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  *چکیده
 و اقتصادي افزایش مؤثري ها راهیکی از . هاي آهکی است یکی از مشکلات عمده خاك فسفر کمبود :سابقه و هدف

ترین مواد آلی و کودهاي زیستی موجود، کود  از مطلوب. فراهمی فسفر افزودن کودهاي آلی به خاك است
چنین دارا بودن  کمپوست براي رسیدن به عملکرد مطلوب و هم  ورمیتوان نام برد اما مصرف زیاد یمکمپوست را  ورمی

هاي فوق را  یتمحدودهایی که  یکی از راه. باشند کمپوست می هاي کاربرد ورمی هاي نامحلول آلی از محدودیت فسفات
یژه با و بهه هاي محرك رشد گیا يباکترسازي آن با  دهد، غنی کمپوست را افزایش می ی ورمیاثربخشبخشد و  تعدیل می

 .باشد کننده فسفات می هاي حل باکتري
  

که  یه جدا18تعداد .  شدیه دانشگاه تهران تهکمپوست ی ورمیقات در مرکز تحقکمپوست ینمونه ورم: ها روشمواد و 
 که B22 و B53 یه دو جدایت و درنهاید گردي بودند جداسازی و آلی نامحلول معدنيها  توان انحلال فسفاتيدارا
 در قالب طرح یون انکوباسیشآزما.  شدیی و شناسايساز  انحلال فسفات نامحلول بودند خالصي توان بالايدارا
 یشکننده فسفات بر افزا  حلهاي ي با باکترکمپوست ی ورمسازي ی غنیمنظور بررس  زمان بهي پلات بر مبنایلیتاسپ

   یایی فسفاتاز قليها یم آنزیت فعالی،یکروبتنفس م:  شاملیستی زيها  و شاخصpHدسترس،   فسفر قابلیفراهم
  ؛ )B53%) + (6(کمپوست  یورم: T1 شامل یمار ت5 خاك با یلوگرم ک4 ي حاويها  در گلدانیدروژناز،و ده

T2 :6 (کمپوست یورم) +(%B22( ؛T3 : شاهد مثبت)؛ )یلوگرم بر کگرم یلی م50 یزانم  بهیپلکود سوپر فسفات تر  
T4 :6(کمپوست  یورم (% وT5 :یشاهد منف) ید و اجرا گردی تکرار طراح3در ) ي و باکترکمپوست یخاك بدون ورم 
 يها  و شاخصpHدسترس،  قابلمقدار فسفر  بر یمارها اثر تآن، روز پس از 30 و یونها شروع انکوباس  در زمانو
  . شدیريگ  اندازهیستیز
  

گونه  درصد شباهت به 99 با B22ه شماره  نشان دادند که جدای16S rRNAنتایج حاصل از توالی ژنی : ها یافته
Serratia marcescens و جدایه شماره B53 درصد شباهت به گونه 98 با Pseudomonas aeruqinosa  تعلق

نسبت به تیمار ) T2 و T1(کننده فسفات  هاي حل شده با باکتري کمپوست غنی نتایج نشان داد که استفاده از ورمی. دارند
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 61 و 58(، تنفس میکروبی خاك ) درصد100 و 59ترتیب  به( دسترس قابلدار فسفر  یمعنش سبب افزای) T4(شاهد 
 pHو کاهش )  درصد133 و 103(، فعالیت آنزیم دهیدروژناز ) درصد41 و 34(، فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی )درصد

ي زیستی و فراهمی فسفر را ها شاخصبا توجه به نتایج نهایی هر دو باکتري توانستند . گردید)  درصد40/5 و 70/4(
  .افزایش دهند

  

 فسفر یفراهمسبب افزایش ) T2 و T1( فسفات کننده حلهاي  يباکترشده با  یغنکمپوست  یورم کاربرد :گیري نتیجه
   خاك شد این pHو کاهش  یدروژناز دهیم آنزیتفعالیایی،  فسفاتاز قلیم آنزیت فعالیکروبی،دسترس، تنفس م قابل

تري در افزایش فراهمی فسفر  توانایی بیش) Serratia marcescens) T2 يباکترشده با  تیمار غنیکه در حالی است 
تواند  کننده فسفات می کمپوست با باکتري حل سازي ورمی نتایج نشان داد که غنی .هاي زیستی داشت و شاخص

تژي مناسب در مدیریت بهتر  یک استراعنوان بهجایگزین مناسبی براي کاهش مصرف کودهاي شیمیایی فسفات و 
  .ي آهکی در آینده باشدها خاكکمپوست در  یورم

  
  Pseudomonas aeruginosa ،Serratia marcescensسفاتاز قلیایی، آنزیم ف، آنزیم دهیدروژناز :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه
 پرمصرف براي رشد  وفسفر از عناصر ضروري

ر غذایی ین عنصتر مهمبعد از نیتروژن،  و گیاهان است
 تولید محصول در بسیاري از نقاط جهان محدودکننده

استفاده از کودهاي شیمیایی . )23( است شده  شناخته
ین روش براي رفع کمبود فسفر در جهان تر مرسوم
دلیل پیچیدگی خاصیت  به است اما شده  شناخته

 آهکی و اسیدي، تنها يها شیمیایی فسفر در خاك
رفی توسط گیاه  مصکـود فسفر درصد از 25-10

 و یا تغییر یت آن در خاك تثبیه و بقشود یبرداشت م
. )74(آید  ی جذب درمیرقابلشکل یافته و به شکل غ

از طرفی استفاده زیاد از کودهاي شیمیایی علاوه بر 
هاي  یآلودگتواند منجر به  یم )73(هزینه بالا 

 با توجه به تهدیدات آشکار .)31(محیطی شود  یستز
تفاده کودهاي شیمیایی دانشمندان به دنبال ناشی از اس

یافتن جایگزینی مناسب که بتواند وابستگی به 
 جمله از. کودهاي شیمیایی را به حداقل برساند هستند

توان به کودهاي آلی اشاره کرد  یمها  یگزینجااین 
 به ی نشان داده که افزودن مواد آلها پژوهش .)25(

 یات خصوص بر، موادینا ویژگی خاك، بسته به
پایداري  جمله  خاك اززیستی و یمیایی شیزیکی،ف

هاي  ، شاخصpH یونی، تبادل کاتیتظرف، ها خاکدانه
گذارد  ی می متفاوتیرات تأثیمی آنزیتفعال زیستی و

با کمپلکس کردن  خاك  بهشده  اضافهی ماده آل.)6(
ي آهکی و کمپلکس کردن ها خاكکلسیم محلول در 

ي اسیدي و کاهش ها خاكدر آهن و آلومینیوم محلول 
 از تشکیل کمپلکس نامحلول فسفر ها آنغلظت 

فسفر در خاك را یجه فراهمی نت و درجلوگیري 
از پرکاربردترین مواد آلی . )33 و 1(دهد  ی میشافزا

 توان به بیوچار، کمپوست، یم در کشاورزي مورداستفاده
. کمپوست و غیره اشاره کرد یورمکودهاي دامی، 

 تاکنون شده شناختهیستی کود زست بهترین کمپو یورم
 آلیعنوان کود   بهکمپوست یاستفاده از ورم. است

و ، مواد هومیکی جذب  بالا بودن عناصر قابلیلدل به
 یاهان عملکرد گیشباعث افزابالا فعالیت میکروبی 

ي ها  مقدار بالاي هورمونچنین هم. )56( خواهد شد
 جیبرلین، سیتوکینینکننده رشد گیاه شامل اکسین،  یمتنظ

 و  سلامتیش باعث افزاکمپوست یموجود در ورم
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 یاد زده به استفایازنحال  ین باا.)76( شود ی میاه گرشد
و دارا  به عملکرد مطلوب یدن رسي براکمپوست یورم

) یرقابل جذب بودنغ(ی  نامحلول آليها فسفاتبودن 
 باشند کمپوست می کاربرد ورمی هاي یتاز محدود

