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  چكيده

هاي خاك نقش قارچ. باشنديم از جمله تركيبات آلي فسفردار خاك مياسيد فيتيك و گليسرو فسفات سد .بخش عمده فسفر خاك به شكل آلي است
بـه منظـور   . باشـد ها، آسپرژيلوس يكي از انواع موثر در هيدروليز تركيبات آلي مـي در ميان قارچ. كنندمهمي در تبديل اين تركيبات به فرم معدني ايفا مي

اي اسيد فيتيك و گليسرو فسفات سديم، آزمايشي در قالـب طـرح كـاملا تصـادفي بـا آرايـش       ههاي آسپرژيلوس بر هيدروليز بسترهمطالعه توانايي جدايه
و ) فاقـد قـارچ  (و تيمار شـاهد  ) جدايه آسپرژيلوس و جدايه تريكودرما هارزيانوم 4(جدايه قارچ  5تيمارهاي آزمايش شامل . فاكتوريل و سه تكرار انجام شد

محيط كشـت و ميـزان فسـفر     pH، تغييرات و قليايي فعاليت آنزيم فسفاتاز اسيدي. بودند) رو فسفات سديماسيد فيتيك و گليس(دو نوع تركيب آلي فسفر 
گيري روز پس از تلقيح اندازه 14درجه سانتيگراد رشد داده شده بودند، 28در دماي  PDBهاي فوق، كه در محيط كشت معدني حاصل از هيدروليز جدايه

از . درصد اخـتلاف معنـي داري داشـتند    5هاي قارچ در معدني كردن فسفر آلي از لحاظ آماري در سطح كه كليه جدايهنتايج اين تحقيق نشان داد . شدند
نتـايج نشـان داد كـه نـوع بسـتره آلـي بـر        . بود) A15(هاي مورد مطالعه، بيشترين ميزان معدني شدن فسفر مربوط به قارچ آسپرژيلوس نيجر ميان جدايه

ها در محيط كشت حاوي گليسرو فسفات سديم نسبت به اسيد فيتيك فسـفر معـدني بيشـتري آزاد    جدايه. گذارديدروليز تاثير ميها جهت هتوانايي جدايه
در بـين  . ها در محيط كشت حاوي گليسرو فسفات سديم نسبت به اسيد فيتيك بيشـتر بـود  جدايه و قليايي همچنين ميزان فعاليت فسفاتاز اسيدي. كردند

هـاي  فسـفر معـدني محـيط كشـت جدايـه     . محيط حاوي اسيد فيتيك نسبت به گليسرو فسفات سديم بيشـتر صـورت گرفـت    pHاهش ها كاكثر جدايه
 pHو بـا  ) بـه ترتيـب   67/0و  72/0مسـاوي  R2( بـا   مثبت اسيدي و قليايي همبستگيفسفاتاز آنزيم آسپرژيلوس حاوي گليسرو فسفات سديم با فعاليت 

  . داشت79/0 مساوي R2ووس منفي و معك همبستگيمحيط كشت 
  

  فسفر معدني، هيدروليز، آسپرژيلوس، اسيد فيتيك، گليسرو فسفات سديم :يكليد يواژه ها
  
    1 مقدمه

فسفر بعد از نيتروژن مهمترين عنصر غذايي مورد نياز گيـاه اسـت   
هـا  كه با وجود توزيع گسترده آن در طبيعت قابليت جذب آن در خـاك 

شـود  ري كه به صورت كود وارد خـاك مـي  فسف). 1( معمولا كم است
گردنـد و در  مقدار زيادي از آن به سرعت از دسترس گيـاه خـارج مـي   

شـوند كـه علـت آن ناشـي از     هاي معـدني خـاك انباشـته مـي     بخش
هاي شيميايي جذب و رسوب است و مقداري از آن نيز در مـواد   فرآيند

ي از ابخـش قابـل ملاحظـه   ). 20(گردنـد  آلي خاك غير متحرك مـي 
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هـاي  در بخش) درصد 80تا  50حدود (هاي حاصلخيز فسفر كل خاك
هاي تحليلي مناسب بـراي فسـفر   عدم وجود روش). 15(آلي قرار دارد 

هـاي معـدني   آلي خاك به همراه كمبود آگاهي از ميـزان و مكانيسـم  
هاي نادرست مديريتي شـده اسـت كـه    شدن فسفر آلي منجر به شيوه

اهميـت  . عظـيم فسـفر ناديـده گرفتـه شـود     موجب شده كه اين منبع 
فسفرآلي خاك به عنوان يك منبع براي فسفر گياه بستگي بـه ميـزان   

هـا  هگـزا فسـفات   -اينوزيتول پنتـا  ). 11(آزاد شدن فسفر معدني دارد 
ــات( ــتقات آن ) فيت ــزيم  (و مش ــيم و مني ــات كلس ــين ) فيت و همچن

-وب مـي گليسروفسفات سديم از جمله تركيبات فسفر آلي خاك محس
هـاي آلـي در خـاك بـه دليـل      ها و ديگر فسفاتفراواني فيتات. شوند

حلاليت پايين آنهاست، همچنين اين تركيبات اتصالات محكمي با فاز 
-جامد خاك دارند و اين باعث پايداري بسيار بالاي آنها در خاك مـي 
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هاي فسفاتاز، فيتـاز  تركيبات فسفر آلي بايستي توسط آنزيم). 26(شود 
آزادشدن فسفر معدني در خاك و قابليت دسترسـي پيـدا كـردن    براي 

