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  چکیده
ایفا  هاآنگیاهان است که نقش مهمی در رشد و توسعه  برايیکی از عناصر غذایی ضروري پر مصرف  پتاسیم 

 سویه  Lysinibacillus fusiformis شامل هاي آزاد کننده پتاسیم، در این تحقیق توانائی شش سویه از باکتري. کند می
JK1  پنج سویه از باکتريو Bacillus megaterium )JK2 ،JK3 ،JK4 ، JK5 وJK6( بهبود رشد و افزایش جذب  بر

مورد بررسی  میلی گرم در کیلوگرم 70پتاسیم توسط گیاه گوجه فرنگی در یک خاك لوم شنی با پتاسیم قابل استفاده 
 .شد انجام ايتکرار در شرایط گلخانه چهار با در قالب یک طرح کاملاً تصادفی یآزمایش منظور این براي. قرار گرفت

و شاهد  )با باکتري پتاسه و بدون تلقیحکود  اضافه کردن( پتاسیم تیمار کودشش سطح سویه باکتري،  ملشا تیمارها
وزن خشک  اثر تلقیح شش سویه نام برده بر نتایج بررسی نشان داد که. بود )کود پتاسه فاقدو  بدون تلقیح با باکتري(

 وزن خشک ریشه و بیشترین وزن خشک اندام هوایی .شدبادار میاندام هوایی و ریشه در سطح احتمال پنج درصد معنی
 به ترتیب داري با بقیه تیمارها نداشت و نسبت به شاهدکه تفاوت معنیبود    JK5 و JK4 هاي مربوط به سویه به ترتیب

ود ب تیمار کود پتاسیمبیشترین غلظت و مقدار پتاسیم بخش هوایی مربوط به . درصد افزایش نشان داد 23/52و  97/23
 06/88و  88/69بود و نسبت به شاهد به ترتیب ) در سطح احتمال یک درصد ( دارکه با بقیه تیمارها داراي تفاوت معنی

 JK5هاي  مربوط به سویه بخش هواییهاي مورد آزمایش بیشترین غلظت پتاسیم  در بین سویه. درصد افزایش نشان داد
 درصد افزایش نشان داد و با  04/32بود که نسبت به شاهد ) در گرم میلی گرم 10/17( JK6و ) میلی گرم در گرم10/17(

JK1 مربوط به سویه  بخش هواییهمچنین بیشترین مقدار پتاسیم . ندداري نداشتتفاوت معنی JK6  بود که نسبت به
ر پتاسیم بیشترین غلظت و مقدا .نداشت  JK1و  JK5داري با سویه درصد افزایش داشت، که تفاوت معنی 28/59شاهد 

هاي مورد آزمایش در بین سویه .دار بود بود که با بقیه تیمارها داراي تفاوت معنی تیمار کود پتاسیمریشه مربوط به 
  .بود JK4بیشترین غلظت و مقدار پتاسیم ریشه مربوط به سویه 
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Abstract 

Potassium availability in soil is an important criterion for plant growth and yield production. 

In this study the ability of six strains of potassium releasing bacteria including Lysinibacillus 

fusiformis (JK1) and five strains of Bacillus megaterium (JK2, JK3, JK4, JK5 and Jk6) On growth 

and potassium uptake of tomato plants was investigated in a sandy loam soil with 70 mg kg-1 

available-K. An experiment based on completely randomized design with four replications was 

conducted under greenhouse conditions. Treatments consisted of six strains of bacteria, K- fertilizer 

treatment (+K and -bacteria) and control (- K and - bacterial). The results showed that the effect of 

six bacterial strains inoculum on dry weight of shoot and root in treatment of bacteria was 

significant  (P<0.05). The highest amounts of dry weights shoot and root were accounted for JK4 

and JK5 which in comparsion with the non-bacterial control showed 23.97 and 52.23% increments, 

respectively, while their difference with other strains were not significant. The highest 

concentration and content of potassium in shoot was calculated for K treated and non-bacterial 

plants that was significantly different from other treatments (P<0.01), which compared to the non-

bacterial control showed 69.88 and 88.06 % increase, respectively. Among the strains tested here 

the highest concentration of shoot potassium was belong to the strains JK5 (17.10 mg g-1) and JK6 

(17.10 mg g-1) that compared to the non-bacterial control showed 32.04 % increase and showed no 

significant difference with JK1. Also the highest content of shoot potassium was obtained with 

strain JK6 that compared to the non-bacterial control showed 59.28 % increase and showed no 

significant difference with JK5 and JK1. The highest concentration and content of root potassium 

was related to K treated and non-bacterial plants that showed significant difference with other 

strains. Among the strains tested the highest concentration and content of root K was related to 

strain JK4. 

