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Periphyton is a biological layer that is widely present in flood plains such as paddy fields and 

plays an important role in the nutrient cycle in such ecosystems. The role of this biological 

layer in dissolving and absorbing insoluble phosphorus in the country's paddy fields has not 

been recognized so far. This study was performed in the research laboratory of the department 

of soil science and engineering, university of Tehran in 2020 to investigate the role of 

periphyton grown in paddy fields of Guilan province in the release and absorption of 

phosphorus. For this purpose, 20 paddy fields in Guilan province were sampled from epipelon 

(LON) and epiphyton (TON). The results showed that about 68% of the population of 

autotrophic components in epipelon and epiphyton samples belonged to Chlorella and 

Chlorococcum. The genera Lyngbya, Scenedesmus, Nostoc and Navicula were the most 

abundant in the next ranks. The results of phosphate dissolution showed that samples of LON 

6 and 13 and TON 8 have the highest solubility of phosphorus. Phosphorus uptake capacity 

was also very high in LON 6 and 13 samples and increased by 1840 and 2000% compared to 

the initial biomass, respectively. This amount was 825 percent in the TON 8. The results also 

showed that epipelon samples showed a higher ability than epiphyton samples in terms of 

phosphorus absorption and retention. In general, the results of this study showed that the 

periphytic biofilm has a high ability to absorb phosphorus, which reduces the waste of fertilizer 

used and therefore helps to increase its efficiency, and thus reduces non-point pollution.  
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های غرقابی مانند شالیزارها حضور دارد و نقش مهمی گسترده در زمین طوربهپریفایتون یک لایه زیستی است که 
فسفر  انحلال و جذبکند. تاکنون، به نقش این لایه زیستی در ها ایفا میدر چرخه عناصر غذایی در این اکوسیستم

نامحلول در شالیزارهای کشور پرداخته نشده است. این مطالعه در آزمایشگاه تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی خاک 
های رشد کرده در شالیزارهای استان گیلان در آزادسازی با هدف بررسی نقش پریفایتون1399دانشگاه تهران در سال 

( و LONپلون )مزرعه شالیزاری استان گیلان از دو بخش اپی 20ر از و جذب فسفر انجام شد. برای این منظو
درصد جمعیت اجزای اتوتروف در  68برداری شد. نتایج این مطالعه نشان داد که حدود ( نمونهTONفایتون )اپی

، Lyngbyaهای بود. جنس Chlorococcumو  Chlorellaفایتون مربوط به دو جنس پلون و اپیهای اپینمونه
Scenedesmus ،Nostoc  وNavicula های بعدی بیشترین فراوانی قرار داشتند. نتایج انحلال فسفات نشان در رتبه

و  LON 6بیشترین توان انحلال فسفر را دارند. توان جذب فسفر در نمونه  TON 8و  13و  LON 6داد که نمونه 
درصد افزایش یافته است. این مقدار در  2000و  1840اولیه به ترتیب  تودهیستزنیز بسیار بالا بود و نسبت به  13

پلون توانایی بالاتری نسبت به های اپیدرصد بود. همچنین نتایج نشان داد که نمونه 825برابر  TON 8نمونه 
فایتون ه پریفایتون از نظر جذب و نگهداری فسفر دارند. به طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد کهای اپینمونه

 شود و به افزایش کاراییتوانایی بالایی در جذب فسفر دارد که این به کاهش هدر رفت کود مصرف شده منجر می
 شود. ای مینماید و از این جهت منجر به کاهش آلودگی غیرنقطهآن کمک شایانی می
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 1389 ... و زادسازیآ در تونیفایاز پر ینقش انواع یبررسو همکاران:  بهشتی پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه

کارایی مصرف  شوند.یم دهیاز حد کود شیمعمولاً ب یزاریشال یها، خاکیکشاورز یهانیمحدود بودن زم و افزایش جمعیت لیبه دل 
 ,.Shen et al)شود های سطحی میدرصد است، و این باعث هدر رفت زیاد فسفر به آب 10-20فسفر در شالیزارها کم بوده و تنها حدود 

2004; Wang et al., 2016)های مختلفی مانند تغییر نوع کود، روش مصرف کود و کنترل رطوبت تاکنون به کار گرفته یریت. اگر چه، مد
 کی فسفر .(Song et al., 2019; Wang et al., 2016)شده است، با این حال کارایی مصرف کود هنوز نیز به حد مطلوبی نرسیده است 

حال  نیبا ا. (Zhang et al., 2008)است  یاتیآن در خاک ح یکاف نیاست و تأم کشاورزی رشد محصولات یبرا یضرور غذاییماده 
 است یحسط یمضر در آبها هایرشد و تکثیر جلبک یرطبیعیغاز طریق افزایش  1سرشارسازی بروز پدیده عامل در نیترمهمفسفر 

(Smith and Schindler, 2009) .کنترل شود  دیبا یعیطب یهاتالابدر  آزادسازی فسفراساس،  نیبر ا(Lu et al., 2016) . اما کنترل
ای های غیر نقطهآلودگیاز منابع مهم  یکی شالیزاریمزارع  معمولاً دشوار است. یمانند رواناب کشاورز ایهای غیر نقطهآلودگی آن از منابع

ود ش. فسفر معمولاً به عنوان کود پایه قبل از کشت برنج در کشاورزی سنتی استفاده می(Wu et al., 2018)شوند فسفر محسوب می
(Ayaga et al., 2006; Lan et al., 2012) ر کم است، مقدار اضافی فسف یزنجوانه. به دلیل اینکه جذب فسفر به وسیله برنج در مرحله

 Arai and Sparks, 2007; Igwe et al., 2010; Lan et)شود شود یا از مزارع شالیزاری زهکش میبه وسیله ذرات خاک تثبیت می

al., 2012) فسفر در دسترس در طول مراحل حساس گلدهی و بلوغ برنج که تقاضای فسفر زیاد است، محدود است. چنین عدم تطابقی .
 ;MacDonald et al., 2011; Yang and Lu, 2014)در تأمین فسفر عامل اصلی کارایی کم فسفر و زهکش فسفر در شالیزارهاست 

Zhou and Zhu, 2003)های غرقاب برای بهبود کارایی راهبردی با توجه به فرآیندهای بیوشیمیایی حاکم در خاک . بنابراین مدیریت
های غرقاب مصنوعی مانند شالیزارها تنها بر دو ها ضروری است. عموماً بیشتر تحقیقات در زمینمصرف فسفر و کاهش ورود آن به رواناب

های . جلبک(Lu et al., 2017)شود ها به عنوان سومین فاز نادیده گرفته میی و خاکی متمرکز شده و اهمیت جامعه میکروبی بین آنفاز آب
پروتوزا و  های خاک )برای مثالای با پیوستن به سطح خاک/ رسوب و تشکیل اجتماع با باکتری، قارچ و دیگر میکرو و مزو ارگانیسمرشته

