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  چکیده 

محدود بودن این  دهاي شیمیایی است ولیکنکو استفاده ازفسفر گیاهان برطرف ساختن نیاز یکی از راههاي  گرچها

فسـفاته  ربرد آنها و تثبیت شدن قسمت اعظـم کـود   کاناشی از مخاطرات زیست محیطی منابع، افزایش قیمت تمام شده آن و 

و طبیعـت  نگـاهی بـه   . کنـد  را ایجـاب مـی  کودهـاي زیسـتی فسـفاته    توجه بـه   ،مصرفی به شکل غیر قابل استفاده براي گیاه

سـازگاریهاي گیاهـان و    ، سـازوکارهایی چـون  ما را به مدیریت بهتر رهنمون خواهد شـد  اتخاذ نموده استسازوکارهایی که 

امـا   .دهستن از این نمونهرهاي مختلف در جذب فسفات تا دخالت میکروفلور خاك و ریزوسفر در تامین فسفات خاك راهکا

تغییر جمعیت فعال ریزوسفري  میان این در .در برخی موارد نیاز به اعمال مدیریتی است تا میزان و سهم هر یک را افزایش داد

 فسفات کننده حل يها يباکتر. باشد اي آسان قابل انجام می ید و تکثیر آنها به شیوها که تولزیر ،رسد تر به نظر می قولانهعخاك م

 و رشد همچنین و گیاه نیاز مورد فسفر فراهمی افزایش يبرا Enterobacter و Pseudomonas، Bacillus ،Rhizobium جنس از

شود ولی مهمترین نوع  اي همزیست را شامل میقارچهاي میکوریز گروه متنوعی از قارچه .درسن می نظر به کارآمدتر ،عملکرد

که به راحتی کننده فسفات  باکتریهاي حلدر مقایسه با و  آید آن در ارتباط با گیاهان زراعی میکوریز آربوسکولار به حساب می

ا در محـیط  با محدودیت بزرگی بـه نـام تکثیـر ایـن قارچه ـ     نوع آربوسکولارتوان تکثیر نمود استفاده از قارچهاي میکوریز  می

 یـک بـه   رسـیدن  بهره گرفتن از توان زیستی خـاك اولین گام در  .مواجه است) موجود زنده(مصنوعی و بدون حضور میزبان 

که خود شامل انتخاب حامل مناسب و تولید میکروبی است،  تهیه زادمایه ادامه در بالا و فسفات کنندگی حل توان با ریزسازواره

در رابطـه بـا قارچهـاي     .باشـد  هاي کنترل کیفی و توزیع کود زیستی می روش و در مرحله آخر کننده فسفات انبوه باکتري حل

راه مناسبی براي تکثیر و برقراري ایـن رابطـه همزیسـتی    ها  نهالستان تفاده از این قارچها در خزانه گیاهی وبه نظر اسمیکوریز 

   .شوند نبایستی غافل شد ق کشت بافت ازدیاد میتوان بالقوه آنها در تولید گیاهانی که از طریاز و  باشدمفید 

  

   کننده فسفات، قارچهاي میکوریز حلباکتریهاي کودهاي زیستی، : هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

گیاهان فسفر مورد نیاز خود را . باشد که در خاك فراهمی کمی دارد فسفر یکی از عناصر غذایی مهم براي گیاهان می

H2PO4(به شکل آنیون فسفات 
HPO4یا  -

کل آلی و معدنی به ها به دو شالبته فسفر در خاک. کنند از محلول خاك جذب می) -2

غلظت ولیکن . )1999، رودریگز و فراگا 2007خان و همکاران ( وجود دارد mg kg-1 1200-400و در محدوده  مقدار فراوان

از نظر مقدار خاکها غالب بنابراین در  .باشد تر مییا کم mg kg-1 1و در سطح  بودهفسفات محلول در خاك معمولاً خیلی پایین 

مورد نیاز گیاه تامین فسفات . )2007پول ( باشد میمشکل کل فسفر مشکلی وجود ندارد بلکه فراهمی و در دسترس بودن آن 
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در ایران  .گردد یانقلاب سبز و معرفی کودها در کشاورزي بازم هاي دارد و ب به شیوه استفاده از کودهاي شیمیایی تاریخ دیرینه

و شروع شد وارادات کودهاي شیمیایی و استفاده از آنها در بخش کشاورزي نیز همگام با تحولات موجود در این زمینه 

  .)2004فائو ( گردد می باز 1324سال  بهاولین کارخانه کود شیمیایی براي تولید سوپر فسفات ساده همچنین تاسیس 

شود که بدانیم استفاده زیاد از کودهـاي شـیمیایی    دهاي شیمیایی فسفاته زمانی احساس مینیاز به جایگزینی مناسب براي کو 

درصد  25-10در عمل بازدهی کودهاي شیمیایی فسفاته بین  راه دارد ومخاطرات محیطی و خطراتی براي سلامت انسان به هم

هـاي فلـزي بـه     خاك در اثر واکنش با کـاتیون  درصد آن در 90-75 تقریباًاین به آن معنی است که  )1998ایشرورد ( باشد می

از طرف دیگر انرژي لازم براي تولید سالانه کودهاي . )2005استیونسن ( شود صورت رسوب و غیرقابل استفاده گیاه تبدیل می

  .  )1993گلدشتاین و همکاران ( باشد یلیون دلار میم 4شیمیایی فسفاته چیزي بالغ بر 

سال دیگـر بـه اتمـام     100شود تا  ود فسفات معدنی که با فناوري امروز استخراج میش به طور کلی، تخمین زده می

ضرورت یافتن جایگزینی مناسب براي  .شود بنابراین انگیزه زیادي براي تأمین فسفات از منابع جایگزین احساس می. رسد می

مر واقف گردیم که منابع فسـفاته موجـود   شود که بر این ا هاي تجمع یافته در خاك زمانی بیشتر احساس می رهاسازي فسفات

