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 چکیده

هایی با توان انحلال فسفات بالا و مقاوم به دماهای بالا کاندید مناسبی برای استفاده در کودهای میکروبی فسفاته باکتری

 Pantoea) بااکتری هفا  مانادگاری و دماایی تحمل فسفات، انحلال کارایی تحقیق این درباشند. بر این اساس، گرانوله می

agglomerans P5، Pseudomonas fluorescens Tabriz، P. putida Tabriz، Pseudomonas sp. C16-2O، Enterobacter sp. S16-

3، Bacillus megaterium JK6 و B. firmus )تفسفا کخا پایه بستر برمناسب  اولیه میکروبی جمعی  تأمین از پس ( g45  + )

قسام  تقسایش شاد و تعاداد  دو باه شاده تهیاه میکروبای کاود. گرفا  قرار ارزیابی مورد( g30 ) باگاس( + g15 ) دگوگر

 در کاود از نیمای. به روش شمارش کلنی در پلیا  باه دسا  آمادبعد از گذش  سه و شش ماه زنده در آن  هایمیکروب

هاای زناده آن میکروب شاد و سا س نگهاداری لسایوسس درجاه 55 یدمای اعمال تیمار از پس دیگر نیش و معمولی دمای

 انحالال و داشا  وجاود فسفات انحلال نظر از فسفر مختلف منابع بین داریمعنی تفاوت که داد نشان نتایج. شد شمارش

 انحالال کمتارین و بیشاترین. آمد دس  به فسفات سنگ به نسب  فسفات کلسیشتری منابع از هاباکتری توسط دو برابری

از منبع تری کلسایش فسافات  B. firmus (mg/l 395) گونه در ( وmg/l 562) P. agglomerans P5 باکتری در فسفات به ترتیب

 را سلسایوس 55 دماای تحمال فسافاته میکروبی کود فرمولاسیون در مورد استفاده هایباکتری از کدام هیچ. بدس  آمد

باه واور  ،سه و شش ماه پس از تولیادگذش  بعد از  معمولیاما کودهای میکروبی فسفاته ذخیره شده در دمای  ندنداشت

 داشتند. 4/0×410و  CFU/g 510× 3/4 جمعیتی برابر بامیانگین 

 .مانیزندهتحمل دمایی،  ،سودوموناسفسفات،  کنندههای حلکود میکروبی فسفاته، باکتریهای کلیدی: واژه
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Abstract 

Bacteria with high phosphate solubilization ability and resistant to high temperatures are good candidates for 

using in phosphatic microbial fertilizers (PMF). Accordingly, in this study the dissolution of phosphate, 

thermal tolerance and viability of seven PSB (Pantoea agglomerans P5, Pseudomonas fluorescens Tabriz, P. 

putida Tabriz, Pseudomonas sp. C16-2O, Enterobacter sp. S16-3, Bacillus megaterium JK6 and B. firmus) 

were evaluated in the basal formulation of rock phosphate (45 g), bagasse (30 g) and sulfur (15 g) after 

providing appropriate initial microbial population. The prepared PMFs was divided into two parts and the 

number of viable cells was obtained after three and six months by plate count method. The provided PMFs 

were subjected to microbial counts in two ways. A) Half of fertilizer samples, were stored at room 

temperature then viable cells counted and B) The other half of PMF were counted after they had been 

exposed to a temperature of 55 °C for 16 hours. The results showed that there was a significant difference 

between different phosphorus sources in terms of phosphate dissolution, and dissolution of bacteria from 

TCP sources compared to rock phosphate was two-fold. The highest and lowest dissolution of phosphate 

observed in the bacterium P. agglomerans (562 mg/l) and B. firmus (395 mg/l), respectively. None of the 

bacteria in PMFs formulations did not tolerate at temperatures up to 55°C, but PMFs that stored at room 

temperature, after three and six months of production, had an average population of 4.3 × 105, and 0.4 × 104 

CFU/g, respectively. 

 

Key Words: Phosphatic microbial fertilizer, Phosphate solubilizing bacteria, Pseudomonas, Thermal 

tolerance, Viability 

 

