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  پتاسیم، فسفر و آهن از خاك  جدایه باکتري گشاینده 10ناسایی جداسازي و ش
 زمینی در استان همدان هاي سیب پیرامون ریشه

  
 2صفري سنجانی اکبر و علی 1قنبريمعصومه *

   سینا استاد گروه علوم خاك، دانشگاه بوعلی2 سینا، ي گروه علوم خاك، دانشگاه بوعلیدانشجوي دکتر1
  25/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 15/03/1399تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

شد. از سوي بافراهم نمی هایی است که براي گیاهاندرصد پتاسیم خاك به ریخت کانی 98نزدیک سابقه و هدف: 
هاي گوناگون است. ریزجانداران کودهاي شیمیایی داراي پیامدهاي ناخواسته براي زیستگاه دیگر، کاربرد پیوسته

کنند. این پژوهش  و پتاسیم فراهم براي گیاهان رها هاي کانی داراي پتاسیم را دگرگون کردهتوانند سیلیکاتاسیدزا می
هاي  فسفر و آهن از خاك پیرامون ریشه چنین گشاینده پتاسیم و هم هاي گشاینده یی باکتريبا هدف جداسازي و شناسا

هاي پتاسیم، تري کلسیم فسفات و هماتیت) با هدف ساخت کود زیستی از  ها (سیلیکات هاي آن زمینی از کانی سیب
  هاي افزاینده رشد گیاه انجام شد.   باکتري

  

ها براي  زمینی جداسازي شدند. جدایههاي سیب ه پتاسیم از خاك پیرامون ریشهندهاي گشای باکتريها:  روش مواد و
اي و بر  سازي پتاسیم از سه کانی بیوتیت، موسکویت و فلدسپات پتاسیم به گونه کیفی با کشت نقطهبررسی توان رها

ند. سپس براي و یا دگرش رنگ کشتگاه الکساندروف آزمایش و گزینش شد ایه پیدایش هاله روشن (روش هالو)پ
ها در کشتگاه آبکی الکساندروف کشت شد. براي بررسی توان سازي پتاسیم، آنها در رهابرآورد توان کمی جدایه

گیري شد. براي ارزیابی توان ها همانند بالا ولی از کشتگاه پیکوفسکیا بهرهگشایش کانی تري کلسیم فسفات جدایه
گیري شد. این پژوهش براي رهاسازي  د یافته با کانی هماتیت بهرهگشایش آهن نیز از کشتگاه پیکوفسکیاي بهبو

کار رفته در سه سطح  هتصادفی انجام شد که در آن گونه کانی ب پتاسیم به گونه آزمایش فاکتوریل با طرح کاملاً
فسفر و جدایه باکتري فاکتور دوم بود. براي رهاسازي  30(موسکویت، بیوتیت و فلدسپات پتاسیم) فاکتور نخست و 

یا هماتیت) آزمون شد.  (تري کلسیم فسفات جدایه با کاربرد یک کانی 30تصادفی بود و تنها توان  آهن طرح کاملاً
شناسی، آزمون بیوشیمیایی و   هاي ریخت گیري از روش ها، با بهره انجام شد. جدایه SASافزار  آنالیزهاي آماري با نرم

هاي توان، افزایندگی رشد گیاه در  جدایه برتر شناسایی شده و آزمون 10مولکولی بررسی و شناسایی شدند. سپس 
  ها آزمون شد. آن

  

برتر جداسازي و شناسایی گردیدند.  جدایه 10ي پتاسیم، فسفر و آهن، جدایه با توان رهاساز 30از ها:  یافته
 18/647ه داراي بیوتیت میان ها در کشتگافتومتري نشان داد که اندازه پتاسیم رها شده با جدایه هاي فلیم بررسی

                                                
  sahel_4255@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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و در کشتگاه داراي  10گرم بر کیلوگرم در کشت جدایه  میلی 16/5416 تاگرم بر کیلوگرم در کشت شاهد  میلی
میلی گرم بر کیلوگرم در جدایه  36/2026 تا 21در جدایه شماره گرم بر کیلوگرم  میلی 68/148 دار میان موسکویت

گرم در گرم بر کیلو میلی 88/534تا  7در کشت جدایه   76/132سپات پتاسیم میان و در کشتگاه داراي فلد 10شماره 
میلی گرم بر کیلوگرم در  85/3582بود. اندازه فسفر گشوده شده از کانی تري کلسیم فسفات میان  19کشت جدایه 
از کانی هماتیت میان بود. اندازه آهن گشوده شده  25گرم بر کیلوگرم در کشت جدایه  میلی 42/37011 کشت شاهد تا

بود. رهاسازي  4گرم بر کیلوگرم در کشت جدایه  میلی 66/2661تا  33گرم بر کیلوگرم در کشت جدایه  میلی 830
ترین اندازه را داشت. بررسی  ترین اندازه و از کانی فلدسپات پتاسیم کم پتاسیم در این پژوهش از کانی بیوتیت بیش

pH ها است.  ها در گشایش کانی الایی میان اسیدزایی باکتري و توان آنکشتگاه نشان داد که همبستگی ب  
  

زمینی  هاي سیب پتاسیم، فسفر و آهن از خاك پیرامون ریشه هاي گشاینده جدایه برتر از باکتري 10 گیري: نتیجه
و  Acinetobacter pittiiهاي  که با نام 10و  2هاي شماره  ها باکتري جداسازي و شناسایی شدند و از میان آن

Pseudomonas frederiksbergensis ها افزون بر توان بالاي گشایندگی پتاسیم، فسفر و  شناسایی شدند. این جدایه
زمینی  هاي بیماریزاي سیب مانند: ساخت اکسین، سایدروفور، مهار قارچ PGPRهاي  هاي باکتري آهن در دیگر ویژگی
هاي جداشده در ساخت کودهاي زیستی براي افزایش زیست فراهمی پتاسیم،  گیري از این باکتري نیز توانا بودند. بهره

   شود. زمینی پیشنهاد می ویژه سیب فسفر و آهن براي گیاه و بهبود رشد و بازدهی گیاهان کشاورزي به
  

، پتاسیم، موسکویت، بیوتیت، فلدسپات پتاسیم، تري کلسیم فسفات، هماتیت هاي گشاینده باکتري هاي کلیدي: واژه
   کود زیستی

  
  مقدمه

فسفر، پتاسیم و آهن از عناصر غذایی ضروري 
اي در رشد و  براي گیاهان هستند که کارایی ویژه

 ارند. پتاسیم هفتمین عنصر پوستهگسترش گیاهان د
). 3سازد (درصد از لیتوسفر را می 5/2زمین است که 

ترین کاتیون فراوان پتاسیم یکی از عناصر پرنیاز گیاه و
اي جذب شده در گیاهان است. این عنصر کارایی ویژه

ها، افزایش در رشد و نمو گیاهان، کارکرد آنزیم
ها، ترابري قند و فتوسنتز، باز و بسته شدن بین روزنه

نشاسته، جذب نیتروژن و ساخت پروتئین در گیاهان 
دارد. پتاسیم افزون بر سوخت و ساز گیاه، بر 

دهی و هاي گاهی با بهبود ریشهفرآورده چگونگی
ثیر دارد و موجب افزایش پایداري گیاه أدهی، ت ساقه

). 3گردد (هاي دیگر میها و تنشدر برابر بیماري

شود که از پتاسیم به چهار ریخت در خاك یافت می
ها، پتاسیم تبادلی و ریخت ساختاري آن در کانی

ي گیاه محلول رها شده و زیست فراهمی آن برا
درصد پتاسیم  98تا  90یابد که نزدیک افزایش می

خاك، به ریخت کانی است که به آسانی براي گیاه در 
  ). 3باشد (دسترس نمی

اي را در دگرگونی مواد ریزجانداران کارایی ویژه
از ریخت نافراهم به ریخت فراهم براي گیاهان دارند 

هاي  کانیتوانند پتاسیم در ). ریزجانداران خاك می14(
چون موسکویت، بیوتیت، ارتوکلاز،  سیلیکاتی هم

 کولیت، گلوگونیت، میکروکیلین، فلدسپار، ایلیت، ورمی
فلوگوپیت و زئولیت را در سوخت و ساز خود به 
ریخت گشوده درآورده و در دسترس گیاه قرار دهند 

هاي گشاینده ) باکتري2012). پراجاپاتی و مودي (3(
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). 20سازي جدا کردند ( رامیکپتاسیم را از خاکه س
پتاسیم فراهم در خاك به آسانی با فرایندهاي برداشت 
با گیاه، رواناب، آبشویی و فرسایش کاهش یافته و 

  ). 29تواند نمایان شود (کمبود آن می
وقتی که خاك داراي کمبود فسفر فراهم براي گیاه 
است، این عنصر به گونه کود شیمیایی و فراهم براي 

