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Background and Objectives: The efficiency of phosphorus (P) chemical 

fertilizers in agriculture is relatively low (5-25%). This has led to more P 

fertilizers’ application which not only increases production costs but also 

threatens the environment. Therefore, it is necessary to introduce suitable 

alternatives to replace part of these fertilizers consumption. Phosphate 

solubilizing bacteria have been identified as a promising option to reduce P 

chemical fertilizers’ application due to their ability to solve insoluble P in soil 

environment. These bacteria can assimilate part of the solubilized P, known as 

the microbial biomass P. This mechanism allows natural ecosystems to be  

self-sustainable, without the application of phosphate fertilizers. Given the role 

of potent bacterial strains in dissolving insoluble phosphates and the 
importance of microbial biomass P in providing part of the plant needed P in 

the long term. This study aimed to select efficient strains by quantitative 

measurement of dissolved P and microbial biomass P after inoculation of 

bacteria in sperber medium with different phosphate sources. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as factorial experiment 

in a completely randomized design format using two factors in three 

replications. The first factor was bacteria inoculation including strains: 

Curtobacterium flaccumfaciens Tkd/4, Pantoea agglomerans Ggd/4 and 

Sphingobium yanoikuyae Rpd/4, all isolated from Giroud Shemshak 

Phosphate mine, Bacillus pumilus RPY isolated from Yazd Asfordi 
Phosphate mine, Pseudomonas putida Ps/14 prepared from Soil and Water 

Research Institute (isolated from maize farm soil) and blank (contains 

phosphate sources without bacteria inoculation) and the second factor was 

three phosphate sources: tricalcium phosphate (TCP), calcium phytate 

(CPhy) and phosphate main soil (PMS). The measured traits were included 

pH, EC, dissolved P and microbial biomass P. Total solubilized P from the 

phosphate source (sum of dissolved P and microbial biomass P), the ratio 

of dissolved P to microbial biomass P and biosorption percentage of P were 

calculated as well. 

 

Results: The effect of bacteria strain, posphate source and their 
interactions was significant on all measured traits (P≤0.01). The ability of 

Ps/14 strain to dissolve phosphate was higher than other strains in all three 
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phosphate sources. All strains absorbed more phosphorus from TCP than 

the other two phosphate sources. Microbial biomass P was higher in 

phosphate soil treatments inoculated with all strains except Tkd/4 strain 

than in CPhy treatments inoculated with those strains. The lowest pH (3) 

and the highest EC (1.53 dS m-1) were observed in the PMS and TCP 

treaments inoculated with Ps/14 strain, respectively. 

 

Conclusion: The studied strains had different effects on both dissolved P 

and microbial biomass P properties from different P sources. The ability of 
Ps/14 strain to dissolve P from all three phosphate sources was higher than 

the other strains. The results revealed that the strain that has more potential 

in dissolving P from one source does not necessarily have the same 

potential in assimilating P from the same source. This can be attributed to 

the solubility nature of material and the solubilizing capability of the 

microorganisms. The results of this study also showed that the total 

solubilized P could be more strongly attributed to dissolved P rather than 

microbial biomass P. Overall, the results showed that the potent of some of 

the studied bacteria in both dissolved P and microbial biomass P properties 

can be considered as a promising option in reducing the application of P 

fertilizers and increasing their effectiveness. 
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  های کلیدی: واژه

 کننده فسفات، باکتري حل

 فسفات، کلسیمتري

 خاك فسفات معدن، 

 ، توده میکروبیزیستفسفر 

 فیتات کلسیم

 

 

 5-25هاي شیمیایی فسفري در کشاورزي بسیار پایین و در حدود  اثربخشی کود سابقه و هدف:

بر بودن،  افزون بر هزینه ها گشته کهتر این کود درصد است. این امر موجب مصرف بیش

اي محیطی را نیز در پی داشته است. بنابراین، ضروري است گزینههاي زیانبار زیستپیامد
کننده فسفات  هاي حلها معرفی گردد. باکتريکوداین مناسب براي جبران مصرف بخشی از 

کننده براي کاهش اي امیدوارعنوان گزینههاي نامحلول، بهدلیل توانایی در انحلال فسفات  به
توانند میها اند. این باکتريشناخته شدهدر محیط خاك مصرف کودهاي شیمیایی فسفري 

. این فرایند توده میکروبی استزیست شده را جذب نمایند که همان فسفربخشی از فسفر حل
با توجه  .پایدار باشنددهد بدون استفاده از کودهاي فسفاتی، خودهاي طبیعی اجازه میبه سیستم

 تودهزیستهاي نامحلول و اهمیت فسفر هاي باکتریایی توانمند در انحلال فسفاتبه نقش سویه

هاي  میکروبی در تأمین بخشی از فسفر گیاهان در درازمدت، این پژوهش با هدف انتخاب سویه
ا در هزنی باکتريتوده میکروبی پس از مایه گیري کمّی فسفر محلول و زیستکارآمد با اندازه

 محیط اسپربر داراي منابع مختلف فسفاتی انجام شد.

 

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور این پژوهش به ها: مواد و روش

  هاي باکتري شامل:زنی با سویهو در سه تکرار انجام گردید. فاکتور اول مایه
Tkd/4 flaccumfaciens Curtobacterium، Ggd/4 Pantoea agglomerans و 

yanoikuyae Rpd/4 Sphingobiumسازي شده از معدن فسفات جیرود جدا ، همگی
 Ps/14 شده از معدن فسفات اسفوردي یزد،جداسازي RPY Bacillus pumilusشمشک، 

Pseudomonas putida شده از خاك  سسه تحقیقات خاك و آب )جداسازيؤتهیه شده از م
زنی باکتري( و فاکتور دوم شامل سه منبع )داراي منابع فسفات بدون مایهمزارع ذرت( و شاهد 
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گیري شده هاي اندازهویژگی فسفات، فیتات کلسیم و خاك فسفات بودند.کلسیمفسفات: تري

توده میکروبی بود. فسفر حل شده کل از ، مقدار فسفر محلول و فسفر زیستpH  ،ECشامل
توده میکروبی(، نسبت فسفر محلول به فسفر فسفر زیست منبع فسفات )مجموع فسفر محلول و

 و درصد جذب زیستی فسفر نیز محاسبه شدند. توده میکروبیزیست

دار بود ها معنیها بر همه ویژگی کنش آنهماثر سویه باکتري، منبع فسفات و برها:  یافته

(01/0P≤ توانایی سویه .)Ps/14  در ویژگی فسفر محلول، در هر سه منبع فسفات بیش از دیگر

تري  ها از تري کلسیم فسفات نسبت به دو منبع فسفات دیگر، فسفر بیشها بود. همه سویهسویه

