
 ایران نوزدهمین کنگره علوم خاک

 (نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع)

 تهران، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 1404شهریور  27تا  25

Iranian Soil Science Congress th19 )Holistic and Smart soil and water management( 
16-18 September, 2025, College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

های کلیدی از عنوان کود زیستی: تحلیل چالشهای آزادکننده پتاسیم بهباکتری

 اندازهای نوآورانهآزمایشگاه تا مزرعه و چشم
 2هوشنگ خسروی و *1بهمن خوشرو

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب کشور، سازمان تحق قاتیموسسه تحق یپسادکتر محقق -1

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب کشور، سازمان تحق قاتیتحق موسسهدانشیار  -2

 bahmankhoshru@yahoo.commail: -Eنویسنده مسئول: 

 چکیده 1

هاای خااک دارناد، اماا ( پتانسیل عظیمی برای افزایش فراهمی پتاسیم از کانیKRBهای آزادکننده پتاسیم )باکتری

های جدی مواجه است. این مقالاه ای با چالشکاف عمیق بین نتایج آزمایشگاهی و عملکرد مزرعهها به دلیل شکاربرد عملی آن

ساازی موفاق پردازد که ماانع تااریها، به تحلیل انتقادی موانع کلیدی میKRBمروری، ضمن بررسی سازوکارهای عملکردی 

های بومی اسات. در ایان سیون و رقابت با میکروبهای فرمولاشوند؛ این موانع شامل بقای ضعیف در خاک، پیچیدگیها میآن

های پیشارفته مبتنای بار ناانوتکنولو ی و هاا، از جملاه فرمولاسایونراستا، راهکارهای فناورانه و نوین برای غلبه بر این چالش

در گارو یاک  هااKRBکند که موفقیت آیناده گیری میگیرد. این مقاله نتیاهها، مورد بحث قرار میمهندسی متابولیک سویه

هاا در شاده و یکاارچاه بارای تنامین کاارایی آنها باه سامت یاک رویکارد مهندسیتغییر پارادایم از صرفاً جداسازی سویه

 .اکوسیستم واقعی خاک است

 .، هوازدگی زیستیمیکاکود زیستی، ، کاربرد میدانی ،یفراهمستیزآزادسازی، : کلمات کلیدی 2

 مقدمه 3

های حیااتی متعاددی در فرآینادهای فیزیولاو یکی و ، نقشگیاه اصلی پرمصرفعناصر یکی از  عنوانبه( Kپتاسیم )

ها، سنتز پروتئین و نشاسته، انتقاال ماواد فتوسانتزی و تنظایم تعاادل آبای ای اا سازی آنزیمفعال ازجمله انبیوشیمیایی گیاه

های محیطای و د، افزایش مقاومت به تنش(. تأمین کافی پتاسیم منار به بهبود رشKuzin and Solovchenko, 2021کند )می

گیااه کمبود آن رشد و عملکرد  کهیدرحال(، Johnson et al., 2022شود )افزایش عملکرد کمی و کی ی محصولات می تیدرنها

درون غیرتباادلی )سااختمانی( در  صورتبه( ٪۹0بخش اعظم پتاسیم خاک )بیش از  (.Abbas et al., 2021دهد )را کاهش می

 Yadav andرمیکولیت( تثبیت شده است )و و های رسی )ایلیتهای سیلیکاتی اولیه )فلدساارها و میکاها( و کانیکانیار ساخت

Sidhu, 2016 از طریق هوازدگی فیزیکی و شیمیایی بسیار کند است و اغلب پاسخگوی نیااز  هاکانی(. آزادسازی پتاسیم از این

شاود کاه مناابع مناار باه وابساتگی باه کودهاای شایمیایی می مسئله،یست. این های کشاورزی متراکم نگیاهان در سیستم

هاای (. در ایان میاان، باکتریRawat et al., 2016محیطی در پی داشته باشاند )توانند پیامدهای زیستمحدودی داشته و می

از مناابع معادنی خااک مطار  راهکاری زیستی برای افزایش فراهمای پتاسایم  عنوانبه( KSB2یا  1KRBآزادکننده پتاسیم )

بررسای هاا، باه KRBداناش موجاود در زمیناه اجمالی بار  مرور(. این مقاله، ضمن Sarikhani and Ebrahimi, 2024اند )شده

