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ایو کشت گلخانه اهیگ هیخاک، تغذ یزیحاصلخور مقاله: مح  

  خاکو قابلیت استفاده عناصر غذایی  یرتبادلیغ میبر انحلال پتاس کاتیلسی کنندهحل ریزجاندارانتأثیر 
 4، محسن برین3ابراهیم سپهر، 2میر حسن رسولی صدقیانی، 2باس صمدی، ع*1ساناز اشرفی سعیدلو

  ارومیهوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه عل دکتریدانشجوی  1
 ارومیهگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 2
 ارومیهگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دانشیار 3
 استادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه 4

 چکیده

کننده سیلیکات در توانایی ریزجانداران حلپژوهش حاضر با هدف بررسی  نمایند.یفا مینقش کلیدی در چرخه عناصر غذایی اریزجانداران 

در قالب طرح کاملاً تصادفی و بصورت فاکتوریل جرا گردید. آزمایش های مختلف و تغییر اشکال پتاسیم بومی خاک اانحلال و آزادسازی پتاسیم از کانی

)ذرت،  نوع گیاه( و و کنترل منفی کنترل مثبت ، قارچ، باکتری) تلقیح میکروبییمارهای آزمایشی شامل انجام شد. ت ایگلخانهبا سه تکرار در شرایط 

. باکتری (p<001/0)دار بود گیری شده معنیتلقیح میکروبی و حضور گیاه بر تمام پارامترهای اندازهنتایج نشان داد اثر بود.  کلزا، شاهد )بدون گیاه((

 51/1و  39/1ترتیب محلول و فسفر در شرایط تلقیح باکتریایی به Kکه غلظت طوریار پتاسیم محلول و فسفر خاک داشت، بهبیشترین تأثیر را بر مقد

درصد و در حضور  03/49و  49/39ترتیب تبادلی در شرایط کشت ذرت و کلزا، در حضور باکتری به Kبرابر نسبت به تیمار قارچی افزایش یافت. غلظت 

های میکروبی کارآمد منجر به توان استنباط نمود که تلقیح سویهمی طورکلیبه افزایش یافت. Cont-درصد نسبت به تیمار  08/37و  95/28قارچ 

-ها، میگیری از توانایی آنهای میکروبی با قابلیت انحلال عناصر غذایی و بهرهشود. لذا شناسایی سویهافزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی در خاک می

-خاک، از خطرات آلودگی زیستزیستی اند با عرضه مقادیر کافی عناصر غذایی، جلوگیری از آبشویی عناصر و بهبود کیفیت فیزیکی، شیمیایی و تو

  شوند، جلوگیری نمایند.رویه کودهای شیمیایی ایجاد میمحیطی که توسط مصرف بی

 ذرتدار، های پتاسیمکانیتلقیح میکروبی، عناصر پرمصرف، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه

نماید. بمنظور تأمین خاک بعنوان بستری برای تولید محصولات زراعی است که آب و عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاهان را تأمین می

روژن، فسفر و ای افزایش یابد. کمبود نیتملاحظهغذای مورد نیاز جمعیت در حال رشد، بایستی میزان باروری و تولید محصولات کشاورزی بطور قابل

. با (2014و همکاران  Zord)های کشاورزی هستند استفاده گیاه فاکتورهای اصلی محدودکننده در تولید مواد غذایی در بسیاری از خاکپتاسیم قابل

 در طول انقلاب سبز، ها و هیبریدهای زراعی با عملکرد بالاهای کوچک و نیز معرفی واریتهتشدید پیشرفت کشاورزی به دلیل تفکیک اراضی به زمین

استفاده خاک در . بعلاوه، سطوح پتاسیم قابل(2008و همکاران  Samadi) ها افزایش یافته استسرعت تخلیه عناصر پرمصرف از جمله پتاسیم در خاک

کودهای شیمیایی نیز منجر به (. اخیراً کشت متراکم و کاربرد نامتعادل Sheng and Huang, 2002اثر آبشویی، رواناب و فرسایش کاهش یافته است )

های اصلی در تولید . در نتیجه، کمبود پتاسیم به یکی از محدودیت(2014و همکاران  Zord)های مختلف شده است کاهش سطح پتاسیم در خاک

