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Abstract 

Introduction 

Guar forms a weak symbiotic relationship with some strains of bradyrhizobium bacteria, making 

it important to strengthen this symbiosis. Research on other legumes suggests that soil application 

of silicates can enhance legume-bacterium symbiosis, leading to improved yields due to 

increased silicon uptake. However, industrial production of silicates is costly, prompting interest 

in silicate-dissolving bacteria, which can solubilize native or applied silicates in the soil. These 

bacteria have been shown to improve silicon and nutrient uptake, resulting in better plant growth 

and yield. This study aims to investigate the impact of soil-applied silicates (Na2SiO3, K2SiO3, 

Ca2SiO3, and Mg2SiO3) and silicate-dissolving bacteria on the guar-bacterium symbiosis, plant 

growth, and yield. 

 

Materials and Methods 

A pot experiment was performed at Bu-Ali Sina University in 2022 using a two-factor factorial 

(2×5) design in a completely randomized setup with 10 replications. The first factor included five 

silicate treatments: control, Na2SiO3, K2SiO3, Ca2SiO3, and Mg2SiO3 (applied at 100 mg/kg of 

soil). The second factor involved soil inoculation with a commercial silicate-dissolving bacterium 

at two levels: 0 and 10 ml/kg of soil. Sixty days after planting, half of the plants were harvested 

to measure shoot and root dry weight, nodule number and dry weight, shoot and root nitrogen 

content, and shoot silicon content. At pod maturity 80% brown pods), the remaining plants were 

harvested to measure 100-seed weight, seed yield per plant, and seed gum content. 

 

Results and Discussion 

All traits, except seed gum content, were significantly affected by the main and interaction effects 

of silicate application and bacterial inoculation. Without silicate application, silicate-dissolving 

bacteria increased: nodule number (34%), nodule dry weight (75%), shoot dry weight (42%), 

silicon content (16%), shoot nitrogen content (15%), root nitrogen content (41%), and seed yield 
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per plant (25%). However, root dry weight and 100-seed weight were unaffected by bacterial 

inoculation. Without bacterial inoculation, application of any silicate significantly increased 

shoot silicon content. Moreover, the synergistic effect of silicates and silicate-dissolving bacteria 

further increased shoot silicon content. The highest silicon content (550.1 mg/kg of dry weight) 

was recorded with the combined application of K2SiO3 + silicate-dissolving bacteria. Although 

the seed gum content remained unaffected, the observed increase in seed yield per plant indicates 

greater gum production potential at the whole-plant level. 

 

Conclusion 

The synergistic interaction between silicates and silicate-dissolving bacteria enhances the 

efficiency of silicate use in guar cultivation. This approach holds promise for improving guar 

yields without affecting seed gum content. The increase in seed yield directly translates to higher 

gum production per plant, making this strategy beneficial for guar farming systems.  

 

Keywords: Galactomannan, Nitrogen content, Silicon content
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 Cyamopsis)گوار رشد و عملکردبر  هاکننده آنو باکتری حلها کاتسیلی تاثیر

tetragonoloba (L.) Taub.) 

 
 2سمیرا کرمی ، 3وردیاکبر علی

 
  تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران گروه مهندسیدانشیار، -1

 های هرز، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایراندکتری علوم علف دانشجوی -0

 

 چکیده
یابی به ، دستبنابراین .دهدمی تشکیلضعیفی یستی ریزوبیوم رابطه همزبرادی  های باکتریگوار با برخی از سویه

داده شده نشان شود که گوار شامل آنها نمی لگومگیاهان در  است. حائز اهمیتتر در گوار یک همزیستی قوی

و  یابدمیبهبود به واسطه جذب سیلیس  ها در خاککاربرد سیلیکاتبا گیاهان لگوم با ریزوبیوم همزیستی که  است

ها در صنعت پرُهزینه است، اخیراً، تمرکز مطالعات به از آنجایی که تولید سیلیکات .شودمی د عملکردبهبو موجب

تلقیح خاک با باکتری  ،در برخی گیاهان زراعیدر خاک معطوف است.  کننده سیلیکاتحل هایتوانایی باکتری

و حتی دیگر سیلیس  بهتر ذبج شده وهای موجود در خاک حل شدن سیلیکاتموجب  هاکننده سیلیکاتحل