نقش (.  ;Liu et al., 2017Wu et al., 2016شود )شناخته می 2دهد که به عنوان لایه زیستی پریفایتیکای را تشکیل میمتازوا( لایه
ای مورد بررسی قرار گرفته است، اگر چه اخیراً، علاقه به نقش آن های آبی به طور گستردهبومپریفایتون در چرخه عناصر غذایی در زیست

. (Koski‐Vähälä and Hartikainen, 2001; Li et al., 2017; Scinto and Reddy, 2003)در شالیزارها گسترش یافته است 
واند با تتواند بدون توجه به وضعیت ماده غذایی، روی سطح خاک در شالیزارها گسترش یابد، اگر چه ترکیب میکروبی آن میپریفایتون می

بندی انواع تقسیم .(Scinto and Reddy, 2003; Wang et al., 2013)زمان و همچنین با توجه به سطح ماده غذایی تغییرکند گذشت 
هایی هستند که بر سطح خاک و پریفایتون 3هاپلونگیرد. برای مثال، اپیها انجام میپریفاتیون معمولاً بر اساس سطح بستر تشکیل آن

مانند  یعوامل متعدد. (Martin, 2019)شوند هایی هستند که در سطح ساقه گیاه برنج در شالیزارها تشکیل میپریفایتون 4هافایتوناپی
، یدیاس طیدر شراآهن و آلومینیوم  هایدیاکس غلظت، یکروبی، جامعه مهیر کل خاک اولفسفمیزان ، رداکس لی، پتانسpHنوع و مقدار رس، 

 Shafqat and)قرار دهند  ریتحت تأث یزاریشال یهافسفر را در خاک یستیز یتوانند فراهمیمیی ایقل یهادر خاک کربنات کلسیمو مقدار 

Pierzynski, 2014)القوه در بفسفر  منبع کیتواند به عنوان یم دارد و اساسی در چرخه فسفر ینقش تونیافی. گزارش شده است که پر
به دام  قیطرتواند از یبه فسفر دارد و م یادیز لیم تونیافیطرف، پر کیاز . (Dodds, 2003; Drake et al., 2012) ها عمل کندتالاب

 (,.Borovec et al 2010) 6یرسوبهم ای ،(Lu et al., 2014a)جذب  ،(Liu et al., 2016) 5اسیمیله کردن، (Dodds, 2003) انداختن
واند تیکند که م قلیایی ترشحمانند فسفاتاز  یخارج سلول یهامیتواند آنزیم تونیافی، پرگرید طرف از و از آب خارج کند مؤثریآن را به طور 

. پریفایتون به دلیل اینکه (Ellwood et al., 2012; Lu et al., 2014b) کند لیتبد محلول فسفررا به و معدنی  یآل های نامحلولفسفات
منجر به افزایش  ، که اینکندیمآزاد  O2را مصرف کرده و  CO2بیشتر از جمعیت فتوتروفیک تشکیل شده است در طی فرآیند فتوسنتز 

pH شود می(Hayashi et al., 2012; Zhang et al., 2013) .های تجمع دهنده پلی فسفات مانندباکتریAcinetobacter   و

                                                                                                                                                                                
1 Eutrophication  
2 Periphytic Biofilm 

3 Epipelon 

4 Epiphyton 

5 Assimilation 
6 Co-precipitation 



  پژوهشی( -)علمی  1401شهریور  ،6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1390

Pesudomonas فسفات داخل سلولی هستند قادر به جذب مقادیر زیاد فسفر به صورت معدنی و ذخیره آن به صورت پلی(Carvalheira 

et al., 2014; Oehmen et al., 2007) .Roeselers et al (2007)  گزارش کردند که پیش تیمار بستر توسطBetaproteobacteria ،
زیم های کلسیم و منیبخشد. فسفر از طریق رسوب با یونکربنات سرعت مییبه سطوح پل را  Microcoleus vaginatusرشد و چسبندگی

ساکاریدهای ترشح شده از ا تشکیل پیوند هیدروژنی با پلیو جذب سطحی ب (Lu et al., 2016)بالا و تشکیل هیدروکسی آپاتیت  pHدر 
ها در مطالعات گذشته مشخص کرده است که برخی از جلبک. (Li et al., 2013)ها از آب سطحی جذب و خارج شود ها و باکتریجلبک

توده پریفایتون قادر به تشکیل مواد معدنی کربناته مانند کلسیت بر روی سطوح ریز خود هستند که به جذب فسفر توسط لایه زیستی 
کننده فسفات در آب و رسوبات به های حل. گزارش شده است که ریزسازواره(Scinto and Reddy, 2003)کند پریفایتون کمک می

که پریفایتون . با فرض بر این(Fankem et al., 2006; Maitra et al., 2015)بسیار مؤثر هستند  Ca‐Pفراوانی حضور دارند و در انحلال 
محتوای فسفر در آب شالیزار، فسفر محلول در آب، فسفر به  توجهقابلفسفر خاک است با کاهش  فراهمییستزکننده مهمی برای تنظیم

 Koski‐Vähälä and)دهد های شالیزاری افزایش میرا در خاک دسترسقابلآسانی در دسترس، فسفر موجود در توده جلبک و فسفر 

Hartikainen, 2001) .این اثر بالقوه سودمند پریفایتون در چرخه فسفر در مراحل اساسی )اولیه یا اواخر( رشد برنج در شالیزار حالینباا ،
. بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی نقش پریفایتون در جذب و آزادسازی (Hayashi et al., 2012)کم مورد توجه قرار گرفته است 

 ای طراحی و اجرا گردید. در یک آزمایش درون شیشهفسفر از منبع نامحلول فسفر 

 ها مواد و روش

 برداری از توده پریفایتون نمونه

فایتون ( و اپیLONپلون )مزرعه شالیزار در استان گیلان انتخاب و در هر نقطه از دو بخش اپی 20از  1399در سال  برداریبرای نمونه
(TON به وسیله کاردک ضدعفونی شده نمونه )های آزمایش استریل قرار داده و در کمترین زمان ممکن به آزمایشگاه برداشته و درون لوله

 . (Yang et al., 2016)تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران منتقل شدند 

