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 چکیده
ترین کـاتیون جـذبی بـه     این عنصر غالبهاي گیاه دارد.  پتاسیم یکی از عناصر غذایی اصلی ضروري براي گیاهان است که نقش حیاتی در فرایند

هـا   در خاك به اشکال قابل استفاده، غیرتبادلی و در ساختار کانی پتاسیمباشد و در رشد و توسعه و متابولیسم گیاه نقش اساسی دارد.  وسیله گیاهان می
(پتاسـیم   این شـکل پتاسـیم   دهد. درصد پتاسیم خاك را به خود اختصاص می 95تا  90ها حضور دارد بیش از  وجود دارد. پتاسیمی که در ساختار کانی

بلکه گیاهان قادرند پتاسیم را تنها از فاز محلول خاك جذب و مورد استفاده قـرار   ،باشد براي گیاهان به این سادگی قابل استفاده نمی موجود در کانیها)
پتاسیم تثبیت شده و غیرتبادلی خاك را به فرم قابل استفاده تبدیل کنند و فراهمی پتاسـیم را   ،برخی از ریزجانداران خاك قادرند با سازوکارهایی دهند.

ي محرك رشد به ویژه باکتریهاي آزادکننده پتاسیم به عنوان کود زیستی یک شیوه امیدبخش در بهبود تغذیه استفاده از باکتریها براي گیاه افزایش دهند.
بر این اساس آزمایش بر روي جداسازي و شناسایی این قبیل از باکتریها و باشد.  بوده و شیوه همسو با کشاورزي پایدار میو تولید آنها پتاسیمی گیاهان 

هـاي   از باکتري .Pseudomonas sppدر این پژوهش توانایی پنج جدایه میکروبی تحقیقات اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بررسی کارایی آنها در 
فرنگـی در دو خـاك بـا     بر بهبود رشد و افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه گوجـه  S21-1و  S6-6  ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1آزادکننده پتاسیم شامل

در این  .در حضور ریزجانداران بومی خاك بررسی شد mg/kg 400و خاك با پتاسیم قابل استفاده بیشتر از  mg/kg 200از  پتاسیم قابل استفاده کمتر
گرم بر کیلوگرم (خاك  میلی 400پوشان) و بیش از  گرم بر کیلوگرم (خاك خلعت میلی 200تحقیق دو خاك مختلف با میزان پتاسیم قابل استفاده کمتر از 

) متعلـق بـه   S21-1و  S6-6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1هاي باکتریایی مورد استفاده در این پـژوهش (  استفاده قرار گرفت. همه جدایهکندوان) مورد 
، اییبودند و توانایی آنها به عنوان باکتریهاي آزادکننده پتاسیم مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت استفاده باکتریها به عنوان زادمایه باکتری سودوموناسجنس 

لیتـر   میلـی  10اي از آنها در محیط نوترینت براث تهیه شد و براي تلقیح کشت گیاه مورد استفاده قرار گرفت. براي تلقیح هـر گلـدان از    ابتدا کشت تازه
مار  شاهد (بدون جدایه باکتري و یک تی 5زادمایه باکتریایی استفاده شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی در دو خاك با مشخصات فوق با حضور 

فرنگی با زادمایه باکتریایی آغشته شد و کشت در خاك غیراستریل در حضـور   تلقیح میکروبی) با در نظر گرفتن سه تکرار به انجام رسید. بذرهاي گوجه
ظیر شاخص کلروفیل، وزن تـر و  اي گیاه (ن ریزجانداران بومی خاك انجام پذیرفت. آزمایش تا ابتداي فاز زایشی پیش رفت و پارامترهاي رشدي و تغذیه

صورت پذیرفت و مقایسات میانگین به روش  SPSSافزار  ها با نرم گیري شد. آنالیز داده خشک بخش هوایی و ریشه، مقادیر عناصر فسفر و پتاسیم) اندازه
ل، وزن خشک انـدام هـوایی و ریشـه،جذب    نشان داد که شاخص کلروفی mg/kg 200نتایج در خاك با پتاسیم قابل استفاده کمتر از دانکن انجام شد. 

بیشترین شاخص کلروفیل، وزن  S21-1هاي باکتریایی بوده است. مقایسه میانگین نشان داد جدایه  پتاسیم و فسفر در اندام هوایی و ریشه متأثر از جدایه
نسبت به شـاهد شـد. جدایـه     درصد 41و  20/22، 12، 7/23خشک اندام هوایی، جذب پتاسیم و فسفر اندام هوایی را داشت که به ترتیب باعث افزایش 

S14-3 نسبت به شـاهد شـد.   درصد  7/32و  88/24، 6/36اشت و به ترتیب باعث افزایش بیشترین وزن خشک ریشه، جذب پتاسیم و فسفر ریشه را د
دار نشد. اما مقایسه میانگین نشان داد بیشترین  معنی mg/kg 400گیري شده در خاك با پتاسیم قابل استفاده بیشتر از  هاي اندازه اثرات باکتري بر ویژگی

بیشترین جـذب   S21-1و  S14-3افزایش نشان داد و دو جدایه  درصد 11/14بود که نسبت به شاهد  S21-1مقدار شاخص کلروفیل متعلق به جدایه 
دار نبـود. در ایـن    ان دادند، هر چند ایـن اختلافـات معنـی   افزایش نش درصد 7که به طور متوسط نسبت به شاهد  پتاسیم و فسفر اندام هوایی را داشتند

ها برتر شناخته شدند. این آزمایش مشخص ساخت که اثربخشـی باکتریهـاي آزادکننـده     نسبت به سایر جدایه S14-3و  S21-1هاي  آزمایشات، جدایه
اثربخشـی ایـن   توان انتظار داشـت کـه     اده در خاك کمتر باشد میباشد و هر چه میزان پتاسیم قابل استف پتاسیم متاثر از پتاسیم قابل استفاده خاك می

