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وانکننده فسفات از ریزوسفر گندم و بررسی تهای حلجداسازی میکروارگانیسم  

کنندگی آنها در دو منبع فسفات نامحلول حل   
 

  3، محسن برین*2حسن رسولی صدقیانیمیر، 1راضیه ابراهیمی کریم آباد
 

 (42/42/4331تاریخ پذیرش:  22/14/4331دریافت:  )تاریخ

 

 چکیده

ای داشته و با اجزا خاک بصورت ترکیبات ها رفتار پیچیدهفسفر یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان بوده و در اغلب خاک

آن را برای تغذیه مطلوب  تواند حلالیت و تحرکها میبرداری از پتانسیل بیولوژیک خاکآید. بهرهکم محلول تا نامحلول در می

کننده فسفات ( حلPSF( و قارچی )PSBهای باکتریایی )منظور جداسازی و غربالگری سویهگیاهان فراهم نماید. این تحقیق به

نمونه  55( انجام گردید. تعداد RP( و خاک فسفات )TCPکلسیم فسفات )ها در حضور دو منبع تریاز نظر توان انحلال فسفات

کنندگی بصورت کیفی در محیط کشت جامد از مزارع گندم ارومیه برداشت و جداسازی اولیه و ارزیابی توان حلریزوسفری 

NBRIP صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل های کارآمد در آزمایشی بهانجام شد. توانایی انحلال کمی سویه

، 45SBP ،15PSB ،30PSB ،2PSB ،11PSB ،12PSB ،20PSB ،1PSF ،3PSF( و تلقیح میکروبی )شاهد، RPو  TCPمنبع فسفاته )

4PSF  7وPSF روز ( مورد  45و  42، 3، 6، 3، 4، 1درجه سلسیوس در انکوباتور ) 22( در هفت زمان انکوباسیون در دمای

( بر P<0.001داری )ر معنیهای میکروبی و زمان انکوباسیون تاثیسنجش قرار گرفت. نتایج نشان داد که منبع فسفاته، سویه

از  1PSFی لیتر توسط سویهمیکروگرم بر میلی 636محیط داشت. بیشترین میزان فسفر محلول با  pHشده و مقادیر فسفر حل

لیتر بیشترین توان میکروگرم بر میلی 521در روز دوازدهم با  1PSFی کلسیم فسفات آزاد شد. همچنین سویهمنبع تری

ی خطی منفی و محیط کشت رابطه pHها با شده توسط سویهها نشان داد. میزان فسفر حلبه سایر سویهحلالیت را نسبت 

 1کلسیم فسفات بیشترین مقدار کاهش )در منبع تری 1PSFی در نمونه تلقیح شده با سویه pHداری نشان داد. میزان معنی

( توسط =31/3pHدر روز دوازدهم ) pHچنین بیشترین کاهش ها و تیمار شاهد نشان داد و همواحد( را نسبت به سایر سویه

 .در تیمار شاهد بدون تغییر باقی ماند pHهمین سویه مشاهده شد درحالی که میزان 
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 مقدمه

وری گیاهان فسفر یکی از عناصر ضروری برای رشد و بهره

های باشد که نقش مهمی در بسیاری از فعالیتمی

ی فیزیولوژیکی از قبیل تقسیم سلولی، فتوسنتز، توسعه

 ای و مصرف کربوهیدرات در گیاهان ایفا سیستم ریشه

 به خاک در فسفر (. گرچهSharma et al., 2011کند )می

شود، اما می یافت معدنی و آلی شکل دو مقدار فراوان و به

های جذب و رسوب در خاک ی درگیر واکنشطورعمومبه

 کل خاک، فسفر مقدار بودن بالا وجود با باشد. بنابراینمی

 & Miyasaka) است پایین استفاده قابل فسفر غلظت

Habte, 2001 .) گیاهان این عنصر را بیشتر بصورت آنیون

2-   (فسفات
4HPO 4-وPO2(H کنند. این عنصر جذب می

مصرف تحرک کمتری در خاک بر خلاف سایر عناصر پر 

های (. بنابراین در اغلب خاکSharma et al., 2011دارد )

باشد کشاورزی، فسفر بعنوان عنصرغذایی محدودکننده می

(Guinazu et al., 2010 .)که  آهکی یهاخاک عتیطب

 شامل کشورمان را یو باغ یزراع یاز اراض یابخش عمده

فسفره از  ییایمیش یکودها است کهباعث شده  ،گرددیم

برای همین برخوردار بوده و  تریکم ییکارا

نهاده  نیاز ا قابل توجهی ریکشاورزان هر ساله مقادمنظور

 Rejali et) ندیکشت اضافه نما ریز یاراض بهرا  ییایمیش

al., 2010.) الوصول این درحالی است که منابع سهل

کودهای فسفاته در دنیا رو به کاهش است و پیش بینی 

 Vance etسال آینده به اتمام برسد ) 21-21شود طی می

al., 2003 با توجه به کارایی اندک، افزایش قیمت جهانی .)

