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  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز،   کارشناسیدانشجوي1
   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز3

  27/4/96: ؛ تاریخ پذیرش 27/3/96: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
دلیل   به.است تر گیاهان بیش در شده جذب کاتیون ترین فراوان و زپرنیا غذایی عناصر از یکی پتاسیم :سابقه و هدف

 باعثکمبود آن  . در تولید محصول استعدم کاربرد متعادل کودهاي شیمیایی، کمبود پتاسیم یکی از مشکلات
ترین مقدار پتاسیم در خاك به شکل غیرقابل دسترس براي   بیش.شود خشکیدگی برگ و کاهش عملکرد دانه گندم می

 آن دسترسی افزایشهاي داراي پتاسیم و قادر به آزاد کردن پتاسیم از کانی رشد محرك هاي باکتريبرخی از  .یاه استگ
 ازگندم گیري   بهرهکننده پتاسیم درهاي حل باکتريبررسی تأثیربا هدف حاضر پژوهش بنابراین . هستندگیاهان  براي

  .شد خاك انجام پتاسیم
.  تکرار انجام شدسهدر  تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آرایش با گلخانه در ش این پژوه:ها مواد و روش

 و سودوموناسزنی با مایه، هنتروباکتر کلواسازنی با مایهزنی، شاهد بدون مایه(تري سطح باکچهار  آزمایش فاکتورهاي
طی دوره . ند بود) کوديصد نیاز در50 و صفر درصد(دو سطح کود سولفات پتاسیم و ) هردو باکتريزنی با  مایه

ریشه و وزن خشک  کشت، دوره پایان در. گیري شدهایی مانند ارتفاع گیاه و شاخص کلروفیل اندازه  آزمایش شاخص
گیري   اندازهفتومتر فلیمبه کمک ) پس از خاکسترگیري از اندام گیاه( پتاسیم در ریشه، ساقه و دانه مقداراندام هوایی و 

چنین مقدار پتاسیم تبادلی  هم. و مقدار جذب پتاسیم در دانه نیز محاسبه شد)  بوته در گلدانپنج(ه عملکرد دان. شد
  .گیري شد آمونیوم اندازه از استاتخاك با استفاده 

داري در سطح یک افزایش معنی  نسبت به تیمار شاهدها با کاربرد هر یک از باکتري پتاسیم تبادلی خاكمقدار :ها یافته
 سپس ، مخلوط دو باکتري وهانتروباکتر کلواسترتیب در حضور   به خاك پتاسیم تبادلیترین مقدار  بیش.ان دادنشدرصد 

شاخص ثیر تیمارهاي باکتري بر مقدار أ ت.مشاهده شدنسبت به شاهد درصد  8/5و  8، 7/15 با افزایش سودوموناس
ن خشک ساقه در سطح پنج درصد دار وزکلروفیل، ارتفاع بوته و وزن خشک ریشه در سطح یک درصد و بر مق

 50/4 و 5/14با ترتیب  خلوط دو باکتري به و مهاسانتروباکتر کلو حضورعملکرد دانه در مقدار ترین  بیش .دار بود معنی
 و 5/40 ترتیب با افزایش بهپتاسیم در ریشه و ساقه ظت لغ مقدار ینتر  بیش.دست آمد فزایش نسبت به شاهد بهادرصد 

                                                
  n.enayatzamir@scu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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غلظت و جذب ترین مقدار  چنین بیش هم.  شده مشاهدهاسانتروباکتر کلودر حضور نسبت به تیمار شاهد  درصد 9/50
   .مشاهده شددر حضور مخلوط دو باکتري  و پس از آن اسهانتروباکتر کلوپتاسیم دانه در حضور 

دهنده امکان استفاده از آن   نشانسهاانتروباکتر کلوشده در تیمار داراي  گیري هاي اندازه بیشینه تمام ویژگی: گیري نتیجه
   . در راستاي تولید بهینه محصول و کشاورزي پایدار است پتاسیمیدر کاهش مصرف کودهاي شیمیایی

  
    وزن خشک کود،ارتفاع، عملکرد، کلروفیل،  :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

 ترین فراوان و پرنیاز غذایی عناصر از یکی پتاسیم
 نقش که است ر گیاهانت بیش در شده جذب کاتیون
 در پتاسیم .)39( داردها  آنو استقرار  رشد در مهمی

 افزایش ها، افزایش شادآبی یاخته، آنزیم فعالیت
 در نشاسته، کمک و قند جابجایی در کمک فتوسنتز،

پروتئین در گیاه نیاز  ساخت براي و نیتروژن جذب
 افزایش دانه،دانه، عملکرد  کردن پر پتاسیم در. است

 باعث آن بر و افزون داشته نقش بیماري به ومتمقا
در  .)23(شود  می ها تنش در برابر گیاه پایداري افزایش

 ها شده گیاهان کمبود پتاسیم باعث زرد شدن لبه برگ
تواند  چنین می هم. دهد و به آن ظاهري سوخته می

). 19(باعث کندي رشد و توسعه ناقص ریشه شود 
، پتاسیم فراهم شکلسه تر به  بیشدر خاك این عنصر 
اي و  لایه ، پتاسیم میان)محلول و تبادلی(براي گیاه 

