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Introduction 

 Actinobacteria are one of the most abundant microbial groups in soil and play a crucial role in preserving 
ecosystems. They are among the soil microbial groups capable of releasing phosphorus from low-soluble or 
insoluble phosphorus sources, which enhances plant growth. Their application in agricultural systems is 
recognized as an environmentally friendly strategy to limit the negative effects of chemical inputs and improve 
the availability of nutrients, especially phosphorus, in the rhizosphere. Additionally, humic acid, as an organic 
growth stimulant, plays an important role in improving soil fertility and biological communities, and its 
combined use with actinobacteria increases the efficiency of fertilizer use, particularly phosphorus-based 
fertilizers. Therefore, the aim of this research was: (i) to screen the phosphorus solubilization potential of 
actinobacteria isolates at different incubation times, (ii) to investigate the effect of adding humic acid on the 
phosphorus solubilization capacity actinobacteria isolates under laboratory conditions, and (iii) to monitor the 
impact of selected actinobacteriun isolate and humic acid, at various phosphorus fertilizer levels, on soil 
phosphorus content, plant phosphorus uptake, and some biochemical properties of the soil. 

 

Materials and Methods 

In this study, five actinobacteria isolates, collected and purified from various agricultural, orchard, and rangeland 

ecosystems of Golestan Province, were screened based on their morphological characteristics. These strains were 

utilized for screening purposes. To prepare fresh cultures of the actinobacteria isolates, they were subcultured on 

solid yeast extract-malt extract agar medium. The effects of incubation time and the application of humic acid on the 

phosphate solubilization ability of the actinobacteria isolates were then investigated. This experiment was conducted 

in a factorial arrangement within a completely randomized design, with the following factors. To examine the effect 

of the selected superior actinobacterium isolate and its interaction with different phosphorus levels and humic acid 

application, a factorial pot experiment was conducted in a completely randomized design. The experimental factors 

included a mineral phosphorus source at three levels (control, 20 kg, and 40 kg of phosphorus per hectare from 

monoammonium phosphate), Streptomyces inoculation at two levels (control and inoculation with the selected 

isolate), and humic acid application at two levels (control and 2 mg per kg). The experiment was carried out on 

maize (Single Cross 704) with three replications. For seed preparation, a sufficient number of healthy maize seeds 

were selected and surface sterilized by immersing them in alcohol for 30 seconds. They were then exposed to 5% 
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sodium hypochlorite for 2 to 3 minutes, followed by rinsing eight times with sterile distilled water. To prepare the 

microbial inoculum, the selected superior isolate was grown in yeast extract-malt extract medium at an appropriate 

(107 CFU/mL). The seeds were then placed in pots, and one milliliter of the Streptomyces suspension was applied to 

the seeds for inoculation. At the end of the experiment, the phosphorus content in the soil and plant, as well as the 

soil biochemical responses were measured. 

 

Results 

Based on the results obtained from this study, the application of humic acid led to an increase in microbial 
biomass and enhanced phosphorus release by actinobacteria isolates under laboratory conditions. As the 
incubation period extended from 7 to 14 days, the solubility of phosphate showed an increasing trend. The 
results showed that the highest phosphorus content in the soil was associated with the combined application of a 
high phosphorus level (40 mg per kg) along with humic acid and Streptomyces inoculation. Analysis of 
microbial biomass phosphorus revealed that the highest level was related to the treatment combining the highest 
level of phosphorus fertilizer and humic acid. According to the findings related to phosphatase enzymes, the 
combined application of the Streptomyces treatment, humic acid, and phosphorus resulted in an increase in the 
levels of these enzymes. Additionally, the results of microbial respiration in the soil indicated that the combined 
treatment of Streptomyces and the highest level of phosphorus fertilizer enhanced microbial respiration in the 
soil. The phosphorus content in the plants under the combined treatments of Streptomyces, humic acid, and 
phosphorus showed that the integration of Streptomyces inoculation and humic acid was effective in improving 
soil phosphorus availability and led to an increase in the phosphorus content of the plants. The results of this 
study showed that inoculation with the selected Streptomyces isolate, along with the combined application of 
humic acid, enhanced the efficiency of phosphorus fertilizer utilization, making it more readily available to the 
plant. 

 

Conclusion 

 In general, the results of current study revealed that the simultaneous application of humic acid and 
Streptomyces inoculation led to an increase in the availability of phosphorus in the soil and the phosphorus 

content in the plants, as well as an improvement in the biochemical responses of the soil. However, field 

experiments are necessary to confirm its effectiveness. 
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 چکیذٌ

فؼفش ّؼتٌذ ٍ هٌدش ثِ ثْجَد سؿذ  هحلَل کن ّبی هیکشٍثی خبکضی ثَدُ کِ داسای تَاًوٌذی آصادػبصی فؼفش اص هٌبثغ اص خولِ گشٍُ ّبیٌَثبکتشیاکت
ػٌَاى یک تشکیت آلی هحشک سؿذ ًقؾ هْوی دس تقَیت حبصلخیضی ٍ خبهؼِ صیؼتی خبک داسد، کِ کبسثشد  گشدًذ. اص عشفی اػیذّیَهیک ثِ گیبُ هی

کٌٌذگی فؼفش ٍیظُ کَدّبی فؼفشُ خَاّذ ؿذ. ثش ایي اػبع ّذف اص پظٍّؾ حبضش، تؼییي هیضاى حل ػجت افضایؾ کبسایی هصشف کَدّب ثِ ّبتلفیقی آى
ّبی ّبی هختلف اًکَثبػیَى ٍ ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش تَػظ خذایِدس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی تَػظ خذایِ

ثیش خذایِ اکتیٌَثبکتشی هٌتخت ٍ اػیذّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش هیضاى فؼفش قبثل أس ؿشایظ آصهبیـگبّی ٍ ًیض پبیؾ تاکتیٌَثبکتشی د
 اثشهَسد غشثبلگشی قشاس گشفتٌذ. ػپغ اکتیٌَثبکتشی  ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دسدػتشع خبک، فؼفش گیبُ ٍ ثشخی خصَصیبت ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 

 ِیخذا اثش یثشسػ هٌظَس هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثِ اکتیٌَثبکتشیّبی بت خذایِفؼف تیحلالتَاًوٌذی  ثش ًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکصهبى ا
 دس قبلت عشح کبهلا لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذّیَهیکٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف فؼفش ٍ کبسثشد  ثشتش هٌتخت ییبیثبکتشاکتیٌَ
 40فؼفش خبلص دس ّکتبس،  لَگشمیک 20)ؿبّذ، فؼفش اص هٌجغ هًََآهًَیَم فؼفبت  فؼفش دس ػِ ػغح یهٌجغ هؼذًی ثب فبکتَسّبی آصهبیؾ ؿبهل: تصبدف

 2دس دٍ ػغح )ؿبّذ، کبسثشد  یَهیکّیذاػ کبسثشد(، ی ثب خذایِ هٌتختصًِ یدس دٍ ػغح )ؿبّذ، هب یٌَثبکتشیاکتصًی هبیِفؼفش خبلص دس ّکتبس(،  لَگشمیک
ٍ گیبُ ٍ  خبک دػتشع قبثل صَست گشفت. دس پبیبى آصهبیؾ، هقذاس فؼفش 704دس ػِ تکشاس ثش سٍی گیبُ رست سقن ػیٌگل کشاع  (لَگشمیگشم دس ک یلیه

 تَدُ ّیَهیک ػجت افضایؾ هیضاى صیؼتدػت آهذُ اص ایي پظٍّؾ، کبسثشد اػیذ گیشی ؿذ. ثش اػبع ًتبیح ثِ ّبی ثیَؿیویبیی خبک اًذاصُ ّوچٌیي پبػخ
سٍص هیضاى  14ثِ  7دس ؿشایظ آصهبیـگبّی گشدیذ. ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص  اکتیٌَثبکتشیّبی  ٍػیلِ خذایِ هیکشٍثی ٍ افضایؾ آصادػبصی فؼفش ثِ

 40خبک هشثَط ثِ کبسثشد تلفیقی ػغح ثبلای فؼفش ) دػتشع قبثل حلالیت فؼفش سًٍذ افضایـی داؿت. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش
-ًـبى داد کِ ثیؾ هیکشٍثی تَدُ ثَدُ اػت. ثشسػی هیضاى فؼفش صیؼت اػتشپتَهبیؼغصًی  گشم دس کیلَگشم( ثِ ّوشاُ کبسثشد اػیذّیَهیک ٍ هبیِ هیلی

ک ثَدُ اػت. ثشاػبع ًتبیح حبصل اص ایي پظٍّؾ دس ساثغِ ثب تشیي هیضاى آى هشثَط ثِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ ٍ اػیذّیَهی
ّب گشدیذ. ّوچٌیي، ًتبیح تٌفغ هیکشٍثی  ، اػیذّیَهیک ٍ فؼفش ػجت افضایؾ هیضاى ایي آًضیناػتشپتَهبیؼغّبی فؼفبتبص، کبسثشد تلفیقی تیوبس  آًضین

، ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی دس خبک گشدیذ. کبسثشد تلفیقی ٍ ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ اػتشپتَهبیؼغخبک ًـبى داد کِ تیوبس تلفیقی 
ثش ثَدُ ٍ ػجت افضایؾ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ثش اػبع ًتبیح ایي ؤٍ اػیذّیَهیک دس فشاّوی فؼفش قبثل دػتشع خبک ه اػتشپتَهبیؼغصًی  هبیِ

ضایؾ قبثلیت دػتشػی فؼفش خبک ٍ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذُ ٍ ّوچٌیي هٌدش ثِ اف اػتشپتَهبیؼغصًی  پظٍّؾ، کبسثشد ّوضهبى اػیذّیَهیک ٍ هبیِ
 ّبی ثیَؿیویبیی خبک گشدیذ.  هٌدش ثِ ثْجَد پبػخ

 

 هیکشٍثی تَدُ  ، تٌفغ هیکشٍثی، فؼفبتبص، فؼفش صیؼتاکتیٌَثبکتشی َای کلیذی: ياصٌ
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  مقذمٍ

 بّبىیسؿذ ٍ ًوَ گ یثشا یاصل ییاص خولِ ػٌبصش غزا (P) فؼفش
 یػلَل یـبغ ی، اخضاDNAدس ػٌتض  یثَدُ ٍ ًقؾ هْو

 فبیا فتَػٌتض(، تٌفغ ٍ ATPفؼفبت ) یتش يیّب(، آدًَصذیپیفؼفَل)
 یآل فؼفش صَستدس خبک ثِ دٍ  فؼفش(. Peng et al., 2021) کٌذ یه

