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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1396، دومم، شماره هفتجلد 
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   بر جذب پتاسیم و آهن توسط Bacillus cereusهاي باکتري  تأثیر سویه
 از بسترهاي حاوي موسکویت و فلوگوپیت) .Medicago sativa L(یونجه 

  
 3 سپهريمژگان*و  2، حسین خادمی1زاده محسن سلیمان

 ،استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان2علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه دانشجوي دکتري 1
   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شیراز3

  13/10/95: ؛ تاریخ پذیرش 7/7/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
وامل بیولوژیک مهم جهت بهبود جذب عناصر غذایی ضروري توسط گیاه  مفید خاك از عریزجانداران :هدف و سابقه

استفاده از . شوندهاي خاك میهاي متعددي باعث آزادسازي عناصر غذایی از کانی با مکانیسمریزجانداران. باشند می
گیري هاي اخیر افزایش چشمکشاورزي پایدار در دههجهت نیل به اهداف ) PGPBs(هاي محرك رشدگیاه  باکتري

  پتاسیم و آهنمیزان جذب عناصربر  cereus Bacillus منظور بررسی اثر دو سویه باکتري  بهاین پژوهش. یافته است
 .انجام شد) تیفلوگوپ و تیموسکو (هاي میکایی   کانی بسترهاي حاوي ازتوسط یونجه

هاي رتیما. ی در سه تکرار انجام شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادف اي به آزمایش گلخانه:ها روش و مواد
، )کامل، بدون آهن و پتاسیم، با آهن و بدون پتاسیم و بدون آهن و با پتاسیم(آزمایش شامل چهار سطح محلول غذایی 

. بود)  و عدم تلقیحPTCC 1247 ،PTCC 1665(و سویه باکتري ) فلوگوپیت و موسکویت(دار هاي پتاسیم نوع کانی
  گیاهان پس از کاشت،روز 150شدند،  ياریآب ییغذا محلول نوع چهار با در طی دوره رشد مطالعه مورد اهانیگ

  .شد يریگ اندازه سنج و جذب اتمی ترتیب با دستگاه شعله به شهیر و ییهوا اندام آهن و میپتاس غلظت و برداشت

هاي باکتري باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاهان و همچنین   نتایج نشان داد که حضور سویه:ها افتهی
گرم در   میلی66/352 (ترین مقدار جذب پتاسیم بیش. افزایش جذب پتاسیم و آهن در بسترهاي مورد مطالعه شد

شده با دو محلول غذایی  فلوگوپیت و موسکویت و تغذیه شاخساره در گیاهان کشت شده در بسترهاي حاوي )گلدان
 در )گرم در گلدان  میلی43/79 (رین مقدار جذب پتاسیم ریشهت بیش. کامل و داراي پتاسیم و بدون آهن مشاهده گردید

شده با محلول غذایی با پتاسیم و بدون آهن مشاهده   و تغذیهPTCC 1247بستر حاوي فلوگوپیت تلقیح شده با سویه 
 شهیر در آهن غلظت .ها بود تر از اندام هوایی آن توجهی بیش طور قابل بهمیزان جذب آهن در ریشه گیاهان . شد

 زانیم شیافزا موجب يباکتر يها هیسو با اهیگ حی تلق.بود تیموسکو از  بالاترتیفلوگوپ بستر در شده کشت اهانیگ
میزان جذب آهن دست آمده نشان داد که  هنتایج ب. شد حیتلق فاقد انواع به نسبت شده حیتلق يها شهیر در آهن جذب

مقدار جذب عناصر . بود مسکویت يحاو يبسترهاتر از   در بسترهاي حاوي فلوگوپیت بیشیافته رشدگیاهان در 
 پتاسیم و آهن گیاهان کشت شده در بسترهاي حاوي موسکویت با توجه به نوع تیمار محلول غذایی متغیر بود،
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شده در بسترهاي حاوي مسکویت، در محلول غذایی کامل  ر جذب پتاسیم و آهن براي گیاهان کشتترین مقدا بیش
 . مشاهده گردید

هاي خاك شده و در تواند باعث آزادسازي عناصر غذایی از کانیها در ریزوسفر گیاهان میباکتريحضور  :يرگی جهینت
تواند باعت کاهش هاي مفید باکتري میفاده بهینه از گونههمچنین است .شودنتیجه موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه می

  . شود اي استفاده از کودهاي شیمیایی در شرایط گلخانه
  

   Bacillus cereus ،مسکویت، فلوگوپیت، پتاسیم، آهن : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 آن با مرتبطهاي میکروارگانیسم پوشش گیاهی و

ل مواد معدنی و ها باعث انحلاها و باکتريقارچشامل 
این . دنشوهاي شیمیایی محلول خاك میتغییر ویژگی

مواد حاوي  بالایی خاك که هايعمل عمدتاً در افق
متري اطراف  در چند میلینیز  و هستندتجزیه قابل 
شدت   بهریزجاندارانکه فعالیت ) ریزوسفر( ریشه

 ،شود می  ریشه تحریکشده از مواد آلی تولیدتوسط 
 معمولاً( ریزوسفر به لایه نازکی .)13(د افتاتفاق می

شود  از خاك اطراف ریشه اطلاق می) متري  میلی1-3
که موجودات زنده موجود در آن از نظر کیفی و کمی 

هاي ریشه مانند تنفس و ترشحات  تأثیر فعالیت تحت
 هوادیدگی مواد معدنی ).11 و 8( اي قرار دارند ریشه

از محیط خاك تر  در محیط ریزوسفر بسیار سریع
این افزایش هوادیدگی در ناحیه ). 13(باشد  اطراف می

 در اثر pHثیر چند عامل مانند کاهش أت ریزوسفر تحت
هاي بازي توسط گیاه، ترشحات ریشه، برداشت کاتیون

دفع پروتون توسط ریشه، تنفس و همزیسی ریشه با 
هاي  ها و باکترهاي همزیست و اجتماع باکتري قارچ

 متعدد بیانگر آن است کهمطالعات نتایج . دآزادزي باش
 ها ها و باکتري  قارچتوسطهوادیدگی مواد معدنی 

ثیر زیاد بر چرخه عناصر و تغذیه گیاه أتداراي 
  .)42 و 14 (باشد می

هاي موجود در  هاي مختلف میکروارگانیسم گروه
منطقه ریزوسفر ممکن است براي گیاه میزبان مفید، 

محرك رشد  هاي باکتري). 8(د ضرر باشن مضر و یا بی
 در موجودهاي مفید به انواع باکتري) PGPB(1گیاه 
هاي  از طریق مکانیسم  کهشود  اطلاق می ریزوسفرناحیه

  و17، 10 (شوند مختلف موجب تحریک رشد گیاه می
 ،یمعدن ییغذا عناصر جذب و تیحلال شیافزا ).43
 از زي خاك يزایماریب عوامل سرکوب تروژن،ین تیتثب
 کیوتبی یآنت دروفور،یس دروژن،یه دیانیس دیتول قیطر
 تحمل زانیم شیافزا ،ییغذا عناصر سر بر رقابت ای و
 ،یخشک ،يشور (مختلف یطیمح هاي تنش به اهیگ

