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Using Zn-containing fertilizers such as zinc sulfate and Zn-solubilizing micro-

organisms is one of the ways to solve the lack of Zn elements; therefore, a field 

experiment was carried out during the growing season 2018 and 2019. The 

experimental factors included two levels of optimal and deficit irrigation (60% of 

the plant's needs) in the main plots and the application method of ZnSO4 along with 

Zn-solubilizing bacteria included without fertilizer, foliar application, soil, and seed 

priming with three levels without application of bacteria, and two strains of 

Pseudomonas bacteria in subplots. The content of N, K, P, Zn and Fe in the leaves, 

Zn in seeds and the grain yield of corn were significantly affected by the interaction 

of deficit irrigation in the combination of ZnSO4 and solubilizing bacteria. The 

results showed that applying the combination of ZnSO4- solubilizing bacteria 

increased the grain yield by 37% in 2018 and 25% in 2019. The seed priming with 

ZnSO4 and P. aeruginosa bacteria was superior to other treatments with a mean 

grain yield of 18708 kg/ha. The deficit irrigation decreased the concentration of P 

in corn leaf and seed by 39% and 20%, respectively, compared with the condition 

without stress. Finally, the soil application of ZnSO4-P. fluorescens bacteria showed 

superiority in increasing the absorption and concentration of elements in the leaf 

and seed of corn compared with other treatments, and the inoculation of 

Pseudomonas bacteria led to reduce the adverse effects of deficit irrigation and 

improve the corn's function and yield. 
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  ها:واژهکلید
روی،  سازباکتری حلال

 پرایمینگ مواد مغذی، 

 فسفر، 

 آبی، کم

 .کمبود روی

 از یکی روی سازحلال ریزجانداران از استفاده نیز و روی سولفات مانند روی حاوی کودهای از استفاده
-الای طی سبنابراین، آزمایشی مزرعه ؛باشدمی گیاهان در روی عنصر کمبود مشکل کردنمرتفع هایروش

 60آبیاری )های آزمایش شامل دو سطح آبیاری مطلوب و کم. عاملشداجرا  1398و  1397های زراعی 
ساز روی شامل کاربرد سولفات روی همراه با باکتری حلالهای اصلی، و روش درصد نیاز گیاه( در کرت

پاشی، کاربرد خاکی و پرایمینگ بذر همراه با سه سطح بدون کاربرد باکتری و دو سویه بدون کود، محلول
 نیمچنبرگ و هو آهن  روی ،فسفر م،یپتاس تروژن،ین یمحتوا. ندهای فرعی بودباکتری سودوموناس در کرت

سولفات  بیدر ترک یاریآباثر متقابل کم ریتحت تاث یداریطور معنو عملکرد دانه ذرت به اهدانه یرو یمحتوا
 -های کاربرد ترکیب سولفات رویساز قرار گرفت. همچنین نتایج نشان داد که روشباکتری حلال -روی

 1398سال درصد در  25و  1397درصد در سال  37ساز عملکرد دانه را حداکثر به میزان باکتری حلال
 18708 هد دانعملکر نیانگیبا م آئروژینوزا سودوموناس باکتری و سولفات روی پرایمینگ ماریتو  افزایش داد

رتیب تآبیاری محتوای فسفر برگ و دانه ذرت را بهداشت. کم یبرتر مارهایت ریدر هکتار نسبت به سا لوگرمیک
باکتری -تیمار کاربرد خاکی سولفات روی ،هایتدرصد نسبت به شرایط بدون تنش کاهش داد. در ن 20و  39

گیاه ذرت نسبت به سایر تیمارها  ذب و محتوای عناصر در برگ و دانهسودوموناس فلورسنس در افزایش ج
کرد آبیاری و بهبود کارکرد و عملبرتری نشان داد و تلقیح باکتری سودوموناس منجر به کاهش آثار سوء کم

 .شدگیاه 
 

بهبود جذب عناصر در برگ و دانه ذرت با کاربردهای متفاوت (. 1404دهنوی، م.، و صالحی، ا. ) ف.، بلوچی،ح.ر.، موحدیخالدی،  استناد:

 . 60-41 (،2)56، علوم گیاهان زراعی ایران. آبیاریسولفات روی همراه با دو سویه باکتری سودوموناس در شرایط کم
10.22059/ijfcs.2024.380099.655093: DOI 

                                                 نویسندگان                                                ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  

mailto:balouchi@yu.ac.ir
mailto:movahhedi1354@yu.ac.ir
mailto:aminsalehi@yu.ac.ir


 43بهبود جذب عناصر در برگ و دانه ذرت با کاربردهای متفاوت سولفات روی همراه با دو سویه باکتری سودوموناس در ...                    

 

 

 

 . مقدمه 1
ای تنوع رویشی و پراکندگی بسیار گستردهشود، به همراه برنج و گندم محسوب می ایدنای یکی از سه غله مهم اول ذرت دانه

درجه در کانادا و روسیه و در نیمکره  58داشته و کشت آن در شرایط آب و هوایی مختلف، در نیمکره شمالی تا عرض جغرافیایی 
بالغ  2022تولید جهانی آن در سال  (. آمارSubedi & Ma, 2009پذیر است )درجه در نیوزیلند امکان 42جنوبی تا عرض جغرافیایی 

 300کیلوگرم در هکتار و تولید آن در ایران در این سال  5718میلیون هکتار با متوسط عملکرد  203میلیون تن از سطح  1163بر 
 (.FAO, 2022باشد )کیلوگرم در هکتار می 6000هزار هکتار با متوسط عملکرد  50هزار تن از سطح 

، FAOکند. براساس برآوردهای زنده است که سالانه آسیب فراوانی به گیاهان وارد می های غیرترین تنشاز مهم آبیکم
در کشورهای در حال توسعه شده  2015تا  2005های میلیارد دلاری طی سال 29طور مستقیم موجب خسارت تنش خشکی به

درصد  90تا  30ست که بسته به شدت و زمان تنش ممکن است بین ا (. ذرت یکی از گیاهان با نیاز آبی بالاFAO, 2021است )
شود که کمتر متر غالبا به صورت دیم کاشته میمیلی 500تا  300ویژه که این گیاه در مناطق با بارندگی آبی خسارت ببیند، بهاز کم

گر مواردی که تحت تأثیر میزان رطوبت (. از دیSah et al., 2020از سطح بحرانی مورد نیاز برای حصول عملکرد مناسب است )
گیرد، جذب مواد غذایی توسط ریشه و انتقال آن به ساقه است که در شرایط کمبود رطوبت از مقدار آن کاسته شده خاک قرار می

(. نتایج Sajedi et al., 2010د )شوو با اختلال در روند جذب و عناصر غذایی باعث ایجاد و یا تشدید تنش کمبود عناصر غذایی می
نشان داد که تنش قطع آبیاری میزان فسفر برگ را در ذرت کاهش داده و کمترین میزان تجمع  Abaspoor et al.  (2014)پژوهش

بندی بود. این محققان بیان نمودند که ارتباط معکوسی بین میزان تجمع فسفر برگ مربوط به تیمار قطع آبیاری در مرحله دانه
داشت و با تشدید شرایط تنش، درصد فسفر برگ کاهش یافت. در رابطه با غلظت پتاسیم  وجودفسفر در برگ ذرت و تنش خشکی 

آبیاری در ذرت منجر به گزارش کردند که اعمال تنش قطع  Abaspoor et al.  (2014)،در برگ ذرت تحت شرایط تنش خشکی
ا اثر در رابطه ب ارتباط دادند.جذب فعال این یون  به سازوکاراین امر را  دلیلها آن. شدافزایش تجمع و نگهداری پتاسیم در برگ 

جر به کاهش گزارش دادند که تیمار قطع آبیاری من Kiani et al.  (2021)کمبود آب بر میزان جذب و تجمع آهن در دانه ذرت نیز
دست آمد. در که کمترین مقدار آهن دانه از تیمار تنش قطع آبیاری در مرحله گل تاجی بهطوریبه غلظت آهن دانه ذرت شد؛

اهش آبیاری کمجموع، معمولا غلظت عناصر غذایی در دسترس گیاه و بنابراین میزان جذب و تجمع آنان در گیاه تحت شرایط کم
مستقیم میزان رطوبت خاک بر جذب عناصر غذایی است که حتی از اثر مستقیم کمبود  ر غیریابد که این موضوع خود بیانگر اثمی

 آب بر رشد گیاه، از اهمیت بیشتری برخوردار است.
عناصر مورد نیاز گیاهان و از جمله ذرت است که با توجه به اهمیتی که این عنصر در  مهمترینعنصر روی یکی از 

(، مقدار غلظت آن در برگ در نهایت بر Abaspoor et al., 2014ها از اسیدهای آمینه دارد )تئینهای گیاهی و تشکیل پرومتابولیت
ویژه تحت شرایط کمبود آب، نقش مهمی در مقاومت و حفاظت گیاه ایجاد عملکرد تأثیرگذار خواهد بود. عنصری که تأمین آن به

مشاهده  Abaspoor et al. (2014)شود. فی دانه محسوب میترتیب، راهی مناسب برای بهبود عملکرد کمی و کیکرده و بدین
اما  ؛پاشی سولفات روی بر گیاهان ذرت تحت شرایط تنش کمبود آب، تا حدودی مانع از کاهش فسفر برگ شدکردند که محلول

 روی ولفاتس مقدار فسفر موجود در برگ این گیاهان نتوانست به مقدار تجمع فسفر در شرایط بدون تنش آبیاری برسد. کاربرد
 در دانه ذرت محتوای روی ،(Mosaad, 2019) آبیکم تنش شرایط در برنج نیتروژن غلظت افزایش موجب

 (Imran & Rehim, 2017؛ Klofac et al., 2023 ) محتوای آهن موجود در برگ و همچنین جذب و محتوای نیتروژن، فسفر شد و
 (.Karimi et al., 2020در دانه ذرت را افزایش داد )

ها های محرک رشد در افزایش فراهمی عناصر و جذب بهتر آنو باکتری سمیکروارگانیمامروزه تأثیر مثبت کودهای زیستی، 
های خانواده سودوموناس علاوه بر کاهش مصرف کودهای شیمیایی و کاربرد باکتریتوسط گیاه بر کمتر کسی پوشیده است. 

