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های باکتریایی و چگونگی پخش پتاسیم حل شده در برخی جدایه آزادسازی پتاسیمبررسی توان 

 دو بخش محلول و زیتوده میکروبی

 4اصغرزاد، ناصر علی9، محمدرضا ساريخانی2اکبر صفری سنجانی، علی6میترا ابراهیمی

 

و دانشیار و استاد بیولوژی و  بوعلی سینا همدانبه ترتیب دانشجوی دکترا و استاد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشگاه 

 بیوتکنولوژی خاک دانشگاه تبريز

 

 چکیده

های آزادکننده پتاسیم يک روش زيستی برای افزايش فراهمی اين عنصر برای گیاه است. بخشی از پتاسیم گیری از باکتریبهره

ها برای گیاه ه محلول خواهد بود که هر دوی اين بخششود و بخشی از آن به گونها اندوخته میآزادشده در زيتوده باکتری

الکساندروف و  کشتگاهکننده پتاسیم باشد. برای بررسی توان آزادسازی پتاسیم از کانی موسکويت و بیوتیت در تواند فراهممی

، يزوبیومر، سودوموناس، ازتوباکترهای از جنسجدايه  24چگونگی پخش آن در بخش روشناور کشت و زيتوده باکتری، 

 کشت و آزمون شد. سیتروباکترو آلکالیژنز، اسفینگوموناس، میکروباکتريوم، اکروموباکتر ، اگروباکتريوم، کلبسیلا، بیجرينکیا

ها نشان داد که بیشترين اندازه پتاسیم روشناور در آزمايش به گونه فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. يافته

 جدايه سیتروباکتردر کشتگاه دارای کانی بیوتیت و کشت باکتری  گرم بر لیتر(میلی 66) 14SPIجدايه  ترازتوباک کشت باکتری
44A-4S (7/62 در کشتگاه دارای موسکويت بدست آمد که در برابر میلی )افزايش چشمگیری  آزمايشکنترل گرم بر لیتر

گرم میلی 47A1-3 (661جدايه  کلبسیلاو  37SPجدايه  اساسفینگومونهای بیشترين پتاسیم زيتوده در باکتری داشته است.

ها بخش بزرگی از پتاسیم رها شده از بر لیتر( در کشتگاه دارای کانی بیوتیت به دست آمد. اين آزمايش نشان داد که باکتری

است افزون بر پتاسیم  های زيستی نیازدهای برتر در ساخت کوکنند و در گزينش جدايهها را در زيتوده خود انباشته میکانی

 گیری و آزمون شود.اندازهها روشناور، پتاسیم زيتوده جدايه

 های آزادکننده پتاسیم، بیوتیت، موسکويت، پتاسیم روشناور، پتاسیم زيتودهباکتری های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

کند ازه جذب نیتروژن برابری میپتاسیم يکی از عنصرهای مهم و ضروری برای گیاه است که اندازه جذب آن در گیاه با اند

(Owa, 2006 پوسته خارجی زمین نزديک .)های خاک مانند درصد پتاسیم دارد که بیشترين اندازه آن در يکمین کانی 9

شوند. اندازه پتاسیم های خاک مانند )ايلايت و ورمیکولايت و ...( يافت میکانی)فلدسپارها و میکاهای سپید و سیاه( و دومین 

باشد. پتاسیم در خاک به چهار ريخت محلول، ها بیش از عنصرهای پرنیاز ديگر مانند نیتروژن و فسفر میدر بیشتر خاک فراهم

 ،(. کارکرد پتاسیم در گیاه در برابر نیتروژن و فسفرFageria et al., 2009شود )میتبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی يافت 

 ر بالا است. ساختمانی نیست و جنبش آن در گیاه بسیا

ها هنگامی برای گیاهان فراهم خواهند ای در چرخه پتاسیم دارند. عناصر ساختمانی کانیريزجانداران خاک کارايی ويژه

ها توان ها و اکتینومیستها، باکتریها دچار هوازدگی شوند. در اين میان ريزجانداران خاک، برخی از قارچبود که کانی

 ,Sugumaran and Janarthanamتوانند رها کنند )ها را میها را داشته و پتاسیم ساختار آنیدگرگونی ساختار بلوری کان

های رها کننده پتاسیم بیشتر هتروتروف و هوازی بوده و آنها با ساخت و تراوش اسیدهای آلی و پروتون، تراوش (. باکتری2007

شوند. هو و ها و رها شدن پتاسیم میکانیوفورها مايه دگرگونی ای، ساخت لیگاندهای آلی و سايدرياختهساکاريدهای برون پلی

