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  چکیده
هاي بسیار متعددي از جمله تولید و انتقال انرژي، فسفر یکی از مهمترین عناصر اصلی مورد نیاز گیاهان بوده و نقش

فسفر ورودي از طریق  درصد 70متاسفانه بیش از . زایی، تولید دانه و افزایش کمی و کیفی در گیاهان داردافزایش ریشه
لذا تثبیت فسفر باعث مصرف هر . گرددکودهاي شیمیایی فسفاته به خاك، تثبیت شده و از دسترس گیاهان خارج می

                                                             ً                                      چه بیشتر کودهاي شیمیایی شده و مقدار فسفر کل خاك افزایش و گاها  ممکن است ورود عناصر همراه کود فسفاتی 
هاي نامحلول موجود در خاك یا براي جلوگیري از تثبیت لیت فسفاتجهت افزایش حلا. باعث آلودگی خاك گردد

ها، ها، قارچتوان از ریزجانداران حل کننده فسفات دوستدار محیط زیست و اقتصادي مانند باکتريفسفر می
آلی، تولید هاي مختلف از جمله تولید اسیدهاي معدنی، این ریزجانداران با روش. ها استفاده کردها و جلبکاکتینومیست

کردن و تولید آنزیم فسفاتاز، قادرند ترکیبات نامحلول معدنی و آلی فسفر را به ترکیبات پروتون، ترشح سیدروفور، کلاته
                                        ً       هاي کلسیم، منیزیم، آهن و آلومینیم، عمدتا  تولید هاي معدنی حاوي مقادیر زیاد فسفاتدر خاك. محلول تبدیل کنند

                             ً    هاي کدکننده حلالیت فسفات عمدتا  از ژن. هاي آلی بیشتر آنزیم فسفاتاز مؤثر هستنداسیدهاي معدنی و آلی و در خاك
برخی از این ژن ها . اندجداسازي شده  Morgonella morganiو   Erwinia herbicola, Esherichia coliهاي باکتري

هاي خوبی در زمینه مهندسی برخلاف مشکلات موجود خوشبختانه پیشرفت. هستند   ushA, agp, cpdB,  napA ,شامل
هاي کننده فسفات قابل انتقال به باکتريکننده فسفات حاصل شده است به طوري که ژنهاي حلژنتیک ریزجانداران حل

شود از یک شنهاد میها حاوي هم ترکیبات معدنی و هم آلی هستند لذا پیبا توجه به اینکه خاك .باشنددیگر می
  . ریزجاندار با قابلیت انحلال هر دو ترکیب آلی و معدنی یا مخلوط دو یا چند ریزجاندار استفاده شود

  
  یمعدن و یآل يدهایاس فسفات، انحلال سم،یمکان ژن، فسفاتاز، :کلیدي هايواژه
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 مقدمه
که فسفر یکی از عناصر ضروري و مهم گیاهان است        

وانگ و همکاران، (ثیر بسیاري زیادي در رشد گیاهان أت
ثیر در فرآیندهاي متابولیکی مانند تقسیم أاز طریق ت) 2009

ها، سلولی و نمو، انتقال انرژي، بیوسنتز ماکرومولکول
؛ 2005شناي و کالاگودي، (فتوسنتز و تنفس گیاهان دارد 

). 2009و خان و همکاران،  2009آحماد و همکاران، 
هاي اولیه و ثانویه و یا ترکیبات آلی منابع فسفر شامل کانی

غلظت فسفر در محلول خاك در مقایسه با سایر . باشندمی
گرم در لیتر تا یک میلی 001/0عناصر بسیار پایین و بین 

 ). 2002ي و ویل، دبر(است 

طور کلی ترکیبات فسفر در خاك در سه گروه به         
بات آلی هوموس و ترکیبات آلی و ترکیبات معدنی، ترکی

ترکیبات . گیرندهاي زنده قرار میمعدنی همراه با سلول
معدنی فسفر معمولا شامل آلومینیوم، آهن، منیزیم، منگنز 

- به. کندو کلسیم بوده و از خاکی به خاك دیگر فرق می

هاي صورت فسفاتهاي اسیدي بهعنوان مثال در خاك
- هاي قلیایی بیشتر بهدر خاكآهن، آلومینیوم و منگنز و 

کلی طور      ام ا به. باشدصورت ترکیبات کلسیم و منیزیم می
نوع و غلظت  ،خاك pHنوع ترکیبات فسفاته در خاك را 

هاي ترین کانیبرخی از مهم. کنندهاي خاك تعیین میکانی
درصد  پنجحدود . آورده شده است 1فسفاتی در جدول 
 ; 2017و و همکاران،  مائ(صورت آلی فسفر کل خاك به

هاي است و محدودة آن در خاك)  1994ریچاردسون، 
. باشدمی) 2012و ورما،  یاداو(درصد  90تا  4مختلف بین 

اینوسیتول (ها اینوسیتول ترین شکل فسفر در خاكرایج
است که بیشتر در دانه گیاهان وجود دارد و ) هگزا فسفات

 . کندعمل جوانه زدن کمک میبه

) یک نمک کلسیم یا منیزیم اسیدفیتیک(فیتین         
سایر . ترین ترکیب آلی فسفاته در خاك استفراون

خان و ( هاي قنديترکیبات آلی فسفاتی شامل فسفات
، )درصد 5/2تا  2/0(، نوکلئوتیدها )2014همکاران، 

 و ) 1984تات، (ها ، فسفونات)بسیار کم(فسفوپروتئین 
 
 

 
 

. هستند) 2012یاداو و ورما، ) (درصد 1-5(فسفولیپیدها 
H2O4در میان اشکال مختلف فسفر گیاهان بیشتر اشکال 

- 
H2O4و 

مقدار فسفر قابل استفاده . کنندرا جذب می 2-
مقدار بیشتري از . خاك نسبت به فسفر کل بسیار کم است

شود و مقادیر کمی از آن قابل فسفر در خاك ثبیت می
  .)2012یاداو و ورما، ( گیاهان استدسترس 

هاي کمبود فسفر در گیاهان باعث کاهش رشد، برگ        
 تیره، کاهش گلدهی و کاهش نمو سیستم ریشه گیاه 

در بیشتر گیاهان این علائم زمانی که غلظت . شودمی
شوند و درصد ظاهر می 2/0ها به کمتر از فسفر در برگ

شیمیایی فسفاتی یا کودهاي آلی در بیشتر موارد کودهاي 
- داراي فسفر جهت برطرف کردن کمبود فسفر استفاده می

اشکال نامحلول و غیرقابل دسترس فسفر از طریق . شود
فسفر (و معدنی شدن ) فسفر معدنی(فرآیندهاي حلالیت 

در طی . شوندبه اشکال فسفات محلول تبدیل می) آلی
شکل معدنی فسفر را به  ریزجاندارانایموبیلیزاسیون، 

