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ر دو رشدی و جذب فسفر دهای ویژگیتأثیر سطوح مختلف فسفر بر وابستگی میکوریزایی، 

 گیاه ذرت و سویا

 
 4نیااکرم حلاج ،3رضا آستاراییعلی، *2امیر لکزیان، 1جلال صادقی

 

 (77/13/7936تاریخ پذیرش:  17/17/7936تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

کمبود فسفر در مناطق گرمسیری و مشکلات مصرف زیاد کودهای شیمیایی، اهمیت پرداختن به همزیستی گیاهان با 

ذرت و سویا در قالب طرح دو گیاه ای با استفاده از کند. به همین منظور آزمایش گلخانهخاک را دوچندان می ریزجانداران

18( ،2P )( 1P، )صفر( 0Pآرایش فاکتوریل در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل پنج سطح فسفر )) کاملا تصادفی با

81( ،3P )18 ( 4وP )711 ( و دو سطح حضور )1درصد توصیه کودیM )( 0و عدم حضورM) قارچ mosseae Funneliformis 

د شده در سطح یک درصگیریاندازهها نشان داد که تاثیر سطوح مختلف فسفر و میکوریزا بر صفات تجزیه آماری دادهبود. 

دار بودند. با افزایش مقدار فسفر، وابستگی و پاسخ میکوریزایی و کلونیزاسیون در دو گیاه کاهش یافت. اما سایر صفات معنی

 ،اندام هوایی دو گیاه مورد مطالعه سفر و حضور میکوریزا افزایش داشتند. وزن خشکگیری با افزایش مقدار کود فمورد اندازه

بیشترین و در تیمار  1M4Pوزن خشک ریشه )ذرت(، ارتفاع گیاه، غلظت و جذب فسفر در هر دو گیاه ذرت و سویا در تیمار 

0M0P فاوت بین حضور و عدم حضور میکوریزا در گیری بیشترین تکمترین مقدار را دارا بودند. در بیشتر صفات مورد اندازه

طوح کود سباشد. با افزایش تحرک فسفر میمشاهده شد که بیانگر تاثیر بیشتر میکوریزا در زمان کمبود عنصر کم 0Pسطح 

 ، تفاوت بین تیمار حاوی میکوریزا نسبت به تیمار فاقد آن در هر سطح کودی، کاهش یافت.مصرفی
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 مقدمه

جذب در مناطق گرمسیری از عوامل کمبود فسفر قابل 

خصوص گیاه ذرت مهم محدودکننده رشد گیاهان و به

(. استفاده از Calderon et al., 2008آید )شمار میبه

یاد ی زدلیل هزینهبههای کشاورزی نیز مقادیر بالای نهاده

 حل مناسبی نخواهد بود.راه زیست،و آلوده کردن محیط

با استفاده از یک مدیریت خوب و صحیح و استفاده از 

 ایتوان شرایط تغذیهکودهای زیستی و ریزجانداران می

در این (. Veisi, 2003هتری را برای گیاه فراهم کرد )ب

مفید  ریزجاندارانمیان توجه به همزیستی گیاهان با 

همزیستی از اهمیت خاصی برخوردار است. خاک 

ده شناخته ش ترین روابط همزیستیمیکوریزایی از وسیع

که میکوریزا است ها چبین گیاهان و دسته خاصی از قار

 Schubler) ها استآن ترین نوععمدهوزیکولار آربسکولار 

et al., 2003.)  شده بر روی کره شناساییاغلب گیاهان

زمین قادر به برقراری همزیستی با این قارچ هستند که 

البته مقدار این همزیستی با توجه به عواملی همچون 

 های مورفولوژیکشرایط خاک، ریشه گیاه میزبان و ویژگی

(. Smith & Read, 1999) قارچ همزیست، متفاوت است

های این همزیستی اثرهای نامطلوب بسیاری از تنش

محیطی نظیر شوری، غلظت بالای عناصر سنگین، تراکم 

 هددخاک و نیز تنش خشکی در گیاه میزبان را کاهش می

(Nadian, 2012  2009؛ Neuman & George,.) 

همزیستی نقش اصلی میکوریزا، فراهم کردن  این نوعدر 

ها در منافذ خاک عناصر غذایی از طریق گسترش هیف

مهم ترین تاثیر (. Fedderman et al., 2010باشد )می

ایجاد شده توسط میکوریزا، افزایش رشد گیاه میزبان است 

که معمولا به واسطه جذب عناصر غیرمتحرک از خاک 

ها (. نتایج اغلب بررسیBolan, 2000گیرد )صورت می

چون نیتروژن دهد که جذب عناصری همنشان می

(Treseder, 2004( فسفر ،)Al-Karaki et al, 2004 & 

Treseder, 2004 ( پتاسیم ،)Marschner & Dell, 1994 ،)

(، مس  (Chen et al, 2001(، رویAl-Karaki, 2004آهن )

(Liu et al., 2000( و منگنز )Amir Abadi et al., 2010 )

ای در حضور این ای و مزرعهتوسط گیاه در شرایط گلخانه

 طور نسبی افزایش یافته است. بهها قارچ

پذیری رشد گیاه تحریکبرای توصیف و تعیین مقدار 

میزبان در مقابل عملکرد میکوریزا، اصطلاح وابستگی 
                                                           

1 - Mycorrhizal Dependency 

( تعریف Gerdemann, 1997توسط گردمان ) 7میکوریزایی

ادی برای محاسبه میزان این پارامتر توسط شد. روابط زی

(. Smith et al., 2004محققین مختلفی بیان شده است )

