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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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   هاچالش و كاربردها: جلبک بر یمبتن زیستی كودهای

  
 1وند، سعید سهیلی(0553336290000000)ارکید: *1سید مجید عزيزی

  
 چکیده

 شود¬یم ینیب¬شیپ و هبود 2021 سال در دلار اردیلیم 8/19 ها،جلبک یجهان تجارت
. برسد لارد اردیلیم 36 به به درصد 5/10 سالیانه مرکب رشد نرخ با 2028 سال در

 ،يیدارو عيصنا رد یمنف گرم یوتيپروکار یهایانوباکتریس و یوتيوکاري سبز یهاجلبک

 یاگسترده کاربرد یستيز یهاسوخت و وریط يیغذا رهیج ،یپرور¬یآبز ،یشيآرا ،يیغذا
 و یآل کربن ظحف ،یمغذ مواد به یدسترس شيافزا واسطه به هاجلبک ن،یهمچن. دارند

 در ک؛خا یکروبیم تیفعال کيتحر و اهیگ عملکرد و رشد شيافزا خاک، یزیحاصلخ
 که سیتهترو تولیدکننده هایسیانوباکتری. دارند کاربرد داريپا توسعه بر یمبتن یکشاورز
 هایپروکاريوت از ایويژه گروه اند، شده سازگار یطیمح طيشرا از یعیوس دامنه به نسبت

 تروژناژین یميآنز ستمیس توسط را اتمسفری نیتروژن قادرند که هستند فتوسنتزکننده
 مانند يیهاتیمتابول دیتول با هایانوباکتریس و سبز یهاجلبک ن،يا بر علاوه. کنند تثبیت

 در یهمم نقش یکروبیم ضد باتیترک و یسلول خارج یمرهایپل رشد، یهاهورمون
 یوتيوکاري و یکروبیم جوامع ریتکث و اهانیگ زوسفرير و لوسفریف در هاآن شدن زهیکلون
 اي هاقارچ اي هایباکتر با هایانوباکتریس ومیکنسرس توسعه حاضر، حال در. دارند خاک در
 دهیبخش توسعه را هالبکج از استفاده دامنه هاآن بر یمبتن یهالمیوفیب و هازجلبکير

 کاربرد یهاچالش ،یزراع محصولات دیتول در هاجلبک کاربرد به یبررس نيا. است
 .دارد تمرکز یکشاورز بخش در هاآن یتجار یهاجنبه و هاجلبک

  
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 مقدمه
وری تولیلد محصلولات، کودهای زيستی به دلیل  افلزايش بهلره

ودن کاهش اثرات آلايندگی کودهای شیمیايی و مقرون به صرفه ب
رنلد اهمیت قاب  توجهی در کشاورزی مبتنی بلر توسلعه پايلدار دا

(Singh et al., 2011) . کودهللای شللیمیايی و تجللارت جهللانی
 2021 میلیلارد دلار در سلال 8/2و  193 به ترتیب ،کودهای زيستی
یانه با نرخ رشد مرکلب سلال 2028شود در سال بینی میبوده و پیش

برسللللد ارد دلار میلیلللل 2/5و  240درصللللد بلللله  9/10و  1/4
(https://www.grandviewresearch.com).  در میلللان انلللواع

های های مبتنی بر ارگانیسممختلف کودهای زيستی، فرمولاسیون
 هلایهلای يوکلاريوتی، سلیانوباکتریفتوسنتزی مانند ريزجلبلک

افلزايش نلرخ تثبیلت هلا بله دلیل  پروکاريوتی و درشلت جلبلک
ها، يز مغلذیرانحلال درشت و  های رشد،نیتروژن، ترشح هورمون

تثبیللت دی اکسللید کللربن، کنتللرل بیمارگرهللای گیللاهی، احیللا  
های باير، اصللا  سلاختار خلاک و افلزايش بلاروری خلاک زمین
 .(Li et al., 2017) ای برخوردارنداز اهمیت ويژه (1)شک  

میلیارد دلار در سال  06/1، کودهای زيستی جلبکیتجارت جهانی 
با نرخ رشد مرکلب  2028شود در سال بینی میبوده و پیش 2021

 میلیللللارد دلار برسللللد 02/2درصللللد بلللله  1/10سللللالیانه 
(https://www.grandviewresearch.com). ها درشت جلبک

ای در ترسیب زيستی دی اکسید کلربن ها نقش ويژهو ريز جلبک

ها انجام درصد از ک  فتوسنتز کره زمین توسط جلبک 50داشته و 
مشللارکت  (.Dawiec-Liśniewska et al., 2022) شللودمللی
هلا و درشت و ريز مغذیها در کانی سازی، تجمع مواد آلی، جلبک

 ،یسلللول خللارج یمرهللایپل تولیللد ترکیبللات زيسللت فعللال ماننللد
های رشد و ترکیبات ضد میکروبلی؛ رشلد ساکاريدها، هورمونپلی

گیاه را بهبود بخشلیده و کانديلد مناسلبی بلرای تولیلد کودهلای 
هلا نقشلی . جلبلک(Gayathri et al., 2015) باشلندزيستی می

های آبی و خشکی از طريلق وری اکوسیستمکلیدی در حفظ بهره
 فتوسنتز، تثبیت نیتروژن و در دسترس قرار دادن مواد مغذی دارند

(Prasanna et al., 2016)ها نقشی کلیدی در . همچنین، جلبک
کنترل بیمارگرهای گیاهی )مانند باکتری، قارچ و نماتد( بلا تولیلد 

اژوسلکولونیک اسلید های هیدرولیتیک، بنزوئیلک اسلید و مآنزيم
. اين ترکیبات ضد میکروبی با (Braun and Colla, 2023) دارند

های اختلال در غشا  سیتوپلاسمی و مهار سنتز پروتئین، میکروب
ها برای کلونیزه شدن در سیانوباکتریکنند. بیماريزا را سرکوب می
 علیلهبه عنلوان يلک عامل  آنتاگونیسلتی  ؛ريزوسفر و اجزا  گیاه

تولید  باهای دفاعی گیاه را بیمارگرها و آفات گیاهی، فعالیت آنزيم
 ،هلای ضلد میکروبلیمتابولیلت، های هیلدرولیتیکو انتشار آنزيم
 Swain et) کنندعوام  شلاته کننده تحريک میو  ترانسپورترها

al., 2017).   
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افلزايش ايمنلی در  بلاهای دفاعی گیاه تحريک فعالیت آنزيم
هملراه افلزايش رشلد و عملکلرد محصلول بیمارگر، برابر عوام  

هلای بله دلیل  قابلیت خلاکها در ستقرار سیانوباکتریا .باشدمی
  يعملکلرد محصلول، تعلد و اهیلرشلد گ شيافزابه منظور ها آن
مستند  یبه خوب ی خاکمواد مغذ اصلا خاک و  یکروبیم تیفعال

لاوه بلر ايلن، اسلتفاده از . ع(Chabili et al., 2024) شده است
برای افزايش حاصللخیزی خلاک، رشلد گیلاه، جلبک کود زيستی 

باشلد. میای میوه و عملکرد دانه مفید های تغذيهکیفیت و ويژگی
 کلرویدر دسترس بودن مدر خاک، ها یانوباکتریس حیتلق نیهمچن
، هلا )کلربنیرشلت مغلذو د ، آهن و غیلره(مس ی،ها )رویمغذ

را فلراهم  اهلانیگ بلههلا و انتقلال آن نیتروژن، فسفر و پتاسلیم(
. گزارشللات متعللددی در (Coppens et al., 2016)نمايللد می

 هتروسیست یهاهيسو ژهيها به ویانوباکتریاستفاده از سخصوص 
بلرنج ملزارع  در یستيز ی( به عنوان کودهانیتروژنکننده  تی)تثب

 گزارشلات متعلددی در خصلوص از سوی ديگر .منتشر شده است
و  غیللر هتروسیسللتو  هتروسیسللت یهللاهيسللوکللاربرد امکللان 
به عنلوان  هاو قارچ هایباکتر ،سبز یهاها با جلبکآن ومیکنسرس
 حیتلقل. (Ng et al., 2024) ی منتشلر شلده اسلتستيز یکودها

