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  هاي ثرات  تنش كم آبي، شاخصميكوريزايي بر كاهش اثير همزيستيأبررسي ت
  ذرت و عملكرد (.Zea mays  L)رشد 

      
  3حميد رضا اصغري و 2،  احمد غلامي*1زهره شاه حسيني

  ، دانشيار، استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود3، 2، دانش آموخته كارشناسي ارشد زراعت، 1
  )  1/3/92: تاريخ تصويب - 4/2/91: يخ دريافتتار( 

  

  چكيده
هاي فيزيولوژيكي مصرف آب و شاخص كارآييآرباسكولار بر  ميكوريزاي هايثير قارچأت

اين . قرار گرفت مورد بررسي در يك آزمايش مزرعه اي اريرشد ذرت در سه رژيم آبي
اصلي كرت با سه تكرار انجام شد  اسپليت پلات بر پايه بلوك كامل تصادفيبصورت آزمايش 

 FC 33% ، )تنش متوسط(  FC 66% ،)بدون تنش آب(  FC 100% در سه سطح تنش كم  آبي
آرباسكولار در سه سطح، شامل دو  ميكوريزاي هايشامل قارچ فرعي كرتو ) تنش شديد(

مي  M0:شاهد و Glomus mosseae  :M1 ، M2: Glomus   intraradicesگونه  قارچ  ميكوريزا 
هاي ميكوريزا بر روي اثرات متقابل تنش كم آبي و قارچكه نتايج بررسي نشان داد  .باشد

و شاخص سطح برگ  شاخص برداشت، ،ذرت درصدكلونيزاسيون ريشه كارآيي مصرف آب،
 G. mosseaeگونه  از كاربرد بيشترين كارآيي مصرف آب. معني دار بود سرعت رشد محصول

هاي شاهد در شرايط بدون كمترين ميزان آن از بوته و) FC33%ِ(د تنش شدي شرايط و
نتايج همبستگي بدست آمد،  Kg/m323/1و  Kg/m334/2 به ترتيب معادل) FC) 100%تنش
در شرايط تنش شديد  كارآيي مصرف آبو بين درصد كلونيزاسيون ريشه) =865/0r*( بالايي

  .هاي ميكوريزا نشان داد و همزيستي با قارچ
  
  هاي ميكوريزاي آرباسكولارذرت، شاخص سطح برگ، عملكرد دانه، قارچ :كليديهاياژهو

                             
  مقدمه

 هاي اخيرتوليد محصولات كشاورزي عمدتاً در دهه
متكي بر مصرف نهاده هاي شيميايي بوده كه اين امر 

يكي . منجر به بروز مشكلات زيست محيطي شده است
هاي رفع اين مشكل اعمال راهكارهايي مبتني بر از راه

در  بوم شناختياستفاده از اصول دراز مدت كشاورزي 
يك  بوم شناختيكشاورزي . باشدزراعي ميبوم نظام هاي

در . باشدمي بوم شناختيبراصول  نظام تلفيقي مبتني
اين نظام به جاي استفاده از نهاده هاي خارجي نظير 

و آفت كش ها از تناوب زراعي با  انواع كودهاي شيميايي
 آلي و دامي، انواع كودهاي بقاياي گياهي، ،بقولات
استفاده مي شود تا ضمن ذخيره مواد غذايي در  زيستي

زيستي  تنوع و كنترل شده و آفات هاي هرزعلف خاك،
كاربرد كودهاي  ).Elsen, 2000( يابدمزارع افزايش مي در

گياه براي نيل به از جمله راهبردهاي تغذيه  زيستي
 ,.Kapoor et al) است بوم شناختياهداف كشاورزي 

به مواد آلي  منحصراً زيستياصطلاح كودهاي  .(2004
غيره  و بقاياي گياهي،كودسبز حاصل از كودهاي دامي،

بلكه ريزموجودات باكتريايي و قارچي  اطلاق نمي گردد،
ها در رابطه با تثبيت و مواد حاصل از فعاليت آن

و سايرعناصر غذايي از جمله  فراهمي فسفر روژن،نيت
قارچ  .شوندميمحسوب  زيستيمهمترين كودهاي 

ميكوريزا اثرات مثبتي بر خصوصيات كمي و كيفي 
افزايش سطح فعال سيستم ريشه . گياهان همزيست دارد
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در  خصوصاً گياه براي جذب بهتر موادغذايي از خاك،
فزايش مقاومت به ا افزايش فتوسنتز، شرايط كمبودفسفر،

شوري و مقاومت به آفات و بيماري  هاي خشكي،تنش
هايي از نقش اين قارچ ساختمان خاك نمونه بهبود ها،

 ,.Al Karaki et al)در بوم نظام هاي زراعي مي باشد

خشك تنش خشكي در نواحي خشك و نيمه. (2004
بنابراين فعال  .دهدتوليد محصولات زراعي را كاهش مي

ملي كه گياهان بتوانند در برابر تنش مقاومت كردن عوا
 Al)تواند در بهبود توليد محصولات مفيد باشدكنند مي

Karaki et al., 2004) . نتايج تحقيقات نشان داده است
هاي ميكوريزا قادر هستند اثرات نامطلوب تنش كه قارچ

از . (Auge, 2001)خشكي را در گياهان تعديل نمايند
ي در شرايط ايوب روابط ميكوريزمهمترين اثرات مطل

هاي توان تغيير در سطح بعضي هورمونتنش خشكي مي
 Davies)و سيتوكنين  (ABA) اسيدگياهي مثل آبسزيك

et al., 2001) هاي قارچ جذب مستقيم آب توسط هيف
 ,Quilambo)به گياه ميزبان  در خاك و انتقال آن

 نتز، افزايش تبادلات گازي برگ و ميزان فتوس(2000
(Ruz lozano & Azcon, 1996) يت ـزايش فعالـاف

