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 چکیده

 کنندهحل هایمیکروارگانیسم از استفاده و سیلیکاتی هایکانی از گیریهبهر گیاهان نیاز مورد پتاسیم تامین هایروش از

 پتاسیم کمی توانایی ارزیابی و ریزوسفری خاک از پتاسیم کنندهحل هایقارچ جداسازی هدف با مطالعهاین . باشدمی پتاسیم

 اجرا تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورتبه سیلیکاته، مختلف منابع از هاسویه سطتو شده سازیآزاد

 انکوباسیون زمان ،مسکوویت( ایلیت و فلوگوپیت، ،بیوتیت) سطح چهاردر  پتاسیم منبع شامل آزمایشگاهی فاکتورهای. گردید

و  A. niger ،A. terreus ،Trichoderma harzianum) سویه چهار میکروارگانیسم و( روز 71و 1 ،1 ،9 ،7 ،1) سطح ششدر 

Penicellium sp. )ایلیت و فلوگوپیت، محلول، پتاسیم در پنج سطح )شاهد، پتاسیم منبع شامل ایگلخانه فاکتورهای و 

 میزان بیشترین که داد نشان نتایج .بودند ها(قارچ با تلقیح میکروبی و تلقیح بدون) سطح دو میکروبی تلقیح و( مسکوویت

 (KSF2) سویه تلقیح با بیوتیت کانی به مربوط انکوباسیون روز ده از پس( لیترمیلی در میکروگرم 27/9) شده سازیآزاد پتاسیم

A. terreus به را ریشه خشک وزن و گیاه ارتفاع میکروبی، تلقیح. نداشت داریمعنی تفاوت قارچی هایسویه سایر با که بود 

 بر داریمعنی تاثیر میکروبی تلقیح و سیلیکاتی هایکانی کاربرد. داد افزایش شاهد به نسبت درصد 91/91 و 71/21 ترتیب

 میکروبی تیمارهای. داشت شده گیریاندازه پتاسیم مقدار و( هوایی اندام خشک وزن و ساقه قطر) رشد هایشاخص برخی

. دادند افزایش شاهد تیمار به نسبت برابر 79/7 و 91/9 ترتیب به یلیتا کانی دررا  گیاهان ریشه و هواییبخش پتاسیم مقدار

 .دارد گیاه رشد بهبود و سیلیکاتی هایکانی از پتاسیم آزادسازی در توجهی قابل تأثیر قارچی تلقیح از استفاده کلی بطور
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 مقدمه

