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 خاک یکروبیجوامع م راتییتغ ها در و نقش آن یستیز یکاربرد کودها یطیمح ستیز آثار
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 چکیده

 یامبدها یانبد، امبا پ   شبده  یمحصبوتت کشباورز  کمبی  عملکبرد   ریچشبم   شیاگرچه موجب  ازب ا   ییایمیش یکودها

 یکودهبا راسب ا،   نیب انبد. در ا  به دنببا  داشب ه   یخاک و آب و بروز مخاطرات انسان یآلودگ ازجمله یتوجه قابل یطیمح ستیز

، حا  نیباااند.  مطرح شده ستیز طیمحو سازگار با  داریپا ییها نی  یجا عنوان بههس ند،  دیبر ری جانداران مف یکه م ک  یس یز

خاک را  کیاکولوژ یداریپا این پ انسیل را دارد که  ی همس یز یکودهانشده از  کن ر  ایکه اس فاده نابجا  دهد یشواهد نشان م

 یها رقابت گونه زا، یماریبه ب زا یماریب ریغ یها هیسو لیها و تبد ژن یبه ان قا  ازق توان یموارد م نیا ازجملهبه مخاطره اندازد. 

بلندمدت کودهبای   راتیتأث ن،یخاک اشاره کرد. همچن یکروبیو بر هم خوردن تعاد  جوامع م یبوم یها تیبا جمع شده حیتلق

از  منیامؤثر و  یریگ اساس، بهره نینشده است. بر ا یطور جامع بررس خاک هنوز به یس یو تنوع ز ییغذا یها  ی بر چرخهزیس

 یهبا  ییایب مس مر پو شیپا ،یبوم یها هیبه سو یده تیاولو ق،یدقو مصرف  دیتول یاس انداردها نیکودهای زیس ی مس ل م تدو

 است. یبر شواهد علم یمب ن یقانون یها و اس قرار چارچوب یکروبیم

 . جانداریر ،یس یتنوع ز ،ان قا  ژن: کلمات کلیدی

 مقدمه

ازب ایش داده   مبدت  کوتباه  یکاربرد آسان و سبودآور  لیدل بهیی را ایمیش یغذا، اس فاده از کودها دیروزاز ون به تول ازین

  یب ماننبد تخر  یمنفب  راتیتبأث ، حبا   نیباا اند شده یمحصوتت کشاورزکمی عملکرد  شیموج  از ااین کودها هرچند است. 

به همبراه    یرا ن ها یماریو گس رش ب یدر محصوتت کشاورز ییایمیخاک و آب و انباشت مواد شمنابع  یساخ ار خاک، آلودگ

و  یس یز یها یزناوراس فاده از  دار،یپا یغذا نیو تأم یس یز طیمح یها مقابله با چالش یبرا(. Tagkas et al. 2024اند ) داش ه

 میدر تنظب  یدیب کل یسهم اندک از جرم خاک، نقشب  باوجوداست. ری جانداران خاک  شیدر حا  از ااز ری جانداران  یریگ بهره

عنوان  به ی زیس یکودهاتوسعه  ساز نهیزم ،یس یتوان ز نیاز ا یریگ بهرهآشنایی و . کنند یم فایا ییایمیو ش یس یز یندهایزرآ

 (.Khosravi et al. 2024شده است ) ییایمیش یکودها داریپا یها نی  یجا

در  ژهیب و ها بر خباک، ببه   آن یکیو اثرات اکولوژ داش هتمرک   اهیبر رشد گ ها آن ریبر تأثکودهای زیس ی مطالعات  ش ریب

و  ییایب خبا،، پو  طیدر شرا تواند یکه کاربرد کودهای زیس ی م داده استشواهد نشان  .شده است یکم بررسبسیار مدت،بلند

دربباره   هبا  ین رانب  .خباک شبوند   هبای ببوم عملکرد زیسبت    درخ لاباعث اخاک را بر هم زده و  یکروبیجوامع م یس یتنوع ز

 نبه یزم نیب در ا یعلمب  یهبا  دگاهیب د ، الب هاست از هی شیاز ا ریاخ یها به خاک، در سا  یربومیورود ری جانداران غ یامدهایپ

شناسبان،   بوم ژهیو به  ر،ید یبرخ که یدرحال دانند، یم  یخطرات کودهای زیس ی را ناچپژوهش ران،  یبرخبطوریکه اند؛  م فاوت

 یاعضبا  ازجملهکشورها  یبرخ (.Mawarda et al., 2020) دهند یخاک هشدار م یداریها بر پا آن یلاح ما یها  ینسبت به آس

اسب فاده از کودهبای زیسب ی هسب ند      تبر  قیب به دنبا  کن ر  دق رانه،یگ سخت ینظارت یها دس ورالعمل نیاروپا، با تدو هیاتحاد

(Barros- Barros-Rodríguez et al. 2020.) 

