
 1398تابستان    ،2، شماره  7 جلد                                                                                      خاک                     یکاربرد  یقاتتحق

67 

 

های فسفر در یک خاک  کننده فسفات بر توزیع شکلهای حلبررسی اثر باکتری

 آهکی 

 

 2، میرحسن رسولی صدقیانی *1ندا مرادی 
 

 ( 15/03/1398تاریخ پذیرش:      19/11/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

ها در درک بهتر از ظرفیت آن برایها، در گستره وسیعي از خاک تأثیر ریزجاندارانتحت های مختلف فسفر  شناخت توزیع شکل

هفای فسففر کننده فسففات در توزیفع شفکلهای حلفسفر برای گیاهان ضروری است. برای بررسي نقش باکتری  تأمینحفظ و  

در اسفتان  Typic clacixerptsگفروه متر(  با بافت لوم، متعلق بفه زیفرسانتي 30صفر تا یک نمونه خاک زراعي سطحي ) خاک،

زني بفاکتری در دو فاکتور شامل مایه  دوصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفي با  آزمایش به  آذربایجان غربي انتخاب شد.

( و زمففان (Bacillus megaterium)و باسففیلو   (Pseudomonas fluorescens)هففای سففودومونا  سففط) )بففا و بففدون سففویه

 28روز در انکوبفاتور در دمفای ثابفت   45مدت  بههای خاک  . نمونهشدتکرار اجرا    ششروز( در    45و    21،  7رداری )صفر،  بنمونه

( بفه روش Olsen-Pاستفاده )های مختلف فسفر معدني، فسفر آلي و فسفر قابلو سپس  شکل  شدند  درجه سلیسیو  قرار داده

درصفد و کربنفات کلسفیع فعفا  در 17، مقدار ر  خاک مورد آزمایش 7/7خاک   pHمقدار    .ای تعیین شدندگیری دنبالهعصاره

-آن در خفاک  اهمیّفتی  درصد فسفر کل خاک را تشکیل داد و نشان دهنده  P)-10(Ca  ،45ل آپاتیت  شک  درصد بود.  3/4خاک  

استفاده، فسففر آلفي و فسففر   قابلداری در میزان فسفر  يباکتری باعث تغییرات معن  تایج نشان داد که تیمارنهای آهکي است.  

( در تیمار باکتری در مقایسفه بفا تیمفار P-2Caکلسیع فسفات )استفاده و فسفر آلي و شکل معدني دی  معدني شدند. فسفر قابل

( در تیمار بفاکتری P-10Ca( و )P-8Caهای اکتاکلسیع فسفات )درصد افزایش نشان دادند. اما شکل  92و    15،  66ترتیب  شاهد به

P > -10P> Ca-Oصفورت های مختلف فسفر در تیمفار بفاکتری، بفهمقدار شکلدرصد کاهش همراه بودند.  پنجو  13ترتیب با به

P-P > Al-2P > Ca-8Ca .چنین شکل آلومینیوم فسفات هع شکل آلي بودP)-(Al  ،10در تیمفار بفاکتری در مقایسفه بفا شفاهد 

در  P-(Al و P)-2Ca ،P-O( و P-Olsen( بین فسفر )r= 84/0** (داریيمعنهمبستگي  در تیمار باکتریدرصد افزایش نشان داد. 

های قابل استفاده فسفر در خفاک شکل  حلاّلیتها سبب افزایش  نتایج نشان داد که تلقی) باکتریطورکلي  خاک وجود داشت. به

 .شد
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 مقدمه

عنصر  (P)فسفر   گیاه    یک  ضروری  نقش    بودهغذایي  و 

.  (Zhang et al., 2014)کلیدی در رشد و توسعه گیاه دارد  

عنصر دومین  نیتروژن  از  بعد  گیاهان  در  غذایي    فسفر 

فر  بودهضروری   برای  و  آکه  مختلف  بیوشیمیایي  یندهای 

 ,.Mehra et al)تکمیل رشد زایشي گیاه مورد نیاز است  

-میلي   1000تا    400طور متوسط حاوی  . خاک به(2015

تا    یککه از این مقدار تنها    بودهگرم بر کیلوگرم فسفرکل  

قابل  5/2 آن  گیاهان    درصد  توسط  جذب  برای  استفاده 

دو  (Chen et al., 2008)باشد  مي هر  در  در خاک  فسفر   .

فسفر به مقدار قابل   نکهیبا ا شکل معدني و آلي وجود دارد. 

ول   يتوجه دارد،  وجود  خاک  آنجا  يدر  قسمت    یي از  که 

  نییو نرخ پا  یفلز  ی دهایعمده آن در خاک به واسطه اکس

تثب آن  ايم  تیانتشار  جز  ن یشود،  با    ء عنصر  عناصر 

مي  اهان ی گ  یبرا  نییپا  يلیخ  يدسترس شود  محسوب 

(Mehra et al., 2015)ب کل    نینابرا.  فسفر  عمده  قسمت 

خاک در  ترک  موجود  شکل    شوديم  تیتثب  يآل  باتیبه 

(Kong et al., 2014)    تنها برای   درصد  30که  آن  از 

قادر به جذب   اهانیاست. گاستفاده  قابل  اهانیگ یهاشهیر

به شکل    شده و   زیدرولیه   نکهیباشند، مگر اينم  يفسفر آل

فسفر معدني در خاک ممکن است  .  دیا یدر ب  ي فسفر معدن

غیرقابل  ر ،  در  جذب  یا  تثبت  طریق  باشد    از  استفاده 

(Halajnia et al., 2009)خاک در  معدني  فسفر  های  . 

اسیدی به دلیل تثبیت توسط اکسیدهای آهن و آلومینیع  

خاک در  ترکیبات و  توسط  تثبیت  دلیل  به  آهکي  های 

است   گیاه  رشد  کننده  محدود  عوامل  از  یکي  کلسیع 

(Yadav et al., 2017)  در نتیجه غلظت فسفر معدني در .

از   بیش  ندرت  به  کیلوگرم  میلي  1/0محلو  خاک  بر  گرم 

بمعمولاًاست.   خاک  يآهک  دلیله    اکثر   رانیا  یهابودن 

ا جذب  قابل  بحران  ترکععنصر    نیغلظت  حد  و    بوده   ياز 

ز مقدار  برا  یادیسالانه  فسفره  مورد   نیتأم  یکود  فسفر 

شوند  افزوده ميکشت    ری ز  یهانیبه زم  يزراع   اهانیگ  ازین

(Golmohammad et al., 2016)  .  به توجه    هایویژگيبا 

-های مناطق مختلف، فسفر مي فیزیکي و شیمیایي خاک 

صورت ترکیب شیمیایي متنوعي در خاک مشاهده  تواند به

از   محدودی  بخش  از  استفاده  به  قادر  تنها  گیاهان  شود، 

تعیین مقادیر و توزیع اجزای  با  باشند.  فسفر کل خاک مي

مي  خاک  در  مناسب  فسفر  مدیریتي  روش    برایتوان 

پیشنهاد   را  گیاهان  توسط  فسفر  استفاده  قابلیت  افزایش 

 شیمي   فهعدر    فسفر  شیمیایي  یشکلهااز    آگاهي  نمود.

