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  چکیده
در افزایش عملکرد و جذب عناصر غذایی گیاه  سودوموناس فلورسنستوانایی باکتري افزاینده رشد گیاه 

ت، بنتونیت و ترکیبی از کمپوسسیلیسی، ورمی مانند نانوذره مزوپور بدین منظور از موادي. ذرت انجام گردید
ها به مدت شش ماه، براي کشت گیاه گیري کرده و پس از نگهداري زادمایهاین سه ماده به عنوان حامل بهره

هاي آزمایش در قالب طرح بلوك. ي قرار گرفتندبردارزنی به خاك و بذر مورد بهرهزادمایه ها به دو روش مایه
فاقد ( تیمار کودي دي آمونیوم فسفات، سوپرفسفات ساده و شاهد  2ادمایه و تیمار ز 3کاملا تصادفی با سه تکرار، 

روز از رشد گیاه ذرت برخی  60پس از گذشت . زنی به خاك و بذر انجام شدبه دو روش مایه) کود فسفره
تري نتایج نشان داد زادمایه باک. گیري شدهاي رشد گیاه و غلظت برخی عناصر اندام هوایی گیاه اندازهشاخص

طور درصد میزان فسفر اندام هوایی، عملکرد کل و کلروفیل را به 1/22و  46،  74به ترتیب  سودوموناس فلورسنس
داري با تیمارهاي کود فسفري نشان اما تفاوت معنی )P> 05/0(داري نسبت به گیاه شاهد افزایش داد معنی
داري آهن و روي  اندام هوایی را به ترتیب ور معنیطکمپوست توانست  بهزادمایه بر پایه ورمی.  (P>0.05)نداد
زنی به بذر مقایسات ارتوگونال بین دو روش مایه. )P> 05/0(درصد نسبت به گیاه شاهد افزایش دهد 6/53و  114

تر بوده و در زنی به بذر شایستهدرصد روش مایه 5و خاك نشان داد که در فاکتور فسفر اندام هوایی در رویه 
  .)P> 05/0(داري بین این دو روش دیده نشدمعنی تورها تفاوتدیگر فاک

  
  کمپوستذرت،  سودوموناس فلورسنس، عناصر غذایی، نانوذره مزوپورسیلیسی، ورمی: هاواژهکلید 

 
  مقدمه

عدم وجود امنیت غذایی در قرن بیست و یکم به 
دلیل گرما و تنش خشکی ناشی از تغییر اقلیم به عنوان 

رود هاي جهان به شمار میین دشواريیکی از بزرگتر
گر یک نیاز این موضوع نشان). 2009، 1باتیستی و نیلر(

به هاي جدید کشاورزي ضروري براي یافتن فناوري
                                                        
1- Battisti and Naylor 

 رسیدن به محصولات با کیفیت و راندمان شایسته منظور
هاي باشد، که در ضمن به منابع طبیعی و حفظ خاكمی

گیري از امروزه بهره .خیز نیز توجه داشته باشدحاصل
هاي سودمند به جاي کودهاي زیستی داراي ریزسازواره

د هاي بهبود دهنده رشکودهاي شیمیایی به عنوان عامل
کننده به حفظ  گیاهان، جذب عناصر غذایی و کمک

سلامت محیط زیست و باروري خاك به عنوان راه حل 
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ست هاي زیاي براي مقابله با هزینه بالا و آلودگیشایسته
آدسمیو و ( اندمحیطی کودهاي شیمیایی شناخته شده

با توجه به این که فسفر جزء عناصر  .)2009، 1کلوپر
به دلیل تثبیت توسط کلسیم در  ،ضروري پرمصرف بوده

هاي هاي قلیایی و آهن و آلومینیوم در خاكخاك
هاي ریزسازواره. شودگیاه خارج میاسیدي از دسترس 

  امحلول به عنوان یکی از هاي نکننده فسفاتحل
کودهاي زیستی به خاك افزوده شده تا ترین رایج

فراهمی فسفر براي گیاهان را افزایش دهند و سبب 
در ). 2011 ،2سینگ و همکاران(بهبود رشد گیاه شوند 

 ریزوسفري 3هاي فلورسنسسودوموناسها، میان باکتري
در هستند که  4هاي افزاینده رشد گیاهاز جمله باکتري

هاي کشاورزي وجود دارند و داراي اغلب خاك
ویاس و (باشند هاي محرك رشد مختلفی میویژگی

ویژه  از  طریق هها باین باکتري. )2009، 5همکاران
هاي نامحلول آلی و معدنی میزان فسفر انحلال  فسفات

محلول و قابل جذب را افزایش داده و در نتیجه قابلیت 
واسلیو و ( کنندزیاد میجذب فسفر توسط گیاه را 

افزودن پژوهشگران بیان کردند که  ).2006، 6همکاران
عملکرد افزایش  باعث سودوموناس فلورسنسباکتري 

، 7کمال و همکاران( ه استشدان مختلف گیاهدر 
زنی مایهبراي  ).2012 ،8سبحانی پور علی پور و؛ 2008

فی هاي افزاینده رشد گیاه از مواد مختلباکتريزادمایه 
که  با توجه به این. شودمی گیريبهرهبه عنوان حامل 

پژوهشگران از مواد سنتتیک متفاوتی مانند پلی اکریل 
زئولیت و  )1979، 10س و همکارانئدومرگو( 9آمید

به عنوان حامل باکتري  )2007، 11و همکاران جاشی(
                                                        
1  - Adesemoye et al. 
2- Singh et al. 
3- Pseudomonas  fluorescens 
4- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
5- Vyas et al. 
6- Vassilev et al. 
7- Kamal et al. 
8- Alipour and Sobhanipour 
9- Polyacrylamide 
10- Dommergues et al. 
11- Joshi et al. 