 

Keywords: Bacillus megaterium, Lysinibacillus fusiformis, Potassium, Potassium releasing bacteria,  
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  مقدمه
پتاسیم یکی از عناصر غذایی ضروري پر 

ترین کاتیون جذب شده در بیشتر مصرف و فراوان
 ایفا هاآنگیاهان است که نقش مهمی در رشد و توسعه 

ها، حفظ تورژسانس پتاسیم در فعالیت آنزیم. کند می
، کمک در انتقال قند و نشاسته، فتوسنتزسلول، افزایش 

ي سنتز پروتئین ضروري براکمک در جذب نیتروژن و 
علاوه بر متابولیسم گیاه، پتاسیم باعث بهبود . است

ر کردن دانه، پشود زیرا پتاسیم در کیفیت محصول می
وزن دانه، افزایش مقاومت به بیماري نقش داشته و 
علاوه بر آن منجر به افزایش مقاومت گیاه در مقابل 

طور این عنصر به  .)1388طباطبائی ( شود ها میاسترس
عمده در سه شکل مختلف در خاك وجود دارد که شامل 
پتاسیم قابل استفاده، تثبیت شده و پتاسیم موجود در 

در بین سه شکل مختلف . باشدمواد معدنی خاك می
پتاسیم در خاك، غلظت پتاسیم موجود در محلول خاك 

بخش عمده  و) از کل ٪ 2تا  ٪ 1(معمولا بسیار کم است 
ورت نامحلول در خاك، سنگ و به ص) ٪98(پتاسیم 

اگر چه کمبود  ).1994گلدشتاین (مواد معدنی است 
گسترده نیست اما  پتاسیم مثل کمبود نیتروژن و فسفر

بسیاري از خاکها که در ابتدا از نظر این عنصر غنی 
بودند به علت برداشت متوالی محصول، رواناب، 
آبشویی و فرسایش خاك با کمبود این عنصر مواجه 

لذا به منظور تأمین . )2002شنگ و هانگ ( اند شده
پتاسیم مورد نیاز گیاه، پتاسیم محلول و تبادلی باید از 
طریق اضافه کردن کودهاي شیمیایی و یا از طریق آزاد 

هاي حاوي  شدن پتاسیم تثبیت شده و هوازدگی کانی
اسپارکس و ( تأمین گردد) مثل میکا و فلدسپار(پتاسیم 
نشان  )1967(ساندروف و همکاران الک ).1985هانگ، 

سازي آزادقادر به  Bacillus mucilaginosusدادند که 
و آلومینیوم از مواد معدنی نامحلول ، سیلیسیم پتاسیم

را  هاهاي مختلفی از باکتريایزوله) 1994(لی  .باشدمی
در بین  .هاي معدنی جدا کرداز خاك، سنگ و نمونه

-به طور معنی MCRCP1ایزوله  هاي جدا شدهباکتري

دار  هاي پتاسیم سازي پتاسیم از کانیقادر به آزادداري 
بود که بر اساس خصوصات مورفولوژیکی و 

 .Bفیزیولوژیکی تشخیص داده شد که این ایزوله 

mucilaginosus سویه  دو) 2006(هو و همکاران  .بود
هاي آزاد کننده پتاسیم را از خاك جداسازي از باکتري

داري قادر به ن دو سویه به طور معنیای. کردند
دار موجود در محیط آزادسازي پتاسیم از کانی پتاسیم

خصوصیات فنوتیپی و . کشت الکساندروف بودند
در ها مورد مطالعه قرار گرفتند فیلوژنتیکی این سویه

نهایت مشخص شد که این دو سویه متعلق به باکتري 
B.mucilaginosus )KNP413 وKNP414 ( باشند می

در آزادسازي پتاسیم موثرتر از  KNP414و سویه 
) 2007(نارتانم اساگمارن و ج .بود  KNP413سویه 
ها و  هاي آزاد کننده پتاسیم را از خاك، سنگباکتري
ها هاي معدنی جداسازي کردند و تأثیر این باکترينمونه

 میکروکلین و را در آزادسازي پتاسیم از ارتوکلاز،

 .Bها  در بین ایزوله. مطالعه کردندمیکاي مسکوویت 

mucilaginosus  بیشترین آزادسازي پتاسیم را داشت
دار بیشترین مقدار پتاسیم هاي پتاسیمو در بین کانی

