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 چکیده

عنووان کاربرد میکووریاا بوه از طرف دیگر،است.  برو آب های کاهش مصرف آب در گیاهان زراعی گرمادوستآبیاری یکی از راهمک

انتخاب رقم  علاوه بر این،باشد. می آبیکمکارهای مؤثر در افاایش جذب آب و عناصر غذایی در شرایط تنش کود زیستی نیا از جمله راه

در هر منطقه است. بودین منووور اثور  کارهای مقابله با تنش خشکی، یکی دیگر از راهیابی به پتانسیل تولیددست جهتسازگار با منطقه 

متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس الف و کوود زیسوتی )تنش شدید( میلی 068)تنش ملایم( و  028)شاهد(،  08آبیاری در سه سطح  رژیم

صوور  های کامل تصادفی بهبلوک حدر قالب طر سپیدهو  پیام، کیمیاای ه رقم سورگوم دانهکاربرد و عدم کاربرد میکوریاا روی سشامل 

از میاان روی، آبیاری افاایش کمبا نتایج نشان داد  بررسی شد.شهرستان کوهدشت لرستان در  0936 سال هتابستانکشت در اسپلیت پلا  

. کاربرد میکوریاا عمدتاً موجب افاایش عناصور روروری در ایش یافتدانه افااما میاان پروتئین خام  ،دانه کاسته شد آهنو  مس، منگنا

ها، حاکی از واکنش متفاو  ارقام در سطوح کاربرد میان عامل برهمکنشگردید. وجود  آبیکماندام هوایی و دانه و کمک به تعدیل تنش 

آبی، بیشترین افاایش در کاتالواز و پراکسوداز کم یط تنش شدیددر شرا کهطوری؛ بهاز نور بسیاری از صفا  بود آبیکممیکوریاا به تنش 

 میکووریاامشاهده شود. همننوین، رقوم سوپیده بوا کواربرد  میکوریااو رقم سپیده با کاربرد  میکوریااترتیب در رقم کیمیا بدون کاربرد به

رمن  آبیکم در شرایط تنش ملایم اربرد میکوریاابا ک سپیدهدر مجموع رقم را نشان دادند.  و کلروفیل کل bکلروفیل بیشترین کاهش در 

 گردید. آب آبیاریمصرف موجب صرفه جوئی در  ،و پروتئین خام دانه دانهعملکرد بیشترین تولید 
 عناصر ریامغذی، پروتئین.، یاریآب دورعملکرد دانه، های آنتی اکسیدان، آنایمکلیدی:  کلمات

 مقدمه

آب کافی مورد نیاز برای رشد طبیعی و تکمیل چرخه زندگی گیاه تعریف نمود  صور  فقدانتوان بهرا می تنش خشکی

(Jabereldar et al., 2017 .)های تغییرا  آب و هوایی، تغییر زیادی در الگوی بارش توأم با افاایش طول دوره تابستان مدل

گیاهان متحمل به خشکی، مانند (. IPCC, 2019نمایند که بر بسیاری از مناطق از جمله ایران مؤثر است )بینی میخشک پیش

 (.Menezes et al., 2015در شرایط تغییرا  آب و هوایی هستند )زراعی سورگوم، نیازمند به کارگیری مدیریت بهتر 

کشور است و چهارمین  98میلیون نفر در بیش از  088سورگوم پنجمین غله مهم در جهان است و جاء غذای اصلی بیش از 

 سورگوم به ژنوتیپ ده تحمل در مؤثر بررسی معیارهای در (.Ahmed et al., 2016شود )جهان محسوب می دانه غذائی در

 صفا  مورفوفیایولوژیک همه نور از هابین ژنوتیپ که معلوم شد دهیگل از مرحله بعد و ایگیاهنه مرحله در خشکی تنش

 شاخص سطح و پرچم، برگ سطح ساقه، به سبت ریشهن کلئوپتیل، طول ریشه، طول ریشه، وزن خشک مانند بررسی مورد

 داریمعنی تفاو  هر بوته دانه در عملکرد و سلولی غشاء پایداری آب، محتوی نسبی برگ، خشک ماده پرچم، برگ وزن
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 رشد مرحله در خشکی تنش که مشاهده شد سورگوم روی ق دیگریدر تحقی .(Amjad Ali et al., 2009) داشت وجود

آورد  پایین را عملکرد درصد 98 رویشی رشد در مرحله تنش بروز اما داد، کاهش را دانه رصد عملکردد 08 تا زایشی

(Amjad Ali et al., 2009 .) تأثیر با دیگر عوامل آن  شد ، زمان، طول مد  و ارتباطبسته به خشکی به طور کلی، تنش

داری از نور های سورگوم بطور معنیژنوتیپ ،ر این اساسب (.Assefa et al., 2010)دارد سورگوم متفاوتی بر رشد و عملکرد 

میان ژنوتیپ و سطح تنش  برهمکنشبه آنها درجه تحمل به تنش  و اندواکنش به تنش خشکی و تحمل خشکی متفاو 

 . (Jabereldar et al., 2017) بستگی دارد خشکی

وریاا آربسکولار بر خصوصیا  کمی، کیفی، رشد های میکبسیاری از پژوهشگران به نقش مثبت کودهای زیستی حاوی قارچ

ای، بهبود جذب و انتقال عناصر غذایی، تولید ی سیستم ریشهاز طریق توسعه که اندکرده و عملکرد گیاهان زراعی اشاره

 ;Benabdellah et al., 2011کنند )می، امکان افاایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی را فراهم های گیاهیها، هورمونمتابولیت

Latef and Chaoxing, 2010.)  قنبری و همکاران، عناصر غذایی به ویژه فسفر برای گیاهان )به افاایش قابلیت دسترسی

