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  1چکیده
گیري آن براي آگاهی از  سازد که اندازه توده میکروبی بخش مهمی از ماده آلی خاك را می  زیست:سابقه و هدف

توده میکروبی  گیري زیست هاي پیشنهاد شده براي اندازه روش. کننده است خاك بسیار کمکشناخت کارکرد اکوسیستم 
 کار هروش ب. گیري مورد توجه قرار گیرد ها و کمبودهایی هستند که نیاز است هنگام بهرهبه نوبه خود داراي برتري

گیري  ها به خوبی اندازه زرگی از خاكتوده میکروبی را در گروه ب رفته باید دقیق و تکرارپذیر بوده و بتواند زیست
 - بی به کمک روش گازدهی با کلروفرمتوده میکرو تاکنون عناصري مانند کربن، نیتروژن، گوگرد و فسفر زیست. نماید

کی از یتوده میکروبی خاك همانند  اندازه اندوخته پتاسیم در زیست. گیري شده است اندازه) CFE(گیري  عصاره
 با توجه به نبود آگاهی از این اندوخته اکولوژیک، .تتر بررسی شده اس ک این عنصر در خاك کمهاي اکولوژی اندوخته

هاي پتاسیم  توده میکروبی خاك و مقایسه آن با دیگر ریخت این پژوهش با هدف شناخت اندازه اندوخته پتاسیم زیست
   .هاي آهکی انجام گردید خاك در

هاي اصفهان و  هاي آهکی استان متري خاك  سانتی15 تا 0ه خاك از ژرفاي  نمون10 براي این پژوهش :ها مواد و روش
، هدایت الکتریکی، pHها مانند اندازه  هاي مهم فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی. چهارمحال و بختیاري برداشت شدند

ترتیب با  غیرتبادلی بهو  تبادلی پتاسیم. هاي استاندارد آزمایشگاهی برآورد گردیدکربن آلی، آهک و بافت خاك با روش
) HNO3(و اسید نیتریک جوشان ) CH3COONH4(مولار  1 گیري از روش استخراج با استات آمونیوم بهره

گیري و با اعمال ضریب   عصاره-دهی با کلروفرم توده میکروبی خاك نیز به روش گاز پتاسیم زیست. گیري شدند اندازه
  . گیري شد توده میکروبی اندازه بازیابی پتاسیم زیست

 ترتیب در دامنه هاي بررسی شده به تبادلی خاك هاي این پژوهش اندازه پتاسیم تبادلی و غیر  بر پایه یافته:ها افتهی
گرم در   میلی4/209-3/30 توده میکروبی دامنه پتاسیم زیست. گرم در کیلوگرم بود میلی 1028- 3/338 و 3/205-1/458

 درصد مجموع پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی 9/12طور میانگین  هدر کیلوگرم بود که بگرم   میلی4/120 کیلوگرم با میانگین
 6/2خاك  هاي برآورد شده، اندازه پتاسیم تبادلی ارزیابی نتایج نشان داد که بر پایه میانگین. دهد تشکیل می خاك را

دست آمده  ههاي ب بررسی داده. بودتوده میکروبی خاك  تر از پتاسیم زیست  برابر بزرگ5 برابر و پتاسیم غیرتبادلی
  .هاي پتاسیم در خاك نشان نداد توده میکروبی با دیگر ریخت گیري را میان پتاسیم زیست بستگی چشم هم
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تواند خاستگاه مهمی از پتاسیم خاك باشد  توده میکروبی خاك می زیست این پژوهش نشان داد که پتاسیم :گیري نتیجه
چنین بر پایه  هم. هاي پتاسیم در خاك نداردداري با دیگر ریخت بستگی معنی کی همهاي آه که فراهمی آن در خاك

اي بزرگ است که تاکنون چندان  هاي آهکی اندوخته توده میکروبی در خاك هاي این پژوهش، پتاسیم زیست یافته
اي پتاسم خاك برآورد هتوان از روي دیگر ریخت که این بخش از پتاسیم خاك را نمی جایی از آن. بررسی نشده است

