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  چکیده

های میکايی و جذب مصرف کانیکننده سیلیکات در استفاده از عناصر کمهای حلاين مطالعه با هدف بررسی تاثیر باکتری

 منبع شامل ایگلخانه فاکتورهای. گرديد اجرا تکرار سه در تصادفی کاملا طرح پايه بر فاکتوريل صورتبه ،آن توسط گیاه ذرت

 30/41 را هوايی اندام آهن مقدار میکروبی، نتايج نشان داد که تلقیح .بودند( سطح دو) میکروبی تلقیح و( سطح پنج) پتاسیمی

 تیمار شاهد به نسبت برابر 98/3 که بودايلیت  هوايی از منبع اندام آهن مقدار داد. بالاترين افزايش شاهد تیمار به نسبت درصد

 ايلیت، فلوگوپیت و مسکويت میکروبی کانی تلقیح با روی، مس و منگنز اندام هوايی گیاه مقدار بیشترين داد. نشان افزايش

 حتلقی کرد که گیرینتیجه توانمی .داشت افزايش شاهد تیمار به نسبت برابر 34/1 و 4/8 ،49/1 ترتیب به که گرديد حاصل

 .شودمی گیاه رشد بهبود و سیلیکاتی هایکانی از عناصر کم مصرف آزادسازی سبب میکروبی

 

 ذرت ،کنندهحل یباکتر کاته،یلیس هاییکانواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

عامل محدود کننده  توانند گاهی به عنوانعناصر کم مصرف اثرات مهمی در گیاهان دارند. اين عناصر در صورت کمبود می

 (.1379کند )ملکوتی، ها را مشخص میرشد و جذب ساير عناصر غذايی باشند و همین امر لزوم توجه بیشتر به کاربرد آن

های آهکی ايران عموما موجب کمبود عناصر غذايی کم مصرف به های همچون قلیايی بودن و فقر ماده آلی در خاکويژگی

بنابراين به منظور (. Rangbar and Bahmaniar,2007) ن زراعی شده استويژه آهن، روی، مس و منگنز در بسیاری از گیاها

-عناصر کم کردناز طريق اضافه کردن کودهای شیمیايی و يا از طريق آزاد ستیمورد نیاز گیاه، باي عناصر کم مصرفتأمین 

کننده های حلباکتریکاربرد ، منابع میکايیاز جمله راهکارهای استفاده از اين  .تأمین گرددمیکايی های کانیمصرف از 

 خاک میکروبی هایمحیط در عمده طور به دارند دخالت هاکانی هواديدگی در که بیوشیمیايی فرآيندهای. باشدمی سیلیکات

 از مترشحه مواد و بیولوژيکی فرآيندهای اثر مختلفی مطالعات. گیرندمی قرار تأثیر تحت هامیکروارگانیسم توسط و دهندمی رخ

 ,.Norozi, 2006; Haby et al) کردند گزارش ريزوسفر ناحیه در هاکانی هواديدگی روی بر ها رامیکروارگانیسم و گیاهان ريشه

 فعالیت. باشندمی گیاه و هامیکروارگانیسم رشد برای غذايی عناصر دارای کانی مواد و هاسنگ از بسیاری .(1990

ها توسط فرايند انحلال سیلیکات (.Uroz et al., 2009) شودمی هاکانی از غذايی عناصر آزادشدن باعث هامیکروارگانیسم

 Duff)ها گزارش شده است هايی از سودوموناسو سويه Erwinia herbicola, Bacterium herbicolaهای گرم منفی باکتری

and Webley, 1959.) Groudev (1987)  به علت تولید  کانیهاگزارش کرد که انحلالmucilaginous capsules  حاوی

توسط  یکاگزالاسید و  يکسیتراسید ، اسید استیکمثل آلی های شود. تولید اسیداگزوپلی ساکاريدها افزوده می

-توان به توانايی هواديده کردن باکتریرا افزايش دهد. علاوه بر اين نتايج، می کانیهاتواند سرعت انحلال ها میمیکروارگانیسم

محققین (. 2000و همکاران،   Liermannهای آلی اشاره کرد )لید پروتون، اسیدهای آلی، سیدروفور و لیگاندهای درگیر در تو

ها و نیز کلونیزاسیون و رشد و توسعه در انحلال سیلیکات B. mucilaginosusتوانايی مواد لزج و لعابی تولید شده از باکتری 