هـاي متنـوع ميكروبـي در متحـرك     پروسه. براي گياه هيدروليز شوند
هاي آلي فسفر دخالت دارند و كاربردشان در توليد محصول كردن فرم

تعـدادي از  ). 18(هاي خشك چشـمگيرتر اسـت   به خصوص در خاك
هاي بـرون  كه توانايي توليد آنزيمجانداران آزادزي در خاك هستند ريز

پنيسـيليوم و  ). 11(سلولي و درون سلولي مانند فسفاتاز و فيتاز را دارند 
ها و سودوموناس مالي و باسـيلوس از جملـه   آسپرژيلوس از جمله قارچ

هاي حل كننده فسفات هستند كه ميزان معدني شـدن فسـفر   باكتري
). 19(ليت فسـفاتازها دارد  توسط آنها بستگي به فعاليت ميكروبي و فعا

هاي ها جهت توليد آنزيمهاي حل كننده فسفات نسبت به باكتريقارچ
هـاي  فسفاتاز و معدني كردن فسفر آلي خاك برتري دارند، زيرا هيـف 

توانند فواصل دورتـري از خـاك را بـه آسـاني در مقايسـه بـا       آنها مي
هـا  بت به باكتريها نستوانايي حلاليت قارچ). 12(ها طي كنند باكتري

نيـز بيشـتر   ) آگـاردار (هم در محيط مايع و هم در محيط كشت جامـد  
هاي قارچي در محيط كشت مايع بـه ذرات معـدني فسـفر    است، هيف

متصل شده كه اين توسط ميكروسكوپ الكتروني قابل رويت است در 
طي تحقيقي در رابطه با توانـايي  ). 7(ها اينطور نيستند حاليكه باكتري

-ها جهت هيدروليز تركيبات آلي گزارش شد كه قارچها و قارچريباكت
هـاي باسـيلوس و   هاي آسپرژيلوس و پنيسـيليوم نسـبت بـه بـاكتري    
از مايـه تلقـيح   ). 8(سودوموناس مالي فعاليت فسفاتاز بيشـتري دارنـد   

توان براي بهره برداري از فسفر آلـي خـاك بـراي    ها ميبرخي از قارچ
تـوان كـاربرد كودهـاي    د، كه به اين وسـيله مـي  رشد گياه استفاده كر

طي بررسي صورت . فسفردار را جهت توليدات گياهي به حداقل رساند
گرفته در شرايط آزمايشگاهي، قارچ تريكودرمـا هارزيـانوم بـه عنـوان     

). 5(گونه برتر جهت هيـدروليز تركيبـات آلـي فسـفردار معرفـي شـد       
هـاي مختلـف   وانايي قـارچ هاي حاصل از تحقيق انجام شده بر ت يافته

در هيدروليز اسيد فيتيك و گليسـرو  ) آسپرژيلوس، امرسيلا، پنيسيليوم(
فسفات سديم، حاكي از اين بود كه قـارچ آسـپرژيلوس نيجـر توانـايي     
بيشتري در اين زمينه دارد و اين جدايه به عنوان جدايه برتر شناسايي 

ــد  ــيليو   ). 27(ش ــارچ پنيس ــور ق ــه حض ــد ك ــزارش ش ــين گ م همچن
هاي خشك براي گياه مفيد است زيرا اين پورپوروجينيوم در اكوسيستم

كند كـه در فراهمـي فسـفر قابـل     قارچ آنزيم فسفاتاز و فيتاز توليد مي
دسترس موثر اسـت و جـذب فسـفر و رشـد گيـاه ارزن را در منـاطق       

در مطالعه ديگر كه بر قابليت دسترسـي  ). 28( دهدخشك افزايش مي
ا از منابع آلـي صـورت گرفـت، قـارچ آسـپرژيلوس      هفسفر توسط قارچ

تريوس بيشترين پتانسيل را براي معدني كردن فسفر آلي داشت و بـه  
دنبال آن آسپرژيلوس تاماري، آسپرژيلوس نيجر، تريكودرما هارزيـانوم  

ها همچنين ميزان آنزيم. و پنيسيليوم بريويكوم پكتيوم به ترتيب بودند
نتـايج  ). 18(ه بـود همبسـتگي داشـت    با ميزان فسفري كه معدني شد

، حاكي از اين بود كه تغذيه فسفر توسط )24( تحقيق طرفدار و مارچنر

گندم در حضور فيتات اضافه شـده بـه خـاك هنگـامي كـه بـا قـارچ        
در . يابـد ميكوريزا و آسپرژيلوس فوميگيتوس تلقيح شود افـزايش مـي  

ه هـاي آلـي   تحقيقي ديگر كارايي گياه و قارچ جهت هيـدروليز بسـتر  
فسفر مقايسه شد، نتـايج نشـان داد كـه آنـزيم فسـفاتاز ميكروبـي از       

ها در هيـدروليز فيتـين سـه    فسفاتاز گياهي موثرتر است بطوريكه قارچ
امـا كـارايي آنهـا در    . برابر و در هيدروليز لكتين دو برابر موثرتر بودنـد 

 ـ). 23(هيدروليز گليسرو فسفات سديم نسبت به گياه يكسـان بـود    ر ب
هـاي خـاك در   آيد، قـارچ  مي  هاي گوناگون بر پايه آنچه كه از پژوهش

تيديل تركيبات آلي فسفر به فرم معدني و قابـل اسـتفاده گيـاه بسـيار     
موثرند، بنابراين جهت بهره برداري فسفر آلي خاك، مي تـوان از آنهـا   

