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Abstract 

Introduction: Streptomyces is the most important and dominant genus of actinomycetales with 

more than 664 species which some of its species may stimulate plant growth through nutritional 

and physiological mechanisms that include: dissolution of phosphates, production of siderophores 

and phytohormones, biological Nitrogen fixation and production of antifungal metabolites. Silicon 

has significant positive effects on improving the growth and physiological characteristics of the 

plant by improving the root system, biosynthesis of phytohormones, resistance to biological and 

non-biological stresses and nutrient uptake. Improvement of the silicon concentration in the plant 

depends on its availability in soil. Soil application of resources with appropriate amount of silicon 

is of great importance in increasing the availability and uptake of silicon. It is also documented that 

the co-application of plant growth promoting bacteria and silicon is a useful and efficient method to 

increase plant growth and yield under normal and stress conditions. Due to beneficial effects of 

plant growth promoting bacteria and silicon in improving crop growth and also the importance of 

soil application of different silicon sources, the aim of this study was to Investigate the effect of 

Streptomyces isolate, silicon application using calcium-magnesium silicate source and the 

combined application of Streptomyces + silicon on growth parameters, chlorophyll content and 

accumulation of some nutrients in soybean (Glycine max L.) 

Materials and Methods: A pot experiment was designed as factorial in a complete randomized 

design with 3 replications under natural light and temperature conditions. Experimental treatments 

included soil application of calcium-magnesium silicate source (37.9% silicon dioxide) at four 

levels 0 (M1), 200 (M2), 400 (M3) and 600 (M4) kg Si ha
-1

 and two levels of inoculation with 

Streptomyces isolates (no inoculation (B0) and inoculation with Streptomyces (B1). Surface-

sterilized seeds were inoculated with a suspension of (10
7
 CFU mL

-1
) Streptomyces isolate. The 

effect of experimental treatments on plant development stage (late vegetative growth period) was 

investigated. The soybean plants were harvested after 10 weeks of growth period from soil surface. 

Plant growth parameters including shoot and root biomass, root volume and plant height were 

determined. Also, chlorophyll content (a, b, Total) and concentration of nitrogen, silicon, 

phosphorus and potassium in the shoot were measured. 

Results and Discussion: The results of the present study showed a positive and significant effect 

of the co- application of silicon and Streptomyces inoculation on improvement of the growth 
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characteristics and chlorophyll content compared to their separate application. The highest amounts 

of shoot biomass (19.3 g per pot), root biomass (7.6 g per pot), root volume (38.07 cm3), plant 

height (98 cm) and chlorophyll a (18.07 mg / g), chlorophyll b (14.4 mg / g) and total chlorophyll 

(32.4 mg / g) were measured in the co-application of 600 kgha
-1

 Si (M4) and Streptomyces 

inoculation (M4B). .Our results showed the improvement of soybean growth parameters could be 

due to the positive effect of Streptomyces isolate on plant growth promotion and utilization of 

calcium-magnesium silicate in soil. Combined application of silicon and Streptomyces inoculation 

increased the concentration of silicon, nitrogen, phosphorus and potassium in the M4B treatment 

compared with the lonely application of highest level of silicon source (M4) by 16.25, 7.45, 45.6, 

51.7%, respectively.  

Conclusion: Based on the results of the present study soil application of calcium-magnesium 

silicate increased plant growth and physiological factors. Streptomyces inoculation improved the 

effects of calcium-magnesium silicate levels to enhance growth parameters, chlorophyll content 

and nutrient concentration (silicon, nitrogen, phosphorus and potassium) in soybeans. This study 

was carried out in pot experiment at the vegetative growth stage of soybean. Therefore, 

supplementary studies are necessary in field and harvest stage.  

 

Keywords: Streptomyces, inoculation, silicon, soybean, plant growth 
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 1411، بهار 1شماره  45مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 غلظتهای رشدی و زنی استرپتومایسس و مصرف خاکی سیلسیم بر ویژگیمایه ارزیابی

 عناصر غذایی سویا 

 
 3*رضا قربانی نصرآبادی و 1رضا خدادادی

 

 
 ، ایراندانشجوی دکتری بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان-1

 ، ایرانو بیوتکنولوژی خاک، گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استادیار بیولوژی-3

 چكیده  تاریخچه مقاله

 33/11/1411 :دریافت

 13/12/1411 :پذیرش نهایی
PGPB) گیاههاای مرارر رشاد   کااربر  تلییقای بااکتری   امروزه 

( و 1

دات ( بااه عنااوا  یااپ روا پایاادار باارای ا اا ای  تولیااSiسیلیساایم )

 پژوهشای . بار ایاا اساا     قارار گر تاه اسات   کشاورزی ماور  توهاه   

و مصاارف  2استرپتومایسااسی پااای  ا اار هدایااه بااا هاادف  گلاادانی

هااای باار شاااخ  منیاا یم-از منبااس ساایلیكات کلساایم خاااکی سیلساایم

( باااه صاااورت DPXرشااادی و  ی یولو یاااپ گیااااه ساااویا رقااام )

مایشاای  تصااا  ی بااا تیاارهااای  ز   ر قالااط حاارم کاماا  اکتوریاا 

کیلااوگرس سیلساایم  ر   000و  000، 200، 0مصاارف خاااکی سیلساایم )  

