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 کننده فسفاتهای حلشده با قارچهای فسفر در خاک آهکی تلقیحتوزیع شکل
 

 4ینمحسن بر ،3یخیمشا یدمج ،2یواحد یهرق ،*1یانیصدق یرسول حسنیرم
 

 (04/04/1398: پذیرش تاریخ   29/11/1397: دریافت تاریخ)

 

 چکیده

سفر  صر  از یکی ف شد  برای ضروری  عنا شته  ایپیچیده رفتار هاخاک اغلب در و بوده گیاهان ر صورت  خاک اجزاء با و دا  به 

فعالیت ریزجانداران  تأثیرخاک تحت  در فسکککفر مختلف هایشکککک  تعیینلذا  .آیدمی در نامحلول تا محلول کم ترکیبات

سفر کنندهح  سفر  وضعیت  ارزیابی در ی ف ست  مهم خاک ف سفر بر توزیع   ریزجاندارانمنظور بررسی اثرات  . بها ح  کننده ف

سفر در یک خاک آهکی،  شک   شی آزماهای ف صادف  طرح کاملاً در قالب ی صورت فاکتور هب ی شام    ت شد. فاکتورها    ی اجرا 

بودند.   (روز 45و  21 ،هفت ،صککفر) زمان انکوباسککیون و( میکروبی تلقیح بدون شککاهد های قارچی وسککویه) میکروبی تلقیح

های مختلف و سپس شک    شدند، درجه سلیسیوس قرار داده   28روز در انکوباتور در دمای ثابت  45مدت بههای خاک نمونه

صاره         ستفاده به روش ع سفر قاب  ا سفر آلی و ف سفر معدنی، ف شدند گیری دنبالهف شان داد تلقیح قارچی   .ای تعیین  نتایج ن

سفر           نیباعث تغییرات مع سفر قاب  دسترس، ف شدند. مقدار ف سفر معدنی  سفر آلی و ف ستفاده، ف سفر قاب  ا داری در میزان ف

سفات )   سیم ف برابر در  07/1و  4 /05، 39/1، 53/1( در تیمار تلقیح قارچی به ترتیب P-10Ca( و آپاتیت )P-2Caآلی، دی کل

( و آلومینیوم فسفات  P-8Caادند. با این حال اکتا کلسیم فسفات )  پایان انکوباسیون در مقایسه با تیمار شاهد افزایش نشان د    

(Al-P)  های فسفر در  درصد کاهش همراه بود. در پایان انکوباسیون توزیع شک     95/35و  76/23در تیمار قارچ به ترتیب با

همبسککت ی منفی ، یبود. در تیمار قارچ P-P > Al-P> Olsen-2P > Ca-8P > Ca-P > O-10Caتیمار شککاهد  به صککورت  

سفر r=-81/0** (داریمعنی ست ی مثبت معنی P-O ) P-10Ca,( وP-Olsen) ( بین ف ،  P-2Ca( با )r=  83/0**داری  )( و همب

Fe-P و Al-P  برای را مفیدی اطلاعاتهای ح  کننده فسفر  آهکی استفاده از قارچ  هایخاک درشد. به طور کلی  ( مشاهده 
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 مقدمه

 یازمورد ن ییعنصککر غذا ینمهمتر یتروژنبعد از ن فسککفر

فیزیولوژیکی و یندهای آفرکه در بسککیاری از اسککت  یاهگ

(. Vassilev et al., 2006)بیوشکککیمیایی گیاه نقش دارد 

فسفر به دو شک  آلی و معدنی در خاک به مقدار فراوانی   

شک  درگیر فرآیندهای جذب    یافت می شود. اما این دو 

(. لذا Sharma et al., 2011و رسککوب در خاک هسککتند )

هان  یاگ یهمشکککلات تغذ ینعنصککر از مهمتر ینکمبود ا

باشککد. بنابراین آگاهی از وضککعیت یم یهای آهکدرخاک

سفر و تغییرات آن شک   ها در خاک آهکی اهمیت های ف

های فسفر و تعیین فروانی   شک   زیرا توزیعبسیاری دارد.  

آن در توانایی گیاهان در اسکککتفاده از فسکککفر خاک حا ز 

 فسککفر های شککیمیاییتعیین شککک  اهمیت اسککت. روش

سط  سون  و چانگ تو  و(Chang & Jackson, 1957)  جک

شده  تغییرات سیله  به اعمال  ش ران  سایر  و  این در پژوه

 فسفر  غالب هایشک   تا کندمی فراهم را امکان این روش

 را هاییشککک  یا شککک  و نیز شککود تعیین هادر خاک

هسککتند.   گیاه اسککتفاده قاب  تربیشکه  کند اسککتخراج

سون  و نگاچ روش  به (Chang & Jackson, 1957) جک

شککد زیرا این  تصککحیح محققین توسککط سککایر مرور زمان

تواند مفید باشکند، ولی در  ها میروش در بعضکی از خاک 

های آهکی از دقت و حساسیت لازم برخوردار   مورد خاک

سیم        سفر و کل شیمیایی ف ست. در این روش ترکیبات  نی

سفات   شیمیایی ف سیمی  در خاک تحت یک گروه  های کل

(Ca-P خلاصکککه شکککده اسکککت. با توجه به فعالیت یون )