و وارداتی بودن بخش عمده کودهای شیمیایی و همچنین 

های زیست محیطی ناشی از مصرف این کودها، آلودگی

 استفاده از خاک فسفات به عنوان کود فسفاتی در 

-Abdشتر مورد توجه قرار گرفته است )های اخیر بیسال

Elmonem & Amberger, 2000 فسفات (. متاسفانه خاک

بل استفاده برای گیاه قا 5/5-6بالای   pHهایی با در خاک

در مقایسه با شرایط بهینه و استفاده نیست و عملکرد گیاه 

 Vassilevتر مشاهده شده است )از فسفات محلول، پایین

et al., 2001; Rajan et al., 1996  با وجود این، نتایج .)

تحقیقات انجام شده توسط محققین مختلف نشان داده 

های علمی، قابلیت توان با اعمال تدابیر و روشاست که می

 ,Malakootiجذب فسفر را در این ماده افزایش داد )

های خاکزی که توانایی (. استفاده از میکروارگانیسم1998

تبدیل آن به فسفر محلول را دارند، ها و انحلال فسفات

های موثر برای افزایش قابلیت جذب فسفر در یکی از راه

(. ترکیبات Molla et al., 2001باشد )های قلیایی میخاک

های توانند با اسیدهای آلی و آنزیمفسفاته نامحلول می

ها فسفاتازی که توسط ریشه گیاهان و میکروارگانیسم

 بین (. درSharma, 2005ل یابند )شوند، انحلاتولید می

های جنس توانایی حل فسفات، با هاییباکتری

Pseudomonas (Rasi Poor & Aliasgharzad, 2005; 

Ghaderi et al.,2008  ،)Bacillus (Oliveira et al., 

2009 ،)Rhizobium (Alikhani et al., 2006 ،)Pantoea 

(Jung et al.,2002 ،)Burkholderia (Oliveria et al., 

2009 ،)Agrobacterium ،Achromobacter   و

Flavobacterium (Rodriguez & Fraga, 1999 دارای )

ها نقش موثرتری ها نسبت به باکتریاهمیت هستند. قارچ

(. Vazquez et al., 2000در حل نمودن فسفات دارند )

کننده فسفات از جنس های حلترین قارچمهم

Aspergillus (Narsian & Patel, 2000; Goenadi et al., 

2000; Reddy et al., 2002;های ( و برخی گونه

Penicillium (Asea & Kucey, 1988; Cunninghan & 

Kuiack, 1992; Whitelaw et al., 1999 باشند. ( می

های ها در انحلال فسفاتمکانیسم اثر این میکروارگانیسم

ساس نظرات محققان، این نامحلول پیچیده است، ولی برا

ها با اکسیداسیون ناقص قندها، اسیدهای میکروارگانیسم

شوند محیط می pHکنند که باعث کاهش آلی تولید می

 توسط آلی، تولید پروتون و ایجاد کلات اسیدهای تولید که

 هایفسفات کنندههای ساپروفیت حلها و قارچباکتری

 اصلی مکانیسم عنوانبه و باشد می شده ثابت کاملاً معدنی

 هاتوسط این میکروارگانیسم معدنی هایفسفات انحلال

 ;Rodriguez & Fraga, 1999است ) شده داده تشخیص

Nahas, 1996دو طریق شده از تولید آلی های (. اسید 

 طریق از یکی که شوندمی دسترس قابل فسفر افزایش باعث

 طریقدیگری از  و است ریزوسفر منطقه در pHکاهش 

 یون و اسیدی هایخاک در آلومینیم یون شدن کلاته

(. Kucey, 1983است ) قلیایی هایخاک در کلسیم

کننده فسفات از طریق تولید اسیدهای های حلباکتری

آلی با وزن مولکولی پایین )عمدتاً گلوکونیک و 

ریزوسفر خاک می pHکتوگلوکونیک اسید( باعث کاهش 

کربنات و تولید پروتون، بی ریزوسفر از طریق pHشوند. 

