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 BCIP ،Pseudomonas putidaهاي حل کننده فسفات، فسفاتاز، کتابخانه ژنومی، غربالگري ، باکتري: هاکلید واژه

P13 
  : چکیده

 از آنجا که    . دارد ی کم قابلیت جذب ها تحرك و    شتر خاك یر ب ، د ییگر عناصر غذا  یسه با د  یفسفر در مقا  
باشند، این عنـصر یکـی از         گیاهان فقط قادر به جذب یون فسفات آزاد از منابع فسفر آلی و معدنی می              

 فـسفات نقـش     ةکنند   حل يها  ریزسازواره. رود  یاهان به شمار م   یکنندة رشد گ    امل محدود ون ع یتر  یاصل
 سازوکار  . تواند داشته باشد یدار میو پا ستیط زی سازگار با محيها الب روشن فسفر در قی در تامیمهم
 فسفاتاز و آنزیم ی آليدهاید اسیتولبه ترتیب  ی موجود در خاكآلو  ی معدنر فسفرهاسازي ي برایاصل

سـازي و بررسـی        هدف اصلی این تحقیق شناسایی، جداسـازي، همـسانه         .باشدها می توسط ریزسازواره 
بـه منظـور   .  بـود Pseudomonas putida P13هاي فـسفاتاز از بـاکتري   آنزیمی یکی از ژنهاي  ویژگی
 و شناسایی P. putida P13هاي فسفاتاز مورد نظر از روش غربالگري کتابخانه ژنومی  سازي ژن همسانه

 ژن  ها از طریق مطالعات بیوانفورماتیک استفاده شد، گرچه انجام مطالعات بیوانفورماتیک و انتخـاب               ژن
هاي اطلاعاتی به منظور طراحی آغازگر موفقیت آمیز نبـود،          نامزد با توجه به اطلاعات موجود در پایگاه       

ولیکن تهیه کتابخانه ژنومی براي جداسازي ژن با استفاده از طراحی سیستم جدید غربالگري عملکردي 
 همسانه مـستقل از  ابداعی در محیط کشت حداقل حاوي یک سوبستراي رنگزا منجر به جدا نمودن دو  

مطالعات بعدي در راستاي رسیدن به توالی رمزکننده فسفاتازها از طریق زیرهمسانه سازي بـا           . هم شد 
ها و با استفاده از آغازگرها در دو طرف مناطق رمزکننـده موجـود در همـسانه           توجه به نقشه برشی آن    

- ها ژناتازها، براي بیان فراوان آنپس از شناسایی منطقه رمزکننده فسف. ژنومی جداشده انجام پذیرفت
هـاي  بررسی ویژگی.  انتقال یافتندE. coli DH5α در باکتري pGEM-T easyهاي جداشده درون ناقل

 داراي PPP1هاي جداشده بعد از خالص سازي پروتئین نشان داد که یکـی از آنهـا بـه نـام                    آنزیمی ژن 
هاي بیشتر بـر  بررسی. نزیم فسفاتاز قندي است رمزکننده آPPP2فعالیت فیتازي است و دیگري به نام     

.  درجه سـانتیگراد دارنـد  60 و دماي  5pH اي در ها نشان داد که هر دو آنزیم فعالیت بهینهروي آنزیم



 

 

 براي ژن هاي فیتاز با وزن       Vmax و   Kmها در حضور فیتات نشان داد که ثابت هاي بیوشیمیایی             بررسی
بـراي فـسفاتاز قنـدي بـا وزن       وµmol min−1 mg−1 281  وmM237/0 به ترتیـب  kDa 27مولکولی 
 PPP1 نشان داد که ژن HPLCنتایج . اشدب میµmol min−1 mg−120  وkDa50 mM192/0مولکولی 

 تنها  PPP2که ژن   حالی  گروه فسفات ملکول فیتات می باشد، در       6 گروه فسفات از     5قادر به رهاسازي    
 و  55 دو آنزیم در دماهاي بالا پایدار بوده و نگهداري در دماهاي             هر. نمایدیک گروه فسفات را آزاد می     

گرچه رفتـار  .  دقیقه اثري بر فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز قندي ندارد    15 درجه سانتیگراد به مدت      60
بـه  ( گانه فیتازي    4هاي شناخته شده در کلاس      ها با آنزیم  بیوشیمیایی این آنزیم  ي  ها  ویژگی  و آنزیمی

