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 چکیده
ای با یازده تیمار قارچی شامل دو سویه از به منظور بررسی تاثیر رابطه همزیستی میکوریزی بر جذب عناصر معدنی توسط گندم، آزمون گلخانه

، یک G.  etanicatum، یک سویه از گونه G . clarumدو سویه از گونه ، G. intraradicesدو سویه از گونه  ،Glomus mosseaگونه 
های فوق با ، یک تیمار شاهد بدون قارچ و یک تیمار مخلوط از گونهG.  claroideum، یک سویه از گونه G.  caledoniumسویه از گونه 

یقات خاک و آب کشور در پاییز جمعیت برابر، با سه تکرار و در قالب طرح کاملا تصادفی در گلخانه بخش تحقیقات بیولوژی موسسه تحق
در زمان برداشت داری در سطح احتمال یک درصد، با افزایش معنینتایج این تحقیق نشان داد که درصد کلونیزاسیون ریشه به اجرا درآمد. 1393

 T7 (Glomusدر تیمار بود که  گرم 89/11ای رسید. بیشترین وزن خشک اندام هوایی درصد سیستم ریشه 50گیاه گندم به حدود 

claroideum)  .همچنین افزایش وزن خشک  وپتاسیم و روی  صر فسفر،اجذب عن ، افزایشهمزیست شدن ریشه گیاه گندم با قارچمشاهده شد
در  در گلدان، گرممیلی 9/29 به میزان  ر،. بالاترین میزان جذب فسفنمایان ساختدر این تحقیق در سطح احتمال پنج درصد  را اندام هوایی

 T7در تیمارهای گرم در گلدان، به ترتیبمیلی 41/173و  95/175به میزان   ،بالاترین میزان جذب پتاسیمT4 (Glomus intraradices ، )مار تی

 (Glomus claroideum)  وT11 (Mix مخلوطی از تمامی گونه،)گرم میلی 947/0 ، به میزانبالاترین میزان جذب رویو    ها با جمعیت برابر
نتیجه بهتری در پی داشت (، Mix)تیمار  T11تیمار  ،گیری شدههای اندازهدر بسیاری از شاخصمشاهده شد.  T11(Mix) در تیمار  داندر گل

 شود. در نظر گرفته شودگیرد، های قارچی که در آینده برای کشت گندم مورد استفاده قرار میدر تهیه مایه تلقیح باید که این مطلب نیز
 

 .تغذیه معدنی، کلونیزاسیون ریشه، گندم، میکوریزا، وزن خشک اندام هوایی :یدیکل هایهواژ
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ABSTRACT 

To study the effects of symbiosis interaction of Mycorrhizae arbuscular on mineral uptake in wheat ( Pishtaz 
cultivar), a greenhouse study was conducted using 11 treatments (2 types Glomus mossea, 2 types of G. 
intraradices, 2 types of G. clarum, 1 type of G. etanicatum, 1 type of G. caledonium, 1 type of G. claroideum, 1 
control treatment without mycorrhiza inoculation, a mix treatment of different species) in the greenhouse of the 
Biology Department of Soil and Water Research Institute in a completely randomized design. Result showed that 
root colonization percentage was significantly increased at wheat harvest time and reached to 50% of root system 
(P<0.01). Maximum shoot dry weight (11.89 g per pot) was obsereved in T7 (G. claroideum). Wheat root 
symbiosis with fungi increased P, K, Zn uptake and shoot dry weight (5% probability). Maximum P uptake (29.9 
mg per pot) was obtained in T4 (G. intraradices). T7 (G. claroideum) and T11 (mix treatment with different 
species) had maximum K uptakes that were 175.95 and 173.41 mg per pot respectively. T11 with 0.947 mg Zn 
uptake per pot had the highest Zn uptake. T11 had better results in most of measured parameters in comparison to 
the other treatments,  therefore, it should be considered in fungal inoculations production in future. 
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 مقدمه

ترین و  مهم ،به عقیده بسیاری از محققین

 ،معتبرترین تاثیر رابطه همزیستی میکوریز آربسکولار

در گیاه  ویژه فسفره افزایش جذب عناصر معدنی و ب

 ,.Martin et al., 2004; Fall et al) باشدمیزبان می

2015; Khade & Rodrigues, 2009; Van der 

Heigden, 2006) .هایی زمینخصوص در ه ب ،این تاثیر 

 ،یا در اثر خشکی استكه فسفر محلول در خاك كم 

ضریب پخشیدگی عنصر فسفر بسیار كاهش یافته 

های قارچ (Jakobsen, 1995).باشد مشهودتر می ،باشد

  از طریق افزایش سطح جذب ریشه ،میکوریزی

(Marschner,1998) و همچنین با تغییر مرفولوژی و

انایی گیاه میزبان را در جذب تو ،فیزیولوژی ریشه

  .(Cruse et al., 2004) دهندعناصر معدنی افزایش می

 ،مکانیسم دیگری كه به آن اشاره شده است

اه ـری گیـكاهش واكنش خاك در منطقه ریزوسف

باشد گندم و افزایش جذب فسفر و روی می
(Mohammad et al., 2005) . 

 ،ولارهای میکوریز آربسکهای مختلف قارچ گونه

ای  های خارج ریشهتوانایی متفاوتی در گسترش هیف

و به همین دلیل نیز تاثیر  Chen et al., (2001)دارند 

متفاوتی در افزایش جذب عناصر معدنی در گیاهان 

اطلاعات قابل قبولی در  میزبان خود خواهند داشت. 