هاي زندة آنها فسفر آلی تبدیل کرده و جزیی از سلول
طور همزمان معدنی شدن و آلی شدن به. شودمحسوب می

شود و عوامل مختلفی مانند ساختار و ترکیب انجام می
ها و ها، خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاكمیکروب

  .ثر هستندؤهاي مختلف گیاهی در آن مترشحات ژنوتیپ

خاك یک محیط پایه و طبیعی براي رشد میکروبی         
 1010تا  101است، به طوري که یک گرم از آن حدود 

 باشدباکتري دارد که وزنی حدود دو تن در هکتار می
کننده فسفات ریزجانداران حل). 2009خان و همکاران،(

گروهی از ریزجانداران مفید هستند که قادرند ترکیبات 
معدنی و آلی فسفر را به ترکیبات محلول تبدیل نامحلول 

. گردندکنند و به رده، جنس و گونه خاصی اطلاق نمی
کننده هاي حلها و قارچآنها به دو گروه عمده باکتري

درصد  1- 50ها شوند که باکتريفسفات تقسیم می
درصد از آنرا  5/0تا  01/0ها جمعیت میکروبی و قارچ

 خان و همکاران، ؛2012و یون، والپولا( دهندتشکیل می

 ).2006و چن و همکاران،  2009
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  )1994ریچاردسون، (هاي اسیدي، خنثی و قلیاییهاي فسفاتی در خاكانواع کانی - 1جدول 

  ترکیب شیمایی نام کانی نوع خاك

هاي اسیديخاك  
  FePO4.2H2O استرنگایت
  AlPO4.2H2O وریسایت

   

خاك هاي آهکی و 
 خنثی

B -کلسیم فسفاتتري Ca3(PO4)2  
کلسیم فسفاتدي  CaHPO4  

کلسیم فسفات هیدراتهدي  CaHPO4∙2H2O  
  Ca5(PO4)3 F فلوروآپاتیت

  Ca5(PO4)3 OH هیدروکسی آپاتیت
  Ca4H(PO4)3∙2–5 H2O اکتاکلسیم فسفات

  
 
 

  
  

  )Goldstein, 1995( فسفر نامحلول مسیر اکسیداسیون مستقیم در انحلال - 1شکل 
 )GDH : ،گلوکز دهیدروژنازGADH : ،2گلوکونیک اسید دهیدروژنازKGADH :2-  ،25کتوگلوکونیک اسید دهیدروژنازDKGA :5 2و 

 )کتوگلوکونیک اسید-2KGA :2گلوکونیک اسید، : GAدیکوکتوگلوکونیک اسید، 
 
  

هاي باسیلوس، سودوموناس، و در میان آنها باکتري
سیلیوم و آسپرژیلوس و هم هاي پنیریزوبیوم و قارچ

هاي میکوریز بسیار قابل توجه و مهم چنین قارچ
در واقع توانایی انحلال ). 2012والپولا و یون،( هستند 

فسفات، مربوط به گروهی از ریزجانداران است که 
بود هایی با کمها سال زندگی در محیططی میلیون

فسفر قابل دسترس، موفق به رشد و تکثیر در چنین 
ریزجانداران مذکور فسفر مورد نیاز . اندشرایطی شده

- خود را با تغییر مسیرهاي متابولیسمی، تغییر نفوذ

پذیري غشاي پلاسمایی و هم چنین سنتز آنزیم، 
  ).1995، 1گلدستاین(آورند بدست می

                                                        
1  . Goldstein 

- ردن اسیدهايکننده فسفات، با آزادک ریزجانداران حل

و ) 2018وي و همکاران، ( 2آلی با وزن مولکولی کم
نامحلول ترکیبات معدنی اسیدهاي معدنی باعث انحلال 

روش عمده و اصلی . )1987گلدستاین،(شوند ت میفسفا
 کننده فسفات درهاي حلانحلال فسفر معدنی در باکتري

 .نشان داده شده است 1شکل 

  

                                                        
2  . Low molecular organic acids 
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  )2013شارما و همکاران، ( کننده فسفاتهاي گوناگون انحلال فسفات در ریزجانداران حل روش - 2شکل 

  
 

باعث انتشار  1هاي مسیر اکسیداسیون مستقیمآنزیم
پلاسمیک و سپس محیط خارج اسیدهاي آلی به فضاي پري

یک آنزیم در واقع ابتدا گلوکز توسط . شودسلولی می
به  2سلولی به نام کوینوپروتئین گلوکز دهیدروژناز درون

سپس بسته به جنس و . شود اسید گلوکونیک تبدیل می
گونه باکتري، اسید گلوکونیک ممکن است با یک یا دو 
الکترون یا پروتون اضافی اکسید شده و در نتیجه تبدیل به 

  3دیکتوگلوکونیک اسید-2و  5کتوگلوکونیک اسید یا -2
مطالعات گوناگون نشان داده است که  .تبدیل شود
هاي  کننده فسفات براي انحلال کمپلکس حل ریزجانداران

آلی گوناگونی آزاد  معدنی و نامحلول فسفات، اسیدهاي
انتشار این اسیدها موجب انحلال ترکیبات معدنی . کنندمی

 ویژه ترکیبات فسفات کلسیم فسفات نامحلول، به

و همکاران،   آندرسون ;2015همکاران، مینا و (شودمی
 ).1988 و آنتونی،  1985

کننده فسفات با ترشح علاوه، ریزجانداران حل به
شدن فسفر به شکل  هاي گوناگونی سبب آزادآنزیم

                                                        
1  . Direct oxidation pathway 
2  . Quinoprotein glucose dehydrogenase 
3  . Diketogluconic acid 

که قابل  شوندمحلول و قابل دسترس از ترکیبات آلی می
این . )2019خو و همکاران، ( باشداستفاده گیاهان می

که فسفر آلی، منبع  هاییبومزیستها و در محیط روش
شود بسیار مهم و مهم فسفر ذخیره شده محسوب می

  ).1995گلدستاین، (حیاتی است 
آنزیم، این  معدنی و علاوه بر ترشح اسیدهاي آلی و

سازوکارهاي دیگري نیز نظیر آزاد کردن از ریزجانداران 
هاي خارج ساکارید، ترشح سیدروفور و پلی)+H(پروتون 

سلولی، تولید سولفید هیدروژن و غیره براي انحلال 
در ادامه . گیرندترکیبات گوناگون فسفر محلول بهره می

هاي انحلال فسفات پرداخته  روشترین  به مهم مقالهاین 
  ). 2شکل (خواهد شد 

  تولید اسیدهاي آلی - 1

ترین راهکارهاي ترشح اسیدهاي آلی یکی از مهم
کننده فسفات براي انحلال ترکیبات حلریزجانداران 

اسیدهاي . )2018وي و همکاران، ( نامحلول فسفر است
کردن سبب و همچنین کلاته pHآلی از طریق کاهش 

