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اي، تعرق و دماي برگ گيـاه ذرت،   طالعه اثر قارچ ميكوريز آربوسكولار بر فتوسنتز، هدايت روزنهبه منظور م
 لرسـتان  و منابع طبيعـي  مركز تحقيقات كشاورزيآباد،  خرماي در ايستگاه تحقيقات كشاورزي  دو آزمايش مزرعه

هـاي كامـل    پايه طرح بلـوك  صورت اسپليت پلات فاكتوريل بر هر آزمايش به. انجام شد 1390-91هاي  در سال
، 70آبياري در سه سطح، بدون تنش، تنش متوسط و تنش شديد به ترتيب بر اساس . تصادفي با سه تكرار اجرا شد

در  )Glomus intraradices(كود زيستي ميكـوريز  .درصد ظرفيت مزرعه به عنوان كرت اصلي اعمال شد 30و  50
كود فسفره سوپرفسفات تريپـل در  . كار برده شد وان كرت فرعي بهكيلوگرم در هكتار به عن 100دو سطح صفر و 
نتـايج تجزيـه مركـب نشـان داد،     . كيلوگرم در هكتار به عنوان كرت فرعي مصرف شد 150و  75سه سطح صفر، 

اين . گيري شده داشتند داري بر صفات اندازه هاي متفاوت آبياري، تأثير معني كاربرد كود زيستي ميكوريز و رژيم
 2/4و  2/9، 3/3، 20ترتيـب بـه ميـزان،     اي، تعرق و دماي برگ به يستي موجب بهبود فتوسنتز، هدايت روزنههمز

كـه دمـاي بـرگ     اي و تعرق با افزايش تنش خشكي كاهش يافتند، درصورتي فتوسنتز، هدايت روزنه. شددرصد 
 ـ  كاربرد سطوح مختلف كـود فسـفره بـه طـور معنـي     . افزايش نشان داد صـفات  . نتز تـأثير داشـت  داري بـر فتوس

چنـين افزايشـي   . گيري شده در گياهان ميكوريزايي نسبت به گياهان غيرميكوريزايي برتري نشـان دادنـد   اندازه
اي و يا بالا بردن وضعيت آبي گياه صورت  ممكن است از طريق افزايش جذب عناصر غذايي، توسعه سيستم ريشه
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  مقدمه

ــر  ــت دي ــه  كش ــام ذرت ب ــرماي   هنگ ــل س دلي

عنـوان كشـت اول و برداشـت     ديررس در بهار به

عنــوان كشــت دوم، از  ديــر هنگــام ايــن گيــاه بــه

ــه   ــد ذرت دان ــده تولي ــكلات عم ــتنداي  مش . هس

رس بـا دوره   از ارقـام متوسـط   بنابراين، با استفاده

هـاي   رسيدگي مناسب و متناسـب بـا محـدوديت   

تــوان  آب و هـوايي برخــي از منـاطق ايــران، مـي   

روز برداشــت را زودتــر انجــام  15تــا  10حــدود 

داده و از تأخير در كشت پاييزه محصـول بعـدي   

  . جلوگيري كرد

آربوسكولار ميكوريز يك رابطـه همزيسـتي   

ي گيــاه  ك و ريشــههــاي قــارچي خــا بــين گونــه

امروزه در سراسـر دنيـا پذيرفتـه شـده كـه      . است

همزيستي قارچ و ريشه به جهت تغذيه و سلامت 

ــاه گ ــؤثر اســت     ي ــت خــاك م ــاه و نيــز كيفي   ي

(Smith and Read, 2008; 

(Azcon-Aguilar et al., 2009   و در ايــن

 اسـت همزيستي گياه ذرت يك ميزبـان مناسـب   

(Ortas, 2012).  

