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 اهیتوسط گ یزمغذیجذب عناصر ر شیدر افزا هاوسورفکتانتینقش ب

 1، هادی رضائی راد1مهدی نورزاده حداد، *1علی عبادی
 

 aebadi@aeoi.org.ir *؛ ای هسته یپژوهشکده کشاورز ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته -1

 چکیده

عناصر  یفراهمستیدر بهبود ز ییتوانا لیدلبه ها،سمیکروارگانیتوسط م دشدهیتول یستیفعال زسطح باتیترک ها،وسورفکتانتیب

 باتیترک نیاند. امطرح شده نینو یدر کشاورز داریپا ییهانیگزیعنوان جابه ،ییایمیش یهابه نهاده یو کاهش وابستگ ییغذا

 ومیکروبیم کیفلزات، و تحر یسازکلاته ،یمانند کاهش کشش سطح ییهاسمیمکان قیطر زخود، ا کیلیفیبا ساختار آمف

 یمقاله، با مرور نی. در اشوندیم اهانیمس و منگنز توسط گ ،یاز جمله آهن، رو یزمغذیجذب عناصر ر شیخاک، موجب افزا

 یاهیگ هیها در تغذو نقش آن یستیعملکرد ز ،ییایمی(، ساختار شرهیو غ دهایپوپپتیل دها،یپیکولی)گل هاوسورفکتانتیبر انواع ب

 نهیاز جمله هز بات،یترک نیو کاربرد ا دیمرتبط با تول یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن یهاچالش ن،یشده است. همچن یبررس

 یهاشرفتیپ هاند. با توجه بمورد بحث قرار گرفته یجهان یمحدود در خاک، و نبود استانداردها یداریپا ،یصنعت دیتول یبالا

 یستیز یدر قالب کودها هاوسورفکتانتیانداز توسعه بچشم ،یکروبیم یهاهیسو یو مهندس ینانوفناور ،یفناورستیدر ز نینو

که  دهندینشان م هاافتهیاست.  دبخشیام اریهوشمند بس یهدفمند، و کشاورز یرهاساز یهاسامانه د،ینسل جد

 کنند. فایا ندهیآ یزراع یهاو سلامت خاک در سامانه یوربهره ،یداریپا یدر ارتقا یدیکل ینقش توانندیم هاوسورفکتانتیب

 یسازکلاته،یکشش سطح ،یفراهمستیز اه،یگ هیسطح فعال، تغذ باتیترکواژگان کلیدی: 

 مقدمه

و  ییمواد غذا دیتول یتقاضا برا شیافزا ،یمیاقل راتییخاک، تغ تیفیمرتبط با کاهش ک یجهان یهابحران ر،یاخ یهادر سال

 یستیز یهانیگزیموجب تمرکز گسترده بر استفاده از جا ،ییایمیش یکودها هیرویاز مصرف ب یناش یطیمحستیز یهاینگران

توسط  دشدهیفعال تولسطح باتیعنوان ترکبه هاوسورفکتانتیب ان،یم نیدر ا. (Sharma et al., 2022) شده است یدر کشاورز

در بهبود  ،یطیمحستیز یآلودگ جادیبدون ا توانندیم رایاند؛ زرا به خود جلب کرده یادیتوجه ز ها،سمیکروارگانیم

. (Banat et al., 2014; Gutiérrez-Chávez et al., 2021) در خاک مؤثر واقع شوند ییعناصر غذا یفراهمستیز

ها را قادر آن یژگیو نیو ا باشند،یم زیگردوست و آبدو بخش آب یهستند که دارا کیلیفیآمف یباتیترک هاوسورفکتانتیب

-Pacwa) کنند نهیرا به ییداده و جذب عناصر غذا شیخاک را افزا یریآب را کاهش داده، نفوذپذ یتا کشش سطح سازدیم

Płociniczak et al., 2011 .)مانند آهن  یزمغذیو عناصر ر نیفلزات سنگ یسازکلاته در ییها، تواناآن یاصل یایاز مزا یکی