تنوع و میزان . شوند افزایش قابلیت دسترسی فسفات می
ترشح اسیدهاي آلی به نوع سوبستراي کربن و ازت و 

یدا و همکاران، آ(دیگر پارامترهاي محیطی وابسته است 
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طورکلی انحلال فسفات نامحلول توسط  به). 2017
اسیدهاي آلی به نوع اسید آلی، غلظت اسید آلی و تولید 

ابو عیسی و ( زمان چند اسید آلی بستگی دارد هم

این ریزجانداران، اسیدهاي آلی . )1991همکاران، 
) 3و  2( هايولکنند که در جدگوناگونی تولید و آزاد می

  .ها اشاره شده است آنبه 
 

 

 

 

  )2013خان و همکاران، (کننده فسفات هاي حلبرخی اسیدهاي آلی تولید شده توسط باکتري - 2جدول 
  منبع  اسید آلی تولید شده  نوع باکتري

Enterobacter sp. Fs-11  MA, GA  2012، شهید و همکاران  

Pseudomonas trivialis (BIHB 769)  GA, 2-KGA, LA, SA, FA, 
MA  2009، ویاس و گولاتی  

P. poae (BIHB808)  GA, 2-KGA, SA, CA, MA   ،2009ویاس و گولاتی  

Pseudomonas spp. (BIHB 751)  OA, GA, 2-KGA, FA, MA   ،2009ویاس و گولاتی  

Enterobacter Hy-401  OA, GA, MA, LA, CA, SA, 
FuA 2008، یی و همکاران  

Arthrobacter Hy-505 OA, GA, LA, CA   ،2008یی و همکاران  

Azotobacter Hy-510 OA, GA, TA, LA, SA, FuA   ،2008یی و همکاران  

Enterobacter Hy-402 OA, GA, TA, CA, SA, FuA   ،2008یی و همکاران  

Rhodococcus erythropolis (CC-
BC11) GA   2006، همکارانچن و  

Bacillus megaterium (CC-BC10) CA, LA, PA   ،2006چن و همکاران  

Arthrobacter sp. (CC-BC03) CA, LA   ،2006چن و همکاران  

A. ureafaciens (CC-BC02) CA   ،2006چن و همکاران  
Serratia marcescens 

(CC-BC14)  CA, GA, SA, LA   ،2006چن و همکاران  

Delftia (CC-BC21) SA   ،2006چن و همکاران  

Chryseobacterium (CC-BC05) CA   ،2006چن و همکاران  
Phyllobacterium myrsinacearum 

(CC-BC19) GA   ،2006چن و همکاران  
GA : 2اسید گلوکانیک؛-KGA :α2 - کتوکلونیک اسید؛LA : اسید لاکتیک؛SA :اسید ساکسنیک؛ FA : اسید فورمیک؛MA :  

  اسید تارتاریک: TAاسید فوماریک؛ : FuAاسید سیتریک؛ : CAاسید اگزالیک؛ : OAاسید مالیک؛ 
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 کننده فسفاتهاي حلبرخی اسیدهاي آلی تولید شده توسط قارچ - 3جدول 

  منبع  اسید غالب  ریزجانداران
Aspergillus niger FS1, 

Penicillium canescens FS23, 
Eupenicillium ludwigii FS27, 
Penicillium islandicum FS30 

  2013، مندس و همکاران  سیتریک، گلوکنیک، اگزالیک

Aspergillus awamori S19  ،اگزالیک، مالیک، سیتریک
2012جین و همکاران،   ساکسنیک، فوماریک  

T. flavus, T. helicus, 
P. purpurogenum, 
 P. janthinellum 

 استیک، بوتریک، سیتریک، فوماریک،
گلوکنیک، گلوکورنیک، لاکتیک، 
اگزالیک، پروپونیک، ساکسنیک، 

  والریک
  2010سروینو و همکاران، 

Aspergillus niger, Penicillium 
bilaiae, Penicillium sp 2010، و همکاران آرویدسون  سیتریک، اگزالیک  

Aspergillus flavus, A. candidus, 
A. niger, A. terreus, A. wentii, 

Fusarium oxysporum, 
Penicillium sp., Trichoderma 

isridae, Trichoderma sp. 

لاکتیک، مالئیک، مالیک، استیک، 
تارتاریک، سیتریک، فوماریک، 

  گلوکنیک
        2007، آکینتوکان       

A. flavus, A. candidus, 
Penicillium oxalicum 

گلوتاریک، مالیک، گلوکونیک، 
  2006، همکارانشین و   اگزالیک

Aspergillus flavus, A. niger, 
P. canescens 

اگزالیک، سیتریک، گلوکنیک، 
   2004، ملیحه و همکاران  ساکونیک

Penicillium rugulosum 2001، ریس و همکاران  سیتریک، گلوکنیک   
A. niger  2000، وازکویس و همکاران  ساکونیک  

  
هاي هیدروکسیلی داراي گروه ،اسیدهاي آلی علاوهبه

 1کردن توانند با مسدودو کربوکسیلی هستند که می
فسفر، حلالیت و  2هاي فعال جذب و ترسیبجایگاه

بیانکو و (دهند  قابلیت دسترسی زیستی فسفر را افزایش 
توانایی اسیدهاي آلی گوناگون . )1993و ظفر،  2010دفز،

براي . فسفات، متفاوت است در انحلال ترکیبات معدنی
هاي با قابلیت تولید اسید اگزالیک و اسید مثال، سویه

تارتاریک توانایی بیشتري در انحلال ترکیبات نامحلول 
 ). 2013 باشان و همکاران،(فسفات دارند 

  3کردنکلات -2
اسیدهاي آلی و معدنی تولید شده بوسیله ریزجانداران 

هاي نامحلول را از طریق کننده فسفات قادرند فسفاتحل
کرده و در اختیار گیاه را حل ، آنهاهاکلاته کردن کاتیون

، خان و همکارانو  2005 ،سوکلا پرادهان و( قرار دهند
فرآیندي است که طی آن یک ترکیب  کردنکلاته. )2009

                                                        
1. Blocking 
2  . Percipitation 
3  . Chelation 

شیمیایی با یک یون فلزي ترکیب شده و آن را از دسترس 
ترکیب دو یا چند پیوند کلاته شدن شامل . کند خارج می

بوده و بنابراین ) لیگاند و یک یون فلزي(بین یک مولکول 
شدن با یک لیگاند کلاته. کندیک ساختار حلقوي ایجاد می

هاي هیدروکسیل اسید آلی از طریق اکسیژنی که در گروه
که  شود و فقط وقتیو کربوکسیل وجود دارد، انجام می

ز شش حلقه مشترك کننده یا کمتر ا پنج حلقه شرکت
  .)2012والپولا و یون،( آیدبتواند تشکیل شود، به وجود می

هاي نامحلول  هاي آلی در حلالیت فسفاتکلات روش
هاي معدنی فسفاتی به تشکیل کمپلکس با کلسیم، و کانی

