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A B S T R A C T
The global algae market was valued at USD 19.8 Billion in the year 2021 
and it is expected to reach USD 36 Billion in 2028 by Compound Annual 
Growth Rate (CAGR) of 10.5%. Eukaryotic green algae and Gram-negative 
prokaryotic cyanobacteria are widely used in pharmaceutical, food, 
cosmetic, aquaculture, poultry and biofuel industries. Algae are also used in 
agriculture based on sustainable development by facilitating increased 
access to nutrients, maintaining organic carbon and soil fertility, increasing 
plant growth and crop yield, and stimulating soil microbial activity. 
Heterocyte-forming cyanobacteria, which have acclimated to diverse 
environmental conditions, represent a unique subset of photosynthetic 
prokaryotes capable of nitrogen fixation via the nitrogenase enzyme system. 
In addition, green algae and cyanobacteria by producing metabolites such as 
growth hormones, extracellular polymeric substances and antimicrobial 
compounds play an important role in their colonization in the phyllosphere 
and rhizosphere of plants and the proliferation of microbial and eukaryotic 
communities in the soil. Currently, the development of the consortium of 
cyanobacteria with bacteria or fungi or microalgae and biofilms based on 
them has expanded the scope of using algae. This review focuses on the 
application of algae in the production of crops and the protection and 
management of natural resources, the challenges of using algae and their 
commercial aspects in agriculture. How to cite  
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  چكيده
 شود¬يم ينبي¬شيپ و بوده 2021 سال در دلار ارديليم 8/19 ها، جلبك يجهان تجارت

. برسد دلار ارديليم 36 به به درصد 5/10 ساليانه مركب رشد نرخ با 2028 سال در
 ،ييدارو عيصنا در يمنف گرم يوتيپروكار يها يانوباكتريس و يوتيوكاري سبز يها جلبك
 يا گسترده كاربرد يستيز يها سوخت و وريط ييغذا رهيج ،پروري¬يآبز ،يشيآرا ،ييغذا
 و يآل كربن حفظ ،يمغذ مواد به يدسترس شيافزا واسطه به ها جلبك ن،يهمچن. دارند

 در خاك؛ يكروبيم تيفعال كيتحر و اهيگ عملكرد و رشد شيافزا خاك، يزيحاصلخ
 كه هتروسيت توليدكننده هاي سيانوباكتري. دارند كاربرد داريپا توسعه بر يمبتن يكشاورز
 هاي پروكاريوت از اي ويژه گروه اند، شده سازگار يطيمح طيشرا از يعيوس دامنه به نسبت

 تروژناژين يميآنز ستميس توسط را اتمسفري نيتروژن قادرند كه هستند فتوسنتزكننده
 مانند ييها تيمتابول ديتول با ها يانوباكتريس و سبز يها جلبك ن،يا بر علاوه. كنند تثبيت

 در يمهم نقش يكروبيم ضد باتيترك و يسلول خارج يمرهايپل رشد، يها هورمون
 يوتيوكاري و يكروبيم  جوامع ريتكث و اهانيگ زوسفرير و لوسفريف در ها آن شدن زهيكلون
 اي ها قارچ اي ها يباكتر با ها يانوباكتريس  وميكنسرس توسعه حاضر، حال در. دارند خاك در
 دهيبخش توسعه را ها جلبك از استفاده دامنه ها آن بر يمبتن يها لميوفيب و ها زجلبكير

 كاربرد يها چالش ،يزراع محصولات ديتول در ها جلبك كاربرد به يبررس نيا. است
  .دارد تمركز يكشاورز بخش در ها آن يتجار يها جنبه و ها جلبك
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  مقدمه
وري توليـد محصـولات،   كودهاي زيستي به دليـل افـزايش بهـره   

كاهش اثرات آلايندگي كودهاي شيميايي و مقرون به صرفه بودن 
اهميت قابل توجهي در كشاورزي مبتني بـر توسـعه پايـدار دارنـد     

)Singh et al., 2011( . كودهــاي شــيميايي و تجــارت جهــاني
 2021ميليارد دلار در سـال   8/2و  193 به ترتيب ،كودهاي زيستي

با نرخ رشد مركـب سـاليانه    2028شود در سال  بيني مي بوده و پيش
ــه   9/10و  1/4 ــد بــ ــ 2/5و  240درصــ ــد ارد دلار ميليــ برســ
)https://www.grandviewresearch.com(.  ــواع ــان انـ در ميـ

هاي  هاي مبتني بر ارگانيسممختلف كودهاي زيستي، فرمولاسيون
هـاي  هـاي يوكـاريوتي، سـيانوباكتري   فتوسنتزي مانند ريزجلبـك 

افـزايش نـرخ تثبيـت    هـا بـه دليـل    پروكاريوتي و درشـت جلبـك  
ها،  هاي رشد، انحلال درشت و ريز مغذي نيتروژن، ترشح هورمون

تثبيــت دي اكســيد كــربن، كنتــرل بيمارگرهــاي گيــاهي، احيــاء  
هاي باير، اصـلاح سـاختار خـاك و افـزايش بـاروري خـاك        زمين

  .)Li et al., 2017( اي برخوردارنداز اهميت ويژه )1(شكل 
ميليارد دلار در سال  06/1، كودهاي زيستي جلبكيتجارت جهاني 

با نرخ رشد مركب  2028شود در سال  بيني مي بوده و پيش 2021
ــاليانه  ــد 1/10ســ ــه  درصــ ــد  02/2بــ ــارد دلار برســ  ميليــ

)https://www.grandviewresearch.com(. هـا  درشت جلبك
اي در ترسيب زيستي دي اكسيد كـربن  ها نقش ويژهو ريز جلبك

ها انجام درصد از كل فتوسنتز كره زمين توسط جلبك 50داشته و 
مشــاركت  ).Dawiec-Liśniewska et al., 2022( شــودمــي

هـا و  در كاني سازي، تجمع مواد آلي، درشت و ريز مغذيها جلبك
 ،يســلول خــارج يمرهــايپل توليــد تركيبــات زيســت فعــال ماننــد

هاي رشد و تركيبات ضد ميكروبـي؛ رشـد   ساكاريدها، هورمون پلي
گياه را بهبود بخشـيده و كانديـد مناسـبي بـراي توليـد كودهـاي       

هـا نقشـي   . جلبـك )Gayathri et al., 2015( باشـند زيستي مي
هاي آبي و خشكي از طريـق  وري اكوسيستمكليدي در حفظ بهره

 فتوسنتز، تثبيت نيتروژن و در دسترس قرار دادن مواد مغذي دارند
)Prasanna et al., 2016(ها نقشي كليدي در . همچنين، جلبك

كنترل بيمارگرهاي گياهي (مانند باكتري، قارچ و نماتد) بـا توليـد   
ماژوسـكولونيك اسـيد   هاي هيدروليتيك، بنزوئيـك اسـيد و   آنزيم
. اين تركيبات ضد ميكروبي با )Braun and Colla, 2023( دارند

هاي اختلال در غشاء سيتوپلاسمي و مهار سنتز پروتئين، ميكروب
ها براي كلونيزه شدن در سيانوباكتريكنند. بيماريزا را سركوب مي
 عليـه به عنـوان يـك عامـل آنتاگونيسـتي      ؛ريزوسفر و اجزاء گياه

توليد  باهاي دفاعي گياه را بيمارگرها و آفات گياهي، فعاليت آنزيم
 ،هـاي ضـد ميكروبـي   متابوليـت ، هاي هيـدروليتيك و انتشار آنزيم
 Swain et( كنندعوامل شلاته كننده تحريك ميو  ترانسپورترها

al., 2017(.    