 دهد. برداری شده مزارع شالیزار در استان گیلان را نشان مینقاط نمونه 1 جدول
 

 داری از شالیزارهای استان گیلانبرمختصات نقاط نمونه -1جدول 

شماره 

 نمونه
 جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی منطقه

فسفر قابل جذب 

.mg) )خاک(  kg‐1) 
 فسفر محلول )آّب( 

(mg. L‐1) 
 فسفر کل )آب( 

(mg. L‐1) 
 E 49 3058.63 N 36 5235.23 12 8/0 25 آبادرستم 1

 E 49 5203.36 N 370744.99 2/25 2 32 سیاهکل 2

 E 49 5529.38 N 371812.82 8/8 1 27 آستانه اشرفیه 3

 E 49 5322.82 N 372106.42 3/6 5/1 30 لشت نشاء 4

 E 49 4737.75 N 371617.25 8/7 6/1 30 کوچه اصفهان 5

 E 49 54 02.6 N 371622.9 2/8 8/1 31 خشکاروندان 6

 E 49 4534.05 N 372117.03 32 75/0 23 یجار خشک ب 7

 E 49 4228.88 N 372054.39 2/21 3/1 28 فرشم بالا 8

 E 49 4604.98 N 372355.05 14 8/1 24 باغچه بنه 9

 E 500904.47 N 370700.06 13 68/0 18 مریدان 10

 E 49 4522.91 N 371650.40 6/16 4/1 23 محله لاله دشت -کوچصفهان 11

 E 49 4159.20 N 371222.00 2/25 9/0 20 سنگر 12

 E 492337.64 N 371040.72 9/9 2/1 18 شفت 13

 E 49 3933.69 N 371153.50 10 3/1 25 1ایستگاه گیله پردرسر   14

 E 49 3932.63 N 371200.43 2/11 5/1 26 2ایستگاه گیله پردرسر   15

 E 49 3731.20 N 371217.77 9/22 8/0 18 1مرکز تحقیقات برنج  16

 E 49 3733.48 N 371219.28 24 75/0 17 2مرکز تحقیقات برنج  17

 E 49 3906.30 N 370942.27 3/13 5/0 12 فشتام 18

 E 49 4244.11 N 371635.03 9/18 65/0 15 1جعفر آباد  19

 E 49 4318.24 N 371544.69 3/19 8/0 17 2جعفر آباد  20
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 های پریفایتون کشت نمونه

 BG11 (20لیتری حاوی محیط کشت  1گرم از توده پریفایتون را برداشته و به باریل  10های پریفایتون به منظور کشت و تکثیر نمونه
.MgSO4گرم در لیتر میلی K2HPO4 ،75گرم در لیتر میلی NaNO3 ،40گرم در لیتر میلی Na2CO3 ،150گرم در لیتر میلی 7H2O ،36 
.CaCl2گرم در لیتر میلی 2H2O، 94/4 گرم در لیتر میلیCO(NO3)2. 6H2O ،86/2 گرم در لیتر میلیH3BO4، 81/1 گرم در لیتر میلی

MnCl2. 4H2O گرم در لیتر میلی 22/0ریزمغذی: ، عناصرZnSO4 ،39/0 گرم در لیتر میلیNa2MoO4 ،079/0 گرم در لیتر میلی
CuSO4. 5H2O گرم در لیتر میلی 13/0ها: و ویتامینB12 ،33/0 اضافه نموده و گرم در لیتر بیوتین( میلی 02/0گرم در لیتر تیامین، میلی

متر( استریل به محیط اضافه گردید. ظروف حاوی پریفایتون در فیتوترون سانتی 2×2اد های فایبرگلاس ابععدد از حامل 10تعداد 
درصد  80لوکس و رطوبت نسبی  12000و  شدت نور  C 26°ساعت، دمای  14با محیط شالیزاری در دوره نوری/تاریکی  شدهسازییهشب

دند. شصورت نیمه بسته بود و به صورت روزانه با دست شیک می ها درب باریل بهماه نگهداری شدند. به منظور هوادهی نمونه 1به مدت 
 . (Lu et al., 2016)ی زیستی پریفایتون بر روی سطح حامل گلاسی تشکیل شدند بعد از یک ماه لایه

 مطالعات میکروسکوپی اجزای اتوتروف پریفایتون 

( Co 121( استریل )f/2و  agar-BBM  ،BG11های جامد )لیتر از هر کدام از محیط کشتمیلی 25برای مطالعات میکروسکوپی ابتدا 
را با استفاده  10-6های رقت تا فایتون سریهای پریمتری ریخته شد. از هر کدام از نمونهنموده و داخل ظروف پتری استریل هشت سانتی

ی ار برداشته و مرکز هر ظرف پتری ریخته و با استفاده از میله شیشهمیکرولیتر با سمپل 100ها از آب مقطر استریل و از هر کدام از لوله
های جلبک، دیاتوم و روز نمونه 20به اتاق فیتوترون انتقال داده شدند. بعد از حدود  شدهکشتاستریل پخش گردید. سپس ظروف پتری 

ک ها را برداشته )هر تها رشد کرده و ظاهر شدند. بعد از رشد اجزای مذکور بر روی هر ظرف پتری، تک کلنیسیانوباکتری بر روی پلیت
 یسازخالصبه این ترتیب جداسازی و   کلنی که با بقیه از نظر رنگ، اندازه، شکل متفاوت باشد( و به ظرف پتری دیگر منتقل کرده و

به محیط کشت  و دیاتوم BG11به محیط کشت جامد  ، سیانوباکتریBBMهای جلبک به محیط کشت جامد صورت گرفت. تک کلنی
F/2   منتقل شدند(Yang et al., 2016)های جلبک، سیانو باکتری سازی اجزا پریفایتون، مطالعات میکروسکوپی از نمونه. پس از خالص

های جلبک، سیانوباکتری و دیاتوم برداری صورت گرفت. شناسایی نمونهانجام و عکس 40و دیاتوم در زیر میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 
انجام شد. در نهایت، درصد اجزای اتوتروف مختلف در  (Skulberg et al., 1993; Wehr et al., 2015)بندی های ردهستفاده از کلیدبا ا

 ها محاسبه گردید. نمونه

 فسفات کنندهحلها و انواع مطالعه فروانی کل باکتری

دقیقه  30سوسپانسون به مدت لیتر سرم فیزیولوژی استریل افزوده شد. میلی 90گرم از توده پریفایتون به  10ها برای شمارش کل باکتری
لیتر در سه تکرار روی محیط میلی دهمیکتهیه و از هر رقت  10-6تا  یدهدههای دور در دقیقه( تکان داده شد. رقت 150روی شیکر )

ری نگهدا درجه سلسیوس 28-30گرم در لیتر( پخش شده و ظروف پتری  در دمای میلی 100کشت نوترینت آگار حاوی سیکلوهگزیمید )
. برای شمارش (Gronewold and Wolpert, 2008)ها روزانه به مدت یک هفته از زمان کشت انجام شد کلنی تعدادگردیدند. شمارش 

حاوی  1لیتر در سه تکرار روی محیط کشت اسپربرمیلی دهمیکو از هر رقت مقدار  10-5تا  یدهدهفسفات، از رقت  کنندهحلهای باکتری
 5/2کلسیم فسفات ؛ تری 5/2گرم،  25/0گرم، سولفات منیزیم با هفت مولکول آب؛  5/0گرم، عصاره مخمر؛  10سیکلوهگزیمید )گلوگز؛ 

 درجه سلسیوس 28-30گرم سیکلوهگزیمید در لیتر( پخش شده و ظروف پتری  در دمای میلی 100لیتر به اضافه گرم در  15گرم، آگار؛ 
نی )هاله محیط پیرامون کل یسازشفاففسفات از خصوصیت  کنندهحلهای نگهداری گردیدند. برای شناسایی و شمارش کلنی باکتری

های دارای توانایی انحلال فسفات ) در دمای روز برای غربالگری اولیه جدایه14تا (  آنها استفاده شده و شمارش بصورت روزانه رنگیب
های دارای پتانسیل انحلال فسفات نامحلول در توده پریفایتون شمارش گردید درجه سلسیوس( انجام شد و جمعیت باکتری 30-28

(Delvasto et al., 2008). 

