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  چكيده

 بـرآورد  اصـلي  خاسـتگاه  ميكـايي  هـاي  كاني. هستند مانند پتاسيم گياه رشد ضروري غذايي عناصر از بسياري خاستگاه خاك، هايكاني هواديدگي

 در توانايي اين باكتريهـا  سفر گندم و بررسيهاي حل كننده پتاسيم از ريزواين پژوهش با هدف جداسازي باكتري. هستند كشورمان هاي خاك در پتاسيم
 طـرح  قالب در فاكتوريل آرايش با ايدرون شيشه زيستگاه در اين پژوهش. شد كوليت انجامهاي مسكوويت و ورميكاني ساختاري پتاسيم ازبهره گيري 

و چهار گونه تيمـار كـاني   ) 2و  1ني، و مايه زني با باكتريشاهد بدون مايه ز(سه سطح باكتري  آزمايش فاكتورهاي. تكرار انجام شد 3در  تصادفي كاملاً
 روش بـه  و برداشـت  گيـاه  هـوايي  بخـش  كشت، دوره پايان در. بود) K2HPO4+ ، ورميكوليت  K2HPO4+مسكويت، ورميكوليت، مسكويت(پتاسيم 

-هوايي و ريشه، بلندي گياه و درازي ريشه اندازه همچنين صفات وزن تر و خشك اندام. اندازه گيري شد سنج  فروغ به كمك آن پتاسيم خشك خاكستر
همه ويژگـي هـاي   . دار استگيري شده در سطح يك درصد معنياندازه هايهمه ويژگيبر باكتري دو مايه زنيپيامد  كه داد نشان بررسي اين. گيري شد

بـه   وابسـته  داريمعنـي گونه  به شده در گياه جذب اندازه پتاسيم. دها را داشتنكوليت بالاترين اندازهو كاني ورمي Bacillus subtilisياد شده در بودن 
غلظـت   ترينبيش. كننده پتاسيم بودحل وابسته به باكتري داريمعنيگونه  به درصد يك سطح در در گياه، شده جذب اندازه پتاسيم. گياه بود كشت بستر

بيشترين اندازه جـذب پتاسـيم   . بود Bacillus subtilisهمراه پتاسيم محلول در بودن كوليت به ورمي بستر در تيمار) درصد 062/0(اندام هوايي  پتاسيم
و پـس از آن در انـدام    Bacillus subtilisكوليت به همراه پتاسيم محلول در بـودن  نيز در بستر ورمي) گرم در گلدانميلي049/0( در اندام هوايي گياه 

دار در بـا اخـتلاف معنـي    Bacillus subtilisه در بستر مسكويت به همراه پتاسيم محلول در بـودن  كشت شد) گرم در گلدانميلي 036/0(هوايي گياه 
  . گيري شددرصد اندازه 5سطح 
  

  كوليت، وزن خشكورمي مسكويت، بلندي گياه، پتاسيم نامحلول، :كليدي هايواژه
  
   2 1 مقدمه

 تيونكا ترينفراوان و پرنياز ضروري غذايي عناصر از يكي پتاسيم

 دگرگوني و رشد در مهمي نقش كه است بيشتر گياهان در شده جذب

 افـزايش  ها، افزايش شادآبي ياختـه، آنزيم فعاليت در پتاسيم .داردآنها 

 و نيتـروژن  جذب در نشاسته، كمك و قند جابجايي در كمك فتوسنتز،
 گيـاه،  متابوليسـم  بـر  افـزون . پروتئين در گياه نياز اسـت  ساخت براي

 كـردن  پـر  در پتاسيم زيرا شود،مي محصول بهبود كيفيتايه م پتاسيم

 آن بـر  و افزون داشته نقش بيماري به پايداري افزايش دانه، دانه، وزن
                                                            

به ترتيب دانشيار و استاد گروه علوم و مهندسي خاك، دانشكده كشاورزي،  -2و   1
   ان اهوازدانشگاه شهيد چمر

 )Email:n.enayatzamir@scu.ac.ir:              مسئول نويسنده -(* 
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57235 

   .)22(شود مي هاتنشدر برابر  گياه پايداري افزايشمايه 
اين عنصر بيشتر به سه ريخت در خاك، پتاسيم فراهم براي گياه  

اي و پتاسـيم درون سـاختاري   لايـه ميـان ، پتاسـيم  )محلول و تبـادلي (
در ميان اين سه ريخت پتاسيم در خاك، غلظـت  . شودخاك، ديده مي

و ) از همـه آن  درصـد  2تـا   1( پتاسيم محلول خاك بسيار كـم اسـت  
به گونه نـامحلول در  ) پتاسيم خاك درصد 98( بخش بزرگي از پتاسيم

يتـروژن و  اگـر چـه كمبـود پتاسـيم ماننـد كمبـود ن      ). 12( خاك است
فسفرگسترده نيست اما بسياري از خاكهاي كشـاورزي كـه در آغـاز از    
اين عنصر غني بودند با برداشت پي در پي گيـاه، روانـاب، آبشـويي و    

  .)30( اند فرسايش خاك با كمبود اين عنصر روبرو شده
دار مثل بخش عمده پتاسيم در خاك در ساختمان كانيهاي پتاسيم

بـه گونـه معمـول بيشـتر     . پارها وجـود دارد مسكويت، بيوتيت و فلدس ـ

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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دار خـاك كـه پتاسـيم مـورد نيـاز گيـاه را از طريـق        هاي پتاسيمكاني
كنند شامل بيوتيت، مسكويت، ميكـروكلين  آزادسازي پتاسيم تأمين مي

 داشـتند  بيان) 33( هانگاسپاركس و ). 14 و 32( باشدو ارتوكلاز مي

 زماني. دارد ايويژه اهميت مپتاسي كمبود شرايط در ساختماني پتاسيم

 كـاهش  گيـاه  كفايت حد از به كمتر خاك تبادلي و محلول پتاسيم كه

آزاد  رسي هايكاني هايلايه بين از تواندمي غيرتبادلي پتاسيم يابد،مي
امروزه مصرف بالاي كودهاي شيميايي براي تامين مواد غـذايي  . شود

 ـ  مورد نياز گياه نمي وري از راي افـزايش بهـره  تواند راهكـار مناسـبي ب
د كـه مـواد مغـذي اضـافي از طريـق      شوخاك باشد، زيرا مايه آن مي

ها و يا در نهايت هاي آبي زيرزميني و يا رودخانههاي مازاد به سفره آب
افـت كيفيـت محصـولات كشـاورزي در پيامـد عـدم       . به درياها بريزد

