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 1931 زمستان 2شماره  04کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی 

استان  دار گلاکونیت سنگ شیلاز کننده پتاسیم های حل جداسازی و شناسایی باکتری

 آنها یگلستان و تعیین برخی خصوصیات محرك رشد
 

*2، محسن علمائی1سید عبدالصاحب حسینی
 5و رضا قربانی نصرآبادی 0،  فرهاد خرمالی9سید علیرضا موحدی نائینی  ،

 

 

 .گرگان، گرگان، ایران یعیطب منابع و یکشاورز علوموژی خاک دانشگاه دانشجوی دکتری بیولوژی و بیوتکنول -1

 .، گرگان، ایرانگرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه خاک علوم گروهدانشیار -2

 .، گرگان، ایرانگرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه خاک علوم گروهدانشیار -9

 .، گرگان، ایرانگرگان یعیطب منابع و یزکشاور علوم دانشگاه خاک علوم گروه استاد -0

 .گرگان، ایران، گرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه خاک علوم گروهیار استاد -5

 چكیده  تاریخچه مقاله

 49/41/1935 :دریافت

 11/12/1935 :پذیرش نهایی
های سیلیكاتی منبع عمده پتاسیم برای گیاهان  کانی زیستی ییدگهواد

باشد. هدف از این مطالعه، جداساازی و شناساایی    یعی میدر شرایط طب

دار در اساتان  گلاکونیات سانگ شایل   از کننده پتاسیم های حل باکتری

گلستان و تعیین برخی خصوصیات محرك رشدی آنها بود. تعاداد پان    

 03نمونه یک کیلوگرمی از خااك ریووسا ر گنادز از عمار صا ر تاا       

دار  ی از سانگ شایل گلاکونیات   متری و پن  نمونه یک کیلوگرم سانتی

-پس از جداسازی و خالص آوری و به آزمایشگاه انتقال داده شد. جمع

در محایط کشات   پتاسایم  ها، سانش  میاوان آزادساازی    یهسازی جدا

ای به روش نورسانشی شاعله   الكساندروف حاوی مسكویت و گلاکونیت

ا انشاز های بیوشیمیایی آنهاساس ویژگیها برشناسایی جدایه شد. انشاز

 ظاهریکه از لحاظ  هاییهای محرك رشدی در جدایه آزمون. گردید

مت اوت بوده و ازتوانمندی بالایی در آزادسازی پتاسیم برخوردار بودند 

جدایااه بااا اساات اده از تااوالی   . در نهایاات بهتاارینصااورت پااتیر ت

جدایاه اولیاه،    03شناسایی شد. از تعداد  16S rRNAنوکلئوتیدی ژن 

جدایه از خااك حاصال از پاودر     03از خاك ریووس ری و جدایه  03

 03 توسطدار جداسازی شدند. آزادسازی پتاسیم  سنگ شیل گلاکونیت

جدایه برتر نشان داد که بیشترین مقدار پتاسایم آزاد شاده مرباوه باه     

گارز   میلی 8/00مسكویت و  ازگرز بر لیتر میلی 0/00به میوان  03  جدایه

انحالال  د. بیشترین مقدار سایدرو ور، اکساین و   گلاکونیت بو ازبر لیتر 

ردیاد. نتاای  تاوالی    مشااهده گ  03جدایه شماره نامحلول توسط  س ر 

متعلار باه گوناه     03نشان داد که جدایه  16S rRNAنوکلئوتیدی ژن

های باومی  بود. این مطالعه نشان داد باکتری آرتروباکتر  نانترنیوورانس

منبااع شاایل گلاکااونیتی  زا اساایمدر آزاد کااردن پتخااوبی از توانااایی 

  .ندبرخوردار

 کلمات کلیدی:

 ،های سیلیكاتی کانی

 ،گلاکونیت 

   ،هوادیدگی زیستی

 .آرتروباکتر
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 ...های جداسازی و شناسایی باکتریحسینی و همکاران: 

 مقدمه

درصد  0/2مقدار متوسط پتاسیم پوسته زمین در حدود 

شکل ساختمانی، است. پتاسیم موجود در خاک به چهار 

پتاسیم غیرقابل تبادل، پتاسیم قابل تبادل، و محلول یافت 

گیاهان پتاسیم را در شکل محلول جذب  وشود  می

درصد  39الی  34. با این حال در حدود (7) کنند می

های خاک  پتاسیم خاک، به شکل ذخائر معدنی و کانی

(. 29گیرد ) راحتی در دسترس گیاه قرار نمیهاست که ب

های معدنی  ترین منابع پتاسیم در خاک ممه

های اولیه شامل فلدسپارها و میکاها  آلومینوسیلیکات

ترین منبع طبیعی  کلی میکاها مهم طور بهباشند، ولی  می

زمانی که پتاسیم محلول و  .ها هستند پتاسیم در خاک

یابد،  تبادلی خاک به کمتر از حد کفایت گیاه کاهش می

های رسی  های کانی تواند از بین لایه پتاسیم غیرتبادلی می

آزاد گردد، مقدار پتاسیم آزاد شده در این شرایط تحت 

دار مانند میکاها،  های ثانویه پتاسیم تأثیر مقدار و نوع کانی

 (. 29باشد ) کولیت می یتی و ورمیهای ایلا رس

های سیلیکاتی با پتاسیم بالا  ترین کانی یکی از مهم

دار به عنوان  نگ شیل گلاکونیتکانی گلاکونیت است. س

یک کانی سیلیکاتی حاوی سه تا هفت درصد پتاسیم 

 طبیعی أباشد و یکی از منابع کودهای غیرشیمیایی با منش می

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته  که در سال است

عنوان یک منبع مناسب جهت که بتواند به است، تا آن

قش مهمی را ایفا کند مین نیازهای پتاسیمی گیاهان نأت

(. این کانی جزء خانواده میکاها و میکاهای اکتاهدرال 12)

