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  مقدمه
عنوان نقطه آغاز تعامل گياه با محيط، كيفيت بذر به

ي نهايعملكرد  نقش اساسي در استقرار مزرعه، رشد اوليه و
در . )Truyens et al., 2015( كندمحصول ايفا مي

ياز نكشاورزي مدرن، استقرار يكنواخت و سريع بذرها پيش
با وجود  .)Sun et al., 2023( دستيابي به عملكرد بالا است

بذر  پتانسيل، و مديريت تغذيه هاي اصلاح نباتاتپيشرفت
 بهره برداري نشده است كاملاًوري در ارتقاي بهره

)Garrido-Sanz and Keel, 2025(هاي جهاني . چالش
 يمانند تغييرات اقليمي، تخريب خاك و افزايش تقاضا

 ته كرده است، نياز به رويكردهاي نوين را برجسغذايي
)Matilla, 2025( .از  دهيچيپ يابذر مجموعه وميكروبيم

در بذر  ستيصورت همزهاست كه بهو قارچ هايباكتر
 Li et( شوديمنتقل م يبعد يهاو به نسل افتهياستقرار 

al., 2025; Yang et al., 2025( )اين )١ شكل .
ت اوليه، تنظيم تعاملا فراريشهگيري در شكل هاميكروبيوم

 دارندنقش  هاتنشخاك و افزايش مقاومت به -گياه
)Garrido-Sanz and Keel, 2025; Yang et al., 

كه ميكروبيوم بذر كارايي  دهنديممطالعات نشان  .)2025
 و دهبخشيرا بهبود  مصرف عناصر غذايي (نيتروژن و فسفر)

 دهديمو زيستي را افزايش هاي غيرزيستي مقاومت به تنش
)Fadiji et al., 2025; Romão et al., 2025(.  تعاملات

 ارتقاء دادهسلامت خاك را جانبه بذر، خاك و ميكروبيوم سه
 Yang et al., 2025; Sun( بخشديمو بهره وري را بهبود 

et al., 2023(. پايداري  مورددر  دانشها، رغم پيشرفتعلي
 Truyens et( محدود استانتقال  سازوكارميكروبيوم و 

al., 2015; Liu et al., 2025(.  به تحليل  مقالهاين
يمهاي نوين ميكروبيوم بذر، تعاملات با خاك و فناوري

 بابرداري از ميكروبيوم راهكارهايي براي بهره و پردازد
جوامع ميكروبي و  ١كَس-سپريكر هايسامانهاستفاده از 

-ژنوتيپ اولويت بر مطالعات .دهديمارائه  ٢مصنوعي
 ياهشكافپر كردن ميداني براي  يهاشيآزماميكروبيوم و 

اين بررسي بر پايه  .)Trivedi et al., 2025( است دانشي
 هاي داده مانندجستجوي سيستماتيك منابع از پايگاه

PubMed، Scopus و Web of Science  استوار است تا
 ان،يم نيدر ا .اعتبار علمي حداكثري تضمين شود

دانش  انيم يعمل يونديعنوان پبذر به نگيميوپرايب
 در انتقال يدينقش كل ،يامزرعه يو كاربردها وميكروبيم

يم فايا اهانيگ يبه نسل بعد ديمف وميكروبيشده مكنترل
 شيو افزا هشير هياول ونيزاسيكلون تيبا تقو كرديرو ني. اكند

 ارديپا تيريمد نسودمند، امكا يهاكروبيم يريپذرقابت
ز ا يكي عنوانبه و ساخته فراهم را خاك - بذر وميكروبيم

 نينو يدر كشاورز يستيز يمهندس يابزارها نيمؤثرتر
  .شوديمشناخته 

 
در  ها (توزيعها و قارچبندي باكتريها با رنگفيتها و اپينمودار شماتيك ميكروبيوم بذر شامل اندوفيت -١شكل 

  )است دهنده تعاملات اكولوژيكيهاي بذر نشانلايه
Figure 1. Schematic representation of the seed microbiome comprising endophytic and 

epiphytic communities, with bacteria and fungi color-coded and their distribution across seed 
layers illustrating ecological interactions

                                                                                                                                                                                                
  

1Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic 
Repeats - associated proteins (CRISPR-Cas) 

2Synthetic Microbial Communities (SynComs) 
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 ميكروبيوم بذر منشأتركيب و 

، Proteobacteria( هاميكروبيوم بذر شامل باكتري

Actinobacteria  وFirmicutes( هاقارچ و 
)Ascomycota و Basidiomycota(  كه به صورت

 Truyens et( باشد، ميدارندحضور  فيتيا اپياندوفيت 

al., 2015; Li et al., 2025(.  جنسدر غلات و حبوبات
 ؛در گندم Bacillus، Pseudomonas يها

Enterobacter در ذرت؛ Burkholderia در برنج؛ و 
Bradyrhizobium  هستند. اين كليدي در سويا

