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  چکیده
 .شودمغذي در گیاهان است و باعث کاهش در تولید محصول میکمبود روي یکی از شایعترین کمبودهاي عناصر ریز

روي، جذب و تأثیر آن بر قابلیت  Znهاي میکوریز آربوسکولار جهت رفع کمبود قارچهدف از این پژوهش، بکارگیري 
در قالب  این آزمایش در دو قسمت انجام گرفت که قسمت اول به صورت فاکتوریل .و رشد گیاه ذرت بود فسفر، آهن
  تلقیح شده با به ترتیب بدون قارچ و M+و M– (شامل قارچ در دو سطح  فاکتور دوتصادفی با  طرح کاملاً

G. intraradices ( رويو دو سطح کمبود و کفایت )هر تیمار . در بستر پرلیت اجرا شد )میکرو مولار 16و 0 به ترتیب
و  M-( یقارچدو سطح تصادفی با  بصورت طرح پایه کاملاًقسمت دوم . هاي پلاستیکی بودشامل چهار تکرار در گلدان

+M  و به ترتیب بدون قارچG. intraradices ( ن داد نتایج نشادر قسمت اول  .تر پرلیت اجرا شدو در بسدر چهار تکرار
میکوریزي دچار کاهش رشد داري کمتر از گیاهان غیرکه در تیمارهاي با کمبود روي، گیاهان میکوریزي به طور معنی

و  گیاهان میکوریزي و ریشه بخش هوائی مقدار فسفرو  غلظت داري درافزایش معنیکمبود روي باعث  .شدند
گیاهان غیرمیکوریزي و با  و آهنبیشترین غلظت و مقدار  داراي گیاهان میکوریزي و با کمبود روي .شد غیرمیکوریزي

% 58به میزان کلنیزاسیون ریشه افزایش درصد کمبود روي باعث . ندبود آهنداراي کمترین غلظت و مقدار  ،کافی روي
گیاهان میکوریزي قادر به جذب روي از منابع و در قسمت دوم این پژوهش مشاهده شد که  شد گیاهان میکوریزيدر 

  .هستند) ZnO(امحلول آن ن
  

 میکوریزي، کمبود روي هاي، قارچریشه ذرت، کلنیزاسیون: کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
ها در کمبود روي یکی از متداولترین کمبود ریزمغذي     

محصولات زراعی مخصوصاً غلات و گیاهان مرتعی در 
سراسر جهان است که نتیجه آن کاهش شدید عملکرد و 

بیش ). 2007ملکوتی، (باشد حصولات میکیفیت غذایی م
  اي زراعی ایران دچار کمبود روي ـهاكـد خـدرص 60از 

   
درصدي عملکرد  50هستند که این باعث کاهش 

هاي درصد خاك 80در بیش از . شده است محصول
-قابل استفاده از طـریق عصـاره Znزراعی ایران غلظت 

گرم میلی کم و اکثراً کمتر از یک DTPAگـیري با روش 
-در خاك Znحدود بحرانی . باشددر کیلوگرم خاك می

  گـرم در کیـلوگـرم خاكمـیلی 1-7/0هاي ایـران حدود 

                                                
 کشاورزي،گروه علوم خاكتبریز، دانشگاه تبریز، دانشکده : نویسنده مسئول، آدرس  ١
 30/8/91: و پذیرش 17/2/91: دریافت 



 جذب روي، فسفر و آهن در گیاه ذرتتأثیر کمبود روي بر رشد، درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه و /  150

هاي در ایران، وجود خاك Znعامل اصلی کاهش . باشدمی
درصد کربنات  30اکثراً با بیش از (بالا  pHآهکی با 

 pH 9/7 -5/5 درصد و  58-16که محدوده آن بین )کلسیم
مقدار کم مواد آلی و مصرف زیاد کودهاي . باشدیم

کربنات در آب آبیاري و رایج فسفاته و غلظت زیاد بی
نبودن مصرف کودهاي ریزمغذي از دیگر دلایل کمبود 

میکروگرم  150تا  20غلظت بهینه روي از . باشدروي می
 .)2008آلووي، (بر گرم ماده خشک گیاه ذکر شده است 

 50تا  mg kg -1  10 بین ن معمولاًمقدار روي در گیاها
  mg kg -1 اي تا بیش ازاست ولی بعضی گیاهان علوفه

در قسمت  روي معمولاً .دارندروي در خود نگه می 200
هاي برگ و هاي جوان و جوانهها، شاخهفعال گیاه، برگ
مصرف زیاد  ).1382سالاردینی، ( شودگل متمرکز می

یزان کم روي قابل هایی با مکودهاي فسفر در خاك
ممکن است باعث بروز کمبود روي شده و نیاز  ،استفاده

عواملی که در این مورد . گیاه را به روي افزایش دهد
رقیق شدن روي در گیاه ناشی  :عبارتند از دنباشمی مطرح

جلوگیري از بر اثر کودهاي فسفر؛  از افزایش رشد گیاه
که همراه  )بویژه کلسیم( یهایجذب روي از سوي کاتیون

