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 مبسوط چکیده

 ییایمیش یهابه نهاده یبا هدف کاهش وابستگ دار،یپا یاز ارکان کشاورز یکیعنوان به یستیز یکودها: مقدمه

 نیمهم کاربرد ا یهاشاز چال یکیحال،  نیا. با باشندیمورد توجه م یزراع یهاستمیاکوس یوربهره شیو افزا

 یشگاهیشده آزماکنترل یهاطیبا مح سهیمزرعه در مقا یواقع طیها در شراناموفق آن ای فیکودها، عملکرد ضع

 یهایدگیچیبا پ شود،یشناخته م تا مزرعه شگاهیشکاف آزمابا عنوان  یعلم اتیکه در ادب یناهماهنگ نیاست. ا

رون دبه  نهیهو ب زولهیا طیاز شرا دیمف یهاکروبیکه با انتقال م یاگونهمرتبط است؛ به یکشاورز یهانظام یذات

 خشکهمیمسئله در مناطق خشک و ن نی. اابدییها کاهش مآن ییکارا ،تیریمد-میاقل-اهیگ-خاک یایسامانه پو

 همزمان یهاوقوع تنش لیدلکشاورزان دارند، به شتیو مع ییغذا تیدر امن یدینقش کل میکه حبوبات د

رائه ف و اشکا نیا جادکنندهیعوامل ا قیشناخت عم ن،یاست. بنابرا ربرخوردا یشتریب تی، از حساسیطیمح

 تیو موفق یریپذینیبشیپ تیقابل شیدر جهت افزا یاساس یگام ،ینقاط بحران ییشناسا یبرا یلیتحل یچارچوب

 .است شکننده یهانظامبوم نیدر چن یستیز یکودها

 یفیک لیاز روش فراتحل یریگو با بهره یصیتشخ-یلیتحل یمرور کردیمقاله با رو نیا: شناسی پژوهشروش

در  ۲۰۲5ا ت ۲۰15 یندر بازه زما شدههیمقالات نما هیمنظور، ابتدا کل نیانجام شده است. بد نیشیمطالعات پ

مرتبط  یهادواژهیبا کل ScienceDirectو   SID ،Web of Science ،Scopus رینظ یمعتبر علم یهاگاهیپا

ال س با اعم. سپدیاستخراج گرد یستیرزیو غ یستیز یهاو تنش میدر حبوبات د یستیز یبا عملکرد کودها

 طیشرا ،یکروبیم یهاهیسو یهایژگیو یمطالعه انتخاب و از نظر سه مؤلفه اصل 96ورود و خروج،  یارهایمع

 یامم بعد، تمکاوش قرار گرفتند. در گا ردو کاربرد مو ونیفرمولاس یهامزرعه و روش یتیریو مد یطیمح

 یتیریدم-یو فن یستیز ،یطیمح لتریدر قالب سه دسته ف ،یستیکود ز ییمؤثر در کاهش کارا یرهایمتغ

شکست  یهاسمیمکان ،یمند شواهد تجرببر اساس مرور نظام لترها،یف نیاز ا کیهر  یشدند. برا یبنددسته

ف ارائه شکست( با هد یلترهای)ف یشنهادیپ یصیتشخ-یلیتحل یتاً، الگوی. نهادیگرد یبندتیو اولو ییشناسا

و  نیتدو ،یتیریمد یو راهکارها هاونیفرمولاس ها،هیهدفمند سو یطراح یبرا یاتینقشه راه عمل کی

 .دیگرد یساختارده

عناصر  تیحلال تروژن،ین یستیز تی)مانند تثب یستیز یسودمند کودها یهاسازوکار: های پژوهشیافته

 لتریاز سه ف بیبه ترت دیدر مزرعه با یاثرگذار ی( براکیستمیمقاومت س یو القا یهورمون میتنظ ،ییغذا
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-ی( و فنیو شکارگر یبوم ومیکروبی)رقابت با م یستیخاک(، ز یمیدما و ش ،یخشک یها)تنش یطیمح

را  ییافزا کاراصورت همها( عبور کنند که بهبا نهاده یروش کاربرد و ناسازگار ون،ی)مشکلات فرمولاس یتیریمد

 یطراحبه  یشگاهیآزما محورهیسو کردیگذار از رو ل،یتحل نیراهکار مستخرج از ا نیتر. مهمدهندیکاهش م

صورت مجزا، بلکه به دیو روش کاربرد نبا ونیمولاسفر ه،یمعنا که انتخاب سو نیااست؛ به یامحور مزرعهسامانه

چارچوب،  نی. در اردی( صورت پذیزراع تیریو مد میخاص هر مزرعه )خاک، اقل یهایژگیزمان و بر اساس وهم

و  یریبلکه بر اساس بقاپذ شگاه،یدر آزما یعملکرد یینه صرفاً بر اساس توانا هاهیسو ینخست، غربالگر تیاولو

 یزراع تیریمد یو راهکارها شرفتهیپ یهاونیمزرعه است. در گام بعد، فرمولاس یواقع طیشرا در یریپذرقابت

 نقشه ت،یشوند. در نها یطور هدفمند طراحبه شده،ییشناسا یلترهایدر برابر ف هاکروبیحفاظت از م یبرا دیبا

مقاوم، توسعه  یهاهیسو انههوشمند ییشناسا یبرا کسیاوم یهایفناور یریکارگشامل به یقاتیراه تحق

 میترس یستیکود ز ترقیکاربرد دق یبرا تالیجید یو استفاده از کشاورز یامزرعه یاچندمرحله یهایابیارز

 .شودیم
 

 یکشاورز ،یکروبیم ونیشکست، فرمولاس یلترهایف ،یطیمح یهاتنش ،یکروبیم یریبقاپذ: کلمات کلیدی

قیدق

  مقدمه

 Lens) و عدس (.Cicer arietinum L) نخود

culinaris Medik.)   با دارا بودن جایگاه ویژه در

سبد غذایی، نقش مؤثری در تحقق امنیت غذایی و 

خشک کشاورزی پایدار در مناطق خشک و نیمه

رابطه . این گیاهان از طریق برقراری دارند

ها، نیتروژن اتمسفری را زیستی با ریزوبیومهم

و با بهبود حاصلخیزی خاک، نیاز به  کردهتثبیت 

، بر آنعلاوهدهند. کودهای شیمیایی را کاهش می

در تناوب با غلات، چرخه  این گیاهانقرارگیری 

های هرز را مختل کرده و زندگی آفات و علف

. با این دهدشیمیایی را کاهش میمصرف سموم 

ل، کشت این گیاهان در مناطق خشک و حا

زارهای ایران، بسیاری از دیمازجمله در خشک نیمه

های به دلیل شرایط نامساعد محیطی با محدودیت

 قلیایی، pH همچونهایی . ویژگیمواجه استجدی 

کمبود ماده آلی و رطوبت، زیاد و  کربنات کلسیم

فراهمی کاهش  وهای زیستی فعالیت تضعیفسبب 

 شودمیهای این مناطق در خاکغذایی  عناصر

(Rahimi-Moghaddam et al., 2023 .) در این

های نوین کشاورزی برای کارگیری روشراستا، به

رسد. تلقیح بذر وری ضروری به نظر میافزایش بهره

ی مؤثر هاراهکاریکی از عنوان با کودهای زیستی، به

 دهشهای خاکی مطرح برای مقابله با این محدودیت

این روش با (. Nabati et al., 2025ت )اس

که به طور  هاییمیکروارگانیسمگیری از بهره

زیستی را همروابط خاک و  فعالیت زیستیمستقیم 

دهد. کنند، راهبردی چندوجهی ارائه میتقویت می

 متعددی هایاز طریق سازوکار کودهای زیستی

کردن  تثبیت زیستی نیتروژن، حل ازجمله

، تولید محلول عناصر غذاییکم ترکیبات

های رشد گیاه و افزایش تحمل به کنندهتنظیم

گیاه شده و همزمان، رشد ها، موجب تقویت تنش

کمبودهای غذایی و تنش خشکی را در شرایط 

 ;Nabati et al., 2025) کننددیم تعدیل می پرتنش

Zhao et al., 2024 .) 

آثار مطالعات متعددی با اتکا بر این سازوکارها، 

را در بهبود  کودهای زیستیمثبت انواع مختلف 

های در محیطدیم  نخود و عدسعملکرد 

 Hynes etاند )کردهگزارش  شده تا مزرعهکنترل
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al., 1995 ؛Seyed Sharifi and Seyed Sharifi, 

 ,.Shirui et al؛ Taheri et al., 2022؛ (2020)

 Debnath؛ Omidi Gargari et al., 2025؛ 2023

et al., 2025 .)یک فراتحلیل  نتایج عنوان نمونه،به

های مقاله منتشرشده در فاصله سال 97بر روی 

ترین نقش که مهم نشان داد، ۲۰۲۰تا  ۲۰1۰

کودهای زیستی در افزایش عملکرد گیاهان، تعدیل 

در حالی که  های زیستی و غیرزیستی است،تنش

اه نیز نقش بهبود فراهمی عناصر غذایی گی

کند. در افزایش عملکرد ایفا می توجه، اما ثانویهقابل

عنوان به 1سودوموناس در این میان، جنس

کننده میکروبی مرتبط با کاهش مؤثرترین تلقیح

ها و افزایش عملکرد محصول گزارش شد، در تنش

بیشترین ارتباط را با  ۲انتروباکتر حالی که جنس

عناصر غذایی نشان داد. با بهبود دسترسی گیاه به 

 هایزمان هر دو سازوکار، جنسدر نظر گرفتن هم

عنوان به 3سودوموناس، انتروباکتر و باسیلوس

های میکروبی مؤثر در افزایش ترین گروهمهم

 ,.Li et al) عملکرد محصولات شناسایی شدند

با این حال، کاربرد عملی این دستاوردهای  .(2022

های قعی مزرعه با چالشپژوهشی در شرایط وا

جدی مواجه بوده و معمولاً انتقال کامل و مستقیم 

های زراعی به های آزمایشگاهی به عرصهموفقیت

شود. از این رو، یک شکاف طور کامل محقق نمی

های ر و تکرارپذیر محیطپایدا نتایج بینتوجه قابل

بینی و غالباً پیش شده و عملکرد غیرقابلکنترل

کودها در شرایط واقعی مزرعه وجود  این پایین

معروف « 4شکاف آزمایشگاه تا مزرعه»که به  دارد

 ;Adeniji et al., 2024; Fadiji et al., 2024است )

Thakur et al., 2024; Kaur et al., 2023) این .

