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بررسی اثرات متقابل منابع مختلف فسفر و پتاسیم در رفتار انحلال فسفر و پتاسیم 

 هاي باکتریاییتوسط برخی از جدایه
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  چکیده

ا همین آنهاي تأو راهکار زیستی یکی از روش شوندو فسفر از جمله عناصر ضروري و مهم براي رشد گیاه تلقی می پتاسیم

یم از آزادسازي پتاس درفسفات) کلسیمبراي بررسی روابط بین منابع فسفر محلول (فسفات سدیم) و نامحلول (تريباشد. می

فسفات، این مکلسیهاي میکا یعنی بیوتیت و موسکویت و همچنین ارزیابی اثر نوع کانی میکا در انحلال فسفر از منبع تريکانی

انجام شد. این  S21-1و  S10-3 ،S14-3 ،S19-1هاي به نام سودوموناسهاي متعلق به جنس تحقیق با حضور برخی از باکتري

-کلسیمريمنبع فسفر ت با دو نوع کانی میکا (بیوتیت و موسکویت) و دو طرح کاملاً تصادفی البق رت فاکتوریل درآزمایش به صو

لیتر محیط میلی 30میکرولیتر به  500ها به میزان کشت شبانه این باکتري . ازبا سه تکرار اجرا گردیدفسفات و فسفات سدیم 

فتومتر و انکوباسیون به مدت یک هفته، میزان آزادسازي پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیمکشت الکساندروف افزوده شد. پس از 

نشان  یجانتگیري شد. نانومتر، اندازه 430میزان انحلال فسفات با استفاده از روش زرد و دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

سفات فسفات نسبت به فمیکلسيترحضور  در هاهیجدا نیمچنبود و ه تیموسکو از شیب تیوتیب یاز کان میپتاس يداد آزادساز

گرم میلی 45/5بیشترین پتاسیم آزاد شده با میانگین  ،هادر میان جدایه. کردندآزاد  يشتریب میپتاسدرصد  48تا  15بین  م،یسد

 5/4ها از کانی بیوتیت حدود باکتريهاي آزمایش نشان داد که آزادسازي پتاسیم توسط یافته .بود S19-1 هیجدامربوط به بر لیتر 

رسد سازوکار مشابهی در انحلال فسفر و آزادسازي پتاسیم وجود دارد، زیرا در حضور نظر میو ب بیش از موسکویت بوده برابر

که در  گرم بر لیتر بودمیلی 488فسفات مقدار بیشتري پتاسیم از کانی میکا آزاد شد. بالاترین میزان انحلال فسفات کلسیمتري

ات و توانایی انحلال فسفنبود دار ها معنیهاي بیوتیت و موسکویت بر انحلال فسفات جدایهبه دست آمد. اثر کانی S19-1جدایه 

  هاي میکا نبود اما توان رهاسازي پتاسیم در حضور منابع محلول و نامحلول فسفر متفاوت بود. ثر از کانیها متأجدایه
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 مقدمه