 هاهورموناز طريق توليد را ها رشد گياه ميكروارگانيسم
رل كنتو  تثبيت نيتروژن ،)استيك اسيد-٣-ايندولمانند (

با توليد  Bacillus كنند. براي مثال،مي ها تقويتبيماري
اكسيدان مانند سوپراكسيد ديسموتاز، تحمل هاي آنتيآنزيم

 Yang( دهدميدرصد افزايش  ٣٠-٤٥به تنش خشكي را تا 

et al., 2025; Jha et al., 2025( . منشأ ميكروبيوم از گياه
. انتقال عمودي (از مادر) مقاومت استو هوا  مادري، خاك

 ،در حالي كه انتقال افقي ،كنديمرا حفظ  هايماريببه 
 Liu et al., 2025; Yang( خواهد بودتنوع  افزايش دهنده

et al., 2025(شكل) ٢(.   

 
  نقش وراثت ميكروبي در تشكيل ميكروبيوم گياهان زراعي (انتقال عمودي و افقي به صورت گرافيكي) -٢شكل 

Figure 2. Graphical representation of microbial inheritance in crop plants, depicting how 
vertical and horizontal transmission pathways shape the assembly of the plant microbiome   

  
مانند اسيديته خاك تركيب را تعديل  عوامل محيطي

 Garrido-Sanz and Keel, 2025; Yang et( كننديم

al., 2025; Sun et al., 2023; Berg and 
Raaijmakers, 2018(تنوع بيشتري  هاي غني. خاك

 اينشناخت  .)Fadiji et al., 2025( كنندپشتيباني مي
 ,.Li et al( زني حياتي استتركيب براي بهبود جوانه

ست و اژنوتيپ گياه  ريتأثتحت ميكروبيوم تركيب . )2025
 ,.Li et al( پيشرفته است ژنوميكنيازمند مطالعات 

2025; Trivedi et al., 2025(.  كسيچندامرويكردهاي 
د را و عملكر ساختار ،)كريپتوميكس متاژنوميكس، ترانس(

 Kimotho and Maina, 2024; Kwoji( كننديمتحليل 

et al., 2023(  شكل)براي اصلاح  كَس-سپريكرسامانه . )٣
براي  .Bacillus spp در ipdC ژن مانند ژنوم مفيد است،

ها فناورياين  .)Figueredo et al., 2023( رشد ذرت
 ,.Yang et al( دهنديمرا توسعه شده بذرهاي مهندسي

2025; Portal-Gonzalez et al., 2025( .ليتحل جينتا 
در  ييايجغراف يهااز آن است كه تفاوت يحاك يانتقاد

ور محبوم يهابذر، ضرورت انجام پژوهش وميكروبيم بيترك
 هيدانش پا انيتا شكاف موجود م كنديم جابيرا ا يقيو تطب

  .برطرف شود يواقع طيدر شرا يعمل يو كاربردها
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اميكس در تحقيقات ميكروبيوم (شامل متاژنوميكس، ترانسكريپتوميكس و -رويكردهاي چند -٣شكل 

  خاك – ميكروبيوم -هاي بذركنشبرهم متابولوميكس)
Figure 3. Multi-omics approaches in microbiome research, integrating metagenomics, 

transcriptomics, and metabolomics to elucidate seed–microbiome–soil interactions

  فراريشهانتقال ميكروبيوم بذر به خاك و الف) 
در  .دهديمرا شكل اوليه  فراريشهميكروبيوم بذر 

جذب به خاك منتقل شده و  هازني، ميكروارگانيسمجوانه
 Liu et al., 2025; Li et( كننديممواد مغذي را تقويت 

al., 2025( .ها، جمعيت انتقال عمودي ميكروارگانيسم
 ,.Zhou et al( دهدل مييشكترا  فراريشهميكروبي 

، اسيديتهمقدار مواد آلي،  خاك مانندهاي ويژگي .)2020
ساختار خاك و رطوبت، تأثير قابل توجهي در بقا، فعاليت و 

 Yang et al., 2025; Sun(دارد تركيب ميكروبيوم بذر 

et al., 2023( .تناوب كشت، تركيب  مانند زراعي مديريت
 Garrido-Sanz( بخشديمرا بهبود و عملكرد ميكروبيوم 

and Keel, 2025( . ،ويا س فراريشهسيل تركيب براي مثال
يماما تيمارهاي بذري مقاومت را تعديل ، دهديمرا كاهش 

با در شرايط ميداني، رقابت  .)Jha et al., 2025( كند
جوامع و نياز  دهديمبقا را كاهش خاكي  يهاكروبيم

 ;Yang et al., 2025( كنديمرا ايجاب  مصنوعيميكروبي 

Garrido-Sanz et al., 2025( .دهنده اين تعاملات نشان
پويايي اكوسيستمي هستند كه در مطالعات آينده بايد 

