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   چكيده
 ي بر عملكرد و برخي مصرف كود سولفات رويوه و شيكوريزاقارچ م يح تلقير تأثيمنظور بررس به

 يه بر پايلصورت فاكتور  بهيش آزما. انجام شدي تنش رطوبتيط در شرايشي آزمايا دانه سوخصوصيات زراعي
 اجرا ينا سي دانشگاه بوعلي كشاورزده دانشكيقاتي با سه تكرار، در مزرعه تحقي كامل تصادفهايطرح بلوك

 متر يلي م120 و 90 ،60 پس از ياري در سه سطح آبي عبارت بودند از تنش رطوبتيش آزمارهايتيما. شد
 و عدم ي مصرف خاكي،پاش  با سه روش محلولي مصرف كود سولفات رويوه ش،A  كلاسير از تشت تبخيرتبخ

شان داد  نيجنتا.  بوددر دو سطح كاربرد و عدم كاربرد) Glomus mosseae (يكوريزا قارچ م،مصرف كود
پاشي سولفات روي در همه تركيبات تيماري به جز تنش شديد رطوبت و شرايط عدم كاربرد ميكوريزا  محلول

داري نسبت به مصرف خاكي آن منجر به افزايش تعداد غلاف در بوته، وزن صد دانه، عملكرد دانه  طور معنيهب
 درصدي شاخص 17 تعداد دانه در غلاف،  درصدي5/19كاربرد ميكوريزا سبب افزايش . و غلظت روي دانه شد

در شرايط عدم كاربرد ميكوريزا بين مصرف و عدم مصرف خاكي .  درصدي روغن دانه شد1/5برداشت و 
در پژوهش حاضر تنش ملايم رطوبت در مقايسه شرايط . سولفات روي تفاوت از نظر عملكرد دانه وجود نداشت
تحت شرايط تنش متوسط %) 41( و بالاترين ميزان آن عدم تنش، سبب افزايش درصد پروتئين دانه شد

 ميلي 8/33(بيشترين غلظت روي دانه . دست آمدهپاشي سولفات روي ب رطوبت و كاربرد ميكوريزا و محلول
پاشي سولفات روي  نيز از تيمار عدم تنش رطوبت تحت شرايط كاربرد ميكوريزا و محلول) گرم بر كيلوگرم

وان عملكرد، درصدهاي روغن و پروتئين و مقدار روي دانه سويا را با كاربرد همزمان ت طوركلي مي به. دث شدحا
  .ويژه تحت شرايط تنش رطوبت بهبود بخشيد پاشي سولفات روي به ميكوريزا و محلول

  

 .ن، عملكرد دانه، غلظت روييئتعداد غلاف در بوته، درصد روغن، درصد پروت :واژگان كليدي
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  مقدمه
يا كه  دنيت جمعنفر از دو ميلياردحدود 

 از تر شامل كشورهاي در حال توسعه هستند بيش
. )Prasad, 2008 (برندي رنج ميعوارض كمبود رو

 اختلال در يجاد در انسان سبب ايكمبود رو
 ،اشتهاييبي بلوغ، ي،تكامل جنس،  قديشافزا
 خال يجاد زخم ها، ايافتن التيام ير مو، ديزشر
رعت رشد و نمو در  در ناخن، كاهش سيد سفيها

 يستم بدن و سينيم ايتنوجوانان، كاهش فعال
 ,Yamada and Alpers (گردد  ميي مركزيعصب

2009, Suzuki et al., 2011( . روي در فعاليت
 نقش دارد كه از  انسان آنزيم مختلف300حدود 

آنزيم سوپر  توان به نقش فعال كننده جمله مي
هاي  م سلولسموتاز اشاره كرد، اين آنزيياكسيد د

 كند مي بدن را در برابر راديكال هاي آزاد محافظت
)Cherasse and Urade, 2017( . كمبود روي در

به غذايي ناشي از تغذيه نامطلوب گياهان  مواد
حمايت از  .دسترسي كم روي در خاك استدليل 
كودهاي نيتروژن و فسفاتي و عدم حمايت  مصرف

طول از كودهاي داراي عناصر ريزمغذي در 
در كنار آهكي بودن اغلب  هاي گذشته دهه
 بودن آب آبياري كربناته يهاي زراعي و ب خاك

 هستند كه موجب سوء  عوامليينتر كشور، از مهم
 كمبود روي در مردم شده يژهو  گسترده بهيهتغذ

 عنصر روي داراي نقش ).Malakouti, 2015(است 
گياه هاي آنزيمي كاركردي و ساختاري در واكنش

 آنزيم داراي روي شناسايي 70باشد و بيش از  مي
، ها يم در اين آنز)Alloway, 2008(شـده اسـت 

مانند كربنيك آنهيدراز، (روي فعاليت كاتاليتيكي 
يا ) الكالين فسفاتاز و فسفوليپاز كربوكسي پپتيداز،
-CuZnمانند الكل دهيدروژناز، (فعاليت ساختاري 

SOD و RNAحدود همچنين  .دارد)  پليمراز
 پروتئين براي فعاليت و پايـداري خـود بـه 2800

 ,Cakmak and Hoffland (روي نيـاز دارند

براي حفظ يكپارچگي غشاهاي روي ). 2012
  ينب باشد و كمبود روي به از نياز مي زيستي مورد

 يكپارچگي غشايي و افزايش نشت املاح آلي رفتن
جر ها من معدني با وزن مولكولي پايين از ريشه و

 به طيف  توجه با). Berdanier, 2007(گردد  مي
 يژهو وسيعي از اثرات روي بر متابوليسم گياهان، به

 Cakmak and(اكسيداتيو گياهان دفاع آنتي

Hoffland, 2012(، كه كمبود روي، رود يانتظار م 
 گياهان را به هر يها توجهي واكنش طور قابلبه

   .دهدتأثير قرار  محيطي تحت نوع عامل تنش
گزارش شده كه وقوع كمبود روي در مناطق 

خاك يژه و ها، به  كه خاكخشك يمهخشك و ن
تر  سطحي، معمولاً دچار كمبود آب هستند بيش

شرايط  ، تحت)Broadley et al., 2007(است 
شدت پايين است،  خشك، تحرك روي در خاك به

دسترسي  يواسطهه بنابراين جذب روي معمولاً ب
علاوه، بازداري  به. يابد اهش ميپايين به آب ك

