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چکیده 
یکی از .شودمیز مشکلات فراوان از جمله سو تغذیه امروزه کمبود عناصر ریزمغذي در تغذیه انسان سبب برو

منظور تعیین به. باشدهاي خوراکی گیاهان میهاي مهم متخصصان تغذیه افزایش میزان این عناصر در بخشبرنامه
صورت در شهرستان کرج به1392تحقیقی در پاییز سال ،ها بر صفات ریشه جوتأثیر قارچ مایکوریزا و ریزمغذي

تیمارها شامل .هاي کامل تصادفی با سه تکرار روي گیاه جو رقم بهمن اجرا شداکتوریل در قالب طرح بلوكآزمایش ف
کیلوگرم در هکتار به صورت 10به میزان intraradicesGlomusگونه خاك مصرف و بدون مصرف،،سطح قارچدو 

با بنیان 138ار از منبع آهن سکوسترین کیلوگرم در هکت5و 5/2بدون مصرف، مصرف ،سطح آهنسهدر کنار بذر، 
Fe-EDDHA هايمقایسه میانگین. ندکیلوگرم در هکتار سولفات روي بود50و 25، مصرف شاهدسطح روي سهو

ها، طول مخصوص ریشه، درصد هاي طول کل ریشه، تراکم طول ریشهاثر ساده قارچ مایکوریزا روي صفت
متر، سانتی6/900ترتیب به میزان داد که این صفات تحت تیمار قارچ بهنیزاسیون ریشه و عملکرد دانه نشانوکل

. نداهتن در هکتار افزایش نشان داد1درصد و 41/5متر بر گرم، سانتی1/1738متر مکعب، متر بر سانتیسانتی52/0
5مصرف قارچ مایکوریزا، تیمار که سه گانه قارچ مایکوریزا، روي و آهن نشان داد متقابل اثر هايمقایسه میانگین

.گرم دارا می باشد81/2کیلوگرم آهن و عدم مصرف روي بالاترین میزان وزن خشک ریشه را به میزان 
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مقدمه
جو به عنوان گیاهی که عملکرد آن تحـت تـاثیر           

یـرد در طـول دوره   عناصر غذایی ریزمغذي قرار مـی گ    
. احتیـاج دارد  کشت بـه عناصـري ماننـد روي و آهـن          

چگونگی جذب این عناصـر در ایـن گیـاه بـه سـاختار              
گردد که این مهم بستگی به حضور یـا         ریشه آن بر می   

که سرعت جذب این    دارد  عدم حضور عامل یا عواملی      
دهنـد  دو عنصر و سایر عناصر ریزمغذي را افزایش می        

)Hezave and Ardakani, 2012 .(
کمبــودتــرینمتــداولازیکــیرويکمبــود

وغـلات مخـصوصاً زراعـی در محـصولات  هاریزمغذي
آننتیجـه کـه اسـت جهاندر سراسر مرتعیگیاهان
محـصولات غـذایی و کیفیـت  عملکـرد دیدـشکاهش

ایـران زراعـی هـاي خـاك درصد60ازبیش.باشدمی
50کـاهش باعـث ایـن کههستندروي کمبوددچار

80ازبـیش در.اسـت شدهعملکرد محصولدرصدي
هاي زراعی ایران غلظت روي قابل استفاده خاكدرصد

گـرم  کمتر از یک میلـی    DPTAگیري  از طریق عصاره  
ــوگرم خــاك مــی ,Malakouti(باشــد در کیل 2007.(

دهنـد تلقـیح مـایکوریزایی سـبب       تحقیقات نشان مـی   
شده است   افزایش جذب آهن، روي و مس در گیاه جو        

دار و در ریشه این گیاه میزان آهن و مس تفاوت معنی          
نسبت به تیمار مشابه بدون مـصرف مـایکوریزا داشـته      

هـاي گیـاهی در   غلظت روي در بافـت  ،همچنین. است
تیمار مصرف مایکوریزا نسبت به تیمار مشابه افـزایش         

مـایکوریزا در شـرایط کمبـود    . گیر داشـته اسـت   چشم
ســزایی روي تولیــد گیــاه داردهمــواد مغــذي تــاثیر بــ

)Oyetunji et al., میکـوریزي، در هـاي ریشه).2004
ــسه ــامقای ــشهب ــايری ــوریزيه ــزانغیرمیک رويمی

Pairunan(کننـد مـی بیشتري جـذب  et al., 1980 .(
کـــاهشســـببنیتـــروژنوفـــسفرغلظـــت زیـــاد

