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 چکیده

های آهکی مشکلی جدی بوده و به همین خاطر توجهات زیادی را بهه  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاک ترینمهمکمبود فسفر به عنوان یکی از 
درصد کل فسفر را به خهود اخصاها     08تواند تا باشد در مواردی میخود جلب کرده است. بخش آلی فسفر در خاک که غیر قابل جذب توسط گیاه می

گیهرد.   تواند مورد توجه پژوهشگران قهرار های کارساز میحلهای قارچی به عنوان یکی از راهعدنی توسط گونهدهد. حل کردن فسفر از دو منبع آلی و م
و فراهمهی   آسهپرژیلوس فومیگهاتوس  و  آسپرژیلوس فهوووس ، آسپرژیلوس نایجربدین منظور و برای بررسی میزان فعالیت آنزیم فیصاز قارچی سه سویه 

ای انجها  شهد. در بخهش    جذب آن توسط گیاه ذرت، دو آزمایش باورت جداگانه بهه صهورت آزمایشهگاهی و گلخانهه     فسفر از منبع آلی فیصات سدیم و
 ت فیصهاز آزمایشگاهی میزان فعالیت آنزیم فیصاز هر یک از سه سویه قارچی در حضور فیصات سدیم بررسی شد. نصایج نشان داد که بیشصرین میهزان فعالیه  

(U) 80/61  های فیصاز تولیدی و اسصخراجی از هر جدایه بر فراهمی فسهفر از  بود. در بخش دو  تاثیر هر یک از آنزیم ژیلوس نایجرآسپرمربوط به سویه
درصهد  و   621/8نشان داد که بیشصرین مقدار فسفر اندا  ههوایی    منبع فیصات سدیم و جذب این عنار توسط گیاه ذرت بررسی شد. نصایج بخش گلخانه

و در حضهور   آسهپرژیلوس نهایجر  گر  در گلدان  در تیمار آنزیم فیصهاز   80/81گیاه ذرت و همچنین بیشصرین وزن خشک این گیاه  درصد   682/8ریشه  
ای داشهت و همچنهین   در دو بخهش آزمایشهگاهی و گلخانهه    آسهپرژیلوس نهایجر  فیصات سدیم مشاهده شد. بطور کلی نصایج نشان از موثرتر بودن سویه 

 های فیصاز قارچی تاثیر مثبصی بر غلظت فسفر و بهبود رشدو نمو گیاه ذرت داشصند.آنزیم
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 4 3 2 1 مقدمه

گیاههان  ترین عناصر غذایی محدودکننده رشهد  فسفر یکی از مهم
 . زیاد بودن مقدار این عنار در خاک به دلیل فراهمی کم آن 9  است

  .28 نصوانسصه پاسخگوی نیهاز رشهدی گیاههان و ریزجانهداران باشهد      
درصد از مقهدار   08تواند ها میبخش آلی این عنار در برخی از خاک
 یشهصرین ب یهز ن یدر بخهش آله  کل فسفر را به خهود اخصاها  داده و   
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. دههد یمه  یلتشهک  1فسفات ینوزیصولدرصد  را ا 18د قسمت آن  حدو
بالا بودن مقدار فسفر در بخش آلی از یک طرف و عد  فراهمی ایهن  

ههایی بهرای   بخش برای گیاه باعث شده که محققین به دنبهال رو  
افزایش فراهمی این عنار مهم در خاک باشند. البصه باید توجه داشت 

رآورده کردن نیهاز فسهفری گیهاه    که عمده راهکار مورد اسصفاده برای ب
تاکنون از طریق مارف کودهای شیمیایی بوده کهه بهه دلیهل وجهود     
مسائلی همچون آلودگی خاک و محدود بهودن منهابع کهود شهیمیایی     

های زیهادی روبهرو اسهت. بها توجهه بهه       ها با محدودیتاسصفاده از آن
ی توانایی موثر ریزجانداران خاک در فراهم کردن بخهش معهدنی و آله   

فسفر و افزایش فراهمی آن برای گیهاه  اهمیهت و وهرورت شهناخت     
 . نصههایج 61 کنههد سههازوکارهای درگیههر در آن فرآینههد را روشههن مههی 

توانند هر در خاک، ریزجانداران میهای مخصلف نشان داده که پژوهش

                                                           
5- Inositol phosphate (IP) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 یدهایمانند اسه  ترشحات آلی یدرا با تول فسفر یو آل یمعدن بخشدو 
 . 61قابهل اسهصفاده نمایهد      فسفاتاز و فیصاز هایو آنزیم یدرفورس آلی،

آزادسازی فسفر موجود در فیصات و جذب آن توسط گیهاه بسهیار مههم    
هها  آن یهدرولیز فسفات به ههگزا  ینوزیصولا یولوژیکیب یفراهمبوده و 
 هها یماز آنهز  یبهه گروهه   6یصازهها . ف 36 و 1  دارد یبسصگ یصازتوسط ف
را جهدا   یصاتگروه فسفات از مولکول ف یکقل که حدا شودیاطوق م

فیصاز تنها آنزیم شناخصه شده بوده که قادر است فسهفر موجهود   . یندنما
هگهزا   صهول ینوزیا یطهور مصهوال  بهه  یصازهها ف . 1در فیصات را آزاد کنهد   

 یاز اسصرها شامل منواسهصرها  یمخصلف یینیپا یهارا به رده هافسفات
هههای جههن   بههاکصری . 31 و 68  کننههدیمهه یههدرولیزه ینوزیصههولا

به منظور افزایش فراهمهی فسهفر    انصروباکصرو  باسیلوس، سودوموناس
مورد نیاز گیاه از طریهق آزادسهازی فسهفر آلهی بهه عنهوان مهمصهرین        

 . تاثیر آنزیم فیصاز تولید 38اند  های کارآمد معرفی شدهمیکروارگانیسم
شده توسط ریزجاندارانی خهاک بهر رشهد گیهاه در مطالعهات مخصلفهی       