ناهماهنگی حاکی از آن است که انتقال از 

های محیطشده آزمایشگاهی به کنترلهای محیط

                                                   
1 Pseudomonas 
2 Enterobacter 
3 Bacillus 
4 Lab to land gap 

هایی همراه ، با چالشدیم مزارعمتغیر  و پیچیده

تأثیر قرار است که کارآیی این عوامل را تحت

 ,.Naveed et al., 2015; Fadiji et al) دهدمی

تنها باعث اتلاف منابع تداوم این شکاف نه(. 2024

شود، بلکه با کاهش اعتماد کشاورزان تحقیقاتی می

در های نوین زیستی، مانعی اساسی به فناوری

مسیر گسترش کشاورزی پایدار و کاهش وابستگی 

های شیمیایی در این مناطق حساس ایجاد به نهاده

 . کندمی

شده، های کنترلتحقیقات آزمایشگاهی در محیط

-میاقل-اهیگ-خاک»نظام  یذاتی دگیچیاغلب پ

درک در حالی که  .رندیگیم دهیرا ناد «تیریمد

که این شکاف مستلزم پذیرش این اصل است 

کنش کارایی کود زیستی در مزرعه، حاصل برهم

پیچیده سازوکارهای میکروبی با مجموعۀ پویایی از 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک محدودیت

مسئله در  نیا. محیطی است پرتنشدر شرایط 

زیاد  یریرپذییتغبا  میمناطق د یآهک یهاخاک

 خاک، دهیچیپ زیستیتعاملات و  یطیمحعوامل 

شکاف به طور  نی. اگرچه وجود ااست ترجدی

 ,.Nabati et alدر منابع مختلف نظیر )گسترده 

2025; Adeniji et al., 2024; Fadiji et al., 

2024; Thakur et al., 2024; Kaur et al., 2023; 

Naveed et al., 2015اما ( گزارش شده ،

جامع درباره آن اندک است.  ومند نظام یهالیتحل

 یکل فیعمدتاً به توص نیشیپ یورهامر

 Fadiji et al., 2024; Naveed et) هاتیمحدود

al., 2015ثبت موارد شکست ا( ی (Nabati et al., 

2025; Thakur et al., 2024) اند، بدون پرداخته

 یکروبیم تیفعال یاز سازوکارها قیدق یلیآنکه تحل

مشخص در نظام  هایمحدودیتو ارتباط آن با 

مناطق  «تیریمد-میاقل-اهیگ-خاک»پیچیده 

 . ارائه دهند یخشک آهک

های روایت به جای ارائهبنابراین، این مقاله مروری 

، دیم حبوباتبا تمرکز ویژه بر ، صرفاً توصیفی

شکاف ارائه  نیاز علل ا افتهیساختار یلیتحل
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هدف، ابتدا  نیبه ا یابیدست یبرا .دهدیم

های شده اصلی میکروارگانیسمسازوکارهای شناخته

موجود در کودهای زیستی بررسی شده و سپس 

عوامل متنوع محیطی، زیستی و زراعی 

محدودکننده این سازوکارها )فیلترهای شکست( 

. (1)شکل  شونددر شرایط خاص دیم تشریح می

 یکنندگحل تروژن،ین تیانتخاب چهار سازوکار تثب

 یکاهش تنش و القا/یهورمون میاصر، تنظعن

 یاصل یعنوان محورهابه کیستمیمقاومت س

 نیپرتکرارتر-1است:  لیبر دو دل یمبتن ل،یتحل

 یکودها یشده در منابع علمگزارش یهاسمیمکان

 ریزمان هر سه مسطور همبه-۲ ؛هستندی ستیز

 یاهیتغذ ریمس یعنی اهیبر گ یکروبیم ریتأث یاصل

عناصر(،  یکنندگو حل تروژنین تی)تثب

و کاهش تنش( و  یهورمون می)تنظ یکیولوژیزیف

( را پوشش کیستمیمقاومت س ی)القا یدفاع

مند نظام لیامکان تحل ت،یجامع نی. ادهندیم

سطوح تعامل  یشکاف عملکرد را در تمام

با این حال، خلأ . آوردیفراهم م اهیگ-کروبیم

است، نبود  اساسی که مقاله در صدد پر کردن آن

افزای کنش همچارچوبی یکپارچه برای تبیین برهم

این فیلترهاست؛ از این رو، پرسش اصلی این است 

هایی کارایی که این عوامل چگونه و با چه اولویت

دهند و گذار به کودهای زیستی را کاهش می

محور چه راهکارهایی برای غلبه بر طراحی سامانه

راهی ه این پرسش، نقشهدهد؟ پاسخ بها ارائه میآن

ها، عملیاتی برای طراحی هدفمند سویه

ها و راهکارهای مدیریتی متناسب با فرمولاسیون

 . آوردفراهم میرا دیم  مزارع

 
 .زیستی در حبوبات دیم مناطق خشککودهای برای مزرعه تا  چارچوب مفهومی تحلیل شکاف آزمایشگاه -1 شکل

Figure 1. Conceptual framework for lab-to-farm gap analysis of biofertilizers in dryland legume crops in arid 

regions. 

 

 

 روش تحقیق

و با  تشخیصی-با رویکرد مروری تحلیلیمقاله این 

مطالعات  فراتحلیل کیفیگیری از روش بهره

پیشین انجام شده است. بدین منظور، ابتدا کلیه 

در  ۲۰۲5تا  ۲۰15شده در بازه زمانی مقالات نمایه

 1SID، Web of های معتبر علمی نظیرپایگاه

Science ،Scopus  و ScienceDirect  با

های مرتبط با عملکرد کودهای زیستی در کلیدواژه

غیرزیستی زیستی و های حبوبات دیم و تنش

                                                   
1 Scientific Information Database 
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با موضوع مطالعه  96استخراج گردید. سپس 

انتخاب و از ای( ای و گلخانهحبوبات دیم )مزرعه

( 1نظر سه مؤلفه اصلی مورد کاوش قرار گرفتند: )

های میکروبی )شامل میزان بقا، های سویهویژگی

توانایی کلونیزاسیون ریشه و کارایی عملکردی در 

شرایط محیطی و  (۲شده(، )شرایط کنترل

مدیریتی مزرعه )شامل رژیم آبی، بافت و شیمی 

های روش( 3خاک، دما و تاریخ کاشت( و )

فرمولاسیون و کاربرد )نظیر نوع حامل، غلظت 

 لترهایف یبندتیتلقیح، زمان و عمق مصرف(. اولو

هر  ریشدت تأث-1انجام شد:  زیر اریمع سهبر اساس 

 یکم یهادادهبر کاهش عملکرد )بر اساس  فیلتر

انتقال  ریوقوع در مس یزمان یتوال-۲موجود(، 

 تیقابل-3 به مزرعه، و شگاهیاز آزما کروبیم

اصلاح  ای یزراع تیریمد قیاز طر یریپذمداخله

گیری از رویکرد . در گام بعدی، با بهرهونیفرمولاس

سازی مفهومی، تمامی و مدلک دینامی سیستم

متغیرهای مؤثر در کاهش کارایی کود زیستی، 

ای منظم در قالب سه دسته فیلتر صورت زنجیرهبه

بندی مدیریتی دسته-محیطی، زیستی و فنی

شدند. برای هر یک از این فیلترها، بر اساس مرور 

های شکست مند شواهد تجربی، مکانیسمنظام

در اثر تنش  )مانند کاهش جمعیت میکروب

های بومی اسمزی، مهار زیستی توسط آنتاگونیست

دلیل خاک، یا عدم پراکنش یکنواخت کود به

های تجهیزات کاربرد( شناسایی و محدودیت

-بندی گردید. نهایتاً، الگوی تحلیلیاولویت

با  «1فیلترهای شکست»تشخیصی پیشنهادی 

هدف ارائه یک نقشه راه عملیاتی برای طراحی 

ها و راهکارهای ها، فرمولاسیونسویه هدفمند

 اصطلاح .مدیریتی، تدوین و ساختاردهی گردید

 لتریف»از دو مفهوم « شکست یلترهایف»

 ,.Feng et al) یکروبیم شناسیبومدر  «۲یطیمح

                                                   
1 Failure filters 
2 Environmental filter  

 هاستمیس یدر مهندس« شکست لیتحل»( و 2025

(Sharma and Srivastava 2018 ) اقتباس شده

 ایبه عوامل محدودکننده پو نجایدر ا لتری. فاست

کارکرد عامل  یکه به صورت متوال شودیاطلاق م

. عدم عبور موفق دهدیقرار م ریتأثرا تحت یستیز

منجر به شکست در  لترهایف نیاز ا یستیعامل ز

. شودیآن در مزرعه م یشگاهیآزما لیپتانس ققتح

پژوهش،  نیدر ا« شکست هایلتریف» ن،یبنابرا

 د،یتول مراحلاز  کیدر هر  که هستند یاملوع

یی کودهای کاربرد، استقرار و کارا ون،یفرمولاس

 محدودرا  کروبیمعملکرد نهایی ، زیستی

 .دنسازیم

 های ذاتی پذیریسازوکارها و آسیب

در کودهای زیستی مورد استفاده در حبوبات دیم، 

برای بهبود رشد و متعددی سازوکارهای زیستی 

است؛ با این حال، شواهد تغذیه گیاه گزارش شده 

دهد که تنها تعداد محدودی از موجود نشان می

این سازوکارها، بیشترین سهم را در کارایی داشته و 

ها در شرایط زمان، بیشترین میزان شکست آنهم

 ,.Nabati et al) ای ثبت شده استواقعی مزرعه

2025; Adeniji et al., 2024; Fadiji et al., 

2024; Thakur et al., 2024; Kaur et al., 2023; 

Li et al., 2022; Naveed et al., 2015)رو، . از این 
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 .های دیمظامنسازوکارهای کلیدی کودهای زیستی در برابر فیلترهای شکست در  پذیریآسیب -1 جدول

Table 1. Vulnerability of key biofertilizer mechanisms to failure filters in dryland farming 
systems. 

سازوکار 

 کلیدی

عملکرد اصلی در 

 شرایط بهینه

فیلتر  رپذیری در برابآسیب

 غیرزیستی )محیطی(

پذیری در آسیب

فیلتر زیستی  برابر

 )رقابتی(

پذیری در آسیب

-فیلتر فنی برابر

 )اجرایی( مدیریتی

 منبع

تثبیت زیستی 

 نیتروژن

ایجاد رابطه 

همزیستی با ریشه و 

 2N تبدیل

 (⁺NH₄) به 

تأمین کربن و انرژی خشکی: 

 نیتروژن زایی و تثبیتبرای گره

 کند.را محدود می

pH  :سلامت میزبان و قلیایی

کارایی آنزیم نیتروژناز را مختل 

 کند.می

تشکیل گره را دمای شدید: 

 سازد.میمتوقف 

های بومی: رقابت سویه

های تلقیحی غیربومی سویه

ممکن است در جذب جایگاه 

 ریشه شکست بخورند.

 1شکارگری: پروتوزوآها

جمعیت ریزوبیوم 

شده را کاهش معرفی

 دهند.می

فرمولاسیون ناپایدار: 

های کاهش تعداد سلول

زنده پیش از رسیدن به 

 خاک.

ها: کشناسازگاری با آفت

شش بذر برای سمیت پو

 های ریزوبیومی.سلول

(Yeremko et al., 2025; 

Zahran, 1999) 

افزایش حلالیت 

 عناصر غذایی

ترشح اسیدهای آلی و 

برای  ۲سیدروفور

رهاسازی عناصر 

های غذایی از کانی

 خاک

ظرفیت بافری بالای خاک 

آهکی اسیدهای آلی را سریعاً 

 کند.خنثی می

فسفات  غلظت بالای کلسیم

شده را مجدداً رسوب حل

 دهد.می

ها و خشکی انتشار متابولیت

ها را محدود حرکت میکروب

 کند.می

رقابت بر سر آهن: 

بومی با  3میکروفلورای

سیدروفورهای خود، آهن را 

 کنند.تر کلات میسریع

های : سویه4جایگاه اکولوژیک

کننده فسفات ممکن حل

است نتوانند در ریزوسفر 

 مستقر شوند.