فسفر و پتاسیم از جمله عناصر ضروري و اصلی براي رشد        

سیم محلول در     گیاهان می نمو و سفر و پتا شند. غلظت ف با

ست و بخش اعظم   صر خاك، معمولاً خیلی کم ا در  این عنا

سنگ   صورت  سوبات نامحلول    ها، کانیخاك به  سایر ر ها و 

حت      ) وGoldstein, 1994( باشـــد  می نابع عظیم ت این م

ــب می   ناســ ــرایط م هان محلول و       شـ یا ند براي گ توان

پتاســیم   ).Xiufang et al., 2006دســترس شــوند ( قابل

سفر و          صول بعد از ف ضروري براي تولید مح صر  سومین عن

ــد و نقش مهمی در فعال کردن آنزیم   نیتروژن می ها،   باشـ

ســنتز پروتئین، فتوســنتز و افزایش کیفیت محصــول دارد 

)Sheng et al., 2008     ،درصد چشمگیري از پتاسیم خاك .(

به  درون کانی  پارها و فرآورده    ویژه میکاها،   ها  ــ لدسـ هاي   ف

ــت.ا هاهوادیدگی آن ــت س ــیم به عوامل  1فراهمیزیس پتاس

گوناگون (محلول،   اشکال جمله مقدار پتاسیم در   فراوانی از

کانی      بادلی) و هوادیدگی  بادلی و غیرت ــیم   ت تاسـ ار  دهاي پ

ستگی دارد. کانی  سته به کاتیون موجود در  ب هاي میکایی ب

اکتاهدرال (موســکویت و  لایه هشــت وجهی، به میکاي دي

)  اکتاهدرال (بیوتیت و فلوگوپیت    گلیکونیت) و میکاي تري  

). وید و  Sparks & Huang, 1985شـوند ( بندي میتقسـیم 

ــان دادند که فراهمی   Weed et al., 1969( همکاران  ) نشـ

ــیم در میان میکاهاي گوناگون به ــتی پتاسـ ــورت  زیسـ صـ

  باشد.موسکویت می >فلوگوپیت >بیوتیت

  غیرقابلتوانند پتاسیم  از ریزجانداران خاك می شماري 

ــتفاده  نداران،       اسـ ند. این ریزجا مای ــاخت     را فراهم ن با سـ

ــر،      ــیدهاي آلی و کلات کردن عناصـ هایی مانند     کانی اسـ

کنند و باعث     میکاها (ایلایت) و اورتوکلازها را هوادیده می     

  ).Solaymanzade et al., 2015شوند ( رهاشدن پتاسیم می  

کار        بطورکلی ند ســـازو نداران، چ جا یدگی   ریز براي هواد

ــیدهاي آلی و لیگاندهاي          کانی  ها دارند که آزاد کردن اسـ

ها از آن جمله دیگر و اکســـید یا احیا کردن عناصـــر کانی

 ,.Badr et al). بدر و همکاران (Dong, 2010باشـــند (می

کانی 2006 با       ) انحلال  ــیم را  تاسـ ــفر و پ هاي داراي فسـ

سیلیکات هاي حلباکتري شرایط   کننده  هاي معدنی در دو 

آزمایش گلدانی و محیط کشت خالص (آزمایشگاه) بررسی    

ــت خالص    ــازي    ،و گزارش کردند که در محیط کشـ رهاسـ

  هايزنی شـده با سـویه  پتاسـیم و فسـفر در تیمارهاي مایه  

یه         ما بدون  هاي  مار فت.  باکتري در برابر تی یا   زنی افزایش 

                                                                                         
1 -Bioavailability 

) آزادســازي Parmar & Sindhu, 2013پارمر و ســیندو (

اي هحضور قند هاي ریزوسفري را در  پتاسیم توسط باکتري  

به عنوان منبع کربن  ند. تلقیح    مختلف  ــی کرد  20بررسـ

سویه باکتري باعث آزادسازي مقدار چشمگیري پتاسیم از      

ون  هاي گوناگمیکا شد. مقدار پتاسیم آزاد شده توسط سویه

 متغیر بود. گرم بر لیترمیلی 49تا  15باکتري از 

فسفر یکی از اجزاء ضروري متابولیسم انرژي، بخشی از     

اي  فرآیندهباشد.  اسیدهاي نوکلئیک و غشاهاي زیستی می   

اصــلی بیوشــیمیایی از قبیل فتوســنتز و تنفس به وســیله   

ــفات معدنی ــتقات آلی آن فعال میPi( فس ــو) یا مش د نش

)Raghothama & Karthikeyan, 2005(  ــفر، تثبیت . فسـ

ید        یک کرده و براي تول هان لگوم تحر یا نیتروژن را در گ

ــروري می ــد. ریزجانداران حلقندها ض ــفات  باش کننده فس

د گیرنگرچه فسفر را در ساختار سلولی خود به خدمت می   ا

ــی از آن که در محیط آزاد   ــود میولی بخشـ در اختیار  شـ

ه    یا هاي   گزارش ).Alam et al., 2002گیرد (قرار می انگ

هـاي مختلف بـاکتري در انحلال    توانـایی گونـه  متفـاوتی  

ــفات معدنی نامحلول از قبیل تري     ــیمفسـ ــفات،   کلسـ فسـ

سیم دي سی   کل سفات، هیدروک سفات را    ف سنگ ف آپاتیت و 

 هايجنس هایی با این قابلیت،عنوان کردند. در بین باکتري

Pseudomonas،Bacillus ، Rhizobium،Burkholderia ،  

Agrobacterium، Pantoea ، Achromobacter و  

Flavobacterium د (نشــومشــاهده میSarikhani et al., 

ــان می2015 ــ هايدهد که جنس). اطلاعات نش   ،لوسیباس

کنندگان فســـفات ترین حلقوي ومیزوبیرو  ســـودوموناس

ــتند و تري ــیمهس ــی کلس ــفات و هیدروکس آپاتیت در فس

ــفات انحلال       ــنگ فسـ ــه با سـ ــند  می پذیرتر مقایسـ  باشـ

)Rodriguez & Fraga, 1999(.  

