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 چکیده

سفات )های حلغربالگری باکتری سویه(، بهPSBکننده ف ، به دلیل نرخ بالای نتایج Bacillusهای گرم مثبت با تمرکز بر جنس ویژه 

های کشتتت استتتاندارد، یالشتتی استتاستتی در توستتسه کودهای زیستتتی استتت. ایو عژوه  با هد  توستتسه و منفی کاذب در محیط

شان داد  1۴2ها بر روی ( برای غلبه بر ایو محدودیتFKRاعتبارسنجی یک محیط کشت نویو ) سویه باکتریایی انجام شد. نتایج ن

های کننده فسفات شناسایی کرد، در حالی که ایو نرخ برای محیطها را به عنوان حلاز سویه ٪۵2به طور میانگیو  FKRکه محیط 

ستاندارد  های بسیار قوی برابر بیشتر(. ایو برتری در شناسایی سویه 7/2بود )کارایی  ٪1۹تنها  Sperberو  NBRIP ،Pikovskayaا

شهود بود؛ محیط  ست  FKRنیز م شاخص انحلال  Aسویه در کلاس  ۹توان سه  (2.۵ ≤)با  سایی کند، در حالی که مجموع  شنا

 FKR-BCPدر محیط  pHسویه در ایو کلاس شدند. علاوه بر ایو، استفاده از شناساگر  2محیط استاندارد تنها موفق به شناسایی 

سویه شان داد که بخ  قابل توجهی از  سید، در محیطن شفافی ایجاد نمیهای اها با وجود تولید ا کنند. ایو ستاندارد هاله انحلال 

ویژه از جنس های برتر، بهابزاری با حساسیت و دقت بالاتر برای تفکیک کیفی و انتخاب سویه FKRکند که محیط ها ثابت مییافته

Bacillus.است ، 

 .pHنشانگر ، فرمولاسیون محیط کشت، غربالگری میکروبی، Bacillusانحلال فسفات،  کلمات کلیدی:

 مقدمه. 1

سفر ) شی حیاتی و غیرقابل جایگزینی در فرآیندهای کلیدی گیاه مانند انتقال انرژی، Pف صلی، نق صر مغذی ا ( به عنوان یکی از عنا

های کشاورزی جهان، به کند. با ایو حال، بخ  قابل توجهی از فسفر کل در اکثر خاکفتوسنتز و سنتز اسیدهای نوکلئیک ایفا می

های آهکی( و یا ترکیبات آلی عیچیده تثبیت شده و برای جذب توسط های کلسیم در خاکهای نامحلول مسدنی )مانند فسفاتفرم

(. ایو عدیده، که منجر به کمبود فستتفر در بستتیاری از اراشتتی کشتتاورزی Alewell et al., 2020گیاهان غیرقابل دستتترس استتت )

شیمی سترده از کودهای  ستفاده گ صر  بیشود، ا ست. م ساخته ا شروری  سفاته را  های رویه ایو کودها، علاوه بر هزینهمیایی ف
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صادی، با یال  ستاقت سیون( و نگرانی در مورد عایداری منابع محدود های زی محیطی مهمی از جمله آلودگی منابع آب )اوتروفیکا

 (.Le Moal et al., 2019سنگ فسفات همراه است )

شاور ستای نیل به ک سفات )های حلزی عایدار، باکتریدر را ستی، راهکاری مؤثر PSBکننده ف ( به عنوان اجزای کلیدی کودهای زی

سفر ارائه می سمبرای افزای  فراهمی ف سیدهای آلی و آنزیمدهند. ایو میکروارگانی سفاتاز، نق  حیاتی در تبدیل ها با تولید ا های ف

سفات قابل جذب ایفا مایو فرم سویهRawat et al., 2021کنند )یهای نامحلول به ف سایی  شنا سازی و  با  PSBهای (. بنابرایو، جدا

 کارایی بالا، گامی اساسی در توسسه کودهای زیستی مؤثر است.

