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Abstract 
Phosphate  solubilizing bacteria are effective in improving phosphorus availability in calcareous soils by 

different mechanisms. The objective of this study was to investigate the effect of phosphate  solubilizing 

bacteria inoculation on microbial activity, phosphorus availability, and inorganic phosphorus fractions 

in calcareous soil cultivated with second ratoon sugarcane. The study was conducted in a research field 

(CP73-21 variety) at the Dabal Khozaei Agro-industry in Khuzestan. The experiment followed a 

randomized complete block design with three treatments: 1- control (C), 2- inoculation with 

Enterobacter cloacae R33 (B33), and inoculation with a bacterial consortium (Enterobacter cloacae R33, 

Brevundimonas sp. Staphylococcus hominis 9E) (Bmix). Phosphate  solubilizing bacteria were applied 

using the soil spraying method. Three months after the treatments inoculated, basal microbial 

respiration, microbial biomass carbon, soil available phosphorus, and chemical fractions of phosphorus 

in the soil were measured. The results indicated that phosphate  solubilizing bacteria inoculation caused 

a significant increase in microbial respiration, microbial biomass carbon, and soil available phosphorus. 

In the B33 and Bmix treatments, available soil phosphorus concentrations were 52.5% and 24.6% higher 

than in the control treatment, respectively. B33 inoculation led to a significant increase in the Ca2-P and 

Ca8-P fractions and a decrease in Al-P and Ca10-P fractions in the soil. The proportion of inorganic 

phosphorus fractions in the control treatment was as follows: Ca10-P > Ca8-P > Fe-P > Al-P > Ca2-P, 

while in the B33 treatment, the trend was: Ca8-P > Ca10-P > Fe-P > Ca2-P > Al-P. The results revealed 

that the B33 treatment was more effective in enhancing phosphorus availability in the soil than the Bmix 

treatment. In general, the results of this study demonstrated that inoculation of Enterobacter cloacae R33 

can effectively increase phosphorus availability in calcareous soil by converting phosphorus from less 

available fractions to more available forms. 
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فسفر در   یمعدن  هایو شکل یکروبیم ت ی کننده فسفات بر فعالحل هاییباکتر ریتأث

 شکر یتحت کشت ن یخاک آهک
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 چکیده 

 پژوهش های آهکی مؤثرند. هدف از اینکننده فسفات با راهکارهای مختلف در بهبود فراهمی فسفر در خاکهای حلباکتری

های معدنی فسفر در یک خاک فراهمی و توزیع شکلبر فعالیت میکروبی،    های حل کننده فسفرزنی باکتریمایه تأثیر  بررسی

در   (CP73-21این پژوهش در یک مزرعه تحقیقاتی )واریته  منظور،   آهکی تحت کشت نیشکر در سن بازرویی دوم بود. بدین

  -2(،  Cشاهد )  -1سه تیمار    با  ی ادفکامل تص  هایبلوک  کشت و صنعت دعبل خزاعی خوزستان انجام شد. آزمایش در قالب طرح

باکتری  مایه و  R33 cloacae Enterobacter  (33Bزنی  باکتریمایه  -3(  ترکیبی  سویه  زنی  )سه  cloacae Enterobacter ها 

R33،Staphylococcus hominis 9E    و.sp Brevundimonas( )mixBکننده فسفات  های حل( و در سه تکرار انجام شدند. باکتری

توده میکروبی، فسفر شدند. سه ماه پس از اعمال تیمارها تنفس میکروبی پایه، کربن زیستروش اسپری کردن خاک اعمال  به

کننده فسفات  حل  ی های باکتر  نشان داد کاربرد  ج ینتاگیری شدند.  های شیمیایی فسفر در خاک اندازهقابل دسترس خاک و شکل

  Bmixو    B33در تیمارهای  شد.  قابل دسترس خاک  ی و فسفر  کروبیمتوده  دار تنفس میکروبی، کربن زیستافزایش معنیسبب  

به قابل دسترس خاک  بیش  6/24و    5/52ترتیب  غلظت فسفر  مایهدرصد  بود.  تیمار شاهد  از  تیمار  تر  افزایش    33Bزنی  سبب 

غلظت شکلمعنی غلظت شکلو کاهش معنی  P-8Caو    P-2Caهای  دار  نسبی    در خاک شد.  P-10Caو    P-Alهای  دار  فراوانی 

که در  در حالی  .P-2P > Ca-P> Al-P > Fe-8P > Ca-10Caهای معدنی فسفر در خاک، در تیمار شاهد، بدین ترتیب بود:  شکل

در افزایش فراهمی    33Bنتایج نشان داد تیمار  .  P-P > Al-2P > Ca-P > Fe-10P > Ca-8Caاین روند بدین ترتیب بود:    33Bتیمار  

  R33 cloacae Enterobacter یباکترزنی مایهپژوهش نشان داد   نیا جینتا  ، کلی طوربه بود. mixBفسفر در خاک مؤثرتر از تیمار 

 . مؤثر باشددر خاک  فسفر  در افزایش فراهمی ترشیب میبا فراه  ی هاشکلهای با فراهمی کم فسفر به شکلتبدیل با  تواندیم

 

