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  چکیده
دار محیط زیست جهت افزایش فسفر قابل استفاده خاك روشی بیولوژیک و دوست فسفاتکننده حلهاي قارچکاربرد 

قابلیت ارائه به عنوان مواد کننده فسفات است که هاي حلقارچ به یابیهدف این مطالعه دست. از منابع نامحلول آن است
- هاي حلقارچ جدایه144در ابتدا  .ا داشته باشندگیاه ربیولوژیک افزاینده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود دهنده رشد 

هاي فارس، کرمانشاه و خراسان رضوي در ایران متري مزارع ذرت در استاناز عمق صفر تا سی سانتی  کننده فسفات
ها متعلق جدایه، براساس آنالیزهاي مولکولی. داشتندتري کلسیم فسفات را جدایه بیشترین توانایی انحلال  27. جدا شد

 ، قارچ)درصد 4/44( Talaromyces، قارچ )درصد Aspergillus )5/7 هاي قارچجنسهاي مختلف چهار ه گونهب
Penicillium )4/44 درصد ( و قارچCladophialophora )7/3 انحلال این اولین گزارش از توانایی . بودند) درصد

قارچ  انحلال فسفر در محیط جامد رابیشترین توانایی . است Cladophialophoraفسفر معدنی در جنس قارچ 
Talaromayces pinophilus  جدایهMFA  در حالیکه در محیط مایع  ،)مترمیلی 11/4نسبت قطر هاله به پرگنه (داشت

 ،)گرم در لیترمیلی PF 157-2 )8/23جدایه  verruculosus Talaromaycesقارچ دار به ترتیب و بدون اختلاف معنی
جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ ،)گرم در لیترمیلی MFA )72/20جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 

PF 140-2 )50/20 گرم در لیترمیلی ( و قارچ pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB )04/20 گرم در لیترمیلی .(
به  را) مترمیلی 44/4هاله به پرگنه نسبت قطر (سیدروفور و ) گرم در لیترمیلی 2/9(اکسین  بیشترین توانایی تولید

نشان   1FB جدایه pinophilus Talaromayces و قارچ  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ ترتیب
این . تولید شد PF 83-1جدایه  Penicillium oxalicumتوسط قارچ ) 4درجه (سیانید هیدروژن  بیشترین مقدار. دادند

جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ هاي ایران به ویژه از خاكفسفات جدا شده کننده هاي حلقارچ نتایج پتانسیل
MFA ، قارچverruculosus Talaromayces  جدایهPF 157-2 ،قارچtubingensis  Aspergillus  جدایهPF 140-2  و
بیولوژیک افزاینده فسفر قابل استفاده خاك را در کاربرد به عنوان مواد  1FB جدایه pinophilus Talaromayces قارچ 

  .کندو بهبود دهنده رشد گیاه تأیید می
  

    هاي حل کننده فسفات بهبود رشد گیاه، قابلیت دسترسی فسفر و مواد بیولوژیک، قارچ :کلیدي هايواژه
                                                

  )خوراسگان(واحد اصفهان  یزاد اسلامآدانشگاه ، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
فسفر عنصر زیستی ضروري در روند رشد 

از فسفر ). 2019، چن و لیو( رویشی و زایشی گیاه است
، )DNA )Deoxyribonucleic acidدهنده اجزاي تشکیل 

RNA )Ribonucleic acid( هاي حامل انرژي و مولکول
در گیاهان است و در فرآیندهاي بیوشیمیایی آن نقش 

مصرف مکرر ). 2018نسمه و همکاران، (اساسی دارد 
فسفر ترین روش تأمین کودهاي شیمیایی فسفاته رایج

درحالیکه . است مورد نیاز گیاهان در کشاورزي سنتی
دهد مصرف کودهاي شیمیایی فسفاته ها نشان میبررسی

هاي محیطی نه تنها منجر به افزایش هزینه تولید و آلودگی
هاي شده است، بلکه راندمان استفاده از آن در خاك

و فسفر قابل استفاده ) درصد 10-25(زراعی بسیار کم 
بونونی و همکاران، (یاه با این روش ناچیز است براي گ
کاهش راندمان مصرف کودهاي شیمیایی فسفاته ). 2020

پذیري زیاد فسفر با هاي زراعی ناشی از واکنشدر خاك
- برخی عناصر خاك مانند کلسیم و آهن و تشکیل کانی

الیاس و ). 2014مندز، (هاي نامحلول فسفر است 
درصد فسفر  95-99که  گزارش کردند )2016(همکاران 

نامحلول و خارج از دسترس  هايخاك به صورت کانی
 .گیاهان است

- برخی ریزجانداران خاك قادر به انحلال کانی

هاي نامحلول فسفر و افزایش فسفر قابل استفاده در خاك 
از بین این ). 2021تیان و همکاران، (باشند می

به دلیل  تفسفاکننده هاي حلریزجانداران، توانایی قارچ
داشتن ساختار هیف مانند و گسترش در عمق بیشتري از 

). 2011کوهادت و همکاران، (هاست خاك بیش از باکتري
، کننده فسفات از طریق تولید اسیدهاي آلیهاي حلقارچ
هاي نامحلول فسفر در خاك را حل کرده، قابلیت کانی

جین و (دهند دسترسی گیاهان به فسفر را بهبود می
برخی از این ). 2020دویلوم و همکاران، ؛ 2017همکاران، 

هاي فسفاتاز نزیمآ ها همچنین قادرند از طریق تولیدقارچ
خاك را به شکل معدنی و قابل جذب گباه  لـیر آفسـف

 با افزایش فسفر  فسفاتکننده هاي حلقارچ .تبدیل کنند

 
 این. بخشندمحلول خاك عملکرد کلی گیاهان را بهبود می

ها همچنین به واسطه نشان دادن که این قارچدر حالیست
هاي دیگري مانند توانایی تولید اکسین، سیدروفور ویژگی

تواند منجر به بهبود رشد گیاه و سیانید هیدروژن که می
وایرول  ؛2020نازیا و همکاران، (اند شود نیز شناخته شده

