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مفاهیم پایه: ریزوسفر و باکتری‌های محرک رشد گیاه
به‌‌عنوان ناحیه‌‌ای از خاک در اطراف ریشه گیاهان تعریف  ریزوسفر 
می‌شود که تحت‌تأثیر مستقیم ترشحات ریشه‌ای قرار دارد. این ناحیه 
ازنظر تعداد و تنوع میکروارگانیسم‌ها، بسیار غنی‌تر از خاک‌های مجاور 
است. باکتری‌های ساکن در این منطقه که براساس نوع تأثیر خود بر گیاه 
به سه دسته مفید، مضر و بی‌اثر تقسیم می‌شوند، باکتری‌های ریزوسفری 
نام دارند. باکتری‌های ریزوسفری مفیدی که قادر به افزایش رشد گیاه 
از طریق یک یا چند مکانیسم خاص هستند، باکتری‌های محرک رشد 
 )Plant Growth‑Promoting Rhizobacteria( PGPR گیاه یا
 .)Besharati, 2022; Rehman et al., 2025( نامیده می‌شوند
و  به دو دسته مستقیم  گیاه  بر   PGPR تأثیرگذاری  مکانیسم‌های 

غیرمستقیم تقسیم می‌شوند )شکل 1(.
مکانیسم‌های مستقیم شامل تولید هورمون‌های گیاهی مانند اکسین 
)IAA( و جیبرلین، انحلال ترکیبات نامحلول مانند فسفر )فسفات‌سازی(، 
تثبیت زیستی نیتروژن، تولید سیدروفور )افزایش جذب آهن( و تولید 
Kesavard�( است )کاهش تنش اتیلن( ACC‑Deaminase  آنزیم 

.)hini et al., 2026
آنزیم‌های  آنتی‌بیوتیک‌ها،  تولید  غیرمستقیم شامل  مکانیسم‌های 
تخریب‌کننده دیواره سلولی عوامل بیماری‌زا )مانند کیتیناز(، القای 
مقاومت سیستمیک در گیاه، تولید سیانید هیدروژن و رقابت با عوامل 

بیماری‌زاست )Vives Peris et al., 2020( )شکل 2(.
در شرایط بیابانی، ترکیب این مکانیسم‌ها، به گیاهان کمک می‌کند تا 
ضمن بهره‌مندی بیشتر از عناصر غذایی محدود، در برابر تنش‌های 
غیرزنده مانند خشکی، شوری و دمای بالا مقاومت بیشتری از خود 

.)Aulakh et al., 2026( نشان دهند

نقش باکتری‌های ریزوسفری در جذب آب و افزایش 
تحمل به خشکی

تنش خشکی یکی از مهم‌ترین عوامل محدودکننده رشد و بقای 
گیاهان در اکوسیستم‌های بیابانی است. PGPR با ایجاد پاسخ 

نقش باکتری‌های ریزوسفری در جذب آب و تثبیت شن‌های روان
مروری بر مطالعات انجام‌شده و کاربردهای آن در بیابان‌زدایی

1*- نویســنده مســئول، دانشــیار پژوهشــی، بخــش تحقیقــات منابــع طبیعــی، مرکــز تحقیقــات و آمــوزش کشــاورزی و منابــع طبیعــی اســتان اصفهــان، ســازمان تحقیقــات، آمــوزش و ترویــج کشــاورزی، 
Morabtahi70@gmail.com :کاشــان، ایران. پســت الکترونیــک

سیدمرتضی ابطحی1*

مقدمه
در  اراضی  تخریب  فرایندهای  مهم‌ترین  از  یکی  به‌‌عنوان  بیابان‌زایی 
مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان، تهدیدی جدی برای امنیت ‌‌غذایی، 
 Zhao et( تنوع زیستی و معیشت جوامع انسانی محسوب می‌شود
از  ۷۵درصد  حدود  موجود،  گزارش‌های  براساس   .)al., 2026
اراضی خشک جهان در معرض تهدید بیابان‌زایی هستند. در کشور 
بیابانی یا در معرض  چین حدود ۲۰درصد از مساحت کل کشور، 

