
مقدمه : 
است،  فسفات  از  شده ای  احیا  شکل  فسفیت 
جایگزین  هیدروژن  با  اکسیژن  اتم  یک  آن  در  که 
شده و این جایگزینی، بر عملکرد آن در موجودات 
زنده تاثیر قابل توجهی دارد. فسفیت به راحتی از 
طریق ناقل های فسفات به سلول های گیاهی وارد 
از  استفاده  توانایی  گیاهان  حال،  این  با  می شود. 
فسفیت را به عنوان منبع فسفر ندارند و این ویژگی 
به  ماده  این  از  استفاده  در  محدودیت  ایجاد  باعث 
عنوان  به  فسفیت  لیکن  و  است  شده  کود  عنوان 
کاربرد  کشاورزی  در  زیستی  محرک  و  قارچ کش 
داشته است. برخی باکتری ها قابلیت اکسیداسیون 
فسفیت به فسفات جهت انجام عملکردهای مختلف 
کار  و  ساز  گذشته  دهه  در  هستند.  دارا  را  سلولی 
که  است  شده  روشن  اکسیداسیون  این  مولکولی 
فسفیت  یا  اکسیدوردوکتاز  فسفیت  آنزیم  توسط 
مقادیر  در  فسفیت  می شود.  انجام  دهیدروژناز 
عنوان  به  گوناگون  شیمیایی  صنایع  در  زیاد  بسیار 
که  می شود  تولید  پسماند  یا  جانبی  محصول  یک 

بازیافت نمی شود. 

ویژگی های شیمیایی فسفیت : 
جایگزینی یک اتم اکسیژن با هیدروژن در فسفات 
آن  شیمیایی  ویژگی های  در  توجهی،  قابل  تاثیر 
می گذارد. در فسفات، اتم فسفر در مرکز یک چهار 
وجهی منظم و اتم های اکسیژن در راس های آن قرار 
می گیرند. ساختار فسفات کاملا متقارن است زیرا 
توزیع بار حتی در یون نیز وجود دارد. در فسفیت 
نیز اتم فسفر در مرکز چهارضلعی قرار گرفته است، 
اما تقارن کامل از بین رفته است در نتیجه فعالیت 
می رسد  نظر  به  می کند.  تغییر  نیز  آن  زیستی 
در  آنزیمی  بیوشیمیایی_  واکنش های  طی  در  که 
اکسیژن  اتم   3 اتصال  جایگاه های  زنده،  موجودات 
از 4 اتم را تشخیص می دهند و اکسیژن چهارم که 
از سطح مولکول فسفات بیرون زده برای شرکت در 
این  از  است)1(.  دسترس  در  آنزیمی  واکنش های 
بیوشیمیایی  واکنش های  در  نمی تواند  فسفیت  رو 
اتم  فاقد  زیرا  کند  شرکت  فسفات  مانند  مشابه 
بسیاری  بنابراین  است  فسفات  در  چهارم  اکسیژن 
از آنزیم های درگیر در واکنش های انتقال فسفریل 
تمایز  فسفات  و  فسفیت  بین  می توانند  راحتی  به 
آنالوگ  یک  فسفیت  ساختاری  نظر  از  شوند.  قائل 
فسفات است و به طور کلی همه نمک های فسفیت 
هستند  فسفات  آنالوگ  نمک های  از  محلول تر 
و  برگ ها  توسط  راحتی  به  فسفیت  نتیجه،  در 
ریشه های گیاه از طریق ناقل های با میل ترکیبی 
زیاد و کم فسفات جذب شده و از طریق آوندها به 
سایر بافت ها واندام های گیاه منتقل می شود)2(. 

متابولیسم فسفیت در گیاهان : 
به دلیل تفاوت ساختاری فسفات و فسفیت، توزیع 
اتصال  بنابراین  است.  متفاوت  مولکول  هر  در  بار 
فسفات و فسفیت به مولکول های متقابل آن ها نه 
تنها از نظر شکل بلکه در توزیع بار ساختار نیز تاثیر 
با  درگیر  آنزیم های  بیشتر  نتیجه،  در  می گذارد. 