روش کاربرد نامناسب )مثلاً 

پوشش بذر(: جداشدن یا 

ها قبل از مرگ میکروب

 تماس با خاک.

عدم تلفیق با کود آلی: نبود 

ماده آلی به عنوان منبع 

 کربن برای تولید اسید.

(Pradhan et al., 2025; 

Pan and Cai, 2023; 

Silva et al., 2023; 

Alleman and Peters, 

2023) 

تنظیم هورمونی 

 و کاهش تنش

برای  IAA5 تولید

 ACC رشد ریشه و

برای کاهش  6دآمیناز

 اتیلن تنش

کمبود کربن )ناشی از خشکی(: 

گیاه ترشحات ریشه را کاهش 

دهد، بنابراین انرژی برای می

های مفید تولید متابولیت

 میکروبی فراهم نیست.

تنش شدید: میکروب مسیرهای 

متابولیکی بقا را به جای 

 کند.میهمکاری فعال 

فشار برای بقا: در محیط 

گذاری انرژی رقابتی، سرمایه

بر سازوکارهای مفید برای 

گیاه، از نظر تکاملی به صرفه 

 نیست.

سازگاری نداشتن با تاریخ 

کشت: اگر تلقیح با دوره 

تنش همزمان شود، کارایی 

 دهد.خود را از دست می

کیفیت متغیر محصول: 

های پایداری باکتری

هورمون در  تولیدکننده

 مدت.انبارداری طولانی

(Ferreira et al., 2025; 

Ahmad et al., 2022; 

Aloo et al., 2023; 

Bouremani et al., 2023) 

مقاومت 

سیستمیک 

و ( 7ISRی )القای

 آنتاگونیسم

سازی دفاع گیاه فعال

و تولید مستقیم مواد 

ضدمیکروبی علیه 

 8هاپاتوژن

گیاه فاقد منابع  تنش غذایی:

های سازی واکنشبرای فعال

 .شده استدفاعی تقویت

های خشکی تولید سیگنال

ها را بیوتیکباکتریایی و آنتی

 کند.متوقف می

رقابت شدید: سویه 

ممکن است  9آنتاگونیست

هرگز به تراکم جمعیتی لازم 

بیوتیک برای تولید مؤثر آنتی

 نرسد.

ها: تخریب متابولیت

های میکروبی بومی آنزیم

ها بیوتیکاست آنتی ممکن

 را تجزیه کنند.

تداخل با مدیریت تلفیقی 

آفات: ناسازگاری با 

 های رایج.کشقارچ

 ISR نیاز به زمان: القای

نیاز به زمان دارد و ممکن 

است با چرخه سریع 

بیماری در مزرعه هماهنگ 

 نباشد.

(Bouremani et al., 

2023; Zho et al., 2023; 

Priyadarshini et al., 

2025) 

                                                   
1 Protozoa  
2 Siderophore 
3 Microflora 
4 Ecological niche 
5 Indoleacetic acid (IAA) 
6 ACC deaminase (1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase) 
7 Induced systemic resistance (ISR) 
8 Pathogen 
9 Antagonist 
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است  یدیمقاله تمرکز بر چهار سازوکار کل نیدر ا

 م،ید یهاستمیها در اکوسآن یذات یریپذبیکه آس

شکاف  یریگدر شکل یاکنندهنیینقش تع

 (. 1تا مزرعه دارد )جدول  شگاهیآزما

 تثبیت زیستی نیتروژن

تثبیت زیستی نیتروژن، یک سازوکار حیاتی اما 

بهبود تغذیه حبوبات دیم محسوب در شکننده 

رابطه شود. این فرآیند پیچیده متکی بر یک می

شده بین ریزوبیوم و زیستی اختصاصی و تنظیمهم

های ریشه گیاه میزبان است که با تبادل سیگنال

غاز و آ( ۲Nod و فاکتور 1مانند فلاونوئیدها) مولکولی

 هایی برای محافظت از آنزیمگرهبه تشکیل 

ختم  به اکسیژن است،حساس  که 3نیتروژناز

زیستی در گرو سلامت شود. موفقیت این هممی

متابولیک گیاه میزبان و یک محیط ریزوسفری 

. افزون بر (Yeremko et al., 2025) است مطلوب

های زوتروفآاین، طیف وسیعی از دی

یز با استقرار ن (5)مانند آزوسپریلیوم 4زیستغیرهم

در اطراف یا درون ریشه، از طریق تثبیت نیتروژن و 

های رشد گیاه، نقش مکمل کنندهتولید تنظیم

 ,.Flora et al) کنندایفا میدر رشد گیاه حیاتی 

. با این حال، این سازوکار حیاتی شدیداً به (2021

بسته محیطی و تأمین انرژی کافی واشرایط ثبات 

 بوده و بسیار شکننده است. 

پرتنش و  طیدر شرا ازهاینشیپ نیحال، ا نیبا ا

با  خشکمهیدر مناطق خشک و ن مید داریناپا

غالباً  یو کمبود رطوبت و مواد آل یآهک یهاخاک

که  دهدینشان م یشواهد مرور شوند؛یفراهم نم

 کندیرا مختل م ییزاگره ندیفرآ یتنش خشک

(Zahran, 1999و نتا )زین ایمزرعهمطالعه  کی جی 

 یهاگره تیتنش، فعال نیاست که ا هکرد دییتأ

                                                   
1 Flavonoid 
2 Nod factor 
3 Nitrogenase 
4 Free-living diazotrophs 
5 Azospirillum 

( را تروژنازین میعملکرد آنز ژهیو)به شدهلیتشک

 ,.Nabati et al) دهدیکاهش م یتوجهطور قابلبه

2025.) 

 پذیری عناصر غذایی بومی خاکافزایش حل

تحرک مانند عناصر غذایی کم پذیریافزایش حل

ترین کارکردهای فسفر و آهن، از امیدبخش

حاصلخیز کمهای آهکی کودهای زیستی در خاک

د عمدتاً از طریق دو ن. این فرآیرودبه شمار می

ترشح ( 1گیرد: صورت می اصلیمسیر بیوشیمیایی 

و  7سیتریک ،6اسیدهای آلی )مانند اسید گلوکونیک

ویژه به هامیکروارگانیسمط ( توس8اسید اگزالیک

های کردن کاتیون لاتکه با ک فسفات گانکنندحل

های ، کانیpH یا کاهش موضعی( ⁺Ca²)کلسیم 

کلسیم را حل  هایفسفاتمختلف از جمله 

تولید ( ۲؛ و (Pan and Cai, 2023) کنندمی

کردن انتخابی و قدرتمند  لاتها که با کسیدروفور

ن را از ترکیبات نامحلول آ (،⁺Fe³) ظرفیتیآهن سه

 Pan and Cai, 2023; Ding) سازندخاک آزاد می

et al., 2021)شده آزمایشگاهی، . در شرایط کنترل

 میکروبی، هایتراکم بالای سلولو محیط بهینه 

را افزایش  سلولیی برونهامتابولیتکارایی این 

با این حال، انتقال این موفقیت به مزرعه  .دهدمی

های آهکی خاک. های بنیادین مواجه استبا چالش

شده را به با ظرفیت بافری بالا، اسیدهای ترشح

ای کنند و اثر آنها را به محدودهسرعت خنثی می

بسیار کوچک و گذرا در اطراف سلول میکروبی 

 Pradhan et al., 2025; Silvaسازند )می محدود

et al., 2023 .)،غلظت بالای کاتیون  افزون بر این

Ca²⁺ رسوب شده را مجدداً های حلتنها فسفاتنه

تواند خودِ ، بلکه میکندداده و تثبیت می

 ,.Cheng et alکند )سیدروفورها را نیز غیرفعال 

تنش  کننده دیگر،عامل تعیین(. 2023

                                                   
6 Gluconic acid 
7 Citric acid 
8 Oxalic acid 
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ی هامتابولیتاست که هم انتشار  رطوبتی

به  هامیکروارگانیسمو هم مهاجرت  لولیسبرون

ارتباط  سمت ریشه را محدود کرده و در نهایت،

شیمیایی ضروری بین میکروب و گیاه را قطع بیو

 جه،یدر نت(. Alleman and Peters, 2023) کندمی

عمل  یبه خوب شگاهیسازوکار که در آزما نیا

رقابت وارد یک مزرعه  دهیچیپ طیدر مح کند،یم

 تواندینم اغلب شده و نابرابر یکیزیو ف ییایمیش

 اهیگ یرا برا یتوجهو قابل یکاف ییعناصر غذا

 . فراهم کند

 و کاهش تنش هورمونیتنظیم 

های تنظیم فیزیولوژی گیاه از طریق سیگنال

ترین و در عین حال میکروبی، یکی از پیچیده

زیستی برای  های کودهایسازوکارترین شکننده

افزایش تحمل به تنش در حبوبات دیم است. این 

، عنصر غذاییتأمین مستقیم به جای راهبرد، 

های های درونی گیاه را در برابر تنشواکنش

ای این هروشترین مهم. کندمی تعدیلمحیطی 

ویژه ایندول استیک )به 1نتنظیم، تولید اکسی

 آمینوسیکلوپروپان و فعالیت آنزیم( اسید

 هستند( دآمیناز ACC آنزیمدآمیناز ) ربوکسیلاتک

(Aloo et al., 2023)یاگلخانه مطالعه کی جی. نتا 

 تحریکبا  یکروبیم یهانینشان داده است که اکس

های ریشه، توسعه شدن سلولتقسیم و طویل

به جذب بهتر را تسریع کرده و ای سیستم ریشه

 ACCم آنزیکنند. عناصر غذایی کمک میآب و 

، از انباشت ساز هورمون اتیلنپیش تجزیه بادآمیناز 

 کند.این هورمون تنش در ریشه جلوگیری می

کاهش سطح اتیلن، مانع از توقف رشد ریشه و 

شود و ها در شرایط خشکی میپیری زودرس بافت

های در نتیجه، توانایی گیاه برای تحمل دوره

دهد توجهی افزایش میآبی را به طور قابلکم

(Fatehi et al., 2021 .) افزون بر این، تولید

                                                   
1 Auxin 

)برای حفظ  ۲ساکاریدهاترکیباتی مانند اگزوپلی

رطوبت ریزوسفر( و ترکیبات آلی فرار )برای 

سازی دفاع سیستمیک گیاه( نیز در این شبکه فعال

این سامانه  کاراییحمایتی نقش دارند. با این حال، 

ست. محیطی اشرایط تنظیمی، خود در گرو ثبات 

ها از نظر این سازوکارهای مفید برای میکروب

شود محسوب میرهزینه پفعالیتی  ،انرژی و منابع

(Ahmad et al., 2022; Bouremani et al., 

شده آزمایشگاهی که در محیط کنترل (.2023

شود، میکروب وفور یافت میانرژی و مواد اولیه به

ی آن از مزایا را ه و گیاهکرداین هزینه را تقبل 

 پیچیده و پرتنشاما در شرایط  سازد؛مند میبهره

 یاولویت متابولیک ،ویژه در شرایط دیمبهمزرعه 

تغییر « بقا»به « همکاری»سرعت از میکروب به

در مواجهه با کمبود کربن ؛ به طوری که یابدمی

ناشی از کاهش ترشحات ریشه تحت تنش و 

خود فشارهای فیزیولوژیک، سلول میکروبی منابع 

 ی خودای حیاترا منحصراً به فرآیندهای پایه

های مرتبط با تنظیم رشد ژن و عملاً دادهاختصاص 

. بدین کندگیاه و کاهش تنش را خاموش می

به علت مواجه شدن با که گیاه  زمانی در ترتیب،

به بیشترین کمک تنش خشکی شدید، 

خاموش  باعث تنشهمان  ،نیاز داردفیزیولوژیک 

 Ferreira et) شودسازوکارهای میکروبی می شدن

al., 2025.) 

