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The effect of Trichoderma fungus, humic acid and phosphorus sources on soil phosphorus 

availability and its effect on growth characteristics and phosphorus uptake of tomato plant was 

investigated in a greenhouse experiment. The experimental factors were 1) fungus (with and 

without Trichoderma koningii), 2) humic acid (0, 2 and 4 g kg-1 soil) and 3) phosphorus 

treatment (without phosphorus, use of three calcium phosphate and simple superphosphate. 

The highest values of fresh and dry weight of shoots and roots and chlorophyll index of the 

plant were observed in the treatment of fungus, 4 g kg-1 of humic acid and the application of 

simple superphosphate. Fungi inoculation led to increase the amount of root phosphorus 

uptake in soil treatment of without phosphorus, treated with three calcium phosphate and 

simple superphosphate by 33.7, 85.9 and 68.8%, respectively. The highest amount of soil 

available phosphorus and shoot phosphorus uptake was observed in soil treated with fungi, 

simple superphosphate and 4 g kg-1 of humic acid, which was 58 and 153% higher than the 

treatment without fungi, phosphorus and humic acid. In general, the combined use of humic 

acid, Trichoderma and chemical phosphorus fertilizer can be a suitable solution to increase the 

availability of soil phosphorus and improve the phosphorus uptake and growth of tomato plant.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Phosphorus (P) deficiency is one of the major problems in agricultural soils around the world. The use of 

phosphate solubilizing fungi (PSF) such as Trichoderma is known as one of the most effective ways for 

increasing P availability and improving P use efficiency. The application of humic acid also improves the 

bioavailability of nutrients such as P in the soil, stimulates plant growth and development, protects against 

biotic and abiotic stresses and increases agricultural productivity. Moreover, several authors have reported that 

the combination of microbial inoculants with humic acid gives more reproducible results for plant growth and 

production. However, their effect may be related to P availability in soil. Therefore, this study was conducted 

to investigate the effect of Trichoderma and humic acid on soil phosphorus availability, growth characteristics 

and phosphorus uptake of tomato plant in soil fertilized with soluble and insoluble phosphorus sources.  

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted in a completely randomized block design with three replications 

in greenhouse conditions. The experimental factors were 1) fungus (with and without Trichoderma koningii), 

2) humic acid (0, 2 and 4 g kg-1 soil) and 3) phosphorus treatment (without phosphorus, use of 0.25 mg P kg-1 

from three calcium phosphate and simple superphosphate). Humic acid and phosphorous treatments were 

mixed in the soil matrix, then Trichoderma (107 spore g-1 soil) was added to half of pots. Then 5 sterile tomato 

seeds were planted in each pot at 2-cm depth which were declined to 1 plant in each pot after the emerging 

and greening phase. At the end of cultivation period, height, fresh and dry weight of root and shoot, chlorophyll 

index and also P uptake in root and shoot of tomato were determined after dry digestion. Also the amount of 

available P in the soil was measured after extraction with NaHCO3. 

Results 

The results showed that fungi inoculation and application of humic acid increased the fresh and dry weight 

of shoot and root and chlorophyll index of the tomato plant in soil unfertilized and fertilized with different P 

sources. The highest values of the aforementioned parameters of tomato were observed in the treatment of 

fungus, 4 g kg-1 of humic acid and application of simple superphosphate. Fungi inoculation led to increase the 

amount of root P uptake in soil without P, treated with three calcium phosphate and simple superphosphate by 

33.7, 85.9 and 68.8%, respectively. The highest amount of soil available P and shoot P uptake was also 

observed in soil treated with fungi, simple superphosphate and 4 g kg-1 of humic acid, which was 58 and 153% 

higher than the soil treatment without fungus, P and humic acid. 

Conclusion 

Application of humic acid and Trichoderma to plants grown in soluble or insoluble P medium markedly 

enhanced P use efficiency. The combined application of 4 g kg-1 humic acid, Trichoderma and simple 

superphosphate fertilizer can be a suitable solution to increase the availability of soil P and improve P uptake 

and growth of tomato plant. The information on the availability of P following PSF and humic acid addition 

to plant growth medium may help in better management of P fertilization. 
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رشد و  یهایژگیآن بر و ریفسفر خاک و تاث یو منابع فسفر بر فراهم دیاس کیومیه ،کودرمایترکاربرد قارچ  ریتاث

( قارچ 1امل ش یشیآزما یقرار گرفت. فاکتورها یمورد بررس یاگلخانه شیآزما کیدر  یگوجه فرنگ اهیجذب فسفر گ
( منبع فسفر )بدون 3خاک( و  لوگرمیگرم برک 4و  2، 0) دیاس کیومی( ه2، (Trichoderma koningii)با و بدون 

 شهیو ر ییاوزن تر و خشک اندام هو ریمقاد نیشتریفسفات و سوپر فسفات ساده( بودند. ب میکلس یفسفر، کاربرد تر
و کاربرد سوپرفسفات ساده مشاهده  دیاس کیومیه لوگرمیگرم بر ک 4کاربرد قارچ،  ماریدر ت اهیگ لیو شاخص کلرف

سفات و ف میکلس یشده با تر ماریدر خاک بدون فسفر، ت شهیمقدار جذب فسفر ر شیقارچ باعث افزا یزنهیشد. ما
مقدار فسفر فراهم خاک و جذب فسفر  نیشتریدرصد شد. ب 8/68و  9/85، 7/33 زانیبه م بیترتسوپر فسفات ساده به

مشاهده شد که  دیاس کیومیه لوگرمیبر ک گرم 4کاربرد قارچ، سوپر فسفات ساده و مقدار  ماریدر ت اهیگ ییاندام هوا
 کیومیبود. در مجموع، استفاده از ه شتریدرصد ب 153و  58 زانیبه م دیاس کیومیبدون قارچ، فسفر و ه مارینسبت به ت

باشد  فسفر فراهم خاک شیمناسب جهت افزا یراهکار تواندیفسفره م ییایمیش کود همراهبه کودرمایترو قارچ  دیاس
 را بهبود بخشد.  یگوجه فرنگ اهیفسفر و رشد گ بو جذ

 

ات آب و مجله تحقیق، ی گوجه فرنگ اهیو منابع فسفر بر رشد و جذب فسفر گ دیاس کیومیفسفات، ه کنندهقارچ حل ری(. تاث1404صفورا؛ موحد، سارا ) دان،یناه: استناد
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 دمه مق
های کشاورزی حاوی مقادیر زیادی فسفر آلی و معدنی ترین مواد مغذی برای گیاهان و جانوران است. اگرچه بیشتر خاکمهمفسفر یکی از 