هاي باکتري در شرایط مختلف  و بایستی جدایه تحقیقات در زمینه جداسازي باکتریهاي آزادکننده پتاسیم بایستی ادامه داشته باشد باکتریها افزایش یابد.
   هاي کارآمد را براي استفاده در عرضه کشاورزي معرفی نمود. یشاتی از این دست بتوان سویهتا با آزما هاي متفاوت مورد آزمایش قرار گیرند، محیطی و در خاك
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   مقدمه

پتاسیم کاتیونی است که بیشترین جذب را در گیاهان عالی دارد.  
هـاي گیـاهی، حفـظ آمـاس سـلولی،       مپتاسیم سبب فعال شدن آنـزی 

افزایش فتوسنتز، کاهش تنفس سلولی، کمک به انتقال قند و نشاسته، 
جذب نیتروژن و همچنین براي سـاخت پـروتئین ضـروري     کمک به

). علاوه بر فرایندهاي گیاهی باعث بهبود کیفیت محصول از 33است (
 طریق کمک به پرشـدن دانـه و وزن دانـه، تقویـت سـاقه، افـزایش      

ها و همچنین افزایش مقاومت در برابر  مقاومت در برابر آفات و بیماري
درصد)،  2تا  1). پتاسیم به سه شکل قابل دسترس (33شود ( تنش می

تـا   90درصد) و پتاسیم ساختمانی ( 10تا  1تبادلی یا تثبیت شده ( غیر
صـورت   ). پتاسیم قابل دسترس به35درصد) در خاك وجود دارد ( 98

باشـد کـه توسـط بـار منفـی       یا کاتیون بخش تبـادلی مـی  محلول و 
شود. که شـکل قابـل جـذب     هاي رسی و مواد آلی نگهداري می کانی

براي گیاهان و ریزجانداران است و سهم کمی از پتاسیم کل خـاك را  
 در غیرتبادلی یا تثبیـت شـده   پتاسیم). 33دهد ( به خود اختصاص می

 اسـت  گیـاه  بـراي  جذب قابل ضعیف، تا متوسط میزان به موارد اکثر
دار  هاي پتاسـیم  بخش عمده پتاسیم در خاك در ساختمان کانی .)38(

مثــل میکــا، مســکوویت، بیوتیــت و فلدســپارها وجــود دارد. پتاســیم 
شـود. بـا ایـن حـال آزادسـازي پتاسـیم        ساختمانی به کندي آزاد می

هـاي دیگـر و درجـه     ساختمانی وابسته بـه مقـدار پتاسـیم در شـکل    
). عوامـل  35باشـد (  دگی میکاها و فلدسپارهاي داراي پتاسیم میهواز

هـاي   ، دما، اکسیژن، تنش و نوع سـنگ pHمختلف محیطی از جمله 
دلیـل   بـه  مـا  کشـور  در ).33معـدنی در انحـلال پتاسـیم مؤثرنـد (    

 برخـی  فراوان نیاز و محصولپر ارقام استفاده از هاي متوالی، برداشت
 از برخـی  در پتاسـیم  کمبـود  تـا  شده ثپتاسیم باع به زراعی گیاهان

ها پیش از  مدت کمبود پتاسیم ).1مشاهده شود ( محصولات و ها خاك
بروز علایم ظاهري کمبـود، سـبب کـاهش رشـد و میـزان عملکـرد       

 پتاسـیم  گیـاه،  نیـاز  مـورد  پتاسیم تأمین ). بنابراین براي17شود ( می
 از یا و میاییشی کودهاي کردن اضافه طریق از باید تبادلی و محلول
دار  پتاسـیم  هـاي  کانی هوازدگی و شده تثبیت پتاسیم شدن آزاد طریق
   ).36گردد ( تأمین

هاي بیوشیمیایی مختلف دارند  ریزجانداران نقش مهمی در چرخه
هاي تبدیل عناصر به شـکل قابـل اسـتفاده گیاهـان      و مسئول چرخه

یـا   هآزادکننـد هـاي   ). جمعیـت قابـل تـوجهی از بـاکتري    42هستند (
). کـه از طریـق   37کننده پتاسیم در ریزوسفر خاك وجود دارنـد (  حل

و پتانسـیل رداکـس    pH) و تغییر 28ساکاریدها ( تولید اسید آلی، پلی
شـوند و بـه فراهمـی     هاي معدنی مـی  ها و کانی باعث انحلال سنگ

و  8کننـد (  پتاسیم، فسفر و سیلیسیم و همچنین رشد گیاه کمک مـی 
هاي  هاي ریزوسفري باعث سرکوب بیماري ن باکتري). علاوه بر ای19

هـاي   ). اثـرات مفیـد تلقـیح بـاکتري    32شـوند (  مختلف گیاهان مـی 
ــورگوم (  حــل ــر س ــددي نظی ــده پتاســیم برمحصــولات متع )، 44کنن
)، بـادام  13)، فلفل و خیار (29)، پنبه (9زمینی شیرین و تاپیوکا ( سیب

) 45) و تنبـاکو ( 27امیه () ، ب31و  26)، گندم (31)، ذرت (39زمینی (
. براي اولین بار الکساندروف افزایش عملکرد گنـدم  گزارش شده است

هـاي   هـاي معـدنی و تلقـیح بـا بـاکتري      و ذرت را با استفاده از کانی
). تلقیح باکتري آزادکننده پتاسیم به خاك با 6سیلیکاتی گزارش کرد (