 زنی هیفسفر، ما  یفراهم  ،ی کروبیم تودهست یانتروباکتر کلواسه، ز های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

پرمصرف  ضروری و    غذایی  ترین عناصرفسفر یکی از مهم 

  بیشترین پس از نیتروژن  باشد.  گیاهان می  هتغذیدر رشد و  

کشاورزی   در  کود  است  مصرف  فسفر  کودهای  به  مربوط 

(., et alKodaolu ., 2023; et al., 2020; Jamal et alFan 

خشک و نیمه خشک، مناطق  های آهکی  خاکدر  (.  2023

کودهای شیمیایی افزوده شده به خاک    فسفربخش زیادی از  

شکل نامحلول  به  کلسیم  های  میفسفات  و  تبدیل  شود 

این    تغذیه گیاهان در  دریکی از مشکلات مهم  فسفر    تثبیت

بهبود  باشدمی  ها خاک برای  راهکاری  یافتن  بنابراین   .

 Karimiآهکی ضروری است )  هایفراهمی فسفر در خاک

et al., 2020; Safirzadeh et al., 2021 .) 

کاربرد کود فسفر در مزارع نیشکر قبل از کشت قلمه انجام  

بهمی نیشکر  بازرویی  مزارع  در  و  اجرایی شود  موانع  دلیل 

نمی انجام  فسفر  داده  کوددهی  نشان  مطالعات  نتایج  شود. 

باق  است که قلمه    یکودده   مانده یاثر  از کشت  قبل  فسفر 

  ستین  ی کافنیشکر بازرویی    یازهایبرآوردن ن  یبرا  نیشکر،

درو   فسفر  جذب  کاهش  سبب  عامل   بازرویی  شکرین  این 

  بهبود فراهمی   (. بنابراین 2011et alde Oliveira ,.)  شودمی

ر در خاک از طریق راهکارهای مختلف، برای رفع نیاز  فسف

بازرویتغذیه مزارع  در  فسفر  است  ای  ضروری  نیشکر  ی 

(Zambrosi et al., 2021   .) 

از  راهکاری  عنوانبهحل کننده فسفر    هایباکتری  استفاده 

در بهبود فراهمی فسفر در خاک و افزایش جذب    دبخشیام

 Safirzadeh، مورد توجه قرار گرفته است )اهانیگآن توسط  

et al., 2019  .)های  مکانیسمبا    توانندمی  هاباکتری  نیا

مختلف از جمله ترشح پروتون، تولید اسیدهای آلی و معدنی  

کلات تولید  افزایش کنندهو  را  خاک  در  فسفر  حلالیت  ها، 

های حل کننده فسفر  (. باکتری Cheng et al., 2023دهند )

باکتری از  که  گروهی  هستند  مفید    طریق   ازهای 

افزایش فراهمی فسفر در خا  مختف  هایمکانیسم ک  سبب 

کننده فسفات  های حلو باکتری  رابطه بین گیاهانشوند.  می

عنوان   درافزاهمیا    سینرژیستی   رابطه یکبه    طبیعت   یی 

را   ر محلولباکتری فسف  طرف  یکاز    یراز  ،شودمی  شناخته

می فراهم  گیاه  از  برای  و  دیگر،کند  طر  طرف  از   یقگیاه 

 رشدمورد نیاز را برای    کربنه  خود ترکیبات  یشهترشحات ر

 (.Kumar & Verma, 2019) کند آزاد می باکتری

ریشه و   اطراف خاک آزاد کردن اسیدهای آلی یا پروتون در 

های حل کننده  های باکتریکلات کردن از جمله مکانیسم

اسیدهای آلی  فسفر در افزایش فراهمی فسفر در خاک است.  

های  توانند مستقیماً فسفاتمی  هاتولید شده توسط باکتری

ای از تبادل آنیونی یا تشکیل معدنی را حل کرده که نتیجه 

متصل به فسفر باشد. در نهایت    3Al+و    3Fe+کلات با یونهای  

به  غیرمحلول  یون فسفر  محلول  صورت  -های 
4PO2H    و

2-
4HPO شودتبدیل می (., et al., 2023; Pang et alSilva 

)Bonilla -Estrada  استرادا و همکاران  همطالع  جی. نتا(2024

)., 2021et al  برز مایه  زین  لیدر  داد  سونشان    های هیزنی 

فسفر  شیسبب افزا .Rhizobium spو .Bacillus spی باکتر

 RB  تهی)وار  شکریقابل دسترس خاک، خاک تحت کشت ن

شد.86-7515  )  Rezaeinasab et al., (2020)   بررسی با 

های شیمیایی فسفر در یک خاک آهکی تحت  توزیع شکل

مایه کردند  گزارش  ذرت  باکتریکشت  -زنی 

  .Brevundimonas sp  و   Staphylococcus hominisهای
سبب افزایش فعالیت میکروبی و فسفر قابل دسترس خاک 

 دار آپاتیت شد.   کلسیم فسفات و کاهش معنیو دی

شیمی    درکهای شیمیایی فسفر در  شکل  توزیع  آگاهی از

عات  طلاتوان با استفاده از او میمؤثر بوده و فسفر در خاک  

  راهکار  فراهمی فسفر برای گیاه،دست آمده برای افزایش  به

با توجه به فراهمی کم فسفر مدیریتی مناسبی پیشنهاد کرد.  

