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 چکیده

آربوسکولار بر  زایکوریما با قارچ حی( و تلقبدون فسفرو  یآل ،یاثر منابع مختلف فسفر )معدن یپژوهش با هدف بررس نیا

 با آرایش یدر قالب طرح کاملًا تصادف شیذرت انجام شد. آزما زوسفریدر ر ییایو قل یدیفسفاتاز اس تیفعال یمکان یالگوها

 یهااسپاتنشان داد که هات جیدرجا صورت گرفت. نتا یموگرافیو با استفاده از روش ز زوباکسیسه تکرار در ر و لیفاکتور

 یزوسفریرریدر خاک غ زوسفریعلاوه بر ر ییایز قلکه فسفاتا یشدند، در حال لیتشک هاشهیعمدتاً در مجاورت ر یدیفسفاتاز اس

 با قارچ حیبدون فسفر، تلق ماریبود. در ت یدیفسفاتاز اس ابردو بر باًیتقر ییایفسفاتاز قل یهااسپاتپراکنده بود. درصد هات زین

 به تیمار بدون تلقیحنسبت  ییایقل درصدی فسفاتاز 38و  یدیفسفاتاز اس یهااسپاتهات درصدی 68 شیموجب افزا زایکوریما

 یدرصد 13و  27موجب کاهش  بیبه ترت زایکوریما حیتلق ،یو آل یفسفر معدن یدارا یمارهایشد. در مقابل، در ت

 شیباعث افزا یو آل یکاربرد فسفر معدن ح،یبدون تلق طیدر شرا ن،ی. همچندیگرد ییایفسفاتاز قل یهااتاسپهات

آن است که  انگریب جینتا نینسبت به شاهد شد. ا قلیایی فسفاتاز یهااسپاتهاتولی کاهش  یدیفسفاتاز اس یهااسپاتهات

تواند فراهمی فسفر برای میداده و  رییرا تغ فاتازفس تیفعال یمکان یالگو یریبه طور چشمگ زایکوریمنبع فسفر و حضور ما

 .گیاه را تحت تاثیر قرار دهد

 زیموگرام، فعالیت آنزیمی ،فسفاتاز اسیدی و قلیایی، فسفر معدنی و آلیهای اسپاتهاتواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

جهان، از  یزراع یهااز خاک یاریاست که کمبود آن در بس اهانیرشد و نمو گ یبرا یاز عناصر پرمصرف و ضرور یکیفسفر 

. بخش شودیمحسوب م دیتول یداریعوامل محدودکننده عملکرد و پا نیتراز مهم یکی خشک،مهیمناطق ن یهاجمله خاک

از آن  زیناچ ینامحلول حضور دارد و تنها کسر یمعدن باتیترک ای دهیچیپ یآل یهااز فسفر موجود در خاک به شکل یاعمده

 یموضوع سبب وابستگ نی. ا(Schachtman et al., 1998) ردیگیدر دسترس قرار م شهیسط ربه صورت محلول و قابل جذب تو

بالا  یاقتصاد یهانهیچون هز ییامدهایشده است که خود پ ییایمیش یفسفر یبه مصرف کودها یکشاورز یهاستمیس دیشد

 دارد.  یرا در پ یطیمحستیو مشکلات ز

. ترشح کنندیم فایفسفر ا یفراهم شیدر افزا یاکنندهنیینقش تع اهانیگ شهیخاک و ر ریزجانداران ،یطیشرا نیدر چن

 باتیترک یسازیعدنم یبرا یستیز یهاسمیمکان نیتراز مهم یکی ،ییایو قل یدیاس یفسفاتازها ژهیوبه یسلولخارج یهامیآنز

در  یمیآنز یهاتیفعال نیحال، ا نی. با ا(Nannipieri et al., 2011) آن به شکل قابل جذب است یو آزادساز آلی فسفر

 & Kuzyakov) شوندیم عیتوز« هااسپاتهات» ایبالا  تیبا فعال یبلکه در قالب نواح دهند،یبه صورت همگن رخ نم زوسفریر

Blagodatskaya, 2015)خاک  یاهیتغذ طیو شرا یکروبیجوامع م شه،یر نیب دهیچیپ یهاکنشاز برهم یکه بازتاب ییالگو ؛

 است. 

