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  کننده سیلیکات بر آزادسازي پتاسیم از هاي حل اثر باکتري
 )Brassica napus(کانی میکایی گلوکونیت در ریزوسفر گیاه کلزا 
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 شناسی، دانشگاه گلستان استادیار گروه زمین5 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشیار گروه علوم خاك،4
 27/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش22/12/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي موجود در خاك، منبع اولیه بسیاري از عناصر غذایی ضروري رشد گیاه از جمله  هوادیدگی کانی

این . هاي کشورمان غالب هستند  پتاسیم در خاكکننده عنوان منبع اصلی تأمین بههاي میکایی  کانی. تاسیم هستندپ
 با هدف بررسی تأثیر تکرار 3 در فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایشاي   در شرایط گلخانهمطالعه
یکایی گلوکونیت  استفاده از پتاسیم ساختاري کانی مدر  کلزا و ریزوسفر گیاهتکننده سیلیکا هاي حل باکتري

و ) ري از پتاسیممحلول غذایی کامل و محلول غذایی عا( فاکتورهاي آزمایش شامل محلول غذایی .انجام شد
و ) عنوان ماده پرکننده به( محیط کشت مخلوطی از شن کوارتزي .بود)  حضور باکتريحضور و نداشتن(باکتري 

وسیله آب مقطر  ها به  روزه کشت گلدان100دوره طول در  .دست آمده از شیل گلوکونیتی بود هکانی گلوکونیت ب
 پایان دوره کشت گیاه در.  و عاري از پتاسیم، آبیاري و تغذیه شدندشاملو محلول غذایی استگنر در دو نوع 

در تیمارهاي بدون . سنج تعیین شد برداشت و به روش خاکستر خشک تجزیه و مقدار پتاسیم آن توسط شعله
کننده  تأثیر باکتري حل داري تحت طور معنی به درصد 1 در سطح ،م جذب شده توسط گیاهپتاسیپتاسیم مقدار 

 تیمار تغذیه شده با محلول غذایی کامل  گیاهان رشد کرده دربهترین جذب  که بیش طوري به.  قرار داشتتسیلیکا
 و  با محلول غذایی کاملغلظت پتاسیم در تیمار تغذیه شده. مربوط بوده استکننده سیلیکات  حل باکتري شاملو 

داري نداشته   باکتري اختلاف معنین پتاسیم و شاملعاري از باکتري و تیمار تغذیه شده با محلول غذایی بدو
  . در تأمین پتاسیم براي گیاه استتکننده سیلیکا توجه باکتري حل دهنده تأثیر قابل است که این مسأله نشان

  

 ، اثرات ریزوسفريتکننده سیلیکا ل ح گلوکونیت، باکتري:  کلیديهاي واژه

                                                
  nrahimzadeh17@gmail.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
 شده شناخته خوبی به کشاورزي در آن اهمیت و بوده گیاه رشد ضروري عناصر از یکی پتاسیم

 پتاسیم یا و شیمیایی کودهاي کردن اضافه از ناشی پتاسیم از را خود نیاز مورد پتاسیم گیاه،. است
 اولیه هاي آلومینوسیلیکات معدنی هاي خاك در اسیمپت منابع ترین مهم. نماید می تأمین خاك در موجود
 دارد وجود نیز کولایت ورمی و ایلایت در چنین هم پتاسیم. باشند می میکاها و فلدسپارها شامل

 و ملکوتی (هستند ها خاك در پتاسیم طبیعی منبع ترین مهم میکاها). 1985 هوانگ، و اسپارکس(
 اکتاهدرال تري و اکتاهدرال دي به میکاها اکتاهدرال، لایه در موجود کاتیون به بسته). 2005 همکاران،

 اکتاهدرال دي میکاهاي از بیش اکتاهدرال تري میکاهاي از پتاسیم آزادسازي شدت. شوند می بندي تقسیم
   ترتیب به است اکتاهدرال تري میکاي یک که بیوتیت از پتاسیم آزادسازي شدت که اي گونه به است

 گزارش میکروکلین یا پتاسیم فلدسپار و موسکویت فلوگوپیت، برابر 118-190 و 105-75 ،16-13
 در خاك هاي کانی از پتاسیم شدن آزاد ترتیب) 2005 (هوانگ). 2003 همکاران، و تیسدل (است شده

 و اکتاهدرال دي میکاهاي اکتاهدرال، تري میکاهاي صورت به را یابد می کاهش خاك پتاسیم که شرایطی
 کردند گزارش مشابهی نتیجه در نیز) 1989 (همکاران و فنینگ. کرد بیان توان  میپتاسیم فلدسپارهاي

 مسکویت مانند اکتاهدرال دي میکاهاي از بیش فلوگوپیت و بیوتیت مانند اکتاهدرال تري میکاهاي
 کاهش ترتیب به که شود تقسیم مختلفی هاي بخش به تواند می خاك در پتاسیم. کنند می آزاد پتاسیم
 و مارتین (ساختمانی و غیرتبادلی تبادلی، محلول، هاي بخش: از عبارتند گیاه براي استفاده قابلیت