یم، آهن و پذیری بالای فسفر با برخی فلزات مانند کلسگیرد. این مسئله به دلیل واکنشهستند، اما به درستی در دسترس گیاهان قرار نمی
شود. در نتیجه، فقط غلظت درصد فسفر کل خاک می 90تا  75های فلزی است که منجر به رسوب یا جذب کسآلومینیوم و تشکیل کمپل

 های کشاورزی در واقع دچار کمبود فسفر قابل دسترس هستند )بسیار کمی از فسفر در دسترس گیاهان است و بسیاری از خاک

(Adesemoye and Kloepper, 2009. های کشاورزی، مقادیر زیادی کودهای شیمیایی رای گیاهان در خاکمنظور رفع نیاز فسفر ببه
های فلزی خاک، به (. با این حال، فسفر موجود در کودها نیز ممکن است با واکنش با یونOhno et al., 2005شود )فسفره استفاده می

(. علاوه بر این، استفاده بیش از حد یا Zidi et al., 2009های نامحلول تبدیل شده و از دسترس گیاهان مجددا خارج شود )فسفات
 (. Rezakhani et al., 2019شود )مدت از کودهای شیمیایی فسفره، باعث آلودگی محیطی و کاهش کیفیت خاک میطولانی

ودهای تواند کارایی استفاده از ککننده فسفات میبه خوبی شناخته شده است که استفاده از کودهای زیستی دارای ریزجانداران حل
 ,.Rezakhani et al., 2019 ;Ghorchiani et alشیمیایی فسفره را افزایش دهد و در نتیجه جذب فسفر توسط گیاه را بهبود بخشد )

ا ههای مفید در کشاورزی و باغبانی است که به عنوان یک عامل کنترل بیولوژیک بیمارییکی از قارچ(Trichoderma) تریکودرما (. 2018
های این قارچ از طریق برقراری ارتباط با ریشه گیاهان و تحریک رشد ریشه، القای ود کیفیت خاک شناخته شده است. گونهو همچنین بهب

شود. این قارچ در بهبود جذب مواد های رشد و بهبود سلامت گیاهان منجر به افزایش رشد گیاهان میمقاومت سیستمیک، تولید هورمون
، محیط اطراف خود را با ترشح اسیدهای تریکودرماهای (. اغلب گونهYedidia et al., 2001کند )یفا میمغذی از جمله فسفر نقش مهمی ا

واند قابلیت تشوند. همچنین با کلاته کردن فلزات، میآلی، اسیدی کرده و بدین ترتیب منجر به انحلال ترکیبات نامحلول فسفات کلسیم می
ر توانند به جذب بیشتکننده فسفات نه تنها می(. بنابراین، ریزجانداران حلRui-Xia et al., 2015دسترسی فسفر را در خاک افزایش دهند )
 ;Emami et al., 2018توانند مصرف کودهای شیمیایی فسفره را تا حد زیادی کنترل کنند )فسفر توسط گیاه کمک نمایند بلکه می

Rezakhani et al., 2019فر در سطوح مختلف فس تریکودرما( تاثیر کاربرد باکتری انتروباکتر و قارچ 1397) باره کشکا و همکاران(. در این
کیلوگرم در هکتار( را بر بهبود عملکرد گندم بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد همزمان ریزجانداران و  100و  50، 0)

در سطوح  بر صفات رشد گندم داشته است. همچنین کاربرد این ریزجانداران کود فسفره تاثیر بیشتری نسبت به کاربرد کود فسفره به تنهایی
 کم فسفر توانسته نتایج بهتری نسبت به خاک بدون باکتری و قارچ به همراه داشته باشد. 

ر خاک دکارهای مورد استفاده برای بهبود فراهمی زیستی عناصر غذایی کاربرد کودهای آلی مانند هیومیک اسید یکی دیگر از راه
ترین اسیدهای آلی است که به طور طبیعی از تجزیه و تخریب مواد کیلو دالتون( یکی از مهم 30-3است. هیومیک اسید )وزن مولکولی 
های منحصر به فردی است که تاثیر زیادی بر کیفیت خاک و رشد گیاهان دارد. آید و دارای ویژگیگیاهی و جانوری در خاک بوجود می

طوبت تواند به حفظ رتواند با بهبود ساختمان خاک باعث افزایش تهویه و نفوذپذیری خاک شود. همچنین این ماده مییهیومیک اسید م
خاک کمک نماید و با کلاته کردن عناصر غذایی خاک و همچنین با تحریک رشد ریشه و فعالیت میکروبی منجر به جذب بهتر مواد مغذی 

(. بنابراین استفاده از هیومیک اسید Mackowiak et al., 2001; Mora et al., 2012; Karimi et al., 2020توسط گیاهان شود )
؛ جهاندیده و همکاران، 1397های تولید بکاهد )بهروان و همکاران، تواند نیاز به مصرف کودهای شیمیایی را کاهش داده و از هزینهمی

زایش تواند تحرک و قابلیت دسترسی فسفر را در خاک افهمراه منابع فسفاتی میاند که هیومیک اسید به (. مطالعات پیشین نشان داده1398
(. در حقیقت استفاده از مواد آلی یا اسیدهای Yang et al., 1985; Wang et al., 1995دهد و موجب جذب بیشتر فسفر توسط گیاه شود )

روی  های جذب، ایجاد پوشش برهای ارتوفسفات روی مکانونتوانند در افزایش فراهمی فسفر به وسیله جایگزینی آنیونی با یآلی می
های آهن، آلومینیم و کلسیم موثر باشند. از طرفی، ها، ایجاد کمپلکس با یونسطوح جذب کننده اکسیدهای آهن، آلومینیم و کربنات

دهند )حلاج نیا و همکاران، فزایش میاسیدهای آلی با جذب روی سطوح جذب کننده باعث افزایش بار منفی ذرات شده و دفع آنیونی را ا
1385 .) 

