
1400بهار ، 1، شماره 9لد ج                               خاک                                                                     یکاربرد یقاتتحق  

102 

 

 کننده فسفات براشکال معدنی وآلی فسفر و فراهمی آناثر ریزجانداران حل

 (.Zea mays L) در خاک تحت کشت ذرت
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 (29/6/1399 تاریخ پذیرش:     24/2/1399)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

کی تحت های فسفر در یک خاک آهپژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر نقش ریزجانداران محرک رشد گیاه بر توزیع شکل

صورت طرح کاملاً ش بههای میکروبی خاک انجام شد. آزمایها با ویژگی( و ارزیابی ارتباط آن.Zea mays Lکشت ذرت )

و  Staphylococcus hominis های زنی خاک با باکتریزنی میکروبی(، مایهتصادفی شامل تیمارهای شاهد )بدون مایه

Brevundimonas sp. ،قارچ Piriformospora indica شد.  ای اجراتحت شرایط گلخانه و مخلوط قارچ و باکتری در پنج تکرار

های یژگیوهای مختلف فسفر معدنی و آلی، برخی بعد از سه ماه، شکلهای سه کیلوگرمی کشت شد و بذر ذرت در گلدان

گیری شدند. نتایج همیکروبی خاک )کربن و فسفر زیتوده میکروبی و فعالیت آنزیم فسفاتاز( و میزان جذب فسفر در گیاه انداز

در گیاه بود. ترتیب اجزاء معدنی  چنین جذب فسفرهای معدنی و آلی فسفر و همزنی میکروبی بر شکلدهنده تأثیر مایهنشان

و در خاک دارای مخلوط میکروبی  P10Ca>P-8Ca>P-2Ca>P-Al>P-Olsen>P-Fe>P-OCC فسفر در خاک شاهد به صورت

سفر شامل فسفر اولسن، بود. اجزاء قابل دسترس ف P10Ca>P-2Ca>P-Olsen>P-Al> P-8Ca> P-Fe>P-OCC به صورت

چنین . هم( با جذب فسفر توسط گیاه داشتندp<0.01داری )همبستگی مثبت و معنیفسفرآلی نسبتاً پایدار و ناپایدار 

فر و کربن ( بین فسفر قابل استخراج به روش اولسن با فس87/0و  73/0، 98/0داری )به ترتیب همبستگی مثبت و معنی

ویژه در زنی میکروبی بهمثبت مایه دهنده نقشطورکلی نتایج نشاناشت. بهدیتوده میکروبی و آنزیم فسفاتاز قلیایی وجود ز

استخراج به روش قابل ترین مقدار فسفرها در افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه بود. بیشتیمار مخلوط قارچ و باکتری

 بهایر تیمارها س( نسبت به p>0.05دار )معنی ها با تفاوتاولسن و فسفر جذب شده در گیاه در تیمار مخلوط قارچ و باکتری

 لدان حاصل شد.ازای هر گگرم بهمیلی 52/11 گرم بر کیلوگرم ومیلی 02/34  ترتیب با مقادیر
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 مقدمه

ترین عنصر مورد نیاز گیاه است فسفر بعداز نیتروژن، مهم

درصد وزن خشک گیاهان را تشکیل  8/0تا  2/0که بین 

و در رشد و توسعه گیاه و بسیاری  (Kalayu ,2019) داده

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه نقش دارد. از فعالیت

 98درصد است که  05/0فسفر در خاک در حدود مقدار 

 Walpola 2012) درصد آن به فرم نامحلول است 99تا 

& Yoon,.) ها حاوی میزان بالایی از فسفر خاک تربیش

کل هستند، اما قابلیت دسترسی آن برای گیاهان اندک 

گرم میلی 1000تا  400است. خاک به طور متوسط دارای 

که از این میزان تنها یک تا بر کیلوگرم فسفرکل است 

 Chen) درصد آن قابل استفاده توسط گیاهان است 5/2

et al., 2008.) اولیه توسعه خاک، فسفر به  در مراحل

های معدنی و عمدتاً به صورت آپاتیت در خاک وجود شکل

با هوادیدگی آپاتیت، فسفر به  (.Reed et al., 2010) دارد

که مقداری از آن شده های قابل دسترس تبدیل شکل

توسط گیاهان و ریزجانداران جذب شده و مقداری به سایر 

های آلی در خاک های معدنی تبدیل شده یا به شکلشکل

های ماند. بخش عمده فسفر خاک در زمینباقی می

کشاورزی از طریق افزودن کودهای معدنی فسفره تأمین 

درصد آن در خاک تثبیت شده و  90تا  70شود، که می

 et al., 2019; Walpola) شودز دسترس گیاه خارج میا

2012Yoon, &  Ahmed.)  فسفر در خاک دارای اشکال

شیمیایی گوناگونی است که از نظر حلالیت و قابلیت 

به تر بیشدسترسی برای گیاه با یکدیگر متفاوتند. فسفر 

های آهن صورت فسفاتبهمحلول و نامحلول های کمشکل

های کلسیم در های اسیدی و فسفاتدر خاکو آلومینیوم 

های قلیایی حضور دارد. بنابراین شناخت و بررسی خاک

تواند تأثیر قابل توجهی در اشکال شیمیایی متفاوت می

مدیریت کوددهی و مصرف فسفر توسط گیاه داشته باشد. 

-و بین شکلبوده ها متفاوت مقادیر اجزاء معدنی در خاک

طوری که به ،پویایی وجود دارد های مختلف فسفر تعادل

-های نامحلول تبدیل میهای محلول معمولاً به فرمشکل

بنابراین رفتار فسفر در خاک،  (.Hinsinger, 2001) شوند

استفاده از کودهای شیمیایی فسفره برای تولید پایدار 

انحلال فسفر در  نماید.محصولات کشاورزی را ایجاب می

صل به اجزاء معدنی خاک، خاک به صورت تحرک فسفر مت

شود که منجر به رهاسازی فسفر عمدتاً آپاتیت، تعریف می

 ,Walpola & Yoon) شودبه بخش محلول خاک می

-ریزجانداران خاک بخش مهمی از جانداران خاک (.2012

-زی هستند که فرآیندهای خاک را تحت تأثیر قرار می

نقش ریزجانداران خاک  (. et alOsono ,.2014) دهند

کنند. مهمی در چرخه فسفر و معدنی شدن فسفر بازی می

های فسفاتاز گیاهان و ریزجانداران با رهاسازی آنزیم

موجب هیدرولیز و رهاسازی فسفر از بخش آلی و تبدیل 

شوند. آن از فرم آلی به فرم معدنی قابل استفاده گیاه می

فسفاتاز نقش کلیدی در هیدرولیز و معدنی شدن فسفر 

دارد و شاخص خوبی از پتانسیل معدنی شدن فسفر آلی 

 فعالیت بیولوژیکی خاک است چنینهمآلی و 
(Nannipieri et al. 2011.)  انحلال فسفر معدنی توسط