خشـك   مصرف بهينه كود، انباشت فلزهاي سنگين و نيترات در مـاده 
گياه، از بين رفتن ذخيره ماده آلي خاك، كمبـود سـاير عناصـر مغـذي     
ضروري رشد و به خطـر افتـادن سـلامت مصـرف كننـدگان همـه از       
مشكلات ناشي از عدم توجه به مصرف كودهاي شـيميايي بـه لحـاظ    

پرداختن بـه راهكـار زيسـتي بـا     . باشدنوع، اندازه و نوع مصرف آن مي
زيست محيطي ناشي از كـاربرد كودهـاي    توجه به مسايل و مشكلات
  . رسدشيميايي ضروري به نظر مي

در اين شيوه مي توان از كودهـاي زيسـتي بـه عنـوان جـايگزين      
ها در خـاك  ميكروارگانيسم بعضي. كودهاي شيميايي بهره گيري نمود

قادر به آزاد كردن پتاسيم، از كانيهاي داراي پتاسيم مثل ميكا، ايلايت 
ز طريق توليد و ترشح اسـيدهاي آلـي و توليـد كـلات بـه      و ارتوكلاز ا

گيـــري از لـــذا بهــره ). 25( باشــند داخــل محلــول خـــاك مــي   
يـك روش اميـدبخش بـراي     هاي آزاد كننـده پتاسـيم   ميكروارگانيسم

  .افزايش پتاسيم قابل بهره گيري در خاك خواهد بود
 بـه  Bacillus edaphicusبـاكتري   كـردن  اضافهبا ) 29( شنگ

 19-24افـزايش   ترتيـب  بـه  گلداني آزمايش يك كلزا در به وپن خاك
. ديـد  هـوايي  انـدام  و ريشـه  خشـك  درصـد در وزن  19-21درصد و 

درصد  28-31درصد و در كلزا  31-34پنبه در پتاسيم غلظت همچنين
 هـاي  بـاكتري  )13( هو و همكاران .داد نشان افزايش شاهد به نسبت

جداسازي  خاك از را )Bacillus mucilaginosus(پتاسيم  كننده آزاد
 از پتاسـيم  بـه آزادسـازي   قادر داريمعنيگونه  به سويه دو اين. كردند

جانارتـانم   و ساگمارن .بودند الكساندروف محيط كشت دارپتاسيم كاني
 هـاي و نمونـه  سـنگها  خـاك،  از را پتاسيم كننده آزاد باكتريهاي) 34(

 از پتاسـيم  آزادسازي در را باكتريها اين تأثير و كردند جداسازي معدني

 بـين  در. كردنـد  مطالعـه  مسـكوويت  و ميكـاي  ميكروكلين ارتوكلاز،

 را پتاسـيم  آزادسـازي  بيشترين Bacillus mucilaginosusها جدايه

در  شـده  پتاسيم آزاداندازه  بيشترين دارپتاسيم كانيهاي بين در داشت و
 كننـده  آزاد يهـاي باكتر ازبهره گيري  لذا، .بود مسكويت ميكاي تيمار

در بهره گيري  قابل پتاسيم افزايش پتاسيم يك روش اميد بخش براي
 آزاد باكتريهـاي  بررسـي پيامـد   هدف با پژوهش اين. بود خواهد خاك

توســط كانيهــاي مســكوويت و  پتاســيم در عرضــهپتاســيم  كننــده
اي ورميكوليت در جذب پتاسيم در گياه گندم در شـرايط درون شيشـه  

  .انجام شد
  

  هامواد و روش
ــه ــرداري،نمون ــاني  ب ــاده ســازي و اسيدشــويي ك هــاي آم

  مسكويت و ورميكوليت
منطقه پيرامـون ريشـه گنـدم كشـت شـده در      هاي خاك از نمونه

نمونـه   12تعداد  براي اين كار. اهواز تهيه گرديد دانشگاه شهيد چمران
. صورت تصادفي برداشت و سپس نمونه مركـب از آن تهيـه گرديـد   به

 آنـاليز شـدند  XRF ها از معـدني در يـزد تهيـه و سـپس توسـط      كاني
 ).1 جدول(

 
  گيري از فلورسانس پرتو ايكسكاني مسكويت و ورميكوليت با بهره) درصد(تركيب عناصر  -1جدول 

Table1- Minerals component (%) of muscovite and vermiculite using fluorescence X-Ray  

Fe2O3 

  اكسيد آهن

CaO 
  كسيد كلسيما

K2O 
  اكسيد پتاسيم

SiO2 

  كوارتز
Al2O3 

  اكسيد آلومينيوم
MgO 

  اكسيد منيزيم
Na2O 

 اكسيد سديم

  عنصر
ٍElement 

  كاني
Mineral  

1.77  0.17  9.98  48.34  33.99  0.08  0.64  
  مسكويت

muscovite  
15  2  5.50  44.09  18.08  11.78  0.64  

  ورميكوليت
vermiculite  

  
هـا، پـودر هـر كـاني بـه گونـه       ندازه كانيبراي يكنواخت نمودن ا

مش عبور داده شدند و كاني مانده بر  270و  200جداگانه از دو غربال 
براي زدودن پتاسيم قابل . الك زيرين براي اسيدشويي بهره گيري شد

مولار تا  خروج كامل پتاسـيم   01/0ها با اسيد كلريدريك تبادل، كاني
اسيم محلـول رويـي توسـط دسـتگاه     اندازه پت. قابل تبادل شسته شدند
درصد پتاسيم در همان  90در اين روش تقريباَ . جذب اتمي خوانده شد
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شود اما براي اطمينان از خروج كامـل  مرحله اول از كاني استخراج مي
گيري از كاني پودر شـده سـه بـار بـه گونـه متـوالي       پتاسيم قابل بهره

درجـه   50ر دمـاي  هـا  در آون د سـپس نمونـه  .  اسيدشوئي انجام شد
  . ساعت خشك شدند 72سلسيوس براي 

  
  هاي حل كننده پتاسيمجداسازي و شناسايي باكتر

گرم از خاك نمونه برداري شده را برداشته و بـا   10براي اين كار 
در يك  NaClگرم  7(درصد  7/0بهره گيري از محلول نمكي سترون 

سـاعت بـا    2ي ليتـر رسـانده و بـرا   ميلي 100به حجم ) ليتر آب مقطر
هـاي  براي آماده سازي رقت. دور در دقيقه تكان داده شد 150سرعت 

ليتر محلول نمكي سـترون ريختـه   ميلي 9متوالي، در هر لوله آزمايش 

ليتر از سوسپانسيون خـاك در لولـه اول ريختـه و    ميلي 1شد و سپس 
بـراي سـاخت   . ايجـاد شـد   10-2بـه ايـن ترتيـب رقـت     . ورتكس شد