,Alloway(گرددریشه مینیزاسیونوکل 2008.(

جــذبموجــب افــزایشمیکــوریزيهــايقــارچ
هـاي  روش .دنشومیمیزبانگیاهتوسطغذاییعناصر

کلیـت تولیـد هـا قـارچ ایـن جذب عناصـر در   افزایش
و گیـاه   ریـشه رشـد محـرك هـاي هورمونوهاکننده

)Neuman and Geouge, بهتـر وبیشتر، نفوذ)2004
Abbott and(خـاك  ریـز مناقـد درقـارچ هـاي هیف

Robson, هـا ریشهمؤثرژهــویسطح، افزایش)1985
,Bolan(قـارچ هـاي هیـف اشتراكواسطههب 1991(،

Cardoso and(در ریـشه  جـذب بـه تمایـل افـزایش 

Kuyper, ناحیهدرشیمیاییتغییراتیجادو ا) 2006
,Tarafdar and Marschner(میکوریزوســفر  1994(

تمـام بـراي ضـروري یـک عنـصر   نیـز   آهن. باشندمی
جـذب براي   حیواناتجا که از آن . استزندهموجودات

خـاك آهـن را جـذب مـی         کـه از   به گیاهان  آناولیه
این عنصر در زنـدگی موجـودات       ،وابسته هستند کنند

يبـرا  آهـن میزان در دسترس بودن   .بسیار مهم است  
هـاي خـاك درویژهبهرشد گیاهان اغلب محدود است      

در ایـن    آهـن چوناین محدودیت بیشتر است      قلیایی
ــامحلول ط شــرای ــرم ن ــه ف ــز pHاســت و FeOH3ب نی

.داردگیاهـان بـراي فراهمی زیستی پایینی  ، و   بالاست
اي ریـشه سیـستم یک) Poaceae(تیره گندم   گیاهان  

دیگر دارند گیاهاندر مقایسه با  آهنجذببراي   مجزا
کـه  فیتوسـیدروفر بـه نـام   اي  مـاده و ترشح سنتزباو

رد، نیاز آهن خـود     دا) ΙΙΙ(آهنبراي جذب تمایل زیاد   
و همکـاران تـاکمتو این ماده توسـط   . کندرا تامین می  

Acidو بـه نـام  شناسایی)2000( Mugineicجـو در
,Cakmack(گـزارش شـد   اطلاعـات در مـورد   ). 2002

دلیل آن  . ریشه و نحوه فعالیت و رشد آن محدود است        
باشـد و مطالعـه آن در       زیرزمینی بودن این انـدام مـی      

سـخت، غیرعملـی و نتـایج آن متغیـر          مقیاس مزرعـه    
در این ارتباط مطالعه ریشه در فضاي محدود        . باشدمی

عنـوان  سازي رشد ریشه به   هاي تحقیقاتی و شبیه   طرح
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هاي ژنوتیپی و بررسـی     حل براي ارزیابی تفاوت   یک راه 
واکنش آنها به شرایط متغیـر محیطـی مطـرح اسـت،            

روابـط  ها به چگونگی شناخت دقیق      موفقیت این مدل  
موجود بـین صـفات مربـوط بـه ریـشه وابـسته اسـت              

)Varnord wijk and Willigen, براي بررسی ). 1987
توان صفات مرتبط بـا     ها روي ریشه می   تاثیر ریزمغذي 

ــه   ــشه از جمل ــشه ری ــشک ری Root Dry(وزن خ

Weight( ،    طـول مخـصوص ریـشه)Specific Root

Length(  ن دهنـده طـول ریـشه در واحـد وز         که نشان
ریشه است و به عبارت دیگر بـه صـورت غیرمـستقیم            
نشان دهنده قطر ریـشه اسـت و بـا افـزایش آن قطـر               
ریــشه کــاهش و بــا کــاهش آن قطــر ریــشه افــزایش  

و طول )Root Length Density(، تراکم ریشه یابدمی
گیري کـرد را اندازه)Total Root Length(کل ریشه 

)Borja et al., 2008.(
سـازي  ق بررسـی امکـان غنـی      هدف ایـن تحقی ـ   

باشـد کـه    هاي جو با روي و آهن در شرایطی مـی         دانه
مایکوریزا به عنوان یک افزایش دهنـده سـطح جـذب           

.شودریشه سبب افزایش این دو عنصر در گیاه می
هامواد و روش

به منظور تعیین تأثیر کودهاي زیستی میکروبـی   
در  ریشه جو تحقیقی  مرتبط با   ها بر صفات    و ریزمغذي 

ــال  ــاییز س ــورت  1392پ ــه ص ــرج ب ــتان ک در شهرس
هـاي کامـل   آزمایش فاکتوریـل در قالـب طـرح بلـوك       

