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  1چکیده
و یکی  پروري را به خود اختصاص داده است نیمی از محصولات آبزيبه تنهایی تولیدات ماهیان گرمابی در کشور 

ماهیان گرمابی به شکل مستقیم و  رشدتغذیه و . شود میمحسوب ترین عوامل پیشرفت این صنعت در کشور  از مهم
تولیدات اولیه در ثیرگذار بر أتترین عوامل  فسفر یکی از مهم .تاستخرها وابسته اس اولیهمستقیم به تولیدات  غیر

کنندگان اولیه به این  دلیل عدم دسترسی تولید هحال ب شود اما در عیناستخرهاي پرورشی ماهیان گرمابی محسوب می
وع شرایط مدیریتی با توجه به ن شود. می شناختهنیز کننده تولید  عنوان یکی از بزرگترین عوامل محدود بهحیاتی،  عنصر

عدم لایروبی  آب ورودي و مواد آلی از طریق ، غذادهی، ورود انواعکوددهی آلی ماننداستخرها گونه این  حاکم بر
بخش بزرگی از فسفر کل موجود در این نامحلول فسفر آلی و  باشد میزان بار آلی رسوبات بسیار بالا می ،سالانه

فسفر محلول در آب با میزان ترین رویکردهاي نوین براي افزایش  از مهمیکی امروزه دهد.  را تشکیل می ها اکوسیستم
ها  این باکتري باشد. هاي آزادکننده فسفر می، استفاده از باکتريرسوباتنامحلول موجود در آلی استفاده از منابع فسفر 

مختلف موجود در رسوبات امحلول نآلی فسفر ها اقدام به انحلال ترکیبات ترشح آنزیم مانندهاي متنوعی  با مکانیسم
هاي آزادکننده فسفر استفاده از باکتري انتخاب و رويپیشهاي بررسی چالشمعرفی و  هدف از این مطالعه. نمایند می

نوع منبع فسفر نامحلول مورد انتخاب صحیح  زیرا استرسوبات موجود در ترکیبات فسفر آلی نامحلول ثر بر ؤم
هاي معرفی شده عملکرد باکتريدر جهت بهبود ثر ؤمتواند گامی میها اسازي این باکتريجددر طول فرآیند استفاده 
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  مقدمه
هزار تن از انواع  459در کشور ایران سالانه 

 نظراز این شود و پروري تولید میمحصولات آبزي
محصولات کننده تولید برترکشور دهمین ایران 

 استهاي داخلی) حوزه آبدر پروري جهان ( آبزي
فعال در هزار مزرعه  21ز مجموع ا .)2018، فائو(

با مزرعه  هزار 18حدود  کشور، پروريحوزه آبزي
مشغول به فعالیت در هزار هکتار  53مساحتی بالغ بر 

(سالنامه آماري  هستندپرورش ماهیان گرمابی  حوزه
هزار  200 بیش از تولید سالانه ).2017شیلات ایران، 

تن از انواع ماهیان گرمابی در کشور سبب شده است 
ت به تنهایی حدود نیمی از تولیدااین گونه ماهیان 
پروري ایران را به خود اختصاص  محصولات آبزي

عنوان یکی از ارکان اساسی رشد صنعت  هدهند و ب
. محسوب شوند اخیرهاي  پروري کشور در سال آبزي

هاي شمالی کشور (گلستان، مازندران در این میان استان
ماهیان انواع از هزار تن  120و گیلان) با تولید سالانه 

درصد از کل تولید  60ر داشتن و با در اختیا گرمابی
سزایی را در شکوفایی این  هماهیان گرمابی کشور نقش ب

کنند (سالنامه آماري شیلات ایران،  صنعت ایفا می
ماهی ویژه  بهماهیان گرمابی  رشدتغذیه و  ).1395

، )Hypophthalmichthys molitrix( اي کپور نقره
 کپورو  )Hypophthalmichthys nobilisسرگنده (

تخرهاي خاکی ) در اسCyprinus carpio( معمولی
 تولیدات طبیعیمستقیم به به شکل مستقیم و غیر

وابسته است  هااستخر و زئوپلانکتون) (فیتوپلانکتون
ها  فیتوپلانکتونکه  طوري به )2007 ،و همکاران خان(

 اي تغذیهرژیم اصلی  )طور مستقیم به( ها و زئوپلانکتون
   هد) (بیگ و سرگندهتوفاگ) فیاي (کپور نقره ماهی
  در استخرهاي خاکی پرورش ماهیان گرمابی را 