تحقیقات  .آزاد شده مربوط به میکاي مسکوویت بود
بعضی محققین نشان داد که انجام شده توسط 

ید و هاي موجود در خاك از طریق تولمیکروارگانیسم
آزاد  ترشح اسیدهاي آلی و همچنین تولید کلات قادر به

هاي حاوي پتاسیم مثل میکا،  ، از کانیکردن پتاسیم
؛ فردریچ و 1987گرادیو ( باشندایلایت و ارتوکلاز می

شنگ و همکاران  ؛1998بنت همکاران  ؛1991همکاران 
 1آزاد کننده پتاسیم هايباکتريلذا، استفاده از  ).2008

یک ) 1998بارکر و همکاران  و 1984ا و همکاران زهر(
روش امیدبخش براي افزایش پتاسیم قابل استفاده در 

بررسی  بنابراین هدف از این تحقیق، .خاك خواهد بود
روي  ،کننده پتاسیم هاي آزاداثر شش سویه از باکتري

                                                        
1 Potassium releasing bacteria 



  1392سال / 2شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك ...                                                                 کشاورز، علی اصغرزاد و                          248
 

در شرایط جذب پتاسیم و رشد گیاه گوجه فرنگی 
  .اي بودگلخانه

  
  ها مواد و روش

  برداري خاك نمونه
 1390 خرداد ماهاي در جهت انجام آزمایش گلخانه     
دانشکده کشاورزي  خلعت پوشان تحقیقاتی ایستگاه از

یک خاك لوم شنی با پتاسیم قابل  ،دانشگاه تبریز
انتخاب  گرم در کیلوگرممیلی 100استفاده کمتر از 

و پس  برداريمتري نمونه سانتی 0 –20 عمق و از نموده
 4و مخلوط کردن کامل، از الک خشک کردن از هوا 

دو کیلوگرم از خاك مذکور  .متري عبور داده شد میلی
 گیريمتري جهت اندازه پس از عبور از الک دو میلی

هاي فیزیکوشیمیائی مورد استفاده قرار  برخی ویژگی
 . )1 جدول( گرفت

  
  هاي باکتريسویه

از اراضی استان  هاهاي مختلفی از باکتريایزوله     
نتایج اولیه آزمایشگاهی  .آذربایجان شرقی جدا شدند

به شش ایزوله  جدا شدههاي ایزوله در بیننشان داد که 
محیط  ازقادر به آزادسازي پتاسیم  داريطور معنی

 هاي خاك، مسکوویت و بیوتیتنمونهکشت مایع حاوي 
با  هاي نام بردهایزوله .)1390کشاورز زرجانی ( شدند

و  فیزیولوژیک هاي ، آزمونمشاهدات میکروسکوپی
. شناسائی شدند 16S rDNA یابیتوالیو بیوشیمیائی 
  Lysinibacillus fusiformisها شاملاین باکتري

 Bacillusپنج سویه از باکتري و   JK1سویه 

megaterium )JK2 ،JK3 ،JK4 ،   JK5  وJK6( 
هاي ن باکتريبنابرای .)1390کشاورز زرجانی ( بودند

در  شانیک آزمایش گلدانی جهت تأثیردر نام برده 
و رشد گیاه گوجه فرنگی مورد  آزادسازي پتاسیم
  .بررسی قرار گرفتند

  
  

  کشت گلدانی گوجه فرنگی و اعمال تیمارهاي باکتري
آزادسازي پتاسیم از در هاي نام برده که  سویه     
دار بودند از کارآیی خوبی برخوردار هاي پتاسیمکانی

براي تلقیح به خاك و بررسی تأثیر آنها در رشد و 
آزمایش . تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه انتخاب شدند

اي در قالب یک طرح کاملاً تصادفی و در چهار گلخانه
شش سطح سویه  شامل تیمارها .تکرار انجام شد

اضافه کردن کود پتاسه  و ( تیمار کود پتاسیمباکتري، 
و  بدون تلقیح با باکتري(و شاهد ) ا  باکتريبدون تلقیح ب

 ،شیمیائی اوره هايکود. بود) فاقد کود پتاسه
به عنوان منبع و سولفات پتاسیم سوپرفسفات تریبل 

این شش سویه  استفاده شدند و پتاسیم فسفر ،نیتروژن
تکثیر شده و ) فاقد آگار( Aدر محیط کشت باکتري، 

 λ= 600 رد OD=7/0سوسپانسیون باکتریائی با 
محیط  .به دست آمد) cfu ml 108-1جمعیت حدود (

