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 چکیده

درصد پتاسیم موجود در خاک به شکل کانی های معدنی است که برای گیاهان قابل استفاده نمی باشد.  89در حدود   سابقه و هدف:

را تجزیه کرده و پتاسیم قابل جذب برای گیاهان آزاد کنند. سیلیکات های معدنی حاوی پتاسیم باکتری های حل کننده پتاسیم قادرند 

 توانایی جدایه ها در این مطالعه با هدف جداسازی باکتری های حل کننده پتاسیم از خاک ریزوسفری گیاهان و بررسی 

 انجام شد.محلول سازی سیلیکات ها جهت آزادسازی پتاسیم 

. جدایه ها در محیط جداسازی شدندباکتری های حل کننده پتاسیم از نمونه های خاک ریزوسفری گیاهان مختلف مواد و روش ها: 

. جدایه ها، با استفاده از روش های بررسی شدندکشت الکساندروف کشت و بر اساس تشکیل هاله ناشی از حلالیت پتاسیم 

ماکروسکوپی، میکروسکوپی، بیوشیمیایی و مولکولی مورد شناسایی قرار گرفتند. به منظور تخمین کمی پتاسیم آزاد شده توسط 

 جدایه ها در محیط مایع الکساندروف و در خاک از روش فلیم فوتومتری استفاده شد.

. مطالعات داشتند جدایه توانایی بالایی در حلالیت پتاسیم 5جدایه با قابلیت آزادسازی پتاسیم، تعداد  33از مجموع یافته ها: 

بودند. بررسی های فلیم  و سودوموناس  پانی باسیلوس، باسیلوسبیوشیمیایی و مولکولی نشان داد که جدایه ها متعلق به سه جنس 

 تا 525میلی گرم بر لیتر در محیط مایع و بین  1253تا  853  بینفوتومتری نشان داد که مقدار پتاسیم آزاد شده توسط جدایه ها 

 میلی گرم بر کیلوگرم در خاک بود.  553

باکتری های حل کننده پتاسیم از ریزوسفر خاک هایی با توانایی بالای تثبیت پتاسیم جداسازی و شناسایی گردیدند. این نتیجه گیری: 

جدایه ها توانایی قابل ملاحظه ای در حلالیت کانی ها و آزادسازی پتاسیم معدنی قابل جذب دارند و می توانند در تولید کودهای 

 و بهبودی رشد و بازدهی گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گیرند. خاکبیولوژیک به منظور افزایش میزان پتاسیم در دسترس 

  سودوموناس.، پانی باسیلوس، باسیلوسمحیط الکساندروف، پتاسیم، کلیدی:  گانواژ

 83مرداد ماه پذیرش برای چاپ:     83خرداد ماه دریافت مقاله: 

*( آدرس برای مکاتبه: دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دامغان، باشگاه پژژوهشژگژران جژوان و 

 sajjad.yazdansetad@gmail.comپست الکترونیک:       38144293994نخبگان .      تلفن: 

 م دمه     

پتاسیم هفتمین عن ر موجود در پوسته زمین است که سژهژم                                                           

(. پتاسیم یکی               1درصد می باشد                  5 2لیتوسفر  سن  کره( از آن                         

از مواد مغذی  روری و فراوان ترین کاتیون جژذب شژده در                                                    

گیاهان عالی می باشد. این عن ر نقش مهمی را در رشد و نمو                                                        

گیاهان، فعال سازی آنزیم ها، افزایش فتوسنتز، تنظیم روزنه ها،                                                             

انتقال قند و نشاسته، جذب نیتروژن، و سنتز پژروتژ ژیژن دارد.                                                        

پتاسیم علاوه بر  رورت در متابولیسم گیاه، کیفیت مح ول را                                                        

با افزایش وزن دانه و تقویت ریشه و ساقه بهبود بخژشژیژده و                                                       
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هم نین سب  افزایش مقاومت گیاه به بیماری هژا، آفژات و                                                    

(. پتاسیم موجود در خاک به سه شژکژل                                  2تنش ها می گردد                  

کانی های خاک، پتاسیم غیر قابل تبادل و پتاسیم قابل تبادل یژا                                                            

گیاهان پتاسیم را در فرم مژحژلژول آن                                  محلول یافت می شود.                    

پتاسیژم          درصد      89تا      83در حدود         جذب می کنند. با این حال                         

اسژت و بژه            کانی های خاک            خاک، به شکل  خایر معدنی و                           

 راحتی برای گیاه در دسترس نمی باشد.                                  

ها نقش مهمی را در تغییر و تبدیل مواد از فرم                                                 میکروارگانیسم             

 دسترس برای گژیژاهژان ایژفژا                      قابل      غیر قابل دسترس به فرم                       

می کنند. به طوریکه به واسطه فعالیت آنها مژقژدار مژواد در                                                       

دسترس و مغذی در خاک افزایش یافته و سب  افزایش تولیژد                                                     

(. برخژی از            3و بهبود کیفیت مح ولات کشاورزی می شود                                       

میکروارگانیسم های خاک قادرند کانی های سیلیکاتی حژاوی                                                     

   (، اورتژوکژلاز           sco ite  هم ون مژوسژکژوویژت                  پتاسیم        

      t oclase                میکروکلاین ،) ic ocline             بیوتیت ،) iotite    ،)

(، ورمیکولیت              ica (، میکا           llite (، ایلیت             elds a       فلدس ار       

     e mic lite               گلوکونیژت ،) la conite           فژلژوگژوپژیژت ،) 

      logo ite         آلوفان ،)     llo  ane              و ز ولیت ) eolite      به    ( را

 (.    4    فرم محلول درآورده و در دسترس گیاهان قرار دهند                                             

( باکژتژری           asa ( و باساک             is as بیسواس            2338سال     در    

سیژلژیژکژات آلژومژیژنژیژوم                   کانی      های حل کننده پتاسیم را از                           

(   aja ati  پراجاپاتی                 2312(. در سال           5جداسازی نمودند                  

( باکتری های حل کننده پتاسیم را از خژاک                                        odi و مودی          

