
 همکاران و محمدزادهاعظم 
 

49 

 

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1400جلد یازدهم، شماره دوم، 

69-49  
http://ejsms.gau.ac.ir  

DOI: 10.22069/ejsms.2021.18614.1997  
  

 )پژوهشی -مقاله کامل علمی(

 

 
 

  کننده پتاسیم از ریزوسفر گیاهان مختلف  هاي حل جداسازي و شناسایی باکتري
  ها براي افزایش رشد و نمو ذرت پتانسیل آنمنطقه نیشابور و تعیین 

  
 3و سید سجاد حسینی 2، علیرضا کریمی2*، امیر لکزیان1اعظم محمدزاده

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،  آموخته کارشناسی دانش1
   دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد يدانشجو3

  28/01/1400؛ تاریخ پذیرش: 19/09/1399تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
گیاه فیزیولوژیکی  پتاسیم به همراه نیتروژن و فسفر از عناصر پر نیاز گیاهان است که در فرآیندهايسابقه و هدف: 

هاي سیلیکاته از جمله میکاها قرار دارد و ساختمان کانیسزایی دارد. بخش زیادي از پتاسیم خاك در  هنقش ب
هاي بیولوژیکی کننده پتاسیم به عنوان کودهاي زیستی از روشهاي حلدسترس براي گیاه است. استفاده از باکتري قابل غیر

هاي باکتريتأمین پتاسیم براي گیاه است. در نتیجه پژوهش حاضر با هدف جداسازي، انتخاب و شناسایی گونه برتر 
  بر عملکرد گیاه ذرت انجام شد. و کانی بیوتیتبر رهاسازي پتاسیم از چنین اثر تلقیح آن  کننده پتاسیم و همحل

  

فرنگی،  هاي ریزوسفري پنج گیاه مختلف (گندم، گوجه جدایه از باکتري 15تعداد حاضر  پژوهشدر  :ها مواد و روش
 بخش ها در دوکنندگی پتاسیم جدایهشدند. تعیین توانایی حلسازي یونجه، ذرت و ریحان) جداسازي و خالص

هاي باکتریایی در محیط کشت کنندگی پتاسیم توسط جدایه اول توانایی حل بخشصورت جداگانه انجام شد. در  به
الکساندروف مایع در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزمایش شامل 

در قالب طرح کاملاً تصادفی  پژوهش دومبخش روز) بودند.  21و  14، 7زمان انکوباسیون ( 3جدایه باکتري و  15
در یک  640رشد گیاه ذرت رقم سینگل کراس کننده پتاسیم بر هاي حلي انتخابی باکتريهاجهت ارزیابی تأثیر جدایه

))، شاهد SKهاي آزمایش شامل شاهد مثبت (کود سولفات پتاسیم (انجام شد. تیمار خاك با کلاس بافتی لوم شنی
ر کیلوگرم بیوتیت گرم دمیلی SM1 ،(5000گرم در کیلوگرم بیوتیت (میلی 2500))، Sمنفی (خاك بدون کود (

)SM2 جدایه ،(B5  +SM1 )SM1B5 جدایه ،(B11  +SM1 )SM1B11 جدایه ،(B13  +SM1 )SM1B13 ،(
) بودند. SM2B13( B13  +SM2و جدایه  )SM2B11( B11  +SM2)، جدایه B5  +SM2 )SM2B5جدایه 

ها با استفاده از آزمون توکی در سطح  و مقایسه میانگین داده JMP 8افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده
  درصد انجام شد و نمودارها با نرم افزار اکسل رسم شد.  5احتمال 

  

) 04/3( pHترین  گرم در لیتر) و کم میلی 4/16ترین آزادسازي پتاسیم ( اول نشان داد که بیش نتایج بخش ها: یافته
ترین غلظت پتاسیم  دوم نشان داد که بیش بخشنتایج مشاهده شد.  انکوباسیون روز 21پس از  B11مربوط به جدایه 

                                                
  lakzian@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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) به ترتیب در تیمار کود سولفات پتاسیم (شاهد مثبت) و درصد 956/0ریشه ( و )درصد 81/2توسط اندام هوایی (
SM2B11 هاي انتخابی شد. ارتفاع، شاخص سبزینگی و وزن خشک ریشه گیاه در تیمارهاي داراي جدایه لاحظهم

به عنوان جدایه برتر انتخاب شد. در نهایت جدایه برتر  B11جدایه  نتایج حاصله اساس تر بود. بر بیشنسبت به شاهد 
 Paenibacillus stelliferدرصد با باکتري  37/99شناسایی و  16SrRNAبا استفاده از تعیین ردیف بازهاي آلی ژن 

  شباهت داشت.
  

کننده پتاسیم توانایی آزادسازي پتاسیم از کانی بیوتیت را در دو هاي حلنشان داد که باکتريپژوهش  این گیري: نتیجه
) B11 )Paenibacillus stelliferدر هر دو مطالعه انجام شده جدایه اي دارند. بخش آزمایشگاهی و گلخانه

 راین کاربرد آن به عنوان کود زیستیترین تأثیر را در آزادسازي پتاسیم معدنی از کانی بیوتیت داشته است. بناب بیش
   . مدنظر قرار گیرد تواند می
  

   هاي سیلیکاتی، کودهاي زیستی کانی، ذرت کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

پتاسیم پس از نیتروژن و فسفر، سومین عنصر 
ضروري براي رشد گیاه و با مقداري حدوداً برابر با 

پوسته زمین دهنده  درصد هفتمین عنصر تشکیل 6/2
فلدسپار پتاسیم،  مانندهاي سیلیکاتی ). کانی9است (

هاي حاوي نفلین منابع طبیعی پتاسیم در میکا و سنگ
خاك هستند که در اثر هوادیدگی و یا تبادل کاتیونی 

). پتاسیم 38کنند (پتاسیم محلول را به خاك عرضه می
هاي محلول، تبادلی، غیرتبادلی و در خاك به شکل

ترین غلظت  نی وجود دارد که در این میان کمساختما
از کل) است  درصد 2تا  1مربوط به پتاسیم محلول (

هاي غنی از ذخایر  که حتی در خاك طوري )؛ به39 ،8(
) به صورت درصد 98پتاسیم قسمت عمده پتاسیم (

نامحلول در خاك، سنگ و مواد معدنی وجود دارد 
سیم در رشد و هاي متابولیسمی پتااز جمله نقش ).15(

ها، افزایش توان به فعال کردن آنزیم توسعه گیاهان می
فتوسنتز و کاهش تنفس، کمک به انتقال قندها و 
نشاسته، جذب نیتروژن و سنتز پروتئین اشاره کرد 

ها از ها و تنشچنین مقاومت در برابر بیماري ). هم2(
دیگر اثرات پتاسیم است که باعث بهبود کیفیت 

  ).64د (شو محصول می

هاي عمده در تولید کمبود پتاسیم از محدودیت
هاي با بافت  محصولات کشاورزي به ویژه در خاك

آبشویی، فرسایش  مانندعواملی  ).14(درشت است 
چنین برداشت متوالی محصول حتی در  خاك و هم

هاي بسیار غنی از پتاسیم منجر به کاهش این  خاك
به موازات شوند. رشد تصاعدي جمعیت و عنصر می

آن افزایش نیاز غذا منجر به افزایش مصرف کودهاي 
شیمیایی شده است. مصرف دائمی کودهاي شیمیایی 

چنین کاهش  بار و همبه دلیل هزینه زیاد، اثرات زیان
منابع اولیه غیرممکن است. جهت کاهش مصرف این 