رابطه با نقش همزیستی میکوریزی در چگونگی جذب 

؛ با این باشد یزبان موجود نمیپتاسیم توسط گیاه م

وجود، تحقیقات صورت گرفته مشخص كرده است كه 

جذب پتاسیم توسط گیاهان میکوریزی، به خصوص در 

 & Garcia)یابد شرایط كمبود یون پتاسیم، بهبود می

Zimmermann, 2014)  گیـری  به عنوان یك نتیجهو

درصد از  10توان بیـان داشـت كه حدود  كلـی مـی

ناشی از  ،تاسیم جذب شده توسط گیـاه میـزبـانكل پ

های میکوریز قارچ ای های خارج ریشهفعالیت هیف

  (Marschner & Dell, 1994).باشد  آربسکولار می

اهمیت از در مورد جذب عنصر روی نیز آنچه كه 

های خارج گسترده شدن هیف برخوردار است،ای  ویژه

و افزایش حجم های میکوریز آربسکولار ای قارچ ریشه

باشد. نتایج یك تحقیق  میخاك قابل دسترس گیاه 

های در ذرت كشت شده در خاكنشان داده است كه 

از  ،درصد روی موجود در گیاه 25الی  16بین  آهکی،

در  Glomus mosseaeهای قارچ طریق توسعه هیف

 ,.Kothari et al).جذب و منتقل شده است  ،خاك

میزان روی موجود  یانم همبستگی ،در گندم (1991

نیزاسیون ریشه توسط قارچ های ودر گیاه با درصد كل

 ,.Singh et al). بوده است ، مثبتمیکوریز آربسکولار

گندم كشت شده در یك خاك  میانهمزیستی  (1986

های میکوریز آربسکولار و استفاده از آهکی با قارچ

منجر  ،مقادیر مناسبی از كودهای حاوی فسفر و روی

ها و اندام  از ریشه ،فزایش انتقال فسفر و رویبه ا

 ،و بدین صورتاست ها شده  به سمت دانه ،هوایی گیاه

عملکرد گندم از لحاظ كمی و كیفی افزایش یافته 

در گندم كشت شده در  et al., 1997)  .(Gohاست

های های مختلف قارچ تنش خشکی نیز گونه

میزبان  منجر به افزایش جذب روی در گیاه ،میکوریزی

 -Al-Karaki & Al-Raddad,1997; Al) ) اند شده

Karaki  et al., 1998; Farahmand et al., 2014 (  
همانند عنصر روی، میزان مس موجود در محلول 

ضریب  ،و از طرف دیگر استبسیار اندك  ،خاك

 .باشد پخشیدگی این عنصر در خاك نیز بسیار كم می

گیاهـان  تا دراست این دو عامل باعث شده 

میـزان مس جذب شده بیشتر از گیاهان  ،میکوریزی

 Smith & Read, 1997; Kaur et) غیر میکوریزی باشد

al., 2014). رابطه  انجام شده،ای  های مزرعهدر آزمون

منجر به افزایش جذب مس در  ،همزیستی میکوریزی

لیکن چنین تأثیری در گندم  ؛گیاه لوبیا شده است

تأثیر رابطه  .(Kucey & Janzen, 1987) مشاهده نشد

به شدت تحت  ،همزیستی میکوریزی در جذب آهن

تأثیر عواملی از قبیل نوع گیاه میزبان، گونه قارچ 

و  (Clark & Zeto, 1996)خاك  pHمیکوریزی، 

همچنین میزان فسفر اضافه شده به خاك و درجه 

همچنین گیرد.  قرار می (Raju et al., 1990) حرارت

های میکوریزی در كشت گندم تلقیح قارچ بررسی اثر

جذب  ،كه در تیمارهای تلقیح شده داد در مزرعه نشان

فسفر و آهن در شرایط تنش رطوبتی و در شرایط 
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-Al) بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود ،رطوبت كافی

Karaki et al., 2004).  
معمولاً توانایی كمتری برای جذب  ،گیاهان میکوریزی

 Kothari)به گیاهان غیرمیکوریزی دارند  نسبت ،منگنز

et al., 1990) .افزایش جذب منگنز  ،اگرچه در مواردی

میکوریز آربسکولار نیز های در گیاهان میزبان قارچ

 &Clark & Zeto, 1996; Al-Karaki) دیده شده است

Clark, 1999; Halder et al., 2015 ( . 

ه با وجود آن كه كودهای شیمیایی، تاثیر ب  

كنند ولی سزایی كه در افزایش عملکرد گیاه ایفا می

 كاهش به ها، منجرنهاده این حد بیش از استفاده

شده است.  زیست محیط تخریب و خاك حاصلخیزی

 كودهای مصرف در حال حاضر، كارایی این، بر علاوه

 رسیده خود سطح بالاترین به تئوری، لحاظ از شیمیایی

 كودهای از اندازه از بیش استفاده كه معنی است،؛بدین

دهد.  افزایش را عملکرد تواند می سختی به شیمیایی،

های توانایی داشتن با های میکوریز آربسکولار، قارچ

ریشه، افزایش  كنندگی جذب سطح افزایشویژه مانند 

 حلالیت عناصر نامحلول مانند فسفر در خاك و غیره،

-تنش و هامحدودیت با گیاه مواردی كه به خصوص در

باشد، میزان جذب و قابلیت می روبرو محیطی های

 و رشد نیاز و در نتیجه مورد دسترسی گیاه به عناصر

هدف از دهند. می افزایش بیشتر چه هر را آن عملکرد

های مختلف قارچبررسی اثر گونه ،انجام این تحقیق

های میکوریز آربسکولار بر جذب عناصر معدنی 

م رقم پیشتاز و در پرمصرف و كم مصرف در گند

تعیین موثرترین قارچ برای همزیستی با این  ،نهایت

   گونه گندم بوده است.
 

