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  چکیده
اکتري این ب. اي، کروي و بیضوي می باشدگرم منفی، هوازي، شیمیوارگانوتروف  در اشکال میله ازتوباکتر باکتري

ازتوباکتر فاقد توان . ها و خانواده سودوموناداسه بوده و هفت گونه داردپروتئوباکتري- متعلق به رده گاما
طق بسیار گرم و حاره تا اهاي مختلف ازتوباکتر از من گونه .دهداسپورزایی است ولی معمولاً تشکیل کیست می

هاي خنثی تا قلیائی یافت حال عمدتاً در خاكبا این. شوند یافت می9تا  pH 3در محدوده و مناطق قطبی 
انواع  توانداین باکتري می. باشدقادر به تثبیت نیتروژن مولکولی به صورت غیر همزیست میازتوباکتر . شوند می

تعداد . ساکاریدها را سنتز کندهاي محرك رشد گیاه و انواع اگزوپلیها و هورمون   اسیدهاي آمینه، ویتامین
هاي کشاورزي ایران میانگین تعداد ازتوباکتر در برخی خاك. است 104ر خاك معمولا کمتر از ازتوباکتر د

هاي نقش ازتوباکتر در رشد گیاه به واسطه تولید هورمون. سلول در هر گرم خاك گزارش شده است 5/1×103
فزایش مقاومت به هاي نامحلول، افزایش جذب عناصر، تثبیت نیتروژن، اکنندگی فسفاتمحرك رشد، توان حل

هاي ازتوباکتر پتانسیل خود را در زیست پالایی برخی سویه. باشدها و بیوکنترل عوامل بیماریزاي گیاهی میتنش
داري در مورد اثر تلقیح ازتوباکتر بر رشد محصولات مختلف از جمله نتایج معنی. انداراضی آلوده نشان داده

نیاز ازتوباکتر به مواد کربنی ساده و کمبود مواد آلی در . ه استجات و درختان مثمر بدست آمدغلات، سبزي
و عدم توان رقابت عدم قطعیت در تکرارپذیري و اثربخشی مایه تلقیح ازتوباکتر هاي کشاورزي، بسیاري از خاك

 با کودهاي شیمیایی در افزایش عملکرد محصول از مهمترین دلایل رونق کمتر استفاده تجاري از مایه تلقیح
هاي مایه تلقیح و قابلیت با اینحال توان ماندگاري طولانی مدت ازتوباکتر در خاك و بسته. ازتوباکتر است

تجمیع صفات مختلف محرك . هاي نسبی ازتوباکتر استکاربرد آن براي محصولات مختلف از مهمترین مزیت
توباکتر با گیاهان مهم کشاورزي از رشد در یک سویه و پژوهش در مورد ایجاد توان برقراري رابطه همزیستی از

  .باشدها در این مورد میهاي مولکولی از مهمترین پیشنهادات براي ادامه پژوهشجمله غلات از طریق بررسی
  

 .تثبیت نیتروژن، محرك رشد، کود زیستی: واژه هاي کلیدي
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مقدمه
و روابط شناخت ریزجانداران مفید خاکزي            

موجودات، گیاه و خاك از مباحث ا سایر ریزمتقابل آنها ب
تجزیه مواد  فرایند. اصلی علم میکروبیولوژي خاك است

سازي، تثبیت زدایی، تولید نیترات، آمونیاكآلی، نیترات
نیتروژن مولکولی، گردش عناصر بویژه کربن، نیتروژن، 

-فسفر و گوگرد توسط ریزجانداران خاك انجام می

روبیولوژي خاك نه فقط حاصل مطالعات در میک.شود
-گیري از این توانهاي مختلف بلکه بهرهشناخت پدیده

هاي زیستی از جمله تولید ها در جهت تولید فرآوردهمندي
کودهاي زیستی براي محصولات مختلف، استفاده از 

هاي زیست پالایی و رفع آلودگیریزجانداران در زیست
 از قبیل اه محیطی از منابع خاك و آب، مقابله با تنش

خشکی، شوري و استفاده از آنها براي تأمین سلامت گیاه 
  . است

یافته  شدانش میکروبیولوژي خاك آنچنان گستر         
که مجال پرداختن به فقط عناوین آن نیز در این مقاله 

لذا ناگزیر باید مستقیما و با . امکانپذیر نخواهد بود
ها، کتريبا. توضیحاتی مختصر به مطلب اصلی پرداخت

ترین و مهمترین گروه ریزجانداران خاك محسوب عمده
در بیش از یک قرن پیش اولین باکتري تثبیت . شوندمی

ها و اولین باکتري آزادزي کننده نیتروژن همزیست با لگوم
بیوم و ازتوباکتر نامگذاري کشف و به ترتیب ریزو

هاي مهم و مفید خاك است که ازتوباکتر از باکتري.شدند
هاي کره زمین و در ها و اقلیمر بسیاري از اکوسیستمد

هایی مانند گاهاراضی کشاورزي و منابع طبیعی و در زیست
در مناطق مختلف از گرمسیري تا قطبی  اهیگخاك، آب و 

از بارزترین . شودهاش یافت میو در محدوده وسیع پ
خصوصیات این باکتري توان تثبیت نیتروژن مولکولی و 

در این مقاله . هاي محرك رشد گیاه استورمونتولید ه
به طور اجمال به برخی از مهمترین خصوصیات 
مرفولوژیک، اکولوژیک و فیزیولوژیک ازتوباکتر و نقش 

 .آن در کشاورزي و منابع طبیعی پرداخته خواهد شد

  ازتوباکتر تاریخچهو 1 بنديطبقه
 1901جنس ازتوباکتر براي اولین بار در سال            

میکروبیولوژیست هلندي و از  2بیجرینکمارتینوس توسط 
ایشان  .شناسائی شدبنیانگذاران میکروبیولوژي محیطی 

لیپمان  1909در سال . نامید 3کروکوکوماولین گونه را 
شناسایی و به  سومگونه وینلاندي و یکسال بعد گونه 

در سال . افتخار بیجرینک ازتوباکتر بیجرینکی نامیده شد
نیکولاي کراسیلنیکوف، میکروبیولوژیست روسی  1949

  . گونه نیگریکانس را شناسایی و نامگذاري کرد
گونه آرمنیاکوس را ) 1981(تامسون و اسکرمن            

گونه ) 1991(پیج و شیوپراساد . معرفی نمودند
هاي در سال. سالینستریس را جداسازي و معرفی نمودند

خانواده ازتوباکتراسه از  ها ها و گونهبعد بعضی از جنس
اصول کلی . )1979تامسون و اسکرمن،(شدند  تفکیک

 ،ازتوباکتر شامل داشتن تاژك بنديطبقهاستفاده شده در 
 خصوصیات ژنتیکیتولید کیست و , رنگیزهتولید 

 5/63- 5/67در این باکتري بین  (G+C)درصد مولی .است
بر اساس طبقه بندي در حال حاضر . باشددرصد می

-می سهداخانواده پسودومونا جزء جنس ازتوباکتر 4رگیب

 ارائه شده است )1(بندي در جدول این طبقه. باشد
   ).2005گاریتی و همکاران، (

باشد که به اکنون داراي هفت گونه میازتوباکتر هم        
جزء گونه پاسپالی که با واریته تتراپلوئید گیاه پاسپالوم 