مقاومت سیستمیک و آنتاگونیسم القای 

 مستقیم

در برابر  آنحفاظت از ارتقای سلامت گیاه و 

( ISRک )مقاومت سیستمیق القای ها از طریپاتوژن

از دیگر سازوکارهای مهم و آنتاگونیسم مستقیم،  و

. این دو دشوپیچیده کودهای زیستی محسوب می

عمل کرده و یک سامانه  3افزاصورت همبهراهبرد 

                                                   
2 Exopolysaccharide 
3 Synergistic 
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طوری ؛ بهکنندایجاد میدفاع دووجهی برای گیاه 

های سودمند با ترشح باکتریسو که از یک

 یا 1ساکاریدهاای مانند لیپوپلیهای ویژهحرکم

سیدروفورها، سیستم هشدار دفاعی گیاه را فعال 

شه گیاه شناسایی ها توسط ریکنند. این مولکولمی

های هورمونی مبتنی بر ای از واکنششده و زنجیره

 اندازندو اتیلن را به راه می ۲جاسمونیک اسید

(Bouremani et al., 2023; Zhu et al., 2023). 

از پیش  گیاهشود که میاین فرآیند منجر 

در رویارویی بعدی با پاتوژن، واکنش و  شده آماده

 Jung et) دهدخود نشان تری از تر و قویسریع

al., 2024)مطالعه کی جی. از سوی دیگر، نتا 

بسیاری از این  نشان داده است که یشگاهیآزما

مانند ) ها با تولید مستقیم مواد ضدمیکروبیباکتری

 فلوئوروگلوسینولاستیلدی-۲٬4 بیوتیکآنتی

(3DAPG)  کننده دیواره سلولیهای تجزیهآنزیمیا )

 پردازندزا میبیولوژیک با عوامل بیماری مقابلهبه 

(Dutta et al., 2020) شده و کنترل. در شرایط

 هوشمندانه سازوکارآل آزمایشگاهی، این ایده

 نشان هابیماری کنترل در توجهیقابل بازدهی

سازی و حفظ این سپر فعال حال، این با. دهدمی

 4هانیز همانند تولید و تنظیم فیتوهورموندفاعی 

ها از نظر برای میکروبکه در بخش قبل اشاره شد، 

محیط  است. دررهزینه بسیار پ ،انرژی و منابع

سازهای لازم واقعی مزرعه، منابع انرژی و پیش

ویژه ها، بهبیوتیکها و آنتیاین سیگنال تولیدبرای 

شدت تحت تنش خشکی و فقر غذایی ریزوسفر، به

ت سلول اولوی ،یشرایط چنینمحدود است. در 

« های دفاعیمتابولیتتولید »سرعت از میکروبی به

فزون بر یابد. اتغییر می« ذخیره انرژی»به 

خود گیاهِ تحت تنش نیز ممکن است ظرفیت  این،

های فیزیولوژیک لازم برای پرداخت هزینه

                                                   
1 Lipopolysaccharide 
2 Jasmonic acid 
3 2,4-diacetylphloroglucinol (DAPG) 
4 Phytohormone 

در نتیجه،  .باشدرا نداشته متابولیک واکنش دفاعی 

اثربخشی  با وجود های دفاعی قدرتمندسازوکاراین 

شده آزمایشگاهی، در محیط بالا در شرایط کنترل

دهند. کارایی مورد انتظار را نشان نمیمزرعه اغلب 

که  کمبود آب و مواد غذایی بدین ترتیب، همان

قرار بود با آن مقابله شود، خود باعث تضعیف یا 

 زمانی درو  گرددها میخاموش شدن این سازوکار

واجه شدن با تنش خشکی به علت مکه گیاه 

به کمک شدید، مورد حمله پاتوژن قرار گرفته و 

شدت به دفاعی سیستم این ،بیشتری نیاز دارد

 ,.Ferreira et alافتد )می کار گردد یا ازتضعیف می

2025; Jung et al., 2024 .) 

 لترهای شکستفی

مند موانع کارایی در این مقاله، برای تحلیل نظام

ها کاهش کارایی آنو درک علل  کودهای زیستی

به  در شرایط پیچیده مزارع دیم، از مفهومی

منظور از شود. استفاده می« فیلترهای شکست» نام

پویا محدودکننده عوامل  ر در این بررسی،فیلت

که به صورت متوالی کارکرد عامل زیستی  هستند

عامل عدم عبور موفق  دهند.قرار میتأثیر را تحت

منجر به شکست در تحقق  فیلترها ایناز زیستی 

شود. در این در مزرعه میآن  پتانسیل آزمایشگاهی

کنیم که بخش، با تشریح این فیلترها، استدلال می

های اکوسیستم متشکل از لایه ، یکمزرعه

است که  مدیریتی-محیطی، زیستی و فنی فعال

های مفید تدریج یا ناگهانی، ظرفیتبه

سازد. دود یا خنثی میرا مح هامیکروارگانیسم

دهد که چرا تنها توضیح مینه فیلترهاتحلیل این 

شوند، بلکه نقاط منافع مورد انتظار محقق نمی

بحرانی شکست را شناسایی کرده و راه را برای 

طراحی راهبردهای هدفمند برای عبور از این 

 . سازدگسست هموار می
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 فیلتر محیطی

یه، مستقیماً عنوان نخستین لافیلتر محیطی، به

ید و سازوکارهای مف هامیکروارگانیسمفیزیولوژی 

دهد. شرایط نامساعد آنها را مورد هدف قرار می

تنها رشد را محدود در مناطق خشک، نه یستیغیرز

های محدودیت طور فعالکند، بلکه بهمی

نماید که راه گریز از ایجاد میزیر را  فیزیولوژیک

 : دشوار استبسیار لی سلوآنها برای موجودات تک

نوسان و کاهش : خشکی و توقف متابولیکالف( 

 1مدت رطوبت خاک، باعث دهیدراته شدنطولانی

، شود. این شرایطهای باکتریایی میسلول

را قطع  شیمیایی بین ریشه و میکروب هایتعامل

ترشحات هم حرکت طوری که ؛ بهکندمی

ریشه )منبع اصلی کربن( متوقف  سلولیبرون

شود و هم انتشار مواد مؤثر میکروبی )مانند می

شدت محدود اسیدهای آلی و سیدروفورها( به

ها در مکانی غیرقابل گردد. در نتیجه، میکروبمی

 دوردسترس برای گیاه به دام افتاده و از هدف خود 

 Alleman and Peters, 2023; Flora et) شوندمی

al., 2021 همکاران (. در این رابطه، عبادی و

(Ebadi et al., 2019 با بررسی اثر کاربرد )

ازتوباکتر و میکوریزا به صورت منفرد و تنها بر روی 

جو رقم سهند در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی در 

کاربرد کودهای زیستی مزرعه، گزارش کردند که 

های تحت شرایط دیم، به افزایش فعالیت آنزیم

 .محلول منجر شدآنتیاکسیدانی، پرولین و قندهای 

کودهای زیستی مورد مطالعه در شرایط آبیاری 

 تکمیلی اثر بیشتری نسبت به شرایط دیم داشتند. 

یمی های ناشی از شب( محدودیت

 pH شاملهای آهکی های ذاتی خاکویژگی :خاک

 را میکروبی فعالیت قلیایی و ظرفیت بافری زیاد

 تعادل تواندمی شرایط قلیایی. کنندمی محدود

را که برای تولید انرژی  قلیایی درون سلول-اسیدی

 ظرفیت که حالی در مختل کند،حیاتی است، 

                                                   
1 Dehydration 

 توسط شدهترشح آلی اسیدهای بالا، بافری

و اثر  کرده خنثی را فسفات کنندهحل هایمیکروب

ثمر محدود ای بینهایت کوچک و بیآنها را به حوزه

 . افزون بر این،(Pan and Cai, 2023) کندمی

، هرگونه (⁺Ca²) غلظت بالای کاتیون کلسیم

شده را به سرعت به شکل نامحلول فسفات حل

 رسوبشدن و حل»حاصل گرداند و چرخه بیبازمی

(. Cheng et al., 2023) کندرا تکمیل می« مجدد

 ( بیانGiannelli et al., 2023جیانلی و همکاران )

