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ABSTRACT 

The deficiency of macro-nutrients such as phosphorus and potassium is very important due to vital roles of 

these elements. Although the total amount of phosphorus and potassium in the soil is high, the formation of 

insoluble forms of phosphorus, as well as the stabilization of potassium in silicates, has led to the shortage of 

these essential elements. The use of microorganisms, having the ability to dissolve insoluble phosphate forms 

and potassium fixed in silicates, can be effective in reducing the deficiency of these elements for the plant. In 

this research, 7 species of Trichoderma fungis were selected and their effects on the release of phosphorus and 

potassium were evaluated in Pikovskaya’s, Alexandrov’s and modified Pikovskaya’s media. The results 

showed that in Pikovskaya’s broth medium, phosphorus release rate by different species of fungi was consistent 

with decreasing pH. Trichoderma koningii, T.harzianum, T.citrinoviride and T.viridescens had the most 

phosphate solubilizing ability and increased soluble phosphorus by 244, 205, 191 and 190%, respectively. In 

both Aleksandrov’s and modified pikovskaya’s media, which contain both insoluble inorganic phosphate and 

potassium as biotite, it was observed that the dissolution rate of tri-calcium phosphate was lower than that of 

pikovskaya’s medium which has available potassium. T.koningii in Aleksandrov’s medium and T.harzianum 

in modified Pikovskaya’s medium had the highest ability to release potassium from biotite. These species 

increased potassium in solution by 123 and 20% compared to control, respectively. In general, the results 

showed that Trichoderma fungi has the ability to solubilize phosphate from tri-calcium phosphate and release 

potassium from biotite under in-vitro conditions. 
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 ایشيشهدر انحلال فسفات و آزادسازی پتاسيم در شرايط درون تريکودرماهای ارزيابی توان تعدادی از گونه

 3دوستمراد ظفری ،2سيده شمسی هاشمی، *1صفورا ناهيدان

 استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  .1

 دانشجوی دکترای گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  .2

  استاد گروه گیاهپزشکی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران .3

 (22/10/1397تاریخ تصویب:  -20/10/1397تاریخ بازنگری:  -23/8/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. های مهم و حیاتی این عناصر بسیار مورد توجه میدلیل نقشکمبود عناصر غذایی پرمصرف از جمله فسفر و پتاسیم به

های نامحلول فسفر و همچنین تثبیت شدن پتاسیم باشد ولی ایجاد شکلاگرچه مقدار کل فسفر و پتاسیم در خاک زیاد می

های های دارای توان انحلال شکلها، منجر به کمبود این عناصر ضروری شده است. استفاده از میکروارگانیسمتدر سیلیکا

تواند در رفع کمبود این عناصر برای گیاه موثر باشند. در پژوهش ها میمحلول و پتاسیم تثبیت شده در سیلیکاتنا فسفات

ها بر آزادسازی فسفر و پتاسیم در سه محیط کشت پیکوفسکایا، پیکوفسکایای آنانتخاب و تاثیر تریکودرما گونه قارچ  7اخیر، 

تغییر یافته و الکساندروف مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در محیط کشت مایع پیکوفسکایا میزان آزادسازی 

 Trichodermaهای بود. گونه pHا کاهش سو ب، همتریکودرمافسفات( توسط کلسیمفسفر از منبع فسفر معدنی نامحلول )تری

koningii ،T.harzianum ، T.citrinoviride وT.viridescens ترین توان انحلال فسفات را داشتند و فسفر محلول را به بیش

درصد نسبت به شاهد افزایش دادند. دو محیط کشت الکساندروف و پیکوفسکایای  190و  191، 205، 244ترتیب به میزان 

دارای پتاسیم از منبع بیوتیت نیز بودند. مشاهده شد که میزان آزادسازی  یافته علاوه بر فسفات معدنی نامحلول، تغییر

 T.koningiiباشد، کمتر است. فسفر در این دو محیط نسبت به محیط کشت پیکوفسکایا که دارای پتاسیم قابل دسترس می

یافته نیز بیشترین توان آزادسازی پتاسیم از بیوتیت کایای تغییردر محیط پیکوفس T.harzianumدر محیط الکساندروف و 

درصد نسبت به شاهد افزایش دادند. به طور کلی نتایج نشان  20و  123ها پتاسیم محلول را به میزان را داشتند. این گونه

ازی پتاسیم از بیوتیت در شرایط فسفات و آزادسکلسیمدارای توانایی انحلال فسفات از تری تریکودرماهای قارچ داد که گونه

 ای می باشند.درون شیشه

 تریکودرما انحلال فسفات، آزادسازی پتاسیم، بیوتیت، کليدی:های واژه
 

 مقدمه

عنوان دومین عنصر پرمصرف ضروری فسفر پس از نیتروژن به

سفر در ف (.Sharma et al., 2013باشد )برای رشد گیاهان می

توسعه ریشه، تامین انرژی، تولید قند و تجزیه آن، تولید  فتوسنتز،

اسیدهای نوکلئیک، نقل و انتقال مواد مغذی در داخل گیاه، انتقال 

خصوصیات ژنتیکی و تنظیم فرآیندهای سوخت و ساز دخالت 

دارد. همچنین فسفر موجب افزایش استحکام ساقه غلات، تشکیل 

 Kuhad et al., 2011; Sharma et)شود می گل، دانه و یا  میوه

al., 2011) ،اگرچه غلظت کل فسفر معمولاً در خاک زیاد است .

