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. مطالعه حاضر با باشديمبراي گياه  دسترس رقابليغعنصر غذايي موجود در بخش سطحي خاک بوده که بخش اعظم آن  نيترفراوانپتاسيم 

از منابع مختلف  هاهيسوتوسط  شده آزادم از خاک ريزوسفري و ارزيابي توانايي کمي پتاسيم پتاسي کننده حلي هايباکترهدف جداسازي 

 صـورت بـه  ۶۴۰کـراس   سينگل رقم ).Zea mays Lي با گياه ذرت (اگلخانهي آزمايشگاهي و نيز هايبررسمنظور سيليکاته انجام شد. بدين

 ـ (چهار سطح يمشامل منبع پتاسآزمايشگاهي  يهاعاملشد. فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي در سه تکرار اجرا   وني)، زمـان انکوباس

چهار سطح) بودنـد.  ( يکروبيمسطح) و تلقيح  ۵ي شامل منبع پتاسيمي (اگلخانهو فاکتورهاي ) شش سويه( تلقيح ميکروبي ) وهفت سطح(

) و شاخص حلاليت (سه) بود. بالاترين مقدار متريليم ۲۵نحلال (داراي بيشترين قطر هاله ا ۱۳KSB هيسو، هاهيسونتايج نشان داد که از بين 

آمـد. تلقـيح    دستبهروز انکوباسيون  ۱۰از پس  KSB ۱ هيسوبوده که توسط  وتتيب) از منبع تريليليمميکروگرم بر  ۳۲/۳( شده آزادپتاسيم 

د افزايش داد. همچنين ميـانگين مقـدار پتاسـيم و وزن    نسبت به شاه درصد ۲۵و  ۳۰ ترتيببهميکروبي، وزن خشک ريشه و ارتفاع گياه را 

 تـوان يمآمد.  دستبهبرابر بيش از تيمار شاهد  ۵۷/۱و  ۷۵/۳ بيترتبهي سيليکاته هايکانميکروبي در گياهان در تيمار  ييبخش هواخشک 
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  قدمهم

