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 چکیده 

عناصر ضروری فسفر، پتاسیم و آهن برای گیاهان سودمند باشد. در پژوهش    تأمین تواند درمیاستفاده از ریزجانداران کارآمد  

،  Trichoderma asperellum  شامل  ی قارچیهای نامحلول توسط چندین گونهحاضر، توانایی آزادسازی این عناصر از کانی
T. atroviride ،T. brevicompactum ،T. citrinoviride ،T. harzianum ،T. koningii ،T. viridescens  وAlternaria sp.   و

Aspergillus niger    .شد قارچارزیابی  منظور،  به  بدین  تکرار  سه  در  نامبرده  دارای های  الکساندروف  مایع  کشت  محیط 

روز در شرایط بهینه   10ده و به مدت  فسفات )منبع فسفر( و موسکویت یا فلوگوپیت )منبع پتاسیم و آهن( افزوکلسیم  تری 

تا    103های قارچی در مقایسه با شاهد قادر به آزادسازی پتاسیم بیشتر به میزان  گونهنتایج نشان داد که  نگهداری شدند.  

های قارچی، بیشترین آزادسازی  درصد از کانی موسکویت بودند. در بین گونه  178تا    5/21درصد از کانی فلوگوپیت و    389

  از موسکویت دیده شد.  T. atrovirideاز فلوگوپیت و کمترین آن توسط    T. koningiiو    Aspergillus nigerسیم توسط  پتا

-در محیط کشت دارای فلوگوپیت اندازه Aspergillus nigerو    T. citrinovirideبیشترین مقدار آهن محلول در حضور قارچ  

 .Alternaria sp.  ،T)در حضور دو کانی(،    Aspergillus nigerهای  گونهیری شد. بیشترین افزایش فسفر محلول توسط  گ

citrinoviride  ،T. coningii  و  T. viridescens    .های قارچی، هدایت  گونهدر حضور فلوگوپیت در مقایسه با شاهد مشاهده شد

ها است. همچنین بین مقدار فسفر، چدهنده آزادسازی عناصر از منابع نامحلول توسط قارالکتریکی را افزایش دادند که نشان

های قارچی با تولید  دهنده آن است که احتمالا گونهداری مشاهده شد که نشانرابطه منفی و معنی  pHپتاسیم و آهن با  

نتایج نشان داد که    ها شوند. در مجموع،اند منجر به آزادسازی عناصر از منابع نامحلول آناسیدهای آلی و معدنی توانسته

و آهن بیشتری را از فلوگوپیت در مقایسه با موسکویت   یمپتاس  یآزادسازکلسیم فسفات و  های قارچی، توانایی انحلال تریهگون

از این ریزجانداران دردارند  اییشهش  درون  یطدر شرا تواند امیدوارکننده  عناصر ضروری گیاه میتأمین  . بنابراین، استفاده 

 باشد.  
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 مقدمه 

غذایی ضروری، نیاز به فسفر در گیاهان به  از میان عناصر  

اصلی  گونه جزء  عنصر،  این  است.  فراوان  چشمگیری  ی 

نوکلئیک،  مولکول اسیدهای  مانند  سلول  زیستی  های 

فسفوپروتئینکوآنزیم در  ها،  و  است  فسفولیپدها  و  ها 

های ژنتیکی و فرآیند سوخت و ساز سلولی ترابری ویژگی

های  (. نقشJahandideh et al., 2019کارایی ویژه دارد )

که   شده  سبب  گیاهی  سیستماتیک  در  فسفر  فراوان 

بیشینه مصرف کودی را پس از کودهای نیترونه به خود  

استفاده وجود  با  اما  دهد.  کودهای  اختصاص  فراوان  ی 

راندمان آن اراضی کشاورزی، همواره  ناچیز  فسفره در  ها 

 Ezawaخورد )بوده و کمبود آن در گیاهان به چشم می

et al., 2002  این مسئله به دلیل غیرمتحرک شدن فسفر .)

  یهادر خاک  ومی نیآلوم  ی آهن وهافسفات   لیتشکدر اثر  

من  میکلس  ی هافسفات  ای  یدیاس   ی هاخاک  در   میزیو 

)یم   یی ایقل فسفر، Hao et al., 2002باشد  بر  علاوه   .)

پتاسیم نیز یکی از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه است که  

آنزیم از  بسیاری  ساخت  در  در  بخش  اثر  و  مهم  های 

های زیستی گیاه نقش دارد. علاوه بر این، پتاسیم  فعالیت

نقش مهمی در فتوسنتز، تقسیم و رشد سلول و ساخت  

(. همانند  Saber & Zanaty, 1981کند )ها ایفا میپروتئین

ها فراوان است اما بیش  فسفر میزان پتاسیم نیز در خاک

های سیلیکاتی قرار دارد که  ن در ساختمان کانیآ  %98از  

% آن به شکل    2تا    1غیر قابل استفاده گیاه است و تنها  

دارد که می و محلول وجود  به  تبادلی  گیاه  توسط  تواند 

 (. Martin & Sparks, 1985راحتی جذب گردد )

کم  عنصری  عنوان  به  گیاه  آهن  برای  ضروری  و  مصرف 

نقش بسزایی در بسیاری از    این عنصرشناخته شده است.  

فرآیند جمله  از  گیاه  فیزیولوژیکی  های  فرآیندهای 

 Shenkerاکسایش و کاهش، فتوسنتز و تثبیت ازت دارد )

& chen, 2005  به آهن در خاک،  زیاد  مقدار  با وجود   .)

