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Abstract  
Phosphate chemical fertilizers have traditionally been used to address phosphorus deficiency in 

agricultural production. However, the use of such fertilizers has been restricted in many countries 

due to the non-renewable nature of their raw materials and their detrimental impact on the ecological 

health of the environment. Therefore, it is essential to develop efficient and environmentally-friendly 

alternatives to meet plants' phosphorus needs. In this regard, phosphate-solubilizing bacteria (PSB) 

are capable of enhancing phosphorus nutrition and improving plant performance. Recent efforts to 

uncover the complex mechanisms involved in the solubilization of insoluble phosphates by PSB have 

focused on the key role of genes involved in this process and the secretion of organic and inorganic 

acids. These acids, by chelating metal ions such as calcium, iron, and aluminum or by lowering the 

soil pH, release stabilized phosphates. Additionally, the production of exopolysaccharides (EPS) by 

PSB chelates metal ions and reduces many cations stabilizing phosphate, facilitating phosphorus 

uptake. Moreover, the secretion of enzymes like phosphatase and phytase helps release phosphorus 

from organic matter. In this context, the use of omics technologies has also enabled more precise 

analysis of these processes in natural systems and their application in organic farming. Studies 

indicate that harnessing the biodiversity of PSB and gaining a deeper understanding of their genetic 

regulation can significantly enhance plant performance and the sustainability of agricultural systems. 

This review highlights the potential role of PSB in organic agriculture as a sustainable approach to 

increasing phosphorus bioavailability.  
 

Keywords: Enzymatic degradation, phosphatase, phosphorus mineralization, solubilization 

mechanism, yield increase. 
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در جهت   کننده فسفاتحل یهایباکتر قیطر ازفسفر  ی فراهم ستیز شیافزا

 ک یارگان یکشاورز یهاستمیبهبود س
 

 3یخسرو هوشنگ ،*2خوشرو بهمن  ، 1آباد نصرت فلاح  رضا یعل
 

 ( 05/08/1403 :رشیپذ تاریخ                06/05/1403 ریخ دریافت:تا)
 

 ه دیچک

  رند، یگیمورد استفاده قرار م  یکشاورز  داتیحل مشکل کمبود فسفر در تول  یبرا  یبه طور سنت  یفسفات  ییایمیش  یکودها

 ک یمخرب بر سلامت اکولوژ  ریو تأث  هیبودن منابع اول  ریدناپذ یتجد  ل یاز کشورها به دل  یارینوع کودها در بس  ن یاما کاربرد ا

  نیتأم یبرا ستیزط یکارآمد و سازگار با مح ن یگزیجا یاست که راهکارها  یرضرو نیمحدود شده است؛ بنابرا ست،یزطیمح

و بهبود    یفسفر  هیتغذ  تی( قادر به تقوPSBکننده فسفات )حل  یهایراستا، باکتر  نی. در اابدیبه فسفر توسعه    اهانیگ  ازین

انحلال فسفات نامحلول توسط   در  ریدرگ  ده یچیپ   یکشف سازوکارها  یدر راستا  ریاخ  یها . تلاشباشند یم   اهانیعملکرد گ

PSBکمپلکس با   دهایاس نیاند. اتمرکز داشته  یو معدن  یآل یدهایو ترشح اس ندیفرآ نیدر ا ریدرگ یهاژن یدی ، بر نقش کل  

آلوم  م، یمانند کلس  یفلز  یهاونیکردن   و  آزاد م  شده تیتثب  یهاخاک، فسفات  pHکاهش    ای  ومینیآهن  تولکنند یرا    دی. 

فسفات، جذب فسفر   کننده تیتثب  یهاونیو کاهش تعداد کات  یفلز  یهاونیبا کلات کردن    زین  PSBتوسط    دها یساکاریاگزوپل

  نی. در اکند یکمک م  یفسفر از مواد آل  یبه آزادساز  تازیمانند فسفاتاز و ف  ییهامیترشح آنز  ن،ی. همچندنکنیم  لیرا تسه

فناور از  استفاده  بررس  زین  کسی اوم  ی هایراستا  در    یعیطب  ی هاستمیرا در س  ندها یفرآ  نی ا  ترقیدق  یامکان  آن  کاربرد  و 

  ماتیاز تنظ  ترقیو درک عم  PSB  یستیاز تنوع ز  یبردارکه بهره  دهندیفراهم کرده است. مطالعات نشان م   کیارگان  یکشاورز

به نقش    یبررس  نی. ادکمک کن   یکشاورز  یهاستمیس  یداریو پا   اهانیعملکرد گ  ریبه بهبود چشمگ  تواند یآنها م  یکیژنت

 .پردازدیفسفر م  یفراهمست یز شیافزا یبرا داری راهکار پا کیبه عنوان   کیارگان یدر کشاورز  PSBبالقوه 
 

 . انحلال سمیشدن فسفر، مکان یفسفاتاز، معدن  ، یمیآنز بیعملکرد، تخر ش یافزا:  یدیکل  ی ها  هواژ
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 مقدمه 

پرانرژ  لیفسفر در تشک فسفات    یتر  نیآدنوز  ی مولکول 

(ATP)  مراحل رشد و نمو   یدارد و در تمام  یاتینقش ح

گ جمله  از  زنده،  م  اهان،یموجودات  اکند یشرکت    نی. 

  DNA)  کیمهم در ساختار ژنت  یاز اجزا  یک یعنصر نه تنها  

پ RNAو   که  است  ا  استری فسفود  یوندهای(   جاد یرا 

به  کند،یم ب  زوریکاتال  کیعنوان  بلکه  از    یاریسدر 

  دینقش دارد. فسفر در تول  ی اساس  ییایمیوشیب  ی هاواکنش

ATP  ن یتأم  ینقش دارد، که برا  زیفتوسنتز ن  ندیفرا  یط 

  اهیدانه و بلوغ گ لیرشد بذر تا تشک هیاز مراحل اول یانرژ

 ی بلکه برا  اهانیگ  یفسفر نه تنها برا  ن،یاست. بنابرا  یاتیح

برا زنده  موجودات  و    یتمام  سلامت    ی انرژ   سطححفظ 

 .(Zhu et al., 2018) است یضرور

  یتقاضا  شیافزا  منجر به  تیجمع  ش یدر حال حاضر، افزا

  شده  یعملکرد محصولات کشاورز  شیافزابه    ازی غذا و ن

 جه ینت  در  یکشاورز  ی هاخاک   یزیحاصلخ  یولاست.  

به   افتهیکاهش    مرور  به  یانسان  یهاتیفعال منجر  که 

  تواندیم   یمحصول در واحد سطح شده و حت  دیکاهش تول

 گردد.  یمنجر به قحط

 آن   دسترسی  ها،خاک  کل  فسفر  بودن بالا  رغمعلی

  همراه  به  خاک  فسفر  عمده  قسمت  و  است  کم   گیاه  برای

از دسترس گ  یفلز  یهاونیکات خارج    اه یرسوب کرده و 

استفاده  شودیم نیز  همین سبب  به  چندان   و  کودها  از 

جهان،    ی هادرصد خاک  40از    ش یب  بخش نیست. نتیجه 

محتوا سطح   ی بندطبقه  نییپا  دسترسقابلفسفر    یدر 

 . (Priyam et al., 2019)  شوندیم

 ی ها خاک فسفر  رات ییتغ یبررس منظور  به  ز ین  رانیا  در

  6683  با   ی مطالعات گاهی پا 3000 از شیب مختلف،  یاراض

  یمتر  ی سانت  90نمونه از اعماق مختلف خاک از صفر تا  

قرار گرفته   ی( مورد بررس2017)  همکاران  و   Rezaeiتوسط  

فسفر   نیانگینشان داده است که م  جی(. نتا 1است )جدول  

-یلیم  5/11  با  برابر  رانیا  یکشاورز  یهاخاک جذب    قابل

  ی هانمونه  از  درصد  14  حدود  تنها  و  بوده  لوگرمیک  در  رمگ

ک  گرمیلیم  20  از  ش یب  فسفر  یدارا  خاک   لوگرمیدر 

  60از    شیفسفر ندارند و ب  یبه کودده  یازیهستند که ن

دارا  یهادرصد خاک از    یکشور  در   گرمیلیم  10کمتر 

مقدار فسفر قابل استفاده هستند که عدم مصرف    لوگرمیک

در آنها خواهد شد )جدول    دیتولباعث کاهش    ی کود فسفات

1.)

 
  یاراض  یکاربر نوع براساس کشور  سطح در مطالعه مورد یهاخاک  یهاو درصد فسفر قابل دسترس در نمونه تیوضع  -1 جدول

(Rezaei et al., 2017 .) 

Table 1. Status and percentage of available phosphorus in the studied soils of Iran based on land use type 

(Rezaei et al., 2017). 

Olsen P Agricultural lands Orchard lands Rainfed lands Irrigated lands 
Lands of the 

whole 

country 
Average P (mg kg-1) 10.89 16.01 7.9 13.2 11.5 
P percentage less than 

10 (mg kg-1) 65 59 75 59 64 

P percentage between 

10-20 (mg kg-1) 22 20 19 23 22 

P percentage greater 

than 20 (mg kg-1) 13 21 6 18 14 

-  یهافسفات
4PO2H    2-و

4HPO،  فسفر   یاصل  اشکال 

  ، حالنیا  با   . شوندیم  جذب  اهانیگ  توسط  که   هستند

فسفات  یهاشکل  عیتوز جهان مختلف  سراسر  در  ها 

ها و  در انواع مختلف خاک  یناهمگن   نیناهمگن است و ا

غلظت    شودیم  مشاهدهخاک    مختلف  یهاهیلا و 

فسفات    یهاشکل سطح    جی تدربهمختلف    یهاافق  ایاز 

م   نیریز  یهاهیلا  طرفبه  ک،ینزد کاهش    ابد ییخاک 

(Wolff et al., 2020)  اصل  هااتفسف  لذا   یعوامل 

  زده  نیتخم و  بوده  اهیرشد، نمو و عملکرد گ  محدودکننده

 در  یفسفر  ریذخا  چیه  گری د  دهه  چند   تا  که  است  شده

 .ندما نخواهد ی باق خاک
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خاک    مشکل در  موجود  فسفات  با   طورمعمولبهکمبود 

کودها مصرف  از  برطرف    یفسفر  یی ایمیش  ی استفاده 

  ی کودها  فسفات  از  درصد  25  تا   5  تنها   اما؛  شودیم

  شتر یب  رایز شودیم  جذب   اهانیگ  توسط  ییایمیش

کودها   یهاون یآن در   ار یبس  ییایمیش  یفسفات 

 و  Ca،   3+Al+2برهمکنش با   جهیدرنتبوده و    ر یپذواکنش

 3+Feها آن و بخش اعظم  افتهی بیدر خاک ترس سرعتبه  

 Timofeeva et)  گردندیم  دسترسرقابلیغ   اهان یگ  یبرا

al., 2022  .)لیدل  به  خاک   در  مازاد  فسفر  انباشت   ادامه  

   فسفر  1یخاک  راثیم  که  یفسفر  ی کودها  اد یز  کاربرد

 ی سودآور  و   یسطح  ی هاآب  تیفیک  شود، یم  دهینام

 نشان   رشد  به  رو  شواهد.  را به خطر انداخته است  یکشاورز

  لیدل  یفسفر  یاز کودها  حدازشیب  استفاده   که  دهدیم

را کاهش داده،    یستیبوده، تنوع ز  2ون یکاسیاوتروف  یاصل

پو  یمنف  ریتأث به    ستمیاکوس  یی ایبر  منجر  و  گذاشته 

(. اگر  2021et alLu ,.)   شوند یم  3گسترش مناطق مرده 

زراع   یبرا  نامحلول   فسفات  یفراهمستیز  ،یمحصولات 

  تلفاتو    یی ایمیش  یکودها  ی ، ورودبرسدحداکثر    به  خاک

.  کند یم   دایپ کاهش    ستیزطیمح  و  خاک   درها  فسفات

ب  یابیدست تعادل  فسفر   یفراهمست ی زبهبود    ن یبه  انواع 

از    خاک  نامحلول حفاظت   سعه تو  دیکل  ،ستیزطیمحو 

 ,.Fallah Nosratabad et al)  است  یکشاورز  داری پا

2021.)   