توسهط ریزجانهدارانی   بررسی شده است. تاثیر فعالیت فیصاز تولید شهده  
 .Sporotrichum thermophile  36 ، Discosia spخاک از جمله 

FIHB 571  23 ، Pseudomonas sp.  21 و  Bacillus 

amyloliquefaciens  62 .بههر رشههد گیاهههان گههزار  شههده اسههت  
نیز توانایی تولیهد آنهزیم فیصهاز را دارا بهوده بهه       آسپرژیلوسهای سویه

سنصز  فیصاز ییاز توانا یریگبا بهره  2881اران  طوریکه چوانگ و همک
بر تهاثیر ایهن آنهزیم در فهراهم کهردن        آسپرژیلوس نایجرشده توسط 

در ایهن تحقیهق در    . 8لی در خاک تاکید داشهصه اسهت    بخش فسفر آ
، آسههپرژیلوس نههایجرابصههدا فعالیههت آنههزیم فیصههاز قههارچی سههه سههویه 

در محیط کشت و در  سفومیگاتو آسپرژیلوسو  آسپرژیلوس فوووس
گیری شهد. سهپ  سهه آنهزیم تولیهد شهده،       حضور فیصات سدیم اندازه

هها در  ی شده و به گیاهچهه ذرت اوهافه شهدند و تهاثیر آن    سازخالص
حضور و عد  حضور فیصات سدیم بر مقدار فسفر اندا  هوایی و ریشه و 

 همچنین وزن خشک گیاه ذرت بررسی شد.

 

 مواد و روش

 بخش آزمایشگاهی 

یهک طهر     آسهپرژیلوس، بمنظور مطالعه فعالیت فیصاز سه جدایهه  
آزمایشی کامو تاادفی با سه تکرار انجها  شهد. تیمارههای آزمایشهی     

 گههروهاز تهیههه شههده    A.ni  نههایجر آسههپرژیلوسسههه سههویه شههامل 
 آسپرژیلوس ، مشهد دانشگاه فردوسی کشاورزی دانشکده پزشکییاهگ

 هر دو تهیه شهده    A.fu  میگاتوسفا آسپرژیلوس و  A.fl  فوووس
 تمها   پ  از تهیهه،  .بودند  ایران زیسصی و یکیژنص ذخایر ملی مرکز از

                                                           
1- Phytase 

محهیط کشهت    یصهر  هر ل PDA یکشت عموم یطمح یبر رو هاسویه
گهر  عاهاره    6 گر  گلهوکز،  28 زمینی،یبگر  س 288: عااره شامل

 دمهای  در روز 1 مدت بهها نمونه و شدند کشتگر  آگار   28مخمر و 
برای سنجش فعالیت آنزیم فیصاز  .شدند نگهداری گرادسانصی درجه 20

 . 66  اسصفاده شد  6906قارچی از رو  اصو  شده هیونن و لاهصی  
رو  برای سنجش فعالیهت آنهزیم فیصهاز، ابصهدا جدایهه ههای        این در

 لیصهر میلی 68 انصخابی در محیط کشت مایع کشت داده شدند و سپ 

گهراد  درجهه سهانصی   8دقیقهه و در دمهای    38به مدت  شتک محیط از
گیهری    شده و سپ  مایع رویهی بهرای انهدازه   g 68888یفوژ  سانصر

 اسپکصروفصومصری فعالیت آنزیم فیصاز مورد اسصفاده قرار گرفت. ارزیابی

 دقیقه 38 مدت به گرادسانصی درجه 31 دمای در و لیصرمیلی 2 حجم در

 pH  سدیم اسصات و  TRIS-HCL  pH 7.4بافرهای  از اسصفاده و با

 با صورت گرفت. واکنش مولار بودمیلی 68 سدیم فیصات شامل   که5

 و نرمهال  1 سهولفوریک  اسهید  اسهصن،  معهرف  لیصر ازمیلی 1/6افزودن 
حجمی/ حجمی  مصوقف شد.  2:6:6مولار   میلی 68 آمونیو  مولیبدات

 اوهافه گردیهد و فعالیهت    آنبهه   سیصریک اسید میکرولیصر 688 سپ 

واحهد فعالیهت    گیهری شهد.  انهدازه  نانومصر 188مو  طول در فیصاز آنزیم
 دمایکه در مدت یک دقیقه در  استمقداری از آنزیم   U  یصازآنزیم ف

   . 29نماید   آزاد ارتوفسفاتبصواند یک میکرومول  گرادسانصی درجه 31

 

 تولید و استخراج فیتاز

 اسهصفاده  اصوحات با  6910  وار و شیه رو  از فیصاز تولید برای
 محلهول  نشاسهصه  جایگزین دکسصرین شده، اصو  رو  در.  20شد  
 اسهصفاده  فسهفر  منبهع  بعنهوان  فسهفات  هیهدروژن  دی پصاسهیم  و شده
 688 ههر  در شهده  اصهو   تخمیهری  کشهت  محیط بنابراین. شودمی
 گلوکز، گر  1/2 ین،گر  دکسصر 1 :باشدیم ذیل موارد شامل لیصریلیم

فسهفات،   یهدروژن ه ید یمگر  پصاس 888/8 یم،سد یصراتگر  ن 01/8
گر   86/8آبه و  1 یزیمگر  سولفات من81/8 ید،کلرا یمگر  پصاس 81/8

 1/1قبهل از سهصرون کهردن در    محیط کشت  pH آبه. 1سولفات آهن 
 شد برداشصه آن از لیصرمیلی 688 کشت، محیط تهیه از تنظیم شد. پ 

اسهپور در ههر    1×168 قارچ  اسپور سوسپانسیون لیصرمیلی 68 آن به و
 دارینگهه  اتهاق،  دمهای  در روز 61 مدت سپ  به و شد زنیمایه  یصرل

 مدت به ها، محلولتخمیر و به منظور جداسازی میسیلیو  از پ  .شد
 بهه . شهد  آوریجمع رویی مایع و شد  g 68888  سانصریفوژ دقیقه 38