  .سازي شوندمدل
  عملكردي ميكروبيوم بذر در زراعت يهانقشب) 

هاي محرك رشد، ميكروبيوم بذر با توليد متابوليت
ريشه را زني و رشد ها و مواد ضدپاتوژن، فرايند جوانهآنزيم

 هاياز طريق بيان ژن را هاتنش بهمقاومت و  كنديمتسهيل 
 ,.Li et al., 2025; Liu et al( دهديمدفاعي افزايش 

2025; Romão et al., 2025( . تثبيت هاگونهبرخي ،
 وابستگي به و بخشنديمبهبود را حل فسفات و  نيتروژن

در . )Yang et al., 2025( دهنديمرا كاهش  كودها
فلزات  .Enterobacter spp  هافيتورمدياسيون، باكتري

 Jha et( دهديممانند سرب و آرسنيك را كاهش  سنگين

al., 2025( . با پتانسيل كاهش اثرات زيست هانقشاين ،
محيطي، نيازمند ارزيابي اقتصادي براي كاربرد گسترده 

  هستند.
  مهندسي ميكروبيوم بذر و راهبردهاي مديريتيج) 

مراحل شناسايي، انتخاب مهندسي ميكروبيوم بذر شامل 
ت كه شده با بذر اسهاي مفيد تلقيحو تقويت ميكروارگانيسم

ها و زني، رشد گياهچه، مقاومت به تنشبه بهبود جوانه
 .)Yang et al., 2025( كندافزايش عملكرد گياه كمك مي

دهي بذر هاي نوين مانند بيوپرايمينگ و پوششفناوري
هاي هدفمند را به خاك و اين ميكروبيوم مؤثرامكان انتقال 

 كندفراهم كرده و استقرار پايدار آنها را تسهيل مي فراريشه
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)Yang et al., 2025; Dubey et al., 2025( .
خيساندن بذرها در سوسپانسيون  بابيوپرايمينگ 
 بخشديمرا بهبود  زنيجوانه، هاي مفيدميكروارگانيسم

)Yang et al., 2025( .اك، خ حيبرخلاف تلق نگ،يميوپرايب
امكان  ،فراريشه ليعنوان نقطه آغاز تشكبا تمركز بر بذر به

ا فراهم ر وميكروبيم ترنهيهزو كم دارتريپا تر،قيدق يمهندس
 يروبكيجوامع م تيدر موفق ياكنندهنييو نقش تع كنديم

 دارد يكيژنت شدهشيرايو يهاكروبيو م يمصنوع
)Khaledi et al., 2021( . خاص: يهاگونهاثرات در  

 harzianum Trichodermaبا بيوپرايمينگ : ٣زيره سبز
قوه و  دادافزايش  درصد ٢٢تا زني را جوانه) 7THجدايه (

  .)Khaledi et al., 2021( ديبخشبهبود  درصد ٥٠را  ناميه
 يهانياستر( Bacillus subtilis بيو پرايمينگ با :٤مگند
و رشد  دادافزايش  درصد ١٥-٢٠را  زنيجوانه )26Dو  ١٠٤

 Lastochkina et( بخشيدمتر بهبود سانتي ٥-٨ريشه را 

al., 2023(.  
 fluorescens Pseudomonasبا بيوپرايمينگ  :٥ذرت
متر سانتي ٤-٦و رشد ريشه را  درصد ١٠-١٥زني را جوانه

  .)Chin et al., 2022( دادافزايش 
 harzianum Trichodermaبا بيوپرايمينگ  :٦برنج

 درصد ١٨-٢٥زني را جوانه) IRRI-1 و TH-28 هايسويه(
 ديبخشمتر بهبود سانتي ٦-١٠و رشد ريشه را  دادافزايش 

)Swain et al., 2021(.  
 spp. Bradyrhizobium بابيوپرايمينگ  :٧سويا

 درصد ١٢-١٨زني را جوانه) E109 و Bj11 هايسويه(
 دادمتر افزايش سانتي ٣-٥و رشد ريشه را  بخشيدبهبود 

)Miljaković et al., 2022(.  
ها، مديريت زراعي هوشمند، با در كنار اين فناوري

رويكردهايي مانند استفاده هدفمند از كودهاي آلي و 
برداري از زيستي، تناوب كشت، كاهش شخم عميق و بهره

كاوي كشاورزي هاي ديجيتال، سنسورها و دادهفناوري
و فعاليت ميكروبيوم بذر در خاك را تقويت تواند تنوع مي

كرده و تعادل اكوسيستم خاك را حفظ نمايد. اين اقدامات 
بهبود كارايي جذب عناصر غذايي، افزايش مقاومت گياه در 

هاي شيميايي هاي محيطي و كاهش مصرف نهادهبرابر تنش

                                                                                                                                                                                                
  

