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 چکیده

های فتوسنتزکننده، نقش مهمی در تثبیت نیتروژن جو و بهبود حاصلخیزی ها به عنوان گروهی از میکروارگانیسمسیانوباکتری

تواند علاوه بر کاهش وابستگی به میکود در کشاورزی پایدار، ها به عنوان زیستکنند. استفاده از سیانوباکتریخاک ایفا می

ها با تولید ترکیبات مغذی و کودهای شیمیایی، سلامت خاک و کیفیت محصولات زراعی را ارتقاء دهد. این میکروارگانیسم

های کنند و در شرایط محیطی مختلف، به ویژه در خاکافزایش فعالیت میکروبی خاک، به افزایش بازدهی زراعی کمک می

محیطی های زیستی و زیستاطق خشک، اثربخشی قابل توجهی دارند. در این مقاله، به بررسی ویژگیفقیر و من

ها پرداخته شده است. همچنین کودی و کاربردهای کشاورزی آنها در تثبیت نیتروژن، تاثیرات زیستها، نقش آنسیانوباکتری

ا در کشاورزی پایدار و حفظ سلامت خاک مورد تحلیل قرار گرفته هاندازهای استفاده از سیانوباکتریها و چشممزایا، محدودیت

تواند به عنوان راهکاری کارآمد و دوستدار محیط زیست ها میگیری هدفمند از سیانوباکتریدهد که بهرهاست. نتایج نشان می

 در مدیریت تغذیه گیاهان و بهبود کیفیت خاک مورد استفاده قرار گیرد.

 

 ، کود زیستی فیتوهورمون ، سیانوباکتر ، ت نیتروژنتثبی: واژگان کلیدی

 عملکرد سیانوباکتر ها برحاصلخیزی خاک و رشد گیاهان
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 مقدمه

متخصصان و پژوهشگران در حوزه محیط زیست معتقدند که هرچند استفاده از کودهای شیمیایی، آبیاری و بهبود خاک 

بسیار پرهزینه، مضر برای اکوسیستم و در بلندمدت منجر به بحران جهانی غذا ها هایی مفید هستند، اما این تکنیکروش

در نتیجه، استفاده از راهکارهای شیمیایی برای پیشگیری از کمبود مواد مغذی گیاهی و  (Tejada et al., 2006).شوندمی

 ویژهبهها در این زمینه، میکروارگانیسم بازده، از اهمیت زیادی برخوردار است.ویژه در اراضی کمتقویت توان خاک و گیاه به

به ایجاد  توانندمی و اندشده مطرح امیدبخش هاییگزینه عنوان به کنندمی کمک گیاهان رشد به که هاییقارچ و هاباکتری

فتوسنتزکننده های ای خاص از پروکاریوتسیانوباکترها گونه (Ramadoss et al., 2013).خیز کمک کنندخاکی پایدار و حاصل

دیگر، نقش مهمی در تثبیت . این موجودات، در کنار ترکیبات جانبیشودآبی نیز گفته می-های سبزها جلبکهستند که به آن

طبق (. Singh et al., 2016) رسانندکنند و از این طریق به گیاهان و خاک یاری میفعال مانند نیتروژن ایفا میترکیبات زیست

ها این کار را از های قلیایی مؤثرند. آنها در کاهش اثرات مخرب نمک(، این میکروارگانیسم2003ان )و همکار Aceaنظر 

های حفاظتی )مانند افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز( انجام طریق کاهش غلظت سدیم در خاک و القای مکانیزم

 دهند.می

Renuka ها قلیایی و اهمیت اقتصادی آن-های شورانوباکترها در احیای خاکدر پژوهش خود، به نقش سی (2018)و همکاران

توانند به های زیستی میدهد که سوختاند. همچنین، این پژوهش نشان میدر بهبود رشد گیاهان برنج و گندم اشاره کرده

ی مورد استفاده قرار می نه های صنعتهای تصفیه فاضلاب کارخاویژه در سیستمافزایش کارایی فرآیند احیا کمک کنند، به

 گیرد.