ولی در مقایسه با سایر عناصر غذایی در خاک تحرک و قابلیت 

جذب کمتری برای گیاه دارد. مسئله کمبود فسفر حتی در صورت 

فره رویه و نامعقول از کودهای شیمیایی فساستفاده مکرر، بی

درصدی این کودها برای گیاه مطرح  30-10دلیل بازیابی تنها به

                                                                                                                                                                                                 
  s.nahidan@basu.ac.irنویسنده مسئول: *

دلیل تواند بهبوده است. غیرمتحرک شدن فسفر در خاک می

های اسیدی یا های آلومینیوم یا آهن در خاکتشکیل فسفات

شود که های قلیایی انجام های کلسیم و منیزیم در خاکفسفات

هی محصولات زراعی منجر به کاهش حاصلخیزی خاک و بازد

. پتاسیم نیز  (Rfaki et al., 2014; Khan et al., 2010)شودمی

همانند فسفر ماده مغذی مهم برای رشد و توسعه بیولوژیکی 

پتاسیم نقش   (Zorb et al., 2014).رودشمار می گیاهان به

کلیدی در رشد، متابولیسم و توسعه گیاهان دارد. کاهش مقدار 

های گیاهان و تولید عث ضعیف شدن ریشهبا پتاسیم در خاک

های کوچک شده که در نهایت باعث رشد آرام و کاهش دانه

با وجود  (Singh Meena et al., 2014).شود عملکرد گیاهان می

تر از نیاز گیاه است ولی قسمت آن که پتاسیم کل در خاک بیش

درصد  98از  کوچکی از آن برای گیاه قابل دسترس است. بیش

mailto:s.nahidan@basu.ac.ir
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ها بوده که سیم خاک به شکل تثبیت شده در سیلیکاتپتا

 Sugumaran andتواند مستقیماً توسط گیاهان جذب شود )نمی

Janarthanam, 2007 با وجود مصرف بسیار کودهای شیمیایی .)

چنان مشکلات زراعی قابل توجهی در خصوص کمبود مواد هم

های اخیر در سال (De Santiago et al., 2013).مغذی وجود دارد 

های آزاد کننده فسفر و پتاسیم از منابع استفاده از میکروارگانیسم

(، میکا )مثل Chai et al., 2011مانند خاک فسفات ) محلولنا

های دارای پتاسیم مثل بیوتیت و مسکوویت(، ایلایت و دیگر کانی

در راستای کشاورزی پایدار  (Bennett et al., 1998) فلدسپارها

فزایش قابلیت دسترسی به این عناصر مورد توجه قرار منظور ابه

ها، ها شامل قارچاز میکروارگانیسم گرفته است. چندین گروه

کنندگی فسفر از منابع ها دارای توان حلها و اکتینومایستباکتری

( و 1996) Nahas (Sheng, 2005). نامحلول می باشند 

Rajankar et al. (2007به توانایی بیش ) ها نسبت به قارچتر

اند. کردن فسفات معدنی نامحلول اشاره کردهها در حلباکتری

گزارش شده است که قارچ ها با ایجاد هیف و دسترسی آسانتر به 

فواصل دورتر خاک، همچنین تولید و ترشح بیشتر اسیدهای آلی 

توانند نقش مهمی در حل کردن فسفر ها مینسبت به باکتری

کننده فلزات و ته باشند. تولید مواد کلاتنامحلول در خاک داش

اسید های معدنی از جمله سولفوریک اسید، نیتریک اسید و 

کربونیک اسید، همچنین تولید پروتون و دی اکسید کربن توسط 

ها نیز از عواملی است که بر حل شدن فسفر معدنی میکروب

(. شواهدی نیز در Sharma et al., 2013نامحلول موثر هستند )

ها در آزادسازی پتاسیم وجود دارند رتباط با توانایی قارچا

(Meena et al., 2014میکروارگانیسم .) های آزاد کننده پتاسیم از

، تولید اسیدهای آلی و پلی ساکاریدهای pHها نیز با کاهش کانی

های همراه با پتاسیم به افزایش خارج سلولی و کلات کردن کاتیون

ها کمک می نمایند شده در کانیرهاسازی پتاسیم تثبیت 

(Sarikhani et al. 2018) 

های متداول خاک از جمله قارچ (Trichoderma)تریکودرما 

شوند در اکوسیستم اطراف ریشه میزبان به وفور یافت میبوده که 

(Harman et al., 2004گونه .) عنوان عوامل بههای این قارچ

اند. علاوه بر شناخته شدههای گیاهی خاک کنترل زیستی پاتوژن

توانند به طور مستقیم با ریشه گیاه های آن میاین برخی از گونه

های زیستی را بهبود تعامل داشته و رشد گیاه و تحمل به تنش

تولید ترکیبات فرار و  (. (Yedidia et al., 2001بخشند

تنها باعث حفاظت گیاه های متنوع توسط این قارچ نهبیوتیکآنتی

شود بلکه به کلونیزه شدن زای گیاهی میبرابر عوامل بیماریدر 

                                                                                                                                                                                                 
1. Potato Dextrose Broth 

به امروز  تا. (Dennis and Webster, 1971)کند گیاه هم کمک می

ها برکنترل بیولوژیکی آنتریکودرما اکثر تحقیقات در مورد 

که استفاده از این قارچ برای تغذیه متمرکز بوده است، در حالی

 ,.Rui-Xia et alگرفته است ) گیاهی کمتر مورد مطالعه قرار

 .Vinale et al( و 2004) et al.  Benitezهایطی یافته (.2015

های قارچی با ترشح ( ثابت شده است که این گونه2008)

اسیدهای آلی نظیر گلوکونیک اسید، سیتریک اسید و فوماریک 

ک و در نهایت افزایش انحلال و جذب خا pH اسید باعث کاهش

آهن، ، چون فسفرهم مورد نیاز برای رشد گیاه همعناصر غذایی م

-et al.  Rui(.Yedidia et al., 2001شوند )منگنز و منیزیم می

Xia (2015)  در افزایش قابلیت دسترسی  تریکودرماتوان قارچ

عناصر فسفر، آهن، منگنز، مس و روی برای گیاه گوجه فرنگی را 

این قارچ از طریق  را به توانایی گزارش کردند و علت این مسئله

مکانیسم، اسیدی کردن از طریق تولید اسیدهای آلی، کلاته  4

وسیله آهن و وسیله سیدروفورها، اکسیداسیون و احیاء بهکردن به

 نسبت دادند.  هیدرولیز توسط آنزیم فیتاز

در  تریکودرماهای قارچ در پژوهش حاضر، پتانسیل گونه

ن منبع فسفر معدنی عنوافسفات به کلسیمکنندگی تریحل

نامحلول در حضور پتاسیم قابل دسترس و یک منبع غیرقابل 

دسترس آن )بیوتیت( مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین رهاسازی 