3Cuminum cyminum 
4Triticum aestivum 
5Zea mays 

ا ب .)Sun et al., 2023; Truyens et al., 2015( شودمي
هاي قابل توجه، مشكلاتي مانند عدم پايداري پيشرفتوجود 

ميكروبيوم در شرايط مزرعه، تغييرات ناگهاني در اقليم و 
وز ها هنتعاملات پيچيده بيولوژيك ميان ميكروارگانيسم

هاي مهندسي پابرجاست. لذا استانداردسازي روش
هاي بلندمدت عملكرد، اثرات ميكروبيوم، انجام ارزيابي

هاي مربوطه و همچنين استفاده از فناوري محيطيزيست
تر ساختار و عملكرد اميكس براي درك جامع-پيشرفته چند

 ,.Li et al( رسدميكروبيوم امري ضروري به نظر مي

ي هاهمچنين ويرايش ژنتيكي در ميكروارگانيسم. )2025
مرتبط با بذر به عنوان فناوري نوين و پيشرفته، نقش 

كند. ورزي زيستي پايدار ايفا ميبنياديني در توسعه كشا
 ترينترين و دقيقيكي از پيشرفته كَس-سپريكرسامانه 

ايمني  سازوكارابزارهاي ويرايش ژنوم است كه از 
ها اقتباس شده و امكان اصلاح هدفمند پروكاريوت

كند. را با دقت بالا و هزينه كم فراهم ميDNA  هايتوالي
دهي انتخابي در يا جهشاين فناوري، با هدف حذف، اصلاح 

هاي هاي كليدي، قادر است صفات مفيد ميكروارگانيسمژن
هاي آب و هوايي مانند خشكي بذر از جمله مقاومت به تنش

و شوري، بهبود كيفيت رشد گياه و مقاومت در برابر 
هاي سنتي سازي نمايد. برخلاف روشها را بهينهبيماري

 پايداري كافي بودند، اصلاح ژنتيكي كه غالباً فاقد دقت و
تحولي اساسي در مهندسي  كَس-سپريكرسامانه  ويرايش با

 ,.Wang et al( دقيق و پايدار ژنوم ايجاد كرده است

2025; Yang et al., 2025; Kimotho and Maina, 
2024(.  

به عنوان يك فناوري پيشرفته  مصنوعيجوامع ميكروبي 
اي هدفمند و هدفمند در مهندسي ميكروبيوم، به مجموعه

شود كه با عملكردهاي مكمل هاي ميكروبي گفته مياز گونه
گيرند تا اكوسيستم به طور هماهنگ كنار هم قرار مي

را بهبود بخشيده و تعادل زيستي آن را حفظ كنند.  فراريشه
افزا و پيچيده، پتانسيل اين جوامع، با ايجاد تعاملات هم

ا به طور ر فراريشهزيستي و عملكرد متابوليكي اكوسيستم 
افزايي فيزيولوژيكي در اين دهند. همقابل توجهي افزايش مي

جوامع، به معناي بهبود فرايندهاي متابوليك مشترك 
هاي توان به افزايش توليد آنزيمباشد، كه ميمي

6Oryza sativa 
7Glycine max 
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هاي انرژي و تنظيم دقيق سازي چرخهاكسيداني، بهينهآنتي
هاي گياهي مانند اكسين اشاره كرد. اين متابوليسم هورمون

تعاملات نه تنها باعث بهبود جذب و انتقال عناصر غذايي 
ستي يهاي زشوند، بلكه توانمندي گياه در مقابله با تنشمي

 Zhu et( شودو غيرزيستي به طور قابل توجهي تقويت مي

al., 2025; Sahoo et al., 2025; Wang et al., 2025( 
 اندجديدترين مطالعات در اين زمينه نشان داده .)١(جدول 

سازي توانند با بهينهمي مصنوعيكه جوامع ميكروبي 
ور ها، به طهاي پيچيده تعاملي ميان ميكروارگانيسمشبكه

هاي بازدارنده پاتوژن را در قابل توجهي تنوع و تراكم گونه
افزايش دهند كه اين امر منجر به بهبود رشد و  فراريشه

افزايش عملكرد گياه، حتي در شرايط سخت اقليمي خواهد 
ل ، به عنوان پمصنوعيع ميكروبي شد. به اين ترتيب، جوام

  بر اساس مطالعات مختلف هاي گياهيمقايسه مزاياي جوامع ميكروبي مصنوعي بر گونه -١جدول 
Table 1. Comparative summary of the benefits of synthetic microbial communities (SynComs) 

for different plant species based on various studies  

سم
ميكروارگاني

ها
  M

icroorganism
s

 

  نمونه محصول
Sample Crop 

  عملكرد متابوليكي
Metabolic Function 

مزاياي زيستي براي 
  گياه

Biological Benefits 
for Plant 

  اثرات كمي (بر اساس مطالعات)
Quantitative Effects (Based 

on Studies) 

 منبع

Reference 

E
nterobacteriaceae +

 
B

acillaceae
 

  ذرت
Maize (Zea mays 

L.) 