- کنندهترین تنظیماکسین یکی از مهم). 2011، و همکاران

گیري در افزایش هاي رشد گیاه است که نقش چشم
کوهاد و (اي گیاه دارد زیتوده ریشه و جذب عناصر تغذیه

هاي توانایی تولید اکسین در قارچ). 2011همکاران، 
   ً    قبلا  به  فسفاتکننده هاي حلگونهزي به ویژه خاك

 ؛2020و همکاران، ایناجی (دفعات گزارش شده است 
). 2017و پراساد و همکاران،  2019و همکاران،  منتز

اند که برخی سیدروفورها، ترکیبات زیستی بسیار کوچکی
هاي هاي فلزي موجود در خاك را به فرم کلاتاز یون

ایندیراگاندي و (کنند محلول قابل جذب گیاهان تبدیل می
با خارج کردن سیدروفورها همچنین ). 2008 همکاران،

ر از دسترس عوامل بیمارگر گیاهی و یون فلز مورد نظ
شوند سرکوب این عوامل باعث افزایش رشد گیاه می

ها از طریق تولید برخی قارچ). 2018و همکاران،  یارکتی(
سیانید هیدروژن و یا القاي مقاومت  ،آنتی بیوتیک

زا محاظت سیستمیک از گیاهان در مقابل عوامل بیماري
سیانید هیدروژن ). 2017 و همکاران، پوتشانبام(کنند می

 ATP )Adenosineبه واسطه محدود کردن سنتز 

triphosphate ( و تغییر سیتوکروم اکسیداز رشد و فعالیت
زاي گیاهی را کاهش داده و رشد گیاه را  عوامل بیماري

توانایی تولید ). 2016ریجاوك و لاپانجه، (دهد بهبود می
حل کننده هاي هیدروژن در قارچسیدروفور و سیانید

دباسیس و همکاران، (گزارش شده است               ًفسفات نیز قبلا 
  ).1398کاري دولت آباد و همکاران،  و 2020

هاي در خاك فسفاتکننده هاي حلقارچوجود 
، مناطق مختلف جهان به طور گسترده مطالعه شده است

ها اي در رابطه با وجود آناما تا به حال مطالعات گسترده
بیگلري و (هاي زراعی ایران صورت نگرفته است در خاك
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 مطالعه حاضر با هدف جداسازي). 2016همکاران، 

هاي زراعی از برخی خاك فسفاتکننده هاي حلقارچ
ها خصوصیات محرك رشدي آنایران و بررسی 

هاي کارآمدي امید که بتوان به جدایه. صورت گرفت
ستی زیدست یافت که قابلیت ارایه به عنوان مواد 

افزایش دهنده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود دهنده 
  .رشد گیاهان را داشته باشند

 هامواد و روش
  برداري از خاكنمونه

- خاك مورد آزمایش از عمق صفر تا سی سانتی

هاي فارس، کرمانشاه و متري مزارع ذرت در استان
اي زارع به گونهم. برداري شدي نمونهرضو خراسان

ها از لحاظ فسفر زیر حد بحرانی خاك آن انتخاب شد که
ها در دماي چهار درجه نمونه. مورد نیاز گیاه باشد

  . ها نگهداري گردیدسلسیوس تا زمان جداسازي قارچ
  هاجداسازي قارچ

تا 10- 2(هاي خاك سري رقت ده تایی از نمونه
در سه (لیتر از هر رقت یک دهم میلی. تهیه شد) 5-10

) PDA Potatoهاي حاوي محیط کشت به پلیت) تکرار

)Dextrose Agar  درصد آنتی بیوتیک  02/0حاوي
با ) 1398کاري دولت آباد و همکاران، (استرپتومایسین 

pH 5/8 25روز در دماي  15ها هفت الی پلیت. منتقل شد 
دوروواد و همکاران ( درجه سلسیوس انکوبه شدند

هاي ظاهري هاي رشد یافته بر اساس تفاوتقارچ). 2009
به منظور . از یکدیگر تفکیک و به پلیت جدید منتقل شدند

هاي کاملاً خالص، هر پلیت سه بار دسترسی به ایزوله
  .سازي شدخالص

 قابلیت انحلال فسفر معدنی در محیط جامد 

متري از کشت یک قرص میسلیومی پنج میلی
) 1985اسپربر، (هاي محیط اسپربر تازه هر جدایه به پلیت

): گرم بر لیتر(ترکیبات محیط اسپربر شامل . تقل شدمن
C6H12O6 )10( ،Yeast extrac )0/5( ،CaCl2 )0/1( ،

MgSO4. 7H2O )0/25 ( و آگار)گرم در  5/2. بود) 15
به عنوان منبع فسفر ) Ca3(PO4)2(کلسیم فسفات لیتر تري

درجه  27ها در دماي پلیت. معدنی نامحلول استفاده شد
تشکیل هاله در . روز انکوبه شد 7مدت سلسیوس به 

ها نشان دهنده توانایی انحلال تري اطراف پرگنه جدایه
نسبت قطر ). 2018ونگ و همکاران، (کلسیم فسفات بود 
. گیري و محاسبه شداندازهروز  6طی هاله به قطر پرگنه 

هاي داراي بیشترین نسبت قطر هاله به قطر پرگنه به جدایه
برتر انتخاب و آزمایشات بعدي بر روي هاي عنوان جدایه

  .ها صورت گرفتآن
 ها شناسایی مولکولی جدایه

ها از کشت تازه مولکولی جدایه شناساییبراي 
 CTABها به روش جدایه DNAاستخراج . استفاده شد

(Cetyltrimethyl Ammonium Bromide)  شد انجام
-ITS1(5′آغازگرهاي ). 1987دویلی و دویلی، (

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)  وITS4 (5′-

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)  براي تکثیر ناحیه
ITS1-5.8S-ITS2 ازrDNA  کار گرفته شد اي بههسته

اي پلیمراز واکنش زنجیره). 1990وایت و همکاران، (
)Polymerase chane reaction, PCR(  با استفاده از ،