گلدشـتاین و همکـاران   (باشـد   سـال دارا مـی   100در خاك قابلیت تامین فسفات مورد نیاز گیاهان براي تولید بهینه آنها را تـا  

فر فراهمی زیستی فس ـ. کافی است که این منبع عظیم فسفر را به صورتی براي گیاه قابل جذب و استفاده نمود بنابراین )1993

  ).2007خان و همکاران (اي و فلور میکروبی خاك بستگی دارد  قابل جذب در خاك به نوع گیاه، شرایط و سطح تغذیه

از فرایندها دخالت دارند که تغییر شکل فسفر و در نهایت فراهمی آن را براي گیاه تحـت   اي پارههاي خاك در  میکروارگانیسم

ایلمر (گردد  برمی 1903هاي ریزوسفري در انحلال فسفات معدنی به سال  ریزسازوارهمدارکی مبنی بر نقش . دهد تاثیر قرار می

هاي رسوب یافته فـراهم سـازي فسـفر بـراي      ها از طریق معدنی کردن فسفر آلی و انحلال فسفات ریزسازواره). 1992و شینر 

ایـن دسـته از   . )2005و سـوکلا  ، پرادهـان  2002، کانـگ و همکـاران   2006چـن و همکـاران   (دهنـد   گیاهان را افزایش مـی 

گیرند، ولی بخشی از آن که در محـیط آزاد شـده اسـت در     ها گرچه فسفر را در ساختار سلولی خود به خدمت می ریزسازواره

باشد نیز به صورت بالقوه قابل  همچنین فسفر موجود در بیوماس میکروبی که به شکل غیرمتحرك می. گیرد اختیار گیاه قرار می

ها در انحـلال فسـفات بسـیار موثرترنـد و جمعیـت       ها در مقایسه با قارچ باکتري ).2009فاگریا (باشد  راي گیاهان میاستفاده ب

هاي متنوعی از میکروارگانیسم ها قادر به رهاسازي فسـفر   نمونه .)2002آلام و همکاران ( دهند بالایی را به خود اختصاص می

 یومسیل پنی، سودوموناس، باسیلوسها متعلق به جنس  ترین گونه از میان آنها غالب .اند از منابع رسوب یافته فسفر گزارش شده

هاي ریزوسفري خاك مشخص شده اسـت کـه    هاي غربالگري آزمایشگاهی از نمونه بر اساس سنجش. باشد می آسپرژیلوسو 

باشـند   ننـده فسـفات مـی   ک هـاي حـل   درصد جمعیت میکروبی قابل کشت و رشد مربوط به میکروارگانیسم 40حدود بیش از 

هـاي   کننـده فسـفات و قـارچ    هـاي حـل   کننده ازت، باکتري هاي تثبیت مهمترین منابع کودهاي زیستی، باکتري ).2009فاگریا (

 بخشـی از  توانند به منظـور افـزایش محصـول جـایگزین     ها می کودهاي زیستی به دست آمده از ریزسازواره. باشد میکوریز می

هـاي   بـاکتري  ).2006نام  بی(باشند  تر بوده و بسیار سازگار با محیط می این کودها از نظر هزینه ارزان. کودهاي شیمیایی شوند

  ). 1957، کراسیلینکف 1956کوداشف (گیرند  مورد استفاده قرار می 1950کننده فسفات به عنوان کود زیستی از سال  حل

 امـا  .اسـت بـوده  وي باکتریهـاي تثبیـت کننـده ازت متمرکـز     بر رهاي گذشته لدر ساتحقیقات عمده در زمینه کودهاي زیستی 

کـه از بـین   : قارچهـا  -2کننده فسفات و دیگري  باکتریهاي حل -1د نباش کودهاي زیستی فسفاته در دو بخش قابل پیگیري می

   .آید آنها قارچ میکوریز مهمترین به شمار می
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 ،در ایران و جهان) کننده فسفات باکتریهاي حل(ته این نوشتار مروري بر روند تولید و مصرف کودهاي زیستی فسفا

خواهـد  هاي روبرو در مورد کودهاي زیستی فسـفاته   علاوه بر آن نگاهی به راههاي تولید و تکثیر قارچهاي میکوریز و چالش

  .داشت

  

  گاهی بر روند تولید کود در ایرانن

انـدازي  راه نه تولید کود در ایران در نزدیکی کـرج  یکه اولین کارخانگردد زما میرب 1324تولید کود در ایران به سال 

این کارخانه با تولیـد کودهـایی   میزان تولید  ،کود وارداتی به کشور بودتنی  175که مصادف با ورود اولین محموله سال بعد  10شد و 

و  1349در سـال  تروشیمی رازي پصنایع اندازي  با گذشت زمان و راه .تن رسید 60به حدود سوپرفسفات ساده و نیترات پتاسیم  نظیر

فـائو  ( با تولید کودهایی از قبیل سوپرفسفات ساده و تریپل، دي آمونیم فسفات و سولفات آمونیم واردات کود به کشور محدود گردید

  .)1شکل (دهد  اما مصرف آنها روند روبه رشدي را نشان می .)2005

تولیـد  کودهاي اوره و سولفات آمونیم میلیون تن  8/1بر کارخانجات وابسته به صنعت پتروشیمی کشور سالانه بالغ 

میلیـون تـن    2واحد تولیدي کوچک و بزرگ در بخش هـاي مختلـف کشـور بـیش از      200و در این رابطه بیش از  دننمای می

سولفات با تولید  1374عناصر کم مصرف از سال مربوط به کودهاي تولید . دنکن تولید می ازت، فسفر و پتاسیم ترکیبات کودي

  ).2005فائو (آغاز شده است روي، مس، منگنز، آهن و اسیدبوریک 

. )2شـکل  ( دارنـد  از نیتروژن در جایگـاه دوم قـرار   دهد که کودهاي فسفاته بعد روند مصرف کود درایران نشان می