گوجه فرنگی یکی از گیاهان مهم در سبد محصولات مصرفی است و همانند سایر گیاهان، رشد بهینه و عملکرد مطلوب آن از نظر 
های زیستی ه به راهکارای قرار دارد. برای رسیدن به این مهم و ضرورت تولید ارگانیک گیاهان، توجکمی و کیفی تحت تأثیر شرایط تغذیه

اند که کاربرد همزمان هیومیک اسید با ریزجانداران محرک رشد گیاه باعث افزایش عملکرد گیاه شده مورد نیاز است. مطالعات نشان داده
چ ( همچنین مشاهده کردند که تلقیح قار2017و همکاران )  Lerman(. Leme Filho et al., 2020; Cozzolino et al., 2021است )
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ا تاثیر لیمو شد. با وجود این، در ارتباط بمیکوریزا در حضور هیومیک اسید و فسفر منجر به افزایش رشد و جذب فسفر و نیتروژن گیاه به
، سطوح مختلف هیومیک اسید در حضور منابع فسفات محلول و نامحلول بر عملکرد گوجه فرنگی و چگونگی تریکودرماهمزمان کاربرد قارچ 

و هیومیک ودرما تریکا بر جذب فسفر توسط گیاه پژوهشی یافت نشد. بنابراین هدف این تحقیق این بود که کاربرد همزمان قارچ هتاثیر آن
 فرنگی مورد بررسی قرار گیرد. اسید بر کارایی جذب فسفر از منابع مختلف فسفر و صفات رشد گیاه گوجه

 هامواد و روش
 34˚ 21ʹشرقی و عرض جغرافیایی  47˚09ʹزمین زراعی واقع در کرمانشاه )طول جغرافیایی خاک مورد استفاده در این پژوهش از یک

متری گذرانده شد. میلی 2شمالی( تهیه گردید که طی چند سال اخیر کود فسفره دریافت نکرده بود. نمونه خاک، هواخشک و از الک 
الکتریکی خاک در عصاره اشباع، کربن آلی به روش سوزاندن  و هدایت pHهای عمومی خاک شامل بافت خاک به روش هیدرومتر، ویژگی

آمونیم اندازه  گیری با استاتتر، نیتروژن کل به روش کجلدال، فسفر قابل دسترس به روش اولسن و پتاسیم قابل دسترس به روش عصاره
 ارائه شده است. 1ها در جدول (. این ویژگیBurt, 2004گیری شد )

 

 ی و شیمیایی خاک مورد استفاده خصوصیات فیزیک -1جدول 

 بافت خاک
pH 

هدایت 

 الکتریکی

فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم قابل 

 دسترس 
 کربن آلی  نیتروژن کل

 1-dS m  1-mg kg % 

 77/0 24/0 7/76 6/12 34/1 1/7 لوم شنی

 

ور تصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتای به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل برای انجام این پژوهش، آزمایشی گلخانه
(، H0(، فاکتور دوم، کاربرد هیومیک اسید در سه سطح صفر )WF) تریکودرما( و همراه با قارچ NFاول، تیمار قارچ در دو سطح بدون قارچ )

2 (H2 و )4 (H4( گرم برکیلوگرم خاک و فاکتور سوم، کاربرد فسفر شامل تیمار بدون فسفر )NP مقدار ،)گرم فسفر بر کیلوگرم خاک  25/0
 ( بود. SP( و سوپر فسفات ساده )TCPاز محل تری کلسیم فسفات )

 از محیط سازی این قارچتکثیر و جوان برای بود که Trichoderma koningiiسویه قارچی مورد استفاده در این پژوهش سویه 

باشد )ناهیدان و ه بود که دارای توانایی انحلال فسفات نامحلول میشد. این سویه قارچی نشان داد کشت نشاسته دکستروز آگار استفاده
خل های قارچ دا(. برای تهیه مایه تلقیح قارچی، پس از رشد و اسپورزایی قارچ، ابتدا مقداری آب استریل بر روی کلونی1398همکاران، 

 یده شد. سپس اسپورهای قارچ به یک ظرف استریلدیش ریخته و سپس سطح قارچ با استفاده از یک آنس استریل به آرامی خراشپتری
 کرد خریداری شد. منتقل گردید. همچنین هیومیک اسید جامد از شرکت شیمی

متر( با مقادیر مختلف هیومیک اسید و فسفر مخلوط میلی 2گرمی از خاک )گذرانده شده از الک  1500های برای انجام آزمایش، نمونه
های ضد عفونی شده ها به گلداناسپور در هر گرم خاک( اضافه شد. خاک 710ده، مایه تلقیح قارچی )معادل های تیمارشو به نیمی از خاک

به مدت دو دقیقه، محلول  % 70انتقال یافتند. سپس برای کاشت بذور گوجه فرنگی )رقم فلات کارون(، ابتدا بذرها با قرار دادن در اتانول 
بار شستشو با آب مقطر استریل ضدعفونی سطحی و برای جوانه زنی روی کاغذ صافی  5و  به مدت سه دقیقه % 2هیپوکلریت سدیم 
درصد ظرفیت زراعی  60بذر جوانه زده به هر گلدان انتقال داده و رطوبت خاک به  5دیش قرار داده شدند. سپس، تعداد استریل درون پتری
ها در خاک، عمل تنک گراد قرار داده شدند. پس از استقرار کامل گیاهچهدرجه سانتی 24ها در محیط گلخانه با دمای رسانده شد. گلدان

ها برداشت و ارتفاع بوته و وزن تر ریشه و اندام ماه، بوته 2کردن انجام و یک گیاهچه سالم برای ادامه آزمایش نگهداشته شد. پس از 
ها ( تعیین شد. سپس، نمونهSPAD-502ینولتای ژاپن مدل )گیری گردید. شاخص کلرفیل توسط دستگاه کلرفیل سنج شرکت مهوایی اندازه

گیری فسفر ها تعیین گردید. برای اندازهساعت قرار گرفتند و بعد از آن وزن خشک آن 48گراد به مدت درجه سانتی 70در آون در دمای 
نرمال هضم و سپس  2وسط اسید کلریدریک های گیاهی خشک شده، پودر و در کوره الکتریکی خاکستر، تریشه و ساقه گیاه، ابتدا نمونه

گیری خاک با (. مقدار فسفر قابل دسترس خاک نیز پس از عصارهRyan et al., 2007ها به روش رنگ سنجی قرائت شد )مقدار فسفر آن
ایی از (. مقدار جذب فسفر ریشه و اندام هوOlsen and Sommers, 1982گیری شد )کربنات سدیم به روش رنگ سنجی اندازهبی

 ضرب غلظت فسفر در وزن خشک اندام گیاه محاسبه گردید.حاصل
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 LSDآزمون  توسط هامیانگین داده مقایسات .گرفته شد انجام Excel با نرم افزار نمودارها ترسیم و SAS افزار نرم ها باداده آنالیز
 .شد انجام درصد 5احتمال  سطح در

 نتایج 

 صفات رشد گوجه فرنگی 

ها بر صفات رشد گیاه گوجه فرنگی نشان داد که اثر اصلی همه تیمارهای مورد بررسی بر مقدار ارتفاع گیاه، وزن واریانس دادهنتایج تجزیه 
(. همچنین اثر متقابل کاربرد قارچ و منبع فسفر بر وزن تر ریشه P< 05/0دار بود )تر و خشک اندام هوایی و ریشه و شاخص کلرفیل معنی

