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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 agriculture. 

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 in dissolving non-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 shoot 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, when compared to the Cont- treatment. The dry weight of plants 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 in comparison to 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 KSMs contributes to plant 

growth enhancement by facilitating the release of potassium from potassium-bearing minerals. 
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 چکیده

اهش، ک نیقابل دسترس در خاک شده است. ا میدر سطح پتاس یمنجر به کاهش قابل توجه یکشاورز یهاروش عیسر شرفتیپ

 اردیپا یکشاورز یبرا یجد یهاها، چالشو استفاده نادرست از آن یمیپتاس ییایمیش یکودها متیسالانه ق شیهمراه با افزا

 .سازدیم انینما شتریرا ب نیگزیجا یکردهایبه رو یفور ازین ت،سیز طیکودها بر مح نیمخرب ا تاثرا ن،ی. علاوه بر اکندیم جادیا

 یاههیسو تیاز قابل یریگراستا، بهره نیموجود در خاک است. در ا یبوم میاستفاده از پتاس دوارکننده،یام یهاحلاز راه یکی

 یهاوهیش جیخاک و ترو یبارور ددر بهبو ینقش مهم تواندیم (K) میتبادل پتاس رقابلیاشکال غ در انحلالمؤثر  یکروبیم

 یو آزادساز انحلال در (KSMs) میکننده پتاسحل یهاسمیکروارگانیم لیپتانس یابیمطالعه ارز نیهدف ا کند. فایا داریپا یکشاورز

 نیبود. در ا( .Zea mays L) گیاه ذرترشد  یهاو شاخص یضرور ییعناصر غذا سایر یاستفاده تیخاک، قابل نامحلول میپتاس

. تیمارهای آزمایش شامل تلقیح میکروبی )تلقیح باکتری استفاده شد شیآزما اجرای یبرا یاز طرح کاملاً تصادف قیتحق

Pseudomonas fluorescens تلقیح قارچ ،Aspergillus niger( شاهد مثبت ،+Cont و شاهد منفی )بدون تلقیح با حضور پتاسیم ،

(-Cont بود. نتایج حاکی از تأثیر معنی، بدون تلقیح و بدون استفاده از ))شد گیاهی و های ردار تلقیح میکروبی بر شاخصپتاسیم

متر( سانتی 14/4متر( و قطر ساقه )سانتی 1/14های هوایی و ریشه بود. بیشترین ارتفاع گیاه )غلظت عناصر غذایی در خاک، اندام

درصد افزایش داشت. وزن خشک  1/21و  2/21ترتیب منفی، بهمربوط به شرایط تلقیح باکتریایی بود که نسبت به تیمار شاهد 

برابر در  1/2و  1/2ترتیب برابر، و در شرایط تلقیح قارچی به 4/2و  1/2ترتیب اندام هوایی گیاه نیز در شرایط تلقیح باکتری به

ابل استفاده ر پتاسیم محلول و فسفر قمقایسه با تیمارهای شاهد منفی و شاهد مثبت بیشتر بود. باکتری بیشترین تأثیر را بر مقدا

برابر نسبت به  1/2و  1/2ترتیب محلول و فسفر قابل استفاده در شرایط تلقیح باکتریایی به Kکه غلظت طوریخاک داشت. به

 منفیدرصد نسبت به تیمار شاهد  2/1و  2/14ترتیب تبادلی نیز در حضور باکتری و قارچ به Kتیمار قارچی افزایش یافت. غلظت 

کننده سیلیکات از طریق افزایش میزان های حلگیری کرد که حضور میکروارگانیسمتوان نتیجهطورکلی میافزایش داشت. به

 شود.منجر به بهبود رشد گیاه میدار، های پتاسیمرهاسازی پتاسیم از کانی
 

 ی پتاسیم، قابلیت دسترسی عناصر غذاییکننده پتاسیم، کود زیستی، آزادسازهای حل: میکروارگانیسمهای کلیدیواژه
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 مقدمه

دوسییت با  از جمله گیاهان پتاسیییم  (.Zea mays Lذرت )

دوره رشد کوتاه و عملکرد بالا و در عین حال از محصولات 

سییطح زیر کشییت، میزان تولید در راهبردی کشییور اسییت. 

