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Objective:  This study investigated the effects of vermicompost and different 
application methods of beneficial microorganisms on the seedling emergence 
and growth of black cumin (Nigella sativa L.) during the 2023–2024 and 
2024–2025 growing seasons in Pakdasht and Karaj, Iran, respectively. The 
interactive effects of these factors on seedling growth and mortality were also 
evaluated. 
Method: The research was conducted as a factorial experiment in a 
randomized complete block design with two factors: vermicompost application 
(5 t ha⁻¹ and no application) and seed biological treatment (11 different 
combinations), at two separate locations with four blocks each. The 
microorganisms included Pseudomonas fluorescens, Bacillus megaterium, and 
mycorrhiza (a blend of Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis, 
and Claroideoglomus etunicatum strains). 
Results: Analysis of variance showed that vermicompost application had a 
significant positive effect (at the 1% level) on all measured traits in both 
regions. With vermicompost application in the Pakdasht and Karaj regions, 
respectively, the number of nodes on the main stem increased by 22% and 
15%, seedling dry weight by 9% and 8%, germination percentage by 10% and 
10%, germination rate by 15% and 28%, and final establishment percentage by 
22% and 18%. The effect of microorganism type and application method was 
significant only on germination rate in both regions, and the interaction 
between microorganism application method and vermicompost was not 
significant for any trait. Thus, vermicompost application generally enhanced 
the positive effects of the microorganisms, whereas the different application 
methods did not produce significant differences in the results. 
 Conclusions: The application of vermicompost improved the measured traits 
to a desirable extent at both locations, indicating the high potential of this 
fertilizer for mitigating environmental stresses. Emergence percentage and rate, 
number of nodes on the main stem, and seedling dry weight were improved 
with the biological treatments. Among the biological treatments, biopriming 
with Pseudomonas fluorescens was the most effective, achieving the highest 
values for all growth indices in both regions. Although mycorrhizal treatments 
were superior to the control, they performed less well than the bacterial 
treatments. The results also clearly show that the efficacy of biological 
treatments is strongly affected by environmental conditions, and that 
maximizing their effectiveness requires designing the optimal combination of 
microorganisms and application methods according to the specific conditions 
of each location. 
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  ها:واژهکلید
 باکتری محرک رشد 

 بیوپرایمینگ 
 کمپوست ورمی

 هیدروپرایمینگ 
 

  ی مفید ها های مختلف کاربرد میکروارگانیسم کمپوست و روش منظور بررسی تأثیر کود ورمی این پژوهش به هدف:  
ترتیب در دو  به   1402 -1403 و   1401-1402  طی دو سال زراعی   دانه سیاه زنی و رشد گیاهچه  های جوانه بر شاخص 

 انجام شد. منطقه پاکدشت و کرج  
پژوهش:   پژوهش روش  بلوک به   این  طرح  پایه  در  فاکتوریل  فاکتور  صورت  دو  با  تصادفی  کامل  های 

ترکیب مختلف( در دو مکان    11کمپوست )مصرف پنج تن در هکتار و عدم مصرف( و تیمار بیولوژیک بذر ) ورمی 
انجام شد.    بلوک  باسیلوس مگاتریوم و میکوریزا ها شامل  میکروارگانیسم جداگانه و چهار    سودوموناس فلورسنس، 

 .  ود ب   و کلاروئیدئوگلوموس اتونیکاتوم(   فونلیفورمیس موسه، رایزوفاگوس ایرگولاریس   های )تلفیقی از سویه 
  در )   داری و معنی   مثبت   تأثیر   منطقه   دو   هر   در   کمپوست ورمی   که مصرف   داد   نشان   واریانس   تجزیه   نتایج   ها: یافته 
و    در منطقه پاکدشت کمپوست  با مصرف ورمی که  طوری داشت، به   شده گیری اندازه   صفات   تمامی   بر (  درصد   یک   سطح 

  10، درصد سبزشدن  درصد   8و    9وزن خشک گیاهچه    درصد،   15و    22  ، تعداد گره در ساقه اصلی ترتیب کرج به 
  مصرف   اثر نوع و نحوه بهبود یافت.    درصد   18و    22درصد استقرار نهایی    درصد،   28و    15درصد، سرعت سبزشدن  

در   سرعت   بر   تنها   ها میکروارگانیسم    مصرف   روش   بین   متقابل   اثر   اما   بود،   دار معنی   منطقه   دو   هر   سبزشدن 
  مصرف   که   است   آن   از   حاکی   امر   این .  نبود   دار معنی   صفات   از   یک   هیچ   بر   کمپوست ورمی   و   میکروارگانیسم 

  ها آن   مصرف   مختلف   های روش   اما   شد،   ها میکروارگانیسم   مثبت   اثرات   افزایش   موجب   کلی   طور به   کمپوست ورمی 
   . نکرد   ایجاد   نتایج   در   داری معنی   تفاوت 

را تا حد مطلوبی بهبود    شده گیری صفات اندازه منطقه توانست  هر دو  کمپوست در  مصرف کود ورمی   گیری: نتیجه 
  ، درصد و سرعت سبز شدن   های محیطی دارد. در کمک به تعدیل تنش   کود بخشد که نشان از پتانسیل بالای این  

گیاهچه   خشک  وزن  و  اصلی  ساقه  در  گره  بیولوژیک تعداد  تیمارهای  کاربرد  در   با  یافت.    تیمارهای   میان   بهبود 
  منطقه   دو   هر   در   که   شد   شناسایی   تیمار   مؤثرترین   عنوان به   فلورسنس   سودوموناس   باکتری   با   بیوپرایمینگ   بیولوژیک، 

  شاهد   به   نسبت   مایکوریزا   تیمارهای   اگرچه   . داد   اختصاص   خود   به   رشدی   های شاخص   کلیه   برای   را   مقادیر   بالاترین 
  دهد می   نشان   وضوح   به   نتایج   چنین هم   .داشتند   باکتریایی   تیمارهای   به   نسبت   تری ضعیف   نتایج   اما   دادند،   نشان   برتری 

  اثربخشی،   حداکثر  به  یابی دست  برای  و  دارد  قرار   محیطی  شرایط  تأثیر  تحت   شدت  به  بیولوژیک  تیمارهای  کارایی  که 
   . گردد   طراحی   منطقه   هر   خاص   شرایط   به   توجه   با   ها آن   کاربرد   روش   و   ها میکروارگانیسم   بهینه   ترکیب   است   لازم 

 

  سودمند  های سم ی کروارگان ی م   و  ی آل  کود   کاربرد   ر ی تأث (.  1405)  داله ی وح ی، آباد مهجن  ده ی جهاند و  ثم ی م ی، رضائ ؛  رج ی ا ی،  داد اله ؛  اس ی ال ی،  سلطان ؛ ن ی ر ی ش ی،  ذوق ی تق   استناد: 
 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2026.405580.2961  . 374-355(،  3)   28،  زراعی کشاورزی به .  دانه سیاه  استقرار   و   سبزشدن   بر 

 
 نویسندگان.  ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 مقدمه .1
یکی از گیاهان (  2011و همکاران،    3)حرزالل   یاسغرب آبومی جنوبه و  سالیک  ،2گیاهی از تیره آلالگان  1دانهسیاهگیاه  

ایران بهصورت خودرو و در دیگر   نقاط  از  شود و مصارف بهصورت زراعی کاشته میمناطق  دارویی است که در بعضی 
دانه    یاهگسترد  است.  کپسول  گیاه  این  میوه  دارد.  کشور  دارویی  و  غذایی  صنایع  از  دانهسیاه در  چرب    غنی  اسیدهای 

 ،ی خود شناخته شده است، از جمله خواص ضد سرطان  ییخواص دارو  لیدلبه   دانهسیاهلینولئیک، اولئیک و پالمتیک است.  
حساس د  ت،یضد  م  ابتیضد  ضد  داده یکروبیو  نشان  مختلف  مطالعات  دانه.  و  روغن  که  درمان    اهیگ  نیا   یهااند  در 

، 4)عطا   مؤثر هستند  های دستگاه گوارش ید و بیماری روماتوئ  تیآرتر  ،فشار خون بالا   ابت،ید  ت،یمانند برونش  ییهایماریب
آمار    (.2009و همکاران،    9و حسین   2009و همکاران،    8؛ مهتا2003،  7و مرسل   6؛ رامادا1996و همکاران،    5؛ ریاض 2003

