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  چکیده
یکی . هاي شیمیایی، سبب آلودگی محیط زیست و بخصوص آلودگی منابع آب و خاك شده استاستفاده بی رویه از کود

زیستی و از راهکارهاي مناسب براي جلوگیري از این معضل و بهبود کیفیت محصولات کشاورزي بکارگیري کودهاي 
این پژوهش به منظور بررسی تأثیر قارچ میکوریز و زئولیت . باشدهاي معدنی خاك در تولید محصولات میاصلاح کننده

به عنوان اصلاح کننده معدنی خاك در سطوح مختلف کود شیمیایی فسفر بر برخی خصوصیات مورفولوژیکی و زراعی 
به صورت فاکتوریل در  1392ي دانشگاه شاهرود در سال در دانشکده کشاورز 704گیاه ذرت رقم سینگل کراس 

فاکتورهاي آزمایش شامل قارچ میکوریز در دو سطح، . هاي کامل تصادفی با سه تکرار به اجرا درآمدقالب طرح بلوك
تن در هکتار و عدم کاربرد و کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل در سه  9کاربرد و عدم کاربرد، زئولیت در دو سطح، 

نتایج نشان داد کاربرد توأم زئولیت و کود شیمیایی فسفر موجب افزایش . کیلوگرم در هکتار بود 100و  50طح، صفر، س
همچنین کاربرد زئولیت به . درصد شد 80/13و  67/25دار ارتفاع و قطر ساقه گیاه ذرت به ترتیب به میزان معنی

 46/11و  96/24برگ و ارتفاع گیاه به ترتیب به میزان  دار شاخص سطحهمراه قارچ میکوریز منجربه افزایش معنی
 7/9و  47/20، 12/20با کاربرد جداگانه کود شیمیایی فسفر، میکوریز و زئولیت، وزن صد دانه به ترتیب . درصد شد

د دار عملکرهمچنین کود فسفر و قارچ میکوریز هر کدام به تنهایی سبب افزایش معنی. داري یافتدرصد افزایش معنی
اثر متقابل . داري افزایش یافتدرصد فسفر دانه تنها تحت تأثیر تیمار قارچ میکوریز بطور معنی. انددانه و وزن بلال شده

استفاده از قارچ میکوریز به همراه . دار و سبب افزایش آن گردیدمیکوریز و زئولیت نیز بر درصد پتاسیم بذر معنی
تواند موجب بهبود صفات ینه کودهاي شیمیایی فسفر در مزارع، میضمن مصرف به) زئولیت(اصلاح کننده خاك 

هاي کشاورزي ارگانیک و پایدار مورد تواند در سیستمنتایج این آزمایش می. فیزیولوژیکی و زراعی در گیاه ذرت شود
  .استفاده قرار گیرد

  
  وزن بلال، عملکرد دانه  ، اصلاح کننده خاك،704سوپر فسفات تریپل، سینگل کراس  :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
در  کشاورزي هايفرآورده به افزون روز افزایش نیاز

پی رشد سریع جمعیت نیازمند تولید بیشتر محصولات 
این امر با افزایش سطح زیر کشت و . باشدکشاورزي می

از جهتی  .شودتولید در واحد سطح ممکن مییا افزایش 
 نیمه و خشک کمربند در کشور گرفتن با توجه به قرار

 سادگی به جدید هايبردن زمین زیر کشت خشک امکان
 با نیز کشت حال در هايزمین براي همچنین ندارد، وجود
 افزایش امکان رسدهستیم، به نظر می مواجه آب کمبود
حداکثر تلاش محققان در بخش  و پایین کشت زیر سطح

 تمرکز سطح در واحد تولید افزایش روي باید کشاورزي
در کشاورزي رایج افزایش تولید  .)1375ملکوتی، (یابد 

هاي کشاورزي در واحد سطح با مصرف بیش از حد نهاده
از جمله کودهاي شیمیایی میسر شده که سبب آلودگی 

شاورزي محیط زیست و پایین آمدن کیفیت محصولات ک
 افزوده بخش زیادي از کودهاي معمول طور به. شده است

 همکاران، و بوکمن(گردند نمی جذب توسط محصول شده
دهد که مصرف بیش مطالعات بلند مدت نشان می). 1990

از حد کودهاي شیمیایی سبب کاهش خصوصیات مطلوب 
آددیران و همکاران، (شود فیزیکی و شیمیایی خاك می

 افزایش بیش از حد فسفر در خاكان نمونه به عنو). 2004
سبب بروز مشکلاتی از قبیل مسمومیت  هاي اخیردر سال

گیاهی، به هم خوردن تعادل جذب عناصر دیگر و بهم 
 از بیش استفاده. شده استخوردن تعادل بیولوژیک خاك 

 تأمین فسفات براي کشاورزي در شیمیایی این کودهاي حد
 زیست سوء آثار ایجاد موجب همواره گیاهان نیاز مورد

کشاورزي شده است  محصولات کیفیت کاهش محیطی و
  ). 2002شارما (

 مصرف بهینه و حداقل کودهاي شیمیایی به همراه
افزایش چرخه داخلی عناصر غذایی خاك از طریق کاهش 

 بیولوژیکاستفاده از کودهاي  همچنین ورزي وخاك
رد بجاي کودهاي شیمیایی در جهت افزایش عملک

از اهداف ، محصولات کشاورزي و تولید غذاي بیشتر
براي  که رسیدن به این امر باشداصلی کشاورزي پایدار می

لیگرید و همکاران، ( حیات انسانی یک ضرورت است
کشاورزي پایدار ). 2008؛ کوچکی و همکاران، 1999

ست که کارایی بیشتري در استفاده از انوعی کشاورزي 
 زیست دارد و با محیط هاي بیولوژیکخصوصاً نهاده منابع

کودهاي . استها در جهت حفظ منافع انسانو  در توازن
ها هستند که قادرند بیولوژیک حاوي انواع میکروارگانیسم

عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر را از طریق فرایندهاي 
زیستی مانند تثبیت نیتروژن و محلول کردن فسفات از 

  رم دسترس جهت گیاه فراهم ـبه ف ترسـشکل غیرقابل دس

  
ریز موجوداتی که به عنوان کود ). 2003وسی، (نمایند 

هاي شیمیایی عناصر روند، همانند کودبیولوژیک به کار می
جدیدي را به خاك وارد نکرده، بلکه تنها از منابع موجود 

قارچ میکوریز با ایجاد نوعی  .کننددر خاك استفاده می
ریشه گیاهان به عنوان یک کود رابطه همزیستی با 

بیولوژیک، براي افزایش محصولات کشاورزي داراي 
هاي میکوریز داراي  قارچ). 2007میشرا، (باشد می اهمیت

باشند و  روابط همزیستی با ریشه اغلب گیاهان زراعی می
از طریق افزایش جذب عناصر غذایی مثل فسفر و برخی 

ش تأثیر منفی عناصر کم مصرف، افزایش جذب آب، کاه
هاي محیطی و افزایش مقاومت در برابر عوامل  تنش

زا، سبب بهبود در رشد و عملکرد گیاهان میزبان  بیماري
 ).2002شارما، (شوند  هاي کشاورزي پایدار می در سیستم

باشد  میکوریز تأمین فسفر گیاه میهاي قارچنقش مهم 
؛ 2007؛ ریچاردسون و همکاران، 2000جونر و همکاران، (

 .)2006ترك و همکاران، 
افزایش جذب فسفر به وسیله میکوریز به دلیل 

بولان، (باشد  افزایش فسفر قابل دسترس در خاك می
قارچ میکوریز با ترشح آنزیم فسفاتاز باعث  ).1991

طرفدار و (شود افزایش محلولیت فسفر آلی در خاك می
همچنین حلالیت فسفر به وسیله رهایی . )1994مارشنر، 

شنوي و کلگودي، (شود  انجام می هم نیزاسیدهاي آلی 
 ).2000؛ جونر و جوهانسن، 2000؛ کاید و کبیر، 2005

میکوریز از طریق افزایش سطح جذب و با  همچنین قارچ
هاي خارجی،  ریسهکاهش ناحیه تخلیه از فسفر به وسیله 

پیترسو و (دهد  این عنصر را در اختیار گیاه قرار می
فسفر با . )2005شنوي و کلگودي،  ؛2004مسیکوت، 

هاي گیاهی نقش مهمی در تقسیم سلولی  تنظیم هورمون
از طرفی نقش مهمی در تولید مواد فتوسنتزي داشته  .دارد

  .شود و سبب تولید انرژي در گیاه می
هاي اي از خاكکه بخش عمدههاي آهکی، در خاك

گیاه کمبود فسفر قابل استفاده شود کشورمان را شامل می
به دلیل تبدیل فسفر محلول به ترکیبات کم محلول مانند 

 باشدهاي کلسیم یکی از مشکلات تغذیه میفسفات
کارهاي جدید براي افزایش از جمله راه). 1383پناهی، (

تأثیر گذاري و جلوگیري از هدرروي کودهاي شیمیایی و 
رویه این برطرف کردن اثرات مخرب ناشی از مصرف بی

فزایش عملکرد محصولات کشاورزي، به کودها و ا
هاي زئولیت به عنوان کارگیري ترکیبات طبیعی مانند کانی

باشد هاي معدنی در مزارع کشاورزي میاصلاح کننده
در ) 1995(هوانگ و همکاران ). 2004پلات و همکاران، (

تحقیقات خود بیان کردند زئولیت نقش مهمی در کاهش 
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آمونیوم و همچنین آبشویی عناصر غذایی خصوصاً 
هاي سهولت جذب عناصر غذایی خصوصا فسفر در خاك

ها به دلیل قابلیت زئولیت از استفاده همچنین. آهکی دارد
هاي مفید و آزاد تبادل کاتیونی بالا و جذب انتخابی کاتیون

 مصرف تواندسازي کنترل شده آنها در مواقع نیاز گیاه می
 و کاظمیان(هد کاهش د را شیمیایی کودهاي رویه بی

 هايکانی خلاف دیگر بر). 1998؛ دایري، 1386 باقري،
 باز کافی اندازه به ساختمانی چارچوب در زئولیت رسی،
 به منحصر خواص آوردن بوجود باعث ویژگی و این است

 همچنین و آب هايمولکول. است شده فرد زئولیت
 حرکت آن شبکه داخل در توانندمی راحتی ها بهکاتیون

 همچنین .شود تغییر دچار شبکه ساختار بدون اینکه کرده
ازحضور  ناشی زئولیت ساختمان در منفی موجود بار

-کاتیون سایر با کاتیونی تبادل پدیده ایجاد آلومینیوم باعث
). 2001اندرس،  و شاو(شود می محیط موجود در هاي

 سدیم، کلسیم، پتاسیم، نظیر عناصري داراي زئولیت
باشد که فسفر می و آهن منیزیم، آلومینیوم، سیلیسیم،

 کود و غذایی مکمل بهترین عنوان به تواندمی
 تولید و برداري بهره در و شده محسوب کشاورزي

نماید  ایفا مهمی نقش کشاورزي بیشتر محصولات
  ). 1390 همکاران، و راد شیرانی(

هدف از این پژوهش بررسی کاربرد کود بیولوژیک 
اه اصلاح کننده معدنی خاك زئولیت میکوریز به همر

در سطوح مختلف کود شیمیایی فسفر بر بهبود برخی 
خصوصیات مورفولوژیک و عملکردي گیاه ذرت به 
  منظور افزایش عملکرد این گیاه در واحد سطح 