استفاده  مانندها پژوهشگران راهکارهاي مناسبی  نهاده
از جمله این  ).43(اند  ی را ارائه دادهاز کودهاي زیست

کننده  توان ریزجانداران تجزیه کودهاي زیستی می
ها، مخمرها، ها، قارچها مانند باکتريسیلیکات

. این ریزجانداران )7(ها را نام برد ها و گلسنگ جلبک
ساکاریدها سبب انحلال  با ترشح اسیدهاي آلی و پلی

جمله میکاها، ایلایت و دار از هاي پتاسیممستقیم کانی
هاي شوند و یا با کلات نمودن یونارتوکلاز می

چنین  سیلیکون، سبب آزادشدن پتاسیم خاك و هم
  ). 34(شوند آهن، روي و سیلیسیم می
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ها زیادي در مورد تأثیر باکتري هاي پژوهشتاکنون 
هاي مختلف انجام شده بر حلالیت پتاسیم از کانی

داد که تلقیح باکتري میزان ) نشان 1998است. لیان (
پتاسیم آزادشده از فلدسپار و ایلایت در محیط کشت 

و  سن. )32( درصد افزایش داد 16و  8را به ترتیب 
هاي آزادکننده پتاسیم را از  ) باکتري2016همکاران (

هاي ریزوسفري گیاهان مختلف جداسازي کردند خاك
اهی و دریافتند که حلالیت پتاسیم در شرایط آزمایشگ

میکروگرم بر  23/3ها از از پودر میکا توسط باکتري
روز پس  20لیتر در میکروگرم بر میلی 20/41لیتر به  میلی

. در خاکی با مقدار پتاسیم کم )57( از تلقیح متغیر بود
به  NBT B. edaphicusکننده پتاسیم  تلقیح باکتري حل

 30گیاه پنبه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه را 
درصد افزایش داد.  26درصد و جذب پتاسیم را 

و فسفر نیز افزایش یافت. نیتروژن علاوه بر این جذب 
  ذب عناصر غذایی و جذب بهتر این افزایش ج

یح شده با باکتري به تولید وسیله پنبه تلق آب به
اکسین توسط باکتري در هاي رشد گیاه مثل  کننده تنظیم

 پژوهش). 59نزدیک ریشه گیاه نسبت داده شد (
کننده پتاسیم بر عملکرد  هاي حل درباره تأثیر باکتري

چنان ادامه  کمی و کیفی گیاهان زراعی مختلف هم
دارد. بنابراین پژوهش حاضر با اهداف جداسازي، 

کننده هاي حلانتخاب و شناسایی گونه برتر باکتري
ریزوسفر گیاهان بومی منطقه نیشابور و  پتاسیم از

ها به همراه کانی بیوتیت چنین بررسی اثر تلقیح آن هم
مقدار پتاسیم گیاه ذرت بر پارامترهاي رشدي و 

عنوان گیاه مدل و مقایسه آن با کود سولفات پتاسیم  به
  بررسی شد.

  
  ها مواد و روش

 هاي منظور جداسازي ریزوباکتري به: برداري خاك نمونه
نمونه خاك ریزوسفري  5کننده پتاسیم، تعداد حل

  فرنگی، ریحان، گندم و یونجه) از  (ذرت، گوجه
 1397ماه در مردادمزارع مختلف شهرستان نیشابور 

گراد در یخچال درجه سانتی 4و در دماي آوري  جمع
  نگهداري شد. 
سازي کانی بیوتیت جهت مرحله  تهیه و آماده

کانی بیوتیت حاوي  :آزمایشگاهی و کشت گلدانی
 درصد پتاسیم از معدنی در همدان تهیه شد 8/7

وسیله آسیاب برقی پودر  . بیوتیت به)25( )1(جدول 
میکرون)  53تر از  مش (قطر کم 270شده و از الک 
د. سپس به منظور حذف پتاسیم عبور داده ش

پودر حاصل با  تبادلی) (پتاسیم محلول و استفاده قابل
مرتبه شستشو داده  4تا  3مولار  1/0اسیدکلریدریک 

گرم پتاسیم خشک شده به  2شد. در نهایت مقدار 
 ).29محیط کشت جامد الکساندروف اضافه شد (

 

 
 .خالص بیوتیت (برحسب آنگستروم) پراش پرتوایکس کانی -1 شکل

Figure 1. X-ray diffraction of pure biotite mineral (According to Angstrom). 
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  .کانی مورد استفادهXRF درصد اکسید عنصر حاصل از تجزیه  -1جدول 
Table 1. Percentage of element oxide obtained by XRF decomposition of the mineral used. 

 **SiO₂ Al₂O₃  MgO  Fe₂O₃ K₂O  CaO  Na₂O  TiO₂ MnO LOI  کانی

  1.46  0.03  7.02  0.31  0.42 *(7.84) 9.41  11.42  12.96  14.91  41.73  بیوتیت
  دهد. عدد داخل پرانتز درصد پتاسیم را نشان می *

  )Loss on Ignitionکاهش وزن در دماي بالا ( **
  

هاي  جداسازي و شناسایی کیفی و کمی ریزوباکتري
براي جداسازي و شناسایی کیفی : کننده پتاسیمحل

کننده پتاسیم از محیط کشت هاي حلریزوباکتري
 Na2HPO4 2گرم،  2جامد الکساندروف (بیوتیت 

گرم،  CaCO3 1/0گرم،  MgSO4,7H2O 5/0گرم، 
FeCl3 005/0  گرم  20گرم و آگار  5گرم، ساکارز  
  هاي )) استفاده شد. از رقت7pH= )53با  در لیتر

سوسپانسیون آب و خاك مقدار  10-6و  5-10، 4-10
لیتر برداشته و به محیط کشت جامد میلی 5/0

روز و  7ها به مدت الکساندروف اضافه و سپس پلیت
شدند. پس  انکوباسیونگراد درجه سانتی 30در دماي 

جدایه بر مبناي مورفولوژي  15از این مدت تعداد 
دي پرگنه و بیضی پرگنه حاصله (برآمده بودن، موکوئی

کننده پتاسیم شکل) در این محیط کشت به عنوان حل
  ). 26(سازي شدند نامحلول انتخاب و خالص

 15به منظور بررسی کمی انحلال پتاسیم توسط 
لیتر محیط میلی pH ،50ها بر جدایه منتخب و تأثیر آن

گرم،  2بیوتیت  شاملکشت مایع الکساندروف (
CaCO3 2/0  ،گرمNaCl 2/0  ،گرمFeCl3 09/0 

گرم،  Na2HPO4 1گرم،  2SO4 1(NH4)گرم، 
MgSO₄ 5/0  با  گرم در یک لیتر 5گرم، ساکارز  

7pH= )56 یک نمونه )) تهیه و استریل شد. همزمان
گرم  1/0لیتر محیط کشت با  میلی 50(حاوي شاهد 

آماده طور جداگانه  نیز در سه تکرار بهپودر بیوتیت) 
میکرولیتر از سوسپانسیون تازه هر  500شد و سپس 

(جمعیت  =1/0ODهاي منتخب با یک از جدایه

 افزوده) به محیط کشت CFU ml-1  108*5/1حدود
درجه  30ها در انکوباتور شیکردار و دماي شد. نمونه

 انکوباسیوندور در دقیقه  70گراد و گردش  سانتی
روز)،  T1 )7زمان انکوباسیون ( 3شدند. سپس در 

T2 )14  و (روزT3 )21  ((روزpH ها توسط نمونه
قرائت شد  METROHM 632متر مدل  pHدستگاه 
زمان با این عملیات پس از سانتریفوژ  و هم

دقیقه)،  2براي مدت  3000سوسپانسیون باکتري (دور 
لیتر از محلول شفاف رویی برداشته و میزان میلی 1

 شده توسط دستگاه فلیم فوتومتر مدل پتاسیم آزاد
Jenway- PFP7 ) 68قرائت گردید(.  