(. Fallah Nosrtabad & Shariati, 2022ند )شوها، باعث افزایش رشد گیاه و نیز افزایش جذب فسفر میافزایش کارایی آن
اشاره نمود.  Salehi et al.  (2021)توان به آزمایشاند که از جمله میها را نشان دادههای زیادی نیز تأثیر مثبت این باکتریپژوهش

، میزان جذب نیتروژن گیاه 169این محققان در آزمایش خود گزارش کردند که تلقیح گیاه با باکتری سودوموناس فلورسنس سویه 
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ذایی نیتروژن، جذب آب و عناصر غداری افزایش داد و اذعان نمودند که باکتری با افزایش توانایی ریشه برای تبادل طور معنیرا به
 . شدوایی های هرا افزایش داده و به علاوه با افزایش کلونیزاسیون ریشه در نهایت منجر به رشد بیشتر و افزایش نیتروژن اندام

 هایسویه توانند به صورت انبوه در محیط ریشه تکثیر شوند.هایی هوازی و گرم منفی هستند که میها باکتریسودوموناس
 آئروژینوزا . سودوموناسهای محیطی و استفاده از مواد معدنی، اثرات مثبتی بر گیاهان دارندتحمل تنشبا مختلف سودوموناس 

 و یاهانگ در بیماری باعث تواندمی که است ایمیله اختیاری، هوازیبی – هوازی منفی، گرم کپسول، دارای شایع باکتری یک
 و وستپ فلور آب، خاک، در. است مثبت اکسیداز و کاتالاز سیترات، آئروژینوزا سودوموناس باکتری .شود انسان جمله از جانوران

 اکسیژنکم هایمحیط در بلکه معمولی، جوّ در تنها نه. شودمی یافت جهان سراسر در انسان توسط شدهساخته هایمحیط بیشتر
 عنوانبه لیآ مواد از ایگسترده طیف از و کرده کلنی ایجاد مصنوعی و طبیعی هایمحیط از بسیاری در بنابراین کند،می رشد نیز
رخی مطالعات اما نتایج ب ،مطالعات کمی روی اثر این سویه از باکتری بر رشد و فعالیت گیاهان صورت پذیرفته .کندمی استفاده غذا

 ده استش بادرنجبویه یاهگ کیفی و کمی به افزایش رشد منجر ریزوسفری آئروژینوزا سودوموناس که داد نشان
 (Karami et al., 2022.) 

طور گسترده شود و بهاغلب در خاک و آب یافت میکه های محرک رشد گیاه است سودوموناس فلورسنس یکی از باکتری
استفاده های گیاهی و همچنین افزایش مقاومت و عملکرد محصولات زراعی مورد برای پاتوژن مهار زیستیبه عنوان یک عامل 

 هایی است که در برابر نور فرابنفشها تولید رنگدانهفلورسنت سودوموناس هاییکی از ویژگی .(Rafiei et al., 2024) گیردقرار می
(. Leoni et al., 2002دهند )ویژه تحت شرایط کمبود آهن از خود خاصیت فلورسانس نشان مینانومتر( به 254با طول موج کوتاه )

عبارت دیگر، ریزموجودات وقتی در روند. بهها که محلول در آب هستند، یکی از انواع مهم سیدروفورها به شمار میرنگدانهاین 
ل کنند که این سیدروفورها با تشکیگیرند، به منظور تأمین آهن مورد نیاز خود، سیدروفور ترشح میشرایط کمبود آهن قرار می

صورت ترکیبی متحرک و قابل دسترس درآورده و بدین ترتیب آن ه( نامحلول، آن را بIIIآهن )( با 30Kf = 10کمپلکس پایداری )
در ذرت و  Khalilzadeh et al.  (2022)و Abasi et al.  (2016)(. Leoni et al., 2002دهند )را به درون سلول خود انتقال می

 .Shojaeian Kish et al،شدهای محرک رشد منجر به افزایش پروتئین محلول برگ گندم گزارش کردند که تلقیح با باکتری

ها علت داری افزایش داد. آنطور معنیرا بهدانه  نیپروتئ، میزان 4 -فسفات بارور یستیکاربرد کود ز نیز گزارش کردند که (2019)
ه سیستم های گیاهی، توسعواسطه نقششان در تولید هورموناین امر را تأثیر مثبت این کودها از طریق بهبود شرایط رشد گیاه به 

 ریشه و بهبود جذب آب و مواد غذایی دانستند.
فید تواند عناصر یونی مهایی است که میساز روی از روشتغذیه گیاهان با سولفات روی و نیز تلقیح با ریزموجودات حلال

آبیاری بر گیاه را کاهش دهد. با توجه به فواید استفاده شده و اثرات کم گیاه را تأمین و در نتیجه منجر به افزایش رشد و عملکرد
های فلورسنس و آئروژینوزا سازی سویه( و قابلیت حلالSultana et al., 2024از باکتری سودوموناس بر کارایی و عملکرد گیاهان )

های روش (، این پژوهش با هدف مقایسهHashemnejad et al., 2021و  Rehman et al., 2018این گونه از باکتری سودوموناس )
یط در شرا محصول ینا یدتولساز روی جهت بهبود جذب عناصر در برگ و دانه و های حلالبا باکتری روی همراه کاربرد سولفات

  .شدآبیاری انجام کم
 

 شناسی پژوهش. روش2

ساز روی بر محتوای عناصر برگ و های حلالباکتریهای مختلف کاربرد سولفات روی و ای جهت بررسی روشآزمایش مزرعه
. آزمایش در دو سال شدآبیاری انجام رس است(، در شرایط کمای میان)که از ارقام ذرت دانه 538دانه و عملکرد گیاه ذرت رقم 

دقیقه شمالی و  12درجه و  29. این شهرستان در عرض جغرافیایی شدریز اجرا و در شهرستان نی 1397-98و  1396-97زراعی 
 هوایی و آب متری از سطح دریا قرار دارد. خصوصیات 1795و ارتفاع  (E541716 N290742دقیقه شرقی ) 20درجه و  54طول 
 آمده است. 1در جدول  (1397-1398) آزمایش تکرار سال دو در در آزمایش اجرای محل
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 .(1397-1398تکرار آزمایش )در دو سال خصوصیات آب و هوایی محل اجرای آزمایش در  .1جدول 

Monthly 

evaporation 

(mm) 

Monthly 

rainfall 

(mm) 

Average minimum 

temperature (°C) 

Average 

maximum 

temperature (°C) 

Average monthly 

temperature (°C) Months a 

year 

2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 

425.7 377.1 0 1.6 25.3 30.9 38.6 37.6 32.0 34.2 July 

420.6 449.3 0 0 25.1 24.1 37.6 37.8 30.4 31.0 August 

362.7 437.4 0 0 22.0 22.4 35.4 35.9 28.7 29.1 September 

261.7 291.2 0 0 18.0 16.4 30.7 28.8 22.4 24.6 October 

134.8 121.4 9.0 20.8 9.6 9.9 21.1 20.5 15.4 15.2 November 

 

آبیاری در عامل تنش کم .های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شدپلات در قالب طرح پایه بلوکصورت اسپلیتپژوهش به
آبیاری(، و روش کاربرد سولفات روی در چهار سطح )شاهد بدون های اصلی، شامل دو سطح آبیاری )آبیاری مطلوب و کمکرت

ساز روی در سه سطح )بدون کاربرد باکتری، و پرایمینگ بذر(، همراه با کاربرد باکتری حلالپاشی، کاربرد خاکی کود، محلول
 های فرعی بود. کاربرد خاکیتیمار در کرت 12باکتری سودوموناس فلورسنس و باکتری سودوموناس آیروژینوزا( در مجموع 

 kg/ha Zn 10 (., 2018et alRehman و پرایمینگ بذ ،)درصد( با سولفات روی  5/0ر )( )به صورت پودری(4ZnSO)  در زمان
 چهار( در دو مرحله Aboutalebian & Fakhimi Paydar, 2016گرم در لیتر( ) پنجپاشی نیز از منبع سولفات روی )کاشت، و محلول

، مایه تلقیح حاوی Pseudomonas flourescens 187 تلقیح حاوی سویه برگی صورت گرفت. عامل تلقیح شامل مایه هشتو 
و بدون تلقیح بود که از بخش تحقیقات بیولوژی خاک مؤسسه تحقیقات خاک و  Pseudomonas aeruginosa MPFM1سویه 

 با پودری صورت به سازتهیه شد. سولفات روی از شرکت کنجاله 810 × 1( CFU/gها در مایه تلقیح در حد )آب با تراکم باکتری
 روی تهیه شد. درصد 34

برداری متری خاک نمونهسانتی 30تا  صفرت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، قبل از اجرای آزمایش از عمق جه
سازی زمین شامل شخم، دو دیسک عمود بر هم و ایجاد جوی و پشته توسط فاروئر قبل از . مراحل آماده(2)جدول  صورت گرفت

فاصله  .شدی تشکیل مترسانتی 50 فاصله بهمتر  چهاربا طول  کاشت خط نجپبا  هاییکرتکاشت در مردادماه انجام شد. سپس 
متر در نظر  5/0های فرعی )تیمار کاربرد کود( متر و کرت 5/1های اصلی )تیمار آبیاری(، فاصله بین کرتو  متردو ها بلوک ینب

س( استفاده شد که بذر مورد نیاز از شرکت توسعه کشت ذرت واحد فارس ر)میان 538گرفته شد. در این آزمایش از ذرت هیبرید 
یپل ترتیب از منبع سوپرفسفات ترکیلوگرم در هکتار و کودهای فسفر و پتاسیم به 400. کود نیتروژن از منبع اوره به میزان شدتهیه 

وم کود نیتروژن و سر هکتار استفاده شد. یککیلوگرم د 50کیلوگرم در هکتار و سولفات پتاسیم پودری به میزان  150به میزان 
ز ظهور برگی و دو هفته قبل اشش تا هفت تمام کودهای فسفر و پتاسیم در زمان کاشت و باقیمانده کود نیتروژن طی دو مرحله )

 تاجی( در فصل رشد به صورت سرک مورد استفاده قرار گرفت. گل

 
-1397متری( در دو سال تکرار آزمایش )سانتی 30صفر تا  های فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش )عمقویژگی .2جدول 

1398). 