(Fe،) یرو (Zn ،)مس (Cu )و منگنز (Mn )یبرا جذبرقابلیدر فرم غ ر،یفق ای ییایقل یهاکه معمولاً در خاک یاست؛ عناصر 

در  دیمف یهاسمیکروارگانیرشد م کیبا تحر هاوسورفکتانتیب یبرخ ن،یعلاوه بر ا(. Huang et al., 2019) وجود دارند اهانیگ

(. Sachdev and Cameotra, 2013) شوندیم ییبه عناصر غذا اهیگ یموجب بهبود دسترس زین میرمستقیصورت غبه زوسفر،یر

توسعه  یخاک سازگار است، بلکه در راستا ستمیاکوس یداریو پا یطیمحستیتنها با اهداف زنه باتیترک نیاستفاده از ا

مقاله  نیدر ا ن،یبنابرا(. Sachdev and Cameotra, 2013; Sobrinho et al., 2023) قرار دارد زینهاده نهوشمند و کم یشاورزک

نقش  ها،وسورفکتانتیمرتبط با ب یپژوهندهیها و آچالش ا،یاثر، مزا یهاسمیجامع بر ساختار، مکان یتا با مرور شودیتلاش م

 گردد. یبررس اهیتوسط گ یزمغذیر ناصرجذب ع شیها در افزاآن یدیکل
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 یدیکل یهایژگیو و هاوسورفکتانتیانواع ب

ها و مخمرها، تولید ها، قارچهای میکروبی مختلف، از جمله باکتریفیلیک هستند که از سویهها ترکیباتی آمفیبیوسورفکتانت

در محیط، و تعامل با سطوح تولید  منظور کاهش کشش سطحی، افزایش تحرکصورت طبیعی بهشوند. این ترکیبات بهمی

 ,Ebadi et al., 2018; Nitschke & Silva) شوندبندی میگردند و بسته به ساختار شیمیایی خود، در چند گروه اصلی طبقهمی

ها در بخش کشاورزی هستند. این گروه شامل رامنولیپیدها ترین و پرکاربردترین بیوسورفکتانتگلیکولیپیدها رایج (.2018

است. رامنولیپیدها  Candida bombicolaو سوفورولیپیدها تولیدشده توسط  Pseudomonas aeruginosaولیدشده توسط ت

 دهند توانند فراهمی عناصر غذایی مانند آهن، روی و مس را افزایشهای فلزی دارند و میسازی یونتوانایی بالایی در کلاته

(Chen et al., 2020 .)در پایداری زیستی، سمیت پایین، و عملکرد مؤثر در دامنه وسیعی از  همچنین، این ترکیباتpH  و دما

لیپوپپتیدها مانند سورفاکتین، ایتورین و  (.Gutiérrez-Chávez et al., 2021) دارند نسبت به انواع شیمیایی آن برتری

های فعال، دارای ویژگیعلاوه بر اثرات سطح شوند. این ترکیباتتولید می Bacillus subtilisهای فنگیسین، معمولاً توسط گونه

سورفاکتین (. Ongena & Jacques, 2008) هستند ضدباکتریایی، ضدقارچی و القاکننده مقاومت سیستمیک در گیاهان

ای در تغذیه و فراهمی عناصر ریزمغذی را از طریق افزایش تحرک در ریزوسفر افزایش دهد و نقش دوگانهتواند زیستمی

شوند، دارای خواص های خاکزی تولید میها، که اغلب توسط مخمرها و باکتریاین بیوسورفکتانت گیاه ایفا کند.محافظت 

ها به اندازه گلیکولیپیدها کنندگی قوی بوده و در تنظیم انتقال عناصر غذایی نقش دارند. گرچه کاربرد کشاورزی آنامولسیون

 ,.Rodrigues et al) هستند عنوان ناقل برای نانوذرات دارای پتانسیل بالاییتی یا بهرایج نیست، اما در ترکیب با سایر مواد زیس