  

  
 مزاياي كاربرد كودهاي زيستي مبتني بر جلبك در كشاورزي پايدار. .1شكل 

  
  
  
  
  
  



افـزايش ايمنـي در    بـا هاي دفاعي گياه تحريك فعاليت آنزيم
همـراه  افـزايش رشـد و عملكـرد محصـول     بيمارگر، برابر عوامل 

هـاي   بـه دليـل قابليـت    خاكها در  ستقرار سيانوباكتريا .باشد مي
 ليعملكـرد محصـول، تعـد    و اهي ـرشـد گ  شيافزابه منظور ها  آن
مستند  يبه خوب ي خاكمواد مغذ اصلاحخاك و  يكروبيم تيفعال

لاوه بـر ايـن، اسـتفاده از    . ع)Chabili et al., 2024( شده است
براي افزايش حاصـلخيزي خـاك، رشـد گيـاه،     جلبك كود زيستي 

باشـد.  مياي ميوه و عملكرد دانه مفيد هاي تغذيهكيفيت و ويژگي
 كـرو يدر دسترس بودن مدر خاك، ها يانوباكتريس حيتلق نيهمچن
، هـا (كـربن  يرشـت مغـذ  و د ، آهن و غيـره) مس ي،ها (رويمغذ

را فـراهم   اهـان يگ بـه هـا  و انتقـال آن  نيتروژن، فسفر و پتاسـيم) 
. گزارشــات متعــددي در )Coppens et al., 2016(نمايــد  مــي

 هتروسيست يهاهيسو ژهيها به وياكترانوبياستفاده از سخصوص 
بـرنج  مـزارع   در يستيز ي) به عنوان كودهانيتروژنكننده  تي(تثب

 گزارشـات متعـددي در خصـوص    از سوي ديگر .منتشر شده است
و  غيــر هتروسيســتو  هتروسيســت يهــاهيســوكــاربرد امكــان 
به عنـوان   ها و قارچ ها يباكتر ،سبز يها ها با جلبكآن وميكنسرس
 حيتلق ـ. )Ng et al., 2024( ي منتشـر شـده اسـت   ستيز يكودها

پخـش در   اي ـبـذر   پوشـش به عنوان يا  و در خاك ها يانوباكتريس
و عملكـرد در   اهي ـرشد گ ،يسرعت جوانه زن شيباعث افزا ؛مزارع

 Ammar et( شـود يم ـ جاتيو سـبز  يباغبانمحصولات غلات، 

al., 2022(. سـبز را   يهـا  جلبكو  ها يانوباكتريس ،حاضر يبررس
 عاملي ،يستيز يكودهااستفاده در  يبرا اي مناسبنهيعنوان گز به
 اهيرشد و عملكرد گ شيبهبود ساختار و عملكرد خاك و افزا يبرا

ــ ــد يبرجســته م ــين،  .كن ــا شــرفتيپهمچن ــاخ يه ــو مزا ري  ياي
يـك   مبتني بـر  ازيمورد ن يو مداخلات آت هاجلبك يطيمح ستيز

  .رديگ يراه حل پايدار و مؤثر در كشاورزي مدرن مورد بحث قرار م
  
رشـد   يهـا محرك ،يستيز يها به عنوان كودهاجلبك

 خاك يبارور شيافزا عاملو  اهانيگ

سرد و گـرم،   يهاابانيبهاي متنوعي مانند اكوسيستمدر  هاجلبك
يافـت  هـا  انوسي ـدر اعمـاق اق  ايها پوسته خاك، در شكاف سنگ

اشكال تـك   يعمدتاً داراها در اين زيستگاه ها زجلبكيرشوند. مي
بوده و بخش قابل توجهي از ترسيب زيستي كـربن توسـط    يسلول

. )Osorio-Reyes et al., 2023( شـود اين موجودات انجام مـي 
و باروري خاك، جامعـه   تيفيبر ك ياثرات مثبت نيها همچنجلبك

 ـيفعل و انفعالات م ليتسه ميكروبي خاك و خـاك دارنـد.    يكروب
 بهبـود  در يسـت يسـبز بـه عنـوان كـود ز     يها زجلبكير نيهمچن
عملكـرد و   اه،ي ـبذر، رشـد گ  يجوانه زن شيخاك، افزا يزيحاصلخ

. )Priya et al., 2015a( دارنـد محصـول نقـش    ييارزش غـذا 
شـناخته   يهـا بـه خـوب   يانوباكتريستوسط  تروژنين تيتثب ييتوانا

مـواد   يسـاز  يد در معدننتوان يم هاجلبك ،حال نيبا ا .شده است
 يهـا نيزم ـ ءاي ـاح ،يستيرشد، كنترل ز يهاهورمون ديتول ،يمغذ
 Nanjappan( دنباش ديمف رهيو غ اهيگ يدفاع سميبهبود مكان ر،يبا

et al., 2007(ــ ــف  فات. ص ــا مختل ــرتبط ب ــ م و  انوباكترهايس
در  دواركنندهيام يا نهيگزعنوان ها را به سبز كه آن يها زجلبكير

 ليبـه تفص ـ  ذيـل  يهـا  در بخش كند، يم ليمدرن تبد يكشاورز
  .رديگ يمورد بحث قرار م

 
 هايانوباكتريتوسط س تروژنين تيتثب

بـه نـام    يتخصص ـ يهـا سلول به دليل دارا بودن ،هايانوباكتريس
ــقــادر بــه تثب ،ســتيهتروس باشــند. نيتــروژن اتمســفري مــي تي

رقابـت   اهـان يبـا گ  خـود  تـروژن ين تـامين  يبـرا  هـا يانوباكتريس
قـرار   ريخاك را تحت تأثنيتروژن در دسترس بودن  بلكه كنند ينم
 تروژنين يدر محتوا يقابل توجه شيافزا اخير، مطالعات .دهند يم

در هــا  آن وميكنسرســ ايــهــا يانوباكتريســ حيخــاك پــس از تلقــ
در ها يانوباكتريس حيتلقه است. نشان دادرا  يمحصولات كشاورز

 يدرصـد  40تـا   25 ييتواند بـه صـرفه جـو   يمبخش كشاورزي 
 ,.Prasanna et al( كمـك كنـد   نيتـروژن دار  ييايميش يكودها

 نيتروژن دركننده  تيتثباي رشته يهايانوباكتريس حيتلق .)2017
 يكودهـا  يدرصـد  50 مصـرف  كـاهش  منجـر بـه  بـرنج  مزرعه 

 شـود يمشـابه دانـه م ـ   تي ـفيو ك با عملكردنيتروژن دار  ييايميش
)Prasanna et al., 2017(. ،دامنـه   ري ـاخ يهـا گزارش همچنين

را  تـروژن ين تي ـتثب يبرا ستيهتروس يهايانوباكترياز س استفاده
نشان  ييپنبه و محصولات غذا جات،ياز سبز يگسترده ا فيدر ط

 كه گزارش نمودند) 2013و همكاران ( يلاكشم سوارنا داده است.
هتروسيسـت   سـيانوباكتري  لميوفي ـگنـدم بـا ب  مـزارع  خاك  حيتلق

 تــروژنين يدرصــد 40و  57 شيباعــث افــزا Anabaena جــنس
نيتـروژن   ييايميشده كود ش ـ هينسبت به دوز توصبه ترتيب خاك 

 Swarnalakshmi et( شـود مـي درصد  100و  50 دار به ميزان

al., 2013( .) يانوباكتريدو س ـ لي) پتانس2010عثمان و همكاران 
Nostoc entophytum  وOscillatoria augustissima   را بـه

 مطالعه .ندكرد يابينخود ارز گياه زراعي در يستيز يعنوان كودها
 50 ييجـو  صرفه منجر به هايانوباكتريس حيها نشان داد كه تلقآن

نيتروژن دار ضمن افـزايش   ييايميش يكودهامصرف در  يدرصد
. جهـان  )Osman et al., 2010(شود ميدانه نخود  ييارزش غذا
 كننـده  تي ـتثب يانوباكتريس ـ يهـا  هيسـو  حيتلق با) 2006( و پرساد
در  يدرصـد  25 ييصـرفه جـو  ضـمن  در مـزارع بـرنج،    نيتروژن
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عملكرد كـاه و دانـه را بـه     تروژن دارني ييايميش يكودهامصرف 
 .)Jha and Prasad 2006(دادنـد   شيافـزا  يتـوجه  قابـل  زانيم

سـيانوباكتري   حيكه تلق گزارش نمودند) 2009( و همكاران اينوك
در مـزارع بـرنج منجـر بـه      Nostocاي هتروسيست جنس  رشته

شـود  نيتروژن دار مي ييايميش يبا كودها مشابهمحصول  عملكرد
)Innok et al., 2009( .نگيس ) كه  نمودند) گزارش 2007و داتا

 تي ـتثببـه عنـوان    Anabaena variabilis نوباكتريسـيا  حيتلق
 ييايميبا كود ش ـ سهيرشد و عملكرد برنج را در مقا نيتروژن،كننده 

 Singh and( دهـد مـي  شيمزرعـه افـزا   طيدر شـرا نيتروژن دار 

Datta, 2007( .در مـورد   يطيمح ستيز يها ياست نگران ممكن
تثبيت شده در خاك به دليل استفاده  تروژنياز حد ن شيب شتشوي

 نيا با ،وجود داشته باشدهاي تثبيت كننده نيتروژن از سيانوباكتري
 ييايميش ياز كودها يناش يبا شستشو سهيآن در مقا زانيحال، م

 ،ديسـاكار  يمولد اگزوپل يها يانوباكتريس كم باشد. اريبس تواند يم
ضـمن تثبيـت   و  دهنـد  يم ـ ليخـاك را تشـك   زيستي يها پوسته

نماينـد  مـي  يريخـاك جلـوگ   تـروژن يشسـته شـدن ن  نيتروژن از 
)Mager and Thomas, 2011( .ها بـا  يانوباكتريس يطور كل به

تـامين  هزينه  ،در هكتار تروژنين لوگرميك 40تا  25فراهم نمودن 

 دهنـد كاهش ميقابل توجهي  را به طورد براي جامعه كشاورز كو
)Liu et al., 2024( .  