زنی شده با همه هاي خاك فسفات مایهتوده میکروبی در تیمار جذب نمودند. فسفر زیست

ها بود. زنی شده با آن سویههاي فیتات کلسیم مایهبیش از تیمار Tkd/4جزء سویه ها بهسویه

ترتیب در تیمارهاي خاك فسفات و ( بهdS m-1 53/1) ECترین  ( و بیش3) pHترین  کم

 دیده شد. Ps/14زنی شده با سویه فسفات مایهکلسیم تري
 

فسفر هاي مورد مطالعه اثرات متفاوتی بر دو ویژگی مقدار فسفر محلول و سویه گیری: نتیجه

در انحلال فسفر از  Ps/14توده میکروبی از منابع مختلف فسفات داشتند. توانایی سویه زیست

اي که پتانسیل ها بود. نتایج نشان داد، لزوماً سویههر سه منبع فسفات، بیش از دیگر سویه

د. تري در انحلال فسفر از یک منبع دارد همان پتانسیل را در جذب فسفر از آن منبع ندار بیش

چنین  کننده نسبت داد. همشونده و کارایی ریزموجود حلتوان به ماهیت ماده حلاین را می

تري به فسفر محلول طور قويشده کل را بهتوان فسفر حلنتایج این پژوهش نشان داد که می

هاي توده میکروبی. در کل نتایج نشان داد توانایی برخی از باکتري نسبت داد تا فسفر زیست

عنوان تواند بهتوده میکروبی، می د مطالعه در هر دو ویژگی فسفر محلول و فسفر زیستمور

ها مد  اي امیدبخش در کاهش مصرف کودهاي شیمیایی فسفري و افزایش اثربخشی آنگزینه

 نظر قرار گیرد.
 

 ارزینابی کمنی فسنمر محلنو      (. 1400) محسنن ، برین، ابراهیم، سپهر، علیرضا، آباد فلاح نصرت، عباس، صمدی، یعقوبعلی، کرمی: استناد

 . هنای کارآمند   منظنور انخاناب بناکخری    هنای ننامحلو  بنه    هنا از فسنمات   توده میکروبی آزاد شده توسط برخی سویه و زیست

 . 55-75(، 4) 11، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار

                     DOI: 10.22069/ejsms.2022.18475.1981 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 همکارانو  یعقوبعلی کرمی/  ... توده میکروبی ارزیابی کمی فسفر محلول و زیست

 

59 

 مقدمه

عنصري ضروري براي رشد گیاهان  (P) فسفر

کننده رشد ترین عناصر محدودبوده و یکی از اصلی

رود. با این وجود، در دیگر موجودات نیز به شمار می

 (.16ها فراهمی فسفر بسیار کم است )تر خاك بیش

درصد وزنی  05/0خاك در حدود  میانگین فسفر کل

(w/w .است که به دو شکل معدنی و آلی وجود دارد )

ن درصد آن قابل دسترس گیاها 1/0از این مقدار تنها 

و  25هاي فسفات است )باشد که به شکل آنیونمی

پذیر هستند و هاي فسفات نیز بسیار واکنش (. آنیون30

هاي شرایط متفاوت، در خاكممکن است بسته به

هایی مانند  مناطق مختلف از طریق واکنش با کاتیون

Ca
2+ ،Mg

2+ ،Fe
Alو  +3

قابل غیرنامحلول و  +3

(. از این رو، در 24دسترس براي گیاهان گردند )

کننده عنوان یک عامل محدودها فسفر بهبرخی خاك

رشد گیاهان شناخته شده و استفاده از کودهاي 

فسفري براي برآوردن نیاز رشد گیاهان  شیمیایی

گردد. در سوي دیگر، اثربخشی فسفر در توصیه می

 5-25کودهاي شیمیایی بسیار پایین و در حدود 

تر این  موجب مصرف بیش این امر(. 44) درصد است

 (،48بر بودن ) ها گشته که افزون بر هزینهکود

 محیطی را نیز در پی دارد هاي زیانبار زیستپیامد

 (.8و  1)

هاي در انحلال فسفات  دلیل تواناییریزجانداران به

بخش براي کاهش اي امیدعنوان گزینهنامحلول، به

هاي شیمیایی فسفري تشخیص داده مصرف کود

( و به همین دلیل بسیار حیاتی و اثرگذار 11اند ) شده

(. این موجودات در افزایش 42شوند )تلقی می

هاي معدنی فراهمی فسفر، از راه انحلال فسفاتزیست

آفرین هستند هاي آلی نقشکردن فسفاتو معدنی

هاي موجود، در این فرآیند (. بر اساس گزارش17)

داراي نقش ویژه و  ها ها و قارچ برخی از باکتري

 (. 19و  4فردي هستند )منحصر به

هاي مختلف انحلال فسفات، بر اساس الگو

توان در دو گروه کننده فسفات را میهاي حلباکتري

هاي هاي فسفاتکنندهحل -قرار داد. گروه نخست

هاي هاي فسفات، اسیدمعدنی که براي انحلال ترکیب

گروه دوم؛ کنند و آلی یا معدنی ترشح می

هاي آلی که براي هیدرولیز هاي فسفاتکننده معدنی

هاي آلی فسفات، آنزیم فسفاتاز یا فیتاز ترشح ترکیب

 ها منجر بهکنند. عملکرد هر دو گروه در این خاكمی

اي از فسفر محلول سازي فرم ویژهو آزاد pHکاهش 

 (.29گردد )گیاه می 1در منطقه رایزوسفر

کنندگی فسفات توسط حلدر بررسی توانایی 

ریزجانداران، از دو روش کیفی و کمیّ استفاده 

 قطر هاله شود. در روش کیفی قطر هاله یا نسبت می

( 34و  28شفاف به قطر کلنی در محیط کشت جامد )

و در روش کمّی مقدار فسفر رهاشده در بخش 

کنندگی محلول محیط کشت مایع، معیار توانایی حل

 (. 40است )فسفات ریزجانداران 

کننده فسفات، بخشی از فسفر هاي حلباکتري

شده را جذب و در پیکر خود به شکل آلی  حل

توده میکروبی است. زیست آورند که همان فسفر درمی

این نوع فسفر، یک شاخص زیستی بالقوه در قابلیت 

(. 26و  13، 9هاست )دسترسی گیاهان به فسفر خاك

از آن جهت است که  تودهزیستاهمیت بررسی فسفر 

در فرآیند تجزیه یاخته باکتري در تأمین بخشی از 

ها شماري از پژوهش فسفر مورد نیاز گیاه، نقش دارد.