در حضور  تریکودرماهای قارچ پتاسیم از کانی بیوتیت توسط گونه

 فسفات بررسی شد. کلسیمتری

 هامواد و روش

 های قارچ مورد استفادهگونه

،  Trichoderma asperellumشامل تریکودرما قارچ گونه 7داد تع
T.atroviride ،T.brevicompactum ،T.citrinoviride ،

T.harzianum ،T.koningii ،T.viridescens قارچی کلکسیون از 

 بوعلی سینا همدان دانشگاه کشاورزی دانشکده پزشکیگیاه گروه

 اخذ شده تریکودرمایهای تکثیر مجدد گونه برای شد. اخذ

 شد. استفاده 1PDAکشت ازمحیط

 های کشتپيش تيمار اوليه بيوتيت قبل از استفاده در محيط

استفاده های میکا از نظر پتاسیم قابلبا توجه به غنی بودن کانی

ی کشت هاطیمحها در )محلول و تبادلی( قبل از استفاده آن

ی کشت هاطیمحم از ( اعپیکوفسکایای تغییر یافته )الکساندروف و

گرم از  4/0پیش تیمار شدند. بدین منظور  هایکانجامد و مایع، 

مولار به مدت  1/0اسید  کیدریکلر تریلیلیم 30پودر کانی در 

 وژیفیسانتردور در دقیقه تکان داده شد. بعد از  150دقیقه در  30
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دقیقه، محلول رویی دور ریخته  5به مدت  rpm6000 نمودن در 

آب مقطر تکان داده شد و پس  تریلیلیم 30شد. مجدداً کانی در 

در شرایط فوق، محلول رویی آن دور ریخته شد.  وژیفیسانتراز 

درجه  80شب در دمای  1کانی جمع آوری شده به مدت 

سلسیوس خشک و سپس به مقدار لازم در محیط کشت استفاده 

 (.Sarikhani, et al., 2013)گردید 

نامحلول  معدنی فسفات انحلال کيفی آزمون

 فسفات( و رهاسازی پتاسيم از بيوتيتکلسيمتری(

 هاگونه از هرکدام محلول توسطفسفات معدنی نا انحلال قابلیت

و  2و پیکوفسکایا 1کشت جامد الکساندروف محیط در

پیکوفسکایای تغییریافته )بیوتیت جایگزین کلرید پتاسیم شده 

های کشت از ترکیب محیط است( ارزیابی شد که در این

عنوان تنها منبع فسفر استفاده شده بود فسفات بهکلسیمتری

های قارچی رشد (. در این آزمون از میسیلیوم1)مطابق جدول 

متر برداشته میلی 5، قطعاتی به قطر  PDAیافته در محیط کشت

های کشت مورد نظر قرار داده شد. و در ظروف پتری حاوی محیط

گراد قرار درجه سانتی 28پتری در انکوباتور با دمای  سپس ظروف

صورت روزانه بررسی ها بهداده و تشکیل هاله شفاف اطراف کلنی

از آن جایی که در دو محیط کشت  (Cottenie, 1980).شد 

فسفات و کلسیمالکساندروف و پیکوفسکایای تغییریافته از تری

سیم نامحلول استفاده بیوتیت به ترتیب به عنوان منبع فسفر و پتا

ها ممکن توان چنین بیان کرد که تشکیل هاله در آنشده است می

 است به انحلال هر دو عنصر فسفر و پتاسیم نامحلول مرتبط باشد.

  لذا بررسی آزمون کمی الزامی است.

 

 اههای مورد استفاده در آزموناجزای محيط کشت -1جدول 

 منابع (g/lاجزای محیط کشت ) محیط کشت

Aleksandrov , 0.1; Mica, 23, 0.005; CaCO3O, 0.5; FeCl2.7H4, 2; MgSO2)4(PO3Glucose, 5; Ca Aleksandrov et 

al.,1967 

Pikovskaya 0.5; yeast extract, 0.5;  ,4SO 2)4O, 0.1; (NH2.7H4, 5; MgSO2)4(PO3Glucose, 10; Ca

O, 0.00227H4., 0.002; MnSO4 NaCl, 0.2; FeSOKCl, 0.2;  
Pikovskaya, 

1948 

modified 

Pikovskaya 

, 0.5; yest extract, 0.5; 4 SO 2)4O, 0.1; (NH2.7H4, 5; MgSO2(PO4)3Glucose, 10; Ca

O, 0.00227H4., 0.002; MnSO4 Mica, 2; NaCl, 0.2; FeSO 

تغییر یافته توسط  

 پژوهشگر

 