تولید شامل سازوکارهای مختلفی ریزجانداران از طریق 

اگزوپلی ساکاریدها، رهاسازی پروتون، و اسیدهای مختلف 

کلاته شدن و تغییر شرایط رداکس در محیط رشد گیاه 

 ,Walpola & ; 2011Jones & Oburgerشود )انجام می

2012Yoon, .)  آلی موجب ریزجانداران با ترشح اسیدهای

آزاد شدن فسفر معدنی متصل به اکسیدها از طریق تبادل 

 Al+3و  Fe+3های لیگاندی یا آنیونی و تشکیل کلات با یون

متصل به فسفر موجب افزایش انحلال و رهاسازی فسفر 

های جمعیت باکتری (.Kunito et al., 2018) شوندمی

های درصد و قارچ 50کننده فسفات حدود یک تا حل

درصد از جمعیت میکروبی  5/0تا  1/0کننده فسفات حل

 ؛ ,2012Walpola & Yoon)دهند خاک را تشکیل می

Khan et al., 2009.) ها در مورد تأثیر پژوهش تربیش

بر انحلال فسفر نامحلول کننده فسفر حلهای باکتری

 Piriformospora که قارچانجام شده است، در حالی

indica که نقش مهمی بوده های اندوفیت ریشه از قارچ

در انتقال فسفر به درون ریشه گیاه دارد و قادر به کلونیزه 

کردن ریشه گیاهان متعددی است و کاربردهای 

 Ngwene) بیوتکنولوژی متعددی مانند کود زیستی دارد

et al., 2016.) های قادر به انحلال قارچ ها وباکتری زا

 Pseudomonas fluorescens ،Bacillusتوان فسفات می

megateium، .spp Azotobacter، .spp Rhizobium

، .sp Brevundimonas، hominis sStaphylococcu، 

.spp Penicillium و spp Trichoderma را نام برد 
(2016., et alSwetha .) توجه به سطوح بسیار پائین  با

فسفر قابل جذب در ریزوسفر و نقش ریزجانداران مفید 

خاک در افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه، اطلاع 

ها تحت های مختلف فسفر و تغییرات آناز وضعیت شکل

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-3348-5#ref-CR30
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B76
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B76
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B35
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B35
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B76
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ی دارد. اتأثیر ریزجانداران محرک رشد گیاه اهمیت ویژه

های نظور ارزیابی تأثیر باکتریمبهلذا پژوهش حاضر 

Staphylococcus hominis وBrevundimonas sp.   و

استفاده  قابل مقادیربر  Piriformospora indicaقارچ 

در یک خاک  آن مختلف شیمیایی هایشکل و فسفر

 آهکی تحت کشت ذرت انجام شد.
 

 هامواد و روش

 منظور بررسی اثر فعالیت میکروبی بر اشکال فسفربه

معدنی، یک نمونه خاک زراعی سطحی از مزارع کشت و 

صنعت نیشکر فارابی دارای فسفر کل بالا و فسفر قابل 

خشک ( پایین انتخاب شد. پس از هوا Olsen-Pجذب )

های متری برخی ویژگیدو میلیو عبور از الک کردن 

 بافت به روش هیدرومتریفیزیکی و شیمیایی خاک شامل 

(Gee & Bauder, 1986)  ،pH و هدایت الکتریکی (EC) 

 Walky (1934) در عصاره گل اشباع، کربن آلی به روش

& Black  ،کربنات کلسیم معادل (CCE)  به روش

 & Rayment) سازی با اسید کلریدریکخنثی

Higginson, 1992) ،ظرفیت تبادل کاتیونی (CEC)  به

 ،پتاسیم  (Page et al., 1982) روش استات سدیم نرمال

آمونیوم و فسفر قابل  استات با استخراج تبادل توسط قابل

 ,.Olsen et al) به روش اولسن (Olsen-P) گیاه دهاستفا

مورد نظر دارای بافت رسی،  گیری شد. خاکاندازه (1954

pH   دسی زیمنس  87/2 ، هدایت الکتریکی77/7حدود

درصد، کربنات کلسیم معادل 56/0کربن آلی  ،بر متر

مول سانتی 66/22کاتیونی درصد، ظرفیت تبادل  87/44

گرم بر میلی 110پتاسیم قابل تبادل  بار بر کیلوگرم،

گرم بر کیلوگرم میلی 10کیلوگرم و فسفر قابل استفاده 

بود. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تیمار 

تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل میکروبی در پنج 

زنی خاک زنی، مایهچهار سطح تلقیح میکروبی )بدون مایه

-و قارچ( بود. سویه هابا دو باکتری، قارچ، مخلوط باکتری

های میکروبی مورد استفاده در این آزمایش شامل 

 Staphylococcus کننده فسفاتهای حلباکتری

hominis وBrevundimonas sp.  ترتیب با کد به

کننده و قارچ حل 227292MN و 227288MNدسترسی 

از کلکسیون میکروبی  Piriformospora indicaفسفات 

شناسی دانشگاه شهید آزمایشگاه بیولوژی گروه خاک

های سه کیلوگرمی از خـاک چمران اهواز تهیه شد. نمونه

های پلاستیکی انتقال داده شد. به هوا خشک، بـه گلدان

منظور تأمین عناصر مورد نیاز گیاه ذرت، پتاسیم از منبـع 

گرم در کیلـوگرم خـاک( و میلی 100سولفات پتاسیم )

گرم بر کیلوگرم میلی 50فسفر از سوپرفسفات ساده )

 200خاک( و نیمی از نیتـروژن مـورد نیـاز از منبـع اوره )