 Smith andهای گیاهی و محتوای کلروفیل )افاایش غلوت هورمون ،(Valentine et al., 2006(، افاایش فتوسنتا )0088

Read, 2008های یابان، افاایش مقاومت به تنش خشکی و تنش شوری، ایجاد واکنش(، تسریع در گلدهی گیاهان م

  های میکوریاا در نوام زراعتی بیان شده است.ترین نقش قارچ( مهمVarma, 2008مورفولوژیک در گیاهان )

نیتروژن و  ت ارتفاع بوته، طول بلال، جذب پتاسیم،ای ذر  توانسهای میکوریاا آربسکولار درکشت مارعهکارگیری قارچبه

 قارچ کاربرد (.0903امیرآبادی و همکاران، داری افاایش دهد )فسفر و همننین درصد کلونیااسیون ریشه را در سطح معنی

 کارایی فتوسنتا همننین افاایش و گیاهی اندام در مواد این بهتر انتقال و غذایی مواد آب، جذب افاایش دلیل به میکوریاا

 (.Hamzeie et al., 2014) شد (.Sorghum bicolor L) گیاه سورگوم زراعی و ی مورفولوژیهاشاخص افاایش باعث گیاه،

غذایی، سبب  عناصر جذب و افاایش ایی سیستم ریشهتواند از طریق توسعهکه همایستی میکوریاایی می شده استگاارش 

  (.Parsa-Motlagh et al., 2011) گردد انهای هوایی گیاهاندام در عناصر بهبود غلوت

 بر آبیکمتنش  هایاثرکاربرد میکوریاا در کاهش تأثیر هدف از اجرای این آزمایش بررسی با توجه به موارد ذکر شده، 

 کوهدشت لرستان معتدل آب و هوائی ای در شرایطرقم سورگوم دانه سه بیوشیمیاییو خصوصیا   ، جذب عناصرعملکرد

 بود.

 

 هامواد و روش

دقیقه شمالی و طول  96درجه و  99کوهدشت با عرض جغرافیایی در شهرستان  0936 ن سالاین آزمایش در تابستا

متر از سطح دریا اجرا گردید که طبق تقسیم بندی اقلیمی این منطقه  0288دقیقه شرقی و با ارتفاع  08درجه و  04جغرافیایی 

  باشد.گرمسیری با تابستان گرم و خشک میدارای اقلیم نیمه

سه رژیم آبیاری اجرا شد. با چهار تکرار فاکتوریل –صور  اسپلیت پلا  های کامل تصادفی بهقالب طرح بلوکدر آزمایش 

متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس میلی 068و )تنش شدید(  068)تنش ملایم( و  028)شاهد(،  08امل آبیاری پس از ش

رقم  دو سطح کاربرد و عدم کاربرد کود زیستی میکوریاا و سه سطوح فاکتور اصلی و( 0930)نجفی نژاد و همکاران، الف 

  فرعی را تشکیل دادند. هایطوح فاکتورس پیام و سپیده، کیمیاای شامل رگوم دانهسو
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ارائه  0متر( در جدول سانتی 8-98خصوصیا  خاک مارعه )عمق بود.  گندمطی هر دو سال  آزمایشقبل از اجرای زمین  

نیمی از کود شیمیایی نیتروژن، و تمام فسفر و پتاسیم ارعه لومی بود. بر اساس نتایج آزمون خاک شده است. بافت خاک م

کیلوگرم در هکتار و از منبع اوره، سوپر فسفا  تریپل و سولفا   48و  68، 028خالص بر اساس آزمون خاک به ترتیب 

درصد میاان توصیه شده کود فسفره  20اا استفاده شد، مایکوری چهایی که از قاردر کر پتاسیم در زمان کاشت تأمین گردید. 

 سانتیمتر و هر 08های کاشت فاصله ردیف برگی مصرف شد. 0-6نیم دیگر کود اوره بصور  سرک در مرحله استفاده شد. 

فرعی های متر و بین پلا  2 های اصلی، بین پلا متر 0/2بود. فاصله تکرارها متر  6خط کاشت به طول  0 مشتمل برکر  

هاار بوته در  288تراکم مورد استفاده ماه انجام گردید.  تیر 4 تاریخ درهر سال کاشت  درنور گرفته شد. یک خط نکاشت

  گردید.بسته به نیاز در طول فصل رشد انجام شامل وجین  های زراعیمراقبتهکتار در نور گرفته شد. 

  

  خاک مارعه فیایکوشیمیاییخصوصیا   -0 جدول
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مقدار آب آبیاری برگی، یعنی پس از استقرار کامل گیاه در مارعه اعمال گردید.  0-6در مرحله  آبیکمتیمارهای مختلف تنش 

محاسبه گردید ( 0938زاده، یعل) تکمیلی برای هر پلا  اصلی بر اساس فرمول 

، θدرصد(؛  20، درصد وزنی رطوبت خاک در حالت ظرفیت مارعه )FC، حجم آب آبیاری )متر مکعب(؛ VWکه در آن 

، Aگرم بر سانتیمتر مکعب(؛  24/0، وزن مخصوص ظاهری خاک مارعه )BDدرصد وزنی رطوبت خاک در زمان آبیاری؛ 

 38، راندمان کاربرد آب آبیاری )Eaدهی )متر( و ذ ریشه در خاک در مرحله سنبله، عمق نفوDمساحت پلا  اصلی آزمایش؛ 

های اصلی با استفاده از پمپ آب که از دبی خروجی مشخص برخوردار بود درصد( بود. پس از محاسبۀ مقدار آب لازم، کر 

استفاده شد  پلا  از رابطۀ  ( آبیاری هرt. برای تعیین طول مد  )ندشدتا رسیدن به حد ظرفیت مارعه آبیاری می

، دبی خروجی پمپ آب بر حسب لیتر در ثانیه بود. با توجه به محصور Q، حجم آب آبیاری بر حسب لیتر و Vکه در آن 

ها مسدود های آزمایشی هدررفت آب صفر بود. به منوور توزیع یکنواخت آب در هر پلا ، ابتدا و انتهای کر بودن کر 

 سنج استفاده شد.برای تعیین درصد رطوبت خاک قبل از هر آبیاری، از دستگاه رطوبتگردید. 