  نقش  کخا  یحاصلخیز  ی جنبههاو درک    ک خادر    فسفر

  ه مدآ  ستدبه  تطلاعااز ا  دهستفاا  با   انميتودارد و    یمؤثر

روش    ن گیاها  توسط  فسفر  بجذ  قابلیت  یشافزا  ایبر

  ی یژگيهاو  به  توجه  با.  دکر  دپیشنها  مناسبي  مدیریتي

 رت صو  به   نداميتو  فسفر  ،ها ک خا  شیمیایي و    فیزیکي

و    هن آ  ، کلسیع  یهاتمانند فسفا  عمتنو  شیمیایي  تترکیبا

 ,.Dehgan et al)باشد   شته دا  رحضو  ک خادر    ملومینیوآ

ب(2008  فسفر   مختلف  هایشکل  ایي فشناس  ایرف. 

 سیلهو  بدین  اف ت  ،تفسا  ه دفش  م افنجا  دییا ز  یهشهاوپژ

  ک خا  فسفر  با  ه گیا  سیلهو  به  فسفر  بجذ  نمیا  تباطار

های  شکل  وتمتفا  لیتحلاّ   به  توجه  با.  دشو  مشخص

ها امکان شناخت  آن   یعزتوو    نياوافر  تعیین  ،فسفر  مختلف

ازبیش ا  ن گیاها  های قابلیت  تر    ک خا  فسفراز    دهستفادر 

فراهع خواهد کردبیش روش.  تررا  از  متداو  که یکي  های 

تاکنون برای تفکیک اجزای فسفر معدني و آلي خاک مورد 

  برایگیرهای مختلف  استفاده قرار گرفته، استفاده از عصاره

بخش اولین جداسازی  که  است،  خاک  فسفر  مختلف  های 

دین   توسط  توسط   (Dean, 1949)بار  سپس  شد.  انجام 

تغییراتي در    (Chang & Jakson, 1957)چانگ و جکسون  

.  شد های بعد تصحی) و تکمیل  آن صورت گرفت و در سا 

روش این  تمامي  بر  اسا   اجزای   حلاّلیتها  رسوب  و 

های مختلف  pHمختلف فسفر در مواد شیمیایي متفاوت و  

 استوار است. 

از طریق تجزیه،  جامعه میکروبي خاک، حاصلخیزی آن را 

  تحتغذایي    سازی و رهاسازی عناصرکردن، ذخیرهمعدني 

ها حل کننده فسفات از طریق دهند. باکتریتأثیر قرار مي

فسفاتمعدني  انحلا   و  فسفرآلي  رسوب کردن  یافته،  های 

ميفراهع افزایش  را  گیاهان  برای  فسفر  دهند  سازی 

(Pradhan & Sukla, 2005)  .  کاهشpHهای  ، تولید اسید

فسفاتاز و  باکتریآلي  اصلي  سازوکارهای  از  حلها  -های 

( است  فسفر  در  باکتری(.  Khan et al., 2009کننده  ها 

قارچ با  و مقایسه  موثرترند  بسیار  فسفات  انحلا   در  ها 

ميت  جمعیّ اختصاص  خود  به  را   Alam et)دهند  بالایي 

al., 2002)  فلاح  .(Fallah, 2006)  ّباکتریجمعی های ت 

-درصد جامعه میکروبي در خاک   88کننده فسفات را  حل

های متفاوتي توانایي  گزارش  های شما  ایران گزارش کرد.

معدني  گونه فسفات  انحلا   در  باکتری  مختلف  های 

تری قبیل  از  دینامحلو   فسفات،  فسفات،  کلسیع  کلسیع 
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کردند.  عنوان  را  فسفات  سنگ  و  آپاتیت  هیدروکسي 

باکتری از  حلاستفاده  بههای  فسفات  همزمان کننده  طور 

زني، جذب فسفر توسط گیاه و عملکرد گیاه زراعي را جوانه 

 دهد.  افزایش مي

حل ریزجانداران  از  استفاده  مطالعات  از  کننده  بسیاری 

برای   جایگزین  راهکار  یک  عنوان  به  را  فسفات  ترکیبات 

 ;Sudisha et al., 2018)اند  کودهای فسفاته گزارش کرده

Abdelrahman et al., 2016)  از سوی دیگر اخیراً استفاده .

بهریزموجوداز   بهها  زیستي  کودهای  تعنوان  ثیرات  أ دلیل 

آن  خاک،  مثبت  حاصلخیزی  و  گیاه  عملکرد  و  رشد  بر  ها 

توجه   گرفتهمورد  زیستي  قرار  کودهای    چنینهعاند. 