براي شناسایی  شناسایی مولکولی جدایه برتر:
کل باکتري با روش  DNAمولکولی جدایه برتر، ابتدا 

CTAB به منظور تکثیر ناحیه ). 11(ستخراج شد ا
16S rRNAاي پلیمراز با استفاده از ، واکنش زنجیره

 CCCGGGATCCA-'5با توالی ( rD1دو آغازگر 

AGCTTAAGGAGGTGATCCAGCC-3' و (
fD1 ) 5با توالی'-CCGAATTCGTCGACAAC 

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' ()71انجام ( 
  شد. 

ها در ها، نمونهه نمونههمپس از آماده کردن 
) با Biometra, Germanyدستگاه ترموسایکلر (مدل 

ثانیه واسرشت شدن اولیه  30دقیقه و  1برنامه حرارتی 
چرخه  37گراد و در ادامه درجه سانتی 95در دماي 

گراد  درجه سانتی 94شامل واسرشت شدن در دماي 
درجه  56ثانیه، اتصال پرایمرها در دماي  90به مدت 
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 72ثانیه، طویل شدن در دماي  30گراد به مدت سانتی
ثانیه و در  30دقیقه و  2گراد به مدت درجه سانتی

ه درج 72نهایت طویل شدن نهایی در دماي 
). 69دقیقه انجام گرفت ( 10گراد به مدت  سانتی

، محصول DNAجهت اطمینان از صحت استخراج 
PCR  16حاصل از تکثیر ناحیه ژنیSrRNA  در ژل
). 30بارگذاري شد ( TBE1Xدرصد در بافر  1آگارز 

 16SrRNAقطعه حاصل از توالی  PCRبعد از انجام 
سازي و تعیین توالی  منظور خالص به bp1500به طول 

کره جنوبی ارسال  macrogenنوکلئوتیدي به شرکت 
دست آمده  هگردید. پس از دریافت نتیجه، توالی ب

بررسی گردید تا در صورت  Bioedit افزار توسط نرم
دست آمده به  هنیاز ویرایش گردد و سپس توالی ب

با  NCBIدر پایگاه  N Blastکمک الگوریتم 
سازي همردیف GenBankد در هاي دیگر موجو توالی

افزار  و مقایسه شد و درنهایت با استفاده از نرم
MEGA7 نوع باکتري  درخت فیلوژنی رسم و

  ).14مشخص شد (
: کشت گلدانی ذرت و تلقیح تیمارهاي باکتري

هایی که در محیط کشت مایع الکساندروف در جدایه
و  pHترین میزان  شرایط آزمایشگاهی داراي کم

آزادسازي پتاسیم از کانی بیوتیت بودند  ترین بیش
ها بر براي تلقیح به خاك گلدان و بررسی تأثیر آن

 رشد و نمو و تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه انتخاب
اي در قالب طرح کاملاً تصادفی شدند. آزمایش گلخانه

هاي آزمایش تیمار و سه تکرار انجام شد. تیمار 10با 
رم در کیلوگرم کود گمیلی 75شامل شاهد مثبت (

))، شاهد منفی (خاك بدون کود SKسولفات پتاسیم (
)S گرم در کیلوگرم بیوتیت میلی 2500))، مقدار
)SM1 گرم در کیلوگرم بیوتیت میلی 5000)، مقدار
)SM2 جدایه ،(B5  گرم در میلی 2500و مقدار

و مقدار  B11)، جدایه SM1B5( کیلوگرم بیوتیت
)، SM1B11گرم بیوتیت (گرم در کیلو میلی 2500

گرم در کیلوگرم میلی 2500و مقدار  B13جدایه 
 5000و مقدار  B5)، جدایه SM1B13بیوتیت (

 B11)، جدایه SM2B5گرم در کیلوگرم بیوتیت ( میلی
گرم در کیلوگرم بیوتیت میلی 5000و مقدار 

)SM2B11 و جدایه (B13  گرم میلی 5000و مقدار
  ) بود.SM2B13در کیلوگرم بیوتیت (

خاك مورد مطالعه از مرکز تحقیقات کشاورزي و 
 36˚ 2'منابع طبیعی مشهد (با مختصات جغرافیایی 

 20تا  0طول شرقی) از عمق  59˚ 6' عرض شمالی و
متري میلی 2متري تهیه و پس از عبور از الک سانتی

گراد و فشار  درجه سانتی 121در اتوکلاو در دماي 
ساعت و در دو نوبت به فاصله  2بار به مدت  5/1

هاي برخی از ویژگیساعت استریل شد.  48زمانی 
 قبل از استریل فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه

)، نیتروژن 19بافت خاك به روش هیدرومتري ( مانند
)، پتاسیم 12( کل به روش برمنر و مولوانی

)، 13دسترس خاك به روش استات آمونیوم ( قابل
)، 45فسفر فراهم خاك به روش اولسن و همکاران (

کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی 
در گل  pH)، 70)، کربن آلی به روش هضم تر (36(

) به روش استات CECاشباع، ظرفیت تبادل کاتیونی (
در عصاره خاك و  pH )13 ،(EC =2/8سدیم با 

هاي رطوبت ظرفیت زراعی به روش وزنی طبق روش
  ). 2گیري شدند (جدول  ایشگاهی اندازهمرسوم آزم

بر اساس آزمون خاك کودهاي اوره و سوپر 
گرم میلی 38و  89فات تریپل به ترتیب به مقدار فس

چنین تیمارهاي پتاسیم (شامل  در کیلوگرم و هم
یم براي شاهد مثبت) به بیوتیت و کود سولفات پتاس

هایی با ظرفیت تقریبی  ها اضافه شده و به گلدانخاك
عدد بذر  6در هر گلدان  کیلوگرم ریخته شدند. 4

کاشته شد. یک هفته  640ذرت رقم سینگل کراس 
پس از سبز شدن بذرها تعداد دو بوته سالم و شاداب 

 1در هر گلدان نگهداري شد. در هنگام کاشت 
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سوسپانسیون کشت تازه باکتري زیر هر لیتر از  میلی
بذر اضافه شد. جهت اطمینان از کلونیزاسیون باکتري 

روز مجدداً  10ماه، هر  2در ریزوسفر گیاه به مدت 
تلقیح میکروبی انجام شد. براي تهیه مایه تلقیح 

  هاي برتر باکتري جهت تکثیر باکتریایی ابتدا جدایه
شت شدند و بر روي محیط کشت نوترینت آگار بازک

درجه  30ساعت در انکوباتور با دماي  48به مدت 
گراد نگهداري شدند. سپس یک لوپ از کشت  سانتی

لیتري میلی 100به درون یک ارلن  تازه هر جدایه
لیتر محیط کشت نوترینت براث تلقیح میلی 50حاوي 

ساعت و  48گراد به مدت درجه سانتی 30و در دماي 
شدند. جهت  نکوباسیونادور در دقیقه  70گردش 

ها از سوسپانسیون سازي جمعیت، سلولیکسان
  دقیقه و با  20باکتریایی با سانتریفیوژ به مدت 

  جدا شده و سپس با آب مقطر  rpm3000دور 
سوسپانسیون باکتریایی در طول موج  ODاستریل 

   (جمعیت حدود =1/0ODنانومتر بر روي  620
CFU ml-1 108*5/1 46() تنظیم شد( .  