ترین و فراوانکی از عناصر ضروری پرمصرف پتاسیم ی

مهم  یکاتیون جذب شده در بیشتر گیاهان است که نقش

بر افزون د. پتاسیم کنگیاهان ایفا می متابولیسمدر 

فزایش وزن دانه، ایفیت محصول را با گیاه، کمتابولیسم 

سبب همچنین تقویت دیواره سلولی و ساقه بهبود بخشیده 

-ها میهای، آفات و تنشافزایش مقاومت گیاه به بیماری

با توجه به رفتارهای همچنین  (.Han & lee, 2006) گردد

های رسی خاک در تثبیت و آزادسازی متفاوت کانی

پتاسیم، بررسی وضعیت پتاسیم در خاک در مقایسه با 

 داردهای بیشتری پیچیدگی ،مصرفغذایی پر سایر عناصر

(Sparks & Huang, 1985). اصلی جزء همچنین پتاسیم 

 از پتاسیم چشمگیریمقدار  .است خاک هایکانی از برخی

 هایو فرآورده فلدسپارها میکاها، بویژه هاکانی درون خاک

پتاسیم موجود در . (Sparks, 1987) است آنها هوادیدگی

درصد از کل پتاسیم خاک را تشکیل  39تا  31ها کانی

 محلول در موجود پتاسیم غلظت کهدر حالیدهد، می

  & (Spark, 1985 باشدمی (%7-2) کم بسیار خاک

(Martin .پتاسیم مختلفاشکال  دینامیکی میان تعادل 

 گردد.که منجر به تداوم تامین پتاسیم می دارد وجود

 قابل شکل دو عنوان به تبادلی و محلول پتاسیم اگرچه

 نشان بسیاری هایشوند، پژوهشمی تلقی گیاه برای جذب

 نی(تثبیت شده و ساختما) پتاسیم غیرتبادلی که اندداده

 تواندباشد که میمی خاک در پتاسیم از مهمی منبع

  کند گیاه برآورده رشد فصل در را گیاه نیاز مورد پتاسیم

.(Dong, 2010) دیگر به خاک خاکی از پتاسیم توزیع 

دارد غالب خاک بستگی  هایکانی به نوع و متفاوت است

(Memon et al., 1988) .لایه هایسیلیکات که میکاها در-

 نیروهای به وسیله پتاسیم )فیلوسیلیکات( هستند، 2:7ای 

 از پتاسیم رهاسازی .شودمی نگهداری الکترواستاتیک

 یا بلور ساختار انحلال شامل فرآیند دو توسط میکاها

-می انجام آبپوشیده کاتیون با ایلایه بین پتاسیم تبادل

 پتاسیم هاسازیر  Krogstad, 2005) &.(Ogaard  شود

 محلول پتاسیم غلظت کهیابد می افزایش مانیز ساختمانی

 آبشویی یا گیاهان وسیله به جذب اثر در خاک تبادلی یا

گیاه پتاسیم مورد  (Jian-Cheng et al., 1980) یابد کاهش

نیاز خود را از طریق کودهای شیمیایی حاوی پتاسیم و یا 

آلومینو  شده درکردن پتاسیم تثبیت  طریق آزاداز 

-میمین ولیه )فلدسپارها و میکاها( تای اهاسیلیکات

 یها نقشیکروارگانیسمم  (Sparks & Huang, 1985).کند

تغییر و تبدیل پتاسیم از شکل غیرقابل دسترس مهم در 

-زیستکنند. به شکل قابل دسترس برای گیاهان ایفا می

 در پتاسیم مقدار جمله از فراوانی به عوامل پتاسیم فراهمی

 دارپتاسیم هایهوادیدگی کانی و گوناگونهای شکل

 نشان( Weed et al., 1969) همکاران و دارد. وید بستگی

 میکاهای میان در پتاسیم زیست فراهمی که دادند

. باشدمی موسکویت <فلوگوپیت <بیوتیت گونه به گوناگون

ای ویژه کارایی هاکانی هوادیدگی درها میکروارگانیسم

 هاهوادیدگی کانی در هک بیوشیمیایی فرآیندهای. دارند

 خاک میکروبی هایمحیط در عمده طور به دارند دخالت

 قرار تأثیر تحت هامیکروارگانیسم توسط و دهندرخ می

 و بیولوژیکی فرآیندهای اثر مختلفی مطالعات .گیرندمی

 روی بر را هاقارچ و گیاهان ریشه از مترشحه مواد

 ارشگز ریزوسفر ناحیه در هاکانی هوادیدگی

 Norozi, 2006; Shady et al., 1984; Monib et).کردند

al., 1984; Haby et al., 1990)  .و هاسنگ از سیاریب 

 رشد برای پتاسیم بویژه ضروری عناصر دارای کانی مواد

-فعالیت میکروارگانیسم. باشندمی و گیاهها میکروارگانیسم

 Uroz) شودمی هاکانی از غذایی عناصر آزادشدن، باعث ها

et al., 2009) .مکانیسم چندها میکروارگانیسم طور کلیبه 

 آزادکردن جملهآن  از که دارند هاکانی هوادیدگی برای

کانی عناصر کردن احیا یا و اکسید لیگاندها، آلی اسیدهای

مختلفی  هایمیکروارگانیسم (Dong, 2010). باشدمی ها

 انحلال جهت هااکتینومیست و هاقارچ ها،باکتری شامل

 برای محلول شکل به آن و تبدیل پتاسیمی هایکانی

که  (Shady et al., 1984)اند شده شناخته گیاهان استفاده

 باشند.ها دارای اهمیت بیشتری میدر این میان قارچ

های پتاسیمی کننده کانیحلهای اگرچه تعداد باکتری

ام این ها توانایی بیشتری برای انجبیشتر است، ولی قارچ

های رونده، به سرعت ها بدلیل تولید هیفعمل دارند. قارچ

-توانند در سطح وسیعی توسعه یابند. از مهمترین قارچمی

های توان به قارچهای پتاسیمی میکننده کانیهای حل

ها بر اشاره کرد. این جنس از قارچ Aspergillusجنس 

 های آلیحسب نوع منبع غذایی و شرایط کشت، اسید

کنند. تولید میمانند اسید سیتریک، گلوکونیک، تانیک 

-کانی ها توانایی بسیار بالایی در تجزیهقارچ این جنس از

های پتاسیمی دارند و قادرند در شرایطی که منبع کربنه و 

ها جدا و به ها فراهم شود، پتاسیم را از کانینیتروژنی آن
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 (Tonie, 1999 شکل قابل دسترس تبدیل کنند

&.(Wallander  همکاران  و و گلووا همکاران و یوان

(Yuan et al., 2000; Glowa et al., 2003 ) گزارش کردند

قادر به هوادیده کردن  Aspergillus های جنسکه قارچ

 و لیانفازهای معدنی و آزاد سازی پتاسیم هستند. 