تفـاوت چنـدانی نـشان      ) Aبه ویژه کلاس    ( گانه اسید فسفاتازهاي غیر ویژه       3یا کلاس   ) هاHAPویژه  
رسد که هاي فوق هیچ تشابهی نشان نداده و به نظر می     ، با کلاس   اسید آمینه   اما از نظر توالی    ،دهدنمی

 ـهاي جدا شده بیشتر     توالی اسید آمینه ژن   . گیرندخود در کلاس جداگانه اي قرار می       هـاي  وتئین پـر  اب
 . دهدتشابه نشان می)  Major facilitator superfamily (تسهیل کننده

هاي حل کننده فسفات بر رشد گیاه و جذب فـسفر توسـط گیـاه گنـدم رقـم                   براي ارزیابی اثر باکتري   
 تیمـار باکتریـایی شـامل    4 تکرار با اعمـال   3اي در قالب طرح کاملاً تصادفی با        روشن، آزمایش گلخانه  

 P. putida، باکتریهـاي  P13 P. putida ،P5  P. agglomerans ،P. fluorescence CHAOريبـاکت 
تجزیه . در خاك استریل با بافت لوم انجام شد) بدون تلقیح باکتري( و شاهد P. agglomerans بعلاوه

 و  گیري شده، شامل وزن تر و خشک بخش هوایی، تعداد خوشه، تعداد دانه            آماري بر روي صفات اندازه    
و فسفر موجود در  )  روز 120(و انتهاي دوره رشد     )  روز 50(وزن دانه، فسفر بخش هوایی در میان دوره         

- دانه، نشان داد که تیمارهاي باکتریایی در مقایسه با شاهد باعث افزایش غلظت فسفر بخش هوایی می
ولـیکن  . باشـد نگین مـی   داراي بالاترین میا   P5بعلاوه   P13اي که تیمار حاوي دو باکتري       شود، به گونه  

اعمال تیمارها تاثیري بر افزایش بیوماس گیاهی نداشته است، هر چند کـه پارامترهـایی نظیـر تعـداد                   
خوشه یا تعداد دانه و وزن دانه در برخی از تیمارهاي باکتریاي داراي میانگین بالاتري نسبت به شـاهد        

  .بودند
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  Lysozymeو محلول ) سمت چپ (TELT اجزاء تشکیل دهنده در محلول 9-2جدول 
 TFBII و TFBI  اجزا تشکیل دهنده محلولهاي10-2جدول 
   اجزاء تشکیل دهنده واکنش دفسفریله کردن12-2جدول 
  و پلاسمید) سمت راست( ژنومی DNA اجزاء واکنش هضم آنزیمی 13-2جدول 
  اتصالاجزاء تشکیل دهنده واکنش  14-2جدول 
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  PCR  اجزاء واکنش17-2جدول 
  SDS-PAGE مواد مورد استفاده در تهیه ژل 18-2جدول 
  یه منحنی استاندارد غلظت پروتئین اجزاء مورد استفاده در ته19-2جدول 
   آنزیمpH بافرهاي استفاده شده در پروفایل 20-2جدول 
   منتخب در مطالعات بیوانفورماتیکهاي آغازگرهاي استفاده شده براي ژن21-2ل جدو

  ده خاك مورد استفاده در کشت گیاه برخی از خصوصیات اندازه گیري ش22 –2جدول
   استفاده در رسم منحنی استاندارد اجزاء مورد23-2جدول 
  نتایج و بحث: 3فصل 
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  مقدمه
  مقدار کل آن در خـاك  وفسفر یکی از عناصر غذایی پرمصرف ضروري و اصلی براي رشد و نمو گیاهان است

mg kg-1 1200-400باشد   می)Rodriguez & Fraga, 1999 .(آلـی و  شـکل ها بـه دو   گر چه فسفر در خاك 
در مقایسه با سـایر عناصـر غـذایی، فـسفر در     اما . )Khan et al., 2007(شود  معدنی به مقدار فراوان یافت می

ها تحرك و قابلیت جذب کمی دارد، غلظت فسفر محلول در خاك معمولاً خیلی پایین اسـت، در                  بیشتر خاك 
تـرین  سلول ممکن است چندین شکل فسفر را جـذب نمایـد ولـی غالـب    . باشد  یا کمتر میmg kg-1 1حدود 

