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 چکیده
و ها  برخی باکتري ها، قارچ ها، مخمرها، جلبک مختلف شاملهاي  گانیزممیکرو ار .است ضروري و پر مصرف براي گیاهان پتاسیم یکی از عناصر

سیلیکاتی موجود در خاك را تجزیه کرده و عناصري چون پتاسیم، فسفر، آهن، روي و سیلیسیم را آزاد کنند که در این هاي  قادرند کانیها  نیز گلسنگ
آزمایش به صورت . بر آزادسازي پتاسیم انجام شد میکروبیهاي  جمعیت تأثیرتحقیق حاضر با هدف بررسی  .داز اهمیت بیشتري برخوردارنها  میان باکتري

 يبـاکتر  دو جـنس  تیمـار شـامل ترکیبـات مختلـف     12به این منظور . تکرار انجام گرفت 3فاکتور با  2فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی شامل 
)Azospirillum lipoferum و  Azotobacter chrococoum(  قـارچ دو جـنس  و ) Asperigilus nigerو Trichoderma hazarum ( بـه 

تلقیح خاك با  تأثیرنتایج نشان داد، . عصاره گیري پتاسیم با استات آمونیوم انجام گردید )روز 30و  20، 10، 0(  زمان مختلف 4خاك تلقیح شد و در طی 
 6وانسـت حـدود   ت Azotobacter chrococoum) (،B1 ارتیمبه طوري که  دباکتري و تیمار باکتري و قارچ در آزادسازي پتاسیم بیشترین مقدار بو

روز پس از تلقیح در  30زمان در به طوري که  یافت،با گذشت زمان میزان آزادسازي افزایش  د ودرصد از پتاس خاك را به فرم قابل جذب گیاه تبدیل کن
  .تواند جایگزین مناسبی براي کودهاي شیمیایی باشد یم بدین ترتیب کود بیولوژیک پتاسیمی. تمامی تیمارها بیشترین میزان پتاس آزاد شد

  
  پتاسیم قابل استفاده، باکتري، قارچ: يکلید واژه هاي

  
   1   مقدمه

باشـد کـه    مـی  پتاسیم یکی از عناصر اصلی مـورد نیـاز گیاهـان   
بسیار مهمی در فتوسنتز، تقسـیم سـلولی و رشـد، سـاختن     هاي  نقش

و در اقتصـاد آب بـراي گیـاه     ها، کمیت و کیفیت محصولات پروتئین
نـوع آنـزیم ضـروري     60این عنصر که براي فعالیـت بـیش از   . دارد

، کربوهیدرات ها، ساخت پروتئین، نیتروژنشناخته شده، در متابولیسم 
انتقال مواد غذایی در گیاهان نقش بسـیار   چنیننشاسته، چربی و هم

طـور  پتاسـیم بـه   . (Saber & Zanaty, 1981) کنـد  مـی  مهمی ایفا
 درصـد از خـاك را تشـکیل    2/1درصـد از لیتوسـفر و   85/2متوسـط  

پتاسیم در خاك به چهار صورت، محلول، تبادلی، تثبیت شده . دهد می
درصد پتاسیم به شکل ساختمانی  90یش از ب  .و ساختمانی وجود دارد

درصـد و پتـاس    10تا  1پتاس تثبیت شده حدود  .در خاك وجود دارد
. دهند می درصد از پتاس کل را به خود اختصاص 2تا  1تبادلی حدود 

درصـد از پتـاس تبـادلی را بـه خـود       2تا  1حدود  بخش محلول نیز

                                                        
 ارشد و عضو هیأت علمی گروه خاکشناسی، دانشگاه کارشناسی به ترتیب دانشجوي -2و  1
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هاي  شکل میاناز  (Martin & Sparks, 1985).  دهد می اختصاص
مختلف پتاسیم، شکل محلول و تبادلی آن قابل استفاده گیاه هستند و 

لذا به منظـور تـأمین   ، باشند می غیر قابل استفاده اًتقریبها  بقیه شکل
هـاي   پتاسیم مورد نیاز گیاه، این عنصر بایستی بـه طریقـی از شـکل   