 شناسی سیانوباکترها شناسی و بومزیست
های متنوعی از جمله های فتوسنتزکننده هستند که در زیستگاهسیانوباکترها گروهی چندوجهی و بسیار سازگار از پروکاریوت

ها را به یکی از عوامل کلیدی نیتروژن، آنها در انجام فتوسنتز اکسیژنی و تثبیت کنند. توانایی آنخاک و منابع آبی زندگی می

های های فیزیولوژیکی، نقشبندی، سازگاریدر حفظ تعادل اکوسیستم تبدیل کرده است. در این بخش، به بررسی رده

ترین موجودات زنده در سیانوباکترها از جمله مقاوم .پردازیمهای خاک میها با میکروارگانیسمشناختی و تعاملات آنبوم

قلیایی -های شورابر شرایط دشوار مانند شوری بالا، قلیاییت زیاد و خشکسالی هستند، شرایطی که معمولاً در خاکبر

و استفاده از ترکیبات سازگار مانند ترهالوز و   سلولیساکاریدهای بروناین موجودات با تولید پلی.شودمشاهده می

 Leptolyngbya. sp برای مثال، (Hagemann, 2011). کنندافظت میهای اسمزی محبتائین از خود در برابر تنشگلایسین

های شور و قلیایی ای مناسب برای احیای خاکرو گزینهنمک در فاضلاب ناشی از طوفان را دارد و از این ٪2توانایی تحمل تا 

در شرایط نامساعد نیز قادر به شود که سیانوباکترها حتی ها موجب میاین سازگاری. Duan) (et al., 2023رودبه شمار می

 .های متابولیکی بوده و رشد گیاه را تسهیل کنندانجام فعالیت

 بندی و تنوع رده

، Chroococcales: ،Pleurocapsalesشوند و شامل پنج راسته اصلی هستندبندی میطبقه Cyanophyta یسیانوباکترها در شاخه

Oscillatoriales ،Nostocales,Stigonematalesشناسی و فیلوژنتیک مولکولی صورت های ریختبندی بر اساس ویژگیاین تقسیم

، Anabaena ،Nostoc ،Calothrixهای متداول و مهم در کشاورزی شامل برخی از جنس(Castenholz et al., 2001). گرفته است

Leptolyngbyaو Synechococcus دهند؛ به عنوان مثال، ها اشکال ریختی مختلفی را نشان میهستند. این جنسSynechococcus 

کننده یافته تثبیتهای تخصصشود و دارای سلولای ظاهر میبه صورت رشته Anabaenaسلولی است، در حالی که دارای فرم تک

اند که سیانوباکترها بتوانند در ها باعث شدهاین ویژگی(Herrero & Flores, 2008). باشدها مینیتروژن موسوم به هتروسیست

 (Duan et ها با تنش مواجه است، ساکن شوندهای شور و قلیایی که اغلب کشت گندم و برنج در آنهای گوناگونی از جمله خاکزیستگاه

  .(al., 2023 هابندی کرد: قلیادوستهشان برای رشد در شرایط خاص طبقتوان بر اساس تواناییاین موجودات را می (alkaliphiles) ،
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، (psychrophiles) ها، سرمادوست(oligotrophics) هادوستمغذی، کم(halophiles) ، شورپسندها(endolithics) هازیسنگ

یتروژن در قابلیت تثبیت نبه صورت کامل آورده شده است.1که در جدول (radiophiles) هاو پرتوزی (thermophiles) هاگرمادوست

محیطی به کاهش یوتریفیکاسیون و آلودگی دهد، که از نظر زیستسیانوباکترها وابستگی به کودهای شیمیایی نیتروژنی را کاهش می

 (Paerl et al., 2011). کندکمک می

)(Pavitra Nandagopa et al.,2021) جدول1- )تقسیم بندی سیان باکتری ها 

هاستگاهیز کلاس  سیانو باکتر 

هاادوستیقل شور، چشمه آب گرم، چشمه آب گرم -ییایقل یهابرکه ای اچهیشور، در اریبس یهاباتلاق 

سودا ریشور، کو-ییایقل یآتشفشان اچهیدر ،ییایقل  

Microcoleus sp., Pleurocapsa 

sp., Synechococcus sp., 

Cyanobacterium sp., 

Spirulina subsalsa, Spirulina 

platensis, Spirulina maxima, 

and Arthrospira sp. 

هالیدوفیاس معادن یدیاس یگوگرد و زهکش یهاحوضچه   Cyanobacteria cannot 

survive under this 

condition 

کیتیاندول نیریآب ش ابان،یدر ب هاتیو کوارتز هاتیها، گرانسنگ   Chroococcidiopsis-like 

cyanobacterium 

 

لیهالوف  یهاها و برکهشور، دشت یهافوق شور، چشمه یساحل یهافوق شور، تالاب یهااچهیدر 

ینمک  

Synechococcus sp., 

Leptolyngbya sp, Nodosilinea 

sp., and Geitlerinema sp 

هاکیگوتروفیال نیریو آب ش ییایدر یمناطق ساحل   Dolichospermum lemmerma 

 

دوستروان یآلپ و مناطق قطب   Nostoc sp., Leptolyngba sp., 

Oscillatoria sp. and 

Phormidium sp. 