 Doubelیابد )( کاهش می2COو  2Oآزادسازی گازهای )
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et al., 2000یبوسیله آلی اسیدهای این (. تولید 

 هایجنس به متعلق فسفات کنندهحل هایباکتری 

 شده گزارش بورخولدریا و اروینیا ،ریزوبیوم ،سودوموناس

ها برای قارچسازوکار اثر  (.Dalal et al., 1977است )

باشد که یا از حلالیت فسفر نیز با اسیدی کردن محیط می

 ,.Reyes et alطریق ترشح پروتون با جذب آمونیوم )

گیرد ( و یا از طریق تولید اسیدهای آلی انجام می1999

(Cunningham & Kuiack, 1992 معمولاً در محیط .)

 ها بهکنندگی قارچهای مایع و جامد، فعالیت حلکشت

ها، بیشتر علت تولید اسیدهای آلی زیاد نسبت به باکتری

(. بنابراین استفاده Venkateswarlu et al.,1984باشد )می

های بومی با کارآیی بالا برای تولید مایه از میکروارگانیسم

تلقیح و استفاده از منابع معدنی کم محلول و نامحلول 

ورزی کارهای مهم جهت نیل به کشافسفات یکی از راه

باشد. لذا این تحقیق با پایدار و حفظ محیط زیست می

های ریزوسفری در هدف بررسی کارایی میکروارگانیسم

کلسیم فسفات و خاک فسفات در شرایط انحلال تری

 .آزمایشگاهی مورد انجام گرفت

 

 هامواد و روش

 از فسفات کنندهحل هایمیکروارگانیسم جداسازی

 گندم ریزوسفر
نمونه مرکب خاک ریزوسفری در فصل بهار در  55تعداد 

دهی گندم از مزارع بخش غربی  و شمالی ی پنجهمرحله

ها به شهرستان ارومیه تهیه گردید. بعد از انتقال نمونه

های میکروارگانیسم آزمایشگاه، بلافاصله مراحل جداسازی

های کننده فسفات انجام گرفت. برای این منظور نمونهحل

 تایی با آب مقطر استریل تاهای دهرقتخاک به روش 

 های رقیق شدند. برای جداسازی میکروارگانیسم 5-41 

 NBRIP4کننده فسفات از محیط کشت جامد حل

)موسسه ملی تحقیقات گیاهی هند( استفاده شد. ترکیبات 

Agar (45 ،)این محیط برحسب گرم در لیتر شامل 

Glucose (41  ،)2)4(PO3Ca (5 ،)O2.7H4MgSO 

(25/1 ،)O2.6H2MgCl (5 ،)KCl (2/1 و )4SO2)4(NH 

 .(Nautiyal et al., 1999( بودند )4/1)

 

 

 معدنی فسفات انحلال توان کیفی آزمون
                                                           
1- National Botanical Research Institutes Phosphate  

های برای تعیین کیفی توانایی انحلال میکروارگانیسم 

روز  2،  پس از NBRIPکننده فسفات در محیط حل

گراد، قطر کلنی رشد درجه سانتی 22انکوباسیون در دمای 

یافته و همچنین قطر هاله شفاف حاصل از انحلال فسفر 

گیری شد و که در اطراف کلنی تشکیل شده بود اندازه

( از Solubilization index( SIمیزان شاخص حلالیت ) )

 (Edi–Premono et al., 1996تعیین گردید )  فرمول زیر

 :(4)فرمول 

 

کلنی قطر 4فرمول   + قطر هاله شفاف 

قطر کلنی
 

 