 مقدمه

 وها وجود دارد در خاک یو معدن یفسفر به دو شکل آل

فتوسانت،،  یبارا یضارور ییعنصار ذاذا یا عنوان به

 گیاهاان تنفس وها ماکرومولکول یوسنت،ب ی،انتقال انرژ

 یکشااورز یهاادر اکثار خااک اماا ،شاودمحسوب می

ساالیش پااور و ) باشاادیماا یینآن پااا یدسترساا یاا قابل

 محادوده در هافسفر خاک یونذلظ   (. 2010همکاران، 

 یفسفر یازکه ندرحالی ،اس  رییمیکرومولار متغ 1-1/0

 ی)باارا یکرومااولارم 1-5از  ینااهرشااد به یباارا یاهااانگ

 با نیااز یاهانگ ی)برا یکرومولارم 5-60( و یعلف یاهانگ

 یبرا عمدتاً .(2009)زیدی و همکاران،  کندتغییر میبالا( 

اسااتفاده  یفساافر یجبااران کمبااود فساافر، از کودهااا

کودهاا منرار باه کااهش  یانا یکااربرد متاوال. شودیم

و  یکروبیم هایی خاک، کاهش تنوع و فعال ی،یحاصلخ

 یمعادن یهاا. فرمشودیم یزراع یاهانکاهش عملکرد گ

همچااون  اییااههااای اولصااورت کانیفساافر در خاااک به

شاده شناخته ی آپاتیو اکسا ی آپات یدروکسیه ی ،آپات

و  شوندیم یاف  اییهلا یهااز سنگ یصورت بخشو به

شاان در شارایط ی عدم حلال ی،ها نآن یژگیترین ومهش

تارین مناابع فسافر وجاود ب،ر این . بااباشادیم قلیایی

(. 2007)فرنانادز و همکااران  دهنادیما یلخاک را تشاک

 هاا باهو رسوب فسفر در خااک ی تثب یدهپد یکل ووربه

mailto:rsarikhani@yahoo.com
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 یهااو نوع خااک وابساته اسا . در خااک pHدو عامل 

آهان و  یدروکسیدهایو ه یدهافسفر توسط اکس یدیاس

 یاییقل یهاکه در خاکدرحالی شود،یم ی تثب ینیومآلوم

 یانصاورت گرفتاه و از ا یشکلسا یدر اثار فراوانا ی تثب

شاده مصرف یفسافر یبازده کودها هشباعث کا یقور

  (. 1994گلدستین  ؛ 2017ژانگ و همکاران، ) شودیم

هاای خااک باکتری ینکاهبار ا یوجود دارد مبن یشواهد

فسافر ناامحلول را باه اشاکال  یلانحالال و تباد ییتوانا

؛ حیااتی و 2009 ،)خان و جرجسان دارند یاهجذب گقابل

 ی،جانادارانبار نقاش ر یمادارک مبنا(. 2011همکاران، 

 1903بااه سااال  یدر انحاالال فساافات معاادن اییشااهفرار

اساااتفاده از  (.1995 ،)ایلمیااار و اساااکینر گااارددیبرم

هاا و انحالال فسافات ییکاه تواناا یخااک، ی،جاندارانر

ماثثر  هایاز راه یکیآن به فسفر محلول را دارند،  یلتبد

)علای  هاا اسا جذب فسفر در خاک ی قابل یشاف،ا یبرا

؛ قباادی و  2015ران، ؛ خوشرو و همکاا1988 ،اصغرزاد

کننااده حل هاااییاسااتفاده از باااکتر (.2013همکاااران، 

درصاااد در  50 ییجو(، سااابب صااارفه1PSBفسااافات )

عملکارد  ینکاهبادون ا شاودیم یفسفر یمصرف کودها

دساته  ینا (.2009 ،)ی،دانی وهمکاران یابدکاهش  یاهانگ

خاود  یگرچه فسفر را در ساختار سالول ی،جانداراناز ر

 یطکاه در محااز آن یبخشا یولا گیرناد،یبه خادم  ما

 ین. همچنگیردمیقرار  یاهگمورد استفاده آزادشده اس  

کااه بااه شااکل  یوباایکرم یتااودهفساافر موجااود در ز

اساتفاده صاورت باالقوه قابلبه ی،ن باشدیمتحرک میرذ

 ،و همکااران ؛ چان 2009 ،)فاجریا باشدیم یاهانگ یبرا

هاااای در گ،ارش (.2017؛ شاااکیلا و همکااااران،  2006

در  هااایاز باااکتر یمختلفاا یهاااگونااه ییتوانااا یمتعاادد

                                                         

                                                             
1 Phosphate-Solubilizing Bacteria 

 یشکلسینامحلول مانند تر یفسفات معدن یباتانحلال ترک

آپاتیا  و سانگ  یدروکسایفسفات، ه یشکلسیفسفات، د

 یااانبررساای قرارگرفتااه اساا  و در م مااورد فساافات

هستند شاامل  ییتوانا ینا یکه دارا ییهاگونه هایباکتر

 ،ایبورخولااادر ،ومیااا،وبیر ،لوسیباسااا، ساااودوموناس

، آئروبااکتر ،کروکوکوسیم ،ومیگروباکترا ،آکروموباکتر

سالوی و همکااران، ) باشاندیم اینیاروو  ومیفلاووباکتر

و  یظاااهر یصتشااخ(. 2011؛ حیاااتی و همکاااران، 2017

با  ی،جاندارانانحلال فسفات ر ییکیفی توانا ینتخم یحت

پاذیر اسا . امکان ی پل یکش  رو یهااستفاده از روش

 یکشا  حااو یطدر محا یهاله اوراف کلنی باکتر یرادا

فسافات و  یشکلسای)عمادتاً تر یفسفات ناامحلول معادن

 یاانگرب ر،عنوان تنهاا منباع فساف( باهی آپات یدروکسیه

فسافر  یمعادن یبااتحلال ترکدر ان ی،جاندارانر ییتوانا

ط درون یدر شارا ی،جانداراناز ر یادی. تعداد زباشدیم

 انادانحلال فسفات نامحلول را نشان داده ییتوانا 2یشهش

سااایکریتیکا و همکاااران ؛  2017نوبهااار و همکاااران، )