در میان . شود ساختاري خاك، دیده می پتاسیم درون
این سه ریخت پتاسیم در خاك، غلظت پتاسیم محلول 

و ) از همه آنتا دو درصد یک ( خاك بسیار کم است
به ) پتاسیم خاك درصد 98( بخش بزرگی از پتاسیم

چه کمبود  اگر). 8( نامحلول در خاك استگونه 
پتاسیم مانند کمبود نیتروژن و فسفرگسترده نیست اما 

هاي کشاورزي که در آغاز از این بسیاري از خاكدر 
پی گیاه، رواناب، در پیعنصر غنی بودند با برداشت 

آبشویی و فرسایش خاك با کمبود این عنصر روبرو 
 خاك در بخش عمده پتاسیم در). 27( اند شده

دار مثل مسکویت، بیوتیت و  هاي پتاسیم ساختمان کانی

دار  هاي پتاسیم تر کانی بیش. فلدسپارها وجود دارد
خاك که پتاسیم مورد نیاز گیاه را از طریق آزادسازي 

کنند شامل بیوتیت، مسکویت،  پتاسیم تأمین می
 که زمانی). 30  و32( دنباش میکروکلین و ارتوکلاز می

 کفایت حد از تر به کم خاك تبادلی و ولمحل پتاسیم
 بین از تواند می غیرتبادلی پتاسیم یابد،می کاهش گیاه
امروزه ). 31(آزاد شود  رسی هاي کانی هاي لایه

مصرف بالاي کودهاي شیمیایی براي تامین مواد 
تواند راهکار مناسبی براي  غذایی مورد نیاز گیاه نمی

افزایش  باعثرا وري از خاك باشد، زی افزایش بهره
وري از کود و آسیب رساندن به  ها، کاهش بهره هزینه

کودهاي شیمیایی ). 37(شود  محیط زیست می
تر  پتاسیمی نسبت به سایر کودهاي شیمیایی گران

هاي جایگزین، استفاده و یکی از گزینه. هستند
خاك . وري کامل از ذخیره پتاسیم در خاك است بهره

سیم است، اما در این میان تنها داراي ذخایر غنی از پتا
صورت مستقیم توسط  تواند به  درصد از آن می2/1

 درصد از 90-98 تقریباً). 16(گیاهان جذب شود 
پتاسیم خاك در مواد معدنی سیلیکاتی مانند 

ها  ها و میکاها وجود دارد که پتاسیم آن فلدسپات
  ریزجاندارنبعضی ).8(شود  صورت آهسته آزاد می به

هاي داراي   قادر به آزاد کردن پتاسیم، از کانیدر خاك
پتاسیم از طریق تولید و ترشح اسیدهاي آلی و تولید 

). 5  و33( باشند کلات به داخل محلول خاك می
محرك رشد گیاه نقش مهمی هاي ریزوسفري  باکتري

از ها  در بهبود حاصلخیزي خاك دارند، این باکتري
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ش حلالیت هاي رشد، افزای طریق تولید هورمون
ترکیبات نامحلول فسفر و پتاسیم از طریق تولید اسیدهاي 
آلی و معدنی، تولید سیدروفور و افزایش حلالیت آهن و 

 اثرات کاهش در مؤثر دآمیناز -ACCآنزیم  روي و تولید
 ).7(کنند  می کمک گیاه بهتر رشد به تنشی، اتیلن سوء

 جذب بر افزایش Bacillus mucilaginousتاثیر 
سیم در خاك حاوي ایلایت و افزایش وزن خشک پتا

  جان گزارش شده شده است دمریشه و ساقه با
   کننده پتاسیم نامحلول مانند  انحلالهاي باکتري ).11(

Bacillus mucilagenosus و Bacillus edaphicus 
جمله ریزجانداران مورد استفاده در تهیه کودهاي از 

نمود  گزارش) 2003 ( وسی).11( زیستی است
 جذب در زیادي نقش گیاه، رشد هاي محرك باکتري

از  را عناصر توانند می و دارند گیاه در مواد غذایی
 براینابن .)36(گونه فراهم درآورند  به  نامحلولشکل
یک روش  کننده پتاسیمگیري از ریزجاندارن آزاد بهره
گیري در  خش براي افزایش پتاسیم قابل بهرهامیدب

که گندم از   توجه به این با.خاك خواهد بود
هر ، ولات بسیار مهم و استراتژیک کشور استمحص

تواند کمک تلاشی براي افزایش عملکرد آن می
تغذیه مناسب . شایانی به توسعه اقتصاد کشور نماید

گندم نقش اساسی در عملکرد این گیاه دارد و در 
صورتی که نقصان در فراهمی هر یک از عناصر 

یاز گندم وجود داشته باشد غذایی اصلی مورد ن
طور مستقیم سبب افت عملکرد گندم گردد  تواند به می

 هاي باکتري ثیرأبررسی ت هدف با پژوهش این). 18(
پتاسیم در  کنندگی محرك رشد با ویژگی انحلال

 گیاه گندم و عملکرد آن توسطم پتاسی افزایش جذب
  .انجام شد

  
  ها مواد و روش

آزادسازي پتاسیم بر روي هاي قادر به  کتريباتأثیر 
 چمران در گلخانهصفات کمی و کیفی گندم رقم 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  به
فاکتورهاي آزمایش شامل  .سه تکرار بررسی شد