تولیدات بهینه افزایش به همین دلیل  دهند تشکیل می

افزایش  جهت پرورش در استخرهاي خاکیطبیعی 
بسیار امري کشور  گرمابیان ماهی اتتولیدمیزان 

افزایش جهت منظور همین رسد. به  نظر می ضروري به
  و به طبع فسفر) ویژه  بهذي در آب (سطح مواد مغ

انواع  آن افزایش میزان تولیدات طبیعی استخرها
مختلفی از کودهاي آلی و معدنی در استخرهاي 

و  بویدگیرند (گرمابی خاکی مورد استفاده قرار می
گذار ثیرأبنابراین شناخت عوامل ت). 2002همکاران، 

ائه چنین ار بر میزان تولیدات اولیه استخرها و هم
منظور بهبود وضعیت تولیدات اولیه  راهکارهایی به

پروري هاي آبزي استخرهاي پرورشی بر پایه سیاست
نظر  ناپذیر به پایدار، امروزه امري ضروري و اجتناب

  رسد. می
تا به امروز مطالعات : هاي انجام شده پیشینه پژوهش

کننده فسفر در حوزه هاي آزاد مختلفی در زمینه باکتري
(جدول روري در سطح جهان انجام شده است پ آبزي

منظور کاهش استفاده از کودهاي  عنوان مثال به به) 1
 هاي آزادکننده باکتري ) از2000( و جانا شیمیایی، ساهو

انحلال سنگ فسفات براي  )Bacillus(جنس  فسفر
قیمت براي کودهاي  عنوان جایگزینی ارزان (به

ان گرمابی هند مزارع پرورش ماهی در) شیمیایی فسفره
نشان داد استفاده از  پژوهشاستفاده کرد. نتایج این 

ثیر معناداري بر افزایش انحلال سنگ أها ت این باکتري
فسفات و آزادسازي فسفر در استخرهاي پرورش 
ماهیان گرمابی داشت. اثر کاربرد انواع مختلفی از 

هاي  کودهاي آلی و معدنی بر جمعیت باکتري
شده و محیط  سازي محیط شبیه آزادکننده فسفر در

) بررسی شد و 2001طبیعی توسط جانا و همکاران (
هاي  نتایج حاصله نشان داد بالاترین جمعیت باکتري

آزادکننده فسفر در اثر استفاده از کود آلی مرغی ظهور 
ثیر أترین ت کنند و کودهاي شیمیایی فسفره کم پیدا می
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رهاي ها در استخوي جمعیت این باکترير را بر
منظور کاهش استفاده  به .پرورش ماهیان گرمابی دارند

از کودهاي شیمیایی فسفره و افزایش فسفر محلول در 
) اقدام به جداسازي و 2010آب هو و همکاران (

کننده فسفر از رسوبات  هاي آزادشناسایی باکتري
مزارع پرورش ماهیان کردند و پیشنهاد دادند که 

ها باعث افزایش سطح کاربرد این میکروارگانیسم
 ووك و چنین گردد. همفسفر محلول در آب می

هاي  باکتريثیر أتمنظور بررسی  ) به2013همکاران (
کننده فسفر بر میزان فسفر در دسترس آزاد

ها به ها اقدام به تلقیح این باکتري فیتوپلانکتون
استخرهاي پرورشی کپور ماهیان نمودند و گزارش 

 3/1-7/3ها سبب افزایش باکتريکردند تلقیح این نوع 
برابري فسفر محلول در استخرهاي پرورش کپور 

مایترا و همکاران  هاي پژوهش گردد. ماهیان می
وي جمعیت و اهمیت اکولوژیک ر ) بر2015(

هاي آبی  هاي آزادکننده فسفر در اکوسیستم باکتري
استخرهاي حاوي کپور ماهیان نشان داد  مانندمختلف 

ثر از پارامترهاي أها مت ی این باکتريکه جمعیت طبیع
ست. این ا محیطی و فیزیکو شیمیایی فراوانی

ها  چنین عنوان کردند برخی باکتري هم پژوهشگران
علاوه بر انحلال ترکیبات فسفر نامحلول معدنی قادر 

سازي ترکیبات نامحلول فسفر آلی نیز هستند  به معدنی
این  تواند سبب افزایش کارآمديکه این امر می

ها (در قالب کودهاي زیستی) در استخرهاي  باکتري

در بخش دیگري از نتایج این  پرورش ماهیان شود.
ها  مقاله آمده است با توجه به حضور این باکتري

تواند  میزان زیاد در روده کپور ماهیان، این فرض می به
  ها ممکن است قادر مطرح شود که این باکتري

  کپور ماهیان به هضم  باشند با استقرار در روده
آنزیمی ترکیبات غذایی مورد استفاده ماهیان نیز کمک 

 کنند.

