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 چکیده
های ذرت، آزمایشی ی محرک رشد گیاه بر پاسخهایباکترمنظور بررسی اثرات کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی به همراه به

ی هابلوکدر مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج، در قالب طرح  1396در سال 
های محرک رشد، ی شامل بدون استفاده از کود، کاربرد باکتریاهیتغذرهای کامل تصادفی و در چهار تکرار اجرا شد. تیما

های محرک رشد در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که کاربرد کودهای شیمیایی و کاربرد کودهای شیمیایی به همراه باکتری
مترمربع در روز(، سرعت  گرم در 8/79کیلوگرم در مترمربع(، سرعت رشد محصول ) 9/3بیشترین مقدار وزن خشک کل )

تن در هکتار(، در تیمار کاربرد کودهای شیمیایی به  29/18گرم در مترمربع در روز( و عملکرد دانه ) 3/15جذب خالص )
( و وزن ویژه 2/205(، دوام سطح برگ )3/5های محرک رشد مشاهده شد و بالاترین شاخص سطح برگ )همراه باکتری

دست آمد. همچنین کمترین مقدار در تمام صفات، های محرک رشد بهر تیمار کاربرد باکتریگرم در مترمربع( د 5/78برگ )
ی محرک رشد گیاه در برنامه غذایی ذرت، باعث افزایش هایباکتردر تیمار شاهد مشاهده شد. نتایج نشان داد که حضور 

کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی به همراه ی رشدی گیاه شد و بیشترین مقادیر رشدی و عملکرد نهایی، از هاشاخصرشد و 
 دست آمد.ی محرک رشد گیاه بههایباکتر
 .کود شیمیایی های رشد، عملکرد دانه،ذرت، رشد گیاه، شاخص :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 

To investigate the response of corn to combined application of chemical fertilizers with rhizobacteria 

plant growth promoting, an experiment was conducted in 2017 at Research farm of Agricultural and 

Natural Resources Campus of Tehran University, Karaj, Iran, in a randomized complete block design 

with four replications. Four nutritional treatments including T1 (Control treatment without applying 

fertilizer), T2 (Just PGPRs), T3 (Use chemical fertilizers based on soil test) and T4 (T3 + PGPRs) were 

considered. According to the results, the highest total dry weight (3.9 kg/m2), crop growth rate (79.8 g.m-

2.day-1), net assimilation rate (15.3 g.m-2.day-1) and grain yield (18.2 ton.ha-1) were observed in T4 

treatment and T2 treatment produced the highest  leaf area index (5.3), leaf area duration (205.2) and 

specific leaf weight (78.5 g.m-2) . Also, the lowest value of all traits was observed in in T1 (control) 

treatment. The results showed that the presence of rhizobacteria plant growth promotioninduction in the 

corn nutrition program increased the growth and growth indices of the plant. Combined application of 

chemical fertilizers with rhizobacteria plant growth promoting resulted in the highest growth and final 

grain yield of corn. 
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 مقدمه

جمله گیاهان زراعی مهم برای  ( از.Zea mays Lذرت )

باشد و پس از گنددم، بیتدتری  تغذیه انسان و دام می

سطح زیر کتت اراضی کتداورزی جهدان را بده  دود 

 ،ا تصاص داده است. طبق آمارنامده جهداد کتداورزی

میلیدون تد   17/1 میزان تولید ذرت در ایران برابر بدا

امددا تولیددد ذرت بددا  ،(Anonymous, 2015باشددد )می

های رشدی متأثر از عوامل مددیریتی مانندد محدودیت

نیاز به افدزایش تولیدد ذرت  تغذیه گیاهی مواجه است.

در واحد سطح و نیاز بالای ذرت به عناصر غذایی برای 

موجب شده است که علاوه  ،رسیدن به عملکرد مطلوب

هددای شددیمیایی، نهاده بددیش از اندددازهبددر مصددر  

محیطی و  طرات زیسدت بدهای تولید افزایش یاهزینه

 ،محیطیزیسدتوجدود تدأثیرات منفدی  بداایجاد شود. 

شود مقدار اسدتفاده از کودهدا در سدطح ی مینیبشیپ

با رشدد روزافدزون  چراکه ؛جهان همچنان افزایش یابد

یابدد. نیاز به غذای بیتدتر افدزایش می ،جمعیت جهان

کارایی پایی  جذب کودها و عناصر غدذایی آن توسد  

محیطی گیاه، شا ص اصلی تتدید مخداطرات زیسدت

 (.Barlog et al., 2004است )

روش مناسبی برای حل  ،استفاده از کودهای زیستی

باعث  ،زیرا کاربرد ای  کودها ،ای  متکلات است

عناصر غذایی توس  گیاه و  افزایش دسترسی و جذب

 شود زیست میحفظ سلامت گیاه و محی 

(Weller, 2007 Adesemoye et al., 2008;) .