های مزارع نیشکر و غلظت زیاد فسفر کل در خاک،  در خاک

ب از  از  کننده فسفات میهای حلاکتریاستفاده  یکی  تواند 

راهکارهای استفاده از منابع فسفر خاک و بهبود فراهمی آن  

 ( باشد  نیشکر  به  (.  Karimi et al., 2024aبرای  توجه  با 

کاهش دسترسی به منابع کودهای فسفر، فراهمی کم فسفر  

 Karimi etهای آهکی مزارع تحت کشت نیشکر )در خاک

al., 2024b،)    چند ساله بودن گیاه نیشکر و عدم کاربرد کود

دلیل مشکلات اجرایی آن،  فسفر در مزارع بازرویی نیشکر به

باکتری کاربرد  تأثیر  حلبررسی  بر  های  فسفات  کننده 

های شیمیایی فسفر در خاک در مزارع  فراهمی و توزیع شکل

به ضروری  مینیشکر  این  رسد.نظر  به  توجه  تاکنون با  که 

باکتری  مطالعات تأثیر  مورد  در  کننده  چندانی  حل  های 

های شیمیایی فسفر در خاک در مزارع فسفر بر توزیع شکل

پژوهش   این  از  هدف  است،  نشده  انجام  نیشکر  بازرویی 

فسفاتحل   یها باکتری  زنیمایه  ریتأثبررسی   بر   کننده 

های شیمیایی فسفر در خاک در یک  فراهمی و توزیع شکل

 نیشکر انجام شد.   یی دوم بازرومزرعه 
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 روش ها و    مواد

 اجرای  محل  مزرعه  خاک  از  ابتدا   پژوهش  این   انجام  برای

 تهیه  متریسانتی  0-30  عمق  خاک از  مرکب  نمونه  پژوهش، 

  گیریاندازه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  و  شد

 ( مورد Carter & Gregorich, 2008شدند  مزرعه  خاک   .)

الکتریکی   هدایت  رسی،  لومی  بافت  دارای    42/3مطالعه 

متر،  دسی بر  کلسیم  82/7معادل    pHزیمنس  کربنات   ،

آلی    5/46معادل   نیتروژن کل   42/0درصد، کربن  درصد، 

گرم  میلی  46/7گرم بر کیلوگرم، فسفر قابل دسترس    52/0

 بر کیلوگرم بود.  

  در مزرعه آزمایشی واقع   ای،شرایط مزرعه  در  پژوهش  این

خزاعی  در دعبل  صنعت  و  زراعی    کشت  سال  -1401در 

شد.     1400 آزمایشی  انجام  طرح  قالب  در  پژوهش  این 

های کامل تصادفی، با سه تیمار و در سه تکرار انجام بلوک

( بدون  1سه تیمار های پیشین بر اساس نتایج پژوهش  شد.

 ( شاهد  یا  باکتری  باکتری C  ،)2کاربرد  کاربرد   )

Enterobacter cloacae R33  (B33  و )کاربرد ترکیبی  3 )

باکتری حلاز  )های  فسفات  شامل  Bmixکننده   )

Enterobacter cloacae R33 ،Staphylococcus hominis 

9E    وBrevundimonas sp.    برای انجام این پژوهش انتخاب

-فارو به  22مساحت هر کرت آزمایشی نیم هکتار )شدند.  

 متر( بود. 250ول ط

مورد استفاده در این   Enterobacter cloacae R33باکتری 

دعبل   صنعت  و  کشت  )مزارع  نیشکر  ریزوسفر  از  پژوهش 

و   شده  جداسازی  داشت    یی تواناخزاعی(  را  فسفر  انحلال 

(Lamizadeh et al., 2016باکتری و  های  ( 

Staphylococcus hominis 9E    وBrevundimonas sp.   از

 Rezaeinasab etباشند ) های حل کننده فسفر میباکتری

al., 2020  خاک علوم  گروه  میکروبی  کلکسیون  از  که   )

تهیه شدند.   اهواز  نتایج  دانشگاه شهید چمران  به  توجه  با 

( پیشین  این Rezaeinasab et al., 2020پژوهش  در   )

تیمار ترکیبی بعنوان تیمار برتر حاصل از نتایج  پژوهش از  

ای انتخاب ای جهت اجرا در شرایط مزرعهآزمایشات گلخانه

، ابتدا  های مورد نظراز سویهها  زادمایه باکتریای تهیه  برشد.  

کشت  باکتری محیط  در  شدند.    Nutrient Agarها  کشت 

  مدت پنج روز انکوبهبهسلسیوس  درجه    28  یدر دما  ها تیپل

مورد   یهاهیاز سو  هاباکتری   زادمایه  هیته  یبراسپس  شدند.  

