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و منابع فسفر بر رشد و جذب فسفر گیاه گوجه  هیومیک اسیدکننده فسفات، تاثیر قارچ حل

 فرنگی
 

 

 

 

 چکیده
در یک گوجه فرنگی  و جذب فسفر گیاه های رشدویژگیفراهمی فسفر خاک و تاثیر آن بر بر  و منابع فسفر هیومیک اسید ،تریکودرماکاربرد قارچ تاثیر 

گرم  4و  2، 0) هیومیک اسید (2 ،(Trichoderma koningii)با و بدون قارچ  (1های آزمایشی شامل فاکتور .بررسی قرار گرفتای مورد آزمایش گلخانه
. بیشترین مقادیر وزن تر و خشک اندام هوایی و ندبود (تری کلسیم فسفات و سوپر فسفات سادهکاربرد بدون فسفر، فسفر ) منبع (3و  (برکیلوگرم خاک

زنی قارچ باعث افزایش مایهمشاهده شد. و کاربرد سوپرفسفات ساده  هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  4قارچ، کاربرد ریشه و شاخص کلرفیل گیاه در تیمار 
. شددرصد  8/68و  9/85، 7/33میزان ترتیب به فسفات ساده بهمقدار جذب فسفر ریشه در خاک بدون فسفر، تیمار شده با تری کلسیم فسفات و سوپر 

مشاهده  هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  4جذب فسفر اندام هوایی گیاه در تیمار کاربرد قارچ، سوپر فسفات ساده و مقدار خاک و  فراهمفسفر بیشترین مقدار 
 تریکودرماو قارچ  هیومیک اسیداستفاده از در مجموع، . بیشتر بود درصد 153 و 58 به میزان هیومیک اسیدشد که نسبت به تیمار بدون قارچ، فسفر و 

 . بخشدبهبود را  گوجه فرنگی گیاهو رشد و جذب فسفر باشد خاک فراهم تواند راهکاری مناسب جهت افزایش فسفر شیمیایی فسفره می همراه کودبه
 

 کشاورزی پایدار ، آزادسازی فسفر، تریکودرما،هیومیک اسید کلمات کلیدی:

 
 

The effect of phosphate solubilizing fungi, humic acid and phosphorus 

sources on growth and phosphorus uptake of tomato plant 
 
 

 

Abstract 
 

The effect of Trichoderma fungus, humic acid and phosphorus sources on soil phosphorus availability and its effect on growth 

characteristics and phosphorus uptake of tomato plant was investigated in a greenhouse experiment. The experimental factors 

were 1) fungus (with and without Trichoderma koningii), 2) humic acid (0, 2 and 4 g kg-1 soil) and 3) phosphorus treatment 

(without phosphorus, use of three calcium phosphate and simple superphosphate. The highest values of fresh and dry weight 

of shoots and roots and chlorophyll index of the plant were observed in the treatment of fungus, 4 g kg-1 of humic acid and the 

application of simple superphosphate. Fungi inoculation led to increase the amount of root phosphorus uptake in soil treatment 

of without phosphorus, treated with three calcium phosphate and simple superphosphate by 33.7, 85.9 and 68.8%, respectively. 

The highest amount of soil available phosphorus and shoot phosphorus uptake was observed in soil treated with fungi, simple 

superphosphate and 4 g kg-1 of humic acid, which was 58 and 153% higher than the treatment without fungi, phosphorus and 

humic acid. In general, the combined use of humic acid, Trichoderma and chemical phosphorus fertilizer can be a suitable 

solution to increase the availability of soil phosphorus and improve the phosphorus uptake and growth of tomato plant.  
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 مقدمه 
 آلی فسفر زیادی مقادیر حاوی کشاورزی هایخاک بیشتر اگرچه. است جانوران و گیاهان برای مغذی مواد ترینمهم از یکی فسفر

 فلزات برخی با فسفر بالای پذیریواکنش دلیل این مسئله به .گیردنمی قرار گیاهان دسترس در به درستی اما و معدنی هستند،
کل خاک  فسفر درصد 90 تا 75 جذب یا رسوب به منجر است که فلزی هایکمپلکس تشکیل و آلومینیوم و آهن کلسیم، مانند
 دچار کمبود واقع در کشاورزی هایخاک از بسیاری و است گیاهان دسترس در فسفر کمی از بسیار غلظت فقط در نتیجه،. شودمی

 کشاورزی، هایخاک در گیاهان برای فسفر رفع نیاز منظوربه .Adesemoye and Kloepper, 2009) ) قابل دسترس هستند فسفر
 است نیز ممکن کودهاموجود در  فسفر حال، این با(. Ohno et al., 2005) شوداستفاده می فسفره شیمیایی کودهای زیادی مقادیر

(. Zidi et al., 2009) مجددا خارج شود گیاهان دسترس از و شده تبدیل نامحلول هایفسفات به فلزی خاک، هاییون با واکنش با
 شودخاک می کیفیت کاهش و محیطی آلودگی فسفره، باعث شیمیایی کودهای از مدتطولانی یا حد از بیش استفاده این، بر علاوه