هـا در ايـن   طبق تحقيقات صـورت گرفتـه، آسـپرژيلوس   . استفاده كرد
بر اين اسـاس، هـدف ايـن پـژوهش     . ر حائز اهميت هستندرابطه بسيا

هاي آسپرژيلوس استان خراسـان رضـوي جهـت    بررسي كارايي جدايه
هيدروليز تركيبات آلي فسفر دار در شرايط آزمايشگاهي بوده است و به 
دنبال آن فعاليت آنزيم فسفاتاز آسپرژيلوس ها در حضور اين تركيبـات  

  .روليز نيز بررسي شدآلي و رابطه آن با ميزان هيد
  

  هامواد و روش
جهــت مطالعــه توانــايي هيــدروليز تركيبــات آلــي فســفر توســط  

بـا  هاي آسپرژيلوس، آزمايشي در قالـب طـرح كـاملا تصـادفي      جدايه
 4تيمارهاي آزمايش شامل . آرايش فاكتوريل با سه تكرار انجام گرفت

انوم، و تيمار جدايه آسپرژيلوس به همراه يك جدايه از تريكودرما هارزي
گـرم در   55/1گليسروفسفات سديم به ميزان . بودند) فاقد قارچ(شاهد 

گرم در ليتـر بعـد از    77/0به ميزان ) اسيد فيتيك(ليتر و فيتات سديم 
استريل شدن محيط كشت مايع به صورت مجزا اضافه شدند، با توجه 
 به درصد فسفر در هر تركيب آلي سعي شد تا ميزان فسـفر در هـر دو  

 5به مـدت   PDAها در محيط كشت جدايه. تركيب برابر انتخاب شود
متـري بـراي   ميلـي  8هايي با قطر روز رشد داده شدند و سپس ديسك

كه حاوي تركيبات آلي  PDBميلي ليتر محيط كشت مايع  50تلقيح به
ظروف حاوي محيط كشت مـايع بـه همـراه    . فسفر بودند، استفاده شد

درجه سانتي گـراد قـرار داده    30تا 28در دماي ها داخل انكوباتور قارچ
روز پس از تلقيح فسفر معـدني موجـود در محـيط كشـت      14شدند و 

اندازه گيري شد و علاوه بر آن فعاليت آنزيم فسفاتاز اسيدي و قليـايي  
گيـري فسـفر   براي اندازه. محيط نيز اندازه گيري شدند pHو تغييرات 

، )1(دات آمونيوم اسـتفاده شـد   ز موليبمحلول از روش رنگ سنجي و ا
  .كه برحسب ميلي گرم در ليتر گزارش گرديد

فسفاتاز از روش طباطبايي و بريمنر،  هاي براي اندازه گيري آنزيم
ميلي ليتر عصاره محيط كشت مايع را برداشـته و   1. استفاده شد) 22(

-جهـت انـدازه    =pH 5/6بافر اسيدي بـا  ( MUBميلي ليتر  4به آن 
گيـري  جهت اندازه  =pH 5/11با  قلياييبافر و  تاز اسيديگيري فسفا
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. ميلي ليتر محلول پارانيتروفنيل فسفات اضافه شد 1و ) قلياييفسفاتاز 
درجـه سـانتي    37سپس ظروف حاوي اين مواد در انكوباتور در دماي 

بعد از يك ساعت به محلول فـوق  . ساعت قرار گرفتند 1گراد به مدت 
ميلي ليتـر سـود نـيم     4لريد كلسيم نيم مولار و ميلي ليتر محلول ك 1

در ايـن حالـت در نتيجـه فعاليـت آنـزيم، تبـديل       . مولار اضـافه شـد  
پارانيتروفنيل به پارانيتروفنل كه زرد رنگ اسـت صـورت گرفـت و بـا     

 410تعيين شدت رنگ توسط دستگاه اسـپكتروفتومتر در طـول مـوج    
  . نانومتر، فعاليت فسفاتاز اندازه گيري شد

هاي به دست آمده در پايان آزمايش با كمك نـرم افزارهـاي    داده
MSTATC و Excelهاي آماري قرار گرفتنـد و  مورد تجزيه و تحليل

اي دانكن در سطح احتمال  ها با آزمون چند دامنه مقايسه ميانگين داده
  .درصد انجام شد 5

  
  نتايج و بحث

كشت حاوي هاي قارچ در دو محيط فعاليت فسفاتاز اسيدي جدايه
 1روز پس از تلقيح در شكل  14گليسرو فسفات سديم و اسيد فيتيك، 

در محيط حاوي گليسـرو فسـفات سـديم، بـين     . نشان داده شده است
داري مشـاهده  ها از لحاظ فسفاتاز اسيدي اختلاف معنياكثريت جدايه

بيشـترين   A15هاي آسپرژيلوس، جدايه در ميان جدايه). >05/0P(شد 
امـا در  . كمترين فعاليت فسفاتاز اسـيدي را نشـان دادنـد    A10و جدايه 

بيشـترين و  ) Th( هـا، تريكودرمـا هارزيـانوم   مقايسه كلي بـين جدايـه  
در محـيط حـاوي اسـيد    . كمترين فعاليـت را داشـتند    A10هاي جدايه

كمتـرين   A10 بيشـترين و جدايـه    A19 و  A15هـاي  فيتيـك، جدايـه  
بيشـترين   Thهـا،  مقايسه كلي جدايـه  فعاليت آنزيمي را داشتند اما در

در طـي   آسـري و همكـاران  . محـيط نشـان داد   فعاليت آنزيمـي را در 
هـاي مختلـف   هـاي مختلـف از جملـه گونـه    بررسي كه بر روي قـارچ 

