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 چکیده

اخیراً استفاده از ترکیبات آلی و زیستی به عنوان یک راهکار نوین برای افزایش کارایی جذب فسفر مورد توجه قرار گرفته است. 

تیمارهای آزمایش شامل انجام شد. بر فسفر فراهم و محلول خاک  نیاثر سطوح مختلف گلومال یپژوهش به منظور بررس نیا

گرم بر کیلوگرم فسفر از منبع میلی 2۰و  صفرگرم بر کیلوگرم( و دو سطح فسفر )یلیم 1۰۰و  ۵۰، ۰سطوح مختلف گلومالین )

فسفات کلسیم( بودند. نتایج نشان داد که اثر ساده سطوح گلومالین بر غلظت فسفر فراهم و محلول در سطح احتمال یک درصد 

دار نبود. با افزایش غلظت گلومالین، مقدار فسفر نیدار بود، در حالی که اثر ساده فسفر و اثر متقابل آن با گلومالین معمعنی

درصدی  33و  21گرم بر کیلوگرم به ترتیب بکاهش میلی 1۰۰و  ۵۰داری کاهش یافت. در تیمارهای محلول به طور معنی

 ۰۷/1۶۴و  1۷/11۵به ترتیب به مقدار  یداریمعنمشاهده شد. در مقابل، غلظت فسفر فراهم با افزایش سطح گلومالین به طور 

درصد افزایش یافت. به عبارت دیگر کاربرد گلومالین اگرچه مقدار شکل محلول فسفر را کاهش داد اما به طور مؤثری باعث 

فسفر  فراهمیتواند به عنوان یک راهکار زیستی مؤثر برای بهبود رسد کاربرد گلومالین میافزایش فسفر فراهم شد. به نظر می

 کودهای فسفر مورد استفاده قرار گیرد.در خاک و افزایش کارایی 

 کلمات کلیدی: فسفر اولسن، مایکوریزا، گلیکوپروتئین، فسفر محلول

 مقدمه

به شکل غیر قابل استفاده  ای از فسفرها بخش عمدهفسفر یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است اما در بسیاری از خاک

در خاک رسوب کند و از  ومینیآلومتواند به دلیل واکنش با دیگر عناصر مانند کلسیم، آهن و برای گیاهان وجود دارد. فسفر می

  .سازی جذب فسفر در خاک، توجه به نوع خاک، پی اچ و مدیریت مناسب مواد آلی ضروری استدسترس خارج شود. برای بهینه

های مایکوریزا تولید شده و نقش مهمی که توسط قارچ ، مقاوم در برابر حرارت و مقاوم استزیگرآبیک گلیکوپروتئین گلومالین 

 این ترکیب در نهایت. (Wright and Upadhyaya 1996) د در پایداری خاک و قابلیت جذب عناصر غذایی از جمله فسفر دار

، C ،H ،O ،N ،P ،K  عنصر مانند محتوی گلومالین .(Wright and Upadhyaya 1996) شودمیشده و وارد خاک جدا  فیاز ه

Fe ،Ca ،Mg ،Si  هاپروتئین ،(٪۶-3ها )حاوی چندین گروه عاملی از جمله کربوهیدراتگلومالین علاوه بر این، .  و غیره است 

های خاک به دلیل نقش آن در تقویت تشکیل خاکدانهدر  گلومالین وجودت. اس( ٪۷۰-2۰) آلیفاتیک هایگروه و( 3۰-۴۰٪)

، بهبود تحمل گیاه و کاهش سمیت فلزات (SOC)  های خاک، افزایش ذخیره کربن آلی خاکخاک، حفظ پایداری خاکدانه

شود و های خاک متصل مینهخاکدابه سطح گلومالین  رسوی دیگ . ازسنگین در خاک، توجه زیادی را به خود جلب کرده است

 .Lei et al) کندشود که این امر به حفظ آب در خاک کمک میها میدانهخاکآن باعث کاهش از دست دادن آب در  یزیگربآ

2023). 