 نههایی  غلظهت  به رسیدن برای آمونیو  سولفات شده اسصخرا  عااره
گرماگذاری  شیک حالت در ساعت یک مدت به و شد اوافه درصد 21
در نهایهت   .شهد   g 9888  سهانصریفوژ  دقیقه 38 مدت به سپ  و شد

 به تا شد اوافه رویی محلول به سولفات آمونیو  و محلول رویی خار 
 688ساعت روی شهیکر    62محلول به مدت  .برسد درصد 11 غلظت

 38قه  گرماگذاری شد و سپ  عاهاره سهلولی بهه مهدت     یدور در دق
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 1  شد و محلول رویهی خهار  و رسهوب در    g9888یفوژ  سانصردقیقه 
  2/1میلی مهولار، اسهیدیصه برابهر بها      TRIS-HCl  21لیصر بافر میلی

 .مجددا حل و در همین بافر به مدت یک شب دیالیز شد

 

 ای بخش گلخانه

در ایههن بخههش تههاثیر فیصازهههای اسههصخرا  شههده از سههه سههویه   
بر فراهمی فسفر از منبع آلی  فیصات سدیم  و تاثیر آن بهر  آسپرژیلوس 

یشی باورت کامو تاادفی با آرایش آزماگیاه ذرت بررسی شد. طر  
فاکصوریل با سه تکرار بود. تیمارهای آزمایشی شامل سهه نهوآ آنهزیم    

 .A  آسپرژیلوس فومیگاتوس ، A.ni آسپرژیلوس نایجر قارچی   فیصاز

fu آسههپرژیلوس فههوووس   و  A. fl   و دو سههطص صههفر   P0 و  
18(P50)  گر  در کیلوگر  فیصات سهدیم تهیهه شهده از سهیگما     میلی

مصری واقهع در  سانصی 8-28آلدریچ،  بودند. خاک مورد مطالعه از عمق 
 E ´´66/38 ´36 °19 ،N ´´11/11پردی  دانشگاه فردوسی مشههد   

 2آوری و پ  از ههوا خشهک شهدن و عبهور از الهک        جمع°31 60´
های مرسو  های فیزیکی و شیمیایی آن طبق رو مصری ویژگیمیلی

خهاک بها    pHگیری شهدند. ایهن پارامصرهها شهامل     آزمایشگاهی اندازه
کهی در  مصر در گل اشباآ، قابلیت هدایت الکصری pHاسصفاده از دسصگاه 

سنج الکصریکی، کربن آلهی بهه   عااره گل اشباآ توسط دسصگاه هدایت
 ، فسفر فهراهم  6 ، نیصروژن کل به رو  کجلدال  32رو  هضم تر  

 ، پصاسیم قابهل دسهصرس بهه رو     26خاک به رو  اولسن و سامرز  
اسصات آمونیو ، کربنات کلسیم معادل بهه رو  تیصراسهیون برگشهصی    

زرعه به رو  وزنی و بافهت خهاک بهه رو      ، رطوبت ظرفیت م60 
ها آزمایش مورد اسصفاده در ، گراول و شنخاک  بودند. 1هیدرومصری  

اتهوکوو در   دسهصگاه  توسهط ساعت  80و به فاصله زمانی دو نوبت  در
 دقیقهه  61بهه مهدت    اتمسهفر  6و فشهار   گرادسانصی درجه 626 دمای

به  شو با آب معمولی،نیز پ  از شسص کیلویی 1ی هاگلدان شد. سصرون
هها تها روز اسهصفاده در    ند. خهاک و گلهدان  وسیله الکل ودعفونی شهد 

عدد بذر ذرت رقم سینگل  1پوسصیک نگهداری شدند. در ادامه تعداد 
فعالیت آنزیمی هر کهدا    با توجهدر هر گلدان کشت شد.  188کراس 

 گهر  میلهی  18 یهدرولیز ه یحجم لاز  برااز فیصازهای اسصخرا  شده، 

بذرمال اوافه شدند. گیاهان پ   صورت به گلدان هر در سدیم فیصات
از رشد و در مرحله دو برگی به تعداد دو عدد در هر گلدان تنک شدند. 

ها به مدت دو ماه در شرایط ظرفیهت زراعهی نگههداری    رطوبت گلدان
شد. در نهایت در مرحله برداشت، گیهاه و ریشهه بهه صهورت جداگانهه      

گهراد در  درجه سانصی 18شده و پ  از شست و شو، در دمای برداشت 
آون خشک شدند. جهت هضم و تعیین مقدار فسفر در ریشهه و انهدا    

هههای گیههاهی تههوزین و در داخههل هههوایی گیههاه، یههک گههر  از نمونههه
 2های چینی ریخصه شد و در داخل کهوره الکصریکهی بهه مهدت     کروزه

نده شهده و په  از آن بهه    گراد رسها درجه سانصی 188ساعت تا دمای 
هها  گراد قرار داده شد. نمونهدرجه سانصی 188ساعت در دمای  8مدت 

 2لیصر اسیدکلریدریک میلی 68پ  از سرد شدن از کوره خار  و مقدار 
ها را روی هات پلیت به مهدت  ها اوافه شد. سپ  نمونهنرمال به آن

خهار  شهود.    نیم ساعت حرارت داده تا جایی که اولین بخارات سهفید 
لیصر منصقل شد و بهه حجهم   میلی 21سپ  نمونه محلول به بالن ژوژه 

های هضم شده نیز بهه رو  چهاپمن و   فسفر موجود در عااره رسید.
گیری شد. در نهایت نصایج حاصل از آزمایش با اسصفاده   اندازه3پرات  

از  هها بها اسهصفاده   آنالیز و میهانگین داده  JUMP 11آماری  افزارنر از 
درصد مقایسه گردیدند. برای رسهم   6آزمون توکی و در سطص احصمال 

 اسصفاده شد.  Excelافزارنمودارها از نر 

 

 نتایج و بحث

است. خهاک مهورد    شده دادهنشان  6نصایج تجزیه خاک در جدول 
عناصهر  مطالعه یک خاک آهکی با بافت لهو  سهیلصی و فقیهر از نظهر     

توصیه کودی، نیصروژن بهه صهورت    یی پر مارف بود. جهت انجا غذا
کود اوره محلول در آب  در سه نوبت  و پصاسیم بهه صهورت سهولفات    

 پصاسیم تامین شد.

