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Abstract 
The rapid advancement of agricultural practices has led to a significant decline in the levels of available 
potassium in the soil. This decline, coupled with the annual rise in the prices of potassium-based 
chemical fertilizers and their imbalanced application, poses serious challenges to sustainable farming. 
Additionally, the detrimental effects of these fertilizers on the environment further emphasize the urgent 
need for alternative approaches. One promising solution is the utilization of native potassium found in 
the soil. To this end, harnessing the ability of effective microbial strains to dissolvenon-exchangeable 
forms of potassium (K) can play a vital role in enhancing soil fertility and promoting sustainable 
agricultural practices. This study aimed to evaluate the potential of potassium-solubilizing 
microorganisms (KSMs) in solubilizing and releasing soil insoluble potassium, the availability of other 
essential nutrients, and the growth indices of maize (Zea mays L.). The research utilized a completely 
randomized design for the experimental setup. The treatments included microbial inoculation with either 
bacterium or fungus (Pseudomonas fluorescens and Aspergillus niger), as well as two control groups: 
Cont+ (which included potassium without inoculation) and Cont- (which lacked both inoculation and 
potassium. The results of the study demonstrated a significant impact of microbial inoculation on plant 
growth indices and nutrient concentrations in the soil, as well as in the shoots and roots of the plants. 
Notably, the highest recorded plant height (54.5 cm) and stem diameter (0.64 cm) were observed in the 
group subjected to bacterial inoculation. These measurements represented increases of 18.1% and 
18.2%, respectively, compared to the Cont- treatment. The dry weight of plant shoots significantly 
increased under bacterial inoculation, with increases of 1.8 times and 1.4 times compared to the Cont- 
and Cont+ treatments, respectively. In contrast, fungal inoculation resulted in increases of 1.5 times and 
1.2 times comparedto the same control treatments. Additionally, bacterial inoculation exerted a 
considerable effect on the levels of soluble potassium and available phosphorus in the soil. Specifically, 
the concentrations of soluble potassium and available phosphorus were 1.2 times and 1.3 times higher, 
respectively, under bacterial inoculation than under fungal treatment. The concentration of exchangeable 
potassium rose by 30.1% in the presence of bacteria and by 5.1% in the presence of fungi when 
compared to the Cont- treatment. These findings suggest that the presence of silicate-solubilizing 
microorganisms contributes to plant growth enhancement by facilitating the release of potassium from 
potassium-bearing minerals. 
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کننده سیلیکات بر انحلال پتاسیم هاي حلگانیسممطالعه تأثیر میکروار 

) و میزان جذب عناصر  .Zea mays Lهاي رشد گیاه ذرت (غیرتبادلی خاك، شاخص
 غذایی
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 چکیده 
کاهش،    نیقابل دسترس در خاك شده است. ا  میدر سطح پتاس  یمنجر به کاهش قابل توجه  يکشاورز  يهاروش   عیسر  شرفتیپ 

  دار یپا  يکشاورز  يبرا  يجد  ي هاها، چالشو استفاده نادرست از آن  ی میپتاس  یی ایمیش  ي کودها  متیسالانه ق  ش یهمراه با افزا
  .سازدیم  ان ینما  شتریرا ب  ن یگزیجا  ي کردهایبه رو  يفور  ازین  ست،یز  طیکودها بر مح  نیمخرب ا  تاثرا  ن، ی. علاوه بر اکندیم   جادیا
  ي هاهیسو  تیاز قابل  يریگ راستا، بهره  ن یموجود در خاك است. در ا  ی بوم  م یاستفاده از پتاس  دوارکننده،یام  ي هاحلاز راه  یکی
انحلالمؤثر    یکروبیم غ   در  پتاس  رقابلیاشکال  مهم  تواندیم )K(  میتبادل  بهبو  ینقش  ترو  يبارور  ددر  و    ي هاوهیش  جیخاك 

 ي و آزادساز  انحلال  در )KSMs(   میکننده پتاسحل  يهاسمیکروارگان یم  لیپتانس  یابیمطالعه ارز  ن یهدف ا  کند.   فا یا  داریپا  يکشاورز
 ن یبود. در ا)  .Zea mays L(  گیاه ذرترشد    يهاو شاخص  يضرور  ییعناصر غذا  سایر  ياستفاده  تیخاك، قابل  نامحلول  میپتاس
تصادف  قیتحق کاملاً  طرح  شد   شیآزما  اجراي  يبرا  ی از  باکتري  استفاده  (تلقیح  میکروبی  تلقیح  شامل  آزمایش  تیمارهاي   .

Pseudomonas fluorescens  تلقیح قارچ ،Aspergillus niger) شاهد مثبت ،+Contیح با حضور پتاسیم) و شاهد منفی  ، بدون تلق
)-Contهاي رشد گیاهی و  دار تلقیح میکروبی بر شاخص، بدون تلقیح و بدون استفاده از پتاسیم)) بود. نتایج حاکی از تأثیر معنی

متر)  سانتی  64/0متر) و قطر ساقه (سانتی  5/54هاي هوایی و ریشه بود. بیشترین ارتفاع گیاه (غلظت عناصر غذایی در خاك، اندام
درصد افزایش داشت. وزن خشک   2/18و    1/18ترتیب  مربوط به شرایط تلقیح باکتریایی بود که نسبت به تیمار شاهد منفی، به

برابر در   2/1و    5/1ترتیب  برابر، و در شرایط تلقیح قارچی به  4/1و    8/1ترتیب  اندام هوایی گیاه نیز در شرایط تلقیح باکتري به
هاي شاهد منفی و شاهد مثبت بیشتر بود. باکتري بیشترین تأثیر را بر مقدار پتاسیم محلول و فسفر قابل استفاده  مقایسه با تیمار
برابر نسبت به   3/1و    2/1ترتیب  محلول و فسفر قابل استفاده در شرایط تلقیح باکتریایی به  Kکه غلظت  طوريخاك داشت. به

  درصد نسبت به تیمار شاهد منفی  1/5و    1/30ترتیب  ز در حضور باکتري و قارچ بهتبادلی نی  Kتیمار قارچی افزایش یافت. غلظت  

کننده سیلیکات از طریق افزایش میزان  هاي حلگیري کرد که حضور میکروارگانیسمتوان نتیجهطورکلی میافزایش داشت. به
 شود.منجر به بهبود رشد گیاه میدار، هاي پتاسیمرهاسازي پتاسیم از کانی
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 مقدمه 
دوســت با  از جمله گیاهان پتاســیم  ).Zea mays Lذرت (

دوره رشـد کوتاه و عملکرد بالا و در عین حال از محصـولات  
ســطح زیر کشــت، میزان تولید در راهبردي کشــور اســت. 