شود. ولی آن به آسانی با  به خاك افزوده می گیاهان
هاي آهکی و یا با اکسیدهاي  کلسیم در خاك کربنات

هاي اسیدي و با  آهن و آلومینیم در خاك
هاي گوناگون واکنش داده ها در خاك آلومینوسیلیکات

). بنابراین 26آید (و به ریخت نافراهم براي گیاه در می
ایی راندمان کاربرد گیري از کودهاي شیمیهنگام بهره

ها  آن ین آمده و کاربرد بیش از اندازهکود در گیاه پای
  ). 14زند ( ها آسیب می زیانبار و به زیستگاه

  ها داراي ها بالا است و آناندازه آهن در خاك
ترین بخش آن در  باشند که بیشدرصد آهن می 5-1

هاي سیلیکاتی، اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن  کانی
). هنگام 28خت نافراهم براي گیاهان است (و به ری

از کودهاي توان کمبود آهن فراهم در خاك، می
هاي آهن آهن و یا کلاتشیمیایی مانند سولفات 

گیري کرد. ولی هنگامی که کودهاي شیمیایی  بهره
شوند، آهن افزوده شده در دار به خاك افزوده میآهن

براي  خاك به تندي اکسید شده و به ریخت نافراهم
در خاك هاي آهن نیز ). کلات28آید (گیاه در می

خاك  pHاي از گسترده پایدار نیستند و در بازه
شوند و عناصري مانند کلسیم، پایداري دگرگون می

  ). 28دهند (ها را کاهش میفراهمی آن زیست
هایی مانند ریزجانداران اسیدزا در خاك کانی

تواند میفلدسپارها، سنگ فسفات و میکاها را 
ها را به آرامی رها کنند. دگرگون کنند و عناصر آن

اي براي کودهاي ها جایگزین شایستهبنابراین آن
). ولی اندازه عنصر گشوده شده 4باشند (میشیمیایی 

کنند، چون ها نیاز گیاه را برآوده نمیاز این گونه کانی

گیري  گردند. بهره میها رها این عناصر به کندي از آن
)، PGPRهاي ویژه افزاینده رشد گیاه ( از باکتري

پتاسیم، فسفر و آهن  هاي رها کننده ویژه باکتري هب
یاه و بهتر گ تواند براي تغذیهکود زیستی می همانند

  گردد. افزایش کارکرد آن پیشنهاد 
هاي فراوان از باکتريباسیلوس هاي جنس باکتري

 اي در دگرشدر خاك هستند که کارایی ویژه
). هان و 13ها در فرایند خاکسازي دارند (سیلیکات

 جدایه باسیلوس مگاتریوم) توانایی 1996همکاران (
فسفوتیکوم را براي دگرش سنگ فسفات گزارش 

پتاسیم و آهن  هاي سیلیکاتی رهاکنندهمودند. باکترين
، مگاتریوم باسیوس، موسیلوژنوس باسیلوسمانند 

توانایی  سپومیلو باسیلوسو  سریوس باسیلوس
افزایش پتاسیم و آهن فراهم درخاك و افزایش 

). 13برداشت این عناصر در گیاه را دارند (
ها با پروتونه شدن و به کمک اسیدهاي  فلدسپات

شوند.  ساخته شده در خاك به آسانی هوازده می
ها را  توانند فلدسپاتشماري از اسیدهاي آلی که می

و در زیستگاه هوازده کنند، در تخمیر باکتریایی 
). سوگوماران و جانارتامان 31آیند (هوازي پدید می بی
هاي گشاینده ) در بررسی خود توان باکتري2007(

زمینی  هاي خاك را بر افزایش رشد گیاه بادام کانی
خاك را در  pHچنین پایداري  ها هم گزارش کردند. آن

ها  هاي سیلیکاته و باکتريزمان انکوباسیون کانی
ها  هاي زیستی از باکتريبه تراوش نشدن اسیدوابسته 

شدن پتاسیم از ها براي رها ساکاریدو ساخت پلی
ها در پژوهش خود رها ها بیان نمودند. آنسیلیکات

هاي سیلیکاته را به ساخت سازي پتاسیم از کانی
  ). 31کلات وابسته دانستند (

هاي  اگر چه اندازه پتاسیم، فسفر و آهن در کانی
هاي خشک و نیمه خشک  هاي سرزمینخاك تر بیش

) ولی 12چون ایران بالا و بیش از نیاز گیاهان است (
ها براي بسیاري از گیاهان مانند فراهمی آن زیست
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فرنگی و سویا بسیار کم است. زمینی، گوجه سیب
پتاسیم،  هاي گشایندهي و شناسایی باکتريجداساز

ین فسفر و آهن براي ساخت کودهاي زیستی از ا
توانند راهکار سودمندي براي کاهش این ها می باکتري

). با توجه به استراتژیک بودن کشت 12کمبود باشد (
زمینی در استان همدان و سطح وسیع زیر کشت  سیب

پتاسیم، سیب این محصول و نیاز بالاي این گیاه به 
هدف از این انتخاب گردید.  پژوهشزمینی براي این 

پتاسیم از  هاي گشایندهباکتريپژوهش جداسازي 
زمینی و آزمون توان هاي سیبخاك پیرامون ریشه

ها و سپس سنجش سازي فسفر و آهن آنرها
ها براي هاي افزایندگی رشد گیاه این جدایه ویژگی

ها براي ساخت کود شناسایی و گزینش بهترین آن
  هاي همدان است. زیستی سازگار با خاك

  
  ها روش مواد و

ي بردار جایگاه نمونه 1شکل برداري از خاك:  نمونه
طول و عرض جغرافیایی  1ول از خاك و جد

برداري شده به همراه پتاسیم فراهم  هاي نمونه جایگاه
اك برداري از خدهند. نمونه ها را نشان می خاك

 هاي کشاورزي کشتزارهاي تجرك در مرکز پژوهش
ده انجام شد. یاز 96آبان ماه سال  8شهر همدان در 

زمینی گزینش شد که زمان کاشت  سیب کشتزار کشت
آبان  15تا  3تیر ماه و زمان برداشت از  24ها  در آن

بود. میانگین تبخیر سالیانه از کشتزارهاي یاد شده 
شده در کشتزارها هاي کشتمتر است. رقممیلی 2100

هاي دیررس  آگریا و ماریندا بود که هردو از گونه
زمینی از کشتزارهاي  ین سیبهستند. برداشت میانگ

تن در هکتار است. در این سال کود  40تجرك 
چنین  تن در هکتار و هم 7گوسفندي به اندازه 

کودهاي اوره، سولفات پتاسیم و فسفات امونیم بر پایه 
آزمون خاك به کشتزارها داده شده است. میانگین 
کربن خاك کشتزارها دو دهم تا چهاردهم درصد 

داري به گونه مرکب و بر پایه پهنه هر بر است. نمونه
برداري و  کشتزار انجام شد. نم خاك هنگام نمونه

درصد بود. پتاسیم  25تا  18هاي آن  جداسازي باکتري
 660تا  312ها بسیار ناهمانند و از  فراهم خاك

  گرم در کیلوگرم خاك بود. میلی

  

  
  

  برداري از خاك. جایگاه نمونه -1 شکل
Figure 1. Soil sampling position. 

  
  



 و علی اکبرصفري سنجانی معصومه قنبري
 

59 

 ها. شده به همراه پتاسیم فراهم آن برداري هاي نمونه طول و عرض جغرافیایی جایگاه -1جدول 
Table 1. The longitude and latitude coordinates of the sampling positions.  