رفته در این پژوهش  کار ههاي فراهم پتاسیم، اندازه آن به کمک روش ب کرد، نیاز است براي برآورد دقیق اندوخته
   .برآورد گردد

  
  توده میکروبی گیري، پتاسیم، زیست  عصاره-  گازدهی:هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

توده میکروبی یکی از اجزاي اصلی در  زیست
باشد   بیولوژیک خاك و چرخه عناصر میفرایندهاي

 5 درصد کربن خاك و بیش از 3 تا 1که نزدیک 
جامعه میکروبی . آورد درصد نیتروژن خاك را پدید می

هاي تجزیه مواد آلی و خاك نقش مهمی در فرایند
 )2وایموبیلیزاسیون 1شدن معدنی(چرخه بیولوژیکی عناصر 

جنکینسون و ) 1978(آندرسون و دامش ). 4(را دارد 
 که بسیاري از بیان نمودند )1976( و پولسون

ریزجانداران خاك با تغییر شرایط محیط از میان رفته 
شدن  ها بعد از معدنی هاي آن  سلولیو مواد آل

که این امر  گیردد به آسانی در اختیار گیاه قرار توان می
 کند اي را در تغذیه گیاهان ایفا میملاحظه نقش قابل

ه سبب شناخت اهمیت نقش ریزجانداران ب). 6 و 1(
آزادسازي انرژي و عناصر غذایی به  در نگهداري و
هاي اخیر توجه روزافزونی به برآورد خاك، در سال

از میان . توده میکروبی در خاك شده است زیست
توده  گیري زیست هاي پیشنهاد شده براي اندازه  روش

 3گیري  عصاره-میکروبی روش گازدهی با کلروفرم
هاي نسبی که در مقایسه با دیگر  دلیل برتري به) 14(

رفته قرار گرفته  کار هها دارد به گونه گسترده ب روش
توان به نبود هاي این روش میاز گروه برتري. است

                                                
1- Mineralization 
2- Immobilization 
3- Chloroform Fumigation- Extraction 

رخداد فرایندهایی چون دنیتریفیکاسیون، مداخله اندك 
نیتروژن  میکروبی قابل دسترس داراي کربن و مواد غیر

گیري از این روش  به همین دلایل بهره. اشاره نمود
گیري عناصر  چنان و به گونه گسترده براي اندازه هم

توده میکروبی خاك و عناصر ایموبیلیزه شده در  زیست
 توده میکروبی مانند کربن، نیتروژن، فسفر، زیست

   ).7  و5(عناصر در حال گسترش است  گوگرد و دیگر
، گیاهان و پتاسیم عنصري پرنیاز براي جانوران

افزون بر گیاهان، ریزجانداران هم . ریزجانداران است
براي انجام کارهاي زندگی بخش خود به پتاسیم نیاز 

تر پتاسیم خود را از بخش محلول  دارند که بیش
پتاسیم همانند یک کوفاکتور، براي . کنندبرآورده می

ها  اي میکروبیاخته هاي درون انجام فعالیت آنزیم
است و با تنظیم فشار اسمزي مایه کاهش مورد نیاز 

ها و پایداري یاخته در شرایط تنش و پیامد بد نمک
 2/0اندازه پتاسیم خاك نزدیک ). 10( شودخشکی می

پتاسیم . سازد  درصد کل پوسته زمین را می3/3 تا
توده میکروبی، پتاسیم  خاك به گونه پتاسیم زیست

اسیم تبادلی و شده، پت ها، پتاسیم تثبیت ساختمان کانی
 درصد پتاسیم در 98بیش از ). 9( باشد محلول می

هایی مانند هاي زیرین خاك و در ساختمان کانی لایه
فلدسپارها و میکاها است که براي گیاهان فراهم 

 درصد کل 10 تا 1شده نزدیک  پتاسیم تثبیت. نیست
 درصد از 3 تا 1نزدیک . سازد پتاسیم خاك را می
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سازد که همان پتاسیم سیم فراهم میپتاسیم خاك را پتا
پتاسیم از جمله ). 13( محلول و تبادلی در خاك است