بدین جهت صفات مورفولوژیک از قبیل . باشدمی
ارتفاع گیاه، سطح برگ و قطر ساقه و صفات 

وزن صد دانه، وزن بلال و عملکرد عملکردي شامل 
  . گیري شدنددانه در هکتار اندازه

  هامواد و روش
در مزرعه  1391 - 1392این پژوهش درسال زراعی 

شاهرود به اجرا   تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه
اقلیم سرد و خشک داراي شهرستان شاهرود  .درآمد

دریا ارتفاع مرکز شهرستان از سطح  ، همچنینباشد می
براساس اطلاعات ثبت شده در ایستگاه . متر است 1367

 و متر میلی 160یانگین بارندگی سالیانه مهواشناسی 
گراد  درجه سانتی 4/14میانگین سالانه دما در این منطقه 

  .گزارش شده است
آزمایش به صورت فاکتوریل در سه تکرار با سه 

. شدهاي کامل تصادفی اجرا فاکتور در قالب طرح بلوك
در دو  ولایتلکلینوپتیفاکتورهاي آزمایش شامل، زئولیت 

تن در هکتار، قارچ میکوریز  9سطح عدم کاربرد و کاربرد 

در دو سطح عدم کاربرد و کاربرد آن، کود سوپر فسفات 
کیلوگرم در هکتار  100و  50تریپل در سه سطح صفر، 

ردیف  4کرت و هر کرت شامل  12هر تکرار شامل . بود
متر و مساحت  8سانتی متر و طول  50ا فواصل کاشت ب

 900متر مربع و مساحت کل مزرعه آزمایشی  20هر کرت 
 92مزرعه تحقیقاتی در بهار . متر مربع و در نظر گرفته شد

. ها ایجاد شدندشخم و دیسک زده و توسط فاروئر ردیف
به منظور تعیین بافت خاك و وضعیت عناصر غذایی از 

خاك مزرعه  يمترسانتی 0-30از عمق  NPKجمله 
چندین نمونه یک کیلوگرمی گرفته شد و نهایتا پس از 

ها یک نمونه یک کیلوگرمی که در برگیرنده اختلاط نمونه
ها بود به آزمایشگاه منتقل شد که نتایج تجزیه کل نمونه

  .شودمشاهده می 1 مکانیکی و شیمیایی خاك در جدول
فر و زئولیت هاي کود فسهایی که تیماردر کرت

کود . داشتند، قبل از کاشت با خاك مخلوط شدند
 Rhizophagus irregularisبیولوژیک میکوریز گونه 

)Glomus intraradices ( به صورت اینوکولوم خاك که از
شرکت زیست فناور توران شاهرود تهیه گردید، به مقدار 

گرم در هنگام کاشت در محل قرار گیري هر بذرقرار  20
اسپور  50هر گرم مایه تلقیح حاوي حداقل (د داده ش

، روي آن را با کمی خاك پوشانده و سپس بذر ذرت )بوده
اولین آبیاري یک روز . کاشته شد 704رقم سینگل کراس 

. روز یک بار انجام گرفت 7بعد از کاشت و بعد از آن هر 
 6تا  2به منظور رسیدن به تراکم بوته مناسب، در مرحله 

مبارزه . ه تنک و حذف علف هاي هرز گردیدبرگی اقدام ب
هاي هرز توسط وجین دستی و در دو نوبت انجام  با علف
هاي در طول فصل رشد نمونه برداري از قسمت. گرفت

قسمت هاي مختلف گیاه به . مختلف گیاه انجام گرفت
گراد درجه سانتی 72صورت جداگانه درون آون با دماي 

پس از خشک شدن . دساعت قرار داده شدن 48به مدت 
هاي گیاهی توسط ترازوهاي با ها، وزن خشک اندام نمونه
  . گیري و ثبت شدند گرم اندازه 001/0و  01/0دقت 

 گیري درصد کلونیزاسیون میکوریزيجهت اندازه
روش تغییریافته  بهآمیزي  رنگي گیاه ذرت، ها ریشه

. انجام شد در محیط آزمایشگاه )1970(فیلیپس و هیمن 
ساعت در محلول  24ها را کاملا شسته و به مدت ریشه

در دماي اتاق قرار ) KOH(درصد هیدروکسید پتاسیم  10
ها را سه بار کامل با آب مقطر سپس ریشه.. داده شد
جهت خنثی کردن محیط قلیایی به مدت دو دقیقه  شسته و

ها و به ریشه. یک دهم نرمال قرار گرفتند HClدر محلول 
میلی  225شامل (محلول تریپان بلو  ساعت در 8مدت 

میلی  400میلی لیتر گلیسیرین،  350لیتر  اسیدلاکتیک، 
، جهت رنگ )گرم رنگ تریپان بلو 65/0لیتر آب مقطر، 
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ها در محلول آمیزي، نمونهبعد از رنگ. آمیزي قرار گرفتند
شدند تا رنگ  گلیسیرین و آب به نسبت مساوي نگهداري 

هاي مویین به قطعات ریشه. ودها خارج شاضافی ریشه

سانتی متري تقسیم شدند و در نهایت با  یک
میکروسکوپ مشاهده و تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه 

  .انجام پذیرفت) 1980(به روش جیوانتی و موس 
  

  نتایج تجزیه مکانیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 1جدول 

  df  منابع تغییرات
 

ارتفاع 
 گیاه

قطر 
 ساقه

شاخص 
  سطح برگ

وزن 
عملکرد   وزن بلال  صد دانه

  دانه
غلظت 

  فسفر دانه
غاظت 

  پتاسیم دانه
 ns002/0 ns122/0  74/8**  1/10**  6/10**  5/48**  3/12**  1/89**  2  فسفر

 ns11/1  ns36/1  ns001/0  **03/5  06/8**  3/18**  15/8**  76/6*  1  زئولیت
 ns39/2  ns83/1  ns21/1  ns213/0  ns001/0 ns155/0  76/6**  57/3*  2  زئولیت×فسفر