 نمونه
Sample 

 (اپاختري) طول جغرافیایی
Longitude (North)  

 (خورتابی) عرض جغرافیایی
Latitude (South)    

 درجه
Degree  

 دقیقه
Minutes  

 ثانیه
Second  

 درجه
Degree  

 دقیقه
Minutes  

 ثانیه
Second  

 )mgkg-1اندازه پتاسیم فراهم در خاك (
Potassium value (mgkg-1)  

1  35  5  0  48  44  11  312 

2 35  10.48  2  48  58  5  660 

3 35  10.54  6  48  51.07  7  362 

4 35  10.56  4  48  51.1  2  312 

5 35  10.47  1  48  51.03  2  660 

6 35  10.47  4  48  51.05  0  610 

7 35  10.48  4  48  51.06  7  610 

8 35  10.48  1  48  51.07  4  460 

9 35  10.47  2  48  51.06  8  894 

10 35  10.44  6  48  51.03  7  510 

11 35  10.44  6  48  51.03  7  410 

  
گیري شده در این هاي بهرهکانیها:  سازي کانی آماده

) رهاسازي پتاسیم: بیوتیت 1پژوهش براي آزمون 
(خرید شده از املش گیلان)، موسکویت (خرید شده 
از ازندریان همدان)، و فلدسپات پتاسیم (خرید شده 

 رهاسازي فسفر: تري کلسیم) 2از قروه کردستان)، 
) و براي فسفات (خریداري شده از شرکت مرك
ان)، بود. رهاسازي آهن: هماتیت (محل خرید کاش

آنالیز شدند  XRFبه روش  ها پس از خریداري کانی
 ).2(جدول 

  
  

دار موسکویت، بیوتیت و  هاي پتاسیم کانی
فلدسپات پتاسیم در آغاز با آسیاب فلزي آسیاب شده 

متري گذرانده شدند. براي دهم میلی 4الک  و سپس از
رها شدن پتاسیم از ریخت ساختمانی، نیاز است که 

هاي تبادلی و محلول آن در کانی بسیار کم شود  بخش
با اسید  ها ). براي آن هر یک از کانی30 و 19(

مش  200بار شسته با الک  3نرمال  01/0کلریدریک 
ته شد. بار با آب مقطر شس 3گردآوري شد. سپس 

وکسید کلسیم نیم نرمال شسته بار با هیدر 3پس از آن 
 50بار با آب مقطر شسته شدند و در دماي  3باره و دو

  گراد خشک شدند.  درجه سانتی
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 گیري از فلورسانس پرتوایکس. شده با بهره گیري هاي بیوتیت، موسکویت، فلدسپات پتاسیم و هماتیت بهره ترکیب عناصر (%) کانی - 2جدول 
Table 2. XRF of biotite, muscovite, potassium feldsparand, hematite. 

 ترکیب
Composition  

  بیوتیت
Biotite Weight 

percent 

 مسکوویت
Muscovite 

Weight percent 

  فلدسپات پتاسیم
Potassium feldspar 

Weight percent 

  هماتیت
Hematite 

Weight percent 
SiO2  32.56  42.8  58.46  4.93  

Fe2O3  11.32  1.65  0.25  91.04  
Al2O3  17.24  38.54  19.5  0.25  
CaO  0.98  0.04  1.45  2.06  
MgO  17.46  0.08  0.11  0.39  
K2O  9.25  11.11  16.86  0.2  

La & Lua <1  <1  <1  <1  
Na2O  0.45  0.9  2.6  0.26  
P2O5  0.07  0.1  0.17  0.21  

L.O.Ib  2.89  4.78  0.28  0.28  
SO3  0.08  -  SO3  0.03  
BaO  0.69  -  0.23  -  
TiO2 7.01  -  -  0.35  

a– ) عناصر کمیابTraceلانتانیدهاي ردیف اول از لانتانیوم تا لوتتنیوم ،(  
b–  گراد گذاشته شده است. درجه سانتی 950درصد وزن از دست رفته نمونه که یک و نیم ساعت در دماي  
  

پتاسیم، فسفر و آهن  هاي گشاینده جداسازي جدایه
روشن در  از آنجا که پیدایش هالهبه شیوه کیفی: 

 ر، نشانهي گشاینده این عناصهاپیرامون کلنی باکتري
)، از روش 7ها است (توان اسیدزایی و گشایش آن

هاي الکساندروف با ترکیب گذاري بر کشتگاه لکه
موسکویت، بیوتیت  همراه با کاربرد جداگانه 3جدول 

هاي گشاینده پتاسیم، کشتگاه و فلدسپات براي باکتري
هاي گشاینده فسفر و کشتگاه  پیکوفسکیا براي باکتري

پیکوفسکیاي بهبود یافته که خاستگاه آهن آن هماتیت 
ت و خاستگاه فسفر آن دي پتاسیم هیدروژن فسفا

گیري شد. هاي گشاینده آهن بهرهاست، براي باکتري
ها توان گشایش پتاسیم و که برخی باکتري از آنجایی

) بنابراین 23 و 27فسفر را بدون پیدایش هاله دارند (
تکرار آزمون شده، از روش  3در یک تکرار از 

گیري شد که در آن فنل دگرگونی رنگ کشتگاه بهره
رنجی با اسیدي شدن زرد رد در کشتگاه خنثی از نا

شود. کشت و جداسازي یک بار به گونه سري  می
سازي انجام شد. غنی ها و بار دیگر به شیوه رقت

هایی که در پیرامون کلنی خود هاله داشتند و یا  باکتري
موجب دگرگونی رنگ کشتگاه شده بودند، گزینش 

  هاي کمی نگهداري شدند.شدند و براي آزمون
هایی که ژوهش از همه باکتريدر این بخش از پ

هاي داراي بیوتیت، موسکویت، فلدسپات در کشتگاه
پتاسیم، هماتیت و آپاتیت به خوبی رشد کرده و داراي 
هاله روشن در پیرامون کلنی خود بودند و یا موجب 

ناشناس  جدایه 40کشتگاه شده بودند،  دگرگونی رنگ
و  نامگذاري شدند، جداگردید 40تا  1که با کدهاي 

  سازي شدند. هاي بعدي، خالص براي گام
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  کاررفته در پژوهش. هو پیکوفسکیا ب هاي الکساندروف کشتگاه -3جدول 
Table 3. Aleksandrov &pikovskaya culture media. 

  پیکوفسکیا  الکساندروف

 ماده
Material  

 )gمقدار (
Value (g)  

 ماده
Material  

 )gمقدار (
Value (g)  

Glucose  5  Succrose  10  
CaCO3  0.1  NaCl  0.1  
FeCl3  0.006  MgSO4  0.5  

Ca3(PO4)2  2  Yeat extrat  0.2  
Agar  20  NH4Cl  0.5  

MgSO4.7H2O  0.5  MnSO4.H2O  0.1  
Minerals  3  FeSO4 (هماتیت)  2  

    Ca3(PO4)2 )K2HPO4(  5  
ي آهن، به جاي سولفات آهن، هماتیت و به جاي تري کلسیم فسفات، دي پتاسیم رهاسازکوفسکیاي بهبود یافته جهت (در محیط پی - 

  . شود) هیدروژن فسفات جایگزین می
  

براي ارزیابی توان : ها زایی باکتري آزمون بیماري
هاي کیفی از جدایه جدا شده در آزمون 40بیماریزایی 

). 21 و 5، 2گیري شد (شمعدانی بهرهدهی گیاه  پاسخ
ها مالش داده شد تا کاربراندوم به برگ اندکی از ماده

رویه برگ گیاه شمعدانی خراشیده گردد. سپس پنبه را 
ساعته) هر باکتري با  48به کشت آبکی و جوان (

آغشته و رویه برگ با آن آلوده شد.  8/0چگالی نوري 
اي نکروزه هساعت زمان داده شد و سپس برگ 48

اي از نکروزه شدن در شده بررسی شد. نبود نشانه
ها بود که در زا بودن باکتريها نشان از نابیماري برگ

 جدایه 40معدانی به هیچ کدام از این بخش گیاه ش
زمینی پاسخ بدي نشان  جداشده از پیرامون گیاه سیب

  زا نبود.  نداد و براي آن بیماري
سفر و آهن از سیم، فآزمون کمی گشایش پتا

باکتري کشت شده در  جدایه 40از : ها هاي آن کانی
جدایه که بهترین توان را در  30هاي کیفی،  آزمون

آزمون پیشین داشتند، براي آزمون کمی گشودن 
دار گزینش شد. دار، فسفردار و آهنهاي پتاسیم کانی

ها در آبگوشت (نوترینت کشت جوان و شبانه باکتري

میکرولیتر از  1000شد. سپس  ) انجامNBبراث، 
 30به  8/0کشت آبکی هر باکتري با چگالی نوري 

لیتر کشتگاه آبدار و بدون آگار الکساندروف و  میلی
زنی  هاي یاد شده در بالا، مایهکانی پیکوفسکایا با همان

شد. نیاز به یادآوري است که اندازه هرکانی در هر 
انکوباتور براي  ها درگرم بود. نمونه 3/0لوله جداگانه 

ساعت تکان  1روز نگهداري شدند و هرروز براي  10
کان، داده شدند و در پایان دوره، پس از یک ساعت ت

رویین با کاغذ صافی  سانتریفوژ گردیده و آبگونه
و سپس پتاسیم با فلیم فتومتر،  pHپالایش گردید و 

(روش  فسفر به روش رنگ سنجی و به روش زرد
و گیري از اسپکتروفتومتر با بهره ت)مولیبدا –وانادات 

) و آهن با دستگاه 16نانومتر ( 430در طول موج 
  گیري شد.) اندازه8جذب اتمی (

گیري از این آزمون با بهره: توان ساخت سایدروفور
و  )،1991لاح شده الکساندر و زوبر (روش اص

انجام شد  CAS.B.A (CAS Blu Agar) کشتگاه
). کشتگاه به رنگ آبی است و پیدایش هاله 16(