داخلی نیز آرمنده و  هاي پژوهشدر حوزه 
قدام به جداسازي ی اپژوهش) نیز طی 2018همکاران (

کننده فسفات از رسوبات  هاي حل و شناسایی باکتري
مزارع پرورش ماهیان گرمابی استان مازندران نمودند 

هاي شناسایی شده را در  ر انتها کارایی سویهو د
شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج  سازي شرایط شبیه

رسوبات  درصد از نمونه 3/83نشان داد  پژوهشاین 
شده از مزارع پرورش ماهیان گرمابی در  آوري جمع

کننده فسفات  هاي حل استان مازندران داراي باکتري
 cfu/gاز صفر تا ها  جمعیت این باکتريبودند و 

   (در هر گرم رسوب) متغیر بوده است. 1/3×104
سویه  11در نهایت اقدام به معرفی  پژوهشگراناین 

باکتریایی با قابلیت انحلال بالاي ترکیبات فسفر 
هاي  نامحلول کردند و پیشنهاد دادند استفاده از باکتري

کننده فسفات در قالب کودهاي زیستی  بومی حل
زینی براي استفاده از کودهاي شیمیایی تواند جایگ می

  فسفره در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی 
 باشد.

 
  
  
  
  
  
  
  



 1399) پاییز 3)، شماره (9برداري و پرورش آبزیان ( بهره
 

46  

 . هاي آزادکننده فسفر دست آمده از مطالعات صورت گرفته در حوزه باکتري هترین نتایج ب مهم -1جدول 

  نتایج  شرح مطالعه  منبع
تحقیقات خارجی

  

ساهو و جانا 
)2000(  

 Bacillus subtilisهاي آزادکننده فسفر ( استفاده از باکتري
براي افزایش انحلال سنگ  )Bacillus polymyxa و

منظور جایگزینی سنگ فسفات با کودهاي  فسفات به
  شیمیایی فسفره در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی

هاي آزادکننده فسفر به  زمان از باکتري تیمار استفاده هم
دار میزان  عنیافزایش مهمراه کود کمپوست سبب 

رسوب و آب (ناشی از انحلال فسفر محلول موجود در 
 سنگ فسفات) شد

جانا و 
همکاران 

)2001(  

بررسی تاثیر کاربرد انواع مختلفی از کودهاي آلی و معدنی 
  تن در هر هکتار در سال)،  5/12از قبیل کود مرغی (

تن در هر هکتار در سال)، کود شیمیایی  25کود گاوي (
کیلوگرم کود  5/43وگرم در هر هکتار کود اوره و کیل 10(

سوپر فسفات در هر هکتار در سال) و کود تلفیقی (تلفیق 
هاي  ) بر جمعیت باکتري1:1:1هر سه کود با نسبت 

  آزادکننده فسفر در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی

هاي آزادکننده ترین جمعیت باکتري بالاترین و پایین
مار کود مرغی و کود شیمیایی فسفر به ترتیب در تی

ظهور پیدا کرد. بالاترین میزان رشد ماهیان نیز به ترتیب 
در تیمارهاي کود مرغی، کود گاوي و کود شیمیایی 

  مشاهده شد

هو و 
همکاران 

)2010(  

کننده فسفر از  هاي آزادجداسازي و شناسایی باکتري
بررسی عملکرد رسوبات مزارع پرورش ماهیان و همچنین 

 ها در شرایط آزمایشگاهین باکتريای

 Pantoea stewartiiجداسازي و شناسایی گونه باکتریایی 
تري کلسیم که قادر به انحلال منبع فسفر نامحلول 

گرم در لیتر و تحمل دامنه  میلی 26/543میزان  بهفسفات 
) 35- 15)، دما (10- 6اچ ( پی مانندوسیعی از پارامترها 

  را بوددرصد) را دا 35- 5و شوري (

 ووك و
همکاران 

)2013(  

 در استخرهاي Paenibacillus polymyxaاستفاده از باکتري
سازي میزان فسفر  بهینه منظور بهکپور پرورش ماهیان 

محلول در آب، توسعه تولیدات اولیه و افزایش بیومس 
 ماهیان

داري بر افزایش میزان تاثیر معنیتلقیح این باکتري 
 بیانگرها  بررسیکه  طوري داشت بهفسفر محلول آب 

ي در میزان فسفر محلول برابر 3/1- 7/3افزایش 
  تیمار نسبت به گروه شاهد بود هاي گروه

