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  چکیده 
و دوره پـر شـدن دانـه سـویا، آزمایشـی       عملکـرد  يهاي افزاینده رشد بر عملکرد، اجـزا  بذر با باکتريثیر نانواکسید روي و تلقیح أمنظور بررسی ت به 

اجـرا   1392هاي کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیـل در سـال    صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك به
عدم تلقیح بـذر  (و پنج سطح تلقیح ) گرم بر لیتر 9/0و  6/0، 3/0صفر، (پاشی با نانواکسید روي در چهار سطح  لفاکتورهاي مورد بررسی شامل محلو. شد
م بذر بـا بـرادي   أ، تلقیح توOFم بذر با برادي رایزوبیوم و آزوسپریلیوم لیپوفروم استرین أعنوان شاهد، تلقیح بذر با برادي رایزوبیوم جاپونیکوم، تلقیح تو به

نتایج نشان داد که با افزایش مصرف نانواکسید روي، . بودند) آزوسپریلیوم+ سودوموناس+ ، تلقیح بذر با رایزوبیوم9 م و سودوموناس پوتیدا استرینرایزوبیو
و دانـه در  ) 23/23( ، تعداد نیـام در بوتـه  )گرم میلی 05/9(بالاترین وزن خشک گره . وزن خشک گره، تعداد دانه در نیام و تعداد نیام در بوته افزایش یافت

، عملکـرد  )55/16( ، تعداد گره در بوتـه )متر سانتی 65/79(بالاترین ارتفاع بوته . دست آمد هگرم در لیتر نانواکسید روي ب 9/0پاشی  در محلول) 08/3(نیام 
گـرم در   00476/0(و سـرعت پرشـدن دانـه    ) زرو 65/54(ثر پر شدن دانـه  ؤ، دوره م)روز 76/66(، طول دوره پر شدن دانه )کیلوگرم در هکتار 1875(دانه 
  . دست آمد ههاي محرك رشد و رایزوبیومی ب م بذر با باکتريأگرم در لیتر و تلقیح تو 9/0پاشی با نانواکسید روي به میزان  در محلول) روز

  
  نانواکسید روي سویا،  ،تلقیح بذر ،PGPRهاي  باکتري :کلیديهاي  واژه

 
  1مقدمه 

یکی از منابع مهم تأمین پروتئین و (.Glycine max L)  سویا 
قابلیت هضـم بـالاي   وسیع با شرایط اقلیمی،  سازگاري به دلیلروغن 

ــه ــت کنجال ــزایش  روغــن، مرغوبی ــروژن و اف ــک نیت ــت بیولوژی ، تثبی
هاي روغنی برخـوردار   حاصلخیزي خاك از اهمیت خاصی در بین دانه

 ). 45(است 
 ،تریپتوفان سنتز در که ستا مغذي ریزیکی از عناصر مهم  روي 

 از بخشـی  ها و کربوهیدرات متابولیسم ،اسید استیک ایندول پروتئین و
در منـاطق   ایـن عنصـر  کمبـود   .)26( مشارکت دارد ها آنزیم ساختمان

خصوص در  هاي شنی، فرسایش یافته و به خشک و نیمه خشک، خاك
) 50(بدون تهویـه   یهاي سدیمی و غرقاب ، خاك)57(هاي آهکی  خاك

 کشت مداوم، مصرف همـه سـاله و بـیش از نیـاز     .شیوع بیشتري دارد
هـاي آهکـی    شرایط حاکم بـر خـاك   سایر کودهاي فسفره، آبشویی و
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قلیـایی و عـدم مصـرف    pH  ،ازجمله وجود مقادیر زیاد کربنات کلسیم
لی موجب کاهش ذخیره آمغذي و کودهاي  زیرکودهاي حاوي عناصر 

   .)24( ه کاهش عملکرد شده استاین عنصر در خاك و در نتیج
 .است پاشی محلول گیاهان نیاز مورد روي تأمین هاي راه از یکی 

کمبـود،   سـریع  برطـرف کـردن  بـه  تـوان   می هاي این روش ویژگی از
 کـاهش  آن، اجراي بودن تر آسان خاك، عنصر در تثبیت از جلوگیري

 کودهـاي  مصرف کاهش خاك، در عناصر این تجمع از سمیت ناشی
و در  )21(اشاره کرد  ها آن ناشی از زیست محیطی خطرات و میاییشی

عرضه کودهاي شیمیایی به شکل نـانو ذرات در مقایسـه بـا    این راستا 
 ـ  در . اي برخـوردار هسـتند   هژشکل متداول و مرسوم آنها از اهمیـت وی

زاد آتدریج و به صورت کنترل شده در خاك  نانوکودها عناصر غذایی به
منظـور   قیقت با استفاده از نانوکودها فرصت جدیدي بهشوند و در ح می

هـاي   افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و به حداقل رساندن هزینه
  ). 31(حفاظت از محیط زیست پیش روي انسان گشوده شده است 

 رشد بر غذایی نانو مواد مثبت ثیرأت بر مبنی محدودي هاي گزارش 
  (.Arachis hypogaea L) زمینـی  بادام جملهاز گیاهان از برخی

 leracea) و اسفناج) 36( (.Cicer  arietinum L)  د، نخو)34(
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L.)  Spinacia )59(  آزمــایش پیونــدي و همکــاران  در. دارد وجـود
 در نـانو  بـه شـکل   آهـن  کلات هکتار در کیلوگرم یک مصرف )35(

هوایی  اندام خشک وزن نسبت بیشتري به آن، معمول شکل با مقایسه
در  .داد افزایش را )(.Ocimum basilicum L ریحان گیاه و ریشه

 مقدار به روي اکسید نانو پاشی محلول) 36(آزمایش پراساد و همکاران 
 بوتـه، وزن  در نیام تعداد ارتفاع، افزایش موجب آب لیتر 15در  گرم 2

 بـا  مقایسـه  زمینـی در  بـادام  دانـه  و برگ در روي غلظت و دانه هزار
 لیتـر  15در  گـرم  30 غلظت ود به فرم معمول و باک این پاشی محلول

 روي اکسید نانو اظهار داشتند که مصرف) 34(پاندي و همکاران . شد
 موجـب  نخـود،  ریشه در اسید ایندول استیک سطح افزایش طریق از

در مقایسه ) 27(مظاهري نیا و همکاران . گردید این گیاه رشد افزایش
ی گـزارش کردنـد کـه نانواکسـید     کارایی نانواکسید آهن و آهن معمول

داري در افـرایش آهـن    ثیر معنـی أهن معمولی، از تآهن در مقایسه با آ
 رود سـرعت  مـی  انتظـار  ذرات، نانو قطر به توجه با .گیاه برخوردار بود