.)Sun et al., 2026( بیابان‌زایی شدید است
عوامل  مهم‌ترین  از  روان  شن‌های  حرکت  و  بادی  فرسایش 
پیش‌رونده بیابان‌زایی هستند که هرساله خسارات جبران‌ناپذیری به 
منابع خاک و آب وارد می‌آورند )Tao et al., 2026(. روش‌های 
گیاهی  گونه‌های  از  استفاده  به‌‌ویژه  روان،  شن‌های  تثبیت  زیستی 
سازگار  و  کم‌هزینه  روش‌های  به‌‌عنوان  بیابانی،  شرایط  با  سازگار 
 El( دارند  قرار  بیابان‌زدایی  برنامه‌های  اولویت  با محیط‌‌زیست در 
Keblawy et al., 2025(. با‌این‌حال، بقا و استقرار موفق گیاهان 
در شرایط سخت بیابانی تا حد زیادی به توانایی آن‌ها در برقراری 
در  است.  وابسته  خاک  مفید  میکروبی  جمعیت‌های  با  همزیستی 
این میان، باکتری‌های ریزوسفری محرک رشد که در ناحیه اطراف 
متنوع  مکانیسم‌های  با  هستند،  ساکن  )ریزوسفر(  گیاهان  ریشه 
در  گیاهان  تاب‌آوری  و  رشد  افزایش  به  غیرمستقیم  و  مستقیم 
Kesavardhini et al., 2026; Au� )شرایط تنش کمک می‌کنند) 

lakh et al., 2026(. بر همین مبنا، در نوشتار پیش‌رو، با مرور 
نظام‌مند مطالعات انجام‌شده در سطح بین‌المللی، نقش باکتری‌های 
ریزوسفری درختان و بوته‌های بیابانی، در سه محور زیر بررسی 

شده است:
* افزایش کارایی جذب آب توسط گیاهان در شرایط کم‌آبی،

ترشحات  طریق  از  ماسه  و  شن  ذرات  فیزیکی  تثبیت   *
پلی‌ساکاریدی و تشکیل خاک‌دانه

و  بیابان‌زدایی  برنامه‌های  در  دانش  این  عملی  کاربردهای   *
احیای اکوسیستم‌های تخریب‌یافته.
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فیزیولوژیک و بیوشیمیایی موسوم به استقامت و انعطاف‌پذیری ناشی از 
 RIDER, Rhizobacteria-Induced( ریزوباکتری در برابر خشکی
Drought Endurance and Resilience(، اثرهای منفی تنش خشکی 
را کاهش می‌دهند )Vives Peris et al., 2020(. این پاسخ شامل تغییر در 
سطوح هورمون‌های گیاهی، تنظیمات متابولیکی، تولید اگزوپلی‌ساکاریدهای 
 He et( باکتریایی، تشکیل بیوفیلم و افزایش مقاومت آنتی‌اکسیدانی است
al., 2021(. ازجمله مهم‌ترین مکانیسم‌های PGPR در افزایش تحمل 
 Kesavardhini et al.,( به خشکی می‌توان به موارد زیر اشاره کرد

:)2026; Rehman et al., 2025
الف( بهبود معماری ریشه و افزایش جذب آب

PGPR با تولید هورمون‌های محرک رشد مانند اکسین، موجب افزایش 
طول ریشه، انشعابات ریشه‌ای و تراکم ریشه‌های مویین می‌شوند. این 
تغییرات سطح جذب آب و عناصر غذایی را به‌طور قابل‌توجهی افزایش 

.)Albarrán Cuitiño et al., 2026( می‌دهند
ب( تنظیم هورمون‌های گیاهی و مسیرهای علامت‌دهی