توده در تامین فسفر مورد اهمیت بالقوه فسفر زیست

و زمان تبدیل فسفر  اندنیاز گیاهان را یادآور شده

ها روز توده به فسفر قابل جذب گیاه را از دهزیست

(. 27و  26، 9اند )تا نزدیک به یک روز برآورد نموده

هاي طبیعی این اجازه شدن فسفر به سیستمفرایند آلی

دهد که بدون استفاده از کودهاي شیمیایی را می

(. در واقع استفاده از 17باشند ) 2فسفري، خودپایدار

                                                
1- Rhizosphere 
2- Self sustainable 
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تثبیت میکروبی فسفر در خاك، یک روش بالقوه 

اتلاف وسیع فسفر خاك کارآمد براي جلوگیري از 

مدت سبب  (، هرچند این روش در کوتاه56باشد )می

(. فسفر آلی 19گردد )کاهش فسفر محلول خاك می

حاصل فرآیندهاي متابولیکی زیستی همانند جذب 

ها و بقایاي میکروبی، گیاهی یا حیوانی فسفاتارتو

است که بر اساس نوع پیوند به سه دسته تقسیم 

، 2هاي فسفات)قند 1ترهاي فسفاتاس -شوند: الف می

و اینوسیتول  4، اسیدهاي نوکلئیک3فسفولیپیدها

( و C-P)پیوندهاي  6فسفوناتازها -(، ب5هافسفات

 8فسفات )آدنوزین تري 7انیدریدهاي اسید فسفریک -ج

 از دستهها (. فیتات20( )9و آدنوزین دي فسفات

مواد از کننده فسفر و هاي ذخیرهها، مولکولاینوسیتول

ها هستند که توسط ساختار غلات و دانه دهندهتشکیل

خاك وارد بقایاي مختلف گیاهی و کود حیوانی به

ها تن فیتات )مخزن بزرگی از شوند. سالانه میلیون می

هاي محصولات تجاري ذخیره ها و دانهفسفر( در میوه

درصد از کاربرد سالانه  67شود که معادل حدود می

دهنده  فري جهان است و نشانکودهاي معدنی فس

 (.13اهمیت کمیّ فیتات در چرخه فسفر خاك است )
توسط  1948فسفات، اولین بار در سال کلسیم تري

کننده  هاي حلجهت شناسایی باکتري 10پیکوواسکایا
( و از آن زمان بسیاري از 5کار رفت )فسفات به

دانشمندان دیگر، از این ماده به همین منظور در 
 42، 39، 38، 22اند )ي خود استفاده نمودههاپژوهش

گران دریافتند این (. با گذشت زمان پژوهش47و 
گرفتن سهم نظرها براي درها و آزمایشجداسازي

مستقیم گیاهان از فسفر، تنها بر اساس کانی 

                                                
1- Phosphate esters 
2- Sugar phosphates  
3- Phospholipids  
4- Nucleic acids 
5- Inositol phosphates  
6- Phosphonatases  
7- Phosphoric acid anhydrides  
8- Adenosine triphosphate 
9- Adenosine diphosphate 

10- Pikovskaya 

 واقعی است. زیرا اگرچه فسفات غیرکلسیم تري
هاي قلیایی شکل غالب فسفر مثلاً در خاك

ها فسفر فسفات است، یا در برخی از خاك کلسیم تري
  30-80( یا حتی 9درصد ) 30-65تواند آلی می
را تشکیل دهد، اما سایر  ( از فسفر کل10درصد )

فسفات، کلسیمهاي فسفر مانند آپاتیت، اکتاشکل
هاي آهن و آلومینیم نیز در فسفات، فسفات کلسیم دي

س این روش بعدها ها وجود دارند. بر همین اساخاك
هاي نامحلول دیگري همانند اصلاح شد و فسفات

فسفات کلسیم( و دي48و  37(، فیتات )42آپاتیت )
 ( نیز مورد استفاده قرار گرفتند.41)

و شناسایی  هاي زیادي از جداسازيگزارش

فسفات از معادن فسفات دیگر  کنندهریزموجودات حل

توان به باره مینمناطق دنیا به ثبت رسیده است. در ای

  Stenotrophomonas maltophilia YCجدایه

(، 52شده از معدن فسفات هوبی چین )جداسازي

سازي شده از جدا QC3.a.2ایزوله  Seratiaباکتري 

( و دو باکتري از جنس 32یک معدن در اندونزي )

Brevibacillus  وBacillus  از معادن فسفات

 (.55هندوستان اشاره نمود )

یافتن جایگزین مناسب براي کودهاي  لزوم

شود که متوجه این تر احساس می شیمیایی زمانی بیش

واقعیت باشیم که باقیمانده ذخایر قابل دسترس سنگ 

کند سال آینده کفایت می 50فسفات پاك فقط تا 

هاي باکتریایی توانمند در (. با توجه به نقش سویه15)

فر هاي نامحلول و اهمیت فسانحلال فسفات

میکروبی در تأمین بخشی از فسفر گیاهان  توده زیست

هاي در درازمدت، این پژوهش با هدف انتخاب سویه

توده گیري کمّی فسفر محلول و زیستکارآمد با اندازه

ها در محیط اسپربر زنی باکتريمیکروبی پس از مایه

 داراي منابع مختلف فسفاتی انجام شد.
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 ها مواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح این پژوهش به

کاملاً تصادفی با دو فاکتور و در سه تکرار انجام شد. 

 هاي باکتري شامل:زنی با سویهفاکتور اول مایه

RPY Bacillus pumilus 1)شماره دسترسی 

MW646604شده از معدن فسفات اسفوردي ( جداسازي 

افق یزد هر بکیلومتري شمال شرق ش 26یزد واقع در 

شرقی و عرض جغرافیایی  55˚ 35′جغرافیاییدر طول 

′48 ˚31 ،Tkd/4 flaccumfaciens Curtobacterium، 

yanoikuyae Rpd/4 Sphingobium و Ggd/4 

agglomerans Pantoea ترتیب با شماره )به

و  MW646605 ،MW646606هاي دسترسی

MW646607شده از معدن خاك فسفات  ( جداسازي

کیلومتري شمال تهران در  45جیرود شمشک واقع در 

 هاي البرز در طول جغرافیایی کوه بخش مرکزي رشته

 و  (21، )36˚ 00′و عرض جغرافیایی  51˚ ′30

Ps/14 putida Pseudomonas  شماره دسترسی(

MW646608) تحقیقات خاك و  سسهؤتهیه شده از م

شده از خاك مزارع ذرت( و شاهد آب )جداسازي

باکتري( و فاکتور دوم )داراي منابع فسفات بدون 

فسفات، فیتات کلسیمشامل سه منبع فسفات: تري

گیري هاي اندازهکلسیم و خاك فسفات بود. ویژگی

، مقدار فسفر محلول و فسفر pH  ،ECشده شامل

توده میکروبی بود. فسفر حل شده کل از منبع زیست

توده فسفات )مجموع فسفر محلول و فسفر زیست

توده  محلول به فسفر زیست میکروبی(، نسبت فسفر

و درصد جذب زیستی فسفر نیز محاسبه  میکروبی

شدند. آنالیز خاك فسفات مصرفی )اسفوردي یزد( در 

 آمده است.  1جدول 

 
 های خاک فسفات مصرفی. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some properties of applied phosphate mine soil. 