ــه شــکل  ــول تبــدیل هــاي  تثبیــت شــده و معــدنی ب ــادلی و محل تب
براسـاس مطالعـات انجـام شـده غالـب        (Haby et al, 1990).دشو

لسـی  هاي  خاك. باشند می استان گلستان داراي منشا لسیهاي  خاك
حضـور  . دشـون  مـی  جهـان محسـوب  هـاي   یزترین خاكجزء حاصلخ

میکایی در اندازه سیلت و رس یک ذخیـره مناسـب بـراي    هاي  کانی
کند و به دلیل غالب بـودن رس ایلیـت بیشـتر     می پتاسیم گیاه فراهم

. دگـرد  مـی  پتاسیم خاك یا کود پتاسیمی افزوده شده به خاك تثبیت
اما استفاده  ،گذارند تأثیر فرآیندهاي مختلفی بر قابلیت استفاده پتاسیم

کننده سیلیکات به دلیل راحتی اسـتفاده و   حلهاي  از میکروارگانیسم
 Fallah).ند تواند نقش خوبی در تغذیه گیاه داشته باش می هزینه کم

& Khavarzi, 2002) 
مختلف شامل باکتري ها، قارچ ها، مخمر ها، هاي  میکروارگانیسم

را تجزیه کرده و عناصري ها  سیلیکات قادرندها  و نیز گلسنگها  جلبک
چون پتاسیم، فسفر، آهن، روي و سیلیسیم را آزاد کننـد کـه در ایـن    
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. (Shady, 1984 )نـد  از اهمیـت بیشـتري برخوردار  هـا   میان باکتري
)1960( Chen & Chen      هـاي   نشان دادند کـه بـا کشـت بـاکتري

یم در محیط پتاسیم دار خاك غلظت پتاسهاي  سیلیکاته همراه با کانی
بـه   et al. (1984)  Monib.  درصد افـزایش یافـت   87تا  25ریشه 

سـیلیکاته بـر دو کـانی ارتـوکلاز و میکـا      هـاي   باکتري تأثیربررسی 
قادر به آزاد کـردن عناصـر   ها  پرداختند و نشان دادند که این باکتري

بـا کشـت     Lian (1998) .هسـتند ها  سیلیسیم و پتاسیم از این کانی
درصـدي در   16تـا   8سیلیکاتی در حضور میکا افـزایش  هاي  باکتري

سـیلیکاتی بـازدهی یـا    هـاي   بـاکتري . پتاسیم محلول را گزارش کرد
بـه   .ددهن می قابلیت دسترسی کودهاي پتاسیمی را براي گیاه افزایش

عنوان مثال مصرف سولفات پتاسیم در خاك تلقیح شـده بـا بـاکتري    
 1/21تثبیت پتاسیم بعد از سه روز شود که میزان  می سیلیکاتی، باعث

 Rongchang)د درصد از شاهد کمتر باش 5/37درصد و بعد از ده روز
et al., 2005) .Sheng (2005)   با اضافه کردن باکتريBacillus 

edaphicus    به خاك پنبه و کلزا در یک آزمایش گلدانی بـه ترتیـب
یشه و اندام درصد در وزن خشک ر 21تا  19درصد و 24تا  19افزایش 

درصد و  34تا  31همچنین مقدار پتاسیم در پنبه . هوایی مشاهده کرد
تلقـیح بـا   . درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد 31تا  28در کلزا 

آنهـا  . باکتري همچنین موجب افزایش مقدار ازت و فسفر در گیاه شد
به جذب بیشتر عناصر غذایی به وسیله گیاهان تلقیح شده با باکتري را 

در نزدیک ریشه گیاه توسط ) اکسین( رشد گیاههاي  تولید تنظیم کننده
باکتري نسبت دادند که این امر باعث توسعه رشد ریشـه و در نتیجـه   

 ) Fang & Yan. شـود  مـی  جذب بهتر آب و عناصر غذایی از خاك
را بر روي کانی ایلایت  Bacillus edaphicusباکتري  تأثیر  (2006

آنها مشاهده کردنـد در نتیجـه ترشـح پلـی     . کردند و فلدسپار بررسی
و اسیدهاي آلی میـزان پتـاس آزاد شـده از هـر دو کـانی      ها  ساکارید