Aspergillus ،Penicillium ، Pseudeurotium zonatum و
Trichoderma  از لحاظ فعاليت فسفاتاز اسيدي انجام دادند، دريافتند

ها اختلاف معني داري وجود دارد، كه بين فعاليت فسفاتاز اسيدي قارچ
قارچ تريكودرما هارزيانوم، بيشترين فعاليت فسفاتاز اسيدي را در ميـان  

هاي آسپرژيلوس همچنين در ميان قارچ. هاي مورد بررسي داشتقارچ
 Aspergillus parasiticusبيشترين فعاليت آنزيمي مربوط به گونـه  

هاي مختلف بيشترين فعاليـت فسـفاتاز اسـيدي را دارا    در زمان بود كه
دريافتند كه ميزان فعاليت فسفاتاز اسيدي ) 4(پنكا و همكاران . )5( بود
هـاي ديگـر و حتـي از    ها در محيط كشت مايع بيشـتر از محـيط  قارچ

باشـد و بيشـترين فعاليـت فسـفاتاز اسـيدي در      عصاره ميسيليومي مي
، پنيسيليوم، فوزاريوم و نروسـپورا مشـاهده شـده    هاي آسپرژيلوسقارچ
-ها از لحـاظ ويژگـي  دليل آن ممكن است، تفاوت داشتن جدايه. است

اند و با هم ها موجوداتي متنوعقارچ. هاي ژنتيكي و مورفولوژيكي باشد
وجه مشترك آنها نحوه تغذيه آنهاست كه همـه  . اختلاف زيادي دارند

هاي هضم غذا، بـه  پس از ترشح آنزيم هاقارچ. آنها هتروتروف هستند
كمك آنها مواد غذايي محيط خود را شكسته و به صورت مواد ساده و 

هـاي آنهـا   آورند كه مقداري از آن جـذب سـلول  محلول در آب در مي
هاي هضم كننـده  هاي آلي، آنزيمها در تماس با مولكولقارچ. شودمي

كه از اين لحاظ با هـم   ودشكنند كه سبب هيدروليز آنها ميرا آزاد مي
يكي ديگر از عواملي كه سبب تغيير فعاليت آنزيمي ). 3(اختلاف دارند 
هـا از  ها شده است ممكن است بخاطر اين باشد كه جدايهبيشتر جدايه

 pHلحاظ توليد ميزان اسيدهاي آلي متفاوتند در نتيجه در محيط آنهـا  
فعاليت فسـفاتاز آنهـا    شود كه خود اين عامل نيز برمتفاوتي ايجاد مي

همانطور ). 3شكل (شود تاثير گذاشته و سبب اختلاف در اين زمينه مي
شود، در رابطه با تاثير نوع تركيب آلـي بـر   مشاهده مي 1كه در شكل 

هـا در محـيط گليسـرو فسـفات سـديم      فعاليت فسفاتاز اسيدي، جدايه
نـوع و   .نسبت به اسيدفيتيك فعاليت فسفاتاز اسيدي بيشـتري داشـتند  

غلظت بستره آلي از عواملي است كه بر روي خصوصـيات متـابوليكي   
جانداران اثر دارد و باعث ايجاد اختلاف در فعاليت متابوليكي آنها از ريز

در محيط حاوي گليسرو فسفات سديم رشد ). 8(شود ها ميجمله آنزيم
ها با سرعت بيشتري نسبت به زمان صورت گرفت و حتـي طبـق   قارچ

نتـايج حاصـل از   . ها نيـز سـريعتر بـود   ظاهري اسپوردهي قارچ شواهد
حاكي از اين بود كه، فعاليـت فسـفاتاز    )8(مطالعه فيترتين و همكاران 

جانـداران، باسـيلوس سـوبتي لـيس، سـودوموناس مـالي،       اسيدي ريـز 
آسپرژيلوس نيجر، پنيسيليوم در محيط كشت حاوي اسـيد فيتيـك در   

م، فنيل فسـفات، دي گلوكـوز فسـفات    مقايسه با گليسرو فسفات سدي
علـت ايـن   . بيشتر است، كه اين با نتايج مطالعـه حاضـر تنـاقض دارد   

اسيدفيتيك كه فيترتين در . تناقض شايد به دليل نوع اسيدفيتيك است
تحقيق خود استفاده كرد يك اسيد فيتيك خالص شده از دانه برنج بـا  

امـا  . است C6H6Na2O24P6و فرمول مولكولي  4/660جرم مولكولي 
در تحقيق حاضر، اسيد فيتيك كه استفاده شـد خـالص شـده از گيـاه     

ــولي آن     ــرم مولك ــه ج ــت ك ــولي آن   8/923ذرت اس ــرم مولك و ف
C6H6Na12O24P6 تـا سـديم    12در اين نوع اسـيد فيتيـك،   . باشدمي

در محـيط   ECوجود دارد كه ممكن است سـبب شـوري و بـالارفتن    
تاز اسيدي شـود و يـا در رشـد قارچهـا     كشت، مانع فعاليت بيشتر فسفا

  . تاثير گذار باشد
هاي قارچ در دو محيط كشت حـاوي  جدايه قلياييفعاليت فسفاتاز 

 2، در شكل روز پس از تلقيح 14 گليسرو فسفات سديم و اسيد فيتيك
در محيط حاوي گليسـرو فسـفات سـديم، بـين      .نشان داده شده است

داري مشـاهده  اختلاف معنـي  لياييق ها از لحاظ فسفاتازاكثريت جدايه
بيشترين  A19و  A15هاي آسپرژيلوس، در ميان جدايه ).>05/0P(شد 