 ,.Ruiz lozano et al)اكسيدان در گياه هاي آنتيآنزيم

1996a)، آسيميلاسيون نيترات و فسفر (Jakobsem et 

al., 1992)  تنظيم اسمزي(Auge et al., 1986)  و تغيير
را  (Auge et al., 2001) پذيري غشاي سلوليدر انعطاف

هايي را كه به واسطه آن مكانيسم )Song )2005 .نام برد
توانند مقاومت به خشكي را ميميكوريزا  هايقارچ

بهبود ) 1 :افزايش دهند به پنج گروه عمده تقسيم كرد
سازي و  خواص خاك در اطراف ريشه مثل خاكدانه

ها افزايش سطوح جذب ريشه) 2. بهبود ساختمان خاك
افزايش جذب ) 3. بيي جذب آآو در نتيجه افزايش كار

فعال كردن سيستم ) 4. ساير عناصر غذايي و فسفر
دفاعي گياه ميزبان و كاهش خطرات اكسيداسيون ناشي 

 .هاي گياه ميزبانتحريك بيان ژن) 5. از تنش خشكي
وسيله افزايش  قارچ ميكوريزا ارتباط گياه با آب را به

هدايت هيدروليكي خاك، افزايش نسبت تعرق و كاهش 
هاي اي به وسيله تغيير در تعادل هورمونمت روزنهمقاو

 Marulanda et  .(Elwan, 2001)بخشد گياهي بهبود مي

al. )2003( گزارش كردند كه گياهان داراي همزيستي
ميكوريزايي آب را از ميكوريزايي نسبت به گياهان غير

شوند كنند و باعث ميخاك سريعتر و كاملتر تخليه مي
اك كاهش بيشتري پيدا كرده، سطح پتانسيل آب خ كه

اين خود باعث افزايش نياز تعرق  كه بديا ها افزايشبرگ
از طرف ديگر سيستم  .شودگياهان ميكوريزايي مي

توسعه بيشتري يافته و  اي در گياهان ميكوريزاييريشه
بيشتر از ريشه گياهان غير ميكوريزايي منشعب شده و 

و طول ريشه  ها كاهش در آن هاي فرعيقطر ريشه
شود كه همه اين عوامل باعث مي. افزايش يافته است

بيشتري با خاك پيدا  ي سطح تماسايريشه ميكوريز
 .كرده و بدين صورت سريعتر آب را از خاك جذب نمايد

Zahra & Loyachan )2003( افزايش هدايت  دليل
ي نسبت اياي گياهان ميكوريزهيدروليكي سيستم ريشه

ناشي از  كوريزايي در شرايط خشكي راميبه گياهان غير
ي ايميكوريز يهاافزايش سطح ريشه و يا طول ريشه

اي در هاي خارج ريشههيف گسترشهمچنين  .انددانسته
ثر باشد زيرا اين ؤتواند در اين رابطه مخاك نيز مي

هاي متر از سطح ريشهسانتي 25توانند حدود ها ميهيف
 Smith)اد داشته باشندي به سمت بيرون امتدايميكوريز

& Read, 2008). بر روابط آبي خاك  اميكوريز هايقارچ
ها مقدار زيادي ثر هستند، زيرا اين قارچؤنيز م

كنند كه اين توليد مي گلومالين ي به نامگليكوپروتئين
ذرات خاك به يكديگر و  ماده موجب افزايش چسبندگي

 ;Rillig et al., 2004)شود ها ميپايداري خاكدانه

Driver et al., 2005) اد شده ـالبته در كنار موارد ي
اي گياه در روابط ميكوريزايي توان نقش بهبود تغذيهنمي

را در مقاومت به خشكي ناديده گرفت زيرا همبستگي 
اي گياه و مقاومت به خشكي بالايي بين وضعيت تغذيه

حاصلخيزي خاك و تغذيه  .(Song, 2005) دارد وجود
نقش  بوم شناختيجه به اصول كشاورزي گياه با تو

هدف از اين . مهمي در بهبود عملكرد گياه ذرت دارد
سرعت رشد محصول، تحقيق بررسي همبستگي بين 

عملكرد دانه و  سرعت رشد نسبي، شاخص سطح برگ،
ثير تنش كم آبي و أهاي رشد ذرت تحت تبرخي شاخص

   .هاي ميكوريزا مي باشدهمزيستي با قارچ
  

  هاروشمواد و 
در مزرعه  1387-1388 اين آزمايش درسال زراعي

آموزشي تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي 
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دقيقه  25 درجه و 36شاهرود با عرض جغرافيايي 
دقيقه شرقي  57درجه و 54طول جغرافيايي  شمالي و

اين . متري از سطح دريا اجرا گرديد 1345در ارتفاع 
. با سه تكرار اجرا گرديداسپيلت پلات بصورت آزمايش 

 FC شامل سه سطح تنش كه به  ترتيبپلات اصلي

 FC ،)تنش متوسط% ( FC 66 ،)بدون تنش آب(% 100

ميكوريزا قارچهايشامل فرعيو پلات ) تنش شديد% (33
 Glomus mosseae  :M1، Glomusسطح   سهدر

intraradices M2: و شاهد:M0 تلقيح ده ما .باشدمي
، هاميسليوممل قطعات ريز ريشه، شا مورد استفاده

 .ها بوداسپورهاي قارچ و  خاك چسبيده به آن
خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي در 

در اواسط ارديبهشت ماه و با   .آورده شده است 1جدول 
بستر  عمليات آماده سازي  مساعد شدن  شرايط جوي

كرت در  27در اين آزمايش. انجام شدمزرعه آزمايشي
رديف كاشت و هر  4نظر گرفته شد كه هر كرت  شامل

متر از  سانتي 75  متر و با  فواصل 6رديف  به طول
متر در سانتي  25 رديف هافاصله  بذور روي. يكديگر بود

