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 چکـــیده  نوع مقـاله

 ي( با کودهاپلیفسفر )سوپرفسفات تر ییایمیکود ش ینیگزیامکان جا یرو، بررس شیپ قیهدف تحق  مقاله پژوهشی اصیل

کود  ینیگزیامکان جا ق،یتحق نیبود. در ا ستزیطیدوستدار مح کردیرو کی عنوانبه یستیز
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: شاهد 10کود،  %25: 9کود،  %50: 8کود ،  %75: 7کود،  %100: 6 ،يکود+ باکتر %75: 5، يباکتر

 فسفاتاز و میفسفر محلول، آنز ،يتراکم باکتر 17و 12، 7، 2، 0 ي( بود. در روزهاي)بدون کود و باکتر

pH و شتدا یشیمختلف روند افزا يدر روزها مارهاینشان داد فسفر همه ت جیشد. نتا يرگیاندازه 
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 مقدمه

اي کننده. این عنصر نقش تعیین[1] باشدهاي آبی میها در اکوسیستمهاي غذایی در رشد فیتوپلانکتونترین محدودیتکمبود فسفر از متداول

ها، اسیدهاي نوکلئیک، تقسیم سلولی، انتقال مواد مغذي فتوسنتز، انتقال اطلاعات ژنتیکی و تنظیم مسیرهاي در ساختار دیواره سلولی، آنزیم

 . [2]متابولیکی دارد 

یرد، اما گمنظور افزایش مقدار فسفر در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی، انواع مختلفی از کودهاي آلی و شیمیایی مورد استفاده قرار میبه

 pHهاي فلزي مختلف نظیر کلسیم )در رسوبات با صورت ترکیب با کاتیونبسیار زیادي از فسفر )ناشی از کودهاي شیمیایی و آلی( بهدرصد 

شود و به همین دلیل غلظت فسفر قابل جذب در آب اسیدي( رسوب کرده و از دسترس خارج می pHقلیایی(، آهن و آلومینیوم )در رسوبات با 

. سطح پایین فسفر محلول در برخی از مزارع پرورش ماهیان گرمابی، ممکن است [3]باشد درصد از فسفر کل( می 10حدود عمدتا بسیار کم )



 1400، جلالی و همکاران                                                          ...یگرماب انیپرورش ماه یفسفات در استخرها ییایمیکاهش مصرف کود ش

شدن تولیدات اولیه گردد. این موضوع سبب مصرف روزافزون این کودها در استخرهاي پرورش ماهی براي تأمین فسفر مورد  منجر به محدود

 شود. نیاز می

یه از این روثبت کودهاي شیمیایی فسفات در تأمین نیازهاي غذایی موجودات آبزي، امروزه ثابت شده است که استفاده بیبا وجود اثرات م

-یطتواند اثرات نامطلوبی بر محفلزات سنگین و رادیونوکلئیدهاي موجود در این کودها میدنبال دارد. محیطی زیادي بهکودها خطرات زیست

خاك موجب  pHعنوان آثار منفی همه کودهاي شیمیایی، کودهاي فسفات نیز با تغییر . به[4]وانات داشته باشد زیست و سلامت انسان و حی

شوند خاك می هاي فلزات سنگین درسازي یونتوده میکروبی و فعالکاهش فعالیت متابولیکی میکروبی خاك، کاهش قابل توجه تنوع و زیست
دسترسی عناصر غذایی و تولید محصول، تغییرکیفیت خاك و آب، تغییر ساختار و عملکرد  تغییرتوان به . از دیگر آثار مخرب این کودها می[5]

تحقیقات از سوي دیگر  .[8، 7، 6، 5]جوامع میکروبی خاك، افزایش تراکم خاك، کاهش مواد آلی خاك و از بین رفتن کربن خاك اشاره نمود 

محیطی ناشی از مصرف هاي اقتصادي و مسائل زیست. هزینه[9]به اتمام برسد  2300تا سال دهد که ممکن است ذخایر جهانی فسفر نشان می