تشکیل کمپلکس با قلیایی در نواحی خشک اغلب دارای مواد مغذی کم برای رشد گیاه هستند. گلومالین توانایی  هایخاک

. نه تنها دهدمیرا با توجه به شرایط اکولوژیکی خاک افزایش  هاآنرا دارد و درنتیجه دسترسی  مانند فسفر خاکعناصر غذایی 
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 یزمغذیعناصر ماکرو و ر ریبلکه جذب سا ابد،ییم شیافزاهای مایکوریزا قارچتوسط  اهیگ یهاشهیر ونیزاسیجذب فسفر با کلون

 .(Emran et al. 2017) است افتهی شیافزا زین

در خاک مهار کند و  یسم یهاغلظت( را در Mnو منگنز ) یجذب رو تواندیم گلومالینوجود دارد که  یشواهد از طرف دیگر

 یهایزمغذیرگلومالین در خاک بر روی  علاوه بر این. (Lei et al. 2023) را کاهش دهد زبانیاثرات نامطلوب آن بر م جهیدر نت

 تواندیم. در نتیجه، گلومالین (Lei et al. 2023)گذارد نیز تاثیر می Cr و  Ni ،Co ،Pb ،Cd خاک )آهن، مس( و فلزات بالقوه سمی

خاک استفاده شود.  عناصر غذاییپایدار برای کمک به مدیریت پایدار  زیستی برای مدیریت کشاورزی ماده موثربه عنوان یک 

 . (Emran et al. 2017) آلوده استفاده کرد یهاخاکبرای بازیابی فلزات سمی در  ییپالااهیگ در از آن توانیمهمچنین 

 هاروشمواد و 

کنند های حاصلخیز که سابقه کشت بویژه کشت گیاهانی که همزیستی خوبی با مایکوریزا برقرار مییک نمونه خاک از خاک

و یک نمونه خاک با حاصلخیزی پایین و عدم سابقه دریافت کود فسفر برای آزمایش انکوباسیون  گلومالینجهت استخراج 

، مقدار فسفر فراهم، کربن آلی و کربنات pH ،ECاز قبیل بافت، برای آزمایش انکوباسیون های مورد نیاز خاک . ویژگیشدبرداشت 

در پی  میلی مولار ۵۰با استفاده از سیترات سدیمحاصلخیز اک گلومالین از خ .گردیدهای معمول تعیین کلسیم معادل به روش

  (Wright and Upadhyaya 1996). شد گراد( استخراجدرجه سانتی 121بالا ) در دمای  8یا ۷اچ 

برای بررسی تاثیر گلومالین بر فراهمی فسفر و مقدار فسفر محلول آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی بر 

 2۰بودند از دو سطح فسفر )بدون کود و  م گردید. فاکتورهای آزمایش عبارتروی یک خاک آهکی در شرایط آزمایشگاهی انجا

 .گرم بر کیلوگرم( که در سه تکرار انجام شدمیلی 1۵۰و  ۵۰فسفر( و سه سطح غلظت گلومالین )صفر،  بر کیلوگرم گرممیلی

به گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 2۰گرم وزن شد و فسفات کلسیم لازم برای تامین  1۰۰خاک در ظروف پلاستیکی به میزان 

و مقادیر مختلف گلومالین به صورت جامد به خاک اضافه شد. در طول مدت انکوباسیون نیز رطوبت ظروف در  همراه آب آبیاری

 حد ظرفیت زراعی از طریق وزن کردن نگهداری شد.

 گیریاندازهبرای  گردید.تعیین  (Olsen 1954)فسفر قابل دسترس به روش اولسن در تیمارهای آزمایشی روز  1۵بعد از گذشت 

گردید به این صورت که نیم گرم  استفاده (Hedley, Stewart, and Chauhan 1982)لول از روش هدلی و همکاران فسفر مح

 هاعصاره در فسفر ساعت شیک و سپس سانتریفیوژ شد. 1۶لیتر آب مقطر به آن اضافه کرده و به مدت میلی 1۵خاک را وزن و 

 .(Murphy and Riley 1962) شد یریگاندازه ید(اس یکآسکورب-یبدات)مول یبدنمول یآب یسنجبا روش رنگ

 و بحث نتایج

و هدایت الکتریکی به ترتیب برابر  pHدرصد( بود.  1۵خاک مورد آزمایش یک خاک آهکی غیر شور )کربنات کلسیم معادل 