کودهـاي   کل مصـرف میزان  1390-1389که در سال  کردپیش بینی موجود بر اساس اطلاعات  2005در سال  FAOسازمان 

مقـدار  ایـن   رسـد،  مـی میلیون تن  1مصرف کودهاي فسفاته به میزان میلیون تن باشد که از این میان  5شیمیایی چیزي بالغ بر 

بـر اسـاس همـین     .باشـد  میلیون تن و بدون احتساب کودهاي بیولوژیک وآلی مـی  3به مقدار  بعد از ازت مصرف کود فسفره

در این  .میلیون تن خواهد بود 15/0و  25/0، 6/0گوگردي و عناصر میکرو به ترتیب  برآورد مقدار مصرف کودهاي پتاسیمی،

رونـد افـزایش در مصـرف     ).2005فـائو  ( تن پیش بینی شده اسـت  500000پیش بینی مقدار مصرف کودهاي آلی و زیستی 

ن واردات کودهاي فسفاته در سال در حالی است که میزا) تقریباً دو برابر شدن(مصرف کود فسفاته  کودهاي شیمیایی به ویژه

در میان محصولات مختلف بیشترین مصرف کودهـاي فسـفاته در   لازم به ذکر است که  .تن بوده است 520000بالغ بر  2004

  ).2005فائو (بوده است % 43و دیگر محصولات به میزان % 15محصولات باغی و درختان ، %42ارتباط با گندم به میزان 

  

  

  

  

  

  

  .)2005فائو ( د افزایش مصرف کودهاي شیمیایی در ایران در سالهاي اخیررون -1شکل 
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  ).2005فائو (روند تغییرات مصرف کود در چهار دهه گذشته در ایران  -2شکل 

  

  

  )کننده فسفات باکتریهاي حل(کودهاي زیستی فسفاته 

ل آن بـه  یفسـفر و تبـد   یجیتـدر  يرهاسـاز  ه باکننده فسفات وجود دارند ک حل يها زسازوارهیاز ر یعت گروهیدر طب

ها با استقرار در  زسازوارهین ریا. برند یآنها را بالا  م ییاراکاسته و کرا  ییایمیفسفاته ش يودهاکاز به یاه  نیل قابل جذب گکش

سفر نـامحلول بـه   ل فیتبد يط را برایها، شرا میا ترشح آنزیو  pHر ییشه استفاده نموده و با تغیزوسفر، از ترشحات ریمنطقه ر

هـاي شـناخته    در میان بـاکتري  .)سازوکارها به شکل خلاصه آورده شده است 3در شکل ( سازند یل قابل استفاده فراهم مکش

خـان و  ( روند هاي فسفات به شمار می کننده ترین حل از جمله قوي Rhizobiumو  Pseudomonas ،Bacillusهاي  شده جنس

 و   Aspergillusکننده فسفات دو گونـه   هاي حل لازم به ذکر است که در بین قارچ )1999 ، رودریگز و فراگا2009همکاران 

Penicillium 2009، خان و همکاران 2007خان و همکاران ( آیند هاي فسفات خوبی به شمار می کننده حل(. 

کاهش مصرف  يبرا يارکهاستفاده از آنها به عنوان کود به عنوان را و کننده فسفات حل يها  ریزسازواره يجداساز

ود کد یه در تولک ییها زسازوارهین ریاز مهمتر. رود یبه شمار م یطیست محیز يها ین کاهش آلودگیو بنابرا ییایمیش يکودها

جنس  يها يترکو با Penicilliumو   Aspergilusجنس يها توان قارچ یرند، میگ یفسفاته مورد استفاده قرار م یروبیکم

Bacillus  وPseudomonas را  نام برد.  
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  .)1999رودریگز و فراگا  استنتاج از( سازوکارهاي درگیر در انحلال فسفات معدنی و معدنی شدن فسفات آلی -3ل شک

  

  در ایران و جهان )کننده فسفات باکتریهاي حل(کودهاي زیستی فسفاته مروري بر روند تولید 

اي تثبیـت کننـده   هدتاً به دو گروه اصلی شامل کودهاي حاوي باکتریامروزه کودهاي زیستی تجاري شده در دنیا عم

ازته زیستی قدمت استفاده از کودهاي . )2006نام  بی( شوند کننده فسفات تقسیم می هاي حل ازت و کودهاي حاوي ریزسازواره

زیادي در افـزایش محصـولات   کودهاي تثبیت کننده ازت تأثیر بسیار . گردد بر می )1889یعنی سال ( سال قبل 100 بیش ازبه 

گـذاري و تولیـد ایـن     بنابراین، استفاده، سـرمایه . شتنددا) از کل حجم پروتئین غذایی مردم جهان% 20 تشکیل دهنده(حبوبات 

در مـورد فسـفر، کودهـاي زیسـتی     موجـود  با توجه به معضـلات  . با اقبال خوبی مواجه بوده استکودها در یک قرن گذشته 

با این که هم اکنـون  . اند تأثیر بسیار موفقی را در افزایش محصولاتی مثل گندم و جو داشته باشند توانسته کننده فسفات نیز حل

 دست آمده پتانسیل رشـد بسـیار خـوبی   شوند ولی با توجه به نتایج به  کودهاي زیستی فسفاته در مناطق محدودي استفاده می

زیستی که شامل کودهاي محافظـت کننـده گیاهـان در برابـر عوامـل      در ضمن امروزه در مورد گروه سومی از کودهاي . دارند

با وجودي که اطلاعات کمی در مورد مصرف جهانی آنها در دسترس . هاي زیادي در حال انجام است زا هستند، تلاش بیماري

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( دشته باششود این گروه تأثیر بسیار زیادي در افزایش عملکرد دو گروه دیگر دا است با این حال تصور می

هاي خود را  به مطالعه در مورد کودهاي زیستی اختصاص داده،  هایی که در سطح بین المللی بخشی از فعالیت یکی  از تشکل