باعـث   فرسایش شدید در مقایسه با خـاك داراي فرسـایش متوسـط،   
) ایـن در  23تن در هکتار شـد (  04/1افزایش عملکرد گندم به میزان 

حالی بود که در خاك با فرسـایش متوسـط تلقـیح بـاکتري صـورت      
) در یک آزمایش گلدانی گزارش کرد که تلقیح 29نگرفته بود. شنگ (

بـه گیـاه پنبـه در     B. edaphicus NBTباکتري آزاد کننده پتاسـیم  
خشـک انـدام   وزن  درصدي 30ن باعث افزایش خاکی با پتاسیم پایی

پتاسیم در گیـاه شـد. در    يدرصد 26جذب افزایش هوایی و ریشه و 
 B.cereus کننده سیلیکات  اي تلقیح باکتري حل یک آزمایش مزرعه

فرنگی شـد   به همراه فلدسپار و کاه برنج باعث افزایش عملکرد گوجه
واریتـه   به گنـدم  HWP47) گزارش کرد تلقیح جدایه 26). پارمار (7(

WH711  28/44درصدي وزن خشک ریشه و  46/51باعث افزایش 
درصدي وزن خشک ساقه نسبت به شاهد در مدت شصت روز کشت 

دار  همچنین باعث افزایش معنی HWP47در داخل گلدان شد. جدایه 
) در 27و همکاران ( جذب پتاسیم در بافت هوایی گندم شد. پراجاپاتی

ــایش گلــدانی   ــک آزم ــیم     ی ــده پتاس ــاکتري آزادکنن ــیح ب ــا تلق ب
Enterobacter hormaechei   و قـارچAspergillus terreus   بـه

) در خاکی با مقدار پتاسیم کم Ablemoscus esculantus(گیاه بامیه 
و در حضور فلدسپار گزارش کردند رشد ریشه و اندام هـوایی و مقـدار   

) گزارش 45همکاران (پتاسیم در گیاه بامیه افزایش پیدا کرد. ژانگ و 
از  XF11و  GL7 ،GM3 ،XF4کردند که تیمار تنباکو با چهار جدایه 

دار وزن خشـک و   هاي آزاد کننده پتاسیم باعث افزایش معنی باکتري
 XF11ها، جدایـه   جذب پتاسیم و نیتروژن در گیاه شد. از میان جدایه

  بیشترین تأثیر را بر رشد و جذب عناصر غذایی تنباکو داشت.
به نظر اثربخشی باکتریهاي آزادکننده پتاسیم به نوع باکتري، نوع 
محصول، حضور سـایر ریزجانـداران خـاك، شـرایط خـاك (از جملـه       
وضعیت عناصر غذایی خاك به ویژه سطح عنصر پتاسیم خاك) و سایر 
عوامل وابسته است. با توجه به تثبیت شدن مواد مغـذي و کودهـاي   

هـاي محـرك رشـد ماننـد      ز بـاکتري گیـري ا  شیمیایی در خاك بهره
کنندگان پتاسیم باعث کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و خطرات  حل

راه  ). و همچنین یک31شود ( ها می زیست محیطی ناشی از کاربرد آن
بـا ایـن   ). 40حل پایدار در جهت تغذیه بهتر گیاه و تولید خواهد بود (

رشـد و تـأمین    هـا بـر   توضیح در این آزمایش به ارزیابی توان جدایـه 
 200پتاسیم مورد نیاز گیاه در دو خـاك بـا میـزان پتاسـیم کمتـر از      



  1161     ...فرنگی یم گوجههاي آزادکننده پتاسیم بر رشد و جذب پتاس اثر تلقیح سودوموناس

گرم در کیلـوگرم پرداختـه    میلی 400گرم در کیلوگرم و بیشتر از  میلی
  شده است.

 
  ها مواد و روش

 تحقیقـاتی  ایسـتگاه  ازجهت انجام آزمایش دو خاك به ترتیـب  
 استفاده قابل پتاسیم اب تبریز، دانشگاه کشاورزي دانشکده پوشان خلعت
کیلوگرم (لوم شنی) و خـاك دوم از منطقـه    در گرم میلی 200 از کمتر

کیلوگرم (لوم رسی شنی)  در گرم میلی 400کندوان با پتاسیم بیشتر از 
در قالب طرح کاملاً تصادفی اي  انتخاب شدند. آزمایش در فاز گلخانه

 1در جـدول   انجام شد. مشخصات دو خاك مورد استفاده در آزمایش
  آورده شده است.

-S6هاي باکتریایی مورد استفاده در این پژوهش عبارتند از  جدایه
6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1 ،S21-1      که همگـی متعلـق بـه جـنس

Pseudomonas   هـاي آزادکننـده پتاسـیم     بوده و به عنـوان بـاکتري
انـد و از بانـک میکروبـی گـروه علـوم و       جداسازي و شناسـایی شـده  

). کشت شـبانه باکتریهـا   4خاك دانشگاه تبریز دریافت شد (مهندسی 
نوترینت براث انجام شـد و از  محیط ) در =OD 8/0براي رسیدن به (

آن براي تلقیح گلدانها استفاده شد. کشت گیـاه در خـاك ضـدعفونی    
فرنگی انجام شـد. و   بذر گوجه 10کیلوگرمی با  2هاي  نشده در گلدان

(سوپر فسفات تریپل به مقـدار   Pکافی  بر اساس آزمون خاك، مقادیر
کیلـوگرم در   400(از منبع اوره به مقدار  Nکیلوگرم در هکتار) و  200

گرم به ازاء هر گلـدان در   میلی 354و  114هکتار) به ترتیب به مقدار 
لیتـر مایـه تلقـیح     میلـی  10). هـر گلـدان بـا    5دو خاك افزوده شد (

ه ازاي هر بذر) بر اساس طـرح  لیتر ب میلی OD= )1 8/0باکتریایی با 
آزمایشی تلقیح شد. براي حصول اطمینان از کلنیزاسـیون بـاکتري در   
ریزوسفر گیاه، بعد از حدود یک ماه مجدداً تلقیح میکروبی انجام شـد.  