و شوری خاک، کمبود   pHدلیل آهکی بودن، بالا بودن  

ترین عامل  کند. کمبود آهن، مهم آن در گیاهان بروز می

گذار بر عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی سراسر تأثیر

در سیستمجهان می کمبود باشد.  رفع  برای  تولید،  های 

نمک از  کلاتهای  آهن،  و  آهن  سولفات  های  معدنی 

شود.  استفاده می  Fe-EDTA،  Fe-DTPAمصنوعی مانند  

های فلزات  ترکیبات سولفاته آهن معمولا دارای ناخالصی 

های رسوب در سنگین بوده و به دلیل شرکت در واکنش

علی  ندارند.  بالایی  کارایی  توجه   تأثیررغم  خاک  قابل 

کمبود  کلات رفع  در  مصنوعی  دلیل  های  به  گیاه،  آهن 

از آن ها  هزینه زیاد نسبت به ترکیبات سولفاته، استفاده 

 (. Jones, 2020اقتصادی نیست )

با توجه به اینکه همواره کمبود عناصر غذایی ضروری گیاه  

های کشاورزی به از جمله فسفر، پتاسیم و آهن در زمین

می راهچشم  شناخت  به  نیاز  و  خورد،  مناسب  کارهای 

در بازیابی این عناصر به منظور افزایش باروری  اثربخش  

دهه دو  در  است.  ضروری  از گیاه  استفاده  گذشته،  ی 

ریزجانداران سودمند خاک برای رفع نیاز گیاه به عناصر  

غذایی و بهبود کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی مورد  

 Sarikhaniتوجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است )

et al., 2013ها  (. از میان ریزجانداران سودمند خاک، قارچ

-های گستردهها در ساخت متابولیتبا توجه به توانایی آن

های آلی، ایجاد هیف و  ای مانند مواد کلاته کننده و اسید 

دسترسی بهتر به مناطق دورتر خاک و همچنین پایداری 

های زیست محیطی، مورد توجه ها در برابر تنشبیشتر آن

گرفتهبی قرار  )شتری  اسیدGaind, 2016اند    آلی   های(. 

  تبادل   هایواکنش  با  توانند می  ها قارچ  از  شده  ترشح

ها  کانی  تخریب  منجر به  فلزها  کردن  کلاته  با  یا  و   لیگاندی

 برای  آلی   اسید  یک   کارایی(.  Bolan et al., 1994)  شوند

  مانند   اسید  آن  شیمیایی  هایویژگی  به  کانی  تخریب

  های گروه  جایگاه  و  کربوکسیل  هایگروه  فراوانی

  فلز،   - آلی   اسید  کمپلکس  پایداری  ثابت   هیدروکسیل،

  محلول،   pH  و  محلول  در  ها فلز  گونه  و   غلظت   اسید،   غلظت

شاخه  (.Whitelaw, 1999)  دارد  بستگی میان  های  از 

قارچ جنسگوناگون  از  برخی  شاخهها،  ی های 

جزء   یاآلترنار  و  یلوسآسپرژ  تریکودرما،آسکومایکوتا، مانند  

به  قارچ ریزوسفری  خاک  در  و  بوده  خاک  متداول  های 

گیری در ها، نقش چشمشوند. این قارچفراوانی یافت می

بیماری عوامل  با  مبارزه  وری محصول،  بهره  زای  افزایش 

های محیطی و افزایش  گیاهی، مقاومت گیاه در برابر تنش

 Aletahaاند )توان جذب عناصر غذایی برای گیاه ایفا کرده

, 2018; Yuvaraj & Ramasamy, 2020; Zin & et al.

Badaluddin, 2020پژوهش کرده(.  گزارش  نیز  اند  هایی 

ها، نقش مهمی در آزادسازی عناصر غذایی از که این قارچ

منابع غیرقابل دسترس خاک را دارند. در این باره لودی و  

)هم قارچ  Lodi et al., 2021کاران  که  کردند  بیان   )

پلی    آسپرژیلوس تولید  و  اسیدته  کاهش  کمک  به 
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-هایی با یونساکاریدهای خارج سلولی و ایجاد کمپلکس

در   موجود  پتاسیم  رهاسازی  سبب  پتاسیم  همراه  های 

همکاران  و  احدی  همچنین  است.  شده  فلدسپار  کانی 

(Ahadi et al., 2021 بیان کردند )هایی از قارچکه گونه-

محیط  pHبا کاهش    آلترناریاو    آسپرژیلوسای اندوفیت  ه

کشت، باعث انحلال فسفر نامحلول از منبع خاک فسفات  

نیز    (Rui-Xia et al., 2015)شدند. رویی ژیا و همکاران  

قارچ   افزایش    تریکودرما گزارش کردند که  توانایی  دارای 

برای   روی  و  منگنز، مس  آهن،  فسفر،  دسترسی  قابلیت 

را به توانایی این    گیاه گوجه فرنگی بوده و علت این مسئله

تولید   دلیل  به  محیط  کردن  اسیدی  طریق  از  قارچ 

به آلی، کلاته کردن  تولید سیدروفورها،  اسیدهای  وسیله 

توسط آنزیم  اکسیداسیون و احیاء و هیدرولیز فسفر آلی  

 ,.Nahidan et alفیتاز نسبت دادند. ناهیدان و همکاران )

