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 یمقاله پژوهش
 

اکسیدانت، آنتی هایآنزیم فعالیت بر میزان زئولیت مختلف سطوح و میكوریزا قارچ تأثیر کاربرد

 2 چمران رقم آبی گندم دانه و ریشه گیاه در مصرفکم و پرمصرف عناصر غلظت
 

 2فرسیاح و منوچهر 1*خورگامی ، علی1پورمریم اسدی

 آباد، ایران خرم ،یآزاد اسلام آباد، دانشگاهگروه زراعت، واحد خرم 1
 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان لرستان، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش 2

  ایران آباد،خرم کشاورزی،

 

 

 چكیده

 دانه در مصرفکم و فپرمصر عناصر اکسیدانت، غلظتآنتی هایآنزیم فعالیت میزان بر زئولیت مختلف سطوح و میكوریزا قارچ ثیرکاربردأت

آباد در دو سال خرم در تكرار سه در تصادفی کاملاً هایپایه بلوک طرح در قالب ، آزمایش فاکتوریل(2 چمران) رقم آبی گندم گیاه ریشه و

آ، گلوموس گلوموس موسه )شاهد،سطح  چهارهای میكوریزا در قارچ شامل مطالعه مورد اجرا شد. فاکتورهای 1402و  1401زراعی 

بودند. نتایج نشان داد که استفاده ( هكتار در تن 12 و 9 ،6 ،صفر)کاربرد زئولیت  آ + گلوموس اینترارادیس( واینترارادیس و گلوموس موسه

زود. آهن ریشه اف وسفر، پتاسیم های میكوریزا و زئولیت با سطوح بالا بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، مس و منگنز دانه، فهمزمان از قارچ

گرم در کیلوگرم( در تیمار میلی 9/53گرم در کیلوگرم(، روی ریشه )میلی 8/170درصد(، آهن دانه ) 5/1بیشترین غلظت نیتروژن ریشه )

ت موجب کاهش کود زئولی تن در هكتار زئولیت مشاهده شد. 12آ + گلوموس اینترارادیس و کاربرد موسه های گلوموستلقیح با گونه

س ار تلقیح گلوموزئولیت، تیم ×میكوریزا  ×میانگین اثر سال  سموتاز شد. براساس نتایج مقایسهید های کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسیدآنزیم

لقیح با گرم در کیلوگرم و تیمار تمیلی 8/67تن در هكتار زئولیت در سال دوم با میانگین  12آ + گلوموس اینترارادیس و کاربرد موسه

ترتیب بیشترین غلظت عناصر گرم در کیلوگرم بهمیلی 5/58تن در هكتار زئولیت در سال دوم با میانگین  12گلوموس اینترارادیس و کاربرد 

آ + گلوموس اینترارادیس های گلوموس موسهقارچ توان گفت استفاده ازدر مجموع می روی دانه و مس ریشه را به خود اختصاص دادند.

قش ندر دانه و ریشه گندم شود و  ناصرع تواند موجب بهبود غلظتدر مزارع گندم رقم چمران می کننده خاک )زئولیت(مراه اصلاحهبه

 مهمی در تولید پایدار گیاه ایفا کند.

 

 کلیدی: آهن، پراکسیداز، روی، مس و نیتروژن واژگان
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 مقدمه

 أمينت را جهان غذایی پروتئين و کالري پنجم یک حدود گندم

 اقليمی تغييرات. دارد غذایی امنيت در مهمی نقش و کندمی

 به نياز که است کرده ایجاد گندم توليد براي تهدیداتی

 افزایش همچنين،. سازدمی ضروري را سازگاري هاياستراتژي

 غذایی هايرژیم فواید و محيطیزیست تغييرات از آگاهی

 گندم کيفيت دبهبو و توليد حفظ سمت به را تحقيقات گياهی،

 فائو آمار (. براساسVoucko et al., 2025است ) کرده هدایت

 ترینبزرگ تن ميليون 1/140 توليد با چين ،2024 سال در

 و اروپا اتحادیه چين، از پس. بود جهان در گندم توليدکننده

 در تن ميليون 2/113 و 1/122 توليد با ترتيببه هندوستان

 ميليون 16 توليد با نيز ایران. رنددا قرار سوم و دوم هايرتبه

 شده شناخته دنيا در گندم توليدکننده سيزدهمين عنوانبه تن،

 توسعه اهداف در جهانی غذایی (. امنيتFAO, 2024است )

 منابع کاهش و جمعيت افزایش و دارد قرار ملل سازمان پایدار

 در وريبهره حفظ براي. دهدمی افزایش را کشاورزي بر فشار

 علم آفات، افزایش و خاک حاصلخيزي کاهش طشرای

 پایدار رویکردي و کرده اصلاح را هافناوري باید کشاورزي

 کریستالی، هايآلومينوسيليکات عنوانبه ها،زئوليت. کند اتخاذ

. کنند عمل هاچالش این براي حلیراه عنوانبه توانندمی

 آب هايجاذب و یونی هايمبدل عنوانبه هاآن خواص

 از استفاده راندمان دهد، افزایش را کشاورزي پایداري تواندیم

 کاهش را شيميایی کودهاي به نياز و بخشد بهبود را نيتروژن

 مغذي مواد کردنآزاد با زئوليت (.Sarkar et al., 2025) دهد

 بهبود به پتاسيم و فسفر نيتروژن، از استفاده بر تأثير و خاک در

 به قادر ماده این نين،همچ. کندمی کمک خاک کيفيت

 نشان تحقيقات و است سنگين عناصر هايآلاینده آوريجمع

 بر خشکی تنش و شوري منفی اثرات تواندمی زئوليت که داد

در  (.Aslan and Arsalan, 2024دهد ) کاهش را گياهان

 که داد نشان نتایج گندم، عملکرد بهبود بر زئوليت تأثير بررسی

 نيتروژن مصرف کاهش منفی اثرات تواندمی زئوليت از استفاده

 و مغذي مواد مصرف کارایی افزایش به و دهد کاهش را

 زئوليت کاربرد همچنين،. کند کمک محصول پذیريانعطاف

 قند و پروتئين نيتروژن، محتواي دانه، عملکرد افزایش به منجر

 عنوانبه زئوليت پتانسيل بر مطالعه این. شد گندم هايدانه در

 اثرات کاهش و گندم توليد سازيبهينه براي مؤثر ابزار

 تأکيد نيتروژن حد از بيش کوددهی از ناشی محيطیزیست

 بررسی در (. محققانAbdEL-Azeiz et al., 2024نمود )

 غذایی عناصر محتواي افزایش بر زئوليت کاربرد اثر مکانيسم

 رد را ریشه قدرت زئوليت که نمودند بيان دانه نيتروژن ویژهبه

 قدرت ميزان بين. دهدمی افزایش خاک مغذي مواد به دسترسی

 ویژهبه هافيتوهورمون سنتز و دانه پرشدن زمان در ریشه

 تنظيم به منجر که دارد وجود نزدیکی ارتباط سيتوکنين

 ویژهبه عناصر تجمع و خشک ماده تجمع بهبود فتوسنتز،

 نيتروژن تجمع افزایش دیگر سوي از. شودمی دانه در نيتروژن

 توانایی و بزرگ ویژه سطح دليل به است ممکن زئوليت توسط

 (. Sun et al., 2023باشد ) آن نيتروژن تبادل بالاي

 خاک، در شده استفاده فسفر کود کل از ها،گزارش براساس

 صورتبه مابقی و شده گياه جذب درصد 20 تا 10 حدود

 Zhang etیابد )می تجمع خاک در و درآمده جذب غيرقابل

al., 2018.) و جهانی قيمت افزایش اندک، کارآیی به توجه با 

 همچنين و شيميایی کودهاي عمده بخش بودن وارداتی

 باید کودها، این مصرف از ناشی محيطیزیست هايآلودگی

 به فسفاته، کودهاي از استفاده مدیریت در تجدیدنظر ضمن

 توجه ستیزی هاينهاده از استفاده مانند نوین هايپيشرفت

 در فسفات کنندهحل ریزجانداران از امروزه. شود بيشتري

 و توليد افزایش منظوربه زیستی کود عنوانبه وسيع سطوح

 (.Da Silva et al., 2023شود )می استفاده خاک سلامت حفظ

 بهبود منظوربه طبيعی معدنی مواد کاربرد اخير هايسال در

 به منجر که خاک مياییشي و فيزیکی ساختمان اصلاح باروري،

 شده توصيه شودمی نيز خاک در آب نگهداري ظرفيت افزایش

 عنوانبه هازئوليت. است مواد این از یکی زئوليت که است

 در کنندگاناصلاح سایر برخلاف کود، و خاک کنندگاناصلاح

 براي را شرایط و شوندنمی شکسته خود حضور مدت طول

 اضافه رواین از. بخشندمی بهبود رطوبت و عناصر نگهداري

 هايهزینه داريمعنی طوربه زیستی کودهاي به زئوليت کردن
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 کاهش کشاورزي هايزمين در را آب و کود مصرف از ناشی