 بالا باشد و معمول از ذرات بیشتر بسیار نانو ذرات تجمع و انتقال جذب،
 ذرات بـا  در مقایسـه  تذرا نانو سطح مخصوص و جذب کارایی بودن

 ).29(نمایـد   توجیـه  را ذرات ایـن  اثرگـذاري بیشـتر   توانـد  معمول، می
برتري ذرات نانو را به حلالیت بیشتر، سبک ) 43(صالحی و طهماسبی 

  . و کوچک بودن و شانس برخورد بیشتر این ذرات با گیاه نسبت دادند
صـفت   عنـوان یـک   ها، به وسیله لگوم ثبیت بیولوژیک نیتروژن بهت
درصـد   75تا  25معتقد است که ) 55(وارکو  و) 23(شود  تلقی می مهم

 ـ  بـراي  شـود ولـی    مین مـی أنیتروژن مورد نیاز سویا از طریق تثبیـت ت
ــک،   ــت بیولوژی ــارایی تثبی ــزایش ک ــتفاده از    اف ــا اس ــذر ب ــیح ب تلق

هـاي محـرك رشـد    هاي مفید خاکزي از جمله بـاکتري میکروارگانیزم
طور طبیعی در خاك وجود دارند  ها بهاین باکتري ).58( لازم است گیاه

ها در خـاك پـایین اسـت، بنـابراین تلقـیح بـذر       ولی تعداد و تراکم آن
هـا را بـه حـد مطلـوب     توانـد جمعیـت آن  ها میگیاهان با این باکتري

 و رادرش). 12(ها در خـاك گردنـد   رسانده و منجر به بروز اثر مفید آن
 تحـت  عملکـرد  و رشد میزان افزایش که داشتند اظهار) 42( همکاران

منجر به افزایش بازده استفاده  تواند می رایزوبیوم باکتري با تلقیح ثیرأت
شریواسـتاوا  . مین آن در طی دوره رشد گیاه باشدأن به دلیل تژاز نیترو

درصـدي عملکـرد سـویا را بـه واسـطه       6/8افزایش ) 46(و همکاران 
 ؛)52( همکاران و تاگوي. ارش کردندتلقیح بذر با باکتري رایزوبیوم گز

بیشترین تعداد نیام در بوتـه، دانـه در نیـام، وزن    ) 2(احمد و همکاران 
هزار دانه و عملکرد دانه را در تیمارهاي تلقیح شده و کمتـرین میـزان   

استانچوا و همکـاران  . این صفات را در حالت عدم تلقیح گزارش کردند
دادند که تیمارهاي تلقیح شده بـا   نشان) 32(؛ اقوتچو و همکاران )48(

وزن خشـک    باکتري رایزوبیوم از بالاترین تعداد و وزن خشـک گـره،  
. اندام هوایی و نیتروژن تثبیتی نسبت به عـدم تلقـیح برخـوردار بودنـد    

بیان کردند کـه بـه دلیـل اثـر مثبـت حضـور       ) 15(دشتی و همکاران 
میزان تثبیت نیتروژن هاي فعال،  باکتري رایزوبیوم بر تعداد و وزن گره

  . و عملکرد دانه در تیمارهاي تلقیح شده سویا بیشتر بود
ي عملکرد دانه  کننده عنوان یکی از اجزاء تعیین وزن نهایی دانه به 

ي پر شدن دانـه از مـواد پـرورده کـه      به دو عامل سرعت و طول دوره
 واقـع  در). 9(نتیجه آن افزایش وزن خشک دانه اسـت بسـتگی دارد   

 وزن بـالاترین  بـه  دانه که است اي مرحله دانه دگی فیزیولوژیکیرسی
ایـن   در دانه شدن پر مدت و سرعت عامل دو مشارکت و رسد می خود
دوره پـر شـدن دانـه یـک جـزء       .)4(باشد  می کننده تعیین نهایی وزن

. ي زمان رسیدگی و مرحلۀ اصلی تشـکیل عملکـرد اسـت    کننده تعیین
بـه   أان انتقال مواد فتوسنتزي بیشتر از مبدطولانی بودن این دوره امک

راعـی و  . سـازد  مقصد و در نتیجه افزایش عملکرد دانـه را فـراهم مـی   
در بررسی اثر تلقیح برادي ریزوبیوم بـر طـول دوره پـر    ) 37(همکاران 

شدن دانه سویا، حداکثر وزن خشک دانه و دوام پـر شـدن دانـه را در    
سـیوي رود و همکـاران   . نمودنـد  حالت تلقیح بذر با رایزوبیوم گزارش

پاشی در طول دوره پر شدن دانه، موجـب   نشان دادند که محلول) 49(
ثر پر شدن دانه، عملکرد و درصد پـروتئین دانـه   ؤافزایش طول دوره م

ثیر تلقیح بذر با رایزوبیوم بر ارقـام  أدر بررسی ت) 47(سوقوط  .سویا شد
مـاده خشـک دانـه و    مختلف سویا گزارش کرد که تلقیح در افـزایش  

کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار     75عملکرد سویا در مقایسه بـا کـاربرد   
 . ثرتر بودؤم

هـاي   عنوان یکی از مهمترین دانه به دلیل اهمیت زراعت سویا به 
هاي محـرك رشـد    روغنی در منطقه و نقش ریز مغذي روي و باکتري

هـایی انجـام شـده درخصـوص بـر       در بهبود عملکـرد، کمـی بررسـی   
زایـی   هاي محرك رشد و ریز مغذي روي بر گره م باکتريأکنش تو هم

هـاي   ثیر تلقیح بـذر بـا بـاکتري   أتو سرعت پر شدن دانه موجب شد تا 
رایزوبیومی و محرك رشدي بر عملکرد، سرعت و طول دوره پر شـدن  

 .مورد بررسی قرار گیرددانه سویا 
  

  ها مواد و روش
پژوهشـی دانشـگاه    زرعهدر م 1392زراعی  سالاین پژوهش در  

طول شرقی  20و َ 48ْ مختصات جغرافیاییبا  آزاد اسلامی واحد اردبیل
صـورت   بـه از سطح دریـا   متر 1350با ارتفاع عرض شمالی 15و َ 38و ْ

هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك
صـفر،  (روي فاکتورهاي مورد بررسی شامل چهار سطح نانواکسید . شد
عـدم تلقـیح بـذر بـا     (و پنج سطح تلقـیح  ) گرم بر لیتر 9/0و 6/0، 3/0

تلقـیح   ، تلقیح بذر با برادي رایزوبیوم جاپانیکوم،عنوان شاهد باکتري به
 ،OFو آزوسپریلیوم لیپوفروم استرین  رایزوبیوم جاپانیکومبذر با برادي 