شدت وابستگی مایکوریزایی به  نظر ازی گیاهان طورکلبه

زیست اختیاری و زیست اجباری، همسه گروه هم

 (.Brundert, 2002شوند )غیرهمزیست تقسیم می

ونه یک گوابستگی گیاه میزبان به  موثر بر مقدارعوامل 

دو دسته خاکی و گیاهی تقسیم  به مشخص از میکوریزا

، در محیط خاک شدت نورشوند. عوامل خاکی شامل می

عوامل و  عناصر و بویژه فسفر خاک بوده و مقدار دما

 صفات و شناسی ریشهریخت هایویژگی گیاهی شامل

در  (.Smith & Read, 2008باشد )میفیزیولوژیکی گیاه 

ریشه گیاه میزبان از جمله عوامل مهم در  ،بین این عوامل

باشد. گیاه با قارچ میکوریزا می همزیستی برقراری

ت، توان گفی براساس مورفولوژی ریشه گیاه میطورکلبه

های موئین در های درشت و عدم وجود ریشهداشتن ریشه

هی، وبرخی گیاهان از قبیل شبدر، پیاز، یونجه و نرگس ک

این گیاهان را به میزبانی مناسب برای مایکوریزا تبدیل 

 (.Smith & Read, 2008کرده است )

طورکلی به دو گروه گیاهان از لحاظ سیستم ریشه به

شوند بندی میگرامینوئید و ماگنولوئید تقسیم

(Brundert, 2002 گروه ماگنولوئید گیاهان با ریشه .)

که ای گرامنوئید )ریشهضخیم بوده و گیاهانی با سیستم 

اشاره به خانواده گرامینه دارد( بسیار منشعب و نازک است 

و این تیپ کمترین وابستگی را به همزیستی میکوریزایی 

میزان اولیه فسفر از بین عناصر موجود در خاک،  دارند.

خاک به شدت بر میزان همزیستی گیاه میزبان با 

لعات انجام شده مایکوریزا تاثیرگذار بوده و بیشتر مطا

گر این مطلب بود که میزان همزیستی گیاه با بیان

مایکوریزا در سطوح پایین فسفر فراهم در خاک حداکثر 

با توجه به تاثیر سیستم   (.Smith & Read, 2008است )

ریشه گیاهان مختلف و همچنین اهمیت نقش فسفر بر 

میزان وابستگی مایکوریزایی، هدف از انجام این پژوهش 

بررسی تاثیر سطوح مختلف فسفر و نوع سیستم ریشه 

ا تر بوده و ریشه سوی)ریشه ذرت در مقایسه با سویا درشت

تر و دارای انشعابات بیشتر بود( بر میزان وابستگی نازک

ای همیکوریزایی دو گیاه ذرت و سویا و تاثیر آن بر ویژگی

 باشد.رشدی و جذب فسفر در این دو گیاه می
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 هامواد و روش

این مطالعه در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی در قالب 

طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه تکرار به 

سطح فسفر  پنجاجرا درآمد. تیمارهای آزمایش شامل 

((0P) صفر( ،1P )18( ،2P )81( ،3P )18 ( 4وP )711 

و عدم ( 1Mدرصد توصیه کودی( و دو سطح حضور )

بود. خاک  mosseae Funneliformis قارچ (0Mحضور )

یک نوع خاک با  سانتیمتری 1-11مطالعه از عمق  مورد

در پردیس دانشگاه  واقع Typic haplocalsidsبندی رده

و پس از هوا خشک شدن از  یآورجمع فردوسی مشهد

خاک  pHدر آزمایشگاه . متری عبور داده شدیلیم 1الک 

متر، قابلیت هدایت  pHدر گل اشباع با استفاده از دستگاه 

سنج، الکتریکی در عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدایت

 ,Walkley & Black)بلاک  -کربن آلی به روش والکلی

 & Bremner)، نیتروژن کل به روش کجلدال (1934

Mulvaney, 1982) فسفر فراهم خاک به روش اولسن و ،

، پتاسیم (Olsen & Summers, 1982)سامرز 

کربنات کلسیم  به روش استات آمونیوم، دسترسقابل

 & Loeppertمعادل به روش تیتراسیون برگشتی )

Suarez, 1996 رطوبت ظرفیت مزرعه به روش گلدانی و ،)

( Gee & Bauder, 1986بافت خاک به روش هیدرومتری )

سترون کردن خاک مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. 

ساعت در  45در اتوکلاو در دو نوبت و با فاصله زمانی 

بار در داخل  8/7و فشار  سلسیوسدرجه  717دمای 

ی ها نیز با الکل ضدعفونهای کنفی انجام شد. گلدانکیسه

گرم  711شدند. در تیمارهای حاوی میکوریزا،  مقدار 

های قارچ و آربسکولها ها، وزیکولزادمایه که حاوی هیف

mosseae Funneliformis  بود )تهیه شده از شرکت

 1ای در زیست فناور توران، شاهرود( به صورت لایه

متری زیر محل کاشت بذر اضافه شد )تعداد تقریبی سانتی

اسپور در هر گرم زادمایه( و در تیمارهای فاقد  81-18

اضافه شد. گرم زادمایه اتوکلاو شده،  711میکوریزا، مقدار 

سینگل کراس( و سویا )رقم  114بذرهای ذرت )رقم 

ویلیامز( از مرکز تحقیقات خاک و آب مشهد تهیه شد. 