 رشد مختلف هايهورمون دیتول ، ...)و نیسنگ فلزات
 ها میمکانس نیا جمله از دیاس کیاست ندولیا مانند

افزایش تعددي مبنی بر  مهاي گزارش. باشند یم
زراعی در پاسخ به گیاهان توجه رشد و عملکرد  قابل

  وجود  کننده رشد گیاههاي تحریک  باکتريتلقیح
جنس  هايتحریک رشد گیاه توسط باکتري .دارد

Flavobacterium ،Azotobacter ،Enterobacter ،
Bacillus ،Arthrobace ،Clostridium و 

Pseudomonasخان . )11 (ت گزارش شده اس
 ازکه تلقیح تعداد زیادي  مشاهده کرد) 2005(

 Pseudomonas هاي جنس از جمله هاي مذکور باکتري
 با ریشه گیاهان زراعی موجب Acinetobacter و

افزایش جذب آهن، روي، منیزیم، کلسیم، پتاسیم و 
برخی از اثرات مثبت ناشی از . )23( شود فسفر می

 عبارتند گیاهها با   باکتريبرقراري رابطه همزیستی این
                                                
1- Plant Growth Promoting Bacteria 
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زنی  سرعت جوانه مانندپارامترهاي مختلف  افزایش :از
کلروفیل، جذب محتواي بذر، رشد ریشه، سطح برگ، 

هاي  عناصر غذایی، میزان پروتئین، مقاومت به تنش
زیستی، وزن ریشه و اندام هوایی و تأخیر در  غیر

   ).1 (پیريفرایند 
  هستند که در2:1اي  هاي لایه میکاها سیلیکات

ها لایه اکتاهدارل بین دو لایه تتراهدرال قرار گرفته  آن
ویژه پتاسیم  ها به وسیله کاتیون ههاي میکا ب لایه. است

اند میکاهاي اولیه داراي بار به یکدیگر متصل شده
ازاي واحد فرمول هستند ولی  اي یک مول به لایه

اي   لایه ایلایت و گلوکونیت بارمانندمیکاهاي ثانویه 
. )40 (ازاي واحد فرمولی دارند  مول به8/0ا  ت6/0

باشد  ها از مواد مادري میمنشا میکاها در اغلب خاك
. شوند هاي دیگر تبدیل میکه با گذشت زمان به کانی

  نیافته و جوان این  هاي تکاملبنابراین در خاك
 موسکویت و فلوگوپیت ).35(باشند ها فراوان می کانی

 هاي  میکاي.اکتاهدارل هستندمیکاي دي و تريترتیب  به
  که در ساختار)فلوگوپیت و بیوتیت (اکتاهدرال تري

هستند در مقایسه ) II(  خود داراي آهنلایه اکتاهدارل
 که در لایه )موسکویت(اکتاهدرال  میکاهاي ديبا 

تري   با سرعت بیش+Al3اکتاهدارل خود داراي 
 یجه اکسایش به آهننت در) II( آهن .شوندهوادیده می

)III(مستقیم بر  طور غیر بهریزجانداران . شود تبدیل می
 گذارند ثیر میأت) II( هاي اکسیدي آهنروي واکنش

  . )37 و 21(
برخی از ریزجانداران در خاك وجود دارند که 

. قابل جذب را قابل استفاده نمایند توانند پتاسیم غیر می
کاها از جمله ایلیت هائی مثل می کانیریزجانداراناین 

  هاي آلی و کلات وسیله تولید اسید هها را ب و ارتوکلاز
کنند و باعث خارج شدن  تخریب می کردن عناصر

 .)6(شوند ها میهاي این کانیپتاسیم از بین لایه

هاي  کننده پتاسیم با تولید اسیدهاي حل میکروارگانیسم
آلی مثل سیتریک، اگزالیک و تارتاریک باعث 

 کلیطور به). 34 (شونددار میهاي پتاسیم دیدگی کانیهوا
ها چند مکانیسم براي هوادیدگی مواد  میکروارگانیسم

هاي آلی و جمله آزاد کردن اسید که از معدنی دارند
هاي دیگرو اکسید و احیا کردن مواد معدنی  لیگاند

با ) KSB(1کننده پتاسیم هاي حلاین باکتري. باشد می
کردن سیلیسیم باعث آلی و یا کلاتتولید اسیدهاي 

هاي  کانی آزادسازي سیلیس، پتاسیم و آلومینیوم از
دار مثل میکاها، ایلیت و ارتوکلازها نامحلول پتاسیم

 Bacillus cereusاز باکتري ) 2006(بدر . )9 (شوند می
هاي معدنی استفاده کننده سیلیکاتعنوان گونه حل به

ثیر تلقیح باکتري با أیابی تمنظور ارز این مطالعه به. کرد
عنوان بیوفرتیلایزر براي  فلدسپار و کاه و کلش برنج به

سازي پتاسیم براي بهبود رشد گوجه در مزرعه  آزاد
غلظت پتاسیم قابل دسترس آزادشده از . انجام شد

سازي افزایش یافت  فلدسپار در طول فرآیند کمپوست
 40 ترین افزایش غلظت پتاسیم وقتی بود که و بیش
تلقیح باکتري با .  فلدسپار اضافه شده بوددرصد

کمپوست باعث افزایش پتاسیم قابل دسترس نسبت به 
 رشد و ).4 (کمپوست بدون تلقیح با باکتري شد

اعث خارج شدن آهن از بBacillus cereus فعالیت 
میزان  ل میکا از نمونه حاوي کائولین بهصفحه اکتاهدرا

 درصد 17ز به مقدار  درصد و نمونه حاوي کوارت49
هاي با  تخریب میکا در نمونه. بعد از سه ماه شد

 درصد 75-60 درصد میکا، 15-8(کائولین زیاد 
 10-5(و کوارتز زیاد ) تز درصد کوار7-4کائولینیت و 

 درصد 90-80 درصد کائولینیت و 8-3درصد میکا، 
 )XRD (با آنالیز با دستگاه تفرق اشعه ایکس) کوارتز

) IR(ستگاه جذب اشعه مادون قرمز و همچنین د

                                                
1- Potassium Solubilizing Bacteria 
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قبل و   درSEMتصویر  مورد بررسی قرار گرفت و
بعد از آزمایش تفاوت مورفولوژیکی در ناحیه مرزي 

  ).38(ها را نشان داد  میکا با سایر کانی

 در کشاورزي براي کمک به ریزجاندارناستفاده ار 
بهبود جذب عناصر غذایی توسط گیاه ضروري و مهم 

 دهندههاي ریزوسفري ارتقاءه از باکترياستفاد .باشد می
اي  العاده طرز فوق رشد گیاه براي کشاورزي پایدار به