ضـد  (گیـاه جـو رقـم بهمـن         در  تصادفی با سه تکـرار      
.اجرا شد) عفونی نشده

از هفت قـسمت    (قبل از کاشت یک نمونه خاك       
تهیـه و بـه آزمایـشگاه       ) متـر سانتی 30زمین به عمق    

ــایش خــا  ــل جهــت خــاك ارســال شــد و آزم ك کام
تشخیص میزان عناصر ماکرو و میکرو روي آن صـورت      

سطح قارچ مایکوریزا شـامل سـطح       ). 1جدول  (گرفت  
بـه   intraradicesGlomus، گونه   )بدون مصرف (صفر  

کیلوگرم در هکتار به صورت خـاك مـصرف          10میزان  

تحقیقـات خـاك و آب       موسـسه در کنار بذر جو که از       
موسسه خاك و آب کشور      بنا بر اعلام  (کشور تهیه شد    

اسـپور فعـال قـارچ مـایکوریزا         120در هر گرم خـاك      
سطح آهن شامل سطح بـدون مـصرف،     3). وجود دارد 
ــن  5و 5/2مــصرف  ــع آه ــار از منب ــوگرم در هکت کیل

ســطح 3و Fe-EDDHAبــا بنیــان 138سکوسـترین  
کیلـوگرم   25روي شامل سطح بدون مصرف و مصرف        

ت روي به صورت خاك     کیلوگرم در هکتار سولفا    50و  
متـر، فاصـله     80/1×6هـا بـه ابعـاد       کـرت . مصرف بود 

) خـط کاشـت    3در هـر کـرت      (متر  سانتی 60خطوط  
جهـت کـشت بـر      . متر بود  40/2فاصله میان هر تکرار     

گرم  250بوته در متر مربع براي هر کرت         300مبناي  
. بذر در نظر گرفته شد

بــرداري جهــت بررســی صــفات ریــشه در نمونــه
نمونـه از درون     4. م رسیدگی کامل صورت گرفت    هنگا

ها برداشته شد و سپس با یکدیگر مخلوط        و بین ردیف  
ها ها، نمونه شد و پس از الک کردن و شستشوي ریشه        

ــدت   ــه م ــاي  48ب ــاعت در آون در دم ــه 72س درج
سـپس وزن خـشک ریـشه       ،قرار داده شدند  لسیوسس
)RDW( از  رطوبت ریشه بـا اسـتفاده     . گیري شد اندازه

,Tennat(تنانتروش و طول مخصوص تعیین) 1975
و طول کـل ریـشه   )RLD(، تراکم ریشه )SLR(ریشه 

)TRL( ه شـد  هـاي زیـر محاسـب   با استفاده از فرمـول
)Borja et al., هاي فوق بـراي انجـام   از نمونه).2008

فیلیــپ و از روش. نیزاســیون ریــشه اســتفاده شــدوکل
ــرايجهــت رنــگهــایمن  عیــین درصــد تآمیــزي و ب

ــشه از روش وکل تقــاطع خطــوط شــبکهنیزاســیون ری
Safapourبه نقل از (استفاده گردید et al., 2011.(

برداري به منظور سنجش میزان روي و نمونه
پس از نمونه . آهن در هنگام رسیدگی کامل انجام شد

خشک و لسیوس درجه س60ها در دماي برداري، دانه
درجه 55دماي سپس خاکستر در.کوبیده شدند

بعد از آن .ساعت قرار داده شد8به مدت لسیوس س
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یک قرار داده یدراسید کلر3/3خاکستر در محلول 
میزان روي و آهن به روش جذب اتمی به وسیله . شد

Safapour(وفتومتر تعیین شد راسپکت et al., 2011.(

Z:،تعداد کل تقاطعX : وزن خشک نمونه
محاسبه شده 

TRL= SLR×Y (g)
Y:دست آمدههوزن خشک نمونه ب

افزارنرمازاستفادهباآمدهدستبههايداده
SAS)SAS, مقایسهگردید،واریانستجزیه) 2004

Excelها با نرم افزار شکلو دانکنه روشبهامیانگین

. رسم شدند
نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثـر سـاده قـارچ           
، )SLR(مخـصوص ریـشه     طولصفات  یزا روي   مایکور

و  )TRL(طول کـل ریـشه      ،  )RLD(تراکم طول ریشه    
اثر متقابل سه گانه روي، آهـن و        و  نیزاسیون ریشه   وکل

احتمـال  روي صفت وزن خشک ریشه در سـطح       قارچ  
).2جدول (باشددار مییک درصد معنی

