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  چكيده

. شيميايي اسـت  كودهاي از تر مناسب خاك تفاده از مواد آلي در مديريت حاصلخيزيكننده فسفات و اس توسط ريز جانداران حل حل شدن فسفر خاك
تيمـار   10آسپرژيلوس نايجر و كود سبز بر فراهمي فسفر خاك آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي با منظور بررسي اثر  به

كود سـبز ،  : Aآسپرژيلوس نايجر ، : Asشاهد ، : C: تيمارهاي آزمايشي عبارتند از. انجام شد روزه و به صورت انكوباسيون 70و سه تكرار طي يك دوره 
S : ، ساكارزP : ،سنگ فسفاتAs+ A  ،As+S  ،As+P  ،As+P +S  ،As+P + A . روز  70پس ازpH    هدايت الكتريكي، فسفر قابـل جـذب و ،

خاك كاهش و هدايت الكتريكـي، فسـفر محلـول و فسـفر      pH زمان با به كارگيري تيمارهانتايج نشان داد در طول . محلول در خاك اندازه گيري شدند
درصـد   58شد بطوري كه فسفر محلول را  مشاهده As+P + Aبيشترين فسفر محلول و قابل دسترس در تيمار . قابل دسترس خاك افزايش يافته است

مؤيد آن است كه استفاده از ريز جانداران حل كننـده فسـفات و مـواد آلـي مـي توانـد        نتايج حاصله. افزايش داد درصد 43و فسفر قابل دسترس خاك را 
  .موجب افزايش انحلال فسفر خاك گردد

  
  ماده آلي ،قارچ حل كننده فسفات اسيدآلي، سنگ فسفات، فسفر، ،قارچ حل كننده فسفات :كليدي هاي واژه

 
   1 مقدمه

نده است كه از نظر پر نياز موجودات ز غذايي يكي از عناصر فسفر
اهميت غذايي در گياهان پـس از نيتـروژن در درجـه دوم ايـن فسـفر      
جزيي از پروتئين ياخته بوده و بـه عنـوان بخشـي از پـروتئين هسـته،      

. ياخته اي و اسيدهاي نوكلئيك نقشي گياهان افزايش مي دهـد  غشاء
هنگامي كه اين عنصر به مقدار كافي عرضـه شـود كيفيـت بعضـي از     

ا، علوفه مرتعي، سبزي ها و غلات بهتـر مـي شـود و مقاومـت     ميوه ه
  ). 8،26،17(گياه در برابر بيماري ها نيز افزايش مي يابد 

 آلومينيـوم  و بـا آهـن   نـدرت  به و كلسيم با خاكها بيشتر در فسفر

 بـراي  خاكهـا  برخي بالاي دليل ظرفيت به .دهدمي كمپلكس تشكيل

كـم   بسـيار  عناصر ساير با سهمقاي در خاك آن در تحرك فسفر، تثبيت
 كلسيم، عامل فسفات صورت به فسفر رسوب آهكي در خاكهاي. است
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 ).18( رودشـمار مـي   بـه  خـاك  در فسـفر  جذب قابليت كاهش اصلي

 خـاك  بـه  فسـفر  كـود  كه زماني دادند نشان) 12( كلاهچي و جلالي

مـابقي   و محلـول  فسـفر  افـزايش  باعـث  آن از بخشي شود،مي افزوده
 با آساني به شود كهمي تثبيت خاك در زياد قدرت با و نمايدمي رسوب

 اثـر  مطالعـه  در )13( روويل جاويد و. رسدنمي تعادل به محلول فسفر

 گذشت از بعد كه كردند گزارش فسفر گيريقابليت عصاره بر خوابانيدن

 جذب قابل صورت غير به مصرفي فسفر از درصد 80 تا روز 90 تا 45

  . نيست روش اولسن به گيريرهعصا قابل و درآمده
معايب كودهاي شـيميايي و هزينـه بـالاي توليـد آنهـا همچنـين       
صدمات زيست محيطي ناشي از مصرف آنهـا باعـث شـده كـه توليـد      
كودهاي زيستي و استفاده از منـابع جـايگزين در مقايسـه بـا مصـرف      
كودهــاي شــيميايي از منــافع اقتصــادي و زيســت محيطــي فراوانــي  

كودهاي بيولوژيك علاوه بـر صـرفه اقتصـادي باعـث     . شدبرخوردار با
پايداري منابع خاك، حفـظ تـوان توليـد در دراز مـدت و جلـوگيري از      

 ).11(گردند آلودگي آبهاي سطحي و زيرزميني مي
 در معـدني،  حل پذيري فسفاتهاي افزايش در ريزجانداران دخالت

 زيادي العاتمط تاكنون زمان آن از شد و شناخته بيستم قرن اول دهه

هاي متفـاوتي  مكانيزم از جانداران ريز اين. است انجام شده باره اين در
 كـه بـراي   كنند مي استفاده خاك فسفر براي افزايش انحلال تركيبات

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـا،  بـاكتري  .كـرد  اشاره شدن كلاته و شدن اسيدي به توان مي نمونه
باعـث   ها و اكتينوميست ها از جمله اين ريزجانداران هسـتند كـه  قارچ

گونه هايي از ريزجانداران كه قادر به . افزايش حلاليت فسفر مي شوند
ــامل      ــتند ش ــامحلول هس ــابع ن ــفر از من ــازي فس ــيلوس، رهاس باس

ريزجانـداران  . باشـند مـي  سودوموناس، پنيسيليوم و آسپرژيلوس نايجر
اسـيدهاي كربنيـك و   (حل كننده فسفات با توليـد اسـيدهاي معـدني    

