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 چکیده

های کارآیی فسفر و غلظت برخی از عناصر در ماده خشک ریشه صدر این مطالعه، به منظور بررسی تأثیر شوری بر عملکرد، شاخ

تنش اثرات کننده فسفات و میکوریزها در تعدیل حلریزجانداران ( و نیز ارزیابی کارآیی .Zea mays Lو اندام هوایی گیاه ذرت )

ر اول ای اجرا گردید. فاکتوانهتصادفی در شرایط گلخکامل های بلوکشوری بر گیاه، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

ح سط هفتبا  میکروبی دوم تلقیح متر( و فاکتور بر زیمنس دسی 5/4 و با شوری (شاهد) شوری بدون)سطح  دودر  شامل شوری

های باکتری تلقیح (،Glomus ;Mمیکوریزی ) ، تلقیح(4PO2KH)محلول  فسفر با ، تغذیه(تلقیح بدون)مختلف شامل شاهد 

(، تلقیح (PSF; Aspergillus niger کننده فسفاتحل ، تلقیح قارچ PSB; Pseudomonas  fluorescent)ت )کننده فسفاحل

های رشد گیاه و ( بود. در پایان دوره رشد، برخی شاخصMFقارچ ) و ( و تلقیح تلفیقی میکوریزMBباکتری ) و تلفیقی میکوریز

ار د. نتایج حاکی از تأثیر معنیشدهای کارآیی فسفر محاسبه شده و شاخص گیریغلظت عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه اندازه

متر( و سانتی 13/71ین مقادیر ارتفاع اندام هوایی )تربیشگیری شده غیر از غلظت روی بود. سطوح شوری بر تمام صفات اندازه

دار در مقدار فسفر، آهن، روی، زایش معنیچنین نتایج، اف. همشدمتر( در تیمار فسفر محلول مشاهده سانتی04/1قطر ساقه )

-میکوریزمان زهممس، منگنز، ارتفاع اندام هوایی و قطر ساقه را در گیاهان تلقیح شده با میکوریز و باکتری و نیز در شرایط تلقیح 

، ارتفاع ریز و باکترینشان داد. تلقیح با تیمارهای میکو ،کننده فسفات در مقایسه با گیاهان شاهد بدون تلقیححلریزجانداران 

تیمارهای تلقیح قارچی و میکوریزی، مقدار چنین همبرابر نسبت به شاهد افزایش دادند.  40/1و 1 /30اندام هوایی را به ترتیب 

شود که تلقیح درصد در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند. چنین استنباط می 15/15و  31/40روی اندام هوایی را به ترتیب 

 دهد.عناصر غذایی، مقاومت گیاه ذرت را در شرایط وجود تنش شوری افزایش می جذببر تأثیر بی از طریق میکرو

 

 فسفر کارآیی ذرت، شوری، عناصر غذایی، : تلقیح میکروبی، کلیدیهای واژه

 

 
 

 

 

 

 
 

 
. گیاه ذرتهای کارآیی فسفر در عملکرد و شاخصوبی بر تأثیر شوری و تلقیح میکر. 1931. برین م.، رسولی صدقیانی م.ح.، اشرفی سعیدلو س.، شکوری ف

 .115-141ص: . 1 شماره 7جلد تحقیقات کاربردی خاک، 

 استادیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه )مکاتبه کننده( -1

 استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -4

 علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانشجوی دکتری گروه  -9

  دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -4
m.barin@urmia.ac.ir پست الکترونیک:*

mailto:m.barin@urmia.ac.ir


 ... عملکردتأثیر شوری و تلقیح میکروبی بر 

143 

 مقدمه

کشوواورزی  هایخاک روزافزون مشووکل یک خاک شوووری

 به ویژه محصول  تولید و رشد  سرعت  هشکا باعث که است 

 ,.Apse et alشووود )می خشووکنیمه و خشووک مناطق در

 سوووطح درصووود هفت از بیش شوووور های خاک  (.1999

شکی  شامل  هایخ  شور  مناطق و شور  هایباتلاق زمین 

  گیرند. اصووواًبرمی در را انسووانی هایاثر فعالیت در شووده

بوده و زیاد  گویند که غلظت املاح آن    خاکی را شوووور می 

هد )        طوریبه  کاهش د هان را  یا  ,Homaeiکه عملکرد گ

 در کشووت تحت هایخاک نمک در دائمی (. تجمع2001

سب  با هاییآب با آبیاری نتیجه  اقلیم، تغییر و کیفیت نامنا

 گیاهانی   کند. زیاد می  را زاتنش عامل   این کنترل اهمیت 

 در نمک غلظت زیاد با کنند می رشد  شور  هایخاک در که

سیل  کاهش سبب  که خاک محلول سمزی می  پتان  و شود ا

 کلر و مانند ی،سوومّ بالقوه هاییون باای غلظت چنینهم

مواجه  نمکی هاییون از نامناسووب ایمجموعه یا ، سوودیم

در  یونی تسوومیّ ایجاد مانع نمک، جذب باشووند. عدممی

شدید  گیاهان در را آب کمبود اما شود، می گیاه  کند.می ت

، امکان اسوومزی سووازش تسووریع دررغم علی نمکجذب 

سمومیّ  صر  بین غذایی توازن نبود و یونی تم را  در گیاه عنا

 ,Kholde-Barin & Safazadehشوووود )موجووب می  نیز   

2005.) 

 ژنتیک مهندسی  طریق از شوری  به متحمل گیاهان ایجاد 

ستن    طریق از خاک شوری  بردن بین یا از ضافی   نمک ش ا

کشووواورزی  مقاصووود برای اامّ اسوووت آمیزموفقیت اگرچه

 (. درCantrell & Linderman, 2001نیسووت ) اقتصووادی

 استفاده  یا و متحمل از ارقام استفاده  ژنتیک مهندسی  کنار

کننده فسوفات برای  های حلو باکتری های میکوریزقارچ از

به تنش       هان  یا باری گ له    افزایش برد های محیطی از جم

است   شده  پیشنهاد  مفید تیزیس  راهکارهای عنوانبه شوری 

(Dixon et al., 1993 صرف صر  (. م  تواندمی غذایی نیز عنا

کار   عنوانبه  ثار  کاهش  برای یک راه یّ  آ  و یونی تسوووم

 مورد شوووور هایخاک در ای گیاهانتغذیه هایناهنجاری

 پاسخ  به غذایی، عناصر  و متقابل شوری  اثر گیرد. قرار توجه

 شدید  تا یرمحدودکنندهغ سطوح  شوری، از  شرایط  به گیاه

ستگی  صرف  این دارد. از ب شت     برای کود رو م صوات ک مح

شور،     ضی   تا شوری  اثر کاهش دلیلبه تواندمی شده در ارا

سط  یا کم حد در هاآن شوری  وقتی شد،  متو  واقع مفید با

(. فسووفر یکی از عناصوور  Malakouti et al., 2008شووود )