استر لوپ  با  کلن  یمقدار  لینظر  پل  در  موجود  یاز   تیهر 

  حاوی محیط کشتیک لیتری  و در ارلن مایر  شد  برداشته  

Nutrient Broth  مایه  منظوربهسپس  شد.    زنیاستریل، 

مایع کشت  محیط  شدن  نمودن   یکنواخت  آماده  جهت  و 

ساعت در دمای    24مدت  به  برای اعمال تیمارها در مزرعه،

   سلسیوس در شیکر انکوباتور قرار داده شدند. درجه  28

  کشت مایع،   محیط  ها درباکتری  رشد  از  در این پژوهش پس 

مقدار چهار روش اسپری کردن خاک بهها بهزنی باکتریمایه

لیتر آب آبیاری در هر هکتار    400لیتر زادمایه رقیق شده با  

تدای بامخزن محلولپاشی توسط تراکتور، در و با استفاده از  

جمعیت   شد.  انجام  بازرویی  مزرعه  در  نیشکر  دوباره  رشد 

های مورد استفاده در هر یک از تیمارها جهت اعمال  باکتری

برآورد شد. پس از اعمال    cfu mL  710    ×67/1-1  در مزرعه

زراعی   هایسایر عملیاتتیمارها بلافاصله آبیاری انجام شد. 

 در تیمارهای مختلف یکسان انجام شد.  و کوددهی

های خاک،  جهت ارزیابی اثر تیمارهای اعمال شده بر ویژگی

سه ماه پس از اعمال تیمارها )در دوره رشد سریع نیشکر( 

های آزمایشی  صورت مرکب(، از کرتبرداری خاک )بهنمونه

عمق   از  مختلف،  تیمارهای  به  متری  سانتی  0-30مربوط 

های خاک تهیه شده، غلظت فسفر قابل  انجام شد. در نمونه

به خاک  بیدسترس  با  استخراج  سدیم  روش  کربنات 

سنجی و با استفاده از روش رنگو غلظت آن بهگیری  عصاره

گیری اندازه  ،(Apel PD-303 UVاسپکتروفتومتر )دستگاه  

های معدنی فسفر در خاک  (. شکلOlsen et al., 1954شد )

دی )شامل  فسفات    فسفات   ماکتاکلسی،  (P-2Caکلسیم 

(P-8Ca)فسفات آلومینیوم ، (P-Al)فسفات آهن ، (P-Fe)   و

عصارهبه  ( P-10Ca)   آپاتیت اندازهروش  متوالی  گیری گیری 

( ارزیابی   .  (Jiang & Gu, 1989شدند  جهت  همچنین 

فعالیت میکروبی در تیمارهای مختلف، نمونه خاک تهیه شد 

آزاد شده در    2CO  یروش گردآورهب  هیپا و تنفس میکروبی  

ت  م یسد   دیدروکسیه باق  یبرگشت  ونیتراسیو    مانده یمقدار 

اس با  کربن Anderson et al., 1982)  کیدریدکلریآن  و   )

بهزیست میکروبی  تدخینتوده  گیری  عصاره- روش 

 (. Jenkinson & Ladd, 1982گیری شد )اندازه

پژوهشدادهآماری   تجزیه این  افزار  نرم از استفاده با های 

شد  SAS 9.4  آماری داده.  انجام  میانگین  با  مقایسه  ها 

درصد انجام    5و در سطح احتمال    LSDاستفاده از آزمون  

های معدنی فسفر و فسفر قابل  شد. همبستگی میان شکل

 نمودارها  بررسی شد.   Rافزار  دسترس خاک با استفاده از نرم

   رسم شدند.  Excel افزارنرم در محیط نیز
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 نتایج و بحث 
   یکروبیم تودهستیز کربن و تنفس

  ی زنهمفایف  اثر  داد  نشففففان  هفاداده  انسیفوار  هیفتجز  جینتفا

کربن تنفس میکروبی و  بر   کننده فسففففاتحل  یهایباکتر

 شکرین  تهیخاک تحت کشت هر دو وار  یکروبیم تودهسفتیز

(CP73-21    وCP69-1062معن )ج ینتفا  (.1بود )جفدول    داری  

 ماریهر دو ت  یزنهیما  داد نشفففان  هاداده  نیانگیم  سفففهیمقا

(، سفففبفب Bmixو    B33)  کننفده فسفففففاتحفل  یهفایبفاکتر

و    داریمفعفنف  شیفاففزا مفیفکفروبفی  زتفنفففس   تفودهسففففتیکفربفن 

(.  2شفاهد شفد )جدول  ماریبا ت  سفهیخاک در مقا  یکروبیم

خاک    یکروبیم  تودهسفتیکربن زتنفس میکروبی و   سفهیمقا

( نشففان داد که Bmixو   B33)  یباکتر  یزنهیما ماریدر دو ت

خفاک در   یکروبیم  تودهسففففتیکربن زتنفس میکروبی و  

  ها بود، اگرچه اختلاف آن  Bmix  ماریاز ت ترشیب  B33  ماریت

   (.2( نبود )جدول P<0.05)  داریمعن آماری نظر از
 

 توده میکروبی و فسفر قابل دسترس خاککربن زیست تنفس میکروبی،  بر مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1. Analysis of variance (mean squared error) of the effect of treatments on microbial biomass carbon and 

available P concentration 

Mean square df 
Source of 

variation 

Soil available P 
Microbial 

Biomass carbon 

Microbial Basal 

Respiration 
  

1.75ns 194.1ns 58.8ns 2 Block 
11.1** 2677** 5097** 2 Treatment 
0.03 60.8 96.1 4 Error 

3.78 4.61 8.97  CV (%) 
ns  درصد  1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

ns and ** are non-significant and significant at the 1% probability level, respectively 
 

زی کربن  و  میکروبی  نشانتو ستتنفس  میکروبی  دهنده  ده 

ریزجانداران خاک هستند  تنوع فعالیت  و  افزایش  .  زیستی 

میکروبی در تیمارهای  توده  تنفس میکروبی و کربن زیست

حلمایه باکتری  بهزنی  فسفات  تیمار  کننده   B33ویژه 

باکتریدهنده  نشان مایهفعالیت  خاک  های  در  شده  زنی 

نیز با انجام پژوهشی گزارش   et alRouydel(2021) .است. 