جهت انجام توصیه کودی، نیتروژن به صورت کود اوره 

محلول در آب )در سه نوبت(، پتاسیم به صورت سولفات 

پتاسیم و سطوح مختلف فسفر به صورت پودری از منبع 

O2H 2)4(PO4CaH  .در هر گلدان چهار بذر تامین شدند

زنی به دو گیاه در هر گلدان تنک کشت و پس از جوانه

شدند. عملیات داشت به مدت دو ماه به طول انجامید و 

درصد ظرفیت زراعی  11ها در در این مدت رطوبت گلدان

 ونیزاسیدرصد کلونهفته ارتفاع گیاه،  5حفظ شد. پس از 

وزن تر و خشک اندام (، Philips & hayman, 1980یشه )ر

 & Olsenییفسفر اندام هوایشه، و ر یاهگ ییهوا

Summers, 1982)  ،) وابستگی میکوریزایی به روش

(Khalil et al., 1994 پاسخ ،) میکوریزایی به روش هتریک

( و درصد بازیافت کود Hetrick et al., 1993و همکاران )

یه تجزپایان  در گیری شدند.مطابق روابط زیر اندازه

 هایسه میانگینمقا ،Jump11ها با نرم افزار داده واریانس

 توکی و در سطح احتمال یک درصدبا استفاده از آزمون 

 .انجام گرفت EXCEL نرم افزار  و رسم اشکال با

 
 

 =وابستگی میکوریزایی
عملکرد گیاه میکوریزایی نشده−عملکرد گیاه میکوریزایی شده

عملکرد گیاه میکوریزایی شده
 

  

= 
عملکرد گیاه میکوریزایی نشده−عملکرد گیاه میکوریزایی شده

عملکرد گیاه میکوریزایی نشده
 پاسخ میکوریزایی 

 

= 
(عملکرد تیمار شاهد∗غلظت فسفر)−(غلظت فسفر∗عملکرد تیمار مورد نظر )

کود مصرفی
 درصد بازیافت کود 
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 نتایج و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی از ویژگی

شده است. مطابق جدول، خاک ارائه  7مطالعه در جدول 

یک خاک آهکی با بافت لوم سیلتی و فقیر  مطالعه مورد

 یی پرمصرف بود. عناصر غذااز نظر 

 
 

 های شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -1جدول شماره 
Table 1. Some chemical properties of studied soil 

O.C NT CCE  pH Kex  P-ava  EC 
 Soil texture 

% - (mg kg-1) (dS m-1) 

0.312 0.05 13 7.12 151 3 1.54 Silty loam 
O.C: Organic carbon; Kex: Potassium Exchangeable, P-ava: Phosphorus, NT: Total Nitrogen, CCE: Carbonate Calcium Equilibrium 

 

 تاثیر سطوح مختلف فسفر بر وابستگی و پاسخ

نتایج مقایسه میکوریزایی در دو گیاه ذرت و سویا: 

ها نشان داد که تاثیر سطوح مختلف فسفر میانگین داده

بر وابستگی میکوریزایی در هر دو گیاه در سطح یک درصد 

دار بوده و با افزایش مقدار فراهمی فسفر، وابستگی معنی

کمترین مقدار وابستگی  4Pدو گیاه کم شده و در تیمار 

سبب  به 0P(. در سطح 1میکوریزایی مشاهده شد )جدول 

کمبود فسفر فراهم خاک، گیاهان مورد آزمایش بیشترین 

را نشان دادند  mosseae Funneliformisوابستگی به قارچ 

نشان داده شده است،  7طور که در شکل (. همان7)شکل 

با افزایش فراهمی فسفر، میزان وابستگی گیاه سویا به 

 میکوریزا در مقایسه با ذرت کاهش بیشتری داشت؛ که

تواند به خاطر تفاوت در سیستم ریشه این دو گیاه این می

تر و دارای انشعابات فرعی باشد. ریشه گیاه سویا نازک

بیشتری نسبت به ذرت است و به همین خاطر با افزایش 

فراهمی فسفر و بهبود شرایط برای گیاه، سویا نیاز کمتری 

به حضور میکوریزا داشته و روند تغییرات کاهشی مقدار 

وابستگی میکوریزایی با افزایش سطوح فسفر در این گیاه 

-Abdel) و همکاران نسبت به ذرت بیشتر بود. عبدلفتاح

Fattah et al., 2014 نیز گزارش کرد که میزان )

کلونیزاسیون ریشه گیاهان علاوه بر غلظت فسفر خاک به 

  ای گیاه بستگی دارد.سیستم ریشه

پاسخ میکوریزایی که به معنی افزایش عملکرد گیاه در 

زمان حضور میکوریزا نسبت به تیمار مشابه ولی فاقد 

میکوریزا است نیز با کاهش وابستگی میکوریزایی و کم 

ظر داری از نشدن تاثیر میکوریزا بر دو گیاه، کاهش معنی

 Funneliformis  با حضور 0Pآماری داشت. در تیمار 

mosseae 711، پاسخ میکوریزایی گیاه سویا به میزان 

که ذرت به واسطه داشتن وابستگی حالیدردرصد بود؛ 

میکوریزایی زیاد و ایجاد کلونیزاسیون بیشتر با میکوریزا 

(. در مورد پاسخ 7درصد رسید )شکل  781این مقدار به 

توان بیان کرد که این میکوریزایی نیز این چنین می

ند وابستگی میکوریزایی در سویا با شیب پارامتر نیز همان

دند معتق حققـینبیشتری نسبت به ذرت کاهش یافت. م

ها قوی و رشد سریعی با مصرف کود شیمیایی زیاد ریشه

وبی تواند به خنمی و در نتیجـه میکـوریزا کننـدپیدا مـی

 شوددر ریشه نفوذ کند و تاثیر تلقیح مایکوریزایی کمتر می

(Amijee et al., 1989 ؛Alloway, 2004).  آلووی

(Alloway, 2008 نیز بیان کرد که با افزایش مقدار فسفر )

و نیتروژن و به بیان دیگر بهبود شرایط رشدی برای گیاه، 

یابد و گیاه کمتر به کلونیزاسیون ریشه کاهش می

 کند. میکوریزا نیاز پیدا می
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Figure 1. Effect of phosphorus on a) mycorrhizal dependency and b) mycorrhizal response in corn (blue line) 

and soybeans (red line) 
 