 Techne, Genius)دستگاه ترموسایکر 

FGEN02TP,USA) ترکیب واکنش . صورت گرفتPCR 
 DNA :1 ،DNA Taq، 5: بافر تکثیر) میکرولیتر(شامل 

polymerase :5/1 ،dNTP :1 ،MgCl2 :1  آغازگرها
میکرولیتر  50و آب دیونیزه سترون تا حجم  1: هرکدام

درجه  94واکنش واسرشته سازي اولیه در دماي  .بود
 30قه و برنامه حرارتی شامل سلسیوس به مدت پنج دقی
درجه  94در دماي  DNAچرخه واسرشته سازي 

 50ثانیه، اتصال آغازگرها در دماي  45سلسیوس به مدت 
در دماي  DNAثانیه، توسعه  45درجه سلسیوس به مدت 

ثانیه و توسعه نهایی در  60درجه سلسیوس به مدت  72
. دقیقه انجام شد 10درجه سلسیوس به مدت  72دماي 

 TBE (1X)بافر از ژل آگارز یک درصد در  PCRمحصول 
 (Tris-Borate-EDTA)به منظور تعیین . عبور داده شد

 100bp DNA	تکثیر شده، از نشانگر DNA	اندازه قطعه

Ladder RTU  جهت خالص سازي و  .سیناژن استفاده شد
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تعیین توالی نوکلئوتیدي به شرکت بایونیر کره جنوبی 
نوکلئوتیدي به دست آمده با استفاده  هايتوالی. ارسال شد

 BLAST  )(Basic Local Alignmentاز ابزار جستجو

Search Tool ،) ،هاي با توالی) 1997آلتشول و همکاران
درخت تبارزایی با . موجود در بانک ژن مقایسه شدند

ساتو و ناي، (ترین همسایگی استفاده از روش نزدیک
 .م شدرس MEGA 6توسط نرم افزار   )1987

  معدنی در محیط مایعانحلال فسفرارزیابی قابلیت 
ها در برآورد کمی توانایی انحلال فسفات جدایه

 NBRIP (National Botanicalمحیط رشد لیتر  میلی 150

Research Institute's phosphate growth medium) ر د
هاي تلقیح شده با دو قرص پنج میلی متري از هر ارلن

ترکیبات ). 2018ونگ و همکاران، (جدایه انجام شد 
 C6H12O6): گرم بر لیتر(شامل  NBRIPمحیط کشت 

)10( ،(NH4)2SO4 )5/0( ،NaCl )3/0(،  KCl )3/0( ،
MgSO4 .7H2O )3/0( ،FeSO4  )3/0( ،MnSO4  )1/0 .(

کلسیم فسفات به عنوان منبع فسفر در لیتر تريگرم  5
محیط کشت بر روي  pH. معدنی نامحلول استفاده شد

محیط تلقیح نشده به عنوان شاهد در . تنظیم شد 7حدود 
درجه سلسیوس  28در دماي ها ارلن. نظر گرفته شد

 13، 10، 6، 3، 2ها مقدار فسفر محلول نمونه. انکوبه شد
ا دستگاه روز پس از شروع انکوباسیون ب 16و 

نانومتر  470در طول موج  UV-1600اسپکتروفتومتر مدل 
  .قرائت شد

  ارزیابی قابلیت تولید اکسین 
سه به منظور بررسی توان تولید اکسین، ابتدا 

متري از کشت تازه هر جدایه قرص میسلیومی پنج میلی
 حاوي TSB (Tryptic Soy Broth) لیتر محیط  میلی 25به 

-L(تریپتوفان لیتر المیلی میکروگرم در 50صفر و

tryptophane(  ساعت 24پس از . گردیدمنتقل ،
دور  10000دقیقه در  15سوسپانسیون قارچ به مدت 

 4لیتر از محلول بالایی با  یک میلی. سانتریفیوژ شد
لیتر اسید  میلی 150(سالکوسکی لیتر معرف  میلی

 5/7لیتر آب مقطر و  میلی  250سولفوریک غلیظ، 

این . مخلوط گردید) نیم مولار FeCl3. 6H2Oیتر ل میلی
دقیقه در دماي آزمایشگاه در محفظه  20مخلوط به مدت 

تاریک نگهداري و سپس با استفاده از اسپکتروفتومتر 
میزان تولید . نانومتر قرائت شد 535میزان جذب نور در 

ها در مقایسه با منحنی استاندارد اکسین اکسین جدایه
  ).1951، دون و وبرگور(محاسبه شد 

  ارزیابی قابلیت تولید سیدروفور
ها در تولید سیدروفوردر محیط توانایی قارچ

براي تهیه . بررسی شد )CAS )Chrome Azurol Sکشت 
، محلول Fe-Casمعرف محیط مورد نظر چهار محلول 

محلول بافر به روش و  محلول کازآمینواسید، غذایی
پس از استریل با تهیه و ) 1991(الکساندر و زوبرر 
یک قرص میسلیومی به قطر پنج . یکدیگر مخلوط شد

ها روي محیط کشت قرار متر از کشت تازه جدایهمیلی
درجه  28روز در دماي  17مدت ها به پلیت. داده شد

تشکیل هاله نارنجی در اطراف . داري شدنگهسلسیوس 
دهنده توانایی جدایه در تولید سیدروفور بود نشانپرگنه 

نسبت قطر هاله به قطر پرگنه هر ). 2015، راوال و دساي(
انکوباسیون  17و  12، 9، 6، 4، 2جدایه در روزهاي 

  .گیري و محاسبه شداندازه
  سیانید هیدروژن ارزیابی قابلیت تولید 

ها در تولید سیانید هیدروژن در توانایی جدایه
غنی  )TSA )Tryptic Soy Agarهاي شامل محیط پلیت

کورآ - به روش دونات) گرم در لیتر 4/4(شده با گلایسین 
به این منظور کاغذ . سنجش شد )2004(و همکاران 

 C6H3N3O7(صافی آغشته به محلول معرف پیکرات سدیم 

در قسمت داخلی درب پلیت قرار ) Na2CO3 2%و  0.5%
درجه  28ساعت در  120ها به مدت پلیت. داده شد

