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 عناصر تلفیقی مدیریت اثر بررسی منظور به. باشد می دام و انسان تغذیه براي ارزش با غذاي یک عنوان به) .Zea mays L( ذرت امروز، دنیاي در
 در فاکتوریـل  صـورت  به ،1391ذرت این آزمایش در ایستگاه تحقیقات کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز در سال  کیفیت و عملکرد بر غذایی
 و کود مصرف عدم( کمپوستورمی: تیمار چهار از ترکیبی شامل آزمایش تیمارهاي. شد انجام تیمار چهار و تکرار سه با صادفیت کامل بلوك طرح قالب

 پاشیمحلول بدون( آهن پاشیمحلول تیمار ،)Thiobacillus thiooxidans با تلقیح و تلقیح بدون( Thiobacillusبا  تلقیح ،)هکتار در تن دو کاربرد
 .بـود ) درصـد  15 روي کلات هزار در دو پاشیو دوبار محلول شاهد( روي عنصر پاشیمحلول و )درصد 13 آهن کلات هزار در دو پاشیلولدوبار مح و

 عملکـرد  دانـه،  عملکـرد  آهـن،  سـاقه،  قطـر  ساقه، ارتفاع بلال، در دانه تعداد دانه، هزار وزن بر کمپوستنتایج حاصل از آزمایش نشان دادند که ورمی
 ساقه ارتفاع استثناء به گیرياندازه مورد صفات تمام بر تیوباسیلوس باکتري با ذرت بذر تلقیح اثر. داشت دارمعنیتأثیر  پروتئین و روي وژیک، محتويبیول

 پاشیمحلول اثر. داشت دارمعنیتأثیر  آهن دانه محتوي و دانه عملکرد بیولوژیک، عملکرد ساقه، ارتفاع صفات نیز بر آهن پاشیتیمار محلول. بود دارمعنی
نتایج مقایسه میانگین نیز نشان . داد نشان دارمعنی اثر پروتئین دانه و روي دانه محتوي دانه، عملکرد ساقه، ارتفاع بلال، در دانه تعداد صفات بر هم روي

 8/5، درصـد  1/13، درصد 9/20به ترتیب به میزان پاشی آهن و روي عملکرد دانه ذرت را  و محلول تیوباسیلوسکمپوست، باکتري داد که کاربرد ورمی
 و آهن پاشیمحلول و تیوباسیلوسکمپوست، باکتري ورمی از نشان داد که استفاده ینتایج به طور کل. در مقایسه با شاهد افزایش داد درصد 0/8و  درصد
  .اثر مثبت داشت ذرت در عملکرد و عملکرد اجزاي ذرت، دانه بر کیفیت روي
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صورت سوء تغذیه یا گرسنگی پنهان در مـورد عناصـر   هستند که به 
جمعیـت   درصـد  40بـیش از   (Zn)و روي  (Fe)ریزمغذي مانند آهن 

به خصوص در کشورهاي در حال توسعه را تحـت تـأثیر قـرار     جهان
بـه فرآینــد افــزودن مــواد مغــذي بــه  . (Tucker, 2003)دهــد مـی 

شود که  گفته می 6سازي محصولات غذایی محصولات کشاورزي غنی
نژادي گیاهان، مدیریت زراعی یا مهندسی ژنتیـک انجـام   از طریق به

هایی که اکنـون  یزمغذير. (Tanumihardjo et al., 2008)شود می
                                                        
6- Biofortification 
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 Aماده ویتامین سازي هستند آهن، روي و پیش هدف این برنامه غنی
  .(Rawat et al., 2013)باشند  می

دار بر تولید غذا در جهان داشته و از کودهاي شیمیایی تأثیر معنی
-ها نشان میبررسی. شوندهاي کشاورزي محسوب میاجزا مهم نظام
 ـ  50دهند بیش از  د در کشـاورزي بـه کـاربرد کودهـاي     درصـد تولی

هـاي  در سـال . (Fixon & West, 2002)شـود  شیمیایی مربوط می
کنندگان در مورد مشکلات کیفیت غذایی، اخیر افزایش نگرانی مصرف

سلامت محیط زیست و حفاظت خاك منجر به افـزایش گـرایش بـه    
هـاي  در نظام. (Lazcano et al., 2011)کشاورزي پایدار شده است 

اي در تولید و شاورزي پایدار استفاده از کودهاي زیستی اهمیت ویژهک
-ورمـی . (Sharma, 2004)حفظ حاصـلخیزي پایـدار خـاك دارنـد     

شود که ایـن تخریـب    کمپوست از تخریب هوازي مواد آلی ایجاد می
هاي ها و همچنین آنزیمهاي کرمشیمیایی با فعالیت آنزیمی در روده

یک کـود   کمپوستورمی. گیردصورت می همراه با جمعیت میکروبی
توانـد کیفیـت غـذایی را بـدون تـداخل بـا سـلامت        آلی است که می

این کود . (Simsek-Ersahin, 2011)محصولات غذایی بهبود دهد 
داري دهـد و ظرفیـت نگـه   آلی ساختمان فیزیکی خاك را بهبـود مـی  

عناصر همچنین از آبشویی . دهدرطوبت موجود در خاك را افزایش می
کنـد  کند و عناصر را تدریجی و پیوسته آزاد مـی غذایی جلوگیري می

(Galli et al., 1990; Rantala et al., 1999) .که در با توجه به این
شود، محصولات کشاورزي تولید این کود از مواد شیمیایی استفاده نمی

در . (Alizadeh et al., 2009)باشـند  تولید شده کاملاً طبیعـی مـی  
کمپوست بر گیاهان زراعی مورد بررسی ، تأثیر ورمیمختلفمایشات آز

) Ramasamy et al., 2013( راماسمی و همکـاران . قرار گرفته است
کمپوست تحت تأثیر مصرف ورمی ).Zea mays L(عملکرد دانه ذرت 

کمپوست نسبت به شاهد را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که ورمی
اندازه دانه ذرت نسبت به گیاهان شـاهد شـده    سبب افزایش میزان و

گزارش کردنـد  ) Mousavi et al., 2012(موسوي و همکاران . است
کمپوست موجب افزایش عملکرد و کاهش میـزان  که استفاده از ورمی

همچنین در . شده است ).Oriza sativa L( دانه پوك در خوشه برنج
عملکرد و کیفیت  کمپوست بر خصوصیات رشدي،آزمایشی تأثیر ورمی

ترین میزان هـم  کمپوست با کمدانه گندم گزارش شده است که ورمی
-تأثیر مطلوبی را نشان داد و کاربرد اقتصادي و بـدون زیـان ورمـی   

  .(Joshi et al., 2013)کمپوست را تأیید نموده است 
عناصر ریزمغذي براي رشد طبیعی گیاهان مـورد نیـاز هسـتند و    

-ها، در بسیاري از واکنش تارهاي اندامکضمن شرکت در برخی ساخ
. (Kamaraki & Galavi, 2012)هاي بیوشیمیایی گیاه دخالت دارند 

محتوي مواد غذایی خاك ممکن است همیشه براي تأمین نیـاز گیـاه   
عرضه مقادیر مناسب عناصر معدنی به گیاهان در حـال  . کافی نباشد

اکثـر  . ی اسـت رشد روش مناسبی براي بهبود عملکرد گیاهـان زراع ـ 
هاي قلیایی تثبیت شده و ریشه گیاه قادر به عناصر ریزمغذي در خاك

کودهـاي  . (Cakmak, 2008)باشـد  ها از خاك نمـی جذب کافی آن
از کل کودهاي مصـرفی را در جهـان تشـکیل     درصدچهار ریزمغذي 