های سدیم و کلر، نه کردند که غلظت بالای یون

تنها بر گیاه میزبان، بلکه بر متابولیسم و یکپارچگی 

ها نیز اثر مستقیم و غشای سلولی میکروارگانیسم

های با افزایش شوری، ویژگیو  بازدارنده دارد

کنندگی ، حلIAA محرک رشد مانند تولید

از در برخی  EPS و  ACC-deaminaseفسفات، 

ن یابد. این پژوهشگران خاطرنشاها کاهش میسویه

تجاری، فاقد  PGPR هایکردند که بسیاری از سویه

 . های کارآمد دفع یا تحمل نمک هستندمکانیسم

های میکروبی موجود در سلول دمایی:آسیب ج( 

بذر، پیش از استقرار در  دهندهتلقیحِ پوشش مایه

در  دو حمله فیزیکی متضاد ریزوسفر، در معرض

دمای بالای : گیرندمحیط خاک قرار می

گراد( که منجر به درجه سانتی 45)بیش از  اکخ

های حیاتی ها و آنزیمپروتئین ۲فروپاشی ساختار

های یخ که با تشکیل کریستال یخبندان شود ومی

سلولی آسیب  سلولی، به غشاها و ساختارهایدرون

گردد. فیزیکی وارد کرده و باعث مرگ سلول می

از  ها، جمعیت میکروبی کارآمد را پیشاین تنش

آغاز هرگونه رقابت یا تعامل سودمند با گیاه، 

 ,.Asik et al) برندشدت کاهش داده و از بین میبه

 ,.Mohammadi et al) و همکاران (. محمدی2025

ند که کردگزارش ای ( در یک مطالعه گلخانه2022

دار تواند به کاهش معنیافزایش دمای خاک می

 . کلونیزاسیون ریشه منجر شود

                                                   
2 Denaturation 
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توانند تأثیرات فیلترها، هر یک به تنهایی میاین 

مخربی بر عملکرد کودهای زیستی در مزارع دیم 

ها در قدرت اصلی و ویرانگر آن داشته باشند، اما

عنوان به. نهفته استاثرات افزایی پدیده هم

تنها مستقیماً بر نه تنش خشکی ،مثال

کند، بلکه با کاهش فشار وارد میها میکروارگانیسم

فعالیت متابولیکی گیاه و میکروب، اثرات 

)مانند قلیائیت و سمیت  تنش شیمیایی منفی

دمای  زمان،طور همکند. بهعناصر( را تشدید می

تنش تواند با افزایش تبخیر و تعرق، آثار می بالا

و حتی منجر به تخریب  تشدید کردهخشکی را 

های کلیدی در ها و آنزیمساختار پروتئین

 میکروبی شود. های سلول

 فیلتر زیستی

شده حتی در صورت عبور از سد اولیه سویه تلقیح

، برای تحقق یستی محیط خاکهای غیرزتنش

ترین و مهم با ،خودواقعی بخشیدن پتانسیل 

تثبیت در  ورقابت برای بقا که  ترین چالشپیچیده

مواجه است،  اکوسیستم زنده و پویای خاک

شرط  فیلتر زیستی این عبور ازشود. موفقیت در می

 و شکست بودهلازم برای بروز هرگونه تأثیر مطلوب 

در  در آن، علت اصلی عدم استقرار و عدم اثر

ترین . اصلیدشومحسوب می ایمزرعهکاربردهای 

های مربوط به فیلتر زیستی موانع و محدودیت

 باشد: شامل موارد زیر می

اجتماعات میکروبی : رقابت برای جایگاه و غذاالف( 

ها سازگاری با بومی خاک طی سال( 1)کنسرسیوم

برداری از منابع محدود ، در بهرهبومیشرایط سخت 

( بسیار عناصر غذایی)مانند ترشحات ریشه و 

. یک سویه منتخب آزمایشگاهی که اندشدهکارآمد 

های غنی معمولاً برای رشد سریع در محیط

های تخصصی تیکسازی شده، اغلب فاقد تاکبهینه

است.  چنین محیط پرتنشیبرای رقابت در لازم 

                                                   
1 Consortium 

جذب  و اتصال به ریشه این سویه در رقابت برای

شکست خورده و پیش از رسیدن به ن معمولًا کرب

 Jiménez-Mejía et) رودتراکم مؤثر، از بین می

al., 2022 .)،رومانو و همکاران در این رابطه 

(Romano et al., 2020گزارش ک ) ردند که

رقابت بین  کننده بهموفقیت یک تلقیح

ویژه رقابت با های ریزوسفر بهمیکروارگانیسم

 . وابسته استخاک های بومی میکروارگانیسم

ورود ناگهانی : شکار شدن و حمله ویروسیب( 

از اغلب یکنواخت ژنتیکی جمعیت متراکم و 

ها )سویه تلقیحی(، یک منبع غذایی باکتری

برای شکارگران طبیعی خاک توجه قابل

کند. ایجاد می ۲باکتریوفاژها و پروتوزوئیدها مانند

جمعیت باکتری  تواننداین شکارگران می

کنترل  و یک کردهشده را به سرعت مصرف معرفی

اعمال نمایند. این پویایی به طور  جمعیتی قوی

هر سویه خارجی بر جامعه غلبه مداوم مانع از 

 (. Mawarda et al., 2022) شودمیکروبی بومی می

 اجتماعات میکروبیفقدان همکاری واقعی در ج( 

 اجتماعات میکروبیگرچه : اشده طراحی

و در آزمایشگاه با هدف ایجاد همکاری  ایچندسویه

و شوند، ولی این همکاری طراحی می افزاییهم

خ لزوماً در محیط پیچیده خاک رافزایی هم

تولید  )مانند عاملات آنتاگونیستی. تدهدنمی

بیوتیک توسط یک عضو علیه عضو دیگر( آنتی

ی شکست جمعی در رقابت با میکروفلورای بوم یا

 اجتماع میکروبی تواند باعث فروپاشیمیخاک 

پایدار، افزا و همشود. ایجاد یک اجتماع میکروبی 

شناختی است که به ندرت سازگاری بومهم نیازمند

 آیدها حاصل میاز طریق اختلاط مکانیکی سویه

(Niu et al., 2020 .)  

 مدیریتی-فیلتر فنی

حلقه و اغلب عامل  نیآخر ،یتیریمد-یفن لتریف

 شگاهیاز آزما افتهیدر شکست انتقال  کنندهنییتع

                                                   
2 Bacteriophage 
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 لیپتانس بینمرحله، شکاف  نیبه مزرعه است. ا

. دهدیرا نشان م یکشاورز یو موانع عمل یعلم

به  ممکن است زین یکروبیم هیسو نیمؤثرتر یحت

 ایروش کاربرد  ون،یمشکلات فرمولاس لیدل

 اثریمرحله ب نیدر ا جیرا یهابا نهاده یازگارناس

ترین عوامل محدودکننده مربوط به این مهم شود.

 باشد: فیلتر شامل موارد زیر می

یک کود زیستی صرفاً  فرمولاسیون ناپایدار:الف( 

شده یک سویه نیست، بلکه یک محصول فرموله

شده در کشت میکروبی تبدیل یک سویهو است 

آزمایشگاه به یک محصول تجاری پایدار و مؤثر، 

خود یک چالش فنی بزرگ است. بسیاری از 

های رایج از مواد حامل ارزان )مانند فرمولاسیون

ی در برابر کنند که محافظت کافپیت( استفاده می

خشکی، گرما و فشار اسمزی در طول انبارداری و 

دهند. در نتیجه، شمار پس از کاربرد ارائه نمی

حتی پیش از رسیدن به  های زنده و فعال،سلول

و از آستانه  صورت لگاریتمی کاهش یافتهخاک، به

رود. در تر میحیاتی لازم برای استقرار موفق پایین

، 1ای مانند ریزپوشانیرفتههای پیشحالی که فناوری

استفاده از پلیمرهای محافظ و افزودن 

وجود دارند، این دانش اغلب به  ۲هااسُموپروتکتانت

، به عرصه تولید انبوه راه ایدلیل ملاحظات هزینه

 (. Kanishka et al., 2025) یابدنمی

شده بهینه تلقیحروش : روش کاربرد ناسازگارب( 

انند پوشش کامل و شده )مدر شرایط کنترل

و یکنواخت بذر( اغلب با واقعیت عملیات مزرعه 

است. در کشاورزی  روش کاربرد کشاورزان متفاوت

بذرکار مرسوم هنگام قرار دادن  یهادیم، دستگاه

به پوشش  یتوجهقابل شیبذر در عمق مناسب، سا

 تواندیم یکیمکان شیسا نی. اکنندیوارد م یحیتلق

ها را از سلول ایرا از بذر جدا کرده  یکروبیم هیلا

های بذرکار مرسوم، ببرد. سایش در دستگاه نیب

                                                   
1 Encapsulation 
2 Osmoprotectants 

لایه میکروبی را از بین برده یا آن را از بذر جدا 

کاربرد  های جایگزین مانندکند. اگرچه روشمی

تواند مؤثرتر باشد، اما به می گرانول در شیار کشت

و  دلیل نیاز به تجهیزات خاص، هزینه بیشتر

پیچیدگی عملیاتی، عمدتاً مورد استقبال قرار 

 (. Rocha et al., 2019) گیردنمی

 نیترمهم دیشا: های ضروریناسازگاری با نهادهج( 

 ریو سا یستیز یکودها نیب یذات یمانع، ناسازگار

کاربرد باشد.  یکشاورز یضرور یهانهاده

ها و کشقارچمانند بذر ) ییایمیش یهاپوشش

در برابر  اهچهیحفاظت از گ یها( براکشحشره

رشد، کاملًا  هیدر مراحل اول هایماریآفات و ب

هستند. با این حال، بسیاری از این  یضرور

های میکروبی موجود ترکیبات شیمیایی برای سلول

 نیهستند. کشاورز در عمل، ب سمی در کود زیستی

بذر با سموم شیمیایی برای ایجاد  دهیپوشش

تلقیح بذر با کود زیستی و از بذر ظت مطمئن محاف

 نهیگز یعیطور طببه احتمالی،سود برای افزایش 

. این (Mawarda et al., 2022) ندیگزیاول را برم

رشد  انتخاب، عملاً کود زیستی را پیش از آغاز

سازد. این ناسازگاری حیاتی، اغلب اثر می، بیگیاه

ه گرفته در مراحل تحقیق و توسعه محصول نادید

 . شودمی

 آوریتابافزایش راهکارهای 

-تحلیل بخش قبل نشان داد که شکاف آزمایشگاه

مزرعه امری تصادفی نیست، بلکه ناشی از 

شناسایی است. ای از موانع مشخص و قابلمجموعه

از این رو، برای پل زدن بر این شکاف، باید از روش 

 قدیمی آزمون و خطا فراتر رفته و به سراغ

رفت. این ی سازگارارتقای هدفمند برای  مهندسی

، راهکارهای یاتیعمل الگویبخش با ارائه یک 

 مهندسی از پیوستهمشخصی را در سه سطح به هم

زراعی  مدیریت تا و فرمولاسیون اجتماع میکروبی
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 (. ۲کند )جدول  عبور فنی و زیستی محیطی، فیلترهای از سیستماتیک طوربه تا کندمی ترکیب

 

 هدف. موردفیلترهای شکست  آورسازی در مواجهه باتابراهکارهای  -۲ جدول

Table 2. Resilience-building strategies against targeted failure filters. 

 راهکار
 فیلتر محیطی  گیریهدف

)خشکی، شوری، دمای شدید، 
pH) 

 فیلتر زیستی  گیریهدف

 )رقابت، شکارگری، عدم استقرار(

 دیریتی م-فیلتر فنی گیریهدف

 )فرمولاسیون، کاربرد، ناسازگاری(
 منبع

انتخاب سویه 

و طراحی 
اجتماع 

 میکروبی

)مهندسی 
 عامل زیستی(

های بومی سویه استفاده از

 به خشکی، شوری و متحمل

pH  .بالا 

طراحی اجتماع میکروبی 

افزا برای های همکنشبرهم با
 شرایط تنش ترکیبی.

رای ب شناختی ذاتیشایستگی بوم
 رقابت موفق با میکروفلورای بومی. 

سازگاری در اجتماع هم
برای جلوگیری از  میکروبی

های آنتاگونیسم داخلی. گزینش سویه
مقاوم 

 محلی شکارگران/باکتریوفاژهای به

ی پایداری ذات هایی باانتخاب سویه

مانی در فرآیند برای زنده لاتربا
 فرمولاسیون. 

تولید انبوه و  توجه به امکان
 اقتصادی سویه منتخب تکثیر

(Mataranyika 

et al., 2024; da 
Silva et al., 

2025) 

فرمولاسیون 
 پیشرفته

)مهندسی 

سیستم 
رهاسازی و 

 محافظت(

ریزپوشانی برای محافظت 

  UVفیزیکی در برابر خشکی، 
 و دمای شدید. 