 یبدیص شیخبک هقبد دس ،یؼیٍخَد داسد. اگشچِ ثغَس عج یهؼذً فؼفشٍ 
 اػتفبدُ ٍ خزة شقبثلیغ بّبىیگ یاهب هؼوَلا ثشا ٍخَد داسد فؼفش
 بسیثؼدس خبک  فؼفش خبثدبیی ضاىی(. هDivjot et al., 2021) اػت

 اػتفبدُ هَسدسا خزة ٍ  فؼفش وبیهؼتق تَاًٌذ یًو بّبىیگاػت ٍ  کن
 بُیگ ػولکشد ٍ سؿذ هٌدش ثِ کبّؾ ضَعهَ يیقشاس دٌّذ، کِ ا

 اکثشدس  حیسا ذُیپذ کی فؼفش،(. کوجَد Peng et al., 2021) ؿَد یه
دس ػشاػش خْبى اػت ٍ اکثش کـبٍسصاى ثغَس  یکـبٍسص یّب خبک

 کوجَد فؼفشاص  یشیهٌظَس خلَگ ثِ فؼفشُ ییبیویؿ یکَدّباص هشتت 
ثب (. Chouyia et al., 2020) کٌٌذ یاػتفبدُ ه یصساػ یّب ؼتنیدس ػ

اػتفبدُ اص  ساًذهبى ،فؼفش سٍی ثش خبک تثجیت ٍ اثشات خزة ایي حبل
اثشات  تَخِ ثِ ثب (.Dong et al., 2023) دّذ یکَد سا کبّؾ ه

ّبی ؿیویبیی ٍ ّوچٌیي ضشٍست تغییش هخشة اػتفبدُ اص ًْبدُ
اػتفبدُ اص  ،ٍ ًیل ثِ تشٍیح کـبٍسصی پبیذاس هذیشیت کَددّی
دس صهیٌِ  صیؼتی کبسآهذ یّب کیتکٌ صی اص خولِ سیضخبًذاساى خبک

هٌظَس افضایؾ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ  ثِ ذاسیپب یکـبٍسص
-ٍؽس هؼشفی ٍ . ثکبسگیشی، ؿٌبخت(Shah & Wu, 2019. )ثبؿذهی

 خبک دس فؼفش فشاّوی ٍ هیيتأ خْت دس صیؼت، هحیظ ثب ػبصگبس ّبی
 ؿیویبیی ّبی سٍؽ ثشخلاف پبیذاس، کـبٍسصی هجحث دس گیبّبى ثشای

 ,.Da costa et alثبؿذ )هی هْن ثؼیبس صیؼت، هحیظ ثب غیشػبصگبس ٍ

PSMs)ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت  (. هیکشٍاسگبًیؼن2015
قبدس ّؼتٌذ  (1

تشکیجبت آلی ٍ هؼذًی فؼفش غیشهحلَل سا ّیذسٍلیض کشدُ ٍ ثِ ؿکل 
(. Sarmah & Sarma, 2023قبثل اػتفبدُ ثشای گیبُ تجذیل کٌٌذ )

ّبیی اص ثبکتشی ّب ثغَس کلی ؿبهل گًَِ ایي گشٍُ اص هیکشٍاسگبًیؼن
 ،Bacillus، Actinomycete، Trichiderma، Aspergillus ّبی

Penicillium، Rhizobium، Pseudomonas، Cyanobacteria، 
Calothrix braunii، Streptomyces ٍ Streptoverticillium 

 (. Kalayu, 2019) ثبؿٌذ هی
 ّؼتٌذگشم هثجت  یّب یاص ثبکتش یگشٍُ هتٌَػ ّب ثبکتشیٌَیاکت

 قیاص عش فؼفش ًبهحلَلدس حل کشدى اؿکبل  ییثبلا ییکِ اص تَاًب
گشٍُ اص  يیا. ثبؿٌذ یه ثشخَسداسهختلف  یّب ؼنیهکبً

اًحلال فؼفبت،  ػبصٍکبسّبی لیثذل یّب دس کـبٍسص ؼنیکشٍاسگبًیه
ٍ  یهَاد آل ِیتدض ،یاص خولِ چشخِ هَاد هغز یکیاکَلَط یّب ًقؾ

                                                           
1- Phosphorus Solubilizing Microorganisms  

ّب دس  آى ثکبسگیشی يیهَخَد دس خبک ٍ ّوچٌ یّب ػشکَة پبتَطى
 ,.Khan et alداسًذ ) ییثبلا تیاّو ذاس،یپب هحصَلات ذیخْت تَل

، فؼفبت کٌٌذُ حل یّب ؼنیکشٍاسگبًیه بىیه دس (.2024
 Actinoplanes،  Streptomycesٍاص خولِ  ییّب یٌَثبکتشیاکت

Micromonospora ثشخَسداسًذ ) یا ظُیٍ تیاص اّوAallam et al., 

ّبی هیکشٍثی اص خولِ گشٍُ سؿذ ّبی هحشک. ایي گشٍُ اص (2021
ٍیظُ حلالیت فؼفش  ّب ثِ ّبی هحشک سؿذ آىثبؿٌذ کِ ٍیظگی هفیذ هی

 Wahid et) هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت ٍ فشاّوی آى ثشای گیبّبى

al., 2016). ّب، کبّؾ ػبصٍکبس اصلی پیـٌْبد ؿذُ ثشای آىpH 

خبک ٍ افضایؾ حلالیت فؼفش ٍ فشاّوی آى دس ؿشایظ کوجَد فؼفش 
. (Ghorbani Nasrabadi et al., 2023)ثبؿذ کل خبک هی
 صیؼتی خبهؼِ اص هْوی ثخؾ گیبُ، سؿذ هحشک ّبیهیکشٍاسگبًیؼن

 اص هحصَل تَلیذ افضایؾ ثشای ّب آى ظشفیت دلیل ثِ کِ ّؼتٌذ خبک
 تَلیذ ًیتشٍطى، ثیَلَطیکی تثجیت خولِ اص هختلفی ّبیهکبًیؼن عشیق

 ؿٌبختِ صیؼتی کٌتشل یٌذّبیآفش ٍ فؼفبت ؿذى حل ّب،فیتََّسهَى
 (.  et al.,Bashan 2014) ّؼتٌذ ؿذُ

َّهیکی ثغَس ػوذُ ؿبهل اػیذّیَهیک ٍ اػیذفَلَیک ثَدُ هَاد 
ثبؿٌذ کِ اص  تشیي تشکیجبت آلی دس خبک هی تشیي ٍ فؼبل ٍ اص پیچیذُ

ّبی هیکشٍثی  عشیق ػبصٍکبسّبیی ػجت تحشیک گیبُ ٍ فؼبلیت
ثیش هثجتی کِ دس خصَصیبت أگشدًذ. هَاد ّیَهیکی ػلاٍُ ثش ت هی

فؼبلیت خبهؼِ هیکشٍثی داسًذ،  فیضیکَؿیویبیی خبک، ػبختبس خبک ٍ
ِ ک عَسی دٌّذ. ثِ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ سا افضایؾ هی

ثیش هثجت ثش سؿذ سیـِ گیبُ ٍ ػٌَاى ؿذُ اػت اػیذّیَهیک ثب تأ
گشدد ّبی خبًجی ػجت افضایؾ خزة هَاد غزایی هیثْجَد تَلیذ سیـِ

(Ekin, 2019 .)ثبکتشی کبسثشد تلفیقیگضاسؽ ؿذُ اػت کِ  شایاخ-

یک سٍؽ هفیذ دس اػتفبدُ  ػٌَاى ثِ اػیذّیَهیکهحشک سؿذ ٍ  ّبی
افضایؾ ثْجَد سؿذ،  ػجتکِ  ،ثَدُ بُیگثشای  یؼتیص یّب هحشک اص

 ; et al., Esringü 2016)ؿًَذ  هی غزاییهَاد  خزةػولکشد ٍ 
2016 et al., Pishchik). ّوکبساى ) َاسعیاٍل ٍ et al.,Olivares 

ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد تلفیقی ثبکتشی گضاسؽ کشدًذ کِ( 2017
اػیذّیَهیک ثِ ٍاػغِ ػبصٍکبس هثجت تؼبهلی دس افضایؾ فشاّوی 

دس گیبُ ػلاٍُ ثش ثْجَد حبصلخیضی خبک  ػٌبصش غزایی ٍ اًتقبل آى
 صًیهبیِ ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِگشدد. آىػجت افضایؾ سؿذ گیبُ هی

یک سٍؽ هغلَة ثب  ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکثبکتشی
(. خلیلی ٍ ّوکبساى Olivares et al., 2017ثبؿذ )اثشات هفیذ هی

Khalili et al., 2023))  دس ثشسػی هقبیؼِ ای کبسثشد اػیذّیَهیک
ٍ  (in vitro)دس ؿشایظ دسٍى کـتگبّی هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغٍ 

آصهبیؾ گلذاًی ثیبى داؿتٌذ کِ کبسثشد اػیذّیَهیک ػجت افضایؾ 
ّبی هختلف هیکشٍثی فؼفش  هیضاى حلالیت فؼفش دس هحیظ کـت

ّبی  گشدیذ. ّوچٌیي ًتبیح آصهبیؾ گلذاًی حبکی اص ثْجَد ؿبخص
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سؿذی، هَسفَلَطیک ٍ فیضیَلَطیک رست دس ػغَح هختلف فؼفش ثَدُ 
 اػت. 

 et al., Olivaresٍ ّوکبساى ) سعَایکِ تَػظ اٍل یپظٍّـ

 يیتؼبهل ث دس یبدیص یبیهضا کشد بىیث ،اًدبم ؿذ (2015
 یکیَلَطیث ظیهح یػبص یغٌ قیاص عش یّب ٍ هَاد آل ؼنیکشٍاسگبًیه

 ,Ekin)دس پظٍّؾ اکیي . داسد ٍخَد یکشٍثیه حیتلق ِیتَػظ هب

 یّبیثبکتشٍ  اػیذ ّیَهیکاثشات کبسثشد  یثشسػپغ اص ( 2019
 یّبیداؿت کِ ثبکتش ثیبى یٌیصه تیثش ػولکشد ػ سؿذ هحشک
 ٍ IAA ذیؿبهل: تَل یهحشک سؿذ بتیٍاػغِ خصَص ثِ سؿذ هحشک
ACC ػجتحل کشدى فؼفش  ٍ تشٍطىیً کیَلَطیث تیتثج ٌبص،ید آه 

