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  1چکیده
هاي  قارچ. یابد افزایش میجانداران ریز با حضور  عناصري چون پتاسیمو آزاد شدنها  هوادیدگی کانی :هدف و سابقه

 خواص  وتغذیه گیاه میزبانرشد و  یتوضعهاي محرك رشد گیاه علاوه بر بهبود میکوریز آربوسکولار و باکتري
با توجه .  کنند حمایتهاي محیطی مثل خشکی تنشتوانند گیاه میزبان را در برابر، می خاك و زیستیشیمیایی، فیزیکی

 در هاي مختلف پتاسیمشکلاي عوامل میکروبی و محیطی بر بررسی گلخانه هدف با مطالعه این، به کمبود اطلاعات
   .چنین جذب کل پتاسیم در گیاه ذرت صورت گرفت یک خاك آهکی و هم

 فاکتوریل در آرایش با تصادفی کاملاً طرح قالب در اي گلخانه اي مطالعه فوق اهداف به نیل منظور به: ها روش و مواد
شده با قارچ  تلقیح نشده با قارچ و تلقیح( فاکتورها شامل قارچ میکوریز آربسکولار در دو سطح. شد طراحی رارتک سه

و ) سودوموناس فلورسنس شده با باکتري نشده با باکتري و تلقیح تلقیح(، باکتري در دو سطح )گلوموس اینترارادیسز
بعد از برداشت گیاه . بود%) FC 25 و تنش% FC50 ، تنش FC  75%تنش بدون تنش،(تنش خشکی در چهار سطح 

هاي استاندارد  وزن خشک نمونه و غلظت و جذب عنصر غذایی پتاسیم در اندام هوایی گیاه بر اساس روش
هاي  شدن براي تعیین شکل ها نیز پس از هوا خشکخاك گلدان. گردید انجام هاآمیزي ریشه رنگگیري و  اندازه

  . نتایج تجزیه آماري شدند ر ادامهمختلف پتاسیم استفاده و د
 و درصد افزایشهاي مختلف پتاسیم و جذب پتاسیم توسط گیاه  غلظت شکل با افزایش تنش خشکی: ها یافته

 داري افزایش طور معنی بهرا باکتري درصد کلنیزاسیون ریشه و  قارچ میکوریز کاربرد. کلنیزاسیون ریشه کاهش یافت
ه هاي مختلف پتاسیم و بزمان قارچ و باکتري، شکل ربرد به تنهایی قارچ و کاربرد همبا افزایش تنش خشکی، کا. داد

 . به سطح بدون کاربرد قارچ و باکتري افزایش دادمقدار جذب پتاسیم گیاه را نسبتدنبال آن 

جذب آن هاي مختلف پتاسیم و  ها بر شکل کنش آن همرشد گیاه، همزیستی میکوریزي و برباکتري محرك  :گیري نتیجه
   .دار دارند ثیر معنیأتوسط گیاه ت

 
    ذرت، تنش خشکی، جذب پتاسیم،گلوموس اینترارادیسز، سودوموناس فلورسنس :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
در بررسی روابط خاك و گیاه و عناصر غذایی، 

ل یترین مسا ل مربوط به پتاسیم، جزء مهمیمسا
د  درص6/2طور متوسط  بهپتاسیم . شودمحسوب می

 طور  به.)36(دهد وزنی پوسته زمین را تشکیل می
 وجود خاك در مختلف شکل چهار به پتاسیم کلی
 غیرتبادلی پتاسیم تبادلی، پتاسیم محلول، پتاسیم: دارد

 بخش. معدنی یا ساختمانی پتاسیم و شده تثبیت یا
 پتاسیم و بوده ساختمانی بخش در خاك پتاسیم عمده
 کل پتاسیم از اندکی شبخ فقط غیرتبادلی و تبادلی
 مختلف شکل چهار). 36(دهند  می تشکیل را خاك

 صورت به گیاه براي آن استفاده قابلیت ترتیب به پتاسیم
باشد  می ساختمانی >غیرتبادلی >تبادلی >محلول

شناسی،  عوامل مختلف فیزیکوشیمیایی و کانی). 35(
هاي تبادل کاتیونی و  وسیله واکنش سازي پتاسیم به آزاد

این عوامل شامل . کنند فرایندهاي انحلال را کنترل می
، )خاك pH(هاي هیدرونیوم اندازه ذرات، یون

آلی، تري و  هاي غیر هاي بیولوژیکی، کاتیون فعالیت
 و دیگر  کودهاي فسفاته، مقدار پتاسیم کلخشکی،

کشاورزي پایدار در واقع ). 16 ,44(باشند  عوامل می
هایی است که  امل رهیافت ش،عنوان یک نظام زراعی به

هاي کشاورزي را وابستگی کارورزان به برخی نهاده
 و منجر به کاهش تخریب محیط زیست و دادهکاهش 

هاي مختلفی براي  روش. شود ها می تعادل بین نسل
 آزادسازي پتاسیم وجود دارد اما استفاده از ریزجانداران