 اسیدیته

pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روي
Zn 

 مولیبدن
Mo 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 کادمیوم
Cd 

(dS m
-1) (mg kg

-1) 

8.78 0.2 2.9×10
5 0.1×10

4 0.1×10
4 1.6×10

5 1.4×10
4 8 2 102 49 0.1 

 
هاي کشت مورد نظر با زنی محیطبراي مایه1

ساعت در  48مدت  بهها باکتري ها، کشت تازه سویه

محیط نوترینت براث تهیه شد. سپس محیط کشت 

 5/0( g) گلوکز، 10( g( شامل )45اسپربر مایع )

 25/0( gکلرید کلسیم، ) 1/0( gعصاره مخمر، )

فسفر از هر منبع  1000( mgسولفات منیزیم و )

جداگانه در یک لیتر آماده شد. اسیدیته طور فسفات به

 KOHها پیش از استریل کردن آنها با استفاده از محیط

بر روي  3505مدل  JENWAYمتر  pHبا  HClو 

                                                
1- Accession number 

 100هاي ها به ارلنتنظیم شد. محیط کشت 1/7

لیتري منتقل و پس از استریل شدن در اتوکلاو  میلی

 15مدت ، فشار یک اتمسفر و بهC 121°)دماي 

ها )با سوسپانسیون داراي سویه µl )500دقیقه(، با )

زنی  ( مایه600( nmدر طول موج ) 8/0چگالی نوري 

نوترینت  500( µlشدند. تیمارهاي شاهد فقط با )

ها )داراي زنی شدند. تمامی ارلنبراث استریل مایه

زنی  باکتري و شاهد )داراي منابع فسفات بدون مایه

دار با در انکوباتور شیکر مدت هفت روزباکتري(( به

rpm 120  در دماي°C 27 گرماگذاري و تکان داده 
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 pHو  ECگرماگذاري  شدند. پس از پایان دوره

زدن گیري شد. ده دقیقه پس از همها اندازهنمونه

در  2( mlها، از بخش رویی هر ارلن ) ارلن

 10مدت ها بهمیکروتیوپ ریخته شد. میکروتیوپ

(. مایع 12سانتریفیوژ شدند ) rpm 13000دقیقه در 

گیري فسفر ها براي اندازهبخش رویی میکروتیوپ

( و بخش 6محلول با روش زرد )مولیبدات وانادات( )

ها با استفاده از روش آبی نشین شده در میکروتیوپته

گیري فسفر  آسکوربیک اسید( براي اندازه-)مولیبدات

ن بخش از اي شناور مورد استفاده قرار گرفت. ایذره

شده از توده و فسفر جامد رهافسفر شامل فسفر زیست

ها به صورت شناور منابع فسفات است که در ارلن

 وجود دارد.

نشین شده ته ايگیري فسفر ذرهبراي اندازه

لیتر اسید سولفوریک سه نرمال ، دو میلیهامیکروتیوپ

روي هر نمونه و شاهدهاي آزمایش ریخته شد و 

ماري گرما در بن C  85°یقه در دمايدق 10مدت  به

ها آزاد شود.  شد تا عمل هضم انجام و فسفر آنداده

پس از سردشدن، چند قطره معرف فنل فتالئین و 

(ml )5/2  هیدرواکسید سدیم سه نرمال اضافه شد تا

شده خنثی گردد. سپس حجم مانده اسید استفادهباقی

مرحله (. در این 2رسانده شد ) 10( mlمحلول به )

روش آبی )اسکوربیک اسید مولیبدات( فسفر به

عصاره آماده  5/2( ml(. در پایان )33گیري شد ) اندازه

محلول کاري آمونیوم هپتامولیبدات،  4(mlشده با )

(ml )5 ( آب مقطر وml )5/0  اسید آسکوربیک

زمان استانداردها آماده شدند. مخلوط شد و هم

با دستگاه  730( nmپیدایش رنگ آبی در طول موج )

دقیقه خوانده شد. مقدار  15اسپکتروفتومتر پس از 

ها در تیمارهاي نشین شده در میکروتیوپفسفر ته

ها( نیز به شاهد )داراي منابع فسفات بدون باکتري

توده گیري شد و فسفر زیستهمین روش اندازه

میکروبی از تفاضل این فرکشن فسفر در تیمارهاي 

دست آمد. یمارهاي شاهد بهداراي باکتري با ت

، مقدار pH ،ECگیري شده شامل هاي اندازه ویژگی

توده میکروبی بود. فسفر فسفر محلول و فسفر زیست

کل از منابع فسفات، نسبت فسفر محلول به  شدهحل

نیز و درصد جذب زیستی فسفر  تودهزیستفسفر 

افزار  ها با استفاده از نرمآماري داده محاسبه شد. تجزیه

SASها با استفاده از آزمون چند ، آزمون میانگین

 آماري پنج درصد انجام شد. اي دانکن در پایهدامنه

 
 نتایج و بحث

ها کنش آنهمباکتري، منبع فسفات و بر سویهاثر 

  توده زیستهاي فسفر محلول، فسفر بر ویژگی

(. ≥01/0Pدار بود )کل معنی شدهو فسفر حل میکروبی

(، 1هاي فسفر محلول )شکل مقایسه میانگینبر اساس 

 کلسیم مقدار فسفر محلول در تیمارهاي داراي تري

 Ps/14ترتیب هاي بهزنی شده با سویهفسفات مایه 

Pseudomonas putida ،Rpy Bacillus pumilus 

 Tkd/4 flaccumfaciens Curtobacteriumو 

 هها بود. البته در این محیط سویبیش از دیگر سویه

Ps/14 سویه در بالاترین گروه آماري و دو Rpy  و

Tkd/4 داري با یکدیگر نداشتند، در که اختلاف معنی

چنین در تیمار  گروه آماري بعدي قرار گرفتند. هم

دیگر  زنی شده با دو سویهفسفات مایهکلسیمتري

(Rpd/4  وGgd/4اختلافی معنی ) داري در مقدار

ن دو سویه در این فسفر محلول دیده نشد، اما ای

ترین گروه ها در پایینمحیط نسبت به دیگر سویه

 آماري قرار گرفتند.
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 ها.  شده از سه منبع فسفات توسط سویه فسفر محلول -1شکل 