  فوق وهاي یت محدودیل تعديها  از راهییک .)27(
 آن با سازي ی غنکمپوست، ی ورمی اثربخشافزایش

 یژهو  بهPGPR(1(یاه  محرك رشد گهاي يباکتر
 .باشد ی مPSB(2 (کننده فسفات  حلهاي يباکتر

ي ها روشکننده فسفات، از  حل هاي يباکتراستفاده از 
، جلوگیري از جذب قابلمؤثر براي افزایش فسفر 

 و نیل به هدف کشاورزي پایدار وخاك آبلودگی آ
 مطالعات بسیاري نشان داده است .)43  و15(است 

 فسفات از طریق اسیدي کننده حلهاي  يباکترکه 
 آزادسازي کردن، کلاته کردن، ترشح پروتون،

ی کم باعث افزایش فسفر مولکولاسیدهاي آلی با وزن 
این در میان . )66  و60 ،30(شوند  یم جذب قابل
ی کم نقش مولکولها، اسیدهاي آلی با وزن  یسممکان

ها و فعالیت میکروبی  یندهآلایی زدا سممهمی در 
از سوي دیگر این اسیدهاي آلی . )51( دارند خاك

 سیتریک اسید، استیک اسید، اگزالیک مثال عنوان به(
 خاك و pHتوانند سبب کاهش  یم) اسید و غیره
این . )34(شوند )  کلسیمیژهو به(ها  یونکاتکلات کردن 

فسفر را از طریق ي آلی ها شکلها  یکروارگانیسمم
هاي فسفاتاز یا فسفوهیدرولازها، معدنی و  ترشح آنزیم

ي ها راه یکی از .)59( سازند یم براي گیاه جذب قابل
 PSBشده با  یغنکمپوست  یورمارزیابی اثر کارآمدي 

و هاي میکروبی  یتفعالهاي زیستی و  بررسی شاخص
هاي میکروبی نقش کلیدي  فعالیت. باشد یمآنزیمی آن 

 که با استفاده از )12( دارند خاكدر حاصلخیزي 
 تنفس، بیومس میکروبی و ازجملهچندین پارامتر 

در میان این . )55(شود  یمیري گ اندازهیمی آنزفعالیت 
                                                
1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
2- Phosphate Solubilizing Bacteria 

یري ساده و گ اندازهدلیل  هاي خاك به یمآنزپارامترها 
ي ها شاخص عنوان بهرات در خاك پاسخ سریع به تغیی
ها تجزیه مواد  یمآنز. اند یشنهادشدهپبالقوه کیفیت خاك 

فسفاتازها شاخص خوبی براي . کنند یمآلی را کاتالیز 
توان معدنی شدن فسفر آلی و فعالیت زیستی خاك 

هاي برون  یمآنزفسفاتازها از در واقع . )68(هستند 
ري را براي سلولی هستند و ترکیبات آلی محیط بهت

ي ها تنشسلولی در مقابل  هاي برون یمآنزپایداري 
هاي خاك  یکروارگانیسمم. )4(آورد  یمفراهم محیطی 

 یدروژنازده علاوه به.  اصلی تولید فسفاتازها هستندمنشأ
 در نظر یکروبی میت از فعالی شاخص کلیکعنوان  به

 یکروبی تنفس میندو با فرا )58( است شده  گرفته
 دهنده نشاندهیدروژناز آنزیم فعالیت . ت اسمرتبط

مطالعات متعدد . )18(متابولیسم اکسیداتیو در خاك است 
 خاك با یدروژنازدهآنزیم  یت که فعاله استنشان داد
 یکروبی، ميها  مانند تعداد سلولیکی متابوليپارامترها

 ی آلاده و میتروژن، نATPتنفس خاك، غلظت 
) 2016(وا و همکاران  موپام.)70( داردمثبت  یهمبستگ

در  Eisenia fetida و PSBگزارش کردند که با کاربرد 
 دسترس قابلسازي میزان فسفر  طول فرایند کمپوست

 سینگ کومار و .)42( چشمگیري افزایش یافت طور به
 شده ی غنکمپوست ی ورمیر در پژوهش خود تأثنیز) 2001(

بر ) Pseudomonas (کننده فسفات  حلهاي يبا باکتر
 یمقدار فسفر محلول در خاك فسفات را موردبررس

 یتجمع نشان داد ها آننتایج  .)27( قراردادند
 یمی آنزیت فعالی، آلیدهايشده، اس یح تلقهاي يباکتر
 .یافت یش مقدار فسفر محلول در آب افزایزو ن

 که استفاده از بیان نمودند) 2012(همکاران  و بوساتو
طول فرایند  در کننده فسفات  حلهاي يباکتر

فسفر   درصدي106یش  سبب افزايساز کمپوست
 یم آنزیت فعال درصد افزایش43محلول در آب و 

  .)8( فسفاتاز شد
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هاي میکروبی و  یتفعال ذکرشدهبا توجه به موارد 
و ي مواد مغذي آزادسازي بر میزان ا بالقوهیر تأثآنزیمی 
حال مطالعات کمی در  ینباا، دارند خاكیزي حاصلخ

 بر PSBشده با انواع  یغنکمپوست  یورمثر خصوص ا
فعالیت جامعه میکروبی و آنزیمی در خاك آهکی 

 این ذکرشدهبنابراین با توجه به موارد ؛  استشده انجام
 کمپوست یورم  ارزیابی قابلیتهدف باپژوهش 

کننده فسفات بر   حلهاي يشده با باکتر سازي یغن
 یتفعال تنفس میکروبی،، pH، جذب قابلمقدار فسفر 

 خاك یکدر یدروژناز  دهقلیایی و فسفاتاز هاي یمآنز
  .ی انجام گرفتآهک

  
  ها مواد و روش

 کمپوست ورمی: کمپوست یورمهاي  يباکترجداسازي 
برگ درخت (از ماده اولیه کود گاوي و بقایاي گیاهی 

در حضور کرم ) وزنی/وزنی (3:1با نسبت ) چنار
مدت چهار   بهEisenia fetidaساز  خاکی کمپوست

کمپوست  پژوهشی ورمی -ماه در ایستگاه آموزشی
پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران تولید 

از  ها يباکتري ساز خالص جداسازي و منظور هب. شد
هاي مختلف تهیه و سپس  کمپوست سري رقت ورمی

پس از . ت آگار منتقل گردیدندنبه محیط کشت نوتری
 تک از ی به کلنیابی، مراحل دستها يرشد باکتر

در دو مرحله و در   کشتیدصورت تجد  به،ها هیجدا
 66و تعداد صورت گرفت کشت نوترینت آگار  یطمح

ي ظاهري متفاوت جداسازي گردید ها یژگیوجدایه با 
)63(.  

ي آلی و معدنی ها فسفاتی کنندگ حلارزیابی توان 
 تعیین توان کیفی انحلال فسفات منظور به: ها یهجدا
 کشت اسپربر که شامل یط محربها  یه جدایهکلی معدن

عنوان  به) Ca3(PO4)2( فسفات یم کلسيتر  گرم5/2
  سپس.)67(ند تنها منبع فسفر بود کشت داده شد

 نامحلول   انحلال فسفات کیفی تواني داراهاي يباکتر
 یط کشت در محانتخاب و) یه جدا18تعداد  (یمعدن

  ییایمی شیب ترکيجا شده که در آن به اسپربر اصلاح
 ینوزیتول به نام ای منبع آلیک فسفات از یم کلسيتر

قرائت  . داده شدند استفاده شد کشت1هگزا فسفات
.  ساعت انجام شد120پس از   به قطر کلنیقطر هاله

 که داراي توان بالاي انحلال B22 و B53هاي  جدایه
فسفات نامحلول معدنی و آلی بودند براي انجام 

. ي به مراحل بعد منتقل گردیدندرگرماگذآزمون 
 با استفاده یز جامد نیط در مح2توان حلالیتشاخص 

گیري  اندازه 1رابطه  و با توجه به یاز قطر هاله به کلن
 انحلال فسفات نامحلول کمیتوان آزمون . )57( شد

