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  چكيده
هاي فيزيولـوژيكي رشـد ذرت در سـه رژيـم     مصرف آب و شاخص كارآيي روي سكولار و كاربرد اسيد هيوميك بروآرب ميكوريزاي هايثير قارچأت

بـا سـه    اين آزمايش در قالب طرح اسپليت پلات  فاكتوريل بر پايه بلوك كامل تصـادفي . ورد مطالعه قرار گرفتم، در يك آزمايش مزرعه اي آبياري
، )تـنش متوسـط  ( ظرفيت زراعي مزرعه %66 ،)تنش آب بدون(راعي مزرعه ظرفيت ز %100 [در سه سطحتنش كم آبيپلات اصلي  .تكرار انجام شد

 Glomusشامل دو گونه قارچ ميكوريزا(ر در سه سطح سكولاوآرب ميكوريزاي هايشامل قارچ و پلات فرعي ])تنش شديد( ظرفيت زراعي مزرعه 33%

mosseae  ، Glomus intraradices نشان داد كه همزيستي  نتايج. است) و عدم مصرف مصرف( سطحر دو و اسيد هيوميك د) يا بدون قارچ و شاهد
زان تجمع شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول، سرعت رشد نسبي و مي ،هاي ميكوريزا، كاربرد اسيد هيوميك و شرايط بدون تنش كم آبيقارچ

تي ميكوريزايي و عدم كاربرد اسيد هيوميـك كـاهش   كه اين صفات در شرايط تنش كم آبي، بدون همزيسضمن اين .دهدماده خشك را افزايش مي
اثـر متقابـل تـنش كـم آبـي و همزيسـتي       . مصـرف آب را افـزايش داد   كارآييداري كاربرد اسيد هيوميك به طور معني تلقيح ميكوريزايي و .يافتند

-و شرايط تنش شديد و كم Glomus mosseae مصرف آب از كاربرد گونه كارآييبيشترين . مصرف آب در ذرت معني دار بود كارآييميكوريزايي بر 

  . به دست آمد Kg/m331/1  و Kg/m350/2 به ترتيب معادل  هاي شاهد در شرايط بدون تنشترين ميزان آن از بوته
  

  .آبيتنش  ؛مصرف آب كارآيي ؛اسيد هيوميك ؛آرباسكولار ميكوريزاي هايقارچ ؛ذرت :واژگان كليدي 
 

  مقدمه
و افــزايش  فــزايش تحمــل كــم آبــيا هــاييكــي از راه

ميكـوريزا   هـاي اسـتفاده از قـارچ  عملكرد در گياهان زراعي
عوامــل  ازميكــوريزا يكــي ). Mosse et al, 1981( اســت

 زراعي است، كـه ويژگـي مفيـد آن   هايبيولوژيك در خاك
در افـزايش مطالعـات علمـي    با گياهان موجب درهمزيستي

را در اسـتفاده  تري بيش ـ منـدي اين زمينـه شـده و علاقـه   
زنده به وجـود آورده   هاياز اين قارچ به عنوان كود تجاري
رشد و عملكرد گياهان را در  ،تلقيح خاك با ميكوريزا. است

ميكـوريزا   .دهدو در مزرعه افزايش مي محيط آزمايشگاهي

را از راه افزايش انشعابات ريشه  افزايش جذب عناصر غذايي
يك محدوده معـين از خـاك ممكـن    ريسه قارچ در  گياه و

از ايـن طريـق    و(Allen & Boosalis, 1983) سـازد مـي 
گياه و بهبود مقاومت به كم  در روابط آبي تغييراتي موجب

جملـه ايـن   از  .شـود ميزبـان مـي  و يا تحمـل در گيـاه   آبي
درون گياهـان   آب در هدايت هيدروليكي افزايش ،تغييرات

  :زير باشد هايعلته تواند باست كه مي ميكوريزايي
افزايش مجموع سطح ريشـه بـه دليـل ايجـاد پوشـش       )1

نفوذ  )2؛ كشندهدر منطقه ريشه و تارهايوسيع ميسليومي
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جا به منطقه آندودرم هيف به درون كورتكس ريشه و از آن
 حركـت آب را درعرض ريشـه بـراي  يك مسير كم مقاومتي

ريشـه تـا   در عـرض   و آب با مقاومت كمتـري  هآورد فراهم
هيـف از راه   )3 ؛شـود رو بـه رو مـي  رسيدن به آوند چـوبي 

مقاومـت بـه انتقـال آب را در     افزايش جذب عناصر غذايي
قال آن ذخيره آب در هيف و انت )4و  دهدريشه كاهش مي

  .به گياه در زمان تنش خشكي
ه اغلـب  هـا داراي رابطـه همزيسـتي بـا ريش ـ    اين قـارچ 
افزايش جذب عناصر غذايي  طريق و از بوده گياهان زراعي

فسفر و برخي عناصر كم مصرف، افزايش جـذب آب،   انندم
هاي محيطي و افزايش مقاومت در كاهش تأثير منفي تنش

بهبـود در رشـد و عملكـرد     موجـب  زا،برابر عوامل بيمـاري 
شـوند  هاي كشاورزي پايدار مـي گياهان ميزبان در سيستم

(Sharma, 2002).  همزيستي با قـارچ  به طوري كه در پياز
مـاده خشـك آن را    Glomus macrocarpumميكـوريزاي  

 به گياهان غيرميكـوريزي افـزايش  پنج تا شش برابر نسبت 
نـه تنهـا رشـد     ميكوريزا .(Thomas et al., 1986)دهد مي

دهـد بلكـه ممكـن    گياه و جذب مواد معدني را افزايش مي
ايجاد  است در شرايط خشكي مقاومت بالايي را نيز در گياه

تواننـد  ها مي، اين قارچ(Beltrano & Ronaco 2008)كند 
بدون  هم دورة شرايط تنش و در هر هم بر تعادل آبي گياه

هـا در  و حتـي تـأثير آن   (Auge, 2001)گذاشـته   تنش اثر
 & Abo Galia)يابــد شــرايط تــنش افــزايش مــي   

Khalafollah, 2008).  
 Song (2005)  ــع ــين وض ــالايي را ب ــتگي ب يت همبس
اي گياه و مقاومت به خشكي آن در حضور ميكـوريزا  تغذيه

كه  اندهاي زيادي ثابت نمودههرچند پژوهشگزارش كرد، 
توانـد  هاي ميكوريزا بر روابط آبي گياه ميزبـان مـي  قارچ اثر

 Belthenfalvay et)اي فسفر باشدمستقل از وضعيت تغذيه

al., 1998) .   ايجـاد  همزيستي ميكوريزايي اغلب منجـر بـه
سر و يا خارج تغييراتي در سرعت حركت آب به داخل، سرا

هـاي  و بـرروي آبگيـري بافـت و فعاليـت     شده گياه ميزبان
سطح  حتي و(Auge, 2001) گذاردفيزيولوژيكي برگ تأثير 

 ,Smith & Read)( برابر افزايش دهد 47تا جذب ريشه را 

ي از هاي ميكوريزا به بستر مناسبرشد و توسعه قارچ .1997
سـعه  مواد آلي نياز دارد و با اصلاح ساختار خاك رشد و تو

يكي از تركيباتي كه در اصـلاح  . يابدها افزايش مياين قارچ

كـه از  بـوده   ش مهمي دارد اسيد هيوميكساختار خاك نق
 طـور كلـي،  بـه . زيه مواد آلي در خاك حاصل مـي شـود  تج