 .پردازدکود زیستی می عنوانبهها اندازهای کاربرد آنها و چشمچالش

                                                           
1 Potassium-Releasing Bacteria 
2 Potassium Solubilizing Bacteria 
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 ها( و سازوکارهای عملکردی آنKRBهای آزادکننده پتاسیم )باکتری 4

دار های پتاسیمها قادر به هوازدگی زیستی کانیها و اکتینوباکتریها، قارچریزجانداران خاکزی متنوعی شامل باکتری

اند و های آزادکننده پتاسیم به دلیل تنوع و سرعت رشد بالا، بیشترین توجه را به خود جلب کردههستند. در این میان، باکتری

ها از طریق چندین (. این باکتریSarikhani and Ebrahimi, 2024اند )قابلیت شناسایی شده ها با اینهای متعددی از آنجنس

کنناد. یاک تحلیال انتقاادی از ایان ساازوکارها، شاامل شاواهد کلیادی، هاا آزاد میسازوکار اصلی، پتاسیم را از ساختار کانی

ها عمادتاً شاامل تولیاد ه اسات. ایان مکانیسامارائاه شاد 1ها و اهمیت هر یک در شرایط مختلف خاک، در جدول محدودیت

باشند، در حالی که نقاش ( میEPSسلولی )ساکاریدهای خارجسازی با سیدروفورها و تولید پلیاسیدهای آلی )اسیدولیز(، کلات

 های تخصصی هنوز در حد فرضیه است.آنزیم

 (KRBها )تحلیل انتقادی سازوکارهای آزادسازی پتاسیم توسط باکتری: 1جدول 

 منبع  اهمیت در شرایط مختلف خاک  ها محدودیت شواهد کلیدی  سازوکار 

 3تولید اسیدهای آلی

همبستگی قوی بین افت 

pH  و آزادسازیK ؛

شناسایی اسیدهای 

گلوکونیک، اگزالیک و 

 سیتریک در محیط کشت.

های آهکی با بافر کارایی در خاک

بالا محدود است؛ آزادسازی 

در ( ⁺Al³ فلزات سمی )مانند

 های اسیدی.خاک

شده در سازوکار غالب و اثبات

شرایط آزمایشگاهی؛ بیشترین 

های اسیدی تا تأثیر در خاک

 خنثی با ماده آلی کافی.

Saeed et al .

(2021)  

  4تولید سیدروفور

دار های آهنهوازدگی کانی

)مانند بیوتیت( با کلات 

 ⁺Al³و  ⁺Fe³کردن 

ساختاری و ناپایدار کردن 

 بکه بلوری.ش

سازوکار غیرمستقیم؛ سهم کمی 

آن در آزادسازی کل پتاسیم در 

مقایسه با تولید اسید، هنوز 

 نامشخص است.

های قلیایی و اهمیت در خاک

آهکی با فراهمی کم آهن؛ مؤثر 

 های فرومنیزین.برای کانی

Sarikhani  & 
Ebrahimi 

(2024)  

تولید 

ساکاریدهای پلی

 (EPSسلولی )خارج

بیوفیلم بر سطح  تشکیل

ها؛ ایااد ریزمحیط کانی

اسیدی و به دام انداختن 

های ها توسط گروهکاتیون

 .EPSعاملی 

، چسبندگی و EPSنقش اصلی 

محافظت است؛ آزادسازی 

مستقیم پتاسیم یک اثر ثانویه و 

 شده است.کمتر مطالعه

ها برای استقرار و در تمام خاک

بقای باکتری حیاتی است؛ کارایی 

ها را از طریق ر مکانیسمسای

متمرکز کردن فعالیت میکروبی، 

 دهد.افزایش می

Khoshru et 

al ( .2020)  

های نقش آنزیم

کننده تجزیه

 سیلیکات

شواهد مستقیم بسیار 

محدود؛ مطالعات عمدتاً 

فرضی هستند و به 

های ناشناخته آنزیم

 اشاره دارند. "سیلیکاز"

ها بر بودن تولید این آنزیمانر ی

آن را به یک استراتژی متابولیکی 

کند؛ شواهد نامحتمل تبدیل می

 موجود عمدتاً همبستگی هستند.

نقش آن در شرایط واقعی خاک 

در حد فرضیه باقی مانده و اهمیت 

عملی آن نامشخص است؛ نیازمند 

 تحقیقات پیشرفته.