تری  و از مهم ،(1PGPRهای محرک رشد گیاه )باکتری

استفاده از  دیفوا باشند.مؤثرتری  کودهای زیستی می

های محرک رشد شامل افزایش عملکرد، سطح باکتری

های برگ، جذب عناصر توس  گیاه و تحمل تنش

 ;Mantelin and Touraine, 2004باشد )غیرزنده می

Yang et al., 2009; مطالعه سه نوع کود زیستی بر .)

کننده نیتروژن، های تثبیترشد ذرت شامل باکتری

کننده پتاسیم نتان داد که زیهکننده فسفر و تجتجزیه

باعث افزایش رشد و جذب عناصر در  ،تلقیح میکروبی

های  اک را به ذرت شد و همچنی  بهبود ویژگی

 (.Wu et al., 2005دنبال داشت )

                                                                               
1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

ی محققان مختلف، کودهای زیستی هاگزارشمطابق 

طور کامل نیاز غذایی گیاه را تأمی  کنند توانند بهنمی

(; Zodape, 2001; Olivera et al., 2002; Ghasemi 

et al., 2011)سازمان  ،های ا یردر سالبه ای  دلیل  ؛

طرح توسعه  ،(F.A.O)کتاورزی و  واروبار جهانی 

های تلفیقی کودهای زیستی و شیمیایی را برای نظام

ا یراً  .توسعه پیتنهاد نموده استکتورهای درحال

میایی در شده است که اعمال کودهای شیگزارش

راه کارآمد برای عنوان یکبه ،ترکیب با کودهای زیستی

وسیله افزایش تنظیم جمعیت میکروبی  اک به

 شده استهای مفید در نظر گرفتهباکتری

 (Tao et al., 2015; Zhao et al., 2016;.) 

محیطی کودهای با توجه به اثرات نامساعد زیست

تعیی   ،مطالعهشیمیایی و  لأ عملکرد، هد  از ای  

استفاده  زمان کودهای شیمیایی موردتأثیر کاربرد هم

های بومی، بر در کتور و کودهای باکتریایی سویه

 های رشدی و عملکرد ذرت بود.شا ص

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1۳9۶ای  آزمایش در سال 

واقع  ،پردیس کتاورزی و منابع طبیعی دانتگاه تهران

درجه شرقی و  97/50ول جغرافیایی در کرج )با ط

درجه شمالی و ارتفاع از  82/۳5عرض جغرافیایی 

میانگی  بارندگی سالیانه ، با متر( 1۳12سطح دریا 

متر انجام گرفت. ای  منطقه بر میلی 251کرج حدود 

 تک و مناطق نیمه وجز ،بندی دومارت اساس طبقه

 صورت طرح بلوکشود. . آزمایش بهسرد محسوب می

شد. تیمارهای کامل تصادفی و با چهار تکرار اجرا 

  2T، شاهد(یا بدون استفاده از کود ) 1T ای شاملتغذیه

کاربرد ) 3T(، های محرک رشد گیاهکاربرد باکتری)

کاربرد ) 4T( و کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک

کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک همراه با 

 ( بود.گیاههای محرک رشد باکتری

استفاده در ای   های محرک رشد موردباکتری

بنیان  وشه پروران زیست شرکت دانش"از  ،آزمایش

تهیه شد که شامل کودهای نیتروپاورباکتر  "فناور
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نیتروژن(، فسفوپاورباکتر  کنندهتیتثب)آزادزی 

پاورباکتر پتاس عرضه فسفر( و کنندهلیتسه)

بود.  "دایان"رند عرضه پتاسیم( با ب کنندهلیتسه)

لیتر مایه سلول در میلی 710ها تراکم جمعیت باکتری

 ،کننده نیتروژنهای آزادزی تثبیتتلقیح بود. باکتری

 ،.Azotobacter sp هایسویه از ایمجموعه

.Azospirillum sp و .Bacillus sp، هایباکتری 

 هایسویه از ایمجموعه فسفات کنندهتجزیه

.Bacillus sp و .Pseudomonas sp هایباکتری و 

 هایسویه از ایمجموعه پتاسیم کنندهتجزیه

.Thiobacillus sp از و هستند ایران بومی که بودند 

مقدار  .اندشده تکثیر و آوریجمع مختلف نقاط

کودهای شیمیایی مصرفی بر اساس آزمون  اک تا 

 150( نیز شامل 1متری )جدول سانتی 40عمق 

کیلوگرم سولفات پتاسیم  270 کیلوگرم اوره و

(4SO2K در هکتار بود و با توجه به مقدار مطلوب )