ها به بقیه گونه ،یاري داردنوتانوم رابطه اختصاصی هم
هاي مختلف اسامی گونه. باشندصورت آزادزي می

  .نشان داده شده است )2(ازتوباکتر در جدول 
  

  خصوصیات مرفولوژیک ازتوباکتر 
ازتوباکتر یک باکتري گرم منفی و داراي حالت            

   هفتتا  سهبا طول ) اي، بیضوي و کرويمیله(چند شکلی 

                                                        
1 -Taxoomy 
2 -Beijerinck 
3 -chroococcum 
4 - Bergys, Manual of Systematic Bacteriology 
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  هاي مختلف جنس ازتوباکتر گونه - 2جدول                                                     )2005گاریتی و همکاران، (قه بندي ازتوباکتر طب - 1جدول 
 )2005گاریتی و همکاران، (                              

  

  
  
  
  
  
  
  

میکرون و یا بیشتر که  2تا  5/1میکرون و با قطر متوسط 
هاي نامنظم، گاهی به به صورت منفرد، زوج با دسته

-هاي مختلف مشاهده میهایی با طولصورت زنجیره

هاي ازتوباکتر فاقد توان اسپورزایی هستند ولی گونه.شود
-به وسیله تاژك. دهندمعمولاً تشکیل کیست یا سیست می

  .ك هستندهاي پیرامونی متحرك بوده یا غیرمتحر
هاي کهنه، سلول ازتوباکتر متراکم و در کشت           

شود و در واقع تر میکروي شده و دیواره آن ضخیم
ها در مقایسه با فرم رویشی کیست. دهدتشکیل کیست می

در برابر شرایط نامساعد محیطی مانند گرما و خشکی 
بتا تشکیل کیست در ازتوباکتر با تولید پلی.تر هستندمقاوم

در واقع قبل از . همراه است PHB(1(هیدروکسی بوتیرات 
تشکیل کیست، مقادیري پلی بتا هیدروکسی بوتیرات در 

یابد که در زیر میکروسکوپ معمولی باکتري تجمع می
-کیست. شوندرنگ دیده میهاي شفاف و بیبصورت دانه

شوند جوانه ها وقتی که به محیط کشت مناسب منتقل می
 اندازه افزایش آنها از نظر طوریکه قسمت مرکزيزنند بمی

هایی در پوشش کیست ظاهر شده و سلول آزاد و شکاف
-ها تحت شرایط خشکی ممکن است تا دهکیست. شودمی

مورنو و همکاران، (باشند ها سال نیز بقاء عمر داشته
ها بعد در محیط کشت جامد فاقد نیتروژن، کلنی ).1986

شوند و با توجه درجه ظاهر می 30ساعت در دماي  48از 
شش تا  دوبه نوع قند در طی یک هفته قطري حدود 

ها معمولاً صاف، براق و مات کلنی. کنندمتر پیدا میمیلی

                                                        
-hydroxy butyrateβ Poly  2-  

توجه به نوع گونه در با. با تحدب کم و چسبنده هستند
-هاي محلول یا نامحلول مختلف تولید میها رنگدانهکلنی

 Azotobacterلنی و ککیست  ،سلول رویشی. شود

chroococcum  یک، دو و سه نشان داده هاي  شکلدر
  ).1376خسروي، (شده است 

این .ه ازتوباکتر، گونه کروکوکوم استگون مهمترین         
یعنی دانه  3و کوکومبه معنی رنگ  2کروآکلمه  گونه از دو

هاي بارز این گونه تولید از ویژگی. استمنشاء گرفته
گاریتی و (ي تا سیاه نامحلول در آب است ارنگدانه قهوه

 Azotobacter chroococcumکلنی ). 2005همکاران، 
بر روي گل اشباع غنی شده با یک درصد پیروات سدیم 

  ).1388خسروي، . (نشان داده شده است )4(در شکل 

                                                        
2  -  Chroa 
3  -  Coccum 

  طبقه بندي                                      
  (Bacteria)ها باکتري  (Domain)قلمرو
  (Bacteria)ها باکتري  (Kingdom)سلسله

  (Proteobacteria)ها پروتئوباکتري  (Phylum)خهشا
  (Gamma-proteobacteria) ها پروتئوباکتري- گاما  (Class)رده

  (Pseudomonadales)سودودمونادال   (Order)راسته
  (Pseudomonadaceae)سودوموناداسه   (Family)خانواده
  (Azotobacter) ازتوباکتر   (Genus)جنس
  (Spp)گونه  7  (Species)گونه

  گونه زیر       گونه       
A. chroococcum    
A.armeniacus.   
A. beijerinkii   

Nigricans A.}  nigricans  
achromogenes 

A. paspali   
A. salinestris   
A.vinelandii  
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  هاي فیزیولوژیک ازتوباکترویژگی
تواند تر یک باکتري هوازي بوده ولی میازتوباک           

کسیژن نیز به رشد خود ادامه در فشار کم ا
ها و نمک شیمیوارگانوتروف بوده و از قندها، الکل.دهد

قادر به . نمایداسیدهاي آلی براي رشد و تکثیر استفاده می
تثبیت نیتروژن مولکولی به صورت غیر همزیست بوده و 

نیتروژن مولکولی را به ازاء  گرممیلی 10تواند حداقل می
تثبیت ) معمولاً گلوکز(هر گرم از کربوهیدرات مصرفی 

-مولیبدن براي تثبیت نیتروژن ضروري است اما می. نماید

هاي اکثر گونه. تواند از وانادیم نیز به جاي آن استفاده کند
ازتوباکتر قادر به استفاده از نمک آمونیوم و نیترات هستند، 

نند بعضی اسیدهاي آمینه را به عنوان منبع تواهمچنین می
ازتوباکتر داراي آنزیم کاتالاز و . نیتروژن مصرف کنند

اکسید دیسموتاز فعالی است که براي همین طور سوپر
  . حفاظت آنزیم نیتروژناز در برابر اکسیژن ضروري است

  
نیاز به آهن کافی دارد اما در  1ازتوباکتر براي رشد بهینه

آهن کم نیز با تولید سیدروفورها قادر به  هایی بامحیط
ترشح آمونیوم توسط ازتوباکتر کروکوکوم در . رشد است

هاي رس گزارش شده است خاك در حضور منگنز و کانی
  . )1986 ،نارولا و کوپتا(

-ها مانند ایندول استیک اسیدانواع هورمون تولید           

هاي مختلف ، جیبرلین و سیتوکینین توسط سویه)اکسین(
سنتز اسیدهاي آمینه مانند . استازتوباکتر محرز شده

آرجینین، لیزین، تریپتوفان، هیستیدین و بیوتین توسط 
 تولید.استگزارش شده )1983( و همکاران لوپز–گونزالز 

انواع اگزوپلی ساکاریدها از جمله سنتز آلجینیک اسید 
ت اسهاي وینلاندي و کروکوکوم گزارش شدهتوسط گونه

