
213/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 2, 2026 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Journal of Soil Biology 

https://sbj.areeo.ac.ir/ 

 Research Article 

Enhancing maize growth and nutrient uptake through foliar application of 

phyllosphere-derived plant growth-promoting bacteria under field 

conditions 
 

, Mahdieh 2, Hadi Asadi Rahmani*badi¹Vahid Allah Jahandideh Mahjena

 Kazem Khavazi² and , r³Shamshiripou 

1- Assistant Professor, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran. vahid.jahandideh67@gmail.com  

2- Professor, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran. asadi_1999@yahoo.com, khavazik@yahoo.com  

3- Researcher, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran. mshamshiripour@yahoo.com  

Article Info Extended Abstract 

 

 

Received:  2025-09-03 

Accepted: 2026-02-02 

 

Keywords: 
Plant growth-promoting 

bacteria, 
Phyllosphere, 
Foliar application, 
Zea mays, 
Nutrient uptake  
 

Corresponding author's 

email: 
vahid.jahandideh67@gmail.

com 
 

Background and Objectives: The phyllosphere microbiome represents an extraordinary 

ecological niche that harbors diverse microbial communities with immense potential 

for agricultural applications. As a unique aerial habitat, the phyllosphere supports 

bacterial populations that have evolved sophisticated mechanisms for plant growth 

promotion and stress mitigation. While rhizosphere bacteria have been extensively 

exploited in agricultural practices, the systematic utilization of phyllosphere-derived 

plant growth-promoting bacteria (PGPB) as foliar bioinoculants remains 

comparatively under-investigated, particularly under real-field conditions. This 

knowledge gap assumes critical importance given the increasing global demands for 

sustainable agricultural intensification and food security. The current investigation 

was designed to address this research vacuum through a comprehensive evaluation 

of three meticulously selected phyllosphere-originating bacterial strains 
Enterobacter hormaechei (AC. MN099393), Stenotrophomonas maltophilia (AC. 

MN099392), and Microbacterium arborescens (AC. MN099379) for their efficacy 

in enhancing maize (Zea mays L.) productivity, nutrient acquisition efficiency, and 

overall nutritional quality through foliar application. The study specifically aimed to 

elucidate the effects of these bacterial inoculants on shoot dry and fresh weight, 

nutrient uptake, while establishing correlations between observed phenotypic 

improvements and the documented plant growth-promoting attributes of the selected 

bacterial strains. 
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Materials and Methods: A rigorously designed field experiment was implemented 

during the 2020-2021 growing season at the Soil and Water Research Institute in 

Karaj, Iran, utilizing a randomized complete block design with three replications to 

ensure statistical robustness. The experimental matrix comprised four distinct 

treatments: (1) Absolute control (non-inoculated); (2) E. hormaechei inoculation; 

(3) S. maltophilia inoculation; and (4) M. arborescens inoculation. Soil 

characteristics were thoroughly analyzed before experiment establishment, 

revealing a loam texture with specific chemical properties. For the cultivation of 

maize, the seed variety 704 was used. The area of each plot was 30 m², comprising 

4 ridges with a distance of 75 centimeters and a length of 10 m. Bacterial 
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suspensions were prepared to achieve optimal concentration (109 CFU mL⁻¹) and 

applied at the critical V3 phenological stage (4-6 leaf stage) during evening hours 

to maximize phyllosphere colonization efficiency and minimize UV-induced 

bacterial mortality. The application method involved careful dilution protocols and 

uniform spraying using sterilized equipment to ensure consistent coverage. 

Comprehensive assessments included detailed analysis of shoot dry and fresh 
weight and precise quantification of macronutrient (N, P, K) and micronutrient (Fe, 

Zn, Cu, Mn) concentrations through standard protocols. Statistical analyses of the 

data were performed using the SAS software. Mean comparisons were conducted 

using Fisher's Least Significant Difference (LSD) test at the 5% probability level. 

Results: The foliar application of phyllosphere bacteria significantly influenced maize 

growth parameters. Shoot dry weight was markedly increased by both bacterial 

treatments (S. maltophilia and E. hormaechei ) compared to the non-inoculated 

control (14289 kg ha⁻¹). Application of S. maltophilia resulted in a shoot dry weight 

of 15859 kg ha⁻¹, representing a significant increase of 11.0%. Similarly, E. 

hormaechei treatment yielded a dry weight of 15813 kg ha⁻¹, an increase of 10.7%. 
Nutritional analysis revealed significant biofortification effects, particularly for E. 

hormaechei. This treatment increased nitrogen concentration by 26.66% (1.33% 

versus control 1.05%), iron content by 37.3% (53.4 mg kg⁻¹ versus 38.9 mg kg⁻¹), 

and manganese concentration by 39% (35.3 mg kg⁻¹ versus 25.4 mg kg⁻¹). The S. 

maltophilia treatment also significantly enhanced nitrogen and iron concentrations 

by 19.02% and 33.16%, respectively. Phosphorus, potassium, zinc, and copper 

levels showed non-significant responses across treatments. M. arborescens 

application showed limited efficacy across most measured parameters, potentially 

attributable to suboptimal environmental adaptation mechanisms or reduced 

phyllosphere colonization capacity. 

 

Conclusion: This research provides compelling evidence that targeted foliar application 

of specific phyllosphere-derived PGPB strains, particularly E. hormaechei and S. 

maltophilia, constitutes an innovative and highly effective strategy for enhancing 

maize productivity and nutritional quality under field conditions. The demonstrated 

improvements are mechanistically linked to the bacteria's multifunctional plant 

growth-promoting attributes, including enhanced nitrogen fixation capacity, 

sophisticated phytohormone modulation, and efficient siderophore-mediated iron 

sequestration. The significant enhancement of nutrient concentrations represents a 

major advancement toward sustainable nutrient management practices. These 

findings establish a robust scientific foundation for developing next-generation 

foliar bioinoculant technologies that can significantly reduce dependence on 

chemical fertilizers while simultaneously addressing global food security and 

nutritional challenges. The study opens new avenues for sustainable agricultural 

innovation through strategic manipulation of phyllosphere microbiomes and 

provides crucial insights for optimizing application protocols, strain selection 

criteria, and integration with existing agricultural practices. Future research should 

focus on elucidating molecular mechanisms underlying plant-bacteria interactions 

in the phyllosphere and developing commercial formulations for large-scale 

agricultural implementation. 
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های محرک رشد فیلوسفر در پاشی باکتریو جذب عناصر غذایی ذرت با محلول رشدبهبود 