 فسفات کنندهحلها و انواع مطالعه فروانی کل قارچ

لیتر میکرو 100تهیه و از هر رقت مقدار  10-4تا  یدهدههای تهیه شد قبلی رقت 10-1ها نیز از همان سوسپانسیون شمارش کل قارچبرای 

                                                                                                                                                                                
1 Sperber 
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-30ها در دمای گرم استرپتومایسین پخش شده و پتری دیش 06/0گرم رزبنگال و  014/0حاوی PDA 1در سه تکرار روی محیط کشت 
. (Yamamoto et al., 2019)ند. شمارش تعداد قارچ در ظرف مدت دو هفته از زمان کشت انجام شد نگهداری شد درجه سلسیوس 28

ها، استفاده و از هر رقت مقدار برای شمارش کل قارچ شدهآمادهاز سوسپانسیون  10-4های تا فسفات رقت کنندهحلهای برای شمارش قارچ
گرم در لیتر( پخش شده  06/0گرم در لیتر( و استرپتومایسین ) 014/0یط اسپربر جامد حاوی رزبنگال )میکرولیتر در سه تکرار روی مح 100

فسفات از خصوصیت  کنندهحلهای درجه سلسیوس نگهداری گردید. برای شناسایی و شمارش قارچ 28-30و ظروف پتری در دمای 
های روز بعد از کشت انجام گردید و جمعیت قارچ 14تشکیل هاله شفاف پیرامون کلنی)هاله شفاف( استفاده شد و شمارش ظرف مدت 

 .  (Adhikari and Pandey, 2019)دارای پتانسیل انحلال فسفات نامحلول در توده پریفایتون شمارش گردید 

 اصلاح شده  BG11آزمون توان انحلال فسفات نامحلول توسط توده پریفایتون در محیط 

)بدون منبع فسفر( به  شدهاصلاح BG11ها در محیط برای انجام آزمون انحلال فسفات نامحلول توسط لایه زیستی پریفایتون ابتدا نمونه
 100پس به داده شد. س شستشوها چندین مرتبه با آب مقطر اده شد. پس از رشد توده پریفایتون، نمونههفته در فیتوترون کشت د 2مدت 
ها فسفر از منبع فسفات های مختلف فسفر موجود در محیط حذف و به جای آنکه در آن فرم شدهاصلاح BG11لیتر محیط مایع میلی

خش ب ذکرشدهها در داخل فیتوترون در شرایط افه شده بود انتقال داده شدند. نمونهگرم در لیتر اض 5نامحلول تری کلسیم فسفات به مقدار 
ها در برداری و پس از سانتریفیوژ نمونهام از محیط نمونه 30و   20، 10، 5های زمانی روز صفر، ماه نگهداری شد. در بازه 1اول به مدت 

g5000  دقیقه مقدار فسفر محلول و  10و مدت زمانpH  گیری میزان فسفر ام نیز برای اندازهگیری گردید. در روز سینیز اندازهمحیط
آن شسته شود.  بر روی کردهرسوبتوسط پریفایتون، ابتدا توده پریفایتون چندین مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد تا فسفر  شدهجذب

درجه سلسیوس به مدت پنج ساعت قرار داده و بعد از آن با  450گرم توده خشک پریفایتون را در دمای  5/0گیری فسفر کل برای اندازه
 Pei et)گیری گردید نانومتر اندازه 470مولار هضم شد. مقدار فسفر در عصاره به روش مولیبدووانادات در طول موج  2هیدروکلریک اسید 

al., 2015) . 

 آنالیز آماری 

 افزارنرمها با ( دادهANOVAها در قالب طرح کاملاً تصادفی و با یک فاکتور نوع پریفایتون مورد تجزیه قرار گرفت. تجزیه واریانس )داده
SAS 9.2 ها انجام و برای مقایسه میانگین داده اسمیرنف-پس از آزمون نرمال بودن با کولموگروف( از آزمون توکیP˂0.05 استفاده )

 رسم گردید. Microsoft Office Excel 2019  افزارنرمشد. نمودارها با استفاده از 

 نتایج و بحث 

 های پریفایتوننتایج شمارش اجزای هتروتروف نمونه

آمده  2جدول مزرعه شالیزاری در استان گیلان در  20برداری شده از پلون نمونهنتایج شمارش جمعیت اجزای هتروترف لایه زیستی اپی
و بیشترین  CFU/g 610×1/14مربوط به منطقه سیاهکل با جمعیت  2در نمونه شماره  شدهشمارشهای است. بیشترین جمعیت کل باکتری

ها بود. جمعیت کل قارچ CFU/g 310×5/5با جمعیت مربوط به منطقه سیاهکل  2فسفات در نمونه شماره  کنندهحلهای جمعیت باکتری
فسفات در مناطق سیاهکل و  کنندهحلهای بود. بالاترین جمعیت قارچ یرمتغدر مناطق مختلف  21×310تا  CFU/g 310×7در محدوده 

.mgخاک منطقه سیاهکل برابر  جذبقابلشمارش گردید. مقدار فسفر  CFU/g 110×14مزرعه پژوهشی موسسه تحقیقات برنج با  kg‐1 
.mgو مقدار فسفر محلول در آب برابر  2/25 L‐1 2 (.1فسفات همخوانی دارد )جدول  کنندهحلهای بود که با جمعیت باکتری و قارچ 

داد شان فایتون نفسفات در لایه زیستی اپی کنندهحلهای نتایج شمارش جمعیت کل باکتری و قارچ و همچنین باکتری و قارچ
ها در مناطق و بیشترین جمعیت کل قارچ CFU/g 510×15مربوط به منطقه فرشم بالا با  8ها در نمونه شماره بیشترین جمعیت کل باکتری

مربوط  6فسفات در نمونه شماره  کنندهحلهای بود. بیشترین  جمعیت باکتری CFU/g 210×12لشت نشاء، فرشم بالا و سنگر با جمعیت 
فسفات بالاترین جمعیت در نمونه مزرعه پژوهشی موسسه  کنندهحلهای و برای جمعیت قارچ CFU/g  210×6رود با نبه منطقه خشکا
 . (3جدول شمارش گردید ) CFU/g 110×14با جمعیت  2تحقیقات برنج 