گرم،  3گرم، عصاره گوشت  5پپتون : شامل Aکشت 
 =4/7pHلیتر، میلی 1000آب مقطر  گرم، 5 کلرید سدیم

  ).2007 ساگمارن و جنارتانم(
گرم میلی 70خاك لوم شنی با پتاسیم قابل استفاده      

با قطر پلاستیکی هاي در گلدان) 1جدول ( در کیلوگرم
) گرم خاكکیلو 2هر گلدان (ریخته شدند متر سانتی 20
اتوکلاو در در دستگاه ي حاوي خاك ها گلدان سپس و

، فشار یک اتمسفر و به مدت سلسیوسدرجه  121دماي 
ایستگاه بذر گوجه فرنگی از  .استریل شدند دقیقه 30

با هیپوکلریت سپس  دتهیه گردی خلعت پوشان تحقیقاتی
درصد ضد عفونی سطحی شد و در پرلیت نیم م سدی

تا مرحله سه برگی با محلول و  گردیداستریل کشت 
نشاها  سپس .غذایی رقیق و فاقد پتاسیم آبیاري شدند

) سه نشاء در هر گلدان(هاي اصلی کشت شده در گلدان
ی به ازاي هر ئلیتر از سوسپانسیون باکتریامیلی یکو 

 و پتاسیم ،نیتروژن .دنشاء به ناحیه ریشه اضافه ش
 خاك آنالیز به توجه با مصرف کم عناصر و فسفر

گوجه  برايپتاسیم  کود توصیه  اساس بر و )1جدول (
 در محلول صورت به )1379 خوگر و همکاران( فرنگی



  249                                                                                                ...رشد و افزایش جذب هاي آزاد کننده پتاسیم بر تأثیر شش سویه از باکتري

 
 

پتاسیم فقط به ( شدند اضافه هاگلدان بهي آبیار آب
 . )هاي باکتري اضافه شدفاقد سویه تیمار کود پتاسیم

از استقرار گیاهان، در هر گلدان دو گیاه سالم و  پس
ها در شرایط کنترل شده گلدان. شاداب نگهداري شد

ساعت، دماي  12طول دوره روشنائی  (اتاقک رشد 
 28 ± 2و 15 ± 2اتاقک رشد در شب و روز به ترتیب

  8000 – 10000و با نور فلورسنت  لسیوسدرجه س
نگهداري  گلدهیحله قرار گرفتند و تا انتهاي مر )لوکس
 ماه طول کشید دودر پایان دوره رشد که نزدیک . شدند

بطور جداگانه  ریشهبخش هوائی و  )زمان گلدهی(
و سپس در پاکت کاغذي گذاشته و به . برداشت گردیدند

سلسیوس درجه  65 دماي داخل آون منتقل شده و در
بعد از اتمام این مدت . به مدت سه روز خشک شدند

از آون خارج گردیدند و به کمک ترازوي ها نمونه
. وزن خشک آنها یاداشت گردید) گرم ± 01/0( حساس 

هاي گیاهی خشک شده بر اساس روش رایج آنگاه نمونه
آزمایشگاهی از نظر عنصر غذایی پتاسیم مورد تجزیه 

گیري پتاسیم اندام هوایی و ریشه با اندازه .قرار گرفت
ها به روش هضم با اسید سازي نمونهاستفاده از آماده

 .)1388طباطبایی (انجام شد 

 آزمون قبیل از هاداده آماري تحلیل و تجزیه
 مقایسه واریانس، تجزیه ها،داده  توزیع نرمال بودن

 .انجام شد SPSSافزار نرم از استفاده با هامیانگین
 در دانکن ايدامنه چند آزمون با هامیانگین مقایسه

 نرم با نمودارها و گردید انجام درصد پنج سطح احتمال

   .شد رسم Excel  افزار
  

 نتایج و بحث
  وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه بر تأثیر تیمارها

 ریشهو  تجزیه واریانس وزن خشک اندام هوایی        
بر وزن مورد آزمایش هاي دهد که اثر سویهنشان می

ار دخشک اندام هوایی در سطح احتمال پنج درصد معنی
 مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی ).2جدول ( شد

بیشترین . نشان داده شده است 3جدول در و ریشه 

بود  JK4 سویهمقدار وزن خشک اندام هوایی مربوط به 
درصد افزایش  97/23که نسبت به شاهد بدون باکتري 