ثش ایي . ذیگشد کیَهیّ ذیاػ هثجت اثشات ثْجَد ٍ ػولکشد ؾیافضا
ّبی هحشک سؿذ اػبع اّویت ٍ خبیگبُ اػیذ ّیَهیک ٍ ثبکتشی

ثیش آى دس ب کِ ًتبیح کوی دس صهیٌِ داهٌِ تأّ ٍیظُ اکتیٌَثبکتشی ثِ
ثْجَد تَلیذات کـبٍسصی دس ایشاى ٍخَد داسد ثبیؼتی هَسد تَخِ قشاس 

ّبی سؿذی ٍ ٍسی هصشف هحشکگیشد. ّوچٌیي افضایؾ ثْشُ
ّبی کـبٍسصی پبیذاس اهشی ضشٍسی ّبی فؼفبتِ دس ػیؼتنکَد
-کٌٌذگی خذایِ ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ فشض گشدیذ تَاًوٌذی حل هی

صًی  ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی دس عی دٍسُ اًکَثبػیَى هتفبٍت ثَدُ ٍ هبیِ
ٍ اثشات هتقبثل آى ثب اػیذ ّیَهیک ٍ  اػتشپتَهبیؼغثب خذایِ هٌتخت 
ثیش قشاس سا تحت تأ ّبی ثیَؿیویبیی خبک ػختَاًذ پب کَد فؼفشُ هی

کٌٌذگی دّذ. ثٌبثشایي ّذف اص پظٍّؾ حبضش، غشثبلگشی هیضاى حل
ّبی هختلف دس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی فؼفش تَػظ خذایِ

اًکَثبػیَى، ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش 
 اکتیٌَثبکتشی ثیش خذایِأّبی اکتیٌَثبکتشی ٍ پبیؾ تتَػظ خذایِ

 فشاّوی هٌتخت ٍ اػیذ ّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش
ّبی  قبثل دػتشع خبک، هقذاس فؼفش گیبُ ٍ تغییش پبػخ فؼفش

 ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 
 

 مًاد ي ريش

 های باکتریاییسازی و انتخاب جذایهخالص

 سیضٍػفشاص کِ  اکتیٌَثبکتشیبیی ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دس
 ثِ هقبٍم هشتؼی یک گیبُ ٍ رست، خَ، پٌجِ، گٌذم: صساػی گیبّبى
 یثشاؿذُ،  خذاػبصی گلؼتبى اػتبى اساضی اص خـکی ٍ ؿَسی

 سؿذ اػبع ثش آى اٍلیِ ؿٌبػبییهَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ.  یغشثبلگش
 هَسفَلَطیک سؿذی ٍ خصَصیبت اػبع ثش ٍ ISP2 کـت هحیظ دس

 ّبی خذایِ ثَدى خبلص اص کشدى حبصل اعویٌبى هٌظَس ثِ .ؿذ اًدبم
 ٍ ؿذُ ثبصکـت ّب خذایِ، پظٍّؾ دس اػتفبدُ هَسد اکتیٌَثبکتشیبیی

 هبلت ػصبسُ-هخوش ػصبسُ خبهذ کـت هحیظ دس ػبصی خبلص ػپغ
 هخوش ػصبسُ، 10 هبلت ػصبسُ: ؿبهل لیتش دس گشم حؼت ثش کِ) آگبس

 ثشتش خذایِ ًْبیت دس ّوچٌیي. گشفت اًدبم( 15 آگبس، 4 گلَکض، 4

 16s rRNAیبثی طى  اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ ثش اػبع تَالی هَسد
 .ؿٌبػبیی ؿذ

 

های انکوباسیون و کاربرد سنجش حلالیت فسفر در زمان

 اسیذهیومیک

 ثش صهبى اًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیک اثش یخْت ثشسػ
ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی ٍ ّوچٌیي اًتخبة تَػظ خذایِ فؼفش تیحلال

 دس قبلت عشح کبهلا لیصَست فبکتَس ثِ یـی، آصهبثْتشیي خذایِ
، یثبکتشاکتیٌَ ِیخذا 5ؿبهل:  . فبکتَسّبی آصهبیـیاًدبم ؿذ یتصبدف

غلظت  ثب)کبسثشد  اػیذّیَهیک ٍ (سٍص 14ٍ  10، 7) صهبى اًکَثبػیَى
ػذم کبسثشد( دس ػِ تکشاس اًدبم کـت ٍ  دسصذ حدوی هحیظ 05/0

ّب، دس ِ یخذا کؼبىیصهبى ٍ سؿذ هٌبػت ٍ گشفت. ثؼذ اص گزؿت 
دٍ  یضاىثِ ه یصًِ یهبػصبسُ هبلت، -ػصبسُ هخوشکـت  ؾیپ ظیهح

NBRIPکـت  هحیظ یدسصذ حدو
)کِ ثش حؼت گشم دس لیتش ؿبهل:  1

، 2/0، کلشیذ پتبػین 25/0، ػَلفبت هٌیضین 5، هٌیضین کلشیذ 10گلَکض 
اًدبم ( 5، تشی کلؼین فؼفبت 5/0، کلؼین کلشیذ 2/0ػَلفبت آهًَیَم 

 َهکغیّ یثب ًبم تدبس یپَدس یَهیکّیذپظٍّؾ اص اػ يیؿذ. دس ا
ثب غلظت ( کیفَلَ ذیدسصذ اػ 20ٍ  یَهیکّیذدسصذ اػ 80)ؿبهل 

دس عی صهبى ّب  ّوِ اسلي کـت اػتفبدُ ؿذ. دسصذ دس هحیظ 05/0
دٍس ثش  150ثب ػشػت  َعیدسخِ ػلؼ 28تب  25 یدس دهب اًکَثبػیَى

گیشی هقذاس فؼفش آصاد ؿذُ  خْت اًذاصُ ؿذًذ.قشاس دادُ ( rpm) قِیدق
 َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیدٍ ه ،اکتیٌَثبکتشیبییّبی  تَػظ خذایِ

 قِیدق 10هذت  ( ثrpmِ) قِیدٍس ثش دق 10000ثب ػشػت  ییبیثبکتش
 تشیل یلیه کیاص هحلَل سٍ ؿٌبٍس ثب  تشیل یلیه کیؿذُ ٍ  َطیفیًتشػب

هخلَط  ضُیًَی یآة د تشیل یلیٍاًبدات ٍ ػِ ه جذاتیهَل َمیهؼشف آهًَ
قشاس گشفتِ ٍ  ـگبُیآصهب یدس دهب قِیدق 20هذت  ّب ثِ . ًوًَِذیگشد

ًبًَهتش ثب دػتگبُ  470ػپغ هقذاس خزة ًَس دس عَل هَج 
هَسد ػٌدؾ قشاس گشفت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص اػپکتشٍفتَهتش 

اػتبًذاسد  یهٌحٌ گشم دس لیتش( هیلی 20-0ّبی هختلف فؼفش ) غلظت
 یتشگشم دس ل یلیثش حؼت ه ّب ٍ هقذاس آصادػبصی فؼفش خذایِ ؿذُ ِیتْ

(mg/L)  هحبػجِ ؿذ(Mehta & Nautiyal, 2001). 
 

 انتخاب و شناسایی جذایه برتر

ّب هختلف ثش اػبع ًتبیح غشثبلگشی حلالیت فؼفش دس صهبى
ػٌَاى خذایِ ثشتش  ثِ 47اًکَثبػیَى ثب حضَس اػیذ ّیَهیک، خذایِ 

 16S rRNA اًتخبة گشدیذ. ٍ ثش اػبع ًتبیح تَالی یبثی هَلکَلی

چبستشئَػیغ  اػتشپتَهبیؼغتشیي ّوَلَطی ثب خذایِ داسای ثیؾ

                                                           
1- National Botanical Research Institutes Phosphate 

Growth Medium 
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(Streptomyces chartreusis) ثَدُ ٍ ثب ؿوبسُ دػتشػی 

KJ152149  ُدس پبیگبNCBI  .ثجت ؿذُ اػت 
 

 آزمایش گلذانی

کِ ثشاػبع ػٌدؾ  ثشتش ییبیثبکتش ِیخذا شیثأت یثشسػ هٌظَس ثِ 
ٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف  تَاًبیی حلالیت فؼفش، اًتخبة ؿذ

دس  لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذ ّیَهیکفؼفش ٍ کبسثشد 
صَست آًبلیض ٍاسیبًغ ػِ  ثِ تکشاس 3دس  یتصبدف قبلت عشح کبهلا

اػتفبدُ  ػِ ػغح فؼفش ثب ؿبهل: ؾیآصهب یاًدبم ؿذ. فبکتَسّب عشفِ
فؼفش خبلص  لَگشمیک 20)ؿبّذ، کَدی هًََآهًَیَم فؼفبت  اص هٌجغ

فؼفش خبلص دس  لَگشمیک 40، گشم دس گلذاى 05/0هؼبدل  دس ّکتبس
دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  یصًِ ی(، هبگشم دس گلذاى 1/0هؼبدل  ّکتبس

دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  ذیاػ کیَهی(، افضٍدى ّی ثب خذایِ هٌتختصًِ یهب
ثب تَخِ ثِ اّذاف ایي پظٍّؾ، ( ثَد. لَگشمیک گشم دس یلیه 2کبسثشد 

خبکی ثب هیضاى فؼفش پبییي ثش اػبع آصهَى خبک ثشای اًدبم آصهبیؾ 
ػوق ی هَسد اػتفبدُ دس پظٍّؾ، اص ّب . خبک(1خذٍل اًتخبة گشدیذ )

ی هحَعِ پشدیغ داًـگبُ ػلَم کـبٍسصی ٍ هٌبثغ هتشیػبًت 30تب  0
ثبًیِ  8/28دقیقِ  50دسخِ  36گشگبى ثب هختصبت خغشافیبیی  عجیؼی

ثبًیِ عَل ؿشقی  6/46دقیقِ ٍ  23دسخِ،  54ػشض ؿوبلی ٍ 
ػجَس  یهتش یلیه 2پغ اص َّا خـک کشدى اص الک  آٍسی گشدیذ ٍ خوغ

 خْت خبک،خبک، ثشاػبع آصهَى  یػبص هٌظَس آهبدُ دادُ ؿذ. ثِ
 ّکتبسدس  یلـَگشمک 200هقذاس  یتشتت ثِ ین،ٍ پتبػ یتشٍطىً یبصً یيهأت