آنها در یک آزمایش گلدانی گندم را در خاکی که حاوي . افزایش یافت
پتاس قابل استفاده کمی بود، کشت و این باکتري را به خاك تلقـیح  

وزن خشک ریشـه و انـدام هـوایی    نتایج آنها یک افزایش در . کردند
دهد که  می مطالعات مختلف نشان. گندم نسبت به شاهد را نشان داد

 تأثیررشد محصولات در شرایط اقلیمی، خاك و دماهاي مختلف تحت 
گیرند حداکثر عملکرد گیاه و شرایط بهینه رشد باکتري تلقیح  می قرار

وفقیت تلقـیح  این عوامل هستند که میزان م تأثیرشده به خاك تحت 
ــرل ــی را کنتـ ــد  مـ  & Egamberberdiyeva).  (2003کننـ
Hoflich,قـادر بـه هوادیـده کـردن فازهـاي معـدنی و       هـم  ها  قارچ

 ,.Glowa et al, 2004; Yuan et al) آزادسـازي پتاسـیم هسـتند   
2000) .Lian et al. (2008) هاي پتاسیمی  آزاد شدن پتاسیم از کانی

. مورد بررسـی قـرار دادنـد    Aspergillus fumigatusرا توسط قارچ 
نتایج یک همبستگی مثبت بین افزایش آزادشدن پتاسـیم از فازهـاي   

 et al. (2004). در محیط آزمایش را نشـان داد  pHمعدنی و کاهش 
Yuan  دلیل سرعت بالاي پروسه جذب پتاس به وسیله گیاهان مورد

یکورایزا رسی توسط اکتـو مـا  هاي  آزمایش را آزاد شدن پتاس از کانی
اخیر در دنیا، به دلیل رشـد روز افـزون   هاي  در طول سال. عنوان کرد

جمعیت، تولید مواد غذایی و مصـرف کودهـاي شـیمیایی بـه تـدریج      
شیمیایی هاي  با توجه به هزینه هنگفت تولید کود. تافزایش یافته اس

و اثرات زیان بار زیست محیطی آنها لازم است متخصصین زراعت در 
 ـ ا از طریـق بـه کـار گیـري کودهـاي بیولوژیـک در جهـت        تمام دنی

هـدف از انجـام ایـن تحقیـق بررسـی       د حاصلخیزي خاك اقدام کنن
تلقیح جوامع مختلف باکتریایی و قارچی بر روي آزادسازي پتاسیم تأثیر
  .بوده است خاك

  
 مواد و روش ها

واقـع در   در ابتدا نمونه برداري از خاك منطقه آقچـه لـی سـفلی   
لسـی  هاي  از سري خاك( Typic Haploxeralf) ان رود شمال گرگ

و طـول    37 °17 ́ 3/22 ´´با عرض جغرافیایی استان گلستانغالب 
 )يسـانتی متـر   30تا  0(اكاز سطح خ 55° 13́ 6/10 ´´جغرافیایی
نمونه خاك پس از هواخشک شدن و عبـور از الـک دو     .تانجام گرف

خصوصـیات فیزیکـو    برخـی  . میلی متري به آزمایشگاه منتقـل شـد  
بافـت خــاك بــه روش  . شـیمیایی خــاك مــورد مطالعـه تعیــین شــد  

 ,Page(و هدایت الکتریکـی بـه روش گـل اشـباع      pHهیدرومتري، 
 pH= 2/8ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سدیم بـا  ).  1982

)Chapman, 1965(     کربن آلی به روش اکسیداسـیون تـر بـا اسـید ،
ــر  ــا ف ــر کــردن ب  &Nelson)و آمونیــوم ســولفات کرومیــک و تیت

Sommers,1982) پتاسیم قابل اسـتفاده خـاك بـه    . اندازه گیري شد
ــد) et al., 1982) Knudsenروش  ــدازگیري ش ــاکتري. ان ــا  ب و ه
مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از آزمایشـگاه بیولـوژي و       هـاي   قارچ

بیوتکنولوژي خاك مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعـی اسـتان   
میلـی لیتـر    250آزمایش در محیط ارلـن مـایر    .ن تهیه گردیدگلستا

گرم خـاك وزن و در   50به این ترتیب که . استریل شده انجام گرفت
 سپس .هر ارلن توزیع شد و رطوبت خاك به حد ظرفیت مزرعه رسید