ها در گلخانه روز) گلدان 60در طول دوره رشد (
گراد نگهداري شده و از درجه سانتی 20-25با دماي 

آبیاري هر آب مقطر براي آبیاري گیاهان استفاده شد. 
روز یک بار و به میزان ظرفیت زراعی انجام شد.  2

و شاخص سبزینگی گیاه  قبل از برداشت، ارتفاع گیاه
 -SPAD-502متر مدل ( کلروفیل با استفاده از دستگاه

Minolta-Japanسپس اندام 72(گیري شد  ) اندازه .(
ها نیز از خاك جدا هوایی از سطح خاك بریده و ریشه

شدند. سپس ریشه و اندام هوایی گیاه با آب مقطر 
 70روز در آون و در دماي  3شسته شده و به مدت 

هاي خشک شده گراد خشک شدند. نمونهدرجه سانتی
راي تعیین عملکرد وزن و پس از آن آسیاب شدند. ب

هاي گیاهی به غلظت پتاسیم در اندام هوایی نمونه
گیري و با دستگاه  روش هضم خشک عصاره

چنین پتاسیم  هم ).27( گیري شدفتومتر اندازه فلیم
) 13استفاده خاك به روش استات آمونیوم ( قابل

  گردید.فتومتر قرائت  استخراج و با دستگاه فلیم
  افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده

JMP 8 ها با استفاده از آزمون  و مقایسه میانگین داده
درصد انجام شد و نمودارها  5توکی در سطح احتمال 

  افزار اکسل رسم شد. با نرم

  
  .قبل از استریل شدن ستفاده در کشت گلدانیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد ا -2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of soil used in pot cultivation. 

بافت 
  خاك
Soil 

texture 

pH  
EC  CEC  FC  

کربنات کلسیم 
  معادل

Equivalent to 
calcium 

carbonate  

  کربن آلی
Organic  
carbon 

  فسفر
Phosphorus  

  پتاسیم
potassium  

  نیتروژن
Nitrogen  

(dS m-1)  (Cmol(+) c kg-1) (%)  (%)  

Sandy 
loam 7.9  1.29  6.85  15  15.62  0.30  0.001  0.01  0.028  
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  نتایج و بحث
هاي  جداسازي و شناسایی کیفی ریزوباکتري

نمونه خاك ریزوسفري  5از بین : کننده پتاسیم حل
جدایه  15برداشته شده از مزارع مختلف تعداد 

کننده پتاسیم جداسازي شدند.  باکتریایی حل
هاي خصوصیات و مشخصات مورفولوژیکی جدایه

هاي کنندگی پتاسیم در پلیتمنتخب مؤثر در حل
حاوي محیط کشت الکساندروف جامد از نظر شکل 

چنین از نظر رنگ کلونی  کلونی، بافت کلونی و هم
هایی که کلنی ررسی قرار گرفتند. بر این اساسمورد ب

رنگ  بیضی شکل، موکوئیدي، برآمده، شفاف و بی
کننده پتاسیم در هاي حل بودند به عنوان ریزوباکتري

  مرحله اول جداسازي و سپس خالص سازي شدند. 

محیط  pHتوانایی کمی انحلال پتاسیم و تغییرات 
هاي زمان در تمام: هاي باکتریاییکشت توسط جدایه

کننده  هاي باکتریایی حلمورد مطالعه، تلقیح جدایه
محیط کشت  pHدار پتاسیم موجب کاهش معنی

) >01/0Pنسبت به شاهد (بدون تلقیح باکتري) شد (
هاي باکتریایی انتخابی در بین جدایه ).2(شکل 

محیط کشت به ترتیب مربوط به  pHترین مقدار  کم
در روز بیست و یکم  B5و  B11 ،B12هاي جدایه

تر از  درصد کم 50و  1/51، 5/52که به ترتیب  ؛بود
کلی در تیمار شاهد و  طور شاهد بود. نتایج نشان داد به

)، مقدار B7جز جدایه  هاي مورد مطالعه (بهتمام جدایه
pH داري  محیط کشت با گذشت زمان به طور معنی

  ). 2) (شکل >01/0Pکاهش پیدا کرد (
  

  
  

محیط کشت الکساندروف مایع حاوي بیوتیت در طی روزهاي  pHکننده پتاسیم بر  هاي حل مقایسه میانگین اثر ریزو باکتري -2شکل 
  روز پس از تلقیح). 21و  14، 7( انکوباسیونمختلف 

  داري است دهنده عدم معنی حرف مشابه نشاندهنده میانگین سه تکرار است. وجود حداقل یک  هر ستون نشان
Figure 2. Comparison of the mean effect of potassium-soluble rhizobacteria on the pH of liquid Alexandrove 
culture medium containing biotite during different heating days (7, 14 and 21 days after inoculation). 
Each column represents the average of three repetitions. The presence of at least one similar letter indicates 
insignificance 

  
محیط کشت الکساندروف مایع تلقیح  pHکاهش 

کننده پتاسیم توسط هاي باکتریایی حلشده با جدایه
 ).62، 33متعددي گزارش شده است (پژوهشگران 

 pH) اشاره کردند که کاهش 2014موریا و همکاران (
دلیل تولید  همحیط کشت الکساندروف ممکن است ب

انواع مختلفی از اسیدهاي آلی و معدنی توسط 
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هاي . باکتري)39( کننده پتاسیم باشدهاي حلباکتري
و -دي-مونو مانند هاي پتاسیم اسیدهاي آلیکنندهحل

تري گلوکونیک، استیک، اگزالیک، فوماریک، 
کنند که منجر به کاهش تارتاریک و سیتریک تولید می

pH 41 ،24 ،21شود (محیط کشت می .(   
 انکوباسیوندر شاهد با افزایش زمان  pHکاهش 

در حین هیدرولیز  +Hدلیل تولید  هممکن است ب
محیط  pH). کاهش 42میکاي اضافه شده باشد (

کننده پتاسیم با گذشت هاي حلکشت توسط باکتري
) سوگمارن 2006هاي شنگ و هی (زمان توسط پژوهش

. )68 ،62( ) نیز نشان داده شده است2007و جانارتانم (
) در پژوهشی مشاهده کردند که 2008لیان و همکاران (

به محیط  Aspergillus fumigatus با تلقیح قارچ
  محیط کشت با گذشت زمان  pHکشت، مقدار 

  . )33( کاهش یافت 16/3به  42/6روز از  30تا 
  ) نیز گزارش کردند که 2016ساحا و همکاران (

   هايمحیط کشت با تلقیح گونه pHمقدار 
)BHU21 (Pseudomonas azotoformans  و
)BHU18(licheniformis  Bacillus  با افزایش

 7و  11روز به ترتیب  21به مدت  انکوباسیونزمان 
تر  . احتمالاً دلیل کاهش بیش)54( درصد کاهش یافت

pH  با گذشت زمان تجمع اسیدهاي آلی ترشح شده
کننده پتاسیم باشد. با این حال هاي حلتوسط باکتري

محیط کشت با  pHمقدار  B7در حضور جدایه 
گذشت زمان افزایش پیدا کرد. این افزایش احتمالاً 

هاي تواند به دلیل کاهش یا توقف رشد باکتري می
کننده پتاسیم در نتیجه تخلیه منبع کربن و انرژي، حل

ریزجانداران و  تر از آستانه تحمل به کمpH کاهش 
کشت  چنین تجمع مواد متابولیتی سمی در محیط هم

  ).33(باشد 
  

هاي باکتري نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل جدایه
دار آزادسازي پتاسیم از کانی بیوتیت در و زمان بر مق