 (.≥05/0P) ندارندداری معنی اختلاف دانکن ای دامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای های میانگین

Figure 1. Dissolved P from three phosphate sources by strains.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 

 
زنی شده با سویه فسفات مایهدر تیمار خاك

Ps/14ترین مقدار فسفر محلول دیده شد. پس  ، بیش

 ترین فسفر محلول توسط سویه ، بیشPs/14از سویه 

Rpy  در این محیط ایجاد شد و این سویه در گروه

بعدي آماري قرار گرفت. بین سه سویه دیگر 

(Ggd/4 ،Rpd/4  وTkd/4 از نظر این ویژگی )

هر سه سویه در  داري دیده نشد واختلاف معنی

(. این نکته 1آخرین گروه آماري قرار گرفتند )شکل 

 Rpy Bacillus pumilus توجه است که سویه قابل

شده از معدن اسفوردي یزد با توجه به نوع جداسازي

کار رفته در محیط کشت )خاك خاك فسفات به

تري در انحلال  فسفات اسفوردي یزد(، توانایی بیش

داسازي شده از هاي جاکتريخاك فسفات نسبت به ب

جیرود شمشک نشان داد، که  معدن فسفات منطقه

تر این سویه به  دهنده سازگاري بیشممکن است نشان

گاه خود باشد. گزارش شده است منبع فسفات زیست

که در فرآیند انحلال خاك فسفات، ریزجانداران بومی 

تري به خاك فسفات  یک معدن فسفات سازگاري بیش

خود نسبت به ریزجانداران غیربومی دارند زیستگاه 

( نیز در این مورد 2015(. یداو و همکاران )54و  53)

ها و تأثیر آن بر بروز جداسازي سویه به اختلاف منشاء

. (55اند )تفاوت در انحلال منبع فسفات اشاره نموده

کید بر تفاوت أ( ضمن ت2007گوپتا و همکاران )

فسفات با توجه به منشاء ها در انحلال منابع سویه

ها، بر تحمل ریزجاندار جداسازي جداسازي سویه

نوع عناصر )فلز( موجود در  شده از هر منشاء به

 (. 18اند )زیستگاه خود نیز اشاره نموده

کلسیم  هاي فیتاتمقدار فسفر محلول در تیمار

 Ps/14و  Ggd/4 ،Rpd/4 زنی شده با سه سویهمایه

بود و در یک گروه آماري قرار به یک مقدار  تقریباً

گرفتند. از نظر این ویژگی در این محیط دو سویه 

Rpy  وTkd/4 هاي بعدي آماري ترتیب در گروهبه

 (. 1جاي گرفتند )شکل 

 Ps/14 Pseudomonas putida سویه در کل

هاي تواناترین سویه در فسفر محلول از محیط

در  کلسیم فسفات و خاك فسفات بود. این سویه تري

انحلال فیتات کلسیم نیز از توانایی بالایی برخوردار 

هاي برتر در انحلال فیتات کلسیم بود و با دیگر سویه
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داري نشان نداد. بنابراین، این سویه را اختلاف معنی

عنوان سویه برتر در ویژگی فسفر محلول از توان بهمی

(. شاید 1هر سه منبع فسفات معرفی نمود )شکل 

در انحلال فسفر را به توان  Ps/14ایی سویه بتوان توان

تر محیط کشت توسط این سویه  اسیدي کردن بیش

(. زیرا با 4ها نسبت داد )شکل نسبت به دیگر سویه

افزایش ترشح اسید در محیط و کاهش اسیدیته مقدار 

(. گرچه در 29شود )تري در محیط آزاد می فسفر بیش

بالا رفتن غلظت با  برخی مواقع، کاهش اسیدیته حتماً

تواند گردد که عامل آن میفسفر در محیط همراه نمی

هاي باکتري و تشکیل جذب فسفر توسط یاخته

(. 6هاي آلی فسفر از طریق بیوسنتز فسفر باشد ) فرم

طور کلی پتانسیل این  ه( ب2019بلاه و همکاران )

دانند و ها براي انحلال فسفر را متفاوت میکننده حل

تر به سازوکار در پیش گرفته شده براي  را بیشآن

چنین توانایی آزادسازي  انحلال، ژنتیک مولکولی و هم

(. ضیائو و همکاران 4دهند )ها نسبت می فسفر آن

واسطه فعالیت  ه(، اسیدي شدن محیط ب2020)

میکروبی را به عوامل مختلفی همانند آزادسازي 

+اسیدهاي آلی، تنفس و جذب 
NH

دهند نسبت می 4

اي، فیزیولوژیکی و ممکن است از شرایط تغذیه که

(. بر اساس نتایج 54رشدي ریزجانداران تأثیر پذیرد )

 Bacillusو   Pseudomonasهاي این پژوهش جنس

هاي فسفات بودند و کنندهترین حلاز قوي

فسفات در مقایسه با خاك فسفات از کلسیم تري

ایج سو با نتتري برخوردار بود که هم حلالیت بیش

هاي ( بود. نتایج بررسی42گران دیگر )پژوهش

( نیز نشان داد انحلال 2018خوشرو و ساریخانی )

فسفات، در مقایسه با کلسیمها از منبع تريفسفر سویه

ها مبنی بر (. گزارش25تر بود ) خاك فسفات بیش

وفور ثبت شده انحلال اشکال مختلف فسفر معدنی به

هاي مربوط به پتانسیل رش(، اما گزا42و  22، 5است )

 هاي خاك براي افزایش دسترسی فسفر،  باکتري

 از منابع آلی کم است. نتایج آزمایش وان و 

( در استفاده از چهار منبع فسفات 2020همکاران )

فسفات، فسفات آهن، فسفات آلومینیوم و  کلسیم تري

1محیط فیتات در 
NBRIP  مایع نشان داد جدایه

Acinetobacter pittii gp-1  جدایه، در  18در بین

 کلسیم ها عملکرد بهتري داشته و ترياین محیط

باکتري مورد استفاده  18فسفات منبع بهینه فسفر براي 

ها  (. گزارش شده است که باکتري50بوده است )

 فسفات کلسیمترین انحلال را از کانی تري بیش

 ند اها از منابع آلی فیتات و لسیتین داشته و قارچ

(37 .) 

هاي ویژگی فسفر میانگین بر اساس مقایسه

(، این ویژگی در تیمار 2میکروبی )شکل  تودهزیست

، Tkd/4هاي زنی شده با سویهفسفات مایهکلسیمتري

Rpy  وGgd/4 ها بود و این سه بیش از دیگر سویه

داري در این ویژگی سویه در این محیط اختلاف معنی

در  Ps/14و  Rpd/4. دوسویه با یکدیگر نشان ندادند

 Rpd/4گروه آماري بعدي قرار گرفتند. البته دوسویه 

از نظر آماري با یکدیگر  Ggd/4 نیز با سویه Ps/14و 

هاي سویه همه داري نشان ندادند. تقریباً اختلاف معنی

فسفات توانایی کلسیمزنی شده در محیط تريمایه

میکروبی از خود  تودهزیست خوبی در ویژگی فسفر

 نشان دادند.

