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 چکیده

کش  ج مام  د  طیدر مح   ک  ایاز م میپتاس   یدر آزادس  از ه  ایزوباکتریر ییتوان  ا یریگپ  ژوه ، روش ان  دازه نی  در ا

 ییاز نظ ر توان ا یمحرک رش د ب وم یهایمنتخب از باکتر هیمنظور، ش  سو نیا یقرار گرفج. برا یابیالکساندروف مورد ارز

در   یآزم ا نیشدند. ا سهیو مقا یکشج مامد الکساندروف بررس طیدر مح جیوتیو ب جیموسکو یهایاز کان میپتاس یآزادساز

 Na₂HPO₄با  بیترتبه CaCO₃و  Ca₃(PO₄)₂ یزادر آن عوامل کدورت کهیطورانجام شد؛ به زیالکساندروف ن افتهیرییتغ طیمح

و  16، 12، 8، 6، 4 مختلف یهاغلظج ،یاز کان یناش یکدورت واقع جادیا یبرا گر،ید یشی. در آزمادندیگرد نیگزیما CaCl₂و 

 یکلن به قطر  یکلن رامونیپ شدهلیهاله تشککشج افزوده شد و نسبج قطر  طیبه مح جیوتیو ب جیاز موسکو تریگرم در ل 20

 جی. نت ادی گرد یابیکشج مامد اسپربر ارز طیدر مح هاهینامحلول سو یهافسفات یکنندگتوان حل ن،یشد. همچن یریگاندازه

 لی بودن د. تحل یهال ه ش فاف در اط راف کلن  لیالکساندروف و اسپربر قادر ب ه تش ک طیدر هر دو مح هایکترنشان داد که با

 نی درصد وم ود دارد. ب ا ا 99 یبالا یفسفات همبستگ یکنندگو حل میپتاس یزآزادسا نینشان داد که ب رسونیپ یهمبستگ

هال ه قاب ل  لیع دم تش ک ج هیو در نت طیمح  جیش فافالکساندروف س بب  افتهیرییتغ طیزا در مححال، حذف عوامل کدورت

نش ان داد ک ه  جینشد. در مجموع، نتا ریپذامکان طیمح نیدر ا یمحاسبه نسبج قطر هاله به قطر کلن رونیازا د؛یمشاهده گرد

 یسنج  توان آزادس از یبرا یفسفات، دقج کاف یکنندگحل جیتداخل با فعال لیکشج مامد الکساندروف به دل طیروش مح

 .شودینم هیمنظور توص نیا یرا ندارد و استفاده از آن برا کایاز م میپتاس

 .مسکویج رس،بیوتیج، : کلمات کلیدی

 مقدمه 1

غلظج پتاسیم محلول خاک بسیار ک م  .و ساختمانی ومود داردی اهیلا، تبادلی ،شکل محلول چهاربه در خاک  پتاسیم

پتاس یم س اختمانی (. Rao and Srinivas 2017) س جنیکه اغلب برای پاسخگویی به نیازهای گیاهان ب ا عملک رد ب الا ک افی 

اولیه  یهایو در ساختار کاندرصد و یا بیشتر بوده  90ین حدود میانگ طوربهو  دهدیبیشترین مقدار پتاسیم خاک را تشکیل م

. ش وندیه ا محس وب ممنشأ اصلی تأمین پتاسیم و ذخیره این عنص ر در خاک هایاین کان .ومود دارد نظیر میکاها دارمیپتاس

mailto:hkhosravi@areeo.ac.ir


 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو  

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                              

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

04250-32031 

از درون  توان دیمادلی ، پتاس یم غیرتب اب دییمزمانی که پتاسیم محلول و تبادلی خاک به کمتر از ح د کفای ج گی اه ک اه  

کنن ده آزاده ای به ش رایط خ اک، ن وع ک انی و وم ود باکتری پتاسیم ساختمانیآزادسازی  ی رسی آزاد شود.هایکانساختار 

ای رای ج در س طج مه انی محس وب های تغذی هکمبود پتاس یم یک ی از مح دودیج .وابسته اسج (KRB1 اختصاربه) پتاسیم

س رعج تخلی ه ها ذخایر پتاسیم خاک بهبا کشاورزی فشرده که در آن یریگرمس مهیگرمسیری و نویژه در مناطق بهو  شودمی