است. اگرچه  Acinetobacter calcoaceticusشامل ترکیباتی مانند امولسان تولیدشده توسط  ساکاریدهای سطحیپلی (.2006

خاصیت چسبندگی و توانایی در ساختاردهی  ها کمتر از گلیکولیپیدهاست، اما به دلیلدهنده کشش سطحی آنفعالیت کاهش

در مجموع، ساختار (. Mulligan, 2005) باشند ها مؤثرتوانند در تثبیت عناصر غذایی و کاهش آبشویی آنبه خاک، می

هایی چون پایداری محیطی، ها در خاک دارد. ویژگیها نقش مهمی در تعیین عملکرد آنشیمیایی بیوسورفکتانت

آل برای هایی ایدهها را به گزینهافزایی با ریزجانداران خاک، آنسازی فلزات، و اثرات همی، توانایی در کلاتهپذیرتخریبزیست

 (.Sobrinho et al., 2023) کرده است کشاورزی پایدار تبدیل

 ها بر جذب عناصر غذاییهای اثر بیوسورفکتانتمکانیسم

های گوناگون قادرند فرد، از طریق مکانیسمفیزیکی و شیمیایی منحصر بهگیری از خصوصیات ها با بهرهبیوسورفکتانت

افزا صورت همها اغلب بهویژه عناصر ریزمغذی، را در خاک بهبود بخشند. این مکانیسمفراهمی و جذب عناصر غذایی، بهزیست

یکی از  :انتقال مواد در خاککاهش کشش سطحی و بهبود  نمایش داده شده است. 1کنند که بطور خلاصه در شکل عمل می

این پدیده موجب بهبود  .کاهش کشش سطحی آب و افزایش ترشوندگی خاک است ،هاهای بیوسورفکتانتترین ویژگیاصلی

نفوذ، های با بافت سنگین یا کمویژه در خاکشود و بههای غذایی در خاک میتر محلولتوزیع رطوبت و حرکت یکنواخت

توانند مهاجرت ها میبیوسورفکتانت ،علاوهبه(. Singh and Cameotra, 2004) دهدغذایی را افزایش می دسترسی گیاه به منابع

سازی فلزات و تبدیل عناصر کلاته .ها را به ناحیه ریزوسفر برسانندها و ترکیبات آلی محلول را در خاک تسهیل کرده و آنیون

های عاملی فعال مانند کربوکسیل، فسفات و هیدروکسیل دارای گروه ها اغلبنامحلول به فرم قابل جذب: بیوسورفکتانت

، ⁺Fe³ دهد تا فلزاتی مانندها اجازه میهای فلزی دارند. این ویژگی به آنهستند که توانایی بالایی در تشکیل کمپلکس با یون

Zn²⁺ ،Cu²⁺ و Mn²⁺ لول و قابل جذب توسط گیاه تبدیل کنند های محشده، به فرمهای نامحلول، اکسید شده یا تثبیترا از فرم

(Huang et al., 2019; Chen et al., 2020.) یابد، این شدت کاهش میهای قلیایی که قابلیت جذب این عناصر بهدر خاک
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توانند ها میبرخی بیوسورفکتانت :دسترسی از طریق تحریک میکروبیوم خاکافزایش زیست .مکانیسم نقش حیاتی دارد

های شیمیایی، جمعیت میکروبی مفید در ناحیه ریزوسفر را تحریک کنند. این منابع کربنی یا سیگنالعنوان به

های میکوریز، در بهبود چرخه عناصر غذایی و افزایش کننده فسفات و قارچهای حلها، از جمله باکتریمیکروارگانیسم

های خاک و تولید ها با آنزیممچنین، تعامل بیوسورفکتانته(. Sachdev et al., 2011) ها نقش مؤثری دارندفراهمی آنزیست

