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بر جذب عناصر غذایی و عملکرد دانه برنج مایه زنی شده با  آزولا کمپوست اثر

 های محرک رشد گیاهباکتری
 

 3رحمانی، هادی اسدی*2، محمدحسین انصاری1جلال ملاجعفری
 

 (29/23/5931تاریخ پذیرش:  95/22/5931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

باشد. طرفداران کشاورزی ارگانیک در سراسر جهان در حال افزایش است و اساس آن اجتناب از مصرف ترکیبات شیمیایی می      

 اصلخیزیح نگهداری در کلیدی نقش تواندمی بیولوژیک و آلی کودهای از استفاده با زراعی گیاهان نیاز مورد غذایی عناصر تأمین

 صادفیت کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورتبه نماید. به همین منظور آزمایشی ایفا کشاورزی ارگانیک توسعه و خاک

 و( هکتار در تن 52و  1صفر، ) آزولا کمپوست سطح سه شامل آزمایشی فاکتورهای. شد انجام استان گیلان در تکرار در سه با

اکتری بر اثر ب که داد نشان نتایج بودند.( هرباسپیریلوم، آزوسپیریلومزنی، مایه عدم)سطح  سه در گیاه رشد محرک هایباکتری

 پریلومهرباسزنی و دار نسبت به تیمار عدم مایهبرتری معنی آزوسپریلومدار بود به طوری که  فسفاتاز اسیدی و قلیایی معنی

دار در فعالیت فسفاتاز اسیدی نسبت به عدم کاربرد کمپوست نشان نیافزایش مع آزولاتن در هکتار کمپوست  52داشت. کاربرد

 و خوشه، عملکرد بیولوژیک در پر دانه تعداد بوته، پنجه، تعدادپنجه، طول تعداد بر باکتری و آزولا داد. برهمکنش کمپوست

 ۹34۴با میانگین  آزوسپربلوم+  آزولاتن در هکتار کمپوست  52حداکثر عملکرد شلتوک از تیمار . بود دارمعنی عملکرد شلتوک

 درصد 4۹/2۹ ،آزولا کمپوست هکتار در تن 52 تیمار و درصد 2۲/95  تیمار شاهد به نسبت که آمد دست به هکتار در کیلوگرم

یش داد. دار افزازنی به طور معنیزنی باکتریایی، فسفر دانه را نسبت به تیمار عدم مایهعملکرد نشان داد. همچنین مایه افزایش

مشاهده شد. بنابراین  آزولاتن در هکتار کمپوست  1و  52ضمن آن که بیشترین مقدار فسفر  و پتاسیم دانه به ترتیب از سطح 

زنی با به همراه مایه آزولاتن در هکتار کمپوست  52ی حصول حداکثر عملکرد برنج کاربرد با توجه به نتایج به دست آمده برا

 شود.   پیشنهاد می آزوسپریلوم
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 مقدمه

 ( .Oryza sativa Lیکی از مشکککلات امروزه در تولید برنج )

 اسکککتفاده بیش از حد کودهای شکککیمیایی اسکککت. تداوم 

 یهاآلودگیاز  بسیاری ایجاد بر از این کودها علاوه استفاده

دهد. امروزه افزایش می نیز زیسککت محیطی، هزینه تولید را

 کشاورزی در ضکرورت  یک عنوانبه کمپوسکت  از اسکتفاده 

بسیاری  تواند کمبودمی است زیرا که شکده  پایدار شکناخته 

نیتروژن،  روی، مثل نیاز گیاه و مورد ازعناصکککر ضکککروری

د برطرف کن زیادی تا حد را در خاک پتکاسکککیم  فسکککفر،

(Ramesh et al., 2009)مواد آلی از مخلوطی . کمپوسککت 

 یک که در است هاارگانیسممیکرو  وسیلهبه شکده  پوسکیده 

 عناصر و هوازی، مواد شکرایط  تحت و مرطوب گرم، محیط

 اختیار در قابل استفاده صکورت به را خود در موجود غذایی

(. همچنین کمپوسککت Das et al., 2010دهد )می قرار گیاه

 و غذایی کننده عناصککر ذخیره منبع یک عنوانبه تواندمی

 راندمان و بنابراین نموده عمکل  خکاک  در آب نگهکداری 

بهبود  را دهکد. تهویکه  خاک  افزایش  را آب از اسکککتفکاده 

 تأمین نیز را آلی خاک مواد یا هوموس کمبود و بخشککیده

 که را هاییآنزیم ها وهورمون ها،ویتامین از کند. بعضکککی

 شود، را نیز اضافه تواندخاک نمی به شیمیایی کود توسکط 

 بافر در یک عنوان . به( 2011et alSanati ,.کند )می فراهم

از  بعضکککی تواندمی کند و حتیمی عمل خاک pHتنظیم 

 و غیر مضککر بذور دیگر و هرز هایعلف زا،بیماری موجودات

 با سازیمرحله کمپوسکت  حین در را خود در موجود مفید

گراد از درجه سککانتی ۴2 بیش از به حرارت درجه رفتن بالا

(. یکی از بهترین انواع Razavipour, 2004بکیکن بکبرد )   

سککت که یک سککرخز آبزی آزولاها، کمپوسککت کمپوسککت

شکککود ها یافت میشکککالیزارها و نهربوده که معمولا در آب 

(Jumadi et al., 2014بررسکک .)واد غذاییم رنظ از آزولا ی 

 زمانی هایدوره ذایی درغ رعناص میزان که است داده نشان

 نیتروژن، % 9/1 طور میانگین بکه  و بوده متغییر مختلف

 وهجی رب،س دفاق و داشککته زیممنی %۴/2و  پتاسیم % 9/۲

(. اسککتفاده از 2012Sreenivasa ,) دباشککیا آرسککنیک می

و سککرخز  برنج کاه بقایای از مخلوطی که آزولا تکمپوسک 

 کود یک عنوانبه مفید مواد بودن دارا با باشککد،می آزولا

 در ،شود تبدیل کمپوسکت  صکورت به که هنگامی بیولوژیک

 بررسی و تحقیق مورد از کشورها بسکیاری  در شکالیزارهای 

                                                               
1-Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 ته،داش محصول افزایش در که را اثرات مثبتی و گرفته قرار