های بخش آزمایشگاهی نشهان داد کهه   نصایج تجزیه واریان  داده
مهورد مطالعهه    آسهپرژیلوس ههای  فعالیت آنزیم فیصاز قارچی در سهویه 

 اشت.  با بکدیگر دp<0.01داری  اخصوف معنی

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of potting soil  

EC پتاسیم 
Potassium 

 فسفر
Phosphorus 

 نیتروژن
Nitrogen 

 

 

 

 

 
pH 

 آهک
3CaCO 

 کربن آلی
Organic carbon 

 مزرعهرطوبت ظرفیت 
Field capacity بافت خاک 

Soil texture 
1-dS m 1-mg kg % 

2.2 151 7 500 8.58 13 0.35 19 
 لو  سیلصی

Silty Loam 
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 نتایج تجزیه واریانس فعالیت آنزیم فیتاز قارچی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the fungal phytase activity 

 میانگین مربعات
 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 
 منابع تغییرات

Source of 

variations 

 

 فعالیت آنزیم فیتاز قارچی

Mean of squares fungal phytase 

activity 

  

**103.8 2 
 های آسپرژیلوسسویه 

Aspergillus strains 

 

0.035 6 
 خطا 

Error 

 

 8 
 کل 

Total 
 

 وریب تغییرات   0.05

CV 
 

  داری در سطص یک درصدمعنی**: 

 

آسهپرژیلوس  ههای  نصایج مقایسه میانگین فعالیهت آنزیمهی سهویه   
نشان داد کهه   آسپرژیلوس فوووسو آسپرژیلوس فومیگاتوس ، نایجر

  بهر میهزان فعالیهت    p<0.01داری  نوآ سویه مورد مطالعه تاثیر معنی
ههای مهورد مطالعهه سهویه     آنزیم فیصاز قارچی داشهت. در بهین سهویه   

بیشهصرین   80/61 (U) بها فعالیهت آنزیمهی معهادل    آسپرژیلوس نایجر 
کمصهرین میهزان    11/8 (U) آسهپرژیلوس فهوووس  میزان فعالیهت و  

  .6فعالیت آنزیم فیصاز را دارا بودند  شکل 

لیت آنزیمی مصفاوت سه سویه مهورد  نصایج این آزمایش توانایی فعا
بررسی را نشان داد. دلیل این امر طبهق گهزار  چهابوت و همکهاران     

تواند تفاوت در میزان رشد قارچ و اخصوفات مورفولهوژیکی    می6993 
های مخصلهف در میهزان تولیهد و     . تفاوت بین سویه2و ژنصیکی باشد  

یز گزار  شده اسهت.  فعالیت آنزیم فیصاز قارچی در مطالعات دیگری ن
 ، گهزار   2863در مطالعه انجا  شده توسهط جهواهری و همکهاران     

داری در مهورد  تفاوت معنهی  آسپرژیلوس هایشده است که بین جدایه
 . یههاداو و 63فعالیههت آنههزیم فسههفاتاز قلیههایی و فیصههاز وجههود داشههت  

و مریسهو  ، اآسهپرژیلوس  های مخصلف  توانایی سویه2883همکاران  
را جهت هیدرولیز گلیسرو فسهفات سهدیم و فعالیهت آنهزیم     یلیو  پنیس

 آسهپرژیلوس نهایجر  فیصاز را بررسی کرد و گزار  کردنهد کهه سهویه    
  .33بیشصرین تولید و فعالیت آنزیم فیصاز را دارا بود  

 

 بخش گلخانه

 سهاده های بخش گلخانه نشان داد کهه اثهر   نصایج تجزیه واریان  داده
فیصات سدیم و آنزیم فیصاز قارچی و همچنین اثر مصقابل ایهن دو تهاثیر   

  بر مقدار غلظت فسهفر انهدا  ههوایی و ریشهه و     p<0.01داری  معنی
  .3ارتفاآ گیاه ذرت داشصند  جدول 

 

  
 آسپرژیلوس سویهسه  یقارچ یتازف آنزیم فعالیت یانگینم مقایسه -1شکل 
A.ni :نایجر، آسپرژیلوس A.fu :و یگاتوسفام آسپرژیلوس A.fl :فوووس آسپرژیلوس 

Figure 1- Comparison of means in activity of three Aspergillus fungal phytases 

A.ni: Aspergillus niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus 
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 نتایج تجزیه واریانس غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه و وزن خشک اندام هوایی ذرت -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) P concentration in shoot and root and dry weight of maize  

  (Mean of squares)میانگین مربعات

 درجه آزادی

Degree of 
freedom 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

 غلظت فسفر ریشه
Root P 

concentration  

غلظت فسفر اندام 
 هوایی

Shoot p 
concentration 

وزن خشک اندام 
 هوایی

Shoot dry weight 

 فیصات سدیم 1 426.7** 0.0003** 0.0016**

Sodium phytate 

 آنزیم فیصاز قارچی 3 205.6** 0.0013** 0.0019**

enzymeFungal phytase  

**0.00017 **0.000007 **12.1 3 
 آنزیم فیصاز قارچی×فیصات سدیم

Sodium phytate× Fungal phytase 
enzyme 

 خطا 16 0.953 0.00000004 0.0000013

Error 

 کل 23   

Total 

 وریب تغییرات  0.13 0.1 0.11

CV 
 داری در سطص یک درصد **: معنی

 