محلول آزمون کمی انحلال فسفات معدنی نا

 رهاسازی پتاسيم از بيوتيتو  فسفات(کلسيمتری(

محلول تر میزان انحلال فسفات نادر این مرحله برای بررسی دقیق

متر از میلی 5، قطعاتی به قطر تریکودرماهای توسط گونه

، به PDAهای قارچی رشدیافته در محیط کشت میسیلیوم

های کشت مایع لیتر از محیطمیلی 25 های حاویارلن

پیکوفسکایا، الکساندروف و پیکوفسکایا تغییریافته منتقل گردیدند 

( در سه تریکودرماهمراه نمونه شاهد )بدون تلقیح قارچ و سپس به

تکان  rpm 120درجه سانتی گراد و سرعت  28دمای  تکرار در

مدت زمان گرماگذاری برای  (Cottenie, 1980).داده شدند 

تغییریافته و  پیکوفسکایا ، پیکوفسکایاهای کشت محیط

روز بر اساس سرعت رشد قارچ  10و  8، 5الکساندروف به ترتیب 

انتخاب شد. بعد از اتمام دوره آزمایش، کل محیط کشت 

دقیقه( و سپس با کاغذ صافی  15به مدت  rpm2500ریفیوژ )سانت

و فسفات نامحلول باقیمانده از  ها، اسپورهاواتمن هیف

های حاصل سوسپانسیون جداسازی شد. سپس از سوسپانسیون

سازی با آب بار رقیق 5لیتر برداشته و پس از میلی 2مقدار  به

ادات مولیبدات مقطر، مقدار فسفر در مایع صاف رویی به روش وان

                                                                                                                                                                                                 
1. Aleksandrov 

 ,.Deaker et al) گیری شدنانومتر اندازه 430در طول موج 

همچنین میزان پتاسیم آزادشده از بیوتیت نیز در محیط  .(2011

( تغییریافته پیکوفسکایای و الکساندروفهای حاوی آن )کشت

 pHدر نهایت  گیری قرار گرفت.فتومتر مورد اندازهفلیمتوسط 

 متر بررسی شد. pHهای کشت نیز توسط دستگاه محیط

 آناليز آماری

عنوان تیمارهای آزمایشی با در نظر گرفتن به کودرمایترهفت گونه 

ها سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی آزمون شدند. آنالیز داده

انجام گرفت.  Excelو ترسیم نمودارها با  SPSSبا نرم افزار 

ای دانکن ها توسط آزمون چند دامنهین گونهب میانگین مقایسات

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال 

 و بحث نتايج

محلول و رهاسازی پتاسيم نا معدنی فسفات انحلال کيفی آزمون

 تثبيت شده در بيوتيت

 های کشت الکساندروف ونتایج نشان داد که در محیط

ل فسفات یافته، هاله شفافی مبنی بر انحلاتغییر پیکوفسکایای

های قارچ دیده نشد. اما نتایج نامحلول و یا پتاسیم توسط گونه

2. Pikovskaya 
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کشت پیکوفسکایا، منجر به  های قارچی در محیطکشت گونه

های قارچی شد ای نسبتاُ شفاف در اطراف کلنیتشکیل هاله

رسد که محیط کشت (. بنابراین چنین به نظر می1)شکل 

به منظور بررسی کیفی فسفات( کلسیمپیکوفسکایا )حاوی تری

های قارچ توان انحلال فسفر معدنی نامحلول توسط گونه

 Fadhl andتر از سایرین باشد. تواند مناسبمی تریکودرما

Al.Hadithi (2016هاله شفاف در اطراف کلونی قارچ ،) های

دهنده را در محیط کشت جامد نشان آسپرژیلوسو  تریکودرما

فسفات معدنی نامحلول دانستند. تشکیل ها در انحلال توانایی قارچ

هاله در یک محیط کشت و عدم تشکیل آن در دو محیط دیگر 

ها و تاثیری که تواند به ترکیب عناصر و مقادیر متفاوت آنمی

توانند بر توان رشد و متابولیسم میکروارگانیسم بگذارد نسبت می

که  بیان کرد Nautiyal (1999)(. Nautiyal, 1999داده شود. )

1محیط کشت 
 NBRIP  نسبت به پیکوفسکایا به دلیل نداشتن

کنندگی فسفر نامحلول و عصاره مخمر برای بررسی توان حل

باشد. تر میمناسب سودوموناستشکیل هاله شفاف توسط باکتری 

مشاهده کردند که بود و نبود  Asea et al.  (1988)همچنین

لال فسفر نامحلول تواند بر توان انحآمونیوم در محیط کشت می

 P. fuscumو  Penicillium biliajiاز خاک فسفات توسط دو گونه 

تواند مدت زمان فاز تاخیری تاثیرگذار باشد. همچنین آمونیوم می

کردن فسفات نامحلول نیازمند است را  که قارچ قبل از شروع حل

کاهش دهد. این پژوهشگران بیان کردند که مکانیزم حل کردن 

خاک فسفات در بودن و نبودن آمونیوم متفاوت است و تنها گونه  

P. biliaji  قادر است در نبود آمونیوم با کاهشpH  توانایی انحلال

نیز  فسفات از خاک فسفات را داشته باشد. در پژوهش حاضر

باشند و ترکیب دو محیط پیکوفسکایا و الکساندروف متفاوت می

تری از نظر کربن و نیتروژن است. از طرفی پیکوفسکایا محیط غنی

تغییر منبع پتاسیم از کلرید پتاسیم در پیکوفسکایا به بیوتیت در 

دهد که محیط کشت پیکوفسکایای تغییریافته نیز نشان می

نعی بر تشکیل هاله باشد. بنابراین چنین تواند ماکمبود پتاسیم می

رسد که صرف نظر از عناصر دیگر، پتاسیم نیز عاملی به نظر می

باشد. با وجود می تریکودرمامهم بر فیزیولوژی و عملکرد قارچ 

چنین مسائلی، بیان شده است که عدم تشکیل هاله شفاف در 

محیط کشت جامد نشان دهنده نبود توانایی انحلال فسفات 

ها ها توسط میکروارگانیسمنامحلول یا پتاسیم تثبیت شده در کانی

بایست چنین عملکردی به صورت کمی در محیط باشد و مینمی

 (.Khoshru et al., 2015کشت مایع نیز بررسی و اثبات گردد )

  
  

 
 الف( محيط کشت الکساندروف، ب( پيکوفسکايای تغييريافته و پ( پيکوفسکاياشده در کشت تريکودرمایهای قارچ گونه -1شکل

 