Index value 
Soil properties 

2019 2018 

7.4 7.6 pH 

1.32 1.27 Electrical conductivity (dS.m-1) 

0.11 0.14 Total nitrogen (%) 

8.1 7.7 Absorbable phosphorus (ppm) 

288 268 Absorbable potassium (ppm) 

7.1 6.9 Fe (mg.kg-1) 

0.57 0.52 Zn (mg.kg-1) 

Clay loam Clay loam Soil texture 
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متر سانتی 30متری و به فاصله سانتی 50های بذر سالم روی پشتهسه الی  دوای و با قرار دادن ذرت به صورت کپه بذرهای
 متری با دست در نیمه اول مردادماه کاشته شدانتیهای کشت در عمق چهار تا شش سروی ردیفدیگر از هم

 (Mohammadi et al., 2015.) 

های مربوط و پس از استقرار گیاه، تنش در کرت انجام و پشته یبه روش جوها آبیاری به صورت یکنواخت در همه کرت
 23نظر گرفته شد که برای تیمار پرایمینگ، بذور به مدت هشت ساعت در دمای  عنوان شاهد دره. بذور هیدروپرایم بشداعمال 

ه ای که مرسوم ب؛ شیوهشد، سپس به صورت سطحی خشک و بلافاصله کشت مای اتاق( در آب خیساندهگراد )ددرجه سانتی
 ودشبتدایی خود خشک نمیپرایمینگ بذر در مزرعه است و در مقایسه با روش مرسوم پرایمینگ دیگر بذور تا حد رطوبت ا

 (Farooq et al., 2008 ،برای مساحت یک هکتار .)لیتر سوسپانسیون میکروبی با یک جمعیت یکنواخت از باکتری پنج 
لیتر( در محیط مایع، در هر روش کاربرد استفاده شد. برای هیدروپرایمینگ و ( در میلیCUF) باکتری زنده و فعال 810) 

هکتار  علاوه، در کاربرد خاکی به ازای یکهلیتر سوسپانسیون میکروبی در محلول اضافه و بذور پرایم شد. ب پنجاسموپرایمینگ، 
شابه، در طور مهلیتر سوسپانسیون میکروبی با سولفات روی مخلوط شده و قبل از کاشت درون خاک مخلوط شد. ب پنجسطح، 
و ر تا شش چها ها در مرحلهضافه و روی برگپاش اه سولفات روی به آبهمرا لیتر از سوسپانسیون میکروبی به پنجپاشی، محلول
صورت دستی وجین شدند. آبیاری ههای هرز مزعه ب(. در طول فصل رشد، علفRehman et al., 2018برگی پاشیده شد ) هشت

پس . دشطور معمول با توجه به آبیاری رایج منطقه انجام هبرگی( ب ی تا زمان استقرار کامل گیاه )سه تا چهارهای آزمایشتمام کرت
 100کردن مزرعه، تیمارهای آبیاری شامل آبیاری مطلوب )تامین از تنکپس برگی و چهار تا شش  گیاهان به مرحلهاز رسیدن 

 ز آبی گیاه( درصد نیا 60 آبیاری )تامیناز خاک( و کم شدهدرصد نیاز آبی گیاه بر اساس میزان تبخیر و تعرق انجام
(Zand et al., 2009)  کلاس  ریاز تشت تبخ یتجمع ریمتر تبخیلیم 60پس ازA جهت تعیین مقدار آب لازم برای صورت گرفت .

 استفاده شد:  1آبیاری از رابطه 
In=0.623 × A × Kc × ET0 × IE-1                                                   1 رابطه 

تبخیر و تعرق  0ETضریب گیاهی،  2m ،ckمساحت کرت بر حسب  Aیک ضریب ثابت،  623/0(، 3mمقدار آب آبیاری ) nIکه 
باشد. جهت محاسبه تبخیر تعرق گیاه مرجع درصد( می 90ای راندمان آبیاری )در آبیاری قطره IEپتانسیل روزانه گیاه مرجع )متر( و 

 3و  2ترتیب از روابط ( نیز بهSnyder, 1992( و ضریب تشت )A( )Zareabyaneh et al., 2011)به روش تشت تبخیر کلاس 
 استفاده شد:

 Epan × Kp 0ET =                                                     2 رابطه

 Kp( و 1-mm d) Aتبخیر از تشت تبخیر کلاس  Epan(، mm d-1تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع ) 0ETکه در این رابطه، 
 باشد.ضریب تشت )بدون واحد( می

 Kp = 0.482+0.024ln(F)-0.000376U+0.0045H                 3رابطه 

فاصله  Fمیانگین روزانه رطوبت نسبی بر حسب درصد،  RH(، km/dayمتری ) دومیانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع  Uکه 
در اواسط رشد  13/1تا  71/0در اوایل رشد،  58/0تا  36/0باشد. مقادیر ضرایب گیاهی ذرت نیز از ( میmاهی )تشت از پوشش گی

(. قبل و بعد از آبیاری، و در روزهای بعد از آبیاری نیز Farshi et al., 1997در مرحله برداشت متفاوت است ) 65/0تا  98/0و از 
 گیری شد. رطوبت خاک اندازه

 گیریمورد اندازهصفات . 1-2

گیری محتوای پروتئین محلول برگ و میزان عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی در برگ در زمان جهت اندازه گیرینمونه
در زمان برداشت محتوای عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی  .شدافشانی که شاخص سطح برگ حداکثر است، انجام گرده

استفاده شد.  Novozamsky et al.  (1974)برای تعیین میزان نیتروژن برگ و دانه، از روش گیری شد.ئین بذر اندازهدر دانه و پروت
تعیین نیتروژن در این روش طبق واکنش برتلوت است. در این واکنش یک ترکیب فنولی )در اینجا سالیسیلات( در حضور آمونیاک 

دار جذب آن شده، به رنگ سبزآبی در آمده و مقکند. در محیط قلیایی، ایندوفنول تشکیلو هیپوکلرید، یک رنگ سبزآبی تولید می
ده شگیری غلظت آمونیوم تشکیلنانومتر تعیین شد. در واقع این روش، اندازه 660وسیله دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج به
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ها به روش هضم تر و با آهن برگ، ابتدا عصاره نمونه گیری روی وبرای اندازهتوسط ترکیبات نیتروژن موجود در نمونه است. 
ای استفاده شد. برای کار گیری میزان روی برگ از روش جذب اتمی شعله. برای اندازهشدتهیه  Emami  (1996)استفاده از روش

های استاندارد سری محلولشده نمونه شاهد و گیریهای عصارهلیتر از نمونهمیلی پنج، (Cottenie, 1980)با دستگاه جذب اتمی 
. استانداردهای روی از استاندارد غلیظ عنصر آماده در بازار ساخته شد. غلظت روی و آهن در ماده خشک شدبه لوله آزمایش منتقل 
 دست آمد:به 4گرم در کیلوگرم بر اساس رابطه گیاهی بر حسب میلی

 v/w × 100/ D.M × (a – b)                                           4رابطه 
گرم در لیتر، = غلظت عنصر در شاهد بر حسب میلیbگرم در لیتر، = غلظت عنصر در نمونه بر حسب میلیaکه در این رابطه 

vلیتر، = حجم نهائی عصاره حاصل بر حسب میلیWشده بر حسب گرم و = وزن نمونه گیاه هضمD.M درصد ماده خشک گونه =
 گیاه در نمونه بود.

 قرار سلسیوس درجه 63 دمای با در آون ساعت 46 مدت به گیاه دانه و برگ فسفر، غلظت گیریاندازه منظور به همچنین
 نانومتر 470موج  طول در اسپکتروفتومتر از استفاده با و سنجیرنگ روش برگ و دانه به فسفر غلظت سپس .شد خشک و داده

ت عنصر فسفر میزان غلظ ها و استانداردها با دستگاه اسپکتروفتومترقرائت جذب نمونه. بعد از تهیه استانداردهای فسفر و شد قرائت
ای با دستگاه (. مقدار پتاسیم به روش نشر شعلهEmami, 1996گرم بر کیلوگرم وزن نمونه گزارش شد )محاسبه و بر اساس میلی

مشاهده و میزان  فتومترها و استانداردها با دستگاه فلیمنمونهگیری شد. بعد از تهیه استانداردهای پتاسیم، جذب فتومتر اندازهفلیم
پروتئین  گیری پروتئین محلول برگ و. جهت اندازهشدگرم بر گرم نمونه برگ یا دانه محاسبه غلظت عنصر پتاسیم بر حسب میلی

برای سنجش کمی با دستگاه ها . سپس نمونهشدها انجام گیری از نمونهعصاره Kar & Mishra  (1976)دانه، طبق روش
نانومتر و رسم منحنی رگرسیون بین میزان جذب استانداردها  595ها در طول موج اسپکتروفتومتر آماده شد. با قرائت جذب نمونه

ب ها بر حسدادن جذب تیمارها با این منحنی استاندارد میزان غلظت پروتئین در نمونه( و نسبتyها )محور ( و غلظت آنx)محور 
پروتئین در یک  شده، غلظتدست آمد. سپس با توجه به غلظت پروتئین در نمونه و طبق وزن نمونه آسیابلیتر بهگرم بر میلییلیم

دست به گرم بر گرم نمونه. در نهایت طبق حجم اولیه محلول، غلظت واقعی پروتئین نمونه بر حسب میلیشدگرم نمونه محاسبه 
ود، در نیمه شها که با تشکیل لایه سیاه در قاعده هر دانه مشخص میرسیدگی فیزیولوژیک دانه عملیات برداشت، به هنگام آمد.

