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  چکیده

  

ط گروه خاصی از ریزجانداران اي انحصاري است که توسپدیده) N2(تثبیت زیستی نیتروژن اتمسفري 

-این گروه شامل باکتري. شودها و توسط سیستم آنزیمی نیتروژناژ آنها انجام میپروکاریوت به نام دي ازوتروف

- هاي تثبیت نیتروژن شامل همزیستی، همیاري و آزادزي میسیستم. باشندها میها و سیانوباکتريها، اکتینومیست

به عنوان اولین  ازتوباکتر. انجام می شود نیتروژنتثبیت  ،ون نیاز به حمایت گیاهبد، آزادزي در سیستم. باشند

حدود نیم قرن پیش این باکتري در کشاورزي به عنوان . ازوتروف آزادزي بیش از یک قرن پیش کشف شددي

وف به عنوان مایه ازوترهاي ديامروزه در برخی کشورها مقادیر فراوانی از انواع باکتري. مایه تلقیح استفاده شد

هاي حامل. ها آغاز شده استدر ایران نیز چند سالی است تولید برخی از این فرآورده. شودتلقیح مصرف می

هاي آزادزي شامل برخی مواد آلی و معدنی شامل تورب، پرلیت، زغال مناسب براي تهیه مایه تلقیح باکتري

جمعیت موجود در مایه تلقیح معمولا به صورت تعداد . ندچوب، سبوس، ملاس نیشکر و سایر موارد مشابه می باش

لیتر یا گرم مایه تلقیح گزارش و براي مقدار معینی بذر یا در مقیاس هکتار توصیه میریزجانداران در میلی

ها به صورت مصرف خاکی، بذر مال، آغشته کردن نهال، یا کاربرد در منطقه ریشه کاربرد این مایه تلقیح. شوند

ایجاد رابطه همزیستی تثبیت نیتروژن در غیر لگوم ها بویژه در غلات مهمترین چشم انداز . ی باشددرخت م

انجام تحقیقات بنیادي بر روي تثبیت نیتروژن در غلات مهمترین پیشنهادي است که . آینده در این زمینه است

 .در این رابطه می توان ارائه نمود

  
  .ف، اتوتروفمایه تلقیح، هتروترو :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
نیاز و مهم براي رشد نیتروژن یکی از عناصر پر      

درصد ترکیب  78با وجود اینکه بیش از . گیاهان است
  تشکیل می) N2(گازي جو زمین را نیتروژن مولکولی 

  

  
دهد، اما این عنصر به شکل مولکولی براي گیاهان قابل 

عامل جذب نبوده و بنابراین نیتروژن همچنان مهمترین 
دیکسون و (محدود کننده تولید محصول در جهان است 

 ). 1986ویلر، 

  

  
 ترکیب تقریبی گازهاي اتمفسر زمین  -1شکل

 
مصرف کودهاي شیمیایی نیتروژنی یکی از       

راههاي معمول برطرف کننده این محدودیت می باشد که 
از یک سو مهمترین نهاده کشاورزي مؤثر در افزایش تولید 

از سویی دیگر از پتانسیل آلوده سازي بالایی بوده و 
مصرف بی رویه و غیر اصولی کودهاي . برخوردار است

شیمیایی نیتروژنی باعث آلودگی نیتراتی آبهاي سطحی و 
زیر زمینی و در نهایت موجب مسمومیت انسان، دام و 

  . شوندآبزیان می
دي (همچنین مشکل افزایش نیترات زدایی       

و در نتیجه تولید بیشتر گازهاي اکسید ) نیتریفیکاسیون
نیتروژنی و تخریب لایه حیاتی ازن را به همراه 

ظهور این قبیل مسائل مخرب و بسیاري مسائل دیگر .دارند
ضرورت تجدیدنظر در روش هاي افزایش تولید 
محصولات و لزوم فراهم سازي شرایط براي استفاده بیشتر 

زیستی نیتروژن  از فرآیندهاي مفید طبیعی مانند تثبیت
  .بجاي کودهاي شیمیایی نیتروژنی را ایجاب می کند

براي گیاهـان قابـل    N2همانطوري که اشاره شد       
 N≡Nگانـه   سـه استفاده نیست زیرا براي شکستن پیونـد  

کیلوژول بـه ازاء هـر    46/9×102( زیادي  انرژي فوق العاده
در صـنعت بــراي اسـتفاده از مولکــول   . لازم اســت )مـول 
 -ژن و تهیه آمونیـاك معروفتـرین روش، روش هـابر   نیترو

و طبـــــــــــــق فرمـــــــــــــول بـــــــــــــوش 
kjGaqNHHN 5323 322  براساس . باشد می )(

درجه  500تا  400رابطه با ایجاد درجه حرارتی معادل این 
ــیش از  ســانتی اتمســفر، مولکــول  200گــراد و فشــاري ب

نیتـروژن شکســته شــده و از طریــق پیونــد بــا هیــدروژن،  
   .گردد تولید می اكنیمولکول آمو

تثبیت بیولوژیک نیتروژن در انحصار انواع       
باشد که توانائی تولید  پروکاریوت می موجوداتخاصی از 

نیتروژناز نقش یک کاتالیزور در . دنآنزیم نیتروژناز را دار
عهده دارد و در دما و فشار  ربرا  NH3به  N2احیاي 

آمونیم  .دهد معمولی عمل تثبیت نیتروژن را انجام می
حاصل، در مراحل بعدي به شکل اسیدهاي آمینه و سایر 

و یا در ترکیبات نیتروژنی مورد نیاز سلول در می آید 
) تغذیه کنندگان از نیتروژن(هايازوتروفمورد دي

  . همزیست، در اختیار گیاه میزبان قرار می گیرد
ها این به این ترتیب به یاري دي ازوتروف      