كمتـرين   A10بيشـترين و   Thهـا  كمترين و در بين كليه جدايه A10و
  .نشان دادندفعاليت فسفاتاز قليايي را 
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  ز اسيدي هاي قارچ بر فعاليت فسفاتاتاثير تركيبات آلي فسفر و جدايه  - 1شكل 

  
 هـاي آسـپرژيلوس  جدايـه  ميـان در در محيط حاوي اسيد فيتيك، 

A15  وA19 بيشترين وA10 و  A7 هـا كلي جدايهكمترين و در مقايسه ،
Th   و  آسـري . بـه همـراه داشـتند   بيشترين فعاليت فسفاتاز قليـايي را

، Aspergillusهـاي،  گونـه طـي مقايسـه اي كـه بـين     ) 5(همكاران 
Penicillium ،Pseudeurotium zonatum  وTrichoderma sp 

در رابطه با فعاليت فسفاتاز قليايي انجام دادند، بيان كردنـد كـه قـارچ    
Trichoderma Sp در ميـان  . بيشترين فعاليت فسفاتاز قليايي را دارد

 Aspergillusهاي آسپرژيلوس بيشترين فعاليت مربوط به گونه گونه

parasiticus كل مشاهده مي شود كه فعاليت همچنين در اين ش .بود
فسفاتاز قليايي جدايه در محيط حاوي گليسروفسفات سـديم بيشـتر از   

 آلي بر فعاليت متابوليتي قارچهـا  نوع تركيب. محيط اسيد فيتيك است
  .)8(ه فسفاتاز قليايي نيز تاثير دارد از جمل

 3هاي حاوي تركيبـات آلـي در شـكل    محيط كشت pHتغييرات 
روز پـس از تلقـيح ، در بيشـتر     14با گذشـت  است، ه نشان داده شد

هاي متفـاوتي مشـاهده   به نسبت pHها نسبت به شاهد كاهش جدايه
. را دارد pHهـا بيشـترين افـت    در ميـان جدايـه   A15جدايه . گرددمي

را داشتند و بين آن دو  pHبيشترين افت  A15بعد از A19 و  Thجدايه 
  .ماري مشاهده نشدجدايه، اختلاف معني داري از لحاظ آ

  

  
  قلياييهاي قارچ بر فعاليت فسفاتاز تاثير تركيبات آلي فسفر و جدايه -  2شكل 
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  محيط كشت pHهاي قارچ بر تاثير تركيبات آلي فسفر و جدايه -  3شكل 

  
هاي قـارچ  جدايه pHبر ) 5(در طي بررسي كه آسري و همكاران 

هاي مختلف قارچي بـا  ايهبا گذشت زمان انجام دادند، دريافتند كه جد
شـوند، در ايـن   گذشت زمان باعث اسيدي شـدن محـيط كشـت مـي    

در محـيط كشـت مـايع     Trichoderma harzianumتحقيق قـارچ  
 Penicillium simplicissimumرا داشت و  pHزاپك بيشترين افت 

آسـري بيـان كـرد كـه     . اسيديته كمتري در محيط ايجاد كـرده اسـت  
ه بـا زمـان صـورت گرفـت بـدليل آزاد      محيط كشت ك pHكاهش در 

ها از جملـه مـالات، اگـزالات،    شدن اسيدهاي آلي مختلف توسط قارچ
در ) 27( در طي بررسي كه توسـط يـاداو و طرفـدار   . باشدسيترات، مي

-در ميان قارچ Aspergillus nigerهمين زمينه صورت گرفت قارچ 
 pH هاي بررسي شده سريعترين رشـد را داشـت و بيشـترين كـاهش    

هـاي مطالعـه حاضـر    كه اين بـا يافتـه  . محيط مايع را به همراه داشت
  .همانندي دارد

ها و نوع تركيبات آلـي بـر هيـدروليز اسـيد فيتيـك و      تاثير جدايه
در محـيط  . نشـان داده شـده اسـت    4گليسرو فسفات سديم در شكل 

حاوي گليسرو فسفات سديم، ميزان فسـفر معـدني در محـيط كشـت     
ا از تيمار شاهد بيشتر بود كه اين نشان دهنـده توانـايي   هتمامي جدايه
تيمار شاهد كه فاقـد  ( باشدها در هيدروليز اين تركيب ميبالاي جدايه

از طرفي اختلاف ). دهدقارچ بود ميزان فسفر معدني اوليه را نشان مي
ها در هيدروليز اين تركيـب آلـي وجـود    معني داري بين كارايي جدايه

بيشترين ميـزان فسـفر معـدني در محـيط كشـت      . )> 05/0P( داشت
، Th ،A19مشـاهده شـد و بعـد از آن    ) آسپرژيلوس نيجر(  A15جدايه 

A10 و A7      به ترتيب توانايي در هيـدروليز گليسـرو فسـفات سـديم را
 A10هـا بـه جـز   در محيط حاوي اسيد فيتيـك تمـامي جدايـه   . داشتند

ميـزان فسـفر معـدني    توانايي هيدروليز اين تركيب آلـي را داشـتند و   

در طـي تحقيقـي كـه    . موجود در محيط رشدشان بيشتر از شاهد بـود 
در رابطه با تاثير منابع آلي فسـفردار بـر   ) 8( توسط فيترتين و همكاران

توانايي ريزجانداران حل كننده فسفات صـورت گرفـت، دريافتنـد كـه     
 Aspergillusهـاي بيشترين فسفر معدني در محيط كشتي كه جدايه

niger  وPenicillum Sp طي مطالعه . رشد كرده بودند، مشاهده شد
هـاي  هاي مختلف از جملـه گونـه  ديگري كه در رابطه با توانايي قارچ