افتـد   ش شديد خشكي اتفاق مـي زماني كه تن

ــس ــلول  پ ــدگي س ــنتز   آبي ــل از فتوس ــاي مزوفي ه

جلوگيري كرده، متابوليزم مزوفيل تضعيف شده 

ــي   ــاهش مـ ــرف آب كـ ــارآيي مصـ ــد و كـ   يابـ

(Taiz and Zeiger, 2006) . تنش خشكي منجر

گـر اكسـيژن    هاي واكـنش  به افزايش تجمع گونه

(Reactive Oxygen Species: ROS)  در

هـا از قبيـل    بسـياري از انـدامك  . شود گياهان مي

ــي  ــدري و پراكســ ــت، ميتوكنــ زوم  كلروپلاســ

گـر   هـاي واكـنش   هاي عمومي توليد گونـه  محل

هــاي  افــزايش ســطح گونــه  . اكســيژن هســتند 

ــنش ــيب  واكـ ــث آسـ ــيژن باعـ ــر اكسـ ــاي  گـ   هـ

ــه مكــانيزم  ــاگوني ب ــي  گون   شــود  هــاي ســلولي م

ــه همــراه دارد   كــه در نهايــت مــرگ ســلول را ب

(Ishikawa et al., 2010) .    فتوسـنتز بـه عنـوان

يك فرآيند كليدي متابوليزم اوليه، نقش مركزي 

در عملكــرد گيــاه در شــرايط تــنش دارد، بــه     

ــوي ــار    نح ــاهش انتش ــق ك ــه از طري ــه  CO2ك ب

هــاي متــابوليكي را محــدود  كلروپلاســت فراينــد

گيـاه  . (Pinheiro and Chaves, 2011)كند  مي

ق بستن سـريع  در واكنش به تنش خشكي از طري

از تلفــات بيشــتر آب ) كــاهش تعــرق(هــا  روزنــه

همزيسـتي  . (Lawlor, 1995)كند  جلوگيري مي

وسيله افزايش رشد  ميكوريزايي جذب فسفر را به

ــليوم ــاهش   ميســ ــر از منطقــــه كــ ــا در فراتــ   هــ

بخشـد   اي بهبـود مـي   مواد غـذايي سيسـتم ريشـه   

(Cardoso and Kuyper, 2006)كـه   طـوري  ، به

ــاهده  ــدهمشــ ــق   شــ ــاه از طريــ ــنتز گيــ   فتوســ

يابـــد  جـــذب فســـفر و نيتـــروژن افـــزايش مـــي

(Kaschuk et al., 2009).    همچنـين گـزارش

داري  شده، گياهـان ميكـوريزايي بـه طـور معنـي     

فتوسنتز بالاتري نسبت به گياهان غيرميكوريزايي 

  .(Wu and Xia, 2006)دارند 

نتايج بسياري از تحقيقات نشان داده است كه 

طور  اي به نش خشكي بر هدايت روزنهاثر نسبي ت

ــر فتوســنتز اســت  معنــي . داري بيشــتر از اثــر آن ب

ــه تــنش  واكــنش فتوســنتز و هــدايت روزنــه اي ب

تواند به وسيله در معـرض قـرار دادن    خشكي مي
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هـاي تحـت تـنش بـا هـواي داراي غلظـت        برگ

هـر اثـر تـنش بـر هـدايت      . جدا كرد CO2بالاي 

شود  بالا حذف مي CO2اي به وسيله تأمين  روزنه

ــاوت ــان    و تف ــنتز در گياه ــين ســرعت فتوس ــا ب   ه

ــنش مــي  ــدون ت ــنش و ب ــه تحــت ت ــد ب   طــور  توان

مستقيم به اثر مخرب تنش بر فتوسـنتز نسـبت داد   

(Taiz and Zeiger, 2006) . علاوه بر اين، يكي

ــر در    ــوريزايي، تغيي ــتي ميك ــاي همزيس از تاثيره

كــه  طـوري  اي و تعـرق اسـت، بـه    هـدايت روزنـه  

مشــاهده شــده اســت در شــرايط تــنش خشــكي، 

اي و تعرق درگياهان ميكـوريزايي   هدايت روزنه

 اســتنســبت بــه گياهــان غيرميكــوريزايي بيشــتر 

(Auge, 2001) .  

شــرايط بــدون تــنش،  دركــه  شــدهگــزارش 

اي گياهـان ميكـوريزايي بيشـتر از     هدايت روزنـه 

  گياهـــــــــان غيرميكـــــــــوريزايي اســـــــــت

(Ruiz-Sanchez et al., 2011) . همچنـــين

مشاهده شـده كـه قـارچ ميكـوريز آربوسـكولار      

  شـــــرايط تـــــنش  دراي را  هـــــدايت روزنـــــه

  خشــــــــــكي افــــــــــزايش داده اســــــــــت

(Benabdellah et al., 2011) .   گـزارش شـده

اي  تعرق و هـدايت روزنـه   در مركبات، است كه

ــالاتر از   ــوريزايي بـــــــ ــان ميكـــــــ   گياهـــــــ

  اســـــــــتگياهـــــــــان غيرميكـــــــــوريزايي 

(Wu and Xia, 2006) .ين در گيـاه پيـاز،   همچن

ــاك ــاهده     در خـ ــم، مشـ ــفر كـ ــا فسـ ــايي بـ   هـ

ــده ــوريزايي    شــ ــان ميكــ ــرق گياهــ ــه تعــ   كــ

ــت  ــوريزايي اســ ــان غيرميكــ ــالاتر از گياهــ   بــ

(Ruiz-Lozano et al., 1995) .  