، 9پوتیدا استرین و سودوموناس رایزوبیوم جاپانیکوم بذر با برادي تلقیح
آزوسـپریلیوم  + سودوموناس پوتیـدا  + رایزوبیوم جاپانیکومبذر با  تلقیح

نانو اکسید روي تولید کشور چین بـود کـه از شـرکت    . بودند) لیپوفروم
خصوصـیات فیزیکـو   و  1نوترینو تهیه شد و مشخصات آن در جـدول  
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ن میـانگی  .آورده شده است 2جدول شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی در 
ارائه شـده   1دما و میزان بارندگی در طول دوره رشدي سویا در شکل 

  .است

    
 مشخصات نانو اکسید روي مورد استفاده - 1جدول 

Table 1- Nano-Zinc oxide properties used  
100 g Weight 
99 % Purity 

< 30 nm APS 1 

> 30 m2 g-1 SSA 2 

Red powder Appearance 
2- Specific Surface Area 1- Average Particle Size 

 

  خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش - 2جدول 
Table 2- Soil physico-chemical properties at depth of 0-45 cm 

عمق 
 برداري نمونه

Depth of 
sampling 

(cm)  

هدایت 
 الکتریکی

 (EC) 
 

EC103  

pH  
کربن 

 آلی
O.C  
% 

نیتروژن 
 کل
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 جذب

P 
Absorbable 

ppm)(  

 روي
Zn 
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Absorbable 
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 (% )بافت خاك 
Texture   

 رس
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Sand  
0-45   1.59  8.34  1.08  0.12  38.3  0.32 326.5  5  52  43  
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1392رشدي سویا در فصل زراعی  دماي حداقل، حداکثر و میزان بارندگی در طول دوره - 1شکل   

Figure 1- Minimum and maximum temperatures and rainfall recorded 
during the growth period of soybean in 2013 cropping season 

 
در مرحله . عملیات تهیه زمین شامل شخم، دیسک و تسطیح بود 

اشت در زمینی که ک. ها توسط فاروئر انجام شد بعدي تهیه جوي پشته
هاي قبـل نیـز در    به مدت دو سال در آیش بود انجام گردید و در سال

پنج ردیف هر واحد آزمایشی شامل . زمین مذکور سویا کشت نشده بود
کاشت بذر در عمق . متر بودسانتی 60متري با فاصله بین ردیفی چهار 

 .م شـد کاري و با دست انجاصورت هیرم متري و بهسانتی سه الی چهار
 107 حاويکه هر گرم آن مایه تلقیح میزان هفت گرم براي تلقیح بذر 

همچنـین از   .استفاده گردیـد  ،در هر گرم بود عدد باکتري زنده و فعال

محلول صمغ عربی براي چسبندگی بهتر مایه تلقیح به بذرها اسـتفاده  
 .دش ـآفتـاب انجـام    کلیه عملیـات در محـیط سـایه و دور از نـور     .شد

تـراکم کاشـت    .ها از موسسه تحقیقات آب و خاك تهیـه شـد  باکتري
) بوته در متر مربـع  35(معادل تراکم توصیه شده براي سویا در منطقه 

ایـن رقـم در   . رقم مورد استفاده سویا رقم تلار بـود . در نظر گرفته شد
مناطق گرم کشور به دلیل شرایط مناسب جوي و برخورداري از طـول  

صـورت کشـت دوم تابسـتانه کشـت      ماه بـه  دوره رشد مناسب در تیر
صـورت   گردد ولی در مناطق سردسیري همچون دشت اردبیـل بـه   می
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کشت اصلی و در فصل بهار به محض مساعد شـدن شـرایط اقلیمـی    
کیلوگرم کود نیتروژنه اسـتارتر از منبـع    25-30مقدار  .گردد کشت می

ر یکنواخـت  طو اوره در اوایل دوره رشد در تمامی واحدهاي آزمایشی به
پاشی نانواکسید روي در دو مرحله از دوره رشـد   محلول. مصرف گردید

) R2بنـدي یـا    و مرحله قبـل از دانـه   V4برگی یا  4-6مرحله (رویشی 
آبیاري در طول دوره رشد براساس شـرایط محیطـی و نیـاز    . انجام شد

هاي هـرز در طـول دوره رشـد بـه      کنترل علف .گیاه زراعی انجام شد
زایـی و  منظور تعیین اثر تیمارها بـر گـره  به . انجام گرفت روش دستی

گلـدان  سه الی چهار وزن خشک گره، در خطوط اصلی هر کرت تعداد 
تراکم کاشت در هـر گلـدان هماننـد تـراکم دیگـر      . در نظر گرفته شد

طـور   هـا بـه   در مرحله گلدهی، ریشه. خطوط کاشت در نظر گرفته شد
هـا  آنها، تعداد و وزن خشـک گـره  کامل جدا شده و پس از شستشوي 

  . )44( تعیین شد
پارامترهاي مربوط به پر شدن دانه نظیر سـرعت،  منظور بررسی  به

 روز بعـد از گلـدهی   20ثر پر شدن دانه، تقریباً از ؤطول دوره و دوره م
سـه  از خطوط اصلی هر کـرت   بار  کی روز چهار هر در فواصل زمانی

 در مرحلـه بعـدي   .ندجـدا شـد   نیاماز  هادانهانتخاب و  تصادف بهبوته 
بـرآورد  وزن خشک تک بذر از محاسبه وزن خشک کل به تعـداد بـذر   

مربـوط   عواملورد، تجزیه و تحلیل و تفسیر آبه منظور بر ).40(د گردی
با اسـتفاده از   )ايدو تکه(به پر شدن دانه از یک مدل رگرسیون خطی 

 صورت زیر به SAS افزار نرم Proc NLINو دستورالعمل  DUDرویه 
  . گردیداستفاده 

)1(                              
شـیب خـط تـا مرحلـه      bزمـان،   tوزن دانه،  GWرابطه  نایدر  

پایـان دوره پـر    t0 رسیدگی وزنی که بیانگر سرعت پر شدن دانه است،
این مدل تغییرات وزن دانه نسـبت  . است أعرض از مبد aشدن دانه و 

مرحلـه اول کـه در حقیقـت    : کنـد  مرحله تفکیک می به زمان را به دو
مرحله خطی پر شدن دانه است، وزن دانه تا رسیدن به حداکثر مقـادیر  

صـورت   که در حقیقت زمان رسیدگی وزنی اسـت، بـه   t0خود در زمان 
) t‹t0(شیب خط رگرسیون در ایـن مرحلـه   . کند خطی افزایش پیدا می

کلیه ر با برازش این مدل ب). 18( دهد سرعت پر شدن دانه را نشان می
) b(ها ابتدا دو پارامتر مهم پر شدن دانه یعنی سرعت پر شدن دانه  داده