های اخیر در اغلب هکتار و مقدار مصرف ذرت، در طی سال

به نحوی که  است؛ کشیورهای جهان افزایش شدیدی یافته 

پس از گندم و برنج مقام سیییوم را کسیییب  ،در بین غلات

میلیون  244نموده اسییت. سییطح زیر کشییت ذرت در دنیا 

 ه است.هزار هکتار گزارش شد 14هکتار و در ایران حدود 

تغذیه مناسیییب و کافی با پتاسییییم باعی افزایش کمیت و 

شیییود. نیاز ذرت به پتاسییییم با نیترو ن کیفییت ذرت می 

که گفته شیییده اسیییت ذرت برای کند به طوریری میبراب

 11کیلوگرم نیترو ن،  114تن دانییه در هکتییار  0تولییید 

کیلوگرم منیزیم  14کیلوگرم پتاسیم،  114کیلوگرم فسفر، 

د کنکیلوگرم گوگرد از یک هکتار خاک برداشییت می 11و 

(Malakouti et al., 2005 .)در  یمپتاسیییاینکیه   رغمعلی

شیییرکت  های گیاهیو بافت ات مواد آلیسیییاختمان ترکیب

، نقش این عنصیر در فیزیولو ی گیاهی بسیار مهم  کندنمی

و حیاتی اسییت. در بسیییاری از موارد به دلیل انجام کشییت 

متراکم، عیدم رعایت تناوب زراعی و کوتاهی نسیییبی دوره  

رشیید گیاه ذرت و توقع بالای آن نسییبت به پتاسیییم و نیز  

رغم ک در اختیار ریشییه، علیپایین بودن نسییبی حجم خا

کافی بودن پتاسیییم قابل جذب اولیه در خاک، در اواسییط  

دوره رشد به بعد ممکن است این گیاه دچار کمبود پتاسیم 

گردد. پتانسییل خاک برای تأمین پتاسیم مورد نیاز ذرت و  

میزان نیاز به کودهای پتاسییمی در خاک بسیته به شرایط   

نتظییار، مقییدار و نوع رس، مختلف از جملییه عملکرد مورد ا

مقدار ماده آلی، ظرفیت تثبیت و آزادسازی پتاسیم متفاوت 

های یونمقادیر کافی از وجود (. Malakouti, 2018اسییت )

ز شیمیایی مورد نیا های فیزیکی ومحیط ،در گیاه یمپتاسی 

را ها ها و لیپیدسنتز پروتئینمراحل متابولیکی، مخصیوصاً  

تاسیییم به میزان کافی حسییاسیییت . تأمین پنمایدمیفراهم 

کند و باعی جذب اثر میذرت را نسیییبت به خوابیدگی بی

افزایش  منجر به یمپتاسییی دد.گرمقادیر کافی نیترو ن می

 اینوجود  شود.یمنیز ها آبی و بیماری مقاومت ذرت به کم

دانه شده و در  هایکربوهیدراتسبب افزایش مقدار  عنصیر 

دارنده سییاقه مؤثر اسییت و مقاومت این های نگهایجاد بافت

                                                 
1- Biological Potassium Fertilizer 

وجود گیاه را در مناطقی که احتمال وزش بادهای شیییدید 

 . (Malakouti et al., 2005) بردبالا می دارد،

استفاده از مقادیر بالای کودهای پتاسیمی در کنار کودهای 

نیترو نه و فسییفری در جهت افزایش عملکرد محصییولات  

شییود محیطی میای زیسییتهزراعی منجر به ایجاد آلودگی

(Akande et al., 2008).   ایجاد عدم تعادل عناصیر غذایی و

افزایش تلفات سییایر عناصییر از طریق آبشییویی و رواناب،   

افزایش شیوری، تخریب ساختمان خاک و سرکوب فعالیت  

میکروبی از جمله پیامدهای منفی ناشییی از مصییرف مقادیر 

ت مدطولانیبالای کودهای پتاسییییمی بر کیفیت خاک در 

 ;Savci, 2012; Farhani et al., 2018شوند )محسیوب می 

Chen et al., 2020; Al-Shammary et al., 2024 .) انحلال

ها و رهاسیازی آهسیته عناصیر غذایی توسط    پتاسییم کانی 

دهند؛ هایی که رشیید و عملکرد گیاه را افزایش میمیکروب

ه ممکن اسیییت از لحیاا کشیییاورزی مفییدترین و از جنب  

محیطی میسیرترین راه برای تأمین پتاسیم محلول  زیسیت 

خیاک بیاشییید و سیییبیب افزایش قیابل توجه عملکرد در     

 ,.Ekin, 2010; Bahadur et alمحصییولات متنوع شییود ) 

2014; Meena et al., 2014; Meena et al., 2015 .)

توانند ها میPGPRهای محرک رشد گیاه یا میکروارگانیسم

ذیری پالگوی رشد ریشه، قابلیت رقابترشید و تغذیه گیاه،  

های مختلف را بهبود و مقیاومیت گییاه در مواجیه بیا تنش     

ها در رهاسیازی پتاسیم  بخشیند. در ارتباط با نقش باکتری 

هیای سییییلیکاتی، مطالعات زیادی  از طریق تخرییب کیانی  

ها (. از این باکتریAvakyan, 1984صییورت گرفته اسییت )

ه سییییلیکات معروف هسیییتند، کنندهای حلکه به باکتری

تهیییه  2کود بیولو یکی بنییام کود بیولو یییک پتییاسییییمی

ی هایهای موجود در کود بیولو یک از کانیگردد. باکتریمی

نظیر بیوتیت، فلوگوپایت، مسکوویت، ارتوکلاز و میکروکلین 

ا هکنند. باکتریعناصیر مختلف از جمله پتاسیم را آزاد می 

های حاوی پتاسیییم، فسییفر و آهن  ها با تجزیه کانیو قارچ

توانند منجر به آزادسیییازی این نظیر میکا و فلدسیییپار می

(. مطالعات انجام Styriakova et al., 2003عناصییر شییوند )

های مختلفی از جمله شییده حاکی از آن اسییت که باکتری 

Pseudomonas،Burkholderia ،Acidithiobacillus 

ferrooxidans ، Bacillus mucilaginosus، Bacillus 

edaphicus و B. circulans  دارای توانایی رهاسازی پتاسیم

 Lian et al., 2002; Li etدار هستند )های پتاسییم از کانی
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al., 2006; Zhang et al., 2013هییا نیز (. در بین قییارچ

Aspergillus niger ،Penicillium frequentant ،
Cladosporium cladsporioides  دارای قییابلیییت انحلال