سه عنصر . درصد است 17/0دهند اما در ایران این مقدار در حدود می
روي و منگنز بیش از سایر عناصر در امر تغذیـه ذرت   ریزمغذي آهن،

از راهکارهـاي مهـم   . (Malakouti & Tehrani, 2008)نقش دارند 
مصرف در دانه، کوددهی و یـا  جهت افزایش میزان غلظت عناصر کم

مطالعات نشـان داده  . (Cakmak, 2002)پاشی گیاهان است محلول
ــاربرد عناصــر ریزمغــذي آهــن و روي م  ــه ک ــود اســت ک وجــب بهب

 ,.Ghaffari et al( هـاي فیزیولوژیـک در ذرت شـده اسـت     شاخص

 & Fathi(زاده یبنــا بــر گزارشــات فتحــی و عنایــت قلــ). 2010

Enayatgholizadeh, 2009( پاشـی عناصـر ریزمغـذي    تأثیر محلول
 ها را بر خصوصیات رشـدي گیـاه جـو   آهن، روي و مس و ترکیب آن

)Hordeum vulgare L.( پاشی ردند و دریافتند که محلولارزیابی ک
کمارکی و قلـویی   .اثر مثبتی بر رشد رویشی و زایشی جو داشته است

)Kamaraki & Galavi, 2012( پاشی آهـن و روي  نیز تأثیر محلول
بررسی نمودند و گزارش  (.Carthamus tinctorius L)را بر گلرنگ 

هـزار دانـه،   کردند که ارتفاع بوته، عملکـرد دانـه و بیولوژیـک، وزن    
پاشـی  شاخص برداشت و درصد پروتئین و روغن تحت تأثیر محلـول 

ترین درصد پروتئین و روغن در تیمار ترکیبی قرار گرفته است و بیش
  .روي و آهن به دست آمده است

نیـز از   pHپاشی، اسیدي کردن خاك و کـاهش  علاوه بر محلول
ك کاست تا بر توان از قدرت تثبیت خاهایی است که توسط آن میراه

تـرین  در این بین گوگرد از متداول. حلالیت عناصر غذایی افزوده شود
 Kaya( ترین مواد براي اسیدي کردن خاك اسـت و مقرون به صرفه

et al., 2009 .(    استفاده از گوگرد و ریزجانـداران اکسـیدکننده آن بـه
محیطی است حل زیستی فاقد پیامدهاي مخرب زیستعنوان یک راه 

-ه عنوان راهکاري جهت بهبود وضعیت تغذیه گیاهان در خـاك که ب
هاي اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفته و هاي آهکی و قلیایی در سال

. (Siyami & Besharati, 2012)نتایج مثبتی به همراه داشته است 
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طیف وسیعی از ریزجانداران قادر به اکسایش گوگرد در محیط هستند 
 ـ  که از بین آن هـاي هتروتـروف، بـه ویـژه جـنس      اکتريهـا فقـط ب

نقش مهمی در اکسایش ) Thiobacillus thiooxidans( تیوباسیلوس
هـاي  بـاکتري . (Tate, 1995)کننـد  هاي زراعی ایفا میگوگرد خاك
شیمیوتروف بوده و انرژي خود را با اکسیداسیون گـوگرد  تیوباسیلوس 

  ). Tisdale et al., 1984(کنند تأمین می
ه اهمیت بهبود کیفیت غذایی دانـه ذرت و گـرایش بـه    با توجه ب

-سمت کشاورزي پایدار، تحقیق حاضر با هدف بررسـی تـأثیر ورمـی   
پاشی عناصر ریزمغذي آهن و روي و تأثیر بـاکتري  کمپوست، محلول

Thiobacillus بر خصوصیات کمی و کیفی دانه ذرت انجام شد.  
  

  هامواد و روش
ت کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی این آزمایش در ایستگاه تحقیقا

دقیقـه شـرقی و عـرض     17درجه و  46طول جغرافیایی (واحد تبریز 
. انجـام گرفـت   1391در سال ) دقیقه شمالی 5درجه و  38جغرافیایی 

جهت تعیین خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاك هفت نمونه خاکی به 
ك متري خاسانتی 0-30طور تصادفی از نقاط مختلف مزرعه از عمق 

ها مخلوط شدند و یک نمونه بـراي تجزیـه در    همه نمونه. گرفته شد
نتایج آزمایش خاك نشان داد که خاك . آزمایشگاه خاك به دست آمد

 70سـیلت و   درصـد  16رس،  درصـد  14(لـومی  -محل بررسی شنی
بـوده   dS.m-1 55/1و هدایت الکتریکی  05/8با واکنش ) شن درصد
  .نشان داده شده است 1 سایر خصوصیات خاك در جدول. است

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با 
تیمارهاي آزمایش شامل ترکیبی از . سه تکرار و چهار عامل انجام شد

  : سطوح چهار عامل به شرح ذیل بودند
کمپوست و کاربرد شاهد یا عدم مصرف ورمی(کمپوست ورمی) 1(

ت نواري قبل از کاشت در زیر صوربهکمپوست دو تن در هکتار ورمی
ــذر ــا  ) 2( ،)ب ــیح ب ــ( Thiobacillusتلق ــا  ب ــیح ب ــیح و تلق دون تلق

Thiobacillus thiooxidans    3( سـلول در گـرم،   108بـا جمعیـت (
پاشـی دو در هـزار   پاشـی و محلـول  بدون محلول(پاشی آهن محلول

پاشـی دوبـار   محلول، )Green®, Italyشرکت  درصد 13کلات آهن 
) 4( ه ظهور تاسـل و دیگـري دو هفتـه بعـد،    یکی در مرحل: جام شدان

 درصـد  15شاهد و دو در هزار کـلات روي  ) (Zn(پاشی روي محلول
پاشی نیز دوبار در مرحله ظهور این محلول ،)Green®, Italyشرکت 

 . تاسل و دیگري دو هفته بعد صورت گرفت
اوي بود به کمپوست مورد استفاده در آزمایش که از منبع گورمی

منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مورد تجزیه قرار گرفـت  
آن  C/N، نسبت 4/7آن  pH. ذکر شده است 2که نتایج آن در جدول 

  .بود درصد 40و مقدار مواد آلی آن  21
به منظور افزایش فعالیت بیولوژیکی و افزایش حاصلخیزي خاك 

کودهاي نیتروژن،  ریزا،یکوها قارچ مه کرتقبل از کشت ذرت در هم
به  Glomus intraradicesمیکوریزا  .فسفر و گوگرد به کار برده شد

 Azospirillum .صورت نواري در زیـر ردیـف بـذرها اسـتفاده شـد     

lipoferum 75بـه عـلاوه،   . به بذرها آغشته شـد  2×108جمعیت  با 
 کیلوگرم در هکتار 50کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن به شکل اوره و 

بعد از تجزیـه خـاك توسـط    (تریپل کود فسفره به شکل سوپرفسفات
به  تیوباسیلوسباکتري . ها اضافه شدبه کرت) آزمایشگاه پیشنهاد شد

 98کیلوگرم در هکتار گوگرد با خلوص  150(صورت مخلوط با گوگرد 
سلول در  108با جمعیت  مایه تلقیح. قبل از کشت تلقیح شدند )درصد

از مؤسسه تحقیقات خـاك و آب   کیلوگرم در هکتاربه میزان سه  گرم
  .کرج تهیه گردید

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل مورد بررسی - 1جدول 

Table 1- Physico-chemical properties of the test site soil 
عمق 

- سانتی(
  )متر

Depth 
(cm) 