در نقاط مختلف جهان در طول دو دهه گذشته، 
 همچنین با توجه به فراوانی .افزایش یافته است

خشک  هاي میکایی در مناطق خشک و نیمه کانی
ي باکتري ها ثیر سویهأاین پژوهش ت )29 و 24(کشور 

باسیلوس سرئوس در محیط ریشه بر آزادسازي 
هاي میکایی   از کانی راپتاسیم و آهنعناصر 

  .دهد  مورد بررسی قرار میفلوگوپیت و مسکویت
  

  ها مواد و روش
 Bacillus cereus بررسی تأثیر دو سویه باکتري جهت

PTCC 1247و  Bacillus cereus PTCC 1665  بر
 فلوگوپیت و هايرهاسازي پتاسیم و آهن از کانی

 فاکتوریل آزمایش یونجهگیاه  ریزوسفر در مسکویت
  آزمایشی  تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در

در گلخانه مرکز کشت بدون خاك دانشگاه صنعتی 
تیمارهاي آزمایش  .اه انجام شد مپنجمدت  اصفهان به

جدول  ()36 (کامل سطح محلول غذایی شامل چهار
دون پتاسیم و ، بدون آهن و پتاسیم، با آهن و ب)1

نوع دار در دو پتاسیم هايانی ک،)بدون آهن با پتاسیم
و دو سویه ) فلوگوپیت، موسکویت (کانی میکایی

  وBacillus cereus PTCC 1247( باکتري
Bacillus cereus PTCC 1665 (و شاهد بود.  

   ).36(هاي غذایی مادر   ترکیب محلول-1 جدول
Table 1. Composition of nutrient solutions stock.  

 گرم در لیتر
Gram/liter  

 نمک
Salt  

  شماره
Number 

236.2  1 M Ca(NO3 )2.4H2O  1  
246.5 1 M MgSO4. 7H2O  2  
101.1  1 M KNO3  3 

136.2 1 M KH2PO4  4  
3.15 0.05 M Ca(H2PO4)  5  
16.66  FeEDDHA  6 

-  Trace elements  7  
2.86  H3BO3    
1.81  MnCL2.4H2O    
0.22  ZnSO4.7H2O    
0.08 CuSO4.5H2O    
0.028  H2MoO4.H2O    

  
 مخلوط حاوي گرمی 700 هاي در گلدانآزمایش

 ، کوکوپیت)عنوان ماده پرکننده به (شن کوارتزي
هاي  کننده کربن و انرژي سویه نعنوان ماده تامی به(

 شن کوارتزي. م شدانجا هاي میکایی کانی  و)باکتري
  از معادنی در همدان تهیه شد وهاي میکایی و کانی

  تجزیه عنصري،ها آنمنظور بررسی امکان استفاده از  به
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بر روي ) 2جدول  ()XRF( فلورسانس پرتو ایکس
با توجه به ناچیز  يکوارتز شن ).29 ( انجام شدها آن

ماده  عنوان بهموجود در آن   و آهنبودن پتاسیم
هر  رفع  جهتوشد پرکننده محیط کشت استفاده 

 آب شهر و در آن، توسط آلودگی احتمالیگونه 
 با تبه، طی چند مر نرمال شستشو2/0اسیدکلریدریک 

 درجه 105 در دماي و ه شست استریلآب مقطر
 .شدخشک   ساعت در آون48مدت  گراد به سانتی
 مش عبور داده 140 از الک ي مورد مطالعهها کانی

براي انجام ها  آن 1/0تر از  ذرات کوچکاز و شدند 
حذف پتاسیم تبادلی، جهت  .استفاده شدآزمایش 

 محلولاده از  و با استفسطوح تبادلی کانی با کلسیم
 .)29 و 24 (اشباع شد نرمال 5/0 مکلسیدیکلر

 سه طیابتدا  کلسیم کلرید محلولصورت که  بدین
ها قرار ساعت و سپس ده ساعت در تعادل با نمونه

گرفت و در پایان براي خارج کردن کلر اضافی از 
مدت  بار به هرها نمونه  و آب مقطر اضافه شد،ها نمونه

 دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و 3000ده دقیقه با دور 
در نهایت و ادامه یافت رج شدن کلر این کار تا خا

خشک گراد  درجه سانتی 105آون با دماي  ها در نمونه
  .شدند

مورد  کربن و تأمین کشت طیمح يبهساز جهت
عنوان ماده آلی استفاده  از کوکوپیت بهها  نیاز باکتري

سپس با  ،کوکوپیت ابتدا با آب شهر شسته. شد
 ساعت اشباع و 24 مدت آمونیوم یک نرمال به کلرور

  پس از  تیکوکوپ. شد بعد با آب مقطر شسته
  مدت  گراد به  درجه سانتی70 در دماي خشک شدن

  مش عبور داد60 آسیاب و از الک  در آون، ساعت24
 گردیدها اضافه  میزان پنج درصد به گلدان  و بهشد

)24(.  
 Bacillus cereus PTCC 1247 باکتري هاي سویه

صورت  به Bacillus cereus PTCC 1665 و
 هاي پژوهش از مرکز) لیوفیلیزه(شده  فریز هاي آمپول

سپس در . )22 (گردید علمی و صنعتی تهران تهیه
 گرم بر 5/0( معدنی شرایط استریل، محیط کشت مایع

 گرم بر لیتر 5/0هیدروژن فسفات،  لیتر سدیم دي
 گرم بر لیتر آمونیوم 1منیزیم سولفات هفت آبه 

 گرم بر 20 گرم بر لیتر سدیم کلراید و 2/0سولفات، 
مربوط به هر باکتري مطابق ) 7هاش  لیتر گلوکز در پ

 و )41 و 38، 37 (هاي موجود تهیه شد دستورالعمل
و   گردید اضافهتهیه شدهمحیط کشت به ا ه باکتري

هاي  به لوله محیط کشت،با پس از مخلوط شدن کامل 
 درون هانمونه .ندلیتري منتقل شد  میلی20بزرگ 

 بدون نور و در شرایطدر و دهنده  انکوباتور تکان
 تا تعداد سلول باکتري نددماي مناسب نگهداري شد

 زه کافیلیتر محیط کشت مایع به اندا در هر میلی
 )لیتر در هر میلی 107-109 هاي باکتري به مقدار سلول(

هاي باکتري توسط  ، شمارش تعداد سلولیابدافزایش 
 از قطرات آخر  همچنین.)5 (لام نئوبار صورت گرفت

براي انتقال به باکتري با محیط کشت مایع تعلیق 
 حاوي محیط کشت جامد استریل هاي دیش پتري

 گرم در لیتر 15ده به اضافه محیط کشت مایع تهیه ش(
ها، مایه تلقیح  پس از رشد باکتري. استفاده شد) آگار

لیتر   باکتري در یک میلی107-109باکتریایی با تعداد 
  از آن بهترلی یلیم کمقدار ی مایه تلقیح تهیه شد و