 گرممیلی 19/2و مقدار فسفر فراهم  3۷/۰، درصد کربن آلی Loamدر عصاره گل اشباع، بافت خاک  ۷3/1در گل اشباع و  8۷/۷

جزیه واریانس تنها اثر ساده سطوح گلومالین بر دو پارامتر فسفر قابل دسترس و شد. براساس نتایج ت گیریاندازهبر کیلوگرم 

دار بود. این در حالی بود که اثر ساده سطوح فسفر و اثر متقابل سطوح گلومالین و فسفر فسفر محلول در سطح یک درصد معنی

 (.1بر این دو پارامتر نداشت )جدول  داریمعنیاثر 

 های آزمایشی بر غلظت فسفر قابل دسترس و محلول انس اثر تیمارنتایج تجزیه واری 1جدول 

محلولقابل  فسفر  فسفر قابل دسترس 
 منابع تغییرات درجه آزادی

 میانگین مربعات

 سطح گلومالین 2 **1895/27 **39/007
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ns685/0 ns65/15 1 سطح فسفر 

ns828/0 ns268/0 2 گلومالین * فسفر 
195/3  086/11  خطا 12 

 کل 17  

ns باشند.داری در سطح یک درصد میداری و معنیو ** به ترتیب نشان دهنده عدم معنی 

 

 ۵۰در سطح . این کاهش بدین صورت بوده که شد افزایش غلظت گلومالین باعث کاهش فسفر محلولنتایج نشان داد که 

موجب  لوگرمیکبر  گرممیلی1۰۰گلومالین سطح  و محلولفسفر ی درصد 21موجب کاهش  بر کیلوگرم گلومالین گرممیلی

 .(1)شکل  شد محلولفسفر  یدرصد 33کاهش 

 
 نتایج مقایسه میانگین اثر ساده سطوح گلومالین بر غلظت فسفر محلول در آب -1شکل 

   

در سطح . این افزایش شدقابل دسترس فسفر  افزایشافزایش غلظت گلومالین باعث  ،نتایج نشان داد که بر خلاف فسفر محلول

بود درصد  ۰۷/1۶۴موجب گلومالین  کیلوگرمبر  گرممیلی 1۰۰سطح در  درصد و1۷/11۵ بر کیلوگرم گلومالین گرممیلی ۵۰

 یهاتیریمددیگر به تنهایی یا در ترکیب با گلومالین در مطالعه دیگری نیز تاثیر گلومالین بررسی و نتایج نشان داد که  .(2)شکل 

  . (Lei et al. 2023)درصد افزایش داد  ۷۵/133میزان فسفر قابل دسترس خاک را  آبیاری و...( کوددهی زراعی )

سبب  تواندمیای دیگری سطوح مختلف گلومالین باعث افزایش سه نوع آنزیم فسفاتاز خنثی، اسیدی و قلیایی شد که در مطالعه

 .(Liu et al. 2021)شود افزایش غلظت فسفر در خاک 
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 نتایج مقایسه میانگین اثر ساده سطوح گلومالین بر غلظت فسفر قابل دسترس -2شکل 

 

به سرعت  تواندیفرم م نیو شستشو است. ا تیحال مستعد تثب نیمتحرک و در ع اریکاهش فسفر محلول: فسفر محلول ، فرم بس

شده و به  بیترک یدیاس یها( در خاکFe( و آهن )Al) ومینیآلوم ای ییایقل یها( در خاکCa) میمانند کلس ییهاونیبا کات

 لیبا تشک نیگلومال رسدی. به نظر م(Zheng et al. 2024) شود لیشده( تبد تیجذب )تثب رقابلیو غ رمحلولیغ یهافرم

 "مستعد هدررفت"و  "آزاد". در واقع، آن را از حالت شودآن  آبشویی یا رسوبپوشش دادن فسفر محلول، مانع از  ایکمپلکس 

 است. فرمحافظت از فس یقدم برا نیاول نیاگفت  توانیم. کندیخارج م

 کیکه  ن،ی. گلومالرندیگیقرار م اهیگ شهیر اریمدت در اختو در کوتاه یاز فسفر است به راحت یفسفر قابل دسترس شامل اشکال