برداشته و ) 10-2رقت (ليتر از محلول لوله اول ميلي 1 هاي بعدي رقت
ميلـي   1/0. برسـد  10-9در لوله دوم ريخته و ورتكس شد، تا به رقـت  

گونـه  هاي تهيه شده روي محـيط كشـت آگـار مغـذي بـه     ليتر از رقت
 28هـاي كشـت شـده در دمـاي     تشتك). 6(زيگزاگي كشت داده شد 

سـازي  پس از خالص. ندساعت نگهداري شد 72درجه سلسيوس براي 
هـا بـراي جداسـازي    ها بـر پايـه ريخـت پرگنـه يـا كلنـي آن      باكتري
محـيط  گـذاري بـر روي   از روش لكـه هاي حل كننده پتاسـيم   باكتري

 2بـا محتويـات منـدرج در جـدول     ) pH 7(كشت جامد الكساندروف 
  ). 10(گيري شد بهره

  
  اسيمكننده پتهاي حلگري باكتريمحيط كشت غربال -2جدول

Table2- Contents of potassium solubilizing bacteria screening medium  
Agar 
  آگار

Mineral 
  كاني

Ca (H2PO4)2.H2O
  مونوكلسيم فسفات

CaCO3 

  كربنات كلسيم
FeCl3 

 آهن يدكلر
MgSO4. 7H2O 
  سولفات منيزيم

Glucose 
  گلوكز

  تركيب
Component  

15  2  2 2 0.01 0.005  5  )g L-1(  
  
ده توانـايي  ن ـشكيل هاله در پيرامون كلني باكتري هـا نشـان ده  ت

ي كه بيشترين قطر هالـه را  ايهجدايه. پتاسيم است انحلالباكتري در 
-شناسايي جدايـه ). 2(ند هاي برتر گزينش شد دايهان جنوداشتند به ع

هاي حل كننده پتاسيم بر پايه ويژگي هاي ريخـت شـناختي و انجـام    
هـاي  بنـدي بـاكتري  ي و بر پايه راهنمـاي گـروه  هاي بيوشيميايآزمون

باكتري از كيـت شـركت      DNAبراي استخراج ). 7(برگي انجام شد 
بعـد از اسـتخراج    .گيـري شـد  سيناژن و بر پايه پروتكل درج شده بهره

DNA  ژنــومي بــراي اطمينــان از اســتخراج و بررســي كيفيــت ژنــوم
بـا يـك ميكروليتـر     ميكروليتر از محلول داراي ژنوم 5استخراج شده، 

 Safe محلول رنگي لودينگ داي بر روي ژل آگارز يك درصد داراي 

stain بـراي انجـام   . دقيقه الكتروفورز شـد  50ولت و براي  80با ولتاژ
) RP1و  FD1(اي پليمراز از پرايمرهـاي عمـومي   هاي زنجيرهواكنش

يري را داشتند، بهره گ 16s rRNAكه قابليت تكثير ژنوم در ناحيه ژن 
آوران سـنتز شـده و   پرايمرهاي فوق توسط شـركت ژن فـن  ). 38(شد 

تكثيــر ژنــوم بــا . براســاس دســتورالعمل شــركت ســازنده آمــاده شــد
 ،dNTPS ،MgCl2گيري از تركيبات بافر، پرايمر رفت و برگشت،  بهره

Taq DNA polymerase ،Template DNA  و آب در حجم نهايي
ــره  50 ــا به ــر و ب ــري ازميكروليت ــر شــامل   گي ــه تكثي ــه  5برنام دقيق

چرخه شـامل يـك دقيقـه    30درجه سلسيوس و  94سازي در  واسرشته
 58ثانيه اتصـال پرايمـر در    40درجه سلسيوس،  94سازي در واسرشته

. درجه سلسـيوس انجـام شـد    72ثانيه سنتز در  150درجه سلسيوس و
ه نتايج مربوط به تعيين توالي قطعه تكثير شده بـاكتري در كشـور كـر   

بـا   Blastويرايش و بـا برنامـه    Bioeditافزار جنوبي با استفاده از نرم

  . هاي موجود مقايسه و نوع باكتري مشخص شدديگر توالي
 

  سازي زادمايه باكتري تهيه و آماده
دو جدايه با نسبت قطر هاله به كلني بـالاتر بـراي تهيـه زادمايـه     

اندازه لازم از محيط  براي هر باكتري به گونه جدا ازهم. گزينش شدند
ليتر آب مقطـر حـل شـده و در دمـاي     ميلي 100كشت مايع مغذي در 

پس از سـرد شـدن   . دقيقه اتوكلاو شد 20درجه سلسيوس براي  121
محيط كشت، چند كلوني از هر بـاكتري در ارلـن مـاير داراي محـيط     

 150درجه سلسيوس با  28ساعت در دماي 24كشت وارد شده و براي 
پـس از ايـن مـدت    ). 31(يقه تكان داده و گرمـادهي شـدند   دور در دق

دور در دقيقه  6000دقيقه با قدرت  5محيط كشت داراي باكتري براي
هاي باكتري به گونه قـرص درآمدنـد، سـپس    سانتريفيوژ شده و ياخته

هـاي بـاكتري دوبـاره در سـرم     محلول رويي دور ريخته شـد و ياختـه  
ــه صــورت سوسپان  ــتريل ب ــوژي اس ــدفيزيول ــيون درآمدن ــدورت . س ك

ــاس ا  ــر اس ــاكتري ب ــيون ب ــكسوسپانس ــتاندارد م ــادل  س ــد مع فارلن
هـاي  بـراي تلقـيح بـه لولـه    . بود) CFU/ml 108*5/1(فارلند  مك نيم

  .رقيق شد 10 6داراي گندم اين سوسپانسيون تا رسيدن به جمعيت 
  

  كشت گياه در زيستگاه سترون
تـوان جوانـه زنـي    كـه داري  ران مدر اين آزمايش از گندم رقم چ

واز گروه زراعت دانشكده كشاورزي دانشـگاه  ) درصد 98(بالايي بودند 
ها براي گندزدايي رويه دانه .شدشهيد چمران آماده گرديد، بهره گيري 

 درمحلـول  دقيقـه 10 براي بذرها، ميكروبيهاي جلوگيري از آلودگي و
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ون آب مقطر سـتر  باسپس  قرار گرفته و ك درصدي سديم هيپوكلريت
كشــت گيــاه و ايــن آزمــون در  .)1( شستشــو داده شــدندچنــدين بــار 