کننده پتاسیم و فسفر در خاك و ریزوسفر     حل ریزجانداران

سیم ایفا      چرخه گیاهان نقش مهمی در سفر و پتا طبیعی ف

ند ( می کاران        ).Diep & Hieu, 2013کن نگ و هم فا زیو

)Xiufang et al., 2006 (  ــیم ــفر و پتاس توانایی انحلال فس

بررســی  هاي ریزوســفريباکترينامحلول را توســط برخی 

فســـفر و پتاســـیم به عنوان تنها   هايکانیها از آن .کردند

  هادایهجتوانایی انحلال  منبع فسفر و پتاسیم براي آزمایش  

ستفاده کردند. دیپ و هیو        ساندروف ا شت الک در محیط ک

)Diep & Hieu, 2013   ــیم ــفر و پتاس ) توانایی انحلال فس

سط   سی   25تو را  تیآپات آنها. کردندگونه باکتریایی را برر
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ساندروف افزودند و     میلی 30به  شت مایع الک لیتر محیط ک

روز انکوبه کردند و انحلال فســفر و رهاســازي   10به مدت 

ــد. در نهایت گونه  ــی شـ ــیم پس از این مدت بررسـ   پتاسـ

Bacillus cereusTC1A      نه م یک گو به عنوان  ثر در ؤرا 

ه  کارگیري ب انحلال فســفر و پتاســیم و داراي پتانســیل به

ند.  ــتی معرفی کرد هدف       عنوان کود زیسـ با  عه  طال این م

ر  ثیبل منابع مورد اســـتفاده از جمله تأبررســـی اثرات متقا

ــف         ــدیم محلول و       ر منــابع مختلف فسـ ــفــات ســ (فسـ

بر آزادســـازي پتاســـیم و  فســـفات نامحلول) کلســـیمتري

ــیم   همچنین تأ  ی هاي میکای  (کانی ثیر منابع مختلف پتاسـ

ــک ــفات انجام گرفت.ویت) بیوتیت و موس ر د بر انحلال فس

توانایی انحلال فســفات و همچنین رهاســازي  پژوهش این 

  چهار جدایه باکتریایی بررسی شد.پتاسیم 
 

  

  هامواد و روش

هار پژوهش در این  یایی        چ باکتر یه  ،  S10-3 ،S14-3جدا

S19-1  وS21-1   به جنس   تهیـه  Pseudomonasمتعلق 

خاك          ــی  ندسـ نک میکروبی گروه علوم و مه با شـــده از 

ــتفاده قرار    ــگاه تبریز، مورد اس ــاورزي دانش ــکده کش دانش

صــورت    2NBها در محیط گرفت. کشــت شــبانه باکتري 

ــاندروف گرفت  Hu et( و از آن براي تلقیح در محیط الکس

al., 2006 (  شد ستفاده  صورت    .)1(جدول ا این آزمایش به 

صادفی با  ریل در قالب طرحفاکتو ي  سه عامل باکتر  کاملاً ت

(چهار جدایه و یک تیمار شاهد بدون تلقیح)، منبع فسفات   

فسفات و فسفات سدیم) و کانی میکا (بیوتیت     کلسیم (تري

میکاي مورد استفاده  و موسکویت) در سه تکرار انجام شد.    