هاي خاك تثبیت  توسط رسعناصري است که عمدتاً
بنابراین ). 9(شود و از دسترس گیاه خارج می

توده میکروبی  گیري این عنصر در زیست اندازه
 اي گیاه کارا باشدتواند در تفسیر وضعیت تغذیه می

توده میکروبی را  گیري پتاسیم زیستاندازه). 12(
هاي  در خاك) 2010(نخستین بار لورنز و همکاران 

). 9(زیر کشت غلات در ایالت اوهایو بررسی کردند 
هاي  در خاك) 2014(اماشیتا و همکاران یچنین  هم

شالیزاري در مناطق مرکزي ژاپن آن را بررسی کردند 
توده میکروبی  ر زیستتاکنون اندازه پتاسیم د). 15(

گیري نشده است و تنها دو  هاي آهکی اندازه خاك
توده میکروبی خاك  گزارش کمی درباره پتاسیم زیست

که بخشی از اندازه عناصر  جایی از آن. یافت شده است
گردد،  توده آن اندوخته می در هر اکوسیستم در زیست

تواند یک آگاهی از اندازه این اندوخته همواره می
گاهی با ارزش در باره پویایی این عنصر میان آ

این . هاي گوناگون اکوسیستم خاك فراهم آورد بخش
توده میکروبی  پژوهش با هدف برآورد پتاسیم زیست

در ) همانند یک اندوخته اکولوژیک ناشناخته خاك(
هاي آهکی منطقه مرکزي ایران براي شماري از خاك

کی و سنجش هاي آهبرآورد دامنه کمی آن در خاك
هاي پتاسیم خاك انجام آن در برابر دیگر ریخت

  .گردید
  

  ها مواد و روش
برداري   نمونه خاك به روش نمونه10شمار 

متري مناطق زیر کشت   سانتی15 تا 0مرکب از عمق 
هاي اصفهان و چهارمحال و بختیاري  غلات استان
گیري هاي خاك براي اندازههنمون. آماده شدند

کروبی به آزمایشگاه رسانده و در دماي توده می زیست
 pHمقادیر  گاه آن. گراد نگهداري شدند درجه سانتی4

 2به  1و قابلیت هدایت الکتریکی در سوسپانسیون 
 EC متر وpH ترتیب با استفاده از  خاك به آب و به

 متر، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی،
بن آلی به روش کر بافت خاك به روش هیدرومتري و

پتاسیم ). 2( گیري شدند اکسیداسیون تر اندازه
گیري  عصاره -توده میکروبی با روش گازدهی زیست

هاي  شده از نمونه گیري و از اختلاف پتاسیم عصاره
 منظور بدین. دست آمد هنشده ب شده و گازدهی گازدهی
مدت دو  هایی که به گرمی از خاك100هاي  از نمونه

 درصد 50( دمایی و رطوبتی ثابت هفته در شرایط
) گراد  درجه سانتی25ظرفیت نگهداري آب و دماي 

گیري  براي اندازه. گیري شدنگهداري شده بودند، بهره
هاي خاك براي  توده میکروبی، نمونه پتاسیم در زیست

 ساعت با بخار کلروفرم در دسیکاتور گازدهی 24
مونه شده، ن زمان براي هر نمونه گازدهی هم. شدند

عنوان نمونه شاهد در همان  اي نیز به نشده گازدهی
روي  بعد از عمل تدخین بر). 9( شرایط نگهداري شد

گیري پتاسیم از استات هاي خاك براي عصاره نمونه
 خاك 10به  1با نسبت ) ک مولاریو  pH=7( آمونیوم

هاي  پتاسیم موجود در نمونه. استفاده شد گیر به عصاره
 50نشده با اضافه کردن  زدهیشده و گا گازدهی

 گرمی خاك 5هاي  لیتر از استات آمونیوم به نمونه میلی
 20ها براي گیري و پس از تکان دادن نمونه عصاره

 دور در دقیقه و گذراندن از کاغذ 200دقیقه با سرعت
فتومتر   به کمک دستگاه فلیم42صافی واتمن 