 (.  9صنعت سرامیک جدا کردند                         

اطلاعات کمی در مورد باکتری های حل کننده کژانژی هژای                                                 

سیلیکاتی، سازوکارهای حلالیت و در دسژتژرس قژرار دادن                                                 

 عناصر قابل جذب برای گیاه وجژود دارد. هژدف از ایژن                                                

مطالعه جداسازی باکتری های آزادکننده پتاسیم از نمونه هژای                                                         

خاک با توانایی بالای تثبیت پتاسیم، شناسایی مقدماتی و غربال                                                           

 گری جدایه ها با روش های بیوشیژمژیژایژی و مژولژکژولژی                                              

، بررسی کمی و کیفی توانایی جدایه ها در مژحژلژول سژازی                                                   

سیلیکات های حاوی پتاسیم به منظور آزادسازی پتاسیم قژابژل                                                       

 جذب بود.          

 مواد و رو  ها             

نمونژ          53تعداد           الف( جداسازی باکتری های حل کننده پتاسیم                                       

خاک با توانایی بالا در تثبیت پتاسیم به صورت مرک  از عژمژق                                                        

سانتی متری از خاک مناطق مختلف استان گژلژسژتژان                                              33تا      3

 لمسک و رحمت آباد( جمع آوری شد. نمونه های خژاک در                                                  

معر  هوا خشک گردیدند و از الک دو میلی متری عبور داده                                                      

میلی لیتر از محیط مایع                          25شدند. سه گرم از هر نمون  خاک به                                 

( انتقال داده شد و در دمژای                             le and o    ot الکساندروف              

ساعت در انکوباتور شیکردار                             49درجه سیلیسیوس به مدت                        33

دور در دقیقه قرار داده شد. از نمونه های مژوجژود بژا                                                    123با    

(، محژلژول تژهژیژه               e ial dil tion روش رقت سازی متوالی                       

گژرم       13گردید و در محیط انتخابی الکساندروف آگار  ساکارز                                                 

گرم بر لیتر، سولفات منژیژزیژم                              2بر لیتر، فسفات پتاسیم سه آبه                              

 گرم بر لژیژتژر، آگژار                   1گرم بر لیتر، کربنات کلسیم                             5هفت آبه         

( کشژت داده                  5  گرم بر لیتر و                 13گرم بر لیتر، و میکا                       23

درجژه        33ساعژت در دمژای                49(. نمونه ها به مدت                     شد      

 سیلیسیوس گرماگذاری شدند.                          

به منظور جداسازی باکتری های حل کننده پتاسژیژم، از روش                                                     

از    لکه گذاری بر روی محیط الکساندروف آگار استفاده شژد.                                                   

آنجایی که تشکیل هاله در اطراف کلنی باکتری ها نشان دهژنژده                                                         

، جدایه هژایژی              (   9توانایی باکتری در حل کنندگی پتاسیم است                                          

که بیشترین قطر هاله حل کنندگی را داشتند به عنژوان جژدایژه                                                        

های برتر انتخاب شده و برای آزمون های بعژدی نژگژهژداری                                                   

شدند. جدایه ها از نظر مورفولوژی و واکنش گرم مورد بررسی                                                        

قرار گرفتند. به دنبال آن از آزمون های بیوشیمیایی به مژنژظژور                                                           

 شناسایی مقدماتی باکتری ها استفاده گردید.                                        

آزمون های بیوشیمیایی انجام گرفته برای شناسایی مژقژدمژاتژی                                                       

 ،    ،     جدایه ها شامل کاتالاز، اکسیداز، احیای نژیژتژرات،                                            

، م رف سیترات، هیدرولیز نشاسته، هیدرولیز کاز ین                                                    -  

 (.      8و هیدرولیز ژلاتین بود                        

 ب( شناسایی مولکولی جژدایژه هژا بژا روش تژکژثژیژر ه                                          
از جدایه هژا بژا                     استخراج             توالی یابی آن:                و             

 کت سیناژن کژره جژنژوبژی                     شر         استفاده از کیت استخراج                        
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     innagen   o ea                                     و مطابق با دستورالعمل شرکت سژازنژده )

 انجام گرفت.             

واکنش زنجیره ای                 باکتری از                       به منظور تکثیر قطعه                     

 ( و بژا اسژتژفژاده از                   13پلی مراز با روش اسژتژانژدارد                             

-         -                 -     پرایمرهای             

( استفاده شژد. واکژنژش                       -                  

در شژرایژط          (          e la در دستگاه ترمال سایکلژر                               

درجژه        84دقیقه واسرشت شدن ابتدایی در دمژای                                    5دمایی       

چرخه شامل واسرشژت شژدن در                           35سیلیسیوس و در ادامه                     

دقیقه، ات ال در دمژای                        1درجه سیلیسیوس به مدت                        84دمای      

 انیه، طویل شدن در دمژای                           45درجه سیلیسیوس به مدت                        55

 انیه و در نهژایژت طژویژل                         83درجه سیلیسیوس به مدت                        2 

دقژیژقژه         5درجه سیلیسیوس به مدت                        2 شدن نهایی در دمای                   

     . ( 11  انجام گرفت. س س مح ول واکنش الکتروفورز گردید                                              

در نهایت، قطعه تکثیر شده به منظور تعیین توالی به شژرکژت                                                       

 .( فرستاده شد            ac o en   o ea ماکروژن کره جنوبی                     

 مژقژدار       ج( تخمین کمی پتاسیم در محیط مایع الکساندروف:                                              

میلی لیتر محیط مژایژع                       25میلی لیتر از کشت تازۀ باکتری به                                   1

الکساندروف با سه تکرار تلقی  شد. هم نین به منظور تعییژن                                                        

جمعیت باکتری ها در زمان تلقی   زمان صفر(، رقژت هژای                                                   

 تهیه شژد. از هژر کژدام از                          13-9    متوالی از نمونه ها تا رقت                         