 
 يو انحـلال مـواد مغـذ    يسـاز  يخاك، كـان  يمواد آل
 هاتوسط جلبك كرويماكرو/م

؛ نيآلات سـنگ  نياز حد و استفاده مكـرر از ماش ـ  شيب يورز خاك
 رييرا تغ يمواد مغذ تجمع يينفوذ آب و توانا، خاك يثبات ساختار

 ـ يسطوح كاف حفظ دهد. يم خـاك و سـاختار مناسـب     ياز مواد آل
هـا و  يانوباكتريس ـ اسـت.  يضـرور  داري ـپا يكشـاورز  يخاك برا

كـربن اتمسـفر از    دياكس ـ يجـذب د  به دليـل سبز  يهازجلبكير
 ـ  يفتوسـنتز منبـع مهم ـ   قيطر  يكشـاورز  بخـش در  ياز مـواد آل

 بـه واسـطه   نيسبز همچن يها زجلبكيها و ريانوباكتريس. هستند
خـاك   ي) در خاك، مخزن كربن آلدهايساكار يكربن (اگزوپلدفع 

 شيو جـانوران را افـزا   هـا ارگانيسـم كرويم ريو رشـد سـا   بهبودرا 
ها يانوباكتريس ن،ي. علاوه بر ا)Renuka et al., 2016( دهند يم

جلبكي، توده  ستيز و تجزيه تغذيه قيسبز از طر يهازجلبكيو ر
سـبز و   يهـا  جلبـك  حيتلق دهند.يم شيخاك را افزا يآل يمحتوا

فلـور   تي ـفعال شيافـزا  منجر بـه  مختلفمزارع در  ها يانوباكتريس
 ,.Renuka et al( شوند ميكل خاك  يو كربن آلي خاك كروبيم

  .)2(شكل  )2016
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اي گلخانه طيرا در شرا يگلدان شي) آزما2017و سونمز ( لمازاي
 ـ يمختلف بر رو يستيز يكودها ليپتانس يابيارز يبرا  يكربن آل

مبتني بر  يستيكود ز، ها نشان داد آن يها افتهي خاك انجام دادند.
كـربن   يسبز به طور قابل تـوجه  يهازجلبكيها و ريانوباكتريس
 Yilmaz( دهد يم شيافزاا مارهيتساير با  سهيخاك را در مقا يآل

and Sönmez, 2017(. سـبز   يهـا زجلبـك يهـا و ر يانوباكتريس
و حـل شـدن    يسـاز  يخاك، بـه كـان   يآل اصلاح كربنعلاوه بر 

. كننـد يكمـك م ـ  زي ـدر خـاك ن  هي ـاول يمغذ زيعناصر ماكرو و ر
كه در آن موجودات زنده به تجمع و تركيب بـا تركيبـات    ينديفرآ

 اطـلاق  يسـاز  يكـان  ستيكنند، زيمعدني آلي يا معدني كمك م
 دي ـسبز با تول يهازجلبكيها و ريانوباكتريسسازي  كانيشود. يم
باشـد   مـي همـراه  و اگزوپلي سـاكاريدها   دروفوريس، يآل يدهاياس

اسيد  مانند اسيدهاي آلي. )Braun and Colla, 2023( )2(شكل 
هيوميك، در فرآينـد هـوازدگي مـواد معـدني نقـش حيـاتي ايفـا        

شـح  تر كي ـوميهاسـيد   هيشـب  يهـا مـواد  يانوباكتريس ـ .كنند مي
 ـ  مـي برخـوردار   يكشـاورز  تي ـاز اهم كنند كه يم  يباشـد. اگزوپل

 Microcystis يانوباكتريترشـــح شـــده از ســـ يدهايســـاكار

aeruginosa و جذب نموده عمل  يكيولوژيب يبه عنوان پمپ ها
. )Bai et al., 2016( بخشـند مـي  ليفنـانترن را تسـه   يسـت يز

 يانوباكترهايكـه س ـ  گزارش كردند) 2010و همكاران ( يانديگري
Westiellopsis prolifica  وAnabaena variabilis توانند يم

 Mussorieو سنگ فسفات  يفسفات نامحلول خارج سلول ميكلس
و  پـاور . )Yandigeri, 2010( را به فـرم محلـول تبـديل نماينـد    

تواننـد  مـي هـا  يانوباكتريس ـگزارش كردند كـه  ) 2007همكاران (
را بـه فـرم محلـول تبـديل نماينـد.      خاك تـالاب   ميزيكربنات من
توســط  ميزيــكربنــات من انحــلالهــا نشــان داد كــه آن مطالعــه

در  يع ـيطب ميزيكربنات من ليدر تشك يها نقش مهميانوباكتريس
. )Power et al., 2007( كانـادا دارد  ريكـا و آم ييايقل يهاتالاب

 هـا  سـم يكروارگانيشـده توسـط م   دي ـتول يآل باتيترك دروفورهايس
كمبـود آهـن    طيدر شـرا  كي ـكردن آهن فر شلاتههستند كه به 

قـرار   اهـان يو گ هـا  كـروب يها را در دسـترس م و آن نمودهكمك 
 و Anabaena flosaquaeماننـد   هـايي يانوباكتريس ـ. دهنـد  يم

Anabaena cylindrica شـلاته   يبـرا  دروفوريس ـ توليد ييتوانا
 Bibi et( را دارنـد  رهيمانند آهن، مس و غ ييهايذزمغيرنمودن 

al., 2024( . ــات ــدوديمطالع ــن مح ــوص زي ــا در خص  ييتوان
 ليتشكبه منظور   Chlorellaو Scenedesmusسبز  يها جلبك

آهـن   هـاي شـلاته كننـده   يآزادساز قيآهن از طر يدروفورهايس
گـزارش   نيچنـد . )Benderliev et al., 2003( انجام شده است

 يآهن، منگنز، مـس و رو  يي مانندها يزمغذير يساز يدر مورد غن
ــر   ــا هــدف افــزايش كيفــي و كمــي عملكــرد غــلات مبتنــي ب  ب

 اسـت.  منتشر شدهسبز  يها و جلبك يانوباكتريس يها وميكنسرس
در  لي ـدخ يهاسميمكاني در خصوص قيحال، مطالعات عم نيا با

انجـام   دي ـبا اهي ـگ هاي هوايياندامو  شهيها از خاك به رانتقال آن
 ومي ـكروبيم ليتعـد  ضـمن  هـا يانوباكتريس حيتلق همچنين، شود.

در  ريدرگ يكروبيجوامع م يساختار و فراوان رييمنجر به تغ زوسفرير
 يانوباكتريس ـ حيتلق ـ شود.يم يو حل شدن مواد مغذ يساز يكان

Calothrix elenkinii و  اهيــگ وميــكروبيدر م يديــمف راتييــتغ
و  دي ـتول. )Manjunath et al., 2016( نمايـد مـي  جاديا زوسفرير

و  ليتعـد  ياصـل  يهـا سمياز مكان يكي ،دهايساكار ياگزوپلترشح 
هـا  يانوباكتريس ـ حيتلق ـ بـه واسـطه  خاك  يكروبيم تيبهبود فعال

ها و يانوباكتريترشح شده توسط س يدهايساكار ياگزوپلباشد.  مي
 ،اهي ـگ زوسـفر يدر ر دي ـمف يهـا لميوفيب ليتشكبا سبز  يهاجلبك
فـراهم  را  يكشـاورز  دي ـمف يهـا كـروب يرشـد م  يبرا يآل كربن
فوتـوتروف   يهـا  يانوباكتريس متشكل از ها لميوفيب نيانمايند.  مي

فوتـوتروف   يهـا  يو بـاكتر  هـا  اتومي ـسـبز، د  يها جلبك ،هوازي
هتروتـروف   يهـا  و قـارچ  هـا  يو بـه دنبـال آن بـاكتر    هـوازي  بي
ترشح اگزوپلي ساكاريدها بـه  . )Chabili et al., 2024(باشند  مي

هـاي فوتـوتروف و   صورت مـاتريكس هيدراتـه توسـط ارگانيسـم    
ثبـات مكـانيكي    ،در كنـار هـم   هاهتروتروف به نگه داشتن سلول

همچنـين   .دن ـكنيها كمـك م ـ كلوني و به تشكيل ميكروها سلول
خورندگان جلبكي، از  هاسلولمحافظت ضمن اگزوپلي ساكاريدها 

 ـبخشـند.  مـي  جريان مواد مغـذي را تسـهيل    دهايسـاكار  ياگزوپل
ــات ــ متشــكل از تركيب ــ يآل ــاكار ي(پل ــلول يدهايس ــارج س  ،يخ