کربن آلی 
  )درصد(

Organic 
carbon 

(%) 

مواد خنثی 
)درصد(شونده   

Total 
neutralizing 
value (%) 

نیتروژن 
کل 

  )درصد(
 Total N 

(%) 

قابل  فسفر
  )امپیپی(جذب 

P Assimilable 
form (ppm) 

پتاسیم قابل 
  )امپیپی(جذب 

K Assimilable 
form (ppm) 

-میلی(آهن 
گرم بر 
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-1) 

منگنز 
گرم میلی(

  )بر کیلوگرم
Mn 

(mg.kg-1) 

-میلی(روي 
بر  گرم

  )کیلوگرم
Zn 

(mg.kg-1) 

-میلی(مس 
گرم بر 
  )کیلوگرم

Cu 
(mg.kg-1) 

0-30 1.15 11.25 0.126  20.7  370 4.2  3.6  1.1 0.96 
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  کمپوست مورد استفاده در آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی کود ورمی - 2جدول 
Table 2- Physico-chemical properties of the applied vermicompost 

بت رطو
  )درصد(

Moisture 
(%) 

هدایت 
الکتریکی 

زیمنس دسی(
  )بر متر

Electrical 
conductivity 

(dS.m-1) 

کربن آلی 
  )درصد(

Organic 
carbon 

(%) 

نیتروژن 
  )درصد(

N (%) 

فسفر 
  )درصد(

P (%) 

پتاسیم 
  )درصد(

K (%) 

کلسیم 
  )درصد(

Ca 
(%) 

منیزیم 
  )درصد(

Mg 
(%) 

سدیم 
  )درصد(

Na 
(%) 

 آهن
-میلی(

م بر گر
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-

1) 

 روي
-میلی(

گرم بر 
  )کیلوگرم

Zn 
(mg.kg-

1) 

 منگنز
-میلی(

گرم بر 
  )کیلوگرم

Mn 
(mg.kg-

1) 

 مس
-میلی(

گرم بر 
  )کیلوگرم

Cu 
(mg.kg-

1) 
25 1.12 25 1.4 1.8 2.2 1  1.2 0.8 3300 110 450 20 

  
بعـد   (Zea mays L. var. popcorn KSC. 600)بذرهاي ذرت 

بـا تـراکم    Azospirillum lipoferumه شـدن بـه بـاکتري    از آغشت
متر میلی 70آبیاري پس از تبخیر . گیاه در هکتار کشت شدند 66000

   .گرفتاز سطح تشتک تبخیر انجام می
هاي میانی هر کرت برداشت شد و عملکرد گیاه از ردیف 10تعداد 

پـنج گیـاه    هـا، گیري ریزمغذيبراي اندازه. گیري شدها اندازهدانه آن
دیگر از هر کرت در زمانی که بذرها در مرحله خشکی بودند برداشت 

. ساعت خشـک شـدند   72گراد براي درجه سانتی 70شدند و در آون 
نیتروژن با روش کجلدال، فسفر . ها آسیاب و تجزیه شدندسپس نمونه

گیري با اسپکتروفتومتر، آهن و روي در دانه با روش جذب اتمی اندازه
به  25/5قدار پروتئین نیز با ضرب مقدار درصد نیتروژن در عدد م. شد

  .دست آمد
، پـس از بررسـی   SAS, 9.1افـزار آمـاري   ها با نرم در پایان داده

اي ها با آزمون چند دامنهنرمال بودن تجزیه شدند و مقایسه میانگین
  .دانکن در سطح احتمال یک درصد انجام شد

  
  نتایج و بحث

  کمپوستاثر ورمی
کمپوست بر وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، ارتفاع کاربرد ورمی

ساقه، قطر ساقه، آهن، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، محتوي روي 
). 3جدول (دار در سطح احتمال یک درصد داشت و پروتئین تأثیر معنی

کمپوست موجب افزایش وزن هزار دانه ذرت نتایج نشان داد که ورمی
باب گوهري و همکـاران  ). 4جدول (یمار شاهد شده است نسبت به ت

)Babgohari et al., 2010 (  نیز گزارش کردند که کاربرد کمپوسـت
دهـد و ایـن تـأثیر بـه     زباله شهري وزن هزار دانه ذرت را افزایش می
سازي تـدریجی عناصـر    نقش مثبت کود در پرشدگی دانه ذرت و آزاد

-همچنـین ورمـی  . ده شـد غذایی در طـی دوره رشـد ذرت نسـبت دا   

درصدي تعداد دانه در بـلال نسـبت بـه     15کمپوست موجب افزایش 
ارتفاع ساقه و قطر ساقه ذرت نیز با استفاده از . عدم استفاده از آن شد

-اسـتفاده از ورمـی  . کمپوست نسبت به شاهد افزایش نشان دادورمی
متري ارتفاع ساقه ذرت نسبت بـه  سانتی 31کمپوست موجب افزایش 

ــدم . شــاهد شــد  Seyyedi & Rezvani(ســیدي و رضــوانی مق

Moghaddam, 2011 (  افزودن کمپوست قارچ به بستر کشت گنـدم
)Triticum aestivum L. ( را سبب افزایش ارتفاع بوته گندم گزارش

کننـدگی فعالیـت   این اثر مثبت ممکن است به قابلیت تحریک. کردند
و افزایش جذب عناصر کمپوست هاي مفید خاك توسط ورمیمیکروب

مصرف و در نتیجه بهبود فرآیند فتوسنتز مربوط باشـد  پرمصرف و کم
)Arguello et al., 2006 .(   کمپوسـت  همچنـین اسـتفاده از ورمـی

عملکرد بیولوژیـک نسـبت بـه عـدم      درصد 10موجب افزایش حدود 
 Darzi et(درزي و همکاران  در همین ارتباط). 4جدول (استفاده شد 

al., 2008(  در تحقیقی بر گیاه رازیانه)Foeniculum vulgare L. (
کمپوست سبب افزایش عملکرد نشان دادند که مصرف شش تن ورمی

کمپوست به ها اظهار داشتند که افزودن ورمیآن. بیولوژیک شده است
دهـد بلکـه بـر    خاك نه تنها فراهمی عناصر غـذایی را افـزایش مـی   

و با بهبـود محـیط رشـد ریشـه     وضعیت فیزیکی خاك هم مؤثر بوده 
  .شودهاي هوایی و به تبع آن افزایش ماده خشک میسبب رشد اندام

 17کمپوسـت عملکـرد دانـه را    در این آزمایش استفاده از ورمـی 
اخـتلاط  ). 4جدول (افزایش داد ) عدم استفاده(نسبت به شاهد  درصد
کمپوست با خاك سبب افزایش عملکرد دانـه در گنـدم نسـبت    ورمی

سـعید نـژاد و رضـوانی مقـدم      ).Sebti et al., 2009(شود اهد میش
)Saeed Nejad & Rezvani Moghaddam, 2010(  گزارش کردند

 Cuminum cyminum(سبز کمپوست بر عملکرد دانه زیرهکه ورمی

L. (داري داشـته و سـبب افـزایش آن شـده     نسبت به شاهد اثر معنی
  .است
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  آزمایش این مورد ارزیابی در اثر تیمارها بر صفات) نگین مربعاتمیا(تجزیه واریانس  - 3جدول 

Table 3- Analysis of variances (mean squares) of the effect of treatments on the measured traits  

  پروتئین
Protein  

  روي
Zn  

 