حل مواد مغذي و توليد 
  هورمون

Nutrient 
solubilization and 

hormone production 

بهبود جوانه زني و تحمل 
  به تنش

Enhanced 
germination and 

abiotic stress 
tolerance 

، درصد ٣٠-٥٠افزايش جذب فسفر تا 
، سهم تا درصد ١٠-١٥بهبود رشد تا 

  در ميكروبيوتا درصد ٨٠
30–50% increase in 

phosphorus uptake; 10–15% 
growth improvement; up to 

80% contribution to microbiota 

Yang et al. 
(2025);  

Arnault et al. 
(2024); 

Torres-Cortés 
et al. (2024) 

P
seudom

onas spp. +
 

Trichoderm
a consortia

 

 گندم
Wheat (Triticum 

aestivum L.) 

توليد متابوليت هاي ضد 
قارچي و كلونيزاسيون 

 ريشه
Antifungal 
metabolite 

production and root 
colonization 

 سركوب بيمارگرها

 درصد) ٧٠(كاهش 
Pathogen 

suppression (70% 
reduction) 

 ٧٠-٩١تا  Fusarium كاهش عفونت
 ٢٥توده تا ، افزايش زيستدرصد

 ٦٠، بهبود كلونيزاسيون ريشه تا درصد
 درصد

70–91% reduction in Fusarium 
infection; 25% biomass 

increase; 60% root colonization 
enhancement 

Matilla 
(2025);  Ajijah 
et al. (2024);  
Swain et al. 

(2021) 

A
zospirillum

 spp. +
 

B
urkholderia spp.

 
 برنج

Rice (Oryza sativa 
L.) 

تثبيت نيتروژن و تشكيل 
 بيوفيلم

Nitrogen fixation 
and biofilm 
formation 

مقاومت به خشكي و 
 ١٥افزايش عملكرد 

 درصد
Drought resistance 

and 15% yield 
enhancement 

، درصد ١٥-٢٠افزايش عملكرد بذر تا 
 ٢٠-٣٠كاهش آسيب خشكي تا 

كيلوگرم  ٥٠، تثبيت نيتروژن تا درصد
 در هكتار

15–20% seed yield increase; 
20–30% drought damage 

reduction; 50 kg N ha⁻¹ fixation

Jha et al. 
(2025);  Bao 
et al. (2013); 
Isawa et al. 

(2010) 

B
radyrhizobium

 spp. +
 

Streptom
yces spp.

 

 سويا
Soybean (Glycine 
max (L.) Merr.) 

نودولاسيون و حل 
 فسفات

Nodulation and 
phosphate 

solubilization 

كارايي مغذي در 
 نهادههاي كمسيستم

Nutrient efficiency 
in low-input systems 

، درصد ٤٠تا  نودولاسيون افزايش
 ٢٠-٣٠بهبود جذب نيتروژن تا 

 ١٨توده تا ، افزايش زيستدرصد
 درصد

40% nodulation increase; 20–
30% nitrogen uptake 

improvement; 18% biomass 
increase 

Dubey et al. 
(2025);  Htwe 
et al. (2019);  
Miljaković et 

al. (2022) 

Trichoderm
a harzianum

 زيره سبز
Cumin (Cuminum 

cyminum L.) 

توليد متابوليت هاي ضد 
قارچي و كلونيزاسيون 

 ريشه
Antifungal 
metabolite 

production and root 
colonization 

كاهش  بهبود جوانه زني
 شدت بيماري
Improved 

germination and 
disease severity 

reduction 

 افزايش شاخص جوانه زني و قوه ناميه
22% germination index 

increase; 50% vigor 
improvement 

Khaledi et al. 
(2021) 



 )٥٣-٦٤/(١٤٠٤/ومس شماره/ سال دوازدهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                         ..........          ........برداري از ميكروبيوم بذر.بهره

 

٥٩ 
 

 

ها، شناسي سيستمارتباطي قوي ميان زيست
نند كشناسي كاربردي و مهندسي زيستي عمل ميميكروب
 اندازهاي نويني را براي كشاورزي پايدار و كاهشو چشم

 آورنديموابستگي به كودها و سموم شيميايي فراهم 
)Portal-Gonzalez et al., 2025; Garrido-Sanz 

and Keel, 2025( .يبرا كَس–سپريكر يفناور بيترك 
 يوبكريبا توسعه جوامع م هاسميكروارگانيم قيدق شيرايو

 ياهوشمند، افق تازه يستيز يهاستميصورت سبه يمصنوع
 ني. اكنديم جاديا يمياقل راتييمقاوم به تغ يكشاورز يبرا
كاهش مصرف  اه،يعملكرد و سلامت گ شيبا افزا كرديرو