از (. بعضی Cheng et al,. 2010اسکت )  ثابت شکده  خوبیبه

ها با مقدار بالای نسککب بالای کربن به نیتروژن کمپوسککت

ممکن اسکککت معدنی شکککدن نیتروژن در خاک را تحریک 

نموده و گیاه را در طول دوره رشد با کمبود نیتروژن مواجه 

 (.Norton & Schimel, 2011; Zhu et al., 2013کننکد ) 

برای اینککه گیاه در این شکککرایط با کمبود نیتروژن مواجه  

ک هایی که قابلیت تثبیت بیولوژینشکود، استفاده از باکتری 

آزوسکککپریلوم، هربکاسکککپریلوم و  نیتروژن را دارنککد مککاننکد  
. این ( 2011et alSanati ,.، راهکار موثری اسککت )ازتوباکتر

ه روش ژن بها علاوه بر قابلیت ثثبیت نیتروگروه از بکاکتری 

 چون عناصری جذب همزیسکتی و همیاری، قابلیت افزایش 

 تولید و گیاه آب وضککعیت بهبود و آهن، پتاسککیم فسککفر،

این  . به (Fallah et al., 2014)نیز دارند  هکا فیتوهورمون

 یاهگ رشد تحریک که در مثبتی ریزجانداران به دلیل اثرات

اطلاق  (PGPR) 5گیاه محرک رشککد هایرایزوباکتری دارند

رویه دلیل استفاده بیامروزه به(. Wu et al., 2005شود )می

های کشکککاورزی در از کودهای شکککیمیایی، مواد آلی زمین

ایران ککاهش یکافتکه و ترکیکب خکاک به بافت سکککخت و      

(. Rahimi et al., 2012نکامطلوبی تبدیل شکککده اسکککت ) 

های شکککهری بهترین ها و زبالهکمپوسکککت کودهای دامی،

توانند اثرات برای کودهای شکککیمیایی بوده و میجایگزین 

هکای فیزیکی و شکککیمیایی خاک  دار در بهبود ویژگیمعنی

های آن را افزایش دهند. شککرایط داشککته باشککند و فعالیت 

در سطح  آزولامناسکب اسکتان گیلان موجب شده است تا   

ها و آبگیرهای منطقه از رشد خوبی برخوردار باشد و تالاب

ی بودن آن از نظر برخی عنکاصکککر غذایی  بکا توجکه بکه غن   

به همین  عنوان کود آلی مورد اسککتفاده گیرد. توانسککته به

و  آزولامنظور این آزمایش با هدف ارزیابی اثر کمپوسکککت 

بکاکترهای محرک رشکککد گیاه بر پارامترهای کمی و کیفی  

  برنج در استان گیلان اجرا شد.

 هامواد و روش

های محرک و باکتری آزولامنظور بررسی اثر کمپوست به

رشد بر عملکرد و اجزای عملکرد برنج رقم هاشمی، آزمایشی 

ا بدر یکی از اراضی پیرامون شهرستان رضوانشهر ای مزرعه

دقیقه و عرض جغرافیایی  59درجه و  43طول جغرافیایی 

متری از سطح دریا با  51دقیقه با ارتفاع  42درجه و  9۹
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متوسط  متر و حرارتمیلی 59۹2میانگین بارش سالانه 

ح قالب طرصورت فاکتوریل در بهگراد، سانتی ۴۴/51سالانه 

تکرار اجرا شد. قبل از کاشت  9های کامل تصادفی با بلوک

یک نمونه مرکب از خاک تهیه شد و نتایج آنالیز خاک در 

فاکتورهای آزمایش شامل ارائه شده است.  5جدول 

، آزولاعدم استفاده از کمپوست سطح ) 9در  آزولاکمپوست 

سطح  9های محرک رشد در تن در هکتار( و باکتری 52و  1

( 2آزوسپریلومو باکتری 5هرباسپریلومزنی، باکتری )عدم مایه

در مرکز تحقیقات برنج کشور، رشت،  آزولابود. کمپوست 

کیلویی  52های رسد که در بستهتولید شده و به فروش می

بانک میکروبی مؤسسه های از باکتریاز آنجا تهیه شد. 

 هر در هاباکتری تهیه شد. جمعیتتحقیقات آب و خاک 

 شمارش روش براساس)برآورد شد  ۲/3×۹52تلقیح  مایه گرم

 کشت مناسب(.  هایمحیط از استفاده با و کلنی

( ایپشته و جوی) روش ایستگاهی به خزانه سازیآماده

 هایمراقبت خزانه در رشد مرحله طول پذیرفت و در صورت

 نگهداری خزانه در برگی 4تا  9 مرحله تا و انجام گرفت لازم

در تیمارهای مربوطه بعد از تهیه کرت آزولاشدند. کمپوست 

ها قبل از کاشت نشاء بعد از توزیع به طور با خاک مخلوط 

 گردید. 

گرم زاد مایه و  1/5۹زنی سوسپانسیونی حاوی قبل از مایه 

 اکخ بخش بیولوژی محققان توصیه براساس)یک لیتر آب 

زنی آماده شد. جهت مایه (موسسه تحقیقات خاک و آب کرج

دقیقه در محلول  92به مدت  باکتریایی ریشه نشاها

 قرار مایه سوسپانسیونی تهیه شده با حجم مساوی از زاد

 داده شدند. 