  آهن
Fe  

عملکرد 
  دانه

Seed 
yield  

عملکرد 
  بیولوژیک
Biologic 

yield   

  ه قطر ساق
Stem 

diameter  

ارتفاع 
  ساقه 
Stem 

height  

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of seed 
per ear 

وزن 
هزار 
  دانه 
1000- 
Seed 

weight   

درجه 
  آزادي

df 

  منابع تغییر
S.O.V 

0.04  253.6  973.0  934464.0  1381966.08  0.016  595.2  20241.9  25.7  2 
   تکرار

Replication  

22.92**  1190.0**  1102**  29148625.5**  54852528**  0.87**  11477.8**  170513.2**  3864.6**  1 

  کمپوستورمی
V  

 تیوباسیلوس

11.87**  475.0**  1008.3**  12250291.6**  18376875**  2.7**  45.5ns  45872.9**  173.6*  1 
B  

 آهن

1.02ns  77.5ns  1140.7**  2573817.1**  4140700*  0.01ns  424.5**  Ns339.3ns  22.2ns  1 
F  

 روي

5.42**  256.6**  Ns70.08  4869865.0**  555130ns  0.008ns  267.1*  9202.4*  38.3ns  1 

Z  
× ورمی کمپوست
 تیوباسیلوس

0.20ns  2.52ns  126.7ns  3177037.5**  5.33ns  0.50**  87.03ns  14330.64**  52.2ns  1 
V×B  

 آهن×کمپوستورمی

0.42ns  67.6ns  33.3ns  108775.5ns  418506.7ns  0.002ns  18.4ns  17.6ns  5.2ns  1 
V×F  

 روي×کمپوستورمی

0.01ns  7.52ns  0.000001ns  382168.5ns  26790.7ns  0.005ns  6.19ns  1251.7ns  5.95ns  1 
V×Z  
 آهن×تیوباسیلوس

0.09ns  54.1ns  420.08*  2898.5ns  38874ns  0.002ns  8.12ns  27.1ns  2.66ns  1 
B×F  
 روي×تیوباسیلوس

0.02ns  72.5ns  2.08ns  11563ns  14076.7ns  0.001ns  28.9ns  2081.91ns  7.28ns  1 
B×Z  

 روي×آهن

0.09ns  31.6ns  1.33ns  74497.5ns  29205.3ns  0.0001ns  0.105ns  700.5ns  0.42ns  1  
F×Z  

× کمپوستورمی
 آهن×تیوباسیلوس

0.03ns  4.68ns  40.3ns  270450.1ns  611556.7ns  0.001ns  3.38ns  132.06 ns  4.62ns  1  
V×B×F  

-ورمی
 روي×تیوباسیلوس×کمپوست

0.01ns  11.02ns  0.000001ns  354492.1ns  59220.7ns  0.0002ns  23.03ns  2360.6 ns  6.09ns  1  
V×B×Z  

 روي×آهن×کمپوستورمی

0.08ns  2.52ns  0.08ns  29057.5ns  2523.0ns  0.0003ns  1.095ns  1239.5 ns  3.05ns  1  
V×F×Z  

 روي×آهن×تیوباسیلوس

0.55ns  46.02ns  0.08ns  4389.1ns  13200.3ns  0.003ns  2.87ns  1417.8 ns  4.75ns  1  
B×F×Z  

× کمپوستورمی
 روي×آهن×تیوباسیلوس

0.06ns  7.52ns  0.33ns  176297.5ns  7203.0ns  0.0001ns  0.22ns  861.7 ns  1.88 ns  1  V×B×F×Z  
 خطا

0.65ns  26.2ns  86.6ns  292064.3ns  970684.0ns  0.03ns  60.1ns  2195.2 ns  32.05 ns  30 Error 

  )درصد( ضریب تغییرات  - 3.01  6.11  3.47  4.40  4.39  6.56  11.59 13.1 8.37
CV (%)  

V :کمپوست، ورمیB :تیوباسیلوس ،F :آهن و پاشی محلولZ :رويپاشی محلول  
V: Vermicompost, B: Thiobacillus, F: Iron spraying and Z: Zinc spraying 

  دارمعنی اختلاف وجود درصد و عدم سطح احتمال پنج و یک در دارمعنی اختلاف یببه ترت: nsو ** ، *
*, ** and ns: Significant at 1 and 5% of probability and non-significant, respectively. 
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  ذرت مورد ارزیابی در پاشی روي بر صفاتپاشی آهن و محلول، محلولتیوباسیلوسکمپوست، مقایسه میانگین اثرات ورمی - 4جدول 
Table 4- Effects of vermicompost, Thiobacillus, iron spraying and zinc spraying on the measured traits of corn 

پروتئین 
  )درصد(

Protein 
(%) 

-میلی( روي
گرم بر 
  )کیلوگرم

Zn 
(mg.kg-1) 

-میلی( آهن
گرم بر 
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-1) 

 عملکرد دانه
بر  کیلوگرم(

  )هکتار
Seed yield 

(kg.ha-1) 

عملکرد 
 بیولوژیک

کیلوگرم بر (
  )هکتار

Biologic 
yield (kg.ha-

1)  

قطر ساقه 
  )مترسانتی(

Stem 
diameter 

(cm) 

ارتفاع 
ساقه 

-سانتی(

  )متر
Stem 
height 
(cm)  

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of seed 
per ear 

وزن 
هزاردانه 

  )گرم(
1000- 
Seed 

weight 
(g) 

  تیمار
Treatment 

8.95b 34.12b 75.45b 7457.2b 21352.7b 3.84b 207.7b 706.8b 178.5b* V0  
10.33a 44.08a 85.04a 9015.8a 23490.7a 4.11a 238.7a 826.0a 196.4a V1 
9.14b 35.95b 75.66b 7731.3b  21802.9b 3.73b 222.2a 753.5b 185.5b B0  

10.14a 42.25a 84.83a 8741.7b  23040.4a 4.21a 224.2a 797.3a 189.5a B1  
9.49a 37.83a 75.37b 8004.9b  22128.0b 3.96a 220.2b 763.8a 186.8a F0  
9.78a 40.37a 85.12a 8468.0a  22715.4a 3.99a 226.2a 769.1a 188.1a F1 
9.30b 36.79b 79.04a 7918.0b  22314.1a 3.98a 220.8a 752.6b 186.6a Z0  
9.97a 41. 41a 81. 45a 8555.0a  22529.2a 3.96a 225.6b 780.3a 188. 3a Z1 

:V0 کمپوست، بدون ورمی:V1 کمپوستبا ورمی، B0:  باسیلوستیوبدون ،B1:  باسیلوستیوبا ،F0: پاشی آهن، بدون محلولF1: پاشی آهن،با محلول Z0: پاشی روي بدون محلول
 پاشی رويبا محلول :Z1 و

V0: without vermicompost, V1: with vermicompost, B0: without Thiobacillus, B1: with Thiobacillus, F0: without iron spraying, F1: 
with iron spraying, Z0: without zinc spraying and Z1: with zinc spraying 

  .باشدمی درصد یک سطح در دانکن ايچند دامنه آزمون مبناي رب اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف* 
* Means in a column followed by the same letter are not significantly different at p≤0.01 based on Duncans' test. 