و کااربر    زنای( زنای، عادس مایاه   )مایاه  استرپتومایسس زنیمایههكتار(، 

 3زناای استرپتومایسااسر مصاارف خاااکی سیلساایم  ر    تلییقاای مایااه 

واحااد  زمایشاای  ر مروحااه پاار یس  انشاا اه   20 ر مجااو  تكاارار 

 زناایمایااه ،شااد. باار اسااا  نتااای  انجاااس علااوس کشاااورزی گرگااا  

-بار شااخ    سیلسایم  مصارف خااکی   سبط بهبو  تاا یر  استرپتومایسس

سااویا گر یااد.  و هااذع عناصاار غااذایی  ی یولو یااپ هااای رشاادی،

گارس  ر گلادا (،    3/11تاو ه اناداس هاوایی )   بیشتریا میا ا  زیسات  

گاارس میلاای  04/32گاارس  ر گلاادا ( ، کلرو یاا  کاا  )   06/6ریشااه )

کاااربر  تلییقاای باااستریا ساا        خشااپ(  ر تیاااار  ر گاارس وز

کیلااااوگرس سیلساااایم  ر هكتااااار( ر مایااااه زناااای  000) سیلساااایم

زنای  ا  ایای مببات مایاه   (  بات شاد. روناد هام    M3B) استرپتومایسس

باار  استرپتومایسااس  ر بهبااو  ا اارات ساا وم  ی اار منبااس سیلساایم   

 رصاادی بااه ترتیااط  ر  1/01، 60/01مرتااوی کلرو یاا  بااا ا اا ای  

-کیلااوگرس سیلساایم  ر هكتااار(ر مایااه  200و  000تیاارهااای تلییقاای)

-تاای یر بااه استرپتومایسااسزناای مشااهو  بااو . مایااه (M1B,M2B) زناای

 ت کلیدی کلاا

 ،استرپتومایسس

 ،سیلسیم

 ،نیترو  

  سیر

 

 
 

 

 
 * عهده دار مکاتبات

Email: rgnasr@yahoo.com 

                                                 
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

2- Stroptomyces 
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 ...رپتومایسس مصرفزنی استمایهارزیابی خدادادی و قربانی نصرآبادی: 

(، 52/10 رصااد(، نیتاارو   ) 4/5ساا ایی  ر ا اا ای  غلظاات سیلساایم )

 رصااد( انااداس هااوایی  ر    05/12 رصااد(، پتاساایم )  0/23 ساایر )

زنای استرپتومایساس باا    مایاه  ، بار اساا  نتاای   مقایسه با شاهد  اشات.  

ا  ایاای ساابط بهبااو  ا اارات ساا وم ساایلیكات    ایجااا  راب ااه هاام 

)زیساات تااو ه   هااای رشاادی منیاا یم  ر تقویاات شاااخ  -کلساایم

 مرتاوی کلرو یا    ،هوایی و ریشاه، حجام ریشاه، ارتیاا  گیااه(     انداس

 ر سااویا  )سیلساایم، نیتاارو  ،  ساایر، پتاساایم( و هااذع عناصاار غااذایی

 .شده است

 
 مقدمه

های محرک رشد و امروزه کاربرد تلفیقی باکتری

در جهت  مدسیلیسیم  به عنوان یک روش مفید و کارا

-افزایش رشد و عملکرد گیاهان در شرایط عادی و هم

های زیستی و غیر زیستی منفی تنشچنین تعدیل اثرات 

از  1هااکتینومایست. (33, 3)مورد توجه قرار گرفته است 

های محرک رشد گیاه  بوده که از جمله رایزوباکتری

ای و فیزیولوژیکی شامل: حل طریق سازوکارهای تغذیه

ها، تثبیت وهورمونها، تولید سیدروفور و فیتکردن فسفات

و تولید  3دآمیناز-ACC، تولید آنزیم زیستی نیتروژن

در ریزوسفر تحریک رشد گیاه  های ضد قارچیمتابولیت

های ترین جنسمهمرا به دنبال دارند. از جمله 

 و 4استرپتومایسس، 2اکتینوپلانستوان به می اکتینومایست

دارای  استرپتومایسس .(14)اشاره داشت  5میکرومونوسپرا

بیشترین تعداد گونه در سلسله باکتریایی و جنس غالب در 

گونه می  664راسته اکتینومایستالز بوده که دارای بیش از 

(. سیلسیم به عنوان دومین عنصر فراوان در پوسته 13باشد )

شود درصد تخمین زده می 1-45زمین که میزان آن بین 

یت سیستم ریشه، بیوسنتز اثرات مثبت به سزایی شامل: تقو

-های زیستی و غیرها، مقاومت در برابر تنشفیتوهورمون

افزایی مثبت در جذب عناصر غذایی، کاهش زیستی، هم

                                                 
1- Actinomycetes8 

2-ACC- Deaminase 

3- Actinoplanes 

4- Stroptomyces 

5- Micromonospora 

فیزیولوژیک   هایویژگی خوابیدگی )ورس( و بهبود

. با این وجود (2،5،32) رشدی و عملکرد در گیاهان دارد

درصد با  11تا  1/1میزان تجمع سیلسیم در گیاهان بین 

ی . در مطالعه(34)توجه به گونه گیاهی تعیین شده است

به سه روش  6آزوسپریلیوم برازیلنسزنی دو ساله اثر مایه

پاشی( و مصرف خاکی زنی به خاک و برگ)بذرمال، مایه

های رشد، گیسیلیکات کلسیم و منیزیم در ویژ

فیزیولوژیک، جذب عناصر غذایی و عملکرد ذرت 

زنی به خاک به مشخص شد که روش بذرمال و مایه

در را ترین تأثیر درصدی بیش 6/11، 2/7ترتیب با افزایش 

چنین نتایج  حاکی افزایش عملکرد ذرت نشان دادند، هم

از افزایش زیتوده ریشه و جذب نیتروژن در نتیجه کاربرد 

زنی باکتری )بذرمال( بود ی سیلیکات کلسیم با مایهتلفیق

زنی سازی کاربرد تلفیقی مایهدر بررسی بهینه (.6)