خاك سانتي متري 5نظر گرفته شد و بذور  در  عمق 
 از عمل تداخل و آلودگي براي جلوگيري .قرار داده شدند

ها يك خط به صورت نكاشت به عنوان محافظ بين رچقا
به صورت  بذور كاشت .قرار گرفت اصلي كرت هاي

 )متوسط رس( مورد استفاده بذر ذرت ،رديفي انجام شد
-براي ،پيش از اقدام به كشت. بود 704سينگل كراس 

اطمينان از عدم آغشته بودن به سموم قارچ كش ابتدا 
بذور در  پس از شستشو،. بذور چندين بار شستشو شدند

جهت كشت به مزرعه منتقل  ده وشسايه خشك 
به منظور اعمال سطوح مختلف آبياري نمونه  .گرديدند

خاك مزرعه آزمايشي به دانشكده كشاورزي دانشگاه 
شهيد چمران اهواز منتقل و با استفاده از دستگاه 
صفحات فشاري محتواي رطوبت نمونه خاك در پتانسيل 

بر اين مبنا محتواي آب خاك  .يين شدهاي مختلف تع
   ،FC  100%خاك در ظرفيت زراعيي هادر پتانسيل

FC66% ،FC 33 %87/7و 21،1/13به ترتيب معادل 
به اين منظور قبل از اعمال . درصد وزني تعيين گرديد

سطوح آبياري روزانه ازكرت هاي مورد نظر نمونه برداري 
زمايشگاه منتقل گرديد و جهت تعيين ميزان رطوبت به آ

شد در آزمايشگاه از روش فلاسك به منظور تعيين 

روش . محتواي رطوبتي نمونه خاك هر كرت استفاده شد
ن ابه وسيله گروهي از محقق 1979فلاسك در سال 

ابداع گرديد، وسايل مورد نياز جهت اندازه گيري رطوبت 
عدادي فلاسك و يك ترازو خاك در اين روش شامل ت

در دست داشتن وزن مخصوص حقيقي با مي باشد، 
، كافي است )(Gو وزن فلاسك پر از آب )(Ppخاك

را در فلاسك ريخته با آب به  )(Aمقداري خاك مرطوب
را تعيين و با استفاده از فرمول  )(Hحجم رسانده وزن آن

را محاسبه  )(Mpزير درصد رطوبت نمونه خاك
  .)Hajrasouliha et al,. 1982(نمود

  
 Mp= ((A(Pp-1)/(H-G)Pp-1)-1)100              

  
نمونه   گرم از هر 15مقدار  به هنگام كشت بذور

رم نمونه قارچ ـهر گ(   استفاده شد ميكوريزا قارچ
خرداد  15در تاريخ . )بود اسپور زنده 300حدود حاوي

روز  2ماه  عمليات كاشت به پايان  رسيد و اولين آبياري
سيله كنتور براي هاي بعدي به و آبياري. بعد انجام  شد

نمونه  .ها انجام شد تعيين مقدار آب ورودي به كرت
فصل مرحله در طي  7روز در 10ها به  فاصله برداري

روز بعد از كاشت بوته  130. رشد ذرت انجام  گرفت
متر مربع براي اندازه  3در  حدود ذرت از مساحتي هاي

در . عملكرد برداشت شدندو اجزاي عملكرد نهايي گيري
اين تحقيق تجزيه واريانس اعداد خام با استفاده از نرم 

و براي مقايسه ميانگين ها  SAS و MSTATCافزارهاي 
 .درصد استفاده شد 5از آزمون دانكن در سطح احتمال 

كيلوگرم بر متر (در اين تحقيق كارآيي مصرف آب 
كيلوگرم بر (بر اساس وزن خشك كل بوته ) مكعب
مترمكعب (ازاي مقدار آب مصرفي توليد شده به ) هكتار

مقدار آب مصرف شده در دوره  .محاسبه شد) بر هكتار
بدون (روزه ذرت براي سطوح تنش كم آبي 130رشد 
به ترتيب به ميزان )تنش متوسط و تنش شديد تنش،

در . بود) متر مكعب در هكتار 6520و 8820، 12070(
 25تا  5انتهاي فصل رشد ذرت ريشه ها از عمق 

متري خاك برداشت شدند و به آزمايشگاه منتقل سانتي
شدند در آزمايشگاه ابتدا ريشه ها با آب مقطر شستشو و 

به مدت  KOH 10%سپس براي رنگ بري در محلول 
بعد اين مدت ريشه ها مجدد . دقيقه قرار داده شدند 20

ساعت در محلول كاتن  48با آب مقطر شسته و به مدت 
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ساعت ريشه ها با آب مقطر  48بعد از  .بلو قرار گرفتند
براي تعيين . )Phillips & Hayman, 1970(شسته شدند

درصد كلونيزاسيون ميكوريزايي ريشه ها از روش تلاقي 
. )et al., 1990 Mc Gonigle(خطوط مشبك استفاده شد

ريشه هاي رنگ آميزي شده به طور تصادفي در داخل 
و سپس زير لوپ آزمايشگاهي . ظرف پتري پخش شدند

با كمك كاغذ شطرنجي ميزان همزيستي ريشه بر حسب 
تعداد نقاطي از ريشه  .طول ريشه همزيست تعيين شد

كه با خطوط عمودي و افقي برخورد كرده بودند شمرده 
بعد نقاطي كه آبي پررنگتري داشتند شمرده . شدند
در نهايت از تقسيم اين عدد بر كل برخوردها . شدند

 .ا قارچ تخمين زده شدب درصد طول ريشه همزيست 
با تعيين سطح برگ بوته ها در هر شاخص سطح برگ 

محاسبه با توجه به مساحت نمونه برداري  مرحله و
سرعت رشد محصول، افزايش وزن خشك يك . گرديد

اجتماع گياهي در واحد سطح در واحد زمان مي باشد 
محاسبه مي  CGR = (w2-w1) / {sA(t2-t1)}واز رابطه 

،  t1وزن خشك گياه در زمانهاي  w2و  w1 نشود كه در آ
t2  وsA مساحت خاك است)Acquaah, 2002.(  سرعت

رشد نسبي نيز بيان كننده وزن خشك اضافه شده 
. نسبت به وزن اوليه در يك فاصله زماني معين است

ميانگين سرعت رشد نسبي با توجه به اندازه گيري هاي 
 - 45زماني  در محدوده(انجام شده در دو زمان متوالي

30 ،60 - 45 ،5- 60  ،90- 75 ،105- 90  ،120 - 
 ,Coelho & Dale(محاسبه شد )روز پس از كاشت 105

1980(.  
  

 مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي -1جدول 
كلا
س 
  بافتي

  رس
(%) 

  سيلت
(%)  

 نيتروژن

  كل
(%)  

  شن
(%)  

پتاسيم قابل 
  جذب

( mg.kg-1)  

 كربن

  
قابليت 
هدايت 

كتريكي ال
EC×103  

dS/m)( 

 رطوبت

  اشباع
% 
  

pH  آهن قابل
 جذب

( mg.kg-1)  
  

قابل   روي
 جذب

( mg.kg-1)  
  

منگنز قابل 
 جذب

( mg.kg-1)  

مس قابل 
 جذب

( mg.kg-1)  

  فسفر قابل
 جذب

( mg.kg-1)  

  آهك
(%) 

  29  8/4  62/0  6/4  50/0  6/2  15/8  40  92/1  401/0  280  16  04/0  48  26  لومي

  
  نتايج و بحث

نتايج حاصل از تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين صفات 
با . نشان داده شده است 3و2شده در جداول گيرياندازه

مشاهده مي شود كه تنش بطور  2توجه به جدول 
ي ذرت دار باعث كاهش عملكرد دانه در بوته هامعني
به  FC  33٪و% FC66تنش كم آبي در ). P < 0.01(شد 

و % 86/13ان كرد دانه به ميزترتيب باعث كاهش عمل
ها نشان ميدهد كه شد بررسينسبت به شاهد % 27/43

 > P(دار استتاثير ميكوريزا بر عملكرد دانه نيزمعني

حداكثر ميزان افزايش عملكرد دانه در  .)2جدول ) (0.01
 G. mosseaeمقايسه با شاهد را بذور تلقيح يافته با گونه 

گونه ديگر مورد  .)3جدول(داشتند) افزايش67/60%(
بررسي ميكوريزا در اين تحقيق نيز موجب افزايش 

به . نسبت به شاهد شد% 73/27عملكرد دانه به ميزان
دليل افزايش هدايت روزنه اي در گياهان ميكوريزايي 
رشد ريشه ها و جذب آب و مواد غذايي افزايش مي يابد 

اين . كه منجر به افزايش عملكرد در اين گياهان مي شود
نتايج . نيز به دست آمد) et al.  Auge)2004نتايج توسط

بررسي نشان داد كه تنش كم آبي و تلقيح با ميكوريزا و 

همچنين اثرات متقابل تنش كم آبي و ميكوريزا بر روي 
دار شاخص برداشت از نظر آماري معني

 همانگونه كه از نتايج جدول). 1شكل)(2جدول(بود

بر داري ير معنيمشخص مي شود تنش كم آبي تاث2
مقدار كارآيي مصرف آب در مقايسه با شرايط بدون تنش 

مقدار كارآيي مصرف آب در ). P < 0.01(داشت ) شاهد(
 FC(و تنش شديد ) FC66٪ِ (شرايط تنش متوسط 

نسبت به % 84/23و % 86/19به ترتيب به ميزان ) 33٪
 Aliabadi Farahani et. افزايش يافت) FC100٪ (شاهد 

al. )2008 (مشابهي را بر روي گياه  نيز چنين نتايج
گشنيز گزارش گردند، اين محققين دليل افزايش كارآيي 
مصرف آب را تحت شرايط تنش كم آبي اينطور بيان 

هاي اضافي را از گياهان در اين شرايط برگ كردند كه
دهند و سطح برگي را كاهش مي دهند و به دست مي

- تبخير و تعرق روزنه روي آب از طريقخاطر كاهش هدر

دهند، قرارميقرار  هاي خود را به صورت بسته يا نيمه باز
نتيجه گياه از آب مصرفي براي توليد ماده خشك  در

كند كه اين امر موجب افزايش كارآيي مي استفاده
  .مصرف آب مي شود
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هاي ميكوريزا بر كارآيي نتايج حاصل از تاثير قارچ
ربرد ماده تلقيحي اثر مصرف آب بيانگر آن است كه كا

 ).2جدول ) (P < 0.01(داري بر اين صفت داشت معني
 .Gمقدار كارآيي مصرف آب در بذور تلقيح يافته با گونه 

mosseae  وG. intraradices  به ترتيب به ميزان
ت به شاهد افزايش يافت نسب% 14/30و % 73/50

دهد نتايج آزمايشات بر روي گندم نشان مي). 3جدول(
گياهان ميكوريزايي به ازاي توليد هر واحد ماده كه 

 WUEكنند بنابراين خشك آب كمتري مصرف مي
اين محققين . (Ghazi & Karaki,1998)بالاتري دارند 

را در گياهان  WUEمهم ترين دلايل افزايش 
ميكوريزا توان ) الف  :ميكوريزايي اين گونه بيان نمودند

ناصر غذايي افزايش براي جذب بيشتر رطوبت و ع گياه را
ليد ها بيشتر باز خواهند ماند و توآمد آن روزنهداده و پي

هدايت هيدروليكي ) ب  ماده خشك افزايش مي يابد
ريشه در گياهان ميكوريزايي افزايش يافته و آب با 