 هاسیلیکات قادرند هامیکروارگانیسم برخی  (. 2002و همکاران، Lin) زارش کردندريزوسفر را گ ها در ريزوسفر و غیراين باکتری

 ,.Aleksandrov et al) کنند آزاد و ساير عناصر کم مصرف را فسفر سیلیس، روی، آهن، پتاسیم، مثل عناصری و تجزيه را

 و هیدرايتگئوتیت، هماتیت، فریمايه رهاشدن آهن از   Pseudomonas mendocinaباکتریسیدروفور در ترشح  (.1967
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در ساختار خود هستند،  (II) هايی مانند میکاهای تری اکتاهدرال که دارای آهنسیلیکات (.Dong, 2010) شودکائولینیت می

 شود.تبديل می (III) در نتیجه اکسايش به آهن (II) شوند. آهنهواديده می های ديگر با تندی بیشتریدر برابر سیلیکات

فرايند (. Hopf et al., 2008) گذارندتاثیر می (II) آهن های اکسیدیبه طور غیر مستقیم بر روی واکنشها ارگانیسممیکرو

مداوم بودن و تأمین درازمدت عناصر کم مصرف برای گیاه ذرت مفید می باشد. در نتیجه علت ها بهانحلال میکروبی سیلیکات

تواند علاوه بر تامین منابع عناصرکم مصرف، ازخطرات آلودگی زيست ها، میکانی های میکروبی توانا به انحلالتعیین گونه

-های حلمیکروارگانیسم جداسازی هدف با حاضر مطالعه لذا محیطی بوسیله کاربرد زياد کودهای شیمیايی جلوگیری کرد.

سیلیکاته در  مختلف منابع از هاسويه توسط شده سازیعناصر کم مصرف آزاد ارزيابی و ريزوسفری خاک از سیلیکات کننده

 است. گرفته صورت ذرت گیاه رشد بهبود و تغذيه در مصرف کم عناصر نقش همچنین محیط ريشه و

 

 ها مواد و روش

 استان سیب زمینی مزارع از متریسانتی 0-30 عمق از ريزوسفری خاک نمونه 40 برای انجام اين پژوهش تعداد

 در تايیده هایرقت روش به خاک هاینمونه هایمیکروارگانیسم جداسازی .گرديد برداشت قیشر آذربايجان و غربی آذربايجان

 فلوگوپیت، بیوتیت، شامل استفاده مورد هایکانی تمامی (.HU et al., 2006) پذيرفت صورت کشت الکساندروف، محیط

 مولار 01/0 کلريدريک اسید با سپس. دندش داده عبور مش 60 غربال از و شده پودر آسیاب وسیله به ايلیت، و مسکوويت

 روش با پتاسیم استفاده، قابل پتاسیم کامل خروج از اطمینان برای. گردد خارج استفاده قابل پتاسیم تا شد داده شستشو

 پسس. يافت ادامه استفاده قابل پتاسیم کامل خروج از اطمینان حصول تا شويی اسید و گیریاندازه و استخراج آمونیوم استات

به يک  شده خشک نمونه گرم 2 مقدار نهايت در. شد داده قرار گرادسانتی درجه 50 دمای در آون در کامل شدن خشک تا

 لیترمیلی 5/0 مقدار 10-4و 10-3 هایرقت از (.Zarjani et al., 2014 -Keshavarz) گرديد اضافه الکساندروف کشت لیتر محیط

 درجه 30دمای در و روز 10 مدت به هاپلیت سپس و اضافه الکساندروف جامد تکش محیط حاوی هایپلیت به و برداشته

-حل کننده کانی عنوان به بودند انحلال هاله دارای خود، اطراف در که هايیباکتری مدت اين از پس. شدند انکوبه گرادسانتی

 در فاکتوريل آزمايش ای ازگلخانه آزمونبرای انجام  .گرديد جداسازی باکتری سويه 30 تعداد .شدند انتخاب های سیلیکاتی

 شاهد( 1: سطح 5 پتاسیمی منبع شامل آزمايش فاکتورهای. گرديد استفاده تکرار 3فاکتور و  2 با تصادفی کاملا طرح قالب

: طحس 2شامل میکروبی زادمايه با تلقیح دوم فاکتور و بود مسکوويت( 5 ايلیت( 4 فلوگوپیت( 3 محلول پتاسیم( 2( میکا بدون)

 به و مش 10 الک از کرده عبور کوارتزی شن از استفاده مورد کشت بستر .باکتری بود با تلقیح( 2 میکروبی تلقیح بدون( 1