 هامواد و روش

ای، تاثیر رابطه همزیستی با انجام یك تحقیق گلخانه

میکوریزی بر جذب عناصر معدنی توسط گیاه گندم 

بررسی گردید. این تحقیق شامل یازده تیمار در سه 

طرح كاملاً تصادفی اجرا شد. تکرار و در قالب 

 تیمارهای آزمایشی در جدول زیر آمده است:

 تیمار قارچ میکوریز مورد استفاده محقق معرفی كننده

- Control )شاهد بدون تلقیح قارچ( T1 

 Nicolson & Schenck  Glomus clarum T2 

Becker & Gerdemann Glomus etunicatum T3 

Shenck & Smith Glomus intraradices T4 

Nicol & Gerd. Gerdman & Trappe Glomus mosseae T5 

Nicol & Gerd. Trappe & Gerdman Glomus caledonium T6 

Shenck & Smith Glomus claroideum T7 

Nicolson & Schenck Glomus clarum T8 

Nicol & Gerd. Gerdman & Trappe Glomus mosseae T9 

Shenck & Smith Glomus intraradices T10 

- Mix  )مخلوطی از گونه های فوق با جمعیت برابر( T11 

 
در طی یك دوره كشت  ،های ذكر شدهتمامی گونه

درصد ماسه و  75در محیط استریل حاوی  ،چهار ماهه

 ،كیلوگرمی چهارهای درصد خاك لوم و در گلدان 25

 .شدنددر مجاورت ریشه گیاه ذرت تکثیر 

ه تلقیح، به منظور تعیین میزان استفاده از هر مای 

قبل از انجام آزمایش و كاشت گیاه، تعداد اسپورهای 

های آماده شده به روش الك تلقیح  موجود در مایه

 Gerdemann &. Nicolson, 1963; Fang et) مرطوب

al.,  (1983 ،.ابتدا  برای كاشت، در دو تکرار تعیین شد

و در مركز شد ها كنار زده ای از خاك سطح گلدان لایه

ایجاد متر  به ارتفاع یك سانتیای  حفره ،نهر گلدا

 یقارچمایه تلقیح  گرم از  50هر حفره با گردید. سطح 

با خاك گلدان  شد و سپسپر  حاوی گونه مورد نظر

ها در  گلدان .(Al-Karaki et al., 1998) پوشانده شد 

درجه  20-28گلخانه با نور طبیعی و درجه حرارت 

با آب  ای یك بار هفتهند و گراد قرار داده شد سانتی
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 محلول غذایی هوگلندو یك بار با مقطر استریل 

(Hogland & Arnon, 1950)  با غلظت فسفر  ،استریل

، . پس از اتمام دوره رشدشدند آبیاری ،2/1
 مایه شدند و ها قطع  ذرت از سطح گلدانهای بوته

درون  ،تا زمان شروع آزمون ،های تهیه شده تلقیح

  درجه 4در دمای  ،یخچال درتیکی و های پلاس نایلون

-برای انجام آزمون گلخانه .شدندگراد نگهداری  سانتی

های و به منظور حداقل اثرات متقابل بین قارچ ای

میکوریز آربسکولار بومی و انواعی كه به صورت مایه 

از خاك یکی از قطعات مزارع  شود،تلقیح استفاده می

كه  ،ب كرجموجود در ایستگاه تحقیقات خاك و آ

برداری نمونهاستفاده شد.  ه است،چندین سال بایر بود

متری انجام گرفت. سانتی 30خاك از عمق صفر تا 

از الك  ،آوری شده پس از هوا خشك شدنخاك جمع

متری عبور داده شد. به خاك تهیه شده به میلی پنج

و درون  شدماسه اضافه  ،درصد 25نسبت حجمی 

. قبل از شروع شدندی توزیع كیلوگرم چهارهای گلدان

و شیمیایی خاك مورد  خصوصیات فیزیك ،آزمایش

. در ( 1شد ) جدول استفاده در آزمایشگاه تعیین 

 نمونه های خاك، بافت خاك به روش هیدرومتری

(Gee & Bauder, 1986) ،pH  وEC  با استفاده از

، پتاسیم قابل (Rhoades, 1982) روش گل اشباع

  (et al.,1982روش شعله سنجی جذب با استفاده از

(Knudsen، فسفر قابل جذب به روش اولسن 

(Olsen,1954) ، كربن آلی خاك با روش اكسیداسیون

ازت ، (Nelson & Sommers,  1982) در محیط آبی

معدنی خاك شامل ازت آمونیومی و نیتراتی با روش 

مقدار آهن، و  (Page et al., 1982) اكسید منیزیم

-گنز قابل جذب گیاه از طریق عصارهروی، مس و من

-و قرائت با دستگاه جذب اتمی اندازه DTPAگیری با 

)جدول  Baker & Amachar, 1982) ( شدندگیری 

رطوبتی مخلوط خاك و ماسه نیز در  (. جدول1شماره 

آزمایشگاه فیزیك خاك مؤسسه تحقیقات خاك و آب 

 (. 2جدول شماره  شد )تهران تعیین 
 

 (مترسانتی 0-30عمق خاك استفاده شده در آزمون  )ی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی برخ - 1جدول 
Table 1: Physical and chemical properties of the soil samples in test (0-30 cm depth) 

Tex.  Cu Mn Zn Fe K P  OC T.N.V 

 % mg.kg-1 بافت

Silty loam 
 سیلتی لوم

(Clay 13%, Silt 31%, Sand 56%) 

 % شن(56% سیلت و 31% رس، 13)

1.3 4.79 1.88 1.66 204 9.48 0.5 5.05 

 

 