مؤثر هس تند، برای رفع نیاز پتاسیمی گیاهان گرچه کودهای شیمیایی  (.Rawat et al. 2016) دهدتحج تأثیر قرار می شوندمی

تخریب خاک، تجمع م واد  ات سوء بر مامعه زنده خاک،محیطی مانند اثرها مومب بروز مشکلات زیسجاستفاده گسترده از آن

 .Pahalvi et al. 2021; Wu et al) ش ودای میآلودگی منابع آبی و انتشار گازه ای گلخان ه ،شیمیایی در محصولات کشاورزی

 حال اف زای  در پتاسیمی های کشور به تغذیه پتاسیمی، بنابراین، مصرف کودهای شیمیاییبا تومه به نیاز مبرم خاک(. 2021

از خ ارج از ب ا قیم ج ب الا نی ز که عمده آن  شودیمصرف مایران تن کود پتاسیمی در هزار  500سالیانه حدود بوده بطوریکه 

 .شودیکشور وارد م

فراهمی پتاس یم م ایگزین ب رای اف زای  زیس ج یهابرای غلبه بر این محدودیج، تحقیقات روزافزونی به دنبال روش

ش ان در تب دیل پتاس یم توانایی لیدلب هKRB  گ روه ان د.نوی دبخ  نش ان داده ،ین میان، م داخلات زیس تیاند که در ابوده

 ;Fatharani and Rahayu 2018).ان دملب کردهبه خود را  پژوهشگراناستفاده برای گیاه، تومه های قابلبه فرم تبادلرقابلیغ

Zhao et al. 2024)   گروهKRB  س اکاریدها و س یدروفورها موم ب مانند تولید اسیدهای آل ی، اگزوپلیهایی سازوکاراز طریق

ک ه  مطالعات نش ان داده .(Saeed et al. 2021; Nawaz et al. 2023)د شونهای پتاسیم میتجزیه مواد معدنی و آزادسازی یون

به نوع محص ول و ش رایط خ اک فراهم مومود در خاک را افزای  دهد؛ هرچند این اثرات تواند پتاسیم زیسجمی KRB کاربرد

ی در کشاورز هاآن واردکردن و KRB استفاده از(. Ali et al. 2021; Nawaz et al. 2023; El-Egami et al. 2024) بستگی دارد

ش ود عنوان راهبردی عملی برای افزای  دسترسی گیاه به پتاسیم و کاه  وابستگی به کودهای شیمیایی در نظر گرفته میبه

(Meena et al. 2015; Sarikhani et al. 2016; Zhao et al. 2024).) 

 Aleksandrow et)محیط کش ج الکس اندروف ، طورمعمولها بهبرای ارزیابی پتانسیل آزادسازی پتاسیم توسط باکتری

al. 1967در ای ن مطالع ه، روش مح یط کش ج مام ددوش میاس تفاده های مام د و م ایع به دو روش بررسی در محیط ( و . 

صحج سنجی، بررسی شد. در این روش نیمه کمی از محاسبه نسبج قط ر هال ه ش فاف ب ه قط ر کلن ی در  ازنظرالکساندروف 

مطالع ات ی ش دند. در بن دگروهت وان آزادس ازی پتاس یم  ازنظ ر ه ایباکتری حاوی محیط کشج مام د ها یددرون پتری 

 ان دهای باکتریایی اس تفاده کردهآزادسازی پتاسیم توسط سویه میزانبرای ارزیابی  فمامد الکساندروکشج متعددی از محیط 

 Ashrafi Saeidloo and Rasouli Sadaghiani؛Setiawati and Mutmainnah 2016و نتایج مختلفی هم گزارش ش ده اس ج )

 (.Sukumar et al. 2023؛Rasouli Sadaghiani et al. 2017; Yongmei and Panpan 2021 ؛2017

                                                           

1. 1 - Potassium (K)-releasing bacteria (KRB) 
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یی ب رای ارزی ابی درس ج هاجیمح دودکه این محیط دارای  دهدیمنگاهی دقیق به امزای محیط کشج مذکور نشان 

 اص طلا بهبرای توان آزادسازی پتاسیم از میکا اسج. در مطالعه حاضر، صحج سنجی این روش ب ا نگ اهی انتق ادی بررس ی و 

ن ه و به فسفر اس ج مربوط ابهام اسج و دارای اله تشکیل شده در این پژوه  فرضیه اصلی این اسج که ه راستی آزمایی شد.