هاي اخیر در اغلب هکتار و مقدار مصرف ذرت، در طی سال
ورهاي جهان افزایش   به نحوي که  اسـت؛  شـدیدي یافتهکشـ

ــب   ،در بین غلات ــوم را کسـ پس از گنـدم و برنج مقـام سـ
میلیون   140نموده اســت. ســطح زیر کشــت ذرت در دنیا  

 ه اسـت.هزار هکتار گزارش شـد 60هکتار و در ایران حدود  

ــیم باعث افزایش کمیت و  تغذیه مناســـب و کافی با پتاسـ
ــیمکیفیـت ذرت می ــود. نیـاز ذرت بـه پتـاسـ بـا نیتروژن    شـ

ــت ذرت براي  کند به طوريبرابري می ــده اسـ که گفته شـ
ه در هکتـار    9تولیـد   دانـ نیتروژن،    270تن   75کیلوگرم 

کیلوگرم منیزیم  30کیلوگرم پتاسیم،   280کیلوگرم فسفر،  
ــت می 35و   کند  کیلوگرم گوگرد از یک هکتار خاك برداش
)Malakouti et al., 2005  .(ه    رغمعلی ــاینکـ اسـ در   یمپتـ

شـــرکت   هاي گیاهیو بافت  ســـاختمان ترکیبات مواد آلی
یار مهم کندنمی ر در فیزیولوژي گیاهی بسـ ، نقش این عنصـ

و حیاتی اســت. در بســیاري از موارد به دلیل انجام کشــت 
ــبی دوره  متراکم، عـدم رعـایـت تنـاوب زراعی و کوتـاهی نسـ
رشــد گیاه ذرت و توقع بالاي آن نســبت به پتاســیم و نیز 

ــه، علیپایین   ــبی حجم خاك در اختیار ریش رغم  بودن نس
ــط   ــیم قابل جذب اولیه در خاك، در اواس کافی بودن پتاس
دوره رشد به بعد ممکن است این گیاه دچار کمبود پتاسیم  
یم مورد نیاز ذرت و  یل خاك براي تأمین پتاسـ گردد. پتانسـ
رایط   ته به شـ یمی در خاك بسـ میزان نیاز به کودهاي پتاسـ

از جم دار و نوع رس، مختلف  ار، مقـ انتظـ ه عملکرد مورد  لـ
مقدار ماده آلی، ظرفیت تثبیت و آزادسازي پتاسیم متفاوت 

هاي یونمقادیر کافی از وجود  ). Malakouti, 2018اســت (
شـیمیایی مورد نیاز  هاي فیزیکی ومحیط  ،در گیاه  یمپتاسـ

اً  وصـ نتز پروتئینمراحل متابولیکی، مخصـ را  ها و لیپیدها  سـ
. تأمین پتاســیم به میزان کافی حســاسـیت  نمایدیمفراهم  

ــبـت بـه خوابیـدگی بی کنـد و بـاعـث جـذب اثر میذرت را نسـ
ــ دد.گرمقـادیر کـافی نیتروژن می افزایش   منجر بـه  یمپتـاسـ

این وجود    شود.یمنیز  ها  آبی و بیماري  مقاومت ذرت به کم
ر دانه شـده و در  هايکربوهیدراتسـبب افزایش مقدار  عنصـ

دارنده ســاقه مؤثر اســت و مقاومت این هاي نگهایجاد بافت

 
1- Biological Potassium Fertilizer 

ــدید   وجود گیاه را در مناطقی که احتمال وزش بادهاي شـ
 . )Malakouti et al., 2005(  بردبالا می دارد،

استفاده از مقادیر بالاي کودهاي پتاسیمی در کنار کودهاي  
صــولات  نیتروژنه و فســفري در جهت افزایش عملکرد مح

شــود محیطی میهاي زیســتزراعی منجر به ایجاد آلودگی
)Akande et al., 2008(.  ر غذایی و ایجاد عدم تعادل عناصـ

افزایش تلفات ســایر عناصــر از طریق آبشــویی و رواناب، 
رکوب فعالیت   اختمان خاك و سـ وري، تخریب سـ افزایش شـ
میکروبی از جمله پیامدهاي منفی ناشـی از مصـرف مقادیر  

مدت  ي کودهاي پتاســـیمی بر کیفیت خاك در طولانیبالا
وب می وند (محسـ  ;Savci, 2012; Farhani et al., 2018شـ

Chen et al., 2020; Al-Shammary et al., 2024  .( انحلال
ها و رهاسـازي آهسـته عناصـر غذایی توسـط  پتاسـیم کانی

ــد و عملکرد گیاه را افزایش میمیکروب دهند؛  هایی که رش
ــت ه    ممکن اسـ دترین و از جنبـ ــاورزي مفیـ اظ کشـ از لحـ

محیطی میسـرترین راه براي تأمین پتاسـیم محلول  زیسـت
ه عملکرد در  ل توجـ ابـ ب افزایش قـ ــبـ اشـــد و سـ اك بـ خـ

ــود ( ــولات متنوع ش  ,.Ekin, 2010; Bahadur et alمحص

2014; Meena et al., 2014; Meena et al., 2015  .(
توانند ها میPGPRهاي محرك رشد گیاه یا میکروارگانیسم

ه، قابلیت رقابت د ریشـ د و تغذیه گیاه، الگوي رشـ پذیري  رشـ
ا تنش ه بـ اه در مواجـ ت گیـ اومـ اي مختلف را بهبود و مقـ هـ

یم بخشـند. در ارتباط با نقش باکتري ازي پتاسـ ها در رهاسـ
انی ب کـ ادي از طریق تخریـ ات زیـ العـ اتی، مطـ ــیلیکـ اي سـ هـ
ها ). از این باکتريAvakyan, 1984صــورت گرفته اســت (

کننده ســـیلیکات معروف هســـتند،  هاي حلکه به باکتري
ــیمی پتـاسـ بیولوژیـک  کود  بنـام  بیولوژیکی  تهیـه    1کود 

هایی  هاي موجود در کود بیولوژیک از کانیگردد. باکتريمی
نظیر بیوتیت، فلوگوپایت، مسکوویت، ارتوکلاز و میکروکلین 

ها  کنند. باکتريتاسـیم را آزاد میعناصـر مختلف از جمله پ 
ــفر و آهن ها با تجزیه کانیو قارچ ــیم، فس هاي حاوي پتاس

ــپـار می ــازي این نظیر میکـا و فلـدسـ تواننـد منجر بـه آزادسـ
). مطالعات انجام Styriakova et al., 2003عناصــر شــوند (