بر اساس مطالعات انجام شده در این مرکـز حجـم تولیـد سـالیانه کودهـاي      . انجمن بین المللی صنایع کودهاي شیمیایی است

چهـار  . واحد تولیدکننده در دنیـا انجـام شـده اسـت     70خمین زده شده است که بر اساس مطالعه بر روي تن ت 7000زیستی 

کننـده ازت را در آمریکـا شـمالی و جنـوبی و اروپـا بـه فـروش         شرکت بزرگ دنیا که حجم زیادي از کودهاي زیستی تثبیت

) Underwood Becker(و بکـر  ) EMRO USA(امـرو  ، )Agrobiotics(، آگروبیوتیکس )Nitragin(رسانند، شامل نیتراجین  می

  .)1385فیضی و ملبوبی، (باشند  می

در باشد  می  Penicillium bilaii که حاوي قارچ JumpStarبه نام کننده فسفات  اولین محصول تجاري شده کود حل

ایـن   .سـتفاده قـرار گرفـت   امورد  لگومغیر  محصولاتبراي این کود  ،وارد بازار شد Philom Bios توسط شرکت 1991سال 

بـراي  بـود   ازت کننـدگان  کننده فسفات و تثبیـت  هاي حل شامل میکروب خود را که، اولین کود ترکیبی 1996در سال شرکت 

کشـت حبوبـات قابلیـت اسـتفاده از کودهـاي زیسـتی        زیـر میلیون هکتار از مزارع  400در حال حاضر، . عرضه کردحبوبات 

در آمریکاي جنوبی و بقیه در % 20ها در آمریکاي شمالی، این زمین% 20ند که ا هسته ازت را دارکننده فسفات و تثبیت کنند حل

کـه در   هـایی اسـت   ترین شرکت پیشرفته بزرگترین ویکی از  Philom Biosشرکت  .)1385فیضی و ملبوبی، ( آسیا قرار دارند
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ر ایالـت  قرارگـاه ایـن شـرکت د   . ا فعالیـت دارد کننده به افـزایش حاصـلخیزي در کشـور کانـاد     د محصولات کمکیزمینه تول

هـایی کـه در زمینـه تحقیـق و پیشـرفت       گذاري این شرکت با سرمایه .باشد می 1981گیري آن  ساسکاچوان است و سال شکل

محصولات خود انجام داده است، همواره در صدد تولید محصولات جدید و ارایه خدمات به کشاورزان موفـق بـوده اسـت و    

  :ها عبارتند از گذاري  همهمترین این سرمای. ر جهت به دست آوردن محصول بیشتر یاري کرده استآنها را د

 تولید اولین کودهاي زیستی استریلیزه مدت دار و عرضه در بازار کشور کانادا. 

 پیشرو در تولید کودهاي زیستی فسفاته به منظور  افزایش بازده استفاده از فسفات. 

 منظورهکه داراي تأثیر و سود آوري بیشتري نسبت به کودهاي یک  منظوره دهاي چندتولید اولین سري از کو 

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( هستند

کننده ازت اتمسفري هستند  بیشترین کودهاي زیستی تولید شده در کشور استرالیا مربوط به کودهاي زیستی تثبیت

 در این رابطهاستفاده مورد  يها از جمله باکتري. شوند ها براي حبوبات تولید می که با استفاده از انواع باکتري

Bradyrhizobium strain WU425 2002به سال  این کشوردر  تجاري شده استفاده از کودهاي زیستی فسفاته. باشد می 

ر د Hocking & Whitelawکه توسط  بوده  Penicillium radicumکود میکروبی حل کننده فسفات حاوي قارچ . گردد برمی

 Pr70 Releaseبا نام تجاري  Bio-Care Technology Ltd. استرالیاییاین محصول توسط شرکت . جدا سازي شد 1991سال 

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( به بازار عرضه شده است

از کـل حجـم   % 43شود، به طـوري کـه    کننده کودهاي شیمیایی در دنیا محسوب می آسیا به عنوان بزرگترین مصرف

، قارچ هاي میکوریزي توسط شرکت  1994در ژاپن از سال . هاي شیمیایی دنیا در سال به این قاره اختصاص داردمصرفی کود

Idemitsu )شرکت بزرگ نفتی ( و شرکتCentral Glass Company به بازار عرضه شده است ) غیرتخصصی   .)1996نیشرو

به شکلی که این موضوع در کشـور  . زیستی جالب توجه استبودن این شرکت ها و تمایل آنها به سرمایه گذاري در کودهاي 

انـد تـا    هنمـود کننده کودهاي شیمیایی اقدام به تولید کودهاي میکروبـی   هاي تولید بعضی از شرکت شود و چین هم مشاهده می

ي جهانی حفظ شوند، موقعیت خود را در بازارها خطر زیست محیطی همراه می علاوه بر این که با جریان تولید محصولات بی

در کشور چین است که علاوه بر تولید کودهاي شیمیایی، اقدام به ایجاد واحد  Dan luها،  اي از یکی از این شرکت نمونه. کنند

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( کند تولیدات کودهاي زیستی کرده است و این محصولات را با کیفیت و حجم بالا تولید می

هاي ازت  کننده کودهاي زیستی استفاده شده در هند شامل تثبیت. ستی در هند موضوعی جدي استاستفاده از کودهاي زی      

(Rhizobium, Azotobacter, Cyanobacteria)رسد که  به نظر می. هستند ي میکوریزها و قارچ کننده فسفات هاي حل ، باکتري

اند و روز به روز بر تعداد آنها  شد بسیار زیادي داشتهکنند، ر ها و مؤسساتی که در کشور هند کودهاي زیستی تولید می شرکت

هاي فعال در تولید کودهاي زیستی  تأسیس شرکت زمینه دهد که این کشور مقام اول در ها نشان می بررسی. شود افزوده می

حجم کل % 45کننده فسفات داشته اند که  بیشترین رشد را کودهاي زیستی حل ،در میان محصولات کودهاي زیستی .ددار

