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  كاربرد روي و تلقيح ميكوريز بر جذب عناصر  ثير تنش خشكي،تأ

  كم مصرف در ذرت
  

   و فرهاد رجالي1نورعلي ساجدي
  n-sajedi@iau-arak.ac.ir، ايران؛ اراكدانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك، استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، 

  Frejali@yahoo.com ت علمي موسسه تحقيقات خاك و آب؛أعضو هي
  

  چكيده
عناصـر غـذايي كـم مـصرف تحـت تـنش خـشكي در ذرت        بررسي اثر سـطوح مختلـف روي بـر غلظـت      به منظور

ي كشاورزي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده 1386 و  1385، آزمايشي در سال هاي      )704سينگل كراس   (ميكوريزايي
آزمايش به صورت فاكتوريل در قالـب طـرح بلـوك هـاي     . زاد اسلامي واحد اراك اجرا شدو منابع طبيعي دانشگاه آ  

عوامل مورد مطالعه شامل سه سطح آبيـاري، آبيـاري معـادل نيـاز آبـي گيـاه                  . كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد      
تلقيح و  با(يزا در دو سطح     ، قارچ ميكور  )نياز آبي گياه  % 50نياز آبي گياه و آبياري معادل     % 75، آبياري معادل  )شاهد(

 كيلـوگرم در    45 كيلـوگرم در هكتـار و        25بدون مـصرف،    (و روي از منبع سولفات روي در سه سطح          ) بدون تلقيح 
ثير تنش صر غذايي تحت تأنتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب نشان داد كه غلظت عنا. در نظر گرفته شد  ) هكتار

. لظت مس، منگنز، روي و آهن افزايش اما غلظت فسفر و بر كاهش يافتبا اعمال تنش خشكي غ. خشكي قرار گرفت
بـا مـصرف عنـصر روي ميـزان غلظـت مـس، روي و          . تلقيح قارچ ميكوريزا غلظت كليه عناصر غذايي را افزايش داد         

يك اثر آنتاگونيستي بين مصرف روي و غلظت آهن     . درصد پروتئين افزايش اما غلظت آهن، منگنز و بر كاهش يافت          
اثـر  . تيمار هاي تنش خشكي، قارچ ميكوريزا و روي به تنهايي باعث افزايش درصد پروتئين دانه شـدند       . مشاهده شد 

معني دار شد اما بر غلظت ساير عناصـر اثـر معنـي داري              % 1متقابل آبياري و ميكوريزا بر غلظت مس و بر در سطح            
قارچ ميكوريزا تحت تنش  درصد پروتئين با تلقيح م مصرف ونداشت با اين وجود ميزان غلظت كليه عناصر غذايي ك

با كاربرد روي تحت شرايط تنش خشكي، غلظت مس، روي، آهـن، منگنـز و درصـد پـروتئين             . خشكي افزايش يافت  
م روي و  قارچ ميكوريزا باعث افزايش غلظـت كليـه عناصـر غـذايي                مصرف توأ . ولي مقدار بر كاهش يافت    افزايش  
 كيلوگرم سـولفات روي     25لظت روي و درصد پروتئين از اثر متقابل تيمار هاي ميكوريزا و             بالاترين ميزان غ  . گرديد

  . در هكتار  به ترتيب در شرايط متوسط و شديد تنش خشكي حاصل شد
  

   ذرت وتنش خشكي، قارچ ميكوريزا، عناصر غذايي، درصد پروتئين :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ي غير   كننده  محدود خشكي به عنوان مهمترين فاكتور          

  و 2چينـگ (شود  ده رشد و عملكرد گياهان محسوب مي      زن
 ناصر ـقال عـهاي غلظت و انتكانيسمـم). 2003كاران، ـهم

    
 اي، انتشار و يا غلظـت     غذايي در گياهان، مانند جريان توده     

 مقدارابعي از   ـگي ت ـمز هم ـده اس ـديـله پ ـقال به وسي  ـو انت 
 ه است و در صورت كاهش رطوبت موجود در خاك و ريش
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صر غذايي دستخوش دت و مقدار غلظت عناـت، شـوبـرط
از آنجايي ). 1998، 1تايز و زايگر(گردد تغيير و تحول مي
هاي مختلف رشد و نمو نيازهاي متفاوتي كه ذرت در دوره

لظت به عناصر غذايي دارد، اثر تنش خشكي نيز بر روند غ
ي مختلف رشدي هاو تجمع عناصر غذايي در دوره

و با افزايش نياز گياه در هر مرحله از رشد به متفاوت بوده 
عنصر غذايي، اثر تنش خشكي نيز در آن دوره بيشتر 

 )1386(بيگلويي و همكاران ). 2004، 2اوكامپو(خواهد بود 
گزارش نمودند كه افزايش تنش رطوبتي در ذرت سينگل 

تئين دانه پرو.  باعث افزايش درصد پروتئين شد704كراس 
 درصد تخليه 50، 75، 100در تيمارهاي آبياري پس از

  . درصد بود4/7 و2/7، 8/5رطوبتي به ترتيب 
هاي ميكوريزا قادر خواهند بود كه اثرات قارچ  

، 3اويگ(نامطلوب تنش خشكي را در گياهان تعديل نمايند 
نتايج تحقيقات بر روي گياه ميكوريزي و ). 2001

ت كه  تنش رطوبتي نشان داده اسغيرميكوريزي در شرايط
هاي گياهان ميكوريزي هدايت هيدروليكي سيستم ريشه

ر بيشتر از گياهان غير ميكوريزي است كه اين امر در اث
  هاي ميكوريزي افزايش سطح ريشه و يا طول ريشه

 3 تا 2ه همچنين هدايت آبي در واحد طول ريش. باشدمي
هاي گياهان رگاز طرفي ب. دهدافزايش نشان مي بربرا
، 4تروزا(دهد وريزي ايميكوريزي افزايش نشان ميميك