پخلش در  ايلبلذر  پوشلشبه عنوان يا  و در خاک هایانوباکتریس
و عملکلرد در  اهیلرشد گ ،یسرعت جوانه زن شيباعث افزا ؛مزارع
 Ammar et) شلودیمل جاتيو سلبز یباغبانمحصولات غلات، 

al., 2022). سلبز را  یهلاو جلبک هایانوباکتریس ،حاضر یبررس
 عاملی ،یستيز یکودهااستفاده در  یبرا ای مناسبنهيعنوان گزبه
 اهیلرشد و عملکرد گ شيبهبود ساختار و عملکرد خاک و افزا یبرا

 یايللو مزا ریللاخ یهاشللرفتیپهمچنللین،  .کنللدیبرجسللته م
يلک  مبتنی بلر ازیمورد ن یو مداخلات آت هاجلبک یطیمحستيز

 .ردیگیراه ح  پايدار و مؤثر در کشاورزی مدرن مورد بحث قرار م
 

رشاد  یهاامحرک ،یستیز یها به عنوان كودهاجلبک

 خاک یبارور شیافزا عاملو  اهانیگ

سرد و گلرم،  یهاابانیبهای متنوعی مانند اکوسیستمدر  هاجلبک
يافلت هلا انوسیلدر اعملا  اق ايها پوسته خاک، در شکاف سنگ

اشکال تلک  یعمدتاً داراها در اين زيستگاه هازجلبکيرشوند. می
ترسیب زيستی کلربن توسلط بوده و بخش قاب  توجهی از  یسلول

. (Osorio-Reyes et al., 2023) شلوداين موجودات انجام ملی
و باروری خاک، جامعله  تیفیبر ک یاثرات مثبت نیها همچنجلبک

خلاک دارنلد.  یکروبلیفع  و انفعالات م  یتسه میکروبی خاک و
 بهبلود در یسلتيسلبز بله عنلوان کلود ز یهازجلبکير نیهمچن
عملکلرد و  اه،یلبذر، رشلد گ یجوانه زن شيخاک، افزا یزیحاصلخ

. (Priya et al., 2015a) محصلول نقلش دارنلد يیارزش غلذا
شلناخته  یهلا بله خلوبیانوباکتریستوسط  تروژنین تیتثب يیتوانا

ملواد  یسلاز یدر معدن دنتوانیم هاجلبک ،حال نيبا ا .شده است
 یهلانیزمل  ایلاح ،یستيرشد، کنترل ز یهاهورمون دیتول ،یمغذ
 Nanjappan) دنباش دیمف رهیو غ اهیگ یدفاع سمیبهبود مکان ر،يبا

et al., 2007)و  انوباکترهایسلل مللرتبط بللامختلللف  فات. صلل
در  دوارکنندهیام یانهيگزعنوان ها را به سبز که آن یهازجلبکير

  یبله تفصل ذيل  یهلادر بخش کند،یم  يمدرن تبد یکشاورز
 .ردیگیمورد بحث قرار م

 

 هایانوباكتریتوسط س تروژنین تیتثب

بله نلام  یتخصصل یهلاسلول به دلی  دارا بودن ،هایانوباکتریس
باشللند. نیتللروژن اتمسللفری مللی تیللقللادر بلله تثب ،سللتیهتروس

رقابلت  اهلانیبلا گ خلود تلروژنین تلامین یبلرا هلایانوباکتریس
قلرار  ریخاک را تحت تأثنیتروژن در دسترس بودن  بلکه کنندینم
 تروژنین یدر محتوا یقاب  توجه شيافزا اخیر، مطالعات .دهندیم

در هللا آن ومیکنسرسلل ايللهللا یانوباکتریسلل حیخللاک پللس از تلقلل
در ها یانوباکتریس حیتلقه است. نشان دادرا  یکشاورز محصولات

 یدرصلد 40تلا  25 يیتواند بله صلرفه جلویمبخش کشاورزی 
 ,.Prasanna et al) کملک کنلد نیتلروژن دار يیایمیش یکودها

 نیتلروژن درکننده  تیتثبای رشته یهایانوباکتریس حیتلق .(2017
 یکودهلا یدرصلد 50 مصلرف کلاهش منجلر بلهبلرنج مزرعه 

 شلودیمشلابه دانله مل تیلفیبا عملکرد و کنیتروژن دار  يیایمیش
(Prasanna et al., 2017). ،دامنله  ریلاخ یهلاگزارش همچنین

را  تلروژنین تیلتثب یبرا ستیهتروس یهایانوباکتریاز س استفاده
نشان  يیپنبه و محصولات غذا جات،ياز سبز یگسترده ا فیدر ط

 که گزارش نمودند( 2013و همکاران ) یلاکشم سوارنا داده است.
هتروسیسلت  سلیانوباکتری لمیوفیلگنلدم بلا بملزارع خاک  حیتلق

 تللروژنین یدرصللد 40و  57 شيباعللث افللزا Anabaena جلنس
روژن نیتل يیایمیشده کود شل هینسبت به دوز توصبه ترتیب خاک 

 Swarnalakshmi et) شلودملیدرصد  100و  50 دار به میزان

al., 2013) .( پتانس2010عثمان و همکاران )یانوباکتریدو سل  ی 
Nostoc entophytum  وOscillatoria augustissima  را به

 مطالعه .ندکرد یابينخود ارز گیاه زراعی در یستيز یعنوان کودها
 50 يیجوصلرفه منجر به هایانوباکتریس حیها نشان داد که تلقآن

نیتروژن دار ضمن افلزايش  يیایمیش یکودهامصرف در  یدرصد
. جهلان (Osman et al., 2010)شود میدانه نخود  يیارزش غذا
 کننلدهتیتثب یانوباکتریسل یهاهيسلو حیتلقل بلا( 2006) و پرساد
در  یدرصلد 25 يیصلرفه جلوضلمن در ملزارع بلرنج،  نیتروژن
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عملکرد کلاه و دانله را بله  تروژن دارنی يیایمیش یکودهامصرف 
. (Jha and Prasad 2006)دادنلد  شيافلزا یتوجهقابل  زانیلم

سلیانوباکتری  حیکه تلق گزارش نمودند( 2009) و همکاران اينوک
در ملزارع بلرنج منجلر بله  Nostocای هتروسیست جنس  رشته

شلود نیتروژن دار می يیایمیش یبا کودها مشابهمحصول  عملکرد
(Innok et al., 2009) .که  نمودند( گزارش 2007و داتا ) نگیس
 تیلتثببله عنلوان  Anabaena variabilis سلیانوباکتری حیتلق

 يیایمیبا کود شل سهيرشد و عملکرد برنج را در مقا نیتروژن،کننده 
 Singh and) دهلدملی شيمزرعله افلزا طيدر شلرانیتروژن دار 

Datta, 2007) .در ملورد  یطیمحستيز یهایاست نگران ممکن
تثبیت شده در خاک به دلی  استفاده  تروژنیاز حد ن شیب شتشوی

 نيا با ،وجود داشته باشدهای تثبیت کننده نیتروژن از سیانوباکتری
 يیایمیش یاز کودها یناش یبا شستشو سهيآن در مقا زانیحال، م

 ،ديسلاکار یمولد اگزوپل یهایانوباکتریس کم باشد. اریبس تواندیم
ضلمن تثبیلت و  دهنلدیم  یخلاک را تشلک زيسلتی یهاپوسلته

نماينلد ملی یریخلاک جللوگ تلروژنیشسلته شلدن ننیتروژن از 
(Mager and Thomas, 2011) .ها بلا یانوباکتریس یطور کل به

تلامین هزينه  ،در هکتار تروژنین لوگرمیک 40تا  25فراهم نمودن 

 دهنلدکاهش ملیقاب  توجهی  را به طورد برای جامعه کشاورز کو
(Liu et al., 2024) . 