                                                
1- National Botanical Research Institute's 

phosphate 
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 ها از سه منبع فسفات.  توده میکروبی سویه فسفر زیست -2شکل 

 (.≥05/0P) داری ندارندمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

Figure 2. Microbial biomass P of strains from three phosphate sources.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 

 

 Tkd/4 Curtobacteriumاز فیتات کلسیم، سویه 

flaccumfaciens ترین و دو سویه بیش Rpy Bacillus 

pumilus  وPs/14 Pseudomonas putida ،

و  Ps/14 جذب نمودند. دو سویهترین فسفر را  کم

Rpy داري با در این ویژگی اختلاف آماري معنی

میکروبی در محیط  توده یکدیگر نداشتند. فسفر زیست

و  Rpy زنی شده با دو سویهفسفات مایه خاك

Tkd/4 ترین گروه آماري ترتیب در بالاترین و پایینبه

ها سویه طور کلی، همه(. به2رفتند )شکل قرار گ

فسفات جذب کلسیمترین مقدار فسفر را از تري بیش

شده در فرایند نمودند. در این فرایند فسفر جذب

هاي باکتریایی به مواد آلی، مانند بیوسنتز توسط یاخته

ها و اسید نوکلئیک تبدیل پلی فسفاتها، فسفولیپید

هاي تفاوت در این ویژگی در  گردد. یکی از علتمی

هاي مختلف در هاي مختلف، تفاوت سویهتیمار

سرعت و مقدار جذب فسفر و بیوسنتز آن براي 

(. 7هاي مختلف فسفر آلی است )ساختن شکل

بومی منبع  تر هم درباره سازگاري سویهچه پیش چنان

( در Rpy Bacillus pumilusوردي یزد )فسفات اسف

تر خاك فسفات زیستگاه خود عنوان شد،  انحلال بیش

ن سویه در ویژگی فسفر شاید بتوان برتري ای

هاي میکروبی را هم نسبت به سویه توده زیست

جداسازي شده از معدن فسفات جیرود شمشک به 

این سویه به خاك فسفات زیستگاه  تر سازگاري بیش

 (. 54و  53داد )خود نسبت 

( گزارش کردند که 2018ابراهیمی و همکاران )

ها از هاي مورد استفاده آنمقدار فسفر جذبی سویه

فسفات بیش از خاك فسفات بوده کلسیممحیط تري

( توان انحلال 2008ران )(. قادري و همکا12است )

را روي هیدروکسی Pseudomonas  سه سویه

 توده میکروبی تآپاتیت در دو فاز محلول و زیس

 سویه بیان نمودندمورد بررسی قرار دادند و 

Pseudomonas fluorescence  تبریز مؤثرترین

درصد از  50سویه در این ویژگی بود. این سویه 

فسفر محلول را در فاز محلول رها و بقیه را جذب 

 (. 14نمود )

شده کل هاي فسفر حلبر اساس مقایسه میانگین

میکروبی(،  تودهمحلول و زیست ع مقدار فسفر)مجمو

کار  ههاي بسویه الاترین مقدار این ویژگی در همهب

(. 3فسفات دیده شد )شکل کلسیمرفته در تیمار تري

  زنی شده با سویهفسفات مایهلسیمکتیمار تري

Ps/14 Pseudomonas putida  در این خصوص
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خود اختصاص داد. دو بالاترین جایگاه آماري را به

  Tkd/4 flaccumfaciens Curtobacterium سویه

 Ps/14 پس از سویه Rpy Bacillus pumilusو 

شده کل را در محیط بالاترین میانگین فسفر حل

ها  خود اختصاص دادند و بین آنفسفات بهکلسیم تري

 داري دیده نشد. از نظر آماري اختلاف معنی

 

 
 

 ها. شده کل از سه منبع فسفات توسط سویه فسفر حل -3شکل 

 (.≥05/0P) داری ندارندمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

Figure 3. Total solubilized P from three sources of phosphate by strains.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 
 

ي هازنی شده با سویهك فسفات مایهدو تیمار خا

Rpy  وTkd/4 ترتیب در این ویژگی در بالاترین و به

در محیط فیتات ترین گروه آماري قرار گرفتند. پایین

، بالاترین و Tkd/4و  Ggd/4 دو سویه کلسیم هم

شده ترین جایگاه آماري را در ویژگی فسفر حل پایین

 (.3خود اختصاص دادند )شکل کل به

شده کل با فسفر بستگی بین فسفر حلمقادیر هم

شده کل با فسفر فر حل( و فس=739/0r**محلول )

( نشان داد که =538/0r**میکروبی ) تودهزیست

تري به فسفر طور قويشده کل را بهحلتوان فسفر  می

محلول نسبت داد. نتایج ما با نتایج ابراهیمی و 

شده کل را تابع ( که مقدار فسفر حل2018همکاران )

( متفاوت 12توده عنوان نمودند )مقدار فسفر زیست

را به تفاوت سازوکارهاي انحلال، توان آناست که می

ت درگیر در ماهیت منبع فسفات و توانایی موجودا

(. این سازوکارها ممکن 37این فرآیند نسبت داد )

تفاوت سرعت رشد  -1است شامل این موارد باشد: 

 کنندهولید و ترشح مواد مختلف حلت -2ها، باکتري

+ فسفر مانند
H  به شکل اسیدهاي مختلف، مواد

+احیاکننده براي تبدیل 
Fe

+به  3
Fe

و اتصال  2

+اي به هاي یاخته پروتئین
Ca

فسفات براي کلسیمتري 2

+جذب و واجذب  -3انحلال فسفر، 
Ca

-و  2
PO4

3  

 فسفات و کلسیمتري به یاخته براي افزایش تجزیه

هاي هیدرولیتیک مرتبط با تولید و ترشح آنزیم -4

(. نتایج 6آزادسازي فسفر از فسفر آلی، مانند لکتین )

ها در دو ویژگی این پژوهش نشان داد، پتانسیل سویه

توده میکروبی متفاوت است و سفر محلول و زیستف

تري در انحلال فسفر از  اي که پتانسیل بیشسویه لزوماً

یک منبع فسفات دارد در جذب فسفر از آن منبع نیز، 

همان پتانسیل را ندارد و برعکس. به عقیده کائو و 

(، این تفاوت علاوه بر تفاوت توان 2017همکاران )

ها ممکن است به تفاوت سویهانحلال فسفر نامحلول 
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ها نیز بستگی داشته مقدار مصرف فسفر این باکتري