شد و     سعه  ضروری برای ر نقش مهمی  کهبوده گیاهان تو

های فیزیولوژیکی از قبیل تقسووویم در بسووویاری از فعالیت

سعه      سنتز، تو شه     سلولی، فتو ستم ری سی صرف  ی  ای و م

فا می       هان ای یا یدرات در گ ند ) کربوه  ,.Sharma et alک

سفر  به نیاز (.2011  نقش به مربوط شور،  محیط در کافی ف

 در هایون کدبندی یا و هایون تجمع تنظیم در این عنصوور

خاکزی که  ریزجانداراناسووت. اسووتفاده از   داخل سوولول

ها و تبدیل آن به فسووفر محلول را توانایی انحلال فسووفات

برای افزایش قابلیت جذب فسفر مؤثر های دارند، یکی از راه

سفاته نامحلول    ها میدر خاک شد. ترکیبات ف با   توانندمیبا

های فسووفاتازی که توسووط ریشووه  اسوویدهای آلی و آنزیم

هان و     یا نداران   گ جا ید می  ریز ند       تول یاب ند، انحلال  شوووو

(Sharma, 2002 .)یها گونه  ییتوانا  یمتفاوت  یها گزارش 

 لیقب از نامحلول یمعدن فسفات  انحلال در یباکتر مختلف

 تیآپات یدروکسیه فسفات، میکلسید فسفات،  میکلس یتر

  (.Sarikhani et al., 2014) کردند عنوان را فسفات  سنگ  و

تری    نی ب  در ک ل    نی ا بووا یی هووابووا ب نس   ،تیووقووا  هووایج

Pseudomonas (Ghaderi et al., 2008 ،)Bacillus 

(Oliveira et al., 2009 ،)Agrobacterium ،

Achromobacter   وFlavobacterium (Rodriguez & 

Fraga, 1999های  ترین قارچ( دارای اهمیت هسوووتند. مهم

فات نیز از جنس    حل  نده فسووو و برخی  Aspergillusکن

باشووند که ( میWhitelaw, 1999) Penicilliumهای گونه

در انحلال فسوووفات  مؤثرتری نقش  ،ها نسوووبت به باکتری   

سم اثر این   سفات  ریزجانداراندارند. مکانی   هایدر انحلال ف

نامحلول پیچیده اسووت، ولی براسوواس نظرات محققان، این 

لی با اکسوویداسوویون ناقص قندها، اسوویدهای آ ریزجانداران

منطقه   pHکنند. این اسووویدها از طریق کاهش      تولید می 

موجود  و کلسیم  آلومینیم هایریزوسفر و کلات نمودن یون 

سیدی  هایخاک در سفر  افزایش قلیایی منجر به و ا  قابل ف

سترس می  سیدهای  (. تولیدKucey, 1983شوند ) د آلی و  ا

جاد کلات  قارچ   باکتری  توسوووط پروتون و ای های   ها و 

به اثبات  کاملاً معدنی، هایفسووفات کنندهت حلسوواپروفی

  (. Rodriguez & Fraga, 1999رسیده است )

نداران   های میکوریزی نیز در بین  قارچ  جا موجود در  ریز

(. Hu et al., 2006فرد هستند ) ه محیط ریزوسفر منحصر ب  

(  AMآربوسووکوار مایکوریزا ) هایزیسووتی گیاه با قارچهم

 تحرک کم غذایی مواد در جذب یاهگ بهبود توانایی  باعث  

(. Marschner & Dell, 1994) شووودمی فقیر هایخاک در
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یاه  یک  زیسوووتیهم که  قارچ  این با  گ  از جزء مهمی ها، 

ستم    سی ستند،  طبیعی هایاکو  شور هم  هایمحیط در ه

-Juniper & Abbott, 1993; Yanoاند )شووده شووناسووایی

Melo et al., 2003.) که اندکردهگزارش  محققان بعضووی 

 تنش با مقابله در را گیاه توانایی توانندمی AM هایقارچ

ند )  افزایش شووووری (. افزایش Jahromi et al., 2008ده

جذب   بهبود طریق از تواند می شووووری تنش به  مقاومت  

صر   Giriیونی ) تعادل (،Asghari et al., 2005غذایی ) عنا

& Mukerji, 2004،) ها )آنزیم فعالیت حفظRajapakse & 

Creighton Miller, 1992) آب ) جذب تسوهیل   وSheng 

et al., 2008) اثر مطالعه پژوهش، نیا از هدف.گیرد صورت  

فسووفر و غلظت  ییکارآ یهاشوواخص عملکرد، بر یشووور

  اهیگ ییو اندام هوا شووهیاز عناصوور در ماده خشووک ر یبرخ

حل زجاندارانیر ییکارآ یبررس زی( و ن.Zea mays Lذرت )

سفات و م  نندهک شور  لیدر تعد زهایکوریف  نیدر ا یتنش 

 .باشدمی اهیگ
 

 هامواد و روش

 سازی بستر کشتآماده

صفر   از عمق ی،اگلخانه یشانجام آزما برای یازخاک مورد ن

دانشوووگاه   پردیس نازلوی   یها ینزم مترییسوووانت 90تا  

 مترییلیم پنج الکاز  شده و برداشت و هوا خشک    یهاروم

. پس از مخلوط کردن خاک با ماسه بادی )با   ده شد عبور دا

درجه  141ها در دمای خاک به ماسووه(، نمونه 9:1نسووبت 

شار  سانتی  ستریل   5/1گراد و ف های  و در گلدانشده  بار ا

متر و سووانتی 40 های پلاسووتیکی با قطراسووتریل )گلدان

 متر( ریخته شدند.سانتی 5/11ارتفاع 

 میکروبی و کشت گیاهان اعمال تیمارهای ،ایجاد شوری

ستفاده    منظور به شوری از آب دریاچه ارومیه ا اعمال تیمار 

که پس از تهیه محلول رقیق شوووده آب    طوریه شووود. ب 

مورد نظر )بر اساس حد  هدایت الکتریکی دریاچه و حصول  

ستانه تحمل ذرت به شوری و کاهش عملکرد بیش از     50آ

شوری     صد،  سی  5/4در (، بر شد  زیمنس بر متر انتخابد

ظرفیت حسب محاسبات رطوبت خاک برای رسیدن به حد 

شده و به خوبی    مزرعه شور به خاک هر گلدان افزوده  ، آب 

. در مورد تیمارهای بدون اعمال شووووری نیز شووودمخلوط 

ها قبل از کاشووت به وسوویله آب مقطر به حد  خاک گلدان

                                                           
1- Nutrient Agar 
2- Potato Dextrose Agar  

اعمال تیمار برای چنین ظرفیت زراعی رسووانده شوودند. هم

گرم میلی 10برای تأمین  4PO2KHحلول، از منبع فسووفر م

ستفاده     سفر مورد نیاز گیاه ا که یطوربه. شد در کیلوگرم ف

یاز این منبع پس از محاسوووبه به همراه آب        مقدار مورد ن

شد )   مقطر به خاک گلدان ضافه   ازم (.Bashan, 1998ها ا

 یمارهایدر ت یمنبع فسوووفر گونهچیه که اسوووت ذکر به

 یبرا . نشوووداسوووتفاده   یزیکوریم ای و  یقارچ  ،ییای باکتر 

از آب مقطر استفاده  زیدر طول دوره رشد ن هاگلدان یاریآب

   .شد

برای اعمال تیمارهای میکروبی نیز از مایه تلقیح اسوووتفاده 

باکتر        . شووود مل ترکیبی از  یایی شوووا باکتر مار    یها یتی

سنت   سه گونه پوت    جنسبه  متعلقفلور  دایسودوموناس از 

(P. putida( فلورسووونس ،)P. fluorescensو آئروژ )نوزای  

(P. aeruginosa )سپرژ  شامل  یقارچ ماریت و  جرینا لوسیآ

(Aspergillus niger ) .بیترتبه هاو قارچ هایباکتر ابتدابود  

کشووت  باز PDA2 و 1آگار نتیکشووت نوتر یهاطیمح در

شد،     41شدند.    هیما یساز آماده منظوربهساعت پس از ر

  نتینوتر کشت طیمح تریلیلیم 100 یحاو ارلن دو ح،یتلق

 نیا در هیجدا هر تازه کشوووت از لوپ یک و هیته 9براث

 در نمودن مخلوطسوواعت  44شوود. پس از  حیتلق هاطیمح

با  ) حیتلق هیاز ما تریلیلیم 15 گراد،یسانت  درجه 41 یدما

 سلول  4/1 ×110 و یسلول باکتر  5/4×110برابر  تیجمع

 موج طول با نور جذب در محلول تریلیلیم کی درقارچ 

 یبذور برا یرو ختنیبذر مال و ر صووورت هب( نانومتر 100

ش قارچهای مربوط به در تیمار. شودند  حیهر گلدان تلق ه ری

ه گرم از زادمایه ب 70آربوسووکوار نیز قبل از کشووت، مقدار 

متر در زیر سووانتیدو ای با ضووخامت تقریبی صووورت ایه

 450)تعداد کل اسوووپورهای قارچی،  شووود ادهها قرار دبذر

نیز ای ریشوه . تیمار قارچگرم زادمایه بود( 50اسوپور در هر  

گلوموس  های جنسریشووهقارچ زادمایهشووامل ترکیبی از 

(Glomus)  نه از و  .Funneliformis mosseae (G های گو

mosseae) ،(G. intraradices) Rhizophagus 

irregularis  وRhizophagus fasciculatus (G. 