H2PO4شکل جذبی آن    
HPO4 یا   -

هـا و دیگـر رسـوبات از قبیـل            سـنگ بزرگتـرین منـابع فـسفر       . باشد   می -2
اشکال معدنی فسفر . شناسی است هاي زمینهاي اولیه و دیگر اشکال معدنی اولیه حاصل شده از دوران آپاتیت

کـسی آپاتیـت یافـت مـی                  در خاك به شکل کانی     شـود   هاي اولیه از قبیـل آپاتیـت، هیدروکـسی آپاتیـت یـا اُ
اي  باشند، بخش قابل ملاحظه هاي کشاورزي منابع بزرگی از فسفر را دارا میاغلب خاك). 1376، اصغرزاد علی(

 بخش زیادي از فسفات معدنی محلول زیرا. از آن در نتیجه تجمع حاصل از کاربرد منظم کودهاي فسفره است
گـردد    هـان غیرقابـل اسـتفاده مـی       شود تثبیت شده و بـراي گیا        که به شکل کود شیمیایی به خاك اضافه می        

)Rodriguez & Fraga, 1999 .( فسفر اضافه شده به خـاك ممکـن اسـت در نتیجـه     % 80نزدیک به بنابراین
 ,Raghothama & Karthikeyan(تثبیت آلی و معدنی و یا حتی فیزیکی براي گیاهان غیر قابل استفاده شود 

شکال آلی فسفر . ت مهم فسفر در خاك ماده آلی اسمنبعدومین ). 2005  درصد کل فسفر را در اغلب 50-30اَ
فسفر آلـی در خـاك   . در نوسان باشد% 95تا % 5د، گرچه که ممکن است از ندهمیها به خود اختصاص   خاك

خیلی از ترکیبات فسفر آلی موادي بـا وزن مولکـولی           . باشد   فسفات می   هگزا بیشتر به فرم فیتات یا اینوزیتول     
H2PO4(بتدا بایستی به فسفات معدنی محلول       باشند که ا    بالا می 

HPO4 و -
یا فسفات آلی بـا وزن مولکـولی        ) -2

 توانـایی  عـددي از  هـاي مت گـزارش ). 1376، اصـغرزاد  علی(کمتر تبدیل شوند تا به وسیله سلول جذب گردند    
یم فسفات، کلس کلسیم فسفات، دي  محلول از قبیل تري هاي مختلف باکتري در انحلال فسفات معدنی کم گونه

 Pseudomonasهاي  هایی با این قابلیت، جنسدر بین باکتري. وجود داردهیدروکسی آپاتیت و سنگ فسفات 
 Malboobi et al., 2009; Ghaderi et al., 2008 ( ،Bacillus) Oliveira et ،1384، اصـغرزاد  علیپور و  راثی(

al., 2009(، Rhizobium)    ،2006علیخـانی و همکـاران(، Pantoea) Jung et al., 2002 ،Malboobi et al., 

2009(، Bulkhorderia) Oliveira et al., 2009( ،Agrobacterium ،Achromobacter و Flavobacterium 
)Rodriguez & Fraga, 1999( بـاکتري  هـاي متنـوعی از    ها، جمعیـت  بر اساس این گزارش. شود مشاهده می
هـوازي بـا    هـاي هـوازي و بـی      وسفر گیاه وجود دارد که شامل گونـه       کننده فسفات در خاك و در ریز        ي حل ها

ها در ریزوسفر در مقایسه بـا خـاك غیـر ریزوسـفري بـه               همچنین جمعیت آن  . هاي هوازي است    غالبیت گونه 
 فرم آلی بایستی به فـسفر معـدنی         ،به منظور قابل استفاده شدن فسفر براي رشد گیاه        . باشدمیمراتب بیشتر   
  .گیردهاي فسفاتاز صورت می معدنی شدن اغلبِ ترکیبات فسفر آلی به وسیله آنزیم. هیدرولیز شود

منشا اصلی فسفاتازها در    در واقع   . اي از فسفاتازها در خاك و فعالیت آنها گزارش شده است            حضور مقدار ویژه  
 ,Tabatabai،1379توسـلی و همکـاران،   (ها هستند که در ریزوسفر فعالیـت بیـشتري دارنـد    خاك، میکروب
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هـایی از جـنس       کنند کـه شـامل گونـه      ي خاك مقدار زیادي از فسفاتاز اسیدي را تولید می         هاباکتري). 1994
Rhizobium ، Enterobacter ،Serratia ،Citrobacter ،Proteus ،Klebsiella ــین  Pseudomonas و همچن