آوری و به های بیوشیمیایی جمعهای جوان گیاه از هر کر  جهت انجام تجایههایی از برگدر مرحله گلدهی نمونه

تروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی مقدار عناصر رروری نی(، Arnon, 1967سنجش میاان کلروفیل )آزمایشگاه منتقل گردید و 

(Ryan et al., 2007)؛ ( آنایم پراکسیدازMae-Adam and Nelson, 1992 ) و کاتالاز(Dhindsa et al., 1981)  و پرولین

(Bates et al., 1973صور  گرفت. در زمان برداشت عملکرد دانه سه ردیف وسط هر کر  آزمایشی با رعایت یک ) چهارم

هایی از دانه هر کر  جهت انجام درصد رطوبت محاسبه شد. همننین، نمونه 02گیری و بر اساس رفین اندازهمتر حاشیه از ط
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 ,.Ryan et alهای بیوشیمیایی به آزمایشگاه منتقل گردید و مقدار عناصر رروری نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی )تجایه

ها به روش آزمون ها و مقایسه میانگینگیری شد. تجایه واریانس دادهندازه( در دانه اKjeldal, 1998( و مقدار پروتئین )2007

LSD  افاار آماری درصد با استفاده از نرم 0در سطح احتمالSAS 9.1 .صور  گرفت 

  نتایج و بحث 

کلروفیل ، aروفیل کلساده رژیم آبیاری، میکوریاا و رقم بر  اثرهاینتایج تجایه واریانس نشان داد که  های فتوسنتزی:رنگیزه

b  کلروفیل  داری بود.معنی کلکلروفیل وa  متقابل رژیم آبیاری در  اثرهایتحت تأثیر داری طور معنیهب کلکلروفیل و

میکوریاا در رقم بود.  برهمکنشتحت تأثیر نیا  bکلروفیل ند. میکوریاا، رژیم آبیاری در رقم و میکوریاا در رقم قرار گرفت

 .(2)جدول  دشداری معنی کلکلروفیل و  bکلروفیل ه گانه رژیم آبیاری در میکوریاا در رقم بر س برهمکنشهمننین، 

و  3/00ترتیب ، کاهش بهآبیکمکاهش یافت. تنش متوسط و شدید  آبیکمهای فتوسنتای با تشدید تنش مقدار رنگیاه

)جدول  همراه داشترا به کلصدی کلروفیل در 9/23و  0/00و  bدرصدی کلروفیل  3/04و  a ،0/08درصدی کلروفیل  0/94

در میان ارقام (. 0906رستمی،  )کافی و شودآبی باعث تولید اکسیژن فعال همراه با کاهش و تجایه کلروفیل میکمتنش  .(9

 و کمترین مقداربیشترین  .بدست آمدکیمیا بدست آمد و کمترین آن از رقم  سپیده از ارقام پیام و  aکلروفیل بیشترین 

 0/08، 0/00افاایش  مقایسه میانگین اثر ساده میکوریاا نشان داد که .کیمیا حاصل شد وم پیام ارقااز  کلو کلروفیل  bکلروفیل 

 (.9)جدول مشاهده شد کاربرد میکوریاا ناشی از  کلو کلروفیل  b، کلروفیل aدرصدی در میاان کلروفیل  4/02و 

 0/00 موجب کاهش و عدم کاربرد میکوریاا آبیکمنشان داد که تنش شدید  هاعاملدو گانه  برهمکنشمقایسۀ میانگین 

. کاربرد میکوریاا در رقم پیام سبب (0)جدول  گردیدنسبت به شرایط نرمال آبیاری و کاربرد میکوریاا  aکلروفیل  یدرصد

مقایسۀ میانگین  .(0 )جدول نسبت به شرایط عدم کاربرد میکوریاا در رقم کیمیا شد aدرصدی کلروفیل  9/20کاهش 

اندام هوائی از شرایط نرمال آبیاری و کاربرد میکوریاا در  bنشان داد که بیشترین میاان کلروفیل ها عاملسه گانه  برهمکنش

به کمترین کاهش  درصد 3/02با و عدم کاربرد میکوریاا در رقم پیام  آبیکمدر شرایط تنش شدید  کهرقم پیام حاصل شد 

درصدی  3/08و عدم کاربرد میکوریاا در رقم پیام نیا موجب کاهش  آبیکمشرایط تنش شدید  (.0شکل ) میاان خود رسید

 (. 0شکل ) گردیدشرایط نرمال آبیاری و کاربرد میکوریاا در رقم سپیده اندام هوائی در مقایسه با  کلمیاان کلروفیل 

و تحت تأثیر عوامل ژنوتیپ  دنتا بطور مستقیم نقش دارمهمترین رنگیاه فتوسنتای است که در فتوسن bو  a هایکلروفیل

عمادی و همکاران، پیش از این در سورگوم ) آبیکمهای فتوسنتای ناشی از تنش رنگیاه قدارکاهش در م. گیرندمحیط قرار می

ه افاایش میاان کنندها بیانبعضی گاارش گاارش شده است. (0930؛ نجفی نژاد و همکاران، 0088؛ قنبری و همکاران، 0080

دهنده کاهش غلوت کلروفیل در شرایط ( و بعضی نشانBarraclough and Kate, 2001کلروفیل با افاایش تنش رطوبتی )