سيتريك، بوتيريـك، اگزاليـك، مالونيـك،    (آلي ، اسيدهاي )سولفوريك
و تو ليد آنزيم فسفاتاز باعث انحلال فسفات معدني و ) لاكتيك و غيره
نيز با توليـد متابوليتهـا و    آسپرژيلوس نايجرقارچ ).  30(آلي مي شوند 

و در نتيجه فراهمي فسـفر در خـاك    pHاسيدهاي آلي باعث كاهش 
  ). 28( مي شود 

مواد آلي به خاك نيز باعث بهبـود خصوصـيات    اثر اضافه نمودن 
اسـتفاده از مـواد آلـي نيـز باعـث      . فيزيكي و شيميايي خاك مي شـود 

. افزايش واكنش پذيري خاك فسفات و فراهمي بيشتر فسفر مي شـود 
در حين تجزيه مواد آلي، فعاليت ميكروبي افزايش مي يابد و در نتيجه 

توليـد مـي شـود و باعـث      مقدار زيادي اسيدهاي آلي و مواد هوميكي
چـن و  ). 28(اسيدي شدن خاك فسفات و فراهمـي فسـفر مـي شـود     

تأثير كاربرد كمپوست را در دو نوع خاك رسـي لـومي و   ) 6(همكاران 
سيلتي لومي مورد بررسي قرار دادند، كمپوستهاي بكار رفته كمپوسـت  

نتايج نشان داد در هرسـه  . كود گاوي، كود خوكي و كمپوست كاه بود
در ايـن  . ع كمپوست ميزان تثبيـت فسـفر در خـاك كـاهش يافـت     نو

آزمايش كمپوست كاه بيشترين قابليت را در كـاهش تثبيـت فسـفر در    
آنها گزارش كردند كه احتمالا آهن، آلومينيـوم و كلسـيم   . خاك داشت

با اسيدهاي هوميك و اسيدهاي آلي كه در اثر تجزيـه مـواد آلـي آزاد    
جذب و تثبيت فسفر در خاك كاهش مي  شدند تركيب شده و بنابراين

يابد، احتمال ديگر اين است كه سايتهاي جذب فسفر بوسيله تركيبـات  

تغيير بار سطحي كلوئيـدهاي  . آلي فسفر بويژه اسيد فيتيك اشغال شود
خاك در كاهش جذب فسفر در خاك و افزايش فراهمـي آن در خـاك   

زيكـي و شـيميايي   بنابراين مواد آلي با بهبود خصوصـيات في .مي باشد 
خاك و ممانعت از تثبيت فسفر در خاك قابليت جذب فسفر در گيـاه را  

آسـپرژيلوس  هدف از اين آزمايش بررسي تأثير قـارچ  . دهدافزايش مي
   .و مواد آلي بر افزايش انحلال فسفر خاك بود نايجر

  
  هامواد و روش

از شهرستان شاهرود  1393نمونه برداري خاك در ارديبهشت ماه 
هاي خاك پس از نمونه. سانتي متري خاك انجام شد 30تا  0از عمق 

ميلي  2خشك شدن در مجاورت هوا، با چكش چوبي كوبيده و از الك 
مقـداري از خـاك جهـت انجـام تجزيـه هـاي       . متري عبور داده شدند

و بقيه جهت آزمايشات انكوباسيون مورد ) 1جدول(فيزيكي و شيميايي 
 روي متـر بـر  pH بـا  خـاك  اسـيديته  گيريازهاند. استفاده قرار گرفت

 بـر  سنج هدايت دستگاه از استفاده با هدايت الكتريكي و5/1:2عصاره 

  .اندازه گيري شد 5/1:2عصاره  روي
از كلكسيون گروه گياهپزشـكي دانشـگاه    آسپرژيلوس نايجرقارچ 

صنعتي شاهرود تهيه و در محيط كشت عصاره مالت آگار كشـت داده  
ز بعد از كشت، قارچ را از محيط كشت جدا كرده بدين رو 7شده شد و 

ميلي  200با  آسپرژيلوس نايجرصورت كه هر پتري ديش حاوي قارچ 
  .ليتر آب مقطر استريل مخلوط و به تيمارهاي مورد نظر افزوده شد

اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طـرح بلوكهـاي كامـل    
  . رار انجام شدتك 3تيمار و هر تيمار در  10تصادفي با 

  

  
  يكي و شيميايي خاك مورد استفاده برخي خصوصيات فيز -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical properties of Soil used 
T.N.V 

)درصد(  

 ماده آلي
)درصد(  

فسفر قابل دسترس
Pa 

(mg/kg) 

 فسفر محلول
Ps 

(mg/l) 

EC 
(dS/m) 

pH بافت خاك 
soil Texture 

 لوم 8.17 0.21 0/34 24/11 0/90 26/8
Available phosphorus فسفر قابل دسترس :  Soluble phosphorus ولفسفر محل :  Total Neutralizing Value درصد آهك:   

  
  برخي از خصوصيات سنگ فسفات مورد استفاده -2جدول

Table 2- Selected properties of Rock phosphate used 
Ps
(%) 

Pa 
(%) 

EC 
 (dS/m)

pH 
 

0/16 37/5 0/91 5/75 
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  تيمارهاي مورد استفاده -3جدول
Table 3- Treatments used 