مداوم به درون سیستم خاك  عنصر حیات بخش بطور
تزریق می شود و ادامه زندگی را براي سایر موجودات 

 - ، استون1986دیکسون و ویلر، (امکان پذیر می سازد 
فرآیند تثبیت بیولوژیک نیتروژن، نیز فرآیندي   ).1982سن،

باشد،  است که همواره با مصرف مقداري زیادي انرژي می
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مولکول نیتروژن و  لیکن عمل شکستن پیوند سه گانه در
صورت  یفشار معمولو احیاء بعدي آن در درجه حرارت 

به منظور انجام فرآیند تثبیت   ریزجانداران. گیرد می

ماده انتقال دهنده  ،نیتروژن مولکولی به آنزیم نیتروژناز
 ATPالکترون، ماده دهنده الکترون و انرژي به صورت 

  ).1990اسپرنت و اسپرنت، ( باشند نیازمند می
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  تثبیت آنزیمی نیتروژن در ریزجانداران تثبیت کننده نیتروژن - 2شکل 
 

ازوتروفی یا توان تغذیه از نیتروژن پدیده دي
به عنوان تنها منبع نیتروژنی، عمل استثنایی ) N2(مولکولی 

هاي خاکزي است که و انحصاري گروه خاصی از باکتري
-سیستم هاي طبیعی میباعث تعادل نیتروژنی در همه اکو

هاي به جز در مواردي که انسان قادر شود که ژن. شوند
مسئول عمل تثبیت نیتروژن مولکولی را به موجودات 

توان گفت که هیچ یوکاریوت انتقال دهد با اطمینان می
کدام از موجودات تثبیت کننده نیتروژن به طور طبیعی 

ی تثبیت که توانائ یریزجانداران. باشندیوکاریوت نمی
ها و ها، اکتینومیستنیتروژن را دارند شامل انواع باکتري

د که به صورت همزیست و نباش هاي سبز و آبی میجلبک
براي  .غیر همزیست توانایی ثبیت نیتروژن را دارا هستند

سادگی عمل تمامی موجودات دي ازوتروف را باکتري 
) cyano(نامیم به جز در یک مورد که پیشوند سیانو می

. بکار برده می شود و سیانوباکتري نامیده می شود
  ).1982سن، -استون(

  
  
  
  
 

  چرخه و تثبیت نیتروژن - 3شکل                                        

با توجه به وابستگی به  نیتروژن هاي تثبیتروشانواع 
  گیاه

دي ازوتروف ها براساس وابستگی به گیاهان بـه      
انرژي براي تثبیت نیتـروژن بـه سـه    منظور تأمین کربن و 

  .شوندزي، همیار و همزیست تقسیم بندي میآزاد: گروه
هـاي تثبیـت کننـده همزیسـت کـه در ارتبـاط       باکتري -1

نزدیکی با گیاه هستند و با تولید اندام زیستی مشـترك بـا   
 .باشند می  N2گیاه قادر به تثبیت 

ده هاي تثبیت کننده همیار که تماس فیزیکی ساباکتري -2
و قابـل  با گیاه برقرار نموده ولـی انـدام زیسـتی مشـترك     

 دهند  با گیاه تشکیل نمیمشاهده 

کننـده آزادزي کـه بـدون نیـاز بـه      هـاي تثبیـت  باکتري -3
ایـن   .باشـند  مـی  نیتـروژن حمایـت گیـاه قـادر بـه تثبیـت      

موجودات کربن و انرژي لازم براي انجـام فرآینـد تثبیـت    
بدون همکاري یـک گیـاه   نیتروژن را به طور مستقل یعنی 

میزبان و اکثراً با روش هتروتروفی یعنی اسـتفاده از مـواد   
کربنی ساده موجود در خاك و یـا فتـوتروفی و از طریـق    

این مقاله بـه طـور اجمـال    . انجام فتوسنتز فراهم می کنند
 .مروري بر جایگاه تثبیت کنندگان آزادزي نیتروژن دارد
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  ها گره ریزوبیومی در لگوم - 4شکل 

  
  هاي آزادزي تثبیت نیتروژن توسط هتروتروف

این ریزجانداران در فرآیند تثبیت نیتروژن     
مولکولی از مواد آلی خاك به عنوان منبع انرژي و همچنین 

نمایند و براساس  دهنده الکترون استفاده می  به عنوان ماده
دسته هوازي،  سهها به اکسیژن به  نیاز این میکروارگانسیم

در . شوند اختیاري، بیهوازي اجباري تقسیم می بیهوازي
نوع هوازي میکروارگانسیم با اکسید کردن مواد آلی و 
تبدیل آن به آب و دي اکسید کربن، انرژي مورد نیاز براي 

در . نماید رشد و انجام فرآیند تثبیت نیتروژن را فراهم می
انواع بیهوازي اجباري ریزجاندار با استفاده از فرآیند 

-هاي کربوهیدرات را تجزیه و به مولکولمولکول ،رتخمی

 نمایدو از انرژي حاصله استفاده می تبدیلتر هاي ساده
 ،در انواع بیهوازي اختیاري). 1982سن، -استون(

در حالت غیر هم ریزجانداران هم در حالت هوازي و 
باشند اما تثبیت نیتروژن هوازي قادر به رشد و تکثیر می

دهند این  هوازي انجام می رایط بیمولکولی را در ش
سرشار از مواد آلی و نسبت  يهاریزجانداران در خاك

C/N دهند اما سهم  بالا فعالیت زیادي را از خود نشان می
در  یاین ریزجانداران در فرآیند تثبیت نیتروژن مولکول

   .باشد مقیاس جهانی ناچیز می
 توان هوازي اجباري می هاي بیازتوتروف دي از    

کننده گوگردي همانند  هاي احیاءو باکتري به کلستریدیوم
-و باکتري دسولفوباکتر، دسولفوتوماکولوم. دسولفویبریو