یانگر ساخت سایدروفور است. در این نارنجی رنگ ب
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روش از نسبت پهناي هاله نارنجی به قطر کلنی 
تا  2چه این نسبت میان  گیري شد. چنان باکتري بهره

 3تا  5/2متر باشد، کلاس یک، اگر میان  میلی 5/2
تر از  کلاس دو و اگر بزرگ متر باشد، خوب و در میلی

بندي  باشد، بسیار خوب و در کلاس سه گروه 3
  ). 18شود ( می

و  پور خاکی: روش نیمه کمی اندازه گیري اکسین
گیري توان ساخت اکسین  ) براي اندازه2012همکاران (

 DF )Dworkin & Foster Salt ها، کشتگاه باکتري

Minimal Medium(  میکروگرم در  50را که داراي
). در 15( تریپتوفان است، به کار گرفتند-لیتر ال میلی

میکرولیتر از سوسپانسیون تازه ي  7این کشتگاه جامد، 
گذاري،  )، به روش لکهcfu/ml( 108باکتري با فراوانی 

 28روز نگهداري در دماي  4زنی شد. پس از  مایه
 2ها به نزدیک درجه سلسیوس و رسیدن اندازه کلنی

 ی تا سرخ نشانهاي به رنگ گل متر، پیدایش هاله لیمی
پیدایش اکسین است که با نسبت هاله سرخ به قطر 

سیدروفور در سه گروه  ها همانند آزمون کلنی باکتري
  شدند. بندي  دسته

زا با کنترل بیولوژیک  هاي بیماري آزمون مهار قارچ
زاي  هاي بیماريبراي آزمون مهار قارچ: ها باکتري

زمینی با زاي سیبزمینی از دو قارچ بیماري سیب
رایزوکتونیا سولانی و کولتوتریکوم کوکودس  هاي نام

سینا  پزشکی دانشگاه بوعلی گیري شد که از گروه گیاه بهره
سازي شدند.  ها جوان ها و قارچ گرفته شدند. باکتري

سازي شدند و  ا در کشتگاه نوترینت براث فراوانه باکتري
به  میکرولیتر 100ها به اندازه آن 7/0 از چگالی نوري

ها در دو سوي کشتگاه  زنی و قارچ اي مایه گونه لکه
PDA )Potato Dextrose Agar( شت شد و در ک

این شاهد روز نگهداري شد.  10درون انکوباتور براي 
پس از  زنی باکتري بود. آزمایش کشت قارچ بدون مایه

  شد و از رابطه گیري ها اندازه روز قطر کلنی قارچ 10
  زیر توان مهار رشدي بررسی شد.

قطر کلنی شاهد)=  -قطر کلنی شاهد/(قطر کلنی تیمار
  توان مهار رشد قارچ

  

بر پایه : ها هاي برتر و شناسایی آن گزینش جدایه
توان رهاسازي پتاسیم، فسفر و همچنین آهن، ده 

جدایه گزینش شد. براي شناسایی   40جدایه از میان 
هاي بیوشیمیایی کاتالاز، رنگ آمیزي گرم، آزمونها آن

،  KOHاکسیداز، ژلاتیناز، سیترات، توان جابجایی،
آز، نیترات، ایندول، ساخت سولفید هیدروژن و اوره

  تریپتوفان انجام شد. 
 ده جدایه 16SrRNAافزون بر آن به کمک ژن 

ها در شناسایی مولکولی جدایه. برتر شناسایی گردید
ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران در شهر کرج مرکز ملی 

ها انجام شد. براي  و در بخش بانک میکرو ارگانیسم
از کشت خالص  16SrRNAها ژن  شناسایی باکتري

ها پس از باکتري DNAبررسی گردید. کیفیت 
جداسازي به روش الکتروفورز آزمون شد. براي 

از آغازگرهاي عمومی  PCRسازي ژن به روش  فراوان
27 F )AGAGTTTGATCMTGGCTCAG پیشرو (

 )GGTTACCTTGTTACGACTT(پسرو  1492Rو 
چرخه بود که  30داراي  PCRگیري شد. واکنش بهره

ها با یک چرخه در دستگاه ترموسایکلر این چرخه
 4درجه سلسیوس براي  95با دماي  PCRنخستین 

 1درجه سلسیوس براي  94دقیقه، در پی آن دماي 
درجه سلسیوس (دماي پیوند آغازگر)  53دقیقه، دماي 

درجه سلسیوس  72دقیقه و دماي فراوان شدن  1براي 
دقیقه بود که در پایان یک چرخه پایانی با  1براي 
. دقیقه انجام شد 10درجه سلسیوس براي  72دماي 

به شرکت فضا پژوه ارسال شد که با  PCRفرآورده 
کمک یک شرکت خارجی توالی نوکلئوتیدي ژن یاد 
شده بررسی گردید و به گونه یک فایل کروماتوگرام 

افزار کروماسپروف آزمون شد و  فرستاده شد که با نرم
به سایت  Not Padبرون داد آن به ریخت فایل 
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Ezbiocloud  جهانی هست، که یک دیتا بیس معتبر
آزمایش را با  اده شد و درصد همانندي هر جدایهد

اي آشکار گردید. سپس درخت فیلوژنی  اي ویژه گونه
 clustax2افزار  گیري از نرم کارهاي الاین با بهره

افزار  گیري از نرم بررسی شد و سپس با بهره
Bioedite گیري از  ادیت گردید. در پایان با بهره

و با  NJت فیلوژنیک با روش درخ Mega6افزار  نرم
  رسم شد. Bootstrap 500ضریب 

زنی باکتري  : تیمار شاهد مایهسازي تیمار شاهد آماده
  نداشت.

  
  نتایج و بحث

برخی از : ها ارزیابی کیفی توان گشایش پتاسیم کانی
ها توان پیدایش هاله روشن در پیرامون کلنی و باکتري

سازي گرش رنگ کشتگاه را با ساخت و رهایا د
جدایه آزمون شده  40اسیدها داشتند. از میان 

و  31، 30، 27، 20، 19، 15، 12، 10، 2، 1هاي  باکتري
متر داشته و  میلی 7تا  4هاله روشن با پهناي  37

اگرچه در تر مایه دگرش رنگ کشتگاه شدند.  بیش
هاي دیگران همبستگی مثبت میان ساخت هاله  گزارش

ن گشایندگی باکتري در روشن در کشتگاه جامد و توا
هایی شده کشتگاه آبکی دیده شده است ولی گزارش

هایی که توان ساخت هاله در کشتگاه است که باکتري
اند، توان بالایی در گشایش فسفر و یا جامد را نداشته

 اند پتاسیم در کشتگاه آبکی از خود نشان داده
). 1390ملبوبی  ؛1396(ابراهیمی هور و همکاران، 

شن وابستگی بالایی به ساخت و ش هاله روپیدای
هاي مورد نظر  سازي اگزوپلی ساکارید از باکتريرها

تر وابسته به  دارد ولی دگرگونی رنگ کشتگاه بیش
  ). 23باشد ( اسیدي شدن کشتگاه می

: ارزیابی توان گشایش فسفر از تري کلسیم فسفات
ها  درصد از جدایه 32جدایه آزمون شده  40از میان 

، 1هاي ساخت هاله روشن را داشتند که باکتري توان

 37و  31، 30، 27، 25، 20، 19، 18، 15، 12، 10، 2
هاله به قطر  داراي هاله روشن بودند که نسبت قطر

لاترین بامتر بود. میلی 2تا  1/1ها از کلنی براي آن
دست آمد. اگرچه در  به 10 پهناي هاله در کشت جدایه

تگی مثبتی میان ساخت هاله هاي دیگران همبسگزارش
کنندگی باکتري در  روشن در کشتگاه جامد و توان حل

هایی شده شود ولی گزارشکشتگاه آبکی دیده می
هایی که در کشتگاه جامد است که برخی باکتري

اند، در کشتگاه فسفردار توانایی ساخت هاله نداشته
اند آبکی از توان رهاسازي فسفر بالایی برخوردار بوده

رو سنجش و آزموم کمی فسفات رها   ). از این25(
ها در کشتگاه آبکی در بسیاري از شده از کانی

  ها انجام شده است. پژوهش
 هاي براي ارزیابی: ارزیابی کمی توان رهاسازي پتاسیم

جدایه توانمند از  30ر کمی گشایش (رهاسازي) عناص
جداسازي شده، مورد استفاده قرار گرفتند.  جدایه 40

اي رهاسازي کمی ههاي تجزیه واریانس داده یافته
ناشناس در کشتگاه الکساندروف از  جدایه 30پتاسیم 

هاي بیوتیت، موسکویت و فلدسپات پتاسیم در  کانی
هاي تجزیه واریانس  آورده شده است. یافته 4جدول 

ها و گونه باکتريها (جدایه نشان داد که پیامد تیمار
ها بر کنش آنکاررفته) و همچنین برهم هب کانی