اخیر بر سطح زیر کشت این  یها طی سال ،دهدنشان می هایبررسدر دسترس نیست.  دانهسیاهدقیقی از سطح زیر کشت 
استگیاه   افزایش  به  هر   رو  کشور  نقاط  از  بسیاری  در  کشاورزان  م  و  آن  زراعت  به  کوچک  سطوح  در  . پردازندیچند 

  ترتیببه سطح زیر کشت، میزان تولید و عملکرد آن    1396طبق آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی در سال    ، مثال  عنوان به
 (. 1396تن در هکتار گزارش شد )آمارنامه وزرات جهاد کشاورزی،  3/1تن و  7/30هکتار،  2/24

 گیردعوامل محیطی و عوامل داخلی بذر صورت می  تأثیرچه از پوسته بذر و تحت  زنی عبارتست از خروج ریشهجوانه
شود که در آن گیاهچه از سطح خاک خارج  ای از رشد گیاه گفته میبه مرحله سبزشدن  (.  2010و همکاران،    10)تامارتاش
که به گیاهچه کمک  ساقه زیرین است  شدن  طویل گردد. این رویداد نتیجه رشد و  طور کامل قابل مشاهده میشده و به 

 یکی از مشکلات اصلی در کشت اکثر گیاهان دارویی(.  2023و همکاران،    11)ماریام  تا نور خورشید را دریافت کندکند  می
بذر  به دارند، عدم    دانهسیاه ویژه  ریزی  بذر  آنسبزشدن  که  نامناسب  استقرار  درنتیجه  و سبزشدن  چرا که    ،باشدها میو 

سریع و یکنواخت  سبزشدن  در چرخه زندگی گیاه نقش بحرانی دارد و استقرار موفق یک گیاه وابسته به    استقرار گیاهچه
های محیطی مانند های با حاصلخیزی کم و نیز در معرض انواع تنش(. زراعت در زمین1396، و همکاران بذور است )قانع

و استقرار سبزشدن  ها مربوط به  ترین آنرو است که عمدهبهکم آبی، شوری، دماهای بالا و پایین با مشکلات فراوانی رو
 .  (2024و همکاران،  12)محمد  مناسب محصول در مزرعه است

های مختلفی برای اطمینان از کارکرد بهبود کارکرد بذر در شرایط مختلف است. روش  13هدف اصلی در تکنولوژی بذر 
. هدف 16دادن بذرو پوشش  15، تیمارهای بیولوژیک بذر14گیرند که عبارتند از آبگیری بذربالای بذر مورد استفاده قرار می

ها است. زنی و افزایش یکنواختی استقرار بوتهزنی، گسترش دامنه دمایی جوانهاز آبگیری، افزایش درصد و سرعت جوانه

 
1. Nigella sativa L. 

2. Ranunculaceae 

3. Harzallah 

4. Atta 

5. Riaz 

6. Ramadan 

7. Mörsel 

8. Mehta 

9. Hussain 

10. Tamartash 

11. Mariyam 

12. Muhammad 

13. Seed enhancements 

14. Seed hydration 

15. Biological seed treatments 

16. Seed coating 
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یافته است که شامل پیش خیساندن آبگیری توسعه  برای  پرایمینگ   1روش معمول  از   .(2000،  3باشند )مکدونالد می  2و 
 نگ است. یمیپرا بذرها، یزنجوانه قدرت دهندهافزایش یمارهایت نیترمهم جمله

در بستر کشت از لحاظ فیزیولوژیکی و بیولوژیکی،  قرارگرفتن  واسطه آن بذرها پیش از  پرایمینگ فناوری است که به
جوانه راآمادگی  و  می  دستبه  زنی  بذرها  در  زیادی  فیزیولوژیکی  و  زیستی  تغییرات  سبب  امر  این  گیاه   چنینهمآورند. 

در   (.2005،  5و فولاد  4)اشرف  زنی بهتر و استقرار مناسب گیاهچه استنتیجه آن جوانه  که طوریبه گردد،  حاصل از آن می
روش  از  بذر  و  پرایمینگ  هورمونی  پرایمینگ  شیمیایی،  پرایمینگ  اسموپرایمینگ،  هیدروپرایمینگ،  نظیر  مختلفی  های 

 . (2021، 7؛ زولفیکار 2013و همکاران،  6)جیشا شودبیوپرایمینگ استفاده می
به  ساده بیوپرایمینگ  مقرونعنوان  سازگارترین  صرفهبه ترین،  و  ازترین  استفاده  مفیدمیکروارگانیسم  روش  در   های 

اکوسیستم کشاورزی شناخته شده است. بنابراین، بیوپرایمینگ در احیای سلامت خاک، بهبود تغذیه گیاه و حفظ کیفیت 
 دهندهشیافزا  یها یها و باکتراستفاده از قارچ  ر،یاخ  یها در سال  (.2021و همکاران،    8)سرکار   محصول نقش مهمی دارد

طور  روش به   نیشناخته شده است. ای پرایمینگ بذر  ها روش   ن یاز مؤثرتر  ی کیعنوان  بذر، به   ی ستیز  تیدر تقو  اهیرشد گ
 9)باشان  کندیکمک م  زین  ستیزط یبه حفظ مح  ،یعلاوه بر کارآمد   را یز  شود،یم  ییایم یش  یمارهایت  نیگزیجا  یاندهیفزا

های محرک رشد  ها و باکتری جای تیمار شیمیایی بذر، از ریزجانداران مفید مانند قارچروش بهاین  در    .(2004و همکاران،  
می استفاده  که میگیاهی   دهندگردد  افزایش  را  گیاهان  پایداری  و  سازگاری  ؛ 2022و همکاران،    10)چاکاربورتی   توانند 

های پرایمینگ با ادغام دو جنبه عنوان یکی از روش بیوپرایمینگ به(.  2008،  13و وایپز  12؛ بنت 2021و همکاران،    11میترا 
)چاکاربورتی و    شودی بذر( باعث بهبود کیفیت بذر مینوشآب زیستی )تلقیح بذر با موجودات زنده مفید( و فیزیولوژیکی )

میکروارگانیسم(.  2022همکاران،   از  صحیح  آناستفاده  بهتر  عملکرد  و  اثربخشی  برای  خاک  یا  بذر  در  مفید  ها  های 
های مختلفی مانند کاربرد در خاک، تلقیح با بذر، محلول پاشی و پوشش بذر نیز مورد استفاده قرار  ضروری است. روش

ورمیشده  انجام  هایپژوهشبنابر    چنینهم  گیرد.می توأم  میکروارگانیسمکاربرد  و  سینرژیستیک  کمپوست  اثر  ها 
 (. 2021و همکاران،  14)گوسوامی  در خاک دارد هاآنی بر جمعیت و فعالیت توجهقابل

را بر آن داشته است تا مداخله میکروبی را    گرانپژوهشهای مختلف،  ها برای رشد در محیطسازگاری میکروارگانیسم
با  فراینددر   را  مدرن  تولید  اهداف سیستم  از  بسیاری  دارد که  را  پتانسیل  این  بیوپرایمینگ  کنند.  معرفی  های کشاورزی 

میکروارگانیسم از  افزایش استفاده  در  مهمی  نقش  روش  این  کند.  برآورده  زیست  محیط  با  سازگار  روشی  به  مفید  های 
  تیفیحفظ ک  تیاهم  لیدلبه  ،ییدارو  اهانیدر گ.  (2021)سرکار و همکاران،    کارایی مصرف مواد مغذی محصولات دارد

  ی کودها  قیاز طر اهیگ موردنیاز ییلازم است که عناصر غذا  ن،یمحدود است. بنابرا ییای می ش یمحصول، استفاده از کودها

 
1. Prehydration 

2. Priming 

3. McDonald 
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این   کشاورزی پایدار،  یابیدستبا توجه به اهمیت روزافزون استفاده از کودهای زیستی برای    .شود  نیتأم  یو آل  یستیز
ورمی از  استفاده  آیا  که  بود  مطرح  میکروارگانیسمپرسش  مصرف  نحوه  و  نوع  و  میکمپوست  مفید  بهبود  های  در  تواند 