، )B1( شاهد[زنی باکتري به خاك در چهار سطح  مایه
 و )B3( 2 سودوموناس،)B2( 1هانتروباکتر کلواس

 و )]B4(  سودوموناس وهر کلواسانتروباکتترکیب 
 دلیل بالا بودن نسبی پتاسیم اولیه خاك  بهفاکتور دوم

 شامل دو سطح کودي )گرم در کیلوگرم  میلی290(
نیاز ) F2( درصد 50و ) F1(صفر (سولفات پتاسیم 

 دانشگاه پژوهشینمونه خاك از مزرعه . بود) کودي
 ريمت  سانتی0-30(صورت مرکب  شهید چمران اهواز به

برخی  تهیه و بعد از هوا خشک شدن )خاك
شامل بافت خاك به روش ) 1جدول (خصوصیات آن 

 خاك در pH، هدایت الکتریکی و )12( هیدرومتري
، مواد آلی به روش والکی و آب : خاك1:1 عصاره

بلک، آهک به روش تیتراسیون، فسفر قابل دسترس به 
ستات روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس با استفاده از ا

 آمونیوم و نیتروژن به روش کجلدال تعیین گردیدند
هاي  جلوگیري از آلودگی ها و براي گندزدایی دانه). 9(

 هیپوکلریت محلول در  دقیقه10 براي میکروبی، بذرها
 آب مقطر باسپس  قرار گرفته و ک درصدی سدیم

هاي  سویه .)35( شستشو داده شدندچندین بار سترون 
که در آزادسازي سودوموناس   وهانتروباکترکلواس

کارآیی خوبی  دار ازهاي پتاسیمکانی پتاسیم از
 از کلکسیون میکروبی دانشگاه )13( برخوردار بودند

زنی به خاك و بررسی   براي مایهشهید چمران اهواز
 رشد وعرضه پتاسیم مورد نیاز گیاه برها  تأثیر آن

   از کشت شبانه باکتري با کدورت .انتخاب شدند
فارلند  مک فارلند معادل نیم اساس استاندارد مکبر
)CFU/ml 108*5/1 (زنی به خاك  منظور مایه به

 مورد فسفر و  عناصر نیتروژنتامین  براي.استفاده شد
 هاي توصیه و خاك آزمون اساس بر دهی گیاه، کود نیاز

                                                
1- Enterobacter cloacae strain Rhizo_33 
2- Pseudomonas sp. strain Rhizo_9 
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 منابع از ترتیب به شد، که انجام گندم گیاه براي کودي
 و سوپرفسفات) رم در هکتارکیلوگ 500 (اوره کود

 ).15 (گردید استفاده) کیلوگرم در هکتار 100(تریپل 
 عدد بذر کشت شد 10 کیلوگرمی شش هاي در گلدان

 عدد بذر در 5زنی به  که پس از اطمینان از جوانه
ها در گلخانه با محدوه گلدان .گلدان کاهش یافت

 درجه سلسیوس و با رطوبت نسبی 27 تا 18دماي 
 ساعت 12روز، با متوسط  در شبانه85 تا 45رطوبت 

ها طی خاك گلداندرصد . روشنایی نگهداري شدند
 درصد 70دوره آزمایش از طریق وزنی تقریباً در حد 

طی . نگه داشته شد) FC(رطوبت ظرفیت مزرعه 
هایی مانند ارتفاع گیاه و  دوره آزمایش شاخص

 SPAD-502کلروفیل برگ توسط دستگاه شاخص 

براي تعیین وزن خشک اندام هوایی  .گیري شد اندازه
 سطح از گندم هوایی ، اندامگیاه در پایان فصل رشد

  درجه70 دماي در  ساعت48 مدت به و جدا خاك
و سپس توسط ترازو با  آون، خشک در سلسیوس

در انتهاي مرحله . دقت دو رقم اعشار توزین شد
شه ری و )ساقه و دانه(هوایی  اندام پتاسیم ،رسیدگی

 فتومتر فلیمتوسط دستگاه ها خشک نمونه هضم از بعد
 مقدارو )  بوته در گلدان5(عملکرد .  گردیدقرائت

ضرب عملکرد در  حاصل(دانه جذب پتاسیم در 
 آماري تحلیل و تجزیه.  نیز محاسبه شد)غلظت پتاسیم

 مقایسه و  انجام1/9نسخه  SAS افزار نرم ها با داده
 و انجام توکی آزمون یلهوس هبها  میانگین مقادیر

 . شدند رسم Excel افزار نرم با نمودارها

  
  . خاك شیمیایی و فیزیکی هاي  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Some chemical and physical properties of soil. 
 ویژگی

Properties (unit)  
  مقدار

Value  
pH  7.3  

Electrical conductivity 
(dS m-1)  3.5  

 نیتروژن
(%) Nitrogen  0.07  

  جذب فسفر قابل
Available phosphorus (mg kg-1)  

7.1 

 ماده آلی
Organic matter (%)  

0.71  

 لپتاسیم قابل تباد
Exchangeable potassium (mg kg-1) 290 

  بافت خاك
Soil Texture  

Clay Loamy  

  وزن مخصوص ظاهري
Bulk density (gr cm-3) 