(كربنات،  يمعدن تركيبات) و رهيو غ كينوكلئ يدهاياس ها، نيپروتئ
 ـ ياصلو منبع بوده  )رهيو غ س،يليس باشـند.  مـي خـاك   يكربن آل

تـر   قي ـبه انتقال نـور بـه منـاطق عم    نيهمچن دهايساكار ياگزوپل
ــب ــ لميوفيـ ــكنيكمـــك مـ  .)Bondoc et al., 2016( دنـ

ــ ــا يانوباكتريس ــك يه ــوتروف و جلب ــا فوت ــبز يه ــين  س در چن
 نيتروژنفتوسنتز و به واسطه را  يآل ژنيكربن و اكسهايي،  بيوفيلم
ــرا از طر ــتثب قي ــروژن  تي ــوژيكي نيت ــراهم مـ ـ بيول ــد يف  .كنن

ــم ــاي  ارگانيس ــفوتوتروفه ــربن ،كي ــروژنو  ك ــ نيت ــه  يآل را ب
محصـولات   بـه واسـطه  ها لميوفيدر ب يكهتروتروف يها سميارگان
. در )Ng et al., 2024( دهنديارائه م يسلول زيفتوسنتز و ل يجانب

و  افـت يبـه باز  يبـه طـور متـوال    يكهتروتروف يهاسميارگانادامه 
هـا بـا عناصـر    لميوفيب ارتباط كنند.يكمك م يمواد مغذ يبازساز
 ـ يدهايها و اس ـمي، آنزدهايساكار ياگزوپل به واسطهخاك  بـه   يآل
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خـاك بـا    يسـاز  يكان. كنديخاك كمك م يحل شدن مواد مغذ
 قي ـطر از رهي ـو غ pHردوكـس،   ليمانند پتانس يطيدر شرا رييتغ

مـواد   يفراهم ـ سـت يز شيهـا و افـزا  لميوفيدر ب يكروبيم تيفعال
و  هـا  ژن .)Roeselers et al., 2008( شـود يم ـ ليتسـه  يمغـذ 
 ييها لميوفيب نيكه در عملكرد چن يمختلف يمولكول يها سميمكان
انـد.   شـده  يبررس )2017( بهارتي و همكارانهستند، توسط  ليدخ
 ـ انتقـال و   لميوفي ـب كيپلانكتون فازدر  هامتفاوت ژن انيب  نيژن ب

 يحال، اطلاعات كم ـ نيا باگزارش شد.  ها لميوفيب اعضاء متشكل
 ييشناسـا  منتشر شده است. كيفوتوتروف يهالميوفيبخصوص در 
 يمولكـول  يهاسميمكانو شناخت  لميوفيب ليمسئول تشك يهاژن
ــدرگ ــ ري ــ گناليدر س ــ يده ــركا نيب ــف ءش ــا را از  ،مختل درك م

 بخـش ها در زجلبكيبر ر يمبتن يهالميوفيتوسعه بي و ريگ شكل
  .)Bharti et al., 2017( دهد مي شيافزا يكشاورز
  
 ها در ريزوسفر و فيلوسفر گياهانجلبك ونيزاسيكلون

در و  شـده در خاك مسـتقر   يزيآم تيها به طور موفقيانوباكتريس
 ي ازمختلف ـ انـواع شـوند.  كلـونيزه مـي   اهي ـگمختلـف   يهـا بخش
ها، منوسپرميها، ژها، قارچجلبك ريها با سايانوباكتريس يستيهمز
 ,.Ng et al( اسـت گـزارش شـده    يآوند اهانيو گها تيدوفيپتر

) نشان داد كه 2009و همكاران ( نگزيتوسط كر يامطالعه .)2024
 شـدن در   زهيها و كلونروزنه قيورود از طر ييها توانايانوباكتريس

 ميپارانش يهاسلول ،يسلول نيب يفضاها ،ياروزنه ريز يهااتاقك
. )Krings et al., 2009( دارنـد  يزيكـور يو منطقه آربوسـكول م 

 يبـرا   Nostocيانوباكتريس ـ يي) توانـا 1993و همكـاران (  گانتر
ر دانشان نيتروژنگندم با استفاده از  اهيگ يهاشهيارتباط با ر جاديا

توانـايي    Anabaenaيانوباكتريس ـ كـه را گزارش كردند. در حالي
ــت  ــيون نداش ــ .كلونيزاس ــاهادر  Nostoc يانوباكتريس  يفض

گنـدم بـه شـكل     اهيگ كورتكسو  يدرمياپ يها سلول ،يسلول نيب
 اي ـ مي ـملا ونيكاس ـيو سون يزه شدهكلن سلولي متحرك هايرشته
 ونيزاس ـيكلون شيدر افزاگندم  شهير يها به بافت يكيمكان بيآس
و  كارتيكيان .)Gantar et al., 1993( باشدمي ديمف يانوباكتريس

هـاي  شـه يرا در داخل ر يانوباكتريس يها) رشته2009همكاران (
برنج و گندم مشاهده كردنـد كـه    اهيگكورتكس  هيو در ناح موئين

بود. همچنين  IAA ديو تول تروژنين تيرشد، تثب شيافزا همراه با
 يو ابزار انگشت نگـار  يروبش يالكترون كروسكوپيبا استفاده از م

DNA يهـا  بخـش  كلـونيزه شـدن در   يبرا انوباكترهايس ييتوانا 
ارزيـابي و گـزارش شـد كلونيزاسـيون     برنج و گنـدم   اهيمختلف گ

و  تـروژن ين تي ـتثب تي ـتقو ،اهيگسيستم دفاعي  ختنيبرانگ موجب
. )Karthikeyan et al., 2009( شـود مـي  اهـان يرشد گ افزايش

ــپر ــاران ( اي ــزارش كرد2015و همك ــد) گ ــه ن ــيانوباكتري  ك  س
Calothrix elenkinii ييو اندام هوا شهير يها بافتدر  تواند يم 

 ـيم تي ـو جمع كلونيزه شـده برنج  اهيگ  هـاي  كننـده  تي ـتثب يكروب
 ,.Priya et al( كنـد تحريـك  كننـده فسـفر را    و حـل  نيتـروژن 

2015b( .را بهبـود   نخود يستيعملكرد همز هايانوباكتريس  حيتلق
 ـيجامعـه م  لي ـدر پروفا يديمف راتييو تغ ديبخش خـاك و   يكروب
 .)Ramakrishnan et al., 2017( كـرد  جاديا زوسفرير يها گره

در روابـط   هـا يانوباكتريتنـوع س ـ  قيعم ليو تحل هيتجزبنابراين، 
  ود.خواهد ب مندسود داريپا يكشاورز در اهانيبا گهمزيستي 

 
  هاتوسط جلبك رشد يهاهورمون ديتول
 افـزودن  .دارنـد  اهانيدر رشد و نمو گ يها نقش مهمتوهورمونيف

 يبـرا  ي) در كشـاورز يع ـيطب اي ـ ي(مصـنوع  ياهيگ يها هورمون
هـرز   يهـا  و عملكرد محصـول و كنتـرل علـف    يور بهره شيافزا

هـاي  هورمـون حال، خطر بالقوه انتقـال   نيا باگزارش شده است. 
 يط ـيمح ستيز ينگران كي منابع آبي در مناطق مجاور و گياهي
هـا،  نيرشـد ماننـد اكس ـ   يهـا هورمـون  دي ـها در تولجلبكاست. 

توانند به ينقش دارند كه م رهيو غ كيجاسمون ديها، اسنينيتوكيس
 رنـد يمورد استفاده قـرار گ  يدر كشاورز يستيز يهاعنوان محرك

)Chabili et al., 2024( .ســبز و  يهــا زجلبــكياز ر ياريبســ
در  ،دارنـد  يداخـل سـلول   يهـا هورمـون  يانوباكتريس ـ يها هيسو
 طيرشـد و مح ـ  طيهـا در مح ـ هورمونها، جنس يبرخ در كه يحال

و  ركياست. )Santi et al., 2013( شوندمي ترشح اي دياطراف تول
 Chlorophytaيهازجلبكيركه  گزارش كردند) 2002همكاران (

ــتول نيو اكســ نينيتوكيســهــاي هورمــون  Cyanophytaو   دي
ها با قابليـت كـاربرد   توليدي هورمون، سطوح حال نيا با .كنند يم

در مورد اسـتفاده از   ييها گزارش امابود.  در كشاورزي بسيار پايين
 يشـگاه يآزما طيدر شـرا  رشـد  يبـرا  يانوباكتريس ـ يها هورمون

 حيتلق ـ. )Stirk et al., 2002( منتشر شده اسـت ارزشمند  اهانيگ
باعث بهبود  يانوباكتريتوده س ستيسبز و ز جلبكزيست توده ريز
. ذرت شـد  ييدر كشـت بسـاك و مطالعـات بـاززا     يپاسخ آندروژن