 

                                                                                                                                                                                
1 Potato Dextrose Agar 
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 پلونهای اپیفسفات در نمونه کنندهحلو قارچ و جمعیت جامعه هتروتروف  برآورد جمعیت کل باکتری -2جدول 

 منطقه کد نمونه
ا هجمعیت کل باکتری

× 610 
ها جمعیت کل قارچ

×310 
 کنندهحلهای باکتری

 310 ×فسفات
فسفات  کنندهحلهای قارچ

×110 
LON-1 8 8/0 12 2/2 آبادرستم 
LON-2 14 5/5 25 1/14 سیاهکل 

LON-3 7 6 10 5/2 آستانه اشرفیه 

LON-4 5 5/1 15 6/3 لشت نشاء 

LON-5 9 6/1 14 6/3 کوچه اصفهان 

LON-6 13 6/4 18 2/11 رودخشکان 

LON-7 12 5 18 8/13 یجارخشک ب 

LON-8 12 10 11 5/4 فرشم بالا 

LON-9 5/8 8/1 12 2/4 باغچه بنه 

LON-10 8 2/2 12 6/4 مریدان 

LON-11 9 4/1 14 3/3 محله لاله دشت -کوچه اصفهان 

LON-12 4 5/2 20 5/13 سنگر 

LON-13 7 2/1 10 8/2 شفت 

LON-14   4 9/3 13 8/8 1ایستگاه گیله پردرسر 

LON-15   5 1/4 14 9/9 2ایستگاه گیله پردرسر 

LON-16  4 5/2 18 1/12 1مرکز تحقیقات برنج 

LON-17  14 2 21 12 2مرکز تحقیقات برنج 

LON-18 2 5/0 7 1/1 فشتام 

LON-19 7/7 5/3 12 2/5 1 جعفرآباد 

LON-20 5/7 3/3 11 8/4 2 جعفرآباد 

 

 فایتونهای اپیفسفات در نمونه کنندهحلو قارچ و جمعیت جامعه هتروتروف  برآورد جمعیت کل باکتری -3جدول 

 منطقه کد نمونه
-جمعیت کل باکتری

× ها 
5

10 
× ها جمعیت کل قارچ

2
10 

 ×فسفات کنندهحلهای باکتری
2

10 
× فسفات  کنندهحلهای قارچ

1
10 

TON-1 2 1 5 2/3 آبادرستم 

TON-2 1 4 7 12 سیاهکل 

TON-3 3 3 6 2 آستانه اشرفیه 

TON-4 1 2 12 3 لشت نشاء 

TON-5 1 5/1 7 2 کوچه اصفهان 

TON-6 8 6 9 10 رودخشکان 

TON-7 4 4 9 11 یجارخشک ب 

TON-8 9 7 12 15 فرشم بالا 

TON-9 4 5/1 4 3 باغچه بنه 

TON-10 5 3/2 4 2 مریدان 

TON-11 3 2 5 3 لاله دشتمحله  -کوچه اصفهان 

TON-12 4 5/2 12 11 سنگر 

TON-13 5 1 5 2 شفت 

TON-14   2 4 6 11 1ایستگاه گیله پردرسر 

TON-15   3 2 4 2 2ایستگاه گیله پردرسر 

TON-16  4 2 4 10 1مرکز تحقیقات برنج 

TON-17  14 2 5 11 2مرکز تحقیقات برنج 

TON-18 2 3/1 2 1 فشتام 

TON-19 3 2 3 3 1 جعفرآباد 

TON-20  2 1 5 5 2جعفرآباد 
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ها بوم مختلف نشان داد که جمعیت کل باکتریبه طور کلی نتایج شمارش اجزای هتروتروف در لایه زیستی پریفایتون از دو زیست
برابر  10دود پلون نیز حفسفات نیز در لایه زیستی اپی کنندهحلهای فایتون است. جمعیت باکتریبرابر اپی 10پلون تقریباً ها در اپیو قارچ

دهد که در مزارع شالیزاری فایتون است. این نتایج نشان میبرابر آن در لایه زیستی اپی 4فسفات تقریباً  کنندهحلهای و جمعیت قارچ
 شدهیلتشک پلون( بسیار بیشتر از لایه زیستیکننده فسفات در لایه زیستی تشکیل شده بر روی سطح خاک )اپیهای حلجمعیت ریزسازواره

ای در کشور چین با بررسی اجزای پروکاریوت پریفایتون مشخص شد که بیشترین فراوانی فایتون( است. در مطالعهبر روی سطح گیاه )اپی
 Su et)دهند یل میتشک Cyanobacteria ،Chloroflexi ،Actinobacteria ،Proteobacteriaپلیک پریفایتیک های اپیرا شاخه

al., 2017) . 

 های پریفایتوننتایج  شمارش و شناسایی مورفولوژیک اجزای اتوتروف نمونه

تان گیلان از شالیزارهای اس شدهیآورجمعپلون پریفایتون ها در اپیها و دیاتومهها، سیانوباکتریجلبکبررسی جمعیت جامعه اتوتروف شامل 
که تنها در نمونه  Trichonymphaدرصد و کمترین فراوانی را جنس  35/43با  Chlorellaنشان داد که بیشترین درصد جمعیت را جنس 

درصد در کل مناطق قرار داشت.  7/25با میانگین  Chlorococcumراوانی جنس مشاهده شد. در رتبه بعدی بیشترین ف 14شماره 
های بعدی بیشترین فراوانی قرار درصد در رتبه 8و  4/8، 6/9به ترتیب با میانگین  Nostocو  Scenedesmus ،Lyngbyaهای جنس

پلون طق مشاهده شدند. در دو نمونه اپیتنها در تعدادی از منا Cladophoraو  Chlamydomonas ،Naviculaهای داشتند. جنس
، Chlorellaدرصد  67ی و نگهداری فسفر دارند تنوع جنس جمعیت اتوتروف شامل زکه توانایی بالایی در آزادسا 13و  6پریفایتون شماره 

در نمونه شماره  Naviculaدرصد  5و  Chlamydomonas درصد Scenedesmus ،3 درصد Nostoc ،8درصد  Lyngbya ،8درصد  9
در  Naviculaدرصد  8و  Scenedesmusدرصد  Lyngbya ،15درصد  Chlorococcum ،12درصد  Chlorella ،40درصد  25و  6

 (. 1 شکلبود ) 13نمونه شماره 

 
 پلیونهای پریفایتون اپینمونه شدهدادهشخیص تدرصد فراوانی جامعه اتوتروف  -1 شکل

 

درصد  3/43با  Chlorellaفایتون پریفایتون نشان داد که بیشترین فراوانی مربوط به جنس های اپیبررسی جامعه اتوتروف در نمونه
 11های به ترتیب تنها در نمونه Synerdraو  Aphanotheceهای  درصد بود. جنس 1/0با  Synerdra و کمترین آن مربوط به جنس 