  
ــزایش در عملکــرد   ــاه موجــب اف افــزایش در اجــزاء عملکــرد گی

مصـرف   عـلاوه بـر ایـن   . شـود بیولوژیک و عملکرد دانه تولیدي مـی 
کمپوست موجب افزایش میزان آهن موجود در ذرت نسـبت بـه   ورمی

میزان آهن در  درصد 12کمپوست افزایش یاستفاده از ورم. شاهد شد
کمپوست میزان روي موجـود  تیمار با ورمی. دانه ذرت را در پی داشت

جـدول  (داري نسبت به شاهد افزایش داد طور معنی در ذرت را نیز به
فرنگـی  در پژوهشی افزایش میـزان آهـن و روي در میـوه گوجـه    ). 4
)Solanum lycopersicum L. (کمپوسـت  ه از ورمـی به دلیل استفاد

). Bahrampour & Sharifi Ziveh, 2013(گـزارش شـده اسـت    
کمپوست تیمار مناسبی براي افزایش جذب عناصر میکرو است و ورمی

-کمپوست به خاك مقدار مواد غذایی گیاه را افزایش میافزودن ورمی
مصرف بـه خصـوص آهـن و روي بـا     افزایش میزان عناصر کم. دهد

 ,.Jahani et al(جهانی و همکـاران   کمپوست توسطاستفاده از ورمی

 در پسـته ) Nadi et al., 2011(نـادي و همکـاران   ، در ذرت )2011
)Pistacia vera L.( لوین و راویمیسن  و)Lenin & Ravimycin, 

هم گـزارش شـده    ).Arachis hypogaea L( زمینیدر بادام )2013
کمپوست بر أثیر ورمینتایج این آزمایش همچنین نشان داد که ت. است

دار بود و موجب افزایش آن نسبت میزان پروتئین موجود در ذرت معنی
نیز  )Joshi et al., 2013(جوشی و همکاران  ).4جدول (به شاهد شد 

کمپوست میزان پروتئین گندم را نسبت به دریافتند که استفاده از ورمی
 ـ . دهدداري افزایش میطور معنیشاهد به  ش مهمـی در  نیتـروژن نق

ترکیبات پروتئینی لازم براي فرآیندهاي متابولیکی که در طـی رشـد   
هرنانـدز و   .(Weisany et al., 2013)کند دهد بازي میگیاه رخ می

گزارش کردند که اسـتفاده از  ) Hernandez et al., 2010( همکاران
 Lactuca( کمپوست سبب افـزایش میـزان نیتـروژن در کـاهو    ورمی

sativa L.( ده استش.  
  

  تیوباسیلوساثر باکتري 
بر تمام صـفات مـورد    تیوباسیلوساثر تلقیح بذر ذرت با باکتري 

گـوگرد  ). 3جـدول  (دار بـود  گیري به استثناء ارتفاع ساقه معنـی اندازه
مصرف شده در خاك زمانی مؤثر بـوده و موجـب آزادسـازي عناصـر     

اسـید  تثبیت شده خواهد شد کـه در خـاك اکسـایش یافتـه و تولیـد      
سولفوریک نماید و اسید هم موجب افزایش حلالیـت عناصـر تثبیـت    

 اکسایش گوگرد در خاك عمدتاً به. ها توسط گیاه شودشده و جذب آن
 تیوباسیلوسهاي صورت زیستی و توسط ریزجانداران از جمله باکتري

نتایج ایـن  . (Besharati & Saleh Rastin, 2000)گیرد صورت می
موجـب افـزایش    تیوباسـیلوس د که تلقیح باکتري آزمایش نشان دادن

. دار وزن هزار دانه ذرت نسبت به عـدم تلقـیح بـا بـاکتري شـد     معنی
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همچنین تعداد دانه در بلال، ارتفاع ساقه و قطر سـاقه نیـز در تیمـار    
. داري نسبت به شاهد نشان دادندتلقیح شده با باکتري افزایش معنی
 به تیوباسیلوسیح یافته با باکتري عملکرد بیولوژیک در تیمارهاي تلق

همچنـین عملکـرد   . داري نسبت به شاهد افزایش نشان دادطور معنی
اسـتفاده از  . با تلقیح باکتري افـزایش نشـان داد   درصد 12دانه حدود 

 درصـد  10میزان آهن موجود در ذرت را بیش از  تیوباسیلوسباکتري 
یـزان روي و پـروتئین   به علاوه، م. نسبت به عدم استفاده افزایش داد

درصد در تیمارهاي تلقیح شده  10و  15موجود در ذرت هم به ترتیب 
  ).4جدول (با باکتري نسبت به شاهد افزایش یافتند 

گـزارش   )El.Tarabily et al., 2006(ال تـارابیلی و همکـاران   
هاي شنی آهکی هاي اکسیدکننده گوگرد که از خاكکردند که باکتري
دار عملکرد و جذب مواد غذایی را در طور معنی ند بهاستخراج شده بود

اثـر   )Sharafi et al., 2010(شرفی و همکـاران   .ذرت افزایش دادند
را در افزایش عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعـداد   تیوباسیلوسباکتري 

) .Brassica napus L(غلاف و تعداد شاخه فرعی در کلزاي پـاییزه  
یج با نتایج به دست آمده از تحقیـق حاضـر   گزارش کردند که این نتا

  . مطابقت دارد

  
  ذرت مورد ارزیابی در بر صفات روي پاشیمحلول و آهن پاشیمحلول ،تیوباسیلوس کمپوست،ورمی متقابل دوگانه مقایسه میانگین اثر - 5جدول 

Table 5- Effects of the two-fold interactions of vermicompost, Thiobacillus, iron spraying and zinc spraying on the measured 
traits of corn 

پروتئین 
  )درصد(

Protein 
(%) 

 روي
گرم میلی(

بر 
  )کیلوگرم

Zn 
(mg.kg-1) 

 آهن
گرم میلی(

بر 
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-

1) 

عملکرد 
 دانه

کیلوگرم (
  )بر هکتار
Seed 
yield 

(kg.ha-1) 

عملکرد 
 بیولوژیک

کیلوگرم (
  )بر هکتار

Biologic 
yield 

(kg.ha-1)  

قطر ساقه 
  )مترسانتی(

Stem 
diameter 

(cm) 

ارتفاع 
ساقه 

-سانتی(

  )متر
Stem 
height 
(cm)  

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of seed 
per ear 

وزن هزار 
  )گرم(دانه 

1000- Seed 
weight (g) 

  تیمار
Treatment  

8.52c  30.7c 69.25b  6694.8d 20733.0d 3.49c  210.1b 658.6c  175.5 c*  V0B0  
9.38b  37.5b  81.66a 8219.7c 21971.3c 4.18a  205.4b 755.0b  181.4b V0B1 