گياهان ميكوريزايي ) ج .شودراندمان بالاتري منتقل مي
هبود جذب ب) د .بيوماس ريشه بيشتري توليد مي نمايند

عناصر غذايي، راندمان انتقال آب و فتوسنتز را در 
نيز ) Miller )2000 .دهدهان ميكوريزايي افزايش ميگيا

گزارش داد كه در گياهان ميكوريزايي به دليل افزايش 
ازاي واحد آب  فتوسنتز و توليد بيشتر مواد فتوسنتزي به

  .افزايش مي يابد WUEمصرفي 

    
  درصد كلونيزاسيونهاي ميكوريزا در شرايط كم آبيقارچ رخي از خصوصيات ذرت تحت تاثير استفاده ازبانس تجزيه واري -2جدول 

  
  ريشه
 

تجمع ماده 
  خشك

)TDM(  

شاخص 
 سطح
  برگ

)LAI( 

سرعت 
رشد 
 محصول

)CGR( 

سرعت رشد 
 نسبي

)RGR( 

كارآيي
  مصرف آب

)WUE( 

شاخص
 برداشت

عملكرد دانه در
 هكتار

درجه
 آزادي

 يرمنابع تغي

59/3  ns 71/6742 ** 13/0  ns 62/4  ns 0014/0 ns 337/0 * 128/0 ns 024/18 **  بلوك 2
92/796 ** 42/25353 ** 06/0 ns 56/35 * 0015/0 ns 335/0 * 797/0 ** 81/39 **  تنش كم آبي 2
98/2  86/128  11/0  12/3  0013/0 036/0 019/0 60/0  خطا 4

**92/11708 **78/27101 **18/0 **05/29 **0011/0 **087/1 *139/0 **40/29  ميكوريزا 2

**31/215 ns 90/356 *01/0 **60/10 ns0012/0 *059/0 *129/0 ns96/0 4   ميكوريزا× تنش كم آبي
01/4  20/562  004/0  41/1  0011/0 021/0 028/0 093/1   خطا 12
85/14%  45/18%  28/12%  92/16%  84/13% 29/18% 10/22% 56/13%   )ددرص(ضريب تغييرات 

  %1و%5 دار در سطحبه ترتيب معني** و*
  

 ميكوريزا در شرايط كم آبي هايمقايسه ميانگين برخي از خصوصيات ذرت تحت تاثير استفاده از قارچ – 3جدول 

  عملكرد دانه  تيمار
 )تن درهكتار(

شاخص 
 برداشت

كارآيي مصرف 
  )WUE(آب

كيلوگرم بر (
 )مترمكعب

سرعت رشد
 نسبي

)RGR(  
 گرم بر گرم(

 )در روز

 سرعت رشد
  محصول

)CGR(  
گرم بر (

 )مترمربع در روز

 شاخص سطح
 برگ

)LAI( 

تجمع ماده 
 خشك

)TDM(  
 )گرم در بوته(

درصد 
  كلونيزاسيون

  ريشه
 

    تنش كم آبي
100%FC )52/9  )بدون تنش آب a07/1 a51/1 a54/18  a  7/329  a 33 c 

66%FC )20/8  )تنش متوسط a70/0 b81/1 a93/18  a  9/287  a 56/39  b 
33%FC )40/5  )تنش شديد b48/0 b87/1 a91/14  a  3/224  a 56/51  a 
5%lsd  75/131/043/004/4   361 91/3  

      ميكوريزا
M0       95/5:شاهد b88/0 a36/1 c045/0 a73/15  b 78/2  c 4/223  a 0 c 

Glomus mosseae :M1 56/9 a71/0 a05/2 a057/0 a20/19  a 07/3  a 9/332  a 22/66  a 
M2: Glomus intraradices 60/7 a64/0 a77/1 b052/0 a65/16  b 94/2  b 6/285  a 89/57  b 

5%lsd 86/129/025/0056/011/2  11/0  9/292  56/3  
    

  .هستند% 5ار در سطح ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حروف مشابه هستند فاقد اختلاف معني د
  
et al.  Bolandnazar )2007 ( نشان دادند كه همزيستي

زايش داد ــ ـپياز كـارآيي مصـرف آب را اف   با ميكوريزا در
ها به اين نتيجه رسـيدند كـه كـارآيي مصـرف آب در     آن

ميكـوريزا متفـاوت اسـت بـه      هايهاي مختلف قارچگونه

ــه  ــوري كــ ــاهد :طــ  .G. etunicatum>G<شــ

intraradices>G. versiforme،  معتقدنـد   محققـين اين
كه افزايش هدايت روزنه اي و باز و بسته شدن روزنه هـا  
در گياهان ميكوريزايي رشد ريشه ها و جذب آب و مـواد  
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غذايي را افزايش مي دهد كه منجر به افزايش عملكرد و 
 كارآيي مصرف آب در گياه مي شود اين نتـايج توسـط   

Auge et al. (2004) ها هم چنين آن. به دست آمدند نيز
معتقدند كه تفاوت بين گونه هـاي مختلـف قـارچ هـاي    

در افزايش كارآيي مصرف آب بـه علـت تفـاوت     ميكوريزا
باشدكه امكـان  ها در توليد ميسيليوم هاي خارجي ميآن

دسترسي گياه به منابع بيشـتري از آب ذخيـره شـده در    

) Fitter )1986 كند اين نتـايج توسـط  خاك را فراهم مي
نيز دليل ) et al. Aliabadi Farahani )2008 گزارش شد

ــا    ــتي ب ــق همزيس ــارآيي مصــرف آب از طري ــزايش ك اف
ميكوريزا را در افزايش جذب فسـفر دانسـتند كـه باعـث     
افزايش عملكرد بيولوژيـك و در نتيجـه افـزايش كـارآيي     

  .مصرف آب مي شود
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  چ هاي ميكوريزا برشاخص برداشتاثر متقابل سطوح تنش كم آبي و قار - 1شكل 