 دهند. ها پاسخ میمحصول تبدیل شده، و بنابراین بسیاری از محصولات به کوددهی پتاسیم در خاک

اهمیت آن در کشاورزی به  شود کهغذایی ضروری، حیاتی و پرمصرف برای گیاه محسوب می منبع تجدیدنشدنی، عنصر پتاسیم به عنوان یک

(. گیاهان پتاسیم مورد نیاز خود را از طریق کودهای شیمیایی افزوده شده و یا پتاسیم موجود در 1389پور و همکاران، )دردیخوبی شناخته شده است 

که قابلیت استفاده این اشکال برای گیاه  شودپتاسیم در خاک به چهار شکل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی یافت مینمایند. خاک تأمین می

تعادل بین اشکال مختلف پتاسیم در خاک، منجر به (. Syers, 2003) گیردپذیر صورت میها به صورت برگشتمتفاوت بوده و انتقال پتاسیم بین آن

درصد پتاسیم کل خاک را تشکیل  2الی  1اگر چه اشکال تبادلی و محلول پتاسیم گردد. اسیم با آبشویی و یا مصرف آن توسط گیاه میتداوم تأمین پت

توانند در دهند که پتاسیم غیرتبادلی و ساختمانی نیز میشوند، ولی مطالعات نشان میدهند و به عنوان دو شکل قابل دسترس برای گیاهان تلقی میمی
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سطح پتاسیم محلول و قابل دسترس گیاه را  اشکال مختلف این عنصر،های تعادلی و سینتیکی موجود بین واکنشذیه گیاه نقش داشته باشند چرا که تغ

 (. Sparks and Huang, 1985) دهدثیر قرار میأتحت ت

ه و فسفری در جهت افزایش عملکرد محصولات زراعی منجر به ایجاد با توجه به اینکه استفاده از مقادیر بالای کودهای پتاسیمی در کنار کودهای نیتروژن

محیطی و حفظ های زیستلذا جهت به حداقل رساندن خطرات ناشی از آلودگی (2008و همکاران  Akande) شودمحیطی میهای زیستآلودگی

( بعنوان کود KSBهای فسفر و پتاسیم )کنندهن، و حلهای نیتروژکننده( شامل تثبیتPGPRمحرک رشد گیاهان ) ریزجاندارانپایداری خاک، از 

های مختلفی از جمله . مطالعات انجام شده حاکی از آن است که باکتری(2014و همکاران  Meena) شوندزیستی استفاده می

Pseudomonas،Burkholderia ،Acidithiobacillus ferrooxidans ،  Bacillus mucilaginosus، Bacillus edaphicus و B. circulans 

 Aspergillusها نیز . در بین قارچ(2013و همکاران  Zhang؛ 2002و همکاران  Lian)دار هستند های پتاسیمدارای توانایی رهاسازی پتاسیم از کانی

niger ،Penicillium frequentant و Cladosporium cladsporioides رهاسازی پتاسیم موجود در دار و های پتاسیمدارای قابلیت انحلال کانی

قابلیت انحلال  نیز ایکه ترشحات ریشه حاکی از آن هستندشواهد کننده، حل ریزجانداراندر کنار  .(1993و همکاران  Argelis) باشندها میساختار آن

و نقش مهمی در فراهمی فلزات  پایدار بودههای فلزی محلول و کمپلکس دلیل تشکیل دهند که احتمالاً بهعناصر غذایی معدنی نامحلول را افزایش می

ها را ها تعدیل کرده و رهاسازی آنرس و خاک، اکسیدها مواد آلی وسیله تثبیت فلزات را به ترشحات(. این 1989و همکاران  Collins) کنندبازی می

واکنش ( 1984و همکاران  Kraffczyk) Kز جمله گیاهان با افزایش ترشحات ریشه به کمبود عناصر ا(. 2003و همکاران  Chen) دهندافزایش می

را  Al (Jones and Darrah, 1994)و  Fe زیادی از جمله های فلزیمؤثری تحرک و حلالیت کاتیونطور ب دهند، همینطور اسیدهای آلینشان می