ک خـاك همزمـان چنـدین    اگرچـه ممکـن اسـت در ی ـ   ). Rodriguez & Fraga, 1999( باشد  میBacillusو 
ي هاباکتريباشد که با دیگر        معمولاً تعدادشان کافی نمی     ولی باکتري حل کننده فسفات حضور داشته باشند،      

 بنـابراین مقـدار فـسفر آزاد    .دنباش ـن يمدآهاي کار   موجود در ریزوسفر رقابت کنند، یا حتی ممکن است گونه         
در نتیجـه تلقـیح گیاهـان بـه وسـیله      . باشـد مـی   ه کـافی ن   شده به وسیله آنها معمولاً براي افزایش رشد گیـا         

شـوند بـه افـزایش عملکـرد      که معمولاً در خاك یافـت مـی       و با جمعیت زیادتر از حدي       هاي موثر     ریزسازواره  
 ساختن عناصر غذایی و       میکروبی، به منظور فراهم    1هاي  زادمایه  امروزه علاوه بر تهیه     . کند  محصول کمک می  

در ایـن میـان،    .پذیرد  نوترکیب هم صورت میDNAها، کارهاي مبتنی بر فناوري مفید آن جنبی سایر اثرات
 همسانه سازي همچنین ،ها قبیل فسفاتاز و فیتاز توسط ریزسازواره ها از مطالعاتی در زمینه تولید صنعتی آنزیم

اسـت تـا بـا ایجـاد ایـن       صورت پذیرفته و سازگار با محیط خاك ي مفید   هاباکتريبه سایر   و انتقال   ها  ژن آن 
 براي کاربردهایی مثل کود زیـستی     توانایی در باکتري گیرنده، بتوان خصوصیات مفید را در یک گونه باکتري             

  ).Konietzny & Greiner, 2004; Rodriguez et al., 2000b; Pandy et al., 2001(جمع نمود 
ن پیوندهاي مونوفسفواستر در ترکیبات حـاوي  باشند که توانایی شکست    ها می   از آنزیم دسته وسیعی   فسفاتازها  

 گروه فسفات  که قابلیت رهاسازي     دهندمیها زیرگروهی را در خود جاي         این گروه از آنزیم   . فسفر آلی را دارند   
با توجه به اهمیت و کاربرد ایـن  . باشند اسیدفیتیک را دارا می   موجود در   هاي مونوفسفواستر     یا هیدرولیز پیوند  

، گیاهـان و حیوانـات    ریزسازواره هـا  ها در     و گستردگی آنها در طبیعت، حضور آن        "فیتازها"ها   دسته از آنزیم  
د که با توجه نکنفیتازها فیتات را به فسفات و مشتقاتی از مایواینوزیتول تبدیل می. اند مورد بررسی قرار گرفته

تریایی و قارچی چه بـه صـورت فیتـاز          تا کنون فیتازهاي مختلفی در منابع باک      . باشد  به نوع آنزیم متفاوت می    
با توجه به اهمیت وکاربرد فیتازها این دسته از آنزیم . بومی و چه فیتاز نوترکیب مورد بررسی قرار گرفته است

کنند و بـه     مختلف تقسیم بندي می    گروه 4هاي آنزیمی و تشابه توالی اسید آمینه  به          ها را با توجه به ویژگی     
همچنـین   ).Mullany & Ullah, 2005 (دهنـد می نمایش CP و HAP، PAP ،BPP صورتصورت مخفف به 

  ). Rossolini et al., 1998 (دهندمی قرار C و  A،B گروه 3فسفاتازهاي اسیدي غیر ویژه را در 
کتابخانه ژنومی  باکتري از هاي فسفاتاز و فیتاز  علاوه بر ارائه یک روش به منظور غربالگري ژنتحقیق،در این 

P13 Pseudomonas putida     فـسفاتاز  " و "فیتـاز "، براي نخستین بـار جداسـازي و همـسانه سـازي دو ژن 
  . شودگزارش می 2 با استفاده از روش غربالگري عملکردي از این گونه باکتري"قندي

  
  
  
  

                                                 
1- inoculant 
2- functional screening 
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  :شوددر این تحقیق اهداف زیر دنبال می
  P. putida P13ي جدا نمودن ژن یا ژن هاي رمزکننده رفتار فسفاتازي از باکتر - 1
 و بررسی ویژگـی هـاي آنزیمـی آن بعـد از خـالص      E. coliهمسانه سازي ژن فسفاتاز یا فیتاز در باکتري  - 2