-دوستدار محیط زیست و مقرون به صرفه هستند. باکتری

آلي سبب حل  های حل اسیدهای  ترش)  با  کننده فسفات 

غیرقابل فسفر  شکل  شدن  به  قابلاستفاده  استفاده    های 

-2گیاه مانند  
4HPO    و-

4PO2H  شوند  مي &(Richardson 

Simpson, 2011)فراهع میزان  توسط .  فسفات  سازی 

حلباکتری فسفاهای  آ  معدني   منابع از    تکننده    لي و 

  18الي    هشتو    42الي    25در محدود    ترتیببه  تفسفا

میلي بر  متغیرمیکروگرم   ,.Tao et al)ست  ا  دهبو  لیتر 

قادری  (2008  .(Gaderi et al., 2008)    اثر بررسي  در 

 ،P. putida  یباکتر  سهدر    تفسفا  زیهاساو ر  حلکنندگي

P. fluorescens     وP. fluorescens    هشد آزاد    یردمقا  

 29و    62،  51ترتیب  به(  III)  هنآ  کسیدروهیدرا از    فسفر

  هشد آزاد    فسفر  ار مقد  ین تربیشو    ندداد  ارشگز  صددر

میلي  8/14 بر  از    P. fluorescens.   دبو   لیترمیکروگرم 

 هن آ  تفسفاو    لومنیعآ  ت فسفا  ت،فسفا  کلسیعیتر  منابع

میلي  51و    92،  100مقادیر    ترتیببه بر  لیتر میکروگرم 

  هد د مي  ننشا  ت طلاعاا.  (Khan et al., 2009)  ساختآزاد  

ر   مونا دوسو،   باسیلو  ی هاگونه  که   قویترین  مبیوویزو 

و    تفسفا  کلسیعیترو    بوده  ت فسفا  نکنندگاحل

-تجزیه  تفسفا  سنگ  با  مقایسهدر    پاتیتآ  کسيروهید

باسیباشند.  مي  پذیرتر باکتری  از  حدود  استفاده  در  لو  

-  قابلرا به شکل غیراستفاده    قابلفسفر    ترکع   درصد  20

 .        (Turan et al., 2007) تبدیل کرده استاستفاده 

دهه خاکدر  در  گذشته  ایران  های  افزایش های  برای 

خاک،   فسفر  استفاده  فسفاتي  قابلیت  کود  زیادی  مقادیر 

تواند به تجمع فسفر منجر شده امر ميمصرف شده که این  

هع و  زیست  محیط  آلودگي  سبب  تعاد   و  عدم  چنین 

. استفاده (Afif et al., 1993)  شودعناصر غذایي در خاک  

حل ریزجانداران  از  از  استفاده  برای  فسفات  -شکلکننده 

به شکل آن  تبدیل  و  فسفر  غیرقابل جذب  قابل  های  های 

مي زیست  محیط  آلودگي  رفع  و  گیاه  برای  تواند  جذب 

های آن در  مفید باشد. لذا اطلاع از وضعیت فسفر و شکل

از    هایخاک ایران  و ویژه  اهمیّتآهکي  بوده  برخوردار  ای 

حل ميریزجانداران  فسفات،  مؤثر  کننده  امر  این  در  تواند 

بنابراین باکتری  باشد.  که  موضوع  این  به  توجه  های  با 

ميحل فسفات  فسفر کننده  دسترسي  قابلیت  بر  توانند 

م گیاه  باشند،ؤتوسط  نقش    ثر  ارزیابي  برای  تحقیق  این 

حلباکتری فسفاتهای  قابل   کننده  مقادیر  استفاده    بر 

شکل  و  خاک فسفر  در  آن  مختلف  شیمیایي  های  های 

 . شدآهکي استان آذربایجان غربي انجام 

 

 هامواد و روش
 و  فیزیکيی  هيایویژگی  تعیيینومورد مطالعه    هایخاک

 هاخاک شیمیایی

صففر نمونه مرکب خاک سطحي )  15در این مطالعه تعداد  

هفای زراعفي )تحفت زراعفت متری( از خفاکسفانتي  30تا  

 Inceptisolsچغندرقند( شهرستان ارومیفه متعلفق بفه رده 

هفای آوری شفدند. نمونفهدر استان آذربایجان غربي جمفع

متفری میلفي دوخاک پس از هوا خشفک شفدن، از غربفا  

فیزیکفي و شفیمیایي   یهفايژگیوعبور داده شدند. برخفي  

 (Gee & Bauder, 1986) نظیر بافت به روش هیدرومتری 

 ،pH  مففولار  01/0خففاک و محلففو   1:5در سوسپانسففیون

 & Walky)کلرید کلسیع، کربن آلي به روش والکي و بلک  

Black, 1934)  کربنفات کلسفیع معفاد ،(CCE)  بفه روش

 ,Rayment & Higginson)سازی با اسید کلریدریک خنثي

بفه روش اسفتات   (CEC)، ظرفیت تبفاد  کفاتیوني  (1992

و کربنات کلسیع فعفا    (Page et al., 1982)سدیع نرما  

گیری ( اندازهDrouineau, 1942به روش اگزالات آمونیوم )

های مختلف فسففر شفامل فسففر کفل خفاک شدند. شکل

(TP) (walker & adam, 1958) فسفففر آلففي ،(O-P)  و

 (Olsen-P)اسفتفاده گیفاه    خاک، فسفر قابل  (MP)معدني  

گیففری ( و عصففارهOlsen et al., 1954)بففه روش اولسففن 

کلسفیع فسففات های معدني فسفر شفامل دیمتوالي شکل

P)-2(Ca  اکتاکلسیع فسففات ،P)-8(Ca فسففات آلفومینیع ،

P)-(Al  فسفات آهن ،P)-(Fe    و آپاتیتP)-10(Ca   بفه روش

. سپس فسفر شدانجام (Jiang & Gu, 1989) گو  جینگ و
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دسفففت آمفففده بفففه روش ههفففای خفففاک بدر عصفففاره

 . شدتعیین  (Murphy & Riley, 1962) اسپکتروفتومتری

 خاک  با فسفات   کنندهحل هایباکتری  تلقیح

کننفده های حلتأثیر باکتریدر تحقیق حاضر برای بررسي  

هفای کفع محلفو  و تبفدیل بفه فسفات و استفاده از شکل

نمونه خاک، یک   15های محلو  و قابل جذب از بین  شکل

نمونه خفاک دارای فسففر کفل بفالا و فسففر قابفل جفذب 

(Olsen-P)    هفای برخفي ویژگفي. سفپس  شدپایین انتخاب

هفای شیمیایي نمونه خاک انتخاب شده به روش  فیزیکي و

 گیری شدند.  استاندارد اندازه

ابتدا  برای   انکوباسیون  آزمایش  نمونه   150اجرای  از  گرم 

پلي  خاک ظروف  درون  را  خشک  و هوا  شد  ریخته  اتیلن 

ب ظروف  از هدهانه  تا  شد  بسته  پلاستیک  درپوش  وسیله 

نمونه  تربیشتبخیر   از  و  رطوبت  انکوباسیون  طو   در  ها 

درپوش روی  در  شود.  جلوگیری  میکروبي  های  آلودگي 

یکنواخت   ریز  منفذهای  تبادلات    برایپلاستیکي،  تسهیل 

دقیقه در دمای    20گازی تعبیه شد، سپس ظروف به مدت 

 اتوکلاو قرارداخل    بار  1/ 5  درجه سلسیو  و فشار    120

محیط کشت پیکوفسکایا های باکتری در  شدند. سویه  داده

(Pikovskaya, 1948)  داده سویه  کشت  و  با  شدند  هایي 

شاخص   میزان  شده    حلاّلیتبالاترین  آزاد  فسفر  مقدار  و 

به   )سویه  سایرنسبت   Pseudomonas)سودومونا   ها 

fluorescens)     باسیلو ( (Bacillus megaterium)و 

شدند. همکاران    انتخاب  و   (Jilani et al., 2007)جیلاني 

کننده فسفات از دو جنس  های حلنشان دادند که باکتری

سودومونا    و  فسفات    بوده باسیلو   افزایش  موجب  که 

گیاه   در  فسفات  کل  جذب  افزایش  و  خاک  در  موجود 

سویهمي باکتریشوند.  از  شده  انتخاب  برتر   های 

خاک    باسیلو و    سودومونا  علوم  گروه  در  موجود 

ترتیب که سویه بدین  بازکشت شدند.  ارومیه  های دانشگاه 

فلورسانس  لوپ   مگاتریومباسیلو   و    سودومونا   با 

های حاوی محیط کشت جامد  استریل جدا شده و در پلیت

پلیتشدندکشت    Nutrient Agar (NA)استریل   در  .  ها 

به مدت پنج روز انکوبه   سلیسیو  درجه    28تا    25دمای  

از آن تمامي سویه -های رشد کرده در اسلنتشدند. پس 

  شده و کشت    NAهای حاوی محیط کشت جامد استریل  

انکوباسیون روز  سه  از  دمای    ،پس  درجه   28تا    25در 

آزمایش    سلیسیو  برای  نگهداری در یخچا   بعدی  های 

سویه سپس  اسلنتشدند.  موجود  کشت های  )محیط  ها 

پلیت در  استریل  های  تازه(،  جامد  کشت  محیط  حاوی 

Nutrient Agar (NA)    25ها در دمای  . پلیتشدندکشت  

شدند.    سلیسیو درجه    28تا   انکوبه  روز  پنج  مدت  به 

سویه از  تلقی)  مایه  تهیه  لوپ  برای  با  نظر  مورد  های 

استریل مقداری از کلني موجود در هر پلیت را برداشته و  

مایر   ارلن  دو  کشتمیلي  250در  محیط  حاوی   لیتری 

Nutrient Broth (NB)   سپس  ایهم و  نموده   برابزني 

به مایع  کشت  محیط  شدن  به  یکنواخت  مخلوط  صورت 

با سرعت   سلیسیو درجه    28ساعت در دمای    24مدت  

ت .  جمعیّشدشیک و مایه تلقی) آماده    دور در دقیقه  60

 3/1×810  کار رفته در این آزمایش مجموعاً  های بهباکتری

لیتر از مایع  میلي  10میزان    سپسبود.  لیتر  سلو  در میلي

سویه با  شده  تیمار  باک تلقی)  )بههای  مخلوط( تری  صورت 

)ابراهیمي   شدند  مخلوط  خوب  و  افزوده  استریل  خاک  به 

همکاران،   و  آباد  ظرف1394کریع  درون  و  دارای  (  های 

ریخته آرامي  به  استریل  شدند  خاک  مخلوط  درون    .  و 

نیز    خاک از محیط کشت  میلي  10شاهد   Nutrientلیتر 

Broth  اضافه    برای کشت  محیط  اثر  سپس  شدحذف   .