های رایج مانند عیکوفستتکایا ها هستتتند. با ایو حال، محیطهای کشتتت آزمایشتتگاهی ابزار اولیه برای غربالگری ایو باکتریمحیط

(Pikovskaya،) ( استتبربرSperber و )NBRIPای هستتتند. قابلیت اعتماد روش مبتنی بر هاله شتتدههای شتتناخته، دارای محدودیت

، همواره مورد ستتؤال بوده استتت، زیرا Bacillusهای گرم مثبت مانند ویژه برای ارزیابی دقیق باکتریها، بهشتتفافیت در ایو محیط

(. علاوه بر ایو، ترکیبات غذایی Bashan et al., 2013یا حتی غایب باشتتتند ) رنگ، نامشتتتخص وهای انحلال ممکو استتتت کمهاله

های گرم مثبت را به طور کامل تأمیو نکرده و منجر به تر باکتریها ممکو استتتت نیازهای متابولیکی عیچیدهحداقلی ایو محیط

 ها شود.کم گرفتو عتانسیل واقسی آنارزیابی نادرست و دست

شروایو محدودیت سسه روشها  سته میرت تو سسه و ارزیابی های غربالگری کارآمدتر را برج سازد. از ایو رو، ایو تحقیق با هد  تو

های موجود و بهبود غربالگری (، که به طور خاص برای غلبه بر یال FKRیک محیط کشتتتت جدید و بهینه شتتتده )تحت عنوان 

 ، طراحی شده است، انجام شد.Bacillusکننده فسفات، با تمرکز بر جنس های گرم مثبت حلباکتری

 ها مواد و روش -۲

 تلقیحسازی مایههای باکتریایی و آمادهسویه -2-1

بودند،  Bacillusستتویه باکتریایی گرم مثبت و مولد استتبور، که عمدتاع متسلق به جنس  1۴2ای شتتامل در ایو عژوه  از مجموعه

سویه شد. ایو  ستفاده  ستفاده از روشا شتر با ا سفر گیاه ذرت )ها عی ستاندارد از خاک ریزو ( در مناطق مختلف .Zea mays Lهای ا

تلقیح جهت هر آزمای ، از هر سویه یک کلنی خالص به ارلو حاوی سازی مایهسازی شده بودند. برای آمادهایران جداسازی و خالص

گراد و بر روی شیکر با درجه سانتی 2۸ساعت در دمای  2۴ها به مدت ( منتقل گردید. کشتNBرینت براث )محیط کشت مایع نوت

دور در دقیقه انکوبه شدند. عس از رشد کافی، غلظت سوسبانسیون باکتریایی با استفاده از اسبکتروفتومتر در طول موج  1۵۰سرعت 

استتت. ایو ستتوستتبانستتیون تازه به عنوان  CFU/mL ۸1۰ل جمسیتی در حدود تنظیم گردید که مساد ۰.۵( به ₆₀₀ODنانومتر ) ۶۰۰

 تلقیح استاندارد در مراحل بسدی مورد استفاده قرار گرفت.مایه

 های کشتسازی محیططراحی و آماده -2-2
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سه شنهادی )به منظور ارزیابی مقای شت نویو عی سخه از محیط ک ستاندارد رایج و دو ن شت ا سه محیط ک ( تهیه و مورد FKRای، 

 ارائه شده است. 1ها در جدول ای تمام ایو محیطاستفاده قرار گرفتند. ترکیبات دقیق و مقایسه

 محیط های کشت استاندارد:محیط( های عیکوفسکایاPVK( اسبربر ،)SP و )NBRIP های اصلی بر اساس فرمولاسیون

 (.Pikovskaya, 1948; Sperber, 1958; Nautiyal, 1999و کلاسیک خود تهیه شدند )

 ( محیط کشت نوینFKR:) های گرم های استاندارد برای باکتریای محیطهای تغذیهایو محیط با هد  رفع محدودیت

سازی منابع نیتروژن و فاکتورهای رشد از طریق افزودن عصاره مخمر و مثبت طراحی شد. اساس فرمولاسیون آن بر غنی

های آنزیمی استتتوار استتت. ایو ترکیبات برای حمایت از شتتروری برای فسالیت عبتون و همچنیو تأمیو عناصتتر کمیاب

سیرهای متابولیکی عیچیده ستند ) Bacillusهای جنس تر باکتریم (. ایو محیط در Sonenshein et al., 2002شروری ه

 دو نسخه تهیه شد:

o FKR: سازی شده.محیط عایه بهینه 

o FKR-BCP:  ساگر شنا ساگر به دلیل تغییر رنگ BCP) ارغوانیبرموکرزول  pHمحیط عایه به همراه  شنا (. ایو 

کند (، امکان ردیابی ستتریع و بصتتری تولید استتید را فراهم میpH < 2/۵( به زرد )pH > ۸/۶واشتتح از بنف  )

(Atlas, 2010.) 