 .(Jabbar, 2025دهد )می

 کشاورزي در شيميایی هاينهاده به حد از بيش وابستگی

 هداد قرار تهدید معرض در را پایدار کشاورزي اصول رایج،

 و تلفيق شيميایی، کودهاي مصرف کاهش اساس، این بر. است

 منظوربه بيولوژیک و آلی کودهاي انواع با آنها جایگزینی یا

 قرار زیادي توجه مورد کشاورزي در پایدار توليد به رسيدن

 کاربرد و توليد (.El Sheikha and Ray, 2017است ) گرفته

 بيوتکنولوژي در اساسی هايلفهؤم از یکی بيولوژیک کودهاي

. شودمی محسوب گياه تغذیه تلفيقی مدیریت آن تبع به و خاک

 کودهاي با مقایسه در بيولوژیک کودهاي مصرف مقدار

 هايآسيب کاهش سبب امر این و است ناچيز بسيار شيميایی

 نه بيولوژیک کودهاي اهميت امروزه. شد خواهد محيطیزیست

 به که است جهت آن از بلکه گياه، نيازهاي مينأت خاطر به تنها

 محصولات کيفيت بهبود به و رسانندنمی آسيب زیستمحيط

کنند می کمک کنندگانمصرف سلامت نتيجه در و کشاورزي

(Farid et al., 2023.) آینده در زیستی کودهاي از استفاده 

 شوري، هايتنش کاهش در زیاد هايپتانسيل داشتن دليلبه

 در سنگين فلزهاي سميت عدم و مغذي مواد تعادل خشکی،

بود  خواهد مطلوب محصول توليد براي مناسبی گزینه گياهان،

(Kaur et al., 2023.) بهبود باعث زیستی کودهاي حضور 

 دسترسی افزایش و آلی ماده محتواي نظير خاک خصوصيات

شود می ریزمغذي عناصر و پتاسيم و فسفر نيتروژن، عناصر

(Meddad, 2017.) ساختار است قادر خاک ميکوریزا، دکاربر با 

 ايزمينه و کند حفظ بهتر زمان طول در را خود حاصلخيزي و

 ,Islam) کند فراهم مختلف حيوانات و گياهان براي پایدار

 ریز خاک شکل حفظ و توسعه براي هاتجمع این (.2022

 از جلوگيري براي و هستند حياتی آب به نفوذپذیر و متخلخل

 Dhiman et) است ضروري عملی هايملمک چرخه و تجزیه

al., 2022.) با که زراعی، هايزمين رفتنبين از و تخریب 

 گندم وريبهره و رشد مانع شود،می تشدید خشکسالی شرایط

 حاوي کود ترکيب پتانسيل مطالعه این. است شده دوروم

 ( وPK-Ca-Mg-Fe-Mn-Zn-B-Cu-Mo) ضروري عناصر

 هم و جداگانه صورتبه مه که را ميکوریزا هايقارچ

 هايویژگی افزایش براي شوند،می استفاده ترکيبی صورتبه

 عين در گندم، عملکردي و بيوشيميایی فيزیولوژیکی، رشدي،

 آبياري مزرعه، ظرفيت درصد 75) خشکسالی تأثير کاهش

 ترکيب. کرد ارزیابی مزرعه(، ظرفيت درصد 25 و خوب

 3 تقریباً را دانه هزار وزن یتوجه قابل طوربه کود و ميکوریزا

 بهبود مزرعه ظرفيت درصد 25 تنش تحت شاهد از بيشتر برابر

 کود و ميکوریزا ترکيب تيمارهاي این،برعلاوه. بخشيد

 افزایش را گندم گياهان اکسيدانیآنتی دفاعی هايمکانيسم

 ميکوریزا هايقارچ (.El Mazouni et al., 2025) دادند

 به شدهکشت برنج فسفر جذب و آب مصرف راندمان توانندمی

 ,.Watts‐Williams et al) بخشند بهبود را هوازي روش

با توجه به اهميت بهبود غلظت عناصر حياتی در  . لذا(2025

، این پژوهش با هدف 2محصول نهایی گندم رقم چمران 

 هاي ميکوریزاانفرادي و توأم استفاده از قارچ ارزیابی اثرات

(Glomus spp. ) و سطوح مختلف زئوليت در خاک منطقه

جذب و تجمع عناصر پرمصرف و  غلظتآباد، بر خرم

و دانه  ب(هاي حياتی ریشه )محل جذمصرف در اندامکم

اجرا شد تا زمينه براي معرفی یک استراتژي  ی()محصول نهای

 .مدیریتی پایدار فراهم آید

 

 هامواد و روش

 مختلف سطوح و ميکوریزا قارچ کاربرد ثيرأت منظور بررسیبه

 و پرمصرف عناصر اکسيدانت، غلظتهاي آنتیبر آنزیم زئوليت

 2 چمران رقم آبی گندم دانه و ریشه گياه در مصرفکم

(.LTriticum aestivum آزمایشی در ) دانشکده  مزرعه

 شهرستان در بخش کمالوند واقع کشاورزي دانشگاه آزاد،

 طراحی و اجرا 1402و  1401 آباد، طی دو سال زراعیخرم

شد. تغييرات ميزان دما و بارندگی در بازه زمانی ابتداي آبان تا 

پایان خرداد هر دو سال زراعی، این منطقه جغرافيایی در 

 هیبر پا لیفاکتور شیآزما نیا يمدل آمارآمده است.  1جدول 

 عوامل. انجام شددر سه تکرار  یتصادف کاملاً يهاطرح بلوک

 12و  9، 6شاهد، سطح ) چهاردر  زئوليتمل شا یمورد بررس
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 بارندگی طی دوره اجرای آزمایش حداقل دما و های هواشناسی شامل حداکثر دما،ادهد -1جدول 

1401 1402 

 ماه
 حداقل دما

(Cº) 

 حداکثر دما

(Cº) 

 بارندگی

 متر()ميلی
 ماه

 حداقل دما

(Cº) 

 حداکثر دما

(Cº) 

 بارندگی

 متر()ميلی

 8/45 5/22 1/8 آبان 1/71 22 5/8 آبان

 2/29 4/17 9/1 آذر 8/28 2/16 7/3 آذر

 43 5/14 3/1 دي 2/55 11 7/0 دي

 6/99 4/13 4/1 بهمن 7/92 3/11 -3/0 بهمن

 8/67 5/15 1/2 اسفند 8/65 5/19 4/1 اسفند

 6/94 9/21 2/6 فروردین 9/123 20 7/5 فروردین

 108 1/26 5/10 اردیبهشت 6/21 6/27 5/8 اردیبهشت

 4/0 8/36 1/16 خرداد 1/15 8/34 1/15 خرداد

 

 مزرعه خاک آنالیز -2 جدول

 pH بافت خاک سال

 آهن منگنز بور روي مس پتاسيم فسفر  نيتروژن کربن آلی هدایت الکتریکی

 گرم بر کيلوگرم()ميلی  )درصد( زیمنس بر متر()دسی

67/7 لومی رسی 1401  14/1  75/1  18/0   4/23  218 37/1  57/0  66/1  64/9  58/3  

63/7 لومی رسی 1402  52/1  64/1  27/0   1/23  245 74/1  80/0  61/1  7/9  87/3  

 

 زئولیت ییفیزیكوشیمیا نتایج تجزیه -3جدول 

 اکسيد

 آهن

گوگرد 

اکسيدتري  
 کلرید

سيليسيم 

اکسيددي  

آلومينيوم 

 اکسيد

 اکسيد

 پتاسيم

 اکسيد

 سدیم

 اکسيد

 کلسيم
 نمونه

74/0  63/0  81/0  04/68  87/10  29/4  85/3  84/0 شدهميانگين زئوليت استفاده   
C.E.C= 200 meq 100 g-1 

 

کود  ( وMirzakhani and Maleki, 2015) (تن در هکتار

تلقيح با گونه گلوموس )شاهد،  سطح چهاردر  زیستی ميکوریزا

آ + آ، اینترارادیس و تلقيح با هر دو گونه گلوموس موسهموسه

 از قبل .( بودMardoukhi et al., 2008ینترارادیس( )گلوموس ا

 شيميایی و فيزیکی خصوصيات تعيين براي آزمایش، شروع

 نقاط از خاک متريسانتی 30 تا صفر عمق از هایینمونه خاک،

 ارسال خاک آزمایشگاه به سپس و آوريجمع مختلف مزرعه

 2ل نتایج مربوط به آناليز خاک و کود زئوليت در جدو .گردید

از نظر تأمين نيازهاي  (،ها )تيمارهاتمامی کرت .آمده است 3و 

غذایی پایه، یکسان مدیریت شدند. بدین منظور، قبل از کاشت 

تن در  10در هر سال زراعی، کود حيوانی گاوي به ميزان ثابت 

صورت یکنواخت کننده(، بهعنوان تيمار پایه و اصلاحهکتار )به

یج آناليز فيزیکوشيميایی این کود به خاک اضافه گردید. نتا

همچنين کود اوره  .ارائه شده است 4حيوانی در جدول 

 صورت سرک نيز در ميانه رشد استفاده شد.به

کشت براي هر دو سال زراعی در مزرعه بدون شخم انجام 

کشی پس از ریسمان گرفت اما براي سهولت اجراي طرح

یش و تيمارهاي کاشت براساس نقشه آزما ،کردن زمينوگونيا

 اتياز عمل بعدهاي آزمایشی اجرا شد. مربوطه در کرت

 یبا خاک سطح مارهايبا توجه به ت تيزئول ن،يزم يسازآماده
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 آنالیز کود حیوانی -4جدول 

 pH کود گاوي
 سدیم پتاسيم فسفر نيتروژن ماده آلی رطوبت هدایت الکتریکی

 )درصد( زیمنس بر متر()دسی

1401 43/7  98/2  5/34  6/77  51/1  65/0  71/1  25/1  

1402 60/7  77/2  1/34  3/78  98/1  52/0  02/1  19/1  

 