 کم دلیل راحتی استفاده و هزینه کننده سیلیکات به حل
کنندگی خوبی در تغذیه گیاه  تواند نقش تکمیل می

ها،   ریزجانداران مختلف شامل باکتري).6 (داشته باشد
توانند  میها  و گلسنگ،هاها، مخمرها، جلبک قارچ

ها را تجزیه کرده و عناصري چون پتاسیم، سیلیکات
). 24 ,33 ( و سیلسیم را آزاد کنند،فسفر، آهن، روي

متقابل قارچ اثر در بررسی ) 2009(کول و همکاران 
هوادیدگی بر چنین دو گونه باکتري  میکوریز و هم

یافته  رشد ها و عملکرد عناصر غذایی گیاه کاج کانی
 به این نتیجه رسیدند که ، کوارتز-روي لایه بیوتیت

  داري از دو گونه باکتري بر جذب هیچ اثر معنی
 طور به پتاسیم مشاهده نشد، اما تلقیح مشترك

 این ).19 ( افزایش دادگیاه راتوده  داري زیست معنی
تر اکولوژي  دهد که در نظر گرفتن بیش مینتایج نشان 
در باکتري   اثرات متقابل قارچویژه  هب ریزجانداران

مورد اصر غذایی گیاه نها و ع که هوادیدگی کانی زمانی
دیگر از اثرات سودآور  .مفید خواهد بود باشد نظر

بهبود وضع تغذیه گیاه میزبان، زي،  خاكریزجانداران 
هاي محیطی، مثل شوري و کمک به کاهش تنش

بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاك و خشکی، 
اظهار داشت که سرعت جذب ) 1979( نی. باشد می

میزان نیاز اندام  ها بهعناصر غذایی توسط ریشه
کننده عناصر، اندازه و گستردگی سیستم  مصرف
چنین تحرك عناصر غذایی در خاك  مو ه کننده جذب

 در مواردي که غلظت عناصر ).28 (بستگی دارد
غذایی در محلول خاك خیلی پایین بوده ولی 

قابل دسترس آن عناصر در  هاي جامد و غیر شکل
توان انتظار داشت که خاك وجود داشته باشند، می

همزیستی میکوریزي باعث افزایش رشد و نمو گیاه 
ها قادرند  ابات میسلیومی این قارچانشع). 39(شود 

 یکی از .ش مهمی را در جذب و انتقال آب ایفا کنندنق
 خشکی از تنشدلایل مهم حمایت میکوریز در شرایط 

 افزایش جذب عناصر غذایی در خاك و ،گیاه میزبان
 فیزیولوژیکهاي اکو بررسی). 18 (تغذیه بهتر گیاه است

 سکولاربمیکوریز آرند که همزیستی با قارچ ا هاثبات کرد
اغلب سرعت حرکت آب به درون، در طول و خارج 

 برچنین اثرهایی  دهد و هم از گیاه میزبان را تغییر می
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اکنون پذیرفته . آبگیري بافت و فیزیولوژي گیاه دارد
آربسکولار در  شده است که همزیستی میکوریز

مقاومت گیاه به خشکی نتیجه تجمع مجموع اثرات 
. باشد اي و فیزیکی می وژیکی، تغذیهسلولی، فیزیول

ند که ا هعلاوه بر این، مطالعات دیگر نشان داد
تواند با تنظیم همزیستی میکوریز آربسکولار می

 در گیاه، اثر تنش خشکی را کاهش 1پتانسیل اسمزي
اظهار داشتند ) 1984( گراهام و سیورنتسن). 1 (دهد

افزایش ها عامل   انتقال آب از طریق هیفکه احتمالاً
. )13( باشدوسیله گیاهان میکوریزي می هجذب آب ب

 که سطح اضافی  استمعتقد) 1982( که آلن در حالی
اي عامل هاي برون ریشهوسیله هیف هایجاد شده ب

 .وسیله گیاهان میکوریزي است هافزایش جذب آب ب
 اي ریشه هاي برون وسیله هیف هافزایش سطح ایجادشده ب

واقع یک مسیر مستقیم براي  رهاي میکوریزي د قارچ
). 2( کندها را فراهم میجذب و انتقال آب به ریشه

 با طور مستقیم نیز بههاي محرك رشد گیاه  باکتري
افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول مثل پتاسیم از 
طریق تولید اسیدهاي معدنی و آلی، افزایش سطح 

ن هاي مفید با گیاه میزبا تماس ریشه و بهبود همزیستی
 رشد بهتر به) 9 ,10 ,42 (در مراحل مختلف رشد

  .کنند گیاه کمک می
 مختلف هايشکل بین ارتباطآنجا که بنابراین، از 

 در خاك تکامل و شناسیکانی از تابعی عنوان به پتاسیم
 و پتاسیم چرخه بینیپیش و خاك پتاسیم ذخیره تعیین
 بسیار کشاورزي هايخاك در گیاهان وسیله به جذب