شده و عس از تنظیم  1۵ها با افزودن تمام محیط سانتی 121ر دمای ، د7.۰نهایی بر روی  pHگرم بر لیتر آگار جامد  گراد به درجه 

 دقیقه اتوکلاو شدند. 1۵مدت 

 (FKRهای کشت استاندارد و محیط کشت نوین )مقایسه ترکیبات شیمیایی )گرم بر لیتر( محیط: 1جدول 

 Pikovskaya (g/Lجزء ترکیبی )

(PVK) 
Sperber 

(SP) NBRIP FKR / FKR-BCP  

 منبع کربن

Glucose (Dextrose) 1۰.۰ 1۰.۰ 1۵.۰ 1۰.۰ 

     منبع فسفات نامحلول

Tricalcium Phosphate ۵.۰ 2.۵ ۵.۰ 2.۰ 

 منابع نیتروژن و فاکتورهای رشد

Yeast Extract ۰.۵ ۰.۵ ۰.1 1.۰ 

Peptone - - - ۰.2 

Ammonium Sulfate ۰.۵ - ۰.1 ۰.۵ 

 های پایه و عناصرنمک

Potassium Chloride (KCl) ۰.2 - ۰.2 ۰.2 

Magnesium Sulfate (MgSO₄) ۰.1 ۰.2۵ ۰.2۵ ۰.2۵ 
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Magnesium Chloride 

(MgCl₂) 
- - ۵.۰ - 

Calcium Chloride (CaCl₂) - ۰.1 - - 

 (1TEعناصر کمیاب )

Manganese Sulfate (MnSO₄) ۰.۰۰۰1 - - ۰.۰1 

Ferrous Sulfate (FeSO₄) ۰.۰۰۰1 - - ۰.۰1 

Zinc Sulfate (ZnSO₄) - - - ۰.۰1 

Copper Sulfate (CuSO₄) - - - ۰.۰1 

 اجزای دیگر

Agar 1۵.۰ 1۵.۰ 1۵.۰ 1۵.۰ 

pH Indicator (BCP) - - - ۰.۰2 ( فقط درFKR-BCP) 

pH نهایی Unbuffered 7.2 Unbuffered ~7.۰ 

 ارزیابی کیفی انحلال فسفات و تولید اسید -2-۳

های کشت جامد ای بر روی سطح محیطتلقیح استاندارد به صورت نقطهمیکرولیتر از مایه 1۰برای ارزیابی عملکرد هر سویه، مقدار 

گراد در تاریکی انکوبه شتتدند. در روزهای اول، ستتوم و عنجم، قطر درجه ستتانتی 2۸روز در دمای  ۵ها به مدت تلقیح گردید. علیت

، قطر هاله زرد رنگ FKR-BCPگیری شتد. در محیط اندازه( با استتفاده از کولیس دیجیتال HD( و قطر هاله شتفافیت )CDکلنی )

شاخص انحلال ) سه نتایج،  سازی و مقای ستاندارد سید ثبت گردید. برای ا شاخص تولید ا سید SIنیز به عنوان  شاخص تولید ا ( و 

(APIطبق فرمول )( های زیر محاسبه شدندNautiyal, 1999:) 

 (۴CD) / قطر کلنی (۳HD) = قطر هاله شفا  (2SI) شاخص انحلال

 (CD) / قطر کلنی (۶AD) = قطر هاله زرد (۵API) شاخص تولید اسید

 تجزیه و تحلیل آماری -۲-۴

افزار با استتتفاده از نرم APIو  SIهای های مربوط به شتتاخصها در قالب طرح کاملاع تصتتادفی با ستته تکرار اجرا شتتدند. دادهآزمای 

( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مقایستتته میانگیو تیمارها با ANOVAیل واریانس )و از طریق تحل( ۹.۴)نستتتخه  SASآماری 