ثِ خبک اضبفِ  ینپتبػـ یذدس ّکتبس کلش یلَگشمک 150 یياٍسُ ٍ ّوچٌ
 َمیهًََآهًَ کَدیػـغَح هـَسد ًظـش فؼـفش اص هٌجـغ  يیؿذ. ّوچٌـ

ثزسّب، تؼذاد  یػبص آهبدُ یثشا ّب اضبفِ ؿذ. فؼفبت ثِ خبک گلذاى
هٌظَس  اًتخبة ٍ ثِ 704کشاع  ٌگلیاص ثزٍس ػبلن رست سقن ػ یکبف

 3تب  2دس الکل قشاس دادُ ؿذًذ. ػپغ  ِیثبً 30هذت ِ ث یضذػفًَ
ثبس  8 تیدسصذ قشاس دادُ ٍ دس ًْب 5 نیػذ ذیپَکلشیّب سا دس ّ آى قِیدق

 ،یکشٍثیه ِیهب ِیهٌظَس تْ ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. ثِ لیثب آة هقغش اػتش
 ضاىیثِ ه ػصبسُ هبلت-ػصبسُ هخوش ظیثشتش هٌتخت سا دس هح ِیخذا

( سؿذ دادُ ؿذ ٍ ثزسّب سا تشیل یلیه ّشػلَل دس  107) کؼبىیهٌبػت ٍ 
 یثبکتش َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیه یکدسٍى گلذاى قشاس دادُ ٍ هقذاس 

پظٍّؾ دس  يیدس ا کبسثشد اػیذ ّیَهیک. ذیگشد یصًِ یثزسّب هب یسٍ
سٍص اص کبؿت  10ی گیبُ )پغ اص گزؿت ـیسؿذ سٍ هْن اص دٍ هشحلِ

 ،سٍص اص کبؿت )اٍاخش سؿذ سٍیـی( 40پغ اص گزؿت )اػتقشاس گیبُ( ٍ 
 65پغ اص گزؿت ّب اضبفِ ؿذ.  ثِ خبک گلذاى یبسیثصَست کَد آث

ثشداسی اص خبک ٍ ، ًوًَِ(یـی)اٍاخش دٍسُ سؿذ سٍسٍص اص کـت گیبُ 
 گیبُ ثشای آصهبیـبت اًدبم گشفت.

 
 

 ی فسفر خاک و گیاهسنجش محتو

کشثٌبت گیش ثیفؼفش خبک ثِ سٍؽ اٍلؼي ثب اػتفبدُ اص ػصبسُ
ّب  اًدبم ؿذُ ػذین اًدبم ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ػصبسُ گیشی اص خبک

ٍ پغ اص تْیِ هحلَل اػتبًذاسد ٍ هحلَل هخلَط، اص ّش هحلَل 
 کذام دس لیتش ثشداؿتِ ٍ ّش هیلی 25اػتبًذاسد، ػصبسُ ٍ ؿبّذ، هقذاس 

لیتش اص هحلَل هخلَط  هیلی 25لیتش سیختِ ؿذُ ٍ  هیلی 125یک اسلي 
دقیقِ ثب ػشػت  15هذت  ّب ثِ یک اضبفِ ؿذ. اسلي تْیِ ؿذُ ثِ ّش

 2تب  1تکبى دادُ ؿذًذ ٍ ثؼذ اص صشف  (rpm)دٍس ثش دقیقِ  120
ّب ثِ آثی تغییش پیذا کشد. هیضاى فؼفش  ػبػت سًگ هحلَل دسٍى اسلي

قشائت ٍ  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  820خبک دس عَل هَج 
 .(Olsen, 1954)هحبػجِ گشدیذ 

ثب اػتفبدُ اص هؼشف سٍؽ ّضن خـک  ػٌدؾ فؼفش گیبُ ثِ 
فؼفبت  آهًَیَم هَلیجذات ٍاًبدت ٍ هحلَل اػتبًذاسد هًََ پتبػین

(KH2PO4)  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  470دس عَل هَج 
 .(Chapman & Pratt, 1962)اسصیبثی گشدیذ 

 

 سنجش تنفس میکروبی پایه 

هٌظَس  ثِ ّبگلذاىاص خبک  یقؼوت ّب،سیـِپغ اص خذا ًوَدى 
ثشای ایي هٌظَس هقذاس  .گشدیذپبیِ اػتفبدُ  یکشٍثیه تٌفغ گیشیاًذاصُ

 5/0 ػَد لیتش هیلی 10ػپغ  .ؿذ اسلي سیختِ داخل تبصُ خبک گشم 10
 دسة ٍ لَلِ داخل اسلي قشاس دادُ ؿذ. سیختِ لَلِ آصهبیؾ دس ًشهبل
 هشاحل ّویي. ؿذ دسصگیشی پبسافیلن تَػظ ٍ ؿذُ ثؼتِ کبهلا اسلي
 یک هذت ثِ ّبًًِوَ ٍ. ؿذ اًدبم ًیض( خبک ثذٍى) ؿبّذ ًوًَِ ثشای
 گزؿت اص پغ. ؿذًذ ًگْذاسی ػلؼیَع دسخِ 25 دهبی دس ّفتِ
 5/0 ثبسین کلشٍس لیتش هیلی 10، ظشف دسٍى ثبقیوبًذُ ػَد ثِ ،ّفتِ یک

 اػیذکلشیذسیک ثب ٍ ؿذُ افضٍدُ فتبلئیي فٌل هؼشف قغشُ چٌذ ٍ هَلاس
. کِ اخضای فشهَل (Sparling et al., 1990) ؿذًذ تیتش ًشهبل 5/0

: اػیذ هصشفی Sلیتش(، : اػیذ هصشفی ؿبّذ )هیلیBػجبستؼت اص: 
ٍالاى ٍصى دی اکؼیذ : اکیE: ًشهبلیِ اػیذ، Nلیتش(، ًوًَِ خبک )هیلی

 کشثي
mgCO2 = (B - S) N × E      

 

توده میکروبی و فعالیت آنسیم  سنجش فسفر زیست

 فسفاتاز

اص تفشیق هقبدیش غلظت  ( خبکMBPهیکشٍثی ) تَدُ فؼفش صیؼت
ی تیوبسؿذُ ثب کلشٍفشم ٍ هقذاس فؼفش کل تیوبس ًـذُ  فؼفش دس ػصبسُ

( Hedley & Stewart, 1982ثب کلشٍفشم ثِ سٍؽ ّذلی ٍ اػتَاست )
 .گیشی ؿذ اًذاصُ

فؼفش  -گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ًـذُ )فؼفش ػصبسُ /( 4/0)
 تَدُ هیکشٍثی گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ؿذُ( ; فؼفش صیؼت ػصبسُ
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 خصًصیات فیشیکی ي شیمیایی خاک  -1 جذيل

Table 1- Physical and chemical properties of soil  

 شه
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

اسیذیتٍ 

 خاک
pH 
 

 کزبه آلی
Organic 

Carbon 
(%) 

َذایت 

 الکتزیکی

EC 

(dS m-1) 

فسفزقابل 

 جذب
Pava 

(mg kg-1) 

قابل پتاسیم

 جذب
Kava 

(mg kg-1) 

ویتزيصن قابل 

 جذب
Nav 

(%) 

 لَم ػیلتی 24 64 12
Silty loam 

7.2 0.8 0.85 5.7 277 0.06 

EC: electrical conductivity; Pava: available phosphorus; Kava: available potassium; Nav: available nitrogen 
 

خْت ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص اػیذی یک گشم خبک هشعَة ػجَس 
لیتشی سیختِ ؿذ ٍ  هیلی 50هتشی دس اسلي  هیلی 2دادُ ؿذُ اص الک 

ّب ٍ آصاد ؿذى  ػلَل لیتش تَلَئي خْت پلاػوَلیض هیلی 25/0ػپغ 
 4( ٍ هقذاس Alef & Nannipieri, 1995ّبی دسٍى ػلَلی ) آًضین
MUB لیتش ثبفشهیلی

ثِ آى اضبفِ گشدیذ. ػپغ یک   :5/6pHثب  1
ّب اضبفِ  ثِ ًوًَِ (PNP) 2ًیتشٍفٌیل فؼفبت-لیتش اص هحلَل پبسا هیلی

هذت یک ػبػت دس  ّب سا هخلَط ٍ ثِ ّب، آى ؿذ. پغ اص پَؿبًذى اسلي
دسخِ ػلؼیَع قشاس دادُ ؿذًذ. پغ اص  37اًکَثبتَس ثب دهبی 

هَلاس )خْت  5/0لیتش هحلَل کلشیذ کلؼین  اًکَثبػیَى، یک هیلی
 4خلَگیشی اص پشاکٌذُ ؿذى رسات سع پغ اص اضبفِ کشدى ػَد( ٍ 

هَلاس )خْت اػتخشاج پبسا ًیتشٍفٌل اص خبک( اضبفِ  5/0لیتش ػَد  هیلی
ّب، ػَػپبًؼیَى سا صبف کشدُ ٍ  ًوَدُ ٍ پغ اص هخلَط کشدى ًوًَِ

دس هحلَل صبف ؿذُ دس عَل هَج  (PNP)هقذاس خزة پبسا ًیتشٍفٌل 
 & Tabatabaiًبًَهتش تَػظ اػپکتشٍفتَهتش قشائت ؿذ ) 400

Bremner, 1969ِهٌظَس ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص قلیبیی ًیض یک  (. ث
لیتش ثبفش  هیلی 4لیتش تَلَئي ٍ  هیلی 25/0گشم اص خبک تَصیي ؿذُ، ثب 

MUB  11ثب pH: لیتش هحلَل ػَثؼتشای پبساًیتشٍفٌل  ٍ یک هیلی
)ّوبًٌذ سٍؽ قجل( هخلَط کشدُ ٍ پغ اص اًکَثبػیَى، صبف گشدیذ ٍ 

لیتش کلشیذ   هَلاس ٍ یک هیل 5/0لیتش ّیذسٍکؼیذ ػذین  هیلی 4ػپغ 
هَلاس ثشای اتوبم فؼبلیت آًضیوی ثِ آى افضٍدُ ؿذ ٍ کبهلا  5/0ػذین 

ّب ّوبًٌذ سٍؽ قجل، تَػظ دػتگبُ  تکبى دادُ ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ
 (.Tabatabai & Bremner, 1969گیشی ؿذ )اػپکتشٍفتَهتش اًذاصُ