در  t0دست آمده و سپس مقـدار عـددي    هب) t0(و زمان رسیدگی وزنی 
که وزن دانـه اسـت محاسـبه     GWقسمت دوم رابطه قرار داده شد و 

اسـتفاده شـد    )2( طـه شدن دانه از راب ثر پرؤبراي تعیین دوره م. گردید
)18 .(  
)2(                                                     EFP=MGW/GFR   

 وزن دانـه  حداکثر MGW ثر پرشدن دانه،ؤدوره م EFP رابطهدر این 

در ایـن  . اسـت یا شیب خط برازش شده  سرعت پر شدن دانه GFRو 
ارتفـاع بوتـه،    بررسی اجزاي عملکرد و برخی صفات مرتبط با آن نظیر

بوته انتخابی که به  12از  غیرهتعداد نیام در بوته و تعداد دانه در نیام و 
گیري شد و  کرت برداشت شده بود اندازه تصادف و از خطوط اصلی هر

عنوان ارزش آن صفت در تجزیه و تحلیل  هاي حاصل به میانگین داده
هـر کـرت و از   عملکرد دانه از خطوط اصـلی  . کار گرفته شد ها به داده

. دست آمد همتر مربع ب 5/0کننده از سطحی معادل  هاي رقابت بین بوته
و  Excelو  SASها و رسم نمودارها از نرم افزارهاي براي تجزیه داده

  . استفاده شد LSD ها از آزمون براي مقایسه میانگین
 

  نتایج و بحث
یح بـذر  ثیر نانواکسید روي و تلقأنتایج حاصل از تجزیه واریانس ت 

هـاي   بر عملکرد و برخی از ویژگیو ریزوبیومی  PGPRهاي  با باکتري
براسـاس ایـن جـدول اثـر     . شده اسـت آورده  3زراعی سویا در جدول 

و  PGPRهـاي   بـاکتري  بذر بـا  پاشی با نانواکسید روي، تلقیح محلول
تمامی صفات مورد بررسی در سطح احتمال یک درصـد  بر ریزوبیومی 

اري این دو عامل بر ارتفاع بوته، تعداد گـره، عملکـرد   و اثر ترکیب تیم
دار  دانه و وزن صد دانه در سـطح احتمـال پـنج و یـک درصـد معنـی      

  .گردید
پاشـی   مقایسه میانگین اثر ترکیب تیماري محلول :ارتفاع بوته 

هـاي ریزوبیـومی و محـرك     با نانواکسید روي در تلقیح بذر با بـاکتري 
در ) متـر  سـانتی  65/79(رتفـاع بوتـه   رشدي نشـان داد کـه حـداکثر ا   

م بـذر  أتو تلقیحگرم در لیتر نانواکسید روي در حالت  9/0پاشی  محلول
در عـدم  ) متـر  سـانتی  11/52(و حداقل آن و سودوموناس رایزوبیوم با 

البتـه بـین ترکیـب    . دست آمـد  هتلقیح و عدم مصرف نانواکسید روي ب
بـا  سید روي در تلقیح بـذر  گرم در لیتر نانواک 9/0پاشی  تیماري محلول

بـذر بــا   تلقـیح  ،و آزوسـپریلیوم رایزوبیــوم م بـا  أتلقـیح تـو   ،رایزوبیـوم 
پاشـی   با ترکیب تیماري محلول آزوسپریلیوم+ سودوموناس+ رایزوبیوم

و رایزوبیوم م بذر با أتو تلقیحگرم در لیتر نانواکسید روي در حالت  6/0
). 5جـدول  (نگردیـد  داري مشـاهده   اختلاف آماري معنی سودوموناس

سـویا   بـراي  مصرف کم غذایی اظهار داشتند عناصر )50( والکر تاکرو
 راسـتا  ایـن  در و باشند می مطرح عملکرد محدودکننده عامل عنوان به

 در کـه  اهمیتـی  دلیل به است ولی ریز مغذي یک اگرچه روي عنصر
 سویاو ارتفاع بوته  عملکرد افزایش در مهمی تأثیر تواند می دارد، گیاه

زارش کردنـد کـه دو بـار    گ ـ) 41(رز و همکـاران   ).38( داشـته باشـد  
پاشی سولفات روي به مقدار چهار کیلـوگرم در هکتـار، ضـمن     محلول

افزایش عملکرد دانه سویا، منجر به افزایش ارتفاع گیاه و غلظت روي 
هاي محرك رشدي نیـز منجـر بـه     تلقیح بذر با باکتري .در دانه گردید
افزایش ارتفاع ) 16(دلیپ کومار و همکاران  .ع بوته گردیدافزایش ارتفا

واسطه تلقیح بذر نخود بـا سـودوموناس فلورسـنس گـزارش      هبوته را ب
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هاي محرك رشدي با افـزایش قابلیـت    رسد باکتري به نظر می. کردند
طـول   افزایش طریق از گیاه غذایی ضروري عناصر و آب دسترسی به

اولگـر و همکـاران   . دهنـد  می قرار ثیرأت تحت را گیاه ارتفاع ها، میانگره
توانند ارتفاع بوته و قابلیـت  هاي محرك رشد میباکتري معتقدند) 33(

افزایش فراهمی مواد غذایی در  ،هاتولید را از طریق سنتز فیتوهورمون
یک محل، آسان کردن جـذب مـواد غـذایی، کـاهش سـمیت فلـزات       

 ــ زا و القــا مقاومــت اريسـنگین در گیاهــان، جلــوگیري از عوامــل بیم
 لیـو و همکـاران  ). 10(افزایش دهنـد   زاسیستماتیک با عوامل بیماري

دلیل اصلی افزایش عملکرد، اجـزاي عملکـرد و برخـی دیگـر از     ) 23(
صفات مرتبط نظیر ارتفاع بوته را در کاربرد ترکیبی نانواکسید سـیلیس  

ردوکتاز و افزایش و نانواکسید تیتانیوم، به افزایش فعالیت انزیم نیترات 
  .ب و کود نسبت دادندآتوانایی در جذب و استفاده از 

ها در هـر  تعداد و وزن خشک گره: تعداد و وزن گره در بوته 
ثیر تیمارهاي مورد مطالعه قـرار گرفـت   أداري تحت تطور معنی بوته به

با افزایش مصرف نانواکسید روي وزن خشک گره افزایش ). 3جدول (
هاي محرك رشد  ابهی نیز در حالت تلقیح بذر با باکتريروند مش. یافت

) عـدد  55/16(بیشترین تعداد گره در هر بوتـه  ). 4جدول (دست آمد  هب
پاشی بـا مقـادیر بـالاي نانواکسـید روي در تلقـیح بـذر بـا         در محلول