رویه کودهاي شیمیایی فسفات، اندیشه کاهش مصرف کود شیمیایی را در کنار بهبود کمیت و کیفیت محصول در ذهن محققان قوت بی

ود زیستی کعنوان کننده فسفات بههاي حلباکترينه، استفاده از هاي پیشنهادي محققان در این زمیترین روشبخشیده است. یکی از مهم

کردن فسفر موجب افزایش عملکرد محصول و کاهش مصرف کودهاي باشد. این کودهاي زنده از طریق فرآیندهاي زیستی از جمله حلمی

 شوند. شیمیایی می

درصدي کودهاي شیمیایی تا پایان برنامه از طریق  35ران، کاهش ساله پنجم توسعه جمهوري اسلامی ایقانون برنامه پنج 143مطابق ماده 

باشد. از آنجایی که بروز اثرات مفید کودهاي زیستی بر کیفیت خاك و محصول به زمان ترویج استفاده از کودهاي آلی و زیستی مورد نظر می

ار حائز کود در ترویج هر چه بهتر مصرف کودهاي زیستی بسی تري نسبت به کودهاي شیمیایی نیاز دارد. لذا کاربرد تلفیقی این دو نوعطولانی

نی فسفر( هاي آلی و معدطور کلی، کودهاي زیستی فسفات موجب انحلال فسفر انباشته شده در رسوبات استخرها )کمپلکسهاهمیت است. ب

 .شوندپروري پایدار میو تحقق اهداف آبزي

پروتون و تولید اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم از جمله اسید اگزالیک، اسید سیتریک و کننده فسفر از طریق آزاد کردن هاي حلباکتري

شکل محلول هویژه ترکیبات فسفات کلسیم ببه هاي آلی و معدنی فسفر(انحلال فسفر انباشته شده در رسوبات استخرها )کمپلکسغیره باعث 

هاي معدنی همچون کلسیم، آهن ها در اثر واکنش با کمپلکستوسط این باکتري . اسیدهاي آلی ترشح شده[11، 10]گردند و قابل دسترس می

هاي کسکردن فسفر از کمپلها نیز باعث آزاد هاي تولید شده توسط این باکتريشوند. آنزیمشدن فسفر محلول در آب می و آلومینیوم باعث آزاد

 . [12]شود آلی فسفر می

، 14، 13]ند اعملکرد محصولات زراعی و باغی را مورد بررسی قرار دادهکاربرد تلفیقی انواع مختلف کود شیمیایی و زیستی بر  مطالعات زیادي اثر

مینه در حوزه زاي در اینپردازد، تقریباً هیچ مطالعهکننده فسفر میهاي حلجز چند مطالعه که به استخراج و شناسایی میکروارگانیسماما به .[15

آزمایش حاضر با هدف بررسی تأثیر کاربرد جداگانه و تلفیقی درصدهاي مختلف کود شیمیایی و زیستی روري صورت نگرفته است. لذا پآبزي

و  pHفسفات بر برخی خصوصیات زیستی و فیزیکوشیمیایی آب و رسوب استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی ازجمله آنزیم، فسفر محلول، 

 سفات و همچنین تعیین بهترین نسبت تلفیق انجام شده است.کننده فهاي حلجمعیت باکتري

 هاو روش مواد

 طراحی آزمایش

هاي شهرستان محمود آباد استان مازندران بندانمتري( یکی از آبسانتی 0-10از رسوبات سطحی ) گرب بردار ون ویننمونهبا استفاده از 

ها به سردخانه سپس نمونهبرداري انجام شد. نمونه 1399شرقی( در سال درجه  52.2171درجه شمالی و  36.6012)موقعیت جغرافیایی 

 آزمایشگاه مرکزي دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس منتقل شد.
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یبی جم تقرهایی با حکردن با اتوکلاو و انتقال به آزمایشگاه آبزیان دانشگاه تربیت مدرس، به آکواریومهاي آب و رسوب، پس از استریلنمونه

کود ها بر حسب نوع تیمار، با آکواریوملیتر آب در نظر گرفته شد. سپس  5کیلوگرم رسوب و  3لیتر منتقل شد. براي هر آکواریوم حدود  20