  97/3**  027/0**  24/8**  24/5*  4/32**  8/81**  26**  5/46**  1  میکوریز
 ns197/0  ns31/1  ns033/0  ns31/3  ns078/0  ns098/0  ns001/0 ns143/0  2  میکوریز×فسفر

 ns68/1  **9/16  ns82/2  ns98/2  ns33/1  ns00/0  **62/1  3/27**  1  میکوریز×زئولیت
 ns747/0  ns56/0  ns506/0  ns95/2  ns118/0  ns166/0  ns001/0 ns017/0  2  میکوریز×زئولیت×فسفر
  068/0  002/0  1053580  311  57/4  028/0  009/0  8/31  22  خطا

  %69/6  %38/5  %98/15  %76/15  %81/9  %77/4  %37/3  %34/3   ضریب تغییرات
  

  نتایج و بحث
  صفات مورفولوژیک) الف

  نشان ) 2جدول (ها نتایج تجزیه واریانس داده 
دهد اثرات اصلی تیمارهاي کود شیمیایی فسفر و می

و تیمار ) ρ≥01/0(درصد  1میکوریز در سطح احتمال 
  فت ـبر ص) ρ≥05/0(درصد  5ت در سطح احتمال ـولیـزئ

  

  
  

همچنین اثرات متقابل فسفر و . دار شدارتفاع گیاه معنی
و زئولیت و ) ρ≥05/0(درصد  5مال زئولیت در سطح احت

برارتفاع ) ρ≥01/0(درصد  1میکوریز در سطح احتمال 
  . دار شده استگیاه معنی

  
  بررسی  مورد تیمارهاي براي مطالعه مورد جدول تجزیه واریانس صفات - 2جدول 

 واحد مقدار پارامتر
 درصد 6/30 ظرفیت زراعی

 دسی زیمنس بر متر 2/1 (EC* 103)الکتریکیهدایت 
  اسیدیته گل اشباع
 (pH of paste) 

89/7 - 

 درصد 27 (.T.N.V)درصد مواد خنثی شونده
 درصد 79/0  کربن آلی
 درصد 057/0 (Total N )ازت کل

 ام پی پی 11 (available p) فسفر قابل جذب
 ام پی پی 143 (available k)پتاسیم قابل جذب 

 درصد Clay(  22(رس 
 درصد Silt( 44(لاي 
 درصد  Sand( 34(شن 

ns  درصد 1 و 5 احتمال سطح در داريمعنی داري،غیرمعنی ترتیب به **و  *و  
  

کاربرد زئولیت به همراه کود فسفر توانست 
ارتفاع گیاه ذرت را در تمامی سطوح نسبت به شاهد 

ها هنگامی که با زئولیت). 1شکل (دهد دار افزایش معنی
شوند به ماندگاري عناصر کودهاي شیمیایی به کار برده می

در خاك از طریق جلوگیري از شستشو آنها از محیط 

ریشه کمک کرده و حاصلخیزي خاك را در طول دوره 
قسمت اعظم کود فسفري که در . بخشندرشد بهبود می

به وسیله کلسیم شود هاي آهکی به کار برده میخاك
سمپل و (گردد تثبیت شده و تشکیل فسفات کلسیم می

باربایک و همکاران ). 1991، بولان 1980همکاران 
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در آزمایش تحت تأثیر سنگ فسفات و زئولیت بر ) 1990(
سورگوم سودان گراس نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت 
مصرف زئولیت و سنگ فسفات در تیمارهاي آزمایشی 

این فرضیه  فر قابل جذب خاك افزایش یافت، بامقدار فس
همراه با سنگ  کلینوپتیلولایت هنگامی کهکه زئولیت 

تواند کلسیم را از سنگ فسفات فسفات مصرف شود می
زاد شدن فسفر قابل جذب آجذب کند و این عمل باعث 

خاشعی سیوکی و . براي گیاه از سنگ فسفات خواهد شد
بیان کردند کاربرد  در پژوهش خود) 1387(همکاران 

زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت توانست ارتفاع گیاه ذرت 
  .دار دهدرا نسبت به شاهد افزایش معنی

کاربرد زئولیت با توجه به شرایط اقلیمی منطقه 
ها همچنین زئولیت. و نوع خاك نتایج متفاوتی در پی دارد

وجه انواع مختلفی دارند و میزان کاربرد آنها در هکتار با ت
کاربرد توأم . باشدبه شرایط خاك و منطقه نیز متغیر می

میکوریز و زئولیت در زراعت گیاه ذرت براي اولین بار در 
  .منطقه شاهرود انجام پذیرفته است

، )2شکل (در اثر متقابل میکوریز و زئولیت 
شود کاربرد توأم میکوریز و زئولیت باعث مشاهده می

را نسبت به شاهد شد ولی  دار ارتفاع گیاهافزایش معنی
  نسبت به کاربرد بتنهایی میکوریز و زئولیت تفاوت 

در بررسی دیگري بر روي . شودداري مشاهده نمیمعنی
گیاه ذرت نشان داده شد که همزیستی میکوریزي به طور 

روتور و (داري ارتفاع گیاه ذرت را افزایش داد معنی
) 1392(همچنین محمدي و همکاران ). 2010همکاران، 

دار ارتفاع گیاه در نتیجه کاربرد زئولیت، افزایش معنی
  .ذرت را گزارش کردند
باشد در این پژوهش کاربرد مایه لازم به ذکر می

دار میزان تلقیح قارچ میکوریز در خاك سبب افزایش معنی
به  55درصد کلونیزاسیون میکوریزي ریشه گیاه ذرت از 

زیاد نتایج از ارائه درصد شده است که به علت حجم  80
   .آن صرف نظر شده است

ي قارچ، نوع اثرات مفید قارچ میکوریز بسته به گونه
میزان فسفر قابل . باشدي گیاه متفاوت میخاك و گونه