میکرولیتر به محیژط                     133مقدار         13-9و     13-5،   13-4رقت های         

کشت جامد الکساندروف انتقال و به صورت متژراکژم کشژت                                                 

 سژاعژت در دمژای              49داده شد. نمژونژه هژا بژه مژدت                          

درجه سیلیسیوس گرماگذاری شژدنژد. بژرای شژمژارش                                            33

 بژژاکژژتژژری از روش مژژتژژداول شژژمژژارش                            جژژمژژعژژیژژت       

(. در مرحل  بعد به منظژور                          9استفاده شد                (   late    co nt       پلیت    

بررسی مقدار پتاسیم آزاد شده توسط جدایه ها در محیط مایژع                                                        

   3الکساندروف، جدایه ها به همراه نمون  شاهژد بژه مژدت                                                 

درجه سیلیسیوس در انژکژوبژاتژور شژیژکژردار                                      33هفته در         

گرماگذاری و هوادهی شد. در نهایت، مقدار پتاسیم آزاد شژده                                                        

در محیط مایع انتخابی در روزهای هفتم، چهاردهم و بیست و                                                       

 یژژکژژم بژژا اسژژتژژفژژاده از روش فژژلژژیژژم فژژوتژژومژژتژژری                                     

     odel      lame   otomete - amla          )      مژژژژورد

 (.    12ارزیابی قرار گرفت                     

برای تهی  مایه تلقی  باکتژری هژا،                                 د( تهی  مای  تلقی  باکتریایی:                               

میلی لیژتژر             233میلی لیتر از سوس انسیون باکتری ها به                                        5مقدار       

محیط کشت مایع مغذی  نوترینت برا ( استریل تلقی  شژد و                                                     

ساعژت        2 دور در دقیقه به مدت                       123در انکوباتور شیکردار با                         

قرار داده شد. س س از سوس انسیون کشت باکتری ها، مژقژدار                                                      

گرمی حامل های باکتژریژایژی                           953میلی لیتر به بسته های                         153

مخلو  پرلیت و پیت به ترتی                               (،  eat ( و پیت           e lite پرلیت         

، در شرایط استریل ا افه شد. به منظور تخمین                                            3به      1به نسبت         

گرم از مای  تلقی  باکتریایی بژه                                  23کمی پتاسیم در خاک، مقدار                          

 (.  12ازای یک کیلوگرم خاک استفاده شد                                  

به منژظژور بژررسژی مژیژزان                      ه( تخمین کمی پتاسیم در خاک:                             

آزادسازی پتاسیم توسط جدایه ها در خاک، مقدار پتاسژیژم در                                                       

دسترس اولی  خاک و آب، با استفاده از روش فلیم فوتژومژتژری                                                       

گرم از مای  تلقی  به یک                           23. در مرحل  بعد،                 (   12    تعیین گردید             

کیلوگرم از خاک های گلدانی خشک شده و الک شده تلژقژیژ                                                    

شد. برای تامین رطوبت خاک در حد  رفیت زراعی، بژه هژر                                                   

 میلی لیتر آب شهر غیر استریژل ا ژافژه گژردیژد.                                            193گلدان       

روز در دمای محیط قرار گرفتژنژد. سژه                                    21گلدان  ها به مدت                  

گلدان نیز به عنوان شاهد در نظر گرفته شد که باکتژری بژه آن                                                         

تلقی  نشده بود. در طول این مدت گلدان ها هر دو روز یکبژار                                                         

توزین شدند. گلدانی که کمبود آب داشت، با آب شهر آبژیژاری                                                       

 گردید. س س میزان پتاسیم آزاد شده توسط بژاکژتژری هژا در                                                    

خاک، با استفاده از روش فلیم فوتومتری مورد ارزیژابژی قژرار                                                        

 (.    12و     9گرفت        

این آزمایش به صورت طر  بلوک ت ادفی بژا                                         و( آنالیز آماری:                

زمان مختلف با سه تکرار و                            4پن  باکتری منتخ  سیلیکاتی، در                               

به صورت فاکتوریل انجام شد. در نهایت، نتای  داده های کمژی                                                         

حلالیت پتاسیم توسط جدایه ها، تجزیه واریانس تا یر جدایه ها                                                          

روی آزادسازی پتاسیم، و میانگین پتاسیم آزاد شژده تژوسژط                                                     

جدایه ها در هر دو محیط مایع و خاک با استفاده از سژیژسژتژم                                                       

 بررسی و تحلیل شد.                     (    آنالیز آماری                
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 یافته ها        

از    الف( جداسازی و شناسایی باکتری های حل کننده پتاسیم:                                                    

باکتری با قابلیت آزادسژازی                             33نمون  خاک، تعداد                    53مجموع       

پتاسیم جداسازی و خال  سازی گردید. جدایه ها بر اسژاس                                                    

خ وصیات ماکروسکوپی، میکروسکوپی، واکژنژش گژرم و                                             

 تژمژامژی       ( مطالعه شژدنژد.                1آزمون های بیوشیمیایی  جدول                            

جدایه ها از نظر شکل سلول، میله ای و از نظر رن  آمژیژزی                                                      

اس ور و واکنش گرم به دو گروه تقسیم شدند: گژروه اول بژا                                                      

واکنش مثبت به هر دو رن  آمیزی اس ور و رن  آمیزی گژرم                                                     

اغل  دارای کلنی های پهن، سفید تا زرد، شفاف و کمی بژرا                                                        

با حاشیه های نامنظم بودند. گروه دوم با واکنش منفی به هژر                                                         

 دو رن  آمیزی اس ور و رن  آمژیژزی گژرم اغژلژ  دارای                                               

 کلنی های گرد و کوچک، سفید رن  و با حاشیه صاف بودند.                                                     
جژدایژه         5جدایه با توانایی حل کنندگی پتاسیم،                                      33از مجموع          