 خصوصیات رطوبتی خاك  -2جدول 
Table2: Soil moisture characteristics 

Weight Moisture% 

 درصد وزنی رطوبت

At a pressure of 

0.1 atmosphere 

 /. اتمسفر1در فشار 

At a pressure of 

0.33 atmosphere 

 /. اتمسفر33در فشار 

At a pressure of 

1 atmosphere 

 اتمسفر 1در فشار 

At a pressure 

of 3 

atmosphere 

 اتمسفر  3در فشار 

At a pressure of 

5 atmosphere 

 اتمسفر 5در فشار 

At a pressure of 

10 atmosphere 

 اتمسفر  10در فشار 

At a pressure of 

15 atmosphere 

 اتمسفر 15در فشار 

25.99 16.22 11.74 9.01 8.78 - 7.43 

 

های مربوط به گرم از مایه تلقیح 50 ،برای تلقیح

  شدهای مربوطه اضافه به گلدان ،هر تیمار قارچی

(Al-Karaki et al., (1998  .بذر  شش ،درون هر گلدان

در شرایط استریل به )  دارضدعفونی شده و جوانه

، غوطه ور كشی كامل و آب 20توئین شستشو با ترتیب 

، خالی كردن ثانیه 30مدت  به درجه 96 در الکل شدن

 سدیم هیپوكلریت محلولالکل و قرار دادن بذور در 

، شش تا دقیقه هشتمدت  % كلر فعال به5/1حاوی 

هشت بار شستشو با آب مقطر استریل به منظور رفع 

سمیت هیپوكلریت سدیم، قرار دادن بذرهای استریل 
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 25آگار و انکوباسیون در دمای  –لیت حاوی آب در پ

. با شدگندم رقم پیشتاز كشت  درجه به مدت دو روز(

توجه به منحنی رطوبتی خاك، رطوبت وزنی گلدان 

% وزنی(  24) درصد رطوبت مزرعه 80در حد  ،ها

ها گلدانوزن روزانه  گیری اندازه. از طریق شدنگهداری 

ها در طی آزمون  با ترازوی دیجیتالی، رطوبت آن

ها در اطاق . گلدانشددر همین حد ثابت  ،ایگلخانه

و رژیم گراد درجه سانتی 20-25كشت با دمای 

به  ساعت تاریکی، 10ساعت روشنایی و  14روشنایی 

روز رشد كردند. پس از گذشت دو هفته از  65مدت 

بطوری كه در هر  ند،ها تنك شدشروع آزمایش، گلدان

و شدند گیاهچه گندم نگهداری  چهاردر نهایت  ،گلدان

روز از شروع  65با گذشت  بقیه حذف گردیدند.

گندم موجود  های ، بوتهها(آزمایش )مرحله پرشدن دانه

و  شدنداز سطح خاك قطع  ،تکرار از هر تیمار سهدر 

با قرار دادن  ،پس از شستن در آب معمولی و آب مقطر

 72)گراد یدرجه سانت 70ها در دمای  اندام هوایی آن

-وزن خشك اندام هوایی گیاه اندازهخشك و  (،ساعت

 ،. همچنین با شستن خاك اطراف ریشهشدگیری 

های یك گرمی از ریشه به ظروف پلاستیکی نمونه

الکل( -)فرمالین، اسید استیك FAAحاوی محلول 

و تا زمان تعیین درصد كلونیزاسیون شدند منتقل 

 شدهوایی خشك اندام هسپس نگهداری شدند.  ،ریشه

و غلظت عناصر فسفر،  شدند با استفاده از آسیاب پودر

-روش با ،ها پتاسیم، روی، مس، منگنز و آهن در آن

با توجه  . (Emami, 1996)شد گیری اندازه ،های رایج

های به وزن ماده خشك و غلظت عناصر در اندام

هوایی، میزان جذب كل هر عنصر از حاصلضرب 

عنصر در گیاه محاسبه شد. در عملکرد در غلظت آن 

وزن ماده خشك، درصد كلونیزاسیون ریشه و  ،نهایت

جذب كل فسفر، پتاسیم، روی، مس، منگنز و آهن 

تجزیه و  گیری شد. اندازه ،های هوایی گندمتوسط اندام

انجام  SASآماری تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار 

کن استفاده ها، از روش دانشد. برای  مقایسه میانگین

 شد.
 

 نتایج

( 3نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی )جدول

موجب  ،های میکوریزیتلقیح با قارچنشان داد كه 

رشد اندام هوایی گندم  ( P<0.05)دار  معنی افزایش

گندم  های بوتههمچنین درصد كلونیزاسیون ریشه  شد.

تلقیح شده نسبت به شاهد تلقیح نشده افزایش یافت 

دار درصد معنی یكین افزایش در سطح آماری كه ا

 (.3)جدول بود 

 تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی -3جدول
Table3. Variance Analysis of Characteristics 

Means Square )میانگین مربعات(   

Cu 

Uptak 
 )جذب مس(

Fe 

Uptak 
 )جذب آهن(

Mn 

Uptak 
)جذب 

 منگنز(

Zn 

Uptak 
 )جذب روی(

K 

Uptak 
 جذب پتاسیم(

P 

Uptak 
 جذب فسفر(

Root Colonization 
كلنیزاسیون ریشه با قارچ 

 میکوریزی(

Shoot Dry 

Weight 
وزن خشك اندام 

 هوایی(

Df 
 

.S.O.V 

(mg.pot-1) (%) (g)   

0.00017 n.s 0.0092 n.s 0.0087n.s 0.075* 1156.899* 25.921* 384.787** 1.3065* 10 Mycorrhiza 
0.00014 0.0082 0.0079 0.0434 123.251 18.431 13.363 0.1306 22 Error 

3.59 2.39 8.71 5.69 7.28 5.29 8.51 3.26 - CV 

ns ،**  احتمال5% و  1به ترتیب عدم معنی دار و معنی دار در سطح  *و % 
*,**and ns: significant at the 5% and 1% levels of probability and non significant respectively 

 

مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی صفات 

آورده شده است. تمامی  4مورد بررسی در جدول 

دار درصد موجب افزایش معنی ،تیمارهای قارچی

نسبت به تیمار شاهد تلقیح نشده كلونیزاسیون ریشه 

-در تمامی تحقیقات انجام شده، تلقیح با قارچشدند. 