  .پتاسیم

 هامواد و روش 2

 ،Pseudomonas putidaشامل (PGPR)2 منتخب های محرک رشد گیاهاز ریزوباکتریبومی ر این مطالعه، ش  سویه د

Bacillus subtilis ،Pseudomonas sp. ،Pantoea agglomerans،Bacillus velezensis   وBacillus subtilis  ک ه ب ر اس اس

همچنین  .انتخاب شدندهای قبلی و با روشهای سنتی مومود از نظر توان حل کنندگی فسفر و توان آزادسازی پتاسیم پروه 

در این . استفاده شد (Sperber 1958) ها، از محیط اسپربرنامحلول توسط باکتری یهاسازی فسفاتولحلمبرای بررسی توانایی 

ه ا این کانی .از معادن ایران استفاده شدند شدههیتههای رس موسکویج )میکای سفید( و بیوتیج )میکای سیاه( کانیپژوه  

متر خرد شده و از ال   ب ا قط ر مش ابه عب ور میلی 05/0به ذراتی با اندازه کمتر از  (،آلمان) RETSCH با آسیاب آزمایشگاهی

 4/0وشوی اسیدی انجام شد. در ای ن فرآین د، ها، فرآیند شسجز سطج این کانیداده شدند. برای حذف پتاسیم قابل دسترس ا

دور در  150دقیقه ب ا س رعج  30مخلوط شده و به مدت  (HCl) مولار 1/0لیتر اسید کلریدری  میلی 30گرم از پودر کانی با 

سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته شد. دقیقه  5مدت دور در دقیقه به 6000دقیقه تکان داده شد. سپس مخلوط با سرعج 

شسته و دوباره سانتریفیوژ شد و محلول ب الایی دور ریخت ه ش د. در نهای ج، م واد  ،لیتر آب مقطرمیلی 30رسوب باقیمانده با 

های کش ج م ورد اس تفاده مدت ی  شب خش  شده و در محیطگراد بهدرمه سانتی 60شده با اسید در دمای معدنی شسته

میکرولیتر از ی  کلنی  5کشج شدند. سپس  )NA(3 روی محیط آگار مغذیبر ها باکتریابتدا (.  .2006Hu et al) گرفتند قرار

روز  7پ س از  و ه ای ح اوی مح یط مام د الکس اندروف منتق لبه مرکز پلیجیکسان(  باًیتقر یهاجیممع)با منفرد باکتری 

ب رای ه ر م ورد س ه  .دشه شفاف اطراف کلنی به قطر خود کلنی محاسبه درمه، نسبج قطر هال 30در دمای  یگذارخانهگرم

 تکرار در نظر گرفته شد.

 شده اسج. نشان داده 1مشخصات محیط کشج الکساندروف اصلی در مدول 

 (Aleksandrow et al. 1967) در ارزیابی آزادکنندگی پتاسیم مورداستفادهمحیط الکساندروف اصلی  -1جدول 

 مقدار )گرم در لیتر( کشج*امزای محیط 

Glucose 
5 

2)4(PO3Ca 
2 

                                                           

2. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

3. 3- Nutrient Agar 
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O2.7H4MgSO 
5/0 

3FeCl 
005/0 

3CaCO 
1/0 

Mica 
2 

 *pH 7در حدود  محیط 

 (PO3Ca)4(2) فسفاتمیکلسیتر، از محیط الکساندروف ناشی از غیر از میکاها یزاکدورتبرای تفکی  شفافیج عوامل 

ب ه ط ور محل ول ( 2CaCl( و کلرید کلس یم )4HPO2Na) میسد یدبه ترتیب با فسفات هیدروژن ( 3CaCO) و کربنات کلسیم

، 2حاوی مقادیر مختلف موسکویج و بیوتیج ش امل  یهاجیپلثانویه،  یزاکدورتمایگزین شدند. در اثر حذف عوامل همزمان 

 بررسی شد.تهیه و ایجاد کلونی و هاله اطراف آن  گرم در لیتر 20و  16و  12، 8، 6، 4

 نتایج و بحث 3

 الکساندروف جامدکشت اصلی پتاسیم در محیط  آزادسازیآزمایش  3.1

مامد الکساندروف حاوی موسکویج و بیوتیج نشان داد که برخی کشج اصلی نتایج آزمون آزادسازی پتاسیم در محیط 

 (.1های خود بودند )شکل ای اطراف کلنیهای باکتریایی قادر به تشکیل هالهاز سویه

 