ــیدکلریدریک  ــتفاده از اس   1/0براي این آزمایش ابتدا با اس

شده و پس از دوبار شستشو با آب مقطر       شویی مولار اسید 

از  خشک شد. بعد  آون ن ودرجه سلسیوس در   60در دماي 

ساوي (  هاي ) در ارلنl g2-1همگن نمودن کانی، به مقدار م

حاوي محیط کشت الکساندروف توزیع شد. از کشت شبانه       

ــیته نوري  با   ( میکرولیتر 500باکتري به مقدار       ربرابدانسـ

ــت  میلی 30حــاوي ، در هر ارلن )8/0 لیتر محیط کشــ

الکســـاندروف تلقیح شـــد و به مدت یک هفته در شـــیکر 

رجه سلسیوس    د 26دور در دقیقه و دماي  120انکوباتور با 

ا با  هارلنمحتویات انکوباسیون،  داري شدند. پس از طی نگه

ــانتریفیوژ با دور  ــتفاده از سـ دقیقه  10به مدت  5000اسـ

ــدند. محلول زلال  ــوب داده شـ ــده و به  رسـ رویی جدا شـ

ــدند.    لوله  گیري میزان  براي اندازه هاي تمیز انتقال داده شـ

فسفر حل شده در بخش روشناور محیط کشت نیز از روش 

 & Olsen( زرد و دســتگاه اســپکتروفتومتر اســتفاده شــد 

Sommers, 1982(.   صورت که لیتر از معرف  دو میلیبدین 

ــش می    بدات) و شـ نادو مولی لیتر آب  لیزرد (معرف نیترووا

لیتر محلول روشناور افزوده  مقطر به هر لوله حاوي دو میلی

دقیقه با اســـتفاده از دســـتگاه  30شـــد. پس از گذشـــت 

ــپکتروفتومتر در طول موج  نانومتر، میزان جذب    430اسـ

شد. نمونه سفر جدایه  ها قرائت  ا  هدر پایان میزان حلالیت ف

توســط  از طریق مقایســه با منحنی اســتاندارد تهیه شــده 

4PO2KH  میزان پتاســیم آزاد شــده در  . گردیدمحاســبه

ستفاده   محیط الکساندروف توسط جدایه   هاي باکتریایی با ا

در پایان  ). Jones, 2001از دستگاه فلیم فتومتر تعیین شد (

ها از طریق مقایســـه با  میزان آزادکنندگی پتاســـیم جدایه

محاسبه شد. KClمنحنی استاندارد تهیه شده توسط 

  ترکیبات محیط کشت الکساندروف -1 جدول  

Table 1- Components of Aleksandrov medium 

  اجزاي محیط کشت
Components of medium 

  Aleksandrov  الکساندروف  

 مقدار مورد نیاز (گرم بر لیتر)  

Needed amount (g l -1)   
  Glucose   5 گلوکز

   فسفاتکلسیمتري

tri - calcium phosphate 
  2  

  mica   2  میکا (بیوتیت یا موسکویت)