fasciculatum)    .بود 

 -Single Crossاز اعمال تیمارها، بذرهای ذرت )رقم       قبل 

هیپوکلریت سدیم ضدعفونی شدند. سپس      محلول با(، 640

3-Nutrient Broth 
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شت  صل منظم در گلدان  ه شت   هایبذر با فوا مورد نظر ک

 .  شدند

  های موردنظرگیری شاخصبرداشت محصول و اندازه

تر و های سوووالم بوته )بوته   چهار  بذرها،  پس از جوانه زدن  

. در طول دوره رشووود، عناصووور شووودندداری تری( نگهقوی

های زراعی ازم برای تمامی  غذایی )غیر از فسفر( و مراقبت

. در پایان دوره، پس از شوودطور یکنواخت اعمال بهتیمارها 

  گیریها اندازهروز، ارتفاع گیاه و قطر سوواقه تمامی بوته 70

شده و پس از   اندام. شدند  شه گیاه تفکیک  های هوایی و ری

شک کردن، به درون پاکت       شو با آب مقطر و خ ست های  ش

شدند. نمونه  ساعت   74مدت های گیاهی بهکاغذی منتقل 

  .گراد قرار داده شوودنددرجه سووانتی 15در آون و در دمای 

گرم از  دوبرای تعیین درصوود کلونیزاسوویون ریشووه، حدود 

داری نگه درصد  50ازه جداسازی و در الکل  های ریز تریشه 

صاره    سفر، آهن،  گیریشد. ع در اندام  روی، مس و منگنز ف

شک )     روش هوایی گیاه به سیون خ سیدا ( Gupta, 2000اک

سفر با روش مولیبدات  صورت گرفت. غلظت  وانادات و با  -ف

 470اسووتفاده از دسووتگاه اسووپکتروفوتومتر در طول موج   

(، مقادیر آهن، روی، مس و منگنز  Cotteni, 1980نانومتر ) 

 Shimadzu 6300اسووپکترومتری ) اتمی جذب دسووتگاه با

AA،)  با روش بیتس کاران )  پرولین   ,.Bates et alو هم

( و درصوووود کلنیزاسووویون مووایکوریزی ریشووووه           1973

(Aliasgarzadeh, 2000) های . شوواخصشوودندگیری اندازه

 4(، کارآیی مصوورف فسووفر PACE) 1کارآیی جذب فسووفر

(PUTE ،) 9فسووفر ارقامکارآیی (PE   و درصوود وابسووتگی )

 تعیین شدند. 4تا  1میکوریزی نیز توسط روابط 

 

0TP in P    ن مقدار فسوووفر کل در حالت تلقیح    دام هواییا

در حالت  اندام هواییمقدار فسفر کل   fTP in Pمیکروبی و 

 باشد.مصرف فسفر محلول می

(4) PUTE = SDW/ TP 

 

SDW و  اندام هواییدهنده عملکرد خشک نشانTP 

 است. اندام هواییدهنده مقدار فسفر کل نشان

(9) PE = (SDW in P0 / SDW in Pf ) × 100 

  

0n PSDW i  در حالت تلقیح  اندام هواییعملکرد خشوووک

ندام هوایی عملکرد خشوووک  fSDW in Pمیکروبی و  در  ا

 حالت مصرف فسفر محلول است.

 (4) رابطه

 

DWM های میکوریزی ووزن خشوووک بوته DWNM  وزن

 های غیرمیکوریزی است.خشک بوته

 و تجزیه آماریطرح آزمایش 

  کامل هایطرح بلوک قالب در فاکتوریل صورت  به آزمایش

که فاکتور اول شووامل   تکرار، سووهفاکتوری، با  دوتصووادفی 

شوری  (شاهد ) شوری  بدون)سطح   دودر  شوری    5/4 و با 

 هفتا ب میکروبی دوم تلقیح متر( و فاکتور بر زیمنس دسی 

شاهد       شامل  س  با ، تغذیه(تلقیح بدون)سطح مختلف    فرف

لول      ح یح      (4PO2KH)م ق ل ت یزی )       ،  کور ی یح      (،Mم ق ل   ت

های   ، تلقیح قارچ PSB)کننده فسوووفات )  حل های  باکتری 

تری باک و (، تلقیح تلفیقی میکوریز(PSF کننده فسفات حل

(MBو تلقیح تلفیقی میکوریز ) و ( قارچMF،بود )  شداجرا .

 و واریانس  تجزیه  ها شوووامل  داده آماری  تحلیل  و تجزیه 

س  سطح   ای دانکنمیانگین با آزمون چند دامنه اتمقای در 

 MSTATC افزار نرم از اسووتفاده درصوود، با پنجاحتمال 

 شد. انجام
 

 نتایج و بحث

ترتیب در  ه خاک و آب مورد اسوووتفاده ب   های  ویژگیبرخی 

ست.      4و  1های جدل شده ا شان داده  گیری خواص اندازهن

فاده از نوع خاک مورد است اولیه خاک حاکی از آن است که  

شور  سی -لومیبا بافت  و آهکی، غیر شنی بوده و از نظر  -ر

مواد غذایی و شرایط محیطی برای کشت گیاه و رشد قارچ    

 .بودمیکوریزی مناسب 

 

 

 

 

                                                           
1-Phorphorous Acquisition Efficiency 
2-Phosphorous Utilization Efficiency  

3- Phosphorous Efficiency 

                                          f/ TP in P 0PACE = TP in P                                                          (1) رابطه   (1)

درصد وابستگی میکوریزی =  
𝐷𝑊𝑀 − 𝐷𝑊𝑁𝑀

𝐷𝑊𝑀
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استفادههای فیزیکی و شیمیایی بستر مورد نتایج برخی از ویژگی -1 جدول  

Table 1. Results of some physical and chemical properties of used media 

Available P Total P Available K  OC CCE EC pH 

 
Soil 

texture 

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

4.9 374.4 354.8  0.8 18 0.85 7.1 
Sandy 

clay loam 

 
 نتایج تجزیه آب دریاچه ارومیه -2 جدول

Table 2. Results of water analysis from Urmia Lake 

Cl Mg Ca K Na    TDS  pH EC 

)mg l-1(   (dS m-1) 
157013 44469 1600 4700 89400 416  7.56 520 

اثر شوری و تلقیح میکروبی بر  نتایج تجزیه واریانس

ارائه شده است.  9های رشد گیاه ذرت در جدول شاخص

ر ارتفاع اندام هوایی و قطر ساقه سطوح مختلف شوری بتأثیر 

داری معنیتأثیر . تلقیح میکروبی نیز (>01/0pدار بود )معنی

اثرات با این حال (. >01/0p)ها داشت میزان این شاخص بر

متقابل شوری و تلقیح میکروبی در ارتباط با هیچ یک از 

 (.9)جدول نشد دار گیری شده معنیپارامترهای اندازه

 
 گیری شده ذرتقیح میکروبی بر صفات اندازهتجزیه واریانس مربوط به تأثیر تیمارهای شوری و تل نتایج -3 جدول

Table 3. Analysis of variance for effect of salinity and microbial inoculation on measured parameters of corn 

Mean Square Degree of 

freedom 
Source of variation 

Stem diameter Shoot length 

 **0.015  **512.33 1 Salinity levels (S) 
 **0.378  **1526.73 6 Microbial inoculation (M) 

ns 0.0001  8.16 ns 6 S*M 

0.003 25.88 28 Error 
7.96 7.98  CV  )%(  

**,* Show significant difference at 1 and 5% and ns show non-significant difference. 

    

نسبت به حالت غیرشور ارتفاع اندام هوایی در شرایط شور 

کاهش ارتفاع گیاه در  .(1)شکل  درصد کاهش یافت 41/10

ها در اثر گرهشرایط شور احتمااً ناشی از کوتاه شدن میان

کاهش تکثیر سلولی و مدت تجمع ماده خشک باشد. 