 شرایط مزرعه
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 12/6/1404دریافت:  13/11/1404پذیرش: 

 چکیده
 توجهیقابل لی( است که پتانسPGPB) اهیمحرک رشد گ یهایاز جمله باکتر دیمف زجاندارانیمتنوع از ر یامجموعه ستگاهیز اهان،یگ لوسفریف

ذرت  لوسفریاز ف شدهیجداساز یبوم یهایباکتر یبرگ یپاشمحلول ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیدارند. ا اهانیبهبود رشد و عملکرد گ یبرا

با سه تکرار در  یکامل تصادف یهابه صورت طرح بلوک شیآزما انجام شد. یامزرعه طیدر شرا اهیگ نیا ییبر عملکرد و جذب عناصر غذا

 .Enterobacter hormaechei (AC یبا سه گونه باکتر یبرگ یپاششامل محلول یشیآزما یمارهای. تدیاجرا گرد ۱۳۹۹-۱۴۰۰ یسال زراع

MN099393)،  Stenotrophomonas maltophilia (AC. MN099392 و )Microbacterium arborescens (AC. MN099379 )نینو همچ 

وزن خشک  یداریطور معنبه S. maltophiliaو  E. hormaechei یهاینشان داد که کاربرد باکتر جی( بود. نتایشاهد )بدون باکتر ماریت کی

( مربوط درصد66/26) تروژنیدر غلظت ن شیافزا نیشتری. بندداد شیبا شاهد افزا سهیدر مقادرصد  ۱۱و  7/۱۰ترتیب بهذرت را  ییاندام هوا

( درصد2/۳۳و  درصد۳/۳7 بی)به ترت ییغلظت آهن اندام هوا داریمعن شیمنجر به افزا یدو باکتر نیا ن،یبود. همچن E. hormaechei ماریبه ت

بر وزن  مارهایت ریحال، تأث نیبا ا ( شد. درصد۳۹غلظت منگنز اندام هوایی ) دارمعنیمنجر به افزایش  E. hormaecheiباکتری همچنین  شدند.

محرک رشد  یهایبا باکتر یبرگ یپاشاست که محلول نیا دیمؤ هاافتهی نبود. داریو مس معن یرو م،یو غلظت فسفر، پتاس ییتر اندام هوا

و مؤثر در جهت بهبود عملکرد و  یطیمحستیراهکار ز کی عنوانبه تواندی، مS. maltophiliaو  E. hormaechei یهاهیسو ژهیوبه لوسفر،یف

 .ردیقرار گ یبردارمورد بهره داریپا یکشاورز یهاستمیذرت در س اهیگ یاهیتغذ تیوضع یارتقا

 .ییعملکرد ذرت، جذب عناصر غذا ،یبرگ کاربرد لوسفر،ی، فاهیمحرک رشد گ یهایباکتر های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
از  یکی .Zea mays L ذرت با نام علمی

به همراه برنج  کهجهان است  ییمحصولات غذا ینمهمتر

 یرا برا ییمواد غذا یکالر از درصد 30و گندم، حداقل 

 ینکشور در حال توسعه تأم 94نفر در  یلیاردم 5/4از  یشب

 یرفق کنندهمصرف یلیونم 900شامل  این افرادکند. یم

کمبود ها است. آنمواد غذایی  یهستند که ذرت جزء اصل

 یشتمع یتوضع واردات آن یمتق یشو افزاذرت  یدتول

در حال  یکشورهادر را  یرها فقیلیونم ییغذا یتو امن

 یرسا یمتقافزایش  موازات به. دکنیم یدتوسعه تهد

از سال نیز ذرت  یمتگندم، ق یژهوهب راهبردیمحصولات 

است و  یافته یشافزا میزان چشمگیریبهتاکنون  2008

-یتتقاضا و محدود یشافزا که به دلیلشود یم ینیبیشپ

کشت آن این روند افزایشی شدت بیشتری  گسترش یها

ذرت در سطح  افزایش تولید یبرا یاقدامات جداما  .یابد

تواند موجب کاهش روند افزایش قیمت این جهانی می

  (.Shiferaw et al. 2011)محصول گردد 

اگرچه گسترش سطح زیر کشت راهکاری 

سریع برای افزایش تولید است، این روش اغلب به 

شود. محیطی منجر میتخریب اراضی و پیامدهای زیست

چالش اصلی امروز، دستیابی به رشد پایدار در تولید مواد 

زیست بدون تهدید سلامت عمومی، کیفیت محیط غذایی

های کشاورزی است. در این راستا، و پایداری سیستم

عنوان زیستگاه طیف فیلوسفر )سطح برگ گیاهان( به

ها، پتانسیل وسیعی از ریزجانداران مفید مانند باکتری

بالایی برای توسعه کودهای زیستی دارد. استفاده از این 

های سنتی تغذیه گیاهی، ب با روشدر ترکی ریزجانداران

حیطی چشمگیری ها، مزایای زیستمعلاوه بر کاهش هزینه

دارد. متأسفانه تحقیقات در زمینه نقش ریزجانداران 

فیلوسفر در بهبود عملکرد محصولات کشاورزی محدود 

بوده و بیشتر مطالعات بر شناسایی عوامل بیماریزا و 

 (.Jackson et al., 2015) اندمقاومت گیاهی متمرکز شده

همکاری بین ریزجانداران فیلوسفر و گیاه میزبان، 

کند که رشد و رویدادهای متابولیکی کلیدی را تنظیم می

عنوان مثال، جوامع نماید. بهتوسعه گیاه را تسریع می

های گیاهی مانند میکروبی فیلوسفر با تولید هورمون

 هاسلولگی شدسیتوکینین و اکسین، تقسیم سلولی و طویل

ها سازهای بیوسنتز این هورمونکنند یا پیشرا تحریک می

 (.Dourado et al., 2015) سازندرا فراهم می

از ریزجانداران مفید فیلوسفری  اخیر یانسال در

عملکرد ارقام  یشافزا یبراعنوان کودهای زیستی، به

 .Madhaiyan et al))استفاده شده است مختلف برنج 

2004; Senthilkumar et al. 2009.  به دلیل اثرات مفید 

ر رشد ب در فیلوسفر Methylobacterium یهااکثر گونه

به این باکتری  یادیتوجه زو عملکرد گیاهان مختلف، 

(، با بررسی اثر 2015و همکاران ) Taniاست.  شده

Methylobacterium گیاهان  فیلوسفرشده از  سازیجدا

برنج و جو در شرایط  انرشد گیاهافزایش  درمختلف 

این  یحتلق به این نتیجه رسیدند کهآزمایشگاه و مزرعه 

 Esitken .شد افزایش عملکرد این گیاهمنجر به  هاباکتری

های فیلوسفری را به ( اثر باکتری2010و همکاران )