داراي كمبود روي، به  شديد رشد ريشه در گياهان
 يبردار توجهي حجم خاك قابل بهره طور قابل

دهد و جذب مواد مي ها را كاهش توسط ريشه
تر به دسترسي   آنهايي كه بيشيژهو غذايي به

كند  ، را مختل ميدمكاني وابسته هستن
)Broadley et al., 2007 .( 

در   يونجه كه توانايي گياه استشده گزارش 
 رويشي  اوليه رشدحلامقابله با تنش آبي طي مر

از طريق مصرف روي، افزايش يافته است 
)Grewal and Williams, 2000 .( در گندم نيز

، حساسيت به تنش كمبود روياظهار شده است 
 ,.Bagci et al (خشكي را تشديد نموده است

اثر نيز گزارش شده است كه در نوعي كلم ). 2007
تنش خشكي بر جلوگيري از توليد ماده خشك در 

ه است كه تر بود گياهان داراي كمبود روي، بيش
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اي بوده  دليل آن كاهش قابل توجه هدايت روزنه
   ).Hajiboland and Amirazad, 2010 (است

 با برقراري ارتباط گسترده بين ميكوريزا
 عناصر غذايي خاك و ريشه در بهبود جذب آب و

هيف قارچ ميكوريزا به داخل گسترش . موثر است
 رايزوسفر گياه است يخاك، بسيار فراتر از منطقه

 20 تا 2(ها كه دليل آن كوچك بودن قطر هيف
را توانايي  اين علاوه، هيف  به.باشدمي) ميكرومتر
ي منافذ خاك اندازه بسته به قطر خود رادارد كه 

قارچ ميكوريزا، ). Smith et al, 2010(تنظيم كند 
 ويژه با توجه به جذب مواد غذايي نسبتاً به

ها را  ي اطراف ريشهكه نواحي تخليه غيرمتحرك
 ,Cavagnaro(دهند، مهم هستند تشكيل مي

ي گياه  قارچ ميكوريزا بر تغذيهسودمندي .)2008
  پايين و جايي كه توزيعرويي با يها در خاك

است از اهميت  غذايي خاك ناهمگن عناصر
). Cavagnaro, 2008 ( است برخوردارتري خاص

قارچ ميكوريزا در ذرت گزارش شده است كه 
هاي در محيطرا گياه توسط  غذايي عناصرجذب 

به طورقابل توجهي افزايش داده است خشك، 
)Boomsma and Vjn, 2008( .ي بهبود تغذيه

 اثرات غيرمستقيم به  با ميكوريزاتلقيح شدهگياهان 
 تغييرات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكيآن بر 

بر خصوصيات  و اثر دليل كلونيزاسيونها به ريشه
 نسبت  نيزميكروبي خاك فيزيكوشيميايي و جوامع

  ).Cavagnaro, 2008( شود داده مي
هدف پژوهش حاضر بررسي روش كوددهي 
سولفات روي و كاربرد ميكوريزا و تاثير آنها بر 

تحت تنش رطوبتي بوده ا هاي زراعي سوي ويژگي
  .است

  ها مواد و روش
  و پاييزاي در تابستاناين پژوهش مزرعه

 در مزرعه تحقيقاتي دانشكده 1398سال 

عرض  (كشاورزي دانشگاه بوعلي سيناي همدان
 دقيقه شمالي و طول 1 درجه و 35جغرافيايي 
 دقيقه شرقي با ارتفاع 31 درجه و 48جغرافيايي 

ميانگين دماي .  انجام شد)ا متر از سطح دري1690
 درجه سلسيوس و حداكثر و 58/22دوره رشد 

 درجه سلسيوس 9/7 و 6/35ترتيب حداقل دما به
 مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل .بود

صورت آزمايش به .آمده است 1 آزمايش در جدول
هاي كامل تصادفي با سه فاكتوريل در قالب بلوك

تنش رطوبتي در سه  :فاكتور اول. تكرار انجام شد
 سطح عدم تنش، تنش ملايم و تنش شديد به

متر  ميلي120 و 90، 60ترتيب آبياري پس از 
ميكوريزا : ؛ فاكتور دومAتبخير از تشت كلاس 

آربوسكولار در دو سطح كاربرد و عدم كاربرد؛ 
در سه  شيوه مصرف سولفات روي ،ومسفاكتور 

سطح عدم مصرف سولفات روي، مصرف خاكي 
 پاشي سولفات روي اجرا لفات روي و محلولسو
شركت توسعه كشت  از هابيت رقم سويا بذر .شد
 ارقام ازاين رقم . تهيه شدهاي روغني لرستان دانه

و زودرس و حساس به خشكي محدود  دـبا رش
  .)Mousavi et al., 2015 (باشدمي

 بستر بذر در تابستان سازيآماده منظوربه
 داروسط گاوآهن برگرداننظر ت  موردين زم1398
 توسط هاكلوخه خردكردن از پس. شد زده شخم

 كاشت توسط فارو مشخص هاييف ردديسك،
 به سه يب آماده شده بر اساس شينزم. شدند

 و يم تقسيكديگر با فواصل دو متر از يبلوك مساو
 يك متر تفك6 در 3 به ابعاد كرت 18هر بلوك به 

 كاشت به يف رد5 شامل يشيهر كرت آزما. شد
 متر در نظر گرفته 6 و طول متري سانت50فاصله 

 يزوبيوم ريح تلقيهبذور قبل از كاشت با ما. شد
 خاك و آب كرج يقات كه از مؤسسه تحقيكومژاپون
.  شدندغشته ساعت آيك شده بود به مدت يهته
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 بود كه در هر يع به شكل مايايي باكتريح تلقيهما
فعال وجود  زنده و ي باكتر5/8×1011گرم آن 

 انجام يرماه ت17 يخ كاشت در تارياتعمل. داشت
 ي رومتري سانت5فاصله   بايابذور سو. گرفت