Meena et al .

(2015)  

 

 دارهای سیلیکاتی پتاسیمکانی 5

هاا در هاای اصالی ایان کانی(. گروهSrikanth, 2020ی، منبع اصلی پتاسیم در درازمدت هساتند )های سیلیکاتکانی

 های رسی حاوی پتاسیم )ایلیاتبیوتیت( و کانی و میکروکلین(، میکاها )موسکویت وخاک شامل فلدساارهای پتاسیم )ارتوکلاز

                                                           
3 Acidolysis 

4 Chelation 
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ها در برابار هاوازدگی و سارعت آزادساازی پتاسایم از (. مقاومت این کانیDe and McHenry, 2012باشند )رمیکولیت( میوو 

 یحااو یرسا یهاایاز کان بیاباه ترت م،یپتاسا یو آزادسااز یدر برابر هوازدگ هایمقاومت کان ،یطورکلبهها مت اوت است؛ آن

 (.Jena, 2021) ابدییم شیمقاومت( افزا نیشتری)ب میپتاس یو ساس فلدساارها کاهایمقاومت( به م نی)کمتر میپتاس

 Raj andگااارد )هاا در برابار هاوازدگی زیساتی تاأثیر میها بر مقاومات آنساختار بلوری و ترکیب شیمیایی کانی

2024Tembhurkar,  در فلدساارها، یون .)+K در. اسات دشاوار آن آزادساازی و گرفتاه قارار مساتحکمی بعدیساه شبکه در 

ها یاا جاایگزینی یاونی، هاا از طریاق هاوازدگی لباهارند و آزادسازی آنقرار د 2:1 هایلایه بین فنای در K+ هاییون میکاها،

تر از میکاهاای ای دارد که راحتلایهنیز پتاسیم بین 5یت(. ایلا ,2024Raj and Tembhurkarدهد )تر از فلدساارها رخ میسریع

رای ریزجانداران و گیاهان اغلب پاایین اسات ها ب(. فراهمی زیستی پتاسیم از این کانیMeena et al., 2015شود )اولیه آزاد می

(Yadav and Sidhu, 2016) .KRB محلاول یاا تباادلی هاای شکل را به  شدهتیتثبها با تسریع هوازدگی زیستی، این پتاسیم

 (.Sindhu et al., 2016دهند )ویژه در ریزوس ر، افزایش میتبدیل کرده و فراهمی زیستی آن را، به

 کود زیستی عنوانبه KRBکاربرد  6

کود زیستی، رویکردی امیدوارکننده برای افزایش فراهمی پتاسیم در خاک و بهبود تغایاه  عنوانبه KRBاست اده از 

های پیش رو و اتخاذ راهکارهای مناسب برای ها، چالشدرک دقیق پتانسیل درگرو، موفقیت این فناوری حالنیبااگیاهی است. 

 قعی مزرعه است.ها در شرایط وابهبود عملکرد آن

 در خاک KRBبقا، استقرار و فعالیت  6-1

شوند. در این محیط، ها وارد اکوسیستم پیچیده و پویای خاک می، این باکتریKRBپس از تلقیح کود زیستی حاوی 

ی باه های متعددی مواجه هستند. رقابت شدید با جوامع میکروبی باومی بارای دساتیاببا چالش ،ها برای بقا و استقرار موفقآن

ها است. علاوه بر این، عوامل زیستی دیگری نظیر شاکار توساط ترین این چالشهای زیستی، یکی از مهممنابع غاایی و جایگاه

(. Esitken, 2011کاهش دهناد ) شدتبههای تلقیح شده را توانند جمعیت باکتریپروتوزوئرها و آلودگی به باکتریوفا ها نیز می

که یاک سااختار محاافظتی ایاااد  بر روی سطح ریشه یا ذرات کانیلایه( )زیست 6تشکیل بیوفیلمدر  KRBهای توانایی سویه

همچنین استقرار موفق در ناحیاه اطاراف ریشاه کاه سرشاار از ترشاحات  و کندکرده و دسترسی به مواد مغای را تسهیل می

 Khoshru etحیاتی است ) ،آزادسازی پایدار پتاسیم اهیدرنتها و مدت آن(، برای فعالیت مؤثر و طولانی)ریزوس ر ای استریشه

al., 2019; Khosravi et al., 2024هایی که قادر به غلبه بر این موانع اکولو یکی و ح ا  جمعیات فعاال خاود در (. تنها سویه