فسفر در افزایش  .اندبا کودهاي فسفر به خاك افزوده شده
 بر Znجذب سطحی شدن  باعث تسریع خاك

اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کربنات  ،هیدروکسیدها
 سازدشود و آنرا از دسترس گیاه خارج میمی کلسیم

  هاي آزمایشگاهی جدید نشان یافته ).2008آلووي، (
ش دیگري میان فسفر و روي در دهد که برهم کنمی

گیاهان وجود دارد مانند، جلوگیري از جابجائی روي از 
ها و غیر فعال شدن فیزیولوژیک روي در ها به ساقهریشه

ها استنباط بر پایه این یافته. هاي هوائی گیاهدرون بخش
نه تنها به غلظت  ،هاي کمبود رويشده است که نشانه

ها بستگی در شاخهنیز روي به نسبت فسفر به روي بلکه 
که،  دهندها نشان میآزمایش). 1995مارشنر، ( دارد

گیاه داخل اي میان فسفر و روي در هاي عمدهواکنش
دهد که در آن، ، بلکه در خاك رخ میدگیرانجام نمی

روي و میزان انتشار آن در اثر مقدار زیاد فسفر  یفراهم
به علت افزایش این کاهش در میزان روي  .یابدکاهش می

در میزان جذب سطحی آن بر ترکیباتی مانند اکسیدهاي 
- به صورت فسفاترسوب دهد و نه به علت آهن رخ می

بوکویل ( براي رشد گیاه هستند یهاي روي، که منابع خوب
در گیاهان با کمبود روي، غلظت آهن ). 2003و همکاران، 
یابد که زیادي آهن خود موجب تولید افزایش می

شود و این دلیل دیگري براي هاي آزاد میکالرادی
). 2006ککمک،(باشد مات حاصله از کمبود روي میصد

هاي میکوریز آربوسکولار یکی همزیستی گیاهان با قارچ

به جذب بیشتر و بهتر  هائی است که غالباًاز مکانیسم
در  عناصر غذایی از جمله روي در خاك کمک کرده و نیز

تفاده از منابع نامحلول روي در خاك برخی موارد امکان اس
برهم کنش میان روي و ). 1995مارشنر، (سازد را میسر می

با ها ریشه برقراري همزیستیفسفر در خاك به علت 
، میکوریزيهاي ریشه. پیچیده استي هاي میکوریزقارچ

میزان بیشتري  غیرمیکوریزيکه  يهامقایسه با ریشه در
غلظت ). 1980، و همکاران پایرونان( کنندروي جذب می

  زیاد فسفر و نیتروژن سبب کاهش کلنیزاسیون ریشه 
هاي میکوریزي موجب قارچ). 2008آلووي، (گردد می

شود که افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه میزبان می
: ها براي افزایش جذب عبارتند ازساز و کارهاي این قارچ

رشد ریشه و  هاي محركها و هورمونتولید کلیت کننده
نفوذ بیشتر و   ،)2004؛ نیومن و گوج، 1992آلن، (گیاه 

آبوت و رابسون، (هاي قارچ در مناقد ریز خاك بهتر هیف
ها بواسطه اشتراك افزایش سطح ویژه مؤثر ریشه، )1985
افزایش تمایل به جذب در ، )1991بالن، (هاي قارچ هیف

شیمیایی  ایجاد تغییرات ،)2006کاردوسو و کوپر، (ریشه 
  ).1994طرفدار و مارشنر، ( در ناحیه میکوریزوسفر

شامل ذرت،  روي گیاهان حساس به کمبود
گندم، برنج، سویا، لوبیا، گلابی، سورگوم، درختان مرکبات 

که ذرت بعد  از آنجائی). 2002آلووي، (باشد و انگور می
از گندم و برنج سومین محصول مهم در میان غلات است 

باشد و از طرفی حساس به کمبود روي می و جزء گیاهان
دیگر ذرت گیاهی است که مستعد تلقیح با قارچ 

باشد بنابراین در این پژوهش از گیاه ذرت میکوریزي می
  .استفاده شده است

آیا در  این بود کههدف از انجام پژوهش 
هاي همزیستی گیاه ذرت با قارچ Znشرایط کمبود 

ذرت داشته است یا ثیري بر رشد گیاه أمیکوریزي ت
میزان جذب روي، فسفر و آهن در بررسی  خیر و نیز

 میکوریزي و غیر میکوریزي و مقایسه آنهاگیاه ذرت 
همچنین بررسی اینکه . بود Znکمبود در شرایط 

 ثیري بر درصد کلنیزاسیون ریشهأکمبود روي چه ت
  .توسط قارچ میکوریزي گذاشته است ذرت

  هامواد و روش
ه دو آزمایش انجام گرفت؛ آزمایش در این مطالع

بررسی تأثیر کمبود روي بر رشد گیاه ذرت اول که شامل 
بررسی تأثیر  و آزمایش دوم نیز میکوریز و غیرمیکوریز

از  رويتلقیح با قارچ میکوریزي آربوسکول دار بر جذب 
هدف از  .بود) اکسید روي(روي نامحلول  نسبتاً منابع