مطالعات متعددی نشان داده‌اند که PGPR با تنظیم توزیع 
هورمون‌های گیاهی مانند اسید‌آبسیزیک )ABA( و کاهش 
 ACC-Deaminase (Amino سطح اتیلن از طریق آنزیم
cyclopropane Carboxylate Deaminase( به حفظ 
 Hao( رشد و توسعه گیاه در شرایط کم‌آبی کمک می‌کنند
و  باسیلوس  سویه‌های  به‌‌عنوان‌مثال،   .)et al., 2026
 Haloxylon( سودوموناس جداسازی‌شده از ریزوسفر تاغ
ammodendron( در کویر تنگر چین، با بهبود فعالیت 
 ،ABA آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی و تنظیم مسیر علامت‌دهی
 )Lolium temulentum( تحمل به خشکی گیاه چچم

.)He et al., 2021( را به‌طور معنی‌داری افزایش دادند
ج( افزایش محتوای آب نسبی برگ و کاهش پراکسیداسیون 

لیپیدها
 PGPR با محتوای آب نسبی برگ گیاهان تلقیح‌شده 
نسبت به گیاهان شاهد، بالاتر بوده و میزان مالون‌دی‌آلدئید 

)Salman and Avinash, 2025( شکل 1- نمونه‌هایی از ریزوباکتری که از رشد گیاه حمایت می‌کنند

)Besharti, 2022( شکل 2- نمایی شماتیک از مکانیسم‌‌های افزایش رشد در باکتری‌‌های ریزوسفری محرک رشد گیاه
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)MDA( به‌‌عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدها در آن‌ها کاهش 
یافته است. در مطالعه Khan و همکاران )2017(، محتوای 
آب نسبی برگ )۸۰درصد(، وزن خشک ریشه )۶۸درصد( و 
وزن تر ریشه )۸۰درصد( در گیاهان تلقیح‌شده با PGPR در 

مقایسه با گیاهان شاهد به‌‌طور معنی‌داری بیشتر بود.
د( تولید اسمولیت‌ها و متابولیت‌های سازگارکننده تنش

مانند  را  به تنش  پاسخ‌دهنده  متابولیت‌های  PGPR تجمع 
اسیدهای آمینه، قندها و الکل‌های قندی در گیاهان افزایش 
می‌دهند. این ترکیبات نقش مهمی در تنظیم رشد و توسعه گیاه 
و تقویت سیستم دفاعی در برابر تنش‌های زیستی و غیرزیستی 

.)Yin et al., 2025( ایفا می‌کنند

 مطالعات موردی روی گیاهان بیابانی 
در سال‌های اخیر، در مطالعات متعددی به جداسازی و شناسایی 
سویه‌های PGPR بومی از ریزوسفر گیاهان بیابانی پرداخته شده 
است )شکل 3(. در یک مطالعه جامع در واحه مینقین در استان 
گانسو واقع در شمال‌‌‌ غربی چین، محققان ۶۲ جدایه باکتریایی 
 Tamarix ramosissima، را از ریزوسفر سه گیاه شورپسند
Lycium ruthenicum و Kalidium foliatum جدا کردند. از 
میان این جدایه‌ها، هفت سویه چندمنظوره PGPR شامل پریستیا 
فیلامنتوزا، باسیلوس آتروفئوس، پانتوا اندوفیتیکا، پریباسیلوس 
باسیلوس سوبتیلیس  باسیلوس آریابهاتای،  فریگوریتولرانس، 
زیرگونه استرکوریس و پائنی‌باسیلوس پئوریا شناسایی شدند. همه 
این سویه‌ها، حداقل دارای دو ویژگی محرک رشد بودند و دو سویه 
 Paenibacillus( HG24 و )Bacillus atrophaeus( HL6
peoriae( به‌‌طور هم‌زمان توانایی تثبیت نیتروژن، انحلال فسفات و 
تولید IAA، اگزوپلی‌ساکارید )EPS( و سیدروفور را نشان دادند. 
 HL6 و )Priestia filamentosa(  HL3 همچنین، سویه‌های
)Bacillus atrophaeus( تا غلظت ۱۲درصد کلرید‌سدیم را 
 HG8 و )HL3 (Priestia filamentosa تحمل کردند و سویه‌های
)Bacillus aryabhattai( تنش اسمزی را تا فشار منفی ۲۰ بار 
تحمل نمودند )Ma et al., 2026(. این یافته‌ها نشان می‌دهند، 