مخصوص ریشه طولو ) TRL(طول کل ریشه
)SLR(

انست طول کل ریشه را نسبت بـه  توکاربرد قارچ 
طـول مخـصوص     ).3جدول  (تیمار شاهد افزایش دهد     

دهنده طول ریشه در واحد وزن ریشه است و بـه           نشان
دهنـده قطـر   عبارت دیگر به صورت غیرمستقیم نـشان      

. یابـد ریشه است و با افزایش آن قطر ریشه کاهش می         
هـاي  افزایش سطح جذب ریشه توسط افـزایش هیـف        

قـارچ  . تواند یکی از دلایل این اتفاق باشد      می مایکوریزا
مایکوریزا به سبب توانایی در حل فسفر نامحلول که بر          

ریشه گیاهان تاثیرگذار است و تحریک رشد گیـاه بـه           
هـاي رشـد گیـاهی      وسیله تولید سیدروفرها و هورمون    

ثري در افزایش طول ریشه به حساب       ؤتواند عامل م  می
بیان کرد قارچ مایکوریزا رشد     توان  می ،طورکلیبه .آید

دهـد و بـه دنبـال آن یـک نظـام            ریشه را افزایش مـی    
هـا و   گسترده از ریشه را براي جذب فـسفر، ریزمغـذي         

Safapour(کنـد  آب ایجاد می et al., افـزایش  ). 2011
طول ریشه شاخصی از افزایش رشد ریـشه اسـت و بـا             
افزایش آن توانایی نفوذ ریشه به حجم بیشتر خـاك را          

توان بـه  دلیل افزایش طول ریشه را می    . کندممکن می 
برخــی . کــاهش هورمــون اتــیلن نیــز مــرتبط دانــست

ــاگــزارش ــایکوریزا طــی  ه ــه م حــاکی از آن اســت ک
شـود کـه ایـن      میناز می آدACCفرآیندي سبب تولید    

سـاز تولیـد اتـیلن      به عنوان پیش  ACCآنزیم از تولید    
تواند دلیلی  یکند و کاهش تولید اتیلن م     جلوگیري می 

,Glick(گلیک . بر افزایش طول ریشه باشد در ) 2012
. آزمایش خود انجام چنین فرآینـدي را اثبـات کردنـد          

Shahzad(و همکاران شهزاد،همچنین et al., 2010 (
افزایش طول ریشه را به کاهش میزان اتـیلن و تولیـد            

ACCــد آد ــسبت دادن ــاز ن ــوس. مین ــاران زرام و همک
)Zramos et al., اعـلام کردنـد کـاربرد قـارچ     ) 2009

مایکوریزا افزایش طول ریشه ذرت را نسبت بـه تیمـار           
و همکــاران اردکــانی . شــاهد ســبب شــده اســت   

)Ardakani et al., افزایش طول ریشه یونجـه  ) 2009
نتـایج بررسـی    . در تیمار مـایکوریزا را گـزارش کردنـد        

گونه مایکوریزا حاکی از تـاثیر مثبـت         6محققین روي   
باشــد مــیSLRهمزیــستی مــایکوریزایی در افــزایش 

)Wenke, Wilson(نتایج ویلسون و همکاران ). 2009

et al., نیز تاثیر مثبت مـایکوریزا روي افـزایش   ) 1977
دار نبـودن  با توجه به معنی   . کندقطر ریشه را تایید می    

طـورکلی در  توان بهتاثیر آهن و روي بر این صفت نمی     
.دو عنصر روي طول ریشه بحث کردمورد تاثیرات این 
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نیزاسیون ریشهوکلو)RLD(تراکم ریشه 
روي تـراکم  قـارچ اثر ها نشان داد که  دادهتجزیه  

ایـن  . دار اسـت  درصد معنـی   1احتمال  ریشه در سطح    
و تفاوت بین این تیمار با      قارچ  دهنده تاثیر تیمار    نشان

تـراکم ریـشه در   cm/cm352/0 افزایش . شاهد است
دهنـده تـاثیر پـذیري    نسبت به شاهد نشان  قارچر  تیما

افـزایش حجـم    ). 2جـدول   (این صفت از قـارچ اسـت        
دهنده توسعه بیشتر آن و افـزایش تارهـاي       ریشه نشان 

کشنده است که توان جذب آب و عناصـر غـذایی را از             
افـزایش  . کنـد تري از خاك ممکـن مـی      حجم گسترده 

ی بر افزایش   توان دلیل سطح ریشه در تیمار قارچ را می      
هاي مختلف مایکوریزا و    سطح جذب ریشه توسط گونه    