  Phormidium foveolarumآمـده از  دست رشد به يها هورمون
 ـ اسـت، جوانـه   زارهايدر شال جيرا يانوباكتريس كيكه  و رشـد   يزن
. )Hussain and Hasnain, 2011( كنـد مي عيبرنج را تسر نشاء
و  نينيتوكي(س ـ هـاي هورمـون  لي) پتانس2011( حسناينو  نيحس
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 كيتحر يرا برا يانوباكتريس يهاهيسوترشح شده توسط ) نياكس
 .و مزرعـه مـورد مطالعـه قـرار دادنـد      كنترل شده طيرشد در شرا

 ـ يها همبستگآن مطالعه  يانوباكتريس ـ يهـا هورمـون  نيمثبت ب
مانند طـول سـاقه،    اهيرشد گ ي) و پارامترهانيو اكس نينيتوكي(س

سـطح   شيافزا .داد ها را نشانطول سنبله و وزن دانه شه،يطول ر
در  اهي ـگ-يانوباكتريتوان به تعامـل س ـ يرا م اهيدر گ توهورمونيف
و  مظهـر . )Hussain and Hasnain, 2011( نسبت داد زوسفرير

هـا،  يانوباكتريكردند كـه در حضـور س ـ   گزارش) 2013همكاران (
 اهي ـزا در گزا و بـرون درون نياكسهاي هورموندر سطح  يشيافزا

 ـ يده ـ گناليس تحت تاثيركه  شودمشاهده مي گندم و  اهي ـگ نيب
. گايـاتري و  (Mazha et al., 2013)باشـد  مـي هـا  يانوباكتريس

خـارج   يهـا كردنـد كـه اثـر هورمـون     گـزارش ) 2015همكاران (
 يهـا هورمـون  مشابه Aphanothece sp. MBDU 515سلولي

 Arachis ور ريزازديـادي بـه منظ ـ ) IAA and IBA( يمصـنوع 

hypogaea  وMoringa oleifera از  اســـتفادهباشـــد. مـــي
 تركيبات فنوليباعث كاهش تجمع  زين يانوباكتريس يهاهورمون

 ن،يبنـابرا . )Gayathri et al., 2015( شـد  A. hypogaea در
گياهان  زراعتدر  هايترانوباكيس يهاهورمونپتانسيل استفاده از 

رشـد   تحريـك  يبرا ستيز طيسازگار با مح كرديرو كيتواند يم
ــا ايــن حــال، )Osorio-Reyes et al., 2023( باشــد اهيــگ . ب

 عرصـه هاي جلبكي در  رزيابي كاربرد هورمونتحقيقات در زمينه ا
  .هاي بيشتري دارد كمتر انجام شده است و نياز به بررسي

 
  هاتوسط جلبك اهانيگ يدفاع يهاسميمكان ختنيبرانگ

و مـرتبط   يدانياكس يآنت هايفعاليت ختنيها با برانگيانوباكتريس
كاتـالاز،   نـاز، يتياندوگلوكاناز، ك 3 و β- 1 مانند اهيگ ييزايماريبا ب

 ـ ليفن داز،يفنل اكس يپل داز،يپراكس  رهي ـو غ ازي ـل اكي ـآمون نيآلان
و همكـاران   اي ـپر كننـد. يم ليتعدرا  اهانيگ يدفاع يهاسميمكان

 Calothrix يانوباكتريســ حيكــه تلقــ گــزارش كردنــد) 2015(

elenkinii يهـا ميآنـز  تيفعال شيباعث افزا يبه طور قابل توجه 
 ـ داز،يپراكسمانند  اهيگ يدفاع  ـ لي ـو فن دازيفنـل اكس ـ  يپل  نيآلان
 Priya ( شودميبرنج  اهيدر گ ييو اندام هوا شهيدر ر ازيل اكيآمون

et al., 2015b( .) كـه   گـزارش كردنـد  ) 2013كومار و همكاران
 β- 1 تيفعال يقابل توجه زانيبه م ،يانوباكتريس يها هيسو حيتلق
 ايهي ـادو اهـان ير گوبذ ييو اندام هوا شهيدر ررا اندوگلوكاناز  3 و

و همكــاران  بــابو. )Kumar et al., 2013( دهــدمــي شيافــزا
را   Calothrixو Anabaena يها يانوباكتريس حياثر تلق )2015(

و گـزارش كردنـد   گندم مطالعـه   اهيگ يدفاع يها ميآنز تيبر فعال
 ـ داز،يپراكس ـ تيفعال نيشتريب  ـ لي ـو فن دازيفنـل اكس ـ  يپل  نيآلان

 به دست آمد Anabaenaشده با  حيتلق يمارهايدر ت ازيل اكيآمون
)Babu et al., 2015(و ه كيــ. گرز) گــزارش ) 2017مكــاران

را  اهيگ يتواند پاسخ دفاعيم نيجلبك سبز همچن حيكه تلق كردند
 نيهمچن ـ هـا آن بهبـود بخشـد.   اهيدر گ RNA تيفعال شيبا افزا

 جلبـك مبتنـي بـر    يسـت يز يكه استفاده از كودها كردندگزارش 
ماننـد   يجذب كننـده مـواد مغـذ    يهاميآنز تيفعال شيباعث افزا

ــده ــراتين دروژناز،ي ــ ت ــاز و اس ــ ديردوكت ــال اي ــفاتاز در نيآلك  فس
 يواقع يها سميحال، مكان نيا با .شودمي  Salix viminalisبرگ
 يدفاع يها ميآنز تيفعال شيدر افزا اهيدر تعامل جلبك و گ ريدرگ

 .)Grzesik et al., 2017( دارنـد  ازي ـجـامع ن  يهـا  يبـه بررس ـ 
بـه   يسـاز  يو كان تروژنين تيتثب با ستيهتروس يها يانوباكتريس
 يهـا  كـه جلبـك   يدر حـال  كنند، يكمك م يمواد مغذ يساز يغن

 يآزادساز قيعمدتاً از طر ستيرهتروسيغ يها يانوباكتريسبز و س
 .كننـد  يكمـك م ـ  يمواد مغذ به غني سازينامحلول  يمواد مغذ

ها در خـاك منجـر بـه     و كاربرد آن ها زجلبكير يفتوسنتز ييتوانا
 ينـدها يفرآ ليتسه ،خاك يبهبود مواد آل ،خاككربن  يساز يغن
را در  يمغذ زيبه عناصر درشت و ر يو دسترسشود  مي يساز يكان

 .)Renuka et al., 2018( دهـد  يم ـ شيافـزا  زوسـفر يرو خـاك  
 ارزشـمند ماننـد   يهـا  تي ـمتابول بـا توليـد   هـا  زجلبـك ير همچنين
وري توليـد محصـولات   بهـره  رهي ـو غ دهايساكار يها، پلهورمون

 ييهـا توانـا   از گونه يبرخ همچنين،دهند. كشاورزي را افزايش مي
ها ممكن اسـت   زجلبكير. را دارند ها يمغذ زير حل كردن درشت/

 ني ـا در. فـراهم كننـد   زي ـن يمحلول پاش ـ به روشرا  يمواد مغذ
هـا   رنگدانه ي، داراكلونيزه شوند توانند يكه م ييها گونه ،خصوص

را تحمل  لوسفريخشن حاكم بر ف طيهستند تا مح ييها تيمتابول اي
ــد ــل .)Osorio-Reyes et al., 2023( كنن ــالات  فع و انفع

به بهبود  ميرمستقيو غ ميبه طور مستق يانوباكتري/ س كروجلبكيم
 يستيز زيستي / رغي يهادر مواجهه با تنش اهيو استحكام گ يمنيا

رويكـردي   يزجلبك ـير يها گونه ييشناسا ن،يبنابرا كند.يكمك م
   .)Renuka et al., 2018( باشدمي داريپا يكشاورز در كارآمد
  
 هاجلبك مبتني بر هاي گياهييماريآفات و ب تيريمد

 يداري ـپا يبـرا  ،ها و آفـات پاتوژن هيعل ييايميش سمومستفاده از ا
كشـف   منجر بهامر  نيخطرناك است. ا يكشاورز يهاستمياكوس
 هـا و آفـات شـده اسـت.    كنتـرل پـاتوژن   يبرا داريپا يكردهايرو
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 يسـت يكنتـرل ز  كارآمدي بـراي  هايسميها ارگانها و قارچيباكتر
عمـدتاً   هـا،  زجلبـك يچنـد دهـه گذشـته، ر    درباشند. ميها پاتوژن

كنتـرل   يبـالقوه بـرا   هـاي ارگانيسمبه عنوان  زين ها، يانوباكتريس
 .)Ng et al., 2024( انــد شــده معرفــيهــا  پــاتوژن يكيولــوژيب
مضـر   ييايمياسـتفاده از مـواد ش ـ  ها علاوه بر كاهش يانوباكتريس
 عوامل بيماريزادر برابر گياه به بهبود مقاومت  ست،يز طيمح يبرا