است، پژوهش حاضر در ارتباط با تأثیر  اهمیت با
هاي مختلف  شکلعوامل میکروبی و محیطی بر 

 در خاك و هم چنین جذب کل پتاسیم در گیاه پتاسیم
  .صورت گرفت

                                                
1- Osmoregulation 

  ها مواد و روش
، مقدار لازم از خاك پژوهشبراي انجام این 

سري خاك با نام علمی ) متريسانتی 30-0(سطحی 
Calcic Cambisols) بندي فائو یستم طبقهدر س (

انتخاب و پس از خشک کردن در هوا و عبور از الک 
هاي فیزیکی و شیمیایی متري، برخی از ویژگی  میلی2

هاي فیزیکی و شیمیایی برخی از ویژگی. آن تعیین شد
این .  آورده شده است1خاك مورد استفاده در جدول 

 X-ray diffraction (XRD) خاك در مطالعات
 70 تا 60هاي ایلایت و کلریت به مقدار  یداراي کان

   ).21 (درصد بوده است
هاي فیزیکی و شیمیایی، پس از انجام آزمایش

صورت فاکتوریل، در قالب طرح  اي بهآزمایش گلخانه
استریل   تصادفی در سه تکرار بر روي خاك غیرکاملاً

، رقم سینگل کراس .Zea mays L(با گیاه ذرت 
قارچ میکوریز : رها شاملتیما. انجام شد) 704

نشده با  شاهد تلقیح (G0آربسکولار در دو سطح 
  ، باکتري در )گلوموس اینترارادیسز(G1  و) قارچ

 B1 و) نشده با باکتري شاهد تلقیح (B0دو سطح 
و تنش خشکی در چهار ) سودوموناس فلورسنس(

 ، )FC% 75تنش ( S1 ،)شاهد، بدون تنش( S0 :سطح

S2 ) تنش FC%50 ( وS3) تنش FC %25( .  
 از بخش گلوموس اینترادیسزمایه تلقیح قارچ 

علوم خاك دانشگاه شیراز تهیه و به روش تله تکثیر 
،  اینترارادیسزگلوموس نام جدید قارچ .گردید

سایت اینترنتی (باشد  می زاینترارادیسریزوفاگوس 
http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo .(

 از سودوموناس فلورسنس باکتري محرك رشد گیاه
  .گروه مهندسی علوم خاك دانشگاه تهران تهیه گردید

هاي  براي اعمال تیمارهاي تنش خشکی، گلدان
 کیلوگرم خاك انتخاب و مقدار رطوبت 5محتوي 
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مقادیر ظرفیت . شد  رسانده ها به حد ظرفیت مزرعه آن
 فشاري همزرعه و پژمردگی دائم قبلاً با صفح

 سپس روزانه در ساعت .بودگیري شده  اندازه
گیري گردید و  مشخصی وزن کل خاك مرطوب اندازه

 15حدود ( پژمردگی دائم هتا زمان رسیدن به نقط
مقدار کاهش . ها ادامه یافت وزن کردن آن) روز

رطوبت در هر روز با استفاده از فرمول سپاسخواه و 
  ).32 (آمددست  هب) 2009( یرمی

 دست ه از مقادیر بهسپس منحنی رطوبتی با استفاد
 روز رسم گردید و با استفاده از 15 رطوبت طی هآمد 

 روز معادل با 8 و 6 ،4 ،2ي  هاي آبیار این نمودار دور
 FCتنش ( S1 ،)شاهد، بدون تنش( S0 هاي تنش

%75( ، S2) تنش FC%50 ( وS3) تنش FC %25 (
کردن، رطوبت  در هر دور آبیاري با وزن . مشخص شد

  .رسید رفیت مزرعه میخاك به حد ظ
 کیلوگرم 3منظور بررسی اثر تیمارها، مقدار  به

براي تلقیح قارچ . ها منتقل گردید خاك به داخل گلدان
  مایه تلقیح گرم از50 مقدار آربوسکولار  میکوریز

 اسپور در 12 ( شامل اسپوراینترادیسز گلوموسقارچ 
و %) 85( کلنیزه شده ، هیف و قطعات)هر گرم بستر

 خاك متري سانتی 5ر اي و بستر د  ریشهیزه نشدهکلن
منظور  به.  قرار داده شدها  و در کنار ریشه دانهالگلدان

حفظ جمعیت میکروبی غیر از قارچ میکوریز و 
از بستر   گرم50 مقدار ها، یکسان شدن وزن گلدان

 تلقیح نشده با قارچ که در مرحله هاي شاهد گلدان
 بدون به تیمارهاي  نگهداري شده بودند کشت تله

تعداد شش عدد  .گردیددر کشت اصلی اضافه  قارچ
 در هر گلدان کشت 704کراس بذر ذرت رقم سینگل 

 تعداد شش عدد بذر ذرت رقم سینگل کراس .گردید

در تیمارهاي باکتري، .  در هر گلدان کشت گردید704
از سوسپانسیون باکتري ) cfu ml-1108×1  (لیتر  میلی1