 و پتاسیم مختلف اشکال بر زیادي اقلیمی و بیولوژیکی ی،یشیمیا فیزیکی، عوامل). 1985 اسپارکس،
 و بره (شوند مربوط ها رس شناسی کانی به توانند می که گذارند می تأثیر خاك در ها آن بین تعادل

 پتاسیم مقدار ولی هستند، کل پتاسیم زیادي نسبت به مقادیر داراي ها خاك تر بیش). 2008 همکاران،
 قابل آن تبادلی و محلول شکل پتاسیم، مختلف هاي شکل بین از. است کم نسبت به ها آن استفاده قابل

 مورد پتاسیم تأمین منظور به بنابراین اشند،ب می استفاده غیرقابل تقریباً ها شکل بقیه و هستند گیاه استفاده
 محلول و تبادلی هاي شکل به معدنی و شده تثبیت هاي شکل از طریقی به یدبا عنصر این گیاه، نیاز

  ).1990 همکاران، و هبی (شود تبدیل
 میکروبی هاي محیط در عمده طور به دارند دخالت ها کانی هوادیدگی در که بیوشیمیایی فرآیندهاي

 در خاك شیمیایی فرآیندهاي. گیرند می قرار تأثیر تحت ها میکروارگانیسم توسط و دهند می رخ خاك
 دنباش متفاوت گیري چشم طور به متنوع بیولوژیکی فرآیندهاي علت به تواند می کوچک هاي محیط این
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 شهری از مترشحه مواد و بیولوژیکی فرآیندهاي اثر مختلفی مطالعات). 1947 همکاران، و آیرس(
 همکاران، و شیدي (کردند گزارش ریزوسفر ناحیه در ها کانی هوادیدگی روي بر را ها قارچ و گیاهان
 به خاك تبادلی و محلول پتاسیم که  زمانی).1984 همکاران، و مانیب ؛2010 ، و خادمینوروزي ؛1984

 آزاد رسی هاي کانی هاي هلای بین از تواند می غیرتبادلی پتاسیم یابد، می کاهش گیاه کفایت حد از تر کم
 هاي کانی نوع و مقدار تأثیر تحت شرایط این در شده آزاد پتاسیم مقدار). 1987 همکاران، و تریبوت (شود

  ).1988 همکاران، و ساها (باشد می کولیت ورمی و پتاسیم فلدسپارهاي میکاها، مانند دار پتاسیم
   ها سنگ گل نیز و ها جلبک مخمرها، ها، قارچ ها، باکتري شامل مختلف هاي میکروارگانیسم

 کنند  آزاد را سیلیسیم و روي آهن، فسفر، پتاسیم، چون عناصري و کرده تجزیه را ها سیلیکات قادرند
 با) 2005 ( شنگ).1984 همکاران، و شیدي (برخوردارند تري بیش اهمیت از ها باکتري میان این در که

   کلزا و) .Gossypium hirsutum L (پنبه خاك به Bacillus edaphicus باکتري کردن اضافه
)Brassica napus L. (در درصد 19-21 و درصد 19-24 افزایش ترتیب به گلدانی آزمایش یک در 

 کلزا در و درصد 31-34 پنبه در پتاسیم غلظت چنین هم. کرد مشاهده هوایی اندام و ریشه خشک وزن
 ازت غلظت افزایش موجب همچنین باکتري با قیحتل. داد نشان افزایش شاهد به نسبت درصد 31-28
 کانی بر را Bacillus edaphicus باکتري تأثیر ،)2006 (هی یان و شنگ فانگ. شد گیاه در فسفر و

 و اسیدهاي ساکاریدها پلی نتیجه ترشح در که کردند مشاهده ها آن. کردند بررسی فلدسپار و ایلایت
 طریق از آلی اسیدهاي رسد می نظر به .یافت افزایش یکان دو هر از شده آزاد پتاس میزان آلی

 و شده ها کانی جذب فلزي هاي کاتیون با هیدروکسیل و کربوکسیلیک هاي گروه کئوردیناسیون
نوروزي و خادمی،  (دهد می افزایش را محلول به پتاسیم آزادسازي آلی، اسیدهاي قوي کئوردیناسیون

هاي تجدید نشده در  به محیط Bacillus exlorguenر تلقیح  نشان دادند که در اثها آزمایش. )2009
 حدود تجدیدشونده محلول در ولی شود، می آزاد ارتوکلاز  ازO2K  درصد12 روز تا حدود 15مدت 

 .)1981، میشوستین و همکاران(گردد   آزاد می2SiO درصد 13و  3O2Al  درصدO2K ،23درصد  27
 دار پتاسیم هاي کانی با همراه کننده سیلیکات حل هاي باکتري قیحتل با که دادند نشان) 1960(چن  و  چن

 بررسی به) 1984 (همکاران و مانیب. یافت افزایش درصد 25- 87ریشه  محیط در پتاسیم غلظت خاك
 به قادر ها باکتري این که دادند نشان و پرداختند میکا و ارتوکلاز کانی دو بر سیلیکاته هاي باکتري تأثیر
 سیلیکاتی هاي باکتري کشت با )1998(لیان . هستند ها کانی این از پتاسیم و سیلیسیم عناصرکردن  آزاد
  .کرد گزارش را محلول پتاسیم در درصدي 8-16 افزایش میکا حضور در
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 ژنوتیپ 5 از ریزوسفري محیط در خاك پتاسیم جذب میزان بررسی براي) 2004 (همکاران و شی
 31-48 بین ریشه متري میلی 10 فاصله در پتاسیم تخلیه میزان که دادند نشان و کرده استفاده کلزا