 محیط کشت اسپربر  درB22 و B53ی جدایه معدن
  .)40(مایع انجام شد 

  

Colony diameter + halo zone diameter )1( 
Colony diameter  

Solubilization Index (SI) = 

 
 کیفیآزمون توان : یاه گي صفات محرك رشدیبررس

 .)2(انجام شد  ررسیدروفور به روش الکساندر و زوب
روم آزرول اس، جامد ک کشت یطپس از تهیه مح

 يگذار ه روش نقطه بر روي محیط بها هیجدا
 پنجمدت   درجه سلسیوس به28ماي شده و در د کشت

 قرار  درجه سلسیوس28 با دماي روز درون انکوباتور

عنوان   بهها یراف کلنوجود هاله نارنجی در اط. گرفت
شاخصی از توانمندي جدایه در جذب آهن از طریق 

 يبرا .)54(2 1ح سیدروفور در نظر گرفته شد ترش
وش  از رید اسیک استیندول هورمون اید تولیابیارز
 ها هیابتدا جدا. )21(  من و دساکس استفاده شدیکگل

                                                
1- Inositol hexaphosphate 
2- Solubilization Index 
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 ساعت 24مدت   براث بهنتی کشت نوتریطدر مح
 هر یون از سوسپانسیکرولیتر م50رشد داده و سپس، 

 ي کشت محتویط محتریل یلی م20 به ها هی از جدایک
 منتقل یپتوفانتر -  الیط محتریل یلی در مگرم یلی م50

 و یقه دور در دق120در  ساعت 72 مدت يشد و برا
 ها یونسسوسپان.  تکان داده شدسلسیوس درجه 28 يدما
 شدند فوژی سانترrpm 11000 و دور یقه دق15مدت  به
 از تریل یلی با چهار میی از محلول روتریل یلی میکو 

 کیدسولفوری استریل یلی م150شامل  (یسکفمعرف سالکو
 ید کلرتریل یلی م5/7 آب مقطر و تریل یلی م250 یظ،غل

مدت  مخلوط حاصل به. مخلوط شد)  مولاریمآهن ن
 و سپس با ي نگهداریشگاه آزماي در دمایقه دق20

 جذب نور در یزاناستفاده از اسپکتروفتومتر، م
 هورمون یدمقدار تول.  نانومتر قرائت شد535موج  طول

 یسه مقایق از طرها هی توسط جداید اسیک استیندولا
  محاسبه شدIAAستاندارد  ایجذب نور آن با منحن

)53(.  
جدایه :  فسفاتکننده حلهاي برتر  یهجداشناسایی 

B53 و B22 کشت  براث نوترینت در محیط کشت 
ها با استفاده از کیت  یهجداداده شدند و استخراج 

)Promega, Madison, WI, USA (تکثیر . انجام شد
و همکاران  ادواردز با استفاده از روش 16S rRNAژن 

  با توالی27Fو با استفاده از پرایمرهاي عمومی ) 1989(
)5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′ ( 1492وR 

 )GGTTACCTTGTTA CGACTT-3′-′5 (با توالی
 بعد از 16S rRNA يها  ژنیتوال. )16( انجام شد

 يساز  خالصیت با کPCR محصولات يساز خالص
)Promega, Madison, WI, USA(  توسط دستگاه

 قرائت شد و تمام ی شرکت ماکروژن کره جنوبیاب یتوال
 Edit sequence(افزار   حاصل توسط نرمهاي یتوال

version 5.1( حاصل با یج شد و نتاویرایش 
 یتا موجود در بانک ژن د16S rRNA ژن هاي یتوال

 داده شد و با دو روش اتصال یق تطبNCBI یسب

 Mega 5افزار   و حداکثر احتمال در نرمیههمسا
.  موجود رسم شدهاي یه جداي برایلوژنتیکی فدرخت

 یی شناساپژوهش ین که در ایدي نوکلئوتهاي یتوال
شده و با   فرستادهGenBank يها  دادهیگاهشدند به پا

  . مختلف ثبت شدندهاي دسترسیشماره 
  

  آزمایش انکوباسیون
برداري خاك از یک خاك  نمونه: ي خاكبردار نمونه

 واقع در منطقه جذب بلقاآهکی داراي کمبود فسفر 
 متر، طول 1181ارتفاع از سطح دریا (اشتهارد 

   شرقی و عرض جغرافیایی 50˚ 19′جغرافیایی 
 کردن خشکانجام شد و پس از هوا )  شمالی35˚ ′44

ي جهت تجزیه فیزیکی متر یلیمآن و عبور از الک دو 
و شیمیایی آماده و برخی خصوصیات فیزیکی و 

در گل اشباع، بافت به روش  pHشیمیایی خاك مانند 
، کربن آلی به روش والکی بلک )19(هیدرومتري 

، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع )47(
، ظرفیت )1996رودز (سنج الکتریکی   هدایتلهیوس به

 با ها ونیکاتتبادل کاتیونی خاك به روش جانشینی 
 به روش استفاده قابل، فسفر )10(استات آمونیوم 

، کربنات کلسیم معادل به روش )50( اولسن
و درصد رطوبت مزرعه با دستگاه  )48(کلسیمتري 

خصوصیات  همچنین .صفحات فشاري تعیین شدند
 يها به روش کمپوست یورمشیمیایی و زیستی 

 در عصاره pH و یکی الکتریت هدایتمذکور، قابل
 550 ي خشک در دماضم، فسفر کل به روش ه1:5

  .)11(  شدنديیرگ اندازهسلسیوس درجه 
این آزمایش در قالب طرح : آزمایش و تیمارها طرح

اسپیلت پلات بر مبناي زمان با پنج تیمار و سه تکرار 
در دو زمان شروع انکوباسیون و سی روز بعد از 

  .انکوباسیون با تیمارهاي زیر اجرا گردید
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T1 - کمپوست یورم + B53) Pseudomonas 

aeruqinosa(؛ T2 -کمپوست   ورمی +B22 
)Serratia marcescens(، T3 -فسفات   کود سوپر

 ،)کمپوست یورمبدون باکتري و  -  شاهد مثبت(تریپل 
T4 -کمپوست و  ورمی T5 - بدون ( منفی شاهد

  )کمپوست یورمباکتري، کود سوپر فسفات ترپیل و 
)  درصد6( کمپوست ی خاك و ورمیلوگرم کچهار

قدار سپس م.  شدیخته ریکی پلاستيها درون گلدان
 موردنظر با هاي ي باکتریه از زاد مالیتر یلی م25

9 یتجمع
 10× 4 CFU ml-1 ها افزوده  به تمام گلدان

 یه و تهویوس درجه سلس29 يها در دما گلدان. شد
در طول دوره .  شدنديدار  روز نگه30مدت  مناسب به

 درصد 80 تا 70ها در دامنه   رطوبت گلدانیونانکوباس
در . ید حفظ گردیش وزن به روی زراعیتظرف
ها   روز از گلدانی صفر و سی زمانيها بازه

یکنواخت صورت   بهیکسان ودر عمق ي بردار نمونه
گیري پارامترهاي  نمونه جهت اندازه. انجام شد

  .شیمیایی و زیستی آماده شدند
  

 جذب  فسفر قابل:pH و جذب قابلگیري فسفر  اندازه
اي دوره انکوباسیون  خاك تیمارها در ابتدا و انتهنمونه

 اشباععصاره گل در  pH  و)50(  روش اولسنبه
  .یري شدگ اندازه
منظور  به: هاي زیستی گیري برخی شاخص اندازه
گیري فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی یک گرم  اندازه
لیتري منتقل   میلی100 توزین و به ارلن  مرطوبخاك

 بافر لیتر  میلیچهارلیتر تولوئن و   میلی25/0و سپس 

 لیتر از محلول سوبستراي و یک میلی =11pH فسفات با
ها براي یک پارانیتروفنیل به آن افزوده شد و نمونه

 در انکوباتور سلسیوسدرجه  37±1ساعت در دماي 
وسیله کاغذ صافی  بعدازآن محلول به. قرار داده شدند