ش درصد كلونیزاسیون های میکوریزی، موجب افزای

 ;Al- Karaki et al., 1998)ریشه شده است 

(Farahmand et al., 2014  و نتایج این تحقیق نیز بر

بیشترین  ،در تیمارهای قارچیاین موضوع تاكید دارد. 

 42 و 6/49 ،درصد كلونیزاسیون ریشه و كمترین
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 T2تیمار  وو  T11تیمار بود كه به ترتیب به درصد 

) به  T11و  T4  ،T7 ،T8, T9تیمارهای . تعلق داشت

 Glomus intraradices ،Glomusترتیب، 

claroideum ،Glomus mosseae ،Glomus clarum) ،

دار وزن خشك اندام هوایی باعث افزایش معنی

در سطح آماری  ،گندم شدند كه این افزایشهای بوته

دار بود. بیشترین وزن خشك اندام درصد معنی پنج

و كمترین  T7 (Glomus claroideum)تیمار  بههوایی 

 ، به ترتیب با T5 (Glomus mosseae)تیمار  بهآن 

سایر محققین نیز به . تعلق داشتگرم  6/10و  89/11

های میکوریزی در های مختلف قارچتاثیر متفاوت گونه

افزایش جذب عناصر معدنی و افزایش وزن خشك 

آن را ناشی از  اند و عمدتا گیاهان میزبان اشاره كرده

های مختلف قارچ، در گسترده توانایی متفاوت گونه

ای نسبت كردن شبکه میسلیومی اطراف سیستم ریشه

  .Chen et al., 2001)  ; (Jakobsen, 1995اند داده

 

      
 تاثیر تیمارهای میکوریزی بر كلونیزاسیون ریشه گیاه  گندم   -1شکل 

Fig 1- Effect of mycorrhizal treatments on root colonization 
         

 
 گندم تاثیر تیمارهای میکوریزی بر وزن خشك اندام هوایی  -2شکل 

Fig 2- Effect of mycorrhizal treatments on  shoot dry weight        
 

گرم در میلی 9/29 به میزانبالاترین جذب فسفر 

نسبت  T4 (Glomus intraradices،)در تیمار  ،گلدان

)شاهد تلقیح نشده( مشاهده شد. معمولا  T1به تیمار 

برقراری رابطه همزیستی میکوریزی، موجب افزایش 

شود و محققین  جذب فسفر توسط گیاه میزبان می

اند  های خود به آن اشاره كردهزیادی در پژوهش
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(Khade & Rodrigues, 2009; Fall et al., (2015   كه

باشد، لیکن بر از این تحقیق میمطابق با نتایج حاصل 

های صورت گرفته، اساس نتایج برخی دیگر از پژوهش

با افزایش فسفر قابل جذب گیاه در خاك، از كارایی 

سیستم همزیستی میکوریزی در جذب این عنصر 

بالا ترین . (Marschner & Dell, 1994)شود كاسته می

به ترتیب در  از نظر مقدار، میزان جذب پتاسیم

 T11 (Mix )و T7  (Glomus claroideum  )مارهایتی

مشاهده )شاهد تلقیح نشده(  T1نسبت به تیمار 

های صورت گرفته توسط سایر در پژوهش گردید.

محققین، به نتایج ضد و نقیضی در ارتباط با جذب 

پتاسیم توسط سیستم همزیستی میکوریزی اشاره 

شده است. در برخی از تحقیقات، افزایش جذب 

هایی با واكنش اسیدی گزارش سیم، تنها در خاكپتا

و برخی  Saggin & Sigueira, (1995)شده است 

های قلیایی را دیگر، افزایش جذب پتاسیم در خاك

متاثر از گونه قارچ میکوریزی استفاده شده و نوع گیاه 

 اند. میزبان گزارش كرده

به عنوان مثال در گیاه سویای كشت شده در یك 

های قارچی جداسازی شده کی، تنها گونهنوع خاك آه

-از مناطق خشك، منجر به افزایش جذب پتاسیم شده

  (Bethlenfalvay et al. , 1989).اند 

 و 947/0 ، میزان جذب روی بیشترین و كمترین

 در تیمار بود كه به ترتیب گرم در گلدان میلی 57/0

T11(Mix   ) نسبت به تیمارT1  )و )شاهد تلقیح نشده

 گیری شد. اندازه T9 (Glomus mosseae)  مارتی

     

 
 تاثیر تیمارهای میکوریزی بر جذب فسفر در اندام هوایی گندم        -3شکل 

Fig 3-Effect of  mycorrhizal treatment on P uptake by shoots 
 

 
 تاثیر تیمارهای میکوریزی بر جذب پتاسیم در اندام هوایی گندم  -4شکل 

Fig 4-Effect of  mycorrhizal  treatment on  K uptake  by shoots 
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 تاثیر تیمارهای میکوریزی بر جذب روی در اندام هوایی گندم     -5شکل 

Fig 5-Effect of  mycorrhizal  treatment on  K uptake  by shoots 

 

 