 یهافیاز ه یاشبکه گسترده جادیبا ا ،یزراع اهانیگ یدیکل یهاستیعنوان همزآربوسکولار به ازیکوریام یهاقارچ

در  می. علاوه بر نقش مستق(Allen, 2007) دهندیم شیدر خاک را افزا شده تیبه فسفر تثب یسطح دسترس ،یاشهیرخارج

. (Hoang et al., 2022) قرار دهند ریتحت تأث زیفسفاتازها را ن یمکان یو الگو تیتوانند فعالیها مقارچ نیبهبود جذب فسفر، ا

است و  یمیآنز یهاتیفعال نیمهم در شدت و پراکنش ا ی( عاملیآل ای ی)معدن ینوع و منبع فسفر مصرف گر،ید یاز سو

 . (Ma et al., 2021) متفاوت شکل دهد یاوهیرا به شو ریزجانداران  اهیتعاملات گ تواندیم

و در پاسخ به  زوسفریر اسیفسفاتاز در مق تیفعال یمکان راتییاز تغ یهنوز درک محدود ندها،یفرآ نیا یبالا تیبا وجود اهم

امکان را  نیا رمخرب،یو غ نینو یعنوان روشدرجا، به یموگرافیوجود دارد. روش ز زایکوریامنابع مختلف فسفر و حضور م

 ,.Razavi et al) خاک آشکار شود طیدر مح یو کم یریتصو صورتبه  هامیآنز تیو شدت فعال یمکان عیکه توز آوردیفراهم م

و شاهد بدون فسفر( و  یآل ،یهمزمان اثر منابع مختلف فسفر )معدن یاساس، هدف پژوهش حاضر بررس نی. بر هم(2019

ذرت با استفاده از روش  زوسفریدر ر ییایو قل یدیفسفاتاز اس تیفعال یمکان یآربوسکولار بر الگوها ازیکوریام یهابا قارچ حیتلق

 .درجا بود یموگرافیز

 هاروشمواد و 

 زا،یکوریذرت در حضور منابع مختلف فسفر و قارچ ما زوسفریفسفاتاز در ر هایمیآنز تیفعال یمکان عیتوز یبه منظور بررس

شامل سه شکل کاربرد  شیآزما یتکرار انجام شد. فاکتورها 3و با  لیفاکتور شیبا آرا یدر قالب طرح کاملا تصادف یشیآزما

شاهد(  ایو بدون کاربرد فسفر  پلیاز منبع سوپر فسفات تر یفسفر معدن م،یسد تاتیف ای کیتیف دیاز منبع اس یفسفر )فسفر آل

  بود. زایکوریبا قارچ ما حیو عدم تلق حیو فاکتور دوم تلق

الک  عبور از ازو پس  شد یآورمشهد جمع یدانشگاه فردوس سیاز محل پرد یمتریسانت 20تا  0خاک مورد مطالعه از عمق 

متفاوت  یمارهایابتدا سه دسته خاک با ت ها،زوباکسیر یسازآماده یبرا مخلوط شد. یبا ماسه باد 1:1با نسبت  یمتریلیم 2

 100معادل  زانیبه م کیتیف دیو اس پلیسوپرفسفات تر بیها، به ترتشد. در دو دسته از خاک هیاز نظر منبع فسفر ته

 18داده نشد. تعداد  یفرنوع کود فس چیکه به دسته سوم خاک، ه یخاک اضافه شد. در حال لوگرمیفسفر در هر ک گرمیلیم

حاصل  کنواختیبا خاک پر شدند تا سطح خاک  یبه صورت افق متری)عمق( سانت2×)عرض( 18× )طول(21با ابعاد  زوباکسیر