ریزوسفر گیاهان بومی بیابانی منبع غنی از سویه‌های PGPR با مقاومت 
بالا به تنش‌های محیطی و توانایی چندمنظوره افزایش رشد هستند که 
می‌توانند به‌‌عنوان کاندیداهای ارزشمند برای توسعه کودهای زیستی بومی 
 Ma et( و برنامه‌های احیای اکولوژیک در مناطق خشک استفاده شوند

.)al., 2026; Albarrán Cuitiño et al., 2026

و  تثبیت شن‌های روان  در  ریزوسفری  باکتری‌های  نقش 
بهبود خصوصیات خاک

الف( تولید اگزوپلی‌ساکارید و تشکیل خاک‌دانه
یکی از مهم‌ترین مکانیسم‌های مستقیم باکتری‌های ریزوسفری در تثبیت 
فیزیکی ذرات شن و ماسه، تولید اگزوپلی‌ساکاریدها )EPS( است. 
اگزوپلی‌ساکاریدها پلیمرهای با وزن مولکولی بالایی هستند که توسط 
باکتری‌ها به محیط ترشح می‌شوند و با چسباندن ذرات خاک به یکدیگر، 
 Khan تشکیل خاک‌دانه‌های پایدار در آب را تسهیل می‌کنند. در مطالعه
و همکاران )2017( در پاکستان، باکتری‌های PGPR جداسازی‌شده 
از خاک‌های شنی ازجمله پلانومیکروبیوم چیننز، باسیلوس سرئوس و 
سودوموناس فلورسنس، اگزوپلی‌ساکاریدهایی تولید کردند که تجمعات 
خاکی را در اطراف ریشه گیاهان گندم شکل دادند و موجب افزایش 
قابل‌توجه ظرفیت نگهداری آب خاک شنی شدند. همچنین، محتوای عناصر 
غذایی خاک ریزوسفری گیاهان تیمارشده شامل کلسیم )۳۵درصد(، پتاسیم 
)۳۴درصد(، منیزیم )۵۲درصد( و سدیم )۴۲درصد( نسبت به شاهدهای 
تحت تنش افزایش یافت. علاوه‌بر‌این، مطالعات نشان داده‌اند، استفاده تلفیقی 
از PGPR مؤثر همراه با تنظیم‌کننده‌های رشد گیاه مانند اسید‌سالیسیلیک، 
می‌تواند رویکردی مؤثر و سازگار با محیط‌زیست برای افزایش تحمل به 
 Vives Peris et( خشکی در گیاهان و مقابله با بیابان‌زایی ارائه دهد

.)al., 2020; Kesavardhini et al., 2026
ب( گیاهان تثبیت‌کننده شن و جمعیت‌های میکروبی ریزوسفری

مطالعات متعددی به بررسی رابطه بین گیاهان تثبیت‌کننده شن و جمعیت‌های 
 )1987( Li و Chen میکروبی ریزوسفری آن‌ها پرداخته‌اند. در مطالعه
 Hedysarum scoparium مشاهده شد، درختچه‌های تثبیت‌کننده شن
 Artemisia کاراگانا( و( Caragana korshinskii ،)اسپرس بیابانی(
ordosica )درمنه( پس از هشت سال کاشت در تپه‌های شنی روان، 

شکل 3- ریشه گیاه کلبیت )cyperus eremicus( و نقش باکتری ریزوسفری در تثبیت شن‌های روان )ریگ‌‌بلند کاشان(
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جمعیت‌های میکروبی ریزوسفری بسیار توسعه‌یافته‌ای داشتند. تعداد 
میکروارگانیسم‌ها در ناحیه ریزوسفر به‌‌طور قابل‌‌توجهی بیش از مناطق 
 )Soil Development( خارج از ریزوسفر بود و تکامل خاک
در ریزوسفر به‌‌دلیل فعالیت بالاتر میکروارگانیسم‌ها بهتر از مناطق 
مجاور بود. همچنین، ضخامت لایه پوسته و ساختار خاک‌دانه‌ای 