                                                                                                                                                                                                 
1.  National Botanical Research Institute's phosphate 
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 محلول آزمون کمی انحلال فسفات معدنی نا

تجزیه واریانس در سه محیط کشت پیکوفسکایا،  جینتا

های الکساندروف و پیکوفسکایای تغییریافته نشان داد که نوع گونه

-داری میبر فسفر محلول در محیط کشت تاثیر معنی تریکودرما

 (. P<0.001گذارند )

های قارچ باعث افزایش ها نشان داد که گونهآزمون میانگین

دار غلظت فسفر محلول در محیط کشت مایع پیکوفسکایا معنی

شدند. در بین تیمارهای قارچی، بیشترین و کمترین میزان فسفر 

 T.koningii (202/991ی همحلول به ترتیب در حضور گون

گرم بر لیتر( میلی 258/610) T.asperellum گرم بر لیتر( ومیلی

در محیط کشت مایع الکساندروف نیز (. 2مشاهده شد )شکل

و  T.viridescens ،T.citrinovirideهای مشاهده شد که تنها گونه

T.asperellum  میزان فسفر محلول را نسبت به شاهد افزایش

ی دادند؛ بدین صورت که میزان فسفر محلول در حضور دارمعنی

 516/112، 817/120و  059/122ها به ترتیب برابر این گونه

 (. 3)شکل گرم بر لیتر مشاهده شد میلی

 

 
 

-دهنده نبود تفاوت معنیهای قارچ تريکودرما در روش ارزيابی کمی در محيط کشت پيکوفسکايا )حروف مشابه نشانميزان انحلال فسفات معدنی گونه –2شکل 

 درصد بر اساس آزمون چند دامنه ای دانکن می باشد( 5دار در سطح احتمال 

 

 
-دهنده نبود تفاوت معنیدر روش ارزيابی کمی در محيط کشت الکساندروف )حروف مشابه نشان تريکودرماهای قارچ ميزان انحلال فسفات معدنی گونه –3شکل 

 ای دانکن می باشد(درصد بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال 
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et al.  Garcia-Lopez (2015گ ) زارش کردند که گونه

T.asperellum  در محیط کشت مایع الکساندروف توانایی افزایش

میزان فسفر را داشت که نشان دهنده انحلال فسفر از 

 (2005)باشد. فسفات استفاده شده در این محیط میکلسیمتری

Rudresh et al.   بیان کردند کهT.harzanium ،T.viride  و

T.hamatum تری در محیط کشت پیکوفسکایا قادر به انحلال-

( نیز گزارش 2015) .Rui-Xia et alباشند. فسفات میسیمکل

حاوی  1SY در محیط کشت T.harzaniumکردند که 

باشد. فسفات، دارای توانایی انحلال فسفر میکلسیمتری

( توانایی انحلال 2013)et al.   Saravanakumarهمچنین

جدایه از  10توسط  NBRIPفسفات در محیط کشت کلسیمتری

 TSH8های ها، جدایهرا گزارش کردند و در بین جدایهتریکودرما 

درصد نسبت به سایر  26و  29ترتیب با میزان به  TSH9و 

ترین توان انحلال فسفات نامحلول را داشتند. ها بیشجدایه

به سه  تریکودرما فسفات معدنی نامحلول توسط انحلال توانایی

وسیله ترشح انواع اسیدهای آلی، به pH مکانیسم اصلی کاهش

نسبت داده شده کننده و فعالیت رداکس تولید ترکیبات کلات

  (.et al., 1999 Altomareاست )

های قارچ بر غلظت فسفر های تاثیر گونهآزمون میانگین

نشان داد  تغییریافته پیکوفسکایای محلول در محیط کشت مایع

ا بر غلظت فسفر محلول تفاوت هها از لحاظ تاثیر آنکه بین گونه

داری وجود دارد. نتایج گویای آن بود که بین میزان فسفر معنی

داری تفاوت معنی T.asperellum محلول در تیمار شاهد و گونه

وجود ندارد. با وجود این، میزان فسفر محلول در حضور سایر 

میزان ترین کمنسبت به شاهد کمتر بود.  تریکودرماهای قارچ گونه

 T.viridescens یغلظت فسفر در محیط کشت در حضور گونه

(. البته باید 4مشاهده شد )شکل  (گرم بر لیترمیلی446/118)

توجه داشت که کاهش میزان فسفر محلول در اثر وجود قارچ به 

باشد. این مسئله ها نمیمعنای عدم حلالیت فسفات توسط آن

منظور رشد و سفر آزاد شده بهاز ف دهد که احتمالا قارچمینشان 

های تغذیه خود در این محیط کشت استفاده کرده و در بخش

 های خود تجمع داده است. درونی و یا بر روی هیف

 

 
دهنده نبود سکايای تغييريافته )حروف مشابه نشاندر روش ارزيابی کمی در محيط کشت پيکوف تريکودرماهای قارچ ميزان انحلال فسفات معدنی گونه –4شکل 

 باشد(ای دانکن میدرصد بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 

دهد که میزان نتایج مقایسه سه محیط کشت مایع نشان می

در محیط کشت تریکودرما های انحلال فسفر نامحلول توسط گونه

 تر از محیط کشتکمتغییریافته و الکساندروف  پیکوفسکایای

باشد. پیش از این نیز بیان گردید که هاله شفاف پیکوفسکایا می

(. مقایسه دو 1تنها در محیط کشت پیکوفسکایا دیده شد )شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. sucrose-yeast extract 

محیط کشت پیکوفسکایا و پیکوفسکایای تغییریافته که تنها 

دهد که حضور باشد نشان میها میم آنها منبع پتاسیتفاوت آن

های عنوان یک منبع پتاسیم نامحلول بر توان گونهبیوتیت به 

-فسفات تاثیر میکلسیمدر انحلال فسفات از منبع تری تریکودرما

  .Sarikhani et alدهد. با وجود این،گذارد و آن را کاهش می
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وویت و های پتاسیمی مسکگزارش کردند که حضور کانی (2016)