خرمالی و . داشتند بالاتري جذب ظرفیت بازده کم ارقام به نسبت پرمحصول ارقام و بوده درصد
هاي باسیلوس بر آزادسازي  ی تأثیر ریزوسفر گیاه سورگوم و باکتريدر پژوهش) 2011(همکاران 

در بسترهایی که محلول غذایی مطالعات نشان داد . ررسی کردندپتاسیم از کانی گلوکونیت را ب
اند عمل هوادیدگی در جزء رس صورت گرفته  دار و محلول غذایی بدون پتاسیم دریافت کرده پتاسیم

) 2010( خیامیم و همکاران .تر بوده است است که این تغییر در تیمار محلول غذایی بدون پتاسیم بیش
 زیستی قارچ اندوفایت بررسی نمودند و نتایج گوپیت و مسکویت را در اثر همشناسی فلو تغییرات کانی

  پتاسیماي کامل و بدون تغذیه شرایط دو هر در را فلوگوپیت کانی شدن کولیتی ورمی آمده دست هب
 اي تغذیه شرایط از تر بیش بسیار پتاسیم بدون اي تغذیه شرایط در شناسی کانی تغییرات شدت .داد نشان

 نانومتر 0/1 به 4/1اي بدون پتاسیم و در کانی فلوگوپیت، نسبت قله  در شرایط تغذیه. بود اسیمپت با
 تأثیر به توان می را دار معنی اختلاف این.  اندوفایت بود نداشتن حضورتر از شرایط  برابر بیش4تقریباً 

 فلوگوپیت کانی تغییر نهایت، در و ریشه هاي تراوه نوع و میزان بر اندوفایت قارچ زیستی رابطه هم
ها در ریزوسفر ذرت نشان داد که خاك  بر روي هوادیدگی کانی) 2010( مطالعه رضایی .دانست مرتبط

در این مطالعه با اعمال محلول . توجهی از نیاز گیاه به پتاسیم را تأمین نماید توانسته است مقدار قابل
اي از بین  دهنده خروج پتاسیم بین لایه کولیت تشکیل شد که نشان غذایی بدون پتاسیم کانی ورمی

در بررسی هوادیدگی کانی ) 2011(بخشنده و همکاران . باشد میکا و هوادیدگی آن می هاي کانی لایه
کننده  پالیگورسکیت در ریزوسفر گیاه سورگوم، مشاهده نمودند که فعالیت ریشه و باکتري حل

نهایت باعث آزادسازي منیزیم ساختمانی از  در منجر به افزایش اسیدیته محیط ریزوسفر و تسیلیکا
  .شود هاي کانی می بین لایه

کننده سیلیکات بر آزادسازي پتاسیم و توانایی  هاي حل با هدف بررسی تأثیر باکتري این پژوهش
  .عرضه پتاسیم توسط کانی میکایی گلوکونیت انجام شد

  
  ها مواد و روش

. شد استفاده تکرار 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش از پژوهش این در
 و) پتاسیم عاري از غذایی محلول وکامل  غذایی محلول (غذایی محلول شامل آزمایش فاکتورهاي

  .بود) باکتري  نداشتن حضورحضور و (باکتري



  و همکارانزاده ندا رحیم

 173

 و) پرکننده ماده عنوان به (کوارتزي شن مخلوط شامل کیلویی 1 هاي گلدان در گلدانی آزمایش
  با.گردید تهیه همدان در معدنی از کوارتزي شن. شد انجامدست آمده از شیل گلوکونیتی  هب یتگلوکون
 صورت سازند این از برداري نمونه اتامیر، سازند از گلوکونیت منابع به دسترسی و سهولت به توجه

 به دار گلوکونیت شیل پودر روي ذرات اندازه جداسازي کشت بستر کردن آماده براي. گرفت
  .گردید اقدام است آمده زیر در که هایی وشر

 روش با شده برداري نمونه خاك از رس اجزاء جداسازي و ملاتی مواد شیمیایی حذف
 نرمال یک شده بافر آمونیوم استات توسط ابتدا در ها کربنات .شد انجام) 1963 (هوپ و کیتریک

 دیگر که گرفت صورت یهنگام تا نرمال یک سدیم استات کردن اضافه. شدند حذف pH=5 در
 30 اکسیژنه آب وسیله به  مواد آلیسپس. نشد دیده نرمال یک کلریدریک اسید با واکنش اثر

 جکسون و مهرا روش وسیله به ها نمونه از آزاد آهن اکسیدهاي. شدند هضم آب حمام در درصد
 و درشت سیلت و شن بخش شامل مختلف اندازه دو در سنگ ذرات سپس. شدند حذف) 1960(