کیلوگرم در  100به میزانشده سازمان شیلات میزان توصیه %100و  75، 50، 25، 0پنج سطح سوپرفسفات تریپل با درصدهاي مختلف )

تیمارهاي آزمایش  .تلقیح شدسطح تلقیح و عدم تلقیح(  دو)در  deceptionensis Pseudomonas )10(Persianتري ( و باکهکتار

 شامل موارد زیر بود: 

کود شیمیایی+  %25: 3: باکتري/ تیمار 2تیمار / 10Persianباکتري سویه  میزان توصیه شده کود شیمیایی دراستخر+ %100: 1تیمار 

کود  %75: 7کود شیمیایی/ تیمار  % 100: 6کود شیمیایی+ باکتري/ تیمار  %75: 5کود شیمیایی+ باکتري/ تیمار  %50: 4باکتري/ تیمار 

 کود شیمیایی/ شاهد: بدون تلقیح کود شیمیایی و باکتري. %25: 9کود شیمیایی/ تیمار  %50: 8شیمیایی/ تیمار 

 

  هاآکواریوم ونبه در 10Persianتلقیح کود سوپرفسفات تریپل و باکتری 

( جدا شده از استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی استان مازندران) 10Persianکننده فسفات به آکواریوم، ابتدا باکتري باکتري حل معرفیجهت 

 روششمارش جمعیت باکتري بهساعت انکوباسیون،  48درجه سانتیگراد کشت داده شد. پس از  29در دماي نوترینت براث در محیط کشت 

لیتر از محیط کشت میلی 15(، CFU/ml 710-810براي دستیابی به تراکم نزدیک به جمعیت باکتري در استخر ) شمارش پلیت انجام شد.

، 0ار سطح در چهنمودن، کردن در آب مقطر و استریلبه هر آکواریوم بر حسب نوع تیمار منتقل شد. کود سوپرفسفات تریپل نیز پس از حل

هاي آب و رسوب آکواریوم در روزهاي نمونه. [16]به تیمارهاي مورد نظر اضافه گردید شده سازمان شیلات میزان توصیه %100و 75، 50، 25

)با استفاده از  pHشد و پارامترهاي در کنار یخ به آزمایشگاه منتقل روز پس از تلقیح باکتري و کود،  17و  12، 7، 2صفر )قبل از تلقیح(، 

سیله وروش مولیبدات آبی(، فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی )به، فسفر محلول )به(ساخت انگلستان 3510مدل  JENWAY سنج pH دستگاه

 روش استاندارد پلیت کانت( مورد بررسی قرار گرفت.کیت آلکالین فسفاتاز شرکت پارس آزمون( و جمعیت باکتري )به

  10Persianشمارش جمعیت سویه 

هاي متوالی در محیط بر این اساس، نمونه رسوب، پس از تهیه رقت با روش شمارش پلیت انجام شد. 10Persianشمارش جمعیت سویه 

ها از طریق فرمول ها شمارش و جمعیت باکتريدرجه سانتیگراد، پلیت 29ساعت انکوباسیون با دماي  48نوترینت آگار کشت داده شد. پس از 

 زیر محاسبه شد.

(𝐶𝐹𝑈/𝑚𝑙)جمعیت باکتري =
تعداد کلنی شمارش شده × 10

رقت مورد استفاده
 

صورت تصادفی رسوب چند آکواریوم فاقد کود جهت اطمینان از عدم آلودگی باکتریایی و قارچی تیمارها، در طول انجام آزمایش، دو بار به

 زیستی کشت داده شد.