ا بوسيله قارچ ميكوريزا ارتباط آب با گياه ميزبان ر). 2003
يش نسبت تعرق، خاك، افزاافزايش هدايت هيدروليكي 

  ي تغيير در تعادل اي بوسيلهكاهش مقاومت روزنه
ب  اين تغييرات سب.بخشدهاي گياهي بهبود ميمونهور

هان ميكوريزايي تحت تنش خشكي بهبود تغذيه فسفر گيا
علاوه بر فسفر، نيتروژن نيز جزء ). 2001، 5ايلوان(شود مي

 ميكوريزايي عناصري است كه تحقيقات نشان داده گياهان
اين افزايش ). 1386عليزاده، (اند جذب آن را بالا برده

 فسفر جذب در گياهان ميكوريزايي حتي در شرايطي كه
 و همكاران، 6جورج(شود  ديده مي،ك نيز زياد باشدخا

بهبود توليد در گياهان ميكوريزي تحت شرايط ). 1995
رك تنش خشكي را به غلظت بيشتر عناصر غذايي غير متح

قاضي و جون (دهند مانند فسفر، روي و مس نسبت مي
گزارش ) 2003(همكاران  و 8وامرالي ).2003، 7زاك

                                                 
1. Taiz and Zeiger 
2. Ocampo 
3. Auge 
4. Troehza 
5. Elwan 
6. George 
7. Ghazi and John Zak 
8. Vamerali 

هاي هوايي و شك اندامي خنمودند افزايش ماده
زيرزميني در تلقيح با قارچ ميكوريزا در مقايسه با عدم 

 به دليل افزايش غلظت آب و مواد غذايي تلقيح احتمالاً
و انتقال بهتر اين مواد در اندام گياهي و همچنين 

ن مواد افزايش فتوسنتز گياه كه منجر به ساخته شد
  . شود، باشدفتوسنتزي بيشتري مي

 دو عنصر روي و مس اكثر تحقيقات در مورد  
افزايش غلظت را با همزيستي ميكوريز در مقايسه با گياهان 

 )1983، 9گيلدون و تينكر( غير ميكوريزي نشان دادند
تحقيقات زيادي نشان داده است كه در بسياري از موارد 
غلظت منگنز در گياهان ميكوريزي كاهش يافته است 

ي محققين بر افزايش برخ) 1989 و همكاران، 10آرينس(
در ) 1992، 11تريبي(غلظت آهن در گياهان ميكوريزي 

آهن در گياهان ميكوريزي حاليكه برخي بر كاهش غلظت 
 و 13راجو; 1990 و همكاران 12كوتاري (باشندميمعتقد 

همزيستي ميكوريزا به موفقيت استقرار . )b1990همكاران، 
 اسمزي گياه و بقاء آن كمك مي كند و غلظت آب و تنظيم

 و 14جاسترو(تحت تنش خشكي را افزايش مي دهد 
گزارش نمود در اثر ) 2005(  15سونگ ).1998همكاران، 

تلقيح قارچ ميكوريزا در شرايط تنش خشكي، ريزوسفر 
اي و بهبود يافته و در اثر توسعه سيستم ريشهخاك بهبود 

جذب آب و عناصر غذايي، سيستم دفاعي گياه ميزبان 
  . يابدرات اكسيداسيون كاهش مي شده و خطتقويت
روي به عنوان يكي از عناصر ريز مغذي براي   

 200حدود . باشدبسياري از موجودات زنده ضروري مي
آنزيم و عوامل رونويسي به روي به عنوان يكي از اجزاء 

را در سنتز اساسي نياز دارند، بنابراين، روي نقش مهمي 
 و در تنظيم ندكها بازي ميپروتئين و كربوهيدرات

ها، اسيد نوكلئيك و متابوليسم ليپيد متابوليسم ساكاريد
 گذاردثير ميروي در بيوسنتز كلروفيل تأشركت دارد، 

  ).1999، 16پندياس-پندياس كاباتا(
ذرت، برنج، سويا، حبوبات، سورگوم، مركبات و   

درختان ميوه به ويژه انگور بيشترين حساسيت را نسبت به 
 حد بحراني مقدار روي در خاكهاي .كمبود روي دارند

باشد و در كليه   ميلي گرم در كيلوگرم مي2/1زراعي حدود 
محصولات زراعي و باغي به ويژه در گياهان حساس كه در 

                                                 
9. Gildon and Tinker 
10. Arinse 
11. Treeby 
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15. Song 
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بايستي  خاكهاي با مقادير كمتر از آن رشد مي نمايند مي
از اراضي % 40بالغ بر . نسبت به مصرف آن اقدام نمود

ملكوتي و (بود روي مبتلا هستند مطالعه شده كشور به كم
  ).1376مشايخي، 

گزارش كرد در اثر مصرف آهن و ) 1993 (1مارشنر  
روي در ذرت مقدار كل كربوهيدرات نشاسته و پروتئين 
دانه افزايش يافت و با افزايش كربوهيدرات، وزن دانه، 

  . تعداد دانه و در نتيجه عملكرد دانه افزايش يافت
اثر منابع روي بر عملكرد، ) 1998 (2لوزك و فسنكو  

مقدار پروتئين و غلظت عناصر پرمصرف در ذرت دانه اي 
توسط پروتئين دانه در مقدار م. را مورد بررسي قرار دادند

ن ضيائيا. داري افزايش يافتدهي به طور معنيسه سال كود
ثير معني دار در ذرت تأ گزارش نمود، كاربرد روي) 1385(
ثير هاي هوايي داشت اما تأ اندامغلظت كل روي دانه و بر