 (B( و بیوتیت )W) تیمسکوتشکیل هاله پیرامون کلونی در محیط کشت الکساندروف حاوی  -1شکل 

 طیکشج الکس اندروف و در مح  طیدر مح جیوتیو ب جیموسکو یدر دو کان( HC)به قطر کلنی ( HD)نسبج قطر هاله 

 .آمده اسج 2در مدول  (Sperber, 1958)کشج اسپربر 

 و در محیط کشت اسپربرکشت الکساندروف  طیدر محمقایسه نسبت قطر هاله به کلونی در دو کانی موسکویت و بیوتیت  .2جدول

Bacterial Strains 
Aleksandrow –Muscovite 

(HD/CD) 

Aleksandrow – Biotite 

(HD/CD) 

Sperber 

(HD/CD) 

B271 1 1 1 

P214 1 1 2/1 
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R93 2 9/1 1/2 

Tea 5/2 3/2 9/2 

ZG1 1 1 1 

ZG3 1 1 1 

 : قطر کلونیCD: قطر هاله؛ HDنشانه عدم تشکیل کلونی؛  ”1“ 

 هراستا بودهم های الکساندروف و اسپربرنتایج مربوط به تشکیل هاله در محیطتجزیه همبستگی پیرسون نشان داد که 

 دارند.ای های قویو ضرایب همبستگی

موسکویج -برای الکساندروف 9916/0بیوتیج، -موسکویج و الکساندروف-برای الکساندروف 9998/0 همبستگیضریب 

 0002/0کمت ر از  p دارای مق دار م ذکور بیض راهم ه  آمد. به دسج بیوتیج و اسپربر-برای الکساندروف 9896/0و اسپربر و 

الکس  اندروف عم  دتاً ناش  ی از ح  ل ش  ده در مح  یط های مشاهدهده  د ک  ه هال  هها نش  ان میای  ن یافت  ه(. 3بودن  د )م  دول 

ای ه ای مقایس هنه آزادسازی پتاسیم از موسکویج یا بیوتیج. این نتیجه ب ا داده و اندبوده و کربنات کلسیم فسفاتمیکلسیتر

 .شود، مایی که حل شدن پتاسیم منجر به تشکیل هاله نشدآمده از محیط اسپربر نیز تأیید میدسجبه

 پیرسون تشکیل هاله در الکساندروف و اسپربر . تجزیه همبستگی3جدول 

 ضریب همبستگی پیرسون مقایسه
 یداریمعنسطج 

 (p-value) 

 Aleksandrow - Muscovite   وAleksandrow - Biotite 9998/0 0001/0< 

Aleksandrow - Muscovite و Sperber 9916/0 0002/0< 

Aleksandrow - Biotite و Sperber 9896/0 0002/0< 

 زاحذف عوامل کدورت از طریقشفافیت  افزایش 3.2

از محیط الکساندروف، شفافیج مح یط اف زای  یاف ج.  و کربنات کلسیم فسفاتمیکلسیتر یزابا حذف عوامل کدورت

نشان داده شده اسج. در این محیط، در صورت آزاد شدن پتاسیم،  2شده در شکل ها در این محیط اصلا نتایج کشج باکتری

نخواه د  مش اهدهقابل عتاًیطبیا اینکه اگر هم تشکیل شود شود ها تشکیل نمیای اطراف کلنیشفاف بودن محیط، هاله لیدلبه

  بنابراین، محاسبه نسبج قطر هاله به کلنی در این محیط ممکن نبود.(؛ 2)شکل  بود
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و  فسفاتمیکلسیتر( با حذف B( و بیوتیت )W) تیمسکوافزایش شفافیت در محیط کشت الکساندروف حاوی  -2شکل 

 کربنات کلسیم

طور مستقیم رسوبی در محیط کشج نور را پراکنده کرده و بهو  صورت ذرات معلقتواند هم بهمی کربنات کلسیماساساً 

گذاری ی ا رس وب pH ی ا تغیی رات ص ورت غیرمس تقیم از طری ق فرآین دهای میکروب یکدورت ظاهری ایجاد کند و ه م به

خاطر توانن د ب همیOD₆ ه ای مبتن ی ب رکربنات را تحری  کند؛ چون این رسوبات ذرات مام د هس تند، خوان شدگی حل