ای آلومینیوم  کات ورقهیباشد که به صورت یک سیل می

هستند و به عنوان  2:1ای  غنی از آهن و پتاسیم با شبکه لایه

گیرند  رهاکننده پتاس برای گیاه مورد استفاده قرار می

داغ )سازند آیتامیر( استان (. این کانی در زون کپه 20)

های مهم کشاورزی کشور  گلستان که یکی از قطب

 شود. باشد به وفور یافت می می

باشد  پتاسیم یک عنصر مهم در رشد و نمو گیاهان می

عنوان اسمولیت معدنی عمده در تنظیم اسمزی و   و به

 . این عنصرنگهداری فشار تورگر در گیاهان نقش دارد

های روزنه، حرکات برگ ، عمل سلولباعث توسعه سلولی

ها، فتوسنتز، ساختن  سازی تعداد زیادی از آنزیم و در فعال

ها، متابولیسم اکسیداتیو، تعادل بار الکتریکی پروتئین

ها  استه، قند و چربینشغشاهای سلولی، تشکیل و انتقال 

 (.0) موثر است

های مفید خاکزی علاوه بر  گروهی از باکتری

سیم، با استفاده از مجموعه عواملی سبب آزادسازی پتا

شوند که به آنها باکتری محرک  افزایش رشد گیاهان می

1گیاه یرشد
های محرک رشد  شود. باکتری گفته می 

هایی مانند افزایش انحلال عناصر  قادرند با استفاده از روش

محلول مانند فسفر، تثبیت نیتروژن و تولید  غذایی کم

فزایش قابلیت جذب آهن(، تولید سیدروفور )از دیدگاه ا

گرها یا  های ثانویه نظیر تنظیماکسین، رهاسازی متابولیت

های رشد و موادی از این قبیل و یا تسهیل جذب  هورمون

عناصر غذایی از محیط رشد گیاه باعث تحریک و افزایش 

ها جز  های مختلفی از باکتری (. جنس9رشد گیاه شوند )

گیاه هستند، اما از بین  یهای محرک رشد دسته باکتری

سودوموناس، باسیلوس و های  ها جنس این باکتری
(. 21باشند ) ها می ترین آن از شاخص آرتروباکتر

هتروتروف  ریزجانداران باکتریایی آزاد کننده پتاسیم غالباً

ها در رهاسازی پتاسیم  کارهای آنوو هوازی بوده و ساز

تون، ترشح شامل تولید و ترشح اسیدهای آلی و پرو

ساکاریدهای خارج سلولی، تولید لیگاندهای آلی و  پلی

که کمبود پتاسیم  باشند. بنابراین هنگامی  سیدروفورها می

دهد با فعالیت ریزجانداران باکتریایی در محیط  رخ می

ها هوادیده شده و پتاسیم خود را در اختیار  ریزوسفر، کانی

 (.7دهند ) گیاه قرار می

 2کننده پتاسیم های حل ( باکتری3ن )در و همکارا درج

های ریزوسفری گیاهان بررسی نمودند و  را در خاک

ترین  مهم باسیلوس سودوموناس، باسیلوس و پنیهای  جدایه

کنندگی پتاسیم در این  ها در آزادسازی و حل باکتری

های  ( باکتری2عامری و همکاران ) مطالعه بود. عرب

                                                 
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria ( PGPR) 

2- potassium solubilizing bacteria 
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 1931 زمستان 2شماره  04کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی 

سیلیکاتی جداسازی  های کننده پتاسیم را از کانی حل

را معرفی کردند. هان و  سودوموناس های نمودند و جدایه

های مختلف باکتریایی آزادکننده پتاسیم را  ( سویه19لی )

سیلیکاتی مسکویت مطالعه نمودند نتایج  های از کانی

و  باسیلوس، آرتروباکترهای  مطالعه آنها نشان داد که سویه

 .ادسازی پتاسیم دارند، توانایی بالایی در آزسودوموناس

( 14(، الیا و همکاران )12همچنین، فرانزوسی و همکاران )

های آزادکننده پتاسیم را در کانی سیلیکاتی شیل  باکتری

نتایج مطالعه آنها نشان داد  ؛دار بررسی نمودند گلاکونیت

های برتر و  سویهرتروباکتر آو  سودوموناسهای  که جنس

 باشند. در آزادسازی پتاسیم می دارای توانایی بسیار بالایی

با توجه به مطالعات محدود در زمینه جداسازی و  

کننده پتاسیم از کانی سیلیکاتی  های حل شناسایی باکتری

، پژوهشدار بومی در کشور، هدف از این  شیل گلاکونیت

 ،ها، همچنین شناسایی بررسی و جداسازی این باکتری

بررسی کمی و  های بیوشیمیایی و گری با روش غربال

ها و انتخاب سویه برتر در آزادسازی پتاسیم  کیفی سویه

 باشد. می

 هامواد و روش

به منظور جداسازی و شناسایی  :برداری نمونه

پنج  های سیلیکاتی، تعداد کننده کانی های حل باکتری

ر گندم و پنج نمونه از سنگ شیل فاز خاک ریزوس  نمونه

استان گلستان در فروردین  دار در سازند آیتامیرگلاکونیت

آوری و به آزمایشگاه بیولوژی گروه علوم  جمع 1930

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان علوم خاک دانشگاه 

سازی جدایه  انتقال، و بلافاصله مراحل جداسازی و خالص

 های باکتریایی آغاز شد. 