دار و رهاسازی پتاسیم موجود در ساختار های پتاسییم کانی

 (.Reitmeir, 1951; Argelis et al., 1993باشیند ) ها میآن

 Aspergillus niger و Pseudomonas fluorescensیی توانا

 ستشده ا یابیارز یمختلف قاتیدر تحق میانحلال پتاس در

(Verma et al., 2017; Ashrafi-Saiedlou et al., 2022; 

David et al., 2023; Ashrafi-Saiedlou et al., 2024; 

Uzah et al., 2024.) از ترشیییح  یمطالعات حاک نیا جینتا

مختلف از مونو، دی و تری  یآل یدهایاز اسیی ییبالا ریمقاد

 دیاس ،کیاگزال دیاس ک،یتریس دیاس ک،یلاکت دیجمله  اس

و کاهش قابل  کیسییوکسیین دیو اسیی کیمالئ دیاسی  ک،یمال

ز ا میپتاس یانحلال و آزادساز شیافزا جهینت و در pH توجه

 یسیییاختار راتییتغ ی. بررسیییباشیییدیم هایسیییاختار کان

 از اسیییتفادهبا قارچی  حیدر اثر تلق یمیپتاسییی هاییکیان 

نفوذ  یدهنییدهنشیییانی روبشییی یالکترون کروسیییکو یم

هسیییتند. این  هاهای قارچی در سیییاختار کانیمیسیییلیوم

ها برای تأمین عناصیییر غذایی موردنیاز از طریق میسیییلیوم

ها شییده و از طریق توسییعه هیف وارد سییاختار درونی کانی

ها را خرد نموده و ضییمن نیروهای فیزیکی وارد شییده کانی

پذیری بالایی کاهش اندازه ذرات سییطوحی تازه و با واکنش

 رییو تغ یاورهم ،کاهش اندازه ذرات نمیاینید.  را ایجیاد می 

ا هها بر کانیها از دیگر اثرات میکروارگانیسییم یشییکل کان 

 (. بطورکلیAshrafi-Saeidlou, 2020شوند )محسیوب می 

کشیییت )به دلیل محیط pHها در اثر کاهش تجزییه کیانی  

تولید اسییییدهای آلی نظیر اسیییید سییییتریک، تارتاریک،  

اسییتیک،گلیکولیک، سییوکسییینیک که از طریق تشییکیل   

تأثیر خود در آزادسییازی پتاسیییم را   H+کمپلکس و تولید 

(، تشیییکیل Welch & Ullman, 1993نمایند( )اعمال می

های سطحی کانی )به واسطه اسیدهای کمپلکس با کاتیون

 و 2اساکاریدهروفور تولید شده(، تولید اگزو پلیآلی و سیید 

در  هایباکتر یاصیییل سیییازوکارهایاز  هانیز تولیید آنزیم 

 Liu et al., 2006; Lianآیند )بشمار می میپتاس یرهاساز

et al., 2008). توانند انحلال ها نیز از سیییه طریق میقارچ

( تولید 2ها و رهاسیییازی عناصیییر را افزایش دهند: )کیانی 

ها اسییییدهای آلی و تضیییعیف پیوندهای شییییمیایی کانی 

(Harley & Gilkes, 2000( ؛)( تجزیییه )1Lian et al., 

                                                 
1- Exo-polysaccharide 

2008; Sterflinger, 2000( ؛)خیرد نمودن مکییانیکی  1 )

 (. Jongmans et al., 1997ذرات از طریق توسعه هیف )

ها که به بذر، ریشیییه و یا خاک تلقیح این میکروارگانیسیییم

افزایش تحرک و قابلیت اسییتفاده عناصییر  شییوند، باعیمی

غذایی بخصیو  نیترو ن، فسیفر و پتاسیم شده و به ایجاد   

نمایند. کود میکروفلور و افزایش سیییلامت خاک کمک می

زیسیتی در مقایسیه با کودهای شیمیایی، عناصر غذایی را   

 نماید. این امربصورت ثابت و پایدار برای گیاهان فراهم می

تواند باعی بهبود ه کود زیسییتی میناشییی از آن اسییت ک 

خوا  فیزیکی خاک و افزایش ظرفیت نگهداشت آب شود. 

 یتکنند، این فعالها در ریزوسفر فعالیت میمیکروارگانیسم

تواند منجر به ایجاد ریزوسییفری گردد که در آن مقادیر می

ثابتی از عناصیر غذایی بصیورت پیوسته برای ریشه گیاهان   

هییایی کییه وه بر این، میکروارگییانیسیییمگردد. علافراهم می

شوند با فعالیت خود توسیط کودهای زیستی وارد خاک می 

از آبشییویی عناصییر غذایی افزوده شییده به خاک جلوگیری 

مدت کننید. اگرچیه مقیدار عناصیییر غذایی که در کوتاه   می

ر شود دتوسط کودهای زیستی در اختیار گیاه قرار داده می

کمتر اسیت؛ اما مطالعات نشییان   مقایسیه با انواع شییمیایی  

مدت مصییرف کود زیسییتی با ترکیب اند که در طولانیداده

رشیید  درصییدی از کود شیییمیایی تأثیرات مطلوبی بر  11

(. بطوریکه تلقیح El Kramany et al., 2007گیاهان دارد )

کننده پتاسیییم و فسییفات از طریق افزایش های حلباکتری

نیترو ن، فسیفر و پتاسیییم  جذب عناصیر پرمصیرف شیامل    

منجر به حصییول عملکرد بالا در گندم، ذرت، فلفل، خیار و 

 ,Aleksandrov, 1958; Han & Leeشیییود )بادمجان می

2006 .) 