O2.7H4MgSO    0.5  

3FeCl    0.005 

2CaCl    0.1 

                                                                                         
1-Nutrient broth 



  ... بررسی اثرات متقابل منابع مختلف فسفر و پتاسیم

28 

 نتایج و بحث

)، اثر باکتري در 2 با توجه به جدول تجزیه واریانس (جدول

و  %1 احتمال آزادسازي پتاسیم و فسفر به ترتیب در سطح    

نیز در آزادسازي پتاسیم و دار شد. اثر منبع فسفر معنی 5%

دار اختلاف معنی %1 احتمال در انحلال فســـفر در ســـطح

 نشان داد. منبع پتاسیم تنها در آزادسازي پتاسیم در سطح     

ثر از أداشــت و انحلال فســفر مت دارياثر معنی %1 احتمال

سیم نبود.  شکل  همان منبع پتا شود  دیده می 1طور که در 

ظر آزادسازي پتاسیم با شاهد چهار جدایه مورد آزمایش از ن

ــتند و اختلاف معنی ــیم     دار داشـ ــازي پتاسـ میزان آزادسـ

ــتر از دو جدایه S21-1 و S19-1هاي جدایه دیگر بود.   بیشـ

ــط جدایه     ــیم توسـ ــازي پتاسـ  S19-1  ،4/5میزان آزادسـ

یه    میلی جدا گرم بر  میلی S21-1 ،3/5گرم بر لیتر و براي 

د نســبت به شــاهد  درصــ 82-86لیتر بود که این میزان 

شکل    ا شان داد. با توجه به  و  S19-1هاي جدایه 2فزایش ن

S21-1             تري را بیشـــ یم  پتــاســـ یزان  در حضـــور  م

ــیمتري ــفات کلسـ آزاد کردند. براي چهار جدایه مورد       فسـ

ضور تري     آزمایش، آز سیم در ح سازي پتا سیم اد سفات   کل ف

ــدیم بود که همه جدایه  ــفات س ــتر از فس ــاهد بیش ها با ش

یه    معنیاختلاف  جدا ند.  ــت و  S14-3 ،S19-1هاي  دار داشـ

S21-1  کلســیم  از نظر آزادســازي پتاســیم در حضــور تري

 45، 48فسفات نسبت به حضور فسفات سدیم، به ترتیب       

افزایش نشان دادند که این افزایش براي جدایه  درصد 44و 

S10-3 ،153بود (جدول درصد .(  

سیم از کان   جدایه تمامدر  سازي پتا سیار   ها آزاد ی بیوتیت ب

ــکل   ــکویت بود (ش ــتر از موس و  S19-1هاي ). جدایه3بیش

S21-1  در یک گروه آماري قرار گرفتند و میزان آزادســازي

ــیم آن  ــد 13-22ها از دو جدایه دیگر، حدود     پتاسـ  درصـ

بیشتر بود. بالاترین میزان رهاسازي پتاسیم از کانی بیوتیت  

یه      جدا به  گرم بر لیتر میلی 26/9به میزان   S19-1متعلق 

یه    جدا با هم      S14-3و  S10-3هاي  بود.  ماري  از نظر آ

شان ندادند اما همه جدایه اختلاف معنی شاهد  داري ن ها با 

ــتند. جدایهاختلاف معنی در  S10-3و  S14-3هاي دار داشـ

نسبت به موسکویت،     درصد  44-51حضور بیوتیت، حدود  

شتري آزاد کردند و جدایه    سیم بی   S19-1 و S21-1هاي پتا

سکویت، به ترتیب      سبت به مو ضور بیوتیت ن  6/5و  6در ح

  ). 3ي آزاد کردند (شکلشتریب میپتاسبرابر 

ــدیم یک منبع محلول بوده و به دلیل       ــفات سـ منبع فسـ

ست که          سفر در این منبع، بدیهی ا سی به ف ستر سهولت د

توانند فســـفر موجود در آن را هاي مورد آزمایش میجدایه

 ــ ــان داد که   تفاده قرار دهند.  به راحتی مورد اسـ   نتایج نشـ

ــفر   488به مقدار  S19-1 در جدایهبیشـــترین انحلال فسـ

ــد  گرم بر لیتر میلی ــاهده ش ــبت به   83/2که مش برابر نس

شان داد و کمترین میزان متعلق به جدایه     شاهد افزایش ن

S21-1    ــتر از  2گرم بر لیتر، میلی 354بود که با برابر بیشـ

قابل مشاهده   4طور که در شکل همان). 4شاهد بود (شکل 

مقادیر بالایی از فســفر که ناشــی از  تیمارهااســت در تمام 

ــدیم محلول به محیط بوده اندازه  ــفات س گیري افزودن فس

ست.    شت جدایه     شده ا سفر موجود در محیط ک اختلاف ف

S19-1      سایر جدایه شت  سفر موجود در محیط ک ها از با ف

ماري معنی  م  دار نبود.نظر آ یه   ه جدا ها از نظر انحلال  ه 

ار دکلسیم فسفات با شاهد اختلاف معنی فسفر از منبع تري 

شتند    ثر از نوع کانی میکا نبودها متأانحلال فسفر جدایه  .دا

ضور کانی  بطوریکه سکویت، اختلاف  در ح هاي بیوتیت و مو

 ).2داري مشاهده نشد (جدول آماري معنی

بیوتیت بســیار   در کل میزان رهاســازي پتاســیم از منبع 

ــکویت بود که جدایه برابر   5/4 ها توانســتندبیشــتر از موس

پتاسـیم بیشـتري را از منبع بیوتیت نسـبت به موسـکویت      

سکویت        ضور بیوتیت و مو سفات در ح آزاد کنند. انحلال ف

سیم      اختلاف آماري معنی سازي پتا شان نداد اما رها داري ن

بیشتر   %35کلسیم فسفات،   ها در حضور تري توسط جدایه 

بود. در این مطالعه به بررســی اثرات متقابل منابع فســفر و 

شاهده          شد و م صر پرداخته  سازي این دو عن سیم بر رها پتا

سیم (بیوتیت     که جدایه گردید ضور هر دو منبع پتا ها در ح

ــفات بوده و کانی       ــکویت) قادر به انحلال فسـ هاي   و موسـ

ــدند  ــفر نش  و میکایی موجب افزایش یا کاهش حلالیت فس

ا هگیري شـــد که انحلال فســـفر جدایهمنجر به این نتیجه

ــوي دیگر توانـایی     أمت ـ ثر از نوع کـانی میکـا نبود. از سـ

با   .هاي باکتریایی در رهاســازي پتاســیم متفاوت بودجدایه

ــیم از کانی      ، ها این حال در همه جدایه     ــازي پتاسـ رهاسـ

بیوتیت نســبت به موســکویت بالاتر بود. بیوتیت نســبت به  

ــ ــط  موس ــانی مورد هوادیدگی بیولوژیکی توس کویت به آس

ــم  گانیسـ یل      ها قرار می میکروار به دل یت  کانی بیوت گیرد. 

ــاختار تري  ــاختار        سـ با سـ ــه  اکتاهدرال خود در مقایسـ

با   اي خود رااکتاهدرال موســـکویت، پتاســـیم بین لایهدي

ــتري  ــهولت بیش ).  Shu-Xin et al., 2007کند (میآزاد  س

ــان   )Yakhontova et al., 1987ن (یاخونتوا و همکارا   نشـ

ــدت تخریب کانی      ــط    دادند که شـ ــیلیکاتی توسـ هاي سـ
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ــته    باکتري ــیمیایی ترکیبات معدنی وابس ــاختار ش ها به س