 و همكاران 3اردال. دار بر ميزان پروتئين نداشتمعني
گزارش نمودند كه كاربرد روي موجب كاهش ) 2002(

  .مي شود غلظت فسفر و اسيدفيتيك در دانه گندم
گزارش ) 1383(و همكاران  عزيززاده فيروزي  

ين نمودند، كاربرد روي موجب افزايش روي، آهن و پروتئ
 72/70،44/42 آنها به ترتيب در دانه گندم گرديد و مقدار

 درصد نسبت به شاهد 6/19 گرم در كيلو گرم وميلي
جزء  لذا با توجه به اينكه كشورمان .افزايش يافتند

نه از باشد، با استفاده بهيخشك مي نيمهمناطق خشك و
تحمل به تنش هاي منابع آبي و تقويت مكانيسم

همي در توليد محصولات نقش متوان خشكي، مي
  .سازي آنها ايفا نمودزراعي وغني

 مواد و روش ها
 در مزرعه 1386 و1385اين آزمايش در سال هاي   
 تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك به -آموزشي
هاي كامل زمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوكصورت آ

طالعه شامل عوامل مورد م. تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد
لقيح قارچ تيمارهاي آبياري، سطوح عنصر روي و ت

 و 75، 50هاي آبياري در سه سطح تيمار. ميكوريزا بودند
كه از مرحله .  درصد نياز آبي گياه در نظر گرفته شد100
 پس از استقرار كامل گياه و بعد از تنك تا چهار برگيسه 

شد اعمال كردن مزرعه و رسيدن به تراكم مطلوب تا پايان ر
معادل نياز آبي ) شاهد(آبياري در تيمار بدون تنش . شدند

با نياز آبي گياه با تعيين ميزان تبخير روزانه . گياه انجام شد
سپس بر اساس . گيري شداستفاده از تشتك تبخير اندازه

ضريب تشتك تبخير و ضريب گياهي، حجم آب مصرفي 
                                                 

1. Marschner 
2. Lozek and Fecenko 
3. Erdal 

آبياري . يد آبياري تعيين گردمورد نياز در هر مرحله از
هايي از جنس  كه به صورت فارويي بود، با لولههاكرت
ها با كنتور آب يلن انجام و حجم آب ورودي به كرتاتپلي

عنصر روي از منبع كود سولفات روي در سه  .كنترل شد
 در هكتار به صورت مصرف  كيلوگرم45 و 25سطح صفر، 

 قارچ تيمار. خاكي در زمان كاشت مورد استفاده قرار گرفت
 در دو سطح تلقيح و 4ميكوريزا گونه گلوموس اينتراراديسز

 اندام فعال قارچ براي 300 تا 250عدم تلقيح با جمعيت 
گونه قارچ . هنگام كاشت اعمال گرديد تلقيح بذر، در هر

هر كرت . ميكوريزا از موسسه خاك و آب كشور تهيه شد
ا  متر، فاصله بين رديف ه8شامل پنج خط كاشت به طول 

متر و بين دو كرت  سانتي20ها متر، روي رديف سانتي60
در اين . دو شيار به صورت نكاشت باقي گذاشته شد

دير رس، تك  (704 سينگل كراس  هيبريدذرتآزمايش از 
 از شركت استفاده شد كه بذر مورد نياز) بلال و دندان اسبي

به منظور . كشت و صنعت شهيد بهشتي اهواز تهيه شد
مزيستي ميكوريزي از بذور ضدعفوني نشده افزايش ه

كاشت در اواخر در هر دو سال آزمايش، . استفاده گرديد
  .ارديبهشت ماه با دست انجام گرفت

 كيلوگرم در 400از منبع اوره به ميزان  نيتروژنكود   
 كيلوگرم در 200هكتار و كودهاي فسفر و پتاسيم به ميزان 
تريپل و سولفات  هكتار به ترتيب از منبع سوپر فسفات

. استفاده شد) 1جدول (نتايج آزمون خاك پتاسيم بر اساس 
ر و پتاسيم در   فسفيك سوم كود نيتروژن و تمام كود هاي

 تا 6( مانده كود نيتروژن طي دو مرحله زمان كاشت و باقي
در فصل رشد به )  برگي و دو هفته قبل از ظهور گل نر7

  . سرك مورد استفاده قرار گرفتندصورت
 و 1385 آبان ماه سال هاي 10برداشت نهايي در   
ها، كه با تشكيل به هنكام رسيدگي فيزيولوژيك دانه 1386

. شد، صورت گرفته سياه در قاعده هر دانه مشخص ميلاي
 كرت از سطح خاك  بوته از وسط هر10در برداشت نهايي 
به هاي هر بوته جدا گرديد و بلافاصله بريده شد و بلال

سپس به . جدا شدها از بلال گاه منتقل گرديد و دانهآزمايش
 درجه 75ها در آون در درجه حرارت  ساعت دانه48مدت 

غلظت آهن، روي، . سانتي گراد خشك و آسياب شدند
 با استفاده از روش خاكستر خشك و با بر مس، منگنز و

 ساخت استراليا -GBC 932دستگاه غلظت اتمي مدل 
  ).1375امامي، (تعيين شدند 

درصد كلونيزاسيون ريشه با استفاده از تكنيك ريشه  
 پس از آماده ).1976 و همكاران، 5ريد(جانبي ارزيابي شد 

                                                 
4. Glomus intraradices 
5. Read 
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) 1989 (1روش كوسك و گما ها بهسازي ريشه ها، بافت
ها با محلول ريشه. تحت فشار و فرسودگي قرار گرفتند

آميزي رنگ )1980 (2به روش جيووانتي و موسهبلو پنتري
آميزي شده به طول حدود يك هاي مويي رنگريشه. دندش

) روش صفحه مشبك(متري در ظرف پتري مشبك سانتي
وط عمودي و افقي مربعات يك كه با استفاده از خط