کننده  های حل سازی باکتری جداسازی و خالص

زوسفری و سنگ شیل های خاک ری نمونه :پتاسیم

متری عبور  میلی دودار پس از پودر شدن از الک  گلاکونیت

لیتر از محیط مایع میلی 25داده شدند. سه گرم از هر نمونه به 

 درجه سلسیوس 94در دمای الکساندروف انتقال داده شد و 

دور در  124سرعت تکان دادن  و باساعت  09به مدت 

ای موجود با روش ه (. از نمونه3)قرار گرفتدقیقه 

سازی متوالی، محلول تهیه و بر روی محیط انتخابی  رقت

گرم،  14الکساندروف آگار بر حسب گرم بر لیتر )ساکازر 

 پنجآبه   منیزیم هفت گرم، سولفاتدوآبه  پتاسیم سهفسفات

گرم، مسکویت  15گرم، آگار  یککلسیم  گرم، کربنات

 09ا به مدت ه ( کشت گردیدند. نمونهpH= 5/7گرم و  پنج

گرماگذاری شدند  لسیوسدرجه س 94ساعت در دمای 

کننده پتاسیم از روش  های حل جداسازی باکتری برای(. 22)

گذاری و تولید هاله شفاف در اطراف کلنی روی محیط  لکه

(. واکنش 24، 17، 3الکساندروف آگار استفاده گردید )

ی کنندگ های تحریک های بیوشیمیایی، آزمون گرم، آزمون

جدایه جداسازی شده انجام شد.  04گیاه روی  یرشد

های بیوشیمیایی شامل کاتالاز، اکسیداز، ساکارز،  آزمون

احیای نیترات، لوان، سیترات، حرکت، آزمون هوازی و 

در  برترسازی شده های جدا(. نمونه25هوازی بودند ) بی

در  مغذی ی و روی اسلنت حاوی آگارسازادامه خالص

 رجه سلسیوس در یخچال نگهداری شدند. د چهاردمای 

کمی پتاسیم در محیط الكساندروف  انحلال

 کانی مسكویت و گلاکونیتاز

TSBجدایه مرحله قبل در محیط کشت 04تعداد  
بر  1

گرم کازئین هیدرولیز شده به طریقه  15حسب گرم بر لیتر )

وسیله آنزیم  گرم آرد سویای هضم شده بهپنج آنزیمی، 

لیتر آب مقطر(  میلی 1444رم کلریدسدیم، و گ پنجپپسین، 

سرعت و با  سلسیوسدرجه  94ساعت در دمای  09به مدت 

دور در دقیقه پیش کشت داده و پس از  124تکان دادن 

10)یکسان سازی جمعیت 
8
 CFU ml

-1
 544به میزان  (

تلقیح شدند و  TSBلیتر محیط تخمیر  میلی 54میکرولیتر در 

لیتر از میلی 25کشت تازه باکتری به  لیتر از میلی یکمقدار 

هر دو محیط با سه تکرار تلقیح و برای شمارش جمعیت 

ها از روش شمارش کلنی روی پلیت حاوی محیط  باکتری

دار  استفاده شد. مقدار کانی شیل گلاکونیت 2کشت جامد

در محیط کشت بر اساس مقدار پتاسیم موجود در کانی 

ساعت در  09ا به مدت ه سازی و .نمونه مسکویت معادل

                                                 
1- Tryptic Soy Broth (TSB) 
2- Count Plate 
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 ...های جداسازی و شناسایی باکتریحسینی و همکاران: 

(. 15) ندگرماگذاری گردید سلسیوسدرجه  94دمای 

مقدار پتاسیم آزاد شده در روزهای پنجم و دهم با استفاده از 

ای با استفاده از دستگاه مدل  روش نور سنجی شعله

(Model PFP7 Flame Photometer قرائت شد )

ون جدایه برتر این مرحله برای ادامه آزم 14(. تعداد 17)

 گیاه انتخاب شدند. یتحریک کنندگی رشد

های برتر های محرك رشدی در جدایه آزمون

  کننده پتاسیم حل

کمی توان نیمهآزمون  :توانایی تولید سیدرو ور

با استفاده از محیط  برترجدایه  14 توسطتولید سیدروفور 

انجام گرفت، این محیط بر اساس  Cas-Agarکشت 

 14( تهیه و سپس 1ر و زوبرر )ی الکساند روش اصلاح شده

گذاری روی  میکرولیتر از سوسپانسیون باکتری به روش لکه

ها تلقیح شد، توانایی تولید سیدروفور از روی تغییر  پلیت

گیری هاله نارنجی رنگ  رنگ آبی به نارنجی و با اندازه

ها و بعد از گذشت  در اطراف کلنی باکتری گردیدهتشکیل 

 (.7دید )گر ساعت ارزیابی  124

 آزمون کمی توان تولید اکسین

 14 توسط 1(IAAگیری توان تولید اکسین ) اندازه 

با روش اسپکتروفتومتری و با استفاده از معرف  برترجدایه 

های جدا شده در محیط  سکی انجام گرفت. باکتریفسالکو

TSA
درجه  94کشت و به مدت سه روز در دمای  2

های رشد یافته برای  لنی(. از ک19داری شدند ) نگه سلسیوس

لیتر  میلی 14لیتری حاوی  میلی 54های  تلقیح ارلن

میکروگرم  144با غلظت  9تریپتوفان-ال حاوی  TSBمحیط

های مذکور در فواصل  لیتر استفاده شد. از ارلن در میلی

گیری شد و پس از گذراندن  ساعت نمونه 72، 09، 20زمانی 

به آرامی جدا و  مراحل سانتریفیوژ، محلول شفاف رویی

لیتر معرف  لیتر از این محلول به دو میلی یک میلی

 39و  FeCl3لیتر محلول نیم مولار  میلی دوسکی )فسالکو

درصد( افزوده شد. در نهایت شدت  HClO4 95لیتر  میلی

رنگ تولید شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

                                                 
1- Indole-3- acetic acid 

2- Tryptic Soy Agar (TSA) 

3- L-Tryptophane 

ا مقایسه شدت نانومتر قرائت شد. میزان اکسین تولیدی ب 594

و  04، 94، 24، 14، 4های غلظتجذب با منحنی استاندارد 

تهیه شده از ایندول استیک اسید گرم در لیتر میلی 54

(IAA( محاسبه گردید )24.) 