گیري کردند و به جهت راندمان مصرف بالاي بهره
مطالعات کم  ،)2006، 12رانلیو و همکا(نانوکودها 

ها و نانوذرات باره اثر متقابل بین باکتريدرموجود 
ها ی، اثر سمیت سیلیس بر رشد باکتريمزوپور سیلیس

نیز عدم سمیت  و )2004، 13لی یانگ و همکاران(
ریچموند و (هاي زیاد براي گیاه سیلیس حتی در غلظت

  در این پژوهش از نانوذره ،)2003، 14سوسمان
به گونه جدا از هم و در  (lus-1) 1- پروسیلنانو

  ترکیب با 
و بنتونیت  )2010، 15سکار و کامرگام(کمپوست ورمی

عنوان حامل باکتري  به )1383 ،بشارتی و همکاران(
هاي رشدي و و محرك شاخص سودوموناس فلورسنس

نانوذره . گیري شدجذب عناصر غذایی گیاه ذرت بهره
از خانواده  سیلیکاتنوعی  (lus-1) 1- نانوپروسیل

-MCMساختاري مشابه  که مزوپورهاي سیلیسی است

   یک بعدياگونال هگز آرایشو داراي  شتهدا 41
در آن استحکام بالاتري با این تفاوت که  باشد،می

نانومتر و  3سط اندازه حفرات آن متو. شودمشاهده می
 50تا  2(ه مزوحفردر اندازه  درصد تخلخل این ماده 84

 ).2001، 16بنویت( باشدمی )نانومتر

  
  هامواد و روش

  هاانتخاب باکتري
  با توجه به اطلاعات موجود در بانک ژن 

هاي سودمند خاکزي گروه مهندسی علوم خاك باکتري
دانشگاه تهران سویه پردیس کشاورزي و منابع طبیعی 

که داراي  سودوموناس فلورسنساز باکتري  59شماره 
براي تائید،  انتخاب و ،بودتوان بالاي انحلال فسفر 

هاي نامحلول آلی و معدنی انحلال فسفات کیفی آزمون
توان تولید  هايآزمون ،)2003، 17جئون و همکاران(

                                                        
12- Liu et al. 
13- Liang et al. 
14- Richmond and Sussman 
15- Sekar and Karmegam 
16- Bonneviot 
17- Jeon et al. 
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 3- و اندول )1991، 1الکساندر و زوبر(سیدروفور 
نیز بر روي  )2002، 2پاتن و گلیک(استیک اسید 

  .باکتري مورد نظر انجام شد
  

و بررسی جمعیت باکتري  هاسازي زادمایهآماده
  در تیمارهاي حامل

، )L( 1-در این آزمایش از مواد حامل نانوپروسیل 
ها و ترکیبی از آن )B(، بنتونیت )V(ورمی کمپوست 
 کمپوستورمی+ )B( بنتونیت+ )L( 1-شامل نانوپروسیل

)V( ه شیمی از گرو 1-نانوپروسیل. گیري گردیدبهره
وست از مزرعه پژوهشی کمپورمی ،معدنی دانشگاه تهران

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران و 
 مواد .بنتونیت سدیمی نیز از شرکت آذرخش تهیه گردید

) کمپوست و بنتونیت، ورمی1-نانوپروسیل(مذکور حامل 
سپس  ؛ندمش  گذرانده شد 60ابتدا پودر شده و از الک 

 هاي فیزیکی وویژگیبرخی  و شدهدر آون خشک 
؛ 1996، 3اسپارکس(گیري شد اندازه هاآنایی شیمی

براي استریل کردن  ). 2008، 4چکارتر و گریگوری
و بنتونیت  1-وسیلرگرم از نانوپ 50ها مقدار حامل

به مدت یک ساعت در اتوکلاو در دماي و خشک شده 
پزنتی و ( نداتمسفر نگهداري شد 1درجه  و فشار  120

  تریل کردن همچنین براي اس ).1991، 5همکاران
به مدت   6استریل کردن با بخارکمپوست از روش ورمی

استریدوم (گردید  گیريبهره) طی دو نوبت(یک ساعت 
سپس در شرایط استریل تیمار  ).1981، 7و رزنبرگ

ترکیبی این سه ماده با نسبت مساوي از هر ماده  تهیه 
سودوموناس سوسپانسیون باکتري  در ادامه. گردید

از جدول استاندارد مک  گیريبهرهبا و  تهیه فلورسنس
لیتر باکتري به ازاي هر میلی 109در حد جمعیت   فارلند

                                                        
1- Alexander and Zuberer 
2- Patten and Glick 
3- Sparks 
4- Carter and Gregorich 
5- Pesenti et al. 
6- steam sterilization 
7- Strijdom and Rensburg 

 و )1383بشارتی و همکاران، (گردیده مایه تلقیح تنظیم 
ها به حامل مواد FC(8(با توجه به رطوبت ظرفیت زراعی 