مایه باکتریکردند  و    Pseudomonasهای  زنی 

Stenotrophomonas  یک در  را  میکروبی  تنفس  خاک  ، 

به معنیآهکی  داد.  طور  افزایش  زیستداری  توده کربن 

دهنده  نشان  ،عنوان کربن فعال و قابل دسترسمیکروبی به

خاک و    نمونه  کیها( در  باکتری  ژهیو)به  ریزجانداران  تعداد

سلول   تیتثب  کربن مقدار   در  است    ی کروبیم  ی هاشده 

(. 2021et alRouydel   .))2022( .,et alSantos     انجام با 

باکتری  همزیستی  کردند  گزارش  برزیل  در  پژوهشی 

Bacillus velezensis  زیست کربن  افزایش  توده سبب 

  شد. RB966928میکروبی خاک تحت کشت نیشکر واریته 
   

 توده میکروبی و فسفر قابل دسترس خاک مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر تنفس میکروبی، کربن زیست -2جدول  
Table 2. Comparison of means for the effect of treatments on microbial biomass carbon and available P 

concentration in the soil 

Soil available P 

(mg kg-1) 

Microbial 

Biomass carbon 

(mg kg-1) 

Microbial Basal 

Respiration 

(mg kg-1 day-1) 

Treatments 

7.33c 197.7b 174.3b C 

11.18a 248.3a 253.5a B33 

9.14b 237.9a 233.6a Bmix 

0.73 15.1 20.8 LSD0.05 

 ندارند.( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  میانگین

C، 33B    وmixBبه مایه :  )بدون  شاهد  مایهترتیب  باکتری(،  باکتری  زنی  مایه   R33 cloacae Enterobacterزنی  باکتریو  ترکیبی  ، R33 cloacae Enterobacter  هایزنی 

Staphylococcus hominis 9E   و Brevundimonas sp. 
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the LSD’s test (P<0.05) 

C, B33 and Bmix: control (without bacterial inoculation), Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, 

Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp. inoculation respectively. 
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 خاک  دسترس قابل فسفر

زنی مایه اثر  داد  نشان  هاداده   انسیوار  هیتجز  جینتا

غلظت فسفر قابل دسترس    کننده فسفات بر های حلباکتری

ها  (. نتایج مقایسه میانگین داده 1دار بود )جدول  خاک معنی

مایه داد  باکترینشان  تیمار  دو  هر  حلزنی  کننده  های 

غلظت فسفر قابل دسترس خاک را    (،mixBو    33B)  فسفات

مقایسه دو تیمار  (.  2داری افزایش داد )جدول  طور معنیبه

33B    وmixB  33تر تیمار  دهنده تأثیر بیشنشانB    در افزایش

طور کلی  (. به2غلظت فسفر قابل دسترس خاک بود )جدول  

ترین غلظت فسفر قابل دسترس خاک مربوط به تیمار   بیش

33B  به در  طوریبود.  قابل دسترس خاک  فسفر  غلظت  که 

تر از تیمار شاهد  درصد بیش  5/52ترتیب  به  33Bاین تیمار  

 (.  2بود )جدول 

باکتریباکتری از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  های  های 

کننده فسفات بودند و توانایی انحلال فسفر را داشتند. حل

مکانیسم از  باکترییکی  حلهای  گیاه های  فسفات    کننده 

آلی اسیدهای  کردن    و  کیتریس  ک،یاگزالمانند  )   آزاد 

دنبال  ریشه و به  یا پروتون در محیط اطراف  (دیاس  کیگلوکون

تولید  . اسیدهای آلی  باشدمیحل کردن ترکیبات فسفر  آن  

طور بهتوانند  می  کننده فسفاتهای حلشده توسط باکتری

در نهایت فسفر    کنند وهای معدنی را حل  فسفات  مستقیم

به یون غیرمحلول  محلول  صورت  -های 
4PO2H    2و-

4HPO  

می  ,.Karimi et al., 2013; Rawat et al)  شودتبدیل 

2021; Islam et al., 2024)  .در    یآل  دهاییاس  توانایی

  نیتر است. ابیش  ی معدن  دهاییاس  انحلال فسفر نسبت به

ترشح شده توسط   ی آل  دیاس  ی کنندگ  کلات  ریتفاوت به تأث

دارای   ،یآل  دهاییاس  .شودمی  داده  نسبت  زجاندارانیر

کربوکسی  لیدروکسیهعاملی  های  گروه که    ی لیو  هستند 

 بیفعال جذب و ترس هایگاهیجا با مسدود کردن توانندیم

را در خاک   و  تیحلال  فسفر،   دهند   شیافزا  فراهمی فسفر 

(., 2024et alHasan  .) 