نمونه بهرطوبت  استریل  مقطر  آب  افزودن  با  صورت  ها 

درصد رطوبت ظرفیت زراعي تنظیع شدند.    60اسپری در  

به ثابت    45مدت  ظروف  دمای  در  انکوباتور  در    28روز 

داده  درجه قرار  زمان  سلیسیو   در  صفر،  شدند.  ،  7های 

ها  گرم از نمونه  20روز بعد از شروع انکوباسیون،    45و    21

-ها برداشته و هواخشک شدند و شکلانجام آزمایش  برای

نمونه در  فسفر  مختلف  روشهای  با  در  ها  معمو   های 

اندازه سویهآزمایشگاه  شدند.  باکتری  گیری  های 

مورد نظر از بانک میکروبي گروه  (  باسیلو و    سودومونا )

 شد.   علوم خاک دانشگاه ارومیه تهیه
صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفي با  آزمایش به

تلقی)(   دو )بدون  )  تیمار شاهد  تلقی)  باکتری  سویهو  های 

چهار  (باسیلو و    سودومونا ) در  و  نمونه(  برداری  زمان 

. تجزیه و  شدتکرار اجرا    شش روز( در  45و    21،  7)صفر،  

دادهتحلیل بودن  نرما   آزمون  شامل  آماری  و  های  ها 

نرم   از  استفاده  با  همبستگي  و  واریانس  تجزیه  اشتباهات، 

انجام    MSTATCو    14نسخه    MINITABافزارهای  

با آزمون دانکن در سط) احتما    ها مقایسه میانگین .گرفت

درصد صورت گرفت. ترسیع نمودارها نیز با استفاده از   پنج

 صورت گرفت. Excelنرم افزار 
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 نتایج و بحث 

مقادیر فسفر کل، فسفر آلي، فسفر معدني و فسففر اولسفن 

نشان داده شده اسفت.   1های مورد مطالعه در جدو   خاک

هفای های معدني فسفر در خاکطور کلي میانگین شکلبه

3/12P=-2Ca،  109P =-8Ca  ،89P=-Al  ،47P= -Feزراعي 

، 6/1ترتیفب  گرم بفر کیلفوگرم و بفهمیلي  512P=-10Caو   

درصد از فسففر معفدني کفل را شفامل   66  و  1/6،  12،  14

ی هفاشدند. میانگین فراواني نسبي فسفر معدني در فسفات

های آهن و آلومینیع غیرمحبو  و فسففر کلسیع و فسفات

هفای گیری شده توسط اسفید سفولفوریک در خفاکعصاره

خفاک در تحقیق حاضفر    بود.  1:  1/1:  2/4صورت  زراعي به

بفالا و فسففر قابفل   دلیل داشتن فسفر کفل  ه  ب  14Sشمارة  

 هفایتا تفأثیر بفاکتری  شدپایین انتخاب    (Olsen-P)جذب  

محلفو  و  هفای کفع کننده فسفات و استفاده از شفکلحل

. شفود  های محلو  و قابفل جفذب بررسفي  تبدیل به شکل

شیمیایي نمونه خاک انتخفاب   های فیزیکي وبرخي ویژگي

نشان داده شده است. خاک مورد بررسي   2شده در جدو   

 Typicگفروه بفه زیفر متعلفق دارای کلا  بفافتي لفوم و 

clacixerpts  .های آزمفایش نشفان تجزیه واریانس داده  بود

درصد   یکداد که اکثر تیمارهای باکتری در سط) احتما   

دار بفود يمعن  Fe-Pمعدني    های فسفر غیر از شکلبر شکل

درصفد   یفکو تأثیر زمان انکوباسیون نیز در سط) احتما   

 Al-Pو    Fe-Pهفای  هفای فسففر، بفه غیفر از شفکلبرشکل

اثفر متقابفل بفین تیمفار و زمفان   چنفینهعدار بفود.  يمعن

درصد بفه غیفر از شفکل   یکانکوباسیون در سط) احتما   

(P-Feمعن )(.3دار بود )جدو  ي 

 
 های مورد مطالعههای مختلف فسفر در خاکمقادیر شکل -1جدول 

Table 1. The values of different forms of phosphorus in studied soils 

Pt P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca Olsen-P O-P  Soil number 

 )1-(mg kg  

1420 541 41 86 79 13 23 519  1S 

1288 625 31 43 86 6 14 475  2S 

1387 179 70 105 217 18 42 530  3S 

1398 449 32 187 180 13 22 439  4S 

1310 630 12 124 122 11 19 468  5S 

1630 555 63 132 211 11 16 532  6S 

1486 630 74 83 164 15 22 426  7S 

1078 471 80 33 9.4 6.4 14 373  8S 

1144 440 36 118 41 14 28 446  9S 

1365 692 52 47 41 7 18 576  10S 

1000 453 21 125 43 4 11 336  11S 

1310 555 77 107 135 9 15 428  12S 

1144 493 30 68 59 14 11 404  13S 

1354 449 65 31 81 8.3 12 404  14S 

1321 524 26 57 173 33 61 576  15S 

t                                         P فسفر کل؛ ،P-O فسفر آلي؛ ،P-Olsenاستفاده، ، فسفر قابلP-10Ca آپاتیت؛ ،P-8Ca اکتاکلسیع فسفات؛ ،P-2Caکلسیع فسفات، ، دیP-Al  فسفات آلومینیع و ،-Fe

P.فسفات آهن ، 

calcium -P: di-2Cacalcium phosphate, -octaP: -8Caapatite, P: -10P: available phosphorus, Ca-P: organic phosphorus, Olsen-: total phosphorus, OtP

.phosphorus bound ironP: -Fephosphorus,  bound aluminumP: -Al ,phatephos 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی  -2جدول  
Table 2. Some physical and chemical of the studied soil 

CEC ظرفیت تباد  کاتیوني؛ ،CCE کربنات کلسیع معاد ؛ ،OC کربن آلي؛ ،ACCE   کربنات کلسیع فعا 
active3 equivalent, OC: organic matter, ACCE: CaCO 3CCE: CaCO exchange capacity, -CationCEC:  

 

 

ACCE CCE OC  CEC texture clay silt pH Sampling location 

% (cmolc kg-1)  %   

4.3 6.2 0.6 0 26 loam 17 20 7.7 Rahdaneh 

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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 های مختلف فسفر در خاک استفاده و شکلتجزیه واریانس مقادیر فسفر قابل -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for P-Olsen and various phosphorus form in soil 

Source of 

variation 
df  Mean square 

Olsen-P O-P Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P Ca10-P 
Treatment 1 1115** 903188** 864** 1031** 51.71** 142.80ns 42262** 
Time 3 1739** 73664** 1961** 4584** 2.23ns 89 ns 611197** 
treatment*time 3 520** 115032** 511** 519** 6.54** 16.91ns 29021** 
Error 40 22.7 2150 3.5 49 1.2 148 1801 
CV  15 13 10 11 12 7.6 7.2 

ns، **  و پنج درصد، یکدار در سط) معني ترتیب: به *و 

ns, * and **: not significant, significant at P < 0.05, and significant at P < 0.01, respectively. 