داخـل  . سانتيمتر انجام گرديد 12سانتيمتر و بلندي  3هايي با قطر  لوله
ها بـا  دهانه لوله. گرم كاني آماده شده ريخته شد 120هر لوله نزديك 

سپس در . ها در اتوكلاو استريل شدندكاغذ آلومينيومي بسته شد و لوله
بذر درهر لوله كاشته شدند و در هنگام كاشت،  2تگاه سترون شده زيس

 10 6با فراواني (ميكروليتر باكتري شناسايي شده  500هر بذر با اندازه 
بـراي  . مايه زني گرديد) ليتر سوسپانسيون باكتريياخته درهرميلي 5×

هـر  (اين آزمون در سه تكرار . لوله كشت در نظر گرفته شد 9هر تيمار 
صورت فاكتوريل در قالب طرح كـاملا تصـادفي   به) لوله 3ر شامل تكرا

شـاهد بـدون   (تيمارهاي آزمايش شامل سه سطح باكتري . اجرا گرديد
مسـكويت،  (و چهار نوع منبـع پتاسـيم   ) 2، باكتري1مايه زني، باكتري

 .بـود ) K2HPO4+ ، ورميكوليـت   K2HPO4+ورميكوليت، مسـكويت 
تركيـب محلـول غـذايي مـورد     . شـد  لوله در نظر گرفته 108مجموعاً 

ميلي مولار  KH2PO4 ،2ميلي مولار  25/0: گيري عبارت بود از بهره
Ca(NO3)2، 1   ــولار ــي م ــولار   MgSO4.7H2O ،88/0ميل ــي م ميل

K2SO4 ،1/0  ــولار ــي مـ ــولار  KCl ،5/0ميلـ  MnSO4 ،1ميكرومـ
ــولار  ــولار  H3BO3 ،2/0ميكروم ــولار  CuSO4 ،2/0ميكروم ميكروم

(NH4)6Mo7O24 ،1  ــولار ــولار ZnSO4 ،100ميكروم ــرو م -Feميك

EDTA  وpH  ميلي ليتر محلول غذايي  5به اندازه ). 36( 8/6نزديك
ميلي ليتر از  5ها بر پايه طرح آزمايشي و داراي پتاسيم به برخي از لوله

هـا  محلول غذايي ياد شده اما بدون نمك داراي پتاسيم به ديگـر لولـه  
ــد  ــزوده ش ــه. اف ــا در لول ــاي ه ــا دوره    25دم ــيوس ب ــه سلس درج

در . روز نگهداري شدند18ساعت تاريكي براي  8ساعت و 16روشنايي
هـاي وزن تـر و   ها برداشت شدند و شاخصپايان روز هجدهم گياهچه

خشــك انــدام هــوايي و ريشــه، درازي انــدام هــوايي و درازي ريشــه  
ك و اندازه پتاسيم اندام هوايي پـس از هضـم خش ـ  . گيري گرديد اندازه
گيـري از  گيري از فليم فتـومتر خوانـده و بـا بهـره    گيري با بهرهعصاره

  . منحني استاندارد غلظت پتاسيم محاسبه شد
  

  نتايج و بحث
هـاي ريخـت   جدايه بر پايه تفاوت در ويژگـي  15در اين پژوهش 

اما بـر پايـه   . شناختي بر روي محيط كشت آگار مغذي جداسازي شدند
كوليت و هاي ورميي انحلال پتاسيم از كانيگرنتايج حاصل از غربال

مسكويت سه جدايه با توانايي انحـلال پتاسـيم شناسـايي شـدند و دو     
نتايج انحـلال كـاني در   . جدايه براي آزمايش روي گياه گزينش شدند

  . آمده است 3محيط كشت جامد الكساندروف در جدول 
  

  پليت داراي كاني ورميكوليت و مسكويتها در قطر كلني و هاله پديد آمده با سويه -3 جدول
Table 3- Strains produced halo and colony diameter in plate containing vermiculite and muscovite 

  هاله به كلني
Halo/Colony  

 هاله
Halo 

 كلني
Colony 

 هاله به كلني
Halo/Colony 

 هاله
Halo 

  كلني
Colony  

)mm (Diameter  
 قطر

  باكتري
Bacterium  

 ورميكوليت
Vermiculite  

 مسكويت
Muscovite 

2 9 4.5 1.5 8.1 5.4 
Bacillus subtilis 

 

1.4 8 5.5 1.3 6.1 4.4 
Corynebacterium glutamicum 

  
0.86 5.8 6.7 0.72 6.3 8.7 P. putida  

 
هــاي ريخــت شــناختي و بيوشــيميايي همچنــين برخــي ويژگــي

بر پايـه  . ارايه شده است 4در جدول  هاي قادر به انحلال پتاسيم جدايه
ــه  ــايج شناســايي بيوشــيميايي جداي ــا از جــنسنت هــاي باســيلوس، ه

را بسـياري   Bacillus subtilis .باكتريوم و پسودوموناس بودند كورينه
از گروه باكتري هاي ريزوسفري افزاينده رشد گياه به ويـژه از ديـدگاه   

 و 24(اند ر گزارش كردههاي نامحلول و نيز توليد سيدروفوحل فسفات
توانايي بالاتري در برابـر دو    Bacillus subtilisبر پايه يافته ها .)35

گروه گسـترده اي از باكتريهـا از   . سويه ديگر در انحلال پتاسيم داشت
 Pseudomonas   ،Bacillus edaphicus ،circulansهـاي جـنس 

Bacillus ليـو و  ). 18(ند توان رهاسازي پتاسيم از كانيهاي پتاسيم دار
داراي توانايي  Bacillus mucilaginosusنشان دادند ) 19(همكاران 

آزادسازي پتاسيم از كاني ميكـا بـا توليـد اسـيدهاي آلـي و همچنـين       

) 20(هـاي نـاهر و همكـاران    مطـابق يافتـه   .ساكاريدها اسـت وپلياگز
باكتريوم به عنوان يك باكتري محرك رشد شناخته شده اسـت  كورينه
ايش غلظـت  توانست مايـه افـزايش وزن تـوده گيـاه و نيـز افـز       چون

ها در توليد سيدروفور فعال بوده باكتريومكورينه. نيتروژن در گياه گردد
هـاي  ها به دليل داشتن توانايي انحـلال فسـفات  هايي از آنو نيز گونه

هاي افزاينده نامحلول و تثبيت غيرهمزيست نيتروژن به عنوان باكتري
 .Pرهاسازي پتاسيم از بيوتيت توسـط  ). 35(اند معرفي شده رشد گياه

putida P13  نسبت قطر هاله به (با ايجاد هاله در محيط الكساندروف
براسـاس   .گزارش شده اسـت ) 26(توسط ساريخاني) 3/1كني نزديك 