، Nostoc ،Lyngbyaهای درصد قرار داشت. جنس 6/24با  Chlorococcumمشاهده شدند. در رتبه بعدی بیشترین فراوانی جنس  10و 
Chlamydomonas  وScenedesmus  های بعدی بیشترین فراوانی جمعیت جامعه صد در رتبهدر 25/3و  45/3، 7، 5/12به ترتیب با

که توانایی بالایی در آزادسازی و نگهداری فسفر دارد از لحاظ ترکیب جمعیت  8فایتون پریفایتون شماره اتوتروف قرار داشتند. نمونه اپی
درصد  3و  Nostocدرصد  Scenedesmus ،14درصد  Chlorococcum ،17درصد  Chlorella ،29درصد  37جامعه اتوتروف شامل 

 (. 2شکل بود ) Oscillatoriaجنس 
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 فایتونهای پریفایتون اپینمونه شدهدادهدرصد فراوانی جامعه اتوتروف تشخیص  -2شکل 

 

فایتون( یپلون( و روی گیاه )اپبوم جامعه اتوتروف در دو زیستگاه سطح خاک )اپیبه طور کلی، نتایج نشان داد، ترکیب این دو زیست
 68بود که تقریباً  Chlorococcumو  Chlorellaهای بوم شامل جنستفاوت جزئی با هم داشتند. جامعه اتوتروف غالب در هر دو زیست

در رتبه بعدی بیشترین فراوانی  Lyngbyaو  Scenedesmusهای پلون جنسبوم اپیدادند. در زیستعه اتوتروف را تشکیل میدرصد جام
 ، Phacusهای پلون جنسقرار داشتند. در نمونه اپی Lyngbyaو   Nostocهای فایتون جنسبوم اپیقرار داشتند ولی در زیست

Trichonympha  وCladophora فایتون جنس  ها شناسایی نشدند. در اپیفایتون این جنسمشاهده شد که در اپیAphanothece 
رشد پریفایتون را در شرایط دمایی و شدت نور مختلف بررسی  Zhao et al. (2019) پلون وجود نداشت.مشاهده شد که در بخش اپی

بیشترین  Chlorellaو  Scenedesmus ،Lyngbya ،Chlorococcum هایکردند که نتایج نشان داد در شرایط نور و دمای طبیعی جنس
 و  Scenedesmus ،Lyngbya ،Chlorococcum ،Chlorellaهای ای دیگر مشخص شد جنسفراوانی جمعیت را داشتند. در مطالعه

Cyclotella  دهند. درصد از جمعیت جامعه اتوتروف پریفایتون را تشکیل می 8و  9، 7، 38، 33به ترتیب حدودet al. (2007) Su  گزارش
هند. دبیشترین فراوانی را در جمعیت اجزای اتوتروف پریفایتون تشکیل می Diatomeaو  Charophyta ،Chlorophytaکردند که شاخه 

های استان گیلان صورت گرفت نتایج نشان داد که در برکه قلعه ورسل در برخی برکه Alikhani et al. (2020)در پژوهشی که توسط 
، کلروفیتاهای درصد فراوانی، در برکه فشتام شاخه 69/17و  06/56،  24/26به ترتیب با  سیانوباکتریاو  باسیلاریوفیتا، کلروفیتاهای شاخه

ی فراوان درصد 52/19و  68/19، 74/1، 72/1،  58/20،  48/38رتیب با حدود به ت سیانوباکتریاو  باسیلاریوفیتا، اوکروفیتا، اگلنوزوآ، کاروفیتا
ی فراوان درصد 6/33و  9/51، 56/0، 93/13به ترتیب حدود  کلروفیتا، اگلنوزوآ، باسلاریوفیسه و سیانوباکتریاهای سل شاخهو در برکه تازه

 دهند.اجزای پریفایتون را تشکیل می

 توسط لایه زیستی پریفایتون نتایج انحلال فسفات ناملحول 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل با شروع آزمایش  3شکل پلون در توسط اپی شدهاصلاح BG11نتایج انحلال فسفات در محیط 
ها میزان فسفر محلول به شدت افزایش پیدا کرده است. به طوری روز در تمام نمونه 5پلون به محیط در بازه زمانی صفر تا و افزودن اپی
گرم در لیتر رسیده است. پس میلی 659و  829در روز پنجم مقدار فسفر محلول به ترتیب به  LON-13و  LON-6ون برتر پلکه در دو اپی

 LON-13و در نمونه  425به  LON-6ها  مشاهده شد به طوری که در نمونه از آن در روز دهم کاهش شدید فسفر محلول در تمام نمونه
روز ادامه پیدا کرد به طوری که در پایان آزمایش مقدار فسفر  30ی زمانی ت. این روند کاهشی تا بازهگرم در لیتر کاهش یافمیلی 4/150به 

گرم در لیتر رسید. افزایش مقدار میلی 30به کمتر از نمونه شاهد و به طور میانگین به حدود  LON-6ها به جز نمونه محلول در تمام نمونه
کننده لهای حها و قارچتواند به دلیل افزایش انحلال فسفر توسط جامعه هتروتروف مانند باکتریفسفر محلول در روزهای اول آزمایش می

وز پنجم و با اند. پس از رفسفات باشد که در این زمان لایه زیستی پریفایتون به طور کامل تشکیل نشده و اجزای اتوتروف مستقر نشده
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فسفر محلول  فسفر هستند مقدار کنندهجذبکننده و ها که مصرفها و دیاتومیت جلبکتشکیل و کامل شدن توده پریفایتون و استقرار جمع
، Bacillus cereusهای احتمالاً به حضور جدایه 13و  6پلون به شدت کاهش یافته است. دلیل توانایی بالای دو نمونه اپی

Acinetobacter calcoaceticus  و قارچTalaromyces minioluteu حضور داشته و توانایی بالایی  هابومیستزگردد که در این بر می
ای ه. پریفایتون دارای پتانسیل بالایی به عنوان یک ماده زیستی کارآمد برای روش(Beheshti et al., 2021)در انحلال فسفر داشتند 

. گزارش شده است که رشد پریفایتون در یک خاک شالیزاری مقدار فسفر در آب بالای (Lu et al., 2016)مختلف حذف فسفر از آب است 
 .  (Koski‐Vähälä and Hartikainen, 2001)کاهش داده است  یتوجهقابلسطح خاک را به طور 

 

 
 شدهاصلاح 𝐁𝐆𝟏𝟏پلیک پریفایتون در محیط های اپینمودار انحلال فسفر توسط نمونه -3شکل 

 

ها افزایش پلون نشان داد که با شروع آزمایش تا روز پنجم در تمام نمونههای اپیدر نمونه شدهاصلاح BG11محیط  pHتغییرات 
افزایش  pHبود. پس از روز پنجم تغییرات  LON-11مربوط به نمونه  2/11برابر  pHمشاهده شد. در روز پنجم بالاترین میزان  pHشدید 