 .شود

 یاز مخلوط زا،یکوریبا قارچ ما حیتلق یمارهایت یکاشته شد. برا (.Zea mays L) ذرتدار شده بذر جوانه کی زوباکسیدر هر ر

 Claroideoglomus etunicatum و Rhizophagus irregularis، Funneliformis mosseae یشامل سه گونه قارچ یپودر

 یقارچ حیتلق هیحاصل از ما ونیدر سوسپانس یدار شده ذرت به آرامجوانه یاز کشت، بذرها شیبلافاصله پ .استفاده شد

 حیتلق هیگرم از ما کیشه، یموثر ر یاز آلودگ نانیاطم یبرا نیبه قارچ آغشته شود. همچن هاشهیغلتانده شدند تا سطح ر
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 لیاستر حیتلق هیبدون قارچ، تمام مراحل به همان شکل اما با ما یمارهایمحل کاشت بذر قرار داده شد. در ت ریدر ز یقارچ

درجه در  45 هیبا زاو لیها به صورت مازوباکسیطول دوره رشد، ر در. شود یبررس قیطور دقبه ماریشده انجام شد تا اثر ت

رشد کنند. در طول دوره رشد، رطوبت خاک تمام  هازوباکسیر نییپا وارهیاد ددر امتد هاشهیگلخانه قرار گرفتند تا ر

 ینییپا وارهیروز از کشت، د 40نگهداشت آب در خاک حفظ شد. بعد از  تیدرصد ظرف 70در سطح  نیبا توز هازوباکسیر

 .فسفاتاز باز شدند یهامیآنز تیفعال یمکان عیتوز نییتع یبرا هازوباکسیر

( Razavi et al., 2019و همکاران ) یاز روش رضو زوسفریدر ر ییایو قل یدیفسفاتار اس تیفعال یمکان عیتوز نییتع یبرا

از سوبسترا هر  یدر محلول کرومتریم 45/0و اندازه منافذ  متریسانت 20با قطر  دیآم یپل ییغشا لتریف کیاستفاده شد. ابتدا 

بسته شد.  زوباکسیو درب ر سطح خاک قرار داده شد یرو میآغشته با سوبسترا آنز ییغشا لتریشد. سپس ف ساندهیخ میآنز

از سطح  ییغشا یلترهایساعت، ف کیشدند. پس از  ونیانکوباس طیمح یدر دما طیشرا نیساعت در ا کیغشاها به مدت 

 355با طول موج   UVنور  ریبا قلمو پاک شدند. سپس غشاها در ز یبه آنها به آرام دهیچسب یهاخاک برداشته شده و خاک

استفاده شد. درصد  Image-Jاز نرم افزار متن باز  ،پردازش تصویر یشدند. برا یعکاس کیاتاق تار کینانومتر در 

 شد. محاسبه( Bilyera et al., 2020شده توسط ) شنهادیبا استفاده از روش پ یمیآنز تیفعال یهااسپاتهات

انجام گرفت.  JUMP 8( با استفاده از نرم افزار two-ways ANOVAدو طرفه ) انسیوار زیها با استفاده از آنالداده یآمار هیتجز

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال  HSD یمختلف با استفاده از آزمون توک یمارهایت نیها بداده نیانگیم سهیمقا

 نتایج  و بحث

( عمدتاً در کنار دیفسفاتاز )با رنگ قرمز و سف تیفعال یهااسپاتهات مارها،یکه در تمام ت دادندنشان  موگرامیز ریتصاو

انتشار  نییسرعت پا نیو همچن زوسفریدر ر یکروبیم تودهستیتجمع ز ،یطور کلبه. (1)شکل  فعال قرار دارند یهاشهیر

فسفاتاز در اطراف  تیفعال یهااسپاتهات شتریب یریگشکل یدر خاک، از عوامل اصل شهیشده توسط ر ترشح یفسفاتازها