  دارند  اهیگ  یمغذ  مواد  جذب   در  یاساس   نقش  هاکروبیم

  هستند  لیدخ  مختلف  یستیز  یندهایفرآ  در  و

(Timofeeva et al., 2022در ب .) یبرخ  ها، کروبیم  نیا  نی  

 شناخته  PSM)4 (فسفات  کننده حل  یهاکروب یم  عنوانبه

  یبرا  یکیمتابول  یهاتی قابل  یگروه دارا  نیا  که  شوندیم

  در  نامحلول  فسفر  ختلفم  اشکال   یفراهمستیز  شیافزا

   فسفات  کنندهحل  یهایباکتر.  هستند  خاک

)5(PSBب  نیترمهم در  م  PSM  نیگروه  شمار    ندیآیبه 

(Khoshru et al., 2023  .)داده است که    نشان  قاتیتحق

  و  فسفر  جذب  یاستراتژ   در  رییتغ  با  ،PSBبا    اه یگ  حیتلق

  شودیم   اه یگ  عملکرد   بهبود  باعث  اه،یگ  در  آن  مجدد  عیتوز

(Sarikhani et al., 2019.) است   شده  اثبات  نیا  بر  علاوه 

مانند    مصرف  کم  عناصراز    یبه برخ  یدسترس  ، PSBکه
 

1 Soil legacy P 
2 Eutrophication 
3 Dead zones 
4 Phosphate-solubilizing microbes 
5 Phosphate-solubilizing bacteria 

  .دهد یم  شیافزا  اهیگ  یبرا  زین  را  رهیغ   و  منگنز  ،یرو  آهن،

را کاهش داده و    زای ماریب  زجاندارانیر  تیفعال  نیهمچن

گسترش    ت یوضع  جهیدرنتو    کندیم  یریجلوگ  هاآن از 

 Khosravi et)  گرددیم   نیتضم  اهانی و سلامت گ  هیتغذ

al., 2009  .)حاضر،  حال  درPSB   دل   اد یز  یایمزا  لیبه 

  ، کم  نهیو هز  ستیزطیمحبا    یبالا، سازگار  ییمانند کارا

 فسفر   انحلال .است  کرده  جلب  خود  به  را  یادیز  هتوج

  یکودها  توسعه  یاصل  هسته  ،  PSBتوسط  نامحلول

  با (،Rafi et al., 2019)   است  کارآمد  یکروبیم-یستیز

  فسفات  انحلال  یهاسازوکارهنوز درک کامل    نیا  وجود

ن  اهیگ  هیتغذ  یبرا   PSBتوسط  نامحلول از    زیو  استفاده 

 ,.Fallah et al)  است  محدود   PSBیحاو  یستیز  یکودها

ارائه درک و    ضمن  یبررس  نیا  در  اساس،  نیا  بر  .(2021

فعل  چرخه  یدانش  در   یهاانتقال  و  هالیتبد  ،از  فسفر 

عامل    کیعنوان  به  PSB  ندهیآ  یاحتمال  یهاجهت  ،خاک

فعال  یدیکل اصلو    یبرا  خاک،   نامحلول  فسفر  ی کننده 

  کل  فسفر  یفراهمست یز  یحداکثر  شیافزابه    یابیدست

 .است گرفتهقرار  یموردبررسخاک 

 خاک  در فسفر چرخه

 ی طورکلبه   توانیم  را فسفر  ییایمیژئوش-ویب  یجهان  چرخه

 (.1)شکل    کرد  فیتوص  "6ی رسوب"  ای   "آزاد  "به دو شکل  

در    تنهانه که S و   C،Nمانند   یبا عناصر  سهیدر مقا  فسفر

  یهاچرخه  شوند،یم  افتی  زیخاک و آب بلکه در اتمسفر ن

نقش    هاکروب یم (.Smil, 2014)  کندی را تجربه نم  یعیسر

 7منابع  عنوانبهو هم    کنندیم  فایرا در چرخه فسفر ا  یاصل

  چرخه   نیا . کنندیآن عمل م  8مخازن  عنوانبهفسفر و هم  

  با  همراه  فسفر  باتیترک   اءیاح  و  ونیداسیاکس  شامل

تا  9نی)فسف  - 3  محدوده   از  الکترون  انتقال  ی هاواکنش  )

 Ohtake)  باشدیم   داکسی ر  یهاواکنش  نی+ )فسفات( ب5

et al., 1996.) و    ییایمیوشیب  یهاسازوکار  متأسفانه

درک   یخوببهاغلب    وانفعالاتفعل  نیا  یربنایز  یکیژنت

   .اندنشده

ز  نیتربزرگ  عنوانبه  خاک در  فسفر    گاهستیمخزن 

طول    در فسفر دارد.  یدر چرخه جهان  ینقش مهم  ،ینیزم

 ستم یس  ک ینشان داده است که خاک    قاتیها، تحقسال

6 Sedimentary 
7 Sources 
8 Sinks 
9 Phosphine 
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پو  کارههمه مح  ا یو  ناهمگن    ده یچیپ   اریبس   ی هاطیبا  و 

تأث تحت  که  و    یمادر  مواد  ییایمی ش  تیماه  ریاست 

  .است اهیگ شهیترشحات ر

 ی طورکلبه در خاک به اشکال مختلف وجود دارد و    فسفر

از    طورمعمولبه) فسفر محلول خاک  یهابه شکل کمتر 

جذب    یبرا  میمستق   طوربهبوده و    تریبر ل  کرومولیم  10

1نامحلول  یدر دسترس است(، فسفر آل  اهیگ
(Po)  فسفر   و  

2نامحلول  ی معدن
(Pi)  (Yoon, 2012 &Walpola   )

و   وسنتزیب  یبرا  دسترسقابل  فسفر .شوندیم   یبندطبقه 

مح  تنهانه  سمیمتابول در  فسفر  مقدار کل  به    طی به  بلکه 

ن  تیحلال تأث  تیحلال دارد.  یبستگ  زیآن  تحت   ر یفسفر 

در    یستیز  وانفعالاتفعلمختلف و    یی ایمیش  ی هاواکنش

معمولاً است.  م  فسفر خاک  توسط    تواند یمحلول 

و    یجذب سطح  ،یکروبیشدن( م  یشدن )آل  رمتحرکیغ 

 & Roberts)   گردد  حذف   محلول  شکل  از  بیترس

Johnston, 2015.) رواناب   قیطر  از  فسفر  نی همچن 

(،  ذرات  شده  یسطح  جذب  و  محلول  اشکال)در    یسطح

  منافذ   قیطر  از  ییآبشو  و   آرام  انی)جر  یرسطحیز  انیجر

  یهاآب  یحت  و  یزهکش  انیجر(،  خاک  س یماتر  و  درشت

بر    (.Zhu et al., 2018)  رودیم  نی ب  از  ینیرزمیز علاوه 

 ی کودها  عنوانبه  شدهاستفادهاز مقدار فسفر    یمین  ن،یا

جذب شود    اهانیتواند توسط گینم   ی و کود دام  ییایمیش

انباشت    3مصرف فسفر   ییکارا  کاهشخطر    جهیدرنتو   و 

و استفاده    ی ابی خواهد داشت که باز  وجودفسفر در خاک  

 جهت(.  1  شکل)  بود  خواهدمشکل    اهیگ  یبرا  آنمجدد  

از    یبرداربهره  فسفر   راثیم)  خاک  نامحلول  فسفرکامل 

در خاک    فسفرچرخه    4مدتیطولان  یی ای (، درک پوخاک

. است یضرور

 

 
 . خاک در  فسفر یکل چرخه -1 شکل

Figure 1. Global phosphorus cycle in soil. 

 خاک 5ی معدنفسفر 

  ری)فسفر غ  یمعدن  فسفر  را  خاک  رهیذخ  فسفر  اعظم  بخش

 Li etداده است )  لیمختلف تشک  یهانسبت  با (Pi  ای  یآل

al., 2017.) آل  برخلاف دل  خاک  (Po)  یفسفر  به    لیکه 

 
1 Insoluble  organic phosphorus 
2 Insoluble inorganic phosphorus 
3 P-use efficiency 

 شود، یتر شسته مبا ذرات خاک راحت   فیضع  برهمکنش

Pi    ًداریفسفات نسبتاً پا  یها ون یآن  صورتبهخاک معمولا  

6یدروکسیه  ازجملهفسفر    هیاول  ی هایو نامحلول در کان 
 

7شکل یبو    ی ستالیو اشکال مختلف کر  ت یآپات   و   فلوئور  و
 

4 Long-term dynamics 
5 Inorganic P 
6 (Ca5(PO4)3OH) 
7 Amorphous 
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P -AlوP -Fe 2ت یسیوار  ،1تیاسترنگ  مانند
3تینیبرل  و 

  و 

و    م،یکلس  ازجملهفسفر    هیثانو  ی هایکان  نیهمچن آهن 

آلوم فسفات    گریمنابع د   یبرخ  نیو همچن  ومینیفسفات 

 .(Prietzel et al., 2016وجود دارد )

پ   Piمختلف و حضور    یهاشکل است و    دهیچیدر خاک 

قرار   ییایمیو ش  یکیزیاز عوامل ف   ی عیوس  فیط  ریتحت تأث

فسفر    یدسترس  تیقابل  نییتع(.  Zhu et al., 2018دارد )

ب در  خاک    ریتأثتحت    یعیطب  یها ستم یاکوس  شتریدر 

جذب/واجذب،    ،یهوازدگ  ازجمله  یی ایمیژئوش  یندهایفرآ

در    شدنیمعدن /شدنیآلو    لانحلا/رسوب  که  بوده 

تع  عیتوز  ، مدتیطولان خاک  در  را    کنندیم  نییفسفر 

فسفر    توانند یم  یستیز  یندهایحال، فرآ  نیبا ا  (. 1)شکل  

  ی کنند که در مدت زمان نسبتاً کوتاه  لیتبد  یرا به اشکال

  دایپ کاهش    اهانیآن بر رشد گ  ریو تأث  یدسترس  تیقابل

 (.  Tian et al., 2021) کند

خاک    اهانیگ  ازیموردن  یهافسفات محلول   صورت بهدر 

عمدتاً    یهاون یآن -فسفات، 
4PO2H     و-

2PO42H   وجود

در   باارتوفسفات در خاک    یهاونیاز    هرکدام  حضوردارد.  