 

 یو انحال  ماواد م ا  یساازیخااک، كان یمواد آل

 هاتوسط جلبک کرویماكرو/م

؛ نیآلات سلنگ نیاز حد و استفاده مکلرر از ماشل شیب یورزخاک
 رییرا تغ یمواد مغذ تجمع يینفوذ آب و توانا، خاک یثبات ساختار

خلاک و سلاختار مناسلب  یاز مواد آلل یسطو  کاف حفظ دهد.یم
هلا و یانوباکتریسل اسلت. یضلرور داريلپا یکشلاورز یخاک برا

کلربن اتمسلفر از  دیاکسل یجلذب د به دلیل سبز  یهازجلبکير
 یکشلاورز بخلشدر  یاز ملواد آلل یفتوسلنتز منبلع مهمل قيطر

 بله واسلطه نیسبز همچن یهازجلبکيها و ریانوباکتریس. هستند
خلاک  ی( در خاک، مخزن کربن آللدهايساکار یکربن )اگزوپلدفع 
 شيو جلانوران را افلزا هلاارگانیسلمکرویم ريو رشلد سلا بهبودرا 
ها یانوباکتریس ن،ي. علاوه بر ا(Renuka et al., 2016) دهندیم
جلبکی، توده  ستيز و تجزيه تغذيه قيسبز از طر یهازجلبکيو ر

سلبز و  یهلاجلبک حیتلقل دهند.یم شيخاک را افزا یآل یمحتوا
فللور  تیلفعال شيافلزا منجر بله مختلفمزارع در  هایانوباکتریس
 ,.Renuka et al) شوندمیک  خاک  یو کربن آلی خاک کروبیم

 .(2)شک   (2016
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ای گلخانه طيرا در شرا یگلدان شي( آزما2017و سونمز ) لمازاي
 یکربن آلل یمختلف بر رو یستيز یکودها  یپتانس یابيارز یبرا

مبتنی بر  یستيکود ز، ها نشان دادآن یهاافتهي خاک انجام دادند.
کلربن  یسبز به طور قابل  تلوجه یهازجلبکيها و ریانوباکتریس
 Yilmaz) دهدیم شيافزاا مارهیتساير با  سهيخاک را در مقا یآل

and Sönmez, 2017). سلبز  یهلازجلبلکيهلا و ریانوباکتریس
و حل  شلدن  یسلاز یخاک، بله کلان یآل اصلا  کربنعلاوه بر 

. کننلدیکملک مل زیلدر خلاک ن هیلاول یمغذ زيعناصر ماکرو و ر
که در آن موجودات زنده به تجمع و ترکیب بلا ترکیبلات  ینديفرآ

 اطللا  یسلازیکان سلتيکننلد، زیمعدنی آلی يا معدنی کمک م
 دیلسبز بلا تول یهازجلبکيها و ریانوباکتریسسازی کانیشود. یم
باشلد میهملراه و اگزوپللی سلاکاريدها  دروفوریسل، یآل یدهایاس

اسید  مانند اسیدهای آلی. (Braun and Colla, 2023) (2)شک  
هیومیک، در فرآينلد هلوازدگی ملواد معلدنی نقلش حیلاتی ايفلا 

شلح تر کیلومیهاسلید  هیشلب یهلا ملوادیانوباکتریسل .کنندمی
 یباشلد. اگزوپللمیبرخلوردار  یکشلاورز تیلاز اهم کنند کلهیم

 Microcystis یانوباکتریترشللح شللده از سلل یدهايسللاکار

aeruginosa و جذب نموده عم   یکيولوژیب یبه عنوان پمپ ها
. (Bai et al., 2016) بخشلندملی  یفنلانترن را تسله یسلتيز

 یانوباکترهایکله سل گزارش کردند( 2010و همکاران ) يانديگری
Westiellopsis prolifica  وAnabaena variabilis توانند یم

 Mussorieو سنگ فسفات  یفسفات نامحلول خارج سلول میکلس
و  پلاور. (Yandigeri, 2010) را به فلرم محللول تبلدي  نماينلد

تواننلد ملیهلا یانوباکتریسلگزارش کردند کله ( 2007همکاران )
را بله فلرم محللول تبلدي  نماينلد. خاک تلالاب  ميزیکربنات من
توسللط  ميزیللکربنللات من انحلللالهللا نشللان داد کلله آن مطالعلله

در  یعلیطب ميزیکربنات من  یدر تشک یها نقش مهمیانوباکتریس
. (Power et al., 2007) کانلادا دارد ريکلا وآم يیایقل یهاتالاب
 هاسلمیکروارگانیشلده توسلط م دیلتول یآلل باتیترک دروفورهایس

کمبلود آهلن  طيدر شلرا کيلکردن آهن فر شلاتههستند که به 
قلرار  اهلانیو گ هلاکروبیهلا را در دسلترس مو آن نمودهکمک 

 و Anabaena flosaquaeماننلد  هلايییانوباکتریسل. دهنلدیم
Anabaena cylindrica شللاته  یبلرا دروفوریسل تولید يیتوانا

 Bibi et) را دارنلد رهیمانند آهن، مس و غ يیهایزمغذيرنمودن 

al., 2024) . يیتوانللا در خصللوص زیللن یمحللدودمطالعللات 
  یتشکبه منظور   Chlorellaو Scenedesmusسبز  یهاجلبک

آهلن  هلایشللاته کننلده یآزادساز قيآهن از طر یدروفورهایس
گلزارش  نيچنلد. (Benderliev et al., 2003) انجام شده است

 یآهن، منگنز، ملس و رو يی مانندهایزمغذير یسازیدر مورد غن
 بللا هللدف افللزايش کیفللی و کمللی عملکللرد غلللات مبتنللی بللر

 اسلت. منتشر شدهسبز  یهاو جلبک یانوباکتریس یهاومیکنسرس
در   یلدخ یهاسمیمکانی در خصوص قیحال، مطالعات عم نيا با

انجلام  ديلبا اهیلگ های هوايیاندامو  شهيها از خاک به رانتقال آن
 ومیلکروبیم  يتعلد ضلمن هلایانوباکتریس حیتلق همچنین، شود.
در  ریدرگ یکروبیجوامع م یساختار و فراوان رییمنجر به تغ زوسفرير
 یانوباکتریسل حیتلقل شود.یم یو ح  شدن مواد مغذ یساز یکان

Calothrix elenkinii و  اهیللگ ومیللکروبیدر م یدیلمف راتییللتغ
و  دیلتول. (Manjunath et al., 2016) نمايلدمی جاديا زوسفرير

و   يتعلد یاصلل یهلاسمیاز مکان یکي ،دهايساکار یاگزوپلترشح 
هلا یانوباکتریسل حیتلقل بله واسلطهخاک  یکروبیم تیبهبود فعال

ها و یانوباکتریترشح شده توسط س یدهايساکار یاگزوپلباشد. می
 ،اهیلگ زوسلفريدر ر دیلمف یهلالمیوفیب  یتشکبا سبز  یهاجلبک
فلراهم را  یکشلاورز دیلمف یهلاکلروبیرشلد م یبرا یآل کربن
فوتلوتروف  یهایانوباکتریسل متشک  از هالمیوفیب نيانمايند. می

فوتللوتروف  یهللایو باکتر هللااتوميسللبز، د یهللاجلبک ،هللوازی
هتروتللروف  یهللاو قارچ هللایو بلله دنبللال آن باکتر هللوازیبی
ترشح اگزوپلی ساکاريدها بله . (Chabili et al., 2024)باشند می

هلای فوتلوتروف و صورت ملاتريکس هیدراتله توسلط ارگانیسلم
ثبلات مکلانیکی  ،در کنلار هلم هاهتروتروف به نگه داشتن سلول

همچنلین  .دنلکنیها کملک ملکلونیو به تشکی  میکروها سلول
خورندگان جلبکلی، از  هاسلولمحافظت ضمن اگزوپلی ساکاريدها 

 دهايسلاکار یاگزوپللبخشلند. ملی جريان مواد مغلذی را تسلهی 
 ،یخللارج سلللول یدهايسللاکار ی)پللل یآللل متشللک  از ترکیبللات

)کربنات،  یمعدن ترکیبات( و رهیو غ کینوکلئ یدهایاس ها،نیپروتئ
باشلند. ملیخلاک  یکربن آلل یاصلو منبع بوده  (رهیو غ س،یلیس

تر قیلبه انتقلال نلور بله منلاطق عم نیهمچن دهايساکار یاگزوپل
 .(Bondoc et al., 2016) دنلللکنیکملللک مللل لمیوفیلللب

در چنلللین  سلللبز یهلللافوتلللوتروف و جلبک یهایانوباکتریسللل
 نیتروژنفتوسنتز و به واسطه را  یآل ژنیکربن و اکسهايی، بیوفیلم
 .کننلللدیفللراهم م بیوللللوژيکی نیتللروژن تیللتثب قيللرا از طر