ها در ابتداي براي تعیین جمعیت باکتري .ها افزوده شد
ها، باکتري به حامل زنیمایهاز بعد آزمایش، نیم ساعت 

شمارش  با روش نیز صفرجمعیت زادمایه در زمان 
گاه آن. شد گیرياندازه 9مستقیم کلنی از روي پلیت

و  گرمخانهروز در  15هاي مواد حامل ابتدا به مدت بسته
درجه و سپس تا پایان شش ماه در یخچال و در  28دماي 

مشهدي و (ند نگهداري شد سلسیوسدرجه  4دماي 
ماه دوره نگهداري جمعیت  6در پایان ). 1383 اصغرزاده،

  شمارش مستقیم کلونی از روي پلیتها با روش زادمایه
    ).2008، 10و همکاران آلبردا(گیري گردید اندازه

  
  ايآزمون گلخانه

از خاك  برداري نمونه ايبراي انجام آزمون گلخانه
کردان شهرستان  منطقه) سانتیمتري 0-30عمق ( سطحی

به  بعد از انتقال خاك وگردید انجام کرج در استان البرز 
از الک چهار  ه شده و، هوا خشک و کوبیدآزمایشگاه

کیلوگرم به  5/4مقدار  و به شد میلیمتري گذرانده
همچنین . )خاك غیر استریل( گردیدافزوده گلدان هر

هاي نمونه برداري شده نیز از الک دو مقداري از خاك
 شیمیایی وی فیزیک میلیمتر گذرانده شد و ویژگی هاي

یاه با بافت خاك، پتاسیم قابل دسترس گ از جمله خاك
، قابلیت )عصاره اشباع( خاك  pH،استات آمونیوم

کربن آلی، فسفر قابل  ،)عصاره اشباع( هدایت الکتریکی
 )کجلدال( نیتروژن کل خاك ،)روش اولسن(جذب 

عناصر روي، آهن و مس  و )2008کارتر و گریگوریج (
اسپارکس، ( شدگیري اندازه )DTPAگیر عصاره(با 

شمارش با روش جمعیت میکروبی خاك نیز  ).1996
آلبردا و (گردید گیري اندازهمستقیم کلونی از روي پلیت 

از  سینگل کراس 260 بذر ذرت رقم ).2008همکاران، 

                                                        
8- Field Capacity 
9-Plate Count (Viable Counts) 
10- Albareda et al. 
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بانک ژن موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر 
  بذرها با  زنی بذر،براي مایه .گردید دریافت کرج
ثانیه و  30درصد به مدت  96گیري از الکل بهره

دقیقه ضد عفونی  2درصد به مدت  1هیپوکلریت سدیم 
در سپس براي حذف هیپوکلریت اضافی . سطحی شدند

 10گیري از آب مقطر استریل بهرهبذرها، بذرها با سطح 
ر ذرت داخل کیسه گرم بذ 10سپس  ،بار شستشو شده

و یک قطره از محلول صمغ عربی شد پلاستیکی ریخته 
 . طور کامل مخلوط شدو به درصد به آن افزوده 40

گرم از تیمارهاي زادمایه به بذرهاي  2گاه مقدار آن
چسبناك افزوده و محتویات کیسه به خوبی تکان داده 

به طوري که پوشش یکنواختی از زادمایه بر روي  ،شد
سپس بذرها روي فویل آلومینیومی . قرار گیرد بذرها

به . ریخته شدند تا قدري رطوبت خود را از دست بدهند
زادمایه به خاك، ابتدا بذرها به روش  زنیمایهمنظور 

گاه با توجه به ه و آنگردیدذکر شده ضدعفونی سطحی 
هاي مختلف گرم از زادمایه 1/0مقدار  نوع تیمار حامل

ي درون ه خاك زیرین بذرهاطبق طرح آزمایشی ب
آزمایش در قالب  .)1998، 1باشان( ها افزوده شدگلدان

تیمار  3تکرار،  سههاي کاملا تصادفی با طرح بلوك
 ،دي آمونیوم فسفاتتیمار کودي  2زادمایه و 
به دو روش  )فاقد کود فسفره( ساده و شاهد سوپرفسفات

ددهی قبل از کشت کو .انجام شدزنی به خاك و بذر مایه
با کود اوره به اندازه  )3جدول ( بر اساس آزمون خاك

 یلوگرم در هکتار به گونه تقسیط و در دو نوبتک 300
، یکی از کودهاي )زمان کاشت و یک ماه پس از کاشت(

 16و سوپر فسفات ساده به مقدار  دي آمونیوم فسفات 
 220و  420معادل به ترتیب (میلی گرم در هر کیلوگرم 

میایی فسفره و یبه عنوان تیمار کود ش )هکتار کیلوگرم در
ها میلی گرم در کیلوگرم به گلدان 270سولفات پتاسیم 

براي تامین عناصر کم مصرف نیز محلول  .افزوده شد
به گیاه  )در هر گلدان طی دو نوبتمیلی لیتر  40(هوگلند 

                                                        
1- Bashan 

ها در حد ظرفیت قبل از کشت گیاه، گلدان . افزوده شد
جهت  شایستهرطوبت  هنگامی کهردید و مزرعه آبیاري گ

 کشت فراهم شد، در هر گلدان شش بذر در عمق حدوداً
ها به گلخانه منتقل و سانتیمتري کاشته شد و سپس گلدان 4