واکنش های انتقال فسفریل به راحتی فسفیت را از 
یون های فسفات متمایز می کنند)3(. با این وجود 
غشایی  ناقل های  جمله  از  پروتئین ها،  از  برخی 
فسفات و پروتئین های درگیر در سنجش فسفات، 
ممکن است توانایی تشخیص فسفیت و فسفات را از 
یکدیگر نداشته باشند و فسفیت می تواند پاسخ های 
افزایش  کند)4(.  مختل  را  فسفات  کمبود  به  گیاه 
که  ساقه،  به  ریشه  نسبت  همچنین  و  ریشه  رشد 
به  است،  فسفات  تنش  به  گیاهان  پاسخ های  از 
سطح  در  می شود.  مهار  فسفیت  توسط  شدت 
فسفات،  کمبود  از  ناشی  ژن های  بیان  مولکولی 
و  بالا  ترکیبی  میل  با  فسفات  ناقل های  جمله  از 
از  می شوند.  سرکوب  فسفیت  توسط  فسفاتازها 
بیوشیمیایی  وکارهای  ساز  فاقد  گیاهان  که  آنجا 
یون  این  هستند،  فسفیت  کردن  متابولیزه  جهت 
و  کرده  پیدا  تجمع  گیاهی  بافت های  در  معمولا 
اگر  می دهد)5(.  نشان  آن  در  سیستمیکی  اثرات 
مقدار فسفیت به کار رفته و وضعیت فسفات گیاه 
مناسب باشد، فسفیت ممکن است اثرات مفیدی به 
عنوان یک محرک زیستی داشته باشد و سازکارهای 
از  بیماری زا،  عوامل  از  تعدادی  برابر  در  را  دفاعی 
جمله قارچ ها و اوومیست ها القا کند. با این حال، 
اگر فسفیت در غلظت های بالا استفاده شود و گیاه 
در شرایط کمبود فسفات باشد، فسفیت ممکن است 
تجمع یافته و اثرات نا مطلوبی نشان دهد. از اثرات 
منفی ناشی از استفاده نامناسب از فسفیت می توان 
به مهار ژن های درگیر در پاسخ به کمبود فسفات 
جذب  مهار  با  فسفیت  درکل،  نمود)6(.  اشاره 
گیاه  در  فسفر  هموستازی  رقابتی،  بصورت  فسفات 
طور  به  فسفات  دیگر،  سوی  از  دهد.  می  تغییر  را 
می کند.  جلوگیری  فسفیت  جذب  از  توجهی  قابل 
می شود،  جذب  گیاه  توسط  فسفیت  که  هنگامی 
اساسا در بافت های ذخیره ای تجمع می یابد)7(. 
بنابراین فسفیت باعث ایجاد hormesis می شود، 
مورد  متفاوت  غلظت های  به  گانه  دو  پاسخی  که 
مقدار  با  فسفیت  یعنی  است،  ماده  یک  از  استفاده 
کم اثرات محرک و مفید و با مقدار بالا اثرات سمی 
حاوی  ترکیبات  کاربرد  بنابراین،  دارد.  بازدارنده  و 
فسفیت باید دقیقا تنظیم شود)8(. پاشش فسفیت 
بر روی شاخ و برگ به اندازه تزریق آن دوام ندارد. 
و  شاخ  روی  بر  فسفیت  پاشش  اثر  مثال  عنوان  به 

برگ ممکن است چند هفته طول بکشد، در حالیکه 
تزریق آن در ساقه ممکن است حداقل 4 سال در 

گیاه باقی بماند)9(. 

در  فســفیت  تقســیم  و  انتقــال  جــذب، 
سلول های گیاهی : 

فسفیت که عموما به عنوان قارچ کش و محرک 
زیستی در کشاورزی فعلی استفاده می شود معمولا 
را  آن  تحرک  که  می شود  فرموله  مایع  صورت  به 
در خاک و بافت گیاهی افزایش می دهد. فسفیت 
چوبی  آوند  طریق  از  و  می شود  جذب  راحتی  به 
می شود.  منتقل  گیاه  نواحی  تمام  به  آبکش  و 
حالت های  در  آن  به  مربوط  ترکیبات  و  فسفیت 
اسپری  محلول پاشی،  کوددهی،  جمله  از  مختلف 
تنه، تزریق تنه، درون شیار و خاک شویی روی گیاه 
و قسمت هایی از گیاه اعمال شده است. تحقیقات 
نشان داد که فسفیت جذب فسفات را در سلول های  
 BY-2تنباکو به شیوه ای رقابتی مهار می کند. در 
فسفات  نیز،    phytophthora قارچی  گونه های 
اتصال  مکان های  برای  رقابت  برای  فسفیت  و 
  phytophthora ناقل های فسفات روی گونه های
برای  فسفیت  و  فسفات  آنیون های  که  داد  نشان 
رقابت برای مکان های اتصال سیستم حمل و نقل 

فسفات با هم رقابت می کنند)10(.