این اسیدها . یابدمالیک و اگزالیک افزایش می ای گیاهان اسیدهای سیتریک،در شرایط کمبود عناصر غذایی در ترکیب ترشحات ریشه. دهندافزایش می

ها و تغییر منجر به انحلال کانی pHداده و نیز از طریق کاهش  محلول خاک تشکیل های فلزی درهای بسیار پایداری با کاتیونتوانند کمپلکسمی

دیگر جزیی از دینامیک پتاسیم در خاک بوده و در  تبدیل پتاسیم از شکلی به شکل (.2002و همکاران  Chenاشکال عناصر مختلف در خاک گردند )

های تبادلی و محلول به شکل تثبیت شده های ساختمانی و تثبیت شده به شکل محلول یا تبادلی و یا بالعکس و شکلطول زمان ممکن است پتاسیم

در حلالیت و آزادسازی عناصر  مطالعه کارآیی ریزجانداران، ها بر قابلیت دسترسی پتاسیم برای گیاه تأثیرگذارندتبدیل شوند. از آنجایی که این تبدیل

بنابراین رسد. ضروری به نظر می محیطی ناشی از مصرف کودهای شیمیایی،های زیستهای تولید و جلوگیری از آلودگیمنظور کاهش هزینهغذایی به

های مختلف و تغییر اشکال پتاسیم بومی آزادسازی پتاسیم از کانی در انحلال و کننده سیلیکاتاین پژوهش با هدف بررسی توانایی ریزجانداران حل

 انجام گرفت.ای بر فراهمی عناصر غذایی نامحلول نیز بررسی تأثیر ترشحات ریشه خاک و

 هامواد و روش

 های برترمایه تلقیح سویه سازیآماده

سازی شدند. برای های باکتریایی و قارچی خالصاشت شده و جدایهغربی بردزمینی استان آذربایجانهای خاک ریزوسفری از مزارع سیبنمونه

کننده پتاسیم، محیط کشت الکساندروف جامد )بررسی کیفی( و مایع )بررسی کمی( های حلها و باکتریهای برتر قارچغربالگری و جداسازی جدایه

و شاخص حلالیت بالاتر و نیز میزان پتاسیم آزاد شده بیشتری برخوردار  هایی که از هاله شفاف بزرگتر(. سویه2006و همکاران  Hueاستفاده گردید )

دارای  Aspergillus nigerو قارچ   Pseudomonas fluorescens(. با توجه به اینکه باکتری  Omkar, 2012عنوان سویه برتر انتخاب شدند )بودند به

 های مورد مطالعه انتخاب گردیدند. عنوان سویههای دیگر بودند، لذا بهه سویهبالاترین میزان شاخص حلالیت و میزان پتاسیم آزاد شده نسبت ب

 PDA( و NAآگار ) های جامد نوترینتترتیب در محیطبهپس از جداسازی،  Aspergillus nigerو قارچ   Pseudomonas fluorescensباکتری 

لیتر از محلول در جذب سلول باکتری در هر میلی 49/2×810)با جمعیت حدود  اهها و قارچساعت از رشد باکتری 48پس از گذشت بازکشت گردیدند. 

میلی لیتر  25، یک لوپ از کشت تازه هر جدایه به درون ارلن حاوی (لیتر از محلولاسپور در هر میلی 4×710جمعیت نانومتر و  600نور  با طول موج 

لیتر میلی 2( تکان داده شدند و برای تلقیح محیط اصلی مایه تلقیح، rpmور در دقیقه )د 120محیط نوترینت براث مایه زنی و سپس یک شب با سرعت 

زنی و جهت یکنواخت شدن در ( بود، مایهNBلیتر از محیط نوترینت براث )میلی 100لیتری که حاوی میلی 250از محیط یک شب مانده، به درون ارلن 

( تکان داده شدند. بعد از تعیین جمعیت میکروبی مایه تلقیح، بذور به rpmدور در دقیقه ) 120عت ساعت با سر 24گراد به مدت درجه سانتی 28دمای 

 مدت دو ساعت با مایع تلقیح و صمغ عربی خیسانده شده و شیک گردیده و سپس صاف و هوا خشک شدند. 