مایترا و 
همکاران 

)2015(  

هاي  باکتريبررسی جمعیت، نقش اکولوژیک و تاثیر 
 هاي هاي فیزیکوشیمیایی اکوسیستم یژگیآزادکننده فسفر بر و
  هاي پرورش کپور ماهیاناستخر مانندآب شیرین مختلف 

فصل، دسترسی به مواد  مانندپارامترهاي مختلفی 
خواري و لیز ویروسی بر جمعیت  مغذي، نرخ باکتري

هاي آبی در اکوسیستمهاي آزادکننده فسفر  باکتري
ها علاوه بر گذار هستند. برخی باکتريثیرأمختلف ت

انحلال ترکیبات فسفر نامحلول معدنی قادر به 
  ترکیبات نامحلول فسفر آلی نیز هستند سازي معدنی

تحقیقات داخلی
  

آرمنده و 
همکارن 

)2018(  

کننده فسفات از  هاي حليجداسازي و شناسایی باکتر
و  استان مازندران رسوبات مزارع پرورش ماهیان گرمابی

شده  سازي ها در شرایط شبیه يبررسی عملکرد این باکتر
  (آکوآریوم) آزمایشگاهی

  سویه  11جداسازي منجر به  هشپژونتایج این 
معدنی ثر در ازادسازي فسفر از ترکیب فسفر ؤباکتریایی م

 در نهایت نیز باکتريشد.  کلسیم فسفات) نامحلول (تري
Pseudomonas deceptionenesis  توسط این

در استخرهاي عنوان کاندیداي استفاده  به پژوهشگران
  معرفی شدکود زیستی)  عنوان بهپرورش ماهیان گرمابی (

  
چرخه فسفر و اشکال آن در استخرهاي پرورش 

ترین عوامل تولیدات  فسفر یکی از مهم: ماهیان گرمابی
پرورشی  ویژه استخرهاي هاي آبی به اولیه در اکوسیستم

حال  شود اما در عین ماهیان گرمابی محسوب می

کنندگان اولیه به این عنصر  دلیل عدم دسترسی تولید هب
ترین عوامل  عنوان یکی از بزرگ نصر بهحیاتی، این ع

ها در نظر  کننده تولید در این گونه اکوسیستممحدود
  ).2014و همکاران،  خان( شود گرفته می
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  . )2012بوید و تاکر، ( چرخه فسفر و اشکال آن در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی -1 شکل

  
 آبدر  فسفر محلولمیزان  خرهاي پرورشیدر است

در بخش  و لیتر در گرم میلی 05/0 میانگینطور  به
 گیري اندازهگرم رسوب  100در  گرم میلی 3/1 رسوب

این در حالی  ،)2009(بانرجه و همکاران،  شده است
بهینه در استخرهاي پرورشی فسفر است که میزان 

گرم در لیتر عنوان شده  میلی 5/0 طور میانگین به آبزیان
عبارت دیگر میزان  به .)2013و همکاران، (ووك  است

برابر  10فسفر محلول موجود در استخرهاي پرورشی 
منظور  بهبه همین دلیل  تر از حد بهینه آن است کم

سازي آب  غنیچنین  جبران کمبود مواد مغذي و هم
 حدود ،دوره پرورش در طولاستخرهاي پرورشی 

شیمیایی  کیلوگرم از انواع کودهاي 1200الی  800
تن از انواع کودهاي  12الی  10و ه) (کود فسفاته و ازت

از استخرهاي پرورش ماهیان  ازاي هر هکتار بهحیوانی 
در  ).2013و همکاران،  پورغلامرود ( کار می هبگرمابی 

ثیر فسفر در استخرهاي پرورشی أمورد اهمیت و ت
ازاي هر  نشان داده که به ها پژوهشنیز ماهیان گرمابی 

 28ر ماهیان تا حداکثر کپو تولید میزان P2O5کیلوگرم 
   .)1996و همکاران،  دسکیلوگرم قابل افزایش است (

فسفر به سه شکل آلی نامحلول، معدنی نامحلول و 
هاي آبی وجود دارد که معدنی محلول در اکوسیستم

ها عمدتاً  آب ها در جذب براي فیتوپلانکتون فسفر قابل
HPO4باشد ( از نوع معدنی محلول می

H2PO4و  -2
- (

فسفر  ).2007؛ خان و همکاران 2007، جاناباشد ( می
هاي  ترین منبع فسفر در اغلب اکوسیستم آلی بزرگ

 50طور میانگین بیش از  شود و بهآبی محسوب می
دهد اما تا  درصد از فسفر کل رسوبات را تشکیل می