فسفیت به عنوان آفت کش
فسفیت  که  است  داده  نشان  تحقیقات 
برابر  در  کارآمد  آفت کش  یک  عنوان  به  می تواند 
فیتوپاتوژن های مختلف از جمله نماتدها، قارچ ها، 
 .)11 و  کند)12  عمل  باکتری ها  و  اوومیست ها 
برابر  در  را  مقاوت  از  گسترده ای  طیف  فسفیت 
علائم  شدت  نموده،  تحریک  بیماری زا  عوامل 
عنوان  به  و  داده  کاهش  گیاهان  در  را  بیماری 
نقش  گیاه  دفاعی  پاسخ های  آغازگر  مولکول  یک 
پاسخ های  موجب  می تواند  فسفیت  دارد.  مهمی 
برابر  در  گیاهان  در  قوی تر  و  سریع تر  دفاعی 
جنس جمله  از  اوومیست ها  و  قارچ ها  از   تعدادی 

 Rhizoctonia و   Fusarium  ،Phytophthora  
کارایی  با  فسفیت  نمک های   .)13 و   14( شود 
روی  بر  بیماری زا  قارچ های  رشد  از  مانع  بالا 
در  شده اند.  زمینی  سیب  بذر  غده های  و  برگ 

مختلف  نمک های  بازدارنده  اثر  که  پژوهش  یک 
قارچی  بیماری زای  عامل  چهارگونه  روی  فسفیت 
شامل هم  از  دور  و  متفاوت  خانواده های   از 

 P h y t o p h t h o r a  i n f e s t a n s   
R h i z o c t o n i a  s o l a n i 
و  F u s a r i u m  s o l a n i  ، 
نشان دادند  Streptomyces scabie بررسی شد، 
که نمک فسفیت مس بالاترین فعالیت ضد قارچی و 
مهارکنندگی را دارد)15(. همچنین تزریق فسفیت 
Erwinia am� از  ناشی  آتشک  بیماری  کنترل  ردر 
خیار،  در  است.  موثر  سیب  درختان  در   ylovora 
 Pythium فسفیت به طور موثری مرگ ناشی از
غلظت  افزایش  با  بیماری  کنترل  و  کرده  مهار  را 
فسفیت،  انگور،  در  می یابد)4(.  افزایش  فسفیت 
کرده،  کنترل  خوبی  به  را   Plasmopara viticola
 Pseudopezicula و   Oidium tuckeri برابر  در  اما 
عنوان  به  فسفیت  است)16(.  بی اثر   tracheiphila
یک قارچ کش عالی برای کنترل بسیاری از عوامل 
محصولات  و  شده  شناخته  گیاهی  بیماری زای 
تجاری  نام های گوناگون  با  فسفیت  حاوی  مختلف 

در بازارهای جهانی عرضه شده اند. 

فسفیت یک قارچ کش عالی : 
بیماری های   کنترل  برای  فسفیت  ترکیبات  
 قارچی کشنده کشاورزی، به ویژه آن هایی که متعلق   
و   (phytophthora spp., Pythium spp.) به اوومیست ها
است  موثر  بسیار  هستند  کرکی  سفیدک  پاتوژن 
مختلف  زراعی  غیر  و  زراعی  محصولات  بر  که 
بر  علاوه   .)17،18،19،20( می گذارد  تاثیر 
را    venturia inaequalis توانست همچنین  این، 
باکتریایی بیماری  و  سیب  دلمه  ایجاد  باعث   که 

Erwinia amylovara  می شود، کنترل کند. 
بلایت  بیماری  شدت  فسفیت  محلول پاشی 
داد  کاهش  زمینی  سیب  غده های  در  را  دیررس 
فسفیت  تیمار  که  شد  مشاهده  همچنین   .)21(
می  خیار  نهال های  در  بیماری  سرکوب  باعث 
طور  به  فسفیت  نمک های  محلول پاشی  شود. 
ذرت در  را  کرکی  سفیدک  بیماری   موثری 
انگور و   peronosclerospora sorghi 