ها در بیوسورفکتانت :پاکسازی ریشه از ترکیبات مضر .شده را تسهیل کندتواند آزادسازی عناصر تثبیتاسیدهای آلی ثانویه می

ا از ناحیه ریشه حذف کنند. های آلی رتوانند ترکیبات سمی و بازدارنده جذب مانند فلزات سنگین یا آلایندهبرخی موارد می

 ;Mulligan, 2005) کندهای اکسیداتیو نیز جلوگیری میدهد بلکه از تنشتنها جذب عناصر ضروری را بهبود می این ویژگی نه

Sharma et al., 2022.) های ها، ویژگیها از طریق تعامل با غشای سلولی ریشهبیوسورفکتانتو برگ:  افزایش نفوذپذیری ریشه

باعث  کاهش کشش سطحی محلول خاکها با دهند. بیوسورفکتانتفیزیکوشیمیایی ناحیه ریزوسفر و سطح ریشه را تغییر می

فولیپیدهای غشایی و کنش با فسها با برهمبرخی بیوسورفکتانت .تر به سطح ریشه نفوذ کنندها راحتشود آب و یونمی

 ایهتحریک رشد ریشهبا ها گزارش شده است بیوسورفکتانت .دهندهای فلزی را افزایش میجریان یون افزایش تراوایی غشا

موجب افزایش   Bacillus subtilisبه عنوان مثال سورفاکتین تولیدی .دهدسطح تماس فعال جذب عناصر را افزایش میمویین 

(. همچنین Kumar et al., 2022چه در گیاه ذرت شد که با افزایش جذب فسفر و آهن همراه بود )چه و شاخهرشد ریشه

ها افزایش را در ریشه  ⁺Cu²و ⁺Fe²⁺ ،Zn²های فلزی های جذب یونطور غیرمستقیم بیان ناقلها بهممکن است بیوسورفکتانت

ذایی، وجود لایه واکسی کوتیکول برگ است. های برگی، یکی از موانع اصلی جذب عناصر غپاشیدر محلول. دهند

 کاهش کشش سطحی قطره. این مکانیسم شامل بخشندها با تغییر رفتار قطره روی برگ، نفوذ مواد را بهبود میبیوسورفکتانت

 ها منافذبیوسورفکتانترا به دنبال دارد. همچنین  تر و چسبندگی بهتر محلول غذایی روی سطح برگپخش یکنواختاست که 

افزایش ها با شود. به علاوه بیوسورفکتانترا سبب می تر از لایه کوتیکولینفوذ آسانکه  کنندموقتی در لایه مومی ایجاد می

طور خلاصه، ترکیب عملکرد فیزیکی )مانند بهبود حرکت به. کندها به پارانشیم برگ را تسریع میورود یون انتقال درونینرخ 

افزایش و ها، تعامل زیستی با میکروارگانیسم سازی فلزات(،سازی و کمپلکسشیمیایی )کلاتهمحلول خاک(، عملکرد 

عنوان ابزار چندوجهی در افزایش جذب عناصر ریزمغذی توسط ها بهشود بیوسورفکتانتموجب می و برگ نفوذپذیری ریشه

 .گیاهان عمل کنند
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 جذب عناصر غذایی توسط گیاهانهای تاثیر بیوسورفکتانت بر افزایش مکانیسم -1شکل 

 سازی عناصر ریزمغذی ها در فراهمنقش بیوسورفکتانت

رغم نیاز اندک علی (،Mnز )و منگن( Cu) مس(، Zn) روی(، Fe) مانند آهن (Micronutrients) هاعناصر ریزمغذی یا ریزمغذی

ها و تنظیم رشد ایفا تنفس سلولی، سنتز آنزیم ،ها، نقشی اساسی در فرآیندهای فیزیولوژیک از جمله فتوسنتزگیاهان به آن

قلیایی، شوری،  pH ویژه در شرایطها، بهبا این حال، قابلیت جذب این عناصر در بسیاری از خاک(. Alloway, 2008) کنندمی