 وبسّبییت يیثهیبًگیي  ؼِیهقب ٍ آهبسی ضیّب: آًبل دادُ ِیتدض
 ّبيیبًگیه ؼِیثشای هقب ؿذ. اًدبم SASافضاس  هختلف ثب اػتفبدُ اص ًشم

ثشای  يیدسصذ( اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌ 5)دس ػغح احتوبل  LSDاص آصهَى 
 اػتفبدُ ؿذ. Excelًوَداسّب اص ثشًبهِ  نیتشػ

 

 

                                                           
1- Modified Universal Buffer 

2- Para nitrophenyl phosphate 

 وتایج ي بحث

ثیر اسیذ هیومیک و زمان انکوباسیون بر حلالیت تأبررسی 

 های اکتینوباکتریایی  فسفر توسط جذایه

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش ثب هیبًگیي ثش اػبع ًتبیح، ثیؾ
ثب حضَس اػیذ ّیَهیک دس  47گشم دس لیتش دس خذایِ هیلی 05/197

کبسثشد ثشسػی ًتبیح حبکی اص اثش هغلَة  صهبى ّفت سٍص ثجت ؿذ.
، 47، 79ّبی اػیذ ّیَهیک دس افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ

ّبی  ّبی اًکَثبػیَى هـبثِ داسد. دس ػبیش صهبىدس صهبى 24، 46
، ثیـتشیي 14دس سٍص  74ّب، ثدض خذایِ  اًکَثبػیَى ًیض دس ّوِ خذایِ

(. 1ؿکل دػت آهذ ) هقذاس آصادػبصی فؼفش دسکبسثشد اػیذ ّیَهیک ثِ
کٌٌذُ، ػجت فشاّوی ػٌَاى یک هبدُ هغزی کی لیت اػیذ ّیَهیک ثِ

 Yang etگشدد )ّبی ثبکتشیبیی هیػٌبصش غزایی هَسد ًیبص سؿذ خذایِ

al., 2009( فشّت ٍ ّوکبساى .)Farhat et al., 2015 دس ثشسػی )
 Streptomyces) ؼغیاػتشپتَهبّبی صٍکبس حلالیت فؼفش خذایِػب

CTM396, CTM397 ِدس حضَس اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ ک )
 تَدُ افضایؾ صیؼت دسصذ اػیذ ّیَهیک ثب اثش هثجت دس 05/0افضٍدى 

ّبی ثبکتشیبیی ؿذُ کِ ثب هیکشٍثی ػجت ثْجَد آصادػبصی فؼفش خذایِ
 ,.Yuan et al) ٍ ّوکبساى َآىداسد. یًتبیح پظٍّؾ حبضش هغبثقت 

خَاهغ  فشاٍاًیثش  یهثجت شیثأت کیَهیّ ذیداؿتٌذ اػ بىیث ضی( 2022ً
 کٌٌذُ حل ّبی یثبکتش تیفؼبل ضاىیه یکل داؿتِ ٍ ثغَس یکشٍثیه

ّبی ثیش صهبى ثش حلالیت فؼفش خذایِأت .ثشد هی ثبلا سا فؼفبت
(. ثب افضایؾ صهبى 1ؿکل داس ثَد )ػغح یک دسصذ هؼٌیثبکتشیبیی دس 

ّبی سٍص هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ 14اًکَثبػیَى اص ّفت ثِ 
 8/539، 18/146، 06/175تشتیت افضایؾ  ثِ 74، 46، 79ثبکتشیبیی 

ثیـتشیي هیضاى  47ٍ  24ّبی کِ، دس خذایِ ًـبى داد. دسحبلی دسصذی
 14 تبلیت فؼفش دس صهبى ّفت سٍص ثجت گشدیذ ٍ ثب گزؿت صهبى )حلا

دسصذ  33/92، 86/51تشتیت ثِ هیضاى  سٍص( هیضاى حلالیت فؼفش ثِ
 کبّؾ پیذا کشد. 
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Figure 1- The Interction of time and humic acid application on phosphorus release by the studied isolates 
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 گیزی شذٌ در خاک ي فسفز گیاٌ  تجشیٍ ياریاوس اثز تیمارَای آسمایشی بز پارامتزَای اوذاسٌ -2جذيل 
Table 2- Analysis of variance for the effect of experimental treatments on measured soil parameters and plant phosphorus 

 فسفز قابل

 دستزس
Available

P  

 

 فسفز سیست

 میکزيبیتًدٌ 
Microbial 

biomass 

phosphorus 

تىفس 

 میکزيبی

 پایٍ
Basic 

microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase 

 

 فسفاتاس قلیایی
Alkalin 

phosphatase 

محتًای فسفز 

 گیاٌ
Plant 

phosphorus 

content 

 مىابع تغییزات
S.O.V 

*0.58 1.01 n.s n.s 58.32 
**284.40 **2630.23 0.0006 ns فؼفش (P) 

*0.59 *2.11 n.s 225 **2705.21 **7017.97 *0.001 اػتشپتَهبیؼغ (S) 

**1.61 n.s 0.69 n.s 25 **805.14 **68.72 0.00004 ns ( اػیذّیَهیکHA)  

 فؼفش × اػتشپتَهبیؼغ 0.001** 3040** 182.02** 158.33* 1.32* 1.44**
S × P 

*0.57 **2.69 n.s 25 **316.03 **5815.52 **0.001  اػیذّیَهیک  ×فؼفش   
HA ×P  

0.14 n.s n.s 0.31 n.s 136.11 **104.34 **666.84 **0.001 اػیذّیَهیک   × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA 

**2.53 n.s 0.008 n.s 36.11 **1007.14 **6393.66 **0.002 فؼفش × اػیذّیَهیک × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA × P 

 خغب 0.0002 2.17 3.31 38.88 0.37 0.13
Error 

 )%( ضشیت تغییشات 8.19 0.42 1.45 3.51 17.69 3.78
 CV (%) 

P: Phosphorus; S: Streptomyces; HA: Humic Acid 

 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی
** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 

 

دس ثشسػی  (Chauhan et al., 2017ٍ ّوکبساى ) چبٍّبى
 Aneurinibacillusّبی ثبکتشیبیی ) حلالیت فؼفش خذایِ

aneurinilyticus strain CKMV1 ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ صهبى )
ّبی ثبکتشیبیی اًکَثبػیَى ػجت افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش خذایِ

ّب ضوي اؿبسُ ثِ ّوجؼتگی هثجت هیبى افضایؾ صهبى گشدیذ. آى
کـت، ثیبى داؿتٌذ کِ  هحیظ pHکبّؾ هیضاى اًکَثبػیَى ٍ 

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش سا ًـبى داد ػبػت ثیؾ 120اًکَثبػیَى 
(Chauhan et al., 2017.) ّوکبساى ) چَییب ٍChouyia et al., 

ؿشایظ آصهبیـگبّی ثیبى ( دس ثشسػی هیضاى آصادػبصی فؼفش دس 2020
 Streptomyces roseocinereusٍ  ّبی داؿتٌذ کِ ػَیِ

Streptomyces natalensis  سٍص ثیـتشیي هیضاى  15پغ اص گزؿت
 حلالیت فؼفش سا دس ؿشایظ آصهبیـگبّی اص خَد ًـبى دادًذ.

 

 فسفر خاک

×  اػتشپتَهبیؼغ هتقبثل اثش کِ داد ًـبى بًغیٍاس ِیتدض حیًتب
(. ثش 2خذٍل ) ؿذ داس یهؼٌ دسصذ کی ػغح دس فؼفش×  کیَهیذّیاػ

 هقذاس فؼفش قبثل دػتشع خبک يیـتشیث يیبًگیه ؼِیهقب حیاػبع ًتب
صًی ی هبیِقیکبسثشد تلف وبسیهشثَط ثِ تدس ػِ ػغح کَد فؼفشُ 

کیلَگشم  40ٍ اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغ
 ثب. کِ ثَد لَگشمیک ثش گشم یلیه 08/11 ضاىیه ثِفؼفش دس ّکتبس( 

 یػغح ثبلا ؿبّذ تیوبس ثب داسیهؼٌ اختلاف یدسصذ 26/16 ؾیافضا
 ًـبى هَضَع يیا .(2ؿکل ) داسد( کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس 40فؼفش )
ٍ کبسثشد ّوضهبى  ؼغیاػتشپتَهب ِیخذا یصًِ یهب هثجت شیثأت دٌّذُ

. ثبؿذیقبثل دػتشع خبک ه فشاّوی فؼفشدس ثْجَد  کیَهیّذیاػ
 ِیتدض اص حبصل یؼیعج ٍ یآل یّب هَلکَل اص یجیتشک کیَهیذّیاػ
ثش خزة  یهثجت شیثأت تَاًذ ٍ دس ًتیدِ هی ثَدُ یآل هَاد یکشٍثیه

 ,Orsi) داؿتِ ثبؿذفؼفش دس خبک  یفشاّو ظُیٍ ثِ ییػٌبصش غزا

کبسثشد ی قیتلف وبسیکِ ت داد ًـبى حبضش پظٍّؾ حیًتب(. 2014
ػٌَاى  دس ػغح ثبلای فؼفش ثِ اػتشپتَهبیؼغی صًِیٍ هب کیَهیّذیاػ

 ثب داسیهؼٌ ی، اختلاف آهبسیدسصذ 69/11 ؾیثب افضاتیوبس ثْیٌِ 
. (2ؿکل دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش داسد ) کیَهیذّیاػ کبسثشد وبسیت

ثب چشخِ فؼفش خبک  نیتٌظ ییحل کٌٌذُ فؼفبت تَاًب یّبیثبکتش
 فؼفبتبص سا نیآًض ذیٍ تَل یآل یذّبیتشؿح اػ یّبػبصٍکبس اصاػتفبدُ 

 خزة ثْجَد ٍ فؼفش یفشاّو ضاىیه ؾیافضا ػجت ساُ يیا اص داسا ثَدُ ٍ
خزة ٍ  ؾیافضا ػبصٍکبس. (Pang et al., 2024) گشددیه بُیگ دس آى

تشؿح  فؼفبت کٌٌذُ حل یّبیثبکتش تَػظ بُیگ دساًتقبل فؼفش 
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 اػت ؿذُ ػٌَاى صفؼفبتب نیآًضٍ  ذیػبکبس یاگضٍپل ،یآل یذّبیاػ
(2017 et al.,Yadav  .)پَس يیحؼ ٍ یؼیسئ (Raiesi & 