 یطنامحلول در مح هایفسفات انحلال توانایی کمی تعیین

NBRIP یعما 

های انتخاب شده از محیط جامد که شاخص حلالیت سویه

کشت  NBRIPبالایی داشتند، در محیط کشت مایع 

 25ارلن حاوی   42گردیدند. برای این منظور تعداد 

ها و تهیه و باکتری NBRIPلیتر محیط کشت مایع میلی

ساعت  21ها در این محیط تلقیح شدند و بعد از قارچ

لیتر از سوسپانسیون باکتریایی میلی 4شیک کردن، مقدار 

لیتر محیط کشت میلی 451های حاوی و قارچی در ارلن

با دو منبع خاک فسفات )سنگ فسفات  NBRIPمایع 

( و هر کدام به PO3Ca)4(کلسیم فسفات )یاسوج ( و تری

گرم در لیتر و در سه تکرار تلقیح گردیدند.  5مقدار 

همزمان یک نمونه شاهد در سه تکرار با هر دو منبع 

های حاوی محیط شد. ارلنفسفات  بطور جداگانه، آماده 

شیکر انکوباتور در تاریکی و با تلقیح شده و شاهد در 

درجه  22)دور در دقیقه( و دمای   rpm  61سرعت

 شدند و بعد از انکوباسیون در  گراد قرار دادهسانتی

روز، از  45و  42، 3، 6، 3، 4های صفر، زمان

لیتر برداشته و در میلی 21های حاصل مقدار سوسپانسیون

یوژ شدند و دقیقه سانتریف 41و به مدت  rpm  3111دور

ها با کاغذ صافی واتمن صاف گردیده و برای سوسپانسیون

عصاره آماده شدند و  pHگیری فسفر محلول و اندازه

–متر و فسفر محلول با روش مولیبدات pHبا  pHمقادیر 

 121وانادات و با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 .(Cotteni, 1980گیری گردیدند )نانومتر اندازه
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 یآمار هایتجزیه و آزمایشی طرح
صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایة کاملاً این پژوهش به

تکرار انجام شد. سه فاکتور مورد استفاده  3تصادفی در 

کلسیم فسفات و شامل منبع فسفاته در دو سطح )تری

کننده فسفات در های حلخاک فسفات(، میکروارگانیسم

45PSB ،15PSB ،30PSB ،2PSB ،-PSBدوازده سطح )شاهد، 

11 ،12PSB ،20PSB ،1PSF ،3PSF ،4PSF  7وPSF و هفت )

روز (  45و  42، 3، 6، 3، 4، 1سطح زمان انکوباسیون )

افزار ها با استفاده از نرمبود. تجزیه و تحلیل داده

MSTATC ها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین داده

احتمال پنج درصد و رسم ای دانکن در سطح چند دامنه

 .انجام گردید Excelافزار نمودارها با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

 حلالیت شاخص میزان و هامیکروارگانیسم جداسازی

 هاسویه
جدایه  51نمونه خاک مرکب ریزوسفری، تعداد  55از 

 های جدایه مربوط به قارچ 21ها و منتسب به باکتری

فسفات جداسازی گردیدند. غربالگری و  کنندهحل

کننده فسفات با استفاده های حلجداسازی میکروارگانیسم

ها و ایجاد هاله شفاف در اطراف کلنی NBRIPاز محیط 

 .(4صورت گرفت )شکل 

در بررسی توانایی کیفی انحلال فسفات نامحلول نتایج 

سویه کارا که از نظر شکل  11( در SIشاخص حلالیت )

آورده شده  4و نوع خاک متفاوت بودند، در جدول  کلنی

روز انکوباسیون مشاهده شد که  با  2است. در طول 

ی شفاف دور کلنی نیز افزایش قطر کلنی، قطر منطقه

های افزایش یافت. نتایج نشان داد که از بین سویه

، 45PSB ،15PSBهای کننده فسفر، سویهمیکروبی حل

30PSB ،2PSB ،11PSB ،12PSB ،20PSB ،1PSF ،3PSF ،

4PSF  7وPSF  .از شاخص حلالیت بالایی برخوردار بودند

هایی نیز مشاهده های جداسازی شده، سویهدر بین سویه

طوری ها بسیار بالا بود. بهشدند که سرعت رشد کلنی آن

ها برابر بود و شاخص حلالیت که قطر هاله و کلنی آن

در پژوهشی شانکرو ها یک در نظر گرفته شد. برای آن

(Shankarrao, 2012 گزارش کرد که شاخص حلالیت در)

های باکتری با افزایش زمان انکوباسیون )از برخی سویه

یک تا هفت روز( افزایش یافت. همچنین در پژوهشی مان 

 462 (Meunchang et al., 2006چنگ و همکاران )

باکتری ریزوسفری را جداسازی و از نظر توانایی حل 

ها نشان های نامحلول مورد ارزیابی قرار دادند. آناتفسف

 .  درصد( قادر به حل فسفر بودند 432سویه ) 62دادند که 

 

  

کننده فسفات های حلتوسط باکتریی شفاف تشکیل شده نمایی از هاله -1شکل   
Fig.1. Bacterial colony exhibiting halo zone of P solubilization 

PSB                     کننده فسفات، های حل= باکتریPSF    =کننده فسفاتهای حلقارچ 
 

 

 

 

 

PSB  -  PSF 
شفاف هاله  

Halo zone 

شفاف هاله  

Halo zone 
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 انکوباسیون روز 7کننده فسفات پس از های میکروبی حل( سویهSIشاخص حلالیت )  -1جدول 
Table1: Solubilization index of microbial isolates of phosphate solubilizing after seven days incubation 

 

حلالیت شاخص  
Solubilization index 

سویه نام  
Strain name 

حلالیت شاخص  
Solubilization index 

سویه نام  
Strain name 

1.80 PSB34 1.12 PSB1 

1.80 PSB35 2.35 PSB2 

2.00 PSB39 2.00 PSB3 
1.90 PSB41 2.20 PSB5 
1.86 PSB42 2.20 PSB6 
1.92 PSB43 1.75 PSB7 
2.90 PSB45 2.10 PSB8 
1.12 PSB46 1.60 PSB10 