) عـدد  94/7(هاي رایزوبیومی و محرك رشدي و کمتـرین آن   باکتري
). 4 جـدول (ورد گردیـد  آتلقیح بذر بردر حالت عدم مصرف کود و عدم 

 L.  Lens(بندي ارقام عدس  در بررسی میزان گره) 20(حفیظ و شاه 
culinaris (هاي مختلف باکتري ریزوبیوم لگومینوزاروم  توسط سویه

داري بر تعداد و وزن خشک  هاي باکتري اثر معنی نشان دادند که سویه
 رشد کننده تنظیم مواد أثیرتمعتقدند  )56(باس  و وسی .گره نشان دادند

 ازطریق پارامترهایی ها لگوم ریشه رشد بر PGPR وسیله به شده تولید
 و ریشـه  انشـعابات  و وزن افـزایش  هـا  آن تـرین  مهم که کند می بروز

در آزمایشی بر روي نخود ) 17(اگامبردیوا  .باشند تعداد گره می افزایش
بندي نخود زان گرهگزارش کرد که رشد ریشه و بخش هوایی و نیز می

بگوم و همکـاران  . یابد در حضور باکتري رایزوبیوم مناسب افزایش می
نیز نتایج مشابهی را در مورد تعداد و وزن خشـک  ) 1(، آگو و شولز )8(

. ثیر تلقیح با باکتري رایزوبیوم در نخود گـزارش کردنـد  أها تحت تگره
 هکتـار  در کیلـوگرم  یک مصرف) 35(پیوندي و همکاران  در آزمایش

بـه نسـبت    آن، معمـول  شـکل  با مقایسه در نانو به شکل آهن کلات
 افزایش را ریحان گیاه طول ریشه و هوایی اندام خشک وزن بیشتري

 .داد
پاشـی و   تحـت تـأثیر محلـول   وزن صـد دانـه   : وزن صد دانه 

تـرین وزن صـد    بیش). 3جدول (هاي محرك رشد قرار گرفت  باکتري
بـذر بـا    تلقـیح گرم در لیتر نانواکسید روي و  9/0پاشی  محلولدانه در 

ن آو کمتـرین  ) گـرم  3/18(آزوسـپریلیوم  + سـودوموناس  + رایزوبیوم
. مـد آدست  هپاشی و عدم تلقیح بذر ب در حالت عدم محلول) گرم 7/12(

پاشی با مقادیر بـالاي نانواکسـید    هاي تیماري محلول البته بین ترکیب
ــا   ــذر ب ــیح ب ــومروي در تلق ــودوموناس  +رایزوبی ــپریلیوم و + س آزوس

مـاري  آو سـودوموناس اخـتلاف   رایزوبیـوم  همچنین در تلقیح بذر بـا  
 ).5جـدول  (داري در سطح احتمال پنج درصد مشـاهده نگردیـد    معنی

هـن و روي منجـر بـه    آپاشـی   گزارش کرد که محلـول ) 30(مرشدي 
اسـدي کنکـر شـاهی و    . شـود  افزایش عملکرد و اجزاي عملکـرد مـی  

کیلوگرم در هکتار سولفات  40مشاهده کردند که مصرف ) 7(ملکوتی 
درصد، وزن هزار دانه، تعـداد دانـه در    19روي، عملکرد دانه سویا را تا 

درصد نسبت به  10 و 7/5، 2/8ترتیب  بوته و درصد پروتئین دانه را به
اظهار داشتند که در اثر تلقیح ) 60(زهیر و همکاران . شاهد افزایش داد

ازتوبـاکتر و سـودوموناس، وزن    با (.Zea  maize  L) رتبذرهاي ذ
مظاهري نیا و همکـاران   .درصد افزایش یافت 6/9هزار دانه به میزان 

هـن  آاي گزارش نمودند که کاربرد نانواکسـید   زمایش گلخانهآدر ) 27(
داري بر وزن هزار دانه و تعداد  هن معمولی، از افزایش معنیآنسبت به 

برخـوردار بـود و    ).Triticum  aestivum L( مدانه در سنبله گنـد 
علت را به سرعت جذب و انتقال ذرات نانو آهـن در مقایسـه بـا فـرم     

  .معمولی آن نسبت دادند
نتایج نشـان داد کـه تعـداد دانـه در نیـام      : تعداد دانه در نیام 

گرچـه بـه   ). 3جدول (ثیر فاکتورهاي مورد بررسی قرار گرفت أتحت ت
ت بیشتر تابع عوامل ژنتیکی بوده و کمتـر تحـت   رسد این صف نظر می

ها نشـان   گیرد ولی نتایج مقایسه میانگین ثیر عوامل محیطی قرار میأت
در مقـادیر بـالاي نانواکسـید    ) 08/3(داد که حداکثر تعداد دانه در نیام 

. دست آمـد  هدر حالت عدم مصرف روي ب) 407/2(روي و کمترین آن 
ان داد که بیشترین تعداد دانـه در نیـام   ها نش همچنین مقایسه میانگین

هاي محرك رشـدي و   م بذر با ریزوبیوم و باکتريأدر تلقیح تو) 28/3(
). 4جـدول  (مـد  آدست  هدر حالت عدم تلقیح بذر ب) 29/2(ن آکمترین 

ثیرپذیري تعداد دانـه در  أاین نتایج با نتایج برخی از محققان مبنی بر ت
همخـوانی  ) 2(تلقیح بذر بـا بـاکتري   و ) 5(نیام از میزان کود مصرفی 

  . داشت
نشان داده شـده   3که در جدول طورهمان: تعداد نیام در بوته 

داري بر تعداد کـل نیـام در هـر    است تیمارهاي مورد بررسی اثر معنی
در ) نیـام در بوتـه   23/23(بالاترین تعداد نیام در هر بوته . بوته داشتند

نیـام   96/17(روي و کمتـرین آن  بالاترین سطح از مصرف نانواکسید 
مرشـدي  ). 4جـدول  (دست آمد پاشی به در حالت عدم محلول) در بوته

در دو مرحلـه یکـی   (هـن و روي  آپاشـی   گزارش کرد که محلول) 30(
پاشی نوبـت اول   بل از مرحله ساقه روي و دوم دو هفته بعد از محلولق

داد نیام در بوتـه  موجب افزایش تعداد دانه در نیام، تع) و قبل از گلدهی
) 7(اسـدي کنکـر شـاهی و ملکـوتی     . و افزایش عملکرد دانـه گردیـد  
کیلـوگرم سـولفات روي در هکتـار،     40مشاهده کردنـد کـه مصـرف    

 . عملکرد دانه و تعداد نیام در بوته سویا را نسبت به شاهد افزایش داد
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بر وزن خشک گره، تعداد نیام و تعداد دانه در نیام و ریزوبیومی  PGPRهاي  ترينواکسید روي و تلقیح بذر با باکنا مقایسه میانگین اثر - 4جدول 
  سویا