 ي برگ4 تا 3 كاشته شده و در مرحله هايفرد
 در متر مربع حاصل ته بو40تنك شدند تا تراكم 

 )Glomus mosseae(آ  موسهيكوريزاگونه م. شود
ا نام  فناوران توران شاهرود بزيست شركت از

 كود در هر گرم ينا.  شديه تهيكوپرسيكا مايتجار
 20 ميزان به و بود اسپور قارچ 150 يخود حاو

 در كنار يصورت نوار  بهينگرم در هر مترمربع زم
 150 ين،همچن. بذر هنگام كاشت استفاده شد

 در هكتار كود فسفات از منبع سوپر يلوگرمك
كود  يلوگرم ك60 و يصورت نوار  بهيپلفسفات تر

 عنوانصورت پخش به  از منبع اوره بهيتروژنن
 تيمار اعمال جهت. شد افزوده خاك به آغازگر

سولفات كود رم در هكتار يلوگ ك40 يمصرف خاك
 يمارت.  از كاشت استفاده شديش پيرو

 V3 دو مرحله ي طيز، ني سولفات رويپاش محلول
 انجام ي در هزار سولفات رو5با غلظت  R1و 

 در اين پژوهش ).Malakouti, 2015(گرفت 
اي آبياري در هر يك از سطوح تنش به روش قطره

هاي داراي شير قطع و وصل  و با كمك نوار تيپ
  . آب در هر خط كاشت، انجام شد

 بوته از هر 10، تعداد  نهاييقبل از برداشت
 و مشخص شدصورت تصادفي  واحد آزمايشي به

بوته، ف در لاتعداد غ: اجزاي عملكرد دانه شامل
 يريگ ف و وزن صد دانه اندازهلاتعداد دانه در غ

 اثر يت عملكرد دانه، با رعايين تعيبرا .گرديد
 28 يخ معادل دو مترمربع در تاري سطحاي،يهحاش

از نسبت وزن دانه به .  برداشت شد1398مهر 
  . شاخص برداشت محاسبه شديولوژيكعملكرد ب

 يگير اندازهيجذب اتم دستگاه با يرو غلظت
 ي براين،همچن). David et al., 2007(شد 
 درصد روغن دانه از روش سوكسله و يريگ اندازه

  . از روش كجلدال استفاده شديندرصد پروتئ
 پس از كنترل نرمال بودن يق تحقيندر ا

افزار نرم با ها دادهي آمارتجزيه ها؛ دادهماندهيباق
SAS ver. 9.4 چند با آزمون ها يانگين ميسهو مقا 

انجام  در سطح احتمال پنج درصد اي دانكن دامنه
  .صورت گرفت Excel افزار با نرمهاشكلرسم . شد

  نتايج و بحث
  تعداد غلاف در بوته

بر اساس نتايج تجزيه واريانس همه اثرات 
ير از اثر متقابل دوگانه تنش رطوبت و شيوه غ به

مصرف سولفات روي بر تعداد غلاف در بوته در 
). 2جدول(دار شد  يك درصد معنيسطح احتمال 

مقايسه ميانگين حاصل از اين نتايج نشان داد 
تنش رطوبتي بدون كاربرد ميكوريزا موجب كاهش 

همچنين . قابل توجه تعداد غلاف در بوته سويا شد
آبياري پس از (در تنش ملايم و شديد رطوبتي 

در شرايط عدم كاربرد ) متر تبخير  ميلي120 و 90
و عدم مصرف ن مصرف خاكي ميكوريزا، بي

سولفات روي تفاوتي مشاهده نشد و حتي در تنش 
) بدون حضور ميكوريزا(شديد رطوبتي 

پاشي نتوانست اثري بر تعداد غلاف در بوته  محلول
ميـكوريزا با گسترش ). 1شكل (داشته باشد 

هاي خارجي و افزايش سطح جذب ريشه ريشه
مواد شه و ي بين ريهاي خود، فاصلهيله هيفوس به

و ) James et al., 2008(دهد يي را كاهش ميغذا
همين امر موجب افزايش جذب عناصر غذايي 

تحرك توسط گياهان ميكوريزايي  مصرف و كم كم
كه اين ) Aghababaei et al., 2011(شود  مي

و همزيستي با ميكوريزا با افزايش دوره زايشي 
شود  يش باروري و تعداد گل و غلاف نمايان ميافزا
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)Mohsenabadi et al., 2015 .( همزيستي
ميكوريزا موجب افزايش طول ريشه و افزايش 

شود، در  سطح جذب توسط ريشه خارجي مي
ويژه  نتيجه افزايش جذب آب و عناصر غذايي به

تحرك مانند روي در گياه را ناشي  عناصر كم
 Coccina et al., 2019, Aghababaei et(شود  مي

al., 2011 .(نين ممكن است ميكوريزا با اثر همچ
 ي آبيت تعرق و هدايشبرگ و افزاهاي  بر روزنه

)Auge, 2001 (پاشي   جذب محلوليشموجب افزا
  . شده باشديسولفات رو

از آنجا كه تنش رطوبتي طول دوره رويشي 
 Wakrim et(دهد و زايشي گياهان را كاهش مي

al., 2005 ( در نتيجه ساخت مواد فتوسنتزي
اي يابد از سوي ديگر رقابت درون بوته يكاهش م

يابد و در  به علت كمي مواد فتوسنتزي، افزايش مي
ها و كاهش تعداد غلاف در بوته  نتيجه ريزش گل

بر اساس . شود در اثر تنش رطوبت حادث مي
ها، اعمال تنش خشكي بعد از شروع مرحله گزارش

تشكيل غلاف موجب كاهش تشكيل و افزايش 
 ,.Thalooth et al( شده است هاريزش غلاف

 مصرف سولفات روي موجب كاهش درصد .)2006
ها و افزايش دوره گلدهي شده است  ريزش گل

)Bozoglu et al., 2007 ( كه علت آن ممكن است
هاي گياهي باشد  در متعادل شدن توليد هورمون

)Alloway, 2008 .( مصرف روي در باقلا نيز باعث
 El-Gizawy and(ه شد افزايش تعداد غلاف در بوت