یخاک مناطق متروکه حرارت یهاپوسته گرمادوست  Synechococcus sp., 

Thermosynechococcus 

vulcanus, Leptolyngbya sp., 

Thermosynechococcus 

elongatus, and 

Phormidium sp 

هالیوفیراد یریو کو نیریآب ش ،ییایدر   Synechocystis sp., 

Chroococcus minutus, 

Leptolyngbya sp., 

Trichodesmium and 

Crocosphaera 

 رشد گیاه توسعه

 (,.Ahmed et alکنندهای مؤثری در رشد گیاه مانند اکسین، جیبرلین و سیتوکینین را تولید میها فیتوهورمونسیانوباکتری

ها و تحریک شود که باعث افزایش طول سلولتولید می Nostocو  Anabaenaهای گونه توسط  استیک-3-اسید ایندول2014)

 Calothrix ghoseiدر گندم، اکسین تولیدشده توسط (Hussain & Hasnain., 2011). شودهای برنج و گندم میرشد ریشه

 Nostocهای تولیدی جیبرلین (Karthikeyan et al., 2007). داد درصد افزایش 1۵تا  10روز بین  ۹0طول ساقه را در مدت 

های سیتوکینین (Prasanna et al., 2015) .زنی شدنداز طریق افزایش پنجه ٪12باعث افزایش عملکرد دانه برنج به میزان 

 (,.Swarnalakshmi et al تر کردندفرایند پیری را به تأخیر انداخته و فتوسنتز در گندم را طولانی Anabaenaتولیدشده توسط 

های سیستم.بخشندوری گیاهان را بهبود میشوند که ساختار و بهرهافزا تولید میصورت همها بههمه این فیتوهورمون 2013)

قلیایی که استرس -های شورویژه در خاکهای اصلی جذب مواد مغذی و آب هستند و به حفظ آبرسانی گیاه، بهای اندامریشه

این امر از طریق تنظیم شرایط  (Munns & Tester, 2008). کنندشود، کمک مید ریشه میشوری باعث محدود شدن رش

 Leptolyngbya sp. RBD05 و  P. sabinae شود. علاوه بر آن، رشد ریشه با استفاده از ها انجام میخاک با واسطه فیتوهورمون

افزایش یافته و جذب مواد مغذی و  ٪۷0بیش از  روز ۹0نیز بهبود یافته است. در این راستا، طول ریشه گندم در مدت 

توده ریشه ی زیست٪2۵باعث افزایش  Anabaenaتلقیح با  (Duan et al., 2023). مقاومت در برابر تنش را بهبود داده است
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توسط بهبود توسعه ریشه عاملی مهم در ارتقای عملکرد (Ranaet al.,. 2012) در برنج شد و در نتیجه جذب آب بهبود یافت

 .ها در مناطق با شرایط محیطی سخت استسیانوباکتری

 بهبود حاصلخیزی خاک

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را نیز با افزایش ظرفیت گذارند، بلکه ویژگیها نه تنها بر رشد گیاه اثر میسیانوباکتری

ها باعث فعال شدن سیانوباکتری.بخشندبهبود میهای میکروبی نگهداری آب، تثبیت خاک، دسترسی به مواد مغذی و فعالیت

ها شوند. این فعالیتهای خاک مانند دهیدروژناز و فسفاتاز میهای مفید و آنزیمزیستی خاک از طریق افزایش میکروارگانیسم

های خاکدر  (Kaushik, 2021). بخشندپذیری عناصر معدنی را بهبود میدسترسچرخه مواد مغذی را تقویت کرده و زیست

 .فعالیت دهیدروژناز شد که نشانگر رشد بالای میکروبی بود ٪۶0باعث افزایش  Leptolyngbya sp. RBD05 گندم، تلقیح با

.(Duan et al., 2023) در مزارع برنج، فعالیت فسفاتاز در حضور Anabaena  دهنده بهبود چرخه افزایش یافت که نشان ٪40تا

 .     کنهای زیستی خاک به بهبود پایداری سیستم زراعی کمک میافزایش فعالیت (Rana et al., 2012). فسفر است

ها، نقش پذیری عناصر غذایی کلیدی مانند نیتروژن، فسفر، آهن و سایر ریزمغذیدسترسها با افزایش زیستسیانوباکتری

بخشی هایی همچون تثبیت نیتروژن، حلالیتها این عملکرد را از طریق مکانیسمکنند. آنمهمی در تغذیه گیاه ایفا می