 ( انجام شد.p≤0.05درصد ) ۵ای دانکو در سطح احتمال استفاده از آزمون یند دامنه

                                                           
1 Trace Elements 

2 Solubilization Index 
۳ Halo diameter 

۴ Colony dimeter 
۵ Acid Production Index 

۶ Acid diameter 
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 تایج ن. ۳

سویه باکتریایی گرم  12۴های استاندارد، مجموعاع ( با محیطFKR-BCPو  FKRبرای ارزیابی و مقایسه عملکرد محیط کشت نویو )

 خلاصه شده است. 1جدول مثبت مورد غربالگری قرار گرفتند. نتایج کمی و کیفی ایو ارزیابی به طور کامل در 

 گرم مثبت سویه باکتریایی 1۲۴های کشت بر روی بندی کیفی محیطمقایسه عملکرد و کلاس -1جدول 

  FKR  FKR-BCP  Sperber  Pikovskaya  NBRIP شاخص ارزیابی
 ۶۵ ۵۹ 2۵ 27 2۴ (SI > 1های شناسایی شده مثبت )تسداد کل سویه

 ٪1۹ ٪22 ٪2۰ ٪۴۸ ٪۵2 های مثبتدرصد شناسایی سویه

 ۴ ۵ 1 1 ۰ (SI ≥ 2.5)بسیار قوی /  Aکلاس 

 ۴ ۴ ۴ ۰ ۳ (SI < 2.۵ ≥ 2)قوی /  Bکلاس 

 1۸ 1۳ 11 ۹ 11 (SI < 2 ≥ 1.۵)متوسط /  Cکلاس 

 ۳۸ ۳7 ۹ 17 1۳ (SI < 1.۵ > 1)شسیف /  Dکلاس 

 ۵۹ ۶۵ ۹۹ ۹7 1۰۰ (SI = 1های فاقد هاله )تسداد سویه

 ٪۸1 ٪7۸ ٪۸۰ ٪۵2 ٪۴۸ های فاقد هالهدرصد سویه

 1۴ 2۰ ۵۴ ۵2 ۵۵ (⁻Acid⁺/Haloهای با عتانسیل عنهان )تسداد سویه

 ٪۴۴ ٪۴2 ٪۴۴ ٪1۶ ٪11 های با عتانسیل عنهاندرصد سویه

 

 های مثبتدر شناسایی سویه FKRبرتری کمی محیط کشت  -۳-1

شمگیری در کارایی کلی محیط 1همانطور که در جدول  ست، تفاوت ی شده ا شان داده  شد. محیط ن شاهده  شت م با  FKRهای ک

سایی  سایی  FKR-BCPو محیط ( ٪۵2سویه ) ۶۵شنا شنا ستاندارد، یسن(٪۴۸سویه ) ۵۹با  ی ، به طور مشخص از بهتریو محیط ا

Pikovskaya  های را شناسایی کرد، عیشی گرفتند. محیط( ٪22سویه ) 27که تنهاSperber  وNBRIP  2۰به ترتیب با شناسایی٪ 

سویه ٪1۹و  شسیفاز  شان میها، عملکرد  شتند. ایو نتایج ن سیون بهینهتری دا شده دهد که فرمولا به طور میانگیو  FKRسازی 

سفات عمل میشبرابر کارآمدتر از رو 2.۵بی  از  سیل انحلال ف شخیص عتان ستاندارد در ت صل از غربالگری  کند.های ا یک نتایج حا

شت نویو ) سویه شمگیری را در کارایی محیط ک سه با محیطFKRباکتریایی گرم مثبت، تفاوت ی شکار ( در مقای ستاندارد آ های ا

 (.1)شکل  سلزدمی



 کنگره علوم خاک ایراننوزدهمین 

 (نگر و هوشمند خاک و آبجامعمدیریت )

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه ، 1404شهریور  27تا  25

Iranian Soil Science Congress th19 )Holistic and Smart soil and water management( 

16-18 September, 2025, College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

 

 .های گرم مثبتباکتریدر غربالگری استاندارد  هایمحیط با( FKRمقایسه بصری عملکرد محیط کشت نوین ) -1شکل 

  7های برترک کیفی و شناسایی سویهتفکی -۲-۳

 FKR-BCPو  FKRهای ، محیط1های جدول ها نیز کاملاع مشتتتهود بود. طبق دادهبندی کیفی ستتتویهدر طبقه FKRبرتری محیط 