  ).2000 ،براسا، 1998و همکاران، ارتسو (

                                                        
1 -Optimum 

  )1376خسروي، (کیست ازتوباکتر کروکوکوم  - 3شکل 

 سلول رویشی ازتوباکتر - 1شکل 

  )1388خسروي، (کلنی ازتوباکتر کروکوکوم بر روي گل اشباع  - 4شکل 

  )1376خسروي، (ازتوباکتر کروکوکوم  کلنی -2شکل
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 هاي اکولوژیک ازتوباکترویژگی
هاي آبی و سطح برگ محیط ،ازتوباکتر در خاك           

قادر به رشد و فعالیت  pHگیاهان و در محدوده وسیع 
براي فعالیت این باکتري  pHبهترین  با این وجود ،بوده
ثی یا قلیائی هاي خنعمدتاً در خاكاست و  7-5/7بین 

ازتوباکترها معمولاً به حالت آزاد در سطح . شود یافت می
خاك و همچنین در قسمت ریزوسفر گیاهان مختلف 

 ،جمعیت ازتوباکتر ،با افزایش عمق خاك .شوند یافت می
درجه حرارت مناسب براي فعالیت این . یابدمیکاهش 

گونه  .باشد سانتیگراد می درجه 20-30بین   ریزجاندار
هاش، دما و مقدار رطوبت غالب ازتوباکتر بستگی به پ

مناطق معتدله همانند  درازتوباکتر گونه غالب . خاك دارد
 عناصر از خاك میکلس زانیم .است 1ایران گونه کروکوکوم

ازتوباکتر  عیبوده و در توز ستیک لیتشک يبرا يضرور
  .مؤثر است
واند شرایط ت ازتوباکتر به دلیل هوازي بودن نمی           

 ازتوباکتربهترین رطوبت براي  .هوازي را تحمل کند بی
هاي به همین دلیل سلول بوده، مزرعه حد ظرفیت

ولی در  شتهنداچندانی حضور  2ازتوباکتر در سطح ریشه
کمبود مواد آلی از  .دنشو منطقه ریزوسفر به وفور یافت می

 لذا ،شود عوامل محدود کننده رشد ازتوباکتر محسوب می
آلی و هوموس به خاك بر رشد و اضافه کردن مواد

هاي مختلف ازتوباکتر و تثبیت نیتروژن تأثیر  جمعیت گونه
 کنندهتجزیه بسزائی دارد و به همین دلیل ریزجانداران

سلولز و بقایاي گیاهی و حیوانی در خاك باعث افزایش 
عناصر غذائی به  میزان. شوند رشد و جمعیت ازتوباکتر می

بوده رشد ازتوباکتر موثر  و فسفر بر یتروژننخصوص 
ها را رشد باکتري یافزودن کودهاي فسفات بطوریکه
در حالی که افزودن بیش از حد کودهاي  دهد،میافزایش 
  . کند رشد ازتوباکتر را محدود می ینیتروژن

هاي تحت کشت که کود حیوانی به آنها در خاك           
 تراي زیاد ه طور قابل ملاحظهجمعیت ازتوباکتر ب هشدداده

                                                        
1 -chroococcum 
2 -Rhizoplane 

معمولاً تعداد ازتوباکتر در هر گرم خاك کمتر از  ،است
هاي کشاورزي و تحت ها بر روي خاكبررسی .است 104

هاي تهران، قزوین و کشت محصولات مختلف در استان
 Azotobacterالبرز نشان داد که میانگین جمعیت 

chroococcum  خاك سلول در هر گرم  5/1×103حدود
در این گزارش آمده است که حداقل  ).3(بود جدول 

جمعیت ازتوباکتر در خاك هایی بوده است که چند سال 
اند و حداکثر متوالی به صورت آیش و نکاشت بوده

برداري نمونههایی بوده که در هنگام جمعیت در خاك
خسروي، (است داشته وجودمحصول در مزرعه 

مورد بررسی در هاي برخی خصوصیات خاك).1376
  .ارائه شده است )4( پژوهش مذکور در جدول

  
   Azotobacter chroococcumجمعیت  - 3جدول 

  )1376خسروي،(مناطق ایرانبرخی در 

  منطقه مورد مطالعه
  Azotobacter chroococcumجمعیت 

  )تعداد سلول در گرم خاك(
  میانگین منطقه         کمینه  بیشینه  

  9/1×103  233  7533  کرج
  3/1×103  233  3733  شهریار و رباط کریم

  7/2×103  200  6433  قزوین
  5/1×103  33  3633  ورامین

  5/1×103  33  7533  کل مناطق
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 )1376خسروي،( هاي داراي ازتوباکترفیزیکی و شیمیایی تعدادي از خاك هايویژگیبرخی از  - 4جدول 

 Total  رس  سیلت  شن بافت
N  O.M  CaCO3  ECe  pHe  

          %   ds.m-1    
  1/8  91/4  3/7  29/0  05/0  8/25  29  2/45  لوم

  3/8  26/1  5/8  7/1  11/0  4/36  8/40  8/22  لوم رسی
  2/8  18/2  0/9  02/1  07/0  6/31  6/39  8/28  لوم رسی

  2/8  71/0  5/2  5/0  07/0  2/21  6/41  2/37  لوم
  5/8  23/1  5/13  051/1  1/0  4/24  4/44  2/31  لوم

  4/8  00/1  5/17  8/0  09/0  4/28  0/38  6/33  لوم رسی
  4/8  45/4  5/21  7/0  09/0  8/31  2/32  36  لوم رسی

  4/8  5/1  8/17  6/0  08/0  8/22  31  2/46  لوم
  3/8  59/0  0/9  23/1  09/0  6/32  4/34  2/33  لوم رسی

  7/7  94/1  5/10  53/0  08/0  2/21  6/41  2/37  لوم
  1/8  32/1  0/10  26/1  1/0  2/35  2/35  6/29  لوم رسی
  2/8  86/1  5/7  26/1  1/0  4/27  4/35  2/37  لوم رسی

  0/8  43/5  8/7  02/1  06/0  8/22  4/22  8/54  لوم رسی شنی
  1/8  81/2  5/9  23/1  1/0  2/21  28  8/50  لوم

  3/8  54/3  8/17  63/1  13/0  2/31  4/38  4/30  لوم رسی
  1/8  81/3  0/18  7/0  08/0  2/43  4/38  4/18  رسی

  2/8  67/1  5/17  97/0  06/0  8/38  2/33  28  لوم رسی
  3/8  58/1  8/15  75/1  13/0  8/18  4/40  8/18  رسی سیلتی

  2/8  91/1  8/16  94/0  /10  8/44  34  2/21  رسی
  9/7  59/3  0/16  53/0  08/0  8/25  49  2/25  لوم

  3/8  56/1  0/17  26/1  1/0  8/48  4/35  8/15  رسی
  2/8  93/1  3/21  39/0  1/0  2/34  32  8/33  لوم رسی

  2/8  19/7  5/20  19/1  1/0  2/46  4/35  4/18  رسی
  

  هاي مناسب براي رشد ازتوباکترمحیط کشت
هاي مختلفی براي ازتوباکتر ارائه محیط کشت           

ها ترین این محیط کشتسه نوع از معروف. استشده
 LGعبارتند از محیط کشت وینوگرادسکی، محیط کشت 