فسفر نامحلول  مخازننظر گرفتن نسبت فسفر محلول به 

(. DeLuca et al., 2009)  دارد  یوابستگ  pHبه    ،خاک

دارد   یفسفات بستگ  یهاونیشکل    هب  زینفسفر    تیحلال

ترت به  3-  ب یکه 
4PO﹥-2

4PO2H﹥-4PO2H   باشدیم. 

درون آن    ا ی  زوسفریکه در ر  یی ایمیو ش  یستیز  ی ندهایفرآ

  یبرا  نامحلول  یهافسفات  یفراهمستیزبر    افتد،یاتفاق م

ممکن است توسط   ندها یفرآ  نی. اگذاردیم  ریتأث  اهانیگ

اهم  کروبیم  ای   اهیگ )اگرچه  شود    هاآن   ینسب  تیآغاز 

ن مشخص  احالت  هر  در  یول(  ستیکاملاً  در    نی، 

  فاصلهبلا  نامحلولزن فسفر  ااز مخ  ی بخش  ، وانفعالاتفعل

 رد یگیم  قرار  کروبیم  ا ی  اهیگشده و در دسترس    محلول

ا  اریبس  اس یمق  در)هرچند     شیافزا  نیکوچک(. 

م   فسفات  یفراهمست یز توسط ینامحلول،  تواند 

.  ابدیبهبود    یاهیگ  یهااکثر گونه   یکروبیم  یهاست یهمز

 لیپتانسکه    باشدیم   PSB  یما بر رو  تمرکز  یبررس  نیادر  

 ی برا  را  نامحلول  اتزن فسفامخ  یحداکثر  یسازمحلول 

 . باشند یم دارا  اهانیگ

 
1 FePO4⋅2 H2O 
2 AlPO4⋅2 H2O 
3 AlPO4 
4 Organic P 

 در خاک  یفسفر آل

  خاک  فسفر  کل  از  ٪50حدود    یطورکلبه(  Po)  4یآل  فسفر

 ک ی( و تنها  Robinson et al., 2012)  دهدی م  لیتشک  را

توسط    ماًیتواند مستقیم (  ٪1از    کمترکوچک از آن )  بخش

)  اهان یگ شود  به    Bünemann, 2015  .)Poجذب  خاک 

مختلف   )  یمونواسترها   شاملاشکال    ازجمله ارتوفسفات 

ا د5تول ینوزیفسفات  ارتوفسفات،    یاسترهای(، 

 ,.Zhu et alها وجود دارد )و فسفونات  ی آل  یهافسفاتیپل

فسفات2018 فراوان  یکی  تول ینوزیا  یها(.   ن یتراز 

 عنوان به  ژهیوبه،  (1)شکل    در خاک هستند  Po  باتیترک

  یارهیذخ  بیترک  کی(، که  6IHP)  فاتهگزا فس  تولینوزیا

 ,.Darch et alشود )یم   افت ی  اهانیگ  یهاکه در دانه  بوده

فراوان2014 ا  ی(.  قو  تولینوزیفسفات  جذب    هاآن  یبا 

ه  ذراتتوسط   از  مانع  که  است  همراه  و   زیدرولیخاک 

جذب   تیظرف  یخاک دارا  اما؛  شودیم  هاآن   یشستشو

ضع و    یبرا  یفینسبتاً  حساس   یاسترهایدمونواسترها 

ا  هاآن  و  بوده فسفات  به  نسبت  و   تول،ینوزیرا  متحرک 

محساس  )یتر    ریمقاد  تنها(.  Darch et al., 2014کند 

  افتی  طیدر مح  یآل  یها فسفاتیها و پلاز فسفونات  یکم

حاو  یادیز  ریمقاد  یولد  نشویم محصولات   Po  یاز 

نرمکش)آفت بازدارندهکنندهها،  و    یهاها،  آتش 

در    Po  ی عنوان منابع اضاف( اغلب بهندهیشو  یهایافزودن

و تنوع    تیکم  شیکه منجر به افزا  شوندیمنتشر م  طیمح

)  Poاشکال   است  شده  خاک   . (Lambers, 2022در 

مهم  Po  ییا یپو  ن،یبنابرا نقش  خاک  چرخه   یدر  در 

  ی توسعه کشاورز   یدارد و برا  یفسفر جهان  ییایمیوژئوش یب

  قیاز طر  تواند یم  Poاست. قابل توجه است که    د یمف  داری پا

م  شدنیمعدن  ندیفرآ به    هاسمیکروارگانیتوسط 

هستند.    اهان یشود که قابل جذب گ  ل یتبد  یی هافسفات

آنز  شدنین معد  نیا اگرچه   شود،یم   زیکاتال  ها میتوسط 

 Zhu et)  متفاوت باشد  تواند یم  ند یفرآ  ن یا  ل یسرعت تبد

al., 2018 .) 

 کننده فسفات حل  یهای باکتر

طر  فسفات  کننده حل  یهایباکتر   ییندهایفرآ  قیاز 

به فسفر    نامحلول  یهافسفات  لیتبد  منجر  به  خاک 

(. Iftikhar et al., 2024)  شوندیم اهیگ  یبرا  دسترسقابل

5 Inositol phosphates 
6 Inositol hexaphosphate 
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فردشان در  منحصربه   ییتوانا  لیبه دل  PSB  انیم  نیادر  

  ،Piانحلال    واسطهبهخاک    یهاارتوفسفات  یبهبود محتوا

فعال  کیعنوان  به پتانس  مؤثرکننده  نوع   لیفسفر، 

برا  یتوجهقابل م   یعمل  یهاکاربرد  یرا   دهندینشان 

(Fallah Nosratabad et al., 2020)     بر    لذا تسلط 

  یبرا  ها،یباکتر  نیا  توسط  شده  بکارگرفته  یهاسازوکار

مدرن   یکشاورز  بهخاک و خدمت    فسفردرک بهتر چرخه  

   مهم است. اریبس

 PSB  یستیتنوع ز

تنوع    تیجمع  تعداد   یطورکلبه خاک    PSBو  در 

توده  شتری ب  یزوسفریر  ، است  (یزوسفریر  ری)غ   از خاک 

تر  ی قو  زین  زوسفریر  در  هاآن  یکیمتابول  تیفعال  نیهمچن

  لیدلشود.  یدر خاک توده مشاهده ماست که    یز یچآن  از

فعال  نیا تأث  اهانیگ  شهیر  ی هاتیامر  بر    هاآن  ریو 

م  ییایمیش-یکیزیف  یهایژگیو جوامع  خاک   یکروبیو 

. طبق (Vyas & Gulati, A., 2009)   باشدیم  یزوسفریر

اخ حال   PSB  یهاهیجدا  ر،یمطالعات  در  شده  شناخته 

 ، 1ها کاتیرمیف  سه شاخه هستند:  یاعضا  یطورکلبه حاضر  

پروتئوباکتر  2ها ی نوباکتریاکت  et alLiang ,.)  3ها یو 

  ی هامتعلق به جنس  یها ه ی. در سطح جنس، سو(2020

قو  6ومیزوبیرو    5لوسیباس  ،4سودوموناس   نیتریعموماً 

 ,Khosravi) شوندیفسفر در نظر گرفته م یهاکنندهحل

2016; Khoshru et al., 2023 )  .یهااز جنس  گرید  یبرخ  

، 8آرتروباکتر   ،7ایشسرا  شامل فسفات    انحلال  ییتوانا  یدارا

، 12زتوباکترا،  11رودوکوکوس،  10ا یدلفت  ،9ایگوردون

،  16ا یولدرخبور،  15اینیارو،  14زانتوموناس  ،13ومیفیلوباکتر

،  20پانتوئا ،  19نتوباکتریاس،  18تروباکتریس،  17لایکلبس

، 23سیسیاسترپتوما  ،22لوسیوباسیت،  21انتروباکتر

 
1 Firmicutes 
2 Actinobacteria 
3 Proteobacteria 
4 Pseudomonas 
5 Bacillus 
6 Rhizobium 
7 Serratia 
8 Arthrobacter 
9 Gordonia 
10 Delftia 
11 Rhodococcus 
12 Azotobacter 
13 Phyllobacterium 
14 Xanthomonas 
15 Erwinia 
16 Burkholderia 