As+ A 
Aspergillus niger + Green manure

 C دشاه
control 

As+S 
Aspergillus Niger + Sucrose

 Asآسپرژيلوس نايجر
Aspergillus Niger 

As+P 
Aspergillus niger + Rock phosphate

 Aكود سبز
Green manure 

As+P +S 
Aspergillus niger + Rock phosphate + Sucrose

 Sساكارز
Sucrose 

As+P + A 
Aspergillus niger + Rock phosphate + Green manure 

 Pسنگ فسفات
Rock phosphate 

 
تكرار توزين و  3گرمي از خاك در  50هاي در اين آزمايش، نمونه

اخل ظروف پلاستيكي منتقل و سپس تيمارهاي مربوطه بـه آنهـا   به د
رطوبت خاك داخل ظروف . اضافه و به طور كامل با خاك مخلوط شد

درصد ظرفيت زراعي رسانده شد و بعـد   60با آب مقطر سترون به حد 
آنها، درب ظروف را بسته و به منظور تبـادل  از توزين و يادداشت وزن 

ر، چند سـوراخ خيلـي ريـز بـر روي درب     هواي داخل ظروف با اتمسف
ها در دماي اتاق و به ظروف حاوي نمونه. ها ايجاد گرديدظروف نمونه

با توزين مداوم ظروف، مقـدار كـاهش   . هفته نگهداري شدند 10مدت 
در فواصـل زمـاني   . رطوبت خاكها با افزودن آب مقطر جبـران گرديـد  

هـا هـوا   انجام تجزيه ها برداشته و جهتروز نمونه 70، 51، 35، 21،7
، pHمتري ميلي 2خشك، كوبيده و آماده شد و بعد از گذراندن از الك 

EC   و مقـدار فسـفر قابـل     5/2بـه  1و فسفر محلول خاك در عصـاره
دسترس به روش السن توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر انـدازه گيـري     

م هاي به دست آمده از آزمايشات بـا اسـتفاده از نـر   كليه داده). 19(شد
هـا از نـرم   براي رسم نمودار ها و شـكل . انجام شد MSTAT-Cافزار

ها با آزمون حداقل اختلاف استفاده شد و مقايسه ميانگين Excelافزار 
  .درصد انجام گرفت 5و در سطح ) LSD( دار  معني

  
  نتايج و بحث

  خاك pHاثر تيمارها و زمان نگهداري بر 
اثـرات تيمـار و زمـان و    ) 3جـدول  (هـا  نتايج تجزيه واريانس داده

 1در سـطح احتمـال    pHهمچنين اثر متقابل تيمار در زمـان را بـراي   
اثـر تيمارهـا بـر    )  2(و )  1(شـكلهاي  . درصد معني دار نشان مي دهد

pH    خاك و تغييرات آن در طول زمان نگهداري را نشـان مـي دهـد. 
، لازم بذكر است به علت زيـاد بـودن تيمارهـا و گويـا نبـودن شـكلها      

در طول زمان با بـه كـارگيري   . تيمارها در دو شكل رسم گرديده است
 pHخاك كاهش يافته است، ميـزان كـاهش و تغييـرات     pH تيمارها

بسـته بـه    pHنسبت به زمان متغير بوده به طوري كه با گذشت زمان 
نوع تيمارها به ميزان بيشتري نسبت به دوره زماني قبلي كاهش يافته 

ايجاد شرايط مناسبتر در طول زمان بـراي تـأثير    است كه نشان دهنده
خاك بـه آب در نمونـه    5/2به 1سوسپانسيون  pH. تيمارها بوده است

كه نشان دهنـده قليـايي بـودن    )  1جدول (مي باشد  17/8شاهد برابر 
در طول زمـان نگهـداري    pHدر تيمار شاهد مقدار كاهش. خاك است

به خاطر تجزيه مـواد آلـي    بسيار جزئي است كه ممكن است) روز 70(
مربـوط   pHبيشترين تغييـرات  ) 1(با توجه به شكل . بومي خاك باشد

اين تيمار . روز مي باشد 70تا  35و در دوره زماني ) As + A(به تيمار 
واحـد   C (59/0(در انتهاي زمان انكوباسيون در مقايسه با تيمار شـاهد 

آسـپرژيلوس  اين در حـالي اسـت كـه تيمارهـاي     . كاهش داشته است
داشـته   pHبه تنهايي تأثير كمتـري روي  ) A(و كود سبز ) As( نايجر
  . اند

معمــولاً بــا تجزيــه كــود ســبز و آزاد شــدن دي اكســيد كــربن و 
در . خاكهـاي قليـايي بتـدريج كـاهش مـي يابـد       pHاسيدهاي آلـي،  

روزه انجــام شــد قــارچ  10در يــك دوره  آزمــايش انكوباســيوني كــه
در طول اين دوره شد بطوري كه  pHعث كاهش با نايجر آسپرژيلوس

زروآل و ). 4(برسـاند   3به  5را از  pHتوانست  آسپرژيلوس نايجرقارچ 
باعـث   آسـپرژيلوس نـايجر  بيان كردند استفاده از قـارچ  ) 34(همكاران

مي شود و اين كـاهش در روزهـاي آخـر     pHكاهش قابل توجهي در 
پـس  . رچ افزايش مي يابدانكوباسيون بدليل رشد بيشتر زيست توده قا

را در  pHاز تيمار شاهد به ترتيب ساكارز و كود سبز كمترين كـاهش  
علت تأثير كم مواد آلـي بـدليل كنـد بـودن     . روز داشته است 70طول 

مواد آلي حاوي اسيدهاي ضعيف آلي مي . سرعت تجزيه آن بوده است
يـرات  باشد كه افزودن مستقيم اين مواد به خاك نيز باعـث ايجـاد تغي  