(Rezakhani et al., 2019.)  
 از استفاده کارایی تواندمی فسفات کنندهحل ریزجانداران کودهای زیستی دارای از استفاده که است شده شناخته خوبی به

 Rezakhani et al., 2019 ;Ghorchiani)بخشد  بهبود را فسفر توسط گیاه جذب نتیجه در دهد و افزایش را فسفره شیمیایی کودهای

et al., 2018) . تریکودرما (Trichoderma)های مفید در کشاورزی و باغبانی است که به عنوان یک عامل کنترل یکی از قارچ
های این قارچ از طریق برقراری ارتباط با ریشه گیاهان گونهها و همچنین بهبود کیفیت خاک شناخته شده است. بیولوژیک بیماری

ایش رشد گیاهان ان منجر به افزرشد و بهبود سلامت گیاه هایای مقاومت سیستمیک، تولید هورمونو تحریک رشد ریشه، الق
های (. اغلب گونهYedidia et al., 2001کند )ی از جمله فسفر نقش مهمی ایفا میشود. این قارچ در بهبود جذب مواد مغذمی

اسیدی کرده و بدین ترتیب منجر به انحلال ترکیبات نامحلول فسفات  ،، محیط اطراف خود را با ترشح اسیدهای آلیتریکودرما
. (Rui-Xia et al., 2015) دنتواند قابلیت دسترسی فسفر را در خاک افزایش دههمچنین با کلاته کردن فلزات، می د.نشوکلسیم می

توانند مصرف گیاه کمک نمایند بلکه می توانند به جذب بیشتر فسفر توسطمیکننده فسفات نه تنها حلبنابراین، ریزجانداران 
باره کشکا و ندر ای (.Emami et al., 2018; Rezakhani et al., 2019) کودهای شیمیایی فسفره را تا حد زیادی کنترل کنند

کیلوگرم در هکتار( را بر  100و  50، 0در سطوح مختلف فسفر ) تریکودرما( تاثیر کاربرد باکتری انتروباکتر و قارچ 1397همکاران )
بهبود عملکرد گندم بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد همزمان ریزجانداران و کود فسفره تاثیر بیشتری نسبت 

ران در سطوح کم فسفر توانسته به کاربرد کود فسفره به تنهایی بر صفات رشد گندم داشته است. همچنین کاربرد این ریزجاندا
 نتایج بهتری نسبت به خاک بدون باکتری و قارچ به همراه داشته باشد. 

 در غذایی عناصر زیستی فراهمی بهبود برای استفاده مورد کارهایراه از دیگر یکی هیومیک اسید مانند آلی کودهای کاربرد
که به طور طبیعی از تجزیه و  است آلی اسیدهای ترینمهم از یکی( دالتون کیلو 30-3 مولکولی وزن) هیومیک اسید. است خاک

های منحصر به فردی است که تاثیر زیادی بر کیفیت خاک آید و دارای ویژگیگیاهی و جانوری در خاک بوجود می تخریب مواد
یری خاک شود. همچنین این تواند با بهبود ساختمان خاک باعث افزایش تهویه و نفوذپذمی هیومیک اسیدو رشد گیاهان دارد. 

تواند به حفظ رطوبت خاک کمک نماید و با کلاته کردن عناصر غذایی خاک و همچنین با تحریک رشد ریشه و فعالیت ماده می
 ,.Mackowiak et al., 2001; Mora et al., 2012; Karimi et al) میکروبی منجر به جذب بهتر مواد مغذی توسط گیاهان شود

 های تولید بکاهدشیمیایی را کاهش داده و از هزینهتواند نیاز به مصرف کودهای می هیومیک اسید. بنابراین استفاده از (2020
 منابع فسفاتی همراه به هیومیک اسید که اندداده پیشین نشان . مطالعات(1398؛ جهاندیده و همکاران، 1397بهروان و همکاران، )

 ,.Yang et al) و موجب جذب بیشتر فسفر توسط گیاه شود دهد افزایش خاک در را فسفر دسترسیقابلیت  و تحرک تواندمی

1985; Wang et al., 1995) . توانند در افزایش فراهمی فسفر به وسیله جایگزینی آلی یا اسیدهای آلی می مواددر حقیقت استفاده از
پوشش بر روی سطوح جذب کننده اکسیدهای آهن، آلومینیم و های جذب، ایجاد های ارتوفسفات روی مکانآنیونی با یون

های آهن، آلومینیم و کلسیم موثر باشند. از طرفی، اسیدهای آلی با جذب روی سطوح جذب لکس با یونها، ایجاد کمپکربنات
 . (1385حلاج نیا و همکاران، ) دهندکننده باعث افزایش بار منفی ذرات شده و دفع آنیونی را افزایش می
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آن سایر گیاهان، رشد بهینه و عملکرد مطلوب یکی از گیاهان مهم در سبد محصولات مصرفی است و همانند  فرنگی گوجه
توجه به و ضرورت تولید ارگانیک گیاهان، این مهم  ای قرار دارد. برای رسیدن بهاز نظر کمی و کیفی تحت تأثیر شرایط تغذیه