خط ای ک دورت را آن  مایکار بردن منابع کلسیم محلول بهبهو لذا  با مقدار واقعی رشد سلولی اشتباه شوند« کدورت ذراتی»

 (.Jain et al., 2021) دهدکاه  می

 ای ایجاد کدورت بیشترافزایش غلظت میکا بر 3.3

ه ا افزای  کدورت، در ای ن غلظج باومودنشان داده شده اسج.  3های مختلف میکا در شکل میزان کدورت در غلظج

نش ان  هاداده، رشد باکتری بسیار کاه  یا متوقف شد )میکا بالاتر یهاغلظجدر  ها تشکیل نشد.ای اطراف کلنیگونه هالههیچ

 داده نشده اسج(.

 

، 8، 6، 4، 2 یهاغلظتو کربنات کلسیم، در  فسفاتمیکلسیتر. میزان کدورت در محیط کشت جامد الکساندروف بدون 3شکل 

 گرم در لیتر )به ترتیب از راست به چپ( 20و  16، 12

دق مورد استفاده صا ییایباکتر یهاهی( و سوجیوتیب ج،ی)مسکو  یمورد آزما ییکایم یدو کان یفقط برا جینتا نیا

مطالعه اسج.  یذات جیمحدود  ی نیمحتمل اسج، اما ا هاهیدار و سوK یهایکان ریآن به سا یریپذمیاسج. اگرچه تعم

 .و شامل محیط مایع نمی باشد کرده اسج یرا بررس وفمطالعه فقط روش مامد الکساندر نیا ن،یهمچن
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 گیرینتیجه 4

 .باشد نه پتاسیم ممکن اسج عمدتاً مربوط به فسفراطراف کلونی  شدهمشاهده یهاهالهکه  دادنشان  پژوه های یافته

کنن دگی فس فر انتخ اب هایی که بر اس اس توان ایی حلسویه چراکهکننده شود، تواند منجر به نتایج گمراهاین ناسازگاری می

 ت وانیمبن ابراین ازد؛ س ه ا را دش وار میتفس یر غربالگری ل ذا شوند، ممکن اسج در آزادسازی پتاس یم م ؤثر نباش ند؛ ومی

در آزادسازی پتاسیم  هایباکتربرای ارزیابی توان  اعتمادقابلنمود که روش الکساندروف در محیط مامد ی  روش  یریگجهینت

 یهاهی( و س وجی وتیب ج،ی)مس کو  یم ورد آزم ا ییک ایم یدو ک ان یفق ط ب را ماًیمستق جینتا نیا میکا نیسج. یهایکاناز 

  ی  نی محتم ل اس ج، ام ا ا هاهیدار و س وK یهایکان ریآن به سا یریپذمیمورد استفاده صادق اسج. اگرچه تعم ییایباکتر

 کرده اسج. یرا بررس وفمطالعه فقط روش مامد الکساندر نیا ن،یمطالعه اسج. همچن یذات جیمحدود
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Abstract 

In this study, the ability of rhizobacteria to release potassium from mica minerals was evaluated using 

the Aleksandrov solid medium. Six selected indigenous plant growth-promoting bacterial strains were assessed 

for their capacity to solubilize potassium from muscovite and biotite in this medium. The experiment was also 

conducted in a modified Aleksandrov medium, in which the turbidity-causing components Ca₃(PO₄)₂ and 

CaCO₃ were replaced with Na₂HPO₄ and CaCl₂, respectively. In a separate assay, actual mineral-induced 

turbidity was generated by supplementing the medium with different concentrations (4, 6, 8, 12, 16, and 20 g 

L⁻¹) of muscovite and biotite, and the ratio of halo diameter to colony diameter was determined. In addition, the 

phosphate-solubilizing ability of the strains was tested in Sperber solid medium. The results showed that all 

strains formed clear halos around colonies in both Aleksandrov and Sperber media. Pearson’s correlation 

analysis revealed a strong (>99%) positive correlation between potassium release and phosphate solubilization. 

However, in the modified Aleksandrov medium, the removal of turbidity-causing agents resulted in a 

transparent background, preventing halo formation and thereby making halo-to-colony diameter ratio 

calculation impossible. Overall, the findings indicate that the Aleksandrov solid medium lacks sufficient 

accuracy for assessing potassium release from mica due to interference with phosphate solubilization, and its 

use for this purpose is not recommended. 

Keywords: Biotite, Clay, Muscovite 

 

 