لیتر هیدروکسید سدیم   میلیچهار . صاف شد42واتمن 
 مولار براي 5/0لیتر کلرید کلسیم   میلی مولار و یک5/0

اتمام یافتن فعالیت آنزیمی بدان افزوده و کاملاً تکان 
 دستگاه یلهوس ها بهنمونهتغییر رنگ در . داده شد

گیري و   نانومتر اندازه410 موج اسپکتروفتومتر در طول
صورت میکروگرم پارانیتروفنل بر گرم خاك خشک  به

 )µg PNP g-1Soil. h-1(در یک ساعت انکوباسیون 
 ازآن پسدر دو زمان شروع انکوباسیون و سی روز 

 یم آنزیت فعالیريگ  اندازهيبرا. )68( محاسبه گردید
 وزن نمونه گرم پنج دار  در سه لوله دربیدروژنازده

 محلول سوبسترا و لیتر یلی مپنجها   آندوتاي در شده
فه  اضایس محلول بافر ترلیتر یلی مپنجدر لوله سوم 

  مدت  طور کامل مخلوط شده و به ها به نمونه. شد
   ه قرار دادسلسیوس درجه 25 ي ساعت در دما24
 فرمازان یل فني تریريگ  عصارهيازآن برا پس. شد
 استن اضافه شد لیتر میلی 25ها   به همه لولهیدشدهتول

 ساعت در دومدت  ها مخلوط شده و به و نمونه
 یها در اتاق ونهنم. یافت ادامه یک عمل شیکیتار

شده و جذب تراکم رنگ با  یلتر فتاریک یمهن
با .  شدگیري ازه نانومتر اند546اسپکتروفتومتر در 

 محاسبه یدروژناز دهیم آنزیت فعال2 معادلهاستفاده از 
 .)49( شد

 

[(S-C)×100] )2( 
W × %dm 

E = 

  

 ها غلظت نمونه Sیدروژناز،  دهیت فعالEکه در آن، 
 بر  غلظت شاهدµg TPF /dm.24h g، C حسب بر

  مرطوب خاكجرم µg TPF /dm.24h g ،W حسب
  .  فاکتور درصد وزن خاك خشکdm% و
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گیري میزان تنفس میکروبی از روش  براي اندازه
. استفاده شد مولار 1/0 یدکلریدریکبا استیتراسیون 
 بر گرم CO2گرم   میلیبرحسباکسید کربن  میزان دي

 3 ساعت با استفاده از رابطه 24ک در خاك خش
   .)28(محاسبه شد 

  

(v0-v1) × N × 22 )3( 
dw  

mg CO2 g-1 dry soil 24 h-1 = 

  

 v1 شاهد، ي برای مصرفید حجم اسv0که در آن، 
 ید اسیته نرمالN نمونه، ي برای مصرفیدحجم اس

 یک وزن )22( وزن خاك خشک، dw ی،مصرف
  .گرم یلیحسب م  بر کربناکسید ي دوالان یاک

ها با استفاده از  یت تجزیه تحلیل آماري دادهنها در
 و مقایسه میانگین با آزمون دانکن SAS 9.1افزار  نرم

افزار  در سطح احتمال پنج درصد و رسم نمودار با نرم
Excelانجام شد .  

  
  و بحثیجنتا

ي آلی و معدنی ها فسفاتی کنندگ حلارزیابی توان 
  مطالعهیندر ا: محرك رشد گیاهصفات  و ها یهجدا

تنها  که  شدي جداسازي جدایه باکتر66، یطورکل به
 و  بودندی توان انحلال فسفر معدني دارایه جدا18
ي آلی را ها فسفات جدایه توانایی انحلال 17چنین  هم

 . انتخاب شدB53 و B22 دو جدایه تیدرنها. داشتند
معدنی یی کیفی و کمی انحلال فسفات نامحلول توانا

و  92/2 ترتیب به B53 و B22هاي منتخب  براي سویه
4/2 HD/CD ،361 تریل یلیم میکروگرم بر 185 و 

توانایی کیفی انحلال فسفات نامحلول آلی نیز . بود
 بود HD/CD 92/1 و 9/5ترتیب   بهها هیسوبراي این 

 بر رشد و ها ي باکتریر تأثيها  از راهیکی). 1جدول (
. است) IAA (یندولی ایتوهورمون سنتز فیاهاننمو گ

 شهی جذب توسط ریستم هورمون باعث توسعه سینا
 یی جذب عناصر غذایش و به دنبال آن افزایاهگ
 و B22هر دو جدایه . )65( شود ی میاه گلهیوس به

B53 بودند اما سنتز هورمونید این  توان توليدارا 
ی توجه قابل مقدار B22 در جدایه هورموناین 
توانایی تولید سیدروفور .  بودB53جدایه تر از  بیش

جمله  ا ازه در تعداد زیادي از میکروارگانیسم
شده  ها در شرایط کمبود آهن گزارش  و قارچها يباکتر

 داراي B53 و B22و هر دو جدایه  )65( تاس
  .توانایی تولید سیدروفور بودند

  
 .کمپوست  ورمی ازجداشده B22 و B53هاي  هاي محرك رشد سویه  ویژگی-1جدول 

Table 1. PGP activities of strains B53 and B22 isolated from Vermicompost. 

 IAA تولید
IAA production 

  انحلال فسفات 
 نامحلول معدنی

Inorganic phosphate 
solubilization 

انحلال فسفات 
  نامحلول آلی

Organic phosphate 
Solubilization 

  انحلال فسفات 
  نامحلول معدنی

Inorganic phosphate 
Solubilization 

    
تولید 

   سیدروفور
Siderophore 
production 

(µg/ml)  (HD/CD)  

B53  +  22.1  185  1.92  2.40  جدایه  
Isolate B22  +  2.64  361  5.90  2.92  
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نتایج : کننده فسفات  برتر حلهاي یه جداشناسایی
که  نشان دادند 16S rRNA ژنیحاصل از توالی 

گونه  درصد شباهت به 99 با B22جدایه شماره 
Serratia marcescens و جدایه شماره B53 98 با 

 Pseudomonas aeruqinosaدرصد شباهت به گونه 
 با شماره ثبت موردنظرهاي  یهجداتعلق دارند و 

MH177876و  MH177878ترتیب براي جدایه   به
B53 و B22در پایگاه داده  GenBankید  به ثبت رس

هاي  یهسو) 2018( و همکاران امامی ).1شکل (
 را از Pseudomonas.spیزوسفر و اندوفیت ر

ریزوسفر و ریشه گیاه گندم جداسازي کردند که 
) ینسبت قطر هاله به کلون(توان حلالیت شاخص 

 ید تولیزان بود و میر متغ6/3 تا 2/3 مختلف از هاي یهسو
 ری متغلیتر یلی در میکروگرم م22 تا 19 از IAAهورمون 

 جداسازيبا ) 2012(و همکاران   پوپتا.)17( بود
Pseudomonas sp.  وSerratia marcescens و 

 در محیط ها آنمعدنی بررسی توان انحلال فسفات 
گزارش کردند که ) TCP(حاوي تري کلسیم فسفات 

 340 تا 25هاي توانستند فسفر را از  یهسواین 
  .)22(د حل کنن لیتر یلی در میکروگرمم

  

  
 .دهد ی نشان م16S rRNA  ژنيها ی توالیسه را بر اساس مقامنتخب يها یه سویتموقعکه  یلوژنتیکیدرخت ف -1شکل 

Figure 1. Phylogenetic tree showing the position of selected strains based on comparison of 16S rRNA gene sequences. 
  