با ریزجانداران محرک رشد گیاه باعث  هیومیک اسیداند که کاربرد همزمان عات نشان دادهمطالاست.  نیاززیستی مورد  هایراهکار
همچنین  (2017همکاران ) و  Lerman(. Leme Filho et al., 2020; Cozzolino et al., 2021افزایش عملکرد گیاه شده است )

لیمو شد و جذب فسفر و نیتروژن گیاه بهو فسفر منجر به افزایش ر هیومیک اسیدمشاهده کردند که تلقیح قارچ میکوریزا در حضور 
محلول  اتفسفمنابع در حضور  هیومیک اسید، سطوح مختلف تریکودرماشد. با وجود این، در ارتباط با تاثیر همزمان کاربرد قارچ 

بنابراین هدف این تحقیق گیاه پژوهشی یافت نشد. بر جذب فسفر توسط  هاو نامحلول بر عملکرد گوجه فرنگی و چگونگی تاثیر آن
رشد گیاه صفات  و مختلف فسفرکارایی جذب فسفر از منابع بر  هیومیک اسیدو تریکودرما کاربرد همزمان قارچ  که بوداین 

  مورد بررسی قرار گیرد.فرنگی گوجه
 

 مواد و روش ها
 21ʹشرقی و عرض جغرافیایی  47˚09ʹ)طول جغرافیاییخاک مورد استفاده در این پژوهش از یک زمین زراعی واقع در کرمانشاه 

متری میلی 2هواخشک و از الک  ،اکتهیه گردید که طی چند سال اخیر کود فسفره دریافت نکرده بود. نمونه خشمالی(  34˚
، کربن عصاره اشباعخاک در  هدایت الکتریکی و pH، به روش هیدرومتر بافت خاکشامل خاک  های عمومیویژگی .گذرانده شد

به روش و پتاسیم قابل دسترس قابل دسترس به روش اولسن  فسفربه روش کجلدال، ، نیتروژن کل به روش سوزاندن تر آلی
 ارائه شده است. 1در جدول ها (. این ویژگیBurt, 2004گیری با استات آمونیم اندازه گیری شد )عصاره

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده -1جدول 

 بافت خاک
pH 

هدایت 

 الکتریکی

فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم قابل 

 دسترس 
 کربن آلی  نیتروژن کل

 1-m dS  1-mg kg % 

 77/0 24/0 7/76 6/12 34/1 1/7 لوم شنی

 

صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. ای به گلخانه برای انجام این پژوهش، آزمایشی
در سه  هیومیک اسید(، فاکتور دوم، کاربرد WF) تریکودرما( و همراه با قارچ NFفاکتور اول، تیمار قارچ در دو سطح بدون قارچ )

 25/0(، مقدار NPشامل تیمار بدون فسفر )( گرم برکیلوگرم خاک و فاکتور سوم، کاربرد فسفر H4) 4( و H2) 2(، H0سطح صفر )
 ( بود. SP( و سوپر فسفات ساده )TCPگرم فسفر بر کیلوگرم خاک از محل تری کلسیم فسفات )

 از محیط این قارچ سازیو جوان تکثیر برای بود که Trichoderma koningiiسویه قارچی مورد استفاده در این پژوهش سویه 

 باشددارای توانایی انحلال فسفات نامحلول مینشان داده بود که . این سویه قارچی شد استفادهکشت نشاسته دکستروز آگار 
مقداری آب استریل بر روی پس از رشد و اسپورزایی قارچ، ابتدا برای تهیه مایه تلقیح قارچی، . (1398)ناهیدان و همکاران، 

اسپورهای  شد. سپسخراشیده به آرامی ریخته و سپس سطح قارچ با استفاده از یک آنس استریل دیش داخل پتریقارچ  هایکلونی
  کرد خریداری شد.جامد از شرکت شیمی هیومیک اسیدهمچنین قارچ به یک ظرف استریل منتقل گردید. 

و فسفر  هیومیک اسیدمتر( با مقادیر مختلف میلی 2گرمی از خاک )گذرانده شده از الک  1500های برای انجام آزمایش، نمونه
های ها به گلداناسپور در هر گرم خاک( اضافه شد. خاک 710های تیمارشده، مایه تلقیح قارچی )معادل مخلوط و به نیمی از خاک

%  70 اتانول در دادن قرار ضد عفونی شده انتقال یافتند. سپس برای کاشت بذور گوجه فرنگی )رقم فلات کارون(، ابتدا بذرها با
ضدعفونی سطحی و برای  استریل مقطر آب با بار شستشو 5 و دقیقه سه مدت به%  2 سدیم هیپوکلریت محلول دو دقیقه، مدت به