در ریزوسفر این گیاهان بیشتر بود.
Ammoden� )در مطالعه دیگری روی گیاه تثبیت‌کننده شن آمودندرون) 
dron bifolium( در کویر تاکرمهور چین مشخص شد، ریزوسفر این گیاه 
در مقایسه با ناحیه غیرریزوسفری، یک محیط به‌نسبت غنی ازنظر مواد 
 Alkaline( مغذی دارد، با مقادیر بالاتر ماده آلی خاک و نیتروژن قلیایی
Hydrolyzable Nitrogen(. گروه‌های غالب باکتریایی در این کویر 
شامل شاخه هاب اکتینوباکتریا )39/8درصد(، پروتئوباکتریا )17/4درصد(، 
اسیدوباکتریا )10/2درصد(، باکتروئیدتس )6/3درصد( و فیرمیکوتس 
 PD_whole_tree و Chao1 6/3درصد( بودند. شاخص‌های تنوع(
در خاک ریزوسفری به‌‌طور معنی‌داری بیشتر از خاک خارج از ریزوسفر 
بود. عوامل اصلی محیطی مؤثر بر جامعه باکتریایی ریزوسفر شامل هدایت 
الکتریکی، ماده آلی خاک، نیتروژن کل خاک، نیتروژن قلیایی و پتاسیم 

.)Zhu et al., 2025( قابل‌جذب بودند
ج( اثر طویل‌مدت تثبیت شن بر غنی‌شدگی میکروبی ریزوسفر

تثبیت طولانی‌مدت شن توسط گیاهان بیابانی تأثیر عمیقی بر ساختار و 
عملکرد جوامع میکروبی ریزوسفر دارد. در مطالعه Liu و همکاران )2022( 
روی گیاه کاراگانا کورشینسکی )Caragana korshinski( )یکی از 
رایج‌ترین گیاهان تثبیت‌کننده شن در شمال ‌‌غربی چین(، مقایسه سنین 
مختلف تثبیت )۶، ۱۲ و ۱۸ سال( نشان داد، کهن‌واژه‌های باکتریایی کلیدی 
)Bacterial keystone taxa( و گونه‌های سطح جنس با عملکرد بالا در 
ریزوسفر گیاهان ۱۸ ساله به‌‌طور قابل‌‌توجهی بیشتر از سنین کمتر بود. این 
جنس‌ها شامل ریزوبیوم، انسیفر، نئوریزوبیوم، مزوریزوبیوم، استرپتومایسس، 
اسفینگوموناس و فلاووباکتریوم بودند که اغلب گروه‌های تثبیت‌کننده 
نیتروژن، یا حلال فسفات هستند. همچنین، خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
خاک ریزوسفر در گیاهان ۱۸ ساله، بهبود قابل‌‌توجهی نشان داد، ازجمله 
نیتروژن کل بالاتر، نیتروژن قابل‌‌جذب بیشتر، نسبت نیتروژن به فسفر 
بالاتر و نسبت کربن به نیتروژن پایین‌تر. این یافته‌ها نشان می‌دهند، جوامع 
میکروبی ریزوسفر با چرخه کربن و نیتروژن در فرایند احیای اکوسیستم‌های 
بیابانی ارتباط نزدیکی دارند و نقش مهمی در معکوس‌سازی بیابان‌زایی 

.)Liu et al., 2022( ایفا می‌کنند

ساختار جامعه میکروبی ریزوسفر در گیاهان بیابانی
الف( تفاوت ترکیب و تنوع باکتریایی در ریزوسفر و خاک مجاور