دماي بالا تركيبات و ساختمان غشاء را تغييـر  

ــي ــون   داده و مـ ــت يـ ــب نشـ ــد موجـ ــا  توانـ   هـ

ايي ه ـ همچنين، باعث جلوگيري از فرآينـد . شود

ــت   ــده اســ ــنفس شــ ــنتز و تــ ــل فتوســ   از قبيــ

(Taiz and Zeiger, 2006) .ــه ــوري ب ــه  ط ك

 38، در گياه ذرت بـا دمـاي بـرگ    شدهمشاهده 

گراد، فتوسنتز خالص كـاهش يافتـه    درجه سانتي

وضـعيت آبـي گيـاه را    . (Wahid, 2007)اسـت  

ــا  تـــوان از طريـــق دمـــاي تـــاج مـــي   پوشـــش بـ

زد  ســتفاده از دماســنج مــادون قرمــز تخمــين    ا

(Peters and Evett, 2007) كـه   شده، گزارش

ــق    ــكي از طريــ ــنش خشــ ــاه ذرت، تــ   در گيــ

ــيش   ــل پ ــز قاب ــادون قرم ــنج م ــت   دماس ــي اس بين

(Tilling et al., 2007) .  دردر گيــاه ذرت 

شـرايط تـنش خشـكي مشــاهده شـده اسـت كــه      

مـادون    گيـري شـده از طريـق اشـعه     دماي اندازه

ــدار آب     ــا مق ــالايي ب ــتگي ب ــز، همبس ــاجقرم    ت

تــوان  پوشــش دارد، همچنــين از ايــن طريــق مــي

 كـــردســـطوح مختلـــف تـــنش را مشـــخص    

(Winterhalter et al., 2011) .  

بار كودهـاي شـيميايي بـر     با توجه به اثر زيان

منــابع آب و خــاك و محــدوديت منــابع آب در 

آينده، و همچنين تاثير همزيستي قارچ ميكـوريز  

ناصـر  با گياه ميزبان در جهـت افـزايش جـذب ع   

غــذايي، و بــالا بــردن وضــعيت آبــي گيــاه، ايــن 

مطالعه با هدف كاهش مصرف كودهاي فسـفره  

تـر از   گيـري مطلـوب و مناسـب    شيميايي و بهـره 

منابع آبي در توليد ذرت هيبريد سـينگل كـراس   

NS-640  شدانجام.  
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  ها مواد و روش