این سه محیط کشت در . و محیط کشت بارك و رنی
هاي زي و شمارش باکتريپژوهشی براي جداسا

Azotobacter chroococcum  بومی با استفاده از روش
MPN نتایج نشان داد محیط . گرفتندمورد مقایسه قرار

باشد تري میکشت وینوگرادسکی محیط بهتر و مناسب
شامل دو محیط  کشت وینوگرادسکی ). 1376خسروي، (

) محلول وینوگراد(جزء اول . جزء به شرح زیر است
 ،منیزیوم ، سولفات5 ؛پتاسیمفسفات هیدروژن دي: ملشا
و  Ш ، 05/0آهن، سولفات5/2 ،سدیم، کلرید5/2

-گرم در یک لیتر آب مقطر حل و پ 05/0 ،منگنزسولفات

تنظیم و به عنوان محلول  3/7هاش محیط در حدود 
محلول (جزء دوم . شودذخیره در یخچال نگهداري می

گرم از هر یک از املاح  05/0مقدار ): عناصر کم مصرف
مس و کبالت، سولفاتسدیم، نیتراتپتاسیم، براتمولیبدات
روي در یک لیتر آب مقطر حل و به عنوان سولفات

محیط کشت . شودمحلول ذخیره در یخچال نگهداري می
گرم مانیتول  10لیتر از محلول وینوگراد، میلی 50نهایی از 

گرم  5/0رف ، لیتر محلول عناصر کم مص، یک میلی
گاریتی و (شود گرم آگار تهیه می 15سدیم و  کربنات

  ). 2005همکاران، 
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   تثبیت نیتروژن در ازتوباکتر
نیاز و مهم براي رشد نیتروژن یکی از عناصر پر           

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

اما این عنصر به شکل مولکولی براي گیاهان قابل جذب 
است که نیتروژن مهمترین عامل حالینبوده و این در

محدود کننده تولید محصولات کشاورزي در جهان است 
مصرف کودهاي شیمیایی ). 1986دیکسون و ویلر، (

هاي معمول برطرف کننده این نیتروژنی یکی از راه
از یک سو مهمترین نهاده  باشد کهمحدودیت می

کشاورزي مؤثر در افزایش تولید بوده و از سویی دیگر از 
رویه مصرف بی. زي بالایی برخوردار استسال آلودهپتانسی

اصولی کودهاي شیمیایی نیتروژنی باعث آلودگی و غیر
هاي سطحی و زیرزمینی و در نهایت موجب آب

نین مشکل همچ. شوندمسمومیت انسان، دام و آبزیان می
و در نتیجه ) نیتریفیکاسیوندي(افزایش نیترات زدایی 

تولید بیشتر گازهاي اکسید نیتروژنی و تخریب لایه حیاتی 
  . ازن را نیز به همراه دارند

تثبیت بیولوژیک نیتروژن در انحصار انواع خاصی            
باشد که توانائی تولید آنزیم  پروکاریوت می موجوداتاز 

نیتروژناز نقش یک کاتالیزور در احیاي . دنرا دار نیتروژناز
N2  بهNH3  عهده دارد و در دما و فشار معمولی  ربرا

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

-نیتروژنی مورد نیاز سلول تبدیل و یا در مورد دي

همزیست، در ) یه کنندگان از نیتروژنتغذ(هاي ازوتروف
-به این ترتیب به یاري دي. گیردمیاختیار گیاه میزبان قرار

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

، 1986دیکسون و ویلر، (سازد پذیر میموجودات امکان
   ).1990سپرنت و اسپرنت، ، ا1982سن، -استون

کل نیتروژن تثبیت شده روي زمین در حدود            
 195میلیون تن در سال برآورد شده که در حدود  250

 70. میلیون تن آن مربوط به تثبیت زیستی نیتروژن است
مربوط به سهم تثبیت همزیستی درصد این مقدار 

-اکوسیستمهاي همانند ازتوباکتر که در بیشتر باکتري.است

ها که سیستم همزیستی وجود ندارد داراي اهمیت قابل 
هاي جنگلی نقش ازتوباکتر در در اکوسیستم. توجه هستند

تثبیت نیتروژن بیشتر از انواع همزیستی است و برآورد 
در  Nکیلوگرم  10شده است که مقدار تثبیت بیشتر از 

  ).2011راید و همکاران، (ال باشد هکتار در س
هاي گیري مقدار تثبیت نیتروژن در نمونهاندازه              

کوچک خاك آسان است اما در مقیاس اکوسیستمی که 
برآورد  ،تنوع و فراوانی از نظر زمانی و مکانی زیاد است

جمله هاي آزادزي از نیتروژن تثبیت شده توسط سیستم
با بررسی ) 2009(کیزیلکایا . سازدازتوباکتر را مشکل می

-ثبیت نیتروژن ازتوباکتر در محیط کشت و خاكظرفیت ت

هاي شمال آناتولی ترکیه گزارش داد مقدار تثبیت نیتروژن 
میلی گرم در لیتر در  24/10و میانگین  45/29تا  5/3بین 

هاي لوم رسی محیط کشت بوده است همچنین در خاك
هاي لوم شنی فعالیت تثبیت زیستی نیتروژن بیشتر از خاك

  . ه استو لوم رسی بود
اي نشان داده است شواهد آزمایشگاهی و مزرعه           

زنده زیادي بر فعالیت تثبیت نیتروژن در عوامل زنده و غیر
توان گفت عوامل در واقع می ،تواند مؤثر باشدازتوباکتر می

و شرایطی که بر فرآیند تثبیت نیتروژن مؤثر است بر 
-کننده نیتروژن میفعالیت ازتوباکتر به عنوان یک تثبیت 

مشخص شده است که اگر نیتروژن قابل . تواند مؤثر باشد
دسترس در محیط وجود داشته باشد ازتوباکتر از آن 

اما  ،دهداستفاده نموده و دیگر تثبیت نیتروژن انجام نمی
این موضوع در محیط هاي طبیعی صحت نداشته و تثبیت 

N2  ل مؤثر در عوام. همچنان توسط ازتوباکتر ادامه دارد
تثبیت نیتروژن در ازتوباکتر در شکل پنج به صورت 

  .استشماتیک خلاصه شده
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  عوامل زنده و غیر زنده مؤثر در تثبیت نیتروژن در ازتوباکتر - 5شکل 
  

  نقش ازتوباکتر در کشاورزي
و  دیتصع ر،یتبخشد همانطوریکه اشاره           

اي لید گازهاي گلخانهدنیتریفیکاسیون اوره از طریق تو
N2O ،NO  وNH3 موجب مشکلات زیست محیطی می-

همچنین از دست رفتن نیتروژن توسط آبشویی  ،شوند
این مسائل . شودهاي زیرزمینی میموجب آلودگی آب

هاي است تا به فکر جایگزیندانشمندان را بر آن داشته
مناسب براي تامین نیتروژن مورد نیاز محصولات 

در این میان استفاده از پدیده تثبیت . اشندکشاورزي ب
  .گرفته استز همه مورد توجه قرارزیستی نیتروژن بیش ا