ی و زیستی خاك و هاي فیزیکی، شیمیای یژگیو

  خاكیمیایی و شیزیکی فهاي ویژگی: کمپوست ورمی
شده   ارائه2  مورداستفاده در جدولکمپوست یورمو 

نظر   ازو یایی قلpH يخاك مورداستفاده دارا. است
 بر گرم یلی م15 (ی سطح بحرانیرجذب ز فسفر قابل

 و درصد کربنات کلسیم معادل آن بود) یلوگرمک
ي بند طبقهد بود بنابراین بر اساس پنج درص تر از بیش

 .شود یمي بند طبقهي آهکی ها خاكخاك فائو جزو 
 داراي فسفر کل مورداستفاده کمپوست یورمچنین  هم

  .و کلسیم کل بالایی بود
  



  و همکارانفائزه پرستش
 

 33

  .مورداستفاده کمپوست ورمیهاي شیمیایی، فیزیکی و زیستی خاك و  برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physical, chemical and biological properties of studied Soil and Vermicompost. 

  ویژگی  )Quantity (مقدار
Property خاك) Soil( کمپوست ورمی) Vermicompost(  

EC*  )dsm-1(3 )dsm-1(2.14 

pH*  8.4  8.4  

  -  Available P(  )mg kg-1(8.42 (جذب قابلفسفر 
  Total P(  )mg kg-1(1031  )%(1.4 (فسفر کل
  Total K(  -  )%(6.52 (پتاسیم کل
  Total Ca(  -  )%(8.5 (کلسیم کل

  -  CEC(  )cmol+ kg-1( 14.6 (ظرفیت تبادل کاتیونی
  -  FC( () )%(25.9 (رطوبت ظرفیت مزرعه

  -  Organic carbon( )%(0.75 (کربن آلی
  -  Calcium carbonate equivalent( )%(14.9 (کربنات کلسیم معادل

  -  Sand(  )%(61.3 (شن
  -  Silt(  )%(17.5 (سیلت
  -  Clay(  )%(21.2 (رس

  - )Sandy Clay Loam (لومی رسی شنی )Texture class (کلاس بافت خاك
pH* و EC خاك در عصاره اشباع و pH و ECگیري شدند اندازه) کمپوست آب به ورمی (1:5کمپوست در نسبت   ورمی.  

*Soil pH and EC were measured in saturated extract, vermicompost pH and EC in a ratio of 1: 5 (water to vermicompost) 
  

  pHجذب و  فسفر قابلاثر تیمارها بر 
یه واریانس تجزنتایج : اثر تیمارها بر فراهمی فسفر

 بر  ها آننشان داد که اثر تیمار، زمان و نیز اثر متقابل 
 شد )>01/0P ( معنادارجذب قابلمیزان فراهمی فسفر 

ها با آزمون دانکن نشان  مقایسه میانگین). 3جدول (
تیمارهاي حاوي  د که در زمان شروع انکوباسیون دردا

در ) T4 و T1 ،T2( کمپوست با و بدون باکتري یورم
) T5 و T3(کمپوست  یورممقایسه با تیمارهاي بدون 

چنین  هم. داري داشت افزایش معنیجذب قابلفسفر 
نگین اثر متقابل زمان و تیمارها با آزمون مقایسه میا

 فسفر T4 و T1 ،T2دانکن نشان داد که در تیمارهاي 
 شروع انکوباسیون بازمان در مقایسه جذب قابل

 T3که در تیمارهاي  یحال درداري داشت  افزایش معنی
سازي  یغن). 2شکل (دار نبود   این افزایش معنیT5و 

 فسفات اثر ندهکن حلهاي  يباکترکمپوست با  ورمی

.  داشتجذب قابلچشمگیري بر فراهمی فسفر 
 پس از انکوباسیون در جذب قابلکه فسفر  طوري به

گرم بر کیلوگرم  یلیم 180) کمپوست یورم(T4  تیمار
هاي  شده با باکتري یغنکه تیمارهاي  یحال دربود 
گرم  یلیم 357 و 284به ) T2 و T1(کننده فسفر  حل

 بین تیمارها، در  در.دا کردندبر کیلوگرم افزایش پی
ترین میزان  بیش) گرم بر کیلوگرم میلی T2) 357تیمار 
 شروع انکوباسیون بازمان در مقایسه جذب قابلفسفر 

هاي  یتفعال .مشاهده شد) گرم بر کیلوگرم میلی 6/86(
 مکانیسم )24(هاي میکروبی  یکمتابول و )69(آنزیمی 
اي در افزایش  فسفات برکننده حلهاي  يباکتراصلی 

 و  مشابه اسکروینوطور به. فراهمی فسفر هستند
گزارش دادند که استفاده از ) 2010(همکاران 

 یدهاي ترشح اساز طریقکننده فسفات   حلهاي يباکتر
. )64(شد جذب  فسفر قابلدار  ی معنیش سبب افزایآل
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ممکن است  جذب  فسفر قابلیش افزاچنین، هم
میکروبی  یه تجزیدر ط CO2 يواسطه آزادساز به

ی  اصلهاي یون و کمپلکس شدن کاتکمپوست ورمی
 اتفاق فسفر در خاك  یت مسئول تثب)مانند کلسیم(

 دوره ین فسفر در طول ایشافزا علاوه به. افتاده باشد
 فسفر توسط يساز ی از معدنیممکن است ناش

 فسفاتاز یم آنزیژهو  خاك بهیمی آنزیت و فعالها يباکتر
ا نتایج حاصل از سنجش فعالیت آنزیم  که ب)44( باشد

 و کومار. فسفاتاز قلیایی در خاك نیز همخوانی دارد
 کمپوست ی ورمسازي ی کردند که غنیانب) 2001(سینگ 
جذب   فسفر قابلیزانکننده فسفات م  حلهاي يبا باکتر

در . )27(  دادیش افزاداري یطور معن  را بهیاهگ
کننده   حلياه ير شد که استفاده از باکتیان بپژوهشی

 106 فسفر تا یشفسفات در طول دوره سبب افزا
گزارش ) 2018(همکاران و واي . )8( درصد شد

 ی فسفر در صورت استفاده از مواد آلیشکردند که افزا

 ی آلیدهاي اسي مواد و آزادسازین ایه تجزیلدل به
  گزارش ) 2019(همکاران لاکاش و  .)75( است

 فسفات به کننده حلي ها يباکترکردند که افزون 
 43 را تا دسترس قابلکمپوست توانست فسفر  یورم

 جذب و رسوب یندفرا. )32( دهددرصد افزایش 
 و یم کلسمقدار مانند یفسفر در خاك به عوامل مختلف

 و pH بافت، ی، کربن آلیم، کربنات کلسی، تبادلیزیممن
که  )13(  داردی محلول خاك بستگیونیقدرت 

 است در شده  داده نتایج نشان  که درگونه همان
 در مقایسه pHعلت بالاتر بودن   بهT5 و T3تیمارهاي 

 بود مساعدتربا بقیه تیمارها شرایط براي تثبیت فسفر 
 جذب قابلیجه سبب شد این تیمارها مقدار فسفر نت در
 .تري در مقایسه با سایر تیمارها داشته باشند کم

اخص خوبی  ذکر شد فسفاتاز شقبلاً که طور همان
براي توان معدنی شدن فسفر آلی و دهیدروژناز 

  .شاخص مناسبی براي فعالیت بیولوژیک خاك است
  

 .یکروبیتنفس میدروژناز و  دهیمآنز، pH قلیایی،  فسفاتازیمآنزجذب،  قابلفسفر بر   تجزیه واریانس اثر تیمار و زمان-3 جدول
Table 3. Analysis of variance interaction between different levels of Treatment and Time on Available 
Phosphorus, Alkaline phosphatase enzyme, pH and Dehydrogenase enzyme and Microbial respiration. 