در گیاه، مشاهده اثر کمبود  رويایجاد کمبود  اول آزمایش
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بر درصد کلنیزاسیون قارچی، مشاهده نقش تلقیح  روي
  . بود در گیاهروي، فسفر و آهن قارچی بر جذب و انتقال 

 ،).Zea mays L( بذور سالم و یکنواخت ذرت
. تهیه گردید از دانشگاه تبریز) 704رقم سینگل گراس (

لار، از مایه تلقیح گیاهان با قارچ میکوریز آربوسکوبراي 
مایه تلقیح  .استفاده شد Glomus intraradicesتلقیح قارچ 
از  اي تکثیر شده بود،صورت درون شیشهه قارچی که ب

این  .سسه تحقیقات آب و خاك تهران دریافت شدؤم
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

به  M+و M– (فاکتور شامل قارچ در دو سطح  دوبا 
و دو ) G. intraradicesتلقیح شده با  تیب بدون قارچ وتر

میکرو  16و  0به ترتیب ( رويسطح کمبود و کفایت 
هر . اجرا شدو بصورت گلدانی در بستر پرلیت ) Zn مولار

  .تیمار شامل چهار تکرار بود
 روزه میکوریزي 10 هايجوانهدر آزمایش اول 

ه کردن و غیر میکوریزي به مدت یک هفته با اضاف شده
درصد و یک  25) 1996رنجل و گراهام، (محلول غذایی 

بدون حضور کلیت و ( درصد 50هفته با محلول غذایی 
تیمارها در  .، پیش تیمار شدندروي حضور و بدون )بافر

درصد  50هفته سوم کشت با اضافه کردن محلول غذائی 
و از هفته چهارم  )HEDTA + MES buffer(ر باف یت وکل

 بافر یت ودرصد کل 100غذائی محلول  ml 100 به بعد با
و  Zn )-Znبا دو سطح کمبود و کفایت  به ازاي هر گیاه

+Zn  میکرو مولار 16و  0به ترتیبZn  در محلول غذائی
 یت ومحیط کل. اعمال گردیدند  )بافر یت ودرصد کل 100

روي و میزان  غلظت آزادبافر باعث پائین نگه داشتن 
دگریس و ( شودسطح معین میفعالیت این عنصر در 

این آزمایش در شرایط کنترل شده اتاق . )2007همکاران، 
درجه سانتی  20±2و شبانه  27±2 حرارت روزانهبا  رشد
 ساعت 10و14ساعات روشنایی و تاریکی به ترتیب  ،گراد
  .انجام شددرصد  70الی60رطوبت نسبی  و با

گیاهان پس از طی دوره تیمار در طی سه روز 
هاي هوایی یاهان به ریشه و بخشتمام گ. اشت شدندبرد

سپس با آب . گیري شدتر آنها اندازهکیک شده و وزنفت
کن تمیز آب آنها مقطر شستشو شد و بر روي کاغذ خشک

- گرم از ریشه 2/0ها حدود بعد از شستن ریشه. گرفته شد
اتانول جهت تعیین % 50هاي ظریف و ریز در محلول 

- رنگ تا بعداً مرحله ریشه تثبیت شددرصد کلنیزاسیون 
انجام  هابر روي ریشه آمیزي و تعیین درصد کلونیزاسیون

ها در داخل نمونه ).1992نوریف و همکاران، ( یردگ
 C°  ساعت در آون با دماي 48هاي کاغذي به مدت پاکت

قرار گرفتند و پس از تعیین وزن خشک به منظور   70
ورد استفاده قرار م آهنو  رويسنجش عناصر فسفر، 

هاي گیاهی به گیري این عناصر نمونهبراي اندازه .گرفتند
 ).1990وسترمن، (روش خشک سوزانی هضم شدند 
- مولیبدات اندازه –فسفر به روش رنگ سنجی وانادات 

ة در عصار آهنو  روي). 1980کاتینه، (گردید  گیري
والینگ و (شد  گیرياندازه اتمی گیاهان به روش جذب

 .)1989ران، همکا
ثیر تلقیح با قارچ أبررسی تدر آزمایش دیگري 

 )اکسید روي(از منابع نامحلول  رويمیکوریزي بر جذب 
ثیر قارچ بر أتمطالعه هدف از این آزمایش انجام شد که 

در این . بوداز منابع نامحلول  Znمتحرك ساختن و جذب 
 Hyphal(ها به دو بخش هیفی آزمایش گلدان

compartment (یهیف و ریشه و بخش )Root + Hyphal 
compartment (؛ که میکرومتري 45 توسط مش نایلونی

این مش قابل نفوذ براي هیف و غیر قابل نفوذ براي ریشه 
نامحلول بود که  ZnO، روينبع م. بوده است؛ جدا شدند

آزمایش به صورت طرح  .فقط به ناحیه هیفی اضافه شد
و  M-(ور قارچ در دو سطح پایه کاملاً تصادفی با یک فاکت

+M به ترتیب بدون قارچ و G. intraradices ( در چهار
در هر گرم میلی 80 به مقدار اکسید رويتکرار و با 