شود که در نتیجه آن باعث آهن یا آلومینیوم نسبت داده می
ها به  واکنش .شوندشکل محلول میآزادسازي فسفات به

 .شکل زیر هستند

CaX2.3Ca(PO4)2 + Chelate → محلول PO4
 دار+ -3

  کمپلکس کلاته کلسیم
(X = OH  یا F) 



 99/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

AL(Fe).(H2O)3(OH)2H2PO4 + chelate → محلول  PO4
-3 

 کمپلکس کلاته آهن یا آلومینیوم +

قابلیت اسیدهاي آلی در انحلال فسفر نسبت به 
- تفاوت به تأثیر کلاته این. اسیدهاي معدنی بیشتر است

کنندگی اسید آلی ترشح شده توسط ریزجانداران نسبت 
در این راستا مطالعات . )2010قره باغی،( شودداده می

کننده فسفات در هاي حلنشان داده است توانایی باکتري
هیدروکسی آپاتیت نسبت انحلال ترکیب نامحلولی نظیر 

در ) معین pHدر یک (به استفاده از اسیدهاي معدنی 
  ).3جدول (محیط مایع، بیشتر است 

کردن ساختار مولکولی اسیدهاي آلی در توانایی کلاته
هاي اگر تعداد گروه. هاي فلزي بسیار اثرگذار استیون

در یک مولکول ثابت، افزایش یابد، ) -OH(هیدروکسیل 
 +Al3آن براي ممانعت کردن از رسوب فسفر توسط توانایی 

 +Fe3و  +Al3کردن ها در کلاته چنین توانایی آن و هم +Fe3و 
یابد؛ بنابراین عامل آزادسازي فسفر تنها بسیار افزایش می

این موضوع را پژوهشگران با اسیدي . نیست pHکاهش 
ها  آن. کردن محیط حاوي فسفات نامحلول انجام دادند

 Pseudomonas هاي میزان آزادسازي فسفر را توسط جنس

sp.  وPenicillium sp. نتایج نشان داد که . یسه کردندمقا
باعث ) HCl(باکتري و قارچ بیشتر از اسیدکلریدریک 

 ).4جدول (شود آزادسازي فسفر می

  
  مقایسه حلالیت هیدروکسی آپاتیت توسط باکتري، قارچ و اسیدکلریدریک - 4جدول 

 Pseudomonas sp. Penicillium sp. HCl  شاهد  
pH  79/6  45/3  44/6  80/3  

  2/24  7/46  7/51  2/24 )گرم در لیترمیلی(فسفر 
  
بدون  اتکننده فسفهاي حلعلاوه برخی از سویهبه

اینکه اسیدیته محیط را کاهش دهند بر حلالیت 
ایلمر و (ترکیبات کلسیم فسفات اثرگذار هستند 

 با توجه به مطالب ذکر شده به نظر ). 1992شینر،

هاي ترین دلیل این امر کلات کردن یونرسد مهممی
  .)2020ریبادو و همکاران، ( است کلسیم

توانایی گوناگونی در کلات  مختلفاسیدهاي آلی 
هاي کربوکسیلی کردن دارند که این امر به تعداد گروه

اسید سیتریک که براي مثال، . شودها نسبت داده می آن
کنندگی داراي سه گروه کربوکسیلی است قدرت کلات

بسیار بالاتري نسبت به اسید مالیک که داراي دو گروه 
اسیدهاي آلی ). 5جدول . (کربوکسیلی است، دارد

هاي هیدروکسیل که گروه مونوبازیک نظیر اسید لاکتیک
                               ً هاي کربوکسیلی دارند، قدرت نسبتا  نزدیکی به گروه

، ماهیدي ( هاي کلسیم دارندکردن یوندر کلاته کمتري
  ).2012، والپولا و یونو  2011

 
  اسیدهاي آلی گوناگون مؤثر در انحلال فسفات نامحلول) pKa(مقایسه ثابت حلالیت  - 5جدول 

تعداد گروه   نوع اسید
  pKa1 pKa2  pKa3  کربوکسیل

  4/6  77/4  15/3  3  سیتریک
  -  13/5  40/3  2  مالیک
  -  28/4  27/1  2  اگزالیک

  -  -  86/3  1  گلوکونیک
 

هاي هیدروکسی توسط اسیدهاي کردن فسفاتکلاته
هاي آهن و آلومینیوم آلی دو ظرفیتی باعث تولید نمک

در میان . شودهاي فسفات میهیدروکسید و آزاد شدن یون

هاي هایی که داراي گروهکربوکسیلیک، آناسیدهاي دي
. دهند می تري را تشکیلهیدروکسی هستند ترکیبات قوي

تر ترکیبات آلفا هیدروکسی نسبت به بتاهیدروکسی قوي
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هاي هیدروکسیلی که روي دومین اتم کربن از گروه(هستند 
 ،افزایش قدرت اسیدي). اندگروه کربوکسیلیک جاي گرفته

کسی در مقایسه با اسیدهاي غیرقابل اسیدهاي آلفاهیدرو
توسط  +Ca2کردن جانشینی و در مقایسه با قدرت کلاته

ها در انحلال  گونه ساختار با قدرت آن اسیدهاي آلی با این
توانایی اسیدهاي آلی براي  .هاي کلسیم ارتباط دارد فسفات

جلوگیري از جذب سطحی فسفر در خاك به این شکل 
  :)2011ماهیدي،  (یابدکاهش می

  

 >دي کربوکسیلیک اسید >تري کربوکسیلیک اسید
 مونو کربوکسیلیک اسید

 

 Al +3ظرفیت حذف سمیت ( Al +3کردن توانایی کلاته
هاي با جایگاه نسبی گروه) توسط یک اسید آلی

هیدروکسیل و کربوکسیل روي یون کربن اصلی آن ارتباط 
ساختار آلفا هیدروکسی  Al +3هاي مؤثر کنندهکلات. دارد

 Al +3دارند که تشکیل ساختارهاي حلقوي پنج ضلعی را با 
هاي اسیدهاي آلیفاتیک که داراي گروه. دهندافزایش می

هیدروکسیل و کربوکسیلیک در جایگاه مناسب هستند براي 
هاي فلزي نسبت به سایر اسیدهاي تشکیل کمپلکس با یون

زي فسفر از فسفات معدنی آلیفاتیک یا آروماتیک، در آزادسا
- اسید بتاکتوگلوکونیک توسط بسیاري از باکتري. موثرترند

ترین شود و یکی از قويکننده فسفات تولید میهاي حل
ظرفیتی با ثابت انحلال اسیدي  اسیدهاي کربوکسیلیک تک

توانایی اسید بتاکتوگلوکونیک در . است) pKa=2.66(کم 
توانایی آن در کاهش محلول کردن هیدروکسی آپاتیت، به 

pH هاي کلسیم کردن یونبستگی داشته و ارتباطی با کلاته
) Log K Ca(بتاگلوکونیک کلسیم  ثابت تعادل اسید. ندارد