تحقیقات مختلف نشان داده است که نقش            
هاي ازتوباکتر در رشد گیاه عمدتا به واسطه تولید هورمون

ها و ها، سیتوکینینها، جیبرلینمحرك رشد همانند اکسین
ها، افزایش جذب عناصر، کنندگی فسفاتحل اتیلن، توان

ها و بیوکنترل ها، تولید ویتامینافزایش مقاومت به تنش
کندي و همکاران، (باشد عوامل بیماریزاي گیاهی می

هاي حاوي ها در رابطه با مایه تلقیحپژوهش).2004
ها هاي آزادزي تثبیت کننده نیتروژن براي غیر لگومباکتري

ها تاکنون نتوانسته است همانند ریزوبیومو از جمله غلات 
ها به عنوان جایگزین مطمئنی براي کود شیمیایی در لگوم

بیشتر آزمایشات اولیه در روسیه، اروپاي . نیتروژنی باشد
است که در مجموع فقط شرقی و هندوستان انجام شده

فزایش محصول مایشات منجر به ایک سوم از آز
ي تعیین و ابر 1958-60اي هدر سالکه هایی آزمایش.شد

ارزیابی چگونگی واکنش گیاهان به مواد تلقیحی ازتوباکتر 
در شرایط مزرعه در اتحاد جماهیر شوروي سابق انجام 

-آزمایش مزرعه 23آزمایش از کل  هشتدر نشان داد  شد

داد که طور محسوسی افزایش نشاناي، عملکرد گیاه به
در  .یح بودخود حاکی از تاثیر مثبت و مطلوب تلق

اي با استفاده از مایه تلقیح  هاي مزرعههندوستان آزمایش
برنج،  ،ازتوباکتر برروي بذر و نشاء گیاهانی مانند گندم

فرنگی، ذرت، سیب زمینی، جو،  پیاز، نیشکر، گوجه
هوایی وبادمجان در شرایط مختلف آبو  یولاف، کلم

لکرد درصد افزایش عم 7-12بین نشان داد نتیجه  وانجام 
این افزایش عملکرد به دلیل تثبیت . استحاصل شده

و  هااکسین، ویتامین تولیدنیتروژن مولکولی بود اما 
 اتهاي محرك رشد و مواد ضد قارچی نیز اثرهورمون

است گیاهان داشته زنی و رشد مفیدي بر جوانه
  ).1988,سوباراو(

گندم پاییزه در اثر  نیتروژنعملکرد و جذب            
از جمله ازتوباکتر  يهاي ریزوسفرتلقیح با باکتري

 ،رناتودفریتاس(است کروکوکوم قابل توجه ذکر شده
اثر ازتوباکتر و آزوسپیریلوم ) 1988(راي و گاور  .)2000

 و گزارش دادند کهرا بر رشد و عملکرد گندم بررسی 
و مخلوط این  1/9، آزوسپیریلوم 2/8ازتوباکتر به تنهایی 

رصد افزایش عملکرد را نسبت به شاهد بدون د 9/13دو 
اثر تلقیح ) 1982(تیلاك و همکاران  .تلقیح موجب شد

ازتوباکتر و آزوسپیریلوم را بر مقدار ماده خشک بخش 
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اثرات . اندهوایی ذرت و سورگوم قابل توجه ذکر کرده
بندي سویا،  مثبت تلقیح توام ازتوباکتر و ریزوبیوم بر گره

بورنز و (است دار گزارش شدهماش و شبدر معنی
  ).1981 ،همکاران
اثر تلقیح توام ازتوباکتر و ریزوبیوم بر موفقیت            

تلقیح و عملکرد باقلا و جذب عناصر معدنی مثبت 
اثر ازتوباکتر  ).1999رودلاس، (است گزارش شده

آلی و افزایش هاي غیرکروکوکوم در حل کردن فسفات
و  کومار(است گزارش شدهثبت مرشد گندم بدین واسطه 

دادند که گزارش) 2006(جرك و همکاران  ).1999 ،نارولا
درصد عملکرد  8-11در اثر تلقیح گندم بوسیله ازتوباکتر 

   .آن افزایش یافت
 و میکوریز در آزمایشی تاثیر تلقیح با ازتوباکتر  

اي مختلف بر فاکتوره fasciculatum) (Glomusدرونی 
نتایج نشان داد که . دشبررسی  فرنگیهرشد در گیاه گوج

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

را تیمار شاهد که هیچ تلقیحی روي آن انجام نگرفته بود 
) 1995(همکاران مانسک و ).1987مهنداس، ( افزایش داد

هاي مختلف  ویهبذرهاي مختلف گندم را با س
داد که نشان ایجازتوباکترکروکوکوم تلقیح نمودند نت

هاي گیاهی، رشد طولی و ازتوباکتر با تولید انواع هورمون
هاي گندم را افزایش داده و میزان آلودگی  تراکم رشد ریشه

ها به طور قابل هاي گندم را به میکوریز در همه رقم ریشه
باعث شد تا راندمان  ین مسالها .اي افزایش داد ملاحظه

دانه عملکرد مصرف نیتروژن و فسفر بهبود یافته و میزان 
  .افزایش یابد

هاي مختلف ازتوباکتر و  همچنین تاثیر سویه  
زایی سیب در شرایط  زنی و ریشه جوانه میکوریز درونی بر

اي بررسی و نتیجه گرفته شد که تیمارهایی که با  گلخانه
علاوه بر اینکه از ، ده بودندازتوباکتر کروکوکوم تلقیح ش

زنی بالاتري برخوردار بودند داراي میزان درصد جوانه
شارما ( کلروفیل بالاتر و شاخص سطح برگ بیشتري بودند

ازتوباکتر به عنوان باکتري  تلقیحاثر ). 1998 ،بوتانی و
 ومحرك رشد به همراه مواد آلی برروي گیاه ذرت بررسی 

میزان  جذب نیتروژن و فسفر ونشان داد که قابلیت ایج نت
 قابل توجهی افزایش یافت طورمحصول ذرت به 

در ) 2013(بارال و ادهیکاري  ).2003، هنساودین(
اي دو ساله در کشور نپال گزارش دادند آزمایشات مزرعه

درصد  35تا  15در اثر تلقیح ذرت با ازتوباکتر بین 
  .عملکرد دانه افزایش یافت

هاي بومی اثر تلقیح باکتري) 1376(خسروي            
Azotobacter chroococcum  را بر رشد گندم و

اي مثبت اي آن در یک آزمون گلخانهافزایش سیستم ریشه
اثر تلقیح ) 1392( و محمودي خسروي. دگزارش نمو

گندم دیم را بر رشد در ترکیب با کود دامی ازتوباکتر 
 217تعداد ) 1388(خسروي . نمودند گزارشدار معنی

نمونه  362از  Azotobacter chroococcumجدایه 
خاك از مزارع زیر کشت گندم در ایران را جداسازي و 

  ).5(جدول  نمودشناسایی 
  

  ايبراي کشت گلخانه خالص شده و انتخاب شده جدایهتعداد نمونه خاك،  - 5جدول 
  استان مورد