Mehasen, 2009 .( در سويا گزارش شده است كه
عنصر روي از طريق افزايش سطح برگ، وزن 
خشك و طول دوره گلدهي باعث افزايش تعداد 

  ). Kobraee et al., 2011(غلاف در بوته گرديد 
  تعداد دانه در غلاف

نتايج تجزيه واريانس نشان داد تعداد دانه در 
تأثير اثرات اصلي در سطح يك  غلاف فقط تحت 

نتايج حاصل از ). 2 جدول(درصد قرار گرفت 
مقايسه ميانگين نشان داد تحت تاثير تنش 

در ) 45/2(رطوبتي، بيشترين تعداد دانه در غلاف 
شرايط عدم تنش شكل گرفته است و تنش 

 7ترتيب موجب كاهش رطوبتي متوسط و شديد به
 گرديده است  درصدي تعداد دانه در غلاف2/16و 
ها نشان مي دهد تنش ساير گزارش). a2شكل (

خشكي در مرحله زايشي از طريق كاهش كارايي 
 درصدي 37دانه گرده موجب سقط و كاهش 
 Thomas et(تعداد دانه در غلاف ماش شده است 

al., 2003( در اثر اصلي شيوه مصرف سولفات ،
پاشي با افزايش  شود كه محلول روي مشاهده مي

درصدي تعداد دانه در غلاف بيشتر از مصرف  7/7
خاكي موجب افزايش تعداد دانه در غلاف شده 

  ). b2شكل (است 
پاشي، سولفات روي با تاثير  در ذرت محلول

يندهاي زايشي فرابر تشكيل بيشتر دانه و بهبود 
 ,.Mohsin et al(سبب افزايش عملكرد شده است 

وي پاشي ر علت اثربخشي بيشتر محلول). 2014
نسبت به مصرف خاكي در اين است كه روي در 

جذب تبديل  خاك تثبيت شده و به فرم غيرقابل
تلقيح با ميكوريزا ). Malakouti, 2015(شود  مي

 درصدي تعداد دانه در غلاف را 5/19افزايش 
 cشكل(نسبت به عدم كاربرد ميكوريزا سبب شد 

ميكوريزا از طريق بهبود فرايند تثبيت ). 2
ي نيتروژن، افزايش حلاليت فسفر خاك، بيولوژيك

هاي رشد  افزايش ساخت سيدروفور و هورمون
شود  تواند موجب افزايش تعداد دانه در غلاف مي

)Boomsma and Vjn, 2008 ( ين بر اعلاوه
ميكوريزا سبب افزايش جذب عناصري مانند روي، 

 ,Kamaraki and Galavi(شود  و آهن مي بور

2012.(  
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  وزن صد دانه
ير از غ بهتأثير تمام اثرات  زن صد دانه تحتو

اثر متقابل تنش رطوبت در شيوه مصرف سولفات 
تنش رطوبت ). 2جدول (روي قرار گرفت 

طوركلي منجر به كاهش وزن صد دانه شد اما در  به
متر تبخير،   ميلي90 و 60دو سطح تنش رطوبتي 

پاشي سولفات روي و كاربرد ميكوريزا منجر  محلول
گرديد و در تنش دار وزن صد دانه  يش معنيبه افزا

متر   ميلي120آبياري پس از (شديد رطوبتي 
، كاربرد و در شرايط عدم تلقيح با ميكوريزا) تبخير

روي تاثيري بر وزن صد دانه نداشت البته در تنش 
متر   ميلي90آبياري پس از (رطوبتي متوسط 

و عدم كاربرد ميكوريزا نيز تنها ) تبخير
شي با سولفات روي بر وزن صد دانه افزود پا محلول

در شرايط تنش رطوبت، كاهش وزن ). 3شكل (
دانه مربوط به اختلال در كارايي جذب و انتقال 

 Iqbal and(مواد فتوسنتزي به درون گياه است 

Asghari, 2009 .( همچنين، تنش رطوبتي موجب
 در اثر وزن  سبكهاي چروكيده و توليد دانه

 Bayoumi(شود   پر شدن دانه ميتسريع در دوره

et al., 2008 .( تنش رطوبتي موجب كاهش تعداد
تارهاي كشنده ريشه شده و بر مورفولوژي ريشه و 

كند كه نتيجه آن انشعابات ريشه صدمه وارد مي
يله سيستم وس بهكاهش جذب عناصر غذايي 

، كه )Wu and Zou, 2009(اي خواهد بود ريشه
دمند بودن ميكوريزا در نظر مي رسد دليل سو به

هاي ميكوريزا   هيف قارچ.پژوهش حاضر است
اي شده و  هاي ريشه تواند جانشين سيستم مي

اين نقش همزيستي  .عناصر غذايي را جذب نمايد
ميكوريزا در شرايط تنش رطوبتي شديد و ملايم 

تواند  باشد كه مي بارزتر از شرايط بدون تنش مي
اكي سولفات حتي سبب بهبود كارآيي مصرف خ

گزارش شده در شرايط ). 3شكل (روي گردد 

آبي، قارچ ميكوريزا گلوموس  بدون تنش و تنش كم
آ بر درصد كلونيزاسيون ريشه، وزن ماده  موسه

خشك اندام هوايي و ريشه، جذب عناصر غذايي 
نيتروژن، فسفر، آهن، روي، منگنز و مس در اندام 

 منفي هوايي و ريشه اثرگذار بوده است و اثرات
 Paymaneh(تنش رطوبتي را كاهش داده است 

2013, Zarei and .( در تحقيقات آمده است كه
عنصر روي باعث افزايش وزن هزار دانه گندم در 

 افزايش وزن  را زراعت آبي و ديم شــده و دليل آن
در اين ). Ma et al., 2017(اند  دانه بيان كرده

 روي عنصــر گزارش همچنين اشاره شده است كه

هاي فتوسنتزي،  رنگيــزه ميــزان افــزايش بــا
هـاي اكسـيژن فعـال و كـاهش حـذف گونـه