+  آسـپرژيلوس نـايجر  تيمـار  ). 2(خيلي كم در واكنش خاك مي شود 
خاك را در پايان دوره نسبت بـه شـاهد    pHتوانست ) As+S(ساكارز 

)C (46/0         واحد كـاهش دهـد و ايـن در حـالي اسـت كـه تيمارهـاي
خـاك را كمتـر    pHبه تنهـايي  ) S(و ساكارز ) As( آسپرژيلوس نايجر

داده اسـت كـه در حضـور يـك منبـع       تحقيقات نشـان . كاهش دادند
مناسب كربن، بعضي از باكتريها و قارچها قادر به توليد اسيدهاي آلـي  

محيط مي شـوند   pHبا وزن مولكولي كم مي باشند كه باعث كاهش 
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منجـر بـه رشـد     نايجر آسپرژيلوسحضور ساكارز همراه با قارچ ). 24(
 pHكاهش بيشـتر  بيشتر قارچ، توليد اسيد سيتريك بيشتر و در نتيجه 

بيان كردند هرچـه منبـع كـربن    ) 16(كارم و همكاران . خاك مي شود
بيش تري در اختيار قارچ آسپرژيلوس نايجر باشد توليد اسيد سـيتريك  

سـاكارز تـاثير   , آنها دريافتند كه از بين منابع كربن. بيش تري مي كند
  . بيش تري نسبت به گلوكز دارد

 pH برد تيمارها باعـث كـاهش  نشان مي دهد كه كار)  2( شكل 
بيشـترين تغييـرات   . شده است) P(خاك نسبت به تيمار سنگ فسفات 

pH  مربوط به تيمـار   واحد نسبت به تيمار سنگ فسفات 11/0با مقدار
است كـه  ) As+A+P(كود سبز + سنگ فسفات +  آسپرژيلوس نايجر

اين كاهش مي تواند مربوط بـه آزاد شـدن اسـيدهاي آلـي حاصـل از      
جزيه مواد آلي و اسيدهاي آلي توليد شـده توسـط قـارچ حـل كننـده      ت

برابـر  pH لازم بذكر است كه افزودن سنگ فسـفات بـا  . فسفات باشد
بعـد از تيمـار فـوق تيمـار     . گرددخاك مي pHنيز سبب كاهش  75/5

را نسبت بـه تيمـار    pHكمترين )As+S(ساكارز +  آسپرژيلوس نايجر
لي بطور كلي تيمارها تـأثير كمتـري در   و. داشته اند) P(سنگ فسفات 

. در مقايسه با تيمارهاي بدون سـنگ فسـفات داشـته انـد     pHكاهش 
كمپوست  فرآيند جريان در كه كردند عنوان)  21(  ناريانسامي و بيسوا

 و شـود مـي  متصاعد كربن اكسيد دي مقداري آلي مواد تجزيه و شدن
 موجـب  ضـعيف  اسـيد  ايـن  و كنـد مـي  كربنيك اسيد توليد در محيط

 خـاك  در فسـفر  فراهمي افزايش و فسفات ، انحلال خاكpH كاهش

شيو . يابدمي افزايش فسفات خاك كارآيي در نتيجه و شود مي فسفات
بـه تنهـايي قـادر بـه      نايجر آسپرژيلوسدريافتند كه ) 27(و همكاران 

خاك مي باشدكه بهترين درجه حرارت براي فعاليت قارچ  pHكاهش 
نيـز  ) 33(تحقيقات ژيـائو و همكـاران   . ي گراد مي باشددرجه سانت 20

و سـنگ فسـفات سـبب     آسـپرژيلوس نـايجر  نشان داد كه اسـتفاده از  
را  pHآنهـا كـاهش   . افزايش فسفر محلول شد, pHكاهش معني دار 

  .عمدتاً به افزايش توليد اسيد گلوكونيك توسط قارچ نسبت دادند
  

  برخي خصوصيات شيميايي خاك نتايج تجزيه واريانس مربوط به -4جدول
Table 4-Analysis of variance on some soil chemical properties 

ميانگين مربعات   
MeanSquare

  

فسفرقابل دسترس
Pa 

 فسفر محلول
Ps

EC 
 pH 

  درجه آزادي
degree of freedom

 منابع تغييرات
Source 

 Treatmentتيمار 0/139**0/23** 0/115** 39/37**

 Time زمان 0/534**1/49** 0/316** 92/14**

تيمار 36 0/013**0/021** 0/006** 4/48** زمان   Treatment* Time 
 Errorخطا  98 0/0050/011 0/001 0/09

** indicating a significant at the probable level of 1% 
 

  
  اربرد سنگ فسفاتخاك بدون كpH اثر تيمارها و زمان نگهداري بر - 1شكل

Figure 1- Effect of the treatments and incubation time on soil pH with out the use of rock phosphate 
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  خاك همراه با كاربرد سنگ فسفاتpH اثر تيمارها و زمان نگهداري بر - 2شكل

Figure 2- Effect of the treatments and incubation time on soil pH with the use of rock phosphate  
  

  اثر تيمارها و زمان نگهداري بر هدايت الكتريكي خاك
اثـرات تيمـار و زمـان و    ) 3جـدول (داده هـا  نتايج تجزيه واريانس 

در سـطح   همچنين اثر متقابل تيمار در زمان را براي هدايت الكتريكي
اثـر   ) 4( و ) 3(شـكلهاي  . درصد معني دار نشـان مـي دهـد   1احتمال 

تيمارها بـر هـدايت الكتريكـي خـاك و تغييـرات آن در طـول زمـان        
در طول  نشان مي دهد) 3(شكل  .ها را نشان مي دهدنگهداري نمونه