از کاربرد با ریزوبیوم  گوارگیاه همزیستی  پذیریتاثیرحاضر پژوهش در  .را به دنبال داشته است ،عناصر غذایی

را مورد  کننده سیلیکاتها )سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم( و تلقیح خاک با باکتری حلخاکی انواع سیلیکات

به صورت فاکتوریل  3043صورت گلدانی در محوطه دانشگاه بوعلی سینا در  این پژوهش به. گرفتبررسی قرار 

تکرار انجام گرفت. عامل اول شامل نوع سیلیکات در پنج سطح  34( بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 1×2دو عاملی )

 344به میزان ها شامل شاهد، سیلیکات سدیم، سیلیکات پتاسیم، سیلیکات کلسیم و سیلیکات منیزیم بود. سیلیکات

کننده گرم در هر کیلوگرم خاک بکار رفتند. عامل دوم شامل تلقیح خاک با مایه تجاری باکتری حلمیلی

شصت روز پس از کاشت، گیاهان نیمی از لیتر در هر کیلوگرم خاک بود. میلی 34سیلیکات در دو سطح صفر و 

ریشه، تعداد و وزن خشک گره، محتوی نیتروژن گیری وزن خشک اندام هوایی و تکرارهای آزمایش برای اندازه

ای شدند، ها قهوهدرصد غلاف 04هنگامی که  اندام هوایی و ریشه و محتوی سیلیس اندام هوایی برداشت شدند.

دانه، عملکرد دانه در بوته و محتوای صمغ  344گیری وزن گیاهان نیمه دیگر از تکرارهای آزمایش برای اندازه

بین و متقابل  اصلیاثر بجز محتوای صمغ بذر، سایر صفات تحت تاثیر نتایج نشان داد که  دانه برداشت شدند.

دانه گوار  344ها، وزن خشک ریشه و وزن تحت شرایط عدم کاربرد سیلیکات. عوامل مورد بررسی قرار گرفتند

کننده سیلیکات حلتلقیح خاک با باکتری کننده سیلیکات قرار نگرفت. تحت تاثیر تلقیح خاک با باکتری حل
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درصد(، وزن  41درصد(، وزن خشک گره ) 10ها موجب افزایش تعداد گره )تحت شرایط عدم کاربرد سیلیکات

درصد(، محتوای  31درصد(، محتوای نیتروژن اندام هوایی ) 31درصد(، محتوای سیلیس ) 02خشک اندام هوایی )

تحت شرایط عدم تلقیح خاک با باکتری حل  صد( شد.در 21درصد( و عملکرد دانه در بوته ) 03نیتروژن ریشه )

دار و به میزان برابر از نظر آماری محتوای سیلیس ها به طور معنیکننده سیلیکات، کاربرد تمامی انواع سیلیکات

ها و تلقیح خاک با باکتری حل سیلیکاتهر کدام از با کاربرد توام  همچنین، .اندام هوایی گوار را افزایش داد

افزایش پیدا در مقایسه با کاربرد به تنهایی آنها سیلیکات محتوای سیلیس اندام هوایی گوار به میزان بیشتری  کننده

در تیمار کاربرد سیلیکات پتاسیم توام با ( گرم در کیلوگرم ماده خشکمیلی 3/114)محتوی سیلیس  بیشترینکرد. 

-و باکتری حل هاافزایی کاربرد سیلیکاتاثر هموجود  تلقیح خاک با باکتری حل کننده سیلیکات مشاهده شد.

ها در توان باعث کاربرد موثرتر سیلیکاتهای مورد بررسی در گوار مشاهده شد که میکننده آنها بر ویژگی

کننده آنها بر محتوای صمغ بذر گوار تأثیری نداشت، ولی و باکتری حل هااگرچه کاربرد سیلیکاتمزارع گردد. 