و مقادیر  سودوموناس های باکتری محرک رشدجمعیت

گرم در کیلوگرم خاک( بر  5، 11، 15) 7مختلف سیلیسیم

مشخص  8های رشدی و عملکرد لوبیای فرانسویویژگی

متر(، طول سانتی 1/41رتفاع بوته )شد که بیشترین مقدار ا

گرم( و  55/67متر(، عملکرد غلاف )سانتی 11/18غلاف )

های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز با فعالیت آنزیم

×  cfu/g117زنی باکتری با جمعیت )کاربرد تلفیقی مایه

گرم درکیلوگرم خاک( ثبت  5/11( و سیلیسیم )53/5

                                                 
6- Azospirillum brasilense 

7- French bean 
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سیلسیم در پوسته زمین (. با وجود فراوانی 15گردید )

های تثبیت شده بوده که بخش زیادی به شکل سیلیکات

بهبود غلظت باشد. برای گیاهان غیرقابل دسترس می

سیلسیم در گیاه وابسته به فراهمی آن در خاک بوده که 

منابع با میزان سیلسیم مطلوب در افزایش  مصرف خاکی

 است فراهمی و جذب سیلسیم از اهمیت بالایی برخوردار

در خاک  دارسیلسیممزایای مصرف خاکی منابع  .(12)

تنها به اثرات مستقیم فراهمی سیلسیم از جمله بهبود رشد، 

های زیستی و غیر زیستی محدود مقاومت در برابر تنش

گردد بلکه به برخی اثرات غیر مستقیم آن مانند تنظیم نمی

pH  ریزوسفر، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، کاهش

ت عناصر و همچنین بهبود فراهمی عناصر ضروری سمی

به ویژه در کودهای مانند: فسفر، پتاسیم کلسیم و منیزیم 

به علت حضور سایر  های معدنیسیلیکاتی حاوی سنگ

بستگی عناصر )کلسیم، منیزیم، آهن( در ترکیب این منابع 

با وجود مزایای مصرف خاکی منابع مختلف  (.18)دارد 

ای در نقش تعیین کننده مصرف بهینهار سیلسیم تعیین مقد

( در 15لی و ما ) .ی گیاه داردمتابولیسم رشد و تغذیه

مصرف خاکی سیلسیم در گیاه پنبه دریافتند که  بررسی

کاربرد میزان مناسبی از سیلسیم سبب بهبود رشد و جذب 

 در حالی کههای پنبه گردید. فسفر، روی و بر در گیاهچه

سیم، منگنز، کلسیم و منیزیم کاهش که جذب نیتروژن، پتا

-افزایی کاربرد باکتریبا توجه به نتایج مطلوب همیافت. 

های محرک رشد و سیلیسیم در بهبود رشد گیاهان زراعی 

و اهمیت مصرف خاکی منابع مختلف سیلسیم  و همچنین

هدف از انجام این پژوهش  اطلاع از میزان مصرف آن

، تغذیه خاکی سیلیسیم با ساسترپتومایسی پایش اثر جدایه

منیزیم و کاربرد تلفیقی -سیلیکات کلسیم منبع استفاده از

های + تغذیه خاکی سیلیسیم بر شاخص استرپتومایسس

، هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه(توده اندام)زیست رشدی

عناصرغذایی )سیلسیم، محتوی کلروفیل و تجمع برخی 

-می (DPX)رقم نیتروژن، فسفر، پتاسیم( در گیاه سویا 

 باشد.

 موا  و روا

زنی به منظور مطالعه اثر مصرف خاکی سیلسیم و مایه

آزمایش گلدانی تحت استرپتومایسس  جدایه محرک رشد

 Glycine)شرایط نور و دمای محیط بر روی گیاه سویا 

max cv. ) در قالب طرح کاملابه صورت فاکتوریل 

زی و منابع در دانشگاه علوم کشاورتکرار  سهتصادفی در 

 انجام گرفت. تیمارهای آزمایشی شامل: طبیعی گرگان 

درصد  5/27منیزیم )-مصرف خاکی منبع سیلیکات کلسیم

، 1اکسید( به میزان درصد کلسیم 7/28اکسید، دیسیلسیم

 611و  411، 311، 1تن درهکتار که معادل  5/2و 3، 1

-جدایه استرپتومایسس )مایه، در هکتار کیلوگرم سیلسیم

(. 1)جدول  بود هاو کاربرد تلفیقی آن زنی(زنی، عدم مایه

منیزیم توزین و -سیلیکات کلسیممختلف  مقادیر سطوح 

تیمارهای مورد هدف اضافه  قبل از کشت به خاک گلدان

منتخب از بانک میکروبی گروه  استرپتومایسسجدایه  شد.

علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی گرگان با شماره 

بوده که خصوصیات محرک  KJ152149دسترسی 

آن در  اسید(استیک)حلالیت فسفر، تولید ایندول رشدی

برای ایجاد شرایط . (7) گذشته به اثبات رسیده است

حاوی  یهامحیطی نزدیک به مزرعه آزمایش در گلدان

هفت کیلوگرم خاک خشک الک شده در محل گلخانه 

استفاده  خاک مورد  با اسکلت فلزی رو باز انجام گرفت.