 و پتاسیم تیمار کودداري با  نشان داد و تفاوت معنی
تمام . نداشت  JK1، JK2 ،JK3  ،JK5  ،JK6هاي سویه

دار بودند تیمارها نسبت به شاهد داراي تفاوت معنی
 وداراي کمترین وزن خشک بود  پتاسیم تیمار کودولی 

درصد افزایش  87/10نسبت به شاهد بدون باکتري 
  .نشان داد

 سویهبیشترین وزن خشک ریشه مربوط به 

JK5   درصد افزایش 23/52بود که نسبت به شاهد 
 .داري نداشتنشان داد و با بقیه تیمارها تفاوت معنی

دهد که تلقیح این شش نتایج به دست آمده نشان می
 سویه به خاکی که داراي کمبود پتاسیم قابل استفاده

 قابل توجهیبود به طور ) گرمکیلومیلی گرم در  70(
اندام هوایی گیاه  ریشه و منجر به افزایش وزن خشک

) 2007(م ساگمارن و جانارتا .ته اسگوجه فرنگی شد
هاي آزادکننده پتاسیم را از خاك جدا کرده و باکتري
 دارهاي پتاسیمسازي پتاسیم از کانیزادآنها بر آتأثیر 

مورد  و همچنین رشد گیاه بادام زمینیموجود در خاك 
 Bacillusکه باکتري  نتایج نشان داد. دادندقرار  مطالعه

mucilaginosus MCRCP1 انایی بالایی در آزادتو-

و مقدار . سازي پتاسیم از میکاي مسکوویت داشت
فسفر و پتاسیم قابل استفاده در خاك به طور 

همچنین وزن خشک ریشه، . چشمگیري افزایش یافت
اندام هوائی و درصد روغن بر اثر این تلقیح به طور 

  .داري افزایش یافتمعنی
 اندام هوایی نسبتریشه و وزن خشک افزایش 

-را میهاي مورد آزمایش  در اثر تلقیح با سویهبه شاهد 

 ،هاي آلی  ترشح ترکیباتی مثل اسیدتولید و توان به 
ها توسط این سویه سیدروفور و ، پلی ساکاریدهامعدنی

نسبت داد که منجر به آزادسازي پتاسیم از ترکیبات 
نامحلول شده و به شکل قابل استفاده براي گیاه در 

گزارش کردند که ) 2008(گ و همکاران شن .آمده است
توسط آزادسازي پتاسیم دار و هاي پتاسیمتجزیه کانی
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globisporus Q12 Bacillus  به علت تولید اسیدهاي
 Bacillusمحققین گزارش کردند که .باشدمیآلی 

megaterium  باشد می قادر به تولید سیدروفور
 رانو همکا یتبورا کراچ، 2004هنریچ و همکاران (

ها توسط  توانایی تجزیه سیلیکاتهمچنین  .) 2006
اسیدهاي پروتون، ها از طریق تولید و ترشح باکتري

ولچ و همکاران (آلی است  لیگاندهاي و سیدروفور، آلی
؛ روجرز و همکاران 2000 و همکاران ؛ لیرمان1999
وزن خشک  یکی دیگر از سازوکارهاي افزایش). 2004

توان به تولید مواد محرك می را ریشه و اندام هوائی
جیبرلین  و )IAA(رشد گیاه مثل ایندول استیک اسید 

آرکانا  و) 2006( و همکاران یتبورا کراچ .نسبت داد

و  sp Basillusهاي که باکتري ندگزارش کرد) 2007(
Bacillus megaterium   قادر به تولیدIAA د نباشمی

تواند منجر که این ترکیب تولید شده توسط باکتري می
. به افزایش وزن خشک اندام هوایی و عملکرد گردد

هاي حیاتی خود در طی فعالیت یهاي سیلیکاتباکتري
توانند مواد محرك رشد گیاه تولید کنند به طوري که می

 با ترجیح بالابا استفاده از کروماتوگرافی مایع 
)HPLC ( مشخص شده است که در محیط کشت

برلین و سایر مواد فعال کننده باکتري مقدار زیادي جی
چانگ  رانگ(باشند وجود دارد که محرك رشد گیاه می

 ).1995 فنیتنگو 

  

 در این آزمایش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك استفاده شدهبرخی  -1 جدول

جرم مخصوص 
 )g cm-3( ظاهري

pH EC   
( dS/ m)  

 O.C    
(%) 

      رس بافت
(%) 

     سیلت
(%) 

    شن
(%) 