دار  رهاسازي پتاسیم در پایه آماري یک درصد معنی
بود. آزمون میانگین پیامد جدایه باکتري و گونه کانی 

آورده شده است.  2یم در شکل سازي پتاسر رهاد
تر از موسکویت و از  سازي پتاسیم از بیوتیت بیشرها

تر از فلدسپات پتاسیم بود. بنابراین  یشموسکویت ب
میکا همانند یک کانی دو به یک بهتر از فلدسپارها به 
شیوه زیستی هوادیده شده و پتاسیم ساختمانی خود را 

هاي دیگران سازد. این یافته با گزارش رها می
همخوانی دارد. رهاسازي پتاسیم وابسته به سرشت 

کریستالی، ترکیب دار مانند ساختار  هاي پتاسیم کانی
اي کانی و جایگاه شیمیایی کانی، دگرش بار لایه
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). 8هاي سیلیکات است (هیدروکسیل در برابر لایه
) رهاسازي پتاسیم توسط 2017اسلامی و همکاران (

 1200از ورمی کولیت را  انتروباکتر کولئوسباکتري 
گرم  میلی 800گرم بر کیلوگرم و از موسکویت را  میلی

). رسولی و همکاران 8گزارش نمودند ( بر کیلوگرم
ها بر رهاسازي ) در پژوهشی پیامد باکتري2017(

پتاسیم از بیوتیت، موسکویت و فلوگوپیت بررسی 
ترین پتاسیم  روز انکوباسیون بیش 10کردند. پس از 

لیتر از کانی  میکروگرم در میلی 27/4شده را رها 
لیتر  یلیمیکروگرم در م 40/1ترین آن را  بیوتیت و کم

  ).24از موسکویت گزارش نمودند (
دهد اندازه پتاسیم نشان می 2گونه که شکل  همان

هاي گوناگون ناهمانند ها، با جدایهرها شده از کانی
باشد. این وابسته به فراوانی و گونه اسیدهاي  می

هاي باکتري است. ساخته شده و یا دیگر سازوکار
ز کانی بیوتیت ترین اندازه پتاسیم رها شده ا بیش
و  10 گرم بر کیلوگرم در کشت جدایهلیمی 16/5416
گرم در کشت کنترل میلی 18/647ترین اندازه  کم

دست آمد. در کشتگاه الکساندروف داراي  هب
 68/148شده ندازه پتاسیم رها ترین ا موسکویت کم

ترین  بیش و 21گرم بر کیلوگرم در کشت جدایه  میلی
گرم بر کیلوگرم در کشت لیمی 36/2026اندازه آن 

سازي پتاسیم از ترین اندازه رها بود. بیش 10 جدایه
گرم بر کیلوگرم در کشت  میلی 88/534فلدسپات 

م بر گرمیلی 76/132ترین اندازه  و کم 19 جدایه
بود. رهاسازي پتاسیم از  7 کیلوگرم در کشت جدایه

خاستگاه بیوتیت، موسکویت و فلدسپات پتاسیم در 
ها در برابر گواه آزمایش  یک از باکتري کشت هر

شدن ده) ناهمانندي چشمگیر داشت. رها زنی نش (مایه
تواند به ها، میپتاسیم ساختمانی با کشت جدایه

ساخت اسیدهاي آلی و کانی، ساخت سایدروفور، 
هایی وابسته باشد که این ساکاریدها و آنزیم اگزوپلی

ستگاه رها سوخت و ساز خود در زی ریزجانداران در
)، 2007). سوگوماران و جانارتام (24سازند ( می

هایی با توانایی رهاسازي پتاسیم از میکروکلین باکتري
ارتوکلاز و میکاي موسکویت را جداسازي نمودند 

) در 2013). جواد کشاورز زرجانی و همکاران (31(
 و باسیلوس هايپژوهشی با جداسازي جنس

گشاینده کاراي پتاسیم از  ها رااز خاك، آن آرتروباکتر
  ). 14کانی موسکویت و بیوتیت گزارش کردند (

ها ها رهاسازي پتاسیم از بیوتیت را با این باکتري آن
گرم بر گرم گزارش نمودند. بدر  میلی 38-88/1

هاي ) گزارش کرد که در کشت باکتري2006(
  شده در زمان  اینده پتاسیم، اندازه پتاسیم رهاگش

). 4گرم در لیتر بوده است (میلی 90-758روز  7
) در پژوهش خود 2012پراجاپاتی و همکاران (

انتروباکتر هورماچی پتاسیم را  بهترین جدایه گشاینده
)Enterobactor hormaeche(   .گزارش کردند 

  
  کار رفته در کشتگاه. هتیمارهاي جدایه باکتري و گونه کانی ب ) درmg kg-1( هاي رهاسازي پتاسیم واریانس دادهتجزیه  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance based on the effect of the mineral and bacteria types on release of potassium (mg kg-1). 
  منابع

Source 
 يدرجه آزاد

DF 
 میانگین مربعات
Mean square 

 **Mineral  2 100079565.0  کانی

 **Bacteria  30 4041186.6  باکتري

 **Bacteria* Mineral  60 1552320.0  باکتري*کانی

 Error  186 44991.2خطا  
significant difference at P < 0.05. 
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 ).mg kg-1و باکتري بر رهاسازي پتاسیم ( کنش انواع کانی ثیر برهمأنتایج آزمون مقایسه میانگین براي ت -5جدول 
Table 5. The results of comparison of means based on the effect of mineral and bacteria types on release of 
potassium (mg kg-1). 

  تیمار
Treatment 

  )mg kg-1میانگین (
Mean (mg kg-1) 

  انحراف استاندارد
Standard deviation 

F1 338.8x-c' 26.2 

F2 358.8w-c' 44.8 

F4 411.9u-c' 40.7 

F5 185.9b'c' 20.5 

F6 172.6c' 16.3 

F7 132.8c' 14.1 

F8 166.0c' 26.2 

F9 242.4z-c' 50.8 

F10 505.0r-c' 32.9 

F11 136.1c' 20.5 

F12 372.0w-c' 37.3 

F15 239.1z-c' 26.2 

F17 132.8c' 29.4 

F18 136.1c' 41.0 

F19 534.9r-c' 70.2 

F20 352.1w-c' 63.6 

F21 242.4z-c' 45.3 

F24 185.9b'c' 24.9 

F25 531.6r-c' 21.5 

F27 202.6a'b'c' 56.4 

F29 179.3b'c' 58.9 

F30 298.9z-c' 44.8 

F31 225.8z-c' 44.8 

F32 195.9a'b'c' 33.9 

F33 152.7c' 24.4 

F34 505.0r-c' 49.1 

F37 388.7v-c' 49.7 

F38 202.6a'b'c' 43.1 

F39 195.9a'b'c' 44.8 

F40 235.8z-c' 24.9 

F41 146.1c' 36.7 

B1 4302.9c 122.1 

B2 4103.5cd 40.7 

B4 3339.1f 245.3 

B5 1461.4j-m 107.7 

B6 2608.0g 215.4 

B7 2259.0h 186.5 

B8 1843.6ij 164.5 

B9 2824.0g 224.2 



 1399) 4)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

66 

  - 5جدول ادامه 
Continue Table 5. 

  تیمار
Treatment 

  )mg kg-1میانگین (
Mean (mg kg-1) 

  انحراف استاندارد
Standard deviation 

B10 5416.2a 102.4 

B11 1361.7k-n 226.6 

B12 4834.6b 490.7 

B15 879.8o-r 308.2 

B17 1494.6j-m 183.5 

B18 2009.8hi 162.8 

B19 3588.3ef 238.5 

B20 3887.4de 310.9 

B21 813.4o-v 122.1 

B24 1129.1m-p 142.9 

B25 3671.4ef 508.9 

B27 746.9p-y 142.9 

B29 1328.5lmn 102.4 

B30 846.6o-t 285.9 

B31 4203.2cd 373.0 

B32 1810.4ij 0.000 

B33 780.1p-w 367.1 

B34 863.2o-s 266.9 

B37 3688.0ef 531.2 

B38 1727.3i-l 310.9 

B39 1112.5m-p 215.4 

B40 763.5p-x 146.8 

B41 647.2q-z 102.4 

M1 1677.4i-l 164.5 

M2 1660.8i-l 141.0 

M4 1195.5mno 102.4 

M5 647.2q-z 169.5 

M6 414.6u-c' 81.4 

M7 314.9z-c' 40.7 

M8 746.9p-y 47.0 

M9 198.5a'b'c' 62.2 

M10 2026.4hi 183.5 

M11 364.7w-c' 40.7 

M12 1743.9ijk 169.5 

M15 464.4r-c' 162.8 

M17 630.6r-a' 130.8 

M18 198.5a'b'c' 47.0 

M19 1062.6n-q 203.5 

M20 1777.1ij 245.3 

M21 148.7c' 62.2 
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  - 5جدول ادامه 
Continue Table 5. 