 فسفر اندام هواییغلظت 

نصایج مقایسه میانگین اثر ساده فیصات سدیم بر غلظت فسفر اندا  
هوایی ذرت نشان داد که غلظت این عنار در اندا  هوایی گیهاه ذرت  

درصهدی در مقایسهه بها شهاهد      3/60در حضور فیصات سدیم افهزایش  
 بدون فیصات سدیم  داشت. البصه ذکر ایهن نکصهه وهروری اسهت کهه      

. اما با عنایت ش مربوط به فسفاتازهای گیاهی استشی از این افزایبخ
 گیاهان بدون تلقیص با فیصاز  نیز در آزمایش در  به اینکه در تیمار شاهد

نظر گرفصه شده بهود، بنهابر ایهن در زمهان مقایسهه نصهایج تیمارههای        

آزمایشی با شاهد بخش فسفاتاز گیاهی طبیعصا حذف خواهد شد  شکل 
نصایج مقایسه میانگین اثر ساده آنزیم فیصاز قهارچی نیهز نشهان    الف .  2

داد که سه نوآ آنزیم فیصاز به کار برده شده باعث افزایش غلظت فسفر 
اندا  هوایی گیاه ذرت در مقایسه با شاهد شدند. در مورد غلظت فسفر 

توان گفت که های مورد اسصفاده چنین میاندا  هوایی در حضور آنزیم
درصهد   18  آسهپرژیلوس نهایجر  اثیر مربوط در تیمهار فیصهاز   بیشصرین ت

افزایش در مقایسه با شاهد  و کمصرین تهاثیر مربهوط بهه تیمهار فیصهاز      
 ب . 8درصد افزایش  بود  شکل  9/0  آسپرژیلوس فوووس

 

 
  اندام فسفر غلظت( بر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیم( و تصویر راست) یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -2شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :فامیگاتوس آسپرژیلوس، A.fl :و  فوووس آسپرژیلوسCیم: بدون آنز- P0 و P50 سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر ترتیب به 

Figure 2- Comparison of means of P concentration in maize shoot a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: Two levels of zero and 50 mg/kg sodium phytate, 

respectively 
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 ذرت ییبر غلظت فسفر اندام هوا یمسد یتات*فیقارچ یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -3شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :فامیگاتوس آسپرژیلوس، A.fl :و  فوووس آسپرژیلوسCیم: بدون آنز- P0 و P50 سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر ترتیب به 

Figure 3- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on P concentration in maize shoot. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: f zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 

 
نصایج مقایسه میانگین اثر مصقابل آنزیم فیصاز و فیصهات سهدیم نیهز    

های به کار برده شهده در دو سهطص فیصهات سهدیم     نشان داد که آنزیم
باعث افزایش غلظت این عنار در اندا  هوایی گیهاه ذرت شهدند کهه    

سهدیم شهدت    گر  در کیلهوگر  فیصهات  میلی 18این افزایش در سطص 
بیشصرین غلظهت   P50 و P0 . در هر دو تیمار 3بیشصری داشت  شکل 

بود. به طور کلهی   آسپرژیلوس نایجرفسفر اندا  هوایی مربوط به فیصاز 
 A.niP50بیشصرین غلظت فسهفر انهدا  ههوایی گیهاه ذرت در تیمهار      

 CP0  810/8درصد  و کمصرین غلظت این عنار نیز در تیمار  68/8 
، آسپرژیلوس نهایجر گیری شد. حضور سه نوآ آنزیم فیصاز درصد  اندازه
در سطص صفر فیصهات   فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس آسپرژیلوس

درصهدی غلظهت    0/62و  9/21، 1/39سدیم به ترتیب باعث افزایش 
گر  بهر   81/8فسفر اندا  هوایی گیاه ذرت شد و این افزایش در سطص 

درصد بود  شکل  1/68و  1/22، 2/18سدیم به ترتیب  کیلوگر  فیصات
3.  

با توجه به کم بودن غلظت فسفر فراهم در خاک و نیاز گیاه ذرت 
 ، پاسخ گیاه به افزودن منبع فسفر آلی 69گر  در کیلوگر    میلی 61 

ههای آلهی و معهدنی و    دور از انصظار نبود. افزایش حولیت فسفر بخش
ر در خاک مهمصرین عامل در افزایش غلظت افزایش فراهمی این عنا

 . از طرفهی  28باشهد   این عنار در ریشه و اندا  هوایی گیاههان مهی  
علت افزایش مقدار فسفر در اندا  هوایی در تیمارههای بهدون فیصهات    

های فیصاز بر فراهمی بخش فسفر آلی خهاک  سدیم احصمالا تاثیر آنزیم
گهر  فیصهات سهدیم ،     81/8بوده و با افزایش بخش فسفر آلی  سطص 

آسپرژیلوس ها بیشصر شده است. تاثیر بیشصر آنزیم فیصاز تاثیر این آنزیم
بر مقدار فسفر اندا  هوایی در مقایسه بها دو آنهزیم دیگهر مهورد      نایجر

باشد که در بخهش قبهل   اسصفاده احصمالا به دلیل فعالیت بیشصر آن می
زمینه ریزجانهداران  های انجا  شده در بحث شد. به طور کلی پژوهش

فراهم کننده فسفر دو عامل تولید اسیدهای آلی و آنزیم  به ویژه فیصاز  
را به عنوان عوامل مهم در افزایش فراهمی و جذب فسفر توسط گیهاه  

  در 6993 . در مورد تاثیر فیصاز بر فراهمی فسفر، فیندنج  22دانسصند  
 بهاکصری  ر  کهرد کهه  مطالعه بر روی چند گونه تولید کننده فیصاز گزا