 

 شدن گیاه توسطهکلونیز :مایکوریزایی کلونیزاسیون

های گیاهان میزبان و گونهشرایط خاک،  بهمیکوریزا 

در این تحقیق در مورد هر گیاه با  .بستگی دارد میکوریزا

یش مقدار فسفر، کلونیزه شدن توسط افزا

mosseae Funneliformis که طوریکاهش یافت به

و برای  1/54برای گیاه ذرت  0Pبیشترین مقدار در سطح 

درصد بود. کمترین مقدار کلونیزاسیون  4/11گیاه سویا 

و  15/97بود که مقدار آن در گیاه ذرت  4Pهم در سطح 

 ,Koideکوید ) (.1درصد بود )جدول  73در گیاه سویا 

( بیان کرد که سطوح بالای فسفر باعث کاهش 1991

شود. اسمیت و رید گیاه توسط میکوریزا می کلونیزه شدن

(Smith & Read, 2008 نیز بیان کردند که استفاده )یش ب

اک جهت رشد گیاه، سبب از مقدار مورد نیاز فسفر خ

 .شد با گیاههـا در همزیستی میکوریزا حذف آربسکول

در مقایسه با تیمار  4Pمیزان کاهش کلونیزاسیون در تیمار 

0P درصد بود )جدول  11و در گیاه سویا  69 برای ذرت

گونه که در بحث وابستگی میکوریزایی بیان شد (. همان1

ریشه این دو گیاه متفاوت بوده و علت تفاوت در سیستم 

تواند باشد. مقدار درصد کلونیزاسیون به این خاطر می

( گزارش Alizadeh et al., 2010علیزاده و همکاران )

دادند که با مصرف کود شیمیایی، همزیستی بین ریشه 

ین بنابرایابد. گیاه و میکوریزا به مقدار زیادی کاهش می

ر دوزیکولار آربسکولار های قارچ گرفت که توان نتیجهمی

 سطوح پایین کودهای شیمیایی باعث بهبود وزن خشک

ی همزیست تاثیر در مقایسه بین دو گیاه، شده و دو گیاه

در سطوح بالای کود (. 4بیشتر بود )جدول ذرت در گیاه 

د یافته و فسفر زیا همزیستی کاهش این مقدار شیمیایی

باشدمییط همزیستی حتی بازدارنده این شرا
 

 در دو گیاه ذرت و سویا اثر سطوح مختلف فسفر بر پارامترهای میکوریزایی  -2جدول 

Table 2. Effect of phosphorus levels on mycorrhizal parameters in corn and soybeans 
mycorrhizal dependency Mycorrhizal response  Colonization  

phosphorus levels (%) 

corn soybean corn soybean corn soybean 
59.8±2.9 a 50±2 a 150.5±3.8 a 81.6±8.2 a 84.6±2.3 a 70.4±5 a P0 

53.4±8.7 ab 45.6±6.5 ab 121±6.6 b 75.9±9.1 a 72.3±2.8 b 60.1±2.1 b P1 

50.7±8.7 ab 37.2±4.9 bc 91±1.3 c 50.8±1.3 b 57.9±2.5 c 49.3±2.5 c P2 

44.3±2.7 b 29.9±2.1 c 89±8.2 c 44.9±4.4 b 45.8±3.1 d 35.5±2.4 d P3 

31.9±5.7 c 16.1±3.6 c 41.9±10.5 d 34.1±5 c 31.1±0.9 e 19.1±1.9 e P4 

 باشند.دار میدر هر ستون اعدادی که دارای حروف مشترک هستند در سطح یک درصد فاقد اختلاف معنی

In each column, numbers that have common letters are no significant difference in the level of one percent.

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 25 50 75 100

m
y
co

rr
h
iz

al
 d

ep
en

d
en

cy
 (

%
)

(Fertilizer recommendation levels) (%)

ذرت سویا

A

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 25 50 75 100

m
y
co

rr
h
iz

al
 r

es
p

o
n
se

 (
%

)

(Fertilizer recommendation levels) (%)

ذرت سویا

B

Corn Soybean Corn Soybean 



  ....تاثیر سطوح مختلف فسفر بر وابستگی مایکوریزایی، خصوصیات رشدی 

 69 

 نتایج تجزیه واریانس پارامترهای عملکردی دو گیاه ذرت و سویا-3جدول 

Table 3. Analysis of variance corn and soybean yield parameters 

Parameters 

Mean of squares 

Height Dry weight of root Fresh weight of shoot Dry weight of shoot 

Corn Corn Soybean Corn Soybean Corn 

Phosphorus 277.4** 2.2** 256** 2076** 45.6** 73** 

Mycorrhizae 2281.1** 109.3 1997.9** 22083.2** 106.2 768.2** 

hosphorus*mycorrhizae 3.6ns 0.7* 95.7** 208.5** 1.2** 1.8** 

Error 2.9 0.2 2.8 7.1 0.6 1.5 

  … Table 3. Continue -3جدول ادامه 

Parameters 

Mean of squares 

Phosphorus of shoot concentration Phosphorus uptake 

Soybean Corn Soybean Corn 

Phosphorus 0.012** 0.006** 556.8** 861** 

Mycorrhizae 0.05** 0.004** 1850.8** 1215 

hosphorus*mycorrhizae 0.03** 0.002** 15.5* 1961ns 

Error 0.05 0.003 3.74 10.3 
 داری است.داری در سطح پنج و یک درصد و عدم اختلاف معنیبه ترتیب نشان دهنده اختلاف معنی ns** و  ،*

* , ** and ns indicate significant differences in the level of five and one percent and non-significant difference, respectively 
 

ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده :ذرتارتفاع گیاه 

دار که اثر ساده فسفر و میکوریزا بر ارتفاع گیاه ذرت معنی

 داریبوده و این در حالی است که برهمکنش این دو معنی

با توجه به نتایج به دست آمده، بیشترین (. 9نبود )جدول 

بود که  1M4Pمتر مربوط به تیمار سانتی 9/13ارتفاع با 

متر(، سانتی 6/48نسبت به تیمار شاهد با کمترین ارتفاع )

درصدی داشت. با افزایش سطوح فسفر در  1/19افزایش 

دو حالت حضور و عدم حضور میکوریزا، ارتفاع افزایش 

(. نکته قابل توجه عدم وجود اختلاف 4یافت )جدول 

 1M0Pو  0M4Pدار در سطح یک درصد در دو تیمار معنی

این نتیجه حاکی از تاثیرگذاری بیشتر میکوریزا در بود. 