 
9.77b  41.1b 82.08a 8767.8b 22872.3b 3.97b  238.0a  812.4a  195.6a  V1B0 
10.8a  47.0a  88.00a 9263.7a 24109.1a 4.25a 239.0a  839.7a 197.3a  V1B1 
8.71b  36.5b 69.75b 7273.3c 21152.3b 3.81b  204.1c  703.6b  177.5b  V0F0  
9.19b  31.6c 81.16a  7641.2c 21553.0b 3.86b  211.3b  710.1b 179.5b  V0F1 
10.28a  44.1a  81.00a  8736.6b 23103.6a 4.10a 236.3a 824.0a 196.1a  V1F0 
10.38a 44.0a  89.08a  9294.9a 23877.8a 4.12a  241.0a  828.1a  196.8a V1F1 
8.60c 31.4c  74.20c  7227.9d 21268.8b 3.81b  205.5b 687.9b 177.2b  V0Z0  
9.30b  36.8b 76.60bc  7686.5c 21436.6b 3.86b  210.5b  725.8b  179.7b  V0Z1 
10.01a  42.1a  83.80ab  8608.0b 23359.5a 4.10a  236.7a 817.3a 195.9a  V1Z0 
10.65a 46.0a 86.20a  9423.5a 23621.8a 4.11a 240.7a  834.8a 197.0a  V1Z1 
8.95b  35.7b  67.80b  7507.5c 21537.7c 3.71b 220.8ab  732.1b  184.6b  B0F0  
9.33b  36.1b  83.50a  7955.1c 22068.2bc 3.75b  227.6a  738.9b  186.5ab  B0F1 
10.03a  44.5a  82.90a  8502.3b 22718.3ab 4.20a  219.7b  795.4a  188.9ab  B1F0 
10.24a  39.9b  86.70a  8981.0a 23362.6a 4.22a  224.8ab  799.2a 189.8a  B1F1 
8.78c  32.4b  74.25c 7397.3c 21712.5b 3.71b  221.8a  715.1c  184.3b B0Z0  
9.50b  39.5a  77.08bc  8065.3b 21893.3b 3.75b  227.3a  755.9b 186.7ab B0Z1 
9.82ab  41.1a 83.80ab 8438.7b 22915.8a 4.21a  220.6a  790.1ab  188.8ab  B1Z0 
10.45a  43.3a  85.80a  9044.7a 23165.1a 4.22a  223.8a  804.6a  189.9a  B1Z1 
9.20b 37.2b  74.30c  7647.0c 22045.1a 3.94a 217.9b  746.1a  185.8a  F0Z0 
9.40b 43.5a 76.40bc  8362.8ab 22210.8a 3.97a  222.5ab  781.4a 187.3a  F0Z1 
9.78ab 36.3b 83.70ab 8188.9b 22583.2a 3.98a  223.8ab  759.1a 187.8a  F1Z0 
10.17a 39.3ab  86.50a 8747.2a 22847.6a 4.00a 228.6a  779.1a  188.9a  F1Z1 

:V0 کمپوست، بدون ورمی:V1 کمپوستبا ورمی، B0:  تیوباسیلوسبدون ،B1:  تیوباسیلوسبا ،F0: پاشی آهن، بدون محلولF1: پاشی آهن،با محلول Z0: پاشی رويبدون محلول 
 پاشی رويبا محلول :Z1 و

V0: without vermicompost, V1: with vermicompost, B0: without Thiobacillus, B1: with Thiobacillus, F0: without iron spraying, F1: 
with iron spraying, Z0: without zinc spraying and Z1: with zinc spraying 

  .باشدمی درصد یک سطح در دانکن ايچند دامنه آزمون مبناي بر فاختلا دهندهنشان متفاوت حروف* 
* Means in a column followed by the same letter are not significantly different at p≤0.01 based on Duncans' test. 
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  ذرت مورد ارزیابی در بر صفات روي پاشیمحلول و آهن پاشیمحلول ،تیوباسیلوس کمپوست،ورمی گانهمتقابل سه مقایسه میانگین اثر - 6جدول 
Table 6- Effects of the three-fold interactions of vermicompost, Thiobacillus, iron spraying and zinc spraying on the 

measured traits of corn 

پروتئین 
  )درصد(

Protein 
(%) 

 روي
گرم میلی(

بر 
  )کیلوگرم

Zn 
(mg.kg-1) 

-میلی( نآه
گرم بر 
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-1) 

 عملکرد دانه
کیلوگرم بر (

  )هکتار
Seed yield 

(kg.ha-1) 

عملکرد 
 بیولوژیک

کیلوگرم بر (
  )هکتار

Biologic 
yield (kg.ha-

1) 

قطر ساقه 
  )مترسانتی(

Stem 
diameter 

(cm) 

ارتفاع 
ساقه 

-سانتی(
  )متر

Stem 
height 
(cm)  

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of seed 
per ear 

وزن هزار 
دانه 

  )گرم(
1000- 
Seed 

weight 
(g) 

  تیمار
Treatment  

8.26c 31.8c 59.6c 6443.5d 20448.8f 3.46d 205.8bc 653.0c 174.0c* V0B0F0 
8.70cd 29.6c 78.8ab 6946.0d 21018.3ef 3.53d 214.3b 664.3c 177.1bc V0B0F1 
9.16bcd 41.3ab 79.8ab 8103.0c 21855.8de 4.17abc 202.5c 754.2b 181.0bc V0B1F0 
9.60bc 33.6c 83.5ab 8336.3bc 22087.7cde 4.19ab 208.3bc 755.9b 181.9b V0B1F1 
9.64bc 40.5b 76.0b 8571.5bc 22626.5bcd 3.96c 235.8a 811.2ab 195.3a V1B0F0 
9.89b 41.8ab 88.1ab 8964.2b 23118.0bc 3.98bc 240.8a 813.5ab 195.8a V1B0F1 

10.91a 47.8a 86.0ab 8901.7b 23580.7ab 4.24a 236.8a 836.7a 196.9a V1B1F0 
10.87a 46.1ab 90.0a 9625.7a 24637.5a 4.25a 241.2a 842.6a 197.7a V1B1F1 
8.13e 26.3d 67.8c 6364.0f 20631.7e 3.46c 205.9bc 626.1d 173.5c V0B0Z0 
8.91de 35.1c 70.6bc 7025.5e 20835.5de 3.52c 214.2b 691.2c 177.5bc V0B0Z1 
9.07cde 36.5c 80.6ab 8091.8d 21905.8cd 4.17ab 204.2c 749.7b 180.9b V0B1Z0 
9.69bcd 38.5bc 82.6a 8347.5cd 22037.7cd 4.20a 206.7bc 760.4b 181.9b V0B1Z1 
9.44cd 38.5bc 80.6ab 8430.5cd 22793.3bc 3.96b 236.2a 804.1ab 195.0a V1B0Z0 
10.10bc 43.8ab 83.5a 9105.2ab 22951.2bc 3.97b 240.2a 820.7a 196.1a V1B0Z1 
10.58ab 45.8a 87.0a 8785.5bc 23925.7ab 4.25a 237.1a 830.5b 196.8a V1B1Z0 
11.21a 48.1a 89.0a 9741.8a 24292.5a 4.25a 241.0a 848.8a 197.8a V1B1Z1 
8.36e 32.8b 68.6c 7029.2e 21085.8b 3.79b 201.6c 675.7b 175.9b V0F0Z0 

9.06cde 40.3a 70.8bc 7517.3de 21218.8b 3.84b 206.7bc 731.5b 179.1b V0F0Z1 
8.83de 30.0b 79.8abc 7426.7de 21451.7b 3.84b 208.4bc 700.1b 178.6b V0F1Z0 
9.54bcd 33.3b 82.5ab 7855.7cd 21654.3b 3.88b 214.2b 720.1b 180.4b V0F1Z1 
10.0abc 41.6a 80.0abc 8264.8c 23004.3a 4.10a 234.2a 816.5a 195.7a V1F0Z0 
10.5ab 46.6a 82.0ab 9208.3ab 23202.8a 4.10a 238.4a 831.4a 196.5a V1F0Z1 
9.98abc 42.6a 87.6a 8951.2b 23714.7a 4.11a 239.1a 818.0a 196.1a V1F1Z0 
10.79a 45.3a 90.5a 9638.7a 24040.8a 4.12a 242.9a 838.1a 197.5a V1F1Z1 
8.53d 30.8d 66.5b 7124.5d 21455.3d 3.68b 217.5b 702.4b 182.9a B0F0Z0 