دست  ههاي پتاسیم ب اختلاف اندازه. گیري شد اندازه
نشده  شده و گازدهی هاي گازدهیآمده براي نمونه

شده از توده ریزجانداران   همان اندازه پتاسیم آزاد
در پایان اندازه . باشد شده با گازدهی می خاك کشته

توده  پتاسیم با کاربرد ضریب بازیابی پتاسیم زیست
   ):9(  برآورد گردید21/0 1میکروبی

                                                
1- Microbial Biomass Potassium Conversion Factor 
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21.0/)( UFKFKKmic   
  

  شده از  گیري اندازه پتاسیم عصاره FK آن، که در
 اندازه پتاسیم UFKشده،  هاي گازدهی نمونه خاك

 نشده و هاي گازدهی شده از نمونه خاك گیري عصاره
Kmic باشد توده میکروبی می زیست اندازه پتاسیم.  

گیري  گیري پتاسیم غیرتبادلی خاك با بهره اندازه
لیتر   میلی25ي کار برا.  مولار انجام شد1اسید نیتریک 

 گرم از خاك افزوده 5/2 نرمال به 1از اسید نیتریک 
کن برقی گرما داده   دقیقه به کمک گرم15شد و براي 

 واتمن ها پس از گذراندن از کاغذ صافی عصاره. شد
 100 نرمال به حجم 1/0 به کمک اسید نیتریک 42

   ).3( لیتر رسانده شد میلی
 تصادفی پایه کاملاًنتایج این طرح در قالب طرح 

ها به  وتحلیل داده تجزیه. مورد ارزیابی قرار گرفت
ها   انجام گردید و مقایسه میانگینSASافزار  کمک نرم
   . انجام گرفت5% در سطح احتمال LSDبا آزمون 

  
 نتایج و بحث

pHیم معادل از سکل  بالا، مقدار زیاد کربنات
هاي  اكبافت خ. هاي مورد مطالعه بود هاي خاك مشخصه

شود و  لوم رسی سیلتی را شامل میتا عموماً از لوم 
درصد  1/2 تا 34/0ها از  درصد کربن آلی در این خاك

  . بود
هاي گوناگون پتاسیم خاك در جدول  اندازه ریخت

دهد که اندازه پتاسیم  نتایج نشان می.  آمده است1
 1/458-3/205 دست آمده در دامنه هتبادلی خاك ب

این اندازه در ). 1 جدول(یلوگرم است گرم در ک میلی
اماشیتا و یو ) 2010(مطالعات لورنز و همکاران 

آهکی صورت  هایی غیرکه در خاك) 2014(همکاران 
تر از  هایی به مراتب مرطوب گرفته است و در اقلیم

مناطق بررسی شده در این پژوهش صورت گرفته 

م گر  میلی90-21  و461-214ترتیب در دامنه  است، به
چنین اندازه  هم). 15  و9( در کیلوگرم گزارش شد

گرم در   میلی1028-3/338تبادلی در دامنه  پتاسیم غیر
این اندازه در مطالعات ). 1 جدول(باشد  کیلوگرم می

گرم   میلی1215-339در دامنه ) 2010(لورنز و همکاران 
 توده پتاسیم زیست). 9( در کیلوگرم گزارش شد

 4/209-3/30اضر در دامنه در مطالعه ح میکروبی
لورنز و ). 1 جدول( دست آمد گرم در کیلوگرم به میلی

هاي  در مطالعه تعدادي از خاك) 2010( همکاران
زراعی تحت کشت غلات ایالت اوهایو، مقادیر پتاسیم 

گرم در   میلی179- 68را در دامنه  توده میکروبی زیست
اماشیتا و یاز سوي دیگر ). 9(کیلوگرم گزارش کردند 

ه طبق مطالعات خود پتاسیم توده زند )2014(همکاران 
هاي شالیزاري مناطق مرکزي ژاپن  میکروبی را در خاك