 بهه  منجهر  کهه ایهن امهر    داشهصه  فیصازی بالاتری فعالیت سودوموناس

 برای ریشه بیشصر انشعاب و تحریک دسصرس، قابل فسفر مقدار افزایش

 . 1بود   گردیده هوایی اندا  به آن انصقال و ریشه توسط فسفر جذب
 

 فسفر ریشه ذرت

میزان غلظت فسهفر  های دیگر گیاه که برای بررسی از جمله اندا 
مورد مطالعه قرار گرفت ریشه گیاه ذرت بود. نصایج مقایسه میانگین اثر 
ساده فیصات سدیم بر غلظت فسفر ریشه گیاه ذرت نشان داد که سطص 

  p<0/01دار  گر  در کیلوگر  این ماده باعث افهزایش معنهی  میلی 18
ن مقهدار  مقدار فسفر ریشه در مقایسه با شاهد  سطص صفر  شده که ای

الف . نصایج مقایسه میانگین اثر ساده  8درصد بود  شکل  1/0افزایش 
آنزیم فیصاز نیز نشان داد که کاربرد آنزیم فیصاز سه سهویه قهارچ مهورد    
مطالعه باعث افزایش غلظت فسفر ریشه گیاه ذرت شد و این افهزایش  

 فومیگهاتوس  آسپرژیلوس، آسپرژیلوس نایجرفیصاز در تیمارهای حاوی 
و  1/31، 0/12در مقایسه با شاهد بهه ترتیهب    فوووس آسپرژیلوس و
گیری شد. بیشصرین مقدار فسفر ریشه گیهاه ذرت در  درصد اندازه 3/23

درصهد  و کمصهرین مقهدار     6/8  سپرژیلوس نهایجر حضور آنزیم فیصاز آ
 ب .  8درصد  نیز در تیمار شاهد  بدون آنزیم  بود  شکل  811/8 
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 611      بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب فسفر در گیاه ذرت آسپرژیلوسهاي تأثیر فیتازهاي سویهولیزاده حجار و همکاران، 

 

  
 ذرت ریشه( بر غلظت فسفر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیمو  تصویر راست  یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -4شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :و  فامیگاتوس آسپرژیلوسA.fl :فوووس آسپرژیلوس- P0 و P50 :سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر سطص دو ترتیب به 
Figure 4- Comparison of means of P concentration in maize root a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
 

روند مشاهده شده در مورد تاثیر تیمارههای آزمایشهی بهر غلظهت     
فسفر ریشه مشابه با غلظت این عنار در اندا  هوایی گیاه ذرت بهود.  

گر  در کیلوگر  میلی 18افزایش مقدار فسفر آلی با اوافه کردن مقدار 
های فیصاز اوهافه شهده بهه بهذر     فعالیت آنزیمفیصات سدیم و همچنین 

باعث افزایش غلظت فسفر در ریشهه گیهاه ذرت شهده و در ایهن بهین      
 مشاهده شد. یلوس نایجرآسپرژبیشصرین مقدار نیز در تیمار آنزیم فیصاز 

نصایج مقایسه میانگین اثرات مصقابل فیصهات سهدیم و آنهزیم فیصهاز     

بر غلظت فسفر ریشهه گیهاه ذرت،    آسپرژیلوستولید شده از سه سویه 
  تاثیر تیمارها را نشهان داد. بیشهصرین مقهدار    p<0.01دار بودن  معنی

درصهد  و کمصهرین مقهدار     A.niP50  66/8 فسفر ریشه گیاه در تیمار
 . در هر دو 1گیری شد  شکل درصد  اندازه CP0  818/8نیز در تیمار 
یم، بهین تیمارههای   گر  در کیلوگر  فیصات سهد میلی 18سطص صفر و 

  p<0.01داری  فیصاز قارچی مهورد اسهصفاده و شهاهد اخهصوف معنهی     
 مشاهده شد. 

 

 
 ذرت ریشه فسفر غلظت بر سدیم فیتات× یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -5شکل 

A.niیجر،نا یلوس: آسپرژ A.fuیگاتوس،فام یلوس: آسپرژ A.flفوووس و  یلوس: آسپرژCیم: بدون آنز- P0 و P50 :فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر سطص دو ترتیب به 
 سدیم

Figure 5- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on P concentration in maize root. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg / kg sodium phytate, respectively 
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، آسپرژیلوس نهایجر فیصاز قارچی تولید شده توسط سه سویه  آنزیم

در سطص صفر فیصهات   آسپرژیلوس فوووسو  آسپرژیلوس فومیگاتوس
درصهدی غلظهت    3/28و  9/31، 2/18ه ترتیب باعث افزایش سدیم ب

گهر  در  میلهی  18فسفر ریشه گیاه ذرت شدند و این افزایش در سطص 
درصهدی در   3/23و  8/33، 0/12کیلوگر  فیصهات سهدیم بهه ترتیهب     

   .1گیری شد  شکل مقایسه با شاهد اندازه
 رسد که افزایش فراهمی عنار فسفر در خهاک در پهی  به نظر می

اوافه کردن منبع فسفر آلی و همچنهین آنهزیم فیصهاز باعهث افهزایش      
غلظت این عنار در ریشه گیاه ذرت شهده اسهت. تهاثیر ریزجانهداران     

هها بهر مقهدار    های تولیهد شهده از آن  فسفر خاک و مصابولیت کنندهحل
 . 21 و 61مطالعات زیادی بررسی شده است  های گیاه در فسفر اندا 

  گزار  کردند که حضور ریزجانداران 2866ران  ریچاردسون و همکا
ها، فراهمی فسفر خاک را افزایش داده های آنبه دلیل تولید مصابولیت

 . تهاثیر  21شهود   های گیاهان مهی و باعث افزایش غلظت آن در اندا 
های مورد اسصفاده در این آزمایش در مطالعات دیگری نیز بررسی قارچ

  در تحقیق خود بر روی تاثیر فیصاز 6999  رودریگز و فراگاشده است. 
بر فراهمی فسفر، تاثیر مثبت کاربرد این آنزیم را بر  آسپرژیلوس نایجر

  . 21میزان فسفر ریشه گیاه گزار  کردند  

 