آسپرژيلوس، تريكودرما، پنيسيليوم در هيدروليز تركيبات آلـي صـورت   
هـا از لحـاظ توانـايي در    هـاي قـارچ  گرفت، گزارش شد كه بين جدايه

ي فسفردار اخـتلاف معنـي داري وجـود دارد و در    هيدروليز تركيبات آل
بيشترين كـارايي را   harzianum Trichoderma ها، قارچميان قارچ

در ايـن مطالعـه   . در هيـدروليز گليسـرو فسـفات سـديم و فيتـين دارد     
هـا را دليـل   اختلاف در ميزان آزاد سازي آنزيم فسـفاتاز توسـط قـارچ   

يز تركيبات آلي فسـفردار بيـان   ها در هيدرولمتفاوت بودن كارايي قارچ
امرسـيلا و پنيسـيليوم در    هاي آسـپرژيلوس، در ميان گونه ).5(كردند 

طي پژوهشي ديگرآسپرژيلوس نيجر بيشترين توانـايي را در هيـدروليز   
هـاي  تفاوت جدايـه ). 27(گليسرو فسفات سديم و اسيد فيتيك داشت 

فسـفردار، ممكـن اسـت بـه      كردن تركيبات آليقارچ در ميزان معدني
تـوان اختلافـات ژنتيكـي،    دلايل مختلفي باشد كـه از آن جملـه مـي   

هاي فسـفاتاز و فيتـاز، تفـاوت در ميـزان رشـد      اختلاف در توليد آنزيم
ها، تاثيرات متفاوت تركيبات آلي فسفردار بـر توانـايي هركـدام از    قارچ
هـا در  ز جدايـه متفـاوتي كـه هـر كـدام ا     pHها را نام برد، البته جدايه

كنند نيز بر توانـايي توليـد   محيط كشت خود با گذشت زمان ايجاد مي
ها جهت هيدروليز تركيبات آلي تـاثير  ها و همچنين كارايي جدايهآنزيم
ها از شـاهد كمتـر   ها ميزان فسفر معدني آنبعضي از جدايه. گذاردمي

سط تو مصرف فسفر معدني موجود در محيط آن دليل شده است شايد
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، فسفر يكـي از عناصـر ضـروري بـراي رشـد قـارچ       ها مي باشدجدايه
متابوليسم فسفر . كندباشد كه قارچ از فرم معدني فسفر استفاده مي مي

ها رابطه دارد و افـزايش آن  با عمليات تنفس و متابوليسم كربوهيدرات
در طي تحقيقـات   ).3( گرددها ميباعث استفاده بيشتر از كربوهيدرات

كـردن اسـيد   بـر معـدني  ) 9( گرفته توسط فيترتين و همكارانصورت 
ها ميزان فسفر ها، مشاهده شدكه بعضي از جدايهفيتيك توسط باكتري

معدني موجود در محيط كشتشان از ميزان فسفر معدني شـاهد كمتـر   
در بررسي ديگري كه توسط همين محقق در اين زمينه صورت . است

ها كه ها و باكتريحيط كشت قارچگرفت رنج فسفر معدني موجود درم
ميلي گـرم در   9/230 تا 66/1حاوي بستره هاي آلي فسفردار بودند از 

در . كه اين با نتايج ما نيز همانندي داشـت ) 8( ليتر گزارش شده است
هـا  هـا توسـط قـارچ   گزارش ديگري كه در رابطه با حلاليـت فسـفات  

م بـه عنـوان   صورت گرفته است در محيطي كه حاوي نيتـرات پتاسـي  
سـپرژيلوس از ميـزان   منبع نيتروژن بود، ميزان فسفر معـدني جدايـه آ  

اسيد فيتيـك  (در رابطه با تاثير نوع تركيبات آلي ). 29( شاهد كمتر بود
دهد نشان مي 4بر ميزان فسفر معدني شكل ) و گليسرو فسفات سديم

شـدن توسـط   كه بين دو نوع تركيب آلي فسفر از لحاظ تـوان معـدني  
هاي قـارچ  جدايه). > P 05/0(ها اختلاف معني داري وجود دارد يهجدا

در محيط كشت مايع حاوي گليسـرو فسـفات سـديم، فسـفر معـدني      
علت آن ممكن است مربوط به ساختار مولكولي . بيشتري را آزاد كردند

گليسرو فسفات سديم يك تركيب آلـي منـو   . دو نوع تركيب آلي باشد
يك تركيـب آلـي   ) فيتات سديم(د فيتيك فسفاته است در حاليكه اسي
تا سـديم در اطـراف آن وجـود     12باشد كه هگزا فسفاته و حلقوي مي

ممكن است جدا شدن فسفرها از تركيب اسيد فيتيك به مراتـب  . دارد
كمتـر و سـختر از گليســرو فسـفات ســديم باشـد، فســفرها بـا پيونــد      

هاي به آنزيمها متصل هستند، براي جداشدن، نياز محكمتري به كربن

ها در محيط كشـت حـاوي اسـيد فيتيـك     بيشتر جدايه. بيشتري دارند
هاي كمتري آزاد كردنـد بـر عكـس در محـيط حـاوي گليسـرو       آنزيم

در  ).2و  1شـكل  (هاي فسفاتاز بيشتري آزاد شـد  فسفات سديم آنزيم
ها و طي تحقيقي مشاهده شد كه ميزان فسفر معدني شده توسط قارچ