دلیل ماهیت پیچیده ترکیبات فسفره به این  هبه امروز ب
تري  سوبات توجه کممنبع بزرگ فسفر نهفته در ر

  ).1990و همکاران، مک لاولین معطوف شده است (
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  . )μg/g( حسب بر P NMR31آبی با استفاده روش سیستم ویک اکرسوبات نمونه ترکیبات مختلف شناسایی شده در  غلظت -2جدول 
  منبع  فسفر آلی ناشناخته  پیروفسفات DNA  فسفولیپید  فسفر آلی  فسفر معدنی  فسفر کل  نمونه

*  108  2/44  58  3/6  3/18  8/1  3/1  

  و بی
همکاران 

)2009(  

*  86 2/28  50  3  4/18  6/0  7/1 

*  92  2/24  63  4/4  3/22  3/2  4/1  
*  69  9/19  43  3/2  8/13  6/0  2  
*  91 1/28  61  -  5/12  8/0  1/2 

*  72  5/23  46  4/2  8/10  9/0  8/0  
*  81  3/26  51  5/3  5/18  3/0  6/2  
*  104  5/34  60  1/4  9/20  1  2/1  
*  102  8/35  67  7/4  7/19  7/0  4/1  

  
رسوبات  انجام شده بروي انواع نمونه هاي پژوهش

اشکال  )2 نشان داده (جدولهاي آبی  اکوسیستم
، )درصد 5-1( فسفولیپیدها مانندمختلفی از فسفر آلی 

 ها ، فسفوپروتئیندرصد) 2/0-5/2( ها اسید نوکلئیک
و  درصد) 08/0 -3/0( ها ، فسفوناتکمیاب)(

هاي آبی  در رسوبات اکوسیستمفسفربیوماس میکروبی 

ترین فرم این نوع از فسفر  وجود دارند اما بیش
الی  10باشد و حدود  اینوزیتول فسفات (فیتات) می

و بی ( دهد درصد از فسفر آلی را تشکیل می 50
و  ژو؛ 2014و همکاران،  خان؛ 2009همکاران، 
   .)2(شکل  )2015همکاران، 

  

  
  . )NCBI, PubChem Database ،2019( منیزیم فیتاتو  فیتات کلسیم ،اسید فیتیکترکیبات  ساختار -2شکل 

  
طور مستقیم قابلیت جذب و استفاده  فسفر آلی به

باشد و  براي اغلب جوامع فیتوپلانکتونی را دارا نمی
تواند به شکل هاي معدنی شدن میتحت فرآیند

ها درآید  ي میکروارگانیسمجذب برا محلول و قابل
در بسیاري از رسوبات  ).2003و همکاران،  کیم(

و  pHدلیل بالا بودن  مزارع پرورش ماهیان گرمابی به
فراوانی یون کلسیم ناشی از اعمال فرآیندهاي 

محلول و فسفر  آهک پاشی، مقدار مانندمدیریتی 
تر از مقدار لازم براي رشد مناسب  جذب کم قابل

اخیر نیز نشان  هاي پژوهش ان اولیه است.تولیدکنندگ
درصد از کل فسفر موجود در یک  10داده، تنها 

دسترس در اختیار  صورت محلول و قابل اکوسیستم به
درصد بسیار زیادي گیرد و  کنندگان اولیه قرار میتولید

از فسفر در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی 
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 pHصورت ترکیب با کلسیم (در رسوبات با  به
اسیدي)  pHقلیایی)، آهن و آلومینیوم (در رسوبات با 

کند، در  در رسوبات تجمع پیدا میرسوب کرده و 
گردد، به  از دسترس تولیدکنندگان خارج مینتیجه 

 آب در جذب قابل فسفر همین دلیل اغلب غلظت
؛ 1996س و همکاران، دباشد ( و محدود می کم بسیار

ختلف نیز نشان م هاي پژوهش). 2010همکاران،  و هو
طور طبیعی  کننده فسفر به آزاد هاي جمعیت باکتري داده

در محیط پرورشی ماهیان گرمابی براي آزاد کردن 
، جانا( فسفر نامحلول آلی و معدنی کافی نیستند

کردن  ) بنابراین اضافه2010و همکاران،  هو؛ 2007
هاي کود هاي بومی آزادکننده فسفر در قالب باکتري

 مانندهاي آبی  که بتوانند در محیط ريطو زیستی به
ترین میزان  استخرهاي پرورشی ماهیان گرمابی با کم

محیطی به خوبی تثبیت گردند و باعث  تخریب زیست
دسترس گردند امري  افزایش میزان فسفر محلول و قابل