(. به تدریج و 1مقادیر کم فسفر فراهم خاک بود )جدول 

با افزایش مقدار فسفر، میزان وابستگی گیاه ذرت به 

داری داشته و اختلاف بین ارتفاع میکوریزا کاهش معنی

در زمان حضور و عدم حضور میکوریزا کمتر شد. نتایج به 

 ,Castilo et alا نتایج کاستیلو و همکاران )دست آمده ب

( که افزایش ارتفاع بوته گندم در حضور میکوریزا را 2012

گزارش کردند، هماهنگ بود. این محققین در توجیه این 

طریق جذب آب و عناصر  بیان کردند میکـوریزا ازافزایش 

شده و این امر موجب  غذایی سـبب افـزایش فتوسـنتز

و در  شودمیگیاه  بیشتر و بهبود رشد تولید آسیمیلات

زایی غیر مایکوری نتیجه ارتفاع بوته در مقایسه با گیاهـان

 نهمکارا لیـزاده ودر تحقیقی دیگر ع .افزایش یافته اسـت

(Alizadeh et al., 2010 ) دریافتند که در صورت کاربرد

 11در مقایسه با عدم کاربرد آن، افزایش  میکـوریزا

 د.شوبوته ذرت ایجاد می ارتفاعدرصدی در 

ها نتایج تجزیه واریانس داده :وزن خشک ریشه ذرت

نشان داد که اثر ساده فسفر، میکوریزا و برهمکنش این 

 داردو بر وزن خشک ریشه ذرت در سطح یک درصد معنی

(. بیشترین وزن خشک ریشه در تیمار 9بود )جدول 

P4M1 گرم در گلدان و کمترین مقدار در  1/1ر با مقدا

گرم در گلدان بود. میانگین  1/7با مقدا  P0M0تیمار 

افزایش مقدار وزن خشک ریشه در سطوح مختلف فسفر 

درصد بود. در زمینه تاثیر فسفر  196در حضور میکوریزا، 

 Irannezhad) نژاد و همکاران ایرانبر وزن خشک ریشه، 

et al., 2005 تـرین که فسفر یکی از مهم کردند( بیان

گیاهان است که باعث افزایش  عناصـر ضـروری بـرای

ای دیگر د. در مطالعهشومی هاتر شدن ریشهرشد و قوی

( بیان Santos et al, 2010توسط سانتوس و همکاران )

شد که در شرایط کم فسفر یا کمبود، طول کل ریشه 

ریشه کمتر  تر و زیتودهتر، سطح ریشه کوچککوتاه

Funneliformis شود. حضور و عدم حضور قارچ می

mosseae  نیز بر وزن خشک ریشه تاثیر گذار بود و با

داری نشان افزودن آن به خاک، وزن خشک افزایش معنی

در تحقیق خود ( Feng et al., 2002داد. فنگ و همکاران )

ریشه ذرت، مشاهده  بر تأثیر میکوریزا روی وزن خشـک

ونه گهمزیستی با  که وزن خشک ریشه در نتیجـهکردند 

mosseae Funneliformis ها دلیـل ایـن افزایش یافت. آن

 همزیست امـر را افـزایش ظرفیـت فتوسـنتزی گیاهـان

 هـایو در نتیجه افزایش غلظت کربوهیـدراتمیکوریزا 

.در ریشه دانستند محلول



    7931زمستان  ،4 شماره ،6 جلد                                                                              ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 64 

 رشدی گیاه ذرتهای ویژگیاثر متقابل سطوح مختلف فسفر و میکوریزا  بر  -4جدول 

Table 4. Interaction of phosphorus levels and mycorrhiza on growth characteristics of corn 
Phosphorus 

levels 

Factor 

mycorrhiza 

Phosphorus of 

shoot (percent) 
Root dry weight 

(g.pot-1) 

Shoot dry 

weight (g.pot-1) 

Shoot fresh 

weight (g.pot-1) 

Height 

(cm) 

P0 M0 0.147±0.3 d 1.2±0.5 c 7.2±1.1 g 61.6±4 h 45.7±1.5 e 
P1 M0 0.165±0.2 cd 1.8±0.9 c 9.8±1.8 f 80.3±2.2 g 49±1 e 

P2 M0 0.229±0.1 ab 2.1±0.4 c 11.2±4 ef 88.8±2.9 f 56.6±2.5 d 

P3 M0 0.232±0.03 ab 2.2±0.4 c 13±1.5 e 102.5±2.9 e 56.3±2.5 d 

P4 M0 0.246±0.1 ab 2.3±0.8 c 17.8±1.8d  126±2 d 62.3±1.6 c 

P0 M1 0.203±0.06 bc 5±0.9 b 18±1 d 130.5±2.3 d 63.3±1.5 c 

P1 M1 0.227±0.09 ab  5.3±0.8 b  20.9±1.1 c 139.6±1.5 c 64.3±1.7 c 

P2 M1 0.233±0.07ab 5.4±0.8 b 21.3±1.4 bc 147.6±2.1 bc 73.3±1.5 b 

P3 M1 0.241±0.03ab 5.6±0.2 b 23.3±0.7 b 146.1±1.9 b 76±1 ab 

P4 M1 0.255±0.14 a 7.2±0.4 a 26.1±0.8 a 164.7±2.4 a 79.3±1.9 a 
 باشند.دار میمعنیدر هر ستون اعدادی که دارای حروف مشترک هستند در سطح یک درصد فاقد اختلاف 

In each column, numbers that have common letters are no significant difference in the level of one percent. 