  تریکودرماهایی از قارچ  گونه   که  کردند  نیز مشاهده  (2019

کانی   از  پتاسیم  آزادسازی  و  فسفات  انحلال  توان  دارای 

شیشه درون  شرایط  در  پژوهش  بیوتیت  در  هستند.  ای 

ات توسط کلسیم فسفحاضر نیز، توان انحلال فسفر از تری

در محیط    آلترناریاو    آسپرژیلوس،  تریکودرماهایی از  گونه

کانی حاوی  مورد  کشت  فلوگوپیت  و  موسکویت  های 

های ذکر شده  بررسی قرار گرفت. همچنین، کارایی قارچ

کانی  از  آهن  و  پتاسیم  آزادسازی  در ارزیابی شد.  این  ها 

های میکایی دی و  موسکویت و فلوگوپیت به ترتیب کانی 

اکتاهدرال هستند و در ساختمان خود دارای پتاسیم  یتر

-ها در اکثر خاکباشند. این کانی و آهن قابل توجهی می

-های ایران به ویژه مناطق خشک و نیمه خشک یافت می

( صورتیNourouzi & Khademi, 2009شوند  در  که (. 

-ها، سریعپتاسیم و آهن غیرتبادلی و ساختمانی این کانی

و شده  آزاد  می  تر  گیرند،  قرار  گیاه  اختیار  توانند  در 

-جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی باشند. از آن

ها نقش  جایی که ریزجانداران در هوادیدگی زیستی کانی 

-ای دارند، بنابراین هدف از پژوهش حاضر یافتن قارچویژه

ها  های کارآمد در آزادسازی عناصر ضروری گیاه از کانی

ها در افزایش تولید محصولات کشاورزی آنو استفاده از  

 باشد.  می

 

 

 
  .1 Potato Dextrose Agar 

 هاروش  و   مواد
 های قارچ مورد استفادهگونه

قارچ   گونه  هفت  پژوهش،  این  تریکودرما  در 
 .Trichoderma asperellum   ،T. atroviride  ،Tشامل

brevicompactum  ،T. citrinoviride  ،T. harzianum  ،
T. koningii  ،T. viridescens   و دو قارچ اندوفیت و غیر

  .Alternaria spبیماریزای جدا شده از درخت گردو شامل  

قارچیAspergillus nigerو   کلکسیون  از   گروه ، 

سینای   دانشگاه کشاورزی دانشکده پزشکیگیاه بوعلی 

گونه  برای شد. اخذ همدان محیط تکثیر  از  قارچی  های 

 شد.   استفاده PDA1کشت 

 استفاده از و موسکویت قبل فلوگوپیت اولیه رتیما پیش

 کشت  هایمحیط در

همدان  کانی  در  معادنی  از  موسکویت  و  فلوگوپیت  های 

(  XRFتهیه شدند. تجزیه عنصری فلورسانس پرتو ایکس )

به  توجه نشان داده شده است. با  1ها در جدول  این کانی 

دسترس، قبل  های میکایی از پتاسیم قابل  غنی بودن کانی

از انجام آزمایش، فرآیند پیش تیمار اسید شویی بر روی  

ها در  ها اعمال شد. با انجام این کار، توانایی قارچاین کانی 

ها بررسی خواهد  آزادسازی پتاسیم غیرقابل دسترس کانی

  تریلیلیم 30گرم از پودر کانی در  4/0بدین منظور، شد. 

  150دقیقه در    30مولار به مدت    1/0  کیدریکلراسید  

نمودن در  وژیفیسانتردور در دقیقه تکان داده شد. بعد از 

دقیقه، محلول رویی دور    5دور در دقیقه به مدت    6000

آب مقطر تکان    تریلیلی م  30ریخته شد. مجدداً کانی در  

از   پس  و  دور   وژیفیسانترداده  آن  رویی  محلول  مجدد، 

شب در دمای    1آوری شده به مدت  ریخته شد. کانی جمع

 ,.Sarikhani, et al) درجه سلسیوس خشک گردید    80

2016 .) 

پتاسیم و آهن و   ها در رهاسازیتوان قارچ  کمی آزمون

 فسفات نامحلول   انحلال

برای سنجش توانایی رهاسازی عناصر پتاسیم و آهن  

فسفات   انحلال  جدایهو  توسط  از نامحلول  قارچی،  های 

الکساندروف حاوی کانی  های میکایی  محیط کشت مایع 

فلوگوپیت یا موسکویت و تری کلسیم فسفات استفاده شد  

قطعاتی 2)جدول   منظور،  بدین  از   مترمیلی 5 قطر به (. 

یافته جوان قارچی هایمیسیلیوم  کشت محیط در رشد 
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PDA   لیتر  میلی  25حاوی  ی  به درون ظروف سترون شده

های تهیه شده قرار داده و به همراه تیمار  از محیط کشت

درجه   28شاهد )تیمار بدون قارچ( در سه تکرار در دمای  

مدت   به  شدند.    10سلسیوس  نگهداری  تاریکی  در  روز 

دور    5000محتویات درون هر ظرف با سرعت   کل سپس،

اغذ  دقیقه سانتریفیوژ و سپس با ک  5در دقیقه به مدت  

 های حاصل بهصافی واتمن صاف گردید. از سوسپانسیون 

بار  میلی  2مقدار   چندین  از  پس  و  برداشته  لیتر 

روش  رقیق  به  رویی  صاف  مایع  در  فسفر  مقدار  سازی، 

گیری نانومتر اندازه  430وانادات مولیبدات در طول موج  

پتاسیم و آهن آزاد شده از   .(Deaker et al., 2011) شد

به  کانی  فلیمها  توسط  )مدلترتیب   ,Jenwayفتومتر 

.PFP7( و دستگاه جذب اتمی )مدلVarian SpectrAA 

و هدایت    pHدر نهایت   گیری قرار گرفت.مورد اندازه  (220

 گیری شد.کشت نیز اندازه( محیطECالکتریکی )