گیری بوته انتخاب و صفات مورد نظر اندازه 10گیری عملکرد دانه و اجزای آن، با رعایت حاشیه، . برای اندازهشدماه انجام دوم آبان
 . شد

 تجزیه و تحلیل آماری. 2-2

شدن دارنها )آزمون بارتلت( قبل از تجزیه واریانس انجام شد. به دلیل معنیها و آزمون یکنواختی واریانسداده بودنآزمون نرمال
انجام  SASافزار آماری ها برای صفات مختلف با استفاده از نرمآزمون بارتلت تجزیه مرکب دوساله انجام شد. تجزیه واریانس داده

ها نیز با استفاده از و نمودارهای مربوط به مقایسه میانگین هاشکل .صورت گرفت LSDها بر اساس آزمون . مقایسه میانگینشد
 شدند.رسم  Excelافزار نرم

 

 و بحثپژوهش  هاییافته. 3
و پروتئین محلول برگ، میزان روی و آهن دانه و  نیتروژنبر میزان  سالداری اثر ساده ها حاکی از معنیتجزیه واریانس داده

ی داشت. اثر دارآبیاری نیز بر همه صفات مورد مطالعه بجز میزان پتاسیم برگ و دانه تاثیر بسیار معنیکمعملکرد دانه ذرت بود. 
دار بود. نین دانه معساز نیز برای همه صفات بجز محتوای نیتروژن، پتاسیم، آهن و پروتئیباکتری حلال -ترکیب سولفات روی

آبیاری برای صفات میزان نیتروژن، آهن و پروتئین کم×های سالدار برهمکنشها بیانگر تأثیر معنیجدول تجزیه واریانس داده
ن و ساز تنها برای میزان نیتروژباکتری حلال -کاربرد سولفات روی×برگ و دانه و نیز میزان روی برگ ذرت بود. برهمکنش سال

ساز ری حلالباکت-سولفات روی×آبیاریدار بود. برهمکنش کمبرگ و دانه و نیز میزان روی برگ و عملکرد دانه ذرت معنیپروتئین 
دار بود. میزان نیتروژن، روی و پروتین برگ و دانه ذرت نیز فقط برای محتوای نیتروژن، پروتئین، روی و عملکرد دانه ذرت معنی

 (.3ساز قرار گرفت )جدول باکتری حلال-سولفات روی×آبیاریکم ×گانه سالهدار برهمکنش سهم تحت تاثیر معنی
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 محتوای نیتروژن برگ و دانه. 1-3

باکتری -و کاربرد سولفات روی کامل یاریآبها حکایت از بیشتر بودن مقدار نیتروژن برگ در شرایط نتایج مقایسه میانگین داده
گرم بر گرم( به تیمار عدم تنش خشکی و کاربرد خاکی سولفات میلی 5/27بیشترین )که طوریبود؛ به 1398ساز در سال حلال

درصد بیشتر از محتوای نیتروژن برگ تیمار شاهد در  5/18تعلق داشت که  1398روی باکتری سودوموناس فلورسنس در سال 
ی مطلوب و افزایش فراهمی و جذب عناصر (، آبیار1)جدول  1398(. با توجه به شرایط اقلیمی بهتر سال 4همان سال بود )جدول 

چرا که هر  رسد.نظر میه ساز به محیط رشد گیاه، حصول نتیجه حاضر منطقی بکردن کود سولفات روی و باکتری حلالبا اضافه
هد. د های گیاه افزایشها را در برگ و اندامتواند غلظت آن، میشودعاملی که منجر به افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه 

فزایش ساز، کاربرد خاکی آن در اباکتری حلال -های کاربرد سولفات رویبررسی بیشتر نتایج همچنین نشان داد که در بین روش
ار رفته در کپاشی داشته است که با توجه به آن که کودهای بهتر عمل کرده و کمترین تأثیر را محلولمیزان نیتروژن گیاه موفق

ظر نه تری برای فراهمی نیتروژن داشتند، کسب این نتیجه محتمل هم بساز، عرصه وسیعهای حلالویژه باکتریخاک و به
پاشی تنها قادر بود جذب گیاه را تحت تأثیر قرار دهد و به عناصر موجود در خاک دسترسی نداشت. در رسید؛ حال آنکه محلولمی

بیان داشتند  Mokhtari & Besharati  (2013)بر مقدار نیتروژن برگ،های محرک رشد در ذرت و تأثیر آن رابطه با کاربرد باکتری
شده با باکتری سودوموناس فلورسنس، میزان این عنصر را در گیاه افزایش دادند. همچنین افزایش که تیمارهای بذر ذرت تلقیح

 شدهگزارش هم  Doroudian & Besharati  (2018)های محرک رشد توسطغلظت نیتروژن گیاه در اثر تلقیح بذر ذرت با باکتری
 که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت. 

تیمار عدم تنش در گرم بر گرم( میلی 9/25)ها نشان داد که بیشترین مقدار محتوای نیتروژن دانه مقایسه میانگین داده
درصد بیشتر از تیمار شاهد  27دست آمد که به 1398باکتری سودوموناس فلورسنس در سال -کاربرد خاکی سولفات روی×خشکی

ای هرسد شرایط اقلیمی مساعد، آبیاری مطلوب و کاربرد سولفات روی به همراه باکترینظر میه(. ب4در همان سال بود )جدول 
ترتیب حداکثر مقدار نیتروژن را در برگ سودوموناس، توانست شرایط مساعدی جهت فراهمی و جذب نیتروژن فراهم آورده و بدین

در حالی که در شرایط تنش و بدون کاربرد کودهای ذکر  ؛های هوایی گیاه و در ادامه با انتقال مجدد، در دانه گیاه تولید کندندامو ا
نیز گزارش کردند که با افزایش میزان آبیاری، میزان تجمع نیتروژن دانه  Heidari et al.  (2023)شده این مقدار کاهش یافت.

نیز گزارش دادند که آب در تجمع نیتروژن دخالت داشته و شرایط بهتری را از نظر تغذیه  Farid et al. (2020)ذرت افزایش یافت. 
یابد، شدت جریان به سمت ریشه نیز کمتر شده چرا که وقتی آب در دسترس کاهش می ؛آورددر طول دوره پر شدن دانه فراهم می

حاکی  Sajedi et al. (2010)یابد. علیرغم این، نتایج شده در آب که باید توسط گیاه جذب شود نیز کاهش میو میزان نیترات حل
درصد نیاز آبی گیاه نسبت به تیمار شاهد بود. آنان علت این امر را آبشویی  50از افزایش مقدار نیتروژن دانه طی شرایط تنش 

دند که با نتایج این تحقیق مغایر بود. همچنین این محققان پس از گزارش عنصر نیتروژن در شرایط آبیاری مطلوب گزارش کر
ی برای تنظیم ترافزایش مقدار نیتروژن دانه در اثر کاربرد سولفات روی، بیان نمودند که با مصرف عنصر روی، گیاه توانایی بیش

ه با های هوایی منتقل شدند کده و به قسمتمقدار نیتروژن داشته و بنابراین این عناصر به میزان متعادل توسط ریشه جذب ش
نیز گزارش کردند که قطع آبیاری و القای تنش خشکی در ذرت  Karimi et al.  (2020)یج حاصل از این آزمایش همسو بود.نتا

ر کمبود آب ثچه غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر دانه در اکردند که اگر. این محققان بیان شدمنجر به افزایش میزان نیتروژن دانه 
افزایش یافت، اما جذب کل نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت که این کاهش به دلیل افت شدید عملکرد اتفاق افتاد و هرچه تنش 

رسد این نظر می هشدیدتر بود، غلظت نیتروژن بیشتر شده و اما به دلیل افت شدیدتر عملکرد، جذب کل نیتروژن کاهش یافت. ب
 های شدیدتر حادث شود که در مورد پژوهش حاضر صادق نبود.افزایش غلظت نیتروژن احتمالاً در تنشکاهش شدید عملکرد و 

 
 



 49بهبود جذب عناصر در برگ و دانه ذرت با کاربردهای متفاوت سولفات روی همراه با دو سویه باکتری سودوموناس در ...                    

 

 

 

 .1398-1397سال  و عملکرد ذرت در دو ، پروتئینساز روی بر محتوای عناصرباکتری حلال -های کاربرد سولفات رویی و روشاریآبکمتجزیه واریانس اثر  .3جدول 

Mean squares 

df S.O.V 
Grain yield 

Seed 

protein 

Soluble 

leaf 

protein 

Iron (Fe) Potassium Phosphorus Zinc Nitrogen 

Seed Leaf Seed Leaf Seed Leaf Seed Leaf Seed Leaf 

33853002.8** 5.84ns 52.30** 3471.2* 1990.1ns 1.675ns 0.56ns 0.05ns 0.17ns 18541.4** 490.6ns 16.47ns 148.5** 1 Year 

4549856.9 13.41 11.22 275.2 3370.2 7.72 8.25 0.24 0.06 247.8 651.8 34.61 27.8 4 Replicate (Year) 

28872711.1** 137.0** 34.16** 11923.4** 15033.5** 0.39ns 0.35ns 26.31** 46.98** 4853.4* 5695.2** 62.58** 98.3** 1 Drought stress 

33002.8ns 48.52** 73.54** 12167.3** 12100.0** 0.140ns 1.00ns 0.08ns 0.003ns 1308.0ns 9050.3** 121.55** 176.9** 1 Drought stress×Year 

1258231.9 2.42 2.02 786.7 9965.8 3.30 12.25 0.13 0.10 436.2 342.4 6.06 3.65 4 Replicate (Year× Drought stress) 

17748150.5** 3.58ns 10.12* 1513.2ns 1740.2** 12.60ns 20.75* 0.82** 1.28** 1052.0* 4533.0** 9.75ns 25.9* 11 Zinc sulfate- solver bacteria 

6901866.4** 18.94** 14.84** 867.7ns 1675.9ns 11.32ns 17.00ns 0.06ns 0.02ns 650.9ns 2559.9** 49.41** 37.7** 11 Year × Zinc sulfate- solver bacteria 

35463620.2** 8.70ns 9.91* 536.9ns 720.7ns 10.50ns 14.50ns 0.17ns 0.20ns 580.8ns 1151.6** 22.12ns 24.7* 11 Drought stress× Zinc sulfate- solver bacteria 

4474608.8ns 10.03* 9.00* 517.9ns 512.0ns 12.52ns 2.75ns 0.10ns 0.01ns 2732.3** 875.4* 25.52* 21.4* 11 
Year × Drought stress× Zinc sulfate- solver 

bacteria 

2731976 4.91 360.25 824.8 1393.4 9.50 9.75 0.16 12.29 1060.2 381.0 12.46 10.8 88 Error 

10.65 18.93 16.92 17.65 14.94 14.72 13.97 11.53 15.02 23.49 20.54 18.87 17.07  Coefficient of variation (%) 
ns، *، ** :درصد یک و خطای پنج احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی غیر ترتیببه. 