، Anabaena ها مانندبسیاری از سیانوباکتری .دهندریزوسفر انجام می pH های نامحلول، تولید سیدروفورها و تنظیمفسفات

Nostoc و Aulosira ها دارند. این فرآیند نیتروژن مولکولیتوانایی تثبیت نیتروژن اتمسفری را از طریق هتروسیت (N₂)  را به

نیتروژن مانند شالیزارها. برای مثال، های زراعی کمویژه در سیستمکند، بهقابل استفاده برای گیاه تبدیل می (⁺NH₄)  آمونیوم

در گندم  (Singh et al.,2016). کیلوگرم نیتروژن خالص در هر هکتار تأمین کرد 30–20در برنج به اندازه  Anabaena تلقیح

 (Kaushik, 2021). دار، باعث کاهش نیاز به کودهای شیمیایی شدهای همیار نیتروژنها با باکترینیز، ترکیب سیانوباکتری

های غیرزیستی نظیر شوری، خشکی، دمای بالا، و سمیت فلزات توانند مقاومت گیاهان را در برابر تنشها میسیانوباکتری

های ها، القای بیان ژناکسیدانت از طریق سازوکارهایی چون تولید ترکیبات اسمولیت، آنتیسنگین افزایش دهند. این اثرا

ها با تولید ترکیبات اسمولیتی مانند پرولین، سیانوباکتری.شودای گیاه انجام میمقاوم به تنش، و بهبود وضعیت تغذیه

کنند. برای نمونه، تلقیح اسمزی در گیاهان کمک می ، به حفظ تعادل(EPS) سلولیساکاریدهای خارجگلایسین بتائین و پلی

ها در بافت ⁺Na موجب افزایش وزن خشک گیاه و کاهش تجمع، (EC 8 dS/m) تحت شرایط شور .Anabaena sp برنج با

شده سدّی زیستی بر سطح ریشه تشکیل داده و جذب نمک را های ترشحEPSهمچنین،  .(Yandigeri et al., 2011)شد

 از طریق افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت با ها با بهبود وضعیت آبی خاکآبی، سیانوباکتریدر شرایط کمد. دهنمیکاهش 

(EPS) اکسیدان مانند سوپراکسید دیسموتازهای آنتی، افزایش فعالیت آنزیم سلولیساکاریدهای برونپلی (SOD) و پراکسیداز 

(POD)یاه، نقش حمایتی دارند. تلقیح گندم با، و القای تولید ترکیبات حفاظتی در گ Nostoc sp.  در تنش خشکی باعث

های مقاوم به گرما برخی سیانوباکتری(Kaushik et.,al., 2021). افزایش محتوای نسبی آب برگ و تثبیت عملکرد گردید

های مقاوم به دما، و ش بیان ژنها، افزایپروتئینتوانند تحمل گیاهان به دمای بالا را بهبود دهند، از طریق تولید شوکمی

های ترموفیلیک، در ذرت و سویا منجر به کاهش صدمات ناشی اند تلقیح با سوشکاهش آسیب اکسیداتیو. مطالعات نشان داده

های های زیستی با فلزات، و القای آنزیمها از طریق بیوجذبی، تولید کمپلکسسیانوباکتری . از گرما و حفظ فتوسنتز شده است

ای، تلقیح خاک توانند اثرات منفی فلزات سنگین مانند کادمیم، سرب و آرسنیک را در گیاه کاهش دهند. در مطالعهزدا، میسم

تلقیح  . فرنگی و بهبود رشد آن شدباعث کاهش جذب کادمیم در گوجه .Fischerella sp آلوده به کادمیم با سیانوباکتری

 Bacillus ، Pseudomonas های ریزوسفری سودمند مانندویژه باکتریها موجب افزایش تنوع میکروبی، بهخاک با سیانوباکتری

ها و قندها از شود. این افزایش تنوع غالباً ناشی از ترشح ترکیبات زیستی نظیر اسیدهای آمینه، ویتامینمی Azospirillum و

کننده فسفات و های حلباعث افزایش جمعیت باکتری .Nostoc sp . به عنوان مثال، تلقیح برنج باها استسوی سیانوباکتری

آز پس از های آنزیمی خاک مانند دهیدروژناز، فسفاتاز، و اورهفعالیت(Prasanna et al., 2012) .کننده نیتروژن شدتثبیت
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های زیستی عناصر مغذی )نیتروژن، فسفر و ها در چرخهبد. این آنزیمیاتوجهی افزایش میطور قابلها بهاستفاده از سیانوباکتری