 

 شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایشخواص فیزیکی و  -1جدول 

Table 1: Selected physical and chemical characteristics of the studied soils 

 (cm)عمق 
Depth  

EC 

(dS.m-1) 

 بافت خاک
 اسیدیته

pH 

 کربن آلی

OC 

(%) 

 نیتروژن کل

Total N 

(%) 

 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

Soil texture  )1-(mg kg   

 3.88 1.04 4.9 93 12.6 0.21 2.28 6.87 رسی-سیلتی 1.23 0-30

 
 آزوسپریلومو  هرباسپریلوم یهایباکتر های ویژگی -2جدول 

Table2: Characteristics of Herbaspirillum and Azospirillum bacteria 

Bacteria ACC-deaminase 

production 

Phosphorus 

solubilizing 

activity 

IAA production 

)1-(mgL 

Siderophore 

production 

(halo_diameter/colony 

diameter) 

H.seropedica + - 7.1 0.74 

A. brasilense + + 9.8 0.61 

 
 آزولا کمپوست تجزیه نتایج -3جدول 

Table 3: Result of Azolla compost analysis 
EC 

)1-(dS.m 
pH OC 

(%) 
Total N 

(%) 
Total P 

(%) 
Total K 

(%) 
CEC 

(eq/100g) 

10.8 6.02 33.5 2.82 0.22 0.93 55 

 

 خرداد اول در و شککد گرفته نظر در متر 1×9 کرت هر ابعاد

 برگی 1 مرحله در برنج یکنواخت و سککالم هایگیاهچه ماه

 فاصکککله به و منتقل اصکککلی زمین به زنیمکایکه   از پز

 کپه، هر در گیککاهچه 9 تعکداد  بکه  متر سکککانتی22×22

 ییشیمیا کود گونه هیچ است ذکر شایان. شدند نشاءکاری

 و یسنت صورتبه نشاکاری عملیات همچنین. نشد استفاده
                                                               

2- Herbaspirillum seropedica 

 با مبارزه شامل لازم هایمراقبت و گرفت صکورت  دسکت  با

 و مرحله سه طی دستی وجین صکورت ¬به هرز های¬علف

 صککرفا برنج خوارسککاقه کرم آفت با مبارزه جهت همچنین

 هب نظر. شکککد انجام( تریکوگراما زنبور) بیولوژیک مبارزه

 انحلال در قلیایی فسفاتاز و اسیدی فسفاتاز فعالیت اهمیت

 هامآنزی این فعالیت بررسی، این در خاک آلی فسفر اشکال

3- Azospirillum brasilense  
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 پز روز ۴2 و 42 ،22) نویت سه در ریشه اطراف خاک در

 و عیوضی روش آزمایش این در. شد گیریاندازه( کشکت  از

 اسککتفاده مورد( Eivazi & Tabatabai, 1977) طباطبایی

 از برنج گیاهی صکککفکات  گیریانکدازه  برای.. گرفکت  قرار

 شککد اسککتفاده( SES)  صککفات گیریاندازه دسککتورالعمل

(Sharma & singh, 1999 .)کرت، هر در رسیدگی زمان در 

 تعداد کل، هایپنجه تعکداد  و انتخکاب  کپکه  21 تعکداد 

 تعیین از پز و شککده شککمارش بارور غیر و بارور هایپنجه

 محاسبه کرت هر برای سطح واحد در پنجه تعداد میانگین

 کل به پر هایدانه نسککبت از خوشککه باروری درصککد. شککد

 همچنین. شککد محاسککبه خوشککه هر در( پوک+  پر) هادانه

 تعیین شککده برداری نمونه های خوشککه در دانه، هزار وزن

 در موجود هایبوته دانه، عملکرد تعیین برای.  شکککدند

 خرمنکوبی، از پز و بر کف کرت هر مربع متر ۴ مسککاحت

 دانه درصککد 54 رطوبت اسککاس بر سککطح واحد در عملکرد

 روش از دانه نیتروژن مقدار تعیین برای. شککد محاسککبه

 -وانادات روش از دانه فسفر مقدار سکنجش  برای و کجلدال

 شد هاستفاد فتومتریفلیم روش از دانه پتاسیم و مولیبدات

(Emami, 1996 .)افزارنرم وسککیلهبه هاداده آماری تجزیه 

9.1SAS آزمون از استفاده با نیز هامیانگین مقایسکه  و LSD 

 .شد انجام درصد 1 احتمال سطح در

 نتایج و بحث 

نتایج نشان داد که اثر سطوح  فسفاتاز اسیدی و قلیایی:

بر فعالیت فسفاتاز اسیدی در سطح  آزولامختلف کمپوست 

دار بود. اثر باکتری نیز بر فعالیت  درصکککد معنی 1احتمکال  

دار بود درصد معنی 1فسکفاتاز اسیدی و قلیایی در احتمال  

 برای فعالیت آزولا(. مقایسککه میانگین کمپوسککت 9)جدول 

د که با افزایش کاربرد کمپوست فسکفاتاز اسکیدی نشکان دا   

، میزان فعالیت فسککفاتاز اسککیدی نیز افزایش یافت اما آزولا

دار تن در هکتار معنی 1این افزایش از سطح صفر به سطح 

تن در هکتار از دو سککطح دیگر میانگین  52نبود و سککطح 

دار اثر معنی آزولا(، ولی کمپوست 5بالاتری داشکت )شکل  

ر مقایسککه میانگین اثیایی نداشککت. بر فعالیت فسککفاتاز قل

داری باکتری بر فسکفاتاز اسیدی نشان داد که تفاوت معنی 

زنی وجود داشکککت، اما با تیمار عدم مایه آزوسکککپریلومبین 

دار نسککبت به شککاهد نشککان نداد برتری معنی هرباسککپریلوم

(. فسککفاتاز اسکککیدی نقش مهمی در حل کردن  2شکککل  )

های حل دیگر مکانیسککمفسککفات نامحلول خاک، جدای از 

اثر  (.Relwani et al., 2008کنککد )فسکککفککات بککازی می

های محرک رشد بر فسفاتاز قلیایی نشان داد که هر باکتری

داری برخوردار دو باکتری نسککبت به شککاهد از برتری معنی

دار وجود نداشکککت ها اختلاف معنیبودنکد اما بین سکککویه 

 Rahimi et(. طبق گزارش رحیمی و همکاران )9شککککل )

al., 2012   کودهکای آلی مکانند کود دامی، کمپوسکککت و )

 فعکالیککت فسکککفکاتکاز را از طریق افزایش    کمپوسکککتورمی

افزایش  آنزیمی های فعالیت نیز و میکروبی هایجمعیت

دهد. از طرفی با توجه به اینکه فسککفاتاز قلیایی توسککط می

شککود، لذا توزیع مطلوبی از این باکتری تولید و ترشککح می

یکی دیگر از ها وجود داشکککته اسکککت. آنزیم در خاک کرت

-ها برای تفسیر تجمع فسفات به فرم نظریه
4PO2H  در گیاه

 اسیدی ازفسفات ها، فعالیتبه دنبال تلقیح گیاهان با باکتری

باکتریایی اسکککت. این تيوری تا حدودی افزایش  قلیکایی  و

تجمع فسککفر در دانه و سککاقه را بر مبنای ازدیاد سککرعت   

اید نمتحول و حل کردن فسفر به کمک باکتری توجیه می

(Sharma et al, 2015 .) 