های مورد بیوتیت در محیط کشت الکساندروف برای باکتری

فسفات شده است کلسیمآزمایش باعث انحلال بیشتر فسفر از تری

تر در شرایط که علت آن را به تولید احتمالی اسیدهای آلی بیش

که با  اندکمبود پتاسیم و افزایش انحلال منبع فسفر نسبت داده

ی ندارد. مقایسه سه محیط کشت خواننتایج پژوهش حاضر هم

دهند که مقدار گلوکز مورد استفاده در پژوهش حاضر نشان می

باشد. در محیط کشت الکساندروف کمتر از پیکوفسکایا می

همچنین در محیط کشت الکساندروف منبع نیتروژن و عصاره 

هایی مخمر وجود ندارد و در سایر عناصر میکرو و ماکرو نیز تفاوت

ها به منبع (. تولید اسیدهای آلی و نوع آن1د )جدول شودیده می

های حل شدن فسفر توسط کربن وابسته است. یکی از مکانیزم

از آن جایی که  باشد.ها نیز تولید اسیدهای آلی میمیکروارگانیسم

کتو گلوتریک اسید، سیتریک اسید، -تولید اسیدهای آلی نظیر آلفا

کاتابولیسم گلوکز به ویژه در  مالیک اسید و غیره عمدتاً از طریق

گردد، بنابراین مقدار گلوکز در دو محیط چرخه کربس انجام می

تواند عاملی تاثیرگذار در تولید اسیدهای آلی باشد. از کشت می

طرفی مقدار فسفر و نیتروژن نیز از عواملی است که بر تولید اسید 

 (. تولیدNahas, 2002ها موثر هستند )آلی توسط میکروب

اسیدهای آلی نه تنها به مسیرهای متابولیکی موجود در سلول 

های ها بستگی دارد بلکه به تنظیم فعالیت آنزیممیکروارگانیسم

 Withelaw etدرگیر در این مسیرها نیز وابستگی خواهد داشت. 

al. (1999 مشاهده کردند که حل شدن فسفر توسط )

Penicillium radicum گرم میلی 30های کشت حاوی در محیط

گرم بر لیتر میلی 10های حاوی بر لیتر گلوکز بیشتر از محیط

( مشاهده کردند که مقدار کم 1999) .Reyes et al گلوکز است.

آمونیوم در محیط کشت، حل شدن فسفات نامحلول را همزمان 

کاهش  P. rugulosumبا کاهش مقدار تولید سیتریک اسید توسط 

گزارش کردند که افزایش مقدار گلوکز  Nautiyal (1999)دهد. می

باعث افزایش توان انحلال فسفات توسط  NBRIPدر محیط کشت 

شود. همچنین نوع منبع نیتروژنه )سولفات سودوموناس می

آمونیوم و نیترات پتاسیم( بر چنین عملکردی توسط باکتری 

گذار بوده و در صورت وجود نیترات پتاسیم چنین توانی تاثیر

ه است. این گزارش همچنین نشان داد در صورتی که کاهش یافت

از نیترات پتاسیم به عنوان دو منبع پتاسیم و نیتروژن استفاده 

-شود توان باکتری در انحلال فسفات معدنی نامحلول کاهش می

یابد. مقایسه سه محیط کشت همچنین گویای آن است که 

به نوع محیط کشت  تریکودرماهای متفاوت قارچ عملکرد گونه

وابسته است؛ به طوری که یک گونه قارچ توان متفاوتی از نظر 

دهد انحلال فسفات در سه محیط کشت دارد. این مسئله نشان می

به ترکیبات و  تریکودرما های متفاوت قارچکه فیزیولوژی گونه

در این مقادیر مورد استفاده در محیط کشت نیز وابسته است. 

-بیان کردند که تعدادی از باکتریSharma et al.  (2013 )ارتباط 

ها )حتی در سطح گونه( فسفر را تنها در حضور آمونیوم ها و قارچ

کنند. بدین صورت که با جذب آمونیوم از محیط و معدنی می

پمپاژ هیدروژن به بیرون از سلول باعث اسیدی شدن محیط و 

رسد ه نظر میبنابراین چنین ب .شوندانحلال فسفات نامحلول می

که نوع ترکیبات محیط کشت بر مکانیزم آزادسازی فسفات از 

تواند متفاوت های مختلف قارچ میمنابع نامحلول آن توسط گونه

 باشد. 