  میانگین مربعات
MS منابع تغییرات 

SOV  

درجه 
 آزادي
DF  

 جذب قابلفسفر 
Available 

Phosphorus 

 لیاییآنزیم فسفاتاز ق
Alkaline phosphatase 

enzyme 
pH 

 آنزیم دهیدروژناز
Dehydrogenase 

enzyme 

  تنفس میکروبی
Microbial 
respiration 

 تیمار
Treatment 

4  **54930  **81333 **0.139 **155 **0.070 

  خطاي تیمار
Treatment Error 

10 113  104  0.004 0.230  0.0007 

 زمان
Time 

1  **97713  **22023.4  **1.53  **556  **0.300  

  زمان×تیمار
Treatment ×Time 

4  **21314  **10093  **0.065  **103  **0.170  

 خطا
Residual 

10  129  28.1  0.003  0.430  0.0009  

 ضریب تغییرات
)%(CV  -  10.6  1.90  0.830  6.40  11.4  

  درصد1داري در سطح احتمال   معنی**
** Significant at P<0.01 
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 .باشند می) >05/0P (ي آماردار ی تفاوت معندهنده نشان متفاوت حروف. جذب در خاك قابل و تیمار بر میزان فسفر زمان اثر  -2شکل 

T1:يباکتر+ کمپوست  ی ورم B53 ،T2: باکتري + کمپوست ورمی B22، T3 :گرم   میلی50 زانیم بهیپل  سوپر فسفات ترکود( مثبت شاهد
  .)تنهایی خاك به (ی منفشاهد :T5، کمپوست ورمی: T4 ،)بر کیلوگرم

Figure 2. Effect of time and treatment on the amount of phosphorus available in soil. Different letters 
represent a significant statistical difference (P<0.05). T1: vermicompost + B53, T2: vermicompost + B22,  
T3: positive control (triple super phosphate fertilizer 50 mg / kg), T4: vermicompost, T5: negative control  
(Soil alone).  

  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : pHاثر تیمارها بر 

دار  یمعن خاك pHاثر اصلی و متقابل زمان و تیمار بر 
مارها نتایج مقایسه میانگین بین همه تی). 3جدول (بود 

 pH روز، میزان 30نشان داد که با افزایش زمان تا 
 اثر اصلی کاربرد .یافتکاهش خاك در همه تیمارها 

ی سبب توجه قابل طور به فسفات کننده حلباکتري 
شد  خاك در طول دوره انکوبه کردن pHکاهش 

 در pHدر زمان شروع انکوباسیون تغییرات ). 3 شکل(
ما پس از پایان دوره دار نبود ا بین تیمارها معنی

 در.  در تمامی تیمارها کاهش یافتpHانکوباسیون 
هاي  يباکترشده با  یغنتیمارهاي  (T2 و T1تیمارهاي 

 نسبت به تیمار حدوداً pHکاهش  ) فسفاتکننده حل
 ناشی تواند یمکه پنج درصد کاهش یافت ) T4(شاهد 

دلیل   فسفات بهکننده حلي ها يباکتراز افزایش فعالیت 
 pH کاهش تینها درترشح اسید و انحلال فسفر و 

هاي عاملی کربوکسیلی و  چنین گروه خاك باشد هم
دهنده  کاهشین مواد تر مهمفنولی درون مواد آلی از 

pH  ها واقع افزایش فعالیت میکروارگانیسم در. )56(هستند 

 CO2با افزودن مواد آلی و به دنبال آن افزایش تولید 
این . ها کاهش یابد  خاكpHن موجب شد که میانگی

 تفاوت T2 و T1یمارهاي تکه است که بین  یحال در
کاربرد کمپوست ). 3شکل . (داري مشاهده نشد یمعن

 یا اغلب سبب کاهش یایی قلکمی هاي خاكدر 
 یانبی دیگر پژوهشدر . )37(شود   میpH در تغییر عدم
 خاك، یه اولpH به ی خاك بستگpH در ییر که تغشد
pH41( وست و مقدار کاربرد کمپوست دارد کمپ(. 

گزارش کردند که کمپوست ) 1982(بانیک و دي 
 یدیته اسیش بستر قارچ باعث افزایعات از ضااصلح

 و همکاران ینامد. )5(  شده استی آهکهاي خاك
 126مدت   بهیون مطالعه انکوباسیک در یزن) 2012(

 کمپوست با کاربرد دو نوع یایی، خاك قلیکروز در 
 زمان مشاهده چند خاك در pH یريگ و اندازهقارچ 

 هر دو نوع یش، آزما روز30زمان کردند که در 
 با شاهد یسه خاك در مقاpH سبب کاهش کمپوست

  .)38( زمان متفاوت بود گذشت با اما این تغییرات شد
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 + کمپوست ی ورم:T1 .باشند می) >05/0P (ي آمارردا ی تفاوت معندهنده نشان متفاوت حروف.  خاكpHبر میزان فعالیت   اثر زمان-3شکل 
B53 ،T2: کمپوست ورمی + B22، T3: گرم بر کیلوگرم،  میلی50 زانیم بهیپل  سوپر فسفات ترکود مثبت شاهد T4: کمپوست ورمی ،  

T5 :تنهایی خاك به (ی منفشاهد(. 
Figure 3. Effect of time and treatment on the amount of phosphorus available in soil. Different letters 
represent a significant statistical difference (P<0.05). T1: vermicompost + B53, T2: vermicompost + B22,  
T3: positive control (triple super phosphate fertilizer 50 mg / kg), T4: vermicompost, T5: negative control  
(Soil alone). 

  
  هاي زیستی گیري برخی شاخص اندازه

تجزیه واریانس فعالیت  :ییای فسفاتاز قلمی آنزتیفعال
آنزیم فسفاتاز قلیایی نشان داد که اثرات تیمار، زمان و 

 درصد 1تر از   در سطح احتمال کمها آناثر متقابل 
 4 که در شکل طور همان). 3جدول (دار بود  معنی

ه انکوباسیون با  است در شروع دورشده  دادهنشان 
و  T1 ،T3(کمپوست با و بدون باکتري  کاربرد ورمی

T4 ( فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در مقایسه با
 طور به) T3 و T5(تیمارهاي شاهد منفی و مثبت 

 نسبت T2 و T1داري افزایش یافت اما تیمارهاي  معنی
در . داري نداشتند یمعنافزایش ) T4(به تیمار شاهد 

) T3(یمار حاوي کود سوپرفسفات تریپل مقابل در ت
میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز در زمان شروع 

چنین پایان دوره انکوباسیون نسبت  انکوباسیون و هم
داري نشان داد  یمعنکاهش ) T5(به تیمار شاهد منفی 

تواند   میواقع درکه این کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز 
توده  هش زیستناشی از استفاده از کود شیمیایی و کا

 مقدار فسفر معدنی موجود در واقع در. میکروبی باشد

ها در ترشح  یکروارگانیسممکننده فعالیت  یینتعخاك 
قولاراتا و همکاران   نتایج.)45(آنزیم فسفاتاز است 

نشان داد که با افزایش کود میزان فعالیت ) 2008(
در پایان دوره . )20(آنزیم فسفاتاز کاهش یافت 

، T1ون فعالیت آنزیم فسفاتاز در تیمارهاي انکوباسی
T2، T4و  T5 افزایش یافت اما این افزایش در 

تر   فسفات چشمگیرکننده حلتیمارهاي حاوي باکتري 
که فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در  طوري هبود ب

 در µg pNP/g. h، 311 و 310از  T2 و T1تیمارهاي 
 µg pNP/g. h، 466و  436ترتیب به  زمان شروع به

همچنین . در پایان دوره انکوباسیون افزایش یافت
 فسفات کننده حلهاي  شده با باکتري یغنتیمارهاي 

)T1 و T2 ( توانستند فعالیت فسفاتاز قلیایی را نسبت
 درصد افزایش 34 و 41ترتیب  به) T4(به تیمار شاهد 

. دار بود یمعن درصد 5دهند که این افزایش در سطح 
کمپوست و  تیمار حاوي ورمی (T2ار  تیمعلاوه به

توانست فعالیت آنزیم فسفاتاز را نسبت به ) 22 يباکتر
داري افزایش دهد که  یمعن طور بهبقیه تیمارها 
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ي آزادسازتر این باکتري در   توانایی بیشدهنده نشان
تر جامعه میکروبی  فسفاتاز قلیایی و تحریک بیش

دلیل   بهالاًاحتمیت آنزیم فسفاتاز فعالافزایش . است
ناشی از کاربرد  افزایش و تحریک جامعه میکروبی