 يطيمحستيز يداريپا تيتقو و ييايميكودها و سموم ش
 يدر قالب بذرها هايفناور نيا يهمراه است. كاربرد عمل

 يعنوان بذرهاشده بهاصلاح يهاكروبيشده با مدادهپوشش
 ييغذا تيمؤثر در جهت امن يگام د،ينسل جد يستيز

 شوديهوشمند محسوب م يو توسعه كشاورز يجهان
)Singh et al., 2025; Paravar et al., 2023; Hanif 

et al., 2024(.  
  در مهندسي ميكروبيوم بذرهاي نوين فناوري

 16Sمانند متاژنوميكس ( اميكس-هاي چندفناوري

rRNA امكان شناسايي مسيرهاي ) متابولوميكس و

متابوليكي كليدي مانند توليد سيدروفورها (براي جذب 
 Kimotho and( كننديمها را فراهم آهن) و اكسين

Maina, 2024(.  عملكرد را در  ،مصنوعيجوامع ميكروبي
 .)Arnault et al., 2024( دهنديمشرايط تنش افزايش 

 در برنج مقاومت به مصنوعيجوامع ميكروبي  براي مثال،

 Ajijah et(است درصد بهبود بخشيده  ٤٠را تا  فوزاريوم

al., 2024( . هاي براي ويرايش ژن كَس-سپريكرسامانه
توليد براي  پپتيد سنتتاز هايمانند ژن( مقاومت

هاي شود و پايداري را در محيطاستفاده مي )هابيوتيكآنتي
. )Figueredo et al., 2023( دهدميداني افزايش مي

در  مصنوعيجوامع ميكروبي  چالش اصلي، ناپايداري
دهي با نانوذرات هاي متغير است كه نيازمند پوششخاك

 ,.Paravar et al( ) براي حفاظت استنانوكيتوزان(مانند 

هايي مانند ، چالشموجود يهاليپتانسرغم علي. )2023
 Mäder et( كشتيكاهش تنوع ميكروبي در كشاورزي تك

al., 2002( و تأثير تغييرات اقليمي بر تعاملات )Wang 

et al., 2025( جدول  وجود دارد)٢(.  

  هاي مهندسي ميكروبيوم بذرمقايسه فناوري -٢ جدول
Table 2. Comparison of seed microbiome engineering technologies  

 فناوري

Technology 
 مزايا

Advantages 
 هاچالش

Challenges 
 مثال كاربردي

Practical Example 
 منبع

Reference 

  بيوپرايمينگ
Biopriming 

  درصد ١٥-٢٥افزايش جوانه زني 
Increases germination by 15-

25% 

  ناپايداري در خاك
Instability in soil 

  گندم و برنج
Wheat and rice 

Lastochkina et al. (2023) 

جوامع ميكروبي 
  مصنوعي

SynComs 

ها تنشمقاومت چند جانبه به 
Multi-faceted stress resistance 

  بومي يهاكروبيمرقابت با 
Competition with native 

microbes 

  ذرت و سويا
Corn and soybean 

Arnault et al. (2024) 

  سكَ -سپركريسامانه 
CRISPR-Cas 

  ويرايش دقيق ژنتيكي
Precise genetic editing 

  مسائل اخلاقي و مقرراتي
Ethical and regulatory 

issues 

Bacillus در ذرت  
Bacillus in corn  

 
Figueredo et al. (2023) 

  پوشش دهي نانو
Nano-coating 

  حفاظت طولاني مدت
Long-term protection 

  بالاهزينه 
High cost 

  سويا در خاك شور
Soybean in saline soil 

Paravar et al. (2023) 

ها انتقال افقي ميكروبيوم ممكن است به ورود پاتوژن 
هاي ارزيابي. )Rochefort et al., 2021(شود منجر 

بلندمدت ميداني ضروري است تا اثرات بر اكوسيستم خاك 
بحث ادغام ميكروبيوم . )Hanif et al., 2024( بررسي شود

وري را پايدار كند. تواند بهرهبذر با كشاورزي دقيق مي
در  يمصنوع يكروبيجوامع م دهند كهمطالعات نشان مي

، عملكرد را فراريشهبراي نظارت  IoT تركيب با سنسورهاي
با اين  .)Singh et al., 2025( دهددرصد افزايش مي ٢٥تا 

 گندم و در گندم دوروم مانند( هاي ژنوتيپيحال، تفاوت

 ,.Sun et al( نياز به رويكردهاي سفارشي دارد )نان

شده، فيتورمدياسيون با ميكروبيوم مهندسي .)2023
 Portal-Gonzalez et( دهديمآلودگي خاك را كاهش 
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al., 2025(. ي بينآينده بر پايه هوش مصنوعي براي پيش
  .)Wang et al., 2025( تعاملات متمركز است