از کودهای حاوی فسفر استفاده نتد.  ،فسفر در  اک

مصر  نیز فق  کمبود همچنی  در بی  عناصر کم

کیلوگرم در هکتار کود  1۶آه  متاهده شد که 

سکوسترن آه  در مراحل رویتی مصر  شد. هر 

 75یف کتت با فاصله بی  ردیف کرت شامل پنج رد

متر در نظر سانتی 20متر و فاصله روی ردیف سانتی

 گرفته شد.

 

  صوصیات فیزیکی و شیمیایی  اک مورد مطالعه -1جدول 
Physiochemical properties of experimental soil Table 1. 

Soil 

texture 
EC 

 

pH 
 

Organic 

carbon 

Total 

nitrogen 

Available 

Phosphorous 

Available 

Potassium 
Fe Zn Cu Mn 

 (dS.m-1)  (%) (%) (ppm) (ppm) (mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1) 

Clay 

Loam 
1.16 8.6 0.63 0.07 21.5 123 4.32 1.97 1.11 7.15 

 

از  ،اهمیت عناصر غذایی در ای  مطالعهبا توجه به 

قطعه زمینی که دو سال آیش بود استفاده شد. کاشت 

ورزی و پس از عملیات  اک 9۶ماه در اوایل  رداد

رقم  ،تسطیح زمی  انجام گرفت. در ای  آزمایش

با وزن هزار دانه  1هیبرید تری وی کراس ماکسیما

نیاز به تیمارهایی که  یبراشد. گرم کتت  2۶0حدود 

 یهایبذرها توس  باکتر ،قبل از کتت باکتری بود،

صورت که بذرها کننده عناصر بذر مال شد. بدی حل

 یرو عیصورت مابه هایو باکتر ندشدپه در سایه 

مرطوب  هاتمام بذرکه  ندشد یاسپر ایگونهبه بذرها

صورت دستی و با فواصل عملیات کاشت به. شدند

ازآن آبیاری توس  و پس انجام شدبسیار نزدیک 

با  ،ای انجام گرفت. پس از سبز شدنسیستم قطره

دست مورد نظر بهتراکم  ،های اضافیتنک نمودن بوته

صورت سه مرتبه به ،هرزهایو وجی  علف آمد

 مکانیکی در طول فصل رشد انجام شد.

گیری روند تغییرات وزن  تک کل بوته و جهت اندازه

                                                                               
1 Maxima 3V-Cross 

گیری شامل مراحل نمونهسطح برگ، چهار مرحله 

ها و رسیدگی برگی، شیری شدن دانه 12شش برگی، 

فیزیولوژیک دانه در طول فصل رشد انجام گرفت. برای 

سه بوته از  ،گیری اجزای عملکرد در هر مرحلهاندازه

 . درندتفکیک شد هاهر کرت برداشت و به اجزاء آن

مانده کرت جهت باقی ،هانهایت پس از حذ  حاشیه

با دمای  یدر آون هانمونهبررسی عملکرد برداشت شد. 

تا زمان  تک شدن کامل قرار  گرادیسانتدرجه  70

با ترازوی دیجیتال  ها، وزن آنآن از پس ند وداده شد

شد. برای سنجش سطح برگ نیز از معادله  گیریاندازه

 استفاده شد. 1

A = L × W × 0.75  ( 1معادله )  

 :75/0عرض برگ و  :Wطول برگ،  :L ،که در آن

(. با Shi et al., 1981ضریب ثابت برای ذرت است )

وزن  تک برگ و  و گیری سه عامل سطح برگاندازه

های فیزیولوژیک رشد مقادیر شا ص ،کل اندام هوایی

(، سرعت رشد LAI) 2شامل شا ص سطح برگ

                                                                               
2 Leaf Area Index 
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(، دوام NAR) 2(، سرعت جذب  الصCGR) 1محصول

( با SLW) 4( و وزن ویژه برگLAD) ۳سطح برگ

 ,.Shi et alبه دست آمد ) ۶تا  2استفاده از معادلات 

1981.) 