 و از بخش ریز در این آزمایش شدند جدا ترسیب روش توسط ریز سیلت و رس بخش نیز
 مقادیر شامل شن کوارتزي که این از آگاهی اساس آنالیز فلورسانس پرتوایکس و بر.استفاده گردید

 منظور به. شد استفاده کشت محیط پرکننده عنوان ماده به ماده این از است، پتاسیم ناچیز بسیار
 با سپس  نرمال و2/0 کلریدریک اسید با مش 200 از تر بزرگ ذرات ابتدا شن کوارتزي از ادهاستف
 براي حذف .شد خشک گراد سانتی  درجه105 دماي با آون در و شده شستشو خوبی به مقطر آب

تاسیم محلول و ود پچنین اطمینان از نب هاي موجود در سطوح تبادلی کانی میکایی و هم ناخالصی
 نرمال اشباع شد و سپس پس از شستشو مورد 5/0نظر ابتدا با کلرور کلسیم  کانی موردتبادلی،

 پژوهش این در گیاهان نیاز پتاسیم تأمین منبع منظور به میکایی کانی از .استفاده قرار گرفت
به  O2K درصد 25/0 تأمین برايمیزان مساوي از کانی میکایی  به منظور ینه اب شد، استفاده
 .ضافه و به خوبی با شن کوارتزي مخلوط گردیدها ا گلدان

 هاي باکتري. شد استفاده آزمایش این در) Bacillus spp (تسیلیکا کننده حل هاي باکتري از
 این تلقیح براي. شد تهیه گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه میکروبی بانک از موردنظر
 با ساعت 48 مدت به گراد سانتی  درجه 27 دماي در 1راثب نوترین محیط در را ها آن ابتدا ها، باکتري

                                                
1- Nutrient Broth 
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منظور حذف پتاسیم، محیط کشت شده، در سانتریفوژ با دور  به و شده شیک دقیقه در دور 150 سرعت
هم زدن و یکنواخت کردن رسوب  هبا ب.  دقیقه سانتریفوژ گردید15مدت  ه هزار دور در دقیقه، ب10

 .شد اضافه گلدان هر به تلقیح مایه لیتر میلی 1 مقدار به ژیکتشکیل شده در محلول سرم فیزیولو

 این .شد استفاده در استان گلستان است، کلزا پرکاربرد ارقام از که رقم هایولا از کشت انجام براي
 برگ کاغذ صافی قرار داده شد، 2ابتدا در ته هر گلدان .  شدانجام کیلوگرمی 1هاي   گلداندرمطالعه 
 کوارتزي روي آن ریخته شد، پس از آن مخلوط شن کوارتزي و کانی میکایی  گرم شن250سپس 

 گرم از 250 لزا در سطح آن قرار گرفت و دوباره عدد بذر ک8 گرم اضافه گردید، سپس 750میزان  به
 طول در .شن کوارتزي روي بذرها ریخته شد و بر روي هر گلدان یک عدد کاغذ صافی قرار داده شد

 گیاهان تغذیه غذایی استگنر براي محلول از و آبیاري منظور مقطر به آب از شتک روزه 100 دوره
 کشت دوره طول در پتاسیم محلول میزان نظر از کشت محیط وضعیت ارزیابی منظور به. استفاده شد

 اشباع حد به رطوبتی نظر از را ها گلدان ابتدا که گونه  ینه ا ب.شد آوري جمع ها گلدان کش زه مرتبه سه
 و اضافه ها گلدان آب به مساوي میزان به ها گلدان تمام از آب مشابه مقدار خروج از و پس ساندهر

 ارزیابی مورد پتاسیم غلظت آمده دست هب عصاره  در.شد آوري جمع گلدان ته از کشت محیط عصاره
 گراد تیسان  درجه70 دماي با آون در و جدا گیاه هوایی اندام کشت دوره اتمام از پس. گرفت قرار

 به گیاه از گیري عصاره و گیري اندازه گیاه اندام هوایی خشک وزن. شد خشک ساعت 72 مدت به
 گیاه عصاره در موجود پتاسیم غلظت. )2007خوشگفتارمنش، (شد  انجام خشک روش خاکسترگیري

مورد تجزیه  SASافزار  با استفاده از نرم آزمایش از آمده دست هب هاي داده. شد تعیین سنج شعله وسیله به
 . انجام شدLSDها با آزمون  و تحلیل آماري و مقایسه میانگین

  
  نتایج و بحث

. دهد  تجزیه واریانس وزن خشک، غلظت و جذب پتاسیم اندام هوایی گیاه را نشان می1جدول 
 و نوع محلول غذایی بر مقادیر وزن خشک، تکننده سیلیکا تأثیر دو فاکتور آزمایش، باکتري حل

همچنین اثر متقابل دو فاکتور یاد . دار است  درصد معنی1و جذب پتاسیم اندام هوایی در سطح غلظت 
  .باشد می) P>01/0(دار  شده در هر سه صفت مورد بررسی اندام هوایی معنی
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 .تجزیه واریانس وزن خشک، غلظت پتاسیم و جذب پتاسیم اندام هوایی -1جدول 