ــلیمان  ــت. س  ,.Solaymanzade et alزاده و همکاران (اس

هاي  ) در بررســـی روند آزادشـــدن پتاســـیم از کانی2015

باکتري         یت) پس از تلقیح  یت و فلوگوپ ــکو کایی (موسـ می

Bacillus cereus    مشاهده کردند که آزادسازي پتاسیم در ،

شی،        شت زمان، کاه شی و با گذ همه تیمارها در آغاز، افزای

شد.      شی و در پایان تقریباً ثابت  ین ها میانگنآ سپس افزای

غلظت پتاســـیم آزادشـــده از کانی موســـکویت را در همه  

شتر از فلوگوپیت گزارش کردند     54/1-8/1تیمارها  برابر بی

ــکویت    ــاختمانی و یا نوع موس و این افزایش را به نواقص س

مورد اســتفاده محتمل دانســتند. همچنین فعالیت بیشــتر   

ها را در آزادســازي پتاســیم، به ســاخت و ترشــح    جدایه

اســیدهاي آلی مربوط دانســتند. ســاخت اســیدهاي آلی و  

ــیم از      pHکاهش   ــازي پتاسـ ــلی در آزادسـ از عوامل اصـ

هاي مختلف  هاي میکا است. رهاسازي پتاسیم از کانی   کانی

ــم  ــط میکروارگانیس ــیدهاي آلی، توس ها از طریق تولید اس

صورت می   کننده، پلیعوامل کلات د گیرساکاریدها و غیره 

)Dong, 2010  ؛Sheng et al., 2003  .(  

سیم از کانی    سازي پتا ا هاي میکدر این آزمایش توانایی رها

ضور منبع تري    سکویت) در ح سیم (بیوتیت و مو س کل فات  ف

سدیم به طور        سفات  سفر یعنی ف سبت به منبع محلول ف ن

ــط  ــد که افزودن منبع بالاتر بود. به نظر می %45متوس رس

ــفر (تري فســفات) به محیط کشــت   کلســیمنامحلول فس

ــیدي کردن       ها موج  باکتري  ــیدهاي آلی و اسـ ب تولید اسـ

ــده تا بتوانند با کلات کردن کاتیون      ــفر ،ها محیط شـ   فسـ

باکتري در         ند. قرار گرفتن  حل کن ــترس را  بل دسـ قا غیر

شــود که باکتري با برخی شــرایط کمبود فســفر موجب می

ــازوکارها از جمله تولید اســیدهاي آلی فســفر مورد نیاز   س

ــرایط را براي افزایش فراهم کند که همین امر    خود را شـ

ــیم از کانی     ــازي پتاسـ ــتعد می   رهاسـ کند  هاي میکا مسـ

)Sarikhani, 2016   روابط مشاهده شده بین کاهش .(pH  و

ــت حــاوي          ــده از محیط کشــ ــفر آزادشــ مقــدار فسـ

دهد که اســـیدهاي آلی فســـفات نشـــان میکلســـیمتري

فا       یدي کردن محیط ای ــ یدشـــده نقش مهمی در اسـ تول

شابهی بین کاهش  نکنمی سفر از   pHد. روابط م و انحلال ف

  باســـیلوسو  آرتروباکترهاي محیط کشـــت حاوي ســـویه

ــده ــت ( گزارش شـ ــاریخانی Chen et al., 2006اسـ ). سـ

)Sarikhani, 2016 ــفات ــتفاده از فسـ ) نشـــان داد که اسـ

ــیم از کانینامحلول می ــازي پتاسـ هاي میکا را تواند رهاسـ

هد. این افزایش   به       افزایش د هاســـازي ممکن اســـت  ر

ــیدهاي آلی از باکتري  ــازي اس ــدها مربوط آزادس . وي باش

ــور            یم در حضـ ــ پتــاسـ ــازي  ــالاترین میزان رهــاســ ب

ــیمتري ــفاتکلس گرم بر گرم و در جدایه میلی 25/8 را فس

Pseudomonas putida P13  گزارش نمود. وانگ و همکاران

)Wang et al., 2000 ــیم در ــازي پتاس  ) نیز افزایش رهاس

پژوهشــی دیگر گزارش کردند. در  را شــرایط کمبود فســفر

گزارش  ) Jiqiang et al, 2003جیکیــانــگ و همکــاران (      

یه      نمودند  یاري از جدا ــ نایی    که بسـ هاي مورد آزمایش توا

  و بیان کردند که تواناییداشته رهاسازي پتاسیم و فسفر را    

در  pHانحلال فسفر و پتاسیم، همبستگی مثبتی با کاهش    

کاران       محیط ک جانی و هم شـــت داشـــت. کشـــاورز زر

)Keshavarz-zarjani et al, 2014  ــیم و ــازي پتاس ) آزادس

فســفر را از هفت ســویه باکتري ســیلیکاتی در شــرایط     

ــابی     ــگــاهی ارزی و گزارش کردنــد کــه    نموده  آزمــایشـ

ــیمپذیري تريانحلال ــت مایع   کلس ــفات در محیط کش فس

سویه     سط  سکایا) تو اري دمعنیهاي مختلف به طور (پیکوف

افزایش پیدا کرد. دامنه تغییرات غلظت فسفر  pHبا کاهش 

شان   گرم بر گرم بود. آنمیلی 45-3/61در محیط مایع  ها ن

داري از نظر  دادند که در رهاســـازي پتاســـیم تفاوت معنی

سبت به       pHکاهش  ساندروف) ن شت مایع (الک در محیط ک

سیم           سازي پتا شد. دامنه رها شاهده ن   88/1-1/3شاهد م

هان و لی ( میلی ) اثر Han & Lee, 2005گرم بر گرم بود. 