  plasmopara viticola سرکوب  می کند.
 محلول پاشی  KH2PO3 بروز علائم کپک زدگی 
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در اوایل دهه 1930 به این نتیجه رسیدند که فسفیت نمی تواند به عنوان منبع فسفر 
کارآمد  کش  قارچ  یک  عنوان  به  فسفیت  سال،   40 از  پس  شود.  استفاده  گیاهان  توسط 
فسفر  اسید  از  که  هستند  نمک هایی  فسفیت ها  بازگشت.  بازار  به  ها  اوومیست  برابر  در 
به دست می آیند. این ترکیبات توانایی محافظت از گیاهان را در برابر عوامل بیماری زا    
ی مختلف دارند. افزایش غلظت فسفیت در سرتا سر گیاه پس از محلول پاشی یا ریشه، 
نشان می دهد که فسفیت به راحتی در آوند چوبی و آبکش منتقل می شود. فسفیت که 
عموما به عنوان قارچ کش و محرک زیستی در کشاورزی فعلی استفاده می شود، معمولا به 
صورت مایع فرموله می شود که تحرک آن را در خاک و بافت گیاهی افزایش می دهد. در 
این مقاله به ویژگی های شیمیایی فسفیت، متابولیسم فسفیت در گیاهان، جذب ، انتقال و 
تقسیم فسفیت در سلول های گیاهی و کاربردهای فسفیت به عنوان آفت کش، قارچ کش، 
اثرات تحریک زیستی فسفیت بر گیاهان و فسفات در مقابل فسفیت پرداخته شده است.
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فسفیت  داد)22(.  کاهش  سیب  در  را  هسته 
  phytophthoraهمچنین در برابر بیماری کم پشتی
استرالیا  بومی  گیاهی  گونه های  در   cinnamomic

موثر است)23(. 
  phytophthora citrophthoraای قهوه  پوسیدگی 
به  نیز  طور  به  نیز  مرکبات  گیاهان  از  گونه ای  در 
طور موثر با کمک فسفیت درمان می شوند)24(. 
رشد  مهار  از  حمایت  برای  متعددی  مکانیسم های 
محققان  است.  شده  فرض  فسفیت  توسط  قارچ 
پیشنهاد کردند که سمیت فسفیت بر روی قارچ ها 
است  معدنی  پلی فسفات  سطح  افزایش  دلیل  به 
فسفوریلاسیون  کلیدی  واکنش های  مهار  به  که 
مشخص  همچنین  است)25(.  معروف  قارچ ها  در 
اثر  سنتاز  آدنیلات  روی  بر  فسفیت  که  است  شده 
که  کردند  پیشنهاد  دانشمندان  می گذارد)26(. 
در  گیاه  دفاعی  پاسخ  شدن  فعال  واسطه  فسفیت 
است)27(.  قارچی  پاتوژن های  از  بسیاری  برابر 
فسفیت به عنوان یک قارچ کش عالی برای کنترل 
شناخته  بیماری زا  گیاهی  پاتوژن های  از  بسیاری 

شده است. 

اثرات تحریکی زیستی فسفیت بر گیاهان : 
در  آن  با  مرتبط  ترکیبات  و  فسفیت  نقش 
کشاورزی در کنترل بیماری و اثرات محرک زیستی 
به  آن  اثرات  زیرا  است  بحث  موضوع  هنوز  آنها 
دادند  نشان  مطالعات  است.  نشده  شناخته  خوبی 
دفاعی  مکانیسم های  و  میوه  کیفیت  فسفیت،  که 
گیاه را در ارقام توت فرنگی بهبود می بخشد)28(. 
از  زراعی  مهم  صفات  باعث  فسفیت  محلول پاشی 
جمله اندازه میوه، عملکرد، آنتوسیانین، شدت گل و 

مواد جامد محلول در مرکبات و آووکادو شد.