ها افزوده شدند. گرم در کیلوگرم خاک(، به خاکمیلی

ت دوم نیتروژن، در آخر هفته چهارم رشد گیاه ذرت نوب

 هشتهـا افـزوده شـد. در هر گلدان بـه خـاک گلـدان

 2در عمق حدود  704بذر ذرت رقم سینگل کراس 

زنی متری خاک کشت شد. در تیمارهای دارای مایهسانتی

 610ها )میکروبی، در زیر هر بذر از کشت شبانه باکتری

اسپور  105 و کشت تازه قارچ ) (لیتریلیواحد سلول بر م

زنی شد. در تیمار لیتر مایهبه میزان یک میلی( لیتریلیبر م

قاقد قارچ و باکتری به همان میزان آب مقطر استریل در 

ای و ها در شرایط گلخانهزیر بذرها اسفاده شد. گلدان

درصد  85تا  80روش وزنی در حد  رطوبت زراعی به

ه مدت سه ماه نگهداری شدند. در هفته ظرفیت زراعی ب

بوته در هر گلدان نگهداری شد.  سهسوم رشد گیاه، تعداد 

منظور کاهش تأثیر عوامل محیطی نظیر نور و ایجاد به

جا شدند. بار جابهای یکها هفتهشرایط یکنواخت، گلدان

پس از گذشت سه ماه از کشت گیاه عملیات برداشت 

گام برداشت، اندام هوایی از محل گیاهان انجام پذیرفت. هن

قطع شد. وزن خشک گیاه پس از خشک کردن در طوقه 

گیری شد. سپس درجه سلسیوس اندازه 60آون در دمای 

گیری غلظت فسفر در گیاه از روش هضم اندازهبرای 

و  (Chapman & Pratt, 1961خشک استفاده گردید )

 470سنجی در طول موج رنگغلظت فسفر به روش 

 Shimadzu) ومتر از طریق دستگاه اسپکتروفتومترنان

UV3100) ها، تعیین گردید. پس از جدا نمودن ریشه

های گیری شکلها به منظور اندازهقسمتی از خاک گلدان

های معدنی فسفر معدنی فسفر هوا خشک گردید. شکل

تعیین شدند. این  Jiang & Gu (1989)روش خاک به

تعیین اجزای مختلف معدنی فسفر در روش برای 

آهکی پیشنهاد شده است و فسفر معدنی را به های خاک

فسفات اکتاکلسیم (،P-2Caفسفات )کلسیمشش شکل دی

(P-8Ca،) فسفات( های پیوند شده با آلومینیومP-Al،) 
( P-10Ca(، آپاتیت )P-Feهای پیوند شده با آهن )فسفات

  .کندتفکیک می( OCC-Pو فسفر محصور شده )
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 گیری متوالی فسفر آلی در خاک نیز به روشعصاره

(2000) Zhang & Kovar  تعیین گردید. این روش سه

شکل از فسفر آلی خاک شامل فسفر آلی ناپایدار، فسفر 

آلی نسبتاً ناپایدار و فسفر آلی پایدار را به ترتیب با استفاده 

د سدیم هیدروکسی-کربنات سدیم، اسید کلریدریکاز بی

آنزیم فسفاتاز . کندمیاسید سولفوریک از هم تفکیک  و

 ،Bremner Tabatabai & (1969) روشقلیایی خاک به
 (1982) روشدر خاک به (MBP) فسفر زیتوده میکروبی

Hedley & Stewart جداسازی و کربن زیتوده میکروبی 

(MBC) (1976) استخراج-روش تدخینبهJenkinson & 

Powlson  گیری شدند. تجزیه و تحلیل آماری دادهازهاند-

ها و خطای آزمایش، شامل آزمون نرمال بودن دادهها، 

با استفاده از تجزیه واریانس و همبستگی 

ها با آزمون توکی مقایسه میانگین ، Statistic8.1افزارنرم

ترسیم نمودارها نیز با درصد و  پنجدر سطح احتمال 

 انجام شد. Excelاستفاده از نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد، تأثیر تلقیح دادهنتایج تجزیه واریانس 

، فسفر pHمیکروبی در سطح احتمال یک درصد بر میزان 

دسترس، آنزیم فسفاتاز قلیایی، کربن و فسفر زیتوده  قابل

میکروبی، جذب فسفر توسط گیاه و وزن خشک گیاه 

نشان داد که  2جدول  چنینهم(. 1دار بود )جدول معنی

-ر سطح احتمال یک درصد بر شکلاثر تلقیح میکروبی د

 و Fe-Pهای معدنی معدنی و آلی فسفر غیر از شکل های
Al-P دار بود. معنی 

  
 های خاک و جذب فسفر و وزن خشک گیاهویژگیتایج تجزیه واریانس تأثیر تلقیح میکروبی بر برخی ن -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for effect of microbial inoculation on some soil properties and phosphorous 

uptake by plant 

DW P-Up Alk MBC MBP Olsen-P pH df Source of variation 

15.17** 41.73** 14574.1** 5736.93** 2822.51** 337.80** 0.05** 3 Microbial inoculation 

0.20 0.25 219.2 897.10 1.51 0.10 0.004 16 Error 

5.55 0.94 12.60 2.13 6.34 8.60 1.42 0.94 CV (%) 

                                                                                                                                                         significant at 1% level **   درصد یکدار در سطح احتمال معنی** 

Olsen-P سن ستخراج به روش اول سفر قابل ا سفر ز MBP؛ ف سفاتاز قل Alk یکروبی؛م یتودهکربن زMBC یکروبی؛م یتودهف سط  P-Up یایی؛ف شده تو سفر جذب  ف

 یاهوزن خشک گ DW یاه؛گ

 

 های معدنی و آلی فسفرتایج تجزیه واریانس تأثیر تلقیح میکروبی بر شکلن -2جدول 
Table2. Analysis of variance for effect of microbial inoculation on phosphorous fractions 

Source of 

variation df SOP NOP MOP 
OCC-

P 
Fe-P AL-P Ca10-P Ca8-P Ca2-P 

Microbial 

inoculation 3 26511.7** 2950.4** 2424.8** 9.3** 0.06 ns 0.86 ns 14262.2** 9165.2** 488.2** 

Error 16 281.3 0.41 1.61 1.16 0.10 0.27 4.1 19.86 0.34 

CV (%)  8.38 0.64 0.45 18.58 3.59 1.57 0.64 6.39 0.86 
 ,** ignificants-ficant at 1%level and nonsigni ns.                                                      . داریمعنیدرصد و عدم  یکدار در سطح احتمال یمعن  nsو  **

 SOPیدار؛پا یفسفر آل   NOP ؛  ناپایدار آلیفسفر  MOP پایدار؛نسبتا  آلیفسفرOCC-P    فسفر محبوس؛Fe-P ر متصل به آهن؛فسفAl-P 

 فسفات.کلسیمدی P-2Caفسفات؛ اکتاکلسیم P-8Ca آپاتیت؛ P-10Ca ینیوم؛فسفر متصل به آلوم  

 