ها به ها و استقرار گیاهان، تعداد بوتهبعد از سبز شدن بذر
 60طول دوره رشد  .دو عدد در هر گلدان کاهش یافت

لوکس و طول دوره روشنایی  15000روز، شدت روشنایی 
. ساعت بود 14و  12انتهاي دوره رشد به ترتیب  در ابتدا و

و دامنه دمایی در  سلسیوسدرجه  26متوسط دماي گلخانه 
ترین آن به نکو در خ 35گرمترین ساعات شبانه روز به 

آبیاري بصورت روزانه و تا . رسیددرجه سلسیوس می 17
به گونه وزنی انجام ) FC(گنجایش زراعی % 80حدود 

سبزینگی گیاه به  ،روز دوره نگهداري 60بعد از . پذیرفت
دستگاه کلروفیل متر وسیله ه ب و SCMRروش 

Konica Minolta  مدلSPAD-502 گیري اندازه
براي برداشت گیاه . )1389حمیدي و همکاران، ( شد

 ساقهو  هابرگ و شدهیده براز روي سطح خاك  هابوته
 بخش و هاریشه خشک وزن .گردیدند جدااز یکدیگر 

 75گیاه پس از خشک شدن در آون در دماي  هوایی
 01/0دقت ( با ترازو ساعت، 72به مدت  درجه سلسیوس

گاه آن ).1389حمیدي و همکاران، (تعیین شد  )گرم
به روش هضم خشک با آسیاب و هاي اندام هوایی نمونه

و   )1980، 2کوتینیه(شده  گیريعصارهاسید کلریدریک 
 در عصاره گیاهی  روي، پتاسیم، آهن، مس و میزان فسفر

هاي داده ).2001، 3رایان و همکاران(گردید گیري اندازه
 2/9نسخه شماره  SASنرم افزار   گیري ازبا بهره آزمون

مقایسه میانگین . ه و تحلیل آماري قرار گرفتیمورد تجز
و  دانکن اي هچند دامن هاي آزمایشی نیز با آزمونداده

آنالیز  يوسیله هزنی به خاك و بذر بمقایسه دو روش مایه
براي . در رویه پنج درصد انجام شدارتوگونال  هايهمقایس

  .شد استفاده  Excelرسم نمودار از نرم افزار 
  

                                                        
2- Cottenie 
3- Ryan et al. 
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  نتایج و بحث
هاي نامحلول انحلال فسفات یفیآزمون ک نتایج

به کلونی  و آلی نشان داد که نسبت قطر هالهمعدنی 
در محیط کشت با منبع  سودوموناس فلورسنسباکتري 

و  شدووا .بود 53/2و  95/4فسفر آلی و معدنی به ترتیب 
توان انحلال فسفات هاي معدنی و ) 2008( 1همکاران

را  سودوموناسبه خانواده  هاي متعلقآلی توسط جنس
نتایج آزمون توانایی تولید فیتوهورمون . اندگزارش کرده

نیز نشان داد جدایه  IAA(2(استیک اسید  3-لاندو
 3-گرم در لیتر اندولمیلی 93/2توانایی تولید  59شماره 

بیان  )2005( 3احمد و همکاران .استیک اسید را داشت
استیک اسید  3-هاي بالاي اندولتولید غلظت کردند
یک ویژگی بارز براي  هاي فلورسنسسودوموناستوسط 

آزمون تولید سیدروفور نیز . ها استاکثر این باکتري
دست آمد که ه ب 02/2مثبت بوده و قطر هاله به کلونی 

. باشدنشان دهنده توانایی باکتري در تولید سیدروفور می
سودوموناس نقش موثر گونه  )2011( 4همکاران و یانگ

    .در تولید سیدروفور را گزارش کردند فلورسنس
 

مل هاي فیزیکی و شیمیایی مواد حاویژگی
  باکتري
موادي که  ،شوددیده می 1طور که در جدول  همان

هاي قرار گرفتند، ویژگی گیريبهرهبه عنوان حامل مورد 
کمپوست  طوري که در بین آنها ورمیهمتفاوتی داشته، ب

ایی را دارا بود و به بیشترین میزان ماده آلی و عناصر غذ
ایت هاي موجود در مواد مانند  قابلیت هددلیل تفاوت
ه ماده با کربن آلی و مخلوطی از این س ،pHالکتریکی، 

  . نسبت مساوي تهیه گردید
ماه دوره نگهداري  6با توجه به این که در پایان 

به تنهایی نتوانست جمعیت  1-زادمایه نانوذره نانوپروسیل
لذا از آن  ؛)2جدول (قابل قبولی از باکتري را نگه دارد 

                                                        
1- Shedova et al. 
2- Indole-3-acetic acid 
3- Ahmad et al. 
4- Yang et al. 