 یزوسفریرریخاک غ و زوسفریر نیب ییایو قل یدیفسفاتاز اس تیفعال عی. توز(Spohn et al., 2015) شوندیمحسوب م شهیر

و  شهیر هیو متمرکزتر در ناح شتریب یدیفسفاتاز اس یهااسپاتهات مارها،یت ی(. در تمام1ل نشان دادند )شک یمتفاوت یالگوها

هم  ییایفسفاتاز قل یهااسپاتمراتب کمتر بود. در مقابل، هاتبه  یزوسفریرریمشاهده شدند و حضور آنها در خاک غ زوسفریر

خاک  زجاندارانیو ر اهیگ شهیتوسط ر یدیاس یداشتند. فسفاتازها یپراکندگ یزوسفریرریو هم در خاک غ شهیر تدر مجاور

 یداشته و غالب هستند. در مقابل، فسفاتازها نهیبه تی، فعالزوسفریر هیمانند ناح تر،یدیاس یهاطیو در مح شوندیم دیتول

 نیدارند و به هم یشتریب تیغالب ییایتا قل یخنث یهاطیدر مح شوند،یم دیخاک تول زجاندارانیکه صرفاً توسط ر ییایقل

 (. Nannipieri et al., 2011است )تر پراکنده یدیاس یبا فسفاتازها سهیآنها در مقا عیتوز لیدل

به طور  یزوسفریرریها در خاک غاسپاتپراکنش هات ،ییایفسفاتاز قل میآنز یبرا ژهیبدون فسفر، به و یمارهایدر ت نیهمچن

 یفراهم شیخاک در افزا یکروبیم تینقش جمع انگریامر ب نی. ا(2a)شکل  فسفر بود یدارا یمارهایاز ت شتریب یقابل توجه

 یزمان ژهیوفسفره، به ی. در مقابل، کاربرد کودها(Ma et al., 2019)کمبود فسفر است  طیتحت شرا میآنز دیتول قیفسفر از طر

 .(Xie et al., 2024) کندیمرا مهار  یکروبیم تیتوسط جمع ییایقل یفسفاتازها دیتول شوند،یکه با خاک مخلوط م

تنها  شیافزا نیشد، اما ا یدیفسفاتاز اس تیفعال یهااسپاتسهم هات شیموجب افزا مارهایت یدر تمام زایکوریبا قارچ ما حیتلق

(. گسترش 2aبه خود اختصاص داد )شکل  مارهایت انیمقدار را در م نیشتریبود و ب داریمعن یبدون فسفر از نظر آمار ماریدر ت

فسفاتاز  یهااسپاتها همراه است که علاوه بر گسترش هاتتوسط قارچ یدیفسفاتاز اس میآنز دیمعمولاً با تول یخارج ومیسلیم

در  زایکوریحال، اثر مثبت ما نیا با (.Hoang et al., 2022) کندیم لیتسه زیبه فسفر را ن اهیگ یدسترس زوسفر،یدر ر یدیاس

 طیدر شرا دهدیکمتر بود، که نشان م یمعدنو  یشده با فسفر آل ماریت یهادر خاک یدیفسفاتاز اس یهااسپاتهات لیتشک

 .ابدییکاهش م میآنز دیبه تول زجاندارانیو ر اهیگ ازیفسفر، ن یبالا یفراهم

 تیفعال یهااسپاتهات یدرصد 3/31و  6/26 شیموجب افرا بیبه ترت یو فسفر آل یکاربرد فسفر معدن ح،یعدم تلق طیدر شرا

 این افزایش(. 2a نبود )شکل داریمعن یاز لحاظ آمار شیافزا نیبدون فسفر شد، هر چند ا مارینسبت به ت یدیفسفاتاز اس

 یبرا یترعیبستر وس تواندیکه م ینسبت داده شود؛ عامل شهیسطح ر شیو به تبع آن افزا اهیممکن است به گسترش رشد گ