LAI = LA / GA                   ( 2معادله)                  

CGR = (W2-W1) / (t2-t1)    ( ۳معادله  )  
NAR = (W2-W1/t2-t1) × (ln LA2-ln LA1/LA2-

LA1)   ( 4معادله)  

LAD = ((LAI1+LAI2)/2) × (t2-t1) ( 5معادله)  

SLW = LW / LAI                         ( ۶معادله)  

سطح برگ  ترتیببه :2LAو  1LA ،که در ای  معادلات

وزن  ترتیببه 2Wو  1Wاولیه و ثانویه )مترمربع(، 

 :2tو  1t تک کل اولیه و ثانویه )گرم در مترمربع(، 

سطح  :GAبرداری اولیه و ثانویه )روز(، زمان نمونه

 :LWزمینی که توس  گیاه اشغال شده )مترمربع( و 

و وزن  تک برگ )گرم در مترمربع( است. در پایان 

 SPSSافزار از نرم ،منظور محاسبات آماری مورد نیازبه

استفاده  Excelافزار و برای رسم نمودارها از نرم 24

ها بر پایه آزمون چند ه میانگی شد. همچنی  مقایس

ای دانک  در سطح احتمال پنج درصد انجام دامنه

 گرفت.

 

 نتایج و بحث

 (TDW) 5وزن خشک کل

میزان  ،شودمتاهده می 1طور که در شکل همان

تغییرات در اوایل رشد در تمام تیمارها تقریباً یکسان 

 ،ها افزایش یافتتفاوت ،ولی با گذشت زمان ،بود

بیتتری  مقدار آن در  ،در مراحل انتهایی کهطوریبه

زمان کودهای شیمیایی و )کاربرد هم 4Tتیمار 

و کمتری  مقدار آن در  های محرک رشد(باکتری

متاهده شد که ا تلا  ( عدم مصر  کود) 1Tتیمار 

وضوح تأثیر به ،درصد بود. تفاوت در تیمارها 45آن 

وزن  تک کل های محرک رشد را بر مثبت باکتری

های که کاربرد باکتریطوریبه ،دهدگیاه نتان می

                                                                               
1 Crop Growth Rate 
2 Net Assimilation Rate 
3 Leaf Area Duration 
4 Specific Leaf Weight 
5 Total dry weight 

باعث افزایش  ،محرک رشد به همراه کودهای شیمیایی

درصدی وزن ماده  تک گیاه نسبت به زمانی شد  1۶

آزمایشدر . کار رفتندبهکه فق  کودهای شیمیایی 

  بالاتری  های دیگر محققان نیز گزارش شد که

 زمانهم مصر  با ،در ذرت عملکرد زیستی

 به دست کودهای شیمیایی و محرک رشد هایباکتری

 نتان تحقیقات نتایج (.Yazdani et al., 2009آمد )

 حضور محرک رشد در هایباکتری که داده است

از طریق بهبود دسترسی و حلالیت  کودهای شیمیایی،

می قرار گیاه ا تیار در را عناصر غذایی بیتتری ،

باعث افزایش تجمع  ،موضوع درنهایتدهند که ای  

ماده  تک در ذرت شده است. ای  موضوع با نتایج 

 (.Zeidan, 2007زیدان نیز مطابقت دارد )

 (LAIشاخص سطح برگ )

تری  اندام فتوسنتز کننده گیاهان زراعی ها مهمبرگ

 ،هستند و نحوه رشد، توزیع و تغییرات سطح برگ

ارد. روند اهمیت بالایی در جذب مناسب نور د

تغییرپذیری شا ص سطح برگ بی  تیمارهای مختلف 

با گذشت و ( ارائه شده است. مطابق شکل 2در شکل )

شا ص سطح برگ افزایش یافت و در انتهای  ،زمان

روند  ،های پایینیرشد به دلیل پیری و ریزش برگ

 2Tدر تیمارهای  LAIکاهتی پیدا کرد. مقادیر بالای 

زمان )کاربرد هم 4Tو  های محرک رشد()باکتری

های محرک رشد( متاهده کودهای شیمیایی و باکتری

شا ص سطح برگ در ای  تیمارها  ،شد. علاوه بر ای 

در ابتدای رشد نیز با سرعت بیتتری افزایش یافت. 