اولیه گیاهچه  سبزشدن   از  دانهسیاهو رشد  بنابراین هدف  باشد؟  اثر کاربرد کود ورمی  پژوهشاین  انجام    مؤثر  -بررسی 
   . بود دانهسیاهو رشد گیاه  سبزشدن ر بهبود بهای مفید میکروارگانیسم کمپوست و 

 

 . پیشینه پژوهش 2
های رشد گیاهی نظیر  سنتز هورمون، با  باکتری سودوموناس از طریق تولید سیدروفورها موجب بهبود جذب عناصر غذایی

جیبرلین و  وسبب    اکسین  سلولی  تقسیم  آنزیم  با  تحریک  تنش  باعث  1دآمیناز   ACC  تولید  به  مقاومت  های  افزایش 
پژوهش  .(2024و همکاران،    2)وهاب   شودمحیطی می اشاره  در  باسیلوس  باکتری  از  استفاده  اثرات مثبت  به  های متعدد 

باکتری این  است.  آنتی  تربیش  شده  تولید  پاتوژنبیوتیکاز طریق  قارچی،  ترکیبات ضد  و  را    زیخاکهای  های طبیعی 
و  3)فیرا نمایدزا محافظت میهای محافظتی در ناحیه ریزوسفر از ریشه در برابر عوامل بیماریمهار کرده و با ایجاد بیوفیلم 

   (.2020و همکاران،  4؛ میلجاکوویک 2018همکاران، 

  های قارچ  مثال،   عنوان به .  بگذارند   تأثیر  گیاه   فیزیولوژی  بر   توجهی قابل   طور به   توانند می   گیاه   رشد   محرک   های میکروارگانیسم 
  به   گیاه   دسترسی   و   داده   افزایش   توجهی قابل  میزان   به   را  ریشه  جذب  سطح  خاک،   در   خود  هیفی  های شبکه  گسترش   با  مایکوریزا 

)ژو می   بهبود   را   نیتروژن   و   فسفر   ویژه به   مغذی،   مواد   و   آب  همکاران،    5بخشند  شبکه 2022و    ای ریشه   خارج   هیفی   های (. 
  غیر   در   که  کنند  پیدا  دسترسی   مغذی   مواد   به   و  کرده  کاوش   را  ریشه   ناحیه  از   فراتر   خاک  های حجم   توانند می   مایکوریزا   های قارچ 
  هایی هورمون   تولید   با   سودمند   های باکتری   دیگر،   سوی   (. از 2018و همکاران،    6نیستند )چن   دسترس   قابل   گیاه   برای   صورت   این 

و    7دهند )علی می   افزایش   را   معدنی   مواد   و   آب   از   استفاده   کارایی   و   کرده   تحریک   را   ساقه   و   ریشه   رشد   جیبرلین،   و   اکسین   مانند 
  مانند   هایی آنزیم   تولید   با   و   بخشیده   بهبود   را   آهن   جذب   سیدروفور،   تولید   طریق   از   چنین هم   ها باکتری   این   (. 2022همکاران،  

ACC   ،(. 2023و همکاران،    8دهند )د آندرد می   افزایش   را   محیطی   های تنش   برابر   در   گیاه   مقاومت   دآمیناز   
منبع کربن و انرژی    عنوانبه   تنهانه  کمپوستموجود در ورمی  آلیترکیبات  نشان داده است که    هاپژوهشنتایج برخی  

باکتری بقای میکروارگانیسمها عمل میبرای  ایجاد شرایط مطلوب فیزیکوشیمیایی در خاک،  با  بلکه  افزایش  کند،  را  ها 
کمپوست با بهبود ساختار خاک و افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت، محیط پایدارتری برای رشد ، ورمیچنینهمدهد.  می

 (. 2012، 11و بساتو 10؛ زندنادی2024و همکاران،  9)منظور  دکنها فراهم میو تکثیر میکروارگانیسم
معتقدند که  پژوهش  مانند هورمون فعال موجود در ورمی مواد زیست گران  ویتامین کمپوست  و  ها ممکن  های رشد گیاهی 

ها را در برابر  را افزایش داده و مقاومت باکتری   12ها ساکارید پولی گزو است با تحریک متابولیسم باکتریایی، تولید موادی مانند ا 

 
1. ACC deaminase 

2. Wahab 

3. Fira 

4. Miljaković 

5. Zhu 

6. Chen 

7. Ali 

8. De Andrade 

9. Manzoor 

10. Zandonadi 

11. Busato 

12. Exopolysaccharide 
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اثرات ترکیبی نه  این  افزایش کمی جمعیت میکروبی می شرایط نامساعد محیطی بهبود بخشند.  شود، بلکه فعالیت  تنها باعث 
که در تیمارهای همراه با  طوری به (.  2023و همکاران،    2؛ رامادان 2020و همکاران،    1)ونگ   کند ها را نیز تقویت می زیستی آن 

متابولیت ورمی  تولید  و  آنزیمی  فعالیت  به کمپوست،  گیاه  رشد  در  مؤثر  معنی های  یافته طور  این  یافت.  افزایش  نشان  داری  ها 
ورمی می  از  استفاده  که  می دهد  به کمپوست  راه تواند  یک  کارایی  عنوان  و  پایداری  افزایش  برای  مؤثر  مدیریتی  کار 

 ها بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی را تقویت کند. های مفید در خاک مورد استفاده قرار گیرد و اثرات مثبت آن میکروارگانیسم 
 

 شناسی پژوهش. روش 3

زراعی   سال  دو  در  پژوهش  تهران  ترتیببه  1402-1403و    1401-1402این  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه  دانشکده  –در 
ه تحقیقات خاک و  مؤسس)سال اول( و  شرقی استان تهران  واقع در شهرستان پاکدشت، جنوبفناوری کشاورزی ابوریحان  

  29درجه و    35در عرض جغرافیایی  آب کشور واقع در محمدشهر کرج )سال دوم( اجرا شد. از لحاظ جغرافیایی پاکدشت  
متری از سطح دریا واقع شده است. از نظر    1027دقیقه شرقی و ارتفاع    40درجه و    51دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  

د  ر یگیز و زمستان صورت میی در دو فصل پا  تربیش ها  یمحسوب شده و بارندگ  کدشت جزو مناطق خشکم، منطقه پایاقل
این منطقه   بارندگی  گرادسانتیدرجه    4/19انه  یدرجه حرارت متوسط سالو در  محمد    باشد.میمتر  میلی  86/ 5سالانه    و 

متری از سطح   1100دقیقه شرقی و در ارتفاع    59درجه و    50دقیقه شمالی و    49درجه و    35عرض جغرافیایی    شهر در
آب با  شهر  محمد  اقلیم  نظر  از  دارد.  قرار  سالانه  خشک  نیمهوهوای  دریا  دمای  میانگین  و   گرادسانتیدرجه    16/ 80با 

شناسی دو منطقه پاکدشت و کرج  اطلاعات خاک متر در سال در جنوب رشته کوه البرز واقع شده است.میلی 202 بارندگی
 (.1ارائه شده است. اطلاعات میانگین بارش و دمای ماهانه در دو منطقه ارائه شده است )شکل  (1)در جدول 

 
 اطلاعات خاکشناسی دو منطقه پاکدشت و کرج  . 1 جدول

 EC شن سیلت  رس N P K عمق 
pH 

 زیمنس بر متر()دسی )درصد( )درصد( )درصد( ام(پی)پی ام(پی)پی )درصد( متر()سانتی 

 20/7 3/4 32 50 18 23/289 4/10 05/0 30-0 پاکدشت
 9/7 34/1 20 54 26 240 2/11 07/0 15-0 کرج

 

  
 میانگین دمای ماهانه )الف( و میانگین بارش ماهانه )ب( در دو منطقه پاکدشت و کرج  . 1 شکل
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کمپوست )پنج  های کامل تصادفی با دو فاکتور مصرف ورمیفاکتوریل در پایه طرح بلوک  صورتبه   ای آزمایش مزرعه
( در  2ترکیب مختلف ذکرشده در جدول    11کمپوست انجام شد. تیمار بیولوژیک بذر )تن در هکتار( و عدم مصرف ورمی