؛ 2006، شیو  لیرسد ( نظر می منطقی و ضروري به
   ).2009و همکاران،  وو؛ 2007و همکاران،  سونگ

بر  ثرؤم آزادکننده فسفر هاي باکترياستفاده از 
هاي مختلفی  گونه: فسفر آلیترکیبات  سازي معدنی

ها،  ها، قارچباکتري مانندها از میکروارگانیسم
ها داراي توانایی اکتینومیست و حتی فیتوپلانکتون

آزادسازي فسفر از ترکیبات فسفر نامحلول موجود در 
ها داراي  ها و قارچها باکتريآن خاك هستند که از بین

؛ 1999، رودریگز و فراگاباشند (تري می اهمیت بیش
هاي جنس). 2010و همکاران،  سائو؛ 2000، وایت لا

Pseudomonas  وBacillus ترین عنوان مهم به 
، شوند میفسفر شناخته  آزادکننده هاي باکتري
 ،Enterobacter ،Pantoeaهاي دیگري مانند  جنس

siellaKleb و Paenibacillus هاي  یز از باکترين
؛ 2000و همکاران،  وازکزباشند ( فسفر می آزادکننده

   ).2013ووك و همکاران، 

هاي  باکتريدو دهه گذشته توسعه و استفاده از در 
در ایران و  )کودهاي زیستیآزادکننده فسفر (در قالب 

محیطی  جهان، با هدف کاهش اثرات مخرب زیست
چنین  کودهاي شیمیایی و هم استفاده بیش از حد

و در دسترس  افزایش میزان فسفر محلول
به سرعت در حال رشد بوده است،  تولیدکنندگان اولیه

رغم مشاهده اثرات مثبت کودهاي زیستی در  اما علی
تا به هاي تحقیقاتی،  کشت و پایلوت شرایط محیط
هاي زیستی در سازي و کاربرد وسیع کود امروز تجاري

هاي مختلف کشاورزي (زراعی و باغی) و  حوزه
شرایط طبیعی استخرهاي پرورشی ماهیان پیشرفت 

تنها تعداد کمی از  و گیري نداشته است چشم
عنوان کود زیستی قادر   هاي معرفی شده به جدایه

سازي  ثر اقدام به انحلال و معدنیؤطور م اند به بوده
و  لیعی نمایند (ترکیبات فسفره در شرایط طبی

مطالعات اخیر نیز عملکرد نامناسب  ).2016همکاران، 
هاي مختلف در این  هاي تجاري و وجود چالش مکمل

و  هرمان ؛2012اند (بالاچاندار،  یید کردهأعرصه را ت
این ). 2017؛ ماهانتی و همکاران، 2013همکاران، 
ها با باکتري لحاظ نشدن برهمکنش پژوهشگران

چنین  و غیرزیستی اکوسیستم و همعوامل زیستی 
ها بر  جداسازي، ارزیابی و شناسایی میکروارگانیسم

اساس یک منبع خاص (عدم استفاده از همه منابع یک 
ماده مغذي در اکوسیستم) را از جمله دلایل عدم 

و  هواند ( ها ذکر کرده نتیجه بخش بودن این مکمل
اغلب در  ).2015مایترا و همکاران، ؛ 2010همکاران، 

مطالعات گذشته و محصولات تجاري عرضه شده، 
کننده فسفر در هاي آزاد شناسایی و جداسازي باکتري

بر مبناي ترکیبات معدنی  تنهاها  کشت تر محیط بیش
کلسیم فسفات بوده است و به سایر  فسفر مثل تري

ترکیبات فسفره موجود در رسوبات از جمله ترکیبات 
با توجه  که طوري ت بهتر توجه شده اس فسفر آلی کم

به نوع شرایط مدیریتی حاکم بر استخرهاي پرورش 
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کوددهی آلی در مقیاس بالا،  مانندماهیان گرمابی 
غذادهی نامتعارف، ورود انواع مواد آلی از طریق منبع 
آب ورودي، عدم لایروبی سالانه و انباشت چندین 
ساله مواد آلی در رسوبات استخرها، میزان بار آلی 

 شناساییباشد بنابراین  ات کف بسیار بالا میرسوب
ترکیبات آلی ثر ؤمسازي  که قادر به معدنی یهای باکتري

استخرهاي پرورشی ماهیان گرمابی  فسفره درمحلول نا
ها  گونه باکتري باشند باید در فرآیند جداسازي این

و  ها پژوهشاغلب امروزه  .مورد توجه قرار گیرد
هاي مختلف محیط کشت هاي انجام شده در جداسازي