 شیمیايی و فیزيکی هایويژگی برخی. شد تهیه و سپس استريل مقطر آب و مولار 01/0 کلريدريک اسید با شده شسته خوبی

 حذف برای. شد داده عبور مش 60 الک از هامیکا گیری گرديد. تمامیاندازه اندارداست هایروش به استفاده مورد کشت بستر

 شتشو سپس و اشباع مولار 5/0 کلرورکلسیم با نظر مورد هایکانی میکايی هایکانی تبادلی سطوح در موجود هایناخالصی

 شن با خوبی به و اضافه هاگلدان به میکا، یوزن درصد 5/0 تأمین جهت میکايی هایکانی از يکسان مقادير به منظور بدين. شد

 روی ( بر,.Bacillus sp. Pseudomonas sp) هاباکتری ابتدا منتخب، هایسويه از زادمايه تهیه گرديد. جهت مخلوط کوارتزی

يه ساعت از رشد ، يک لوپ از کشت تازه هر جدا 48بازکشت شدند. پس از گذشت ( Nutrient Agar) مغذی آگار جامد محیط

گراد به درجه سانتی 28زنی و در دمای لیتر از محیط نوترينت براث مايهمیلی 100لیتری حاوی میلی 250به درون يک ارلن 

 شن حاوی کیلويی 6 هایگلدان در گلدانی، ( تکان داده شدند. آزمايشrpmدور در دقیقه ) 80ساعت با سرعت  24مدت 

 کشت برای. شد انجام ارومیه شهرستان معادن از شده تهیه( مسکوويت و ايلايت ،فلوگوپیت) کانی میکايی نوع سه و کوارتزی

 شن کمی مقدار  سپس. شد استفاده زهکش عنوان به درشت هایشن از سپس و صافی کاغذ از هاگلدان ته در ابتدا گیاهان

 درصد 5/0) میکايی کانی و تزیکوار شن مخلوط با آن از پس و شد ريخته( گلدان هر چهارم يک) هرگلدان ته در کوارتزی

 از پس .گرديد تلقیح و اضافه بذر هر به تازه باکتريايی کشت سوسپانسیون از لیترمیلی يک مقدار سپس .گرديد پر( وزنی

 هرکدام در( سديم تهیپوکلري با سطحی ضدعفونی انجام از بعد)  640 گراس سینگل ذرت بذر عدد 8 تلقیح، هایمايه افزودن

 و تر)سالم بوته 3 تعداد ها،بذر شدن سبز از پس روز 10. شد ريخته هاآن روی کوارتزی شن مقداری و داده قرار اهگلدان از
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 پتاسیم فاقد کامل غذايی محلول از و آبیاری منظور به مقطر آب از رشد، دوره طول در. شدند داری نگه گلدان هر در تر(قوی

 گیاه پس هوايی بخش. شدند جدا خاک رويه از گیاهان هوايی رشد، بخش دوره روز70 از پس. شد استفاده گیاهان تغذيه برای

 برای ها نمونه سپس،. شدند خشک گراد سانتی درجه 70 دمای در و آون در ساعت 72 مدت به مقطر، آب با شستشو از

 روش به گیاهی هاینمونه هوايی بخش در منگنز و مس روی، آهن، عناصر. شدند آسیاب و توزين و خشک ماده عملکرد تعیین

 گرديد. گیریاندازه( Shimadzu-AA6300) اتمی جذب دستگاه گیری و توسطعصاره خشک هضم

 

  نتایج و بحث

واريانس  تجزيه. دهدمی نشان را ایگلخانه کشت در استفاده مورد بستر شیمیايی و فیزيکی هایويژگی برخی 1 جدول

، روی (P< 001/0و  P< 01/0) دارمعنیدر گیاه آهن  مقدار بر میکروبی تلقیح و پتاسیمی اثرات اصلی منبع که داد نشان

(001/0 >P  01/0و >P مس  و منگنز ،)(01/0 >P  001/0و >P) دار بود. همچنین اثرات متقابل اين دو فاکتور بر معنی

وبی، مقدار آهن اندام هوايی را دار بود. تلقیح میکر( معنیP< 05/0)( و منگنز P< 001/0)(، مس P< 01/0)مقدار روی 

 گرديد مشاهده ايلیت تیمار در مقدار آهن اندام هوايی الف(. بالاترين -1درصد نسبت به تیمار شاهد افزايش داد )شکل  30/41