ی افزایش فراهمی عنوان ابزاری براها بهیا کمبود ماده آلی، به شدت محدود است. در چنین شرایطی، استفاده از بیوسورفکتانت

های تنفسی دارد. در آهن نقش کلیدی در ساختار کلروفیل و عملکرد آنزیم. این عناصر، مورد توجه جدی قرار گرفته است

و به شکل اکسیدهای نامحلول حضور دارد که توسط ریشه گیاه قابل  ⁺Fe³ صورتهای آهکی یا قلیایی، آهن بهبسیاری از خاک

های محلول، و تشکیل کمپلکس ⁺Fe³ سازیهایی مانند رامنولیپیدها و سورفاکتین، از طریق کلاتهجذب نیست. بیوسورفکتانت

(. مطالعات نشان Mulligan, 2005; Gutiérrez-Chávez et al., 2021دهند )دسترسی گیاه به این عنصر حیاتی را افزایش می

ها و تواند محتوای آهن برگهای فقیر از نظر آهن، میخاکهای تولیدکننده بیوسورفکتانت در اند که استفاده از سویهداده

ها، رشد سلولی و تنظیم روی در سنتز پروتئین. (Chen et al., 2020داری افزایش دهد )طور معنیمیزان کلروفیل را به

 سازیها با حلنتشود. بیوسورفکتادسترس میشدت غیرقابلهای قلیایی، بههای گیاهی نقش دارد. این عنصر در خاکهورمون

Zn²⁺  کنند. همچنین، برخی ای را تسهیل میفراهمی آن را افزایش داده و جذب ریشههای معدنی، زیستاز کمپلکس

 شوندهایی تولید کنند که همزمان باعث افزایش جذب روی و رشد گیاهان میهای ریزوسفری قادرند بیوسورفکتانتباکتری

(Rashedi et al., 2021 .) های اکسیداز نقش دارد، در حالی که منگنز کاهش و ساخت آنزیم-های اکسیداسیونواکنشمس در

هایی با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا یا های کربوکسیلاز و در فرآیندهای فتوسنتزی حیاتی است. در خاکبرای عملکرد آنزیم
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، ⁺Mn²و ⁺Cu² های پایدار ازها با تشکیل کمپلکسیابد. بیوسورفکتانتها، دسترسی این عناصر کاهش میمیزان بالای کربنات

 ,.Huang et al., 2019; Sharma et alدهند )ها را افزایش میشده آزاد کرده و امکان جذب آنهای تثبیتاین عناصر را از فرم

تولیدکننده های میکروبی اند که تلقیح خاک یا بذر با سویهای متعددی نشان دادهمطالعات میدانی و گلخانه (.2022

ای گیاهان شود. برای مثال، در های هوایی و ریشهتواند منجر به افزایش محتوای عناصر ریزمغذی در اندامبیوسورفکتانت می

در  ٪۲۸در جذب آهن و  ٪۳۵های تولیدکننده رامنولیپید منجر به افزایش شده روی ذرت، استفاده از باکترییک مطالعه انجام

های قابل جذب عناصر کلیدی، سازی فرمها با فراهمبیوسورفکتانت ،بنابراین (.Sobrinho et al., 2023جذب روی گردید )

توانند نیاز به مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی را نیز تعدیل کنند. دهند، بلکه میای را کاهش میتنها کمبودهای تغذیهنه

تاثیر  ۲و  1جدول  .ه پایدار گیاه در کشاورزی مدرن تبدیل کرده استها را به ابزارهایی مؤثر در مدیریت تغذیآن ،این ویژگی

 دهد.ها در جذب عناصر ریزمغذی در مطالعات پیشین را نشان میها و مقایسه انواع آنکاربرد بیوسورفکتانت

 ریزمغذی عناصر جذب بر هابیوسورفکتانت تأثیر -1 جدول

 عنصر جذب )تقریبی( افزایش درصد منبع

Sharma et al. (2023) ۶۵ تا ( آهنFe) 

Banat et al. (2021) ۵۵–۶۰ ( رویZn) 

Li et al. (2020) ۳۵–۴۵ ( مسCu) 

Marchut-Mikołajczyk et al. 