  ،26وم ینگوبیاسف  ،25سی کالیفا  نزیژیآلکال،  24لوسیباسینپ 

   (. 2019et alLi ,.) باشندیم 27اگلومرانس  پانتوئاو 

  توان یم  مختلف،  یها ستگاهیز  از PSB یجداساز  یبرا

کشت    طیمح  یرو  حیو تلق  28ی الیسر  یهارقت  کیتکن  با

 Khan) منابع فسفات نامحلول استفاده کرد  یجامد حاو

et al., 2007.)  رنگ بروموفنول    رییتغمانند    گرید   یهاروش

غربالگر  ییشناسا  یبرابلو     شنهادیپ   PSB  یهاه یسو  یو 

اعتقاد  (Pikovskaya, 1948) اندشده به امروز، عموماً  . تا 

  یدر اطراف کلن  مشاهدهقابلاست که منطقه شفاف    نیبر ا

در حل کردن فسفات    هیسو  ییتوانا  دهندهنشان  ،یباکتر

  ،29کشت مختلف مانند اسپربر   یهاطینامحلول است و مح

  یکنندگتوان حل   ی ابیارز  یبرا 31NBRIP ،30ا یکووسکایپ 

سو نامحلول  گرفته    ییایباکتر  یهاه یفسفات  نظر  در 

برخحالنیباا  (.Khoshru et al., 2023)   شوندیم از    ی، 

کنند  ینم  جادیصفحات آگار ا  یرو  یاهاله  چیهها  هیجدا

م معدن یاما  فسفات  مح   یتوانند  در  را   ع یما  طینامحلول 

کنند.   دل  نیاحل  به  است  در   لیممکن  تفاوت 

انتشار   یهاسمیمکان سرعت  جمله  از  انحلال،  مختلف 

  ا یمختلف    یهاکروبیترشح شده توسط م  ی آل  یدهایاس

  یهاونی  یسازو کلاته  ها میآنز  دیمانند تول  ندها یفرآ  ریسا

دل  ن،یبرابنا ؛  (Singh et al., 2011) باشد    یفلز   لیبه 

  ی ( و محتوا یفیاندازه هاله )روش ک  نیب  فیضع  یهمبستگ

  ی کلن  اطراف  هاله  وجود(،  یفسفر محلول در آب )روش کم

  ستین  یکاف   کروبیم  توسط  Piانحلال    ییتوانا  نییتع  یبرا

  Pi  ی کنندگحل  توان  یاب یارز  یبرا  یشتریب یهاشیو آزما

  یراهنما  نیو ا  شودیم   شنهاد یو خاک پ   ع یما  طیدر مح

  در  کارآمد   PSBاز    یاستفاده عمل  یبرا  یو مهم  باارزش

 کند. یفراهم م  یاورزکش

 ر یدرگ یهاژن  وPSB  توسطنامحلول  فسفات انحلال  

17 Klebsiella 
18 Citrobacter 
19 Acinetobacter 
20 Pantoea 
21 Enterobacter 
22 Thiobacillus 
23 Streptomyces 
24 Paenibacillus 
25 Alcaligenes faecalis 
26 Sphingobium 
27 Pantoea agglomerans 
28 Serial dilutions 
29 Sperber 
30 Pikovskaya 
31 National Botanical Research Institute's phosphate 
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  یهایباکتر  ییکارا  شی افزا  یبرا  کارآمد  راهکار  کی

  ،کننده فسفرحل   عنوانبه  استفاده  یبرا  زوسفریر  یعیطب

حل  یهاژن   1شتریب  انیب  ای   یمعرف با    یکنندگمرتبط 

در   )  هاآن فسفات  تعدادKim et al., 2005است  از    ی(. 

  ی که انحلال فسفات معدن  ییکدکننده عملکردها  یهاژن 

  ارائه  2در جدول    دهندیم  شیافزا  یکیژنت  یکاردسترا با  

مهم    یهایژگیاز و دیدر ترشح اس  لیدخ یهااند. ژنشده

PSB  یهازبانیم  درهستند که   یانحلال فسفات معدن   در  

  اندگرفته  قرار  یجهش  مطالعات  موردو    یسازکلون  مختلف

از ژن   2اپرون   کی.  ( 2014et alAdhikary ,.)(  2)جدول  

pqq   3)   نونیک  نینولیرولوکیسنتز پ   سازشیکه پ
PQQ را )

م مهم  کند، یکد  کردن    ینقش  حل    ی معدن  فسفات در 

 ,.Luduena et al)  کندیم   یباز  PSBتوسط    نامحلول

شوند که  یم   ی سازمانده  یی هاها به اپرونژن  نی. ا(2017

جنس  ازنظر در  ساختار  و  گونهتعداد  و  مختلف    یهاها 

متفاوت است.   هایباکتر

 

 ها آن یسازو کلون PSBموجود در  یدر انحلال فسفات نامحلول معدن ریدرگ  یهااز ژن یبرخ -2  جدول
Table 1. Some genes involved in the dissolution of mineral insoluble phosphate in PSB & their 

cloning 
Gene Source Cloning host Property Reference 

gabY 

Pseudomonas 

cepacia E- 

37 

E. coli JM101 

Solubilization of inorganic 

phosphorus by production of 

gluconic acid 

Babu-Khan et 

al., 1995 

pqqE 
Erwinia 

herbicola 
Azospirillum sp. 

Production of gluconic acid & 

solubilization of inorganic 

phosphorus 

Vikram et al., 

2007 

ppc 

Synechococcus 

elongatus 

PCC 6301 

P. fluorescens 

ATCC 13525 

Oxalic acid production & mineral 

phosphorus solubilization 

Buch et al., 

2010 

gad 

operon 

Pseudomonas 

putida 

KT2440 

E. asburiae PSI3 

Solubilization of rock phosphate 

by the production of gluconic acid 

& 2-keto-gluconic acid 

Kumar et al., 

2013 

gltA1, 

citC 
E. coli W620 

P. fluorescens 

CHAO-1, P. 

fluorescens Pf5 

Solubilization of inorganic 

phosphate by production of citric 

acid & gluconic acid 

Adhikary et 

al., 2014 

gltA E. coli C E. coli DH5α Production of acetic acid 

Tovilla-

Coutino et al., 

2020 

تحق ژن    PQQ  ریمس  قات،ی طبق  پنج  حداقل  توسط 

 pqqEو    pqqA  ،pqqB  ،pqqC  ،pqqD:  شودیم  یرمزگذار

است   یضرور  PQQ  وسنتزیب  یبرا  pqqE  ها آن   انیکه از م

(Shen et al., 2012) ژن .pqqE ی باکتر بار از نیاول یبرا 

Erwinia herbicola Eho10  دادهشد  یسازکلون   یها. 

نشان    یگونه باکتر  نیاز چند  نهیدآمیاس  یشده توال  مرتب

 انحلال مهم در    وژن مشخص    کی  عنوانبه   pqqEداد که  

 Luduenaحفاظت شده است )  اریبس  ت، یآپات  ی دروکسیه

et al., 2017  ژن .)pqqE  هترولوگ در   صورتبهتوان  یرا م

انحلال   تیقابل  جهیدرنتکرد،    انیب  بینوترک  هیسو  کی

 
1 Overexpression 
2 Operon 
3 Pyrroloquinoline quinone 

 Rodríguez.  نموداعطا    PSB  ریغ   یهاهیبه سو  رافسفات  

با دامنه    وکتور  کی  واسطهبه را    pqqE(  2001و همکاران )

در    4کلون ری ز(  pKT230)  زبانیم  عیوس E. coli و 

MC1061  پلاسم  درد.  دنکر  5انیب به    بینوترک  دیادامه 

  ایسپاش  ایبورخلدر  و  PSS  هیسو  سودوموناس یهایباکتر
غ   IS-16  هیسو دو  منتقل    6PC  کیتکن  با(  PSB  ری)هر 

  یحاو  ی انتخاب  طیدر مح  که  یی ها یکلن . در ادامه  دیگرد

هاله    یدارافسفات نامحلول )به عنوان تنها منبع فسفر(  

(.  Rodríguez et al., 2001)  ندشد  یابی ، بازبودند  انحلال

  یهاژن   یکیژنت  یکاردستدهد که  ینشان م  مطالعه  نیا

4 Subclone 
5 Express 
6 Parental conjugation 
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حل  مرتبط معدن  ی کنندگبا    ندتوایم  نامحلول  ی فسفات 

باکتر  راانحلال فسفات    تیظرف   ارتقاءمختلف    ی های در 

 (.PSB ریغ   یهاهیدر سو یدهد )حت

 gabYاز ژن    یگرینوع د pqqEکدکننده محصول   و

نقش    نامحلول  ی که در حل شدن فسفات معدن  است  یژن

و    هکلون شد  E-37  هیسو  نیسپاش  سودوموناسدارد و از  

انحلال   د یگرد  انیب  JM109  هیسو  یکولا  ایاشرش  در تا 

  زی( را کاتالGA)  کیگلوکون  دیاس  دیو تول  یفسفات معدن 

  gabY  ن یب  ی تشابه  چی(. هBabu-Khan et al., 1995کند ) 