 سنجش میزان فسفر محلول آب

در کنار یخ به روز پس از تلقیح باکتري و کود،  17و  12، 7، 2ها در روزهاي صفر )قبل از تلقیح(، دست آمده از آکواریومهاي آب بهنمونه

مورد سنجش قرارگرفت. در  Riley (1962) [17]و  Murphyها، میزان فسفر محلول به روش پس از سانتریفیوژ نمونهشد. آزمایشگاه منتقل 
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کیب پس از کند. این تردهد و اسید فسفومولیبدیک را ایجاد میر محلول اسیدي واکنش میاین روش، یون ارتوفسفات با آمونیوم مولیبدات د

 ود.شکند که میزان جذب نوري آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت میرنگ ایجاد میکاهش با اسید اسکوربیک، یک کمپلکس آبی

 سنجش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی

جزیه فسفاتاز شرکت پارس آزمون انجام شد. فعالیت آنزیم فسفاتاز موجب تقلیایی با استفاده از کیت آلکالینسنجش فعالیت آنزیم فسفاتاز 

ید سدیم موجب هاي کلرید کلسیم و هیدروکسشود. محلولسدیم پارانیتروفنول فسفات تتراهیدرات( به فسفات و پارانیتروفنول میسوبسترا )دي

دت رنگ شود. شنین افزایش شدت رنگ زرد ایجاد شده ایجاد شده حاصل از آزاد شدن پارانیتروفنول میتوقف فعالیت آنزیم فسفاتاز و همچ

 نانومتر قرائت شد.  405زرد حاصل از آزاد شدن پارانیتروفنل براي ارزیابی فعالیت آنزیم، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 آب pHسنجش 

گیري و ثبت در سوپرناتانت اندازه pH( و حذف ذرات معلق، rpm 5000دقیقه با دور  10مدت ریوم )بههاي آب آکواپس از سانتریفیوژ نمونه

 شد.

 محاسبات آماری

استفاده گردید.  (One-Way ANOVA) طرفهبراي مقایسه سطح فسفات محلول آب در روزهاي مختلف بین تیمارها از تجزیه واریانس یک

( 2013)نسخه  Excelافزار ( و نرم20)نسخه  SPSSافزار انجام شد. از نرم %5دانکن در سطح احتمال ها از طریق آزمون مقایسه میانگین

 ترتیب براي تحلیل آماري و آنالیز توصیفی استفاده شد.به

 نتایج

 جمعیت باکتری 

در بین تیمارهاي  خاصی مشاهده نشد. قارچیباکتریایی و ( و شاهد، آلودگی 9، 8، 7، 6کننده فسفر تلقیح نشد )در تیمارهایی که باکتري حل

بعد از تلقیح بود )با تراکم  2کود+ باکتري( در روز  %50) 4، بیشترین تراکم باکتري مربوط به تیمار 1طبق شکل  تلقیح شده با باکتري،

CFU/ml 710 ×93/168 بعد از تلقیح با تراکم  12کود+ باکتري( در روز  %100) 1(. کمترین جمعیت باکتري نیز در تیمارCFU/ml 
کود+ باکتري( که در طول زمان آزمایش، جمعیت آنها روند کاهشی  % 50) 4کود+ باکتري( و  %100) 2جز دو تیمار مشاهده شد. به 4/39×710

 (. 1)شکل  داشت، سایر تیمارها پس از یک کاهش، مجددا افزایش جمعیت را نشان دادند
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 در تیمارهای مختلف 10Persian. جمعیت سویه 1کل ش

 های زمانی مختلفمیزان فسفر محلول تیمارها در بازه

بالاترین توانایی را  1و  5، 4(. تیمارهاي 2هاي مختلف روند افزایشی داشت )شکل فسفر محلول همه تیمارها در بازهبررسی نتایج نشان داد 

 در افزایش میزان فسفر محلول آب در طول دوره آزمایش داشتند. 

ت کود+ باکتري( تفاو 75کود+ باکتري و  50) 5و  4روز بعد از تلقیح نشان داد فسفر در تیمارهاي  7مقایسه میانگین فسفر محلول تیمارها 

و تیمار حاوي صرفا باکتري (  % 100و  50، 25معناداري با شاهد داشته است. بین این دو تیمار با برخی تیمارهاي حاوي صرفا کود شیمیایی )

فر سبعد از تلقیح بیشترین تأثیر معناداري را در ف 12نیز در روز  4و  3تیمار (. بر اساس همین جدول، 1نیز اختلاف معنادار وجود داشت )جدول 

 محلول آب داشت.