 آماری  آنالیز

کاملا   طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش  این 

انجام شد. در این آزمایش، فاکتور  تکرارتصادفی در سه  

های  سطح( و فاکتور دوم، کانی   10های قارچی )اول، گونه

 نرم ها با داده سطح( در نظر گرفته شد. آنالیز  2میکایی )

افزار نمودارها ترسیم و SAS افزار نرم   انجام Excel با 

 سطح در  LSDآزمون   نیز توسط میانگین مقایسات  .گرفت

 .شد انجام ددرص 5احتمال 

 
 

 

های میکایی مورد استفاده در این آزمایش با استفاده از فلورسانس پرتو ایکس )درصد( تجزیه عنصری کانی -1جدول   
Table 1. Elemental analysis of micaceous minerals used in the experiment using XRF (%) 

 

LOI* TiO2 P2O5 MnO Fe2O3 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O Mineral type 

4.5 0.06 0.03 0.06 1.67 0.17 9.98 48.44 33.99 0.08 0.64 Muscovite 

0.9 0.56 0.04 0.11 4.21 4.12 9.27 42.24 14.62 22.54 0.45 Phlogopite 

 * کاهش وزن در دمای بالا
* Loss on Ignition 

 
 (g L-1) الکساندروف مورد استفاده در این پژوهش کشت  محیط ترکیبات -2جدول 

 (1-g L)Table 2. Compositions of Aleksandrov culture medium used in this study   

 
 
 

 

 

 نتایج و بحث 
 pHهای قارچی بر گونه تأثیر

اثر اصلی نوع  تجزیه واریانس داده  جینتا ها نشان داد که 

محیط کشت    pHها بر  قارچ و نوع کانی و اثر متقابل آن 

ها حاکی از آن  (. مقایسه میانگین3دار شد )جدول  معنی

محیط کشت در    pHهای قارچی باعث کاهش  بود که گونه

-از بین گونه  حضور هر دو کانی در مقایسه با شاهد شدند. 

در محیط کشت حاوی    pHهای قارچی، کمترین مقدار  

)  Aspergillus nigerقارچ   فلوگوپیت  کانی  و  87/2و   )

قارچ   حاوی  کشت  محیط  در  آن  مقدار   .T بیشترین 

brevicompactum  ( اندازه94/5و کانی موسکویت ) گیری

-محیط کشت توسط قارچ pH(. این کاهش  1شد )شکل  

تواند به دلیل تولید اسیدهای آلی و معدنی توسط ا، میه

این ریزجانداران به منظور انحلال منابع نامحلول عناصر  

( همچنین  Gaind, 2016; Zhang et al., 2018باشد   .)

کاهش   (Gaind, 2016گایند که  کرد  بیان   )pH   محیط

توسط   آم  Aspergillus nigerکشت  جذب  اثر  ونیوم  در 

اتفاق می با  توسط سلول و آزادسازی هیدروژن نیز  افتد. 

جذب آمونیوم توسط سلول به منظور ساخت آمینواسیدها 

درون سیتوپلاسم به دلیل    pHو تبدیل آن به آمونیاک،  

افزایش غلظت هیدروژن کاهش یافته و بنابراین هیدروژن  

 گردد. اضافه به بیرون از سلول پمپاژ می 
 

 

 

Glucose MgSO4.7H2O CaCO3 Mica Ca3(PO4)2 
5 0.5 0.1 2 2 
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های اندازه گیری شده تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر قارچ و کانی بر ویژگی -3جدول   
Table 3. Analysis of variance (mean squares) of fungi and mineral effect on measured parameters 

Fe K P EC pH df Sources of variation 

0.129*** 0.998*** 412*** 2.26*** 2.86*** 9 Fungi species (F) 

3.42*** 5.08*** 481*** 0.413*** 15.2*** 1 Mineral type (M) 

0.055*** 0.169*** 66.5*** 0.356*** 0.498*** 9 F*M 

0.007 0.017 2.93 0.003 0.009 40 Error 

16.94 12.06 1.86 5.05 1.89 - 
Coefficient of 

variation (%) 

 درصد 0/ 1***: معنی داری در سطح احتمال 
***: Significant at 0.1% probability level.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حروف مشترک، فاقد   دارای هاییانگین( )مM) موسکویت( و F) یتدر حضور فلوگوپ یقارچ یهاتوسط گونه pH تغییرات -1شکل 

 باشند(. میدرصد  5دار در سطح احتمال معنیتفاوت 
Figure 1. pH changes by fungal species in the presence of phlogopite (F) and muscovite (M) (Means with 

common letters have no significant difference at 5% probability level). 

 

 محلول  پتاسیمبر  قارچی های گونه ثیرتأ

اثر اصلی نوع  تجزیه واریانس داده  جینتا ها نشان داد که 

آن متقابل  اثر  و  کانی  نوع  و  محلول  قارچ  پتاسیم  بر  ها 

ها نشان داد که  (. مقایسه میانگین3دار شد )جدول  معنی

 103های قارچی قادر به آزادسازی پتاسیم به میزان گونه

درصد در محیط کشت دارای کانی فلوگوپیت و    389تا  

کانی    178تا    5/21 دارای  کشت  محیط  در  درصد 

بیشترین باشند. در بین گونه موسکویت می های قارچی، 

 Aspergillus nigerمقدار پتاسیم محلول در حضور قارچ  

میلی گرم    T. koningii  (02/2یتر( و  میلی گرم بر ل  20/2)