 98هـا، تشـابه   ، جدايه16S rRNAنتايج بدست آمده از مقايسه توالي 
هـاي  داشـتند كـه بـا آزمـون     4در جدول  هاي ياد شدهدرصدي با نام

  .بيوشيميايي نيز همخواني داشت
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  هاي قادر به آزادسازي پتاسيم هاي بيوشيميايي و مشخصات جدايه نتايج آزمون -4جدول 

Table 4- Biochemical tests results and characteristics of potassium solubilizing isolates 

 نتايج  
Results 

  آزمون  
Test  

 كوكوباسيل
Coccobacill 

 با قطر زياد و گرزيباسيل
Coryne form 

  باسيل
Rod shaped  

  شكل
Shape 

  واكنش گرم +  +  -
Gram staining 

  تست اسنات  +  +  -
Ksnot 

-  -  Central oval 
  مركزي -بيضي

  اسپور
Spour 

  كاتالاز  + + +
Catalase 

  اكسيداز  + - +
Oxidase 

  ژلاتيناز + + -
Gelatin hydrolysis 

+  -  -  
  مصرف سيترات

Citrate utilization  
 

K/K K/A K/A  TSI  
  سولفيد هيدروژن -  -  -

H2S 

  توليد اندول -  -  -
Indole 

  حركت + - +
Motility 

-  -  + 
  نشاستههيدروليز 

Starch hydrolysis 

  تخمير گلوكز/اكسيداسيون  +  +  +
Oxidatie Fermentative  

  متيل رد -  -  -
Methyl Red  

  پرسكوئر وگس  +  -  -
Voges Proskaur 

  دنيتريفيكاسيون  _ + +
No3 reduction 

+ + + NaCl 6.5% 

  اوره آز +  +  +
Urease 

No need  No need  +  مانوز  
Manose 

  ساكارز  +  +  +
Sucrose 

_  +  No need  مالتوز  
Maltose 

  لاكتوز  _  _  _
Lactose 

Pseudomonas putida  Corynehbacterium glutamicum  Bacillus subtilis نام جدايه  
Isolate name 
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  هاي ظاهري گياهتاثير تيمارها بر برخي ويژگي

تيمارهـا بـر بلنـدي گيـاه، درازي     پيامـد   واريانس تجزيه 5 جدول
 و پتاسيم جذب شده در اندام  پتاسيم غلظت تر و خشك، و ريشه، وزن

هـاي   رها برهمه ويژگـي برهم كنش تيما .دهدمي نشان را گياه هوايي
  . شد دارمعني درصد يك سطح گيري شده دراندازه

  
  نتايج تجريه واريانس پيامد تيمارها بر برخي صفات گياه و غلظت پتاسيم -5جدول 

Table 5- ANOVA results of treatments effects on some plant characteristics and potassium concentration  

پتاسيم جذب 
  دهش

potassium 
uptake 

  غلظت پتاسيم
potassium 

concentrati
on  

وزن خشك 
  ريشه

Root dry 
weight  

  

وزن تر 
  ريشه

Root wet 
weight  

وزن
  خشك
اندام 
  هوايي

Arial dry 
weight 

وزن تر اندام 
  هوايي

Arial wet 
weight  

  درازي
  ريشه
Root 

length  

  بلندي گياه
Height  

درجه 
  آزادي
DF  

  منابع تغيير
SOV  

**0.0006  **0.006  **5204.05  **14532.1  **26008.3  **22179.8  **54.1  **150.4  3 
  منبع پتاسيم

Potassium 
source 

**0.002  **0.006  **29150.3  **2726.1  **34574.1  **174749.1 **53.8  **319.2 2  
  باكتري

Bacterium 

**0.0002  **0.0007  **2375.1  **2637.1  **4699.4  **1151.8  **7.8  **4.79  6 

منبع 
  باكتري*پتاسيم

Potassium 
source*Bact

erium 

0.000001 0.00005  123.4 194.2  74.3 50.3 0.75  1.1 24  
  خطا

Error 

  ضريب تغييرات    9.7  16.2  3.8  12.4  20.1  17.3  7.8  8.2
CV  

significant p<0.01**  
  

 درازي هوايي و اندام تيمارها بر بلندي برهم كنش آزمون ميانگين
هر دو صفت با كاربرد هـر  . است شده داده نشان 2و  1شكل  در ريشه

درصـد   5داري در سطح دو باكتري نسبت به تيمار شاهد افزايش معني
با توجه به نتايج بدون افزودن پتاسيم محلـول در آغـاز رشـد،     .داشتند

باكتريهاي قادر به رهاسازي پتاسيم توانستند پتاسيم اوليـه مـورد نيـاز    
روز بـه اجـرا درآمـد و    18يش طـي  امـا ايـن آزمـا   . تامين كنند گياه را
توان اظهار داشت كـه آيـا در درازي دوره رشـد و تـا رسـيدن بـه        نمي

. توانند پتاسيم مورد نياز را تـامين نماينـد  عملكرد دانه اين باكتريها مي
كوليـت  بـه تيمـار ورمـي    ريشـه درازي  هـوايي و  اندام بلندي بيشترين

و  ليفشـيتز  .بدسـت آمـد   Bacillus subtilis در بودنهمراه پتاسيم  به
ــاران ــه  مشــاهده) 17( همك ــه ماي ــد ك ــا  كردن ــزا ب ــذرهاي كل ــي ب زن

Pseudomonas putida GR12-2 اينـدول اسـتيك    با توانايي توليد
افـزايش   .شودبرابر مايه افزايش درازي ريشه مي 3تا  2اسيد، به اندازه 

اي سـنجش اثـرات مفيـد    رشد ريشـه يكـي از مهمتـرين معيارهـا بـر     
توسـط  ايندول اسـتيك اسـيد    توليد. باكتريهاي محرك رشد گياه است

هـاي  هاي محرك رشد گياه مايه طويل شـدن وتكثيـر ياختـه   باكتري

  ).21(شود ريشه مي
 هـوايي در  تـر انـدام   تيمارها بـر وزن  كنشبرهم آزمون ميانگين

ربرد هـر دو  هـوايي بـا كـا   تر انـدام وزن. است شده داده نشان 3شكل 
بيشـترين   .داري داشـت باكتري نسبت به تيمار شـاهد افـزايش معنـي   

همـراه پتاسـيم و در   كوليت بـه هوايي به تيمار ورمياندام تر وزناندازه 
هاي كيتراشري طبق يافته. اختصاص داشت Bacillus subtilisبودن 