1.60 PSB48 2.40 PSB11 

2.00 PSB50 2.60 PSB12 

1.90 PSB51 1.60 PSB14 

1.60 PSB53 2.75 PSB15 

5.40 PSF1 1.80 PSB16 

1.20 PSF2 2.00 PSB19 

5.10 PSF3 2.80 PSB20 

2.00 PSF4 1.60 PSB22 
1.60 PSF5 2.00 PSB23 

1.20 PSF6 1.60 PSB26 

1.90 PSF7 2.15 PSB28 
1.80 PSF8 2.80 PSB30 

PSB  وPSF فسفات کنندهحل هایقارچ و فسفات کنندهحل هایباکتری یدهندهنشان ترتیببه 
PSB and PSF show phosphate solubilizing bacteria and phosphate solubilizing fungi respectively 

 
 

  نامحلول هایفسفات انحلال پتانسیل کمی ارزیابی

 pH و شدهحل فسفر میزان
ها نشان داد که اثر نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اصلی منبع فسفات، میکروارگانیسم، زمان انکوباسیون و 

 ×همچنین اثرات متقابل دوگانه )منبع فسفاته 

زمان انکوباسیون و  ×میکروارگانیسم، منبع فسفاته 

گانه منبع زمان انکوباسیون( و  سه ×میکروارگانیسم 

ن فسفاته و میکروارگانیسم و زمان انکوباسیون، در میزا

درصد  4/1محیط، در سطح احتمال  pHشده و فسفر آزاد 

 .(2)جدول  دار بودمعنی

های ها، تلقیح میکروارگانیسمبراساس مقایسه میانگین داده

کننده فسفات به طور متوسط در هر دو شکل منبع حل

میکروگرم بر  214فسفاته، مقدار فسفر آزاد شده بیشتری )

 2/33)بدون تلقیح( ) لیتر( نسبت به تیمار شاهدمیلی

لیتر( داشت. اما میزان فسفر انحلال میکروگرم بر میلی

میکروگرم بر  312کلسیم فسفات )یافته در منبع تری

برابر بیشتر از منبع خاک فسفات  43لیتر( حدود میلی

لیتر( بود. بالا بودن میزان آزاد میکروگرم بر میلی 2/26)

نسبت به خاک کلسیم فسفات سازی فسفر از منبع تری

فسفات احتمالاً به دلیل پایین بودن حلالیت خاک فسفات 

نسبت به تری کلسیم فسفات باشد زیرا نوع فسفات در 

 & Malakootiباشد )کانسارهای خاک فسفات آپاتیت می

Riazi Hamadani,1990ها (. همچنین میکروارگانیسم

 شکل غیرقابل استفاده و نامحلول 

های قابل ( را به شکل3Ca)4PO(کلسیم فسفات )تری

-ی استفاده
4PO2H  2-و

4HPO کنند )تبدیل میet Turan 

al., 2009(، 3طور که مشاهده گردید )جدول (. همان

 631و  636ترتیب با انحلال به 3PSFو   1PSFهای سویه

 6/21کلسیم فسفات و لیتر از منبع تریمیکروگرم بر میلی

از منبع خاک فسفات، لیتر میکروگرم بر میلی 3/52و 

ها و تیمار بیشترین توان انحلال را نسبت به سایر سویه

 سازوکارهای از فسفات کننده حل هایقارچ د.شاهد داشتن

 استفاده خاک در فسفر ترکیبات انحلال برای متفاوتی

 کلاته و شدن اسیدی از توانمی نمونه برای که کنندمی 

 استیک ایندول اسید مثل هاییهورمون فیتو تولید یا و شدن

(IAA)  برد نام (Whitelaw, 1999; Mehnaz & 
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Lazarovits, 2006 .)همکاران و کنگ پژوهشی در (Kang 

et al., 2008) اسید تولید با هاآسپرژیلوس که داشتند بیان 

  انحلال در تاثیرگذاری نقش pH کاهش و سیتریک

 .دارند نامحلول فسفات هایشکل
 

 هاتوسط سویه pHتجزیه واریانس فسفر آزادشده و  -2جدول 
Table 2: Variance analysis of released P and pH by strains 