از ميان عناصر غذايي ضروري براي رشـد و نمـو گيـاه، پتاسـيم     

يـک منبـع    عنـوان به. پتاسيم )۱۳(فراواني بيشتري در خاک دارد 

غذايي ضـروري و پرمصـرف بـراي گيـاه      عنصرتجديد نشدني، 

کنـد.  يمو نقش مهمي را در متابوليسم گياه بازي  شدهمحسوب 

بهبـود کيفيـت محصـول     بر متابوليسم گياه، پتاسـيم باعـث  علاوه

شود زيرا پتاسيم در پر کردن دانه، وزن دانه، افزايش مقاومت يم

ها نقش داشته و منجـر بـه افـزايش مقاومـت گيـاه در      يماريببه 

عمده در سه شـکل   طوربه). اين عنصر ۳شود (يم هاتنشمقابل 

 يتتثباستفاده، مختلف در خاک وجود دارد که شامل پتاسيم قابل

باشد. در بين سـه  يمتاسيم موجود در مواد معدني خاک و پ شده

شکل مختلف پتاسيم در خاک، غلظت پتاسيم موجود در محلول 

) %۹۸) و بخـش عمـده پتاسـيم (   %۱-۲خاک بسـيار کـم بـوده (   

نـامحلول در خـاک، سـنگ و مـواد معـدني موجـود        صـورت به

 ). بنابراين تنها بخش بسيار اندکي از پتاسـيم نهفتـه  ۱۳باشد (يم

بـين  گيـرد.  يم ـدر اختيار گياه قرار  جذبقابلدر خاک به شکل 

ايـن روابـط    .اشکال مختلف پتاسيم رابطـه تعـادلي وجـود دارد   

) ۳۲( باشـند يتعادلي در تغذيه گياه از اهميت بالايي برخوردار م

تعادلي و سينتيکي موجود بين آنها سطح  يهاواکنش کهيطوربه

 دهـد يثير قرار م ـأاه را تحت تگي دسترس پتاسيم محلول و قابل

عنـوان دو شـکل   تبادلي بـه  . اگرچه پتاسيم محلول و)۳۳و  ۱۹(

 ، مطالعات و تحقيقات انجـام شونديجذب براي گياه تلقي مقابل

و سـاختاري   شده که دو شکل پتاسيم تثبيت دهندينشان م شده

در تأمين پتاسيم موردنياز گياه نقـش داشـته باشـند     توانندينيز م

 يهـا يکان مقدار و نوع به خاک از پتاسيم رهاسازي ).۲۰و  ۱۲(

 پتاسـيم  دار، پتاسـيم  فلدسـپارهاي  در دارد. دار بسـتگي  پتاسـيم 

 متصـل  هـا سـتال يکر چـارچوب  درون پيوند کووالانسي وسيلهبه

 هـوا ديـدگي   تـأثير  تحت کاني از رهاسازي پتاسيم و است شده

 ۲:۱ ياهي ـلا يهـا تکايليس ـکه  ميکاها ). در۱( رديگيم صورت

 يدارنگـه  نيروهـاي الکترواسـتاتيک   لهيوس ـبـه  پتاسـيم  هسـتند، 

 فرآينـد  دو لهيوسبه توانديم ميکاها از پتاسيم رهاسازي .شوديم

 کاتيون با ياهيلابين  پتاسيم تبادل يا و بلور ساختار انحلال شامل

 زمـاني  پتاسيم ساختماني رهاسازي ).۲۵( شود انجام پوشيدهآب

 اثـر  در خـاک  تبادلي يا محلول پتاسيم غلظت که ابدييم ايشافز

). بنـابراين  ۵يابـد (  کـاهش  شـويي آب يـا  گياهان وسيلهبه جذب

تأمين پتاسـيم موردنيـاز گيـاه، بايسـتي از طريـق اضـافه کـردن        

کودهاي شيميايي حاوي پتاسيم و يا از طريق آزاد کردن پتاسـيم  

مانند ميکـا و فلدسـپار)   ي حاوي پتاسيم (هايکاندر  شده تثبيت

راهکارهـاي اسـتفاده از ايـن منـابع      ازجمله). ۳۲صورت گيرد (

باشد. تحقيقـات  يم کنندهحلهاي يکروارگانيسممپتاسيم، کاربرد 

ة غيرتبادلي خـاک  پتاسي زيستي منابع سازفعالبسياري در مورد 

ة پتاسـيم صـورت گرفتـه    کننـد  حـل هاي يکروارگانيسممتوسط 

عنـوان  بـه  توانـد يم ـکه پتاسيم غيرتبـادلي   انددهدانشان  است و

  ).۲۱ذخاير پراهميت، به فراهمي پتاسيم گياه کمک کند (

هـا را جهـت انحـلال    يبـاکتر هاي مختلفـي از  يهسومحققان 

جداسازي کردند  هاي نامحلوليکانپتاسيم، سيليس و آلومينيوم از 

هـاي  يکـان  ها قادر به انحلاليباکتر ) گزارش کرد که۸بدر ( ).۶(

محققـان ديگـر گـزارش     .باشنديمي فلدسپار هانمونهسيليکاته از 

 B. mucilaginosusســيليکاته  کننــده حــلي بــاکترکردنــد کــه 

subspecies Siliceus  ها ينوسيليکاتآلومو  فلدسپارهاپتاسيم را از

هـا توسـط   يليکاتس ـهمچنين فرآينـد انحـلال    ).۲۴آزاد کردند (

ــاکتر ــي يب ــرم منف ــاي گ  Erwinia herbicola, Bacterium ه

herbicola  گـزارش شـده اسـت    هـا سودوموناسهايي از يهسوو 

علت توليـد  ها بهينرالمگزارش کرد که انحلال  )۱۴گرادو ( ).۱۰(

باشد. توليد يمحاوي اگزوپلي ساکاريدها  مواد موسيلاژي و لعابي

يدهاي آلــي مثــل اســتات، ســيترات و اگــزالات توســط      اســ

هـا را افـزايش دهـد.    يکـان تواند سرعت انحلال يم تريزموجودا

هـاي  يبـاکتر توان به توانايي هواديده کـردن  يماين نتايج، برعلاوه

يگانـدهاي  لدرگير در توليد پروتون، اسيدهاي آلـي، سـيدروفور و   

محققان توانايي مواد لزج و لعـابي  ). ۳۶و  ۲۶، ۱۷آلي اشاره کرد (

هـا  يليکاتس ـدر انحلال  B. mucilaginosusاز باکتري  شده يدتول

هـا در ريزوسـفر و   يباکترو نيز کلونيزاسيون و رشد و توسعه اين 

انحـلال  فرآينـد  ). ۱۸( ريزوسفر را گزارش کردند يرغدر  علاوهبه

مــداوم بــودن و تــأمين    علــت بــه هــا  يليکاتسـ ـميکروبــي 
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 XRFروش  به موردمطالعههاي کاني دهندهليتشک. درصد اکسيد عناصر اصلي ۱جدول 

 SiO۲ Al۲O۳ MgO Fe۲O۳ Na۲O K۲O CaO MnO P۲O۵ TiO۲ LOI* Total  نوع کاني

  ۵۵/۹۹  ۴۴/۴  ۰۶/۰  ۰۳/۰  ۱۱/۰  ۰۹/۰  ۷۴/۱۰  ۶۲/۰  ۸۲/۱  ۰۸/۰  ۲۴/۳۴  ۳۲/۴۷  مسکوويت

  ۴۷/۹۹  ۸۲/۱  ۱۷/۰  ۰۳/۰  ۱۱/۰  ۰۳/۲  ۶۶/۹  ۲۳/۰  ۹۶/۴  ۸۱/۲۳  ۳۶/۱۴  ۲۰/۴۲  فلوگوپيت

  ۲۶/۹۹  ۵۰/۱  ۷۳/۱  ۰۴/۰  ۳۳/۰  ۸۸/۰  ۵۷/۷  ۳۵/۰  ۰۷/۱۳  ۱۶/۱۱  ۵۱/۱۶  ۱۲/۴۶  بيوتيت

 )Loss on ignition: کاهش وزن در دماي بالا (*

  

کشـاورزي و باغبـاني، بـالاخص بـراي     بـراي  درازمدت پتاسيم 

ي، فرنگــگوجــهي، نــيزمبيســگياهــان پرنيــاز بــه پتاســيم مثــل 

 جـه يدرنت. باشـد يم ـچغندرقند، آفتابگردان، يونجه و غيره مفيـد  

، هـا يکـان ي ميکروبـي توانـا بـه انحـلال پتاسـيم      هـا هگونتعيين 

آلـودگي   از خطـرات منـابع پتاسـيم،    نيتـأم بـر  عـلاوه  توانـد يم

کاربرد زياد کودهاي شيميايي جلـوگيري   لهيوسبهي طيمحستيز

 حـل  هاسميکروارگانيمجداسازي  باهدفلذا مطالعه حاضر  کرد.

ي کيفي و کمي پتاسيم از خاک ريزوسفري و ارزيابي تواناي کننده

هـاي  يـه بررسي تأثير جداو نيز  هاهيجداتوسط  شده آزادپتاسيم 

ي پتاسـيم از منـابع   آزادسـاز ميـزان  کننـده پتاسـيم بـر     آزاد برتر

نقــش پتاســيم مختلــف ســيليکاته در محــيط ريشــه و همچنــين 

ذرت  گيـاه  و بهبـود خصوصـيات رشـدي    غيرتبـادلي در تغذيـه  

  صورت گرفته است.

  

  هاروشمواد و 

  پتاسيم از ريزوسفر آزادکنندههاي يکروارگانيسممجداسازي 

هايي که توانـايي انحـلال منـابع    يکروارگانيسممبراي جداسازي 

نمونـه خـاک ريزوسـفري از عمـق      ۴۰سيليکاته را دارند، تعداد 

زمينـي اسـتان آذربايجـان    يبسمتري از مزارع يسانت ۳۰صفر تا 

جداســازي  غربــي و آذربايجــان شــرقي برداشــت گرديــد.     

يي تـا دهي هـا رقتبه روش  خاکي هانمونههاي يکروارگانيسمم

  ).۱۶يط کشت الکساندروف، صورت پذيرفت (محدر 

  

  يکاهامآزمون کيفي توانايي انحلال 

ليتـر برداشـته و بـه    يلـي م ۵/۰مقـدار   ۱۰-۴ و ۱۰-۳ي هـا رقتاز 

هاي حـاوي محـيط کشـت جامـد الکسـاندروف اضـافه و       يتپل

درجـه سلسـيوس    ۳۰ يدماروز و در  ۱۰مدت ها بهيتپلسپس 

هاي کـه در اطـراف خـود،    يکلنين مدت ازاپسشدند.  خوابانده

حـل کننـده پتاسـيم نـامحلول      عنـوان بهداراي هاله شفاف بودند 

، ۵، ۴، ۳ها در طي پنج نوبت، يعنـي  يتپلتمامي  .انتخاب شدند

کلنـي  و قطر  شده خارجروز پس از تلقيح، از انکوباتور  ۱۰و  ۷

رشد يافته و نيز قطر هاله شفاف حاصل از انحلال پتاسيم که در 

يري شد. در نهايت گاندازه دقتبهشده بود  يلتشکاطراف کلني 

هاي يهسو) براي SI) (Solubilization Indexشاخص حلاليت (

 حاصل جمـع صورت باکتريايي محاسبه شد. شاخص حلاليت به

  ).۱۱آمد ( دستبهر کلني قطر کلني و قطر هاله تقسيم بر قط

  

  هاي ميکايييکاني سازآمادهتهيه و 

آورده شـده   )۱(در جـدول   موردمطالعـه هـاي  يکـان ترکيب عنصري 

شامل فلوگوپيت، مسـکوويت و بيوتيـت    مورداستفادههاي يکاناست. 