متر در آن تشكيل شده بود، به صورت تصادفي پخش سانتي
هاي آلوده و غيره س با استفاده از ميكروسكوپ، ريشهو سپ

  .ه قرار گرفتندمشاهدآلوده مورد 
هاي قارچي از جمله هاي آلوده حاوي اندامريشه  
درصد كلونيزاسيون .  بودند4 يا بوته3، كيسه)ميسليوم(هيف

 ). 2006 و همكاران، 5خانام( ريشه از رابطه زير محاسبه شد
تعداد قطعات آلوده به / مجموع قطعات مشاهده شده × 100

 درصد كلونيزاسيون= ميكوريزا 
  حث نتايج و ب

 كلونيزاسيون ريشه
ها نشان داد كه نتايج حاصل از تجزيه مركب داده  

داري بر درصد ثير معنيأنش خشكي در طي دو سال تت
كلونيزاسيون ريشه نداشت اما تلقيح ميكوريز بر اين صفت 

با تلقيح قارچ ). 2جدول . (موثر بود% 1در سطح احتمال 
مار بدون ميكوريز درصد كلونيزاسيون ريشه نسبت به تي

  به نظر ). 3جدول (افزايش يافت  درصد 50ميكوريز 
اي يش كلونيزاسيون ريشه، سيستم ريشهرسد كه با افزامي

ها به ب ريشهگياه ميزبان توسعه يافته و در نتيجه سطح جذ
هاي قارچ در خاك افزايش يافته و در علت نفوذ هيف

ه و نتيجه ريشه به حجم بيشتري از خاك  دسترسي پيدا كرد
كارايي جذب آب و عناصر غذايي افزايش يافته و در نتيجه 

نتايج اين تحقيق با نتايج . يابدمي توليد ماده خشك افزايش
 .مطابقت داشت) 1384(عليزاده 
ريشه در اثر مصرف روي بر درصد كلونيزاسيون   

بيشترين ). 2جدول (دار بود سطح احتمال يك درصد معني
  كيلو گرم سولفات روي 45ر درصد كلونيزاسيون از تيما
 با افزايش احتمالاً). 3جدول (در هكتار به دست آمد 

 كيلوگرم 45ميكوريز ريشه از يك طرف و مصرف 
سولفات روي در هكتار از طرف ديگر، زمينه برقراري 

اصر غذايي از طريق ريشه به تعادل، جذب و انتقال عن
وليد شده وسنتزي تهاي هوايي بهبود يافته و مواد فتاندام

. يابدهاي هوايي و مخازن زايشي تجمع ميبيشتر در اندام

                                                 
1. Koske and Gemma 
2. Giovannetti and Mosse 
3. Vesicle 
4. Arbuscul 
5. Khanam 

تلقيح قارچ ميكوريز هم در شرايط آبياري مطلوب و هم در 
شرايط تنش، صفت مورد بررسي را نسبت به تيمار بدون 

  ). 4جدول (تلقيح قارچ ميكوريز افزايش داد 
هـا  صل از تجزيـه واريـانس مركـب داده      نتايج حا 

 و روي برصـفت  ثير متقابـل قـارچ ميكـوريز   تأنشان داد كه    
دار وژيك در سطح احتمال يـك درصـد معنـي         عملكرد بيول 

بيشترين درصد كلونيزاسـيون ريـشه از اثـر    ). 2جدول (بود  
 كيلـو گـرم سـولفات روي در هكتـار و            45 متقابل مصرف 

تلقيح قارچ ميكوريزا حاصل شد كه با تيمار هـاي مـصرف            
لفات روي در هكتـار، در يـك    كيلو گرم سو25ميكوريزا و  

رسـد   به نظر مـي    ).4جدول  (قرار گرفت   گروه آماري   
 25( كه با تلقيح ميكـوريزا و مـصرف متعـادل روي          

يـد  اگـر چـه تول    ) كيلوگرم در هكتار سـولفات روي     
  يابــد ولــي مــاده خــشك در گيــاه كمــي كــاهش مــي

  .توان به عملكرد مطلوب دست يافتمي
ها نشان   مركب  داده   صل از تجزيه واريانس   نتايج حا   

ي بـر درصـد     داد كه اثر متقابل سه گانه تيمارهـاي آزمايـش         
  ). 2جدول (دار نبود كلونيزاسيون ريشه معني

شـرايط   با اين وجود بيشترين مقدار ايـن صـفت در           
 كيلو گرم سولفات روي   45تنش شديد با تلقيح ميكوريزا و       

 75 معـادل    حاصل شد كه بـا تيمـار آبيـاري         در هكتار 
 45م بـا تلقـيح ميكـوريزا و         صد نياز آبي گيـاه تـوأ      در

كيلوگرم در هكتار سولفات روي در يك گروه آمـاري          
 ).5جدول ( قرار گرفتند

  غلظت عناصر غذايي
ي واريانس نشان داد كه اثر سطوح نتايج تجزيه  

% 1 آهن، منگنز و بر در سطح آبياري بر غلظت عناصر
داري  معنيد اما بر غلظت روي و مس اثردار شمعني

ي ميانگين تيمارهاي تنش نشان مقايسه). 2جدول (نداشت 
تنش خشكي باعث افزايش غلظت عناصر روي، مس، . داد

منگنز و آهن شد اما با افزايش غلظت منگنز، غلظت آهن 
 و همكاران 6نتايج اين تحقيق با نتايج مارتنز. كاهش يافت

آهن از ز و وي نيز بيان نمود كه منگن. مطابقت دارد) 2003(
ي عكس با يكديگر دارند نظر غلظت توسط گياه رابطه

  لظت منگنز باعث كاهش غلظت آهن يعني افزايش غ
غلظت روي در تنش شديد نسبت به شاهد . گرددمي