سیم در خاک  سفر و  کل های آهکی، ترکیبات متفاوتی از ف

مده     کلسکککیم در آن که نقش ع ای را در ها وجود دارد 

صلخیزی خاک ایفا می  جیانگ و  1989سال  کنند. درحا

 بندیبخش از را مناسبی  روش (Jiang & Gu, 1989)گو 

سفر  ها بیان کردند  آن .مودندارا ه ن آهکی هایدر خاک ف

 هایکانی حلالیت های فسککفر بر پایهجداسککازی شککک 

سترین ایت  و آپاتایت، واریسایت  نظیر فسفات  حاوی  در ا

ستوار است.   گیرها عصاره  برخی  به فسفر  معدنی اشکال  ا

 دی یعنی های کلسککیمی فسککفات  مختلف هایشککک  

 هایفسفات فسفات، آپاتایت، کلسیم اکتا فسفات،  کلسیم 

فات   و ینیومآلوم و آهن  محبوس شکککده در  های فسککک

های    ید نه     طوره ب  آلومینیم و آهن اکسککک گا ب       جدا قا

 ,Samadi & Gilkesصمدی و گلیک )  .است  گیریاندازه

 ,Jiang & Gu) گو و ( با اسککتفاده از روش جیانگ1998

های شکککیمیایی فسکککفر در برای مطالعات شکککک  (1989

سترالیای غربی  خاک شان دادند که فراوانی  های آهکی ا ن

های مختلف فسککفر معدنی به صککورت فسککفات   شککک 

سفات     <آلومینیوم سیم ف سفات   <اکتا کل سیم ف   <دی کل

های  فسکککفر محبوس در خاک <فسکککفات آهن <آپاتیت

فات    آهکی می های محبوس،  باشککککد. منظور از فسککک

فات  خ       فسککک ند که در دا های آهن و آلومینیوم هسکککت

 د. اکسیدهای این فلز قرار دارن

 کلسککیم یکی از راهکارهای انحلال فسککفر معدنی )تری

سفات،  سیم  دی ف سفات،  کل سی  دی ف  و آپاتیت هیدروک

فسکککفات( و آلی نامحلول اسکککتفاده از پتانسکککی        خاک

کننده فسکککفر  ح   ریزجانداران   باشکککد. ریزجانداران می  

عنوان اجزای خاکزی هستند که به ریزجاندارانگروهی از 

های مختلف قادرند از طریق مکانیسم کننده فسفر  تکمی 

ند.      فسکککفر را از مای نامحلول آزاد ن نابع  های ح    قارچ  م

 ی درتربیشها توانایی باکتری به نسککبت کننده فسککفر

ها قادر  های آنفسککفرآلی دارند، زیرا ریسککه کردن معدنی

سه با         سانی در مقای ص  دورتری از خاک را به آ ست فوا ا

ترین (. از مهمKucey, 1983هککای طی کننککد )بککاکتری

  Aspergillusهای ح  کننده فسفر می توان به گونه قارچ
کرد )   Penicilliumو   ;Reddy et al., 2002اشککککاره 

Whitelaw, 1999.) های ح  کننده فسفات علاوه بر قارچ

شک   شک  قاب        تبدی   سفر به  سترس ف های غیرقاب  د

سترس ) از طریق تولید  سیدهای  د  و پروتون تولید آلی، ا

کلات(، سککبب تولید مواد محرک رشککد شککده و اثر  ایجاد

 Duponnoisخاک نیز دارد ) هایپاتوژنحفاظتی در برابر 

et al., 2006 سککیتریک و (. آسککپرژیلوس با تولید اسککید

ک    تأثیر نقش  pHکاهش   های   گذاری در انحلال شککک

کنندگی  (. ح Kang et al., 2008فسفات نامحلول دارد ) 

سفات   سویه  ف سط این  صورت کاهش  تو محیط  pHها به 

سید    آلومینیم یون شدن  های آلی و فرآیند کلاتهتوسط ا

سیدی  هایخاک در سیم  و ا   قلیایی هایخاک در یون کل

یت فسکککفات      و واکنش به افزایش حلال بادلی  های   های ت

نایی   (. Sharma et al, 2011کند ) نامحلول کمک می   توا

هکککا هم در محیط مایع  تریها نسبت به باکحلالیت قارچ

 تربیش)آگکککاردار( نیکککز   و هم در محیط کشت جامکککد

های قارچی در محیط کشت مایع بککککه ترات است، هیف

کفر متص  شده که این توسط میکروسکوپ     کدنی فس مع

ها اینطور که باکتریالکترونی قاب  رویت اسکککت در حالی
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ستند )  ست در   Chabot et al., 1993نی شده ا  (. گزارش 

بیشترین   آسککککپرژیلوس تریوس قککککارچ  مناطق خشک 

شت و بککککه       سفر آلی دا سی  را برای معدنی کردن ف پتان

آسکککپرژیلوس ، آسکککپرژیلوس تاماریدنبال آن به ترتیب 
 پنیسیلیوم بریویکوم پکتیومو  تریکودرما هارزیکانوم، نیجر

  (.Rao & Tarafdar, 2002قرار داشت )

شک     سفر در خاک آهکی  شناخت  و تعیین مقدار های ف

سفر بر این قارچ تأثیرها و هر یک از آن  های ح  کننده ف

شناخت فرآیند تکام      می هاشک   ضمن کمک به  تواند 

خاک و  فهم چرخه فسفر در اراضی کشاورزی در ارزیابی  

های  حاصککلخیزی خاک نیز به کار رود. با توجه به ویژگی

های مناطق مختلف، فسکککفر  فیزیکی و شکککیمیایی خاک 

تواند به صککورت ترکیب شککیمیایی متنوعی در خاک  می

مشککاهده شککود، گیاهان تنها قادر به اسککتفاده از بخش   

باشند. لذا پژوهش حاضر   محدودی از فسفر ک  خاک می 

های ح  کننده فسکککفر بر    قارچ  تأثیر با هدف بررسکککی   

های مختلف در یک خاک تغییرات اجزاء فسکککفر در زمان

 آهکی انجام شد.