بسیاری از محققین به نقش مثبت همزیستی 

توسط گیاه میزبان میکوریزی در افزایش جذب روی 

 Farahmand et al., 2014) (Cruse etاند اشاره كرده

al., 2004;  . در مواردی نیز با افزایش كودهای فسفره

به خاك، رابطه همزیستی میکوریزی، منجر به كاهش 

 Singh et)جذب روی توسط گیاه میزبان شده است 

al., 1986) . از لحاظ میزان جذب منگنز در اندام هوایی

 T7 (Glomusتیمار  میانندم، تنها تفاوت گ

claroideum)  و اثر  دار بود معنینشده با شاهد تلقیح

دار معنی ،سایر تیمارهای استفاده شده در این شاخص

دهد كه های صورت گرفته نشان مینتایج پژوهش .نشد

رابطه همزیستی میکوریزی، معمولا تاثیری در افزایش 

 Kothari)دهد  ا كاهش میجذب منگنز ندارد و یا آن ر

et al., 1990)   اما در موارد دیگر و به خصوص در

های رطوبتی، دیده شده است كه شرایط تنش

تواند جذب منگنز را افزایش  همزیستی میکوریزی می

 (. ;et alHalder Clark & Zeto, 1996(2015 ,.دهد 

همچنین تاثیر تیمارهای قارچی در جذب دو عنصر 

 ،سطوح آماری در نظر گرفته شدهآهن و مس در 

نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط . شددار نمعنی

دهد كه برقراری رابطه سایر محققین نشان می

همزیستی میکوریزی، عمدتا در شرایطی كه گیاه با 

تواند جذب دو عنصر  تنش رطوبتی روبرو باشد، می

آهن و مس را در گیاهان میزبان افزایش دهد و در غیر 

صورت، جذب این دو عنصر، افزایش نخواهد این 

با توجه به جدول  .  Al-(Karaki et al., 2004)داشت

 T11 (Mix)تیمار  ،رسد كه در مجموعنظر میه ب ،4

نسبت به  ،های مختلف قارچیعنی مخلوطی از گونه

گیری شده تاثیر بیشتری بر صفات اندازه ،هابقیه قارچ

بر اساس نتایج ضرایب همبستگی بین  داشته است.

میان  بالایی و مثبت همبستگی ،(5 صفات )جدول

كلونیزاسیون ریشه و جذب عناصر غذایی و همچنین 

تیجه مانند این ن .وزن خشك اندام هوایی  وجود دارد

 Martin et)بسیاری از نتایج حاصل از تحقیقات دیگر 

al., 2004; Van der Heigden, 2006; Khade &  

Rodrigues, 2009; . Fall et al., 2015 (،  یك بیانگر

  تیمارهای قارچریشه و  میان ،همزیستی مسالمت آمیز

قابلیت جذب و یا توان به را میافزایش است و این 

 هایقارچ هایهیفوســیله ه ب اصر غذاییعنانتقال 

 نسبت داد. نتیجههای هوایی به اندام میکوریزی

 مشابهی نیز در آزمایشی كه نتیجه آن، تعامل مثبت در

با  ینگیاه رشد  یآب در خاك و پارامترها محتوای

 بود، به دست آمد كه نمایانگرقارچ كلونیزاسیون 

و  نیتوده  ستیز یپارامترها میانمثبت  یهمبستگ

به  .(Wang et al., 2015)بود  AMقارچ  كلنیزاسیون

طور عمده علت افزایش جذب عناصر غذایی، همزمان 

های  با افزایش كلونیزاسیون ریشه، انتشار میسلیوم

میکوریزی مرتبط با بافت های درونی ریشه، در خاك 

اطراف ریشه و تشکیل یك سیستم جذب اضافی، به 

 ای گیاه است. صورت مکمل سیستم ریشه
 



 59  1397زمستان ، 4 ة، شمار49 ة، دورراعی ایرانعلوم گیاهان ز   

 

 انگین اثر تیمارهای آزمایشی برای صفات مورد ارزیابیمقایسه می -4جدول 
Table4. Mean comparision of treatments if the measured  traits  

Mycorrhizal 

Treatments 

 )تیمار میکوریزی(

Shoot Dry 

Weight 

)وزن خشك اندام 

 هوایی(

Root Clonization 

)كلنیزاسیون ریشه با 

 قارچ میکوریزی(

P 

Uptak 

 ب فسفر()جذ

K 

Uptak 

 )جذب پتاسیم(

Zn 

Uptak 

 )جذب روی(

Mn 

Uptak 

 )جذب منگنز(

Fe 

Uptak 

 )جذب آهن(

Cu 

Uptak 

 )جذب مس(

(g) (%) (mg.pot-1) 

T1 9.7253c 9.333c 19.865b 143.891cd 0.695bc 0.6646b 0.633b 0.0756b 

T2 10.71b 42b 27.369a 135.175d 0.68bc 0.7483ab 0.6846ab 0.089ab 

T3 10.752b 44.667ab 25.169ab 132.851d 0.821abc 0.7606ab 0.701ab 0.098a 

T4 11.8683a 47ab 29.89a 151.621bcd 0.9923a 0.8026ab 0.7766ab 0.092ab 

T5 10.623b 45.333ab 24.68ab 113.748e 0.9603ab 0.698ab 0.6926ab 0.0953ab 

T6 10.8197b 46ab 29.698a 169.41ab 0.7768abc 0.76ab 0.779ab 0.094ab 

T7 11.8963a 45.667ab 27.98a 175.959a 0.8107abc 0.8396a 0.8033a 0.1026a 

T8 11.629a 48ab 29.172a 167.707ab 0.8437abc 0.815ab 0.7296ab 0.0953ab 

T9 11.467a 48ab 25.08ab 150.978bcd 0.5707c 0.758ab 0.6753ab 0.088ab 

T10 10.833b 46.667ab 26.604ab 161.802abc 0.6637bc 0.7126ab 0.6636ab 0.0863ab 

T11 11.526a 49.667a 28.515a 173.411a 0.947ab 0.813ab 0.7666ab 0.102a 

LSD 0.6121 6.1901 7.2697 18.799 0.3531 0.1512 0.1542 0.0203 

 ر آماری می باشند.داهای دارای حروف یکسان، فاقد اختلاف معنی در هرستون، میانین
Means with the same letters in the same columns are not significantly different. 