های حضور باکتری ،تفاوت ای  دو تیمار با سایر تیمارها

که احتمالاً دلیل شا ص سطح برگ  بودمحرک رشد 

باشد. همچنی  زمانی که لاتر نیز همی  میبا

 ،(2Tتنهایی استفاده شد )های محرک رشد بهباکتری

( CGRگیاهان به دلیل افزایش سرعت رشد محصول )

 LAIدر مراحل اولیه، در زمان کمتری به بیتتری  

رسیدند. کمتری  میزان شا ص سطح برگ نیز در 

 دست آمد.)بدون مصر  کود( به 1Tتیمار 

 تلقیح که داد ( نتان2007).Hamidi et alبررسی 

 هایبرگ تعداد زیستی، کودهای با بذرهای ذرت

  نیز هاآن داد. افزایش را هر بوته در برگ تعداد و بالایی
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: بدون استفاده از کود )شاهد(. 1Tتغییرات وزن  تک کل ذرت در طول فصل رشد تحت تاثیر تیمارهای مختلف کودی.  -1شکل 

2T3های محرک رشد گیاه. : کاربرد باکتریT .4: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اکTکاربرد کودهای شیمیایی بر : 

 های محرک رشد گیاه.اساس آزمون  اک همراه با باکتری

Figure 1. Corn  total dry weight changes during the growing season under different fertilizer treatments. 

T1: control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers based on soil 

test and T4: T3 + PGPRs. 

 

 

 
: بدون استفاده از کود )شاهد(.  1Tتغییرات شا ص سطح برگ ذرت در طول فصل رشد، تحت تیمارهای مختلف کودی. -2شکل 

2T3های محرک رشد گیاه. : کاربرد باکتریT .4: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اکT کاربرد کودهای شیمیایی بر :

 های محرک رشد گیاه.اساس آزمون  اک همراه با باکتری
Figure 2. Corn leaf area index changes during the growing season under different fertilizer treatments. T1: 

control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers based on soil test 

and T4: T3 + PGPRs. 
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 باکتری با بی  گیاه مثبت رواب  وجود را امر ای  دلیل

 نهایت در موضوع ای  که داشتند اعلام و تنددانس

 شده گیاه و عملکرد علوفه سطح برگ افزایش موجب

 کودهای احتمالاً کردند که بیان همچنی  هاآن است.

 رشد، محرک هایهورمون تولید طریق از زیستی

 تحت ذرت در را آن با مرتب  هایویژگی و عملکرد

بیان Glick (2012 )است. همچنی   داده تأثیر قرار

 سطح برگ گیاهان ،های محرک رشدباکتریکرد 

 در مقایسه با گیاهان تلقیح نتده راتلقیح شده 

 ویژهای  افزایش به .دادندداری افزایش صورت معنیبه

 ی رشد متهودتر است. از سوی دیگر،در مراحل ابتدای

ها موجب حضور ای  باکتری ،در مراحل انتهایی رشد

ها و حفظ سطح سبز به تأ یر افتادن ریزش برگ

 .شدتر برگی به مدت طولانی

 (CGRسرعت رشد گیاه )

سرعت رشد گیاه، افزایش وزن  تک یک اجتماع 

باشد. گیاهی در واحد سطح مزرعه در واحد زمان می

( ۳در تیمارهای مختلف در شکل ) CGRروند تغییرات 

کامل نبودن به دلیل  ،شود. در ابتدای رشدمتاهده می

پایی   CGRپوشش گیاهی و درصد کم جذب نور، 

به دلیل افزایش توسعه  و ولی در طول رشد گیاه ،بود

برگ و پوشش گیاهی، راندمان جذب نور بیتتر شد و 

مجدداً  ،آن از سرعت رشد گیاه به حداکثر رسید و پس

کاهش پیدا کرد. بیتتری  سرعت رشد گیاه در تیمار 

4T  های زمان کودهای شیمیایی و باکتریهم)کاربرد

یعنی زمانی که از تلفیقی ؛ محرک رشد( متاهده شد

های محرک رشد با کودهای شیمیایی استفاده باکتری

در  ترتیببه سرعت رشد گیاه،شد. بالاتری  سطح 

روز پس  100بود که حدود  1Tو  4T ،2T ،3Tتیمارهای 

 ت آمدهدسبهاز کاشت به دست آمد. مقادیر حاصل 

و  بود LAIمتناظر با مقادیر حاصل شده از  CGRبرای 

که احتمالاً سرعت رشد  دهنده آن استای  نتان 

زمان کودهای )کاربرد هم 4T محصول در تیمار

 2Tو  های محرک رشد(شیمیایی و باکتری

به دلیل شا ص سطح  ،های محرک رشد()باکتری

 2Tبرگ بالا در ای  تیمارهاست. تفاوت بی  تیمارهای 

 3Tبا  4T( و تیمارهای CGRدرصد افزایش  51) 1Tبا 

دهنده تأثیر حضور نتان ،(CGRدرصد افزایش  ۳0)

های محرک رشد در افزایش سرعت رشد باکتری

 محصول است.
 