ــات     ــز تحقيق ــتگاه مرك ــق در ايس ــن تحقي اي

ــتان ل    ــي اس ــابع طبيع ــاورزي و من ــتان دركش   رس

آباد با عـرض   كيلومتري جنوب شهرستان خرم 6

ــمالي  ــه و  33ش ــرقي  29درج ــول ش ــه و ط   دقيق

ــا ارتفــاع  21درجــه و  48 ــر از  1171دقيقــه، ب مت

 1390-91هـاي   خرداد ماه سال 17سطح دريا در 

ميـانگين دمـا در طـول فصـل رشـد در      . اجرا شد

و  90/24هاي اول و دوم آزمايش به ترتيـب   سال

  .گراد بود سانتي رجهد 92/25

صــورت اســپليت پــلات    بــه  هــر آزمــايش 

هاي كامل تصادفي  فاكتوريل بر پايه طرح بلوك

آبياري در سه سطح بـدون  . با سه تكرار اجرا شد

، )1I(درصـد ظرفيـت مزرعـه     70تنش، بر اساس 

درصد ظرفيت مزرعه  50تنش متوسط، بر اساس 

)2I ( درصـد ظرفيـت    30و تنش شديد، بر اساس

كود . عنوان كرت اصلي اعمال شد به) 3I(عه مزر

كـه   (Glomus intraradices)زيستي ميكـوريز  

كيلـوگرمي و توسـط شـركت     15هـاي   در كيسه

كنتـرل يـا   ارگانيك توليد شده بود در دو سطح، 

و ) 1M(بدون استفاده از كـود زيسـتي ميكـوريز    

ــزان     ــه مي ــوريز ب ــتي ميك ــود زيس ــتفاده از ك   اس

بر اساس توصيه شركت  كيلوگرم در هكتار 100

كـار   بـه عنوان كـرت فرعـي    به) 2M( توليد كننده

صـورت سـوپر فسـفات     ه بـه كود فسـفر . برده شد

در سه سـطح، كنتـرل يـا عـدم اسـتفاده از       تريپل

كيلوگرم در هكتار  1P( ،75( سوپر فسفات تريپل

درصـد توصـيه    50بـه ميـزان    سوپرفسفات تريپل

ــار  150و ) 2P( كــودي ســوپر كيلــوگرم در هكت

 درصد توصيه كودي 100به ميزان  فسفات تريپل

)3P (مقـادير   .شـد  مصـرف فرعي  كرتعنوان  به

دست آمده بر اساس آزمايش خاك و توصـيه   به

بخش خاك و آب مركز تحقيقات كشاورزي و 

بـر اسـاس تجزيـه    . منابع طبيعي استان لرستان بود

كود زيسـتي ميكـوريز توسـط بخـش تحقيقـات      

ــه   ــاك مؤسسـ ــوژي خـ ــاك و آب، از  بيولـ   خـ

اسپور در هر  31طور ميانگين، تعداد  نمونه، به 10

  .متر مكعب مشاهده شد سانتي

محل آزمايش در پاييز دوبار شخم و در بهار 

متـر طـول،    8هر كـرت  . بار ديسك زده شد يك

  رديــف كشــت بــه فاصــله     چهــار متشــكل از  

ها روي رديف كشـت   متر و فاصله بوته سانتي 75

هيبريـد ذرت  . نظـر گرفتـه شـد   متـر در   سانتي 20

NS-640    كه توسط كشور صربسـتان و در سـال

ميلادي توليد شده بود مورد مطالعـه قـرار    2010

كيلـوگرم در   100(سـوم كـود اوره    يك. گرفت

و كليــه مقــادير كـود زيســتي ميكــوريز،  ) هكتـار 

ــيم      ــولفات پتاسـ ــل و سـ ــفات تريپـ ــوپر فسـ   سـ

ــار 100( ــوگرم در هكت ــان كاشــت و ) كيل در زم

  صــورت سـرك در مراحــل  ابقي كــود اوره بـه م ـ

عمليات . شدبرگي مصرف  10-12برگي و  9-7

  .انجام شدطور مشابه  زراعي براي هر دو سال به

گيـري محتـواي رطوبـت خـاك،      براي اندازه

هـاي خـاك از    حجم و مدت زمان آبياري نمونه

ــق  ــانتي 30-60و  0-30عم ــر   س ــط آگ ــر توس مت

(Auger) ارسـال بـه   آوري شـده و پـس از    جمع

بافت خاك . آزمايشگاه مورد تجزيه قرار گرفت

گرم بـر   35/1رسي لوم، وزن مخصوص ظاهري 
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، درصد رطوبت وزني pH 5/7متر مكعب،  سانتي

ترتيـب   درصد به 5/24و  5/26در ظرفيت مزرعه 

برگي در  4-5تا مرحله . بود 90-91هاي  در سال

درصد ظرفيـت   70بر اساس   ها آبياري كليه تيمار

از اين مرحله بـه بعـد تـا    . زرعه خاك انجام شدم

هـاي آبيـاري    زمان رسيدگي فيزيولوژيكي تيمار

  .اعمال شد

وسيله وزن كـردن   محتواي رطوبت خاك به 

نمونه خاك قبل و بعد از خشك كردن در دماي 

سـاعت در   24گـراد بـه مـدت     درجه سانتي 105

بعد از آن درصد رطوبـت وزنـي   . انجام شدآون 

تفاده از رابطه زير كه توسط كايركام خاك با اس

)Kirkham, 2005(  شدارائه شده، محاسبه.  

100
2

21 ×
−

=
W

WW
mθ  

  

ترتيـــب  بـــه W2و  Өm ، W1رابطـــه ايـــن  در

، وزن تر خـاك  )درصد(محتواي رطوبت خاك 

  .هستند) گرم(و وزن خشك خاك ) گرم(

   رابطـــهحجـــم آب آبيـــاري بـــا اســـتفاده از 

ــاس    ــط دورنبــ ــه توســ ــر كــ ــوت زيــ   و پريــ

(Dorenbos and Pruitt, 1975)  ،ارائــه شــده

  .شدتعيين 

100

)( ADrbmFC
V

×××−
=

ρβ  

  

ــه   ــن رابط ــاري   Vدر اي ــم آب آبي ــر (حج مت

محتواي رطوبت خاك در ظرفيت  FC، )مكعب

محتواي رطوبت خاك قبل  βm،)درصد(مزرعه 

وزن مخصـوص ظـاهري    ρb،)درصد(از آبياري 

عمـق   Dr، )متـر مكعـب   گـرم بـر سـانتي   (خاك 

متـر  (مساحت آبياري شده  A، )متر(توسعه ريشه 

  ).مربع

طول مدت آبياري از طريق رابطه زيـر تعيـين   

  .شد

Q

V
T =  

  

 V، )ثانيـه (طول مدت آبياري  Tدر اين رابطه 

دبــي   Qو ) متــر مكعــب  (حجــم آب آبيــاري   

  .است) مكعب بر ثانيه متر(

اي  سه پارامتر سرعت فتوسنتز، هدايت روزنـه 

دهـي و قبـل از آبيـاري از     و تعرق در مرحله گل

صــبح توســط دســتگاه پرتابــل      9-11ســاعت  

 IRGA (LCA-4) آناليزور گـازي مـادون قرمـز   

براي اين منظور، از هر واحد . گيري شدند اندازه

آزمايشي يك گياه به طور تصادفي انتخاب شـد  

و از برگ بـلال كامـل و توسـعه يافتـه هـر گيـاه       

مقـدار تشعشـع فعـال    . ه عمل آمـد برداري ب نمونه

مربع بر  ميكرومول بر متر 1500-1800فتوسنتزي 

 31 ± 2گيـري   ثانيه و دماي هوا در زمـان انـدازه  

  .(Liu et al., 2011)گراد بود  درجه سانتي

  وســـيله دماســـنج مـــادون  دمـــاي بـــرگ بـــه

ــدل   ــتي مــ ــز دســ ــه  TM-958قرمــ   در مرحلــ

ــل ــاعت  گــ ــاري از ســ ــل از آبيــ ــي و قبــ   دهــ

دمــاي هــوا در زمــان . گيــري شــد نــدازها 13-12

ــدازه ــري  ان ــانتي 35 ± 2گي ــود  درجــه س گــراد ب

(Winterhalter et al., 2011).  