آزادی درجه Source of variation تغییرات منابع   (MS) مربعات میانگین 

  df P solubilization pH 

 phosphate (P) فسفاته منبع

sources(P) 1 12996679*** 127*** 

 ***Microorganisms(M) 11 444727*** 21.9 (M) میکروارگانیسم
 ***incubation times(T) 6 601422*** 66.9 (T) انکوباسیون زمان
 ***M*P 11 324211*** 3.72 میکروارگانیسم×فسفاته منبع

 ***T*P 6 416234*** 3.12 انکوباسیون زمان×فسفاته منبع
 ***T*M 66 36151*** 1.70 انکوباسیون زمان×میکروارگانیسم

 ***T*M*P 66 325899*** 0.522 (T*M*P)گانهسه متقابل اثر
 Error 286 42.5 0.042 خطا

 Coefficient of (٪) تغییرات ضریب

Variation 
- 3.50 3.80 

درصد 4/1 سطح در داری*** معن  
*** significant difference at 0.1% 

 

 های میکروبی بر میزان فسفر آزادشدهاثر متقابل منبع فسفاته و سویه  -3جدول 
Table 3: The interaction effect of phosphate source and microbial strains on released P  

 فسفاته منبع

 (phosphate 

source) 

    

 اهسویه

 (strai)ا

       

Control PSB45 PSB15 PSB30 PSB2 PSB11 PSB12 PSB20 PSF1 PSF3 PSF4 PSF7 

TCP 63.5 286 513 412 329 381 264 428 636 634 91.9 144 

RP 4.30 30.5 23.2 32.0 13.6 40.8 15.4 40.6 39.2 62.1 8.20 11.0 

LSD = 7.86 

که تلقیح ها حاکی از آن بود همچنین مقایسه میانگین

فسفات و های مختلف میکروبی، در هر دو منبع خاکسویه

که محیط را کاهش داد، در حالی pHکلسیم فسفات تری

مشاهده نشد.  pHدر تیمار شاهد تغییر قابل توجهی در 

ی واحد( مربوط به سویه 1)حدود  pHبیشترین کاهش 

1PSF کلسیم فسفات و کمترین میزان کاهش از منبع تری

pH  ربوط به تیمار شاهد از منبع خاک فسفات بود م

های (. احتمالاً تولید اسیدهای آلی توسط سویه1)جدول 

محیط شده و براساس مطالعات  pHمیکروبی سبب کاهش 

داری بین مقدار ی معنیبرخی محققان هرچند که رابطه

 pHاحراز نشد، ولی کاهش  pHفسفات آزاد شده و کاهش 

 Reddy etسفر مشاهده گردید )ی منابع فمحیط با همه

al., 2002; Ahmad & Jha, 1968; Narsian & Patel, 

 pHها با تولید اسیدهای آلی (. همچنین باکتری2000

های نامحلول محیط را کاهش داده و سبب انحلال فسفات

داری سبب آزادسازی بطور معنی pHشوند. کاهش می

 ,.Alikhani et alکلسیم فسفات شد )فسفر از منبع تری

، pHتوان نتیجه گرفت که با کاهش (. بنابراین می2006

های میکروبی میزان فسفر بیشتری را به فاز محلول سویه

 .(Turan et al., 2009کنند )آزاد می
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 pHهای میکروبی بر میزان اثر متقابل منبع فسفاته و سویه  -4جدول 

Table 4: The interaction effect of phosphate source and microbial strains on pH 
 منبع فسفاته

 (phosphate 

source) 

      (strain) هاسویه     

Control PSB45 PSB15 PSB30 PSB2 PSB11 PSB12 PSB20 PSF1 PSF3 PSF4 PSF7 

TCP 5.89 5.00 4.90 4.80 4.20 4.40 5.00 4.90 3.50 3.90 5.00 4.90 

RP 7.50 5.30 5.00 5.00 6.10 5.60 6.40 5.90 4.50 4.30 6.30 6.50 

LSD = 0.777 

ها نشان داد با افزایش زمان مقایسه میانگین داده

انکوباسیون، میزان آزاد سازی فسفر از هر دو منبع فسفاته 

روز بیشترین 42افزایش یافت و بطور متوسط در زمان 

لیتر( مشاهده میکروگرم بر میلی 262مقدار فسفر محلول )

 132شد. همچنین بیشترین میزان فسفر آزاد شده )

کلسیم فسفات لیتر( مربوط به منبع تریمیکروگرم بر میلی

میکروگرم بر  32/4روز و کمترین مقدار آن )42در زمان 

نکوباسیون فسفات در زمان صفر الیتر( مربوط به خاکمیلی

مربوط  pHکمترین مقدار  3براساس شکل  .(2بود )شکل 

کلسیم فسفات و ( از منبع تری=31/3pHروز ) 42به زمان 

( مربوط به منبع خاک = 21/2pH) pHترین مقدار بیش

فسفات و زمان صفر بود. بنابراین با افزایش زمان 

انکوباسیون میزان فسفر آزادشده از منابع نامحلول فسفاته 

 .روند نزولی داشت pHافزایش یافته و مقدار 

.  