مطالعات متعدد نشان داده‌اند، ترکیب و تنوع جامعه باکتریایی در ریزوسفر 
گیاهان بیابانی به‌‌طور قابل‌‌توجهی با خاک‌های مجاور )غیرریزوسفری( 
متفاوت است. در مطالعه Zhu و همکاران )2025( بر گونه آمودندورن 
)Ammodendron bifolium(، فراوانی نسبی پروتئوباکتریا )20/2درصد( 
بکر  از خاک  بیشتر  ریزوسفر  در  )6/1درصد(  پلانکتومایستس  و 
)غیرریزوسفری( بود، در‌حالی‌که فراوانی فیرمیکوتس )9/8درصد( و 

بود.  بالاتر  فقیر  کلروفلکسی )6/9درصد( در خاک غیرریزوسفری 
شاخص‌های غنای گونه‌ای در خاک ریزوسفری به‌‌طور معنی‌داری بیشتر 
بود و با افزایش عمق خاک کاهش ‌یافت. این تفاوت‌ها اغلب ناشی 
از حضور ترشحات ریشه‌ای و شرایط میکرواقلیمی متفاوت در ناحیه 
ریزوسفر است که محیطی مناسب برای رشد و فعالیت طیف گسترده‌ای از 

میکروارگانیسم‌های مفید فراهم می‌آورد.
ب( نقش تاکسون‌های نادر و فراوان در پاسخ به تنش خشکی

تحقیقات اخیر نشان داده‌اند، در جوامع میکروبی ریزوسفر گیاهان بیابانی، 
هر دو گروه تاکسون‌های فراوان و نادر نقش‌های اکولوژیک متمایزی ایفا 
Artemisia deser� و همکاران )2025( روی Li  می‌کنند. در مطالعه 

torum به‌‌عنوان یک گیاه شاخص تثبیت‌کننده شن در چهار کویر چین 
مشخص شد، عوامل اقلیمی به‌‌ویژه خشکی و میانگین بارندگی سالانه، 
تأثیر معنی‌داری بر ترکیب جامعه باکتریایی و پیچیدگی شبکه میکروبی 
 )Central Nodes( دارند. تاکسون‌های نادر به‌‌عنوان گره‌های مرکزی
در شبکه‌های میکروبی عمل می‌کنند و حذف آن‌ها می‌تواند کل شبکه را 
بی‌ثبات سازد. ازنظر عملکردی، تاکسون‌های فراوان پتانسیل متابولیکی 
بالاتری از خود نشان می‌دهند، درحالی‌که تاکسون‌های نادر بیشتر در 
فرایندهایی مانند تحرک سلولی )Cell Motility( نقش دارند. این یافته‌ها 
اهمیت مدیریت میکروبی )Microbial Management( را برای سلامت 

گیاهان بیابانی برجسته می‌سازد.

کاربردهای فناورانه در بیابان‌زدایی 
الف( تلقیح‌های میکروبی و کودهای زیستی

یک  به‌‌عنوان  میکروبی  تلقیح‌های  از  استفاده  اخیر،  سال‌های  در 
قرار  مناطق شنی مورد‌توجه  اکولوژیک  احیای  نوظهور در  راهکار 
گرفته است. در یک مطالعه تجربی گلدانی سه‌ماهه در چین، اثر ۹ 
)اراضی شنی،  از سه زیستگاه تحت تنش  سویه میکروبی جدا‌شده 
خاک‌های شور-قلیایی ساحلی و مناطق معدنی فلزات سنگین( بر 
بهبود خاک و رشد گیاه در خاک شنی بررسی شد. نتایج نشان داد، 
به  گیاهی  زیست‌توده  افزایش  موجب  میکروبی  جدایه‌های  تلقیح‌ 
 YJ-15 میزان 4/15 تا 25/59 درصد شدند. برخی سویه‌ها مانند
رشد ریشه را به‌‌طور چشمگیری افزایش دادند )افزایش طول ریشه 
فرایندهای چرخه عناصر  میکروبی همچنین  تلقیح  70/83درصد(. 
غذایی را با تغییر ساختار جوامع میکروبی خاک تقویت کرد. عملکرد 
تلقیح‌های میکروبی بیشتر تحت‌تأثیر کارکردهای اکولوژیک ذاتی آن‌ها 
قرار دارد تا فقط توسط محیط اصلی آن‌ها تعیین شود. این یافته‌ها 
می‌آورند  فراهم  منطقه‌ای  اکولوژیک  احیای  برای  را  نظری  مبنای 