 استفادهقابل  فسفر  بر  فسفات   کنندهحل  هایباکتری  تأثیر

(Olsen-P ) 

( بفرای Olsen-Pاسفتفاده )های فسفر قابلمقایسه میانگین

نشفان   1اثر متقابل تیمارها و زمان انکوباسفیون در شفکل  

داده شده است. نتایج نشان داد تیمارهای باکتری و شفاهد 

گرم بر کیلوگرم در خاک بفوده اسفت. میلي   50تا    11بین  

اسففتفاده در زمففان سففوم  تففرین میففزان فسفففر قابففلبیش

روز( تیمفار  21در زمان سوم ) وروز( بوده    21انکوباسیون )

 5/3اسفتفاده را    دار میزان فسفر قابفليطور معنباکتری به

در   چنفینهعبرابر در مقایسه با تیمار شفاهد اففزایش داد.  

روز( تیمار باکتری 45روز( و زمان چهارم )  هفتزمان دوم )

اسفتفاده را در   درصد میزان فسفر قابل  27و    51ترتیب   به

مقایسه با شاهد افزایش داد. اما در زمان صفر میزان فسففر 

اسفتفاده در تیمفار بفاکتری از لحفاا آمفاری تففاوت   قابل

داری با تیمار شاهد نشان نداد. تحقیقفات قبلفي نیفز يمعن

تواننفد کننده فسفات مفيهای حلاند که باکترینشان داده

استفاده تسهیل تغییرشکل فسفر نامحلو  را به فسفر قابل  

-کنند که این سازوکار سبب افزایش غلظفت فسففر قابفل  

-استفاده و قابلیت استفاده فسفر خاک برای محصولات مي

. شففي و (Gao et al., 2006; Hu et al., 2012)شففود 

ای روی تفأثیر کفاربرد مطالعه (Shi et al., 2017)همکاران 

کننده فسفات روی قابلیت اسفتفاده فسففر های حلباکتری

اسفتفاده ها نشان داد که فسفر قابفل  انجام دادند، نتایج آن

داری در تیمارهففای طففور معنفي)فسففر اولسفن( خففاک بفه

تر از تیمار شفاهد بفود. کننده فسفات بیشهای حلباکتری

استفاده در زمان چهارم چنین کاهش میزان فسفر قابل  هع

تواند ناشي از کاهش مواد غذایي موجفود در خفاک کفه مي

باعث کاهش فعالیت ریزجانداران شده و یفا تبفدیل فسففر 

 های اکتاکلسیع فسفات و آپاتیت باشد.قابل جذب به شکل

 

 
 

 : تیمار باکتریB: شاهد، Cاستفاده خاکانکوباسیون بر فسفر قابلمقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار و زمان  -1شکل 
Figure 1. Mean comparison of the effect of treatment type and incubation period on the amount of Olsen-P Soil 

C and B, respectively control and bacteria treatment. 
 

 خاک آلی فسفر بر فسفات  کنندهحل هایباکتری تأثیر

تیمارها و  مقایسه میانگین اثر متقابل  برای  آلي  های فسفر 

گرم بر کیلوگرم در  میلي  624تا    45زمان انکوباسیون بین  

هفت  (. در تیمار باکتری در زمان دوم )2خاک بود )شکل  

روز( میزان فسفر آلي تا حدی در مقایسه با شاهد کاهش  

معن آماری  لحاا  از  کاهش  میزان  این  اما  داری يداشت 

نبود و ممکن است در اثر خطای آزمایشي باشد. در زمان  

( باکتری    21سوم  تیمار  میزان   19روز(  افزایش  درصد 

روز( باکتری   45فسفر آلي را نشان داد و در زمان چهارم )

فسفر نسبت به تیمار شاهد    یدرصد  39افزایش    منجر به
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مي  .شد باکتری  تیمار  در  اولیه  متکاهش  از  أ تواند  ثر 

باکتری ت استفاده  برای  آلي  فسفر  از  دوم  زمان  در  مین  أ ها 

های دیگر  های بعد تبدیل شکلفسفر مورد نیاز و در زمان

سي  ربا بر  . باشدها  به فسفر آلي و استفاده در سلو  باکتری

باکتری  تیمار  در  مختلف  تیمارهای  همبستگي  ضریب 

  ، بین فسفر آلي با فسفر قابل جذبداری  يمعنهمبستگي  

بین فسفر آلي با   .داشتوجود    و آپاتیت  کلسیع فسفاتدی

همبستگي   اولسن  جدو   )  داشتوجود  داری  يمعنفسفر 

آن4 بیانگر  که  ميا  (  آلي  فسفر  که  اندازهست  تا  ای تواند 

. (Samadi & Gilkes, 1998)  مورد استفاده گیاه قرار گیرد

اما این منبع فسفر باید قبل از استفاده توسط گیاه معدني  

فسفر استفاده  قابلیت  چندین    شود.  در  گیاهان  برای  آلي 

است شده  داده  نشان   ;Wang et al., 2008)  مطالعه 

Marschner et al., 2007; Nuruzzaman et al., 2006). 

 

 
 مقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار و زمان انکوباسیون بر مقدار فسفر آلی خاک -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of the effect of treatment type and incubation period on the amount of organic 

phosphorus soil 
 ر در سط) احتما  پنج درصد ندارندداای دانکن تفاوت معنيها دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنهمیانگین

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05  

 

 معيدنی  هایشکل  بر  فسفات   کنندهحل  هایباکتری  أثیرت

 فسفر

میانگین شکلمقایسه  دیهای  و  های  فسفات  کلسیع 

فسفر زمان    اکتاکلسیع  و  تیمارها  متقابل  اثر  برای 

شکل  انکوباسیون   است.  -3در  شده  داده  نشان  ب  و  الف 

زمان   افزایش  با  باکتری  تیمار  در  داد  نشان  نتایج 

دی مقدار  یافت.  انکوباسیون  افزایش  فسفات  کلسیع 

دی  چنینهع تیمارمقدار  در  فسفات  در    کلسیع  باکتری 

افزایش   انکوباسیون  زمان  افزایش  با  شاهد،  با  مقایسه 

روز( که میزان فسفر قابل جذب    21در زمان سوم )  یافتند. 