  ).39 و 38، 37( گردید گرم کانی اضافه  دو هرتقریباً
اي بود  گونه ان بهمقدار کانی اضافه شده به هر گلد

 و 24 (مین نمایدأترا  K2O  درصد35/0 حدودکه 
 پس از  چندساله رقم رهنانیبذرهاي گیاه یونجه. )29

هیپوکلریت سدیم  درصد 5ضدعفونی شدن با محلول 
مایه با سپس  و کاشته گلدان هر در عدد دوبه تعداد 

  .ها اضافه شد گلدانمربوط بهتلقیح 
از با استفاده  دوره کشت در طولها  اري گلدانیآب

و از محلول غذایی در چهار نوع انجام شد آب مقطر 
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کامل، بدون آهن و پتاسیم، با آهن و بدون پتاسیم و (
  استفاده شدانبراي تغذیه گیاه )بدون آهن با پتاسیم

، بستر ) روز150 ( دوره کشتپس از اتمام ).36(
 و ارج و اندام هواییکشت همراه با گیاه از گلدان خ

 از خشک پس. گیاهان از یکدیگر تفکیک شدندریشه 
وسیله هضم خشک از  هکردن ریشه و اندام هوایی ب

و مقدار پتاسیم و آهن  ها عصاره تهیه شد نمونه

سنج و جذب اتمی  ترتیب با دستگاه شعله ها به نمونه
  .)25 (گیري شد اندازه

  
  نتایج و بحث

ب ها براي وزن خشک و جذ داده تجزیه واریانس
پتاسیم و آهن براي ریشه و شاخساره گیاهان در 

  . نشان داده شده است3جدول 
  

   ).29) (بر حسب درصد(هاي میکایی مورد استفاده در آزمایش با استفاده از فلورسانس پرتو ایکس   تجزیه عنصري کانی-2جدول 
Table 2. Elemental analysis of micaceous minerals used in the experiment using XRF (%).  

 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 MnO P2O5 TiO2 LOI* Total گونه کانی
 99.54 4.5 0.06 0.03 0.06 1.77 0.17 9.98 48.34 33.99 0.08 0.64 موسکویت
 99.63 0.9 0.56 0.037 0.11 4.21 4.12 9.29 42.24 14.6 22.54 0.45 فلوگوپیت

LOI* :بالا کاهش وزن در دماي. 
LOI: Loss on Ignition.  

  
   . تجزیه واریانس بر پایه میانگین مربعات وزن خشک، جذب پتاسیم و آهن-3جدول 

Table 3. Analysis of variance based on mean squares of dry weight, potassium and iron uptake.  
 جذب آهن

Uptake iron 
 جذب پتاسیم

Uptake potassium 
 وزن خشک

Dry weight 

 اندام هوایی
Shoot 

 ریشه

Root 
 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه

Root 
 اندام هوایی

Shoot 

 ریشه

Root 

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

1.33** 42.64** 144166.55** 4239.44** 124.64** 85.64** 1 
 کانی

Mineral 

0.91** 6.12** 292434.50** 9326.21** 111.43** 70.09** 3 
 محلول غذایی

Nutrient solution 

0.16** 4.35** 7075.26** 1615.25** 19.21** 10.49** 2 
 باکتري

Bacteria 

0.14** 1.97** 19536.40** 185.34* 21.29** 22.87** 3 
   محلول غذایی×کانی

Mineral × Nutrient solution 

0.039 1.48** 958.94 19.71 8.86* 0.47 2 
  باکتري×کانی 

Mineral × Bacteria 

0.052 1.81** 1133.21 383.62** 1.12 0.55 6 
  باکتري×محلول غذایی 

Nutrient solution × Bacteria 

0.085* 0.88** 1003.71 46.19 0.82 0.53 6 
  باکتري× نوع محلول × کانی

Mineral × Nutrient solution × Bacteria 

0.032 0.13 801.18 63.26 2.55 0.44 48 
 خطا

Error 
 . درصدیک و پنچ داري در سطح  ترتیب معنی  به**  و*

* and ** Significant at 5% and 1%, respectively.  
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طبق نمودار مربوط : وزن خشک ریشه و اندام هوایی
) الف -1 شکل(وزن خشک شاخساره گیاهان به 
 گرم در 64/14 (ترین وزن خشک شاخساره بیش

شده با  سکویت تلقیح موحاوي هايدر بستر )گلدان
و تغذیه شده با محلول غذایی با  PTCC 1247سویه 

ترین وزن  کم. پتاسیم و بدون آهن مشاهده گردید
هاي شاخساره در بسترهاي حاوي موسکویت  خشک

شده با  هاي باکتري و تغذیهفاقد تلقیح با سویه
بدون نیز هاي غذایی بدون پتاسیم و آهن و  محلول
دست آمده  نتایج به .هن مشاهده شد آاما دارايپتاسیم 

 هر دو بستر کشت فلوگوپیت و درنشان داد که 
هاي  شده و بدون تلقیح با سویه موسکویت تلقیح

شده با   وزن خشک شاخساره گیاهان تغذیه،باکتري
همچنین  آهن و فاقد پتاسیم و دارايهاي غذایی  محلول

دو شده با  تر از گیاهان تغذیه کامل بیشمحلول غذایی 
محلول غذایی بدون پتاسیم و آهن و بدون پتاسیم و 

شده  وزن خشک شاخساره گیاهان کشت . آهن بودداراي
شده با هر دو سویه  در بسترهاي حاوي موسکویت تلقیح

تر از  شده با هر چهار محلول غذایی بیش باکتري و تغذیه
 وزن خشک شاخساره .گزارش شدبسترهاي بدون تلقیح 

ر بسترهاي حاوي فلوگوپیت شده د گیاهان کشت
شده با محلول  هاي باکتري و تغذیه  با سویهشده تلقیح

 آهن دارايدون پتاسیم و بمحلول غذایی غذایی کامل و 
هاي باکتري تر از بسترهاي بدون تلقیح با سویه بیش
شده در   وزن خشک شاخساره گیاهان کشتاما. بود

ده با نش شده و تلقیح بسترهاي حاوي فلوگوپیت تلقیح
شده با محلول غذایی بدون  هاي باکتري و تغذیه سویه

لی فاقد  پتاسیم ومحلول غذایی دارايپتاسیم و آهن و 
  .داري با یکدیگر نشان ندادند معنیآهن تفاوت 

 ، نشان داده شده استب -1 گونه که در شکل همان
شده در  ترین وزن خشک ریشه گیاهان کشت بیش
 شده حیو موسکویت تلق کشت حاوي فلوگوپیت هايبستر

، مربوط به دو تیمار هاي باکتري ح با سویهیو فاقد تلق
محلول غذایی کامل و با پتاسیم و بدون آهن مشاهده 

ترین وزن خشک ریشه مربوط به گیاهان   کم.گردید
شده  شده در بسترهاي حاوي موسکویت و تغذیه کشت