مـش عبـور داده شـدند.     ۶۰وسيله آسياب پـودر شـده و از غربـال    به

مـولار شستشـو داده شـد     HCl ۱/۰با از غربال  شده دادهبخش عبور 

خارج گردد. اسيد شويي تـا حصـول اطمينـان از     استفادهقابلتا پتاسيم 

گـرم   ۲استفاده ادامه يافت. در نهايـت مقـدار   خروج کامل پتاسيم قابل

 ).۴به محيط کشت اضافه گرديد ( شده خشکنمونه 

 

هاي حاوي پتاسـيم در  يکاناز  شده برآورد کمي پتاسيم آزاد

  ها (مرحله آزمايشگاهي)يهسو

هايي که توانايي انحـلال بـالايي در   يهجدامنظور تمامي براي اين

ســويه).  ۱۰محــيط جامــد نشــان داده بودنــد انتخــاب شــدند ( 

را جداگانـه   آنهاي، باکترهاي يکلنکه پس از جداسازي يطوربه
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ليتر محيط کشت الکسـاندروف (کـه   يليم ۲۵ي حاوي هاارلنبه 

شامل بيوتيت، فلوگوپيـت   الذکرفوقسيم همان ميکاهاي منبع پتا

در دماي  روزشبانه) و يک ۱۶و مسکوويت بودند) اضافه کرده (

) قـرار داده  rpm۷۰ (يکردار شدرجه سلسيوس در انکوباتور  ۳۰

در ايـن پـژوهش از    شـده  شدند. براي برآورد کمي پتاسـيم آزاد 

ا سه تکرار انجام تصادفي ب کاملاًآزمون فاکتوريل در قالب طرح 

ــامل   ــا ش ــد. فاکتوره ــش ــع پتاس ــت و  ميمنب ــت، فلوگوپي (بيوتي

) و ۱۰و  ۷، ۵، ۳، ۲، ۱، ۰( وني)، زمـــان انکوباســـمســـکوويت

هـاي کشـت،   يطمح ـتلقيح  منظوربهبودند. ) شش سويه( يباکتر

 ۱۳۰ي حـاوي  هـا ارلنهاي کشت فوق به يطمحاز  ليتريليميک 

بـراي   مورداسـتفاده قدار ميکا ليتر محيط کشت اضافه شد (ميليم

زمان يـک نمونـه   گرم بر ليتر بود). هم ۲همه تيمارهاي پتاسيمي 

جداگانـه   طـور بـه شاهد نيز در سه تکرار با هر چهار منبع ميکـا  

ليتر از محيط کشت برداشـته و  يليم ۱۰آماده شد. در هر مرحله 

ميـزان پتاسـيم آنهـا     هـا نمونـه پس از سانتريفيوژ و صاف کردن 

وتحليـل  يـه تجز). ۳۴يري شد (گاندازهفتومتر يمفلسط دستگاه تو

و مقايسـه ميـانگين    MSTATC افـزار نـرم بـا اسـتفاده از    هاداده

ي دانکن در سطح احتمـال  ادامنهبا استفاده از آزمون چند  هاداده

  درصد انجام گرديد. ۵

  

  ي بستر کشت گلدانيسازآمادهانتخاب و 

 ۱۰ن کوارتزي عبور کرده از الک بستر کشت مورد استفاده از ش

صدم مـولار و  يدکلريدريک يکاسبا  شده ي شستهخوببهمش و 

درجـه   ۱۲۱آب مقطر تهيه شد. بستر کشـت در اتـوکلاو دمـاي    

سـاعت اسـتريل شـد.     ۲مـدت  اتمسفر به ۵/۱سلسيوس و فشار 

هاي فيزيکي و شيميايي بستر کشت مورد اسـتفاده  يژگيوبرخي 

). بافت خـاک شـني   ۳۵يري شد (گاندازهارد ي استاندهاروشبه 

درصد شن) و مقدار نيتروژن، کربن آلـي و فسـفر نـاچيز     ۱۰۰(

گـرم بـر کيلـوگرم) و    يلـي م ۶/۳جـذب ( بود. مقدار پتاسيم قابل

زيمنس بـر متـر) و واکـنش    دسي ۳۵/۰هدايت الکتريکي پايين (

  ) در حدود خنثي بود.۲/۷خاک (

  

  ياخانهگلسازي ميکاها جهت کشت آماده

منظـور  هاي ميکايي (فلوگوپيت، بيوتيت و مسکوويت) بهيکاناز 

منبع تأمين نياز پتاسيمي گياهان در ايـن پـژوهش اسـتفاده شـد.     

مـش عبـور داده شـد. بـراي حـذف       ۶۰يکاهـا از الـک   متمامي 

هـاي ميکـايي و   يکـان هاي موجود در سـطوح تبـادلي   يناخالص

حلـول و تبـادلي،   همچنين جهـت اطمينـان از خـروج پتاسـيم م    

مـولار اشـباع و سـپس     ۵/۰هاي موردنظر بـا کلرورکلسـيم   يکان

  ).۲تشو شد (سش

  

  ياگلخانههاي برتر جهت کشت يهجداسازي زادمايه آماده

هـاي منتخـب، ابتـدا    يهسوبدين ترتيب که جهت تهيه زادمايه از 

) Nutrient Agarها بر روي محيط جامـد آگـار مغـذي (   يباکتر

هـا،  يبـاکتر ساعت از رشـد   ۴۸پس از گذشت  بازکشت شدند.

 ۲۵۰يک لوپ از کشت تـازه هـر جدايـه بـه درون يـک ارلـن       

زنـي و در  يـه ما NBليتـر از محـيط   يليم ۱۰۰ليتري حاوي يليم

دور  ۸۰ساعت با سـرعت   ۲۴مدت درجه سلسيوس به ۲۸دماي 

  ) تکان داده شدند.rpmدر دقيقه (

  

گياهـان و عمليـات   طرح آزمايشي و اعمال تيمارها، کشـت  

  داشت

 کــاملاًدر ايــن پــژوهش از آزمــايش فاکتوريــل در قالــب طــرح 

فاکتور استفاده گرديد. فاکتورهـاي آزمـايش شـامل     ۲تصادفي با 

) پتاســيم ۲ ) شــاهد (بــدون ميکــا)۱ســطح:  ۵منبــع پتاســيم در 

و فـاکتور دوم   ) مسـکوويت ۵ ) بيوتيـت ۴فلوگوپيت  )۳محلول 

بــدون تلقــيح  )۱ :ســطح ۲شــامل  تلقــيح بــا زادمايــه ميکروبــي

تکرار  ۳، که هر کدام از تيمارها در تلقيح با باکتري) ۲ميکروبي 

کيلـويي شـامل    ۶ي هـا گلـدان منظـور از  ينبد يزي شدند.رطرح

ي ميکـايي (فلوگوپيـت،   کـان مخلوط شن کـوارتزي و سـه نـوع    

از معـادن شهرسـتان اروميـه     شـده  يـه تهبيوتيت و مسـکوويت)  

از کاغـذ   هـا گلـدان اي کشت گياهان ابتدا در تـه  استفاده شد. بر

عنوان زهکش استفاده شـد.  ي درشت بههاشنصافي و سپس از 

(حدود  هر گلدانبعد از ريختن مقدار کمي شن کوارتزي در ته 



  ...هاي ميکايي و يکانسيليکات بر آزادسازي پتاسيم از  کنندهحلهاي يباکترير تأث

  

۹۳  

با مخلوط شن کـوارتزي و   هاگلدانچهارم هر گلدان) مابقي يک

سـيم  درصد وزنـي) پـر گرديـد. در تيمـار پتا     ۵/۰( يکاييمکاني 

گـرم در کيلـوگرم) اسـتفاده    يلـي م ۴SO ۲K )۱۶۰ محلول، از منبع

ليتـر از سوسپانسـيون باکتريـايي    يلـي ممقدار يـک   سپس گرديد.