ت ریخته و بذرها با خاك پوشانده روي هر بذر ذر
قارچ و ( پس از اعمال تیمارهاي آزمایشی .شدند

ها به رطوبت ظرفیت مزرعه  ، خاك گلدان)باکتري
 هفته تنش خشکی 3پس از گذشت . رسانده شد

 ماه از کاشت برداشت 4بعد از گذشت . اعمال گردید
گیري وزن خشک، جهت اندازه. گیاه انجام شد

 درجه 65 در آون در دماي هاي مذکور نمونه
سلسیوس حرارت داده شدند، غلظت عنصر غذایی 

هاي  پتاسیم در اندام هوایی گیاه بر اساس روش
و مقدار جذب آن با استفاده . گیري شداستاندارد اندازه

ضرب غلظت عناصر غذایی در وزن خشک  از حاصل
ها نیز پس خاك گلدان. دست آمد هاندام هوایی گیاه ب

شدن براي تجزیه آزمایشگاهی استفاده شکاز هوا خ
گرو  کورمانیک و مک آمیزي ریشه به روش رنگ. شد

 و به روش خطوط متقاطع درصد انجام) 1982(
پتاسیم محلول و ). 20 ( کلنیزاسیون ریشه تعیین گردید

ات آمونیوم، پتاسیم تبادلی و تبادلی خاك با است
م کل به  و پتاسیغیرتبادلی خاك با اسیدنیتریک جوشان

گیري  اندازه )14(روش هضم با اسید فلوریدریک 
گیري، غلظت پس از انجام هر مرحله عصاره. گردید

ي شده با استفاده از دستگاه گیرپتاسیم عصاره
نتایج . گیري شد اندازهCorning 405فتومتر مدل  فلیم

براي .  تجزیه شدSAS 9.1افزار  دست آمده با نرم هب
 درصد 5 در سطح LSDز آزمون ها امقایسه میانگین
  .استفاده گردید
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  . هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد مطالعه  برخی از ویژگی-1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك
(Soil physical and chemical properties) 

 مقدار
(Quantity) 

  شن
Sand )%( 

20  

  سیلت
Silt )%( 

60 

  رس
Clay )%(  20 

  بافت
(Texture)  

Silty loam 

pH 7.36 
EC )dS m-1( 0.82 
CEC )cmolc kg-1( 18.5 

  کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate equivalent )%(  33.74 

  ماده آلی
Organic matter )%( 

2.11  

  تات آمونیومگیري با اس پتاسیم قابل عصاره
NH4OAc-exchangeable potassium )mg kg-1( 

580 

  نیتریک جوشان اسید با گیري عصاره قابل پتاسیم
HNO3-extractable K) mg kg-1( 

1040 

  گیري با اسید فلوریدریک پتاسیم قابل عصاره
HF-extractable K) mg kg-1( 

8900  

  
  نتایج و بحث

ل پتاسیم  هاي مختلف پتاسیم خاك و جذب ک       شکل
 2ها در جـدول  گیري دست آمده از اندازه هنتایج ب: گیاه

گیري با استات  پتاسیم قابل عصاره. نشان داده شده است
آمونیوم شامل پتاسیم محلول و قابل تبادل، پتاسیم قابل 

 گیري با اسید نیتریک جوشان، شامل پتاسیم قابل عصاره
گیـري بـا  رهتبادل و پتاسیم قابل عصا  قابل تبادل و غیر 

تبـادل،  ل پتاسـیم محلـول، قابـلاسید فلوریدریک شام
با افـزایش تـنش . باشد قابل تبادل و ساختمانی میغیر

گیري با استات آمونیـوم و  پتاسیم قابل عصاره خشکی
 یافت افزایشاسید نیتریک جوشان و اسید فلوریدریک 

  .دار نبود  معنیافزایشاما این 
شدن   که با خشکخشکی باید گفتتأثیر در بیان 

تثبیت : خاك دو فرایند متفاوت ممکن است اتفاق افتد

سازي  اي شکل و آزاد هاي تبادلی گوه پتاسیم در محل
این برآیند ). 31(هاي رس پتاسیم در نتیجه تورق لایه

 کننده آزادسازي دو به فرایند غالب بستگی داشته و تعیین
اك با خشک شدن خ). 29 (باشد مییا تثبیت پتاسیم 

هاي هوادیده خاك نظیر میکاها درجه چرخش کانی
 ممکن K-Oبنابراین پیوندهاي . ممکن است تغییر یابد

اي  لایه هاي بین زدایی کاتیون  آب. است تغییر کنند
اي  لایه هاي بینممکن است اجازه توزیع مجدد کاتیون
تواند با پتاسیم را دهد که در این حالت یون کلسیم می

نظر  به. اي شکل رقابت کندگوههاي براي محل
ها سازي پتاسیم از خاكرسد این فرایند دلیل آزاد می

کردن خاك سبب خشک. شدن باشدبر اثر خشک
شود که این نتایج با ایجاد تعادل در روابط پتاسیم می