انحلال ترکیبات نامحلول فسفر، تولید    های مکانیسمز دیگر  ا

توسط   معدنی  حلباکتریاسیدهای  فسفات های    کننده 

است. تولید اسیدهای معدنی، روشی غیرمستقیم در انحلال  

  ها این باکتریاکسیدکربن توسط  دیکه با تولید    فسفر است

های نامحلول فسفر به شکل قابل دسترس سبب تبدیل شکل

می گیاه  )برای  باکتریCheng et al., 2023شود  های  (. 

  ی میآنز  زیدرولیه  از  استفاده  با   کننده فسفات همچنینحل

  آلی خاک   فسفر  توانندمی  فسفاتاز،  یترشح  یهامیآنز  توسط

و   شارما   طور مشابهبه.  (Li et al., 2023ند )کنیم   یمعدن  را

تأثیر مایه  (Sharma et al., 2023)همکاران   زنی  با بررسی 

حلباکتری سویههای  )دو  فسفات   Pseudomonasکننده 

fluorescens PSB28     وBacillus cereus PSB29  بر  )

 Coفراهمی فسفر در یک خاک تحت کشت نیشکر )واریته 

سویه  0238 دو  هر  کاربرد  کردند  گزارش  هندوستان  در   )

سترس  دار غلظت فسفر قابل دباکتری سبب افزایش معنی

نیز با بررسی    (Aye et al., 2021)آیه و همکارانخاک شد.  

مایه حلتأثیر  باکتری  )زنی  فسفات   Bacillusکننده 

subtilis  بر غلظت فسفر قابل دسترس خاک، گزارش کردند )

دار جمعیت باکتریایی  زنی باکتری سبب افزایش معنیمایه

 و غلظت فسفر قابل دسترس خاک تحت کشت نیشکر شد. 

 خاک در  فسفر  یمعدن  یهاشکل

زنی مایه اثر  داد  نشان  هاداده   انسیوار  هیتجز  جینتا

حلباکتری بر های  فسفات  معدنی  شکل  کننده  های 

کلسیم فسفات، اکتاکلسیم فسفات، فسفات آلومینیوم و دی

بود در حالیآپاتیت معنی آندار  اثر  آهن  که  فسفات  بر  ها 

 (.  3دار نبود )جدول معنی

 
 

 های معدنی فسفر در خاکشکل بر  مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean squared error) of the effect of treatments on inorganic P fractions in the soil  

Mean square df Source of variation 

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

26.6ns 2.08ns 2.18ns 3.01ns 0.19ns 2 Block 

242.5** 12.6ns 20.9* 50.8* 36.5** 2 Treatment 

9.25 2.94 2.61 2.94 0.14 4 Error 

4.80 4.63 13.2 4.63 5.01  CV (%) 

ns، *   درصد 1 و 5 احتمال سطح در داریمعن و داریرمعنیغ بی ترتبه **و 
ns, * and ** are non-significant and significant at the 5 and 1% probability level, respectively 
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های  باکتریزنی  ها نشان داد مایهنتایج مقایسه میانگین داده

)حل فسفات  معنی  (، mixBو    33Bکننده  افزایش    دارسبب 

شد  فسفات  مکلسیدیغلظت   شاهد  تیمار  با  مقایسه  در   ،

بدین1)شکل   که  (.  دیترتیب  در غلظت  فسفات  کلسیم 

تیمار   42/1و    85/1ترتیب  به  mixBو      33Bتیمارهای   برابر 

  33Bزنی  نتایج همچنین نشان داد مایه(.  1 شکلشاهد بود )

در مقایسه با تیمار شاهد،    راغلظت اکتاکلسیم فسفات خاک،  

نیز   Bmixدرصد( افزایش داد. تیمار    9/7داری )طور معنیبه

این  غلظت   اما  داد،  افزایش  را  خاک  فسفات  اکتاکلسیم 

معنی آماری  نظر  از  تیمار  افزایش  دو  هر  نبود.  و    33Bدار 

Bmix  و آپاتیت را نسبت به تیمار   فسفات آلومینیوم غلظت

تیمار که در طوری داری کاهش دادند. بهطور معنیشاهد، به

33B   بهلظت  غ آپاتیت  و  آلومینیوم  و    9/28ترتیب  فسفات 

طور کلی  (. به1شکل  )  تر از تیمار شاهد بوددرصد کم  9/17

تیمار   داد  نشان  غلظت شکل  33Bنتایج  افزایش  با  در  های 

بیش مانند  فراهمی  فسفر  کاهش شکل  P-2Caتر  با  و  های 

-Alفراهمی کم و یا غیر قابل دسترس فسفر در خاک مانند  

P   وP-10Ca  مؤثرتر از تیمارmixB   (1بود )شکل  . 