را یکسان  pHاي که بسیار ناچیز است؛ بنابراین دو جدایه
دهند، ممکن است توانایی گوناگونی در انحلال کاهش می

 pHتنها به  ل میکروبی نهانحلا. فسفات معدنی داشته باشند
نهایی محیط کشت بستگی داشته بلکه به نوع اسیدهاي آلی 

  .)2011ماهیدي، ( تولید شده نیز وابسته است

  اسیدهاي معدنی -3
هاي انحلال ترکیبات نامحلول فسفر، تولید  روشاز دیگر 

تولید اسیدهاي . اسیدهاي معدنی توسط ریزجانداران است
در واقع در . در انحلال فسفر است معدنی، روشی غیرمستقیم

کربن و غیره توسط اکسید این روش موادي نظیر دي
هایی باعث انحلال فسفر  ریزجانداران تولید و در طی واکنش

- براي مثال، ریزجانداران خاك و ریشه گیاهان به. شوندمی

اکسید کربن در ریزوسفر شناخته  هاي ديعنوان تولیدکننده
طور که در زیر  همان. )1999فراگا،رودریگز و ( شوندمی

کربن باعث تبدیل فسفر اکسیدنشان داده شده است دي
 .شودنامحلول به فرم محلول می

Ca3(PO4)2 + CO2 + H2O ↔2CaHPO4 + CaCO3 
Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O ↔ Ca(H2PO4)2 + 
2CaCO3  

  

ها ها و کربناتکربناتهاي معدنی نظیر بی آنیون
)HCO3 ،CO3

توانند باعث آزادسازي یا کاهش نیز می) -2
هاي جذبی و نشینی فسفر از طریق رقابت براي مکانته

  . هاي آلومینیوم، آهن و کلسیم شوندتشکیل کمپلکس با یون
اسید نیتریک و اسید سولفوریکی که از طریق 
اکسیداسیون ترکیبات نیتروژنی یا گوگرد معدنی توسط 

 تولید  .Thiobacillus sppهاي نیتریفیکاتور و باکتري

جمله سنگ فسفات  شوند با ترکیبات نامحلول فسفر ازمی
خان و ( آورندواکنش داده و فسفر را به شکل محلول در می

  .)2007همکاران، 
NH4NO3 + 2O2 ↔ 2HNO3 + H2O 
 (NH4)2SO4 + 4O2 → 2HNO3 + 2H2O 
2S + 3O2 + H2O → 3H2SO4 
Ca3(PO4)2 + 2HNO3→ 2CaHPO4 + Ca(NO3)2 
Ca 3(PO4)2 + 4HNO3 → Ca(H2PO4)2 + 2Ca(NO3)2 
Ca3(PO 4)2 + H2SO4 → CaHPO4 + CaSO4 
Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 → Ca(H2PO4) +2CaSO4 

  
هاي همچنین سولفید هیدروژن از طریق احیاء اسید

آمینه حاوي گوگرد و یا توسط ریزجانداران هتروتروف 
هاي احیاءکننده آن باکتريسولفات توسط . شودتولید می

 .شودمطابق واکنش زیر احیاء می Desulfovibrioمانند 
SO4 + 10H + 8e- → H2S + H2O 
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طوري که در زیر نشان داده شده است سولفید  همان
هیدروژن تولید شده با فسفات آهن واکنش داده و باعث 

طور که در زیر نشان داده همان. شودآزادسازي فسفات می
 :تشده اس

FePO4 + H2S → FeS + H2PO4 
 

هوازي، آهن موجود سولفید هیدروژن تحت شرایط بی
محلول را به شکل محلول آهن در سولفات آهن فریک نا

تبدیل کرده و باعث آزادسازي ) IIمانند سولفید آهن (
تواند براي انحلال لذا گوگرد می. شودفسفات محلول می

 استفاده قرار گیردمحلول فسفر خاك مورد ترکیبات نا
  .)2007خان و همکاران، (
  خروج پروتون -4

رسد ترکیبات نامحلول فسفر بدون تولید نظر میبه
هاي تولید شده از واسطه آزادسازي پروتوناسید و به

 ,Kucery(شود طریق تنفس یا احیاي آمونیوم نیز انجام می

 طور مستقیم در حلول بهـهاي نام فاتـ؛ بنابراین فس)1983
هاي پروتون .یابندکروبی انحلال میـهاي میطح سلولـس

- عنوان محصول جانبی واکنشزیادي به) +H(آزاد شده 

کننده فسفر هاي حلهاي باکتريهاي درگیر در سازوکار
هاي آزاد پروتون. گرددتولید می) اسیدهاي آلی و آنزیم(

هاي معدنی از جمله کربنات کلسیم با کربنات) +H(شده 
)CaCO3 ( و همچنین ترکیباتCa-P  واکنش داده و

تحت . را در محیط افزایش داده است +Ca2      ً       نهایتا  میزان 
توان انتظار داشت که علاوه بر انحلال این شرایط می

- ترکیبات فسفري و افزایش فسفات آب، بخشی از آنیون

واکنش داده و میزان  +Ca2هاي هاي فسفات با کاتیون
Ca-P 2011ماهیدي، ( هددرا افزایش می(.  

  تولید سیدروفور -5
ظرفیتی شکل  سههاي با تهویه خوب، آهن  در خاك

 غالب آهن بوده که ممکن است با فسفر محلول واکنش

را تشکیل ) FePO4(داده و ترکیب فسفات آهن نامحلول 

این ترکیب بسیار پایدار بوده و تحت شرایط . دهدمی
      ً         که قبلا  نیز ذکر  طور همان. شوداکسیژنی خاصی آزاد می

کننده فسفات داراي شد تعداد اندکی از ریزجانداران حل
توانایی انحلال ترکیب مذکور از طریق ترشح اسیدهاي 

با این وجود برخی از ریزجانداران از طریق . آلی هستند
اي که براي تولید و ترشح ترکیبات خارج سلولی ویژه

توانند موجب یگیرند، متأمین آهن مورد نیاز خود بکار می
این ترکیبات که میل ترکیبی . آزاد شدن فسفر نیز شوند

 شودبسیار زیادي با آهن دارند سیدروفور نامیده می
  .)2018کومار و همکاران، (

منظور مقابله با تنش کمبود در واقع سیدروفورها به
جز موارد استثنایی،  به. شوند آهن قابل جذب ترشح می

ها و  هوازي اختیاري، قارچ بی هاي هوازي، تمام باکتري
تولید سیدروفور هستند ولی  اییتوان يها دارا اکتینومیست

هاي گوناگون میکروبی و  مقدار تولید سیدروفور در گونه
هاي گوناگون مربوط به هرگونه نیز بسیار  حتی در سویه
تنها از  هاي گوناگون نه بین میکروارگانیسم. متفاوت است

از لحاظ نوع سیدروفور تولید شده  نظر مقدار تولید بلکه
برخی از . نیز تفاوت چشمگیري وجود دارد