بر لیتر( در محیط کشت دارای کانی فلوگوپیت و کمترین 

میلی    T. atroviride  (47/0مقدار آن در در حضور قارچ  

دیده    گرم بر لیتر( در محیط کشت دارای کانی موسکویت

)شکل   آن2شد  از  تری(.  کانی  فلوگوپیت،  که  -جایی 

دیا کانی  موسکویت،  و  می کتاهدرال  و  اکتاهدرال  باشد 

گیرد،  تر از موسکویت انجام میهوادیدگی فلوگوپیت سریع

بیشتری  دسترسی  قابلیت  فلوگوپیت  در  موجود  پتاسیم 

که در  طور  اران خواهند داشت. بنابراین همانبرای ریزجاند

ها، پتاسیم بیشتری را نتایج نیز قابل مشاهده است، قارچ

آز موسکویت  به  نسبت  فلوگوپیت  کردهاز  در  اد  اند. 

-های پیشین هم آزادسازی بیشتر پتاسیم از کانی پژوهش

تری دیهای  به  نسبت  توسط اکتاهدرال  اکتاهدرال 

( است   ;Pinzari et al., 2022ریزجانداران گزارش شده 

Sadeghi Azad et al., 2017, Ashrafi Saedloo et al., 

2017; Eslami Seyyedmahaleh et al., 2017 در  .)

( در کانی  1جیه این مسئله دو دلیل عنوان شده است:  تو

ورقه به  نسبت  هیدروکسیل  موقعیت  های  موسکویت، 

سیلیکات، مایل بوده و فاصله پروتون و پتاسیم هم زیادتر  

شود. در حالی که  است، در نتیجه پتاسیم کمتر دفع می

در فلوگوپیت، این موقعیت نرمال بوده و پروتون نزدیک  

باشد، در نتیجه پتاسیم بیشتر دفع ای می یهپتاسیم بین لا

کانی  2گردد.  می اکتاهدرال  ورقه  در  غالب  کاتیون   )

( آهن  موسکویت،  IIفلوگوپیت،  کانی  در  و  منیزیم  و   )

که حلالیت آهن و منیزیم  جاییباشد. از آنآلومینیوم می

در   پتاسیم  یون  لذا  است،  بیشتر  آلومینیوم  به  نسبت 

پایداری کمتری نسبت به موسکویت دارد. فلوگوپیت 
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حروف مشترک، فاقد   دارای هاییانگین)م قارچی هایگونه( توسط M) موسکویت( و F) فلوگوپیتاز  پتاسیم رهاسازی -2شکل 

 باشند(. میدرصد  5دار در سطح احتمال معنیتفاوت 
Figure 2. Release of potassium from phlogopite (F) and muscovite (M) by fungal species (Means with 

common letters have no significant difference at 5% probability level). 

 

نتایج همچنین نشان داد که افزایش پتاسیم محلول در اثر  

ده است، محیط کشت همراه بو  pHتلقیح قارچی با کاهش  

معنی و  منفی  همبستگی  که  صورت  بین  بدین  داری 

( مشاهده  001/0>  P  ،807/0-  =r)  pHپتاسیم محلول و  

بنابراین این نتایج گویای آن است که    . (4گردید )جدول  

در اثر تولید احتمالی اسیدهای آلی و معدنی    pHکاهش  

کانی از  پتاسیم  آزادسازی  دلایل  گونهاز  توسط  های  ها 

مور می قارچی  پژوهش  این  در  استفاده  افزایش  د  باشد. 

ها به قدرت اسید ترشح شده و حلالیت کانی بوسیله قارچ

 Kalavatiبستگی دارد. کلاواتی و همکاران )  pHاثر آن بر  

et al., 2012 گونه که  کردند  گزارش  قارچ  (  از  هایی 

فلدسپار    آسپرژیلوس از  پتاسیم  آزادسازی  توانایی  دارای 

ها با تولید اسیدهای آلی باعث  ین قارچهستند. همچنین ا

آزمایش شده    pHکاهش قابل توجه   محیط کشت مورد 

همکاران   و  ژیا  رویی   ( Rui-Xia et al., 2015) بودند. 

قارچ   که  بیان    Aspergillus nidulansمشاهده کردند  با 

حضور   در  انهیدراز  کربونیک  آنزیم  کدکننده  ژن  بیشتر 

پتاسیمکانی  فلدسپار،  های  در دار  ولاستونیت  و  بیوتیت 

مقایسه با کلرید پتاسیم قادر است اسید کربونیک بیشتری  

ها کمک به آزادسازی پتاسیم از کانی  pHتولید و با کاهش  

( همکاران  و  ناهیدان  نیز  Nahidan et al.,2019نماید.   )

گونه که  کردند  قارچ  بیان  از  توانایی   تریکودرماهایی 

آزادسازی پتاسیم از منبع بیوتیت را دارند که این توانایی  

کاهش   اشرفی   pHبا  است.  بوده  همراه  کشت  محیط 

( نیز  Ashrafi Saedloo et al., 2017سعیدلو و همکاران )

را در تیمار   pHبیشترین افزایش پتاسیم محلول و کاهش  

در حضور کانی فلوگوپیت   آسپرژیلوستلقیح یافته با قارچ  

مق واقع  در  در  کردند.  گزارش  ایلیت  و  فلدسپار  با  ایسه 

و سست    pHها، با کاهش  اسیدهای ترشح شده توسط قارچ

کانی  شیمیایی  پیوندهای  تشکیل کردن  همچنین  ها، 

ها، آزادسازی عناصر  های سطحی کانیکمپلکس با کاتیون

  .(Lian et al., 2008کنند )ها را تسریع میموجود در آن

ا تولید  بر  پلی  علاوه  تولید  معدنی،  و  آلی  سیدهای 

ایجاد   و  ریزجانداران  توسط  سلولی  خارج  ساکاریدهای 

یون  کمپلکس کانیبا  در  پتاسیم  همراه  ها  های 

(Sarikhani et al., 2018 آهن اکسید شدن  (، همچنین 

(II( به آهن )IIIدر کانی )تواند بر تخریب کانی و  ها می

آن ساختمانی  پتاسیم  باشد  تأثیرها  آزادسازی  گذار 

(Pnizari et al., 2022 همکاران و  لیان  آن،  بر  علاوه   .)