  
 درگياهـان  WUE محققان ديگر نيز گزارش دادند كـه 

همزيست با ميكوريزا در مقايسه با گياهان غير همزيست 
ثير أت ـ). Nagarathna et al., 2008(بيشـتر مـي باشـد    

متقابل تنش كم آبي و ميكوريزا بر روي كارآيي مصـرف  
جـدول  ) (P < 0.01( آب نيز از نظر آماري معني دار بود

و % FC33ِ بيشترين كارآيي مصـرف آب در شـرايط   ). 2
 Kg/m334/2بـه ميـزان    G. mosseaeهمزيستي با گونه 

به دست آمد و كمترين كـارآيي مصـرف آب بـه ميـزان     
Kg/m323/1  در شرايطFC100 %  و بدون همزيستي بـا

  ).2شكل(ميكوريزا به دست آمد 
  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

100%FC 66%FC 33%FC

(W
U

E
) 
ب
ف آ

صر
 م
يی
رآ
کا

( 
ب
کع
رم
مت

ر 
م ب
گر
لو
کي

 )
 

control

G.mosseae

G.intraradices

a

b

c
d cd

e e

f f

  
  آبي و قارچ هاي ميكوريزا بر كارآيي مصرف آباثر متقابل سطوح تنش كم  - 2شكل 

  
Khan et al. )2003 (   ثير أتحـت ت ـ  گـزارش كردنـد كـه

تحت رژيم) يولاف(  Avena sativaتلقيح با ميكوريزا در 
 WUEعملكــرد و % FC100 و % FC50هــاي رطــوبتي 

ثير تـنش كـم آبـي بـر     أنتايج حاصل از ت. افزايش يافت 
نشـان   2ت در جـدول  ميزان كلونيزاسـيون ريشـه در ذر  

مشـخص   2همانگونه كه از نتايج جدول . داده شده است
داري بــر مقــدار ثير معنــيأكــم آبــي تــمــي شــود تــنش

كلونيزاسيون ريشه در مقايسـه بـا شـرايط بـدون تـنش      
درصد كلونيزاسيون ريشـه در  ). P<0.01(داشت ) شاهد(

 (و تــنش شــديد ) FC66٪ِ (شــرايط تــنش متوســط 
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FC33٪ (56/51و % 56/39ميـــزان بـــه ترتيـــب بـــه %
شـود كـه   مشاهده مـي  2با توجه به جدول . محاسبه شد

هـاي  اختلاف بين درصد كلونيزاسيون ريشـه بـين گونـه   
دار ميكوريزا از نظر آماري معنـي  هايمورد مطالعه  قارچ

نتايج حاصل از مقايسات ميانگين بـين   ).P < 0.01(بود 
اسيون ريشه گونه ها نشان داد كه بيشترين درصد كلونيز

و %) 22/66(تعلق دارد بـه ميـزان    G. mosseaeبه گونه 
 .Gكمترين درصد كلونيزاسيون ريشه متعلـق بـه گونـه    

intraradices  3جـدول %) (89/57(مي باشد به ميزان .(

تاثير متقابل تنش كم آبـي و ميكـوريزا بـر روي درصـد     
 > P(دار بـود  كلونيزاسيون ريشه نيز از نظر آماري معني

بيشترين ميزان كلونيزاسيون ريشه در ). 2جدول ) (0.01
بـه   G. mosseaeو همزيستي بـا گونـه   % FC33ِ شرايط 

ــزان  ــزان    % 67/82مي ــرين مي ــد و كمت ــت آم ــه دس ب
% FC100 در شـرايط  % 48كلونيزاسيون ريشه به ميزان 

بـه دسـت آمـد     G. intraradicesو همزيستي بـا گونـه   
  ). 3شكل(
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  وح تنش كم آبي و قارچ هاي ميكوريزا بر درصد كلونيزاسيون ريشهاثر متقابل سط -3شكل

  
نتايج به دست آمده از درصد كلونيزاسيون ريشه تقريبا 
مشابه با نتايج كارآيي مصرف آب در شـرايط تـنش كـم    
آبـي و همزيســتي بــا قــارچ هـاي ميكــوريزا مــي باشــد،   
همانگونه كه مشاهده مي شود بيشترين ميـزان كـارآيي   

و همزيسـتي  % FC33ِ مربوط است به تيمـار  مصرف آب 
و بيشــترين ميــزان درصــد    G. mosseaeبــا گونــه  

. كلونيزاسيون ريشه نيز مربوط به همين تيمار مي باشـد 
در نتيجه در شرايط تـنش شـديد درصـد كلونيزاسـيون     
ريشه ذرت بيشتر مي باشد كه اين امر منجر به افـزايش  

رايط مـي  رشد و افزايش كارآيي مصـرف آب در ايـن ش ـ  
در تحقيقـي نشـان   ) Ruiz Lozano et al. )1995. شـود 

در  G. deserticolaدادند كه ميزان كلونيزاسـيون گونـه   
بيشتر بود و ايـن گونـه    G. etanicatumمقايسه با گونه 

سازگاري بيشتري بـا شـرايط اسـترس خشـكي از خـود      
 نشان داد و در نهايت منجر به افـزايش رشـد در شـرايط   

افـزايش كـارآيي مصـرف آب در ايـن      استرس خشكي و

ثير تنش كـم آبـي بـر    أت ،2با توجه به جدول .شرايط شد
 > P(سرعت رشد محصول از نظر آماري معني دار بـود  

هاي ميكوريزا ثير قارچأهمچنين نتايج حاصل از ت). 0.05
برسرعت رشد نسبي بيـانگر آن اسـت كـه كـاربرد مـاده      

) P < 0.01(ت تلقيحي اثر معني داري بر اين صفت داش ـ
هـاي  دهد كه كاربرد قارچها نشان ميبررسي). 2جدول (