 
: بدون استفاده از کود )شاهد(.  1Tتغییرات سرعت رشد گیاه ذرت در طول فصل رشد تحت تیمارهای مختلف کودی.  -۳شکل 

2T3های محرک رشد گیاه. : کاربرد باکتریT .4: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اکT کاربرد کودهای شیمیایی بر :

 رشد گیاه. های محرکاساس آزمون  اک همراه با باکتری
Figure 3. Corn growth rate changes during the growing season under different fertilizer treatments. T1: 

control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers based on soil test 

and T4: T3 + PGPRs.  
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et al Wu (2005گزارش ) بذرهای تلقیح که کردند 

افزایش سرعت رشد  باعث ،زیستی کودهای با ذرت

 دسترسی افزایش را امر ای  دلیل آنان محصول شد.

 گیاه توس  غذایی عناصر جذب غذایی و بهبود عناصر

های محرک رشد محقق که توس  باکتری دانستند

 که اندداشته اظهار پژوهتگران از شد. بسیاری

نیاز  کل تأمی  به قادر تنهاییزیستی به کودهای

 کودهای مثبت بیتتر اثرات و نیستند گیاه غذایی

 همچنی  و عناصر حلالیت طریق افزایش از ،زیستی

 تولید اثر در که است سطح در واحد جذب افزایش

 ,Vessyشود )ایجاد می رشد محرک هایهورمون اعانو

 محرک رشد هایهورمون تولید عبارتی به ؛(2003

 سیستم تحریک طریق از ،اکسی   صوصبه

شود می سطح واحد در جذب باعث افزایش ،زاییریته

 باعث ،شیمیایی از کودهای مناسبی مقادیر حضور در و

 نهایت در امر ای  که شوندمی اثرات ای  تتدید

 شود.می محصول رشد افزایش موجب

 (NARسرعت جذب خالص )

NARشا ص بیان رشد بر اساس سطح برگ ،، 

تری  اندام فتوسنتز کننده گیاه است. عنوان عمدهبه

سرعت تجمع ماده  تک در واحد سطح  ،ای  شا ص

دهد و معیاری از کارایی برگ در زمان را نتان می

ها در یک جامعه گیاهی است. روند فتوسنتزی برگ

در پاسخ به تیمارهای مختلف در شکل  NARتغییرات 

در تمام  NAR( نتان داده شده است. روند کلی 4)

و که در ابتدای فصل رشد طوریبه ،تیمارها متابه بود

کم بود و با  NARبه دلیل سرعت کم رشد گیاه، 

روند افزایتی پیدا کرد تا به حداکثر  ،گذشت زمان

اندازی ازآن به دلیل سایهمقدار  ود رسید و پس

ها، روند کاهتی پیدا کرد. هم و پیری برگها رویبرگ

 4Tبیتتری  مقدار سرعت جذب  الص در تیمار 

های محرک رشد( )تلفیق کودهای شیمیایی و باکتری

)شاهد بدون مصر  کود(  1T تیمارو کمتری  آن در 

دست بهروز پس از کاشت  100که حدود  متاهده شد

 ،. بهتری  نتیجه برای سرعت جذب  الص در برگآمد

کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی به همراه  نتیجه

 د.بو های محرک رشد گیاهباکتری

 

 
: بدون استفاده از کود  1Tتغییرات سرعت جذب  الص ذرت در طول فصل رشد، تحت تیمارهای مختلف کودی.  -4شکل 

: کاربرد کودهای 4T: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک. 3Tهای محرک رشد گیاه. : کاربرد باکتری2T)شاهد(. 

 محرک رشد گیاه.های شیمیایی بر اساس آزمون  اک همراه با باکتری
Figure 4. Corn net assimilation rate changes during the growing season under different fertilizer 

treatments. T1: control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers 

based on soil test and T4: T3 + PGPRs.  
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 ؛دارد بستگی زیادی عوامل به NAR تغییرپذیری روند

 باعث های محرک رشد گیاهحضور باکتری ،وجودبا ای 

شد. یکی از انواع کودهای مصرفی طرح  NARافزایش 

های محرک رشد، کودهای عنوان باکتریحاضر به

نیتروژن است که کننده های تثبیتحاوی باکتری

کند. در گزارشنیتروژن مورد نیاز گیاه را تأمی  می

های بسیاری بیان شده است که تأمی  نیتروژن برای 

تواند از راه افزایش میزان کلروفیل، افزایش گیاه می

 ،جذب نور، سرعت رشد گیاه و شا ص سطح برگ

 Uhartسبب افزایش سرعت جذب  الص گیاه شود )

and Andrade, 1995; Sepehri et al., 2008در .) 