سیار قوی( و  Aسویه در کلاس  ۹مجموعاع  سه  Bسویه در کلاس  ۸)ب ست که مجموع  سایی کردند. ایو در حالی ا شنا )قوی( را 

سایی  شنا ستاندارد تنها موفق به  که به عنوان  NBRIPشدند. به طور خاص، محیط  Bسویه کلاس  7و  Aسویه کلاس  2محیط ا

شناخته می ستاندارد دقیق  سویهیک محیط ا سایی نکرد. ایو  Aای را در کلاس شود، هیچ  شان میشنا دهد که برای یافتو یافته ن

 های استاندارد از حساسیت و دقت کافی برخوردار نیستند.کاندیداهای واقساع برتر جهت تولید کود زیستی، محیط

 های استانداردشناسایی عتانسیل عنهان و نرخ بالای نتایج منفی کاذب در روش -۳-۳

های ممکو شتتد، شتتناستتایی عتانستتیل عنهان در ستتویه FKR-BCPاده از محیط های ایو تحقیق، که با استتتفتریو یافتهیکی از مهم

شان می 1های جدول باکتریایی بود. داده سویهدهد که در محیطن سیار بالایی از  صد ب ستاندارد، در شتو فسالیت های ا ها با وجود دا

بندی شتتدند. ایو عدیده در محیط ن منفی طبقهمتابولیکی )تولید استتید(، هاله انحلال شتتفافی ایجاد نکردند و به اشتتتباه به عنوا

NBRIP  با وجود تولید اسید، فاقد هاله شفا  بودند. ایو امر منجر به نرخ بالای ( ٪۴۴سویه ) ۵۵از همه شدیدتر بود، به طوری که

 شود.د میهای بالقوه مفید در فرآیندهای غربالگری استاندار( و حذ  اشتباه سویهFalse Negativeنتایج منفی کاذب )

 

 بحث و تحلیل نتایج -۳-۴

                                                           
7 Elite Strains 
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شان می سیل باکتریدهد که فرمولاسیون محیطنتایج ایو تحقیق به طور قاطع ن ستاندارد، برای ارزیابی دقیق عتان های های کشت ا

سفات، بهگرم مثبت حل ست. برتری ، دارای محدودیتBacillusویژه جنس کننده ف ستماتیک منفی ا سی های جدی و یک خطای 

تواند به ترکیب برابر افزای  داد، می 7/2های مثبت را ، که به طور میانگیو کارایی شتتناستتایی ستتویهFKRیشتتمگیر محیط نویو 

شود. برخلا  محیطبهینه سبت داده  شده آن ن سیون غنیسازی  ستاندارد، فرمولا با منابع نیتروژن آلی  FKRه شدهای حداقلی ا

کند. ایو گروه های گرم مثبت را تأمیو میتر باکتری، نیازهای متابولیکی عیچیده(1)عصاره مخمر و عبتون( و عناصر کمیاب )جدول 

سایر متابولیتاز باکتری سیدهای آلی و  سفات، به عی ها برای تولید ا ی متنوعی سازها و کوفاکتورهای آنزیمهای مؤثر در انحلال ف

های ها در محیط(. بنابرایو، عملکرد شسیف سویهSonenshein et al., 2002های رایج به شدت محدود است )نیاز دارند که در محیط

سیل ژنتیکی عاییو آن ستاندارد لزوماع به مسنای عتان شی از ناتوانی آن محیطا شتر نا ست، بلکه بی ستر لازم ها نی ها در فراهم کردن ب

کند ها را تأیید و تقویت میای که تحلیل انتقادی عیشیو در مورد نامناسب بودن ایو محیطفنوتیپ مورد نظر است؛ یافته برای بیان

(Bashan et al., 2013.) 