 عملکرد دانه در بوته افزایش تولید صمغ در هر بوته است. افزایشبرآیند 

  

   محتوی نیتروژنمحتوی سیلیس، گالاکتومانان،  ها: واژه کلید

 

 مقدمه
عمدتاً در مناطق هاست و لگوم تیرهبه متعلق  1گوار

گرمسیری نیمه خشک در سراسر جهان برای به دست 

ر خنثی پلیمکه حاوی مقدار قابل توجهی  شآوردن بذرهای

شود. می و کار شتاست ک (صمغ گوار) 0گالاکتومانان

به عنوان قوام دهنده و تثبیت کننده به طور صمغ گوار 

 Hinson and) شوداستفاده می غذاییایع صنگسترده در 

Adams, 2020.) های هوایی گوار ، اندامعلاوه بر این

، هالگوم دیگرمانند ه شود.استفاده مینیز برای تعلیف دام 

 Bradyrhizobium) های ریزوبیومگونهبا برخی گوار 

sp. ) دهدتشکیل میضعیفی همزیستی رابطه 

(MacMillan et al., 2021.)  گوار  ،همزیستیدر این

مورد تامین انرژی  جهتکربوهیدرات به باکتری مقداری 

، باکتری نیتروژن مقابلدر  ؛دهداختصاص می شنیاز

در و آنرا کند میثبیت تآمونیاک  شکل را به یاتمسفر

 نتیجهدر تحقیقات گذشته،  .دهدمیقرار گوار  اختیار

 ,.Buttar et al) 41تثبیت  با ریزوبیوم گوارگیاه  همزیستی

کیلوگرم ( Mubarak et al., 2015) 33( تا 2009

                                                           
1- Cyamopsis tetragonoloba 

2- Galactomannan 

 

این که  گیری شده استاندازه لدر سا نیتروژن در هکتار

بسیار ها با سایر لگومدر مقایسه میزان تثبیت زیستی نیتروژن 

در تر همزیستی قوییابی به یک دستبرای لذا، . است کمتر

بهبود  ضمنتا  تمرکز کرد آنباید روی عوامل موثر بر گوار 

(، Shrestha et al., 2021)گوار اقتصادی عملکرد 
کاهش نیز های آشکار و پنهان کاربرد کود نیتروژن را هزینه

زمینی با نیترات و هوا با اکسید های زیرآب تا از آلودگی داد

 (.Ribeiro et al., 2021) کاستنیتروژن 
همزیستی  ی را تاثیرگذار برعواملمحققان رو،  از این

ژنوتیپ  که عبارتند از: کردند اعلام گیاه گوار با ریزوبیوم

 سویه باکتری(، Shrestha et al., 2021) گوار

(MacMillan et al., 2021 ،) تناوب زراعی

(Mubaraket et al., 2015 ،) دمای خاک

(Arayangkoon et al., 1990 ،) بافت خاک(Hinson 

and Adams, 2020 ،)کشعلف (Aliverdi and 

Khorshidvand, 2024)،  خشکیتنش (Shrestha et 

al., 2021 )ضروری برای تغذیه عناصر به یو دسترس 

نیتروژن (، Bell et al., 1989)کلسیم  مثلگیاهان، 
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(Hinson and Adams, 2020 ) و فسفر(Gresta et 