میلی لیتر از سوسپانسیون باکتري یا قارچ موردنظر به خاك تلقیح  یک
روبی در سوسپانسیون تلقـیح شـده بـه    به طوري که جمعیت میک. دش
بـر   plate count جمعیت میکروبی بـه روش . بود ml  /106×1كخا

مـورد  هـاي   در انتخاب بـاکتري و قـارچ  . تعیین شد RCروي محیط 
مطالعه سعی شد از گونه هایی که توانایی تولید اسید در محیط را دارا 

ب طرح کاملا آزمایش به صورت فاکتوریل در قال. ودهستند استفاده ش
فاکتور اول شامل . تکرار انجام شد سهتصادفی شامل دو فاکتور و در 

 :B2: Azospirillum lipoferum B1تیمارهاي مختلف از بـاکتري 
Azotobacter chrococoum)  (ــارچ  F2: Trichoderma(و ق

hazarum F1: Asperigilus niger (  بود که به خاك تلقـیح شـدند .
 ,B1, B2, B1B2, B1F1, B1F2, B2F1 ازتیمار عبارت بودند  12
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B2F2,F1, F2, F1F2, B1B2F1F2 :      و تیمـار شـاهد کـه شـامل
هاي  فاکتور دوم شامل زمان .خاك بدون تلقیح با باکتري یا قارچ بود

پس از ي مونه بردارن .بود) زرو 30و  20، 10، 0( قیح مختلف بعد از تل
هـاي   نمونه .تگرفروز پس از تلقیح خاك انجام  30و  20، 10تگذش

خاك هواخشک شدند و سپس عصاره گیري از خاك به وسیله استات 
توسط دستگاه ها  انجام و مقدار پتاسیم خاك  =7pHنرمال،  1آمونیوم 

  XRDانی شناسی خـاك توسـط دسـتگاه    ک. دفلیم فتومتر قرائت ش
تجزیـه و تحلیـل   در نهایت  ).Kitric & Hope, 1964( تانجام گرف

و مقایسـه میـانگین     SASرتوسط نـرم افـزا   ،دست آمده بههاي  داده
  .انجام شد ٪5در سطح اطمینان  LSDآزمون  ها توسطداده

  
 نتایج و بحث

رسـی  بر اساس نتایج بدست آمده خاك مورد مطالعه داراي بافت 
میلی گرم بـر   270مقدار پتاسیم خاك  .باشد می قلیایی   pHو سیلتی

استان  بدست آمده از مطالعه خاکهايکه بر اساس نتایج  کیلوگرم بود
این عنصر در خـاك   )میلی گرم در کیلوگرم 290( نزدیک حد بحرانی

  ).1جدول(  است
فـاکتور اول کـه    تأثیر) 2جدول ( بر اساس نتایج تجزیه واریانس

باشـد و فـاکتور دوم    مـی  شامل تیمارهاي مختلف باکتریایی و قارچی
ح و همچنـین اثـر متقابـل    عصاره گیري پس از تلقیهاي  شامل زمان

در بین تیمارهاي به . ددرصد معنی دار ش یکفاکتورها در سطح  میان
را در  تـأثیر بیشـترین   )B1(کار رفته تیمار تلقیح خـاك بـا ازتوبـاکتر   

پـس از آن تیمارهـاي   . آزادسازي پتاسیم قابل جذب خاك نشـان داد 
آزوسپریلوم  تلقیح خاك با باکتري آزوسپیلوم، تیمار ترکیب ازتوباکتر و

کـم  ). 1شـکل  (گرفتنـد و تیمار ترکیب دو جنس باکتري و قارچ قرار 
 بودن پتاس آزاد شده توسـط تیمـار هـایی کـه قـارچ حضـور دارد را      

  .توان به متابولیسم بالاي آن مربوط دانست می
هـاي   نتایج حاصل از بررسی میـزان پتاسـیم آزاد شـده در زمـان    

که با گذشت زمان  بوداز آن  عصاره گیري پس از تلقیح حاکیمختلف 
روز پـس از   30زمان در به طوري که  یافت میزان آزادسازي افزایش