 هایویژگی برخی و pH بر میکروبی تیمارهای تأثیر

 خاک بیولوژیکی

نتایج مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای میکروبی بر میزان 

pH  (، تمامی 1خاک اطراف ریشه نشان داد )شکل

تیمارهای میکروبی در مقایسه با تیمار شاهد سبب کاهش 

خاک شدند. به طوری که تیمار قارچ به همراه  pHمیزان 

 pHین تأثیر را در کاهش تربیشباکتری از لحاظ آماری 

درصد کاهش  11خاک داشت که نسبت به تیمار شاهد، 

تولید اسیدهای مختلف و رهاسازی پروتون توسط  .یافت

Piriformospora indica کننده انحلالهای و باکتری

خاک مؤثر بوده و در نتیجه افزایش  pHفسفات در کاهش 

 et alWu ,.2018; ) شودانحلال فسفر را سبب می

2012Walpola & Yoon, .)  احتمالاً کاهش محسوسpH 

دهنده اثر ها نشانخاک در تیمار مخلوط قارچ و باکتری

 ریثأتهای مورد استفاده و تشدیدی همراهی قارچ و باکتری

افزایش فعالیت میکروبی و ترشحات ریشه گیاه  ها برآن

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2019.00185/full#B76
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 داشته فسفر چرخه در مهمی نقش نیز فسفاتاز مینزباشد. آ

نقش  یمعدن یهافرم به یفسفرآل باتیترک و در هیدرولیز

افزایش فعالیت آنزیم (. Nannipieri et al., 2011دارد )

ر به دلیل ترشحات ترکیبات آلی فسفاتاز قلیایی در ریزوسف

مانند قندها واسیدهای آلی توسط گیاه است که به عنوان 

(. Whipps, 1990منبع انرژی برای ریزجانداران است )

 یکروبیم یمارهایت ریثأتدهنده پژوهش حاضر نشان جینتا

بود در خاک  ییایفسفاتاز قل میآنزافزایش فعالیت بر 

 با سهیدر مقا ی+باکترقارچ و قارچ یمارهایت .(2)شکل 

 میآنز تیفعال (p≤0.05دار)معنی شیافزا سبب شاهد ماریت

 سهیمقا جینتا چنینهم .در خاک شدند ییایقل فسفاتاز

 ماریت در ییایقل فسفاتاز میآنزفعالیت  داد نشان هانیانگیم

 احتمالاً با هم نداشتند.  داریمعن اختلاف شاهد و یباکتر

افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در تیمار مخلوط قارچ و 

باکتری به دلیل افزایش فعالیت و تنوع میکروبی و افزایش 

 (.Mandal et al., 2007)ترشحات ریشه گیاه باشد 

 
 

 خاک pHبر  مارهایت ریثأت نیانگیم سهیمقا -1شکل

Figure1. Mean comparison of treatments effect on soil pH 
 دار در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی یتوک یان مشترک، به روش آزمون چند دامنهیک حرف لاتیحداقل  یدارا یهانیانگیم

Means with the same letter are not significantly different by Tukey test (p≤0.05). 

 

ترین فعالیت فسفاتاز در تیمار مخلوط میکروبی بیش

ده زنی شها و قارچ مایهدهنده همراهی مثبت باکترینشان

یح به خاک است. کربن و فسفر زیتوده میکروبی نیز با تلق

ترین میزان هر دو میکروبی افزایش پیدا کرد؛ بیش

شاخص زیستی در تیمار دارای مخلوط باکتری و قارچ به

 یمارهایدر ت MBC یانگینمما (. ا3شکلدست آمد )

 وجود داریاختلاف معن یقارچ و قارچ+باکتر ،یباکتر

قارچ و  ،یباکتر یمارهایدر ت MBP. مقدار نداشت

 43/2، 27/2 بیبا شاهد به ترت سهیدر مقا یقارچ+باکتر

 .افتی شیبرابر افزا 21/3 و

تأثیر جمعیت میکروبی قرار  کربن زیتوده میکروبی تحت

دارد، و در چرخه تغییر و تبدیل عناصر غذایی و مواد آلی 

(. Hoffman et al., 2003در خاک نقش دارند )

توانند مقداری از فسفر قابل استفاده را ریزجانداران می

جذب و به صورت آلی در آورند. فسفر اندوخته شده در 

محلول در محیط زیتوده میکروبی از جذب یون فسفات 

ها آید. اگرچه این بخش از فسفر در سلول باکتریپدید می

جنبش شده و برای گیاهان فراهم نیست، پس از مرگ بی

جنبش شده و آلی به شکل معدنی ریزجانداران از شکل بی

شود و برای گیاه فراهم و در دسترس خواهد دگرگون می

(.Stewart & Tiessen, 1987شد )

a

b
c

d

6/4

6/8

7/2

7/6

8

control bacteria fungus bacteria+fungus

p
H
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ییایقل فسفاتاز میآنز تیفعال بر مارهایت ریتاث نیانگیم سهیمقا -2 شکل  

Figure2. Mean comparison of treatments effect on alkaline phosphatase activity 
ارند.دار در سطح احتمال پنج درصد ندتفاوت معنی یتوک یان مشترک، به روش آزمون چند دامنهیک حرف لاتیحداقل  یدارا یهانیانگیم  

Means with the same letter are not significantly different by Tukey test (p≤0.05). 

 

 

 
یکروبیم تودهیز فسفر و کربن بر مارهایت ریتاث نیانگیم سهیمقا -3شکل  

Figure3. Mean comparison of treatments effect on microbial biomass carbon and phosphorous 
 ارند.دار در سطح احتمال پنج درصد ندتفاوت معنی یتوک یان مشترک، به روش آزمون چند دامنهیک حرف لاتیحداقل  یدارا یهانیانگیم

Means with the same letter are not significantly different by Tukey test (p≤0.05). 

 

کربن زیتوده میکروبی تحت تأثیر جمعیت میکروبی قرار 

دارد، و در چرخه تغییر و تبدیل عناصر غذایی و مواد آلی 

ــد ) ــش دارن ــق ــاک ن (. Hoffman et al., 2003در خ

ــتفاده را  توانند مقداری ازریزجانداران می فســفر قابل اس

شده در  سفر اندوخته  صورت آلی در آورند. ف جذب و به 

ــفات محلول در محیط  زیتوده میکروبی از جذب یون فس

ید می ـــلول پد ـــفر در س چه این بخش از فس ید. اگر آ

جنبش شــده و برای گیاهان فراهم نیســت، بیها باکتری

شکل  شده و آلی بیپس از مرگ ریزجانداران از  جنبش 

شود و برای گیاه فراهم و در شکل معدنی دگرگون می به

 (.Stewart & Tiessen, 1987دسترس خواهد شد )

 

 گیاهجذب فسفر در  میزانبر  میکروبی تیمارهای تأثیر

 یمارهایت ریثأت نیانگیم سهیمقا به مربوط یهاداده جینتا

( نشان 4ذرت )شکل  اهیبر جذب فسفر در گ یکروبیم

دار جذب فسفر اندام هوایی نسبت به افزایش معنی دهنده

ین مقدار جذب تربیششاهد در تیمارهای میکروبی است. 