) 2010(قیري   نجفیوسیله هنتایج گزارش شده ب
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 پس از) 2003(مریون جیازیان و ). 27(مطابقت دارد 
هاي خاك هوا خشک مطالعه آزادسازي پتاسیم نمونه

شدن  به این نتیجه رسیدند که پس از خشک
تبادل خاك  هاي خاك، مقدار پتاسیم قابل نمونه

هایی که داراي میکا و افزایش یافت و نمونه
تبادل  تري بودند، پتاسیم قابل موریلونیت بیش مونت
اراي هایی که د تري داشتند و در مقابل نمونه بیش

 تري بودند پتاسیم قابل کائولینایت و گیبسایت بیش
   ).17 (تري داشتند تبادل کم

ترین  که بیشدهد  نشان می 2هاي جدول  داده
گیري با استات آمونیوم، میانگین پتاسیم قابل عصاره

فلوریدریک، در تیمار  اسید نیتریک جوشان و اسید
داراي قارچ و باکتري در سطح شدید تنش خشکی و 

باکتري   وبدون قارچ( آن مربوط به تیمار شاهد ترین کم
چند اختلاف   هر.بود) در سطح بدون تنش خشکی

  .ندداري با برخی از تیمارهاي دیگر نداشت معنی

  
کل پتاسیم در اندام هوایی گیاه ذرت و جذب درصد کلنیزاسیون ریشه،     بر   تنش خشکی  و   باکترياثر کاربرد قارچ میکوریز،      -2جدول  

  .هاي مختلف پتاسیم خاك پس از برداشت گیاه ظت شکلغل
Table 2. Effects of mycorrhizal fungi, bacterium and drought stress on root colonization, shoot potassium 
uptake and different forms of potassium in soil after plant harvest.  

 تیمار
Treatments  

 کلنیزاسیون ریشه
Root 

colonization 
(%) 

 جذب پتاسیم
Potassium uptake  

)mg pot-1(  

  گیري  پتاسیم قابل عصاره
 با استات آمونیوم

NH4OAc-exchangeable 
potassium  

)mg kg-1( 

   گیري عصاره قابل پتاسیم
 جوشان نیتریک اسید با

HNO3-extractable K 
)mg kg-1(  

 گیري عصاره قابل پتاسیم
 کفلوریدری اسید با

HF-extractable K 
)mg kg-1(  

G0 B0 S0 14.3d* 838.3e 293.3b 260.0b  6133.3c 

11.6d  867.2e,d 296.7b 293.3a,b 6866.7b,c  G0 B0 S1 
 

G0 B0 S2 11.1d  889.5c-e 300.0b 313.3a,b 7400.0a-c 

9.1d  910.0b-e 313.3b  360.0a,b  7400.0a-c G0 B0 S3 
 

G0 B1 S0 26.4d  925.0b-e 313.3b  373.3a,b 7466.6a-c 

23.3d 930.1b-e  326.7b 373.3a,b 7666.6a-c  G0 B1 S1 
 

G0 B1 S2 19.7d  989.3b-e 326.7b 380.0a,b  7833.3a-c 

17.6d  989.6b-e 330.0b 393.3a,b  7866.7a-c  G0 B1 S3 
 

G1 B0 S0 83.1a-c  997.4b-e 333.3b 393.3a,b  7900.0a-c 

48.7a-c  1005.8a-e 333.3b 413.3a,b  7966.7a-c  G1 B0 S1 
 

G1 B0 S2 68.4b,c  1032.1a-e 340.0b 420.0a,b 8433.3a,b 

62.0c  1048.6a-d 343.3b 426.7a,b  8466.7a,b  G1 B0 S3 
 

G1 B1 S0 92.0a  1078.1a-c 350.0b 473.3a,b 8466.7a,b  
88.3a,b  1108.4a,b  363.3a,b  493.3a,b 8600.0a,b  G1 B1 S1 

 
G1 B0 S2 86.4a,b  1111.0a,b 373.3a,b 553.3a 8900.0a 
G1 B1 S3 67.6b,c  1202.4a 470.0a  553.3a 9266.7a 

دار   درصد معنی5 در سطح LSDاعدادي که در هر ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري با آزمون  *
نشده با  شاهد تلقیح (B0، )گلوموس اینترارادیسز(G1 ، )نشده با قارچ شاهد تلقیح (G0امل کار رفته در جدول ش ه علائم اختصاري ب.باشند نمی

   .باشد می) FC %25 تنش (S3و ) FC%50 تنش FC% 75( ، S2)تنش ( S1 ،)شاهد بدون تنش ( S0،)سودوموناس فلورسنس( B1 ،)باکتري
The numbers in each column has a small same letter are not statistically significant at 5% level by LSD test. G0  
(not inoculated with fungus) and G1 (inoculated with Glomus intraradices), bacteria at two levels: B0 (not inoculated 
with bacterium) and B1 (inoculated with Pseudomonas fluorescence) and drought stress at four levels: S0 (without 
stress), S1 (%75 FC), S2 (%50 FC) and S3 (%25 FC).  
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گیري با استات کاربرد باکتري، پتاسیم قابل عصاره
آمونیوم و اسید نیتریک جوشان افزایش داد اما این 