نشاان ها پژوهش (.1397، ساریخانیخوشرو و  ؛ 2016

از  لوسیباساو  ساودوموناس، ومیا،وبیرداده اس  که 

کلسیش فسافات کنندگان فسفات بوده و تریحل نیتریقو

شااوندگی بیشااتری و هیدروکسای آپاتیاا  از قابلیا  حل

)رودریگا، و  نسب  باه سانگ فسافات برخاوردار اسا 

با بررسای  (2005) و همکاران یسلطان (.2006 ،همکاران

جدایااه  25ری،وساافری گناادم، تعااداد  نمونااه خاااک 90

Pseudomonas  جدایاااااااااااااه  44وFlavobacterium  را

، بنااابر ایاان گاا،ارش .سااازی کردناادجداساازی و خالص

ها در محیط کشا  کنندگی فسفات این جدایهتوانایی حل

کلسیش فسافات و بعاد از اس ربر، با استفاده از منبع تری

                                                         

                                                             
2 In-vitro 
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متغیر  لیترمیکروگرم در میلی 386تا  130از  ساع  120

ی دال بار فراواناکه اشاره گردید، شواهد  وورهمان بود.

کننده فسفات در اف،ایش رشد های حلنقش ویژه باکتری

وجااود، هنااوز هااش  ایاان و عملکاارد گیاااه وجااود دارد. بااا

ای نتاایج ای و م،رعاهآزمایشگاهی، گلخانههای پژوهش

مثال ی  زادمایه از عنواناند. بهکاملاً مثبتی را ارائه نداده

B. megaterium  واریتااه فساافاتیکوم در هنااد و شااوروی

اما این بااکتری  ،وور مثثری استفاده شده اس سابق به

)اسامی  و  نشاان نادادآمریکاا همان تأثیر مثبا  را در 

بدون تردید کارایی زادمایه در شارایط (. 1962 ،همکاران

ها و پارامترهای مختلاف، متفااوت اسا . ها، کش خاک

مقدار فسفر خااک نیا، احتماالاً یکای از عوامال مهاش در 

سااریخانی و ) باشادتعیین کارایی ایان محصاولات مای

  (.2016همکاران، 

کودهای میکروبی نوعی از کودهای زیساتی هساتند کاه 

معادنی و شایمیایی از  -از ماواد آلایدر آن بر بساتری 

با توجه به اهمیا  شود. مفید بهره برده میری،جانداران 

فسفر به عنوان یکی از عناصر ذاذایی پرمصارف بارای 

محصولات کشاورزی، استفاده از کود میکروبی فسافاته 

در ایان  (.2010 ،)ضیائیان و همکااران مورد توجه اس 

کنناده تاأمین باع نوع کود از سنگ فسفات باه عناوان من

شود اما با توجه به پایین بودن میا،ان فسفر استفاده می

انحلال آن، فسفر موجود بایساتی از وریاق راهکارهاای 

هاای گیری از بااکتریزیستی به فرم محلول درآید. بهره

کننده فسفات به فرایند انحلال و فراهمی فسفات برای حل

 (.2011 ،)حیادریان و سااریخانی گیاه کم  خواهد نمود

کودهای میکروبی فسفاته بر بسترهای آلای و شایمیایی 

شوند کاه در فرمولاسایون ارزان و در دسترس تهیه می

های ها و قارچآنها به منظور اف،ایش اثربخشی از باکتری

نمایناد. اماا در ایان میاان مانادگاری و مفید استفاده می

فسفات مورد استفاده در کننده های حلتوانمندی باکتری

مناسبی اس  و اولاعاات پژوهش تهیه این کودها زمینه 

کودهااای باشااد. کماای در ایاان مااورد در دسااترس می

میکروباای فساافاته بیشااتر بااه صااورت گرانولااه مااورد 

گیرند و استفاده از تیمار دماایی نسابتاً استفاده قرار می

 رودبااه شاامار ماای هااابااالا یکاای از فرایناادهای تهیااه آن

 .(1397، ساریخانیخوشرو و )