 .گیري نشداه ذرت بهرهبه عنوان زادمایه در کشت گی
بنتونیت علاوه بر ماده آلی کم بعد از جذب آب حالت 

  اي و شرایط تهویه کندمیچسبنده و خمیري پیدا 
سودوموناس هاي هوازي اي براي باکتريشایسته

). 1383بشارتی و همکاران، ( شودایجاد نمی فلورسنس
 گیري از بنتونیت در این پژوهشدر واقع دلیل اصلی بهره

گیري از چسبندگی بالاي این ماده براي اتصال بهتر بهره
درباره . تیمار ترکیبی و چسبیدن زادمایه به سطح بذر بود

)+ B( بنتونیت)+ L( 1-نانوپروسیلبرتري تیمار ترکیبی 
هاي ن مختلفی برتري تیمارمحققا )V( ورمی کمپوست

؛ 2010سکار و کامرگام، (ترکیبی را گزارش کردند 
  با توجه به نتایج حاصل از ). 2010، 5واکومارگندي و سی

، )3جدول (هاي فیزیکی و شیمیایی گیري ویژگیاندازه
بالا، فسفر قابل  pHبا بافت لومی، مورد مطالعه  خاك

هاي مطلوبی را اندك ویژگیجذب و درصد ماده آلی 
   .براي بررسی اثر افزودن زادمایه باکتري دارا بود

  
 وزن تر و عملکرد گیاه

که اثر ) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
  دار بود تیمارها بر وزن تر و خشک گیاه معنی

)01/0<P(. ارتوگونال بین دو روش  هلیکن مقایس  
زنی به خاك و بذر نیز نشان داد که این دو روش مایه

داري درباره این دو صفت با هم نداشتند تفاوت معنی
)05/0  >P .( شود، ملاحظه می 1شکل همان طور که در

دو صفت وزن تر و خشک ها براي مقایسه میانگین تیمار
  داري بین نشان داد، تفاوت معنی درصد 5گیاه در رویه 

  تیمارهاي در  )So(و خاك  )Se(زنی به بذر مایه
ورمی کمپوست + بنتونیت+ 1- نانوپروسیلکمپوست و ورمی

سفات ساده با کودهاي فسفره دي آمونیوم فسفات و سوپر ف
داري با شاهد ولی تفاوت معنی ؛)P> 05/0(وجود نداشت 

پاتن و گلیک . )P< 05/0(که فاقد کود فسفر بود، داشتند 
هاي افزاینده رشد گیاه با بیان کردند باکتري) 2002(

  هاي نامحلول، حلال فسفاتـختلفی مانند انــهاي مسمــمکانی
                                                        
5- Gandi and Sivakumar 



98 

 ..زنی به بذر و خاك زادمایه باکتريتاثیر مایه: شریعتی و همکاران

 

  یی مواد حامل باکتريهاي فیزیکی و شیمیابرخی ویژگی - 1جدول

  pH  حامل
عصاره (

1:10(  

 هدایت الکتریکی
)دسی زیمنس بر متر(  

رطوبت گنجایش 
 نیتروژن  )FC(زراعی 

کربن 
  آلی

فسفر قابل 
 جذب 

  پتاسیم
 

  آهن
 

  مس
  

  روي

  )میلی گرم بر کیلوگرم(  (%)
  72/0  78/0 07/4  70/48  0  0  0  92 95/3 30/9  1- نانوپروسیل
  51/0 52/1 10/15  98/3  0  0  0  70 96/0 02/8  بنتونیت

  10/53 85/12 86/112  83/378  1375  7/17  4/7  86 72/1 34/7  ورمی کمپوست
  
  
  

 هاي آزمایشی کشت گیاه  ذرتزادمایه -2جدول 

  
  
  

  هاي خاكویژگی -3جدول 

 هدایت الکتریکی  افتب  ویژگی
 )دسی زیمنس بر متر(

pH  
  نیتروژن  کربن آلی

فسفر قابل 
 جذب

پتاسیم 
 قابل جذب

قابل  آهن
 جذب

قابل  مس
  جذب

قابل  روي
  جذب

جمعیت 
میکروبی 

)(CFU/g  (%)  )میلی گرم بر کیلوگرم( 

  2/9×106  8/1  68/3 58/4  190  10/4  053/0  09/0  20/8  70/0  لومی  مقدار
  
  

  تجزیه واریانس اثر تیمارها بر روي صفات مورد بررسی -4جدول 

  تغییرات منابع  درجه آزادي  وزن تر عملکرد ماده خشک درصد فسفر کلروفیل  پتاسیم روي آهن  مس
480/0 ns 48/110 ns 16/16  ns 010/0 ns 10/18  * 0003/0  ns 88/6 ns 12/130 ns 2 بلوك 
540/0 ns **06/615  **39/42  018/0  ns *91/14  **0016/0  **05/226  **17/2468  تیمار 8 
430/0  91/90  69/6  061/0  15/4  0001/0  39/9  04/374  خطا 16 

410/15  12/15  33/9  110/10  80/6  64/12  70/5  04/6  ضریب تغیرات -  

024/0 ns 80/210 ns 52/10 ns 002/0 ns 91/2 ns *0009/0  46/0 ns 20/202 ns 1 مقایسه ارتوگونال 

  
  
  
  
  
  

ورمی کمپوست+ بنتونیت+ 1-نانوپروسیل V(  (L+B+V)(ورمی کمپوست  )B(بنتونیت   حامل  

  CFUg-1(  105×31/8  107×41/2  107×44/6(جمعیت زادمایه هنگام مایه زنی
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 تاثیر کاربرد تیمارها بر وزن تر و خشک کل ذرت -1شکل

هایی مانند اکسین، جیبرلیک اسید و سیتوکنین تولید هورمون
مهناز و . شوندموجب افزایش عملکرد گیاه ذرت می