.)Sun et al., 2026(
ب( فناوری پوسته‌های زیستی خاک

یکی از نوآورانه‌ترین رویکردهای اخیر در بیابان‌زدایی، استفاده از 
پوسته‌های زیستی خاک )Biological Soil Crusts( است. پوسته‌های 
زیستی، جوامع میکروبی متراکمی هستند که در سطح خاک تشکیل 
می‌شوند و با بهبود ساختمان خاک، افزایش نگهداشت رطوبت و تسهیل 
استقرار )Promoting Establishment( پوشش گیاهی، نقش مهمی 
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 Lv et al., 2025; Wen( در مقابله با بیابان‌زایی ایفا می‌کنند
et al., 2026(. به‌تازگی محققان چینی از توسعه نوعی تلقیح 
سیانوباکتری با عنوان بذر خاکی )Soil Seed( خبر داده‌اند که 
می‌تواند نقش مهمی در احیای اراضی بیابانی ایفا کند و قادر 
است زمان تثبیت شن‌های روان را از یک قرن به یک دوره 
سه‌ساله کاهش دهد. این فناوری که توسط ایستگاه تحقیقات و 
آزمایش شاپوتو )وابسته به آکادمی علوم چین( توسعه یافته است، 
بر‌اساس روش اسپری تحت‌فشار عمل می‌کند که زمان تشکیل 
پوسته را از ۱۵ سال در شرایط طبیعی به تنها یک تا دو سال 
کاهش داده و میزان بقای بیش از ۶۰درصد را به ‌‌دست آورده 
است. بذر خاکی جامد توسعه‌یافته که با مخلوط‌کردن محلول 
سیانوباکتری با مواد آلی و ذرات ریز در نسبت‌های خاص تهیه 
می‌شود، ضمن رفع محدودیت‌های روش اسپری، امکان استفاده 
در مقیاس وسیع را فراهم آورده است. پیش‌بینی می‌شود، در 
پنج سال آینده، حدود 5333 تا 6666 هکتار از بیابان‌ها با این 
روش احیا شوند )Zhao et al., 2026(. علاوه‌بر‌این، استفاده 
 MICP (Microbially Induced Carbonate فناوری  از 
Precipitation( با باکتری Sporosarcina pasteurii  برای 
فشار  تحمل  یا  باربری  ظرفیت  کلسیم،  کربنات  پوسته  القای 
زمین‌های  در  کیلوپاسکال   346/67  )Bearing Capacity(
ذوزنقه‌ای و298/67 کیلوپاسکال در تپه‌های ماسه‌ای ایجاد کرد 
و فرسایش بادی را ۹۵درصد )از 100/56 به کمتر از 5/06 
میلی‌‌متر( کاهش داد. ضخامت پوسته به 21/02 میلی‌‌متر رسید 
بین  از منافذ  از ۹۰درصد  CaCO3 بیش  و شبکه‌های متراکم 
ذرات را پر کردند. MICP یک جایگزین مقیاس‌پذیر و سازگار 
با عملکرد  تثبیت شن،  برای روش‌های سنتی  محیط‌زیست  با 
.)Tao et al., 2026( مکانیکی برتر و پایداری طولانی‌مدت است
ج( استانداردسازی و چالش‌های پیاده‌سازی در مقیاس وسیع