خشیک و نیمه خشک واقع شده   یطقهایران در من کشیور 

 ،یتایلا و های خا  مانند میکابه دلیل وجود کانیو است 

برداری مداوم از ر اثر بهرهولی د ،باشییدغنی از پتاسیییم می

ت ها و برداشیییت پتاسییییم فراوان توسیییط محصیییولاخاک

کشییاورزی و عدم رایج بودن مصییرف کودهای پتاسیییمی،  

پتاسییم خاک رو به تخلیه رفته و در بیشییتر مناطق کشور  

از سوی دیگر با توجه به آهکی  کمبود پتاسییم وجود دارد. 

بالای  هایهای بیشیییتر مناطق کشیییور، غلظتبودن خاک

عنیاصیییری نظیر کلسییییم و منیزیم در خاک باعی ایجاد  

اختلال در جیذب پتیاسییییم و بروز کمبود آن در گییاهان    

مدیریت عناصییر غذایی در (. Peyghami, 2014شییود )می



2441 زمستان ،4شماره ، 21جلد                 خاک                                                                                 یکاربرد یقاتتحق  

20 

هیای آهکی در تولیید محصیییول و پایداری تولیدات   خیاک 

کشییییاورزی از اهمیییت بییالایی برخوردار بوده و اتخییاذ  

زیسیییت در این زمینه ار محیطهیای دوسیییتد اسیییترات ی

های خاک نقش مهمی باشید. میکروارگانیسم انکارناپذیر می

های بیو ئوشیییمیایی ایفا کرده و مسییئول چرخه  در چرخه

اسیتفاده گیاهی هستند و از  عناصیر غذایی در اشیکال قابل  

طریق مشیارکت در تغذیه گیاهی، سیلامت گیاه، ساختار و   

د. دهنحت تأثیر قرار میها را تحاصلخیزی خاک اکوسیستم

 هاییهای مؤثر در انحلال پتاسیم در خاکاستفاده از سویه

 هایاسیییتفاده از جمله خاکبا مقادیر پایین پتاسییییم قابل

آهکی نه تنها منجر به ایجاد روش مطلوب تغذیه پتاسییییم 

دها ساکاریشود؛ بلکه از طریق ترشح اسیدهای آلی، پلیمی

اسیتفاده سیایر عناصر غذایی مورد نیاز   ها قابلیت و هورمون

گردد. ها میگیاهان را افزایش داده و باعی بهبود رشییید آن

ای که در زمینه کارآیی های گستردهبا وجود اینکه پ وهش

ریزجیانداران در حلالیت و آزادسیییازی عناصیییر غذایی در  

ا و هکشتزارها و آزمایشگاه انجام شده است، کارآیی باکتری

های مختلف به خوبی رهاسیازی پتاسیم در کانی ها در قارچ

ارزیابی اثرات کاربرد بررسییی نشییده اسییت. بر این اسییاس  

ای ههای باکتریایی و قارچی کارآمد در ترکیب با کانیسویه

بومی موجود در خیاک از قبیل میکا، فلدسیییپار و سییین   

فسیییفات جهت جایگزینی با کودهای شییییمیایی و کاهش 

این پ وهش  رسد.ری به نظر میهزینه تولید محصیول ضرو 

های میکروبی توانمند بر انحلال با هدف ارزیابی اثر سیییویه

های پتاسییمی، رهاسیازی پتاسیم،   ها و هوازدگی کانیکانی

قیابلییت اسیییتفیاده برخی از عناصیییر غذایی ضیییروری و     

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

 

 هامواد و روش
 آنالیز خاکبرداری و نمونه

ی خییاک از ای نمونییهمنظور انجییام آزمییایش گلخییانییهبییه

 4-14هیای غیرزراعی شیییهرسیییتان ارومیه از عمق  زمین

ها هوا خشک شده و به برداری شید. نمونه متر نمونهسیانتی 

آزمایشییگاه منتقل شییدند. برخی خصییوصیییات فیزیکی و   

 & Geeشیییمیایی نظیر بافت خاک به روش هیدرومتری )

86Bauder, 19( هدایت الکتریکی ،)eEC و )pH  در عصییاره

(، کربن Nelson & Sommers, 1982حاصیل از گل اشباع ) 

                                                 
1- Nutrient agar 

(، Nelson & Sommers, 1982)  بلک-والکی آلی به روش

سیییازی با اسیییید کربنات کلسییییم معادل به روش خنثی

جذب به روش (، فسیییفر قابلTandon, 1998کلرییدریک ) 

مقدار پتاسییییم محلول، (، و Olsen et al., 1954اولسییین )

های اسیییتاندارد ارائه تبادلی و غیر تبادلی به وسییییله روش

 ;Champan & Pratt, 1962) گیری گردیدندشیییده اندازه

Knudsen et al., 1983 .) 