 خاک ن اش ه شده اسبت بر جامعه میکروبی اس فاده از کودهای زیس ی  اثرات مروری اجمالی در مورد باهدفمقاله  نیا

 .گردد یارائه م یشناس اصو  بومپایه بر  ها آناز  یعلم و منیا یبردار بهره یبرا ییراهکارها در ان ها همو 
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 یس یز یظهور کودها لیو دت خچهیتارتعاریف،  1

دهنبد،   شیرا ازب ا  یبه مواد مغذ اهیگ یدس رس توانند یهس ند که م یری جانداران یحاو یونیزرموتس یس یز یکودها

 قسبمت  کیب از  یسب  ی(. هر کبود ز Khosravi et al. 2024کنند ) تیها را تقو به تنش اهیتحمل گ ایکرده  کیرا تحر اهیرشد گ

 Rhizobium بباک ری  .آورد یو عملکرد ری جانداران زراهم مب  بقا یبرا یمناسب طیکه شرا شود یم لیحامل تشکیک و  یکروبیم
 ازجملبه  Bacillusو  Azotobacter ،Pseudomonas دماننب  1(PGPR) اهیب محبرک رشبد گ   یهبا  یبباک ر و  ها ل ومهم یست با 

 قیب عرضبه و از طر  یپبودر  ایب گرانولبه   ع،یجامد، ما در اشکا  مخ لف که در تهیه کودهای زیس ی هس ند ها یباک ر نیتر مهم

 ;Kumar et al. 2022) شبوند  یمب  اسب فاده خباک  مصبرف در   ایب و  یور غوطبه  ،یپاش بذر، محلو  یده چون پوشش ییها روش

Khosravi et al. 2024 .)یشبامل بباک ر   یتجبار  کود زیس ی نی، اول1۸۹۶سا   در Rhizobium  بباقلا در   شبه یر یهبا  از گبره

و هنبد   یشبرق  یاروپبا  آغباز و سب د در   سبابق  یشبورو  ریدر اتحاد جمباه  PGPR از یتجار اس فاده شد. دیتول م حده اتتیا

 یاز کودهبا  یامروزه انواع مخ لف حا  نیبااحاصل شد  ها آنی از مصرف کنواخ غیری جین ادر همان اوایل  ، اگرچهازتیگس رش 

 (.Khosravi et al. 2024محصوتت مخ لف در دس رس است ) یبرا یس یز

 اهیبر رشد گ یرگذاریدر تأثاز کودهای زیس ی اس فاده  یها چالش 2

از  یکب ی ت.رو اسب  روببه  ییهبا  یدگیب چیپو هبا   ببا چبالش   داریب پا یدر کشباورز  یس یز یاز کودها  یآم تیموزق اس فاده

 بر روی ریشبه )کلبونی ه کبردن(    نهیبهاس قرار  درکودها  نیری جانداران موجود در ا ییاز توانا نانیعدم اطم ،یاصل یها چالش

 ،یسب  یز یدر کودهبا  واردشده یها یخاک با باک ر یاز تعاملات ری جانداران بوم قیزقدان شناخت دق ن،یاست. همچن اهانیگ

 یطب یمح طیها را تحبت شبرا   ممکن است عملکرد آن ها یدر باک ر یکیژن  راتیی. تغکند یم را محدود یزناور نیکاربرد مؤثر ا

 طیمخ لبف خباک، رطوببت و شبرا     یها  یترک اهان،یتنوع گ (.Fallah Nosratabad and Khoshru, 2024دهد ) رییمخ لف تغ

 نیب ا .دنشبو  یهبا مب   آن ییکبارا در  یو منجبر ببه ناهمباهن     دنب ده یقرار م ریتحت تأثنی  را  یس یز یکودها اثربخشی ،یمیاقل

مخ لبف،   یکشباورز  یهبا  راهکبار ببه   توجبه و ببا   یدانیب م طیدر شبرا  یسب  یز یدر هن ام اسب فاده از کودهبا   ژهیو ها، به چالش

ببودن   نییپبا  ،ی دی بر اساس مسئله دارد. نهیزم نیدر اتر و دقیق ش ریب یها به پژوهش ازیکه ن کند یم جادیرا ا ییها یدگیچیپ

در  شبده  ارائبه  یهبا  یبباک ر  یه روتروز تیاست که همراه با ماه)مانند ایران(  یکشاورز یها خاکبسیاری در  یمواد آل  انیم

  اتیب تجه ،یببه دانبش تخصصب    ازیب ماننبد ن  یساز یمسائل تجار ن،یهمچن .کند یها را محدود م آن یاثربخش ،یس یز یکودها

 رونبد  یببه شبمار مب    نبه یزم نیب در ا اصلیو مقررات، از موانع  تیفیو مشکلات مرتبط با کن هداری  ع،یزو تو دیتول یخا، برا

(Khosravi et al. 2024.) 