Table 4- Mean comparision of effects of nano zinc oxide and seed inoculation with PGPR and rhizobium on dry weight of 
nodule, the number of pod and the number of grain per pod of soybean 

 تعداد دانه در نیام
 The number of grain 

per pod 
 تعداد نیام در بوته

 The number of pod per 
plant 

وزن خشک گره 
)mg( 

Dry weight of 
nodule 

 فاکتورهاي مورد بررسی
Treatment studied 

)گرم در لیتر(سطوح نانواکسید روي       
Nano-Zinc oxide (g l-1) 

2.407 17.96 6.07 Without Nano-Zinc oxide عدم مصرف کود 
2.59 19.23 7.93 0.3 
2.76 20.91 9.03 0.6 
3.08 23.23 9.05 0.9 

0.0702 3.03 0.48 LSD 5% 
 و ریزوبیومی PGPRهاي  تلقیح بذر با باکتري   

Seed inoculation with PGPR and Rhizobium  
2.29 16.304 6.47  Without seed inoculation  عدم تلقیح بذر 
2.52 19.27 7.62 Seed inoculation with rhizobium    تلقیح با رایزوبیوم 

و آزوسپریلیومرایزوبیوم م با أتلقیح تو 8.33 20.52 2.65   
Seed inoculation with azosprilium and rhizobium 

و سودوموناسرایزوبیوم م بذر با أتو تلقیح 9.09 21.94 2.8  
 Seed inoculation with psedomonas and rhizobium 

3.28 23.92 9.85 
آزوسپریلیوم+ سودوموناس + رایزوبیوم بذر با  تلقیح  

 Seed inoculation with rhizobium, psedomonas and 
rhizobium 

0.0784 2.27 0.536 LSD 5% 
  هم ندارند داري باهاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنیمیانگین

 Means with similar letters in each column are not significantly different  
  

  داري در تعـداد نیـام در هـر بوتـه شـد،      تلقیح سبب افزایش معنی
از تلقـیح بـذر بـا    ) عدد 92/23(که بالاترین تعداد نیام در بوته طوريبه

اس و کمتـرین آن  هـاي رایزوبیـوم، آزوسـپریلیوم و سـودومون     باکتري
جـدول  (در حالت عدم تلقیح بذر با باکتري برآورد گردید ) عدد 34/16(
تواند بـه  افزایش تعداد نیام در شرایط تلقیح با باکتري رایزوبیوم می). 4

دلیل تأمین مواد غذایی بیشتر و در نتیجه رشد بهتر گیاهان تلقیح شده 
) 3(اك و همکـاران  ربایآل). 58(در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده باشد 

بیـان کردنـد کـه     )L.  Vicia sativa(اي بر روي ماشک  در مطالعه
ها سبب افزایش تعداد نیام در بوته در مقایسـه بـا    تلقیح بذر با باکتري

گزارش کردند کـه  ) 2(احمد و همکاران . شود عدم تلقیح با باکتري می
هـاي  بالاتر از بوته داريطور معنی هاي تلقیح شده بهتعداد نیام در بوته

 نانو پاشی محلول) 36(آزمایش پراساد و همکاران  در. تلقیح نشده بود
نیـام   تعداد افزایش موجب آب لیتر 15در  گرم دو مقدار به روي اکسید

 زمینـی در  بـادام  دانه و برگ در روي غلظت و دانه هزار بوته، وزن در
 در گرم 30غلظت  با کود به فرم معمول و این پاشی محلول با مقایسه

برتري ذرات نانو را به حلالیـت  ) 43(صالحی و طهماسبی . شد لیتر 15
بیشتر، سبک و کوچک بودن و شانس برخورد بیشتر این ذرات با گیـاه  

نسبت دادند که در نهایت منجر به بهبود عملکـرد و اجـزاي عملکـرد    
  . شود می

دانـه از   ها نشان داد که عملکرد مقایسه میانگین: عملکرد دانه 
کیلوگرم در هکتار در حالت عدم تلقیح و عدم مصـرف کـود تـا     1110
ــول  1875 ــالاترین ســطح از محل ــار در ب ــوگرم در هکت ــا  کیل پاشــی ب

هـاي محـرك رشـدي و     نانواکسید روي در تلقیح توأم بذر با بـاکتري 
افـزایش عملکـرد   ) 51(تانـدون  ). 5جـدول  (ریزوبیومی در نوسان بود 

 540و 780 ،860 ترتیـب  نز را بـه گروي، آهن و منگندم بر اثر مصرف 
 با مصرف) 11(چاك ماك و همکاران . کیلوگرم در هکتار گزارش کرد

عملکـرد دانـه   را در داري  کیلوگرم کود حاوي روي، افزایش معنـی  23
اظهـار داشـتند کـه    ) 39(روئسـتی و همکـاران    .گزارش کردنـد گندم 

چرخـه مـواد غـذایی و قابـل      وسیله ایجاد هاي افزاینده رشد به باکتري
ها، افزایش حفظ سلامتی ریشه در طول دوره رشد  دسترس ساختن آن
هاي ریشه و افزایش جذب عناصـر غـذایی موجـب     در رقابت با پاتوژن

هـا   تولید فیتوهورمون) 6(عرب و همکاران . شوند افزایش رشد گیاه می
ل افـزایش  از جمله اکسین توسط باکتري آزوسپیریلوم را، یکی از دلای

  . عملکرد گیاهان تلقیح شده با باکتري آزوسپیریلوم عنوان کردند
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گزارش کردند که تلقیح با رایزوبیـوم  ) 46(شریواستاوا و همکاران 
درصدي در عملکـرد سـویا در مقایسـه بـا کـاربرد       6/8سبب افزایش 

بیان کردند که میزان تثبیـت  ) 15(دشتی و همکاران . معمول کود شد
روژن به دلیل اثر مثبت حضور باکتري رایزوبیوم جاپونیکوم بر تعداد نیت

کننده نیتروژن در تیمارهـاي تلقـیح شـده     هاي فعال تثبیت و وزن گره
در ) 3(آلبــایراك و همکــاران . داري نشــان داد ســویا، افــزایش معنــی

اي بر روي ماشک بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه تلقـیح سـبب         مطالعه
درصدي عملکرد دانه  6/7ملکرد بیولوژیکی و درصدي ع 5/8افزایش 

نتایج مشابهی توسط مالیـک و  . در مقایسه با عدم تلقیح با باکتري شد
ایـن محققـان افـزایش در    . در سویا گزارش شده است) 25(همکاران 

میزان رشد و عملکرد را به افزایش تأمین عناصر غـذایی در طـی دوره   
پانـدي و همکـاران   . نسبت دادنـد  واسطه تلقیح بذر با رایزوبیوم رشد به