تهیه بذور، اعمال تیمارهای میکروبی، کشت، برداشت و 

 آنالیز گیاه  

 Singleتعیداد کیافی از بذور سیییالم ذرت سیییینگل )رقم   

Cross- 7041های هیپوکلریت سدیم ( انتخاب و با محلول 

ثانیه( ضدعفونی  14درصیید ) 01دقیقه(، اتانول  1درصید ) 

مرتبه با آب مقطر استریل شستشو  1الی  1شده و در ادامه 

یافتند. بعد از ضییدعفونی سییطحی بذرهای ذرت، به منظور 

ا هزنی، بذرتیأمین مقدار رطوبت مورد نیاز اولیه برای جوانه 

سییاعت با آب اسییتریل مرطوب  41قبل از کاشییت به مدت 

 گردیدند.

های باکتریایی به منظور اعمال تیمارهای میکروبی، سیییویه

(Pseudomonas fluorescens( و قییارچی )Aspergillus 

niger از بانک میکروبی دانشییگاه ارومیه تهیه شیید. جهت )

 نتیدر محیط جامد نوتر تهییه میاییه تلقیح، ابتدا باکتری   

بازکشت گردید.  1PDAدر محیط جامد  ( و قارچ2NAآگار )

سیاعت از رشد، یک لو  از کشت تازه   41پس از گذشیت  

 244لیتری که حاوی میلی 114هر سیییویه به درون ارلن 

ده و زنی شلیتر از محیط مایع نوترینت براث بود، مایهمیلی

گراد به درجه سییانتی 11جهت یکنواخت شییدن در دمای 

( تکان rpmدور در دقیقه ) 214ساعت با سرعت  14مدت 

یح های تلقداده شدند. بعد از تعیین جمعیت میکروبی مایه

  1/1 × 124سلول باکتری و  41/1 × 124)با جمعیتی برابر 

لیتر محلول در جذب نور با طول سلول قارچی در یک میلی

نانومتر(، بذور به مدت دو ساعت با مایع تلقیح و  144موج 

صمغ عربی خیسانده شده و شیک گردیده و سپس صاف و 

 (.Barin et al., 2017هوا خشک گردیدند )

های پلاسییتیکی با گنجایش چهار در این آزمایش از گلدان

ا هو نیم کیلوگرم خاک اسییتفاده شیید. ابتدا در کف گلدان 

کاغذ صافی واتمن قرار داده شد، سپس تا ارتفاعی مشخص، 

 212در دسییتگاه اتوکلاو و با دمای های خاک خاک )نمونه

2-  Potato dextrose agar 
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ساعت  1اتمسییفر به مدت  1/2درجه سیلسییوس و فشیار    

 1ها ریخته شد. در ادامه تعداد استریل شدند( داخل گلدان

روز پس از سییبز  24بذر ذرت در هر گلدان قرار داده شیید. 

بوته در هر گلدان نگه داشییته شیید. تا  1شییدن بذور، تعداد 

طر برای آبیاری و از محلول غذایی اتمام دوره رشد از آب مق

، 4PO2H4NH ،O2.7H4MgSOکیامل و عاری از پتاسییییم ) 

O2.4H2)3Ca(NO ،FeEDTA ،O2.4H4MnSO ،

3BO3H، O2.4H24O7Mo6)4(NH ،O2.7H4ZnSO  و

O2.5H4CuSOای ( جهت جلوگیری از هر گونه تنش تغذیه

 (.  Hoagland & Arnon, 1950استفاده گردید )

کاشییت، گیاه ذرت  زمان از روز 11 شییدن سییپری از پس

 و هوایی بخش پس از آن شییده و برداشییت هاگلدان داخل

 صفات مورفولو یکی شدند. سپس تفکیک بذر از گیاه ریشه

ساقه، وزن خشک و تر ریشه و  قطر گیاه، ارتفاع شامل گیاه

 انتهای در گیاه گردید. ارتفاع گیریبخش هوایی گیاه اندازه

 برگ غلاف ترینتا انتهایی انگلد سیییطح از رشییید دوره

 برای گردییید، گیریانییدازه کشتوسیییط خط انیتیهییایی  

 معیار عنوان بیه  گییاه  طوقیه  گیری قطر سیییاقیه، انیدازه 

وسیییله  به رشیید دوره انتهای در و شیید گیری، انتخاباندازه

خشک  و وزن تر گیریاندازه برای گیری شید. اندازه کولیس

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

 در سییاعت 11 مدت به گیاهان گردید، سییپس گیریاندازه

تا به  شییدند داده قرار گرادسییانتی درجه 11 در حرارت آون

ها نآ خشیییک وزن در ادامه شیییوند، طور کامل خشیییک

گیری گردید. پس از برداشت گیاهان، مقدار نیترو ن اندازه

(N   در عصیاره حاصیل از هضم تر گیاهان با ) روش کجلدال

(Bremner & Breitenbeck, 1983 غلظت فسفر به روش ،)

نییانومتر بییه وسییییلییه  414رنیی  سییینجی در طول موج 

( K( و پتاسییییم )Shimadzu UV3100اسیییپکتروفتومتر )

عصاره حاصل از هضم خشک  فتومتر درتوسط دستگاه فلیم

گیری شدند. برخی ( اندازهPlanquart et al., 1999گیاهان )

یات فیزیکی و شیییمیایی خاک شییامل هدایت از خصییوصیی

، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل و pH( و eECالکتریکی )

های اسییتاندارد ارائه جذب نیز به وسیییله روشفسییفر قابل

 Olsen et al., 1954; Nelsonگیری گردیدند )شییده اندازه

& Sommers, 1982; Champan & Pratt, 1962; Tandon, 

1998 .) 