و در  لیتري 3هاي پلاستیکی بزرگ در گلدان کیلوگرم
در این آزمایش یک استوانه  .انجام گرفت بستر پرلیت

و ارتفاع  12قطر پلاستیکی مشبک با یک انتهاي بسته به 
15 cm سپس . گاه شبکه نایلونی ساخته شدبه عنوان تکیه

نایلونی با قطر  مشیک استوانه با همین ابعاد از جنس 
میکرومتر تهیه و در استوانه اول تعبیه  45منافد کمتر از 

این پارچه نایلونی نسبت به هیفهاي قارچ نفوذ ناپذیر . شد
اي پلاستیکی هاین مجموعه در مرکز گلدان. باشدمی

پس از پر شدن با پرلیت در ). 1شکل(بزرگ قرار گرفت 
 .استریل شد اتمسفر 1 فشار  C121° ي اتو کلاو در دما

سپس . در قسمت مرکزي گلدان کشت شدندگیاهان 
سوسپانسیون اکسید روي در مقداري آب تهیه شده و در 

ز اگیاهان . بخش بیرونی استوانه پلاستیکی پخش شد
در داخل  که ،)1388افشارنیا، ( ،)Znبدون (محلول غذایی

در این  .، تغذیه شدندشداستوانه پلاستیکی اعمال می
تر و خشک ریشه و بخش هوائی، درصد آزمایش وزن

کلنیزاسیون ریشه، غلظت و مقدار عناصر روي و فسفر 
آزمون نرمال بودن  .گیري شدریشه و بخش هوائی اندازه

اریانس و مقایسه میانگین ها و سپس تجزیه وتوزیع داده
. انجام گرفت MSTATCآنها با استفاده از نرم افزار 

اي دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین
 Excelدر سطح احتمال پنج درصد و رسم نمودارها با 

  .انجام گردید
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  نتایج
بررسی تأثیر کمبود روي بر رشد گیاه  - آزمایش اول

  غیرمیکوریزذرت میکوریز و 
درصد و  تر و خشک بخش هوائی و ریشهوزن

  کلنیزاسیون ریشه
تر و خشک بخش کمبود روي باعث کاهش وزن

و در % 40و % 41ان میکوریزي به ترتیب هوائی در گیاه
مشاهده . شد% 68و % 65گیاهان غیرمیکوریزي، به ترتیب 

تحت  يکمتر از غیرمیکوریز يشود که گیاهان میکوریزمی
با ( Zn+در تیمارهاي . کمبود روي قرار گرفتندتأثیر 

تر و خشک بخش هوائی گیاهان ، وزن)کفایت روي
% 19و % 17به ترتیب  ينسبت به غیرمیکوریز يمیکوریز

با ( Zn–افزایش را داشت، در صورتیکه در تیمارهاي 
% 55و % 50این افزایش به ترتیب به  ،)کمبود روي

یکوریزي شدن در این امر حاکی از آنست که م. رسید
کمبود روي، بیشتر به رشد گیاه کمک کرده حالت 

 ریشهتر و خشک کمبود روي باعث کاهش وزن. است
و در % 43و % 46در گیاهان میکوریزي به ترتیب 

. شد% 60و % 62گیاهان غیرمیکوریزي، به ترتیب 
درصد کلنیزاسیون در % 58افزایش کمبود روي باعث 

   ).1جدول ( شدریشه 
  و ریشه و مقدار روي بخش هوائیغلظت 

 مقدار رويو  غلظتکمبود روي باعث کاهش 
% 78و % 68بخش هوائی در گیاهان میکوریزي به ترتیب 

. شد% 95و % 83و در گیاهان غیرمیکوریزي، به ترتیب 
کمتر از  يشود که گیاهان میکوریزمشاهده می

و  تحت تأثیر کمبود روي قرار گرفتند يغیرمیکوریز
. مقدار روي در آنها کمتر کاهش پیدا کرده استغلظت و 

، غلظت و مقدار روي بخش هوائی Zn+در تیمارهاي 
و % 34نسبت به غیرمیکوریز به ترتیب  يگیاهان میکوریز

–، در صورتیکه در تیمارهاي نشان دادافزایش را % 36
Zn رسید% 85و % 64، این افزایش به ترتیب به .

بود روي، میکوریزي شود که در شرایط کمملاحظه می
طور چشمگیري به جذب بیشتر روي در ه شدن ب

کمبود روي باعث همچنین  .کندگیاهان کمک می
در گیاهان  ریشه مقدار رويو  غلظتکاهش 

و در گیاهان % 86و % 75میکوریزي به ترتیب 
   ).2جدول ( شد% 91و % 78غیرمیکوریزي، به ترتیب 

  و ریشه غلظت و مقدار فسفر بخش هوائی
 مقدار فسفرو  غلظت افزایشکمبود روي باعث 

% 28و % 60بخش هوائی در گیاهان میکوریزي به ترتیب 
در . شد% 30و % 50و در گیاهان غیرمیکوریزي، به ترتیب 

غلظت و مقدار داري در تفاوت معنی، Zn+تیمارهاي 
 يغیرمیکوریز و يگیاهان میکوریز بین بخش هوائی فسفر