 
 های زمانی مختلف. میزان فسفر محلول تیمارها در بازه2شکل 
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رار برای سه تک "انحراف معیار ±میانگین "صورت ها بهدادههای زمانی مختلف. . مقایسه میانگین فسفر محلول تیمارها در بازه1جدول 

های ( فاقد تفاوت معنادار هستند. میانگین%5دانکن )در سطح احتمال های دارای یک حرف مشترک، براساس آزمون باشند. میانگینمی

 ( فاقد تفاوت معنادار هستند.%5فاقد حروف لاتین، براساس آزمون دانکن )در سطح احتمال 

 بازه زمانی       )قبل از تلقیح( روز بعد از تلقیح( 2) روز بعد از تلقیح( 7) روز بعد از تلقیح( 12) روز بعد از تلقیح(17)

 تیمار

043/1 ± 6581/2 1266/1 ±abc  3803/2 7448/0 ± abc 2077/1 1819/0 ± 3386/0 005/0 ± 0253/0  1تیمار  

043/1 ± 2771/2 1266/1 ±c 7523/0 7448/0 ± c 3704/0 1819/0 ±  1779/0 005/0 ± 0173/0  2تیمار 

043/1 ± 0470/2 1266/1 ±a  1839/3 7448/0 ± bc 7156 /0 1819/0 ± 1640/0 005/0 ± 0256/0  3تیمار 

043/1 ± 9517/2 1266/1 ± ab 8208/2 7448/0 ± a 9597/1 1819/0 ± 4438/0 005/0 ± 0278/0  4تیمار 

043/1 ± 4835/2 1266/1 ± abc 3267/2 7448/0 ± ab 5351/1 1819/0 ± 5013/0 005/0 ± 0262/0  5تیمار 

043/1 ± 4259/2 1266/1 ± abc 5033/1 7448/0 ± c 2970/0 1819/0 ± 3386/0 005/0 ± 0255/0  6تیمار 

043/1 ± 5311/1 1266/1 ± bc 1085/1 7448/0 ± c  6839/0 1819/0 ± 1779/0 005/0 ± 0279/0  7تیمار 

043/1 ± 7732/0 1266/1 ± bc 2583/1 7448/0 ± c  2652/0 1819/0 ± 2037/0 005/0 ± 0248/0  8تیمار 

043/1 ± 3922/1 1266/1 ±bc  0946/1 7448/0 ± c  3962/0 1819/0 ± 1978/0 005/0 ± 0217/0  9تیمار 

043/1 ± 7315/1 1266/1 ± bc 0807/1 7448/0 ± c  3327/0 1819/0 ± 3406/0 005/0 ± 0267/0 شاهد 

 

 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

بعد از تلقیح افزایش و در  12میزان آنزیم تا روز  2روند کاهشی نشان داد. در تیمار  5و  4، 3مقدار آنزیم در طول دوره آزمایش در تیمارهاي 

عد از تلقیح ب 12نیز روند ثابتی در تغییر آنزیم نشان نداد. بیشترین مقدار آنزیم در این تیمار، در روز  1بعد از تلقیح کاهش یافت. تیمار  17روز 

 (. 3مشاهده شد )شکل 
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 های زمانی مختلف. تغییرات آنزیم فسفاتاز قلیایی در بازه3شکل 

pH آب 

هاي زمانی مختلف، حاکی از روند افزایشی آن در طول دوره آزمایش، همزمان با افزایش غلظت فسفر محلول بود تیمارها در بازه pHبررسی 

 طوري که با افزایش غلظت فسفر، جمعیت باکتري وباکتري و مقدار آنزیم رابطه عکس وجود داشت بهبین میزان فسفر با جمعیت (. 4شکل )

 (. 3و  2، 1)شکل  میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی کاهش یافت

 
 های زمانی مختلفتیمارها در بازه pH. بررسی 4شکل 

 