(2023) 
 (Mnمنگنز ) ۵۰–۳۰

 

 ریزمغذی عناصر جذب در هابیوسورفکتانت انواع مقایسه -2 جدول

 منبع

 جذب افزایش درصد

 بیوسورفکتانت

 آهن روی مس منگنز

Sharma et al. (2023); Banat et 

al. (2021) 
 رامنولیپید 1۶۵ 1۵۵ 1۴۰ 1۵۰

Mnif et al. (2022); Li et al. 

(2020) 
 سورفاکتین 1۵۰ 1۴۵ 1۳۰ 1۳۵

Kiran et al. (2020); Marchut-

Mikołajczyk et al. (2023) 
 سوفورولیپید 1۳۵ 1۳۰ 1۲۰ 1۲۵

 هاکاربرد بیوسورفکتانتها در ها و محدودیتچالش

کارگیری عملی به ،های شیمیاییها در بهبود تغذیه گیاهی و کاهش وابستگی به نهادهبا وجود پتانسیل بالای بیوسورفکتانت

یکی ؛ توان در سه حوزه اصلی بررسی کردها را میها و موانع متعددی مواجه است. این چالشها در کشاورزی هنوز با چالشآن

های کشت ها در مقیاس صنعتی است. تولید این ترکیبات نیازمند محیطترین موانع، هزینه بالای تولید بیوسورفکتانتاساسیاز 

(. از سوی Rodrigues et al., 2006، دما، اکسیژن( و زمان فرآیند نسبتاً طولانی است )pHویژه، تنظیم دقیق شرایط تخمیر )

میکروارگانیسم، منبع کربن و شرایط محیطی متغیر است. برای مثال، تولید رامنولیپیدها وری تولید بسته به نوع دیگر، بهره

طلب عنوان پاتوژن فرصتنیازمند کنترل زیستی دقیق است، چرا که این باکتری به Pseudomonas aeruginosaتوسط 

ها بیوسورفکتانت (.Banat et al., 2014شود و استفاده از آن در برخی کشورها با محدودیت قانونی همراه است )شناخته می

طور کامل مشخص نشده است. در ها در شرایط واقعی مزرعه هنوز بهپذیر هستند، اما پایداری عملکرد آنتخریبگرچه زیست
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ها را کاهش هایی با فعالیت میکروبی بالا یا ساختار فیزیکی متراکم، تجزیه سریع این ترکیبات ممکن است اثربخشی آنخاک

تواند ها و کودها میها با سایر ترکیبات خاک مانند مواد آلی، نمککنش آن(. همچنین، برهمMarchant & Banat, 2012دهد )

سازی شود. در برخی موارد، استفاده ترکیبی با کودهای شیمیایی یا آلی منجر به فعال یا کلاتهباعث تغییر در عملکرد سطح

در  (.Sobrinho et al., 2023یت نسبی برای گیاه یا کاهش جذب عناصر خاص شده است )ای مانند سمنشدهبینیاثرات پیش

ها نسبت به کودهای رایج بالاست، که موجب کاهش جذابیت اقتصادی برای شده بیوسورفکتانتحال حاضر، قیمت تمام

بندی، المللی مشخص برای دستهویژه در کشورهای در حال توسعه. همچنین، نبود استانداردهای بینشود، بهکشاورزان می

 Singhهای کشاورزی، موجب کاهش اعتماد بازار و موانع تجاری شده است )گذاری و ارزیابی اثربخشی بیوسورفکتانتبرچسب

et al., 2019های تولیدکننده نیز از محیطی مرتبط با سویههای زیستهای مربوط به ثبت، مجوز زیستی، و نگرانی(. محدودیت

عنوان ابزارهایی امیدوارکننده برای بهبود جذب ها بهاگرچه بیوسورفکتانت .وانع کاربرد گسترده این فناوری هستنددیگر م