جدایه متعلق               3از ریزوسفر گیاه کلزا به دست آمد. از این میان                                              

 و     باسیژلژوس       جدایه متعلق به جنس                      1،   سودوموناس         به جنس        

جژدایژه از            13بود.        پانی باسیلوس            جدایه متعلق به جنس                      1

جدایه متعلژق               9ریزوسفر گیاه باقلا به دست آمد. به طوری که                                          

 و   باسیژلژوس       جدایه متعلق به جنس                      3،   سودوموناس         به جنس        

از        جژدایژه       9بژود.        باسیلژوس           پانی    جدایه متعلق به جنس                      1

جژدایژه          ریزوسفر گیاه سی  زمینی به دست آمد. از این میان                                                

 جدایه متعژلژق بژه جژنژس                    1و     سودوموناس         متعلق به جنس              

جدایه  از ریزوسفر گیاه گندم به دسژت                                       بود.        پانی باسیلوس            

  2،   پانی باسیلژوس            جدایه متعلق به جنس                      3آمد. به طوری که                 

جدایه متعلق بژه جژنژس                      2و     باسیلوس       جدایه متعلق به جنس                    

 (.  1بود  جدول             سودوموناس         

توانایی باکتژری هژای                    ب( ارزیابی کمی توان حلالیت پتاسیم:                                   

جدا شده در آزادسازی پتاسیم مژعژدنژی بژر روی مژحژیژط                                              

 اخت اصی جامد الکساندروف مورد آزمایش قرار گرفت.                                                

 ،          ،       ،       از ایژن بژیژن، جژدایژه هژای                       

 ،   19،   19،    1به ترتژیژ  بژا قژطژر                          و          

 دارای بژیژشژتژریژن قژطژر هژالژه                          مژیژلژی مژتژر          14و     15

 حل کنندگی پتاسیم بودند.                       

جژدایژه هژای                        تکثیر قطعژه              :   ج( شناسایی مولکولی                  

با استژفژاده                     و          ،        ،         ،         

جفت بژاز           1533واکنش زنجیره ای پلی مراز، باند در حدود                                        از    

را نشان داد که نشان دهنده تکثیر صحی  قطعه ژنی می بژاشژد                                                       

           (. تژعژیژیژن تژوالژی قژطژعژه ژنژی                         1 شکژل      

       جدایه ها و بلاست نوکل ژوتژیژدی بژا وب سژایژت                                       

     tt     last.nc i.nlm.ni .go   last.cgi               نشژژان داد کژژه ) 

 و         ،        ،         ،         جژژدایژژه هژژای           

سودوموناس امسژون                 به ترتی  بیشترین شباهت را به                                        
سژودومژونژاس           ،   (                                  جنژسژیژس     

سژودومژونژاس بژراسژی                 (،                           آگاریکی         
پانی بژاسژیژلژوس              (،                                    کاکروم      

بژاسژیژلژوس         ( و                                  ایلینویسنسیس              
 دارند.        (                      سافنسیس       

مقدار پتژاسژیژم              د( ارزیابی کمی حلالیت پتاسیم در محیط مایع:                                           

آزاد شده از موسکوویت میکا توسط باکتری ها در محیط مژایژع                                                       

گرماگذاری با استفاده از روش                               پس از         21و     14،    در روزهای           

فلیم فوتومتری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتای  به دسژت آمژده                                                         

نشان داد که میزان پتاسیم آزاد شده توسط جدایه ها با افژزایژش                                                           

زمان گرماگذاری افزایش یافت. به طوری که بیشتریژن مژیژزان                                                      

 (.  2آزادسازی در روز بیست و یکم مشاهده گردید  جدول                                               

 ،      ر جژدایژه هژای د          تکثژیژر قژطژعژه ژنژی :  1شکل 

 جفت باز.  1533با اندازۀ حدود        و        ،       ،       

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_310975134
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_343200197
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_343201101


 جعفر درج در و همکاران .  غربالگری سویه های بومی باکتری های حل کنندۀ پتاسیم و بررسی توانایی جدایه ها در آزادسازی پتاسیم قابل جذب .1383ها، سال هفتم، شماره سوم پاییز  دنیای میکروب

 

256 

  

 جدایه

   آزمون های بیوشیمیایی *

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 جنس و گونۀ احتمالی

KSB 1 + + + - - + - + - + - + - + سودوموناس لینی 

KSB 2 + + - - - - - + - + - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 3 - + + + + - - + + - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

KSB 4 + + - + - + - + - + - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 5 + + + - - - - + - + - + - + سودوموناس لینی 

KSB 6 - + + + + - - + + - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

KSB 7 + + - + - + - + - + - + - + سودوموناس لینی 

KSB 8 + + + + - - + + + + - + - + باسیلوس سافنسیس 

KSB 9 - + + - + - - + + - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

KSB 10 + + + - - - + + + + - + - - باسیلوس سافنسیس 

KSB 11 + + - - - - - + - + - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 12 + + - - - - - + - - - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 13 + + + + - - + + - + - + - - باسیلوس سافنسیس 

KSB 14 + + + + - - - + - + - + - - سودوموناس لینی 

KSB 15 - + + + + - - + + - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

KSB 16 + + - - - - - + - + - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 17 + + - - - - - + - + - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 18 - + + + + - - + - - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

KSB 19 + + - - - - - + - - - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 20 + + - + - - - + - + - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 21 + + + - - + - + + + - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 22 + + - + - - - + + + - + - + سودوموناس لینی 

KSB 23 + + - - - - - + - + - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 24 + + + - - + + + + + - + - - باسیلوس سافنسیس 