 -4ادامه جدول 

 منگنز روي مس آهن  گوگرد کلسيم منيزیم سدیم

 گرم بر کيلوگرم()ميلی  )درصد(

25/1  49/0  52/1  21/0   2/511  9/18  3/141  1/197  

19/1  67/0  32/1  18/0   3/519  9/18  2/152  2/201  

 

کرت مخلوط شد. زئوليت مصرفی نيز از نوع کریستوباليت  هر

 گرم 100والان در اکیميلی 200 و قابليت تبادل کاتيونی حدود

شده از بود. زئوليت مورد نياز از شرکت افرازند )استخراج

معادن زئوليت طبيعی شهر سمنان( تهيه گردید. نتایج تجزیه 

نگين ترکيب سنگ شيميایی این محموله نشان داد که ميا

درصد زئوليت کریستوباليت و  70شده شامل حدود استخراج

 هاي کلينوپتيلوليت و کوارتز تشکيل شده است.مابقی از کانی

آ و گلوموس گلوموس موسهشامل  کود زیستی ميکوریزا

 930اسپور در هر گرم و  15بود. این کود داراي  اینترارادیس

که از  استمتر مکعب یهيف از قارچ ميکوریزا در هر سانت

کننده کود بيولوژیک با نام ارگانيک واقع در توليد شرکت

. این شرکت داراي مجوز رسمی شهرستان همدان تهيه گردید

توليد کودهاي بيولوژیک از از دانشگاه صنعتی مونيخ آلمان 

سسه تحقيقات خاک و آب سازمان ؤیيد مأکه مورد ت است

پس از فرآیند تلقيح، بذور  باشد.تحقيقات کشاورزي کشور می

 انجام آبان 20کشت بذور در تاریخ  در سایه خشک شده و

آباد تهيه بذر مورد نياز از مرکز تحقيقات کشاورزي خرم .شد

مترمربع )عرض  2/7کرت با مساحت  16شد. هر بلوک شامل 

متر سانتی 20متر( بود و فاصله هر خط کاشت  6و طول  20/1

ها یک خط ط کاشت و بين کرتخ 6بود. هر کرت شامل 

متر بود و این  2نکاشت در نظر گرفته شد. فاصله دو بلوک 

کشت در سال دوم نيز تکرار شد. براي جلوگيري از اختلاط 

ها یک متر و فاصله تکرارها دو متر تعيين تيمارها، فاصله کرت

کار دستی انجام هرز به وسيله وجين هايمبارزه با علف. شد

 نظر از توجهی قابل آسيب رشد، فصل طی در نهمچني .گرفت

 .نشد مشاهده گياهی هايبيماري یا آفات هجوم

یک گرم گيري عناصر غذایی )دانه و ریشه(، منظور اندازهبه

شده را برداشته و با استفاده از نيتریکاسيد و هاي پودراز نمونه

سازي( براي معدنیي )هاي هضم، فرآیند هضم اسيددر بلوک

شده ازي کامل عناصر انجام شد. از این محلول هضمآزادس

غلظت  .گيري غلظت عناصر غذایی استفاده شدبراي اندازه

صورت تيتراسيون با دستگاه تمام اتوماتيک عناصر نيتروژن به

کجلدال، فسفر با معرف وانادات موليبدات با استفاده از دستگاه 

موج طول ( درmodel: BT600 Plus, Canadaاسپکتروفتومتر )

 87/0نانومتر، غلظت عنصر پتاسيم )با محلول کلروسزیم  450

شده با استفاده از دستگاه گرم در ليتر( در عصاره استخراج

 Walingگيري شدند )( اندازهmodel: PFP7, UKفتومتر )فليم

et al., 1989 غلظت عناصر آهن، روي، مس و منگنز در .)

 Perkin)ذب اتمی عصاره حاصل با استفاده از دستگاه ج

Elmer, USA make Analyst 400) گيري شد.اندازه 

 پایه بر و (Aebi, 1984روش ) طبق کاتالاز آنزیم فعاليت

. شد گيرياندازه کاتالاز آنزیم توسط هيدروژن پراکسيد تجزیه

 برداشته گلدهی محله در فعال و جوان هايبرگ از هانمونه

 فسفات بافر از ليترميلی 5/1 شامل واکنشی کمپلکس. شد
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 محلول از ليترميلی 5/0(، =7pH) مولارميلی 100 پتاسيم

 3 به مقطرآب کردناضافه با هانمونه حجم که بود آنزیمی

 گردید آغاز واکنش هيدروژن پراکسيد افزودن با. رسيد ليترميلی

 مدت در نانومتر 240 موجطول در هانمونه جذب در کاهش و

 پراکسيداز آنزیم ميزان سنجش براي .شد ثبت دقيقه یک

 محلول از ميکروليتر 250 شامل( ليترميلی 1) واکنشی کمپلکس

 از ميکروليتر 250 (،=7pH) مولارميلی 100 فسفات بافر

  EDTA 4/0 از ميکروليتر 250 مولار،ميلی 1 آسکوربات

 از ميکروليتر 10 تقطير، بار دو آب ميکروليتر 190 مولار،ميلی

 محلول از ميکروليتر 50 و مولارميلی 10 هيدروژن پراکسيد

 موجطول در واکنشی کمپلکس جذب. شد استخراج آنزیمی

  مدل) اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر 290

UV-2100-VIS از استفاده با و شد خوانده( آمریکا ساخت 

 آنزیم این فعاليت ميزان cm 1-mmol 8/2-1 خاموشی ضریب

 سوپراکسيد فعاليت (.Sairam et al., 2002) شد محاسبه

 (، بهGiannopolitis and Ries, 1977روش ) طبق دیسموتاز

 ليترميلی 3 در منجمد نمونه گرم 2/0 که شد انجام صورت این

 حاوي 8/7 معادل pH با مولارميلی HEPES-KOH 50 بافر

EDTA 1/0 در حاصل هايهمگن. شد گيريعصاره مولارميلی 

 درجه 4 دماي در دقيقه 15 مدت به دقيقه در دور 15000

 فعاليت سنجش براي رویی بخش و شد سانتریفيوژ گرادسانتی

 مخلوط. گرفت قرار استفاده سموتاز موردید سوپراکسيد آنزیم

 با مولارميلی HEPES-KOH 50 بافر ليترميلی 2 شامل، واکنش

pH 2/10 معادل،L-methionine  12 نيتروبلو مولارميلی 

 200 و ميکرومولار 1 ریبوفلاوین ميکرومولار، 75 تترازوليوم

 در دقيقه 15 مدت به هانمونه. است آنزیمی عصاره ميکروليتر

 قرار( خورشيد نور زیر در) لوکس 8000 تقریباً نور شدت

 نانومتر 560 موجطول در آنها جذب مدت این از پس و گرفت

 UV-2100-VIS مدل) متراسپکتروفتو دستگاه از استفاده با

 آزمایش لوله یک از همچنين. شد خوانده( آمریکا ساخت

 شاهد عنوانه ب آنزیمی عصاره بدون واکنش مخلوط حاوي

سموتاز ید فعاليت سوپراکسيد واحد یک. شد استفاده( بلانک)

 مهار به منجر که شودمی گرفته نظر در آنزیمی مقدار عنوانبه

 . گرددمی تترازوليوم وبلونيتر نوري احياي درصد 50

 سواریان بودن متجانس از اطمينان و بارتلت آزمون از پس

 صفات مرکب براي واریانس تجزیه آزمایشی، خطاهاي

 از حاصل هايداده واریانس تجزیه. شد انجام شدهگيرياندازه

روش آزمون  به هاداده ميانگين مقایسه و صفات گيرياندازه

 با درصد پنج احتمال سطح ( درLSD) دارحداقل اختلاف معنی

 رسم و گرفت صورت SAS ver 9.1 آماري افزارنرم از استفاده

 .شد انجام Excel افزارنرم وسيلهه ب نمودارها

 

 نتایج و بحث

غلظت نيتروژن دانه و ریشه  :غلظت نیتروژن دانه و ریشه

 تحت تأثير تلقيح ميکوریزا و زئوليت در سطح احتمال خطاي

دار شدند. همچنين غلظت نيتروژن ریشه معنی یک درصد

 تلقيح ميکوریزا در سطح× تحت اثر متقابل دوگانه زئوليت 

(. نتایج 6و  5دار شد )جدول احتمال خطاي یک درصد معنی

هاي مختلف قارچ ميکویزا بر غلظت مقایسه ميانگين اثر گونه

ا نيتروژن دانه نشان داد که بيشترین غلظت نيتروژن دانه ب

هاي گلوموس درصد در تيمار تلقيح با قارچ 43/2يانگين م

آ + گلوموس اینترارادیس مشاهده گردید که در یک گروه موسه

ا بسه آماري با قارچ گلوموس اینترارادیس قرار گرفت و در مقای

 16کمترین غلظت نيتروژن دانه در تيمار شاهد )عدم تلقيح(، 

تروژن دانه در درصد افزایش نشان داد. تغييرات غلظت ني

سطوح مختلف زئوليت نشان داد که استفاده از زئوليت به 

تيمار  کهطورين دانه کمک کرده است، بهافزایش غلظت نيتروژ

درصد بيشترین غلظت  41/2تن در هکتار با ميانگين  12

نيتروژن دانه را به خود اختصاص داد و در گروه آماري 

ین رفت. همچنين کمترتن در هکتار قرار گ 9مشابهی با تيمار 

به  درصد از تيمار شاهد 16/2ن دانه با ميانگين ژغلظت نيترو

 (.7دست آمد )جدول 

هاي مقایسه ميانگين اثر متقابل دوگانه زئوليت براساس یافته

هاي تلقيح ميکوریزا بر غلظت نيتروژن ریشه، تلقيح با گونه× 

ميکوریزا در سطوح گوناگون زئوليت باعث  مختلف قارچ

که بيشترین طوريافزایش غلظت نيتروژن ریشه گردید، به
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 مصرف دانه طی دو سال زراعیبر برخی عناصر غذایی پرمصرف و کم چ میكوریزاتجزیه واریانس مرکب اثر زئولیت و قار -5جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 منگنز مس روي آهن پتاسيم فسفر نيتروژن