 با محلول هاي غذایی بدون پتاسیم و آهن و بدون پتاسیم
 گیاهان شهیر خشک وزن .گزارش شد آهن داراي لیو

شده با  کشت شده در بسترهاي حاوي فلوگوپیت تلقیح
 هاي شده با هر چهار نوع محلول دو سویه باکتري و تغذیه

هاي  تر از بسترهاي بدون تلقیح با سویه غذایی بیش
 گیاهان وزن خشک همچنین .باکتري مشاهده شد

شده با  سکویت تلقیحشده در بسترهاي حاوي مو کشت
شده با محلول غذایی کامل و  اي باکتري و تغذیههسویه

تر از بسترهاي   پتاسیم و بدون آهن بیشمحلول حاوي
شده در بسترهاي   گیاهان کشتاما بین .بودبدون تلقیح 

سویه باکتري و  شده با دو حاوي موسکویت و تلقیح
 و بدون  پتاسیم و آهنفاقدشده با دو محلول غذایی  تغذیه

  . مشاهده نشددارياختلاف معنی ، آهندارايپتاسیم و 
شده در بسترهاي حاوي  کلی گیاهان کشتطور به

شده با دو محلول  فلوگوپیت و موسکویت و تغذیه
)  آهنفاقد پتاسیم و داراي -  کامل(دار  غذایی پتاسیم

 وزن خشک  و مقدارقبولی بودند داراي رشد قابل
 هاي تغذیه شده با محلولشاخساره و ریشه گیاهان 

 همچنین .تر از سایر تیمارها بود مذکور بیشغذایی 
شده در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و  گیاهان کشت

بدون (شده با دو محلول غذایی بدون پتاسیم  تغذیه
از خوبی رشد )  بدون پتاسیم و با آهن-پتاسیم و آهن 

 و وزن خشک شاخساره و ریشه خود نشان دادند
گیاهان   کهبیان نمودتوان  می چنین .شتنددابالایی 

شده با  شده در بسترهاي داراي فلوگوپیت و تغذیه کشت
 چهار نوع محلول غذایی در طول فصل رشد به مقدار
کافی پتاسیم دریافت کرده بودند و به همین دلیل در 

گیاهان اما .  علائم کمبود نشان ندادند،طول فصل رشد
شده  وسکویت و تغذیهشده در بسترهاي داراي م کشت

با دو محلول غذایی بدون پتاسیم و آهن و بدون پتاسیم 
نشان  علائم کمبود ،و با آهن با افزایش دوره کشت

 از گیاهان مبتلا به کمبود پتاسیم معمولاً. )25 (دادند
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 و در شرایط هستندتري برخوردار  طراوت و شادابی کم
مقاومت به بنابراین . شوند آبی به راحتی پژمرده می کم

ها پایین و حساسیت به آسیب خشکی و شوري در آن
 .)16(است تر  ها بیش ها و آفات نیز در آنسرما، بیماري

 ،در اکثر تیمارهانتایج نشان داد که  کلیطور به
 باکتري باعث افزایش وزن هاي سویهتلقیح گیاه با 

 اهیگ در طول دوره کشت  و ریشهخشک شاخساره
توانند  ها می  باکتري.شدند تلقیح شرایط فاقدنسبت به 

با تولید مواد محرك رشد باعث افزایش رشد 
 متعدد هاي گزارش .شاخساره و ریشه گیاه شوند

  توسطمختلفهاي رشد تولید هورمون بیانگر
 کیاست ندولیااست که  هاي محرك رشد گیاه باکتري

 باشد میه ریشه گیاه ع در توسها ترین آن مهماز  دیاس
  که نشان دادند  )2005(و و همکاران آرج .)2(

 Bacillus باکتري هاي جدایهشده توسط تولیداکسین 

subtilis3 (شود می افزایش رشد سویا  باعث( .
ثیر أروي ت با مطالعه بر) 1389(پور و همکاران  دردي

 و Azospirillum lipoferum هاي باکتري
Azotobacter chrococoum  بر قابلیت جذب

یله گیاه سویا نشان دادند که تلقیح خاك وس پتاسیم به
 و  سبب افزایش وزن خشکهاي مذکور  باکتريبا

میزان جذب پتاسیم توسط گیاه در مقایسه با تیمار 
  .)16 (شد يباکتر بدون

  

  
  

 ار تیمثیر چهارأت  در بسترهاي کشت حاوي موسکویت و فلوگوپیت تحت)ب ( و ریشه)الف (میانگین وزن خشک شاخساره -1شکل 
 .باشند میدار  اختلاف معنیاز نظر آماري فاقد  درصد 5هاي داراي حروف مشترك در سطح   میانگین.محلول غذایی و دو سویه باکتري

Figure 1. Mean of shoot (a) and root (b) dry weight in media containing phlogopite and muscovite, affected by four 
nutrient solutions and two strains of bacteria. Means with the same letters are not significantly different at P≤0.05. 
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جذب  میانگین: جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه
 در شرایط تلقیح و بدون یونجهپتاسیم شاخساره 

  حاويدر بسترهاي باکتري هاي تلقیح با سویه
ار تیمار محلول ثیر چهأت فلوگویت و موسکویت تحت

 . نشان داده شده استالف - 2غذایی در شکل 
 گیاهان  شاخسارهترین مقدار جذب پتاسیم شیب

 فلوگوپیت و موسکویت و هايشده در بستر کشت
 پتاسیم و دارايشده با دو محلول غذایی کامل  تغذیه

ترین مقدار جذب   کم.بدون آهن مشاهده گردید
 بسترهاي شده در پتاسیم شاخساره گیاهان کشت

 غذایی هاي شده با محلول حاوي مسکویت و تغذیه
بدون پتاسیم و با آهن نیز بدون پتاسیم و آهن و 

هاي باکتري در   حضور سویه.مشاهده گردید
شده با  بسترهاي کشت حاوي موسکویت و تغذیه

کامل و با پتاسیم و (دار  هاي غذایی پتاسیم محلول
اخساره  افزایش جذب پتاسیم ش موجب)بدون آهن

اما اثر افزایشی  .نسبت به بسترهاي بدون تلقیح شد
 شاخساره میپتاس جذب  میزانهاي باکتري بر سویه

شده  در بسترهاي حاوي فلوگوپیت در گیاهان تغذیه
با دو محلول غذایی با پتاسیم و بدون آهن و بدون 

شایان ذکر است که  .پتاسیم و با آهن مشاهد گردید
 از لحاظ مقدار رد مطالعه موبین دو سویه باکتري

  درصد5داري در سطح  جذب پتاسیم تفاوت معنی
  .مشاهده نشد

در شرایط تلقیح و  جذب پتاسیم ریشه میانگین
در بسترهاي حاوي  باکتري هايبدون تلقیح با سویه

ثیر چهار تیمار محلول أت فلوگویت و موسکویت تحت
 .ب نشان داده شده است -2غذایی در شکل 