گیری کمی توان حلالیت  س ات معدنی  اندازه

 نامحلول

جدایه  14گیری میزان حلالیت فسفر  به منظور اندازه 

میکرولیتر از سوسپانسیون تازه  54در محیط مایع،  برتر

واحدها بر  PKV 0لیتر محیط کشت  میلی 94باکتری به 

، Glucose ،5/4(NH4)2SO4,14حسب گرم بر لیتر )

5/4 ,NaCl ،5/4 ,KCl ،1/4 ,MgSO4.7H2O ،5/4 

,7H2O.MnSO4 ،5/4 ,7H2O.FeSO4 ،5/4 ,Yeast 

extract ،5 ,(Ca3(PO4)2 ها  سپس نمونه ؛منتقل گردید

دور در  124بر روی شیکر با سرعت  چهار روزه مدت ب

قرار داده شدند. سپس  سلسیوسدرجه  29دقیقه و دمای 

دقیقه  14به مدت  14444سوسپانسیون باکتری با دور 

لیتر  لیتر از محلول رویی با سه میلی سانتریفیوژ و یک میلی

وانادات  مولیبدات آمونیوملیتر معرف  آب مقطر و یک میلی

دقیقه از زمان انکوباسیون  24گردید. بعد از گذشت  مخلوط

ها در دمای آزمایشگاه، قرار گرفت و میزان جذب نور  نمونه

نانومتر قرائت شد. میزان  074با استفاده از اسپکتروفتومتر در 

حلالیت فسفر توسط باکتری با مقایسه این جذب با منحنی 

 24و  15، 14، 5، 2، 1، 4) های  استاندارد تهیه شده از غلظت

، محاسبه گردید KH2PO4مختلف  فسفر( گرم در لیترمیلی

ایه که دارای بیشترین جدایه برتر یک جد 14(. از بین 19)

گیاه را  یکنندگی رشدسازی پتاسیم و تحریکمقدار آزاد

 داشت برای شناسایی مولکولی انتخاب شد. 

 16Sبا روش تكثیر  منتخب  شناسایی مولكولی جدایه

rRNA  یابی آن توالیو 

ژنومی جدایه   DNAسازیاستخراج و خالص 

 16Sمنظور تکثیر قطعهبرای شناسایی مولکولی و به انتخابی

rRNA .16 تکثیر قطعه انجام شدS rRNA هب باکتری 

                                                 
4- Pikovskaya (PKV) 
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از استفاده  با مراز و ای پلی روش استاندارد واکنش زنجیره

-'F: 5)پرایمرهای 

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3', R: 5'-

GGTTACCTTGTTACGACTT-3')  صورت

ن توالی آن یتعی 16S rRNAپس از تکثیر قطعه گرفت. 

پذیرفت. توالی  انجام توسط شرکت ماکروژن کره جنوبی

با سایر  Blast Nخوانده شده سپس با استفاده از برنامه 

های ثبت شده در پایگاه اطلاعات ژنومی توالی

http://www.ncb.nlm.nih.gov)) .مقایسه شد 

برای ارزیابی میزان آزادسازی پتاسیم،  :آنالیو آماری

صورت خردشده در زمان )اسپلیت در زمان( و  هآزمایش ب

تکرار اجرا و سه در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در 

-آزمایش مربوط به میزان فسفر و اکسین اندازهتجزیه شد.

صورت طرح اسپلیت در زمان  ههر محیط ب گیری شده برای

عنوان فاکتور اول و انجام گردید، به نحوی که اثر جدایه به

تجزیه عنوان فاکتور دوم مورد تجزیه قرار گرفتند. زمان به

و مقایسه  SPSSافزار نرم باها تحلیل آماری داده و

با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  ها میانگین

   .م شدانجا 45/4

 نتای  و بحث

 سازی جداسازی و خالص

حاصل از از خاک  24تا  یکشماره )جدایه  04تعداد  

از خاک  04تا  24شماره  ودار  پودر سنگ شیل گلاکونیت

با توجه به سازی پتاسیم با قابلیت آزاد (ریزوسفر گندم

خصوصیات ماکروسکوپی و میکروسکوپی و همچنین 

آزمون گرم بر اساس  های بیوشیمیایی و برخی آزمون

جداسازی در حد جنس احتمالی  آنها های استاندارد¬روش

( دو 19نورکینا و پامیناسکایا ) .(1)جدول  شدندو شناسایی 

را از خاک ریزوسفری  سودوموناسو  باسیلوسجنس 

 کنندهحل هایگیاهان زراعی مختلف تحت عنوان باکتری

کتری ( با11پتاسیم جداسازی نمودند. فانگ و یان )

های که توانایی انحلال کانی باسیلوس موسیلاژینوس

دار مانند فلدسپار و ایلایت را داشتند جداسازی و پتاسیم

که  باسیلوس( دو گونه 10شناسایی نمودند. هو و همکاران )

توانایی انحلال پتاسیم و فسفر را داشتند با استفاده از محیط 

ینت و فلدسپار های پتاسیم و فسفر مانند کائولحاوی کانی

باکتری  نمونه 04از میان  در ادامهجداسازی کردند. 