در ذرات خاک،  نیپل ب لیعمل کند و با تشک کمپلکس کننده یماده آل کیبه عنوان  تواندیاست، م یدیساکاریپل بیترک

 شهی( در معرض ررمحلولیشده )غ تیتثب یفسفرها شودیکار باعث م نی. ا(Zheng et al. 2024)خاکدانه سازی موثر باشد 

 دهد شیافزا یریفسفاتاز را به طور چشمگ یهامیآنز تیفعال تواندمی نیگلومالاینکه  تر از همه. مهمرندیو ترشحات آن قرار بگ

(Zheng et al. 2024)یآل باتیترک تبدیل هاآن فهیو وظ شوندیترشح م هاسمیکروارگانیو م اهیگ شهیتوسط ر هامیآنز نی. ا 

و قابل جذب  یبه معدن یفسفر را از فرم آل ها،میآنز نیا کیبا تحر نیگلومال نیو قابل جذب است. بنابرا یمعدن اشکالفسفر به 

 .موجب افزایش فراهمی فسفر شود تواندمیو این امر  کندیم لیتبد

 

 گیری نتیجه

. داشتفسفر در خاک  ییایبر پو یقابل توجه ریتأث ،یستیمحرک ز کیبه عنوان  نیپژوهش، کاربرد گلومال نیا یهاافتهی هیبر پا

کاهش فراهمی فسفر  یکاهش به معنا نیمنجر به کاهش غلظت فسفر محلول در آب شد، اما ا نیسطوح گلومال شیاگرچه افزا

معنادار غلظت فسفر  شیاست. در مقابل، افزا تیو تثب آبشویی عیشکل و خروج آن از چرخه سر رییدهنده تغ، بلکه نشاننبود

 کیتحر رینظ ییهاسمیمکان یسازدر فعال بیترک نیا یدینقش کل یایگو ن،یقابل دسترس خاک در پاسخ به سطوح بالاتر گلومال

و  شدهتیفسفر از اشکال تثب یرهاساز هب تیاست که در نها داریپا یهاکمپلکس لیفسفاتاز و احتمالاً تشک یهامیآنز تیفعال

اشکال مختلف فسفر  لیبا تعد نیاستدلال کرد که گلومال توانی. به طور خلاصه، مانجامدیم اهیگ یجذب آن برا تیقابل شیافزا
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 استفاده ن،ی. بنابراکندیم لیتبد اهیگ یحال قابل جذب برا نیو در ع داریدر خاک، آن را از حالت مستعد هدررفت به حالت پا

 یدر راستا یفسفر یکودها ییفسفر و بهبود کارا هیتغذ تیریدر مد یستیراهبرد مؤثر و ز کیبه عنوان  تواندیم نیاز گلومال

 نیو همچن نیعمل گلومال یمولکول یهاسمیمکان ترقیدق ییشناسا یبر رو تواندیم ندهیشود. مطالعات آ هیتوص داریپا یکشاورز

 متمرکز شود. اهیفسفر توسط گ بهمزمان آن بر جذ ریتأث
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Abstract  
 

Recently, the use of organic and biological compounds has been considered as a new strategy to increase the 

efficiency of phosphorus uptake. This study was conducted to investigate the effect of different levels of glomalin 

on soil available and soluble phosphorus. The experimental treatments included different levels of glomalin (0, 

50, and 100 mg/kg) and two levels of phosphorus (0 and 20 mg/kg phosphorus from calcium phosphate source). 

The results showed that the main effect of glomalin levels on soil available and soluble phosphorus concentrations 

was significant at the 1% probability level, while the main effect of phosphorus and its interaction with glomalin 

were not significant. With increasing glomalin concentration, the amount of soluble phosphorus decreased 

significantly. In the 50 and 100 mg/kg treatments, a decrease of 21 and 33% was observed, respectively. In 

contrast, the concentration of available phosphorus increased significantly with increasing glomalin levels to 

115.17 and 164.07 percent, respectively. In other words, although glomalin application reduced the amount of 

soluble phosphorus, it effectively increased available phosphorus. It seems that glomalin application can be used 
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as an effective biological strategy to improve the soil phosphorus availability and increase the efficiency of 

phosphorus fertilizers. 
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