کشت تازه به هر بذر اضـافه و تلقـيح گرديـد. پـس از افـزودن      

 سـينگل  رقـم  ).Zea mays L(عدد بذر ذرت  ۸هاي تلقيح، يهما

بـا هيپوکلريـد    (بعـد از انجـام ضـدعفوني سـطحي     ۶۴۰کراس 

قرار داده و مقداري شن کوارتزي  هاگلدانسديم) در هرکدام از 

 ۳، تعـداد  بذرهاشدن روز پس از سبز ۱۰ريخته شد.  هاآنروي 

 هاگلدانشدند.  يدارنگهدر هر گلدان  تريقو و ترسالمي هابوته

 يدارنگـه  گـراد سـانتي  درجـه  ۲۵±۵ دمـاي  با شرايط گلخانه در

منظـور  روز)، از آب مقطـر بـه   ۷۰دوره رشـد (  در طـول  .شدند

آبياري و از محلول غذايي کامل فاقد پتاسيم براي تغذيه گياهـان  

  استفاده شد.

  

  ي گياهيهانمونهسازي برداشت و آماده

 هـوايي  بخـش  و يـري گاندازه گياهان دوره رشد، ارتفاع پايان در

دند. ها نيز از خـاک جـدا ش ـ  يشهرو  بريده خاک رويه از گياهان

 ۷۲ مدت به مقطر، آب با شستشو ها پس ازيشهربخش هوايي و 

 .شـدند  خشـک  گـراد يسانت درجه ۷۰ دماي در و آون در ساعت

آسـياب   و توزين خشک ماده عملکرد تعيين براي هانمونه سپس،

  .شدند

  

  هاي شيميايي گياهيهتجز

ي گياهي به روش هضم خشک هانمونهپتاسيم در بخش هوايي 

ر کــوره الکتريکــي و انحــلال در اســيدکلريدريک) (ســوزاندن د

  ).۳۵يري شد (گاندازه سنجشعلهيري و با دستگاه گعصاره

  

  نتايج

  بخش اول (مطالعه آزمايشگاهي)

  ها در انحلال پتاسيم غيرتبادلييهسوبررسي توانايي کيفي 

از مــزارع  شــده برداشــتنمونــه خــاک ريزوســفري  ۴۰از بــين 

پتاسيم جداسازي  کننده آزاديه باکتري سو ۳۰ي، تعداد نيزمبيس

ايجـاد هالـه شـفاف در     براسـاس ي مـؤثر  هـا هيسوشد. انتخاب 

 ـاطراف  ). همچنـين نتـايج   ۲صـورت گرفـت (جـدول     هـا يکلن

) هـا مثبتاز گرم  عمدتاًيايي (ي باکتريهاهيسوشاخص حلاليت 

 کننـده حـل يـايي  ي بـاکتري هاهيسو). از بين ۲متغير بود (جدول 

 ۷۷/۲، ۳ترتيب با به ۱۲KSBو  ۱۳KSB ،۳KSBي هاهيوسپتاسيم 

از شاخص حلاليت بالايي برخوردار بودند. همچنين در  ۷۷/۲و 

 ۲۵بـا   ۸KSBو  ۱۳KSBي هـا هيسـو يايي، ي باکتريهاهيسوبين 

ي ديگـر  هـا هيسـو قطر هاله انحلال بيشتري نسـبت بـه    متريليم

يي هـا هيسـو  ،شـده  ي جداسازيهازولهيابودند. همچنين در بين 

 شـده  دادهنيز بودند که قطر هاله انحلال و قطـر کلنـي تشـکيل    

صورت شاخص حلاليت براي يکسان بوده که در اين آنهاتوسط 

  آنها يک در نظر گرفته شد.

  

  هاي حاوي پتاسيميکاناز  شده آزادبرآورد کمي پتاسيم 

تجزيه واريانس، نشان داد که اثر اصلي منبع پتاسـيمي، زمـان و   

ميـزان  بـر   دوتـايي آنهـا   کروارگانيسم و همچنين اثر متقابـل مي

) بود. مقايسـه ميـانگين اثـر    >۰۱/۰P( داريمعن شده آزاد پتاسيم

متقابل تلقيح ميکروبي و زمان انکوباسيون بيـانگر آن اسـت کـه    

)، تـر يليليمميکروگرم در  ۹۳/۳( شده بالاترين مقدار پتاسيم آزاد

و کمتــرين مقــدار  ۱KSB روز، مربــوط بــه ســويه ۱۰پــس از 

 باشــديم ـ) مربــوط بـه شـاهد   تـر يليل ـيمميکروگـرم در   ۴۴/۰(

). مقايسه ميانگين منبع پتاسيمي و زمـان انکوباسـيون   ۳(جدول 

ميکروگـرم   ۲۷/۴( شده نشان داد که بيشترين مقدار پتاسيم آزاد

) پـس  تريليليمميکروگرم در  ۴۰/۱) و کمترين آن (تريليليمدر 

ي بيوتيـت و  هـا يکـان ترتيب در تيمار کوباسيون بهروز ان ۱۰از 

). مقايسـه ميـانگين تلقـيح    ۴مسکوويت مشاهده شـد (جـدول   

ميکروبي و منبع پتاسيمي نشان داد که بيشـترين ميـزان پتاسـيم    

) مربــوط بــه کــاني تــريليلــيمميکروگــرم در  ۳۲/۳( شــده آزاد

بـود. همچنـين کمتـرين مقـدار      ۱KSBبيوتيت با تلقـيح سـويه   

) نيز مربـوط بـه   تريليليمميکروگرم در  ۰۶/۰( شده آزاداسيم پت

ــدول     ــود (جـ ــيح) بـ ــدون تلقـ ــکوويت (بـ ــاني مسـ  ).۵کـ



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۹۴  

  ي آزاد کننده پتاسيمهايباکتر) و شاخص حلاليت mmبرحسب . قطر منطقه انحلال يافته (۲جدول 

 وبيهاي ميکريهسو روز سوم  روز چهارم  روز پنجم  روز هفتم  روز دهم  )SI(شاخص حلاليت 

۵/۲ ۲۱ ۱۹ ۱۶ ۱۶ ۱۲  KSB۱ 

Bacillus sp. 