های فناورانه، کاهش هزینه تولید، تدوین های یادشده نیازمند پیشرفتعناصر غذایی مطرح هستند، اما غلبه بر چالش

ر است. راهکارهایی مانند استفاده از پسماندهای کشاورزی برای تغذیه تاستانداردهای جهانی، و تحقیقات میدانی گسترده

های و توسعه نانوفناوری در طراحی حاملGRAS (Generally Recognized As Safe)  هایکارگیری سویهمیکروبی، به

 .بیوسورفکتانت، در کاهش این موانع مؤثر خواهند بود

 اندازهای کاربردیپژوهی و چشمآینده

های اخیر در ها در آستانه تبدیل شدن به بخشی از راهکارهای نوین برای کشاورزی پایدار قرار دارند. پیشرفتفکتانتبیوسور

ای را برای کاربرد گسترده و مؤثر های تازهفناوری، مهندسی میکروبی، نانوتکنولوژی و طراحی کودهای هوشمند، افقزیست

پژوهی، استفاده از مهندسی ژنتیک و سنتز مصنوعی برای محورهای مهم آیندهیکی از  .ها در تغذیه گیاهی گشوده استآن

صرفه است. برای بههای خاص، هدفمند و مقرونشده با توانایی بالا در تولید بیوسورفکتانتهای میکروبی اصلاحایجاد سویه

که تولید رامنولیپید یا سورفاکتین را با   Pseudomonas putidaیا   Bacillus subtilisشدههای مهندسیمثال، ایجاد سویه

(. Nitschke & Costa, 2007; Sharma et al., 2022تواند تولید صنعتی را به شدت بهینه کند )دهند، میراندمان بالا انجام می

های به طراحی سیستمتواند منجر ها( میسازگار )نانوکلی، نانوکیتوسان و نانولیپوزومها با نانوذرات زیستترکیب بیوسورفکتانت

دهند. این فناوری نه تنها دز مصرفی را کاهش رهاسازی هوشمند و تدریجی شود که اثربخشی ترکیبات زیستی را افزایش می

(. Sobrinho et al., 2023کند )بخشد و جذب گیاه را هدفمند میدهد، بلکه دوام ماده فعال را در محیط خاک بهبود میمی

گیری است که ترکیباتی با چند عملکرد همزمان تولید شوند. ها در حال شکلراحی بیوسورفکتانتگیری جدیدی در طجهت

زاد، و القای مقاومت گیاهی را انجام دهند های خاکسازی عناصر غذایی، مهار پاتوژنعنوان مثال، ترکیباتی که همزمان کلاتهبه

(Ongena & Jacques, 2008این بیوسورفکتانت .)توانند جایگزین بخشی از کودها و سموم شیمیایی شوند ظوره میهای چندمن

های مقرراتی و ها، تدوین چارچوببرای توسعه کاربردی بیوسورفکتانت .ها را کاهش دهندو نیاز به کاربرد چندگانه نهاده

ننده، تعیین استانداردهای های تولیدکهای ایمنی زیستی برای سویهالمللی ضروری است. ایجاد دستورالعملاستانداردهای بین

سازی این فناوری دارد های مختلف، نقش کلیدی در تجاریهای اثربخشی در شرایط خاککیفیت و خلوص، و تدوین شاخص

(Singh et al., 2019.) های کشاورزی دیجیتال و عنوان بخشی از سیستمها بهشود که بیوسورفکتانتبینی میدر آینده، پیش

تواند کاربرد هدفمند این می یار و اینترنت اشیاءهای تصمیمکنند. استفاده از حسگرهای زیستی، سیستم هوشمند ایفای نقش

پایدار و اقتصاد راستا با اصول کشاورزی اقلیمترکیبات را بر پایه شرایط واقعی خاک و نیاز گیاه بهینه کند. این رویکرد، هم