غلظت و مقدار  ،Zn–ارهاي تیممشاهده نشد، ولی در 
و  %31فسفر بخش هوائی در گیاهان میکوریزي به ترتیب 

ملاحظه گردید که در شرایط کمبود . افزایش داشت% 63
طور چشمگیري به جذب بیشتر ه روي، میکوریزي شدن ب

 ،Zn–تیمارهاي در  .ه استفسفر در گیاهان کمک کرد
ه غلظت و مقدار فسفر ریشه در گیاهان میکوریزي ب

  ). 2جدول ( افزایش داشت% 58و  %19ترتیب 
  و ریشه غلظت و مقدار آهن بخش هوائی

 افزایشدر گیاهان میکوریزي باعث  د رويکمبو
% 27و % 53بخش هوائی به ترتیب  مقدار آهنو  غلظت

بین گیاهان  آهن، در غلظت Zn+در تیمارهاي  .شد
داري مشاهده میکوریزي و غیرمیکوریزي تفاوت معنی

در گیاهان  Zn+ هاي، در تیمارآهنولی مقدار  نشد،
غلظت و مقدار . بیش از غیرمیکوریزي بود %32میکوریزي 

در گیاهان  ،Zn–تیمارهاي آهن بخش هوائی، در 
% 41و  %17میکوریزي نسبت به غیرمیکوریزي به ترتیب 

 آهن افزایش غلظتکمبود روي باعث . افزایش داشت
صورتیکه در گیاهان شد در در گیاهان میکوریزي ریشه 

  ).2 جدول( داري نشدغیرمیکوریزي باعث اختلاف معنی
تأثیر تلقیح با قارچ میکوریز بر جذب  -آزمایش دوم

   ؛)اکسید روي(روي از منبع نامحلول 
درصد تر و خشک بخش هوائی و ریشه و وزن

  کلنیزاسیون ریشه
وزن تر و خشک بخش هوائی گیاهان 

بیشتر از % 50و % 37میکوریزي شده به ترتیب 
طور ه گیاهان میکوریزي بغیرمیکوریزي بود همچنین 

. داري؛ داراي وزن خشک ریشه بیشتري بودندمعنی
افزایش وزن تر و خشک بخش هوائی و ریشه در گیاهان 
میکوریزي نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي در حضور روي 

اند از نامحلول نشان داد که گیاهان میکوریزي توانسته
بدیهی است که . نامحلول این عنصر استفاده کنند منابع

هیچ کلنیزاسیونی در ریشه گیاهان غیرمیکوریزي مشاهده 
% 63نشد ولی درصد کلنیزاسیون گیاهان میکوریزي به 

  ).3 جدول( رسید
  غلظت و مقدار روي بخش هوائی و ریشه 

میکوریزي شدن باعث افزایش غلظت و مقدار 
بخش هوائی شد و این در % 81و % 63روي به ترتیب 

منشأ . رسید% 68و % 53افزایش در ریشه به ترتیب به 
استفاده ) ZnO(روي جذب شده در گیاهان روي نامحلول 

شده در محیط است و نتیجه آن براي گیاهان رشد یافته در 
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  ها خاك، استفاده از منابع نامحلول روي در این خاك
  ).3 جدول( تواند باشدمی

  ر بخش هوائی و ریشهغلظت و مقدار فسف
در مقدار % 55میکوریزي شدن باعث افزایش 

غلظت و مقدار فسفر ریشه گیاهان . فسفر بخش هوائی شد
بیشتر از % 44و % 28میکوریزي نیز به ترتیب 

  ).3 جدول( غیرمیکوریزي بود
  گیريو نتیجه بحث
درصد  تر و خشک بخش هوائی و ریشه ووزن

  کلنیزاسیون ریشه
از % 80در است که نشان داده گزارشات مختلف

هاي گیاهان میکوریزي، وزن خشک بخش هوائی رقم
جوونتی و ( بیشتر استنسبت به گیاهان غیرمیکوریزي 

، در آزمایشی )1990(فابر و همکاران ). 1994همکاران، 
در گیاه ذرت میکوریزي و غیرمیکوریزي رشد یافته در 

محلول خاکی با کمبود روي، که در آن همه تیمارها 
غذائی کامل با روي و بدون روي را دریافت کردند، نشان 
دادند که در تیمارهاي با کمبود روي، گیاهان میکوریزي 
داراي وزن تر و خشک بخش هوائی و غلظت روي 

رونقی . بیشتري نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي بودند
پنج میکروگرم روي در  گزارش کرد که مصرف) 1381(

ایش میانگین وزن خشک ذرت به گرم خاك باعث افز
مفتون و کریمیان . درصد نسبت به شاهد گردید 64میزان 

میکروگرم روي در  10مشاهده کردند که کاربرد ) 1989(
گرم خاك باعث افزایش وزن خشک ساقه و برگ ذرت 

کریمیان . درصد نسبت به شاهد گردید 40تا  26به میزان 
میکروگرم روي  20نشان داد که با اضافه کردن ) 1995(