      
 77 13 10 لومی شنی 32/0 8/0 8/7 46/1

  
  در این آزمایش غلظت قابل استفاده عناصر براي گیاه در خاك مورد استفاده -1ادامه جدول 

Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg) K (mg/kg)  )mg/kg( P  

3/0 7/1 5/0 05/1 70 8 

  
    پتاسیم اندام هوایی و ریشه  غلظت و مقدار

اثر هر شش ) 2جدول (طبق جدول تجزیه واریانس      
بخش هوایی و ریشه  پتاسیم و مقدار سویه بر غلظت

مقایسه  .)در سطح احتمال یک درصد( شد دارمعنی
) 3جدول (پتاسیم بخش هوایی و مقدار غلظت  میانگین

خش پتاسیم بو مقدار دهد که بیشترین غلظت نشان می
بدون  )کنترل مثبت( پتاسیم هوایی مربوط به تیمار کود

دار باکتري  بود که با بقیه تیمارها داراي تفاوت معنی
 و 88/69 به ترتیب  بود و نسبت به شاهد بدون باکتري

هاي  در بین سویه. درصد افزایش نشان داد 06/88

 هوایی بخشمورد آزمایش بیشترین غلظت پتاسیم 
بود که نسبت به  JK6و  JK5ي ها مربوط به سویه

دند و درصد افزایش نشان دا 04/32شاهد بدون باکتري 
در بین همچنین . ندداري نداشتتفاوت معنی  JK1با

بخش هاي مورد آزمایش بیشترین مقدار پتاسیم سویه
بود که نسبت به شاهد  JK6 مربوط به سویه  هوایی

درصد افزایش داشت و تفاوت  28/59بدون باکتري 
نداشت ولی با بقیه  JK1و  JK5هاي  داري با سویهعنیم

 مقایسه میانگین. دار بودتیمارها داراي تفاوت معنی
. نشان داده شده است 3جدول غلظت پتاسیم ریشه در 
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مربوط به تیمار ریشه پتاسیم  و مقدار بیشترین غلظت
مورد هاي در بین سویه. بود بدون باکتري پتاسیم کود

غلظت پتاسیم ریشه مربوط به سویه  بیشترین آزمایش
JK4  بود و باJK2 ،JK5  و JK6 داري تفاوت معنی

  همچنین بیشترین مقدار پتاسیم ریشه مربوط به  .نداشت
بود که با بقیه تیمارهاي تلقیح شده تفاوت  JK4سویه 
 جذب پتاسیم مقادیراعداد مربوط به  .داري نداشت معنی
  دلیل به هوایی  اندام با مقایسه دره ریش وسیله به شده

کاهش نشان داده است  کمتر توده زیست داشتن 

دهد که تلقیح نتایج به دست آمده نشان می .)3جدول (
این شش سویه به خاکی که پتاسیم قابل استفاده پایین 

و قابل توجهی منجر به افزایش غلظت  به طور، داشت
گی پتاسیم ریشه و اندام هوایی در گیاه گوجه فرنمقدار 

ریشه اندام هوایی و پتاسیم و مقدار افزایش غلظت . شد
هاي آزاد کننده پتاسیم توسط باکتريبا در اثر تلقیح 

شنگ و  ،2006بدر (محققین مختلفی گزارش شده است 
  ).2008 نهمکارا

  
  باکتریائی تیمارهاي در گیري اندازه مورد صفات تجزیه واریانس -2جدول 

منابع 
  تغییرات

درجه 
 آزادي
(df)  

وزن خشک 
 اندام هوایی

وزن خشک 
  ریشه

غلظت پتاسیم 
  بخش هوایی

غلظت پتاسیم 
  ریشه

مقدار پتاسیم 
  بخش هوایی

مقدار پتاسیم 
  ریشه

سویه 
  باکتري

7 885/0 * 576/0 * 108/37 ** 24/79 ** 084/1863 ** 93/926 ** 

342/0 24  خطا  
 

186/0  417/1  25/4  889/138  150/122  

ضریب 
  (%)تغییرات 

 3/8  

 
04/14  5/7  57/25  3/1  34/42  

  .درصد می باشند 1و  5دار در سطوح احتمال به ترتیب بیانگر تفاوت معنی **و *
  

ها در افزایش پتاسیم قابل توانایی این باکتري
. توان اینگونه توجیه کرداستفاده از خاك مذکور را می

دار، این عنصر هاي پتاسیمها با تخریب کانیاین باکتري
کانی آزاد کرده و به شکل قابل استفاده براي گیاه را از 
ها بر حسب نوع مکانیسم تجزیه سیلیکات. آورنددر می