که با کاربرد قارچ  حالی دار نبود، درافزایش معنی
 داري افزایش یافتطور معنی گلوموس اینترادیسز به

. باشد کننده می دلیل افزایش سطح جذب که احتمالاً به
گیري با  ین پتاسیم قابل عصارهکاربرد قارچ میانگ

استات آمونیوم و اسید نیتریک جوشان را نسبت به 
ترتیب تا  داري به طور معنی سطح بدون کاربرد قارچ به

گیري  پتاسیم قابل عصاره.  درصد افزایش داد36 و 16
داري  طور معنی با اسید فلوریدریک با کاربرد قارچ به

میانگین پتاسیم کاربرد قارچ و باکتري . افزایش یافت
گیري با اسید فلوریدریک را نسبت به  قابل عصاره

داري  طور معنی سطح بدون کاربرد قارچ و باکتري به
 با توجه به . درصد افزایش داد9 و 16ترتیب تا  به

مده و نتایج حاصل از سایر دست آ نتایج به
توان نتیجه گرفت که   انجام شده میهاي پژوهش

ها   با گیاه، بر هوادیدگی کانیهمزیستی قارچ و باکتري
گذار  تبادلی، تأثیر و به تبع آن بر آزادسازي پتاسیم غیر

ترین مقادیر پتاسیم قابل  که بیش دلیل این به. بوده است
گیري با استات آمونیوم، اسید نتیریک جوشان و  عصاره

اسید فلوریدریک در تیمارهاي توأم قارچ و باکتري 
ها،  کلی هوادیدگی کانی طور به. دست آمده است هب

 تر عناصر ضروري براي گیاهان است منشأ اولیه بیش
کنند و موجودات زنده اسیدهاي آلی تولید می). 37(

ها به اهمیت این اسیدهاي آلی در هوادیدگی کانی
اکسایش گلوکز به ).38(خوبی مشخص شده است 

نیسم اصلی است که ریزجانداران اسیدهاي آلی مکا
توانند انحلال فلدسپارها را در شرایط یوسیله آن م به

pH در حقیقت ). 41( طبیعی خاك افزایش دهند
اسیدهاي آلی با دو سازوکار سبب افزایش انحلال 

تولید پروتون و تشکیل لیگاند با : شوند ها می کانی
از طرفی اسیدهاي . ها عناصر موجود در ساختمان کانی

ول سبب هاي محلآلی با تشکیل کمپلکس با فراورده

همه ). 40(شوند ها میافزایش سرعت انحلال کانی
گیري ترکیبات ها داراي مقادیر کم اما قابل اندازه خاك

 علاوه بر این .باشند بیوشیمیایی مانند اسیدهاي آلی می
نیاز براي تشکیل خاك معمولاً  از آن جا که زمان مورد

انجامد، حتی تأثیر  بیش از چندین قرن به طول می
کننده قابل ملاحظه خواهد  ر کم عوامل کلاتمقادی
تواند اثر زیادي بر   خاك میpHبنابراین کاهش . بود

هاي مختلف داشته  سازي پتاسیم از کانی سرعت آزاد
گزارش کردند ) 1978( مجللی و وید). 40(باشد 
هاي سویاي میکوریزي که بر روي بیوتیت،  ریشه

 آزادشدنفلوگوپیت و مسکویت کشت گردیدند، فرایند 
و خارج کردن پتاسیم از بیوتیت و سپس فلوگوپیت را 

 بیوتیت و شدن ورمیکولیتکنند و منجر به  تشدید می
شناسی  شوند، اما هیچ تغییر کانیتاحدي فلوگوپیت می

در مسکویت تحت کشت گیاه همزیست با میکوریز 
هاي مختلف از جمله از باکتري). 26(ملاحظه نکردند 

 در 1 باسیلوس ادافیکوس ووزباسیلوس موسیلاژن
) 4 ,34 (دار هاي پتاسیم رهاسازي پتاسیم از کانی

 براي مثال، باساك و بیسواس .استفاده شده است
 در مطالعه خود تحت عنوان سینتیک آزادسازي) 2009(

داري از  طور معنی پتاسیم نشان دادند که پتاسیم به
 باسیلوسهاي میکایی که با گونه باکتریایی  کانی

 X-rayآنالیز . تلقیح شده بودند، آزاد گردید وسیلاژنوزم
علت تلقیح گونه  نیز نشان داد که انحلال بیشتر میکا به

   ).4(د باش به خاك می باسیلوس موسیلاژنوز
علاوه بر عوامل میکروبی، هینسینگر و همکاران 

عنوان اندام  در بررسی نقش ریشه به) 1992(
هایی  دند، در نمونهکننده عناصر غذایی بیان کر جذب