 کود زیستی ای ا کنند. عنوانبهتوانند نقش مؤثری خاک هستند، می

 در خاک KRBعوامل مؤثر بر کارایی  6-2

محایط قارار دارد  زیساتیای از عوامال فیزیکای، شایمیایی و تحت تاأثیر ماموعاه شدتبهدر خاک  KRBیی کارا

(Gomez et al., 2020) . pHهاای هاا و هام بار فعالیات آنزیمترین این عوامل است که هم بر حلالیات کانیخاک یکی از مهم

خنثی تا کمی اسیدی فعالیت بهتری از خود  pHر محدوده د KRBهای باکتریایی و تولید اسیدهای آلی مؤثر است؛ اغلب سویه

(. رطوبات خااک بارای Niu et al., 2022اند )های قلیایی نیاز شناساایی شادههای سازگار با خاکدهند، اگرچه سویهنشان می

هاای آنزیمای و مستقیم بار سارعت واکنش طوربهنیز دما  و فعالیت متابولیکی ریزجانداران و انتقال مواد محلول ضروری است

های هاوازی(، گاارد. بافت و ساختار خاک نیز از طریق تأثیر بار تهویاه )تاأمین اکسایژن بارای ساویهها تأثیر میرشد باکتری

                                                           
5 Illite 
6 Biofilm 



 ایران نوزدهمین کنگره علوم خاک

 (نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع)

 تهران، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 1404شهریور  27تا  25

Iranian Soil Science Congress th19 )Holistic and Smart soil and water management( 
16-18 September, 2025, College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

کنند. علاوه بر این، دسترسی به منابع کاربن ها، نقش مهمی ای ا میها به سطو  کانیظرفیت نگهداری آب و دسترسی باکتری

کننده پتاسایم، بارای منبع انر ی برای تولید ترکیبات حل عنوانبهای(، مواد آلی خاک یا ترشحات ریشه )مانند هیتازقابلآلی 

مساتقیم بار ناوع  طورباهشناسی خاک، های کانی، نوع و ویژگیتیدرنها(. Gomez et al., 2020ها حیاتی است )KRBفعالیت 

و این امر  (Gomez et al., 2020) گااردها تأثیر میاز ساختار آن دار موجود و سهولت نسبی آزادسازی پتاسیمهای پتاسیمکانی

 قرار گیرد. مدنظر KRBهای مناسب نیز باید در انتخاب سویه

 ایو مزرعه ایخانهدر شرایط گل KRBنتایج کاربرد و عملکرد  6-3

ریت زراعای وابساته اسات و به شدت به نوع خاک و مدی KRBدهد که موفقیت کاربرد بررسی مطالعات میدانی اخیر نشان می

به تنهاایی  KRBهای با ماده آلی پایین و حاصلخیزی کم، تلقیح نتایج متغیر اغلب به یک الگوی مشخص اشاره دارند. در خاک

رساد کاه ها زمانی باه اوج میشود. در مقابل، کارایی این باکتریاغلب تأثیر محدودی بر رشد گیاه دارد یا با شکست مواجه می

باا کماوسات،  KRBاند که است اده همزمان ها با افزودن مواد آلی همراه باشد. برای مثال، مطالعات متعدد نشان دادهنکاربرد آ

افزایی منار به افزایش پتاسیم قابل دسترس خاک، بهبود جاب توسط گیاه و افازایش ( یا بیوچار، به طور همFYMکود دامی )

(. ایان الگاو باه وضاو  نشاان Saha et al., 2016; Zia et al., 2021شده اسات )زمینی عملکرد محصولاتی مانند ذرت و سیب

در مزرعه، که به شدت به دسترسی به منابع کربن و شارایط مطلاوب خااک  KRBدهد که بقا، استقرار و فعالیت متابولیکی می

باشاد. بناابراین، موفقیات تاااری می ها برای آزادسازی پتاسیمتری نسبت به توانایی ذاتی آنوابسته است، عامل محدودکننده

KRBهای تحریک زیستی خواهد بود.های ترکیبی با استراتژیها احتمالاً در قالب فرمولاسیون 