بذر جوانه زده به هر گلدان انتقال داده و  5شدند. سپس، تعداد  داده قرار دیشپتری درون استریل صافی کاغذ جوانه زنی روی
گراد قرار داده شدند. پس درجه سانتی 24یط گلخانه با دمای ها در محگلداندرصد ظرفیت زراعی رسانده شد.  60رطوبت خاک به 
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ماه،  2آزمایش نگهداشته شد. پس از ها در خاک، عمل تنک کردن انجام و یک گیاهچه سالم برای ادامه از استقرار کامل گیاهچه
شرکت کلرفیل سنج  گیری گردید. شاخص کلرفیل توسط دستگاهبوته ها برداشت و ارتفاع بوته و وزن تر ریشه و اندام هوایی اندازه

گرفتند ساعت قرار  48گراد به مدت درجه سانتی 70ها در آون در دمای ، نمونهسپستعیین شد. ( SPAD-502مدل )مینولتای ژاپن 
پودر و  خشک شده، های گیاهیگیری فسفر ریشه و ساقه گیاه، ابتدا نمونهها تعیین گردید. برای اندازهو بعد از آن وزن خشک آن

 شدقرائت به روش رنگ سنجی  هاآنمقدار فسفر هضم و سپس نرمال  2توسط اسید کلریدریک در کوره الکتریکی خاکستر، 
(Ryan et al., 2007) کربنات سدیم به روش رنگ سنجی خاک با بیگیری قابل دسترس خاک نیز پس از عصاره فسفر. مقدار

 خشک وزن در فسفر ضرب غلظتحاصل از ریشه و اندام هوایی فسفر جذب (. مقدارOlsen and Sommers, 1982گیری شد )اندازه
 گردید. محاسبه گیاهاندام 

 LSDآزمون  توسط هامیانگین داده مقایسات .گرفته شد انجام Excel با نرم افزار نمودارها ترسیم و SAS افزار نرم ها باداده آنالیز
 .شد انجام درصد 5احتمال  سطح در

 

 نتایج 

 صفات رشد گوجه فرنگی 

گیاه گوجه فرنگی نشان داد که اثر اصلی همه تیمارهای مورد بررسی بر مقدار ارتفاع  ها بر صفات رشدنتایج تجزیه واریانس داده
. همچنین اثر متقابل کاربرد قارچ و منبع (P< 05/0) دار بودهوایی و ریشه و شاخص کلرفیل معنیگیاه، وزن تر و خشک اندام 

. اثر (P> 05/0) دار نبودارتفاع گیاه و وزن تر ریشه معنی بر هیومیک اسیدو اثر متقابل قارچ و و اندام هوایی فسفر بر وزن تر ریشه 
 (. 2)جدول  (P< 05/0) متقابل سه گانه تیمارها بر تمام صفات رشد گیاه معنی دار بود

 
 نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مورد مطالعه بر ویژگی های رشدی گیاه گوجه فرنگی -2جدول 

 
 می باشد.ی آماری دارغیر معنینشانگر  ns د.نمی باشدرصد  1/0و  1و  5در سطح احتمال  یبه ترتیب معنی دار ** و *** ، *

 

در شرایط عدم استفاده از کود فسفره در خاک، باعث  تریکودرمانتایج مقایسه میانگین اثرات سه گانه تیمارها نشان داد که قارچ 
از به همراه منابع فسفر  هیومیک اسیدکه قارچ و تاثیر قارچ بیشتر شد. هنگامی ،هیومیک اسیدافزایش ارتفاع گیاه شد که با کاربرد 

که بیشترین یشه افزایش بیشتری یافت. به طوریکلسیم فسفات و سوپرفسفات ساده استفاده شد، وزن تر و خشک رتری محل 
و کاربرد سوپرفسفات ساده به همراه  هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  4متر در تیمار کاربرد سانتی 46ر ارتفاع گیاه به میزان مقدا

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 گیاه

وزن تر اندام 

 هوایی
 وزن تر ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه
 شاخص کلروفیل

 ns7/2 ns76/6 ns103/1 *0003/0 ns0004/0 ns03/4 1 تکرار

 1 ***872 ***2531 ***9/389 ***50/0 ***421/0 ***920 (Fقارچ )

 2 ***100 ***391 ***8/107 ***09/0 ***070/0 ***112 (Pمنبع فسفر )

 2 ***9/72 ***178 ***01/23 ***004/0 ***003/0 ***0/60 (H) هیومیک اسید

F*P 2 **7/9 ns91/3 ns28/2 ***02/0 ***015/0 *63/8 

F*H 2 ns91/0 ***9/37 ns31/5 ***0008/0 *0009/0 ns42/4 

P*H 4 **77/5 **04/17 ***56/12 ***002/0 **002/0 **2/13 

F*P*H 4 ***3/11 *98/7 ***36/12 ***002/0 ***003/0 *03/8 

 42/2 0002/0 00008/0 93/1 33/3 29/1 34 خطا

 50/3 09/2 05/1 54/5 55/3 10/3 - ضریب تغییرات
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به همراه داشت )شکل  هیومیک اسیدی را نسبت به خاک بدون فسفر و قارچ و درصد 53به دست آمد که رشد  تریکودرماقارچ 
که بیشترین مقدار وزن تر و خشک اندام به طوری ،ایی و ریشه هم مشاهده شد(. چنین روندی در وزن تر و خشک اندام هو1