محيط كشـت حـاوي گليسـرو فسـفات سـديم بيشـتر از       ها در باكتري
فسفاته آلي از جملـه دي گلوكـوز منـو فسـفات و فنيـل       تركيبات منو

همچنـين  ). 8( باشـد مي) اسيد فيتيك( فسفات و تركيب هگزا فسفاته
نيز همخـواني داشـت كـه      نتايج بيان شده با تحقيقات ياداو و طرفدار
آزاد شـدن فسـفر معـدني در     بيان كردند كه نوع بستره آلي بر ميـزان 

ها اثر دارد، فسفر معـدني شـده از تركيـب    نتيجه هيدروليز توسط قارچ
  . )27( گليسروفسفات سديم بيشتر از اسيد فيتيك است

شـود، بـين فعاليـت فسـفاتاز     مشاهده مي 5همانطوريكه در شكل 
ها كه حـاوي  اسيدي و فسفر معدني موجود در محيط رشد آسپرژيلوس

بـا افـزايش   . مثبتي وجود دارد همبستگيات سديم بودند، گليسرو فسف
ها جهت هيدروليز گليسرو فسفات فعاليت فسفاتاز اسيدي، توانايي قارچ

جدايـه  . شـود يابد و فسفر معدني بيشـتري آزاد مـي  سديم افزايش مي
A15هاي آسـپرژيلوس  ، فعاليت فسفاتاز اسيدي بيشتري در ميان جدايه

فسفر معدني موجود در محيط آن نيز از بقيه و ميزان ) 1شكل ( داشت 
 A15، جدايه Thو  A15بين جدايه . )4شكل (ها بيشتر بود آسپرژيلوس

در دو )Th(ميزان فعاليت فسفاتازاسيدي كمتري نسبت بـه تريكودرمـا   
اما ميزان فسفر معدني در محيط كشت آن ) 1شكل (محيط نشان داد 

شايد دليل آن به خاطر شرايط  )4شكل (از جدايه تريكودرما بيشتر بود 
) Th(نسبت به تريكودرمـا   A15تري است كه در محيط جدايه اسيدي

كه سبب توانايي بيشتر اين جدايه جهت هيدروليز ) 3شكل (وجود دارد 
  .هاي آلي شده استفسفات

  

  
  هاي قارچ بر ميزان فسفر معدنيتاثير تركيبات آلي فسفر و جدايه -  4شكل 
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حـاكي از ايـن بـود كـه     ) 6( همكـاران ات باريـك و  نتايج تحقيق ـ

مثبتي بين ميزان حلاليت فسـفر و فعاليـت فسـفاتاز وجـود      همبستگي
دليل قابليت دسترسي بيشتر فسفر در محـيط  هدارد، اين ممكن است ب

، بيـان كردنـد كـه بـين     )8( همچنين فيترتين و همكاران. كشت باشد
اي بتي وجـود دارد و جدايـه  فعاليت فسفاتاز و فسفر قابل حل رابطه مث

. كندكه فعاليت فسفاتاز بالاتري دارد فسفر قابل حل بيشتري توليد مي
نيز همخواني داشت كـه  ) 21( اين تحقيق با نتيجه ساكورا و همكاران

. رابطه مثبتي را بين فعاليت فسفاتاز و فسفر قابل حل گـزارش كردنـد  
اين زمينـه صـورت   ها در همچنين در طي تحقيقي كه بر روي باكتري

مثبتي بين توانـايي حلاليـت فسـفات و فعاليـت      همبستگيگرفت نيز 
كه بيشـترين فسـفر را در محـيط     GPO2فسفاتاز وجود داشت، سويه 

فراهم كرد فعاليت آنزيمي آن نيـز بيشـتر بـود و بـه دنبـال آن سـويه       

SPO3  اي ديگر كه بـر قابليـت دسترسـي فسـفر     در مطالعه ).17(بود
هاي آسـپرژيلوس، تريكودرمـا و پنيسـيليوم از منـابع آلـي      توسط قارچ

هاي خارج سلولي و ها يا پروتيينصورت گرفت، بيان شد كه بين آنزيم
ميزان فسفري كه معدني شده بود همبستگي وجود داشت در حاليكـه  

در واقع افزايش فسـفر در محـيط كشـت    . با بيومس رابطه اي نداشت
  ).16(ا افزايش داده است هاي خارج سلولي رينئترشح پروت

، نيز بين فعاليت فسفاتاز قليايي و فسفر معدني موجود  6در شكل 
روز پـس از تلقـيح، رابطـه    14هاي آسـپرژيلوس،  در محيط رشد جدايه

بـا افـزايش فعاليـت     6و  5هـاي  با توجه بـه شـكل  . مثبتي وجود دارد
يسـرو  هاي آسپرژيلوس ميزان معدني شدن فسفر آلي گلفسفاتاز جدايه

 R2 بـين دو آنـزيم فسـفاتاز، ميـزان    . يابـد فسفات سديم افزايش مـي 
  . اسيدي بيشتر از قليايي است

  

  
  رابطه فسفاتاز اسيدي و فسفر معدني در محيط كشت حاوي گليسرو فسفات سديم -  5شكل 

 

  
  رابطه فسفاتاز قليايي و فسفر معدني محيط كشت گليسرو فسفات سديم -  6شكل 
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رسد كه همبسـتگي بيشـتري بـين فسـفاتاز اسـيدي و      به نظر مي
معدني شدن فسفر آلي نسبت به فسفاتاز قليايي وجـود دارد، از طرفـي   

ها بيشـتر از قليـايي در محـيط آزاد شـده     فسفاتاز اسيدي توسط جدايه
  .است پس ممكن است تاثير فسفاتاز اسيدي بيشتر از قليايي بوده است