 اکسید نانو واسطه مصرف نخود را به عملکرد افزایش علت اصلی )34(
 .ریشـه نسـبت دادنـد    در اسـید  ایندول استیک سطح افزایش به روي،

نانو را در مقایسه بـا   اثرگذاري بیشتر ذرات) 29(مونیکا و کریمونیلینی 
 انتقـال  رعت بـالاي جـذب و  فرم متداول آن، به سطح مخصوص، س

دلیـل اصـلی افـزایش عملکـرد در     ) 23(لیو و همکـاران   .نسبت دادند
کاربرد ترکیبی نانواکسید سیلیس و نانواکسید تیتـانیوم را بـه افـزایش    
فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و افزایش توانایی گیاه در جذب و استفاده 

  .از آب و کود نسبت دادند
ثیر أنتایج حاصل از تجزیه واریانس ت: طول دوره پر شدن دانه

بـر  و رایزوبیـومی   PGPRهـاي   نانواکسید روي و تلقیح بذر با باکتري
سرعت و طول دوره پر شدن دانه سویا نشـان داد کـه اثـر نانواکسـید     

هـاي محـرك رشـدي و رایزوبیـومی و اثـر       روي، تلقیح بذر با باکتري
 ـ ترکیب تیماري این دو عامل بر سـرعت، طـول دوره   ثر پـر  ؤو دوره م

  ). 3جدول (دار گردید  شدن دانه در سطح احتمال یک درصد معنی
نانواکسـید روي و تلقـیح بـذر بـا      ثر ازأروند پر شدن دانه سویا مت 

نشان داد کـه در سـطح    2در شکل و رایزوبیومی  PGPRهاي  باکتري
پاشی با نانواکسید روي و در سطوح مختلف تلقیح بـذر   ثابت از محلول

هاي محرك رشد و رایزوبیومی، الگوي نمو بـذر در ابتـدا در   باکتريبا 
هـاي محـرك رشـد و     ي بـاکتري حالت عدم تلقیح و تلقیح بذر با کلیه

صورت خطی  بدین ترتیب که ابتدا وزن دانه به. رایزوبیومی مشابه است
پـس از ایـن مرحلـه وزن دانـه     . افزایش یافته و به حداکثر خود رسید

در واقـع  . صورت یک خط افقی درآمـد  نداشته و به تغییرات محسوسی
رشد دانه شامل سه مرحله متمایز کند، خطی و کند ثانویه یا رسـیدگی  

که قسمت اعظم رشـد دانـه در مرحلـه رشـد      از آنجایی). 54(باشد  می
بـه بررسـی    گردد، مطالعه رونـد رشـد دانـه معمـولاً     خطی تشکیل می

براساس . کند ختصاص پیدا میسرعت و مدت رشد دانه در این مرحله ا
هاي تیمـاري،  دست آمده مشخص گردید که در تمامی ترکیب نتایج به

هاي محرك رشد در سـطوح ثابـت از مصـرف نانواکسـید     بین باکتري

ي پـر شـدن   ي مؤثر پر شدن، سرعت و طـول دوره روي، از نظر دوره
 ـ. هایی وجود دارددانه تفاوت ا به عبارت دیگر شیب خط برازش شده ی

ها یکسان نبود که حـاکی  سرعت پر شدن دانه در تلقیح بذر با باکتري
از تفاوت در سرعت پر شـدن دانـه در تیمارهـاي مختلـف از مصـرف      

که در حالت عدم مصـرف کـود، وزن    طوري به. باشد نانواکسید روي می
تک بذر کمترین و در بالاترین سطح کودي بیشترین مقدار آن بـرآورد  

رسد با افـزایش کـود مصـرفی، بـه دلیـل      ه نظر میب). 2شکل (گردید 
افزایش میزان اسیمیلاسیون و نقل و انتقال مواد به دانه، پر شدن دانه 

ي ي رشـد دانـه در طـول دوره   وزن نهایی دانه نتیجه. یابدافزایش می
هـا یـک    ثر پر شدن دانه است و فراهمی اسیمیلاتؤي مخطی یا دوره

). 14(شـود  ر شدن دانـه محسـوب مـی   ثر پؤي معامل مهم براي دوره
ثر پر شـدن دانـه نیـز در مقـادیر مختلـف از مصـرف       ؤي مطول دوره

بـود،   هاي محرك رشـد متفـاوت   نانواکسید روي و در تلقیح با باکتري
ي مؤثر پر شدن دانه نیز که با افزایش مصرف کود، طول دوره طوري به

ك رشـد نسـبت   هاي محرهمچنین تلقیح بذر با باکتري. افزایش یافت
ي مـؤثر پـر شـدن دانـه     به عدم تلقیح بذر موجب افزایش طـول دوره 

در ترکیـب  ) روز 94/66(ي پـر شـدن دانـه    حداکثر طول دوره. گردید
م بـذر  أگرم در لیتر نانواکسید روي و در تلقیح تـو  9/0تیماري مصرف 

رایزوبیومی و حداقل طـول ایـن دوره    هاي محرك رشدي و باکتريبا 
در عدم مصرف نانواکسید روي و عدم تلقیح بـذر بـرآورد   ) روز 99/57(

بالا بودن سرعت پر شدن دانـه  ) 13(چو و همکاران ). 6جدول (گردید 
صورت سرك دریافت کرده  هایی گزارش کردند که کود را بهرا در بوته

اظهار داشتند که مصرف کـود در طـول   ) 53(تسونو و همکاران . بودند
ي پر شدن دانه موجب بالا نگه داشتن میزان  هویژه دور ي رشد بهدوره

نانوکودهـا   گردد وهاي بالایی و تأخیر در پیري برگ میکلروفیل برگ
هسته و مداوم عناصر آتوانند با کمک به قابلیت تنظیم و رهاسازي  می

موجب افزایش میزان مواد فتوسنتزي و سرعت فتوسـنتز   ،)22(غذایی 
مظاهري نیا و  .گرددفزایش وزن دانه میهاي فتوسنتزکننده و ادر اندام

آهـن  در مقایسـه بـا   هـن  آاظهار داشتند که نانواکسید ) 27(همکاران 
معمولی، در افرایش وزن دانه در سنبله گندم از برتـري قابـل تـوجهی    

ثر پر شـدن دانـه بـا    ؤي مکه طول دوره نتایج نشان داد. برخوردار بود
هـاي محـرك رشـد و    تريافزایش کود مصرفی و تلقـیح بـذر بـا بـاک    

 65/54( حداکثر طـول ایـن دوره  ). 6جدول (رایزوبیومی افزایش یافت 
نانواکسـید روي و در   گرم در لیتـر  9/0به ترکیب تیماري مصرف ) روز