 
 



 

 1404 ،دوم، شمارة ششمعلوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                               50 

  

 .1389و  1387سال ساز روی بر محتوای نیتروژن و روی ذرت در دو های کاربرد ترکیب سولفات روی و باکتری حلالآبیاری و روشمقایسه میانگین برهمکنش کم .4جدول 

Zinc content of 

seeds (mgkg-1) 

Zinc content of 

leaves (mgkg-1) 

Nitrogen 

content of 

seeds (mgg-1) 

Nitrogen 

content of 

leaves (mgg-1) 
Treatment 

2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 

90.00b 60.67b 65.57cd 59.55d 20.4ab 13.9c 23.2bc 20.9bc Control 

Normal 

irrigation 

97.33b 65.33b 56.80d 48.62d 19.2b 17.5bc 21.1bc 15.4c Zinc priming 

92.00b 85.33b 91.83c 120.23bc 20.6ab 20.9ab 21.4bc 15.3c Zinc foliar 

105.33ab 66.67b 108.73bc 123.50b 22.8ab 19.7ab 22.7bc 18.4bc Soil application of zinc 

142.00ab 96.00b 72.70cd 76.53cd 21.8ab 20.2ab 18.8c 17.1c Pseudomonas fluorescence 

118.67ab 93.00b 63.37cd 78.70cd 19.6ab 19.2b 21.2bc 22.5ab 
Zinc with Pseudomonas fluorescence 

priming 

154.33a 74.33b 89.10cd 150.23ab 23.0ab 24.7ab 21.0bc 17.6c 
Zinc with Pseudomonas fluorescens 

foliar 

97.33b 111.67ab 80.33cd 88.83bc 25.9a 20.1ab 27.5a 21.2bc 
Soil application of zinc with 

Pseudomonas fluorescence 

90.33b 130.67ab 109.3bc 66.67cd 19.5b 21.5ab 22.9bc 15.2c Pseudomonas aeruginosa 

124.00ab 105.33ab 90.17cd 98.40bc 22.7ab 23.6ab 21.1bc 20.1bc 
Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

priming 

129.00ab 94.00b 79.27cd 142.12ab 23.3ab 23.3ab 22.4bc 17.0c 
Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

foliar 

139.33ab 81.00b 84.73cd 80.10cd 22.8ab 21.1ab 22.8bc 21.2bc 
Soil application of zinc with 

Pseudomonas aeruginosa 

75.00b 60.33b 105.50bc 61.73cd 15.3bc 13.1c 16.4c 15.6c Control 

Deficit 

irrigation 

72.33b 94.00b 108.77bc 69.40cd 17.1bc 17.5bc 18.3c 19.4bc Zinc priming 

101.33b 75.33b 135.57ab 141.53ab 16.9bc 18.4bc 13.9cd 14.7cd Zinc foliar 

110.67ab 104.33ab 129.00ab 76.53cd 18.2bc 17.4bc 22.3bc 15.9c Soil application of zinc 

90.33bc 112.67ab 127.90ab 89.00bc 18.7bc 18.2bc 20.7bc 9.8d Pseudomonas fluorescence 

73.67b 71.33b 102.77bc 88.00cd 18.3bc 22.0ab 15.6c 16.6c 
Zinc with Pseudomonas fluorescence 

priming 

100.67b 105.67ab 136.63ab 140.63ab 20.4ab 19.6ab 13.5cd 18.7c 
Zinc with Pseudomonas fluorescens 

foliar 

92.33b 96.67b 77.07cd 123.53b 19.8ab 20.3ab 23.7bc 22.1bc 
Soil application of zinc with 

Pseudomonas fluorescence 

96.67b 71.33b 104.93bc 60.10d 18.5bc 19.6ab 16.9c 20.2bc Pseudomonas aeruginosa 

134.00ab 73.33b 91.80c 97.83bc 21.6ab 19.5b 20.5bc 18.2c 
Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

priming 

126.00ab 65.33b 154.17a 109.17bc 21.1ab 22.0ab 16.2c 24.0b 
Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

foliar 

124.00ab 76.67b 115.33bc 75.40cd 21.8ab 18.6bc 21.8bc 20.0bc 
Soil application of zinc with 

Pseudomonas aeruginosa 

 .ندارند LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون برای هر صفت اختلاف معنیمیانگین

 

 محتوای روی برگ و دانه. 2-3

و  های فلورسنسها دلالت بر افزایش محتوای روی برگ تحت تأثیر کاربرد سولفات روی و سویهجدول مقایسه میانگین داده
گرم میلی 17/154بود؛ به این ترتیب که بیشترین ) 1398ویژه در سال آبیاری و بهآئروژینوزای باکتری سودوموناس و در شرایط کم

 1398باکتری سودوموناس آئروژینوزا در سال  -پاشی سولفات رویی و محلولاریآبکمبر کیلوگرم( مقدار برای این عنصر به تیمار 
های مصرف، بین روش (. نتایج همچنین نشان داد که از4درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد نشان داد )جدول  135تعلق داشت که 

نیز افزایش  Mokhtari & Besharati  (2013)باکتری بیشترین تأثیر را در افزایش روی برگ گیاه داشت.-پاشی سولفات رویمحلول
 های محرک رشد و کودهای شیمیایی گزارش کردند.غلظت روی برگ در ذرت را تحت تأثیر باکتری

Doroudian & Besharati  (2018)  که تلقیح گیاه با  کردندهای هوایی ذرت بیان مشاهده افزایش غلظت روی در اندامنیز پس از
 د. همچنینشوافزایش جذب مواد غذایی میموجب های محرک رشد با تغییر مورفولوژی ریشه و افزایش سطح جذب آن، باکتری

Abbaszadeh Dahaji et al.  (2017) سودوموناس فلورسنس جذب روی گیاه ذرت را های باکتری بیان داشتند که تلقیح جدایه
ه های مختلفی از جملهای هوایی گیاه ذرت در اثر سازوکارویژه در ریشه افزایش داد. بنابراین افزایش میزان روی موجود در اندامبه
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های محرک رشد های گیاه توسط باکتریای زیاد ذرت، افزایش طول و وزن ریشه و تولید سیدروفورها و هورمونترشحات ریشه
 ی بود. دراریآبکمنیز حاکی از افزایش غلظت روی برگ ذرت در شرایط کاربرد سولفات روی و  Jamali et al. (2012)است. نتایج 

 فعال شده و تنها نوک ریشه به جذب عناصر های پیر غیرنیز عنوان کردند که طی شرایط تنش کمبود آب، ریشه توجیه این موضوع
ظرفیتی جذب شده و جذب های تکاز کاتیون ترهای دوظرفیتی همچون روی بیشپردازند که در این شرایط، کاتیونغذایی می

 شود. ها نیز محدود میآنیون
ای فلورسنس هافزایش محتوای روی دانه تحت تأثیر کاربرد سولفات روی و سویه نگرها نشابررسی جدول مقایسه میانگین داده

گرم میلی 33/154داشت؛ به این ترتیب که بیشترین ) 1398ری سودوموناس و در شرایط آبیاری مطلوب و در سال و آئروژینوزای باکت
اس فلورسنس باکتری سودومون -پاشی سولفات رویترتیب از تیمار عدم تنش خشکی و محلولبر کیلوگرم( مقدار برای این عنصر به

(. نتایج همچنین حاکی از تأثیر بیشتر سویه فلورسنس 4تیمار شاهد بود )جدول درصد بیشتر از  5/71دست آمد که به 1398در سال 
نشان  Kiani et al.  (2021)های مصرف، ارجحیت مشخصی وجود نداشت. نتایج آزمایشنسبت به سویه آئروژینوزا بود و بین روش

 حققانمدست آمد. این هتاجی بآبیاری در مرحله گلداد که بیشترین غلظت روی دانه از تیمار شاهد و کمترین مقدار آن از تیمار کم
دند که اگرچه غلظت عناصر در شرایط مطلوب بدون تنش در حد کفایت بود، اما تنش، با محدودکردن جذب آب، جذب و بیان کر

رغم کاهش ب، علیدند که با تشدید تنش کمبود آاین محققان بیان کر غلظت عناصر، از جمله عنصر روی در دانه را کاهش داد. البته
گزارش کردند که تیمار  Karimi et al.  (2020)جذب کل، غلظت عناصر در دانه به دلیل کاهش حجم دانه افزایش یافت. همچنین

، اما یابدگرچه جذب عناصر کاهش میادار غلظت روی در دانه ذرت شد؛ چرا که طی این شرایط قطع آبیاری منجر به افزایش معنی
زمایش اگر یابد. در این آطور شدیدتری کاهش میها، میزان تولید و ذخیره مواد فتوسنتزی در گیاه نیز بهروزنه شدنبه دلیل بسته

رار داده و الشعاع قرسد ادامه تنش میزان دسترسی گیاه را تحتنظر میهچه غلظت روی برگ تحت تأثیر تنش افزایش یافت، اما ب
 . سته افایت مرتفع و غلظت روی دانه را حفظ کند، بنابراین میزان آن کاهش یافتگیاه نتوانسته است نیاز خود را در حد ک