در روز  pHها مقدار افزایش شدیدتر بود، ولی در تمام نمونه که این LON-20و  LON-2 ،LON-3های کمی نشان داد به جز در نمونه
های ثابت شده است به جز در نمونه 3/10-1/11ها در بازه در اکثر نمونه pHاست. در پایان بازه زمانی آزمایش مقدار  دهم ثابت شده

LON-2  وLON-3  اند. افزایش شدید ثابت شده 3/9و  2/9که به ترتیب بر رویpH روز مربوط به استقرار  5زه زمانی صفر تا در با
محیط شده است.  pHاکسید کربن منجر به افزایش که دلیل فتوسنتز شدید و مصرف دی استپلون در محیط تدریجی لایه زیستی اپی

ها منجر به افزایش (. پریفایتون به دلیل فتوسنتز جلبک4شکل ثابت شده است ) pHپس از استقرار کامل تا روز دهم تقریباً میزان تغییرات 
pH های شالیزاری کمک کرده و مانع از هدر رفت دهند. این موضوع به نگهداری فسفر در خاکشود و رسوب فسفر را افزایش میآب می

 .(Wu et al., 2016)شود میهای سطحی اطراف آن به آب

نشان داده شده است. با توجه  5شکل فایتیک پریفایتون در های اپیتوسط نمونه شدهاصلاح BG11در محیط  نتایج انحلال فسفات
ها میزان فسفر محلول به شدت روز در تمام نمونه 5به این شکل با شروع آزمایش و افزودن پریفایتون به محیط در بازه زمانی صفر تا 

و  548در روز پنجم مقدار فسفر محلول به ترتیب به  TON-8و  TON-6ایتون برتر فافزایش پیدا کرده است. به طوری که در دو اپی
ها  مشاهده شد به طوری که در گرم در لیتر رسیده است. پس از آن در روز دهم کاهش شدید فسفر محلول در تمام نمونهمیلی 7/606

روز ادامه پیدا  30ی زمانی افت. این روند کاهشی تا بازهگرم در لیتر کاهش یمیلی 555به   TON-8و در نمونه  516به  TON-6نمونه 
گرم در میلی 32ها به کمتر از نمونه شاهد و به طور میانگین به حدود تمام نمونهکرد به طوری که در پایان آزمایش مقدار فسفر محلول در 

شود که توانایی بالایی در انحلال فسفات می مربوط Talaromyces stipitatusاحتمالاً به حضور قارچ  8پلون لیتر رسید. توانایی بالای نمونه اپی

 .(Beheshti et al., 2021)داشت 
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 شدهاصلاح 𝐁𝐆𝟏𝟏پلیک پریفایتون در محیط های اپینمونه pHتغییرات  -4شکل 

 
 

 
 شدهاصلاح 𝐁𝐆𝟏𝟏فایتون در محیط های اپینمودار انحلال فسفر توسط نمونه -5شکل 

 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل  6شکل فایتیک پریفایتون در های اپیدر نمونه شدهاصلاح BG11محیط  pHتغییرات 
 6/11در روز صفر به  2/7از  pHمحیط افزایش نشان داده است. به طور میانگین میزان  pHها از شروع آزمایش تا روز پنجم در تمام نمونه

. پس از روز پنجم تا روز دهم است TON- 2بود که مربوط به نمونه  هانمونهرین مقدار در بین تمام در روز پنجم رسیده است که بالات
که توانایی بالایی در انحلال فسفات نامحلول از  TON-8ها مشاهده و در روز دهم ثابت شده است. در نمونه افزایش کمی در اکثر نمونه

 11و  2/11ام نیز به ترتیب بر روی افزایش یافت و در پایان روز سی 6/10و  8/10به  در روز پنجم به ترتیب pHخود نشان داد، مقدار 
ا هها در محیط هستند که فتوسنتز آنها و دیاتوملایه زیستی و رشد جلبک استقرارمربوط به مرحله  pHثابت شده است. تغییرات شدید 

 9/9به  5/7روز از  42محیط در تیمار پریفایتون بعد از  pHشد مشخص  1شود. در یک آزمایش میکروکاسیممی pHمنجر به افزایش 

                                                                                                                                                                                
1 microcosms 
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 .(Su et al., 2017)افزایش پیدا کرده است 

 
 شدهاصلاح 𝐁𝐆𝟏𝟏فایتون در محیط های اپینمونه pHیرات تغی -6شکل 

 

با منبع فسفات نامحلول  شدهاصلاح BG11پلون در شروع و پایان آزمایش در محیط تغییرات میزان فسفر در توده پریفایتون اپی
(. بالاترین میزان P ˂ 05/0داری داشته است )و معنی توجهقابلها افزایش نشان داد که در پایان آزمایش مقدار فسفر در توده تمام نمونه

نیز  LON-6گرم در گرم توده پریفایتون رسیده است. در نمونه میلی 11/2به  09/0بود که مقدار آن از  LON-13به نمونه  مربوطافزایش 
-LONدرصد و در نمونه  2000رابر ب LON-13گرم در گرم توده پریفایتون بود. مقدار افزایش در نمونه میلی 94/1به  1/0این افزایش از 

درصد بود.  692ها میزان افزایش فسفر نسبت به زمان صفر در توده پریفایتون برابر درصد بود. به طور میانگین در تمام نمونه 1840برابر  6
 (. 7شکل این موضوع نشان از ظرفیت بالای جذب و نگهداری فسفر توسط توده پریفایتون دارد )

 
ی عدم دهنده)حروف مشترک نشانکلسیم فسفات حاوی تری 𝐁𝐆𝟏𝟏پلون در زمان صفر و سی روز بعد در محیط مقدار فسفر در توده اپی -7شکل 

 باشد(داری میوجود تفاوت معنی

 
های پریفایتون نشان داد که در تمام نمونه شدهاصلاح BG11در محیط  شدهدادههای رشد فایتونتغییرات میزان فسفر در توده اپی

در  2/0میزان فسفر از  TON-8داری را نشان داده است. در نمونه پریفایتون برتر و معنی توجهقابلام مقدار فسفر افزایش در پایان رزو سی
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نیز مقدار  TON-6درصدی نشان داده است. در نمونه  825گرم در گرم توده پریفایتون رسیده است که افزایش میلی 85/1 روز صفر به
های . به طور میانگین در تمام نمونهاستدرصد افزایش  353گرم در گرم توده پریفایتون بود که برابر میلی 64/0به  15/0افزایش از 

درصد افزایش نشان داد که این امر مؤید این مهم است که توده پریفایتون ظرفیت بالایی  400پریفایتون  پریفایتون مقدار فسفر در توده
 4/1روز بعد از شروع  100در توده پریفایتون در  شدهیرهذخ(. مقدار کل فسفر 8شکل های آبی دارد )برای جذب و نگهداری فسفر در محیط