 تهیه بذور، کشت و برداشت گیاه  
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برابر با  )بدون تلقیح با حضور پتاسیم Cont+رهای تلقیح میکروبی )تلقیح باکتری، تلقیح قارچ، تیمافاکتور  2آزمایش به صورت طرح کامل تصادفی با 

در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی  (و شاهد )بدون گیاه( کلزا و نوع گیاه )ذرت، )شاهد((از پتاسیم(  بدون استفاده)بدون تلقیح و  Cont-و  (توصیه کودی

رهاسازی پتاسیم نامحلول خاک و قابلیت استفاده سایر  برجهت بررسی تأثیر تلقیح میکروبی اجرا گردید.  1397در سال گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه 

ها کاغذ صافی واتمن قرار داده های پلاستیکی با گنجایش چهار و نیم کیلوگرم استفاده شد. ابتدا در کف گلدانعناصر غذایی، در این آزمایش از گلدان

ساعت استریل  2اتمسفر به مدت  5/1درجه سلسیوس و فشار  121های خاک در دستگاه اتوکلاو و با دمای تفاع مشخص خاک )نمونهشده سپس تا ار

درصد  5های هیپوکلریت سدیم انتخاب و با محلول و کلزا )رقم نیما( (Single Cross- 704تعداد کافی از بذور سالم ذرت سینگل )رقم شدند( پر شد. 

. بعد از ضدعفونی سطحی بذرها، مرتبه با آب مقطر استریل شستشو گردیدند 8الی  7ثانیه( ضدعفونی شده و در ادامه  30درصد ) 96اتانول دقیقه(،  2)

عدد بذر در هر  8ساعت قبل از کاشت مرطوب شدند.  48به منظور تأمین مقدار رطوبت مورد نیاز اولیه برای جوانه زنی، بذرها با آب استریل به مدت 

بوته در هر گلدان نگه داشته شد. تا اتمام دوره رشد از  3روز پس از سبز شدن بذور، تعداد  10. شدها ریخته گلدان قرار داده و مقداری خاک روی آن

، 3Ca(NO ،FeEDTA ،O2H.44MnSO(O2H.74MgSO ،O2H.42) و دارای پتاسیم آب مقطر برای آبیاری و از محلول غذایی کامل و عاری از پتاسیم

3BO3H ،O2H.424MO6)4(NH ،O2H.74ZnSO  وO2H.54CuSOجهت جلوگیری از هر گونه تنش تغذیه )( ای استفاده شدDarzi  و همکاران

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شامل هدایت  شده و برداشت هاگلدان کاشت، گیاه داخل زمان از روز 65 شدن سپری از (.  پس2008

(، کربنات کلسیم 1934)  Walkly and Black کربن آلی به روش(،  ,1982Nelson and Sommers) عصاره گل اشباعدر  pH( و eECالکتریکی )

ر یداو مق (1954و همکاران  Olsen) جذب به روش اولسن(، فسفر قابلTandon, 1998سازی با اسید کلریدریک )به روش خنثی (CCE)معادل 

 گیری گردیدند.( اندازه1996) Helmeke and Sparksهای ارائه شده توسط ی به وسیله روشپتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادل
 افزارنرم با استفاده از، 05/0در سطح احتمال  ای دانکنآزمون چند دامنهطریق مقایسه میانگین از  و شامل تجزیه واریانس هاداده تجزیه و تحلیل آماری

MSTATC  فاده از نرم افزار با استنیز ترسیم نمودارها وExcel گرفت انجام. 

 نتایج و بحث

با بالا دارای آهک غیرشور، با بافت لوم شنی ( ارائه گردیده است. خاک مورد بررسی 1های خاک در جدول )از ویژگی نتایج مربوط به برخی

منظور ارزیابی توانایی ریزجانداران به اک شده است.در خ ، باعث کاهش نگهداشت عناصر غذاییوجود بافت درشت د( بود.صدر 1)کمتر از  کمآلی  کربن

 در انحلال پتاسیم غیرتبادلی، خاکی با بافت لوم شنی انتخاب گردید تا مقدار پتاسیم محلول آن پایین باشد.