(Lian et al., 2008  تولید از  غیر  به  که  کردند  بیان   )

قارچمتابولیت هیف  میکروبی،  میهای  طریق ها  از    تواند 

کانی درون  به  آننفوذ  مکانیکی  تخریب  و  بر  ها  ها، 

 آزادسازی عناصر موثر باشد.  
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  گیری شدههای اندازه همبستگی بین ویژگی  -4جدول 

Table 4. Correlation between the measured parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 
ns *** باشد.درصد می 0/ 1داری در سطح احتمال داری و معنیدهنده غیر معنیبه ترتیب نشان و 

ns and *** denote non-significant and significant at 0.1% probability level, respectively. 

 

 بر آهن محلول  قارچی  هایگونه  ثیرتأ

اثر  تجزیه واریانس داده  جینتا اصلی نوع  ها نشان داد که 

آن متقابل  اثر  و  کانی  نوع  و  در  قارچ  محلول  آهن  بر  ها 

ها  (. مقایسه میانگین3جدول   دار شد )محیط کشت معنی

تفاوت معنی بین گونهنشان داد که  از  داری  های قارچی 

از کانی فلوگوپیت دیده شد   آزادسازی آهن  توانایی  نظر 

مشاهده   مسکوویت  کانی  حضور  در  تفاوتی  چنین  ولی 

های مورد استفاده، بیشترین د. به هر جهت، از بین قارچنش

قارچ   حضور  در  محلول  آهن  و    T. citronvirideمقدار 

Aspergillus niger    کانی دارای  کشت  محیط  در 

قارچ   حضور  در  آن  مقدار  کمترین  و   .Tفلوگوپیت 

atroviride    در محیط کشت دارای کانی موسکویت دیده

که مقدار آهن در فلوگوپیت (. با توجه به این3شد )شکل 

( و همچنین فلوگوپیت 1بیشتر از موسکویت است )جدول  

 Hatamiتری نسبت به موسکویت دارد )ساختمان ضعیف

et al., 2017 فلوگوپیت بیشتر  با هوادیدگی  نتیجه،  در   )

قارچ  توسط  موسکویت  به  از  نسبت  بیشتری  عناصر  ها، 

یم، همبستگی  شود. مشابه با پتاسجمله آهن نیز آزاد می

و آهن محلول در محیط کشت   pHداری بین  منفی و معنی

وجود   (. همچنینP  ،575/0-  =r  <001/0مشاهده شد )

  <001/0)  و آهن  یمپتاس  ینب  دارمعنی  و  مثبت  همبستگی

P  ،540/0  =r)  ها در گشایش  توان قارچ  بار دیگر گویای

 (.  4باشد )جدول می  pHهای میکایی در اثر کاهش کانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
حروف مشترک، فاقد تفاوت    دارای هاییانگین)م قارچی های گونه( توسط M) موسکویت( و F)  فلوگوپیتاز  آهن رهاسازی -3شکل 

 باشند(.میدرصد  5دار در سطح احتمال معنی

Figure 3. Release of iron from phlogopite (F) and muscovite (M) by fungal species (means with common 

letters have no significant difference at 5% probability level). 
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 بر فسفر محلول قارچی های گونه تأثیر

تجزیه واریانس داده ها نشان داد که اثر اصلی نوع    جینتا

-ها بر فسفر محلول معنیقارچ و نوع کانی و اثر متقابل آن

-ها نشان داد که گونه(. مقایسه میانگین3دار شد ) جدول  

 .Tو    T. atroviride  ،T. brevicompactum  ایه

harzianum تنها در حضور کانی فلوگوپیت و سایر گونه-

ای قارچی در حضور دو کانی دارای پتانسیل آزادسازی  ه

کلسیم فسفات بودند. بیشترین افزایش فسفر از منبع تری

گونه توسط  محلول  )در    Aspegillus niger های  فسفر 

 .Alternaria sp.  ،T. citronviride  ،Tحضور دو کانی(،  

coningii  و  T. viridescens   در فلوگوپیت  حضور  در 

گونه بین  از  شد.  مشاهده  شاهد  با  قارچی،  مقایسه  های 

 .T. asperellum  ،T. atroviride  ،Tهای  گونه

brevicompactum،T. harzianum     وT. coninjii   دارای

کلسیم فسفات در محیط  توانایی بیشتری در انحلال تری

سکویت بودند  کشت دارای کانی فلوگوپیت در مقایسه با مو

داری  های قارچی، تفاوت معنیولی در رابطه با سایر گونه

در مقدار فسفر محلول در حضور دو کانی مشاهده نشد  

با  4)شکل   قارچی  تلقیح  اثر  در  افزایش فسفر محلول   .)