  مربعاتمیانگین 
  منابع تغییرات

  درجه
  جذب پتاسیم  غلظت پتاسیم  وزن خشک اندام هوایی  آزادي

  0002/0**  0061/0**  9905/3**  1  تکننده سیلیکا باکتري حل
  0001/0**  0066/0**  9665/4**  1  محلول غذایی

  00008/0**  0003/0**  3944/2**  1   محلول غذایی× تکننده سیلیکا باکتري حل
  0008/0  00003/0  12/0  8  خطا

  .دهد  درصد را نشان می1ر بودن در سطح احتمال دا معنی **
  

ترکیب عنصري شن کوارتزي و : ترکیب عنصري شن کوارتزي و گلوکونیت قبل از آزمایش
نتایج نشان داد مقدار پتاسیم موجود در شن کوارتزي .  آمده است2گلوکونیت مورد استفاده در جدول 

دول مقدار پتاسیم طبق نتایج این ج. یار مناسب بودباشد و از این نظر براي آزمایش بس بسیار ناچیز می
  .باشد می درصد 24/2گلوکونیت 

  
  .تجزیه عنصري شن کوارتزي و شیل گلوکونیتی مورد استفاده با استفاده از فلورسانس پرتو ایکس -2جدول 
 O2Na  MgO  3O2Al  2SiO  O2K  CaO  3O2Fe  MnO  5O2P  2TiO  LOI*  Total  کانی

  )درصد(
  31/99  54/10  321/1  214/0  035/0  85/12  24/1  85/4  86/48  67/15  24/2  49/1  گلوکونیت

شن 
  کوارتزي

10/0<  11/0  36/0  50/97  10/0<  61/0  57/0  -  -  -  48/0  86/99  

* LOI:کاهش وزن در دماي بالا .  
  

. دهد  غلظت پتاسیم اندام هوایی را بر حسب درصد نشان می1شکل : غلظت پتاسیم اندام هوایی
شود که امري  هاي تغذیه شده با محلول غذایی کامل دیده می لظت پتاسیم گیاه در گلدانترین غ بیش

 و عاري از دار در بین گیاهان شامل تلاف معنیاي با پتاسیم اخ در شرایط تغذیه. کاملاً بدیهی است
اسیم ترین مقدار غلظت پت در بین تیمارهاي موردنظر، بیش. شود کننده سیلیکات مشاهده می باکتري حل

کننده سیلیکات اختصاص دارد و پس از   باکتري حله شده با محلول غذایی کامل و شاملبه تیمار تغذی
آن تیمار تغذیه شده با محلول غذایی کامل و عاري از باکتري و تیمار تغذیه شده با محلول غذایی 
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و تیمار مشاهده داري در بین این د گیرند که اختلاف معنی  باکتري قرار میبدون پتاسیم و شامل
 در .کننده سیلیکات در تأمین پتاسیم براي گیاه است توجه باکتري حل دهنده تأثیر قابل شود و نشان نمی

 در بالاتري پتاسیم جذب سیلیکات کننده حل باکتري شامل گیاهان پتاسیم، بدون اي  تغذیه شرایط
از  تیمار عاري در. است دار معنی آماري نظر از اختلاف این که دارند باکتري از عاري گیاهان با مقایسه
 کم بسیار گیاه در پتاسیم غلظت پتاسیم بدون غذایی محلول با شده تغذیه و سیلیکات کننده حل باکتري

 .بود رویت قابل وضوح به کشت بستر این در گیاهان در نیز پتاسیم کمبود میعلا و بوده
 

  
  

   نداشتن باکتري حضورترتیب حضور و به -B و +B. مقایسه غلظت پتاسیم در اندام هوایی -1شکل 
  .دهند عاري از پتاسیم را نشان می و ترتیب محلول غذایی شامل  به-Kو  +K و تکننده سیلیکا حل

  .باشد  درصد می5دار در سطح   اختلاف معنی هر نوع محلول غذایی نمایانگر نبودحروف مشابه در
  

. ظت پتاسیم در گیاه نقش دارنددار غل اهش معنیدر تیمارهاي بدون پتاسیم دلایل متعددي در ک
الوصول پتاسیم  تر از آن تخلیه بخش سهل رسد پیر شدن گیاه و خشبی شدن ریشه و مهم نظر می به

که در تیمارهاي بدون  با توجه به این. ترین عوامل کاهش غلظت پتاسیم گیاه باشند اي، از مهم لایه بین
ترین دلیل کاهش غلظت   مهم،کانی گلوکونیت بوده است، بنابراینسیم، پتاسیم تنها منبع تأمین پتا

 گیاه از طریق ،در هر حال. اي دانست لایه الوصول بین  توان کاهش پتاسیم سهل پتاسیم در گیاه را می
اگرچه گیاه . جذب پتاسیم غیرتبادلی گلوکونیت توانسته است نیاز خود را در حد کفایت تأمین نماید

گونه پتاسیمی از منبع خارجی   با محلول غذایی بدون پتاسیم تغذیه شده است و هیچدر این بستر کشت
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 با ترشح اسیدهاي آلی و کاهش تکننده سیلیکا دریافت نکرده است اما ریشه گیاه به همراه باکتري حل
pH و ایجاد محیط ریزوسفري توانسته است کانی را هوادیده نموده و پتاسیم غیرتبادلی آن را جذب 