  تعداد ایزوله  تعداد نمونه  بردارينمونه
  تعداد انتخاب شده  تعداد مورد تأیید  شده جداسازي

  ايمرحله گلخانه براي

  3  15  30  55  آذربایجانشرقی
  11  13  22  59  آذربایجانغربی

  7  12  18  20  گلستان
  2  9  20  29  کردستان
  7  18  35  58  فارس

  7  35  92  141  خراسان
  37  102  217  362  جمع
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 هش فوقبرتر حاصل از پژو هاياثر تلقیح سویه           
بر رشد گندم در مناطق مختلف بررسی و نتایج متفاوتی 

در این پژوهش عملکرد دانه گندم نسبت به . بدست آمد
درصد افزایش نشان  20حداکثر تا  حشاهد بدون تلقی

ازتوباکتر براي  ر کاربرد مایه تلقیحها و مقادیروش.داد
جمعیت باکتري معمولا . محصولات مختلف متفاوت است

لیتر یا گرم مایه تلقیح به تعداد باکتري در میلی به صورت
ازاي هر بذر یا نهال یا نشاء و یا بر حسب کیلوگرم یا گرم 

لیتر یا لیتر براي انواع براي انواع مایه تلقیح جامد و میلی
در جدول شش، مقدار و . شودتلقیح مایع توصیه میمایه

ف ارائه طریقه مصرف مایه تلقیح ازتوباکتر در منابع مختل
  .شده است

  
  مقدار مایه تلقیح ازتوباکتر توصیه شده براي محصولات مختلف - 6جدول 

  منبع  مقدار مصرف  نحوه مصرف  جمعیت در مایه تلقیح  گیاه هدف
  1392خسروي و محمودي،  متر مربع 50گرم در  30  تلقیح بذري  سلول در گرم 108  گندم دیم
  1388خسروي،   متر مربع 60گرم در  30  ذريتلقیح ب  سلول در میلی لیتر 108  گندم آبی

 2009خسروي و همکاران،  لیتر به ازاء هر نهالمیلی 50  خاك و نهال  سلول در میلی لیتر 107  نهال سیب
  1376خسروي،   یک میلی لیتر به ازاء هر بذر  تلقیح بذري  سلول در میلی لیتر 108  )گلخانه(گندم 
 2006جرك و همکاران،  متر مربع 5لیتر در میلی 25  خاك و بذر  سلول در میلی لیتر 106  گندم
  2012میلوشویچ ،  دقیقه در سوسپانسیون باکتري 30  بذري  سلول در میلی لیتر 108  گندم

  
لازم به ذکر است که تلقیح همیشه و در همه            

با ) 1392(خسروي . شرایط با نتایج مثبت همراه نیست
زتوباکتر تجاري بر رشد بررسی اثر یک نوع مایه تلقیح ا

نقطه ایران گزارش داد که تلقیح هیچ اثر  هشتگندم در 
با ) 1391(خسروي . استمثبتی بر رشد گندم نداشته

بررسی اثر یک نوع مایه تلقیح ازتوباکتر تجاري تولید 
که  نمودنقطه ایران گزارش  10داخل بر رشد ذرت در 

از  .شته استتلقیح هیچ اثر مثبتی بر رشد این محصول ندا
دلایل عدم قطعیت در تاثیر تلقیح ازتوباکتر بر رشد 

  .ر را ذکر نمودتوان موارد زیمحصولات کشاورزي می
ازتوباکتر یک باکتري هتروتروف است و براي            

اکثر . رشد و فعالیت خود نیاز به منابع کربنی ساده دارد
قدار هاي ایران داراي مهاي کشاورزي از جمله خاكخاك

البته در شرایطی که ریزوسفر گیاه . مواد آلی کم هستند
بتواند منابع کربنی باکتري را فراهم نماید احتمال موفقیت 

اي و بین نتایج آزمایشگاهی، گلخانه. یابدتلقیح افزایش می
داري اي همیشه و در همه نقاط رابطه مثبت و معنیمزرعه

تواند شرایط یکی از دلایل این مسئله می. وجود ندارد
هاي مختلف متفاوت آزمایشگاه، گلخانه و مزرعه از جنبه

از جمله شرایط دما، رطوبت، نوع خاك و نوع واریته 

تواند یکی دیگر از دلایل این مسائل می. گیاهی باشد
هاي تفاوت در نوع و سویه باکتري باشد زیرا در پژوهش

هاي مختلف با خصوصیات محرك مختلف از سویه
  . شودختلفی استفاده میرشدي م

هاي مختلف مایه تلقیح مختلف به معنی سویه           
زیادي از نظر تاثیر بر رشد  تشابهاست که ممکن است 

لذا قیاس نتایج حاصل از استفاده از  ،گیاه نداشته باشند
اراي خطاي آزمایشی فراوانی ها ممکن است دمایه تلقیح

و  ط سادهود بین محیمسئله دیگر تفاوت زیاد موج. باشد
به  ،تحت کنترل آزمایشگاهی با فضاي پیچیده خاك است

طوریکه یک سویه معین ازتوباکتر ممکن است در شرایط 
آزمایشگاهی داراي خصوصیات محرك رشدي قابل 
توجهی باشد در صورتیکه در محیط خاك ممکن است 

  .مجال بروز و ظهور نداشته باشند این خصوصیات
تواند براي این مسئله عنوان ل مختلفی میدلای           

توان به عدم توان رقابت سویه شود که از مهمترین آنها می
تلقیح شده با سایر موجودات ریزوسفري، جذب سطحی 

هاي تولید شده توسط باکتري بوسیله مواد و هورمون
ها و شدن آنزیمذرات آلی و معدنی خاك، غیر فعال

هاش، زیادي املاح، پهاي تولیدي به علت هورمون
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از بین رفتن باکتري توسط فاژها  ،شرایط رطوبتی 
، وجود آنتی )هاهاي حمله کننده به باکتريویروس(

ها در ریزوسفر ها و مواد بازدارنده رشد باکتريبیوتیک
  .اشاره نمود

  
  زايبیماريعوامل نقش ازتوباکتر در کنترل 

   گیاهی
آنتی تر توانائی تولید ازتوباکهاي برخی سویه           

 زايبیماريعوامل مواد باز دارنده رشد ها و دیگر بیوتیک
هاي  جزء متابولیت اه بیوتیکآنتیاین . دنگیاهی را دار

و به  شدهشرایط خاصی تولید و انباشته که در  بودهثانویه 
 کرده وهاي میکروبی موجود در خاك کمک حفظ تعادل گروه

یماریزاي گیاهی اثر منفی گذاشته و از طرف دیگر روي عوامل ب
هاي استفاده از باکتري .کنند به حفظ سلامت گیاه کمک می
براي از بین بردن عوامل  ریزوسفري همانند ازتوباکتر

به عنوان کنترل که بیماریزاي گیاهی اعم از قارچ یا باکتري 
با استفاده از همین مکانیسم  و شده یاداز آن بیولوژیک 

پوسیدگی سیاه در  پاخوره گندم، ادي مانندهاي زیبیماري
 و لوبیا تنباکو، پژمردگی فوزایوزمی در گوجه فرنگی و