Hosseinpur, 2013 )ییبیثبکتش یّبِ یخذا یصًِ یهب ذًکشد گضاسؽ 
 بُیگ فؼفش خزة ؾیافضا ػجت فؼفش، تیحلال ؾیافضا دس شیثأت لیدلِ ث
 کبسثشد. گشددیه خبکقبثل دػتشع  فؼفش ضاىیه افضایؾ يیّوچٌ ٍ

فؼفش کل ٍ  ضاىیه ؾیػجت افضا ک،یَهیّذیفؼفشُ ٍ اػ یکَدّب
 کَد ٍ کیَهیذّیاػ یقیتلف کبسثشد ؿذُ ٍ فؼفش قبثل خزة خبک

 ؼِیفؼفش قبثل دػتشع خبک سا دس هقب یهحتَ ضاىیه يیـتشیث ُفؼفش
 .(Silva et al., 2023) سػبًذ ثجت ثِ کیَهیذّیاػثب ػذم کبسثشد 

 یضاىه سٍی ثش( Chouyia et al., 2020ٍ ّوکبساى ) چَییب پظٍّؾ
 یثِ سٍؽ غشثبلگش اػتشپتَهبیؼغهختلف  ّبییِفؼفش خذا یتحلال

 ّبییِداؿتٌذ کِ خذا یبىث آًْبصَست گشفت.  یکو یوًِ
Streptomyces roseocinereus ٍ Streptomyces natalensis 

حذاکثش ؿبخص  هقبدیش ثصَستسا  فؼفش حلالیت هیضاى ثیـتشیي
 آصهبیـگبّی ؿشایظ دس 63/1ٍ  75/1 یشثب هقبد یتتشت ثِ فؼفش اًحلال

 یياص خَد ًـبى دادًذ. ّوچٌ پیکٍَػکیکـت  یظٍ ثب اػتفبدُ اص هح
ؿذُ دس  یحتلق یبّبىگ یَلاف، یبُگ یثش سٍ یدس هشاحل آصهَى گلذاً

 حلالیت یضاىهسا دس  یداس یهؼٌ یؾًـذُ، افضا یحتلق یبّبىثب گ یؼِهقب
 .دادًذ اسائِ فؼفش

 

 میکروبیتوده  فسفر زیست

اػیذ ّیَهیک × ثش اػبع ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ، اثش هتقبثل فؼفش 
فؼفش ٍ ×  اػتشپتَهبیؼغصًی  دس ػغح آهبسی یک دسصذ ٍ هبیِ

داس ؿذ  ّوچٌیي اثش اصلی ثبکتشی دس ػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی
اػیذ ّیَهیک ًـبى × (. هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل فؼفش 2 خذٍل)

داد کِ ثیـتشیي هیضاى دس تیوبس کبسثشد اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي 
گشم ثش هیلی 46/4گشم دس کیلَگشم( ثب هیبًگیي  هیلی 40ػغح فؼفش )

-دسصذ اختلاف هؼٌی 35ٍ  2/46تشتیت ثب افضایؾ  کیلَگشم ثَدُ کِ ثِ

(. فؼفش 3ؿکل تشیي ػغح فؼفش ٍ ؿبّذ داؿت )داس ثب کبسثشد ثبلا
هیکشٍثی ثؼٌَاى ؿبخصی اص حبصلخیضی فؼفش خبک دس تَدُ  صیؼت

هذیشیت فؼفش دس کـبٍسصی ػٌَاى ؿذُ اػت. ثِ ػجبستی تٌظین 
خبک کِ حبصل اص تدضیِ دػتشع  قبثل گشدؽ ٍ فشاّوی فؼفش

ت ثَدُ اػت، ثش ػْذُ ثقبیبی گیبّی، حیَاًی ٍ تدوغ فؼفب
ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایي ثخـی اص فؼفش فشاّن خبک سیضخبًذساى خبک هی

کٌذ کِ تحت ػٌَاى تَدُ هیکشٍثی تدوغ پیذا هی دس داخل صیؼت
 ,.Peng et alگشدد )( ؿٌبختِ هیMBPتَدُ هیکشٍثی ) فؼفش صیؼت

( دس ثشسػی Cozzolino et al., 2021(. کَصٍلیٌَ ٍ ّوکبساى )2021
ّبی حل کٌٌذُ فؼفش ٍ اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ کبسثشد ثبکتشی

ثیشات ّبی هحشک سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک، تأ یکبسثشد ّوضهبى ثبکتش
  .تَدُ هیکشٍثی داسد داس ثش هیضاى فؼفش صیؼت هثجت هؼٌی

×  اػتشپتَهبیؼغثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل تیوبس 
هیکشٍثی دس تیوبس تَدُ  فؼفش ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش صیؼت

گشم  هیلی 40صًی ثبکتشی ٍ هصشف ثبلاتشیي ػغح فؼفش )تلفیقی هبیِ
گشم ثش کیلَگشم ثجت گشدیذ کِ ثب هیلی 39/4ثب هیبًگیي  دس کیلَگشم(

داس ثب تیوبس کبسثشد فؼفش ثِ دسصذ اختلاف آهبسی هؼٌی 18/37افضایؾ 
 (.4ؿکل تٌْبیی ًـبى داد )

 

  
 فسفز بز میشان فسفز قابل دستزس خاککًد ي اسیذ َیًمیک ي  استزپتًمایسس اثز متقابل -2شکل 

Figure 2- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus fertilizer on soil available phosphorus  
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دس ثشسػی تغییشات  (Karami et al., 2021)کشهی ٍ ّوکبساى 

ّبی هحشک سؿذ ًتیدِ کبسثشد ثبکتشیهیکشٍثی دس تَدُ  فؼفش صیؼت
(Curtobacterium flaccumfaciens Pantoea agglomerans, 

Sphigobium yanoikuyae, Pseudomonas putida, هٌجغ ٍ )
ّبی هحشک کَدی فؼفش ثیبى داؿتٌذ کِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبکتشی

 تَدُ داس هیضاى فؼفش صیؼت سؿذ ٍ کَد فؼفشُ ػجت افضایؾ هؼٌی

ّب ثیبى داؿتٌذ کِ  کشٍثی دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ ؿذُ اػت. آىهی
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثب تشؿح اػیذّبی آلی ٍ هؼذًی ػجت  ثبکتشی
ای اص فؼفش هحلَل دس سیضٍػفش ؿذُ  ٍ آصادػبصی فشم ٍیظُ pHکبّؾ 

 گشدد.  هیکشٍثی هیتَدُ  کِ دس ًتیدِ آى ػجت افضایؾ فؼفش صیؼت

 

 
 تًدٌ میکزيبی اثز متقابل کًد فسفز ي اسیذ َیًمیک بز میشان فسفز سیست -3 شکل

Figure 3- The interactive effect of phosphorus fertilizer and humic acid on microbial biomass phosphorus levels 
 

 
 تًدٌ میکزيبی ي کًد فسفز بز میشان فسفز سیست استزپتًمایسساثز متقابل  -4شکل 

Figure 4- The interactive effect of Streptomyces and phosphorus fertilizer on microbial biomass phosphorus levels 
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 فسفاتاز اسیذی و قلیایی

 ّبیثش هتقبثل تیوبسیي پظٍّؾ، ادػت آهذُ دس ا ثش اػبع ًتبیح ثِ
فؼفش ثش فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی × اػیذ ّیَهیک ×  اػتشپتَهبیؼغ

. ثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي داس ؿذ دس ػغح آهبسی یک دسصذ هؼٌی
 45/156تشیي هیضاى فؼفبتبص اػیذی )ًـبى داد کِ ثیؾ

 َلهیکشٍه 09/438( ٍ قلیبیی )دس کیلَگشم ثش ػبػت  PNPهیکشٍهَل
PNP صًی هبیِتیوبس کبسثشد تلفیقی ( دس دس کیلَگشم ثش ػبػت

ثجت گشدیذ ػغح فؼفش  يیتشثبلاّیَهیک دس ٍ اػیذ اػتشپتَهبیؼغ
دسصذی  63/39ٍ  66/65ثب افضایؾ تشتیت  ( کِ ث6ِ ٍ 5ؿکل )

داؿت. اػپبى ٍ کَصیبکَف داس ًؼجت ثِ ؿبّذ  اختلاف آهبسی هؼٌی
(Spohn & Kuzyakov, 2013)  ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ فؼبلیت

تَاًذ ًبؿی آًضین فؼفبتبص دس ًتیدِ کبسثشد ػغح ثبلای کَد فؼفش، هی
ّبی فؼفبتبص تثجیت ؿذُ دس خبک ثبؿذ کِ ثِ هحتَی اص فؼبلیت آًضین

بی آًضیوی دس خبک اص هٌبثغ هختلف ّ فؼفش، غیش حؼبع اػت. فؼبلیت
ّبی آًضیوی ًبؿی اص ثخؾ صًذُ صَست گشفتِ ٍ ػلاٍُ ثش فؼبلیت

ّبی ثجیت ؿذُ ثش سٍی ػغَح  ّب، اص خولِ آًضین خبک، ػبیش ثخؾ
فؼفبتبص اػیذی ٍ  ّبیآًضینرسات، ًیض دس فؼبلیت آًضیوی ًقؾ داسًذ. 

 کِ تغییشات آى،ُ ّبی ضشٍسی دس چشخِ فؼفش ثَد قلیبیی یکی اص آًضین
ثٌبثشایي ثبؿذ، فؼفش دس خبک هی فشاّویٍاثؼتِ ثِ تغییش ٍ تجذیلات 

فؼفش  فشاّویتَاًذ ثؼٌَاى ؿبخصی اص قبثلیت فؼبلیت ایي آًضین هی

 & Sheikhlooثشای گیبّبى ٍ سیضخبًذاساى خبک قلوذاد گشدد )

Rasouli Sadaghiani, 2016.) ّوکبساى ) ثچتبئَیی ٍBechtaoui 

et al., 2020ّبی هحشک سؿذ ( دس ًتیدِ کبسثشد ثبکتشی(Rahnella 

aquatilis (PGP30) ٍPseudomonas brassicacearum 

(PGP291) ٍ )Rhizobium sp. (RhOF57A) ) ُثبقلادس گیب 
(Vicia fabaِثیبى داؿتٌذ کِ هبی ) ًی ثبکتشی ػجت افضایؾ فؼبلیت ص

آًضین فؼفبتبص دس سیضٍػفش ٍ ّوچٌیي ثْجَد فشاّوی فؼفش گشدیذ 
(Bechtaoui et al., 2020( خبلیذ ٍ ّوکبساى .)Khalid et al., 

هحشک سؿذ ّبی ( دس ثشسػی اثش کبسثشد کٌؼشػیَهی اص ثبکتشی2023
تب  53داس )صًی ػجت افضایؾ هؼٌیدس گیبُ هبؽ ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ

%( فؼبلیت آًضین فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ ّوچٌیي هحتَی  68
صًی( گشدیذ. تَاًبیی تَلیذ آًضین فؼفش گیبُ ًؼجت ثِ ؿبّذ )ػذم هبیِ

ت کٌٌذُ فؼفش، ػجت تؼْیل ّیذسٍلیض تشکیجب  ّبی حلفؼفبتبص ثبکتشی
آلی ٍ هؼذًی ؿذى فؼفش دس خبک ؿذُ کِ اص ایي ساُ ػجت افضایؾ 

گشدد فشاّوی ٍ اًتقبل فؼفش دس خبک ٍ ّوچٌیي ثْجَد خزة گیبُ هی
(Liu et al., 2024 ; et al., 2021 Rawat ٍ ؿوغ الذیي .)