را بلله  یآللل نیتللروژنو  کللربن ،کیللفوتوتروفهای ارگانیسللم
محصلولات  بله واسلطهها لمیوفیدر ب یکهتروتروف یهاسمیارگان
. در (Ng et al., 2024) دهندیارائه م یسلول زیفتوسنتز و ل یجانب
و  افلتيبله باز یبله طلور متلوال یکهتروتروف یهاسمیارگانادامه 
هلا بلا عناصلر لمیوفیب ارتباط کنند.یکمک م یمواد مغذ یبازساز
بله  یآلل یدهایها و اسلمي، آنزدهايساکار یاگزوپل به واسطهخاک 
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خلاک بلا  یسلاز یکان. کندیخاک کمک م یح  شدن مواد مغذ
 قيلطر از رهیلو غ pHردوکلس،   یمانند پتانس یطيدر شرا رییتغ
ملواد  یفراهمل سلتيز شيهلا و افلزالمیفویدر ب یکروبیم تیفعال
و  هلاژن .(Roeselers et al., 2008) شلودیمل  یتسله یمغلذ
 يیهالمیوفیب نیکه در عملکرد چن یمختلف یمولکول یهاسمیمکان
اند. شلده یبررسل (2017) بهارتی و همکارانهستند، توسط   یدخ
 نیژن بل انتقلالو  لمیوفیلب کیپلانکتون فازدر  هامتفاوت ژن انیب

 یحال، اطلاعات کمل نيا باگزارش شد.  هالمیوفیب اعضا  متشک 
 يیشناسلا منتشر شده است. کیفوتوتروف یهالمیوفیبخصوص در 
 یمولکلول یهاسمیمکانو شناخت  لمیوفیب  یمسئول تشک یهاژن
درک مللا را از  ،مختلللف  شللرکا نیبلل یدهگنالیدر سلل ریللدرگ
 بخلشهلا در زجلبکيبر ر یمبتن یهالمیوفیتوسعه بی و ریگشک 
 .(Bharti et al., 2017) دهدمی شيافزا یکشاورز
 

 ها در ریزوسفر و فیلوسفر گیاهانجلبک ونیزاسیكلون

در و  شلدهدر خاک مسلتقر  یزیآمتیها به طور موفقیانوباکتریس
 ی ازمختلفل انلواعشلوند. کللونیزه ملی اهیلگمختللف  یهابخش
ها، منوسپرميها، ژها، قارچجلبک ريها با سایانوباکتریس یستيهمز
 ,.Ng et al) اسلتگلزارش شلده  یآوند اهانیو گها تیدوفيپتر

( نشان داد که 2009و همکاران ) نگزيتوسط کر یامطالعه .(2024
 شلدن در  زهیها و کللونروزنه قيورود از طر يیها توانایانوباکتریس

 میپارانش یهاسلول ،یسلول نیب یفضاها ،یاروزنه ريز یهااتاقک
. (Krings et al., 2009) دارنلد یزيکلوریو منطقه آربوسلکول م

 یبلرا  Nostocیانوباکتریسل يی( توانلا1993و همکلاران ) گانتر
ر دانشان نیتروژنگندم با استفاده از  اهیگ یهاشهيارتباط با ر جاديا

توانلايی   Anabaenaیانوباکتریسل کلهرا گزارش کردند. در حالی
 یفضللاهادر  Nostoc یانوباکتریسلل .کلونیزاسللیون نداشللت

گنلدم بله شلک   اهیگ کورتکسو  یدرمیاپ یهاسلول ،یسلولنیب
 ايل ميلملا ونیکاسلیو سون یزه شدهکلن سلولی متحرک هایرشته
 ونیزاسلیکلون شيدر افزاگندم  شهير یهابه بافت یکیمکان بیآس
و  کارتیکیان .(Gantar et al., 1993) باشدمی دیمف یانوباکتریس

هلای شلهيرا در داخل  ر یانوباکتریس یها( رشته2009همکاران )
برنج و گندم مشاهده کردنلد کله  اهیگکورتکس  هیو در ناح موئین

بود. همچنین  IAA دیو تول تروژنین تیرشد، تثب شيافزا همراه با
 یو ابزار انگشت نگلار یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م

DNA یهلابخش کللونیزه شلدن در یبلرا انوباکترهایس يیتوانا 
ارزيلابی و گلزارش شلد کلونیزاسلیون برنج و گنلدم  اهیمختلف گ

و  تلروژنین تیلتثب تيلتقو ،اهیگسیستم دفاعی  ختنیبرانگ موجب
. (Karthikeyan et al., 2009) شلودملی اهلانیرشد گ افزايش

 سللیانوباکتری  کلله نللد( گللزارش کرد2015و همکللاران ) ايللپر
Calothrix elenkinii يیو اندام هوا شهير یهابافتدر  تواندیم 

 هلای کننلدهتیتثب یکروبلیم تیلو جمع کلونیزه شلدهبرنج  اهیگ
 ,.Priya et al) کنلدتحريلک کننلده فسلفر را و ح  نیتلروژن

2015b) .را بهبلود  نخود یستيعملکرد همز هایانوباکتریس حیتلق
خلاک و  یکروبلیجامعله م  يلدر پروفا یدیلمف راتییو تغ دیبخش
 .(Ramakrishnan et al., 2017) کلرد جاديا زوسفرير یهاگره

در روابلط  هلایانوباکتریتنلوع سل قیعم  یو تحل هيتجزبنابراين، 
 ود.خواهد ب مندسود داريپا یکشاورز در اهانیبا گهمزيستی 

 

 هاتوسط جلبک رشد یهاهورمون دیتول

 افلزودن .دارنلد اهانیدر رشد و نمو گ یها نقش مهمتوهورمونیف
 یبلرا ی( در کشلاورزیعلیطب ايل ی)مصلنوع یاهیگ یهاهورمون

هلرز  یهلاو عملکلرد محصلول و کنتلرل علف یوربهره شيافزا
هلای هورملونحال، خطر بالقوه انتقلال  نيا باگزارش شده است. 

 یطلیمح ستيز ینگران کي منابع آبی در مناطق مجاور و گیاهی
هلا، نیرشلد ماننلد اکسل یهلاهورملون دیلها در تولجلبکاست. 

توانند به ینقش دارند که م رهیو غ کیجاسمون دیها، اسنینیتوکیس
 رنلدیمورد استفاده قلرار گ یدر کشاورز یستيز یهاعنوان محرک

(Chabili et al., 2024) .سللبز و  یهللازجلبکياز ر یاریبسلل
در  ،دارنلد یداخل  سللول یهلاهورملون یانوباکتریسل یهاهيسو
 طیرشلد و محل طیهلا در محلهورمونها، جنس یبرخ در کهیحال

و  رکیاست. (Santi et al., 2013) شوندمی ترشح اي دیاطراف تول
 Chlorophytaیهازجلبکيرکه  گزارش کردند( 2002همکاران )

 دیللتول نیو اکسلل نینیتوکیسللهللای هورمللون  Cyanophytaو 
ها با قابلیلت کلاربرد تولیدی هورمون، سطو  حال نيا با .کنندیم

در مورد اسلتفاده از  يیهاگزارش امابود.  در کشاورزی بسیار پايین
 یشلگاهيآزما طيدر شلرا رشلد یبلرا یانوباکتریسل یهاهورمون

 حیتلقل. (Stirk et al., 2002) منتشر شده اسلتارزشمند  اهانیگ
باعث بهبود  یانوباکتریتوده س ستيسبز و ز جلبکزيست توده ريز
. ذرت شلد يیدر کشلت بسلاک و مطالعلات بلاززا یپاسخ آندروژن

  Phormidium foveolarumآمده ازدسلترشد به یهاهورمون
و رشلد  یزناسلت، جوانله زارهایدر شلال جيرا یانوباکتریس کيکه 
. (Hussain and Hasnain, 2011) کنلدمی عيبرنج را تسر نشا 
و  نینیتوکی)سل هلایهورملون  ی( پتانس2011) حسناينو  نیحس
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 کيتحر یرا برا یانوباکتریس یهاهيسوترشح شده توسط ( نیاکس
 .و مزرعله ملورد مطالعله قلرار دادنلد کنترل شده طيرشد در شرا