و  ویسوانتان(اند پوسیدگی ریشه در نیشکر کنترل شده
  ). 1983 ،ولرو  2002، سامیاپان

یا  نبودهها قادر در این نوع مبارزه آفات و بیماري           
این مبارزه مقاومت پیدا به کندي قادر هستند در برابر 

یکی از دلایل ضعف مبارزه شیمیایی مقاومت پیدا  .کنند
کردن آفات و عوامل بیماریزاي گیاهی در طی زمان 

از به  کنترل زیستی بیماریهاباشد و از طرف دیگر  می
وجود آمدن مشکلات زیست محیطی ناشی از به کاربردن 

-اکنشو. آورد سموم جلوگیري به عمل می ها و آفت کش

هاي آنتاگونیستی در منطقه ریزوسفر نسبت به خاك 
زیرا عوامل بیماریزاي خاکزي  باشد اطراف شدیدتر می

هاي براي جوانه زدن، رشد و فعالیت و نفوذ در سلول
میزبان به عناصر غذائی از جمله کربن، نیتروژن و آهن نیاز 

از طرفی ریزجانداران موجود در خاك نیز از جمله . دارند
وباکتر براي بدست آوردن عناصر غذایی با عوامل ازت

ه و موجب کنترل بیولوژیکی کردبیماریزاي گیاهی رقابت 
  . گردند بیماري می
هاي رقابتی  از طریق مکانیسم در مبارزه بیولوژیک           

هاي مناسب بر مثل روابط انگلی، شکار و اشغال جایگاه
رشد مثل ریشه یا از طریق تولید مواد بازدارنده 

هاي کیتیناز و حل نمودن  یا تولید آنزیم 1ها باکترئوسین
توان میزان  ها و عوامل بیماریزا میدیواره سلولی قارچ

 ویسوانتان(خسارت وارد شده به گیاه میزبان را کاهش داد 
از طرف ). 2002و همکاران،  گزوو  2002، سامیاپانو 

تولید انواع هاي مفید از جمله ازتوباکتر با دیگر باکتري
ها و  هاي محرك رشد، اسیدهاي آمینه، ویتامینهورمون

سیدروفورها و افزایش حلالیت و  از جملهسفرها ویون
ب بجذب عناصر غذائی مانند آهن، فسفر و روي س

تقویت گیاه شده و از به وجود آمدن بیماري به عنوان یک 
  . دنآورعارضه ثانویه جلوگیري به عمل می

گزارش داد یک سویه بومی ) 1376(ي خسرو           
Azotobacter chroococcum در شرایط درون شیشه-

هاي قارچ فوزاریوم گندم را کنترل نمود رشد میسلیوم 2اي
  ).6(شکل 

توسط ازتوباکتر کنترل رشد قارچ فوزاریوم گندم  -6شکل 
  )1376خسروي، (فاقد توان کنترل قارچ ) ب(و ) الف(

    
اکتر در محیط آزمـایشگاه، وزن خشـک ازتـوبـ           

، 4، ریزوکتونیا3هاي بیمـاریزا مانند فوزاریوممیسیلیوم قـارچ
قابل را به میزان  تینیـاوو اسکلـر 5، فیتیـوم4ریزوکتونیا

یک در ). 1998و همکاران،  هاسوانا( دادکاهش توجهی 
آزمایش گلدانی تلقیح بذر خردل با ازتوباکتر کروکوکرم یا 

                                                        
3-Bacterocin 
2- In Vitro 
1-Fusarium 
2-Rhizoctonia 
3-Pythium 
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پوسیدگی ناشی از قارچ اسکلروتینا خاك میزان  بهتلقیح 
این کاهش بیماري به دلیل بهبود رشد گیاه . دادرا کاهش 

محروم شدن عامل بیماریزا از و  ناشی از تولید سیدروفور
 ).1994و همکاران،  سونجا( بودآهن توسط این باکتري 

گزارش دادند ) 2013(موتوسلوان و بالاگروناتان            
طه تولید سیدروفور توان کنترل رشد قارچ ازتوباکتر به واس

-و فیتوفترا را داشته تینیـاواسکلـرهاي فوزاریوم، آلترناریا، 

با این وجود اطلاعاتی در رابطه با تولید و مصرف .است
مایه تلقیح ازتوباکتر براي صرفا این منظور خاص مشاهده 

مایه تلقیح هاي تولید شده در برخی کشورها . استنشده
هندوستان بیشتر از نظر کود زیستی محرك رشد همانند 

گیاه معرفی شده اند تا به عنوان کنترل کننده عوامل 
  .بیمازاي گیاهی

  
  پالایی عناصر سنگینستدر زینقش ازتوباکتر 

 توانندمیمرهاي میکروبی ازتوباکتر و پلی زیتوده           
-نقش مؤثري در خارج کردن عناصر سنگین از فاضلاب

هنگامی که . داشته باشنداورزي و صنعتی هاي کش
گردد این باکتري با تولید  ها اضافه میازتوباکتر به فاضلاب

ساکاریدها کپسول مانند و اگزوپلی يساکاریدهاانواع پلی
سبب خارج شدن میزان قابل توجهی از عناصر سنگین و 

در . گردد می …مضر همانند سرب، نیکل، کادمیوم و 
لیتر از فاضلاب رقیق شده حاوي  ششا تحقیقی در ایتالی

پس از و دي تلقیح ننلیآلی با ازتوباکتر ودرصد مواد پنج
هفته بیوماس میکروبی به وسیله دستگاه سانتریوفوژ  دو

و پلی ساکاریدهاي تولید شده توسط ازتوباکتر  سازيجدا
عناصر  نتایج نشان داد. دشدنگیري و ارزیابی نیز عصاره

پاستی ( اندشدهمحلول فاضلاب خارج از سرب و  کادمیوم
  ). 1996و همکاران، 

جیوه یکی از عناصر مضر جهت سلامت انسان و            
ها یا از طریق احتراق ناقص سوختکه باشد  حیوانات می

وارد دود بعضی از کارخانجات به محیط زیست 
 آنزیم دوهاي ازتوباکتر توانایی سنتز  گونهبرخی .شود می

 ندقادررا دارند و لیاز ارگانومرکوریالو ردوکتاز مرکوریک

آنزیم . ترکیبات آلی و معدنی جیوه را تجزیه نمایند
موجود در ترکیبات معدنی جیوه  Hg+2 ،ردوکتازمرکوریک

به خارج از  زیادفشار بخار  به علتتبدیل و  Hg(0)را به 
براي تجزیه ترکیبات آلی جیوه . گردد سیستم متصاعد می

ارگانو مرکوریال لیاز وارد عمل شده ابتدا پیوندهاي آنزیم 
تبدیل و سپس آنزیم مرکوریک  Hg+2جیوه را به -کربن

تبدیل   Hg(0)را به  Hg+2ردوکتاز وارد عمل شده و 
  ).1996گوش و همکاران، ( نماید می
  

هاي غیر کشاورزي و ازتوباکتر در خاك
  هاي طبیعیاکوسیستم

هاي آزادزي که د سایر باکتريازتوباکتر همانن           
هاي اولیه کره زمین وابستگی به گیاه ندارند در اکوسیستم