  تیمار
Treatment 

  )mg kg-1میانگین (
Mean (mg kg-1) 

  انحراف استاندارد
Standard deviation 

M24 447.8s-c' 117.5 

M25 1677.4i-l 188.0 

M27 830.0o-u 102.4 

M29 647.2q-z 310.9 

M30 414.6u-c' 146.8 

M31 1345.1k-n 124.4 

M32 530.9r-c' 188.0 

M33 614.0r-b' 141.0 

M34 431.2t-c' 142.9 

M37 863.2o-s 266.9 

M38 331.5y-c' 23.5 

M39 813.4o-v 81.4 

M40 215.2z-c' 70.5 

M41 198.5a'b'c' 62.2 

F ،B  وM ها را بر مبناي آزمون  هاي فلدسپار، بیوتیت و مسکوویت هستند. حروف لاتین در جدول نتایج مقایسه میانگین ترتیب مربوط به کانی به
  است. درصد) بین تیمارها 5دار (در سطح  دهنده عدم تفاوت معنی دهند. در هر ستون حداقل یک حرف لاتین مشابه نشان دانکن نشان می

F, B and M are related to Feldspar, Biotite and Muscovite minerals, respectively. The latin letters in the table show the 
results of comparison of the averages according to Duncan's test. Similar letters in each column indicate no significant 
difference between treatments at P < 0.05. 

  
گیري همبستگی منفی و چشم: ها کشتگاه pHدگرش 

هاشده در هاي پتاسیم ر و اندازه pHمیان اندازه 
در  pHدامنه دگرش  ).6 کشتگاه دیده شد(جدول

زنی نشده (شاهد  دار در نمونه مایهکشتگاه بیوتیت
هاي زنی شده با جدایههاي مایهنمونهآزمایش) و 

 pHبود. اندازه  5تا  8/6ترتیب میان  گوناگون به
 8/6کشتگاه داراي موسکویت در تیمار شاهد آزمایش 

 2/5زنی شده با باکتري تا  بود که در تیمارهاي مایه
در کشتگاه داراي فلدسپات  pHکاهش یافت. کاهش 

در تیمارهاي  9/4در شاهد آزمایش به  7/6پتاسیم از 

چنین  دار و همباکتریایی نیز رسید. در کشتگاه بیوتیت
 31 را جدایه pHترین دگرش  دار بیش موسکویت

ترین  ر، بیشدانشان داد و در کشتگاه فلدسپات
ها در زیست بود. باکتري 1 دگرگونی از آن جدایه

اي  ساکاریدهاي برون یاختههوازي خود با ساخت پلی
شوند و در زیست می pHمایه کاهش آهسته 

تر با ساخت اسیدهاي آلی  هوازي بیشهوازي و بی کم
pH کاهش 31دهند ( را به تندي کاهش می .(pH  در

هاي  هاي شاهد بسیار اندك و وابسته به واکنش نمونه
  شیمیایی درون کشتگاه است. 
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 و پتاسیم گشوده از بیوتیت، موسکویت و فلدسپات پتاسیم، فسفر گشوده شده از آپاتیت. pHهمبستگی میان  -6 جدول
Table 6. Correlation between pH of culture media and the released potassium from feldspar, biotite and 
muscovite and phosphorus from tricalsium phosphate. 

 pH 
  بیوتیت
Biotite 

  موسکویت
Muscovite 

 فلدسپات
Feldspar 

 تري کلسیم فسفات
Tricalsium phosphate  

pH 1 -0.561** -0.562** -0.377* -0.613** 
  درصد و یک درصد هستند. 5دار در سطح همبستگی معنی دهنده به ترتیب نشان **و  *

* Correlation is significant at the 0.05 level. & ** Correlation is significant at the 0.01 level.  
  

تجزیه واریانس : ارزیابی کمی رهاسازي فسفر
 7هاي رهاسازي فسفر از کانی آپاتیت در جدول  داده

هاي باکتریایی در دهد که پیامد جدایه نشان می
 1رهاسازي فسفر از دیدگاه آماري در پایه آماري 

ترین فسفر رهاشده در کشت  شبود. بی داردرصد معنی
گرم بر  میلی 42/37011و به اندازه  25شماره  جدایه

  گرم  میلی 85/3582ترین آن  کیلوگرم بود و کم
  ). 8کیلوگرم در کشت کنترل دیده شد (جدول  بر

  در پژوهشی رهاسازي فسفر از تري کلسیم فسفات 
 دایه باکتري در شرایط آزمایشگاهیبا هفت ج

  ). 14گرم بر گرم گزارش گردید ( میلی 94/44-26/61

  
 ها. ) در کشت جدایهmg kg-1هاي رهاسازي فسفر و آهن ( تجزیه واریانس داده -7جدول 

Table 7. Analysis of variance based on the effect of the bacteria types on release of phosphorus and iron (mg kg-1). 
 منابع

Source 
 درجه آزادي

DF 
 میانگین مربعات (فسفر)

Mean square (phosphorus) 
 میانگین مربعات (آهن)
Mean square (iron) 

 **Bacteria  30 247325541** 597374.64باکتري 

 Error 62 2639456 19648.92خطا 
  .درصد 1و درصد  5دار بودن در سطح  ترتیب معنی به **و  *

* , ** Significant at 5% and 1%.  
  

کشتگاه  pHها موجب کاهش زنی باکتري مایه
در شاهد تا  2/6از  pHدار گردید. دامنه دگرش  آپاتیت

همبستگی  5در تیمارهاي باکتریایی بود. جدول  4/4
گاه با دهد. در این کشتداري را نشان میمنفی و معنی

فسفر رها شده افزایش یافته است. ابراهیمی  pHکاهش 
) میانگین فسفر رهاشده توسط 96و همکاران (

ازتوباکترها را در کشتگاه داراي تري کلسیم فسفات 
گرم بر لیتر و در کشتگاه داراي سنگ  میلی 3/145

گرم بر لیتر گزارش نمودند. گوانگ  میلی 1/14فسفات 
رها شده در کشتگاه داراي تري )، اندازه فسفر 11کن (

هاي  زنی شده با برخی از باکتري کلسیم فسفات مایه
لیتر کشتگاه  میلی 100گرم در  میلی 8/78گرم منفی را 

) توانایی 1392گزارش نمود. رفیعی و اسدي رحمانی (

را در کشتگاه  فلاووباکتریومهاي  رهاسازي فسفر جدایه
جدایه  44اسپربر بررسی کردند و نشان دادند که از 

جدایه توانایی اسیدزایی و رهاسازي  34آزمایش شده 
میکروگرم  0-48/37کلسیم فسفات را از از تري فسفر

). تراوش اسیدهاي آلی و کانی 22( لیتر داشتند بر میلی
و کلاته شدن فلزها موجب افزایش  pHبا کاهش 
  ). 9شوند ( سفر میرهاسازي ف

تجزیه : ارزیابی کمی رهاسازي آهن از هماتیت
هاي رهاسازي آهن نشان داد که پیامد واریانس داده

دار است (جدول درصد معنی 1ها در پایه آماري  باکتري
ترین آهن رها  ها نشان داد که بیش). آزمون میانگین7

گرم  میلی 66/2661و به اندازه  4 شده در کشت جدایه
و  33رین اندازه آن در کشت جدایه ت کیلوگرم و کم بر
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و کیلوگرم بود. اسلامی  گرم بر میلی 830به اندازه 
کولیت  شده از ورمی ) اندازه آهن رها2017همکاران (

 38/1انتروباکتر کولئوس با باکتري  14را در روز 
زاده و  ). سلیمان8( گرم بر گرم گزارش کردند میلی

هاي  سازي آهن را از کانی) رها1393همکاران (
یت و فلوگوپیت بررسی کردند و رهاسازي آهن موسکو

از  Bacillus cereusباسیلوس سرئوس  را از جدایه
  ).8تر از موسکویت گزارش دادند ( فلوگوپیت بیش

  
  هاي جداشده. زنی شده با باکتري هاي مایه شده در کشتگاه) رها mg kg-1) و آهن (mg kg-1هاي فسفر ( آزمون میانگین -8جدول 

Table 8. The comparison of means of the releaseed phosphorus and iron (mg kg-1) in inoculation of culture 
media with isolated bacteria. 