 42کلسیع فسفات در باکتری  افزوده شده است، میزان دی

زمان   در  است.  داده  نشان  افزایش  شاهد  به  نسبت  درصد 

( باکتری    45چهارم  تیمار  در  تغییرات  این  برابر   سهروز( 

دی میزان  افزایش  باعث  شاهد  تیمار  به  کلسیع  نسبت 

فسفات شد. این افزایش به دلیل افزایش میزان فسفر قابل  

کلسیع  های دیگر به دیجذب در زمان سوم و تبدیل شکل

های اثر  مقایسه میانگین  الف(. -3فسفات بوده است شکل )

اکتاکلسیع  شکل  برای  انکوباسیون  زمان  و  باکتری  تیمار 

)شکل   داد  نشان  که  -3فسفات  مقدار  تربیشب(  ین 

پای زمان  در  فسفر  )اکتاکلسیع  انکوباسیون  روز(   45ان 

شد.  فسفر   حاصل  اکتاکلسیع  میزان  سوم  و  دوم  زمان  در 

باکتری به تیمار    16و    36ترتیب  درتیمار  به  نسبت  درصد 

اکتاکلسیع فسفر   اما کاهش مقدار  شاهد کاهش نشان داد 

( سوم  زمان  با    21در  مقایسه  در  باکتری  تیمار  در  روز( 

آماری   لحاا  از  زمان  داری  يمعنشاهد  در  روز    45نبود. 

افزایش   با  شاهد  زمان    63تیمار  به  نسبت  روز    21درصد 

افزایش داد. به را  اکتاکلسیع  -طور متوسط در زمانمیزان 

باکتری   تیمار  انکوباسیون  مختلف  مقدار    20های  درصد 

اکتا راشکل  فسفات  شاهد   کلسیع  تیمار  با  مقایسه    در 

امر   این  که  داد  بهکاهش  حلاحتمالاً  خاصیت  -دلیل 

های مورد استفاده است که سبب افزایش کنندگي باکتری

مي  حلاّلیت شاهد  با  مقایسه  در  و    شود.فسفر  احمدی 

خود  ،  (Adhami et al., 2006)همکاران   مطالعات  در  هع 

های آهکي ایران نشان دادند که دی روی تعدادی از خاک

فسفات بخش  کمترین  فسفات  این  کلسیع  کلسیمي  های 

ميخاک تشکیل  را  شدن  ها  معدني  از  حاصل  فسفر  دهد. 
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خاک در  گیاهي  بقایای  و  آلي  افزایش مواد  ضمن  نیز  ها 

فسفات   کلسیع  دی  به  ابتدا  خاک،  محلو   فسفر  سط) 

مي )تبدیل   45در  احتمالا    (.Adhami et al., 2006شود 

باکتری فعالیت  افزایش  باکتری،  تیمارهای  در  و  روز  ها 

آن توسط  آنزیع  مهعبه  هاترش)  در  عنوان  عامل  ترین 

 . کلسیع فسفات خاک باشدافزایش سط) دی

 
 کلسیم فسفات )الف( و اکتاکلسیم فسفات )ب(مقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار و زمان انکوباسیون بر مقدار دی -3شکل 
P (A) and -2the effect of treatment type and incubation period on the amount CaFigure 3. Mean comparison of 

P (B).-8Ca 
 دار در سط) احتما  پنج درصد ندارند.ای دانکن تفاوت معنيها دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنهمیانگین

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05  

 

های تیمار باکتری بفرای اثفرات متقابفل ی میانگینمقایسه

روز  21و  7هفای انکوباسفیون صففر، تیمار و زمان در زمان

تاثیری بر مقدار فسفات آلومینیع نداشفت چفون از لحفاا 

داری بین تیمار باکتری و شاهد در این يآماری تفاوت معن

ها وجود نداشت. اما تیمفار بفاکتری در زمفان چهفارم زمان

درصففد نسففبت بففه تیمففار شففاهد میففزان  17روز( بففا  45)

احمفدی و   الفف(.-4آلومینیع فسفات را کاهش داد )شکل  

که آپاتیت،  بیان کردند، (Adhami et al., 2006)همکاران 

هفای های کلسیمي در تعدادی از خاکبخش غالب فسفات

مقایسفه میفانگین میفزان   دهفد.آهکي ایران را تشکیل مي

ب -4هفای مختلفف انکوباسفیون در شفکل آپاتیت در زمان

ین میفزان تفربیشنشان داده شده است. نتفایج نشفان داد، 

هفای مختلفف در کاهش آپاتیت از لحاا آماری بین زمفان

درصفد نسفبت بفه   37روز( انکوباسیون با    هفتزمان دوم )

روز( ایفن  21در زمفان سفوم ) زمان او  انکوباسیون بفود. 

درصد کاهش نسبت به زمفان او  نشفان  پنجمقدار آپاتیت 

روز( و زمان او  )صفر( تفاوت   45داد. اما در زمان چهارم )

داری بین تیمار باکتری و شاهد مشاهده نشد )شفکل يمعن

روز در تیمفار شفاهد   21مقدار آپاتیفت در زمفان  الف(.    -4

درصفد اففزایش داشفت. تیمفار   15)بدون تلقی)( به میزان  

درصد مقدار آپاتیت را نسبت   10روز،    21باکتری در زمان  

به تیمار شاهد کاهش داد. در زمان چهارم تیمار شفاهد بفا 

درصدی نسفبت بفه زمفان او  )صففر( شفاهد،   38افزایش  

 832  ین سففط) آن معففاد تففربیشمقففدار آپاتیففت را بففه 

 & Foth) الفیسث و فورساند.  گرم بر کیلوگرم خاکمیلي

Ellis, 1997) را از  يآهکف یهفابخش اعظع فسفر در خاک

 يشکل معدن  نیا  يدانستند. فراوان  تیآپات  ينوع شکل معدن

 و همکففاران یاشففکا  توسففط مستشففار رینسففبت بففه سففا

(Mostashari, 2009) دیگزارش گرد . 
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 انکوباسیون بر مقدار فسفات آلومینیم )الف( و آپاتیت )ب(مقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار و زمان  -4شکل 

Figure 4. Mean comparison of the effect of treatment type and incubation period on the amount Al-P (A) and 

P (B).-10Ca 
 دار در سط) احتما  پنج درصد ندارند.تفاوت معنيای دانکن ها دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنهمیانگین

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05  

 

  های زمان  و  تیمارها  اثر  تحت  فسفر  هایشکل  توزیع

 مختلف 

های مختلفف فسففر در خفاک بفه سفن مقدار توزیع شکل

خاک، مواد مفادری، زمفان کفوددهي، درجفه هوادیفدگي و 

. توزیفع (Samadi, 2003)اقلیمي دیگر بستگي دارد  عوامل

های های شاهد و باکتری در زمانهای فسفر در تیمارشکل

نشان داده شده   6و    5های  روز در شکل  45و    21،  7  صفر،

در تیمفار  10(Ca-(Pو  Ca)P)-2P) ,(Ca-8هفای شفکل است.