سودوموناس هاي بیان کردند باکتري) 2009( 1همکاران
 تولید اندول استیک اسید و اسیدهاي حل کننده با فلورسنس
موجب افزایش عملکرد و وزن خشک گیاهان فسفات 

 وزن افزایش روي بر یلیسیمس یردرباره تاث .گردندمختلف می
 سیلیس، یانگ ذره نانوداراي  زادمایه در ذرت گیاه خشک

 یلیسیمس ینهکه افزودن به نشان دادند )2008(و همکاران 
در وزن  يداریمعن یشد فسفر، باعث افزاکمبو یطدر شرا

   توجه به حضور با .شودیم یاهخشک ساقه گ
 کمپوست ویورم یهکمپوست در دو زادمایورم

 بررسی نتایج کمپوست،یورم+ یتبنتون+ 1-یلنانوپروس
 مهمی نقش کمپوستورمی  که داد نشان )2007( 2زالر
 نچنیهم .دارد کشاورزيگیاهان  عملکرد افزایش در

 از گیريبهره کردند بیان) 2013( 3ایگولر و سینگ
 رزماري گیاه عملکرد افزایش موجب کمپوستورمی

 .گردید

  کلروفیل و عناصر غذایی
که اثر ) 4جدول (تجزیه واریانس تیمارها نشان داد 

تیمارها بر روي فسفر، آهن و روي اندام هوایی در رویه 
                                                        
1- Mehnaz et al 
2- Zaller 
3- Singh and Guleria 

 5ر رویه و براي کلروفیل گیاه د )P> 01/0(درصد  1
  ).P> 05/0( دار بوددرصد معنی

نیز در  بلوك بندي تیمارهادرباره کلروفیل گیاه اثر 
درباره دو ). P> 01/0(دار گردید درصد معنی 5رویه 

ها از داري بین تیمارعنصر مس و پتاسیم تفاوت معنی
). P< 01/0(لحاظ جذب این دو عنصر وجود نداشت 

نشان داد که ) 2006( 4نتایج بررسی ارهان و همکاران
حل کننده فسفر و تثبیت ( باسیلوسگیري از باکتري بهره

داري باعث افزایش عملکرد، طور معنیبه) کننده نیتروژن
  ولی تاثیر  ؛جذب فسفر، نیتروژن و آهن گردیده

مقایسات  .داري روي جذب پتاسیم و مس نداشتمعنی
ی به زنزنی به خاك و مایهارتوگونال بین دو روش مایه

   هوایی معنی دار بوده بذر تنها در میزان فسفر اندام

)05/0 <P (دار و درباره سایر فاکتورها این تفاوت معنی
) 5(نتایج مقایسه میانگین مطابق جدول  .)P< 05/0(نبود 

اگر چه مقدار کلروفیل در تیمار کودي دي  که نشان داد
ین داري بولی تفاوت معنی ؛آمونیوم فسفات بیشتر بوده
زنی به خاك و بذر هاي مایهاین تیمار کودي  با زادمایه

 بنتونیت+ )L( 1-و نانوپروسیل )V(کمپوست ورمی

)B( +کمپوست ورمی)V( مقدار کلروفیل در . دیده نشد

                                                        
4- Orhan et al. 
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کمپوست با کمپوست و ترکیب ورمیهاي ورمیزادمایه
  نسبت به زادمایه بنتونیت و تیمار شاهد  1-نانوپروسیل

باست میا و ). P> 05/0(داري افزایش داشت یطور معنبه
را به  گیاه افزایش میزان کلروفیل )2010(، 1همکاران

  .اندهاي افزاینده رشد گیاه  گزارش کردهوسیله باکتري
با توجه به مشاهده همبستگی بالا بین مقدار کلروفیل و 

و مطالعات سایر  )=81/0R2(آهن در تحقیق حاضر 
) 2008( 2لی صدقیانی و همکارانپژوهشگران مانند رسو

ستگی مثبت دارد، بکه بیان نمودند کلروفیل با آهن هم
زنی در اثر مایه د گویاي این نکته باشد کهتوانمی

هاي افزاینده رشد گیاه، جذب آهن افزایش یافته باکتري
 و این امر منجر به افزایش ساخت کلروفیل شده است

ور و سبحانی پور علی پ).  2010، 3کاوینو و همکاران(
سودوموناس زنی باکتري بیان کردند مایه) 2012(

باعث افزایش وزن خشک گیاه، جذب آهن و  فلورسنس
درباره اثر سیلیسیم . شودافزایش کلروفیل گیاه ذرت می

بنتونیت + )L( 1-بر روي کلروفیل در زادمایه نانوپروسیل
)B( +کمپوست ورمی)V(، 4سوریاپرابها و همکاران 
افزایش میزان کلروفیل در گیاه ذرت را در اثر ) 2012(

 .گیري از نانو ذره مزوپور سیلیسی گزارش کردندبهره
گیري موثر از نور نقش سیلیسیم در استحکام برگ و بهره

شود داشته و در نتیجه منجر به افزایش میزان کلروفیل می
کمپوست درباره اثر ورمی ).2012، 5بوختیار و همکاران(

 بیان کردند) 2010( 6کلروفیل تیونیسن و همکاران بر روي
هاي کمپوست رنگدانهگیري از ورمیبهره که کردند

فتوسنتزي، تبادل گازي در برگ و جذب عناصر غذایی را 
نتایج . گرددافزایش داده و موجب افزایش کلروفیل می

مقایسه میانگین اثر تیمارها درباره میزان فسفر اندام هوایی 
زنی به بذر ورمی زادمایه مایهکه ) 5جدول (نشان داد 

کمپوست بیشترین مقدار فسفر اندام هوایی را داشته و 
                                                        
1- Baset Mia et al 
2- Rasouli Sadaghiani  et al. 
3- Kavino et al. 
4- Suriyaprabha et al. 
5- Bokhtiar et al. 
6- Theunissen et al. 