 

 هاشمواد و رو

  کاملاً  طرح قالب   در فاکتوری    به صکککورت  آزمایش  این

صادفی  شام   ت ستفاده از  ) میکروبی تلقیح که فاکتورها  ا

شام  قارچ     سیوم قارچی  سر ، Aspergillus nigerهای کن

Aspergillus terreus ، Penicellium sp.بدون شککاهد و  

و  21 ،هفت ،صککفرانکوباسککیون  زمان با( میکروبی تلقیح

 نمونه  تکرار اجرا گردید. برای انتخاب   شکککشروز در  45

متری سکککانتی 30صکککفر تا  خاک زراعی از عمق   خاک، 

 مزرعه تحت کشت چغندرقند از سری راهدانه، زیرگروه   

Typic Calcixerepts و ردهInceptisols   در اسکککتککان

 ردنو بعد از هوا خشک ک آوری شدآتربایجان غربی جمع

های  برخی ویژگی عبور داده شککد. مترییلیم دواز غربال 

فیزیکی و شکککیمیککایی نظیر بککافککت خککاک بککه روش         

  هایعصاره درGee & Bauder, 1986)  ،) pHهیدرومتری

مولار کلرید   01/0خاک و محلول  پنج به یک شده  صاف 

 & Walkyبلاک ) والکی روش به  کلسکککیم، کربن آلی

Black, 1934کربنات کلسککیم معادل ،) (CCE) به روش 

سود )      شتی با  سیون برگ (، ظرفیت Tandon, 1998تیترا

کاتیونی    بادل  تات سکککدیم یک       (CEC)ت به روش اسککک

و کربنات کلسکککیم فعال به      (Page et al., 1982)نرمال 

ندازه Drouineau, 1942روش اگزالات آمونیوم ) گیری ( ا

  (Olsen-P)قاب  جذب  (. همچنین فسککفر1 شککد )جدول

Olsen, 1954)  یمیایی فسفر شام  فسفر    های ش ( و شک

، فسککفر آلی (Walker & Adam, 1958) (TP)ک  خاک 

(O-P)   عدنی گیری متوالی خاک و عصککککاره  (MP)و م

)2Ca-های معدنی فسفر شام  دی کلسیم فسفات     شک  

)P   اکتا کلسیم فسفات ،)P-8Ca(  فسفات آلومینیوم ،-Al(

)P فسککفات آهن ،)P-Fe(  و آپاتیت)P-10Ca( Jiang & (

Gu, 1989)  نجام برای ا(. 2 گیری شکککدند )جدول  اندازه  

ها را  گرم از نمونه خاک   150آزمایش انکوباسکککیون ابتدا    

اتیلن ریخته شکککدند و دهانه ظروف به       درون ظروف پلی

سته شدند تا از تبخیر        تربیشوسیله درپوش پلاستیک ب

نه    بت از نمو باسکککیون و آلودگی     رطو ها در طول انکو

های پلاستیکی،  در روی درپوش میکروبی جلوگیری شود.

بادلات گازی           منفذهای ریز یکنواخت جهت تسکککهی  ت

سپس ظروف به مدت    شد،  ها به دقیقه و خاک 20تعبیه 

شار      121ساعت در دمای   دومدت  سیوس و ف سل   درجه 

ستری  بار  5/1  هاییهسو برای تلقیح میکروبی از  .شدند  ا

قککارچی موجود در بککانککک میکروبی گروه علوم خککاک  

تهیه زاد  برایدانشکک اه ارومیه اسککتفاده گردید. همچنین 

 های قارچی منتخب در محیط کشتمایه میکروبی، سویه

سکایا  شت داده Pikovskaya, 1999) پیکوف   پسشد.   ( ک

شت  از شد  از ساعت  48 گذ شت  از لوپ یک ها،قارچ ر  ک

 حاوی  لیتریمیلی 250 ارلن یک  درون به  جدایه   هر تازه 

نت براث  از لیترمیلی 100 یه     محیط نوتری  به  و زنیما

 در سکککلسکککیوس درجه 28دمای  در سکککاعت 24 مدت

کان rpm) 80شکککیکر مایش  .شکککدند   داده ( ت های   در آز

سویه  شخص    مقدماتی، توانایی این  سفر م ها در انحلال ف

ستری  به  شده بود. رطوبت نمونه  ها با افزودن آب مقطر ا

سپری در رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم     شدند.    صورت ا

سککوسککپانسککیون برای هر یک از  از لیتر میلی 10سککپس 

ستری  البته در   150اتلینی حاوی ظروف پلی گرم خاک ا

ستری         نمونه صورت ا شت ب شاهد نیز این محیط ک های 

ضافه شده           شده، افزوده شد. در سوسپانسیون میکروبی ا

خاک     یت  nm600=  λ در =7/0ODبا  به    حدود  جمع
1-cfu ml 810×1 روز در  45مدت د. ظروف بهبدسککت آم

سیوس قرار داده    28انکوباتور در دمای  سل شدند.    درجه 

شکککرو   روز بعد از  45و  21، هفت های صکککفر،  در زمان 
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ها   ها جهت انجام آزمایش    گرم از نمونه  20انکوباسکککیون،  