هوازي  هاي بیباکتري. هاي تولید کننده متان اشاره نمود
هاي باسیلوس، انتروباکتر و اختیاري شامل انواعی از جنس

را در شرایط  N2باشند که تثبیت  کلبسیلا می
مثلاً در ناحیه ) فشار پایین اکسیژن(وآئروبیک میکر

و یا در سطح برگ انجام  ریزوسفر و داخل ریشه
هاي هوازي که مقاوم به فشار ازوتروف دي از.دهند می

را در شرایط کاملاً  N2بالاي اکسیژن هستند و تثبیت 
زوموناس، آ توان به ازتوباکتر، دهند می هوازي انجام می

در شکل پنج سلول و . شاره نمودرینکیا و درکسیا اجبی
کلنی ازتوباکتر به عنوان معروف ترین باکتري این گروه 

  .نشان داده شده است

 

  
  )ج(و کیست ازتوباکتر ) ب(کلنی ازتوباکتر )الف(سلول رویشی ازتوباکتر  - 5شکل 

  
  هاي آزادزي تثبیت نیتروژن توسط اتوتروف

نور  اکثراً از ي دي ازوتروف آزادزيهاباکتري    
 هافتوتروف و جزء کنند به عنوان منبع انرژي استفاده می

باکتریوکلروفیل داراي  هااین باکتري. طبقه بندي می شوند

شامل  ،گروه دوکه خود به  بودهاز نوع گرم منفی و  هستند
هاي آبی و باکتري-ها یا جلبک هاي سبزسیانوباکتري

ها در ريسیانوباکت. شوند تقسیم میداراي توان فتوسنتز 
هاي کوچک  هاي آبی نظیر شالیزارها و دریاچه اکثر محیط
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شوند آنها  با مقادیر متوسط از عناصر غذائی دیده می
همانند گیاهان عالی مکانیسم فتوسنتزي داشته و داراي 

توتروف هاي ا. دنکن متصاعد می O2بوده و  IIفتوسنتز نوع 
توانند  میهم اکسیژن   هاي کم نور و کم در محیط آزادزي

زنده بمانند به همین دلیل گسترش جغرافیائی وسیعی پیدا 
اند این ریزجانداران به صورت آزادزي یا از طریق  کرده

برقراري رابطه همزیستی هستند مقدار قابل توجهی 
  .نیتروژن مولکولی را تثبیت نمایند

    pH  حدودمطلوب براي فعالیت سیانوباکتر 
ها حاوي د سیانوباکتريباش خنثی تا نسبتاً قلیائی می

ها  لینیهایی از نوع فیکوب رنگدانه و aکلروفیل نوع 
ها شامل انواع تک سه گروه اصلی سیانوباکتري. باشند می

اي  و انواع رشته 2اي بدون هتروسیت سلولی، انواع رشته
هاي ها سلول هتروسیست .باشند داراي هتروسیست می

خالی هاي ضخیم و ظاهراً تو هبزرگ با دیوار
 يهابخصوص در سیانوباکتري  N2توانائی تثبیت.هستند

ها  هتروسیست .شود داراي هتروسیت به فراوانی دیده می
آنزیم نیتروژناز را در مقابل  ،با دیوار ضخیم خود

اي  جنس نوستوك نمونه. محافطت می نمایند   O2صدمات
باشد که توانائی تثبیت  دار می هتروسیست اياز انواع رشته

اي بدون  از انواع رشته. )6(شکل  روژن را داردنیت
توان به  روژن میتهتروسیست و داراي توان تثبیت نی

اشاره  5و تریکودسمیوم 4اسیلاتوریا, 3هاي پلکتونماجنس
  ).1982سن، -استون( نمود

  
  هتروسیست در نوستوك -6شکل       

                                                        
1-Heterocysts 
2-Plectonema 
3-Oscillatoria 
4-Trichodesmium 

فتوسنتز متعلق داراي توان هاي هاي مختلف باکتريجنس
، )هاي سبز گوگرديباکتري(خانواده کلروبیاسه  به سه

و ) هاي ارغوانی گوگرديباکتري( کروماتیاسه
) هاي ارغوانی غیر گوگرديباکتري(رودوسپیریلاسه 

ها بر خلاف سایر موجودات فتوسنتز این باکتري. باشند می
کننده، از آب به عنوان ماده دهنده الکترون استفاده 

هاي گوگردي باکتري .کنند د نمینیز تولی  O2کنند و  نمی
سبز و ارغوانی از سولفیدهیدروژن به عنوان ماده دهنده 

ان منبع کربن استفاده اکسیدکربن به عنو دي از الکترون و
هاي غیر گوگردي ارغوانی از مواد آلی به باکتري.نمایند می

هنده الکترون استفاده عنوان منبع کربن و ماده د
وگردي سبز و ارغوانی اغلب آبزي هاي گباکتري.نمایند می

، پایین بوده احیاءهاي بیهوازي که پتانسیل  بوده و در محیط
هاي غیر گوگردي در حالیکه باکتري. باشند فعال می

هاي  باشند و در محیط هوازي اختیاري می ارغوانی بی
توانند به صورت  هوازي یا هوازي می نیمه

مورد نیاز براي شرایط  .شیمیوارگانوتروف فعالیت نمایند
 وجود نور، مواد آلی، سولفید ،هافعالیت این باکتري

 - استون( باشد هیدروژن و فشار پایین اکسیژن می
   ).1982سن،

  
نقش تثبیت کنندگان آزادزي نیتروژن در اکوسیستم هاي 

  کره زمین
در بین اکولوژیست ها این تئوري مطرح است 

مین که هنوز که در شکل گیري اکوسیستم هاي اولیه کره ز
گیاهان به وجود نیامده بودند تثبیت کنندگان آزادزي که 