ثير متقابل تنش كم آبي و ميكوريزا بر روي أميكوريزا و ت
 P( سرعت رشد محصول نيز از نظر آماري معني دار بود

ــدول ) (0.01 > ــد  ).2ج ــرعت رش ــزان س ــترين مي بيش
 .Gمحصول در شرايط بدون تنش و همزيستي با گونـه  

mosseae       و كمترين ميـزان سـرعت رشـد محصـول در
و عــدم همزيســتي بــا ) FC33٪(شــرايط تــنش شــديد 
   ).4شكل(ميكوريزا به دست آمد

شاخص  هاي ميكوريزا برثير قارچأت ،2توجه به جدولا ب
 P(هاي ذرت از نظر آماري معني دار بود سطح برگ بوته

< 0.01.(et al  Thakur )1997 ( نيزگزارش كردند كه در
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ه لوبيا ميكوريزا باعث افزايش در شاخص سطح برگ گيا
ثير متقابل تنش كم آبي و أت.  نسبت به شاهد شد

ميكوريزا بر روي شاخص سطح برگ نيز از نظر آماري 
  ).5شكل ) (2جدول ) (P < 0.05(معني دار بود 
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  اثر متقابل سطوح تنش كم آبي و قارچ هاي ميكوريزا بر سرعت رشد محصول - 4شكل 
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  اثر متقابل سطوح تنش كم آبي و قارچ هاي ميكوريزا بر شاخص سطح برگ - 5شكل

  
نتايج همچنين نشان داد كه تجمع ماده خشك 

)TDM  (ثير تنش كم أنيز به طور معني داري تحت ت
) P < 0.01(هاي ميكوريزا قرار گرفتآبي و تلقيح با قارچ

ضرايب همبستگي بين صفات ذرت تحت  ).2جدول(
هاي ميكوريزا در تنش كم آبي و  همزيستي با قارچثير أت
در شرايط عدم . نشان داده شده است) 6و  5، 4جداول (

- تنش ، تنش متوسط و تنش شديد و همزيستي با  قارچ

 و گونه  Glomus mosseae گونه(هاي ميكوريزا 

Glomus intraradices ( همبستگي ميان عملكرد دانه
و  =r= ،93/0r 89/0با شاخص برداشت به ترتيب 

98/0r= اين امر نشان دهنده آن است كه  .به دست آمد
ثر در افزايش ؤافزايش عملكرد دانه مي تواند يك راه م

در شرايط تنش شديد و  .شاخص برداشت باشد
هاي ميكوريزا همبستگي مثبت و همزيستي با قارچ

بالايي ميان عملكرد دانه و شاخص برداشت به 
كه نشان دهنده ) 6جدول (مد به دست آ =98/0rميزان

اين مطلب است كه افزايش شاخص برداشت در اثر 
همزيستي با ميكوريزا در شرايط تنش شديد به دليل 

همبستگي بالا . افزايش عملكرد دانه در ذرت مي باشد
بين كارآيي مصرف آب و عملكرد دانه در شرايط عدم 

ا  ـتنش، تنش متوسط و تنش شديد و همزيستي ب
ان ـبي) =98/0rو  =77/0r=  ،96/0r(ي ميكوريزا هاقارچ
درصد از آب مصرفي را در اين  90كند كه بيش از مي

  . شرايط عملكرد دانه مي پوشاند
ميكوريزا در شرايط استرس خشكي از طريق 
گسترش انشعاب هيف هاي خود به داخل خاك ميزان 

كافي را براي فعاليت  دهد و آبجذب آب را افزايش مي
 & Smith(كند زيولوژيكي در گياهان فراهم ميهاي في

Read, 1997(ييد أ، اين نتايج توسط محققان ديگر نيز ت
با توجه به . (Subramanian et al., 1997)شده است 

همبستگي بالايي بين درصد  6و  5، 4جداول
به . و كارايي مصرف آب مشاهده شد كلونيزاسيون ريشه
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لونيزاسيون ريشه اين ترتيب كه همبستگي بين درصد ك
مصرف آب در در شرايط عدم تنش ، تنش  و كارايي

هاي ميكوريزا متوسط و تنش شديد و همزيستي با  قارچ
مشاهده  =86/0rو =0r=  ،83/0r/ 77به ترتيب به ميزان

همبستگي مثبت و بالا بين درصد كلونيزاسيون . شد
و همچنين ) LAI( ريشه و شاخص سطح برگ

 لكرد دانه و شاخص سطح برگهمبستگي بالا بين عم

)LAI ( بيانگر اين مطلب است كه همزيستي ميكوريزايي
سطح فتوسنتز كننده گياه را افزايش  LAIبا افزايش 

دهد و در نتيجه گياهاني با شاخص سطح برگ بالاتر مي
توان توليدي بيشتري دارند و عملكرد دانه  بيشتري 

ايش گزارشات زيادي مبني بر افز. توليد مي كنند
هاي ميكوريزا نيتروژن گياه در نتيجه استفاده از قارچ

وجود دارد و عاملي همچون نيتروژن شاخص سطح برگ 
موجب بالا رفتن ميزان  دهد ورا در گياه افزايش مي

 & Hay) (1989 ,توليد ماده خشك در گياه خواهد شد  

walker . نتايج همچنين نشان داد كه همبستگي مثبت و
د كلونيزاسيون ريشه و سرعت رشد بالا بين درص

در شرايط عدم تنش ، تنش متوسط و ) CGR(محصول
هاي ميكوريزا به ترتيب تنش شديد و همزيستي با قارچ

به دست آمدكه  =83/0rو  =75/0r=  ،93/0rبه ميزان
نشان دهنده اين مطلب است كه افزايش سرعت رشد 

كم همزيستي با ميكوريزا در شرايط تنش  محصول در اثر
آبي به دليل بهبود جذب مواد غذايي توسط گياه مي 