های مختلف فسفر در  برداشته و هوا خشک شده و شک     

  ها دادهتجزیه و تحلی  آماری   گیری گردید.ها اندازهنمونه

دانکن در سطح احتمال  ایاز آزمون چند دامنه فادهبا است

ها با نرم و رسم نمودار  MSTATCپنج درصد با نرم افزار  

 انجام گردید. Execl افزار
 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1 جدول  
Table 1. Some physical and chemical of the studied soil 

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ ،CCE کربنات کلسیم معادل؛ ،OC کربن آلی؛ ،ACCE کربنات کلسیم فعال؛    
CEC: Cation-exchange capacity,  CCE: CaCO3 equivalent, OC: organic matter, ACCE: CaCO3 active 

 

مورد مطالعه های مختلف فسفر در خاکمقادیر شکل-2جدول   
Table 2. The values of different forms of phosphorus in studied soil 

Soil  Ca2-P Ca8-P Al-P  Fe-P Ca10-P Olsen-P O-P Pt 
                                                (mg kg-1) 

Rahdaneh 8.3 81 31  65 449 12 404 1354 
 

 

 بحث نتایج و

فسفر قاب  استفاده و اشکال      مقادیر واریانس تجزیه نتایج

 تأثیرارا ه شده است.    3مختلف فسفر در خاک در جدول  

مان  ب  آن   تلقیح میکروبی همچنین و ز قا ها بر  اثرات مت

دار ( معنیFe-Pهای فسککفر به جز فسککفات آهن ) شککک 

(.>01/0Pو >001/0Pگردید )

 
 

 تجزیه واریانس مقادیر فسفر قابل استفاده و اشکال مختلف فسفر در خاک  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for P-Olsen and fractions phosphorus in soil 

Source 

of variation 
Degree 

of 

freedom 

Mean Square 

Olsen-P O-P P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P P-10Ca 

Incubation 

time (T) 

3 470.0*** 73664** 1179.0*** 1031** 7.27*** ns142.80 503700.9*** 

Microbial 

inoculation 

(M) 

1 1614.1*** 903188*** 3740.2*** 4584** 44.6*** ns 89 71355.2*** 

T*M 3 553.0 ** 115032** 761.2*** 519** 5.06** ns16.91 59561.5** 

Error 40 10.1 2150 3.28 49 1.07 148 2397.6 

CV (%) - 17.85 11.90 8.92 11.00 13.17 7.6 8.8 

ns, ** and *** respectively non-significant, significant at 1% and 0.1% 

حل کننده فسفر بر فسفر قابل استفاده در  هایاثر قارچ

 (Olsen-Pخاک )

انکوباسیون و تلقیح  اثر متقاب  زمان میان ین مقایسه

تلقیح قارچی منجر یه  ( که1داد )شک   نشان میکروبی

دار میزان فسفر قاب  استفاده در همه افزایش معنی

 ینتربیشکه در این میان  تیمارها در طی انکوباسیون شد،

( کیلوگرم در گرممیلی 35/42)فسفر قاب  استفاده   مقدار

 مربوط به( کیلوگرم در گرممیلی 11/11) آن ینترکم و

 روز 21 از پس تلقیح قارچی و شاهد بود که تیمار

چند اختلاف  هر. (1شد )شک   مشاهده انکوباسیون

قارچی و شاهد های داری در زمان صفر بین سویهمعنی

های انکوباسیون وجود نداشت. همچنین در تمام زمان

داری بین تیمارهای شاهد مشاهده نداشت. تفاوت معنی

روز تلقیح قارچی منجر به افزایش به  45و  هفتدر زمان 

برابری فسفر قاب  استفاده نسبت به 53/1و  67/1ترتیب 

، pHر ییبا تغ کننده فسفرهای ح تیمار شاهد شدند. قارچ

Sampling location 
pH ACCE CCE OC CEC Clay Silt Sand texture 

 % (cmolc kg-1) %  

Rahdaneh 7.7 4.3 6.2 0.6 26 17 20 63 
Sandy 

loam 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI9JnynfvQAhVDtxQKHSF4AFIQFggnMAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCation-exchange_capacity&usg=AFQjCNFLIcGMrms6Au5Vff4pJ1I7c8aEbA&bvm=bv.142059868,d.d24
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و  )سولفوریک و اسیدکربنیک) معدنی اسیدهای تولید

 مالونیک، اگزالیک، بوتیریک، سیتریک،(دهای آلی اسی

را برای شرایط  فیتاز و فسفاتاز هایآنزیم لاکتیک( و ترشح

 هایخاک درشک  قاب  استفاده فسفر نامحلول به  ی تبد

و  ایللمر (.Sundara et al ., 2002سازند )فراهم می آهکی

 نشان دادند که( Illmer & Schinner, 1992شایننر )

اسیدی شدن محیط در نتیجه آزادسازی اسیدهای آلی 

، به اندازه اسیدی ح  کننده فسفر ریزجانداران توسط

در کاهش  HClمصنوعی با  کردن محیط کشت به طور

pH  .در کاهشی روند شرو و آزاد شدن فسفر موثر است 

 بعد سدیم )فسفر اولسن( کربناتیب با استخراج قاب  فسفر

روز در تیمار تلقیح قارچی در مقایسه با روزهای  45 از

تواند بدلی  کاهش جمعیت میکروبی این می 21و  هفت

ریزجانداران و احتمالا در نتیجه کاهش مواد غذایی موجود 

 کاهش توان ناشی ازدر محیط خاک باشد. این روند را می

 فسفر از بخش این تبدی  و همچنین فسفر شدن معدنی

که با نتایج جانگ و همکاران  پایدارتر دانست هایشک  به

(Zhang et al., 2004.مطابقت داشت )

 
 فسفر قابل استفاده خاک میزانبر  انکوباسیونو زمان  میکروبی تلقیحاثر متقابل  میانگین مقایسه -1شکل

Figure 1. Mean comparisons of interaction of microbial inoculation and incubation time on the content of 

Olsen-P soil 
 ندارند داریمعنی آماریدرصد اختلاف  5حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال  داری هایمیان ین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests 
Cont.  وPSF به ترتیب شاهد و تلقیح قارچی 

Cont and PSF respectively control and phosphate solubilizing fungi. 