 KRBسازی و کاربرد های فنی در تجاریچالش  6-4

نبوه مواجه است. مؤثر به یک محصول تااری موفق، با موانع فنی قابل توجهی در فرمولاسیون و تولید ا KRBتبدیل یک سویه 

های ناوین نقشای های محیطی ناکافی بوده و از این رو، فناوریهای ساده در برابر تنشهای سنتی مبتنی بر حاملفرمولاسیون

 هااحیاتی دارند؛ میکروانکاسولاسیون با پلیمرهای زیستی )مانند آلژینات( بقای باکتری را در انبارداری افزایش داده و نانوحامل

(. در حاوزه Vassilev et al., 2015; Suman et al., 2022سازند )شده آن را در خاک ممکن میها( رهایش کنترل)مانند نانورس

کناد. در هاا، تولیاد را محادود میساازی حاملهای بالای استریلپایری فرآیندهای فرمانتاسیون و هزینهتولید، چالش مقیاس

( و اثباات CFU/g 710رو تنمین ماندگاری و ح ا  حاداقل جمعیات فعاال باکتریاایی )نهایت، موفقیت تااری محصول در گ

 ;Bharti et al., 2017فایده جاامع بارای رقابات باا کودهاای شایمیایی اسات )-صرفه اقتصادی آن از طریق یک تحلیل هزینه

Garcha, 2023.) 
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قات آینده باید از غربالگری سانتی فراتار رفتاه و رویکردهاای فناوراناه و مزرعه، تحقی-برای عبور از شکاف آزمایشگاه

بارای  CRISPR-Cas9های برتار باا ابزارهاایی مانناد نوآورانه را در اولویت قرار دهد. این امر شامل مهندسی متابولیاک ساویه

تواناد وعی و یادگیری ماشین میافزایش هدفمند تولید اسیدهای آلی و مقاومت به تنش است. همچنین، است اده از هوش مصن

افزایای کماک کناد. درک های میکروبای باا حاداکثر همهای مختلف و طراحی کنسرسیومها در خاکبینی بقای سویهبه پیش

اومیکسی )متاترانسکریاتومیکس و متامتابولومیکس( برای مشااهده -تر عملکرد میدانی نیز نیازمند ادغام رویکردهای چندعمیق
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های هوشمند مبتنای بار ها در ریزوس ر است. این رویکردهای پیشرفته، در کنار فرمولاسیونها و متابولیتلیت  ندینامیک فعا

 سازد.با کارایی قابل اعتماد در مزرعه هموار می KRBفناوری نانو، مسیر را برای تولید نسل جدیدی از کودهای زیستی 

 گیرینتیجه 8

های آزادکننده پتاسیم به دلیل شاکاف عمیاق میاان ه پتانسیل بالای باکتریکند کگیری میاین مرور تحلیلی نتیاه

آمیز از این شکاف، نیازمناد یاک تغییار ای، تا حد زیادی تحقق نیافته است. عبور موفقیتعملکرد آزمایشگاهی و کارایی مزرعه

و یکاارچه است. آینده ایان حاوزه در شده پارادایم از رویکردهای سنتی )غربالگری و جداسازی( به سمت یک رویکرد مهندسی

های هوشمند و هوش مصنوعی برای ها، فناوری نانو برای فرمولاسیونسازی سویهشناسی مصنوعی برای بهینهگرو تل یق زیست

 را در محیط پیچیده خاک تنمین نمود. KRBبینی تعاملات اکولو یکی است تا بتوان بقا و فعالیت هدفمند پیش
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Potassium-releasing bacteria (KRB) hold immense potential for enhancing potassium (K) availability from soil 

minerals, yet their practical application is hampered by a significant gap between laboratory potential and field 

performance. While reviewing the functional mechanisms of KRBs, this article provides a critical analysis of the 

key bottlenecks that impede their successful commercialization, including poor survival in soil, formulation 

complexities, and competition with native microbiota. In this context, innovative technological solutions to 

overcome these challenges are discussed, such as advanced nanotechnology-based formulations and the 

metabolic engineering of strains. This review concludes that the future success of KRBs depends on a paradigm 

shift from mere strain isolation towards an engineered and integrated approach to ensure their efficacy in real 

soil ecosystems. 

Keywords: Biofertilizer, Lab-to-field gap, Formulation, Bio-weathering, Potassium solubilization. 