  کردندگرم درکیلوگرم گزارش  میلی21-5در دامنه 
)15.(  

توده میکروبی با پتاسیم تبادلی  میان پتاسیم زیست
این نتایج . داري دیده نشد بستگی معنی تبادلی هم و غیر

بستگی   و نبود هم) 2010(با گزارش لورنز و همکاران 
توده میکروبی با دیگر   زیستبین اندازه پتاسیم

خان و ). 9( هاي پتاسیم خاك همخوانی دارد ریخت
 که جذب پتاسیم توسط بیان نمودند) 2009( همکاران
هاي  هاي اساسی میکروبی مانند فعالیت آنزیم مکانیسم

 شود ار تورژسانس کنترل میاي و تنظیم فش یاخته درون
با بررسی اثر ) 2014(یاماشیتا و همکاران ). 8(

 تیمارهاي کمپوست گوناگون در یک آزمایش درازمدت
هاي آلی باعث افزایش  دیدند که کاربرد کمپوست

توده میکروبی و  پتاسیم، کربن، نیتروژن زیست مقادیر
  ). 15(چنین پتاسیم تبادلی خاك شد  هم

مده در پژوهش حاضر نشان داد که دست آ نتایج به
هاي پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی  رفته اندوخته هم روي
 برابر پتاسیم 5  و6/2ترتیب  هاي بررسی شده به خاك
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چنین پتاسیم  هم .باشد ها می توده میکروبی خاك زیست
درصد از  9/25 تا 3توده میکروبی در مجموع  زیست

ك راتشکیل مجموع پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی خا
اندازه ) 2010(لورنز و همکاران ). 1 جدول( دهد می

 برابر 3/8  و7/2ترتیب  تبادلی را به پتاسیم تبادلی و غیر
). 9( توده میکروبی خاك گزارش کردند پتاسیم زیست

راستا با گزارش شیفر  هاي خود را هم ها یافته آن
گیري دقیق  رغم عدم اندازه دانستند، که علی) 2002(

اساس تخمین، اندازه  توده میکروبی، بر  زیستیمپتاس
 تا 10 برابر و پتاسیم غیرتبادلی را 4پتاسیم تبادلی را 

توده میکروبی خاك تخمین زده   برابر پتاسیم زیست13
و یاماشیتا و ) 2010(لورنز و همکاران ). 11( بود

توده میکروبی را  ، پتاسیم زیست)2014(همکاران 
ثر در ؤپتاسیم خاك و عاملی ممنبعی مهم از اندوخته 

بیان کردند در  اي گیاه دانستند و وضعیت تغذیه
 عاملی مهم براي 1 به 2هاي  هاي زراعی که رس خاك

ثبیت پتاسیم و از دسترس خارج کردن آن براي گیاه ت
تواند نقش  توده میکروبی می هستند پتاسیم زیست

  ).15 و 9( مهمی را در تغذیه گیاه ایفا کند

  
   .هاي مطالعه شده توده میکروبی، پتاسیم تبادلی و پتاسیم غیرتبادلی در نمونه خاك پتاسیم زیست -1جدول 

Table 1. Microbial biomass K (Kmic), exchangeable K (Kexch), nonexchange K (Knexch) of the studied soils. 

  توده میکروبی پتاسیم زیست
Kmic  

  تبادلیپتاسیم
Kexch 

 پتاسیم غیرتبادلی
K nexch  

توده میکروبی به  درصد پتاسیم زیست
  نمونه خاك  مجموع پتاسیم تبادلی وغیرتبادلی

Soil Sample 
 (mg kg-1)  (%) 

1  160.4 bc 405.8  517.4  17.4 

2  140.6 cd 205.3  338.3  25.9 

3 108.9 def 314.4 736.7 10.4 

4  73.6f 398.6  725  6.5 

5  85.8ef 245  552.4  10.8 

6  191.1ab 216.3  582.1  23.9 

7  30.3g 428.4  585.6  3 

8  209.4a 230.1  603.5  25.1 

9  78.5f 458.1  1028  5.3 

10  125.5cde 259.9  465  17.3 

 12.9  613.5  316.2  120.4  انگینیم
  . ندارند% 5داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه از نظر آماري تفاوت معنی  میانگین*