ها، باعث كاهش اثر تنش پراكسيداسيون چربي
در پژوهش حاضر مشاهده شد كه . رطوبتي شد

پاشي روي در بيشتر شرايط، بهتر از مصرف  محلول
) 3شكل (خاكي سبب افزايش وزن دانه شده است 

تواند به تثبيت روي در خاك و  ت آن ميكه عل
  ).Wei et al., 2012(كاهش تحرك آن برگردد 

  عملكرد دانه
 اثرات اصلي و نشان دادنتايج تجزيه واريانس 

بر عملكرد دانه  متقابل دوگانه در سطح يك درصد
گانه تنش  دار شد، ولي اثر متقابل سه يمعن

 رطوبتي، ميكوريزا و شيوه مصرف سولفات روي بر
بررسي ). 2جدول (دار نشد اين صفت معني

دهد مقايسه ميانگين عملكرد دانه نشان مي
ويژه تنش ميكوريزا در همه سطوح آبياري به

صورت بسيار قابل رطوبتي شديد عملكرد دانه را به
عملكرد ). a4شكل (توجهي افزايش داده است 

ها در هايي از جمله تعداد بوتهدانه حاصل بخش
ميزان توليد ماده خشك، تعداد غلاف واحد سطح، 

باشد  در بوته، تعداد دانه در بوته و وزن دانه مي
)Prasad, 2008 ( كه با توجه به اثرات ميكوريزا بر
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اجزاي عملكرد كه جلوتر به آنها اشاره شد، افزايش 
در يك آزمـايش . عملكرد دانه قابل توجيه است

شخص يني مزم بادامي بر روي سـه ژنوتيپ ا مزرعه
 درصدي 66شده كه ميكوريزا سبب افـزايش 

در ). Atayese, 2005. (عملكرد دانه شده است
گياه نخود نيز كاربرد ميكوريزا سبب افزايش 

). Khosrojerdi et al., 2013(عملكرد شده است 
اثر متقابل دوگانه ميكوريزا و شيوه مصرف سولفات 
روي نشان داد عدم تلقيح با ميكوريزا منجر به 

دم تفاوت مصرف خاكي با عدم مصرف سولفات ع
به ) b4شكل (روي در عملكرد سويا گرديده است 

بيان ديگر ميكوريز با افزايش سطح تماس ريشه با 
تواند سبب بهبود جذب روي شود كه  خاك مي

بيان شده . خود سبب افزايش عملكرد خواهد شد
است كه ميكوريزا از طريق تغيير در شكل و حجم 

اي و سطح  تغيير وضعيت تغذيهريشه موجب
 ,.Yao et al(شود  تركيبات هورموني گياه مي

افزايش سطح ريشه ميكوريزايي، خود ). 2005
تر در مصرف  موجب افزايش جذب روي بيش

همچنين، ). Coccina et al., 2019(شود  خاكي مي
ها، افزايش ميكوريزا سبب افزايش تعداد برگ

هاي برگ  روزنهنبازشدها و تعرق، تعداد روزنه
 Porcel et al., 2003, Sabannavar and(شود  مي

Lakshman, 2008 ( تواند موجب  همين امر ميكه
. پاشي سولفات روي باشد افزايش كارآيي محلول

در اثر متقابل دوگانه تنش رطوبتي و شيوه مصرف 
پاشي  سولفات روي نيز مشاهده شد كه محلول

ه را در هر سه نسبت به مصرف خاكي، عملكرد دان
سطح تنش رطوبتي افزايش بيشتري داده است 

دهنده كارآيي بيشتر روش  كه نشان) c4شكل (
پاشي نسبت به مصرف خاكي است و  محلول

يرگذاري بالاي عنصر روي در تأث از نشان هم
افزايش عملكرد دانه و كاهش اثرات تنش در سويا 

در آزمايشي بر روي سويا مشخص شده . است
پاشي سولفات روي موجب افزايش  حلولاست كه م

عملكرد دانه و كاهش اثرات تنش بر روي اين گياه 
شده است و دليل آن را نقش عنصر روي در 
تقويت جدار سلولي و در نتيجه افزايش مقاومت 

اند  گياه در برابر تنش محيطي اعلام كرده
)Odeley et al., 2007 .( در جو نيز مصرف روي

رصدي عملكرد شده است  د5/17باعث افزايش 
)Babaeian et al., 2011 .(  

  شاخص برداشت
در اين پژوهش شاخص برداشت تنها تحت 

داري يك  تأثير اثرات اصلي تيمارها در سطح معني 
نتايج مقايسه ). 2جدول (درصد قرار گرفت 

ها نشان داد تنها تنش رطوبتي شديد  ميانگين
 درصدي شاخص برداشت شده 19موجب كاهش 

 رطوبتي ملايم اثري بر  كه تنش  در حالياست،
در ). a5شكل (شاخص برداشت نداشته است 

گزارشي بيان شده كه تنش حاصل از 
متر تبخير از تشت، شاخص برداشت  ميلي120

را كاهش   كاهش داده و دليل آن شدت بهذرت را 
سطح برگ و كم شدن دوره پر شدن دانه اعلام 

). Ghassemi-Golezani et al., 2018(اند  نموده
 15 و 11پاشي سولفات روي سبب افزايش  محلول

ترتيب نسبت به درصدي شاخص برداشت به
مصرف خاكي و عدم مصرف سولفات روي شده 

پاشي سولفات روي با  محلول). b5شكل (است 
اثرگذاري بر عملكرد و وزن خشك كل موجب 

در كلزا . افزايش شاخص برداشت شده است
تعداد روي با افزايش پاشي سولفات  محلول

 عملكرد دانهموجب افزايش خورجين در بوته 
  ). Afshani et al., 2015(گرديد 

تلقيح با ميكوريزا نيز سبب افزايش شاخص 
رسد  ميبه نظر). c5شكل (گردد برداشت مي



  
  

   ه سويا در شرايط تنش رطوبتي با استفاده از ميكوريزا و كود رويبهبود خصوصيات كمي و كيفي دان - نور و همكارانسهرابي                   8