 

: نتایج وزن خشک اندام هوایی دو گیاه ذرت و سویا

که اثر ساده فسفر،  ها نشان دادتجزیه واریانس داده

کنش این دو بر وزن خشک اندام هوایی ممیکوریزا و بره

(. بیشترین 9دار بود )جدول دو گیاه ذرت و سویا معنی

بود  P4M1مقدار وزن خشک گیاه ذرت و سویا در تیمار 

 4/74و  7/16و این مقدار برای گیاه ذرت و سویا به ترتیب 

که مقدار  P0M0گرم بودند. این مقادیر نسبت به تیمار 

گرم بود،  1/4و  1/1آن در گیاه ذرت و سویا به ترتیب 

درصدی مشاهده شد  141و  161ترتیب افزایش به

 (. 8و  4)جدول 

در دو گیاه مورد آزمایش در هر کدام از سطوح فسفر با 

 داری نسبت بهافزودن میکوریزا، وزن خشک افزایش معنی

 تواندن امر میتیمار فاقد میکوریزا داشت که دلیل ای

 باشـد هاآنمواد غذایی و انتقال بهتر  ب وآافزایش جذب 

(Vamerali et al., 2003( اکین .)Ekin, 2010 بیان کرد )

که نقش ریزجانداران خاک در افزایش عملکرد زیستی 

افزایش قابلیت جذب فسفات نامحلول گیاهان به دو دلیل 

کننده رشد تحریکها و فاکتورهای هورمون ترشح و خاک

در بین سطوح مختلف فسفر، بیشترین  باشد.میگیاه 

افزایش وزن خشک بین حضور و عدم حضور میکوریزا در 

بود که این افزایش در گیاه  P0هر دو گیاه مربوط به تیمار 

درصد بود که این بیانگر  711و  781ترتیب بهذرت و سویا 

ی و یتاثیر بیشتر میکوریزا در شرایط کمبود عناصر غذا

(. با افزایش مقدار 8و  4باشد )جدول ویژه فسفر میبه

وسیله افزودن کود، تفاوت بین تاثیر دو حالت هفسفر ب

حضور و عدم حضور میکوریزا بر وزن خشک دو گیاه روند 

بود  P4کاهشی داشت و کمترین میزان افزایش در سطح 

و  41ترتیب این افزایش بهکه برای دو گیاه ذرت و سویا 

درصد بود. وزن خشک گیاه نیز )به واسطه بهبود  73

جذب عناصر در حضور میکوریزا( متاثر از مقدار وابستگی 

گیاه به میکوریزا بوده و در این آزمایش با افزایش مقدار 

دلیل کاهش نیاز گیاه به ایجاد همزیستی با بهفسفر 

 ایج به دست آمدهمیکوریزا روند وزن خشک نزولی بود. نت

 Amou.Aghaeiمطابق با تحقیقات عموآقایی و همکاران )

et al., 2004هایی با مقدار ( بود که بیان کردند در خاک

کم تا متوسط عناصر غذایی )بویژه فسفر( تاثیر میکوریزا 

بر فراهمی فسفر بیشتر بود. در این بین گیاه سویا به خاطر 

 در مقایسه با ذرت،داشتن وابستگی کمتر به میکوریزا 

اختلاف کمتری در وزن خشک در حضور و عدم حضور 

اشنایدر و مورل  (.1میکوریزا نشان داد )شکل 

(Schneider & Morel, 2000 گزارش دادند که با افزایش )

ا های گیاهی به میکوریزفسفر خاک، مقدار وابستگی گونه

برای تولید ماده خشک کاهش یافت. الکراکی و همکاران 

(Alkaraki et al., 2004 نیز گزارش دادند که ) افزایش

 ،فعالیت میکوریزا علت محدود نمودن بیشتر فسفر به

های قارچی و جذب عناصر را با ریشه و میسلیوم توسعه

عنوان یک انگل  در نتیجه قارچ به مشکل مواجه نموده و

هـای کربوهیـدرات نماید که تنها باعث مصرفعمل می

گردد که این امر باعث کاهش توسط گیاه می تولیـد شـده

 .شودعملکرد گیاه می

ها نشان تجزیه واریانس داده :غلظت فسفر اندام هوایی

داد که اثر ساده فسفر، میکوریزا و همچنین اثر متقابل این 

دو بر غلظت و جذب فسفر در اندام هوایی گیاه ذرت در 

(. 9ل دار بود )جدوسطح یک درصد از لحاظ آماری معنی
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درصد،  188/1با مقدار  P4M1غلظت فسفر در تیمار 

درصد  741/1به مقدار  P0M0بیشترین و در تیمار 

(. با افزایش سطوح فسفر در خاک، 4کمترین بود )جدول 

تفاوت غلظت فسفر در تیمارهای حضور و عدم حضور 

 این اختلاف به حداقلP2 میکوریزا کمتر شد و در تیمار 

طورکلی در هر دو گیاه رسید. به درصد افزایش( 1/7)