ای در مکانیسکم موثر برای این امر به توسعه سیستم ریشه 

 پروتون، تولید آلی، اسککیدهای  ترشککح اثر تولید هورمون، 

ین قلیایی توسط ا و اسیدی فسفاتازهای و سیدروفور تولید

ها نسبت داده شده است که منجر به افزایش سطح باکتری

 Lavakush etشود )جذب ترکیبات فسکفره و نیتروژنه می 

al., 2014   شککایان ذکر اسککت مقدار فسککفاتاز اسککیدی و .)

 گیری شد.یشه گیاه اندازهقلیایی فقط در خاک اطراف ر
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 هایو باکتری محرک رشد گیاه بر فسفاتاز اسیدی و قلیایی در خاک اطراف ریشه در زمان آزولا: تجزیه واریانس اثر کمپوست ۴جدول 

 مختلف

Table 4: Analysis of variance for Azolla compost and PGPRs on alkaline and acid phosphatase of Rhizosphere in 

different times 

 منابع تغییرات

Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of  

freedom 

 (Mean Square)  میانگین مربعات

 فسفاتازاسیدی

Acid Phosphatase 
 فسفاتاز قلیایی

Alkaline Phosphatase 
 *2 0.0001ns 0.098 (Time)  زمان

 6 0.0001ns 0.006ns ( Rep(Timeتکرار)زمان( ))
 4 0.0001ns 0.011ns (Bacteria×Timeزمان ) ×باکتری 
 12 0.0001ns 0.015ns (bacteria×rep (Time)باکتری )زمان( ) ×تکرار  

 2 0.006* 0.032ns (Azolla)  آزولا
 **2 0.011** 0.136 (Bacteriaباکتری )

 4 0.0001ns 0.008ns (Bacteria×Azollaباکتری ) × آزولا
 4 0.0001ns 0/009ns (Time×Azolla) زمان × آزولا
 8 0.0001ns 0.005ns (Time× Bacteria ×Azolla) زمان ×باکتری  × آزولا
 42 0.0001 0.018 (Error)  خطا

 15.58 20.97  (CV)ضریب تغییرات 
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، وجود اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی، * و ** به 

* and **: Significant at α = 5% and 1%, respectively, ns: not significant 

 

نتایج تجزیه واریانز نشککان داد که اثر متقابل : تعداد پنجه

های محرک رشککد گیاه بر تعداد و باکتری آزولاکمپوسککت 

(. 1دار بود )جدول پنجه در سطح احتمال یک درصد معنی

های و  باکتری آزولا مقایسکه میانگین اثر متقابل کمپوست 

محرک رشکککد گیاه بر تعداد پنجه نشکککان داد که در همه 

زنی نسبت به تیمار تیمارهای مایه ولاآز سکطوح کمپوسکت  

زنی تعداد پنجه بیشکتری تولید کردند و در سطح  عدم مایه

برتری  آزوسپریلوم آزولاتن در هکتار کمپوسکت   1صکفر و  

 52داشکت ولی در سطح   هرباسکپریلوم دار نسکبت به  معنی

بین دو بککاکتری اختلاف  آزولاتن در هکتککار کمپوسککککت 

مجموع بیشترین تعداد پنجه از دار مشکاهده نشد. در  معنی

 آزوسپریلومو توسط  آزولا تن در هکتار کمپوست 1سکطح  

زنی دار با تیمارهای مایهتولید شکککد، هرچند اختلاف معنی

نداشت )جدول  آزولا تن در هکتار کمپوست 52در سکطح  

( Ahmad et al., 2002احمد و همکاران )در این راستا (. ۹

باعث افزایش رشد گندم و بیان نمودند مصکرف کمپوسکت   

گردد که قابلیت بکارگیری بهتر نیتروژن و پاسکککخ برنج می

 د.دهحصکول به حضور کود آلی را نشان می فیزیولوژیکی م
( گزارش کردند Ramesh et al., 2009رامش و همکاران )

های آلی و باکتریایی ککه تعکداد پنجکه بکا کاربرد تووم کود    

کرد، که مبین نتایج به دسککت دار افزایش پیدا طور معنیبه

 ,.Siyavoshi et alسککیاوشککی و همکاران )  باشککد.آمده می

( نیز بر این بکاورنکد ککه افزایش تعکداد پنجه و پنجه     2011

های آلی و کمپوسکککت کودبکارور در گیکاه در برابر ککاربرد    

. هر باشددلیل افزایش مواد غذایی قابل دسترس گیاه میبه

زنی همراه که با مایه آزولاچند در سککطوحی از کمپوسککت  

 زنی بودند، تعداد پنجهبود نسکبت به سطوحی که فاقد مایه 

عداد ت هرباسپریلومنسبت به  آزوسپریلومافزایش یافت، ولی 

پنجه بیشککتری تولید کرد، که این برتری در تولید پنجه را 

 ر، فسفنیتروژن توان به افزایش فراهمی عناصککری مانندمی

  (. 2014et alLavakush ,.و آهن تعمیم داد )
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بر  آزولاسطوح مختلف کمپوست اثر  مقایسه میانگین -1شکل

 فعالیت فسفاتاز اسیدی

Figure 1- mean comparison of Azolla compost rates 

effect on acid phosphatase  activity 

 
 بر گیاه رشد محرک هایباکتری اثر میانگین مقایسه -2شکل

 اسیدی فسفاتاز فعالیت

Figure 2- mean comparison of plant growth 

promoting bacteria effect on acid phosphatase 

activity  

 
 بر فعالیت فسفاتاز قلیایی گیاه رشد محرک هایباکتری  اثر مقایسه میانگین -3شکل

Figure 3- mean comparison of plant growth promoting bacteria effect on alkaline phosphatase activity  

نتایج حاصکل از تجزیه واریانز نشان داد که اثر   طول بوته:

بر طول بوته در سکککطح  و باکتری آزولامتقابل کمپوسکککت 

(. مقایسکککه 1دار بود )جدول احتمکال یکک درصکککد معنی  

بوته  بر طول و باکتری آزولا میانگین اثر متقابل کمپوسککت

زنی و چه در تیمارهای نشان داد که چه در تیمار عدم مایه

تن ارتفاع  بوته  1تا  آزولاباکتریایی با مصککرف کمپوسککت  

ارتفاع  آزولا تن کمپوسککت 52افزایش یافت اما در سککطح 

کاهش یافت و  هرباسکککپریلومزنی و بوته در تیمار عدم مایه

دار مشککاهده نشککد نیز تغییر معنی آزوسککپریلومیدر تیمار 

توانککد نقش مهمی در (. افزایش طول بوتککه می۹)جککدول 

ها  در زمان پر شککدن انتقال مجدد مواد فتوسککنتزی به دانه

 نتزیدانه، زمانی که فتوسکککنتز جاری تکافوی مواد فتوسککک

 ,.Sharma et al) کندکند، بازی میها را نمیمورد نیاز دانه

(، هر چند نباید تاثیر افزایش بیش از حد ارتفاع بوته 2014

 همکاران و بر خطر ورس برنج را از نظر دور داشکککت. فلاح

(Fallah et al., 2014) کککاربرد کککه کردنککد گزارش نیز 

 و سککنبله طول شیافزا موجب گندم یرو بر لومیآزوسککپر

 قیتحق نیا جینتا که شککودیم دانه تعداد شیافزا آن مطابق

 .دارد یخوانهم مذکور جینتا با
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 های محرک رشد گیاهزنی با باکتریبر برخی از صفات برنج تحت مایه آزولاکمپوست تجزیه واریانس اثر -۵جدول 

Table 5: Analysis of variance for Azolla compost on agronomic traits of rice under PGPRs inoculation  

 (Mean Square) مربعات میانگین  

 هزار وزن

 دانه

1000- 

grain 

weight 

 پوک دانه تعداد

number of 

unfilled grain 

 

 در پر دانه تعداد

 خوشه
Filled 

Grain.panicle 

 بوتهطول 
Shoot 

length 

در  پنجه تعداد

 مربع متر
2-Tillers.m 

درجه 

 آزادی

Df 

 تغییرات منابع
Source of variation 

0.47ns 150.92ns 3.59ns 5.28ns 9.03ns 2 تکرا( رRep) 

1.38ns 25.92ns 289.3** 52.56** 173.0** 2 آزولا کمپوست (Azolla) 

2.3ns 28.7ns 259.1** 57.17** 615.2** 2 باکتری (Bacteria) 

0.85ns 50.92ns 34.7* 36.25** 414.5** 4 
باکتری ×  آزولا کمپوست

(Azolla×bacteria) 

 (Error) خطا 16 22.87 8.48 5.17 87.38 0.92

 (CV) ضریب تغییرات - 3.29 1.95 1.94 34.57 3.64
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، وجود اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی، * و ** به 

* and **: Significant at α = 5% and 1%, respectively, ns: not significant 

 

نتایج تجزیه واریانز نشان داد که تعداد دانه پر در خوشه: 