 (.Ma et al., 2025آورد )فراهم  شتریبآنزیمی  یهااسپاتهات لیتشک جهیو در نت یمیآنز تیفعال یالقا
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 تیرنگ متناسب با فعال شدت .مختلف یمارهایت ریذرت تحت تاث زوسفریدر ر ییایو قل یدیفسفاتاز اس تیفعال یمکان عی. توز1 شکل

نشان دهنده بدون  بیبه ترت OPو  NP ،IPاست.  زایکوریبا قارچ ما حیو تلق حینشان دهنده عدم تلق بیبه ترت AMو  NAMاست.  میآنز

 است. یو فسفر آل یفسفر، فسفر معدن

بود )شکل  یدیفسفاتاز اس یهااسپاتاز هات شتریدو برابر ب بایتقر ییایفسفاتاز قل تیفعال یهااسپاتدرصد هات یبه طورکل

2bپژوهش  نیخاک مورد استفاده در ا رینظ - ییایو قل یخنث یهادر خاک ییایقل یفسفاتازها تیاز غالب یناش تواندی(، که م

  (.Nannipieri et al., 2011) دباش یدیاس ینسبت به فسفاتازها -

 تیفعال یهااسپاتهات لیتشک یدرصد 38 شیموجب افزا زایکوریبا قارچ ما حیبدون فسفر، تلق مارینشان داد که در ت جینتا

به  اهیگ یاز کربن فتوسنتز یبخش ،فسفر تیدر واکنش محدود زایکوریما یها(. قارچ2b، P<0.05شد )شکل  ییایقلفسفاتاز 

 ییایقل یفسفاتازها رینظ یسلول خارج یهامیآنز دیتول نیو همچن زوسفریکم در ر یبا وزن مولکول یآل باتیسنتز و ترشح ترک
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 حیتلق یمارهایدر ت ییایفسفاتاز قل یهااسپاتهات شتریگسترش بتواند موجب می که (Zhou et al., 2022) ابدییاختصاص م

با قارچ  حیتلق یو معدن یفسفر آل یدارا یمارهایحال، در ت نی. با اشودکمبود فسفر  طیتحت شرا زایکوریبا قارچ ما شده

 نی(. ا2b ،P<0.05)شکل  دیگرد ییایفسفاتاز قل تیفعال یهااسپاتهات یدرصد 13و  27موجب کاهش  بیبه ترت زایکوریما

فسفر قابل دسترس را جذب کنند  دهندیم حیترج یقارچ یهافیفسفر، ه یو معدن یدر حضور منابع آل دهدینشان م افتهی

دهد که موجب کاهش اختصاص  زوسفریدر ر یآل باتیرا به ترشح ترک یکمتر یکربن فتوسنتز اهیکه گ شودیباعث م نیکه ا

 . شودیم ییایفسفاتاز قل میآنز دیکاهش تول جهیخاک و در نت زجاندارانیر یبرا یکربن و انرژ

در حضور و عدم حضور  یو آل یکاربرد فسفر معدن ،یدیفسفاتاز اس تیفعال یهااسپاتهات یبه دست آمده برا جیبرخلاف نتا

کاهش  نیبدون فسفر شد که ا مارینسبت به ت ییایفسفاتاز قل تیفعال یهااسپاتهات لیموجب کاهش تشک زایکوریقارچ ما

فسفر قابل  شیافزا ،یطورکل (. به2bبود )شکل  شتریب یتوجهو به طور قابل  داریمعن زایکوریمابا قارچ  حیتلق یمارهایتنها در ت

 (Xie et al., 2024) شودیم ییایفسفاتاز قل یهامیآنز دیباعث مهار تول پلیاز افزودن کود سوپرفسفات تر یدسترس خاک ناش

های فسفاتاز اسپاتکاهش هاتجذب کنند.  میآنز دیتول یبرا یبدون صرف انرژ ماًیرا مستق فسفرتوانند یم زجاندارانیچرا که ر

فعال در  زجاندارانیو ر شهیاست که در ابتدا توسط ر تازیف یهامیوجود آنز لیاحتمالاً به دل قلیایی در حضور فسفر آلی