خـاك  كننده  اصلاح ،كه كود باشندها پيش از اينهيوميك
پليمرهاي اسيد هيوميك شبيه يـك چسـب آلـي     .هستند

ه دچسبانكنند و ذرات مواد معدني خاك را به هم عمل مي
فضـاي مناسـب بـراي    ، ترهاي درشتگرانولو ضمن ايجاد 

موجودات ميكروسكوپي و ماكروسكوپي، نفوذ بيشـتر هـوا،   
در نتيجه اين پليمرها يك عامل  .كندميفراهم آب و ريشه 

 & Singer)هسـتند  هار اصـلاح سـاختار خـاك   كليـدي د 

Bissonnais, 1998)  اسيد هيوميك با توليد بيشتر اسـيد-

تكثيـر سـلولي را دركـل     ،هاي آمينههاي نوكلئيك و اسيد
 ,.Dursun et al( دهدها افزايش ميدر ريشه ويژهگياه و به 

بنـدي  يك با اصلاح فيزيكي و بهبود دانهاسيد هيوم). 2002
-مولكول. كنديشتري براي نفوذ آب ايجاد ميخاك فضاي ب

 تـا حـدود   آب، هايلمولكو با پيوندهاي اسيد هيوميك با 
هـاي فولويـك   مولكـول . دنگردزيادي مانع از تبخير آب مي

كـه بـه درون   ) بخش ريز مولكول از اسيد هيوميـك (اسيد 
-كنند با پيوند شدن بـه مولكـول  هاي گياهي نفوذ ميبافت

تعرق گياه را كاهش داده به حفظ آب در هاي آب تعريق و 
اسـيد   ).Bronick & lai, 2005( دكن ـگياه كمك مي درون

هيوميك با بهبود توليد قند، پروتئين و ويتامين در گيـاه و  
هاي مختلف فتوسـنتز دارد در  نيز تأثير مثبتي كه بر جنبه

 Sharif et) افزايش عملكرد و كيفيت محصول نقـش دارد 

al., 2002)   نتـايج در مـورد ذرت  ايـن (Albuzio et al., 

نيـز تأييـد   ) et al., 1998  Adani( گوجه فرنگـي  و (1994
  .ه استشد

ميكـوريزا و   هـاي بررسي تأثير قارچ اين تحقيق در راستاي
اسيد هيوميك بر روي افزايش كارآيي مصرف آب و افزايش 

  .ذرت صورت گرفت در گياه هاي رشدشاخص
  

    هامواد و روش
دانشگاه  در مزرعه تحقيقاتي 1388تحقيق در سال اين 
شاهرود در قالب طرح اسپيلت پـلات فاكتوريـل بـر    صنعتي

پـلات  . پايه بلوك كامل تصادفي با سه تكـرار اجـرا گرديـد   
بدون % (FC1 100 شامل سه سطح تنش كه به ترتيباصلي

                                                            
1- Field Capacity 
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تـنش  % (FC  33،) تـنش متوسـط  % ( FC 66 ،) تنش آب
 ميكوريزا در سه سطح هايامل قارچشو پلات فرعي) شديد

)Glomus mosseae :M1، M2: Glomus intraradices   و
روش  بـا كـه   مايه تلقيح مـورد اسـتفاده  . است) M0 :شاهد

شامل قطعـات   كشت گلداني گياه شبدر به دست آمده بود
هـا،  هـا، وزيكـول  ريز ريشه شبدر همزيسـت، حـاوي ريسـه   

ه بـادي و  طعات ريـز ماس ـ هاي قارچ و قها، اسپورآرباسكول
ديگر اسـيد هيوميـك    مؤلفة. است هاخاك چسبيده به آن

اســيد . باشــدمــي) مصــرف  و عــدم مصــرف(در دو ســطح 
 گرم در ليتر در سـه مرحلـه  ميلي 750هيوميك به غلظت 

برگي، مرحله ظهور تاج  7يك هفته بعد از تنك در مرحله (
ليتـر در   20و هر بار به ميزان ) مرحله پر شدن دانه ؛ وگل

بـه صـورت    هاركاشت بذ. ها استفاده شدهكتار در پاي بوته
  .رديفي انجام شد

به منظور اعمال سطوح مختلف آبيـاري نمونـه خـاك     
مزرعه آزمايشـي بـه دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه شـهيد       
چمران اهواز منتقل و با استفاده از دستگاه صفحات فشاري 

اي مختلـف  ه ـك در پتانسـيل محتواي رطوبـت نمونـه خـا   
هـاي  بر اين مبنا محتواي آب خاك در پتانسيل .تعيين شد

به % FC  100%،  FC66% ،FC 33خاك در ظرفيت زراعي
 .د وزني تعيـين گرديـد  درص 87/7و 21،1/13ترتيب معادل

هـاي مـورد نظـر    قبل از اعمال سطوح آبياري روزانه ازكرت
و جهت تعيين ميزان رطوبت بـه آزمايشـگاه    نمونه برداري

تعيـين   جهـت  آزمايشـگاه از روش فلاسـك   در .نتقل شدم
جهـت  . محتواي رطوبتي نمونه خاك هر كرت استفاده شد

تعدادي فلاسك فلاسك،  روش بهگيري رطوبت خاك اندازه
با در دست داشتن وزن مخصوص  .باشدمي نياز و يك ترازو

، كافي است )(Gو وزن فلاسك پر از آب )(Ppحقيقي خاك
را در فلاسك ريختـه بـا آب بـه     )(Aمقداري خاك مرطوب
اسـتفاده از فرمـول   را تعيين و با  )(Hحجم رسانده وزن آن

 محاسـبه نمـود  بـه درصـد    )(Mpرطوبت نمونـه خـاك   زير
)1982 Hajrasouliha et al.,(.   
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-ارديبهشت ماه و با مساعد شـدن شـرايط جـوي    ميانهدر 

در اين . دانجام شبستر مزرعه آزمايشيعمليات آماده سازي

رديف كاشت و هـر   4 كرت كه هر كرت شامل 54 آزمايش
متر از يكديگر، در سانتي 75 اصلهمتر و با ف 6رديف به طول
متر در سانتي 25ها رديف روي هافاصله بذر .نظر گرفته شد
خـاك قـرار   سانتيمتري 5در عمق  هاو بذر هنظر گرفته شد

هـا  قارچ ودگياز عمل تداخل و آل جلوگيري براي. داده شد
 يك خط به صورت نكاشت به عنوان محافظ بين كرت هاي

) متوسـط رس (بذر ذرت مـورد اسـتفاده   . قرار گرفت اصلي
-پيش از اقـدام بـه كشـت، بـراي    . بود 704سينگل كراس 

نخسـت   ،اطمينان از عدم آغشته بودن به سموم قارچ كش
 هابذرپس از شستشو، . شستشو شدند مرتبه ينچند هاربذ
و جهت كشت بـه مزرعـه منتقـل    در سايه خشك نموده  را

هرنمونـه  گـرم از   15مقـدار  ها، كشت بذر به هنگام .گرديد
قارچ ميكوريزا كه شامل ريشه ،خاك و اسپور بود اسـتفاده  

زنـده   اسـپور  300حـدود  هر گرم نمونه قارچ حـاوي ( شد 
بـه پايـان   خـرداد مـاه    15در تـاريخ  عمليات كاشت ) است

فصـل  در طـي . روز بعـد انجـام شـد    2آبياريرسيد و اولين 
رشد، عمليات داشت شامل كوددهي، آبياري، تنـك كـردن   