ها این تفاوت را به تفاوت پتانسیل جذب  باشد. آن

ها از محیط نسبت دادند و نتیجه گرفتند فسفر باکتري

که مصرف زیاد فسفر و سنتز بیولوژیکی آن، باعث 

(. 6کاهش فسفر محلول در محیط مایع خواهد شد )

ترتیب شاید بتوان گفت انحلال فسفر فرآیندي   ینبد

بستگی دارد و هم  کنندهاست که هم به ریزموجود حل

که جذب  (، حال آن37شونده )حل به ماهیت ماده

کننده تر به موجود حل فسفر فرایندي است که بیش

 شونده.حل وابسته است تا ماهیت ماده

ات، بر اساس الگوهاي مختلف انحلال فسف

کاهش فسفات نهایتاً به کنندههاي حلد باکتريعملکر

pH هاي (. میانگین داده28گردد )خاك منجر میpH 

توسط  pHترین کاهش  الف( نشان داد بیش -4)شکل 

در تیمار خاك  Ps/14 Pseudomonas putida سویه

در این  Tkd/4 فات اتفاق افتاد. پس از آن سویهفس

ها ایجاد ویهتري نسبت به دیگر س محیط، کاهش بیش

  pHترین مقدار کاهش  نمود. این دو سویه با بیش

قرار گرفتند.  هاي آماريترین گروه( در پایین3/3و  3)

ترین مقدار کاهش  ( نیز بیش2010کنینی و همکاران )

pH هاي مورد استفاده در خاك فسفات توسط سویه

دو  Ps/14 ،pH (. سویه23گزارش کردند ) 0/3را، 

فسفات را نیز کلسیممحیط داراي فیتات کلسیم و تري

 الف(. -4کاهش داد )شکل  95/3و  91/3ترتیب به  به
 

 
 (a) الف

 
 (bب )

 

 ها. زنی با سویهمنابع فسفات پس از مایه هدایت الکتریکی در تیمارهای تغییرات الف( اسیدیته و ب( -4شکل 

 (.≥05/0P) داری ندارندمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

Figure 4. Acidity (a) and electrical conductivity (b) changes in phosphate sources after inoculation with strains.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 
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هاي هدایت الکتریکی میانگین بر اساس مقایسه

 Ps/14 توسط سویه ECترین  ب( بیش -4)شکل 

Pseudomonas putida مقدار )بهdS m
از  53/1( 1-

mg l) فسفات باکلسیمکانی تري
فسفر  33/400( 1-

( ایجاد شد، که ناشی از توانایی 1محلول )شکل 

تر این سویه در انحلال این کانی نسبت به دیگر  بیش

ها بود. زیرا با افزایش انحلال کانی فسفات، سویه

 ECتري در محیط آزاد شده و  هاي محلول بیشیون

با  Rpy Bacillus pumilus یابد. سویهافزایش می

(mg l
( در همین 1فسفر محلول )شکل  372( 1-

EC (dS mمحیط با 
ب( در  -4)شکل  973/0( 1-

 گروه آماري بعدي قرار گرفت.

، pHهاي این پژوهش نشان داد با کاهش یافته

گردد، تر می مقدار فسفر محلول در محیط بیش

 95/3حدود  pHبا ایجاد  Ps/14 که سویهطوري به

مقدار فسفر محلول بهترین مقدار  الف( بیش -4)شکل 

(mg l
( 1فسفات )شکل کلسیمرا از تري 33/400( 1-

گران دیگر هاي پژوهشآزاد کرد که مطابق با یافته

 .  (29است )

بر اساس نتایج این پژوهش یک شیب وابستگی 

با مقدار فسفر محلول در دو  pHمنفی بین کاهش 

( ≥01/0Pفسفات )فسفات و خاكکلسیمکانی تري

هاي جیونگ و الف(. نتایج بررسی -5)شکل  دیده شد

 pH( نیز نشان داد که بین کاهش 2008همکاران )

محیط و مقدار فسفر محلول شیب وابستگی منفی 

دلیل تفاوت مقدار انحلال فسفات (. به17وجود دارد )

ها، شیب وابستگی منفی در منابع فسفات توسط سویه

و  pHمتفاوت بود. مقدار این شیب وابستگی بین 

تر  فسفات بسیار بیشکلسیممقدار فسفر محلول در تري

الف(، هرچند چنین  -5از خاك فسفات بود )شکل

و مقدار فسفر محلول در تیمار  pHاي بین رابطه

فیتات کلسیم دیده نشد که دلیل آن افزون بر سویه، 

(. در 36تواند ماهیت خود منبع فسفات نیز باشد )می

داري بین انحلال و معنی بستگی مثبتآزمایشی، هم

منبع  ، زمانی که منبع تامین فسفر،pHفسفر و کاهش 

کلسیم فسفات( بود دیده شد، اما زمانی غیرآلی )تري

که از منبع آلی لکتین در محیط کشت استفاده شد هیچ 

داري بین فسفر آزاد شده با کاهش بستگی معنیهم

pH ( از آن6دیده نشد .) ر جا که گزارش شده است د

هاي هیدروکسیلی، آمیدي، فرایند انحلال، گروه

(، 55، دخیل هستند )C-Hکربوکسیلی و پیوند آلکیل 

و  pHاي بین ممکن است عدم ایجاد چنین رابطه

عنوان مقدار فسفر محلول در تیمار فیتات کلسیم به

این محیط  pHیک منبعی آلی، بافر نمودن تغییر 

زیاد فیتات هاي  OHنسبت به دو محیط دیگر توسط 

 کلسیم باشد.
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 (bب )                                                             (     aالف )                                  

 

 
 

 (cج )
 

 ج( اسیدیته و هدایت الکتریکی. و و فسفر محلولرگرسیون خطی بین الف( اسیدیته و فسفر محلول، ب( هدایت الکتریکی  -5شکل 

Figure 5. Linear regression between acidity and dissolved P (a), electrical conductivity and dissolved P (b)  

and acidity and electrical conductivity (c). 

 
دار وابستگی مثبت و معنیاز دیگر سو یک شیب 

(01/0P≤ بین )EC  با فسفر محلول دیده شد )شکل

و فسفر  ECکه چنین شیبی بین ب(، در حالی -5

میکروبی دیده نشد. چراکه انحلال فسفر  تودهزیست

شیمیایی )وابسته به ماهیت منبع واکنشی زیست

ها( است، اما رفته و توانایی انحلال سویه کار هفسفات ب

فر تر هم بیان شد، جذب زیستی فسگونه که پیشهمان

ها واکنشی زیستی و وابسته به توان جذبی سویه اًصرف

 است. 