 آزمون کمی رهاسازی پتاسيم ازکانی بيوتيت

تجزیه واریانس در دو محیط کشت الکساندروف و  جینتا

ها بر میزان پتاسیم گونه پیکوفسکایای تغییریافته نشان داد که نوع

 (. P<0.001گذارند )داری میمحلول در محیط کشت تاثیر معنی

ها نشان داد که در محیط الکساندروف، آزمون میانگین

داری بر رهاسازی پتاسیم از های موردآزمایش اثر معنیگونه

ترین میزان پتاسیم محلول در حضور بیوتیت داشتند. بیش

و  508/1به ترتیب برابر  T.koningi ،T.viridescensهای گونه

گرم بر لیتر و کمترین میزان پتاسیم محلول در میلی 441/1

گرم بر لیتر مشاهده میلی 690/0برابر با  T.atrovirideحضور گونه 

(. 5داری نداشت )شکل شد که با شاهد بدون قارچ تفاوت معنی

فته نیز ها در محیط کشت پیکوفسکایای تغییریاآزمون میانگین

های ترین میزان پتاسیم محلول در حضور گونهنشان داد که بیش

T.harzianum ، T.citrinoviride  وT.asperellum  به ترتیب برابر

شود. گرم بر لیتر مشاهده میمیلی 789/0و  789/0، 806/0

های کمترین میزان پتاسیم محلول نیز در حضور گونه

T.atroviride ،T.koningi  وT.brevicompactum  (67/0 

داری نیز با شاهد گرم در لیتر( مشاهده شد که تفاوت معنیمیلی

( گزارش 2012) et al.  Kalavati(. 6بدون قارچ نداشت )شکل

دارای توانایی آزادسازی  آسپرژیلوسهای قارچ کردند که گونه

دار از قبیل فلدسپاردار هستند، های پتاسیمپتاسیم از کانی

ها باعث کاهش قابل توجه کردند که این قارچ همچنین گزارش

pH  محیط کشت مورد آزمایش شده که این کاهش درpH  با

تولید اسیدهای آلی همراه بوده است. علاوه بر تولید اسیدهای 

ها ساکاریدهای خارج سلولی توسط میکروارگانیسمآلی، تولید پلی

های کس با یونباشد که با ایجاد کمپلهایی مینیز از جمله مکانیزم

گذارد ها بر آزادسازی پتاسیم تاثیر میهمراه پتاسیم در کانی

(Sarikhani et al. 2018 .) 



 1239 ...ناهيدان و همکاران: ارزيابی توان تعدادی از گونه های  

 

 
دهنده نبود در روش ارزيابی کمی در محيط کشت الکساندروف )حروف مشابه نشان تريکودرماهای قارچ ميزان رهاسازی پتاسيم از بيوتيت توسط گونه – 5شکل 

 ای دانکن می باشد(درصد بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 
در روش ارزيابی کمی در محيط کشت پيکوفسکايای تغييريافته )حروف مشابه  تريکودرماهای قارچ ميزان رهاسازی پتاسيم از بيوتيت توسط گونه – 6شکل 

 باشد(.-ای دانکن میدرصد بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال دهنده نبود تفاوت معنینشان

 

در  تریکودرماهای قارچ میزان آزادسازی پتاسیم توسط گونه

مقایسه با شاهد در محیط کشت الکساندروف بیشتر از 

توان به تفاوت پیکوفسکایای تغییریافته بود، علت این تفاوت را می

( نسبت داد. همچنین 1ها )جدول در ترکیبات محیط کشت آن

های قارچ از نظر آزادسازی پتاسیم نیز همانند فسفات توان گونه

شتند. بنابراین چنین به نامحلول به نوع محیط کشت بستگی دا

های آن برای رسد که فیزیولوژی قارچ و تولید متابولیتنظر می

آزادسازی پتاسیم به نوع و مقدار ترکیبات موجود در محیط کشت 

وابسته بوده است. محیط کشت پیکوفسکایای تغییریافته در 

تری از نظر میزان کربن و مقایسه با الکساندروف محیط غنی

اشد؛ اگرچه هر دو دارای دو چالش فسفر و پتاسیم بنیتروژن می

توده خود به غیر از باشند. قارچ برای رشد و افزایش زیستمی

کربن و نیتروژن به منابع فسفر و پتاسیم نیز نیازمند است. با 

بررسی همزمان اثر قارچ بر آزادسازی فسفر و پتاسیم در این دو 

مصرف کربن و  شود که قارچ بامحیط کشت چنین برداشت می

تر پیکوسکایای تغییریافته )در نیتروژن بیشتر در محیط غنی

مقایسه با الکساندروف( به فسفر بیشتری به منظور رشد خود 

-کلسیم فسفات، آن را در زیستنیازمند شده و با آزادسازی از تری

(. با در نظر گرفتن چنین 4توده خود ذخیره کرده است )شکل

ط کشت پیکوفسکایای تغییریافته به ای، قارچ در محیمساله

پتاسیم بیشتری در مقایسه با محیط کشت الکساندروف نیاز 

داشته است و بدین ترتیب برای رفع نیاز خود مقداری پتاسیم از 

توده خود بکار برده و مازاد نیاز بیوتیت آزاد و در ساخت زیست

 (. 6خود را بسته به نوع گونه قارچ به محیط رها کرده است )شکل 

f

bc

f

cd
d

e

a ab

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
K

 (
m

g
/L

)

گونه های قارچ تريکودرما



  1398  مهر، 5، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1240

های کمی انحلال فسفات معدنی نامحلول در آزمون pHتغييرات 

 و رهاسازی پتاسيم از بيوتيت

کشت  هر سه محیط pHهای قارچ بر نتایج نشان داد که اثر گونه

 تریکودرماهای دار بود. در محیط کشت پیکوفسکایا، گونهمعنی

های در مقایسه با سایر محیط  pHباعث کاهش شدیدتری در

در محیط کشت  pHشدند. بیشترین میزان کاهش  کشت

مشاهده شد؛ بدین  T. harzianumپیکوفسکایا در حضور قارچ 

 5در شاهد به  4/6از   pHصورت که این گونه قارچ سبب کاهش

در  pHشد. در محیط کشت الکساندروف بیشترین میزان کاهش 

واحد و در محیط  54/0به میزان  T.viridescensحضور 

به میزان  T.citrinovirideپیکوفسکایای تغییریافته نیز در حضور 

 (. 7واحد مشاهده گردید )شکل  56/0

محیط کشت  pHبستگی بین فسفر محلول و مقادیر هم

و  )r= -599/0*، الکساندروف ))r= -894/0***پیکوفسکایا )

دهنده آن بود که نشان )ns 03/0- =rپیکوفسکایای تغییریافته )

انحلال فسفات نامحلول در محیط کشت پیکوفسکایا توسط 

نسبت داده  pHتری به کاهش تواند به طور قویمی تریکودرما

نیز گزارش کردند که اکثر  et al.  Selvi (2017).شود

های ریزوسفری توانایی انحلال فسفر نامحلول را میکروارگانیسم

ها توسط آن 2/3به  5/6محیط کشت از  pHدارند و کاهش 

مشاهده شده است. تولید سیتریک اسید، مالیک اسید، مالونیک 

اسید، سوکسینیک اسید، کتوگلوتریک اسید و تارتاریک اسید 

محیط کشت مورد آزمایش  pHها باعث کاهش توسط این جدایه

است.  افزایش یافته نامحلولانحلال فسفر  شده و بدین ترتیب

Saravanakumar et al. (2013) و et al. Altomare (1999 )