 برتر یها عنوان جدایهجدایه به 14جداسازی شده،

از خاک حاصل از پودر کانی  13-10-11-9-1های  )جدایه

از خاک  93-99-91-27-22ها گلاکونیت و جدایه

های  آزمونس از انجام پشدند.  انتخاب (گندم ریزوسفر

تولید  ،سیدروفورک رشدی شامل تولید محر مختلف

کلسیم فسفات، کنندگی فسفات از منبع تریو حل اکسین

جهت  گندمریزوسفراز خاک  93در نهایت جدایه شماره 

 .مولکولی انتخاب گردید یاه انجام آزمایش
 سنش  آزادسازی پتاسیم از کانی مسكویت

 تجزیه واریانس منابع تغییرات مربوط به میزان آزادسازی

صورت اسپلیت در زمان، نشان از تأثیر زمان بر این  پتاسیم به

(.نتایج تأثیر 2باشد )جدول  درصد می 33ویژگی با اطمینان 

ها بر آزادسازی پتاسیم در محیط الکساندروف )با  جدایه

( 9روز )جدول  14کانی مسکویت( در بازه زمانی پنج و 

ها با  نشان داد که میزان آزادسازی پتاسیم توسط جدایه

یابد. بین مقدار پتاسیم  افزایش زمان گرماگذاری افزایش می

روز اختلاف  14آزاد شده در دو بازه زمانی پنج و 

(. بر P <0.05وجود داشت ) 45/4داری در سطح  معنی

آمده میزان پتاسیم آزاد شده در پنج  دست بهاساس نتایج 

تا  7/19 روز از 14گرم بر لیتر و در  میلی 3/94تا  1/11روز از

، 9، 1های شماره  گرم بر لیتر متغیر بود و جدایه میلی 2/90

، 9/94، 2/27به ترتیب با  93و  99، 91، 27، 22، 13، 10، 11

 2/90و  2/94، 7/94، 9/91، 1/27، 1/94، 5/94، 9/29

های برتر انتخاب  گرم بر لیتر پتاسیم به عنوان جدایه میلی

سیم مربوط به جدایه شدند. بیشترین میزان آزادسازی پتا

 گرم بر لیتر بود. میلی 2/90با  93شماره 

سنش  آزادسازی پتاسیم از سنگ شیل 

 دار گلاکونیت

ها بر آزادسازی پتاسیم در محیط  نتایج تأثیر جدایه 

دار( در بازه زمانی  الکساندروف )با سنگ شیل گلاکونیت

آزادسازی  ( نشان داد که میزان0روز )جدول  14پنج و 

http://www.ncb.nlm.nih.gov)/
http://www.ncb.nlm.nih.gov)/
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ها با افزایش زمان گرماگذاری افزایش  یم توسط جدایهپتاس

در دو بازه زمانی پنج و  یابد، بین مقدار پتاسیم آزاد شده می

 P)وجود داشت  45/4داری در روز اختلاف معنی 14

<0.05). 

پتاسیم آزاد شده در پنج  اندازهآمده  دست بهبر اساس نتایج 

تا  5/11روز از  14گرم بر لیتر و در  میلی 1/23تا  5/9روز از

، 9، 1های شماره  جدایهو گرم بر لیتر متغیر بود.  میلی 9/91

، 7/23به ترتیب با  93و  99، 91، 27، 22، 13، 10، 11

 9/91و  9/23، 9/29، 9/25، 21، 2/23، 2/29، 3/21، 9/29

های برتر انتخاب  گرم بر لیتر پتاسیم به عنوان جدایه میلی

ازی پتاسیم مربوط به جدایه شدند. بیشترین میزان آزادس

 گرم بر لیتر بود. میلی 9/91با  93شماره 

 

 

 
 

 بیوشیمیایی های از آزمون حاصل نتای  )0جدول )
Table (1) The results of biochemical tests 

  هاجدایه
Isolates 

 آزمون گرم

Gram 
test  

 کاتالاز

Catalas 
 اکسیداز

Oxidas 
 ساکارز

Sucrose 
 احیای نیترات

Nitrate 
reduction 

 لوان

Levan 
 سیترات

Citrate 
 حرکت

Mobility 
 هوازی

Aerobic  
 بی هوازی

Anaerobic 
 جنس احتمالی

 Possible genus  

            

 سودوموناس - + + + - + + + + - 1
 
Pseudomonas 

 آرتروباکتر - + - - - + - - + + 2
Arthrobacter 

 ناسسودومو + + + - + + + + - - 3

Pseudomonas 
 باسیلوس - + + - + + - + + + 4

  Bacillus 
 سودوموناس - - + - - - - + - - 5

Pseudomonas  
 باسیلوس - + + - + + - + + + 6

  Bacillus 
 سودوموناس - + + + - + + + + - 7

Pseudomonas  
 آرتروباکتر - + + - - - - - - + 8

Arthrobacter 
 باسیلوس - + + - + + - + + + 9

  Bacillus 
 آرتروباکتر + + + - - + - - + + 10

Arthrobacter 
 آرتروباکتر - + - - - + - - + + 11

Arthrobacter 

 باسیلوس - + + + - + + + - + 12
  Bacillus 

 باسیلوس - + + + + + - + + + 13
  Bacillus 

 سودوموناس - + + + - + + + + - 14

Pseudomonas 
 باسیلوس - + + + - + + + - + 15

 Bacillus  
 سودوموناس - + + + - + + + + - 16

Pseudomonas  
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 سودوموناس - + + + - + + + + - 17

Pseudomonas  
 آرتروباکتر - + + - - + - - + + 18

Arthrobacter 
 باسیلوس + + + - - + - + - + 19

 Bacillus 
 سسودومونا - - + + - + + - - - 20

Pseudomonas   
 باسیلوس - + + + - + + + - + 21

 Bacillus 
 رارتروباکت  + - - - - + - + + 22

Arthrobacter 
 باسیلوس + + - + + + - + + + 23

  Bacillus 
 سودوموناس - + - - + - - + + - 24

Pseudomonas 
 سودوموناس - + + + - + + + + - 25

Pseudomonas  
 باسیلوس + + - + + + - + + + 26

  Bacillus 

 آرتروباکتر - + - - - - + - + + 27
Arthrobacter 

 باسیلوس - + + + - + + + - + 28
 Bacillus  

 آرتروباکتر - + - - - - - - + + 29
Arthrobacter 

 سودوموناس - + + + - + + + + - 30

Pseudomonas 
 سودوموناس - - + - - - - + - - 31

Pseudomonas  
 باسیلوس - + + - + + - + + + 32

  Bacillus 
 باسیلوس - + + + - + + + - + 33

 Bacillus  
 آرتروباکتر - + + - - - - - - + 34

Arthrobacter 
 سودوموناس - + + + - + + + + - 35

Pseudomonas  
 باسیلوس - + + + - + + + - + 36

 Bacillus  
 وباکترآرتر + + + - - - - - + + 37

Arthrobacter 
 سودوموناس - - + - - - - + - - 38

Pseudomonas 
 آرتروباکتر - + + - - - - - - + 39

Arthrobacter 
 باسیلوس - + + + - + + + - + 40

 Bacillus  
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بر  و محیط کشتی باکتریایی، زمان هاتاثیر جدایه شامل میانگین مربعات )درجه آزادی( تشویه واریانسنتای   (0) جدول