ــفــات (دو بــاکتري حــل ) و B. megateriumکننــده فسـ

ــیم (حل ــر  B. mucilaginosusکننده پتاس ) بر جذب عناص

شد گیاه بادمجان       سیم و ر سفر و پتا سی قرار  ف را مورد برر

ــتفاده همزمان از منابع معدنی  داده و نتیجه گرفتند که اس

ش هاي فوق باعث افزایو پتاســیم با تلقیح باکتريفســفات 

ــده و میزان جذب آنها در گیاه    ــر شـ فراهمی این دو عنصـ

دهد.افزایش یافته و رشد گیاه را افزایش می
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  ییایباکتر يهاهیجدا توسط فسفات و میپتاس مختلف منابع از فسفات انحلال و میپتاس يآزادساز انسیوار هیتجز -2 جدول

Table 1- Analysis of variance of potassium release and phosphate solubility by bacterial isolates from sources of 
potassium and phosphorus  

مربعات نیانگیم  

Mean of Square 
   

رییتغ منابع  

Source of variation فسفر 

Phosphorus 
 

میپتاس  

Potassium 
 

يآزاد درجه  

df 
 

*37331  **8.16  4  
يباکتر  

Bacteria 

**14596264  **20.0  1  
فسفر منبع  

Source of phosphorus 

*32378  **0.70  4  
منبع فسفر × يباکتر  

Bacteria× Source of phosphorus 

325ns  **406  1  
میپتاس منبع  

Source of potassium 

7055ns  **3.15  4  
میمنبع پتاس × يباکتر  

Bacteria× Source of potassium 

2941ns  **11.7  1  
میمنبع پتاس ×فسفر  منبع  

Source of potassium× Source of phosphorus 

6731ns  **0.47  4  
میمنبع پتاس ×منبع فسفر  × يباکتر  

Bacteria× Source of phosphorus× Source of potassium 

9276  0.08  20  
یشیآزما يخطا  

Error 

10.0%  6.18%    Coefficient of variation  راتییتغ بیضر  

  

  
  آزادسازي پتاسیم توسط چهار جدایه باکتریایی -1 شکل

Figure 1- Potassium release by four bacterial isolates 

  

  
  فسفات سدیمکلسیم فسفات و آزادسازي پتاسیم توسط چهار جدایه باکتریایی در حضور دو منبع فسفر تري -2شکل

Figure 2- Potassium release by four bacterial isolates in the presence of two sources of phosphorus (tricalcium 
phosphate and sodium phosphate) 
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آزادسازي پتاسیم توسط چهار جدایه باکتریایی در حضور دو منبع پتاسیم بیوتیت و موسکویت -3 شکل  

Figure 3- Potassium release by four bacteria isolates in the presence of two sources of potassium (biotite and 
muscovite) 

 

 

 
کلسیم فسفات و فسفات سدیمانحلال فسفر توسط چهار جدایه باکتریایی در حضور دو منبع تري -4شکل  

Figure 4- Phosphorus solubilization by four bacteria isolates in the presence of two sources of phosphorus 
(tricalcium phosphate and sodium phosphate) 

 

 

اثر متقابل منابع فسفر و پتاسیم بر آزادسازي پتاسیم از دوکانی بیوتیت و موسکویت -3 جدول  

Table 2- Interaction effect of potassium and phosphorus sources on potassium release from biotite and muscovite 

    
 منبع پتاسیم

Source of potassium  
 باکتري

Bacteria  
 

 منبع فسفر

Source of phosphorus  
 

 بیوتیت

Biotite 
 

 موسکویت

Muscovite 
S10-3  

  تري کلسیم فسفات

TCP 
 

 b8.57  f1.79 

S14-3   b8.96  f2.10 

S19-1   a11  f1.80 

S21-1   a10.8  f1.75 

Control   d6.05  gh0.68 

S10-3  
  سدیم فسفات

NaP  
 

 c7.41  f1.60 

S14-3   d6.25  fgh1.38 

S19-1   c7.51   fg1.50 

S21-1   c7.36  fgh1.38 

Control   e4.40  h0.58 
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  کلی گیرينتیجه