 

 -5)شکل  ECو  pHشیب وابستگی منفی بین 

محیط که منجر به  pHج( نیز نشان داد، با کاهش 

الف(،  -5افزایش غلظت فسفر محلول گردید )شکل 

زنی  ایشی، مایههدایت الکتریکی افزایش یافت. در آزم

فسفر باعث کاهش  کنندههاي حلها و قارچبا باکتري

pH  محلول و افزایش غلظتCa ،P  وEC  در محیط

در محیط  Pو  Ca، غلظت ECشد و بالاترین مقادیر 

 FS9زنی شده با قارچ فسفات مایهکلسیمداراي تري

 (.48) دیده شد
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 سویهها نشان داد اثر یانس دادهوار نتایج تجزیه

ها بر درصد کنش آنهمباکتري، منبع فسفات و بر

ت فسفر محلول به فسفر جذب زیستی فسفر و نسب

. براساس (≥01/0P)دار بود میکروبی معنی تودهزیست

 Ggd/4و  Tkd/4 ،Rpyهاي ها، سویهمیانگین مقایسه

بالاترین درصد جذب زیستی فسفر را از کانی 

دادند و در یک خود اختصاص به فسفاتکلسیم تري

دیگر  (. دو سویه6تند )شکل گروه آماري قرار گرف

(Rpd/4  وPs/14نیز با هم و با سویه ) Ggd/4 

 داري نشان ندادند.اختلاف آماري معنی

 

 
 

 ها. جذب زیستی فسفر توسط سویه -6شکل 

 (.≥05/0P) داری ندارندمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

Figure 6. Biosorption of P by strains.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 

 
( نیز 2018و همکاران )نتایج آزمایش ابراهیمی 

ترین  ها بیشهاي مورد استفاده آننشان داد که سویه

میکروبی و درصد جذب زیستی  تودهفسفر زیست

در مقایسه با خاك  فسفاتکلسیمفسفر را از منبع تري

(. نتایج این پژوهش نشان 12دست آوردند ) هفسفات ب

زیستی فسفر از خاك  داد، تواناترین سویه در جذب

 و از  RPY Bacillus pumilus ، سویهفسفات

 Tkd/4 flaccumfaciens منبع فیتات کلسیم سویه

Curtobacterium گران، (. برخی از پژوهش6)شکل  بود 

هاي انحلال و انتقال فسفر را به تفاوت مکانیسم

(، ماهیت منبع 46، 36، 35سازوکارهاي انحلال )

 ( و توانایی موجودات درگیر52و  49، 48فسفات )

 اند. ( در این فرآیند نسبت داده50و  49، 43، 31)

ترین درصد جذب زیستی فسفر  طور کلی بیشبه

ترتیب  میکروبی، به توده، همانند فسفر زیستهاسویه

فسفات، خاك فسفات و فیتات کلسیماز منابع تري

ثر از أویژگی مت ( و این6دست آمد )شکل کلسیم به

 (.7شکل میکروبی بود ) تودهفسفر زیست
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 میکروبی. تودهفسفر با فسفر محلول و زیسترگرسیون خطی جذب زیستی  -7شکل 
Figure 7. Linear regression of biosorption of P with dissolved P and microbial biomass P. 

 
میکروبی  تودهبه فسفر زیستت فسفر محلول نسب

کار  فراهمی فسفر گیاه بهعنوان شاخص زیستبه

ت فسفر محلول به هاي نسب(. میانگین51رود ) می

( نشان داد که 8میکروبی )شکل  تودهفسفر زیست

ها  براي تمام سویه فراهمی فسفرترین مقدار زیست بیش

و در  دست آمد هاز فیتات کلسیم ب Tkd/4 جزء سویهبه

 Ps/14 Pseudomonas putida ین محیط سویها

ترین  بیش Rpy Bacillus pumilus همراه سویه به

خود اختصاص دادند. در آزمایشی، مقدار را به

 91/2و  13/3ترین مقدار این ویژگی با مقادیر  بیش

 .Pseudomonas spهاي زنی با سویهترتیب با مایه به

35sp-2 47 وA1-3 Klebsiella sp.  از منبع

 (.12مد )دست آفسفات بهکلسیم تري

 

 
 

 ها. میکروبی از منابع فسفات تحت تأثیر سویه تودهت فسفر محلول به فسفر زیستنسب -8شکل 

 (.≥05/0P) داری ندارندمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

Figure 8. The ratio of dissolved P to microbial biomass P from phosphate sources under the influence of strains.  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's multiple range tests (P≤0.05). 
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 گیری کلی نتیجه

هاي در این پژوهش که با هدف انتخاب سویه

توده گیري کمّی فسفر محلول و زیستکارآمد با اندازه

 ها در محیط زنی باکتريمیکروبی پس از مایه

دیده  اسپربر داراي منابع مختلف فسفاتی انجام شد،

 کلسیمل منبع تريها در انحلاشد که توانایی سویه

تر از فیتات کلسیم و از فیتات کلسیم  فسفات بیش

 Ps/14 از خاك فسفات بود. توانایی سویهتر  بیش

Pseudomonas putida  در ویژگی فسفر محلول از

ها بود. شیب تر از دیگر سویه هر سه منبع فسفات بیش

وابستگی بین اسیدیته محیط و مقدار فسفر محلول، 

دلیل تفاوت توانایی انحلال مقدار این شیب بهمنفی اما 

کاررفته ات بهها و تفاوت ماهیت منابع فسفسویه

که از  Rpy Bacillus pumilus یکسان نبود. سویه

معدن فسفات اسفوردي یزد جداسازي شده بود نسبت 

جیرود  هایی که از معدن فسفات منطقهویهبه س

از  تري را شمشک جداسازي شده بودند فسفر بیش

خاك فسفات اسفوردي، حل و جذب نمود. نتایج این 

تري  اي که پتانسیل بیشپژوهش نشان داد لزوماً سویه

در انحلال فسفر از یک منبع فسفات دارد همان 

چنین  پتانسیل را در جذب فسفر از آن منبع ندارد. هم

تر وابسته  شده کل بیشدیده شد که غلظت فسفر حل

توده میکروبی. فر زیستبه فسفر محلول است تا فس

در کل نتایج این پژوهش نشان داد توانایی برخی از 

ها چه در ویژگی فسفر محلول و چه در این سویه

عنوان تواند بهتوده میکروبی، میویژگی فسفر زیست

اي امیدبخش در کاهش مصرف کودهاي  گزینه

ها مد نظر قرار  شیمیایی فسفري و افزایش اثربخشی آن

هاي کارآمد در گردد اثربخشی سویههاد میگیرد. پیشن

این پژوهش در شرایط گلخانه و مزرعه نیز مورد 

 بررسی و ارزیابی قرار گیرد.
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