صورت  pHکاهش   بدین  بود،  همراه  کشت  که  محیط 

معنی  و  منفی  و  همبستگی  محلول  فسفر  بین   pHداری 

(001/0>  P  ،723/0-  =r  4( مشاهده گردید )جدول).  این  

 دارد  همخوانی  پژوهشگران  سایر  نتایج  با   نتایج

(Saravanakumar et al., 2013; Altomare et al., 

گذار بر  تأثیریکی از عوامل مهم و    pH(. در حقیقت،  1999

رسد ریزجاندارانی  حلالیت فسفر است؛ بنابراین به نظر می

اند، محیط کشت داشته  pHکه توانایی بیشتری در کاهش  

منبع   از  نامحلول  فسفات  انحلال  در  نیز  بیشتری  توان 

)تری همکاران  و  سلوی  دارند.  فسفات   Selvi etکلسیم 

al., 2017  کاهش )pH    توسط   2/3به    5/6محیط کشت از

به  کننده فسفات نامحلول را  ریزجانداران ریزوسفری حل

جدایه این  توسط  آلی  اسیدهای  دادندتولید  نسبت    . ها 

محیط کشت و به همراه    pH( کاهش  Gaind, 2016گایند )

آن تولید اسید سوکسینیک و اسید فورمیک توسط قارچ 

Aspergillus niger    توسط سیتریک  اسید  تولید   .Tو 

harzianum  تری کانی  حضور  در  فسفات  را  کلسیم 

( Ahadi et al., 2021مکاران )مشاهده کردند. احدی و ه

محیط کشت حاوی خاک فسفات توسط    pHنیز کاهش  

-های اندوفیت را گزارش نمودند. از بین قارچبرخی از قارچ

کاهش   بیشترین  پژوهش،  این  در  بکاررفته  در   pHهای 

قارچ    Aspergillusو    Aspergillus terreusحضور 

calidoustus    بر انحلال   pH  تأثیرمشاهده شد. علاوه  بر 

های  توانند با کلاته کردن یونها می فسفات نامحلول، قارچ

کانی  در  موجود  آلومینیوم  و  آهن  فسفره  کلسیم،  های 

گروه در توسط  موجود  کروبوکسیل  و  هیدروکسیل  های 

باعث تخریب   لیگاندی  تبادلات  آلی، همچنین  اسیدهای 

  دیگر   هایمکانیسم  فسفر آن شوند. ازها و آزادشدن  کانی 

-سیدروفور و آنزیم   یدتول  فسفات،  کنندهحل  ریزجانداران

  قابلیت   افزایش  به  منجر  که  است  فیتاز  و  فسفاتاز  های

)می  فسفر  دسترسی  Gaind, 2016; Sarikhani etشود 

al., 2013 .) 

می برداشت  همچنین  حاضر  پژوهش  نتایج  که  از  گردد 

تری قارچانحلال  از  برخی  توسط  فسفات  در  کلسیم  ها، 

این  با  از موسکویت است.  بیشتر  فلوگوپیت  کانی  حضور 

( همکاران  و  ساریخانی  (  Sarikhani, et al., 2016حال، 

کننده  های حلمشاهده کردند که چندین گونه از باکتری

کلسیم فسفات در  فسفات، دارای توان بیشتر انحلال تری

نسب موسکویت  کانی  این    . بودند  بیوتیت  به  تحضور 

تولپژوهشگران   به  را    ی آل  یدهایاس  یاحتمال  یدعلت آن 

با این حال،    .دادند  نسبت  یمکمبود پتاس  یطدر شرا  تریشب

( همکاران  و  گزارش  Nahidan et al.,2019ناهیدان   )

کردند که در حضور بیوتیت )منبع پتاسیم نامحلول( در 

محلول(، آزادسازی مقایسه با کلرید پتاسیم )منبع پتاسیم  

تری از  گونهفسفر  توسط  فسفات  تریکودرما  های  کلسیم 
کمتر انجام گرفت. در پژوهش حاضر نیز مشاهده گردید  

فلوگوپیت  حاوی  کشت  محیط  در  محلول  پتاسیم  که 

رسد  بیشتر از موسکویت است. بنابراین، چنین به نظر می

بیشتر، قابل دسترس  که در محیط کشت دارای پتاسیم  

ها بیشتر است کلسیم فسفات توسط قارچتوان انحلال تری

از منابع  فسفر آزادسازی بر  کنندهمحدود عاملی  و پتاسیم

 .  باشدمی ها قارچ نامحلول آن توسط
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  هاییانگین( )مM)  موسکویت( و F) فلوگوپیتدر حضور  قارچی هایگونهفسفات توسط  کلسیم تریانحلال فسفات از  -4شکل

 باشند(.میدرصد  5دار در سطح احتمال معنیحروف مشترک، فاقد تفاوت   دارای
Figure 4. Dissolution of phosphate from tricalcium phosphate by fungal species in the presence of phlogopite 

(P) and muscovite (M) (means with common letters have no significant difference at 5% probability level). 

 

 

 الکتریکی  هدایتبر  قارچی های گونه تأثیر

اثر اصلی نوع  دادهتجزیه واریانس    جینتا ها نشان داد که 

اثر متقابل آن الکتریکی  ها بر  قارچ و نوع کانی و  هدایت 

ها  (. مقایسه میانگین3دار شد )جدول  محیط کشت معنی

نشان داد که در هر دو محیط کشت دارای فلوگوپیت و 

قارچ دادند،  موسکویت،  افزایش  را  الکتریکی  هدایت  ها 

صورت در  بدین  الکتریکی  هدایت  مقدار  بیشترین  که 

قارچ   دارای  کشت  کانی    Aspergillus nigerمحیط  و 

زیمنس بر متر( و کمترین مقدار  دسی  30/2یت )فلوگوپ 

 .T. harzianum   ،Tهایآن در محیط کشت دارای قارچ

asperellum،  T. brevicompactum    وT. atroviride    و

و   568/0،  539/0،  542/0کانی موسکویت به ترتیب برابر  

(. همچنین 5زیمنس بر متر دیده شد )شکل  دسی  580/0

معنی  و  مثبت  با  داهمبستگی  الکتریکی  هدایت  بین  ری 

( )P   ،678/0  =r  <001/0پتاسیم  فسفر  و   )001/0>  P  

،742/0  =r  این نتایج گویای  4( مشاهده گردید )جدول .)