1.33  

 نیظرفیت تبادل کاتیو
Cation Exchange Capacity (Cmol kg-1) 

11.23  

  کربنات کلسیم
Calcium carbonate equivalent (%) 

38  
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 بحث نتایج و
نتایج :  پتاسیم تبادلی خاكمقدارثیر تیمارها بر أت

هاي   تاثیر سویهدهنده ها نشان تجزیه واریانس داده
 بر مقدار مورد آزمایش در سطح احتمال یک درصد

 بر ثیر سطوح کوديأ ت بود اما تبادلی خاكپتاسیم
 ).2جدول  (نبود دار  پتاسیم تبادلی خاك معنیمقدار

  
   .تیمارها بر پتاسیم تبادلی خاك ثیرأ ت تجزیه واریانس-2جدول 

Table 2. Analysis of Variance for experimental treatments effects on soil exchangeable potassium. 

  اتمنبع تغییر
Source of variation  

 درجه آزادي
df  

  پتاسیم تبادلی
Exchangeable potassium  

  کود
Fertilizer  

1 47.2ns  

  باکتري
Bacteria  

3  **2161.7 

  کود × باکتري
Fertilizer×Bacteria  3 29.5ns  

 خطا
Error  

16 65.8  

  تغییرات ضریب
Coefficient of variation  

-  2.59  

  . داري  درصد و عدم معنی5 ، درصد1 داري در سطح احتمال معنیترتیب   بهns و *، **
**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant.  

 
 پتاسیم مقداراثر ساده باکتري بر  آزمون میانگین

 مقدار. شده است داده نشان 1شکل   درتبادلی خاك
ز تیمارهاي با کاربرد هر یک ا  پتاسیم تبادلی خاك

داري در  یمعنافزایش  باکتري نسبت به تیمار شاهد
 پتاسیم مقدارترین   بیش.سطح یک درصد داشتند

  و پس از آنهکلواس انتروباکتر حضورتبادلی در 
و تیمار  در تیمار داراي مخلوط دو باکتري ترتیب به

هر کدام از ). 1شکل ( مشاهده شد سودوموناس داراي
، مخلوط دو هانتروباکتر کلواسل تیمارهاي باکتري شام

، 7/15افزایش  باعثترتیب  به سودوموناسباکتري و
خاك نسبت  م تبادلی پتاسیمقداردرصد  80/5 و 00/8

 افزایش میزان .شدند) بدون حضور باکتري(به شاهد 
کننده  هاي انحلالانحلال پتاسیم در حضور باکتري

 در تولید ها توان به توانایی این باکتريپتاسیم را می

با تولید اسیدهاي آلی . )17(اسیدهاي آلی نسبت داد 
pH پتاسیم نامحلول افزایش  محیط کاهش و انحلال
نشان داد ) 1989 (نتایج بیون و ساواج. )11 (یابد می

اسید انحلال فلدسپار حاوي پتاسیم را افزایش اگزالیک
طبق گزارش چن و همکاران  .)2(دهدافزایش می

ها  اسید بر افزایش انحلال سنگالیک نقش اگز)2000(
هاي هیدروژن و تشکیل ثر از حضور یونأها مت و کانی

هاي هیدروژن، در حضور یون. کمپلکس کاتیونی است
هاي ساختاري از کانی رها شده و کمپلکس  کاتیون

کاتیون با اسید آلی مانند اگزالیک اسید که داراي 
ت اورتو هاي هیدروکسیل و کربوکسیل در موقعی گروه

تغییر دانسیته الکترون کانی با . شود هستند، تشکیل می
سبت به را ن تشکیل پیوند کاتیون با اسید آلی، آن

 .)3( نماید تر می یز حساسهیدرول
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 . خاك تبادلی پتاسیم بر باکتري ثیرأت میانگین مقایسه -1 شکل
Figure 1. Mean comparison of bacterium effect on soil exchangeable potassium. 
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05).  

 
 Bacillusدند نمو گزارش) 2006( شنگ و هی

edaphicusساکاریدها و اسیدهاي آلی   با ترشح پلی
 پتاسیم آزاد شده از کانی ایلایت و فلدسپار را مقدار

ر یک آزمایش گلدانی این باکتري ها د آن. افزایش داد
 حاوي پتاسیم را به خاك تحت کشت گندم که

ها  نتایج آن. زنی کردنداستفاده کمی بود، مایه قابل
ی گندم را افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوای

افزایش محتواي  ).26(نسبت به شاهد نشان داد 
زمینی و  پتاسیم و فسفر خاك، درصد روغن دانه بادام

   کننده پتاسیم ثیر باکتري حلتأ  بوته تحتعملکرد

)P. mucilaginosus MCRCp1 ( گزارش شده
 اثرات است ممکن رشد محرك هايباکتري). 34(است 
 طریق از گیاه رشد و غذایی مواد جذب در را خود مفید

 تولید نیتروژن، تثبیت مانندسازوکارهاي گوناگونی 
 عناصر لشک تغییر و سیدروفورها گیاهی، هاي هورمون

   .)28( نشان دهند آهن و پتاسیم فسفر، مثل غذایی
 3 جدول: هاي گیاه ثیر تیمارها بر برخی ویژگیأت

وزن ، ارتفاع  کلروفیل،تیمارها بر ثیرأت واریانس تجزیه
  . دهد می نشان را خشک ریشه و اندام هوایی و عملکرد

  
  . دمهاي گن  برخی ویژگیها بر تجزیه واریانس اثر تیمار-3جدول 

Table 3. Variance Analysis of the treatments effect on some characteristics of wheat.  