(. اثر متقابل سه گانه تیمارها بر تمام P> 05/0دار نبود )اثر متقابل قارچ و هیومیک اسید بر ارتفاع گیاه و وزن تر ریشه معنیو اندام هوایی و 
 (. 2( )جدول P< 05/0دار بود )صفات رشد گیاه معنی

 

 های رشدی گیاه گوجه فرنگینتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مورد مطالعه بر ویژگی -2جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 گیاه

وزن تر اندام 

 هوایی
 وزن تر ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه

شاخص 

 کلروفیل

 ns7/2 ns76/6 ns103/1 *0003/0 ns0004/0 ns03/4 1 تکرار
 1 ***872 ***2531 ***9/389 ***50/0 ***421/0 ***920 (Fقارچ )

 2 ***100 ***391 ***8/107 ***09/0 ***070/0 ***112 (P) منبع فسفر
 2 ***9/72 ***178 ***01/23 ***004/0 ***003/0 ***0/60 (Hهیومیک اسید )

F*P 2 **7/9 ns91/3 ns28/2 ***02/0 ***015/0 *63/8 

F*H 2 ns91/0 ***9/37 ns31/5 ***0008/0 *0009/0 ns42/4 

P*H 4 **77/5 **04/17 ***56/12 ***002/0 **002/0 **2/13 

F*P*H 4 ***3/11 *98/7 ***36/12 ***002/0 ***003/0 *03/8 
 42/2 0002/0 00008/0 93/1 33/3 29/1 34 خطا

 50/3 09/2 05/1 54/5 55/3 10/3 - ضریب تغییرات

 باشد.داری آماری مینشانگر غیر معنی nsباشند. درصد می 1/0و  1و  5داری در سطح احتمال * ، ** و *** به ترتیب معنی
 

در شرایط عدم استفاده از کود فسفره در خاک، باعث  تریکودرمانتایج مقایسه میانگین اثرات سه گانه تیمارها نشان داد که قارچ 
فسفر از محل  همراه منابعکه قارچ و هیومیک اسید به افزایش ارتفاع گیاه شد که با کاربرد هیومیک اسید، تاثیر قارچ بیشتر شد. هنگامی

ن مقدار ارتفاع گیاه که بیشتریتری کلسیم فسفات و سوپرفسفات ساده استفاده شد، وزن تر و خشک ریشه افزایش بیشتری یافت. به طوری
ت آمد به دس ماتریکودرگرم بر کیلوگرم هیومیک اسید و کاربرد سوپرفسفات ساده به همراه قارچ  4متر در تیمار کاربرد سانتی 46به میزان 
(. چنین روندی در وزن تر و خشک 1درصدی را نسبت به خاک بدون فسفر و قارچ و هیومیک اسید به همراه داشت )شکل  53که رشد 

که بیشترین مقدار وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه گیاه گوجه فرنگی به ترتیب به میزان اندام هوایی و ریشه هم مشاهده شد، به طوری
گرم بر کیلوگرم هیومیک اسید و کاربرد سوپرفسفات ساده به همراه قارچ  4گرم بود که در تیمار کاربرد  94/0و  10/1، 70/32 ،82/68

( بود که نسبت به تیمار SPAD 1/55به دست آمد. در همین تیمار نیز مقدار شاخص کلرفیل گیاه دارای بیشترین مقدار خود ) تریکودرما
دهنده تاثیر مثبت مایه زنی (. این مسئله نشان1درصد افزایش یافت )شکل  46فسفر و هیومیک اسید به میزان شاهد بدون قارچ و منبع 

تواند با تولید می تریکودرماگزارش شده است که در افزایش کارایی کاربرد کود فسفره و هیومیک اسید بر رشد گیاه است.  تریکودرماقارچ 
زایش های جانبی منجر به افیش ارتفاع، وزن بخش هوایی و ریشه گیاه شود بلکه با افزایش حجم ریشههای رشد، نه تنها باعث افزاهورمون

هم  2پنتیل آلفا پیرون -6و  1مانند هارزیانولید تریکودرماهای ثانویه ها شده و جذب عناصر غذایی را بهبود بخشد. متابولیتسطح فعال آن
(. هیومیک اسید با تاثیر مثبت بر طول، 1398اعی گیاه نقش دارند )خوش منظر و همکاران، های دفدر تنظیم رشد و هم فعال کردن پاسخ

 Rathorحجم و سطح فعال ریشه گیاه به دلیل دارا بودن ترکیبات شبه هورمونی و یا فعال کردن مسیرهای متابولیکی تولید اکسین در گیاه )

                                                                                                                                                                                
1 Harzianolide 
2 6-pentyl-alpha-pyrone 
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et al. 2024ای را بر رشد گیاه فراهم تواند شرایط بهینهسازی خاک میر غذایی و ساختمان(، بهبود جامعه میکروبی موثر بر چرخه عناص
های موثر در تولید هورمون تواند طول و وزن گیاه را با بیان ژن(. همچنین، مشاهده شده است که هیومیک اسید میAi et al., 2023نماید )

، با بهبود رشد ریشه توسط هیومیک اسید، جذب آب و عناصر غذایی (. از طرفیRathor et al. 2024سیتوکینین در ساقه افزایش دهد )
 ,.Li et al؛ 1398شود )جهاندیده و همکاران، های فتوسنتزی بواسطه جذب بیشتر عناصر غذایی نیز بیشتر میافزایش یافته و تولید رنگدانه

 ,.Kayoumu et alیکی گیاهان همچون فتوسنتز است )جایی که فسفر از عناصر ضروری موثر بر رشد و فرآیندهای متابول(. از آن2024

(، با تامین فسفر از منابع فسفاته به ویژه فسفات محلول )سوپرفسفات ساده( و افزایش کارایی جذب آن توسط کاربرد هیومیک اسید 2023
(. 1اهده شده است )شکل ، افزایش بیشتری در شاخص کلرفیل و رشد گیاه گوجه فرنگی در پژوهش حاضر نیز مشتریکودرماو قارچ 
 Rathor et(، گندم )Jindo et al., 2016های پیشین نیز به نقش مثبت هیومیک اسید بر افزایش رشد گیاهان مانند گوجه فرنگی )پژوهش

al. 2024( خیار ،)De Hita et al., 2020( و ذرت )Canellas et al., 2002( اشاره کردند. جهاندیده و همکاران )ثیر کاربرد فسفر ( نیز تا1398
ای ههای رشد گیاه کلزا بررسی کرده و مشاهده کردند که بیشترین وزن تر و خشک اندام هوایی و رنگدانهو هیومیک اسید را بر شاخص