محاســبات آمــاري مــورد نيــاز بــا اســتفاده از  

 SAS 9.2و  MSTAT-Cافـزار كـامپيوتري    نـرم 

هـا، از آزمـون    مقايسـه ميـانگين   بـراي . شدانجام 
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  .استفاده شد) 05/0P(اي دانكن  چند دامنه

  

  نتايج و بحث

نتـايج تجزيـه   خصوصيات شيميايي خـاك و  

 2 و 1هـاي   در جـدول بـه ترتيـب   هـا   مركب داده

هـاي مختلـف    سـال، تيمـار  . نشان داده شده است

آبياري، سطوح مختلـف كـود فسـفره و كـاربرد     

داري بر فتوسنتز  كود زيستي ميكوريز تأثير معني

موجـب  كـاربرد كـود زيسـتي ميكـوريز     . داشت

درصد در مقايسه بـا   20افزايش فتوسنتز به ميزان 

ــاهد  ــتي  (شـ ــود زيسـ ــاربرد كـ ــدم كـ ــد) عـ    شـ

فتوســنتز بــا افــزايش تــنش خشــكي ). 3جــدول (

ــه  ــت، ب ــاهش ياف ــوري ك ــزان   ط ــترين مي ــه بيش ك

  فتوســـنتز در شـــرايط بـــدون تـــنش بـــه ميـــزان 

µmol m
-2 

s
ــنش  07/14 1- ــرين آن در ت و كمت

µmol mشديد به ميزان 
-2 

s
مشاهده شـد   77/4 1-

همچنين با افزايش مقدار كود فسفره ). 3جدول (

كه كـاربرد   طوري به. ميزان فتوسنتز افزايش يافت

ــل    150 ــفات تريپ ــار سوپرفس ــوگرم در هكت كيل

µmol m(بيشترين ميـزان فتوسـنتز   
-2 

s
-1 85/10 (

  ).3جدول (را به خود اختصاص داد 

تيمارهــاي مختلــف آبيــاري و كــاربرد كــود  

ــأثير معنــيزيســتي مي ــر هــدايت  كــوريز ت داري ب

كـاربرد  . اي، تعرق و دمـاي بـرگ داشـتند    روزنه

كود زيستي ميكـوريز موجـب افـزايش هـدايت     

ترتيـب   اي، تعرق و كاهش دماي بـرگ بـه   روزنه

درصد نسـبت بـه تيمـار     2/4و  2/9، 3/3به ميزان 

ــاهد  ــتي  (شـ ــود زيسـ ــاربرد كـ ــدم كـ ــد) عـ    شـ

ا افـزايش  اي و تعرق ب ـ هدايت روزنه). 3جدول (

كه بيشترين  طوري به ،تنش خشكي كاهش يافتند

ــه   ــدايت روزن ــدار ه ــرايط   مق ــرق در ش   اي و تع

ــه mol mترتيــب  بــدون تــنش، ب
-2 

s
و  331/4 1-

mmol m
-2 

s
  و كمتـــــرين آن در  355/9 1-

mol mترتيــب  تــنش شــديد، بــه
-2 

s
و  041/0 1-

mmol m
-2 

s
ــاهده شـــــد   918/0 1-   مشـــ

صورت  دماي برگ بهاين نتايج براي ). 3جدول (

كه دمـاي بـرگ بـا افـزايش      نحوي به ،عكس بود

كه بيشترين مقدار  تنش افزايش يافت و نتيجه اين

ــا   ــنش شــديد ب ــرگ در ت درجــه  27/39دمــاي ب

گراد و كمترين آن در شرايط بدون تـنش   سانتي

  گـــراد مشـــاهده شـــد  درجـــه ســـانتي 96/21بــا  

  ).3جدول (

ــاك   ــواي آب در خـــ ــدوديت محتـــ   محـــ

هايي در گياهان نظيـر   سري واكنش موجب يك

شود كه منجر بـه كـاهش    ها مي بسته شدن روزنه

ــال آن كــاهش در  CO2شــديد جــذب  ــه دنب و ب

 ATP ،NADPHتوليد مواد فتوسنتزي از جملـه  

(Efeoglu et al., 2009)    و محـدوديت تثبيـت

CO2  همچنين فقدان آب در . شود ميدر گياهان

ــيط ــار     محـ ــاهش انتشـ ــث كـ ــد باعـ ــاي رشـ   هـ

  تــرين  عناصــر غــذايي در خــاك شــده كــه مهــم 

ــان دارد      ــد گياهـ ــر رشـ ــش بـ ــان بخـ ــر زيـ اثـ

(Benabdellah et al., 2011) . ــدوديت مح

ــاخت   ــذب و س ــته شــدن    CO2ج ــق بس از طري

ها به گياه تحميـل شـده كـه ممكـن اسـت       روزنه

عدم تعادلي بين فعاليت فتوشيميايي در فتوسيستم 

II  د كنـد، كـه   و نياز الكترون براي فتوسنتز ايجـا