 1 ns20/0 ns00001/0 ns03/0 **4/1435 **7/271 ns08/0 ns2/293 (A) سال

 67/3 62/11 69/8 1/19 004/0 001/0 001/0 4 تکرار در سال

 3 **69/0 **01/0 **24/0 **1/4230 **7/828 **4/99 **4/755 (B) زئوليت

(A)  ×(B) 3 ns008/0 ns00009/0 ns0004/0 **3/153 **1/17 ns96/1 ns6/20 

 3 **26/0 **004/0 **10/0 **9/3036 **2/478 **6/56 **6/271 (C) زاقارچ ميکوری

(A)  ×(C) 3 ns001/0 ns0001/0 ns0006/0 ns4/47 **5/58 ns79/0 ns07/5 

(B)  ×(C) 9 ns002/0 ns00007/0 ns001/0 **5/122 **9/40 ns59/1 ns62/6 

(A)  ×(B)  ×(C) 9 ns002/0 ns00008/0 ns001/0 ns7/31 **9/10 ns88/0 ns19/4 

 14/6 54/4 53/3 2/23 006/0 0003/0 01/0 60 خطاي آزمایش

 2/4 5/8 6/3 3/3 3/6 8/5 9/4 - (%ضریب تغييرات )

ns* ، دار در سطوح احتمال خطای پنج و یك درصددار، معنیترتیب غیرمعنیو **: به 

 

 مصرف ریشه طی دو سال زراعیپرمصرف و کم ناصر غذاییعی بر برخ مرکب اثر زئولیت و قارچ میكوریزاتجزیه واریانس  -6جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 منگنز مس روي آهن پتاسيم فسفر نيتروژن

 1 ns12/0 ns006/0 ns03/0 ns4/555 ns8/621 ns5/50 ns73/1 (Aسال )

 3/24 60/0 59/6 9/348 003/0 0008/0 009/0 4 تکرار در سال

 3 **43/0 **008/0 **11/0 **4/667 **5/1081 ns05/5 **9/95 (B) زئوليت

(A( × )B) 3 ns002/0 ns000005/0 ns0004/0 ns7/51 ns33/0 ns93/4 **6/85 

 3 **17/0 **003/0 **04/0 *6/306 **6/579 ns91/5 ns8/37 (Cقارچ ميکوریزا )

(A( × )C) 3 ns0002/0 ns0002/0 ns0006/0 ns6/11 ns6/24 sn48/1 *1/71 

(B( × )C) 9 **01/0 ns0001/0 ns001/0 ns3/18 **3/71 **3/7 ns4/22 

(A( × )B( × )C) 9 ns0007/0 ns00005/0 ns0009/0 ns3/12 ns53/5 ns28/3 **5/74 

 9/20 86/2 82/6 3/96 01/0 0003/0 002/0 60 خطاي آزمایش

 9/8 8/9 7/6 2/9 7/9 6/7 5/3 - ضریب تغييرات )%(

nsدار در سطوح احتمال خطای پنج و یك درصددار، معنیترتیب غیرمعنی، * و **: به 

 

درصد در تيمارهاي تلقيح با  58/1غلظت نيتروژن با ميانگين 

آ + گلوموس اینترارادیس و کاربرد هاي گلوموس موسهقارچ

تن در هکتار زئوليت مشاهده شد که نسبت به تيمار عدم  12

ترتيب و عدم کاربرد زئوليت به 6، 9، 12تلقيح در سطوح 

درصد غلظت نيتروژن ریشه را  32و  23، 20، 18ميزان به

 (.8)جدول  افزایش داده است

توانند هاي گياهی میهاي ميکوریزایی با توليد هورمونقارچ

رشد گياه و یا رشد ریشه را تشدید کنند، در نتيجه ظرفيت 

آزمایشی تلقيح  برند. درجذب عنصر نيتروژن را بالا می

زایی ریشه تحریک ميکوریزا نشان داد که رشد ریشه و گره
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 مصرف دانه گندمقایسه میانگین اثرات اصلی قارچ میكوریزا و زئولیت بر برخی عناصر غذایی پرمصرف و کمم -7جدول 

 تيمارها
 منگنز دانه مس دانه  پتاسيم دانه فسفر دانه نيتروژن دانه

 ر کيلوگرم(گرم د)ميلی  )درصد(

       قارچ ميکوریزا

 c16/2 c29/0 c19/1  b6/23 d2/54 شاهد

 b29/2 b30/0 b27/1  b8/24 c4/57 آگلوموس موسه

 ab35/2 a31/0 a32/1  a1/25 b1/60 گلوموس اینترارادیس

 a41/2 a32/0 a34/1  a6/26 a6/62 آ + اینترارادیسموسه

       زئوليت )تن در هکتار(

0 c05/2 c28/0 b14/1  b9/22 c9/50 

6 b34/2 b31/0 a31/1  a9/25 b4/59 

9 ab38/2 ab32/0 a32/1  a4/26 a3/61 

12 a43/2 a34/0 a35/1  a5/26 a6/62 

 ندارند. مال خطای پنج درصددر سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین

 

 قارچ میكوریزا بر برخی عناصر غذایی ریشه گندم× مقایسه میانگین اثر متقابل زئولیت  -8جدول 

 مس ریشه روي ریشه نيتروژن ریشه تيمارها

 گرم در کيلوگرم()ميلی )درصد( قارچ ميکوریزا زئوليت )تن در هکتار(

0 

 j08/1 j3/28 e1/15 شاهد

 ij10/1 j4/29 abcd2/17 آگلوموس موسه

 hi15/1 j9/29 bcde3/17 ینترارادیسگلوموس ا

 h17/1 j6/30 cde1/16 آ + اینترارادیسموسه

6 

 g22/1 i1/34 de2/15 شاهد

 de34/1 fgh5/38 cde2/16 آگلوموس موسه

 cd37/1 ef6/40 ab3/18 گلوموس اینترارادیس

 cd39/1 de1/43 bcd3/17 آ + اینترارادیسموسه

9 

 fg26/1 hi5/35 cde4/16 شاهد

 d35/1 fg9/38 cde5/16 آگلوموس موسه

 c40/1 cd9/46 a3/19 گلوموس اینترارادیس

 b51/1 ab5/51 bcd9/17 آ + اینترارادیسموسه

12 

 ef29/1 ghi8/36 cde6/16 شاهد

 cd36/1 f1/39 abc1/17 آگلوموس موسه

 b50/1 bc6/48 a9/19 گلوموس اینترارادیس

 a58/1 a9/53 abcd7/17 آ + اینترارادیسموسه

 ندارند. مال خطای پنج درصددر سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین
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هاي موئين، جذب آب و گردید که افزایش تشکيل ریشه

(. Wen et al., 2022غلظت نيتروژن را به همراه داشت )

ولوژي ریشه گياه ثير عميقی بر فيزیهاي ميکوریزا تأقارچ

سنتتاز، آرزیناز و  گذاشته که سبب فعال ساختن گلوتامين

بان آز شده و از این طریق غلظت نيتروژن را در گياهان ميزاوره

 رانو همکا Aljenaby(. Bago et al., 2001دهند )افزایش می

هاي آربوسکولار بر رشد و غلظت نيتروژن در اثر قارچ (2022)