 محتوای فسفر برگ و دانه. 3-3

گرم بر کیلوگرم به میلی 1/3درصدی فسفر برگ شده و مقدار میانگین آن را از  39ی منجر به کاهش اریآبکمنتایج نشان داد که 
 (. 1)شکل  ه استکاهش دادگرم بر کیلوگرم وزن خشک برگ میلی 9/1
 

 
 .LSD آزمون اساس آبیاری بر محتوای فسفر برگ و دانه ذرت برمقایسه میانگین اثر کم .1شکل 

 

جذب کافی مواد غذایی و عنصر فسفر شده و بنابراین و ی با کاهش رطوبت خاک مانع از دسترسی اریآبکم رسدنظر میهب
نیز کاهش مقدار فسفر گیاه  Sajedi et al.  (2010)طور قابل توجهی کاهش داده است.غلظت آن را در بافت گیاهی و برگ ذرت به
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شان داد که ها همچنین ندر اثر تنش خشکی را گزارش کردند که با نتایج این تحقیق مطابقت داشت. نتایج مقایسه میانگین داده
ین که بیشترطوریبه ؛شدش محتوای فسفر برگ ها موجب افزایساز در همه روشباکتری حلال -کاربرد ترکیب سولفات روی

بود که  باکتری سودوموناس فلورسنس مربوط -گرم بر کیلوگرم( مقدار فسفر برگ به تیمار کاربرد خاکی سولفات رویمیلی 82/2)
ین رفع ابنابررسد کود سولفات روی با افزایش فراهمی عنصر روی و نظر میه (. ب5درصد بیشتر از تیمار شاهد بود )جدول  1/54

کار ای بههعلاوه احتمالا باکتریهمحدودیت گیاه برای این عنصر، مسیر را برای جذب مؤثر سایر عناصر نیز هموارتر کرده است. ب
ن موجب محلول را افزایش داده و بنابرایهای معدنی کمرفته در تیمارهای آزمایشی توانستند با تولید اسیدهای آلی، حلالیت فسفات

ی سودوموناس هافراهمی و جذب فسفر توسط گیاه شوند. افزایش غلظت فسفر برگ گیاه ذرت تحت تأثیر کاربرد باکتری افزایش
گزارش  Mokhtari & Besharati  (2013)و Doroudian & Besharati  (2018)های محرک رشد همچنین توسطو دیگر باکتری

 شد. 
که طوریبه ؛آبیاری کاهش یافتر دانه نیز همچون فسفر برگ تحت تأثیر کمها نشان داد که مقدار فسفمقایسه میانگین داده

( بود، حال آن که این مقدار برای فسفر دانه در گرم بر کیلوگرممیلی 9/3میانگین محتوای فسفر دانه در شرایط عدم وجود تنش )
گونه رسد هماننظر میه (. ب1درصدی بود )شکل  5/20تنزل یافت که بیانگر کاهش  گرم بر کیلوگرممیلی 1/3آبیاری به شرایط کم

، این کاهش همچنین در محتوای فسفر دانه شدکه تنش، با کاهش فراهمی آب و عناصر غذایی منجر به کاهش میزان فسفر برگ 
نیز  محققانتنش خشکی توسط سایر نیز نمود پیدا کرده و موجب کاهش آن شد. کاهش محتوای فسفر دانه ذرت تحت تأثیر 

ای هکاربرد باکتری، حاکی از افزایش انواع شیوه-(. نتایج همچنین برای تأثیر سولفات رویKarimi et al., 2020گزارش شده است )
 شاهد روی ( برای این صفت به تیمارگرم بر کیلوگرممیلی 94/2که کمترین مقدار )طوریبه ؛کاربرد این ترکیبات نسبت به شاهد بود

و باکتری تعلق داشت و بیشترین افزایش نیز به تیمار پرایمینگ سولفات روی باکتری سودوموناس آئروژینوزا مربوط بود که میزان 
توان افزایش فراهمی و دسترسی گیاه به عناصر (. دلیل این افزایش را می5درصد افزایش داد )جدول  30فسفر دانه را تا حدود 

 های فلورسنس و آئروژینوزای باکتری سودوموناس دانست. همچنینکاربرد کود سولفات روی و سویهغذایی تحت تأثیر 
Tian & Kolawole  (2004)  یدهای تواند به دلیل اسدند که افزایش جذب فسفر گیاه تحت تأثیر باکتری سودوموناس میکربیان

زایش د. افشوشوند فسفر در خاک تثبیت باشد که موجب میهای کلسیم کردن یونخاک و یا کلاته pHشده از آن و کاهش ترشح
 گزارش شد.  Boostani & Farrokhnejad  (2018)فسفر دانه گیاه تحت تأثیر باکتری سودوموناس همچنین توسط

 
 .ساز بر محتوای برخی عناصر دانه و برگ ذرتباکتری حلال -مقایسه میانگین اثر کاربرد سولفات روی .5جدول 

Application methods of zinc sulfate and 

bacteria 

Leaf 

phosphorus 

(mgkg-1) 

Seed 

phosphorus 

(mgkg-1) 

Leaf 

potassium 

(mgg-1) 

Leaf iron 

(mgkg-1) 

Control 1.83c 2.94d 20.05c 137.7ab 

Zinc priming 2.09bc 3.36bc 20.8bc 132.8b 

Zinc foliar 2.23b 3.32c 21.9abc 138.6ab 

Soil application of zinc 2.18b 3.26cd 22. 15abc 131.0b 

Pseudomonas fluorescence 2.33b 3.29c 22.3abc 154.4ab 

Zinc with Pseudomonas fluorescence priming 2.64a 3.48abc 23.6ab 166.1a 

Zinc with Pseudomonas fluorescens foliar 2.78a 3.74a 20.9bc 163.2a 

Soil application of zinc with Pseudomonas 

fluorescence 
2.82a 3.74a 24.45a 142.2ab 

Pseudomonas aeruginosa 2.74a 3.73a 23.2abc 146.4ab 

Zinc with Pseudomonas aeruginosa priming 2.79a 3.81a 22.35abc 139.5ab 

Zinc with Pseudomonas aeruginosa foliar 2.76a 3.70ab 23.5ab 163.7a 

Soil application of zinc with Pseudomonas 

aeruginosa 
2.77a 3.74a 24. 05ab 150.8ab 

 ندارند. LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون اختلاف معنیمیانگین
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 محتوای پتاسیم برگ و دانه. 4-3

ه بیشترین کطوری؛ بهشدساز منجر به افزایش مقدار پتاسیم برگ گیاه باکتری حلال -ترکیب سولفات روینتایج نشان داد که 
ود که باکتری سودوموناس فلورسنس مربوط ب -( مقدار برای این صفت به تیمار کاربرد خاکی سولفات رویگرم بر گرممیلی 5/24)
های کاربرد، برای هر دو سویه باکتری، تیمار کاربرد (. در بین روش5دول درصد بیشتر از تیمار شاهد روی و باکتری بود )ج 5/22

خاکی مؤثرتر بوده و بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داد. جذب بیشتر پتاسیم دارای اثر مثبت بر فتوسنتز، افزایش سرعت انتقال 
د؛ شوها و کاهش تعرق و جذب بیشتر آب میروزنه ها و رشد گیاه، افزایش محتوای پروتئین گیاه، تنظیم بهتر کارکردآسیمیلات
(. افزایش مقدار عنصر پتاسیم برگ ذرت Sajedi et al., 2010های افزایش آن برای گیاه از طرق مختلف سودمند است )بنابراین راه

نیز از افزایش پتاسیم برگ  Jamali et al.  (2012).شدنیز گزارش  Khalesi et al.  (2021)در شرایط کاربرد عنصر روی در آزمایش 
ذرت تحت تأثیر سولفات روی خبر دادند؛ اما آنان همچنین گزارش کردند که کمبود آب منجر به کاهش پتاسیم در برگ گیاه ذرت 

که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت نداشت. شاید علت این موضوع شدت تنش و یا مقدار پتاسیم موجود در خاک به عنوان  شد
ش تواند افزایش یابد؛ کما اینکه گزارذار بر این موضوع باشد که در شرایط فراهمی و دسترسی کافی، جذب آن میعاملی تأثیرگ

غلظت  های رسیهای متوالی خاک، با رها شدن پتاسیم از بین لایهشدنعلت تر و خشکه شده است که در شرایط تنش خشکی ب
(. حال آنکه در صورت وجود کمبود این عنصر Logan et al., 1997کند )می یابد و جذب پتاسیم را بیشترپتاسیم خاک افزایش می

. در داز جمله عنصر پتاسیم توسط گیاه شو تواند با کاهش جذب آب مانع جذب عناصر ودر خاک، تحت تأثیر تنش خشکی، می
ور طی، جذب آن را بهاریآبکمای نبوده که رسد شدت تنش و یا غلظت پتاسیم موجود در خاک به گونهنظر میه آزمایش حاضر ب

 دار تحت تأثیر قرار دهد.معنی
اری دای بوده که به راحتی فراهم شده و عوامل مختلف تأثیر معنیرسد فراهمی مقدار پتاسیم مورد نیاز گیاه به گونهنظر میه ب

 علاوههداری بر مقدار پتاسیم دانه نداشت. بتأثیر معنینیز  Sajedi et al.  (2010)بر آن نداشت. کاربرد کودهای زیستی در آزمایش
Karimi et al.  (2020)  در پژوهش خود با موضوع تأثیر تنش خشکی بر مقدار پتاسیم ذرت بیان داشتند که گیاهان مختلف در

ایی شار تورگر تواندهند و برای مثال ذرت در زمان تنش با حفظ فهای متفاوتی به تنش نشان میرابطه با جذب عناصر واکنش
 بیشتری نسبت به سویا و برنج برای حفظ غلظت عناصر و افزایش جذب آنان از خاک داشته است. 