)مانند  هاافزودن اسُموپروتکتانت
 ( برای بقای سلول. 1آلوزتره

های نگهدارنده رطوبت حامل

 زغال()مانند زیست

به عنوان پناهگاهی  ریزپوشانی

 فیزیکی در برابر شکارگران. 

برای تأمین  هاتغذیه کپسولپیش
 انرژی اولیه و برتری در شروع رقابت

 پایداری و عمر تضمین
 .محصول انبارداری

روش کاربرد خاص )مثلاً  طراحی برای

 گرانول برای کاربرد در شیار(.

های محافظت در برابر سمیت نهاده

 همراه )مانند پوشش بذر( شیمیایی

(Kabir et al., 

2023; Pereira 

et al., 2023) 

سازی یکپارچه
 زراعی

)مهندسی 
زیستگاه و 

 مدیریت(

بهبود برای  کاربرد کودهای آلی

ظرفیت نگهداشت آب و تعدیل 
 دما.

با  قیحبندی دقیق تلزمان
 . بارندگیرطوبت خاک یا 

اصلاح نبات برای صفات متحمل 
 دهی بهتر(به تنش )ریشه

به عنوان بستری برای  کودهای آلی
توسعه یک جامعه میکروبی عمومی 

 گر. حمایت
ریزوسفر،  ایجاد زیستگاه مساعد

 جذب و حفظ جمعیت میکروبی

 کند. شده را تقویت میمعرفی

آلات و با ماشین تطبیق روش کاربرد

عادات کشاورزان )مثلاً گرانول جایگزین 
 پوشش بذر(. 

برای اجرای  آموزش و مشارکت کشاورز
 صحیح. 

های مدیریت تدوین دستورالعمل

برای اجتناب از ناسازگاری با  تلفیقی
 هانهاده

(Araujo et al., 

2025; El-
Hamid et al., 
2013; Campo 

et al., 2010) 

                                                   
1 Trehalose 
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 اجتماع میکروبیانتخاب سویه و طراحی 

، سنگ اجتماع میکروبیو طراحی سویه انتخاب 

بنای توسعه کودهای زیستی کارآمد برای شرایط 

است. موفقیت در این مرحله مستلزم تغییر  مزرعه

در  حداکثریعملکرد  از تمرکز بر معیار انتخاب

شایستگی  دهیشرایط آزمایشگاهی به اولویت

برای بقا، استقرار و بروز فعالیت مفید  شناختیبوم

ترین راه برای مستقیماست. در محیط واقعی مزرعه 

شناختی بالا، بوم های با شایستگییافتن سویه

وجو در خود اکوسیستم هدف است. جست

یزوسفر گیاهان ها از رجداسازی میکروارگانیسم

متحمل به خشکی یا پوشش گیاهی بومی که در 

هایی را کنند، سویهرشد می دیمهای آهکی خاک

 کند که از پیش با شرایط سختشناسایی می

( نوسان دما و شوریخشکی، بالا،  pH)مانند 

بومی  هایمیکروارگانیسم اند. اینسازگاری یافته

های ذاتی مقابله با تنش، مانند اغلب دارای سازوکار

ساختار مقاوم غشای سلولی، تولید کارآمد مواد 

های سازوکارآلوز( و کننده )نظیر ترهمحافظت

 هستند بومیمقاومت در برابر شکارگران 

(Mataranyika et al., 2024) .،طراحی  گام بعدی

است.  شناختیمیکروبی بر پایه اصول بوم اجتماعات

: در این طراحی باید دو اصل کلیدی رعایت شود

برای  هاتا میکروب) تفکیک جایگاه اکولوژیکاول، 

 افزاییو دوم، هممنابع یکسان با هم رقابت نکنند( 

ها یکدیگر را تقویت های آن)تا فعالیت عملکردی

بار داخلی را کند(. رعایت این اصول، رقابت زیان

ر و سودمند بین کاهش داده و همکاری پایدا

. نمایدرا تضمین می اجتماع میکروبیاعضای 

مناطق  یبرا کاربردی یالگو کعنوان مثال، یبه

متشکل از سه عضو مکمل  تواندیم یخشک آهک

 میآنز دکنندهیتول دوموناسسو هیسو کیباشد: 

ACC کننده، کمک یکه به عنوان باکتر نازیدآم

 لیتنش تسه طیرا در شرا اهیگ هیاستقرار اول

 فسفر )مانند کنندهقارچ حل کی کند؛یم

که  میکلس ی( متحمل به غلظت بالا1سیلیومپنی

 ومیزوبیر کیو  بخشدیفسفر را بهبود م یفراهم

 کیولوژیب تیکه مسئول تثب یمتحمل به خشک

کننده کمک یباکتر ب،یترت نیاست. به ا تروژنین

فراهم را  گریدو عضو د تیفعال یبستر لازم برا

 میطور مستقبه زین یفسفر هیو بهبود تغذ سازدیم

 دهدیم شیرا افزا تروژنین تیتثب ندیفرآ یبازده

(da Silva et al., 2025)یو ضرور یی. گام نها، 

اجتماع  نیا یاعضامتقابل  یسازگار یابیارز

 سمیاز کاربرد است تا از بروز آنتاگون شیپ میکروبی

 یریجلوگ یواقع طیآن در مح یو شکست احتمال

 شود.

 دانش پیشرفته فرمولاسیون

پذیر از های میکروبی آسیببرای عبور دادن سویه

، فرمولاسیون باید مورد بحثمیان فیلترهای سخت 

سامانه هوشمند  از یک حامل ساده به یک

تکامل یابد.  محافظت، تحریک و رهاسازی هدفمند

های پیشرفته همچون یک این فرمولاسیون

قابلیت زیستی و و  حیات عمل کردهپشتیبان 

تا  آزمایشگاهها را از عملکرد میکروارگانیسم

کنند. یکی از راهکارهای حفظ می ریزوسفر

های ها در ماتریسریزپوشانی سلول کلیدی،

( است 4و کیتوزان 3)مانند آلژینات ۲پلیمریزیست

که سدی فیزیکی در برابر پرتوهای فرابنفش، دمای 

کند. درون این اد میشدید و خشکی ایج

و  عناصر غذاییتوان می 5هاریزکپسول

آلوز( را قرار داد تا )نظیر تره هااسُموپروتکتانت

زنی پایدار ها در دوره بحرانی پیش از جوانهسلول

شده رهایش کنترل تنها امکانبمانند. این فناوری نه

را فراهم  گام با توسعه ریشه یا رویداد بارندگیو هم

تواند محافظتی در برابر سمیت د، بلکه میآورمی

                                                   
1 Penicillium 
2 Biopolymer matrices 
3 Alginate 
4 Chitosan 
5 Microcapsules 
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 Pereira) مواد شیمیایی پوشش بذر نیز ایجاد کند

et al., 2023 .)ادغام  موازات این،به

آلوز یا )مانند تره زاهای بروناسُموپروتکتانت

( در ساختار فرمولاسیون، به 1بتائینگلیسین

ها و غشاهای کند تا پروتئینها کمک میسلول

های خشکی تثبیت کنند. در طول دورهخود را 

های هوشمند نگهدارنده حامل همچنین، استفاده از

مانند پلیمرهای ابرجاذب مبتنی بر نشاسته یا  آب

 پناهریز یک زغال،زیست-رسهای خاککامپوزیت

 ایجاد تلقیح مایه اطراف در مطلوب هیدرولوژیک

عنوان یک به زغالزیست میان، این در. نمایدمی

مل متخلخل کربنی، نقش چندمنظوره ایفا حا

کند: ساختار متخلخل آن پناهگاهی فیزیکی در می

کند، در برابر نوسانات دما برابر شکارگران ایجاد می

تلقیح و رطوبت نقش بافری دارد و در صورت پیش

سازی با مواد مغذی و اجتماعات میکروبی، و غنی

د شوبه یک اکوسیستم عملکردی زنده تبدیل می

که هم بقا و هم ادغام مؤثر مایه تلقیح را در شبکه 

 ,.Kabir et al) دهدغذایی خاک افزایش می

2023 .) 

 های زراعیسازی راهبردی با روشیکپارچه

مدیریت هوشمند  آخرین و شاید مؤثرترین راهکار،

برای کود زیستی  مزرعه برای ایجاد شرایط مساعد

زیستی به عنوان است. این رویکرد، دیگر به کود 

کند، بلکه آن را یک ماده کمکی مستقل نگاه نمی

در نظر  بخشی از یک برنامه زراعی جدید به عنوان

عوامل محدودکننده  گیرد که به طور مستقیممی

ها را دهد و آنرا هدف قرار می )فیلترهای شکست(

افزایی با ایجاد هم نخستین محور،. کندتعدیل می

مانند کمپوست یا کود  ی خاکهای آلکنندهاصلاح

است. کاربرد همزمان این مواد با کود  پوسیدهدامی 

سازد: از یک سو زیستی، هدفی دوگانه را محقق می

با افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبت و تأمین 

                                                   
1 Glycine betaine 

تدریجی منابع کربنی، زیستگاه کلی خاک را ارتقاء 

کند داده و جامعه میکروبی عمومی را تقویت می

گیر در برابر تنش عنوان یک ضربهبهکه این امر 

نماید. از سوی دیگر، ماده آلی خشکی عمل می

تواند یک محیط میکروبی مهارکننده برای می

زاد ایجاد کرده و زیستگاه های خاکپاتوژن

تر نماید. این را مستحکمهای مفید میکروارگانیسم

و  بهبود دادهخاک را شرایط محیط عمل در واقع 

را برای پذیرش جمعیت میکروبی پیشاپیش آن 

 ,.El-Hamid et al) سازدشده مستعد میمعرفی

2013.) 

های اختصاصی برای طراحی روش دوم، محور

در شرایط دیم و مناطق خشک  کاربرد کود زیستی

. به شرایط ویژه هماهنگ باشداین است که با 

ها که بذرها برای دستیابی در این نظامعنوان مثال، 

شوند، مدتاً در اعماق بیشتر کشت میبه رطوبت ع

دهی بذر اغلب کارایی چندانی روش متداول پوشش

کاربرد فرمولاسیون گرانولی در  ندارد. در مقابل،

های داخل شیار کشت، تراکم بالایی از سلول

شده را مستقیماً در ناحیه میکروبی محافظت

زنی مستقر ساخته و تماس اولیه مؤثر را جوانه

بندی زمان ماید. علاوه بر این،نتضمین می

عملیات تلقیح و هماهنگ کردن آن  دقیق

 بینیبارندگی پیش یا رطوبت موجود در خاک با

ای در موفقیت است. برای کنندهشده، عامل تعیین

توان سازی این هماهنگی، میبهینه

استفاده کرد که تنها  های هوشمندیفرمولاسیون از

ها را رها یکروبدر صورت وجود رطوبت کافی، م

 (. Campo et al., 2010) سازندمی

ارقام  انتخابو  اصلاح نگر،محور سوم و آینده

ست. هدف این است که پسند امیکروبگیاهی 

حبوباتی داشته باشیم که دارای صفات مطلوب 

های سودمند برای جلب و پشتیبانی از میکروب

این طور مؤثرتری با بتوانند بهبوده و 

ها همکاری کنند. این ارقام دارای ارگانیسممیکرو
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با  تریافتههای توسعهریشههمچون مطلوبی  صفات

توانایی ترشح مواد  تارهای کشنده فراوان،

مقاومت در  های سودمند وبرای میکروب جذاب

 حفظ این ترشحات حتی تحت تنش خشکی

در شرایط تنش، همچنین، ارقامی که هستند. 