 فسفات، ماده آلی و کننده حلکمپوست و باکتري  یورم
 آن مواد غذایی و بهبود خصوصیات فیزیکی، تبع به

 شدت به نوع مواد آلی علاوه به. شیمیایی خاك است
وجود . دهد یمیر قرار تأث فعالیت آنزیمی خاك را تحت

ي کربن آلی، نیتروژن و فسفر در خاك مقادیر بالا
ها در  علاوه بر فراهم نمودن امکان فعالیت میکروب

ي آنزیم را بر سطوح کلوئیدي ها مولکولخاك، جذب 
ي ها مولکولآلی فراهم کرده و سبب ادامه فعالیت 

 واقع  در.برد گردد و فعالیت آنزیمی را بالا می آنزیم می
 کلوئیدهاي ي آنزیم بر روي سطحها موکولحضور 

ها در برابر  آلی سبب تثبیت و حفاظت از آنزیم
ژائو و . گردد صدمات ناشی از عوامل مختلف می

گزارش کردند که تغییر نسبت ) 2019(همکاران 
یله فسفومنواسترازها، وس به عمدتاًفسفر آلی در خاك 

 فسفات کننده حلهاي  يباکترآلکالین فسفاتازها و 
با افزودن کلش اي العه در مط.)77(شود  یمکنترل 

برنج، فضولات خوك و کلش برنج به همراه فضولات 
 داري معنیطور  خوك میزان فعالیت فسفاتاز قلیایی به

 مشاهده شد که با  پژوهشیدر .)29( افزایش پیدا کرد
هاي  افزایش ماده آلی در خاك میزان فعالیت آنزیم

ان بیپژوهشگران دیگر نیز . )36(فسفاتاز افزایش یافت 
 فسفات در کننده حلهاي   که استفاده از باکترينمودند

دار  سازي سبب افزایش معنی طول دوره کمپوست
  .)8(فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی شد 

 

 
   .باشند می) >05/0P (ي آماردار ی تفاوت معندهنده نشان متفاوت حروف. بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاك  اثر زمان-4شکل 

T1: کمپوست  یورم +B53 ،T2: کمپوست ورمی + B22، T3: گرم بر کیلوگرم،  میلی50 زانیم بهیپل  سوپر فسفات ترکود مثبت شاهد   
T4: کمپوست ورمی ،T5 :تنهایی خاك به (ی منفشاهد(. 

Figure 4. Effect of time and treatment on the amount of phosphorus available in soil. Different letters 
represent a significant statistical difference (P<0.05). T1: vermicompost + B53, T2: vermicompost + B22,  
T3: positive control (triple super phosphate fertilizer 50 mg / kg), T4: vermicompost, T5: negative control  
(Soil alone). 

  
 یانس واریه تجزیجنتا: وژنازفعالیت آنزیم دهیدر

 یمار،تاصلی  نشان داد که اثر یدروژناز دهیم آنزیتفعال
تر   در سطح احتمال کم و اثر متقابل تیمار و زمانزمان

در زمان ). 3جدول ( است دار ی درصد معنیکاز 
کمپوست  شروع انکوباسیون در تیمارهاي حاوي ورمی

یزان م) T4  وT1، T2( فسفات کننده حلو باکتري 
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فعالیت آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد منفی 
)T5 ( افزایش یافت) 30 زمان تا یشبا افزا). 5شکل 

 یمارها خاك در همه تیدروژناز دهیم آنزیتروز، فعال
هاي  شده با باکتري یغن در تیمارهاي .یافت یشافزا
این افزایش چشمگیرتر ) T2  وT1(کننده فسفات  حل
 میزان فعالیت T2 و T1ه در دو تیمار ي کا گونه بهبود 

ترتیب  به) T4(آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد 
 ترین یشب.  درصد افزایش نشان داد133 و 103
 T2 یمار مربوط به تیدروژناز دهیمت آنزی فعالیشافزا

) Serratia marcescens شده با ی غنکمپوست ورمی(
 زمان  درµg TPF.g-1.dm.24h-1 9/6بود که از 

 µg TPF.g-1.dm.24h-1 3/26 به یونشروع انکوباس
 داري ی اختلاف معني و داراید روز رسیدر زمان س

 یتفعال توجه  قابلیشافزا  بود درواقعیمارها تیربا سا
 .هاست یکروارگانیسم مي بالایت از فعالی ناشیدروژنازده

 به خاك سبب ی و مواد آلکمپوست یافزودن ورم
 یدروژنازدهفعالیت  یجهنت  و دروبییکر میومس بیشافزا

 )2018(همکاران کومار و  )7( شود یدر خاك م
کمپوست سبب  یورمگزارش کردند که استفاده از 

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، بیومس میکروبی و 

 یدروژناز دهیمآنز. )26(گردد  یمفعالیت آنزیمی خاك 
 یرا دارد زی آلیبات ترکیداسیون در اکسینقش مهم

. )52(کند  ی منتقل میرنده به گا را از سوبستردروژنیه
 یولوژیکی ب اکسیداسیون دری نقش مهمدهیدروژناز یمآنز
 هاي یرنده به گی از مواد آلیدروژن انتقال هیلهوس به

گزارش کرد ) 2000(آپارنا . )46(کند  ی مایفا یمعدن
یزان فعالیت  در خاك مکمپوست یکه با کاربرد ورم

 .)3(یافت  افزایش داري معنی طور به دهیدروژناز
بیان کردند که استفاده  )2018(ثنگاسامی و همکاران 

کمپوست سبب بهبود کیفیت بیوشیمیایی  یورماز 
گردد  یمخاك و همچنین افزایش فعالیت دهیدروژناز 

 کردند که کاربرد یانب) 2003(همکاران  و رز. )72(
 به ها یکروارگانیسم می دسترسیش باعث افزایمواد آل

 اي یشه ترشحات ریش باعث افزاینسوبسترا و همچن
 را یمی آنزیت فعالیش افزانهایت در که شود یم

گزارش ) 2019(و همکاران   مینا.)61( دنبال دارد به
بخصوص  ی آلهاياستفاده از کودکه  کردند

 یکروبی میتجمعیش باعث افزاکمپوست  یورم
 هکربن زیتود ،)ینومایست قارچ و آکتي،باکتر(
  .)39(  شدیدروژناز دهیت فعالو خاك یکروبیم

  

  
 .باشند می) >05/0P (ي آماردار ی تفاوت معندهنده نشان متفاوت حروف. بر میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاك  اثر زمان-5شکل 
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Figure 5. Effect of time and treatment on the amount of phosphorus available in soil. Different letters represent a 
significant statistical difference (P<0.05). T1: vermicompost B53, T2: vermicompost + B22, T3: positive control 
(triple super phosphate fertilizer 50 mg / kg), T4: vermicompost, T5: negative control (Soil alone). 
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تجزیه واریانس تنفس :  خاكیکروبیتنفس م
میکروبی خاك نشان داد که اثر تیمار، زمان و اثر 

تر از یک  طح احتمال کممتقابل تیمار و زمان در س
در زمان شروع  ).3جدول (بود دار  درصد معنی

کمپوست میزان تنفس  انکوباسیون با کاربرد ورمی
شده با  سازي یغنمیکروبی خاك در تیمارهاي 

نسبت به ) T2 و T1( فسفات کننده حلهاي  يباکتر
نشد دار  افزایش یافت اما معنی) T4(تیمار شاهد 

 روز، میزان تنفس 30مان تا با افزایش ز). 6شکل (
 یافت  میکروبی خاك در همه تیمارها افزایش

تیمار حاوي کود (حال تیمار شاهد مثبت  ینباا
نسبت به تیمار شاهد منفی ) T3) (سوپرفسفات تریپل

)T5 (در تیمار . افزایش معناداري نشان ندادT3دلیل   به
 منبع عنوان به تریپل سوپر فسفاتاستفاده از کود 

داري  یمعن طور به میزان تنفس میکروبی تفسفا
 وجود منابع معدنی و درواقعافزایش نیافت 

ها را براي رسیدن به مواد  يباکتر فسفر، دسترس قابل
دهد که نتیجه آن کاهش میزان تنفس  یمغذایی کاهش 

تیمارهاي  (T2 و T1در تیمار . میکروبی خاك است
زان تنفس می)  فسفاتکننده حلهاي  يباکترشده با  یغن

تیمار حاوي  (T4به تیمار  میکروبی خاك نسبت
 درصد 58 و 61ترتیب  به) ییتنها بهکمپوست  یورم

 کمپوست ی ورمسازي یواقع غن در. افزایش نشان داد
   یزانکننده فسفات توانست م  حلهاي يبا باکتر
 در که يطور ه دهد بیش خاك را افزایکروبیتنفس م

   20/0 و 18/0  ازT2 و T1 شده ی غنیمارهايت
mg CO2/gr dry soil 24hو 59/0 به یبترت  به 

58/0 mg CO2/gr dry soil 24hیافت یش افزا .