دهد در اثر تنش شوری ارتفاع گیاه و مطالعات نشان می

های پارامتر تری نسبت به سایرسطح برگ با سرعت سریع

یابد. چرا که تجمع ماده خشک، فنولوژیکی کاهش می

حاصل میزان فتوسنتز خالص و سطح فتوسنتزکننده گیاهی 

 ,Mirmohammadi-Meybodi & Ghareziyaeiباشد )می

2002 .) 

ی دار ارتفاع اندام هوایتلقیح میکروبی منجر به افزایش معنی

رهای میکوریزی از نظر ارتفاع بوته بین تیما (.4)شکل شد 

 تهارتفاع بوداری وجود نداشت. با فسفر محلول اختلاف معنی

-رچ، میکوریزقا-میکوریزفسفر محلول،  در تیمارهای

، 15/1، 34/1ترتیب ، قارچ و باکتری بهمیکوریز ،باکتری

 رتبیشبرابر در مقایسه با شاهد  40/1و  99/1، 30/1، 19/1

ز آن است که گیاهان گران حاکی ابود. بررسی نتایج پژوهش

ی ترمکمیکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی به میزان 

ای هگیرند. گیاهان مکانیسمتحت تأثیر تنش شوری قرار می

مولکولی و بیوشیمیایی متعددی در مقابله با تنش شوری 

های میکوریز در رشد گیاه اثرات مفید قارچ .باشندمیدارا 

های مختلف گیاهی خانوادهها و تحت شرایط شور در گونه

برخی محققان  (.Asghari, 2008)به اثبات رسیده است 

توانند از طریق می یهای میکوریزاند که قارچگزارش کرده

سازوکارهای مختلف، توانایی گیاهان را در مقابله با شوری 

 Jahromiها شوند )افزایش داده و منجر به بهبود رشد آن
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et al., 2008; Rajapakse & Creighton Miller, 1992 .)

تواند از می و بهبود رشد افزایش مقاومت به تنش شوری

(، Asghari et al., 2005ذب عناصر غذایی )بهبود جطریق 

-ت آنزیم(، حفظ فعالیGiri & Mukerji, 2004ّتعادل یونی )

، تسهیل (Rajapakse & Creighton Miller, 1992ها )

 بهبود تغذیه معدنی به (،Sheng et al., 2008جذب آب )

فسفر و عناصر کم مصرف نظیر روی و مس و تنظیم  ویژه

 (.Mansouri et al., 2007فشار اسمزی صورت بگیرد )

  

  
 تأثیر سطوح شوری بر ارتفاع اندام هوایی ذرت -1 شکل

NS  وS دهنده شرایط غیرشور و شور هستند.به ترتیب نشان 

Figure 1. Salinity levels impact on shoot length of corn 
NS and S show non-saline and saline condition. 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر ارتفاع اندام هوایی  -2 شکل

 ذرت
Figure 2. Different microbial treatments impact on shoot 

length of corn 
،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP قارچ و فسفر محلول هستند.-باکتری، میکوریز-شاهد )بدون تلقیح(، باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز ارهایدهنده تیمبه ترتیب نشان 

 دار هستند.معنی %5حروف غیر مشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح 

Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out inoculation), bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi and soluble 

phosphorous, respectively. 
Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

 

 که میزانطوریدار بود. بهثیر شوری بر قطر ساقه معنیأت

ت به خاک درصد نسب 14/5این شاخص در خاک شور 

(. در اکثر گیاهان با افزایش 9غیرشور کاهش یافت )شکل 

یابد شوری خاک، میزان رشد و عملکرد محصول کاهش می

ت ناشی از که این کاهش رشد ممکن است در نتیجه سمیّ

های گیاهی، تجمع عناصری مانند سدیم و کلر در بافت

ها و یا افزایش فشار اسمزی و کاهش جذب آب توسط ریشه

 دهای گیاهی باشآنزیمبرخی ت بار نمک بر فعالیّرات زیاناث

(Zahran, 1999). 

اثرات تلقیح میکروبی نشان داد که  میانگین مقایسات

داری را معنیتأثیر تیمارهای میکوریزی و فسفر محلول 

نسبت به شرایط بدون تلقیح )شاهد( و نیز تلقیح باکتری و 

ین مقدار قطر تریشب (.4)شکل  ندقارچ، بر قطر ساقه داشت

وط مربفسفر محلول تیمار  به نیز متر(سانتی 04/1ساقه )

های تلفیقی در تلقیحشرایط افزایش قطر ساقه در  .بود

 ناشی از ، احتمااًریزجاندارانمقایسه با کاربرد جداگانه 

نده کنحلهای افزایی میکوریز با باکتری و قارچوجود اثر هم

ه وسیلبهزایش عملکرد ذرت اف طورکلیبه .باشدفسفات 

ه کنندحل ریزجانداراناربرد قارچ میکوریز آربوسکوار و ک

فسفات توسط محققان بسیاری گزارش شده است 

(Mansouri et al., 2007.) 
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 تأثیر سطوح شوری بر قطر ساقه ذرت -3 شکل

Figure 3. Salinity levels impact on stem diameter of 

corn 
NS  وS  دهنده شرایط غیرشور و شور هستند.ترتیب نشانبه 

NS and S show non-saline and saline condition. 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر قطر ساقه ذرت -4 شکل  

Figure 4. Microbial treatments impact on stem 

diameter of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP شاهد هایدهنده تیماربه ترتیب نشان. 

 د.قارچ و فسفر محلول هستن-باکتری، میکوریز-باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز
Cont, B, F, M, MB, MF and P show control, bacteria, fungi, 

mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi and soluble 
phosphorous, respectively. 

 دار هستند.معنی %5کل از نظر آماری در سطح حروف غیر مشابه در باای ش

Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

مقایسات میانگین حاکی از آن است که شوری منجر به 

دار مقدار فسفر در اندام هوایی گیاه شد )شکل کاهش معنی

بلیت دسترسی گیاه به فسفر (. افزایش شوری در خاک قا5

دهد. با توجه به اینکه فسفر و کلر هر دو آنیون را کاهش می

ها توسط گیاه از مکانیسم مشابهی پیروی هستند، جذب آن

. یون کلر که در (Bohra & Doffling, 1993) کندمی

شود با آنیون های شور به مقدار فراوان یافت میمحلول خاک

 .ودشمیی جذب گیاه تربیشقدار فسفر رقابت کرده و به م

علاوه در اثر شوری، رشد و گسترش ریشه گیاهان محدود به

 ،فسفر در خاکغیرمتحرک بودن شود، لذا با توجه به می

بد یامیزان جذب این عنصر توسط گیاه به شدت کاهش می

(Arvidsson, 1997 کاهش فعالیت فسفر محلول در اثر .)