مواد خاصی )مانند وجهی از تهمچنان مقادیر قابل

ترشح را فلاونوئیدهای محرک تشکیل گره( 

کنند، از اهمیت بالایی برخوردارند. این رویکرد، می

کند؛ ایجاد می شوندههمکاری دوطرفه تقویت یک

طور فعال، جمعیت به این صورت که گیاه به

که برای حمایت از گیاه طراحی را  جدیدمیکروبی 

ماید و با ترشحات ریشه، نحفظ می وجذب شده، 

 (.Araujo et al., 2025) کندآن را تغذیه می

 در شده در این بخشراهبردهای تشریح

ناپذیر یک طرح های جداییبخش عمل،

چارچوب  یک هستند. این سه بخش با هم کلی

دهند که برای سازگارسازی تشکیل می یکپارچه

 رویکردبه « محورمحصول» رویکرداز  عبور مستلزم

به جای اینکه رویکرد. در این  است.« محورسامانه»

ابتدا یک میکروب قوی در آزمایشگاه پیدا کنیم و 

از همان  بعد امیدوار باشیم در مزرعه دوام بیاورد،

ابتدا کل سامانه )شامل میکروب، فرمولاسیون، 

روش مصرف و گیاه( را متناسب با شرایط سخت 

ها بر میکروبم. درنتیجه، کنیمزرعه طراحی می

)و نه فقط  مزرعهشرایط واقعی توانایی بقا در  اساس

، شونددر آزمایشگاه( انتخاب می

به  شدهمحافظت و پیشرفته هایفرمولاسیون در

 هاآنکه برای  محیطی مساعد رسند و درخاک می

 گردند. آماده شده، مستقر می

 اندازهای آتی و نقشه راه تحقیقاتیچشم

آوری، اگرچه تابافزایش شده برای هراهکارهای ارائ

چارچوب تحلیلی روشنی برای شناخت و بهبود 

برای ایجاد تغییر  ، امادهدارائه میوضعیت کنونی 

همزمان روش تحقیق و نحوه  واقعی در مزرعه، باید

نیز دگرگون شود. هدف این  هاهمکاری بین بخش

است تا به  نقشه راه عملی بخش پایانی، ارائه یک

طراحی  های گذشته، به سمتبررسی شکستجای 

های کود زیستی حرکت کنیم. این نگر سامانهآینده

های مناطق خشک و طور ویژه، چالشنقشه راه به

 .دهدهای آهکی را هدف قرار میخاک

های اکتشاف سویه با استفاده از فناوری

 اُمیکس

های کارآمد در آینده، باید فراتر برای گزینش سویه

های متداول آزمایشگاهی )که عمدتاً بر ارزیابیاز 

ها مشاهدات ظاهری و تولید برخی متابولیت

های مولکولی و ژنتیکی مکانیسم متمرکزند( رفت و

زیربنای موفقیت میکروب در شرایط واقعی 

این کار نیازمند استفاده . را شناسایی کرد مزرعه

های پیشرفته موسوم هوشمندانه از مجموعه فناوری

است  «1امُیکس» جامع مولکولی یا هایفناوری به

  :استا که در سه گام اساسی قابل اجر

های سازگاری است. با شناسایی ژن نخستین گام،

بومی  هایمیکروب( ۲)ژنومیک ژنومه کل مقایس

های متحمل به خشکی و شوری با سویه

های حیاتی بقا در توان ژنآزمایشگاهی، می

های مرتبط با دفع ژنهای آهکی )مانند خاک

تر از کلسیم یا پاسخ به تنش( را کشف کرد. مهم

در  (3های فعال )ترانسکریپتومیکژن آن، بررسی

شده تنش  سازیها تحت شرایط شبیهاین میکروب

کند مشخص می است که )مانند خشکی و گرما(

کدام مسیرهای متابولیکی در عمل و در شرایط 

 ,.Mahdavi Mashaki et al) شوندمزرعه فعال می

2019) . 

شیمیایی بین گیاه، کود  تعاملگام بعدی، درک 

های خاک است. موفقیت یک زیستی و میکروب

بین ریشه گیاه،  گفتگوی شیمیایی کود زیستی به

                                                   
1 Omics 
2 Genomics 
3 Transcriptomics 
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شده و جامعه میکروبی طبیعی خاک میکروب تلقیح

همه مواد شیمیایی  بستگی دارد. با تجزیه و تحلیل

موجود در ناحیه ریشه در  ها(کوچک )متابولیت

های توان مولکولمزارع موفق و ناموفق، می

ای کلیدی که باعث استقرار دهنده و تغذیهسیگنال

شوند را موفق میکروب و سودرسانی به گیاه می

 .(Ferreira et al., 2024) شناسایی کرد

های آزمایشگاهی باید آزمون در گام نهایی،

های مرتبط با گیویژ استانداردی طراحی شوند که

سرعت بازیابی میکروب انند م موفقیت در مزرعه

توانایی تشکیل لایه ، پس از یک دوره خشکی

قدرت رقابت و  ( در شرایط شوری1محافظ )بیوفیلم

های و استقرار در خاک غیراستریل )که میکروب

گیری را به سرعت اندازه بومی رقیب وجود دارند(

مصنوعی )یادگیری هوش  سپس با استفاده از. کنند

های های آزمایشگاهی با دادهماشین(، این داده

شوند. نتیجه، ها مرتبط ژنتیکی همان میکروب

است که  بینی کنندهسیستم پیش ایجاد یک

های اولیه، شانس تواند تنها بر اساس آزمایشمی

موفقیت یک سویه میکروبی را در شرایط پیچیده 

 نی کندبیواقعی مزرعه با دقت بالا پیش

(Bhattacharyya et al., 2023.) 

ای در های چندمرحلهاستانداردسازی ارزیابی

  مزرعه

بینی بودن نتایج کاربرد متغیر بودن و غیرقابل پیش

کودهای زیستی در مزارع تا حد زیادی ناشی از 

های استاندارد، جامع و حساس به نبود روش

 شرایط خاص هر منطقه برای ارزیابی است. برای

پذیر و قابل های قابل اعتماد، مقایسهتولید داده

رویکرد پلکانی و  تفسیر، تحقیقات میدانی باید یک

 ،طور صریحرا اتخاذ کنند که به چندسطحی

شده در این مقاله را در فیلترهای محیطی معرفی

                                                   
1 Biofilm 

د. این رویکرد چهار مرحله نهر مرحله در نظر بگیر

 :ضروری دارد

اصلی )مانند تثبیت یید سازوکارهای أاول، ت

شده نیتروژن یا تولید هورمون( در شرایط کنترل

 آزمایشگاهی

دوم، ارزیابی عملکرد میکروب در خاک واقعی 

های )غیراستریل( منطقه هدف تحت تنش

 (بالا pH مانند خشکی یا) شدهکنترل

سوم، اعتبارسنجی در مزرعه تحت شرایط 

طبیعی محیطی منطقه  شرایطشده و در مدیریت

هایی با درجات مختلف آهکی( با )مثلاً در خاک

 پایش دقیق پارامترها

چهارم، آزمون نهایی با مشارکت کشاورزان که 

اقتصادی پذیرش -معیارهای عملی و اجتماعی

 (. Tariq et al., 2025) سنجدفناوری را نیز می

های مختلف علاوه بر این، برای اینکه نتایج پژوهش

های یم باشند، گزارشتعمقابل قابل مقایسه و 

مجموعه  علمی باید فراتر از ثبت عدد عملکرد، یک

را نیز ارائه  های کلیدی محیطیاستاندارد از داده

ها باید شامل تعداد میکروب مفید دهند. این داده

میزان  گیاه در مراحل مهم رشد، در اطراف ریشه

هنگام کاشت و در طول  رطوبت و دمای خاک

های شیمیایی ویژگی تنش،های خشکی یا دوره

و آهک  (pH) مانند میزان اسیدیته خاک

از وضعیت گیاه مانند  های فیزیولوژیکنشانه و

. ثبت این اطلاعات، امکان باشند علائم تنش آبی

کند تا بتوان دقیقاً تر را فراهم میهای جامعتحلیل

فهمید کدام عوامل محیطی باعث موفقیت یا 

 Mawarda et) نداشکست یک کود زیستی شده

al., 2020 .) 

های مستندشده در شکست در نهایت، باید نگاه به

ها به و این گزارش تغییر کند ایهای مزرعهآزمایش

به رسمیت  یادگیریافزایش ای برای گنجینه عنوان

شناخته شوند. مجلات علمی و مراکز تحقیقاتی 

شکست کود زیستی  هایی را کهباید انتشار پژوهش
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ای تنها گزارش، بلکه تحلیل ریشهعه را نهدر مزر

 . چنینکنند، فعالانه تشویق و پشتیبانی نمایندمی

ارائه ی منحصر به فرد یهانشیبی مطالعات

 یارهایمع ینیازبی بمبنا توانندیکه م دهندیم

و اصلاح  ونیبهبود فرمولاس ه،یانتخاب سو

رو،  نی. از ارندیقرار گ مصرف یهادستورالعمل

 را به و پراکنده یتکرار یهاشکست توانندیم

کل  شرفتیکنند که پ لیتبد انیبندانش یاهیسرما

 . بخشدیحوزه را شتاب م نیا

نقش کشاورزی دیجیتال در تلقیح زیستی 

 دقیق

کشاورزی  و کشاورزی دیجیتال هایادغام فناوری

کارگیری کودهای تواند نقطه عطفی در بهمی دقیق

 عبورزیستی ایجاد کند. این ابزارها امکان 

که برای کل منطقه و هر  های کلی و ثابتتوصیه از

مدیریت هوشمند، پویا و  به ،فصل یکسان است

را  ای هر نقطه از مزرعهمتناسب با شرایط لحظه

کنند. چنین رویکردی مستقیماً فراهم می

که در قالب  تغییرپذیری ذاتی عوامل محیطی با

مقابله کرده و  ،معرفی شدند« فیلترهای شکست»

و  یتجرب شواهد. دهدشانس موفقیت را افزایش می

 یهایکه فناور دندهیمتعدد نشان م یهاگزارش

 طور خاص سه دستهبه ق،یو دق تالیجید یکشاورز

کاهش  ریشکست را به شرح ز هایلتریف از

 : دهندیم

 یحسگرها: (یستیرزی)غ یطیمح یلترها. فی1

برخی از  یالحظه شیخاک و سنجش از دور با پا

 ،یرطوبت، دما و شورهای خاک ازجمله ویژگی

 کنندیرا فراهم م حیتلق نهیامکان انتخاب زمان به

 ییو دما یحداقل تنش اسمز طیدر شرا کروبیتا م

 گرهیتوص یهاستمیس ن،یوارد خاک شود. همچن

ماده و  pH بافت، یهانقشه قیبر داده با تلف یمبتن

 تیمحدود یمناطق دارا توانندیخاک، م یآل

را ی( کمبود کربن آل ای ییایلق pHیی )مانند ایمیش

های اصلاحی هیتوصقبل از تلقیح، کرده و  ییشناسا

 طیدر شرا ژهیوبه کردیرو نی. الازم را انجام دهند

 ،وجود داردری دتیشد یطیمح یهاکه تنش مید

 دارد حیقتل تیدر موفق یاکنندهنیینقش تع

(Ferreira et al., 2025; Yeremko et al., 2025; 

Zahran, 1999 .) 