  منبع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  آزادي

df  

  کلروفیل 
Chlorophyll  

 بوته ارتفاع
Plant 
height  

  ریشه خشکوزن
Root dry 
weight  

   ساقه خشکوزن
Shoot dry 

weight  

 خوشهخشک وزن 
Cluster dry 

weight  
   دانهعملکرد

Grain yield  

  کود
Fertilizer  

1 14.6** 0.375ns 0.01ns 0.002ns 1.12ns 0.05ns 

  باکتري
Bacterium  

3  15.0** 11.04**  0.17**  2.3*  1.82* 0.6** 

   کود× باکتري
Bacterium × Fertilizer  

3  0.56ns  1.40ns  0.007ns  0.27ns  0.26ns  0.04ns  

  خطا
Error  

16  0.37  0.50 0.004  0.73  0.51  0.01  

   تغییراتضریب
Coefficient of variation    2.72  0.95  9.7  15.4  10.50  2.88  

  . داري  درصد و عدم معنی5 درصد و 1 داري در سطح احتمال ترتیب معنی به ns و *، **
**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant.  
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 درصد یک سطح اثر ساده تیمارها بر کلروفیل در
ترین مقدار کلروفیل در سطح کودي  بیش. شد دار معنی

F2) 15/7  4جدول (دست آمد  هب) افزایشدرصد .(
 حضور در  گیاهترین مقدار کلروفیل چنین بیش هم

با ترتیب  به و مخلوط دو باکتري هکلواس انتروباکتر
شاهد ه افزایش نسبت بدرصد  10/4 و 0/15

پتاسیم شدت فتوسنتز و . )4جدول ( گیري شد اندازه
ها به بافت سرعت انتقال مواد فتوسنتزي از برگ

   دهد واي از طریق آوند آبکشی را افزایش می ذخیره
). 14 ( در توسعه کلروفیل داردمهمی نقش آن  دنبالبه
 ،کروکوکوم ازتوباکتر تاثیر )2010 (همکاران و ینگس

 میکا پتاسیم انحلال بر ریزوبیوم و ژنزموسیلا باسیلوس
 توده و زیست ، افزایشپتاسیم جذب افزایش و

چنین  هم. را گزارش نمودند ذرت و گندم درپروتئین 
در تیمار  کلروفیل مقدار افزایش دهنده نشان ها نتایج آن

  نسبت به شاهدزنی باکتري  مایههمراه با پتاسیم داراي
تفاده در پژوهش حاضر هاي مورد اس باکتري .)32 (بود

داراي توان تثبیت نیتروژن و افزایش فراهمی این 
با تامین نیتروژن مورد ) 10( عنصر براي گیاه هستند

. پذیر است نیاز گیاه افزایش شاخص کلروفیل امکان
با تولید توانند  میهاي محرك رشد گیاه  باکتري

ید ایندول استیک، رشد مانند اسمختلف هاي  هورمون
ها و  ثیر بر هوادیدگی کانی و اتیلن و تأینسیتوکین

 هاي ریشه تشکیل تحریکعناصر سبب سازي رها
  .)4( شوند جانبی

  
  . هاي گندم برخی ویژگی مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارها بر -4جدول 

Table 4. Compare the average of main effect of treatments on some characteristics of wheat. 

  ملکرد دانهع
Grain yield 

  وزن خشک خوشه
Cluster weight 

  وزن خشک ساقه
Shoot dry weight  

 وزن خشک ریشه
Root dry weight  

(g pot-1) 

  بوته ارتفاع
Plant height (cm) 

  کلروفیل
Chlorophyll  

  ویژگی
Property 
  تیمارها

Treatments  

4.65a  7.05a  5.60a  0.74a  74.2a  21.8b F1  

4.60a  6.60a  5.60a  0.70a  74.5a  23.4a F2  

4.40bc  6.30b  4.80a  0.50d  73.5bc  21.6bc  B1 

5.05a  7.60a  5.95a  0.90a  76.1a  24.8a  B2 

4.35c  6.70ab  5.20a  0.65c  73.1c  21.4c  B3 

4.60b  6.80ab  6.20a  0.80b 74.7b  22.5b  B4 

 
  گیاه در سطح احتمال یک بر ارتفاعباکتري ثیرأت

 گیاه ارتفاعترین  بیش). 3جدول (ار بود ددرصد معنی
 و پس از آن مخلوط دو هاسکلو انتروباکتر حضوردر 

افزایش نسبت درصد  6/1 و 6/3 ترتیب با باکتري به
به  باکتري زنیمایه). 4جدول (به شاهد مشاهده شد 

 شکل(  پتاسیم تبادلی خاكمقدارخاك سبب افزایش 
 جذب  مقدارافزایش پتاسیم تبادلی خاك،با . شد) 2

 حضور گیاه در ارتفاعآن در گیاه افزایش یافته و 
شده در نبود باکتري  تر از گیاهان کشت باکتري بیش