KSB 25 + + - - - - - + - + - + - + سودوموناس اومسون جنسیس 

KSB 26 + + + + - - + + + + - + - + باسیلوس سافنسیس 

KSB 27 + + - - - - - + - + - + - - سودوموناس آگاریکی 

KSB 28 + + + + - - + + - + - + - - باسیلوس سافنسیس 

KSB 29 + + + - - + - + - + - + - + سودوموناس لینی 

KSB 30 - + + + + - - + + - - + - + پانی باسیلوس ایلینویسنسیس 

 ،  et yl  ed  ، -   ( oges   os a e )   -9تجزیه نشاسته، -5تجزیه کاز ین، -4تجزیه ژلاتین، -3کاتالاز، -2اکسیداز، -1*آزمون های بیوشیمیایی: 
9-    (  idation) ،8-   ( e mentation) ،13- ،احیای نیترات.-14تولید ایندول از تری توفان، -13حرکت، -12،    تولید -11م رف سیترات 

  نتای  آزمون های بیوشیمیایی جدایه ها.: 1جدول 

 حلالیت پتاسیم توسط جدایه ها در محیط مایع.: 2جدول 

  میلی گرم بر لیتر( 21روز   میلی گرم بر لیتر( 14روز   میلی گرم بر لیتر( 7روز  شماره جدایه

 875 875 875 نمونۀ شاهد

KSB 7 875 1000 950 

KSB 12 875 1200 1150 

KSB 15 875 950 1100 

KSB 24 875 1125 1250 

KSB 27 875 1125 1175 
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مقدار پتژاسژیژم آزاد                   ه( ارزیابی کمی حلالیت پتاسیم در خاک:                                     

شده توسط جدایه ها در خاک، بعد از پایان زمان تژیژمژار بژا                                                      

استفاده از روش فلیم فوتومتری مورد ارزیابی قژرار گژرفژت.                                                      

 نشان داده شده است.                    3مقادیر به دست آمده در جدول                            

نتای  حاصل از               و( تا یر تلقی  جدایه ها روی آزادسازی پتاسیم:                                              

تجزیه واریانس تا یر جدایه ها بر روی آزادسازی پتاسژیژم در                                                        

  5خاک نشان داد که بین تیمارها اختلاف معنی دار در سژطژ                                                    

درصد از نظر مقدار پتاسیم تبادلی وجود دارد. در حالی که بژر                                                          

روی بقیه پارامترهای اندازه گیری شده اختلاف مژعژنژی داری                                                     

 (.  4مشاهده نگردید  جدول                     

نتای  حاصل از مقایسه میانگین پتاسیم محلول، نشژان دهژنژده                                                       

افزایش این پارامتر بر ا ر تلقی  با جدایه ها بود. ایژن نژتژایژ ،                                                             

درصدی پتاسیم محلول توسط جژدایژه هژا را                                       43 11افزایش        

 ،       نشان داد. افزایش پتاسیم محلول توسط جدایه های                                              

،   28 14به تژرتژیژ                   و         ،         ،         

درصد بود. بیشترین افژزایژش                            1  13و     1  13،   28 14،   14  

درصژد و          28 14با            و           مربو  به جدایه های                    

درصد بود. نتایژ                    14  با            کمترین آن مربو  به جدایه                          

حاصل از مقایس  میانگین پتاسم تبادلی نیز نشان دهنده افژزایژش                                                           

  38 9این پارامتر بر ا ر تلقی  با جدایه بود. این نتای ، افژزایژش                                                          

درصدی پتاسیم تبادلی توسط جدایه ها را نشان داد. افژزایژش                                                       

،         ،         ،         پتاسیم تبادلی توسط جدایه های                              

و     9  2،   59 5،   11 11،   33 9به ترتی                   و         

بژا            درصد بود. بیشترین افزایش مربو  به جدای                                             1 4

  9  2بژا            درصد و کمترین آن مربو  به جدایه                                   11 11

 درصد بود.           

، نشان دهنژده              نیز   نتای  حاصل از مقایسه میانگین پتاسیم مجموع                                           

افزایش این پارامتر بر ا ر تلقی  با جدایه ها بود. ایژن نژتژایژ ،                                                             

درصدی پتاسیم مجموع توسط جدایه ها را نشژان                                            9  افزایش        

    ،         داد. افزایش پتاسیم مجموع توسط جدایه های                                         

  9و     5،   9،   13،   13به ترتی                   و           ،         ،     

 (.  5درصد بود  جدول                

 شماره جدایه
) بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم( 21پتاسیم قابل جذب در روز   

 پتاسیم مجموع پتاسیم تبادلی پتاسیم محلول

 500 360 140 نمونۀ شاهد

KSB 7 155 375 530 

KSB 12 160 390 550 

KSB 15 150 400 550 

KSB 24 160 380 540 

KSB 27 155 370 525 

 حلالیت پتاسیم توسط جدایه ها در خاک.: 3جدول 

منبع تغییرات   
 مجموع مربعات

 پتاسیم مجموع پتاسیم تبادلی پتاسیم محلول درجه آزادی

3062/50* 850/00 5 تیمارها  5362/50 

 133/33 33/33 33/33 2 بلوک

 3766/67 67/1066 966/67 10 خطای آزمایشی

 9262/50 50/4162 1850/00 17 کل

 نتای  تجزیه واریانس تا یر جدایه ها روی آزادسازی پتاسیم در خاک.: 4جدول 

 درصد از لحاظ آماری معنی دار است.  5* در سط             
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نتای  حاصل از تجزیه واریانس تا یر جژدایژه هژا بژر روی                                                   

آزادسازی پتاسیم در محیط مایع نشان داد که در تژیژمژارهژای                                                      

باکتری، زمان و ا ر متقابل باکتری ها بر آزادسژازی پژتژاسژیژم،                                                         

 (.  9درصد وجود دارد  جدول                        5اختلاف معنی دار در سط                        

نتای  حاصل از مقایسه میانگین پتاسیم آزاد شده در سژه بژازه                                                         

روز نشان دهنده افزایش این پارامتر بر ا ژر                                            21و     14،    زمانی       

درصژدی         33  1تلقی  با جدایه ها بود. این نتای ، افژزایژش                                          

آزادسازی پتاسیم توسط جدایه هژا را نشژان داد. افژزایژش                                                   

 ،       ،         آزادسازی پتاسیم توسط جژدایژه هژای                                

،   43 11،   99 22به تژرتژیژ                   و          ،         

 درصد بود.             92  و     85 23،   91 23

و           ،         (، جدایه های              1با توجه به نتای   نمودار                          

بیشترین میزان آزادسازی پتاسیم را دارا بودنژد و از                                                          

نظر آماری با یکدیگر اختلاف معنی دار نداشتند. اما با تژیژمژار                                                          

 درصد اختلاف معنی دار داشتند.                               5شاهد در سط              

نیز پس از جدایه هژای                            و           از طرفی جدایه های                   

از نظر آزادسازی پتژاسژیژم در                                    و          ،         

 ،       رتبه های بعدی قرار گرفتند. اما بژا جژدایژه هژای                                             

از نظر میزان آزادسازی پتاسژیژم اخژتژلاف                                           و           

 معنی دار داشتند.                