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول    

بافت 

 خاک
 نیتروژن شن سیلت رس

کربن 

 آلی
 ماده آلی

ربنات ک

کلسیم 

 معادل

 

 

پتاسیم 

 محلول

پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم 

 غیرتبادلی
 فسفر

واکنش  

 خاک

 

قابلیت  

هدایت 

 الکتریکی

 %   mg/kg  1-mdS 
لوم 

 شنی
5/15 5/12 72 104/0 7/0 207/1 14  69/19 37/64 08/658 1/10 86/6 82/2 

 

 

 (P<0.001) بود دارخاک، معنی pHگیری شده، به جز مقدار نیتروژن و ام پارامترهای اندازهبر تم تأثیر تلقیح میکروبی، بر اساس نتایج تجزیه واریانس

غلظت  کهطوریهد شد، بههای شاتلقیح میکروبی و حضور گیاه منجر به افزایش مقدار نیتروژن خاک در مقایسه با نمونهنتایج نشان داد که  .(2)جدول

برابر افزایش  31/1و  08/1، 47/1، 23/1ترتیب به Cont-و  Cont+تحت کشت ذرت در مقایسه با تیمارهای نیتروژن در تیمارهای باکتریایی و قارچی 

اک نتایج مقایسات میانگین حاکی از آن بود که در بین تیمارهای تلقیح میکروبی، باکتری بیشترین تأثیر را بر مقدار پتاسیم محلول و فسفر خ یافت.

و  Badr درصد نسبت به تیمار قارچی افزایش داشت. 02/34و  26/28ترتیب ل و فسفر در شرایط تلقیح باکتریایی بهمحلو Kکه غلظت طوریداشت، به

های معدنی مشاهده نمودند که رهاسازی کننده سیلیکاتهای حلهای حاوی پتاسیم و فسفر توسط باکتری( در بررسی انحلال کانی2006) همکاران

 زنی افزایش یافت.های باکتری در مقایسه با تیمار بدون مایهزنی شده با سویهایهپتاسیم و فسفر در تیمارهای م
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 در خاک گیری شدهاندازهخصوصیات نتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 میانگین مربعات

 فسفر نیتروژن  
پتاسیم 

 محلول

پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم 

 غیرتبادلی
 ماده آلی کربن آلی

واکنش 

 خاک

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

کربنات 

کلسیم 

 معادل

تلقیح 

 میکروبی
3 ns001/0 ***07/59 ***9/227 ***8/196 ***52183 ***014/0 ***40/0 ns009/0 ***032/0 ***18/8 

 ns001/0 ***43/83 ***7/907 ***6/282 ***27829 ns005/0 ns016/0 ns015/0 ***39/1 ns89/1 2 نوع گیاه

 تلقیح

نوع × میکروبی

 گیاه

6 *001/0 ***09/19 ***7/131 ***5/894 **3351 ***009/0 ***027/0 ***069/0 ***271/0 ns91/1 

اشتباه 

 آزمایشی
24 001/0 331/0 13/7 43/34 7/952 001/0 003/0 002/0 001/0 903/0 

ضریب 

 تغییرات %
- 56/11  62/6  22/9  81/11  18/6  61/9  61/9  55/0  05/1  13/7  

 دار  هستند.نشاندهنده عدم وجود اختلاف معنی nsو  5و % 1، % 1/0%   احتمال درسطح دارمعنی اختلاف نشاندهنده وجود ترتیب *، **، * به**

 

که  دادنشان  نتایج این بررسی دهند.مقادیر پتاسیم محلول و تبادلی نشان میبر تیمارهای تلقیح میکروبی و نوع گیاه را  ات متقابلاثر( 2و  1) هایشکل

 58/46محلول مربوط به تیمار یاکتریایی در شرایط کشت ذرت ) kدار غلظت پتاسیم محلول شد. بیشترین غلظت تلقیح میکروبی منجر به افزایش معنی

دلی نیز تلقیح تبا Kدر ارتباط با گرم در کیلوگرم( بود. میلی 56/15) شاهد Cont-گرم در کیلوگرم( و کمترین مقدار مربوط به تیمار میلی

تبادلی در شرایط کشت ذرت و کلزا، در حضور باکتری  Kای گیاهان، افزایش غلظت پتاسیم را در پی داشتند. غلظت ها و ترشحات ریشهمیکروارگانیسم