 هاي مختلفگياه گندم بررسی کردند و نشان دادند که اثر گونه

يمار تدار و مقدار نيتروژن در ميکوریزایی بر نيتروژن دانه معنی

هاي مختلف ميکوریزا شاهد کمتر از تيمار همزیست با گونه

 بود که با نتایج این پژوهش همسو بود. از طرفی ثابت شده

کوریزا آمونيوم را هاي ميهاي خارجی قارچاست که هيف

ها نقش مستقيمی در فراهم کردن کنند و این ميسيليومجذب می

کنند در نتيجه موجب افزایش نيترات براي ریشه بازي می

این  (. درSmith and Smith, 2011گردند )نيتروژن ریشه می

آزمایش، افزودن زئوليت به خاک موجب بهبود خصوصيات 

شده نيتروژن شد که در خاک، رشد ریشه و رهاسازي کنترل

طور قابل نتيجه، جذب نيتروژن افزایش یافته و رشد گندم به

یت، ویژه کلينوپتيلولاتوجهی بهبود یافت. پليمرهاي زئوليت، به

ي دليل افزایش ظرفيت تبادل کاتيونی خاک و تمایل بالا برابه

تواند در کاهش شستشوي نيتروژن و جذب نيتروژن، می

ر گياه و خاک مؤثر باشد )حضرتی و افزایش نيتروژن د

اي که روي گندم انجام شده (. در مطالعه1399همکاران، 

ت استفاده از زئوليت جذب نيتروژن گياه را افزایش داده اس

(Ma et al., 2023 .)Azimnejad در ( 2023) و همکاران

ن هاي ميکوریزا بر نيتروژبررسی اثر زئوليت و تلقيح با قارچ

هاي ار کردند که زئوليت و تلقيح با گونهدانه گندم اظه

داري آ و گلوموس اینترارادیس اثر مثبت و معنیگلوموس موسه

نه يتروژن داکه بيشترین غلظت نطوريبر نيتروژن دانه داشتند به

 وتن در هکتار زئوليت  9درصد با کاربرد  83/1با ميانگين 

 شد. هاي ميکوریزا حاصلتلقيح با قارچ

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :انه و ریشهغلظت فسفر د

که غلظت فسفر دانه و ریشه تحت تأثير تلقيح ميکوریزا و 

 5دار شدند )جدول زئوليت در سطح احتمال یک درصد معنی

 فسفر غلظت (. نتایج مقایسه ميانگين نشان داد که بيشترین6و 

 هايگونه با همزمان تلقيح تيمار در درصد 34/0 ميانگين با دانه

 بين در. آمد دست به اینترارادیس گلوموس+  آموسه گلوموس

 32/0 ميانگين با دانه فسفر غلظت بيشترین زئوليت، سطوح

شد )جدول  مشاهده زئوليت هکتار در تن 12 سطح در درصد

 26/0 ميانگين با ریشه فسفر غلظت بيشترین همچنين. (7

+  آموسه گلوموس هايگونه با همزمان تلقيح تيمار در درصد

 آمد و نسبت به تيمار عدم دست به اینترارادیس گلوموس

 در. داد افزایش را ریشه فسفر غلظت درصد 15 ميزانبه تلقيح

 26/0 ميانگين با دانه فسفر غلظت بيشترین زئوليت، سطوح بين

 شد  مشاهده زئوليت هکتار در تن 12 سطح در درصد

 (.9)جدول 

رشد گياه است و در فسفر یکی از عناصر کليدي براي 

دليل فرایندهاي حياتی مؤثر بر عملکرد گياه نقش دارد. فسفر به

تحرک، جذب آن توسط گياهان دشوار است. ميکوریزا 

تواند با افزایش سطح جذب ریشه، کارایی جذب فسفر را می

بهبود بخشد و در نتيجه به رشد و افزایش عملکرد گندم کمک 

يل ترشح آنزیم فسفاتاز و دلتواند بهکه علت آن می کند

ماليک از ریشه گياهان  کننده فسفر نظير اسيداسيدهاي آلی حل

یافته باشد و از سویی دیگر در گياهان ميکوریزایی، تلقيح

دليل تشکيل ميسيليوم در منطقه افزایش مجموع سطح ریشه به

در ریزوسفر  pH تارهاي کشنده و تغييرات شيميایی و تغييرات

داري فر قابل دسترس دانه و ریشه تأثير معنیدر فراهمی فس

در تحقيق خود  (2023) و همکاران Beslemes .داشته است

بيان کردند که ميانگين غلظت فسفر در تلقيح گياه با دو گونه 

داري بيشتر است. طور معنیقارچ ميکوریزا نسبت به شاهد به

همچنين بيان کردند که همزیستی ميکوریزا از طریق بهبود 

طور فيزیکی موجب هاي قارچ در منافذ خاک بهگسترش هيف

افزایش جذب فسفر در پيکره رویشی جو شده و در پی آن با 

افزایش وزن خشک گياه سبب بهبود غلظت فسفر در دانه و 

ریشه جو شده است. نتایج محققين بر روي غلات نشان 

شده با قارچ دهد محتویات فسفر دانه در گياهان تلقيحمی
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 مصرف ریشه گندمقایسه میانگین اثرات اصلی قارچ میكوریزا و زئولیت بر برخی عناصر غذایی پرمصرف و کمم -9ول جد

 تيمارها
 آهن ریشه پتاسيم ریشه فسفر ریشه

 گرم در کيلوگرم()ميلی )درصد(

    قارچ ميکوریزا

 c23/0 c13/1 b2/102 شاهد

 b24/0 b18/1 ab9/105 آگلوموس موسه

 ab25/0 a20/1 a1/107 س اینترارادیسگلومو

 a26/0 a22/1 a6/110 آ + اینترارادیسموسه

    زئوليت )تن در هکتار(

0 b22/0 b06/1 b8/98 

6 a25/0 a18/1 a6/106 

9 a26/0 a20/1 a8/109 

12 a26/0 a22/1 a7/110 

 .ندارند پنج درصد در سطح احتمال خطای LSDر آزمون داری با یكدیگر دعنیمهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت میانگین

 

 ,.Hussain et alميکوریزا بيشتر از گياهان تلقيح نشده بود )

(. در پژوهشی دیگر غلظت فسفر دانه در گياه گندم در 2021

 Marrassini etهاي ميکوریزا افزایش یافت )اثر تلقيح با قارچ

al., 2024جمله فسفر را  ازها (. زئوليت توانایی جذب یون

تواند به حفظ فسفر در خاک و جلوگيري از دارند که می

آبکشی آن کمک کند. این ویژگی به بهبود دسترسی گياه به 

کند و در تشکيل ها کمک میفسفر و افزایش غناي آن در دانه

(، بنابراین Zheng et al., 2019کند )دانه نقش مهمی ایفا می

ش غلظت فسفر در دانه و ریشه فراهمی این عناصر سبب افزای

توانند به بهبود ساختار ها میگندم شده است. همچنين زئوليت

هاي گياهان کمک خاک و افزایش جذب فسفر توسط ریشه

سازي استفاده گياهان از فسفر منجر کنند، که این امر به بهينه

علت (. گزارش شده است که بهCataldo et al., 2021شود )می

اد زئوليت بر تنظيم اسيدیته خاک، کاربرد آن نقش مثبت مو

طور قابل توجهی موجب بهبود جذب و همراه با ميکوریزا به

هاي کارایی عناصر فسفر، نيتروژن و پتاسيم در دانه و اندام

(. در پژوهشی دیگر Khaliq et al., 2024هوایی گندم شد )

گزارش شده است که به کارگيري کود زئوليت با افزایش 

درصدي غلظت  23يت و فراهمی فسفر، موجب افزایش حلال

فسفر نسبت به تيمار عدم کاربرد زئوليت در گياه ذرت شد 

(Amirahmadi et al., 2022.) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :غلظت پتاسیم دانه و ریشه

که غلظت پتاسيم دانه و ریشه تحت تأثير تلقيح ميکوریزا و 

دار شدند یک درصد معنی زئوليت در سطح احتمال خطاي

هاي (. نتایج مقایسه ميانگين اثر تلقيح با گونه6و  5)جدول 

( و 7مختلف قارچ ميکوریز بر غلظت پتاسيم دانه )جدول 

هاي مختلف ( گندم نشان داد که تلقيح با گونه9ریشه )جدول 

ميکوریزا نسبت به عدم تلقيح موجب افزایش غلظت پتاسيم 

که بيشترین غلظت پتاسيم دانه و ریشه ريطودانه و ریشه شد به

آ + گلوموس از تلقيح همزمان با دو قارچ گلوموس موسه

درصد به  22/1و  35/1 هايترتيب با ميانگينرارادیس بهاینت

داري در تلقيح با قارچ گلوموس دست آمد که اختلاف معنی

درصد و قارچ  20/1و  32/1هاي اینترارادیس با ميانگين

ترتيب درصد به 18/1و  31/1هاي آ با ميانگينسهگلوموس مو

در پتاسيم دانه و ریشه نداشتند و ازطرفی نسبت به کمترین 

غلظت پتاسيم دانه و ریشه در تيمار عدم تلقيح با قارچ 

درصد پتاسيم  13درصد پتاسيم دانه و  16ميزان ميکوریزا به

ليت بر ریشه را افزایش دادند. نتایج مقایسه ميانگين اثر زئو
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هاي پتاسيم دانه و ریشه نشان داد که کاربرد این کود در غلظت

که طوريبالا موجب افزایش غلظت پتاسيم دانه و ریشه شد به

و  34/1هاي ترتيب با ميانگينتن در هکتار به 9و  12تيمار 

و  22/1هاي درصد بيشترین غلظت پتاسيم دانه و ميانگين 32/1

تاسيم ریشه را به خود اختصاص درصد بيشترین غلظت پ 20/1

ترتيب با که کمترین غلظت پتاسيم دانه و ریشه بهدادند. درحالی

 درصد در تيمار شاهد مشاهده شد. 13/1و  19/1هاي ميانگين

ها، ها و پروتئينپتاسيم در افزایش نشاسته، کربوهيدرات

ها، تقویت سنتز پروتئين، بهبود فتوسنتز و فعاليت آنزیم

ها و روغن نقش مهمی دارد. همچنين، این عنصر اتکربوهيدر

کند ها کمک میها و بيماريبه گياهان در مقابله با آفت

(Choudhury and Khanif, 2011در رابطه با پتاسيم، می .) توان

هاي مختلف این عنصر، فقط بيان نمود که از بين شکل

بقيه هاي محلول و تبادلی آن قابل استفاده گياه هستند و شکل

. بنابراین براي تأمين هستندها تقریباً غيرقابل استفاده شکل

هاي طریقی از شکلپتاسيم موردنياز گياه، این عنصر باید به

هاي تبادلی و محلول تبدیل شود. تثبيت شده و معدنی به شکل

ها قادرند ها و باکتريجمله قارچ ریزجانداران گوناگون از

صري چون پتاسيم، آهن، فسفر و سيليکات را تجزیه کرده و عنا

(. گزارش شده است که Shady et al., 1984روي را آزاد کنند )