 بحث

ر میزان کننده فسفات، موجب افزایش بیشتري دکود فسفات+ باکتري حل طور کلی تیمارهاي تلفیقی حاوي مقادیر مختلفدر این آزمایش، به

دلیل هتواند بن مقادیر کود )بدون باکتري( و همچنین شاهد شدند. این موضوع میاکننده همفسفر محلول آب نسبت به تیمارهاي دریافت
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ي از جمله راستا با این نتیجه، محققان زیاد. همباکتري( باشدتثبیت بالاي فسفر در رسوب و عدم انحلال آن توسط باکتري )در تیمارهاي فاقد 

Adib Shafiee (؛ 2015) همکاران وGarg ( ؛ 1998و همکاران)Singh ( و 2017و همکاران )Ribaudo ( 2020و همکاران) [19، 18، 13 ،

در  .فسفر قابل دسترس است( گزارش کردنداثر مطلوب کود زیستی و شیمیایی فسفات را بر عملکرد محصول )که ناشی از افزایش [ 20

اه و تواند موجب افزایش عملکرد گیهاي انجام شده توسط این محققان مشخص شد تلفیق کودهاي زیستی و شیمیایی فسفات میپژوهش

 رد تلفیقی کود زیستینیز افزایش مقدار فسفر دانه در اثر کارب [21] (2011و همکاران ) Galaviتحقیقات در کاهش مصرف کود شیمیایی شود. 

  گرفت.و شیمیایی را مورد تایید قرار  فسفاته

صورت رشد چشمگیري داشت. در ایننیز ، جمعیت باکتري 10Persianدر تیمارهاي تلقیح شده با  همزمان با افزایش فسفربعد از تلقیح،  2روز 

 ها در انحلال ترکیباتغلظت فسفر( تا حد زیادي ناشی از فعالیت باکتريثر بر ؤم توان افزایش فسفر در این تیمارها را )در کنار سایر عواملمی

و بیان کردند در شرایط  Yagil (1975) [22 ،23]( و 2017) Sarikhaniو  Moradiبراي تأمین نیازهاي غذایی خود دانست.  نامحلول فسفر

نند. کهاي مختلف اقدام به انحلال ترکیبات نامحلول فسفر میها براي تأمین فسفر مورد نیاز خود، از طریق مکانیسمکمبود فسفر، باکتري

اي هها نسبت داد که یکی از راهکارهاي اصلی میکروارگانیسمتوان به ترشح اسیدهاي آلی توسط باکتريدر این روز را می pHکاهش 

 .  [24]باشد کننده فسفات در انحلال ترکیبات نامحلول این عنصر میحل

هاي ها )در کنار افزایش فسفر( افزایشی بود. بر خلاف این نتایج، بررسیدر سایر بازه pHز تلقیح، روند کلی تغییرات بعد ا 2جز روز به

Bakhshandeh ( و 2014و همکاران )Mokwunye (1975) [14 ،25]  حاکی از کاهشpH موازات افزایش فسفر محلول بود. همراستا به

مبنی بر وجود  [27، 26] (1973و همکاران ) Syers( و 1966و همکاران ) Muljadiري نیز از جمله هاي دیگبا نتایج این آزمایش، گزارش

نیز مشابه با نتایج این تحقیق بود. بنابر این  [28] (2013و همکاران ) Liهاي و غلظت فسفر ارائه شده است. یافته pHرابطه مستقیم بین 

هاي فلزي در کردن یونتوان در کلاتدلیل این امر را می شود.نمی pHتوان نتیجه گرفت که ترشح اسیدهاي آلی همیشه موجب کاهش می

. علاوه بر این، [29] شودکه مانع از تشکیل ترکیبات نامحلول فسفر میفسفر توسط اسیدهاي ترشح شده جستجو کرد -هاي کاتیونکمپلکس

ط بیومس میکروبی در طی پدیده آمونیفیکاسیون )تبدیل ترکیبات آلی نیتروژن به آمونیاك یا آمونیوم( نیز ممکن توس H+هاي مصرف یون