 کاربرد یامدپ (Lian et al., 2008) همکاران

 دارای هایاز کانی پتاسیم سازیرها برها میکروارگانیسم

 .Aدوست  گرماقارچ  با زنیمایه تیمار دو با را پتاسیم

fumigatus اندازه. کردند بررسی زنی مایه بدون تیمار و-

 شده آزاد پتاسیم غلظت که نشان داد روزه 91 هایگیری

 از بیشتر بسیار قارچ با شده زنی مایه تیمارهای در

کارایی  به است. توجه زنی مایه بدون تیمارهای

-پتاسیم از کانی آزادسازی و حلالیت برها میکروارگانیسم

ان پر نیاز همانند ذرت که گیاه تلقیحبرای های سیلیکاتی 

هان پتاسیم ااز محصولات راهبردی کشور و از جمله گی

 به توجه با و با رشد کوتاه و عملکرد بالا بوده دوست

 محیطی زیست بار زیان اثرات و هنگفت هایهزینه

 حل هایمیکروارگانیسم از استفاده شیمیایی کودهای

 پتاسیم از استفاده راهکارهای جمله از سیلیکات کننده

 لذا  هدف از این تحقیق، جداسازی .است تبادل قابل غیر

 ارزیابی و ریزوسفری خاک از پتاسیم کنندهحل هایقارچ

 تأثیر ررسیب نیز و هاجدایه توسط شده آزاد پتاسیم توانایی

 آزاد سازی میزان بر پتاسیم کنندهآزاد برتر هایجدایه

 و ریشه محیط در سیلیکاته مختلف منابع از پتاسیم

 بهبود و تغذیه در غیرتبادلی پتاسیم نقش همچنین

 .است گرفته صورت ذرت گیاه رشدی هایشاخص

 هامواد و روش

 از پتاسیم کنندهآزاد هایمیکروارگانیسم جداسازی

 زوسفرری

 انحلال توانایی که هاییمیکروارگانیسم جداسازی برای

 ریزوسفری خاک نمونه 71 تعداد دارند، را سیلیکاته منابع

 استان زمینیسیب مزارع از متریسانتی 1-91 عمق از

. گردید برداشت شرقی آذربایجان و غربی آذربایجان

 روش به خاک هاینمونه هایمیکروارگانیسم جداسازی

 صورت الکساندروف، کشت محیط در تاییده یهارقت

 ،(%7) آگار شامل محیط این .(HU et al., 2006) پذیرفت

 ،(%117/1) آهن کلرید ،(%1111/1) منیزیم سولفات

 تأمین منظور به و( %1/1) گلوکز ،(%2/1) کلسیم فسفات

 استفاده میکـایی سیلیـکاته منـابع از نیاز مورد پتاسیـم

  .گردید

 میکایی هایکانی سازیمادهآ و تهیه

شرکت  از شده تهیه استفاده مورد هایکانی تمامی

 و مسکوویت فلوگوپیت، بیوتیت، شامل مهندسی زمین کاو

 مش 61 غربال از و شده پودر آسیاب وسیله به ایلیت،

 مولار 17/1 کلریدریک اسید سپس با .شدند داده عبور

 برای .گردد جخار استفاده قابل پتاسیم تا شد داده شستشو

 با پتاسیم استفاده، قابل پتاسیم کامل خروج از اطمینان

 شویی اسید گیری واندازه و استخراج آمونیوم استات روش

 استفاده قابل پتاسیم کامل خروج از اطمینان حصول تا

 آون در دمای در کامل شدن خشک تا سپس .یافت ادامه

 گرم 2 قدارم نهایت در .شد داده قرار گرادسانتی درجه 11

 الکساندروف اضافه کشت محیط به شده خشک نمونه

 .(Keshavarz- Zarjani et al., 2014) گردید

 هامیکا انحلال توانایی کیفی آزمون

 به و برداشته لیترمیلی 1/1 مقدار 71-7و 71-9 هایرقت از

 و اضافه الکساندروف جامد کشت محیط حاوی هایپلیت

 درجه 91دمای در و روز 71 مدت به هاپلیت سپس

های پس از این مدت کلنی .شدند انکوبه گرادسانتی

-های شفافی را روی محیطهایی که هالهها و قارچباکتری

-های کشت تشکیل داده بودند را جداسازی کرده و خالص

-های دیگری به صورت خطی و نقطهها در پلیتسازی آن

 ،ازی. بنابراین از طریق خالص سکشت گردیدندای باز

 های آزادکننده پتاسیم غیرتبادلی انتخاب شدند. قارچ

 پتاسیم حاوی هایکانی از آزادشده پتاسیم کمی برآورد

  های قارچیجدایه در

 انحلال توانایی که هاییجدایه تمامی منظور این برای

 شدند. انتخاب بودند داده نشان جامد محیط در بالایی

 محیط لیترمیلی 21 یحاو هایارلن به هاجدایه این سپس

میکا  حاوی پتاسیم منبع جای به که کشت الکساندروف

 27 و کرده اضافه بودند مسکوویت( و )بیوتیت، فلوگوپیت

 شیکردار انکوباتور در گرادسانتی درجه 91 دمای در ساعت

(rpm11) .پتاسیم کمی برآورد برای نگهداری شدند 

 طرح قالب رد فاکتوریل آزمون از پژوهش این در آزادشده

 منبع شامل فاکتورها. شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملا

 زمان ،(و ایلیت مسکوویت ،فلوگوپیت بیوتیت،) پتاسیم

  سویه چهار) قارچ و( 71و 1 ،1 ،9 ،7 ،1) انکوباسیون
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 ,.A. niger, A. terreus, Penicellium spشامل

Tricoderma harizanum) )محیط تلقیح منظوربه .بودند-

 سه در فوق کشت هایمحیط از لیترمیلی یک کشت، های

 فلوگوپیت، بیوتیت،) هامیکا از متفاوت نوع چهار با و تکرار

 لیترمیلی 791 حاوی هایارلن به( ایلیت و مسکوویت

بودند، اضافه  میکا لیتر بر گرم 2 شامل که کشت محیط

 چهار هر با تکرار سه در نیز شاهد نمونه یک همزمان شد.