بهبود جذب عناصر غذايي و رطوبت و افزايش 
تأثير ميكوريزا  هاي گياهي تحتسطح هورمون

)Southavong et al., 2012 ( با افزايش بنيه گياه
و افزايش ميزان انتقال مجدد تركيبات آلي از 

هاي هوايي به دانه ارتباط مستقيمي داشته  اندام
  .باشد

  درصد روغن
نتايج تجزيه واريانس درصد روغن نشان داد 

 تأثير اثرات اصلي قرار  اين صفت مهم تنها تحت
 درصد مقايسه ميانگين). 2جدول (گرفته است 

دهد تنش رطوبتي ملايم و شديد  روغن نشان مي
 درصدي روغن 6 و 6/2ترتيب منجر به كاهش به

تنش رطوبتي با كوتاه ). a6شكل (دانه گرديد 
كردن دوره رشد سبب كاهش درصد روغن دانه 

 در آزمايشي بر .)Mousavi et al., 2015(شود  مي
 70(روي كلزا مشخص شد كه تنش رطوبتي 

 5/11موجب كاهش ) ه رطوبتيدرصد تخلي
 Seyed Ahmadi(درصدي روغن دانه شده است 

et al., 2015 .( همچنين، افزايش تنش رطوبتي
موجب كاهش درصد روغن دانه كنجد شده است 

)Kazemi Poshtmasari et al., 2016 .( نتايج
دهنده افزايش درصد روغن در نتيجه  حاصل نشان

ت روي است پاشي سولفا استفاده خاكي و محلول
 3پاشي سولفات روي با افزايش  كه محلول

درصدي نسبت به مصرف خاكي، بيشترين كارآيي 
شكل (را در افزايش درصد روغن دانه نشان داد 

b6 .( كمبود روي باعث گزارش شده است كه
هاي جلوگيري از فعاليت تعدادي از آنزيم

منجر به خسارات نهايتاً  كه شود مياكسيدان  آنتي
همين شود،   گسترده به غشاي ليپيدي ميشديد و

شود  امر موجب كاهش درصد روغن دانه مي
)Cakmak and Hoffland, 2012 .( در تحقيقي

 به ،روي مصرف اثردر   رافزايش روغن دانهعلت ا

 مقاومت افزايش ميزان اسيدهاي چرب اشباع كه
اند  دارند نسبت دادهبه اكسيداسيون بيشتري 

)Shahsavari et al., 2014(. همچنين، ممكن 
به دليل افزايش پاشي سولفات روي  است محلول

 به موقع نياز گياه ها و رفع بهمتابوليسم چربي
ميزان روغن دانه بيشتر ، باعث افزايش عنصر روي
  ). Kamaraki and Galavi, 2012(شده باشد 

 درصدي 1/5كاربرد ميكوريزا سبب افزايش 
تواند به   ميكه) c6شكل (روغن دانه شده است 

ويژه عنصر روي  دليل بهبود جذب عناصر غذايي به
 Yao et(در شرايط تلقيح با اين نوع قارچ باشد 

al., 2005.(  
  درصد پروتئين

) 2جدول (بر اساس نتايج تجزيه واريانس 
تمامي اثرات به جز اثر متقابل شيوه مصرف 
سولفات روي در ميكوريزا بر درصد پروتئين دانه 

مقايسه ميانگين اثرات متقابل . ده استدار ش معني
دهد كه بيشترين درصد پروتئين  گانه نشان ميسه

مربوط به تنش رطوبتي ملايم همراه با تلقيح با 
 درصد 41پاشي سولفات روي با  ميكوريزا و محلول

و سپس عدم تنش رطوبتي همراه با ميكوريزا و 
 درصد پروتئين 40پاشي سولفات روي با  محلول

از آنجا كه در هنگام پر شدن ). 7شكل (د باش مي
شود احتمالاً در دانه در ابتدا پروتئين تشكيل مي

شرايط تنش ملايم رطوبتي اين امر منجر به 
 Thalooth(افزايش درصد پروتئين دانه شده است 

et al., 2006 .( درصدي رطوبت 70در كلزا تخليه 
 درصدي پروتئين شده 5/18خاك موجب كاهش 

با توجه به ). Seyed Ahmadi et al., 2015(است 
پاشي  ويژه بصورت محلول  كاربرد روي به7شكل 

داري را در تمام تركيبات تيماري افزايش معني
 يعنصر روي نقشاز آنجا كه . سبب شده است

ايفا  RNA و DNA ها،اساسي در سنتز پروتئين
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تواند موجب افزايش پروتئين دانه گردد  ميكندمي
)Alloway, 2008; Broadley et al., 2007 .( در

، تأثير روي را بر  بر روي سيرايآزمايش گلخانه
 كه  و مشخص شدهاي آنزيمي بررسيفعاليت

ز، پراكسيداز و لاترين مقدار فعاليت كاتالابا
سموتاز و مقدار پروتئين محلول و ي ديدسوپراكس
 گرم سولفات 3/0هاي كلروفيل در مصرف رنگدانه

با مصرف  حاصل شد و همچنيندان روي بر هر گل
 گرم سولفات روي اسيدهاي آمينه آزاد و 2/0

 درصد 8 و 33ترتيب  مقدار پروتئين محلول به
). Yang et al., 2005( گرديد بيشتر از شاهد

ين در دانه ماش نيز در اثر مصرف پروتئافزايش 
 Thalooth et(سولفات روي گزارش شده است 

al., 2006 .(ر كاربرد ميكوريزا در در پژوهش حاض
تمامي تركيبات تيماري نسبت به عدم كاربرد آن 
افزايش قابل توجهي در پروتئين دانه ايجاد كرده 
است كه البته اين افزايش در شرايط تنش رطوبتي 

متر تبخير و تحت شرايط عدم مصرف   ميلي120
 12بيش از (سولفات روي بسيار زياد بوده است 

اند به معني سودمندي تو كه مي) درصد افزايش
ويژه روي در ميكوريزا در جذب عناصر غذايي به

شرايط كمبود رطوبت و افزايش ساخت پروتئين 
در گياه باقلا گزارش شده ). 7شكل ( باشد دانه