گرم بر کیلوگرم  4که در تیمار کاربرد گرم بود  94/0و  10/1، 70/32، 82/68هوایی و ریشه گیاه گوجه فرنگی به ترتیب به میزان 
به دست آمد. در همین تیمار نیز مقدار شاخص کلرفیل گیاه  تریکودرماو کاربرد سوپرفسفات ساده به همراه قارچ  هیومیک اسید

 46به میزان  هیومیک اسید( بود که نسبت به تیمار شاهد بدون قارچ و منبع فسفر و SPAD 1/55دارای بیشترین مقدار خود )
در افزایش کارایی کاربرد کود فسفره و  تریکودرمادهنده تاثیر مثبت مایه زنی قارچ . این مسئله نشان(1)شکل  رصد افزایش یافتد

اع، نه تنها باعث افزایش ارتف ،های رشدبا تولید هورمونتواند می تریکودرماگزارش شده است که بر رشد گیاه است.  هیومیک اسید
ده و جذب عناصر ها شهای جانبی منجر به افزایش سطح فعال آنشود بلکه با افزایش حجم ریشهوزن بخش هوایی و ریشه گیاه 

ر تنظیم رشد و هم فعال هم د 2پیرونآلفا ل پنتی -6و  1مانند هارزیانولید تریکودرماهای ثانویه بخشد. متابولیتغذایی را بهبود 
طول، حجم و سطح فعال با تاثیر مثبت بر  هیومیک اسید (.1398گیاه نقش دارند )خوش منظر و همکاران، های دفاعی کردن پاسخ

 .Rathor et alو یا فعال کردن مسیرهای متابولیکی تولید اکسین در گیاه ) به دلیل دارا بودن ترکیبات شبه هورمونی گیاه ریشه

ای را بر رشد گیاه فراهم تواند شرایط بهینهسازی خاک میغذایی و ساختمان، بهبود جامعه میکروبی موثر بر چرخه عناصر (2024
های موثر در تولید گیاه را با بیان ژن وزنتواند طول و می هیومیک اسیدمشاهده شده است که همچنین، . ( 2320et al., Ai) نماید

آب و ، جذب توسط هیومیک اسیدریشه  با بهبود رشداز طرفی، (. Rathor et al. 2024هورمون سیتوکینین در ساقه افزایش دهد )
جهاندیده و ) شودبیشتر میبواسطه جذب بیشتر عناصر غذایی نیز های فتوسنتزی رنگدانهتولید افزایش یافته و عناصر غذایی 

همچون  انگیاه متابولیکیفرآیندهای رشد و بر موثر از عناصر ضروری ه فسفر جایی کاز آن (.Li et al., 2024؛ 1398همکاران، 
و افزایش  ژه فسفات محلول )سوپرفسفات ساده(با تامین فسفر از منابع فسفاته به وی، (Kayoumu et al., 2023) استفتوسنتز 

در گوجه فرنگی و رشد گیاه  شاخص کلرفیلافزایش بیشتری در ، تریکودرماکارایی جذب آن توسط کاربرد هیومیک اسید و قارچ 
گیاهان  رشدبر افزایش  هیومیک اسیدبه نقش مثبت نیز های پیشین پژوهش. (1)شکل  ه استمشاهده شدنیز حاضر پژوهش 

 ,.Canellas et al( و ذرت )De Hita et al., 2020(، خیار )Rathor et al. 2024، گندم )(Jindo et al., 2016)فرنگی مانند گوجه 

های رشد گیاه کلزا بررسی را بر شاخص هیومیک اسیدد فسفر و ( نیز تاثیر کاربر1398اشاره کردند. جهاندیده و همکاران ) (2002
گرم بر کیلوگرم میلی 100های فتوسنتری گیاه در تیمار تر و خشک اندام هوایی و رنگدانه کرده و مشاهده کردند که بیشترین وزن

به صورت مصرف همراه با آب آبیاری بود. در برخی از مطالعات نیز به تاثیر مثبت  هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  1فسفر و مقدار 
 ;Leme Filho et al., 2020اند )اشاره داشتهگیاه بر عملکرد ریزجانداران محرک رشد گیاه  و هیومیک اسیدکاربرد همزمان 

Cozzolino et al., 2021 .) ،های یر کودهای شیمیایی بر اکثر ویژگی( بیان کردند که تاث1395ویسی و همکاران )در این باره
  Lermanشد. هیومیک اسیدها باعث کاهش کارایی قارچ و یاد آنهای کمتر کود مناسب بود و مصرف زعملکردی گیاه در غلظت