-های کائولینايت، فلدسپار و مونتاز کانی KNP414و  KNP413های ( برای ارزيابی رهاسازی پتاسیم با سويه2116همکاران )

رجه سانتیگراد و د 91ن در دمای زنی و انجام انکوباسیومايهها پس از گیری نمودند. آنموريلونیت در کشتگاه الکساندروف بهره

گیری شده در روشناور را اندازهروز با انجام سانتريفیوژ اندازه پتاسیم آزاد  5دور در دقیقه برای  211تکان دادن کشتگاه با 
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 B. mucilaginosusدر مقايسه با باکتری  پتاسیم بیشتری توان رهاسازی دارای KNP414که باکتری سويه  گزارش شد .نمودند

AS1.153 گیری میبهرهای به گونه گسترده، باکتری اخیر در قالب کود زيستی در کشور چین است( شودHu et al., 2006.) 

خود  زيتودهرا در رها شده بخشی از پتاسیم  ،های سیلیکاتی را دارندتوانايی آزادسازی پتاسیم از کانی ريزجاندارانی که

را فراهم پتاسیم نیاز گیاه به تواند بخشی از میرشد گیاه  از نابودی باکتری در زماننمايند که اين بخش خود پس اندوخته می

ها کانیرها شده از شده در آبگونه رويین، اين بخش از پتاسیم  رهابر اين پايه در اين پژوهش افزون بر بررسی پتاسیم  .نمايند

گیری اين بخش از پتاسیم شده است. بررسی و اندازه گیریاندازهانباشته شده است نیز ها باکتریای که در ساختار ياخته

های گوناگون فراهمی پتاسیم در زيستگاهافزايش زيست داشته که به کانیها پتاسیم رهاسازیتوان ريزجانداران در دهنده نشان

ناديده گرفته بخش از پتاسیم  اينها های انجام شده بر توان ريزجانداران در رهاسازی پتاسیم کانیدر بیشتر پژوهش .انجامدمی

 شده است.

 

 هامواد و روش

 های آزمون شدهباکتری

، 2A-1 ،2SP-5 ،3A-1S ،4A-1 ،12A-3 ،14A-4 ،14SPI ،14SPIII ،16SP-2جدايه باکتريايی ) 24از  پژوهشدر اين 

16SP7-2 ،16SP8-2 ،22SP-1 ،34A-3 ،34SPIII ،35SP-2 ،35SP-3 ،35A ،36A-2M ،37SP ،43SP-2 ،44A-AS ،44A-AZ ،

44SP-2  47وA1-3 )آلکالیژنز، ريزوبیوم، اسفینگوموناس، کلبسیلا، اگروباکتريوم، ازتوباکتر، سودوموناسهای جنس که از ،

شده از بانک میکروبی گروه علوم و مهندسی خاک يادهای گیری شد. باکتریرهبهبود،  بیجرينکیاو  اکروموباکتر، میکروباکتريوم

 .تبريز دريافت شدن و همدادانشگاه 

 الکساندروف در کشتگاهروشناور و زیتوده گیری پتاسیم اندازه

گیری شود. برای های اين پژوهش بهرهشد تا در آزمايشآماده  ها در کشتگاه نوترينت براثکشت تازه )يک شبه( باکتری

گرم،  5گلوکز که دارای الکساندروف بکی آها، هر جدايه با سه تکرار در کشتگاه بررسی توان آزادکنندگی پتاسیم جدايه

 گرم در لیتر 2)بیوتیت يا موسکويت( گرم و میکا  6/1گرم، کلريد کلسیم میلی III 5گرم، کلريد آهن  2کلسیم فسفات تری

های شد. ارلن 7ها، برابر زنی باکتریمايهکشتگاه پیش از سترون شدن و  pH(. Welch and Ullman, 1993کشت شد ) است،

ها )کشت شده در نوترينت براث با چگالی لیتر از سوسپانسیون جوان باکتریمیلی 5/1الکساندروف با  آبکیدارای کشتگاه 

 5/1تنها با آزمايش شد. کنترل  زنی باکتری بود، نیز آزمونمايهکه بدون زنی شد. در اين پژوهش تیمار کنترل ( مايه8/1نوری 

های دارای باکتری و کنترل )بدون باکتری( در شیکر انکوباتور در زنی شد. نمونهترون مايهلیتر کشتگاه نوترينت براث سمیلی

تکان داده شد. برای برداشت نمونه از  rpm621هداری و با دور درجه سلسیوس برای يک هفته نگ 26تاريکی و با دمای 