ضرورت دستیابی به ی  گونه میکروبی کارآمد با زمان 

عنوان کودهااای هماناادگاری بااالا و قابلیاا  کاااربرد باا

اس  و ضارورت  پژوهشمیکروبی فسفاته موضوع این 

فرآیناد آن  بارعالاوه شاود. پرداختن به آن احساس می

کردن خشا در صانع  مساتل،م تولید کودهای گرانوله 

( درجااه سلساایوس 50تااا   40) آن در درجااه حاارارت

هایی که مقااوم باه باشد. لذا ل،وم استفاده از باکتریمی

د برای نحرارت بوده و یا قابلی  تولید اس ور داشته باش

تهیه این کودهای میکروبی حائ، اهمی  اس  و در حاال 

 ،باشندمیدر دسترس کمتر ها وع از باکتریحاضر این ن

 ،در این زمیناه صاورت گرفتاه اسا اندکی  هایپژوهش

ه پرداختاه شاد هاباه ایان جنباه پژوهشدر این  بنابراین

 .اس 

 هامواد و روش

 تهیه کود میکروبی فسفاتهو  هاباکتری

 Pseudomonasهای )باکتری به نام شش در این پژوهش

fluorescens Tabriz ،P. putida Tabriz ،Pseudomonas sp. 

C16-2O ،Enterobacter sp. E.S16-3 ،Bacillus 

megaterium JK6  وBacillus firmus ) از بانا  میکروبای

مااورد گااروه علااوم و مهندساای خاااک دانشااگاه تبریاا، 

 Pantoeaباکتری همچنین استفاده و ارزیابی قرار گرف . 

agglomerans P5 کننااده فساافات بااه عنااوان باااکتری حل

( نیا، باه عناوان کنتارل 2 )مورد استفاده در کود باارور
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های مثب  استفاده شاد تاا مقایساه مطلاوبی باین نموناه

 موجود در بان  میکروبی و نمونه تراری به عمل آید. 

تهیااه کااود میکروباای فساافاته پااودری باارای بااه منظااور 

باه و تحمال دماایی مانی بااکتری آزمایش بررسی زنده

شد. برای تهیه بستر اولیه جه  اف،ودن انرام شرح زیر 

مایه تلقیح باکتریایی از بستر پایه سنگ فسافات، باگااس 

 15:  30: 45و گوگرد استفاده شد. این اجا،ا  باه نساب  

پااس از  (.2010 ،ضاایائیان و همکاااران) اسااتفاده شاادند

رووباا  بهینااه باارای افاا،ودن تااأمین اخااتلاا اجاا،ا  و 

باکتری به آن، به صورت زیر عمل شد. پاس از اخاتلاا 

لیتار آب میلی 10ترکیاب از ایان گرم  90ترکیب فوق، به 

شاود، سا س از تأمین شد تا رووب  اولیه مقطر اف،وده 

 یا  ،در آزمایش های مورد استفادهکش  شبانه باکتری

ساازی پس از رقیق و (CFU/ml 810) لیتر برداشتهمیلی

باکتری باه بساتر مرواوب  ،برابر 10 آن با آب به می،ان

، به این صاورت جمعیا  اولیاه در اف،وده و مخلوا شد

 شاد (CFU/g 710)بستر کود میکروبی تقریباً برابار باا 

از کااود میکروباای (. 2012)ونگادارامانااا و جاشااوتان 

فساافاته پااودری حاصاال شااده باارای آزمایشااات بعاادی 

 هااباکتریلازم به ذکر اس  که ابتدا کشا  استفاده شد. 

شاده و پاس از قرائا   یهته 1NB یرنظ یعموم یطدر مح

2OD  آنهاا انراام  یحتلقا ،یباکتر ی جمع یسازیکسانو

کود میکروبای تهیاه شاده باه دو صاورت ماورد  گرف .

شمارش میکروبی قرار گرفا . الاف: نیمای از کاود ، باا 

حفظ شرایط اولیه در دمای معمولی نگهداری شد ب: نیش 

باه  سلسایوسدرجه  55 یدمای اعمال تیماردیگر پس از 

هاای صافر، ساه و شاش مااه در زمان، ساع  16 مدت

                                                         