تأثیر مقدار و ترشحات ریشه، رس و   مطالعات دیگر هم فراهمی عناصر غذایی را معمولاً تحت.دکن
pHدر مطالعه خود دریافتند که در ) 2011(بخشنده و همکاران ). 1993، بکر منگل و اولن(اند   دانسته

 باکتري ملهاي شا در غلظت منیزیم در گلدانتوجهی  تیمار محلول غذایی بدون منیزیم، افزایش قابل
در مطالعه خود مشاهده کردند که ) 2009(خیامیم و همکاران . شود می دیده تکننده سیلیکا حل

که غلظت پتاسیم  طوري فلوگوپیت توانست نیاز پتاسیمی گیاهان تحت کشت را به خوبی تأمین نماید به
در آزمایش ) 2012(پارسا و همکاران  لطفی  .شاخسار جو در محدوده کفایت این عنصر قرار داشت

چنین  هم. شود داري کم می صورت معنی خود به این نکته رسیدند که غلظت پتاسیم با گذشت زمان به
 روز پتاسیم گیاه را در محدوده کفایت 110ها مشاهده نمودند که فلوگوپیت توانسته است تا بیش از  آن

  .نگه دارد
به طور .  نشان داده شده است2شکل میانگین وزن خشک اندام هوایی در : وزن خشک اندام هوایی

کلی وزن خشک اندام هوایی در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی کامل بیشتر از گیاهان تغذیه شده 
توده به تیمار تغذیه شده با محلول غذایی کامل و  بیشترین زیست. با محلول غذایی بدون پتاسیم است

ظ وزن خشک اندام هوایی در بین تیمار تغذیه شده از لحا. کننده سیلیکات اختصاص دارد باکتري حل
با محلول غذایی کامل و باکتري، تیمار تغذیه شده با محلول غذایی کامل و عدم حضور باکتري و تیمار 

در تیمار . شود داري مشاهده نمی تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم و باکتري اختلاف معنی
 درصد 5داري در سطح   و به تفکیک محلول غذایی کامل و بدون پتاسیم اختلاف معنیحاوي باکتري

کننده  این حکایت از این واقعیت دارد که باکتري حل. شود بین وزن خشک گیاهان مشاهده نمی
 روزه ظاهري 100سیلیکات توانسته است نیاز گیاه به پتاسیم را تأمین نموده و گیاه تا اواخر دوره 

کمترین زیست توده مربوط به . هاي تغذیه شده با محلول غذایی کامل را داشته باشد  نمونهمشابه با
باشد که از لحاظ آماري با سایر  تیمار تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم و عاري از باکتري می

ثر کمبود داري داشته و گیاهان از نظر تأمین پتاسیم دچار مشکل بوده و در ا تیمارها اختلاف معنی
 روزه کمبود پتاسیم در این 100پتاسیم قادر به تولید زیست توده قابل توجهی نبوده و در اواخر دوره 

 .تیمارها قابل مشاهده بود
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   نداشتن باکتري حضورترتیب حضور و به -B و +B. مقایسه وزن خشک در اندام هوایی -2شکل 
  .دهند عاري از پتاسیم را نشان می و  شاملاییترتیب محلول غذ به -Kو  +K و تکننده سیلیکا حل

  .باشد  درصد می5دار در سطح   اختلاف معنی هر نوع محلول غذایی نمایانگر نبودحروف مشابه در
  

هاي باسیلوس بر  ی تأثیر ریزوسفر گیاه سورگوم و باکتريدر پژوهش) 2011(خرمالی و همکاران 
داري بین  مطالعات نشان داد که اختلاف معنی. کردندآزادسازي پتاسیم از کانی گلوکونیت را بررسی 

دهنده برآورده شدن نیاز گیاه به پتاسیم از منبع  تیمار کود پتاسیم بر وزن خشک گیاه نداشته که نشان
 خادمیخیامیم و . منبع گلوکونیت توانسته مقدار مورد نیاز پتاسیم گیاه را تأمین نماید. گلوکونیت است

کشت شده در محیط فلوگوپیت در دو حالت  که بین وزن خشک گیاهان گزارش نمودند) 2010(
داري مشاهده نشد و این   پتاسیم در دو گیاه یونجه و فسیکوي بلند اختلاف معنیکامل و بدوناي  تغذیه

که  ، در حالی که فلوگوپیت توانسته است نیاز گیاهان به پتاسیم را تأمین نمایدبیانگر این واقعیت است
قدار وزن خشک اندام هوایی در گیاهان کشت شده در بستر شن کوارتزي و تغذیه شده با ترین م کم

  .محلول غذایی بدون پتاسیم دیده شد
تأثیر  میانگین پتاسیم جذب شده در اندام هوایی گیاه کلزا تحت: پتاسیم جذب شده در اندام هوایی

گرم در   میلی6/5 جذب پتاسیم ترین مقدار بیش.  نشان داده شده است3تیمارهاي مختلف در شکل 
. شود کننده سیلیکات دیده می  باکتري حله شده با محلول غذایی کامل و شاملگلدان در گیاهان تغذی