هـرز صـورت   و كنتـرل علـف هـاي   ) برگي 4-6در مرحله (
بـه   و گيـري رطوبـت وزنـي   انـدازه  آبياري بر مبناي .گرفت

 .وسيله كنتور بـراي كنتـرل ميـزان آب ورودي انجـام شـد     
فصـل  مرحله در طـي  7وز درر 10ها به فاصله بردارينمونه

ذرت هايبوته ،دوره رشد در انتهاي. رشد ذرت انجام گرفت
عملكرد  گيريمتر مربع براي اندازه 3در حدود  از مساحتي

روز  130اين مرحلـه  . عملكرد برداشت شد و اجزاي نهايي
از رديف ها به صورت تصادفينمونه. بعد از كاشت انجام شد

در آزمايشـگاه  . دمايشـگاه منتقـل ش ـ  برداشت و به آز وسط
 )ساقه، برگ، غلاف، دانه، چـوب بـلال  ( آن ها به اجزايبوته

تـا   C70° تفكيك و براي خشـك شـدن در آون در دمـاي   
سـپس وزن  . درسيدن بـه وزن ثابـت قـرار داده ش ـ    مرحله
. شدگرم اندازه گيري 01/0 با دقت هاي گياه با ترازوياندام

بـراي   SASو  MSTATCم افزار به كمك نر هاتجزيه داده
 %5ها از آزمون دانكـن در سـطح احتمـال    مقايسه ميانگين

  .استفاده شد
  

  تعيين درصد كلونيزاسيون ريشه
 10تـا   5هـا از عمـق   در انتهاي فصل رشد ذرت، ريشه

هـا در آزمايشگاه ابتدا ريشه. سانتيمتري خاك برداشت شد
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 بـري در و سـپس بـراي رنـگ    شستشو شد با آب مقطر
 .دقيقـه قـرار داده شـد    20بـه مـدت     KOH10%محلـول 
 48و بـه مـدت    دوباره با آب مقطـر شسـته  ها ريشه سپس

ها دوباره با ريشه. ر محلول كاتلن بلو قرار داده شدساعت د
بـراي تعيـين درصـد كلونيزاسـيون      .آب مقطر شسته شـد 

ها از روش تلاقي خطوط مشبك استفاده ميكوريزايي ريشه
هاي رنگ ريشهبا پخش . )et al., 1990) Mc Gonigle شد

و  ديـش تصادفي در داخل ظرف پتـري آميزي شده به طور 
زير لوپ آزمايشگاهي و بـا كمـك    قرار دادن ظروف مذكور

ميزان همزيستي ريشـه بـر حسـب طـول      ،كاغذ شطرنجي
تعداد نقـاطي   به اين ترتيب كه. ريشه همزيست تعيين شد

و  برخورد كرده بودند از ريشه كه با خطوط عمودي و افقي
، شـمرده  تري داشتندرنگ آبي پررنگ نقاطي كه همچنين 

، درصـد  از تقسيم اين عدد بر كـل برخوردهـا   در آخر،. شد
ه تيمارهـا بـا سـه    بـراي هم ـ طول ريشه همزيست با قارچ 

  .تكرار، تخمين زده شد

  شاخص هاي فيزيولوژيكي رشد
از نسبت كل سطح برگ به سـطح   1شاخص سطح برگ

به همين منظور . به دست مي آيد ،ن پوشش داده شدهزمي
ها در هـر مرحلـه و بـا توجـه بـه      با تعيين سطح برگ بوته

سـرعت  . محاسبه گرديد LAI مساحت نمونه برداري ميزان
، افزايش وزن خشك يك اجتماع گيـاهي در  2رشد محصول

  .ن استواحد سطح در واحد زما
)2(  

2 1

2 1

( )

( )A

W W
CGR

S t t




  
  :در آنكه 

 W1 و W2 ــاه د ــانوزن خشــك گي ــاير زم  SAو  t1  ،t2 ه
  .)Acquaah, 2002( مساحت خاك است
نيز بيان كننده وزن خشك اضافه شده  3سرعت رشد نسبي

 .نسبت به وزن اوليـه در يـك فاصـله زمـاني معـين اسـت      
هـاي  ميانگين سرعت رشد نسبي با توجه به انـدازه گيـري  

 بـرداري محاسـبه شـد   انجام شده در دو زمان متوالي نمونه

)Dale, 1980 &Coelho (.  
  

                                                            
1- Leaf Area Index (LAI) 
2- Crop Growth Rate (CGR) 
3- Relative Growth Rate (RGR) 

  4كارآيي مصرف آب
هاي مختلـف آزمايشـي بـا    كارآيي مصرف آب در تيمار

محاسبه نسـبت مـاده خشـك توليـد شـده بـه حجـم آب        
  .مصرفي تعيين شد

)3( DM
WUE

WU


 
 WUميزان ماده خشك توليدي و  DM ،در اين معادله

  .ار شاهد و تيمارهاي تنش استميزان آب مصرفي در تيم
روزه ذرت  130دوره رشـد   مقدار آب مصـرف شـده در  
 FCو  FC100٪  ، FC66٪ (براي سطوح تـنش كـم آبـي    

متـر مكعـب در    6520و 8820، 12070به ترتيـب  )  33٪
  .است هكتار
  
  نتايج

نتايج حاصل از تأثير تنش كم آبي بـر كـارآيي مصـرف    
يـر اسـاس   . نشان داده شده است 1آب در ذرت در جدول 

بـر مقـدار كـارآيي     داريتنش كم آبي تأثير معني 1 جدول
داشت ) شاهد(مصرف آب در مقايسه با شرايط بدون تنش 

)P < 0.01( .      مقـدار كـارآيي مصـرف آب در شـرايط تـنش
 (متوسط  FC66٪ِ (  و تنش شـديد)FC 33٪ (   بـه ترتيـب

افـزايش  ) FC100٪(نسبت به شـاهد  % 11/29و % 62/19
نيـز    Aliabadi Farahani et al. (2008)). 1شـكل  (يافت 

ايـن   .نمـود ج مشابهي را بر روي گياه گشـنيز گـزارش   نتاي
مصرف آب را تحـت شـرايط   محققين دليل افزايش كارآيي 

و كـاهش   هـاي اضـافي  بـرگ از دسـت دادن   تنش كم آبي
ها و همچنين بستن يا نيمه باز قرار دادن روزنه سطح برگي

، اعـلام  كاهش هدر روي آب از طريق تبخير و تعرقجهت 
جه گياه از آب مصـرفي بـراي توليـد مـاده     در نتي. اندنموده

كند كه اين امر موجب افزايش كـارآيي  خشك استفاده مي
  .شودمصرف آب مي

هاي ميكوريزا بر كارآيي مصـرف  نتايج حاصل از تأثير قارچ 
داري گر آن است كه كاربرد ماده تلقيحي اثر معنيآب بيان

يي مقـدار كـارآ  ). 1جدول ( )P < 0.01( بر اين صفت دارد
 .Gو  G. mosseaeمصرف آب در بذور تلقيح يافته با گونه

intraradices   نسـبت بـه   % 02/27و % 94/45به ترتيـب
بر روي گندم  نتايج آزمايش). 2شكل (ايش يافت شاهد افز

                                                            
4-Water Use Efficiency (WUE) 
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دهد كه گياهان ميكـوريزايي بـه ازاي توليـد هـر     نشان مي
نمـوده و در نتيجـه    آب كمتري مصرف ،واحد ماده خشك