  برانگيختگـــي و بازدارنـــدگي  منجـــر بـــه بـــيش
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  آباد در ايستگاه تحقيقات كشاورزي خرم خصوصيات شيميايي خاك -1جدول 
Table 1. Chemical characteristics of the soil in Agricultural Research Station of 

Khoramabad 
 

  سال

  

Year 

  عمق

  

Depth (cm) 

  هدايت 

  الكتريكي

EC × 10
 3 

  واكنش 

  گل اشباع

pH 

  درصد

  آهك 

T. N. V 

  درصد

  كربن آلي 

O. C 

  فسفر

  قابل جذب 

P (ppm)  

  پتاسيم

  قابل جذب 

K (ppm) 

2011 
0-30 0.55 7.48 32.2 1.13 3.5 455 

30-60 0.67 7.70 35.0 0.95 2.2 340 

2012 
0-30 0.50 7.40 33.6 1.20 3.2 500 

30-60 0.62 7.40 35.2 0.85 2.5 370 

 
  
  

  ذرت اي، تعرق و دماي برگ تجزيه واريانس مركب براي فتوسنتز، هدايت روزنه -2جدول 
Table 2. Combined analysis of variance for photosynthesis, stomatal conductance, 

transpiration and leaf temperature of maize 
 

S. O. V. 
  منبع تغييرات

درجه 

  آزادي

df. 

  MSبعات    ميانگين مر

  فتوسنتز

Photosynthesis 

 اي هدايت روزنه

Stomatal  

conductance 

 تعرق

Transpiration 

 دماي برگ

Leaf  

temperature 

Year (Y)  8.574 **114.845 1  سالns 1.807ns 72.898ns 

Replication/ Y  49.836 7.964 10.774 86.698 4  سال/ تكرار 

Irrigation (I)  2791.084 **648.896 **4516.239 **780.083 2  آبياري** 

Y×I  12.271 2  آبياري×سالns 3.725ns 0.176ns 12.072ns 

Error a  20.595 2.355 15.636 8.506 8  خطاي الف 

Phosphorus (P)   0.454 **52.884 2  فسفرns 0.539ns 2.178ns 

Y×P  0.786 2 فسفر×سالns 0.053ns 0.181ns 9.063ns 

I×P  0.886 4 فسفر×بياريآns 0.209ns 0.586ns 12.939ns 

Y×I×P  0.479 4 فسفر×آبياري×سالns 0.857ns 0.281ns 2.489ns 

Mycorrhiza (M)  50.882 *5.969 *9.112 **127.553 1 ميكوريز* 

Y×M  2.097 1 ميكوريز×سالns 0.163ns 0.113ns 0.004ns 

I×M  1.727 2 ميكوريز×آبياريns 2.041ns 0.860ns 4.995ns 

Y×I×M  2.153 2 ميكوريز×آبياري×سالns 1.131ns 0.177ns 1.074ns 

P×M  0.828 2 ميكوريز×فسفرns 0.820ns 0.168ns 4.377ns 

Y×P×M  1.042 2 ميكوريز×فسفر×سالns 0.787ns 0.294ns 6.491ns 

I×P×M  0.559 4 ميكوريز×فسفر×آبياريns 0.648ns 0.245ns 2.668ns 

Y×I×P×M  0.442 4 ميكوريز×فسفر×آبياري×سالns 0.652ns 0.409ns 2.036ns 

Error b  5.568 0.506 1.204 1.2110 60  خطاي ب 

C. V (%)  7.48 14.64 11.95 11.49 -  درصد ضريب تغييرات 

  .٪1و  ٪5دار در سطوح احتمال  به ترتيب معني: **و  *

* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, repectively. 
ns :دار غير معني.                                                                                                                                                        .ns: Not significant  
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  ذرت اي، تعرق و دماي برگ روزنهمقايسه ميانگين فتوسنتز، هدايت  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and 

leaf temperature of maize 
 

 دماي برگ تعرق اي هدايت روزنه فتوسنتز عامل

Factor Photosynthesis 

(µmol m
-2 

s
-1

) 

Stomatal conductance 

(mol m
-2 

s
-1

) 

Transpiration 

(mmol m
-2 

s
-1

) 

Leaf temperature  

(°c) 