 خاک یکروبیجوامع م  یبر ترککودهای زیس ی  ریتأث 3

تزم و  مواجبه کبرده   ییهبا  تیمحبدود ببا  عنوان عوامبل زیسب ی را    اروپا اس فاده از ری جانداران خا، به هیاتحاد نیقوان

دتیل  نیتر مهم. یکی از (Barros-Rodríguez et al. 2020) تزم را اخذ کنند یها هیدییتأ، ها آناز  از اس فاده شیپ تا اند دانس ه

ایبن   هبا  آنامبا   ب ذارنبد  اهیب رشبد گ ات مثب بی ببر   ریتأثاگرچه ممکن است  یس یز تصوی  این مقررات این است که کودهای

کودهبا،   نیب ا قیب از طر واردشبده ب ذارند. ری جانداران  ریتأث  یخاک ن یکروبیجوامع م  یخ ار و ترکبر سا پ انسیل را دارند که

ببه کباهش تنبوع     تواند یها را سرکوب کنند که م آن ایرقابت کرده  یممکن است با ری جانداران بوم ،یربومیغ یها گونه ژهیو به

 یمب یآن  یهبا  تیب ممکن اسبت ببر زعال   راتییتغ نی(. اRoy et al. 2019خاک منجر شود ) یکروبیو اخ لا  در تعاد  م یس یز

                                                           
1 - Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
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و کن بر  زیسب ی را   مبواد   هیب تج  ،یچرخه مواد مغذ یندهایزرآ تیدرنهاب ذارد و  ریتأث نازی کیآز و  خاک مانند زسفاتاز، اوره

 (.Wu et al. 2018؛ Mar Vazquez et al. 2000دهد ) رییتغ

ان قبا  ژن  ژن اسبت.  ان قبا   در اس فاده از کودهای زیسب ی   یطیمح ستیزطرات اخوجود م یبرا محکم لیدتیکی از 

 HGT مورد کودهبای زیسب ی،  در  .ردیصورت گ 2(HGT) ژن یازق ان قا  )از والد به زرزند( و یطور عمود به تواند یم ییایباک ر

عمبدتاً   HGT ،شهیکند. در منطقه ر لیتبد ضرر یب یها هیرا به سو زا یماریب یها یباک ر مثلاً تواند یم رایدارد، ز یا ژهیو تیاهم

 Pseudomonasو  Escherichia coliدور از هبم ماننبد    ییایباک ر یها گونه انیدر م یو ح  از د یاتفاق م دهایپلاسم قیطر از

putida ( مشاهده شده استRonchel et al. 2000ان قا  پلاسم .)از دی Pseudomonas fluorescens یم منفگر یها یبه باک ر 

 یکیژن  لیوتحل هیتج  ن،ی(. همچنVan Elsas et al. 1998گندم شد ) شهیدر منطقه ر Enterobacter یها گونه سلطمنجر به ت

Azotobacter vinelandii  از  ییها بخشوجودDNA مربوط به Pseudomonas aeruginosa  دهنبده   کبه نشبان   آشکار کبرد را

 هبا  از به ی نیب ا (.Martínez-Carranza et al. 2019اسبت )  A. vinelandiiببه   P. aeruginosaاز  ییزا یماریب یها یژگیان قا  و

در  که یدرحالکند.  نیرا تضم ها آن یطیمح ستیز یمنیامسئله  تواند ینم ها یباک ر یبند طبقهجای اه  ،که تنها دهند ینشان م

از  یخطبرات ناشب  امبا  نشده اسبت،   ییشناسا ییزا یماریعامل ب Rhizobiumو  Azotobacter ،Azospirillumمانند  ییها جند

 .ستینهم  یپوش قابل چشمولی  دیآ یمگیرانه اگرچه به نظر سخت ستیز طیمحها در  آن یآزادساز

باشبد   اج نباب  رقابلیغ دیری جانداران جد یاز معرز یناش یکروبیبر تنوع م یس یز یمدت کودها کوتاه راتیتأث ،به نظر

در  مبثلاً . دنب ابی یکباهش مب   مبرور  ببه  ایادامه خواهد داشت هم در بلندمدت  راتییتغ نیا ایکه آاین است  یتر یاساسسؤا   اما

 یببرا  (.Sun et al. 2013) انبد  مانبده  یباقهم  حیپد از دو سا  از تلق ،یکروبیم  یدر ترک راتییکه تغ مشخص شده یمطالعات