بیرانوند و هایی در رابطه با واکنش متفاو  )(. در برخی مطالعا ، گاارش0906رستمی،  تنش رطوبتی است )کافی و

به  متحمل( کلروفیل به خشکی در ارقام حساس و 0909دهنوی و همکاران،  ( و یا عدم تفاو  )موحدی0080همکاران، 

 افاایش با( 0088( و قنبری و همکاران )0080عمادی و همکاران )بر اظهارا   خشکی گیاهان زراعی مطرح شده است. بنا

 .یافت کاهش شاهد با مقایسه در bو  a کلروفیل و کل کلروفیل محتوای، سورگومدر گیاه  آبیاری فاصله

اندام هوایی بطور در پراکسیداز  فعالیت آنایممقدار  ،(2)جدول  نتایج تجایه واریانسبر اساس  اکسیدان:های آنتیآنزیم

متقابل رژیم آبیاری در رقم، میکوریاا در رقم و رژیم آبیاری در میکوریاا در رقم  اثرهایداری تحت تأثیر رژیم آبیاری، معنی
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رژیم آبیاری در میکوریاا، رژیم آبیاری در رقم، میکوریاا در رقم  و برهمکنشر رژیم آبیاری و رقم تأثیهمننین، قرار گرفت. 

ها مقایسه میانگین اثر ساده عامل. بود دارمعنی هواییاندام بر فعالیت آنایم کاتالاز در و رژیم آبیاری در میکوریاا در رقم

اندام هوایی نداشت، اما تنش در پراکسیداز فعالیت آنایم مقدار  ی بردارتنش متوسط خشکی تأثیر معنی( نشان داد 9)جدول 

که مقدار کاتالاز اندام هوایی در شرایط تنش متوسط و در حالی ؛درصدی این آنایم شد 0/00موجب افاایش  آبیکمشدید 

از ارقام پیام و کیمیا ام هوایی و کمترین مقدار کاتالاز اندبیشترین  .داشتدرصدی  9/28و  6/6ترتیب افاایش به آبیکمشدید 

 گرم بر کیلوگرم( بدست آمد.میلی 890/8و  893/8ترتیب به)

 Tian، یکی دیگر از ساز و کارهای حفاظتی گیاهان در مقابله با تنش خشکی است )سازوکارهای آنایمی و غیر آنایمی

and Li, 2006 .) یابد و موجب سرکوب افاایش می هواییدر اندامیط تنش معمولاً در شرا ،پراکسیداز آنایمکاتالاز همانند آنایم

شود. در اینجا نیا تغییرا  میاان کاتالاز در اندام هوایی تحت تأثیر هر دو عامل ژنتیک و های آزاد و تعدیل تنش میرادیکال

هوایی گردید و عدم کاربرد  محیط قرار گرفت، اما کاربرد توأم میکوریاا و ازتوباکتر موجب تولید کمترین میاان کاتالاز اندام

توان به بهبود شرایط رشد ناشی از کاربرد کود زیستی را به خود اختصاص داد که علت را می مقدارکود زیستی بیشترین 

 نسبت داد.  

؛ قنبری و همکاران، 0080در سورگوم در شرایط تنش خشکی )عمادی و همکاران، اکسیدان های آنتیافاایش فعالیت آنایم

در گلرنگ بهاره تحت تأثیر مصرف بالای کود فسفر در تیمار عدم به کارگیری کود (، 0930نجفی نژاد و همکاران،  ؛0088

گندم در تیمار عدم به کارگیری کود نانو و متانول و در  (0930 ،حشمتی و همکاران)زیستی در شرایط تنش رویشی و زایشی 

در شرایط دیم ( 0080رشیدیان و همکاران، ائولین در تراکم بوته بالا )عدم به کارگیری ک( و 0080)بیرانوند و همکاران، 

(، گلوتامین ردوکتاز، کاتالاز، SODوتاز )ماکسیدان هم چون سوپراکسید دیسهای آنتیفعالیت آنایمگاارش شده است. 

پژوهشگران حفاظت  (.Jithesh et al., 2006) های محیطی در گیاهان مختلف استپراکسیداز فاکتور مهمی در تحمل به تنش

وسیله ها و همننین کاهش پتانسیل اسمای بههای مؤثر در ترابری یونها، آنتی پورترها و آنایمآنایمی، محافوت از حامل

های آنایمی و تکثیر سلولی با افاایش ها و حفظ آماس سلول جهت تثبیت فرآیندهایی نویر فتوسنتا، فعالیتتجمع اسمولیت

ترین دلایل فیایولوژیک افاایش فعالیت آنتی اکسیدانی تحت شرایط تنش رطوبتی را از جمله مهم تدریجی تنش خشکی

 (.Amjad Ali et al., 2009اند )عنوان کرده

مس، آهن، منگنا بر مقدار  رژیم آبیاریثر انشان داد ( 2)جدول نتایج تجایه واریانس  هوایی و دانه:عناصر ضروری در اندام

رژیم آبیاری در  برهمکنشاثر میکوریاا بر مس، آهن، منگنا و روی دانه؛ اثر رقم بر مس دانه؛  و دانه؛ ییاندام هوا و روی

میکوریاا در رقم بر  برهمکنشدر رقم بر آهن اندام هوایی؛  رژیم آبیاری برهمکنشهوایی و آهن دانه؛ میکوریاا بر مس اندام

سه گانه رژیم آبیاری در میکوریاا در رقم بر مس دانه و آهن اندام  نشبرهمکآهن اندام هوایی و آهن، منگنا و روی دانه؛ 

 دار بود. معنیهوایی 

هوایی با افاایش تنش خشکی مقدار تمام عناصر رروری در اندامنشان داد ( 9)جدول ها مقایسه میانگین اثر ساده عامل