                                                             
1 Nutrient Broth 
2 Optical Density 

 . (1397 ساریخانی)خوشرو و  تعیین جمعی  شد

کننیدیی فسیفام منیدنی آزمون نیمه کمیی تیوان   

 نامحلول

)اس ربر  Sperberبرای انرام این آزمون از محیط کش  

 Glucose) شاداساتفاده ( 2008؛ موتسارا و روی 1958

O 2.7H40.1; MgSO 210; Yeast extract 0.5; CaCl

15; Agar 2.5 2)4(PO3; Ca0.25)  کاه در ایان محایط باه

کلسیش فسفات و ترتیب از منابع فسفر نامحلول یعنی تری

5/36: 5O2P ،%17/3 3O2Fe %1با آناالی،: ) سنگ فسفات

: ،%450CaO:  ،%15/3: 2SiO ،5/%01MgO: ،05/%0 

:3SO، %13 F:، 03/%018/0CL:  ،ppm 510Cd:)  از دو

معدن مختلف )جنوب و ی،د( به عنوان تنهاا منباع فسافر 

استفاده شد. برای هر باکتری یا  ظارف پتاری در نظار 

شاد، گرفته و سطح پتری به سه قسم  مسااوی تقسایش 

میکرولیتاار از سوس انساایون  5مرکاا، هاار قساام  بااا 

گردیاد، ظاروف پتاری تلقایح شاده درون باکتری تلقایح 

رجاه قارار داده شادند. تماامی د 28انکوباتور باا دماای 

روز پااس از تلقاایح از  12و  7، 5 ،3 نوباا  4هااا در پلیاا 

 Colonyانکوباتور خارج شده و قطر کلنی رشاد یافتاه )

diameter و نیاا، قطاار هالااه شاافاف حاصاال از انحاالال )

گیری شاد، متوساط نساب  ( به دق  اندازه3HDفسفات )

( در روز دوازدهش بارای HD/CDقطر هاله به قطر کلنی )

 گردید. هر جدایه محاسبه 

 کنندیی فسفام مندنی نامحلولآزمون کمی توان   

کننادگی تار میا،ان حلدر این مرحله برای بررسی دقیاق

فسفات هر باکتری با سه تکرار در محیط کش  اسا ربر 

ها در محایط ابتدا از کش  شبانه باکتریمایع کش  شد. 

هاای میکرولیتار در ارلن 100باه میا،ان  ،نوترین  براث

لقیح شاد. ت مایعاس ربر لیتر محیط کش  میلی 30حاوی 

 100باارای نمونااه شاااهد باادون تلقاایح باااکتری نیاا، 

هاای ارلن میکرولیتر نوترین  براث استریل اف،وده شاد.

                                                         

                                                             
3 Halo diameter 
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 28تلقیح شده در شیکر انکوباتور در تاریکی و با دماای 

باه مادت  هر دقیقادور د 120باا شای   درجه سلسیوس

های حاصال ساع  قرار گرفتناد. از سوس انسایون 144

بااار  پاانجمیلاای لیتاار برداشااته و پااس از  دومقاادار 

میلای لیتار( در  10سازی با آب مقطر )حرش نهاایی رقیق

گردیاد. دقیقاه ساانتریفیوژ  10به مادت  ،rpm5000دور 

های باکتری، ذرات معلاق و فسافات در این مرحله سلول

ناااامحلول باااه کمااا  ساااانتریفوژ از سوس انسااایون 

و مقدار فسفر محلول در مایع صاف رویی به آوری جمع

)ساریخانی و  شدگیری مولیبدات اندازه - روش وانادات

آزمون انحلال فسفات در حضاور هار  .(2016همکاران، 

کلسیش فسفات و سنگ فسفات از دو فسفر )تریسه منبع 

( به صورت جداگانه بررسای ی،د و جنوب معدن مختلف

 شد.

 مانی باکتریی و بررسی زندهشمارش تنداد باکتر

در  با توجه به اینکه تعداد جمعی  میکروبی فعال و زناده

مایه تلقیح میکروبای بایساتی منطباق بار اساتانداردهای 

زیستی باشد، بدین منظاور بارآورد حاکش بر محصولات 

و شمارش میکروبی به عنوان یکای از پارامترهاای مهاش 

. بادین رفا گدر کودهای میکروبی مورد بررسای قارار 

منظور برای مشاخص نماودن جمعیا  میکروبای، ابتادا 

-6هاای پایاانی )رقا  های رق  تهیه شد و از رق سری

 100میااا،ان تکااارار باااه  2( در 10-3 و 4-10 ،5-10 ،10

 میکرولیتر بر روی محیط اس ربر جامد انتقاال داده شاد

نمونااه شاامارش جمعیاا  در  (.2008موتسااارا و روی )

 و (صافر زماانکودهای میکروبی بلافاصله بعد از تهیه )

 انرام گرف . آنماه بعد از  6و  3

 نتایج و بحث 

کننیدیی فسیفام منیدنی کمی تیوان  ی آزمون نیمیه

  نامحلول

مشاهده هاله شفاف در محیط کش  جامد حاوی فسافر 

هااای ارزیااابی انحاالال یکاای از روش ،معاادنی نااامحلول

 یاهتر،باشاد. کنناده فسافات میهای حلفسفات باکتری

لحاا   از هاابااکتری ینکاه با دادها نشان داده یانسوار

نااامحلول تفاااوت  یفساافات معاادن کنناادگیقاادرت حل

 .(1)جادول  داش ود وج %1در سطح احتمال  دارییمعن

کنناادگی فساافات معاادنی نااامحلول توسااط تااوان حاال

در مورد استفاده در محیط اسا ربر معادنی های باکتری

محاسابه گردیاد )شاکل کلسیش فسفات منبع تری حضور

گیری قطر کلنی رشد یافته و قطر هالاه شافاف (. اندازه1

ناامحلول و محاسابه حاصل از انحالال فسافات معادنی 

( HD/CDمتوسااط نسااب  قطاار هالااه بااه قطاار کلااونی )