است كه كاربرد ميكوريزا سبب افزايش پروتئين 
). Dubova et al., 2015(دانه شده است 

گذاري بر سطح تواند با اثر همچنين، ميكوريزا مي
هاي برگ هاي محافظ روزنهبرگ و حركت سلول

شود  پاشي روي  سويا موجب افزايش كارايي محلول
)Porcel et al., 2003.(  

  غلظت روي دانه
بجز اثر متقابل دوگانه تنش رطوبتي و شيوه 
مصرف سولفات روي، ميكوريزا و شيوه مصرف 

دار نشد مابقي اثرات اصلي،  سولفات روي كه معني

گانه بر غلظت روي دانه اثر متقابل دوگانه و سه
مقايسه ميانگين در حالت ). 2جدول (دار بود  معني

دهد عدم تنش  گانه نشان مياثر متقابل سه
پاشي  بتي همراه با كاربرد ميكوريزا و محلولرطو

سولفات روي بيشترين ميزان غلظت روي يعني 
گرم بر كيلوگرم را حاصل كرده است  يليم 8/33
در بررسي چند منبع كودي حاوي ). 8شكل (

، كلات روي، يسولفات روعنصر روي شامل 
و اثربخشي آنها بر  روي و اسيدآمينه روي تسيترا

پاشي   گزارش شد كه محلولروي سه رقم برنج
هاي ديگر كاربرد، توانست موجب بيشتر از شيوه

افزايش غلظت روي دانه شود و در ميان چهار نوع 
كود مزبور سولفات روي و اسيدآمينه روي 

در لوبيا نيز ). Wei et al., 2012( بودند تر اثربخش
پاشي سولفات روي موجب افزايش غلظت  محلول

 Kazemi Poshtmasari et(روي دانه شده است 

al., 2008 .(پاشي روي،  علت سودمندي محلول
سازي اين عنصر در ورود تسهيل شده و ذخيره

انتقال مجدد آن همراه با آهن  و هاي برگي سلول
 خاص به درون دانه هاي پروتئيني توسط ناقل

بر . )Ishimaru et al., 2005(عنوان شده است 
ماري ، در تمام تركيبات تي8اساس شكل 

پاشي سولفات روي در شرايط تلقيح با  محلول
ميكوريزا بيشترين غلظت روي را در دانه ايجاد 

تغيير در كاربرد ميكوريزا سبب . كرده است
 هاي سلول بهبود پتانسيل آب پذري و انعطاف

هاي برگ و تعداد روزنه همچنين افزايش  وهابرگ
 ;Auge, 2001(شود  ميها  روزنهتر ماندن طولانيباز

Porcel et al., 2003( تواند سبب  كه در نهايت مي
پاشي سولفات روي  افزايش بيشتر اثربخشي محلول

در تمام سطوح تنش رطوبت، حضور . گردد
ميكوريزا توانسته است غلظت روي را در شيوه 
مصرف خاكي هم افزايش دهد به نحوي كه در 
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تنش شديد رطوبت، حضور ميكوريزا غلظت روي 
شكل ( درصد افزايش داده است 3ود دانه را حد

تواند جذب  دهد ميكوريزا مياين نشان مي). 8
 Coccina et al., 2019, Yao(روي را بهبود ببخشد 

et al, 2005 .( گندم و جودر) Coccina et al., 

نيز ) Khosrojerdi et al., 2013(و نخود ) 2019
همزيستي ميكوريزا با موجب افزايش غلظت روي 

  . استدانه شده
  گيري كلينتيجه

پاشي  دست آمده، محلولهبر اساس نتايج ب
با سولفات روي در مقايسه با مصرف خاكي آن 

 عملكرد و يداري در عملكرد، اجزا افزايش معني
درصدهاي روغن، پروتئين و روي دانه ايجاد كرد 
كه البته تنش رطوبت اين سودمندي را كاهش 

كاربرد ميكوريزا ست كه  اتر آن اما نتيجه مهم. داد
نه تنها منجر به كاهش اثرات تنش رطوبتي شد 

پاشي و حتي مصرف خاكي بلكه كارايي محلول
لذا كاربرد ميكوريزا در . سولفات روي را افزايش داد

تواند عوارض  پاشي سولفات روي مي كنار محلول
نامطلوب تنش رطوبتي را بر كميت و كيفيت سويا 

 .شدبخبه نحو قابل توجهي بهبود 

  
  
  

   فيزيكي و شيميايي خاكخصوصيات - 1 جدول
Table 1- Physico-chemichal characteristics of the soil  

  
 هدايت الكتريكي

EC  
)dS.m-1( 

pH  
 

  كربن آلي
OC  

)%( 

 نيتروژن كل

Total N) %(  

 فسفر

P  
)mg.kg-1( 

 پتاسيم

K 
)mg.kg-1(  

 روي

Zn  
)mg.kg-1( 

  بافت خاك
Soil 

Texture 

0.145 8.13 1.29 0.11 6.2 104 0.36 
  لومي رسي
clay loam 
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  يا سوي بر صفات زراعي مصرف سولفات رويوه و شيكوريزا و مي اثر تنش رطوبتيانس واريهتجز - 2 جدول  
Table 2- Analysis of variance of the effect of moisture stress and mycorrhiza and zinc sulfate 

application method on soybean agronomic traits  
  

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
d.f.  