طور معناداري جذب افزایش درصد کلونيزاسيون ریشه به

دهد )فياض و پتاسيم در دانه و ریشه گندم را افزایش می

دليل (. عنصر پتاسيم نيز مانند فسفر و روي به1399زاهدي، 

از طریق فرایند پخشيدگی به سمت ریشه تحرک کم در خاک، 

از طریق تارهاي کشنده تا فاصله  کنند و جذب آنحرکت می

شود. در گياهان با رابطه متري از سطح ریشه انجام میدو ميلی

 14همزیستی ميکوریزي، شبکه ميسليومی قارچ تا فاصله 

یابد و توانایی گياه در جذب این متري ریشه گسترش میسانتی

(. در Al-Karaki et al., 1998دهد )را افزایش می عناصر

آزمایشی در بررسی اثر غلظت پتاسيم تحت شرایط تلقيح با 

هاي مختلف ميکوریزا هاي ميکوریزا گزارش شد که گونهقارچ

 Hanداري بر غلظت پتاسيم دانه گندم داشت )اثر مثبت و معنی

et al., 2025وي (. افزایش رشد گياهان در تيمارهاي حا

دليل افزایش فراهمی برخی عناصر غذایی است. در زئوليت به

این تيمارها، جایگزینی کلسيم به جاي آمونيوم و پتاسيم در 

هاي شدن کانیبر تأمين پتاسيم، باعث حل زئوليت، علاوه

شود. این فسفره و افزایش غلظت فسفر در خاک و گياه می

هاي فسفره، نقش نیفرآیندها، یعنی تبادل کاتيونی و حلاليت کا

مهمی در جذب و آزادسازي عناصر غذایی و تأمين نيازهاي 

(. در برخی از مطالعات، Gruener et al., 2007گياهان دارند )

 Amirahmadi etاثر مثبت زئوليت بر جذب پتاسيم دانه ذرت )

al., 2022( و گندم )AbdEL-Azeiz et al., 2024 گزارش )

اثر زئوليت بر جذب عناصر محققين در بررسی  شده است.

غذایی گزارش کردند که با توجه به اینکه پتاسيم یکی از 

، بنابراین افزایش جذب پتاسيم به استاجزاي اصلی زئوليت 

رسد )جامی و همکاران، نظر میوسيله توده گياهی منطقی به

1397.) 

نتایج جدول تجزیه واریانس  :غلظت آهن دانه و ریشه

 تقابلر می سال، زئوليت، تلقيح ميکوریزا، اثنشان داد که اثر اصل

ت تلقيح ميکوریزا بر غلظ× زئوليت و زئوليت × دوگانه سال 

دار بود. آهن دانه در سطح احتمال خطاي یک درصد معنی

همچنين اثر اصلی زئوليت و تلقيح ميکوریزا بر غلظت آهن 

دار بود )جدول ریشه در سطح احتمال خطاي پنج درصد معنی

 .(6و  5

×  براساس نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل دوگانه سال

زئوليت بر غلظت آهن دانه، کاربرد زئوليت در هر دو سال 

که طوريزراعی موجب افزایش غلظت آهن دانه شد به

هاي ترتيب با ميانگينتن در هکتار به 9و  12هاي غلظت

رین گرم در کيلوگرم در سال دوم از بيشتميلی 9/156و  5/160

 آهن دانه برخوردار بودند و نسبت به کمترین غلظت آهن در

 20و  22درصد در سال اول و  21و  23ميزان تيمار شاهد به

 (.10درصد در سال دوم آهن دانه را افزایش دادند )جدول 

تلقيح ميکوریزا × مقایسه ميانگين اثر متقابل دوگانه زئوليت 

هاي مختلف ا گونهبر غلظت آهن دانه نشان داد که تلقيح ب

قارچ ميکوریز همراه با افزایش سطوح زئوليت غلظت آهن دانه 

هاي گلوموس که تلقيح همزمان با قارچطوريرا افزایش داد به
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 زئولیت بر آهن دانه گندم ×ال سمقایسه میانگین اثر متقابل  -10جدول 

 تيمارها
 آهن دانه

 سال گرم در کيلوگرم()ميلی
 زئوليت 

 تار()تن در هک

 اول

0 e7/123 

6 d4/139 

9 c3/146 

12 b2/151 

 دوم

0 e9/125 

6 b3/150 

9 a9/156 

12 a5/160 

 مال خطای پنج درصد ندارند.در سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین

 

تن در هکتار  12 ارادیس و کاربردآ + گلوموس اینترموسه

گرم در کيلوگرم از بيشترین ميلی 8/170زئوليت با ميانگين 

 غلظت آهن دانه برخوردار بود که با همين تيمار تلقيح در

داري نداشتند و تن در هکتار زئوليت اختلاف معنی 9غلظت 

ح نسبت به کمترین غلظت آهن دانه در تيمار شاهد )عدم تلقي

 درصد غلظت آهن 31ميزان ليت( بهميکوریزا و عدم کاربرد زئو

 (.11دانه را افزایش داد )جدول 

مقایسه ميانگين اثر اصلی تلقيح ميکوریزا بر غلظت آهن 

هاي مختلف قارچ ميکوریزا ریشه نشان داد که تلقيح با گونه

که بيشترین غلظت طوريموجب افزایش این صفت شدند به

گرم در ميلی 6/106و  8/109، 7/110هاي آهن ریشه با ميانگين

هاي کيلوگرم در تيمار تلقيح همزمان و جداگانه با قارچ

آ و گلوموس اینترارادیس مشاهده شد ميکوریز گلوموس موسه

گرم در ميلی 8/98با  تيمار عدم تلقيح ميکوریزاکه درحالی

کيلوگرم کمترین غلظت آهن ریشه را به خود اختصاص داد. 

ح مختلف غلظت کود تغييرات غلظت آهن ریشه در سطو

زئوليت نشان داد که کاربرد زئوليت منجر به افزایش غلظت 

تن در هکتار  9و  12هاي که غلظتطوريآهن ریشه شد به

گرم در کيلوگرم ميلی 1/107و  6/110هاي ترتيب با ميانگينبه

تن در  6از بيشترین آهن ریشه برخوردار بودند که با غلظت 

نداشتند و نسبت به تيمار شاهد داري هکتار اختلاف معنی

 (.9دند )جدول شدرصد آهن ریشه  5و  7موجب افزایش 

تأثير رابطه همزیستی ميکوریزایی در جذب آهن به شدت 

تحت تأثير عواملی از قبيل نوع گياه ميزبان، گونه قارچ 

شده به خاک، همچنين غلظت فسفر اضافه pHميکوریزایی، 

(. Raju et al., 1990) گيردخاک و درجه حرارت قرار می

هاي ميکوریزي در کشت جو همچنين بررسی اثر تلقيح قارچ

(Watts‐Williams and Gilbert, 2021( و برنج )Nguyen et 

al., 2025شده، ( در مزرعه نشان داد که در تيمارهاي تلقيح

جذب آهن و روي بيشتر از گياهان تلقيح نشده است. 

هاي ( با مقایسه اثر گونه1400ماچيانی و همکاران )امانی

مختلف ميکوریزایی بر جذب عناصر غذایی پرمصرف و 

باغی مشاهده کردند که غلظت عنصر مصرف در آویشنکم

آهن، روي، نيتروژن، فسفر و پتاسيم در آویشن با کاربرد قارچ 

درصد نسبت به عدم  20و  45، 19، 11، 17ترتيب ميکوریزا به

هاي رش شده است که قارچمصرف قارچ افزایش یافت. گزا

ميکوریزا با بهبود انحلال مواد معدنی و ترشح اسيدهاي آلی، به 

ها کنند. این قارچجذب عناصر غذایی توسط درختان کمک می

، جذب و غلظت آهن در pHهمچنين ممکن است با تغيير 

اثر  .(Li and Christie, 2001درختان را افزایش دهند )
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 لظت آهن دانه گندمغقارچ میكوریزا بر × ن اثر متقابل زئولیت مقایسه میانگی -11جدول 

 تيمارها
 آهن دانه

 گرم در کيلوگرم()ميلی
 زئوليت 

 )تن در هکتار(
 قارچ ميکوریزا

0 

 l2/118 شاهد

آگلوموس موسه  k1/122 

 j6/129 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  ij7/132 

6 

 hij9/134 شاهد

آس موسهگلومو  fg1/140 

 cd1/152 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  cd6/152 

9 

 ghi8/135 شاهد

آگلوموس موسه  ef1/143 

 c4/157 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  ab8/168 

12 

 fgh5/138 شاهد

آگلوموس موسه  de3/148 

 b6/165 گلوموس اینترارادیس

+ اینترارادیسآ موسه  a8/170 

 مال خطای پنج درصد ندارند.در سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین

 

ویژه در افزایش دسترسی زئوليت بر جذب آهن در گياهان، به

هاي آلوده قابل توجه به آهن و کاهش عناصر سمی در خاک

توانند هاي طبيعی، میعنوان آلومينوسيليکاتها، بهاست. زئوليت

 خواص خاک را بهبود بخشند و بر دیناميک مواد مغذي، از

و  Bocharnikovaجمله جذب آهن در گياهان تأثير بگذارند. 