  تفاوت 
چنین هم ).P> 05/0(د داري را با تیمار شاهد نشان دامعنی

 و بذر به زنیسایر تیمارها مانند مایه که نتایج نشان داد
کمپوست ورمی+ )B(بنتونیت +)L( 1-خاك نانوپروسیل

)V( توانستند فسفر  کمپوستورمی خاك به زنیو مایه
داري با دو اما تفاوت معنی ؛اندام هوایی را افزایش داده

تیمار کودي سوپر فسفات ساده و دي آمونیوم فسفات 
) 2007( 7فرناندز و همکاران .)P< 05/0(نشان ندادند 

گیري از افزایش جذب فسفر و عملکرد گیاه را در اثر بهره
هاي نامحلول گزارش حل کننده فسفات هايباکتري

هاي هاي حل کننده فسفر با تولید اسیدباکتري.  اندکرده
  هاي نامحلول موجب انحلال فسفاتمعدنی و آلی 

 از دسته این). 2006، 8ز و همکارانرودریگ(گردند می
 به خود سلولی ساختار در را فسفر گرچه هاریزسازواره

 محیط در را که آن از بخشی ولی ؛گیرندمی خدمت

 فسفر چنینهم .دهندمی قرار گیاه در اختیار شده آزاد

 غیرمتحرك شکل به که میکروبی تودهزیست در موجود

 گیريقابل بهره گیاهان براي بالقوهگونه  به نیز باشد،می

بیان ) 2011( 10میشرا و همکاران ).2009، 9فاگریا(است 
به گیاه عدس  سودوموناسهاي زنی سویهمایه که کردند

 .موجب افزایش کلروفیل و جذب فسفر و آهن گردید
) 2008(و همکاران  یانگ سیلیس بررسی تاثیر درباره

 سیلیسیم ینهجذب فسفر را در اثر افزودن به یزانم یشافزا
ن بیان امحقق .کمبود فسفر گزارش کردند یطدر شرا
پیوندهاي بین (کاهش آبشویی فسفر سیلیسیم با  که کردند

هاي فسفات و هیدروکسیدهاي سطحی سیلیکاهاي  یون
 ، شرکت فعال در فرایندهايتوسعه ریشه ،)آمورف

 بیوشیمیایی و همچنین شعاع اتمی و خصوصیات شیمیایی
 می گرددشبیه به فسفر باعث افزایش جذب این عنصر 

  ). 2011، 11کراکس و پرنتیس(

                                                        
7- Fernandez et al. 
8- Rodrigues et al. 
9- Fageria 
10- Mishra et al. 
11 - Crooks and Prentice 
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  هادادهمقایسه میانگین  -5جدول 

  
هاي داراي کمپوست و زادمایهورمی درباره برتري زادمایه

تیمار کودي دي آمونیوم فسفات و این ماده نسبت به دو 
گزارش  )2006( 1موهانتی و همکارانسوپرفسفات ساده 

داري در آلی تاثیر معنیاز مواد  گیريبهره کردند که
ده در جذب فسفر در دو گیاه مقایسه با سوپرفسفات سا

تحقیقات حاکی از آن است  .ذرت و بادام زمینی داشت
 ،که با ازدیاد مواد آلی ضمن بهبود قابلیت جذب فسفر

، 2چر و همکاران(یابد کارایی مصرف آن نیز افزایش می
زنی به بذر در مقایسه با برتري روش مایه دلیل).  2006

توان به را نیز میفر زنی به خاك در فاکتور فسروش مایه
به ریشه ) باکتري+ حامل ( نزدیکی و تماس بیشتر زادمایه 

نتایج  ).1998باشان، (زنی بذر دانست گیاه در روش مایه
زنی هاي مایهبیشترین مقدار روي در زادمایهکه نشان داد 

به خاك و بذر ورمی کمپوست دیده شد که این افزایش 
کمپوست نسبت به  زنی به خاك ورمیدر تیمار مایه

و سوپر فسفات ساده   کودهاي دي آمونیوم فسفات
زنی هاي مایههمچنین زادمایه). P> 05/0(دار بود معنی

ورمی کمپوست + بنتونیت+1-به خاك و بذر نانوپروسیل
دار مقدار روي نسبت به گیاه شاهد باعث افزایش معنی

نشان ) 1988( 3دیسیمین و همکاران. )P> 05/0(شدند 

                                                        
1- Mohanty et al. 
2- Cher et al. 
3  - Disimin et al. 