دسترس خاك همچنین یکی از موارد مهم در کاربرد این 
ها در هر چند اثرات مثبت این قارچ. قارچ در خاك است
قابل دسترس خاك گزارش شده است مقادیر پایین فسفر 

گرم در میلی 50اما در برخی مطالعات این میزان تا سطوح 
. کیلوگرم فسفر قابل دسترس خاك گزارش شده است

  ) 2008؛ اسمیت و رید، 1986شوبرت و هایمن، (
  

  
  اثر متقابل فسفر و زئولیت بر ارتفاع گیاه -1شکل    اثر متقابل زئولیت و میکوریز بر ارتفاع گیاه                 -2شکل       

  
با توجه به جدول تجزیه واریانس اثر اصلی 

ریز بر قطر ساقه در سطح تیمارهاي فسفر، زئولیت و میکو
. دار نشان دادافزایش معنی) ρ≥01/0(درصد  1احتمال 

دار همچنین اثر متقابل تیمارهاي فسفر و زئولیت معنی
کاربرد زئولیت به تنهایی توانست ). ρ≥01/0(شده است 

دار دهد، ولی قطر ساقه را نسبت به شاهد افزایش معنی
 100زئولیت و  بیشترین قطر ساقه در اثر کاربرد توأم

درصد بدست  8/13کیلوگرم کود فسفر در هکتار به میزان 
آمد که دربالاترین سطح آماري نسبت به مابقی تیمارها 

رسد افزایش سطوح به نظر می). 3شکل (قرار گرفت 

فسفر خاك باعث قطورتر شدن ساقه گیاه ذرت شده 
است و کاربرد زئولیت به همراه کود شیمیایی فسفر 

هوانک و . اثر افزایشی را بهبود بخشیداین این 
در تحقیقات خود نشان دادند که ) 1995(همکاران 

ها نقش مهمی در سهولت جذب عناصر زئولیت
قسمت . هاي آهکی دارندخصوصا فسفر در خاك
هاي آهکی به وسیله کلسیم اعظم کود فسفر در خاك

  تثبیت شده و تشکیل فسفات کلسیم 
). 1991، بولان 1980 سمپل و همکاران(گردد می

در آزمایش تحت تأثیر ) 1990(باربایک و همکاران 
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سنگ فسفات و زئولیت بر سورگوم سودان گراس 
نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت مصرف زئولیت و 

سنگ فسفات در تیمارهاي آزمایشی مقدار فسفر قابل 
  .جذب خاك افزایش یافت

  
  اثر متقابل تیمارهاي فسفر و زئولیت بر افزایش قطر ساقه - 3شکل 

  
اثرات اصلی تیمارهاي فسفر، زئولیت و میکوریز در 

بر شاخص سطح برگ ) ρ≥01/0(درصد  1سطح احتمال 
همچنین اثر متقابل زئولیت و ). 2جدول (دار بود معنی

دار شده است میکوریز در همین سطح احتمال معنی
)01/0≤ρ .( کاربرد زئولیت در عدم حضور میکوریز سبب

دار شاخص سطح برگ گیاه ذرت نسبت به افزایش معنی
یز و زئولیت شاهد شده است، همچنین کاربرد توأم میکور
درصد  96/24سبب افزایش شاخص سطح برگ به میزان 

  نسبت به شاهد شد که این افزایش از لحاظ آماري 
در نتایج ) 1995(آلن و همکاران  ).4شکل (دار بود معنی

تواند با جذب کلسیم از که زئولیت می خود بیان نمودند
یون آمونیم و پتاسیم موجود در خود را به  ،محلول خاك

تواند مورد استفاده گیاه که می رت انتشار آزاد نمایندصو
. قرار گیرد و موجب بهبود خصوصیات رشدي گیاه شود

کاربرد قارچ میکوریز منجربه افزایش سطح برگ گیاه 
ذرت نسبت به عدم کاربرد آن شده است که از لحاظ 

در . دار بود و در بالاترین سطح قرار گرفتآماري معنی
 3سرعت جریان فسفر به درون گیاه  گیاهان میکوریزي

مرتبه بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي است، قارچ  6الی 
جذب عناصري میکوریز علاوه بر فسفر و نیتروژن، 

دیگري مانند سولفور، بور، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، 
دهد  روي، مس، منگنز، آهن، آلومینیوم را نیز افزایش می

رسد زئولیت با افزایش نظر می به. )2000کلارك و زتو، (
قابلیت دسترسی برخی از عناصر و قارچ میکوریز با 

اي با تأثیر افزایش جذب از طریق گسترش سیستم ریشه
مثبت بر همدیگر سبب افزایش جذب عناصر غذایی و در 

  .اندنهایت افزایش رشد گیاه ذرت شده

  
  زئولیتو میکوریز بر شاخص سطح برگاثر متقابل  - 4شکل 
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  صفات زراعی) ب
اثر ) 2جدول (ها نشان داد تجزیه واریانس داده

اصلی تیمارهاي فسفر، زئولیت و میکوریز بر وزن صد 
) ρ≥01/0(درصد  1دانه گیاه ذرت در سطح احتمال 

ین کاربرد کود سوپر فسفات تریپل در ا. دار استمعنی
آزمایش سبب افزایش وزن صد دانه گیاه ذرت نسبت به 

در پژوهش ) 2007(زیدان ). 5شکل (عدم مصرف آن شد 
فسفر  افزایش محتوايخود بر روي گیاه عدس بیان کرد 

 بسیار نقش محلول فسفر افزایش به علت هکتار در خاك
 و منیزیم پتاسیم، فسفر، جمله از در جذب عناصري مهمی

 مواد و موادغذایی بیشتر اختصاص باعثو  دارد روي
   دانه اندازه شدن بزرگتر در نهایت و به بذر فتوسنتزي