، P. agglomeransمشااااخص کاااارد کااااه باااااکتری 

Pseudomonas sp. C16-2O  وP. putida Tabriz  باه

برای نسب   17/2و  34/2، 1/3ترتیب با دارا بودن مقدار 

(HD/CD  بعد از گذشا )روز قادرت باالایی در امار 12

انحلال فسافات معادنی ناامحلول داشاتند و دو بااکتری 

Enterobacter sp. S16-3  وP. fluorescens Tabriz  باه

های در رتبه 84/1و  87/1های ترتیب با دارا بودن نسب 

دو باکتری متعلق به جنس باسایلوس  بعدی قرار گرفتند.

هاایچ  B. megateriumو  B. firmusهای یعناای گونااه

اسا ربر معادنی باا در اساتفاده از  ای تولید نکردند.هاله

نباود  یصقابل تشخ یاهاله یچفسفات ه هایسنگمنابع 

 آورده نشده اس . هاآن یجخاور نتا ینبد

کنناده های حلدر ی  مطالعه که برای جداسازی باکتری

های کشاورزی هناد )منطقاه اوتاراکناد( فسفات در زمین

ای،وله رشد کارده در محایط جاماد  8صورت گرف ، از 

Pikovskaya جدایااه دارای  3فساافات، کلسیشحاااوی تری

بودناااد و باااالاترین میااا،ان  4باااالای  HD/CDنساااب  

 ها کنندگی فسفر در روش کمی نی، در بین این جدایهحل

μg/ml49/305  ،(.2017بود )پانده و همکاران 



 45                                                                                        های حل کننده . . .       مانی باکتریانحلال فسفات، تحمل دمایی و زندهبررسی 

 

 در انحلال نیمه کمی فسفام مندنی نامحلول هاتجزیه واریانس اثر باکتری -1جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 37/2** 6 باکتری 

 54/1** 3 زمان 

 186/0** 18 زمان ×باکتری 

 005/0 54 خطا 

 (P<01/0درصد ) 1در سطح  داری** معن
 

 
کودهای ننده فسفام مورد استفاده در کهای   باکتریتوسط  کمینیمهبه روش نندیی فسفام مندنی کتوان    -1 شک

 فسفاته میکروبی
 

کنناده های حلهاله شفاف در مورد باکتری رتوجه به قط

هاا در اذلاب مناابع آورده فسفات در گ،ینش این باکتری

نامه ثبا  ماواد کاودی در شایوه همانطورکاهشده اس  

باارای  (2015 ،نااام)بی موسسااه تحقیقااات خاااک و آب

حاداقل نساب  قطار هالاه کننده فسافات، های حلباکتری

با توجه  وذکر شده اس   5/1شفاف به قطر کلنی معادل 

 .Bو  B. firmusباااه آن باااه ذیااار از دو بااااکتری 

megateriumدارای نساب  باالاتر از که ها ، بقیه باکتری

کودهاای میکروبای  بودند قابلی  اساتفاده شادن در 5/1

در  ینکاااهباااا توجاااه باااه ا باشاااند.فسااافاته را دارا می

فسفاته از سنگ فسفات بهره  یکروبیکود م یونفرمولاس

کنناده حل هااییلذا در اساتفاده از بااکتر شودیبرده م

در  یبااکتر یفسفات عالاوه بار لحاا  نماودن مانادگار

توجه شود کاه  هایییبه باکتر یشترب یدبا ی،بستر ینچن

را محلااول  یشااتریب فرمنااابع ساانگ فساافات، فساا از

 .سازدیم

 کنندیی فسفام مندنی نامحلولآزمون کمی قدرم   

های ماورد باکتریها نشان داد بین تر،یه واریانس داده
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کنندگی از لحا  قدرت حل میکروبیهای کوداستفاده در 

فسفات معدنی نامحلول در محیط اسا ربر ماایع تفااوت 

. (2)جادول  داشا وجاود  %1دار در سطح احتمال معنی

 .P  هاااایباکتریفسااافات، کلسااایشدر حضاااور تری

agglomerans ،Pseudomonas sp. C16-2O  و

Enterobacter sp. S16-3  مقادار به ترتیب با دارا باودن

بیشااترین میاا،ان میلاای گاارم باار لیتاار  478و  545، 562

کمتاارین  (.2 شاکلکننادگی را از خااود نشاان دادنااد )حل

انحلال فسافات باه روش کمای نیا، همانناد روش کیفای 

 باود. B. megaterium و B. firmus مربوا باه دو گوناه

داری تفاوت معنای S16-3ها به ج، سویه در بین باکتری

دیاده نشاد و انحلال فسفر از منابع سنگ فسفات از نظر 

امااا همااه  ،همگاای در یاا  گااروه آماااری قاارار گرفتنااد

اخاتلاف با تیمار شااهد بادون تلقایح بااکتری ها باکتری

علاوه بر آن نتایج حاکی از آن بود کاه  دار داشتند.معنی

کلسیش فسفات بیشتر از منابع انحلال فسفات از منبع تری

هاا از هماه بااکتری 3بر اساس شاکل  سنگ فسفات بود.