Irrigation             آبياري  

I1  14.07a 4.331a 9.355a 21.96c                                   بدون تنش 

I2                                      تنش متوسط  9.893b 0.337b 4.303b 33.43b 

I3                                         تنش شديد  4.776c 0.041c 0.918c 39.27a 

Phosphorus            فسفرهكود   

P1                                                    صفر  8.436c 1.553a 4.776a 31.68a 

P2  9.454b 1.586a 4.802a 31.71a                  كيلوگرم در هكتار 75

P3                  150 كيلوگرم در هكتار  10.850a 1.571a 5.000a 31.27a 

Mycorrhiza  ميكوريز         كود   

M1                                                   صفر  8.493b 1.544b 4.624b 32.23a 

M2  10.660a 1.596a 5.094a 30.86b         كيلوگرم در هكتار       100

 .ديگر ندارند درصد با هم 5داري در سطح احتمال  هايي كه در هر ستون و براي هر عامل حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، اختلاف معني انگينمي

Means, in each column and for each factor, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 
probability level. 

  

ــز فتوسيســــتم    ــوري مراكــ ــي IIنــ   شــــود مــ

(Souza et al., 2004).  

همزيستي ميكوريز با ريشه گياه جذب فسـفر  

ــي  ــود م ــد را بهب   ;Smith et al., 2003) بخش

(Grimoldi et al., 2005 .   در فتوسـنتز، فسـفر

مصـرف  ) NADPHو  ATP(براي تأمين انرژي 

   CO2شـــــده، كـــــه در بازســـــازي گيرنـــــده 

)RuBP= Ribulose bisphosphate ( مشاركت

 در شـرايط . (Rychter and Rao, 2005)دارد 

كمبود بـيش از حـد فسـفر، سـرعت فتوسـنتز بـه       

ــالوين    ــه ك ــت چرخ ــدوديت در فعالي ــت مح عل

وقتي . (de Groot et al., 2001)يابد  كاهش مي

شرايط كافي يا كمبود متوسـط فسـفر    درگياهان 

در  ATPگ، توسـط  كنند، فتوسـنتز بـر   رشد مي

 ،شـود  دسترس يا فعاليت روبيسـكو محـدود نمـي   

هاي مخزن، سرعت خروج  بنابراين افزايش اندام

كنــد، ايــن عمــل  تريوزفســفات را تحريــك مــي

را بـه سـمت    (Pi)هاي مجدد ارتوفسـفات   چرخه

ــت ــت   كلروپلاس ــا تقوي ــردهه ــزيم ك ــاي  و آن ه

  كنــد  فتوســنتز را تحريــك مــي    كننــده  تنظــيم

(Pieters et al., 2001; Rychter and Rao, 2005) .  

ها بـا گياهـان    نتايج به دست آمده از آزمايش

هاي مختلف ميكوريز نشـان داد،   متفاوت و گونه

درصـد   20تا  4طور روزانه بين  قارچ ميكوريز به

كــل كــربن تثبيــت شــده توســط گيــاه ميزبــان را 

ــي ــد دريافــت م   ;Bryla and Eissenstat, 2005) كن

(Graham, 2000 .عنــوان  بنــابراين ميكــوريز بــه

ــل مـــي  ــاه عمـ ــدي در گيـ ــد،  مخـــزن جديـ كنـ
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كارگيري تريوزفسفات براي سـنتز   كه به طوري به