 ط آزمایشگاهییعناصر غتایی در شراآزادسازی 
Table (2) Results of analysis of variance including mean squares (degree of freedom) of bacterial, 

time and media factors on nutrients release under laboratory conditions 

 )درجه آزادی( میانگین مربعات  

Mean of squares (df) 
 

 بع تغییراتامن

Sources of variations 

 آزادسازی پتاسیم

Potassium release 

 اتفسفانحلال 

Phosphate solubilization 

 اکسینتولید 

Auxin production 

 **143.39**(39) 48452.59**(9) (9)1038.23 (Isolate) جدایه

 - - 614.28**(1) (Mediumکشت ) محیط

 - - 29.69**(39)  (Isolate× Medium ) کشت در محیط جدایه

  a (Error a) (80)0.02 (20) 12.82 (20)7.56 یخطا

 906.67**(1) 17739.78**(4) 996.52**(2) (Time) زمان
 **59.29**(39) 744.97**(36) (18)75.35 (Isolate ×Time) جدایه در زمان

 - - Time× Medium)) 28.94**(1) محیط در زمان

 - - 39.56**(39) (Ioslate× Time×Medium) جدایه در محیط در زمان

 b ((Error b 0.02 (80) 10.32 (80) 4.04 (40) یخطا

 Coefficient of variation (%) 0.72 1.93 13.19 ضریب تغییرات )درصد(

 دار در سطح یک درصد است** به معنی وجود تفاوت آماری معنی

** Indicating statistical significant difference at P<0.01 

 

 

   روز 03و  پن در بازه زمانی از مسكویت در محیط الكساندروف (گرز بر لیتر )میلیها بر آزادسازی پتاسیم  ثیر جدایهأ( ت0جدول )

Table (3) The effects of isolates on potassium (mg l
-1

) release from muscovite in Alexandrov medium 

in periods of 5 and 10 days 
 پتاسیم در پنج روز رهاسازی هاجدایه

 

 روز 14پتاسیم در رهاسازی 

 

 پتاسیم در پنج روزرهاسازی  هاجدایه

 

 روز 14پتاسیم در رهاسازی 

 

Isolates Potassium release in 
5 days 

Potassium release in 
10 days 

Isolates Potassium release in 
5 days 

 

Potassium release in 
10 days 

 

1 25.7 27.2 21 16.8 22.8 
2 16.8 18.1 22 23.4 27.1 
3 29.6 30.3 23 25.6 26.5 
4 11.4 19.7 24 16.1 15.2 
5 11.1 23.8 25 28.1 30.4 
6 10.6 22.7 26 17.8 26.5 
7 13.1 27.7 27 26.8 31.8 
8 11.2 26.3 28 15.6 23.2 
9 14.8 24.4 29 19.6 28.4 

10 17.2 20.7 30 25.9 28.1 
11 26.7 28.3 31 28.3 30.7 
12 11.6 20.4 32 20.5 23.8 
13 22.1 18.3 33 15.1 25.6 
14 25.3 30.5 34 18.9 24.1 
15 24.5 21.8 35 15.4 26.9 
16 15.4 27.7 36 16.6 26.2 
17 13.8 27.5 37 15.6 25.9 
18 18.9 31.1 38 28.3 30.2 
19 29.6 30.1 39 30.9 34.2 
20 12.8 25.5 40 13.7 29.9 
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دار در محیط الكساندروف در بازه  گرز بر لیتر( از سنگ شیل گلاکونیت )میلی ها بر آزادسازی پتاسیم ثیر جدایهأ( ت0جدول)

 روز 03زمانی پن  و 
Table(4) The effects of isolates on potassium (mg l

-1
) release from glauconitic shale in 

Alexandrov medium in periods of 5 and 10 days 
 پتاسیم در پنج روز رهاسازی هاجدایه

 

 روز 14پتاسیم در رهاسازی 

 

 پتاسیم در پنج روزرهاسازی  هاجدایه

 

 روز 14پتاسیم در رهاسازی 

 

Isolates Potassium release in 
5 days 

Potassium release in 
10 days 

 

Isolates Potassium release in 
5 days 

 

Potassium release in 
10 days 

 

1 27.9 29.7 21 17 23.4 
2 15.7 21.8 22 23.5 26 
3 26.9 28.3 23 14.4 19.4 
4 15.8 17.3 24 17.7 15.6 
5 11.9 16 25 9.8 15.3 
6 14.5 25.5 26 13.4 18.9 
7 16.7 19.4 27 24.1 25.3 
8 8.5 23.7 28 16.2 23.7 
9 12.6 21.6 29 10 23.4 

10 14.8 24.7 30 11 26.7 
11 21.7 26.9 31 25 28.3 
12 17.2 22 32 20.7 23.8 
13 18.4 17.6 33 16.7 19.4 
14 26 28.2 34 19.6 21.9 
15 23.5 17.6 35 8.5 24.5 
16 11.8 19.7 36 15.8 21.2 
17 12.5 20.5 37 11.5 14.1 
18 12.4 17.3 38 25.2 29.8 
19 28.8 29.2 39 29.6 31.8 
20 21.9 17.6 40 13.1 16.8 

 

های  مقایسه آزادسازی پتاسیم توسط جدایه

برتر در دو محیط مسكویت و سنگ شیل 

 دار گلاکونیت

زمان گرماگذاری از دهد که نشان می 5نتایج جدول  

پتاسیم در ترین عوامل مؤثر بر میزان آزادسازی  مهم

( در مطالعه 2عامری و همکاران ) باشد. عرب ها می کانی

خود نشان دادند که زمان گرماگذاری تأثیر مثبتی بر 

 میزان آزادسازی پتاسیم دارد. 