نظاار انحاالال فساافات از دو منبااع ساانگ فساافات رفتااار 

مقاادیر  Enterobacter sp. S16-3مشابهی داشاتند اماا 

بالاتری را نشان داد هرچناد باه لحاا  آمااری باا بقیاه 

 ها در ی  گروه آماری قرار گرف .باکتری

 ها در انحلال کمی فسفام مندنی نامحلولتجزیه واریانس اثر باکتری -2جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 115329** 6 باکتری 

 196633** 2 منبع فسفر 

 7675** 12 منبع فسفر  ×باکتری 

 295 40 خطا 

 (P<10/0درصد ) 1در سطح  داریمعن **

 

از سه منبع  مورد استفاده در کودهای میکروبی فسفاته کننده فسفامهای   فسفام توسط باکتریمیزان انحلال  -2شک  

 فسفر نامحلول
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های گ،ارشات متعاددی وجاود دارد کاه تواناایی ساویه

هاای معادنی مختلف باکتریایی را بارای انحالال فسافات

کلسیش فسافات، فسفات، دیکلسیش نامحلول همچون تری

 دهاددی هیدروکسی آپاتی  و خااک فسافات نشاان مای

باکتری جادا  13در پژوهشی  (.2016متیوس و ازدهار، )

، 2باارورشاامل نوع کود زیستی رایاج ایاران  4شده از 

ماورد  نیتروکسایو ن تروپلاسیسوپرن وسوپرفسفات،یب

 هااهای مورد استفاده در آنبررسی قرار گرف  و جدایه

در شرایط آزمایشگاهی از نظر انحلال فسفات معدنی به 

انحالال  ویژگای روش کیفی و کمای ارزیاابی شادند. در

کلسایش فسافات باه دو روش معدنی از منبع تریفسفات 

باا ایرااد بیشاترین  2ر بارواز  Ba1کیفی و کمی، جدایه 

( و انحالال 2/3نسب  قطر هالاه شافاف باه قطار کلنای )

گرم بار لیتار دارای بیشاترین میلی 606فسفات به مقدار 

کنناادگی فساافات تااوان انحاالال فساافر بااود. تااوان حل

-15/77های ذکر شده به روش کمای در محادوده جدایه

 (.1394خوشرو و همکاران، میلی گرم بر لیتر بود ) 606

)نسب  قطر  کمیهیمنبررسی وجود همبستگی بین روش 

هالاه باه قطاار کلنای( و روش کماای )انحالال فساافات در 

کاه همبساتگی  (3)جادول  محیط اس ربر مایع( نشان داد

گوناه همان .(=77/0r) این دو وجود داردداری بین معنی

 .Pکااه بااالاترین نسااب  در روش کیفاای مربااوا بااه 

agglomerans  وPseudomonas sp. C16-2O  باااود

نی، بارای ( TCP) بیشترین انحلال فسفات در محیط مایع

 .به دس  آمد هاهمین گونه

 انحلال فسفام یفیو ک یروش کم ینب  یرسونساده پ یهمبستگ یبضرا -3جدول

  تری کلسیش فسفات )روش مایع( 3روز 5روز  7روز  12روز 

 )روش مایع( تری کلسیش فسفات 1 543/0 678/0 750/0 776/0*

 درصد 5دار در سطح * معنی

مانی جمنیی  فنیال کودهیای شمارش و بررسی زنده

 زیستی

مانی هبررسی تعداد جمعی  میکروبی فعال و نی، زناددر 

هاای صافر، ساه و در زماندر دمای معمولی ها باکتری

 ،در محایط اسا ربر (4)جادول  شش مااه پاس از تلقایح

مانی نشاااان داد کاااه زنااادهجااادول تر،یاااه واریاااانس 

از متاأثر کاررفتاه در کودهاای میکروبای ههای بباکتری

در شاامارش جمعیاا  . باشاادهااای مااورد نظاار میزمان

رفتاه کارههای بمیکروبی اولیه )زمان صفر( همه باکتری

د در بسترهای میکروبی دارای جمعی  قابل قباولی بودنا

و در بررسی تعاداد جمعیا  میکروبای در بساتر اولیاه، 

 .P. putida ،P. fluorescens ،Pهاااااای باکتری

agglomerans ،Enterobacter sp. S16-3 ،

Pseudomonas sp. C16-2O  ،B. megaterium ، B. 