درصدی  8/09و  0/0هوایی، دی مس اندامدرص 0/92و  0/3کاهش  و دانه کاسته شد. تنش خشکی متوسط و شدید موجب

هوایی، درصدی منگنا اندام 0/06و  0/20درصدی آهن دانه،  6/2و  0/0هوایی، درصدی آهن اندام 4/98و  9/09مس دانه، 

مقایسه  دانه گردید.در درصدی روی  9/9و  4/0درصدی روی اندام هوایی، و  0/99و  3/09درصدی منگنا دانه،  3/0و  3/2

گرم بر میلی 23/2ارقام پیام و کیمیا )مربوط به مقدار مساوی بهمس دانه  مقدارن اثر ساده رقم نشان داد که بیشترین میانگی
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مقدار مس، آهن، منگنا کاربرد میکوریاا  شد. مشاهدهگرم بر کیلوگرم( میلی 02/2رقم سپیده ) درد و کمترین آن بوکیلوگرم( 

تنش ، هادو گانه عامل برهمکنشمقایسۀ میانگین بر اساس  بهبود بخشید. 60/0و  00/9، 22/0، 0/02ترتیب بهرا و روی دانه 

هوائی نسبت به شرایط نرمال آبیاری و درصدی میاان مس اندام 3/94و عدم کاربرد میکوریاا موجب کاهش  آبیکمشدید 

نشان داد بیشترین میاان آهن ( 2)شکل ها سه گانه عامل برهمکنش. مقایسۀ میانگین (0)جدول  عدم کاربرد میکوریاا گردید

هوائی از شرایط نرمال آبیاری و عدم کاربرد میکوریاا در رقم پیام حاصل شد که در تنش شدید خشکی در تمام سطوح اندام

 درصد کاهش به کمترین میاان خود رسید.  6/92میکوریاا و در کلیه ارقام با 

آهن یکی از عناصر رروری کاتالاز( رروری است.  -های آنایمی اکسیدازمهای آنایمی )سیستمس در گیاه برای فعالیت

های برگ تولید مصرف برای رشد تمامی گیاهان است و در صور  کمبود آن، سباینه )کلروفیل( به مقدار کافی در سلولکم

قش دارد. میان عناصر رروری در نهای انتقال الکترون در گیاه دخیل بوده، در تولید کلروفیل نیا منگنا در واکنششود. نمی

درصد سبب افاایش جذب  62(. همایستی مایکوریاا با گیاه شبدر تا 0944وجود دارد )ملکوتی و طهرانی،  برهمکنش گیاهان

. قارچ گلوموس سبب بهبود جذب نتیروژن، پتاسیم، منیایم، مس و روی در خاک های (Kizhaeral et al., 2011) مس شد

شود های میکوریاایی نسبت به گیاهان غیرمیکوریاایی مییش منطقه تخلیه عناصر غذایی به وسیله ریشهفقیر از طریق افاا

(Smith and Read, 2008)های خارجی در خاک گسترده شده و یک سطح جذب بالایی را برای فسفر. هیف (Li et al., 

1991a)مس ، (Li et al., 1991b)روی ، (Chen et al., 2000 )روژنو یا نیت (Hawkins and George, 2001 )کنند. ایجاد می

ازتوباکتر و مایکوریاا باعث افاایش جذب آب و مواد غذایی توسط ریشه  برهمکنش( دریافتند که 0330هرناندز و همکاران )

نتایج آزمایشا  مختلف نشان داد تنش خشکی موجب کاهش جذب برخی عناصر غذایی پر مصرف و کم مصرف  شود.می

( 0080( و ماده رد تعرق کائولین )رشیدیان و همکاران، 0080د، لیکن کاربرد متانول و نانو کود )بیرانوند و همکاران، گردی

 به افاایش جذب عناصر در شرایط تنش خشکی کمک نمود.

کوریاا و رقم قرار ، میرژیم آبیاریساده  اثرهایداری تحت تأثیر تمامی میاان پروتئین خام دانه بطور معنی :پروتئین خام دانه

. تنش افاایش یافت پروتئین خام دانه مقدار ،آبیکمتنش با افاایش شد  ها نشان داد مقایسۀ میانگین (.2گرفت )جدول 

مقدار پروتئین خام دانه شد. در میان ارقام، رقم کیمیا با  یدرصد 0/2و  3/0 افاایش ترتیب موجبمتوسط و شدید خشکی به

با میانگین پروتئین خام دانه مقدار  رقم سپیده کمتریندر و داشت  بیشترین میاان پروتئین خام دانه را ،درصد 24/09میانگین 

درصدی پروتئین خام دانه نسبت به شرایط عدم  0/2مشاهده شد. همننین کاربرد میکوریاا موجب افاایش ، درصد 86/09

 (.9کاربرد میکوریاا شد )جدول 

گاارش شده است.  (0930نجفی نژاد و همکاران )خشکی توسط  در شرایط تنشورگوم س خاممیاان پروتئین افاایش در 

همبستگی منفی آن با کربوهیدرا  محلول و کاهش کربوهیدرا  محلول ناشی از کاهش تجایه  ،خام دلیل افاایش پروتئین

سازی آنایم یل عدم فعالدلسنتا ساکاروز به های نامحلول، توقف رشد، کاهش سرعت انتقال مواد و کاهشکربوهیدرا 

به گاارش حشمتی و ( بیان شده است. Oliviera-Neto et al., 2009خشکی ) تنش شرایط ساکاروز فسفا  سنتتاز تحت

های محلول برگ در شرایط تنش در مراحل رویشی و زایشی ( افاایش فعالیت آنایم کاتالاز و میاان پروتئین0930همکاران )