صًی ثیش هبیِأ( دس هغبلؼِ تShams El-Deen et al., 2020ّوکبساى )
دس  Bacillus megaterium  ٍSerratia marcescensّبی  ثبکتشی

صًی ػجت افضایؾ قبثل تَخِ فؼبلیت آًضین گٌذم ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ
 صًی( گشدیذ.فؼفبتبص قلیبیی دس خبک دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ )ػذم هبیِ

 

 
 ي اسیذ َیًمیک ي فسفز بز میشان آوشیم فسفاتاس اسیذی استزپتًمایسساثز متقابل  -5 شکل

Figure 5- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of acid phosphatase enzyme 
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Figure 6- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of alkaline phosphatase enzyme 
 

 تنفس میکروبی

اثش هتقبثل تیوبس ثشسػی ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد کِ تٌْب 
 خذٍل) داس ؿذ دسػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی اػتشپتَهبیؼغ× فؼفش 

 تشیي هیضاى تٌفغ هیکشٍثی(. ثش اػبع ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي ثیؾ2
فؼفش  ػغح تشیيثبلا ٍ اػتشپتَهبیؼغصًی  دس تیوبس کبسثشد تلفیقی هبیِ

ؿکل ) هیکشٍگشم دی اکؼیذ کشثي دس سٍص ثجت گشدیذ 185ثِ هیضاى 
دس  اػتشپتَهبیؼغصًی ای ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ(. ثشسػی هقبیؼ7ِ

تشتیت ػجت افضایؾ  کیلَگشم فؼفش ثِ 40ٍ 20ػغَح ثذٍى فؼفش، 
ضایؾ هشثَط ثِ ػغح تشیي افدسصذ گشدیذ کِ ثیؾ 7/3ٍ  8/2، 9/1

ی اثش هثجت دٌّذُثبلای فؼفش هصشف ؿذُ ثَد. کِ ایي هَضَع ًـبى
ٍ کَد فؼفش دس ثْجَد تٌفغ هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغکبسثشد تلفیقی 

سػذ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ خبک هَسد اػتفبدُ کوجَد ثبؿذ. ثِ ًظش هیهی
ػجت ، ؼغیاػتشپتَهبصًی ٍ هبیِ افضٍدى فؼفش ثِ خبکفؼفش داؿت، 

افضایؾ هیضاى فؼبلیت هیکشٍثی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس 
( دس Dehsheikh et al., 2020خبک ؿذُ ثبؿذ. دُ ؿیخ ٍ ّوکبساى )

( Azotobacter vinlandiّبی تثجیت کٌٌذُ ًیتشٍطى ) ثشسػی ثبکتشی
 Pseudomonas putida  ٍPantoeaکٌٌذُ فؼفش ) ٍ حل

agglomerans( دس گیبُ سیحبى )Ocimum basilicum var. 

thyrsiflorumِدسصذی  60صًی ػجت افضایؾ ( ثیبى داؿتٌذ کِ هبی
ؿذ.  (Thai basilّلٌذی )دسگیبُ سیحبى  هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خبک

 ( ثیبى داؿتٌذSadeghi et al., 2023صبدقی ٍ ّوکبساى ) ّوچٌیي،
کِ اػتفبدُ اص کوپَػت ٍ کَد فؼفشُ هٌدش ثِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی 
ؿذُ ٍ هقذاس افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس ػغَح ثبلاتش فؼفش، ثیـتش 

 ثَد.
 ,.Zhang et alٍ ّوکبساى ) پظٍّؾ دیگشی کِ تَػظ طاًگ

( صَست گشفت ًـبى داد کِ افضٍدى هٌجغ فؼفش ثصَست 2021
NaH2PO4  .ثِ تٌْبیی ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی گشدیذ

( گضاسؽ کشد کِ افضٍدى ػغَح Smith, 1994ّوچٌیي اػویت )
ّبی داسای کوجَد فؼفش، ػجت  فؼفش اص هٌبثغ فؼفشُ هختلف، ثِ خبک

تَاى ثِ افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خَاّذ ؿذ. دس ایي ساػتب هی
( ًیض Wu et al., 2022پظٍّؾ صَست گشفتِ تَػظ ٍٍ ٍ ّوکبساى )

اؿبسُ کشد کِ ثیبى داؿتٌذ افضٍدى فؼفش هؼتقیوب ثب افضایؾ فؼفش قبثل 
ّبی خبک ٍ هیضاى  تَاًذ ثش هیکشٍاسگبًیؼندػتشع خبک، هی

 .ثیشگزاس ثبؿذأّبی هختلف آًْب ت هتبثَلیت
 

 محتوی فسفر گیاه

داسی اثش هتقبثل تیوبس بیح تدضیِ ٍاسیبًغ حبکی اص هؼٌیًت
فؼفش دس ػغح آهبسی یک دسصذ  × ّیَهیک اػیذ × اػتشپتَهبیؼغ

(. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ّوچٌبى کِ تیوبس 2خذٍل ثبؿذ )هی
 40ٍ ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغصًی کبسثشد تلفیقی هبیِ

ػٌَاى تیوبس ثْیٌِ دس  کیلَگشم دس ّکتبس( ثِ ّوشاُ اػیذ ّیَهیک، ثِ
تَدُ هیکشٍثی ثجت ّبی فؼفبتبص ٍ فؼفش صیؼتافضایؾ فؼبلیت آًضین

تشیي هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ّن دس ایي تیوبس ثب گشدیذ، ثیؾ
تَاى . ثش ایي اػبع هی(8ؿکل ) دسصذ هـبّذُ ؿذ 23/0هیبًگیي 

فشاّوی فؼفش دس ثیبى داؿت کِ کبسثشد تیوبس تلفیقی ثب ثْجَد صیؼت
 خبک ػجت افضایؾ هحتَی فؼفش دس گیبُ ؿذُ اػت. 

 

C B C C B A B 
B 

A A A 

A 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

 Humicاػیذ ّیَهیک  Controlؿبّذ 

Acid 

اػتشپتَهبیؼغ  
Streptomyces 

اػیذ + اػتشپتَهبیؼغ 
 S+Hّیَهیک 

ی
یبی

 قل
تبص

ؼفب
ف

 

A
lk

al
in

e 
p

h
o

sp
h

at
as

e
 (µ

m
o

l 
P

N
P

 p
er

 k
g
 h

o
u

r)
 

 ثیؼت کیلَگشم فؼفش  No Phosphorus 20 Kg phosphorusثذٍى فؼفش

40 Kg Phosphorus چْل کیلَگشم فؼفش 



 1141اردیبهشت -فروردیه، 1، شماره 93آب و خاک، جلد نشریه      03

 

 
 بز میشان تىفس میکزيبی استزپتًمایسساثز متقابل فسفز ي  -7 شکل

Figure 7- The interactive effect of phosphorus and Streptomyces on microbial respiration 
 

ّبی  تَلیذ آًضینثْجَد ثب  اػتشپتَهبیؼغصًی ثِ ػجبستی دیگش هبیِ
ػجت افضایؾ فشاّوی فؼفش  فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ اػیذّبی آلی

دس سیضٍػفش ؿذُ ّبی قبثل خزة  هؼذًی ثِ فشمفؼفش آلی ٍ  ثب تجذیل
اػیذ ّیَهیک ثب ثْجَد فؼبلیت هیکشٍثی،  اػت. ایي دس حبلی اػت کِ

ّبی پبیذاس ثب  افضایؾ ًفَرپزیشی غـبی سیـِ ٍ تـکیل کوپلکغ
کِ دس  .ًوَدُ اػتتقَیت خبک سا قبثلیت دػتشػی فؼفش دس ّب کبتیَى

ٍ اػیذ ّیَهیک ّوشاُ ثب  هبیؼغاػتشپتَصًی ًتیدِ کبسثشد تلفیقی هبیِ
ػٌَاى هخضى هَقت  تَدُ هیکشٍثی سا ثِ ًِ تٌْب فؼفش صیؼتکَد فؼفش، 

ػبصی ٍ فشاّوی فؼفش دس چشخِ هؼذًی، ثلکِ دادُ اػتفؼفش افضایؾ 
 Chabot et)خبک ٍ گیبُ سا افضایؾ دادُ اػت. چبثَت ٍ ّوکبساى 

al., 1996) سغن هصشف کَدّبی فؼفشُ دس ثیبى داؿتٌذ کِ ػلی
 پبػخ ٍ ًجَدُ دػتشع قبثل گیبُ ثشای ساحتی ثِ ّبآى خبک، اغلت

افضل ٍ ّوکبساى  .ؿَدایدبد هی گیبّبى دس ًبچیضی ػولکشدی
(Afzal et al., 2019) ّبی هحشک سؿذ ثیبى داؿتٌذ کِ ثبکتشی

حلالیت فؼفبت اص عشیق تَلیذ اػیذّبی آلی، آًضین تَاًٌذ ثب هی
ػبصی ٍ فؼفبتبص ٍ تَلیذ تشکیجبت کلات کٌٌذُ ػجت افضایؾ هؼذًی

 ,.Rosa et al)گشدد. ّوچٌیي سصا ٍ ّوکبساى فشاّوی فؼفش هی

ّبی هحشک سؿذ ٍ ػغَح دس پظٍّـی ثب ّذف کبسثشد ثبکتشی (2022
ّبی هحشک صًی ثب ثبکتشییـکش ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِفؼفش دس گیبُ ً

سؿذ غلظت ثبلاتشی اص فؼفش دس گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ّوچٌیي ًتبیح 
تشی اص فؼفش کَدی ثِ ػلت خزة ّب ًـبى داد کِ هقذاس ثیؾآى