 ,Ghazi & Karaki(رف آب بـالاتري دارنـد   كارآيي مص ـ

افزايش كارايي مصرف  علتترين اين محققين مهم. )1998
 :آب را در گياهان ميكوريزايي اين گونه بيان نمودند

ميكوريزا توان گياه را بـراي جـذب بيشـتر رطوبـت و     ) الف
 بيشـتر بـاز مانـدن    مـد آن اعناصر غذايي افزايش داده و پي

  است؛وليد ماده خشك تافزايش ها و روزنه
ــوريزايي  ) ب ــان ميك ــدروليكي ريشــه در گياه ــدايت هي ه

  شود؛منتقل مي تريبيشافزايش يافته و آب با راندمان 
گياهان ميكوريزايي بيوماس ريشه بيشتري توليـد مـي  ) ج

  نمايند؛
ــال آب و   ) د ــدمان انتق ــذايي، ران ــود جــذب عناصــر غ بهب

  .دهدمي فتوسنتز را در گياهان ميكوريزايي افزايش
Miller (2000)  داد كه در گياهان ميكوريزايي به  نشاننيز

دليل افزايش فتوسنتز و توليد بيشتر مـواد فتوسـنتزي بـه    
. يابـد ازاي واحد آب مصرفي كارآيي مصرف آب افزايش مي

Bolandnazar et al. (2007)  كـه همزيسـتي بـا    نشان داد
نتـايج   .دادكارآيي مصرف آب را افـزايش   ،ميكوريزا در پياز

-هاي مختلف قارچكه كارآيي مصرف آب در گونه نشان داد

 .G< شـاهد : متفـاوت اسـت   به صورت زيـر  هاي ميكوريزا

etunicatum>G. intraradices>G. versiforme  . ــن اي
محققين معتقدند كه افزايش هدايت روزنه اي و باز و بسته 

ذب جها و گياهان ميكوريزايي رشد ريشه ها درشدن روزنه
كـه منجـر بـه افـزايش      آب و مواد غـذايي را افـزايش داده  

تفـاوت بـين    .دشوعملكرد و كارآيي مصرف آب در گياه مي
-هاي ميكـوريزا در افـزايش كـارآيي   هاي مختلف قارچگونه

هـاي  ها در توليـد ميسـيليوم  مصرف آب به علت تفاوت آن
كه امكان دسترسي گياه به منابع بيشـتري از  بوده خارجي 

 .)Fitter, 1986(كند خيره شده در خاك را فراهم ميآب ذ
Aliabadi Farahani et al. (2008) افــزايش  نيــز علــت

كارآيي مصرف آب از طريق همزيسـتي بـا ميكـوريزا را در    
افزايش جذب فسفر دانستند كـه باعـث افـزايش عملكـرد     

-بيولوژيك و در نتيجـه افـزايش كـارآيي مصـرف آب مـي     

همزيست با ميكوريزا در  گياهاندر كارآيي مصرف آب.شود

 Nagarathna(استمقايسه با گياهان غير همزيست بيشتر 

et al., 2007( .  
همچنين نشان داد كه اسيد هيوميك نيز اين تحقيق نتايج 

 )P < 0.01(دارد  مصـرف آب داري بـر كـارآيي  تأثير معني
-كاربرد اسيد هيوميك باعـث افـزايش كـارآيي   ). 1جدول (

شـكل  (نسبت به شاهد شـد  % 49/11دار قمصرف آب به م
هاي خـاك تشـكيل   كانيهاي اسيد هيوميك با مولكول). 3

كـه در   كننداي به هم پيوسته ايجاد ميپيوند داده و شبكه
. زيادي آب را در خود ذخيـره نماينـد  مجموع قادرند حجم 

اين  .تر باشد اين تأثير بيشتر استهر چه بافت خاك سبك
و كـارآيي   شـده  يـت نگهـداري آب  عمل باعث افزايش ظرف

 & Singer)بخشـد مصرف آب را در محصولات بهبـود مـي  

Bissonnais, 1998) .  
تأثير متقابل تـنش كـم آبـي و ميكـوريزا بـر روي كـارآيي       

) P < 0.01( اسـت دار معنـي مصرف آب نيز از نظر آمـاري 
 بيشــترين كــارآيي مصــرف آب در شــرايط ). 1جــدول (

FC33ِ %ــا گو ــهو همزيســتي ب ــه ميــزان  G. mosseae ن ب
Kg/m350/2 بـه   ترين كارآيي مصرف آبكم .به دست آمد

ــزان  ــرايط Kg/m331/1ميـ ــدو% FC100  در شـ ن و بـ
  ).4شكل(همزيستي با ميكوريزا رخ داد 

Khan et al. (2003) تحت تأثير تلقيح بـا    كه نشان دادند
هــاي تحــت رژيــم )Avena sativa(يــولاف  ميكــوريزا در

 آبعملكرد و كارآيي مصرف % FC100 و% FC50رطوبتي 
كـه   گـزارش كـرد   Kaya et al. (2003) .يابـد افـزايش مـي  

تلقيح هندوانه با ميكوريزا تحـت شـرايط مطلـوب آبيـاري     
ارآيي عملكـرد ميـوه و ك ـ   و شرايط تـنش آب  )بدون تنش(

 ميكـوريزا در شـرايط تـنش    .دهدمصرف آب را افزايش مي
هاي خود به داخل  خشكي از طريق گسترش انشعاب هيف

و آب كـافي را بـراي   داده خاك ميزان جذب آب را افزايش 
 Smith)كندهاي فيزيولوژيكي در گياهان فراهم ميفعاليت

& Read, 1997)،  اين نتايج توسط محققان ديگر نيز تأييد
  .)Subramanian et al, 1997(شده است 
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  .تأثير سطوح تنش كم آبي بر كارآيي مصرف آب .1شكل 
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  .هاي ميكوريزا بر كارآيي مصرف آبثير سطوح قارچأت .2شكل 

  

  

  زاسيون ريشهتجزيه واريانس كارايي مصرف آب و درصدكلوني -1ل جدو
 درصد كلونيزاسيون    تغيير منابع  درجه آزادي  كارآيي مصرف آب 

35/13  ns  455/0 *   تكرار 2

46/1600 **  988/0 **    تنش كم آبي 2
35/5  052/0   4   خطا

79/24252 **  071/2 **   ميكوريزا 2

71/431 ** 121/0 **  تنش كم آبي× ميكوريزا  4

35/25 **  510/0 ** 1   اسيدهيوميك

24/0  ns 022/0  ns  تنش كم آبي× اسيدهيوميك  2

01/7  ns 011/0  ns   اسيدهيوميك× ميكوريزا  2

15/0  ns 004/0  ns   اسيدهيوميك×ميكوريزا× تنش كم آبي 4
81/2   020/0   30   خطا

99/3  64/7  ضريب تغييرات 
  n.s ،*1 سطح در داريمعنيو%5 سطحدردارينبودن، معنيداريمعنبيترت به**  و%  
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  .هاي ميكوريزا بر كارآيي مصرف آبثير متقابل سطوح تنش كم آبي و قارچأت .4شكل 

  

  درصد كلونيزاسيون ريشه
 ــ ــل از ت ــايج حاص ــزان   أنت ــر مي ــي ب ــم آب ــنش ك ثير ت

نشـان   1و جـدول   5كلونيزاسيون ريشه در ذرت در شكل 
ثير أتـنش كـم آبـي ت ـ   ، 1 جدول بر اساس. داده شده است