هفای های مختلف تغییر یافتند اما در شفکلشاهد در زمان

(. میزان 5دیگر فسفر تغییر محسوسي مشاهده نشد )شکل 

 صفورتهای فسفر در زمان او  در تیمفار شفاهد، بفهشکل

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

P-2Ca  هفای بوده است. در زمان دوم و چهارم میزان شفکل

P> Olsen-P > Fe-8P > Ca-P > O-10Ca-صورت فسفر به

P-P > Al-2P> Ca  تغییر یافت. در زمان سوم این تغییرات

P> -2P> Ca-P > Fe-8P > Ca-P > O-10Caصفورت بفه

Olsen-P > Al-P .در تیمفار شفاهد تغییفرات  مشاهده شد

( Olsen-Pاستفاده )محسوسي با زمان در میزان فسفر قابل

هفای ( مشاهده نشد ولي میفزان فسففاتO-Pو فسفر آلي )

هفای کلسفیع کلسیع افزایش نشان داد. این افزایش فسفات

بیانگر تثبیت فسفر در خفاک اسفت. هرچفه میفزان ر  و 

تر باشفد، میفزان فسففر تثبیفت شفده در آهک خاک بیش

(.Tiessen et al., 1984خففففاک بیشففففتر اسففففت )

 

 
 های مختلف انکوباسیون  گیری متوالی در خاک شاهد در زمانهای فسفر حاصل از عصاره توزیع نسبی شکل  -5 شکل

 Figure 5. Relative distribution of phosphorus forms from continuous extraction in control soil at different 

incubation periods. 
 

شکل  بیانگر  6شکل   زمانتغییرات  طي  فسفر  های های 

میزان  او   زمان  است. در  باکتری  تیمار  اثر  مختلف تحت 

شکل ترتیبتوزیع  این  به  فسفر  P > -P > O-10Caهای 

P-2P > Ca-P> Al-P> Olsen-P > Fe-8Ca  زمان    بود. در

شکل توزیع  بدوم  P> -P > Fe-10P > Ca-Oصورتههای 

P-P > Al-2P> Ca-P >Olsen-8Ca    در این    چنینهعبود و

گیری داشت. میزان فسفر  زمان میزان آپاتیت کاهش چشع

( جذب  ) P-Olsenقابل  و   )P-2Ca  تا افزایش    25(  درصد 
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شکل توزیع  سوم  زمان  در  داد.  بهنشان  فسفر  صورت  های 
P > -2P> Ca-P >Olsen-P= Fe-8P > Ca-P > O-10Ca

Al-P    درصد، میزان   19بود. در این زمان میزان فسفر آلي

( جذب  قابل  میزان    P-Olsen  )5/3فسفر  و   (P-2Ca)برابر 

آپاتیت  5/2 میزان  شد.  اولیه   (P-10Ca)  برابر  سط)  به 

شکل توزیع  چهارم  زمان  در  فسفر برگشت.  مختلف  های 
P > -P> Olsen-P= Fe-2P > Ca-8P > Ca-P > O-10Ca

P-Al  ( میزان  تا  P-2Caبود.  به    شش(  نسبت  افزایش  برابر 

 قابل توجهينسبت به زمان سوم افزایش    5/2زمان او  و  

برابر نسبت   سه  (Olsen-P) میزان فسفر قابل جذب    داشت.

پایان   در  آن  میزان  ولي  داد  نشان  کاهش  قبل  زمان  به 

اولیه    38انکوباسیون   سط)  از  و    تربیشدرصد  شد 

با رشد    چنینهع آلي  بود.    40میزان فسفر  درصدی روبرو 

ها از منابع آلي  دلیل استفاده باکتریه  های اولیه بدر زمان

زمان و طي  داد  نشان  کاهش  آلي  فسفر  میزان  های  خاک 

با جذب فسفر از شکل -(، دیP-10Caهای آپاتیت ) بعدی 

( و  P-Olsen( و فسفر قابل جذب )P-2Caکلسیع فسفات )

(، میزان فسفر آلي در خاک  O-Pتبدیل آن به فسفر آلي )

گرم بر    6/0افزوده شد. به دلیل میزان پایین کربن خاک ) 

کیلوگرم خاک( و با تمام شدن ذخایر کربن میزان فعالیت 

ناپایدار به شکلها کاسته و شکلیباکتر های  های محلو  

  حلاّلیت های با  کع محلو  پایدار تبدیل شده و میزان شکل

زمان در  همبستگيکع،  کرد.  پیدا  افزایش  آخر  های  های 

های مختلف فسفر با یکدیگر بیانگر این  دار بین شکليمعن

این شکل بین  های مورد مطالعه یک  ها در خاکاست که 

 (. Tiessen et al., 1984رابطه دینامیکي برقرار است )
 

  های زمان  و  تیمارها   اثر  تحت   فسفر  هایشکل  همبستگی

 مختلف 

های مختلف فسفر با یکدیگر،  برای نشان دادن ارتباط شکل

تعیین شد )جدو    آنها  نتایج نشان  4ضریب همبستگي   .)

همبستگي باکتری  تیمار  در  داری يمعن داد 

p<0.01)  )84/0=r)    ،آلي فسفر  با  جذب  قابل  فسفر  بین 

دارد  دی وجود  فسفات  آلومینیع  و  فسفات  که  کلسیع 

شکله  دهندنشان این  از  فسفر  شدن  مدت  آزاد  در  ها 

 ,Samadi & Gilkes)    گیری فسفر قابل جذب استعصاره

قابل   (1998 فسفر  تقریباً  اولسن  که    بوده استفاده    فسفر 

 Delgado)شود  های آهکي جذب ميتوسط گیاه در خاک

et al., 2000)حسین و  سماواتي   .(  & Samavatiپور 

Hossinpur, 2006استفاده    ( گزارش کردند که فسفر قابل

کلسیع  های دیداری دارای همبستگي با شکليطور معنبه

فسفات   و  آلومنیوم  فسفات  فسفات،  اکتاکلسیع  فسفات، 

هوکر بود.  )  آهن  همکاران   نیز ،  (Hooker et al., 1980و 

های مختلف فسفر با فسفر اولسن گزارش کردند که شکل

داشتند.  گیلکس  همبستگي  و   Gilkes, 1998 ) صمدی 

Samadi &)  صمدی    و (Samadi, 2003)،  دادند که   نشان

خاک آهکي در  دی  (Olsen-P) فسفر    ،های  کلسیع  با 

آپاتیت  و  آهن  فسفات  آلومینیع،  فسفات  فسفات، 

معن بر  .دارد  داریيهمبستگي  همبستگي ربا  ضریب  سي 

مختلفتیمار درهای  همبستگي    ،  باکتری  و تیمار  مثبت 

با فسفر    (P-O)بین فسفر    (89 /0=r)  (p<0.01)  داریيمعن

(P-Olsen ،)  (P-2Ca( و   )P-10Ca )    .دارد همبستگي  وجود 

فسفر    داریيمعن آن  (P-O)بین  بیانگر  اولسن  فسفر   با 

فسفر  ا که  تا  مي  (P-O) ست  استفاده  اندازهتواند  مورد  ای 

( گیرد  قرار  نتایج  & Gilkes, 1998  Samadi گیاه   .)