 ارتفاع تواند می  بوده ونیازاز عناصر پر پتاسیم. بود
 ثیرأتمطالعات مختلف  ).10 (دهد افزایش را بوته

بر ارتفاع بوته، اندازه  آزوسپریلیومزنی با  مثبت مایه
 طول و حجم ریشه و میزان ماده خشک در انواع برگ،

 و رماونم ).20  و37( از غلات را نشان دادند مختلفی



 1396) 3(، شماره )7(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 146

 افزایش اي مزرعه آزمایش یک در) 2005 (چاندرا
بادمجان،  براي پتاسیم جذب و بوته ارتفاع توجه قابل

 پتاسیم کننده حل هايباکتري با زنیمایه دلیل به
)Frateuria aurantia( گزارش را شاهد به نسبت 

 باکتري بر وزن ثیرأت آزمون میانگین .)23 (کردند
 دار شد  ریشه در سطح احتمال یک درصد معنیخشک

ترتیب در  ترین وزن خشک ریشه به بیش). 3جدول (
پس از ، مخلوط دو باکتري وهکلواسانتروباکتر حضور

 6/22 و 4/34، 5/75 با سودوموناس آن در حضور
جدول (دست آمد  به شاهد بهافزایش نسبت درصد 

 افزایش جذب عناصر باعثها حضور این باکتري ).4
غذایی پرنیاز مانند پتاسیم و در نتیجه افزایش رشد 

) 2010 (پارمار. شودریشه و میزان وزن خشک آن می
 پتاسیم کنندهحل هايباکتري زنیمایه که گزارش نمود

ریشه گندم،  خشک وزن  درصدي5/51 افزایش باعث
هاي   باکتري.)21( شد خاك در کاشت از  روز پس60

هاي رشد، افزایش ریزوسفري از راه ساخت هورمون
محلول فسفر و پتاسیم، تولید حلالیت ترکیبات نا

 افزایش  در نتیجه سیدروفور واسیدهاي آلی و معدنی،
- ACCآنزیم  تولیدچنین  همحلالیت آهن و روي و 

 رشد به تنشی، تیلنا سوء اثرات کاهش در مؤثر دآمیناز
 مورد باکتري هر دو ).5(کنند می کمک گیاه بهتر

کنندگی  استفاده در پژوهش حاضر داراي توان انحلال
 داراي توان هکلواس انتروباکترباکتريو بوده پتاسیم 

در تمام بنابراین ). 10( استنیز تولید هورمون اکسین 
تر  یش بهانتروباکتر کلواسثیر أگیري شده تصفات اندازه

 منجر تواندمی هانسبی برگ آب محتواي افزایش. بود
 وزن و در نتیجه افزایش فتوسنتز میزان افزایش به

) 2004( نتایج باسیلیو و همکاران .شود گیاهی زیتوده
در  گیاه ارتفاع و برگ و ریشه خشک وزن که داد نشان
 افزایش  با باکتري محرك رشدشده زنی  مایهگندم

 گیاهان این افزایش عملکرد دلایل از یکی ها آن یافت؛
 ثیرأت .)1( نسبت دادند گیاه در آب جذب افزایش به را

خوشه در سطح احتمال پنج سطوح باکتري بر وزن 
ثیر سطوح کودي بر وزن أ اما ت بودداردرصد معنی
ترین مقدار وزن  بیش). 3جدول (دار نشد خوشه معنی

، مخلوط هسکلواانتروباکتر حضورترتیب در  خوشه به
 50/6 و 45/8، 0/21ا  بسودوموناسدو باکتري و 

جدول (دست آمد  هافزایش نسبت به شاهد بدرصد 
 سطوح باکتري بر عملکرد دانه در سطح ثیرأت .)4

ثیر سطح کودي أتدار بود اما معنیاحتمال یک درصد 
ترین  بیش). 3جدول (شد ندار   معنیبر عملکرد دانه
 و مخلوط دو سهکلواروباکترانت حضورعملکرد دانه در 

افزایش نسبت درصد  5/4 و 5/14 ترتیب با باکتري به
) 2006(جرجیس  ).4 جدول( دست آمد به به شاهد

در خاك  .Bacillus sppگزارش نمود که استفاده از 
افزایش مقدار نیتروژن،  تحت کشت گندم همراه با

 افزایش عملکرد گندم باعثفسفر و پتاسیم گیاه 
 زنی، ارتفاع بوته،  افزایش درصد جوانه.)6 (شود می

در شرایط جذب پتاسیم توسط گیاه تنباکو  عملکرد و
 انتروباکترهاي مختلف ثیر گونهأت اي تحت گلخانه
 تجزیه مواد معدنی سیلیکاتی به واسطهه بهکلواس

جذب براي گیاه از طریق ترشح مواد فعال  پتاسیم قابل
  ).36(گزارش شده است 

: هتوسط گیا پتاسیم ارها بر غلظت و جذبثیر تیمأت
نتایج تجزیه واریانس غلظت و جذب پتاسیم در 

 نشان داده شده 5ریشه، ساقه و دانه گندم در جدول 
ریشه  در  غلظت و جذب پتاسیم بر باکتريثیرأت .است

ثیر أدار شد اما ت  درصد معنیدر سطح احتمال یک 
 در کودي بر میزان غلظت و جذب پتاسیمسطوح 

  . )5جدول (دار نبود   معنیریشه
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 .  گندمدرغلظت و جذب پتاسیم ها بر ثیر تیمارأ تجزیه واریانس ت-5جدول 
Table 5. Analysis of variance of the treatments effect on concentration and uptake of potassium in wheat. 