 پتاسیم میزان سپس. شد آماده جداگانه طور به میکا نبعم

 از پس روز 71و 1 ،1 ،9 ،7 یعنی مرحلهپنج  در

 91 دمای در و (rpm11) انکوباتور -شیکر در انکوباسیون

 هر در که نحوی به. گردید گیریاندازه گرادسانتی درجه

 لیترمیلی 71 کشت، هایمحیط حاوی هایارلن از مرحله

 میزان هانمونه کردن صاف و سانتریفیوژ از پس و برداشته

 شد گیریاندازه فتومترفلیم دستگاه توسط آنها پتاسیم

(Sugumaran & Janarthanam, 2007). تحلیل و تجزیه 

 میانگین مقایسه و MSTATC افزارنرم از استفاده با هاداده

 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هاداده

 .گردید انجام درصد 1 الاحتم

 ایجهت کشت گلخانه کشت بستر سازی آماده و انتخاب

 از کرده عبور کوارتزی شن از استفاده مورد کشت بستر

 کلریدریک اسید با شده شسته خوبی به و مش 71 الک

 وندر کشت بستر. شد تهیه مقطر آب و مولار 17/1

 فراتمس 1/7 فشار و سلسیوس درجه 727 دمایدر  اتوکلاو

 و فیزیکی هایویژگی برخی. شد استریل ساعت 2 مدت به

 شد گیریاندازه استفاده مورد کشت بستر شیمیایی

(Tandon, 1993)  نیاز تأمین منظوربه .(1)جدول 

 بیوتیت فلوگوپیت،) میکایی هایکانی گیاهان از پتاسیمی

 مش 61 الک از هامیکا تمامی. شد ( استفادهمسکوویت و

 سطوح در موجود هایناخالصی حذف برای. شد داده عبور

 از اطمینان جهت همچنین و میکایی هایکانی تبادلی

 با نظر مورد هایکانی تبادلی، و محلول پتاسیم خروج

 بدین. شد شتشو سپس و اشباع مولار 1/1 کلرورکلسیم

 میکایی هایکانیهر یک از  از یکسان مقادیر به منظور

 هاگلدان به میکا، وزنی درصد 1/1 تأمین جهت جداگانه

  .گردید مخلوط کوارتزی شن با خوبی به و اضافه

 کشت جهت برتر هایجدایه زادمایه سازی آماده

 ایگلخانه

 بر هاقارچ ابتدا منتخب، هایسویه از زادمایه تهیه جهت

 بازکشت( 1PDA) آگار دکستروز جامدکشت  محیط روی

 لوپ یک ا،هقارچ رشد از ساعت 79 گذشت از پس. شدند

 لیتریمیلی 211 ارلن یک درون به جدایه هر تازه کشت از

مایه NB2)) محیط نوترینت براث از لیترمیلی 711 حاوی

گراد سانتی درجه 29دمای  در ساعت 27 مدت به و زنی

 .شدند داده تکان( rpm) 91شیکر در

  گیاهان کشتو  تیمارها اعمال و آزمایشی طرح

 کاملا طرح قالب در فاکتوریل شآزمای از پژوهش این در

. گردید استفاده تکرار سه فاکتور و دو با تصادفی

 پنج شامل پتاسیمی منبع شامل آزمایش فاکتورهای

( 9 محلول پتاسیم( 2( میکا بدون) شاهد( 7: سطح

 دوم فاکتور و باشندمی مسکوویت( 1 ایلیت( 7 فلوگوپیت

 بدونرایط ش( 7: سطح دو شامل میکروبی زادمایه با تلقیح

 (A. niger, A. terreus   باقارچ تلقیح( 2 میکروبی تلقیح

(, Penicellium sp., Tricoderma haianumz.  .بود

 کیلویی حاوی شن 6های ی، در گلدانلدانآزمایش گ

 و ایلایت فلوگوپیت،) میکایی کانی نوع سه و کوارتزی

 هیه شده از منابع شهرستان ارومیه انجام شد.ت (مسکوویت

 و صافی کاغذ از هاگلدان ته در ابتدا گیاهان کشت برای

 .شد استفاده زهکش عنوان به درشت هایشن از سپس

 یک) هرگلدان ته در کوارتزی شن کمی سپس مقدار

 شن ریخته شد و پس از آن با مخلوط (گلدان هر چهارم

پر گردید. ( وزنی درصد 1/1) میکایی کانی و کوارتزی

 کشت قارچی سوسپانسیون از یترلمیلی یک مقدار سپس

. گردید تلقیح و اضافه بذر هر میلیمتری چند فاصله به تازه

 سینگل ذرت بذر عدد 9 تلقیح، هایمایه افزودن از پس

 هیپوکلریت با سطحی ضدعفونی انجام از بعد ) 671 گراس

 و داده قرار هاگلدان از هرکدام در( درصد 1/1 سدیم

 پس روز 71. شد ریخته هاآن روی کوارتزی شن مقداری

 هر در ترقوی و ترسالم بوته 9 تعداد ها،بذر شدن سبز از

 دمای با گلخانه شرایط در هاگلدان .شدند داری نگه گلدان

 دوره طول در. شدند دارینگه گراد سانتی درجه 1±21

 غذایی محلول از و آبیاری منظور به مقطر آب از رشد،

پس از  .شد استفاده گیاهان هتغذی برای پتاسیم فاقد کامل

 و گیریاندازهگیاهان  و قطر ساقه ارتفاع روز دوره رشد،11

 از نیز هاریشه و بریده خاک رویه از گیاهان هوایی بخش

                                                           
1- Potato Dextrose Agar 
2- Nutrient Broth 
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 با شستشو از پس هاریشه و هوایی بخش. شدند جدا خاک

 11 دمای در و آون در ساعت 12 مدت به مقطر، آب

 برای ها نمونه ،سپس. شدند خشک گراد سانتی درجه

. شدند آسیاب و توزین خشک و ماده عملکرد تعیین

 هضم روش به گیاهی هاینمونه هوایی بخش در پتاسیم

 شد گیریاندازه فلیم فتومتر با و گیریعصاره خشک

Tandon, 1993).) 

 نتایج و بحث

 پتاسیم حاوی هایکانی از شدهآزاد پتاسیم برآورد

 توسط شده سازیآزاد پتاسیم مقادیر واریانس تجزیه نتایج

 پتاسـیمی،  منبع ریاثت .ارائه شده است 7ها در جدول سویه

بـر   هـا متقابـل آن  اتاثـر  همچنینتلقیح میکروبی  و زمان

دار های قارچی معنـی مقادیر پتاسیم آزاد شده توسط سویه

 منبـع متقابـل   اثـر  میـانگین  مقایسـه  .>P)117/1) گردید

 مقـدار  بیشترین داد که شانن انکوباسیون زمان و پتاسیمی

 و( لیتـر میلی در میکروگرم 16/7) شده  سازیآزاد پتاسیم

 روز71 از پـس ( لیترمیلی در میکروگرم 96/7) آن کمترین

 و بیوتیــت هــایکــانی تیمــار در ترتیــب بــه  انکوباســیون

اثـر   میـانگین  مقایسـه . (2)جدول  شد مشاهده مسکوویت

 کـه  داد نشـان  یمیپتاس ـ منبـع  و میکروبـی  تلقیح متقابل

دار میـزان پتاسـیم   افـزایش معنـی  بـه  تلقیح قارچی منجر 

های میکایی بودند، که در این میان سازی شده از کانیآزاد

 میکروگـرم  27/9) شـده  سازیآزاد پتاسیم میزان بیشترین

 KSF2 سویه تلقیح با بیوتیت کانی به مربوط( لیترمیلی در

. داری نداشتاوت معنیهای قارچی تفکه با سایر سویه بود

 میکروگرم 17/1) آزادشده پتاسیم مقدار کمترین همچنین

( تلقـیح  بدون) مسکوویت کانی به مربوط نیز( لیترمیلی در

ــود ــر (.9 جــدول) ب ــل اث ــیح متقاب ــی تلق ــان و میکروب  زم

تاسـیم  پداری در میـزان  منجر به افزایش معنی انکوباسیون

 میزان افزایش پس که بیشترینبطوری زادسازی شده بود.آ

بـود  KSF3  ها، مربوط به سویه کانی انکوباسیون روز 71 از

 لیتـر( میلـی  در میکروگرم 77/1د )که نسبت به تیمار شاه

 (.7برابر افزایش نشان داد ) جدول  7/9

 
 یقارچ یهاهیتوسط جداآزادشده  میپتاس مقدار انسیوار هیتجز -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for potassium release by fungal isolates 
Mean of Square df  Source of variation 

***43.820 3  (K) Potassium source  
***46.548 5  (T) Incubation time 
***49.853 4  (M) (Microbial inoculation) 

***2.423 15 K*T 
***2.122 12 K*M 
***2.875 20 T*M 
***0.348 60 K*T*M 

0.088 240  (Error) 

15.81   )%( (CV) 
                        % Significant at the level of 0.1 *** 

 

 آزاد شده میپتاس یبر محتوا ونیو زمان انکوباس میاثر متقابل منبع پتاس ریمقاد سهیمقا -2جدول
Table 2. Mean comparisons of interactional effect of the potassium source and incubation time on the content of 

released potassium  
 (1-µg ml) asedContent of potassium rele  

10 7 5 3 1 0  

Day of incubation Potassium source 
a4.06  bc 3.23 cde 3.00 e 2.57 fgh 1.62 ijk 0.90 Biotite  

de2.70  cde 2.88 e2.60  f 2.03 ghi 1.41 jk 0.79 Phlogopite  
ghi 1.36 hij 1.26 ij1.06  ijk 0.94 jk 0.74 l 0.06 Muscovite  
b3.51 bcd 3.14 fg .861 fgh 1.64 ij 1.06 kl 0.48 Illite 