توانایی تولید سیانید هیدروژن . نگهداري شدندسلسیوس 
عدم (براساس تغییر رنگ کاغذ صافی از رنگ زرد اولیه 

- ، قهوه)تولید کم(، نارنجی )تولید بسیار کم(به کرم ) تولید

که به ) تولید بسیار زیاد(و آجري ) تولید زیاد(اي روشن 
دو سویه   .درجه بندي شدند، تعیین شد 4تا  0ترتیب از 

حل کننده فسفات، تهیه شده از کلکسیون میکروبی  قارچ
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موسسه تحقیقات خاك و آب کرج، به ترتیب به عنوان 
و شاهد ) داراي توان تولید سیانید هیدروژن(شاهد مثبت 

در این آزمایش ) عدم توان تولید سیانید هیدروژن(منفی 
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  هاتجزیه و تحلیل داده
نتایج . در سه تکرار انجام شدتمامی آزمایشات 

. تجزیه و تحلیل گردید SASبا استفاده از نرم افزار آماري 
 LSD (Leastها از روش آزمون مقایسه میانگین داده

Significant Difference)  در سطح احتمال پنج درصد
  .صورت گرفت
  نتایج و بحث

براي رشد عناصر زیستی ضروري فسفر از 
نقش مهمی در  فسفاتکننده حلهاي قارچ. گیاهان است

. افزایش قابلیت دسترسی گیاهان به فسفر در خاك دارند
سه  هاي خاكجدایه قارچ از نمونه 384در مطالعه حاضر، 

 .استان خراسان رضوي، کرمانشاه و فارس جداسازي شد
اثبات کننده توانایی  تشکیل هاله شفاف اطراف پرگنه

بود  ر محیط جامدجدایه در انحلال تري کلسیم فسفات د
کننده حل) درصد5/37(جدایه  144که بر این اساس تنها 

جدایه بیشترین توانایی را در  27از این بین . فسفر بودند
).  0/5نسبت قطر هاله به پرگنه( انحلال فسفر نشان دادند

-ITS1-5.8Sارزیابی محصولات حاصل از تکثیر ناحیه 

ITS2 باند موجود در ژل، اي پلیمراز و در واکنش زنجیره
جفت  700الی  600تکثیر بخشی از ژنوم به طول تقریبی 

، 1جدول  ).1شکل (جدایه برتر را نشان داد  27باز را در 
نام، محل جداسازي، خصوصیات پرگنه، نزدیکترین 
شباهت فیلوژنتیکی و شماره دسترسی این جدایه ها را در 

 NCBI )National Center forپایگاه جهانی 

Biotechnology Information( اکثر . دهدنشان می 

هاي خاك استان فارس از نمونه) درصد 15/48(ها جدایه

 DNAبررسی شباهت توالی بر اساس . به دست آمد
ها به طور متوسط ، جدایههاي اطلاعاتیها در پایگاهجدایه

هاي مختلف چهار درصد شباهت متعلق به گونه 7/99با 
، قارچ )درصد usAspergill )5/7جنس قارچ 

Talaromyces )4/44 درصد( قارچ ،Penicillium )4/44 
. بودند) درصد 7/3(  Cladophialophora قارچو ) درصد

 Aspergillusهاي قارچ انحلال فسفر در جنس توانایی
دویلم و ( Talaromyces، قارچ )2018ونگ و همکاران، (

کیااو و ( Penicillium قارچ و) 2020، همکاران
این اولین . گزارش شده است    ًقبلا ) 2019،همکاران

معدنی در جنس  انحلال فسفرگزارش از توانایی 
Cladophialophora است.  

کنندگی فسفر معدنی در محیط کشت حل
ها بیانگر نسبت قطر هاله به پرگنه جدایهاسپربر جامد 

در انحلال تري کلسیم فسفات در  هامعیار توانایی آن
نسبت قطر هاله به پرگنه در ). 2جدول (محیط جامد بود 

. ها با افزایش زمان انکوباسیون افزایش یافتاکثر جدایه
ن بیشترین نسبت قطر هاله به هفت روز پس از انکوباسیو

توسط ) p >05/0(دار پرگنه به ترتیب و با اختلاف معنی
 و) MFA )11/4جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 
-PF 157جدایه  verruculosus Talaromaycesقارچ 

ها در انحلال توانایی سایر جدایه .ایجاد شد) 75/1( 2
دار تقریبا یک فسفر در شرایط مشابه با اختلاف معنی

جدایه  Talaromayces pinophilusچهارم قارچ 
MFA ها در توانایی انحلال فسفر جدایهتفاوت . بود

بر اساس فاکتور نسبت قطر هاله به پرگنه احتمالا به 
مقدار و سرعت انتشار اسید آلی  ،دلیل تفاوت در نوع

تولید شده توسط هر جدایه در محیط جامد بوده است 
  ).2017، و همکاران سلوي(
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در ژل  ITS4و  ITS1به کمک آغازگر  یقارچ يها هیجدا يا هسته rDNAاز  ITS1-5.8S-ITS2 هیناح ریمربوط به تکث DNAباند  – 1شکل 

  درصد کیآگارز 
A: Aspergillus niger (PF198)، B: Aspergillus tubingensis (PF 140-2)، C: Talaromyces pinophilus (MFA)، D: Talaromyces 

pinophilus (PF174)، E: Talaromyces pinophilus (1FB)، F: Talaromyces pinophilus (PF 140-1)، G: Talaromyces helicus 

(PF136-2), H: Talaromyces helicus (PF101-1)، I: Talaromyces. helicus (PF 121-2)، J: Talaromyces verruculosus (PF 

157-2)، K: Talaromyces verruculosus (15FI1)، L: Talaromyces. verruculosus (PF105 II)، M: Talaromyces funiculosus 

(PF 48)، N: Talaromyces rugulosus (46 FA)، O: Penicillium. chrysogenum (48 FA) ، P: Penicillium sizovae (PF 40-2). 
  