توان افزایش وزن خشک و افزایش غلظت پتاسیم در گیاه  ترین دلیل این افزایش جذب را می عمده
ترین جذب پتاسیم  و عاري از باکتري بیشپس از آن گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی کامل . دانست
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تیمارهاي تغذیه شده با محلول غذایی کامل و عاري از باکتري و تیمار تغذیه شده با . اند را داشته
 جذب پتاسیم با یکدیگر نداشته داري از نظر شامل باکتري اختلاف معنیمحلول غذایی بدون پتاسیم و 

کننده سیلیکات در آزادسازي پتاسیم از کانی و جذب پتاسیم  هاي حل دهنده تأثیر مثبت باکتري که نشان
ترین جذب پتاسیم مربوط به تیمار تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم و  کم. باشد توسط گیاه می

عاري از باکتري است که مقدار جذب پتاسیم در این تیمار بسیار ناچیز بوده و با سایر تیمارها اختلاف 
که   پتاسیم، با توجه به ایناي تغذیه شده با محلول غذایی بدوندر تیماره. دهد می  داري نشان معنی

توان به کم بودن  شود، این کم بودن میزان جذب را می پتاسیم مورد نیاز گیاه توسط کانی تأمین می
 .عبارتی کوچک بودن سیستم ریشه ربط داد توده یا به زیست

  

  
  

  باکتري  نداشتنحضور و حضور ترتیب به -B و +B. هوایی اندام در کل پتاسیم جذب شده مقایسه -3 شکل
  .دهند می نشان را پتاسیم از عاري و شامل غذایی محلول ترتیب به -K و +K و تسیلیکا کننده حل

  .باشد می درصد 5 سطح در دار معنی اختلاف نبود نمایانگر غذایی محلول نوع هر در مشابه حروف
  

 در بالا توانمندي با شده شناخته گیاهی گونه عنوان به کلزا گیاه از) 1993 (هینسینجر و جیلارد
 گیاه این ریزوسفري محیط در را فلوگوپیت کانی از پتاسیم آزادسازي و کرده استفاده پروتون تولید
 جذب پتاسیم مقدار که کردند مشاهده کشت روز 32 از پس گران این پژوهش .دادند قرار بررسی مورد
ریزوسفر را  pHچنین مقادیر   همگران پژوهشاین  .است گلدان هر در مول میلی 81 هگیا توسط شده

 بخشنده . کاهش یافته است4از حدود خنثی به حدود  pHمورد بررسی قرار داده و مشاهده نمودند که 
این . سفر مقایسه کردنددر ناحیه ریزورا  پالیگورسکیت کانی خاك و هوادیدگی) 2011(و همکاران 
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کننده   پالیگورسکیت با اضافه کردن باکتري حلکانی ذکر کردند که جذب پتاسیم در گران پژوهش
 پالیگورسکیت نسبت به کانی مشاهده نمودند که XRDها در مطالعات  آن. یابد  افزایش میتسیلیکا

خاك پالیگورسکیت ناپایدارتر بوده و در نتیجه میزان آزادسازي منیزیم و در نهایت جذب منیزیم 
هایی با  رهاسازي پتاسیم از جزء رس خاك) 2010( رضایی .تر است بیشاز کانی سط سورگوم تو

 ذکر کردند که گران پژوهشاین . شناسی متفاوت را در ریزوسفر گیاه ذرت بررسی کردند کانی
کولیت بود که دلیل  ورمی -ترین میزان پتاسیم جذب شده در اندام هوایی مربوط به تیمار ایلایت بیش
 .باشد میها  درصد پتاسیم و درصد رس بالا در این کانیآن 

ب همبستگی بین مقدار وزن خشک اندام هوایی را با پتاسیم جذب شده  - 4 الف و -4هاي  شکل
دهد که  نشان می درصد 1دار در سطح  همبستگی معنی. دهد و غلظت پتاسیم در اندام هوایی نشان می
عبارت دیگر  افزایش یافته است، بههوایی عملکرد گیاه  دام با افزایش غلظت و مقدار جذب پتاسیم ان

  .کننده رشد بوده استترین عامل محدود کمبود پتاسیم مهم
  

  
  و) الف(سیم جذب شده همبستگی بین مقدار وزن خشک با پتا -4شکل 

  .) درصد1دار در سطح  معنی **(در اندام هوایی ) ب(غلظت پتاسیم 
  

 نشان داده شده 3ها در جدول   گلدان کش مقادیر غلظت پتاسیم زه: کش غلظت پتاسیم موجود در زه
مقادیر پتاسیم موجود در عصاره گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم بسیار ناچیز . است
تر است که  پتاسیم موجود در محیط کشت در تیمارهاي تغذیه شده با محلول غذایی کامل بیش. است

کننده سیلیکات مقدار پتاسیم  هاي حل چنین تیمارهاي مربوط به باکتري هم. هی استاین امري کاملاً بدی
  :باشد باشد که علت این امر به دلایل زیر می تري در مقایسه با سایر تیمارها دارا می بیش
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 با کمپلکس تشکیل -2) آلی هاي اسید ترشح با (کشت محیط pH کاهش اثر در کانی تجزیه -1
 توسط شده تولید هاي ساکارید پلی -3) آلی اسید و سیدروفور طریق از (انیک سطحی هاي کاتیون
 و آلی اسیدهاي ها، ساکارید پلی این: دارند نقش عناصر آزادسازي در غیرمستقیم طور به که ها باکتري