 در کهفسفر مربوط به کاربرد توأم باکتری و قارچ بود 

وزن خشک گیاه  بود. تربیشبرابر  54/2 شاهد، با سهیمقا

-نیز در تیمارهای میکروبی نسبت به شاهد افزایش معنی

ترین مقدار وزن خشک گیاه (. بیش4داری داشت )شکل

ها و پس از آن در نیز در تیمار مخلوط قارچ و باکتری

 Brassicaeگیری شد. افزایش رشدتیمار قارچ اندازه

napus  در حضور Piriformospora indica ش با افزای
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-کلسیم فسفات، فسفاتجذب فسفر در حضور منابع تری

ها نشان های آهن و آلومینیوم گزارش شده است. یافته

داده است که قارچ با تحریک فعالیت فسفاتاز گیاهی و 

افزایش تولید اسیدهای آلی در انحلال منابع فسفات مؤثر 

قادر به کلونیزه  P. indica(. قارچ Wu et al., 2018است )

ریشه گیاه و پیشرفت رشد گیاه مستقل از غلظت  کردن

(. این قارچ Yadav et al., 2010فسفر در خاک است )

های میکوریز آربوسکولار بوده که در هند شبیه قارچ

اند با گروه وسیعی از گیاهان توجداسازی شده است و می

مقاومت به  همراه بوده، رشد و میزان زیتوده گیاهی،

خشکی و شوری و دسترسی گیاه به فسفر را افزایش دهد 

(Bhuyan et al., 2015; Franken, 2012 همراهی .)

( .Glomus spو  Pseudomonas putidaباکتری و قارچ  )

رش شده است در افزایش رشد گیاه با انحلال فسفات گزا

(Villegas & Fortin 2002, 2011نقش باکتری .) ها در

های افزایش انحلال و جذب فسفر در گیاه با سازوکار

خاک  pHمختلف مانند ترشح اسیدهای آلی و کاهش 

 Walpola & ; 2018., et alWuگزارش شده است )

2012Yoon,  (2019)(. نتایج.,et alSafirzadeh  نشان-

 Enterobacter cloacaeدهنده نقش دو سویه از باکتری 

در افزایش قابلیت انحلال منابع کم محلول فسفر در 

 کر و جذب فسفر توسط گیاه بود.ریزوسفر نیش

  

ذرت  اهیجذب فسفر گوزن خشک و بر  مارهایت ریتاث نیانگیم سهیمقا -4شکل  

Figure 4. Mean comparison of treatments effect on dry weight and phosphorous uptake of maize plant 
 ارند.دار در سطح احتمال پنج درصد ندتفاوت معنی توکی یان مشترک، به روش آزمون چند دامنهیحرف لاتک یحداقل  یدارا هایمیانگین

Means with the same letter are not significantly different by Tukey test (p≤0.05). 

 

های فسفر و فسفر، توزیع شکل یو آل یمعدن هایشکل

 هاشکل بین ستگیهمب
ها نشان داد کاربرد همه تیمارهای مقایسه میانگین

میکروبی سبب افزایش فرم قابل دسترس فسفر شد 

ترین مقدار فسفر قابل جذب در تیمار بیش(. 3)جدول

گرم بر میلی 04/34مخلوط باکتری و قارچ با میانگین 

درصد نسبت به تیمار شاهد  127کیلوگرم به میزان 

ترتیب، تیمارهای قارچ نشان داد. سایر تیمارها، بهافزایش 

درصدی در میزان  73و  101و سپس باکتری نیز افزایش 

فسفر قابل جذب نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. تأثیر 

فسفات کلسیمتیمارهای تلقیح میکروبی بر میزان دی

فسفات در تیمار کلسیمترین مقدار دیمتفاوت بود. بیش

گرم بر کیلوگرم به میزان میلی 83/81یانگین باکتری با م

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد.  41

همراه قارچ نیز بدون تیمارهای قارچ و سپس باکتری به

درصدی در میزان دی 16و  18دار افزایش اختلاف معنی

فسفات نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. آزمون کلسیم

کلسیمیح میکروبی بر میزان اکتامقایسه میانگین اثر تلق

( نشان داده شده است. میزان این 3فسفات در جدول )

فرم از فسفر به ترتیب در تیمارهای باکتری، قارچ و 

درصد کاهش نسبت به تیمار  80و  51، 49قارچ+باکتری 

دار شاهد داشتند. تیمارهای میکروبی باعث کاهش معنی

مار شاهد شد به مقدار اکتا کلسیم فسفات نسبت به تی

طوری که کاهش مقدار اکتا کلسیم فسفات در تیمار توأم 

تر از تیمار مجزای باکتری و قارچ بود. باکتری و قارچ بیش

مقایسه میانگین اثر تلقیح میکروبی بر مقدار آپاتیت در 
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( نشان داده شده است. تیمارهای میکروبی باعث 3جدول )

ه تیمار شاهد کاهش مقدار فرم آپاتیتی فسفر نسبت ب

شدند.کمترین مقدار آپاتیت در تیمار مخلوط باکتری و 

گیری درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد اندازه 30قارچ با 

شد. میزان این فرم از فسفر در تیمارهای باکتری و قارچ 

درصد کمتر از تیمار شاهد بودند.  17و  27به ترتیب 

مقدار  بر یکروبیم حیتلق یاثرات اصل نیانگیم سهیمقا

دار اکسید آهن نشان دهنده تأثیر معنیفسفر محبوس در 

بر این فرم از فسفر بود. تیمارهای  یکروبیم یمارهایت

درصد(  7/33تا  37)  داریباعث کاهش معنمیکروبی 

 نیشاهد شدند اما ب ماریمقدار فسفر محبوس نسبت به ت

مشاهده  دارییتفاوت معن یکروبیمختلف م یمارهایت

میزان فسفر آلی ناپایدار و نسبتاً ناپایدار به صورت  نشد.