و فسفر  pHشود بين تغييرات مشاهده مي 7همانطور كه در شكل 
ها كه حاوي گليسروفسـفات  معدني موجود در محيط رشد آسپرژيلوس

محـيط   pHبـا كـاهش   . معكوسي وجـود دارد  همبستگيسديم بودند، 
ها ميزان معدني شدن فسفر آلي اين تركيب افـزايش  رشد آسپرژيلوس

و از ) 3شـكل  (باشـد  مـي  A15مربوط به جدايـه   pHكمترين . يابدمي
رفي بيشترين ميزان فسفر معدني در محيط كشت مايع همين جدايه ط

بيان شد  )27( در تحقيق ياداو و طرفدار). 4شكل (مشاهده شده است 
هاي متفاوتي جهـت هيـدروليز تركيبـات    هاي مختلف تواناييكه قارچ

از طرفي علاوه بر اينكه . آلي مثل فيتين و گليسرو فسفات سديم دارند
ــدهاي  ــاز توســط آنــزيم C–O–Pشكســتن پيون هــاي فســفاتاز و فيت
جانداران اسيدهاي آلـي مختلفـي توليـد    گيرد، ريزميكروبي صورت مي

در ايـن  . باشـند كنند، كه در آزاد شدن بيشتر فسفر معدني موثر ميمي
را داشت و ميزان معـدني   pHتحقيق آسپرژيلوس نيجر بيشترين افت 

هـا  ي از بقيـه جدايـه  شدن فسفر نيز در محيط كشت اين گونـه قـارچ  
حـاكي از  ) 5(همچنين نتايج تحقيقات آسري و همكارانش . بيشتر بود

يك معيار مهمي در معدني شدن فسـفر از   pHاين بود كه تغييرات در 

بيـان كردنـد كـه ترشـح      )25( طرفدار و جانك. باشدتركيبات آلي مي
همزمان اسيدهاي آلي و آنزيم فسفاتاز سبب افـزايش انحـلال فسـفر    

شود، در واقع آزاد شدن فسفرهاي آلي پيوند خورده و معدني شـدن  مي
  .گيردآنها از طريق افزايش ميزان آبكافت صورت مي

  
  نتيجه گيري 

هاي مختلف از لحـاظ توانـايي در   اين پژوهش نشان داد كه قارچ
حتـي  . هيدروليز اسيد فيتيك وگليسروفسـفات سـديم متفـاوت بودنـد    

گليسـرو  . از اين نظر با هم اخـتلاف داشـتند  هاي آسپرژيلوس نيز گونه
هـا قـرار   فسفات سديم بيشتر از اسيدفيتيك تحت عمل هيدروليز قارچ

بيشترين توانايي را در معـدني كـردن   ) A15(آسپرژيلوس نيجر . گرفت
هاي آسـپرژيلوس، بيشـترين   در ميان جدايه. تركيبات آلي فسفر داشت
در  pHن بيشـترين كـاهش   و همچني و قليايي فعاليت فسفاتاز اسيدي

ايـن  . رخ داد A15محيط حاوي دو نـوع تركيـب آلـي، توسـط جدايـه      
تحقيق نشان داد كه بين ميزان فسفر معدني موجود در محيط كشـت  

 pHمثبـت و بـا عامـل     همبسـتگي هاي آسپرژيلوس و فسفاتاز جدايه
رسـد كـه   ر مـي ظ ـبه ن. منفي و معكوس وجود دارد همبستگيمحيط 
بـا معـدني    و قليـايي  نسبت به آنزيم فسفاتاز اسيديمحيط  pHعامل 

  .دهدكردن فسفر آلي همبستگي بيشتري را نشان مي
  

 
 و فسفرمعدني در محيط كشت حاوي گليسرو فسفات سديم  pHرابطه بين  - 7شكل 
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Abstract 

Organic phosphorus is the dominant part of soil phosphorus. Phytic acid and sodium Glycerophosphate are 
two different forms of soil organic phosphorus. Soil fungi play an important role in the conversion of these 
compounds into inorganic forms. Among the fungi, Aspergillus is one of the most effective organisms in 
hydrolysis of organic compounds. In order to study the ability of Aspergillus fungi on the hydrolysis of Phytic 
acid and sodium Glycerophosphate, an experiment was conducted as a completely randomized design with 
factorial arrangement and three replications. The first experimental factor include five fungi isolates (four 
Aspergillus isolates, Trichoderma harzianum and control) and the second factor include two different organic 
phosphorus compounds (Phytic acid and Sodium Glycerophosphate). All isolated were grown in PDB at 28 oC 
and rate of hydrolysis of inorganic phosphorus was determined after 14 days inoculation. In addition, acid and 
alkaline phosphatase activity and medium pH were measured. The results showed that Aspergillus isolates and 
Trichoderma harzianum mineralized organic phosphorus significantly (p<0/05). Among the studied isolates, the 
highest level of inorganic phosphorus was observed in Aspergillus niger (A15) treatment. The results also showed 
that the type of organic phosphorus compound had a significant effect on hydrolysis of organic phosphorus. The 
mineralization of Glycerophosphate was higher than Phytic Acid. Acid and alkaline phosphatase activity in 
Sodium Glycerophosphate treatment was higher than Phytic Acid after 14 days inoculation but the pH of 
medium containing Phytic acid decreased more than Sodium Glycerophosphate . Mineralization of organic 
phosphorus had a positive and negative relationship with phosphatase activity and medium pH respectively. 
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