ولی اساساً این . باکتري تجزیه کننده متفاوت خواهد بود
ها هاي متابولیک این باکتريفرایند در نتیجه تأثیر فرایند

ها  در انتخاب اولیه باکتري. شودها انجام میروي کانی
هایی انتخاب شدند که اي، باکتريدر کشت درون شیشه

رشد سریع داشته و قادر به تولید مواد لزج و لعابی 
ها به محیط کشت مایع حاوي  بودند سپس این باکتري

مسکوویت یا بیوتیت اضافه شدند و این شش سویه به 
 بودندداري قادر به آزادسازي پتاسیم طور معنی

ققین گزارش کردند که پلی مح). 1390کشاورز زرجانی (
مواد لعابی و لزجی ) مثل اسیدهاي اورنیک(ساکاریدها 

و ) COOH(هستند که داراي عوامل کربوکسیلی 
باشند که فنل و کربوکسیل موجود در می )C6H6O(فنلی

ها واکنش پلی ساکاریدها با عناصر موجود در سیلیکات
جر به دهند که مناي میهاي پیچیدهداده و تشکیل پیوند

آزاد شدن عناصر از شبکه کریستالی شده و باعث 
ولچ و (شوند  انتقال آنها به داخل محلول خاك می

شاید این مواد لزج تولید شده توسط ). 1999همکاران 
هاي نام برده، مواد پلی ساکاریدي باشند که سویه

ها تولید و ترشح شده و در آزادسازي  توسط این سویه
  . است پتاسیم مؤثر واقع شده
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از شش سویه ذکر شده، پنج سویه مربوط به 
بود که نسبت به تیمار کود  B. megaterium باکتري

 تردر افزایش وزن خشک مؤثر JK1پتاسیم و سویه 
محققین گزارش کردند که این باکتري . واقع شده بود

سیدروفور  و )IAA(قادر به تولید ایندول استیک اسید 
تواند با عناصر د شده میباشد که سیدروفور تولیمی

موجود در سطح کانی کمپلکس برقرار کند و در 
پتاسیم و آهن مؤثر  فسفر، آزادسازي عناصري مثل

و  یتبورا کراچ، 2004هنریچ و همکاران ( واقع شود
 و دارهاي پتاسیمبنابراین تجزیه کانی). 2006 همکاران

آزاد شدن پتاسیم در اثر این مکانیسم و یا سایر 
تواند نقش مؤثري در افزایش پتاسیم قابل ها مییسممکان

استفاده در خاك داراي کمبود این عنصر داشته باشد 
تواند به می  تولید شده توسط این باکتري IAAهمچنین 

. عنوان یک ترکیب آلی محرك رشد گیاه عمل کند
افزایش پتاسیم قابل استفاده و همچنین تولید درنتیجه 

توانند در می IAAد گیاه مثل ترکیبات آلی محرك رش
افزایش رشد گیاه نقش مؤثري ایفا کنند به طوري که 

هاي نام برده در افزایش وزن خشک تأثیر تلقیح باکتري
بیشتر از همان خاك کود داده شده توسط تیمار کود 

ها نه تنها پتاسیم بود و این نشان می دهد که باکتري
هستند بلکه با تولید قادر به تأمین پتاسم مورد نیاز گیاه 

تر از تیمار کود می توانند حتی مؤثر IAAترکیباتی مثل 
پتاسیم در افزایش رشد گیاه عمل کنند هر چند که مقدار 
پتاسیم جذب شده توسط تیمار کود پتاسیم بیشتر از 

. هاي نام برده بودتیمارهاي تلقیح شده توسط باکتري
ویه از اي یک سدر یک  آزمایش مزرعه) 2006(بدر 

 Bacillus cereusباکتري تجزیه کننده سیلیکات به نام 
را براي ارزیابی تأثیر تلقیح این سویه بر آزادسازي 

پتاسیم از فلدسپار در حضور کاه و کلش برنج و تأثیر 
بر عملکرد ) F-compost(کمپوست غنی شده با فلدسپار 

نتایج نشان داد که پاسخ . فرنگی استفاده کردگیاه گوجه
تلقیح شده با این  -compost Fفرنگی به  یاه گوجهگ

سویه در یک خاك شنی به طور چشمگیري افزایش 
یافت و حتی تأثیر آن بیشتر از سولفات پتاسیم اضافه 

در حالی که فلدسپار به تنهایی . شده به همین خاك بود
همچنین بسیاري از  .تأثیر نداشته و یا تأثیر کمی داشت

که وزن خشک ریشه، اندام محققین گزارش کردند 
هوایی و مقدار پتاسیم جذب شده توسط گیاه در اثر 

هاي آزاد کننده پتاسیم نسبت به شاهد تلقیح با باکتري
 داري افزایش نشان دادبدون باکتري، به طور معنی

ساگمارن و جنارتانم  ، 2006 و همکاران یتبورا کراچ(
2007 (.  