گرم   میلی43/79 (مقدار جذب پتاسیم ریشهرین ت بیش
شده با   در بستر حاوي فلوگوپیت تلقیح)در گلدان

و تغذیه شده با محلول غذایی  PTCC 1247سویه 
ترین مقدار  کم .با پتاسیم و بدون آهن مشاهده شد

جذب پتاسیم ریشه در بسترهاي حاوي موسکویت و 
ون بد(شده با دو محلول غذایی بدون پتاسیم  تغذیه

مشاهده ) پتاسیم و آهن و بدون پتاسیم و با آهن
هاي باکتري در بسترهاي حاوي حضور سویه .گردید

دار  شده با دو محلول غذایی پتاسیم موسکویت و تغذیه
باعث افزایش جذب ) کامل و با پتاسیم و بدون آهن(

دار پتاسیم ریشه نسبت به بسترهاي بدون  معنی
 به نسبت PTCC 1247 سویه  وشده است تلقیح

مقدار تر  افزایش بیشباعث  PTCC 1665 هیسو
داري از نظر مقدار  اختلاف معنی اما. پتاسیم ریشه شد

 و شده حیتلقمسکویت بسترهاي پتاسیم ریشه بین 
 هاي محلولشده با  و تغذیهبا باکتري  حیتلق بدون

بدون پتاسیم و آهن و (محلول غذایی بدون پتاسیم 
 حضور . مشاهده نشد)بدون پتاسیم و با آهن

هاي باکتري در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و  سویه
محلول غذایی باعث تیمار تغذیه شده با هر چهار 
ه نسبت به بسترهاي بدون افزایش جذب پتاسیم ریش

جز   تیمارهاي محلول غذایی بهتمامدر تلقیح شد و 
 نسبت PTCC 1247 سویه ،تیمار بدون پتاسیم و آهن

بر تري  بخشی بیش از اثر PTCC 1665 هیسو به
  .بود برخوردارجذب پتاسیم ریشه 

شده در  تر پتاسیم توسط گیاهان کشت جذب بیش
 فلوگوپیت نسبت به موسکویت به حاويبسترهاي 

گردد،  مربوط می ضعیف کانی فلوگوپیت رساختا
در محیط ریشه  سرعت بهاین کانی که صورت  بدین

 خود را در اختیار اي لایه شود و پتاسیم بین می هوادیده
در ) 2010(نوروزي و خادمی  .دهدگیاه قرار می

 روز 90مطالعه خود نشان دادند که گیاه یونجه پس از 
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اي  لایه کشت، توانایی بالایی در جذب پتاسیم بین
که کانی  هاي فلوگوپیت و بیوتیت دارد، در حالی کانی

 دهد  میموسکویت پتاسیم کمی در اختیار گیاه قرار 
 توانایی )1388(  و همکارانخیامیم همچنین .)29(

گیاه جو مورد نیاز مین پتاسیم أکانی فلوگوپیت را در ت
  متعدد بیانگر مطالعات نتایج . )24( ندشان دادنرا 

 هاي مکانآزادسازي پتاسیم از فرایند که آن است 
تواند  میهاي خاك  کانی یا ساختمانی و غیرتبادلی

توسط گیاه اسیم جذب پتجذب در میزان نقش مؤثري 
با ) 1993(هینسینجر و همکاران  .)33( داشته باشد
عنوان   فلوگوپیت بهدر بستر حاوي  کلزاکاشت گیاه

میزان  پتاسیم و منیزیم دریافتند که کننده مینأمنبع ت
 یافته استافزایش  توسط گیاهجذب این عناصر 

 افزایش جذب پتاسیم شاخساره در بسترهاي ).20(
توان به مواد باکتري را می هايبا سویهشده  تلقیح
نسبت داد که باعث  ها باکتري توسط این شدهتولید

تر شاخساره و ریشه گیاهان  تحریک رشد بیش
باسیلوس جزء جنس هاي اکثر باکتري. شوند می

این   وباشند رشد گیاه میکننده تحریکهاي  باکتري
مواد محرك رشد در محیط   ترشحاز طریقها  باکتري

همچنین  .شوندیشه باعث افزایش رشد گیاه میر
و ها در ناحیه ریشه با تولید  میکروارگانیسموجود

باعث افزایش جذب و حلالیت ترشح مواد مختلف 
مشاهده ) 2005(خان  .)32( دشو پتاسیم براي گیاه می

 از تعداد زیاديبا  زراعی گیاهان ریشهتلقیح  که کرد
 هاي جنسله  از جمهاي محرك رشد گیاه باکتري

Pseudomonas وAcinetobacter  موجب افزایش
آهن، روي، منیزیم، کلسیم، پتاسیم و عناصر جذب 

) 2006(شنگ  هی و ).23( توسط گیاه شد فسفر
شده با باکتري  تلقیحبهبود جذب پتاسیم توسط گندم 

edaphicus Bacillus این یافته جهش گونه چهار و 
اي ایلیت و هحاوي کانیدر بستر کشت  باکتري

 که ها چنین بیان داشتند آن. گزارش نمودندارتوکلاز را
آلی  اسیدهاي تولیدهاي مورد مطالعه با  باکتري

 و) اگزالیک، تارتاریک، سیتریکوآلفاکتوگلوکونیک(
پتاسیم از  کلات با عناصر فلزي باعث آزادشدن ایجاد
) 2005(هان و لی . )31 (شوددار میپتاسیم هاي کانی

جذب پتاسیم و فسفر توسط گیاه در خاك افزایش 
دار و هاي پتاسیممحتوي سنگ فسفات و کانی

 Bacillus (کننده فسفرهاي حلشده با باکتري تلقیح

mucilaginosus( و پتاسیم )Bacillus megaterium( 
پتاسیم تر  بیشکلی جذب طور به ).19 (را گزارش کردند

 را ها ري باکتشده با  ریشه در بسترهاي تلقیحتوسط
و بر افزایش رشد ریشه گیاهان ها  آنثیر أتوان به ت می
نتیجه افزایش سطح ریشه جهت بهبود جذب  در

کاسمن و  .پتاسیم توسط ریشه گیاه مربوط دانست
با مطالعه بر روي برنج به این نتیجه ) 1995(همکاران 

تر نیاز پتاسیمی خود را از  رسیدند که این گیاه بیش
 دلیل آن را و نماید مین میأتبادلی تطریق پتاسیم غیر

تراکم بالاي ریشه برنج و غلظت کم پتاسیم در محلول 
  ).18 (بیان کردندخاك 
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  تیمارتأثیر چهار تحت ، در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و موسکویت)ریشه (ریشه و )الف (میانگین جذب پتاسیم شاخساره - 2شکل 
 . باشند دار می  درصد از نظر آماري فاقد اختلاف معنی5هاي داراي حروف مشترك در سطح  نمیانگی .محلول غذایی و دو سویه باکتري

Figure 2. Mean of shoot (a) and root (b) potassium uptake in media containing phlogopite and muscovite, 
affected by four nutrient solutions treatments and two strains of bacteria. Means with the same letters are not 
significantly different at P≤0.05. 