از طریـق   FC 8/0ها با آب مقطر براي تامین رطوبـت   آبیاري گلدان

ار گیـاه سـالم و   زنـی بـذور تعـداد چه ـ    توزین انجام شد. بعد از جوانـه 
. در داشته شد و بقیه از گلدان خـارج شـدند   یکدست در هر گلدان نگه

هاي رشدي گیـاه نظیـر    پارامتر )زمان گلدهی، ماه 3( پایان دوره رشد
ــفر    ــیم و فس ــرگ، وزن خشــک، غلظــت پتاس ــل ب شــاخص کلروفی

 هـاي  برگ، بـرگ  کلروفیل شاخص گیري اندازه براي گیري شد. اندازه
 دسـتگاه  بـا  آن کلروفیـل  میـزان  و انتخـاب  گیاه هر از شاداب و بالغ

 در انگلستان) کشور ، ساختCL-01 Hansatechکلروفیل سنج (مدل
هـاي   میـانگین داده  .شد گیري اندازه نانومتر 640 و 620 موج طول دو

سنج به عنوان شاخص کلروفیل هـر گلـدان در نظـر     دستگاه کلروفیل
 بـا  گیـاهی  هـاي  بافت و فسفرغلظت پتاسیم  گیري گرفته شد. اندازه

 65 غلـیظ  نیتریـک  اسید با هضم روش از خشک ماده گرم نیمتوزین 
عصـاره   سـاختن  رقیـق  از پـس پتاسیم  غلظت). 41( شد انجامدرصد 

) با استفاده از دسـتگاه  15روش جونز ( هاي هضم شده، از اصلی نمونه
 فرفس انگلستان) و Corning، ساخت شرکت 410مدل  متر ( فلیم فوتو

 470مـوج   طـول  در )24سـامرز (  و اولسن گیاهی از روش هاي بافت
، ساخت شرکت اپل ژاپن) PD- 303(نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر 

 SPSSها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      تجزیه واریانس  گیري شد. اندازه
اي دانکن در  ها به روش آزمون چند دامنه و مقایسه میانگین 22نسخه 

درصد انجام گردید. همچنین رسم نمودارها با استفاده  5 سطح احتمال
  انجام شد. Excelاز نرم افزار 

  
  نتایج و بحث

و  1نتایج تجزیه دو خاك مـورد اسـتفاده در آزمـایش در جـدول     
گیـري شـده    هـاي محـرك رشـدي انـدازه     همچنین برخی از ویژگـی 

  آمده است. 2هاي نام برده در جدول  جدایه

  
 استفاده مورد خاکهاي فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی از -1جدول 

Table 1- Some of physicochemical properties of soils  

Soil sample  
 نمونه خاك

Soil texture  
 بافت خاك

pH  
 اسیدیته 

EC  
 هدایت الکتریکی

(dS/m) 

OC  
 کربن آلی

 )%( 

K  
 پتاسیم

P  
 فسفر

Fe  
 آهن

Zn  
 روي 

Mn  
 منگنز

Cu  
 مس

   (mg/kg)   

 خلعت پوشان
Khalat pushan 

SL 7.56 0.29 0.16 198.07 3 1.31 1.72 1.78 0.90 

 کندوان
Kandovan 

SCL 7.50 0.36 0.41 432 3 8.05 1.80 7.74 2.31 
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 استفاده مورد هاي  جدایههاي محرك رشدي  برخی از ویژگی -2جدول 
Table 2- Some PGPR properties of isolates.  

  (قطر هاله به کنی)  CAS-Agarفور در محیط تولید سیدرو
Siderophore production on CAS-Agar (halo 

diameter/colony diameter)  

  تولید اکسین
 Auxin production 

(mg/L) 

  گی فسفات معدنی نامحلول کننده حل
Insoluble inorganic phosphate 

solubility (mg/L) 

  جدایه
Isolate  

1.7  5.16  367.25  S6-6  
1.8  5.63  343.65  S10-3  
2.1  14.81  347.93  S14-3  
1.8  3.06  343.51  S19-1  
1.9  15.01  338.93  S21-1  

  
با توجه به نتایج این آزمایش اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم 

گرم در کیلوگرم بر شاخص کلروفیل، وزن خشـک،   میلی 200کمتر از 
حالیکه اثر تیمار باکتري در خاك دار بود. در جذب پتاسیم و فسفر معنی

جدول دار شد ( رم در کیلوگرم غیر معنیگ میلی 400با پتاسیم بیشتر از 
  ).3و  2

 
  میانگین مربعات شاخص کلروفیل، وزن خشک و جذب پتاسیم و فسفر بافت گیاهی در خاك لوم شنی - 2جدول 

Table 2- Sum of square of chlorophyll index, dry weight, uptake of K and P in tissue of plant in sandy loam soil. 