 ,.Renuka et al( دنشـو يم ـمنجـر  عملكرد محصول  شيو افزا

و سـبز   يهـا زجلبـك يگزارش شده است كـه ر  نيهمچن. )2018
 هي ـعل يكيوتي ـب يخواص آنت يداراهاي سبز عصاره درشت جلبك

 Mashjoor et( باشـند مي ياهيگ بيمارگر يها و قارچ هايباكتر

al., 2016( . بر اسـاس بررسـي منـابع انجـام شـده      حال،  نيبا ا
 يكيولـوژ يسـبز در كنتـرل ب   زجلبكيدر مورد استفاده از ر گزارشي

  منتشر نشده است.  ياهيگ آفات
  
 هاي زيستي مبتني بر جلبككود كاربرد يهاروش

از سـبز   يهـا هـا و جلبـك  يانوباكتريس يهايوفيلمو ب كنسرسيوم
رويكردهاي كارآمد براي دستيابي به بيشـينه كلونيزاسـيون و اثـر    

ــي  ــابخش ــتيز يكوده ــ يس ــي يجلبك ــند. م ــيومباش  كنسرس
با افزايش نرخ تثبيـت نيتـروژن،    سبز يهاها و جلبكيانوباكتريس

ها اثـر  ترشح سيدروفور، خواص آنتي بيوتيكي و توليد فيتوهورمون
دهنـد. همچنـين   بخشي كودهاي زيستي جلبكـي را افـزايش مـي   

ها با افزايش فعاليت ميكروبي و حاصـلخيزي خـاك، رشـد    بيوفيلم
 توسـعه . (Renuka et al., 2018) بخشـند گيـاه را بهبـود مـي   

 ـاز  ي،سـت يكود ز استفاده از يها روش بـراي  مهـم   هـاي ازين شيپ
. شـود  اقتصادي از كود در بخش كشاورزي محسـوب مـي  استفاده 

 ميمستق حيشامل تلق ها يانوباكتريسبز و س يها جلبك حيتلق نحوه
، گرانـول، پـودر و   قـرص تـوده خشـك (   ستيعنوان ز در خاك به

مناسـب   يهـا  ها بـا حامـل  آن ونيو فرمولاس عيكشت ما اي) رهيغ
 پخـش  بـه روش و كـاربرد   اه/ آفت كش ييايميش يكودها مانند

  ).3باشد (شكل مي محلول پاشي و نواري يا رديفي، سطحي
 سـت يبـه عنـوان ز   ماًيتوان مسـتق يها را مجلبك زيتوده ر ستيز

دو  هر كرد. استفادهدر خاك  عيبه صورت كشت ما ايتوده خشك 
محصـول مـوثر    يورخـاك و بهـره   يزيحاصلخ شيروش در افزا

  . )Xiao and Zheng, 2016( باشندمي
اسـتفاده  با توان يرا م نواري يا رديفي، سطحي پخشهاي روش

 اي ـبا كود  بيتركهايي مانند بر حامل يمبتن ونيفرمولاس گرانول واز 
 يبـرا  يگريروش د يپاش محلولمناسب انجام داد.  يهاحامل ريسا

تـوان بـا   يرا م ـ يپاش ـ محلـول است. زيستي ريز جلبكي كاربرد كود 
و بـا   هي ـته يـا سوسپانسـيون سـلولي    كشـت  يـي رو عياستفاده از مـا 
)، ياري ـآب يهـا  سـتم يدر س كود (افزودن جلبك يدهكود رويكردهاي

در عرصه استفاده  يخودكشش  و سمپاش ييهوا يسمپاش ي،پاش كخا
ــود.  ــاطق دنم ــدر من ــتفاده از  ،مي ــاس ــوا يسمپاش ــمپاش ييه   و س

. باشـد مي ديمف يمصرف مواد مغذ ييبهبود كارا به دليل يخودكشش
 تي ـاسـتفاده موفق  يها را بـرا روش نيا ياثربخش گزارشات متعددي

 يستيز يسبز به عنوان كودها يها جلبكريزها/ يانوباكترياز س زيآم
   . )Renuka et al., 2018( نشان داده است

  

  
  هاي استفاده از جلبك در كشاورزي پايدار. رويكردهاي تلقيح جلبك، كاربرد و چالش .3شكل 

  
  
  
  
  



 نيـاز گيـاه بـه   به  چگونگي استفاده از كودهاي زيستي جلبكي
نـوع   هـاي گيـاهي و  كنتـرل زيسـتي پـاتوژن    يي،غذاهاي مكمل

) 2016( سـومرفلد و  گارسـيا  دارد. يبسـتگ  ء)نشايا بذر ( محصول
مايع رويي كشت يا سوسپانسيون بذرها با  ماريكه ت گزارش كردند
 ـ  ياثرات مثبت سلولي جلبك دارد  اهي ـبـذر و رشـد گ   يبر جوانـه زن

)Garcia et al., 2016( .جلبكــي تــوده  ســتيز يســاز يكــان
را در  يروزه انجام شود و مواد مغذ 30تا  20دوره  كيتواند در  يم

وجـود،   نيا با .)Coppens et al., 2016( قرار دهد اهيدسترس گ
توده مورد استفاده قبل  ستيز ميزان يساز نهيو به ياستانداردساز
 در خصـوص  يمطالعـات  اسـت.  يضـرور  عرصهها در از كاربرد آن

دستيابي بـه بيشـينه    يبراجلبكي توده  ستيغلظت ز يساز نهيبه
حـال، بسـته بـه     نيا با انجام شده است. يستيز يعملكرد كودها

هـا و  يانوباكتريس ـ /هـا  زجلبـك ير نوعخاك،  يمواد مغذ بيترك
از كـود   اسـتفاده  تواند متفـاوت باشـد.  يتوده م ستيز يهايژگيو

 راي ـباشد، ز ديمف رويكرديتواند يم يمحلول پاش قياز طر يجلبك
از  ياگر عصاره آن غن ـ ژهيدارد، به و اهيگ يبر رو يمياثرات مستق

رويكـرد   ياي ـمختلـف مزا  يهاگزارش باشد. ياهيگ يهاهورمون
 ل،ي ـكلروف ،يولـوژ يزيعملكـرد، ف  اه،ي ـرشـد گ  شيرا در افـزا  فوق

 يهـا پـاتوژن  يسـت يو كنتـرل ز  غشاء سـلولي  يفتوسنتز، ماندگار
 زي ـن لبـك زجير يهـا عصـاره  يپاش محلول اند.اثبات كرده ياهيگ
گزارش  اهانيمصرف آب و عملكرد روزنه در گ ييبهبود كارا يبرا

نشده است  ييها رمزگشاعمل آن سميحال، مكان نيا با شده است.
 اسـتفاده . )Renuka et al., 2018( دارد شتريبه مطالعات ب ازين و

هـا بـا   زجلبـك يها و ريانوباكتريزنده س يهاسلول ونياز فرمولاس
 بخــشدر هــا آنروش كــاربرد  نيتــرمهــم ،مناســب يهــاحامــل
 نيبه صرفه تر مقرون .)Ammar et al., 2022( است يكشاورز
اسـتفاده از خـاك بـه عنـوان      ،هايانوباكتريس كاربرد يبرا رويكرد
در اسـتفاده از خـاك،    ياصل تيمحدود حال نيا با .باشدميحامل 
امر  نيا آن را محدود كند. كاربرد، كه باشدميخاك و هوا  يآلودگ

بـه  مناسب و مقرون به صرفه  يهاحامل ريسا يمنجر به جستجو
 ،كـاه گنـدم   هاي سيانوباكتريايي و ريز جلبكي ماننـد عنوان حامل

و  يوانيخاك رس، فضولات ح ت،يكوليمپوست كاه شلتوك، ورمك
رشـد و   يهـا بـرا   حامل نشده است. اي رهيو غ يكشاورز عاتيضا

مناسب هستند و اسـتقرار   ها زجلبكيو رشد ر انوباكترهاياستقرار س
گـزارش شـده اسـت    در مطالعـات مختلـف    عرصهدر ها  موفق آن

)Renuka et al., 2018( .ونيدر فرمولاس ـ ياصـل  يهااز چالش 
 مقـرون بـه صـرفه بـودن    دسترس بـودن و   در يجلبك يهاحامل
 ديمفاي نهيگز يصنعتي و كشاورز پسماندهاياز  استفادهباشد.  مي

 يگنوسلولزيل عاتيضا بيحال، تخر نيباشد. با اقيمت ميو ارزان 
باشـد. وان و  صنعتي از چالش هاي اين رويكـرد مـي  و  يكشاورز

 يو صـنعت  يمختلـف كشـاورز   عاتيضـا  يي) كارا2016( همكاران
كاه گندم، سبوس گندم و ذغال سنگ نـارس   شكر،يمانند باگاس ن