بوده و  یکاف اهیرشد گ یمقدار فسفر آزاد شده برا نیکنند. احتمالاً ا زیدرولیرا ه کیتیف دیو قادرند اس شوندیترشح م زوسفریر

 .(Ma et al., 2021)نداشته است  یضرورت شتر،یب ییایفسفاتاز قل دیتول یبرا زجاندارانیر کیتحر نیبنابرا

 
 AMو  NAM(. b)( و قلیایی aهای فعالیت فسفاتاز اسیدی )اسپات. اثر متقابل تلقیح با قارچ مایکوریزا و منبع فسفر بر درصد هات2شکل 

و  ینشان دهنده بدون فسفر، فسفر معدن بیبه ترت OPو  NP ،IPاست.  زایکوریبا قارچ ما حیو تلق حینشان دهنده عدم تلق بیبه ترت

 درصد است. 5دار در سطح احتمال حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معنی است. یفسفر آل

 گیری نتیجه

براساس نوع آنزیم، منبع فسفر و  در ریزوسفر ذرت فسفاتاز هایآنزیم مکانی فعالیتبه طورکلی نتایج نشان داد که توزیع 

و در مجاورت  زوسفریر هیعمدتاً در ناح یدیفسفاتاز اس یهااسپاتهاتحضور یا عدم حضور قارچ مایکوریزا متفاوت بود. 

 پراکنده بودند. زین یزوسفریرریدر خاک غ زوسفریعلاوه بر ر ییایفسفاتاز قل یهااسپاتکه هات یشدند، در حال لیتشک هاشهیر

کند، اما در  فایفسفاتاز ا یهااسپاتهات لیتشک شیدر افزا یکمبود فسفر نقش مهم طیتوانست در شرا زایکوریبا قارچ ما حیتلق

های آنزیمی تاسپااثر افزودن فسفر آلی و معدنی بر تشکیل هات شد. یمنف یحت ایاثر کمرنگ  نیا یو آل یحضور فسفر معدن

 زایکوریو ما ریزجاندارانمنابع فسفر،  نیکه تعامل ب دهدینشان م جینتا نیدر مجموع، ابراساس نوع آنزیم متفاوت بود. 

استفاده  ییبه فسفر و کارا اهیگ یدر دسترس یدینقش کل تواندیفسفاتاز در خاک است و م تیفعالمکانی  یالگو کنندهنییتع

 کند. فایعنصر ا نیاز ا
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Abstract  
 

This study aimed to investigate the effects of different phosphorus sources (mineral, organic, and no 

phosphorus) and inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi on the spatial patterns of acid and alkaline 

phosphatase activity in the maize rhizosphere. The experiment was conducted in a completely randomized 

factorial design with three replications using rhizoboxes and in-situ zymography. The results showed that acid 

phosphatase hotspots were mainly formed in close proximity to the roots, whereas alkaline phosphatase hotspots 

were distributed both in the rhizosphere and in the non-rhizosphere soil. The hotspots of alkaline phosphatase 

were approximately twice that of acid phosphatase. In the absence of phosphorus, mycorrhizal inoculation 

increased acid and alkaline phosphatase hotspots by 68% and 38%, respectively, compared with the non-

inoculated treatment. In contrast, under mineral and organic phosphorus application, mycorrhizal inoculation 

decreased alkaline phosphatase hotspots by 27% and 13%, respectively. Moreover, in non-inoculated 

treatments, the addition of mineral and organic phosphorus increased acid phosphatase hotspots but decreased 

alkaline phosphatase hotspots compared with the control without phosphorus. These findings indicate that both 

phosphorus source and mycorrhizal inoculation markedly alter the spatial distribution of phosphatase activity, 

thereby influencing phosphorus availability to plants. 

Keywords: Hotspots of acid and alkaline phosphatase, mineral and organic phosphorus, zymogram, enzyme 

activity 