  منبع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  آزادي

df  

  ظت غل
  ریشه پتاسیم

Root K 
concentrations  

پتاسیم 
   شده جذب

 در ریشه
Root K 
uptake  

  غلظت 
 ساقهپتاسیم 

Shoot K 
concentration  

پتاسیم 
  شده جذب

  ساقهدر
Shoot K 
uptake  

  غلظت 
 پتاسیم دانه
Grain K 

concentration  

پتاسیم 
  شده  جذب

 در دانه
Grain K 
uptake  

  کود
Fertilizer  

1 52220ns  0.00006ns  73435369 2071ns  29374*  0.40ns  

  باکتري
Bacterium  

3  272708**  0.93**  139315655**  10510**  604769**  59.60**  

   کود× باکتري
Bacterium× Fertilizer  

3  9670ns  0.01ns  2719820ns  609ns  41947**  4.40**  

  خطا
Error  

16  18857  0.02  2719831  609  3626  0.60  

  رات تغییضریب
Coefficient  of variation    10.15  14.3  5.90  15.8  1.09  3.01  

   .داري  درصد و عدم معنی5 درصد و 1 داري در سطح احتمال ترتیب معنی به ns و *، **
**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant. 

  
ترتیب در  ریشه بهترین غلظت پتاسیم در  بیش

، مخلوط دو باکتري و هنتروباکترکلواس ارحضو
افزایش درصد  40/5 و 3/24، 5/40  باسودوموناس

شده در  ترین پتاسیم جذب نسبت به شاهد و بیش
، مخلوط دو باکتري هباکتر کلواسانترو حضورریشه در 

 و 7/78، 147ا  بسودوموناسپس از آن در حضور و 
 دست آمد افزایش نسبت به شاهد بهدرصد  86/27

کننده پتاسیم با افزایش هاي حل  باکتري).6جدول (
موجب دسترسی ) 1شکل (مقدار پتاسیم تبادلی خاك 

تر گیاه به پتاسیم و افزایش غلظت و جذب  بیش
افزایش میزان انحلال پتاسیم . دنشوپتاسیم در ریشه می

 کننده پتاسیم موجب دسترسی هاي حل واسطه باکتري به
  ثیر باکتري أت ).38(بهتر گیاه و جذب آن است 

  ساقه در سطح احتمال  بر غلظت و جذب پتاسیم
ثیر سطوح کودي بر میزان غلظت أدرصد و ت یک

 ).5جدول (دار بود معنی یک درصد پتاسیم در سطح
ترتیب در حضور  ترین غلظت پتاسیم ساقه به بیش

، مخلوط دو باکتري و پس از آن در هانتروباکترکلواس
درصد  5/17 و 3/33، 9/50  باسودوموناس حضور

ترین پتاسیم جذب شده  شافزایش نسبت به شاهد و بی
، مخلوط هانتروباکتر کلواسترتیب در حضور  در ساقه به

دست   بهسودوموناس  پس از آن در حضوردو باکتري و
ترین غلظت پتاسیم ساقه در  بیش). 6جدول (آمد 

افزایش نسبت به درصد  4/13  باF2سطح کودي 
  ).6جدول ( مشاهده شد F1سطح کودي 
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  .  گندمدرغلظت و جذب پتاسیم  مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارها بر -6جدول 
Table 6. Compare the average of main effect of treatments on concentration and uptake of potassium in wheat. 

  ساقهشده در پتاسیم جذب
Shoot K uptake 

 ساقهم غلظت پتاسی
Shoot K concentration 

  در ریشهشده پتاسیم جذب
Root K uptake 

   ریشهغلظت پتاسیم
Root K concentration 

(mg pot-1) 

  ویژگی
Property 
  تیمارها

Treatments 

146a  26044b  1a  1306a  F1  

165a  29542a  1a  1399a  F2  

107b  22156d  0.60c  1150c  B1 

198a  33429a  1.50a  1617a  B2 

135b  26044c  0.80c  1212bc  B3 

182a  29542b  1.10b  1430ab B4 

  
 غلظت و براثرات متقابل سطوح باکتري و کود 

دار  درصد معنی ل یکسطح احتمادر  دانه جذب پتاسیم
 سبب کننده پتاسیمهاي حلباکتري). 5جدول ( بود

 اند افزایش غلظت پتاسیم دانه نسبت به شاهد شده
در  دانه شده قدار پتاسیم جذب منتری بیش ).2شکل (

نتایج  ).3شکل ( مشاهده شد هکلواس انتروباکتر حضور
بر کننده پتاسیم  حلهاي باکتريثیر أدست آمده از ت به

دهنده افزایش    نشان)3جدول (وزن خشک ریشه  مقدار
توسط تر پتاسیم  ریشه و جذب بیش طول و تحرك

 Bacillusزنی  با مایه) 2005( شنگ .گندم بوده است

edaphicusیک کلزا در پنبه و خاك تحت کشت  به 

 19- 21 درصد و 19- 24 ترتیب افزایش گلدانی به آزمایش
را گزارش  هوایی اندام و ریشه خشک درصدي در وزن