ــت که باکتري ــده حاکی از آن اس هاي مختلفی از جمله  ش
Pseudomonas،Burkholderia ،Acidithiobacillus 

ferrooxidans ، Bacillus mucilaginosus، Bacillus 

edaphicus  و B. circulans    داراي توانایی رهاسازي پتاسیم
یماز کانی تند (هاي پتاسـ  Lian et al., 2002; Li etدار هسـ
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al., 2006; Zhang et al., 2013قــارچ بـیـن  در  نـیـز ).  هــا 
Aspergillus niger  ،Penicillium frequentant ،

Cladosporium cladsporioides    انـحـلال ــابـلـیــت  ق داراي 
دار و رهاسـازي پتاسـیم موجود در سـاختار  هاي پتاسـیمکانی

ند (ها میآن   ).Reitmeir, 1951; Argelis et al., 1993باشـ
 Aspergillus niger و  Pseudomonas fluorescensیی  توانا

  شـده اسـت  یابیارز یمختلف قاتیدر تحق  میانحلال پتاسـ در
)Verma et al., 2017; Ashrafi-Saiedlou et al., 2022; 

David et al., 2023; Ashrafi-Saiedlou et al., 2024; 
Uzah et al., 2024.( از ترشـــح   یمطالعات حاک نیا  جینتا

ــ  ییبالا  ریمقاد مختلف از  مونو، دي و تري   یآل يدهایاز اس
 دیاسـ  ک،یاگزال دیاسـ ک،یتریسـ دیاسـ ک،یلاکت دیجمله  اسـ

و کاهش قابل    کیسـوکسـن  دیو اسـ کیمالئ دیاسـ  ک،یمال
از    میپتاس يانحلال و آزادسـاز  شیافزا  جهینت و در pH توجه

 يســـاختار  راتییتغ ی. بررســـباشـــدیم  هایســـاختار کان
ــ  هـايیکـان ا  قـارچی    حیدر اثر تلق  یمیپتـاسـ ــتفـادهبـ از    اسـ

ــکوپیم ــ  یالکترون  کروسـ دهنشــــانی  روبشـ نفوذ   يدهنـ
ــلیوم ــاختار کانیمیسـ ــتند. این هاي قارچی در سـ ها هسـ
ها براي تأمین عناصـــر غذایی موردنیاز از طریق  میســـلیوم

ها شــده و از طریق  توســعه هیف وارد ســاختار درونی کانی
ها را خرد نموده و ضــمن نیروهاي فیزیکی وارد شــده کانی

پذیري بالایی  واکنش  کاهش اندازه ذرات ســطوحی تازه و با
اد می د.را ایجـ اینـ دازه ذرات  نمـ اهش انـ اور  ،کـ   ریی و تغ  يهمـ

ها  ها بر کانیها از دیگر اثرات میکروارگانیســمیشــکل کان
وب می وند (محسـ  ). بطورکلیAshrafi-Saeidlou, 2020شـ

ه کـانی ه دلیـل محیط  pHهـا در اثر کـاهش  تجزیـ ــت (بـ کشـ
ــیتریک، تارتاریک،   ــیـد سـ ــیـدهاي آلی نظیر اسـ تولیـد اسـ
ــکیل  ــینیک که از طریق تش ــوکس ــتیک،گلیکولیک، س اس

ــیم را    H+کمپلکس و تولید  ــازي پتاس تأثیر خود در آزادس
ــکیـل  Welch & Ullman, 1993نمـاینـد) (اعمـال می )، تشـ

هاي سـطحی کانی (به واسـطه اسـیدهاي کمپلکس با کاتیون
ید ده)، تولید اگزو پلیآلی و سـ اکاریدهاروفور تولید شـ  و  1سـ

انیز تولیـد آنزیم ــازوکـارهـاياز   هـ ــل  سـ اکتر  یاصـ در   هـايبـ
 Liu et al., 2006; Lianآیند (بشـمار می  میپتاسـ  يرهاسـاز

et al., 2008(.  ــه طریق میقارچ تواننـد انحلال ها نیز از سـ
ــر را افزایش دهنـد: (کـانی ــازي عنـاصـ تولیـد )  1هـا و رهـاسـ

ــیمیایی کانی ــعیف پیوندهاي شـ ــیدهاي آلی و تضـ ها  اسـ
)Harley & Gilkes, 2000) (2)؛  جـزیــه  تـ  (Lian et al., 

 
1- Exo-polysaccharide 

2008; Sterflinger, 2000) یـکـی  3)؛  مـکــانـ نـمـودن  خـرد   (
 ). Jongmans et al., 1997ذرات از طریق توسعه هیف (

ها که به بذر، ریشــه و یا خاك تلقیح این میکروارگانیســم
، باعث افزایش تحرك و قابلیت اســتفاده عناصــر شــوندمی

ده و به ایجاد  یم شـ فر و پتاسـ وص نیتروژن، فسـ غذایی بخصـ
ــلامـت خـاك کمـک می نمـاینـد. کود میکروفلور و افزایش سـ

ر غذایی را   یمیایی، عناصـ ه با کودهاي شـ تی در مقایسـ زیسـ
ورت ثابت و پایدار براي گیاهان فراهم می نماید. این امر بصـ

ــی از آن ــتی می ناش ــت که کود زیس تواند باعث بهبود اس
خواص فیزیکی خاك و افزایش ظرفیت نگهداشت آب شود. 

  کنند، این فعالیت ها در ریزوسـفر فعالیت میمیکروارگانیسـم
ــفري گردد که در آن مقادیر  می تواند منجر به ایجاد ریزوس

ه گیاهان   ته براي ریشـ ورت پیوسـ ر غذایی بصـ ثابتی از عناصـ
ــمگرفراهم می انیسـ این، میکروارگـ بر  ه  دد. علاوه  ایی کـ هـ

تی وارد خاك می وند با فعالیت خود  توسـط کودهاي زیسـ شـ
از آبشــویی عناصــر غذایی افزوده شــده به خاك جلوگیري  

اهمی ه در کوتـ ــر غـذایی کـ اصـ دار عنـ د. اگرچـه مقـ مـدت  کننـ
شود در توسط کودهاي زیستی در اختیار گیاه قرار داده می

یمیایی کمتر اسـت؛ اما مطالعات نشـان مقایسـه با انواع شـ
مدت مصــرف کود زیســتی با ترکیب اند که در طولانیداده
ــیمیایی تأثیرات مطلوبی بر 25 ــدي از کود ش ــد  درص رش

). بطوریکه تلقیح El Kramany et al., 2007گیاهان دارد (
کننده پتاســیم و فســفات از طریق افزایش هاي حلباکتري

شـامل نیتروژن، فسـفر و پتاسـیم جذب عناصـر پرمصـرف  
منجر به حصــول عملکرد بالا در گندم، ذرت، فلفل، خیار و 