گرم در گرم بیشترین شکل میلی 69/0به مقدار  Ca‐Pبه فرم  شدهیرهذخگیری شد، که فسفر اندازه تودهیستزگرم در گرم وزن تر میلی
ای های رشتهگزارش کردند که جلبک Liu (2015) and Vyvernman. (Wu et al., 2016)نگهداری فسفر توسط پریفایتون بود 

Cladophora sp. ،Klebsormidium sp.  وPseudanabaena sp. گرم در گرم وزن میلی 7/12-5/27توانند فسفر را به مقدار می
، Cladophoraتوانند فسفر را تجمع دهند مانند ها ضروری است و این موجودات میجذب کنند. فسفر برای رشد جلبک تودهستیزخشک 

 Higgins)فسفات درون سلولی نگهداری کنند مقدار زیادی فسفر به صورت پلی توانندمی  Acinetobacterهمچنین بعضی از باکتری مانند

et al., 2008; Oehmen et al., 2007; Schmidt et al., 2016)تواند از آب با تشکیل رسوب با کلسیم و . علاوه بر این فسفر می
سارکاریدهای ، و یا با تشکیل پیوند هیدروژنی با پلی(Lu et al., 2016)بالا به شکل هیدروکسی آپاتیت رسوب و خارج شود  pHمنیزیم در 

. لایه زیستی پریفایتون توانایی بالایی در (Li et al., 2013)ها جذب سطحی شود ها و باکتریبه وسیله جلبک شدهترشحخارج سلولی 
گرم میلی 8/0به  4/0ای دیگر مقدار فسفر کل در توده پریفایتون از . در مطالعه(Su et al., 2017)نگهداری فسفر در ساختار خود را دارد 

درصد  72، که استذف فسفر از آب و نگهداری آن دهنده توانایی پریفایتون برای حروز افزایش پیدا کرده است که نشان 60در گرم بعد از 
 ستاط پریفایتون سازوکار جذب . مهمترین مکانسیم برای حذف فسفر از آب توس(Lu et al., 2016)نگهداری شده بود  Ca‐Pآن به شکل 

(Lu et al., 2014a)را از آب جذب کند، که عمدتاً در واکوئل اجزای فتوتروفیک خود ذخیره  تواند مقدار زیادی از فسفر. پریفایتون می
توانند کنند و به طور بالقوه میاولیه رشد برنج تحت نور کافی رشد می . جامعه زیستی پریفایتون در مراحل(Guzzon et al., 2008)کند می

شود. در مراحل آخر رشد ها میفسفر را تجمع دهند، که منجر به کاهش تثبیت فسفر توسط خاک و تخلیه آن به آب زیرزمینی و زهاب
وه وشش کانوپی برنج و کاهش نور، تجزیه شده و به طور بالقهای ریز در توده پریفایتون، با کامل شدن پ، مانند جلبکبرنج، اجزای اتوتروف

 .(Drake et al., 2012; Zhao et al., 2019)کنند فسفر را آزاد می

 
ی دهندهحروف مشترک نشانکلسیم فسفات )حاوی تری 𝐁𝐆𝟏𝟏فایتون در زمان صفر و سی روز بعد در محیط مقدار فسفر در توده اپی -8شکل 

 (استداری عدم وجود تفاوت معنی

 

 ,.Drake et al)انکار است  یرقابلغنقش مثبت و مؤثر پریفایتون در چرخه فسفر بین آب و سطح خاک به دلیل تمایل بالا به فسفر 

2012; McCormick et al., 2006) . های ها به ویژه از آببوموری سالانه زیستدرصد( از کل بهره 42 -97) یتوجهقابلپریفایتون سهم
آب  -لایه زیستی پریفایتون -جرت و انتقالات فسفر در سیستم خاک. ارزیابی مها(Azim, 2009; Pratiwi et al., 2011)کم عمق دارد 

. بنابراین پریفایتون (Lu et al., 2016)شود که حاوی لایه زیستی پریفایتون هستند های آبی میبومباعث درک بهتر چرخه فسفر در زیست
 ,Koski‐Vähälä and Hartikainen)تواند به عنوان یک بافر زیستی برای تنظیم غلظت فسفر در مراحل اولیه رشد گیاه برنج عمل کند می
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ترشح کنند که به جذب کلسیت و تشکیل کریستال در سطح  1توانند مواد موکوئیدی. برخی از اجزای میکروبی پریفایتون می(2001
. پریفایتون با فسفر تجمع یافته (Karageorgiou et al., 2007)دهد کند و در نتیجه توانایی جذب فسفر را افزایش میپریفایتون کمک می

 ی. کود زیستی با مخلوط کردن مواد مغذی و تجمعات میکروبی که توانای(Wu et al., 2016)تواند به عنوان یک کود زیستی عمل کند می
ودن شود. ولی باید احتیاطات لازم به دلیل پیچیده ببه دام انداختن مواد غذایی یا ایجاد تغییر و تحولات شیمیایی مفید را دارند، تولید می

شرایط در خاک غرقاب شالیزاری و جذب فلزات سنگین و سمی در نظر گرفته شود. خوشبختانه، پریفایتون رشد کرده در مزارع شالیزاری 
  .(Wu et al., 2016)توان به عنوان کود زیستی استفاده کرد زیرا معمولاً خاک و آب شالیزار غیر سمی هستند ایمن بوده و از آن می نسبتاً

 گیری کلی نتیجه
یشتر از جنس استان گیلان ب یموردبررسنتایج این مطالعه نشان داد جمعیت غالب اجزای اتوتروف در لایه زیستی پریفایتون در شالیزارهای 

Chlorella  وChlorococcum  درصد جمعیت را این دو  9/67فایتون بوم اپیدرصد جمعیت و در زیست 69پلون بوم اپیزیستبود که در
های بعدی قرار داشتند. نتایج انحلال در رتبه Naviculaو  Lyngbya ،Scenedesmus ،Nostocهای دادند. جنسجنس تشکیل می
توانایی بالایی در جذب و نگهداری )مخزن( فسفر در محیط مایع نشان داد که لایه زیستی پریفایتون  شدهاصلاح BG11فسفات در محیط 

نماید. لایه زیستی پریفایتون به عنوان منبع غنی از دارد که این موضوع به کاهش هدر رفت فسفر از شالیزارها کمک شایانی می
کود  در آینده و پس از مطالعات تکمیلی برای تهیهتوان از این پتانسیل ها بوده و میها و قارچکننده فسفات مانند باکتریریزسازوارهای حل

فر در تواند به عنوان یک کود زیستی کندرها و بافر زیستی برای فسزیستی مناسب شالیزارها استفاده کرد. علاوه بر این پریفایتون خود می
 ار دارد. اختیار گیاه برنج قر تودهیستزتجزیه  شالیزارها عمل کرده و این عنصر را در زمان نیاز بالای گیاه که مرحله پر شدن دانه است با

 
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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