0.47 0.05LSD  
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 
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 مقایسه اثر متقابل بین محلول میکروبی و منابع پتاسیم بر میزان پتاسیم آزاد شده -3جدول 
Table 3. Comparison of the interactions between microbial inoculum and sources of potassium on content of 

released potassium  
 (1-µg ml )Content of potassium released   

Illite Muscovite Phlogopite Biotite fungal isolates 
0.55hi 0.04 j 0.39 ij 0.60 ghi Control (no inoculation)  

2.75 abc 1.19 f 2.56 bc 2.72 abc (Aspergillus niger) KSF1 

2.02 de 1.09 fg 2.59 bc 3.21 a (A. terreus) KSF2 

2.57 bc 1.19 f 2.45 cd  3.19 a (Penicellium sp.) KSF3 

1.87 e 1.01 fgh 2.36cde 3.10 ab (Tricoderma haianumz.) KSF4 

0.47 LSD 0.05 
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 
Bo, Ph, Ms and Il, respectively biotite, phlogopite, muscovite and illite 

 

 مقایسه میانگین اثر متقابل محل انکوباسیون میکروبی و زمان انکوباسیون بر میزان پتاسیم آزاد شده -4جدول
Table 4. Mean comparisons of interaction of microbial inoculum and incubation time on the content of released 

potassium  

)1-(µg ml tassium releasedContent of po  

10 7 5 3 1 0  

Days of incubation fungal isolates 

0.44 0.43 0.40 0.39 0.37 0.37 Control (no inoculation) 

3.60 3.33 2.75 2.19 1.38 0.61 KSF1 
3.45 3.20 2.51 2.19 1.40 0.61 KSF2 

3.72 3.24 2.48 1.25 1.81 0.61 KSF3 

3.35 2.95 2.52 1.98 1.11 0.61 KSF4 
    0.47 0.05LSD  

Fungi releasing potassium:KSF 

 ایمطالعه گلخانه

 (کوارتزی شن) استفاده مورد بستر

د مـور  بسترهای فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی 1جدول 

بـر اسـاس    دهـد. را نشان مـی  ایاستفاده در کشت گلخانه

، بافـت شـنی   نتایج این جدول خاک مـورد اسـتفاده دارای  

هـدایت الکتریکـی    ،کربن آلی و فسفر ناچیز،مقدار نیتروژن

 مقدار همچنین .بودکنش خاک در حدود خنثی پایین و وا

ناچیز و کمتر از حد  کوارتزی بسیار شن در موجود پتاسیم

 بسـیار  آزمـایش  بـرای  نظـر  ایـن  از و بود آستانه برای گیاه

 .بود مناسب
 

 شن  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -5جدول 
Table 5. Physical and chemical properties of sand 

pH EC K Total P Total N OC (%) Sand Silt Clay Soil texture 

 (1-dSm) )1-(mgkg (%)  

7.2 0.35 3.6 - - 0 100 0 0 Sandy 

 

-برخی شاخص کننده پتاسیم برهای حلتاثیرتلقیح قارچ

 گیاه ذرت یهای رشد

و اصلی منبع پتاسیمی ات اثرواریانس طبق جدول تجزیه  

وزن خشک و  (>117/1p) ارتفاع گیاهتلقیح میکروبی بر 

همچنین اثر متقابل این دو فاکتور بر ، (>17/1p) ریشه

 وزن خشک اندام هوایی معنی دار و (>117/1p)قطر ساقه 

(11/1p<) ارتفاع کمترین و بیشترین  .(6)جدول  شد 

 تیـمار به مربوط ترتیب به سانتی متر 17 و 99/96 با گیاه

 در(. A-7شکل) بود( K-) شاهد و( K)+ محلول پتاسیم

 بیشترین مترسانتی 71/11 با ایلیت کاربرد ها،کانی بین

 اختلاف مسکویت با که داد اختصاص خود به را ارتفاع

میکروبی منجر به  تلقیح همچنین. نداشت داریمعنی

 ع گیاه نسبت به شاهد گردیدادرصدی ارتف 71/21افزایش 

 در گرم 79/6) ریشه خشک وزن بالاترین (.B-7 شکل)

 تفاوت که مشاهده گردید محلول پتاسیم تیمار در( نگلدا

 به سبتن و داشتن با سایر منابع پتاسیمی داریمعنی
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 بیشترین همچنین داد. نشان افزایش برابر 71/7 شاهد

 هایکانی بین در( گلدان در گرم 67/1) ریشه خشک وزن

 با که بوده ایلیت به کانی مربوط شده، استفاده میکایی

 شکل) نداد نشان داریمعنی تفاوت میکایی ایهتیمار سایر

7-C .) را گیاه ریشه خشک وزن میکروبی، تلقیحهمچنین 

 شکل) داد افزایش شاهد به نسبت درصد 91/91 حدود

7D-.) حاوی که تیمارهای قارچی تمامی در ساقه قطر 

 افزایش (K-) شاهد  به نسبت بودند، پتاسیمی منبع

 37/1) ساقه قطر بیشترین هکطوری به. دار نشان دادمعنی

 قارچی تلقیح با محلول پتاسیم تیمار به مربوط( مترمیلی

 به مربوط نیز( مترمیلی 96/1) ساقه قطر کمترین و بود

 میکایی تیمارهای بین در همچنین. بود شاهد تیمار

 ایلیت تیمار به مربوط( مترمیلی 17/1) ساقه قطر بیشترین

 میکایی نداشت یر کانیدای با سابود که تفادت معنی

 هوایی اندام خشک وزن میانگین قایسهم(.  E-2)شکل 

 77/79) هوایی اندام خشک وزن بیشترینکه  داده نشان

 یقارچ تلقیح با محلول پتاسیم تیمار در( گلدان در گرم

 بدون) محلول پتاسیم تیمار به نسبت که شد مشاهده

 هایکانی بین در. داد نشان افزایش درصد 91/71( تلقیح

 گرم 31/3) هوایی اندام خشک وزن بیشترین شده، تلقیح

 ترتیب به( گلدان در گرم 39/9) آن کمترین و( گلدان در

 و ایلیت کانی روی شده اعمال قارچی تلقیح به مربوط

 .( F-2)شکل بود( تلقیح بدون) فلوگوپیت
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 (C ،Dو وزن خشک ریشه )( A ،Bمیکروبی بر ارتفاع ساقه ) تلقیحمقایسه میانگین منبع پتاسیم و اثر  -1شکل 
Figure 1. mean comparison of potassium source and microbial inoculation main effect on shoot height (A, B) and 

root dry weight (C, D) 
Ms, Il, Ph, K+, K- تییمسکوو ت،یلیا ت،یمحلول، فلوگوپ میکنترل، پتاس بیترت هب 