هاي  بین زمان. تلقیح در تمامی تیمارها بیشترین میزان پتاس آزاد شد
روز پس از تلقیح از لحاظ آماري اختلاف معنی داري وجـود   20و  10

د ر پتاسیم آزاد شروز پس از تلقیح کمترین مقدا 10نداشت و در زمان 
  ).2شکل (

در خـاك مـورد مطالعـه     قابـل اسـتفاده   متوسـط میـزان پتاسـیم   
mg/kg270 ر بود و تیماB1(Azotobacter chrococoum) نسته توا

درصد از پتاس خاك را به فرم قابل جذب گیـاه تبـدیل    6است حدود 
دهـد ازوسـپریلوم توانسـته     می این اولین گزارش است که نشان .کند

ــت پت ــد   اس ــیلیکاتی آزاد نمای ــانی س ــیم را از ک ــایی   .اس ــا توان ام
Azotobacter chrococoum   ــراي آزادســازي پتاســیم از کــانی ب

ارتوکلاز به اثبات رسیده است به طوري که این باکتري توانسته است 
 ـ 7د هفته حدو 2در مدت د درصد پتاسیم موجود در ارتوکلاز را آزاد کن

et al, 1981) Mishustin.(  
  

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -1ولجد

Table1- Soil physical and chemical characteristics. 
  بافت

Texture  pH 
پتاسیم تبادلی 

)(mg/Kg  
Exchangeable K 

  (%)ماده آلی
Organic 
matter 

ظرفیت تبادل 
  cmol/Kg)(کاتیونی

CEC 

  کانی غالب خاك
Dominant soil 

mineral 
  رسی سیلتی
Silty clay 

  میکا  25  1.62  270  8.4
Mica 

  
  خاك آزادسازي پتاسیمبر روي تجزیه واریانس نتایج  -2لجدو

Table2- Result of variation analysis on release of soil potassium  
  منابع تغییر

Source of variation 
  درجه آزادي

df 
  پتاسیم قابل استفاده خاك

Soil utilizable K 
 Time  3 **2520.45  زمان

  تیمارهاي بیولوژیک
Biological treatments  11  ** 654.91  

  تیمارهاي بیولوژیک×زمان 
Time*Biological Treatment 

33 ** 139.22 

 Error 96 4.05  خطا
  Total 143کل  
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  LSDمونمقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف باکتریایی و قارچی بر آزادسازي پتاسیم  خاك بر اساس آز -1شکل

Fig. 1- Mean comparision of different treatments effect of bacterial and fungal on release of soil potassium with LSD test 
 

 
  LSDبر اساس آزمون مقایسه میانگین اثر زمان بر آزادسازي پتاسیم  -2کلش

Fig 2- Mean comparison of time effect on release of soil potassium with LSD test 
 

توان گفت که در صـورت تلقـیح    می تحقیق نتایج اینبا توجه به 
حداقل  ،مختلفهاي  فوق در کنار گیاهچههاي  خاك با باکتري و قارچ

کـود  . از این طریق قابل تـأمین اسـت  ها  قسمتی از نیاز پتاسیمی آن
بـه   اخیر توسط محققـین چینـی  هاي  بیولوژیک پتاسیمی که در سال

عرصه تولید انبوه گام نهاد، پتاسیم موجـود در خـاك را بـا سـرعت و     
استفاده از این کود براي  .دهد می سهولت بیشتري در اختیار گیاه قرار

نتایج مثبتی را  غیره و نوع محصول مانند گندم، برنج، ذرت 20بیش از 
به طوري که میانگین افزایش محصـول در گیاهـان   . نشان داده است

درصد  20-30درصد و در سبزیجات 10-25درصد، صنعتی 10ي دانه ا
  ).Rongchang & Feniting, 1995(  است بوده

ایلایت، هاي  نتایج کانی شناسی خاك مورد مطالعه نشان داد کانی
کلرایت، اسمکتایت و کائولینایت به ترتیب بیشترین مقدار را در خاك 

این  .است 2:1 کاتایلایت یک کانی فیلوسیلی. دادندبه خود اختصاص 
آزاد شدن . دکن می کانی براي برقراري تعادل بار از یون پتاسیم استفاده