-پاشی بر گیاه توتتلقیح ریشه و برگ های مایهصورت

فرنگی مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که تلقیح 

های پاشی باکتریو برگ Bacillus M3ریشه با باکتری 

Pseudomonas BA-8  و یاBacillus OSU-142 

ش رشد، عملکرد و مقدار عناصر فسفر، آهن، موجب افزای

شد. همچنین، اثر  فرنگیتوتمس و روی در گیاه 

 + M3های مورد مطالعه شامل تیمارهای تلقیح باکتری

BA-8 ،BA-8 + OSU-142 ،M3 ،M3 + OSU-142 

ترتیب به میزان موجب افزایش عملکرد به BA-8و 

و  درصد3/15، درصد2/18، درصد4/18، درصد2/33

داری گردید. تعداد میوه در بوته به طور معنی درصد5/10

( در 58/81)  M3( و73/91)  M3 + BA-8با کاربرد

پاشی گل و برگ .( افزایش یافت66/68یسه با شاهد )مقا

های با باکتری بسیو  نیریشس لایزردآلو، گبرگ گیاهان 

Bacillus OSU-142  وBacillus OSU-142 + BA-

8 Pseudomonas   موجب افزایش رشد و عملکرد در

 .Pirlak et al., 2007; Aslantaş et al) این گیاهان شد
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2007 .)Giri  وPati (2004 ) های پاشی باکتریبرگبا

بر  Flavobacteriumو  Corynebacterium جنس

محصول درصد  30-37های گیاه ذرت افزایش روی برگ

نیتروژنی بود کودهای شیمیایی کارگیری که معادل با بهرا 

 Azospirillum کاربرد برگی .درا گزارش کردن

brasilense  منجر به بهبود رشد و عملکرد ذرت 

(Cardozo et al., 2021)  و افزایش جذب نیتروژن در

 شده است Megathyrsus maximus یعلفگیاه 

(Freitas et al., 2023).  ،به طور مشخصDevarajan 

( نشان دادند که کاربرد برگی 2021و همکاران )

های جداسازی شده از فیلوسفر برنج، تحمل به باکتری

 سازوکارهایتنش خشکی را در گیاه برنج از طریق 

 .کندمختلف فیزیولوژیک القا می

فیلوسفر به عنوان یک زیستگاه هوایی، محیطی 

های ساکن در آن در ناهمگن و پویا است که باکتری

های شدید غیرزیستی از جمله نوسانات معرض چالش

رطوبتی، تشعشعات فرابنفش، تغییرات دما و محدودیت 

ها برای دسترسی به عناصر غذایی قرار دارند. این باکتری

ن شرایط دینامیکی، بقا و استقرار موفق در چنی

اند. تولید های سازگاری متعددی را تکامل دادهسازوکار

از  1لایهساکاریدهای محافظ و تشکیل زیستاگزوپلی

جمله این راهبردها برای مقابله با خشکی و پرتوهای مضر 

ها در تغییر شرایط است. همچنین، توانایی برخی گونه

واد غذایی از یا افزایش نشت م (pH موضعی )مانند کاهش

کند. علاوه بر ها کمک میبرگ میزبان، به بهبود بقای آن

رقابت برای فضا و این، تولید ترکیبات ضد میکروبی و 

کلیدی برای غلبه بر رقابت  راهبردهای منابع، از دیگر

زا در این ای و نیز مقابله با عوامل بیماریگونهو بین درون

های بقا سازوکاراین رود. درک محیط پیچیده به شمار می

های محرک آمیز باکتریکارگیری موفقیتبرای انتخاب و به

ت های برگی دارای اهمیت بنیادی اسرشد در فرمولاسیون

(Lindow and Brandl, 2003; Vorholt, 2012.) 

                                                           
1 - Biofilm 

باکتری محرک رشد نشان  10مطالعه گذشته ما با کاربرد 

وضعیت  ها منجر به افزایش رشد ویداد که این باکتر

 Jahandideh) شوندای ذرت در شرایط گلخانه میتغذیه

Mahjenabadi et al. 2020 .) اگرچه این مطالعه

های باکتریایی را در شرایط پتانسیل این جدایه مقدماتی

شواهد میدانی از کاربرد موفق  گلخانه نشان داد، شدهکنترل

های خاص فیلوسفر همچنان محدود است. برای باکتری

و همکاران  Yenاخیر توسط  ایمزرعه، مطالعه مثال

پاشی برگی با ( نشان داد که محلول2022)

به طور  Rhodopseudomonas palustris باکتری

داری رشد و عملکرد برنج را در شرایط مزرعه معنی

دهد. این یافته به طور قوی از امکان سودمندی افزایش می

های محیط یافته درهای تخصصکاربرد برگی باکتری

اما بررسی کارایی  .کندکشاورزی واقعی حمایت می

شده از فیلوسفر ذرت در شرایط های بومی جداسازیسویه

واقعی و پیچیده مزرعه، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

بنابراین، نوآوری پژوهش حاضر در بررسی کارایی این 

پاشی برگی در ها هنگام کاربرد به صورت محلولباکتری

است، که گامی ضروری و کاربردی برای  شرایط مزرعه

بومی به شمار  ریزجاندارانهای زیستی بر پایه توسعه نهاده

آید. این پژوهش با هدف پر کردن این خلأ دانشی و می

های فیلوسفر ذرت بر پاشی باکتریبررسی تأثیر برگ

عملکرد و غلظت عناصر غذایی در شرایط مزرعه طراحی 

 .شد
 

 هاروشمواد و 

های محرک کاربرد باکتریمنظور بررسی تأثیر به

ذرت از طریق محلولپاشی در مزرعه و گیاه رشد فیلوسفر 

 4با آزمایشی  تأثیر آن در افزایش عملکرد محصول ذرت

 درتکرار  سهدر تصادفی  کاملاًدر قالب طرح بلوک تیمار، 

در موسسه تحقیقات خاک و آب، کرج  1400سال زراعی 

 زیر انجام شد: صورتبه

 ( Controlشاهد بدون اسپری برگی باکتری ) تیمار اول:

 Enterobacterاسپری برگی باکتری  تیمار دوم:

hormaechei 
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: اسپری برگی باکتری سومتیمار 
Stenotrophomonas maltophilia 

 Microbacterium: اسپری برگی باکتریچهارم تیمار

arborescens  
در مجموع با توجه به سه تکرار برای هر تیمار، آزمایش 

شد تا زمان  سعیکرت بود. در این آزمایش  12شامل 

نظر در شرایط  مورد هاباکتری زیستی حاویکاشت، کود 

 درجه سانتی گراد(. 15تا  4مناسب نگهداری شود )دمای 

 ,Enterobacter hormaechei) سه جدایه باکتریایی

Stenotrophomonas maltophilia  و 

Microbacterium arborescens)  که در یک مطالعه

 (Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020) مقدماتی

از فیلوسفر ذرت جداسازی و به دلیل برخورداری از 

های محرک رشد گیاه ترین ویژگیترین و متنوعقوی

رد موانتخاب شده بودند، در این پژوهش ( 1)جدول 

 .قرار گرفتند استفاده
 

 .(Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020ها )یاکتربگیاه  یرشد محرک هاییژگیو -1جدول 

Table 1. Plant growth promoting traits of bacteria (Jahandideh Mahjenabadi et al., 2020). 

Strains Bacterial species Accession 

number 
Nitrogenase 

)1-h 1-(nM ml 
-3-Indole

acetic acid 

)1-µg ml( 

Dissolution of 

organic 

)1-phosphate (g l 

Exopolysaccharide 

)1-(g l Siderophore 

KHO47 M. arborescens MN099379 7.44 18.70 37.27 0.495 - 
QAZ26 S. maltophilia MN099392 10.17 31.56 38.77 0.460 + 
THE15 E. hormaechei MN099393 70.31 30.00 75.05 0.120 - 
 : پاسخ منفی، +: پاسخ مثبت و ++: پاسخ مثبت قوی.-

- :negative response, +: positive response and ++: strong positive response. 

 

 ها تهیه مایه تلقیح باکتری
 1گرم شکر،  MC (5ها در محیط کشت باکتری

گرم  extract Yeast ،25/0 گرم Peptone  ،5/0گرم 

4PO2KH ،25/0  گرمNacl  گرم  1/0وO2.7H4MgSO 

( اتوکلاو شده کشت داده شد و به مدت pH 7با  در لیتر

درجه سلسیوس در یک انکوباتور  28ساعت در دمای  48

 910 ها برابردر مایه تلقیح باکتری جمعیتقرار داده شدند. 
1-CFU ml ندبود (et al., 2023 Shamshiripour.) 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 عملیات کاشت، داشت و برداشت
قبل از شروع آزمایش از خاک مزرعه مورد 

ه و آزمایش، شش کیلوگرم نمونه خاک مرکب تهیه شد

متری به عبور از الک دو میلی پس از هواخشک کردن و

نصب  مربوطه برچسبهای پلاستیکی منتقل و کیسه

های خاک از شیمیایی نمونهی و . خصوصیات فیزیکگردید

، OC (Walkley and Black, 1934) ،ECجمله مقادیر 

TNV ،P ،K (Page et al., 1982)،pH  (Thomas, 

( Gee and Bauder, 1986)خاک  و بافت( 1996

 .(2)جدول  شد گیریاندازه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR904IR904&sxsrf=ALeKk03efMYK9dhll9mQsWHOjSUkliD9LQ:1623822982176&q=Yeast+extract&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwis_56AvJvxAhWlRUEAHUsECuIQkeECKAB6BAgBEDE
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 .آزمایشاجرای محل  خاک شیمیاییی و فیزیك تجزیه نتایج -2جدول 
Table 2. Results of physical and chemical analysis of soil at the experimental site. 

 

 

 

 

خاک و در نظر گرفتن  با توجه به نتایج آنالیز

ای در منطقه، میزان حداکثر پتانسیل تولید ذرت علوفه

راهنمای مدیریت »کودهای مورد نظر بر اساس کتاب 

شد تعیین  «تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه ذرت

(Gheibi et al., 2014)با توجه  . منابع کودی شامل اوره

زمان  یک هشتم ،اوره در پنج نوبت. دوب به آنالیز خاک

دو برگی،  6سومین آب آبیاری، دو هشتم در مرحله 

در مرحله قبل از  دو هشتمبرگی،  10در مرحله  هشتم

های نر و یک هشتم در مرحله تشکیل دانه ظهور گل

و پتاسیم  دسترسقابلفسفر  مناسبغلظت مصرف شد. 

سابقه کوددهی در خاک مزرعه به دلیل احتمالاً محلول 

استفاده  و پتاسیم اوی فسفرکود ح. بنابراین تحقیقاتی بود

 نشد.

در  704برای کشت گیاه ذرت بذر مصرفی رقم 

 4شامل  مترمربع 30مساحت هر کرت نظر گرفته شد. 

. فاصله بودمتر  10سانتیمتر و طول  75پشته به فاصله 

 3کرت  فاصله بین دو .بودسانتیمتر  12ها از هم نیز بوته

بوته در نظر  330بنابراین در هر کرت حدود  .متر بود

برگی( اسپری برگی  6تا  4) V3در مرحله  گرفته شد.