 جدایه باکتري
Bacterial isolate 

  شدهفسفر رها 
The released P 

استانداردانحراف   
Standard deviation 

  شدها آهن ره
The released Fe 

 انحراف استاندارد
Standard deviation 

1 17201.90ef 712.70 1766.667cde 192.931 

2 22249.52d 2336.73 1810.000cd 141.951 

4 14725.71fg 1069.04 2661.667a 135.790 

5 7201.90k-n 587.09 1050.000h-l 108.012 

6 5106.67mno 971.24 958.333jkl 29.533 

7 8059.05j-n 712.70 1110.000h-k 99.331 

8 7392.38k-n 1553.29 1431.667fg 89.660 

9 11297.14hi 1069.04 883.333kl 62.361 

10 34725.71ab 2033.73 2083.333b 117.851 

11 15487.62efg 712.70 931.667kl 52.015 

12 21201.90d 1366.92 1023.333i-l 20.548 

15 5011.43no 466.57 940.000kl 29.439 

17 10820.95hij 1366.92 1393.333fg 204.342 

18 8154.29j-m 841.12 2060.000b 64.807 

19 18154.29e 1234.43 1100.000h-l 81.650 

20 26820.95c 1406.17 1216.667g-j 62.361 

21 15487.62efg 1517.85 1246.667ghi 190.671 

24 9678.10ijk 1655.06 921.667kl 20.950 

25 37011.43a 2468.85 1096.667h-l 88.066 

27 13487.62gh 587.09 1031.667h-l 183.953 

29 9201.90ijk 1899.99 1118.333h-k 82.698 

30 8344.76i-l 485.62 1560.000ef 43.205 

31 23582.86d 1166.42 1600.000def 108.012 

32 6630.48k-n 1406.17 1253.333ghi 173.269 

33 5392.38l-o 749.91 830.000l 206.074 

34 13392.38gh 2103.88 1128.333h-k 153.641 

37 33011.43b 1866.28 1965.000bc 83.367 

38 16535.24ef 587.09 1300.000gh 116.833 

39 5582.86l-o 617.21 833.333l 62.361 

40 9297.14ijk 1166.42 923.333kl 40.277 

Control 3582.86o 233.28 921.667kl 23.921 

  درصد است. 5دار در پایه آماري  دهنده نبود تفاوت معنی در هر ستون داشتن دست کم یک حرف لاتین یکسان نشان
Similar letters in each column indicate no significant difference between treatments at P < 0.05. 
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بررسی توان ساخت اکسین نشان داد : آزمون اکسین
، 10، 4، 2، 1هاي که قطر هاله به قطر کلنی در جدایه

، 3، 2، 0، 2ترتیب برابر  به 37و  31، 25، 20، 19، 12
ها تنها از میان همه جدایه بود. 3و  3، 0، 2، 3، 5/2

ها توان ساخت اکسین را دارا بودند که از % از آن35
درصد  10ها در کلاس یک و درصد از جدایه 25آن 

 65ها در کلاس دو ساخت اکسین بودند. از جدایه
ها توان ساخت اکسین را در زمان درصد جدایه

 37و  31، 19، 10هاي آزمایش نداشتند. جدایه
شان دادند. ترین توان ساخت اکسین را از خود ن بیش

هاي گیاهی است که ترین هورموناکسین یکی از مهم
). 10بر رشد و نمو و دانه بندي گیاه کارایی دارد (

هاي باکتري ) جدایه2008احمد و همکاران (
و  مزوریزوبیوم، سودوموناس، ازتوباکترهاي  جنس

بررسی کردند و را از دیدگاه ساخت اکسین  باسیلوس
درصد از سه جنس نخست  80 ترتیب دیدند که به

توان ساخت ایندول استیک اسید را دارند در برابر 
توانستند  باسیلوسدرصد از جنس  20ها تنها  آن

پور و همکاران  ). خاکی1( ایندول استیک اسید بسازند
سودوموناس هاي  ) در پژوهشی که بر جدایه90(

 72انجام دادند،  سودوموناس پوتیداو  فلورسنس
ها را توانا در ساخت اکسین گزارش درصد از جدایه

)، با بررسی 93رو و همکاران ( ). خوش15کردند (
، - 2هاي جدا شده از کودهاي زیستی بارور  ویژگی

بیوسوپرفسفات، سوپر نیتروپلاس و نیتروکسین دریافتند 
هاي جداشده از این کودهاي زیستی همه جدایه

ترین توان ساخت  توانند اکسین بسازند و بیش می
(جدا شده از نیتروکسین) به  N4 اکسین در جدایه

   ).16گرم بر لیتر دیده شد ( میلی 1/15اندازه 
توان ساخت سایدروفور : توان ساخت سایدروفور

ها  همه جدایهها به روش کیفی آزمون شد.  جدایه
پهناي هاله  توانایی ساخت سایدروفور را داشتند.

دروفور تواند نشانی از توان ساخت سای نارنجی می

 5). پهناي هاله نارنجی پیرامون باکتري از 18باشد (
متر در کشت میلی 20تا  1متر در کشت جدایه  میلی

ها توان ساخت سایدروفور بود. همه جدایه 10جدایه 
را داشتند. گزارش شده است که گذشته از 

ها توان ساخت باکتريها دیگر  لاکتوباسیلوس
). ریزجانداران خاك 17(باشند سایدروفور را دارا می

میکرومولار)،  10تر از  در کمبود آهن (غلظت آهن کم
با تراوش سایدروفور که همتافته (کمپلکس) پایداري 

دهد، آن را به ریخت رها شده و فراهم  با آهن می
) در 2008). احمد و همکاران (17آورند ( درمی

 ازتوباکتر جدایه از 6بررسی توان ساخت سایدروفور 
در  ها سودوموناسدریافتند که توان وموناس سودو 

  ). 1ساخت سایدروفورها بالاتر است (
از میان همه : هازا با باکتريهاي بیماريرچمهار قا

% از آنها توانا در مهار دو قارچ 10ها تنها  جدایه
پژوهش  گیري شده در این زمینی بهرهزاي سیب بیماري

از میان  37و  25، 10، 2 هاي شمارهبودند. باکتري
رایزوکتونیا سولانی بر قارچ هاي آزمون شده  جدایه
ترین توان  داشتند که بیش تري بازدارنده بیشنشان 

داشت. قارچ بیماریزا در کنار  25و  2مهار را جدایه 
 1ها  ها توان رشد نداشت و توان بازدارندگی آن آن

نیز  37و  10هاي  ارزیابی شد. توان بازدارندگی جدایه
ارزیابی گردید زیرا بدون باکتري  7/0و  8/0ترتیب  به

که در کنار متر بود  میلی 25پهناي رشد کلنی قارچ 
  متر رسید. میلی 7و  5ترتیب به  ها به آن

هاي شماره باکتريهاي آزمون شده از میان جدایه
نشان  کولتوتریکوم کوکودسبر قارچ  31و  10، 4و  2

 10 ژه باکتري شمارهوی تري داشتند، به بازدارنده بیش
که مایه ایست رشد این قارچ نیز شد (توان 

بود  4و  2، 31هاي  ). پس از آن جدایه1بازدارندگی 
ترتیب برابر  ها بهکه پهناي رشد کلنی قارچ در کنار آن

ها بود که توان بازدارندگی آنمتر  میلی 10، و 7، 5
برآورد شد. این بخش از  6/0و  7/0، 8/0ترتیب  به
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ویژه  هو ب 2هاي  هش نشان از توانایی خوب جدایهپژو
 زا دارد.در کاهش رشد قارچ هاي بیماري 10

برخی از : هاي برترهاي بیوشیمیایی جدایه آزمون
یولوژیکی و بیوشیمیایی شناسی، فیز هاي ریختویژگی

 9هاي آزمون شده در جدول برتر از باکتري جدایه 10
توانا در رهاسازي هاي آورده شده است. همه باکتري

اي، گرم منفی با پتاسیم، فسفر و آهن ریختی میله
هاي کرمی، زرد و نارنجی بودند. هایی به رنگ کلنی

 1ها توان جابجایی داشته و گذشته از جدایه همه آن

ها تنها  از همه باکتريهمه کاتالاز مثبت بودند ولی 
هاي  در آزمون % سیتوکروم اکسیداز مثبت بودند.45
ها  % آن5ها تنها  شیمیایی دیده شد که از میان جدایهبیو

گیري از توانا در بهره %40توانا در هیدرولیز نشاسته، 
% از 52از سیترات بودند. در کنار آن  %72اوره و 
% داراي 70گیري از ژلاتین و انا در بهرهها تو باکتري

ها  % جدایه20چنین  آنزیم نیترات رداکتاز بودند. هم
  ساخت سولفید هیدروژن بودند.  توانا در

  
 هاي بیوشیمیایی. ها به آزمون شناسی و پاسخ جدایه ریخت -9جدول 

Table 9. The results of biochemical tests. 
 Strain نام جدایه

name  1  2  4  10  12  19  20  25  31  37  

 Colony  رنگ کلنی
color  Cream  Cream  orange  Cream  orange  Yellow  Yellow  Cream  Cream  Yellow  