متری موجود در پردیس دانشگاه علوم سانتی 1-21از عمق 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان جمع آوری و پس از هوا 

های ویژگی ،متریمیلی 3خشک شدن وعبور از الک 

رای تأمین ب. (3)جدول  گیری شداندازهفیزیکوشیمیایی آن 

نیاز غذایی گیاه در طول فصل رشد بر اساس آزمون خاک 

فسفر از کیلوگرم در هکتار  54معادل گرم  15/1قدار م

کیلوگرم در  26معادل گرم  1/1منبع سوپر فسفات تریپل ، 

گرم  13/1نیتروژن از منبع اوره به عنوان استارتر، هکتار 

پتاسیم از منبع سولفات کیلوگرم در هکتار  42معادل 

پتاسیم به ازای هر گلدان استفاده گردید. همچنین برای 

ین نیتروژن گیاه در طول فصل رشد از مایه تلقیح تأم
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 ...رپتومایسس مصرفزنی استمایهارزیابی خدادادی و قربانی نصرآبادی: 

تولید  3رایزوبیومبرادیحاوی باکتری  1تجاری بایوسوی

ها آوری زیستی طبیعت گرا در تمامی گلدانشرکت فن

 21بتدا به مدت بذرها ا سطحیاستفاده گردید. ضدعفونی 

دقیقه در  2درصد و سپس به مدت  75ثانیه در الکل 

 بار شستشو 8درصد و در نهایت  5/3محلول هیپوکلریت 

سویا  عدد بذر 11تعداد  با آب مقطر استریل انجام شد.

میکرولیتر  511ها قرار داده و مقدار در گلدان (DPXرقم )

و  رایزوبیومبرای  115با جمعیت  از سوسپانسیون باکتری

CFU.ml)استرپتومایسس  117
زنی بر روی بذرها مایه (1-

 4به  استقرار گیاه از رشد تعداد شد. پس از مدت کوتاهی

بررسی تاثیر تیمارهای آزمایشی در . عدد کاهش یافت

. شدانجام  )اواخر دوره رشد رویشی( مرحله توسعه گیاه

بوته ها با قطع کردن هفته از رشد گیاه،  11پس از گذشت 

اصلی ها ویژگیآنها از روی سطح خاک برداشت شدند. 

م هوایی و ریشه، حجم رشد گیاه شامل: زیست توده اندا

محتوی همچنین ریشه، ارتفاع بوته اندازه گیری شد. 

و تجمع عناصر غذایی نیتروژن، ( a,b,Total)کلروفیل 

 (.35) سیلسیم،  فسفر و پتاسیم در اندام هوایی ثبت گردید.

 

 نتای  و برث

های رشدی تا یر تیاارهای  زمایشی بر شاخ 

 گیاه
اثرات اصلی و متقابل بر اساس نتایج تجزیه واریانس 

های رشدی گیاه )زیست تیمارهای آزمایشی بر شاخص

هوایی، زیست توده ریشه، ارتفاع گیاه، حجم توده اندام

دار بود )جدول ریشه( در سطح یک درصد آماری معنی

دار . نتایج پژوهش حاضر نشان دهنده اثر مثبت و معنی(2

یم در بهبود و سیلس استرپتومایسسزنی کاربرد تلفیقی مایه

خصوصیات رشدی سویا در مقایسه با کاربرد جداگانه آن 

توده اندام باشد. بر این اساس بیشترین میزان زیستمی

گرم در  67/7گرم در گلدان(، ریشه ) 2/15هوایی )

                                                 
1- BioSoy  

2- Bradyrhizobium 

متر مکعب( و ارتفاع سانتی 17/28گلدان(، حجم ریشه )

ن سطح کاربرد تلفیقی بالاتری متر( در تیمارسانتی 58بوته )

زنی کیلوگرم در هکتار( + مایه 611سیلسیم )

ثبت گردید. که به ترتیب با  (M3B) استرپتومایسس

درصدی، اختلاف  56/17، 31/47، 45/6، 51/15افزایش 

 دار با تیمار جداگانه  بالاترین سطح سیلسیمآماری معنی

(M3 ) های بهبود شاخص. (1،3،2،4داشتند )شکل

افزایی در نتیجه ی همرابطه دلیلتواند به رشدی گیاه می

 زنی استرپتومایسس و تاثیر مثبت تغذیه خاکی سیلیسیممایه

های رشدی سویا باشد. بر اساس نتایج پژوهش بر شاخص

حاضرکاربرد سطوح مختلف سیلسیم به ویژه سطوح بالای 

های رشدی گیاه به ( سبب بهبود شاخصM2,M3آن )

د گردید. به طوریکه ویژه حجم ریشه در مقایسه با شاه

با  ( M3کیلوگرم سیلسیم در هکتار ) 611تیمار مصرف 

کیلوگرم سیلسیم در هکتار+  411تیمار کاربرد تلفیقی 

( در شاخص حجم ریشه M2Bزنی استرپتومایسس )مایه

در یک گروه آماری قرار گرفت. همچنین تیمار مذکور 

درصدی( با تیمار بهینه  45/6اختلاف آماری محدود )

(M3B 3(  در بهبود شاخص حجم ریشه داشت )شکل )

نتایج تحقیقات حاکی از اهمیت مصرف خاکی سیلیسیم و 

های نقش غیر مستقیم این عنصر از طریق بهبود شاخص

مورفولوژیکی ریشه )قطر، سطح، حجم، وزن خشک 

ی اصلی( و تأثیر آن بر خصوصیات ریشه و طول ریشه

، 4باشد )گیاهی می تودهعمومی رشد گیاه به ویژه زیست

(. در پژوهشی با هدف بررسی اثر مصرف خاکی ماده 16

-با میزان سیلیسیم )سیلسیم دی 2معدنی ولاستونیت

در سویا و یونجه مشخص شد که کاربرد  (53/ 5اکسید=

درصد وزنی سبب افزایش زیست  5ولاستونیت به میزان 

 5/23برابر(، زیست توده ریشه ) 3توده اندام هوایی )