  منابع تغییر
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

Df 

  شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index  

وزن خشک 
  اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
(g/pot) 

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight 
(g/pot) 

جذب پتاسیم 
  اندام هوایی
Uptake of 
shoot K 
(mg/pot) 

جذب پتاسیم 
 ریشه

Uptake of 
root K 

(mg/pot) 

جذب 
فسفراندام 

  هوایی
Uptake of 

shoot P 
(mg/pot)  

جذب فسفر 
  ریشه

Uptake of 
root P 

(mg/pot) 

  تیمار
Treatment 

 
5 

**3.539   *0.652   **0.127   *497.53   **25.89   **21.59   **8.29  

  خطاي آزمایشی
Error 

 
12 0.316  0.183  0.02  137.63  4.84  1.15  1.406  

 ضریب تغییرات
  (درصد)
CV% 

 13.41  8  19.13  10.46  17.27  13.4  19.47  

   دار معنی غیر ns، درصد 5دار بودن در سطح احتمال  معنی  *درصد، 1دار بودن در سطح احتمال  معنی  **
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns non-significant  

  
  میانگین مربعات وزن خشک و غلظت پتاسیم هوایی و ریشه در خاك لوم رسی شنی - 3جدول 

Table 3- Sum of square of chlorophyll index, dry weight, uptake of K and P in tissue of plant in sandy clay loam soil. 

  منابع تغییر
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

Df 

  ص کلروفیلشاخ
Chlorophyll 

index  

وزن خشک 
  اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
(g/pot) 

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight 
(g/pot) 

جذب پتاسیم 
  اندام هوایی
Uptake of 
shoot K 
(mg/pot) 

جذب پتاسیم 
 ریشه

Uptake of 
root K 

(mg/pot) 

جذب 
فسفراندام 

  هوایی
Uptake of 

shoot P 
(mg/pot)  

ر جذب فسف
  ریشه

Uptake of 
root P 

(mg/pot) 

  تیمار
Treatment 

  
5 

ns 1.212 ns 8.21  ns 0.058  ns 1467.05  ns 19.329   *20.31  ns 1.465  

  خطاي آزمایشی
Error 

 
12 0.604  0.932  0.039  633.35  14.9  5.74  2.22  

ضریب تغییرات 
  )(درصد

CV% 
 7  8.94  20  11.64  21.6  15.11  25  

   دار معنی غیر ns، درصد 5دار بودن در سطح احتمال  معنی  *درصد، 1در سطح احتمال  دار بودن معنی  **
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns non-significant  
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  شاخص کلروفیل

گـرم در   میلـی  200با پتاسیم کمتـر از  اثر تیمار باکتري در خاك 
دار بود (جدول  در سطح یک درصد معنی کیلوگرم بر شاخص کلروفیل

) بیشترین مقدار کلروفیل را دارا بود که بـا  21/10( S21-1). جدایه 2
 درصـد  7/23دار داشت و نسبت به شـاهد   نیسایر تیمارها اختلاف مع

کمترین مقدار کلروفیل را داشت که  S10-3افزایش نشان داد. جدایه 

در یک  S6-6داشت و با جدایه  دار با بقیه تیمارها اختلاف آماري معنی
  الف). -1گروه آماري قرار گرفت (شکل 

گرم در کیلوگرم اثـر تیمـار    میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 
) بیشترین 5/13( S21-1). ولی جدایه 3دار نبود (جدول  باکتري معنی
افـزایش   درصـد  11/14ل را داشت که نسبت به شـاهد  مقدار کلروفی

  ب).-1نشان داد (شکل 
 

 
  اثر تیمار باکتري بر شاخص کلروفیل در خاك لوم شنی (الف) و خاك لوم رسی شنی (ب) - 1شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 1- Effect of bacteria on chlorophyll index in sandy loam soil (a) and sandy clay loam soil (b)  

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

در هـر دو خـاك    S21-1نتایج این آزمایش نشان داد که جدایـه  
باعث افزایش شاخص کلروفیل نسبت به شاهد بدون باکتري شد. به 

اي  رسد جدایه ذکر شده از طریق فراهم آوردن شـرایط تغذیـه   ظر مین
مناسب و افزایش دسترسی گیاه به عناصر قابل استفاده باعث افزایش 

هاي حل کننده پتاسیم و فسفر و  شاخص کلروفیل شده است. باکتري
هاي مفید باعث آزادسازي مواد مغذي به فرم قابـل   دیگر ریزوباکتري
). 20وند و اثرات مفیدي بر روي رشد گیـاه دارنـد (  ش استفاده گیاه می

و قـارچ   سـودوموناس گزارش کرد تلقیح بذر ذرت بـا   )10(اگامبردیوا 
کـاوینو و   .میکوریز باعث افزایش شاخص کلروفیل در گیاه ذرت شـد 

) نیز نتایج مشابهی از افزایش شاخص کلروفیل در نتیجه 25(همکاران 
  ارش کردند. گز سودوموناستلقیح گیاه ذرت با 

 
 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

گـرم در   میلـی  200اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم کمتـر از  
کیلوگرم بر وزن خشک هوایی و ریشه به ترتیب در سطح پنج و یک 

). مقایسه میانگین نشان داد کـه جدایـه   2دار شد (جدول  درصد معنی
S21-1 )g/pot 87/7   انـدام هـوایی را   ) بیشترین مقـدار وزن خشـک

افـزایش نشـان داد و بـا بقیـه      درصـد  12داشت که نسبت به شاهد 
جدایـه  دار داشـت. و   اختلاف آماري معنی S6-6 جدایه جز تیمارها به 

S14-3 )g/pot 5/1ا دارا بود که نسبت ) بیشترین وزن خشک ریشه ر
افزایش نشان داد و با بقیه تیمارها به جز جدایه  درصد 6/33به شاهد 

S19-1 )g/pot 27/1الف).-2دار داشت (شکل  ) اختلاف آماري معنی 
گرم در کیلوگرم اثر باکتري  میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 

). مقایسـه  3دار شـد (جـدول    بر وزن خشک هوایی و ریشه غیر معنی
و ) S19-1 )g 22/11هـاي   میانگین وزن خشک نشان داد کـه جدایـه  

S14-3 )g 02/11 شتند که بـه  وزن خشک اندام هوایی را دا) بیشترین
افـزایش داشـتند و هـیچ یـک از      درصد 2و  4ترتیب نسبت به شاهد 