Evans(اوانـس و میلـر   . یک معیار رشد ریشه دانست

and Miller, ــراکم ریــشه ذرت در ) 2006 افــزایش ت
ــزایش     ــه اف ــد و آن را ب ــزارش دادن ــارچ را گ ــار ق تیم

توسـط مـایکوریزا مـرتبط    هاي محـرك رشـد  هورمون
اندرسـون و همکـاران   جنتـایج فـوق بـا نتـای    . دانستند

)Anderson et al., روي قـارچ اثر . تطابق دارد) 2008
ـــنیوکل ــشه ـ ــطحزاسیون ری ــالدر س ــد 1احتم درص

نیزاسـیون ریـشه در     وافزایش میزان کل  . استدار  معنی
کـه  رود و در جایی     شمار می قارچ یک امر بدیهی به     اثر

و درون کـرده هاي قارچ با ریشه همزیستی برقرار هیف
یابـد  کنند میزان این صفت افزایش مـی      نفوذ می  ریشه

).3جدول (
RLDدر مطالعات مربوط به آب، خـاك و گیـاه،       

به عنوان شاخصی براي کارایی گیاه از نظر جـذب آب           
هـاي مهـم    از شاخص . باشدو عنصر غذایی مد نظر می     

نیزاسـیون ریـشه توسـط      وفعالیت مایکوریزا، میـزان کل    
ختلفــی همچــون ایــن قــارچ اســت کــه بــه عوامــل م 

خصوصیات ظاهري و ساختمانی سیستم ریشه، مقـدار        
ها از جملـه    اي و مصرف نهاده   و کیفیت ترشحات ریشه   

سن گیاه از عوامل مهـم در میـزان         . فسفر وابسته است  
آلودگی گیاه به این قارچ است و میزان این آلودگی در           

در دمـاي   . هـاي مختلـف متفـاوت اسـت       دما و رطوبت  
آلودگی کمتـر و در دماهـاي بـالاتر         پایین خاك میزان  

تـوان عنـوان کـرد بـا        مـی  ،طورکلیبه. یابدافزایش می 
نیزاسیون ریشه، تراکم ریشه گیـاه نیـز بـه          وافزایش کل 

هـاي مـایکوریزایی افـزایش      سبب همزیستی بـا ریـشه     
باید که این افزایش تراکم منتج به افـزایش جـذب           می

شـود  د می آب و املاح از خاك و در نهایت افزایش رش         
)Hezave and Ardakani, صفاپور و همکاران ). 2012
)Safapour et al., نیزاسیون وافزایش درصد کل) 2011

دار این تیمار با شاهد را در میزان        ریشه و تفاوت معنی   
کردنــد گــزارش و اعــلامروي و آهــن در تیمــار قــارچ

دار بـا   نیزاسیون ریشه همبـستگی مثبـت و معنـی        وکل
امیرآبـادي و   . و آهـن داشـته اسـت       جذب فسفر، روي  

Amirabadi(همکاران  et al., در بررسی خـود  ) 2010
اعــلام کردنــد تیمــار تلفیقــی قــارچ مــایکوریزا و کــود 

نیزاسیون بالاتري نسبت بـه     وشیمیایی فسفر درصد کل   
Stancheva(و همکاراناستانچوا . تیمار شاهد داشتند

et al.,  ـ  نمودنـد گزارش )2006 ا قـارچ  تیمـار نخـود ب
.شودنیزاسیون ریشه میوسبب افزایش درصد کل

)RDW(وزن خشک ریشه
بـر وزن  ، روي و آهـن  قـارچ اثر متقابل سه گانـه     

دار درصــد معنــی1احتمـال  در ســطح خـشک ریــشه 
روي ایـن صـفت      متقابـل دار بـودن اثـر      معنـی  .گردید
دهنده تاثیر پذیري فـراوان آن از هـر سـه عامـل        نشان

بـر ی عـلاوه اییکوریزام ـهـاي چقـار ).1شـکل (اسـت  
بهنسبتیونی بیشتر جذبجذب، توان سطحافزایش
طریـق عناصـر از  ترسریعانتقالریشه،جذبسیستم

و ریـشه بـه خـاك مـسیر بـه نـسبت ریشهبههاهیف
یاونامحلولغذاییمنابعازهاقارچایناستفادهامکان

عـلاوه . شوندمیمؤثرجذبافزایشموجبکم محلول 
روي، خصوصدیگر، به عناصرجذبافزایشبر فسفر، 