 یانوباکتریسل یهلاهورملون نیبل مثبت یها همبستگآن مطالعه
مانند طلول سلاقه،  اهیرشد گ ی( و پارامترهانیو اکس نینیتوکی)س

سلطح  شيافزا .ها را نشان دادطول سنبله و وزن دانه شه،يطول ر
در  اهیلگ-یانوباکتریتوان به تعامل  سلیرا م اهیدر گ توهورمونیف
و  مظهلر. (Hussain and Hasnain, 2011) نسبت داد زوسفرير

هلا، یانوباکتریکردند کله در حضلور سل گزارش( 2013همکاران )
 اهیلزا در گزا و بلروندرون نیاکسهای هورموندر سطح  یشيافزا
و  اهیلگ نیبل یدهل گنالیس تحت تاثیرکه  شودمشاهده می گندم
. گايلاتری و (Mazha et al., 2013)باشلد ملیهلا یانوباکتریس

خلارج  یهلاکردنلد کله اثلر هورملون گلزارش( 2015همکاران )
 یهلاهورملون مشابه Aphanothece sp. MBDU 515سلولی
 Arachis ور ريزازديلادیبله منظل( IAA and IBA) یمصلنوع

hypogaea  وMoringa oleifera از  اسلللتفادهباشللد. مللی
 ترکیبات فنولیباعث کاهش تجمع  زین یانوباکتریس یهاهورمون

 ن،يبنلابرا. (Gayathri et al., 2015) شلد A. hypogaea در
گیاهان  زراعتدر  هایانوباکتریس یهاهورمونانسی  پتاستفاده از 

رشلد  تحريلک یبرا ستيز طیسازگار با مح کرديرو کيتواند یم
ن حللال، . بللا ايلل(Osorio-Reyes et al., 2023) باشللد اهیللگ

 عرصلههای جلبکلی در تحقیقات در زمینه ارزيابی کاربرد هورمون
 .های بیشتری داردکمتر انجام شده است و نیاز به بررسی

 

 هاتوسط جلبک اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان ختنیبرانگ

و ملرتبط  یدانیاکس یآنت هایفعالیت ختنیها با برانگیانوباکتریس
کاتلالاز،  نلاز،یتیاندوگلوکاناز، ک 3 و β- 1 مانند اهیگ يیزایماریبا ب

 رهیلو غ ازیلل اکیلآمون نیآلانل  یفن داز،یفن  اکس یپل داز،یپراکس
و همکلاران  ايلپر کننلد.یم  يتعدرا  اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان
 Calothrix یانوباکتریسلل حیکلله تلقلل گللزارش کردنللد( 2015)

elenkinii یهلاميآنز تیفعال شيباعث افزا یبه طور قاب  توجه 
 نیآلانل  یلو فن دازیفنل  اکسل یپلل داز،یپراکسمانند  اهیگ یدفاع
 Priya ) شودمیبرنج  اهیدر گ يیو اندام هوا شهيدر ر ازیل اکیآمون

et al., 2015b) .( 2013کومار و همکاران )کله  گلزارش کردنلد
 β- 1 تیفعال یقاب  توجه زانیبه م ،یانوباکتریس یهاهيسو حیتلق
 ایهيلادو اهلانیر گوبذ يیو اندام هوا شهيدر ررا اندوگلوکاناز  3 و

و همکللاران  بوبللا. (Kumar et al., 2013) دهللدمللی شيافللزا
را   Calothrixو Anabaena یهایانوباکتریس حی( اثر تلق2015)

و گلزارش کردنلد گنلدم مطالعله  اهیگ یدفاع یهاميآنز تیبر فعال
 نیآلانل  یلو فن دازیفنل  اکسل یپلل داز،یپراکسل تیفعال نيشتریب

 به دست آمد Anabaenaشده با  حیتلق یمارهایدر ت ازیل اکیآمون
(Babu et al., 2015)گللزارش ( 2017و همکللاران ) کيلل. گرز

را  اهیگ یتواند پاسخ دفاعیم نیجلبک سبز همچن حیکه تلق کردند
 نیهمچنل هلاآن بهبلود بخشلد. اهیدر گ RNA تیفعال شيبا افزا

 جلبلکمبتنلی بلر  یسلتيز یکه استفاده از کودها کردندگزارش 
ماننلد  یجذب کننلده ملواد مغلذ یهاميآنز تیفعال شيباعث افزا

 فسللفاتاز در نیآلکللال ايلل دیردوکتللاز و اسلل تللراتین دروژناز،یللده
 یواقع یهاسمیحال، مکان نيا با .شودمی  Salix viminalisبرگ
 یدفاع یهاميآنز تیفعال شيدر افزا اهیدر تعام  جلبک و گ ریدرگ

 .(Grzesik et al., 2017) دارنللد ازیللجللامع ن یهایبلله بررسلل
بله  یسلازیو کان تروژنین تیتثب با ستیهتروس یهایانوباکتریس
 یهلاکله جلبک یدر حلال کننلد،یکمک م یمواد مغذ یسازیغن

 یآزادساز قيعمدتاً از طر ستیرهتروسیغ یهایانوباکتریسبز و س
 .کننلدیکملک م یمواد مغلذ به غنی سازینامحلول  یمواد مغذ

ها در خلاک منجلر بله و کاربرد آن هازجلبکير یفتوسنتز يیتوانا
 ینلدهايفرآ  یتسه ،خاک یبهبود مواد آل ،خاککربن  یسازیغن
را در  یمغذ زيبه عناصر درشت و ر یو دسترسشود می یسازیکان

 .(Renuka et al., 2018) دهلدیم شيافلزا زوسلفريرو خلاک 
 ارزشللمند ماننللد یهللاتیمتابول بللا تولیللد هللازجلبکير همچنللین
وری تولیلد محصلولات بهلره رهیلو غ دهايساکار یها، پلهورمون

 يیها توانلااز گونله یبرخ همچنین،دهند. کشاورزی را افزايش می
ها ممکن اسلت زجلبکير. را دارند هایمغذ زير ح  کردن درشت/

 نيلا در. فلراهم کننلد زیلن یمحلول پاشل به روشرا  یمواد مغذ
ها رنگدانله ی، داراکلونیزه شلوند توانندیکه م يیهاگونه ،خصوص

را تحم   لوسفریخشن حاکم بر ف طیهستند تا مح يیهاتیمتابول اي
و انفعللالات  فعلل  .(Osorio-Reyes et al., 2023) کننللد

به بهبود  میرمستقیو غ میبه طور مستق یانوباکتری/ س کروجلبکیم
 یستيز زيستی /رغی یهادر مواجهه با تنش اهیو استحکام گ یمنيا

رويکلردی  یزجلبکلير یهاگونه يیشناسا ن،يبنابرا کند.یکمک م
  .(Renuka et al., 2018) باشدمی داريپا یکشاورز در کارآمد
 

 هاجلبک مبتنی بر های گیاهییماریآفات و ب تیریمد

 یداريلپا یبلرا ،ها و آفلاتپاتوژن هیعل يیایمیش سمومستفاده از ا
کشلف  منجر بهامر  نيخطرناک است. ا یکشاورز یهاستمیاکوس
 هلا و آفلات شلده اسلت.کنتلرل پلاتوژن یبرا داريپا یکردهايرو
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 یسلتيکنتلرل ز کارآمدی بلرای هایسمیها ارگانها و قارچیباکتر
عملدتاً  هلا،زجلبکيچنلد دهله گذشلته، ر درباشلند. میها پاتوژن

کنتلرل  یبلالقوه بلرا هلایارگانیسمبه عنوان  زین ها،یانوباکتریس
 .(Ng et al., 2024) اندشللده معرفللیهللا پاتوژن یکيولللوژیب
مضلر  يیایمیاسلتفاده از ملواد شلها علاوه بر کاهش یانوباکتریس
 عوام  بیماريزادر برابر گیاه به بهبود مقاومت  ست،يز طیمح یبرا

 ,.Renuka et al) دنشلویملمنجلر عملکرد محصول  شيو افزا

و سلبز  یهلازجلبلکيگزارش شده است کله ر نیهمچن. (2018
 هیلعل یکیوتیلب یخواص آنت یداراهای سبز عصاره درشت جلبک