 محتوای آهن برگ و دانه. 5-3

( مقدار آهن برگ به تیمار عدم تنش در سال گرم بر کیلوگرممیلی 91/157ها حاکی از آن بود که بیشترین )مقایسه میانگین داده
 (. 2درصد کاهش داد )شکل  5/17آبیاری مقدار آن را داشت که کمتعلق  1398
 

 
 .LSDآبیاری بر غلظت آهن برگ ذرت بر اساس آزمون کم×مقایسه میانگین برهمکنش سال .2شکل 
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اربرد کآبیاری مختل شده و بنابراین غلظت آن در گیاه کاهش یافت. اما نتایج برای اثر رسد جذب آهن در شرایط کمنظر میه ب
که وریطبه ؛ویژه در تیمارهای حاوی باکتری بودهدهنده افزایش این عنصر در گیاه بباکتری سودوموناس نشان -سولفات روی

نس باکتری سودوموناس فلورس -گرم بر کیلوگرم( محتوای آهن برگ ذرت از تیمار پرایمینگ سولفات رویمیلی 1/166بیشترین )
(. احتمالاً این افزایش جذب آهن، در نتیجه فعل و انفعالات مثبت 5تر از تیمار شاهد بود )جدول درصد بیش 6/20دست آمد که به

ز رسد نقش عنصر روی در این فرآیند ناچینظر میه دست آمد، حال آن که بهباکتری سودوموناس بر حلالیت و فراهمی این عنصر ب
گزارش کردند که کاربرد باکتری محرک رشد سودوموناس  Abbaszadeh dahaji et al. (2017)و یا نامشهود بود. در پژوهشی 

نیز در تحقیق خود روی  Boostani & Farrokhnejad  (2018).شدهای هوایی گیاه فلورسنس منجر به افزایش غلظت آهن در اندام
ین امر . آنان علت اشدد ذرت نشان دادند که کاربرد تیمارهای میکروبی موجب افزایش جذب آهن توسط گیاه نسبت به تیمار شاه

سازی این عنصر و در نهایت افزایش قابلیت جذب آن برای گیاه عنوان کردند. همچنین را به تولید اسید توسط ریزموجودات و حلال
Doroudian & Besharati  (2018) های سودوموناس قادر به تولید سیدروفور بوده و جذب آهن در گزارش کردند که همه سویه

 ایی ذرت را افزایش دادند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت. اندام هو
گرم بر کیلوگرم( میزان میلی 1/176و بدون تنش بود و بیشترین ) 1398نتایج حاکی از بیشتر بودن آهن دانه در تیمارهای سال 
(. 3ها مشاهده نشد )شکل بین سال داریبود، اگرچه اختلاف معنی 1398آهن موجود در دانه به تیمار عدم تنش خشکی و در سال 

رسد کمتر بودن جذب آهن توسط گیاه در مراحل نظر میهبا توجه به تشابه نسبی که میان روند آهن دانه با آهن برگ وجود داشت، ب
انتقال  طکه بخش قابل توجهی از ذخایر دانه توسییجااولیه رشد تحت تأثیر تنش در میزان جذب آهن دانه نیز نمایان شد. از آن

 باکتری، -ای دور از انتظار نبود. در رابطه با اثر کاربرد سولفات روید، حصول چنین نتیجهشومجدد تأمین می
Mokhtari & Besharati  (2013) دار نبود که با های محرک رشد بر غلظت آهن ذرت معنینیز گزارش کردند که تأثیر باکتری

علت این امر را مرتبط با وجود رقابت میان آهن و روی در محیط ریشه گیاه دانستند و  نتایج تحقیق پیش رو مطابقت داشت. آنان
 د.شوکه افزایش میزان روی مانع جذب آهن می کردنداذعان 
 

 
 .LSDآبیاری بر غلظت آهن دانه ذرت بر اساس آزمون کم×مقایسه میانگین برهمکنش سال .3شکل 

 

 محتوای پروتئین محلول برگ و دانه. 6-3

ها مشاهده شد که مقدار پروتئین محلول برگ در تیمارهای عدم آبیاری کامل و کاربرد توأم طبق جدول مقایسه میانگین داده
گرم بر گرم( مقدار پروتئین میلی 18/17که بیشترین )طوریبیشتر بود؛ به 1398های سودوموناس و در سال باکتری -سولفات روی

 7/18، عدم تنش، ترکیب کاربرد خاکی روی با باکتری سودوموناس فلورسنس تعلق داشت که 1398محلول برگ به تیمار سال 
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باکتری سودوموناس  -پاشی سولفات رویدرصدی تیمار محلول 7/59درصد بیشتر از تیمار شاهد بود، همچنین نتایج حاکی از افزایش 
ی نیز، اریآبکم(. در رابطه با تیمارهای 6بود )جدول  1397ا نسبت به تیمار شاهد در شرایط بدون تنش خشکی و در سال آئروژینوز

پاشی گیاه با ، و تیمار محلول1397باکتری سودوموناس فلورسنس در سال  -مشاهده شد که تیمار کاربرد خاکی سولفات روی
درصدی پروتئین  9/44و  6/50ترتیب موجب افزایش ، به1398س در سال باکتری سودوموناس فلورسن-ترکیب سولفات روی

(. با توجه به اینکه نیتروژن عنصر اصلی موجود در اسیدهای آمینه به عنوان واحد 6)جدول  شدندمحلول برگ نسبت به شاهد 
ا نیز های موجود در گیاه رپروتئین د، افزایششوچه موجب افزایش جذب نیتروژن میرسد هر آنست، به نظر میا هاسازنده پروتئین

 های محرک رشد در سال دوم با ایجادبه دنبال داشته است. بنابراین آبیاری مطلوب و کاربرد کود سولفات روی به همراه باکتری
ها ایفا نشرایط اقلیمی بهتر و با فراهمی بیشتر عنصر نیتروژن برای گیاه و نیز با توجه به نقشی که عنصر روی در سنتز پروتئی

. تأثیر عنصر روی در افزایش غلظت پروتئین توسط سایر محققان شدهای محلول گیاه کند، در نهایت موجب افزایش پروتئینمی
بیان داشتند که تنش موجب توقف  Zand et al.  (2009)(. در رابطه با اثر کمبود آب،Jamali et al., 2012نیز گزارش شده است )
ان های در حال توسعه ذرت، منجر به نقصد، چرا که کاهش دو تا سه اتمسفری پتانسیل آب در برگشوها میو کاهش سنتز پروتئین

 ست. همچنینا هاد که خود بیانگر کاهش سنتز پروتئینشوها میها و مونوریبوزومقابل توجهی در پلی ریبوزوم
. et al Ghaderi (2020) بیل هایی از قبیان داشتند که طی تنش خشکی یونها تحت شرایط تنش در توضیح کاهش پروتئینNa+ 

. در رابطه با کندها اختلال ایجاد میها نفوذ کرده و بدین ترتیب در کار این پروتئینهای هیدراسیونی پروتئینبه درون لایه -Clو 
گزارش کردند که کاربرد این کودها و در  Khalilzadeh et al.  (2022)و Ghanbari et al.  (2021)های محرک رشد،اثر باکتری

 .شدشرایط آبیاری مطلوب موجب افزایش محتوای پروتئین در گیاه 
ارت دیگر، عببه .روندی مشابه با پروتئین برگ داشتها نشان داد که محتوای پروتئین دانه نیز جدول مقایسه میانگین داده

که وریطساز و در شرایط آبیاری مطلوب در سال دوم افزایش یافت، بهباکتری حلال -میزان پروتئین دانه با کاربرد سولفات روی
 1398ل رسنس در ساپاشی سودومونس فلوگرم بر گرم( پروتئین دانه به تیمار عدم تنش خشکی و محلولمیلی 78/15بیشترین )

، 1398توان با مساعدتر بودن شرایط اقلیمی سال (. این نتیجه را می6درصد بیشتر از تیمار شاهد بود )جدول  9/35مربوط بود که 
همچنین نقش  کند وسازی گیاه به واسطه نقشی که عنصر روی در اسیدهای آمینه ایفا میبهبود و افزایش جذب نیتروژن و پروتئین

سودوموناس در افزایش جذب عناصر و نیتروژن، و در نهایت با توجه به فراهمی بیشتر عناصر غذایی در شرایط رطوبتی باکتری 
؛ Davaran Hagh et al.  (2016). پژوهشگران بسیاری افزایش محتوای پروتئین دانه در شرایط کاربرد رویکردمطلوب توجیه 

Zand et al.  (2009) و باکتری( های محرک رشدKhalilzadeh et al., 2022 در گیاه را گزارش کردند. بیان شده که احتمالًا )
(. Zamber et al., 1984شود )آبی منجر به افزایش پروتئین دانه میویژه در شرایط کمها با فراهمی نیتروژن اضافی بهباکتری

ا هبا توجه به نقشی که عنصر روی در سنتز پروتئینظهار نمودند که ا Mousavi et al.  (2013)همچنین در رابطه با کاربرد روی
ا کمبود د. در رابطه بشوکند، کمبود آن منجر به کاهش محتوای پروتئین دانه و افزایش آن موجب بیشتر شدن مقدار آن میبازی می

دانه گندم را در تیمار  که بیشترین محتوای پروتئین Khalilzadeh et al.  (2022)آب، نتایج متفاوتی گزارش شده است، از جمله
 دست آوردند و تنش خشکی منجر به کاهشهای محرک رشد سودوموناس و ازتوباکتر بهآبیاری مطلوب و در شرایط کاربرد باکتری

که کمبود آب منجر به کاهش  کردندنیز بیان  Ghanbari et al.  (2021)که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت.  شدپروتئین دانه 
 دهد. علیرغم این، نتایج آزمایشفراهمی عناصر و از جمله نیتروژن شده و بدین طریق نیتروژن دانه را کاهش می

Noori & Taliman  (2022) با نتایج این پژوهش مغایرت  حاکی از کاهش مقدار پروتئین خام دانه در شرایط تنش خشکی بود که
داشت.
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 .1398و  1397ساز بر پروتئین محلول برگ و پروتئین دانه ذرت در سال آبیاری و کاربرد ترکیب سولفات روی و باکتری حلالمقایسه میانگین برهمکنش کم .6جدول 