 وزن خشک اندام هوایی

وزن خشک اندا  هوایی گیاهان از جمله صفاتی است کهه تحهت   

به همین خاطر این صفت  تاثیر فراهمی عناصر غذایی در خاک است و
گیری شد. نصایج مقایسه میهانگین اثهر سهاده    نیز در این آزمایش اندازه

گهر  در کیلهوگر  فیصهات    میلهی  18فیصات سدیم نشان داد که افزودن 
درصهدی   1/68  باعث افهزایش  P0  در مقایسه با شاهد  P50سدیم  

یسهه  الف . نصهایج مقا  1وزن خشک اندا  هوایی گیاه ذرت شد  شکل 
میانگین اثر ساده آنزیم فیصاز قارچی نیز نشهان داد کهه کهاربرد آنهزیم     
فیصاز قارچی باعث افزایش وزن خشک اندا  ههوایی گیهاه ذرت شهد و    

 آسهپرژیلوس ، آسپرژیلوس نایجرحاوی فیصاز  این افزایش در تیمارهای
در مقایسهه بها شهاهد بهه ترتیهب       فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس

گیهری شهد. بیشهصرین میهزان وزن     درصد انهدازه  3/28و  1/31، 6/86
 آسپرژیلوس نهایجر خشک اندا  هوایی گیاه ذرت در حضور آنزیم فیصاز 

گر  در گلدان  نیز در  91/32گر  در گلدان  و کمصرین مقدار   80/81 
 ب . 1تیمار شاهد  بدون آنزیم  بود  شکل 

ثر مصقابل آنزیم فیصاز قارچی و فیصات سهدیم نیهز نشهان داد    نصایج ا
با مقدار  A.niP50که بیشصرین وزن خشک اندا  هوایی گیاه در تیمار 

 9/21با مقدار  CP0گر  در گلدان و کمصرین مقدار نیز در تیمار  1/18
آسهپرژیلوس نهایجر    . آنزیم فیصهاز قهارچی   1گر  در گلدان بود  شکل 

بر وزن خشهک انهدا  ههوایی گیهاه ذرت داشهت بهه        بیشصرین تاثیر را
گر  بهر کیلهوگر  فیصهات سهدیم     میلی 18طوریکه در دو سطص صفر و 

 بیشصرین مقدار وزن خشک اند  هوایی مربوط به این آنزیم بود.

 

 
: A.niذرت  ییخشک اندام هوا وزن( بر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیم( و تصویر راست) یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -6شکل 

 کیلوگرم در گرممیلی 55 و صفر سطح دو ترتیب به: P50 و P0 -فلاووس آسپرژیلوس: A.flو  فامیگاتوس آسپرژیلوس: A.fu ،نایجر آسپرژیلوس

 سدیم فیتات
Figure 6- Comparison of means of shoot dry weight of maize per pot  a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
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: A.fu ،نایجر آسپرژیلوس: A.niذرت.   ییخشک اندام هوا وزنبر  یمسد فیتات ×یقارچ یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -7شکل 

 سدیم فیتات کیلوگرم در گرممیلی 55 و صفر سطح دو ترتیب به: P50و  P0 -فلاووس آسپرژیلوس: A.flو  فامیگاتوس آسپرژیلوس

Figure 7- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on shoot dry weight in maize root. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
 

بیشصرین تهاثیر مربهوط بهه آنهزیم      آسپرژیلوس نایجرپ  از آنزیم 
بهود و کمصهرین تهاثیر بهر وزن      آسپرژیلوس فومیگهاتوس فیصاز قارچی 

 آسپرژیلوس فهوووس خشک اندا  هوایی در مقایسه با شاهد در تیمار 
آسهپرژیلوس  فیصاز قارچی تولید شهده از سهه قهارچ     مشاهده شد. آنزیم

در عد  حضور  فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس آسپرژیلوس، نایجر
درصهدی   1/30و  1/18، 3/18فیصات سدیم به ترتیب باعهث افهزایش   

ارتفاآ گیاه ذرت شدند و این افزایش در حضهور فیصهات سهدیم بهرای     
و  فومیگهاتوس  آسهپرژیلوس ، یلوس نهایجر آسهپرژ فیصهاز  تیمار حهاوی  
، 38فومیگاتوس در مقایسه با شاهد بهه ترتیهب    فوووس آسپرژیلوس

  .1درصد بود  شکل  0/62و  2/26
رسد که تاثیر آنزیم فیصاز قارچی اوافه شده به خهاک و  به نظر می

افزایش مقدار فسفر در ریشه و اندا  هوایی گیاه ذرت باعث بهبود رشد 
افزایش وزن خشک اندا  هوایی شده است. تاثیر فسفر بهر   این گیاه و

  2862افزایش وزن خشک اندا  هوایی در مطالعه قرشی و همکاران  
 . مطالعه در زمینه 68، 0  نیز گزار  شد  6998و کریمیان و قنبری  

کاربرد جداگانه آنزیم فیصاز قارچی بر خاوصیات رشهدی گیهاه موجهود    
در مورد تاثیر ریزجانداران حل کننده فسهفر بهر   نبود و در این بین تنها 

های رشهدی گیهاه وجهود    یژگیوین عنار غذایی و بهبود احل کردن 
  گزار  کردند که حضور آنزیم فیصاز 2866دارد. سینگ و ساتیانارایانا  

ی باعث افزایش رشهد گیهاه شهد    امزرعهدر منطقه ریزوسفر در شرایط 
  در مطالعه خود کهه  2860ران   . در مطالعه دیگری ونگ و همکا36 

ای انجا  شد گهزار  دادنهد کهه تلقهیص گیاههان بها       در شرایط گلخانه

درصد   3/23کننده فسفر، باعث افزایش وزن خشک  ریزجانداران حل
درصد  گیاه گند  در مقایسه با نمونه شهاهد شهدند.    0/23و وزن تازه  

های رشدی هورموناین محققین دلیل این امر را تولید اسیدهای آلی، 
های حل کننده عناصر غذایی مانند فیصاز اعو  کردند و همچنین آنزیم

 33.  
 