و کاهش غلظت آن در  افزایش قدرت یونی محلول خاک

فسفر نیز، از دایل –های کلسیمخاک به دلیل ایجاد کانی

دیگر کاهش جذب فسفر توسط گیاهان در شرایط شور 

ین تربیش (.Grattan & Grieve, 1992شوند )محسوب می

ین مقدار فسفر اندام هوایی مربوط به تیمارهای فسفر ترکمو 

میکروبی نیز محلول و شاهد بود. در بین تیمارهای 

گرم در میلی 35/41ین مقدار فسفر اندام هوایی )تربیش

قارچ مشاهده شد -گلدان( در تیمار تلقیح مضاعف میکوریز

های (. افزایش مقدار فسفر اندام هوایی در تلقیح1)شکل 

ورد م ریزجاندارانافزایی توان به اثر هممی تلفیقی را احتمااً

 ت و جذبها در حلالیّایی آنکاربرد و در نتیجه افزایش توان

اند که فسفر خاک نسبت داد. مطالعات نشان داده

ک شده در خا کننده فسفات، فسفر تثبیتحل ریزجانداران

 Gullشوند )را حل نموده و باعث افزایش عملکرد گیاه می

et al., 2004کننده فسفات با سنتز های حل(. باکتری

کسین و سیتوکینین ترکیبات ا چونهمهای گیاهی هورمون

شوند. به این ترتیب که این باعث افزایش رشد گیاه می

ها مراحل اولیه رشد گیاهی را تحت تأثیر قرار داده باکتری

های مویین، سطح جذب ریشه را و با افزایش رشد ریشه

های میکوریز (. قارچAzcon et al., 1976دهند )افزایش می

عناصر غذایی، سرعت  آربوسکوار قادرند در شرایط کمبود

ر فسف چونهمتحرک عناصر کم ویژه جذب عناصر معدنی به

توجهی بر را بهبود بخشیده و از این طریق تأثیر قابل

 ,.Asghari et alهای رشد و عملکرد گیاه بگذارند )مؤلفه

(. جذب باای مواد مغذی در گیاهان میکوریزی نسبت 2005

ی دلیل افزایش دستیاببه به گیاهان غیرمیکوریزی، احتمااً

های قارچی است. در )ریسه( و یا انتقال عناصر توسط هیف

ای( این های خارجی )برون ریشهواقع شبکه گسترده ریسه

و بدین ترتیب عناصر  گسترش یافتهها به درون خاک قارچ

ز ی، مستقل اتربیشغذایی نظیر فسفر و روی را با سرعت 

گیاه میزبان انتقال  ها در خاک، بهپخشیدگی کند آن

اند (. مطالعات نشان دادهMaiquetia et al., 2009)دهند می

درصد فسفر مورد نیاز گیاهان میکوریزی  10که بیش از 

های میکوریز تأمین ای قارچریشههای برونتوسط ریسه
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. علاوه بر این، نتایج مطالعات حاکی از آن است که شودمی

قادرند اثرات نامطلوب  های میکوریز آربوسکوارقارچ

محیطی را در گیاه میزبان کاهش دهند. کاهش های تنش

های شوری، بهبود اثرات تنش خشکی، کاهش خسارت

های متراکم و کاهش اثرهای نامطلوب تغذیه گیاه در خاک

ها در گیاهان میزبان زا از فواید عمده این قارچعوامل بیماری

گران تأثیر مثبت (. پژوهشAl-Karaki, 2006باشد )می

کننده های حلگیاه توسط برخی از گونهزمان همتلقیح 

ی افزایهمکننده ازت و اثر های تثبیتفسفات با باکتری

 ,.Zaidi et al) ها را نیز گزارش کردندموجود در بین آن

2003; Perveen et al., 2002; Sarikhani et al., 2014) . در

ات با افزایش مقدار فسفر کننده فسفحل ریزجاندارانواقع 

قابل دسترس، انرژی ازم برای تثبیت نیتروژن توسط 

 کنند.کننده ازت را تأمین میهای تثبیتباکتری

اند که افزایش جذب فسفر توسط بر این عقیدهگران پژوهش

های میکوریز آربوسکوار در گیاهان تحت تنش شوری، قارچ

ر را از طریق حفظ های سدیم و کلاثرات منفی ناشی از یون

یکپارچگی غشاء واکوئلی کاهش داده و مانع دخالت این 

گردند. در واقع ها در مسیر متابولیسمی رشد گیاه مییون

سوی  های میکوریز آربوسکوار از سطح ریشه به آنهیف

خاک و ناحیه تخلیه توسعه پیدا کرده و بنابراین دسترسی 

خلیه شده از ی از خاک و ناحیه تتربیشریشه به حجم 

کنند و بدین عناصر غذایی را در مقایسه با ریشه مهیا می

و یا کاهش  کرده شکل اثرات شدید تنش شوری را متوقف

(. به هر حال یک سیستم ریشه Giri et al., 2004دهند )می

که شبکه میکوریزی در آن شکل گرفته دارای سطح مؤثر 

حجم ند توامیجذب عناصر غذایی بوده و برای ی تربیش

های غیرمیکوریزی ی از خاک را در مقایسه با ریشهتربیش

-یویژگهای میکوریزی دارای کاوش کند. از طرفی نیز ریشه

که وده بفیزیولوژیک و بیوشیمیایی متفاوتی از ریشه های 

تواند در افزایش جذب فسفر و سایر عناصر غذایی این امر می

از طریق افزایش توانند ریزوسفر را ها میمؤثر باشد. آن

اسیدی نموده و از  2COتراوش پروتون و یا افزایش فشار 

 قابلهای آهکی و خنثی این طریق عنصر فسفر را در خاک

 چنینهم (.Rigou & Mignard, 1994) استفاده نمایند

از  های فسفاتاز، فسفر راتوانند با تولید آنزیممیکوریزها می

 & Trafdarد )منابع آلی آن متحرک و قابل جذب کنن

Marschner, 1994.) 

 

 

  

 تأثیر سطوح شوری بر مقدار فسفر اندام هوایی ذرت -5شکل 

Figure 5.- Salinity levels impact on phosphorous 

amount of corn 
NS  وS دهنده شرایط غیرشور و شور هستند.به ترتیب نشان 

 هستند.معنی دار  %5حروف غیر مشابه از نظر آماری در سطح 
NS and S show non-saline and saline condition. 

Non-similar letter(s) are significantly different at 5% probability 

level. 

 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر مقدار فسفر اندام  -6شکل 

 هوایی ذرت
Figure 6. Microbial treatments impact on phosphorous 

amount of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP شاهد  دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان

فر قارچ و فس-باکتری، میکوریز-)بدون تلقیح(، باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز

 محلول هستند.
Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out inoculation), 

bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi 
and soluble phosphorous, respectively. 

 دار هستند.معنی %5حروف غیرمشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح  

Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 
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ی بر ثیر تلقیح میکروبتجزیه واریانس تأنتایج بر اساس 

بود ( >01/0pدار )معنی و کارآیی جذب فسفر فسفر کارایی

که  نیز حاکی از آن بود میانگین (. مقایسات4)جدول 

 و کارآیی جذبفسفر کارآیی ین درصد ترکمین و تربیش

مربوط به ترتیب  041/0و  41/0،  11/3 ،  09/45با  فسفر

. (1و  7شکل است )قارچ و باکتری -تیمارهای میکوریز به

توان اظهار نمود که قارچ میکوریز در تفسیر این نتیجه می

ای خود سبب توسعه از طریق انشعابات میسلیومی و ریسه

ریشه گیاه شده و از این طریق باعث استفاده ریشه گیاه از 

(. از Reid & Bowen, 1979تر شده است )ریزوسفر گسترده

فسفات با تولید آنزیم کننده حل ریزجاندارانطرف دیگر 

ای ههای آلی و پیروفسفاتفسفاتاز سبب تجزیه فسفات

غیرآلی شده و از این طریق موجب فراهم کردن فسفر 

 & Trafdarاست )شده غیرقابل جذب برای گیاه 

Marschner, 1994 افزایش کارایی جذب فسفر در تلقیح .)