( است  شده  گزارش  دیگران  توسط   Afif etمشابهي 

al.,1993).     جدو به  توجه  و  4با  مثبت  همبستگي   ،

بین دی92/0=r)  (p<0.01)  داریيمعن با  (  کلسیع فسفات 

و  آلومینیع  فسفات  آهن،  فسفات  جذب،  قابل  فسفر 

دارد.    فاتاکتاکلسیع فس باکتری وجود  تیمار    چنینهعدر 

کلسیع فسفات با  آپاتیت، آلومینیع فسفات، اکتاکلسیع  دی

و   معن  آلي   فسفرفسفات  و  منفي  داری  يهمبستگي 

)<0.01p(  (88/0=r  )  مقدار    .داردوجودP-2Ca   مقایسه در 

ها بسیار پایین بوده علت این امر آن است که  با سایر شکل

و به سایر    بوده دی کلسیع فسفات در خاک بسیار ناپایدار  

. با  (Lindsay, 1982)شود  ترکیبات فسفر معدني تبدیل مي 

داری  يدر تیمار باکتری همبستگي معن  ،4توجه به جدو   

دارد   وجود  آپاتیت  با  فسفات  اکتاکلسیع   (p<0.05)بین 

(80/0=r  .)معن  چنینهع و  مثبت  داری يهمبستگي 

(p<0.01)  (82/0=r  فسفر با  آلومینیع  فسفات  بین  قابل  ( 

و ایندی  جذب  وجود  فسفات  وجود  يهمبستگ  کلسیع  ها 

بیانگر وجود  های موجود  همبستگيدارد. در تیمار باکتری  

 (. Tiessen et al., 1984ها بود )رابطه تعادلي بین این شکل

 )نتایج مشابهي توسط دیگر محققین گزارش شده است  

Gilkes, 1998 Samadi &) . 

 



 1398تابستان    ،2، شماره  7 جلد                                                                                      خاک                     یکاربرد  یقاتتحق

77 

 
 های مختلف انکوباسیون  گیری متوالی در خاک تیمار با باکتری در زمانهای فسفر حاصل از عصاره توزیع نسبی شکل -6 شکل

Figure 6. Relative distribution of phosphorus forms from continuous extraction in soil treatment with bacteria at 

different incubation periods. 

 

 مختلف فسفر در تیمار شاهد و باکتری های شکل ( بینrضریب همبستگی ساده)  -4جدول 
Table 4. Simple correlation coefficient (r) between different forms of phosphorus in treatment of control and 

bacteria 

Ca10-P Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca P-O 
Phosphorus 

forms 

- 0.17 0.68 0.80* - 0.38 0.84** 0.84** Olsen-P 
 - 0.23 - 0.11 0.80* 0.30 0.82* Ca10-P 

  0.59 0.54 0.92** 0.59 Fe-P 

   - 0.62 0.82* 0.57 Al-P 

    - 0.40 0.35 Ca8-P 

     0.89** Ca2-P 
 و پنج درصد،  یکدار در سط) معني ترتیب: به *و  **

* and **: significant at p<0.05, and significant at p<0.01, respectively. 
 

حلبه کلي  کاهش  طور  از  استفاده  با  محیط    pHکنندها 

اسید واکنش توسط  فرایند  و  کلات  فرایند  آلي،  های  های 

-های نامحلو  کمک ميتبادلي به افزایش حلاّلیت فسفات 

( کاهش  Sharma, 2011کند   .) pH و آلي  اسید  تولید   ،

سازوکار از  باکتریفسفاتاز  اصلي  حلهای  کننده  های 

باکتری است  با  فسفات  )ها  آلي  اسید   ,lacticتولید 

succinic, isovaleric, isobutryic and acetic acids که )

-شکلشود،  کننده فسفات ساخته ميهای حلتوسط سویه

بههای   را  محلو   فسفات های  شکلصورت  کع  محلو  

 (. Vazquez et al., 1999دهد )تغییر مي

 

 کلی   گیرینتیجه

باعث   ریزجانداران  از  و استفاده  فسفر  میزان  در  تغییر 

شکل از  استفاده  و  شده  تبدیل  فسفر  آلي  و  معدني  های 

از  است.   استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

باعث تغییر در میزان   سودومونا و    باسیلو های  باکتری

فسفر  شکل باکتری  تیمار  شد.  آلي  و  معدني  فسفر  های 

را   جذب  )  5/3قابل  آخر  زمان  در  و  داد  افزایش   45برابر 

افزایش   با  میزان   40روز(  اولیه  سط)  به  نسبت  درصدی 

 ( جذب  قابل  تیمار  Olsen-Pفسفر  این  داد.  افزایش  را   )

دی )مقدار  فسفات  تا  P-2Caکلسیع  را  افزایش    2/6(  برابر 

هع و  ) داد  آپاتیت  میزان   تا  P-10Caچنین  تیمار  این  در   )

کرد.  37 پیدا  کاهش  تلقی)  به   درصد  باکتریایي  طورکلي 

استفاده فسفر برای گیاه شده  های قابلسبب افزایش شکل

هع کاهش  و  فسفر،  کودهای  بازدهي  افزایش  سبب  چنین 

کشاورزی  توسعه  و  حفظ  و  زیست  محیط  آلودگي  پدیده 

مي ميشود.  پایدار  سویهپیشنهاد  این  از  بهشود  صورت  ها 

کشت با گیاه به همراه استفاده از مواد آلي برای پي بردن  

های  شکلبه اثرات متقابل گیاه، مواد آلي و ریزجانداران بر  

 ها مورد استفاده قرار گیرند. های تیمارفسفر و قابلیت
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Abstract 

Recognition of the distribution of various phosphorus forms influenced the activity of microorganisms 

in soil is essential for better understanding of their capacity to maintain and provide phosphorus for 

plants.  In this study to investigate the role of phosphate solubilizing bacteria (PSB) in the distribution 

of different forms of soil phosphorus, a surface soil sample (0-30 cm) were selected in West 

Azarbaijan with a loamy texture, Belongs to the Typic clacixerpts subgroup. An experiment was 

conducted as a factorial in a completely randomized design with two factors: Microbial treatments 

(control (no inoculation) and bacterial strains (Pseudomonas fluorescens and Bacillus megaterium) 

and sampling time (0, 7, 21, 45 days) in six replications. 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. Soil pH value 7.7, Clay soil tested 17%  

and activated calcium carbonate in soil 3.5%. Ca10-P formed was 45% of total phosphorus in the soil 

and indicates its importance in the calcareous soil. The results showed that the bacterial treatment 

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

the amount of available phosphorus, organic phosphorus and mineral form (di-calcium phosphate 

(Ca2-P)) in bacterial inoculation compared to control treatment increased 66, 15 and 92%, 

respectively.  However, the octa-calcium phosphate (Ca8-P) and apatite (Ca10-P) forms in the treatment 

of bacteria were reduced 13 and 5%, respectively. In addition, the Al -P form was increased 10% 

compared to control in bacteria treatment. In the treatment of bacterial significant correlation 

(r=0.84**) between P (Olsen-P) and (Ca2-P, O-P, and Al-P) was present in the soil. The amount of 

phosphorus in different forms in the treatment of bacteria was as O-P> Ca10-P> Ca8-P> Olsen-P> Ca2-

P> Al-P at the end of incubation. The results showed that inoculation of bacterial, increase the 

solubility of the available phosphorus forms in the soil. 
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