زنــي در گياهــان بــرنج تيمــار شــده بــا انــدازه جوانــه) 9(و همكــاران 
Bacillus subtilis   و وزن تر اندام هوايي در گياهان برنج تيمار شـده

. ر از تيمارهاي بدون باكتري بودداري بالاتبا اين باكتري به گونه معني
نشان دادند كه در گياهـان فلفـل تيمـار شـده بـا      ) 39(يو و همكاران 

Bacillus subtilis داري معنـي اندازه وزن تر گياه و بلندي آن به طور
باكتريهاي محرك رشد از يك طـرف  . تر از گياهان تيمار نشده بودلابا

با بهبود وضعيت آبي گياه و از طرفي ديگر با افزايش ميزان فتوسـنتز،  
ميزان اسيميلات توليدي را افزايش داده و مايه افـزايش زيتـوده گيـاه    

دار وزن تر گياهان تيمار شده بـا  نتايج حاضر نيز تفاوت معني. شوندمي
  .دهد تري و گياهان تيمار نشده با باكتري را نشان ميباك
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  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر بلندي گياه - 1 شكل

Figure 1- Mean comparison of treatments effect on plant height 
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

  

  
  زمون ميانگين پيامد تيمارها بر درازي ريشهآ - 2 شكل

Figure 2- Mean comparison of treatments effect on root length 
  

هاي رشد، افـزايش  هاي ريزوسفري از راه ساخت هورمونباكتري
حلاليت تركيبات نامحلول فسفر و پتاسيم از راه ساخت اسيدهاي آلـي  

آنزيم  ليت آهن و روي و توليدو معدني، توليد سيدروفور و افزايش حلا
ACC-بهتـر  رشـد  به تنشي، اتيلن سوء اثرات كاهش در مؤثر  دآمينا 

ها نشـان داد كـه   نتايج تجزيه واريانس داده). 11(كنند مي كمك گياه
برهم كنش تيمارها بر وزن خشك اندام هوايي گياه در سطح احتمـال  

نگين برهم كنش نتايج آزمون ميا). 5 جدول(دار است يك درصد معني

تيمارها نشان داد كه با افزودن پتاسيم محلـول در ابتـداي كشـت بـه     
داري ها وزن خشك اندام هوايي در بودن هر دوكاني افزايش معنيلوله

همچنـين پيامـد هـر دو    . درصـد داشـت   5نسبت به شـاهد در سـطح   
بـه  . دار بـود درصد بر افزايش اين صفت معنـي  5باكتري نيز در سطح 

رسد پيامد باكتري بسيار بارزتر از پيامد پتاسيم محلـول كـه در   نظر مي
بالاترين اندازه اين صـفت در تيمـار   . باشدابتداي كشت اضافه شد، مي

دسـت  بـه  subtilis Bacillus  همراه پتاسيم در بـودن كوليت بهورمي
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 تـوان مي را هوائي خشك اندام وزن افزايش سازوكارهاي از يكي .آمد

جيبـرلين   اسـيد و  اسـتيك  ايندول مثل گياه محرك رشد مواد توليد به
باكتريهـاي   كـه  كردند گزارش) 8(همكاران  و بورتي چاكرا .داد نسبت

 اسيد كـه  استيك توليد ايندول به قادر megaterium  Bacillus كه

 خشك وزن افزايشمايه  تواندمي باكتري توسط شده توليد تركيب اين

 هـا  نسـبي بـرگ   آب محتـواي  فـزايش ا .گردد عملكرد و هوايي اندام

 وزن و در نتيجـه افـزايش   فتوسـنتز  ميـزان  افزايش به منجر تواند مي

 وزن كه داد نشان) 3(نتايج باسيليو و همكاران  .شودمي گياهي زيتوده

شـده بـا بـاكتري     تلقـيح  در گنـدم  گيـاه  ارتفاع و برگ و ريشه خشك
 ايـن  عملكـرد  افـزايش  دلايل از يكي آنها يافت؛ افزايش محرك رشد

  .نسبت دادند گياه در آب جذب افزايش به را گياهان

  

  
  تر اندام هواييآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 3 شكل

Figure 3- Mean comparison of treatments effect on fresh weight of aerial part 
  

  
  ييخشك اندام هواآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 4 شكل

Figure 4- Mean comparison of treatments effect on dry weight of aerial part 
  

كنش تيمارها نشان داد كه بـا افـزودن   نتايج آزمون ميانگين برهم
هـا وزن تـر و خشـك ريشـه     پتاسيم محلول در ابتداي كشت به لولـه 

داري نسـبت بـه   در بودن هر دوكاني افزايش معني) 6و  5 هاي شكل(
همچنين اثـر هـر دو بـاكتري نيـز در     . درصد داشت 5شاهد در سطح 
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بـالاترين ميـزان   . دار بوددرصد بر افزايش اين دو صفت معني 5سطح 
 subtilis همراه پتاسيم در بودنكوليت بهاين دو صفت در تيمار ورمي

Bacillus از آن تيمار مسكويت به همـراه پتاسـيم   دست آمد و پس به

 5دار در سـطح  با اختلاف معنـي  Bacillus subtilisمحلول در بودن 
  . درصد قرار داشت

  

  
  تر ريشهآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 5 شكل

Figure 5- Mean comparison of treatments effect on fresh weight of root  
  

هـاي  گيـري از بـاكتري  بيـان كردنـد بهـره   ) 5(بانچيو و همكاران 
ها گرديده كه در نهايـت جـذب   محرك رشد سبب افزايش حجم ريشه

آب و مــواد غــذايي را افــزايش داده و ســبب افــزايش عملكــرد گيــاه  
 از را پتاسـيم  آزادكننـده  باكتريهاي) 34(جانارتام  و ساگمارن .شود مي

دار پتاسيم كانيهاي از پتاسيم آزادسازي بر آنها را و تأثير كرده جدا خاك
نتـايج   .دادنـد  قرار مورد مطالعه زميني بادام گياه رشد همچنين و خاك
 mucilaginosus MCRCP1 Bacillus بـاكتري  داد نشـان  آنهـا 

انـدازه   و داشت مسكويت ميكاي از آزادسازي پتاسيم در بالايي توانايي
 افـزايش  يريچشمگگونه  به خاك درگيري بهره قابل پتاسيم و فسفر

در  روغـن  درصـد  و هـوائي  ريشـه، انـدام   خشك وزن همچنين .يافت
گرچـه  ا. )34( افـزايش يافـت   داريمعنـي گونه  به مايه زني اين نتيجه