  بر اساس منبع 
اخیر  هاي پژوهشتري کلسیم فسفات بوده است اما 

هایی که با این منبع جداسازي نشان داده اغلب جدایه
شوند در  عنوان کاندیداي کود زیستی معرفی می هو ب

شرایط طبیعی عملکرد مطلوبی را از خود نشان 
ک دهند زیرا فرآیند آزادشدن زیستی فسفر ی نمی

ثر از فاکتورهاي أپیچیده است که مت پدیده کاملاً
اچ خاك، نوع ترکیبات  نوع خاك، پی مانندفراوانی 

فسفره نامحلول موجود در خاك است و انتخاب نوع 
ها  منبع فسفر مورد استفاده در فرآیند جداسازي باکتري

باید با در نظر گرفتن و توجه به این فاکتورها انتخاب 
  که بخش بزرگی از  توجه به این شود. بنابراین با

 مانندهاي آبی ما  فسفر موجود در اکوسیستم
  استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی از نوع فسفر 

استفاده از یک منبع  باشد، درصد) می 90الی  50آلی (
بات معدنی ترکیجایگزینی آن با و  فسفر آلی نامحلول

ها مورد استفاده  در محیط کشتامروزه تلفی که مخ
تواند به عملکرد و تثبیت بهتر می گیرد ار میقر

  و معرفی شده براي هاي شناسایی شده  سویه
کمک شایانی گرمابی استفاده در مزارع پرورش ماهیان 

  نماید.
از استفاده فسفر با آزادکننده ي ها باکتري

ترشح اسیدهاي آلی و  مانندهاي متنوعی  مکانیسم

ترشح اگزو  وترشح سیدروفور ، +H آزادسازيمعدنی، 
اقدام به آزاد کردن فسفر از ترکیبات ساکاریدها  پلی

اما در مورد ترکیبات فسفاته  .کنند فسفاته معدنی می
ي ها با استفاده از سه گروه از آنزیم ها ي این باکتر آلی

کنند که این  می این ترکیباتاقدام به انحلال  مختلف
   ؛ها شامل آنزیم

اعث شکسته شدن : بفسفاتاز (فسفوهیدرولاز) -1
و آزادسازي پیوندهاي فسفو دي استر در مواد آلی 

  شوند میفسفر 
صورت اختصاصی سبب آزادسازي فسفر  : بهفیتاز -2

  از ترکیب فیتیک اسید می شوند
 -کربن: این آنزیم با هیدرولیز پیوندهاي فسفوناتاز -3

  شوند ) سبب آزادسازي فسفر میC-Pفسفر (
هاي دخیل ترین آنزیممهمفسفاتازها رسد  نظر می به

و بسته  روندشمار می فسفر آلی بهترکیبات در انحلال 
بهینه عملکردیشان به دو گروه اسیدي و قلیایی  pHبه 

چنین مطالعات انجام شده  همشوند. بندي می تقسیم
که ترشح آنزیم فسفاتاز قلیایی آن است  بیانگر

ها  وسیله میکروارگانیسم صورت اختصاصی تنها به به
  ). 1995، اسکینرو  ایلمرشود ( انجام می

هیدرولیز پیوندهاي کاتالیز فرآیند  با هااین آنزیم
اسیدهاي نوکلئیک، اینوزیتول موجود در  استريفسفو 

و قندهاي فسفاته سبب آزادسازي فسفات، فسفولیپیدها 
  شوند. میجذب  صورت محلول و قابل فسفر به

باشند که ا میاي از فسفاتازهفیتازها گروه ویژه
فیتات  اثر بربا  صورت اختصاصی عمل کرده و به

فسفر از این منبع نامحلول باعث آزادسازي تدریجی 
فیتات در حدود که  . با توجه به اینشوند می فسفر آلی

هاي آبی  درصد از فسفر آلی موجود در اکوسیستم 50
رسد توجه ویژه به این  نظر می به دهدرا تشکیل می

کننده فسفر  هاي آزادنگام جداسازي باکتريآنزیم در ه
در شرایط سبب افزایش کارایی کودهاي زیستی 

  گردد. میطبیعی 
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هاي خاصی از  توسط گروهنیز فسفوناتازها 
ها را گردد که آن ها تولید و ترشح می میکروارگانیسم

ها کرده است، زیرا آنزیم قادر به زیستن در همه محیط
) C-Pفسفر ( -یوندهاي کربنفسفوناتاز با هیدرولیز پ