ند نقش مهمی را ایفاء نموده وابستگی به گیاه نداشته ا
امروزه نیز تثبیت آزادزي در بسیاري از اکوسیستم هاي .اند

کره زمین به عنوان یک منبع نیتروژنی در همه جا حاضر، 
وجب شده است این مسئله م. نقش مهمی را ایفا می کند

محققان توجه ویژه اي به مبحث تثبیت نیتروژن از طریق 
میزان تثبیت نیتروژن در باکتري . سیستم آزادزي نمایند

هاي هوازي غیر فتوسنتزي آزادزي شدیدا به شرایط 
رطوبتی، غلظت اکسیژن، و تامین سوبستراي کربن بستگی 
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 همچنین مقادیر مولیبدن، فسفر و). 2008(ماتیو (دارد 
نیتروژن خاك نیز از عوامل تعیین کننده مقدار و فعالیت 

کل ).2008همکاران، رید و (تثبیت آزادزي ذکر شده است 
 250نیتروژن تثبیت شده روي زمین در سال در حدود 

  . میلیو ن تن در سال برآورد شده است
میلیون تن از این مقدار در سـال   195در حدود 

درصد این مقدار  70ست مربوط به تثبیت زیستی نیتروژن ا
اندازه گیري تثبیـت  . مربوط به سهم تثبیت همزیستی است

نیتروژن در نمونه هاي کوچک با سوبستراي داده شده مثلا 
خاك آسان است اما در مقیـاس اکوسیسـتمی کـه تنـوع و     
فراوانی از نظر زمانی و مکانی زیاد است برآورد نیتـروژن  

محـدود مـی    زي راتثبیت شده توسـط سیسـتم هـاي آزاد   
تثبیت آزادزي نیتروژن در بیشتر اکوسیستم هاي خاکی .کند

که سیستم همزیستی وجود ندارد داراي اهمیت قابل توجه 
در اکوسیستم هاي جنگلـی نقـش تثبیـت کننـدگان     . است

آزادزي بیشتر از انواع همزیستی است و برآورد شده است 
سال  در هکتار در Nکیلوگرم  10که مقدار تثبیت بیشتر از 

  . است
در مناطق جنگلی به طور کلی تثبیـت کننـدگان   
هتروتروف در ناحیه کف جنگل فراوان تر هسـتند امـا در   

تثبیــت کننــدگان آازادزي  ) کــانوپی(قســمت فوقــانی  
  ). 2008رید و همکاران، (هتروتروف غالبیت دارند 

  
ــروژن در     ــامین نیت ــدگان آزادزي در ت ــت کنن ــش تثبی نق

  کشاورزي
ذرت سه محصول عمده و اساسی گندم، برنج و 

بـراي  . در تغذیه مردم در سراسر دنیا محسوب مـی شـوند  
کیلـوگرم   28تا  26تولید یک تن ماده خشک گندم و کلش

کیلوگرم، و براي تولیـد   17تا  16و یک تن برنج و کلش 
بیشتر .لازم است Nکیلوگرم  11تا  9یک تن ذرت و کلش 

هستند و کـود   خاك هاي کشاورزي داراي کمبود نیتروژن
معمول . نیتروژنی پرمصرف ترین نهاده در کشاورزي است

ترین و پرمصرف ترین کود براي تامین نیتروژن کـود اوره  
 50متاسـفانه کـارآیی اوره پـایین بـوده و کمتـر از      . است

درصد این کود توسط گیاه جذب می شـود و عمـدتا بـه    
ــویی از   ــر و تصــعید، دنیتریفیکاســیون و آبش ــل تبخی دلای

مسئله بـه همـین جـا خـتم     . ی شوددسترس گیاه خارج م
شود زیرا تبخیـر و تصـعید و دنیتریفیکاسـیون اوره از    نمی

ــه اي    ــاي گلخان ــد گازه ــق تولی  NH3و  N2O، NOطری
موجب مشکلات زیست محیطی مـی شـوند همجنـین از    
دست رفتن نیتروژن توسط آبشویی موجب آلودگی آبهاي 

  . زیرزمینی می شود
انشمندان را بر آن داشته است تا به این مسائل د

فکر جایگزین هاي مناسب براي تامین نیتروژن مورد نیـاز  
در ایــن میــان اســتفاده از . محصــولات کشــاورزي باشــند

فناوري تثبیت بیولوژیک نیتروژن بیش از همه مورد توجـه  
هـاي  امیـدواري هـا در مـورد سیسـتم    . اسـت  قرار گرفتـه 

ریزوبیوم بسیار بیشتر از -همزیستی همانند همزیستی لگوم
سیستم آزادزي بویژه انواع هتروتروف در رابطه بـا تـامین   

  . نیتروژن می باشد
تحقیقات مختلف محققین نشان می دهد نقـش  
انواع باکتري هاي آزادزي تثبیت کننـده نیتـروژن در رشـد    
گیاه عمدتا به واسطه تولید هورمـون هـاي محـرك رشـد     

سیتوکینین ها و اتیلن، توان  همانند اکسین ها، جیبرلین ها،
حل کنندگی فسفات ها، افزایش جـذب عناصـر، افـزایش    
مقاومت به تنش ها، تولید ویتامین ها و بیـوکنترل عوامـل   

  ). 2004کندي و همکاران، (بیماریزاي گیاهی می باشد 
ها در رابطه با مایه تلقـیح هـاي   بنابراین پژوهش

تروژن براي غیر حاوي باکتري هاي آزادزي تثبیت کننده نی
ون نتوانسـته اسـت هماننـد    لگوم ها و از جمله غلات تاکن