توليد اسيدهاي آلي و معدني در اين پژوهش بررسي نشده است اما بـر  
نسـبت   هـوايي  اندام و ريشه خشك وزن پايه گزارشات موجود افزايش

 بـه  تـوان مي را آزمايش مورد هايسويه با مايه زنيپيامد  در به شاهد

 و سـاكاريدها  پلـي  آلي، معدني، اسيدهاي مثل تركيباتي ترشح و توليد
 از پتاسـيم  آزادسـازي مايه  كه داد ها نسبتسويه اين توسط سيدروفور

 در آمده گياه برايبهره گيري  قابل شكل به و شده تركيبات نامحلول

 هـاي كـاني  كـه تجزيـه   كردنـد  گزارش) 27( نهمكارا و شنگ. است

 علت به Bacillus globisporusتوسط  پتاسيم آزادسازي و دارپتاسيم

 megateriumكه كردند گزارش محققين .باشداسيدهاي آلي مي توليد

  Bacillus 8( باشدمي سيدروفور توليد به قادر .(  

 يهواي توسط اندام پتاسيم تاثير تيمارها بر غلظت و جذب
  گياه

كنش تيمارهـا بـر   ها نشان داد كه برهمنتايج تجزيه واريانس داده
دار است غلظت و جذب پتاسيم گياه در سطح احتمال يك درصد معني

و  7 هـاي  شـكل (كنش تيمارها نتايج آزمون ميانگين برهم). 5جدول (
هـا  نشان داد كه با افزودن پتاسيم محلول در ابتداي كشت به لولـه ) 8

داري نسـبت  ذب پتاسيم در بودن هر دوكاني افزايش معنيغلظت و ج
  . درصد داشت 5به شاهد در سطح 

درصـد بـر افـزايش     5همچنين پيامد هر دو باكتري نيز در سطح 
گياهان  در و جذب پتاسيم غلظت ترينبيش. دار بوداين دو صفت معني

 subtilis Bacillusكوليت مايه زني شده با كشت شده در بستر ورمي
پـس از آن   .و با افزودن پتاسيم محلول در ابتداي آزمـايش ديـده شـد   

كوليـت بـا بـودن    تيمار تغذيه شده با پتاسيم محلـول در بسـتر ورمـي   
Corynehbacterium glutamicum قرار داشت.  

كوليـت و  يادآور شود كه غلظت پتاسيم گياه در هر دو بستر ورمـي 
افزودن پتاسيم بـه گونـه   مسكويت در بودن هر كدام از باكتريها بدون 

داري بالاتر از غلظت پتاسيم گياه در هر دو بستر تغذيـه شـده بـا    معني
 بدون ايتغذيه شرايطدر واقع در . پتاسيم محلول و نبودن باكتري بود

 جـذب  پتاسـيم  كننده انحلال باكتري شده بامايه زني گياهان پتاسيم،

ايـن   كـه  اشـتند د بـاكتري  بـدون  گياهـان  در برابـر  بـالاتري  پتاسـيم 
  .گير استناهمانندي از ديدگاه آماري چشم
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  خشك ريشهآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 6 شكل

Figure 6- Mean comparison of treatments effect on dry weight of root 
  

  
  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر غلظت پتاسيم اندام هوايي - 7 شكل

Figure 7- Mean comparison of treatments effect on potassium concentration of aerial part 

  
اين پژوهش نشان دهنده تاثير مثبت باكتري بـر تغذيـه پتاسـيمي    

 بـا  كشت بستر اين گياه در اگرچه. گياه از كانيهاي داراي پتاسيم است

 خـارجي  منبع از پتاسيمي گونه هيچ و است محلول تغذيه نشده پتاسيم
انحـلال كننـده    بـاكتري  همـراه  بـه  گياه ريشه اما است نكرده دريافت
 ريزوسفري محيط ايجاد و pHكاهش  و آلي اسيدهاي ترشح با پتاسيم

جـذب   را آن غيرتبـادلي  پتاسيم و نموده هواديده را كاني است توانسته
 بـا  مايه زنـي پيامد  ريشه در و هوايي اندام پتاسيم غلظت افزايش. كند

 شـده  گـزارش  مختلفـي  توسط محققين پتاسيم كننده آزاد باكتريهاي

افـزايش درازي ريشـه و بلنـدي    ) 28(شنگ و هي ). 23 و27، 4(است 
گياه و همچنين افزايش غلظت پتاسيم را در گياه گندم مايه زني شـده  

 نمـود  گـزارش )37(وسي . را گزارش كردند Bacillus edaphicusبا 

 در مواد غذايي جذب در زيادي نقش گياه، رشد افزاينده كه باكتريهاي

  .درآورند گونه فراهم  به از ريخت را عناصر مي توانند و دارند گياه
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  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر جذب پتاسيم توسط اندام هوايي -  8شكل

Figure 8- Mean comparison of treatments effect on potassium uptake by aerial part 

  
 كـه فلوگوپيـت   ديدنـد  خـود  بررسـي  در) 16( همكاران و خياميم

 بـه  نمايد تأمين خوبي به را كشت تحت گياهان پتاسيمي نياز توانست

 عنصـر  اين كفايت محدوده در جو پتاسيم شاخسار غلظت گونه اي كه

كوليـت بـه گونـه    اندازه پتاسيم رهـا شـده از كـاني ورمـي    . داشت قرار
تـوان بـه   ايـن تفـاوت را مـي   . ودگيري بيشتر از كاني مسكويت ب چشم

دار كـه شـامل   فاكتورهاي مختلفي مثل ماهيـت كـاني هـاي پتاسـيم    
ساختار كريستالي، تركيب شيميايي كـاني، درجـه تخليـه و تغييـر بـار      

در مسكويت اولاَ موقعيت هيدروكسيل نسبت . اي كاني نسبت دادلايه
پتاسيم زيادتر هاي سيليكات، مايل بوده و فاصله بين پروتون و به ورقه

اما در كاني ورميكوليت اين . است و آزادسازي پتاسيم كمتر خواهد شد
موقعيت عمودي بوده و پروتون نزديك به پتاسيم قرار گرفته و نيروي 

هاي اكتاهدرال در كـاني مسـكويت   دافعه بيشتري دارد، ثانياَ ابعاد ورقه
سـكويت بـا   در نتيجه پتاسيم در م. كوليت استكوچكتر از كاني ورمي

  ). 15 و 14(شود نيروي بيشتر نگهداري مي
  
  كلي گيري نتيجه
 كه دريافت توانمي پژوهش اين در آمده دست به نتايج به توجه با

كوليـت و  ورمـي  محـيط  در پتاسيم اي بدونتغذيه شرايط در گياه گندم
كـه   هنگـامي . گيري كندكاني بهره پتاسيم از است نتوانسته مسكويت