ــود (بادمجان می  ,Aleksandrov, 1958; Han & Leeشـ

2006 .( 
ور ده   يطقهایران در من کشـ ک واقع شـ ک و نیمه خشـ خشـ
 ،یتایلا  و  هاي خاص مانند میکابه دلیل وجود کانیو  اسـت  

ــیم می ــدغنی از پتاس برداري مداوم از  ولی در اثر بهره  ،باش
ت  ها و برداشـــت پتاســـیم فراوان توســـط محصـــولا خاك

ــیمی،   ــرف کودهاي پتاس ــاورزي و عدم رایج بودن مص کش
پتاسـیم خاك رو به تخلیه رفته و در بیشـتر مناطق کشـور  

یم وجود دارد. وي دیگر با توجه به آهکی  کمبود پتاسـ از سـ
ــور، غلظبودن خاك ــتر مناطق کشـ هاي بالاي  تهاي بیشـ

اعـث ایجـاد  ــیم و منیزیم در خـاك بـ ــري نظیر کلسـ اصـ عنـ
ان  اهـ ــیم و بروز کمبود آن در گیـ اسـ ذب پتـ اختلال در جـ

ــود (می ــر غذایی در ).  Peyghami, 2014ش مدیریت عناص



1403  زمستان  ،4شماره  ،  12جلد                    خاك                                                                                  يکاربرد  یقاتتحق  

19 

دات  خـاك داري تولیـ ایـ ــول و پـ د محصـ اي آهکی در تولیـ هـ
اتخــاذ  و  بوده  برخوردار  بــالایی  اهمیــت  از  ــاورزي  کشــ

ــتراتژي دار محیطهـاي  اسـ ــتـ ه  دوسـ ــت در این زمینـ زیسـ
مانکارناپذیر می د. میکروارگانیسـ هاي خاك نقش مهمی باشـ

ــئول چرخه  در چرخه ــیمیایی ایفا کرده و مس هاي بیوژئوش
اسـتفاده گیاهی هسـتند و از  عناصـر غذایی در اشـکال قابل

اختار و  لامت گیاه، سـ طریق مشـارکت در تغذیه گیاهی، سـ
دهند.  را تحت تأثیر قرار می  هاحاصلخیزي خاك اکوسیستم

هایی  هاي مؤثر در انحلال پتاسـیم در خاكاسـتفاده از سـویه
ــیم قابل ــتفاده از جمله خاكبا مقادیر پایین پتاسـ هاي  اسـ

ــیم  آهکی نه تنها منجر به ایجاد روش مطلوب تغذیه پتاسـ
سـاکاریدها  شـود؛ بلکه از طریق ترشـح اسـیدهاي آلی، پلیمی

ر غذایی مورد نیاز ها و هورمون ایر عناصـ تفاده سـ قابلیت اسـ
گردد.  ها میگیاهان را افزایش داده و باعث بهبود رشــد آن

تردهبا وجود اینکه پژوهش اي که در زمینه کارآیی  هاي گسـ
ــر غـذایی در  ــازي عنـاصـ ریزجـانـداران در حلالیـت و آزادسـ

ها و کشـتزارها و آزمایشـگاه انجام شـده اسـت، کارآیی باکتري
یم در کانیقارچ ازي پتاسـ هاي مختلف به خوبی ها در رهاسـ

ارزیابی اثرات کاربرد بررســی نشــده اســت. بر این اســاس 
هاي  هاي باکتریایی و قارچی کارآمد در ترکیب با کانیسویه

ــنـگ  ــپـار و سـ بومی موجود در خـاك از قبیـل میکـا، فلـدسـ
فســـفات جهت جایگزینی با کودهاي شـــیمیایی و کاهش  

روري به نظر میهزینه تولید مح ول ضـ د.صـ این پژوهش    رسـ
ــویه هاي میکروبی توانمنـد بر انحلال با هدف ارزیابی اثر سـ

یم،  ها و هوازدگی کانیکانی ازي پتاسـ یمی، رهاسـ هاي پتاسـ
ــروري و  ذایی ضـ ــر غـ اصـ اده برخی از عنـ ــتفـ ت اسـ ابلیـ قـ

 ) اجرا گردید..Zea mays Lهاي رشد گیاه ذرت (شاخص
 

 هامواد و روش
 برداري و آنالیز خاكنمونه

گلخــانــهبــه آزمــایش  انجــام  نمونــهمنظور  از  اي  ي خــاك 
ه از عمق  زمین ان ارومیـ ــتـ ــهرسـ اي غیرزراعی شـ  0-30هـ

انتی د. نمونهمتر نمونهسـ ده و به برداري شـ ک شـ ها هوا خشـ
ــیات فیزیکی و  ــوص ــدند. برخی خص ــگاه منتقل ش آزمایش

ــیمیایی نظیر بافت خاك به روش هیدرومتري (  & Geeش

Bauder, 1986) هدایت الکتریکی ،(eEC  و (pH   در عصـاره
باع ( )، کربن Nelson & Sommers, 1982حاصـل از گل اشـ

 
1- Nutrient agar 

)،  Nelson & Sommers, 1982(   بلک-والکی آلی به روش
ــیم معـادل بـه روش خنثی ــیـد کربنـات کلسـ ــازي بـا اسـ سـ

ــفر قـابـلTandon, 1998کلریـدریـک ( جـذب بـه روش  )، فسـ
)، و مقدار پتاســیم محلول، Olsen et al., 1954اولســن (

هاي اســـتاندارد ارائه  تبادلی و غیر تبادلی به وســـیله روش
 ;Champan & Pratt, 1962( گیري گردیدندشـــده اندازه

Knudsen et al., 1983 .( 

تهیه بذور، اعمال تیمارهاي میکروبی، کشت، برداشت و  
 آنالیز گیاه   

ــینگـل (رقم   ــالم ذرت سـ  Singleتعـداد کـافی از بـذور سـ

Cross- 704دیم  ) انتخاب و با محلول  5هاي هیپوکلریت سـ
ثانیه) ضـدعفونی  30درصـد ( 96دقیقه)، اتانول    2درصـد (

شستشو    مرتبه با آب مقطر استریل  8الی    7شده و در ادامه  
یافتند. بعد از ضــدعفونی ســطحی بذرهاي ذرت، به منظور  

زنی، بـذرهـا  تـأمین مقـدار رطوبـت مورد نیـاز اولیـه براي جوانـه
ســاعت با آب اســتریل مرطوب   48قبل از کاشــت به مدت  

 گردیدند.
ــویه هاي باکتریایی  به منظور اعمال تیمارهاي میکروبی، سـ

)Pseudomonas fluorescens) قــارچـی  و   (Aspergillus 

niger  از بانک میکروبی دانشــگاه ارومیه تهیه شــد. جهت (
اکتري دا بـ ه تلقیح، ابتـ ایـ ه مـ ت  تهیـ د نوترینـ امـ  در محیط جـ