 گیری  یجهنت

به طور کلی نصایج به دست آمده در دو بخش آزمایشگاهی نشهان  
بیشصر از آسپرژیلوس نایجر داد که فعالیت فیصاز تولید شده توسط سویه 

نیز این تیمار تاثیر بیشهصری  ای دو سویه دیگر بوده و در بخش گلخانه
بر مقدار فسفر در ریشه، اندا  هوایی و وزن خشک گیهاه ذرت داشهت.   

ههای  دار و افزایشهی آنهزیم  های این تحقیق تاثیر معنیدر مجموآ داده
بر مقدار فسهفر در انهدا  ههوایی و     آسپرژیلوسهای فیصاز قارچی سویه

ین گیاه را نشهان  ریشه گیاه ذرت و همچنین وزن خشک اندا  هوایی ا
دادند که این افزایش در حضور فیصات سدیم شدت بیشصری داشت. به 

تواننهد نقهش   یمه رسد که ریزجانداران تولید کننده آنزیم فیصاز یمنظر 
مهمی در بهبود رشد گیاهان با افزایش فراهمی عناهر فسهفر داشهصه    
باشند و بنابراین توجه هر چه بیشصر به بخش آلهی فسهفر در خهاک و    
همچنین ریزجانداران تولید کننده فیصاز باعث کاهش مارف کودههای  

 شیمیایی فسفردار خواهد شد.
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Introduction: The deficiency of phosphorus has attracted a lot of attention as one of the most important 

nutrients for agricultural plants especially in calcareous soils. However, in some soils, organic phosphorous 
containing 80 percent of total phosphorus in some soils but in most cases, that form of phosphorus is not 
available for plant uptake. The availability of phosphorus from both organic and inorganic sources by phosphate-
solubilizing microorganisms (PSMs) as bio-inoculants are promising substitutes for chemical fertilizer and other 
agrochemicals amendments. Both arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and phosphate solubilizing bacteria 
(PSB) play a key role in providing phosphorus for agricultural plants. Among several phosphate-solubilizing 
fungal isolates, Aspergillus sp. is able to solubilize calcium phosphates by secreting various organic acids, e.g., 
oxalic and formic acids, and producing phytase enzyme. The present study aimed to evaluate the ability of 
different strains of Aspergillus for phytase production. The second aim of this study was the purification and 
application of purified phytase and its efficiency in the phosphorus availability from hexaphosphorylated 
inositols.  

Materials and Methods: Two separate experiments were carried out in two different stages. In the first one 
phytase was isolated from three strains of Aspergillus (Aspergillus niger provided by the department of plant 
protection, Agricultural college, Ferdowsi University of Mashhad), Aspergillus flavus, and Aspergillus fumigatus 
strains were collected from the Iranian biological resources center, Tehran). All Isolates were recultured on PDA 
(potato dextrose Agar) medium for 5 days at 30 oC in an incubator. Quality evaluation of phytase production by 
three strains of Aspergillus tested using hydrolysis of phytate sodium on PSM (phytase screen medium) medium.  
Solubility index was calculated for all three strains (Solubility index = (Colony diameter + Hallow diameter)/ 
Colony diameter). Phytase production was carried out on fermentation media (Shieh and Ware 1968) but starch 
was substituted by dextrin. Fermentation media inoculated by fungal strains for 14 days at 30 oC.  Fermentation 
media was centrifuged (10,000 g) for 30 minutes and supernatant was collected. Purification of phytases was 
done against Tris-HCl 25mM, pH=7.2 for 12 hours. Phytase activities were evaluated in a completely 
randomized design with three replications. Then purified phytase from three Aspergillus strains was applied in a 
pot experiment using a completely randomized design with the factorial arrangement and three replications. The 
experimental factors included two levels of hexaphosphorylated inositols (and 50 mg/kg) and four types of 
phytase (Control, phytase isolated from Aspergillus niger, Aspergillus flavus, and Aspergillus fumigatus. In the 
greenhouse experiment, the effects of different phytase types on phosphorus availability from sodium phytate 
(hexaphosphorylated inositols) and phosphorus uptake by maize plant was evaluated. Corn plants (Zea maize 
704 single cross) were grown in 5 kg pots at 70 % of water holding capacity for 60 days. Plant height, root dry 
weight, shoot dry weight, phosphorus concentration in shoot and root were evaluated.     

Results and Discussion: The results showed that Aspergillus niger and Aspergillus flavus had the highest 
(4.96) and the lowest (1.23) solubility index among the tested strains, respectively. The results from the 
laboratory experiment showed that phytase isolated from Aspergillus niger had the maximum amount of phytase 
activity (16.48 µmol/ min.ml) and phytase isolated from Aspergillus flavus had the minimum phytase activity 
(4.67 µmol/ min.ml). Aspergillus niger phytase was more effective compared to Aspergillus flavus and 
Aspergillus fumigatus phytases. The results of the greenhouse experiment represented that the highest amount of 
phosphorous in the shoot (0.125 percent), root (0.0102 percent), and shoot dry weight (46.08 g/pot) belonged to 
the maize plants treated by phytase isolated from Aspergillus niger in the presence of 50 mg/kg of sodium 
phytate. Generally, the results showed that Aspergillus niger strain was more effective than the other two strains 
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in both laboratory and greenhouse experiments. Phytase enzymes isolated from strains had positive effects on 
phosphorous concentration in a different parts of maize plant and growth characteristics of maize. Phosphatase 
and phytase generally improve the availability of phosphorus from different phosphorus sources. It should be 
kept in mind that phytase also increases the bioavailability of other essential minerals such as Ca2+, Mg2+, P, 
Zn2+, Fe3+, which are bound to phytic acid. Since the phytase production by fungi has been attained by different 
cultivation methods (solid-state, semisolid, and submerged fermentation) it seems that different cultivation 
methods can affect the phytase efficiency. Therefore, we suggested that phytates from different cultivation 
methods can be tested for phosphorus bioavailability from different sources. 
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