هد داین اولین گزارشی است که نشان می
Lysinibacillus fusiformis  هسویJK1  قادر به
هاي سیلیکاتی و تأمین آزادسازي پتاسیم از کانی

 .Bپتاسیم قابل استفاده گیاه است اما توانایی 

megaterium آزادسازي پتاسیم از کانی میکا و  براي
هو و بایر (تأمین پتاسیم گیاه مشخص شده است 

هاي مود که مکانیسمبایستی عنوان ن با این حال). 1996
 و B. megaterium   هاي مختلفواقعی که سویه

Lysinibacillus fusiformis توانند پتاسیم را از می
مواد محرك و همچنین  نماینددار آزاد هاي پتاسیمکانی

رشد گیاه که ممکن است از جانب باکتریهاي فوق تولید 
 و منجر به افزایش رشد گیاه شوند مورد بررسی قرار

 .نگرفت و در مطالعات آتی باید بدان توجه نمود
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  مورد آزمایش تیمارهايهوایی و ریشه، غلظت و مقدار پتاسیم بخش هوایی و ریشه  وزن خشک اندام مقایسه -3 جدول
وزن خشک اندام  تیمار

 (g/pot)هوایی

وزن خشک 
 (g/pot) ریشه

          

غلظت پتاسیم بخش 
 )mg/g( هوایی

غلظت پتاسیم 
 (mg/g)    ریشه

 مقدار پتاسیم ریشه
(mg/pot) 

مقدار پتاسیم بخش 
  (mg/pot) هوایی

JK1 84/6 ab 16/3 a 72/15 b 07/6 c 51/19 bc 56/107 bc 

JK2 03/7 a 37/3 a 52/13 c 80/6 bc 46/23 bc 44/95 cd 

JK3 41/7 a 08/3 a 52/13 c 125/5 c 46/15 bc 94/99 c 

JK4 55/7 a 40/3 a 62/13 c 63/9 b 70/32 bc 54/102 c 

JK5 35/7 a 41/3 a 10/17 b 55/6 bc 31/22 bc 54/125 b 

JK6 25/7 a 21/3 a 10/17 b 32/7 bc 51/23 bc 90/123 b 

کود پتاسیم 
 )کنترل مثبت(

76/6 ab 20/3 a 22 a 40/18 a 45/60 a 65/148 a 

  شاهد
 )کنترل منفی(

097/6 b 24/2 b 95/12 c 55/4 c 46/11 c 04/79 d 

  .نیست دارمعنی در سطح احتمال پنج درصد دانکن آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با ها میانگین تفاوت
  

  نتیجه گیري کلی
تلقیح هر شش سویه   مطالعه انجام شده نشان داد که     

به ریشه گیاه گوجه فرنگی در خاك لوم شنی با پتاسیم 
تاسیم در قابل جذب پایین، منجر به جذب بیشتر پ

 هر یک از رشد گیاه در اثر تلقیح با. مقایسه با شاهد شد
به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرد و این شش سویه 

هر چند این افزایش حتی بیشتر از تیمار کود پتاسیم بود 
تیمار کود پتاسیم بیشتر از  گیاه در که مقدار پتاسیم

 هاي مورد آزمایشسویهتیمارهاي تلقیح شده توسط 
 هادهد که علاوه بر تأثیر این سویهو این نشان می بود

آزادسازي پتاسیم، ترکیبات دیگري مثل مواد محرك  بر
ها تولید شده و  رشد گیاه ممکن است توسط این باکتري

پتانسیل آزادسازي چون . در رشد گیاه مؤثر واقع شوند
هاي مورد آزمایش متفاوت بود  پتاسیم بین سویه

پتاسیم جذب شده توسط گیاه در اثر  بنابراین مقدار
در این آزمایش چون . متفاوت بود نیز هاتلقیح با سویه

هر شش سویه از نظر بهبود رشد و جذب پتاسیم 
پس  هاتوان از این سویهتوسط گیاه مؤثر واقع شدند می
در جهت کاهش مصرف  از تایید در تحقیقات مزرعه اي

   .کود پتاسه استفاده نمود
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