ها در لگوم ها به عنوان جایگزین مطمئنـی بـراي   ریزوبیوم
با اینحال تلاش هـا در ایـن   . کود شیمیایی نیتروژنی باشد

  .زمینه توسط محققین همچنان ادامه دارد
  

ــژوهش ــت      پ ــش تثبی ــا نق ــه ب ــده در رابط ــام ش ــاي انج ه
  آزادزي نیتروژن در کشاورزي جهان کنندگان

ازتوباکتر در  اولین دي ازوتروف آزادزي به نام
تامسون و ( از خاك جداسازي و شناسایی شد 1901سال 
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 1958- 60هاي آزمایشهایی در بین سال .)1979اسکرمن،
ي تعیین و ارزیابی چگونگی واکنش گیاهان به مواد ابر

اتحاد جماهیر تلقیحی ازتوباکتر در شرایط مزرعه در 
آزمایش  23آزمایش از کل  8در  شوروي سابق انجام شد

اي، عملکرد گیاه به طور محسوسی افزایش نشان مزرعه
بیشتر .داد که خود حاکی از تاثیر مثبت و مطلوب تلقیح بود

آزمایشات اولیه در روسیه، اروپاي شرقی و هندوستان 
به انجام شده است که فقط یک سوم از آزمایشات منجر 

  . درصد شد 39افزایش محصول و حداکثر تا 
، افزایش )1993(سینگ و همکاران -روهاتاشاو

وزن خشک ذرت در اثر تلقیح با باکتري ازتوباکتر را 
گندم پاییزه در اثر  نیتروژنعملکرد و جذب . گزارش دادند

هاي ریزوسفر از جمله ازتوباکتر تلقیح با باکتري
 ،رناتودفریتاس(ست کروکوکوم قابل توجه ذکر شده ا

هاي مختلف باسیلوس توانستند از طریق سویه .)2000
هاي نامحلول، رشد جو را تثبیت نیتروژن و انحلال فسفات

راي و گاور  ).2005مصطفی و همکاران، . (افزایش دهند
اثر ازتوباکتر و آزوسپیریلوم را بر رشد و عملکرد ) 1988(

، 2/8تنهایی  ازتوباکتر به بطویکهگندم بررسی کردند 
درصد افزایش  9/13و مخلوط این دو  1/9آزوسپیریلوم 

   .عملکرد را نسبت به شاهد بدون تلقیح موجب شد
اثر تلقیح ازتوباکتر و ) 1982(تیلاك و همکاران 

آزوسپیریلوم را بر مقدار ماده خشک بخش هوایی ذرت و 
اثرات مثبت تلقیح توام . سورگوم قابل توجه ذکر کرده اند

بندي سویا، ماش و شبدر  باکتر و ریزوبیوم بر گرهازتو
اثر ).1981 ،بورنز و همکاران(معنی دار گزارش شده است 

تلقیح توام ازتوباکتر و ریزوبیوم بر موفقیت تلقیح و 
عملکرد باقلا و جذب عناصر معدنی توسط آن مثبت 

اثر ازتوباکتر  ).1999رودلاس، (گزارش شده است 
هاي غیر آلی و افزایش سفاتکروکوکوم در حل کردن ف

- یروو ن کومار(رشد گندم بدین واسطه گزارش شده است 
   ).1999 ،نارولا

گزارش دادند که در ) 2006(جرك و همکاران 
درصد عملکرد آن  8-11اثر تلقیح گندم بوسیله ازتوباکتر 

اي با  در هندوستان آزمایشهاي مزرعه .افزایش یافت
کتر برروي بذر و نشاء گیاهانی استفاده از مایه تلقیح ازتوبا

فرنگی، ذرت، سیب  برنج، پیاز، نیشکر، گوجه ،مانند گندم
بادمجان در شرایط مختلف آب و  زمینی، جو، یولاف، کلم

نتیجه افزایش عملکرد در همه . و هوایی انجام شده است
درصد نشان داد که این افزایش  7-12محصولات بین 

ولکولی بوده است اما عملکرد به دلیل تثبیت نیتروژن م
هورمونهاي محرك رشد و مواد و سنتز اکسین، ویتامین 

زنی گیاهان  ضد قارچی نیز اثر مفیدي بر رشد و جوانه
  ). 1988,سوباراو(داشته است 

 و میکوریز در آزمایشی تاثیر تلقیح با ازتوباکتر
بر فاکتورهاي  (Glomus fasciculatum)درونی 

نتایج . دشنگی  بررسی مختلف رشد در گیاه گوجه فر
درونی شاخص  یا میکوریز تلقیح با ازتوباکترنشان داد که 

سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، میزان فسفر و 
ها و در نتیجه میزان محصول نسبت به تیمار نیتروژن برگ

شاهد که هیچ تلقیحی روي آن انجام نگرفته بود افزایش 
  ).1987مهنداس، ( داد

بذرهاي مختلف ) 1995(همکاران مانسک و 
هاي مختلف ازتوباکترکروکوکوم تلقیح  گندم را با سویه

-نشان داد که ازتوباکتر با تولید انواع هورمون ایجنمودند نت

هاي گندم را  هاي گیاهی، رشد طولی و تراکم رشد ریشه
هاي گندم را به میکوریز  افزایش داده و میزان آلودگی ریشه

ین ا. اي افزایش داد ها به طور قابل ملاحظهدر همه رقم
مساله باعث شد تا راندمان مصرف نیتروژن و فسفر بهبود 

همچنین تاثیر . افزایش یابد) دانه(یافته و میزان محصول 
هاي مختلف ازتوباکتر و میکوریز درونی برروي  سویه
اي بررسی  زایی سیب در شرایط گلخانه زنی و ریشه جوانه