 مقايسه .ب( -1)شکل داد نشان افزايش برابر 98/3 شاهد به نسبت و نداشت پتاسیمی هایسايرکانی با داریمعنی تفاوت که

 تیمار به مربوط اندام هوايی روی، مس و منگنز مقدار بیشترين که داد نشان اندام هوايی روی، مس و منگنز مقدار نگینمیا

 نشان افزايش محلول پتاسیم شاهد تیمار به نسبت برابر 2 ، و54/5، 41/22ترتیب به که بود باکتريايی تلقیح با محلول پتاسیم

-شاهد کانی به نسبت بودند، میکايی هایکانی حاوی که تیمارهای باکتريايی تمامی در مقدار روی، مس و منگنز (.2جدول)داد

 باکتريايی کانی تلقیح با روی، مس و منگنز اندام هوايی گیاه مقدار بطوريکه بیشترين .داد نشان دارمعنی افزايش های میکايی

 . داشت افزايش شاهد تیمار به نسبت  برابر 34/1 و 64/67،  49/1 ترتیب به که گرديد حاصل ايلیت، فلوگوپیت و مسکويت
داری طور معنیتیمار پتاسیم محلول بکاربرده شده توانست مقدار عناصر کم مصرف را نسبت به بقیه تیمارهای پتاسیمی به

های در کانی دهد که احتمالاً مقدار عناصر آزادشدهافزايش دهد. بهبود رشد و عملکرد گیاه در تیمار پتاسیم محلول نشان می

مصرف در گیاه را  سیلیکاتی کافی نبوده و تیمار پتاسیم محلول در اثر تعادل عناصر غذايی بهتر توانست فراهمی عناصر کم

( تعداد زيادی از 1963و همکاران ) Moira (.1392 و همکاران، زادهرحیمافزايش داده و رشد گیاه را بهبود بخشد )

ها را داشتند. خاک ها، سنگ وهای فلزی از منابع سیلیکاتسازی يوننمودند که پتانسیل آزادها را جداسازی میکروارگانیسم

ها مها همچنین بیان داشتند که اين میکروارگانیسها ساپونیت و ورمیکولیت بودند. آنهای مورد استفاده در مطالعه آنکانی

های فلزی مؤثرند های طبیعی و در انتقال يوناسید سیتريک و اسید اگزالیک را که به طور عمده در تجزيه يا انحلال سیلیکات

تاثیرگذار  عوامل از نیز میکاها در ساختمانی برخی نواقص وجود که دادند ( گزارش1961) Lawtonو  Mortlandکنند. تولید می

 ،آغاز در ناپیوسته اين صفحات باشند؛می ناپیوستگی دارای ها گاهیموسکويت بعضی باشد.می هاآن از عنصرغذايی برآزادسازی

ها بر حسب نوع مکانیسم تجزيه سیلیکات(. 1388خیامیم و همکارن، دهند )می را افزايش عناصر غذايی آزادسازی تندی

يند در نتیجه تأثیر فرايندهای متابولیک )مانند تولید و میکروارگانیسم تجزيه کننده متفاوت خواهد بود. ولی اساسا اين فرا

 2004و Rogers گیرد )ها انجام میها روی کانیهای آلی( اين میکروارگانیسمهای آلی، سیدروفور و لیگاندترشح پروتون، اسید

,Bennettاورنیک( می کنند که اين  هایها تولید مواد پلی ساکاريدها ) مثل اسید(. محققین گزارش کردند که برخی باکتری

ها با عناصر ساکاريدباشند که فنل و کربوکسیل موجود در پلی( میO6H6C( و فنلی )COOHمواد دارای عوامل کربوکسیلی )

شدن عناصر از شبکه کريستالی دهند که منجر به آزادای میها واکنش داده و تشکیل پیوندهای پیچیدهموجود در سیلیکات

 گزارش( 2012) همکاران و Styriakova (. 1999و همکاران،  Welchشوند )قال آنها به داخل محلول خاک میشده و باعث انت

 غذايی عناصر ساير و مینیوم آلو و منیزيم غلظت فلوگوپیت سیلیکاتی کانی با Bacillus cereus باکتری تماس که کردند

توان چنین توجیه کرد که اين میکروبی نسبت به شاهد را می دار عناصر کم مصرف در تیمارهایيافت. افزايش معنی افزايش