ؿَد. کِ تَػظ کلَئیذّبی خبک ثِ ػشػت اص دػتشع گیبُ خبسج هی
ؿذ قبدس ثِ افضایؾ دػتشػی ّبی هحشک سکبسثشد ثشخی اص ثبکتشی

ای ًتبیح ًـبى داد کِ کبسثشد ثبؿٌذ. ثشسػی هقبیؼِفؼفش دس گیبُ هی
ّیَهیک دس دٍ ػغح فؼفش  اػیذ × اػتشپتَهبیؼغصًی تلفیقی هبیِ

داسی دس هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ًذاؿتٌذ. اهب کبسثشد تفبٍتی هؼٌی
 40َگشم ٍ کیل 20تلفیقی دس هقبیؼِ ثب تیوبس ؿبّذ دس دٍ ػغح 

دسصذی سا  15ٍ  05/21داس تشتیت افضایؾ هؼٌی کیلَگشم فؼفش ثِ
 Ghorbaniًـبى داد. دس پظٍّؾ قشثبًی ًصشآثبدی ٍ ّوکبساى )

Nasrabadi et al., 2023ِاػتشپتَهبیؼغصًی دٍ خذایِ ( هبی 
 .Streptomyces sp. UTMC 1478 (Streptomyces spاًتخبثی

63)  ٍStreptomyces sp. 47 ( تب  20ثبػث افضایؾ هیضاى فؼفش
ّبی  ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِ کبسثشد تشکیجی خذایِ%( ؿذ. آى33

ٍ هٌبثغ هختلف فؼفش )اص خولِ تشی کلؼین فؼفبت،  اػتشپتَهبیؼغ
ػَپشفؼفبت تشیپل ٍ فیتبت کلؼین( ػلاٍُ ثش افضایؾ سؿذ رست، ػجت 

تَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ّوچٌیي دس پظٍّؾ صَست گشفتِ افضایؾ هح
ًیض ًتبیح ًـبى دٌّذُ  (Pande et al., 2017تَػظ پبًذُ ٍ ّوکبساى )
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثش افضایؾ خزة فؼفش  اثش هثجت کبسثشد ثبکتشی

 ,.Cozzolino et al) ّوکبساى ٍ دس اًذام َّایی رست ثَد. کَصٍلیٌَ

 ثیبى سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک هحشک ثبکتشی کبسثشد ثشسػی دس( 2021
افضایؾ هحتَی فؼفش  سؿذ هحشک ّبی ثبکتشی صًیهبیِ کِ داؿتٌذ

 . گیبُ سا ثِ ّوشاُ داسد
 

 همبستگی پارامترهای فسفر در خاک و گیاه

گیشی ؿذُ دس  اًذاصُهحبػجِ ضشایت ّوجؼتگی ثیي پبساهتشّبی 
ّبی داس آًضینخبک ٍ فؼفش گیبُ حبکی اص ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

ٍ  فؼفبتبص قلیبیی، اػیذی ٍ تٌفغ هیکشٍثی خبک ثب هحتَی فؼفش گیبُ
ثبؿذ. ّوچٌیي ثشسػی ًتبیح ًـبى داد هی قبثل دػتشع خبک فؼفش

ٍ هحتَی فؼفش گیبُ  قبثل دػتشع خبک کِ دس ثیي غلظت فؼفش
 داسی ٍخَد داسد.هثجت ٍ هؼٌی ّوجؼتگی
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 گیاٌ فسفز غلظت میشان بز فسفز ي َیًمیک اسیذ ي استزپتًمایسس متقابل اثز -8 شکل

Figure 8- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of plant phosphorus content 
 

 وتایج َمبستگی پیزسًن بیه خصًصیات خاک ي فسفز گیاٌ در تیمارَای مختلف  -3 جذيل
Table 3- Pearson correlation coefficients between soil properties and plant phosphorus across the treatments  

 فسفز خاک
Soil 

phosphorus 

تىفس میکزيبی 

 پایٍ
Basic microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase  

 فسفاتاس قلیایی
Alkaline 

phosphatase 

تًدٌ  فسفز سیست

 میکزيبی
 Microbial 

biomass 

phosphorus 

 فسفز گیاٌ
Plant 

phosphorus 

 متغیزَا
Variables 

     1 
 فؼفش گیبُ

Plant phosphorus 

    1 -0.295n.s 

تَدُ  فؼفش صیؼت
 هیکشٍثی

Microbial 

biomass 

phosphorus 

   1 -0.269 n.s 0.896** 
 فؼفبتبص قلیبیی
Alkaline 

phosphatase 

  1 0.725 * -0.059 n.s 0.726** فؼفبتبص اػیذی 
Acid phosphatase 

 1 0.529 n.s 0.651 * -0.256n.s 0.417** 
 تٌفغ هیکشٍثی
Microbial 

respiration 

1 0.472 n.s 0.817 * 0.79 * -0.092 n.s 0.69** 
 فؼفش خبک

Soil phosphorus 
 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی **

** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 
 

هشثَط ثِ ّوجؼتگی هثجت تشیي هیضاى ضشیت ّوجؼتگی ثیؾ
ٍ  896/0هیبى فؼفبتبص قلیبیی ٍ فؼفش گیبُ ثب ضشیت ّوجؼتگی 

خبک ثب ضشیت دػتشع  قبثل ّوچٌیي فؼفبتبص اػیذی ثب فؼفش

 (.3خذٍل ثبؿذ )هی 817/0ّوجؼتگی 
 Hoseini etدس پظٍّؾ اًدبم ؿذُ تَػظ حؼیٌی ٍ ّوکبساى )

al., 2023 کِ تلقیح هیکشٍثی ثب )Rhizophagos intraradices  ٍ
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Serendipita indica ( ثِ ثزس گیبُ رستZea mays ،اًدبم ؿذ )
ّبی فؼفبتبص اػیذی ٍ  داسی ثیي فؼبلیت آًضین ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

 78/0شایت ّوجؼتگی قلیبیی ثب هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک ثب ض
ّب سا ثش افضایؾ دػتشػی  ثیش فؼبلیت آًضینأثذػت آهذ کِ ت 81/0ٍ 

 Margalef etفؼفش ًـبى داد. عجق پظٍّؾ هبسگبلف ٍ ّوکبساى )

al., 2017کلی افضٍدى کَدّبی فؼفشُ ثِ خبک  کِ ثغَس (، اص آًدبیی
ّب ٍ  ی هختلف هیکشٍاسگبًیؼنّب سٍی حفظ سؿذ ٍ اًدبم هتبثَلیؼن

یؾ هیضاى آًضین فؼفبتبص قلیبیی ّب ٍ ّوچٌیي سٍی افضا ػبیش فؼبلیت
قبثل دػتشع  تَاى گفت افضایؾ هیضاى فؼفشثش اػت، ثٌبثشایي هیهؤ

تَاًذ  ثِ ٍاػغِ افضٍدى کَدّبی فؼفشُ دس پظٍّؾ حبضش، هی خبک
قبثل اػتفبدُ ثش ثشای ایدبد ّوجؼتگی هثجت ثیي هیضاى فؼفش دلیلی هؤ

دػت آهذُ اص پظٍّؾ  ٍ هیضاى فؼفبتبص قلیبیی ًیض ثبؿذ. ًتبیح ثِ
( ًـبى Nahidan & Ghasmzadeh, 2022ًبّیذاى ٍ قبػن صادُ )
ّبی هشتجظ ثب چشخِ  ّبی هیکشٍثی ٍ آًضین داد کِ تغییشات فؼبلیت

فؼفش قبثل دػتشع خبک، تَاًٌذ ثش فؼفش اص خولِ فؼفبتبصّب هی
داس  ثیشگزاس ثبؿٌذ. ّوچٌیي دس ایي پظٍّؾ، ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌیأت

ّبی  ثیي فؼفش قبثل دػتشع ثب تٌفغ هیکشٍثی ٍ فؼبلیت آًضین
 فؼفبتبص قلیبیی ٍ اػیذی دیذُ ؿذ.

 

 گیزی  وتیجٍ

هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ پبػخ  اکتیٌَثبکتشیّبی خذایِ

هٌبػجی ثِ حلالیت فؼفش دس ًتیدِ ی افضٍدى اػیذ ّیَهیک ثِ 
دسصذ اص  60کـت ًـبى دادًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ  هحیظ
سٍص 14ثِ  7، ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص اکتیٌَثبکتشّبی خذایِ

صذ دس 40حلالیت فؼفش افضایـی داؿتٌذ ایي دس صَستی ثَد کِ 
ثش ّب سًٍذی کبّـی دس هیضاى حلالیت فؼفش ثِ ثجت سػبًذًذ. خذایِ

ػٌَاى  ثِ ّیَهیک اػیذ ٍ اػتشپتَهبیؼغ کبسثشد تلفیقیاػبع ًتبیح 
فشاّوی فؼفش دس خبک  صیؼتػجت افضایؾ یک ساّکبس صیؼتی هؤثش، 

. ؿذُ اػتافضا  ّبی ّن ٍ خزة آى تَػظ گیبُ اص عشیق هکبًیؼن
ٍ اػیذ ّیَهیک دس  اػتشپتَهبیؼغکِ تیوبس کبسثشد تلفیقی عَسی ثِ

تشیي هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک، فؼبلیت ػغح ثبلای فؼفش ثیؾ
تَدُ هیکشٍثی ٍ هحتَی فؼفش  فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی، فؼفش صیؼت

صًی گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ
سًٍذ افضایـی دس هیضاى تٌفغ دسػغح ثبلای فؼفش  اػتشپتَهبیؼغ

هیکشٍثی پبیِ خبک ًـبى داد کِ ایي هَضَع حبکی اص پبػخ هثجت 
ٍ  اػتشپتَهبیؼغصًی خبهؼِ صیؼتی خبک ثِ کبسثشد تلفیقی هبیِ

صًی عَس کلی کبسثشد تلفیقی هبیِ ثبؿذ. ثِهصشف کَد فؼفش هی
کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس  40، اػیذ ّیَهیک ٍ هصشف اػتشپتَهبیؼغ

ثب ثْجَد ؿشایظ صیؼتی هشتجظ ثب فؼفش دس خبک ًقؾ هْوی دس 
تش کِ ثشای اعویٌبى ثیؾفشاّوی فؼفش دس خبک ٍ گیبُ داؿتِ،  صیؼت

 ای ثشای اثجبت کبسایی آى ضشٍسی اػت.اًدبم آصهبیؾ هضسػِ
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