 NCBIها در پایگاه جهانی نام، محل جداسازي، نزدیکترین شباهت فیلوژنتیک، درصد شباهت و شماره ثبت جدایه - 1جدول 

استان محل   کد
  ردیف  قارچ  جدایه  شماره ثبت  درصد شباهت  جداسازي

AC-ITS1  100  کرمانشاه  MT267797  PF198 Aspergillus niger 1 
TT-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267798  PF140-2 Aspergillus tubingensis 2 
NA-ITS1  99  فارس  MT267799  MFA Talaromyces pinophilus 3 
LA-ITS1  100  کرمانشاه  MT267800  PF174 Talaromyces pinophilus 4 
FA-ITS1  99  فارس  MT267801  1FB Talaromyces pinophilus 5 
FB-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267802  PF140-1 Talaromyces pinophilus 6 
FC-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267803  PF136-2 Talaromyces helicus 7 
LC-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267804  PF101-1 Talaromyces helicus 8 
KH-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267805  PF121-2 Talaromyces helicus 9 
FD-ITS1  100  کرمانشاه  MT267806  PF157-2 Talaromyces verruculosus 10 
FF-ITS1  99  فارس  MT267807  15FAI Talaromyces verruculosus 11 
LB-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267808  PF105II Talaromyces verruculosus 12 
LD-ITS1  99  فارس  MT267822  PF48 Talaromyces funiculosus 13 
EE-ITS1  100  فارس  MT267823  46FA Talaromyces rugulosus 14 
SS-ITS1  100  فارس  MT267811  48FA Penicillium chrysogenum 15 
PP-ITS1  99  فارس  MT267814  PF40-2 Penicillium sizovae 16 
HH-ITS1  100  فارس  MT267815  PF37-1 Penicillium sizovae 17 
RR-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267816  PF104 Penicillium oxalicum 18 
VV-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267817  PF83-1 Penicillium oxalicum 19 
ZZ-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267818  PF81-2 Penicillium oxalicum 20 
RA-ITS1  100  فارس  MT267819  PF16 Penicillium polonicum 21 
JJ-ITS1  99  فارس  MT267820  PF45-2 Penicillium polonicum 22 
NB-ITS1  100  فارس  MT267821  18FB Penicillium polonicum 23 
AB-ITS1  99  خراسان رضوي  MT267809  PF58-1 Penicillium chrysogenum 24 
KK-ITS1  99  فارس  MT267810  PF44-1 Penicillium chrysogenum 25 
LL-ITS1  100  کرمانشاه  MT267824  48FA Penicillium aurantiovirens 26 

LE-ITS1  100  فارس  MT267826  PF8 Cladophialophora 
carrionii 27 
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  .جهت ترسیم درخت تبارزایی استفاده شد MEGA6از نرم افزار *  
  نشان دهنده موقعیت فیلوژنتیکی  ITS1-5.8S-ITS2درخت تبارزایی ترسیم شده با استفاده از توالی ناحیه  - 2شکل 

  هاي مورد مطالعهجدایه
  

  جامد اسپربر در محیط کشت   یفسفات معدن یتوان حل کنندگ نیانگیم سهیمقا - 2جدول 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  .درصد ندارند 5سطح دار در حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 

 جدایه ردیف
   ها هینسبت قطر هاله به پرگنه جدا

 )بر حسب روز(زمان 
1  2  3   4  5  8  

1 PF 198 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
2 140-2 PF 1 e 1 e 1 ef 1.17 df 1.17 dg 1.17 df 
3 MFA 3.33a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 
4 PF 174 1.22 cd 1.19 de 1.23 ce 1.23 cf 1.32 bf 1.32 ce 
5 1FB 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
6 PF 140-1 1.33 c 1.4 cd 1.4 bc 1.4 bc 1.4 bd 1.4 cd 
7 PF 136-2 0 g 1 e 0.34 g 0.63 h 0.62 i 0.79 g 
8 PF 101-1 1 e 1.07 e 1.2 ce 1.12 dg 1.37 be 1.26 df 
9 PF 121-2 0 g 0 g 0 h 1.04 fg 1.1 eh 1.07 eg 
10 PF 157-2  1.6 b 1.6 bc 1.41 bc 1.52 b 1.59 b 1.75 b 
11 15 FAI 1.09 de 1.08 e 1.09 ef 1.04 fg 1.04 fg 1.04 fg 
12 PF 105 II 1 e 1.24 de 1.23 ce 1.09 eg 1.14 dh 1.3 df 
13 PF 48 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1.06 fg 1.11 df 
14 46 FA 0 g 1 e 1.19 ce 1.35 bd 1.37 be 1.19 df 
15 48 FA 1.6 b 1.86 b 1.53 b 1.07 eg 1 gh 1 fg 
16 PF 40-2 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
17 PF 37-1 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
18 PF 104 0.51 f 0.5 f 0.83 f 0.84 gh 0.94 h 1 fg 
19 PF 83-1 1 e 1.12 de 1.38 bd 1.5 bc 1.49 bc 1.3 df 
20 PF 81-2  1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
21 PF 16 1 e 1 e 1.06 ef 1.24 cf 1.25 cg 1.25 df 
22 PF 45-2 0 g 1 e 1 ef 1 fg 1.25 cg 1.25 df 
23 18 FB 1 e 1 e 1 ef 0.97 fg 1 gh 1 fg 
24 PF 58-1 1.05 de 1.08 e 1.23 ce 1.24 cf 1.24 cg 1.29 df 
25 PF 44-1 0 g 1 e 1 ef 1.15 df 1.25 cg 1.25 df 
26 PF 146 1 e 1.1 e 1.41 bc 1.52 b 1.57 b 1.64 bc 
27 PF 8 1 e 1 e 1.16 de 1.16 df 1.16 dg 1.17 df 
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 کنندگی فسفر معدنی در محیط کشت مایعحل

 )NBRI Broth(  
ها با سنجش توانایی انحلال فسفر معدنی جدایه

مقدار فسفر محلول در محیط مایع غنی شده با تري 
با افزایش زمان ). 3جدول (کلسیم فسفات تأیید گردید 

ها افزایش محلول تمام جدایهانکوباسیون مقدار فسفر 
ها در شانزده روز پس از انکوباسیون توانایی جدایه. یافت