 افزایش یافت. Cont-درصد نسبت به تیمار   08/37و  95/28درصد و در حضور قارچ  03/49و  49/39ترتیب به
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 اثر تلقیح میکروبی و نوع گیاه بر غلظت پتاسیم محلول خاک -1شکل 
+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و دهندهترتیب نشانبه

 باشند.بدون پتاسیم می

 لی خاکاثر تلقیح میکروبی و نوع گیاه بر غلظت پتاسیم تباد -2شکل 
+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون دهندهترتیب نشانبه

 باشند.پتاسیم می

 

 

-(. به3دار داشت )شکل مقایسات میانگین نشان داد مقدار پتاسیم غیرتبادلی در تیمارهای تلقیح یافته در مقایسه با تیمارهای بدون تلقیح کاهش معنی

غیرتبادلی  Kهای محلول و تبادلی شده است. بالاترین سطح باکتری و قارچ منجر به کاهش شکل غیرتبادلی پتاسیم و افزایش شکل عبارت دیگر تلقیح

-ی ترشحات ریشهدهد در کنار تلقیح میکروبی، حضور گیاه نیز به واسطهاست و این امر نشان می Cont+و   Cont-های شاهد تیمارهای مربوط به نمونه

نیز . اثر متقابل تلقیح میکروبی و نوع گیاه در ارتباط با فسفر خاک نقش داردهای قابل دسترس بدیل شکل غیرقابل استفاده پتاسیم به شکلت درای 

یمار ای که مقدار فسفر در این تگونهبالاترین غلظت فسفر در شرایط کشت کلزا و در حضور باکتری مشاهده شد. به. (4)شکل  (P<0.001دار بود )معنی

درصدی مقدار فسفر خاک در  21/36و  32/23برابر بیشتر بود. افزایش  24/3و  85/1، 43/1ترتیب به Cont+و  Cont-در مقایسه با تیمارهای قارچ، 

  مشابه تیمارهایهای های شاهد تیمار قارچ نسبت به نمونهدرصدی فسفر خاک در نمونه 21/48و  74/37های شاهد تیمار باکتریایی و نیز افزایش نمونه
+Cont و-Cont های تلقیح شده در انحلال اشکال نامحلول فسفر خاک و افزایش غلظت فسفر محلول است. حال آنکه بالا حاکی از تأثیر میکروارگانیسم

ی تأثیر گیاهان و دهندههای شاهد این دو تیمار، نشاندر مقایسه با نمونه  Cont-و Cont+  بودن غلظت فسفر در شرایط کشت ذرت و کلزا در تیمارهای

  ها در انحلال فسفر نامحلول است.ای آنمتعاقباً ترشحات ریشه
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 اثر تلقیح میکروبی و نوع گیاه بر غلظت پتاسیم غیرتبادلی خاک -3شکل 
+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و دهندهب نشانترتیبه

 باشند.بدون پتاسیم می

 

 

 اثر تلقیح میکروبی و نوع گیاه بر غلظت فسفر خاک -4شکل 
+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن دهندهترتیب نشانبه

 باشند.پتاسیم و بدون پتاسیم می

 

 
 

گرم وزن خشک( اندام هوایی در حضور  100گرم بر میلی 55/43گرم وزن خشک( و فسفر ) 100گرم بر لیمی 87/75بالاترین غلظت پتاسیم )

بیشتر  درصد 03/5و  38/15ترتیب باکتری و شرایط کشت ذرت مشاهده گردید. غلظت پتاسیم اندام هوایی کلزا در شرایط تلقیح باکتریایی و قارچی به



 

 

6 

 

که مقدار فسفر در این طوریبیشتر از کلزا بود. به نیز تلقیح باکتری و قارچ بر غلظت فسفر اندام هوایی در ذرت(. تأثیر 5بود )شکل  Cont-از تیمار 

  (. 6بیش از کلزا بود )شکل  برابر 20/1و  09/1ترتیب تیمارها به
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 ظت پتاسیم اندام هواییاثر تلقیح میکروبی بر غل -5شکل 

+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و دهندهترتیب نشانبه

 باشند.بدون پتاسیم می

 