محیط کشت مایع الکساندروف نشان داد که در تمام 
هاي باکتریایی هاي مورد مطالعه، تلقیح جدایهزمان
دار مقدار پتاسیم کننده پتاسیم موجب افزایش معنیحل

محلول نسبت به شاهد (بدون تلقیح باکتري) شد 
)01/0P< هاي باکتریایی ). در بین جدایه3) (شکل

ترین مقدار پتاسیم محلول به ترتیب با مقدار  بیش
گرم در لیتر مربوط به  میلی 9/14و  3/15، 4/16

در روز بیست و یکم  B13و  B11 ،B5هاي  جدایه
برابر نسبت به  56/6و  76/6، 32/7که به ترتیب  ؛بود

شاهد افزایش نشان داد. به طور کلی در تمام 
و  B6هاي ه (به جز جدایههاي مورد مطالع جدایه

B7 مقدار پتاسیم محلول در محیط کشت با گذشت ،(
) >01/0Pداري افزایش پیدا کرد (زمان به طور معنی

  ). 3(شکل 
  اند که تلقیح  هاي متعددي نشان داده پژوهش

هاي سیلیکاتی با ریزجانداران  محیط کشت حاوي کانی
، Bacillus mucilaginosusها ( باکتري مانندخاك 

Pseudomonas putida ،Azotobacter sp  ،
Rhizobium ،Micrococcusها ( ) و قارچMycorrhiza ،

Penicillium و Aspergillus fumigatus به طور (
 ).55 ،6دهد ( توجهی فراهمی پتاسیم را افزایش می قابل

، مقدار اکسیژن، pHها به مقدار پتاسیم رهاشده از کانی
کننده پتاسیم از کانی و طبیعت نوع جدایه باکتري حل

). افزایش آزادسازي پتاسیم 60، 51( کانی بستگی دارد
دلیل تولید اسیدهاي آلی، سیدروفورها  هممکن است ب

ها باشد ساکاریدهاي برون سلولی توسط باکتريو پلی
و یا از طریق تشکیل کمپلکس با  pHکه با کاهش 

ات و هاي سطحی کانی و یا کمپلکس شدن فلز کاتیون
اسیدولیز محیط اطراف ریزجانداران در محلول موجب 

  ). 67، 62(شود  افزایش آزادسازي پتاسیم از کانی می
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گرم در لیتر) در محیط کشت الکساندروف مایع  کننده پتاسیم بر پتاسیم محلول (میلی هاي حل مقایسه میانگین اثر ریزو باکتري -3شکل 
  روز پس از تلقیح). 21و  14، 7( انکوباسیونحاوي بیوتیت در طی روزهاي مختلف 

  داري است دهنده عدم معنی دهنده میانگین سه تکرار است. وجود حداقل یک حرف مشابه نشان هر ستون نشان
Figure 3. Comparison of the mean effect of potassium soluble rhizobacteria on soluble potassium (mg/l) in liquid 
Alexandrove culture medium containing biotite during different heating days (7, 14 and 21 days after inoculation). 
Each column represents the average of three repetitions. The presence of at least one similar letter indicates 
insignificance 

  
کننده پتاسیم به طور هاي حلاگرچه ریزوباکتري

داري در مقایسه با محیط کشت تلقیح نشده معنی
 هايها تواناییتري آزاد کردند اما آن پتاسیم بیش

متفاوتی براي آزادسازي پتاسیم از بیوتیت داشتند. این 
 تفاوت احتمالاً به دلیل تولید انواع مختلف اسیدهاي

). با 40، 18هاي باکتري باشد (آلی توسط جدایه
حال مقدار بسیار کم پتاسیم محلول در محیط  این

کشت مایع حاوي کانی بیوتیت تلقیح نشده ممکن 
ي در میکا ناشی از است به دلیل اختلال ساختار

هیدرولیز باشد که منجر به آزادسازي پتاسیم در محیط 
  ). 76، 35کشت مایع شده است (

طبق نتایج حاصل حداکثر میزان آزدسازي پتاسیم با 
که این  طوري به ؛گذشت زمان در روز بیست و یکم بود

آزادسازي در زمان اول کندتر و سپس با افزایش زمان 
افزایش یافت. افزایش آزادسازي پتاسیم  انکوباسیون

کننده پتاسیم با افزایش زمان هاي حلتوسط باکتري
) و 2013هاي بازاوشا (توسط پژوهش انکوباسیون

 ) نیز نشان داده شده است2016ستیاواتی و موتمینا (
) نیز 2017( . نیهالا جابین و سید اسماعیل)58 ،10(

اسیم از میکا با گزارش نمودند که مقدار آزادسازي پت

روز توسط جدایه  10به مدت  انکوباسیونافزایش زمان 
pseudomonas sp (KSB-PD-1-A) 18/15 میزان به 

. احتمالاً دلیل )44( گرم در لیتر افزایش یافتمیلی
اي و تر آزادسازي پتاسیم مناطق لبه افزایش بیش

هاي حاوي پتاسیم باشد چون در این اي کانی گوه
تري جذب شده و  تبادلی با انرژي کم پتاسیم غیرمناطق 

حال در حضور  ). با این66شود (بنابراین، سریع آزاد می
مقدار آزادسازي پتاسیم با گذشت زمان  B7و  B6جدایه 

 دلیل کمبود تواند به کاهش پیدا کرد. این کاهش احتمالاً می
هاي  شدن منابع پتاسیمی، کاهش تعداد باکتري یا تمام

سیلیکاتی، تشکیل یکسري از ترکیبات نامحلول با عناصر 
آزاد شده (آهن، روي، مس، آلومینیوم و سیلیسیم) در 

باشد. حتی استفاده از پتاسیم آزاد شده محیط کشت و 
علاوه بر این ممکن است پتاسیم در سلول باکتري جذب 

  ).3شود و یا دوباره پتاسیم آزادشده تثبیت شود (
اي آزمایش بر خصوصیات رشدي گیاه تأثیر تیماره

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي : ذرت
آزمایشی بر وزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه، شاخص 
سبزینگی و غلظت پتاسیم در ریشه و اندام هوایی در 

  ). 3دار بود (جدول  درصد معنی 5سطح 
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  .گیري در تیمارهاي باکتریایی تجزیه واریانس پارامترهاي مورد اندازه -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the measured parameters in bacterial treatments. 

  منابع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean squares 

  ارتفاع 
  اندام هوایی

Shoot 
Height 

شاخص 
  سبزینگی

Greenness 
index  

وزن خشک 
  هوایی  اندام

Shoot dry 
weight  

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight  

  غلظت پتاسیم
  هوایی  اندام

Potassium 
concentration 

in shoot  

  غلظت پتاسیم
  ریشه

Potassium 
concentration 

in root 
  جدایه باکتري

Bacterial isolate  
9  *14.617  *9.069  0.225ns  *0.548 *0.508  *0.046  

  خطا
Error  20  5.350  1.545  0.255  0.223  0.013 0.003  

  ضریب تغییرات (درصد)
Coefficient of variation % 

-  5.22  2.94  6.89  10.91  4.12  4.38  

 باشند.داري میدرصد و نداشتن معنی 5دار در سطح احتمال به ترتیب بیانگر تفاوت معنی nsو  *
* and ns indicate a significant difference in the 5% probability level and no significance, respectively. 