۱ ۲۲ ۲۰ ۱۸ ۱۶ ۱۳ KSB۲ 

Bacillus sp. 

۷۷/۲ ۲۳ ۲۰ ۱۵ ۱۳ ۱۱ KSB۳ 

Bacillus sp. 

۱  ۲۲ ۲۰ ۱۸ ۱۶ ۱۳ KSB۴ 

Bacillus sp. 

۲۳/۲  ۱۴ ۱۴ ۱۲ ۱۰ ۱۰ KSB۵ 

Pseudomonas sp. 

۲۶/۲  ۱۸ ۱۶ ۱۵ ۱۴ ۱۱ KSB۶ 

Bacillus sp. 

۷۱/۲  ۲۴ ۲۲ ۲۰ ۱۸ ۱۴ KSB۷ 

Bacillus sp. 

۷۵/۲ ۲۱ ۱۸ ۱۶ ۱۴ ۷ KSB۱۰ 

Bacillus sp. 

۲۵/۲  ۱۹ ۱۷ ۱۷ ۱۵ ۱۴ KSB۱۱ 

Bacillus sp. 

۷۷/۲ ۲۳ ۲۱ ۱۹ ۱۶ ۱۲ KSB۱۲ 

Bacillus sp. 

۳ ۲۵ ۲۴ ۲۰ ۱۹ ۱۴ KSB۱۳ 

Bacillus sp. 

۱۵/۲  ۱۷ ۱۷ ۱۵ ۱۵ ۱۰ KSB۱۴ 

Pseudomonas sp. 

۴۵/۲  ۲۵ ۲۳ ۲۱ ۱۸ ۱۴  KSB۸ 

Pseudomonas sp. 

۱ ۲۱ ۲۰ ۱۸ ۱۶ ۱۲ KSB۹ 

Pseudomonas sp. 

۶۶/۱  ۱۱ ۱۱ - - - KSB۱۵ 

Pseudomonas sp. 

  

  ي)اگلخانهبخش دوم (مطالعه 

ارتفاع گياه، وزن خشک ريشه و بخش هوايي و مقدار پتاسيم 

  بخش هوايي

 داريمعناثر اصلي منبع پتاسيمي و تلقيح ميکروبي بر ارتفاع گياه 

)۰۱/۰P< بيشترين و کمتـرين ارتفـاع گيـاه بـا     )۶) شد (جدول .

ترتيـب مربـوط بـه تيــمار پتاسـيم      به متريسانت ۲۵/۵۷و  ۱۷/۹۳

، هايکانالف). در بين -۱) بود (شکل K-) و شاهد (K+محلول (

بيشـترين ارتفـاع را بـه خـود      متريسانت ۳۳/۷۹کاربرد بيوتيت با 

ي نداشـت.  داريمعن ـاختصاص داد کـه بـا مسـکويت اخـتلاف     

ي بيشـتر  داريمعن طوربهين تلقيح ميکروبي، ارتفاع گياه را همچن

  ب).-۱درصد) از شاهد افزايش داد. (شکل  ۲۵(حدود 

منبــع پتاســيمي و تلقــيح ميکروبــي، وزن خشــک ريشــه را  

) تحت تأثير قرار دادنـد (جـدول   >۰۱/۰Pي (داريمعنصورت به

گرم در گلـدان) مربـوط    ۹۷/۶). بيشتـرين وزن خشک ريشه (۶

تيمار پتاسيم محلول بود که بـا تمـامي منـابع کـاني پتاسـيمي       به



  ...هاي ميکايي و يکانسيليکات بر آزادسازي پتاسيم از  کنندهحلهاي يباکترير تأث

  

۹۵  

  )g mlµ-۱( شده . نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل تلقيح ميکروبي و زمان انکوباسيون بر ميزان پتاسيم آزاد۳جدول 

 )باشديم(هر ميانگين حاصل سه عدد  

  روز پس از انکوباسيون
  ي ميکروبيهاهيسو

  صفر  ۱  ۲  ۳  ۵  ۷  ۱۰

  شاهد ۳۶/۰ ۳۷/۰ ۳۴/۰ ۳۹/۰ ۳۹/۰ ۴۳/۰ ۴۴/۰

۹۳/۳ ۱۹/۳ ۷۱/۲ ۲۸/۲ ۱۶/۲ ۳۲/۱ ۷۲/۰ KSB۱ 

۳۵/۳ ۹۴/۲ ۸/۲ ۱۶/۲ ۱۶/۲ ۲۸/۱ ۷۲/۰ KSB۳ 

۱۴/۳ ۱۲/۳ ۷۳/۲ ۹۷/۱ ۳۶/۱ ۷۸/۰ ۶۴/۰ KSB۷ 

۰۴/۳ ۸۶/۲ ۰۶/۳ ۲۴/۲ ۱۵/۲ ۶۲/۱ ۶۲/۰ KSB۱۳ 

۸۵/۲ ۷۰/۲ ۶۶/۲ ۲۷/۲ ۱۱/۲ ۸۰/۱ ۷۸/۰ KSB۹ 

۱۸/۰  LSD ۰٫۰۵ 

KSBکننده پتاسيم: باکتري حل  

  

  )g mlµ-۱( شده نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل منبع پتاسيمي و زمان انکوباسيون بر ميزان پتاسيم آزاد .۴جدول 

  )باشديم(هر ميانگين حاصل سه عدد  

  منبع پتاسيمي  روز پس از انکوباسيون

۱۰  ۷  ۵  ۳  ۲  ۱  ۰    

 بيوتيت ۹۵/۰ ۹۸/۱ ۶۷/۲ ۹۵/۲ ۵۲/۳ ۶۵/۳ ۲۷/۴

 فلوگوپيت ۸۴/۰ ۴۲/۱ ۸۰/۱ ۲۸/۲ ۷۱/۲ ۰۰/۳ ۱۶/۳

 مسکوويت ۰۹/۰ ۶۱/۰ ۹۴/۰ ۹۷/۰ ۱۸/۱ ۲۷/۱ ۴۰/۱

۱۱/۰  LSD ۰٫۰۵ 

  

  )g mlµ-۱( شده . نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل تلقيح ميکروبي و منبع پتاسيمي بر ميزان پتاسيم آزاد۵جدول 

  )باشديم(هر ميانگين حاصل سه عدد 

يتفلوگوپ مسکوويت تبيوتي  ي ميکروبيهاهيسو   

۶۰/۰  ۳۹/۰  ۵۹/۰  شاهد 

۷۴/۰  ۳۸/۲  ۳۲/۳  KSB۱ 

۷۰/۰  ۳۱/۲  ۱۳/۳  KSB۳ 

۹۳/۰  ۹۸/۱  ۷۶/۲  KSB۷ 

۱۹/۱  ۲۸/۲  ۷۰/۳  KSB۱۳ 

۹۹/۰  ۳۶/۲  ۱۴/۳  KSB۹ 

۱۴/۰  LSD ۰٫۰۵ 

KSBکننده پتاسيم: باکتري حل 



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۹۶  

  ذرت شده گيريرهاي پتاسيمي و تلقيح ميکروبي بر صفات اندازه. تجزيه واريانس مربوط به تأثير تيما۶جدول 