و           بیشترین میزان آزادسازی پتاسم برای جدایه هژای                                             

بود. بیشترین میزان آزادسازی پتاسیم بژرای                                           14در روز               

بژود.        21در روز                و          ،          جدایه های           

 هم نین با توجه به نتای  به دست آمده بژرای جژدایژه هژای                                                  

با افزایش زمژان گژرمژاگژذاری                                  و            ،       

 کژه بژرای             میزان آزادسازی پتاسیم افزایش یافژت. در حژالژی                                          

افزایش و پس از آن                     14تا روز                و           جدایه های         

کاهش یافت. نتای  حاصل از مقایسه میانگین پتاسیم آزاد شژده                                                         

 میانگین پتاسیم مجموع میانگین پتاسیم تبادلی میانگین پتاسیم محلول تیمارهای آزمایشی

 500 360 140 نمونۀ شاهد

KSB  12 160 *390  550 

KSB 15 150 *400  550 

KSB 24 160 *380  540 

KSB 27 155 *3 3 525 

KSB 7 155 *3 5 530 

مقایسه میانگین پتاسیم آزاد شده توسط جدایه ها.: 5جدول   

منبع تغییرات   
 مجموع مربعات

 پتاسیم آزاد شده درجه آزادی

320521/00* 5 تیمارها  

443958/00* 2 زمان  

216042/00* 10 میان کنش  

33850/00* 36 خطای آزمایشی  

1014371/00* 53 کل  

 درصد از لحاظ آماری معنی دار است. 5* در سط  

تجزیه واریانس تا یر جدایه ها روی آزادسازی پتاسیم در  :9جدول 

 محیط مایع.

 درصد از لحاظ آماری معنی دار است. 5* در سط                               

مقایسه میانگین ا ر تیمارهای مختلف باکتریایی بر آزادسازی پتاسیم : 1نمودار 

 در محیط مایع.
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نشان داد که در مجموع با افزایش زمان گرماگذاری آزادسژازی                                                        

 (.  2پتاسیم نیز افزایش می یابد  نمودار                                   

 

 بح    

میکروارگانیسم ها نقش مهمی را در چرخ  پتاسیم در طبیعژت                                                      

ایفا می نمایند. برخی از گونه های باکتریایی قادرند پتاسیم را                                                             

در خاک به شکل محلول و قابل دسترس تغییر دهند. جمعیژت                                                    

قابل توجهی از باکتری های آزادکننده پتاسژیژم در خژاک و                                                    

ریزوسفر وجود دارند که پتاسیم موجود در کانی های خاک را                                                       

با تولید اسید به شکل محلول درآورده و در دسترس گیاه قژرار                                                         

 (.      14و     13می دهند           

میزان در دسترس بودن پتاسیم وابسته به محتوای سیژلژیژکژات                                                     

های معدنی، شرایط محیطی، وجود و فعالیت باکتری های آزاد                                                       

در این مطالعه، باکژتژری هژای                           (.      15و     12کننده پتاسیم است                    

سیلیکاتی حل کننده پتاسیم از ریزوسفر خاک هایی با قژدرت                                                      

بالای تثبیت پتاسیم جداسازی شدند. با آزمون های میژکژروب                                                     

شناسی و مولکولی مشخ  گردید که غال  ترین جدایه هژا                                                  

پانی باسژیژلژوس              و     باسیلوس       ،   سودوموناس         متعلق به سه جنس                 

(   m ynas aya  ( و پام یناسکایا                    o  ina نورکینا             می باشند.         

را از خاک ریژزوسژفژری                      سودوموناس         و     باسیلوس       نیز دو جنس            

گیاهان زراعی مختلف به عنوان باکتری های غال  حل کژنژنژده                                                      

 (.      19پتاسیم جداسازی نمودند                         

و   (         ، داف         (    1و همکاران             (       a گا ور         علاوه بر این،              

 تژولژیژد کژنژنژده             سودوموناس         ( نیز باکتری های                  19همکاران           

کتوگلوکونیک اسید را که قادر به انحلال کانی های کوارتز و                                                        -2

 سیلیکات بودند، از ریزوسفر غلات جداسازی کردند.                                              

و همکاران گروه هژای مژخژتژلژفژی از                              (      ed ic  فردریش          

تیوباسیلوس            و     باسیلوس موسیلاجینوس                  میکروارگانیسم ها مانند                        

را که قادر به انحلال سیژلژیژکژات هژا بژودنژد،                                         تیواکسیدانس           

  باسیلوس       و همکاران دو گونه                   (       هو      (.      18جداسازی کردند                 

که قادر به انحلال پتاسیم و فسفر در خاک بودند را با استفاده از                                                              

محیط حاوی کانی های پتاسیم و فسفر از قبیل کا ولیژنژیژت و                                                      

 (.     فلدس ار، جداسازی کردند                          

بژاسژیژلژوس         ( باکتری          an         ( و یان       ang         به طور مشابه فان                  

را که قادر به انحلال کانی های پتاسیم مژانژنژد                                           موسیلاجینوس            