اسپری برگی : زیر انجام شد صورتبهبرای هر تیمار 

و هنگام غروب آفتاب انجام شد. مقدار نیم لیتر  بعدازظهر

( CFU mL  910-1)با جمعیت ها از مایه تلقیح هرکداماز 

لیتر آب ریخته شده و به خوبی بهم زده شد )تقریباً  20در 

برابر رقیق سازی(. در ادامه به سه قسمت مساوی  40

لیتر( و با استفاده از یک  7تقسیم شده )تقریباً معادل 

های مختلف به خوبی در قسمت ضدعفونی شده پاشسم

ها( اسپری شد )برای هر تکرار ها و ساقهگیاه ذرت )برگ

 لیتر استفاده شد(. 7ار تقریباً حدود یک تیم

 

 زمان برداشت )ابتدای مرحله خمیری شدن دانه( بادر 

 8دوم و سوم،  هایپشتها و انتهای حذف یک متر از ابتد

و وزن  هنمونه کف بر گردید شد. برداشتمتر بعدی آن 

ساعت در  48ها به مدت شد. سپس نمونه گیریاندازهتر 

قرار داده شده و سپس  گراد آوندرجه سانتی 65دمای 

غلظت نیتروژن با شد.  تعیینآنها  وزن خشک اندام هوایی

-سنجی نورمرئیروش کجلدال، فسفر با روش طیف

فرابنفش و پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز با استفاده از 

 .(AOAC, 2005) گیری شددستگاه جذب اتمی اندازه
 

 آماری هایوتحلیلتجزیه
 ها با استفاده ازآماری داده هایوتحلیلتجزیه

آزمون  ها بر مبنایو مقایسه میانگین SASافزار آماری نرم

LSD  درصد انجام شد پنجدر سطح احتمال. 
 

 نتایج
ها نتایج نشان داد که کاربرد اسپری برگی باکتری

در سطح  ذرت وزن خشک اندام هواییبر داری ثیر معنیأت

دار بر وزن ، اگرچه فاقد تأثیر معنیداشتدرصد  1احتمال 

بطوریکه هیچ کدام از  (؛3بود )جدول اندام هوایی تر 

تیمارهای باکتریایی منجر به افزایش وزن تر اندام هوایی 

نشده و به همراه شاهد در یک گروه آماری قرار گرفتند 

و  E. hormaechei هایباکتری(. با این وجود 4جدول )

S. maltophilia دار وزن خشکمنجر به افزایش معنی 

. بیشترین مقدار وزن (1شکل )اندام هوایی ذرت شدند 

خشک اندام هوایی متعلق به تیمار باکتریایی 

S. maltophilia (15859  بود که )کیلوگرم در هکتار

 درصدی را نسبت به تیمار شاهد نشان داد. 11افزایش 

 

 

EC 
pH 

T.N.V OC N 
 

P K Mn Cu Zn Fe 
Texture 

dS m-1 %درصد mg kg-1 

0.91 7.75 10.9 0.89 0.09  24.6 400 19.2 2.08 3.68 4.36 Loam 
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 ذرت. و غلظت عناصر غذایی اندام هوایی وزن تر و خشک اندام هواییبر  هاکاربرد اسپری برگی باکتریثیر أتجزیه واریانس ت -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of bacterial foliar application on shoot fresh and dry weight and nutrients 

concentration of maize shoot. 

Mean Squares   

Manga

nese 
Copper 

Iro

n 
Zinc 

Potassiu

m 

Phosphor

us 

Nitrog

en 

Shoot 

dry 

weight 

Shoot 

fresh 

weight 

Degrees 

of 

Freedo

m 

Source 

of 

Variatio

n 

*74.5 ns0.962 *146 ns77.8 ns0.005 ns0.005 *0.042 *1640536 ns746302 3 Bacteria 

11.2 0.818 20.2 18.4 0.022 0.002 0.005 208691 5510098 6 Error 

11.7 11.8 9.6 15.7 34.4 18.1 6.26 2.99 3.63 
Coefficient of 

Variation 
 باشند.دار مینشان دهنده عدم معنی nsدرصد و  1و  5دار بودن در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده معنی**و *

significance, respectively.-0.05, P < 0.01 and non and ns indicate significance at P < **, * 
 

 ذرت. غلظت عناصر غذایی اندام هواییوزن تر اندام هوایی و بر  هاکاربرد اسپری برگی باکتریثیر أتمقایسه میانگین  -4 جدول
Table 4. Comparison of means for the effect of bacterial foliar application on shoot fresh weight and nutrients 

concentration in maize shoot. 

Treatments 

Shoot fresh 

weight 
 

Potassium Phosphorus Nitrogen 
 

Manganese Copper Iron Zinc 

1-Kg ha %1 درصد-mg kg 

Control a 65433 c 1.05 a 0.323 a 0.339  a 31.3 c 38.9 a 7.53 b 25.4 

E. hormaechei a 64517 
 

a 1.33 a 0.344 a 0.322  a 31.9 a 53.4 a 8.50 a 35.3 

S. maltophilia a 64392 
 

ab 1.25 a 0.282 a 0.247  ab 23.4 ab 51.8 a 7.27 b 24.3 

M. arborescens a 64417  bc 1.17 a 0.248 a 0.334  b 22.3 bc 42.9 a 7.37 ab 29.4 
 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح احتمال تفاوت معنیدر یک ستون هایی با حروف یکسان میانگین

Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level. 
 

 
 هوایی. های محرک رشد گیاه بر وزن خشک اندامتأثیر کاربرد اسپری برگی باکتری -1شكل 

Figure 1. Effect of foliar application of plant growth-promoting bacteria on shoot dry weight. 

 

ها نتایج نشان داد که تأثیر اسپری برگی باکتری

 دار بوددرصد معنی 5در سطح احتمال  غلظت نیتروژنبر 

روژن در اندام هوایی تنیغلظت بیشترین میزان . (3)جدول 

مشاهده  E. hormaechei تیمار اسپری برگی باکتریدر 
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همچنین درصد افزایش نسبت به شاهد(.  66/26شد )