در گرم خاك، وزن خشک اندام هوایی ذرت در یک خاك 
چنین نتایجی نیز توسط دیگران . آهکی افزایش یافت
. 1997پاکر، . 1994گوپتا و یاس، (گزارش شده است 

نشان ) 2009(حاجی بلند و همکاران ).  2008آلووي، 
دادند که کلنیزاسیون ریشه فقط تحت تأثیر فراهمی فسفر 

آنها . لکه به فراهمی روي در خاك نیز وابسته استنبوده ب
 Glomus( در آزمایشی با گیاه برنج تلقیح شده با قارچ

intraradices(  نشان دادند که بالاترین درصد کلنیزاسیون
کاربرد فسفر در . افتددر غیاب فسفر و روي اتفاق می

داري درصد کلنیزاسیون ریشه را طور معنیه غیاب روي ب
کاهش داد و کاربرد هر دو عنصر روي و % 14ه ب% 27از 

% 27ها باعث کاهش درصد کلنیزاسیون از فسفر در گلدان
  .شد% 11به 

  غلظت و مقدار روي بخش هوائی و ریشه
اي روي نقش سیستم میکوریزي در بهبود تغذیه

  قابل توجه است، برقراري این نوع سیستم همزیستی 

ط ریشه، انتقال آن به بخش تواند جذب روي توسمی
 5/2هوایی و نهایتاً غلظت این عنصر را در گیاه تابیش از 

آزمایشات ). 2004کریست و همکاران، (برابر افزایش دهد 
هاي میکوریز در گیاه برنج تلقیح شده با دو گونه از قارچ

 )Glomus mosseae and G. intraradices(آربوسکولار 
ط کمبود روي، میکوریزي نشان داده است که در شرای

شدن باعث افزایش دو برابري در جذب روي در گیاه 
). 2009حاجی بلند و همکاران، (شود برنج می
- گزارش کرد که پاسخ به تلقیح قارچ) 2002(اورتاس 

هاي میکوریزي در مرکبات فراهمی فسفر و روي را 
  .دهدافزایش می

  غلظت و مقدار فسفر بخش هوائی و ریشه
هاي جهان رایج ي در بسیاري از خاكکمبود رو

- قلیائی و یا در خاك pHهاي با باشد و عمدتاً در خاكمی
اعتقاد بر این است که فسفر و . شودهاي آهکی دیده می

وقتی که یکی . روي با یکدیگر اثرات آنتاگونیسمی دارند
از این عناصر در خاك بیش از حد مجاز باشد، دیگري 

رش شده است که در گیاهان گزا. شوددچار کمبود می
گندم و ذرت کاربرد روي و فسفر اثرات آنتاگونیسمی بر 

که افزایش در عرضه فسفر باعث طوريه یکدیگر دارند ب
کلنیزاسیون میکوریزي . شودکاهش روي در گیاه لوبیا می

- هدهد، برابطه آنتاگونیسمی فسفر و روي را تغییر می
  سفر را کاهش که اثرات کمبود روي ناشی از فطوري

دلایل متعددي ). 2008سوبرامانیان و همکاران، (دهد می
وجود دارد که رشد بخش هوائی گیاه گرچه تحت تأثیر 

گیرد ولی افزایش سطح فسفر کمبود غلظت روي قرار می
احتمالاً فسفر از طریق دیگري . کندروي را تشدید می

ز ها شده یا مانع اباعث کاهش جذب روي به وسیله ریشه
چهار ساز و . شودانتقال روي از ریشه به بخش هوایی می

کار ممکن وجود دارد که فسفر باعث کاهش جذب روي 
غلظت بالاي فسفر باعث جلوگیري  -1: شوداز خاك می

- کاتیون -2شود، می AM هاي ها با قارچاز آلودگی ریشه
تواند باعث هاي فسفات میهاي اضافه شده با نمک

- یون -3، از محلول خاك شود، روي جلوگیري از جذب
هاي فسفات، جذب تولید شده به وسیله نمک +Hهاي 

کند، فسفر باز جذب روي از محلول خاك را مهار می
  ).2008آلووي، (دهد روي از گیاه به خاك را افزایش می

  و ریشه غلظت و مقدار آهن بخش هوائی
هاي از تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر قارچ

AM ر جذب آهن توسط گیاهان نتایج مختلفی حاصل ب
براي مثال همزیستی قارچ با گیاه ذرت باعث . شده است

آلووي، (هاي گیاه شده است افزایش غلظت آهن در بخش
هاي با این حال در بررسی دیگر بر روي گندم). 2008
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میکوریزي کاهش اندکی در غلظت آهن مشاهده شده 
در آزمایش دیگر  ).1994طرفدار و مارشنر، (است 

با گیاه ذرت باعث افزایش  AMهمزیست شدن قارچ 
کلارك و (غلظت آهن در بخش هوایی گیاه شده است 

، همچنین کل آهن جذب شده به وسیله سویا )1996زتو، 
لامبرت و (و ذرت میکوریزي افزایش یافته است 

بعضی از محققان به احتمال وجود ساز ). 1979همکاران، 
جمله جذب از طریق ترشح یکسري کیلیت کارهایی از  و