سیل عنهان از طریق محیط یکی از مهم سازی عدیده عتان شکار ستاوردهای ایو عژوه ، آ شان داد  FKR-BCPتریو د بود. نتایج ما ن

صد با سویهکه در شتو فسالیت متابولیکی و تولید در محیط ٪۴۰ها بی  از ها )در برخی آزمای لایی از  ستاندارد( با وجود دا های ا

شان می ستند. ایو امر ن شاهده نی شفا  قابل م سید، قادر به ایجاد هاله انحلال  شفا  به عنوان تنها ا صر  به هاله  دهد که اتکای 

سویه ۸ی نتایج منفی کاذبنرخ بالامسیار غربالگری، منجر به  شتباه  شود. ایو یافته، عیچیدگی فرآیند های بالقوه مفید میو حذ  ا

سته می سید تولیدی، قدرت کلاتانحلال را برج ست و عواملی مانند نوع ا سید کافی نی صرفاع تولید ا کنندگی آن و سازد؛ جایی که 

 (.Rawat et al., 2021هایی نق  دارند )های همزمان دیگر در تسییو کارایی ناحتمال وجود مکانیسم

شگفت سویهشاید  سایی  شنا سیدی بود که با قلیایی کردن محیط، هاله انگیزتریو یافته ایو تحقیق،  سازوکار انحلال غیرا هایی با 

های فسفاتاز آنزیمها احتمالاع از مسیرهای جایگزینی مانند تولید دهد که ایو باکتریبنف  تیره ایجاد کردند. ایو مشاهده نشان می

ای دارند، السادهها از نظر کشاورزی اهمیت فوقبرند. ایو دسته از سویهکننده کلسیم برای آزادسازی فسفات بهره مییا عوامل کلات

ها، استتید تولیدی توستتط ؛ در ایو خاکددههای آهکی و قلیایی ایران از خود نشتتان میزیرا عتانستتیل بالایی برای کاربرد در خاک

PSBشده و کارایی خود را از دست می سیم خنثی  سرعت توسط بافر کربنات کل (. کشف Alori et al., 2017دهد )های مسمولی به 

سویه ستاندارد کاملاع نادیده گرفته میها، که با روشایو  شافی برای یافتو  FKRشدند، ارزش محیط های ا را به عنوان یک ابزار اکت

 کند.یتنوع عملکردی جدید دویندان م

 گیرینتیجه. ۴

                                                           
۸ False Negative 
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های استتتاندارد ، ابزاری برتر و کارآمدتر نستتبت به روشFKRدهد که محیط کشتتت نویو نتایج ایو عژوه  به طور قاطع نشتتان می

باشتتد. ایو برتری نه تنها در نرخ شتتناستتایی ، میBacillusویژه جنس کننده فستتفات، بههای گرم مثبت حلبرای غربالگری باکتری

ها، شناسایی کاندیداهای برتر برابر افزای  یافت( مشهود بود، بلکه در توانایی تفکیک کیفی سویه ۵/2های مثبت )که بی  از سویه

سویهA)کلاس  شف  سید. محیط ( و ک سیدی نیز به اثبات ر سازوکارهای انحلال غیرا ش FKRهایی با  مگیر نتایج منفی با کاه  ی

کاذب و آشتتکارستتازی عتانستتیل واقسی میکروبی، یک ابزار قابل اعتماد برای غلبه بر یکی از موانع اصتتلی در مستتیر توستتسه کودهای 

تواند فرآیند انتخاب و توسسه نسل جدیدی از سازی شده میکند. بنابرایو، استفاده از ایو محیط کشت بهینهزیستی مؤثر فراهم می

 ستی فسفاته را به طور قابل توجهی تسریع و کارآمدتر نماید.کودهای زی
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Abstract 

Screening of phosphate-solubilizing bacteria (PSB), particularly Gram-positive strains with a focus on the 

genus Bacillus, is a fundamental challenge in biofertilizer development due to the high rate of false negatives in 

standard culture media. This research aimed to develop and validate a novel culture medium (FKR) to overcome these 

limitations, tested on 142 bacterial strains. Results showed that the FKR medium identified an average of 52% of 

strains as phosphate solubilizers, whereas the rate for standard media (NBRIP, Pikovskaya, and Sperber) was only 

19% (a 2.7-fold higher efficiency). This superiority was also evident in identifying elite strains; the FKR medium 

identified 9 Class A strains (Solubilization Index ≥ 2.5), while all three standard media combined identified only 2. 

Furthermore, the use of a pH indicator in the FKR-BCP medium revealed that a significant portion of acid-producing 

strains do not form clear halos on standard media. These findings establish the FKR medium as a more sensitive and 

accurate tool for the qualitative differentiation and selection of superior strains, especially from the genus Bacillus. 

Keywords: Bacillus, Culture medium formulation, Microbial screening, pH indicator, Phosphate solubilization. 
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