که هنوز گیاهان به وجود نیامده بودند نقش مهمی را ایفاء 
هاي امروزه نیز ازتوباکتر در بسیاري از اکوسیستم. اندنموده

هاي منابع طبیعی حضور داشته و نقش کره زمین و عرصه
هاي مختلف ازتوباکتر در شرایط  گونه. کندمیمهمی را ایفا 

طق بسیار گرم و حاره تا مناطق امختلف آب و هوائی از من
  .شوند یافت می سه تا نه pHقطبی و در محدود 

هاي هوازي غیر میزان تثبیت نیتروژن در باکتري           
فتوسنتزي آزادزي همانند ازتوباکتر به شرایط رطوبتی، 

أمین سوبستراي کربن بستگی دارد غلظت اکسیژن و ت
همچنین مقادیر مولیبدن و فسفر نیز از عوامل تعیین کننده 

راید و (مقدار و فعالیت تثبیت آزادزي ذکر شده است 
 تیتثب تیظرف منطقه ارتفاع شیافزا با). 2011همکاران، 

 کاهش به توانیم را مسئله نیا و ابدییم شیافزا تروژنین
 تیتثب کار که داد نسبت اعاتارتف در ژنیاکس فشار

 ازتوباکتر جمله از يآزادز يهاازوتروف يد در را تروژنین
لذا در مناطقی همانند مراتع مرتفع تر   .کندیم لیتسه را

شاید بتوان گفت که میزان تثبیت نیتروژن بیشتر از اراضی 
  .پست باشد
هاي جنگلی نقش ازتوباکتر در در اکوسیستم           
 10بیش از (تروژن بیشتر از انواع همزیستی تثبیت نی
برآورد شده است با اینحال ) در هکتار در سال Nکیلوگرم 
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گیري تثبیت نیتروژن در همانطوریکه قبلا اشاره شد اندازه
زي از جمله هاي آزادمقیاس اکوسیستمی توسط سیستم

با بررسی ) 2011(راید و همکاران . ازتوباکتر مشکل است
تلف مقدار تخمینی تثبیت نیتروژن در منابع علمی مخ

هاي مختلف را سیستم همزیستی و آزادزي در زیست بوم
  .ارائه دادند )7(به صورت جدول 

  
  تخمین تثبیت نیتروژن در سیستم همزیستی – 7جدول 

  هاي مختلفبومو آزادزي در زیست 

  
هاي تلقیحي کاربرد مایهمشکلات و محدودیت ها

   ازتوباکتر 

-توان تثبیت نیتروژن ازتوباکتر به اندازه ریزوبیوم           

ین تلقیح با بنابرا. نیست لگومگیاهان هاي همزیست با 
ازتوباکتر در بیشتر موارد قادر به تأمین نیتروژن مورد نیاز 

آزادزي (به دلیل زندگی مستقل از گیاه  .باشدگیاه نمی
و نیاز به منابع کربنی ساده، از طرف دیگر به علت ) بودن

هاي ها بویژه خاكپایین بودن میزان مواد آلی در اکثر خاك
 .شودتر محدود میکشاورزي رشد و فعالیت ازتوباک

به علت وجود سیستم پیچیده بیولوژیکی، شیمیایی          
هاي هاي مختلف سرنوشت سویهو فیزیکی خاك

ازتوباکتر تلقیح شده به خاك نامشخص و اثر بخشی آنها 
هاي مختلف خیلی قابل تضمین ها و زماندر همه مکان

باشد دستیابی به سویه معینی از ازتوباکتر که قادر  .نیست

را یکجا داشته باشد  PGPRتمام خصوصیات منسوب به 
 .به طور طبیعی بسیار مشکل است

  
  مزیت هاي نسبی ازتوباکتر به عنوان مایه تلقیح

ازتوباکتر به علت توان تشکیل سیست، داراي            
اي است مقاومت زیاد در برابر خشکی و کمبودهاي تغذیه

هاي دتی هم در بستهبه همین دلیل ماندگاري طولانی م
مایه تلقیح و هم در شرایط خاکی و اقلیمی مختلف را 

هاي ها و کلنیبه علت خصوصیات تیپیک سلول .دارد
درشت و مشخص ازتوباکتر، تولید صنعتی و کنترل کیفی 
محصول براي تولید کننده از مشکلات نسبی کمتري 

 وژنربا توجه به سیستم آزادزي تثبیت نیت .برخوردار است
در ازتوباکتر، کاربرد مایه تلقیح آن از نظر نوع محصول 

  .هاي نسبی کمتري مواجه استهدف با محدودیت
  

راهکارهاي پیشنهادي براي کاربرد ازتوباکتر در 
  هاي منابع طبیعیکشاورزي و عرصه

ربالگري ازتوباکتر بر روي محصولات مختلف غ          
  . هااعم از زراعی، باغی و مراتع و جنگل

هاي ازتوباکتر و تجمیع و تکمیل بانک باکتري          
  . بررسی خصوصیات مختلف منسوب به محرك رشد گیاه

هاي نجام تحقیقات بنیادي در رابطه با باکتريا          
بومی تثبیت کننده نیتروژن و تمرکز بر تحقیقات مرتبط 
با همزیستی تثبیت کنندگان نیتروژن در گیاهان غیر لگوم 

هاي مبتنی بر بیوتکنولوژي و توسعه پژوهش. بویژه غلات
  .تجمیع صفات محرك رشدي مختلف در یک سویه معین

  
  رهیافت ترویجی

هاي مفید فراوانی است ازتوباکتر داراي پتانسیل           
هاي مختلف هاي برتر داراي مزیتکه با شناخت سویه

اصخیزي توان از این پتانسیل در جهت مدیریت بهتر حمی
هاي کشاورزي و اراضی مرتعی و جنگلی بهره خاك

هاي بومی این گیري از سویهدر این راستا بهره. جست

  میزان تثبیت نیتروژن  نوع زیست بوم 
) kg N.ha-1.year-1 ( 

  همزیستی  آزادزي   
  1-9/4  4/0- 3  توندرا
  3/0-6/6  3/0-8/3  هاي چوبی نواحی شمالیجنگل
  1-160  01/0-12  هاي نواحی معتدلجنگل

  1/0-10  1/0-21  مراتع نواحی معتدل
  3-90  3-30  هاي هموار گرمسیريدشت

  5/5-16  1/0-60  نواحی جنگلی همیشه سبز
  14- 5/28  1/4-12  هاي سیلابی گرمسیريدشت
  5/7-30  3/3  کننده گرمسیرياي خزانهجنگل

  1/01-10  1  اي زارهاي مدیترانهبوته
  7/0- 5/29  01/0-13  نواحی بیابانی
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باکتري این قابلیت را دارد که بخشی از نیاز گیاه به عناصر 
غذایی در شرایط عادي و یا شرایط سخت همانند خشکی 

بنابراین . هاي ایران را فراهم نمایدو شوري حاکم بر خاك

بکارگیري و عملیاتی نمودن راهکارهاي ارائه شده در این 
 .یافتی مهم در این زمینه می باشدمقاله به عنوان ره
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