 رد پر دانه تعدادبر  و باکتری آزولااثر متقابل کمپوسکککت 

دار بود )جدول سکطح احتمال پنج درصد معنی  در خوشکه 

، بیشترین تعداد آزولا (. در سکطح عدم مصکرف کمپوست  1

بود ولی در سطح  آزوسپریلوم دانه پر در خوشکه مربوط به  

با تیمار عدم  آزوسپریلوم،  آزولاتن در هکتار کمپوسکت   1

دار نککداشکککت، در حککالی کککه در  زنی اختلاف معنیمککایککه

زنی دار نسبت به تیمار عدم مایهمعنی برتری هرباسکپریلوم 

تن در هکتار کمپوست نیز بین  52مشکاهده شد. در سطح  

دار وجود نداشکککت هر تیمکارهکای باکتریایی اختلاف معنی  

دار بود زنی معنیچنککد این اختلاف بککا تیمککار عککدم مککایککه

هایی است که (. آنچه که مورد توجه است واکنش۹)جدول 

ان نشکک آزولا ح مختلف کامپوسککتها به تغییر سککطوباکتری

با افزایش مصکککرف  آزوسکککپریلومدهنکد بکه طوری که   می

تعداد دانه در خوشه را افزایش داد در حالی  آزولا کمپوست

در شکرایط عدم مصکرف کمپوست برتری    هرباسکپریلوم که 

زنی و عدم مایه آزوسکککپریلومداری نسکککبت به تیمار معنی

ست با تیمار عدم تن در هکتار کمپو 1داشکت اما در سطح  

دار نشان نداد. با این وجود در سطح زنی اختلاف معنیمایه

ری زنی برتنسبت به تیمار عدم مایه آزولاتن کمپوست  52

توان اسکککتنباط کرد که در دار نشکککان داد. چنین میمعنی

نسککبت به  هرباسککپریلومشککرایط عدم کاربرد کمپوسککت  

توان این یکارایی بیشکککتری دارد، هر چند م آزوسکککپریلوم

ها در تعداد پنجه رفتکار گیکاه را بکه تغییراتی ککه بکاکتری     

(. Ali Abbasi et al., 2006اند نسکککبت داد )بوجود آورده

 در دانه تعداد نیشکککتریبنیز ( 59۲۲) همکاران و یرحمت

زارش گ پوفرومیل لومیریآزوسپ ماریت به مربوطگندم  خوشه

 داشته شیافزا درصد 24 شکاهد  ماریت به نسکبت  که کردند

 یهمخوان شککده ذکر جینتا با آمده دسککتهب جینتا که اسککت

( با Alidoust et al., 2012دوسکککت و همکاران )علی .دارد

 که کردند دراسکککینکا گزارش  گیکاه  روی بر آزمکایشکککی 

 سیمکل و فسفر آهن، پتاسیم، مانند نیتروژن از هاکمپوست

 روژننیت کننده تثبیت هایباکتری کاربرد اما نبوده، غنی

 برانج را کمبود این تواندمی ازتوباکتر و آزوسکپریلوم  مانند

   .  کنند

: نتایج تجزیه واریانز نشان داد که اثر عملکرد بیولوژیک

ر د بر عملکرد بیولوژیک و باکتری آزولامتقابل کمپوست 

(. مقایسه ۴دار بود )جدول سطح احتمال پنج درصد معنی

رد بر عملک و باکتری آزولامیانگین اثر متقابل کمپوست 

 آزولابیولوژیک نشان داد در همه سطوح کمپوست 

زنی برتری زنی نسبت به تیمار عدم مایهتیمارهای مایه

 تغییرات ایجاد با آلی کودهای(. ۹دار داشتند )جدول معنی

 موقع هب و تأمین شیمیایی خاک، و فیزیکی خواص بر مثبت

 طشرای توانندرشد، می فصل طی در گیاه نیاز مورد عناصر

 ,.Zhu et alآورند ) فراهم گیاه وزن افزایش برای را ایبهینه

های محرک رشد گیاه که قابلیت (. کاربرد باکتری2013

تواند تثبیت نیتروژن نیز دارند همراه با کودهای آلی می

عناصر مورد نیاز گیاه را تامین نموده و منجر به افزایش رشد 

(. در این آزمایش نیز Meena et al., 2010گیاه شود )

 آزولاتن کمپوست  52حداکثر عملکرد بیولوژیک از سطح 



 ... بر جذب عناصر غذایی آزولا کمپوست اثر

3۲ 

کیلوگرم در هکتار به  5۹5۹3با میانگین  آزوسپریلوم و 

دست آمد، هر چند به لحاظ آماری اختلاف معنی دار با 

 آزولاتن در هکتار کمپوست  1تیمار هرباسپریلومی در سطح 

رم در هکتار( نداشت.  اینکه کیلوگ 5۴1۴9)با میانگین 

 آزوسپریلومتن در هکتار و  1در سطح  هرباسپریلومباکتری 

تن در هکتار حداکثر عملکرد بیولوژیک را نشان  52در سطح 

تواند ناشی از کاهش کارایی در جذب عناصر و دادند می

افزایش  با هرباسپریلومتثبیت بیولوژیک نیتروژن توسط 

تن در هکتار دانست، به طوری  52تا  آزولاکاربرد کمپوست 

که با افزایش عناصر خاک توانایی برای جذب برخی عناصر 

یابد و تثبیت بیولوژیک نیتروژن توسط باکتری کاهش می

(Sreenivasa, 2012( که با نتایج جنی و مالیگا ،)Jenny & 

Malliga, 2006باشد. هر چند که باکتری ( نیز هماهنگ می

 لاآزوتری از افزایش کمپوست طلوببه نحو م آزوسپریلوم

استفاده نموده و عملکرد بیولوژیک را افزایش داد ولی این 

 دار نبود.افزایش عملکرد بیولوژیک معنی

: نتایج تجزیه واریانز نشککان داد که اثر عملکرد شلللتوک

های محرک رشککد گیاه بر و باکتری آزولامتقابل کمپوسککت 

دار بود درصد معنیدر سطح احتمال یک  عملکرد شکلتوک 

تن در هکتککار  1(. در سکککطح عککدم مصکککرف و ۴)جکدول  

 یلومآزوسپرو  هرباسپریلوم، بین دو باکتری آزولاکمپوست 

دار وجود نداشکککت اما نسکککبت به تیمار عدم اختلاف معنی

تن در هکتار  52دار داشتند. در سطح زنی برتری معنیمایه

 ریلومآزوسپ نیز بیشترین عملکرد مربوط به آزولاکمپوست 

رسککد افزایش میزان جذب فسککفر نظر می(. به۹بود )جدول 

 از ترکیبات ها، از طریق تولید بسیاریتوسط توسط باکتری

نوکليیک،  اسکککیدهای از جمله گیاهی، هایسکککلول مهم

 در نوکليوتیکدهایی دارد که  غشکککاء و فسکککفولیپیکدهکای  

 ,.Lavakush et al) دارند شککرکت انرژی گیاه متابولیسککم

منجر به افزایش تجمع ماده خشکککک در گیاه و در (، 2014

 Khan etشکککود )نهکایت منجر به افزایش عملکرد دانه می 

al., 2007  بنابراین بیشککترین فسککفر دانه نیز که از تیمار ،)

تواند مبین این (، می۹به دسککت آمد )جدول  آزوسککپریلوم

گزارش باشکککد. در این آزمایش بیشکککترین عملکرد دانه از 

ن با میانگی آزوسپریلومو  آزولاتن کود کمپوسکت   52ر تیما

کیلوگرم در هکتار به دسکت آمد که نسبت به شاهد    ۲24۴

تن در هکتار  52زنی + درصکککد و تیمکار عکدم مایه   2۲/95

درصد افزایش داد. با افزایش تعداد  4۹/2۹، آزولاکمپوست 

پنجکه و تعکداد دانکه در خوشکککه، عملکرد دانه نیز افزایش    

باشکککد. در حالی بد زیرا عملکرد دانه تابع این اجزا مییامی

کککه افزایش عملکرد بیولوژیککک زمککانی منجر بککه افزایش 

های عملکرد دانه خواهد شکد که مواد ذخیره شده در اندام 

ها حرکت کنند. علت رویشکی به نحو مطلوبی به سمت دانه 

نسکککبت به  هرباسکککپریلومبالا بودن عملکرد شکککلتوک در 

را  آزولاتن در هکتار کمپوسککت  1در سککطح  آزوسککپریلوم

های علاوه بر عدم توانایی انتقال مواد ذخیره شککده در اندام

توان ناشککی از تعداد پنجه بیشککتر  رویشککی به دانه، نیز می

 نسبت به هرباسپریلومتولید شکده در واحد سککطح توسککط  

تاثیر باکتری  (. 2014al etSharma ,.دانست )  آزوسپریلوم

بسکککتگی بکه عوامل زیادی دارد از جمله ماده آلی  بر گیکاه  

خاک، میزان عناصکککر موجود در خاک، بافت خاک، رطوبت 

شارما و  (.Vessey, 2003خاک، نوع سویه و نوع رقم گیاه )

( ضککمن به دسککت آوردن Sharma et al., 2015همکاران )