داري با شاهد نداشتند. مقایسه میانگین  تیمارهاي باکتري تفاوت معنی
) بیشـترین وزن  g/pot  32/1وزن خشک ریشه نشان داد که شـاهد ( 

روه آمـاري قـرار   خشک ریشه را داشت ولی با سایر تیمارها در یک گ
 الف). -2گرفت (شکل 

دار وزن  به ترتیب باعـث افـزایش معنـی    S14-3و  S21-1جدایه 
خشک اندام هوایی و ریشه نسبت به سایر تیمارها در مقایسه با شاهد 

گـرم در   میلـی  200باکتري در خاك با میزان پتاسـیم کمتـر از    بدون
اي مورد استفاده در ه کیلوگرم (لوم شنی) شدند. باتوجه به اینکه جدایه

تـوان   ). مـی 2این آزمایش توانایی تولید اکسین و سیدروفور را دارند (
هاي باکتري را به تولید مواد  افزایش در وزن خشک ریشه توسط جدایه

محرك رشد گیاه از جمله تولید اکسین توسط باکتري نسـبت داد. در  
هـاي رشـد    هاوایل رشد گیاه تلقیح باکتري از طریق تولید تنظیم کنند

باعث تحریک رشد ریشه و به سبب آن جذب بهتر آب و مواد غذایی 
) و افزایش زیست توده گیاه در ارتباط بـا تغذیـه   43شود ( در گیاه می

هاي محرك رشد که در ارتباط با ریشـه   بهتر گیاه خواهد بود. باکتري
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هاي گیاهی، سیدروفور و متحرك  گیاه هستند از طریق تولید هورمون
پتاسیم، فسفر و آهن همزمان با بذر یا تلقیح بـه خـاك باعـث     کردن

هاي آزاد کننده پتاسیم  ). باکتري31و  14شوند ( افزایش رشد گیاه می
هاي سیلیکاتی و آزاد  از طریق سرکوب عوامل بیماریزا و تخریب کانی

سازي پتاسیم، سیلیس وآلومینیوم و همچنین ترشح مواد زیستی فعال 
فرنگی با بـاکتري   ). تلقیح گوجه18شوند ( گیاه میسبب افزایش رشد 

باعـث افـزایش    B. mucilaginosus RCBC13آزاد کننده پتاسـیم  
). 20زیست توده در مقایسه با شاهد بدون بـاکتري شـد (   درصد 125

) نتایج مشابهی از افزایش رشد و توسعه ریشه و 12گلیک و همکاران (
هـاي   توسـط جدایـه   فرنگـی و کـاهو    بخش هـوایی در گیـاه گوجـه   

   .گزارش کردندسودوموناس 

 

  
  فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري بر وزن خشک گوجه - 2شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 2- Effect of bacteria on dry weight tomato in sandy loam soil(a) and sandy clay loam (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
 

گـرم در کیلـوگرم (لـوم     میلی 400اما در خاك با پتاسیم بیشتر از 
چیز وزن باعـث افـزایش نـا    S14-3و  S19-1هاي  رسی شنی) جدایه

خشک اندام هوایی گیاه در مقایسه با شاهد بدون باکتري شدند، کـه  
) گـزارش کـرد تلقـیح ذرت بـا     10معنی دار نبوده است. اگـامبردیوا ( 

 17-30در خاك فقیر وزن خشک هوایی و قارچ میکوریز  سودوموناس
در مقایسه با شاهد افزایش درصد  19-52درصد و وزن خشک ریشه 

خاك غنی از پتاسیم بـا بافـت لـوم شـنی افـزایش       داشته است اما در
چشمگیري مشاهده نشد. بنابراین هر چه میزان پتاسیم در خاك کمتر 

تیجـه بـا نتـایج    باشد. ایـن ن  باشد میزان تاثیر ریز جانداران بیشتر می
) مطابقت دارد. با توجه بـه توضـیحات بـالا    11اگامبردیوا و هوفلیخ (

توان افزایش رشد و توسعه بخش هـوایی و ریشـه را بـه تولیـد و      می
  هاي رشد مانند اکسین و جیبرلین نسبت داد. ترشح تنظیم کننده

  
  جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه

گـرم در   میلـی  200کمتـر از  اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم 
کیلوگرم بر جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه به ترتیب در سطح پنج و 

). مقایسه میانگین نشان داد جدایـه  2دار شد (جدول  یک درصد معنی
S21-1 )mg/pot 45/172 و (S14-3 )mg/pot 49/23(  ــه بـــ
را داشتند و نسـبت   بیشترین جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشهترتیب 

 الف). -3افزایش نشان دادند (شکل درصد  88/24و  20/22به شاهد 
گرم در کیلوگرم اثـر تیمـار    میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 

دار شد (جـدول   باکتري برجذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه غیر معنی

) و mg/pot 61/278( S21-1). مقایسه میانگین نشان داد جدایـه  3
S14-3 )mg/pot 73/270 (    بیشترین جذب پتاسـیم انـدام هـوایی را

افـزایش نشـان    درصد 6/7ط نسبت به شاهد داشتند که به طور متوس
داري بین هیچ کدام از تیمارها مشاهده  دادند ولی اختلاف آماري معنی

) mg/pot 17/22( نشد. بیشترین جذب پتاسم ریشه متعلق به شـاهد 
  ب). -3قرار گرفت (شکل بود که با سایر تیمارها در یک گروه آماري 

پیداست در خاکی بـا مقـادیر پتاسـیم در     3همانگونه که از شکل 
دسترس بالا، میزان جذب پتاسیم در تمام تیمارها نسبت به خاك بـا  
کمبود پتاسیم، بیشتر است اما این امر در خاکی با کمبود پتاسیم متاثر 