firmus  65/3، 95/3×( 610)  هاایترتیاب باا جمعی ه ب ،

. مورد شمارش قرار گرفتند 4/2، 85/2، 85/2، 85/2، 6/3

ها در ساه مااه بعاد از تلقایح، یا  افا  شمارش باکتری

 (.3ها را نشان داد )شکل شدید نمایی در جمعی  باکتری

نتایج بخش تیمار دمایی کودهای میکروبی فسفاته نشان 

کاررفته در کودهاا در های بهداد که هیچ کدام از باکتری

 مانند.اثر تیمار دمایی زنده نمی

بارای کودهاای بر اسااس اساتانداردهای تعریاف شاده 

 نامه کودهای زیساتیدر شیوهمیکروبی فسفاته گرانوله 

کننااده فساافات ، جمعیاا  میکروباای حل(2015نااام )بی

 ماهه باشد و جمعیا  حاداقل 9بایستی دارای ماندگاری 

هرچند در پژوهش این به ازا  هر گرم کود باشد.  1×510



 1398/ سال  1شماره  29نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                               و...     ساریخانی، خوشرو                  48

 

می،ان رووب  بیشتری دنبال شاد و شرایط پودری و با 

هدف ارزیابی مانادگاری جمعیا  میکروبای در شارایط 

هاا تاوان تقریباً مشاابه باود، لایکن هایچ یا  از بااکتری

ماندگاری وولانی مدت در چنین بستری را نداشتند و به 

دلیاال افاا  جمعیاا  بعااد از گذشاا  شااش ماااه از ادامااه 

 اجتناب شد. آزمایش و شمارش در نه ماه

 
 فسفاته  در کودهای میکروبی کننده فسفامهای   باکتریمانی جمنی  زنده -3 شک 

 کودهای میکروبی فسفاته در طول زمانها در باکتریمانی زندهتجزیه واریانس  -4جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 130** 7  باکتری

 4326** 2  زمان

 78** 14  زمانباکتری * 

 41/3 24  خطا

 (P<01/0درصد ) 1در سطح  داری** معن

( گ،ارش کردند که از یازده 1397) ساریخانیخوشرو و 

باکتری جداشده از خاک، پانج بااکتری قاادر باه انحالال 

میاان فسفات کش محلول تری کلسیش فسفات بودناد و از 

کننده فسفات تنها دو باکتری قادر به این پنج باکتری حل

 ساع  شدند. 16درجه سلسیوس بمدت  55تحمل دمای 

 ییری نتیجه

های این آزمایش با هدف بررسی توانایی باکتری

در کودهای میکروبی از نظر انحلال فسفر کش کاررفته به

سه محیط کش  کمی و کمی( در صورت نیمهه محلول )ب

با منابع مختلف فسفر، شمارش جمعی  میکروبی و 

و ها در مدت زمان صفر، سه مانی باکتریبررسی زنده

ها در بسترهای تولید شش ماه بعد از تلقیح باکتری

های آزمایش انحلال انرام گرف . نتایج بررسی ،شده

کمی و کمی و در محیط محلول در شرایط نیمهفسفر کش

داری بین منابع مختلف نشان داد که تفاوت معنیاس ربر 

و  داش ها وجود باکتری از نظر انحلال توسطفسفر 

نتیره به صورت انحلال بیشتر فسفر به ترتیب از منابع 

کلسیش فسفات، سنگ فسفات جنوب و سنگ فسفات تری

نتایج بررسی انحلال فسفات به روش کمی و ی،د بود. 

کلسیش فسفات منبع تریدر حضور  کمینیمهبه روش 

که در هر دو ووریهب .همبستگی خوبی بودنددارای 

 P. agglomerans ،Pseudomonasهای آزمایش باکتری
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sp. C16-2O  ،P. putida ،Enterobacter sp. S16-3  و

P. fluorescens  از نظر انحلال فسفر دارای مقادیر

بارز بالایی نسب  به تیمار کنترل )شاهد( بودند. تفاوت 

 .Bکمی فسفر در باکتری بین دو آزمایش کمی و نیمه

megaterium ،این باکتری با وجود اینکه در  مشاهده شد

آزمایش کمی دارای انحلال قابل قبول فسفر بود ولی در 

شفاف نبود. نتایج  کمی قادر به تشکیل هالهشرایط نیمه

میکروبی  یها در بستر کودهامانی باکتریهبررسی زند

ماه بعد سه تا ( ×510)حاکی از وجود جمعی  میکروبی 

ولی بایستی توجه کرد که ی  کاهش نمایی  تولید بود.از 

های کود میکروبی بعد از گذش  سه در جمعی  باکتری

تواند از پتانسیل کود میکروبی از ماه مشاهده شد که می

در لذا  بکاهد،شدت ه ای بPGPRهای نظر ویژگی

بایستی توجه بیشتری مصرف این نوع کودها به زمان 

  نمود.
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