 ميانگين مربعات

  مقدار پتاسيم منابع تغيير درجه آزادي

 بخش هوايي
 ارتفاع بخش هوايي  وزن خشک بخش هوايي وزن خشک ريشه

 )Kمنبع پتاسيمي (  ۴ ۵/۲۲۷۹** ۵/۷۵** ۱/۱۰** ۸/۴۸۸۲۷۴**

 )Mتلقيح ميکروبي ( ۳ ۷/۲۱۴۸** ۸/۳۱** ۴/۱۱** ۹/۷۰۹۹۵**

**۳/۱۵۴۸۵ ns۶۴/۰ *۳/۳ ns۵/۴۳ ۱۲ K*M 

 خطا ۴۰ ۵/۳۳ ۶/۱ ۶۳/۰ ۹/۲۳۲۶

 ضريب تغييرات (%)  ۸/۷ ۲/۱۶ ۲/۱۴ ۳/۲۸

ns    ،*  درصد ۱دار در سطح احتمال درصد و معني ۵دار در سطح احتمال ، معنيداريمعنترتيب غير به **و 

 
.

  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  وزن خشک ريشه برگياه ذرت و ج و د)اثر اصلي سطوح منبع پتاسيمي و تلقيح ميکروبي بر ارتفاع بوته الف و ب) . ۱کل ش

  

 ۶۴/۵۶ي داشته و نسـبت بـه کنتـرل    داريمعنتفاوت  شده تلقيح

درصد افزايش نشان داد همچنـين بيشـترين وزن خشـک ريشـه     

، شـده  سـتفاده  ي ميکايي اهايکانگرم در گلدان) در بين  ۸۶/۵(

ي ميکايي تفاوت مارهايتمربوط به کاني بيوتيت بوده که با ساير 

ج). همچنـين تلقـيح ميکروبـي،    -۱ي نشان نداد (شکل داريمعن

درصـد نسـبت بـه شـاهد      ۳۰وزن خشک ريشه گياه را حـدود  



  ...هاي ميکايي و يکانسيليکات بر آزادسازي پتاسيم از  کنندهحلهاي يباکترير تأث

  

۹۷  

 ن خشک بخش هوايي ذرتپتاسيم و وز . مقايسه ميانگين اثر متقابل منبع پتاسيمي و تلقيح ميکروبي بر مقدار۷جدول 

 منبع پتاسيمي    )mg pot-۱مقدار پتاسيم بخش هوايي (  )g/potوزن خشک اندام هوايي (

KSB شاهد   KSB شاهد    

۵/۲ab ۴/۱b  ۱۷/۹ab ۷/۵b  بدون پتاسيم 

۱۲/۵a ۷/۴b  ۵۶۷/۹a ۲۶۷/۶b  پتاسيم محلول 

۸/۲a ۳/۹b  ۱۴۷/۸a ۴۲/۶b  فلوگوپيت 

۹/۹a ۶/۸b  ۲۰۷/۳a ۶۱/۵b  بيوتيت 

۹/۱a ۶/۶b  ۱۱۷/۳a ۲۱/۷b  مسکوويت 

درصـد   ۵در سطح احتمـال   آماري دارييمعن اختلاف دانکن آزمون براساس مشترک حروف داراي هاييانگينم

  باشديمکننده پتاسيم هاي حل تلقيح باکتري KSBندارند. 

  

  د).-۱افزايش داد (شکل 

پتاسـيمي و  جدول تجزيه واريانس نشـان داد کـه اثـر منبـع     

) و همچنين اثر متقابل ايـن دو فـاکتور   >۰۱/۰P( تلقيح ميکروبي

 ـبر وزن خشک بخش هوايي  ) شـد (جـدول   >۰۵/۰P( داريمعن

گـرم در گلـدان)    ۵۸/۱۲). بيشترين وزن خشک بخش هوايي (۵

در تيمار پتاسيم محلول با تلقيح ميکروبي حاصل شد که نسـبت  

درصـد   ۸۵/۴۰کروبـي  به تيمار پتاسيم محلـول بـدون تلقـيح مي   

، شـده  ي تلقـيح  هـا يکـان افزايش نشـان داد. همچنـين در بـين    

گرم در گلدان) مربوط  ۹۸/۹بيشترين وزن خشک بخش هوايي (

روي کاني بيوتيـت و کمتـرين آن    شده به تلقيح ميکروبي اعمال

ــيح   ۹۳/۳( ــدون تلق ــه فلوگوپيــت ب ــوط ب ــدان) مرب گــرم در گل

 وزن خشـک بخـش هـوايي    ي ميـانگين طـورکل به ميکروبي بود.

برابـر   ۵۷/۱ ي سـيليکاته هـا يکـان ميکروبـي در  گياهان در تيمار 

  تيمار شاهد بدست آمد.

Cont ،K ،Ph،Bi  وMs ترتيـب شـاهد، پتاسـيم محلـول،     به

ــت و مســکوويت   ــت، بيوتي ــفلوگوپي ــنديم  KSBو  Cont .باش

. حـروف  باشنديمکننده هاي حل ترتيب شاهد و تلقيح باکتريبه

 داريمعن ـ %۱شابه در بالاي شکل از نظـر آمـاري در سـطح    مغير

  هستند.

منبع پتاسيمي و تلقيح ميکروبـي و نيـز اثـر متقابـل ايـن دو      

 ـفاکتور بر مقدار پتاسيم بخش هـوايي   ) شـد  >۰۱/۰P( داريمعن

). مقايسه ميانگين مقدار پتاسيم بخش هوايي (جـدول  ۷(جدول 

 ۹/۵۶۷ش هـوايي ( ) نشان داد که بيشترين مقـدار پتاسـيم بخ ـ  ۷

تلقـيح   در گلدان) مربوط به تيمـار پتاسـيم محلـول بـا     گرميليم

دست آمد و کمتـرين مقـدار پتاسـيم بخـش هـوايي      ميکروبي به

) مشـاهده شـد.   K-در گلدان) در تيمار شـاهد (  گرميليم ۵۳/۷(

 ۳/۲۰۷ي ميکايي، بيشترين مقـدار پتاسـيم گيـاه (   مارهايتدر بين 

کاني بيوتيت با تلقيح ميکروبـي حاصـل   در گلدان) در  گرميليم

گرديد که نسبت به تيمار بدون تلقيح ميکروبي بيوتيت (شـاهد)  

 ـتفاوت  ي را نشـان داد. کمتـرين مقـدار پتاسـيم انـدام      داريمعن

در گلدان) نيز در تيمار بدون تلقـيح   گرميليم ۷/۲۱هوايي گياه (

ــيم در    ــدار پتاس ــانگين مق ــاني مســکوويت مشــاهده شــد. مي ک

برابـر بـيش از تيمـار شـاهد      ۷۵/۳ ي سيليکاتههايکان ارهايتيم

  بود.