 سازي آنزیم
  P. agglomerans P5انتقال ژن یا ژنهاي فوق به باکتري  - 3
ارزیـــابی اثـــر بـــاکتري تراریختـــه بـــر رشـــد و جـــذب فـــسفر درگیـــاه گنـــدم در شـــرایط گلخانـــه - 4
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  بررسی منابع
    فسفر و اهمیت آن در گیاه1-1

. باشـد مـی فسفر یکی از اجزاء ضروري متابولیسم انرژي، بخـشی از اسـیدهاي نوکلئیـک و غـشاهاي زیـستی              
یا مشتقات آلی آن فعال ) Pi( فرایندهاي اصلی بیوشیمیایی از قبیل فتوسنتز و تنفس به وسیله فسفات معدنی

. کننـد مـی هاي انرژي در مسیرهاي متابولیکی مختلف عمل  استرهاي فسفات در کل به عنوان حامل .شود می
فسفریله شدن . فسفولیپیدها نقش مهمی در ساختار و کارکرد غشاءها بر عهده دارند        بعلاوه، فسفریله شدن و د

 در  2ئوسـتازیس فـسفات   همچنـین، هوم  . باشـد می در گیاهان ضروري     1 انتقال پیام   براي مسیرهاي  هاپروتئین
 & Raghothama(کند کلروپلاست، انتقال قندهاي فسفریله شده از خلال غشاء و سنتز نشاسته را تنظیم می

Karthikeyan, 2005.(  
وجـود  ) μMدر حـد    (و محلول خاك    ) mMدر حد   (ي گیاهی   هاسلول فسفر درون    غلظتتفاوت فاحشی بین    

شـود کـه ایـن عنـصر بـه عنـوان یکـی از         ده در ریزوسفر باعث مـی سطوح بسیار پایین فسفر قابل استفا   . دارد
شاید فسفر بـه عنـوان یکـی از         .  شناخته شود  اهزیست بوم کننده رشد در بسیاري از         محدود عواملترین    اصلی

در خاك به ندرت متجاوز )  Pi(عناصر غذایی با حداقل فراهمی در خاك مطرح باشد، غلظت فسفرقابل استفاده 
 و تثبیت فیزیکـی   در خاكجذبقابل غیر هاي آلی فسفات   تثبیت معدنی و تشکیل کمپلکس  .است μM10از  

 & Raghothama(رود  ، دلایل اولیـه بـراي فراهمـی کـم ایـن عنـصر بـه شـمار مـی         هاي رسآن توسط دانه

Karthikeyan, 2005.(  
  
   در خاكفراهمی فسفر 1-2

مقدار آن در خاك .  استنمو موجودات زندهرشد و فسفر یکی از عناصر غذایی پرمصرف ضروري و اصلی براي 
 mg kg-11200-400   زیـرا  شود،   در نظر گرفته می3چرخه فسفر در زیست کره باز یا رسوبی. دشومیبرآورد

این چرخه به وسیله اکسایش و      . می کنند  ایفاها نقش اصلی در این چرخه         ریزسازواره. با اتمسفر تبادلی ندارد   
) +5(تا فـسفات    ) -3(که انتقال الکترون از حالت فسفین        شود، جائی   بات فسفر دنبال می    ترکی )کاهش(احیاء  

اسـت     ها هنوز کاملاً به خوبی مـشخص نـشده          هاي بیوشیمیایی و ژنتیکی این تغییرشکل       سازوکار. دهدمیرخ  
)Rodriguez & Fraga, 1999.(  

خـاك  و فراهمی کمی دارد، گر چه فسفر در  ها تحرك    در مقایسه با سایر عناصر غذایی فسفر در بیشتر خاك         
 فـسفر آلـی درون محلـول    .)Khan et al., 2007(شـود    آلی و معدنی به مقدار فراوان یافت میشکل به دو ها

بـه نقـل از    (باشدمیخاك بیشتر از فسفر معدنی است ولیکن جذب مستقیم آن به وسیله گیاهان غیر ممکن              
Tang et al., 2006(.ول در خاك معمولاً خیلی پایین است، در سطح غلظت فسفر محل mg kg-1 1    یـا کمتـر