های آب آويز کانی میکا در م رها شد تا دانهدقیقه آرا 61تا  5کشتگاه، در آغاز کشتگاه خوب به هم زده شد و سپس برای 

های های کانی و ياختهنهبرداری شد. در روشناور اين نمونه برخی از دانشست شوند. سپس از بخش رويین آن نمونهکشتگاه ته

های آب آويز کانی نهگیری و برآورد داتواند باشد، که از نمونه کنترل آزمايش )بدون باکتری( برای اندازهباکتری آب آويز نیز می

 61و برای  rpm69111لیتر برداشته شد و در دور میلی 2های ياد شده، گیری شد. برای اين کار از سوسپانسیوندر نمونه بهره

نشین شده و از آويز و کانی به کمک سانتريفیوژ تههای آبهای باکتری، ديگر دانهدقیقه سانتريفیوژ گرديد. در اين گام ياخته

 گیری شدرويین به کمک فلیم فتومتر اندازهو ه رويین جدا شد. پس از آن پتاسیم محلول يا روشناور در آبگونه روشن آبگون

(Zhang and Kong, 2014.) 2گیری شد. برای اين کار، گیری پتاسیم زيتوده از آنچه ته میکروتیوپ است، بهرهبرای اندازه 

دقیقه گرما داده شد تا  61الی  5هر نمونه و کنترل آزمايش ريخته شد و برای نرمال بر روی  9لیتر اسید سولفوريک میلی

ها آزاد گردد. خوبی گوارش شده و پتاسیم زيتوده و کانی مانده در آنبهنشست باکتری و کانی مانده در ته لوله سانتريفوژ، ته

نرمال ريخته تا اسید  9روکسید سديم لیتر هیدمیلی 5/2پس از سرد شدن چند قطره معرف فنل فتالئین ريخته شد و 

از (. پتاسیم زيتوده Chapmann and Pratt, 1962لیتر رسانده شد )میلی 61گیری شده خنثی شود، سپس به حجم بهره

گیری پتاسیم روشناور و بخش ته پس از اندازهو شد  خواندهبا فلیم فتومتر هايی که با اسید سولفوريک گوارش شده اند، هياخت

گرم بر لیتر ها و کنترل آزمايش، همه پتاسیم رها شده از کانی بر پايه میلیزنی شده با جدايههای مايهشده در نمونه نشین
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ها و گذشت يک هفته زنی باکترینیز پس از مايه های آبکی بکار رفتهکشتگاههر يک از  ECو pH اين پژوهش برآورد شد. در

 .ندگیری و آزمون شداندازهانکوباسیون 

 تجزیه و تحلیل آماری

. فاکتور نخست آزمايش جدايه بودفاکتوريل با طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شده به گونه در اين پژوهش، آزمايش 

رفته در کشتگاه  تیمار( و فاکتور دوم کانی میکای بکار 25نمونه کنترل آزمايش، سرهم  6جدايه باکتری و  24باکتری )

ها با آزمون چند انجام گرفت و آزمون میانگین MSTATCافزار ها با نرمیت و موسکويت( بود. تجزيه دادهالکساندروف )بیوت

های بررسی شده نیز به کمک نرم افزار درصد انجام شد. همچنین همبستگی میان ويژگی 6ای دانکن در پايه آماری دامنه

SPSS .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 هااکتریب پتاسیم روشناور و زیتوده

در بخش روشناور و های بکار رفته در کشتگاه الکساندروف کانیرها شده از گیری پتاسیم های اندازهدادهتجزيه واريانس 

گیری ها از ديدگاه آماری پیامد چشمرفته و برهمکنش آن میکا بکار هایها، نشان داد که جدايه باکتری، کانییباکترزيتوده 

 های ياد شده دارند.ر ويژگیب درصد 6در پايه آماری 

درکشتگاه دارای  14SPIجدايه ر ازتوباکتهای ياد شده نشان داد که اندازه پتاسیم روشناور در کشت ويژگی مون میانگینآز

. ( داردmg.l 76/3-1آزمايش ) گیری با کنترلو از ديدگاه آماری ناهمانندی چشم( mg.l 66-1)کانی بیوتیت بیشترين است 

برابر را به  69/6در برابر کنترل آزمايش افزايشی نزديک به  زنی کشتگاه دارای بیوتیت با اين باکتریشناور در مايهپتاسیم رو

گرم بر میلی 93/62و  66/62، 89/62به ترتیب با میانگین  44SP-2و  16SP-2 ،14A-4های دنبال داشت. پس از آن جدايه

در  44A-4S جدايهيا سیتروباکتر باکتری ها در برابر آن(. 6بیوتیت داشتند )شکل  کشتگاه دارایلیتر بالاترين میانگین را در 

کمی دور از  يافتهکانی موسکويت اين  بسته به ويژگیکه  داشترا  روشناروکانی موسکويت بیشترين پتاسیم  کشتگاه دارای

 نبرداشت نمونه از سوسپانسیون رويی هنگام های آب آويز کانیدانه شود است. اين يافته شايد وابسته بهمیبینی پیشآنچه 

و ساختار  و اين وابسته به سرشتباشد تر میناپايدارکانی موسکويت در برابر  کانی بیوتیتشود که میيادآور کشتگاه باشد. 