. تنش خشكي باعث كاهش غلظت بر گرديد. كاهش يافت
هاي پيرتر را به نظر مي رسد كه تنش آب فعاليت ريشه

ها جذب عناصر غذايي را  نوك ريشهكند و فقطمتوقف مي
  هاي دو ظرفيتي بيشتر جذب دهند كه كاتيونانجام مي

نتايج . شودها نيز محدود ميشوند از طرفي جذب آنيونمي

                                                 
6. Marthns 
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 و 2، ژاو)1997(و همكاران  1بنجامين(اين تحقيق با نتايج 
مطابقت ) 2003( و همكاران  مارتنزو )1997(همكاران 

مركب نشان داد كه اثر تلقيح قارچ  نتايج تجزيه ي .دارد
 مس و بر در سطح احتمال ميكوريزا بر غلظت آهن، منگنز،

داري نداشت ار بود ولي بر غلظت روي اثر معنيدمعني%  1
ي ميانگين تيمارهاي با توجه به جدول مقايسه). 2جدول (

آزمايشي، تلقيح قارچ ميكوريزا، غلظت عناصر كم مصرف 
ح قارچ ميكوريزا، غلظت آهن، منگنز، تلقي. را افزايش داد

 درصد 7/7، 3/11، 2/4، 4، 5روي و مس و بر را به ترتيب 
 حامل نتايج اين تحقيق با نتايج. نسبت به شاهد افزايش داد

ا هاي ميكوريز كه اظهار نمودند قارچ)1991( 3و اسميت
هبود دهد و باعث بغلظت عناصر غذايي را افزايش مي

اما با . شود، مطابقت دارديزبان ميوضعيت غذايي گياه م
و همكاران  و آرنس) 1987 (4نتايج كوسي و جانزن

كه اظهار نمودند جذب منگنز در گياهان ) 1989(
 اثر سطوح .ميكوريزي كاهش يافته است، مغايرت دارد

مختلف روي بر غلظت، آهن، روي، بر، مس و درصد 
 و با مصرف روي غلظت روي، مس. پروتئين معني دار شد

نتايج اين . درصد پروتئين نسبت به شاهد افزايش يافت
در ) 1383(عزيززاده فيروزي و همكاران تحقيق با نتايج 

  .خصوص افزايش روي و پروتئين مطابقت دارد
صورت گلداني در دو رقم گندم با ه آزمايش آنها ب  

 و 40، 20، 0(چهار سطح روي به صورت خاك مصرف 
و محلول پاشي )  هكتار كيلوگرم سولفات روي در60

نتايج . بود)  گرم سولفات روي در هكتار900 و 600، 300(
غلظت آهن، منگنز و بر كاهش اين آزمايش نشان داد كه 

 منفي اين دو عناصر بخصوص همكنشريافت كه نشان از ب
ي واريانس مركب نشان نتايج جدول تجزيه. باشدآهن مي

بر غلظت بر و مس در  داد كه اثر متقابل آبياري و ميكوريزا
  اما بر غلظت ساير عناصر اثر دار شد  معني% 1سطح 
ي غلظت كليهبا اين وجود ). 2جدول (دار نداشت معني

عناصر غذايي مورد مطالعه و درصد پروتئين با تلقيح قارچ 
تلقيح . ميكوريزا در شرايط  مطلوب و تنش افزايش يافت

ين دانه را قارچ ميكوريزا در شرايط تنش، درصد پروتئ
و غلظت آهن، منگنز، روي، مس و بر را به ترتيب % 3/22
ت به شاهد  درصد نسب6/21 و 4/29 ، 7/8، 2/8، 1/13

يكوريزا رسد در شرايط تنش قارچ مبه نظر مي. افزايش داد
هاي خاك نقش مهمي را داشته در تشكيل و ثبات خاكدانه

و باعث  يافته هيدروليتيكي خاك بهبودو در نتيجه هدايت 

                                                 
1. Benjamin 
2. Zhow 
3. Hamel and Smith 
4. Kucey and Janzen 

اي و بهبود جذب آب و عناصر غذايي توسعه سيستم ريشه
نتايج اين تحقيق با نتايج جورج و همكاران . شده است

گزارش ) 2001(اويگ و همكاران  .مطابقت دارد) 1994(
نمودند كه با افزايش شدت تنش در گياهان ميكوريزايي و 
غير ميكوريزايي غلظت آهن، روي، مس، بر و درصد 

افزايش نشان داد اما افزايش مقدار منگنز قابل پروتئين 
  . توجه نبود

ي واريانس مركب نشان داد كه اثر نتايج تجزيه  
متقابل آبياري و روي بر غلظت آهن روي و مس در سطح 

. دار نبود شد اما بر غلظت منگنز و بر معنيمعني دار% 1
، غلظت بر در )4جدول (طبق جدول مقايسه ي ميانگين ها 

. با افزايش شدت تنش و مصرف روي افزايش يافتدانه 
در مورد غلظت روي، مس، آهن و منگنز نيز روند افزايشي 

اما . غلظت در اثر تنش خشكي و مصرف روي مشابه بود
وي غلظت بر كاهش با اعمال تنش خشكي و مصرف ر

  سد كه در اثر تنش خشكي جذب ربه نظر مي. يافت
نتايج اين . گردددود ميها محها بيشتر از كاتيونآنيون

و عليزاده  )2003(تحقيق با نتايج مارتينز و همكاران 
، 150( نيتروژن كه در شرايط گلداني با سه سطح) 1384(

، قارچ ميكوريزا ) كيلوگرم نيتروژن در هكتار450 و 300
پس ار ( و آبياري در چهار سطح )باتلقيح و بدون تلقيح(

بر ) ابل استفاده درصد  آب ق85 و 65، 45، 25مصرف 
وي گزارش نمود، . روي گياه ذرت انجام شد، مطابقت دارد