 زاني ـم بيشـينه  .كردنـد  يابيها ارزيانوباكتريرا به عنوان حامل س
در ذغـال سـنگ نـارس و     تروژنـاز ينآنزيم  تيو فعالها جلبك ءبقا

 عاتيضــا .مشــاهده شــد شــكريكــاه گنــدم و باگــاس ندر ســپس 
 حيتلق ـ يبـرا  ،مـت يارزان ق حامـل به عنـوان   يو صنعت يكشاورز

كارآمـد   يدر كشـاورز  يمـواد مغـذ   افـت يجلبك و كمـك بـه باز  
مناسـب   يهااز حامل گريد يك. ي)Wan et al., 2016(باشند  مي
سـطح و   يباشد كه داراخاك رس مي ،هايانوباكتريس ريتكث يبرا

ــظرف ــدار تي ــالا ينگه ) 2016و همكــاران ( وان .اســت ييآب ب
هـا  يانوباكتريبر حامل س يمختلف مبتن يهاونيفرمولاس ليپتانس
 يابي ـرا ارزدر كشـت بـرنج    خـاك رس  كـاه گنـدم و   خاك،مانند 
 عملكرد دانه با استفاده از نيكه بالاتر گزارش كردند هاآن .كردند

 نيتـروژن  ييايميمكمل كود ش درصد 75و كاه گندم با  خاك رس

 بـا  گيـاه  عملكـرد  بيشـينه  ايـن در حاليسـت كـه    .به دسـت آمـد  
بـا افـزودن دوز كامـل كـود      ،خـاك حامـل  بر  يمبتن فرمولاسيون

بـر   يمبتن ـ يهـا  كاه گندم و حامل ن،يبنابرابه دست آمد.  تروژنين
 نيتـروژن  ييايميكود شمصرف در  ييجو منجر به صرفه خاك رس

توسـط پراسـانا و    يامطالعـه  .)Wan et al., 2016( شـوند مـي 
تواند به عنوان يكمپوست م ي) نشان داد كه ورم2013همكاران (

در مزارع بـرنج اسـتفاده    يانوباكتريس ريتكث يحامل موثر برا كي
در مزارع برنج  يانوباكتريس حيتلق زيآم تيموفقها استقرار آن شود.

خـاك   يكروبيم تيو بهبود فعال يمولكول يهاكيبا استفاده از تكن
رنوكـا و همكـاران    .)Prasanna et al., 2013( ندگزارش كردرا 
ــوط ورم2017( ــكولي) از حامـــل مخلـ ــرا تيـ  يو كمپوســـت بـ

 يسـت يز يبه عنـوان كودهـا   ها يانوباكتريسبز و س يها جلبكريز
از فضـولات   اسـتفاده  .)Renuka et al., 2017( نـد اسـتفاده كرد 

توانـد كـاربرد    يم زجلبكير يستيز يبه عنوان حامل كودها دامي
فضـولات   ،يمقرون به صرفه كند. به طور كل اريها را بسزجلبكير

 هسـتند.  هـا  يو درشت مغذ ها يمغذ زير ،يسرشار از مواد آل يدام
 كي ـها را تحرزجلبكيتواند رشد ريم دامي،فضولات  يمواد مغذ

وجـود   دامـي اسـتفاده از فضـولات    يحال، چالش اصل نيا با كند.
در كـاربرد   .باشـد  مـي نـامطبوع   يبـو  و ها و داروهـا كيوتيب يآنت

 و يـي مـواد دارو  يانباشـتگ  ي،در مـزارع كشـاورز   دامـي فضولات 
 حيتلق ـ ،خصوص نيا درگزارش شده است.  اهيها در گكيوتيب يآنت
سـبز   يهازجلبكير ييتوانا دامي به دليل فضولات باها زجلبكير
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 ,.Renuka et al( باشد ديتواند مفيم ييدارو باتيترك بيدر تخر

لجن خشك شده بـه   مانند يشهر پسماندهاياستفاده از . )2017
ــوان حامــل كودهــا ــكير يســتيز يعن ــ زجلب ــاربرد  يم ــد ك توان

صرفه  به مقرون يمواد مغذ بودن بالاي دارابه دليل ها را  زجلبكير
ــد ــب .)Wang et al., 2024( كن ــل  از معاي ــتفاده از حام  اس

و  نيفلـزات سـنگ   ،يـي دارو تركيبـات وجـود   يشـهر  يپسماندها
ها در كاهش زجلبكيحال، ر نيبا ا باشد.ميزا يماريب يهايباكتر

 ييتوانـا تواننـد مفيـد باشـند.    مـي  اهيتوسط گ نيجذب فلزات سنگ
و كاهش قابل توجـه بـار    ييدارو باتيترك بيها در تخرزجلبكير

 يبـرا  يشـهر  پسماندهاياستفاده از حامل  يبرا ييمبنا ميكروبي
 Yu( كنديفراهم م يستيز يها به عنوان كودهازجلبكيكاربرد ر

et al., 2017(. سبز در خاك  يها زجلبكيبر حامل ر يمبتن حيتلق
 تي ـموفق يبـرا  ياصـل  تيحـدود م دارد. ازين يشتريبه مطالعات ب

ــا ــتيز يكوده ــ يس ــر ر يمبتن ــزجلبكيب ــور ي،انوباكتري/س  حض
بـر   يمنف ـ رياست كه تأث يدر مزارع كشاورز زجلبكير خورندگان

 دارد. خورنـدگان،  يستيز يموجودات به عنوان كودها نيا ييكارا
 خاكي -هاي آبي اكوسيستمها در جلبك يوربر بهره ياديتا حد ز

سـخت پوسـتان، تـك     زي ـرشامل  خورندگان نيا گذارند.يم ريتأث
 اگرچـه  هسـتند.  رهي ـهـا و نماتـدها و غ   حلـزون  ها، بيآم ها، اختهي

(شـكل   شـود يم هيها توصكنترل آن يها برااستفاده از آفت كش
 يهـا از عصـاره  راًياخ .ستين ستيز طيسازگار با مح نهي، اما گز)3
 خورنـدگان در كنتـرل   رهي ـغ و ، نسـترن تنباكو ،زيتون تلخ ياهيگ
 Renuka( ها استفاده شده استيانوباكتريسبز و س يهازجلبكير

et al., 2018(. هـا زجلبـك يبه عنوان حامل ر ياهيگ يهاعصاره ،
اسـتفاده   در مزرعه بـرنج  زجلبكير خورندگان يستيكنترل زبراي 
 تـروژن ين تيرشد و تثب ليپتانس ي،اهيگ يهاحامل نيا .ستشده ا

 ,.Ma et al( دادنـد  شيشـده را افـزا   حيتلق ـ يهـا يانوباكتريس ـ

شده بـه   لميوفيب يستيز ياستفاده از كودها نه،يزم ني. در ا)2017
 كنتــرل دبخشيــنو، لاژيموســ اگزوپلــي ســاكاريد و ديــتول ليــدل

در  هايانوباكترياز س لاژيموس). 3(شكل  است هاخورندگان جلبك
/قارچ در يارتباط باكتر نيكند. همچنيمحافظت م خورندگانبرابر 

 يهـا ميبازدارنـده از جملـه آنـز    بـات يترك دي ـها باعـث تول لميوفيب
 Day( كنديكمك م خورندگانشود كه به كنترل يم كيتيدروليه

et al., 2017(. بـر   يصـنعت انـرژ   كي ـ ييايميش يكودها ديتول
 يادي ـز يبه سوخت و انـرژ  ها آنو حمل و نقل و استفاده از  بوده

، چالش ، هزينه توليد كودهاي زيستي جلبكيحال نيا با دارد. ازين
توانـد از ارزان تـا   يها مكاربرد آن نهيهزباشد. مي هاآناستفاده از 

مورد  ديكه با عوامليبسته به  ييايميكود ش از تر قيمتگران  اريبس
 ،يعنوان مثال، محلول پاش بهاست. متفاوت  گيرد استفاده قرار مي

توانـد تـا   يداشته باشد، م ازين دهيچيپ زاتيكه ممكن است به تجه
دهـد.   شيرا افزا زيستي جلبكيكاربرد كودهاي  نهيهز ياديحد ز
اسـتفاده از   هاي پخش سطحي و نواري يا رديفي مبتنـي بـر  روش

كاربرد كودهاي  نهيتواند هزيمنيز  يجلبك يستيكود ز هايگرانول
 ,.Renuka et al( دهـد  شيافـزا  يادي ـرا تا حد ز زيستي جلبكي

 ،بر حامـل  يجلبك مبتن سيوناز فرمولا استفادههمچنين،  .)2018
 نيا در چالش است. كيدر مزرعه،  نيازمورد  شتريحجم ب ليبه دل