گـزارش نیـز وکلسیمنیتروژن،پتاسیم،گوگرد،مس،
,Salehrastin(استشده 1998 .(
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باعـــث تغییـــراتیاییکوریزامـــقـــارچتلقــیح 
CECمورفولــوژیکی، افــزایش تــراکم و وزن خــشک و

کـه  توان بیان کرد که با توجه به این    می .شودمیریشه
شـود و در ایـن      ها مـی  ریزا سبب جذب ریزمغذي   مایکو
وزن  و قارچ جذب آهـن و روي را افـزایش داده          ،تیمار

.خشک ریشه نیز به دنبـال آن افـزایش داشـته اسـت            
اسـت  این  دهنده  تاثیر آهن بر وزن خشک ریشه نشان      

اي بـراي جـذب آهـن       که غلات سیستم مجزاي ریشه    
همـراه  دارند که با سنتز فیتوسیدروفر از کـلات آهـن         

افـزایش   .رنـد براي جذب آهـن دا     بوده و تمایل زیادي   
ید ؤتواند م آهن می با  وزن خشک ریشه به سبب تیمار       

,Cakmack(این مطلب باشد 2002.(
عملکرد دانه

نتایج تجزیه واریانس نـشان داد در میـان اثـرات          
قـارچ و آهـن در سـطح   تنها اثر سـاده    ،ساده و متقابل  

مقایسه ). 2جدول  (باشدمیدار  درصد معنی  1احتمال
میانگین اثـر سـاده قـارچ و آهـن نـشان داد بـالاترین               

تـن در    32/3و   46/3ترتیب به میـزان     به عملکرد دانه 
.Gهکتــار از تیمارهــاي  intraradices کیلــوگرم 5و

 ــ صــفاپور و ). 1شــکل(دســت آمــد هآهـن در هکتــار ب
Safapour(همکاران  et al., افـزایش عملکـرد   )2012

یا را در تیمار تلقـیح دوگانـه مـایکوریزا و ریزوبیـوم            لوب
همچنین افزایش عملکرد در اثرات سـاده        ،اعلام کردند 

پـــور و همکـــارانحمـــزه. مـــایکوریزا مـــشهود بـــود
)Hamzehpour et al., -میلی80تاثیر مصرف )2010

کیلوگرم روي را بر عملکرد دانه گنـدم مثبـت   درگرم
.ارزیابی کردند

گسترشدرکهاثريلحاظبهذاییغموادعرضه
درمهمعواملازیکیدارندرویشیهاياندامتوسعهو

باعـث آهـن ازاسـتفاده .باشـد میدانهعملکردتعیین
کیلـوگرم   940و   830میـزان   بهدانهعملکردافزایش

کیلوگرم آهن به ترتیب نـسبت بـه         5در تیمار مصرف    
اسـت  کیلوگرم آهـن شـده       5/2تیمار شاهد و مصرف     

و مـشارکت  تاثیر مثبت بر فتوسنتز   آهن با ).3جدول  (
سـنبله دردانهتعدادویژههبزایشیهاياندامتولیددر
دانـه عملکـرد بـه یابیدستامکاندانهوزنافزایشو

فـضاي  جـو درآهـن .کنـد مـی فراهمدر جو رابیشتر
دروسـنبله تـري مناسـب تعـداد تولیدمناسبی جهت 

. کنـد میفراهمرادر سنبله دانهتريبیشتعدادنتیجه
را فتوسـنتز کلروفیـل، ساختماندرحضورباطرفیاز

ثرؤم ـعملکـرد بـر طریـق ایـن بـه ودهدمیافزایش
,Fathi and Enayatgholizadeh(بودخواهد 2009.(

عملکرد بیولوژیک
نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن است کـه اثـر           

) درصـد  1احتمـال  حدر سط (ساده قارچ، آهن و روي      
). 2جـدول  (اسـت دار معنـی روي عملکـرد بیولوژیـک  

، آهـن و روي     قارچ مایکوریزا مقایسه میانگین اثر ساده     
ترتیـب بـه    بـه  عملکـرد بیولوژیـک   نشان داد بـالاترین     

هـاي  تن در هکتار از تیمار49/6و 70/6، 91/6میزان
کیلـوگرم در    5، مـصرف    )M2(قارچ مـایکوریزا    مصرف  
) Z3(کیلـوگرم روي در هکتـار        50و  ) F3(هـن   هکتار آ 

،افـزایش فتوسـنتز همچنـین      ).3جدول  (دست آمد   هب
هاي رشد ناشـی از مـصرف قـارچ و از           افزایش هورمون 

هـاي گیـاهی    سوي دیگر افزایش مواد مغذي در بافـت       
گزارش. سبب افزایش عملکرد بیولوژیک گیاه می شود      