توانسـتند   شدند، در آغاز رشد تغذيه پتاسيمداراي  غذايي لمحلو با بذر

بسيار ناچيز رشد نمايند، اما با توجه به درازي دوره ايـن آزمـايش كـه    
توان اظهار داشت كه آيا تا پايان رشد قادر خواهند بسيار كوتاه بود نمي

هـا در پـي تـراوش هـاي ريشـه اي      بود از پتاسيم ساختاري ايـن كاني 
 پتاسيم ازبهره گيري  در گياه نقش بر افزون. ايند يا خيرگيري نم بهره

 وابسـته بـه   كاني هاي لايه از بين پتاسيم آزادسازياندازه  ساختماني،

مايـه   كـه  داد نشان شده انجام پژوهش .باشدمي نيز خاك ريزجانداران
حتي در صورت عدم بهره گيـري   گندم گياه ريشه سويه به دو هر زني

 شاهد در برابر پتاسيم بيشتر جذبمايه  ، ر آغاز رشداز پتاسيم محلول د
گونـه   بـه  سـويه  دو از ايـن  يك هر با مايه زنيپيامد  در گياه رشد. شد

 در ميـان  آزادسـازي پتاسـيم   تـوان  چون .كرد پيدا افزايش گيريچشم
 شده جذب پتاسيماندازه  بود بنابراين شده ناهمانند آزمايش هايسويه

همچنـين انـدازه   . بود ناهمانند نيز هاسويه با زني مايهپيامد  در در گياه
رهاسازي پتاسيم از كاني ورميكوليت در بودن و نبودن باكتري بيشـتر  

 كـاني انـدازه   كـه  بنـابراين پـژوهش و از آنجـايي   . از مسكوويت بـود 

 از سرشاري منبع كاني اين و بالاست خوزستان استان در كوليت ورمي

 ديدگاه توان ازطرفي هر دو سويه باكتري است، و از  براي گياه پتاسيم

 از تـوان مي پتاسيم در گياه كارايي خوبي داشته اند جذب و رشد بهبود

كـاربرد   كاهش راستاي در پژوهش ميداني در تاييد پس از هاسويه اين
  .نمودگيري بهره پتاسيمي كود
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Introduction: Potassium (K) is the third major essential macronutrient for plant growth. Without adequate 

potassium, the plants will have poorly developed roots, grow slowly, produce small seeds and have lower yields. 
Due to imbalanced fertilizer application, potassium deficiency is becoming one of the major constraints in crop 
production. The concentrations of soluble potassium in the soil are usually very low and more than 90% of 
potassium in the soil exists in the form of insoluble rocks and silicate minerals. Soil microbes have been reported 
to play a key role in the natural K cycle and therefore, potassium solubilizing microorganisms present in the soil 
could provide an alternative technology to make potassium available for uptake by plants. Thus, identification of 
microbial strains capable of solubilizing potassium minerals quickly can conserve our existing resources and 
avoid environmental pollution hazards caused by heavy application of chemical fertilizers. 

Materials and Methods: This study aimed to isolate and identified potassium solubilizing bacteria and 
evaluate those effect on K availability from muscovite and vermiculite sources to wheat crop under in vitro 
condition. The study was conducted as factorial in completely randomized design at three replications included 
bacterium inoculation (control, isolate1, isolate 2) and four k sources (muscovite, vermiculite, muscovite+ 
K2HPO4, vermiculite+ K2HPO4). Bacterial isolates were obtained from wheat rhizosphere on modified 
Aleksandrov medium containing muscovite and vermiculite powder as potassium source. Nutrient broth medium 
was used to prepare an overnight culture of bacteria to inoculate in Aleksandrov medium, which was used to 
study the dissolution of silicate minerals. The zone of solubilization recorded on Aleksandrov medium. Then the 
ability of two bacterial strains, including Bacillus subtilis and Corynebacterium glutamicum to release mineral K 
from muscovite and vermiculite was investigated. After 18 days of seed culture, aerial part of plant growth was 
dry digested and K concentration was determined by flame photometry. Dry and fresh weight of aerial part and 
root, plant height and root length was recorded.  

Results: Three K-solubilizing isolates from 15 isolates identified by biochemical and molecular methods 
which belonged to Bacillus subtilis, Pseudomonas putida and Corynebacterium glutamicum. The potassium 
solubilization zone of each strain on Aleksandrov medium containing muscovite were 8.1, 65.1 and 6.3, 
respectively. The zone was also 9, 8 and 5.8 in Aleksandrov medium in the presence of vermiculite as insoluble 
potassium source. According to these results potassium release from vermiculite was more than muscovite, in 
spite of more potassium content of muscovite. According to the obtained results two strains Bacillus subtilis and 
Corynebacterium glutamicum were selected for in vitro experiment because of halo to colony diameter ratio. The 
ratio of halo to colony diameter in the presence of muscovite for Bacillus subtilis, Pseudomonas putida and 
Corynebacterium glutamicum was 1.5, 0.72 and1.3, respectively. These ratios were 2, 1.4 and 0.8, respectively 
in the medium containing vermiculite as insoluble potassium source. The results showed that the effect of 
bacteria inoculation was significant (p<0.01) on all measured parameters. After being treated with the each of 
KSB strains, plant dry weight and uptake of K by wheat seedlings increased significantly. These increases were 
higher with the combination of Bacillus subtilis inoculation and vermiculite powder addition. Potassium 
concentration of plant was depended to culture medium. Maximum K solubilization occurred when vermiculite 
was used as a potassium source followed by K2HPO4. Also K concentration of plants was significantly (p<0.05) 
affected by bacteria. In our study Bacillus subtilis showed the most pronounced beneficial effect on plant growth 
and K concentration by wheat seedlings. There was significant difference between potassium concentration in 
aerial part of wheat seedling cultivated in bacteria free medium with soluble potassium and medium containing 
bacteria without soluble potassium. This results shows the importance of potassium solubilizing bacteria to 
supply potassium for plant.   

Discussion and Conclusion: The enhanced release of mineral K might be attributed to the release of organic 
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acids from the bacteria, a mechanism which plays a pivotal role in solubilizing potassium from inorganic source 
of potassium. According to the results combining the inoculation of potassium solubilizing bacteria and the 
addition of K bearing minerals could be a promising sustainable alternative to commercial K fertilizer and may 
help maintain the availability of soil nutrients. Further studies  are necessary to determine the effects of these 
bacterial strains on mobilization of potassium-bearing minerals under field conditions. 
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