آلی   باکتریاسیدهای  توسط  شده  حلتولید  کننده  های 

های معدنی را حل  فسفات طور مستقیمبهتوانند  می فسفات

نتیجه که  یا  کرده  آنیونی  تبادل  از  با  ای  کلات  تشکیل 

و    یآل  دهاییمتصل به فسفر باشد. اس  3Al+و    3Fe+های  یون 

باکتریشده    دیتول  ی معدن حلتوسط  فسفات  های  کننده 

طرفسفاتتوانند  می از  را  نامحلول  کردن   کلات  قیهای 

را حلآن  ها،ونیکات اخت  ها  قرار دهند.    اهیگ  اریکرده و در 

  یی ایمیش  بیترک  ک یآن    ی است که ط  ندییکردن فرآ  لاتک

  خارجگیاه    شده و آن را از دسترس  بیفلزی ترک  ونی  کیبا  

  فسفاتهای نامحلول  تیدر حلال  ی های آلروش کلات.  کند یم

  ای   آهنکمپلکس با    لیبه تشک  یفسفات   یمعدن  هاییکان   و

می  ومی نیآلوم داده  نتنسبت  در  که  سبب آن    جهیشود 

برای  شکل  به  رفسف   آزادسازی   شوندیم  گیاهقابل دسترس 

(Timofeeva et al., 2022  نتایج .)پیشین نیز های  پژوهش

  اکسیدهای  کردن  کلات  با  نشان داده است که اسیدهای آلی

توسط ذرات خاک را تحت   فسفر  جذب  و آلومینیوم،  آهن

داده قرار  فسفات  و  تأثیر  تشکیل  کاهش  آهنبا    و   های 

قابل    اسیدهای  حضور  در  آلومینیوم فسفر  دسترس آلی، 

(. بنابراین Safian et al., 2020تواند افزایش یابد )خاک می

کاهش غلظت فسفات آلومینیوم و افزایش غلظت دی کلسیم  

در مزرعه مورد مطالعه )شکل    33Bفسفات در خاک در تیمار  

 نسبت داد.    باکتری ( را به این مکانیسم 1

د  تواندر این پژوهش می  B33کاهش غلظت آپاتیت در تیمار  

اسیدهای به که  باشد  دلیل  توسط    آلی  این  شده  تولید 

حلباکتری فسفات، های  سطوحمی  کننده  کربنات    توانند 

هیدروکسی    رسوب  تشکیل  از  و  کرده  اشغال  را  کلسیم

)  جلوگیری  آپاتیت  Cheng et al., 2023; Islam etکنند 

al., 2024  این نتایج با نتایج پژوهش .)Safirzadeh et al., 

آن  (2021) بود.  تأثیر مشابه  پژوهشی  انجام  با  نیز  ها 

های معدنی  کننده فسفات بر تغییرات شکل های حلباکتری

-CP57فسفر در یک خاک آهکی در ریزوسفر نیشکر )واریته  

کاربرد  614 که  کردند  گزارش  و  کردند  بررسی  را   )

حلباکتری سویه  های  )دو  فسفات   Enterobacterکننده 

cloacae  غلظت افزایش  و  آپاتیت  غلظت  کاهش  سبب   )

بیششکل فراهمی  با  مانند  های  خاک،  در  فسفر  تر 

و  کلسیم  دی مرادی  شد.  نیشکر  ریزوسفر  در  فسفات 

( نیز گزارش کردن کاربرد زادمایه  2019صدقیانی )رسولی 

 Bacillusو    Pseudomonas fluorescensهای  باکتری

megaterium  افزایش شکل و کاهش غلظت    P-2Ca  سبب 

Ca10-P  آهکی شد.  در یک خاک 

 خاک  در فسفر  یمعدن ی هاشکل  ینسب عیتوز

های معدنی فسفر در خاک نشان  نتایج فراوانی نسبی شکل

مایه باکتریداد  تیمارهای  تأثیر  تیمارهای  های  زنی 

بهحل فسفات،  )شکل    33Bویژه  کننده  گرفت  در  2قرار   .)

و اکتاکلسیم    76/5به    06/3کلسیم فسفات از  ، دی33Bتیمار  

از   شاهد    7/41به    9/37فسفات  تیمار  به  نسبت  درصد، 

از  افزایش یافت. در این تیمار همچنین فسفات آلومینیوم 

از    69/4به    48/6 آپاتیت  کاهش    6/37به    6/43و  درصد 

در این تیمار نسبت به (. از طرف دیگر  11-4یافت )شکل  

و آپاتیت از   40/4به    27/6تیمار شاهد، فسفات آلومینیوم از  

یافت )شکل    2/39به    9/44 به12-4درصد کاهش  طور (. 

شکل نسبی  فراوانی  در  کلی  خاک،  در  فسفر  معدنی  های 

P> -P > Fe-8P > Ca-10Caتیمار شاهد، بدین ترتیب بود:  

P-2P > Ca-Al.  تیمار  در حالی در  بدین    33Bکه  روند  این 

. این  P-P > Al-2P > Ca-P > Fe-10P > Ca-8Caترتیب بود:  

 Enterobacterگیر باکتری  نتایج نشان دهنده تأثیر چشم

cloacae R33   های معدنی فسفر در خاک و  در توزیع شکل

   نقش مؤثر آن در افزایش فراهمی فسفر برای گیاه است.
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های معدنی فسفر در خاک  مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت شکل -1شکل   

Figure 1. Comparison of the mean effects of treatments on chemical fractions of phosphorus in the soil 
 ندارند.( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

C، 33B  وmixBزنی باکتری زنی باکتری(، مایهترتیب شاهد )بدون مایه: بهR33 cloacae Enterobacter  های زنی ترکیبی باکتریو مایه R33 cloacae Enterobacter ،
Staphylococcus hominis 9E  و Brevundimonas sp. 