های میکايی، عناصر کم مصرف  )همچون آهن، روی، مس، منگنز و منیزم و غیره( را از کانی ها با تخريب کانیمیکروارگانیسم

 Azotobacter ،     Pseudomonas هايی ازسويه دادند نشان محققینآورند. آزاد کرده و به شکل قابل استفاده برای گیاه در می
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 میل با و پايین مولکولی وزن با آلی ترکیبات يا هاکلات سیدروفورها. دارند سیدروفور نام به ترکیبی تولید توانايی Bacillus و

 از توانندمی گیاهان. آهن و روی هستند جمله از ها فلزیبرخی کاتیون با شدن کمپلکس برای اختصاصی و شديد ترکیبی

 کنند استفاده خود نیاز مورد عناصر غذايی به ويژه آهن  تأمین برای عاملی عنوان به هاباکتری توسط شده تولید هایوفورسیدر

(Ahmad et al., 2006.) 

 عناصر میزان و رشد افزايش سبب های حل کننده سیلیکاتباکتری کاربرد که که است اين از حاکی نتايج مجموع در

 اثر و هاباکتری توسط گیاه رشد هایکننده تنظیم تولید دلیل به عمده طوربه افزايش اين. شودمی اهگی در غذايی کم مصرف 

 (.Egamberdiyevaa et al., 2003) بخشدمی بهبود را غذايی مواد و آب جذب که باشدمی ريشه رشد بر هاآن

 
 ایماسه بستر شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی نتایج -1 جدول

  بستر رس سیلت شن EC    pH       ماده آلی      ازت کل        فسفر کل تاسیم قابل جذب        پ

(mg/kg) )%( (dS/m)  )%(  

 شنی 0 0 100 2/7 35/0 <1/0 - - 6/3

 

 
 گیاه ذرتنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل منبع پتاسیمی و تلقیح میکروبی بر مقادیر عناصر کم مصرف  -2جدول 

KSB )شاهد )بدون تلقیح  

 منبع پتاسیمی (g potµ-1روی )

359/4 de 247/4e -K 

882/5 a 393/6 cd +K 

494/8 bcd 220/8 e Ph 

584/9 b 391/0 cd Il 

519/2 bc 470/2 bcd Ms 

3/132  LSD0.05 

  (g potµ-1مس )

77/58 c 37/50 cd -K 

202/30 a 36/48 cd +K 

150/0 b 17/76 d Ph 

85/91 c 63/61 cd Il 

42/41 cd 38/78 cd Ms 

78/49  LSD0.05 

  (g potµ-1منگنز )

491/6 de 407/2 e -K 

983/8 a 491/7 de +K 

653/6 bcd 397/4 e Ph 

670/2 b 507/5 cde Il 

686/3 bc 510/7 cde Ms 

 LSD0.05 

 درصد ندارند.  5در سطح احتمال  داريمعنی ف آمارياختلا دانکن آزمون براساس مشترك حروف داراي هايمیانگین
KSB، KSF، KSB+KSF مضاعف تلقیح و قارچی تلقیح باکتریایی، تلقیح ترتیب به 

-K ، +K ،Ph ،Il و ،Ms  پتاسیم محلول، فلوگوپیت، ایلیت و مسکوویت. (،)بدون پتاسیم شاهدبه ترتیب بیانگر تیمارهاي 
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 الف(

 

 ب(

 

 آهن گیاه ذرتبر  میکروبی پتاسیمی و تلقیح عمنب اصلی اثر میانگین مقایسه -1 شکل

Cont و KSB باکتريايی تلقیح و شاهد ترتیببه 
Cont، K، Ph، Il و Ms مسکوويت و ايلیت فلوگوپیت، محلول، پتاسیم شاهد، ترتیببه 
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Abstract  

 

The aim of this study was to investigate the effect of silicate dissolving bacteria on releasing the micronutrients 

from micaceous minerals and their uptake by corn. The experiment was carried out as factorial completely 

randomized design with three replications. Greenhouse factors were including potassium sources (five levels) 

and microbial inoculation (two strains). The results showed that the highest iron content was from biotite that 

increased 3.98 times compared to the control. The highest zinc, copper and manganese contents were in 

microbial inoculation of phlogopite, illite and muscovite with 1.49, 8.4 and 1.34 times higher than control 

treatment, respectively. It could be concluded that microbial inoculation causes micronutrients releasing from 

silicate minerals and improves plant growth. 
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