 از تنش را کاهش دهد. تواند اثرهای سوء ناشیمی
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سورگومتجایه واریانس برخی صفا  بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه  -2جدول   

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کلکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 
 پراکسیداز

 اندام هوایی

 کاتالاز

 اندام هوایی

 مس

 اندام هوایی
 مس دانه

 840900/8 00/8 88889/8 88880/8 8888/8 8888/8 8888/8 9 تکرار

  04/8** 06/029** 8880/8** 8886/8** 888820/8** 8888800/8** 888800/8 ** 2 تنش

 824406/8 06/9 88882/8 88882/8 88888806/8 8888882/8 88888880/8 6 0خطای

 06/0** 00/8 88888886/8 888880/8 88880/8** 8888800/8** 8888893/8**  0 میکوریاا

 29/8* 800/8 8880/8** 88886/8 888882/8** 88888844/8** 8888880/8* 2 رقم

 800443/8 80/02** 88884/8* 88880/8 8888800/8 88888884/8 88888809/8**  2 تنش * میکوریاا

 84406/8 02/0 8884/8** 8889/8** 8888803/8** 88888884/8 88888063/8* 0 تنش * رقم

 000009/8 80/9 8889/8** 8880/8** 8888890/8** 8888800/8** 88888802/8* 2 قممیکوریاا * ر

 04/8* 40/2 8880/8** 8880/8** 8888800/8** 88888839/8** 88888800/8 0 تنش * میکوریاا * رقم

 862240/8 62/0 88882/8 88882/8 88888829/8 88888880/8 8888880/8 00 2خطای

 00/00 390/08 000/00 680/8 62/0 9/00 69/08 (%) رریب تغییرا 

 تجایه واریانس برخی صفا  بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه سورگوم -2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 آهن

 اندام هوایی
 آهن دانه

 منگنز

 اندام هوایی
 منگنز دانه

 روی

 اندام هوایی
 پروتئین دانه روی دانه

 800330/8 000624/8 00/99 008990/8 03/028 844909/8 30/39 9 تکرار

 60/8** 09/0** 2/2830** 40/9** 3/96930** 00/9** 3/90664** 2 تنش

 800686/8 802460 04/000 809820/8 09/230 860920/8 60/060 6 0خطای

 09/0** 00/0** 42/6 30/9** 60/098 98/2** 0/02 0 میکوریاا

 99/8* 896300/8 42/8 8666/8 46/00 00086/8 09/060 2 رقم

 890080/8 008286/8 26/04 8940623/8 90/03 00/8** 43/028 2 تنش * میکوریاا

 846230/8 809080/8 00/90 806932/8 03/000 832066/8 9/200* 0 تنش * رقم

 204023/8 42/8** 80/90 02/8** 39/02 02/0** 6/096* 2 میکوریاا * رقم

 06300/8 80300/8 03/0 000936/8 08/000 02400/8 06/090** 0 میکوریاا * رقم تنش *

 800422/8 093090/8 20/08 090090/8 06/290 804060/8 60/39 00 2خطای

 2000/2 006/2 90/00 09/2 24/00 803/0 6/0 (%) رریب تغییرا 

 .%0و  %0دار در سطح احتمال * و ** : به ترتیب معنی
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 سورگومقایسه میانگین صفا  بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه م -9جدول 