 درصد و 31- 34 پنبه در غلظت پتاسیم چنین هم. کردند
داد  نشان افزایش شاهد به  درصد نسبت28-31در کلزا 

گزارش نمودند ) 2010 (مکارانه و سینگ). 25(
 تحریک دلیل به است ممکن گیاه در پتاسیم افزایش

 توسط کشنده تارهاي شدن طویل یا و ریشه رشد
تواند  می افزایش جذب پتاسیم. )29 (باشد ریزجاندارن

 از استفاده هاي شیمیایی و باتر از کود با استفاده کم
  .)21(دست آید  به پتاسیمکننده  هاي حل باکتري

  

  
  .دانه در تیمارهاي آزمایش میپتاس غلظت میانگین مقایسه -2 شکل

Figure 2. Means comparison of grain potassium concentration in the experimental treatments. 
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05).  
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   .میانگین جذب پتاسیم دانه در تیمارهاي آزمایش مقایسه -3 شکل

Figure 3. Means comparison of grain potassium uptake in the experimental treatments. 
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 

  
  گیري نتیجه

 پژوهش ینا در آمده دست به نتایج به توجه با
اي  تغذیه شرایط در گیاه گندم که بیان نمود توان می

 پتاسیم از است  باکتري توانستهحضور در پتاسیم بدون
 شده انجام پژوهش. گیري کند نامحلول خاك بهره

 گندم گیاه ریشه سویه به دو هر زنی مایه که داد نشان
 باعث گیري از پتاسیم، حتی در صورت عدم بهره

 گیاه رشد. شد شاهد مقایسه بادر  سیمپتا تر بیش جذب
 گیري چشم  گونهبه سویه دو از این یک هر حضوردر 

 در میان آزادسازي پتاسیم توان چون. کرد پیدا افزایش
 مقدار بود بنابراین شده ناهمانند آزمایش هاي سویه

 ها سویه با زنی مایه پیامد در در گیاه شده جذب پتاسیم
 صفات کمی و کیفی گندم کلیطور به. بود متفاوت نیز

توان به   که میتر بود، در تیمارهاي داراي باکتري بیش
سازي و قابل  هاي محرك رشد در آزادثیر باکتريأت

زایی و به دنبال   دسترس کردن عناصر و تحریک ریشه
 که جایی  از آن.تر عناصر غذایی پی برد آن جذب بیش

 بالا انخوزست استان در هاي داراي پتاسیم کانیمقدار 
 براي گیاه پتاسیم از سرشاري منبع کانی این و ستا

کاربرد  کاهش راستاي در هاسویه این از تواناست، می
  . نمودگیري   بهرهپتاسیمی کود
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Abstract1 
Background and Objectives: Potassium is one of the macronutrients and the most abundant 
absorbed cation in most plants. Due to the imbalanced fertilizer application, potassium 
deficiency is becoming one of the major constraints in crop production. Potassium deficiency 
will cause leaves dieback and grain yield reduction of wheat. The main part of potassium in soil 
is unavailable for plants. Some kinds of plant growth promoting bacteria are capable to increase 
the availability of nutrients for plants. Therefore, this study aimed to investigate the effect of 
potassium solubilizing bacteria to utilize soil potassium by wheat. 
Materials and Methods: The factorial experiment was conducted in greenhouse conditions as a 
randomized complete design with three replications. Treatments consisted of four levels of 
bacteria (without inoculation (control), inoculation with Enterobacter cloacae, inoculation with 
Pseudomonas sp., inoculation with both Enterobacter cloacae and Pseudomonas sp.) and two 
levels of K2So4 (0% and 50% of potassium requirement). During the experiment, some 
parameters such as plant height and chlorophyll index were measured. At the end of cultivation 
period, dry weight of root and shoots as well as potassium concentration of root, shoot and grain 
was determined using flame photometer after dry digestion. Grain yield (5 shrubs per pot) and 
potassium uptake in grain was also determined. Exchangeable potassium of soil was measured 
using ammonium acetate. 
Results: Soil exchangeable potassium content increased significantly (P<0.01) in all bacterial 
treatments compared to control. The maximum amount of soil exchangeable potassium were 
observed in the presence of Enterobacter cloacae, both bacterium application and Pseudomonas 
sp. with 15.7%, 8% and 5.8% increment compared to the control, respectively. The effects of 
bacterial treatments were significant on chlorophyll content, plant height and root dry weight 
(P<0.01) and shoot dry weight (P<0.05).The maximum grain yield was recorded in the presence 
of Enterobacter cloacae and followed by the presence of both Enterobacter cloacae and 
Pseudomonas sp. with 14.5% and 4.5% increment compared to the control, respectively. The 
highest amount of potassium concentration of root and stem with 40.5% and 50.9% increment 
compared to the control was obtained in the presence of Enterobacter cloacae. The maximum 
grain potassium concentration and uptake were observed in the presence of Enterobacter 
cloacae which followed by the presence of both Enterobacter cloacae and Pseudomonas sp. 
Conclusion: The obtained highest amount of all measured properties in the presence of 
Enterobacter cloacae in soil indicating the possibility of its application as proper alternative of 
chemical fertilizer to reach optimal production and sustainable agriculture.  
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