( 3دار با تلقیح میکروبی افزایش پیدا کرد )جدولمعنی

تأثیر تیمار باکتری+قارچ بر مقدار فسفر آلی ناپایدار و 

تر از سایر تیمارها بود. از طرفی میزان نسبتاً ناپایدار بیش

 اد.فسفر آلی پایدار با تلقیح میکروبی کاهش نشان د

 
 (کیلوگرمبر  گرممیلی) قایسه میانگین تاثیر تیمارها بر اجزاء فسفر آلی و معدنی خاکم-3جدول 

Table 3. Mean comparison for effect of microbial inoculation on phosphorous fractions 

Olsen-P P-2Ca P-8Ca P-10Ca Al-P Fe-P OCC-P MOP NOP SOP Treatment 

14.98d 57.80c 127.80a 388.43a 32.89a 9.10a 7.85a 258.5d 74.53d 288.46a Control 

25.97c 81.83b 64.13b 281.79c 33.51a 9.02a 5.17b 268.8c 86.71c 229.60b Bacteria 

30.14b 68.21b 62.57b 320.45b 33.51a 8.84a 4.96b 288.0b 108.52b 154.52c Fungus 

34.02a 67.47b 24.51c 269.91b 32.71a 9.02a 5.28b 308.4a 129.5a 128.53c Bac+Fung 

 د.دار در سطح احتمال پنج درصد ندارنتفاوت معنی توکی ایمشترک، به روش آزمون چند دامنه لاتینحرف  یکحداقل  دارای هایستون
Means with the same letter are not significantly different by Tukey test (p≤0.05).

 SOPیدار؛پا یفسفر آل   NOP ؛  ناپایدار آلیفسفر  MOP پایدار؛نسبتا  آلیفسفرOCC-P    فسفر محبوس؛Fe-P ر متصل به آهن؛فسفAl-P 

 .ل استخراج به روش اولسنفسفر قاب P-Olsenفسفات؛ کلسیمدی P-2Ca؛ فسفاتاکتاکلسیم P-8Ca آپاتیت؛ P-10Ca ینیوم؛متصل به آلوم فسفر  

 

های معدنی فسفر تحت تأثیر بیانگر تغییرات شکل 5 شکل

های تیمارهای مختلف میکروبی است. ترتیب توزیع شکل

P10Ca>-8Caمعدنی فسفر در خاک شاهد بصورت 

P>P-2Ca>P-Al> P-Olsen>P-Fe>P-OCC   بود که در

تیمار دارای قارچ و باکتری به تنهایی به 

P10Ca>P-2Ca>P-8Ca>P-Al> P-Olsen>-Fe صورت

P> OCC-P و در خاک دارای مخلوط میکروبی

P10Ca>P-2Ca >P-Olsen>P-Al> P-8Ca>-Fe بصورت

P> OCC-P .تغییر کرد 

 

 
درصد فراوانی اجزاء معدنی فسفر -5شکل  

Figure 5. Mean comparison of treatments effect on mineral phosphorous fractions 
 Fe- ینیوم؛فسفر متصل به آلوم P-Alفسفات؛ اکتاکلسیم P-8Ca روش اولسن؛قابل استخراج بهفسفر  P -Olsen فسفات؛کلسیمدی P-2Caبه بالا:  ییناز پا ترتیببه

Pفسفر متصل به آهن؛ P-OCC فسفر محبوس؛ P-10Ca آپاتیت 
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های های مختلف فسفر و ویژگیآزمون همبستگی شکل

زنی میکروبی خاک در مؤید نقش مایه 4 خاک در جدول

های مختلف فسفر در خاک است. فسفر توزیع شکل

های آهکی به دلیل تثبیت توسط ترکیبات معدنی در خاک

کلسیمی یکی از عوامل محدودکننده رشد گیاه محسوب 

(. همبستگی مثبت و Yadav et al., 2017شود )می

حتمال یک درصد بین آپاتیت و دار در سطح امعنی

و  r=0.95**) وجود داشت pHبا  فسفاتکلسیماکتا
**0.86=rکه همبستگی بین فسفر قابل جذب (. در حالی

(. 4 ( بود )جدول =r-**0.97دار )منفی و معنی pHو 

دار دهنده همبستگی معنینتایج پژوهش حاضر نشان

(*0.48=rبین فسفر قابل جذب و دی )فسفات بود، کلسیم

کلسیم فسفات و اکتاکلسیمهمبستگی بین دی چنینهم

دهنده ( بود که نشانr=-0.5**) دارمنفی و معنی فسفات

فسفات شکل کلسیمدی ها به یکدیگر است.تبدیل این فرم

-های دیگر فسفر تبدیل میناپایدار فسفر است و به شکل

داری نتایج پژوهش حاضر همبستگی منفی و معنی شود.

بین میزان آپاتیت و فسفر محبوس با فسفر قابل جذب 

دار بین فسفر قابل جذب همبستگی معنینشان داد. عدم 

-و فسفات آهن گزارش شده است، احتمالاً این شکل نمی

تواند به فسفر قابل جذب تبدیل شود که با نتایج این 

 ,Samavati & Hosseinpurپژوهش مطابقت دارد )

-همبستگی مثبت بین فسفر قابل جذب با شکل (.2011

ناپایدار و ناپایدار فسفات و فسفر آلی نسبتاً کلسیمهای دی

دهنده نقش این اجزاء معدنی و آلی فسفر ( نشان4 )جدول

دار بین فرم قابل در تأمین نیاز گیاه بود. همبستگی معنی

و فسفر آلی گزارش شده است  P-2Caاستفاده فسفر با 

(Moradi et al., 2019). به  لفسفر نامحلو شکل رییتغ

کننده های حلقارچو ها باکتریتوسط فسفر قابل استفاده 

 ;Shi et al., 2017فسفات نامحلول گزارش شده است )

Wu et al., 2018).  های مورد استفاده در توانایی باکتری

پژوهش حاضر از نظر انحلال فسفر در شرایط آزمایشگاهی 

 Bakhtiaryfarمورد بررسی و مثبت گزارش شده است )

میکروبی با (. رابطه منفی بین کربن و فسفر زیتوده 2019

دهنده نقش ریزجانداران فسفات نشانآپاتیت و اکتاکلسیم

تلقیح شده در انحلال فسفر از این منابع، کاهش مقدار 

فسفات، با کلسیمها در خاک و افزودن آن به بخش دیآن

-کلسیمها با دیتوجه به همبستگی مثبت این ویژگی

های آهکی فسفر معدنی در خاک (.4فسفات است )جدول

به دلیل تثبیت توسط ترکیبات کلسیمی یکی از عوامل 

 ,.Yadav et alشود )محدودکننده رشد گیاه محسوب می

کننده فسفات از (. بر اساس منابع ریزجانداران حل2017

 & Deubelطریق تولیداسیدهای آلی متفاوت )