 تیمارها
 کلکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 

 پراکسیداز

 اندام هوایی

 کاتالاز

 اندام هوایی

 مس

 اندام هوایی
 مس دانه

 وزن )میلی گرم بر گرم

(تازه  

)میلی گرم بر 

(وزن تازه گرم  

)میلی گرم بر 

(وزن تازه گرم  

)میلی گرم بر 

(وزن تازه گرم  

)میلی گرم بر 

(وزن تازه گرم  

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

 رژیم آبیاری

میلی متر  08

 تبخیر
8/8894a 8/8824a 8/8860a 8/869b 8/8923b 09/0a 2/94a 

ر میلی مت 028

 تبخیر
8/889b 8/8820b 8/8800b 8/869b 8/890b 02/2b 2/20a 

ر میلی مت 068

رتبخی  
8/8829c 8/8822c 8/8800c 8/842a 8/800a 3/0c 2/86b 

LSD (5%) 8882/8  8882/8  8889/8  8826/8  8820/8  4000/8  8/0000  

 میکوریاا
8/8892a 8/8826a 8/8803a 8669/8 کاربرد  8966/8  006/00  2/94a 

8/8824b 8/8829b 8/8800b 8663/8 عدم کاربرد  8960/8  440/00  2/80b 

 رقم

8/8890a 8/8824a 8/8804a 8609/8 پیام  8/8903a 664/00  2/200a 

8/8823b 8/8829b 8/8802b 8662/8 کیمیا  8/8900b 620/00  2/238a 

8/8890a 8/8820b 8/8806a 8609/8 سپیده  8/8960a 480/00  2/004b 

LSD (5%) 8882/8  8882/8  8889/8   8820/8   0000/8  

 شیمیایی اندام هوایی و دانه سورگوممقایسه میانگین صفا  بیو -3ادامه جدول 

 تیمارها

 آهن

 اندام هوایی
 آهن دانه

 منگنا

 اندام هوایی
 منگنا دانه

 روی

 اندام هوایی
 پروتئین دانه روی دانه

رم()میلی گرم بر کیلوگ  
)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

بر  )میلی گرم

 کیلوگرم(
 )درصد(

 رژیم آبیاری

میلی متر  08

 تبخیر
206/0a 23/00a 090/4a 09/00a 00/30a 00/00a 09/880b 

ر میلی مت 028

 تبخیر
209/4b 20/33b 084/0b 09/00b 04/99b 00/04b 09/204a 

ر میلی مت 068

 تبخیر
048/4c 20/60c 00/4c 02/40c 96/94c 00/39c 09/990a 

LSD (5%) 6264/0  0428/8  3203/0  2069/8  0290/0  2063/8  0482/8  

 میکوریاا
300/283 کاربرد  23/03a 09/080  09/94a 304/00  00/90a 09/90a 

440/208 عدم کاربرد  20/00b 09/33  02/30b 020/06  00/80b 09/80b 

 رقم

280/200 پیام  3006/20  408/30  280/09  809/06  229/00  09/20a 

004/284 کیمیا  3346/20  088/080  000/09  064/06  000/00  09/24a 

000/202 سپیده  0809/23  280/080  836/09  004/06  008/00  09/86b 

LSD (5%)       0482/8  

 باشند.می %0در سطح  LSDدار بر اساس آزمون های دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین
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 ایسورگوم دانهاندام هوایی  مسمقدار بر میکوریاا در رژیم آبیاری متقابل دو گانه  یاثرهامقایسه میانگین  -0جدول 
 اندام هوایی مس aکلروفیل  تیمارها

(ازهوزن ت )میلی گرم بر گرم میکوریاا تنش کم آبی  )میلی گرم بر کیلوگرم( 

 میلی متر تبخیر 08
 8/8800a 02/6b کاربرد

 8/8892b 00/0a عدم کاربرد

 یلی متر تبخیرم 028
 8/8892b 02/6b کاربرد

 8/8824c 00/0b عدم کاربرد

 میلی متر تبخیر 068
 8/8829d 3/9c کاربرد

 d 3/8c 8/8822 عدم کاربرد

LSD (5%) 8880/8  08/0  

 باشند.می %0در سطح  LSD دار بر اساس آزمونهای دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 ایبر برخی صفا  بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه سورگوم دانه در رقم مقایسه میانگین اثر متقابل دو گانه میکوریاا -0 جدول
 روی دانه منگنا دانه آهن دانه aکلروفیل  تیمارها

(هوزن تاز )میلی گرم بر گرم رقم میکوریاا رم()میلی گرم بر کیلوگ  رم()میلی گرم بر کیلوگ  رم(کیلوگ )میلی گرم بر   

 کاربرد
8890/8 پیام  23/9a 09/0a 00/0a 

 8/8890b 20/0bc 09/0abc 00/0b کیمیا

 8/8890b 23/9a 09/0ab 00/0a سپیده

 عدم کاربرد
 8/8824de 20/0c 02/0cd 00/8b پیام

 8/8826e 23/0ab 09/0bcd 00/2ab کیمیا

 8/8898c 20/0bc 02/4d 00/3b سپیده

LSD (5%) 8880/8  4929/8  0808/8  9984/8  

 باشند.می %0در سطح  LSD دار بر اساس آزمونهای دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین
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اندام هوایی  برخی صفا  بیوشیمیایی ( برV( در رقم )M( در میکوریاا )Sسه گانه رژیم آبیاری ) برهمکنش مقایسه میانگین -0شکل 

 M1متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس الف؛ میلی 068و  028، 08رژیم آبیاری از طریق آبیاری پس از ترتیب به: S3و  S1 ،S2ای. سورگوم دانه

مشابه در هر  های دارای حروفمیانگین ترتیب ارقام پیام، کیمیا و سپیده.: بهV3و  V1 ،V2؛ ترتیب کاربرد و عدم کاربرد میکوریاا: بهM2و 

 درصد هستند. 0در سطح  LSDدار بر اساس آزمون ستون فاقد اختلاف معنی
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نشان  کاربرد میکوریااآبیاری و  رژیمتحت تأثیر متقابل سورگوم ز: روند تغییرا  عملکرد دانه کاتالاروند تغییرا  عملکرد دانه و 

کاربرد و عدم کاربرد میکوریاا در هر دو شرایط  منفیدار و عنیم خطیاز یک رابطه  آبیکمتنش داد که عملکرد دانه با افاایش 

(**= 0.962Rپیروی نمود )  موجب کاهش ترتیب متر تبخیر بهمیلی 068و  028های آبیاری ناشی از رژیم آبیکمتنش . (2)شکل 

ید. اگرچه کاربرد میکوریاا موجب گرد متر تبخیر(میلی 08نسبت به آبیاری نرمال )رژیم آبیاری دانه عملکرد  یدرصد 0/26و  0/3

)نقاط واقعی عملکرد متر تبخیر میلی 068و  028، 08های آبیاری درصد در رژیم 0/09و  0/00، 2/08ترتیب بهبود عملکرد دانه به

 بود کاهشیدر کل را نماید و لذا روند تغییرا  عملکرد دانه  آبیکمگردید، لیکن نتوانست جبران خسار  ناشی از تنش دانه( 

 .(2)شکل 

فعالیت رژیم آبیاری و کاربرد میکوریاا نشان داد که میاان تحت تأثیر متقابل سطوح  کاتالازبر خلاف عملکرد دانه، روند تغییرا  

در هر دو شرایط کاربرد و عدم کاربرد میکوریاا  مثبتدار و از یک رابطه خطی معنی آبیکماکسیدان کاتالاز با افاایش تنش  آنتی

(**0.73= 2Rپیروی نمود )  واکنش کاتالاز به کاربرد میکوریاا متفاو  بود )نقاط واقعی میاان کاتالاز(، لیکن  هرچند .(2)شکل

ترتیب متر تبخیر نسبت به آبیاری نرمال بهمیلی 068و  028های آبیاری زیاد شد و در رژیم آبیکمفعالیت کاتالاز با افاایش تنش 