پتاسیم از این کانی محدود به حل شدن این کانی نیست و بـه طـور   
تواند یک مکانیسـم آزادشـدن    می ساده در شرایط اسیدي واکنش زیر

 ):Feigenbaum & Shainberg, 1975( پتاسیم از ایلایت باشد
KAl2(Si3Al)O10(OH)2+H++9H2O   
 3Al(OH)3+3H4SiO4(aq)+K+ 

بر حسب نوع میکـرو ارگانیسـم   ها  تجزیه سیلیکاتهاي  مکانیسم
ولی اساسا ایـن فرآینـد در نتیجـه تـأتیر      است، تجزیه کننده متفاوت

که از  شود می انجامها  متابولیک این موجودات روي کانیهاي  فرآورده
توان به ترشحات پلـی سـاکاریدي، اسـیدهاي     می مهمترین انواع آنها

 (2002د متابولیک اشاره کرهاي  آلی، اسیدهاي معدنی و سایر فرآورده
(Fallah & Khavarzi,.    ــود در ــر موج ــا عناص ــحات ب ــن ترش ای

دهند کـه   می واکنش داده و تشکیل پیوندهاي پیچیده ايها  سیلیکات
باعث انتقال آنها منجر به آزاد شدن عناصر از شبکه کریستالی شده و 

اسیدهاي آلی در آزادسازي پتاسیم به  تأثیر. دشون می به محلول خاك
شود که  می ت دادهنسب  +Hتشکیل کمپلکس با این عناصر و آزادشدن 

 ,et al(دشـون  هـا مـی   از این طریق باعث تسهیل در هوادیدگی کانی
2008 Lian.(  

آن قابل  مختلف پتاسیم، شکل محلول و تبادلیهاي  از بین شکل
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 ، باشند می غیر قابل استفاده تقریباًها  استفاده گیاه هستند و بقیه شکل
لذا به منظور تأمین پتاسیم مورد نیاز گیـاه، ایـن عنصـر بایسـتی بـه      

تبـادلی و  هـاي   تثبیت شده و معـدنی بـه شـکل   هاي  طریقی از شکل
ــو ــدیل ش ــول تب ــانیزممیکــرو ار. دمحل ــاي  گ ــفمخه ــد تل ــا  قادرن ب

سیلیکاتی موجود در خاك را تجزیـه  هاي  کانی مختلف،ي ها مکانیسم

تحقیقـات   1988دانشمندان چینی از سال . درا آزاد کنن پتاسکرده و 
آغاز کردنـد و  ها  اي را در زمینه جداسازي این میکرو ارگانیزم گسترده

کودي تحت عنوان کود بیولوژیک پتاسیمی تهیه کردند که با توجه به 
شیمیایی و اثرات زیان بار زیست محیطی آنها هاي  هزینه بالاي کود

  . تواند جایگزین مناسبی براي آنها باشد می کود بیولوژیک
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Effect of different bacterial and fungal populations on release of soil potassium 

 

A. Farshadirad* , E. Dordipour and M. H. Arzanesh1 
 

Abstract 
Potassium is an essential plant macronutrient. Various microorganisms including bacteria and 

fungi, algae, yeast and mosses are able to decompose silicate minerals and to dissolve nutrient such as 
K, Fe, Zn and Si. Aamong them bacteria are more important. The aim of this study was to determine 
the ability of microbial populations for releasing soil potassium. This study was carried out as a 
factorial experiment in completely randomized design including two factors, with three replications. 
To do so, 12 treatments including full combination of two bacterial geniuses (Azospirillum lipoferum 
and Azotobacter chrococoum) and two fungal geniuses (Asperigilus niger and Trichoderma hazarum) 
were inoculated into soil and the potassium was extracted by NH4oAc over four different times (0, 10, 
20 and 30 days). Results indicated that the quantity of K released by soil inoculation with bacteria and 
bacteria plus fungi treatments, so that the treatment B1 (Azotobacter chrococoum) could covert about 
6% of the soil potassium to available form by plants and released potassium content increased with 
elapsing of time. In all treatments, the most quantity of potassium was released 30 days after 
inoculation. Thus the biological potassium fertilizers can be a good substitute for chemical fertilizers. 

  
Keywords: Potassium, Bacteria, Fungi 
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