 Mashjoor et) باشلندمی یاهیگ بیمارگر یها و قارچ هایباکتر

al., 2016) . بر اسلاس بررسلی منلابع انجلام شلده حال،  نيبا ا
 یکيوللوژیسلبز در کنتلرل ب زجلبکيدر مورد استفاده از ر گزارشی
 منتشر نشده است.  یاهیگ آفات
 

 های زیستی مبتنی بر جلبکكود كاربرد یهاروش

از سلبز  یهلاهلا و جلبلکیانوباکتریس یهایوفیلمو ب کنسرسیوم
رويکردهای کارآمد برای دستیابی به بیشلینه کلونیزاسلیون و اثلر 

 کنسرسللیومباشللند. مللی یجلبکلل يسللتیز یکودهللابخشللی 
با افزايش نرخ تثبیلت نیتلروژن،  سبز یهاها و جلبکیانوباکتریس

ها اثلر ترشح سیدروفور، خواص آنتی بیوتیکی و تولید فیتوهورمون
دهنلد. همچنلین بخشی کودهای زيستی جلبکلی را افلزايش ملی

ها با افزايش فعالیت میکروبی و حاصللخیزی خلاک، رشلد بیوفیلم
 توسلعه. (Renuka et al., 2018) بخشلندگیلاه را بهبلود ملی

بلرای مهلم  هلایازین شیپلاز  ی،سلتيکود ز استفاده از یهاروش
. شلوداقتصادی از کود در بخش کشلاورزی محسلوب میاستفاده 
 میمستق حیشام  تلق هایانوباکتریسبز و س یهاجلبک حیتلق نحوه

، گرانلول، پلودر و قلرصتلوده خشلک ) ستيعنوان زدر خاک به
مناسلب  یهلاهلا بلا حام آن ونیو فرمولاس عيکشت ما اي( رهیغ

 پخلش بله روشو کلاربرد  اه/ آفت کش يیایمیش یکودها مانند
 (.3باشد )شک  می محلول پاشی و نواری يا رديفی، سطحی

 سلتيبله عنلوان ز ماًیتوان مسلتقیها را مجلبک زيتوده ر ستيز
و د هر کرد. استفادهدر خاک  عيبه صورت کشت ما ايتوده خشک 
محصلول ملوثر  یورخلاک و بهلره یزیحاصلخ شيروش در افزا

 . (Xiao and Zheng, 2016) باشندمی
اسلتفاده بلا توان یرا م نواری يا رديفی، سطحی پخشهای روش

 ايلبا کلود  بیترکهايی مانند بر حام  یمبتن ونیفرمولاس گرانول واز 
 یبلرا یگلريروش د یپاش محلولمناسب انجام داد.  یهاحام  ريسا

تلوان بلا یرا مل یپاشل محللولاسلت. زيستی ريز جلبکی کاربرد کود 
و بللا  هیلته يللا سوسپانسلیون سللولی کشلت يلیرو عياسلتفاده از ملا
(، یاریلآب یهاسلتمیدر س کلود )افزودن جلبلک یدهکود رويکردهای

در عرصه اسلتفاده  یخودکشش و سمپاش يیهوا یسمپاش ی،پاشکخا
 و سللمپاش يیهللوا یسمپاشللاسللتفاده از  ،ميللدر منللاطق دنمللود. 
. باشلدملی دیمف یمصرف مواد مغذ يیبهبود کارا به دلی  یخودکشش

 تیلاسلتفاده موفق یهلا را بلراروش نيا یاثربخش گزارشات متعددی
 یسلتيز یسبز به عنوان کودها یهاجلبکريزها/ یانوباکتریاز س زیآم

  . (Renuka et al., 2018) نشان داده است
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 نیلاز گیلاه بلهبه  چگونگی استفاده از کودهای زيستی جلبکی
نلوع  هلای گیلاهی وکنتلرل زيسلتی پلاتوژن يی،غذاهای مکم 

( 2016) سلومرفلدو  گارسلیا دارد. یبسلتگ  (نشايا بذر ) محصول
مايع رويی کشت يا سوسپانسیون بذرها با  ماریکه ت گزارش کردند
دارد  اهیلبلذر و رشلد گ یبر جوانله زنل یاثرات مثبت سلولی جلبک

(Garcia et al., 2016) .جلبکللی تللوده  سللتيز یسللاز یکللان
را در  یروزه انجام شود و مواد مغذ 30تا  20دوره  کيتواند در یم

وجلود،  نيا با .(Coppens et al., 2016) قرار دهد اهیدسترس گ
توده مورد استفاده قب   ستيز میزان یسازنهیو به یاستانداردساز
 در خصلوص یمطالعلات اسلت. یضلرور عرصهها در از کاربرد آن

دستیابی بله بیشلینه  یبراجلبکی توده  ستيغلظت ز یساز نهیبه
حلال، بسلته بله  نيا با انجام شده است. یستيز یعملکرد کودها

هلا و یانوباکتریسل /هلا زجلبلکير نوعخاک،  یمواد مغذ بیترک
از کلود  اسلتفاده تواند متفلاوت باشلد.یتوده م ستيز یهایژگيو

 رايلباشد، ز دیمف رويکردیتواند یم یمحلول پاش قياز طر یجلبک
از  یاگر عصاره آن غنل ژهيدارد، به و اهیگ یبر رو یمیاثرات مستق
رويکلرد  یايلمختللف مزا یهاگزارش باشد. یاهیگ یهاهورمون
  ،یلکلروف ،یوللوژيزیعملکلرد، ف اه،یلرشلد گ شيرا در افلزا فو 

 یهلاپلاتوژن یسلتيو کنتلرل ز غشا  سللولی یفتوسنتز، ماندگار
 زیلن لبلکزجير یهلاعصلاره یپاش محلول اند.اثبات کرده یاهیگ
گزارش  اهانیمصرف آب و عملکرد روزنه در گ يیبهبود کارا یبرا

نشده است  يیها رمزگشاعم  آن سمیحال، مکان نيا با شده است.
 اسلتفاده. (Renuka et al., 2018) دارد شتریبه مطالعات ب ازین و

هلا بلا زجلبلکيها و ریانوباکتریزنده س یهاسلول ونیاز فرمولاس
 بخللشدر هللا آنروش کللاربرد  نيتللرمهللم ،مناسللب یهللاحاملل 
 نيبه صرفه تر مقرون .(Ammar et al., 2022) است یکشاورز
اسلتفاده از خلاک بله عنلوان  ،هایانوباکتریس کاربرد یبرا رويکرد
در اسلتفاده از خلاک،  یاصل تيمحدود حال نيا با .باشدمیحام  
امر  نيا آن را محدود کند. کاربرد، که باشدمیخاک و هوا  یآلودگ

بله مناسب و مقرون به صرفه  یهاحام  ريسا یمنجر به جستجو
 ،کلاه گنلدم های سیانوباکتريايی و ريز جلبکی ماننلدعنوان حام 

و  یوانیخاک رس، فضولات ح ت،یکولیمپوست کاه شلتوک، ورمک
رشلد و  یهلا بلراحام  نشده است. اي رهیو غ یکشاورز عاتيضا

مناسب هستند و اسلتقرار  هازجلبکيو رشد ر انوباکترهایاستقرار س
گلزارش شلده اسلت در مطالعلات مختللف  عرصهدر ها موفق آن

(Renuka et al., 2018) .ونیدر فرمولاسل یاصلل یهااز چالش 
 مقلرون بله صلرفه بلودندسترس بلودن و  در یجلبک یهاحام 
 دیمفای نهيگز یصنعتی و کشاورز پسماندهایاز  استفادهباشد. می

 یگنوسلولزیل عاتيضا بيحال، تخر نيباشد. با اقیمت میو ارزان 
باشلد. وان و صنعتی از چالش های ايلن رويکلرد ملیو  یکشاورز
 یو صلنعت یمختللف کشلاورز عاتيضلا يی( کارا2016) همکاران

کاه گندم، سبوس گندم و ذغال سنگ نلارس  شکر،یمانند باگاس ن
 زانیلم بیشلینه .کردنلد یابيها ارزیانوباکتریرا به عنوان حام  س

در ذغلال سلنگ نلارس و  تروژنلازینآنزيم  تیو فعالها جلبک  بقا
 عاتيضللا .مشللاهده شللد شللکریکللاه گنللدم و باگللاس ندر سلپس 
 حیتلقل یبلرا ،ملتیارزان ق حامل به عنلوان  یو صنعت یکشاورز