با سنتز    یاهو ژن  شده    یسازکلونکه قبلاً    GAمرتبط 

 ی توال  یترازهم  ی هابودند وجود ندارد، اما بر اساس داده

اجزا   GabY  ،نهیدآمیاس غشاء    یمشابه  به  متصل 

)رودر  1ازهپرم  نیدیستیه (.  2006و همکاران،    گز یاست 

GA    تنها در حضورgabY  گلوکز   یکه ژن عملکرد  ی زمان  و

شود  یم  دیتول  گردد،  انیب  E. coli( در  gcd)  دروژنازیده

(Babu-Khan et al., 1995حدس زده م .)نیشود که ای  

  PQQ( ممکن است با سنتز  2ORFباز )  خوانشچارچوب  

 gcd  کوفاکتور  کیسنتز    ای  نیگزیجا  ریمس  کی  قیاز طر

(. Rodríguez et al., 2006مرتبط باشد )  PQQمتفاوت از  

نشان   مارسنسس  ایسراش  از  DNAقطعه    کی  ن،یعلاوه بر ا

کند،  یالقا م  یکولا  ایاشرش  را در  GAداده شد که سنتز  

ه ژن    یتشابه   چیاما  نم  gcd  ا ی  pqqبا  دهد  ینشان 

(Krishnaraj akd Goldstein, 2001ا .)دهد ینشان م  نی  

ها و  شباهت  ،حاکم بر انحلال فسفات  زیمتما  یهاکه ژن 

انحلال   یهاسازوکار  یدگ یچیپ   عاملو    داشته  ییهاتفاوت

سو  ی معدنفسفات   م  یهاهیدر    سوابق.  باشندیمختلف 

وارد شده    یدهایپلاسم  یتعداد کپ  رنده،یگ  هیسو  یکیژنت

برهمکنش ب  یکیمتابول  یهاو  بر  است  ژن   انیممکن 

بگذارد    ریمختلف تأث  یها زبانیدر م  یانحلال فسفات معدن 

(Babu-Khan et al., 1995  )ژنت  لذا ژن    کی  یکیانتقال 

 ار یموضوع بس ، یفسفات معدن انحلالدر    ریشده درگکلون

ضرور  دهیچیپ    یشناسستیز  ی هاشرفتیپ   و   بوده   یو 

است    یمولکول   ای  ءالقا  یبرا  ی عمل  کردیرو  کیممکن 

سا  ی هاتیظرف  شیافزا در  فسفات    یهاهیسو  ریانحلال 

PGPR د. نارائه ده 

 
1 Histidine permease 
2 Open reading frame 
3 Omics technology 
4 Amplicon 
5 Metagenomics 

 مداخله خاک با  فسفر چرخه در  3کس یاوم یفناور  کاربرد
PSB 

بالا )مانند    یی کارابا    یابییتوال  یهایآوردر فن  هاشرفتیپ 

و 6کسیمتاترنسکرپتوم،  5کس یمتاژنوم،  4کون یآمپل

ابزارها7کس یمتاپروتئوم بودن  دسترس  در  و    ی( 

  جستجو   یرا برا  یمهم  یامدهای، پ 8باز   کد  کیوانفورماتیب

ژنت  شتریب  اکتشاف   و عملکرد  یکیتنوع    مفراه  PSB  یو 

ژن مرتبط    ن یچند  توانندیم  تنها نه  ها یفناور  ن ی. اکند یم

فرآ مغذ  یندهایبا  مواد  نشانگرها  یچرخه  و    ی خاک 

که    یستیز پ   طوربه را  جوامع  در    ییایباکتر  دهیچیفعال 

م  یی شناسا   شوند یم  انیب بلکه   طور به  توانند یکنند، 

خاک    یهاژن   انیب  میمستق در  را  با    زوسفریر  ایهدف 

کنند و امکان به دست آوردن ژنوم    نییتع  لابا  تیحساس

 Liu)  ندینما فراهم    راکشت    رقابل یغ   دیجد  زجاندارانیر

et al., 2019)تغ دارا  راتیی.  خاک  فسفر   ی درازمدت 

و   Bergkemperاست.    یمهم  یکیاکولوژ  یامدهایپ 

( عملکرد2016همکاران  تنوع  در    هاکروبیم  ی(  را 

محتوا  یهاستم یکوسا طر  کمو    ادیزفسفر    یبا    قیاز 

دا  میمستق  ی ابییتوال نشان  ا  بهد.  دنمتاژنوم   ن یگزارش 

انحلال    یبرا  یتوجهقابلبالا و    یکروب یم  لیمحققان، پتانس

معدن شناسا  یغن  یهادر خاک  ی فسفر  فسفر  شد.    ییاز 

س  ی هاژن  یفراوان فسفات    ی هاستمیکدکننده  جذب 

تخل ب  از  شدههیکارآمد در خاک  ژن   شتریفسفر    یهابود. 

تع عوامل  تنظ  لیدخ  کننده نییکدکننده  به    م یدر  پاسخ 

 جا همهخاک و در    نوع( در هر  phoB  ،phoRفسفر )  کمبود

ا بودند.  اهمافتهی   نیحاضر  فسفات    9رگولون   کی  تیها 

( تنظPhoکارآمد  در  را  م  می(  منابع    ی کروبیاستفاده  از 

محدود  رفسف  نیگزیجا طول  .  داد  نشانفسفات    تیدر 

  یاب یی توال  قیتوان از طریرا م   PSB  مداخلهبا    فسفرچرخه  

Illumina  یبررس  زین  ( ش  یابیی توالکرد   از سنتز    یمیبا 

 ((.  10CMOS) یفلز  دیاکس یهادمهین یفناور قیطر

  یکروبیم تیفعال کس،ی اوم  ی هاکیتکن  از  یقیتلف  استفاده

متنوع نشان داده است.    یهاستمیخاک را در اکوس  یدیکل

مقا  اساس  م  سهیبر  از    یکروبیجوامع  استفاده    فنونبا 

متاپروتئوم  کیمتاژنوم خاک  ک،یو  بدون    یهادر  و  با 

همکاران   Yao  ،فسفر  ی کودها  مدتیطولان  کاربرد و 

6 Metatranscriptomics 
7 Metaproteomics 
8 Open-source bioinformatic 
9 Regulon 
10 Complementary metal-oxide semiconductor 
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 ی ری چشمگ  طوربه کردند که کمبود فسفر    گزارش(  2018)

م  ی کیژنت  یهاتیقابل برا  ی کروبیجوامع  استخراج    یرا 

و   کینوکلئ  یدهایکمتر از اس ی و تا حد تات یفسفات از ف

  کردند گزارش محققان  نیادهد. یم شیافزا دهایپیفسفول

تخص  مدتیطولان  کاربرد   که نحوه  و  ژن   صیفسفر،  ها 

آوردن    به دست  یبرا  یکروبیتوسط جوامع م  راها  نیپروتئ

  نی. ادهدیم  رییو گوگرد از انواع بسترها تغ  تروژنیکربن، ن

چگونه با    ،خاک   یکروبی که جوامع م  دهد ینشان م  ها افتهی

دسترس مختلف  برا  یسطوح  ش  یفسفر    یهاوه یتوسعه 

 .شوندیسازگار م داریفسفر پا تیریمد

 عنوان بهتوانند  یم   کسیاوم  یهایفناور  ،یطورکلبه

برا  یکردهایرو م  یمکمل  نقش  که    ییهاکروبیمطالعه 

و    کینامید کنترل   یفراهمستیزفسفر  خاک  در  را  آن 

کنند.  کنندیم عمل  اکتشاف    نیهمچن  ها آن،  به 

فسفر    دی جد  ی هاسازوکار چرخه   کروب یم  باواسطهدر 

 عت یدر طب  PSBدر مورد جوامع    انشو د  کنندیکمک م

م بهبود  جامعه    کیبه    یابیدست  ، تیدرنها.  بخشندیرا 

دسترس  یکروبیم فعال،  و  سالم  متنوع،    یخاک 

 ی محصولات کشاورز  یفسفر را برا  داریپا  و   مدتیطولان

 کند. یم لیتسه

 ی در کشاورز PSB  یکاربرد عمل

بهحل  یهایباکتر فسفات  حل کننده    یهاکنندهعنوان 

محصولات  یوربهره شیافزا لیفسفر، پتانس دوارکنندهیام

(. نشان داده شده است  Tian et al., 2021را دارند )  یزراع 

تلق افزا  PSBبا    حیکه  عملکرد    شیباعث  و  فسفر  جذب 

مطالعات   در  مزرعه  یاگلخانهمحصول  تغ  یاو   ر ییبا 

و    شده  اهانیجذب فسفر در گ  یاستراتژ   جه یدرنتاست 

 ت ینها  در  وخاک    دسترسقابلغلظت فسفر    رییباعث تغ

ر  یمحتوا در    شودیم  اهانیگ  ییهوا  اندامو    شهیفسفر 

(Rafi et al., 2019  .)Soumare  ( همکاران  ( 2021و 

تلق که  کردند  باکتر  اه یگ  حیگزارش  با    یهایذرت 

  BC3  سئوروبنزیگر  سسیاسترپتومافسفر شامل  کننده  حل

  148  ش یباعث افزا  بی، به ترتBC11  آلبا  وسپسینورکاردو  

در    149و    56و    شهیفسفر در ر  یدرصد  201و   درصد 

 سه یعملکرد ذرت در مقا  نیذرت شد. همچن  ییاندام هوا

 
1 Plant growth-promoting rhizobacteria 
2 Halophilic PSB 

  شیدرصد افزا  126و    135  بیشاهد، به ترت  یمارهایبا ت

 .افتی

  یهایباکتر  ر یساو    PSB  ح یداده شده است که تلق  نشان

منجر   یطورکلبه ،(1PGPR)  اهیمحرک رشد گ یزوسفریر

فسفر بدون    یی ایمیشکود    ربرد کا  یدرصد  50کاهش    به

محصول   عملکرد   ,.Rafi et al)  است  ده یگردکاهش 

  یطیکه عوامل مح  یامزرعه  طیدر شرا  متأسفانه(.  2019

  ی هاوهیآب و خاک به ش  تیریو مد   شوندیکمتر کنترل م

مواجه   ریاغلب با پاسخ متغ  شود، یمحدود م  یکشاورز  جیرا

تلق  گزارش.  میشویم که  است    سودوموناس)  با  حیشده 

وزن    یدرصد  14  شیافزا  باعث   PSB PS06(ینیجسن

  حیشاهد تلق  ماریتبا    سهیدر مقا  نخود  ییخشک اندام هوا

فسفر اندام   یبا محتوا  شیافزا  ن ی، اما ااست  ده یگردنشده 

  کی(.  Valverde et al., 2006نداشت )   ی همبستگ  ییهوا

مزرعه قادر    طیدر شرا  ها PSBنشان داد که    گریمطالعه د

کاف  اندازه  به  فسفر  کردن  حل  تأث  ستندین  یبه   ر یتا 

تغذ   یتوجهقابل بهبود  باشند  هیبر  داشته    محصولات 

(Raymond et al., 2021  جدول .)از   یبرخ  حیاثر تلق  3

 دهد. ینشان م اهانیگ یرا رو PSB یهاه یسو

برابر شرا  یبرا  PSB  ییتوانا در    یطیمح  طیمقاومت 

  تنهانه نییبالا/پا pHو  ی بالا، خشک ینامطلوب مانند شور

استفاده    یبلکه برا  یکشاورز  ی هادر خاک  ها آن  یبقا  یبرا

محقق    ن یاست. چند  یات یح  یستیز  ی در کودها  ها آن از  

فسفات   .  اندکرده  یبررسرا    یتنش   طیشرا  در انحلال 

Banerjee  ( همکاران    آرتروباکترکه    افتندیدر(  2010و 

TRSB10    لوسیباسو   TRSB16انحلال   تیقابل  یدارا

  بودند.  یو شور  pHبالا،    یتحت تنش دما  ییفسفات بالا 

  2شورپسند  PSB  کی،  YCWA18  ایکوشنر  ن، یعلاوه بر ا

  NaClدرصد    20  یهاکه نشان داده شده است تا غلظت

  ی مبتن   یتوسعه کشاورز  یبرا  دی کاند  عنوانبه  و  مانده  ندهز

 ,.Saikia et alشور انتخاب شده است )-ییایبر خاک قل

ا2018 م  نی(.  سو  دهدینشان  به    PSB  یهاه یکه  قادر 

  ییتوانا  حالنیدرع هستند و    3یستیرزیغ   یهاتنشتحمل  

  رود ی. انتظار مکنندیخود را حفظ م  فسفات یکنندگحل

ب  که گ  شتریبهبود  رشد  تنش  اه یدر  کاهش    ی هاو 

و    ی کروبیم  ی هاه یسو  از   استفاده  ل یدل  به  یستیرزیغ 

دست  PSB  یهاوم ی کنسرس  ی منبع  عنوانبهکه    دی آ  به 

3 Abiotic stress 
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با   کودها  یبرا  ستیزطیمحسازگار    یستیز  یعوامل 

 د.نباش  ییایمیش یکودها نیگزیجا

سو  یبرخ ز  لیپتانس  ، PSB  یهاهیاز   ی ستیکنترل 

  قیتوانند از طریم   هاآندارند.    زیرا ن  ی اهی گ  یمارگرهایب

،  2رقابت  ،1وز یبیآنت  ازجمله،  زمانهم  سازوکارچند    ا ی  کی

  یدر برابر برخ  4یقارچ  تیپارازو    3یسلول  وارهید  بیتخر

کنند.    ی اه یگ  یمارگرهایباز   دفاع  در خاک    ن یاموجود 

  یبه ارتقا  اهان،یبه گ  زای ماریسازوکارها با مهار حملات ب

کمک   یمحصولات کشاورز  تیفیو بهبود ک  اهیسلامت گ

 ن یهمچن  PSBاز    استفاده(.  Zaidi et al., 2014)  کنند یم

خاک آلوده به فلزات   یو استفاده کشاورز  5تواند اصلاح یم

دل  نیسنگ کودها  لیبه  از  مداوم  را    ییایمیش  یاستفاده 

ا   شیافزا  یبهداشت  ای   یطیمحست یزخطرات    جاد یبدون 

  PSBداده شده است که    نشان(.  Alori et al., 2017دهد ) 