افزايش يافته كه بسـته بـه تيمارهـا     زمان نگهداري، هدايت الكتريكي
+  آسپرژيلوس نايجرتيمار با توجه به شكل  .اين افزايش متفاوت است

روزه در  70خــاك را در دوره  هــدايت الكتريكــي) As+A(كــود ســبز 
دسي زيمـنس بـر متـر افـزايش داده      C (70/0(مقايسه با تيمار شاهد 

) A(بـه كـود سـبز   ) As(نـايجر  آسپرژيلوسبا اعمال تيمار قارچ . است
به مقـدار بيشـتري نسـبت بـه      مشاهده مي شود كه هدايت الكتريكي

آن دخالـت قــارچ   تيمـار كــود سـبز افــزايش داشـته اســت كـه دليــل    
در تجزيه كود سبز و آزاد سازي عناصـر موجـود در    آسپرژيلوس نايجر

 70تـا   56لازم بذكر است كه اين افزايش طي روزهـاي  . آن مي باشد
  . بيش تر بوده است

توسـط كودسـبز تجزيـه آن و     لازمه افـزايش هـدايت الكتريكـي   
. سـت آزادسازي عناصر موجود در آن است كه اين پروسـه زمـان بـر ا   

افزايش هدايت الكتريكي خاكها به دليل تركيبـات معـدني موجـود در    
ضمن اينكه با تجزيه كود سبز، عناصر معـدني موجـود   . كود سبز است

در بخش آلي بصورت يون آزاد مي شـود كـه سـبب افـزايش غلظـت      
. هاي محلول و در نتيجه افزايش هدايت الكتريكي خاك مي گردديون

گزارش ) 15( ه تحقيقات كارتيكيان و همكاراننتايج مشابهي نيز بوسيل
آنها دليل افزايش هدايت الكتريكي در اثر كاربرد كودگاوي . شده است

) اكسايش يـون آمونيـوم  (را عمدتاً به دليل افزايش غلظت يون نيترات 
اسـتفاده از سـنگ فسـفات تـأثير     ) 4( با توجه به شكل . معرفي كردند

ي خاك نسبت به تيمارهاي فاقد بيش تري در افزايش هدايت الكتريك
بطوريكه بيشترين ميزان هدايت الكتريكـي  , سنگ فسفات داشته است

) As+A+P(سنگ فسـفات  + كود سبز +  آسپرژيلوس نايجردر تيمار 
 70مشاهده شدكه توانست هدايت الكتريكي خـاك را طـي ايـن دوره    

ايـن   طبيعـي اسـت كـه   . دسي زيمنس بر متر افزايش دهد 96/0روزه 
جدول ( زايش بدليل هدايت الكتريكي بالاي سنگ فسفات مي باشداف
2 .(  

  
  اثر تيمارها و زمان نگهداري بر فسفر محلول خاك

نشان داد كه اثرات تيمـار  )  3جدول (ها نتايج تجزيه واريانس داده
و زمان و همچنين اثر متقابل تيمار و زمان بر فسفر محلـول خـاك در   

اثـر تيمارهـا بـر    )  6(و ) 5(هـاي   كلش. درصد معني دار است 1سطح 
هـا را  و تغييرات آن در طول زمان نگهداري نمونـه  فسفر محلول خاك

تمام تيمارها نسبت به شاهد روند ) 5(با توجه به شكل . نشان مي دهد
افزايشي داشته و بيش ترين ميـزان فسـفر محلـول مربـوط بـه تيمـار       

ميلي گرم بر  56/7 و به مقدار) As+A(كود سبز +  آسپرژيلوس نايجر
بـه   آسپرژيلوس نايجراين در حالي است كه تيمار كود سبز و . ليتر بود

 تنهايي فسفر محلول خاك را افزايش داده ولي با اعمـال تيمـار قـارچ   
مشاهده مي شـود كـه فسـفر    ) A(به كود سبز) As(نايجر آسپرژيلوس
 وسآسـپرژيل  قارچ. به مقدار بيشتري افزايش يافته است  محلول خاك

و افـزايش فراهمـي    pHآلـي باعـث كـاهش     اسيدهاي توليد با نايجر
مواد آلي نيز نقـش مهمـي در قابـل دسـترس     . شود فسفر در خاك مي
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شدن فسفر دارند، تأثير مثبت مواد آلي مي تواند به دليل فراهم شـدن  
مقدار  كمترين .باشد  فسفات كننده شرايط بهتر براي ريز جانداران حل

و بـه  ) S( مربوط بـه تيمـار سـاكارز   ) C( بعد از شاهد فسفر محلول نيز
  . ميلي گرم بر ليتر بود 9/4مقدار 

  

  
  تريكي خاك بدون كاربرد سنگ فسفاتهدايت الك اثر تيمارها و زمان نگهداري بر - 3شكل

Figure 3- Effect of the treatments and incubation time on soil electrical conductivity with out the use of rock phosphate  
 

  
  ي خاك همراه با كاربرد سنگ فسفاتهدايت الكتريك اثر تيمارها و زمان نگهداري بر - 4شكل

Figure 4- Effect of the treatments and incubation time on soil electrical conductivity with the use of rock phosphate 
  

انداران در افزايش فسفر محلول در اب در توانايي يزج) 19(كاسي 
فسفات و محيط جامد حـاوي تـري كلسـيم     محيط هاي حاوي سنگ