داری ها تیمار شده بود، افزایش معنیکربن( نقش دارند. برای نمونه، در یک مطالعه، خاک تحت کشت ذرت که با سیانوباکتری

 .(Meenaet al., 2020) در فعالیت دهیدروژناز و فسفاتاز نشان داد

کودهای هوشمند و پایدار، نقش محوری در تحول کشاورزی ایفا خواهند ها به عنوان زیستسیانوباکتریانداز آینده، در چشم

توانند به طور دقیق در می Leptolyngbya و Anabaena هایی نظیر، گونهIoT و AI های نوین مانندکرد؛ با ادغام فناوری

ها را برای کیلوگرم در هکتار افزایش دهند، فیتوهورمون 30قلیایی و خشک تلقیح شوند تا تثبیت نیتروژن را تا -های شورخاک

، ظرفیت نگهداری آب خاک را ارتقا بخشند، که این امر مصرف کودهای EPS تولید کنند و با( %۷0بهبود رشد ریشه )تا 

دیده از تغییرات اقلیمی تا دهد و بازدهی محصولات مانند برنج و گندم را در مناطق آسیبکاهش می %۵0-40شیمیایی را 

ای را تقویت کرده و تا سال ها، اقتصاد دایرههای زیستی از بیومس آنبخشد؛ همزمان، پتانسیل تولید سوختبهبود می 30%

پذیری با تحقیقات ژنتیکی و هایی مانند مقیاسدر حالی که چالشدهد، صفر سوق می، کشاورزی را به سمت مدل کربن20۵0

شود، و این موجودات به ابزاری کلیدی برای امنیت غذایی جهانی و حفظ سلامت اکوسیستم های دولتی برطرف میحمایت

 .شدتبدیل خواهند 

 گیری نتیجه

بهبود پایداری کشاورزی و حفظ منابع خاک فراهم کود، فرصتی ارزشمند برای عنوان زیستها بهاستفاده از سیانوباکتری

های فیزیکی، تنها قادر به تثبیت زیستی نیتروژن هستند، بلکه به بهبود ویژگیسازد. این موجودات فتوسنتزکننده نهمی

ها ریاز طریق افزایش ماده آلی، فعالیت آنزیمی و تنوع میکروبی در خاک، سیانوباکت.کنندشیمیایی و زیستی خاک کمک می

تواند مصرف کودهای شیمیایی را کاهش داده ها میکنند. همچنین، استفاده از آنوری زراعی ایفا مینقشی مؤثر در ارتقاء بهره

ها با تولید مواد افزون بر این، سیانوباکتری.ها را به حداقل برساندمحیطی ناشی از کاربرد این نهادهو پیامدهای منفی زیست

های آوری گیاهان در برابر تنشها، و تحریک رشد گیاه، موجب افزایش تابقابلیت دسترسی به ریزمغذیفعال، بهبود زیست

سازی ساختار خاک و ارتقاء نگهداری رطوبت نیز در راستای کاهش اثرات تغییر اقلیم ها در مقاومشوند. توانایی آنمحیطی می

های مدیریت حاصلخیزی خاک، گامی مهم در جهت توسعه شیوه ها درطور کلی، ادغام سیانوباکتریبه.حائز اهمیت است

رود. با این حال، انجام مطالعات بیشتر هوشمند، حفاظت از منابع طبیعی، و افزایش امنیت غذایی به شمار میکشاورزی اقلیمی

برداری کامل از رهها، و کاربرد در مقیاس وسیع، برای بههای زیستی، تعامل با سایر میکروارگانیسمدر خصوص پویایی

 .های این موجودات ضروری استپتانسیل
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Abstract  

Cyanobacteria, as a group of photosynthetic microorganisms, play an important role in fixing atmospheric 

nitrogen and improving soil fertility. The use of cyanobacteria as biofertilizers in sustainable agriculture can, in 

addition to reducing dependence on chemical fertilizers, improve soil health and crop quality. These 

microorganisms help increase crop yields by producing nutrient compounds and increasing soil microbial 

activity and are significantly effective in various environmental conditions, especially in poor soils and arid 

regions. In this article, the biological and environmental characteristics of cyanobacteria, their role in nitrogen 

fixation, biofertilizer effects and agricultural applications are reviewed. The advantages, limitations and 

prospects of using cyanobacteria in sustainable agriculture and maintaining soil health are also analyzed. The 

results show that targeted use of cyanobacteria can be used as an efficient and environmentally friendly solution 

in managing plant nutrition and improving soil quality.  
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