سودوموناس فلورسنس، باسیلوس مگاتریوم و میکوریزا   ها شاملمیکروارگانیسمدو مکان جداگانه و چهار بلوک انجام شد.  
 بود. ( 3و کلاروئیدئوگلوموس اتونیکاتوم 2، رایزوفاگوس ایرگولاریس1فونلیفورمیس موسه های)تلفیقی از سویه

ها در  متر و فاصله کرت  دومتر در  دو  توده سمیرم از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. اندازه هر کرت    دانهسیاهبذر  
با هم   بود. کشت    5/0هر تکرار و فاصله تکرارها  انجام شد و فاصله ردیف  صورتبهمتر  از هم  ردیفی    25های کاشت 

ردیف  سانتی روی  بذور  فاصله  و  و  متر  حدود  سانتی  دوتا   5/0یک  تراکم  و  در    250متر  بود.    مترمربعبوته 
 ه تحقیقات خاک و آب تهیه شد. مؤسسهای مورداستفاده از کلکسیون میکروبی میکروارگانیسم

 

 سازی تیمارهای بذریآماده. 1. 3

 ی تیمارهای بذر  سازآماده تهیه سوسپانسیون باکتریایی برای . 1. 1. 3

 ل بهیط استریت کامل شرایط کشت جامد با رعایافته در محیرشد  یک لوپ از باکتری،  ایییباکتر  سوسپانسیونه  یجهت ته

در دمای    انکوباتور  کریش  یبر روساعت    24-48مدت  منتقل و    4اس نت بریط کشت نوتریمح  یحاو   یتر یلیلیم  250ارلن  
ط  یها درون محیباکتر   یرشد کاف و خوابانده شد. پس از  یقه هوادهیدور در دق  120با سرعت  و    گرادسانتیدرجه    30-28
  5لیترمیلیدهنده کلونی بر  واحد تشکیل  810ن و درحدود  ییتعو سری رقت    یروش شمارش کلونها بهـت آن یجمع  کشت،

ای اضافه شد که  مایه تلقیح به گونهبه    (CMC)  6کربوکسی متیل سلولز  چسبانندهسپس ماده    .م شدی ط کشت تنظیمح
محیط   در  آن  بو  1/0غلظت  ماده  د.  درصد  باکتریاین  حرکت  آبی،  محیط  ویسکوزیته  افزایش  از  با  و  کرده  کند  را  ها 

آنته و تجمع  در سوسپانسیون جلوگیری می نشینی  امر  ها  این  باکتریایی در  کند.  یکنواخت سوسپانسیون  پایداری  باعث 
پلیمر فوق    چنین یک. همکندتر میها روی سطح بذر را یکنواختشود و توزیع باکتریدهی بذر میطول فرایند پوشش

باوقتی بذر پوشش  است.  جاذب آب گیرد، این لایه رطوبت اطراف بذر را جذب و حفظ در خاک قرار می CMC دارشده 
  درصد   1را با هیپوکلریت سدیم    دانهسیاهابتدا بذور  .  کنددر اطراف بذر ایجاد می  کند، یک ریزمحیط مرطوب و پایدارمی
 شد.  وشوشستثانیه استریل کرده و سپس چندین مرتبه با آب مقطر استریل  30 مدتبه

واحد   810مایه تلقیح باکتری با جمعیت    لیترمیلی  5/2بیوپرایمینگ، بذور در سوسپانسیون باکتریایی، در ابتدا    منظوربه
  سه ساعت   مدتبه  گرم از بذور استریل شده   50سی آب ریخته شده و سپس  سی  60در    لیترمیلی کلونی بر    دهندهتشکیل

( محیط  دمای  غوطه  (گرادسانتیدرجه    25در  تمیزدر سوسپانسیون  مناسب  مکان  در  بذور  مسقیم    یور شد.  نور  از  دور 
  810مایه تلقیح با جمعیت    لیترمیلی  50شده تا خشک شدند. در این روش    یخورشید و در محیط خشک و خنک نگهدار

 کیلوگرم بذر مصرف شد.  یک ازایبه  لیترمیلیکلونی بر  دهندهتشکیلواحد 
مایه    لیترمیلی  5/2ریخته شد. سپس    یگرم بذر در داخل ظرف مناسب تمیز  50ها نخست  کردن باکتریبذرمال  جهت

شدن همه بذرها به مایه خوبی تکان داده شد تا از آغشتهچند دقیقه محتویات ظرف به   ی تلقیح باکتری به آن اضافه و برا
دور از نور مسقیم خورشید و ترجیحاً در محیط خشک و خنک   یتلقیح اطمینان حاصل شد. بذرها در مکان مناسب تمیز

 
1. Funneliformis mosseae 

2. Rhizophagus irregularis 

3. Claroideoglomus etunicatum 

4. Nutrient Broth 

5. cfu/ml 

6. Carboxymethyl cellulose 
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حدود    ینگهدار مورداستفاده  تلقیح  مایه  مقدار  شدند.  خشک  تا  جمعیت    لیترمیلی  50شده  با  تلقیح  واحد    810مایه 
میلی  دهندهتشکیل بر  به   یک  ازایبه  لیترکلونی  بود،  بذر  و گونهکیلوگرم  خیس  از  و  شده  مرطوب  فقط  بذور  که  ای 
  810مایه تلقیح باکتری با جمعیت    لیترمیلی  4/0در هر کرت  ،  1خاک   خیساندن  در روش   شدن بذور اجتناب گردید.چسبنده

لیتر آب مخلوط شد و در دو نوبت )اولین آبیاری بعد از کشت بذر و قبل از    5/0با    لیترکلونی بر میلی  دهندهتشکیلواحد  
در    لیترکلونی بر میلی  دهندهتشکیلواحد    810گلدهی( استفاده گردید. در این روش یک لیتر مایه تلقیح باکتری با جمعیت  

 . (1401)اسدی رحمانی و همکاران،  هکتار مصرف شد
 

 ی تیمارهای بذر   سازآماده تهیه سوسپانسیون مایکوریزایی برای . 2. 1. 3

)با جمعیت    5/2برای تهیه سوسپانسیون مایکوریزا،     لیتر میلی  60( در  پروپاگول در هر گرم  300گرم مایه تلقیح پودری 
میزان  ،  بیوپرایمینگ  منظوربه شد.هم زده  هخوبی بدرصد اضافه نموده و به  1/0  (CMCکربوکسی متیل سلولز )  آب حاوی

در سوسپانسیون مایکوریزایی    (گرادسانتیدرجه    25در دمای محیط )سه ساعت    مدتبه استریل شده  دانهسیاهگرم بذر    50
دور از نور مسقیم خورشید، در محیطی خشک   یقرار داده شد. بذور پس از خروج از سوسپانسیون، در مکان مناسب تمیز

نگهدار  روش    یو خنک  این  در  شدند.  تا خشک  تلقیح  گرم  50شده    یک  ازایبه   cfu/ml  810با جمعیت    پودری  مایه 
 کیلوگرم بذر مصرف شد.

با    50در مرحله نخست  کردن بذور،  جهت بذرمال  لیترمیلی  2گرم بذر استریل را در ظرف مناسب تمیزی ریخته و 

CMC 1/0  پروپاگول در    300گرم مایه تلقیح پودری با جمعیت    5/2، سپس  ه شدهم زدهخوبی بو به  ه درصد آغشته نمود
که تمامی بذرها با یک لایه یکنواخت از مایه تلقیح پوشانده  یاگونهبه  ، هبذور اضافه و کاملاً با هم مخلوط نمود  هر گرم 

شده، دور از نور مسقیم خورشید و در محیطی خشک و تلقیح  یشدن رطوبت سطحی بذرها شد. در پایان پس از خشک 
  پروپاگول در هر گرم   300گرم کود زیستی میکوریزا با جمعیت    50شد. در این روش  ها اقدام  خنک، نسبت به کاشت آن

بذر مصرف شد.  ازایبه ایجاد ردیف یک کیلوگرم  از  قارچ    کیلوگرم  100های کشت،  برای مصرف خاکی میکوریزا پس 
های ایجادشده همانند کودهای شیمیایی به زیر  در کف جوی  هکتاردر هر    پروپاگول در هر گرم   100مایکوریزا با جمعیت  