 در نیتروژن تأمی  نقش به دیگر، نتایج تحقیقی

 گیاه و سرعت جذب رشد سرعت دارافزایش معنی

 Sajedi andاست ) شده اشاره ذرت در  الص

Ardekani, 2008.) 

 (LADدوام سطح برگ )

کننده میزان و دوام سطح برگ یا بیان ،ای  شا ص

محصول است و وسعت یا پربرگی در طول زمان رشد 

دهد. جمع نور دریافت شده در طول فصل را نتان می

روند تغییرات در اوایل رشد در تمام تیمارها تقریباً 

ای  روند  ،برابر و رو به افزایش بود و در انتهای رشد

های )مصر  باکتری 2T(. تیمار 5کاهش یافت )شکل 

را داشت و  LADبیتتری  مقدار  ،محرک رشد گیاه(

)شاهد بدون مصر   1Tکمتری  مقدار آن نیز در تیمار 

دهنده تأثیر مثبت نتان ،کود( متاهده شد. ای  روند

های محرک رشد بر دوام سطح برگ است. باکتری

شده در ارتباط با دوام سطح برگ انجام هایشیآزما

نتان داده است که دوام سطح برگ و شا ص سطح 

از موعد کاهش  شیپ روژنتیدر اثر کمبود ن ،برگ

 تروژنی.  ارج شدن ن(Sadeghi et al., 2015) ابندییم

شود. در ها میدر برگ رییپ کیباعث تحر ،از برگ

به دلیل  ،زیستیبا  ییایمیش یکودها قیتلف مارهاییت

 کننده نیتروژن، عنصرهای تثبیتحضور باکتری

ها برگ و گیردقرار می اهیگ اریدر ا ت تهیهم تروژنین

 رتریدوام سطح برگ د جهینت در شوند ومی ریپ رترید

( نتان دادند 2010) Aidyzadeh et al. یابدکاهش می

نقش مهمی در دوام سطح  ،که حضور کودهای زیستی

ها  صوص در اوا ر دوره رشد ذرت داشت. آنبرگ به

دلیل ماندگاری بیتتر سطح برگ در تیمارهای کاربرد 

های مختلف کود زیستی را از طریق ترشح هورمون

 رشد توجیه کردند.

 
: 2T: بدون استفاده از کود )شاهد(.  1Tرشد، تحت تیمارهای مختلف کودی.تغییرات دوام سطح برگ ذرت در طول فصل  -5شکل 

: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس 4T: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک. 3Tهای محرک رشد گیاه. کاربرد باکتری

 های محرک رشد گیاه.آزمون  اک همراه با باکتری
Figure 5. Corn leaf area duration changes during the growing season under different fertilizer treatments. 

T1: control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers based on soil 

test and T4: T3 + PGPRs.  
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 (SLWبرگ )وزن ویژه 

دهنده نسبت وزن برگ به سطح برگ است و نتان

هر چه ای  شا ص بیتتر  وباشد ضخامت برگ می

است. روند کلی برگ دهنده ضخامت بیتتر نتان ،باشد

 SLW ،تغییرات به ای  صورت است که در ابتدای رشد

بر وزن برگ نسبت به ، و با گذشت زمان استکم 

زمانی که در مراحل شود تا سطح آن افزوده می

(. در مراحل ۶رسد )شکل به حداکثر  ود می ،انتهایی

 متهود بود،تغییرات بی  تیمارها کاملاً  ،انتهایی رشد

 2Tدر تیمار  SLWکه بیتتری  مقدار طوریبه

های محرک رشد گیاه( و کمتری  مقدار آن در )باکتری

)شاهد بدون مصر  کود( متاهده شد و  1Tتیمار 

توان ای درصد بود. می ۳۳برابر  ،ی  دو تیمارا تلا  ا

های محرک رشد نتیجه گرفت که وجود باکتری گونه

باعث افزایش ضخامت برگ شده  ،در برنامه غذایی

 نتان دادپژوهتی که روی ذرت انجام شد  نتایجاست. 

باعث افزایش  ،که حضور مقدار کافی نیتروژن در گیاه

(. Vos et al., 2005) شدها کلروفیل و ضخامت برگ

های محرک رشد نیز از طریق تثبیت حضور باکتری

را افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی  ،نیتروژن

که درنهایت موجب افزایش وزن ویژه برگ  دهدمی

 شود.می

 

 
: 2T: بدون استفاده از کود )شاهد(.  1Tمختلف کودی.تغییرات وزن ویژه برگ ذرت در طول فصل رشد، تحت تیمارهای  -۶شکل 

: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس 4T: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک. 3Tهای محرک رشد گیاه. کاربرد باکتری

 های محرک رشد گیاه.آزمون  اک همراه با باکتری
Figure 6. Corn specific leaf weight changes during the growing season under different fertilizer 

treatments. T1: control treatment without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers 

based on soil test and T4: T3 + PGPRs. 