-8/23انحلال تري کلسیم فسفات در محیط مایع بین 
جیان و ). p >05/0(گرم در لیتر متغییر بود میلی 9/11

این توانایی  )2016(و الیاس و همکاران  )2017(همکاران 
ات به ترتیب بین مقدارهاي کننده فسفهاي حلرا در قارچ
 گرم در لیترمیکرو 514-728و  گرم در لیترمیلی 1114-69

  .گزارش کردند
  
  
  
  

  
  

محلول به ترتیب و بدون اختلاف بیشترین مقدار فسفر 
 verruculosusقارچ توسط ) p > 05/0(دار معنی

Talaromayces  جدایهPF 157-2 )8/23 گرم در لیترمیلی( ،
 MFA )72/20جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 

 PFجدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ، )گرم در لیترمیلی

 pinophilus قارچ  و )گرم در لیترمیلی 5/20( 140-2
Talaromayces 1 جدایهFB )04/20 تولید  )گرم در لیترمیلی

) گرم در لیترمیلی 9/11(کمترین مقدار فسفر محلول . شد
 Talaromyces helicusنیز در محیط تلقیح شده با قارچ 

هایی جدایهبر اساس نتایج . سنجش شد PF 136-2 جدایه
که بیشترین نسبت قطر هاله به پرگنه را در محیط جامد 

را نیز در  اغلب بیشترین توانایی انحلال فسفر ایجاد کردند
مشیدي و محیط مایع نشان دادند چیزي که با نتایج ج

الیاس و همکاران مطابقت و با نتایج ) 1397(همکاران 
  .در تضاد بود) 2002(و آلم و همکاران  )2016(

  
  )NBRI Broth(در محیط کشت مایع  یفسفات معدن یتوان حل کنندگ نیانگیم سهیمقا - 3جدول 

 جدایه ردیف
  اه هیشده توسط جدا دیتول) تریدر ل ی گرملیم(مقدار فسفر محلول 

)بر حسب روز(زمان   

2 3 6 10 13 16 
1  PF 198 3.74 gi 13.01 cd 13.67 cd 14.91 ij 16.4 fi 17.36 b 
2 PF140-2  4.55 bc 12.79 ef 14.03 b 20.03 a 20.4 b 20.50 a 
3 MFA 5.28 a 13.53 c 13.62 cd 16.38 df 16.51 fi 20.72 a 
4 PF 174 2.84 mn 6.66 m 11.91 e 14.09 jk 15.51 ik 16.59 c 
5 1FB 2.68 n 6.64 mo 8.24 n 18.01 c 19.74 c 20.04 a 
6 PF 140-1 3.27 kl 7.26 lo 13.93 c 16.94 d 17.44 eh 17.02 bc 
7 PF 136-2 4.07 ce 5.7 o 9.75 j 11.05 mn 11.89 mn 11.9 ij 
8 PF 101-1 3.66 gi 7.24 lo 14.91 a 16.14 dh 17.97 ef 18.01 b 
9 PF 121-2 3.97 eg 8.19 kn 9.15 k 10.4 n 15.03 jk 16.26 cd 
10 PF 157-2 3.66 gi 14.83 a 14.93 a 19.16 b 21.57 a 23.8 a 
11 15 FAI 3.89 fg 5.32 o 14.87 a 15.32 di 16.55 fi 16.97 bc 
12 PF 105 II 3.45 il 4.17 p 11.67 ef 14.17 ik 16.1 ij 16.51 c 
13 PF 48 3.24 kl 13.91 b 15.1 a 16.64 de 17.53 eh 17.63 b 
14 46 FA 5.43 a 9.32 k 14.99 a 16.91 d 19.01 d 19.03 b 
15 48 FA 4.65 b 4.96 op 6.18 o 11.75 ln 13.28 lm 13.9 fh 
16 PF 40-2 3.55 ik 11.43 j 12.61 ce 13.92 hl 14.33 kl 15.49 ce 
17 PF 37-1 2.89 mn 4.08 p 10.23 h 12.16 kn 13.27 lm 14.07 eh 
18 PF 104 3.53 ik 3.92 pq 10.59 gh 12.74 jm 15.56 ik 16.94 bc 
19 PF 83-1 4.24 cd 12.22 fi 13.81 c 16.23 dg 17.92 ef 18.06 b 
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20 PF 81-2 4.3 cd 5.73 o 6.17 o 10.26 n 17.79 eg 17.9 b 
21 PF 16 4.69 b 6.57 n 9.13 kl 12.22 n 17.54 eh 17.67 b 
22 PF 45-2 3.14 lm 8.31 km 10.48 gh 11.3mn 12.56 m 13.64 fh 
23 18 FB 4.64 b  7.25 lo 8.99 m 10.8 mn 12.07 m 12.88 hi 
24 PF 58-1 3.62 hi 9.01 k 10.01 hi 12.71 jm 15.01 jk 16.91 bc 
25 PF 44-1 2.86 mn 7.04 lo 10.55 gh 12.5 kl 13.22 lm 14.71 dg 
26 PF 146 3.72 gi 8.4 kl 12.86 d 13.61 il 13.62 lm 16.78 bc 
27 PF 8 3.58 hj 5.6 o 10.99 g 11.28 mn 14.52 kl 14.76 dg 

  .درصد ندارند 5دار در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 
  

  تولید اکسین
ها بر بهبود رشد هاي تأثیر قارچروشیکی از 

-اسیدآمینه ال. گیاهان تولید هورمون اکسین است
تریپتوفان پیش نیاز تولید اکسین در اغلب ریزجانداران 

 ،بر اساس نتایج). 2012، وارالاکشیم و مالیجا(باشد می
تریپتوفان به محیط توانایی تولید -اضافه کردن اسیدآمینه ال

ها افزایش و در دیگر د جدایهدرص 74اکسین را در 
هاي این نتیجه با یافته). 4جدول (ها کاهش داد جدایه

) 2013(و اسکوپ و بلواسکی ) 2004( اصغر و همکاران
ایشان گزارش کردند که برخی از . مطابقت داشت