 .  (1401)اسدی رحمانی و همکاران،  بستر بذر اضافه و با خاک پوشانده شد
 

 هیدروپرایمینگ بذور . 2. 3

توسلی  توسط  پیشنهادشده  آب(  از  استفاده  با  بذر  )پرایمینگ  هیدروپرایمینگ  از روش  پرایمینگ  تیمار    3و کاسینو  2برای 
 (. 2003)توسلی و کاسناوا،  ( استفاده شد2003)

با استفاده از نوار تیپ پلاکدار با   یاریپس از کشت در مزرعه، آبگونه کود شیمیایی استفاده نشد.  هیچدر این آزمایش  
 دهندهنشان کد تیمارها که    شد.هرز چند نوبت وجین انجام    یهامتر انجام شد و برای کنترل علف سانتی  10فاصله دریپر  

 ( نشان داده شده است.2)هاست در جدول نوع میکروارگانیسم و نحوه مصرف آن
 
 
 

 
1. Soil drenching 

2. Toselli 

3. Casenave 



 363 ذوقی و همکاران/ شیرین تقی دانهسیاه استقرار و سبزشدن بر سودمند هایسمی کروارگانیم و یآل کود  کاربرد ری تأث

 ها ها و نحوه مصرف آن کد تیمارها، نوع میکروارگانیسم . 2 جدول
 کد تیمار میکروارگانیسم و روش کاربرد 

 PseBio بیوپرایمینگ -سودوموناس
 PseSoil خاک مصرف -سودوموناس

 PseSeed بذرمال-سودوموناس
 BacBio بیوپرایمینگ -باسیلوس
 BacSoil خاک مصرف -باسیلوس

 BacSeed بذرمال-باسیلوس
 MycBio بیوپرایمینگ -مایکوریزا
 MycSoil خاک مصرف-مایکوریزا

 MycSeed بذرمال-مایکوریزا
 Hyd هیدروپرایمینگ 

 C )بذر بدون تیمار( شاهد

 

 بررسی صفات مورفوفیزیولوژیک گیاهچه . 3 .3

مزرعه  سبزشدن  درصد   نهایت سرعت  صورتبهدر  در  گردید.  ثبت  ماه  دو  در استقرار    وسبزشدن    هفتگی طی  گیاهچه 
ها به تصادفی برداشت و نمونه  صورتبهسه گیاهچه از هر کرت  ها محاسبه شد. پس از دو ماه  آن داده  براساس مزرعه  

ها را در پاکت قرار داده  سپس نمونه  .گیری شدآزمایشگاه انتقال داده شد و ارتفاع گیاهچه، تعداد گره در ساقه اصلی اندازه
های حاوی نمونه، با کسر وزن در آون قرار داده و پس از توزین پاکت   گرادسانتیدرجه    70ساعت در دمای    48  مدتبه  و

 آمد.  دستبه  ها، میزان وزن خشک گیاهچهپاکت
برای محاسبه درصد و    و (  2019)نسخه    1افزار اکسل ها ار نرم رسم شکل   (، 9/ 4)نسخه    SASافزار  ها از نرم برای آنالیز داده 

زمان رسیدن به درصدهای مختلف سبزشدن، از    که این برنامه .  استفاده شد   V3Germinسرعت سبزشدن در مزرعه از برنامه  
محاسبه کرده و سپس سرعت سبزشدن را با    2یابی خطی ( را از طریق درون t10درصد سبزشدن )   10جمله زمان رسیدن به  

  استفاده شد.   Studio-Rافزار  همبستگی از نرم. برای تجزیه  ( 2024  همکاران،   3وندلوک ) کند  استفاده از معکوس آن تعیین می 
های هر  ، به همین دلیل داده های دو مکان مورد مطالعه نشان داد داری را در داده نتایج آزمون بارتلت، ناهمسانی واریانس معنی 
 درصد صورت گرفت.   5در سطح احتمال    LSD4صورت  مکان جداگانه آنالیز شدند. مقایسه میانگین به 

 

 های پژوهش. یافته4

در مزرعه،    سیاه دانه سبزشدن  کمپوست در هر دو منطقه بر درصد و سرعت  تجزیه واریانس نشان داد که اثر ورمی  نتایج
اصلی، وزن خشک گره روی ساقه  معنی  گیاهچه  تعداد  استقرارگیاهچه  نحوه مصرف میکروارگانیسمو  اثر  بود.  در دار  ها 

بر سرعت   بر سرعت  سبزشدن  پاکدشت  فقط  کرج  مزرعه  سبزشدن  در  آن  اما   ،بود  دارمعنیدر  متقابل  دو  اثر  هر  در  ها 
 . (3)جدول  دار نبود منطقه بر هیچ صفتی معنی

، گیاهچهدار بین اثرات تیمارهای مختلف بیولوژیک بذر بر درصد و سرعت سبزشدن، استقرار  های معنیوجود تفاوت
نشان داده شده    (2)با تیمار هیدروپرایمینگ و شاهد در شکل    دانهسیاه تعداد گره در ساقه اصلی و وزن خشگ گیاهچه  

موجب های بیولوژیک  در تیمارهای مختلف در پاکدشت نشان داد که تیمار  در مزرعه سبزشدن  روند تغییرات حداکثر  است.  

 
1. Excel 

2. Linear interpolation 

3. Vandelook 

4. Least Significant Difference   
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. بررسی این روند در کرج نیز نشان داد  نددر مزرعه نسبت به تیمار شاهد شدسبزشدن    ی حداکثردرصد  15افزایش حدود  
  افزایش داد. درصد 16را حدود  در مزرعه نسبت به تیمار شاهدسبزشدن درصد   که تیمارهای بیوپرایمینگ

 
کمپوست در دو منطقه  تحت تیمارهای بیولوژیک بذر و مصرف ورمی  دانهسیاهدر میانگین مربعات( صفات موردبررسی نتایج تجزیه واریانس ) . 3 جدول

 پاکدشت و کرج 

 منابع تغییر 
 درجه 
 آزادی

 درصد 
 سبزشدن

  درصد 10 تا سرعت
 سبزشدن

 تعداد گره در 
 ساقه اصلی

 وزن خشک
 گیاهچه

 استقرار  
 گیاهچه

       پاکدشت

29ns 0003/0 3 بلوک ns 12/31 ns 005/0 ns 25/22 ns 

91/472 1 کمپوستورمی ** 031/0 ** 81/384 ** 07/0 ** 01/1085 ** 
86/39 10 مصرف میکروارگانیسمو نحوه  نوع ns 002/0 * 63/31 ns 006/0 ns 67/75 ns 

58/5 10 اثر متقابل  ns 0004/0 ns 76/3 ns 001/0 ns 04/13 ns 
55/43 63 خطا  001/0  25/20  005/0  49/48  
CV  08/13  22/12  03/23  43/9  47/19  

       کرج
59/55 3 بلوک ns 0007/0 ns 59/7 ns 004/0 ns 95/57 ns 
28/638 1 کمپوستورمی ** 04/0 ** 23/402 ** 07/0 ** 28/1043 ** 
43/58 10 نحوه مصرف میکروارگانیسمنوع و  ns 004/0 * 42/31 ns 007/0 ns 05/72 ns 

41/8 10 اثر متقابل  ns 0007/0 ns 39/6 ns 001/0 ns 88/16 ns 
44/55 63 خطا  002/0  45/22  004/0  21/53  

67/13  ضریب تغییرات )درصد(  85/13  87/19  19/8  70/17  
 دار. درصد و غیرمعنی  5و  1ح وداری در سطترتیب عبارت هستند از معنیبه :n.s**، * و 

 
زنی در درصد جوانه  10دار سرعت تا  در هر دو منطقه مبین افزایش معنیسبزشدن  درصد    10سرعت تا  روند تغییرات  

مثال در پاکدشت همه تیمارهای بیولوژیک موجب افزایش حدود   عنوانبه  ؛بودتمامی تیمارهای بیولوژیک نسبت به شاهد  
 27را به میزان حدود    زنیدرصد جوانه  10سرعت تا  درصدی این صفت نسبت به شاهد شدند. در کرج نیز این تیمارها    25

 (.2 )شکلدرصد نسبت به شاهد افزایش دادند 
داری موجب طور معنیبه  اییبررسی روند تغییرات استقرار گیاهچه در منطقه پاکدشت نشان داد که تیمارهای باکتری