زيستی برای هواديدگی  واکتاهدرال است کانی موسکويت دیآن در برابر و اکتاهدرال تریاست. کانی بیوتیت کانی بیوتیت 

از میان کند. میرا ناپايدارتر نیز  از سوی ديگر بودن آهن فرو در ساختار اين کانی آن(. Öborn et al., 2005باشد )تر میآماده

(. Dixon and Weed, 1989داراد ) هواديدگی راتوان رهاسازی پتاسیم در فرايند دار، میکا بالاترين پتاسیمهای سیلیکاته کانی

توانايی بالايی در آزادسازی پتاسیم از میکا دارند. توانايی سودوموناس های اند که گونه( گزارش کرده6336هو و بوير )

 Zeng et al., 2012; Hu andهای پتاسیم وابسته است )ها در آزادسازی پتاسیم تا اندازه فراوانی به گونه و سرشت کانیباکتری

Boyer, 1996.) 

نیز دگرگونی ها آنداد که ها و گذشت يک هفته انکوباسیون نشان زنی باکتریکشتگاه پس از مايه ECو pHگیری اندازه

 pHبرابر  65/9گیری تا به گونه چشم اين ويژگیها، باکتریبرخی کشتگاه  pHای که در بررسی . به گونهی دارندگیرچشم

 6شیمیايیزمینهواديدگی زيستبسته به  هابر آن، شوری کشتگاهدر برا( کاهش يافته بود. بود 7که برابر آزمايش )کنترل 

 ولیشود کشتگاه همبستگی منفی ديده می pHپتاسیم محلول با ها میان پژوهشدر بیشتر ها افزايش يافته بود. هر چند کانی

گیر بت و ناچشممث همبستگیکشتگاه يک  ECو  pHهمبستگی اين دو نشان داد که پتاسیم روشناور با ، پژوهشدر اين 

ترين به(. Liu et al., 2006ها باشد )پلی ساکاريدهای باکتری باهای آلی خنثی شدن اسید وابسته بهداشته است. اين شايد 

آلی، ساخت اسیدهای ، ددارنهای سیلیکاته سازی پتاسیم از کانیآزادنده پتاسیم برای رهاکن ريزجاندارانهايی که سازوکار

 (.Meena et al., 2014باشد )های تبادلی میواکنشکلاته کردن و انجام 

                                                 
1 -Biogeochemical weathering 
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 سودمند استبرای رشد گیاه  فراهمپتاسیم  هماننددر خاک  هاپس از مرگ آن، ريزجاندارانهای ياختهپتاسیم 

(Yamashita et al., 2014 پتاسیم اندوخته شده در زيتوده .)بکارگیری در کشتگاه و روشناوراز جذب يون پتاسیم  هاباکتری 

و برای گیاهان  2ها بی جنبش شدهآن در زيتوده میکروبی پديد آمده است. اين بخش از پتاسیم اگر چه در ياخته باکتری

جنبش شده و آلی به ريخت کانی دگرگون شده و برای ها از ريخت بیفراهم نیست ولی پس از زمان کوتاهی با مرگ باکتری

 اسفینگوموناسها نشان داد که اندازه پتاسیم زيتوده در کشت باکتريايی نگینآزمون میاگیاه فراهم و در دسترس خواهد شد. 

گرم بر لیتر( در کشتگاه دارای کانی بیوتیت میلی 661) 47A1-3جدايه  کلبسیلا( و گرم بر لیترمیلی 661) 37SPجدايه 

 .(2)شکل  بیشترين است

 های دارای بیوتیت و موسکویتهای باکتری در کشتگاهمیانگین پتاسیم روشناور جدایه -1شکل

 

 
 های باکتری در کشتگاه دارای بیوتیت و موسکویتپتاسیم زیتوده جدایه -2شکل 

  

گرم بر لیتر( نیز میانگین بالايی را در کشتگاه دارای بیوتیت میلی 611) 4A-1جدايه  کلبسیلاها باکتری جنس به دنبال آن