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( دهند به خود اختصاص میکودهاي زیستی تولید شده را در هند 

کودهاي زیستی واجد ریزسازواره هـاي حـل    .در کشور کره انواع کودهاي زیستی به منظورهاي مختلف وجود دارد

1 عوامل محرك رشد گروهکننده فسفات که در 
PGPR  لات زیسـتی را بـه خـود    درصـد مصـرف محصـو    50گیرنـد،  قرار مـی

اي دارد کـه در   اند میزان حلالیت فسفات معدنی ارتباط مستقیمی با مقدار اسـیدیته  اي نشان داده محققان کره .اند اختصاص داده

                                                
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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 Aspergillus کنندگی فسـفات  هاي جدا شده قدرت حل آنها دریافتند در میان ریزسازواره. آید ها بوجود می اطراف ریزسازواره

niger  ، Pseudomonas putida و Penicillium sp.   اي ویـژه روي   اي مطالعـه  محققـان کـره  . بیشـتر اسـتEnterobacter 

agglomerans انجام دادند و نشان دادند کـه ایـن بـاکتري توانـایی زیـادي در آزاد سـازي        کننده فسفات به عنوان باکتري حل

  .)1385فیضی و ملبوبی، ( فسفات از هیدروکسی آپاتیت دارد

هاي مربوط به کودهاي زیستی در زمینه تولید، توزیع و بهبود کودهاي زیستی تثبیت کننده  در کشور مالزي بیشتر فعالیت       

گـروه اول   گیرنـد،  قـرار مـی  دو گـروه  در کودهاي تولید شده در ویتنام  .ستهاي میکوریز ا حاوي قارچو تولید کودهاي  تاز

استفاده . باشند مینیز کنندگان فسفات  حل ت و گروه دوم کودهاي زیستی ترکیبی که شاملکننده از شامل کودهاي زیستی تثبیت

  .)1385فیضی و ملبوبی، (سابقه بیست ساله در ویتنام دارد از کودهاي گروه اول 

و ها  دهد، پژوهش در کشور ایران نیز همگام با تغییرات و تحولاتی که در گوشه وکنار دنیا در حیطه کشاورزي رخ می

تحقیقات نیز با توجه به فضاي حاکم و نیاز بخش کشاورزي به سمت کودهاي زیستی و به ویژه کود زیستی فسفاته سوق 

کودهاي زیستی یا به صورت کاملاً  .برخی از تولیدکنندگان کود زیستی فسفاته آورده شده است 1در جدول . یافته است

یا به صورت مخلوط و همراه  باشند می 1کننده فسفات ک یا چند گونه حلشوند به این معنی که داراي ی اختصاصی استفاده می

از جنس کننده فسفات  باکتریهاي حل .گیرند قرار می استفادهمورد  2کنندگان ازت با سایر باکتریهاي مفید همانند تثبیت

ت کودهاي زیستی نظیر نیتروکسین همراه با باکتریهاي تثبیت کننده ازت نظیر ازتوباکتر و آزوسپیریلوم در تولیداسودوموناس 

  .شود مشاهده می
  

  ).1385فیضی و ملبوبی، (تولید داخل   فسفاته یستیز يودهاک از یفهرست -1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

شامل سنگ آپاتیت، گوگرد و باکترهاي اکسیدکننده گـوگرد از جـنس تیوباسـیلوس مـی     (بیوسوپر یا سوپرفسفات بیولوژیکی 

به ترکیب سنگ فسفات، گوگرد، ماده آلی بعلاوه مایه تلقیح تیوباسیلوس که همراه (یوفسفات طلائی یا در برخی موارد ب) باشد

  ).1989، پاتیرانتا 2007بشارتی  ،1383پسندیده (شود  اطلاق می) باشد با عنصر روي می

  

  قارچهاي میکوریز

                                                
  2بارور   1
  نیتروکسین  2
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سـال   120بـه بـیش از   ) 1903(فات فس هکنند در مقایسه با باکتریهاي حل) 1885( هاي میکوریزآشنایی بشر با قارچ

قارچهـاي مشـارکت    .قارچ به کـار بـرد  زمانیکه فرانک اولین بار این واژه را براي همزیستی ریشه گیاهان و  ،گردد پیش باز می

آربوتوئید، (و اکتومیکوریز  )، اورکید، اریکوئیدAM( بندي کلی به گروههاي اندومیکوریز کننده در این همزیستی در یک تقسیم

نوع  مورفولوژي همزیستی تفاوت در تفاوت عمده این دو گروه علاوه بر شکل و .شوند تقسیم بندي می) EMونوتروپوئید و م

اغلـب  گرچـه   .باشـد  ه در این همزیستی میکننده و اندامهاي خاص قارچی تشکیل شد ، نوع قارچهاي مشارکتگیاهان میزبان

با گیاهـان میزبـان   ) ها ها و بازیدیومیست ها، زیگومیست لق به آسکومیستمتع(مشارکت کننده در همزیستی قارچهاي میکوریز 

کـه  ) متعلق به گلومرومایست( AMشوند اما قارچهاي  هاي کشت آزمایشگاهی تکثیر و استفاده می به راحتی در محیطمختلف 

   .)2007، پول 2008اسمیت و رید ( ندد در این شرایط قابل تکثیر نیستنده اغلب با گیاهان زراعی تشکیل همزیستی می

هاي همزیستی در سلسله گیاهی است به طوري که اکثر گیاهـان حـداقل    ارتباط ترین مهمترین و گستردهمیکوریز از 

محدوده وسیعی از گیاهان زراعی را همزیستی میکوریزي نوع آربوسکولار بنابراین . هاي میکوریزي را دارا هستند یکی از تیپ

 مقابـل در  کنـد و  دریافت مـی  کربناز گیاه میزبان خود کند  قارچ در حالیکه به درون پوست ریشه گیاه نفوذ می. شود شامل می