کارآملد  یدر کشلاورز یملواد مغلذ افلتيجلبک و کملک بله باز
مناسلب  یهااز حام  گريد یک. ي(Wan et al., 2016)باشند می
سلطح و  یباشد که داراخاک رس می ،هایانوباکتریس ریتکث یبرا
( 2016و همکللاران ) وان .اسللت يیآب بللالا ینگهللدار تیللظرف
هلا یانوباکتریبر حام  س یمختلف مبتن یهاونیفرمولاس  یپتانس
 یابيلرا ارزدر کشلت بلرنج  خلاک رس کلاه گنلدم و خاک،مانند 
 عملکرد دانه با استفاده از نيکه بالاتر گزارش کردند هاآن .کردند

 نیتلروژن يیایمیمکم  کود ش درصد 75و کاه گندم با  خاک رس

 بلا گیلاه عملکلرد بیشلینه ايلن در حالیسلت کله .به دسلت آملد
بلا افلزودن دوز کامل  کلود  ،خلاکحام  بر  یمبتن فرمولاسیون

بلر  یمبتنل یهلاکاه گندم و حام  ن،يبنابرابه دست آمد.  تروژنین
 نیتلروژن يیایمیکود شمصرف در  يیجومنجر به صرفه خاک رس

توسلط پراسلانا و  یامطالعله .(Wan et al., 2016) شلوندملی
تواند به عنلوان یکمپوست م ی( نشان داد که ورم2013همکاران )

در مزارع بلرنج اسلتفاده  یانوباکتریس ریتکث یحام  موثر برا کي
در مزارع برنج  یانوباکتریس حیتلق زیآم تیموفقها استقرار آن شود.

خلاک  یکروبیم تیو بهبود فعال یمولکول یهاکیبا استفاده از تکن
رنوکلا و همکلاران  .(Prasanna et al., 2013) ندگزارش کردرا 
 یو کمپوسلللت بلللرا تیلللکولی( از حامللل  مخللللوط ورم2017)

 یسلتيز یبه عنلوان کودهلا هایانوباکتریسبز و س یهاجلبکريز
از فضلولات  اسلتفاده .(Renuka et al., 2017) نلداسلتفاده کرد

توانلد کلاربرد یم زجلبکير یستيز یبه عنوان حام  کودها دامی
فضلولات  ،یمقرون به صرفه کند. به طور کل اریها را بسزجلبکير
 هسلتند. هایو درشت مغلذ هایمغذ زير ،یسرشار از مواد آل یدام

 کيلهلا را تحرزجلبکيتواند رشد ریم دامی،فضولات  یمواد مغذ
وجلود  داملیاسلتفاده از فضلولات  یحال، چالش اصل نيا با کند.
در کلاربرد  .باشلدمینلامطبوع  یبلو و هلا و داروهلاکیوتیب یآنت

 و يلیملواد دارو یانباشلتگ ی،در ملزارع کشلاورز داملیفضولات 
 حیتلقل ،خصوص نيا درگزارش شده است.  اهیها در گکیوتیبیآنت
سلبز  یهازجلبکير يیتوانا دامی به دلی  فضولات باها زجلبکير
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 ,.Renuka et al) باشد دیتواند مفیم يیدارو باتیترک بيدر تخر

لجن خشک شده بله  مانند یشهر پسماندهایاستفاده از . (2017
توانللد کللاربرد یم زجلبللکير یسللتيز یعنللوان حاملل  کودهللا

صرفه بهمقرون یمواد مغذ بودن بالای دارابه دلی  ها را زجلبکير
 اسللتفاده از حاملل  از معايللب .(Wang et al., 2024) کنللد

و  نیفللزات سلنگ ،يلیدارو ترکیبلاتوجلود  یشلهر یپسماندها
ها در کاهش زجلبکيحال، ر نيبا ا باشد.میزا یماریب یهایباکتر

 يیتوانلاتواننلد مفیلد باشلند. ملی اهیتوسط گ نیجذب فلزات سنگ
و کاهش قاب  توجله بلار  يیدارو باتیترک بيها در تخرزجلبکير

 یبلرا یشلهر پسماندهایاستفاده از حام   یبرا يیمبنا میکروبی
 Yu) کندیفراهم م یستيز یها به عنوان کودهازجلبکيکاربرد ر

et al., 2017). سبز در خاک  یهازجلبکيبر حام  ر یمبتن حیتلق
 تیلموفق یبلرا یاصلل تيحلدودم دارد. ازین یشتریبه مطالعات ب

 حضللور ی،انوباکتریسلل/زجلبکيبللر ر یمبتنلل یسللتيز یکودهللا
بلر  یمنفل ریاست که تأث یدر مزارع کشاورز زجلبکير خورندگان

 دارد. خورنلدگان، یسلتيز یموجودات به عنوان کودها نيا يیکارا
 خاکی -های آبی اکوسیستمها در جلبک یوربر بهره یاديتا حد ز

سلخت پوسلتان، تلک  زيلرشام   خورندگان نيا گذارند.یم ریتأث
 اگرچله هسلتند. رهیلهلا و نماتلدها و غحلزون هلا،بیآم ها،اختهي

)شلک   شلودیم هیها توصکنترل آن یها برااستفاده از آفت کش
 یهلااز عصلاره راًیاخ .ستین ستيز طیسازگار با مح نهي، اما گز(3
 خورنلدگاندر کنتلرل  رهیلغ و ، نسلترنتنباکو ،زيتون تلخ یاهیگ
 Renuka) ها استفاده شده استیانوباکتریسبز و س یهازجلبکير

et al., 2018). هلازجلبلکيبه عنوان حام  ر یاهیگ یهاعصاره ،
اسلتفاده  در مزرعه بلرنج زجلبکير خورندگان یستيکنترل زبرای 
 تلروژنین تیرشد و تثب  یپتانس ی،اهیگ یهاحام  نيا .ستشده ا
 ,.Ma et al) دادنلد شيشلده را افلزا حیتلقل یهلایانوباکتریسل

شده بله  لمیوفیب یستيز یاستفاده از کودها نه،یزم ني. در ا(2017
 کنتللرل دبخشيللنو، لاژیموسلل اگزوپلللی سللاکاريد و دیللتول  یللدل

در  هایانوباکتریاز س لاژیموس(. 3)شک   است هاخورندگان جلبک
قارچ در /یارتباط باکتر نیکند. همچنیمحافظت م خورندگانبرابر 

 یهلاميبازدارنلده از جملله آنلز بلاتیترک دیلها باعلث توللمیوفیب
 Day) کندیکمک م خورندگانشود که به کنترل یم کیتیدرولیه

et al., 2017). بلر  یصلنعت انلرژ کيل يیایمیش یکودها دیتول
 یاديلز یبه سوخت و انلرژ هاآنو حم  و نق  و استفاده از  بوده
، چلالش ، هزينه تولید کودهای زيستی جلبکیحال نيا با دارد. ازین

توانلد از ارزان تلا یها مکاربرد آن نهيهزباشد. می هاآناستفاده از 

مورد  ديکه با عواملیبسته به  يیایمیکود ش از ترقیمتگران  اریبس
 ،یعنوان مثال، محلول پاش بهاست. متفاوت  گیرداستفاده قرار می

توانلد تلا یداشته باشد، م ازین دهیچیپ زاتیکه ممکن است به تجه
دهلد.  شيرا افلزا زيستی جلبکیکاربرد کودهای  نهيهز یاديحد ز
اسلتفاده از  های پخش سطحی و نواری يا رديفی مبتنلی بلرروش
کاربرد کودهای  نهيتواند هزیمنیز  یجلبک یستيکود ز هایگرانول

 ,.Renuka et al) دهلد شيافلزا یاديلرا تا حد ز زيستی جلبکی

 ،بر حامل  یجلبک مبتن سیوناز فرمولا استفادههمچنین،  .(2018
 نيا در چالش است. کيدر مزرعه،  نیازمورد  شتریحجم ب  یبه دل

 یبرا یاقتصاد یروش جلبکريز سوسپانسیونبذر با  ماریت ،صورت
 ریتلأث کلهباشلد میدر مزرعله  کاربرد کودهلای زيسلتی جلبکلی