با افزايش شدت تنش خشكي جذب آهن، مس و روي 
در اين آزمايش . افزايش اما جذب منگنز كاهش نشان داد

درصد پروتئين دانه نيز با افزايش تنش خشكي و مصرف 
ه بالاترين درصد پروتئين دان. سولفات روي، افزايش يافت

نياز آبي گياه و مصرف % 50نيز از با اعمال آبياري معادل 
درصد .  كيلوگرم در هكتار سولفات روي حاصل شد25

به نظر . هد بودبيشتر از شا% 5/17پروتئين در اين تيمار 
ي اعمال تنش خشكي و كوتاه شدن دورهرسد كه با مي
ي نشاسته وجود شد زايشي، فرصت كمتري براي ذخيرهر

ضمن . يابدجه ميزان پروتئين دانه افزايش ميدارد و در نتي
ي بسياري از محققين، روي از طريق شركت اينكه به عقيده
هاي آمينه و مراز باعث افزايش اسيد پلي RNAدر ساختمان

يجه باعث افزايش درصد ها در نتافزايش سنتز پروتئين
 . گرددپروتئين مي

و ميكوريزا بر غلظت روي، بر و اثر متقابل روي   
 معني دار شد ولي بر% 5و آهن در سطح % 1مس در سطح 

). 2جدول (دار نشد غلظت منگنز و درصد پروتئين معني
 كيلوگرم سولفات روي در 45تلقيح قارچ ميكوريزا و 

  هكتار غلظت روي و مس و بر را نسبت به شاهد به
ارچ ميكوريزا تلقيح ق. افزايش دادند% 5/9و % 5/28،% 21
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غلظت آهن را هم با مصرف روي و هم بدون مصرف روي 
يك اثر آنتاگونيستي بين مصرف روي و آهن . افزايش داد
 ميلي گرم در 48/40(بيشترين غلظت آهن . مشاهده شد

از اثر متقابل تلقيح قارچ ميكوريزا و بدون ) كيلوگرم
 كيلوگرم 45مصرف روي و كمترين غلظت آن از مصرف 

ا ت روي در هكتار و بدون تلقيح قارچ ميكوريزسولفا
دار روي و تلقيح قارچ با وجود اثر غير معني. حاصل شد

ميكوريزا بر غلظت منگنز و درصد پروتئين، مقادير صفات 
تلقيح قارچ ميكوريزا  ذكر شده با مصرف توأم روي و

  . افزايش يافتند
تلقيح قارچ ميكوريزا توأم با و بدون مصرف روي،   
بيشترين درصد پروتئين . د پروتئين دانه را افزايش داددرص
 كيلوگرم 25از اثر متقابل ميكوريزا و كاربرد ) 92/9(دانه 

سولفات روي در هكتار حاصل شد كه نسبت به شاهد 
  .افزايش نشان داد% 4/17

ظت ي تيمارهاي آزمايشي بر غلاثر متقابل سه گانه  
). 2جدول  (دار بودمعني% 1آهن، روي و مس در سطح 

) 5جدول ( طبق جدول مقايسه ميانگين تيمارهاي آزمايشي
غلظت عناصر روي، آهن، منگنز، مس و بر و درصد 
پروتئين در شرايط مطلوب رطوبت و تنش با تلقيح قارچ 

بيشترين غلظت . ميكوريزا و سولفات روي، افزايش يافت

% 50منگنز، آهن و درصد پروتئين از تيمار آبياري معادل
ز آبي گياه توأم با تلقيح قارچ ميكوريزا و با يا بدون نيا

  .مصرف روي حاصل شد
به طور كلي با توجه به نتايج حاصله تنش خشكي   

دهد اما تلقيح با ي را كاهش ميغلظت بيشتر عناصر غذاي
هاي ميكوريزا و سولفات روي به تنهايي قادرند اثرات قارچ

قارچ . نندنامطلوب تنش خشكي را در گياهان تعديل ك
هاي خارجي خود در يكوريزا از طريق انتشار ميسيليومم
هاي موئين براي نافذ ريز خاك كه امكان ورود ريشهم

جذب آب وجود ندارد، آب و عناصر غذايي را جذب و 
ين را عنصر روي سطح هورمون اكس. به گياه منتقل مي كند

دهد به طوري كه كمبود روي در گياه تحت تأثير قرار مي
همچنين . شوده باعث كاهش رشد ديواره سلولي مير گياد

روي به طور غير مستقيم در ايجاد فشار اسمزي نقش 
ياه داشته و در شرايط كمبود روي جذب آب توسط گ

 در شرايط كم آبي با مديريت در نتيجه. شودمحدود مي
صحيح منابع آب و كاربرد كودهاي بيولوژيك و عناصر كم 

افزايش  و ن آب مصرفي ميزامصرف علاوه بر كاهش
هاي دفاعي گياه، مي توان ضمن غني سازي فعاليت سيستم

محصولات زراعي گامي مؤثر در راستاي كشاورزي پايدار 
  . برداشت نمود

  
  
  
  
  

 نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك -1 جدول
P K  Zn Fe Mn Cu Year  Depth 

)cm( 
Ec  

(dS.m-1) pH OC 
(%) 

N 
(%) (mg.kg-1) 

Sand  
(%) 

Silt  
(%) 

Clay  
(%) 

1385 30-0  
60-30 

83/0  
07/1 

9/7  
9/7 

8/0  
51/0 

08/0  
04/0 

2/4  
5/3 

178  
145 

52/0  
31/0 

8/3  
0/3 

12/9  
2/6 

12/1  
79/0 

26  
26 

42  
31 

36  
46 

1386 30-0  
60-30 

20/1  
70/1 

5/7  
4/7 

82/0  
61/0 

80/0  
61/0 

5  
6/3 

150  
120 

8/0  
4/0 

6/4  
4 

6/10  
6/6 

14/1  
88/0 

29  
27 

35  
29 

36  
44 
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   تجزيه مركب واريانس صفات اندازه گيري شده-2جدول 