al., 2019 .) 
در  دومین عنصر فراوان، پس از اکسیژن، یساگرچه سیل

برای تغذیه  یزمین است ولی به عنوان عنصری غیر ضرور

 ,.Ghasemi et al) گیاهان تشخیص داده شده است

های خود را جذب و در بافتآن با این حال، گیاهان(. 2020

انواع محققان گزارش کردند که کاربرد . کنندنگهداری می

برخی از تواند رشد و عملکرد در خاک می هاسیلیکات

(، Garg and  Bhandari, 2016) 1نخودها مانند لگوم

 ،(Owino-Gerroh et al., 2005) 0کبوتری نخود دانه

 4زراعی یونجه (،Kurdali et al., 2019) 5زبانیاسِ

(Johnson et al., 2017،) 3یونجه سربریده (Putra et 

al, 2022 ،)6بلبلی لوبیا چشم (Mali et al., 2008) ،

 ,.Mahmood et al) 8ماش، (Zuccarini, 2008) 7لوبیا

 ,Ruban and Jeyaramraja) 9بادام زمینی (،2017

طریق  ازرا  (Shahzad et al., 2013) 11سویا و( 2023

افزایش  یتریباک با ریزوبیوم لگومگیاهان  همزیستی بهبود

  .دهد

منیزیم، کلسیم، های سیلیکات سیلیس عمدتاً به شکل

سدیم، پتاسیم، آلومنیوم و آهن در فاز جامد خاک یافت 

شود که معمولاً به دلیل ماهیت نامحلول و غیر متحرک  می

در در دسترس نیستند. کاملاً  انبودن آنها برای جذب گیاه

به مقدار کم سیک سیلیس به شکل اسید سیلیفاز مایع خاک، 

ها به موجود است که در طی فرآیند هوازدگی سیلیکات

-آید و تنها شکلی از سیلیس است که گیاهان میوجود می

                                                           
1- Cicer arietinum 

2- Cajanus cajan 

3- Sesbania rostrata 

4- Medicago sativa 

5- Medicago truncatula 

6- Vigna unguiculata 

7- Phaseolus vulgaris 

8- Vigna radiata 

9- Arachis hypogaea 

10- Glycine max 

از آنجایی  (.Joshi et al., 2023د )توانند آنرا جذب کنن

اخیراً،  ،ها در صنعت پرُهزینه استکه تولید انواع سیلیکات

 هایکاتکننده سیلیلمطالعات به توانایی باکتری حتمرکز 

. به طوری معطوف شده است بکار رفته در خاکموجود و 

کننده باکتری حل که محققان نشان دادند که تلقیح خاک با

در و عملکرد سیلیس جذب  موجب افزایش سیلیکات

 Chaganti et) 10برنج(، Sari et al., 2022) 11ذرت

al., 2023 ،)15نیشکر (Anitha et al., 2023 ،)بادام 

 14و گشنیز( Ruban and Jeyaramraja, 2023)زمینی 

(Nath et al., 2022) کننده  باکتری حل .شده است

-سیلیکات ترکیبات اسیدی متعددی به محیط خاک رها می

و جذب ها تد که موجب هوازدگی سریعتر انواع سیلیکاکن

حتی جذب بهتر و ( Joshi et al., 2023)بهتر سیلیس 

 Maleva)ند نیتروژن، فسفر و پتاسیم عناصر غذایی مان سایر

et al., 2017 )شوند.در گیاهان می  

حل کننده  تاثیر بررسیپژوهش حاضر هدف از 

های به کار رفته در سیلیکات بر انحلال انواع سیلیکات

  .است گوارخاک و بهبود عملکرد گیاه 

 

 ها روش و مواد

دانشگاه  محوطهدر به صورت گلدانی این پژوهش 

( 3×0عاملی ) دوبه صورت فاکتوریل  1411سینا در بوعلی 

تکرار انجام گرفت. عامل  11بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 

در پنج سطح شامل شاهد، سیلیکات نوع اول شامل 

سیلیکات پتاسیم، سیلیکات کلسیم و  ،سدیم سیلیکات

گرم در میلی 111 به میزانها بود. سیلیکاتسیلیکات منیزیم 

وم شامل تلقیح خاک د. عامل بکار رفتند خاکهر کیلوگرم 

کننده سیلیکات )سونکول، هند( با مایه تجاری باکتری حل

 لیتر در هر کیلوگرم خاک بود. میلی 11در دو سطح صفر و 

                                                           
11- Zea mays 

12- Oryza sativa 

13- Saccharum officinarum 

14- Coriandrum sativum 
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به گوار )توده سراوان(  هایبذر، 0/5/1411در تاریخ 

  Bradyrhizobium تلقیح باکتری همای دردقیقه  13مدت 
قرار  لیترباکتری در هر میلی 311جمعیت  اب CB3035 سویه

کیلوگرم خاک،  3در هر گلدان حاوی داده شد و سپس، 

-در عمق یک سانتیباکتری با تلقیح شده  گوارچهار بذر 

از مزرعه  در آزمایش متری کاشته شد. خاک استفاده شده

دارای بافت لوم بود که  آوری شدهجمعدانشگاه مجاور 

 1در جدول  خاکیزیکوشیمیایی های فویژگی بود.شنی 

گلدان شاهد که فاقد باکتری و  11تعداد  ذکر شده است.

بدون افزودن سیلیکات بود نیز برای مقایسه در نظر گرفته 

قرار گرفتند. محیط آزاد )بیرون گلخانه( ها در گلدانشد. 

گیاهان هر سه روز یک بار و هر بار به میزان یکسان آبیاری 

از سبز شدن، گیاهان به دو بوته در هر  لافاصله پس. بشدند

تیر و  ،خرداددر زمان اجرای آزمایش )گلدان تنک شدند. 