 
اثر متقابل سطوح منبع فسفاته و زمان انکوباسیون بر میزان فسفر آزادشده -2شکل   

TCP  (کلسیمتری  ،)فسفات RP )سنگ فسفات(   

Fig.2. The interaction effect of phosphate source and incubation time on released P 

TCP (Tricalcium phosphate), RP (Rock phosphate) 

 

ها نشان داد که با افزایش زمان مقایسه میانگین داده

های نامحلول مراتب میزان انحلال فسفاتانکوباسیون به

طوری که های میکروبی افزایش یافت. بهسویهتوسط 

در  1PSFی بیشترین میزان فسفر آزاد شده مربوط به سویه

ترین لیتر( بود و کمگرم بر میلیمیکرو 521روز )42زمان 

 2/22میزان انحلال در زمان صفر و از تیمار شاهد )

 .(5لیتر( مشاهده شد )جدول میکروگرم بر میلی

 pHافزایش زمان انکوباسیون، میزان  بق نتایج حاصله، باط

ترین های میکروبی کاهش یافت و کمی سویهدر همه

ی ( توسط سویه = 1/2pHدر روز دوازدهم ) pHمیزان 

1PSF که میزان مشاهده شد در حالیpH  در تیمار شاهد

 (.6بدون تغییر بود )جدول 
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 pHاثر متقابل سطوح منبع فسفاته و زمان انکوباسیون بر میزان  -3شکل 

TCP  (کلسیمتری  ،)فسفات RP )سنگ فسفات(   

Fig.3. The interaction effect of phosphate source and incubation time on pH  
TCP (Tricalcium phosphate), RP (Rock phosphate) 

 

ها نشان داد که میزان انحلال فسفات نامحلول در یافته

بیشترین  42در روز  سودوموناسمحیط تلقیح شده با 

مشاهده   2نیز در روز  pHمقدار را داشت و کمترین مقدار 

در تیمار شاهد  pHشده و که میزان فسفر حلشد در حالی

 .(Kannapiran & Ramkumar, 2011بدون تغییر بود )

نشان داد که  pHمقایسه همبستگی بین فسفر آزاد شده و 

ی خطی منفی و شده رابطهو فسفر حل pHبین میزان 

( در سطح یک درصد وجود دارد  = r-62/1**داری )معنی

های زیادی در مورد همبستگی معکوس (. گزارش1)شکل 

ارائه شده است  pHشده و کاهش بین میزان فسفر حل

(Gupta et al., 2007; Yu et al., 2011; Keneni et al., 

  ,Vyas & Gulati) وایاس و گالاتی(. در پژوهشی 2010

 pH( گزارش کردند که بیشترین کاهش در میزان 2009

همبستگی مثبتی با بالاترین میزان فسفر انحلال یافته 

( همچنین Mittal et al., 2008دارد. میتال و همکاران )

آزاد سازی فسفر محلول با میزان اظهار داشتند که مقادیر 

 تولید اسید همبستگی مثبتی دارد.

 
 

 لیتر(های میکروبی و زمان انکوباسیون بر میزان فسفر آزادشده )میکروگرم بر میلیاثر متقابل سویه -5جدول 
Table 5: The interaction of microbial strains and incubation time to released P 

 Time 0 1 3 6 9 12 15 زمان
میکروبی هایسویه  

Microbial strains 

انکوباسیون از پس روز  
Days after incubation  

Control 28.2 28.7 30.6 29.0 37.8 33.8 41.5 
PSB45 29.1 71.1 195 192 192 224 203 
PSB15 28.9 166 328 352 334 328 337 
PSB30 29.2 213 213 342 243 244 271 
PSB2 28.5 134 193 203 202 217 220 
PSB11 29.2 160 229 252 281 256 267 
PSB12 28.9 53.5 72.6 161 167 239 255 
PSB20 29.1 123 269 294 302 323 301 
PSF1 29.5 37.0 265 416 500 570 544 
PSF3 29.4 38.8 364 451 469 555 529 
PSF4 28.7 38.7 39.5 50.0 37.1 69.2 81.1 

PSF7 28.0 41.1 46.8 51.4 81.2 149 139 
LSD0.05    10.50    
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 pHهمبستگی بین مقادیر فسفر آزادشده و  -4شکل 