 در سیدروفرها و آلی اسیدهاي از بالائی غلظت تشکیل به منجر و کرده جذب شدت به را سیدروفرها
 عناصر این و است کرده کمپلکس کانی سطح در موجود سیلیسیم اکسید با و شده کانی طحس نزدیکی

 در موجود ساکاریدهاي پلی طرفی از ،است شده محلول کشت محیط وارد و شده آزاد کانی سطح از
 شده مایع فاز و کانی بین سیلیسیم تعادل خوردن هم به باعث و کرده جذب را عنصر این کشت محیط
 ؛2006 همکاران، و ولی (است گردیده آهن و پتاسیم مثل عناصري شدن آزاد به منجر نهایت در و است
 .)1997 ستلینگز، و دریور

 
  .ها در طول دوره کشت کش گلدان زه) گرم بر لیتر میلی( غلظت پتاسیم -3جدول 

  Q (+K)Q  (+K)+B  (-K)+B  (+K)-B  (-K)-B(K-)  نوع بستر کشت
  82/1  63/6  63/3  54/8  13/5  72/0  ) شروع کشت روز پس از30( کش اولین زه

  90/1  87/5  86/3  94/7  90/2  34/0  ) روز پس از شروع کشت60( کش دومین زه
  49/1  59/5  92/2  12/8  1/3  55/0  ) روز پس از شروع کشت100( کش سومین زه

K+ و K- و  پتاسیمو محلول غذایی بدون) شامل پتاسیم(یب بیانگر محلول غذایی کامل ترت به B+ و B-ترتیب بیانگر   به
 .باشند  بیانگر شن کوارتزي میQ و تکننده سیلیکا ود باکتري حلوجود و نب

  
  گیري نتیجه

اي  توان دریافت که گیاه کلزا در شرایط تغذیه دست آمده در این پژوهش می هبا توجه به نتایج ب
هاي این کانی  جود در بین لایهبدون پتاسیم در محیط گلوکونیت به خوبی توانسته است از پتاسیم مو

شوند، تنها  عبارت دیگر وقتی گیاهان کشت شده با محلول غذایی بدون پتاسیم تغذیه می به. استفاده کند
دهد با  که کمبود پتاسیم رخ می هنگامی. باشد می گلوکونیتمنبع پتاسیم مورد نیاز گیاهان کانی 

 شده و پتاسیم خود را در دیده هوا گلوکونیت دهد کانی هایی که در محیط ریزوسفر رخ می واکنش
بر نقش گیاه در استفاده از پتاسیم ساختمانی، میزان آزادسازي پتاسیم از  علاوه. دهند اختیار گیاه قرار می

کننده  هاي حل در واقع باکتري. باشد هاي خاك نیز می تأثیر میکروارگانیسم هاي کانی تحت بین لایه
هاي سطحی کانی  هاي آلی و تشکیل کمپلکس با کاتیون فر،ترشح آنیونریزوس pH با کاهش تسیلیکا
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رسد با توجه به  نظر می در مجموع به. شود  میگلوکونیتمنجر به آزادسازي پتاسیم ساختمانی از کانی 
که میزان کانی گلوکونیت در استان گلستان بسیار بالاست و این کانی منبع سرشاري از پتاسیم براي  این

عنوان کود  به تولید افزایش جهت  در مشخص شده وطور دقیق زم است منابع این کانی به لاگیاه است،
  .پتاسه براساس برآورد مقدار نیاز پتاسیم محصولات مختلف و پتانسیل خاك استفاده شود
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Abstract1 

Mineral weathering is a major source of most essential nutrients including 
potassium. The micaceous minerals, as the major source of potassium, are 
abundant in Iranian soils. The aim of this study was to investigate the effect of 
silicate dissolving bacteria and rhizosphere zone on using the structural potassium 
from glauconite. A pot experiment was carried out in a completely randomized 
design with factorial arrangment and three replicates under greenhouse condition. 
The factors of treatment were nutrient solution (complete or K-free nutrient 
solution) and silicate dissolving bacteria (with and without bacteria). The growth 
media was mixture of quartz sand (as the filling material) and glauconitic shale. 
During a period of 100 days, Pots were irrigated with distilled water and stegner 
nutrients solution. At the end of experiment, shoots were harvested and plant 
samples were prepared with dry ashing method and the concentration of potassium 
was determined with flame photometer. In K-free treatment, plant uptake was 
significantly affected by silicate dissolving bacteria at 1% level. In such a way the 
maximum uptake of potassium was belong to the complete nutrient solution and 
with silicate dissolving bacteria. No significant difference was found between 
complete nutrient solutions and without bacteria treatment and K-free nutrient 
solution and with bacteria treatment. In general, this indicates the effect of silicate 
dissolving bacteria on providing potassium for plant. 
 
Keywords: Glauconite, Silicate dissolving bacteria, Rhizosphere effects, Potassium 
releasing 
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