Merbach, 2005 ترشح پروتون و کاهش ،)pH  ریزوسفر

(Khan & Joergensen, 2009) کننده در و ترکیبات کلات

این وجود ظرفیت بافری  خاک  انحلال فسفر نقش دارند. با

کنندگان فسفات را در رهاسازی فسفات از کارایی حل

 (.Joseph & Jisha, 2009دهد )فسفات کلسیم کاهش می

توانایی انحلال فسفات نامحلول توسط ریزجانداران 

فات گزارش کلسیم فسکننده فسفات را از منبع تریحل

(. سازوکارهای مختلف Mumtaz et al., 2017شده است )

کننده فسفات شامل افزایش رهاسازی حلریزجانداران 

عناصر غذایی از ترکیبات نامحلول یا کم محلول و تولید 

 Mehboobشود )آنزیم موجب افزایش حلالیت فسفر می

et al., 2009 .)یهاگروه یمنف بار ،یآل یدهایاس حضور در 

 کرده اشغال خاک در را ونیآن جذب یهامکان لیکربوکس

 فسفر و افتهی کاهش خاک توسط فسفر جذب جهینت در و

 (.Imas et al., 1997) شودیم یتبادل و محلول فاز وارد
 

 )الف(همبستگی اجزاء فسفر آلی و معدنی خاک  -4جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficients between mineral and organic phosphorous fractions (A) 

SOP NOP MOP OCC-P Fe Al P-10Ca P-8Ca P-2Ca Olsen-P  

-0.93** 0.92** 0.91** -0.68** -0.18 0.05 -0.86** -0.97** 0.48* 1 Olsen-P 

-0.21 0.08 0.07 -0.55* -0.07 0.38 -0.74** -0.50* 1  P-2Ca 

0.88** -0.89** -0.88** 0.66** 0.15 -0.01 0.93** 1   P-8Ca 

0.70** -0.69** -0.69** 0.68** 0.08 -0.07 1    P-10Ca 

0.04 -0.16 -0.17 0.07 0.10 1     Al 

0.11 -0.12 -0.10 0.04 1      Fe 

0.64** -0.52* -0.51* 1       OCC-P 

-0.94** 0.99** 1        MOP 

-0.94** 1         NOP 

1          SOP 
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 )ب( و جذب فسفر در گیاه های خاکمبستگی اجزاء فسفر آلی و معدنی خاک با برخی ویژگیه -4جدول 

Table4. Pearson correlation coefficients between mineral and organic phosphorous fractions and some soil 

properties (B) 

P-Uptake MBC MBP AlK pH  

0.93** 0.73** 0.98** 0.87** -0.97** Olsen-P 

0.24 0.32 0.46* 0.03 -0.47* P-2Ca 

-0.94** -0.74** -0.98** -0.77** 0.95** P-8Ca 

-0.81** -0.68** -0.91** -0.56** 0.86** P-10Ca 

-0.17 -0.13 -0.02 -0.03 -0.16 Al-P 

-0.17 -0.08 -0.12 -0.16 0.11 Fe-P 

-0.61** -0.69** -0.67** -0.39 0.68** OCC-P 

0.96** 0.68** 0.91** 0.91** -0.87** MOP 

0.94** 0.54** 0.91** 0.93** -0.87** NOP 

-0.90** -0.75** -0.90** -0.90** 0.90** SOP 

P-2Ca فسفات؛کلسیمدی P-8Ca فسفات؛ یماکتاکلس  P-10Ca آپاتیت؛  P-Al ینیوم؛فسفر متصل به آلوم P-Fe  هن؛ فسفر متصل به آP-OCC    فسفر محبوس؛  

MOP  پایدار؛نسبتا  آلیفسفر NOP ؛ یدارناپا یفسفر آلSOP یدار؛پا یفسفر آل   AlK یایی؛فسفاتاز قل MBC  میکروبی؛ زیتودهکربن MBP یکروبیم یتودهر زفسف ،

P-Uptake یاهجذب فسفر در گ 
 

( بین فسفر قابل =r-0.97**دار )منفی و معنی همبستگی

در نتیجه ترشح  pHدهد کاهش نشان می pHجذب و 

اسیدهای آلی توسط ریزجانداران به عنوان مکانیسم اصلی 

 Yadav et al., 2017; Liانحلال فسفر ذکر شده است )

et al., 2019; Akintokun et al., 2007 اسیدهای آلی .)

با کلات کردن آهن، کلسیم و آلومینیوم باعث رها شدن 

شوند. همبستگی بالایی بین فسفر قابل جذب و فسفر می

pH ( گزارش شده استWalpola & Yoon, 2012.)  البته

بین ریزجانداران از نظر انحلال نوع بخش فسفر تفاوت 

ها ممکن این تفاوت که (Toro et al., 1996وجود دارد )

است به دلیل تفاوت در نوع اسیدهای آلی ترشح شده 

داری توسط ریزجاندارن باشد. همبستگی مثبت و معنی

بین فسفر آلی ناپایدار و نسبتاً ناپایدار با آنزیم فسفاتاز 

(. بین فسفر آلی پایدار با 4 قلیایی وجود داشت )جدول

و  فسفر آلی ناپایدار و نسبتاً ناپایدار همبستگی منفی

دهد این شکل دار وجود داشت، که نشان میمعنی

به فسفر آلی ناپایدار و نسبتاً ناپایدار تبدیل شود. تواند می

( بین فسفر قابل =0.87r**) دارهمبستگی مثبت و معنی

دهنده نقش ریزجانداران آنزیم فسفاتاز نشان جذب با

زنی شده به خاک در افزایش فسفر قابل جذب بود. مایه

کننده فسفات نامحلول با تولید نداران انحلالریزجا

های خارج سلولی فسفاتاز موجب رهاسازی فسفر از آنزیم

منابع آلی و در نتیجه افزایش انحلال و دسترسی آن برای 

 Cabugao et al., 2017; Della Monicaگردند )گیاه می

et al., 2018دار بین فسفر قابل (. همبستگی مثبت و معنی

دهنده تأثیر نشانعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی جذب با ف

این آنزیم در انحلال فسفر و تأمین فسفر قابل دسترس 

همبستگی مثبت بین زیتوده قارچ و  برای گیاه دارد.