 K-, K+, Ph, Il and Ms respectively control, soluble potassium, phlogopite, illite, muscovite 
قارچ حیکنترل و تلق بیبه ترت  KSF, cont 

Cont and KSF  respectively control and Inoculation fungal 
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 رشد ذرت یشاخص ها یبر برخ یکروبیم حیو اثر تلق میمنبع پتاس یبرا تهیوار انسیوار هیتجز-6جدول 
Table 6. Analysis of variance for potassium source and microbial inoculation effect on some growth indicators of 

maize 

Mean Square 
df Source of variation 

Root dry weight Shoot dry weight Stem diameter Shoot height 

2.711* 25.846*** 0.088*** 928.867*** 4 Potassium source (K) 

26.546*** 78.894*** 0.528*** 3100.8*** 1 Microbial inoculation (M) 

0.681 ns 3.696* 0.022*** 190.00 ns 4 K*M 

0.525 0.998 0.003 28.833 20 Error 
13.78 13.47 9.38 7.71  C.V (%) 

ns, * , ** and *** respectively non-significant, significant at 5%, 1% and 0.1% 
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 (F) و وزن خشک ساقه   (E)مقایسه میانگین منبع پتاسیم و تلقیح میکروبی بر قطر ساقه -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of potassium source and microbial inoculation on stem diameter (E) and Shoot dry weight (F) 
Ms, Il, Ph, K+, K- تییمسکوو ت،یلیا ت،یگوپمحلول، فلو میکنترل، پتاس بیترت هب 

 K-, K+, Ph, Il and Ms respectively control, soluble potassium, phlogopite, illite, muscovite 

قارچ حیکنترل و تلق بیبه ترت  KSF, cont 

Cont and KSF  respectively control and Inoculation fungal 

 
 

 هوایی و ریشه اندام پتاسیم مقدار

 و پتاسیمی منبع تأثیر که داد نشان واریانس تجزیه جدول

 مقدار بر فاکتور دو این متقابل اثر نیز و میکروبی تلقیح

 (>17/1pریشه ) و (>117/1pهوایی ) بخش پتاسیم

 پتاسیم مقدار میانگین مقایسه .(1جدول)دارشد معنی

 بیشترین که داد نشان( 9جدول) هوایی و ریشه بخش

 و( گلدان در گرممیلی 1/179) اییهو بخش پتاسیم مقدار

 پتاسیم تیمار به مربوط( گلدان در گرم میلی 27/1)ریشه 

و 91/79ترتیبکه به  بود تلقیح قارچی به همراه محلول

پتاسیم محلول افزایش  ،برابر نسبت به تیمار شاهد 77/7

 مقدار بیشترین یی،میکا تیمارهای بین در نشان داد.

 62/6) و ریشه (گلدان در گرمیمیل 9/211) گیاه پتاسیم

 حاصل ایلیت کانی قارچی تلقیح با گرم درگلدان(میلی

نسبت به تیمار برابر   79/7و  91/9به ترتیب که . گردید

 مقدار کمترین همچنینداشت.  شاهد ایلیت افزایش

و  (گلدان در گرممیلی 19/27) گیاه هوایی اندام پتاسیم

 تیمار در ترتیب به یزنگرم در گلدان( میلی 6/9ریشه )

 .گردید مشاهده و فلوگوپیت مسکوویت کانی تلقیح بدون
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 ذرت میپتاس یمحتوا یروبر  یکروبیم حیتلق میو پتاس میمنبع پتاس یبرا انسیوار هیتجز -7جدول 
Table 7. Analysis of variance for potassium source and potassium Microbial inoculation on the potassium 

content of maize 

ns, * , ** and *** respectively non-significant, significant at 5%, 1% and 0.1% 
 

 مقایسه میانگین منبع پتاسیم و تلقیح میکروبی بر قطر ساقه، وزن خشک ساقه و مقدار پتاسیم در ساقه و ریشه ذرت -8جدول 
Table 8. Mean comparisons of the potassium source and microbial inoculation on stem diameter, shoot dry 

weight and potassium content in shoot and root of maize 

 