 

 ضرایب همبستگی بین صفات اندازه گیری شده -5جدول 
Table 5. Correlation coefficients of measured traits 

Cu Uptake 
 )جذب مس(

Fe Uptake 
جذب آهن()  

Mn 

Uptake 
جذب منگنز()  

Zn Uptake 
 )جذب روی(

K Uptake 
 )جذب پتاسیم(

P Uptake 
 )جذب فسفر(

Root 

Clonization 

)كلنیزاسیون ریشه با 

 قارچ میکوریزی(

Shoot Dry 

Weight 

وزن خشك)  

(اندام هوایی  

 

       1 

Shoot Dry Weight 

(وزن خشك اندام هوایی)  

Root Clonization 

      1 0.794** 
با قارچ  كلونیزاسیون ریشه)

 میکوریزی(

     1 0.879** 0.945** P 

    1 0.910** 0.705* 0.930** K 

   1 0.620* 0.757** 0.636* 0.739** Zn 

  1 0.751** 0.941** 0.957** 0.800** 0.992** Mn 

 1 0.985** 0.798** 0.934** 0.961** 0.786** 0.977** Fe 

1 0.977** 0.977** 0.802** 0.891** 0.940** 0.837** 0.969** Cu 

ns ،**  احتمال5و   %1به ترتیب عدم معنی دار  و  معنی دار در سطح  *و %. 
*,**and ns: significant at the 5% and 1% levels of probability and non significant respectively. 
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افزایش جذب عناصر غذایی در گیاهان میکوریزی 

تواند میزان فتوسنتز گیاه را نیز افزایش دهد و  می

باعث تولید ماده خشك بیشتر، توسط گیاه شود. علاوه 

ین، اثرات قارچ های میکوریزی بر بهبود روابط آبی بر ا

تواند مستقل از وضعیت تغذیه گیاه باشد. قارچ  گیاه می

های میکوریزی به دلیل افزایش سطح جذب موثر 

ریشه از طریق ایجاد هیف، سبب افزایش جذب آب و 

شوند. علاوه بر این،  مواد غذایی به وسیله گیاهان می

ای، میزان فتوسنتز  ایت روزنهعلت تاثیر میکوریز بر هد

گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان تلقیح نشده با 

های گیاهی  باشد. تولید هورمون میکوریز بیشتر می

مانند سایتوكنین به وسیله این قارچ های همزیست 

 ها بر فرآیندهای متـابولیکی آن اثراتتواند با  مینیز 

د همبستگی داشته باشد و سبب افزایش رش ،گیاه

سطح برگ و افزایش فتوسنتز در گیاهان تلقیح شـده 

كه این افزایش توان فتوسنتزی، تولید مواد شود  می

 و كند می پذیر امکانكربوهیدراته برای مصرف قارچ را 

را نیز  عملکرد گیاه ،بر افزایش ماده خشك علاوه

  .دهد می افزایش

 
 بحث

 میاننتایج این تحقیق نشان داد كه همزیستی خوبی 

وجود ه تمام تیمارهای قارچی استفاده شده با گندم ب

كه درصد كلونیزاسیون ریشه نسبت به  طوریبه  ،آمد

شاهد تلقیح نشده افزایش یافت و در زمان برداشت 

 رسید. آنای درصد سیستم ریشه 50به حدود  گندم،

اضافه كردن مایه تلقیح قارچ، از طریق افزایش جمعیت 

ای مجاورت سیستم ریشه ها دراین میکروارگانیسم

گیاه، برقراری رابطه همزیستی را تسریع نمود و درصد 

های كلونیزاسیون را افزایش داد. در اكثر پژوهش

صورت گرفته، اضافه كردن قارچ به صورت مایه تلقیح، 

درصد كلونیزاسیون ریشه گیاه میزبان را افزایش داده 

از طریق  ،افزایش درصد كلونیزاسیون ریشه است.

كه خود ناشی از افزایش  ،جذب بهتر آب و مواد معدنی

سطح جذب ریشه و گسترده شدن شبکه میسلیومی 

قارچ در پیرامون ریشه است و به عنوان یك سیستم 

باعث جذب كمکی در اختیار گیاه قرار گرفته است، 

افزایش رشد گیاه و افزایش وزن خشك اندام هوایی 

 دردام هوایی ای كه وزن خشك انبه گونه شد،گیاه 

 ،سطوح آماری در نظر گرفته شده در این تحقیق

از آنجایی كه بیشترین وزن خشك اندام  .شددار معنی

هوایی و نیز بالاترین درصد كلونیزاسیون ریشه، در 

مشاهده شد و همچنین در سایر تیمارهای   T11تیمار 

قارچی اعمال شده، وزن خشك اندام هوایی بیشتر از 

تلقیح نشده بود و در تمامی وزن خشك شاهد 

تیمارهای قارچی، درصد كلونیزاسیون ریشه، به صورت 

توان  داری بیش از تیمار تلقیح نشده بود، میمعنی

گیری كرد كه رابطه مستقیمی میان چنین نتیجه

افزایش درصد كلونیزاسیون ریشه با افزایش وزن 

های هوایی گیاه وجود دارد؛ این مطلب  خشك اندام

 Farahmandباشد ایید بسیاری از محققین میمورد ت

et al., 2014 ; Halder et al., 2015) ( Cruse et al., 

همچنین افزایش درصد كلونیزاسیون ریشه .  ;2004

دار آماری جذب عناصر فسفر، نیز موجب افزایش معنی

این عناصر، جزو عناصر با  پتاسیم و روی گردید.