  
، SKدر بین تیمارهاي مورد بررسی تنها تیمارهاي 

SM2B5  وSM2B11  مقدار وزن خشک ریشه را از
گرم در گلدان در تیمار شاهد منفی به ترتیب به  94/2
گرم در گلدان افزایش دادند.  87/3و  28/4و  86/3
  ارتفاع گیاه  SM2B11و  SKچنین تیمارهاي  هم

  متر در تیمار شاهد منفی سانتی 66/38را از 
  متر افزایش دادند. سانتی 75/42و  45به ترتیب به 

و تیمارهاي داراي  SKص سبزینگی در تیمار شاخ
، SM1B5 ،SM1B11( کننده پتاسیم ریزوباکتري حل

SM1B13 ،SM2B5 ،SM2B11  وSM2B13 (
تر از تیمار شاهد منفی و  داري بیش طور معنی به

داري  بود ولی تفاوت معنی SM2و  SM1تیمارهاي 
هاي باکتریایی مختلف و تیمار کود سولفات  بین جدایه

  .پتاسیم نبود
 

  .نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي مورد آزمایش بر پارامترهاي رشدي گیاه ذرت -4جدول 
Table 4. Results of comparison of the mean of the treated treatments on the growth parameters of corn. 

  تیمار
Treatment  

وزن خشک اندام هوایی 
)g/pot(  

Shoot Dry weight  

  وزن خشک ریشه
)g/pot(  

Root Dry weight  

  ارتفاع اندام هوایی
)cm(  

Shoot Height  

  شاخص سبزینگی
Greenness index  

SM1 6.35a  3.21bc  39.16bc  28.9b  
SM2  6.63a  3.22bc  39.25bc  29.53b  

SM1B5 6.4a  3.24bc  41.08abc  32.16a  
SM1B11 6.88a  3.11bc  42.33abc  32.53a  
SM1B13  6.85a  3.34bc  38.5c  33.16a  
SM2B5 6.57a  a4.28  39.33bc 32.4a  
SM2B11 7.06a  3.87ab  42.75ab  32.33a  
SM2B13 6.76a  3.73abc 38.83bc  a33.56  

S)Negative control(  6.43a  2.94c  38.66c  29.38b 
SK )Positive control(  a7.12  3.86ab a45  33.06a  
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کننده هاي حلهاي متعددي تأثیر باکتريپژوهش
پتاسیم را بر افزایش وزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه و 

، 24، 75، 50شاخص سبزینگی گیاه گزارش کردند (
) مشاهده کردند که 2014و کنگ ( ). ژانگ16 ،28، 52

کننده پتاسیم، جدایه هاي باکتریایی حلدر بین جدایه
)XF11 (Klebsiella variicola  به همراه پودر

 49/0داري وزن خشک گیاه را از طور معنی فلدسپار به
خانی و  ). قدم75گرم افزایش داد ( 02/1گرم به 

  ه تلقیح گیاه ) مشاهده کردند ک2017همکاران (
و  Enterobacter cloacae Rhizo_33گندم با 
و  Enterobacter cloacae Rhizo_33ترکیب 

Pseudomonas sp. Rhizo_9  به ترتیب موجب
و  6/3درصد وزن خشک ریشه،  4/34و 5/75افزایش 

درصدي شاخص  1/14و  15درصد ارتفاع گیاه و  6/1
ک سبزینگی گیاه نسبت به شاهد شد اما وزن خش

) افزایش 2005). شنگ (20دار نشد (اندام هوایی معنی
  چنین جذب  داري در عملکرد گیاه و هممعنی
هاي دلیل استفاده از کانی هتر پتاسیم توسط پنبه ب بیش

هاي حاوي پتاسیم (ایلایت) تلقیح شده با گونه
Bacillus edaphicus NBT  آزادکننده پتاسیم را

داري دلیل افزایش معنی ). احتمالا59ًمشاهده کردند (
هاي وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه توسط جدایه

هاي ها در تولید هورمونباکتریایی، توانایی این باکتري
ایندول استیک اسید، اکسین،  مانندمحرك رشد گیاه 

) که 23 ،1چنین جیبرلین باشد ( و هم اتیلن، سیتوکینین
دنبال آن جذب  هاز طریق تحریک رشد ریشه و ب

تر آب و عناصر غذایی توسط گیاه موجب  بیش
چنین  ). هم4شوند (توده و رشد گیاه می افزایش زیست

کننده پتاسیم نه تنها موجب  هاي حل ریزوباکتري
+ پتاسیم  افزایش پتاسیم فراهم (پتاسیم قابل تبادل

شوند بلکه آزادسازي آهن و منگنز  محلول) خاك می
 هند که متعاقباًد به محلول خاك را نیز افزایش می

ها توسط گیاه و در نتیجه موجب افزایش جذب آن
 ).22، 20شود ( بهبود رشد و عملکرد گیاه می

: غلظت پتاسیم در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت
 9/1غلظت مطلوب پتاسیم در اندام هوایی ذرت بین 

). در بین تیمارهاي 37درصد گزارش شده است ( 3تا 
ترین غلظت پتاسیم در اندام هوایی  مورد بررسی بیش

 81/2مربوط به تیمارهاي کود سولفات پتاسیم (
درصد) بود که در دامنه  80/2( SM2B11درصد) و 

 که حد کفایت پتاسیم براي ذرت قرار داشت در حالی
) درصد 50/1( آن مربوط به تیمار شاهد منفی ترین کم

در تر از حد کفایت پتاسیم براي ذرت بود.  بود که کم
کانی و  گرم در کیلوگرممیلی 5000و  2500سطح 

 B5و  B11 ،B13هاي باکتریایی تلقیح با جدایه
نسبت  داري طور معنی بهغلظت پتاسیم در اندام هوایی 

) و SM2و  SM1به شاهد بدون تلقیح باکتري (
شان ) افزایش نSچنین نسبت به خاك شاهد منفی ( هم

ترین  ) و کمدرصد 96/0ترین ( بیشچنین  همدادند. 
) غلظت پتاسیم در ریشه به ترتیب در درصد 60/0(

و شاهد منفی مشاهده شد. پس از  SM2B11تیمار 
ترین غلظت پتاسیم در ریشه در  بیش SM2B11تیمار 

تیمار کود سولفات پتاسیم مشاهده شد و با سایر 
مشابه با غلظت داري داشتند. تیمارها اختلاف معنی

 5000و  2500پتاسیم در اندام هوایی، در سطح 
هاي کانی و تلقیح با جدایه گرم در کیلوگرم میلی

غلظت پتاسیم در ریشه  B5و  B11 ،B13باکتریایی 
داري نسبت به شاهد بدون تلقیح باکتري  طور معنی به
)SM1  وSM2چنین نسبت به خاك شاهد  ) و هم

  . )4شکل ( فزایش نشان دادند) اSمنفی (
  نتایج این پژوهش نشان داد که که تلقیح گیاه 

کننده پتاسیم موجب هاي باکتریایی حلبا جدایه
  افزایش غلظت پتاسیم در گیاه ذرت شدند که مشابه 

   ).61 ،47، 5با نتایج سایر پژوهشگران بود (
اي تأثیر دو در مطالعه) 2017خانی و همکاران ( قدم

باکتري را در افزایش غلظت پتاسیم در گیاه گونه 
ترین  ها نشان داد که بیشبررسی کردند. نتایج آن



 1400) 2)، شماره (11نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

60 

غلظت پتاسیم در ریشه و اندام هوایی مربوط به 
Enterobacter cloacae Rhizo_33  بود که

درصد نسبت به شاهد افزایش  9/50و  5/40ترتیب  به
) گزارش 2010. سینگ و همکاران ()20( نشان داد

 Bacillus mucilaginosus نمودند که تلقیح باکتري
پتاسیم در ذرت و  به خاك حاوي کانی میکا، غلظت