های پیشرفته و رویکردهای ها، با اتکا بر فناوریه کاربرد بیوسورفکتانتآیند(. Sharma et al., 2022) چرخشی خواهد بود

های شیمیایی را دارند، بلکه تنها پتانسیل جایگزینی بخشی از نهادهرسد. این ترکیبات نهای، بسیار روشن به نظر میچندرشته
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شده، های تخریبهای احیای خاکاتژینهاده و استرهای کشت کمتوانند در طراحی نسل جدید کودهای زیستی، سامانهمی

 .نقش محوری ایفا کنند

 گیرینتیجه

سازی، کاهش کشش سطحی، و تعامل با میکروبیوم فعال، با قابلیت کلاتهعنوان ترکیبات زیستی سطحها بهبیوسورفکتانت

این ترکیبات از طریق کنند. فراهمی و جذب عناصر ریزمغذی توسط گیاهان ایفا میخاک، نقش کلیدی در افزایش زیست

های مفید و بهبود انتقال رطوبت و شده، تحریک رشد میکروارگانیسمسازی عناصر تثبیتای مانند حلهای پیچیدهمکانیسم

های گروه .های زراعی را بهبود بخشندای را کاهش داده و کارایی سیستمتوانند کمبودهای تغذیهمواد غذایی در خاک، می

ها را برای فردی دارند که آنها و مزایای منحصربهها مانند گلیکولیپیدها و لیپوپپتیدها، هر یک ویژگیتمختلف بیوسورفکتان

سازد. با این حال، موانعی همچون هزینه بالای تولید، ناپایداری عملکرد در استفاده در شرایط مختلف خاک و اقلیم مناسب می

 .اندو استانداردسازی جهانی، استفاده گسترده از این فناوری را محدود کرده های مقرراتیشرایط واقعی خاک، و نبود زیرساخت

های میکروبی، نانوفناوری و کشاورزی فناوری، مهندسی سویههای زیستهای سریع در حوزهها، پیشرفتبا وجود این چالش

دهد که ژوهی این حوزه نشان میپها را هموار کرده است. آیندهدیجیتال، مسیر توسعه و کاربرد مؤثر بیوسورفکتانت

های کشاورزی هوشمند، عنوان اجزای کلیدی کودهای زیستی نسل جدید، و بخشی از سامانهتوانند بهها میبیوسورفکتانت

های ای، طراحی سیستمرشتهگذاری در تحقیقات میانبنابراین، سرمایه .جایگاهی مهم در تغذیه پایدار گیاهان پیدا کنند

ها را از سطح تواند کاربرد عملی بیوسورفکتانتالمللی، میهای حمایتی در سطح ملی و بینفمند، و تدوین سیاسترهاسازی هد

 .تقویت نماید ۲1ها را در تأمین امنیت غذایی و سلامت خاک در قرن آزمایشگاهی به مزرعه منتقل کند و نقش آن
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Abstract  
Biosurfactants, surface-active compounds produced by microorganisms, have emerged as sustainable 

alternatives to chemical inputs in modern agriculture due to their potential to enhance micronutrient 

bioavailability and reduce environmental impact. With their amphiphilic structure, these molecules can improve 

the uptake of essential micronutrients such as iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), and manganese (Mn) through 

mechanisms including surface tension reduction, metal chelation, and stimulation of beneficial rhizosphere 

microbiota. This review explores the major classes of biosurfactants—such as glycolipids and lipopeptides—

their chemical structures, biological functions, and roles in facilitating plant nutrient acquisition. In addition, the 

paper addresses current limitations in the practical use of biosurfactants, including high production costs, limited 

environmental stability, and the lack of international regulatory standards. Recent advances in microbial 

engineering, nanotechnology, and controlled-release systems suggest a promising future for biosurfactants as 
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key components of next-generation biofertilizers and smart agricultural systems. Overall, biosurfactants hold 

great potential for improving soil health, nutrient use efficiency, and sustainability in future cropping systems.  
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