نتایج مشکککابه گزارش کردند که کاربرد کمپوسکککت آلی به 

 غذایی عناصککر قابل جذب مقادیر افزایش زنی باهمراه مایه

 خاک باروری سککطح ارتقاء و خاک در نیاز کم و اصککلی

افزایش عملکرد  .شد برنج دانه و کاه عملکرد افزایش موجب

های محرک رشد گیاه و باکتری آزولادانه توسط کمپوست 

و ساندی   (Das et al., 2010در آزمایش داس و همکاران )

( نیز گزارش شککده اسککت. Sandi et al., 2011و همکاران )

 ولاآزآنها علت افزایش عملکرد را ناشککی از تاثیر کمپوسککت 

بر بهبود خواص فیزیکی و شکککیمیایی خاک و تقویت نقش 

های رشد و جذب ها، هورمونها در تولید سیدروفورباکتری

 عناصر گزارش کردند. 
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 گیاه رشد محرک هایباکتری با زنیمایه تحت برنج صفات از برخی بر آزولا اثر کمپوست واریانس تجزیه-۶ جدول

Table 6: Analysis of variance of Azolla compost effect on some of the characteristics of the rice inoculated with 

plant growth promoting bacteria 
 (Mean Square)  مربعات میانگین 

 نیتروژن دانه
Seed nitrogen 

دانه پتاسیم  

Seed 

potassium 

 فسفر دانه
Seed 

phosphorus 

 عملکرد

 شلتوک

Unpolished 

rice yield 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

 درجه آزادی

Df 
 منابع تغییرات

0.513ns 0.8.38** 0.0029ns 147772ns 2251901ns 2 تکرار (Rep) 

0.042ns 0.634** 0.437** 895190ns 2903930ns 2 آزولا کمپوست (Azolla) 

0.729ns 0.0001ns 0.209** 985451ns 8745013ns 2 باکتری (Bacteria) 

0.206ns 0.0023ns 0.0012ns 2326638** 10517520* 4 
 باکتری×  آزولا کمپوست

(Azolla×bacteria) 

  (Error) خطا 16 2737544 387923 0.0045 0.0025 0.398

 (CV) تغییرات ضریب - 10.99 9.49 12.90 13.12 28.74

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، وجود اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی، * و ** به 

* and **: Significant at α = 5% and 1%, respectively, ns: not significant 

 
 و باکتری محرک رشد گیاه آزولامقایسه میانگین برخی از صفات برنج متاثر از برهمکنش کمپوست -۷جدول 

Table 7. Means comparison of Azolla compost and PGPR interaction effect on some of the rice characteristics 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

(1-ha Kg) 

 شلتوک عملکرد

Unpolished rice yield 
(1-ha Kg) 

 دانه پر در خوشه تعداد
Filled Grain. 

panicle 

 بلندترین ساقهطول 
Length of 

longest stem 
(cm) 

 تعداد پنجه در

 متر مربع
2-Tillers.m 

 باکتری
bacteria 

کمپوست 

 آزولا
Azolla 

compost 

(Ton ha-1) 

12451 d 5529 c 103.3 e 147.3 bcd 130.0 d non-inoculated  

15587 abc 6799 b 121.3 bc 150.8 ab 140.0 bc Herbaspirillum 0 

15140 abcd 6729 b 113.0 d 148.6 abc 136.0 bcd Azospirillum  

13047 cd 5992 bc 111.0 d 148.5 abc 134.0 cd non-inoculated  

16563 a 6752 b 110.3 d 152.5 a 163.3 a Herbaspirillum 5 

16403 ab 6471 bc 123.3 ab 153.0 a 144.0 b Azospirillum  

13654 bcd 5835 bc 118.0 c 144.0 cd 144.0 b non-inoculated  

15400 abc 6887 b 126.3 a 142.3 d 157.3 a Herbaspirillum 10 

17179 a 7946 a 125.6 a 153.1 a 156.6 a Azospirillum  

 .باشندمی LSD آزمون روش به درصد 1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف فاقد باشند می مشترک حروف دارای ستون هر در که هایی میانگین

In each column, means with similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level according to LSD tests. 
 

نتایج تجزیه واریانز نشان داد که اثر سطوح فسفر دانه: 

 در سطح بر فسفر دانه و باکتری آزولامختلف کمپوست 

(. مقایسه میانگین ۴دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

 بر فسفر دانه نشان داد که آزولااثر سطوح مختلف کمپوست 

اختلاف  آزولاتن در هکتار کمپوست  1بین سطح صفر و 

تن در هکتار نسبت  52دار وجود نداشت ولی سطح معنی

 (. اکثر4دار داشت )شکل به سطح صفر برتری معنی

 عناصر غذایی لحاظ از کمپوست که داده نشان تحقیقات

 فراهمی شباعث افزای رواین از و است غنی فسفر خصوصا

 et alSanati ,.) شودگیاه می توسط جذب و خاک در فسفر

 با اهکمپوست تأثیر افزایش علتتواند به. این امر می(2011

 و خاک شیمیایی وضعیت جهت بهبود در زمان گذشت

(. Zhu et al., 2013) باشد غذاییعناصر  بهتر عرضه

 ابلق فسفر میزان تواندنیز می آزولاکمپوست  همچنین کود

 (. 2014et alJumadi ,.)دهد  افزایش نیز را منیزیم و جذب

زنی زنی و تیمار عدم مایههمچنین بین تیمارهای مایه

که بیشترین فسفر طوریدار مشاهده شد، بهاختلاف معنی

در مرتبه  هرباسپریلومدست آمد و به آزوسپریلومدانه از 

 & Yahalomیاهالوم و اوکان ) (.1بعدی قرار داشت )شکل 

Okon, 2004 ز ا آزوسپیریلومزنی با مایه( گزارش کردند که
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N جذب سیستم ریشه، باعث افزایش حجم طریق افزایش

،P   وK  توسط ریشه گیاه جو و سورگوم شده است، علاوه

 Setaia) دهی گیاهبراین، زمان لازم برای گلدهی و خوشه

italica)  های باکتری زنی گیاه برنج  باداد. مایهکاهش را

ریزوسفری محرک رشد به طور معنی داری جذب فسفر را 

درصد نسبت به شاهد افزایش داده است  2۲تا  52به میزان 

(Biswas, 2000 .) 