به شاهددرصدی    28ش حدود  افزای نسبت  معنی  .ندشد  این صفت  افزایش  مبین  در کرج  بررسی  در  این  این صفت  دار 
میزان حدود  تیمار  به  باکتریایی  شاهد  درصد  24های  به  موجب بیولوژیک    تیمارهای  اکثر  .بود   نسبت  منطقه  دو  هر  در 

تیمار شاهد شد  اصلی  تعداد گره در ساقه  دارمعنیافزایش   به  روند تغییرات وزن خشک گیاهچه در تیمارهای    ند.نسبت 
داد که در هر دو منطقه تیمارهای سودوموناس  افزایش   مختلف نشان  بیوپرایمینگ و خاک مصرف موجب  باسیلوس  و 

  .(2)شکل  دار این صفت نسبت به شاهد شدمعنی
عنوان مؤثرترین تیمار شناسایی گردید. این تیمار در  در میان تیمارهای مختلف، تیمار بیوپرایمینگ با سودوموناس به 

کلیه شاخص برای  را  مقادیر  بالاترین  منطقه  دو  اندازههر  تیمارهای سودوموناس  گیریهای  داد.  اختصاص  به خود  شده 
نشانک  خا یافته  این  دادند.  نشان  برتر  تیمار  با  مشابه  نتایجی  نیز  بیوپرایمینگ  باسیلوس  و  اثربخشی  مصرف  دهنده 

شاخصقابل بهبود  در  روش  دو  این  تیمار توجه  به  نسبت  اگرچه  مایکوریزا  به  مربوط  تیمارهای  است.  موردمطالعه  های 
های علاوه بر این، تفاوت در روش تری داشتند.  نتایج ضعیفتیمارهای باکتریایی  نسبت به  شاهد برتری نشان دادند، اما  

نیز نقش تعیین بین روش کنندهکاربرد  تیمارها داشته است. در  مایکوریزا، روش خاکای در کارایی  مصرف   های کاربرد 
 ها نتایج بهتری نشان داد. نسبت به سایر روش 
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،  )ب(، سرعت سبزشدن )الف( حداکثر سبزشدن ( نشان داده شده است( بر 2)کد تیمارها در جدول ) مصرف میکروارگانیسمو نحوه  تأثیر نوع . 2 شکل

 . در دو منطقه پاکدشت و کرج (ه ـ) و وزن خشک گیاهچه)د(  تعداد گره در ساقه اصلی  استقرار گیاهچه )ج(،  درصد
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تری نسبت به تیمارهای  طور واضحی نتایج ضعیف برتری نسبت به تیمار شاهد، به   با وجود تنهایی  تیمار هیدروپرایمینگ به 
تیمار    سازد. های مفید را برجسته می این موضوع اهمیت استفاده توأم از تکنیک پرایمینگ و میکروارگانیسم   میکروبی نشان داد. 

کارگیری  شده نشان داد که این امر ضرورت به گیری های اندازه ترین مقادیر را در تمامی شاخص داری پایین طور معنی شاهد به 
 کند. دانه تأیید می های رشد و استقرار سیاه ها را در بهبود شاخص های پرایمینگ و میکروارگانیسم روش 

شده نسبت گیریای را در کلیه صفات اندازهملاحظهطور ثابت برتری قابلآمده، منطقه کرج به دستنتایج به  براساس 
(، 01/26(، تعداد گره )57/ 13)سبزشدن  شده برای درصد  به منطقه پاکدشت نشان داد. این برتری در بالاترین مقادیر ثبت

بر این بالاترین درصد استقرار  بر روز  0/ 32)سبزشدن  گرم( و سرعت    798/0وزن خشک گیاهچه ) ( مشهود بود. علاوه 
 .( نیز در این منطقه مشاهده شد44/ 13گیاهچه )

این پژوهش به  تأثیر مثبت و معنی وضوح نشان نتایج  بهبود شاخص دار مصرف کود ورمی دهنده  های رشد و  کمپوست بر 
سیاه  دارویی  گیاه  یافته استقرار  براساس  است.  متفاوت  اکولوژیک  منطقه  دو  شرایط  در  به دانه  کود  دست های  مصرف  آمده، 

توجهی از خود نشان داد. در منطقه  کمپوست در تمامی پارامترهای موردبررسی نسبت به عدم مصرف کود برتری قابل ورمی 
  15درصد، سرعت سبزشدن    10، درصد سبزشدن  درصد   9وزن خشک گیاهچه    درصد،   22پاکدشت، تعداد گره در ساقه اصلی  

  ، . در منطقه کرج نیز روند مشابهی مشاهده شد یافت بهبود    کمپوست با مصرف ورمی   درصد   22و درصد استقرار نهایی از  درصد  
  درصد، سرعت سبزشدن از   10درصد سبزشدن    درصد،   8وزن خشک گیاهچه  درصد،    15  که تعداد گره در ساقه اصلی طوری به 

دهنده تأثیر  های موردبررسی نشان زمان در کلیه شاخص . این بهبود هم افزایش یافت درصد    18و درصد استقرار نهایی    درصد   28
چنین، منطقه کرج  هم است.  زنی تا استقرار کامل  کمپوست بر مراحل مختلف رشد گیاه از جوانه جامع شرایط مصرف کود ورمی 

قابل به  برتری  ثابت  اندازه ملاحظه   طور  صفات  کلیه  در  را  در  گیری ای  برتری  این  داد.  نشان  پاکدشت  منطقه  به  نسبت  شده 
ثبت  مقادیر  ) بالاترین  سبزشدن  درصد  برای  ) 57/ 27شده  گره  تعداد   ،)02 /26 ( گیاهچه  خشک  وزن  سرعت    0/ 80(،  و  گرم( 

 (. 3  )شکل   ( مشهود بود 44/ 66و بالاترین درصد استقرار گیاهچه ) بر روز(    0/ 32سبزشدن ) 
( بین درصد سبزشدن در مزرعه و سرعت سبزشدن، درصد استقرار گیاهچه و تعداد گره در ساقه  4با توجه به شکل )

معنی و  مثبت  ارتباط  پاکدشت  در  گیاهچه  خشک  وزن  و  صفت  این  بین  و  منطقه  دو  هر  در  دارد. اصلی  وجود  داری 
ترتیب سرعت سبزشدن در مزرعه، درصد استقرار گیاهچه و  که با افزایش هر واحد درصد سبزشدن در مزرعه به طوریبه

پاکدشت   در  اصلی  در ساقه  گره  و    96/0(،  -1)روز  27/0تعداد  کرج    29/0)درصد(  در  و    98/0(،  -1)روز  0/ 37افزایش 
 )گرم( افزایش یافت.   46/0و وزن خشک گیاهچه  25/0)درصد(، 

منطقه  دو  هر  در  گیاهچه  اصلی و وزن خشک  در ساقه  گره  تعداد  گیاهچه،  استقرار  بین سرعت سبزشدن و درصد 
ترتیب درصد استقرار  که با افزایش هر واحد سرعت سبزشدن در مزرعه به داری وجود دارد. به طوریارتباط مثبت و معنی

)گرم( افزایش و در   5/0و    52/0)درصد(،    36/0گیاهچه، تعداد گره در ساقه اصلی و وزن خشک گیاهچه در پاکدشت  
)گرم( افزایش یافت. بین درصد استقرار گیاهچه با تعداد گره در ساقه اصلی در هر دو    34/0و    43/0)درصد(،    44/0کرج  

چنین بین تعداد گره در ساقه اصلی و داری وجود داشت. هممنطقه و با وزن خشک گیاهچه در کرج ارتباط مثبت و معنی
که با افزایش تعداد گره در ساقه  داری در هر دو منطقه وجود داشت به طوریوزن خشک گیاهچه هم ارتباط مثبت و معنی

چنین در کل بین درصد  گرم افزایش یافت. هم  27/0و    32/0ترتیب در پاکدشت و کرج  اصلی، وزن خشک گیاهچه به
ومیر گیاهچه در مزرعه با درصد استقرار گیاهچه، ارتفاع گیاهچه، تعداد گره در ساقه اصلی و وزن خشک گیاهچه مرگ