سـایر  همچنـین  . دهـد  در اختیار گیاه قرار مـی به وسیله هیفهاي گسترده خود در خاك جذب و فسفر و سایر عناصر معدنی را 

منـد   باشـد کـه گیـاه از آن بهـره     شوري، خشکی، عوامل بیماریزا مـی افزایش مقاومت گیاه به شامل  همزیستی ایناثرات مفید 

 ترشـح ، همچنین قارچی تا فواصل دورتر از ریشه گستردگی هیف .)2006، سلواراج و چلاپان 2004کویده و موس ( شود می

فسفات دهنده  انتقال هاي نیکننده پروتئرمزحضور ژن یا ژنهاي  هبعلاو) 2009فاگریا (هیفوسفر  درآنزیم خارج سلولی فسفاتاز 

نقـش بـارز    .)2006سلواراج و چلاپـان  ( از جمله عوامل دیگري است که در توضیح رفتار قارچهاي میکوریز عنوان می شود

  .قارچهاي میکوریز در آزادسازي فسفر باعث شده است تا به عنوان کودهاي زیستی همواره مورد توجه باشند

  

  تولید قارچهاي میکوریز

، جداسازي و دسترسی به یک ایزوله توانمند قارچی است که داراي تولید مایه تلقیح قارچییک برنامه اولین گام در 

ی در برقراي همزیستی با گیاه میزبان و ایجاد کلنیزاسیون داشته باشد و دوم اینکـه  یباشد یکی اینکه توانایی بالا دو شرط اولیه 

هاي به دست آمده بایسـتی   ایزوله. ترغیب و بهبود رشد گیاه توانمند باشد موثر واقع شود و بتواند در فراهمی عناصر غذایی و

اي و در شرایط واقعی دنبـال   هاي مزرعه ها با آزمایش هاي گلدانی مورد سنجش قرار بگیرند و در ادامه این آزمایش در آزمایش

سیلویا و همکاران (ي استفاده معرفی نمود شود به شکلی که بتوان بهترین ایزوله را براي شرایط تعریف شده و اعمال شده برا

هـایی مواجـه    به عنوان کود زیستی فسفاته با محدودیت AMحال استفاده از قارچهاي بایستی در نظر داشت که به هر ). 2004

بدون حضور گیـاه  و آزمایشگاهی  1اي درون شیشهاول آنکه این قارچهاي بیوتروف همزیست اجباري بوده و در شرایط  ،است

مشـخص  در غالب آزمایشـات   همچنین. باشد باشند و براي تکثیر آنها حضور گیاه میزبان ضروري می بل تکثیر و کشت نمیقا

شده است در شرایطی که خاك داراي میزان کافی فسفر قابل استفاده باشد این قارچهـا قـادر بـه ایجـاد کلنیزاسـیون مناسـب       

 که AMبرخلاف قارچهاي اما ). 2002گیانشوار و همکاران ( یستآمیز ن باشند و این همزیستی در چنین شرایطی موفقیت نمی

هـاي کشـت قابـل تکثیـر و      نوع ارگانوتروف بوده و به راحتی در محیطاز  EMقارچهاي  است،مشکلاتی مواجه  آنها با تکثیر

  ). 2004سیلویا و همکاران (باشند  استفاده می

                                                
1 in vitro 
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هـایی کـه    تکنیک .توسعه یافته است AMقارچهاي  1یه مایه تلقیحکشت زیادي براي تههاي  هاي اخیر تکنیک در دهه

هاي جدید در تکثیر این دسته از قارچها ناشی از  نیاز به تکنیک .و بدون آن شکل گرفته است بستر یاخاك استفاده از بر مبناي 

تـا بـه   مایه تلقیح قـارچی  تکثیر  وتولید  روشهاياما به طور کلی  .باشد آنها در حیطه کشاورزي، باغبانی و جنگل می به توجه

  .اند با همدیگر مقایسه شده 2 هر سه روش در جدول .شوند روش زیر خلاصه می 3امروز در 

کـه در آن  ...) و  پرلیـت، ورمیکولیـت  از قبیل خاك، شن، (هاي بنا شده بر بستر کشت  روش کلاسیک، سیستم) الف

هزینه بوده و در تولید  این روش کم .)4شکل ( افتد و تکثیر قارچ اتفاق میگیاه میزبان به همراه قارچ در این بسترها کشت شده 

هاي قـارچ   اقدام به جداسازي و شناسایی گونه 2در این روش با استفاده از کشتهاي گلدانی اولیه .انبوه بیشتر قابل استفاده است

پس و تائید آنها  )2010، آیجدو و همکاران 2006نام  ، بی2006سلواراج و چلاپان ، 2004سیلویا و همکاران ( همیکوریز نمود

همچنین دریافت  پذیرد، صورت می )INVAM, BEG, GINCO( قارچهاي میکوریز نظیر المللی هاي بین از ارسال به کلکسیون

فاده از در اسـت  .باشـد  پذیر می انجام )نامه جهت انتقال مواد بیولوژیک موافقت( 3هاMTAبا امضاء هاي مطمئن از این مراکز  گونه

گیاهانی را انتخاب نمود که اولاً دوره رشدي کوتاه، سیستم ریشه خوب، سطح توان  گیاهان میزبان مناسب براي تکثیر قارچ می

و  را داشته باشند و همچنین تحمـل نسـبی بـه شـرایط کمبـود فسـفر       AMکلنیزاسیون مناسب با محدوده وسیعی از قارچهاي 

هـاي کلنیـزه    شود که رنگ ریشه نظیر ذرت و تره مشاهده میمیزبان در برخی گیاهان  .باشندحساسیت کمتر به پاتوژنها را دارا 

مهمترین محدودیت تولید مایه تلقیح قـارچی   .توان بهره برد د که از این ویژگی میزبان نیز میآی میدر زردرنگ قارچ به  باشده 

در کشتهاي قارچ در حضور گیاه میزبان مشاهده شـده اسـت    .وابسته بودن اسپورزایی به نوع گیاه میزبان استدر حضور گیاه، 