بازکشت گردید.    2PDAدر محیط جامد    ) و قارچ1NAآگار (
ت   ت تازه  48پس از گذشـ د، یک لوپ از کشـ اعت از رشـ سـ

ــویـه بـه درون ارلن   100لیتري کـه حـاوي  میلی  250هر سـ
ده و لیتر از محیط مایع نوترینت براث بود، مایهمیلی زنی شـ

ــدن در دماي   ــانتی 28جهت یکنواخت ش گراد به درجه س
رعت   24مدت   اعت با سـ ) تکان rpmدور در دقیقه ( 120سـ

دند. بعد از تعیین جمعیت میکروبی مایه هاي تلقیح داده شـ
لول باکتري و   47/2  × 810(با جمعیتی برابر     7/6  × 810سـ

لیتر محلول در جذب نور با طول  سلول قارچی در یک میلی
اعت با مایع تلقیح و   600موج  نانومتر)، بذور به مدت دو سـ

صـمغ عربی خیسـانده شـده و شـیک گردیده و سـپس صاف و 
 ).Barin et al., 2017هوا خشک گردیدند (

ــتیکی با گنجایش چهار در این آزمایش از گلدان هاي پلاس
ها  گرم خاك اســتفاده شــد. ابتدا در کف گلدانو نیم کیلو

کاغذ صافی واتمن قرار داده شد، سپس تا ارتفاعی مشخص، 
ــتگاه اتوکلاو و با دماي  خاك (نمونه  121هاي خاك در دس

2-  Potato dextrose agar 
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سـاعت  2اتمسـفر به مدت  5/1درجه سـلسـیوس و فشـار 
  8ها ریخته شد. در ادامه تعداد  استریل شدند) داخل گلدان

روز پس از ســبز  10لدان قرار داده شــد.  بذر ذرت در هر گ
بوته در هر گلدان نگه داشــته شــد. تا   3شــدن بذور، تعداد  

اتمام دوره رشد از آب مقطر براي آبیاري و از محلول غذایی  
ــیم ( ،  4PO2H4NH  ،O2.7H4MgSOکـامـل و عـاري از پتـاسـ

O2.4H2)3Ca(NO  ،FeEDTA  ،O2.4H4MnSO  ،
3BO3H، O2.4H24O7Mo6)4(NH  ،O2H.74ZnSO   و

O2.5H4CuSOاي  ) جهـت جلوگیري از هر گونـه تنش تغـذیـه
 ).  Hoagland & Arnon, 1950استفاده گردید (

ــپري از پس ــدن س ــت، گیاه ذرت   زمان از روز 65 ش کاش
 و هوایی بخش پس از آن شـده و برداشـت هاگلدان داخل
 صفات مورفولوژیکی شـدند. سپس تفکیک بذر از گیاه ریشـه

سـاقه، وزن خشـک و تر ریشـه و  قطر گیاه، ارتفاع شـامل گیاه
 انتهاي در گیاه گردید. ارتفاع گیريبخش هوایی گیاه اندازه

ــد دوره ــطح از رشـ  برگ غلاف ترینتا انتهایی گلدان سـ

هــایـی تـ خـط انـ ــط  وسـ ــدازه کـشتـ ريان یـ راي گـردیــد، گـ  بـ

دازه ه،انـ ه گیري قطر ســــاقـ اه طوقـ ه گیـ ار عنوان بـ  معیـ

وسـیله   به رشـد دوره انتهاي در و شـد انتخابگیري، اندازه
د.اندازه کولیس ک   و وزن تر گیرياندازه براي گیري شـ خشـ

ــده طوقه جدا محل از گیاهان نیز،  هاآن تر وزن ابتدا و ش

 در سـاعت 72 مدت به گیاهان گردید، سـپس گیرياندازه

تا به  شـدند داده قرار گرادسـانتی درجه 75 در حرارت آون
ــوند، کامل خشـــکطور   ها نآ خشـــک وزن در ادامه شـ
گیري گردید. پس از برداشـت گیاهان، مقدار نیتروژن  اندازه

)N م تر گیاهان با روش کجلدال ل از هضـ اره حاصـ ) در عصـ
)Bremner & Breitenbeck, 1983  غلظت فسـفر به روش ،(

ــنجی در طول موج   گ سـ ه   430رنـ ــیلـ ه وسـ بـ انومتر  نـ
ــپکتروفتومتر ( ــیم (Shimadzu UV3100اسـ ) K) و پتاسـ
عصاره حاصل از هضم خشک   فتومتر درتوسط دستگاه فلیم

گیري شدند. برخی ) اندازهPlanquart et al., 1999گیاهان (
از خصــوصــیات فیزیکی و شــیمیایی خاك شــامل هدایت  

، کربن آلی، کربنات کلسـیم معادل و pH) و  eECالکتریکی (
ــفر قابل ــیله روشفس ــجذب نیز به وس تاندارد ارائه  هاي اس
 Olsen et al., 1954; Nelsonگیري گردیدند (شـده اندازه

& Sommers, 1982; Champan & Pratt, 1962; Tandon, 
1998 .( 

ــاره ــیم محلول خـاك در عصـ ــبـاع  مقـدار پتـاسـ ي گـل اشـ
گیري با  گیري شـد. در ادامه با اسـتفاده از روش عصـارهاندازه

ــتات آمونیوم  ــیم تبادلی و  ) مقدارpH=7مولار ( 1اس پتاس
محلول در آب تعیین گردید. با کسـر نمودن مقدار پتاسـیم  

گیري با  محلول از مقدار پتاسیم بدست آمده با روش عصاره
ــبه   ــیم تبادلی خاك محاسـ ــتات آمونیوم، میزان پتاسـ اسـ
ادلی نیز از روش   ــیم غیرتبـ اسـ ه منظور تعیین پتـ د. بـ گردیـ

وشـان اسـتفاده مولار ج 1اسـتخراج پتاسـیم با اسـید نیتریک 
شـد. از اختلاف بین پتاسـیم اسـتخراج شـده با این روش و 
مقدار پتاســیمی که با اســتفاده از روش اســتات آمونیوم  
اسـتخراج شـده بود، مقدار پتاسـیم غیرتبادلی خاك محاسـبه  

الذکر،  شـد. براي تعیین غلظت پتاسـیم در هر سـه روش فوق 
ــتگاه فلیم ــتفادCorning 410فتومتر (از دسـ ه گردید  ) اسـ

)Chapman & Pratt, 1962; Knudsen et al., 1983.( 

 طرح آزمایشی و تجزیه آماري 
آزمایش در قالب طرح کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد.  
تیمارها شـامل تلقیح میکروبی (تلقیح باکتري، تلقیح قارچ،  
اهد منفی  یم) و شـ ور پتاسـ اهد مثبت (بدون تلقیح با حضـ شـ