در خاک  یحل کننده فسفر بر فسفر آل هایاثر قارچ

(Organic-P) 

دهد که نشان می 2مقایسه میان ین بین تیمارها در شک  

دار فسفر آلی در خاک شدند. تیمارها باعث افزایش معنی

ین افزایش را به خود اختصاص دادند. تربیشتیمار قارچی 

ین میزان تربیشبه  45به طوری که این افزایش در روز 

گرم بر کیلوگرم در خاک( خود رسید. اما میلی 5/624)

داری همانند فسفر قاب  استفاده در فسفر آلی د معنیرون

نیز در تیمارهای شاهد با افزایش زمان انکوباسیون 

روز( تلقیح قارچی  21مشاهده نشد. در زمان سوم )

درصد افزایش میزان فسفر آلی را نشان داد و در  25/19

درصدی  24/39روز( سبب افزایش  45زمان چهارم )

-د شد. تیمارهای قارچی میفسفر نسبت به تیمار شاه

خاک و در نتیجه سبب افزایش  pHتوانند به دلی  کاهش 

حلالیت عناصر غذایی شده که حلالیت عناصر غذایی به 

تواند سبب افزایش جمعیت میکروبی که نوبه خود می

 دی ر هایشک  و تبدی  عاملی برای افزایش فسفر آلی

 (Rongzhong et al., 2010) آلی باشد فسفر به فسفر

( با Cross & Schlesinger, 2001شلسین ر )کراس و 

ی نقش فسفر آلی و ریزجانداران در چرخه فسفر مطالعه

 بخش های نیمه خشک گزارش کردند که کهدر خاک

 تأثیر تحت تواندمیبخش آلی در  موجود فسفر از ای عمده

 قاب  تأثیر دلی  همین به و ب یرد قرار شدن معدنی فرایند

گیاهان در  برای فسفر دسترسی قابلیت بر توجهی

.دارد های مناطق خشک و نیمه خشکاکوسیستم

. 
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مختلف فسفر  هایشکل کننده فسفر برحل هایاثر قارچ

 در خاک  یمعدن

 فسفات کلسیمفسفات و اکتا  کلسیم دی

 به و است فسفر ناپایدار شک  فسفات، کلسیمدی

مقایسه میان ین اثر  .شودمی تبدی  فسفر دی ر هایشک 

های تلقیح میکروبی بر دی کلسیم فسفات در زمان

های قارچی پس که سویه(، A-3مختلف نشان داد )شک 

کلسیم برابری دی 05/4دار روز سبب افزایش معنی 45از 

فسفات در مقایسه با تیمار شاهد شد. این افزایش به دلی  

افزایش میزان فسفر قاب  جذب در زمان سوم و تبدی  

 صمدیکلسیم فسفات بوده است. های دی ر به دیشک 

(Samadi, 2003 )به گام چند متغیره رگرسیون انجام با 

 گیریعصاره فسفر تغییرات درصد 90 که داد نشان گام

-دی شک  به آهکی هایکخا در سدیم کربناتبی با شده

در تیمارهای شاهد نیز  .شودمی مربوط فسفات کلسیم

داری در میزان دی کلسیم فسفات با افزایش افزایش معنی

در  مدت انکوباسیون مشاهده شد. چنانچه گزارش شد

تفاده افزایش روز( که میزان فسفر قاب  اس 21سوم ) زمان

های قارچی نیز یم فسفات در سویهکلسداشت، میزان دی

 آن دلی  کهبرابر نسبت به شاهد افزایش نشان داد.  69/2

 کربناتبی(یکسان  گیرهایعصاره از استفاده تواندمی

 (Abdolahi, 2010) عبدالهی نتایج با امر این. سدیم( باشد

فسفر قاب  استفاده همانند  با فسفات کلسیمدی بین که

 مشاهده (4 داری )جدولمعنی همبست ی این پژوهش

های ح  کننده فسفر از قارچ .دارد مطابقت اند،کرده

سازوکارهای مختلفی برای انحلال ترکیبات غیرقاب  

استفاده و نامحلول فسفر همانند دی کلسیم فسفر در 

کلاته  شدن، اسیدی شام  که کنندخاک استفاده می

استیک  ایندول مث  های گیاهیهورمون تولید یا و شدن

(. در توافق با Mehnaz & Lazarovits, 2006اسید است )

 (Kang et al., 2008همکاران ) این پژوهش کنگ و

های آسپرژیلوس با ترشح اسید گزارش کردند که قارچ

نقش بسزایی در انحلال  pHسیتریک و کاهش 

  نامحلول دارند.های فسفات

اثر متقاب  تلقیح میکروبی و زمان  مقایسه میان ین

 B-2انکوباسیون بر میزان اکتا کلسیم فسفات در شک 

ین میزان اکتا کلسیم فسفات مربوط تربیشنشان داد که 

روز  45گرم بر کیلوگرم( بعد از میلی 100به تیمار شاهد )