 و بحث نتایج

 پتاسیم مقادیر بالاترین آمده، دست به نتایج اساس بر

 ترینپایین و بیوتیت کانی از شده آزاد سازی تبادلیغیر

 روند. (2گردید )جدول  مشاهده مسکوویت کانی از مقدار

دلیل  به احتمالا مسکوویت در پتاسیم سازیآزاد پایین

 در این کانی موقعیت است. مسکویت ساختمان کانی

 و بوده مایل سیلیکات، هایورقه به نسبت هیدروکسیل

 نتیجه در که است زیادتر نیز پتاسیم و نپروتو بین فاصله

 مورد هایکانی سایر در ولی شودمی دفع کمتر پتاسیم

 و بوده نرمال موقعیت این بیوتیت، خصوص به مطالعه

 بیشتری دافعه نیروی و گرفته قرار پتاسیم نزدیک پروتون

 از بزرگتر مسکویت در اکتاهدرال هایورقه همچنین. دارد

 سـازیآزاد که دادند نشان ینمحقق. هستند بیوتیت

 هم آن و فلدسـپار از بیشتر ایلیت در هاکانـی از پتاسیم

 ,Badr, 2006 & Sheng) باشدمی مسکوویت از بیشتـر

 کانی حضور در قارچی هایجدایه تمامی (.2005

بودند  برخوردار پایینی سازیآزاد قدرت  از مسکوویت

 توسط پتاسیم شده سازی آزاد مقادیر در تفاوت. (9)جدول

 هایکانی ماهیت تفاوت در به توانمی را هامیکروارگانیسم

. (Yakhontova et al., 1987) دانست مرتبط پتاسیم حامل

های قارچی سویه درتمامی همچنین نتایج نشان داد که

 زمان 1در  بردارینمونه طول در شدهآزاد پتاسیم میزان

 رسدمی نظر هب چنین .(7جدول)داد  نشان صعودی سیر

 قارچ توسط ها،کانی از پتاسیم شده سازی آزاد مقادیر که

 تعدد و تنوع دلیل به احتمالا ها سیلیکات حل کننده های

 و سیتریک اسید بالاخص) شده تولید آلی اسیدهای در

 شده کار گرفته به هایمکانیسم سایر یا و( اگزالیک اسید

 & Rogers. ) شدبا کاربرد مورد قارچی هایتوسط سویه

Bennett, 2004 .) محققین گزارش کردند که برهمکنش

A. fumigatus های طریق واکنشهای پتاسیمی از با کانی

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منجر به آزاد سازی پتاسیم 

 و . آرگلیس(Lian et al., 2008)های پتاسیمی شد از کانی

 هوادیدگی هایمکانیسم( Argelis et al.,1993) همکاران

 و Pencillium frequentans توسط شده انجام

Cladosporium گرانیت و آهک سنگ سنگ، ماسه روی 

 که کردند گزارش پژوهشگران همچنین. کردند گزارش را

 تولید ظرفیت دارای شده جداسازی قارچی گونه دو هر

 اسید و سیتریک اسید اگزالیک، اسید زیادی مقادیر

 هایسیلیکات بیشتر تجزیه باعث که باشندمی گلوکونیک

 کلسیت و گرانیت سنگ، ماسه از هافلدسپار و میکا رسی،

Mean Square 
df Source of variation 

Potassium of Root Potassium of shoot 
7.034*** 150260.2*** 4 Potassium source (K) 
***2.760 ***129534.126 1 Microbial inoculation (M) 

*0.247 ***17000.024 4 K*M 

0.061 547.206 20 Error 

20.26 16.03  CV (%) 

Potassium of shoot ( mg pot-1)  Potassium of shoot (mg pot-1) 
Potassium source (K) 

KSf Cont  KSF Cont 
4.79cde 4.02de  17.97 f 7.53 f K- 

7.24a 5.12 bcd  567.90a 42.67ef K+ 
6.27ab 3.67e  147.8d 42.67b pH 

6.62a 4.61de  207.30c 61.50e Il 

6.06 abc 4.15de  117.3d 21.73ef Ms 

1.23 39.84 LSD0.05 
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 

- K, + K, Ph, Il and Ms respectively the control treatments (without potassium), potassium, phlogopite, illite, muscovite 
Cont and KSF  respectively control and Inoculation fungal 
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 چنین نهایت در. شوندمی آهک سنگ از دولومیت و

 ترشح دلیل به هاقارچ هایریسه که کردند گیرینتیجه

بطور  شوندمی هاسنگ وسیع هوازدگی باعث آلی هایاسید

 شامل درگیاه شده یگیراندازه رشدی هایکلی شاخص

 ریشه، و بخش هوایی خشک گیاه، قطر ساقه، وزن ارتفاع

بود  فلوگوپیت از بیشتر مسکویت و ایلیت هایکانی در

-به کانی سه هر همچنین. فلوگپیت( <مسکویت<)ایلیت

 را شده گیریاندازه هایشاخص تمام داریمعنی طور

 جذب شدهمقدار پتاسیم  دادند. افزایش شاهد به نسبت

در ایلیت نسبت به اندام هوایی( نیز  گیاه )ریشه وتوسط 

 کانی سه بین دیگر طرفی دو کانی دیگر افزایش داشت. از

 اختلاف گیاه توسط ریشه شده جذب پتاسیم مقدار نظر از

 در پتاسیم جذب مقدار چند هر نداشت وجود داریمعنی

 افزایش بود. بنابراین دیگر کانی دو از کمتر مسکویت تیمار

 پتاسیم توان صرفا به آزادسازیرا  نمی رشدی گیاه صفات

 میمنیز آهن، مثل) دیگر عناصر احتمالا کهچرا  داد نسبت

 سبب که آزادشده هم پتاسیم از غیر( ساختمان از غیره و

 ممکن نیز و است شده ذرت گیاه رشدی صفات افزایش

مورد  فلوگوپیت و ایلیت  نوع یا و ساختمانی نواقص است

 آزاد بیشتری عناصر شده باعث تحقیقاده در این استف

 لاوتون و مورتلندکه با نتایج حاصل از مطالعه  نماید

(Mortland & Lawton. 1961)  .بعضیمطابقت دارد 

 ای قاعده طول در ناپیوستگی دارای اگاه ها موسکویت

 آزادسازی تندی آغاز در ناپیوسته صفحات این اشند؛بمی

 (.Khayamim et al., 2009) دهندیم افزایش را عناصر

های رشدی گیاه را مقدار شاخص محلول پتاسیم تیمار

 داریمعنی طوربه پتاسیمی تیمارهایسایر  به نسبت

 ,. Rahimzadeh et al)رحیم زاده و همکاران  .داد افزایش

 تیمار در کلزا گیاه بهتر رشد که گزارش کردند (2013

 پتاسیم مقدار احتمالاً کهبیانگر این است  محلول پتاسیم

 تیمار و نبوده کافی سیلیکاتی های کانی در شده آزاد

 توانست بهتر غذایی عناصر تعادل اثر در محلول پتاسیم

 . بخشد بهبود را گیاه رشد

 و هوایی اندام خشک وزن ارتفاع، قطر دارمعنی افزایش

 به نسبت میکروبی تیمارهای در پتاسیم مقدار و ریشه

 این که کرد توجیه چنین توانمی را شاهد

 عنصر این دار،پتاسیم هایکانی تخریب با هامیکروارگانیسم

 و میمنیز آهن، همچون) دیگر عناصر برخی احتمالاً و

 برای استفاده قابل شکل به و کرده آزاد کانی از را (غیره

ها با تحت تاثیر قرار دادن میکروارگانیسم .آورندمی در گیاه

اسید  پروتون، ترشح و تولید مانند)متابولیک فرایندهای 

-سبب تجزیه کانی ( آلی هایلیگاند و سیدروفور آلی، های

 & Badr, 2006; Rogersشوند )های سیلیکاتی می

Bennett, 2004; Liermann et al., 2000 .) بانیک و دی

(Banik & Dey, 1982) هایقارچ که کردند گزارش    
Aspergillus fumigatus و Aspergillus candidus  قادر به