Ardakani(اردکانی و همکـاران   et al., نتـایج  ) 2000
در آزمایش مانـسکم و همکـاران       . کندفوق را تایید می   

)Manskem et al., ــارچ و  ) 2000 ــوأم ق ــاربرد ت ک
ازتوباکتر باعث افـزایش عملکـرد بیولوژیـک در گنـدم           

Kathleen(و همکـاران  کـاتلین . شـد  et al., 2006 (
) وزن خـشک گیـاه   (اعلام کردنـد عملکـرد بیولوژیـک        

مـایکوریزا همزیـستی دارنـد       بسیاري از گیاهان که بـا     
نسبت به گیاهانی که در محیط رشدشان قـارچ وجـود        

Mohammad(محمد و همکاران .ندارد بالاتر است et

al., گزارش کردند که کودهاي زیـستی تـأثیر   ) 2010
این نتـایج   . انددار در وزن خشک کل لوبیا داشته      معنی
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Cohen(هاي کوهن و همکـاران  با یافته et al., 2007 (
آنها تأثیر دو نوع کود زیستی را بـر روي          . مطابقت دارد 

عملکرد لوبیا معمولی مورد مطالعه قرار دادند و نتیجـه       
گرفتند که صفت وزن خشک کل در تیمارهاي کـودي      

زایش ـاف ـ) بـدون مـصرف کـود     (نسبت به تیمار شاهد     
کاران ــ ـکاظمی پشت مـساري و هم .نشان داده است

)Kazemi poshtmasari et al., گزارش کردند ) 2007
دار روي عملکـرد    که کود فسفردار زیستی تأثیر معنـی      

ناکارــ ـهمورادلوانـــ ـپه.لا داشتــولوژیک باقــبی
)Pahlevan Rad et al., نـــآهکلاترـــیتاث) 2008

پور حمزه. کردنداعلامکیولوژیبعملکردشیافزادررا
ــاران  Hamzehpour(و همک et al., ــاثی)2010 ر ت

کیلـوگرم روي را بـر عملکـرد    درگرممیلی80مصرف 
.بیولوژیک گندم مثبت ارزیابی کردند

تشکر و قدردانی
هاي بر خود واجب می داند از حمایتهنگارند

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك بدین وسیله تشکر 
لازم به ذکر است این طرح پژوهشی به طور . نماید

گاه آزاد اسلامی اراك و کامل با حمایت مالی دانش
.معاونت پژوهشی این واحد انجام شده است

آزمایشانجاممحلخاكشیمیاییوفیزیکیخصوصیات- 1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the experimental site

روي
Zn

آهن
Fe

نیتروژن
N

فسفر
P

پتاسیم
K

رداريبعمق نمونه 
depth
(cm)

درصد اشباع
Saturation

E.C.
ds.m-1pH

mg.kg-1

شن
Sand

%

رس
Clay

%
0-3037.51.47.14.282.480.18.303052135
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تجزیه واریانس اثر سطوح قارچ به آهن و روي بر صفات مورد مطالعه- 2جدول 
Table 2- Analysis of variance for fungi, iron and zink on studied traits

 Mean Squares (MS)

عملکرد 
بیولوژیک

Biological Yield

عملکرد 
دانه

Grain
Yield

کلنیزاسیون 
ریشه
Root

colonizati
on

وزن خشک 
ریشه

Root Dry
Weight

طول مخصوص 
ریشه

Total Root
Length

تراکم
ریشه
Root

Length
Density

طول کل ریشه
Total Root

Length

درجه 
آزادي

df

تغییراتمنابع
S.O.V

0.3*0.03 n.s1.78 n.s2.56*198323445.3*11.41**9629304.24**2
بلوك

Replication

12.70**4.02 **394.79**0.29 n.s40782621.9**3.72**10949683.93*

*1
قارچ مایکوریزا

Mycorrhizal(M)

0.68**0.17 **13.51 n.s0.13 n.s15462743.8n.s1.29 n.s3495035.86 n.s2
آهن

)Ferrum(Iron

0.002 n.s0.001 n.s13.69n.s1.34 n.s7406174.24n.s0.29 n.s1094685.81 n.s2

قارچ ×آهن
مایکوریزا

F×M

0.28*0.05 n.s6.15 n.s0.08n.s5454586.6n.s0.45 n.s1485226.74 n.s2
روي

Zinc(Z)