 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت فسفر اندام هوایی -6شکل 
+Cont  و-Cont ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و دهندهترتیب نشانبه

 شند.بابدون پتاسیم می

 
 

محیط کشت )به دلیل تولید اسیدهای آلی نظیر اسید سیتریک، تارتاریک،  pHهای موجود در خاک در اثر کاهش تجزیه کانی

نمایند. نوع اسید آلی، تأثیر خود در آزادسازی عناصر غذایی را اعمال می H+استیک،گلیکولیک، سوکسینیک که از طریق تشکیل کمپلکس و تولید 

ها تحت تأثیر اسیدهای های موجود در کانی و ساختمان بلوری از جمله عواملی هستند که در آزادسازی عناصر از کانیپیوند بین اتم خواص شیمیایی،

های سطحی کانی )به واسطه اسیدهای آلی و سیدروفور تولید شده(، تولید اگزو (، تشکیل کمپلکس با کاتیون1996و همکاران  Ullmanآلی مؤثرند( )

ها و در حین فعالیت حیاتی میکروارگانیسم 2CO، تولید دارند نقش عناصر آزادسازی در میرمستقیغ طور به که (polysaccharide-Exoکاریدها )ساپلی

 و یآل دهاییاس دها،یساکاریپل .(1998و همکاران  Baker) شوندیممحسوب  عناصر یدر رهاساز هایباکتر یاصل سازوکارهایاز  هانیز تولید آنزیم

 میسیلیس دیاکس با و شده یکان سطح یکینزد در دروفورهایس و یآل دهاییاس از ییبالا غلظت لیتشک به منجر و کرده جذب شدت به را دروفورهایس

 دهاییرساکایپل یطرف از شوند،یم محلول طیمح وارد و شده آزاد یکان سطح از عناصر بیترت نیا به ند،ینمایم جادیا کمپلکس یکان سطح در موجود

 نظیر عناصری شدن آزاد به منجر قیطر نیا از و شوندیم محلول فاز و یکان نیب میسیلیس تعادل خوردن هم به باعث میلسیسجذب  با طیمح در موجود

ده و کمپلکس توانند با کانی ترکیب شها میساکاریدهای تولید شده توسط باکتری(. همچنین پلی2007و همکاران  Lian) دنگردیم فسفر و میپتاس

ها نیز از سه (. قارچWelch and Ullman, 1993ها و آزادسازی عناصر گردند )کانی را تشکیل دهند و از این طریق منجر به تخریب کانی -باکتریایی

لولی و یا در اثر تجزیه ( تولید اسید، اسیدهای آلی که در طول متابولیسم س1ها و رهاسازی عناصر را افزایش دهند: )توانند انحلال کانیطریق می

دهند. اسیدیته بالا پیوندهای شیمیایی کانی را تضعیف کرده و منجر به رهاسازی محیط کشت را کاهش می pHشوند ضایعات متابولیکی ترشح می

ها قرار بگیرند و یا با ی( تجزیه، ممکن است لیگاندهای آلی مستقیماً در سطوح کانHarley and Gilkes, 2000( .)2شود )عناصری نظیر پتاسیم می

 فوماریک، استیک، مانند اسیدهای آلی ترکیبات از تعدادی با ارتباط در تواندمی واکنش دو قارچ کمپلکس تشکیل داده و باعث تخریب کانی شوند. این

( خرد نمودن مکانیکی 3(. )2007و همکاران  Lianیابد ) ادامه ها در ارتباطندقارچ بدن ساز و سوخت با هاگزارش به بنا که ایتاکونیک و گلیوکسیلیک

ها ها برای تأمین عناصر غذایی موردنیاز از طریق توسعه هیف وارد ساختار درونی کانی(. در این مکانیسم میسلیوم1997و همکاران  Jongmansذرات )
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-پذیری بالایی را ایجاد میه ذرات سطوحی تازه و با واکنشها را خرد نموده و ضمن کاهش اندازشوند. به این ترتیب نیروهای فیزیکی وارد شده کانیمی

 نمایند. 