فسفات در مقابل فسفیت : 
در  که  است  فسفیت  یافته  کاهش  شکل  فسفات 
آن یک اتم اکسیژن با هیدروژن جایگزین می شود. 
موجودات  در  ترکیب  این  رفتار  بر  جایگزینی  این 
یک  در   P اتم  فسفات،  در  می گذارد.  تاثیر  زنده 
اکسیژن  اتم های  و  دارد  وجود  چهاروجهی  مرکز 
دلیل  به  فسفات  ساختار  شده اند.  توزیع  نقاط  در 
توزیع بار یکنواخت روی یون کاملا متقارن است. در 
فسفیت اتم P نیز در مرکز چهاروجهی مرتب شده 
است، اما تقارن کامل از بین می رود، که تا حد قابل 
توجهی فعالیت بیولوژیکی آن را تغییر می دهد. به 
نظر می رسد که در طی واکنش های بیوشیمیایی 
آنزیمی در موجودات زنده، محل های اتصال فسفات 
سه اتم از چهار اتم اکسیژن را شناسایی می کنند 
و اکسیژن باقی مانده که از سطح مولکول فسفات 
بیرون زده تا برای شرکت در واکنش های آنزیمی 
فسفیت  رو  این  از  گیرد)1(.  قرار  دسترس  در 
فسفات  مشابه  بیوشیمیایی  واکنش  در  نمی تواند 
اتم  جای  به  آن  هیدروژن  اتم  زیرا  کند  شرکت 
اکسیژن در فسفات از سطح آنزیم بیرون زده است. 
های  واکنش  در  دخیل  های  آنزیم  بیشتر  بنابراین 
فسفیت  بین  راحتی  به  می توانند  فسفوریل  انتقال 
است  شده  پیشنهاد  شوند.  قائل  تفاوت  فسفات  و 
که فسفیت در مدولاسیون مسیر انتقال سیگنال به 
کار گرفته شده توسط سلول در واکنش به سطوح 
طور  به  می کند)22(.  نقش  ایفای  فسفات  داخلی 
فیتوتوکسیک  ترکیب  یک  عنوان  به  فسفیت،  کلی 
بالا  دوز  در  رشد  مهار  باعث  که  می شود  شناخته 
می شود. به عنوان مثال، رشد ریشه و اندام هوایی 
به دنبال استفاده از فسفیت به میزان 24 کیلوگرم 

در هکتار کاهش یافته است)23(. 
    Brassica nigra و  Allium cepaرشد ریشه پیاز
شد)6(.  محدود  فسفیت  از  استفاده  با  شدت  به 

زمانی  تنها  فسفیت  نسبت های  که  شد  مشخص 
که گیاهان به شدت گرسنه بودند بر رشد گیاهان 
ریشه  کاربرد  این  بر  علاوه  می گذارند.  منفی  تاثیر 
و محلول پاشی فسفیت به شدت از رشد ریشه در 
همچنین  فسفیت  درمان  کرد.  جلوگیری  اسفناج 
اسیدی  فسفاتازهای  اسید  ترشح  سرکوب  به  منجر 
ناشی از گرسنگی فسفات در تشکیل ریشه مویی، 
با  فسفات  های  ناقل  کاهش  و  آنتوسیانین  تجمع 
میل ترکیبی بالا در آرابیدوپسیس شد)6(. مشخص 
شده است که فسفیت منبع ضعیفی از فسفر تغذیه 
توسط  فسفات  به  فسفیت  تبدیل  زیرا  است،  ای 
بسیار  کشاورزی  برای  خاک  میکروارگانیسم های 

کند است)27(. 

نتیجه گیری :
ضد  ارزش  دلیل  به  فسفیت  حاوی  محصولات 
می شوند.  عرضه  بازار  به  ای  تغذیه  و  قارچی 
فسفیت  ضدقارچی  خواص  از  توجهی  قابل  شواهد 
شده  مستند  گیاهان  از  گسترده ای  طیف  روی  بر 
است. فسفیت به آسانی توسط برگ و یا ریشه گیاه 
به  آبکش  و  چوبی  آوند  طریق  از  و  می شود  جذب 
از  نمی توان  اما  می شود.  منتقل  گیاه  نواحی  تمام 
آن به طور مستقیم به عنوان منبع غذایی استفاده 
یا  مکمل  وجه  هیچ  به  نمی تواند  بنابراین  و  کرد 
که  شد  داده  نشان  باشد.  فسفات  کود  جایگزین 
ترکیبات فسفیت خواص ضدقارچی به ویژه با قارچ 
گسترده  طیف  فسفیت  می دهد.  نشان  اوومیست 
ای از مقاومت را در برابر عوامل بیماری زا تحریک 
كاهش  گیاهان  در  را  بیماری  علایم  شدت  نموده، 
پاسخ های  آغازگر  مولکول  یک  عنوان  به  و  داده 
استفاده  مزایای  از  دارد.  مهمی  نقش  گیاه  دفاعی 
از فسفیت می توان به لقاح، محرک زیستی، کاهش 
علف های  مدیریت  پاتوژن،  مدیریت  فسفر،  تخلیه 
هرز، کاهش تکامل علف های هرز متحمل، کاهش 
کرد.  اشاره  فسفر  آلودگی  کاهش  اوتروفیکاسیون، 
همچنین فسفیت نقش بسزایی به عنوان، آفت کش 

و قارچ کش در گیاهان دارد.
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