علاوه بر آزادشدن فسفات، موجب افزایش دسترسی 
  ). 1989و همکاران،  دوموراگردد ( کربن و ازت نیز می

  
  گیري کلی نتیجه

نتیجه کلی این مطالعه در دو بخش قابل ارائه 
باشد. بخش اول مبحث فرآیند جداسازي و  می

ط هاي آزادکننده فسفر در شرایشناسایی باکتري
سعی  این مطالعهکه  طوري باشد بهآزمایشگاهی می

هاي  در جهت بهبود عملکرد باکتري کرده است
به هنگام استفاده در شرایط طبیعی شده  جداسازي

(در قالب کودهاي استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی 
عدم عملکرد به بررسی اي با دیدگاه نوآورانهزیستی)، 

ر شرایط طبیعی شده د هاي جداسازيمناسب باکتري
از فسفر آلی نامحلول استفاده از ترکیبات و بپردازد 

؛ 1988(طرفدار و کلاسن، لسیتین فیتین و قبیل فیتات، 
را ) 2011؛ ایرشاد و همکاران؛ 2010کیان و همکاران، 

انجام  هنگامبه  ،نامحلول عنوان منبع فسفر آلی به
ها از رسوبات مزارع این باکتريجداسازي مراحل 

 که با توجه به این دهد. پیشنهادرش ماهیان گرمابی پرو
از فسفر آلی نامحلول رسوبات  بزرگیبخش 

هاي آبی را ترکیبات شبه فیتات تشکیل  اکوسیستم
همکاران، و ژو  ؛2012هیتون و همکاران، (دهد  می

گونه استفاده از این ) 2015، ژو و همکاران ؛2013
به هنگام  عنوان مثال فیتات کلسیم) (به اتترکیب

تواند ما را  میهاي آزادکننده فسفر  جداسازي باکتري
محیط  و نزدیک بههاي متناسب  در جداسازي سویه

رسوبات (حاوي مقادیر بالاي ترکیبات فسفر طبیعی 
یاري  ماهیان گرمابیاستخرهاي پرورش آلی نامحلول) 

هاي  اخیر نیز ثابت کرده باکتري هاي پژوهشکند. 
ترکیبات آلی از لحاظ منبع فسفر مورد آزادکننده فسفر از 

چنین مکانیسم آزادسازي فسفر نسبت به  استفاده و هم
هاي آزادکننده فسفر از ترکیبات معدنی متفاوت  باکتري

  .)2008و همکاران؛  تائوهستند (
بخش دوم اختصاص به پیشنهادات در عرصه 

 هاي پژوهشاندك با توجه به نتایج اجرایی دارد. 
رابطه در  )2018(آرمنده و همکاران،  شده انجامداخلی 

هاي آزادکننده فسفر از  باکتري و شناسایی با جداسازي
رسد  نظر می به ،کشور پرورش ماهیان گرمابیمزارع 

 )Pseudomonas( جنس سودموناس هاي باکتریایی گونه
آزادکننده غالب هاي باکتري )Bacillus( و باسیلوس

ماهیان گرمابی  رسوبات استخرهاي پرورشدر فسفر 
از کارایی خوبی نیز در انحلال و  باشند میکشور 

 رسوباتمعدنی  و آلی ترکیبات نامحلول فسفر
هاي جنس  بنابراین استفاده از باکتري برخوردار هستند

(در قالب کود زیستی) در و باسیلوس سودوموناس 
صورت  بهاستخرهاي پرورش ماهیان گرمابی کشور 

و تثبیت ایجاد منظور  لی بهروز متوا 3- 5تلقیح در 
(آرمنده و همکاران،  106 حداقلباکتریایی  تراکم
  .گرددمورد پیشنهاد واقع تواند  می) 2018

  
  هاي ترویجی رهیافت

دهنده  تشکیلآلی فسفر ترکیبات که  با توجه به این
و باشند  بخش اعظم فسفر موجود در استخرها می

ی از در بستر عظیمهاي آزادکننده فسفر  باکتري
در این  ،کنند فعالیت می(رسوبات)  ترکیبات آلی

ترکیبات این مطالعه سعی شده است بر استفاده از 
  در محیطمنبع فسفر نامحلول عنوان  به(مانند فیتات) 

 هاي آزادکننده فسفر براي جداسازي باکتريکشت 
استخرهاي پرورش ماهیان  مانندهاي آبی  اکوسیستم
تواند یکی از عوامل  یده میاین اتاکید گردد. گرمابی 

آوري کودهاي زیستی فسفاته در شرایط  موفقیت فن
  طبیعی استخرها محسوب گردد.
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