درصد توصیه کودی فسفر نیاز گیاه به  711تا  81اعمال 

برقراری همزیستی با میکوریزا را کاهش داد و اختلاف بین 

تیمارهای حضور و عدم حضور مایکوریزا از لحاظ آماری 

ای که اهمیت (. نکته4و  8دار نبود )جدول معنی

 یزایی بالا در گیاه ذرتهمزیستی و وجود وابستگی میکور

دار از دهد عدم وجود اختلاف معنیرا به وضوح نشان می

لحاظ آماری در سطح یک درصد بین غلظت فسفر اندام 

(. این نتیجه 4است )جدول  1M0Pو  0M4Pهوایی تیمار 

های بیانگر توانایی بالای میکوریزا در حلالیت فسفات

که حضور میکوریزا در تیمار طوریبهنامحلول خاک است؛ 

بدون افزودن کود، باعث شده که غلظت فسفر در گیاه 

ذرت افزایش یابد و به حدی برسد که اختلاف آن با 

تیماری که توصیه کامل کودی فسفر را دریافت کرده بود 

 داری نبود. معنی

در گیاه سویا نتایج نشان داد که بیشترین مقدار غلظت 

درصد  13/1با مقدار  1M4Pدر تیمار فسفر در اندام هوایی 

 7/1با داشتن مقدار  0M0Pو کمترین مقدار در تیمار 

(. در گیاه سویا نیز اضافه کردن 8درصد بود )جدول 

میکوریزا باعث بهبود جذب فسفر در سطوح پایین مقدار 

که اختلاف بین مقدار فسفر طوریتوصیه کودی شد به

از لحاظ آماری  0M3Pبا تیمار  1M0Pاندام هوایی تیمار 

دار نبود. این نتیجه با کاهش شدیدتر وابستگی معنی

میکوریزایی گیاه سویا نسبت به ذرت با افزایش مقدار کود 

و به تبع آن، کارایی کمتر میکوریزا در سطوح بالاتر فسفر 

(. 9برای این گیاه نسبت به ذرت در ارتباط است )جدول 

بر حلالیت  mosseae Funneliformisدر هر دو گیاه تاثیر 

فسفر و جذب آن توسط گیاه مشاهده شد که مقدار 

تاثیرگذاری میکوریزا بر حلالیت و فراهمی فسفر به میزان 

سفر در افزایش فوابستگی میکوریزایی گیاه بستگی دارد. 

دلیل  به mosseae Funneliformisهای حاوی تیمار

این های قارچی است که توسط هیف انحلال فـسفر

اتاز های فـسفترشح اسیدهای آلی و آنزیم وسیلههانحلال ب

ن ای فسفر در خاکمقدار دلیل  همینبهو  پذیردانجام می

 نسبت به تیمارهای دیگر افزایش یافته است تیمارها

(Marzban et al., 2015) . باگایوکو و همکاران

(Bagayoko et al, 2000 نیز بیان کردند که ) تشکیل

های آن سبب افزایش ریشه و توسعه هیفکلونی قارچ در 

طور قابل توجهی جذب بهشود که سطح جذب ریشه می

بخشد. اگر چه که فسفر را در واحد طول ریشه بهبود می

باید به این نکته توجه داشت که نقش میکوریزا در جذب 

یاه میان گونه گتحت تاثیر برهمکنش فسفر و رشد گیاه 

میزبان، نوع میکوریزا مورد استفاده و سایر فاکتورهای 

پون (. Fitter et al., 2011گردد )محیطی تعیین می

بیان نیز ( Ponmurugan & Gopi, 2006مورگان و گوپی )

کننده فسفات فعالیت حلکردند استفاده از ریزجانداران 

زایش میکروبی در ریزوسفر را افزایش داده و موجب اف

 شود.جذب فسفر توسط گیاه می

 

 اثر متقابل سطوح مختلف فسفر و میکوریزا بر خصوصیات رشدی گیاه سویا -5جدول 

Table 5. Interaction of phosphorus levels and mycorrhiza on growth characteristics of soybean 
Factor 

mycorrhiza 

phosphorus 

levels 

Phosphorus of shoot 

(percent) 

Shoot dry weight 

(g.pot-1) 

Shoot fresh weight 

(g.pot-1) 

M0 P0 0.1±0.001 f 4.2±0.3 g 9.1±1 e 
M0 P1 0.16±0.002 e 5.3±0.5 fg 13.8±1.6 e  

M0 P2 0.18±0.003 d 6.5±0.8 ef 19.5±2.5 d 

M0 P3 0.19±0.002 d 8.8±0.2 d 29.2±2 c 

M0 P4 0.22±0.005 cd 12.1±0.9 bc  34.5±1.2 b  

M1 P0 0.18±0.002 d 8.4±0.8 de 34.6±2.1 b 

M1 P1 0.21±0.002 c 9.9±0.02 cd 35.8±1.7 b 

M1 P2 0.25±0.002 b 10.3±1.1 cd 37.3±1.2 ab 

M1 P3 0.28±0.005 a 12.6±0.8 ab 38.5±1.5 ab 

M1 P4 0.29±0.005 a 14.4±1.1 a 41.4±0.9 a 

 باشند.دار میدر هر ستون اعدادی که حروف مشابه دارند در سطح یک درصد فاقد اختلاف معنی

In each column, numbers that have common letters are no significant difference in the level of one percent 
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نتایج نشان داد که در گیاه ذرت  درصد بازیافت کود