ین بافزایی همدهنده اثرات تلفیقی قارچ و میکوریز نشان

 & Osborneباشد. اوسبورن و رنگل )قارچ و میکوریز می

Rengel, 2002 بیان کردند که جذب فسفر آلی با سطح )

که افزایش سطح تماس طوریتماس ریشه ارتباط دارد، به

ریشه باعث جذب فسفر آلی توسط ارقام گیاهی و کاهش 

تثبیت فسفر توسط ذرات خاکی شد. از سوی دیگر فعالیت 

کننده فسفات با قارچ میکوریز آربوسکوار حل انریزجاندار

نیز منجر به هیدرولیز ترکیبات آلی شده و قابلیت استفاده 

فسفر معدنی و قابل استفاده گیاه را برای جذب افزایش 

 دادند.

 کارایی مصرف فسفر

 33/0بر اساس نتایج مقایسات میانگین، تیمار شوری با  

ی مل شد. در بین تیمارهاترین مقدار کارایی فسفر را شابیش

تلقیح میکروبی نیز، تیمارهای شاهد و فسفر محلول با دو و 

ترین کارایی مصرف فسفر را به خود ترین و کمبیش 94/0

 اختصاص دادند. 

( انجام Joner et al., 2000در تحقیقاتی که توسط جانر )

ای از قارچ میکوریز زنی خاک با گونهشد مشاهده شد که مایه

 فلورسنس سودوموناسو باکتری گونه  گلوموسس از جن

سبب کاهش کارایی مصرف فسفر شد. در تحقیقات مشابه 

( با ارزیابی Baligar et al., 2001دیگر بالیگار و همکاران )

رقم مختلف برنج گزارش کردند که  45کارایی مصرف فسفر 

با مصرف فسفر محلول شاخص کارایی مصرف فسفر ارقام 

 .برنج کاهش یافت

 

 نتایج تجزیه واریانس مربوط به تأثیر تیمارهای شوری و تلقیح میکروبی بر صفات اندازه گیری شده ذرت -4 جدول
Table 4. Analysis of variance for effect of salinity and microbial inoculation on measured parameters of corn 

Mean Square 
Degree of 

freedom 
Source of variation 

 

PACE 
 Phosphorous 

Efficiency 
 

ns 0.0001 ns 0.0001 1 Salinity levels (S)  

 **0.07  **1710.75 4  Microbial inoculation (M)  
ns 0.001  ns 10.42 4 S*M  

0.002 47.82 20 Error  

27.53 24.10  CV  )%(   

** Show significant difference at 1 % and ns show non-significant difference 

PACE is Phorphorous Acquisition Efficiency 
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تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر درصد فسفر کارایی  -7شکل 

 ذرت
Figure 7. Microbial treatments impact on 

phosphorous efficiency percent of corn 

 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر کارایی جذب فسفر  -8 شکل

 ذرت
Figure 8. Microbial treatments impact on 

phosphorous efficiency percent of corn 
 

 

  

B ،F ،M ،MB  وMF باشند.قارچ می-باکتری و میکوریز-باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریزتلقیح  دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان 
B, F, M, MB and MF show bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria and mycorrhiza-fungi inoculation, respectively. 

 دار هستند.معنی %5حروف غیر مشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح 
Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

 
 

 

  

  
 تأثیر سطوح شوری بر کارایی مصرف فسفر ذرت -9شکل 

Figure 9. Salinity levels impact on phosphorous 

utilization efficiency of corn 
NS  وS دهنده شرایط غیر شور و شور هستند.به ترتیب نشان 

 معنی دار هستند. %5حروف غیر مشابه از نظر آماری در سطح 
NS and S show non-saline and saline condition. 

Non-similar letter(s) are significantly different at 5% probability 

level. 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر کارایی مصرف  -11شکل 

 فسفر ذرت

Figure 10- Microbial treatments impact on 

phosphorous utilization efficiency of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP شاهد  دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان

سفر قارچ و ف-باکتری، میکوریز-)بدون تلقیح(، باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز

 محلول هستند.
Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out inoculation), 

bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi 

and soluble phosphorous, respectively. 
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 اندام هوایی گیاه ریزمغذی درعناصر مقدار 

 تاثیرات سطوح شوری، تلقیح میکروبی تجزیه واریانسنتایج 

ی عناصر غذای مقدارچنین اثر متقابل این دو فاکتور بر و هم

شده ارائه  5جدول در موجود در اندام هوایی گیاه ذرت 

 هندهد ، نتایج نشانمنگنزو  مس، آهندر ارتباط با  است.

دار بودن اثر شوری و تلقیح میکروبی بر مقدار این معنی

اثرات متقابل شوری و تلقیح میکروبی (. >01/0pعناصر بود )

 (. ≥05/0pدار  شد )معنی رویبر میزان 
 

 تجزیه واریانس مربوط به تأثیر تیمارهای شوری و تلقیح میکروبی بر مقدار عناصر غذایی ذرت -5 جدول
Table 5. Analysis of variance for effect of salinity and microbial inoculation on nutrients amonts of corn 

Mean Square 
Degree of 

freedom 
Source of variation 

Manganese Copper Zinc Iron 

 *18601.57  *1498.59 ns 6821.26  *98239.11 1 Salinity levels (S) 
 **1102342.1  **7033.09  **980755.61 **322362.81 6  Microbial inoculation (M) 
ns 10591.99 ns 454.451  *12903.82 ns 43360.15 6 S*M 

4417.25 249.99 5011.01 22190.66 28 Error 

22.06 20.22 13.02 29.86 - CV  )%(  

**,* Show significant difference at 1 and 5% and ns show non-significant difference. 

  

مقایسه میانگین مقدار آهن اندام هوایی گیاه نشان داد 

 57/199ین مقدار آهن اندام هوایی گیاه با تربیشکه 

. (11 )شکل میکروگرم در گلدان مربوط به تیمار غیرشور بود

ین مقدار آهن اندام هوایی گیاه ترکمین و تربیشچنین هم

میکروگرم در گلدان مربوط به  449و  9/1574به ترتیب با 

. در بین (14)شکل  تیمار فسفر محلول و تیمار شاهد بود

ین مقدار آهن اندام هوایی گیاه تربیشهای میکروبی تلقیح

 باکتری-میکروگرم در گلدان در تیمار میکوریز 7/740با 

داری با تیمار باکتری و شاهد مشاهده شد که تفاوت معنی

و  ترینمارهای تلقیح میکروبی بیشدر بین تی نشان داد.

 01/31و  7/1105ترین مقدار روی اندام هوایی با کم

میکروگرم در گلدان به ترتیب در تیمارهای فسفر محلول و 

 (. 1شاهد شرایط شور مشاهده شد )جدول 

 

  
 تأثیر سطوح شوری بر مقدار آهن اندام هوایی ذرت -11 شکل

Figure 11. Salinity levels impact on iron amount of 

corn 
NS  وS دهنده شرایط غیر شور و شور هستند.به ترتیب نشان 

 معنی دار هستند. %5حروف غیر مشابه از نظر آماری در سطح 
NS and S show non-saline and saline condition. 

 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر مقدار آهن اندام  -12 شکل

 هوایی ذرت
Figure 12. Microbial treatments impact on iron 

amount of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان 

قارچ -باکتری، میکوریز-شاهد )بدون تلقیح(، باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز

 و فسفر محلول هستند.
Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out 

inoculation), bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, 
mycorrhiza-fungi and soluble phosphorous, respectively. 

Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 

5% probability level. 
 دار هستند.معنی %5حروف غیر مشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح 

Non-similar letter(s) are significantly different at 5% probability level. 
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 نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل شوری و تلقیح میکروبی بر مقدار روی اندام هوایی گیاه ذرت -6 جدول
Table 6. Mean comparison of salinity and microbial inoculation interactions on zinc amount of corn shoot  

Zinc 

(mg pot-1) 
 

P MF MB M F B  Control Salinity levels 

1063.4 a 755.8 b 770.5 b 715.5 b 156.7 c 144.7 c 110.6 c non-saline 

1105.7 a 982.2 a 760.7 b 669.4 b 162.7 c 119.0 c 96.01 c  saline 

       148.9 LSD 0.05 
Means with similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test. 

B, F, M, MB, MF and P show bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi and soluble phosphorous, respectively. 

 

مقایسه میانگین مقدار مس اندام هوایی گیاه در 

آورده شده است. نتایج نشان داد که  14و  19های شکل

میکروگرم  04/71ین مقدار مس اندام هوایی گیاه با تربیش

در گلدان در تیمار غیرشور مشاهده شد. در فاکتور تلقیح 

میکروگرم در گلدان  4/114میکروبی تیمار فسفر محلول با 

ین مقدار مس اندام هوایی گیاه را شامل شد که تربیش

قارچ و -داری با تیمارهای میکوریز، میکوریزتفاوت معنی

 ین مقدار مس اندامترکمچنین باکتری نداشت. هم-میکوریز

میکروگرم در گلدان مربوط به تیمار  45/44هوایی گیاه با 

 نیزین تربیششاهد بود. در بین تیمارهای تلقیح میکروبی 

میکروگرم در گلدان در  14/34مقدار مس اندام هوایی با 

  تیمار میکوریز مشاهده شد.
 

 
 

 تأثیر سطوح شوری بر مقدار مس اندام هوایی ذرت -13 شکل

NS  وS دهنده شرایط غیر شور و شور هستند.به ترتیب نشان 

Figure 13. Salinity levels impact on copper amount 

of corn 
NS and S show non-saline and saline condition. 

 

 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی برمقدار مس اندام هوایی  -14 شکل

 ذرت
Figure 14. Microbial treatments impact on copper 

amount of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP باکتری،  شاهد دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان

 قارچ و فسفر محلول هستند.-باکتری، میکوریز-کوریزقارچ، میکوریز، می
Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out inoculation), 

bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-fungi and 

soluble phosphorous, respectively. 
Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

 دار هستند.معنی %5حروف غیر مشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح 

 

میکروگرم  49/1410ین مقدار منگنز اندام هوایی با تربیش

ی داردر گلدان مربوط به تیمار شوری بود که تفاوت معنی

در فاکتور تلقیح . (15)شکل  با تیمار غیرشور داشت

میکروگرم در  9/4157میکروبی، تیمار فسفر محلول با 

ین مقدار منگنز اندام هوایی را به خود تربیشگلدان 

 داری با سایر تیمارها نشان داداختصاص داد که تفاوت معنی

ین مقدار منگنز اندام هوایی با ترکمچنین هم (.11)شکل 

هد مشاهده شد. در میکروگرم در گلدان در تیمار شا 4/494

ا قارچ ب-بین تیمارهای تلقیح میکروبی، تیمار میکوریز

ین مقدار منگنز اندام تربیشمیکروگرم در گلدان  7/1910

هوایی را شامل شد که با تیمارهای باکتریایی و قارچی 

  داری نشان داد.تفاوت معنی
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 تأثیر سطوح شوری بر مقدار منگنز اندام هوایی ذرت -15 شکل

NS  وS دهنده شرایط غیر شور و شور هستند.به ترتیب نشان 

Figure 15 .Salinity levels impact on manganes amount 

of corn 
NS and S show non-saline and saline condition. 

level. 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر مقدار منگنز اندام  -16 شکل

 هوایی ذرت
Figure 16. Microbial treatments impact on manganes 

amount of corn 
Cont،B  ،F ،M ،MB ،MF  وP شاهد دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان ،

 ندقارچ و فسفر محلول هست-باکتری، میکوریز-باکتری، قارچ، میکوریز، میکوریز

Cont, B, F, M, MB, MF and P show control (with out inoculation), 

bacteria, fungi, mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria, mycorrhiza-

fungi and soluble phosphorous, respectively. 
Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

 دار هستند.معنی %5حروف غیر مشابه در باای شکل از نظر آماری در سطح 

دست آمده، باا بودن آهن اندام ه وجه به نتایج ببا ت

کتری با-هوایی گیاه در تیمار فسفر محلول و تیمار میکوریز

توان به بهبود شرایط خاک با افزایش فسفر محلول، را می

ها در تولید سیدروفور و افزایش جذب آهن توانایی باکتری

ط اینسبت داد. تحت شر ریزجاندارانافزایی و نیز به اثر هم

تنش شوری کاهش جذب آهن توسط گیاه گزارش شده 

زیستی (. برقراری رابطه همBrown et al., 2006است )

میکوریزی در گیاه ذرت منجر به افزایش غلظت آهن 

های میکوریز های مختلف قارچچنین گونه. همشودمی

دهند. به نظر توانایی متفاوتی در جذب آهن نشان می

رچ با گسترش در خاک میزان جذب که میسلیوم قارسد می

دهد که دایل عناصر نیتروژن، آهن و مس را افزایش می

این امر متفاوت است. برخی شواهد حاکی از این است که 

های میکوریز از طریق ترشح انواعی از سیدروفورها و قارچ

اند جذب و انتقال آهن را افزایش کلاته کردن آهن توانسته

چنین افزایش جذب عناصر هم .(Caris et al., 1998) دهند

ه کنندکلنیزههای قارچ دلیل انتشار میسلیومبهغذایی 

درونی ریشه و تشکیل یک سیستم مکمل جذب های بافت

 ترشبیگیری از حجم که بهرهبوده ای گیاه در سیستم ریشه

کننده به آن دسترسی ندارند تغذیههای خاک را که ریشه

 (.Caris et al., 1998سازد )ممکن می

ا هسازی تعداد زیادی از آنزیمنقش اساسی روی در فعال

ها شرکت دارد و یا طور مستقیم در ساختمان آنبهکه یا 

ها ازم است باعث اهمیت این سازی آنزیماینکه برای فعال

(. لیو و Sepehr et al., 2009عنصر در گیاه شده است )

مس، منگنز و آهن  ( جذب روی،Liu et al., 2004همکاران )

 Glomus intraradicesرا در گیاه ذرت تلقیح شده با قارچ 

بررسی و گزارش نمودند که نقش قارچ میکوریزی در جذب 

داری بوسیله ویژه روی در سطح معنیبهعناصر ریز مغذی 

ثرات گیرند، که این اسطوح مختلف فسفر تحت تأثیر قرار می

چنین گزارش نمودند که توانند مثبت یا منفی باشد. هممی

تأثیر فسفر بر جذب روی و مس توسط ریشه گیاه در سطوح 

از ریشه گیاهانی است که در سطوح  تربیشفسفر پایین 

که در این حالت میسلیوم  اند. چرابااتر فسفر رشد کرده

هوایی و مقدار  شود. وزن خشک اندامی تولید میتربیش

رابطه مثبت و  روی جذب شده با درصد کلونیزاسیون

در صورتی که رابطه جذب فسفر و  داردلگاریتمی 

اشد. بکلونیزاسیون در سطوح فسفر بکار برده شده خطی می

افزایش جذب روی و مس توسط گیاهان میکوریزی در 

بسیاری از مطالعات مشاهده شده است. عمده دایلی که در 

تواند در افزایش جذب افزایش جذب فسفر ذکر شده می

در مورد روی مطرح شود. زیرا یژه وبه عناصر غذایی،  سایر

فسفر با  چونهمهای آهکی قابلیت جذب روی در خاک
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 ;Al-Karaki & AL-Raddad, 1997مشکل مواجه است )

Al-Karaki & Clark, 1998.) 