 يبرا ياقتصاد يروش جلبكريز سوسپانسيونبذر با  ماريت ،صورت
 ريتـأث  كـه باشـد   مـي در مزرعـه   كاربرد كودهاي زيسـتي جلبكـي  

 ـ  بـه  .دارد اهيگرشد و عملكرد بر  يميمستق  ني ـاكثـر ا  ،يطـور كل
و محصـول  عملكـرد   يدرصد 12تا  10 شيافزا با هافرمولاسيون

تـا   20، مصرف نيتروژن را به ميـزان  خاكنيتروژن و كربن بهبود 
موضـوع بـه    نيا ميتعم بادهند. كاهش ميدر هكتار  لوگرميك 25

 كودهاي زيستي جلبكـي توان حدس زد كه كاربرد  يهند، م كشور
هندو  يبرنج در دشت هامزرعه كشت  هكتار ونيليم 5/9تا  9در 

در هكتار اسـتفاده   تروژنين لوگرميك 120گنگ (كه در آن حداقل 
 وني ـليم 38تا  31از  شيخالص ب ييجو صرفهتوان ميشود)،  يم

محصـول  توليـد   يورسلامت خاك و بهـره ارتقاء  ضمنرا  يدلار
   .)Ammar et al., 2022( فراهم نمود

 
 سازي كودهاي زيستي مبتني بر جلبك يتجار

كودهاي زيستي مبتني بر ريزجلبك، سـيانوباكتري  تجارت جهاني 
ميليارد دلار در  13/0و  82/0، 11/0به ترتيب  ،هاو درشت جلبك

بـا نـرخ    2028شود در سال  بيني مي بوده است و پيش 2021سال 
 30/0و  5/1، 22/0درصد به  8و  6/12، 75/9رشد مركب ساليانه 

ــد  ــارد دلار برســـــــــــــــــــــ  ميليـــــــــــــــــــــ
)(https://www.grandviewresearch.com. ــ  ــود ش  ييايميك

 كه ي. در حالباشدمي تروژنين درصد 82 محتوي ،آب يب اكيآمون
شـده   ليتشـك  تـروژن ين درصـد 10تا  1از  يجلبك زيتوده ر ستيز

 بـه ، كود زيسـتي از  يبه سطح مشابه دنيرس يبرا نيبنابرا است.
آب  يب اكيآمون ييايميكود شنسبت به  يزجلبكير عواملبرابر  15
 208 ،ذرت دي ـتول ي. بـرا )Cabanelas et al., 2013( اسـت  ازين
 دنيرس ـ يبرا ن،يشود، بنابرايم هيتوص تروژنيدر هكتار ن لوگرميك

جلبك در هكتار  زيتوده ر ستيتن ز 1/3 از نيتروژن، سطح نيبه ا
و  هـا  زجلبـك ير .)Engin et al., 2005( دخواهـد بـو   ازي ـمـورد ن 
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فراهم  گياه يبرا يارزشمند باتيو ترك يمواد مغذ ها يانوباكتريس
از  هـا  يانوباكتريس ـ ژهي ـو به ها، زجلبكير يابيارز نيبنابرا .كنند يم

 يواقع ـ ريتصـو  در مزرعـه،  تـوده  ستيز يمواد مغذ ينظر محتوا
 Renuka( دهـد  يارائه نمنسبت به زيست توده مورد نياز جلبكي 

et al., 2018(.  يريزنده علاوه بر جلوگ يها جلبكريزاستفاده از 
و حفـظ   يياز شسته شدن عناصر غذا يريخاك، جلوگ شياز فرسا

در  يمداوم مواد مغـذ ر دسترس بودن مانند د يايساختار خاك مزا
. )Osorio-Reyes et al., 2023( دارنـد  اهي ـطول مراحل رشد گ

رشـد  در عرصه، در حال رشد  يهاها به عنوان سلوليانوباكتريس
 تروژن،يكود نمصرف در  يدرصد 75تا  25 ييصرفه جو را با اهيگ
توليـد  هـا) و   يمغـذ زي(درشـت و ر  يعناصـر ضـرور   ريسـا  نيتام

تـوده   سـت يز ن،ي ـ. علاوه بر ابخشندبهبود مي ديمف يهاتيمتابول
درصد  4تا  1، كربن درصد 60تا  40 يحاو نيها همچنجلبك زير

 ديــمف يژگــيو نيمهمتــر اســت. يعناصــر ضــرور ريفســفر و ســا
خاك است كه بـا   يبهبود كربن آل ،يكروجلبكيم يستيز يكودها

 افــتيتــوان بــه آن دســت ينمــ ييايميشــ ياســتفاده از كودهــا
)Ammar et al., 2022(.   ت كش ـدر  تـروژن ينمنبـع   ناءثاسـت بـه
مواد  ياديز ريكشت جلبك به مقادهتروسيست،  يهايانوباكتريس

تواند يم هاي كشاورزي و صنعتيپساباز  استفاده ي نياز دارد.مغذ
 ـ نيا يبرارويكردي مقرون به صرفه   يتجـار  ارائـه كنـد.   ينگران

بـه   پسـاب صـنايع   مبتني برشده  ديتول يتوده جلبك ستيز يساز
زا يمـار يو عوامـل ب  سنگينوجود مواد ناخواسته مانند فلزات  ليدل
 يبـرا  ارائـه رويكردهـاي نـويني    ن،يبنـابرا . چالش اسـت  كي زين

 رسـد جلبـك ضـروري بـه نظـر مـي      كشـت  يهـا  نـه يكاهش هز
)Renuka et al., 2018(مـرتبط بـا    يهـا از چـالش  گريد يك. ي

 يها، اطلاعـات ناكـاف   يانوباكتريها و س جلبكريز يستيز يكودها
 يجلبك يها گونههمچنين ها است. در مورد دوز و روش كاربرد آن

و انـواع   يياي ـجغراف يهـا  طيمزرعه در مح اسيدر مق توانند يكه م
حال، در  نيا با. شوند ييشناسا ديبا شوند كلونيزهمتنوع  يها خاك

از  ياسـتفاده تجـار   نهيدر زم ياديز يها شرفتيپ ر،يخا يهاسال
 Ammar( صورت گرفته است يستيز يها به عنوان كودهاجلبك

et al., 2022(. در  يجلبك ـ يسـت يز يبا كودها يدانيم شاتيآزما
 Delتوسـط كمپـاني   زونـا يآر يصـحرا  -ايالات متحـده آمريكـا  

Monte Fresh Produce Inc  انجــام و گزارشــات مثبتــي در
 يهـا نيزم ـ ءاي ـاح ،محصولتوليد  يوربهرهنرخ  شيافزاخصوص 

 ,.Renuka et al( منتشـر شـده اسـت   خـاك   يزيو حاصلخ باير

و  يجلبك ـ يسـت يدر مورد استفاده از كـود ز  شتريب يآگاه. )2018
 يبـرا  مناسـبي  لياست و بـازار پتانس ـ  شيآن در حال افزا يايمزا

حـال،   ني ـبـا ا استفاده از كودهاي زيستي مبتني بـر جلبـك دارد.   
گسـترده در   قـات يبـا تحق  ديبا يساز يمربوط به تجار يهاچالش

كود مقرون بـه صـرفه    ديتول يهايو توسعه فناوري دانيم اسيمق
  .رديمورد توجه قرار گجلبكي 

 
  نتيجه گيري و پيشنهادها

جلبــك ســبز و    يهــا  لميوفيــب / هــا  ومياســتفاده از كنسرسـ ـ
 رويكــردي ي،كشــاورز ديــمف يهــا كــروبيبــا م هــا يانوباكتريســ
وري محصولات زراعي و كـاهش   براي افزايش بهره  دواركنندهيام

 يكودهـا  تي ـحال موفق نيا باباشد.  ي ميا گلخانه يگازهاانتشار 
ها و  ي زيست توده جلبكاقتصادتوليد به در عرصه، جلبك زيستي 

ــاربرد آن ــا  چگــونگي ك پســماندهاي از  ســتفادها دارد. يتگبســه
در  ياقتصـاد  رويكردي ها، جلبككشت  يبرا صنعتي -كشاورزي 

و  يجلبك ـ يسـت يز يكودهـا  شيپـالا  .باشـد  مـي  مقياس صنعتي
 يمطالعات بر رو ،يجلبك خورندگانها، تمركز بر  آن يساز يتجار

هـا بـر سـلامت     و اثـرات آن  ها يانوباكتريفعال س ستيز تركيبات
بـه منظـور    بـه توجـه دارنـد.    ازيهستند كه ن ييها حوزه اهيخاك/گ
در  ريــدرگ يــيافزا در تعــاملات هــم ليــدخ يهــا ســميمكان درك

 ،كسيمتـاژنوم / خـاك مطالعـات    اهي ـگ جلبكي با يها وميكنسرس
 شود.  و متابولوميكس پيشنهاد مي كسيپروتئوم
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