گرم بر کیلوگرم هیومیک اسید به صورت مصرف همراه با آب آبیاری  1گرم بر کیلوگرم فسفر و مقدار میلی 100فتوسنتری گیاه در تیمار 
ند ابود. در برخی از مطالعات نیز به تاثیر مثبت کاربرد همزمان هیومیک اسید و ریزجانداران محرک رشد گیاه بر عملکرد گیاه اشاره داشته

(Leme Filho et al., 2020; Cozzolino et al., 2021( در این باره، ویسی و همکاران .)بیان کردند که تاثیر کودهای شیمیایی بر 1395 )
ها باعث کاهش کارایی قارچ و هیومیک اسید های کمتر کود مناسب بود و مصرف زیاد آنهای عملکردی گیاه در غلظتویژگیاکثر 
( همچنین مشاهده کردند که تلقیح قارچ میکوریزا در حضور هیومیک اسید و فسفر منجر به افزایش وزن 2017و همکاران )  Lermanشد.

و زیست توده میکروبی در ریزوسفر گیاه شد که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. خلیلی و  خشک، جذب فسفر و نیتروژن به لیمو
 همراه کود فسفره باعث افزایشکننده فسفات بههای حل( نیز مشاهده کردند که کاربرد هیومیک اسید و اکتینومیست1402همکاران )

 کارایی مصرف کود فسفره و فراهمی آن برای گیاه ذرت شد.  

 فسفر قابل دسترس خاک، جذب فسفر اندام هوایی و ریشه 

ها بر فسفر نگانه آها نشان داد که تاثیر کاربرد قارچ، هیومیک اسید و منبع فسفر و اثرات متقابل دوگانه و سهنتایج تجزیه واریانس داده
صلی قارچ و منبع فسفر و اثر متقابل این دو بر جذب (. تنها اثر اP< 05/0دار بود )قابل دسترس خاک و جذب فسفر توسط اندام هوایی معنی

 (. 3( )جدول P< 05/0دار شد )فسفر ریشه از لحاظ آماری معنی

 
 نتایج تجزیه واریانس تاثیر مورد مطالعه بر مقدار فسفر در دسترس خاک و جذب فسفر اندام هوایی و ریشه گیاه گوجه فرنگی -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مربعات میانگین

فسفر قابل 

 دسترس خاک

جذب فسفر 

 اندام هوایی

جذب فسفر 

 ریشه

 ns79/0 ns089/0 ns51/0 1 تکرار

 1 ***456 ***145 ***253 (Fقارچ )

 2 ***128 ***02/33 ***35/58 (Pمنبع فسفر )

 2 ***8/80 ***141/2 ns85/3 (Hهیومیک اسید )

F*P 2 ***31/2 ***654/8 ***95/18 

F*H 2 ***9/16 ***619/0 ns84/2 

P*H 4 ***35/9 ***344/1 ns93/1 

F*P*H 4 ***94/3 ***948/0 ns622/0 

 971/1 025/0 099/0 35 خطا
 76/15 24/2 48/1 - ضریب تغییرات

 باشد.میداری آماری نشانگر غیر معنی nsباشند. درصد می 1/0و  1و  5داری در سطح احتمال * ، ** و *** به ترتیب معنی
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: NP: با قارچ؛ WF: بدون قارچ، NFهای رشد گیاه گوجه فرنگی. . مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ، هیومیک اسید و منابع فسفر بر ویژگی1شکل 

گرم بر  2: کاربرد H2: بدون کاربرد هیومیک اسید، H0: کاربرد سوپرفسفات ساده، SP: کاربرد تری کلسیم فسفات، TCPبدون کاربرد فسفر، 

دار در سطح احتمال پنج های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم هیومیک اسید. میانگین 4: کاربرد H4کیلوگرم هیومیک اسید، 

 باشند. می LSDدرصد بر اساس آزمون 

 

 ه افزایش مقدار فسفر قابل دسترس خاک شد و ایندر خاک بدون فسفر منجر ب تریکودرماها نشان داد که قارچ مقایسه میانگین داده
که قارچ و هیومیک اسید به همراه درصد افزایش یافت. هنگامی 58گرم بر کیلوگرم به میزان  4تاثیر با کاربرد هیومیک اسید در غلظت 

ترین مقدار فسفر که بیشوریتری کلسیم فسفات و سوپر فسفات ساده در خاک استفاده شد مقدار فسفر قابل دسترس افزایش یافت؛ به ط
گرم بر کیلوگرم  4، سوپرفسفات ساده و مقدار تریکودرماگرم بر کیلوگرم( در خاک تیمار شده با قارچ میلی 85/29قابل دسترس خاک )
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 (. 2هیومیک اسید دیده شد )شکل 

تیمارشده  هایوایی گوجه فرنگی در خاکمنجر به افزایش بیشتری در جذب فسفر اندام ه تریکودرمانتایج همچنین نشان داد که قارچ 
گرم بر  4که بیشترین مقدار جذب فسفر اندام هوایی گیاه در تیمار کاربرد قارچ، سوپر فسفات ساده و مقدار با هیومیک اسید شد؛ به طوری

 (. 2صدی را نشان داد )شکل در 153کیلوگرم هیومیک اسید مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد بدون قارچ، فسفر و هیومیک اسید افزایش 
در ارتباط با مقدار جذب فسفر در ریشه نیز مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ و منابع فسفر حاکی از آن بود که کاربرد فسفر از دو منبع 

ه بین دو شداری در جذب فسفر ریکلسیم فسفات باعث افزایش مقدار جذب فسفر ریشه شد؛ اگرچه تفاوت معنیسوپرفسفات ساده و تری
سفات و سوپر کلسیم فمقدار جذب فسفر ریشه در خاک بدون فسفر، تیمار شده با تری تریکودرمامنبع فسفر مشاهده نشد. با کاربرد قارچ 

 (. 3درصد افزایش یافت )شکل  8/68و  9/85، 7/33فسفات ساده به میزان 
برد کودهای باشد. اگرچه کارو هیومیک اسید می تریکودرماکاربرد  دهنده افزایش کارایی فراهمی فسفر در اثرطور کلی نشاننتایج به