سـه بـا   داري بـر مقـدار كلونيزاسـيون ريشـه در مقاي    معني
درصــد . )P < 0.01( دارد) شــاهد(شــرايط بــدون تــنش 

و ) FC66٪ِ(اسيون ريشه در شرايط تـنش متوسـط   كلونيز
و % 33/40بـه ترتيـب بـه ميـزان    ) FC33٪ (تنش شـديد  

اخـتلاف بـين    ،1با توجه به جـدول  . محاسبه شد% 28/52
-هاي مورد مطالعه قارچدرصد كلونيزاسيون ريشه بين گونه

. )P < 0.01( دار اسـت هاي ميكوريزا از نظر آمـاري معنـي  
ها نشـان داد كـه   ميانگين بين گونه نتايج حاصل از مقايسه

به  %)44/67(به ميزان  بيشترين درصد كلونيزاسيون ريشه
ــه  ــق دارد و G. mosseaeگونـ ــد  تعلـ ــرين درصـ  كمتـ

ــه  ــيون ريش ــه    %)83/58( كلونيزاس ــه گون ــق ب  .Gمتعل

intraradices است. Amerian et al. (2001)  نيز با بررسي
بـر روي   G. intraradicesو  G. mosseaeثير دو گونـه  أت ـ

رشد ذرت تحت شرايط اسـترس خشـكي بـه ايـن نتيجـه      

ــه    ــه گون ــيدند ك ــد  G. mosseae رس ــترين درص بييش
 G. intraradices و گونـــه ) %5/93( كلونيزاســـيون را

 نتايج تحقيق. دارد را) %3/78(كمترين ميزان كلونيزاسيون 
Marulanda et al. (2007)    دوس وبـر روي گيـاه اسـطوخ

هاي بومي مقاوم به كه گونه دهدنشان ميه ميكوريزايي شد
كلونيزاســيون  G. mosseaeو  G. intraradicesخشــكي 

  . افزايش دادند% 100و % 35ريشه را به ترتيب 
كـه اسـيد    دهـد چنين نشـان مـي  هماين تحقيق نتايج 

داري بر درصد كلونيزاسيون ريشـه  ثير معنيأهيوميك نيز ت
اسـيد هيوميـك    كـاربرد ). 1جـدول  ( )P < 0.01(داشـت  

% 30/3قـدار باعث افزايش درصد كلونيزاسيون ريشـه بـه م  
ثير متقابل تنش كم آبي و ميكـوريزا  أت. نسبت به شاهد شد

بر روي درصد كلونيزاسيون ريشه نيز از نظر آمـاري معنـي  
 بيشــترين مقـــدار ). 1جــدول  ( )P < 0.01(دار بــود  

و همزيسـتي بـا   % FC33ِ كلونيزاسيون ريشـه در شـرايط   
-كـم  .به دست آمد% 83/83به ميزان  G. mosseaeنه گو

در % 83/48تــرين ميــزان كلونيزاســيون ريشــه بــه ميــزان 
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 G. intraradicesو همزيستي با گونه % FC100 شرايط 
نتـايج بـه دسـت آمـده از درصـد      ). 6شـكل  (به دست آمد 

مشابه با نتايج كارآيي مصرف آب  كلونيزاسيون ريشه تقريباً
هاي ميكـوريزا  آبي و همزيستي با قارچ در شرايط تنش كم

 به تيمار  رآيي مصرف آب مربوطبيشترين ميزان كا .است

FC33 % همزيستي بـا گونـه   وG. mosseae   و بيشـترين
ريشه نيز مربوط به همين تيمار  ميزان درصد كلونيزاسيون

صد كلونيزاسيون در ،در نتيجه در شرايط تنش شديد. است
اين امر منجر به افزايش رشـد و  كه  ريشه ذرت بيشتر بوده

 Ruiz .شـود افزايش كارآيي مصرف آب در اين شرايط مي

Lozano & Azcon (1995)  در تحقيقي نشان دادند كه
در مقايسـه بـا    G. deserticolaميزان كلونيزاسيون گونه 

ايـن گونـه سـازگاري     .بيشتر است G. etanicatumگونه 
 و. شـان داد ايط اسـترس خشـكي از خـود ن   بيشتري با شـر 

ش منجر به افزايش رشد در شرايط استرس خشكي و افـزاي 
  .شودكارآيي مصرف آب مي
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  .ثير سطوح تنش كم آبي بر درصد كلونيزاسيون ريشهأت .5شكل  
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  .هاي ميكوريزا بر درصد كلونيزاسيون ريشهتأثير متقابل سطوح تنش كم آبي و قارچ .6شكل 

  
  

    هاي رشد ذرتشاخص
  1تجمع ماده خشك) الف

آبي بر ميزان تجمع ماده خشك در ثير تنش كم أت 7شكل 
افزايش تجمع ماده . دهدرا نشان ميفصل رشد ذرت  طول

-بـه ) روز پس از كاشـت  45تا (خشك در اوايل دوره رشد 

داري بـين سـطوح   مشابه بود و اختلاف معنـي  طور تقريب
 60ميانگين تجمع ماده خشك پس از گذشت  .وجود ندارد

                                                            
1-Total Dry Matter (TDM) 

أثير تنش كم آبـي  داري تحت تبه طور معني ،روز از كاشت
تجمـع مـاده    ، بيشـترين در اين مرحله از رشد. قرار گرفت

 و كمترين مقدار%) FC100 (خشك در شرايط بدون تنش 
بـه  %) FC33(تجمع ماده خشك در شـرايط تـنش شـديد   

تجمع  مقدار. گرم در بوته مشاهده شد 62 و 17/89ترتيب 
هاي ذرت در شرايط فصل رشد در بوته ماده خشك در طي
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  .ادامه دارددوره رشد  پايانو اين برتري تا  است %)FC33 ( بيشتر از شـرايط تـنش شـديد   %) FC100 (بدون تنش 
در  TDMدهـد مقـدار   نشان مي 7شكل گونه كه همان

روز  120و در  هنشـان داد فصل رشد روند افزايشـي را   طي
در اين زمان . رسدميخود پس از كاشت به بالاترين ميزان 

 (و تــنش شــديد %) FC66 (در شــرايط تــنش متوســط 

FC33(%، هاي ذرت به ترتيب بـه ميـزان   ماده خشك بوته
 (درصد در مقايسه با شرايط بدون تنش  32/30و  70/12

FC100 (%دار اسـت كه از نظر آماري معنـي  .كاهش يافت .
Ghosh (2004) نشــان داد كــه در شــرايط مطلــوب   نيــز

ميزان رطوبت خاك، مقدار وزن خشك ذرت  مانندحيطي م
بـا گذشـت   . در ابتداي فصل رشد به آرامي افـزايش يافـت  

-مـي هاي بيشتري در معرض نور خورشيد قرار برگ ،زمان

-ميو ميزان تجمع ماده خشك روند افزايشي نشان  گيرند

روند تجمع ماده خشـك گيـاه ذرت در طـول فصـل     . دهد
هاي ميكوريزا در هاي قارچح با گونهرشد و در پاسخ به تلقي

هاي ميكوريزا در كاربرد قارچ. نشان داده شده است 8شكل 
داري ثير معنـي أت ـ) روز پس از كاشت 30(اوايل دوره رشد 

هـاي  تلقيح با قـارچ  ،پس از اين زمان. بر اين شاخص ندارد
فصـل رشـد در    تا پايان TDMشد تا مقدار  ميكوريزا باعث