فسفات کلسیم تریاعلام کردند که انحلال  ی خوداهدر گزارش

کم بودن  .بوده استمحیط کشت همراه  pHهمراه با کاهش 

محیط  در pH و فسفر انحلال پارامتر دو بین بستگیهم ضریب

تواند به می در مقایسه با پیکوفسکایا، تغییریافتهپیکوفسکایای 

 شدن همراه و قارچ برای پتاسیم دسترسی قابلیت بودن پایین علت

باشد. از آن جایی که  نامحلول فسفر محدویت با محدودیت این

باشد تنها تفاوت این دو محیط کشت قابل دسترسی پتاسیم می

رسد که مکانیزم آزادسازی فسفات از بنابراین چنین به نظر می

حیط کشت پیکوفسکایای تغییریافته از کلسیم فسفات در متری

ای در مورد بوده است. چنین مشاهده pHمسیری غیر از کاهش 

محیط کشت الکساندروف نیز وجود دارد. بنابراین چنین به نظر 

 تریکودرماهای قارچ شده توسط گونهرسد که مکانیزم بکار بردهمی

ر عناصر به منظور انحلال فسفات معدنی نامحلول به ترکیب و مقدا

 موجود در محیط وابستگی دارد. 

 و پتاسیم محلول مشاهده شد که pHرابطه بین در بررسی 

داری تنها در محیط کشت الکساندروف رابطه منفی ضعیف و معنی

(*463/0- = r بین )pH  و پتاسیم محلول وجود دارد و در محیط

داری وجود ندارد کشت پیکوفسکایای تغییریافته ارتباط معنی

(ns359/0- = rبنابراین به نظر می .) رسد که آزادسازی پتاسیم از

ها باشد و سایر مکانیزمنمی pHبیوتیت تنها از مسیر کاهش 

( گزارش کردند که 2012) et al.  Kalavatiتاثیرگذار بوده است

دارای توان آزادسازی پتاسیم از کانی آسپرژیلوس  های قارچگونه

اند که محیط کشت شده pHوجهی فلدسپار، باعث کاهش قابل ت

این مسئله با تولید اسیدهای آلی همراه بوده است. با وجود این، 

های تولید پلی ساکاریدهای خارج سلولی و کلات کردن کاتیون

ها و آزادسازی ها نیز به انحلال کانیهمراه با پتاسیم در کانی

 کنند. شده کمک میپتاسیم تثبیت

 

 
های کشت پيکوفسکايا، الکساندروف و پيکوفسکايای تغييريافته )حروف در روش ارزيابی کمی در محيط تريکودرماهای قارچ توسط گونه pHتغييرات  – 7شکل 

 باشد(.ای دانکن میآزمون چند دامنه درصد بر اساس 5دار در سطح احتمال دهنده نبود تفاوت معنیمشابه در هر محيط کشت نشان
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 گيرینتيجه
با توجه به هدف کشاورزی پایدار که کاهش مصرف کودهای 

باشد، شیمیایی و افزایش بازدهی محصولات کشاورزی می

های خاکزی دارای توانایی شناسایی و استفاده از میکروارگانیسم

سازی پتاسیم از منابع کم محلول فسفر و انحلال فسفات و آزاد

ها باعث افزایش رشد گیاهان و کاهش یافته در کانیپتاسیم پیوند

نیاز به مصرف کودهای شیمیایی فسفاته و پتاسه خواهد شد. این 

در  کودرمایترگونه  7پژوهش که با هدف بررسی و ارزیابی توانایی 

محلول و آزادسازی پتاسیم از کانی بیوتیت انحلال فسفر معدنی نا

انجام شد، مشاهده گردید که با توجه به نوع محیط کشت مورد 

کند. در محیط کشت ها تغییر میاستفاده میزان توانایی گونه

محلول بود پیکوفسکایا که تنها چالش برای قارچ، فسفر معدنی نا

بیشتری در افزایش فسفر محلول بودند که ها دارای توانایی قارچ

 کودرمایترمحیط کشت توسط  pHدار این مسئله با کاهش معنی

های کشت الکساندروف و پیکوفسکایای راستا بود. اما در محیطهم

تغییریافته که دو چالش فسفر و پتاسیم برای قارچ وجود داشت، 

ارچ را مشاهده شد که حضور پتاسیم از منبع بیوتیت توانایی ق

دهد. بنابراین برای انحلال فسفر معدنی نامحلول کاهش می

استفاده از محیط کشت پیکوفسکایا به منظور بررسی توانایی 

های کشت انحلال فسفات معدنی نامحلول نسبت به سایر محیط

های قارچ همچنین نشان دادند که علاوه شود. گونهپیشنهاد می

توانایی آزادسازی پتاسیم از  بر توانایی انحلال فسفات نامحلول،

ها از نظر توانایی باشند. تفاوت بین گونهبیوتیت را نیز دارا می

آزادسازی پتاسیم در محیط کشت الکساندروف در مقایسه با 

تری قابل مشاهده بود. پیکوفسکایای تغییریافته به طور واضح

های پیشین بنابراین محیط کشت الکساندروف را همانند پژوهش

-می تریکودرمامنظور بررسی توانایی آزادسازی پتاسیم توسط به 

های جایی که توانایی گونهتوان پیشنهاد داد. با وجود این، از آن

قارچ در آزادسازی پتاسیم به نوع محیط کشت وابسته بود لذا 

تر های تکمیلی به منظور بررسی دقیقگردد آزمایشتوصیه می

 انجام گردد.  تریکودرماط عوامل موثر بر چنین توانایی توس
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