  Shape  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  Rods  شکل
  +  +  +  +  -   _  +  +  +  +  KOH  KOH testآزمون 

  -   -   -   -   +  +  -   -   -   -   Gram test  آزمون گرم
  +  +  +  +  +  +  +  +  +  _  Catalase  کاتالاز

  +  +  _  +  _  _  +  _  +  _  Citrate test  آزمون سیترات
 Gelatinase  آزمون ژلاتیناز

test  +  _  +  _  +  _  _  _  +  +  
  _  _  _  _  _  +  _  +  _  _  Starch test  آزمون نشاسته
 Oxidase  آزمون اکسیداز

test  + _  +  +  +  +  +  _  _  _  

 Nitrite نیتریت رداکتاز
reductase  +  -  -  -  +  +  +  -  +  +  

 Nitrate نیترات رداکتاز
reductase  +  +  -  -  +  +  +  -  +  +  

  +  +  +  -  -  -  -  -  -  +  Urease اوره آز
  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  Motility  توان جابجایی

  -  -  -  +  +  -  -  -  -  -  H2S سولفیدهیدروژن
  

در این گام از میان : برتر جدایه 10شناسایی مولکولی 
 10اي، تنها  شیشه گام درونجدایه بررسی شده در  40

جدایه که داراي توان بالایی در رهاسازي کیفی و کمی 
چنین توان بالایی از  پتاسیم فسفر و آهن داشتند و هم

هاي افزایندگی رشد گیاه داشتند، به روش دیدگاه ویژگی
هاي جدا شده  شناسایی باکتريمولکولی شناسایی شدند. 

کتابچه راهنماي هاي بیوشیمیایی و بر پایه آزمون

هاي  شناسی سیستماتیک برگی انجام شد. یافته باکتري
پتاسیم، فسفر  جدایه برتر رهاکننده 10شناسایی مولکولی 
ها  و رسم درخت فیلوژنی باکتري 10و آهن در جدول 

 دهنده نشان 2شکل . نشان داده شده است 2 در شکل
بوده و نمایانگر  16SrDNAدرخت فیلوژنیک 

هاي  هاي بررسی شده با جنس ان جدایهخویشاوندي می
 اي دارند.هاي ویژهاي است که خوشه شده شناخته
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  .جدایه برتر 10جدول شناسایی  - 10جدول 
Table 10. 16SrDNA sequence of isolates 1, 2, 4, 10, 12, 19, 20, 25, 31 and 37. 

 جدایه
Strain 

  ارگانیسم
Organism 

  نوکلئوتید
Nucleotid(pb) 

  شماره ورودي
Accessionnumber 

  همتادربانک ژن
GenBankmatch 

  درصد شباهت
Identifity 

1  Ensifer morelensis 1342  Ay024335 Lc04(T)  99.8  
2  Acinetobacter pittii  1404  APQP01000001  CIP70.29(T)  99.9  
4  Brevundimonas vesicularis  1322  BCWM01000033  NBRc12165(T)  100  
10  Pseudomonas frederiksbergensis  1405  Aj249382  JAJ28(T)  99.4  
12  Paenibacillus lautus  938  O78473  NRRLNRS666(T)  98.8  
19  Pseudarthrobacter oxydans  1394  X83408  DSM20119(T)  99.5  
20  Enterobacter tabaci  1043  Kp990658  YIMHb-3(T)  100  
25  Pseudomonas helmanticensis  1398  HG940537  OHA11(T)  99.5  
31  Enterobacter mori  1042  GL890774  LMG25706(T)  99.2  
37  Enterobacter ludwigii  1008  Jtlo01000001  EN-119(T)  99.6  

  

 
  

 .ها درخت فیلوژنی باکتري -2شکل 
Figure 2. Phylogenetic tree Of Bacteria. 
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  گیري کلی نتیجه
 40هاي  جداسازي، غربالگري و بررسی ویژگی

زمینی نشان  هاي سیبباکتري از پیرامون ریشه جدایه
هاي پیرامون ریشه گیاه اکتريداد که بسیاري از ب

هاي گوناگونی مایه افزایش توانند از راهزمینی می سیب
رهاسازي پتاسیم، فسفر و رشد گیاه شوند. بررسی 

  جدایه 40ها نشان داد که از میان هاي آنآهن از کانی
تري در گشایش  جدایه توان بیش 10بررسی شده، 

پتاسیم، فسفر و آهن داشته و بسته به دیگر توانایی 
ها مانند ساخت اکسین، سایدروفور، بازدارندگی و  آن

این  زمینی، هر یک از زاي سیبمهار دو قارچ بیماري
توانند در ساخت کود زیستی رها کننده می جدایه 10

هاي دیگر این  پتاسیم نامزد شوند. همراستا با پژوهش
پژوهش نشان داد که توان رهاسازي پتاسیم، فسفر و 

کشتگاه  pHها با توان اسیدزایی و کاهش آهن جدایه
هاي  جدایه، باکتري 10وابسته است. از میان این 

و  Acinetobacter pittiiهاي  ا نامکه ب 10و  2شماره 
Pseudomonas frederiksbergensis  شناسایی شدند

ها ها برتر از دیگر جدایهکه در بسیاري از آزمون
ویژه کشت  هتر ب هاي بیشبودند. با انجام آزمایش

ها  گلدانی و میدانی همراه با ارزیابی پیامد بر گیاه، آن
  گیري شوند.  توانند براي ساخت کود بهره می
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Abstract1 
Background and Objectives: About 98% of the soil's potassium is in the form of minerals that 
are not available to plants. On the other hand, the continues use of fertilizers has unintended 
consequences for different habitats. Acid producing microorganisms can transform silicate 
minerals that contain potassium and release available potassium for plants. The aim of this study 
was to isolate and identify potassium, phosphorus and iron solubilizing bacteria from the 
minerals of these elements (potassium silicate, tricalcium phosphate, and hematite) from the soil 
around potato roots in order to make biofertilizers from plant growth-promoting bacteria.  
 
Materials and Methods: Potassium solubilizing bacteria were isolated from the soil around 
potato roots. The isolates were tested and selected in terms of their ability to release potassium 
from three minerals (biotite, muscovite, and feldspar potassium) qualitatively by spot cultivation 
based on the emergence of the halo (Halo method) or changing the color of Aleksandrov 
medium. Then, to estimate the ability of the isolates for releasing potassium, they were cultured 
in Aleksandrov liquid medium. To investigate the ability for solubilizing t minerals, ricalcium 
phosphate the isolates were cultured in the same way as described above, but in the Pikovskaya 
medium. To investigate the ability for solubilizing iron, the modified Pikovskaya medium with 
hematite mineral was used. This study was performed by a completely randomized factorial 
design, in which, the minerals used in three levels (muscovite, biotite and feldspar potassium) 
were the first factor and 30 bacterial isolates were the second factor to release potassium. To 
analyze the release of phosphorus and iron, a completely randomized design was used and only 
the ability of 30 isolates for solubilizing of one mineral (tricalcium phosphate or hematite) was 
tested separately. Statistical analysis was performed with SAS software. Isolates were examined 
and identified using morphological, biochemical and molecular tests. Then, 10 superior isolates 
were identified and the plant growth promoting ability tests were performed on them.  
 
Results: Among 30 isolates, 10 top isolates were separated and identified for potassium, 
phosphorus and iron releasing ability. Flame photometric studies showed that the amount of 
potassium released by the isolates in the medium containing biotite was 647.18 mg/kg from 
control to 5416.16 mg/kg from number 10, in the medium containing muscovite was 148.68 
mg/kg from number 21 to 2026.36 mg/kg from number 10, and in the medium containing 
potassium feldspar was 132.76 from number 7 to 534.88 mg/kg from number 19. The amount of 
phosphorus released by the isolates was 3582.85 mg/kg from control to 37011.42 mg/kg from 
number 25 and the amount of iron was 830.00 mg/kg from number 33 to 2661.66 mg/kg from 
number 4. In this study the released potassium from biotite and feldspar minerals by bacterial 
isolates was the highest and the lowest one, respectively. There was a high correlation between 
bacterial acid production and solubilizing minerals ability.  
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Conclusion: 10 top isolates were separated and identified from the soil around potato roots 
based on evaluating potassium, phosphorus and iron releasing ability. In addition to being 
potent for releasing potassium, these isolates were also capable of producing auxin and 
siderophores, and also inhibiting pathogenic fungi (which are characteristics of PGPR bacteria). 
It is suggested to utilize these isolated bacteria in the production of biofertilizers to increase the 
bioavailability of potassium, phosphorus and iron for plants and to improve the growth and 
productivity of crops, especially potatoes. 
 
Keywords: Biofertilizer, Biotite, Hematite, Muscovite, Potassium Feldspar, Potassium 
Solubilizing Bacteria, Tricalcim phosphate    
 
 

 