 تلقـيح محـيط   كه داد نشان نتايج. كردند مقايسه يكديگر با را فسفات

آب را در  در محلـول  فسـفر  مقدار ميانگين قارچ و باكتري با فوق هاي
نيزكـاهش   pHداد و روز تقريباً دو برابـر افـزايش    8طول مدت زمان 
اضافه نمودن مواد آلي به خاك نيز باعث بهبود  اثر. چشمگيري داشت

 نيـز  آلـي  مواد از استفاده. شود مي خاك خصوصيات فيزيكي شيميايي

واكنش پذيري خاك فسفات و فراهمي بيشتر فسفر مي  افزايش باعث

 در و يابـد  مي افزايش ميكروبي فعاليت آلي، در حين تجزيه مواد. شود

 و شـود  مـي  توليـد  هـوميكي  مواد و آلي مقدار زيادي اسيدهاي نتيجه
). 28(شدن خاك فسـفات و فراهمـي فسـفر مـي شـود       اسيدي باعث

نشان دادند كه در اثر اضافه كردن اسـيدهاي  ) 29(اشتورم و همكاران 
اسيدهاي سيتريك،اگزاليك (آلي يافت شده در تراوشات ريشه گياهان 

هكي، در شرايط كمبود فسفر، فراهمي فسـفر  به يك خاك آ) و ماليك
  .افزايش يافت

نشان مي دهدكه با اعمال سنگ فسفات به خاك فسفر ) 6(شكل 
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. محلول نسبت به تيمارهاي بدون سنگ فسفات افزايش يافتـه اسـت  
كه نشان مي دهد افزودن سنگ فسفات اثرمثبتي در آزادسازي فسـفر  

تيمارهـا مشـاهده مـي     محلول داشته بطوري كه اين افزايش در همـه 
ــار   ــي در تيم ــود ول ــايجر ش ــپرژيلوس ن ــبز  +  آس ــود س ــنگ + ك س

بطـوري كـه توانسـت    . قابل توجه تر بـوده اسـت   )As+A+P(فسفات
درصـد و   31/6 فسفر محلول را در پايان دوره نسبت به سنگ فسفات

وقتي كودهاي فسفره بـا  . درصد افزايش دهد 58نسبت به تيمار شاهد 
 بـه  نسـبت  فسـفر  فراهمـي  افزايش باعث دنمي شومواد آلي مخلوط 

به نظـر مـي رسـد كـه در     . تنهايي مي شودبه  فسفره كودهاي كاربرد
آلي و مواد هوميكي توليد مي شود كه  حين تجزيه مواد آلي، اسيدهاي

بنـابراين بـا    .شـوند  مي خاك در تثبيت فسفر مانع و pH باعث كاهش
 يابـد  مـي  افـزايش  دنيمع ـ فسـفر  كاربرد مواد آلي در خاك فراهمـي 

 كردند افزودن ماده آلي از عنوان همچنين) 21(ناريانسامي و بيسواس.

 رشـد  و محـرك  كـربن  منبـع  عنـوان  بـه  هـم  و pHكـاهش   طريـق 
 فسـفر محلـول   افـزايش  بـراي  را شـرايط  توانـد  مي ها ميكروارگانيزم

بيان كردند كه استفاده دراز مـدت از  ) 32(والن و چانگ  .سازد مطلوب
آلي باعث نگهداري فسفر بـا پيونـدهاي كـم انـرژي تـر شـده و       مواد 

در آزمايشـي كـه   . قابليت فراهمي آن در خـاك را افـزايش مـي دهـد    
بــر روي حلاليــت ســنگ فســفات توســط ) 14(جايــادي و همكــاران 

ريزجانداران حل كننده فسفات انجام دادند به اين نتيجـه رسـيدند كـه    
اك و در نتيجـه حلاليـت   خ pHباعث كاهش  آسپرژيلوس نايجرقارچ 

فسفر شد كه ايـن كـاهش بـه علـت توليـد اسـيدهاي آلـي و تـنفس         
ريزجانداران حل كننده فسفات بـا توليـد اسـيدهاي    . ريزجانداران است

سـيتريك،  ( ، اسيدهاي آلـي  )اسيد كربنيك و اسيد سولفوريك(معدني 
و توليد فسفاتاز باعـث انحـلال فسـفات    ) بوتيريك، اگزاليك، لاكتيك

در آزمايشي كه بوسيله ساگو و همكـاران  ). 31(عدني و آلي مي شوند م

 خـاك  مختلـف  منـابع  انجام شد، اثر قارچ بر فراهمي فسفر بـا )  25( 

 سـيتريك  اسيد آزمايش توليد اين در .گرفت قرار بررسي مورد فسفات

محلـول در آب از خـاك    فسـفر  غلظـت  افزايش و pH كاهش موجب
و افزايش فسفر محلول  pHرها روند كاهش فسفات شد و در اكثر تيما

  .گزارش شد در آب
  

 اثر تيمارها و زمان نگهداري بر فسفر قابل دسترس خاك

نشان داد كه اثرات تيمـار  ) 3جدول (ها دادهنتايج تجزيه واريانس 
و زمان و همچنين اثر متقابل تيمار و زمان بـر فسـفر قابـل دسـترس     

اثــر )  8(و ) 7(شــكلهاي . درصــد معنــي دار اســت 1خــاك در ســطح 
تيمارها بر فسفر قابل دسـترس خـاك و تغييـرات آن در طـول زمـان      

در طول زمان ) 7(با توجه به شكل. ها را نشان مي دهدنگهداري نمونه
نگهداري فسـفر قابـل دسـترس خـاك افـزايش يافتـه اسـت كـه در         