شد که تیمارهایی که با ازتوباکتر کروکوکوم  و نتیجه گرفته
  . تلقیح شده بودند

علاوه بر اینکه از درصد جوانه زنی بالاتري 
برخوردار بودند داراي میزان کلروفیل بالاتر و شاخص 

در ). 1998 ،بوتانی وشارما ( سطح برگ بیشتري بودند
آزمایش دیگري اثر باکتري ازتوباکتر به عنوان باکتري 
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به همراه مواد آلی برروي گیاه ذرت بررسی  محرك رشد
شد آزمایش در قالب یک طرح بلوك کامل تصادفی در 

تکرار طراحی شده بود و نتیجه آزمایش این مساله را  سه
قابلیت  ،نشان داد که تلقیح خاك با ازتوباکتر و مواد آلی

 جذب نیتروژن و فسفر را به بالاترین حد خود رسانده و
نیز به میزان قابل توجهی افزایش میزان محصول ذرت 

  ).2003، هنساودین( یافته بود

  
آزادزي  جام شده در رابطه با ریزجاندارانهاي انپژوهش

  در کشاورزي ایران
-اثر تلقیح باکتري) 1377(و همکاران خسروي 

هاي بومی ازتوباکتر کروکوکوم را بر رشد گندم و افزایش 
 دارمعنیاي اي آن در یک آزمون گلخانهسیستم ریشه

در یک طرح 1383ملکوتی و همکاران،  .نددادگزارش 
تلقیح ازتوباکتر بر رشد گندم ترویجی اثر مایه -تحقیقی

مزرعه مربوط به کشاورزان  500آبی و دیم در سطح 
راسان، قم و اصفهان بررسی هاي فارس، خاستان
اي حاکی از اثر مثبت تلقیح بر رشد نتایج مشاهده.کردند

در این بررسی افزایش رشد . برخی از مزارع بود گندم در
رویشی، سطح برگ و شادابی مزارعی که با ازتوباکتر 

درصد گزارش شده  20تا  10تلقیح شده بودند حدود 
   .است

گزارش دادند که ) 1386(رجایی و همکاران 
هاي بومی ازتوباکتر تلقیح گندم با برخی از سویه
مختلف رشد در هاي کروکوکوم موجب افزایش شاخص

در ) 2009(خسروي و همکاران  .اي شدندشرایط گلخانه
تلقیح ریشه نهال سیب با چند سویه ازتوباکتر اثر آزمایشی 

هاي رشد را جذب عناصر و برخی شاخص بر بومی
تاسیم، پنتایج نشان داد که تلقیح، جذب  .کردندبررسی 

 همچنین ها و توسط برگ، روي و بر منگنز ،منیزیم، آهن
روي توسط  نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منگنز و ر جذبیدامق

  . را افزایش دادها  ریشه
پس از جداسازي ) 1388(خسروي و همکاران 

نمونه خاك از  362سویه ازتوباکتر کروکوکوم از  217

هاي برتر مزارع زیر کشت گندم در ایران و اثر تلقیح سویه
ا گزارش بر رشد گندم در مناطق مختلف نتایج متفاوتی ر

نه گندم نسبت به شاهد در این پژوهش عملکرد دا. دادند
در مناطق مختلف بین صفر تا بیست درصد  بدون تلقیح

  . افزایش نشان داد
سه نوع مایه تلقیح ) 1392(خسروي و محمودي 

ازتوباکتر به همرا کود دامی را بر رشد گندم دیم در 
قرار ایستگاه تحقیقات صحرایی دیم مراغه مورد بررسی 

دادند و نتیجه گرفتند که عمکلرد دانه، وزن خشک اندام 
هوایی، جذب عناصر نیتروژن، فسفر و روي دانه افزایش 

لازم به ذکر است که . معنی داري در اثر تلقیح حاصل شد
شرایط با نتایج مثبت همراه تلقیح همیشه و در همه 

با بررسی اثر یک نوع مایه تلقیح ) 1392(خسروي .نیست
نقطه  هشتباکتر تجاري تولید داخل بر رشد گندم در ازتو

ایران گزارش دادند که تلقیح هیچ اثر مثبتی بر رشد گندم 
با بررسی اثر یک نوع مایه ) 1391(خسروي . نداشته است

 10تلقیح ازتوباکتر تجاري تولید داخل بر رشد ذرت در 
نقطه ایران گزارش دادند که تلقیح هیچ اثر مثبتی بر رشد 

  .محصول نداشته است این
  

هاي حامل هاي مناسب براي تهیه مایه تلقیح باکتري
 آزادزي 

حامل در مایه تلقیح ها و کودهاي زیستی 
عبارت ماده یا ترکیبی از مواد مختلف است که بتواند 
ریزجاندار یا ریزجانداران مورد نظر را در یک جمعیت 

ل بر این اساس حام. معین به دست مصرف کننده برساند
می بایستی شرایط تنفسی، اسیدیته، میزان رطوبت و سایر 
شراط براي رشد ریزجاندار را در طول مدت از تولید تا 

از رایج ترین مواد حامل یا . مصرف را فراهم نماید
نگهدارنده طبیعی براي تولید مایه تلقیح، انواع خاصی از 

ها براي این منظور البته همه تورب. تورب یا پیت است
سب نیستند و توصیه شده که تورب یا هر نوع ماده منا

حامل دیگر، قبل از تولید انبوه از نظر توان نگهداري 
باکتري در سطحی مناسب که از نظر کمی و کیفی با 
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استانداردهاي لازم تعیین شده است دقیقاً مورد بررسی 
به دلیل فقدان تورب مناسب در غالب کشورها، . قرار گیرد

به عنوان جایگزین آن مورد آزمایش قرار مواد گوناگونی 
گرفته اند که به صورت یک یا مخلوطی از چند ماده 