(. مژطژالژعژات            23ایلیت و فلدس ار بودند را جداسازی نمودند                                           

 روز. 21مراحل آزادسازی پتاسیم از کانی موسکویت میکا توسط جدایه ها در مدت : 2نمودار 

 زمان

 تیمار

 میانگین داده ها
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و     بژاسژیژلژوس       انجام شده نشان می دهد کژه دو جژنژس                                 

با تولید اگزوپلی ساکاریدهای متعدد، اسژیژدهژای                                              سودوموناس         

آلی به ویژه اسید  اگزالیک و اسید سیتریک، توانایی فعالیت در                                                            

 ، و قابلیت استفاده از مژنژابژع                               محدوده وسیعی از نمک و                       

 متعدد کربوهیدراتی در حل کژنژنژدگژی پژتژاسژیژم را دارا                                               

 (.    9می باشند            

ارزیابی توانایی جدایه ها در آزادکنندگی پتاسیم از موسکوویت                                                           

میکا در محیط مایع نشان داد که مقدار پتاسیژم آزاد شژده از                                                        

میلی گرم بر لیتر تژا                       853موسکوویت میکا توسط جدایه ها از                                

میلی گرم بر لیتر نوسان داشته است. از میان جدایه هژا،                                                       1253

( بیشترین میزان آزادسازی                                                     جدایه       

 میلی گرم( را از خود نشان داد.                                 1253پتاسیم          

 (  oye ( و بژویژر              این نتای  به خوبی با یافته های هو                                     

  باسیلوس       ( مطابقت دارد. آنها گزارش کردند که گونه های                                             21    

( به میزان قابل توجهی قادر بژه انژحژلال                                     باسیلوس مگاتریوم                    

و همژکژاران نژیژز               (       در مطالعه دیگر، هو                      میکا می باشند.                

و     باسیلوس مگاتریژوم                    باسیلوس       گزارش کردند که گونه های                         

( در انحلال کانی های پتاسیم و فسفر                                   باسیلوس موسیلاجینوس                  

توانایی بیشتری دارند. بنا به گزارش آنها، تلقی  هم زمان ایژن                                                            

تا یر شایان توجهی در حلالیت کانی هژای                                       باسیلوس       دو گونه         

 (.       پتاسیم داشته است                    

  سودومژونژاس         هم نین، مطالعه حا ر نشان داد که گونه های                                          

نیز توانایی بالایی در آزادسازی پتاسیم از میکا دارند. توانژایژی                                                             

باکتری ها در آزادسازی پتاسیم تا حد زیادی به نوع و ماهیژت                                                         

(. از طرفی اسیدهژای آلژی                        22کانی های پتاسیم وابسته است                              

تولید شده توسط باکتری های سیلیکاتی مانند اسید اگزالژیژک،                                                        

اسید تارتاریک، اسید سیتریک، اسید مالیک و اسید سوکسینیک                                                        

 و   15نیز در حلالیت کانی های سیلیکاتی مو ر می بژاشژنژد                                                

ارزیابی پتاسیم آزاد شده از موسکوویت میکا توسژط                                               (.      25-23

از گرماگذاری                21و   14،    جدایه ها در محیط مایع در روزهای                                 

با استفاده از روش فلیم فوتومتری، نشان داد که میزان پتاسژیژم                                                           

آزاد شده توسط جدایه ها با طولانی شدن زمان گژرمژاگژذاری                                                    

افزایش می یابد. به طوری که بیشترین میزان آزادسازی در روز                                                          

بیست و یکم مشاهده گردید. افزایش زمان تیمار، به دلیل تولیژد                                                           

بیشتر اسیدهای آلی توسط باکتری ها عامل افزایش حژلالژیژت                                                    

 (.  23پتاسیم می باشد                  

( و همکاران نیز مشاهده کردند کژه آزادسژازی                                          eng  شن        

درجژه        29پتاسیم توسط باکتری های حل کننده پتاسیم در دمای                                                

میلی گرم بر               2 35روز،         در مدت                5 9-9سیلیسیوس و در               

(.    29لیتر است و با افزایش زمان این مقدار افزایش می یژابژد                                                      

( و همکاران نیز مقدار پتاسیم و فسژفژر آزاد شژده                                               ad بدر       

توسط باکتری های سیلیکاتی را مورد مطالعه قرار داده و مقژدار                                                           

  59 میلی گرم بر لیتر تژا                       483آزادسازی پتاسیم را در محدوده                              

 (.   2گزارش نمودند                      5 9-9میلی گرم بر لیتر در                     

( نژیژز       g ma an          ( و سوگومژاران             ana t anam جانارتانام              

در      باسیلوس موسژیژلاجژیژنژوس                  حلالیت پتاسیم توسط جدایه                         

میلی گرم بر لیژتژر                    28 4محیط غنی شده با موسکوویت میکا را                                  

گزارش دادند که این مقدار با افزایش زمان به طژور فژزایژنژده                                                        

(. این یافته ها با نتای  به دست آمژده در                                         12افزایش می یافت                  

 مطالعه حا ر مطابقت دارد.                          

در این مطالعه مقدار پتاسیم آزاد شده توسط جدایه ها در روز                                                          

میلی گرم بر لیتر نژوسژان                          1253میلی گرم بر لیتر تا                       853از      21

         داشت. از میان جدایه ها، به ترتیژ  جژدایژه هژای                                            

میلی گرم بر لیژتژر(،                      5 11          میلی گرم بر لیتر(،                      1253    

میلی گرم بر لیتر( بیشترین مقژدار آزادسژازی                                            1153              

 پتاسیم را دارا بودند.                       