 بدون استفاده از پتاسیم)) بود.(بدون تلقیح و  
ها شـــامل تســـت نرمال بودن، تجزیه و تحلیل آماري داده

انگین از طریق آزمون چنـد  ــه میـ تجزیـه واریـانس و مقـایسـ
ه ــطح احتمـال  دامنـ اده از  05/0اي دانکن در سـ ــتفـ ا اسـ ، بـ

انجام شــد. نمودارها نیز با    SASو  MSTATCافزارهاي نرم
 رسم شدند. Excelاستفاده از نرم افزار 

 
   نتایج و بحث
نشان داده    1  هاي خاك مورد مطالعه در جدولبرخی ویژگی 

گیري خواص اولیه خاك حاکی از آن است شده است. اندازه
  که خاك مورد استفاده از نوع آهکی، غیرشور و با بافت لوم 

غذایی   عناصر  از  پایینی  نسبتأ  مقادیر  داراي  و  بوده  شنی 
ب درشت،  بافت  وجود  عناصر است.  نگهداشت  کاهش  اعث 

سویه تلقیح  لذا  است.  شده  خاك  در  کارآمد  غذایی  هاي 
هاي قابل دسترس عناصر تواند در افزایش شکل میکروبی می

 غذایی و بهبود رشد گیاه مؤثر باشد.  
 
 
 
 
 



1403  زمستان  ،4شماره  ،  12جلد                    خاك                                                                                  يکاربرد  یقاتتحق  

21 

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول  
Table 1. Some soil studied physical and chemical properties 

EC pH P -onnK 
xchangeable e 

K 
exchangeable 

K 
 olubles 

 
3CaCO OM OC N Sand Silt Clay Soil 

texture 1-ds m  1-mg kg  % 

2.82 6.86 10.1 658.08 64.37 19.69  14 1.21 0.7 0.104 72 12.5 15.5 Sandy 
loam 

 
بر   میکروبی  تلقیح  تاثیر  واریانس،  تجزیه  نتایج  اساس  بر 

معنی خاك،  پتاسیم  مختلف  اشکال  و  فسفر  بود  مقدار  دار 
)001/0  P≤  نتایج مقایسات میانگین حاکی از    ). 2) (جدول

باکتري   میکروبی،  تلقیح  تیمارهاي  بین  در  که  بود  آن 
بر   را  تأثیر  خاك  بیشترین  فسفر  و  محلول  پتاسیم  مقدار 

به غلظت  طوريداشت،  شرایط    Kکه  در  فسفر  و  محلول 
برابر نسبت به تیمار   30/1و    17/1ترتیب  تلقیح باکتریایی به

) در بررسی انحلال Badr, 2006( بدر قارچی افزایش داشت.
باکتريکانی  توسط  فسفر  و  پتاسیم  حاوي  -هاي حل هاي 

سیلیکات معدنی  کننده  رهاسازي  هاي  که  نمود  مشاهده 
مایه تیمارهاي  در  فسفر  و  سویهپتاسیم  با  شده  هاي  زنی 

مایه بدون  تیمار  با  مقایسه  در  یافت. باکتري  افزایش    زنی 
میکروارگانیسم این  قابل  توانایی  پتاسیم  افزایش  در  ها 

غیراستفاده در محیط پتاسیم  را تبادلیهایی که حاوي  اند 

می کچنین  کرد  توجیه  میکروارگانیسمتوان  این  با  ه  ها 
دار، این عنصر را از کانی آزاد کرده  هاي پتاسیمتخریب کانی 

می در  گیاه  براي  استفاده  قابل  به شکل  مکانیسم  و  آورند. 
سیلیکات تجزیه تجزیه  میکروارگانیسم  نوع  حسب  بر  ها 

کننده متفاوت خواهد بود. ولی اساساً این فرآیند در نتیجه 
-ها روي کانیتابولیک این میکروارگانیسمتأثیر فرآیندهاي م

می  انجام  (ها  و  Sadeghi Azad, 2014گیرد  شنگ   .(
) نیز گزارش کردند که تجزیه Sheng et al., 2008همکاران (

پتاسیمکانی   Bacillusدار و آزادسازي پتاسیم توسط  هاي 

globisporus   اسید تولید  علت  میبه  آلی  تأثیر  هاي  باشد. 
هاي  وسفري محرك رشد گیاه شامل باکتريهاي ریزباکتري

هاي زیستی، به عنوان یک  کننده پتاسیم و فسفر در کود آزاد
راهکار پایدار جهت بهبود تغذیه و افزایش تولیدات گیاهی  

 ).  Vessey, 2003(گزارش شده است 
 

 شده در خاكگیري نتایج تجزیه واریانس خصوصیات اندازه -2جدول  
Table 2. Analysis of variance for soil measured properties 

Mean Square 
df Source of 

variation 3CaCO EC pH OM OC -nonK
exchangeable 

exchangeableK solubleK P N 

ns8.01 ns0.008 ns0.008 **0.014 ***0.005 ***26592 ***351.2 ***33 ***15.02 ns0.001 3 Microbial 
inoculation 

0.667 0.001 0.002 0.002 0.001 1123 34.87 7.83 0.262 ns0.00038 8 Error 
6.08 1 0.64 9.26 9.22 6.58 12.44 9.14 6.36 12.96 - CV (%) 

***,** Show significant difference at 0.1 and 1%, respectively, and ns show non-significant difference. 
 

  
تأثیر تلقیح میکروبی بر مقادیر پتاسیم محلول و تبادلی در  

این بررسی    2و    1هاي  شکل نتایج  نشان داده شده است. 
معنی افزایش  به  منجر  میکروبی  تلقیح  که  داد  دار  نشان 

غلظت   بیشترین  شد.  محلول  پتاسیم  محلول    Kغلظت 
گرم در کیلوگرم) و  میلی 35/29مربوط به تیمار باکتریایی (

-میلی  62/17کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد منفی ( 
با  گ ارتباط  در  بود.  کیلوگرم)  در  تلقیح   Kرم  نیز  تبادلی 

پتاسیم را در پی داشت.میکروارگانیسم افزایش غلظت    ها، 
 12/30ترتیب  تبادلی در حضور باکتري و قارچ به  Kغلظت  

 افزایش یافت.  درصد نسبت به تیمار شاهد منفی 09/5و 
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 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت پتاسیم محلول خاك -1شکل 
+Cont  و-Cont  باشند.پتاسیم و بدون پتاسیم میي شرایط بدون تلقیح با افزودن دهندهترتیب نشانبه 