برابر در مقایسه با شاهد  3/1و  5/2گندم را به ترتیب 
. کشاورز زرجانی و همکاران )65( منفی افزایش داد

کننده پتاسیم و کود  هاي حل ) اثر باکتري2013(
پتاسیم در گیاه را بر غلظت  سولفات پتاسیم

ها مشاهده فرنگی مورد بررسی قرار دادند. آن گوجه
کردند که کاربرد کود سولفات پتاسیم غلظت پتاسیم 

برابر در  3و  69/0در اندام هوایی و ریشه را به ترتیب 
ها مقایسه با تیمار شاهد منفی افزایش داد. نتایج آن

تري  هاي باکتریایی کارآیی کمنشان داد که جدایه
نسبت به کود سولفات پتاسیم در افزایش غلظت 

ژانگ و  .)29سیم در اندام هوایی و ریشه داشتند (پتا

) دلیل این افزایش رشد و رهاسازي 2014کنگ (
طور که قبلاً ذکر هاي سیلیکاتی را همانپتاسیم از کانی

 شد نتیجه تولید اسیدهاي آلی مختلف معرفی کردند
آیندهاي متابولیک و با ها با تأثیر فر. باکتري)75(

تخریب و تجزیه کانی بیوتیت، پتاسیم را از کانی آزاد 
آورند. استفاده براي گیاه درمی کرده و به شکل قابل

ساکاریدهاي کپسولی تولید شده توسط باکتري از پلی
 COOHو کربوکسیلی  C6H6Oطرفی عوامل فنلی 

 کنند که قادر به واکنش و تشکیل پیوند بارا آزاد می
هاي سیلیکاتی از جمله عناصر موجود در کانی

تر  سیلیسیم بوده و باعث آزادسازي و انحلال بیش
ل آن به چون سیلیسیم و پتاسیم و انتقا عناصري هم

از طرف دیگر جذب شوند.  داخل محلول خاك می
اي با غلظت بالاي اسیدهاي آلی باعث ایجاد ناحیه

لالیت آن اسیدهاي آلی در نزدیکی کانی شده و به ح
 ).60 ،34، 31(کند  کمک می

  

 
  

  .)درصد) بر حسب (b) و غلظت پتاسیم در ریشه (aمقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد آزمایش بر غلظت پتاسیم در اندام هوایی ( -4 شکل
 5000)، سطح SM1گرم در کیلوگرم کانی بیوتیت (میلی 2500))، سطح SK)، شاهد مثبت (کود سولفات پتاسیم (S(خاك شاهد منفی (

  )B13و  B5 ،B11) و سه جدایه برتر SM2گرم در کیلوگرم کانی بیوتیت (میلی
Figure 4. Comparison of the mean effect of tested treatments on potassium concentration in shoots (a) and 
potassium concentration in roots (b) in terms of (%). 
(Negative control soil (S), positive control soil (potassium sulfate fertilizer (SK)), level 2500 mg / kg mineral 
biotite (SM1), level 5000 mg / kg mineral biotite (SM2) and three top isolates B5, B11 and B13) 
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 کننده پتاسیم با افزایش مقدار پتاسیمهاي حلباکتري
) موجب 5(شکل  )فراهم خاك (محلول و تبادلی

غلظت پتاسیم  تر گیاه به پتاسیم و افزایش دسترسی بیش
هاي  شود. ریشه گیاه به همراه باکتريدر ریشه می

آزادکننده پتاسیم با تولید و ترشح اسیدهاي آلی، پایین 
و به وجود آوردن محیط اسیدي در ریزوسفر  pHآوردن 

توانسته است باعث هوادیدگی کانی سیلیکاتی و جذب 
افزایش میزان انحلال پتاسیم به  پتاسیم غیرتبادلی آن شود.

پتاسیم موجب دسترسی  نندهک هاي حلواسطه باکتري
). 74شود (تر و بهتر گیاه و در نهایت جذب آن می بیش

تر غلظت پتاسیم در اندام هوایی نسبت به  افزایش بیش
دهنده تحرك مناسب پتاسیم در آوند آبکش و  نشان ریشه

). لین و 73هاي هوایی است (انتقال زیاد به اندام
آزادسازي زیاد گزارش کردند که ) 2002همکاران (

دلیل  هپتاسیم از میکا و سپس جذب آن توسط گیاه ب
توان  کننده پتاسیم را میهاي باکتریایی حلتلقیح با جدایه

ها در ریشه و خاك ریزوسفر  به افزایش جمعیت باکتري

) گزارش 2010. سینگ و همکاران ()31( نسبت داد
یل دل کردند که احتمالاً افزایش جذب پتاسیم در گیاه به

 وسیله ه و یا طویل شدن تارهاي کشنده بهتحرك رشد ریش
ترین  . از مهم)65( ها و سایر ریزجانداران باشدباکتري

عوامل کم بودن غلظت پتاسیم در گیاه در برخی 
توان به تخلیه بخش تیمارهاي حاوي کانی بیوتیت می

ها و اي، خشبی شدن ریشه لایه الوصول پتاسیم بین سهل
   ).49اشاره کرد (کاهش توانایی گیاه در جذب پتاسیم 

تأثیر تیمارهاي آزمایش بر غلظت پتاسیم فراهم 
نتایج نشان داد که پس از برداشت گیاه غلظت : خاك

 SM1B11 )006/0پتاسیم فراهم خاك در تیمار 
تر از تیمار شاهد منفی  داري بیشطور معنی ) بهدرصد

جز  ). سایر تیمارها به>05/0P) بود (درصد 005/0(
SM2B5  وSM2B11  نیز باعث افزایش غلظت

پتاسیم فراهم خاك نسبت به شاهد منفی شدند. اما این 
  دار نبود.  افزایش از لحاظ آماري معنی

  

 
  گیري شده با استات آمونیوم). مقایسه میانگین اثر تیمارهاي آزمایش بر غلظت پتاسیم فراهم خاك (عصاره -5شکل 

 5000)، سطح SM1گرم در کیلوگرم کانی بیوتیت ( میلی 2500))، سطح SK)، شاهد مثبت (کود سولفات پتاسیم (S(خاك شاهد منفی (
  )B13و  B5 ،B11) و سه جدایه برتر SM2گرم در کیلوگرم کانی بیوتیت ( میلی

Figure 5. Comparison of the mean effect of experimental treatments on soil potassium concentration 
(extracted with ammonium acetate). 
(Negative control soil (S), positive control soil (potassium sulfate fertilizer (SK)), level 2500 mg / kg mineral 
biotite (SM1), level 5000 mg / kg mineral biotite (SM2) and three top isolates B5, B11 and B13) 
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اند که غلظت هاي متعددي نشان دادهپژوهش
کننده هاي حلپتاسیم فراهم خاك با تلقیح باکتري

). 65، 48یابد (طور قابل توجهی افزایش می پتاسیم به
کننده هاي حل) اثر تلقیح باکتري2006هان و لی (

پتاسیم را بر جذب پتاسیم مواد معدنی سنگی در رشد 
فلفل و خیار بررسی کردند. این پژوهشگران گزارش 

مارهاي حاوي باکتري، پتاسیم نمودند که در تی
در این دو گیاه نسبت به شاهد  دسترس خاك قابل

. )24( درصد افزایش یافت 5/11و  3/14ترتیب  به
) هم در پژوهشی گزارش نمودند 2006شنگ و هی (
در خاك حاوي  Bacillus edaphicusکه با تلقیح 