 نینو یهاروش: (ی)رقابت یستیز یلترهایف. ۲

 تیخاک، امکان شناخت جمع یکروبیم ییشناسا

مهارکننده  ای بیرق یِبوم یهاکروبیم

بر . سازدیفراهم م حیاز تلق شی( را پستی)آنتاگون

 توانندیم میتصم یبانیپشت یهاستمیاساس، س نیا

شده با فرموله یهاهیکنند که استفاده از سو هیتوص

در ( یمصنوع یهالمیوفیمحافظ )مثل ب یهاحامل

ها یک مزرعه ضرورت دارد یا خیر؛ این حامل

شدن  شکاریا  یدروفوریاز رقابت س میکروب را

 یکاو. دادهدارندمان نگه میدر ا هاپروتوزوآ توسط

دارای در مزارع مشابه کود زیستی سوابق عملکرد 

 ینیبشیپ تواندیم زینکننده جمعیت بومی رقابت

سابقه استقرار  ی،کروبیم یهاهیکند که کدام سو

 هاشپژوهنتایج  نه،یزم نیدارند. در ا یترموفق

 یبوم یکروبیم بیترک ییکه شناسا دهدمینشان 

 یهاهیشانس استقرار سو ح،یاز تلق شیخاک پ

د دهیم شیافزا یتوجهطور قابلرا به شدهیمعرف

(Mawarda et al., 2020; Mawarda et al., 

2022; Kaminsky et al., 2019 .) 

 یهاستمیس: (یی)اجرا یتیریمد-یفن یلترهایف. 3

 یدر ادوات کشاورز ریمتغخودکار و نرخ تیهدا

 یستیکود ز قیو دق کنواختی عیامکان توز ق،یدق

هر نقطه را فراهم  ازیبا عمق و غلظت متناسب با ن

عدم پراکنش » لتریف ماًیکه مستق کنندیم

 ,.Campo et alد )دهیرا کاهش م« کود کنواختی

2010; Rocha et al., 2019 .)با  شیپا ن،یهمچن

شکست زودهنگام  تواندیمی فیط یحسگرها

کرده و امکان  ییشناسا هیاول یاستقرار را در روزها

عنوان را فراهم آورد. به یاصلاح ایمجدد  حیتلق
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 راتییقادر است تغ یفیفراط یربرداریمثال، تصو

 تی)مانند بهبود وضع اهیدر گ فیظر یکیولوژیزیف

( را که بر اثر استقرار یکاهش تنش آب ای تروژنین

و  ییشناسا شود،یم جادیا دیمف یهاکروبیموفق م

 ,.do Prado Ribeiro et alد )کن یریگاندازه

 یهاکروبیتوسعه م یها بر روپژوهش(. 2018

اند که متمرکز شده زین شدهیگزارشگر مهندس

 یهاژن یکه تنها وقت شوندیم یطراح یطور

 کی شوند،یفعال م دشانیعملکرد مف مرتبط با

از خود ساطع کنند و  یابیقابل رد گنالیس

 تیاز فعال یامزرعهو درون عیسر یاعتبارسنج

 do Prado) را ممکن سازند یستیکود ز یواقع

Ribeiro et al., 2018 .) 

 دیمزرعه با تیریمد یافزارهانرم ندهیآ نسل

ثابت  یهانقشه لیمختلف اطلاعات از قب یهاهیلا

زنده  یها(، دادهیخاک )مانند بافت، آهک، ماده آل

 خاک )مثل رطوبت و یبالا از حسگرها اتیو با جزئ

وهوا مدت آبکوتاه یهاینیبشی( و پیالحظه یدما

 تواندیم یاکپارچهی ستمیس نیکنند. چن بیرا ترک

 یو مختص هر نقطه از مزرعه برا قیدق یهاهیتوص

 لیلکه مثلاً با تح بیترت نیارائه دهد. به ا حیتلق

تنها خاک در زمان کشت، نه یشاخص تنش رطوبت

خاص و  نیقطعه زم کیدر  ایکه آ کندیمشخص م

 یضرور یستیسال خاص، استفاده از کود ز کیدر 

 ایکدام نوع  که دهدیم شنهادیاست، بلکه پ

با توجه به سابقه  یستیخاص کود ز ونیفرمولاس

شانس  نیشتریمشابه، ب یطیمح طیعملکرد در شرا

با  ماًیمستق یکردیرو نیرا دارد. چن تیموفق

 را ریمقابله کرده و مس یو کل ستایا یهاهیتوص

 سازدیو هوشمند هموار م قیدق یستیز حیتلق یبرا

(Kaminsky et al., 2019; Thakur et al., 2024) . 

 گیرینتیجه

شده نشان داد که های انجاممند پژوهشمرور نظام

شکاف آشکار بین عملکرد مطلوب کودهای زیستی 

 ارعها در مزتر آندر آزمایشگاه و نتایج ضعیف

 فنی نقص یک از ناشی یا تصادفی دیم، حبوبات

 سه از ناقص عبور مستقیم پیامد بلکه نیست، ساده

محیطی  فیلترهای شامل شکست فیلتر دسته

، زیستی (، دمای شدیدقلیایی pHشوری،  خشکی،)

های بومی، شکارگری و آنتاگونیسم )رقابت با سویه

ر، مدیریتی )فرمولاسیون ناپایدا-میکروبی( و فنی

( تنشروش کاربرد نامناسب و همزمانی با دوره 

 اغلب که است آن از حاکی هایافته همچنین،. است

 تعاملات به پرداختن جایبه موجود هایپژوهش

مجزای  سازیبهینه بر محدودیت، سه این پیچیده

 یا برتر سویه انتخاب مانند) برخی از این عوامل

 خلأ این که اندبوده متمرکز( فرمولاسیون بهبود

 شکاف تداوم اصلی دلایل از یکی شناختی،روش

 .رودمی شماربه یادشده

های فوق، نویسندگان بر این باورند بر اساس یافته

موفقیت پایدار کودهای زیستی در زراعت برای که 

خاص،  کروبیم کی یجستجو یبه جا دیدیم، با

و  ریپذانعطاف ستمیس کی یبه دنبال طراح

زیر در این راستا، سه محور راهبردی  بود. کپارچهی

های طراحی کنسرسیوم. 1شود: پیشنهاد می

. ۲میکروبی سازگار با شرایط بومی هر منطقه، 

 هایحامل با هوشمند هایفرمولاسیونتوسعه 

 . تلفیق3 و( مصنوعی هایبیوفیلم مانند) محافظ

 هایفناوری و مزرعه یکپارچه مدیریت با تلقیح

 اهداف این به دستیابی حال،ااینب. دقیق کشاورزی

 اقتصادی موانع نیست؛ وابسته فنی پیشرفت به تنها

تماعی اج و( جدید هایفرمولاسیون بالای هزینه)

)نیاز به آموزش و بازگرداندن اعتماد کشاورزان پس 

طور جدی از تجربیات ناموفق پیشین( نیز باید به

مورد توجه قرار گیرد. بنابراین، موفقیت نهایی در 

های مشارکتی است که از همان گرو اجرای پروژه

 و بردارانبهره توانمندسازی فناوری،ابتدا، توسعه 

 مشارکت با و زمانهم صورتبه را اقتصادی تحلیل

 .کنند دنبال کشاورزان
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Biofertilizers are considered one of the pillars of sustainable agriculture, aiming to reduce 
dependence on chemical inputs and enhance the productivity of agroecosystems. However, one of the major 

challenges in the application of these fertilizers is their poor or unsuccessful performance under real field 
conditions compared to controlled laboratory environments. This inconsistency, known in the scientific literature 

as the "lab-to-farm gap", is associated with the inherent complexities of agricultural systems; as beneficial 
microbes are transferred from isolated and optimal conditions into the dynamic "soil-plant-climate-management" 

system, their efficiency declines. This issue is of particular sensitivity in arid and semi-arid regions, where rainfed 
legumes play a key role in food security and farmers' livelihoods, due to the occurrence of concurrent 

environmental stresses. Therefore, an in-depth understanding of the factors creating this gap and the presentation of 

an analytical framework for identifying critical points is an essential step toward enhancing the predictability and 
success of biofertilizers in such fragile ecosystems. 
Methodology: This article was conducted with an analytical-diagnostic review approach, utilizing a qualitative 
meta-analysis method of previous studies. For this purpose, all indexed articles published between 2015 and 2025 

in reputable scientific databases such as SID, Web of Science, Scopus, and ScienceDirect were extracted using 
keywords related to biofertilizer performance in rainfed legumes and biotic and abiotic stresses. Subsequently, by 

applying inclusion and exclusion criteria, approximately 100 studies were selected and examined in terms of three 
main components: microbial strain characteristics, environmental and farm management conditions, and 

formulation and application methods. In the next step, all variables affecting the reduction of biofertilizer 
efficiency were categorized into three groups of environmental, biological, and technical-managerial filters. For 

each of these filters, based on a systematic review of empirical evidence, failure mechanisms were identified and 
prioritized. Finally, the proposed analytical-diagnostic model (failure filters) was developed and structured with the 

aim of providing an operational roadmap for the targeted design of strains, formulations, and management 
strategies. 
Research findings: The beneficial mechanisms of biofertilizers (such as biological nitrogen fixation, nutrient 
solubilization, hormonal regulation, and induction of systemic resistance) must sequentially pass through three 

filters to be effective in the field: environmental filters (drought stress, temperature, and soil chemistry), biological 
filters (competition with native microbiome and predation), and technical-managerial filters (formulation problems, 

application method, and incompatibility with inputs). Together, these filters synergistically reduce the efficiency of 
biofertilizers. The central insight emerging from this analysis is the critical need for a paradigm shift—away from a 

laboratory‑centric, strain‑centric screening logic, and toward a systems‑based, field‑tailored design framework. In 
this revised approach, strain selection, formulation strategy, and application method are not treated as independent 

steps but as interdependent components that must be co‑optimized according to the specific edaphic, climatic, and 
agronomic context of each target field. Within this framework, the primary criterion for strain prioritization shifts 

from maximal in vitro functionality to robust in situ survivability and competitive fitness under realistic field 
conditions. Concomitantly, advanced formulation technologies and complementary agronomic interventions should 

be purposefully engineered to shield microbial inoculants from the identified filters. As a forward‑looking research 
agenda, this study advocates the integration of omics‑based tools for intelligent strain discovery, the establishment 

of multi‑tiered field‑scale evaluation pipelines, and the adoption of digital agriculture platforms to enable 
site‑specific and precision‑guided biofertilizer deployment. 
Keywords: Environmental stresses, Failure filters, Microbial formulation, Microbial survivability, Precision 

agriculture 
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