برابر( در  5برابر( و عملکرد بوته ) 1/8ابر(، ارتفاع بوته )بر

درصد وزنی  11گیاه سویا گردید. علاوه بر این کاربرد 

                                                 
3- Wollastonite 
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های رشدی و عملکرد ترین تأثیر مثبت بر شاخصبیش

ها نشان داد که یونجه را از خود به ثبت رسانید. نتایج آن

ی های مثبت در خصوصیات رشدی گیاهان در نتیجهپاسخ

کاربرد ماده معدنی احتمالاً ناشی از آزادسازی عناصر 

غذایی به ویژه سیلیسیم در ناحیه ریزوسفر و فراهمی جذب 

های رشد و بهبود شاخص آن توسط ریشه و در نتیجه

(. سیلیسیم با افزایش کشش 5باشد )عملکرد گیاه می

های ریشه، تأثیر مثبت به دیواره سلولی و کشیدگی بافت

(. علاوه بر این 8، 4هبود رشد ریشه دارد )سزایی در ب

-ی تولید فیتوهورمونهای محرک رشد به واسطهباکتری

دآمیناز و سازوکارهای -ACC های گیاهی، آنزیم

مختلف فراهمی عناصر غذایی، تأثیر مثبت از خود در 

گذارند های رشدی و فیزیولوژیک گیاه میبهبود ویژگی

های رشدی سویا ود شاخص(. بر این اساس احتمالا بهب37)

زنی استرپتومایسس و ی کاربرد تلفیقی مایهدر نتیجه

تواند به در پژوهش حاضر می مصرف خاکی سیلیسیم

ی علت نقش مثبت خصوصیات محرک رشدی جدایه

مورد استفاده که شامل تولید ایندول  استرپتومایسس

-( و هم7استیک اسید، حلالیت فسفر معدنی نامحلول )

منیزیم -ثیر مثبت مصرف خاکی سیلیکات کلسیمچنین تأ

ها بر خصوصیات رشدی گیاه بوده که مصرف ترکیبی آن

ی بهبود افزایی مثبت و در نتیجهی همسبب ایجاد رابطه

 های رشدی گیاه شده است. شاخص

 
 

 تیاارهای  زمایشی مور  استیا ه  ر ایا پژوه  (1هدول )
Table (1) Experimental treatments of this study 

 کد

code 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 

 کد

code 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 

C شاهد 

Control 

B زنی استرپتومایسسمایه  

Streptomyces inoculation 
M1  کیلوگرم سیلسیم در هکتار  311کاربرد 

Application of 200 kg silicon 

per hectare 

M1B  کیلوگرم سیلیسیم در  311کاربرد

 زنیهکتار + مایه

 Application of 200 kg 

silicon  

per hectare + inoculation 
M2  هکتار  کیلوگرم سیلسیم در 411کاربرد 

Application of 400 kg silicon 

per hectare 

M2B  درسیلیسیم  کیلوگرم 411کاربرد 

 زنیهکتار + مایه

 Application of 400 kg 

silicon per hectare 

 + inoculation 

M3  در هکتار کیلوگرم سیلیسیم  611کاربرد 

Application of 600 kg silicon 

per hectare 

M3B  در   سیلیسیمکیلوگرم  611کاربرد

 زنیهکتار + مایه

Application of 600 kg 

silicon  

hectare + inoculation 
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 مور  پژوه  خار ی یكوشیایایی های ویِژگی( نتای  2هدول )

 شن

sand 

)%( 

 سیلت

silt 
)%( 

 رس

clay 
)%( 

 بافت خاک

Soil texture 

EC 
(dS/m) 

pH کربن آلی 

Organic 

Carbon 

)%( 

 نیتروژن کل

Total 

Nitrogen 

)%( 

 پتاسیم قابل جذب

Available 

Potassium  
(mg/kg) 

 فسفر قابل جذب 

Avalible 

phosphate 
(mg/kg) 

12 59 29 silty clay 

loam 
1.84 7.9 1.1 0.13 240 12.9 

 

 سویا مرتوی کلرو ی رشدی و  هایویژگیتج یه واریانس ا رات تیاارهای  زمایشی بر نتای   (3)هدول 

Table (2) ANOVA results of experimental treatments effects on growth and chlorophyll content of 

soybean 

 ع تغییراتمناب
Sources of 

variation 

درجه 

 آزادی

df 

 تودهزیست

 اندام هوایی

Shoot 

biomass 
)%( 

توده زیست

 ریشه

Root 

biomass 
)%( 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

)%( 

 حجم ریشه
Root volume 

)%( 

 

 aکلروفیل 
Chlorophyl

l a 
(mg/g

-1
fw) 

 

 bکلروفیل 

Chlorophyl

l b 
(mg/g

-1
fw)  

 

 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 
(mg/g

-1
fw) 

 

 سیلسیم
silicium 

 

3 **
134.5

 **
48.3

 **
880.4

 465.3
** **

134.9
 **

112.8 493.3
** 

 باکتری

Bacteria 

1 132.02
** 17.5

++ 
737.04

** 
214.3

** 
73.1

** 
61.2

** 
268.3

** 

 سیلسیم*باکتری

Silicium* 

Bacteria 

 

3 4.2
** 

3.9
** 

43.4
** 

9.4
** 

1.7
** 

8.5
** 

4.3
** 

 خطا

Error 

- 0.00044 0.12 1.8 0.6 0.2 0.2 0.5 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

- 0.15 10.7 1.7 2.8 4.1 7.6 4.04 

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

** significantly different at the 1% probability level . 

( در بررسی اثرات 11) 1هورسمن و همکاران

خصوصیات رشدی سویا بیان  بر (CLV45)استرپتومایسس

درصدی رشد بوته و  62/26زنی سبب افزایش داشتند که مایه

درصدی زیست توده اندام هوایی در مقایسه با شاهد  57/17

 شد. 