که  های اگزالیک، تارتاریک و سیتریک هستندترشح اسید

 در موجود (COOH) و کربوکسیلی (O6H6C) فنلی عوامل

 هاسیلیکات در موجود عناصر با هاساختار این اسید

 که دهندمی ایپیچیده پیوندهای تشکیل و داده واکنش

 منجر و شده تالیکریس شبکه از عناصر شدنسبب آزاد

 ,.Welch et alشوندمی خاک محلول داخل به آنها انتقال

های رشدی گیاه، افزایش قابل توجه شاخص .(1999

ای در عملکرد و جذب پتاسیم در گیاه تحت کشت گلخانه

-های آزاد کننده پتاسیم با کانیاثر تلقیح میکروارگانیسم

است های میکایی در بسیاری از تحقیقات گزارش شده 
(Youssef et al. 2010; Singh et al. 2010; Awasthi et 

al. 2011; Basak & Biswas, 2012; Zhang et al. 2013; 

Keshavarz zarjani et al., 2012; Rahimzadeh et al., 

 اب (Prajapati et al., 2013) . پراجاپاتی و همکاران(2013

سیم کننده پتا های حلمطالعه تاثیر میکروارگانیسم

مشاهده  (Abelmoscus Esculantus)محرک رشد بر بامیه 

منجر به Aspergillus terreus  های کردند که سویه

افزایش ارتفاع گیاه، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، 

پتاسیم در گیاه و سایر خصوصیات رشدی گیاه شد. 

 با تلقیح اثر در ریشه و هوایی اندام پتاسیم مقدار افزایش

 برخی توسط پتاسیم حل کننده هاینیسممیکروارگا

 ,.Badr, 2006 Sheng et al) است شده گزارش محققین

2008.) 

 کلی گیرینتیجه

 هایسویه که داد نشان پژوهش این در آمده بدست نتایج

 آزادسازی به قادر ریزوسفر از شده جداسازی قارچی

 روند و بوده کاربرد مورد سیلیکاته منابع از پتاسیم

 <ایلیت <فلوگوپیت <بیوتیت بصورت پتاسیم یآزادساز

 توانمی ای،گلخانه آزمون نتایج به توجه با. بود مسکوویت

 در کاربرد مورد قارچی هایسویه بالای توانایی به پی

 مورد سیلیکاتی هایکانی از ایلایه بین پتاسیم آزادسازی

 وضوح به. برد پتاسیم بدون ایتغذیه شرایط در استفاده

 اندتوانسته خوبی به قارچی هایسویه که گردید مشاهده
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 پتاسیم ایلیت، بالاخص مختلف هایمیکا حاوی محیط در

 همچنین. کنند آزاد را هاکانی این هایلایه بین در موجود

 روز 11 تا را ذرت نیاز مورد پتاسیم میکایی هایکانی

 محدوده در را گیاه پتاسیم غلظت و کرده تأمین کشت

-سازوکار اثر در پتاسیم کمبود مواقع در. دارند نگه کفایت

 و شده هوادیده هاکانی دهدمی رخ ریزوسفر در که هایی

 همچنین. دهندمی قرار گیاه اختیار در را خود پتاسیم

 شده تلقیح هایتیمار در گیاه رشد هایشاخص افزایش

 آزادسازی بر هاسویه این تأثیر بر علاوه که دهدمی نشان

 عنوان به کانی، در موجود دیگر عناصر و پتاسیم

 تحریک باعث رشد، محرک پتاسیمی هایمیکروارگانیسم

 متنوع بسیار و ذاتی هایقابلیت به توجه. شوند گیاه رشد

 مدیریت و تولید برای هاقارچ جمله از هامیکروارگانیسم

 کمبود تواندمی پتاسیمی زیستی هایکود از استفاده

 تحت که مناطقی یا مزارع رد خصوص به خاک پتاسیم

 جبران را هستند پتاسیم به نسبت توقع پر گیاهان کشت

. باشد کشاورزی پایدار هایسیاست با همسو گامی و کرده

 مثبت اثرات و محیطی زیست مشکلات به توجه با بنابراین

 از استفاده کشاورزی محصولات افزایش بر زیستی هایکود

 زیستی هایکود و تاسیمپ حاوی هایکانی همزمان کاربرد

 هایسیلیکات کنندۀحل هایمیکروارگانیسم حاوی

 .گرددمی پیشنهاد امحلولن
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Abstaract 
Application of silicate minerals and potassium solubilizing microorganisms is a common method for 

supplying of potassium to plants. This study with the aim of isolation of potassium solubilizing fungi 

from rhizosphere soil and evaluation of quantitative ability of released potassium from different 

sources of silicate by strains was carried out as factorial experiment based on completely randomized 

design with three replications. Laboratory factors were including potassium sources in four levels 

(biotite, phlogopite, illite and muscovite), incubation time in six levels (0, 1, 3, 5, 7 and 10 days) and 

microorganisms in four strains (Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Trichoderma harzianum and 
Penicellium sp.) and greenhouse factors were including potassium sources in five levels (control, 

soluble potassium, phlogopite, illite and muscovite) and microbial inoculation in two levels (non-

inoculated control and inoculation with fungi). Results showed that the highest potassium content 

(3.21 µg ml-1) was released ten days after incubation from biotite by strains of KSB2 that was not 

significantly different from other fungal strains. The microbial inoculation increased 25.47 and 30.37 

percent plant high and root dry weight compared to control treatments, respectively. The application of 

silicate minerals and microbial inoculation had a significant effect on some growth indices (stem 

diameter and shoot dry weight) and the content of potassium. The microbial inoculation increased 

potassium content of shoot and root in illite 3.37 and 1.43 times higher than control treatment, 

respectively. In general, the application of fungal inoculum had significant effect on potassium release 

of silicate minerals and plant growth. 
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