هاي مختلف در انحلال ترکیبات مختلف . از آنجایی که توانایی میکروارگانیسم[30]در طول دوره آزمایش باشد  pHدلایل افزایش است از 

 ،( متفاوت استها تأثیرگذار باشدتوسط این میکروارگانیسم pHتواند بر میزان تغییر ترشح شده )که می نوع و میزان اسیدهاي فسفر و همچنین

را یک رابطه ثابت و تغییرناپذیر دانست؛ و توانایی بیشتر در انحلال فسفر را به توانایی  pHتوان انحلال فسفر در اثر کاهش بنابراین نمی

) Acinetobacterگزارش کردند سویه  [31] (2018و همکاران ) Armandehنسبت داد. در تأیید این بحث،  pHمیکروارگانیسم در کاهش 

 11)Persianlactucae  10ها از جمله با وجود این که بیشترین قابلیت را در آزادسازي فسفر نشان داد، نسبت به سایر سویهPersian 

نیز حاکی از وجود یک  Defez (2010) [32 ،33]و  Bianco( و 1988و همکاران ) Aseaداشت. مطالعات  pHتوانایی کمتري در کاهش 

هاي بود. توجه به این نکته ضروري است که در رسوب استخرهاي پرورش ماهی، کمپلکس pHرابطه ضعیف بین انحلال فسفر و کاهش 

ات فسفر در استخر، هاي باکتریایی در انحلال ترکیبنقش آنزیمرسد نظر میدهند. بنابر این بهآلی، بیشترین میزان ترکیبات فسفر را تشکیل می

 ها باشد.موثرتر از اسیدهاي آلی و معدنی تولید شده توسط باکتري

 تواند ناشی از کاهشکاهش جمعیت باکتري، میزان آنزیم نیز کاهش یافت. بنابر این کاهش میزان آنزیم، میهمزمان با در این آزمایش 

در د. توانند بر جمعیت باکتري و فعالیت فسفاتاز قلیایی اثرگذار باشنمواد غذایی از جمله کربن از عواملی هستند که می جمعیت باکتري باشد.

رشح شود، تدنبال افزایش جمعیت میکروبی که از فراهمی مواد غذایی ناشی میبیان کردند به [34] (2019و همکاران ) Mahsefatاین راستا، 

تواند از ز میافزایش فسفر نی. یابدتبع آن ترشح آنزیم کاهش مییابد و با کاهش این مواد، جمعیت میکروبی و بهافزایش میآنزیم فسفاتاز 

از آنجایی که این آنزیم در شرایط کمبود فسفر موجب انحلال ترکیبات نامحلول  دیگر عوامل کاهش آنزیم فسفاتاز در طول آزمایش باشد.
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و  Spohnانتظار داشت با افزایش غلظت فسفر در محیط، میزان تولید و فعالیت آن کاهش یابد. نتایج مطالعه توان شود، میفسفر می

Kuzyakov (2013 و )Spohn ( 2015و همکاران) [36، 35]  نیز حاکی از کاهش فعالیت فسفاتاز قلیایی پس از تلقیح فسفات )افزایش غلظت

نیز وجود رابطه معکوس بین فعالیت  [38، 37] (2008و همکاران ) Sinsabaugh( و 2000) Vitousekو  Olander تحقیقاتفسفر( است. 

افزایش غلظت فسفر و کاهش  نیز [31] (2018و همکاران ) Armandehدر تحقیق  نشان داد.فسفاتاز خارج سلولی و دسترسی فسفر را 

 . شدسوبسترا در محیط از عوامل مؤثر در کاهش فسفاتاز ذکر 

هاي زنده، کاهش مصرف فسفر آزاد شده توسط جمعیت کنندگی باکتريفعالیت حلتواند حاصل میپس از روز دوم، محلول  فسفرافزایش 

توده زیست .باشدهاي مرده و آزاد شدن فسفر ذخیره شده در آن دلیل کاهش جمعیت میکروبی( و همچنین تجزیه بیومس میکروبمیکروبی )به