از  ،فراريشههمراه بذر و  يديكل يهاسميكروارگانيم
 ييايميوشيب ك،يولوژيزيف يسازوكارهااز  يامجموعه قيطر

 اهانيمقاومت گ شيدر افزا ياكنندهنيينقش تع ،يو مولكول
 ني. اكننديم فايا يستيرزيو غ يستيز يهابه تنش يزراع

 اه،يگ شدر هيبا استقرار مؤثر در مراحل اول هاسميكروارگانيم
 ،يكخش رينظ ييهارا در برابر تنش اهيگ يقيتطب تيظرف
ل طور قاببه مارگرهايو فشار ب ييكمبود عناصر غذا ،يشور

از  Bacillus subtilis . باكتريدهنديم شيافزا يتوجه
 ديسوپراكس رينظ يدانياكسيآنت يهاميآنز ديتول قيطر
موجب كاهش تجمع  داز،يكاتالاز و پراكس سموتاز،يد

 يو شور يتنش خشك طيدر شرا ژنيفعال اكس يهاگونه
. كننديم يريجلوگ يسلول يغشاها بيو از تخر شونديم
 كيمتابول يداريپا شيت منجر به افزايدر نها سازوكارها نيا

 ن،ي. همچنگردديتنش م طيتحت شرا اهيو بهبود رشد گ
 دروفورهايس ديبا تول .Pseudomonas spp باكتري يبرخ

 شيبه آهن را افزا اهيگ يدسترس ،يكروبيضدم باتيو ترك
را  يقارچ يهايماريشدت ب ،يستيرقابت ز قيداده و از طر

 مانند يديمف يهاقارچ. دهنديكاهش م يطور قابل توجهبه

Trichoderma spp. فلزات  يسازكمپلكس ييبا توانا
در  ينقش مهم اه،يگ يدفاع يرهايمس يسازو فعال نيسنگ

 يهادر خاك اهيتحمل گ شيفلزات و افزا تيكاهش سم
 ستيهمز يهايباكتر گر،يد ي. از سوكننديم فايآلوده ا

 كيولوژيب تيتثب قياز طر.Bradyrhizobium spp  رينظ
 روژنتيجذب ن ييكارا شه،ير ونيو بهبود نودولاس تروژنين

 ميرمستقيطور غداده و به شينهاده افزاكم طيرا در شرا
. كننديم تيتقو ياهيتغذ يهارا به تنش اهيمقاومت گ

از  كينشان داده شده است، هر  ٣كه در جدول  گونههمان
متفاوت،  يعملكرد يسازوكارهابا  هاسميكروارگانيم نيا

 طيدرصد در شرا ٤٥تا  ١٠ نيب اهيعملكرد گ شيموجب افزا
انتخاب هدفمند  تياهم انگريها بتفاوت ني. اشونديتنش م

است.  ياهيمتناسب با نوع تنش و گونه گ هاسميكروارگانيم
ر د ژهيوبه ،يديكل يهاسميكروارگانيم نياز ا يبرداربهره

 توانديم ،يمصنوع يكروبيبذر و جوامع م نگيميوپرايقالب ب
محصولات  يآورتاب شيافزا يمؤثر برا يعنوان راهبردبه

مورد  ييايميش يهابه نهاده يو كاهش وابستگ يزراع
  .ردياستفاده قرار گ

  هاي كليدي در مقاومت به تنشنقش ميكروارگانيسم -٣جدول 
Table 3. Roles of key microorganisms in enhancing plant stress tolerance  

 ميكروارگانيسم

Microorganism  
  تنش

Stress  

  مقاومتي سازوكار
Resistance 
Mechanism  

  (درصد) افزايش عملكرد
Yield Increase (%)  

 منبع

Referance  

Bacillus subtilis  خشكي و شوري  
Drought and Salinity  

  هااكسيدانتوليد آنتي
Production of 
Antioxidants  

٣٠-٤٥  
30-45  

Yang et al. (2025)  

Pseudomonas spp. 
  بيمارگرهاي قارچي

Fungal Pathogens  

  توليد سيدروفورها
Production of 
Siderophores  

٢٠-٣٠  
20-30  

Ajijah et al. (2024)  

Trichoderma spp.  فلزات سنگين  
Heavy Metals  

  سازيكمپلكس
Complexation  

١٥-٢٥  
15-25  

Jha et al. (2025)  

Bradyrhizobium spp.  كمبود نيتروژن  
Nitrogen Deficiency  

  تثبيت نيتروژن
Nitrogen Fixation  

١٠-٢٠  
10-20  

Bao et al. (2013)  

  
   گيري كلينتيجه

ميكروبيوم بذر، به عنوان يك منبع زيستي حياتي، 
در بهبود رشد و عملكرد  ثيرگذاريأتجايگاه بنيادين و 