  

  بحث

 هـا هيسـو دست آمده مشـاهده شـد کـه برخـي     هنتايج ب براساس

داراي قطر هاله انحلال، شاخص حلاليـت و نيـز ميـزان پتاسـيم     

ي بـالايي برخورداربودنـد. از   رتبـادل يغاز منابع پتاسـيم   شده آزاد

ي و رتبــادليغاســيم از منــابع جملــه دلايــل احتمــالي انحــلال پت

ي آلي دهاياسبه توليد  توانيم، هاهيسوآزادسازي پتاسيم توسط 

يي کـه  هـا ميآنـز و  دهايسـاکار يپل ـو معدني، سيدروفور، اگـزو  

، اشاره کرد که باعـث  شوديمتوليد  هاسميکروارگانيمتوسط اين 

). مـويرا و همکـاران   ۱۵( گردنـد يمانحلال پتاسيم از اين منابع 



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۹۸  

را جداسازي نمودند کـه   هاسميکروارگانيم) تعداد زيادي از ۲۲(

 ، سـنگ و هاکاتيليسي فلزي از منابع هاوني يآزادسازپتانسيل 

 آنهـا ي مـورد اسـتفاده درمطالعـه    هـا يکـان را داشـتند.   هـا خاک

همچنين بيان داشتند که ايـن   آنهاساپونيت و ورميکوليت بودند. 