Figure 1. The effect of microbial inoculation on soil soluble potassium concentration 
with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 

 

 
 میکروبی بر غلظت پتاسیم تبادلی خاك  اثر تلقیح -2شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.ي شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 
Figure 2. The effect of microbial inoculation on soil exchangeable potassium concentration 

with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
 

در   غیرتبادلی  پتاسیم  مقدار  داد  نشان  میانگین  مقایسات 
تیمارهاي تلقیح یافته در مقایسه با تیمارهاي بدون تلقیح  

معنی داشت  کاهش  به3(شکل  دار  تلقیح  ).  دیگر  عبارت 
باکتري و قارچ منجر به کاهش شکل غیرتبادلی پتاسیم و  

هاي محلول و تبادلی شده است. تأثیر تلقیح افزایش شکل
)  ≥P  001/0دار بود (میکروبی بر مقدار فسفر خاك نیز معنی

باکتري 4(شکل   تلقیح  بالاترین غلظت فسفر در شرایط   .(
به شد.  در  اي  گونهمشاهده  تیمار  این  در  فسفر  مقدار  که 

منفی قارچ، شاهد  تیمارهاي  با  مثبت  مقایسه  -به  و شاهد 
 برابر بیشتر بود.  90/1و  6/1، 3/1ترتیب 
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 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت پتاسیم غیرتبادلی خاك -3شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میي شرایط  دهندهترتیب نشانبه 
Figure 3. The effect of microbial inoculation on soil non-exchangeable potassium concentration 

with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
 

 
 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت فسفر خاك -4شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.ي شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 
Figure 4. The effect of microbial inoculation on soil phosphorus concentration 

with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
 

-کروبی اثر معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس، تلقیح می
             هاي رشد گیاهی و غلظت عناصر غذایی در داري بر شاخص

   ).4و  3هاي هاي هوایی و ریشه داشت (جدولاندام
 

 
 
 

 گیري شده هاي رشد اندازه نتایج تجزیه واریانس شاخص -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for measured growth indicators 

Mean Square 
df Source of 

variation Root dry 
weight 

Shoot dry 
weight 

Root fresh 
weight 

Shoot fresh 
weight 

Stem 
diameter 

Shoot 
length 

*141.8 ns1.945 **549.8 **143.02 **0.007 ***52.52 3 Microbial 
inoculation 

31.5 0.905 44.32 13.98 0.001 4.84 8 Error 
***,**,* Show significant difference at 0.1, 1 and 5%, respectively, and ns show non-significant difference. 
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 گیري شده نتایج تجزیه واریانس برخی عناصر پرمصرف اندازه -4جدول 
Table 4. Analysis of variance for measured macro elements 

Mean Square df Source of 
variation Root  Shoot 

K P N K P N   
***655 ***31.03 ***0.0105 ***375.4 *** 881 ns0.0288 3 Microbial 

inoculation 
8.37 0.383 0.0005 2.49 0.191 0.0126 8 Error 

*** Show significant difference at 0.1%, and ns show non-significant difference. 
  

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تلقیح میکروبی منجر 
به گردید.  ساقه  قطر  و  گیاه  ارتفاع  افزایش  که  طوريبه 

متر) و قطر ساقه  سانتی  5/54بیشترین ارتفاع اندام هوایی (
مربوط به شرایط تلقیح باکتریایی بود که متر)  سانتی   64/0(

به منفی،  شاهد  تیمار  به   22/18و    19/18ترتیب  نسبت 
). نتایج حاکی از آن 6و    5هاي  درصد افزایش داشت (شکل 

اندام هوایی به تیمار شاهد منفی    Nاست که کمترین مقدار  
اثرات  7مربوط است (شکل   ). احتمال دارد به دلیل وجود 

هاي بالاي  پتاسیم و آمونیوم، وجود غلظتآنتاگونیستی بین  

K    باعث جذب ترجیحی  5(جدول ،(K    شده و انتقالN    به
هاي  هاي هوایی را کاهش داده باشد. افزایش در شاخصاندام

می را  غذایی  عناصر  جذب  و  گیاه  تأثیر  رشد  به  توان 
داد.  میکروارگانیسم نسبت  شده  تلقیح  رشد  محرك  هاي 

ها را بر رشد  تأثیر این میکروارگانیسمپژوهشگران مختلفی  
اند  و جذب عناصر غذایی در گیاهان مختلف گزارش کرده

)Asghar et al., 2004میکروارگانیسم این  به).  صورت ها 
فیتوهورمون سنتز  در  معدنی  مستقیم  عناصر  انحلال  ها، 

 ). Vessey, 2003مانند فسفر و پتاسیم مؤثر هستند (
 

 
 گیاه اثر تلقیح میکروبی بر ارتفاع  -5شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.ي شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 
Figure 5. The effect of microbial inoculation on plant height 

with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
 

 
 اثر تلقیح میکروبی بر قطر ساقه  -6شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.ي شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 
Figure 6. The effect of microbial inoculation on stem diameter 

with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
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 تأثیر تلقیح میکروبی بر غلظت نیتروژن اندام هوایی   -7شکل 

+Cont  و-Cont  باشند.ي شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 
Figure 7. The effect of microbial inoculation on shoot nitrogen concentration 

 with the addition of potassium and without potassium, respectively. without inoculationconditions show  -and Cont +Cont 
 

نشان    8شکل   ذرت  گیاه  رشد  بر  را  میکروبی  تلقیح  تاثیر 
دهد. اثرات تلقیح میکروبی بر غلظت پتاسیم و فسفر و  می

اندام هوایی و ریشه   6و    5هاي  نیز در جدول  وزن خشک 
بالاترین   آمده،  دست  به  نتایج  اساس  بر  است.  شده  ارائه 

گرم وزن خشک)    100گرم بر  میلی  87/750غلظت پتاسیم (
گرم وزن خشک) اندام   100گرم بر  میلی  55/430و فسفر (

هوایی در حضور باکتري مشاهده گردید. تأثیر تلقیح باکتري  
-بیشتر از تلقیح قارچی بود. بهبر غلظت فسفر اندام هوایی  

درصد بیش از    25/18که مقدار فسفر در این تیمار  طوري
بود (جدول   ). وزن خشک ذرت در حضور  5تلقیح قارچی 

داري نسبت به تیمارهاي دیگر  صورت معنیباکتري و قارچ به
که میانگین وزن خشک اندام هوایی  طوريافزایش یافت. به

واحد نسبت به تیمار    5/2ایی  ذرت در شرایط تلقیح باکتری
شاهد منفی افزایش داشت. وزن خشک ریشه ذرت در حضور  

درصد در مقایسه    4/40و    52/ 9باکتري و قارچ نیز به ترتیب  
کالو و همکاران  ).  6بیشتر بود (جدول    با تیمار شاهد منفی