كند. اين اجتماع پيچيده گياهان زراعي ايفا مي
 و تعاملات فراريشهها، با انتقال مؤثر به ميكروارگانيسم

متقابل با خاك، فرايندهاي جذب عناصر غذايي، سلامت 
زني را به طور چشمگير بهبود بخشيده و گياه و جوانه

هاي زيستي و غيرزيستي مقاومت گياه را در برابر تنش

هاي اخير در حوزه مهندسي دهد. پيشرفتافزايش مي
اي هبرداري هدفمند از ميكروارگانيسمميكروبيوم بذر و بهره

سودمند، موجب ارتقاي مصرف بهينه عناصر غذايي، افزايش 
هاي عملكرد محصولات و كاهش وابستگي مضر به نهاده

شيميايي شده است؛ رويكردي كه همگام با اهداف 
تواند امنيت كشاورزي پايدار و دوستدار محيط زيست، مي

هايي با اين حال، چالش .غذايي جهاني را تضمين كند
محدود ميكروبيوم بذر در شرايط مزرعه،  همچون پايداري

 هاي ژنوتيپي گياهان وتأثيرپذيري از عوامل محيطي، تفاوت
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پيچيدگي تعاملات ميكروبي همچنان موانعي جدي در 
ين روند. رفع امسير كاربرد گسترده اين فناوري به شمار مي

اي و رشتهها مستلزم تحقيقات گسترده، ميانمحدوديت
هاي مهندسي ميكروبيوم است. شاستانداردسازي رو

هاي بلندمدت و كاربردي نيز براي تضمين تحقق ارزيابي
انداز چشم .ناپذير استهاي اين فناوري اجتنابپتانسيل

-هاي پيشرفته چندبر پايه ادغام فناوري ،آينده اين حوزه
اميكس شامل ژنوميكس، ترانسكريپتوميكس، پروتئوميكس 
و متابولوميكس با كشاورزي هوشمند اقليمي و مديريت 

ساز تواند زمينهمحور استوار است؛ رويكردي كه ميداده
توسعه بذرهاي زيستي مقاوم، كارآمد و سازگار با تغييرات 

شده، نه تنها ظرفيت ذرهاي مهندسياقليمي شود. اين ب
آوري گياه و بهبود عملكرد را دارند، بلكه ركن ارتقاي تاب

هاي شيميايي و تحقق اساسي در كاهش مصرف نهاده
در  .شوندهاي كشاورزي پايدار آينده محسوب مينظام

برداري علمي، هدفمند و كاربردي از ميكروبيوم نهايت، بهره
ر به ابزا يكيزيف يابذر از نهاده هگايجا يباعث ارتقا بذر،

شود كه كليد موفقيت در توليد مي ياشرفتهيپ يستيز
وري كشاورزي و حفظ سلامت محيط پايدار، افزايش بهره

رود. براي دستيابي به اين اهداف، زيست به شمار مي
 هاي نويناي پژوهشگران، توسعه فناوريرشتههمكاري ميان

در  .طي و ژنتيكي ضروري استو توجه ويژه به شرايط محي
مل، مك يفناور كيتنها بذر نه نگيميوپرايچارچوب، ب نيا

 يمهندس ندهيآ يعنوان ستون فقرات راهبردهابلكه به
نهاده  كيبذر را از  توانديبذر مطرح است كه م وميكروبيم
  .هوشمند ارتقا دهد يستيسامانه ز كيبه  يكيزيف

 
  تشكر و قدرداني

ت ثب قاتيخود را از مؤسسه تحق يقدرداننگارندگان مراتب 
  .ندينمايبذر و نهال اعلام م يو گواه
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Abstract 
The seed microbiome comprises a diverse assemblage of beneficial microorganisms, including bacteria 
and fungi, which inhabit either the internal tissues (endophytes) or the external surfaces (epiphytes) of 
plant seeds. These microorganisms play pivotal roles in seed germination, early seedling development, 
nutrient acquisition, and the enhancement of plant resistance to both biotic and abiotic stresses. In recent 
years, seed biopriming has emerged as one of the most efficient biological strategies for the targeted 
modulation and engineering of the seed microbiome. By promoting the early establishment of beneficial 
microorganisms, this approach enhances rhizosphere microbiome stability and improves plant 
resilience. This review provides a comprehensive overview of the composition, origin, and complex 
interactions of the seed microbiome with soil and the host plant, and critically examines recent advances 
in technologies such as seed biopriming, seed coating, multi-omics approaches, and synthetic microbial 
communities. Evidence from recent studies indicates that the rational design of the seed microbiome can 
increase crop productivity by 10–20% while reducing dependence on chemical inputs. The integration 
of seed microbiome engineering with climate-smart agriculture and genome-editing technologies offers 
a promising framework for the development of resilient bio-based seeds and for ensuring food security 
under changing climatic conditions.  
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