دآمیناز -ACCها تولید هورمون اکسین و آنزیم آن

توسط جدایه باکتریایی را علت اصلی بهبود خصوصیات 

 رشدی سویا عنوان نمودند.

                                                 
1- Horstmann et al. 

کننده فسفات و های حلسی اثر تلفیقی باکتریدر برر

سطوح مختلف سیلیسیم در گندم گزارش شد که بیشترین 

گرم در گلدان(، زیست  3/17توده اندام هوایی )میزان زیست

 611گرم در گلدان( در تیمار کاربرد تلفیقی  8/4توده ریشه )

 زنی با گرم در کیلوگرم سیلیسیم به همراه مایهمیلی

افزایی ها بیان کننده اثر هممشاهده شد. نتایج آناس سودومون

های محرک رشد )با خصوصیات: مثبت کاربرد تلفیقی باکتری

و  دآمیناز -ACCهای گیاهی، تولید آنزیم تولید فیتوهورمون

حلالیت فسفر معدنی نامحلول( و مصرف خاکی سیلیسیم در 

 (. 33باشد )های رشدی گندم میبهبود شاخص
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  هواییانداس( مقایسه میان یا تا یر تیاارهای  زمایشی بر زیست تو ه 1شك  )

Figure (1) Mean comparison effect of experimental treatments on shoot biomass 
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 تو ه ریشه ( مقایسه میان یا تا یر تیاارهای  زمایشی بر زی2شك  )

Figure (2) Mean comparison effect of experimental treatments on root biomass 
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 ( مقایسه میان یا تا یر تیاارهای  زمایشی بر حجم ریشه3شك  )

Figure (3) Mean comparison effect of experimental treatments on root volume  
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 ( مقایسه میان یا تا یر تیاارهای  زمایشی بر ارتیا  گیاه0شك  )

Figure (4) Mean comparison effect of experimental treatments on plant height  
 

 تا یر تیاارهای  زمایشی بر مرتوی کلرو ی  گیاه

اصلی  اتبودن اثر داردهده معنینتایج تجزیه واریانس نشان

بللر محتللوی کلروفیللل بللرگ    و متقابللل تیمارهللای آزمایشللی  

یلک   آملاری  در سطح ، کلروفیل کل(bکلروفیل ، a)کلروفیل 

(. بررسللی نتللایج کللاربرد سللطوح 2)جللدول  باشللددرصللد مللی

مختلللف سیلسللیم بللر سللبزینگی گیللاه حللاکی از بهبللود محتللوی 

-تلفیقی با مایله  هایو کل( به ویژه در تیمار  a،b)کلروفیل گیاه 

 a باشللد. بیشللترین میللزان کلروفیللل  مللی استرپتومایسللسزنللی 
در  (48/23( و کلروفیللل کللل ) 41/14) b کلروفیللل (،17/18)

کیللوگرم   611کلاربرد تلفیقلی بلالاترین سلطح سیلسلیم )      تیمار

ثبلت   (M3B) استرپتومایسلس سیلسیم در هکتلار( + مایله زنلی    

درصلدی   38/16، 64/61، 51/23گردید که به ترتیب با افزایش 

جداگانله بلالاترین   مصلرف  دار  بلا تیملار   اختلاف آماری معنلی 

زنللی تللاثیر مثبللت مایلله  داشللتند. رونللد (M3سللطح سیلسللیم )

در بهبود اثرات سطوح دیگر سیلسیم بر محتلوی   استرپتومایسس

کله افلزایش   کلروفیل به خوبی مشاهده و ثبت گردید، به طوری

کلل بله ترتیلب در تیمارهلای     درصدی کلروفیلل   1/45، 76/41

زنللی کیلللوگرم سیلسللیم در هکتللار(+ مایلله 311و  411) تلفیقللی

 در مقایسله بلا کلاربرد جداگانله     (M2B M1B,) استرپتومایسس
(M1,M2) هلای  . رایزوباکتری(5)شکل  است موید این موضوع

محرک رشد گیاه نقش مهملی در توسلعه فراینلدهای رشلدی،     

 سلازوکارهای یاهلان از طریلق   فیزیولوژیک و بهبلود عملکلرد گ  

هلای  مختلف شامل: فراهمی عناصر غلذایی، تولیلد فیتوهورملون   

 (.38رشللد گیللاه، سللیدروفور و.. ایفللا مللی کننللد ) تنظللیم کننللده

همچنین عنوان شده اسلت کله مصلرف خلاکی منلابع بلا میلزان        

سیلسیم مطلوب به واسطه فراهمی عناصر غذایی و بهبلود تنظلیم   

هللای ده گیللاه، بهبللود شللاخص  رشللد و توسللعه زیسللت تللو   

فیزیولوژیک به ویژه فتوسنتز و محتوی کلروفیل را به دنبلال دارد  

و  باسلیلوس در بررسلی تلفیقلی    (31) 1(. محمود و همکاران35)

بهبللود  کیلللوگرم در هکتللار در آبیللاری(  3پتاسللیم سللیلیکات )

درصد در گیلاه ملاش متلاثر از     15/35محتوی کلروفیل به میزان 

 .کردندرش گزا را شوری

 تا یر تیاارهای  زمایشی بر تجاس عناصر غذایی گیاه
بللر اسللاس نتللایج تجزیلله واریللانس اثللرات اصلللی و متقابللل  

نیتلروژن، فسلفر،    تیمارهای آزمایشی بر میلزان غلظلت سیلسلیم،   

(. 4دار بلود )جلدول   پتاسیم در سطح آماری یک درصلد معنلی  

درصلد(،   75/2درصد(، نیتلروژن )  31/1بیشترین میزان سیلسیم )