ومیر گیاهچه در مزرعه، استقرار گیاهچه دار وجود داشت. به این ترتیب که با افزایش هر واحد مرگارتباط منفی و معنی
پاکدشت  به در  کرج    93/0ترتیب  در  همبستگی  89/0و  یافت.  کاهش   ارتفاع  و  گیاهچه  ومیر مرگ  درصد  بین  درصد 
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  این   ( و در کرج-24/0دار )پاکدشت این رابطه منفی و معنی  در.  بود(  -29/0)  دارمعنی  و  منفی  کلی  هایدر داده   گیاهچه
 (.4بود )شکل ( -0/ 02) دارغیرمعنی رابطه

 

 

  

  

  

  

 

 

در شرایط ( هـ)و وزن خشک گیاهچه  )د( تعداد گره در ساقه اصلی استقرار )ج(،  ، درصد)ب(، سرعت سبزشدن )الف( حداکثر درصد سبزشدن  . 3 شکل

 . کمپوست در دو منطقه پاکدشت و کرجمصرف و عدم مصرف ورمی 
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 پاکدشت و کرج  همبستگی صفات مرتبط با استقرار و رشد اولیه گیاهچه در دو محیط متفاوت  آنالیز. 4شکل 

 

 بحث . 5
شده در پاسخ تیمارهای مختلف در دو منطقه پاکدشت و کرج را باید در چارچوب شرایط اکولوژیک و  ههای مشاهدتفاوت

متر و میانگین  میلی  27/ 70و  57/7  ترتیببه)میانگین بارش در پاکدشت و کرج    اقلیمی متمایز این دو منطقه تحلیل نمود
وهوای  منطقه کرج با دارابودن آب طی دوره کشت(.    گرادسانتیدرجه    71/16و    78/23  ترتیببه دما در پاکدشت و کرج  

کند.  فراهم می  دانهسیاههای مفید و رشد بهینه گیاه  محیط مساعدی برای فعالیت میکروارگانیسم  ایخشک مدیترانهنیمه
حداکثر کارایی خود را   ندتیمارهای مبتنی بر سودوموناس و باسیلوس توانست ویژهبهدر چنین شرایطی، تیمارهای بیولوژیک 

شاخص بهبود  دهند.در  نشان  رشدی  با    های  پاکدشت  منطقه  مقابل،  چالشوهواآبدر  بیابانی  خشک  و  گرم  های  ی 
روز    300کند. شدت تابش خورشیدی بالا )حدود  ها ایجاد میی برای رشد گیاه و فعالیت میکروارگانیسمتوجهقابلمحیطی  

های مضاعفی بر سیستم گیاه وارد تنشآفتابی در سال(، وزش بادهای خشک و تبخیر و تعرق بالقوه زیاد در این منطقه،  
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اما میزان  کردندتیمارهای بیولوژیک همچنان برتری خود را نسبت به شاهد حفظ  در منطقه پاکدشت  اگرچه  .  نمایدمی  ،
با منطقه کرج کاهش  اثرگذاری آن تفاوت در پاسخ مایکوریزا در دو منطقه نیز قابل تأمل است. در    یافت.ها در مقایسه 

مؤثری با گیاه برقرار کند، اما در منطقه پاکدشت،   سیمبیوتیک  ارتباط تواند  میمنطقه کرج با شرایط مساعدتر، مایکوریزا  
  ن امر ایشود.  به ریشه و محدودیت در انتقال مواد غذایی    هامیسیلیومموجب کاهش نفوذ  ممکن است  های محیطی  تنش

 کند.  برای هر گیاه خاص تأکید می هاآن بر اهمیت انتخاب گونه میکروبی مناسب، بلکه روش کاربرد بهینه تنهانه

را تا حد مطلوبی بهبود بخشد که نشان از  شدهگیریصفات اندازهمنطقه توانست هر دو کمپوست در  مصرف کود ورمی
 مؤثری   نقش  آلی،  کود  یک  عنوانبه  کمپوستورمیهای محیطی دارد.  در کمک به تعدیل تنش  کودپتانسیل بالای این  

همکاران،  می  ایفا   رشد  تحریک  و  غذایی  عناصر  به   گیاه   دسترسی  افزایش  در و  )منظور  سرعت  .  ( 2024کند  و  درصد 
  تیمارهای  میان  بهبود یافت. در  با کاربرد تیمارهای بیولوژیکتعداد گره در ساقه اصلی و وزن خشک گیاهچه    ،سبزشدن

  منطقه   دو  هر  در  که  شد  شناسایی  تیمار  مؤثرترین   عنوانبه   فلورسنس  سودوموناس   باکتری  با   بیوپرایمینگ  بیولوژیک،
 باسیلوس   و  خاک مصرف  سودوموناس   تیمارهای.  داد  اختصاص  خود  به  رشدی  هایشاخص  کلیه  برای  را  مقادیر  بالاترین

  تریضعیف نتایج اما  دادند، نشان برتری شاهد به نسبت مایکوریزا تیمارهای اگرچه. گرفتند قرار بعدی رده در بیوپرایمینگ
 .داشتند باکتریایی تیمارهای به نسبت

های رشد،  در تولید محرک  آنتوانایی    توان بهشده کارایی بالای باکتری سودوموناس را میهای انجامبنابر پژوهش
القای مقاومت به تنش    مختلف   حل اها در  مرآن.  نسبت دادان  های محیطی در این گیاهتسهیل جذب عناصر غذایی و 

با   گیاه  تأمین تغذیهتنظیم دقیق هورمون چرخه زندگی  به حداکثر می  شانس موفقیت گیاه  تنشکاهش  و    ها،  د رساننرا 
مایکوریزا    .(2022)چاکرابورتی و همکاران،   ارتباطقارچ  استقرار  دارد،    1سیمبیوتیک   برای  نیاز  های  چرا که قارچبه زمان 

و همکاران،   2هستند )پپتری  دوره زمانی طولانی  نیازمندمایکوریزا برای تشکیل میسلیوم و اتصال کامل به سیستم ریشه  
ها در آن  تواند از عوامل کلیدی برتریمی  گیاهها در مراحل اولیه رشد  در استقرار و فعالیت باکتری  تربیش. سرعت  ( 2018

  (.2024؛ برار و همکاران  2021و همکاران،  3د )سانتویوباش هامقایسه با قارچ
های باکتریایی در تر کلونیایجاد تماس مستقیم میکروارگانیسم با بذر، امکان استقرار سریع  دلیلبه  روش بیوپرایمینگ

می فراهم  را  ریزوسفر  همکاران،    کندناحیه  و  محمود2022)چاکرابورتی  همکاران،    4؛  خاک  درحالی(،  2016و  روش  که 
  دلیل به  زایی دارد. روش بذرمال نیز با وجود سادگی اجرا، ممکن استی برای استقرار و کلونیتربیشمصرف نیاز به زمان  

و   5؛ فیودور 2021)میترا و همکاران،    ی داشته باشدتر کمی باکتری از سطح بذر در طی آبیاری اولیه، کارایی  وشو شست
دهد، بلکه تنوع و  های مفید را در ریزوسفر افزایش میتراکم باکتری   تنهانه  استفاده از تیمارهای زیستی(.  2023همکاران،  

های محیطی و بهبود  پایداری جمعیت میکروبی را نیز بهبود بخشیده و در نهایت منجر به افزایش مقاومت گیاه به تنش
 (. 2024و همکاران،  6)خسروی  شودرشد گیاه میو عملکرد 

های مولکولی القاشده توسط تواند ناشی از تنوع در مکانیسم مختلف می   هایمیکروارگانیسمبه    انتفاوت در پاسخ گیاه
بیان ژن ثانویه، سیستم هر میکروارگانیسم باشد که شامل تغییرات در  با متابولیسم  های دفاعی و مسیرهای های مرتبط 

است.   هورمونی  معنی  چنینهمسیگنالینگ  نشان تعامل  منطقه  و  تیمارها  بین  کارایی    تأثیردهنده  دار  بر  شرایط محیطی 
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بیولوژیک است، به توانند بر های فیزیکوشیمیایی خاک میعواملی مانند دما، رطوبت خاک و ویژگی  کهطوریتیمارهای 
 (.  2021و همکاران،  1)پاتل بگذارند تأثیرها بقا، فعالیت و استقرار میکروارگانیسم

های با  های فیزیکوشیمیایی خاک نیز از عوامل کلیدی در تبیین اختلاف عملکرد تیمارهاست. خاک تفاوت در ویژگی
ها فراهم ای و فعالیت میکروارگانیسمبستر مناسبی برای توسعه سیستم ریشه بالا،    ظرفیت نگهداری آبو    درصد ماده آلی