و  9/15، 0/11به ترتیب دمای هوا میانگین حداقل ، مرداد(

به دمای هوا حداکثر میانگین و گراد بود درجه سانتی 8/14

هیچ و  بودگراد  درجه سانتی 9/54و  1/55، 0/03ترتیب 

 .ندادبارندگی رخ 

(، گیاهان 51/4/1411شصت روز پس از کاشت )

گیری وزن خشک نیمی از تکرارهای آزمایش برای اندازه

اندام هوایی و ریشه، تعداد و وزن خشک گره، محتوی 

نیتروژن اندام هوایی و ریشه و محتوی سیلیس اندام هوایی 

گیری محتوی نیتروژن اندام برداشت شدند. برای اندازه

گرم از مواد گیاهی آسیاب شده میلی 31، هوایی و ریشه

 جهت هضم به روش میکروکجلدال بکار برده شد
(Anonymous, 2016 .)گیری محتوی برای اندازه

 Saito سیلیس اندام هوایی گوار، روش ارائه شده به وسیله

. (2005)et al  گرم از مواد دنبال شد. بدین ترتیب که نیم

مولار اسید  3/1ر محلول لیتمیلی 11گیاهی خشک شده به 

مولار اسید هیدروکلریک اضافه شد.  6/1هیدروفلوریک + 

میلی لیتر آب مقطر اضافه و به مدت  41ساعت،  1پس از 

گرم از مایع رویی برداشت و دقیقه هم زده شد. صد میلی 01

 3لیتر هپتامولیبدات آمونیوم اضافه شد. پس از میلی 0به 

مولار اضافه و با آب  1/1یتریک لیتر اسید سمیلی 4دقیقه، 

میلی لیتر رسانده شد. سپس، با استفاده از  11مقطر به حجم 

جذب (  DS5مرئی )مدل پرتو دوگانه-سنج فرابنفشطیف

 نانومتر ثبت گردید. 411نمونه در طیف 

ها درصد غلاف 81، هنگامی که 08/3/1411در تاریخ 

آزمایش  ای شدند، گیاهان نیمه دیگر از تکرارهایقهوه

دانه، عملکرد دانه در بوته و  111گیری وزن برای اندازه

 محتوای صمغ دانه برداشت شدند. روش ارائه شده به وسیله
. (2013)et al Naik گیری محتوای صمغ بذربرای اندازه-

ها آسیاب شدند و آرد ها دنبال شد. بدین ترتیب که بذر

ساعت  1 گراد به مدتدرجه سانتی 71حاصله در آون با 

 3به  1نگهداری و سپس توزین گردید. سپس، آرد با نسبت 

ساعت، ترکیب هم زده  3به آب مقطر اضافه گردید. پس از 

ساعت در دمای اتاق نگهداری شد.  04شد و برای مدت 

لیتر ایزوپروپانول به آن اضافه گردید. با میلی 31سپس، 

رویی )صمغ( خارج و پس از  کمک یک صافی، توده

شدن در دمای اتاق، توزین گردید. محتوای صمغ به  خشک

 صورت درصد وزن صمغ به وزن آرد محاسبه گردید.  

در محیط  GLM PROC ها با استفاده از دستور داده

تجزیه و تحلیل شدند.  4/9نسخه  SASافزار نرم

ها نرمال بودن باقیمانده Wilk-Shapiroنتایج آزمون 

ها با کمک آزمون را تایید کرد. مقایسه میانگین

درصد  3ای دانکن در سطح احتمال چند دامنه

 انجام شد. 
  

 

Table 1. Physicochemical properties of the soil used in the study.  

N 

(%) 
K 

(ppm) 
P  

(ppm) 
Organic 

matter 

(%) 

pH Electrical 

conductivity 

(dS/m) 

Sand  

(%) 
Silt  

(%) 
Clay 

(%) 

0/1 368.2 47.2 1 7.6 2.1 60.5 27.2 12.2 
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 بحث و نتایج
هر  اصلیها نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده

تلقیح خاک با  نوع سیلیکات و)مورد بررسی عامل  دو

گیری شده در بر صفات اندازهکننده سیلیکات( باکتری حل

صمغ بذر( در سطح احتمال یک درصد گوار )بجز محتوای 

نتایج تجزیه (. همچنین، 5و  0 هاید )جدولدار بومعنی

عوامل مورد بین تقابل اثرمها نشان داد که واریانس داده

و محتوای نیتروژن اندام گوار  وزن خشک ریشهبر  بررسی

در این  .دار بوددرصد معنی پنجدر سطح احتمال  آنهوایی 

سایر صفات )بجز محتوای صمغ بذر( در سطح که بود حالی 

مورد  متقابل بین عواملاثردرصد تحت تاثیر احتمال یک 

اثر گوار تحت تاثیر  . محتوای صمغ بذرقرار گرفتند بررسی

 قرار نگرفت. و متقابل عوامل مورد بررسی  اصلی

تنها دو صفت وزن ها، کاربرد سیلیکات عدمشرایط در 

دانه گوار تحت تاثیر تلقیح خاک  111خشک ریشه و وزن 

و  4های )جدول قرار نگرفت یکاتکننده سیلبا باکتری حل

کننده سیلیکات . در حالی که تلقیح خاک با باکتری حل(3

تعداد افزایش  ها موجبتحت شرایط عدم کاربرد سیلیکات

(، وزن درصد 73(، وزن خشک گره )درصد 54گره )

(، محتوای سیلیس اندام درصد 40خشک اندام هوایی )

 13م هوایی )اندا(، محتوای نیتروژن درصد 16هوایی )

( و عملکرد دانه درصد 41(، محتوای نیتروژن ریشه )درصد

تلقیح با دهد که این نتایج نشان می شد. (درصد 03در بوته )

های سیلیکاتی کانی، کننده سیلیکاتخاک با باکتری حل

افزایش دسترسی و جذب  حل شده و موجبموجود خاک 

های صسایر شاخ. در نتیجه، است شدهگوار  برایسیلیس 

به واسطه افزایش محتوای سیلیس بهبود یافته رشدی گوار 

محققان ها، تحت شرایط عدم کاربرد سیلیکات .است

(Nath et al., 2022 ) گزارش کردند که تلقیح خاک با

کننده سیلیکات موجب باکتری حلهای مختلف سویه

در گشنیز درصدی محتوای سیلیس برگ  50تا  09افزایش 

دار معنیشد. این امر موجب بهبود اشت روز پس از ک 31

 شد.  گشنیز برگو عملکرد  های کلروفیلامحتوشاخص 

 
Table 2. ANOVA (mean square) of studied traits in guar. 

Source df Nodule NDW SDW RDW SiC 

SSB 1 677.12
**

 358111.84
**

 196.02
**

 9.24
**

 215482.99
**

 

Silicate 4 74.83
**

 36236.35
**

 22.28
**

 1.98
**

 121756.22
**

 

SSB × Silicate 4 20.93
**

 4939.98
**

 2.32
**

 0.19
*
 6048.67

**
 

Error 40 0.98 398.80 0.54 0.05 373.44 

CV (%) – 7.06 5.27 7.65 8.98 5.79 

ns, * and ** shows non significant, significant at 1 and 5 % probability levels based on the Duncan’s 

multiple range test, respectively. Abbreviations: silicate-dissolving bacteria (SSB), nodule dry weight 

(NDW), shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), and silicon content (SiC). 

 

 

      

Table 3. ANOVA (mean square) of studied traits in guar. 

Source df SNC RNC 100-SW SY SGC 

SSB 1 861.12
**

 264.50
**

 2.37
**

 62.54
**

 44.65
ns

 

Silicate 4 171.38
**

 41.67
**

 1.25
**

 14.58
**

 8.91
ns

 

SSB × Silicate 4 40.88
*
 17.67

**
 0.29

** 1.74
**

 1.91
ns

 

Error 40 11.95 0.23 0.02 0.07 13.45 

CV (%) – 9.67 6.91 8.52 6.37 9.79 

ns, * and ** shows non significant, significant at 1 and 5 % probability levels based on the Duncan’s 

multiple range test, respectively. Abbreviations: silicate-dissolving bacteria (SSB), shoot nitrogen content 

(SNC), root nitrogen content (RNC), 100-seed weight (100-SW), seed yield per plant (SY), and seed gum 

content (SGC).  
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تحت شرایط عدم تلقیح خاک با باکتری حل کننده 