در ) 1387(همچنین احتشامی و همکاران  .شودمی
 در صد دانه وزن که کردند مشاهد ذرتآزمایشی بر گیاه 

 سوپر فسفات کود شیمیایی کیلوگرم 150حاوي  تیمار
 بیشتر داريمعنی طور به کود، بدون تیمار نسبت به تریپل

کیلوگرم کود سوپر فسفات تریپل در این  100کاربرد  .بود
آزمایش سبب بیشترین افزایش وزن صد دانه گیاه ذرت به 

  .نسبت به عدم مصرف آن شده است% 12/20میزان 

  

  
  ثیر کاربرد کود شیمایی سوپرفسفات تریپل بر وزن صد دانه ذرتأت - 5شکل 

  
باشد بیان کننده این موضوع می) 6(شکل شماره 

که کاربرد زئولیت توانسته وزن صد دانه ذرت را نسبت به 
درصد  7/9داري به میزان عدم کاربرد آن به طور معنی

زئولیت با جلوگیري از از دست رفتن و . افزایش دهد
ها افزایش دسترسی مواد غذایی در محدوده توسعه ریشه

  سبب افزایش جذب آنها توسط گیاه شده در این امر 
تواند منجربه بهبود صفات زراعی و عملکردي گیاه می

 و غلامحسینی و) 1389(قهرمانی و همکاران . شود
بیان کردند در اثر کاربرد زئولیت در ) 1386(همکاران 

کشت ذرت و آفتابگردان، وزن هزار دانه این گیاهان 
  . دار یافتنسبت به عدم مصرف آن افزایش معنی

تلقیح ریشه گیاه ذرت با میکوریز سبب افزایش 
میکوریز ). 7شکل (وزن صد دانه شد ) ρ≥01/0(دار معنی

سفر خاك و ایجاد شرایط بهتر با در دسترس قرار دادن ف
تواند بر اجزاي عملکرد و در محیط ریشه براي گیاه می

بیان کرد  )1996( اورتاز. وزن صد دانه تأثیر مثبت بگذارد
 در مثبت میکوریز تأثیر افزایش وزن صد دانه در نتیجه

 قارچ میسیلیوم نفوذ طریق از هاریشه جذب سطح افزایش
 و خاك از بیشتري حجم به میزبانگیاه  دسترسی و خاك در

 و رشد بهبود و هوایی هاياندام به غذایی مواد و آب انتقال
نیز اثر ) 1389(شاه حسینی و همکاران  .باشدگیاه می نمو

ذرت را گزارش گیاه مثبت میکوریز بر وزن صد دانه 
با کاربرد میکوریز  )2009(اختر و سیدیکویی  .اند کرده

  .خود را مشاهده کردندافزایش وزن صد دانه ن
 تیمارهاي واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج

 1داد تیمارهاي فسفر در سطح احتمال  نشان آزمایشی
درصد  5و میکوریز در سطح احتمال ) ρ≥01/0(درصد 

)05/0≤ρ (دار داشتند بر افزایش وزن بلال تأثیر معنی
هر چند  کاربرد تیمار زئولیت توانست وزن ). 2جدول (

بلال را افزایش دهد ولی این افزایش از لحاظ آماري 
بندي و شکل گیري فسفر از عوامل مهم دانه. دار نبودمعنی

کیلوگرم کود فسفر  100اضافه کردن . دانه در ذرت است
به خاك با در اختیار قرار دادن فسفر قابل دسترس بیشتري 

ها در نتیجه براي گیاه توانست باعث افزایش وزن دانه
 ).8شکل . (درصد شود 64/33زایش وزن بلال به میزان اف

دار وزن بلال به تلقیح میکوریز سبب افزایش معنی
 میکوریزي قارچ). 9شکل (درصد شد  80/12میزان 

 مواد و آب بیشتر جذب دلیل افزایش به نیز آربسکولار
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 در و گیاه رشد بیشتر، سبب بهبود فتوسنتز غذایی موجب
اسمیت و (گردد می ذرت دانه لکردعم افزایش باعث نتیجه

 طول که اظهار داشت )1385(ثمربخش  ).2003همکاران 

تلقیح  گیاهان قطر بلال و بلال چوب وزن بلال، وزن بلال،
 تلقیح گیاهان به آربسکولار نسبت میکوریزي قارچ با یافته

   .نشده بیشتر بود
  

   
  اثر زئولیت بر وزن صد دانه -6شکل         اثر میکوریز بر وزن صد دانه                       -7شکل               

  

   
  ثیر کود شیمیایی فسفر بر وزن بلالأت -8 شکل   ثیر میکوریز بر وزن بلال                            أت -9شکل             

  
درصـد   1ها در سطح احتمـال  نتایج مقایسه میانگین

نشان داد تیمارهاي فسفر و میکوریز بر افـزایش عملکـرد   
جدول (داري داشتند تار اثر مثبت و معنیدانه ذرت در هک

 بـا  باشد وذرت می افشانی گرده در مهمی عامل فسفر). 2
 کامـل  طـور موقع و به به گیاه افشانی گرده آن فراهم بودن

 نقـش  فسـفر  ، همچنـین )1384خدابنـده،  ( شودمی انجام
 گیاهـان  بیوشـیمیایی  و هاي فیزیولوژیکیفعالیت در مهمی
 خصوصـیات  انتقال و نشاسته به تبدیل قند فتوسنتز، مانند

بنابراین در ) 2008چایچی،  و مهرورز(کند می ایفا ژنتیکی
-سـلول  بـه  انتقال آن و فسفر جذب اختیار بودن و افزایش

 مواد تولید و افزایش فتوسنتز و رشد بهبود سبب گیاه، هاي
 شـیره  دانـه  شـدن  پر در مرحله نتیجه در و شده فتوسنتزي