 T2ترین افزایش مربوط به تیمار  حال بیش ینباا
) Serratia marcescens شده با ی غنکمپوست ورمی(

داري با سایر تیمارها با استفاده  که داراي اختلاف معنی
تنفس .  درصد بود5 سطح احتمال از آزمون دانکن در

 یک شاخص مهم ارزیابی کیفیت خاك عنوان بهخاك 
یک فعالیت . و میزان سلامت اکوسیستم مطرح است

هاي خاك، همانند دیگر اشکال حیات،  اصلی میکروب
هاي  ریزسازواره. یدمثل استتولزنده ماندن از طریق 

ر  منبع انرژي و کربن دعنوان بهخاك بقایاي گیاهی را 
انرژي از طریق . برند کار می هاي جدید به سنتز سلول

. شود اکسایش ترکیبات آلی وارد سلول میکروبی می
اکسید کربن است که وارد اتمسفر  محصول نهایی دي

 )2017(همکاران   ووایاول ینیروس .)9( گردد می
گزارش کردند که با افزودن کمپوست به خاك 

آن میزان تنفس  تبع بهمحتواي کربن آلی افزایش و 
 و همکاران ماریناري .)62(یابد  خاك نیز افزایش می

یژه و به کردند که کودهاي آلی گزارشنیز ) 2007(
توده میکروبی و  کمپوست سبب افزایش زیست ورمی

رطوبت، دما، قابلیت . )35( متابولیسم خاك گردید
 کربن ذخیره خاك، ساختمان غذایی، مواد دسترسی به

 فعالیت و توده زیست شده، شتک گیاه نوع خاك،
شده در خاك ازجمله  مصرف کودهاي و میکروبی

و  تجادا. )14( عواملی هستند که بر تنفس مؤثر است
بیان کردند که با افزایش فراهمی مواد ) 2006 (گونزالز

هاي گیاه،  اي، افزایش رشد و ریشه آلی، عناصر تغذیه
 یافته یشها افزا میزان فعالیت و جمعیت میکروارگانیسم

  .)71( یابد تبع آن میزان تنفس نیز افزایش می و به
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 .باشند می) >05/0P (ي آماردار ی تفاوت معندهنده نشان متفاوت حروف. بر میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاك  اثر زمان-6شکل 

T1:کمپوست  ی ورم +B53 ،T2: کمپوست ورمی + B22، T3: گرم بر کیلوگرم  میلی50 زانیم بهیپل  تر سوپر فسفاتکود( مثبت شاهد(، 
T4 :کمپوست ورمی ،T5: تنهایی خاك به (ی منفشاهد(. 

Figure 6. Effect of time and treatment on the amount of phosphorus available in soil. Different letters represent a 
significant statistical difference (P<0.05). T1: vermicompost + B53, T2: vermicompost + B22, T3: positive control 
(triple super phosphate fertilizer 50 mg / kg), T4: vermicompost, T5: negative control (Soil alone). 

  
  گیري یجهنت

در مطالعه حاضر بسته به تیمارهاي مختلف نتایج 
  شده  یغنکمپوست  یورماستفاده از . متفاوت بود

سبب افزایش فراهمی فسفر، فعالیت آنزیم فسفاتاز 
قلیایی، فعالیت آنزیم دهیدروژناز، تنفس میکروبی 

 خاك گردید pHدار  یمعنخاك و همچنین کاهش 
شده با باکتري  یغنکمپوست  ی ورم درعلاوه به

Serratia marcescens این نتایج چشمگیرتر بود .
 ي با باکترکمپوست ی ورمسازي ی نشان داد که غنیجنتا

 جهت ی مناسبیگزین جاتواند یکننده فسفات م حل

 فسفات باشد و یمیایی شيکاهش مصرف کودها
جهت  مناسب در ي استراتژیکعنوان  استفاده از آن به

 يها  در خاكکمپوست ی ورمی بهتر ورمیریتمد
  . استپذیر امکان ینده در آیآهک

  
  سپاسگزاري

 و کارکناندت وسیله از همکاري و مساع ینبد
خاك دانشکده مهندسی  مسئولین گروه علوم و مهندسی

ین تأمو فناوري کشاورزي دانشگاه تهران جهت 
  .نمائیم سپاسگزاري میپژوهش امکانات اجراي این 
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Abstract1 
Background and Objectives: The shortage of phosphorus is one of the major problems of 
calcareous soils. One of the most effective and economical ways to increase phosphorus availability 
is through the addition of organic fertilizers. Vermicompost is the most desirable organic material 
and bio fertilizers, but the high usage of vermicompost to achieve optimal performance and the 
presence of organic insoluble phosphates are limited the use of vermicompost. One of the best way 
is that enriched vermicompost with plant growth-promoting bacteria, especially phosphate 
solubilizing bacteria. 
 
Materials and Methods: Vermicompost sample was produced in Vermicompost Research Center of 
Tehran University. 18 isolates with ability of organic and inorganic phosphate solubilizing were 
isolated. Finally, two isolates 53 and 22 which had high solubilizing capacity of inorganic and organic 
insoluble phosphate were purified and identified. An incubation experiment was conducted in the Split 
plot design based on time to investigate the enrichment of vermicompost with phosphate solubilizing 
bacteria on available phosphorus, pH, microbial respiration, alkaline phosphatase and dehydrogenase 
enzyme activity in pots with 4 kg of soil consist of 5 treatments, including T1: vermicompost (6%) + 
B53; T2: vermicompost (6%) + B22; T3: positive control (Triple superphosphate fertilizer at 50 mg/kg); 
T4: vermicompost (6%) and T5: negative control (soil without vermicompost and bacteria), in 3 
replicates. The treatments were incubated for 30 days and after incubation, the effect of treatments on 
phosphorus availability, pH and biological indices was measured. 
 
Results: The results of the 16S rRNA gene sequence identified isolate 22 as Serratia marcescens 
with 99% similarity and isolate 53 as Pseudomonas aeruqinosa with 98% similarity. the use of 
vermicompost enriched with phosphate solubilizing bacteria (T1 and T2) increased available 
phosphorus (59.2% and 100%), microbial respiration (58% and 61%), Alkaline phosphatase activity 
(34 and 41%) and dehydrogenase activity (102.6% and 13.7%) significantly compared to control 
treatment (T4), but reduced pH (4.7% and 4.4%). According to the results, bacterial enriched 
treatment Serratia marcescens (T2) was more able to increase phosphorus and biological indices. 
 
Conclusion: The application of vermicompost enriched with phosphate solubilizing bacteria (T1 and 
T2) cusses increase of the available phosphorus, microbial respiration, alkaline phosphatase enzyme 
activity and dehydrogenase activity and soil pH reduction. The treatment enriched with Serratia 
marcescens (T2) had more ability to increasing phosphorus availability and biological index. The 
results showed that vermicompost enrichment with phosphate solubilizing bacteria can be a suitable 
alternative for reducing the use of phosphate fertilizers and as a suitable strategy for better 
vermicompost management in calcareous soils in the future. 
 
Keywords: Alkaline phosphatase enzyme, Dehydrogenase enzyme, Pseudomonas aeruginosa, 
Serratia marcescens   
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