با توجه به اینکه حرکت مس در خاک بسیار کم است با 

عنصر  افزایش شوری و کاهش رشد ریشه، میزان جذب این

یابد. کاهش جذب مس در گیاه بیش از پیش کاهش می

تحت تنش شوری در گیاهان جو و ذرت گزارش شده است 

(Hassan, 1970 افزایش جذب مس در گیاهان میکوریزی .)

ای های خارج ریشهتواند مربوط به گسترش هیفمی

برابر سرعت  100میکوریز باشد که به طور متوسط های قارچ

 ,.Khavazy et alای گیاه است )ریشهگسترش سیستم 

(. میزان مس موجود در محلول خاک بسیار اندک بوده 2005

و از طرف دیگر ضریب پخشیدگی این عنصر در خاک بسیار 

کم است. این دو عامل باعث شده تا در گیاهان میکوریزی 

از گیاهان غیرمیکوریزی باشد  تربیشمیزان مس جذب شده 

(Marschner & Dell, 1994; Smith & Read, 1997 .)

ای برخی محققین نشان داده است که نتایج آزمون مزرعه

رابطه همزیستی میکوریزی منجر به افزایش جذب مس در 

(. افزایش جذب Kucey & Janzen, 1987شود )لوبیا می

منگنز تحت تنش شوری در گیاه یونجه گزارش شده است 

( .(Wang & Han, 2007 

 میکوریزی ریشه درصد کلنیزاسیون 

ین درصد تربیشبر اساس نتایج مقایسه میانگین 

درصد مربوط  1/13کلنیزاسیون میکوریزی ریشه با مقدار 

 (. در بین تیمارهای تلقیح14به تیمار غیرشور بود )شکل 

ین درصد کلنیزاسیون ترکمین و تربیش ،میکروبی

 5/57میکوریزی ریشه به ترتیب در تیمارهای میکوریز )

درصد( مشاهده شد )شکل  9/55قارچ )-صد( و میکوریزدر

کاهش درصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه با افزایش  (.15

-Al) شوری توسط سایر محققین نیز گزارش شده است

Karaki et al, 2001; Aliasgharzad & Esfandiari, 2004; 

Giri et al., 2004; Sheng et al., 2008). تواند شوری می

طور مستقیم از طریق کاهش بهن میکوریزی را کلنیزاسیو

 Mansouri etرشد هیف و یا کاهش رشد گیاه تقلیل دهد )

al., 2007ترین دهد که مهمهای اخیر نشان می(. گزارش

تأثیر شوری روی قارچ میکوریز آربوسکوار ناشی از تأثیر آن 

 ,.Fortin et alباشد )زنی اسپور و تولید هیف میبر جوانه

چنین کاهش درصد کلنیزاسیون با افزایش (. هم2002

شوری ممکن است به علت کاهش تندش اسپور، رشد هیف 

 & Al-Karaki, 2001; Rabie) و تشکیل آربوسکول باشد

Almadini, 2005).  

  
تأثیر سطوح شوری بر درصد کلنیزاسیون میکوریزی  -17 شکل

 ریشه ذرت

Figure 17. Salinity levels impact on root mycorrhizal 

colonization percent of corn 
NS  وS دهنده شرایط غیر شور و شور هستند.به ترتیب نشان 

NS and S show non-saline and saline condition. 

تأثیر تیمارهای مختلف میکروبی بر درصد کلنیزاسیون  -18 شکل

 میکوریزی ریشه ذرت
Figure 18. Microbial treatments impact on root 

mycorrhizal colonization percent of corn 
M ،MB  وMF باکتری -میکوریز، میکوریز دهنده تیمارهایبه ترتیب نشان

 قارچ هستند.-و میکوریز

M, MB and MF show mycorrhiza, mycorrhiza-bacteria and 
mycorrhiza-fungi, respectively. 

 .دار هستندمعنی %5از نظر آماری در سطح  حروف غیر مشابه در باای شکل
Non-similar letter(s) above graph are significantly different at 5% probability level. 

 کلی گیرینتیجه

اختلاف بین تیمارهای تلقیح شده در این تحقیق،  کلیطورب

 ریزجاندارانهای میکوریزی و و تلقیح نشده با قارچ

 ،از نظر برخی از صفات مورد ارزیابی اتفسفکننده حل

گیری شده اندازههای شاخصاز  ایمجموعهدر نمایان است. 

ته و داشتأثیر تمامی این صفات  مشاهده شد که تلقیح روی

در برخی از پارامترها اثر مثبتی دارد. بنابراین در گیاهان 
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های میکوریز و موجود تحت شرایط تنش شوری، قارچ

کننده فسفات از طریق افزایش انحلال و لح ریزجانداران

های سدیم و کلر را فراهمی فسفر، اثرات منفی ناشی از یون

از طریق حفظ یکپارچگی غشاء واکوئلی کاهش داده و مانع 

د. نوشها در مسیر متابولیسمی رشد گیاه میدخالت این یون

ا و هتوان چنین برداشت کرد که کاربرد باکتریبنابراین می

های میکوریز چنین قارچفسفات و هم کنندههای حلقارچ

آربوسکوار، به صورت توأم و جداگانه باعث بهبود 

ظاهری و افزایش جذب عناصر به ویژه فسفر های وِیژگی

ز میکوری-که تلقیح توأم قارچتوسط ذرت شدند. به طوری

 جاندارانریزمیکوریز و کاربرد جداگانه این -نسبت به باکتری

ی در بهبود رشد گیاه و کاهش اثرات شوری تربیشایی از کار

نیز  ریزجاندارانبرخوردار بودند. در کاربرد جداگانه این 

ای هتلقیح قارچ میکوریز آربوسکوار نسبت به باکتری و قارچ

ی روی بهبود شرایط رشد تربیشکننده فسفات تأثیر حل

 گیاه داشت.
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Abstract 
In this study, the effect of salinity on yield, phosphorous efficiency indicators, and some elements 

concentration in the root and shoot of corn (Zea mays L.) was evaluated. The efficiency of phosphate-

solubilizing microorganisms and mycorrhizal fungi was further determined in adjusting salinity impacts 

on the studied plant. A completely randomized factorial design carried out at greenhouse conditions. 

The first factor was salinity (non-saline (NS) and salinity of 4.5 dS m-1 (S)) and the second factor was 

microbial inoculation including control (no inoculation), soluble phosphorus (P), mycorrhizal 

inoculation (M; Glomus), inoculation of phosphate solubilizing bacteria (PSB; Pseudomonas 

fluorescens), phosphate solubilizing fungi inoculation (PSF; Aspergillus niger), dual inoculation of 

mycorrhiza and bacteria (MB) and dual inoculation of mycorrhiza and fungi (MF). At the end of growing 

period, some plant growth indicators and nutrient concentrations of plant shoots were analyzed and the 

phosphorous efficiency indicators were calculated. Results showed that the salinity had a significant 

impact on all of measured properties except zinc. The highest amounts of shoot length (78.9 cm) and 

stem diameter (1.0 cm) were observed in the soluble phosphorus treatment. We also found a significant 

increase in phosphorous, iron, zinc, copper, and manganese content, shoot length and stem diameter of 

plants inoculated with mycorrhiza and bacteria as well as in dual inoculation of AMF and PSM 

condition compared to non-inoculated plants. Bacteria and mycorrhizal treatments increased shoot 

length amount by 1.90 and 1.20 times compared to control, respectively. Aspergillus fungi and AMF 

treatments increased shoot zinc content by 40.98 and 85.65% compared to control, respectively. It could 

be concluded that microbial inoculation increases corn resistance to salinity condition through 

improving its nutrients uptake.  
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