 .(2)شکل  فتدرصد افاایش یا 2/28و  6/6

را  گیاه تحملتواند در شرایط تنش خشکی، کاهش عملکرد گیاهان زراعی را تا حدودی تعدیل نماید و کاربرد کودهای زیستی می
. برخی محققین نیا معتقدند که همایستی (Benabdellah et al., 2011; Latef and Chaoxing, 2010) افاایش دهد آبیکمبه تنش 

-شود و رشد و عملکرد را بهبود میآبی گیاه را اصلاح و باعث افاایش جذب آب و عناصر غذائی از خاک میمیکوریاایی، روابط 

 کاهش( و 0930از )حشمتی و همکاران، کاتال افاایشنتایج تحقیقا  مختلف نیا حاکی از  .(Smith and Read, 2008)بخشد 

 Ahmed et al., 2016; Jabereldar et al., 2017; Amjad Ali et al., 2009; Mazaherilaghab etسورگوم )عملکرد دانه در گیاه 

al., 2001 ،های حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. که با یافته( است 
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، S1.  میکوریاا× رژیم آبیاری  برهمکنشای در سطوح مختلف ( سورگوم دانهCAT( و کاتالاز )GYروند تغییرا  عملکرد دانه ) -2شکل 

S2  وS3متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس الف؛ میلی 068و  028، 08یم آبیاری از طریق آبیاری پس از : رژM1  وM2ترتیب کاربرد و : به

 عدم کاربرد میکوریاا

  

های آنتی آنایم فعالیتبا افاایش تنش خشکی میاان با توجه به نتایج بدست آمده از این پژوهش مشخص شد که  گیری:نتیجه

های آزاد و در ای در سرکوب رادیکالگیاه سورگوم دانه تلاشدهنده پراکسیداز و کاتالاز افاایش یافت که نشان ماننداکسیدان 

 مصرف و در نهایت عملکرد دانهجذب عناصر غذایی رروری پرمصرف و کمها و نتیجه تعدیل تنش خشکی بود، اما مقدار رنگیاه

کاربرد میکوریاا عمدتاً موجب افاایش عناصر . افاایش یافت، افاایش تنش خشکیا نیا بمیاان پروتئین خام دانه  .کاهش نشان داد

هوایی و دانه و کمک به تعدیل تنش خشکی گردید. در مجموع رقم سپیده با کاربرد میکوریاا در رژیم آبیاری رروری در اندام

 .داشترا رد دانه و پروتئین خام دانه بیشترین عملکآب آبیاری، مصرف صرفه جوئی در متر تبخیر، رمن میلی 028پس از 

  



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 منابع: 

پاشی نانوکود و متانول بر ( اثر محلول0080ح. ) بیرانوند، ا.، خورگامی، ع.، رفیعی، م.، میردریکوند، ر. و وفایی، س.

    .293-220: 00های مورفوفیایولوژیک گندم دیم در شرایط آبیاری تکمیلی. نشریه فرآیند و کارکردهای گیاهی ویژگی
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( اثر تراکم و کائولین بر عملکرد و 0080رشیدیان، ا.، رفیعی، م.، خورگامی، ع.، میردریکوند، ر. و وفایی، س.ح. )

-023 :00( در شرایط دیم، نشریه فرآیند و کارکردهای گیاهی .Triticum aestivum Lگندم ) خصوصیا  بیوشیمیایی ارقام

000.   

 ، انتشارا  دانشگاه امام ررا.های آبیاری( طراحی سیستم0938علیااده، ا. )

-ملکرد، ویژگی( تأثیر تنش خشکی و شوری بر ع0080عمادی، ع.، علیااده، ا.، امیری، ب.، پیراسته انوشه، ه. و زارع، م. )
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های مختلف آبیاری، تحقیقا  ( در پاسخ به رژیم.Sorghum bicolor Lای )علوفهمورفوفیایولوژیکی و بیوشیمیایی سورگوم 

 .30-44: 9علوم زراعی در مناطق خشک. 

عناصر »ها در افاایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولا  کشاورزی نقش ریامغذی (0944، م.م. )م.ج. و طهرانی ملکوتی،

 رس. تهران.انتشارا  دانشگاه تربیت مد«. خرد با تأثیر کلان
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Abstract 
Low irrigation is one of the ways to reduce water consumption in heat-loving and water-loving 

crops. On the other hand, the use of mycorrhiza as a biofertilizer is also one of the effective solutions 

in increasing the absorption of water and nutrients in the conditions of water shortage stress. In 

addition, the selection of varieties compatible with the region in order to achieve production potential 

is another way to deal with drought stress in each region. For this purpose, the effect of irrigation 

regime at three levels of 80 (control), 120 (mild stress) and 160 (severe stress) mm of evaporation 

from the evaporation pan of class A and biofertilizer including application and non-application of 

mycorrhiza on three grain sorghum cultivars Kimia, Payam and Sepideh It was investigated in the 

form of randomized complete block design in the form of a split plot in the summer cultivation of 

2016 in Kohdasht city of Lorestan. The results showed that the amount of zinc, copper, manganese 

and iron in the seeds decreased with the increase in irrigation, but the crude protein content of the 

seeds increased. The application of mycorrhiza mainly increased the essential elements in aerial parts 

and seeds and helped to moderate the stress of dehydration. The presence of interaction between the 

factors indicated the different response of cultivars at the levels of mycorrhizal application to water 

deficit stress in terms of many traits; So, in the conditions of extreme stress of water shortage, the 

highest increase in catalase and peroxidase was observed in Kimia cultivar without mycorrhiza 

application and Sepideh cultivar with mycorrhiza application, respectively. Also, Sepideh variety with 

mycorrhiza application showed the highest reduction in chlorophyll b and total chlorophyll. In total, 

Sepideh cultivar with the use of mycorrhiza under the conditions of mild stress of water shortage 

while producing the highest grain yield and crude grain protein, saved irrigation water consumption. 
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