  ی هاونی، خاکفسفات  یمحتوا ش یمقاوم به سرب با افزا

پ  به  را  ه  6سرب  تیرومورفیسرب   7تیآپات  ی دروکسی و 

)یم   لیتبد گزارش    نیهمچن(.  Park et al., 2011کند 

 اضافه   فسفات  سنگ  بهسودوموناس    کهیهنگام شده است  

 درصد   48/80سرب از    8یسازرمتحرک یغ   زانیم  گردد، یم

(. Wang et al., 2020)   ابدی یم  شیافزا  درصد  46/97  به

م   نیا برخینشان  که  سو  یدهد    یبرا  PSB  یهاهیاز 

آلوده به    ی هادر خاک  زراعت  و   ییپالا  ستیز  ی هاکاربرد

 مناسب هستند.  نیفلزات سنگ

قادر به زنده ماندن    د ی کننده فسفات باحل  یهایباکتر

  یمواد مغذ  ی کاف   ریآوردن مقاد  به دستخاک و    طیدر مح

با جامعه    یهمکار  ایرقابت    نیدر ح  اهان،یاز خاک و گ

  ندهایبهبود فرآ  ای   میتنظ  یامر برا  ن یخاک باشند. ا  یبوم

اکوس مواد مغذ  ازجمله  ستم،یو خدمات    ،یارتقاء چرخه 

خاک   یز یمحصول و حفظ حاصلخ یوربستر، بهره هیتجز

)  یضرور   ن،یبنابرا  ؛(Mawarda et al., 2020است 

ر  ونیزاسیکلون  تیموفق   یازهاینشیپ از    ی کی  زوسفریدر 

با    یفراهمستیز  شیافزا خاک  و    PSB  مداخلهفسفر 

گ  شیافزا توسط  استفاده  و  فسفر  است   اهیجذب 

(Amirhendeh et al., 2012) . 

  ی اساس  یهاچالش  از  ،PSB  یهاحیتلقناموفق    جینتا

  PSBمانع از استفاده گسترده و مؤثر از عوامل    کههستند  

مق م   اسیدر  اشودیبزرگ  به    شدتبه  ت یمحدود  ن ی. 

  ،حیتلق  هیما  ونیفرمولاس  ،ییایباکتر  یهامانند گونه  یعوامل

علاوه    .خاک وابسته است  یهایژگیو و  اهانیگ  یهاگونه

ا تأث  هاحیتلق  یماندگار  ن،یبر  ترک  یفراوان  ریتحت    بیو 

)  خاک  9ی بوم  یهاکروبیم (.  2021et alChen ,.است 

  یهاکروبیم  تیجمع  ییایو پو  یاز اکولوژ  یدرک کاف  عدم

زنده    یرا برا  شدهیمعرف  یستیز  یهاحیتلق  ییخاک، توانا

  یهاه ی سو  ونی زاسیکلون  ییو بر کارا  کندیم   فیضعتماندن  

تأث  حیتلق ؛ (Mosimann et al., 2017)  گذاردیم  ریشده 

کلون  یبرا  یی ها تلاش  دی با  ن،یبنابرا و  بقا    ون یزاسیبهبود 

م  یسازگار  جهت  درها  ح یتلق  یزوسفریر   ی هاکروبیبا 

انجام شود.  حیتلق یایرساندن مزا حداکثربه  یساکن برا

 

 شگاهیدر آزما هاآن ییبه همراه توانا اهی بر عملکرد گ  PSB  اثرات -3 جدول
Table 2. Effects of PSB on plant performance along with their ability in the laboratory 

PSB 

Place of 

isolation-

Country 

Inoculated 

plant 
Effects on plant Reference 

Azotobacter 

chroococcum 

AF146 

Soil, Iran 

Golden 

Delicious’ 

Apple Trees 

Increasing the amount of 

phosphorus & other macro & 

micro elements in the leaves of red 

apple seedlings 

Khosravi 

et al., 2009 

Bacillus (MWT-

14) 

Rhizosphere-

Pakistan 

Wheat 

(Triticum 

aestivum L.) 

17.1% increase in seed yield, 

phosphorus solubility in the 

laboratory was 355 ppm, auxin 

production capacity was 618 ppm 

Hussain et  

al., 2016 

 
1 Antibiosis 
2 Competition 
3 Lysis 
4 Mycoparasitism 
5 Remediation 

6 Lead pyromorphite 
7 Hydroxyapatite 
8 Immobilization 
9 Native microbiota 
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Paenibacillus (B1) 
Rhizosphere-

China 

Maize (Zea 

mays L.) 

Increased in stem length by 35.9%, 

Increase in root length by 39.2%, 

colonization of root surfaces & 

external & internal epidermis 

tissues . 

Li et al., 

2017 

Pseudomonas 

striata & Glomus 
fasciculatum 

Farm-India 

Wheat 

(Triticum 

aestivum L. 

emend. Fiori 

& 

Paul)  -

Soybean 

(Glycine max 

L.) 

The simultaneous inoculation of 

PSB & AM increased the 

absorption of phosphorus in the 

root & shoot by 47.88%, 77.57% 

& 37.55%, 41.95%, respectively. 

Mahanta et 

al., 2018 

Enterobacter (S16-

3) & Pseudomonas 

(C162O) 

Rhizosphere-

Iran 

Maize (Zea 

mays L.) 

The increased in the shoot dry 

weight by 44 & 42% respectively, 

the phosphorus solubility in the 

laboratory were 477.2 & 545.2 

mg/l. 

Sarikhani 

et al., 2016 

Pseudomonas 

oryzihabitans LSE-

3 

& Bradyrhizobium 

sp. LSBR-3 

Legume 

Research 

Farm-India 

Soybean 

(Glycine max 

(L.) Merrill) 

Increased of grain yield & 

phosphorus content by 10.85% & 

11.3%, respectively, phosphorus 

solubility in the laboratory 169.8 & 

115.8 mg/l & produced auxin 48.7 

& 46.38 ppm, respectively . 

Kumawat 

et al., 2022 

Bacillus 

licheniformis 

PSB1,& Pantoea 

dispersa PSB2 

 

Rhizosphere - 

India 

Rice (Oryza 

sativa L.) 

The increased of shoot phosphorus 

were153.42% & 106.8%, 

respectively, & the grain yield 

were 84.5% & 74.39%, 

respectively. Solubilized 

phosphorus under laboratory 

conditions were 688.18 & 570.9 

mg/l. 

Rawat et 

al., 2022 

Acinetobacter pittii 

gp-1 

Agricultural 

l&s-China 

Soybean 

(Glycine max 

L.) 

The shoot & root P increased by 

80.35% & 261.3%, respectively, & 

the total dry weight increased was 

431.5%. P solubility in the 

laboratory is 304.5 mg/l . 

He & 

Wan, 2021 

Pseudomonas sp. 

(Rad1) 

Rhizosphere-

Pakistan 

Wheat 

(Triticum 

aestivum L.) 

Increased of germination rate, root 

length & shoot weight by 16, 88 & 

33% respectively, P solubilization 

potential in the laboratory was 

966.9 mg/l 

Munir et 

al., 2019 

م حل  یهایباکتر فسفات  قابل    توانندیکننده  طور  به 

افزا  زانیم  یتوجه را  خاک  در  موجود  دهند،    ش یفسفر 

عامل از جمله نوع    نیآن بسته به چند  قیهرچند مقدار دق

نوع محصول و غلظت   ،ی طیمح  طینوع خاک، شرا  ،یباکتر

اند  است. مطالعات نشان داده ریفسفات نامحلول متغ هیاول

محل  یهایباکترکه   فسفات  قابل    توانندیکننده  مقدار 

تا    %30  ن یفسفر را از خاک آزاد کرده و معمولاً ب  یتوجه

ها قرار دارد  که در دسترس آن   یاز فسفات نامحلول  60%

شکل  به  برا  ییهارا  جذب  .  کنند  لیتبد  اهانیگ  یقابل 

گونه  یبرخمثال،    یبرا کننده  حل  یهایباکتر  ی هااز 

مانند   شرا  توانندیم  سودوموناسفسفات    نه،یبه  طیدر 

ا  باتیاز ترک  رافسفر     نینامحلول در خاک آزاد کنند. با 

  لیفسفر آزاد شده در خاک به دل  قیدق  یریگحال، اندازه

دشوار    یگذارو رسوب   یآن به سطوح معدن  عیجذب سر

اند که  شده نشان دادهکنترل  طیرااست، اما مطالعات در ش

فسفر    گرمیلیم  100تا    50  نیب  توانندیم   هایباکتر  نیا

از آن ممکن   یخاک آزاد کنند، که بخش  لوگرمیدر هر ک

  ی هاشیدر آزما  جذب شود.  اهانیاست بلافاصله توسط گ
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  یهایکارآمد باکتر اریبس  یهااز گونه یکنترل شده، برخ

حتحل فسفات  مقادتوانسته   یکننده  از    یشتریب  ریاند 

فسفر    گرم یلیم  100از    ش یب  ی فسفر را آزاد کنند که گاه

  یهاطیحال، در مح  نیخاک بوده است. با ا   لوگرمیدر هر ک

  لیبه دل  هایباکتر  نیا  یی خاک، ممکن است کارا  یعیطب

با د خاک    ریمتغ  طیخاک و شرا  یهاکروبیم  گری رقابت 

(.Anand et al., 2016کمتر باشد ) 

 1402تا سال  کشور یکود  مواد اطلاعات جامع گاهیپا در شده ثبت یفسفات  یستیز یکودها از یبرخ -4 جدول 
Table 4. Phosphate biofertilizers registered in the country's comprehensive database of fertilizer materials 

Row Fertilizer name Company Registration number 

1 Phosphate microbial 

fertilizer 

Iran Ignition (in 

cooperation with Soil 

and Water Research 

Institute) 