Means with similar letter(s) are not significantly different according to the LSD’s test (P<0.05) 

C, B33 and Bmix: control (without bacterial inoculation), Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, 

Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp. inoculation respectively. 

 

های معدنی فسفر در خاک نشان داد  نتایج همبستگی شکل

با  های دیمیان شکل اکتاکلسیم فسفات  کلسیم فسفات و 

معنی و  مثبت  همبستگی  خاک  دسترس  قابل  داری  فسفر 

حالی  در  داشت.  موجود  و  منفی  همبستگی  داری عنیکه 

میان فسفر قابل دسترس خاک با فسفات آلومینیوم و آپاتیت  

در خاک  دهد که  (. این نتایج نشان می3مشاهده شد )شکل  
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های مختلف  میان شکل  ایپو  یارابطه   احتمالاًمورد مطالعه  

مطالعه مورد  خاک  در  فسفر  ا  معدنی  و  داشته    نیوجود 

  شوند.   لیتبد  ریگد  یهابه شکل  خاک توانند در  ا میهشکل

کلسیم فسفات  دیمعدنی    های دهنده نقش شکلنتایج نشان

فسفات   اکتاکلسیم  و  درو  گیاه  برای  دسترس  قابل    فسفر 

نیاز   و    .باشدمیگیاه  ای  تغذیهتأمین  مثبت  همبستگی 

دیمعنی با  خاک  دسترس  قابل  فسفر  میان  کلسیم  دار 

پژوهش در  خاکفسفات  در  شده  انجام  پیشین  های  های 

کننده فسفات گزارش شده ی تیمار شده با باکتری حلآهک

(  ,.Rezaeinasab et al., 2020; Safirzadeh et alاست 

2021 .) 

قابل   فسفر  و  آهن  فسفات  بین  داد  نشان  همچنین  نتایج 

معنی همبستگی  خاک  این  دسترس  نشد.  مشاهده  داری 

می  نتیجه مورد  نشان  خاک  در  آهن  فسفات  احتمالاً  دهد 

تبدیل  مطالعه نمی برای گیاه  قابل دسترس  تواند به شکل 

پژوهش نتایج  با  نتایج  این  پیشین در خاکشود.  های  های 

 . (Rezaeinasab et al., 2020) خوانی داردآهکی هم

 

 
در تیمارهای مختلف   های معدنی فسفرتوزیع نسبی شکل -2شکل   

Figure 2. Proportion of P chemical fractions in different treatments 
P-2Ca کلسیم فسفات؛ : دیP-8Ca اکتاکلسیم فسفات؛ :P-Fe فسفات آهن؛ :P-Al فسفات آلومینیوم؛ :P-10Caآپاتیت : 

C، 33B  وmixBزنی باکتری زنی باکتری(، مایهترتیب شاهد )بدون مایه : بهR33 cloacae Enterobacter  های زنی ترکیبی باکتریو مایهR33 cloacae Enterobacter  ،

Staphylococcus hominis 9E  و Brevundimonas sp.. 

Ca2-P: Di calcium phosphate; Ca8-P: Octa Calcium phosphate; Al-P: Aluminum phosphate; Fe-P: Iron phosphate; Ca10-P: Apatite 

C, B33 and Bmix: control (without bacterial inoculation), Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, 

Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp. inoculation respectively. 
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 های معدنی فسفر با فسفر قابل دسترس خاکهمبستگی میان شکل -3شکل 
  Figure 3. Correlation of inorganic P fractions with available P 

 

 گیری کلی نتیجه

نشانبا   پژوهش  این  مایهنتایج  مثبت  تأثیر  زنی  دهنده 

در خاک آهکی تحت    Enterobacter cloacae R33باکتری  

های  کشت نیشکر، بر افزایش فعالیت میکروبی، افزایش شکل

کاهش  معدنی دی و  کلسیم فسفات  اکتا  و  فسفات  کلسیم 

با توجه ابراین  نب.  های فسفات آلومینیوم و آپاتیت بودشکل

اهمی از کمبود  به  پیامدهای منفی ناشی  ت تغذیه فسفر و 

پژوهش   این  نتایج  اساس  بر  و  بازرویی  مزارع  در  فسفر 

نتیجهمی کهتوان  کرد  باکتری   زنیمایه  گیری 

Enterobacter cloacae R33  فراهمی می بهبود  در  تواند 

های آهکی تحت کشت نیشکر بازرویی مؤثر فسفر در خاک

بنابراین با توجه به غلظت بالای فسفر کل در اغلب   باشد. 

و   دوم  بازرویی  سن  با  مزارع  در  خوزستان،  نیشکر  مزارع 

منظور کاهش وابستگی تولید محصول به کودهای  تر، بهبیش

های حل کننده  روارگانیسمشیمیایی، استفاده از توانایی میک

تواند مورد فسفات در بهبود فراهمی فسفر برای نیشکر، می

  توجه قرار گیرد.  
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