 با توجـه بـه شـكل    .تيمارهاي مختلف اين افزايش متفاوت بوده است
مربـوط   روزه 70رين ميزان افزايش فسفرقابل دسترس در دوره بيش ت
ميلي  83/32و به مقدار ) As+A(كود سبز +  آسپرژيلوس نايجرتيمار 

آسـپرژيلوس  اين در حـالي اسـت كـه تيمارهـاي     . گرم بر كيلوگرم بود
به تنهايي تأثير كمتري روي فسـفر قابـل   ) A(و كود سبز ) As( نايجر

) P(تيمـار سـنگ فسـفات    ) 8(وجه بـه شـكل   تبا . دسترس داشته اند
ميلي گرم بر كيلـو گـرم طـي     02/2توانست فسفر قابل جذب خاك را 

لذا اين طبيعي است كه اسـتفاده از سـنگ   . روزه افزايش دهد 70دوره 
فسفات تأثير بيش تري در افزايش فسفر قابل جذب خاك نسـبت بـه   

شـترين فسـفر   بطوريكـه بي , تيمارهاي فاقد سنگ فسفات داشته باشد 
سـنگ فسـفات   + كود سـبز  +  آسپرژيلوس نايجرقابل جذب در تيمار 

)As+A+ P( ميلي گرم بر كيلوگرم مشاهده شد35/ 8 و به مقدار.  
  

  
  محلول خاك بدون كاربرد سنگ فسفاتاثر تيمارها و زمان بر فسفر  - 5شكل

Figure 5- Effect of the treatments and incubation time on soluble phosphorus with out the use rock phosphate 
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  ل خاك همراه با كاربرد سنگ فسفاتاثر تيمارها و زمان بر فسفر محلو - 6شكل

Figure 6- Effect of the treatments and incubation time on soluble phosphorus with the use of rock phosphate 
  

سفات بـا معـدني كـردن فسـفر آلـي در      ريز جانداران حل كننده ف
هاي نامحلول باعث افزايش فراهمي خاك از طريق حل كردن فسفات

برخي پژوهش ها نشان مـي دهـد كـه    ). 6( فسفر براي گياه مي شوند
افزودن ماده آلي به خاك باعث افزايش مقدار شكل هاي فراهم فسفر 

 ژيلوس نـايجر آسپربا كاربرد قارج ) 9(گايند ). 10, 1(در خاك مي شود
كود گاوي و كاه و كلـش  , بر روي بقاياي آلي مختلف نظير كود مرغي

در ) روش اولسن(دريافت كه فسفر قابل استخراج با بي كربنات سديم 
ناريانسـامي و  . درصد افزايش يافـت  32اين تيمارها نسبت به شاهد تا 

 مورد فسفات خاك از فسفر فراهمي بر را تأثير كمپوست )21(بيسواس

غلظـت كـم    بـا  فسـفات  خاك نوع 4آزمايش اين در. دادند قرار بررسي
مخلـوط شـدند،   ) در دو سـطح (با كمپوست كاه بـرنج   و انتخاب فسفر

نتايج اين آزمايش نشان داد با افزودن كمپوسـت ميـزان فسـفر قابـل     
اندك بود ولي با افـزايش زمـان انكوباسـيون، بـه طـور      ) اٌلسن (جذب 

 محلـول  فسفر و كل فسفر ميزان .يافت زايشمعني داري مقدار آن اف

 كمپوست تيمار حضور در نيز قليايي فسفاتاز فعاليت آنزيم و سيترات در

پژوهشگران علـت ايـن افـزايش را اسـيدهاي آلـي      . بود يافته افزايش
ازجمله اسيد سيتريك، اسيد اگزاليك، اسيد تارتاريـك دانسـتند كـه در    

مـاه خوابانيـدن    9در مطالعـه  . ضمن تجزيه مواد آلي توليد مي شـوند 
) داراي مقـادير يكسـان فسـفر   (خاك با موادآلي و كودهاي شـيميايي  

مقدار فسفر قابل دسترس در زمان هاي مختلف در تيمار موادآلي بيش 
اسيدهاي آلي حاصل از تجزيه ). 20(تر از تيمار كودهاي شيميايي بود 

شـغال مكـان   موادآلي با جذب بر روي سطوح فسفات هاي كلسـيم و ا 
هاي فعال به عنوان هسته هايي براي رشد كريسـتال هـاي جديـد از    

افزون بر اين اسيدهاي آلي با . رسوبات جلوگيري مي كنند تشكيل اين
ايجاد كمپلكس با كاتيون هاي كلسيم فعاليت اين يون هـا را كـاهش   

  ).7(مي دهد 

 
  كاربرد سنگ فسفاتاثر تيمارها و زمان بر فسفر قابل دسترس خاك بدون  - 7شكل

Figure7 - Effect of the treatments and incubation time on available phosphorus with out the use rock phosphate  
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  س خاك همراه با كاربرد سنگ فسفاتاثر تيمارها و زمان بر فسفر قابل دستر - 8شكل

Figure 8- Effect of the treatments and incubation time on available phosphorus with the use rock phosphate  
  

  كلي گيري نتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه استفاده از ريزجانداران حـل كننـده   

و افـزايش هـدايت    pHفسفات و مواد آلي باعـث كـاهش معنـي دار    
بطـوري كـه   . الكتريكي، فسفر محلول و فسفر قابل دسترس خاك شد

: As+P + Aسفر محلول و قابل دسترس خاك در تيمار بيشترين ف
مشـاهده شـد كـه     كـود سـبز  + سـنگ فسـفات   +  آسپرژيلوس نايجر

نسبت به شاهد بـه   توانست فسفر محلول و قابل دسترس را به ترتيب
آلـي   مواد اين نتايج اهميت. درصد افزايش دهد 43درصد و  58ترتيب 