چهار میزان پتاسیم در  گرماگذاریبا افزایش زمان 

. ونگ و بودگرم بر لیتر  میلی 97/91به مقدار  روز

د نشان دادند که ارتباط در مطالعه خو (23همکاران )

با آزادسازی پتاسیم وجود  گرماگذاریمثبتی بین زمان 

آزادسازی  اندازهگرماگذاری  دارد و با افزایش زمان

آزادسازی را در اندازه کند آنها پتاسیم افزایش پیدا می

روز بررسی کردند و نشان  21و  10، 7سه بازه زمانی 

 51مقدار  آزادسازی به اندازهدادند که بیشترین 

افزایش  آمده است. دست بهروز  21گرم بر لیتر در  میلی

دلیل تولید بیشتر اسیدهای آلی  به گرماگذاریزمان 

باشد ها عامل افزایش حلالیت پتاسیم میتوسط باکتری

( نشان دادند که اسیدهای آلی 1(. بدر و همکاران )13)

های سیلیکاتی مانند اسید تولید شده توسط باکتری

ریک، اسید تارتاریک، اسید مالیک، اسید سیت

های سوکسینک، و اسید اگزالیک در حلالیت کانی

آزادسازی پتاسیم  تواناییباشند. ثر میؤدار مپتاسیم

درجه  29دمای  کننده پتاسیم درهای حلتوسط باکتری

در مدت هفت روز، به  pH 1/5-1/5سلسیوس و در 

نتیجه با افزایش  گرم بر لیتر است و درمیلی 2/95میزان 

  .(11) یابداین مقدار افزایش می گرماگذاریزمان 
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  های برتر از مسكویت و گلاکونیت گرز بر لیتر( توسط جدایه مقایسه آزادسازی پتاسیم )میلی )5جدول )

Table (5) Comparison of potassium (mgl
-1

) release by superior isolates from muscovite and 

glauconite 
 Mineralکانی  Isolatesها جدایه

39 38 31 27 22 19 14 11 3 1 
 (Muscoviteمسکویت ) 27.2 30.3 28.3 30.5 30.1 27.1 31.8 30.7 30.2 34.2

 (Glauconite) گلاکونیت  29.7 28.3 26.9 28.2 29.2 26 25.3 28.3 29.8 31.8

 

ر ( در مطالعه خود نشان دادند که د94و کنگ ) ژانگ

های سیلیکاتی بیوتیت، مسکویت، و سنگ  بین کانی

 آزادسازی پتاسیم به ترتیب اندازهدار  شیل گلاکونیت

گرم بر لیتر بود که  میلی 09/29و  20/29، 05/91

دلیل  و بودکانی بیوتیت  ازآزادسازی اندازه  بیشترین

توان به ترکیب شیمیایی این کانی نسبت  این امر را می

های  آزادسازی پتاسیم در جدایه ازهاندمیانگین  داد.

 رتر در دو محیط مسکویت و سنگ شیلب

، نشان داد که میزان پتاسیم آزاد شده در دار گلاکونیت

و  ،دلیل تفاوت در ترکیب شیمیاییبه)کانی مسکویت 

دار  بالاتر از سنگ شیل گلاکونیت (اتاندازه ذر

ه بنابراین نتایج مطالعات فوق با این مطالع ؛باشد می

مطابقت دارند و مشخص گردید که میزان آزادسازی 

های مسکویت و سنگ شیل  پتاسیم در کانی

افزایش پیدا  گرماگذاریدار با افزایش زمان  گلاکونیت

 .کند می

 گیری سیدرو ور اندازه

های برتر  جدایه توسطمیزان سیدروفور تولید شده  

( نشان داد که کمترین نسبت قطر هاله به 1)شکل 

و بیشترین به  13مربوط به جدایه شماره  12/1کلنی،

بود. نتایج حاصل  93مربوط به جدایه شماره  1/9میزان 

ها نشان داد که میزان تولید سیدروفور در  از تجزیه داده

 دار درصد معنی 45/4جدایه مورد آزمایش در سطح  14

( نیز توان تولید 9. آرکانا و همکاران )(P< 0.05) بود

کننده پتاسیم بررسی  های آزاد ر باکتریسیدروفور را د

 15نتایج آنها نشان داد که گسترش هاله در  و کردند

 وباشد  متر در روز می میلی 13ها بالاتر از  درصد سویه

های برتر انتخاب شده توان بالایی برای تولید  سویه

( نشان دادند 23ونگ و همکاران ) سیدروفور دارند.

های  جنساز پتاسیم  های برتر در آزادسازی سویه

بوده که توانایی بالایی در  سودوموناس و آرتروباکتر

صدقیانی و همکاران  رسولی  .داشتندتولید سیدروفور 

های  ( میزان تولید سیدروفور را در سویه25)

بررسی کردند و نتایج آنها نشان داد که  سودوموناس

های بومی توانایی تولید سیدروفور بیشتری نسبت  گونه

 .های غیر بومی دارند گونهبه 

 اکسین تولیدگیری توان  اندازه

تجزیه واریانس منابع تغییرات مربوط به میزان 

ثیر زمان بر أصورت اسپلیت در زمان، نشان از ت اکسین به

 (.2باشد )جدول  درصد می 33این ویژگی با اطمینان 

، 72در بازه زمانی  برترهای  توان تولید اکسین در جدایه

های  (، نشان داد که بین سویه2ساعت )شکل  124و  31

داری وجود  انتخاب شده در تولید اکسین اختلاف معنی

و بیشترین مقدار مربوط به جدایه  (P <0.05)دارد 

بر لیتر در بازه  گرم میلی 25/52به میزان  93شماره 

جدایه شماره مربوط به  و کمترین آن ساعت 72زمانی 

ساعت  31بر لیتر در زمان  گرم میلی 15/5به میزان  27

تولید اکسین کاهش  گرماگذاریبا افزایش زمان  بود.

که بیشترین میزان تولید اکسین در  با توجه به این .یافت

 72رسد که پس از گذشت ، به نطر میبودساعت  72زمان 

ها به فاز ایستایی رسیده باشند و حداکثر جدایهاین ساعت 

  دست آمده است.زمان بهمیزان سنتز اکسین نیز در این 
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داری با همدیگر  های دارای حروف مشترك ت اوت معنیهای مورد بررسی )ستون توان تولید سیدرو ور در جدایه( 0شكل )

 ندارند(
Figure (1) Siderophore production ability of considering isolates 

(The columns with the same letters are not significantly different (p<0.05)  
 

 
 های مورد بررسی ( توان تولید اکسین در بازه زمانی مختلف توسط جدایه0شكل )

Figure (2) Auxin production capacity during different periods in the studied isolates 
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تولید اکسین ( در تحقیقی میزان 27روبیو و همکاران )

و  ازتوباکتر، سودوموناسلف های مخترا در جدایه

بررسی نموده و حداکثر مقدار تولید اکسین  انتروباکتر

و در فاز ایستایی  ازتوباکتر کروکوکومهای را در جدایه

 رشد گزارش نمودند.