های قارچی با آزادسازی فسفر و پتاسیم  آن است که گونه

یون احیانا  توانستهو  دیگری  الکتریکی  های  هدایت  اند 

 Ahadiاران )محیط کشت را افزایش دهند. احدی و همک

et al., 2021نیز افزایش هدایت الکتریکی توسط قارچ )-

اندوفیته را    ای  فسفات  خاک  حاوی  کشت  محیط  در 

الکتریکی توسط  بیشترین مقدار هدایت  مشاهده کردند. 

 گیری شد.  اندازه Alternaria botrytisقارچ 

 

 کلی   گیری   نتیجه

آزادشده توسط  نتایج نشان داد که مقدار پتاسیم و آهن  

از موسکویت گونه بیشتر  فلوگوپیت  کانی  از  قارچی  های 

از   برخی  توسط  نامحلول  فسفات  انحلال  همچنین  بود. 

های قارچی در حضور فلوگوپیت بیشتر از موسکویت گونه

 .Tو  Aspergillus nigerانجام شد. نتایج نشان داد قارچ 

koningiiها  نی ، توان بیشتری در آزادسازی پتاسیم از کا

 .Tداشتند. بیشترین مقدار آهن محلول در حضور قارچ  

citrinoviride    وAspergillus niger  شد.  اندازه گیری 

گونه توسط  نیز  محلول  فسفر  افزایش  های بیشترین 

Aspergillus niger  ،Alternaria sp.  ،T. citrinoviride  ،

T. coningii    وT. viridescens    مشاهده شد. بررسیpH  ،

گیری شده نشان  الکتریکی و عناصر محلول اندازه  هدایت

اند توانسته  pHهای مورد استفاده با کاهش  داد که قارچ

کانی  تخریب  به  هدایت  منجر  و  عناصر  افزایش  و  ها 

الکتریکی در محیط کشت شوند. بنابر نتایج بدست آمده،  

دلیل کاهش  قارچ به  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  های 

pH  ازی پتاسیم و آهن بیشتر از فلوگوپیت،  و قابلیت رهاس

توانند در  انحلال فسفات و افزایش هدایت الکتریکی، می
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با   باشند.  امیدوارکننده  گیاهان  عملکرد  و  رشد  افزایش 

های کشور، می توان توجه به فراوانی فلوگوپیت در خاک

قارچ همراه  به  کانی  این  جهتاز  کارآمد    تأمین   های 

  پتاسیم و آهن برای گیاهان استفاده کرد. عناصری چون  

های بیشتر به هر جهت، بررسی این مسئله نیاز به پژوهش 

 تری دارد.  و دقیق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حروف  دارای هاییانگین( )مM) موسکویت( و F)  فلوگوپیتدر حضور   قارچی هایگونهتوسط  الکتریکی هدایت تغییرات -5شکل 

 باشند(. میدرصد  5دار در سطح احتمال معنیمشترک، فاقد تفاوت 
Figure 5. Changes in electrical conductivity by fungal species in the presence of phlogopite (F) and 

muscovite (M) (means with common letters, no significant difference at 5% probability level). 
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Abstract 
Using efficient microorganisms can be beneficial for providing essential elements of phosphorus (P), 

potassium (K) and iron (Fe) to plants. In this study, the ability of some fungal species including 

Trichoderma asperellum,  T. atroviride,  T. brevicompactum, T. citrinoviride, T. harzianum, T. 

koningii, T. viridescens, Alternaria sp.  and  Aspergillus niger to release of these elements from 

insoluble minerals was evaluated. For this, the fungal species were added to Aleksandrov medium 

including tricalcium phosphate (P source) and muscovite or phlogopite (K and Fe source) and were 

incubated for 10-days under optimum conditions. The results showed that fungal species were able 

to release K from phlogopite by 103-389% and from muscovite by 21.5-178% compared to control. 

Among fungal species, the highest and lowest K release was observed by Aspergillus niger and T. 

koningii from phlogopite and by T. atroviride from muscovite, respectively. Also, the highest and 

lowest amount of soluble Fe was observed in medium with T. citrinoviride and Aspergillus niger in 

the presence of phlogopite and with T. atroviride in the presence of muscovite, respectively. The 

highest increase in soluble P was observed by Aspergillus niger (in the presence of both minerals), 

Alternaria sp., T. citrinoviride, T. coningii and T.viridescens in the presence of phlogopite compared 

to the control. Fungal species increased the electrical conductivity, indicating the release of elements 

from insoluble sources by the fungi species. There was also a significant negative relationship 

between P, K and Fe with pH, indicating that fungal species may have been able to release elements 

from the insoluble sources by producing organic and inorganic acids. In general, the fungal species 

have the ability to dissolve tricalcium phosphate and release more K and Fe from phlogopite than 

muscovite under in-vitro conditions. Thus, application of these microorganisms can be promising to 

provide the essential elements of plants. 
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