طـور  اسيد اگزاليک را کـه بـه   اسيد سيتريک و هاسميکروارگانيم

ي طبيعـي و در انتقـال   هـا کاتيليس ـعمده در تجزيه يا انحـلال  

  .کننديمي فلزي مؤثرند توليد هاوني

 آزادهمچنين در اين تحقيق مشاهده شد کـه ميـزان پتاسـيم    

) پـس از يـک مـدت    ۱۳KSB( هـا هيسـو توسـط برخـي از    شده

 احتمـالاً رونـد  مشخصي روند نزولي و يا ثابت را داشته که اين 

يط و حتي استفاده از دليل کمبود يا اتمام منابع پتاسيمي در محبه

که با افزودن مقادير بيشـتر ميکـا   طوريباشد. به پتاسيم آزاد شده

ي آزادسـاز ي در ميـزان  تـوجه قابـل ي کشت افزايش هاطيمحبه 

پتاسيم مشاهده شد (در آزمايش ديگر اين تحقيق نيز انجام شـد  

  دليل حجم زياد آورده نشده است).قاله بهکه در اين م

دست آمده از آزمايشـگاه، بـالاترين مقـدار    نتايج به براساس

مقدار از  نيترنييپاي آزاد شده از کاني بيوتيت و رتبادليغپتاسيم 

ي هـا هي ـجدا). تمـامي  ۴کاني مسکوويت مشاهده شـد (جـدول   

ي ي پايينآزادسازميکروبي در حضور کاني مسکوويت از قدرت 

ي پتاسـيم در مسـکوويت   آزادسـاز برخوردار بودند. پايين بودن 

دليــل اســت کــه در کــاني مســکويت موقعيــت ايــنبــه احتمــالاً

ي سيليکات، مايـل بـوده و فاصـله    هاورقههيدروکسيل نسبت به 

بين پروتون و پتاسيم نيز زيادتر است که در نتيجه پتاسيم کمتـر  

خصـوص  مطالعـه بـه  ي مـورد  هايکانولي در ساير  شوديمدفع 

بيوتيت، اين موقعيت نرمال بوده و پروتون نزديک پتاسـيم قـرار   

ي اکتاهدرال هاورقهگرفته و نيروي دافعه بيشتري دارد. همچنين 

حـال تفـاوت در   هـر از بيوتيت هستند. بـه  تربزرگدر مسکويت 

به تفاوت در  توانيمرا  هايباکترپتاسيم توسط  شده مقادير آزاد

ي حامل پتاسيم مرتبط دانسـت. همچنـين شـدت    هايکانماهيت 

بـه سـاختمان و    هـا يبـاکتر وسـيله  ي سيليکاته بـه هايکانتجزيه 

ترکيب شيميايي کـاني و توانـايي انحـلال پتاسـيم بسـتگي دارد      

که نتايج مشاهده شد مقادير آزاد شده پتاسيم از  طورهمان). ۳۷(

. ايـن  باشديمي متفاوت باکتري مختلف هاهيسو، توسط هايکان

 شـده  دليل تنوع و تعـدد در اسـيدهاي آلـي توليـد    به احتمالاًامر 

ــاير       ــا س ــک) و ي ــيد اگزالي ــيتريک و اس ــيد س ــالاخص اس (ب

ي مـؤثر مـورد   هـا هيسـو توسـط   شـده  کارگرفتهي بههاسميمکان

  .باشدکاربرد 

شامل ارتفـاع، وزن خشـک    شده يريگاندازهصفات رويشي 

حضور بيوتيت و مسکويت بيشـتر   بخش هوايي و ريشه گياه در

ي تمـام  داريمعن ـ طوربهاز فلوگوپيت بود. همچنين هر سه کاني 

ي شده را نسـبت بـه شـاهد افـزايش دادنـد از      ريگاندازهصفات 

گيـاه   شـده  طرفي ديگر بين سه کاني از نظر مقدار پتاسيم جذب

ي وجود نداشت هر چند مقدار جذب پتاسـيم  داريمعناختلاف 

سکويت کمتر از دو کاني ديگر بود. بنـابراين افـزايش   در تيمار م

فقط بـه آزادسـازي پتاسـيم     تواندينمصفات رويشي مربوطه را 

عناصـر ديگـر (مثـل آهـن، منيـزم و غيـره از        احتمالاًنسبت داد 

آزادشدند و نيز  هايکانساختمان) غير از پتاسيم هم از ساختمان 

 و فلوگوپيـت  بيوتيـت  نـوع  يا و ساختماني ممکن است نواقص

شـده   بيشـتر عناصـر   آزادسازي باعث تحقيق اين در استفاده شده

برخـي   وجـود  کـه  دادنـد  ) گزارش۲۳باشد. مورتلند و لاوتون (

 تاثيرگذار برآزادسازي عوامل از نيز ميکاها در ساختماني نواقص

 ـ هـا آن از عنصر  داراي گـاهي  هـا تيموسـکو  بعضـي  .باشـد يم

 در ناپيوسته اين صفحات ؛باشنديم قاعدهاي طول در ناپيوستگي

 ـ را افـزايش  عناصر آزادسازي سرعت آغاز ). تيمـار  ۱( دهنـد يم

 ـگانـدازه پتاسيم محلول توانست صـفات رويشـي مـورد     ي را ري

ي افزايش دهد. رشد داريمعن طوربهنسبت به ساير منابع پتاسيم 

که احتمالاً مقدار  دهديمبهتر گياه در تيمار پتاسيم محلول نشان 

ي سـيليکاتي کـافي نبـوده و تيمـار     هـا يکاندر  شده پتاسيم آزاد

پتاسيم محلول در اثر تعادل عناصر غذايي بهتـر توانسـت رشـد    

  ).۲گياه را بهبود ببخشد (

ارتفاع، وزن خشک اندام هوايي و ريشـه و   داريمعنافزايش 

 تـوان يم ـمقدار پتاسيم در تيمارهاي ميکروبي نسبت به شاهد را 

ي هـا يکـان با تخريب  هاسميکروارگانيمکرد که اين چنين توجيه 

، اين عنصر و احتمالاً برخـي عناصـر ديگـر (همچـون     دارميپتاس



  ...هاي ميکايي و يکانسيليکات بر آزادسازي پتاسيم از  کنندهحلهاي يباکترير تأث

  

۹۹  

اسـتفاده  از کاني آزاد کرده و به شکل قابل ) راآهن، منيزم و غيره

 برحسـب  هـا کاتيليس ـ. مکانيسم تجزيـه  آورنديمبراي گياه در 

اهـد بـود. ولـي    نوع ميکروارگانيسم تجزيـه کننـده متفـاوت خو   

اين فرآيند در نتيجـه تـأثير فرآينـدهاي متابوليـک (ماننـد       اساساً

ي گانـدها يلي آلي، سـيدروفور و  دهاياستوليد و ترشح پروتون، 

و  ۳۰، ۲۰( ردي ـگيم ـانجام  هايکانآلي) اين ريز جانداران روي 

پلـي   مـواد  هـا يبـاکتر ). محققان گزارش کردنـد کـه برخـي    ۳۹

کـه ايـن مـواد عوامـل کربوکسـيلي       نـد کنيم ـساکاريدي توليـد  

)COOH) و فنلــي (O۶H۶C دارنــد کــه بــا عناصــر موجــود در (

 دهنـد يمي ادهيچيپواکنش داده و تشکيل پيوندهاي  هاکاتيليس

عناصر از شـبکه کريسـتالي شـده و باعـث      آزادشدنکه منجر به 

). يکـي ديگـر از   ۳۶( شونديمبه داخل محلول خاک  آنهاانتقال 

ــدام هــوايي و ريشــه را  ســازوکارها ــزايش وزن خشــک ان ي اف

به توليد مواد محـرک رشـد گيـاه مثـل اينـدول اسـتيک        توانيم

ــيد ( ــبت داد ( IAAاس ــرلين نس ــان  ۲۸) و جيب ــي محقق ). برخ

ــه   ــد ک ــزارش کردن ــاکترگ ــايب  Bacillusو  .Bacillus spيه

megaterium قادر به توليد IAA که اين ترکيب توليـد  باشنديم 

منجر به افزايش وزن خشـک انـدام    توانديمباکتري توسط  شده

ــردد (  ــرد گ ــوايي و عملک ــاران ( ۹و  ۷ه ــنگ و همک  )۳۰). ش

ــأثير تلقــيح   کننــده حــلي هــايبــاکترمطالعــاتي را در مــورد ت

ــيليکات ــان انجــام   )Bacillus edaphicus( س ــل و کت روي فلف

دادند و افزايش مقدار پتاسيم گياهان را مشاهده کردند. افـزايش  

مقــدار پتاســيم انــدام هــوايي و ريشــه در اثــر تلقــيح بــا        

پتاســيم توســط برخــي ديگــر  کننــده آزادي هــاســميکروارگانيم

 ).۳۱و  ۸محققان گزارش شده است (

  

  گيري کلييجهنت

ي کرد کـه  ريگجهينت توانيمآمده چنين دستبا توجه به نتايج به

سـيم از  ي پتاآزادسـاز باکتري مورد استفاده در اين مطالعه جهت 

منابع سيليکاته مورد کاربرد، بيشتر روي کـاني بيوتيـت و سـپس    

ي فلوگوپيـت و مسـکوويت مـؤثر بودنـد     هايکانترتيب روي به

(مسکوويت< فلوگوپيت < بيوتيت). محققان نشـان دادنـد کـه    

در ايليت بيشتر از فلدســپار و آن   هايکانـي پتاسيم از آزادسـاز

ي اگلخانـه مطالعـه  ). ۲۹و  ۸( باشديمهم بيشتـر از مسکوويت 

هـاي آزاد کننـده پتاسـيم بـه     يکروارگانيسـم منشان داد که تلقيح 

ريزوسفر گياه ذرت منجر به جذب بيشتر پتاسيم توسط گيـاه در  

هاي مورد استفاده، در مقايسه با شاهد شـد. همچنـين   يکانهمه 

طور قابل تـوجهي نسـبت بـه    رشد گياه در اثر تلقيح ميکروبي به

ي رشــد گيــاه در هــاشــاخصافــزايش يافــت. افــزايش شــاهد 

ها يهسوبر تأثير اين دهد که علاوهيميمارهاي تلقيح شده نشان ت

بر آزادسازي پتاسيم و عناصر ديگر موجـود در کـاني، ترکيبـات    

ديگــري مثــل مــواد محــرک رشــد گيــاه ممکــن اســت توســط  

. در و در رشد گياه مؤثر واقع شوند شده ها توليديکروارگانيسمم

هـا بـه احتمـال    يبـاکتر توان استنباط کرد که اين يمنتيجه چنين 

عنوان مايـه تلقـيح   باشند که از آنها بهيمزياد داراي اين پتانسيل 

 ي زيستي پتاسيمي، استفاده کرد.کودهادر 
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Abstract 

Potassium is the most abundant nutrition element in the surface soil but most of the potassium is unavailable to the 
plants. The present study was conducted with the aim of isolation of potassium solubilizing bacteria from rhizosphere 
soil and evaluation of quantitative ability of released potassium from different sources of silicate by strains. For this 
propose, laboratory and greenhouse evaluations were carried out on corn (Zea mays L. Cv. single cross 640  ) as a 
factorial in a completely randomized design with three replications. Laboratory factors were potassium sources (four 
levels), incubation time (seven levels) and microbial inoculation (six strains) and greenhouse factors were potassium 
sources (five levels) and microbial inoculation (four strains). The results showed that among the bacterial strains KSB13 

had maximum dissolution diameter (25 mm) and solubilisation index (SI=3). The highest potassium content (3/32 
µg/mL) was released from biotite by strains of KSB10 after ten days incubation. The microbial inoculation increased 
root dry weight and plant height for 30 and 25 percent, respectively, compared to control treatments. Also the mean 
shoot dry weight and K content in microbial treatments of silicate minerals were respectively increased 3/75 and 1/57 
times higher than control treatment. It can be concluded that microbial inoculation causes potassium release from 
silicate minerals and improved plant growth. 
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