Means followed by the same letter are not statistically different at α = 0.05. 
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 گیري نتیجه
دهد  دست آمده از پژوهش حاضر نشان می نتایج به

توده میکروبی به گونه میانگین با دارا  که پتاسیم زیست
 گرم در  میلی4/209-3/30 بودن غلظتی در دامنه

 پتاسیم خاك باشد که تواند منبع مهمی از کیلوگرم می
داري  بستگی معنی هاي آهکی همفراهمی آن در خاك

به همین . هاي پتاسیم در خاك نداردبا دیگر ریخت
توده میکروبی  دلیل و با توجه به اهمیت پتاسیم زیست

در برآورده پتاسیم مورد نیاز گیاه و نگهداري آن در 
اي براي جلوگیري از مهاجرت  حصار غشاي یاخته

هاي  هاي درونی رس مصرف به لایه نصر پراین ع

، ضرورت دارد این ) ورمیکولایتمانند(کننده  تثبیت
. جزء پتاسیم خاك بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد

هاي این پژوهش بیانگر آن است که اندوخته  یافته
توده میکروبی خاك همانند یکی از  پتاسیم در زیست

د غفلت واقع هاي اکولوژیک که تاکنون مور اندوخته
اي بزرگ بوده که به لحاظ کمی  شده است، ذخیره

در خصوص سرعت . نظر نمود توان از آن صرف نمی
بازچرخ آن در اکوسیستم خاك اطلاعی در دست 
نیست و ضرورت دارد که در آینده مورد بررسی قرار 

 .گیرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil microbial biomass is a functional part of soil organic matter. 
Precise determination of nutrients in the soil microbial biomass has attracted many attentions 
due to its major role in soil ecosystem function and services. All the soil biomass measurement 
techniques represent a number of advantages and disadvantages and need to be implicated under 
controlled conditions. Measurement techniques are generally supposed to be accurate and 
precise and can be used widely for a large number of various soils. Chloroform-fumigation 
extraction (CFE) technique has been widely used in order to determine carbon, nitrogen, sulfur 
and phosphorus. There is a lack of information regarding the size of microbial biomass K (Kmic) 
in calcareous soils. Therefore, a study was conducted to investigate the relative size of Kmic in 
calcareous soils compared to other forms of soil K.  
Materials and Methods: For this purpose, 10 calcareous soil samples were collected from  
0-15 cm depth of calcareous soils of Isfahan and Chaharmahal-va-Bakhtiari provinces. Some 
Physical and chemical properties of soil such as pH and Electrical Conductivity (EC), soil 
organic C content (SOC), calcium carbonate equivalent and texture of the soils were determined 
by standard methods. Soil exchangeable and non-exchange K were measured by 1 mol L-1 
CH3COONH4 and boiling HNO3, respectively. Microbial biomass K was determined by 
chloroform fumigation extraction method, using the suggested microbial biomass K conversion 
factor. 
Results: Our findings indicated that soil exchangeable K was ranged from 205.3 to 458.1  
mg kg-1 and Soil nonexchangeable varied from 338.8 to 1028 mg kg-1. The values of Kmic was 
ranged from 30.3 to 209.4 mg kg-1 with a mean of 120.4 mg kg-1 which forms 12.9% of total 
exchangeable and nonexchangeable K on average. Calculating the relative amounts of different 
soil K pools revealed that, exchangeable K was 2.6 times greater than that of Kmic while, 
nonexchangeable was 5.1 times greater than that of Kmic. No significant correlation was 
observed between Kmic and other K pools in soil. 
Conclusion: Overall, from a quantitative point of view, Soil microbial biomass K is a 
considerable source of K that is not possible to be predicted from other K sources in soil and is 
hypothesized to be a part of K labile pools in calcareous soils. In conclusion, Kmic should be 
considered as a major K pool in soil which has already been neglected and there is a need to be 
precisely determined in order to accurate evaluation of plant available K pool in soils. 
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