دار و ها به طور معنیسیلیکات، کاربرد تمامی انواع سیلیکات

به میزان برابر از نظر آماری محتوای سیلیس اندام هوایی را 

ها و تلقیح ( و با کاربرد توام سیلیکات4دول افزایش داد )ج

خاک با باکتری حل کننده سیلیکات محتوای سیلیس اندام 

هوایی گوار به میزان بیشتری افزایش پیدا کرد. بالاترین 

محتوی سیلیس در تیمار کاربرد سیلیکات پتاسیم توام با تلقیح 

 خاک با باکتری حل کننده سیلیکات مشاهده شد. این یافته

 Nath et al., 2022; Anitha et)قبلی همانند تحقیقات 

al., 2023 )ها بهبهبود کارایی مصرف سیلیکات حاکی از 

 باشد. وسیله کاربرد باکتری حل کننده سیلیکات می

کننده و باکتری حل افزایی کاربرد سیلیکاتوجود اثر هم

و  4های های گوار نیز مشاهده شد )جدولآن بر سایر ویژگی

(. برای مثال، تحت شرایط عدم تلقیح خاک با باکتری حل 3

-کننده خاک، عملکرد دانه در بوته گوار با کاربرد سیلیکات

، 11های سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافت. در حالی که با تلقیح  11و  01، 59

به  خاک با باکتری حل کننده خاک مقادیر فوق به ترتیب

درصد افزایش پیدا کرد. در یافته فوق  40، 31، 71، 31

شود که کارآمدی سیلیکات پتاسیم در مقایسه با ملاحظه می

 ها در بهبود عملکرد گوار بیشتر است.دیگر انواع سیلیکات

-و باکتری حل افزایی کاربرد سیلیکاتبه طور مشابه، اثر هم

برنج ، (Sari et al., 2022)کننده آن بر رشد ذرت 

(Chaganti et al., 2023( نیشکر ،)Anitha et al., 

( Ruban and Jeyaramraja, 2023)بادام زمینی  ،(2023

 گزارش شده است. باکتری( Nath et al., 2022)و گشنیز 

کننده سیلیکات ترکیبات اسیدی متعدد، از جمله ایندول حل

به (، Ruban and Jeyaramraja, 2023)اسیتیک اسید 

کند که موجب هوازدگی سریعتر انواع محیط خاک رها می

شود که قابل ها و تبدیل آنها اسید سیلیسیک میسیلیکات

  (.Joshi et al., 2023د )باشجذب برای گیاهان می

  

 

 

Table 4. Effect of silicates and silicate-dissolving bacteria (SSB) on the growth and yield traits of guar 

inoculated with Bradyrhizobium sp. CB3035. 

Treatments Nodule 

(no./plant) 

NDW 

(mg/plnat) 

SDW 

(g/plant) 

RDW 

(g/plant) 

SiC 

(mg/kg) 

Control not included in ANOVA 0 0 4.2 1.1 130.2 

(–) SSB Control 8.7 d 209.4 c 6.1 c 1.8 c 165.5 d 

 Na2SiO3 9.6 cd 289.6 bc 8.1 b 2.1 c 326.0 c 

 K2SiO3 11.4 c 327.5 b 8.7 b 2.7 bc 319.1 c 

 Ca2SiO3 9.3 cd 388.5 b 6.7 bc 2.1 c 285.9 c 

 Mg2SiO3 10.7 c 317.5 b 6.8 bc 2.1 c 281.2 c 

(+) SSB Control 11.7 c 367.5b 8.7 b 2.2 c 192.6 c 

 Na2SiO3 16.3 b 485 a 10.7 a 2.9 b 410.2 b 

 K2SiO3 22.3 a 517.5 a 12.1 a 3.8 a 550.1 a 

 Ca2SiO3 19.3 ab 485 a 10.9 a 3.1 b 431.2 b 

 Mg2SiO3 17.9 b 523.8 a 10.7 a 3.1 b 410.5 b 

In each evaluated trait, the values with the same letters are not different based on the Duncan’s multiple 

range test at α = 0.05. Control not included in ANOVA was not inoculated with rhizobium and it was planted in soil 

without silicate application and not inoculated with silicate-dissolving bacteria. Abbreviations: nodule dry 

weight (NDW), shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), and silicon content (SiC).  
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Table 5. Effect of silicates and silicate-dissolving bacteria (SSB) on the growth and yield traits of guar 

inoculated with Bradyrhizobium sp. CB3035. 