که گیاهان هیچ پتاسیمی از محلول غذایی دریافت 
کنند، براي جبران کمبود پتاسیم ناچارند پتاسیم  نمی
دار را استفاده کنند و این هاي پتاسیماي کانی لایه بین

عنوان  علت نقش ریشه به امر در ریزوسفر گیاهان به
                                                
1- Bacillus edaphicus 
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جدا از . افتد کننده عناصر غذایی اتفاق می اندام جذب
عنوان اندامی براي جذب عناصر غذایی،  نقش ریشه به

چنین قادرند محدوده وسیعی از اسیدهاي  ها هم ریشه
  ) ریزوسفر(آلی را به درون محیط اطراف ریشه 

اي از کانی لایهآزادشدن پتاسیم بین). 15( آزاد کنند
فلوگوپیت، جهت تأمین نیاز پتاسیمی گیاهان در 

عنوان تنها منبع پتاسیم  ین کانی بههایی که روي ا نمونه
مطالعات . کشت شده بودند نیز گزارش شده است

علت   پتاسیم محلول و تبادلی هر دو بهاند کهنشان داده
جذب زیاد توسط گیاه، در مجاورت ریشه و ریزوسفر 

شوند و کاهش شدید در غلظت گیاهان تخلیه می
تواند آزادسازي پتاسیم پتاسیم در ریزوسفر می

). 23 ,43(غیرتبادلی در اطراف ریشه را توضیح دهد 
هاي میکا و ایلیت و اي کانیلایهبنابراین پتاسیم بین

فلدسپارها منبع اصلی آزادسازي پتاسیم در طول دوره 
 با افزایش تنش خشکی ).12 ,25(کشت هستند 

دار   معنیافزایش یافت اما این  افزایشجذب پتاسیم
توان براي لایلی را که مییکی از د. )2جدول (نبود 

توسط گیاه در شرایط تنش  افزایش جذب پتاسیم
خشکی بیان کرد آن است که در این شرایط، تر و 
خشک شدن متوالی و طولانی در خاك باعث رهاشدن 

هاي رسی شده و غلظت یون پتاسیم پتاسیم از بین لایه
یابد که این پدیده جذب پتاسیم را در خاك افزایش می

این نتیجه با نتایج لوگان و همکاران . کند میتر بیش
عده دیگري از ). 22(مطابقت دارد ) 1997(

پژوهشگران علت افزایش جذب پتاسیم در هنگام 
تنش خشکی در گیاهانی چون ذرت را جذب فعال 

در هنگام تنش خشکی، گیاه براي . انداین یون دانسته
ا افزایش مقاومت به خشکی بر خلاف پدیده انتشار ب

مصرف انرژي، پتاسیم را در ریشه و اندام هوایی 
دهد  نشان می 2هاي جدول داده). 11(دهد افزایش می

شدید تنش  در سطح باکتريکه تیمار داراي قارچ و 
ه در را دارا بودجذب پتاسیم ترین  ، بیشخشکی

مقدار جذب این عنصر در تیمار ترین  که کم حالی
تنش  بدونح در سطبدون قارچ و باکتري، (شاهد 
  داري  چند اختلاف معنی هر. دست آمد هب) خشکی

 قارچ  کاربرد.ندبا برخی از تیمارهاي دیگر نداشت
داري  طور معنی  را بهو باکتري جذب پتاسیممیکوریز 

گیاهان میکوریزي در شرایط ). 2جدول (  دادافزایش
 از برخیدر  بالاتري پتاسیم جذبتنش خشکی 

 نسبت به اي خاصی از قارچهگیاهان و همزیستی گونه
دیگر  برخی ، اما درمیکوریزي دارندگیاهان غیر

اگامبردیوا  ).3( است العملی نشان داده نشده عکس
هاي محرك رشد در بررسی اثر باکترينیز  )2007(

اصر غذایی گیاه ذرت در دو نوع نذب عجگیاه بر 
خاك مختلف به این نتیجه رسیدند که باکتري 

 2سودوموناس آلکالیژنز، 1کتریوم فلی مایکوباهاي گونه
هاي فقیر از لحاظ  خاك در 3میکساباسیلوس پلیو 

ثر تحریکی بیشتري بر رشد و جذب ا ،عناصر غذایی
در تحلیل ). 5 ( گیاه ذرت دارندپتاسیم عنصر غذایی

  تنش خشکی بر جذب عناصر غذایی وباکترياثرات 
 کی،زنده مثل خش هاي غیر تحت تنشتوان گفت که،  می

وري  هرهبکنند که  گیاهان مقادیر زیادي اتیلن تولید می
 محرك هاي ریزوباکتري .دهد و رشد گیاه را کاهش می

ماده پیش ساخت ، دآمیناز  ACCرشد گیاه تولیدکننده
در وري را  دهد و بنابراین بهره را کاهش می اتیلن

 عمجمو  در.دنده  تنش خشکی افزایش میشرایط
   در ییاعناصر غذ پایین يهاغلظت یطاشر تحت