تواند این باشد که احتمالاً طی باشد. علت این امر میمی

دی کلسیم فسفات به اکتا کلسیم  آهکی روز در خاک 45

(. Lindsay, 1982شود )فسفات و آپاتیت تبدی  می

همچنین در بین تیمارهای تلقیح قارچی نیز بالاترین 

گرم برکیلوگرم( میلی 8/80میزان اکتا کلسیم فسفات )

روز( بود. اما نسبت  45مربوط به زمان پایان انکوباسیون )

به خاطر موقتی بودن  که به تیمار شاهد کاهش نشان داد

های قارچی است که سبب رسوب توسط سویه pHکاهش 

 فسفر ح  کننده هایقارچ چون شود.مجدد فسفر می

آلی  مواد از را خود کربن و انرژی منبع و هستند هتروتروف

مواد آلی موجود در  میزان زمان گذشت از پس گیرند.می

 در و کاسته هاآن جمعیت از بنابراین و یافته کاهش خاک

 ریزجانداران فعالیت اثر در خاک pHنتیجه روند کاهشی 

 pH کاهش اینکه به خاطر دی ر طرف از یابد،می کاهش

 
 خاک آلیفسفر  میزانبر  انکوباسیونو زمان  میکروبی تلقیحاثر متقابل  میانگین مقایسه -2شکل

Figure 2. Mean comparisons of interaction of microbial inoculation and incubation time on the content of 

organic phosphorus soil 
 ندارند داریمعنی آماری اختلاف درصد 5 احتمال درسطح دانکن آزمون اساس بر مشترک حروف داری هاییان ین

Cont.  وPSF به ترتیب شاهد و تلقیح قارچی 

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests 
Cont and PSF respectively control and phosphate solubilizing fungi 
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است،  خاک بافری ظرفیت به وابسته های آهکیدر خاک

 غذایی عناصر حلالیتشده و  pHافزایش  آهک سبب

. یابدمی کاهش نیز میکروبی جمعیت و یابدمی کاهش

 کاهش باعث روز هفت از پسهای قارچی سویههمچنین 

 45 از پس ولی شد فسفات اکتاکلسیم درصدی 89/35

 امر این که، داد افزایش را فسفات اکتاکلسیم میزان روز

 ویژه)به هاقارچ بودن سریع الرشد به خاطر احتمالاً

 باشد.می هاآن زیتوده سریع افزایش و آسپرژیلوس(

 
(A 

 

(B 

 
فسفات  کلسیم( و اکتا Aفسفات ) کلسیم دی میزانبر  انکوباسیونو زمان  میکروبی تلقیحاثر متقابل  میانگین مقایسه -3شکل

(B) 
Figure 3. Mean comparisons of interaction of microbial inoculation and incubation time on the content of 

P (B)-8P (A) and Ca-2Ca 
 .ندارند داریمعنی آماری اختلاف درصد 5 احتمال درسطح دانکن آزمون اساس بر مشترک حروف داری هایمیان ین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests 
Cont.  وPSF .به ترتیب شاهد و تلقیح قارچی 

Cont and PSF respectively control and phosphate solubilizing fungi 

 آپاتیتو  آلومینیومفسفات 

 ءتقاب  تیمارها نشان داد که به جزمقایسه میان ین اثر م

داری بین تیمارهای در زمان اول )زمان صفر( تفاوت معنی

شاهد و تلقیح قارچی در میزان فسفات آلومینیوم وجود 

(. این تفاوت بین تیمارهای تلقیح و شاهد A-4دارد )شک 

وجود داشت ولی در بین تیمارهای شاهد اختلاف 

تیمارهای تلقیح نیز بالاترین مشاهده نشد. در داری معنی

میزان فسفات آلومینیوم در زمان اول انکوباسیون مشاهده 

های داری با سایر تیمارهای در زمانشد که اختلاف معنی

-داری بین سویهمختلف داشت. همچنین اختلاف معنی

مشاهده نشد.  45و  21، هفتهای های قارچی در زمان

های ی تلقیح در زمانبه طور کلی روند کاهشی در تیمارها

شود. شاید مختلف نسبت به تیمارهای شاهد مشاهده می

های فسفر این کاهش بدلی  تبدی  این شک  به شک 

ی قاب  استفاده یا فسفر آلی باشد که نشان دهنده

( باشد 4ها )جدولهمبست ی بالای آن با این شک 

(Abdolahi, 2010 .) 

های مختلف نمقایسه میان ین میزان آپاتیت در زما

نشان داده شده است. نتایج  B-4انکوباسیون در شک  

بیان ر کاهش آپاتیت در روز هفتم در تلقیح قارچی بود 

درصد کاهش نسبت به زمان اول )زمان صفر(  14/30که 

روز پس از انکوباسیون بین تیمارهای تلقیح  21داشت. 

قارچی در میزان آپاتیت با روز اول )زمان صفر( اختلاف 

روز اختلاف  45داری مشاهده نشد. اما پس از  طی معنی

های داری در تیمارهای قارچی با سایر زمانمعنی

ین میزان آپاتیت نیز تربیشانکوباسیون مشاهده شد. 