و فسفر منجر به افزایش وزن خشک،  هیومیک اسیدهمچنین مشاهده کردند که تلقیح قارچ میکوریزا در حضور ( 2017و همکاران )
خلیلی و جذب فسفر و نیتروژن به لیمو و زیست توده میکروبی در ریزوسفر گیاه شد که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 

همراه کود فسفره باعث بهفسفات کننده های حلاکتینومیستو  یدهیومیک اس( نیز مشاهده کردند که کاربرد 1402همکاران )
 ای گیاه ذرت شد.  ی مصرف کود فسفره و فراهمی آن برافزایش کارای

 
 
 

 
 

                                                           
1 Harzianolide 
2 6-pentyl-alpha-pyrone 
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: بدون کاربرد فسفر، NP: با قارچ؛ WF: بدون قارچ، NFگوجه فرنگی.  های رشد گیاهویژگیبر  منابع فسفرو  هیومیک اسیدقارچ، مقایسه میانگین اثر متقابل  .1شکل 

TCP ،کاربرد تری کلسیم فسفات :SP ،کاربرد سوپرفسفات ساده :H0 هیومیک اسید: بدون کاربرد ،H2 هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  2: کاربرد ،H4 کاربرد :

 باشند. می LSDبر اساس آزمون  احتمال پنج درصد در سطح دارای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیهمیانگین. هیومیک اسیدگرم بر کیلوگرم  4
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 و ریشه  اندام هواییفسفر قابل دسترس خاک، جذب فسفر 

ها بر گانه آنقابل دوگانه و سهو منبع فسفر و اثرات مت هیومیک اسید، ا نشان داد که تاثیر کاربرد قارچهنتایج تجزیه واریانس داده
. تنها اثر اصلی قارچ و منبع فسفر و اثر متقابل (P< 05/0) دار بودجذب فسفر توسط اندام هوایی معنی فسفر قابل دسترس خاک و

 . (3)جدول ( P< 05/0ر ریشه از لحاظ آماری معنی دار شد )این دو بر جذب فسف
 

 هوایی و ریشه گیاه گوجه فرنگی نتایج تجزیه واریانس تاثیر مورد مطالعه بر مقدار فسفر در دسترس خاک و جذب فسفر اندام -3جدول 

 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

فسفر قابل 

 دسترس خاک

جذب فسفر 

 اندام هوایی

جذب فسفر 

 ریشه

 ns79/0 ns089/0 ns51/0 1 تکرار

 1 ***456 ***145 ***253 (Fقارچ )

 2 ***128 ***02/33 ***35/58 (Pمنبع فسفر )

 2 ***8/80 ***141/2 ns85/3 (H) هیومیک اسید

F*P 2 ***31/2 ***654/8 ***95/18 

F*H 2 ***9/16 ***619/0 ns84/2 

P*H 4 ***35/9 ***344/1 ns93/1 

F*P*H 4 ***94/3 ***948/0 ns622/0 

 971/1 025/0 099/0 35 خطا

 76/15 24/2 48/1 - ضریب تغییرات

 

 داری آماری می باشد.نشانگر غیر معنی nsدرصد می باشند.  1/0و  1و  5* ، ** و *** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 
 

در خاک بدون فسفر منجر به افزایش مقدار فسفر قابل دسترس خاک شد و این  تریکودرماها نشان داد که قارچ مقایسه میانگین داده
به همراه تری  هیومیک اسیدکه قارچ و درصد افزایش یافت. هنگامی 58زان به میگرم بر کیلوگرم  4در غلظت  اسیدهیومیک تاثیر با کاربرد 

بیشترین مقدار فسفر قابل که به طوری ؛افزایش یافتده شد مقدار فسفر قابل دسترس کلسیم فسفات و سوپر فسفات ساده در خاک استفا
هیومیک گرم بر کیلوگرم  4، سوپرفسفات ساده و مقدار تریکودرماقارچ  خاک تیمار شده بادر  (گرم بر کیلوگرممیلی 85/29) دسترس خاک

 . (2)شکل  دیده شد اسید

 تیمارشده باهای در خاک اندام هوایی گوجه فرنگیمنجر به افزایش بیشتری در جذب فسفر  تریکودرماقارچ همچنین نشان داد که  نتایج
گرم بر  4در تیمار کاربرد قارچ، سوپر فسفات ساده و مقدار گیاه بیشترین مقدار جذب فسفر اندام هوایی که شد؛ به طوری هیومیک اسید

 . (2)شکل  درصدی را نشان داد 153افزایش  هیومیک اسیدمشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد بدون قارچ، فسفر و  هیومیک اسیدکیلوگرم 
از دو منبع فسفر حاکی از آن بود که کاربرد فسفر  منابع مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ ودر ارتباط با مقدار جذب فسفر در ریشه نیز 

داری در جذب فسفر ریشه بین دو منبع اگرچه تفاوت معنی ؛ب فسفر ریشه شدکلسیم فسفات باعث افزایش مقدار جذسوپرفسفات ساده و تری
فسفات سوپر کلسیم فسفات و خاک بدون فسفر، تیمار شده با تریمقدار جذب فسفر ریشه در  تریکودرماکاربرد قارچ با فسفر مشاهده نشد. 