9.37bcd 41.5ab 69.1b 7890.5c 21620.0cd 3.74b 224.1ab 761.8ab 186.3a B0F0Z1 
9.04cd 34.0cd 82.0a 7670.0cd 21969.7bcd 3.75b 224.6ab 727.7b 185.6a B0F1Z0 
9.63bc 37.5bc 85.0a 8240.2bc 22166.7bcd 3.76b 230.5a 750.1ab 187.3a B0F1Z1 
9.87abc 43.6ab 82.1a 8169.5bc 22634.8abcd 4.20a 218.4b 789.8a 188.6a B1F0Z0 
10.20ab 45.5a 83.6a 8835.2ab 22801.7abc 4.21a 221.0ab 801.1a 189.2a B1F0Z1 
9.77abc 38.6bc 85.5a 8707.8ab 23196.7ab 4.21a 222.9ab 790.4a 189.1a B1F1Z0 
10.70a 41.1ab 88.0a 9254.2a 23528.5a 4.24a 226.7ab 808.1a 190.5a B1F1Z1 

:V0 کمپوست، بدون ورمی:V1 کمپوستبا ورمی، B0:  تیوباسیلوسبدون ،B1:  تیوباسیلوسبا ،F0: پاشی آهن، بدون محلولF1: پاشی آهن،با محلول Z0: پاشی روي بدون محلول
 پاشی رويبا محلول :Z1و 

V0: without vermicompost, V1: with vermicompost, B0: without Thiobacillus, B1: with Thiobacillus, F0: without iron spraying, F1: 
with iron spraying, Z0: without zinc spraying and Z1: with zinc spraying 

  .باشدمی درصد یک سطح در دانکن ايچند دامنه آزمون مبناي بر اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف* 
* Means in a column followed by the same letter are not significantly different at p≤0.01 based on Duncans' test. 

  
تـر جهـت   شـرایط مناسـب  ها این افزایش را به احتمال ایجـاد  آن

استقرار گیاهچه و استفاده بهتر از محیط رشد و سـپس شـرایط بهتـر    
 .براي گیاه در زمان پر شدن دانه و افزایش عملکرد دانه نسبت دادنـد 

در بررسی تـأثیر   )Siyami & Besharati, 2012(صیامی و بشارتی 
ه هاي اضـاف تیوباسیلوسروي گندم دریافتند که  تیوباسیلوسباکتري 

شوند و به ایـن ترتیـب   شده به خاك سبب اکسایش گوگرد خاك می
pH دهندخاك را کاهش داده و حلالیت ترکیبات آهن را افزایش می .
ها همچنین بیان کردند که تلقیح خاك با باکتري زمـانی مـؤثرتر   آن

هاي آهکی علاوه بر باکتري، گـوگرد هـم بـه    خواهد بود که در خاك
  .خاك افزوده شود
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  پاشی آهن و رويحلولاثر م
پاشی آهن بر صفات ارتفـاع سـاقه، عملکـرد بیولوژیـک،     محلول

پاشی محلول). 3جدول (دار بود عملکرد دانه و محتوي آهن ذرت معنی
 درصد 7/2پاشی آهن، ارتفاع ساقه ذرت را نسبت به شاهد عدم محلول

نیـز   دانـه بیولوژیـک و  عملکردهاي  پاشی آهنبا محلول. افزایش داد
را نسبت به  درصد 5/5و  درصد 6/2و به ترتیب برابر دار افزایش معنی
پاشی آهن مقدار آهن موجود در محلول. پاشی نشان دادندعدم محلول

  ).4جدول (افزایش داد  درصد 12ذرت را به میزان 
هم بر صفات تعـداد دانـه در بـلال،     (Zn)پاشی روي اثر محلول

روي و محتوي پروتئین ذرت اثـر   ارتفاع ساقه، عملکرد دانه، محتوي
پاشـی روي بـر ذرت موجـب    محلـول ). 3جـدول  (دار نشان داد معنی

، )درصـد  2/2(، ارتفـاع سـاقه   )درصـد  4(افزایش تعداد دانه در بـلال  

و محتــوي ) درصــد 12(، محتــوي روي )درصــد 5/7(عملکــرد دانــه 
 ).4جـدول  (پاشی شد اسـت  نسبت به عدم محلول) درصد 7(پروتئین 

-گزارش کردند کـه محلـول   )Fang et al., 2008(و همکاران  فنگ
پاشی آهن، روي و سلنیوم موجب افزایش مقـدار پـروتئین، خاکسـتر،    

جـا کـه آهـن در انتقـال الکتـرون در      از آن. آهن و روي در برنج شد
شود، فتوسنتز نقش کلیدي دارد و کمبود آن سبب کاهش فتوسنتز می

ــاهش   ــب ک ــت موج ــود آن در نهای ــی کمب ــرد م ــزاء عملک ــود اج ش
(Salarpour et al., 2013) .    عنصر روي نیز نقـش مهمـی در سـنتز

) Mousavi et al., 2013(ها دارد ها و متابولیسم کربوهیدراتپروتئین
تواند موجب کاهش محتوي پـروتئین گیـاه و   کمبود آن می ،بنابراین

  .همچنین کاهش ماده خشک و به دنبال آن عملکرد شود
  

  
  ذرت مورد ارزیابی در بر صفات روي پاشیمحلول و آهن پاشیمحلول ،تیوباسیلوس کمپوست،ورمی چهارگانه مقایسه میانگین اثر متقابل - 7جدول 

Table 7- Effects of the four-fold interactions of vermicompost, Thiobacillus, iron spraying and zinc spraying  on the measured 
traits of corn 

پروتئین 
  )درصد(

Protein 
(%) 

-میلی( روي
گرم بر 
  )کیلوگرم

Zn 
(mg.kg-1) 

 آهن
گرم میلی(

بر 
  )کیلوگرم

Fe 
(mg.kg-1) 

 عملکرد دانه
کیلوگرم بر (

  )هکتار
Seed yield 

(kg.ha-1) 

عملکرد 
 بیولوژیک

کیلوگرم بر (
  )هکتار

Biologic 
yield (kg.ha-

1) 

قطر ساقه 
  )مترسانتی(

Stem 
diameter 

(cm) 

ارتفاع 
ساقه 

-سانتی(

  )متر
Stem 
height 
(cm)  

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of seed 
per ear 

وزن هزار 
دانه 

  )گرم(
1000- 
Seed 

weight 
(g) 

  تیمار
Treatment  

7.80g 25.0h 58.0c 6149.0h 20360.0e 3.41b 201.6c 601.8f 171.1c* V0B0F0Z0  
8.72efg 38.6bcdef 61.3bc 7638.0gh 20537.7e 3.50b 210.0bc 704.1de 176.8bc V0B0F0Z1 
8.45fg 27.6gh 77.6ab 6579.0gh 20903.3de 3.51b 210.1bc 650.4ef 176.0bc V0B0F1Z0 

9.10defg 31.6fgh 80.0a 7313.0g 21133.3de 3.55b 218.5b 678.2def 178.2bc V0B0F1Z1 
8.92defg 40.6abcdef 79.3a 7909.3ef 21811.7cde 4.16a 201.6c 749.5cd 180.6bc V0B1F0Z0 
9.40cdef 42.0abcde 80.3a 8296.7cdef 21900.0cde 4.18a 203.4c 758.8bcd 181.3bc V0B1F0Z1 
9.22defg 32.3efgh 82.0a 8274.3cdef 22000.0cde 4.17a 206.7bc 749.8cd 181.2bc V0B1F1Z0 

9.99abcdef 35.0defg 85.0a 8398.3bcde 22175.3cde 4.21a 210.0bc 762.0bcd 182.6b V0B1F1Z1 
9.26defg 36.6cdefg 75.0ab 8100.0def 22550.7bcd 3.95a 233.3a 803.0abc 194.8a V1B0F0Z0 
10.0abcde 44.3abcd 77.0ab 9043.0bcd 22702.3bcd 3.97a 238.3a 819.5abc 195.8a V1B0F0Z1 
9.62bcdef 40.3abcdef 86.3a 8761.0bcde 23036.0abc 3.98a 239.1a 805.1abc 195.2a V1B0F1Z0 