  

  اختلاف معني داري ندارند% 5داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح  ين هايگميان

 درجه آزادي منابع تغيير
df 

 كلونيزاسيون ريشه بر  مس منگنز  روي آهن پروتئين

 ns48/9 ns62/20 ns41/12 ns76/25 ns007/0 ns52/66 **49/1776 1 سال
 26/55 90/0 23/0 55/16 80/3 10/28 26/10 4 سال× تكرار

 ns97/50 **72/6 ns39/0 **19/11 ns 92/49 31/103** 43/11** 2  آبياري
 ns001/0 ns021/0 ns88/0 ns01/0 ns08/0 ns27/0 ns 38/18 2 سال× آبياري

 ns14/23 **92/7 **58/2 **07/7 **98/6252 12/87** 32/24** 1 ميكوريزا
033/0 1 ميكوريزا× سال  ns ns021/0 ns24/1 ns31/0 ns08/0 ns13/0 **00/467 

 ns933/0 ns14/1 ns10/61 ns65/0 **44/5 **47/12  **79/158 2 ميكوريزا× آبياري 
 ns001/0 ns09/0 ns54/1 ns31/0 ns03/0 ns02/0 ns 21/2 2 ميكوريزا× آبياري × سال 

 ns59/1 **09/1 *81/1 **94/78 28/401** 17/187** 72/3** 2 روي
 ns00/1 ns56/24 ns23/44 ns76/0 ns05/0 ns80/0 ns 21/50 2 روي× سال 

 ns  72/0 **66/134 **42/299 ns11/0 **82/1 ns66/0 ns 80/4 4  روي× آبياري 
 ns  65/0 ns24/23 ns  35/38 ns  04/0 ns  23/0 ns12/0 ns 04/26 4 روي× آبياري × سال

 ns14/1 *50/60 **90/290 ns97/0 **97/2 **09/4 ns 24/52 2 روي× ميكوريزا 
 ns  001/0 ns73/7 ns  79/39 ns  02/0 ns  53/0 ns  34/0 ns 61/48 2 روي× ميكوريزا × سال 

 ns67/0 **39/71 **31/180 ns  91/1 **69/1 ns09/1 ns 04/26 4 روي× ميكوريزا × آبياري 
 ns018/0 ns00/9 ns93/33 ns22/0 ns33/0 ns18/0 ns 61/48 4 روي× سال × ميكوريزا × آبياري 

 91/34 48/0 36/0 86/0 76/26 62/17 77/0 68 اشتباه
 1/19 51/17 21 91/7 2/19 8/11 1/10  )درصد(ضريب تغييرات 

 
  مقايسه ميانگين اثرات اصلي صفات اندازه گيري شده در تجزيه مركب– 3جدول 

  پروتئين تيمار
 )درصد(

  آهن
ميلي گرم (

 )در كيلوگرم

 روي
ميلي گرم (

 )در كيلوگرم

  منگنز
 در گرمميلي (

 )كيلوگرم

  مس
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

  بر
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

 كلونيزاسيون ريشه
 )درصد(

         آبياري

b28/8   35/33 درصد نياز آبي100 b 70/26  a 79/11 a 67/2  a 09/4  b 14/23  a 

b40/8 36/36  درصد نياز آبي75 a 31/28  a 33/11  b 65/2  a 55/4  a 14/21  a 

a34/9 24/36  درصد نياز آبي50 a 36/26 a 91/12  a 88/2  a 48/3  c 23/21  a  
        ميكوريز

b 19/8 40/34 عدم تلقيح b 53/26  a 51/11  b 63/2  b 80/3  b 89/14  b 

a16/9  23/36 تلقيح  a 72/27  a 04/12  a 85/2 a 28/4  a 11/30  a 
        روي
b54/8 38/38 صفر  a 42/23 c 98/11  a 47/2 b 35/4 a 33/21 b 
25 a22/9   57/34  b 00/26 b 87/11  ab 86/2 a 81/3 b 01/22  b 
45 b28/8 00/33  b 94/31 a 46/11  b 88/2 a 95/3  b 17/24  a 
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  مقايسه ميانگين اثرات متقابل دو گانه صفات اندازه گيري شده در تجزيه مركب– 4جدول 

  
  ه در تجزيه مركب مقايسه ميانگين اثرات متقابل سه گانه صفات اندازه گيري شد– 5جدول 

  

  ينپروتئ  ميكوريزا  آبياري
 )درصد(

آهن
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

 روي
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

  زمنگن
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

  مس
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

  بر
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

كلونيزاسيون 
  ريشه

 )درصد(
65/7  عدم تلقيح  درصد نياز آبي100 c 44/32 b 56/27 ab 40/11  bc 36/2 b 31/3  b 61/17  c 
92/8  تلقيح   آبيدرصد نياز100 d 25/34 ab 85/25 b 19/12  ab 98/2  a 87/4  a 96/32  a 
12/8  عدم تلقيح   درصد نياز آبي75  c 59/35 ab 44/26 b 17/11  c 31/2 b 41/4  a 57/13  d 
71/8  تلقيح  درصد نياز آبي75 b 14/37  a 18/30 a 50/11  bc 01/3 a 69/4  a 71/28  b 
82/8  عدم تلقيح   درصد نياز آبي50 b 17/35  ab 60/25 b 97/11  ab 21/3 a 68/3  b 50/13 d 
85/9  تلقيح   درصد نياز آبي50 a 31/37 a 12/27 ab 42/12  a 56/2  b 28/3  b 61/28  b 