)Calvo et al., 2016 تأثیر تلقیح میکروبی بر غلظت عناصر (
مورفولوژي و  و گزارش   غذایی  نموده  بررسی  را  گیاه ذرت 

کردند تلقیح میکروبی اثر مثبتی بر رشد گیاه و نیز غلظت  
افزایش   در دوره رشد رویشی دارد.  عناصر غذایی خصوصاً 

-غلظت عناصر غذایی در ارتباط با ظرفیت میکروارگانیسم
هاي تلقیح شده در تأثیر بر مورفولوژي ریشه در مراحل اولیه  

باشد. بر اساس مطالعات آرچانا و همکاران ی رشد گیاه ذرت م
)Archana et al., 2012کننده  هاي کارآمد حل) نیز باکتري

نتایج   شدند.  ذرت  عملکرد  و  رشد  افزایش  باعث  پتاسیم 
آن جذب  مطالعه  گیاه،  رشد  کامل  افزایش  از  حاکی  ها 

بود.   شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  عملکرد  و  عناصرغذایی 

از  گزارش حاکی  پتاسیم  ها  غلظت  افزایش  که  هستند  آن 
گیاه ممکن است ناشی از تحریک رشد ریشه یا طویل شدن  

باشد  تارهاي کشنده توسط میکروارگانیسم هاي بخصوصی 
)Sindhu et al., 2012  افزایش مقدار فسفر اندام هوایی در .(

هاي  تواند ناشی از توانایی سویهنیز می  حضور باکتري و قارچ
هاي گیاهی  تولید انواع مختلفی از هورمونمورد بررسی در  

داده نشان  مطالعات  باشد.  ریزوسفر  محیط  اند  در 
توانند با استفاده از هاي محرك رشد گیاه میمیکروارگانیسم

هاي  ، تشکیل کلات و انواع واکنش H+هایی چون ترشح  روش
 ,Sadeghi Azadتبادلی منجر به افزایش جذب فسفر شوند (

 ,Egamberdiyevaگزارشات اگامبردیوا (). بر اساس  2014

 P. alcaligens  ،Bcillusهاي باکتریایی  )، تلقیح سویه2007

polymyxa    وM. phlei    باعث افزایش چشمگیر وزن خشک
ریشه و اندام هوایی ذرت شد و مقادیر نیتروژن کل، فسفر و  

هاي شاهد  پتاسیم ریشه و اندام هوایی را در مقایسه با نمونه
 Sharmaدرصد افزایش داد. شارما و جوهري (  86  تا  16از  

& Johri, 2003زنی، افزایش وزن  ) نیز افزایش درصد جوانه
اندام   و  ریشه  ارتفاع  افزایش  هوایی،  اندام  و  ریشه  خشک 

  PRS9و    GRP3Aهاي  هوایی ذرت را به دنبال تلقیح سویه
خشک سودوموناس  باکتري   وزن  افزایش  نمودند.  گزارش 

هاي هوایی و ریشه نسبت به شاهد در اثر تلقیح با سویهاندام  
هاي آلی و  توان به تولید و ترشح اسیدمورد آزمایش را می

ها نسبت ها و سیدروفور توسط این سویهساکاریدمعدنی، پلی
داد که منجر به آزادسازي پتاسیم از ترکیبات نامحلول شده  

ت. یکی دیگر  و به شکل قابل استفاده براي گیاه در آمده اس
از سازوکارهاي افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه را 

توان به تولید مواد محرك رشد گیاه مثل ایندول استیک می
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) و جیبرلین نسبت داد. محققین گزارش کردند  IAAاسید (
قادر    Bacillus megateriumو  sp.   Bacillusهايکه باکتري
این ترکیب تو  باشندمی  IAAبه تولید   لید شده توسط که 

تواند منجر به افزایش وزن خشک اندام هوایی و  باکتري می
 ) گردد  باکتريChakraborty et al., 2006عملکرد  هاي  ). 

فعالیت در طی  میسیلیکاتی  خود  حیاتی  مواد هاي  توانند 
به طوري کنند.  تولید  گیاه  رشد  که مشخص شده  محرك 

زیادي جیبراست که در محیط باکتري مقدار  لین و کشت 
-کننده وجود دارد که محرك رشد گیاه می سایر مواد فعال

 ). Rongchang & Fenyting, 1995باشند ( 
 

 اثر تلقیح میکروبی بر میزان پتاسیم و فسفر در اندام هوایی و ریشه گیاه -5جدول 
Table 5. The effects of microbial inoculation on potassium and phosphorus amount in plant shoot and root 

DW)1-Mean concentration of P (mg 100g  DW)1-Mean concentration of  K (mg 100g 
Plant 
part Microbial inoculation  Microbial inoculation 

-Cont +Cont Fungi Bacteria  -Cont +Cont Fungi Bacteria 
d90.12 c110.86 b350.60 a430.55  d540.16 c600.19 b660.83 a750.78 Shoot 
c60.26 b90.65 a120.78 a130.17  d880.15 b1310.78 c1240.28 a1460.78 Root 

Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05 

 
 اثر تلقیح میکروبی بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه  -6جدول 

Table 6. The effects of microbial inoculation on shoot and root dry weight 
Mean of dry weight (g) 
Microbial inoculation Plant part 

-Cont +Cont Fungi Bacteria 
c3.1 bc3.97 ab4.79 a5.61 Shoot 

b12.61 b12.92 a21.16 a26.8 Root 
Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05 

 
 

 
 تأثیر تلقیح میکروبی بر رشد ذرت  -8شکل 

Figure 8. The effect of microbial inoculation on maize growth 
 

 گیري کلی نتیجه
ي توانایی  دهندهگلدانی نشان  دست آمده در آزموننتایج به

میکروارگانیسم قابلیت  بالاي  افزایش  در  کاربرد  مورد  هاي 
عناصر   پتاسیم  استفاده  آزادسازي  و  نامحلول خاك  غذایی 

لذا می بود.  گیاه  رشد  بهبود  نیز  و  از  غیرتبادلی  پس  توان 
در مناطق  مختلف    اهان یبا کشت گ   ايانجام مطالعات مزرعه

میکروارگانیسم این  از  متفاوت،  تهیه  ها  جغرافیایی  در 
و زیستی  کودهاي    کودهاي  مصرف  کاهش  راستاي  در 

و رشد  افزایش  و  نمود.   گیاهانعملکرد    پتاسیمی    استفاده 
توصیه میهم دسترسی شود  چنین  قابلیت  افزایش  نظر  از 

ها  پتاسیم، برهمکنش (مثبت یا منفی) این میکروارگانیسم 
.ها ارزیابی شودPGPRبا سایر 
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