بـا شـاهد    از تیمارهاي باکتریایی بوده است به صورتی که در مقایسه
بدون تلقیح میکروبی افزایش جذب پتاسیم را به دنبال داشته است. دو 

دار جـذب   بـه ترتیـب باعـث افـزایش معنـی      S14-3و  S21-1جدایه 
پتاسیم اندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد بدون باکتري شدند. ایـن  

دهنده قابلیت فراهمی پتاسـیم دو جدایـه ذکـر شـده در حضـور       نشان
هر چند در خاك بـا پتاسـیم بیشـتر از     بومی خاك است.ریزجانداران 

گرم در کیلوگرم (لوم رسی شنی) این افـزایش قابـل توجـه     میلی 400
) نشان داد در خاك با عناصر غذایی پـایین  10نبود. نتایج اگامبردیوا (

مقدار جذب عناصر غذایی بیشتر از خاك غنی بوده است. ریزجانداران 
ساکاریدي باعـث انحـلال    هاي پلی کپسول از طریق تولید اسید آلی و

). تولید کربوکسـیلیک  30و  21شوند ( ها و آزادسازي پتاسیم می کانی
هـاي غالـب در    اسید ماننـد سـیتریک و اگزالیـک اسـید از مکانیسـم     

  ).30آزادسازي پتاسیم گزارش شده است (
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  فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري بر جذب پتاسیم گوجه - 3شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 3- Effect of bacteria on K uptake tomato in sandy loam soil (a) and clay sandy loam soil (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

سـاکاریدها بـه شـدت     ) گزارش کردند که پلی20لیو و همکاران (
شود و در  ها متصل می کند و به سطح کانی اسیدهاي آلی را جذب می

یابد و به انحلال  ها افزایش می نتیجه تجمع اسید آلی در نزدیکی کانی
ساکاریدهاي خـارج سـلولی قـادر بـه      کند. همچنین پلی آن کمک می

هستند و این باعث به هـم خـوردن تعـادل فـاز      SiO2جذب سطحی 
شود. تلقیح  می +Kو  SiO2جامد و مایع شده و منجر به انحلال بیشتر 

زمینی سبب رشـد   به بادام B. mucilaginosus MCRCp1باکتري 
 57/86سیم قابل استفاده در خاك از گیاه و همچنین افزایش میزان پتا

) در یک آزمایش 29). شنگ (39گرم در کیلوگرم شد ( میلی 60/99به 
 .Bگلــدانی گــزارش کــرد کــه تلقــیح بــاکتري آزادکننــده پتاســیم 

edaphicus NBT  بـا پتاسـیم پـایین باعـث      به گیاه پنبه در خـاکی
) 3ران (مقدار پتاسیم در گیاه شد. صدقیانی و همکا درصد 26افزایش 

هـاي آزاذ کننـده پتاسـیم     جدایه از باکتري 5گزارش کردند که تلقیح 
) به ریزوسفر گیاه ذرت Pseudomonasو  Bacillus(متعلق به جنس 

هاي (بیوتیت، فلوگوپیت و  منجر به جذب بیشتر پتاسیم در حضور کانی
  مسکویت) مورد استفاده، در مقایسه با شاهد شد.

  
  ریشه جذب فسفر اندام هوایی و

گـرم در   میلـی  200در خاك با پتاسیم کمتـر از   اثر تیمار باکتري
بر جذب فسفر اندام هـوایی و ریشـه در سـطح یـک درصـد       کیلوگرم

 S21-1). مقایسه میانگین نشان داد که جدایـه  2دار بود (جدول  معنی
)mg/pot 63/24 و (S14-3 )mg/pot 81/11   به ترتیـب بیشـترین (

و  41ه را داشتند که نسبت بـه شـاهد   و ریشجذب فسفر اندام هوایی 
  الف).-4افزایش نشان دادند (شکل  درصد 7/32

گـرم در کیلـوگرم اثـر     میلی 400در خاك لوم با پتاسیم بیشتر از 
دار شـد   تیمار باکتري بر جذب فسفر اندام هوایی و ریشـه غیـر معنـی   

  ). 3(جدول 

  

  
 فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و خاك لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري برجذب فسفر گوجه - 4شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 4- Effect of bacteria on P uptake tomato in sandy loam soil (a) and clay sandy loam soil (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

 )mg/pot 66/22( S14-3) و S21-1 )mg/pot 31/24متعلق جدایه مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین جذب فسفر اندام هـوایی  
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شـتند و  افـزایش دا  درصـد  7به طور متوسط نسبت به شـاهد  بود که 
داشتند. بیشترین  S10-3و  S19-1داري با جدایه  اختلاف آماري معنی

) بـود کـه   S6-6 )mg/pot 14/6جذب فسفر ریشه مربوط به جدایـه  
  ب).-4افزایش نشان داد (شکل  درصد 65/1نسبت به شاهد 

باعث افزایش جذب فسفر در هـر دو   S14-3و  S21-1دو جدایه 
 400خـاك بـا پتاسـیم بیشـتر از     خاك شدند هرچند این افـزایش در  

دار نبـود. ایـن نشـان دهنـده توانـایی       گـرم در کیلـوگرم معنـی    میلی
فرنگـی در   هاي فوق در آزادسازي و فراهمی فسفر براي گوجـه  جدایه

) گـزارش  26هاي بومی خاك است. پـارك و همکـاران (   حضور جدایه
 توانـد  سیلیکاتی یا آزادکننده پتاسیم مـی  هاي باکتري تلقیحکردند که 

 و آلی اسیدهاي تولید طریق از را خاك در استفاده قابل پتاسیم و فسفر
 جذب به منجر و داده افزایش گیاه رشد محرك مواد دیگر و سیدروفور

فرنگی با باکتري آزاد  تلقیح گوجه شود. گیاه توسط عنصر دو این بیشتر
باعث جذب بـیش از   B. mucilaginosus RCBC13کننده پتاسیم 

) 30شـنگ و هـی (  ). 20فسفر و پتاسیم در گیاه گردید (  رصدد 150
گزارش کردند در خاکی با میزان پتاسـیم قابـل اسـتفاده کـم تلقـیح      

به گندم باعث افزایش قابل  B. edaphicusباکتري آزادکننده پتاسیم 
توجه مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اجزاي گندم تلقیح شده با این 

  باکتري شد.
 