Seed protein 

(mgg-1) 
Soluble leaf protein 

(mgg-1) 
Application methods of 

zinc sulfate and bacteria 2019 2018 2019 2018 

Deficit 

irrigation 

Normal 

irrigation 

Deficit 

irrigation 

Normal 

irrigation 

Deficit 

irrigation 

Normal 

irrigation 

Deficit 

irrigation 

Normal 

irrigation 
8.27c 11.61ab 8.08c 8.66bc 10.26c 14.47ab 9.19d 9.39c Control 

10.69bc 11.81b 11.37bc 10.94bc 11.47bc 13.21bc 12.10bc 9.63c Zinc priming 

9.58bc 12.87ab 11.47bc 14.58ab 9.71c 13.40bc 9.77c 9.58c Zinc foliar 

10.12bc 14.27ab 10.89bc 12.29ab 13.94ab 14.18ab 9.97c 11.52bc Soil application of zinc 
10.45bc 13.64ab 11.37bc 9.19ab 12.92bc 11.76bc 10.70bc 11.58bc Pseudomonas fluorescence 

9.53bc 12.24ab 13.79ab 12.00b 9.78c 13.26bc 10.40c 14.03ab 
Zinc with Pseudomonas 

fluorescence priming 

12.73ab 15.78a 9.77bc 15.15ab 14.81ab 13.12bc 11.66bc 10.98bc 
Zinc with Pseudomonas 

fluorescens foliar 

9.24bc 12.49ab 12.68ab 12.58ab 9.42cd 17.18a 13.84b 13.26bc 
Soil application of zinc with 
Pseudomonas fluorescence 

9.77bc 12.20ab 8.66bc 9.39bc 10.55bc 14.28ab 12.63bc 13.26bc Pseudomonas aeruginosa 

10.93bc 12.87ab 8.13c 10.41bc 12.82bc 13.21ab 11.37bc 12.58bc 
Zinc with Pseudomonas 

aeruginosa priming 

9.34bc 13.31ab 12.56ab 13.39ab 10.11c 14.01ab 10.60bc 15.00ab 
Zinc with Pseudomonas 

aeruginosa foliar 

13.60ab 14.22ab 9.88c 13.16ab 13.60bc 14.27ab 9.53c 12.48bc 
Soil application of zinc with 

Pseudomonas aeruginosa 

 ندارند. LSDآزمون با داری در سطح پنج درصد ها برای هر صفت اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک در ستونمیانگین

 
 .ساز روی بر عملکرد دانه ذرتهای کاربرد سولفات روی و باکتری حلالدر روشآبیاری و کممقایسه میانگین برهمکنش سال  .7جدول 

)1-Grain yield (kgha 
Application methods of zinc sulfate 

and bacteria Deficit 

irrigation 

Normal 

irrigation 
2019 2018 

12342c 13400c 14433bc 13008c Control 

12458c 18408a 15458b 15408b Zinc priming 

13792c 14267bc 13367c 14692bc Zinc foliar 

18300a 13942c 16533ab 15708b Soil application of zinc 

12942c 14480bc 14592bc 12830c Pseudomonas fluorescence 

15967b 17108ab 17983a 15092bc Zinc with Pseudomonas fluorescence 

priming 

15342bc 18092a 16275ab 14158bc Zinc with Pseudomonas fluorescens 

foliar 

13567c 16942ab 14942bc 15567b Soil application of zinc with 

Pseudomonas fluorescence 

16933ab 18342a 17467ab 17808a Pseudomonas aeruginosa 

15692bc 18708a 17442ab 16958ab Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

priming 

18150a 13567c 16867ab 14850bc Zinc with Pseudomonas aeruginosa 

foliar 

15350bc 14325bc 16667ab 14308bc Soil application of zinc with 

Pseudomonas aeruginosa 

 ندارند. LSDآزمون با داری در سطح پنج درصد اختلاف معنی ها برای سال و شرایط تنشدر ستونهای دارای حروف مشترک میانگین

 

 . عملکرد دانه7-3

فات روی های کاربرد سولصفت عملکرد دانه، بیانگر آن بود که عملکرد دانه ذرت با کاربرد انواع روش ها برایمقایسه میانگین داده
ه باکتری سودوموناس توانست عملکرد دان -که تیمارهای کاربرد توأم سولفات رویطوریو باکتری سودوموناس افزایش یافت؛ به

(. از سوی دیگر، مقایسه 7درصد افزایش دهد )جدول  6/24و  9/36ا ترتیب تنسبت به تیمار شاهد به 1398و  1397را در سال 
ات ساز، نشان داد که بهترین عملکرد دانه از تیمارهای کاربرد سولفمیانگین اثر متقابل خشکی و کاربرد سولفات روی باکتری حلال

تری پرایمینگ بذر با سولفات روی و باکدست آمد؛ چنانچه بیشترین عملکرد دانه از تیمار هباکتری و در شرایط عدم تنش ب-روی
که درصد افزایش نسبت به تیمار تنش نشان داد، در حالی 6/39دست آمد که هسودموناس آئروژینوزا و در شرایط آبیاری مطلوب ب
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توانست  باکتری سودوموناس -آبیاری بود و کاربرد سولفات رویکمترین مقدار برای این صفت مربوط به تیمار شاهد در شرایط کم
 (.7درصد مقدار آن را افزایش دهد )جدول  3/48تا 

دهنده اثر مثبت ترکیب سولفات روی باکتری سودوموناس بر تعدیل اثر سوء تنش و بنابراین افزایش عملکرد نتایج فوق نشان
در برابر  رشد و مقاومت آنرسد این ترکیب با فراهمی بیشتر عناصر و تغذیه بهتر گیاه، شرایط بهتری جهت نظر میه دانه بود. ب

توان چنین برداشت نمود که در شرایط بدون تنش، پرایمینگ سولفات روی و باکتری آئروژینوزا، علاوه از نتایج میتنش ایجاد کرد. به
ز سایر اپاشی سولفات روی و باکتری سودوموناس آئروژینوزا مؤثرتر و در شرایط تنش، تیمار کاربرد خاکی سولفات روی و نیز محلول

نیز گزارش کردند که عملکرد  Mir Mahmudi et al.  (2014)ها عمل کرد و تأثیر مثبت بیشتری بر عملکرد دانه ذرت داشت.روش
دانه تحت تأثیر اعمال باکتری محرک رشد قرار گرفت. آنان معتقد بودند ریزموجودات فراهمی و جذب عناصر غذایی و سوبستراهای 

های ژنتیکی منجر به تفاوت در نوع کارکرد باکتری در ها، احتمالا تفاوتدهند. در رابطه با تفاوت سویهرشد گیاه را افزایش می
گیاه، محرک رشد  یهایباکتر ریدرجه تأثبیان نمودند که  Khanizadeh et al.  (2019). در همین ارتباط،شدارتباط با خاک و گیاه 

به  هایاکترب نیاستفاده از ا و بنابراین برای است یطیمح طینوع خاک و شرا ،یباکتر هیسو اه،یچون نوع گ یتابع عوامل مختلف
هد دهای محققان نشان مییافته گیرد.قرار  یابیخاک مورد ارز زموجوداتیخاک و ر اه،یارتباط گ دی، ابتدا بایستیز یعنوان کودها

شدن تعداد دانه در بلال و وزن هزار مده به واسطه کمطور عکه با افزایش تنش خشکی، عملکرد دانه کاهش یافته و این کاهش به
و تأثیر  Ghanbari et al.  (2021)دانه است. همچنین تأثیر مثبت برهمکنش آبیاری و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد دانه، توسط

مثبت عنصر روی بر عملکرد گزارش شده است. تأثیر  Anees et al.  (2016)مثبت برهمکنش آبیاری و کاربرد سولفات روی توسط
 نیز گزارش شده است. Ma et al.  (2019)و Umar et al.  (2020)دانه توسط

 

 گیرینتیجه. 4
آبیاری منجر به نیاز زمانی بیشتر جهت فراهمی آب و عناصر توان چنین استدلال کرد که اعمال کمبر اساس نتایج این پژوهش، می

که  رغم این؛ و علیشودکاهش غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، آهن و روی در گیاه ذرت میغذایی و تکمیل دوره رشد گیاه و نیز 
ساز سودوموناس در شرایط تنش، از میزان کاهش جذب و غلظت عناصر در گیاه کاست، ویژه باکتری حلالکاربرد سولفات روی و به

ای هران کرده و نیاز گیاه را مرتفع نماید. در رابطه با روشطور کامل خسارت ناشی از تنش را جباما کماکان این راهکار نتوانست به
ی منجر طور مؤثرترهویژه در رابطه با عناصر ماکرو، برسد روش کاربرد خاکی بهظر مینساز بهباکتری حلال -کاربرد سولفات روی

زرگتر بودن عرصه بتواند ناشی از فراهمکه این موضوع می شدبه افزایش جذب و غلظت عناصر در بافت برگ و در نهایت دانه ذرت 
ها باشد، به سازی عناصر و در اختیار گیاه قرار دادن آنهای محرک رشد جهت حلالدر خاک برای فعالیت ریزموجودات و باکتری

مل عهای محرک رشد در افزایش غلظت عناصر گیاه، تأثیرگذارتر از سولفات روی باکتری شدخصوص که در این آزمایش مشاهده 
های باکتری سودوموناس نیز، در این تحقیق مشاهده شد که در رابطه با افزایش جذب و غلظت عناصر کردند. در رابطه با سویه

باکتری  -که ترکیب سولفات روی ییتوان گفت از آنجادر نهایت میتر عمل کرد. موجود در گیاه، گونه سودوموناس فلورسنس موفق
آبیاری و افزایش مقاومت گیاه و افزایش جذب و غلظت عناصر برگ و موجب تعدیل اثرات کم های مختلفسودوموناس به روش

 د کل،اما در رابطه با عملکر گردد.آبیاری، توصیه می، لذا استفاده از این ترکیب در کشت گیاه ذرت و در شرایط کمشددانه گیاه 
 ریدر هکتار نسبت به سا لوگرمیک 18708 هعملکرد دان نیانگیبا م آئروژینوزا سودوموناس باکتری و سولفات روی پرایمینگ ماریت
 داشت. یبرتر مارهایت
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