  
جذب آهن  میانگین: جذب آهن اندام هوایی و ریشه

یونجه در شرایط تلقیح و بدون تلقیح با گیاه  شاخساره
در بسترهاي حاوي فلوگویت و  باکتري هاي سویه

در ثیر چهار تیمار محلول غذایی أت موسکویت تحت
ترین مقدار  بیش. ب نشان داده شده است -3شکل 

 در )گلدانگرم در  میلی31/1 (جذب آهن شاخساره
  سویهشده با بسترهاي حاوي موسکویت تلقیح

PTCC 1247شده با سویه   و فلوگوپیت تلقیح
PTCC 1665 شده با محلول غذایی کامل  تغذیه و
 ترین مقدار جذب آهن شاخساره کم. مشاهده گردید

 در بستر حاوي موسکویت )گرم در گلدان  میلی36/0(
شده با محلول  هاي باکتري و تغذیهنشده با سویه تلقیح

حضور  .غذایی بدون پتاسیم و آهن مشاهده شد
 در بسترهاي حاوي فلوگوپیت هاي باکتري سویه
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شده با دو محلول غذایی کامل و بدون پتاسیم و  تغذیه
اره نسبت به با آهن باعث افزایش جذب آهن شاخس

 جذب مقدار نیتر شیب .گردیدبسترهاي بدون تلقیح 
شده  حاوي فلوگوپیت تغذیه در بستر شاخساره آهن

تلقیح و فاقد با محلول غذایی بدون پتاسیم و آهن 
 در هاي باکتري  حضور سویه .باکتري مشاهده شد

  تمامشده با بسترهاي حاوي موسکویت و تغذیه
 دارايزء تیمار غذایی ج تیمارهاي محلول غذایی به

پتاسیم و بدون آهن باعث افزایش جذب آهن 
ثیر أ ت.شدشاخساره نسبت به بسترهاي بدون تلقیح 

بر افزایش جذب آهن گیاهان  PTCC 1247سویه 
 تمام با شده شده در بسترهاي موسکویت تغذیه کشت

جزء محلول غذایی بدون  محلول غذایی بهتیمارهاي 
 PTCC 1665تر از سویه   آهن بیشدارايپتاسیم و 

  . گردیدگزارش
یونجه در شرایط تلقیح  جذب آهن ریشه میانگین

  در بسترهاي  باکتري هايو بدون تلقیح با سویه
ثیر چهار تیمار أت حاوي فلوگویت و موسکویت تحت

. ب نشان داده شده است -3محلول غذایی در شکل 
قدار جذب آهن ریشه در گیاهان رین مت بیش

شده با   بستر حاوي فلوگوپیت تلقیحشده در کشت
شده با دو محلول غذایی  و تغذیه PTCC 1665سویه 

. مشاهده شد) کامل و بدون پتاسیم و با آهن(دار  آهن
ترین مقدار جذب آهن در بسترهاي حاوي  کم

شده با محلول غذایی بدون پتاسیم  موسکویت و تغذیه
حضور نتایج نشان داد که  .و آهن مشاهده شد

هاي باکتري در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و  سویه
جزء   تیمارهاي محلول غذایی بهتمامشده با  تغذیه

 آهن باعث افزایش داراي پتاسیم و فاقداي  تیمار تغذیه
شده  جذب آهن ریشه نسبت به بسترهاي بدون تلقیح

شود   مشاهده میب -3 در شکل طور که همان .است

  پتاسیم و اي کامل و بدون در دو تیمار تغذیه
ثیر سویه أت  و بسترهاي حاوي فلوگوپیت آهنداراي

PTCC 1665 تر از سویه  بر جذب آهن ریشه بیش
PTCC 1247تأثیر سویه اما .  بود PTCC 1247 بر 

در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و مقدار آهن ریشه 
شده با دو محلول غذایی بدون پتاسیم و آهن و  تغذیه

 PTCC 1665ر از سویه ت  بیشبا پتاسیم و بدون آهن
  .گزارش شد

شده در  تر آهن شاخساره گیاهان کشت جذب بیش
توان به هاي باکتري را میبسترهاي تلقیح شده با سویه

 شده در نتیجه تلقیح گیاهان درتر  تولید شاخساره بیش
توسط گیاه رشد کننده  تحریکهاي تولید هورمون

رشد  محركها باکتري. هاي باکتري نسبت داد سویه
 تولید ، از طریقهاي رشدگیاه علاوه بر تولید هورمون

مواد  تولیدو نیز ریزوسفر  pHکاهش   واسیدهاي آلی
آهن در این ناحیه  جذبباعث افزایش کننده  کلات

   متعدد بیانگر آن است هايپژوهشنتایج  .دنشو می
 محرك توسط باکترهاي کنندهکلاتعوامل تولید که 

 و +Fe3 نتقال عناصري مانندرشد گیاه به تحرك و ا
Al3+ و در  کندکه حلالیت کمی دارند کمک می  

هاي حاوي این نتیجه باعث افزایش حلالیت کانی
 هايریزجاندارتعداد زیادي از . )12 (گردد عناصر می

 عناصررها شدن سیدروفور باعث  هوازي با تولید
 هاي حاوي این عناصر و کانی از ضروري غذایی

   .شوندتوسط گیاه می ها آن  جذبافزایش قابلیت
  شده  تولیدسیدرفور  که گزارش داد) 2010 (دوانگ

باعث  Pseudomonas mendocina توسط باکتري
هماتیت،  گئوتیت،هاي  کانیخارج شدن آهن از 

نتایج  ).15 (شودکائولینیت می و هیدرایت فري
  باکترينشان داد که تلقیح) 2005(شنگ  هاي پژوهش

edaphicus Bacillus  در به گیاهان پنبه و کلزا
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اي موجب افزایش وزن خشک ریشه  شرایط گلخانه
 درصد شد اما تلقیح باکتري 19میزان  هر دو گیاه به

ترتیب  بهوزن خشک اندام هوایی این گیاهان را 
نسبت به گیاهان شاهد فاقد  درصد 21  و24میزان  به

 تلقیح باکتري همچنین .تلقیح باکتري افزایش داد
    حدودغلظت پتاسیم در پنبهمزبور باعث شد تا 

 درصد نسبت به 28-31 درصد و در کلزا 34-31
تلقیح باکتري . یابد افزایش )عدم تلقیح (شاهد تیمار

 و فسفر در نیتروژنهمچنین موجب افزایش غلظت 
تر عناصر غذایی  جذب بیش.  شدان مذکورگیاه

 توان بهمیشده با باکتري را  وسیله گیاهان تلقیح به
هاي رشد  کننده تولید تنظیمتوسعه رشد ریشه در اثر 

و در منطقه ریزوسفر گیاه توسط باکتري ) اکسین(گیاه 
در نتیجه جذب بهتر آب و عناصر غذایی از خاك 