نیز منجر به افزایش  S. maltophilia باکتریاسپری برگی 

اما وزن  ،شددر اندام هوایی  نیتروژنغلظت  دارمعنی

 .Mخشک شاخساره در گیاهان تیماره شده با باکتری 

arborescens  را نسبت به شاهد  داریمعنیاختلاف

 (.4)جدول نداد نشان 

 داریمعنیتأثیر  هاباکتریهمچنین اسپری برگی 

در سطح احتمال اندام هوایی ذرت  غلظت آهن و منگنزبر 

شده با اسپری برگی گیاهان  (.3 درصد داشت )جدول 5

غلظت  S. maltophiliaو  E. hormaechei هایباکتری

 2/33و  3/37 به میزان آهن اندام هوایی ذرت را به ترتیب

 با این وجود .ش دادندافزاینسبت به تیمار شاهد درصد 

 .Mباکتری اختلاف غلظت آهن در گیاهان اسپری شده با 

arborescens  (.4نبود )جدول  دارمعنیو تیمار شاهد 

از بیشترین مقدار غلظت E. hormaechei  تیمار باکتری

نسبت به تیمار شاهد و در اندام هوایی برخوردار بود  منگنز

درصدی را نشان داد. این در حالی است که  39افزایش 

تأثیر  M. arborescensو  S. maltophilia هایباکتری

بر غلظت این عنصر نداشتند و با تیمار شاهد  داریمعنی

 (.4)جدول  در یک گروه آماری قرار گرفتند

نتایج حاکی از آن است که تأثیر اسپری برگی 

اندام هوایی  غلظت فسفر، پتاسیم، مس و رویبر ها باکتری

ین وجود گیاهان اسپری با ا .(3)جدول نبود  دارمعنیذرت 

از بیشترین مقدار غلظت  E. hormaecheiشده با باکتری 

عناصر غذایی فسفر، مس و روی در اندام هوایی 

 (.4)جدول برخوردار بودند 
 

 بحث

 و  E. hormaecheiباکتری  دودر این مطالعه 

S. maltophilia  بیشترین تأثیر را در افزایش وزن خشک

داشتند. سایر محققان نیز نشان دادند که  ذرتاندام هوایی 

و  نیریش لاسیزردآلو، گپاشی گل و برگ گیاهان محلول

 Bacillusو  Bacillus OSU-142های با باکتری بیس

OSU-142 + BA-8 Pseudomonas  فزایش موجب ا

 ;Pirlak et al., 2007) رشد و عملکرد این گیاهان شد

Aslantaş et al., 2007 .) 

دار وزن های حاضر مبنی بر افزایش معنییافته

با نتایج  S. maltophilia عناصر توسطخشک و جذب 

های چندگانه این باکتری ها که به تواناییسایر پژوهش

مثال، یک مطالعه جامع  عنوانبهاشاره دارند، همسو است. 

جداسازی شده از S. maltophilia   بر روی سویه

های درگیر در ای از ژنریزوسفر گندم، وجود مجموعه

مغذی و فعالیت ضد ارتقای رشد گیاه، جذب مواد 

میکروبی را در ژنوم این باکتری تأیید کرده است. این 

 .S های ژنتیکی، همراه با شواهد فیزیولوژیکی،ویژگی

maltophilia   یک کاندیدای امیدوارکننده  عنوانبهرا

کند برای کاربرد در کشاورزی پایدار برجسته می

(Sharma et al., 2024.) 

دار وزن خشک اندام افزایش معنی یک یافته قابل تأمل،

دهنده تواند نشانهوایی بدون تغییر متناظر در وزن تر، می

ها کاربرد باکتری یک تغییر فیزیولوژیک مطلوب ناشی از

بهبود  توان به. این الگو را می(Vorholt, 2012) باشد

شده نسبت داد، به در گیاهان تلقیح مصرف آب کارایی

لوسفر احتمالاً با تعدیل تعرق و های فیطوری که باکتری

توده خشک بیشتر ها، امکان تولید زیستروزنه شدنبسته

این فرضیه با  .اندبا مصرف آب مشابه را فراهم کرده

( همسو است که 2021و همکاران ) Devarajanمطالعه 

پاشی برگی به طور مستقیم نشان دادند محلول

محتوای نسبی آب تواند می  Bacillus megaterium با

برگ را در گیاه برنج تحت تنش خشکی به طور 

 دهد. داری افزایشمعنی

های فیلوسفری از طریق تثبیت نیتروژن، تولید باکتری

ید اس یکاست-3-های گیاهی از قبیل ایندولهورمون

(2IAAتوان حل کننده ،) گی فسفات و تولید سیانید

 Batool et) شوندهیدروژن سبب افزایش رشد گیاه می

al., 2016.) های نتایج باکتریS. maltophilia  وE. 

hormaechei  مورد استفاده در این پژوهش از توانایی

                                                           
2 - Indole-3-acetic acid 
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( و سبب 1برخوردار هستند )جدول  IAAبالایی در تولید 

تأثیر اند. افزایش بیشتر وزن خشک اندام هوایی ذرت شده

-بر بهبود رشد گیاه به IAAهای تولید کننده مثبت باکتری

 Madhaiyan)وسیله سایر محققان نیز گزارش شده است 

et al., 2005; Ryu et al., 2006; Vorholt, 2012, 

Fallah Nosratabad et al., 2024; Javadzadeh, et 

al., 2024; Khoshru et al., 2025.) 

ی بر جذب عناصر غذایی ممکن های فیلوسفراثر باکتری

رخ دهد. بدین صورت که این  غیرمستقیمصورت است به

راهبردهای توانند بر متابولیسم گیاه، شامل ها میباکتری

-منجر به ریشه IAAجذب عناصر غذایی تأثیر بگذارند. 

شود و با افزایش زایی، تقسیم سلول و توسعه سلول می

های جانبی و ریشهسطح ویژه ریشه توسط افزایش تشکیل 

 ,.Kudoyarova et al., 2017; Gao et al)جا نابه

وسیله گیاه سبب افزایش جذب عناصر غذایی به (2019

این امر احتمالاً در (. Carrillo et al., 2002)شود می

 E. hormaecheiو  S. maltophiliaهای مورد باکتری

شیب غلظت  IAAصادق است. فرض بر آن است که 

ها را به وسیله سست کردن عناصر غذایی از ریشه به برگ

دیواره سلولی و متعاقباً افزایش تراوش عناصر غذایی از 

 ,Lindow and Brandl) دهدهای برگ افزایش میسلول

2003;Vorholt, 2012.)  همچنین، این فرضیه یکی دیگر

 .Eوسیله تولید شده به IAAلی است که اثر از دلای

hormaechei  وS. maltophilia  بر جذب عناصر

-نظر از اثر آن بر ریشه تأیید میغذایی گیاه ذرت را صرف

رشد  دهندهافزایشهای کند. اثر مثبت اسپری برگی باکتری

بر  IAAوسیله تأثیر گیاه بر جذب عناصر غذایی فقط به

ظت عناصر غذایی افزایش رشد ریشه و ایجاد شیب غل

 قابل توجیه نیست.