دار، به طور هاي ایلایت و فلدسپار پتاسیمکانی
 6/70داري میزان پتاسیم قابل دسترس خاك از  معنی
گرم در کیلوگرم میلی 8/87گرم در کیلو گرم به  میلی

پتاسیم خاك در  تر . مقدار کم)62( افزایش یافت
دلیل  احتمالاً به SM2B11و  SM2B5تیمارهاي 
تر پتاسیم توسط گیاه ذرت در این تیمارها  جذب بیش

  باشد. 
: )B11آنالیز شناسایی مولکولی جدایه برتر (

دست آمده از شرایط آزمایشگاهی و  براساس نتایج به
به عنوان جدایه برتر انتخاب  B11اي جدایه  گلخانه

هاي شد. سویه مورد مطالعه در کنار سایر سویه
 Bootstrapدر یک شاخه با میزان  باسیلوس پانی

درصد قرار  59ها) (ضریب حدود اطمینان شاخه
 Paenibacillus stellifer Iranگرفت. گونه 

هاي ایرانی و غیر ایرانی دیگر از این همراه گونه به
  د (شاخه) را تشکیل داده است. گونه یک کلی

  

  
  

رسم شده است که رابطه بین سویه مورد مطالعه و  16SrRNAبر اساس توالی ژن  MEGA7افزار  درخت فیلوژنی توسط نرم -6شکل 
  ها نیز مشخص شده است. تکرار در شاخه 1000بدست آمده با  Bootstrapدهد. مقادیر  ها را نشان می سایر سویه

تدا آورده شده تعویض نوکلئوتید در هر سایت است. توالی مرجع از ژن بانک با شماره دسترسی که در اب 005/0دهنده  نوار مقیاس نشان
  است بدست آمده است

Figure 6. The phylogenetic tree was drawn by MEGA7 software based on the 16SrRNA gene sequence that 
shows the relationship between the studied strain and other strains. Bootstrap values obtained with 1000 
repetitions in branches are also specified. 
The scale bar indicates 0.005 nucleotide substitution at each site. The reference sequence was obtained from 
the gene bank with the access number given at the beginning 
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مشخص است به نظر  6طور که در شکل همان
 Paenibacillus stellifer strain BT245رسد گونه  می

گروه خواهري این  MN203764با شماره دسترسی 
آن است که سویه مورد نظر  بیانگرکلید باشد. این نتیجه 

 Paenibacillus stellifer strain BT245اي از به گونه
چنین  درصد شباهت تعلق دارد. و هم 37/99با میزان 

) را با 005/0ترین فاصله ( از نظر فاصله ژنتیکی نیز کم
این سویه دارد. در نهایت گونه مورد نظر با شماره 

شد.  ثبت NCBIدر پایگاه  MT072206دسترسی 
و  KNP413) دو سویه (2006هیو و همکاران (

KNP414کنندگی پتاسیم و فسفات ) که توانایی حل
را داشتند از خاك جدا کردند و پس از استخراج 

DNA ها به یابی مشخص شد که سویه و توالی  
 P. mucilaginosusبراي مثال  باسیلوس پانیجنس 

  ). پژوهشگران دیگر نیز 26(بندي شدند  طبقه
  پس از شناسایی مولکولی دریافتند که نمونه 

  دارد  پانی باسیلوسمورد مطالعه شباهت زیادي به 
)17 ،35 .(  
  

  گیري نتیجه
هاي باکتریایی مورد مطالعه با گذشت تمامی جدایه

زمان قادر به آزادسازي پتاسیم معدنی از کانی بیوتیت 
در شرایط آزمایشگاهی  pHچنین کاهش میزان  و هم

ها متفاوت بود. اما این توانایی در میان آنبودند 
در  pHترین میزان آزاد سازي پتاسیم و کاهش  بیش

 B11 ،B5هاي محیط کشت به ترتیب مربوط به جدایه
کننده پتاسیم در  هاي حلبود. تلقیح باکتري B13و 

غلظت پتاسیم  بهبود رشد گیاه و افزایشخاك موجب 
که  طوري به. ددندر اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت ش

از نظر بهبود رشد گیاه و افزایش غلظت  B11جدایه 
پتاسیم در گیاه کارایی مشابه با کود سولفات پتاسیم 

به عنوان جدایه برتر انتخاب شد. تعیین توالی  داشت و
از اي گونه نشان داد که جدایه برتر مورد نظر به

Paenibacillus stellifer strain BT245  با میزان
کلی نتایج این  طور به درصد شباهت تعلق دارد. 37/99

کننده پتاسیم در  هاي حل باکتريپژوهش نشان داد که 
تواند به عنوان یک جایگزین  حضور کانی بیوتیت می

دار محیط زیست براي کودهاي  مناسب و دوست
  شیمیایی پتاسه مثل سولفات پتاسیم در نظر گرفته شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: Potassium, such as nitrogen and phosphorus, is a macronutrient that 
plays an important role in plant growth. Large amounts of potassium in the soils comes from the 
silicate minerals such as phyllosilicate minerals. Potassium in the structure of silicate minerals is not 
available for plants. Inoculation of potassium solubilizing bacteria as biofertilizers is one of the most 
important biological approaches to provide potassium for plants. The study aimed to isolate, select, 
and identify the most efficient potassium solubilizing bacteria and their effect on the availability of 
potassium in a soil amended with biotite. 
 
Materials and Methods: In the present study, 15 isolates of bacteria from rhizosphere of five different 
plants (wheat, tomato, alfalfa, corn and basil) were isolated and purified. The determination of 
potassium solubility of isolates was performed in two separate parts. In the first part, the solubility of 
potassium by bacterial isolates in liquid Alexandrove culture medium was performed in a completely 
randomized design with the factorial arrangement in three replications. Experimental factors included 
15 bacterial isolates and 3 incubation times (7, 14 and 21 days). The second part of the study was 
conducted in a completely randomized design to evaluate the effect of selective isolates of potassium-
solubilizing bacteria on the growth of single cross cultivar 640 maize in a soil with sandy loam texture 
class. Experimental treatments included positive control (potassium sulfate fertilizer (SK)), negative 
control (soil without fertilizer (S)), 2500 mg/kg biotite (SM1), 5000 mg/kg biotite (SM2), B5 isolate + 
SM1 (SM1B5), B11 isolate + SM1 (SM1B11), B13 isolate + SM1 (SM1B13), B5 isolate + SM2 
(SM2B5), B11 isolate + SM2 (SM2B11), and B13 isolate + SM2 (SM2B13). Data analysis was 
performed using JMP 8 software and the comparison of means was performed using the Tukey test at a 
probability level of 5% and graphs were drawn with Excel software. 
 
Results: The results of the first part showed that the highest potassium content (16.4 mg / l) and the 
lowest pH (3.04) belonged to B11 isolates after 21 days of incubation. The results of the second part 
showed that the highest potassium concentration of shoot (2.81%) and root (0.956%) was observed 
in potassium sulfate fertilizer treatment (SK) and SM2B11 treatments, respectively. Plant height, 
green index, and dry weight were higher in the bacterial treatments compare to the negative control. 
Based on this, the B11 isolate was selected as the superior isolate. Finally, the superior isolate was 
identified using 16SrRNA gene sequencing and 99.37% was similar to Paenibacillus stellifer. 
 
Conclusion: This study showed that potassium solubilizing bacteria can release potassium from the 
mineral biotite in both laboratory and greenhouse. In both experiments, B11 (Paenibacillus stellifer) 
isolate had the greatest effect on the release of mineral potassium from the mineral biotite. 
Therefore, its use as a biofertilizer is recommended. 
 
Keywords: Biological fertilizers, Corn, Silicate minerals   
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