Fig.4. Correlation between released P and pH  

 pHهای میکروبی و زمان انکوباسیون بر میزان اثر متقابل سویه - 6جدول
Table 6: The interaction effect of microbial strains and incubation time on pH  

 Time 0 1 3 6 9 12 15 زمان

میکروبی هایسویه  
Microbial strains 

انکوباسیون از پس روز  
Days after incubation  

Control 7.00 6.90 6.90 6.60 6.70 6.80 6.60 
PSB45 6.90 6.00 4.90 4.60 4.60 4.60 4.50 
PSB15 7.00 5.90 4.70 4.50 4.40 4.40 4.10 
PSB30 7.00 5.80 4.50 4.30 4.20 4.40 4.30 
PSB2 6.90 5.50 4.60 4.60 4.50 5.10 4.80 
PSB11 6.90 5.60 4.20 4.50 4.40 4.50 4.60 
PSB12 7.00 6.50 6.10 5.70 5.20 4.60 4.70 
PSB20 7.00 6.50 6.00 5.40 4.70 4.10 4.10 
PSF1 7.00 6.30 4.10 3.00 2.60 2.40 2.60 
PSF3 7.00 6.10 4.00 3.20 2.90 2.90 2.80 
PSF4 7.00 6.10 5.70 5.20 5.40 5.30 5.20 

PSF7 7.00 6.20 5.6 5.70 5.50 5.00 5.10 

LSD0.05    0.320    

 

 گیری کلینتیجه

طور کلی با توجه به نتایج این تحقیق نشان داد که با به

های کارآمد )با شاخص حلالیت بالا( به محیط تلقیح سویه

 فسفات و کلسیم، میزان حلالیت تریNBRIPمایع 

شده از یافت، اما میزان فسفر حلفسفات افزایش خاک

کلسیم فسفات بیشتر از خاک فسفات بود. منبع تری

کننده فسفات در های حلها و باکتریهمچنین قارچ

محیط کشت مایع میزان انحلال فسفر را نسبت به تیمار 

از طرفی  برابر افزایش دادند. 2و  41ترتیب شاهد به

افزایش زمان انکوباسیون سبب افزایش میزان فسفر آزاد 

های نامحلول، شده گردید. با افزایش روند حلالیت فسفات

نیز مشاهده شد و همبستگی معکوسی بین  pHکاهش 

 جود داشت. بنابراینو pHشده و کاهش میزان فسفر حل

 را هامیکروارگانیسم توسط نامحلول هایفسفات انحلال

 کلات، ایجاد پروتون، تولید آلی، اسیدهای تولید به انتومی

 می کلی طور به .داد نسبت غیره و فسفاتاز هایآنزیم تولید

 انحلال جهت در توانمند بومی هایجدایه این از توان

 یمشخصه که فسفر تثبیت دلیل به( نامحلول هایفسفات

 .کرد استفاده ،(باشدمی ایران آهکی هایخاک بارز
 

r = - 0.62**
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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. Phosphorus bioavailability can 

be controlled by soil biological activities for optimum nutrition of plants. This study was carried out in 

order to isolation of P-solubilizing bacteria (PSB) as well as P-solubilizing fungi (PSF) and their 

screening in terms of P solubilizing potential in presence of tricalcium phosphate (TCP) and rock 

phosphate (RP). A total of 55 soil samples were taken from the wheat rhizosphere of Urmia region, 

and the isolation as well as qualitative solubilizing potential was done in solid NBRIP media. 

Quantitative P-dissolution ability of isolated strains were assessed in a factorial experiment based on 

completely randomized design including phosphate sources (RP and TCP) and selected microbial 

isolates at incubation condition at 28 degrees Celsius. The studied strains included control, PSB45, 

PSB15, PSB30, PSB2, PSB11, PSB12, PSB20, PSF1, PSF3, PSF4 and PSF7 and sampling were done at 

seven incubation times (0, 1, 3, 6, 9, 12 and 15 days). The results showed that P solubilization and pH 

of medium significantly (P <0.001) influenced by insoluble phosphate sources, microbial isolates and 

incubation time. So that the maximum release of soluble P (636 µg ml-1) was observed by strain PSF1 

from TCP source. Furthermore, the PSF1 strain on day-12 showed the highest solubilized P (570 µg 

ml-1) compared to other strains. Significant negative correlation was observed between medium pH 

and dissolved. The pH levels in treatment inoculated with strain PSF1 on TCP (approximately 4 units) 

showed the highest pH decrement compared to other strains and control media. Highest decline of pH 

was observed in day-12 (pH = 3.90) by the same strain, while the pH in the control treatments 

unvaried.  
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