ی گل اشیییباع سییییم محلول خاک در عصیییارهمقیدار پتا 

گیری با گیری شد. در ادامه با استفاده از روش عصارهاندازه

( مقدار پتاسیییم تبادلی و pH=7مولار ) 2اسییتات آمونیوم 

محلول در آب تعیین گردید. با کسیر نمودن مقدار پتاسیم  

ا گیری بمحلول از مقدار پتاسیم بدست آمده با روش عصاره

یوم، میزان پتاسییییم تبادلی خاک محاسیییبه اسیییتات آمون

گردیید. بیه منظور تعیین پتاسییییم غیرتبادلی نیز از روش   

مولار جوشان استفاده  2اسیتخراج پتاسیم با اسید نیتریک  

شید. از اختلاف بین پتاسییم اسیتخراج شده با این روش و    

مقدار پتاسیییمی که با اسییتفاده از روش اسییتات آمونیوم   

دار پتاسیم غیرتبادلی خاک محاسبه استخراج شده بود، مق

ر، الذکشد. برای تعیین غلظت پتاسیم در هر سه روش فوق

( اسیییتفاده گردید Corning 410فتومتر )از دسیییتگاه فلیم

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

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری

. شدآزمایش در قالب طرح کامل تصادفی در سه تکرار اجرا 

تیمارها شییامل تلقیح میکروبی )تلقیح باکتری، تلقیح قارچ، 

شیاهد مثبت )بدون تلقیح با حضور پتاسیم( و شاهد منفی  

 )بدون تلقیح و بدون استفاده از پتاسیم(( بود.

ها شیییامل تسیییت نرمال بودن، تجزیه و تحلیل آماری داده

تجزییه واریانس و مقایسیییه میانگین از طریق آزمون چند  

، با اسیییتفاده از 41/4ای دانکن در سیییطح احتمال دامنیه 

انجام شیید. نمودارها نیز با   SASو MSTATCافزارهای نرم

 رسم شدند. Excelاستفاده از نرم افزار 
 

  نتایج و بحث

نشان داده  2 های خاک مورد مطالعه در جدولبرخی وی گی

گیری خوا  اولیه خاک حاکی از آن است شده است. اندازه

 مورد استفاده از نوع آهکی، غیرشور و با بافت لومکه خاک 

شنی بوده و دارای مقادیر نسبتأ پایینی از عناصر غذایی 

است. وجود بافت درشت، باعی کاهش نگهداشت عناصر 

های کارآمد غذایی در خاک شده است. لذا تلقیح سویه

 های قابل دسترس عناصرتواند در افزایش شکلمیکروبی می

 غذایی و بهبود رشد گیاه مؤثر باشد. 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک 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 اساس نتایج تجزیه واریانس، تاثیر تلقیح میکروبی بر 

 دار بودپتاسیم خاک، معنیمقدار فسفر و اشکال مختلف 

(442/4 P≤ 1( )جدول.)  نتایج مقایسات میانگین حاکی از

آن بود که در بین تیمارهای تلقیح میکروبی، باکتری 

بیشترین تأثیر را بر مقدار پتاسیم محلول و فسفر خاک 

محلول و فسفر در شرایط  Kکه غلظت طوریداشت، به

برابر نسبت به تیمار  14/2و  21/2ترتیب تلقیح باکتریایی به

( در بررسی انحلال Badr, 2006) بدر قارچی افزایش داشت.

-های حلهای حاوی پتاسیم و فسفر توسط باکتریکانی

های معدنی مشاهده نمود که رهاسازی کننده سیلیکات

 هایزنی شده با سویهپتاسیم و فسفر در تیمارهای مایه

 ی افزایش یافت.زنباکتری در مقایسه با تیمار بدون مایه

ها در افزایش پتاسیم قابل توانایی این میکروارگانیسم

را  اندتبادلیهایی که حاوی پتاسیم غیراستفاده در محیط

ها با توان توجیه کرد که این میکروارگانیسمچنین می

دار، این عنصر را از کانی آزاد کرده های پتاسیمتخریب کانی

 آورند. مکانیسماه در میو به شکل قابل استفاده برای گی

ها بر حسب نوع میکروارگانیسم تجزیه تجزیه سیلیکات

کننده متفاوت خواهد بود. ولی اساساً این فرآیند در نتیجه 

-کانی ها رویتأثیر فرآیندهای متابولیک این میکروارگانیسم

(. شن  و Sadeghi Azad, 2014گیرد )ها انجام می

نیز گزارش کردند که تجزیه ( Sheng et al., 2008همکاران )

 Bacillusدار و آزادسازی پتاسیم توسط های پتاسیمکانی

globisporus باشد. تأثیر های آلی میبه علت تولید اسید

ای ههای ریزوسفری محرک رشد گیاه شامل باکتریباکتری

 های زیستی، به عنوان یککننده پتاسیم و فسفر در کودآزاد

ود تغذیه و افزایش تولیدات گیاهی راهکار پایدار جهت بهب

 (. Vessey, 2003)گزارش شده است 

 

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

Mean Square 
df Source of 

variation CaCO3 EC pH OM OC Knon-

exchangeable 
Kexchangeable Ksoluble P N 

8.01ns 0.008ns 0.008ns 0.014** 0.005*** 26592*** 351.2*** 33*** 15.02*** 0.001ns 3 Microbial 

inoculation 
0.667 0.001 0.002 0.002 0.001 1123 34.87 7.83 0.262 0.00038ns 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 