روز در هر دو تیمار تلقیح  45مربوط به دوره انکوباسیون 

داری نداشتند. شاید عدم و شاهد بود که تفاوت معنی

ها و نیز کاهش مقدار آپاتیت در تیمار دار آناختلاف معنی

 آپاتیتتلقیح میکروبی در روز هفتم این باشد که 

 .باشدمی آهکی هایخاک در یافته رسوب فاز پایدارترین

 کندی فرآیند آپاتیت مث  مقاوم هایشک  فسفر به تبدی 

 پیشرفت کوتاه، هایزمان در که رودنمی انتظار و است

 ;Pierzynski et al., 1990باشد ) داشته ایملاحظه قاب 

(Fathi Gerdelidani et al., 2016. 
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(A 

 

(B 

 
 آپاتیت( و A) آلومینیومفسفات  کلسیم دی میزانبر  انکوباسیونو زمان  میکروبی تلقیحاثر متقابل  میانگین مقایسه -4شکل

(B) 
Figure 4. Mean comparisons of interaction of microbial inoculation and incubation time on the content of 

P (B)-10P (A) and Ca-Al 
 ندارند داریمعنی آماری اختلاف درصد 5 احتمال درسطح دانکن آزمون اساس بر مشترک حروف داری هایمیان ین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests 
Cont.  وPSF .به ترتیب شاهد و تلقیح قارچی 

Cont and PSF respectively control and phosphate solubilizing fungi 

مختلف در  هایزمان تأثیرهای فسفر تحت توزیع شکل

 قارچی تلقیحخاک شاهد و 

در خاک  5سهم نسبی هر جزء فسفر از فسفر ک  در شک  

، هفت، صفرهای ( در زمانB( و تلقیح قارچی )Aشاهد )

-روز آورده شده است. همانطور که مشاهده می 45و 21

 )8Ca-های های مختلف شک شود در تیمار شاهد در زمان

)P-2P) ,(Ca و)P-10Ca(  با تغییر میزان روبرو بودند. در

های دی ر فسفر تغییر محسوسی مشاهده نشد. شک 

های فسفر در زمان اول در تیمار شاهد، به میزان شک 

 P > -P> Al-P >Olsen-8P > Ca-P > O-10Caصورت 

P-2Ca  روز بعد از انکوباسیون  45و  هفتبوده است. در

8P > Ca-P > O-10Ca-های فسفر بصورت میزان شک 

P-P > Al-2P> Ca-P >Olsen  این  21تغییر یافت. در روز

P> -2P > Ca-8P > Ca-P > O-10Caتغییرات  بصورت 

Olsen-P > Al-P  مشاهده شد. در تیمار شاهد تغییرات

( و فسفر Olsen-Pمحسوسی در میزان فسفر قاب  جذب )

این تیمار میزان  ( مشاهده نشد. همچنین درO-Pآلی )

های کلسیم افزایش نشان داد. این افزایش فسفات

کلسیم بیان ر تثبیت فسفر در خاک است. های فسفات

 که کردند گزارش نیز( Hao et al., 2008) و همکاران ها و

 در را ک  فسفر مقدار از ینتربیش کلسیم هایفسفات

های فسفر در تغییرات شک  شوند.می شام  هاخاک

دهد که تیمار قارچ نشان می تأثیرهای مختلف تحت زمان

P > -10Caهای فسفر به صورت در زمان اول توزیع شک 

P-2P > Ca-P> Al-P >Olsen-8P > Ca-O  بود و  میزان

ین سطح را در بین ترکم( P-2Caکلسیم فسفات )دی

روز،  هفتهای دی ر داشت. در زمان دوم پس از شک 

8P > Ca-10P > Ca-O-به صورت  های فسفرتوزیع شک 

P-P> Al-P> Olsen-2P >Ca  بود. در زمان دوم توانایی

برابر  11/3( بالا بود و تا P-2Caقارچ در افزایش میزان )

( را P-10Caمیزان آن را افزایش داد و میزان آپاتیت )

درصد کاهش داده و همچنین مقدار فسفر قاب   91/13

درصد افزایش داد. در  45/91( را تا Olsen-Pاستفاده )

10P > Ca-O-های فسفر بصورت زمان سوم توزیع شک 

P-P > Al-2P> Ca-P > Olsen-8P > Ca  تغییر کرد. در

برابر افزایش  11/3( Olsen-Pزمان سوم فسفر قاب  جذب )

ین سطح خود تربیشداشت )در مقایسه با روز اول( و به 

نیز افزایش  روز( میزان فسفر آلی 21رسید. در زمان سوم )

نشان داد. در زمان چهارم توزیع اشکال فسفر به صورت 

P-P > Al-P> Olsen-2P >Ca-8P > Ca-P > O-10Ca  .بود

گرم  6/0در این زمان به دلی  میزان پایین کربن خاک )

با  (، احتمالا1ًطبق جدول  گرم خاک مورد مطالعهبر کیلو

کاسته  هاکاهش تخایر کربن در خاک میزان فعالیت قارچ

های کم محلول پایدار های محلول ناپایدار به شک و شک 

های با محلولیت کم، در تبدی  شده و میزان شک 

دار های معنیآخر افزایش پیدا کرد. همبست یهای زمان
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ها های مختلف فسفر در تیمار بین تمامی شک بین شک 

(. این 4 ( وجود داشت )جدولOlsen-P, Ca8-Pغیر از )به

ها با یکدی ر بیان ر این است که بین این شک بست یهم

ها در خاک مورد مطالعه یک رابطه دینامیکی برقرار است 

(Tiessen et al., 1984.)