10.16abcde 43.3abcd 90.0a 9167.3abc 23200.0abc 3.98a 242.5a 822.0abc 196.5a V1B0F1Z1 
10.83abc 46.6ab 85.0a 8429.7bcde 23458.0abc 4.25a 235.1a 830.0abc 196.6a V1B1F0Z0 
11.0ab 49.0a 87.0a 9373.7ab 23703.3abc 4.23a 238.5a 843.4ab 197.1a V1B1F0Z1 

10.3abcd 45.0abc 89.0a 9141.3abc 24393.3ab 4.25a 239.1a 831.0abc 196.9a V1B1F1Z0 
11.42a 47.3ab 91.0a 10110.0a 24881.7a 4.26a 243.4a 854.3a 198.5a V1B1F1Z1 

:V0 کمپوست، بدون ورمی:V1 کمپوستبا ورمی، B0:  وستیوباسیلبدون ،B1:  تیوباسیلوسبا ،F0: پاشی آهن، بدون محلولF1: پاشی آهن،با محلول Z0: پاشی روي بدون محلول
 پاشی رويبا محلول :Z1و 

V0: without vermicompost, V1: with vermicompost, B0: without Thiobacillus, B1: with Thiobacillus, F0: without iron spraying, F1: 
with iron spraying, Z0: without zinc spraying and Z1: with zinc spraying 

  .باشدمی درصد یک سطح در دانکن ايچند دامنه آزمون مبناي بر اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف* 
* Means in a column followed by the same letter are not significantly different at p≤0.01 based on Duncan's test. 

  
  .اندنشان داده شده 7و  6، 5هاي اند و در جدولرا نشان ندادهداري تر صفات اثر معنیاثر متقابل بین تیمارهاي آزمایش در بیش
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توان بیان نمود کـه اسـتفاده از   با توجه به هدف این آزمایش می
پاشی آهن و روي کیفیت دانه ذرت و کمیت کودهاي زیستی و محلول

-مهم از یکی ذرت. ي عملکرد و عملکرد در ذرت را بهبود بخشیداجزا
 طول در C4 گیاه یک عنوان به و است انسان براي غذایی منابع ترین
 ،طـور کلـی   بـه . کند می جذب خاك از زیادي غذایی مواد رشد، دوره

موجب شـد کـه    تیوباسیلوسکمپوست و باکتري استفاده از کود ورمی
در خاك به صورت قابل جـذب و محلـول   عناصر تثبیت شده موجود 

صورت تدریجی در اختیار گیاه قرار گیرد و میـزان آهـن،    درآمده و به
علاوه بر آن، اسـتفاده از  . روي و پروتئین موجود در ذرت افزایش یابد

پاشی عناصر ریزمغذي موجب این کودهاي زیستی و همچنین محلول
رویه کودهاي یمحیطی ناشی از مصرف بکاهش اثرات مخرب زیست

شود و به عنوان یک راهکار مدیریتی مطلـوب محسـوب   شیمیایی می
  .شودمی

  
  گیرينتیجه
 ترینمهم از یکی عنوان به ايتغذیه و کودي مدیریت که جاآن از

 از شد سعی بررسی این در باشد،می گیاهان موفق کشت در فاکتورها

 مناسـبی  الگوي و کرده استفاده جانداران ریز از حاصل هايسودمندي

 هاينهاده مصرف اخیر دهه چند در. نمود پیدا گیاهی پایدار تغذیه براي

 جمله از محیطیزیست معضلات موجب کشاورزي اراضی در شیمیایی

 میزان کاهش و کشاورزي محصولات کیفیت افت آب، منابع آلودگی

 کـردن  جایگزین با توانمی بنابراین. است گردیده خاك خیزيحاصل

 غذایی امنیت افزایش و پایدار کشاورزي راستاي در زیستی، ايکوده

  .برداشت گام ذرت
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Introduction 

Half of the world's population suffers from micronutrients malnutrition. Use of bio-fertilizers in sustainable 
agricultural systems is important in production and enables plants to absorb more water from soil and improves 
plant nutrient uptake and photosynthesis. Benefits of vermicompost application in agriculture is due to its 
content of organic matter, plant nutrients and plant growth promotion.  Vermicompost increases the absorption 
and transition of nutrients from soil to roots and improves plant growth (Simsek-Ersahin, 2011). Zn and Fe 
application is highly important; foliar application causes faster and higher absorption rate and cures deficiencies 
symptoms (Ghaffari et al., 2010). Thiobacillus is a chemolithotroph bacterium, receiving energy from sulfur 
oxidation. This bacterium acidifies microcites in the rhizosphere, increasing the availability of nutrients to plant 
roots (Kaya et al., 2009). Regarding the benefits of integrated nutrient management, this experiment was 
conducted with the aim of testing the effects of Fe and Zn foliar spraying, Thiobacillu sthiooxidans inoculation 
and vermicompost application on growth, yield and bio fortification of popcorn maize. 

Materials and methods 
This experiment was conducted in 2012 at the research field of Islamic Azad University, Tabriz branch, Iran. 

The experiment was conducted in factorial in the form of a randomized complete block design with three 
replications and four factors: vermicompost application in soil (0 and 2 t.ha-1, applied in strip form below the 
seeds before cultivation), inoculation with Thiobacillus thiooxidans, with a population of 108cfu.g-1. Sulfur was 
inoculated with T. thiooxidans prior to application. Fe chelate foliar application (without spraying and two times 
spraying of 0.002 concentration of 13% Fe chelate) and Zn chelate foliar application (without spraying and two 
times spraying of 0.002 concentration of 15% Zn chelate). Maize seeds (Zea mays L. var. popcorn KSC. 600) 
were planted, after being inoculated with Azospirillum, at the rate of 66,000  plants. ha-1. Then, 10 plants were 
harvested from the middle rows of each plot and grain yield was measured. To measure the absorption of 
nutrients, 5 other plants were harvested from each plot when grains were at dough stage and dried at 70°C oven 
for 72 hours. Then, samples were grinded and analyzed. Finally, data were tested for normal distribution and 
subjected to statistical analysis using SAS. Duncan's multiple range tests was used to compare means at p≤0.05. 

Results and discussion 
Results indicated the significant effect of vermicompost on 1000 kernels weight, the number of kernels/ear, 

stem height, stem diameter, grain yield, biologic yield, Fe, Zn and protein contents. The effect of Thiobacillus 
inoculation was significant on all measured traits except for the stem height. Fe foliar application significantly 
affected stem height, biologic yield, grain yield an Fe content. Zn foliar application had also a significant effect 
on the number of kernels/ear, stem height, grain yield, Zn content and protein content. Results of this experiment 
generally indicated that application of vermicompost, Thiobacillus, Fe and Zn had improving effect on maize 
yield, yield components and grain quality.  

Conclusion 
Nutrient management is one of the most important factors in successful crop production, so, it was tried in 
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this experiment to take advantages  from soil microorganisms to find a suitable method for sustainable crop 
nutrient management instead of chemical methods. In recent years, increased application of chemical inputs to 
agricultural fields has caused several environmental and health issues and reduced the quality of products. So, as 
the results of this experiment showed, integrated nutrient management with lower dependency on chemical 
fertilizers is a promising method to reach sustainable and healthy production and food safety. 
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