ده و های شیمیایی و تثبیت شهای متداول تامین فسفر برای گیاه است ولی در خاک معمولا دستخوش واکنششیمایی فسفره، از روش
کننده (. ریزجانداران حلVance et al., 2003شود )ها کاسته میها به صورت غیرقابل جذب درآمده و از کارایی آنبخش زیادی از آن

یکی از سازوکارها، اسیدی کردن محیط اطراف ریشه در فسفات، دارای سازوکارهای مختلفی جهت افزایش فراهمی فسفر در خاک هستند. 
باشد. توانایی ره میبات فسفدنبال آن حل کردن ترکیاثر آزاد کردن اسیدهای آلی )مانند اگزالیک، سیتریک و گلوکونیک اسید( یا معدنی و به

ت. تر است و این تفاوت به تأثیر کلات کنندگی اسید آلی نسبت داده شده اساسیدهای آلی در انحلال فسفر نسبت به اسیدهای معدنی بیش
یب فسفر، سهای فعال جذب و ترتوانند با مسدود کردن جایگاههای عاملی هیدروکسیلی و کربوکسیلی میاسیدهای آلی، با داشتن گروه

کننده فسفات همچنین با استفاده از تولید ریزجانداران حل (.Hasan et al., 2024حلالیت و فراهمی فسفر را در خاک افزایش دهند )
شته در تعدادی از مطالعات گذ (.Li et al., 2023کنند و در اختیار گیاه قرار دهند )توانند فسفر آلی خاک را معدنی های فسفاتازی، میآنزیم

کننده فسفات بر افزایش فراهمی فسفر و جذب آن توسط گیاه با کاربرد هیومیک اسید افزایش مشاهده شده است که تاثیر ریزجاندارن حل
زنی اکتینومیست ( مشاهده کردند که مایه1402(. خلیلی و همکاران )Leme Filho et al., 2020; Cozzolino et al., 2021یابد )می
به همراه کود فسفره و هیومیک اسید، جذب فسفر گیاه ذرت را افزایش داد. در واقع، هیومیک اسید به عنوان یک ماده  کننده فسفاتحل

زایش های نامحلول، افتواند فراهمی فسفر را در خاک از طریق کاهش جذب فسفر توسط ذرات خاک و جلوگیری از تشکیل فسفاتآلی می
نفوذ پذیری  زایی وهیومیک اسید از طریق تاثیر بر متابولیسم سلولی، افزایش رشد و نمو گیاه، ریشه (. از طرفی،Sagar et al., 2023دهد )

تواند باعث جذب بیشتر آب و عناصر غذایی از جمله ها به داخل گیاه میهای موثر بر جذب عناصر غذایی و انتقال آنریشه، افزایش بیان ژن
و همکاران   Cozzolinoیابد. (؛ در نتیجه ظرفیت جذب فسفر از خاک و کود افزایش می Karimi et al., 2020فسفر توسط گیاه شود )

زیستی و همیاری ریزجانداران با گیاه را با تحریک فعالیت میکروبی، ایجاد تواند روابط هم( نیز بیان کردند که هیومیک اسید می2021)
ط نی و کلونیزاسیون بیشتر، بهبود بخشد و بدین ترتیب جذب عناصر غذایی توستغییرات فیزیولوژیکی و آناتومی در ریشه و افزایش زندما

 گیاه را افزایش دهد. 

 
. مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ، هیومیک اسید و منابع فسفر بر فسفر قابل دسترس خاک و جذب فسفر اندام هوایی گیاه گوجه فرنگی. 2شکل 

NF ،بدون قارچ :WF با قارچ؛ :NP ،بدون کاربرد فسفر :TCP ،کاربرد تری کلسیم فسفات :SP ،کاربرد سوپرفسفات ساده :H0 بدون کاربرد هیومیک :

های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف گرم بر کیلوگرم هیومیک اسید. میانگین 4: کاربرد H4گرم بر کیلوگرم هیومیک اسید،  2: کاربرد H2اسید، 

 باشند. می LSDرصد بر اساس آزمون دار در سطح احتمال پنج دمعنی
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: بدون کاربرد NP: با قارچ؛ WF: بدون قارچ، NF. مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ و منابع فسفر بر جذب فسفر ریشه گیاه گوجه فرنگی. 3شکل 

دار در سطح احتمال اقد اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک ف: کاربرد سوپرفسفات ساده. میانگینSP: کاربرد تری کلسیم فسفات، TCPفسفر، 

 باشند. می LSDپنج درصد بر اساس آزمون 

 گیرینتیجه
گرم بر کیلوگرم و سوپر فسفات ساده باعث افزایش بیشتری در  4، هیومیک اسید در غلظت تریکودرمانتایج نشان داد که کاربرد همزمان 

افزایی هنده تاثیر همداین موضوع نشانزیست توده اندام هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه و محتوای کلرفیل و فسفر گیاه نسبت به تیمار شاهد شد. 
 ریکودرماتتواند به دلیل فراهمی بیشتر فسفر قابل دسترس در اثر کاربرد گیاه است که میتیمارهای یاد شده بر پارامترهای رشد و فیزیولوژی 

با ویژگی آزادسازی فسفر و همچنین هیومیک اسید باشد. بنابراین، به منظور افزایش کارایی کودهای شیمیایی فسفره و افزایش تولید 
 گردد. به همراه کودهای شیمیایی فسفره توصیه می و هیومیک اسید تریکودرمازمان محصولات کشاورزی، کاربرد هم

 
 "ردافع بین نویسندگان وجود ندگونه تعارض مناهیچ"

 منابع
های فسفاتاز، کربن (. تاثیر اسید هومیک و کود فسفر بر آنزیم1398بهروان، حمید رضا؛ خراسانی، رضا؛ فتوت، امیر؛ معزی، عبدالامیر؛ تقوی، مهدی )

 . 2581-2571(، 10) 50، ان. تحقیقات آب و خاک ایرفعال و فسفر قابل استفاده در ریزوسفر گیاه نیشکر
(. اثر اسید هیومیک بر فراهمی کود فسفر و برخی صفات 1398قربانی نصرآبادی، رضا ) جهاندیده، آمنه؛ بارانی مطلق، مجتبی؛ دردی پور، اسماعیل؛

 . 884-873(، 6) 33آب و خاک، . فیزیولوژیکی گیاه کلزا
(، 4) 10، خاک آب و. های آهکی(. تأثیر ماده آلی بر فراهمی فسفر در خاک1385؛ خراسانی، رضا. )نیا، غلامحسین؛ فتوت، امیرنیا، اکرم؛ حقاکرم حلاج
121-133 . 