). 1998کاریس و همکاران، (اند ها را عنوان کردهکننده
هاي میکوریزي از طریق برخی دیگر معتقدند که ریشه

دهند و احیاي ترکیبات آهن جذب آهن را افزایش می
برخی نیز اشاره غیر مستقیم به اثر ترشح پروتون و سایر 

). 1989کایمی و آشتورد، (اند ترکیبات اسیدي داشته
کمبود روي باعث افزایش غلظت آهن در بخش هوایی 
گیاهان چغندر قند و لوبیاي چشم بلبلی شد که ممکن 
است به دلیل اسیدي کردن ریزوسفر کاهش احیاگرها و 

در بسیاري  ).2008آلووي، (تولید فیتو سیدروفورها باشد 
در خاك و  اي رشد داده شدهاي و تک لپهاز گیاهان دولپه

هاي غذائی، کمبود روي باعث تجمع بالاي آهن در محلول
در یک محلول غذائی . ها و بخش هوائی شده استریشه

) 1979(گونه گیاهی رحیمی و بوسلر  9آزمایش شده با 
هاي گیاهان با کمبود روي تجمع بیش از حد آهن در برگ

 الی 180ها در محدوده غلظت آهن برگ. را گزارش کردند
800 mg kg-1  راي گیاهان با کمبود روي در وزن خشک، ب

براي گیاهان با  در وزن خشک، mg kg-1  300الی 75و 
- هاي ذرت رشد داده شده در خاكبرگ .روي کافی بود

در وزن mg kg-1  573هاي آهکی با کمبود روي حاوي 
ها آهن بود در صورتی که فراهمی روي آهن برگ خشک
). 1970وارناك، (بود زن خشک در و mg kg-1  80فقط  

افزایش تجمع آهن در گیاهان با کمبود روي، تحت شرایط 
هاي گوناگون از جمله خشکی و نور همچنین تنش

تحت این شرایط ). 1993هندري، (گزارش شده است 
شود به افزایش پراکسیده استرسی تجمع آهن مربوط می

  ).2000ککمک، (شدن لیپیدها و صدمات کلروفیل 
  

یر تلقیح با قارچ میکوریز بر جذب روي از منبع تأث
  )اکسید روي(نامحلول 

هاي میکوریزي در جذب در بررسی سهم هیف
ها در اطراف هر چه هیفروي مشاهده شده است که 

ریشه گسترش بیشتري داشته باشند مقدار جذب روي نیز 
؛ کوتاري و 2001والنتین و همکاران، (بیشتر خواهد شد 

افزایش جذب روي در گیاهان میکوریز ). 1991همکاران، 
در ناحیه  AMهاي قارچ نشان دهنده گسترش هیف

بیرونی مش بوده و دلیل توانایی این گیاهان در استفاده از 
دهد که این مسأله نشان می. منابع نامحلول روي بوده است

یکی از اثرات میکوریز در تغذیه روي، نتیجه تشدید 
باشد پذیري اندك میا حلسرعت جذب روي از منابع ب

هاي میکوریزي قارچ). 1381خلدبرین و اسلام زاده، (
علاوه بر افزایش سطح جذب کننده، توان جذب یونی 

تر عناصر بیشتر نسبت به سیستم جذب ریشه، انتقال سریع
ها به ریشه نسبت به مسیر خاك به ریشه و از طریق هیف
نامحلول و یا کم  ییغذااز منابع  هاقارچاین امکان استفاده 

علاوه بر . شوندمیثر ؤافزایش جذب مموجب محلول 
فسفر، افزایش جذب عناصر دیگر، به خصوص روي، 

نیز گزارش شده س، گوگرد، پتاسیم، ازت، کلسیم و م
تلقیح قارچ میکوریزي باعث  .)1380صالح راستین، ( است

علاوه . شودریشه می CECیرات مورفولوژیکی ریشه و یتغ
ن باعث افزایش مقدار روي و فسفر قابل دسترس گیاه بر آ
شود که اثرات متقابل این تغییرات باعث می. گرددمی

فسفر و روي افزایش یابد، به طوري که ممکن است 
توانائی تحمل گیاه به شرایط کمبود روي را افزایش دهد 
که علت آن به استفاده گیاه از منابع نامحلول مانند فسفر و 

ر قابل دسترس براي گیاهان غیرمیکوریزي روي که غی
تلقیح قارچ غلظت فسفر و روي . شودهستند، مربوط می

 ).2008سوبرامانیان و همکاران، (دهد را افزایش می
به طور مؤثري سطح جذب ریشه را از   AMهايقارچ

دهد که نه تنها باعث افزایش جذب خاك افزایش می
  یز صدق فسفر شده بلکه در مورد سایر عناصر ن

تجمع فسفر گسترش هیفهاي میکوریزي را . کندمی
هایی مانند کند که باعث کاهش جذب یونمهار می
  .)1378توسلی، (شود روي می
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  در گیاه ذرت بر وزن تر و خشک بخش هوائی) Zn+(و کفایت روي  )Zn-( تأثیر میکوریزي شدن در دو حالت کمبود - 1جدول 