حاکی از  Fraga (1999) [39]و  Rodrı́guezمطالعات در تأیید این موضوع، . [35] دباشي و تجمع فسفر میسازمیکروبی قادر به ذخیره

اشد. بافزایش مجدد سطح فسفر در محیط، پس از کاهش رشد جمعیت میکروبی یا ورود به فاز ثابت و به تبع آن کاهش میزان جذب فسفر می

ر رشد هاي باشد که تا حد زیادي بهاي سمی توسط همین باکتريتواند ناشی از تولید متابولیتها در طول آزمایش میکاهش جمعیت باکتري

 Wilbanksو تکثیر آن مؤثر بوده است. تیمارهایی که رشد اولیه بیشتري داشتند کاهش جمعیت بیشتري نشان دادند. در تأیید این موضوع، 

ي در هایی هستند که نقش عملکردها در برخی شرایط قادر به تولید متابولیتیکروبذکر کردند که دسته متنوعی از م Trinh (2017) [40]و 

درجه  30ها و حتی مهار آنها دارند. از آنجایی که در طول زمان انجام آزمایش، دما نوسان چندانی نداشت )تنظیم متابولیسم سلولی و میکروبیوم

رسد در زمینه عوامل مؤثر بر انحلال فسفر در استخرهاي پرورش نظر میوشی کرد. بهپتوان از اثر آن بر جمعیت باکتري چشمسانتیگراد( می

 طور قطعی در مورد نقش این عوامل و رابطه آنها با هم اظهار نظر کرد. تري باشد تا بتوان بهماهی نیاز به تحقیقات گسترده

 گیرینتیجه

منجر به افزایش کارایی کود شیمیایی فسفات  10Persianتوان از این مطالعه نتیجه گرفت که کاربرد تلفیقی کود+ باکتري طور کلی میبه

کننده فسفات( در تثبیت جمعیت کودشیمیایی فسفات+ باکتري حل 50%) 4شود. از بین تیمارهاي مختلف، تیمار و کاهش مصرف آن می

عنوان نسبت کودي مطلوب در باروري استخرهاي خاکی مناطق میانی استان مازندران مؤثرتر عمل کرده و بهمیکروبی و افزایش فسفر محلول 

  منظور کاهش مصرف کودهاي شیمیایی در پرورش ماهیان گرمابی قابل توصیه است.به

 تشکر و قدردانی

ور، بدانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی تربیت مدرس ) هايدانند از کارشناسان محترم آزمایشگاهنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 ، نیانائیجی، کمالی، حسینی، نور
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The aim of the present study was to investigate the possibility of replacing 

phosphorus chemical fertilizer (triple superphosphate) with biofertilizers as an 

environmentally friendly approach.  In this study, Possibility of replacing Triple 

superphosphate fertilizer with phosphate solubilizing bacteria "Pseudomonas 

deceptionensis Persian10 strain" in 10 treatments with two bacterial factors (in 

two levels of inoculation and non-inoculation) and chemical fertilizer (in five 

levels 0, 25, 50, 75 and 100% of the recommended amount of fertilizer in the 

pond) was examined in aquarium conditions. Treatments included: 1: 100% 

fertilizer + bacteria, 2: bacteria, 3: 25% fertilizer + bacteria, 4: 50% fertilizer + 

bacteria, 5: 75% fertilizer + bacteria, 6: 100% fertilizer, 7: 75% fertilizer, 8: 50% 

fertilizer, 9: 25% fertilizer, 10: control (without fertilizer and bacteria). Bacterial 

densities, soluble phosphorus, phosphatase and pH were measured on days 0, 2, 

7, 12 and 17. The results showed that the phosphorus of all treatments had an 

increasing trend on different days and at the same time, an increase in the pH 

value and a decreasing trend was observed in the bacterial population and the 

amount of phosphatase enzyme. The highest amount of soluble phosphorus was 

observed in treatments 4 and 5. According to the obtained results, the 

application of 50% phosphate fertilizer + phosphate solubilizing bacteria can be 

recommended as a suitable ratio for the fertility of fish ponds and reducing the 

use of chemical fertilizers. 
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