بر رشد و جذب عناصر  تریکودرماهای (. تاثیر گونه1398خوش منظر، الهه؛ علی اصغرزاد، ناصر؛ ارزنلو، مهدی؛ نیشابوری، محمدرضا؛ خوشرو، بهمن )
 .120-107(، 2) 29، نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدارنش کم آبی. غذایی در گوجه فرنگی تحت ت

های اکتینومایست برحلالیت (. اثر اسید هیومیک و مایه زنی جدایه1402خلیلی، نیلوفر؛ قربانی نصرآبادی، رضا؛ بارانی مطلق، مجتبی؛ خدادادی، رضا )
 . 94-75(، 2) 13. مجله مدیریت خاک و تولید پایدار ).syZea ma( فسفر در شرایط آزمایشگاهی و محتوای فسفر گیاه ذرت 

و باکتری اینتروباکتر بر بهبود عملکرد  کودرمایتر (. نقش تلقیح قارچ1397محمدی کشکا، فائزه؛ پیردشتی، همت اله؛ یعقوبیان، یاسر؛ بخشنده، اسماعیل )
 . 444-430(، 2) 10. کشاورزی. بوم شناسی در سطوح مختلف کود فسفر )L.)  Triticum aestivumگندم

در انحلال فسفات و آزادسازی پتاسیم در  تریکودرماهای (. ارزیابی توان تعدادی از گونه1398ناهیدان، صفورا؛ هاشمی، شمسی؛ ظفری، دوستمراد )
 .1242-1231(، 5) 50. تحقیقات آب و خاک ایران ای.شیشهشرایط درون

(. اثر دو گونه قارچ میکوریزا و سطوح مختلف اسید هیومیک و کودهای شیمیایی بر عملکرد 1395سهرابی، یوسف )ویسی، حمیده؛ حیدری، غلامرضا؛ 
 .582-567(، 4) 8، بوم شناسی کشاورزی ).L.) Helianthus annuus و اجزای عملکرد آفتابگردان

REFERENCES 

Adesemoye, A.O., & Kloepper, J.W. (2009). Plant–microbes interactions in enhanced fertilizer-use efficiency. 

Applied Microbiology Biotechnology, 85, 1–12. 

Ai, S., Meng, X., Zhang, Z., Li, R., Teng, W., Cheng, K., & Yang, F. (2023). Artificial humic acid regulates 

a
c

bc

ab

bc

bc

0

5

10

15

20

NF WF

شه
ری

ر 
سف

ب ف
جذ

(
اه

گی
ر 

م ب
گر

ی 
یل

م
)

تیمار

NP TCP SP



 443 ... و دیاس کیومیه فسفات، کنندهقارچ حل ریتاثناهیدان و موحد:  پژوهشی( -)علمی 

the impact of fungal community on soil macroaggregates formation. Chemosphere, 332, 138822.  
Behravan, H., Khorassani, R., Fotovat, A., Moezzi, A., & Taghavi, M. (2020). The Effect of humic acid and 

phosphorus fertilizer on phosphatase enzymes, active carbon and available phosphorus in sugarcane 

rhizosphere. Iranian Journal of Soil and Water Research, 50(10), 2571-2581. (In Persion) 

Burt, R. (2004). Soil survey laboratory methods manual: Soil survey investigations. Version 4.0. Natural 

Resources Conservation Service, Nebraska, United States. 

Canellas, L.P., Olivares, F.L., Okorokova-Façanha, A.L., & Façanha, A.R. (2002). Humic acids isolated from 

earthworm compost enhance root elongation, lateral root emergence, and plasma membrane H+-ATPase 

activity in maize roots. Plant physiology, 130(4), 1951-1957. 

Cozzolino, V., Monda, H., Savy, D., Di Meo, V., Vinci, G., & Smalla, K. (2021). Cooperation among 

phosphate-solubilizing bacteria, humic acids and arbuscular mycorrhizal fungi induces soil microbiome 

shifts and enhances plant nutrient uptake. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 8(1), 1-

18. 

De Hita, D., Fuentes, M., Fernández, V., Zamarreño, A. M., Olaetxea, M., & García-Mina, J.M. (2020). 

Discriminating the short-term action of root and foliar application of humic acids on plant growth: 

emerging role of jasmonic acid. Frontiers in plant science, 11, 493. 

Emami, S., Alikhani, H.A., Pourbabaei, A.A., Etesami, H., Motashare Zadeh, B., & Sarmadian, F. (2018). 

Improved growth and nutrient acquisition of wheat genotypes in phosphorus deficient soils by plant 

growth-promoting rhizospheric and endophytic bacteria. Soil Science and Plant Nutrition, 65, 1–9. 

Ghorchiani, M., Etesami, H., & Alikhani, H.A. (2018). Improvement of growth and yield of maize under water 

stress by co-inoculating an arbuscular mycorrhizal fungus and a plant growth promoting rhizobacterium 

together with phosphate fertilizers. Agriculture Ecosystem Environment, 258, 59–70. 

Halajnia, A., Haghnia, G.H., Fotovat, A.M. I.R., & Khorasani, R. (2007). Effect of organic matter on 

phosphorus availability in calcareous soils. JWSS-Isfahan University of Technology, 10(4), 121-133.(In 

Persion) 

Hasan, A., Tabassum, B., Hashim, M., & Khan, N. 2024. Role of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 

as a plant growth enhancer for sustainable agriculture: A review. Bacteria, 3(2): 59-75. 

Jahandideh, A., Barani, M., Dordipour, E., & Ghorbani Nasrabadi, R. (2020). The effect of humic acid on the 

availability of phosphorus fertilizer and some physiological traits of rapeseed (canola). Water and 

Soil, 33(6), 873-884. (In Persion) 

Jindo, K., Soares, T.S., Peres, LEP., Azevedo, I.G., Aguiar, N.O., Mazzei, P., Spaccini, R., Piccolo, A., 

Olivares, F.L., & Canellas, L.P. (2016). Phosphorus speciation and high-affnity transporters are infuenced 

by humic substances. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 179, 206– 214. 

Kashka, F.M., Pirdashti, H., Yaghoubian, Y., & Bakhshandeh, E. (2018). The role of Trichoderma and 

Enterobacter inoculation on improving wheat yield in different levels of phosphorus fertilizer. Journal of 

Agroecology, 10 (2), 430-443. (In Persion). 

Karimi, E., Shirmardi, M., Dehestani Ardakani, M., Gholamnezhad, J., & Zarebanadkouki, M. (2020). The 

effect of humic acid and biochar on growth and nutrients uptake of calendula (Calendula officinalis 

L.). Communications in Soil Science and Plant Analysis, 51(12), 1658-1669. 