ركت آنها به سمت باشند و حتحرك اندك در خاك می

گیرد كه ریشه، از طریق فرایند پخشیدگی صورت می

ها در با كم شدن میزان رطوبت، سرعت حركت آن

یابد. جذب كلیه عناصر و از خاك به شدت كاهش می

جمله این سه عنصر، از طریق تارهای كشنده صورت 

متری از سطح ریشه گیرد كه تا فاصله دو میلیمی

گیاهان دارای رابطه همزیستی شوند. در گسترده می

میکوریزی، پراكنش شبکه میسلیومی قارچ در پیرامون 

-متری ریشه گسترده میسانتی14ریشه كه تا فاصله 

موجب افزایش توانایی ، (Smith & Read, 1997)شوند 

در بسیاری از  شود. گیاه در جذب این عناصر می

به وجود یك رابطه مستقیم  ،تحقیقات صورت گرفته

افزایش درصد كلونیزاسیون ریشه با قارچ و جذب  نمیا

-Al-Karaki & Al) عناصر معدنی اشاره شده است

Raddad,1997; Al-Karaki et al., 1998).  نتایج این

 T11تحقیق نیز نشان داد كه در تیمارهایی مانند تیمار

كه بالاترین درصد كلونیزاسیون ریشه را به خود  

جذب سه عنصر فسفر، اند، بالاترین اختصاص داده

در  گیری شده است. اماپتاسیم و روی در آنها اندازه

اختلاف جذب عناصر  ،مورد سایر عناصر بررسی شده



 61  1397زمستان ، 4 ة، شمار49 ة، دورراعی ایرانعلوم گیاهان ز   

 

دار تیمارهای تلقیح شده و تیمار شاهد معنی میان

بیان ای توان برای چنین مشاهدهدو علت را می .نشد

باشد كه به گندم می بوتهاول خصوصیات ژنتیکی  كرد:

به عنوان مثال در مقایسه  ،ل داشتن ریشه منشعبدلی

وابستگی كمتری به رابطه همزیستی  ،ذرت بوتهبا 

میکوریزی دارد و عمده نیاز خود به جذب آب و عناصر 

نماید. ای تأمین میمعدنی را از طریق سیستم ریشه

محدودیت حجم خاكی است كه گیاه در  ،دلیل دیگر

 تمام تحقیقاتدر كند كه این مسئله آن رشد می

با اتمام زمان آزمایش و  .شود مشاهده میای گلخانه

 شدمشاهده  ،هاگندم از گلدان های بوتهخارج كردن 

ای با سیستم ریشه ،كه قسمت زیادی از حجم گلدان

گسترش  ،گندم اشغال شده است و بدین صورت بوته

و نیاز كم گیاه به دو عنصر آهن و  ایسیستم ریشه

توانسته است نیاز گیاه ا سایر عناصر، مس در مقایسه ب

و  نمایدبه عناصر كم مصرف مثل آهن و مس را تامین 

سهم سیستم همزیستی قارچ در این موارد كاهش 

یافته است. در این آزمون، جذب فسفر و روی در 

-داری را نشان میافزایش معنی ،تیمارهای تلقیح شده

ب به جذ ،در برخی از تحقیقات صورت گرفته دهد.

-همزمان فسفر و روی در گیاهان تلقیح شده با قارچ

 ;Goh et al., 1997) های میکوریزی اشاره شده است

Kothari et al., 1991)  كه هماهنگ با نتایج حاصل از

همچنین در تعدادی از تحقیقات . دنباشاین تحقیق می

به افزایش جذب آهن و مس در  ،صورت گرفته

های میکوریزی اشاره تیمارهای تلقیح شده با قارچ

-Al-Karaki & Al-Raddad,1997; Al) شده است

Karaki et al., 1998)  هم كه  با نتایج این تحقیق

بسیاری از  ،در مورد عنصر پتاسیم .راستا نیست

از ناشی افزایش جذب آن را یك اثر ثانویه  ،محققین

افزایش جذب فسفر و افزایش وزن خشك اندام هوایی 

و از طرف  (Marschner & Dell, 1994) اند گیاه دانسته

 Agropyronدر همزیستی ایجاد شده بین گیاه  ،دیگر

repens  و قارچGlomus mosseae،  افزایش جذب

پتاسیم به صورت یك اثر مستقیم در گیاه میزبان 

به نظر  .(Smith & Read, 1997) مشاهده شده است

رسد در این تحقیق نیز افزایش جذب پتاسیم به می

نتایج سایر محققین  ورت یك اثر مستقیم بوده است.ص

های بیانگر این مطلب است كه جمعیت میکروارگانیسم

احیا كننده منگنز در خاك ریزوسفری گیاهان میزبان 

های میکوریزی، به شدت كاهش یافته است و قارچ

در عدم كارایی سیستم همزیستی  ،همین امر

 Sharma) میکوریزی در جذب این عنصر دخالت دارد

& Johri, 2002) نتایج این تحقیق نیز نشان داد كه .

داری در سیستم همزیستی میکوریزی، تاثیر معنی

 افزایش جذب منگنز در بوته گندم نداشته است.

 

 نتیجه گیری

نتیجه نهایی این تحقیق نشان داد كه اگرچه در مورد 

 ،دو شاخص وزن خشك اندام هوایی و جذب فسفر

دارای اثر  ،قارچی استفاده شده بیشتر تیمارهای

در  اما ،دار نسبت به تیمار شاهد بودندافزایشی معنی

سه شاخص درصد كلونیزاسیون ریشه، جذب پتاسیم و 

ها، اثر بهتری نسبت به تیمار تركیبی گونه ،جذب روی

كه رسد به نظر می بنابراین .بقیه به خود اختصاص داد

برای كشت  در تهیه مایه تلقیح قارچی پیشنهادی

 بهتر است از تیمار تركیبی استفاده شود.  ،گندم
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