 ،کنند ها فقط یک نوع سیدروفور تولید می میکروارگانیسم
که برخی دیگر ممکن است چندین نوع در حالی

 .)2017ساتیاپراکاش و همکاران، (سیدروفور ترشح نمایند
اگون تاکنون بیش از پانصد نوع سیدروفور میکروبی گون

) 6(ها در جدول  شناسایی شده است که تعدادي از آن
  .آورده شده است

هاي عاملی گوناگونی  دلیل داشتن گروهسیدروفورها به
البته بیشتر سیدروفورها . اندازندکه دارند، آهن را به دام می

ترین  و مهم ترین رایج. هاي عاملی مشابهی دارند گروه
هیدروکسامات، کاتکولات، هاي عاملی شامل  گروه

آمین دي کربوکسیل  هیدروکسی کربوکسیلات و اتیلن دي
  .)2017سلوي و همکاران، ( هستند
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  هاي گوناگونتولید سیدروفور توسط باکتري و قارچ- 6جدول 

کنندهریزجانداران تولید  سیدروفور  
Hydroxamate   
Ferrichrome  Ustilago sphaerogena 

Desferrioxamine B (deferoxamine)  Streptomyces pilosus,  
Streptomyces coelicolor 

Desferrioxamine E  Streptomyces coelicolor 
Fusarinine C  Fusarium roseum 
Ornibactin  Burkholderia cepacia 

Catecholate   
Enterobactin  Escherichia coli 
Bacillibactin  Bacillus subtilis, Bacillus anthracis 
Vibriobactin  Vibrio cholera 

Mixed ligands   
Azotobactin  Azotobacter vinelandii 
Pyoverdine  Pseudomonas aeruginosa 

Yersiniabactin  Yersinia pestis 
  

 

  
  به دام انداختن آهن سه ظرفیتی توسط برخی سیدروفورها روش - 3شکل 

  
توانند طورکلی سیدروفورها از دو روش میبه

. باعث افزایش قابلیت دسترسی فسفر در محیط شوند
دهند سیدروفورها در محیط با آهن پیوند محکمی می

همچنین . شوندو مانع از واکنش آهن با فسفر می
کردن نیز باعث آزادسازي دروفورها از طریق کلاتسی

 ) FePO4(فسفات تثبیت شده در فسفات آهن 

ها  روشبسیاري از ریزجانداران با این . شوندمی
قادرند که حلالیت و جذب فسفر براي گیاهان را 

نقش سیدروفورها در حلالیت فسفر در . افزایش دهند
 سههاي اسیدي یعنی جایی که فسفات آهن خاك

ظرفیتی یکی از اشکال غالب است، به نظر حائز 
  .)2003دودور و طباطبایی، ( اهمیت است

  ترشح آنزیم - 6
کننده فسفات براي انحلال ریزجانداران حل

فسفاتازها،  شامل مختلفیهاي آنزیم ،ترکیبات آلی
دودور و ( کنندفیتازها و فسفوناتازها تولید و آزاد می

  .)2003طباطبایی، 
هاي دخیل در انحلال فسفر ترین آنزیممهم فسفاتازها

 -روند که با هیدرولیز پیوندهاي فسفوشمار میهآلی ب
سبب آزاد شدن فسفر به  1و یا فسفوآنیدریدي 1استري

                                                        
1  . phospho-ester 
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فسفاتازها به دو . شوندشکل محلول و قابل جذب می
گذاري  علت نام. شوندگروه اسیدي و قلیایی تقسیم می

ها در این  ها، فعالیت بهینه آن ماسیدي یا قلیایی این آنزی
؛ جورج و همکاران، 1986دیک و طباطبایی،(شرایط است 

ها بر ترکیبات آلی داراي فسفر مانند این آنزیم). 2008
استرهاي اینوزیتول فسفات، فسفولیپیدها و اسیدهاي 
نوکلئیک اثر گذاشته و موجب آزاد شدن فسفات به شکل 

هاي اینوزیتول به اتفسف. شوند محلول و قابل جذب می
هاي مرده گیاهی مقدار زیاد در مواد آلی خاك مانند بافت

شوند، بنابراین منبع بسیار مناسبی  و حیوانی خاك یافت می
هاي فسفاتاز  کننده آنزیمآزاد ریزجاندارانبراي فعالیت 

میزان ترشح فسفاتازها ). 2007و همکاران،  یوان(هستند 
برخی . گوناگون بسیار متنوع است ریزجانداراندر 

با توجه .              ً                              موجودات مطلقا  توان ترشح این آنزیم را ندارند
به اهمیت فسفاتازها در آزادسازي فسفات از فسفر آلی، 
مطالعات زیادي روي فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی انجام 

فسفاتاز در خاك ممکن ). 1982طباطبایی،(شده است 
ها و  ها، قارچ باکتريوسیله ریشه گیاهان،  است به

البته ). 1994طرفدار و مارشنر،(ها تولید شود  اکتینومیست
                                                    ً مطالعات انجام شده نشان داده است فسفاتاز قلیایی تماما  

وسیله ریزجانداران تولید شده و گیاهان آن را ترشح به
کنند در حالی که وجود فسفاتاز اسیدي در ریشه  نمی

؛ دودور و 1995شینر، ایلمر و(گیاهان اثبات شده است 
 ). 2003طباطبایی،

اي از فسفاتازها هستند که همچنین فیتازها گروه ویژه
ها باعث آزادسازي تدریجی فسفات به شکل با اثر بر فیتات

فیتات منبع اصلی ذخیره فسفر در . شوندقابل دسترس می
فسفوناتازها  ).2005 هایفنر و همکاران،(دانه گیاهان است 

هاي خاصی از ریزجانداران تولید و ترشح گروهنیز توسط 
ها کرده ها را قادر به زیستن در همه محیط شود که آنمی

 - است، زیرا آنزیم فسفوناتاز با هیدرولیز پیوندهاي کربن
علاوه بر آزادشدن فسفات، موجب افزایش ) C-P(فسفر 

                                                                                 
1  .  phosphoanhydride bonds 

دومورا و (شود دسترسی کربن و ازت نیز می
 ).2008مکاران، ؛ جورج و ه1989همکاران،

  هاي درگیر در انحلال فسفرژن -7
هاي مرتبط با مواد مطالعه نحوه بیان و توارث ژن

که مسئول حلالیت فسفر  ریزجاندارانمترشحه از این 
هستند، در اصلاح ژنتیکی و بهبود کارآیی این 

بدین منظور . کندریزجانداران نقش اساسی ایفا می
فهم مبانی ژنتیکی تولید هاي ژنتیک مولکولی براي  روش

کننده فسفات مثل اسید گلوکونیک، در مواد حل
. کننده فسفات بکار گرفته شده استهاي حل باکتري