33/8 صفر  درصد نياز آبي100         روي  آبياري cd 46/34 bcd 59/24 cd 96/11  ab 01/2  d 19/4  bc 23/22 ab 
34/8 25  درصد نياز آبي100 cd 79/33 bcd 52/23 d 75/11  abc 42/3 a 00/4  bc 17/22 ab 
17/8 45  درصد نياز آبي100 cd 79/31 cd 00/32 b 68/11  abc 57/2 bc 08/4  bc 08/25 a 
12/8 صفر  درصد نياز آبي75 cd 67/35 bc 55/17 e 50/11  bc 59/2  bc 94/4  a 31/22 b 
23/9 25  درصد نياز آبي75 b 54/36 bc 96/28 bc 50/11  bc 32/2  cd 11/4  bc 33/21  ab 
91/7 45  درصد نياز آبي75 d 87/36  b 42/38  a 00/11  c 07/3  ab 61/3  ab 80/19 b 
16/9 صفر  درصد نياز آبي50  b 00/45  a 13/28  bc 50/12  a 80/2  bc 92/3  c 47/22 ab 
10/10 25  درصد نياز آبي50 a 38/33 bcd 53/25  cd 37/12  a 84/2  bc 35/3  d 58/22 ab 
75/8 45  درصد نياز آبي50  bc 33/30  d 42/25  cd 71/11  abc 02/3  ab 16/3  d 62/21 a 

19/8 صفر  عدم تلقيح  cd 42/36  b 13/27  b 78/11  a 43/2  b 83/3  bcd 95/14 cd 
52/8 25  عدم تلقيح  bc 66/35  b 91/22  c 75/11  a 32/2  b 40/3  d 22/13 d 
88/7 45  عدم تلقيح  d 11/31  c 56/29  b 01/11  b 12/3  a 16/4  bc 51/16 c 
89/8 صفر تلقيح  b 48/40  a 71/19  c 19/12  a 50/2 b 87/4 a 72/27 b 
92/9 25  تلقيح  a 48/33  bc 10/29  b 12.00 a 40/3 a 23/4 b 79/30 a 
68/8 45  تلقيح  bc 89/34 b 33/34 a a92/11 65/2 b 73/3 cd 83/31 a 

   اختلاف معني داري ندارند% 5ر سطحداراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون چند دامنه اي دانكن د ين هايميانگ

  
  پروتئين روي  ميكوريزا  آبياري

 )درصد(
 آهن

ميلي گرم در (
 )كيلوگرم

 روي
ميلي گرم در (

  )كيلوگرم

  منگنز
ميلي گرم در (

  )كيلوگرم

 مس
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

 بر
ميلي گرم در (

 )كيلوگرم

كلونيزاسيون 
   ريشه

 )درصد(
02/8 صفر عدم تلقيح درصد نياز آبي100  e-h 50/33  cde 90/30 bcd 08/11  cd 22/2  def 88/2  hi 83/17 de 

23/7 25 عدم تلقيح درصد نياز آبي100  h 00/35  cde 77/22  fg 75/11  abc 32/2  c-f 00/3  ghi 22/14 ef 

71/7 45 عدم تلقيح درصد نياز آبي100  fgh 83/28  ef 00/29  c-f 37/11  bcd 53/1  b-e 05/4  de 78/20  d 

64/8 صفر تلقيح درصد نياز آبي100  c-f 42/35  cde 28/18  gh 83/12  a 80/1  ef 50/5  a 62/26 c 

46/9 25 تلقيح درصد نياز آبي100  bcd 58/32  cde 27/24  fg 75/11  abc 53/4  a 00/5  abc 00/30 bc 

64/8 45 تلقيح رصد نياز آبيد100  c-f 75/34  cde 00/35  abc 00/12  abc 62/2  bcd 11/4  cde 38/29 bc 
             

13/8 صفر عدم تلقيح  درصد نياز آبي75  e-h 26/32  cde 00/19  gh 75/11  abc 53/2  b-e 60/4  bcd 52/11 f 
75/8 25 عدم تلقيح  درصد نياز آبي75  c-f 50/358  cde 15/19  gh 5/11 bc 60/1  f 10/4  cde 22/14  ef 
49/7 45 عدم تلقيح  درصد نياز آبي75  gh 00/39  bc 17/41  a 25/10  d 80/2  b-e 53/4  bcd 98/14  ef 
13/8 صفر تلقيح  درصد نياز آبي75  e-h 08/39  bc 10/16  h 25/11  bcd 65/2  bcd 28/5  ab 10/27  c 
68/9 25 تلقيح  درصد نياز آبي75  abc 58/37  bcd 76/38  a 50/11  bc 03/3  bc 11/4  cde 32/28 bc 
32/8 45 تلقيح  درصد نياز آبي75  efg 75/34  cde 67/35  ab 75/11  abc 33/3  b 68/4  a-d 62/30  abc 

             
43/8 صفر عدم تلقيح  درصد نياز آبي50  d-g 50/43 ab 50/31  bcd 5/12  ab 55/2  b-e 02/4  de 52/15  ef 
58/9 25 م تلقيحعد  درصد نياز آبي50  bc 50/36  cd 80/26  bcd 00/12  abc 05/3  bc 10/3  f-i 22/11  f 
43/8 45 عدم تلقيح  درصد نياز آبي50  d-g 50/25  f 50/18  gh 42/11  bc 03/4  a 92/3  def 76/13  ef 
88/9 صفر تلقيح  درصد نياز آبي50  ab 50/46 a 76/24  efg 50/12  ab 05/3  bc 83/3  d-g 43/29  bc 
62/10 25 تلقيح درصد نياز آبي 50  a 26/30  def 27/24  fg 75/12  a 63/2  bcd 60/3  e-h 95/33 ab 

  اختلاف معني داري ندارند % 5داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح  ين هايگميان
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