H2PO4 شـکل جـذبی آن       غالب ترین سلول ممکن است چندین شکل فسفر را جذب نماید ولی           . باشدمی
یـا   -

                                                 
1 - signal transduction 
2 - phosphate homeostasis 
3 - sedimentary 
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HPO4
هـاي اولیـه و دیگـر اشـکال           ها و دیگر رسوبات از قبیل آپاتیت        بزرگترین منابع فسفر صخره   . باشدمی -2

هاي اولیه اشکال معدنی فسفر در خاك به شکل کانی. شناسی است صل شده از دورانهاي زمینمعدنی اولیه حا
اي هـستند کـه       هاي لایـه    شود و به صورت صخره      آپاتیت یافت می  آپاتیت یا اکُسی  از قبیل آپاتیت، هیدروکسی   

ر در خاك به شـمار      به رغم این موضوع، بزرگترین منبع این عنص       .  است ها آن ویژگی اصلی آنها نامحلول بودن    
ها قابل اسـتفاده   ریزسازواره محلول درآیند و براي گیاهان و      شکلتوانند به     روند و تحت شرایط مناسب می       می

شود که درجـه       یافت می  Mn و   Fe  ،Alهاي آبدار     فسفات معدنی همراه با اکسید    هاي اسیدي،   در خاك . گردند
 ,Rodriguez & Fraga(اسـت   1ي فرالیتـی هـا خـاك  این ویژگی. می باشدانحلال و قابلیت جذب آن ضعیف 

1999; Gyaneshwar et al., 2002.(  
اي از آن در نتیجه تجمع  ، بخش قابل ملاحظهمی باشندي کشاورزي منابع بزرگی از فسفر را دارا هاخاكاغلب 

شکل کـود  بنابراین بخش زیادي از فسفات معدنی محلول که به . حاصل از کاربرد منظم کودهاي فسفره است  
 ,Rodriguez & Fraga(گردد   میجذب شده و براي گیاهان غیرقابل تثبیتشود  شیمیایی به خاك اضافه می

1999; Gyaneshwar et al., 2002 .( فسفر اضافه شـده بـه خـاك ممکـن اسـت در      % 80در نتیجه نزدیک به
  ).Raghothama & Karthikeyan, 2005( شود جذبنتیجه تثبیت آلی و معدنی براي گیاهان غیر قابل 

ي هـا خـاك بنـابراین در    .  آن بـستگی دارد    pHپدیده تثبیت و رسوب فسفر در خاك معمولاً به نـوع خـاك و               
ي قلیایی هاخاك در حالی کهشود در   میتثبیت Al و Feها و هیدروکسیدهاي  اسیدي، فسفر به وسیله اکسید

 Rodriguez( گردد  دمان کودهاي فسفر در خاك میگیرد و باعث کاهش راناین کار به وسیله کلسیم انجام می

& Fraga, 1999; Gyaneshwar et al., 2002.(  
شکال آلی فسفر ممکن است      . دومین جزء مهم فسفر در خاك ماده آلی است          درصد کل فـسفر را در       50-30اَ

لی در خاك فسفر آ. در نوسان باشد% 95تا % 5 به خود اختصاص دهد، گرچه که ممکن است از خاك هااغلب 
شود و  ها و گیاهان ساخته می ریزسازوارهفیتات به وسیله . می باشد )اینوزیتول فسفات( 2 فیتاتشکلبیشتر به 

دیگـر  . دهـد مـی فسفر آلی را تـشکیل  % 50 که تا بیش از  به طوري فسفر آلی در خاك استشکلپایدارترین  
 و ) فسفولیپیدها و اسیدهاي نوکلئیک(ستر ها ا ترکیبات فسفر آلی در خاك به شکل فسفومونواسترها، فسفودي

  ).Rodriguez & Fraga, 1999; Gyaneshwar et al., 2002(استرها هستند  فسفوتري
مطالعـات مختلـف    . به اسیدهاي نوکلئیک یا مشتقات آنها اختصاص دارد       % 1از کل فسفر آلی در خاك تقریباً        
فسفر موجود در خاك از نوع فسفر به کار رفته در           لوگرم  میلی گرم در کی    1-5نشان داده است که تنها تقریباً       

 Rodriguez(هم گزارش شده است میلی گرم در کیلوگرم  34ساختار فسفولیپیدها است، گر چه این رقم تا 

& Fraga, 1999.(  
  
  

                                                 
1 - Ferralitic soil 
2 - Phytate 