اظهار کردند که زئوليت با تحریک رشد  (2020) همکاران

جمله آهن بسيار مهم  سيستم ریشه براي جذب مواد مغذي از

ست. در آزمایشی دیگر در بررسی اثر زئوليت و تلقيح ا

ميکوریزا بر غلظت برخی عناصر غذایی دانه در ارقام مختلف 

ذرت گزارش شده است که زئوليت و تلقيح ميکوریزایی اثر 

که طوريداري بر جذب عنصر آهن دانه داشت بهمثبت و معنی

لوگرم گرم در کيميلی 13/143بيشترین غلظت آهن با ميانگين 

در تيمار کاربرد همزمان زئوليت و آربوسکولار حاصل شد 

(Ebrahimi Chamani et al., 2022.) 

غلظت روي دانه تحت اثر  :غلظت روی دانه و ریشه

× اصلی سال، زئوليت، تلقيح ميکوریزا، اثر متقابل دوگانه سال 

تلقيح ميکوریزا و × تلقيح ميکوریزا، زئوليت × زئوليت، سال 

تلقيح ميکوریزا در سطح × زئوليت × گانه سال بل سهاثر متقا

(. همچنين 5دار بود )جدول احتمال خطاي یک درصد معنی

غلظت روي ریشه تحت اثر اصلی زئوليت، تلقيح ميکوریزا و 

تلقيح ميکوریزا در سطح احتمال × اثر متقابل دوگانه زئوليت 

(. براساس نتایج 6دار شد )جدول خطاي یک درصد معنی

تلقيح × زئوليت × گانه سال ایسه ميانگين اثر متقابل سهمق

ميکوریزا بر غلظت روي دانه گندم، در هر دو سال زراعی 

هاي مختلف قارچ ميکوریزا و کاربرد زئوليت تلقيح با گونه

که بيشترین غلظت طوريموجب افزایش این صفت شدند به
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 قارچ میكوریزا بر غلظت روی دانه گندم× زئولیت × مقایسه میانگین اثر متقابل سال  -12جدول 

 روي دانه تيمارها

 قارچ ميکوریزا زئوليت )تن در هکتار( سال گرم در کيلوگرم()ميلی

 اول

0 

 t8/39 شاهد

آگلوموس موسه  t4/40 

 t6/40 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  nopr0/44 

6 

 mno4/45 شاهد

آگلوموس موسه  klij0/49 

 hijk9/49 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  fghi2/51 

9 

 klm2/47 شاهد

آگلوموس موسه  hijk8/49 

 efgh4/52 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  ef7/53 

12 

 jkl2/48 شاهد

آگلوموس موسه  hijk9/49 

 efg1/53 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسهموس  cd1/60 

 دوم

0 

 st3/41 شاهد

آگلوموس موسه  rst1/42 

 rst6/42 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  opr5/43 

6 

 mnop4/44 شاهد

آگلوموس موسه  ghij4/50 

 e4/54 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  d4/57 

9 

 mno9/44 شاهد

آموس موسهگلو  ef5/53 

 cd2/60 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  b6/63 

12 

 lmn8/46 شاهد

آگلوموس موسه  ef6/53 

 bc5/61 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  a8/67 

 مال خطای پنج درصد ندارند.در سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین
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گرم در کيلوگرم در تيمار تلقيح ميلی 8/67 روي دانه با ميانگين

آ + گلوموس هاي قارچ گلوموس موسههمزمان با گونه

ل تن در هکتار کود زئوليت در سا 12اینترارادیس و کاربرد 

م دوم مشاهده شد که نسبت به کمترین ميزان آن در تيمار عد

م تن در هکتار زئوليت و عد 6، 9هاي تلقيح ميکوریزا با غلظت

درصد غلظت  42و  40ميزان کاربرد زئوليت در سال اول به

 (. 12روي دانه را افزایش داد )جدول 

لقيح ت× نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل دوگانه زئوليت 

ميکوریزا بر غلظت روي ریشه گندم نشان داد که تلقيح 

داري بر غلظت و کاربرد زئوليت اثر مثبت و معنیميکوریزا 

هاي قارچ که تيمارهاي تلقيح با گونهطوريروي ریشه داشت به

تن در  12آ + گلوموس اینترارادیس و غلظت گلوموس موسه

گرم در کيلوگرم بيشترین غلظت ميلی 9/53هکتار با ميانگين 

ح تلقي روي ریشه را به خود اختصاص دادند که با همين تيمار

داري نداشت. تن در هکتار اختلاف معنی 9ميکوریزا در غلظت 

ار همچنين نتایج نشان داد که کمترین غلظت روي ریشه در تيم

 3/28 شاهد )عدم کاربرد زئوليت و تلقيح ميکوریزا( با ميانگين

ا یگرم در کيلوگرم مشاهده شد که با تيمار تلقيح همزمان ميلی

مار عدم لف قارچ ميکوریزا در تيهاي مختجداگانه با گونه

 (. 8داري نداشت )جدول کاربرد زئوليت اختلاف معنی

هاي آنزیمی گياه، نقش روي در بسياري از سيستم

شدن و کننده و یا ساختمانی دارد و در ساختهکاتاليزوري، فعال

هاي گياه نيز دخيل است و با انتقال اسيدهاي تجزیه پروتئين

و تخریب از تجمع اسيدهاي آمينه آمينه و کاهش تجزیه 

ترین کمبودهاي ریزمغذي کاهد. کمبود روي یکی از رایجمی

ویژه غلات در سطح جهانی است که در محصولات زراعی، به

منجر به کاهش شدید عملکرد و کيفيت غذایی محصولات 

هاي زراعی دچار درصد خاک 60شود. در ایران، بيش از می

درصدي  50موضوع باعث کاهش کمبود روي هستند که این 

درصد  80عملکرد محصول شده است. همچنين، در بيش از 

هاي زراعی ایران، غلظت روي قابل استفاده کمتر از یک خاک

(. بسياري Malakouti, 2007گرم در کيلوگرم خاک است )ميلی

از محققين به نقش مثبت همزیستی ميکوریزایی در افزایش 

 ,.Hui et alاند )ندم اشاره کردهجذب روي دانه توسط گياه گ

(. در تحقيقی گزارش شد که حضور ميکوریزا غلظت 2022

درصد و در  19ميزان هاي هوایی گندم بهروي را در اندام

 درصد افزایش داد، این افزایش به 14هاي زیرزمينی تا اندام

هاي نازک قارچی تخليه بيشتر خاک از روي بر اثر نفوذ ریسه

آرانی، ز خاک نسبت داده شد )نامداري و باغبانیدر حفرات ری

هاي (. در آزمایشی دیگر گزارش شده است که قارچ1403

ميکوریزا قادرند روي را جذب کرده و به گياه ميزبان منتقل 

ویژه در کنند، که این امر به افزایش غلظت روي در گياه، به

ند هاي ریشه گياه مانکند. ویژگیشرایط کمبود خاک کمک می

سرعت رشد، سرعت جذب عناصر، طول کل ریشه و سطح 

جذب ریشه در جذب عناصر غذایی غيرمتحرک مؤثر هستند. با 

هاي افزایش طول و سطح جذب ریشه به واسطه قارچ

پور و یابد )عالیميکوریزا، غلظت روي در گياهان افزایش می

طور قابل توجهی (. کاربرد کود زئوليت به1395همکاران، 

مصرف مانند روي و منگنز را در دانه گياهان ناصر کمجذب ع

دهند. رطوبت خاک و دسترسی به مواد مغذي را افزایش می

دهد بلکه بهبود بخشيده و نه تنها رشد گياه را افزایش می

وري برد و به بهبود بهرهمحتواي روي در گياهان را نيز بالا می

. کنداي کمک میکشاورزي و رفع کمبودهاي تغذیه

پژوهشگران در بررسی اثر مواد سوپرجاذب زئوليت بر 

قرمز در استان لرستان  خصوصيات بيوشيميایی دو رقم لوبيا

داري بر جذب روي اظهار داشتند که زئوليت اثر مثبت و معنی

ر زئوليت با تن در هکتا 9که مصرف طوريدانه داشت به

گرم بر کيلوگرم از بيشترین غلظت روي ميلی 2/66ميانگين 

درصد  9ميزان دانه برخوردار بود و نسبت به تيمار شاهد به

(. افزایش 1403غلظت روي را افزایش داد )کلایی و همکاران، 

سطوح زئوليت موجب افزایش غلظت پتاسيم در دانه و ریشه 

خود در گندم به آن  هايشد و محققين زیادي در پژوهش

( که مطابق با نتایج Mahmoud et al., 2020اند )اشاره کرده

 .استحاصل از این تحقيق 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :غلظت مس دانه و ریشه

که غلظت مس دانه تحت اثر اصلی زئوليت و تلقيح ميکوریزا 
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(. 5دار شد )جدول در سطح احتمال خطاي یک درصد معنی