مسیر  در  نیز  چالش‌هایی  چشمگیر،  پیشرفت‌های  باوجود 
پیاده‌سازی گسترده فناوری‌های میکروبی در بیابان‌زدایی وجود 
دارد. این چالش‌ها شامل پایداری پوسته‌ها در شرایط محیطی 
سخت، سازگاری سویه‌های بیگانه با شرایط محلی، هزینه‌های 
زیست‌محیطی  ایمنی  از  اطمینان  و  صنعتی  مقیاس  در  تولید 
سویه‌های معرفی‌شده است. کشور چین به‌‌عنوان پیشگام در این 
حوزه، نخستین استاندارد ملی را برای فناوری تثبیت شن توسط 
جلبک‌های بیابانی منتشر کرده است که راهنمایی کمی برای مراحل 
حیاتی مانند تلقیح سوسپانسیون جلبکی و مدیریت آبیاری ارائه 
می‌دهد. این استاندارد بر ایمنی اکولوژیک تأکید داشته و استفاده 
از سویه‌های بالقوه مهاجم یا تولیدکننده سموم را به‌شدت ممنوع 

.)Zhao et al., 2026( کرده است

چشم‌اندازها و جهت‌گیری‌های پژوهشی آینده
با‌توجه‌به یافته‌های مرور‌شده، چندین جهت‌گیری پژوهشی مهم 

برای آینده قابل‌شناسایی است:

پیشرفت‌های  باوجود  بومی جدید:  * کشف و شناسایی سویه‌های 
حاصل‌شده، هنوز تنوع میکروبی ریزوسفر بسیاری از گیاهان بیابانی 
باقی مانده است. استفاده از رویکردهای متاژنومیکس و  ناشناخته 
با  جدید  سویه‌های  شناسایی  به  می‌تواند  متاترنسکریپتومیکس، 

توانایی‌های منحصر‌به‌فرد کمک کند.
* توسعه کنسرسیوم‌های سینتتیک )SynComs(: به‌‌جای استفاده از 
سویه‌های منفرد، توسعه کنسرسیوم‌های سینتتیک متشکل از چندین 
پایداری  و  کارایی  می‌تواند  متفاوت  کارکردهای  با  مکمل  سویه 

تلقیح‌های میکروبی را در شرایط واقعی )field( افزایش دهد.
* پایداری و ماندگاری تلقیح‌ها در شرایط واقعی: یکی از چالش‌های 
اصلی، ماندگاری سویه‌های معرفی‌شده در خاک‌های بیابانی پس از 
تلقیح است. تحقیقات آتی باید بر استراتژی‌های افزایش استقرار و 

تداوم سویه‌های مفید در محیط بیابانی متمرکز شود.
بر  مبتنی  پیش‌بینانه  مدل‌های  توسعه  پیش‌بینی:  و  مدل‌سازی   *
بهینه‌سازی زمان و روش  به  داده‌های محیطی و میکروبی می‌تواند 

تلقیح در مناطق مختلف بیابانی کمک کند.
ورود  با‌توجه‌به  بلندمدت:  زیست‌محیطی  اثرهای  ارزیابی   *
موجودات زنده به اکوسیستم‌های حساس بیابانی، ارزیابی جامع و 
بلندمدت اثرهای احتمالی آن‌ها بر تنوع زیستی بومی و فرایندهای 

اکوسیستمی ضروری است.
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مانند  چالش‌هایی  با‌این‌حال،  می‌شوند.  محسوب  وسیع  مقیاس 
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نیازمند پژوهش‌های بیشتر در آینده است.
درمجموع، بهره‌گیری از پتانسیل باکتری‌های بومی ریزوسفری 
با فناوری‌های نوین میکروبی، می‌تواند  بیابانی، همراه  گیاهان 
تثبیت  تخریب‌یافته،  اکوسیستم‌های  احیای  در  مؤثری  نقش 
مسیر  و  کند  ایفا  بیابان‌زایی  پدیده  با  مقابله  و  روان  شن‌های 
با محیط‌زیست در  را برای رویکردهای پایدارتر و سازگارتر 

مدیریت مناطق خشک و نیمه‌خشک هموار سازد.
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