعنوان جایگزین و یا بخش از کود مورد نیاز گیاه میبه

نوید بخش بوده که نتیجه آن تولید محصول پاک و ارگانیک و 

جلوگیری از مصرف بی رویه کودهای شیمیایی در شالیزارها، که 

محیطی و در شرایط موجود دارای استعداد آلودگی های زیست

ی و زیر زمینی است، می باشد. در پایان امید های سطحبویژه آب

 ایگونههای این حوضه و فرهنگ سازی آن بهاست ترویج یافته

باشد که لاجرم منجر به توجه بیشتر مسئولین دولتی در الزام به 

تولید و استفاده از کودهای زیستی بومی کشور که در قوانین 

 توسعه، مصوب های پنج سالهبرنامه "موجود بالا دستی و مشخصا

های اساسی در راستای نیل به و مکتوب است، شروعی برای گام

   کشاورزی پایدار در کشور، بویژه شالیزارها و تولید برنج باشد.
 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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