 

 عملکرد دانه

نظر عملکرد  نتایج آزمایش، تفاوت بی  تیمارها از بنا بر

دار بود. عملکرد دانه در تیمارهای دانه کاملاً معنی

( آورده شده است. 7ها در شکل )مختلف و مقایسه آن

کمتری  عملکرد دانه در  ،رفتطور که انتظار میهمان

 112۶8 میزانتیمار شاهد )بدون مصر  کود( به 

 ،ار به دست آمد که در ای  تیمارکیلوگرم در هکت

 ،آن از . پسبودگونه کودی مصر  نتده هیچ

های محرک رشد گیاه، کاربرد کاربرد باکتریتیمارهای 

کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک و کاربرد 

کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک همراه با 

با عملکردهای  ترتیببه های محرک رشد گیاهباکتری

در  ،کیلوگرم در هکتار 1829۳و  15۳04، 14285

نظر عملکرد  های بعدی قرار گرفتند. تیمار برتر ازرتبه
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)کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی و  4Tتیمار  ،دانه

های محرک رشد( بود که افزایش عملکرد آن باکتری

 درصد، نسبت به تیمار ۶2( 1Tنسبت به تیمار شاهد )

2T های محرک رشد( )مصر  کودهای حاوی باکتری

)مصر  کودهای  3Tدرصد و نسبت به تیمار  28

درصد بود. افزایش عملکرد دانه با  20شیمیایی( 

ارتباط  ،سرعت رشد محصول و سرعت جذب  الص

توانند از دلایل افزایش و ای  صفات می داردمستقیمی 

 ،های محرک رشداستفاده از باکتریعملکرد باشند. 

ریق افزایش سرعت افزایش عملکرد از ط سبب

زنی بذر، توسعه ریته، سطح برگ، محتوی جوانه

های کلروفیل، محتوی پروتئی ، جذب عناصر، فعالیت

های غیرزنده و تأ یر در هیدرولیکی، تحمل تنش

 ,Mantelin and Touraine) شودمیپیری 

2004;Yang et al., 2009ای که روی (. در مطالعه

نجام شد، تلقیح تأثیر کود زیستی بر رشد ذرت ا

 افزایش رشد و جذب عناصر و در موجبمیکروبی 

 ,.Wu et alنهایت افزایش عملکرد دانه در ذرت شد )

2005.) 

 
 

های : کاربرد باکتری2T: بدون استفاده از کود )شاهد(.  1Tمقایسه عملکرد دانه ذرت، تحت تیمارهای مختلف کودی. -7شکل 

: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک همراه 4T: کاربرد کودهای شیمیایی بر اساس آزمون  اک. 3Tمحرک رشد گیاه. 

 باشد.دهنده عدم تفاوت بی  تیمارها در سطح پنج درصد میهای محرک رشد گیاه. حرو  متترک در هر ستون نتانبا باکتری
Figure 7. Comparison of corn grain yield under different fertilizer treatments. T1: control treatment 

without applying fertilizer, T2: just PGPRs, T3: use chemical fertilizers based on soil test and T4: T3 + 

PGPRs. Simillar tetters in the same columns show nonsignificant differences at 5% of probability level. 

 

 گیری کلینتیجه

های حضور باکتریکه نتایج ای  آزمایش نتان داد 

باعث افزایش رشد  ،محرک رشد در برنامه غذایی ذرت

ها زمانی های رشدی گیاه شد. ای  باکتریو شا ص

رشد رویتی  ند،عنوان کود مصر  شدتنهایی بهکه به

را در پی بیتتری نسبت به تغذیه با کودهای شیمیایی 

نبود. باوجود  گونهکه عملکرد دانه ای درحالی داشتند؛

 کاربرد کودهای شیمیایی عدم تفاوت آماری بی  تیمار

اربرد کودهای شیمیایی بر و ک بر اساس آزمون  اک

 ،های محرک رشداساس آزمون  اک همراه با باکتری

 .کیلوگرم در هکتار افزایش عملکرد متاهده شد 2989
 

 سپاسگزاری

پروران زیستبنیان  وشهوسیله از شرکت دانشبدی 

جانبه و ارزشمند ای  مجموعه فناور بابت همکاری همه

 شود.قدردانی می سپاسگزاری و
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