و زیتوده قارچ  pHانحلال فسفر و همبستگی منفی بین 

(. همبستگی مثبت و  ,2016Gaindگزارش شده است )

دار بین فسفر و کربن زیتوده میکروبی با آنزیم معنی

( و فسفر =0.54r**و =0.82r**فسفاتاز قلیایی )به ترتیب 

کننده نقش تلقیح میکروبی در تأییدقابل جذب گیاه 

 افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه است )جدول

افزایش میزان جذب فسفر توسط گیاه مؤید این مطلب  (.4

از تأثیر ریزوسفر بر فعالیت فسفاتاز (. بخشی 4است )شکل 

قلیایی با همبستگی منفی بین فعالیت این آنزیم و تخلیه 

 ,Tarafdar & Jungkفسفر آلی قابل توضیح است )

ل دسترس (. در پژوهش حاضر نیز افزایش فسفر قاب1987

 پایدار آلیو جذب فسفر توسط ذرت که با کاهش فسفر 

 یتدهد فعالمی( نشان 4 و شکل 3 همراه است )جدول

است. نقش داشته  یشدن فسفر آل یدر معدن یکروبیم

فسفر  یزانو م یاییفسفاتاز قل یتفعال ینمثبت ب یهمبستگ

و فسفر قابل  یاییفسفاتاز قل یتفعال ینب چنینهمو  یتودهز

 زیتودهبه فسفر  آلیفسفر  تبدیلدهنده دسترس که نشان

فسفر در گیاه  غلظت افزایشو فسفر قابل دسترس )با 

کاهو( در نتیجه فعالیت این آنزیم است، گزارش شده است 

(Sakurai et al., 2008 زیتوده میکروبی خاک مخزن و .)

ل منبع اصلی فسفر قابل استفاده گیاه هستند و تبدی

 ,Stewart & Tiessenبیوشیمیایی فسفر آلی نقش دارند )

(. همبستگی مثبتی بین فسفر زیتوده و فسفر قابل 1987

دهد وجود مواد آلی فعالیت فسفاتاز دسترس نشان می

میکروبی را افزایش داده و منجر به قلیایی و فسفر زیتوده 

 (.Sakurai et al., 2008شود )تأمین فسفر برای گیاه می

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2007.00210.x
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 گیری کلینتیجه

بازیافت پایین کودهای فسفاته توسط گیاه به دلیل تثبیت 

فسفر در خاک و هزینه مصرف بالای کودهای فسفاته 

کننده فسفات به ریزجانداران حل تربیشموجب توجه 

به منظور افزایش کارایی مصرف کود نامحلول خاک 

زنی میکروبی، فسفاته شده است. در تحقیق حاضر مایه

های ها و قارچ، باعث تغییر در شکلویژه مخلوط باکتریبه

افزایش فسفر قابل دسترس گیاه و  معدنی و آلی فسفر و

ها جذب فسفر توسط ذرت شد. تیمارهای مخلوط باکتری

، 127ترتیب سبب افزایش هبها و قارچ، قارچ و باکتری

درصدی جذب فسفر توسط گیاه نسبت به  73و  101

زنی میکروبی شد. در تیمارهای میکروبی تیمار بدون مایه

فسفات و کاهش میزان کلسیمافزایش میزان دی

آپاتیت و فسفر محبوس در هر سه  فسفات،اکتاکلسیم

 20و  46، 50گیری شد. کاهش تیمار میکروبی اندازه

ترتیب در تیمارهای مخلوط درصدی فسفر آلی پایدار به

دست آمد. ها بهها و قارچ، قارچ و باکتریباکتری

ریزجاندران بکار برده شده در این پژوهش با ترشح آنزیم 

فسفاتاز قلیایی سبب آزادسازی فسفر آلی پایدار و تبدیل 

های نسبتاً پایدار و ناپایدار شدند. همبستگی آن به فرم

فسفات و فرمهای آلی نسبتاً کلسیمهای دیت بین فرممثب

دهنده پایدار و ناپایدار با جذب فسفر توسط ذرت نشان

نقش ریزجانداران بکار برده شده در افزایش قابلیت 

های مختلف فسفر در خاک است. البته استفاده از فرم

استفاده از تیمارهای میکروبی مورد استفاده در منظور به

در شرایط مزرعه  تربیشهای ضر نیاز به بررسیمطالعه حا

-نقش مواد آلی بر شکل شودمی شنهادیپ چنینهماست. 

های فسفر و توانایی تیمارها در آزادسازی فسفر آلی 

 مورد بررسی قرار گیرد. تربیش
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Abstract 

The present study was performed in order to investigate the effect of plant growth 

promoting microorganisms on distribution of phosphorus forms in a calcareous soil 

under maize (Zea mays L.) cultivation and to evaluate these forms relationship with soil 

microbial characteristics. The experiment was carried out as a completely randomized 

design including control (without microbial inoculation), soil inoculation with 

Staphylococcus hominis and Brevundimonas sp., Piriformospora indica and mixture of 

fungus and bacteria treatments at five replications under greenhouse conditions. Maize 

seeds were planted in 3 kg pots and different forms of mineral and organic phosphorus, 

some microbial characteristics (microbial biomass carbon and phosphorus and 

phosphatase activity) and the phosphorus uptake in the plant were measured after three 

months of cultivation. The results illustrated the influence of microbial inoculation on 

mineral and organic forms of phosphorus as well as phosphorus uptake in the plant. The 

decreasing order of phosphorus mineral components was as Ca10-P> Ca8-P> Ca2-P> Al-

P> Olsen-P> Fe-P> OCC-P in the control soil and this trend obtained as Ca10-P> Ca2-

P> Olsen-P> Al- P> Ca8-P> Fe-P> OCC-P in the soil containing a mixture of microbes. 

Available phosphorus components, including Olson-P, dicalcium phosphate, and 

relatively stable and unstable organic phosphorus had positive and significant 

correlation with phosphorus uptake by the plant. There was a positive correlation 

between extracted Olsen- phosphorus and microbial phosphorus and carbon biomass, 

and alkaline phosphatase activity. In general, the results showed the positive influence 

of microbial inoculation, especially fungal and bacterial mixture, on the enhancement 

of phosphorus availability for the plant. The highest values of extracted phosphorus by 

Olsen method and phosphorus uptake by plant were found at 34.02 mg kg-1 and 11.52 

mg pot-1, respectively, in the mixture of fungi and bacteria treatment with significant 

difference (p ≤ 0.05) compared to other treatments. 
 

Keywords: Dicalcium phosphate, Inoculation, Microbial biomass phosphorus, Organic phosphorus, 

Phosphatase. 
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