 .)30 (شودمینسبت داده 

 مقدار جذبطبق نتایج حاصل از این پژوهش، 
 آهن در مقدار جذبآهن در ریشه چندین برابر 

 درافزایش غلظت آهن ریشه  .استره گیاه شاخسا
هاي  شده با سویه بسترهاي داراي فلوگوپیت تلقیح

تر از   محلول غذایی بیشتیمارباکتري در هر چهار 
غلظت بالاي آهن در ریشه گیاه . بودبقیه بسترها 

 توسط سیدهاي آلی امانندي موادتولید ثیر أت تحت
 قرار باکتري هاي تولیدي سویهریشه و سیدروفور

) III( آهن  باکلاتترکیبات مذکور پس از ایجاد . دارد
 به منطقهها این کلاتو ورود ریزوسفر گیاه منطقه در 

هایی از  ثیر واکنشأت  تحت، فلز آهنآپوپلاست ریشه
 اسیدهاي آلی .شودکلات جدا و وارد آوند چوبی می

براي جذب آهن درمحیط ریشه موجود و سیدروفور 
 سیدروفور کنند و در این رقابتمی رقابتبا یکدیگر 

تري در  قدرت بیشنسبت به اسیدهاي آلی از 
 سیدروفورها در فضاي .برخوردار استنگهداري آهن 

آپوپلاست آهن را به راحتی در اختیار گیاه قرار 
 اما ،شوددهد و باعث تجمع آهن در ریشه گیاه می نمی

 از آهن تجمع ي مقدار موجب انتقالگذشت زمان
 و 27 ،7 (شود به اندام هوایی گیاه می در ریشههیافت
شده   آهن در ریشه گیاهان کشتجذبفراونی . )44

با شده  در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و تلقیح
اي بدون در تیمارهاي تغذیههاي مورد مطالعه  باکتري

ترکیبات  دلیلی است بر این موضوع کهدار  آهن و آهن
با هاي باکتري سویهشده توسط  تولیدسیدروفوري 

انتقال آهن به موجب کاهش  ریشه گیاهان تجمع در
گزارش ) 2000(ماسالا و همکاران  .اند شدهشاخساره 
شده در   آهن در گیاهان کشت مقدار جذبدادند که

شده در  تر از گیاهان کشت استریل بیشخاك غیر
  .)28 (باشد شرایط استریل می
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تأثیر چهار تیمار  در بسترهاي حاوي فلوگوپیت و موسکویت، تحت) ریشه(ریشه و ) فال (میانگین جذب آهن شاخساره -3شکل 

  .باشند دار می  درصد از نظر آماري فاقد اختلاف معنی5هاي داراي حروف مشترك در سطح  میانگین. محلول غذایی و دو سویه باکتري
Figure 3. Mean of shoot (a) and root (b) iron uptake in media containing phlogopite and muscovite, affected by 
four nutrient solutions treatments and two strains of bacteria. Means with the same letters are not significantly 
different at P≤0.05. 

  
  گیري نتیجه

 در Bacillus cereusهاي باکتري  حضور سویه
ث افزایش رشد و جذب آهن ریزوسفر گیاه یونجه باع
میزان آهن  .شود می یونجهو پتاسیم توسط گیاه

هاي باکتري سویهیافته با  گیاهان تلقیحدر شده  جذب
تر از میزان این عنصر در قسمت هوایی این گیاهان  بیش

 مقدار جذب آهن و پتاسیم در بسترهاي .گزارش شد
 تیمارهاي محلول  تمامکشت حاوي فلوگوپیت در

مقدار جذب عناصر پتاسیم و  نسبتاً زیاد بود، اماغذایی 
شده در بسترهاي حاوي موسکویت  گیاهان کشتآهن 

 که طوري متغیر بود، بهتیمار محلول غذایی بسته به نوع 

یمار محلول در تاین عناصر ترین مقدار جذب  بیش
باتوجه به فراوانی  .مشاهده گردید کامل غذایی
توان از  شور میهاي ک هاي میکایی در خاك کانی

همی عناصر هاي ارتقاء دهنده رشد گیاه براي فرا باکتري
 آهن و پتاسیم براي محصولات خصوص غذایی به

ها در   نیاز است منابع این کانی.کشاورزي استفاده کرد
شده و در جهت تلقیح با   طور دقیق مشخص  بهها خاك
دهنده رشد گیاه هاي مختلف ریزجانداران ارتقاء سویه
عنوان کود زیستی براي بهتر شدن رشد    استفاده بهبراي

  .گیاهان استفاده شود
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Abstract1 
Background and Objectives: Beneficial soil microorganisms are important biological factors 
in improving take up micronutrient by plants. Microorganisms help the release of nutrients from 
soil minerals using different mechanisms. The use of plant growth promoting bacteria (PGPBs) 
for sustainable agriculture has increased tremendously in the last decades. This study was 
conducted to investigate the effect of two strains of Bacillus cereus on potassium and iron 
uptake by alfaalfa from substrates containing micaceous minerals (muscovite and phlogopite). 
Materials and Methods: The greenhouse experiment was achieved using a completely 
randomized design in factorial arrangement with three replications. The treatments included 
four levels of nutrient solution (complete, iron- and potassium-free, potassium-free and iron- 
free), two types of potassium bearing minerals (phlogopite and muscovite), three bacterial 
treatments (PTCC 1247 and PTCC 1665 and non-inoculated). The studied plants which were 
irrigated with four nutrient solutions during the growing seasons were harvested after 150 days 
of planting and potassium and iron of the shoots and roots were measured by flame photometry 
and atomic absorption spectrometery, respectively. 
Results: The results showed that the presence of bacteria strains resulted in increased shoot and 
root dry weights and also take up of potassium and iron from studied substrates. The highest 
uptake of shoot potassium observed in the plants Cultivated at substrates containing muscovite 
and phlogopite and Nutrition with two nutrient solutions, complete and iron free. The highest 
uptake of root potassium observed at substrate containing phlogopite inoculated with strain 
PTCC 1247 and nutrient with nutrient solution iron free. The uptake of iron in plant roots was 
several folds greater than the shoot. Iron concentration in the roots of growing plants in 
phlogopite substrate was higher than muscovite. Plant inoculation with bacterial strains resulted 
in increased iron uptake in inoculated roots compared to non-inoculated ones. The obtained 
results showed the content of iron concentration in growing plants in phlogopite substrates was 
greater than substrates containing muscovite. The uptake of potassium and iron was different 
Due to different treatment Nutrient solution. The highest uptake potassium and iron were 
observed for plants cultivated at substrates containing muscovite and Nutrient with Complete 
nutrient solution. 
Conclusion: The presence of bacteria in plant rhizosphere could release nutrients from soil 
minerals and lead to improve growth and yield of plants. In conclusion, the optimal use of 
useful type of bacteria could decrease chemical fertilizer application under greenhouse 
conditions.  
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