 نيلاکثلر ا ،یطلور کلل بله .دارد اهیگرشد و عملکرد بر  یمیمستق
و محصلول عملکلرد  یدرصد 12تا  10 شيافزا با هافرمولاسیون

تلا  20، مصرف نیتروژن را به میلزان خاکنیتروژن و کربن بهبود 
موضلوع بله  نيا میتعم بادهند. کاهش میدر هکتار  لوگرمیک 25

 کودهای زيستی جلبکلیتوان حدس زد که کاربرد یهند، م کشور
هندو  یبرنج در دشت هامزرعه کشت  هکتار ونیلیم 5/9تا  9در 

در هکتار اسلتفاده  تروژنین لوگرمیک 120گنگ )که در آن حداق  
 ونیللیم 38تا  31از  شیخالص ب يیجو صرفهتوان میشود(،  یم

محصلول تولیلد  یورسلامت خاک و بهلرهارتقا   ضمنرا  یدلار
  .(Ammar et al., 2022) فراهم نمود

 

 سازی كودهای زیستی مبتنی بر جلبکیتجار

کودهای زيستی مبتنی بر ريزجلبک، سلیانوباکتری تجارت جهانی 
میلیلارد دلار در  13/0و  82/0، 11/0به ترتیب  ،هاو درشت جلبک

بلا نلرخ  2028شود در سال بینی میبوده است و پیش 2021سال 
 30/0و  5/1، 22/0درصد به  8و  6/12، 75/9رشد مرکب سالیانه 

 میلیلللللللللللللللللللللللارد دلار برسلللللللللللللللللللللللد
((https://www.grandviewresearch.com. يیایمیکللود شلل 

 که ی. در حالباشدمی تروژنین درصد 82 محتوی ،آب یب اکیآمون
شلده   یتشلک تلروژنین درصلد10تا  1از  یجلبک زيتوده ر ستيز

 بله، کود زيسلتیاز  یبه سطح مشابه دنیرس یبرا نيبنابرا است.
آب  یب اکیآمون يیایمیکود شنسبت به  یزجلبکير عوام برابر  15
 208 ،ذرت دیلتول ی. بلرا(Cabanelas et al., 2013) اسلت ازین
 دنیرسل یبرا ن،يشود، بنابرایم هیتوص تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک

جلبک در هکتار  زيتوده ر ستيتن ز 1/3 از نیتروژن، سطح نيبه ا
و  هلازجلبکير .(Engin et al., 2005) دخواهلد بلو ازیلملورد ن
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فراهم  گیاه یبرا یارزشمند باتیو ترک یمواد مغذ هایانوباکتریس
از  هایانوباکتریسل ژهيوبله هلا،زجلبکير یابيارز نيبنابرا .کنندیم

 یواقعل ريتصلو در مزرعله، تلوده ستيز یمواد مغذ ینظر محتوا
 Renuka) دهلدیارائه نمنسبت به زيست توده مورد نیاز جلبکی 

et al., 2018).  یریزنده علاوه بر جلوگ یهاجلبکريزاستفاده از 
و حفلظ  يیاز شسته شدن عناصر غذا یریخاک، جلوگ شياز فرسا

در  یمداوم مواد مغلذر دسترس بودن مانند د یايساختار خاک مزا
. (Osorio-Reyes et al., 2023) دارنلد اهیلطول مراح  رشد گ

رشلد در عرصه، در حال رشد  یهاها به عنوان سلولیانوباکتریس
 تروژن،یکود نمصرف در  یدرصد 75تا  25 يیصرفه جو را با اهیگ

تولیللد ها( و یمغللذزي)درشللت و ر یعناصللر ضللرور ريسللا نیتللام
تلوده  سلتيز ن،يل. علاوه بر ابخشندبهبود می دیمف یهاتیمتابول
درصد  4تا  1، کربن درصد 60تا  40 یحاو نیها همچنجلبک زير

 دیللمف یژگليو نيمهمتللر اسلت. یعناصللر ضلرور ريفسلفر و سلا
خاک است که بلا  یبهبود کربن آل ،یکروجلبکیم یستيز یکودها

 افللتيتللوان بلله آن دسللت ینملل يیایمیشلل یاسللتفاده از کودهللا
(Ammar et al., 2022).  ت کشلدر  تلروژنینمنبلع  نا ثاسلتبه
مواد  یاديز ريکشت جلبک به مقادهتروسیست،  یهایانوباکتریس
تواند یم های کشاورزی و صنعتیپساباز  استفاده ی نیاز دارد.مغذ

 یتجلار ارائله کنلد. ینگرانل نيا یبرارويکردی مقرون به صرفه 
بله  پسلاب صلنايع مبتنی برشده  دیتول یتوده جلبک ستيز یساز
زا یملاریو عوامل  ب سنگینوجود مواد ناخواسته مانند فلزات   یدل
 یبلرا ارائله رويکردهلای نلوينی ن،يبنلابرا. چالش اسلت کي زین

 رسللدجلبللک ضللروری بلله نظللر مللی کشللت یهانللهيکللاهش هز
(Renuka et al., 2018)ملرتبط بلا  یهلااز چلالش گريد یک. ي

 یها، اطلاعلات ناکلافیانوباکتریها و سجلبکريز یستيز یکودها
 یجلبک یهاگونههمچنین ها است. در مورد دوز و روش کاربرد آن

و انلواع  يیایلجغراف یهلاطیمزرعه در مح اسیدر مق توانندیکه م
حال، در  نيا با. شوند يیشناسا ديبا شوند کلونیزهمتنوع  یهاخاک

از  یاسلتفاده تجلار نهیدر زم یاديز یها شرفتیپ ر،یخا یهاسال
 Ammar) صورت گرفته است یستيز یها به عنوان کودهاجلبک

et al., 2022). در  یجلبکل یسلتيز یبا کودها یدانیم شاتيآزما
 Delتوسلط کمپلانی زونلايآر یصلحرا -ايالات متحلده آمريکلا

Monte Fresh Produce Inc  انجللام و گزارشللات مثبتللی در
 یهلانیزمل  ایلاح ،محصولتولید  یوربهرهنرخ  شيافزاخصوص 

 ,.Renuka et al) منتشلر شلده اسلتخلاک  یزیو حاصلخ باير

و  یجلبکل یسلتيدر مورد استفاده از کلود ز شتریب یآگاه. (2018
 یبلرا مناسلبی  یاست و بلازار پتانسل شيآن در حال افزا یايمزا

حلال،  نيلبلا ااستفاده از کودهای زيستی مبتنی بلر جلبلک دارد. 
گسلترده در  قلاتیبلا تحق ديبا یساز یمربوط به تجار یهاچالش
کود مقرون بله صلرفه  دیتول یهایو توسعه فناوری دانیم اسیمق

 .ردیمورد توجه قرار گجلبکی 
 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
جلبلللک سلللبز و  یهلللالمیوفیب / هاومیاسلللتفاده از کنسرسللل

 رويکللردی ی،کشللاورز دیللمف یهللاکروبیبللا م هایانوباکتریسلل
وری محصولات زراعلی و کلاهش برای افزايش بهره دوارکنندهیام

 یکودهلا تیلحال موفق نيا باباشد. ی میاگلخانه یگازهاانتشار 
ها و ی زيست توده جلبکاقتصادتولید به در عرصه، جلبک زيستی 

پسللماندهای از  سللتفادها دارد. یتگبسللهللا چگللونگی کللاربرد آن
در  یاقتصلاد رويکردی ها،جلبککشت  یبرا صنعتی -کشاورزی 

و  یجلبکل یسلتيز یکودهلا شيپلالا .باشلدمی مقیاس صلنعتی
 یمطالعات بلر رو ،یجلبک خورندگانها، تمرکز بر آن یسازیتجار

هلا بلر سللامت و اثلرات آن هایانوباکتریفعال س ستيز ترکیبات
بله منظلور  بله توجله دارنلد. ازیهستند که ن يیهاحوزه اهیخاک/گ
در  ریللدرگ يللیافزادر تعللاملات هم  یللدخ یهاسللمیمکان درک
 ،کسیمتلاژنومخلاک مطالعلات  / اهیلگ جلبکی با یهاومیکنسرس
 شود. و متابولومیکس پیشنهاد می کسیپروتئوم
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