این نتای  نشان دهنده افزایش آزادسازی پتاسیم در محیط مژایژع                                                          

درصد بژود. بژنژابژرایژن،                       95 42درصد تا            5 9از      21در روز        

 آزادسژژازی پژژتژژاسژژیژژم تژژوسژژط جژژدایژژه هژژای                              

درصژد،         31به میزان                  درصد،          5 9به میزان                 

 بژه مژیژزان                درصژد،         1  25به مژیژزان                  

درصد افزایش پژیژدا                    29 34به میزان                  درصد و          95 42

نیژز         کرد. بررسی توانایی باکتری های حل کننده پتاسیم در خاک                                                    

نشان دهنده افزایش میزان آزادسازی پتاسیم توسط جدایه ها بژا                                                          

 افزایش زمان گرماگذاری ناشی از تژولژیژد اسژیژدهژای آلژی                                                 

 (.    23بیشتر بود             

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_343201101
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که میزان آزادسازی پتاسیم در مقایسه با نمون  شاهد                                                  به طوری         

درصد افزایش یافت. افزایش مژیژزان                                  13تا      5روز،        21پس از       

بیشتر از سایژر                        و          آزادسازی در جدایه های                       

و            جدایه ها بود. افزایش آزادسازی در جدایه هژای                                          

  9به میژزان                  درصد، در جدایه                  13به میزان                  

 درصژد و در جژدایژه                 9به میزان                 درصد، در جدایه                

درصد ارزیابی گردید. این یافته با نتژایژ                                           5به میزان                  

(   12به دست آمده در مطالعه جانارتژانژام و سژوگژومژاران                                                

 مطابقت دارد.              

را بژه       باسیلوس موسیژلاجژیژنژوس                    محققین یاد شده باکتری                       

  83ریزوسفر گیاه بادام زمینی تلقی  نمودند.  پس از گذشژت                                                    

میلی گرم بر کیلوگژرم                        5 99روز مقدار پتاسیم در دسترس از                              

میلی گرم بر کیلوگرم افزایش یافت. ایژن نژتژایژ                                               93 83به    

درصدی آزادسازی پتاسیم توسط جدایه ها را                                          35 15افزایش        

( و     is  stin         نسبت به نمون  شاهد نشان داد. میشوستژیژن                                     

همکاران نیز توانستند در مدت دو هفته از گرماگذاری باکتری                                                         

درصد پتژاسژیژم آزاد                     حدود          ، ازتوباکتر کروکوکوم                  سیلیکاتی          

 (.  29شده از کانی ارتوکلاز به دست آورند                                    

   نتیجه گیری          

از    (        در مطالعه حا ر، باکتری های حل کننده پتژاسژیژم                                              

ریزوسفر خاک هایی با توانایی بالای تثبیت پتاسیم جداسازی و                                                         

شناسایی           سودوموناس         و     باسیلوس           پانی    ،   باسیلوس       در سه جنس           

 گردید. این جدایه ها توانایی قابل ملاحظه ای در حژلالژیژت                                                    

کانی ها و آزادسازی پتاسیم معدنی قابل جذب داشتند. بنابرایژن                                                           

می توانند در تولید کودهای بیولوژیک جهت افژزایژش مژیژزان                                                     

پتاسیم در دسترس و بهبودی رشد و بازدهی گژیژاهژان زراعژی                                                    

مورد استفاده قرار گیرند. با توجه به تنوع میکروارگانیسم هژای                                                            

سیلیکاتی، جداسازی سویه های بومی بژیژشژتژر بژا تژوانژایژی                                                  

آزادسازی عناصر مورد نیاز گیاهان از منابع معدنی نامحلژول و                                                          

سازوکارهای حلالیت و در دسترس سازی عناصر قژابژل                                             مطالعه        

 پیشنهاد می گردد.                  جذب و بررسی تا یر آنها بر روی رشد گیاه                                      

 

 تشکر و قدردانی              

نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامژی                                                         

واحد دامغان به دلیل همکاری صمیمانه در اجرای این پژوهژش                                                       

 کمال امتنان را دارند.                     
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4, Hatef Ajoudanifar3, Mohammad Hossein Arzanesh2Sajjad Yazdansetad ,1DorjdorJafar  

 . c.   e a tment o   ic o iology   ac lty o   asic  ciences   amg am   anc    slamic  zad  ni e sity   amg an    an.  

 . c.   e a tment o   ic o iology   o ng  esea c e s and Elite  l     amg an   anc    slamic  zad  ni e sity   amg an    an.   

 ssistant   o esso    e a tment o  Wate  and  oil   g ic lt  e and  at  al  eso  ces  esea c   ente    o gan    an.  

 an.    ssistant   o esso    e a tment o   ic o iology   ac lty o   asic  ciences   amg an   anc    slamic  zad  ni e sity   amg an   

 

Abstract 

Background & Objectives: Approximately 98% of total potassium in soil is in unavailable  

mineral forms for plants. Potassium-solubilizing bacteria are able to dissolve potassium  

bearing silicate minerals and release available form of potassium to the plants. The present study 

was intended to isolate potassium-solubilizing bacteria from rhizosphere soil of crop plants and to 

evaluate the ability of isolates in solubilisation of absorbable potassium. 

Material & Methods: Potassium-solubilizing bacteria were isolated from the rhizosphere of 

different crop plants. The isolates were grown on optimized Aleksandrov agar and were assayed 

based on the diameter of zone of potassium solubilization. The selected isolates were identified 

using macroscopic, microscopic, biochemical, and molecular methods. The Flame photometry 

was used to quantify potassium released by isolates in Aleksandrov broth and soil. 

Results: Totally, 5 out of 30 isolates with ability to release potassium showed high activity in  

potassium solubilisation. The biochemical and molecular studies indicated that these isolates  

belonged to the genera Bacillus, Paenibacillus, and Pseudomonas. The flame photometry results 

showed that the amount of potassium released by the isolates ranged from 950 to 1250 mg/l in 

broth media and 525 to 550 mg/kg in soil. 

Conclusion: The potassium-solubilizing bacteria were isolated and identified from rhizosphere 

samples and identified. These isolates showed high ability for solubilisation of silicate minerals 

and release of absorbable potassium and therefore they can be used in biofertilizers to enhance the 

availability of potassium in the soils and to improve the growth and yield of crop plants. 

Keywords: Aleksandrov agar, Potassium, Bacillus, Paenibacillus, Pseudomonas. 
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