 در پايـان . داري افزايش يابـد به طور معني مقايسه با شاهد
هـاي قـارچ  ثير گونهأ، ت)روز پس از كاشت 120(دوره رشد 

هاي هوايي هاي ميكوريزا بر مقدار تجمع ماده خشك اندام
تلقـيح بـا    ،در اين زمـان . درسميخود  ترين مقداربيشبه 

و  22/46به ترتيب  G. intraradicesو  G. mosseaeگونه 
مقدار تجمع مـاده خشـك را در مقايسـه بـا      درصد 25/30

گـزارش   Khoramdel et al. (2008) .شـاهد افـزايش داد  
كردند كه ميـزان تجمـع مـاده خشـك در گيـاه شـاهدانه       

بـا   G. intraradicesهاي ميكوريزا گونـه  همزيست با قارچ
با گذشت زمان افزايش يافـت و در   ،روزه 100دوره رشدي

% 71/24( داكثر مقدار خودروز پس از سبز شدن به ح 89
افزايش ميزان تجمع مـاده  . رسيد )افزايش نسبت به شاهد

 (خشــك در گيــاه گشــنيز همزيســت بــا قــارچ ميكــوريزا  
Glomus hoi( ــز توســط  et al. (2009) Valadabadi ني

مراحل رشـد بـه مـاده     همهتحقيق در  در اين .گزارش شد
 1070گيـاه بـا دريافـت     طـوري كـه   به .خشك افزوده شد

 قـدار درجه روز رشد به حداكثر مقـدار مـاده خشـك بـه م    
  . گرم در متر مربع رسيد 6/580

-هاي ميكوريزا به دو دسته تقسيم مـي هاي قارچريسه

تعـدادي وارد سيسـتم گيـاه شـده و سـبب كـاهش       . شوند
ايـن   .شـوند ميزان سيتوكينين مـي  افزايش و ABAغلظت 
اي هافزايش جذب آب و گسترش سيستم ريش موجبعمل 

ها خـارج از سيسـتم ريشـه    ريسه ،دسته دوم .شودگياه مي
اسـيد   هاي آلي محلول كننـده فسـفر ماننـد   كه اسيداست 

جذب فسفر توسط  نموده و موجب افزايشترشح را ماليك 
 ,et al( دشوافزايش تجمع ماده خشك مي و همچنين گياه

2005 Khalvati(. ثير كاربرد اسـيد هيوميـك بـر مقـدار    أت 
 9در شـكل   ماده خشك در طـي فصـل رشـد ذرت   تجمع 

افزايش تجمع ماده خشك در اوايـل  . نشان داده شده است
و  همشـابه بـود   تقريباً) روز پس از كاشت 45تا (دوره رشد 

ميانگين تجمع . داري بين سطوح وجود ندارداختلاف معني
روز از كاشــت بــه طــور  60مـاده خشــك پــس از گذشــت  

در . قرار گرفتاسيد هيوميك  ثيركاربردأداري تحت تمعني
تجمع  ،شرايط كاربرد اسيد هيوميك اين مرحله از رشد در
عـدم  (در مقايسه بـا شـاهد   %  85/8ماده خشك به ميزان 
در طـي   TDMمقدار . افزايش يافت) كاربرد اسيد هيوميك

روز پس از  120در و . صل رشد روند افزايشي را نشان دادف
در ايـن زمـان بـا    . رسـد يم ـ كاشت به بالاترين ميزان خود

تجمــع مــاده خشــك بــه ميــزان  ،كــاربرد اســيد هيوميــك
) عدم كاربرد اسيد هيوميـك (در مقايسه با شاهد % 51/11

افزايش تجمع ماده خشك توسـط  . )9شكل ( افزايش يافت
زير  هايعلت تواند بهاسيد هيوميك در طول دوره رشد مي

  :باشد
س ريشــه و افــزايش ســرعت فتوســنتز، افــزايش بيومــا )1

  ؛)Liu et al, 1996(افزايش جذب مواد غذايي 
 ءآز در غشـا  ATPافزايش جذب نيترات و فعاليت آنزيم  )2

 ؛)Pinton et al, 1999(هاي ريشه پلاسماي سلول

 ,Malcolm & Vaghuan(افزايش فعاليت آنزيم فسفاتاز ) 3

1979(.  
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  .خشك بوته در طول دوره رشد ثير سطوح تنش كم آبي بر روند تغييرات وزنأت .7شكل 
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  .هاي ميكوريزا بر روند تغييرات وزن خشك بوته در طول دوره رشدثير سطوح قارچأت .8شكل 
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  .ثير سطوح اسيد هيوميك بر روند تغييرات وزن خشك بوته در طول دوره رشدأت .9شكل 
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  )LAI(شاخص سطح برگ )ب
وليـد  جهـت ت  3 -5بـا   برابر LAI(برگ شاخص سطح 

بيشتر محصـولات كاشـته شـده    حداكثر ماده خشك براي 
ثير تنش كم آبي بر شـاخص سـطح   أت 10شكل . لازم است

شـاخص سـطح    ،مطابق ايـن شـكل  . دهدرا نشان ميبرگ 
ثير تنش كـم آبـي قـرار    أبرگ در مراحل اوليه رشد تحت ت

 LAIثير تنش كـم آبـي بـر    أروز پس از رشد ت 45و  ندارد
 ،روز پس از كاشت 75به طوري كه در  .روند افزايشي دارد

 (بيشــترين ميــزان اخــتلاف در شــرايط تــنش متوســط  

FC66 (% و تنش شديد) FC33 (%  را در مقايسه با شـرايط
در ايـن   LAI مقدار. دهدنشان مي%) FC100 (بدون تنش

بـه ترتيـب    FC100%و  FC33% ؛ % FC 66 بـراي  ،زمـان 
هـاي ذرت در  بوته). 10شكل ( است 06/4و  60/3 ؛ 74/3
در طول دوره  LAIروز پس از كاشت به حداكثر ميزان  90

 )11/5يعنـي  ( بيشترين مقدار اين شاخص. نداهرشد رسيد
 )64/4( و كمترين مقدار اين شاخص% FC100 در شرايط 
شـاخص   ،از ايـن زمـان  . به دست آمـد % FC33 در شرايط 

 انپاي ـتـا   دوبارهها پيري برگ رخ دادمورد بررسي به دليل 
نتايج يك بررسي نشـان  . فصل رشد روند كاهشي نشان داد

روز پـس از   70-80سـطح بـرگ ذرت تـا    داد كه شاخص 
و پس از آن بـه دليـل از بـين     .كاشت روند افزايشي داشت

 LAIهمچنين مقـدار  . يابدها كاهش ميبرگ رفتن و پيري
-شرايط رطوبتي و حاصل ثير عوامل محيطي مانندأتحت ت

نحـوي كـه تـنش خشـكي     گيـرد، بـه  مي قرار خيزي خاك
  . )Cakir, 2004(شود موجب كاهش اين شاخص مي

هاي ميكوريزا را بر شاخص سطح برگ بوتـه ثير قارچأت
ــاي ذرت ــده اســتنشــان  11در شــكل  ه ــد . داده ش رون

روز  45هـاي ميكـوريزا تـا    كه قارچ دهدميتغييرات نشان 
از  و پس نداشته LAIثير چنداني بر مقدار أپس از كاشت ت

اخـتلاف ميـان برخـي از     ،كاشـت زمـان  از  روز 45گذشت 
روز پس از كاشـت   75ر د. گرددآشكار ميها با شاهد گونه