  :مربوط به گروه هاي زیر قابل تقسیم بندي هستند
برگ خرما، الیاف نارگیل، خاك : کمپوست مواد گیاهی) 1

اره، چوب بلال ذرت، سبوس و کاه گندم، پوسته برنج، 
  آرد حبوبات و ملاس نیشکر 

زغال چوب، زغال سنگ، لیگنیت و سایر : اد کربنیمو) 2
  . موارد مشابه

ورمی کولیت، پرلیت، بنتونیت، ماسه، : مواد معدنی) 4 
  .سولفات کلسیم

آلژینیت، ژل پلی : برخی روغن هاي معدنی یا گیاهی) 3
  آمید آکریل

در حال حاضر در ایران پرلیت به عنوان یک ماده معدنی 
بیشتري به عنوان حامل براي  قابل دسترس و ارزان رواج

  .هاي آزادزي داردتهیه مایه تلقیح باکتري

هاي هاي حاوي باکتريمقدار و نحوه مصرف مایه تلقیح
  آزادزي تثبیت کننده نیتروژن 

هـاي حـاوي   مقدار و نحوه مصرف مایـه تلقـیح  
هاي آزادزي تثبیـت کننـده نیتـروژن در گزارشـات     باکتري

ان مثال در مقالات پژوهشی به عنو. مختلف، متفاوت است
در طـرح  . مقدار توصیه شده با انواع تجاري متفاوت است

ها معمولا به صورت تعـداد  هاي پژوهشی جمعیت باکتري
لیتر یا گرم مایه تلقیح به ازاي هر بـذر یـا   باکتري در میلی

در انواع تجاري بر حسـب  . نهال یا نشاء گزارش می شود
یه تلقیح جامد و میلی لیتر یا کیلوگرم یا گرم براي انواع ما

در مقالات . لیتر براي انواع مایه تلقیح مایع توصیه می شود
هایی که در رابطـه بـا ازتوبـاکتر در    منتشر شده از پژوهش

ایران انجام شده است مقدار مایه تلقیح مصرفی به صورت 
هاي آزادزي مایه تلقیح حاوي باکتري .می باشد) 1(جدول 
وژن براي تلقیح محصولات مختلف بـراي  کننده نیترتثبیت

  .است )2(شده در ایران به شرح جدول انواع تجاري تولید
  

  
  مقدار مایه تلقیح ازتوباکتر براي تلقیح محصولات مختلف - 1جدول 

  منبع  نحوه مصرف  مقدار مصرف  جمعیت در مایه تلقیح  گیاه هدف

  1377خسروي،   تلقیح بذري  ازاء هر بذر یک میلی لیتر به  سلول در میلی لیتر 108  )گلخانه(گندم 

  1392خسروي و محمودي،   تلقیح بذري  متر مربع 50گرم در  30  سلول در گرم 108  گندم دیم

  1388خسروي،   تلقیح بذري  متر مربع 60گرم در  30  سلول در میلی لیتر 108  گندم آبی

 2009خسروي و همکاران،  ك و نهالخا  لیتر به ازاء هر نهالمیلی 50  سلول در میلی لیتر 107  نهال سیب

 2006جرك و همکاران،   خاك و بذر  گرم بذر 300متر مربع یا  5میلی لیتر در  25  سلول در میلی لیتر 106  گندم

  2012میلوشویچ و همکاران،  بذري  دقیقه در سوسپانسیون باکتري 30حدود   سلول در میلی لیتر 108  گندم
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  کننده نیتروژن براي تلقیح محصولات مختلف براي انواع مایه تلقیح تجاري در ایرانهاي آزادزي تثبیتتريمقدار و نوع باک -2جدول

  نحوه مصرف  مقدار مصرف  جمعیت مورد ادعا  نوع باکتري    محصول هدف  نام تجاري کود

غلات و حبوبات، سبزي و   نیتروکارا
  تلقیح بذري  گرم بذر100گرم براي  10-100 سلول در گرم 107  آزوریزوبیوم    صیفی

  اطراف ریشه  گرم براي هر درخت 2- 4 سلول در گرم 107  آزوریزوبیوم    درختان میوه  نیتروکارا

  تلقیح بذري  لیتر 2- 4  سلول در میلی لیتر 108  آزوسپیریلوم+ ازتوباکتر    گندم و جو  نیتراژین

+ آزوسپیریلوم+ ازتوباکتر   گندم و جو  بیوفارم
  تلقیح بذري  کیلوگرم بذر 100لیتر در  1- 2  یلی لیترسلول در م 108  سودوموناس

+ آزوسپیریلوم   غلات، حبوبات، سبزي، صیفی  سوپر نیتروپلاس
 تلقیح بذري  لیتر در هکتار 2- 4  سلول در میلی لیتر 108  باسیلوس+ سودوموناس

 تلقیح بذري  گرم بذر 300ي هر گرم برا 300  سلول در گرم 1010  آزوسپیریلوم+ ازتوباکتر    غلات، حبوبات، سبزي، صیفی  کارا

 تلقیح بذري  لیتر براي مقدار بذر توصیه شده 2- 4  سلول در میلی لیتر 107  آزوسپیریلوم+ ازتوباکتر    غلات، سبزي، صیفی  نیتروکسین

+ آزوسپیریلوم    محصولات مختلف  رشد افزا
لیتر براي هر  2    سلول در میلی لیتر 107  باسیلوس+ سودوموناس

  شیمحلول پا  هکتار

  
  هاي تجاري در هندوستانمقدار و نحوه مصرف مایه تلقیح - 3جدول 

  مصرفنحوه  مقدار  ریزجاندار  گیاه هدف

  بذري  لیتر در هکتارمیلی 500  آزوسپیریلوم+ ازتوباکتر  گندم، جو، چاودار
 بذري  لیتر در هکتارمیلی 500  آزوسپیریلوم  برنج
 بذري  لیتر در هکتارمیلی 500  ازتوباکتر  )کرچک خردل، کنجد، آفتابگردان،(هاي روغنی دانه