درصلد( در  تیملار کلاربرد     26/3درصد( و پتاسیم ) 26/1فسفر )

کیلللوگرم سیلسللیم در   611تلفیقللی بللالاترین سللطح سیلسللیم )  

ثبللت گردیللد. بللر  (M3B) استرپتومایسلس هکتلار( + مایلله زنللی  

و سیلسیم به ترتیلب   استرپتومایسسزنی اساس نتایج ترکیب مایه

                                                 
1- Mahmood et al. 
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درصللدی غلظللت  17/51، 6/45، 45/7، 35/16سللبب افللزایش 

در  (M3B)سیلسللیم، نیتللروژن، فسللفر و پتاسللیم در تیمللار بهینلله  

گردیلد   (M3)مقایسه با تیمار جداگانله بلالاترین سلطح سیلسلیم     

افزایلی مثبلت در   توانلد بله دلیلل هلم    (. این موضوع می6)شکل 

)حلالیلت   استرپتومایسلس نتیجه خصوصلیات محلرک رشلدی    

چنللین اثللرات مثبللت هللماسللید( و اسللتیکفسللفر، تولیللد اینللدول

مصللرف خللاکی سیلسللیم بللر تجمللع عناصللر غللذایی )سیلسللیم،  

نیتروژن، فسفر و پتاسیم( گیاه باشد. سلازوکار تلاثیر سیلیسلیم در    

هلا، امللاح سلازگار و    گیاهان شامل: تنظیم بیوسلنتز فیتوهورملون  

دهنلده  هلای انتقلال  فرد سیلسیم در تنظیم بیلان ژن نقش منحصربه

و افزایش ترشلح ملالات و سلیترات ریشله     جذب فسفر نامحلول 

هللای چنللین سللازوکار بللاکتری( و هللم17در ناحیلله ریزوسللفر )

محرک رشد در حلالیت فسفر )تولید اسیدهای آللی و غیرآللی   

و ترشللح فسللفاتاز( و پتاسللیم )تولیللد اسللیدهای آلللی، غیرآلللی و 

هللای حللاوی پتاسللیم، تولیللد هللا( از منللابع آلللی و کللانیپروتللون

اینلدول اسلتیک    نتز اگزوپلی سلاکاریدها و تولیلد  سیدروفور، س

اسید که به صورت مستقیم و غیر مستقیم سبب افزایش فراهملی  

گلردد، بله خلوبی اثبلات     و تجمع عناصر غذایی در گیاهلان ملی  

( در بررسلی تلاثیر   31) 1پلاتی و همکلاران   (.34،36شده اسلت ) 

 معلدنی سیلسلیمه )دیاتومیلت( بلر فیزیوللوژی      -کاربرد منبع آلی

جذب عناصر غذایی برنج بیان داشتند که مصرف خاکی مقلدار  

کیلللوگرم در هکتللار( سللبب افللزایش جللذب    611بللالای آن )

 1/48درصلد(، فسلفر )   2/17درصلد(، نیتلروژن )   6/56سیلسیم )

ها بیلان داشلتند کله    گردد. آندرصد( می 8/11درصد(، پتاسیم )

ناسلب،  افزایش فراهمی سیلسیم به واسطه کاربرد منبلع کلودی م  

زایی، سیلیسی شدن دیواره سلولی و در نهایلت  سبب بهبود ریشه

افزایش تجمع عناصر غذایی در گیاه )سیلسلیم، فسلفر، پتاسلیم و    

هللای در بررسللی اثللر کللاربرد بللاکتری  گللردد. نیتللروژن( مللی 

و نانوسللیلیکا در گیللاه شللاهی    )سللودوموناس، مزوریزوبیللوم( 

عناصلر غلذایی   مشخص شد که به احتمال زیلاد بهبلود غلظلت     

تللوده انللدام )بللرگ، سللاقه و ریشلله( انعکاسللی از توسللعه زیسللت

                                                 
1- Pati et al. 

ی اثرات مسلتقیم  هوایی و ریشه، ارتفاع بوته، طول ساقه در نتیجه

(. 1باشلد ) های محرک رشد میو غیر مستقیم سیلیسیم و باکتری

کیللوگرم سیلسلیم در هکتلار     611بر اساس نتایج تیملار کلاربرد   

(M3 با تیمار کاربرد )411  ( کیلوگرم در هکتلارM2  در تعیلین )

( M2زنی باکتری بلا ) غلظت پتاسیم و فسفر و همچنین تیمار مایه

در غلظت سیلسیم در یک گروه آملاری قلرار گرفتنلد کله ایلن      

دهنده اثر بخشی مناسب جدایه استرپتومایسلس در  موضوع نشان

   باشد.مقایسه با کاربرد سطح سیلسیم مذکور می

قایسله میلانگین غلظلت عناصلر غلذایی در      بررسی نتایج م

زنلللی دهنلللده تلللأثیر مطللللوب مایلللهپلللژوهش حاضلللر نشلللان

درصللد(،  8/5در افللزایش غلظللت سیلسللیم )  استرپتومایسللس

درصلد(، پتاسلیم    6/32(، فسفر انلدام هلوایی )  53/16نیتروژن )

-درصد( در مقایسه بلا شلاهد )علدم مایله     15/13اندام هوایی )