تریپتوفان در -ریزجانداران داراي مسیرهاي مستقل از ال
تریپتوفان -ال سنتز اکسین هستند به طوریکه اضافه کردن

، به محیط کشت با تأثیر منفی  بر سرعت تشکیل اکسین
. دهدمقدار این هورمون را در این موجودات کاهش می

توسط ) گرم در لیترمیلی 2/9(بیشترین مقدار اکسین 
در محیط و  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ

شد که  تریپتوفان تولید-گرم بر لیتر المیلی 50حاوي 
درصد بیش از متوسط اکسین تولید شده توسط سایر  1/47

این جدایه همچنین یکی از . ها در این شرایط بودجدایه
ها در انحلال فسفر در محیط مایع بود مؤثرترین جدایه

در ). دار با جدایه برتر در این ویژگیبدون اختلاف معنی(
 85-52تولید  )2011(یاداو و همکاران تأیید این نتیجه 

و  Aspergillusهاي اکسین توسط قارچگرم در لیتر میلی
Penicillium میرخانی و همکاران . را گزارش کردند

 قارچنیز توانایی تولید اکسین را در دو جدایه ) 1395(
Trichoderma  حل کننده فسفات T77-3 وT48-2  به ترتیب

  .  گرم بر لیتر گزارش کردندمیلی 40/7 و 9/39 به میزان 
  تولید سیدروفور

اي هستند که با سیدروفورها ترکیبات زیستی آلی
هاي فلزي نامحلول به ویژه آهن آن را به فرم جذب یون

ایندیراگاندي و (کنند قابل جذب گیاهان تبدیل می
ها در تولید سیدروفور توانایی جدایه). 2008همکاران، 

قادر به تولید ) درصد 59(جدایه  16متفاوت و تنها 
با افزایش زمان انکوباسیون . )4جدول (سیدروفور بودند 

نسبت قطر هاله به (ها در تولید سیدروفور توانایی جدایه
افزایش یافت که با گزارش فریرا و همکاران ) پرگنه

مبنی بر افزایش توانایی تولید سیدروفور در ) 2019(
ها به سیون و ورود آنانکوباریزجانداران با افزایش زمان 

بیشترین نسبت قطر هاله . فاز ثابت رشد، مطابقت داشت
توسط قارچ  هفده روز پس از انکوباسیون) 44/4(به پرگنه 

 pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB این . ایجاد گردید
ها در انحلال جدایه همچنین یکی از مؤثرترین جدایه

دار با جدایه معنی بدون اختلاف(محیط مایع بود فسفر در 
تفاوت در نوع سیدروفور تولیدي هر . )برتر در این ویژگی

علت اصلی تفاوت در قطر هاله                         ًجدایه و مقدار آن احتمالا 
 آمین؛ 2020، و همکاران سیلوا(باشد ها میبه پرگنه جدایه

   ).1393طهماسبی و همکاران و  2019، و همکاران

   



  هابررسی خصوصیات محرك رشد گیاهی در آنهاي ایران و هاي حل کننده فسفات از خاكجداسازي قارچ/  172

  
  هاجدایه) قطر هاله به قطر پرگنه(و سیدروفور ) گرم بر لیتر در روزمیلی(مقدار اکسین  - 4جدول 

)بر حسب روز(زمان سیدروفور   اکسین  

  ردیف  جدایه
17  12  9  6 4 2 

تریپتوفان-ال  
)گرم بر لیترمیلی(  

 صفر 50
1/38 f 1/38 gh 1/38 f 1/37 fg 1/33 e 1/3 f 6/25 df 8/94 a PF198 1 
2/2 e 1/69 f 1/6 ef 0 i 0 g 0 g 9/2 a 2/95 hi PF140-2 2 
3/2 b 2/78 bc 2/1 d 1/7 e 0 g 0 g 2/8 n 4/44 ed MFA 3 
2/64 c 2/64 cd 2/58 ab 2/58 ab 2/56 a 1/66 e 4/44 lk 2/51 ij PF174 4 
4/44 a 4/1 a 2/77 a 2/76 a 2/62 a 2/5 a 4/95 ik 0/2 l 1FB 5 
2/62 c 3/06 b 2/49 bc 2/29 b 2/22 b 2/06 b 7/69 b 3/37 gh PF140-1   6 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/64 fh 4/57 d PF136-2 7 
3/11 b 3/07 b 1/91 e 1/84 d 1/8 d 1/8 d 3/75 m 2/ 62 ij PF101-1 8 
2/5 d 2/29 de 1/83 e 1./74 ed 1/72 d 1/72 e 6/87 c 2/24 jk PF121-2   9 
2/26 e 2/21 e 2/2 d 2/13 c 2/04 c 1/94 c 4/56 k 0.8 l PF157-2 10 
1 i 1/01 h 1 h 1 h 1 f 0 g 6/84 cd 8/64 a 15FAI 11 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 1/9 o 3/56 gf PF105II 12 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/74 jk 1/77 k PF48 13 
1/44 f 1/43 gh 1/41 f 1/29 g 1/27 e 1/23 f 5/94 eg 7/02 b 46FA 14 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/74 jk 1/77 k 48FA 15 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 8/66 a 6/3 c PF40-2 16 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/25 hj 3/9 eg PF37-1 17 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/47 k 2/16 jk PF104 18 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/44 lk 0/74 l PF83-1 19 
1/26 fg 1/26 gh 1/26 fg 1/26 g 1/22 e 0 g 8/82 a 3/37 gh PF81-2 20 
1/16 gh 1 h 1 h 1 h 1 f 0 g 1/23 p 0/23 l PF16 21 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 6/29 ce 8/9 a PF45-2 22 
1/07 gi 1/07 h 1/07 gh 1/02 h 1 f 0 g 5/21 hj 4/05 df   18FB 23 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/38 hg 7/05 b PF58-1 24 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 1/2 p 2/29 jk PF44-1 25 
1 i 1 h 0 i 0 i 0 g 0 g 0/69 p 0/23 l PF146 26 
1/06 hi 1 h 1 h 1 h 0 g 0 g 3/84 lm 0/78 l PF8 27 