تعداد 
غلاف در 
  بوته

No. pod 
per 

plant  

تعداد 
دانه در 
  غلاف

No. of 
grain 
per 
pod 

وزن صد 
  دانه

Hundred 
seeds 

weight 

  عملكرد
  دانه

Grain yield 

شاخص 
  برداشت
Harvest 
index  

  درصد
  روغن
Oil 

percentage  

  درصد
  پروتئين
Protein 

percentage  

  غلظت
  روي
Zinc 

concentration  

  بلوك
Block 

2  14.7** 0.03*  1.49**  88900.34** 19.89* 0.07ns  0.11ns 0.058**  

  تنش رطوبتي
Moisture stress 

(ST) 
2 605.15** 0.67** 94.84** 4814124.68** 180.94**  6.16**  22.77** 1.36**  

  مصرف روي شيوه
Zinc sulfate 
application 

method (Zn) 

2 128.7** 0.26** 15.71** 1568592.42** 92.36** 10.77**  15.77** 4.95**  

  ميكوريزا
Mycorrhiza(MYC) 

1 1901.6** 2.06** 271.21** 16101551.1** 232.13**  10.44**  60.46**  2.77**  

ST×Zn  4  2.3ns  0.001ns  0.15ns  86892.5** 6.76ns  0.06ns  0.98** 0.008ns  

ST×MYC 2 36.78** 0.02ns  9.1** 182622.9** 13.56ns  0.008ns  0.54**  0.12**  

Zn×MYC  2 12.29** 0.02ns  0.66*  157977.4** 6.46ns  0.029ns  0.25ns  0.05ns  

ST×Zn×MYC 4 12.33** 0.01ns 1.22** 22165.57ns  2.37ns  0.008 ns  1.45** 0.056*  

 خطاي آزمايشي
Error 

34 1.3 0.008 0.17 14181.24 6.14 0.029  0.08 0.016  

  C.V. (%)  5.75 4.08 4.05 8.87 8.56  0.89  0.78 0.4 ييرات تغيبضر

ns، *  است % 1 و 5دار بودن در سطح احتمال دار بودن و معنيي عدم معنيدهندهترتيب نشانبه**: و.  
ns, * and **: Non significant and significant at the 5 and 1% probability levels, respectively.  

  

  
  يا بر تعداد غلاف در بوته سوي مصرف سولفات رويوه و شيكوريزا مي، اثر متقابل تنش رطوبتيانگين ميسهمقا - 1 شكل

Figure 1- Comparison of the mean interaction of moisture stress, mycorrhiza and zinc sulfate 
consumption on the number of pods per soybean plant 
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  يابر تعداد دانه در غلاف سو) c (زايكوريو م )b (ي مصرف سولفات رويوه، ش)a (ياثر تنش رطوبت - 2 شكل

Figure 2- Effect of moisture stress (a), application method of zinc sulfate (b) and mycorrhiza (c) on 
the number of seeds per soybean pod 

  

 
  يازن صد دانه سو بر وي مصرف سولفات رويوه و شيكوريزا مي، اثر متقابل تنش رطوبتيانگين ميسه مقا- 3 شكل

Figure 3- Comparison of the mean interaction of water stress, mycorrhiza and zinc sulfate 
consumption on one hundred seeds weight of soybean  

  

 
 و ي، تنش رطوبت)b (يكوريزام و ي مصرف سولفات رويوه، ش)a (يكوريزا و مي اثر متقابل دوگانه؛ تنش رطوبتيانگين ميسه مقا- 4 شكل

  يابر عملكرد دانه سو) c (ي مصرف سولفات رويوهش
Figure 4- Comparison of the mean of the dual interactions; moisture stress and mycorrhiza (a), 

method of application of zinc sulfate and mycorrhiza (b), moisture stress and method of application 
of zinc sulfate (c); on soybean yield 
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  يا؛ بر شاخص برداشت سو)c (يكوريزاو م) b (ي مصرف سولفات رويوه، ش)a (ي اثر تنش رطوبت-5 شكل
Figure 5- Effect of moisture stress (a), zinc sulfate consumption (b) and mycorrhiza (c); on 

soybean harvest index 
  

 
  يابر درصد روغن دانه سو) c (يكوريزاو م) b (ي مصرف سولفات رووهي، ش)a (ي اثر تنش رطوبت- 6 شكل

Figure 6- Effect of moisture stress (a), zinc sulfate consumption (b) and mycorrhiza (c); on 
the percentage of soybean seed oil 

  

 
  يا دانه سوين بر درصد پروتئيف سولفات رو مصريوه و شيكوريزا مي، اثر متقابل تنش رطوبتيانگين ميسه مقا- 7 شكل

Figure 7- Comparison of the mean interaction of moisture stress, mycorrhiza and zinc sulfate 
consumption method on soybean seed protein percentage 
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  يا دانه سوي بر غلظت روي مصرف سولفات رويوه و شيكوريزا مي، اثر متقابل تنش رطوبتيانگين ميسه مقا- 8 شكل

Figure 8- Comparison of the mean interaction of moisture stress, mycorrhiza and zinc 
sulfate consumption on soybean seed zinc concentration 
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Abstract 
 

In order to investigate the effect of mycorrhiza inoculation and application method 
of zinc sulfate fertilizer on yield and some agronomic characteristics of soybean, an 
experiment was conducted under water stress conditions. This factorial experiment was 
performed based on a randomized complete block design with three replications in the 
research farm of Bu-Ali Sina University. Experimental factors were water stress at three 
irrigation levels after 60, 90 and 120 mm evaporation from the class A evaporation pan; 
application method of zinc sulfate fertilizer with three levels of foliar feeding, soil 
application and no-fertilizer and mycorrhiza (Glomus mosseae) in two levels of 
application and non-application. The results showed that foliar feeding of zinc sulfate in 
all treatments except severe moisture stress and no-mycorrhiza conditions better than 
soil application of zinc sulfate led to a significant increase in the number of pods per 
plant, 100-seed weight, grain yield and zinc concentration. Mycorrhiza increased the 
number of seeds per pod by 19.5%, harvest index by 17% and seed oil by 5.1%. In the 
absence of mycorrhiza, there was no difference in grain yield between soil application 
and non-consumption of zinc sulfate. Moderate moisture stress compared to non-stress 
conditions increased the grain protein percentage and the highest value (41%) was 
obtained under moderate moisture stress conditions and mycorrhiza and zinc sulfate 
foliar feeding. The highest concentration of grain zinc (33.8 mg.kg-1) was obtained from 
non-stress moisture treatment under the conditions of mycorrhiza and foliar feeding of 
zinc sulfate In general, yield, oil and protein percentages and zinc content of soybean 
can be improved by the simultaneous application of mycorrhiza and zinc sulfate foliar 
application, especially under conditions of moisture stress. 

 
Key words: Concentration of zinc, Grain yield, Number of pods per plant, Percentage of 

oil, Percentage of protein. 
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