Kayoumu, M., Iqbal, A., Muhammad, N., Li, X., Li, L., Wang, X., Gui, H., Qi, Q., Ruan, S., Guo, R., Zhang, 

X., Song, M., & Dong, Q. (2023). Phosphorus availability affects the photosynthesis and antioxidant 

system of contrasting low-P-tolerant cotton genotypes. Antioxidants, 12(2), 466. 
Khalili, N., Ghorbani Nasrabadi, R., Baranimotlagh, M., & Khodadadi, R. (2023). The effect of humic acid 

and inoculation of actinomycetes isolates on phosphorus solubilization in laboratory condition and 

phosphorus content in maize (Zea mays). Journal of Soil Management and Sustainable Production, 13(2), 

75-94. (In Persion) 

Khosh Manzar, E., Aliasgharzad, N., Arzanlou, M., Neyshabouri, M. R., & Khoshrou, B. (2019). The effect 

of Trichoderma isolates on tomato growth and nutrients uptake under water deficit stress. Journal of 

Agricultural Science and Sustainable Production, 29(2), 107-120 (In Persion). 

Leme Filho, JF., Thomason, WE., Evanylo, GK., Zhang, X, Strickland, MS., Chim, BK., & Diatta, AA. (2020). 

The synergistic efects of humic substances and biofertilizers on plant development. International Journal 

of Plant & Soil Science, 32(7), 56-75.  

Lermen, C., da Cruz, R.M.S., de Souza, J.S., de Almeida Marchi, B., & Alberton, O. (2017). Growth of Lippia 

alba (Mill.) NE Brown inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi with different levels of humic 

substances and phosphorus in the soil. Journal of applied research on medicinal and aromatic plants, 7, 

48-53. 

https://journalijpss.com/index.php/IJPSS/index
https://journalijpss.com/index.php/IJPSS/index


  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهاردیبهشت، 2 ، شماره56، دوره و خاک ایرانتحقیقات آب  444

Li, H.P., Han, Q.Q., Liu, Q.M., Gan, Y.N., Rensing, C., Rivera, W.L., Zhao, Q., & Zhang, J.L. (2023). Roles 

of phosphate-solubilizing bacteria in mediating soil legacy phosphorus availability. Microbiological 

Research, 127375. 

Li, X., Zhi, Y., Jia, M., Wang, X., Tao, M., Wang, Z., & Xing, B. (2024). Properties and photosynthetic 

promotion mechanisms of artificial humic acid are feedstock-dependent. Carbon Research, 3(1), 4. 
Mackowiak, C.L., Grossl, P.R., & Bugbee, B.G. (2001). Beneficial effects of humic acid on micronutrient 

availability to wheat. Soil Science, 65, 1744-1750. 

Mora,V., Baigorri, R., Bacaicoa, E., & Zamarreno, A. (2012) The humic acid-induced  changes in the root 

concentration of nitric oxide, IAA and ethylene do not explain the changes in root architecture causedby 

humicacid in cucumber. Environmental and Experimental Botany, 76, 24-32. 

Nahidan, S., Hashemi, S., & Zafari, D. (2019). Evaluation of phosphate solubilizing and potassium releasing 

ability of some Trichoderma species under in-vitro conditions. Iranian Journal of Soil and Water 

Research, 50(5), 1231-1242. (In Persion). 

Ohno, T., Griffin, T.S., Liebman, M., & Porter, G.A. (2005). Chemical characterization of soil phosphorus and 

organic matter in different cropping systems in Maine, USA. Agriculture Ecosystem Environment, 105, 

625–634. 

Olsen, S.R., & Sommers, L.E. (1982). Phosphorus. In Methods of soil analysis. Part 2, editd by. Page, A.L., 

Sparks, D.L., Helmke, P.A., & Loeppert, R.H. Madison WI: American Society of Agronomy. 403–30. 

Rathor, P., Upadhyay, P., Ullah, A., Gorim, L.Y., & Thilakarathna, M.S. (2024). Humic acid improves wheat 

growth by modulating auxin and cytokinin biosynthesis pathways. AoB Plants, 16(2), plae018. 

Rezakhani, L., Motesharezadeh, B., Tehrani, M. M., Etesami, H., & Hosseini, H. M. (2019). Phosphate–

solubilizing bacteria and silicon synergistically augment phosphorus (P) uptake by wheat (Triticum 

aestivum L.) plant fertilized with soluble or insoluble P source. Ecotoxicology and Environmental 

Safety, 173, 504-513. 

Ryan, J., Estefan, G., & Rashid, A. (2007). Soil and Plant Analysis Laboratory Manual. Center for Agricultural 

Research in the Dryland Areas (ICARDA), Aleppo, Syria.  

Rui-Xia, L., Feng C., Guan P., Qi-Rong, S., Rong, L., Wei., C. (2015). Solubilization of phosphate and 

micronutrients by Trichoderma harzianum and its relationship with the promotion of tomato plant growth. 

Plose One, 25, 1-16. 

Sagar, R., Thippeshappa, G.N., Kadalli, G.G., & Dhananjaya, B.C. (2023). Phosphorus transformation in acid 

soil as influenced by humic substance. Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related 

Elements, 198(12), 1029-1039. 

Vance, C.P., Uhde‐Stone, C., & Allan, D.L. (2003). Phosphorus acquisition and use: critical adaptations by 

plants for securing a nonrenewable resource. Journal of New phytologist, 157 (3), 423-447.  

Veysi, H., Heidari, G., & Sohrabi, Y. (2016). The effect of mycorrhizal fungi and humic acid on yield and 

yield components of sunflower. Journal of Agroecology, 8(4), 567-582. (In Persion). 

Wang, X.J., Wang, Z.Q., & Li, S.G. (1995). The effect of humic acids on the availability of phosphorus 

fertilizers in alkaline soils. Soil Use and Management, 11(2), 99-102. 

Yang, X., Zhang, M., Li, J. & Yang, Z. (1985). Study on the effect of ammonium nitro-humus from several 

materials on fertilizer super phosphate. Application of Atomic Energy in Agriculture, 1, 45-50.  

Yedidia, I., Srivastva, A.K., Kapulnik, Y., & Chet, I. (2001). Effect of Trichoderma harzianum on 

microelement concentrations and increased growth of cucumber plants. Plant and Soil, 235, 235-242. 

Zaidi, A., Khan, M.S., Ahemad, M., Oves, M., & Wani, P.A. (2009). Recent advances in plant growth 

promotion by phosphate-solubilizing microbes. Microbial Strategies for Crop Improvement. Springer, 

23–50. 