دانه  تعداد انتقال یافته موجب افزایش بلال به کافی پرورده
همکاران  و میلر. گرددبلال و عملکرد دانه در هکتار می در

 در فسفر کود لفـمخت طوحـس ردـکارب ررسیـب با) 1978(
بـا   فسـفر  به دسترسی قابلیت که داشتند اظهار ذرت مزرعه
مصرف  با نیز دانه عملکرد و افزایش پیدا کرد فسفر، کاربرد

تحقیقـات نشـان داد شـاخص    . افزایش یافـت  فسفر، کود
سطح برگ و فتوسنتز گیاه نیز بـا افـزایش میـزان مصـرف     

و در نهایت موجب افـزایش عملکـرد    یافتفسفر افزایش 
 50بــین مصــرف  ).2000کولومــب و همکـاران،  ( گردیـد 

ــوگرم و  ــتلاف     100کیل ــار اخ ــفر در هکت ــوگرم فس   کیل
د ندارد از ایـن رو کـاربرد   داري بر عملکرد دانه وجومعنی

کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر در هکتار از نظر  50
هزینه به صرفه و منجربه استفاده بهینه این کـود شـیمیایی   

  ).10شکل (شود در مزارع می
تلقیح ریشه گیاه ذرت با قارچ میکوریز سبب افزایش 

دار عملکرد دانه در هکتار نسبت به عدم تلقیح آن به معنی
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اســتفاده از قــارچ ). 11شــکل (درصــد شــد  5/16میــزان 
میکوریز با جذب فسفر و دیگـر عناصـر غـذایی سـرعت     

دهـد و بـر تخصـیص و انتقـال     رشد گیاه را افـزایش مـی  
گذارد، به طوري که عناصر غذایی بین ریشه و ساقه اثر می

غذایی و انتقال آنها وزن خشـک   با افزایش جذب عناصر

 ).1996ارتـاس و هـریس،   (یابـد  اندام هوایی افزایش می
لازم به ذکر است زئولیت با فراهم کردن شـرایط بهتـر در   
محیط ریشه و اثر مثبت بر خصوصیات مورفولوژیک گیاه 
ذرت توانست عملکرد را بهبود ببخشد ولی این افزایش از 

  .دار نبودلحاظ آماري معنی
  

   
  تأثیر کود شیمیایی فسفر بر عملکرد دانه -10تأثیر میکوریز بر عملکرد دانه                          شکل -11شکل            

  
  عناصر

  غلظت فسفر دانه
در بین تیمارهاي این پژوهش تنها اثر قارچ میکوریز 

). 2جدول (بود ) ρ≥01/0(دار بر غلظت فسفر دانه معنی
دهد کاربرد قارچ میکوریز توانست غلظت نتایج نشان می

شکل (فسفر بذر را نسبت به عدم کاربرد آن فزایش دهد 
بیان کردند تحقیق خود در  )2004(ور و همکاران کاپ). 12

قارچ  که میانگین غلظت فسفر در تلقیح رازیانه با دو گونه
داري میکوریزي آربسکولار نسبت به شاهد به طور معنی

همزیستی  همچنین آنها بیان کردند که. بیشتر است
هاي قارچ در منافذ  ریسهمیکوریز از طریق بهبود گسترش 

فیزیکی موجب افزایش جذب فسفر در خاك به طور 
آن با افزایش وزن  در پیو ه پیکره رویشی رازیانه شد

ه خشک گیاه سبب بهبود غلظت فسفر در دانه رازیانه شد
بیان کرد که مقدار روي و فسفر در ) 2010(ارتاس  .است

نتایج . یابدگیاهان تلقیح شده با میکوریز افزایش می
دهد محتویات فسفر ن میمحققین بر روي گیاه نخود نشا

دانه و گیاه در گیاهان تلقیح شده با قارچ مایکوریز بیشتر 
؛ 2006استانچوا و همکاران، (از گیاهان تلقیح نشده بود 

  ). 2011ارمان و همکاران، 
  غلظت پتاسیم دانه

ها نشان داد اثر اصلی نتایج آنالیز واریانس داده
گیاه ذرت در زئولیت و میکوریز بر درصد پتاسیم بذر 

همچنین ). 2جدول (دار است درصد معنی 1سطح احتمال 

ها نشان داد اثر متقابل میکوریز و زئولیت نیز بر آنالیز داده
درصد نیز  1درصد پتاسیم بذر گیاه ذرت در سطح احتمال 

نتایج مقایسات میانگین نشان ). 2جدول (باشد دار میمعنی
یز سبب افزایش قابل م زئولیت و میکورأدهد کاربرد تومی

عدم (دار درصد پتاسیم بذر نسبت به شاهد توجه و معنی
به نظر ). 13شکل (شده است ) کاربرد میکوریز و زئولیت

 زئولیت، حاوي تیمارهاي در گیاهان رشد رسد افزایشمی
 در. باشد غذایی عناصر از برخی فراهمی افزایش به مربوط

جاي  به کلسیم جایگزینی با زئولیت، حاوي تیمارهاي
 بر علاوه زئولیت، تبادلی هاي مکان روي پتاسیم و آمونیوم

 شدن حل باعث گیاه، نیاز مورد آمونیوم و تأمین پتاسیم
 در فسفر غلظت افزایش و آپاتیت مانند هاي فسفرهکانی

 به گیاه بیشتر دسترسی باعث نتیجه و در خاك محلول
 و کاتیونیتبادل  دو پدیده. شودمی عناصر از برخی

و  جذب در مهمی نقش فسفره هاي کانی حلالیت
نیاز  مورد عناصر تأمین نتیجه در و غذایی عناصر آزادسازي

گرونر و (دارند  زئولیت حاوي تیمارهاي در گیاهان
 بر زئولیت مثبت اثر برخی مطالعات، در). 2007همکاران، 

 گوجه ،)2005گول و همکاران، (  کاهو رشد افزایش
ایسسا و (ژربرا  ،)1388بري و همکاران، صا(فرنگی 