 دهنده نقش مؤثرنتایج تحقیقات متعدد نشان

است. یکی از  یتروژنن یتدر تثب یلوسفرف باکتریاییجامعه 

 کنندهتیتثبهای دلایل فراوانی و توانایی باکتری ترینمهم

که   موجود در میکروبیوم فیلوسفر آن است تروژنین

 طور مستقیم در معرض اتمسفر قرار داردفیلوسفر به

(Knief et al., 2012; Mwajita et al., 2013; 

Batool et al., 2016 .)های مورد مطالعه در بین باکتری

منجر به افزایش  E. hormaecheiدر این تحقیق  

غلظت نیتروژن اندام هوایی ذرت شد. باکتری  توجهقابل

E. hormaechei در این پژوهش دارای توان  شدهتفادهاس

(. 1است )جدول  ازتروژنین تثبیت نیتروژن بالا توسط آنزیم

های فیلوسفری تثبیت پاشی باکتریاین نتایج به تأثیر برگ

ای گیاه اشاره دارد. کننده نیتروژن در بهبود وضعیت تغذیه

ها در تسهیل احتمالی دیگر، نقش این باکتری سازوکار

جذب نیتروژن از طریق خاک به واسطه تحریک رشد 

با  E. hormaecheiمحرک رشد  است. باکتری ریشه

 ،(IAAایندول استیک اسید )هایی مانند تولید هورمون

توسعه سیستم ریشه را افزایش داده و در نتیجه سطح 

 ,.Ranawat et al) دهندجذب عناصر را گسترش می

و همکاران   Freitasهای حاضر،همسو با یافته(. 2021

  A. brasilense پاشی( مشاهده کردند که محلول2023)

 Megathyrsus روی علف بر  P. fluorescens و

maximus و  درصد42، جذب نیتروژن را به ترتیب تا

افزایش غلظت  .در مقایسه با شاهد افزایش داد درصد25

  E. hormaechei کل در گیاهان تیمار شده با نیتروژن

ممکن است با تحریک سنتز پروتئین در گیاه  همچنین

و  Devarajan، مثال عنوانبه. باشدمیزبان نیز مرتبط 

 اسپری برگی( گزارش کردند که 2021همکاران )

وای منجر به افزایش محت B. megaterium باکتری

 های برنج شد.پروتئین در برگ

 .Eو  S. maltophiliaهای مورد مطالعه، باکتری در بین

hormaechei  منجر به افزایش قابل توجه غلظت عنصر

 S. maltophilia. باکتری ندآهن اندام هوایی ذرت شد

(. توانایی 1دارای توانایی تولید سیدروفور است )جدول 

مهم در بعضی از  راهبردهایتولید سیدروفور نیز یک 

رشد گیاه در شرایط کمبود آهن  دهندهافزایش هایباکتری

یک نتایج حاصل از  (.Ferreira et al., 2019)است 

-نشان داد که برگ و گندم ایسو اهانیگبر روی  پژوهش

وسیله پاشی همزمان آهن و سیدروفور تولید شده به

ها منجر به افزایش عملکرد و غلظت آهن دانه این باکتری
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نکته جالب توجه،  (.Sharma et al., 2019) گیاهان شد

  E. hormaechei افزایش چشمگیر غلظت آهن توسط

، با وجود اینکه این باکتری فاقد توانایی تولید بود

بر  IAA اگرچه فرضیه تأثیر غیرمستقیمسیدروفور بود. 

تحریک سیستم ریشه و در نتیجه جذب آهن از خاک قابل 

این فرضیه در مطالعه حاضر به طور  اما ت،طرح اس

مستقیم آزمون نشده و توجیه کامل این مشاهده دشوار 

کاربرد برگی،  رای توجیه این مشاهده در شرایطب .است

های دیگری را باید در نظر گرفت: این باکتری فرضیه

حلالیت  ، pHدهندهکاهش ترکیباتممکن است با ترشح 

آهن موجود در سطح برگ را افزایش دهد، یا با القای 

در گیاه، باعث افزایش بیان ناقلین  پاسخ سیستمیک یک

آهن در ریشه و در نتیجه جذب بیشتر این عنصر از خاک 

به جز  تولید ترکیبات کلاته کننده دیگرهمچنین د. شو

منجر به افزایش جذب آهن توسط  تواندمیسیدروفور 

 (.Vorholt, 2012) گیاه شده باشد

Esitken   ( اثر باکتری2010و همکاران ) های

پاشی تلقیح ریشه و برگ های مایهفیلوسفری را به صورت

فرنگی مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند بر گیاه توت

پاشی و برگ Bacillus M3که تلقیح ریشه با باکتری 

 Bacillusو یا  Pseudomonas BA-8های باکتری

OSU-142  موجب افزایش رشد، عملکرد و مقدار عناصر

شد.  فرنگیتوتفسفر، آهن، مس و روی در گیاه 

ای مورد مطالعه ههمچنین، اثر تیمارهای تلقیح باکتری

 + M3 + BA-8 ،BA-8 + OSU-142 ،M3 ،M3شامل 

OSU-142  وBA-8 ترتیب به موجب افزایش عملکرد به

و  درصد3/15، درصد2/18، درصد4/18، درصد2/33میزان 

داری گردید. تعداد میوه در بوته به طور معنی درصد5/10

( در 58/81)  M3( و73/91)  M3 + BA-8با کاربرد

  ( افزایش یافت.66/68شاهد )یسه با مقا

 .M باکتریهمانگونه که مشاهده شد 

arborescens یی و تأثیری بر وزن تر و خشک اندام هوا

. احتمال بر آن است که به غلظت عناصر غذایی نداشت

ها بر سطح برگ دلیل شرایط نامساعد اقلیمی بقای باکتری

عمده چالش  یک یطمح کاهش یافته باشد. همگن نبودن

این  است، از اینرو های فیلوسفریباکتریتکامل جهت 

 مختلف، خود را با یهاسازوکاربا استفاده از  هایباکتر

 Parasuraman et) نمایندسازگار می یطیمح ییراتتغ

al., 2019 .)یباکتر گذار بر تکاملشرایط محیطی تأثیر-

، درجه فرابنفش اشعهرطوبت،  عبارتند از: یلوسفریف یها

قابت درون و قابلیت دسترسی به عناصر غذایی، رحرارت، 

و حضور  زیستیکنترل  عوامل، هاکشآفت، هابین گونه

 ;Hirano and Upper, 2000) زایماریب یهایتجمع

Lindow and Brandl, 2003 .)ژنتیکی  ییراتتغ

اغلب منجر به  ها،یکروبتکامل م یدر ط گرفتهصورت

-یم زیستی یرو غ زیستیبا عوامل آنها  یشترب یسازگار

 ;Knief et al., 2012; Bokulich et al., 2014) شود

Finkel et al., 2017; Chaudhary et al., 2017.) 