یابـد   تعداد اسپورهاي قارچی کاهش مـی ) Sorghum sudanese(نظیر سودان گراس  C4کشتهاي متوالی قارچ با گیاهان که در 

 .)2010آیجدو و همکاران ( شود می توصیهنظیر شبدر  C3 به C4 که در این شرایط تغییر میزبان از

قارچی را با اشعه، حرارت یا بخار استریل نموده و بعـداً   بستر کشتعوامل بیماریزا،  لوگیري از آلودگیبه منظور ج

باشد که بستر از نظـر حاصـلخیزي ضـعیف باشـد و      معمولاً استفاده از پیت و کمپوست زمانی می .گیرد مورد استفاده قرار می

ت و ورمیکولیت زمانی مناسب است که هدف کـاهش سـطح غنـاي    کردن آن باشد و در نقطه مقابل استفاده از پرلی هدف غنی

متر بهینه بوده و در رفتار تهویه، زهکشی و رطوبت بسـتر   میلی 85/0تا  25/0اندازه ذرات بستر کشت در محدوده . خاك باشد

   .)2010آیجدو و همکاران ( دخالت دارد

  

 
 
 
 
 

  ).2010آیجدو و همکاران ( هاي متفاوت تفاده از گیاهانی نظیر ذرت و آلیوم در مقیاس، اسشیوه تکثیر قارچ میکوریز در حضور بستر کشت -4 شکل

  

                                                
1 inoculum 
2 rap culture 
3 Material Transfer Agreement 
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 1هاي کشت محلول هاي متنوعی است که تکنیک این شیوه شامل تکنیک: هاي کشت عاري از بستر روش سیستم) ب

هـاي هواکشـت و آبکشـت     کشـت  .شود و تفاوت عمده آنها در شیوه هوادهی و کاربرد محلولهاي غذایی است نیز خوانده می

ها ابتدا کشت گیاه انجام  در این روش .گیرند در این گروه قرار می) NFT( 2تکنیکهاي جریان محلول غذاییبه همراه ) 5 شکل(

هـاي مربوطـه مسـتقر     در سیسـتم  شده و بعد از چند هفته تلقیح قارچ بر روي ریشه انجام شده و بعـد از اسـتقرار همزیسـتی   

روشهاي مناسبتري در تکثیر مایه تلقیح قارچی در عـدم حضـور    NFTها به نظر سیستم هواکشت و  ن روشاز بین ای .شود می

باشد و براي مقیاس کوچکتري قابـل انجـام    هزینه تمام شده این روش در مقایسه با روش کشت گلدانی بیشتر می .بستر باشد

  .)2004، سیلویا و همکاران 2010و همکاران آیجدو ( مراجعه شود 2، براي مشاهده اطلاعات بیشتر به جدول است

  

  

  

  

  

  

  

  .)2010آیجدو و همکاران ( بستر کشتفقدان در  ،تکثیر قارچ میکوریزآبکشت در  روش -5شکل 

  

در محیط درون شیشه بـه اواخـر    AMها براي کشت قارچ  اولین تلاش: اي هاي کشت درون شیشه روش سیستم) ج

گوجـه   استقرار همزیستی را در ریشه هاي بریـده شـده  اي  موس و هپر در محیط ژله 1970در میانه سالهاي . گردد برمی 1950

بـه عنـوان    Ri T-DNAبعد از آن استفاده از ریشه گیاه هویج تراریخـت شـده بـا    . فرنگی و شبدر با موفقیت به انجام رساندند

ROCگذاري کرد که به  میزبان، سیستمی را پایه
بـر پایـه    AMهاي متفاوت تولید مایه تلقیح  تماز آن به بعد سیس. معروف شد 3

ROC اي علاوه بر استفاده از قطعات بریـده شـده تراریخـت یـا      در تولید مایه تلقیح به روش درون شیشه. مشتق شدندROC ،

الیکـه  رود، که در آن بخش هوایی گیاه در خارج از پلیـت رشـد نمـوده در ح    استفاده از گیاه کامل فتوسنتزکننده نیز به کار می

بـرخلاف هزینـه بـالاي آن، ایـن     . )6 شکل( نماید اي استقرار داشته و رشد می در درون پلیت در محیط ژله AMریشه و قارچ 

باشد و براي استفاده از گیاهانی که به شیوه کشـت   روش تضمین کننده تولید مایه تلقیح قارچی عاري از آلودگی و خالص می

  .)2005، دکلارك و همکاران 2010آیجدو و همکاران ( باشد ال می سازگار و ایده یابند بسیار مناسب، بافت تکثیر می

  

  

  

  

  
  

                                                
1 Solution Culture Techniques 
2 Nutrient Flow Techniques 
3 Root Organ Culture 
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  ).2010آیجدو و همکاران (  استقرار گیاه کامل با جزئی ، سیستم دومورد استفاده در تکثیر قارچ میکوریز اي کشت درون شیشهروش  -6شکل 

  

. ارائه شده است AMی براي استفاده از مایه تلقیح میکوریز هاي مختلف روشبعد از تولید و تکثیر مایه تلقیح قارچی 

هاي تلقیح به شکل قرص و کپسول و استفاده از آنها در کنـار بـذر گیـاه در موقـع      استفاده از ترکیبات آلژیناتی براي تولید مایه

هـاي کشـت گیـاه     قارچی در خزانـه کشت آن، یا استفاده مایه تلقیح به شکل ساده و عادي به همراه بذر، استفاده از مایه تلقیح 

دار کردن بذر بـا مـاده    پوشش. باشد گیري همزیستی و انتقال آن به مزرعه مطرح می که در این مرحله بیشتر شکل) نهال، نشاء(

  ).2004سیلویا و همکاران (باشد  تلقیحی به عنوان راهکارهاي جدید مورد توجه و استفاده می

  