عنوان دارنده ژن به) E. coli(اشرشیاکولی باکتري 
آنزیمی که مسئول تبدیل گلوکز (                     آپوگلوکوز د هیدروژناز 

شناخته شده است، ولی کوفاکتور ) به گلوکونات است
را  (PQQ)زم براي این آنزیم، پیرولوکیلولین کوئینون لا

هاي اولیه در زمینه ژن هاي حل کننده موفقیت. ندارد
از باکتري گرم ) 1987( فسفات توسط گلدستاین و لیو

این ژن . به دست آمده است  Erwinia herbicolaمنفی 
هاي مقاوم به آنتی بیوتیک از به کمک غربالگري نوترکیب

ژنومی محیط حاوي هیدروکسی آپاتیت مجموعه 
بیان این ژن منجر به تولید اسید گلوکونیک . جداسازي شد

توالی  .و فعالیت انحلال فسفات معدنی در باکتري گردید
یابی این ژن دخیل بودن احتمالی آنرا در سنتز 

مشخص ساخت که یک فاکتور  پیرولوکیلولین کوئینون
  .     روژناز استضروري براي تشکیل آنزیم گلوگز دهید

 هاي باکتري در PQQژن مسئول در تولید 

 E. Herbicula هاي  شود تا در باکتريتکثیر میE. coli 
کننده فسفات معدنی جدا هاي حل وارد شود و فنوتیپ

وسیله این روش دو به. )2017پانده و همکاران، ( شوند
یک ژن که . بدست آمده است E.herbiculaژن از باکتري 

کند و دومی ژنی که وظیفه انتقال را کد می PQQتولید 
PQQ ژن دیگر هم که در انتقال . را به عهده داردPQQ 

هاي ایجادکننده فنوتیپ  ژن. شودنقشی دارد، تکثیر می
ژن  .شوندمیتکثیر  E. coliکنندگان فسفات معدنی در حل

 Morgonella morganiاز باکتري خاکزي  napAفسفات 
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 باکتري به   pRK293 جدا و از طریق وکتور

Burkholderia cepacia فراگا و ( منتقل شده است
ژن کد کننده اسید فسفاتاز  14تعداد ). 2001همکاران، 

هاي مختلف باکتریایی جداسازي غیر اختصاصی از گونه
ژنهاي کد کننده ). 1984رسونولی و همکاران،( شده است
تالر و (  شوندتقسیم می  Cو   B, A سه گروه فسفاتاز به
چندین ژن ). 2010کائو و همکاران،  ؛1997همکاران، 

جداسازي شده  coli  Esherichia فسفاتاز دیگر از باکتري
 -3 - 2که به ترتیب  هستند   ushA, agP, cpdB که شامل

نوکلوتیداز  -5فسفاتاز و  -L -فسفواستراز حلقوي، گلوکز
، بیچامو  زبرن ؛1990 ،پرادل و همکاران( کنندرا کد می

برخلاف مشکلات . )1980بیچام و همکاران، ؛1986
هاي خوبی در زمینه مهندسی موجود خوشبختانه پیشرفت

 ژنتیک ریزجانداران حل کننده فسفات حاصل شده است
کنندگی این واقعیت که صفت حل  .)2002آرمارگر،(

تواند با استفاده از  دارد میهاي ویژه ارتباط  فسفات با ژن
هاي ریزوسفر مانند  کننده فسفات در باکتريهاي حلژن

راهی را براي ایجاد  Pseudomonasریزوبیوم و 
). 4شکل (کننده فسفات دیگر باز کند حل ریزجانداران

دریچه جدیدي جهت معرفی ژن حل کننده فسفات 
علاوه یک  به. توسعه کودهاي زیستی ایجاد کرده است

 Glomusناقل فسفر بسیار کارآمد از قارچ میکوریزا 

vermiformis  تکثیر شده است که بیان این ژن در محیط
هاي  افزایش بیان این ژن. خارج هدف نیز دیده شده است

کننده هاي حلتواند به توسعه بیشتر سویه بسیار کارآمد می
  .)2014لیندا و همکاران،( بیانجامد اتفسف

 

  
  )2014لیندا و همکاران،( هاي مولکولی کننده فسفات نوین با بکارگیري روشایجاد ریزجانداران حل - 4شکل 

  
پروتئین  400تنش فسفر در بیان بیش از  E. Coliدر 

وسیله دو سیستم مجزاي مؤثر است و این اثر عمومی به
 شود، کهکنترل می phoB و phoRهاي  کننده به نامتنظیم

phoR کند و  نقش حسگر را در کمبود فسفر بازي می
phoB تحت شرایط . جنس است کننده مثبت همیک تنظیم

کند که این  را فسفریلاته می phoB، PhoRتنش فسفر، 
گفته  PHOکه جعبه  DNAعمل بر توالی خاصی از 

هاي ژن. )2014لیندا و همکاران،( گذارد اثر می ،شود می
 ،شوند که با کمبود فسفر تنظیم می gltD gltB مانند زیادي 

 .ممکن است در تجمع یا تولید فسفر نقش نداشته باشند
 Entrobacterدر جنس       ً                         اخیرا  تحقیقات نشان داده است که

آنزیمی که ( کمبود فسفر باعث تحریک گلوکز دهیدروژناز
. شودمی) اکسیداتیو گلوکز نقش دارددر متابولیسم 

دهد که قابلیت حلالیت هاي انجام شده نشان میپژوهش
خاصی است که حتی در هاي و ژنفسفر مربوط به ژن 

کننده فسفات نیز وجود دارد، ولی بیان هاي غیر حلباکتري
  .)2014لیندا و همکاران،( شودنمی
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  گیري کلینتیجه
سریع فسفر توسط  دلیل جذب و ترسیب بسیاربه

 کلسیم، آهن و آلومینیوم درصد بسیار زیادي از فسفر از
 راز فسف یمینهمچنین . شودیمگیاهان خارج  دسترس

 هاکود نیموجود در خود ا میفسفاته توسط کلس يدهاکو
از  اندکی اریدرصد بسبنابراین ؛ گرددیاز دسترس خارج م

بکار رفته موجب افزایش ) درصد 10حدود (فسفر کود 
در  سرعت بهمانده آن  یباقگردد و  یمفسفات قابل دسترس 

 .یابدهاي نامحلول تجمع میخاك به شکل کمپلکس
 در که یفسفاتشیمیایی  کودهاي از استفاده فسفر با کمبود
 200از  .شود یم مینأت هستند خطرناك     ًگاها  و گرانواقع 

 46میلیون تن کود شیمیایی مصرف شده در جهان حدود 
باشد که هاي شیمیایی فسفاته میمیلیون تن مربوط به کود

فسفر  گرچه. رسددر ایران به حدود یک میلیون تن می
از  بزرگی ممکن است بخش هاآلی در برخی از خاك

 آن از مستقیمطور  به دهد اما یم تشکیل را فسفر خاك
 توسط اینکه مگر شود ینم استفاده مغذي مادهن عنوا به