با تولید  سودوموناس فلورسنسهاي باکتريکه دند دا
منجر به افزایش انحلال  pHاسیدهاي آلی و کاهش 

. روي شده، در نتیجه جذب آن را افزایش می دهند
زنی بیان کردند که مایه) 2009(آدیسیمویه و کلوپر 

هاي افزاینده رشد گیاه از جمله گیاهان با باکتري
روي در گیاهان را  جذب 4اسینتوباکتر و سودوموناس
 روي کمپوست بر مقدارتاثیر ورمی درباره. افزایش داد

 دلیل به کمپوستورمی توان بیان کردهوایی می اندام
 و ماکرو عناصر فراهمی غذایی، عناصر بالاتر نسبتاً مقادیر
 جذب افزایش باعث هیومیکی مواد داشتن و میکرو
 ارانهمک و سینگ( گرددمی گیاه توسط غذایی عناصر
  بیشترین میزان آهن را تیمار  5مطابق جدول . )2010

زنی به بذر ورمی کمپوست دارا بود و تفاوت معنی مایه
توانایی . )P> 05/0(داري نسبت به گیاه شاهد نشان داد 

هاي مختلفی از بسیار بالاي تولید سیدروفور توسط سویه
یانگ و همکاران، (گزارش شده است  هاسودوموناس

ها به گیاهان از سیدروفور تولیدي توسط باکتري). 2011
گیري عنوان عاملی براي تامین آهن مورد نیاز خود بهره

که در با توجه به این). 2006احمد و همکاران، (کنند می
کمپوست بالاترین مقدار آهن زنی به بذر ورمیتیمار مایه

وجود مقادیر بالاي آهن محلول  در گیاه مشاهده شد،

                                                        
4- Acinetobacter 

  فاکتور درصد فسفر کلروفیل روي آهن
 تیمار

cd33/36 d21/22 bd73/27 c056/0 یتمایه زنی به خاك بنتون 

ab30/65 a46/33 ac73/29 ab098/0 مایه زنی به خاك ورمی کمپوست 

bc96/50  b63/28 ab03/32 ab096/0 ورمی کمپوست+ بنتونیت+1- مایه زنی به خاك نانوپروسیل 

d43/33 d78/21 d50/26 bc069/0 شاهد 

cd13/39 cd48/23 cd25/27 b089/0 مایه زنی به بذر بنتونیت 

a66/71 ab83/31 ab53/31 a12/0 مایه زنی به بذر ورمی کمپوست  
b66/59 b 60/29 a36/32 a115/0 ورمی کمپوست+ بنتونیت+1-مایه زنی به بذر نانوپروسیل 

ab76/66 bc30/28 a84/32 a119/0 دي آمونیوم فسفات  
bc73/52  bd13/27 ab53/31 ab105/0 سوپر فسفات ساده  
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تواند دلیلی مبنی بر کمپوست نیز میدر ورمی) 86/112(
آزومی و . افزایش جذب آهن توسط گیاه باشد

جذب  کمپوستبیان کردند ورمی) 2008( 1همکاران
دهد و نقش مهمی در بهبود غذایی را افزایش می عناصر

در مورد . کندگیاه ایفا میهاي رشد و عملکرد شاخص
آهن نسبت به برتري تیمارهاي کودي در جذب روي و 

توان اینگونه بیان کرد که اضافه کردن کود شاهد می
فسفره به خاك موجب واکنش مثبت گیاه و رشد بهتر 
ریشه و گیاه گردید، در نتیجه گیاه توانسته آهن و روي 

  .بیشتري نسبت به گیاه شاهد جذب نماید

  
  نتیجه گیري

رشد هاي افزاینده از باکتري گیريبهره که نتایج نشان داد
هاي نامحلول به گیاه با توانایی حل کنندگی فسفات

و  1/22، 6/53، 114، 3/22،  46ترتیب موجب افزایش 
درصدي عملکرد کل گیاه، وزن تر گیاه، آهن اندام  74

هوایی، روي اندام هوایی، کلروفیل و فسفر اندام هوایی 
گیري توان بیان کرد که بهرهبا توجه به نتایج می. گردید

باعث کاهش میزان  فلورسنس سودوموناسکتري از با
و آلودگی محیط  يمصرف کودهاي شیمیایی فسفر

ها به عنوان یک راه گیري از باکتريبهره. شودزیست می
حل براي برطرف کردن کمبود عناصر کم نیاز غذایی در 

تغذیه عناصر  ءدنبال آن برطرف کردن سوگیاهان و به
جا که فناوري از آن. باشدها میکم نیاز غذایی در انسان

ن قرار دارد، ولید نانوذرات در دستور کار محققانانو و ت
از نانوذرات  گیريبهرهبرداشت عمومی بر این است که 

هاي به عنوان حامل یک فرصت در تولید زادمایه
ولی پژوهش حاضر نشان داد که در  ؛باشدمیکروبی می

بیشتري را در بایست ملاحظات از این مواد می گیريبهره
از آن به تنهایی به عنوان حامل  گیريبهرهنظر گرفت و 

با توجه به خصوصیات رهاسازي . شودباکتري توصیه نمی
کند عناصر غذایی و افزایش راندمان مصرف کودها در 

+ 1-نانوپروسیل(که تیمار ترکیبی حضور نانو ذرات و این
                                                        
1- Azarmi et al. 

توصیه  اي بود،زادمایه شایسته) ورمی کمپوست+ بنتونیت
در مطالعات بعدي فرمولاسیون هاي دیگري که می شود 

از این نانوذره با غلظت کمتر ساخته شود تا بهترین 
  .ترکیب زادمایه نانوزیستی حاصل گردد
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