 گل و )1388عقدك و همکاران، ( ، فلفل )2001همکاران، 
 شده گزارش) 2007نظري و همکاران، ( بهار  همیشه

دهد کاربرد میکوریز سبب همچنین نتایج نشان می. است
  نتایج زاکرینی. افزایش درصد پتاسیم بذر شده است
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 سه از ترکیبی با کاهو گیاهان تلقیح نشان داد که) 2007(
 ,Rhizophagus irregularis(میکوریز  قارچ گونه

Funneliformis mosseae, Funneliformis coronatum  (
 و شارداوامان .شد پتاسیم و فسفر جذب افزایش باعث
 به تلقیح مایع از استفاده دریافتند که )2009( فلینو برنارد

 Rhizophagus قارچ  ترکیبی و جداگانه صورت

irregularisو Funneliformis mosseae,  افزایش سبب به 
توان نتیجه گرفت زئولیت با می. شد گیاهان در پتاسیم

افزایش فراهمی برخی از عناصر و قارچ میکوریز با 
هاي قارچ در افزایش جذب از طریق بهبود گسترش ریسه

منافذ خاك با اثر مثبت بر یکدیگر سبب افزایش درصد 
 .اندتاسیم بذر شدهپ

  
  

   
  اثر متقابل قارچ میکوریز و زئولیت بر پتاسیم دانه -13شکل                 ثیر قارچ میکوریز بر غلظت فسفر دانهأت -12شکل     

  
کاربرد زئولیت به عنوان اصلاح کننده معدنی خاك 

هایی از قبیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و با ویژگی
هاي مفید و آزادسازي آنها به خاصیت جذب بالاي کاتیون

طرفی با تأثیر بر افزایش فسفر قابل هنگام نیاز گیاه و از 
دسترس خاك براي گیاه سبب بهبود خصوصیات 

کاربرد توأم میکوریز و . مورفولوژیک گیاه ذرت شده است
تواند تأثیر این کود زئولیت همراه با کود شیمیایی فسفر می

را افزایش دهد و باعث کارایی بهتر آن شود و از این رو 
همچنین . شوددر مزارع می منجربه مصرف بهینه این کود

کاربرد میکوریز به همراه سطوح مختلف کود فسفر سبب 
بهبود عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه ذرت شده است و 
توانست عملکرد در واحد سطح نسبت به شاهد افزایش 

کاربرد میکوریز غلظت فسفر و پتاسیم دانه . دار دهدمعنی
سبب افزایش بیشتر  را افزایش داد و کاربرد توأم با زئولیت

پتاسیم دانه گردید از این جهت سبب بهبود خصوصیات 
  . اندرشدي و عملکردي گیاه ذرت شده

 50هر کیلو (با توجه به قیمت مقرون بصرفه زئولیت 
و مصرف یکبار آن براي یک دوره طولانی، ) تومان

. باشدتن در هکتار از لحاظ اقتصادي مناسب می 9مصرف 
رچ میکوریز از نظر اقتصادي براي هر همچنین کاربرد قا

که ) 2011فرناندز و همکاران، (باشد اسپور می 300گیاه 
 1000در هر گرم از مایه تلقیح تجاري این قارچ بیش از 

مایه تلقیح استفاده شده در این (باشد اسپور موجود می
اسپور  50پژوهش از نوع تحقیقاتی و در هرگرم حاوي 

بوته  133333کم گیاه ذرت به میزان و با توجه به ترا) بود
کیلو از مایه تلقیح این قارچ در  40در هکتار، حدود 

در نتیجه کاربرد اصلاح کننده . باشدهکتار مورد نیاز می
خاك و کود بیولوژیک براي افزایش تولید گیاهان زراعی 

با توجه به گسترش و توسعه . صرفه اقتصادي دارد
پایدار و اثرهاي نامناسب  هاي کشاورزي ارگانیک وسیستم

رسد نتایج کودهاي شیمیایی در محیط زیست به نظر می
کاري براي استفاده از کودهاي تواند راهاین پژوهش می

هاي ارگانیک و پایدار بوده و به بیولوژیک در کشت
  . سلامت محیط زیست کمک نماید
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Abstract 

High chemical fertilizer applications caused many environmental problems 
particularly contamination of water and soil resources. One of the suitable 
solutions to prevent these problems and improve the quality of agricultural 
product, is applying biological fertilizers and mineral soil amendments. This 
study was carried out to consider the effects of mycorrhizal fungi and zeolite on 
some morphological and agronomic characteristics of maize (single cross 704) 
at different levels of phosphate fertilizer at agricultural faculty of Shahrood 
university. The factorial experiment was performed based on the randomized 
complete block design (RCBD) with three replications. The experiment factors 
included mycorrhizal fungi at two levels (with and without), zeolites at two 
levels (0 and 9 tons per hectare) and triple superphosphate fertilizer at three 
levels (0, 50 and 100 kg per hectare). The results showed that zeolite and 
phosphate fertilizer increased the height (25/67%) and stem diameter (13/80 %) 
of corn plant.  In zeolite with mycorrhizal fungi treatment plant height and LAI 
increased 24/96%, 11/46% respectively. The 100-seed weight of corn increased 
in phosphate fertilizer, mycorrhizal fungi treatment. Phosphorus content of corn 
seed was significantly amplified by mycorrhizal fungi. The interaction of 
zeolite and mycorrhizal significantly amplified the k content of corn seed. The 
use of mycorrhizal fungi with zeolite improved the physiological and 
agronomic characteristics of maize. The results of this experiment can be used 
in organic and sustainable agricultural systems. 

 
Keyword: triple superphosphate; single cross 704; soil amendment; cob weight; grain yield  
 

 

                                                   
1. Corresponding author: Shahrood University, Facultad de Agricultura, Departamento de Ingeniería Agronómica 