 
(A 

 
(B 

 
های مختلف در زمان (B( و تلقیح قارچی )A) گیری متوالی در خاک شاهدهای فسفر حاصل از عصارهتوزیع نسبی شکل -5شکل 

 انکوباسیون

Figure 5. Relative contribution of phosphorus forms from continuous extraction in control (A) and 

fungal inoculation of soil (B) at different periods 
 

 یکروبیم یحتلق تأثیرهای فسفر تحت شکل همبستگی

 انکوباسیون هایو زمان

نشان داد که در تیمار تلقیح قارچی  4بررسی جدول 

( بین r=  99/0***همبست ی مثبت و معنی داری )

فسفات آلومینیم و آپاتیت و فسفر آلی وجود داشت و 

( r=  -90/0**همچنین همبست ی منفی و معنی داری )

کلسیم فسفات و با فسفر قاب  استفاده، فسفات آهن، دی

های موجود کتاکلسیم فسفات داشت. این همبست یا

 Tiessenها بود )بیان ر وجود رابطه تعادلی بین این شک 

et al., 1984.) های قارچی همبست ی همچنین در سویه

( بین آپاتیت با فسفر r=  96/0***داری )مثبت و معنی

آلی، آلومینیم فسفات و اکتاکلسیم فسفات و همبست ی 

-( با فسفر قاب  جذب دیr=  77/0*ری )دامنفی و معنی

کلسیم فسفات و فسفات آهن وجود داشت. رایان و 

( نیز گزارش کردند که بین Rayan et al., 1985همکاران )

-اکسیدهای آهن با فسفر قاب  استفاده همبست ی معنی

باشد. استفاده ریزجانداران سبب تغییر داری برقرار می

( که P-10Caاتیت )اشکال کم محلول فسفر بخصوص آپ

ین میزان فسفر خاک را تشکی  داده و تبدی  آن تربیش

تر فسفر، فسفر آلی و فسفر قاب  جذب به اشکال محلول

(Olsen-Pمی ) شوند. سویه آسپرژیلوس با تولید اسید

گزاری در انحلال اشکال  تأثیرنقش  pHسیتریک و کاهش 

 (.Kang et al., 2008فسفات نامحلول دارد )
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 ( بین اشکال مختلف فسفر در تیمار شاهد و قارچrضریب همبستگی ساده) -4جدول 
Table 4. Simple correlation coefficient (r) between different forms of phosphorus in treatment of control and 

fungi 

P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca P-O 
Phosphorus 

forms 
- 0.77* 0.83** -0.77** - 0.64 0.71* -0.81** Olsen-P 
 - 0.74* 0.82** 0.96*** -0.70* 0.81* P-10Ca 
  -0.96*** -0.86* 0.95*** -0.95*** Fe-P 
   - 0.88** -0.90** 0.99*** Al-P 
    - 0.84** 0.87** P-8Ca 
     0.88** P-2Ca 

 درصد 1/0درصد و 1درصد،  5دار در سطح احتمال  معنیدار، معنی غیر ترتیب*، ** و *** به 

 گیری کلینتیجه

های نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از سویه

قارچی باعث تغییر در میزان فسفر و تبدی  و استفاده از 

آلی فسفر شده است. با گذشت زمان  های معدنی وشک 

های های قارچی کاهش یافت و توزیع شک فعالیت سویه

روی کرد. همچنین نتایج این آپاتیت پیش فسفر به سمت

و  های قارچ )آسپرژیلوسپژوهش نشان داد، سویه

ین همبست ی را بین فسفر قاب  تربیش( سیلیومپنی

معدنی فسفر را (، فسفر آلی و اشکال Olsen-Pاستفاده )

ت ریزی و مدیریتوان در برنامهداشت. از این نتیجه می

یط زیست و حفظ توصیه کودی، کاهش پدیده آلودگی مح

 و توسعه کشاورزی پایدار استفاده کرد.
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Abstract 
Phosphorus (P) is one of nutrient elements for plant growth. In most soils P has complex behavior 

and forms sparingly soluble and insoluble compounds with soil particles. Determination of forms of 

soil phosphorus influenced the activity of phosphate-solubilizing microorganisms (PSM) is 

important in the evaluation of soil phosphorus status. To evaluate the effects of PSM on P fractions 

distribution in a calcareous soil, an experiment was conducted in a factorial based on completely 

randomized design. The factors were including incubation time (0, 7, 21, 45 days) and 

microorganisms (Fungal strains including: Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Penicellium sp. 

and control (without microbial inoculation)). Soil samples were incubated at 28 ° C for a period of 

45 days. Then, different forms of inorganic phosphorus, organic phosphorus and Olsen phosphorus 

were determined by sequential extraction method. The results showed that the fungal inoculation 

caused significant changes in the amount of phosphorus, organic phosphorus and mineral 

phosphorus. At the end of incubation, amount of available phosphorus, organic phosphorus, mineral 

forms (Ca2-P) and (Ca10-P) in fungal inoculation compared to control treatment increased 1.53, 1.39, 

4.05 and 1.07 times, respectively. However, the (Ca8-P) and (Al-P) forms in the treatment of fungi 

were reduced 23.76 and 35.95%, respectively. The amount of phosphorus in different forms and 

treatment control to a Ca10-P> OP> Ca8-P> Olsen-P>Al-P> Ca2-P respectively.The fungal treatment 

was observed, a negative correlation (r= -0.81**) between phosphorus Olsen-P and Organic-P (O-P), 

Ca10-P and significant positive correlation (r=0.83**) with Ca2-P ،Fe-P and Al-P. In general, using 

phosphate-solubilizing fungi in calcareous soils provides useful information for evaluation of 

phosphorous status in soil and understanding of soil fertility that influence plant nutrition. 
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