خـاك نشـان داد بـه نظـر     قارچ آسپرژيلوس را در آزاد سازي فسـفر   و

و كود سبز توان حل كـردن فسـفر    آسپرژيلوس نايجرميرسد كه قارچ 
خاك را دارند و ميتوان از آنها در خاكهايي كه مقدار فسفر كل بـالايي  

بـه هـر   . داشته اما قابل دسترس براي گياهان نميباشد اسـتفاده نمـود  
آزمـايش  حال نياز است تا يك آزمايش گلداني نيز صورت گيـرد و بـا   
در مورد . انكوباسيون مقايسه گردد تا بتوان نتايج بهتري را بدست آورد

بر فسفر خاك نيز در خاكهاي مختلـف از   آسپرژيلوس نايجرتاثير قارچ 
و تعيين وضعيت بقاء آن پس از برداشت محصـول   pHنظر شوري و 
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Introduction: Phosphor (P) is the second nutrient element after nitrogen mostly required by plant. P is the 

main component of nucleic acid, phospholipid, ATP and some coenzymes. The effectiveness of phosphate 
fertilizer application is only about 15% - 20% and 10 – 25%, based on the different references.Rock phosphate 
(RP) as a source of P is not expensive, but its availability of P is low. Solubility of RP can be increased by 
phosphate solubilizing microorganisms. Increasing RP solubility by microorganisms is due to the lowering of pH 
and/or organic acid excretion. Fungi have been reported to possess greater ability to solubilize insoluble 
phosphates than bacteria. Among the fungal genera with the phosphate solubilization ability, there are 
Aspergillus and Penicillium. Aspergillus Niger convert insoluble phosphates into soluble forms through the 
processes of acidification, production of organic acids, production of acid and alkaline phosphatases, and the 
release of H+ .These organic acids can either dissolve phosphates as a result of anion exchange or can chelate Ca, 
Fe or Al ions associated with the phosphates. The aim of this study was to investigate the effect of Aspergillus 
Niger and green manure on soil P solubility in the incubation conditions. 

Materials and Methods: To investigate the effect of Aspergillus Niger and green manure on soil phosphorus 
availability, an experiment in a completely randomized design with three replications was conducted. The 
treatments were applied over a period of 70 days and were repeated at 3 incubations. The treatments were 
included C: control (50 g soil), As: Aspergillus Niger (50 ml/ kg), A: Green manure (1% weight of the soil), S: 
Sucrose (1 g/kg soil), P: Rock phosphate (150 kg/ha), As + A: Aspergillus niger + Green manure, As + S: 
Aspergillus Niger + Sucrose, As+P: Aspergillus niger + Rock phosphate, As + S + P: Aspergillus niger + 
Sucrose+ Rock phosphate , and As + A + P Aspergillus niger+ Green manure +Rock phosphate . Soils were air-
dried and crushed to pass through a 2-mm sieve. Treatments were then applied to 50 g of soil and the treated 
samples were moistened to the field capacity (FC). The moisture of containers was kept near FC soil moisture 
content throughout the experiment by periodically weighing and replenishing evaporated water. At intervals of 7, 
21, 35, 51 and 70 days, the samples were taken and after air drying, pH, EC, available soil phosphorus by Olsen 
method and soluble phosphorus were measured. The statistical analysis of all data obtained from the experiments 
was performed using the MSTAT-C software. The mean comparison was performed using Least Significant 
Difference (LSD) test at 5% level and drawing graphs using Excel software. 

Results and Discussion: The results showed that all treatments had a significant effect on the measured 
parameters at 1% probability level. The effect of treatments and incubation Times on soil pH showed that all 
treatments were able to reduce soil pH. The greatest decrease was observed in Aspergillus Niger + Green manure 
(As + A) treatment that could reduce the pH by 0.59 unit. Usually, green manure decreases soil pH through 
decomposition and release carbon dioxide and organic acids. Aspergillus Niger also reduces pH and thus 
increases the solubility of soil phosphorus through the production of the metabolites and organic acids and 
microbial respiration. The effects of the treatments and incubation time on soil electrical conductivity showed 
that all treatments were able to increase soil electrical conductivity. Most of this increase was related to 
Aspergillus Niger+ Rock phosphate+ Green manure (As +P+ A) treatment .This increase was probably due to 
inorganic compounds found in green manure. The effects of the treatments and incubation time on soil available 
phosphorus and solube phosphorus showed that all treatments were able to increase them. Most of the soluble 
and available phosphorus amounts were observed in As +P+ A treatment and the amounts of increase resulting 
from this treatment for soluble and available phosphorus were 0/28 mg/l and 10/79 mg/kg, respectively. 
However, the green manure treatments and aspergillus alone increased soil soluble phosphorus, but with 
treatment of Aspergillus Niger (As) in green manure (A) observed that the amount of phosphorus in the soil 
solution was further enhanced. Organic acids resulting from the decomposition of organic matter by adsorption 
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onto calcium phosphate surfaces and occupy the active sites such as nuclei for the formation of these deposits, 
prevent the growth of new crystals. These organic acids, in addition to the creation of the complex with calcium 
cations, reduce the activity.  

Conclusions: The results of this study showed that use of phosphate solubilizing microorganisms and 
organic matter led to the significant decrease in pH and increase in electrical conductivity, dissolved phosphorus 
and available phosphorus in soil.. However, to obtain more accurate results, it is better to do a pot experiment as 
well. 

 
Keywords: Green Manure, Organic acids, Phosphate solubilizing fungi, Soil phosphorus 