 ،در اين زمان. رسداين اختلاف به بيشترين مقدار خود مي
 .Gبـه ترتيـب از گونـه     LAIبيشترين و كمتـرين ميـزان   

mosseae  ـ 41/3و  80/3و شاهد با مقـادير  . دسـت آمـد  هب
هـاي ذرت  بوتـه  ،روز پس از كاشت 90 تايج نشان داد كهن

در ايـن زمـان بيشـترين    . رسندمي LAIبه حداكثر ميزان 
و ) G. mosseae )05/5از بذور تلقيح يافته بـا   LAIمقدار 

بـر اسـاس   . حاصـل شـد  ) 63/4(كمترين ميـزان از شـاهد   
روند   LAIروز از كاشت مقدار 90پس از گذشت ، 11شكل

وجود دارد مبني بر  هاييپژوهش. دهدن ميكاهشي را نشا
هاي همزيست ميكوريزا شاخص سطح برگ را اين كه قارچ

دهند بلكه بر دوام سطح برگ افزايش نمي طور مستقيم به
  .گذارندثير ميأو وزن مخصوص برگ ت

گـزارش    Thakur & Panwar (1997)وجـود  ايـن  بـا  
شـاخص  يش ، ميكـوريزا باعـث افـزا   كردند كه در گياه لوبيا

ات زيادي مبنـي بـر   تحقيق. نسبت به شاهد شد سطح برگ
هــاي افــزايش نيتــروژن گيــاه در نتيجــه اســتفاده از قــارچ

 ،)Subramanian & Charest, 1998(ميكوريزا وجـود دارد  
نيتـروژن شـاخص سـطح بـرگ را در گيـاه       مانندو عاملي 
و موجب بالا رفتن ميزان توليد ماده خشك در  .دادافزايش 

  . )Hay & Walker, 1989( شودميه گيا
-ثيركاربرد اسيد هيوميك بر شاخص سطح برگ بوتهأت

روند تغييرات  .نشان داده شده است12در شكل هاي ذرت 
روز پـس از   45كه كاربرد اسيد هيوميك تـا   دهدمي نشان

گذشـت   ازپـس  . ندارد LAIثير چنداني بر مقدار أكاشت ت
ــان از روز 45 ــت زم ــا  ،كاش ــتلاف مي ــاراخ ــيد ن ك برد اس

روز پس  75 كه در ايگونههب هيوميك با شاهد ظاهر شده،
در . رسـد مي به بيشترين ميزان خوداز كاشت اين اختلاف 

در شـرايط   74/3به مقـدار   LAIاين زمان بيشترين ميزان 
تايج اين بررسي نشان ن. دست آمدهب كاربرد اسيد هيوميك

ت بـه حـداكثر   هـاي ذر بوته ،روز پس از كاشت 90داد كه 
 LAIدر اين زمـان بيشـترين مقـدار    . ندرسمي LAIميزان 

پـس از   .رخ داددر شرايط كاربرد اسـيد هيوميـك   ) 01/5(
روند كاهشي را نشان  LAIروز از كاشت مقدار  90گذشت 

  .دهدمي
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.رشد دوره طول در برگ سطح شاخص راتييتغ روند بر يآب كم تنش سطوح ريتأث. 10شكل
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  .هاي ميكوريزا بر روند تغييرات شاخص سطح برگ در طول دوره رشدثير سطوح قارچأت .11شكل
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  .تأثير سطوح اسيد هيوميك بر روند تغييرات شاخص سطح برگ در طول دوره رشد .12شكل
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  )RGR(سرعت رشد نسبي ) ج
ثير تنش كم آبي بر تغييرات سـرعت رشـد   أت 13شكل 

ميـزان  . دهـد مـي نشان  را نسبي ذرت در طي مراحل رشد
 30-45(تغييرات سرعت رشد نسبي در اوايـل دوره رشـد   

ولي بـا گذشـت زمـان ميـزان      استبالا ) روز پس از كاشت
 موجـب  %)FC33 (تـنش شـديد   . اسـت تغييرات كاهشـي  

در اوايـل دوره رشـد در مقايسـه بـا شـرايط       RGRكاهش 
روز  45-60در فاصـله زمـاني   . شد %)FC100 (بدون تنش

بيشترين اختلاف بين سطوح تنش مشـاهده  از كاشت پس 
بـه   RGRباعـث كـاهش   % FC33 و % FC66 شرايط . شد

نسـبت بـه شــرايط   % 92/26و % 14/17 قـدار ترتيـب بـه م  
FC100 %ــه دليــل  . شــد گيــاه در شــرايط بــدون تــنش ب

هـاي  توانـد شـاخه  دسترسي بهتر به آب و مواد غذايي مـي 
ايـن امـر    .د كندفرعي بيشتري نسبت به شرايط تنش تولي

موجب افزايش سرعت رشد نسبي گياه گشـنيز در شـرايط   
ــ ــي   ب ــنش م ــرايط ت ــا ش ــه ب ــنش در مقايس ــودون ت  دش

(Valadabadi et al, 2009) .  
هاي ميكـوريزا در اوايـل رشـد    نتايج نشان داد كه قارچ

شـكل  ( رنـد ثير مثبتي بر تغييرات سرعت رشد نسـبي دا أت
از كاشت كاربرد گونه روز پس  30-45در دوره زماني ). 14

G. mosseae وG. intraradices  افزايش  موجببه ترتيب
 RGRشاخص . در مقايسه با شاهد شد% 36/36و % 45/45
سرعت رشد نسبي . با گذشت زمان روند كاهشي داشتنيز 

تابع سـطح كـل    RGR مقدار. استدر اوايل فصل رشد بالا 
زايش سـن  به همين دليل با افو فتوسنتز كننده گياه است 

كـاهش   ،گياه و افزايش مقدار تنفس در اواخر فصـل رشـد  
ديگـر در مـورد    پژوهشـگران اين موضـوع توسـط   . يابدمي

 .)Davidson & Campbell, 1984( گزارش شـد نيز گندم 
كاربرد اسيد هيوميك بر تغييرات سرعت رشد  اثر 15شكل 

ميـزان  . دهـد مـي نشان  را نسبي ذرت در طي مراحل رشد
 30 -45(در اوايل دوره رشـد  رعت رشد نسبي تغييرات س

ذشت زمان ميزان تغييرات ولي با گ بالا) تاز كاش روز پس
 RGRكاربرد اسيد هيوميك سـبب افـزايش   . كاهشي است

. ه اسـت در اوايل دوره رشد در مقايسه با شرايط شاهد شد
بيشـترين   پـس از زمـان كاشـت    45-60در فاصله زمـاني  

سيد هيوميك و شاهد مشاهده اختلاف بين سطوح كاربرد ا

% 40به ميزان  RGR ،در شرايط كاربرد اسيد هيوميك. شد
  ).15شكل(نسبت به شاهد افزايش يافت 

  )CGR(سرعت رشد محصول ) د
ثير تنش كـم آبـي بـر سـرعت رشـد      أنتايج حاصل از ت

شـان داده شـده   ن 16محصول در طي دوره رشـد در شـكل  
مختلف تـنش از  بين سطوح  ،در مراحل ابتدايي رشد. است

. د محصول اخـتلاف چنـداني وجـود نـدارد    نظر سرعت رش
روز پـس از   45-60در فاصله زماني  CGRبيشترين مقدار 

ترين مقدار و كم%) FC)100 كاشت در شرايط بدون تنش 
بـه دسـت   %) FC)33 اين شاخص در شرايط تنش شـديد  