نشان داده شده است. نتایج این بررسی  1و  2های شکل

ار دنشان داد که تلقیح میکروبی منجر به افزایش معنی

محلول  Kغلظت پتاسیم محلول شد. بیشترین غلظت 

گرم در کیلوگرم( و میلی 11/10مربوط به تیمار باکتریایی )

-میلی 11/21کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد منفی )

تبادلی نیز تلقیح  Kلوگرم( بود. در ارتباط با گرم در کی

ها، افزایش غلظت پتاسیم را در پی داشت. میکروارگانیسم

 21/14ترتیب تبادلی در حضور باکتری و قارچ به Kغلظت 

 افزایش یافت. درصد نسبت به تیمار شاهد منفی 40/1و 
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 بر غلظت پتاسیم محلول خاکاثر تلقیح میکروبی  -1شکل 
+Cont  و-Cont باشند.ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب 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 

 

 
 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت پتاسیم تبادلی خاک -2شکل 

+Cont  و-Cont باشند.ی 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 

 

مقایسات میانگین نشان داد مقدار پتاسیم غیرتبادلی در 

تیمارهای تلقیح یافته در مقایسه با تیمارهای بدون تلقیح 

عبارت دیگر تلقیح (. به1دار داشت )شکل کاهش معنی

باکتری و قارچ منجر به کاهش شکل غیرتبادلی پتاسیم و 

های محلول و تبادلی شده است. تأثیر تلقیح افزایش شکل

 (≥P 442/4دار بود )میکروبی بر مقدار فسفر خاک نیز معنی

(. بالاترین غلظت فسفر در شرایط تلقیح باکتری 4)شکل 

ای که مقدار فسفر در این تیمار در گونهمشاهده شد. به

-به و شاهد مثبت مقایسه با تیمارهای قارچ، شاهد منفی

 برابر بیشتر بود.  04/2و  1/2، 1/2ترتیب 
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 غلظت پتاسیم غیرتبادلی خاکاثر تلقیح میکروبی بر  -3شکل 

+Cont  و-Cont باشند.ی شرایط بدون تلقیح با افزودن پتاسیم و بدون پتاسیم میدهندهترتیب نشانبه 

Figure 3. The effect of microbial inoculation on soil non-exchangeable potassium concentration 
with the addition of potassium and without potassium, respectively. inoculationwithout conditions show  -and Cont +Cont 

 

 
 اثر تلقیح میکروبی بر غلظت فسفر خاک -4شکل 

+Cont  و-Cont باشند.ی 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 

 

-نیکروبی اثر معبر اساس نتایج تجزیه واریانس، تلقیح می

            های رشد گیاهی و غلظت عناصر غذایی در داری بر شاخص

  (.4و  1های های هوایی و ریشه داشت )جدولاندام

 

 

 

 

 گیری شدههای رشد اندازهنتایج 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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 گیری شدهنتایج 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 

که طوریبه افزایش ارتفاع گیاه و قطر ساقه گردید. به

متر( و قطر ساقه سانتی 1/14بیشترین ارتفاع اندام هوایی )

متر( مربوط به شرایط تلقیح باکتریایی بود که سانتی 14/4)

 11/21و  20/21ترتیب نسبت به تیمار شاهد منفی، به

(. نتایج حاکی از آن 1و  1های درصد افزایش داشت )شکل

اندام هوایی به تیمار شاهد منفی  Nاست که کمترین مقدار 

(. احتمال دارد به دلیل وجود اثرات 1مربوط است )شکل 

بالای  هایآنتاگونیستی بین پتاسیم و آمونیوم، وجود غلظت

K  (، باعی جذب ترجیحی 1)جدولK  شده و انتقالN  به

های های هوایی را کاهش داده باشد. افزایش در شاخصاندام

توان به تأثیر رشد گیاه و جذب عناصر غذایی را می

های محرک رشد تلقیح شده نسبت داد. میکروارگانیسم

ر رشد ها را بپ وهشگران مختلفی تأثیر این میکروارگانیسم

اند عناصر غذایی در گیاهان مختلف گزارش کردهو جذب 

(Asghar et al., 2004این میکروارگانیسم .)صورت ها به

ها، انحلال عناصر معدنی مستقیم در سنتز فیتوهورمون

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

 

 
 گیاهع اثر تلقیح میکروبی بر ارتفا -5شکل 

+Cont  و-Cont باشند.ی 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.ی 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.پتاسیم و بدون پتاسیم میی شرایط بدون تلقیح با افزودن دهندهترتیب 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 

 

تاثیر تلقیح میکروبی را بر رشد گیاه ذرت نشان  1شکل 

دهد. اثرات تلقیح میکروبی بر غلظت پتاسیم و فسفر و می

 1و  1های وزن خشک اندام هوایی و ریشه نیز در جدول

ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، بالاترین 

گرم وزن خشک(  244گرم بر میلی 11/114غلظت پتاسیم )