توجله بله یکسلان بلودن شلرایط      (. بلا  6باشلد )شلکل   زنی( می

زنی مشترک تیمارها بلا کلود زیسلتی تجلاری     آزمایشی و مایه

بایوسوی بر پایه جدایه برادی رایزوبیوم همزیست بلا سلویا، بله    

دار غلظلت عناصلر غلذایی بله ویلژه      رسد افزایش معنینظر می

زنللی استرپتومایسللس و سللایر   غلظللت فسللفر در تیمللار مایلله  

لا ناشللی از قابلیللت مطلللوب جدایلله تیمارهللای تلفیقللی، احتمللا

استرپتومایسللللس در فراهمللللی عناصللللر غللللذایی از طریللللق 

خصوصیات محرک رشدی مرتبط بلا تولیلد اینلدول اسلتیک     

باشللد. در مطالعله اثللر  اسلید، اسللیدهای آللی و سللیدروفور ملی   

و  3گریزئللوفلاووس استرپتومایسللسکللاربرد تلفیقللی متقابللل 

زنلی  ن داشلتند مایله  بیلا در سلویا   (BLY3-8) ریزوبیلوم برادی

تلفیقی سبب افزایش میزان تثبیت نیتروژن مولکولی و همچنین 

بهبود جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مقایسه بلا شلاهد شلده    

هلا  ها خاطر نشان کردند که کلاربرد ترکیبلی جدایله   است. آن

تواند به عنلوان فرمولاسلیون اقتصلادی و ملوثر در افلزایش      می

بله ویلژه سلویا در نظلر      هلا  لگلوم  رشد و جذب عناصر غذایی

 (.16گرفته شود )

                                                 
2- Streptomyces griseoflavus 
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 ( مقایسه میان یا تا یر تیاارهای  زمایشی بر مرتوی کلرو ی 5شك  )

Figure (5) Mean comparison effect of experimental treatments on content chlorophyll 

 
 ت عناصر غذایی سویاتج یه واریانس ا رات تیاارهای  زمایشی بر غلظنتای  ( 0هدول )

Table (3) ANOVA results of experimental treatments effects on nutrient concentration of soybean 

 منابع تغییرات

Sources of 

variation 

 درجه آزادی

df 

 غلظت سیلسیم

Silicon 

concentration 

)%( 

 

 غلظت

 نیتروژن

Nitrogen 

concentration 

(%) 

 

 غلظت

 فسفر 

phosphorus 

concentration 

(%)  

 غلظت پتاسیم 

potassium 

concentration 

(%) 

 

 سیلسیم

Silicon 

3 0.0285
** 

1.12
** 

0.016
** 

0.72
** 

 باکتری

bacteria 

1 0.0281
** 

1.54
** 

0.02
** 

0.38
** 

 باکتری*سیلسیم

Bacteria* 

Silicon 

3 0.0049
** 

0.079 0.0021
** 

0.0075
* 

 خطا

Error 

- 0.00017 0.0047 0.000067 0.0012 

 ضریب تغییرات

CV (%) 

- 14.94 2.19 3.37 1.9 
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  C  غلظت نیترو  ، b  غلظت سیلسیم، a) انداس هوایی نتای  تا یر تیاارهای  زمایشی بر غلظت عناصر غذایی (0) شك 

   غلظت پتاسیم(dغلظت  سیر، 

Figure (6) Results of the experimental treatments effect on shoot nutrient concentrations  

 (a: Silicon concentration, b: Nitrogen concentration, C: Phosphorus concentration, d: Potassium 

concentration) 

 
 گیرینتیجه

دار و همچنین کاربرد استفاده از منابع مناسب سیلسیم

های ز جمله روشا های محرک رشد گیاهتلفیقی با باکتری

کارامد و مفید در بهبود رشد، عملکرد و کارایی تأثیر 

شود. برآیند گرفته می برای گیاهان در نظر سیلیسیم

-و باکتری های انجام گرفته در زمینه نقش سیلسیمپژوهش

ها افزایی آنهای محرک رشد حاکی از نقش مثبت و هم

س باشد. بر اسادر بهبود خصوصیات رشدی گیاهان می

-نتایج پژوهش حاضر مصرف خاکی سیلیکات کلسیم

های رشدی و فیزیولوژیک گیاه منیزیم سبب بهبود ویژگی

زنی رسد مایهگردید. همچنین بر اساس نتایج به نظر می

افزایی، سبب بهبود اثرات استرپتومایسس با ایجاد رابطه هم

های منیزیم در تقویت ویژگی-سطوح سیلیکات کلسیم

محتوی کلروفیل و جذب عناصر غذایی رشدی، بهبود 

)سیلسیم، نیتروژن، فسفر و پتاسیم( در گیاه سویا شده 

های کاربرد های زراعی با روشانجام آزمونکه  است.

-پاشی( جهت بهینهآبیاری، محلولمختلف )خاکی، آب

منیزیم، ارزیابی -مصرف سیلیکات کلسیمسازی میزان 

-د تلفیقی با باکتریاقتصادی و بررسی کارایی تاثیر کاربر

های مختلف های محرک رشد گیاه به ویژه گونه

تیمار کاربرد  ،بر اساس نتایج گردد.اکتینوباکتر توصیه می

زنی ( با مایهM2کیلوگرم سیلسیم در هکتار ) 311

استرپتومایسس در تعیین غلظت سیلسیم اختلاف آماری 

ز اثر بخشی مناسب جدایه داری نداشته که حاکی امعنی
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استرپتومایسس در مقایسه با کاربرد سطح سیلسیم مذکور 

کیلوگرم سیلسیم  611تیمارهای . همچنین باشدمی

در  (M2کیلوگرم در هکتار ) 411( و M3درهکتار )

داری تعیین غلظت فسفر و پتاسیم اختلاف آماری معنی

که این نتیجه  آماری قرار گرفتند نداشته و در یک گروه

معدنی مهم و قابل یزان استفاده از مادهتواند در تعیین ممی

 .توصیه باشد 
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