 است یضرور یش ریب یها پژوهشی، س یز یدر برابر اس فاده مکرر از کودها یبوم یکروبیبلندمدت جوامع م یآور تاب یابیارز

 پاسخ دهند:های زیر ی در مورد ویژگیدیکل سؤا به سه  دیبا قاتیتحق نیا و

 ساخ ار و عملکرد خود را حفظ کند؟ تواند یخاک م( ومیکروبیم) جامعه میکروبی ای. مقاومت: آ1

 پد از اخ لا  است؟ هیاول تیقادر به بازگشت به وضع یبوم یکروبیجامعه م ای: آیآور . تاب2

 است؟ دیو جد داریپا تیوضع کیبه  دنیقادر به توسعه و رس س میس ای: آیریپذ قی. تطب3

 خاک یکروبیبر جوامع م کودهای زیس ی یکاهش اثرات منف یبرا ییراهکارها 4

هدزمنبد   یاز راهکارهبا  یا مجموعبه  یریکبارگ  خباک، ببه   یکروبیبر جوامع م یس یز یکودهای کاهش اثرات منف یبرا

نقش  تواند یم تررانهیگ سخت یبه اس انداردها یبندیو پا دیتول ندیدر زرآ تیفیکن ر  کسیس م  تیاست. نخست، تقو یضرور

هبر   میخبا، خباک و اقلب    طیکه با شبرا  ییها ونیزرموتس نیتدو ن،یکند. همچن فایا ییخلو، محصو  نها نیدر تضم یمهم

کمبک خواهبد کبرد.     یببوم   جانبداران یر یکیدر تبوازن اکولبوژ   یداش ه باشند، به کاهش اخب لاتت اح مبال   یمنطقه سازگار

کودهبا را ببدون    نیب تر ا مناس  کردشاند بقا و عمل ،یس یواسطه کاهش رقابت ز به  ،ین یبوم یکروبیم یها هیاز سو یریگ بهره

خاک پد از مصرف  یکروبیم تیمنظم وضع شیموارد، پا نی. در کنار ادهد یم شی اموجود از یکروبیزدن تعاد  جوامع م برهم

 یو اجبرا  جباد یا  باً، ی. نهااسبت  کننده کمکها  آن تیریموقع در مد نامطلوب و مداخله به راتییتغ ییبه شناسا ،یس یز یکودها

 یاح مال پیامدهایدر مهار  یدیکل ینقش ،یکیشده ژن  اصلاح یها هیاس فاده از سو ،در مورد ژهیو جامع، به یقانون یها بچارچو

 .کند یم فایخاک ا یها بوم ستیز یبرا

                                                           
2 - Horizontal gene transfer 
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 یریگ جهین  5

را کاهش دهنبد.   ییایمیش یبه کودها یکرده و وابس   فایا یدر کشاورز داریمؤثر و پا ینقش توانند یم یس یز یکودها

ببر سباخ ار و کبارکرد     یا ناخواس ه یامدهایمحصوتت ممکن است پ نیاز ا قیو بدون شناخت دق ضابطه بی، اس فاده حا  نیباا

در  یتبر  ضبرورت دارد کبه مطالعبات جبامع     ،رو نیازاگذارد.  یجا به ها بوم ستیز یعملکرد کل ،جهیدرن خاک و  یکروبیجوامع م

 .ردیب صبورت گ  ،یکیاکولوژ یها رخهو چ یس یز یداریپا ،یکروبیبر تنوع م ژهیو ها، به زرآورده نیاثرات بلندمدت ا یابیارز نهیزم

 یتبر و مبؤثرتر از کودهبا    به اس فاده هوشبمندانه  تواند یم یشناس بر اصو  بوم یمب ن ی یریمد یتوسعه راهکارها ن،یبر ا از ون
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Abstract 
Although chemical fertilizers have significantly increased the quantitative yields of agricultural products, 

they have also led to considerable environmental consequences, including soil and water pollution and potential 

human health hazards. In this context, biofertilizers—based on beneficial microorganisms—have emerged as 

sustainable and environmentally friendly alternatives. However, evidence suggests that the improper or 

uncontrolled use of biofertilizers may also pose risks to the ecological sustainability of soil. These risks include 

horizontal gene transfer and the potential transformation of non-pathogenic strains into pathogenic ones, 

competition between inoculated species and native populations, and disruption of the balance within soil 

microbial communities. Moreover, the long-term impacts of biofertilizers on nutrient cycles and soil 

biodiversity have not yet been thoroughly investigated. Therefore, the effective and safe utilization of 

biofertilizers requires the development of precise production and application standards, prioritization of native 

strains, continuous monitoring of microbial dynamics, and the establishment of legal frameworks grounded in 

scientific evidence. 

Keywords: Biodiversity, Gene transfer, Microorganism. 
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