 بذري  لیتر در هکتارمیلی 500  ازتوباکتر  ارزن
 بذري  لیتر در هکتارمیلی 500  آزوسپیریلوم  سورگوم و ذرت

 
ــیح  ــه تلق ــدار و نحــوه مصــرف مای ــاکتر و مق هــاي ازتوب

در  آزروسپیریلوم براي ا نواع تجاري در کشور هندوسـتان 
  .استآمده  )3(جدول 

  
هاي پـیش روي توسـعه کودهـاي    برخی مشکلات و چالش

  : زیستی حاوي تثبیت کنندگان آزادزي نیتروژن
متمرکز نبودن پژوهش هاي مرتبط بـا تثبیـت کننـدگان     .1

 آزادزي نیتروژن

عدم انجام عمده پژوهشها در مزرعـه و بـویژه مـزارع     .2
 زارعین 

اکثـر  (ترویجـی   -تعداد اندك اجراي مـزارع تحقیقـی   .3
 ).تکرار است-اي به صورت تیمارات مزرعهتحقیق

هـاي متفـاوت در مـدیریت زراعـی در     وجود اسـتراتژا  .4
 مزارع مختلف

 و هدفمند نبودن یارانه کود قیمت کم کودهاي شیمیایی .5

  
چشم انداز آینده تثبیت کنندگان آزادزي نیتروژن امیـدها  

 به انقلاب سبزي دیگر در کشاورزي

ت نیتروژن بین بعد از کشف رابطه همزیستی تثبی
ها دانشمندان به دنبال این مسـئله بـوده   ها و لگومریزوبیوم
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اند که آیا امکان برقـراري رابطـه همزیسـتی بـین تثبیـت      
کننـدگان نیتـروژن و محصـولات مهمـی همچـون غـلات       

-پاسخ به این سوال یا ایجاد چنان امکانی می. وجود دارد

ي تواند به عنـوان یـک تحـول خیـره کننـده در کشـاورز      
امیـدها در ایـن زمینـه بـا سـویه هـایی از       . محسوب شود

ریزوبیوم که قادرند علاوه بر لگوم ها گیاهـان غیـر لگـوم    
  . همانند پاراسپونیا را نیز آلوده کنند بیشتر شده است

نمونه دیگر رابطه همزیسـتی بـین اکتینومیسـت    
ــاري      ــه همی ــین رابط ــکا همچن ــت توس ــا و درخ فرانکی

بین ازتوباکتر پاسـپالی بـا گیـاه    اختصاصی تثبیت نیتروژن 
این موضوعات دانشمندان را به فکر امکان . پاسپالوم است

استفاده از تثبیـت کننـدگان نیتـروژن بـراي ایجـاد رابطـه       
همزیستی با گیاهان غیر لگوم مهمی همچون گروه غـلات  

ــج و همکــاران . نمــوده اســت ــا اســتفاده از ) 1992(رای ب
2,4,D ف توانسـتند سـاختمان   هاي مختلو تلقیح باکتري

  . هاي گره مانندي در گندم ایجاد نمایند
نیز با اسـتفاده از  ) 2013(عبدالهادي و همکاران 

ازتوباکتر کروکوکوم و یـک سـري از ترکیبـات شـیمیایی     
بیـوتی و  . توانسته اند شبه گره هاي در گندم ایجاد نمایند

انجمـن پیشـرفت    333در هفته نامـه شـماره   ) 2011(گود 
اي با عنوان چشم انداز آینـده بـراي   مریکا در مقالهعلوم آ

غلاتی که نیتروژن تثبیت می کنند به ایـن موضـوع تاکیـد    
کرده و حتی راهکار انتقال ژن تثبیت نیتروژن به غـلات را  

با اینحال تحقیقات در این زمینه ادامـه  . پیشنهاد داده است

ا دارد و چنانچه موفقیت نهایی در این زمینه حاصل شود ب
توجه به اهمیـت و جایگـاه غـلات و از جملـه گنـدم بـه       
اعتقادنگارنده می توان آن را به عنوان انقلاب سبز دیگري 

  . در کشاورزي نامید
  

پیشنهادها براي توسعه پژوهش و کاربرد کودهاي زیستی 
 حاوي تثبیت کنندگان

ایجاد سیستم ارزش گزاري محصولات کشـاورزي بـر    -1
ت خریــد تضــمینی بــا اســاس کیفیــت محصــول و اولویــ

 محصولات ارگانیک 

تاکید رسانه هاي ارتباط جمعی بر ضرر زیادي نیتـرات   -2
 براي سلامتی انسان و لزوم مصرف محصولات ارگانیک 

ایجاد مرکز مطالعات کودهـاي زیسـتی بـراي متمرکـز      -3
  .هاي مربوط به تثبیت کنندگان نیتروژننمودن پژوهش

هـاي بـومی   کتريانجام تحقیقات بنیادي در رابطه با بـا  -4
تثبیت کننده نیتـروژن و تمرکـز بـر تحقیقـات مـرتبط بـا       
همزیستی تثبیت کنندگان نیتـروژن در گیاهـان غیـر لگـوم     

هاي در زمینـه بیوتکنولـوژي   بویژه غلات و انجام پژوهش
 . این ریز جانداران و گیاهان مورد مطالعه

هدفمند نمودن یارانه کودهـاي شـیمیایی و اختصـاص     -5
انه کود به امر پژوهش، ترویج و تولیـد مایـه   بخشی از یار

 .هاي حاوي ریزجانداران تثبیت کننده نیتروژنتلقیح
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