 97/36(تلقیح بذر با رایزوبیوم و آزوسپریلیوم و حداقل طول ایـن دوره  
یجـه اینکـه،   نت. به عدم مصرف کود و عدم تلقیح بذر تعلق داشت) روز

گـرم در لیتـر نانواکسـید روي در تلقـیح بـذر بـا        9/0ترکیب تیماري 
) 00476/0(هاي محرك رشدي و رایزوبیومی از حداکثر شـیب   باکتري

و ترکیب تیماري عدم مصرف کود و عدم تلقیح بـذر از حـداقل شـیب    
نیز حداکثر وزن دانه را ) 19(گی و همکاران . برخوردار بود) 00314/0(

  . طه بین سرعت و طول دوره پرشدن دانه نسبت دادندبه راب
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هاي رایزوبیومی و محرك رشدي در حالت عدم مصرف  روند تغییرات سرعت پر شدن دانه سویا در سطوح مختلف تلقیح بذر با باکتري  - 2 شکل

)A( 3/0، مصرف )B( ،6/0  )C(  گرم در لیتر  9/0و)D( نانواکسید روي 
Figure 2- variation trend of grain filling rate of soybean at various levels of seed inoculation with rhizobium and PGPR,  

without nano zinc oxide (A), application of 0.3 (B), 0.6 (C) and 0.9 g.lit-1 of nano zinc oxide 



  749    ... عملکرد بر رشد ندهیافزا يها يباکتر نانواکسید روي و تلقیح بذر با ریثأت

 
  گیري  نتیجه

ثیر مقـادیر  أت تدر این بررسی عملکرد و اجزاي عملکرد سویا تح 
هاي محرك رشدي و ریزوبیومی  نانواکسید روي و تلقیح بذر با باکتري

در  که بالاترین عملکرد، تعداد و وزن خشک گرهطوريقرار گرفتند، به
هـا   هر بوته در سطوح بالاي مصرف نانواکسید روي و تلقیح با باکتري

و  بیولوژیـک  کودهـاي  از اسـتفاده  رسـد  بـه نظـر مـی   . دسـت آمـد   هب

افـزایش عملکـرد    بـراي  روشی مناسب پاشی با نانواکسید روي محلول
هـاي   شـاخص  ،به منظور افزایش عملکـرد دانـه  از این رو . است سویا

گـرم   9/0 توان پیشنهاد نمود کـه میرشدي، تعداد و وزن گره در بوته 
هاي محـرك   با باکتري م بذر سویاأدر لیتر نانواکسید روي در تلقیح تو

   .کار برده شود به یومیرشد و ریزوب
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Introduction 

 Utilizing biological fertilizer is a proper and cheap method for crop production. Potentially, soybean can be 
used as biological fertilizers and seed inoculation. Zinc is an essential element that have positive effects on plant 
growth and its development. Canola, sunflower, soybean and safflower are the main cultivated oilseeds in Iran. 
Soybean production in Iran is very low as compared to other countries. One of the most effective factor in 
increasing the soybean yield is seed inoculation with plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and 
application of Zinc fertilizer. Some of the benefits provided by PGPR are the ability to produce gibberellic acid, 
cytokinins and ethylene, N2 fixation, solubilization of mineral phosphates and other nutrients (56). Numerous 
studies have shown a substantial increase in dry matter accumulation and seed yield following inoculation with 
PGPR. Seyed Sharifi (45) reported that seed inoculation with Azotobacter chroococcum strain 5 increased all of 
the growth indices such as total dry matter, crop growth rate and relative growth rate. Increasing and extending 
the role of biofertilizers such as Rhizobium can reduce the need for chemical fertilizers and decrease adverse 
environmental effects. Therefore, in the development and implementation of sustainable agricultural techniques, 
biofertilization has great importance in alleviating environmental pollution and deterioration of the nature. As a 
legume, soybean can obtain a significant portion (4-85%) of its nitrogen requirement through symbiotic N2 
fixation when grown in association with effective and compatible Rhizobium strains. Since there is little 
available information on nano-zinc oxide and seed inoculation by plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
on yield in the agro-ecological growing zones of Ardabil province of Iran. Therefore, this research was 
conducted to investigate the effects of nano-zinc oxide and seed inoculation with plant growth promoting 
rhizobacteria application on yield, yield components and grain filling period of soybean. 

 
Materials and Methods  

 In order to study the effects of Nano-Zinc oxide and seed inoculation with Brady rhizobium and plant 
growth promoting rhizobacteria on yield and some agronomic characteristics of soybean, a factorial experiment 
based on randomized complete block design with three replications was conducted in 2013 at the research farm 
of the Islamic Azad University, Ardabil Branch. Factors were included foliar application of Nano-Zinc oxide at 
four levels (Zero as control, 0.3, 0.6 and 0.9 g l-1) and seed inoculation with Brady rhizobium and plant growth 
promoting rhizobacteria at five levels (without inoculation as control, seed inoculation with Brady rhizobium 
japanicum, seed inoculation with Brady rhizobium japanicum+Azosprillum lipoferum strain OF, seed 
inoculation with Brady rhizobium japanicum+Psedomonas putida, seed inoculation with Brady rhizobium 
japanicum+ Azosprillum lipoferum strain OF+ Psedomonas putida.  

 
Results and Discussion 

The results of growth indices showed that the maximum total dry matter (530 g m-2), crop growth rate (9.48 
g.m-2.day-1) and relative growth rate (0.1 g.g-1.day-1) were obtained at foliar application of 0.9 g l-1 Nano-Zinc 
oxide×seed inoculation with rhizobium+Azosprillum+ Psedomonas and the least of these indices were obtained 
without of foliar application Nano-Zinc oxide × seed inoculation. The results showed that plant height, the 
number of nodules per plant, the number of pod per plant, grain yield and grain 100 weight were significantly 
affected by Nano-Zinc oxide, seed inoculation and interaction of Nano-Zinc oxide×seed inoculation. Maximum 
of plant height, grain 100 weight, the number of nodules per plant and grain yield were obtained at foliar 
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application of 0.9 g l-1 of Nano-Zinc oxide×seed inoculation with rhizobium and PGPR. Dry weight of nodules 
per plant, the number of pod per plant and the number of grains per plant inceased by increasing of Nano-Zinc 
oxide application. Similar results were obtained in seed inoculation with rhizobium+PGPR. In order to increase 
the grain yield, growth indices and some agronomic characteristics of soybean, it is suggested to apply 0.9 g l-1 
of Nano-Zinc oxide and at seed inoculation with rhizobium and PGPR. 

 
Conclusions 

Based on the results, it was concluded that application of 0.9 g l-1 of Nano-Zinc oxide and at seed inoculation 
with rhizobium and PGPR can be recommended for profitable soybean production in the study area. 
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