  یشهسیون راو ریشه و درصد کلنیز

  تیمار  تیمار روي
  قارچی

 وزن تر
 بخش هوایی
(g plant -1)  

  وزن تر
 ریشه

(g plant -1)  

 وزن خشک
  هوایی بخش

 (g plant -1)  

 وزن خشک
 ریشه 

 (g plant -1)  

 درصد
 کلنیزاسیون 

  ریشه 
+Zn M  -  b 27/0 ± 21/7  b 16/0 ± 11/5  b 02/0 ± 60/0  b 02/0 ± 53/0  c 00/0 ± 00/0  
  M +  a 25/0 ± 71/8  a 18/0 ± 60/6  a 04/0 ± 73/0  a 03/0 ± 69/0  b 37/2 ± 41/16  
-Zn M  -  d 23/0 ± 54/2  d 13/0 ± 95/1  d 03/0 ± 21/0  d 01/0 ± 20/0  c 00/0 ± 00/0  
  M +  c 31/0 ± 13/5  c 22/0 ± 57/3  c 05/0 ± 43/0  c 04/0 ± 37/0  a 21/4 ± 68/39  

  ). P  > 05/0آزمون دانکن، (باشد دار مینگر اختلاف معنیحروف لاتین غیر مشابه در هر ستون بیا
  
  
  

بر ) M+(و میکوریزي ) M-(در گیاه ذرت غیرمیکوریزي  )Zn+( و کفایت روي )Zn-( تأثیر میکوریزي شدن در دو حالت کمبود - 2دول ج
  آهن بخش هوائی و ریشه روي غلظت  و مقدار روي، فسفر و

  )µg g-1( غلظت آهن  )mg g-1( فسفرغلظت   )µg g-1( غلظت روي  تیمارها
  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  قارچ  روي

+Zn  M - b 36/2 ± 24/99  b 38/3 ± 8/157  c 11/0 ± 59/1  c 09/0 ± 34/1  c 94/5 ± 35/72   a 22/7 ± 4/185  
+M  a 43/2 ± 8/149  a 56/3 ± 9/205  c 17/0 ± 56/1   c 08/0 ± 35/1  c  94/5 ± 60/79  b 36/7 ± 3/155  

-Zn 
M - d57/2 ± 76/16   d 93/3 ± 60/34   b 13/0 ± 20/3  b 05/0 ± 02/2   b 94/5 ± 0/143  ab 45/7 ± 4/165  

+M  c 24/2 ± 76/47  c 84/3 ±48/50  a 12/0 ± 94/3  a 06/0 ± 52/2  a 94/5 ± 6/172  a 85/7 ±8/184  

  مقدار روي  تیمارها
 )µg plant -1(  

  رمقدار فسف
 )mg plant -1(  

   مقدار آهن
)µg plant -1(  

  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  قارچ  روي

+Zn  
M - b 94/2 ± 20/71  b 52/3 ± 04/89  bc 09/0 ± 81/0  b 04/0 ± 68/0  c 41/3 ± 84/42  a 38/5 ± 36/94  

+M  a 85/2 ± 2/112  a 97/3 ± 5/151  b 07/0 ± 06/1  a 03/0 ± 89/0  b 86/3 ± 68/62  a 57/5 ± 77/98  

-Zn 
M - d 76/2 ± 63/3   d 34/3 ± 64/7  c 04/0 ± 57/0   c 05/0 ± 38/0   c 53/3 ± 45/50  b 49/5 ± 38/70  

+M  c 04/3 ± 82/24   c 62/3 ± 52/20  a 09/0 ±47/1  a 04/0 ± 92/0  a 26/3 ± 52/86  a 86/5 ± 07/91  
  ) P  > 05/0آزمون دانکن، (باشد دار میانگر اختلاف معنیحروف لاتین غیر مشابه در هر ستون بی

  
  
  

 گلوموس اینترارادیسزو تلقیح شده با  (M-)در گیاه ذرت غیر میکوریزي  بخش هوائی و ریشه،غلظت و مقدار روي و فسفر  - 3جدول 
)M (+ور روي نامحلول ضدر ح)ZnO(  

  )mg g-1( غلظت فسفر  )µg g-1(غلظت روي   تیمار قارچی
  ریشه  بخش هوایی  ریشه  خش هواییب  
+M    a02/72 ± 13/187  a 55/192 ± 53/379   a 18/0 ± 53/1  a 07/0 ± 38/1  
-M  b 41/19 ± 99/68   b 74/50 ± 31/155  a 22/0 ± 33/1  b 00/0 ± 98/0  

  )mg plant -1( مقدار فسفر  )µg plant -1(مقدار روي   تیمار قارچی
  هریش  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  
+M  a 85/570 ± 85/850  a 55/192 ± 96/359  a 26/0 ± 89/6  a 09/0 ± 28/1  
-M  b 76/119 ± 71/158  b 74/50 ± 83/111  b 29/0 ± 06/3  b 02/0 ± 71/0  

  ). P  > 05/0آزمون دانکن، (باشد دار میحروف لاتین غیر مشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی
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  ایلونی به دو قسمت تقسیم شده استک گلدان که با مش ننمایی از ی - 1ل شک
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