این مطالعه با هدف بررســـی اثرات متقابل منابع فســـفر و  

سط جدایه       سیم تو سفر و پتا سیم بر توان انحلال ف اي  هپتا

که انحلال           حاکی از آن بود  تایج  ــد. ن جام شـ یایی ان باکتر

ــفات جدایه فســفات در حضــور کلســیمها از منبع تريفس

ماري معنی      هاي  کانی  فاوت آ یت ت ــکو یت و موسـ دار بیوت

سیم          سازي پتا سفر بر توان رها شت اما منابع مختلف ف ندا

یه   ــیم در این     ند ثر بودؤها م جدا تاسـ ــازي پ هاسـ . توان ر

تري    ک ــا فر              ب لول فســــ ح م ــا بع ن ن م هــا در حضــــور 

فسفات) بیشتر از منبع محلول (فسفات سدیم)   کلسیم (تري

یت  یت بیشتر از موسکو  بود و رهاسازي پتاسیم از کانی بیوت  

ــاختار تري ــر  بود زیرا به دلیل سـ اکتاهدرال بیوتیت، عنصـ

حت    ــیم را تاسـ فت در  . میگرددمیتر از آن آزاد پ توان گ

ــفر، جدایه هاي باکتریایی براي  حضـــور منبع نامحلول فسـ

ــیدهاي آلی  تأ ــفر مورد نیاز خود اقدام به تولید اس مین فس

کاهش     با  کات  pHنموده و  ــفر   ،ها یونو کلات کردن  فسـ

ــترس می    هاي باکتریایی     کنند. جدایه   نامحلول را قابل دسـ

براي فراهم نمودن پتاســـیم نیز به کمک همین ســـازوکار 

ــیم را محلول می ــیدهاي آلی پتاسـ   کنند ویعنی تولید اسـ

شرایط کمبود       سم، در  شابه این دو مکانی بنابراین به دلیل ت

ــت   ــیم نیز افزایش یافته اس ــازي پتاس ــفر، رهاس اما در  فس

ــور  ــفرحض ــدیم که به    منبع فس ــفات س محلول یعنی فس

سفر را در اختیار جدایه    سم   ها قرار میسهولت ف دهد مکانی

تولید اســیدهاي آلی در ســلول تحریک نشــده و در نتیجه  

در این تحقیق دو   شـود. ها آزاد میپتاسـیم کمتري از کانی 

 را هاي میکاجدایه کارآمد که رهاســـازي پتاســـیم از کانی

سفر (تري    ضور منبع نامحلول ف سیم حتی در ح سف کل ات)  ف

ند به طور معنی  ند    S21-1و  S19-1، داري افزایش داد بود

گردد در تحقیقات آتی مورد اســتفاده قرار پیشــنهاد میکه 

شـــود که توانایی رهاســـازي  گیرند. همچنین توصـــیه می

ــط این جدایه     ــیم توسـ تحت تأثیر عوامل دیگر از    ها  پتاسـ

سیون،   جمله طول شرایط بافري،    محیط و pHمدت انکوبا

ارزیابی شـــود تا روابط  منابع کربنه مختلف و ســـایر موارد

سیم     دقیق سازي پتا سیل رها ین اتري بین این عوامل و پتان

یه   ــت آورد.    جدا بدسـ ته  ها  یاف چنین هاي این تحقیق  از 

شت می  سیم از کانیهاي     که  شود بردا سازي پتا کارایی آزاد

ی با منابع فسفر در  یدر خاکها ،هااین جدایهمیکایی توسط  

.بیشتر باشد ،محدود سدستر
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Abstract 
Potassium and phosphorus are essential elements for plant growth, and application of biological methods 
is one approach to supply them. This study was done, in order to evaluate the effect of soluble source of 
phosphorus (phosphate sodium) and insoluble (tricalcium phosphate or TCP) on K release from mica 
minerals (biotite and muscovite) and also the effect of mica minerals in dissolution of phosphorus from 
tricalcium phosphate. This test was carried out in the presence of some bacterial isolates belonging to 
the genus Pseudomonas (S10-3, S14-3, S19-1 and S21-1). It was conducted as a factorial experiment 
based on completely randomized design with three replications containing two factors including two 
source of phosphorus and two potassium sources. From overnight cultures of the bacteria (0.5 ml) were 
added to 30 ml of Aleksandrov medium. After incubation for one week at 26 °C and shaking at 120 rpm, 
released K in supernatant was measured by using flame photometer and the dissolution of phosphate 
recorded at 430 nm by spectrophotometer (yellow method). The results showed that K releasing from 
the biotite was more than muscovite and bacterial isolates released more potassium (in average 15-48%) 
in the presence of TCP than sodium phosphate. The isolate S19-1 revealed the highest potassium 
releasing (5.45 mg l-1). The results displayed that the released potassium from biotite was higher than 
muscovite (4.5 times). Biotite and muscovite minerals did not significantly affect the phosphate 
solubilization and the highest phosphate solubilization (488 mg l-1) was obtained by S19-1. Mica 
minerals did not affect P solubility behavior of isolates but K releasing from mica minerals was increased 
in the presence of insoluble phosphate (TCP). 
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