در توانایی  ینقش مهم نیز علاوه بر آن، نوع گونه باکتری

محیطی دارد. بدین صورت  آن جهت سازگاری با شرایط

موضعی  تغییرقادر به  یلوسفریف یهایاز باکتر یبرخ که 

 یاهگبرگ از  عناصر غذایینشت  یشخود، افزا یطمح

 یخارج سلول ساکاریدهایاگزوپلی سپور وا یدتول یزبان،م

 Lindow) هستند یطیمح شرایط نامناسب با مقابله یبرا

and Brandl, 2003 .)ضد و ترکیبات  لایهزیست تولید

در برابر  هایباکتر یدفاع یهاسازوکاری، از دیگر کروبیم

نتایج ما نشان داد که باکتری باشند. یطی میمح هایتنش

M. arborescens  نسبت به دو باکتری دیگر علاوه بر

بود از  ترضعیفمحرک رشد گیاه  هایویژگیاینکه در 

ی ساکارید برخوردار توانایی کمتری نیز در تولید اگزوپل

بقای باکتری بر  حفظمهم برای  هایویژگیبود که از 

مطالعه، عدم  نیا یهاتیاز محدود یکی سطح برگ است.

 یبر رو هایباکتر ونیزاسیکلون یابیو ارز تیجمع شیپا

 نیاست. ا یپاش( پس از محلوللوسفریسطح برگ )ف

تفاوت آشکار در  یبرا یقو یهیتوج توانستیها مداده

 میمستق یابیارز ن،یارائه دهد. بنابرا هاهیسو نیعملکرد ب

گام  کی لوسفر،یف یبر رو هایباکتر تیجمع کینامید

 یسازنهیعمل و به سازوکاردرک  یبرا یضرور
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یبه شمار م یدر مطالعات آت ییایباکتر یهاونیفرمولاس

 .رود

به طور کلی، بهبود رشد و جذب عناصر غذایی مشاهده 

ای از توان به مجموعهشده در این پژوهش را می

های مستقیم و غیرمستقیم نسبت داد. این سازوکار

 های رشد گیاهی )مانندها شامل تولید محرکسازوکار

IAA،)  افزایش در دسترس بودن عناصر )از طریق تثبیت

موضعی(، و به  pH نیتروژن، تولید سیدروفور یا کاهش

تقویت"طور متقابل، القای یک وضعیت فیزیولوژیک 

این حالت فیزیولوژیک  در گیاه میزبان است. "شده

 "القای تحمل به تنش"که اغلب به عنوان  بهبودیافته

های شامل تجمع متابولیتتواند می ،شودشناخته می

های مرتبط با محافظ، تنظیم هورمونی و افزایش بیان ژن

 .B طور که به وضوح برای باکتریاسترس باشد، همان

megaterium   مطالعه درDevarajan  و همکاران

نشان داده شد. بنابراین، بسیار محتمل است که ( 2021)

جامعی را در های موفق ما نیز چنین پاسخ سیستمیک سویه

 .گیاه ذرت القا کرده باشند
 

 گیرینتیجه
 در مورد ایشواهد امیدوارکننده این پژوهش

های محرک رشد اثربخشی کاربرد برگی باکتری

 .S و E. hormaechei هایویژه سویهبه فیلوسفر،

maltophilia در بهبود عملکرد و جذب عناصر غذایی ،

به  هاافتهی .نمایدمیای ارائه ذرت تحت شرایط مزرعه

 .Sو E. hormaechei  هایدار باکترییمعن ریوضوح تأث

maltophilia رشد و غلظت  یارهایمع شیرا در افزا

شده در . بهبود مشاهدهکندیم دییتأ یدیکل ییعناصر غذا

 شیدرصد( همراه با افزا 13/2)تا  ییوزن خشک اندام هوا

 37/3درصد(، آهن ) 26/7) تروژنیدر غلظت ن ریچشمگ

 یبالا لیدهنده پتانسدرصد( نشان 38/9درصد( و منگنز )

 ییمصرف عناصر غذا ییکارا یدر ارتقا هایباکتر نیا

چندگانه  یهایژگیبه و توانیاثرات مثبت را م نیاست. ا

 ،ینسبت داد. از جنبه کاربرد هایباکتر نیمحرک رشد ا

 یهاتوسعه نهاده یبرا یدبخشینو یراهکارها هاافتهی نیا

 یدر جهت کاهش مصرف کودها داریو پا دیجد یستیز

وجود،  نی. با اکنندیارائه م ییغذا تیو بهبود امن ییایمیش

زمان  تریندقیق نییو تع ونیفرمولاس یسازنهیبه یبرا

 یبررس نیاست. همچن ازیمورد ن یشتریب قاتیکاربرد، تحق

و  زبانیم نیدر تعامل ب لیدخ یمولکول یسازوکارها

 ستمیس نیاز ا یبه درک بهتر تواندیم لوسفریدر ف یباکتر

بررسی دفعات و  سازی نتایج،برای بهینه. نجامدیب دهیچیپ

پاشی )مانند کاربرد در های مختلف محلولبندیزمان

پیشنهاد نیز در مطالعات آتی  (مراحل مختلف رشدی

مهم در جهت  یگام قیتحق نیدر مجموع، ا. شودمی

از  یریگبر اساس بهره یکشاورز داریپا یتوسعه راهکارها

 .است یبوم یهاسمیکروارگانیم
 

 تشکر و قدردانی
و  یولوژیبخش ب» یبانیپژوهش با پشت نیا

« خاک و آب کشور قاتیمؤسسه تحق بیوتکنولوژی خاک

از  مانهی/نگارنده صمسندهینو لهیوسنی. بددیبه انجام رس

 نیا یکه در اجرا بخش نیهمکاران و کارشناسان ا هیکل

 .دینمایم ینمودند، قدردان یهمکار قیتحق
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