  .درصد ندارند 5دار در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 
  

  تولید سیانید هیدروژن 
ها به توانایی تولید سیانید هیدروژن جدایه

درجه ) تولید بسیار زیاد( 4تا ) عدم تولید( 0ترتیب از 
ها توانایی تولید جدایهدرصد  6/92). 5جدول (بندي شد 

و همکاران همچنان که پراساد . سیانید هیدروژن داشتند
توانایی تولید سیانید ) 2020(و شارما و چادهاري ) 2017(

کننده فسفات گزارش کرده هاي حلهیدروژن را در قارچ
 ) 4درجه (بیشترین توانایی تولید سیانید هیدروژن . بودند

 

 
 PF83-1جدایه Penicillium oxalicum قارچ  مربوط به

 Penicillium قارچ قابل ذکر است که توانایی . بود

oxalicum  جدایهPF83-1  در انحلال فسفر، تولید اکسین
هاي برتر در این و به ویژه سیدروفور در مقایسه با جدایه

ها اغلب بسیار کمتر بود چیزي که قابلیت کاربري آن زمینه
  .دهدرا جهت بهبود رشد گیاه به شدت کاهش می

فسفر و ها در انحلال نهایتاً مقایسه توانایی جدایه
هاي بهبود دهنده رشد گیاه نشان داد که تولید متابولیت
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جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ هاي ویژگی
MFA  قارچ وverruculosus Talaromayces  جدایهPF 

بیشترین توانایی انحلال فسفر در محیط : شامل 157-2
- ویژگیو سیدروفور و  جامد و مایع ضمن تولید اکسین

و  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ هاي
: شامل 1FB جدایه pinophilus Talaromayces قارچ 

توانایی زیاد در انحلال فسفر به ویژه در محیط مایع و 
بیشترین توانایی به ترتیب در تولید اکسین و سیدروفور 

به عنوان مواد ها هایی هستند براي کاربرد این جدایهمزیت
دهنده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود افزایش زیستی 

  .رشد گیاه

  
  ساعت 120ها در ن تولید شده توسط جدایهسیانید هیدروژمقدار کیفی  - 5جدول 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

4 PF 83-1 19 1 PF 157-2 10 0 PF 198 1 
0 PF 81-2 20 1 15 FAI 11 0 PF140-2 2 
1 PF 16 21 0 PF 105 II 12 1 MFA 3 
1 PF 45-2 22 1 PF 48 13 2 PF 174 4 
1 18 FB 23 1 46 FA 14 1 1 FB  5 
0 PF 58-1 24 1 48 FA 15 1 PF 140-1 6 
0 PF 44-1 25 2 PF 40-2 16 3 PF 136-2 7 
0 PF 146 26 1 PF 37-1 17 1 PF 101-1 8 
1 PF 8 27 1 PF 104 18 1 PF 121-2 9 

، تولید بسیار کم، تولید کم، تولید زیاد و تولید بسیار زیاد عدم تولید: به ترتیب بیانگر 4و  3، 2، 1، 0هاي درجه* 
  .باشدسیانید هیدروژن می

  
  گیري کلینتیجه

  پذیري زیاد فسفر با خاك و تشکیل واکنش
هاي نامحلول آن راندمان مصرف کودهاي شیمیایی فرم

. فسفره را در اراضی کشاورزي به شدت کاهش داده است
 فسفاتکننده هاي حلهدف این مطالعه دستیابی به قارچ

هاي محرك رشد گیاه جهت افزایش داراي ویژگی
این . بودگیاهان حلالیت فسفر در خاك و بهبود رشد 

کننده فسفات دست هایی از قارچ حلمطالعه به جدایه
  هاي یافت که ضمن توانایی انحلال فسفر داراي ویژگی

  
سیانید مانند تولید اکسین، سیدروفور و گیاه بهبود رشد 

قارچ ویژه به ها کاربرد این جدایه. ن نیز بودندهیدروژ
Talaromayces pinophilus  جدایهMFA ، قارچ

verruculosus Talaromayces  جدایهPF 157-2 ،
 قارچ  و PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ

pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB ًثري ؤگام م احتمالا
در جهت افزایش فسفر قابل استفاده خاك و متعاقباً بهبود 

  .رشد گیاه خواهد بود
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Abstract 
The application of phosphate solubilizing fungi (PSF) is a biological and eco-
friendly method to increase phosphorus availability from insoluble sources. 
The aim of this study was to obtain PSFs that can be used as biological agent in 
order to increase soil phosphorus and improve plant growth. Initially, 144 PSFs 
isolates were isolated from the soil of corn fields (0-30 cm) in Fars, 
Kermanshah, and Khorasan Razavi provinces, Iran. Among them, 27 isolates 
showed the maximum solubilizing ability of tricalcium phosphate (TCP). 
Based on molecular analysis, different genera were identified as Aspergillus 
(7.5%), Talaromyces (44.4%), Penicillium (44.4%) and Cladophialophora 
(3.7%). This is the first report of Cladophialophora as mineral phosphorus 
solubilizing agent. The maximum phosphate solubilizing ability in solid media 
was represented by Talaromayces pinophilus strain MFA (hallo to colony 
diameter is 4.11 mm), whereas this ability was manifested by Talaromayces 
verruculosus strain PF 157-2 (23.8 mg/l), Talaromayces pinophilus strain MFA 
(20.7 mg/l), Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 (20.50 mg/l) and 
Talaromayces pinophilus strain FB (20.04 mg/l) in liquid media respectively. 
Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 and Talaromayces pinophilus strain 
1FB showed the maximum auxin (9.2 mg/l) and siderophore 
(ratio of halo zone diameter to colony diameter: 4.44 mm) production ability 
respectively. The maximum amount of hydrogen cyanide (grade 4) was 
produced by Penicillium oxalicum strain PF 83-1. These results confirmed that 
PSF especially Talaromayces pinophilus strain MFA, Talaromayces 
verruculosus strain PF 157-2, Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 and 
Talaromayces pinophilus strain 1FB can be introduced as biological agents 
which could increase soil phosphorus availability and improve plant growth. 
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