 عی توسطزرا نگیاها معدنی تغذیه در دبهبو ك،خا
به  انمیتو را محرك رشد گیاه انداران مفید وجریز
از  سسترد قابل ییاغذ عناصر ب جذ-1: نظیر ملیاعو

 فسفر بجذ فختلا ا-2 ،يیزرمیکو همزیستی طریق
ثابت  (عنصر ینا به بالا میل طریق از یشهر و هیفدر 

و  یکیژفولورمو ات تغییر-3 ،)تر کوچک میکائلیس

                                                
1- Mycobacterium phlei  
2- Pseudomonas alcaligenes 
3- Bacillus polymyxa  
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 توسط هشد هکلنیز يیشههار در یکیژفیزیولو
فیک ادا یطاشر در اتتغییر دیجا ا-4 ،اندارانجریز
جهت ) كخا يمتغیرها سایر و سیدیتها مانند (كخا

 ریزحانداران، نسیواکلنیز ايبر بمطلو یطاشر دیجاا
 بر سایرثیر أت -5 ،ییاغذ عناصر كتحر و حلالیت

 عناصر چرخه بهبود - 6 ك وخا بیومیکر معاجو
  ).8(داد  یی نسبتاغذ

درصـد کلنیزاسـیون : گیـاه کلنیزاسیون ریـشه    درصد  
طـور  بـاکتري بـهو  قـارچ میکـوریز کـاربرد بـاریشه 
  یافت و با افـزایش تـنش خـشکیداري افزایش معنی

هاي  باکتري). 2جدول ( کاهش یافت داري معنیطور  به
هــاي  ســازوکار طریــق محــرك رشــد از ریزوســفري

هاي میکوریز آربسکولار با  مختلفی بر همزیستی قارچ
ثیر بـر أها شـامل تـ سازوکاراین . گذارند گیاهان اثر می

میزان تمایل و پذیرش ریشه نسبت به قـارچ، رشـد و 
اي  چنین تغییر ترشحات ریشه زنی اسپورها و هم جوانه

ــی ــانی و ). 30 (باشــنددر محــیط ریزوســفر م قورچی
گزارش دادند که تلقیح همزمان گیاه ) 2011(اران همک

ذرت بـــا قـــارچ میکـــوریز آربـــسکولار و بـــاکتري 
 کلنیزاسیون ریـشه را افـزایش سودوموناس فلورسنس

چنین بیان کردنـد کـه تیمـار تـنش  آنان هم. داده است
کننـده فـسفات  موجودات حل خشکی و استفاده از ریز

بـه تیمـار توانست درصد کلنیزاسیون ریشه را نـسبت 
ــاري ط ــتفاده از ریزآبی ــدم اس ــی و ع ــودات بیع موج

 بـا داري افزایش دهد که طور معنی کننده فسفات به حل
  ).7(دارد  مطابقت پژوهش این نتایج

  
  گیري کلی نتیجه
هـا، کلنیزاسـیون  کـنش آن همعوامل میکروبی و بر

ن توسط آهاي مختلف پتاسیم و جذب  ، شکلها ریشه
   .گیاه را افزایش دادند
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Abstract1 
Background and Objectives: Mineral weathering and the release of nutrients such as 
potassium increase in the presence of microorganisms. Arbuscular mycorrhizal fungi and plant 
growth promoting bacteria in addition to improved plant growth and nutrition and physical, 
chemical and biological soil properties can support host plants against environmental stresses 
such as drought. Considering the limited information, this greenhouse study was carried out to 
evaluate the effects of microbial and environmental agents on different forms of potassium in a 
calcareous soil and also potassium absorption by maize plant.  
Materials and Methods: A greenhouse experiment was set up with a completely randomized 
design and factorial arrangement in three replications. The factors were consisted of arbuscular 
mycorrhizal (AM) fungus at two levels: G0 (not inoculated with fungus) and G1 (inoculated with 
Glomus intraradices), bacteria at two levels: B0 (not inoculated with bacterium) and  
B1 (inoculated with Pseudomonas fluorescence) and drought stress at four levels: S0 (without 
stress), S1 (%75 FC), S2 (%50 FC) and S3 (%25 FC). After plant harvesting, shoot dry weight, 
potassium concentration and uptake in aerial parts and root colonization with standard methods 
were measured. The soil samples were air- dried and used for determination of different forms 
of potassium and then the results analyzed. 
Results: As drought stress increased, the concentration of potassium different forms and uptake 
increased and root colonization percent decreased. Co-application of mycorrhizal fungus and 
bacterium significantly increased root colonization percent. With increasing drought stress 
levels, single using of fungus and co-application of mycorrhizal fungus and bacterium in 
comparison with non inoculated treatments increased the concentration of potassium different 
forms in soil and its uptake by plant. 
Conclusion: Plant growth promoting bacterium, mycorrhizal symbiosis and their interactions 
have significant positive effects on potassium uptake and their different forms in soil. 
 
Keywords: Pseudomonas fluorescence, Glomus intraradices, Drought stress, Potassium uptake, 
Maize   
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