( نیز نشان Bashan & Holguin, 1997باشان و هولگوین )

های محرک رشد گیاه برای حلالیت مواد دادند که باکتری

-آهن و منگنز و روی با یکمغذی نامحلول از قبیل فسفر، 

صورت قابل شکل محلول و بهها را بهها آنسری مکانیسم

ها آورند، و از این طریق امکان جذب آنجذب گیاهی در می

 .نمایندرا برای گیاه فراهم می

 
 مقدار فسفر دانه بر  آزولا کمپوست مختلف سطوح  اثر میانگین مقایسه  -۴شکل

Figure 4- mean comparison of Azolla compost rates effect on seed phosphorus 

  

گیاه بر  رشد محرک هایباکتری  اثر مقایسه میانگین  -۵شکل 

 فسفر دانه مقدار

Figure 5- mean comparison of plant growth promoting 

bacteria effect on seed phosphorus 

 لاآزو کمپوست مختلف سطوح  اثر میانگین مقایسه  -۶شکل

 مقدار پتاسیم دانه بر

Figure 6- mean comparison of Azolla compost 

rates effect on seed potassium 
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نتایج تجزیه واریانز داده ها نشان داد که اثر  پتاسیم دانه:

بر مقدار پتاسککیم دانه در سککطح   آزولاسککاده کمپوسککت  

(. مقایسکککه ۴احتمکال یک درصکککد معنی دار بود )جدول  

تن کمپوست  1داده ها نشان داد که تیمار مصرف میانگین 

نسکککبت به دو تیمار عدم  9/959با میانگین  در هکتار آزولا

دار برتری معنی آزولاتن در هکتار کمپوست  52مصکرف و  

( Zaller et al., 2007) انهمکار و (. زالر۴داشککت )شکککل 

 شدر هایکننده تنظیم وجود های میکروبی،فعالیت افزایش

 تیمار در Kنظیر  غذایی عناصکککر افزایش جذب و گیاهی

 افزایش عمده دلایل عنوانبه را کمپوسکککتحکاوی ورمی 

 گزارش  .کردند بیان شککاهد تیمار با مقایسککه در Kغلظت 

 پتاسککیم در و فسککفر غلظت که دهدمی نشککان محققین

تر بیش آزولابا کمپوست  شده تیمار خاک در گیاه شاخساره

 (.Rehana et al., 2003)است  شاهد از

 کلی گیرینتیجه

توان ابراز دست آمده در این تحقیق میبر اساس نتایج به

در خاک وجود  عناصر غذایی کافی داشت که زمانی که

 عناصر افزایش جذبباعث  هاباکتری داشته باشند حضور

 هایدر نتیجه استفاده از باکتری ،برای گیاه برنج شده

تواند عملکرد شلتوک را افزایش دهد به میفزاینده رشد 

تن در هکتار  52طوری که حداکثر عملکرد شلتوک از تیمار 

 ۹34۴با میانگین  آزوسپربلوم+ باکتری  آزولاکمپوست 

 هداتیمار ش به نسبت که آمد دست به هکتار در کیلوگرم

 ،آزولا کمپوست هکتار در تن 52 تیمار و درصد 2۲/95

عملکرد نشان داد. اگرچه اثر متقابل  افزایش درصد 4۹/2۹

ی بر فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیای آزولاکمپوست × باکتری 

تن  52دار نبود ولی اثر ساده آنها نشان داد که سطح معنی

فعالیت فسفاتاز اسیدی را نسبت  آزولادر هکتار کمپوست 

 فعالیت فسفاتاز آزوسپریلوم،به عدم مصرف آن و باکتری 

 زنی، به طوراسیدی و قلیایی را نسبت به تیمار عدم مایه

 که باکترینتایج نشان داد دار افزایش دادند. معنی

با بهبود خصوصیات رشدی گیاه از جمله تعداد  آزوسپریلوم

تر مربع و تعداد دانه در خوشه باعث پنجه، تعداد خوشه در م

افزایش عملکرد محصول گردید. مصرف مقادیر مختلف 

ها بر افزایش نشان دهنده اثرات مثبت آن آزولاکمپوست 

عملکرد و اجزاء عملکرد بود. همچنین کاربرد تووم باکتری و 

ش باعث افزای آزوسپریلوم، به ویژه باکتری آزولاکمپوست 

شود که با مصرف رو توصیه می اینشد. از  دانه عملکرد

های مناسب زنی با باکتریو مایه آزولامتعادل کمپوست 

رویه کودهای ضمن بالا بردن عملکرد دانه، از مصرف بی

ی های نیتراتشیمیایی جلوگیری کرده و با کاهش آلودگی

 گامی در جهت حفظ محیط زیست برداریم. 
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Abstract 

Organic farming is gaining popularity all over the world as it avoids the use of synthetic chemicals. 

Providing nutrients required by crops using biological fertilizers can play a key role in maintaining soil 

fertility and organic agriculture. For this purpose a factorial experiment in a randomized complete block 

design with three replications was conducted in Guilan province. Experimental Factors consisted of 

Azolla compost (0, 5 and 10 Ton ha-1) and plant growth promoting bacteria (non-inoculated, 

Herbaspirillum, Azospirillum). The results showed that the bacterial effect on acidic and alkaline 

phosphatase was significant so that the Azospirillum was superiority compared to non-inoculated 

treatment and Herbaspirillum. The use of 10 Ton ha-1 of Azolla compost significantly increased in 

activity of acid phosphatase. Interaction of Azolla compost and PGPRs on tiller numbers, plant height, 

grains number.panicle-1, biomass and grain yield were significant. The maximum grain yield was 

obtained from 10 Ton ha-1 of Azolla compost + Azospirillum with 7946 kg ha-1 that compared to the 

control and 10 Ton ha-1 of Azolla compost had increased 31.28 and 27.47 percent, respectively. The 

bacterial inoculation, increased significantly phosphorous compared with non-inoculated treatment. 

While the maximum amount of phosphorus and potassium was observed. 10 and 5 Ton ha-1 of Azolla 

compost, respectively. Thus, according to the results obtained for the maximum seed yield 10 Ton ha-1 

of Azolla compost as well as Azospirillum inoculation is recommended.  
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