0.7 n.s0.01 n.s19.83 n.s0.38 n.s8077508.07n.s0.55 n.s1906264.11 n.s2

قارچ 
روي×مایکوریزا

M×Z

0.08 n.s0.02 n.s13.74n.s0.04 n.s5783064.55n.s0.56 n.s1697943.82 n.s4
روي×آهن
F×Z

0.004 n.s0.001 n.s1.73n.s4.53**10456954.2n.s1.04 n.s4047156.14 n.s4

قارچ 
آهن×مایکوریزا

روي×
M×F×Z

0.070.017.130.795560684.70.611833868.534
خطا

Error

3.223.7314.8319.3118.1018.5017.21
ضریب تغییرات

C.V (%)
ns،**،*1و5احتمالسطحدردارمعنیدار،معنیغیرترتیبهب%.

ns, * and **: non-significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively

مطالعهموردصفاتبريرووآهن،قارچاثراتنیانگیمسهیمقا- 3جدول 
Table 3- Mean comparison of zinc, fungi and iron for the studied traits

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
Yield

(ton/ha)

عملکرد دانه
Grain Yield

(ton/ha)

کلنیزاسیون ریشه
Root

colonization
)%(

وزن خشک ریشه
Root Dry
Weight

(g)

طول مخصوص 
ریشه

Total Root
Length
(cm/g)

ریشهکمترا
Root

Length
Density

(cm/cm3)

طول کل ریشه
Total Root

Length(cm)
Treatment

5.49 b2.90 b15.29 b1.69 a12157.2 b3.96 b7416.9 bM1
a6.913.90 a20.70 a1.84 a13895.3 a4.48 aa8317.5M2

6.43 b3.16 b17.17a1.67 a12006.9 a3.93 a7396.7 aF1

6.51 b3.05 b17.91 a1.84 a13818.3 a4.46 a8270.3 aF2

6.70 a3.99 a18.90 a1.78 a13253.6 a4.28 a7934.5 aF3

6.30 b3.15 b18.64 a1.76 a12569.6 a4.07 a7584.9 aZ1

6.43 ab3.18 ab17.51 a1.82 a12871.7 a4.20 a7857.4 aZ2

6.49 a3.40 a17.84a1.70 a13637.5 a4.39 a8159.2 aZ3

.باشدمیدرصد5احتمالسطحدردانکنآزموناساسبردارمعنیاختلافبیانگرستونهردرمتفاوتحروف
Means in each column followed by similar letters(s) are not significantly different using Duncan’s test at the 5% probability level.
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، )ج(، تراکم طول ریشه )ب(، وزن خشک ریشه )الف(طول کل ریشه بريرووآهنترکیب تیماري قارچ،اثرنیانگیمسهیمقا- 1شکل
)ز(و عملکرد بیولوژیک ) و(، عملکرد دانه )ه(، طول مخصوص ریشه )د(کلونیزاسیون ریشه 

Figure 1- Mean comparison of treatment combination of fungi, iron and zinc on total root length (a),
root dry weight (b), root length density (c), root colonization (d), specific root length (e), grain yield (f)

and biological yield (g)

M1 وM2 : گونهعدم مصرف مایکوریزا و مصرفGlomus intraradices ،F1 ،F2و:F3ارکیلوگرم در هکت5و5/2، 0:آهن-Z1 ،Z2 وZ3 :و0،25: سولفات روي
.کیلوگرم در هکتار50
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Abstract

Deficiency of micro-nutrients in human diet may cause health problems. To increase the
amount of these elements in the edible parts of the plants would eliminate the incidence of
these health problems. Thus, the effects of iron and zinc on seed yield and morphological
characteristics of mycorrhized barley (cv. Bahman) root was studied in Karaj, Iran, during
growing season of 2013-14. It was carried out in afactorial experiment based on randomized
complete block design with three replications. Treatments consisted two levels of mycorrhiza,
non-inoculation (M0) and inoculation with 10 kg/ha of Glomus intraradices (M1), and three
levels of iron from Fe-EDDHA (Sequestrene 138) as control (F0), 2.5 kg/ha (F1) and 5kg/ha
(F2) and three levels of zinc as zinc sulphate (ZnSO4) as control (Z0), 25 kg/ha (Z1) and 50
kg/ha (Z2). The results showed that application of mycorrhiza increased parameters like total
root length (TRL), root length density (RLD), specific root length (SLR), root colonization
percentage and grain yield by 900.6 cm, 0.52 cm/cm3, 1738.1 cm/g, 5.41% and 1ton/ha
respectively. Mean comparisons also revealed that using iron, mycorrhiza and without Zn
application increased levels of root dry weight (RDW) by 2.81 g.

Key words: Glomus intraradices, Barley, iron, micronutrients, zinc.
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