هـا بـه سـمت آونـد آبكـش را       منابع و صدور آن

. (Paul and Foyer, 2001) كنــد مــيتســريع 

ــژوهش      ــن پـ ــده در ايـ ــت آمـ ــه دسـ ــايج بـ   نتـ

ــوپر   ــاردوس و كــ ــات كــ ــايج مطالعــ ــا نتــ   بــ

(Cardoso and Kuyper, 2006) ــا ، وو و زي

(Wu and Xia, 2006)  و كاســـچوك و

مطابقـت   (Kaschuk et al., 2009)همكـاران  

  . داشت

  تغييـــر در ســـاختمان خـــاك بـــه جهـــت     

فــزايش ظرفيــت نگهــداري رطوبــت خــاك      ا

(Jeffries and Barea, 2000)  و نيــز افــزايش

ــزايش   ــق اف ــاه از طري ــواي آب گي وضــعيت محت

ــف   ــط هيــ ــذب آب توســ ــا  جــ ــاي قــ   رچهــ

(Auge et al., 2003)   همچنين جـذب عناصـر ،

، فيزيولـوژي روزنـه   (Liu et al., 2007) غذايي

، دهــد مــيرا تحــت تــأثير قــارچ ميكــوريز قــرار 

  اي و  كـــه افـــزايش هـــدايت روزنـــه طـــوري بـــه

  ايـن اثـر ممكـن    . خواهد داشتهمراه  تعرق را به

ــدن    ــاز شـ ــزايش بـ ــه افـ ــين نتيجـ ــت همچنـ   اسـ

هـا باشـد    ش غلظـت يـون  دليـل افـزاي   ها بـه  روزنه

(Harley and Smith, 1983) .  دسـت   نتـايج بـه

آمده در اين مطالعه با نتـايج تحقيقـات وو و زيـا    

(Wu and Xia, 2006) ،و همكـاران    بن عبداله

(Benabdellah et al., 2011) سـانچز   -و رويز

 (Ruiz-Sanchez et al., 2011)و همكــاران 

  . مطابقت داشت

قـدرت پيونـدهاي    دماي بالا موجب كـاهش 

هاي الكترواستاتيك بين  هيدروژني و برهمكنش

هاي قطبـي پـروتئين در بخـش آبـي غشـاء       گروه

اين عمل موجـب تخريـب غشـاء سـلولي      و شده

ضــمن . (Taiz and Zeiger, 2006) شــود مــي

ــن ــت   ايــ ــاعدي در فعاليــ ــاهش تصــ ــه كــ   كــ

روبيسكو با افزايش دمـاي بـرگ همـراه اسـت و     

ــز    ــا ميـ ــالايي بـ ــتگي بـ ــدگي همبسـ   ان بازدارنـ

ــه  ــنتز در گون ــاهي دارد    فتوس ــف گي ــاي مختل ه

(Salvucci and Crafts-Brandner, 2004)  ،

گــراد،  درجــه ســانتي 38كــه دمــاي بــرگ  چنــان

 دهـد  مـي فتوسنتز خـالص گيـاه ذرت را كـاهش    

(Wahid, 2007).  

  گيـري شـده از طريـق اشـعه     بين دماي انـدازه 

اه پوشـش در گي ـ  مادون قرمز بـا مقـدار آب تـاج   

ذرت همبســــــتگي بــــــالايي وجــــــود دارد   

(Winterhalter et al., 2011) .   با توجه بـه ايـن

  موضـــوع كـــه گياهـــان بـــراي خنـــك كـــردن  

ــتند  ــته هســ ــه تعــــرق وابســ ــود بــ   بــــرگ خــ

(Taiz and Zeiger, 2006)     و نيـز ارتبـاط بـين

  پوشـــش وضــعيت آبــي گيــاه بـــا دمــاي تــاج     

(Peters and Evett, 2007) تــوان انتظــار  مــي

اي و تعـرق   ياهاني كـه هـدايت روزنـه   داشت، گ

تــري داشــته  بـالاتري دارنــد، دمــاي بــرگ پــايين 

دسـت آمـده در ايـن پـژوهش بـا      ه نتايج ب. باشند

ــات سالووســي و كــرفتس  ــايج مطالع ــدنر -نت بران

(Salvucci and Crafts-Brandner, 2004) 

، (Peters and Evett, 2007)پيتــرز و اوت 

لتر و هــــا ، و وينتــــر(Wahid, 2007)وحيـــد  

ــاران   (Winterhalter et al., 2011)همكـ

  .مطابقت داشت



 1393، سال 1، شماره 30-2جلد  “نهال و بذر زراعي  مجله به“

 

56  

گيـري كلـي، افـزايش شـدت      به عنوان نتيجه

ها و كاهش جذب  تنش منجر به بسته شدن روزنه

CO2  كه كاهش هدايت  ضمن آن شد،و فتوسنتز

هـا و كـاهش    اي در اثر بسـته شـدن روزنـه    روزنه

تعــرق، افــزايش دمــاي بــرگ در گياهــان تحــت 

همـراه   بـه گياهـان بـدون تـنش را بـه      تنش نسبت

در فتوسنتز فسفر براي تأمين انرژي گيـاه  . داشت

ــده  ــازي گيرنـ ــاركت دارد CO2ي  و بازسـ . مشـ

ــزايش   ــزايش كــود فســفره باعــث اف ــابراين، اف بن

گياهان ميكوريزايي  .شدسرعت فتوسنتز در گياه 

ــث    ــذايي باع ــر غ ــذب آب و عناص ــق ج از طري

ن غيرميكوريزايي افزايش فتوسنتز نسبت به گياها

ــاه در گياهــان  . شــدند افــزايش محتــواي آب گي

ــا ميكــوريز باعــث افــزايش هــدايت   همزيســت ب

كــه  نتيجــه ايــن. اي و تعــرق در گيــاه شــد روزنــه

ــا افــزايش تعــرق، دمــاي   گياهــان ميكــوريزايي ب

. كمتري نسبت به گياهان غيرميكوريزايي داشتند

 با توجه به كمبود منابع آب در آينده و مشكلات

زيست محيطي كـه مصـرف كودهـاي شـيميايي     

دارند، استفاده از كود زيستي ميكوريز به منظـور  

مديريت بهينه منابع آب كشور و كاهش مصرف 

  .رسد نظر مي به كودهاي شيميايي ضروري
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