 * 

2 Barvar 2 Phosphate 

biofertilizer  Zist fannavar Sabz 89980 

3 Alkane phosphate 

biofertilizer Alkane 00118 

4 Phosphobacter Dayan Khosheh prvaran Zist 

fannavar 21724 

5 Phosphofica Zist farayand Nutrica  90645 

6 Phosphoran Plus Fannavari Zisti Tabiat 

Gara 95854 

7 Phosphoran Bioran  Fannavari Zisti Tabiat 

Gara 84936 

8 Phosphozist Kar Gostar Nogan 47084 

9 Bio-fras P Khotote Sabz Sepahan 630393 
 .بود نشده  یاندازراه  یکود مواد  ثبت سامانه مزبور، شرکت به  یفن دانش نیا انتقال زمان در* 

 در انحلال فسفات نامحلول  ر یدرگ یهاسازوکار 

به   ییو پاسخگو  یدر کشاورز  PSBبهتر    یریبکارگ  یبرا

برا  یتقاضا ور  شیافزا  یجامعه  لازم    ،یکشاورز  یبهره 

عم  یهاسازوکاراست   نامحلول  فسفات    درک  قاً یانحلال 

  یهاسازوکار  نکهیا  باوجود(.  Khoshru et al., 2023)  شوند

به طور کامل شناخته نشده است   هنوز  ندیفرآ  نیا  قیدق

پذ  هب  یول که    رفتهیطور گسترده  است  ابتدا    PSBشده 

متصل    یهاونیکنند، سپس با کاتیترشح م  یآل  یدهایاس

 ل یو کربوکس  لیدروکسیه  یهاگروه  قیبه فسفات از طر

)  ای  و  دهندیمکمپلکس    لیتشک  ،خود آزاد H+پروتون   )

 جه یاطراف را کاهش دهند. در نت  طیمح  pHکنند تا  یم

برا  نامحلولفسفر   دسترس  قابل  شکل  به    اهانیگ  یرا 

  یدهایاز اس  ی(. برخZhang et al., 2020)  کنندیم   لیتبد

انحلال فسفر دخ  PSBشده توسط    دیتول  یآل   ل ی که در 

جدول   در  اس  2هستند  است.  شده  داده    دینشان 

اصل1GA)  کینروکووگل عامل  فرآ  ی(  شدن   ندیدر  حل 

 .(;Goldstein et al., 1995) است فسفر

 
1 Glucuronic acid 
2 Periplasmic space 
3 Periplasmic glucose dehydrogenase 

  مهم  سازوکار  کیعنوان    به  PSBتوسط    GA  دیتول

  ،ی گرم منف  یهایتوسط اکثر باکتر فسفرحل شدن   یبرا

فضا  میمستق  ونیداسیاکس   بواسطه در    یپر  یگلوکز 

)یم  انجام  2کیپلاسم (.  et alGoldstein ,.1995شود 

ده با  3GDH)  کیپلاسم  یپر  دروژنازیگلوکز   ،)

کوفاکتور،  PQQ)  نونیک  نینولیرولوکیپ  عنوان  به   )

کاتال  GA  وسنتزیب توسط   GA  ادامه  درکند.  یم  زیرا 

 د یاس  دیو منجر به تول  شده  دیاکس  4دروژناز یگلوکونات ده

م  کردنحل   یبرا  کینروکتوگلوکو  -2 شود یفسفات 

(Goldstein et al., 1995القا کدکننده    یهاژن  ی(. 

  PSB  ریو انتقال به غ   PQQ  وسنتزیمرتبط با ب  یعملکردها

افزا  زین به  انحلال    شده  GAترشح    شیمنجر  باعث  که 

  یدیاس  نیبنابرا(.  Wagh et al., 2014)   شود یفسفات م

 ،یاشه یر  ستمیدر مجاورت س  6انه یآش  زیر  5ی ستیشدن ز

فسفات از خاک و استفاده از    یدر آزادساز  یانقش عمده

ترشح    ی آل  یدهایاس  ریدارد. سا  اه یگ  یبرا  آن  یی عناصر غذا

4 Gluconate dehydrogenase 
5 Bio-acidification 
6 Micro-niche 
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توسط   اس PSBشده  مانند    دیاس  ،1کیتریس  دی، 

  دیاس  ،4ک یاگزال  دیاس  ،3ک یاست  دیاس  ،2ک ی نیسوکس

  دیاس  ، 7کیفومار  دیاس  ، 6کیلاکت  د یاس  ،5کیونیپروپ 

  دیاس  ،10کیمالون  دیاس  ،9ک یتارتار  دیاس  ،8کیمال

اس  11اتورویپ  فسفات    انحلالبه    زین  12ک یمیکیش  د یو 

م کمک  ) ینامحلول  (. Walpola & Yoon, 2012کنند. 

Vinci  ( همکاران   لوس یباسکه    افتندیدر(  2018و 

ترک  ، انسیکوفس یلولیآم کمپوست  بیدر  سطوح با   ،

)ش  ی آل  یدهایاس   دیاس  د،یاس  کیمیکیخاص 

مت  15ک یمال  دیاس  ،14کینیکوئ  دیاس  ،13کیکلروژن   ل یو 

را    17دار  ن یآم  یو مواد قند  نهیآم  ی دهای(، اس16کیمالئ

افزا  یهاشه یردر   توسط   دهدیم  ش یذرت  که 

(  18MS-GC)  ی جرم  یسنج  فیط  -   یگاز  ی کروماتوگراف

ا  دیی تا  و   ییشناسا وضع  نیشد.  بهبود  دهنده   تینشان 

جذب    ش یذرت است که به افزا  اهان ی گ  هیو تغذ  کیمتابول

  یبرا  ی جهان  سازوکار شود.  ینسبت داده م  تروژنیفسفر و ن

  ده نشان داده ش  1در شکل    PSBتوسط    فسفرحل شدن  

 است.

توسط    دیتول  ی آل  یدهایاس   تیقابل  یدارا  ، PSBشده 

  یبرا  pHکاهش    ای  ی معدن  یهاون یکردن    کمپلکس

ز  یآزادساز ا  یستیفسفات  به    یآل  ی دهایاس  نیهستند. 

  طیو مح  ی کروبیم  ی هاشدن سلول  یدینوبه خود باعث اس

  یهاونیآن  ،H+با    Ca+2  ی نیگزیشوند و با جایم  آنهااطراف  

معدن   فسفات نامحلول  فسفات  از  م  یرا  کنند  یآزاد 

(Goldstein, 1994پروتون زمان(.  م   ی ها  که  یآزاد  شوند 

  دیتول یکروبیم( که توسط تنفس 2COکربن ) دیاکس ید

کند.    دی( تول3CO2H)  کیکربن  د یو اس  شده شود، حل  یم

و   کنندیرا حل م  میکلس  تیآپات  یها به آسان پروتون   نیا

آزادساز  Tian et)  کنند یفسفات کمک م  یهاون ی  یبه 

al., 2021  لذا )PSB  تواند  یمpH  د یتول  قیرا از طر  طیمح 

2CO    یهاونیو باعث آزاد شدن    داده توسط تنفس کاهش  

( شود  با    Walpola & Yoon, 2012  .)pHفسفات 

+حضور
4NH  تول ط   H+  دیو   ز ین  19ون یکاسیفیترین  ی در 

 
1 Citric acid 
2 Succinic acid 
3 Acetic acid 
4 Oxalic acid 
5 Propionic acid 
6 Lactic acid 
7 Fumaric acid 
8 Malic acid 
9 Tartaric acid 
10 Malonic acid 

  نیفرض بر ا نی. بنابرا(Zhu et al., 2018) ابد ی یمکاهش  

که    ک یدکربنیاس  دیتول  قی طراز    پروتون  ترشحاست 

جذب    یتنفس  et alTian ,.)  ردیگیم   منشاء  NH+4و 

ا2021 حل    یبرا  نیگزیجا  سازوکار  کیتواند  یم  نی(. 

 ست یزکه    ییباشد، جا  pHبا کاهش    یشدن فسفات معدن 

به عنوان منبع    یومیفسفر تحت کاربرد کود آمون  یفراهم

م  تروژن،ین )  Asea.  ابد ی یبهبود  همکاران  ( 1988و 

آزاد )بدون اتصال(    ومیکه به آمون  یزمان   PSMکه    افتندیدر

 نشان   را  شده  تیتثبانحلال فسفر    یی دارد، توانا  یدسترس

 . دهدیم

عوامل مهم    گری د  ی کی(  EPS)  20دها یساکاریاگزوپل   و از 

هستند.    درموثر   نامحلول  فسفات  شدن  حل 

  ی حاو  هاکروب یترشح شده توسط م  یدهایساکاریاگزوپل

قادرند    یمتعدد   ی ونیآن  یعامل   ی هاگروه که  هستند 

و    Ca  ،2+Mg  ،2+Fe  ،3+Al+2مختلف مانند    یفلز  یهاون ی

 لیرا تشک  یدارتریپا   یکنند و ساختارها   کمپلکس را    رهیغ 

 ت یتثب  یها را براون یبه نوبه خود تعداد کات  امر  ن یدهند. ا

م  کاهش  خاک  در  بودن یفسفات  دسترس  در  و  دهد 

م  محلولفسفات    یهاون ی بهبود  را  بخشد  یخاک 

(Sharma et al., 2013)اندکرده  گزارش  ی. مطالعات قبل  

هستند،    دیساکاریاگزوپل  دیکه قادر به تول  ییها PSBکه  

  یی هاPSBنسبت به    یفسفات بهتر  ی گکنند حل  تیفعال

تول به  قادر  نشان    ستند،ین  دها یساکاریاگزوپل  دیکه 

هنگامدهندیم با    دها یساکار  ی اگزوپل  دیتولکه    ی . 

محلولشودیم  همزمان  یآل  یدهایاس فسفر  مقدار   ،،  

اس  یاز زمان  شتریب تنها  یآل  یدها یاست که    دیتول  یی به 

  بیترکدهد که  ینشان م  نی(. اYi et al., 2008)  وندشیم

اس  دهایساکار  ی اگزوپل  عامل  دو   ریمس  کی  ی آل  یدهایو 

 فسفات است.  یانحلال مواد معدن  عیتسر یمهم برا

به حل    زین  یمعدن   ی دهایاس  ،یآل  یدهایعلاوه بر اس

م کمک  فسفات   ی برا  کسان، ی  pHدر    اما کنند،  یشدن 

اس  تیآپات  ی دروکسیه  انحلال تر  فیضع  یآل  ی دهایاز 

اس(Tian et al., 2021)هستند   و   کیسولفور  ی دهای. 

11 Pyruvate acid 
12 Shikimic acid 
13 Chlorogenic acid 
14 Quinic  acid 
15 Malic acid      
16 Methylmaleic acid   
17 Amino-sugar substances 
18 Aas chromatography-mass spectrometry 
19 Nitrification   
20 Exopolysaccharides   
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توسط    دیتول  کیترین  تروزوموناس ینو    لوسیوباسیتشده 

به حل  زین ترکقادر  نامحلول    بات یکردن    هستندفسفات 

(Sharma et al., 2013)  . 