گرم وزن خشک( اندام  244گرم بر میلی 11/414فسفر )و 

هوایی در حضور باکتری مشاهده گردید. تأثیر تلقیح باکتری 

-بر غلظت فسفر اندام هوایی بیشتر از تلقیح قارچی بود. به

درصد بیش از  11/21که مقدار فسفر در این تیمار طوری

(. وزن خشک ذرت در حضور 1تلقیح قارچی بود )جدول 

داری نسبت به تیمارهای دیگر صورت معنیری و قارچ بهباکت

که میانگین وزن خشک اندام هوایی طوریافزایش یافت. به

واحد نسبت به تیمار  1/1ذرت در شرایط تلقیح باکتریایی 

شاهد منفی افزایش داشت. وزن خشک ریشه ذرت در حضور 

درصد در مقایسه  4/44و  0/11باکتری و قارچ نیز به ترتیب 

کالو و همکاران  (. 1بیشتر بود )جدول  با تیمار شاهد منفی

(Calvo et al., 2016 تأثیر تلقیح میکروبی بر غلظت عناصر )

غذایی و مورفولو ی گیاه ذرت را بررسی نموده و گزارش 

کردند تلقیح میکروبی اثر مثبتی بر رشد گیاه و نیز غلظت 

افزایش عناصر غذایی خصوصاً در دوره رشد رویشی دارد. 

-غلظت عناصر غذایی در ارتباط با ظرفیت میکروارگانیسم

های تلقیح شده در تأثیر بر مورفولو ی ریشه در مراحل اولیه 

باشد. بر اساس مطالعات آرچانا و همکاران رشد گیاه ذرت می

(Archana et al., 2012نیز باکتری )کننده های کارآمد حل

ت شدند. نتایج پتاسیم باعی افزایش رشد و عملکرد ذر

ها حاکی از افزایش کامل رشد گیاه، جذب مطالعه آن

عناصرغذایی و عملکرد در مقایسه با تیمار شاهد بود. 

ها حاکی از آن هستند که افزایش غلظت پتاسیم گزارش

گیاه ممکن است ناشی از تحریک رشد ریشه یا طویل شدن 

 های بخصوصی باشدتارهای کشنده توسط میکروارگانیسم

(Sindhu et al., 2012 افزایش مقدار فسفر اندام هوایی در .)

ای هتواند ناشی از توانایی سویهنیز می حضور باکتری و قارچ

های گیاهی مورد بررسی در تولید انواع مختلفی از هورمون

اند در محیط ریزوسفر باشد. مطالعات نشان داده

اده از ستفتوانند با اهای محرک رشد گیاه میمیکروارگانیسم

 های، تشکیل کلات و انواع واکنشH+هایی چون ترشح روش

 ,Sadeghi Azadتبادلی منجر به افزایش جذب فسفر شوند )

 ,Egamberdiyeva(. بر اساس گزارشات اگامبردیوا )2014

 P. alcaligens ،Bcillusهای باکتریایی (، تلقیح سویه2007

polymyxa  وM. phlei  وزن خشک باعی افزایش چشمگیر

ریشه و اندام هوایی ذرت شد و مقادیر نیترو ن کل، فسفر و 

اهد های شپتاسیم ریشه و اندام هوایی را در مقایسه با نمونه

 Sharmaدرصد افزایش داد. شارما و جوهری ) 11تا  21از 

& Johri, 2003زنی، افزایش وزن ( نیز افزایش درصد جوانه

تفاع ریشه و اندام خشک ریشه و اندام هوایی، افزایش ار

 PRS9و  GRP3Aهای هوایی ذرت را به دنبال تلقیح سویه

گزارش نمودند. افزایش وزن خشک سودوموناس باکتری 

ای هاندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد در اثر تلقیح با سویه

های آلی و توان به تولید و ترشح اسیدمورد آزمایش را می

سبت ها نسیدروفور توسط این سویهها و ساکاریدمعدنی، پلی

داد که منجر به آزادسازی پتاسیم از ترکیبات نامحلول شده 

و به شکل قابل استفاده برای گیاه در آمده است. یکی دیگر 

از سازوکارهای افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه را 

توان به تولید مواد محرک رشد گیاه مثل ایندول استیک می
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جیبرلین نسبت داد. محققین گزارش کردند ( و IAAاسید )

قادر  Bacillus megateriumو sp.  Bacillusهایکه باکتری

که این ترکیب تولید شده توسط  باشندمی IAAبه تولید 

تواند منجر به افزایش وزن خشک اندام هوایی و باکتری می

های (. باکتریChakraborty et al., 2006عملکرد گردد )

 توانند موادهای حیاتی خود میطی فعالیتسیلیکاتی در 

که مشخص شده محرک رشد گیاه تولید کنند. به طوری

کشت باکتری مقدار زیادی جیبرلین و است که در محیط

-کننده وجود دارد که محرک رشد گیاه میسایر 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 
 

 گیری کلینتیجه

ی توانای یدهندهگلدانی نشان دست آمده در آزموننتایج به

های مورد کاربرد در افزایش قابلیت بالای میکروارگانیسم

استفاده عناصر غذایی نامحلول خاک و آزادسازی پتاسیم 

ز توان پس اغیرتبادلی و نیز بهبود رشد گیاه بود. لذا می

در مناطق مختلف  اهانیبا کشت گ ایانجام مطالعات مزرعه

در تهیه ها جغرافیایی متفاوت، از این میکروارگانیسم

در راستای کاهش مصرف کودهای  کودهای زیستی و

 استفاده نمود. گیاهانپتاسیمی و افزایش رشد و عملکرد 

از نظر افزایش قابلیت دسترسی شود چنین توصیه میهم

ا هپتاسیم، برهمکنش )مثبت یا منفی( این میکروارگانیسم

.ها ارزیابی شودPGPRبا سایر 
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