  .(3)شکل  درصد افزایش یافت 8/68و  9/85، 7/33ساده به میزان 
کودهای برد باشد. اگرچه کارمی هیومیک اسیدو  تریکودرمادهنده افزایش کارایی فراهمی فسفر در اثر کاربرد نشانطور کلی نتایج به

ایی و تثبیت شده و بخش یهای شیمولی در خاک معمولا دستخوش واکنش های متداول تامین فسفر برای گیاه استشیمایی فسفره، از روش
کننده فسفات، ن حلیزجاندارا. ر(Vance et al., 2003) شودها کاسته میآمده و از کارایی آندرها به صورت غیرقابل جذب زیادی از آن

آزاد ریشه در اثر  اطرافاسیدی کردن محیط  یکی از سازوکارها،دارای سازوکارهای مختلفی جهت افزایش فراهمی فسفر در خاک هستند. 
 دهاییاس توانایی. باشدمی هحل کردن ترکیبات فسفردنبال آن و به معدنییا  (دیاس کیگلوکون و کیتریس ک،یاگزالمانند ) کردن اسیدهای آلی

 دهاییاس شده است. داده نسبت یآل دیاس یکنندگ کلات ریتفاوت به تأث نیا و تر استبیش یمعدن دهاییاس در انحلال فسفر نسبت به یآل



 

8 
 

 و تیحلال فسفر، بیفعال جذب و ترس هایگاهیجا با مسدود کردن توانندیم یلیو کربوکسی لیدروکسیهعاملی های گروهبا داشتن  ،یآل
 یهامیآنز تولید از استفاده با کننده فسفات همچنینریزجانداران حل (.Hasan et al., 2024) دهند شیافزا فراهمی فسفر را در خاک

در تعدادی از مطالعات گذشته مشاهده شده  .(Li et al., 2023)و در اختیار گیاه قرار دهند ند نک یمعدن را آلی خاک فسفر توانندمی ،یفسفاتاز
 Leme) یابدافزایش می هیومیک اسیدبر افزایش فراهمی فسفر و جذب آن توسط گیاه با کاربرد کننده فسفات ریزجاندارن حلاست که تاثیر 

Filho et al., 2020; Cozzolino et al., 2021 .) کننده فسفات به اکتینومیست حلزنی ( مشاهده کردند که مایه1402)خلیلی و همکاران
تواند فراهمی میبه عنوان یک ماده آلی  هیومیک اسیددر واقع، ، جذب فسفر گیاه ذرت را افزایش داد. هیومیک اسیدهمراه کود فسفره و 

 ,.Sagar et al) های نامحلول، افزایش دهدات خاک و جلوگیری از تشکیل فسفاتفسفر را در خاک از طریق کاهش جذب فسفر توسط ذر

، افزایش بیان و نفوذ پذیری ریشه زاییشهریرشد و نمو گیاه،  افزایش متابولیسم سلولی،از طریق تاثیر بر  هیومیک اسید. از طرفی، (2023
توسط گیاه عناصر غذایی از جمله فسفر آب و تواند باعث جذب بیشتر می ها به داخل گیاههای موثر بر جذب عناصر غذایی و انتقال آنژن

یان بنیز ( 2021و همکاران )  Cozzolino یابد.افزایش میظرفیت جذب فسفر از خاک و کود در نتیجه  ؛( Karimi et al., 2020) شود
زیستی و همیاری ریزجانداران با گیاه را با تحریک فعالیت میکروبی، ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی تواند روابط هممی هیومیک اسیدکردند که 

 . و بدین ترتیب جذب عناصر غذایی توسط گیاه را افزایش دهد و آناتومی در ریشه و افزایش زندمانی و کلونیزاسیون بیشتر، بهبود بخشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: WF: بدون قارچ، NFبر فسفر قابل دسترس خاک و جذب فسفر اندام هوایی گیاه گوجه فرنگی.  منابع فسفرو  هیومیک اسیدقارچ، . مقایسه میانگین اثر متقابل 2شکل 

گرم بر  2: کاربرد H2، هیومیک اسید: بدون کاربرد H0: کاربرد سوپرفسفات ساده، SP: کاربرد تری کلسیم فسفات، TCP: بدون کاربرد فسفر، NPبا قارچ؛ 

دار در سطح احتمال پنج درصد . میانگین های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیهیومیک اسیدبر کیلوگرم  گرم 4: کاربرد H4، هیومیک اسیدکیلوگرم 

 می باشند.  LSDبر اساس آزمون 
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: کاربرد TCP: بدون کاربرد فسفر، NP: با قارچ؛ WF: بدون قارچ، NFبر جذب فسفر ریشه گیاه گوجه فرنگی.  منابع فسفرو  قارچ. مقایسه میانگین اثر متقابل 3شکل 

دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون : کاربرد سوپرفسفات ساده. میانگین های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیSPتری کلسیم فسفات، 

LSD  .می باشند 

 

 نتیجه گیری کلی

بیشتری در و سوپر فسفات ساده باعث افزایش گرم بر کیلوگرم  4در غلظت  هیومیک اسید، تریکودرماکاربرد همزمان نتایج نشان داد که 
افزایی دهنده تاثیر همناین موضوع نشاشد. تیمار شاهد زیست توده اندام هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه و محتوای کلرفیل و فسفر گیاه نسبت به 

 تریکودرماکاربرد  اثرفسفر قابل دسترس در بیشتر تواند به دلیل فراهمی رشد و فیزیولوژی گیاه است که می تیمارهای یاد شده بر پارامترهای
ایی فسفره و افزایش تولید یبه منظور افزایش کارایی کودهای شیمباشد. بنابراین،  هیومیک اسیدبا ویژگی آزادسازی فسفر و همچنین 

 گردد. کودهای شیمیایی فسفره توصیه میبه همراه  هیومیک اسیدو  تریکودرمازمان کاربرد هممحصولات کشاورزی، 
 

 منابع
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 . 2581-2571(، 10) 50، تحقیقات آب و خاک ایران. کربل استفاده در ریزوسفر گیاه نیشکربن فعال و فسفر قا
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 .1242-1231 ،(5) 50. تحقیقات آب و خاک ایران ی.اشیشهپتاسیم در شرایط درون

هیومیک و کودهای شیمیایی  (. اثر دو گونه قارچ میکوریزا و سطوح مختلف اسید1395) ، یوسفسهرابی، غلامرضا؛ حیدری ؛حمیده ،ویسی
 .582-567(، 4) 8، بوم شناسی کشاورزی ).L Helianthus annuus.( بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان
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The effect of phosphate solubilizing fungi, humic acid and phosphorus 

sources on growth and phosphorus uptake of tomato plant 
 

Extended Abstract 

 

Introduction 
Phosphorus (P) deficiency is one of the major problems in agricultural soils around the world. 

The use of phosphate solubilizing fungi (PSF) such as Trichoderma is known as one of the 

most effective ways for increasing P availability and improving P use efficiency. The 

application of humic acid also improves the bioavailability of nutrients such as P in the soil, 

stimulates plant growth and development, protects against biotic and abiotic stresses and 

increases agricultural productivity. Moreover, several authors have reported that the 

combination of microbial inoculants with humic acid gives more reproducible results for plant 

growth and production. However, their effect may be related to P availability in soil. Therefore, 

this study was conducted to investigate the effect of Trichoderma and humic acid on soil 

phosphorus availability, growth characteristics and phosphorus uptake of tomato plant in soil 

fertilized with soluble and insoluble phosphorus sources.  

 

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted in a completely randomized block design with three 

replications in greenhouse conditions. The experimental factors were 1) fungus (with and 

without Trichoderma koningii), 2) humic acid (0, 2 and 4 g kg-1 soil) and 3) phosphorus 

treatment (without phosphorus, use of 0.25 mg P kg-1 from three calcium phosphate and simple 

superphosphate). Humic acid and phosphorous treatments were mixed in the soil matrix, then 

Trichoderma (107 spore g-1 soil) was added to half of pots. Then 5 sterile tomato seeds were 

planted in each pot at 2-cm depth which were declined to 1 plant in each pot after the emerging 

and greening phase. At the end of cultivation period, height, fresh and dry weight of root and 

shoot, chlorophyll index and also P uptake in root and shoot of tomato were determined after 

dry digestion. Also the amount of available P in the soil was measured after extraction with 

NaHCO3. 

 

Results 

The results showed that fungi inoculation and application of humic acid increased the fresh and 

dry weight of shoot and root and chlorophyll index of the tomato plant in soil unfertilized and 

fertilized with different P sources. The highest values of the aforementioned parameters of 

tomato were observed in the treatment of fungus, 4 g kg-1 of humic acid and application of 

simple superphosphate. Fungi inoculation led to increase the amount of root P uptake in soil 

without P, treated with three calcium phosphate and simple superphosphate by 33.7, 85.9 and 

68.8%, respectively. The highest amount of soil available P and shoot P uptake was also 

observed in soil treated with fungi, simple superphosphate and 4 g kg-1 of humic acid, which 

was 58 and 153% higher than the soil treatment without fungus, P and humic acid. 
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Conclusion 

Application of humic acid and Trichoderma to plants grown in soluble or insoluble P medium 

markedly enhanced P use efficiency. The combined application of 4 g kg-1 humic acid, 

Trichoderma and simple superphosphate fertilizer can be a suitable solution to increase the 

availability of soil P and improve P uptake and growth of tomato plant. The information on the 

availability of P following PSF and humic acid addition to plant growth medium may help in 

better management of P fertilization. 
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