Treatments  SNC 

(mg/g) 

RNC 

(mg/g) 

100-SW 

(g) 

SY 

(g/plant) 

SGC 

(%) 

Control not included in ANOVA 9.1 2.4 1.3 1.7 28.0 

(–) SSB Control 13.8 d 3.6 d 1.4 c 2.8 d 28.8 a 

 Na2SiO3 15.6 cd 4.6 c 1.8 b 3.1 c 33.2 a 

 K2SiO3 17.9 c 4.7 c 1.8 b 3.9 b 28.5 a 

 Ca2SiO3 18.3 c 4.6 c 1.7 bc 3.4 c 29.3 a 

 Mg2SiO3 18.3 c 6.5 bc 1.9 b 3.1 c 31.5 a 

(+) SSB Control 15.9 cd 5.1 c 1.3 c 3.5 c 30.9 a 

 Na2SiO3 22.8 b 7.1 b 2.7 a 4.2 ab 32.8 a 

 K2SiO3 31.9 a 13.7 a 2.6 a 4.8 a 32.5 a 

 Ca2SiO3 28.4 ab 8.9 b 2.4 ab 4.2 ab 30.4 a 

 Mg2SiO3 25.4 b 7.2 b 2.3 ab 4.0 b 34.2 a 

In each evaluated trait, the values with the same letters are not different based on the Duncan’s multiple 

range test at α = 0.05. Control not included in ANOVA was not inoculated with rhizobium and it was planted in soil 

without silicate application and not inoculated with silicate-dissolving bacteria. Abbreviations: shoot 

nitrogen content (SNC), root nitrogen content (RNC), 100-seed weight (100-SW), seed yield per plant (SY), 

and seed gum content (SGC).  

 
ح خاک علاوه بر این، محققان گزارش کردند که تلقی

ها نقش موثری در بهبود کننده سیلیکاتهای حلبا باکتری

 0و خردل هندی( Hafez et al., 2021) 1تغذیه باقلا

(Maleva et al., 2017 ) از سایر عناصر غذایی مانند

نیتروژن، فسفر و پتاسیم و افزایش زیست توده آنها شدند. 

های محققان نشان دادند که سیلیس در تنظیم سیگنال

ستمیک، مانند اسید سالیسیلیک، اسید جاسمونیک و سی

های  . هنگامی که سیگنالاتیلن در گیاهان نقش دارد

رسند، حالتی از  های هدف خود می سیستمیک به بافت

سازگاری اکتسابی سیستمیک و یا دفاع را در آنها ایجاد 

پذیری بالاتر گیاهان در برابر  کنند که منجر به انعطاف می

 Ye et al., 2013; Aliverdi and) شود تنش می

Jalilifard, 2024) . 

 

 گیری نتیجه
-و باکتری حل هاافزایی کاربرد سیلیکاتوجود اثر هم

 .گوار مشاهده شد های مورد بررسی درویژگیکننده آنها بر 

کننده آنها بر و باکتری حل هااگرچه کاربرد سیلیکات

                                                           
1- Vicia faba 

2- Brassica juncea 

افزایش رآیند ب ولی تأثیری نداشت،گوار محتوای صمغ بذر 

و باکتری  هابه واسطه کاربرد سیلیکاتعملکرد دانه در بوته 

 .استافزایش تولید صمغ در هر بوته به منتج  کننده آنهاحل

ای، نتیجه های مزرعهشود در بررسیاز این رو، پیشنهاد می

با توجه گوار مورد توجه قرار گیرد. این افزایش عملکرد 

سازی سیلیس برای طه با عمل ایمنوجود پیشینه مستند در راب

کشی، ممکن است کاربرد گیاهان در برابر تنش علف

کننده آن موجب کاهش کارایی و باکتری حل سیلیکات

های هرز شود. از علیه علف گوارهای اختصاصی کشعلف

در تحقیقات آینده  نامطلوباین رو، لازم است این موضوع 

 .  مورد توجه و بررسی قرار گیرد

 

 گزاریسپاس

های اجرایی این پژوهش توسط حوزه بخشی از هزینه

معاونت پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا همدان تامین گردید که 

 آید. دانی به عمل میبدین وسیله صمیمانه تشکر و قدر
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