فسفات    زین(  S2H)  دروژنیه  دیفسول با  واکنش  هنگام 

کند  یآزاد م  یفسفات معدن   ،سولفات آهن  لیتشک با  ،آهن

ارائه    یگرید متفاوت    سازوکارو   را  فسفات  انحلال  از 

 .(Sharma et al., 2013) دهدیم

PSB  م   یی هامیآنز که  یترشح   1شدنیمعدنکنند 

آل کاتال  یفسفر  فسفاتازها یم  زیرا  جمله  از  ،  2کنند، 

  ره یغ   و  6از یل  P-Cو    5فسفوناتاز   ،4درولازیفسفوه  ،3تازها یف

(Hanif et al., 2015)که فسفات   هست یمی. فسفاتاز، آنز

از    وجودم آل  یسوبسترارا  )ماده  طریخود  از    قی( 

  یوندهایپ   ای  دیدریفسفوران  7ون یلاسیدفسفور

آل  8ی ستروافسف مواد  م   ی در  ف  کندیآزاد  عمدتاً    تازیو 

فسفات  تولینوزیوایم  درولازیفسفوه که    است  9هگزا 

  فسفاتازکند.    Pi  دیتول  و  زیدرولیرا ه  می سد  تاتیف  تواندیم

ف    PSB توسط  شده  ترشح  یهامیآنز  نیترجیرا  تازیو 

 .(Bergkemper et al., 2016) هستند

برش  یم  ازها یل  C-Pو    فسفوناتازها  در    C-Pتوانند  را 

)   زیکاتال  10ی آل  یهافسفونات  ,.Rodríguez rt alکنند 

بس2006 آنز  یاری(.  توسط    ها م یاز  Wanner  (1996 )که 

عمل    یفسفات آل  کنندهه یتجزاند، به عنوان  شده  ییشناسا

تا  یم فسفات  Piکنند  از  و    به  متصل  یها را  قند 

تبد   دهاینوکلئوت کنند.  فسفر   دهایپی فسفول  لیآزاد  به 

بس ز  اریمحلول  است  به   دهایپی فسفول  رایمهم  نسبت 

استاتیف و  برابر    کینوکلئ  ی دهایها  تر  مقاوم  هیتجزدر 

به فسفات    دهایپیفسفول  هی(. تجزLi et al., 2019aهستند )

 و : فسفومونیدو نوع اصل  شامل توسط فسفاتازها،    ی معدن

 Cabugao)شود  یم   زیکاتال  12استراز   یو فسفود  11استراز 

et al., 2017)فسفاتازها توسط    دی. تولPSB ،    عمدتاً توسط

آلکالیم  م یتنظ  طیمح  Piغلظت   فسفاتازها    نیشود. 

(13APasesن )هستند که اغلب    14یسلولبرون  یهامیآنز  زی

طر  PSB  توسط ترشح    ی متعدد  ی هاسازوکار  ق یاز 

 ,.Sec  (PhoA)   (Angelini et al  ریاز جمله مس  شوندیم

 
1 Mineralization   
2 Phosphatases   
3 Phytases   
4 Phosphohydrolase   
5 Phosphatases   
6 Carbon-Phosphorus Lyase 
7 Dephosphorylation   
8 phosphorester bonds    

ا15TAT  (., 2013et alPutker )  ریمس  ای  (2001  ن ی. 

 فسفات  یاسترها  یرا از انواع مونو استرها و د  Piها  میآنز

 کنند. یجدا م دهیچیپ  یآل

APases  از جمله انواع    یاگسترده  ی کیتنوع ژنتphoX 

(Sebastian & Ammerman, 2009)  ،phoA  وphoD  

(Lidbury et al., 2022)    شدن    رفعالی. غ شودیم شاملرا

phoX،  را   16فسفات  لیتروفنیپاران  زیدرولیه  تیظرف  باًیتقر

  . هر دو(Monds et al., 2006)برد    نیبه طور کامل از ب

فسفات    لیتروفنیپارا ن  زیدرولی هدر    زین  phoD  و  phoA  ژن

 (. Rodriguez et al., 2014فعال هستند ) اریبس

  سطح  ا ی   یک یخاک که در نزد  یهاکروبیاز م  یمین  باًیتقر

  کردن  یمعدن   لیپتانس  کنند،یم   یزندگ   اهانیگ  شهیر

  یگریمهم د  میآنز  تازیفسفر توسط فسفاتازها را دارند. ف 

فسفر نقش دارد.    ی آل  باتیترک  یسازیمعدندر    که  است

PSBق یانحلال فسفر از طر  شیقادر به افزا  یمتعدد  یها 

  دانه)  ی مواد آل  لیتبد   ندیکه عمدتاً فرآ  هستند  تازیف  دیتول

به عنوان   رهی( ذخیاهیگ  یبذرهاگرده و   شده در خاک 

را    تاتیف دسترس  قابل  فسفر  به   شوند یم  منجررا 

(Richardson & Simpson, 2011  گزارش شده است که .)

PSBدارند،    زیرا ن  تات یف  یسازیکارآمد که توان معدن   ی ها

سلول  یتازیف  تیفعال  یدارا  برابر   7/2)  یشتریب  یخارج 

مقاشتریب در  فعال  سهی(   ی سلول  داخل  یتازیف  تیبا 

 (. Hanif et al., 2015) باشند یم

 نده یآ چشم انداز

برخ ژن   یاگرچه  که در حل شدن فسفات    PSB  ی هااز 

دارند،    ی معدن شد  یسازکلوننقش  مشخص  اما  اهو  ند 

  درک  ی هنوز به خوب  یانحلال فسفات معدن   قیسازوکار دق

اخ است،    یهاژن  و شبکه  دیجد  یهاژن   یبرخ  اٌرینشده 

  ی آل  یدهایاس  دیلتو  می تنظ  که  وستهیپ   هم  به  یعملکرد

را    PSBتوسط    نامحلول  ی فسفات معدن  انحلال  ندیدر فرآ

دارند،   بنابرااندشده  کشفبرعهده  و    هادهیا  دیتول  ن،ی؛ 

در    ریدرگ  یدیکل  یهاکشف ژن  یبرا  د یجد   یهایفناور

معدن  انحلال به    PSB  مقاومت  شی افزاو    ی فسفات 

9 Myoinositolhexaphosphate   
10 Organophosphonates   
11 Phosphomonoesterase   
12 Phosphodiesterase   
13 Alkaline phosphatases 
14 Exoenzymes   
15 Twin-arginine translocation   
16 Paranitrophenyl phosphate   
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با  یضرور  ، خاک  ی هاتنش از   د یاست.  استفاده  به 

تکن  به  گانهچند  کس یاوم  یهایفناور   یهاک یهمراه 

و  یبرا  د،یجد زمان  یمکان  راتییتغ   یهایژگیکشف    یو 

  ، PSBخاک با تمرکز بر    یکیژنت  لیو پتانس  فسفر  چرخه

  ،فسفر  یکروبیمچرخه    در.  گرددمعطوف    یشتریب  توجه

از کل جامعه   یبه عنوان جزئ  PSBچگونه    نکهیا  نییتع

 ی فسفر  ازین  نیتام  یرا برا  ی خاک، فسفات معدن  یکروبیم

  یهاک یتکن  نیا  انیاست. در م  یضرور،  کندیم  ایمه  اهیگ

سلول  یسنجفیط  د، یجد رد  1رامان  یتک    ی هاابی و 

م  2فسفر  مکان  صی تشخ  یبرا  توانیرا  فسفر    یاب یو 

  استفاده   PSB  بواسطه(  شده )جذب    یو فسفر داخل  یخارج

  PGPR  ریبا سا  PSBفعل و انفعالات متعدد    نیهمچن.  کرد

مختلف    یهاکنشبرهمتا    ردیقرار گ  ژهیو  توجه  مورد  د یبا

 کند.  آشکاررا  اهیگ-کروبیم ستمیدر اکوس

 ی کل  یریگجهینت

محصولات   یبرا  فسفر  یفرآهم  ستیز عملکرد  بهبود 

 مواد   روزافزون  یبه تقاضا  ییپاسخگو  جهت  در  یکشاورز

افزا  یناش  ییغذا است.   یضرور  ،یانسان  تیجمع  شیاز 

PSB  با مح  یعیطبعنوان عوامل  به  که   ستیزطیسازگار 

  ارائه   راخاک    کل  نامحلولفسفر    ریذخا  به  یدسترس  امکان

  نیا  دراست.    به دست آورده  یاگسترده  تیمقبول  کند،یم

  لیو تبد   رییتغل مختلف فسفر و  اشکا  د یگرد  یسع  یبررس

انحلال فسفات    یمولکول  یهاسازوکارخاک، تنوع و    در  آن

ابزارها  نیهمچن.  گردد   بحث  PSBتوسط   از   ی استفاده 

 فسفر   یهاچرخهدر    PSB  مداخلهکشف    یبرا  کسیاوم

و   بر    PSB  یحاو  یهاحی تلق  هیما  کاربرد  ریتاث  زینخاک 

بحث   با .  شد  بحث  یکشاورز  یهاوه یش مطالب  به  توجه 

ا در  پ   نیشده  کل    شودیم   شنهادیمقاله،    جامعهکه 

  PSBبر    تمرکز  باخاک    یبوم  (ومیکروبیم)   یکروبیم

 ست یز  یارتقا  یبرا  یعملکرد-یستیزواحد    کیعنوان  به

 3نهادهکم  یکشاورز  یهاستم یفسفر و کمک به س  یفراهم

ها( و  )کودها و سموم و آفت کش  ییایمینظر مواد ش  از

 در نظر گرفته شود.  ترسالم یهاطیمح

 منافع   تعارض اعلام 

  شماره  به  پسادکترا  یقاتیتحق  طرح  از  مستخرج  مقاله  نیا

 ران یا  علم   یمل   ادیبن  توسط  که  باشد یم  4015772

((،  INSF)  کشور  فناوران  و  پژوهشگران  از  تیحما)صندوق  

 جهاد   وزارت  نیهمچن  و   یفناور  و  قاتیتحق  علوم،  وزارت

(  یکشاورز  جیترو  و  آموزش  قات،یتحق)سازمان    یکشاورز

آن    و  است   شده  تیحما  و  یمال  نیتام  از   کی  چیهدر 

 .  ندارند  منافع تعارض پژوهشگران

 ی قدردان  و تشکر

  نیمسئول  یهاتیها و حمامحبت هیاز کل لهیوس نیبد

 موسسه خاک یوتکنولوژ یب و یولوژیب شگاهیآزمابخش 

  مهندس خانم  ژهیو  به( SWRI) آب و خاک قاتیتحق

 . دی آیم بعمل  یقدردان و تشکر کمال  یارباب جهیخد
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