روز پـس از كاشـت    90تـا   روند تغييرات سرعت رشد. آمد
فاصـله   در). 16شـكل (پس از آن كاهشي اسـت   افزايشي و

 تنش كم آبي در شرايط  ،روز پس از كاشت 75-90زماني 

FC66 % و FC33%، عت رشـد گيـاه را بـه ترتيـب بـه      سر
ــه شــرايط % 63/21و % 47/2 مقــدار % FC100 نســبت ب

كه سرعت رشـد   مطالعات نشان داده است. دهدكاهش مي
ميـزان دريافـت   بـه  محصول در هر گونه به طـور معمـول،   

دوره رشـد   در پايـان . نـور خورشـيد بسـتگي دارد   تشعشع 
ها، تشعشع دريافتي اندازي برگبه دليل افزايش سايه ،گياه

  . يابدكاهش مي CGRمقدار  ،و ميزان فتوسنتز
هاي ميكوريزا بر تغييـرات سـرعت   ثير قارچأت 17شكل 

بيشـترين  .دهـد رشد گياه در طي فصل رشد را نشـان مـي  
هاي ميكوريزا و شاهد در فاصله هاي قارچبين گونه اختلاف

در ايـن  . شـود روز پس از كاشت ديـده مـي   60-75ي زمان
بـه  G. intraradices و G. mosseaeگونـه  فاصـله زمـاني،   
افـزايش در مقايسـه بـا    % 72/28و % 84/45ترتيب موجب 

بـه حـداكثر    CGRاز كاشـت   روز پس 90در . شاهد شدند
-90در فاصله زماني . ل رشد رسيدمقدار خود در طول فص

از  CGRبيشـترين مقـدار شـاخص     ،روز پس از كاشت 75
هد به دست آمـد  و كمترين مقدار از شا G. mosseaeگونه 

). گـرم بـر متـر مربـع در روز     66/42و  75/54 به ترتيـب (
با گذشت زمان تا مرحله گرده افشاني افزايش  CGRمقدار 

ول به حد نهـايي  يافت و پس از رسيدن سرعت رشد محص
تلقـيح بـا ميكـوريزا باعـث     . مقدار آن كـاهش يافـت   ،خود

افزايش سرعت رشد گياه . شدذرت  CGRدار افزايش معني
  :زير باشد هايتواند به علتهاي ميكوريزا ميتوسط قارچ
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  .ثير سطوح تنش كم آبي بر روند تغييرات سرعت رشد نسبي در طول دوره رشدأت.13شكل
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  .هاي ميكوريزا بر روند تغييرات سرعت رشد نسبي در طول دوره رشدثير سطوح قارچأت .14شكل
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  .ثير سطوح اسيد هيوميك بر روند تغييرات سرعت رشد نسبي در طول دوره رشدأت .15شكل

  
  
   ؛بهبود جذب مواد غذايي توسط گياه )1
بهبود ساختار فيزيكي خـاك و افـزايش محتـواي مـاده     ) 2

  ؛قابل دسترسآلي و نيتروژن 

  ؛افزايش مقدار سيتوكنين و كلروفيل) 3

اي و جـذب فسـفر و   افزايش سطح فعال سيستم ريشـه  )4
 &Astaraei)ســــولفور در ذرت و شــــبدر قرمــــز  

Koochaki,1996, Brussard, & Ferrera-Cenato, 
1997, Allen et al, 1980).  



 53حسيني و همكاران زهره شاه........                  هايكارآيي مصرف آب و شاخص تأثير همزيستي ميكوريزايي و كاربرد اسيد هيوميك بر

ثيركاربرد اسيد هيوميـك بـر سـرعت    أنتايج حاصل از ت
شـان داده  ن 18 در طي دوره رشـد در شـكل   رشد محصول

بـين سـطوح كـاربرد     ،در مراحل ابتـدايي رشـد  . شده است
اســيد هيوميــك و شــاهد از نظــر ســرعت رشــد محصــول 

در  CGRبيشـترين مقـدار   . چنداني وجـود نـدارد  اختلاف 

روز پس از كاشت در شـرايط كـاربرد    45-60زماني فاصله 
متـر مربـع در   گرم بر 66/11(يك به دست آمد اسيد هيوم

روز پـس از كاشـت    90ا روند تغييرات سرعت رشد ت). روز
  ). 18شكل ( افزايشي و پس از آن كاهشي است
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  .تأثير سطوح تنش كم آبي بر روند تغييرات سرعت رشد محصول در طول دوره رشد. 16شكل
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  .طول دوره رشدهاي ميكوريزا بر روند تغييرات سرعت رشد محصول در ثير سطوح قارچأت .17شكل
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  .رشد دوره طول در محصول رشد سرعت راتييتغ روند بر كيوميه دياس سطوح ريتأث. 18شكل
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كـاربرد   ،روز پـس از كاشـت   75-90بين فاصله زماني 
نسبت % 24/4اسيد هيوميك سرعت رشد گياه را به ميزان 

اسيد هيوميك با كلات كردن عناصـر  . افزايش داد به شاهد
زايش جذب عناصر شده و باروري و توليد اف، باعث ضروري

، كـه  )Khazaei et al, 2009(د دهرا در گياهان افزايش مي
ثر ؤتواند در افـزايش سـرعت رشـد محصـول م ـ    اين امر مي

  .باشد
  
  
  

  گيرينتيجه
كاربرد ميكوريزا و اسيد هيوميك باعث افزايش كـارآيي  ) 1

  ؛شودهاي رشد در ذرت ميمصرف آب و شاخص
نشان  G. intraradices و G.mosseaeدو گونه مقايسه  )2

 روي كـارآيي  ثير بيشـتري بـر  أت G.mosseaeكه گونه داد 
 .G هاي رشد در ذرت نسبت به گونه مصرف آب و شاخص

 intraradicesدارد؛  
ميكوريزا تحت شرايط تنش كم آبي هاياستفاده از قارچ )3

  توانـد در افـزايش كـارآيي مصـرف آب مـؤثر     در مزرعه مي
  .باشد
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Abstract 

The effect of arbuscular mycorrhizae and humic acid on water use efficiency and physiological 
growth indices of maize was studied at three water regimes. The research was carried out in an farm 
experiment using a split plot factorial based randomized complete block dasign with three 
replications. Main plot included three levels of under water deficit condition (100%FC, 66%FC, and 
33%FC); and sub plot included two species of mycorrhizae (M1: Glomus mosseae , M2: Glomus 
intraradices and M0: non application of mycorrhizae) and two levels of humic acid. (application of 
humic acid (H1) non application of humic acid (H0)). Results showed that the application of 
arbuscular mycorrhizae, humic acid, and normal condition (no water deficit), increased leaf area 
index, crop growth rate, relative growth rate and total dry matter. The above mentioned 
characteristics were decreased under water deficit condition, non application of mycorrhizae and 
non application of humic acid. Application of mycorrhizae and humic acid significantly increased 
water use efficiency. The intraction effects of water deficit and mycorrhizae, was statisticaly 
significant. The highest water use efficiency (2-5 Kg/m3) occured under water deficit condition 
(33% FC) and Glomus mosseae species. The lowest amount of water use efficiency (1.31 Kg/m3) 
observed with non application of mycorrhizae under normal condition (no water deficit). 

Keywords: Maize; Arbuscular Mycorrhizae (AM); Humic acid; Water Use Efficiency; Growth 
indices; Water deficit condition. 

 

 