  کلیگیري  نتیجه
هاي مورد استفاده در این آزمایش سبب بهبود رشد و شرایط  جدایه

فرنگی در حضور ریزجانداران بومی خاك شدند.  اي در گیاه گوجه تغذیه
ها و تولید مواد  که این نشاندهنده توان آزادسازي پتاسیم توسط جدایه

فرنگی بـود. در ایـن    محرك رشد و اثر بخشی آن بر روي گیاه گوجه
ها مؤثرتر بودند.  نسبت به سایر جدایه S14-3و  S21-1ان دو جدایه می

 400هر چند نتایج در خاك کندوان (پتاسیم قابل دسـترس بیشـتر از   
گیر نبود. نتایج به دست آمده نشـاندهنده   گرم در کیلوگرم) چشم میلی

آن است که هر چه سطح پتاسیم قابل دسترس در خاك کمتـر باشـد   
  بیشتر خواهد بود. ها اثر بخشی جدایه
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Introduction: Potassium is a major and essential plant macronutrient and the most abundant absorbed cation 

in higher plants. Potassium (K) plays an important role in the growth, metabolism, and development of plants. 
There are three forms of potassium found in the soil viz., soil minerals, nonexchangeable and available form. Soil 
minerals make up more than 90 to 98 percent of soil potassium. It is tightly bound and most of it is unavailable 
for plant uptake. Plants can uptake potassium only from the soil solution. Many indigenous soil microorganisms 
have the potential to absorb and mobilize the fixed form of nutrients from trace mineral sources. The use of plant 
growth promoting rhizobacteria including potassium-solubilizing bacteria as a biofertilizer could work as a 
sustainable solution to improve plant nutrient uptake and production. In this study the effect of five isolates of 
Pseudomonas were assessed on the growth and K uptake of tomato in two different soils with less than 200 
mg/kg and more than 400 mg/kg available potassium. 

Materials and Methods In this study, two different soil, Khalat pushan (K <200 mg/kg) and Kandovan (K 
>400 mg/kg) were used. All the isolates including S6-6, S10-3, S14-3, S19-1 and S21-1 used in this study 
belonged to Pseudomonas genus and their potential were examined as a potassium releasing bacteria (KRB). 
Bacterial isolates were cultured in NB medium and were used in pot experiments. Experiment was conducted in 
a completely randomized design with three replications in two different soils by application of five bacterial 
isolates and the control without inoculum. Tomato seeds were inoculated with bacterial isolates in non-sterile 
soil and in the presence of indigenous soil microflora and the experiment continued until the beginning of the 
reproductive phase. The rate of inoculation was 10 ml of bacteria per pot. Growth and nutritional parameters 
such as dry weight of shoot and root, chlorophyll index, content of K and P in plant tissue were measured. Data 
analysis was performed by SPSS software, and the means were compared at α꞊5% by Duncan test. 

Results and Discussion: The results of statistical analysis in the soil with less than 200 mg/kg available 
potassium (Khalatpoushan) showed the significant effect of bacterial inoculation on chlorophyll index, shoot and 
root dry weight and potassium and phosphorus content in shoot and root in bacterial treatments compared to the 
control. The highest amount of chlorophyll index, shoot dry weight and shoot absorption of potassium and 
phosphorus was accounted for S21-1. The highest amount of root dry weight and root absorption of potassium 
and phosphorus was accounted for S14-3.The results of second experiment in soil with more than 400 mg/kg 
available potassium (soil collected from Kandovan) showed that the measured properties were not affected by 
bacterial treatments. The highest amount of chlorophyll index was achieved by S14-3. The highest uptake of 
shoot potassium and phosphorus were recorded in plants which were inoculated by S14-3 and S21-1; however, 
the differences were not significant. While in this study we did not measure released K by bacteria in in-vitro 
condition but in the previous studies, their ability in K releasing from mica minerals such as muscovite and 
biotite had been measured and reported. Production of organic acid is one mechanism which proposed to explain 
potassium releasing ability of potassium releasing bacteria. It seems that this mechanism has the role in P 
solubilization, K releasing and solubilizing other nutients by plant growth promoting rhizobacteria (PGPR).  

Conclusions: These results suggested that plant growth stimulating efficiency of bacterial inoculants affected 
by soil nutritional condition. The bacterial inoculation had a much better stimulatory effect on plant growth in 
soils with low available potassium. In this experiment, two isolates, S21-1 and S14-3 were better than the other 
isolates. Study in this area should be done especially in isolation and identification of potassium releasing 
bacteria from different soil samples. In the next step, these isolates should be tested in different soils under 
different climate conditions of the country, to choose robust and efficient isolate and intorduce them as KSB 
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biofertilizer in counntry. It was the first report in Iran to test Pseudomonas isolates as KSB, while in the previous 
studies other genera especially bacteria belonged to Bacillus was reported in Iran. 

 

Keywords: Potassium, Potassium releasing bacteria, Pseudomonas spp., Tomato 

 