  .et al., 2008) (Wu باشد
  

  
  هاي ميكوريزا و همزيستي با قارچ) FC100٪ (ضرايب همبستگي ميان برخي صفات ذرت در شرايط عدم تنش  -4دول ج

درصد 
كلونيزاسيون 

 ريشه

كارآيي 
 مصرف آب

 عملكرد دانه
تجمع ماده 

 خشك

سرعت رشد 
 نسبي

ص شاخ
 سطح برگ

سرعت رشد 
 محصول

شاخص 
 برداشت

 

 شاخص برداشت 1       

      1 807/0  سرعت رشد محصول 

     1 511/0 656/0  شاخص سطح برگ 

    1 558/0 972/0 ** 708/0  سرعت رشد نسبي 

   1 877/0 * 641/0 830/0 * 769/0  تجمع ماده خشك 

  1 975/0 ** 864/0 * 680/0 866/0 * 892/0  دانه عملكرد *

 1 777/0  889/0  871/0 * 645/0 827/0 * 775/0  كارآيي مصرف آب 

1 776/0  929/0 ** 938/0 ** 946/0 ** 451/0 752/0 446/0  درصد كلونيزاسيون ريشه 

  درصد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و * 
  

  هاي ميكوريزا ستي با قارچو همزي) FC66٪ (ضرايب همبستگي ميان برخي صفات ذرت در شرايط تنش متوسط  - 5جدول 
درصد 

كلونيزاسيون 
 ريشه

كارآيي 
 مصرف آب

عملكرد 
 دانه

تجمع ماده 
 خشك

سرعت رشد 
 نسبي

شاخص 
 سطح برگ

سرعت رشد 
 محصول

شاخص 
 برداشت

 

 شاخص برداشت 1       

     1 213/0  سرعت رشد محصول 

     1 780/0 713/0  شاخص سطح برگ 

    1 812/0 * 936/0 ** 390/0  سرعت رشد نسبي 

   1 827/0 * 974/0 ** 731/0 806/0  تجمع ماده خشك 

  1 959/0 ** 665/0 902/0 * 527/0 939/0  عملكرد دانه **

 1 961/0 ** 998/0 ** 815/0 * 965/0 ** 724/0 814/0  كارآيي مصرف آب *

1 832/0 * 709/0  845/0 * 885/0 * 903/0 * 936/0 ** 762/0  درصد كلونيزاسيون ريشه 

  درصد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح * *و * 
 

 و CGRهمچنين همبستگي مثبت و بالا بين 

، )6و4،5جداول(عملكرد دانه در اين آزمايش مشاهده شد
كه به نظر مي رسد دليل آن افزايش فراهمي مواد 
فتوسنتزي بوده كه خود باعث حركت بيشتر مواد 
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ج به با توجه به نتاي. ها شده استفتوسنتزي به دانه
شود كه همبستگي مثبت و قوي دست آمده استنباط مي

بين درصد كلونيزاسيون ريشه ، عملكرد دانه، تجمع ماده 
خشك و كارآيي مصرف آب وجود دارد، از آنجا كه جذب 
بهتر عناصر غذايي منوط به وجود سيستم ريشه اي 

هاي ميكوريزا منجر به گسترده است همزيستي با قارچ
 ه اي،حاصلخيزي خاك و متعاقباًبهبود سيستم ريش

 .جذب بهتر عناصر غذايي مورد نياز براي گياه شده است
و در نتيجه در بهبود كيفيت و عملكرد گياه ذرت 

   .ثيرمثبتي داشته استأت
  

  هاي ميكوريزا و همزيستي با قارچ) FC33٪ (ضرايب همبستگي ميان برخي صفات ذرت در شرايط تنش شديد  - 6جدول
درصد 

نيزاسيون كلو
 ريشه

كارآيي 
 مصرف آب

 عملكرد دانه
تجمع ماده 

 خشك

سرعت رشد 
 نسبي

شاخص 
 سطح برگ

سرعت رشد 
 محصول

شاخص 
 برداشت

 

 شاخص برداشت 1       

      1 966/0  سرعت رشد محصول **

     1 699/0 526/0  شاخص سطح برگ 

    1 915/0 * 765/0 670/0  سرعت رشد نسبي 

   1 806/0 748/0 991/0 ** 950/0  تجمع ماده خشك **

  1 983/0 ** 717/0 625/0 992/0 ** 989/0  عملكرد دانه **

 1 982/0 ** 997/0 811/0 752/0 990/0 ** 949/0  كارآيي مصرف آب **

1 865/0 * 797/0  861/0 * 988/0 ** 863/0 * 831/0 * 766/0  درصد كلونيزاسيون ريشه 

  رصدد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و * 
  

  كلي نتيجه گيري
نتايج آزمايش نشان داد كه تنش كم آبي ميزان 

ثير أتجمع ماده خشك در طي فصل رشد ذرت را تحت ت
ا ميزان وزن خشك هدر تمامي نمونه برداري. قرار داد

% FC33 و % FC66 برگ، ساقه و كل بوته در شرايط 
 ايهاستفاده از قارچ .مي باشد% FC100كمتر از شرايط 

تواند وريزا تحت شرايط تنش كم آبي در مزرعه ميميك
  ثر ؤرف آب مــارآيي مصــدر افزايش عملكرد و افزايش ك

در شرايط عدم تنش، تنش متوسط و تنش شديد . باشد
هاي ميكوريزا، نتايج همبستگي و همزيستي با  قارچ

بالايي بين درصد كلونيزاسيون ريشه با كارآيي مصرف 
را نشان  ) TDM(مع ماده خشك آب، عملكرد دانه و تج

 .G و  G. mosseaeدر مقايسه دو گونه  .داد

intraradices نشان داده شد كه گونهG. mosseae ثير أت
رشد در ذرت  عملكرد و شاخص هاي بر روي بيشتري

  . دارد  G. intraradices نسبت به گونه 
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