توانند عناصر را فعال اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم هستند، که می اینشان داد که ترشحات ریشه( 2002) و همکاران  Chenمطالعات

گیاهان . و خصوصیات بیوشیمیایی و فیزیکوشیمیایی خاک بستگی داردشدت به مقدار و نوع اسید آلی اضافه شده  و درجه فعالیت عناصر غذایی به کنند

 Zn (Jones and Darrah, 1994)، Cu (Nielsen, 1976)، Fe، (1984و همکاران  Kraffczyk) Kبا افزایش ترشحات ریشه به کمبود عناصر از جمله 

(Jones and Darrah, 1994 )زیادی از جمله های فلزیمؤثری تحرک و حلالیت کاتیون طورب دهند، همینطور اسیدهای آلیواکنش نشان می Fe ،Al 

(Jones and Darrah, 1994 ) وMn (Jauregui and Reisenauer, 1982) در شرایط کمبود عناصر غذایی در ترکیب ترشحات . دهندرا افزایش می

یافت شده و با  های گیاهی به فراوانیریزوسفر تعداد زیادی از گونه اگزالات در. یابدای گیاهان اسیدهای سیتریک، مالیک و اگزالیک افزایش میریشه

. لذا احتمال دارد افزایش (2006و همکاران  Luo) پذیری بالایی نشان داده استهای رس واکنشاکسیدهای فلزی و کانی برخی از اجزای خاک از جمله

های تلقیح یافته و نیز ترشح اسیدهای آلی توسط های میکروارگانیسمز مکانیسمغلظت عناصر از جمله پتاسیم محلول و تبادلی و فسفر در خاک ناشی ا

 ریشه گیاهان باشد.

 

 گیرینتیجه

های مختلف منجر به تثبیت نیتروژن، انحلال فسفات، رهاسازی های سودمند( از طریق مکانیسمها و قارچهای زنده )باکتریمیکروارگانیسم

شده، با بهبود ساختمان خاک و خواص فیزیکوشیمیایی و بیولوژیک خاک از آبشویی و تلفات عناصر جلوگیری نموده  پتاسیم، تأمین آهن و دیگر عناصر

 عناصر غذایی در خاک غلظتافزایش باعث  باکتری و قارچ مورد استفاده در این پژوهشنشان داد که  دهند. نتایجها را افزایش میو قابلیت دسترسی آن

داری بر غلظت ای نیز تأثیر معنیکشت گیاهان و ترشحات ریشهشاهد گردید.  هایدر مقایسه با تیمار هاد قابلیت استفاده آنبهبوو در نتیجه موجب 

 کیفی و کمی عملکرد افزایش تواند ضمنمی هاآن و مناسب از صحیح های کارا و استفادهرو جداسازی و شناسایی گونهعناصر غذایی داشت. از این

 باشد.  داشته دنبال به نیز را زیستمحیط حفظ شیمیایی، انواع کودهای از توجهیبخش قابل مصرف کاهش و زیکشاور محصولات
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Abstract 

Microorganisms play a key role in the nutrients natural cycle. The present study was done to investigate the ability of 

silicate solubilizing microorganisms in the potassium dissolution and release from different minerals and alteration of soil 

native potassium forms. The experiment carried out as factorial based on a completely randomized design in three 

replications in greenhouse conditions. The first factor involves microbial inoculation (bacteria, fungus, Cont+ and Cont-) and 

the second factor was the type of plant including maize and rapeseed. The results showed that the microbial inoculation and 

plant presence had a significant impact on all measured parameters (p <0.001). The bacteria had the most influence on soil 

soluble potassium and phosphorus content, so that in the case of bacterial inoculation, K and P concentrations increased 

1.39 and 1.51 times compared to fungal treatment. Under maize and rapeseed cultivation, exchangeable potassium 

concentration increased 39.49% and 49.03% in the presence of bacteria and 28.98% and 37.08% in the presence of fungi, 

respectively. Generally, it can be concluded that the inoculation of effective microbial strains leads to an increase in soil 

nutrients availability. Therefore, identification of microbial strains with the ability of nutrients dissolution and using their 

ability can prevent the risks of environmental pollution caused by excessive consumption of chemical fertilizers by 

supplying sufficient amounts of nutrients, preventing nutrients leaching, and improving the soil physical, chemical and 

biological quality. 
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