درحالیمی خاککند.  آلی  های  که  ماده  محدودیت  یکاز    ترکمبا  پایین  آب  نگهداری  ظرفیت  ی  توجهقابلهای  درصد، 
میکروارگانیسم فعالیت  و  گیاه  رشد  می برای  ایجاد  همکاران،    2)ودر   دننمایها    استقرار   و  بقا  در  خاک  نوع  (.2022و 

تعیین  گیاه  رشد  محرک  هایباکتری دارند.نقش   تعیین  در  اصلی  عامل  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی   هایویژگی  کننده 
 (. 2021و همکاران،  3است )ادلک  زیستی کودهای عنوانبه  هاباکتری این کاربرد موفقیت

تحت   که  گیاهانی  در  عملکرد  کاهش  علل  می  تأثیراز  قرار  روزنهتنش خشکی  هدایت  فتوسنتز،  کاهش  ای،  گیرند، 
می گیاه  رشد  و  )جلیلبیوماس  همکاران،    4شود  طریق  2009و  از  خشکی  تنش  مورفولوژیکی،   تأثیر (.  عوامل  روی 

شود. تنش خشکی ناشی از کمبود دنیا می  سراسرفیزیولوژیک و بیوشیمیایی، باعث تغییر در پراکنش طبیعی گیاهان در  
ها، تولید مواد سمی، افزایش هورمون ها، افزایش پرولین، تخریب آنزیمآب، موجب تخریب غشای سلولی، کاهش پروتئین

تحریکآبسیزیک  کاهش  و  رنگیزهکنندهاسید  و  پلاستیدها  به  آسیب  رشدی،  و  های  برگی  کاهش   دنبالبههای  آن 
اندامفعالیت و  ریشه  رشد  کاهش  نتیجه  در  و  فتوسنتزی  میهای  هوایی  )چالکر های  اسکات  5شود  تنش،  (.  2002،  6و 

های رشد های سنتزکننده هورمونکند که به هسته سلول رسیده و باعث کاهش رونویسی ژنهایی را فعال میسیگنال
 (. 2016و همکاران،  7)وانی  شوندهای کلیدی متابولیک میهای آنزیمژن  چنینهم)مانند جیبرلین و اکسین( و 

ها تحت فشار قرار گیرد. در چنین  های تطابقی میکروارگانیسم که مکانیسم   شود می تنش شوری و کمبود رطوبت موجب  
در کاهش تنش اتیلن محدود    دآمیناز   ACC  شرایطی، تولید اکسین و جیبرلین توسط سودوموناس کاهش یافته و کارایی آنزیم 

از سوی دیگر، تشکیل بیوفیلم توسط باسیلوس در شرایط خشکی و شوری با مشکل مواجه  (.  2020و همکاران،    8)ما   شود می 
 (.  2023و همکاران،    10؛ شاریپوا 2024و همکاران،    9)لی   یابد ها کاهش می شده و توانایی آن در مهار پاتوژن 

و    کمپوستدهد مصرف کود ورمیها از دیدگاه کشاورزی پایدار حائز اهمیت فراوان است چرا که نشان می این یافته
میکروارگانیسم مفیدکاربرد  محیطبه  های  با  سازگار  و  طبیعی  نهاده  یک  میعنوان  و  زیست  عملکرد  بهبود  ضمن  تواند 

 های زراعی کمک کند.  کیفیت محصول، وابستگی به کودهای شیمیایی را کاهش داده و به حفظ تعادل اکوسیستم
بین صفات   کلی همبستگی   استقرار  و  رشد  کلیدی  صفات  بین  دارمعنی  همبستگی  الگوهای  وجود  از  حاکیبررسی 

  با که گیاهانی دیگر، عبارتبه شود.می مشاهده سبز درصد  وسبزشدن  سرعت بین مثبت رابطه کلی، طوربه. است گیاهچه
 الگو  این. ( 2026و همکاران،   11دارند )وجشچوسکی  نیز  بالاتریسبزشدن  درصد نهایت در شوند،می سبز یتربیش سرعت

 در.  است  متفاوت  محیطی  شرایط  در   رابطه  این  پایداری  از  حاکی  شود کهمی  تأیید  نیز   جداگانه  صورتبه   منطقه  دو  هر  در
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به   استقرار  درصد  و  ومیرمرگ  درصد  بین  کلی  منفی   همبستگی  ترینقوی   مقابل،   با   که  دهدمی  نشان  وضوحگیاهچه 
  منطقه   دو  هر   در  الگو  این.  (2026همکاران،    و  یابد )وجشچوسکیمی  کاهش  استقرار  نهایی  درصد  گیاهچه،  تلفات  افزایش
 باسبزشدن  سرعت    ارتباط  مانند  کلیدی  روابط  برخی  اگرچه  که  دهندمی  نشان  وضوح  به  نتایج  مجموع،  بود. در  پررنگ
  اما   هستند،  قوی  و  پایدار  منطقه  دو  هر   در  درصد استقرار گیاهچه  با   گیاهچه  ومیرمرگ درصد    در مزرعه وسبزشدن  درصد  
 .  گیردمی قرار منطقه محیطی خاص شرایط تأثیر تحت شدت به دیگر روابط از بسیاری داریمعنی و شدت
 

 ها  گیری و پیشنهاد. نتیجه6
اندازهمنطقه توانست  هر دو  کمپوست در  مصرف کود ورمی را تا حد مطلوبی بهبود بخشد که نشان از    شدهگیریصفات 

تعداد گره در    ،درصد و سرعت سبزشدن  علاوه بر آن   های محیطی دارد.در کمک به تعدیل تنش  کود پتانسیل بالای این  
 بیوپرایمینگ  بیولوژیک،  تیمارهای  میان  بهبود یافت. در  با کاربرد تیمارهای بیولوژیکساقه اصلی و وزن خشک گیاهچه  

  کلیه   برای  را  مقادیر  بالاترین  منطقه   دو  هر  در  که  شد  شناسایی  تیمار  مؤثرترین   عنوانبه  فلورسنس  سودوموناس   باکتری  با
 بعدی   رده  در  بیوپرایمینگ  باسیلوس   و  خاک مصرف  سودوموناس   تیمارهای.  داد  اختصاص  خود  به  رشدی  هایشاخص

  تیمارهای   به  نسبت  تریضعیف  نتایج  اما  دادند،  نشان  برتری  شاهد  به  نسبت  مایکوریزا  تیمارهای  اگرچه.  گرفتند  قرار
داری به خصوص  در اکثر صفات اختلاف معنیکه  این  در بین تیمارهای بذری مورداستفاده و با توجه به  .داشتند  باکتریایی

)سودوموناس  بیوپرایمینگ  باکتریایی  تیمارهای  نداشت،  وجود  باکتریایی  تیمارهای  باسیلوس -بین  و    -بیوپرایمینگ 
 توصیه هستند.تیمارهای برتر قابل عنوانبهبیوپرایمینگ( با توجه به مزیت اقتصادی و سهولت اجرا 

های  توان بدون درنظرگرفتن ویژگیشرایط محیطی قرار دارد و نمی  تأثیرشدت تحت  کارایی تیمارهای بیولوژیک به
برای   نمود.  تجویز  مناطق  تمامی  برای  واحدی  نسخه  منطقه،  است    یابیدستاکولوژیک هر  اثربخشی، لازم  به حداکثر 

میکروارگانیسم بهینه  آنترکیب  کاربرد  روش  و  گردد.  ها  اجرا  و  طراحی  منطقه  هر  خاص  شرایط  به  توجه  با  انجام  ها 
در و تیمارهای بیولوژیک بذر  کمپوست  برای بررسی سازوکارهای دقیق اثر شرایط مصرف کود ورمی  تربیشهای  پژوهش

 گردد.های زیستی پیشنهاد می ترکیبی آن با سایر نهاده  تأثیربررسی  چنینهمسطح مولکولی و 
 

 . تشکر و قدردانی 7
 گردد. های دانشگاه تهران و مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور در راستای پیشبرد این پژوهش، تشکر و قدردانی می از حمایت 

 

 . تعارض منافع 8

 وجود ندارد. نویسندگانگونه تعارض منافع توسط هیچ
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