گرم بر لیتر( میلی 75) 4A-1گرم بر لیتر( و به دنبال آن جدايه میلی 5/37) 3A-1Sجدايه  کلبسیلاها جنس داشت. در برابر آن

                                                 
1 Immobilized 
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در کشتگاه دارای کانی موسکويت بالاترين اندازه پتاسیم زيتوده را نشان دادند. بنابراين بیشترين اندازه پتاسیم زيتوده در 

ده شد. در بررسی همبستگی میان پتاسیم زيتوده با های دارای هر دو کانی میکا ديدر کشتگاه 4A-1جدايه  کلبسیلاباکتری 

pH  5ديده شد که يک همبستگی وارونه و چشمگیری در پايه آماری ( 415/1*درصد دارند-r= ولی آن با رسانندگی .)

 دهد که باکشتگاه و پتاسیم زيتوده نشان می pHهمبستگی وارونه ( همبستگی وارونه و ناچشمگیری نشان داد. ECالکتريکی )

ها رخ داده و اندازه بیشتری از آن در زيتوده ريزجانداران جذب و کانیاسیدی شدن آن، گشايش و رهاسازی بیشتر پتاسیم از 

 اندوخته شده است.

ای در فراهمی عناصر غذايی همانند نیتروژن، فسفر و سولفور برای گیاهان دارد. ويژهزيتوده ريزجانداران کارايی 

گزارش کردند که اندازه زيتوده ريزجانداران در خاک شناسه خوبی از دسترسی عناصر غذايی برای ( 6386جنکینسون و لاد )

 .(Jenkinson and Ladd, 1981)گیاهان است

 

 گیرینتیجه

دارای دو کانی بیوتیت و موسکويت با آبکی های های باکتريايی درکشتگاهپتاسیم برخی از جدايه رهاسازیبررسی توان 

رهاسازی پتاسیم از کانی بیوتیت نشان داد که ها جدايه روشناور و زيتودهپخش پتاسیم رها شده در دو بخش  ارزيابی چگونگی

. از سوی ديگر بررسی سنجش پتاسیم زيتوده در برابر پتاسیم روشناور نشان داد که بخش بیشتر استدر برابر موسکويت 

 گیرد. آيد که از پتاسیم روشناور نیز فزونی میمی پتاسیم زيتوده درهای بکاررفته به ريخت بزرگی از پتاسیم رها شده از کانی

شد، اين گیری و آزمون میها بیشتر پتاسیم روشناور يا گشوده در کشتگاه اندازههرچند که در گذشته در گزينش باکتری

گیری و سنجش اندازه، يستیبرای ساخت کودز کننده پتاسیمرهاهای های برتر باکتریگزينش جدايه در پژوهش نشان داد که

-47A1کلبسیلا های جدايههای اين پژوهش . برپايه يافتهپتاسیم اندوخته شده در ياخته ريزجانداران بسیار کمک کننده است

های پتاسیمی داشته کارايی بیشتری در رهاسازی پتاسیم از کانی 37SP اسفینگوموناسو  4A-1 کلبسیلا، 3A-1S کلبسیلا، 3

در روشناور بدست  گشوده شدهاز بررسی پتاسیم که با آنچه  شتری از آن را در زيتوده خود انباشته نمودند و اينو اندازه بی

 بسیار ناهمانند است. ،آمد
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Abstract 

One biological approach to increase K availability in soil is using potassium releasing bacteria (PRB). Some 

parts of released K by PRB are immobilized in bacterial cells and some parts are existing in solution phase (in 

supernatant), which both parts are available to the plants. Accordingly, in order to assess K releasing ability of 

bacteria in Aleksandrov medium in presence of biotite and muscovite, 24 isolates belonged to different genera 

(including Azotobacter, Pseudomonas, Rhizobium, Beijerinckia, Klebsiella, Agrobacterium, Alcaligenes, 

Sphingomonas, Microbacterium, Achromobacter and Citrobacter) were selected and this fractionation was 

measured in more detail. The study was carried out in a factorial experiment based on CRD. Results showed that 

highest potassium in supernatant of culture was recorded in Azotobacter (16 mg/l) and Citrobacter (12.7 mg/l) 

in presence of biotite and muscovite, respectively, with a significant increase compared to the control (with no 

bacterial inoculation). Maximum mean of microbial biomass potassium was measured in media containing 

biotite and inoculated by Sphingomonas and Klebsiella (110 mg/l). This research exhibited that PRB 

immobilized greatest part of released K in its cells and it suggest in selection of PRB we should attention to the 

potassium of microbial biomass as well as the supernatant K in culture. 
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