و حضور میکوریزا با افزایش مقدار کود فسفر مصرفی، 

داری کاهش یافت و درصد بازیافت کود به صورت معنی

درصد  7/98با مقدار  P1بیشترین مقدار بازیافت در تیمار 

درصد  1/7با مقدار  P4و کمترین مقدار مربوط به تیمار 

زا یزان وابستگی گیاه به میکوریبود. با افزایش مقدار کود، م

و نقش آن در حلالیت و فراهمی فسفر و در نتیجه درصد 

یابد. روند کاهشی درصد بازیافت بازیافت کودی کاهش می

کود با افزایش سطوح کود مصرفی در هر دو گیاه مشاهده 

شد اما این روند کاهشی در مورد گیاه سویا به مراتب 

ر تیمارهای گیاه سویا (. د1کندتر از ذرت بود )شکل 

با دارا بودن  P1بیشترین درصد بازیافت کود در تیمار 

با مقدار  P4درصد و کمترین مقدار در تیمار  7/74مقدار 

دار نبودن درصد بازیافت کود در دو درصد بود. معنی 5/1

گیاه سویا نیز بیانگر تاثیر کمتر در  P3و  P2تیمار 

mosseae Funneliformis  بر بهبود شرایط در مقایسه با

گیاه ذرت بود. نتایج به دست آمده با مطالعه جهان و 

ها بیان ( مطابقت داشت. آنJahan et al., 2008همکاران )

بهبود برقراری تعادل،  زمینـهکردند که افزودن میکوریزا 

ریشه به اندام  جذب و انتقال عناصـر غـذایی از طریـق

جذب فسفر  افزایش کارایی سبب و هوایی را فراهم نموده

. از طرفی در توجیه تفاوت در ایـن تیمارهـا شـده اسـت

بین روند کاهشی درصد بازیافت کود در دو گیاه ذرت و 

توان به میزان کلونیزاسیون ریشه اشاره کرد سویا نیز می

(. در این مورد کراوچنکو و همکاران 9)جدول 

(Kravtchenko et al., 1994بیان کر ) دند که افزایش

 هایهمنجر به توسـعه سیسـتم ریشـکلونیزاسیون ریشه 

 هـادر نتیجه، سطح جذب ریشـه؛ شودگیاه میزبان می

هـای قـارچ در خـاک افـزایش یافتـه علت نفوذ هیـفبه

کارایی خاک، دسترسی ریشه به حجم بیشتری از و با 

 یابد.افزایش می جذب عناصر غذایی

 
 درصد بازیافت کود در دو گیاه ذرت و سویا –2شکل 

Figure 2. Recycling rate of fertilizer in corn and soybean 

 

ای کلی، نتایج این مطالعه گلخانهطوربه  کلی گیرینتیجه

ای هدار افزایش مقدار فسفر بر ویژگیمعنیتاثیر مثبت و 

رشدی دو گیاه ذرت و سویا را نشان داد و این افزایش در 

حضور میکوریزا تقویت شد. وابستگی میکوریزایی در هر 

دو گیاه با مقدار فسفر خاک رابطه عکس داشت و با 

افزایش مقدار فسفر، مقدار آن در هر دو گیاه کاهش یافت. 

وابستگی میکوریزایی و درصد  با کاهش در میزان

کلونیزاسیون، تاثیر میکوریزا بر پارامترهای مورد 

که در طوریگیری در هر دو گیاه کاهش یافت بهاندازه

سطوح بالای فسفر تفاوت بین حضور و عدم حضور 

داری نشان نداد. میکوریزا کم شده و تفاوت آماری معنی

ظت فسفر در شده )به جز غلگیریاندازهدر پارامترهای 

حضور و عدم  اندام هوایی ذرت( بیشترین تفاوت بین

بود که در آن فسفر  0Pمیکوریزا مربوط به سطح  حضور

خاک کم بوده و دو گیاه مورد مطالعه بیشترین وابستگی 

و پاسخ میکوریزایی را نشان دادند. با افزایش سطوح کود 

 داریطور معنیبهدر هر دو گیاه مقدار درصد بازیافت کود 

کاهش یافت و این کاهش در گیاه سویا به واسطه وابستگی 

تری میکوریزایی کمتر، نسبت به گیاه ذرت با شیب ملایم

رخ داد. با توجه به نتایج به دست آمده همچنین توصیه 

های شیمیایی، شود که قبل استفاده از نهادهمی

ها بر رفتار ریزجانداران، در هر خاک به تاثیرگذاری آن

مورد بررسی قرار گیرد و با استفاده مناسب از  دقت

کودهای شیمیایی، و به دنبال آن استفاده حداکثری از 

سازی برای تولید بیشتر توان جوامع میکروبی خاک، زمینه

و بهتر محصولات کشاورزی در ازای هزینه کمتر فراهم 

 شود.
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Abstract  

Phosphorus deficiency in tropical and problems of high consumption of chemical fertilizers, the 

importance of addressing the coexistence of plants with soil microorganisms increases. For this 

purpose, an experiment in a completely randomized design with factorial arrangement and three 

replications was conducted. Experimental treatments included five levels of phosphorus ((P0) 0, (P1) 

25, (P2) 50, (P3) 75 and (P4) 100% of fertilizer) and two levels of presence (M1) and absence (M0) 

of Funneliformis mosseae. Statistical analysis showed that the effect of different levels of phosphorus 

and mycorrhiza on all measured traits were significant at the one percent level. By increasing the 

amount of phosphorus, mycorrhizal dependency and response and colonization in two plants was 

decreased but other traits measured by the amount of phosphorus and of mycorrhizae increased. 

Shoot dry weight (corn and soybean), root dry weight (corn), plant height, concentration and 

phosphorus uptake of both corn and soybeans in treatment P4M1 and P0M0 was highest and lowest, 

respectively. In most of the evaluated parameters, the biggest difference between absence and 

presence of mycorrhizae in P0 observed that a significant effect of mycorrhiza at the time of the low 

amount of elements, especially phosphorus. By increasing the amount of phosphorus, the difference 

between treatments with mycorrhiza than no treatment at all levels of fertilizer, fell. In each level of 

fertilizer, with increasing fertilization, the difference between treatments with mycorrhizal and non-

mycorrhizal treatments was reduced. 
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