  ها و راهکارها چالش

کننده فسفات آنچنانکه شرح داده شد استفاده از کودهاي ترکیبی به این معنی که چنـدین   ا باکتریهاي حلدر ارتباط ب

در غالب خاکهاي ایران با توجه به شـرایط حـاکم بـه    . رسد تر به نظر می کننده فسفات حضور داشته باشند مناسب باکتري حل

. کننده فسفات از نوع مولدهاي اسیدهاي آلی شاید کارسازتر باشد ي حلها ویژه پایین بودن میزان ماده آلی خاك تاکید بر ایزوله

زیرا که در خاکها مقدار منابع فسفاته معدنی نسبت به آلی بیشتر بوده و با توجه به رهاسازي فسفات معدنی از طریق اسیدهاي 

اي با توان تولید  هرچند تلفیق نمودن ایزوله. باشد کننده به نظر این گزینه قابل تامل می یا تولید ترکیبات کلات pHآلی و کاهش 

هاي فسفاتاز و فیتاز احتمال معدنی شدن فسفاتهاي آلی را نیز افزایش داده  هاي با توان تولید آنزیم اسیدهاي آلی به همراه ایزوله

   .باشد و گزینه مطلوبتر و کاملتري می

سودمند از قبیل تولید سایدروفور، تولید هورمونها  اثرات مثبت برخی از باکتریهايهمچنین با توجه به طیف گسترده 

چنـین   حصـول و ویژگی بیوکنترلی آنها بر ضد قارچها و عوامل بیماریزا به نظر تمرکـز نمـودن بـر تحقیقـاتی کـه منجـر بـه        

چندین هـدف را   توان میاي  PGPRهاي و با کاربرد چنین سویه .ثمر خواهد بودبسیار مثمر اي باشد  چند منظورههاي  میکروارگانیسم

  .همزمان دنبال کرد

بایستی در استفاده و کاربرد زراعی و  به دست آمده از تحقیقاتکننده فسفات  حلهاي کارامد  ایزولهتوانایی اثربخشی 

آزمونهاي مختلف در شرایط اقلیمـی متفـاوت و در حضـور گیاهـان میزبـان       .هاي مختلف قرار گرفته باشد باغی مورد ارزیابی

   .باشد سازي و تولید انبوه آن می ترین مراحل کاري قبل از تجاري یش اثرات مثبت کودهاي زیستی از مقدماتیوپا متفاوت

تولیـد، اسـتفاده مـوثر و     ،طبیعت بیوتروف اجبـاري ایـن دسـته از قارچهـا    ) AM(در مورد قارچهاي میکوریز آربوسکولار اما 

هر چند تولید قارچهاي میکوریز از . ی عدم رشد تولید تجاري آنهاستهزینه آنها را مشکل نموده است و یکی از دلایل اصل کم

، هزینه، فاکتورهایی نظیر گیاه میزبان و نوع قـارچ، شـرایط تغذیـه و بسـتر کشـت      )آزمایشگاهی و مقیاس بزرگ(نظر مقیاس 

به نظر . ی بوده استیبا پیشرفتهاها و تکنیکهاي مرسوم در استفاده از آنها در سالهاي اخیر همراه  متفاوت است با این حال شیوه

اي نظیر گوجه فرنگی و بـرنج و همچنـین در    هاي کشت گیاهان خزانه تر در استفاده از آنها، به کارگیري در خزانه روش عملی

نهالستانهاي درختان میوه و استفاده فراگیر از روش کشت در بستر در مقیاسهاي بزرگ براي تولید اینوکولوم قارچی در حضور 

بعلاوه استفاده از قارچهاي میکوریز در ارتباط با گیاهانی که از طریق کشـت بافـت   . رچ میکوریز و گیاه میزبان مناسب استقا

شوند را نبایستی فراموش نمود، آینده این روش بسیار روشن بوده ولی بایستی در نظر داشت که در اسـتفاده   ازدیاد و تکثیر می

در ارتبـاط بـا قارچهـاي میکـوریز      .باشـد  کاري سخت و دشوار می ،آلودگیهاي ناخواسته این قارچها در کشت بافت پرهیز از

آربوسکولار علاوه بر مساله تولید آنها که به تفصیل بدان پرداخته شد، به مواردي چون تهیه مایه تلقیح عاري از آلودگی، کنترل 
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تا به حـال  معیارهـاي   . تی در نظر داشت باید توجه نمودکیفیت مایه تلقیح قارچی و اینکه چه معیارهایی براي کیفیت آن بایس

مشخص براي کنترل کیفیت مایه تلقیح تجاري وجود نداشته است اما براي ممانعت از انتقال آلـودگی بـه همـراه مایـه تلقـیح      

  . هاي لازم را اتخاذ نمود تا این مشکل برطرف شود توان در مرحله ابتدایی تولید دقت قارچی می

جدا از آنکه نوع پاسخ حاصل از تلقیح آنها با محصولات مختلـف کـاملاً   ) باکتري و قارچ میکوریز(دهاي زیستی در بحث کو

وابسته به نوع گیاه است، علاوه بر آن کیفیت کود تولیدي به لحاظ عدم وجـود آلـودگی، جمعیـت و شـمار بـاکتري زنـده یـا        

ضعیت عناصر غذایی به ویـژه فسـفر، اقلـیم و سـایر عوامـل در آن      پروپاگولهاي قارچی، نوع باکتري یا قارچ، شرایط خاك، و

  . دخالت دارند
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  ).2010آیجدو و همکاران استنتاج از منبع (از نظر شرایط مختلف و مزایا و معایب آن  AMمقایسه سه روش تولید و تکثیر قارچهاي  -2جدول 

INVAM: International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi 
GINCO: Glomeromycota In vitro Collection 
BEG: Banque Europeenne des Glomales 
ROC: Root Organ Culture 
NFT: Nutrient Flow Technique 
MRS: modified Strullu Romand medium 
AM: Arbuscular Mycorrhiza 
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