( نشان دادند که 25رسولی صدقیانی و همکاران )

توانایی بالایی در از  سودوموناسهای  بعضی از جدایه

گرم بر لیتر برخوردارند.  میلی 17ار تولید اکسین به مقد

( در مطالعه جداسازی 2عامری و همکاران ) نتایج عرب

کننده سیلیکات و بررسی  های حل و شناسایی باکتری

نشان داد  یکنندگی رشد برخی از فاکتورهای تحریک

ساعت به  72در زمان  ها باسیلوس ها، سودوموناسکه 

  ین دارند.گرم بر لیتر تولید اکس میلی 97مقدار 

  س ات کلسیم گیری  س ر آزاد شده از تری اندازه

اساس نتایج فسفر براثر زمان بر میزان آزادسازی  

صورت  حاصل از تجزیه واریانس منابع تغییرات به

دار بود  درصد معنی 33اسپلیت در زمان، با اطمینان 

های مورد  میزان حلالیت فسفر در جدایه. (2)جدول 

ساعت  124و  31، 72، 09، 20انی بررسی در بازه زم

های  فسفر محلول بین جدایه اندازه(، نشان داد 9)شکل 

(، بیشترین P <0.05) ردداری دا مختلف اختلاف معنی

به  93ساعت مربوط به جدایه شماره  72 دراندازه فسفر 

ساعت  20و کمترین آن در گرم در لیتر میلی 925میزان 

گرم بر لیتر  میلی 94زان به می 91مربوط به جدایه شماره 

های های مختلف در انحلال فسفاتتوانایی باکتری. بود

 کلسیمدیفسفات،  کلسیم معدنی نامحلول مانند تری

آپاتیت و سنگ فسفات مورد فسفات، هیدروکسی

هایی که ترین باکتری مهم وآزمایش قرار گرفته است 

سودوموناس، باسیلوس، :این توانایی را دارند شامل
 گزارش شده است آرتروباکترو  زوبیوم، ازتوباکترری

( حلالیت فسفات 5آغاز نشتیفانی و همکاران )(. 21)

 بازهدر  سودوموناسجدایه بومی  17 توسطمعدنی 

نشان داد  یشانا نتایج بررسی کردند وساعت  124زمانی

از لحاظ آزادسازی  سودوموناسهای  که بین گونه

میزان بیشترین . فسفات نامحلول تفاوت وجود دارد

 041 ساعت به مقدار 72انحلال فسفر در زمان 

 245و کمترین میزان انحلال لیتر میکروگرم بر میلی

( نشان 10لیتر بود. هو و همکاران )میلیگرم بر میکرو

اسیدهای آلی و منابع  تولیدبا  ها باسیلوسدادند که 

ثر هستند. ؤکلاته کننده در تولید فسفر محلول خاک م

 طور بهرا  ( توان تولید فسفر محلول11ا و همکاران )ماری

کننده پتاسیم و فسفر  های آزاد زمان در باکتری هم

های  ها نیز نشان داد که سویه بررسی کردند که نتایج آن

 دادن کاهشو  دلیل ترشح اسیدهای آلیبهانتخاب شده 

pH  فسفر دارند آزادسازیتوان بالایی برای خاک. 

 ی جدایه برگویدهشناسایی مولكول 

 16S rRNAنتایج حاصل از توالی خوانی ژن  

نوکلئوتید به میزان  1993مذکور با  نشان داد سویه

  Arthrobacter% با سویه144

 (T) phenanthrenivorans Sphe3  به شماره

 .قرابت فیلوژنی دارد  CP002379 دسترسی
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 های مورد بررسیدر جدایه توان تولید  س ر محلول در بازه زمانی مختلف )0شكل )

Figure (3) Phosphorus production capacity during different periods in the studied isolates 
 

 

 گیری نتیشه

ریزوسفر،  pHکننده سیلیکات با کاهش  های حل باکتری

های  های آلی و تشکیل کمپلکس با کاتیون ترشح آنیون

م ساختمانی از سنگ آزادسازی پتاسی مایهسطحی کانی 

شوند. پتانسیل آزادسازی پتاسیم  دار می شیل گلاکونیت

همچنین این مطالعه  ؛متفاوت بودباکتری های  بین جدایه

ها بر آزادسازی  دهد که علاوه بر تأثیر این جدایه نشان می

 تولید سیدروفور، اکسین وتوانمندی  از طریق پتاسیم،

. هستندثر مؤ فسفر معدنی در رشد گیاه حل کردن

مربوط به های محرک رشدی شاخصبیشترین مقدار 

آرتروباکتر که به گونه  باشد می 93جدایه شماره 
رسد با  نظر میتعلق دارد. در مجموع بهفنانترنیوورانس

دار  توجه به این که میزان ذخایر سنگ شیل گلاکونیت

لازم است منابع این  ،در استان گلستان بسیار بالاست

و در جهت افزایش  گردددقیق مشخص  طورکانی به

اساس برآورد مقدار نیاز برعنوان کود پتاسیمی تولید به

 .پتاسیم محصولات مختلف و پتانسیل خاک استفاده شود

با توجه به اینکه این تحقیق به صورت آزمایشگاهی و در 

هدف  از آنجایی کهمحیط کنترل شده صورت گرفت و 

برتر و انتقال آن به  جدایهانجام این تحقیق شناسایی 

در تحقیقات سعی بر آن است کشت مزرعه بود،  محیط

برتر در آزادسازی پتاسیم در شرایط جدایه توانایی  بعدی

 .دریمزرعه مورد بررسی قرار گ
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