  .تجزیه و در دسترس قرار گیرد خاك هاي یمآنز
 ی وفسفات شیمیایی کودهاي بالاي هزینه به توجه با

 مناسب و ارزان جایگزین یک یافتن خاك، تجمع فسفر در
 يها فرآورده تهیه راستا، این در .است بسیار ضروري

 کنندهحل هاي یکروارگانیسمم از کافی تعداد حاوي زیستی
 .شده است فسفر ارائه مشکل براي یحل راه فسفات

 یا گیاه سطوح بذر، ها روياین میکروارگانیسم که یهنگام
- استقرار می هااندوفیت یا در ریزوسفر رود، یم بکار خاك

 تسهیل را گیاهان رشد فراهم آوردن فسفر، با یابند و
فسفات مختلفی  کننده حلهاي  یکروارگانیسمم .کنند یم

این . کنند یمدر خاك زندگی  ها قارچها و  يباکترنظیر 
 و معدنی و آلی اسیدهاي تولید با ها یکروارگانیسمم

 که  یهنگام. دهند یمهاي مختلف این کار را انجام  یمآنز
 مخلوط شوند،ها  خاك و ا بذوربها  یکروارگانیسمماین 

صوص فسفر، مغذي بخ مواد آنها از طریق فراهمی
هایی نظیر ایندول اسیداستیک، ي فیتوهورمونآزادساز

  ق ـریـن از طـآوردن آهمـراهـفنین، ـتوکیـین و سیـیبرلـج

  
آزادسازي سیدروفور، رهاسازي ترکیبات ضد 

 در زا، ایجاد مقاومت یماريبمیکروبی براي مقابله با عوامل 
موجب رشد و توسعه گیاهان  شوري خشکی، برابر

 ها دراین میکروارگانیسم از استفاده بنابراین،؛ گردند یم
 با سازگار جایگزین یکعنوان  به زراعی محصولات تولید

- آن تولید براي حال، ینباا. شود یم محسوب زیست یطمح

 باید انحلال فسفات توانایی داراي ریزجانداران ها،
 یا و در گلدان آن از پس شده و شناسایی و جداسازي

هاي این ریزجانداران با روش .شوند  آزمایش مزرعه
مختلف از جمله تولید اسیدهاي معدنی، آلی، تولید 

کردن و تولید آنزیم پروتون، ترشح سیدروفور، کلاته
فسفاتاز، قادرند ترکیبات نامحلول معدنی و آلی فسفر را به 

هاي معدنی حاوي در خاك. ترکیبات محلول تبدیل کنند
هاي کلسیم، منیزیم، آهن و آلومینیم، مقادیر زیاد فسفات

هاي آلی تولید اسیدهاي معدنی و آلی و در خاك  ًا عمدت
  .ثر هستندؤبیشتر آنزیم فسفاتاز م

از مهمترین اسیدهاي معدنی می توان به اسید 
سولفوریک، اسید نیتریک، اسید کربنیک و از اسیدهاي آلی 

اسیدهاي آلی از . اسید اگزالیک، مالیک، سیتریک اشاره کرد
کردن سبب افزایش و همچنین کلاته pHطریق کاهش 

تنوع و میزان ترشح . شوند قابلیت دسترسی فسفات می
اسیدهاي آلی به نوع سوبستراي کربن و ازت و دیگر 

طورکلی انحلال  به .پارامترهاي محیطی وابسته است
فسفات نامحلول توسط اسیدهاي آلی به نوع اسید آلی، 

زمان چند اسید آلی بستگی  آلی و تولید همغلظت اسید 
قابلیت اسیدهاي آلی در انحلال فسفر نسبت به  .دارد

 مختلفاسیدهاي آلی  .اسیدهاي معدنی بیشتر است
توانایی گوناگونی در کلات کردن دارند که این امر به 

. شودها نسبت داده می هاي کربوکسیلی آنتعداد گروه
اراي سه گروه کربوکسیلی براي مثال، اسید سیتریک که د

کنندگی بسیار بالاتري نسبت به اسید است قدرت کلات
میزان، نوع و . مالیک که داراي دو گروه کربوکسیلی است

تعداد سیدروفور تولیدي توسط ریزجانداران بسیار 
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سیدروفور شناخته  500متفاوت است و تاکنون بیش از 
ریزجانداران . گرددتولید می آنها شده است که توسط

هاي کننده فسفات براي انحلال ترکیبات آلی آنزیمحل
فسفاتازها، فیتازها و فسفوناتازها تولید و  شامل مختلفی
فسفاتازها به دو گروه اسیدي و قلیایی تقسیم  .کنندآزاد می
- ههاي دخیل در انحلال فسفر آلی بترین آنزیممهمشده و 

استري و  -اي فسفوروند که با هیدرولیز پیوندهشمار می
یا فسفوآنیدریدي سبب آزاد شدن فسفر به شکل محلول و 

هاي براي انحلال بیشتر فسفات. شوندقابل جذب می
شود از ریزجاندارانی استفاده شود که نامحلول پیشنهاد می

به طور همزمان بتوانند اسید معدنی، آلی، سیدروفور و 
  .آنزیم فسفاتاز تولید نمایند
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Abstract 

Phosphorus is one of the most important elements required by plants and it has 
many different roles, including energy production and transfer, increasing 
rooting, grain production and improving the quantity and quality of agricultural 
products. Unfortunately, more than 70% of the phosphorus entering the soil 
through phosphate fertilizers is stabilized and removed from the accessibility of 
plants. Therefore, phosphorus stabilization has caused the use of more chemical 
fertilizers and the amount of total phosphorus in the soil has increased and 
sometimes the entry of elements along with phosphate fertilizer may cause soil 
pollution. In order to increase the solubility of insoluble phosphates in the soil 
or to prevent phosphorus stabilization, environmentally friendly phosphate-
solubilizing microorganisms (PSM) such as bacteria, fungi, actinomycetes and 
algae can be employed. These microorganisms are able to convert insoluble 
inorganic and organic compounds of phosphorus into soluble compounds by 
various methods such as production of mineral and organic acids, proton 
production, and secretion of siderophore, chelation and production of 
phosphatase enzyme. In mineral soils containing large amounts of calcium, 
magnesium, iron and aluminum phosphates, the production of mineral and 
organic acids and in organic soils the phosphatase enzymes are mostly 
effective. Genes encoding phosphate solubility have been isolated mainly from 
Erwiniaherbicola, Esherichia coli and Morgonellamorgani. Some of these 
genes include ushA, agp, cpdB and napA. Despite the existing problems, 
fortunately, good progress has been made in the field of genetic engineering of 
phosphate-solubilizing microorganisms so that phosphate-solubilizing genes 
can be transferred to other bacteria. Due to the fact that soils contain both 
inorganic and organic compounds, it is recommended to use a microorganism 
with the ability to dissolve both organic and mineral compounds and a mixture 
of some microorganisms. 
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