× غلظت مس ریشه تحت اثر متقابل دوگانه زئوليت  همچنين

دار تلقيح ميکوریزا در سطح احتمال خطاي یک درصد معنی

(. تغييرات غلظت مس دانه در بين تقليح با 6گردید )جدول 

هاي مختلف قارچ ميکوریزا نشان داد که تلقيح با این گونه

که طوريگردد بهها موجب افزایش غلظت مس دانه میقارچ

 9/25و  4/26، 5/26هاي يشترین غلظت مس دانه با ميانگينب

هاي گرم بر کيلوگرم از تلقيح همزمان یا جداگانه با گونهميلی

آ و گلوموس اینترارادیس به دست آمد که قارچ گلوموس موسه

نسبت به کمترین غلظت مس در تيمار عدم تلقيح ميکوریزا 

دادند. نتایج  درصد مس دانه را افزایش 12و  15ميزان به

مقایسه ميانگين اثر اصلی کود زئوليت بر غلظت مس دانه 

گویاي آن بود که زئوليت موجب افزایش این صفت شد 

ترتيب با تن در هکتار به 9و  12هاي که غلظتطوريبه

گرم در کيلوگرم از بيشترین ميلی 1/25و  6/26هاي ميانگين

تن در  6غلظت غلظت مس دانه برخوردار بودند که نسبت به 

درصد  11و  8ميزان ترتيب بههکتار و عدم کاربرد زئوليت به

 (.7غلظت مس دانه را افزایش دادند )جدول 

× متقابل دوگانه زئوليت  براساس نتایج مقایسه ميانگين اثر

هاي مختلف تلقيح ميکوریزا بر غلظت مس ریشه، تلقيح با گونه

ت منجر به افزایش هاي مختلف زئوليقارچ ميکوریزا در غلظت

که بيشترین غلظت مس طوريغلظت مس ریشه گندم شد به

گرم در کيلوگرم از ميلی 1/19و  9/19هاي ریشه با ميانگين

 12هاي ترتيب در غلظتتلقيح با قارچ گلوموس اینترارادیس به

تن در هکتار زئوليت به دست آمد و نسبت به کمترین  9و 

اربرد زئوليت و عدم تلقيح غلظت مس در تيمار شاهد )عدم ک

درصد مس ریشه را افزایش دادند  21و  25ميزان ميکوریزا( به

ول ل(. همانند عنصر روي، غلظت مس موجود مح8)جدول 

خاک، بسيار اندک است و از طرف دیگر، ضریب پخشيدگی 

باشد. این دو عامل باعث شده این عنصر در خاک بسيار کم می

شده بيشتر از یی، غلظت مس جذباست تا در گياهان ميکوریزا

(. در Kaur et al., 2014گياهان غيرميکوریزایی باشد )

شده، رابطه همزیستی ميکوریزایی اي انجامهاي مزرعهآزمون

منجر به افزایش مس دانه، ریشه و ساقه در گياه گندم شده 

(، ليکن چنين تأثيري در گندم Turchetto et al., 2022است )

ر آزمایشی دیگر در اظهار شد که افزایش غلظت مشاهده شد. د

دليل افزایش رشد گياه بر اثر همزیستی تواند بهمس در گياه می

که با افزایش وزن خشک گياه ميزان  ميکوریزایی رخ دهد چرا

جمله غلظت مس توسط آن بيشتر  جذب عناصر غذایی از

شود و خاک را به مقدار بيشتري از عناصر غذایی تخليه می

کند. قارچ ميکوریزا با جذب عناصر غذایی از طریق می

هاي اي و کاوش خاک به وسيله هيفگسترش سيستم ریشه

هاي مویی و کاهش منيزیم به جذب عنصر خارجی در ریشه

(. در گياه گندم، Khosrojerdi et al., 2013کنند )مس کمک می

Abu-Elsaoud ( مشاهده کردند که 2017و همکاران )

ها و همچنين کوریزایی با افزایش طول ریشههمزیستی مي

هاي قارچی، جذب مس افزایش سطح جذب توسط ریشه

 11/4به  03/3و از  17/7به  34/3ترتيب از ریشه و ساقه را به

به  82/10گرم در کيلوگرم افزایش و غلظت مس دانه را از ميلی

توانند ها میيتلگرم در کيلوگرم کاهش داد. زئوميلی 99/4

سایر  صر غذایی نظير مس، آهن، روي، نيتروژن، فسفر وعنا

عناصر را در محيط ریشه گياه نگه داشته و در زمان نياز گياه، 

این عناصر را آزاد نموده و در اختيار گياه قرار دهند 

(Stylianou et al., 2004 محققان با بررسی اثر زئوليت بر .)

که بيشترین سبز گزارش کردند  غلظت عناصر غذایی در لوبيا

گرم در کيلوگرم در ميلی 5/23غلظت مس غلاف با ميانگين 

شده با روي و مس حاصل شد تيمار کاربرد زئوليت غنی

 (.1401زاده و همکاران، )محمد

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :غلظت منگنز دانه و ریشه

که غلظت منگنز دانه تحت اثر اصلی زئوليت و تلقيح ميکوریزا 

(. همچنين 5دار شد )جدول احتمال یک درصد معنیدر سطح 

غلظت منگنز ریشه تحت اثر اصلی زئوليت، اثر متقابل دوگانه 

گانه تلقيح ميکوریزا و اثر متقابل سه× زئوليت، سال × سال 

تلقيح ميکوریزا در سطح احتمال خطاي یک × زئوليت × سال 

نگين اثر (. نتایج مقایسه ميا6دار شد )جدول و پنج درصد معنی

اصلی تلقيح ميکوریزا بر غلظت منگنز دانه گویاي آن بود که 
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هاي مختلف قارچ ميکوریزا موجب افزایش منگنز تلقيح با گونه

آ + هاي گلوموس موسهتلقيح گونه کهطوريدانه شد به

گلوموس اینترارادیس و تلقيح گونه گلوموس اینترارادیس 

گرم در کيلوگرم ميلی 3/61و  6/63هاي ترتيب با ميانگينبه

بيشترین غلظت منگنز دانه را به خود اختصاص دادند. کمترین 

غلظت منگنز دانه نيز در تيمار عدم تلقيح ميکوریزا با ميانگين 

گرم در کيلوگرم مشاهده شد. در نتایج اثر اصلی ميلی 9/50

زئوليت بر غلظت منگنز دانه نيز مشاهده شد که بيشترین و 

 2/54و  6/62هاي گنز دانه با ميانگينکمترین غلظت من

تن در هکتار و عدم  12ترتيب از تيمار گرم در کيلوگرم بهميلی

 (.7کاربرد زئوليت به دست آمد )جدول 

× گانه سال براساس نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل سه

 يح باتلقيح ميکوریزا بر غلظت منگنز ریشه گندم، تلق× زئوليت 

ئوليت در دو زقارچ ميکوریزا و کاربرد کود هاي مختلف گونه

که طوريسال زراعی موجب افزایش منگنز ریشه شد به

گرم در ميلی 5/58بيشترین غلظت منگنز ریشه با ميانگين 

ن ت 9 کيلوگرم از تلقيح با قارچ گلوموس اینترارادیس و کاربرد

در هکتار زئوليت در سال دوم به دست آمد که با اکثر 

داري نداشت و نسبت به زمایشی اختلاف معنیتيمارهاي آ

 وکمترین غلظت منگنز در تيمار شاهد )عدم تلقيح ميکوریزا 

ش درصد منگنز ریشه را افزای 29ميزان عدم کاربرد زئوليت( به

 (.13داد )جدول 

منگنز یک ریزمغذي ضروري براي رشد گياه است که در 

عنوان نصر بهفرآیندهاي فيزیولوژیکی مختلف نقش دارد. این ع

اکسيدان و دفاع هاي مرتبط با فتوسنتز، سنتز آنتیکوفاکتور آنزیم

ها عمل کرده و همچنين به جذب مواد مغذي، در برابر پاتوژن

 Khoshruکند )رشد ریشه و سلامت ميکروبی خاک کمک می

et al., 2023 در همزیستی گياه ذرت با ميکوریزا محتواي .)

هاي هوایی گياه افزایش نشان انداممنگنز خاک کاهش و منگنز 

( که با نتایج آزمایش Dehghanian et al., 2018داده بود )

( در بررسی اثر 1398حاضر مطابقت دارد. ناصري و همکاران )

کننده فسفات و قارچ ميکوریزا بر تجمع عناصر هاي حلباکتري

غذایی در ریشه، کاه و کلش و خاک گندم دیم گزارش کردند 

دليل داشتن ر باکتري سودوموناس و قارچ ميکوریزا بهکه تيما

تر نسبت به تيمار شاهد توانست سطح طول و حجم ریشه قوي

بيشتري از ریزوسفر خاک را مورد استفاده قرار دهد و با جذب 

هاي جمله منگنز موجب انتقال آن به اندام عناصر غذایی از

ه شرکت ( گزارش کردند ک2000و همکاران ) Liuهوایی شود. 

قارچ ميکوریزا آربوسکولار در جذب منگنز، آهن، روي و مس 

مصرف به وسيله ذرت توسط سطوح فسفر و عناصر غذایی کم

که غلظت منگنز با کاربرد طوريتحت تأثير قرار گرفته است به

قارچ ميکوریزا افزایش یافت. از آنجایی که جذب عناصر 

 دسترس دارد و هر غذایی ارتباط نزدیکی با ميزان رطوبت قابل

چه مقدار رطوبت خاک افزایش یابد جذب عناصر ریزمغذي 

پذیرد در نتيجه مواد زئوليت از مانند منگنز بيشتر صورت می

طریق بهبود جذب رطوبت موجب افزایش جذب منگنز در 

( 2022و همکاران ) Zubkovaشوند. براساس نتایج گياه می

افزایش غلظت  ها با دسترسی بيشتر به آب موجبزئوليت

درصد بيشتر از تيمار  20ميزان جذب منگنز دانه در کلزا به

منگنز بر  شاهد گردید. در بررسی کاربرد کود زئوليت و اکسيد

منگنز دانه و ریشه در گندم، نتایج نشان داد که زئوليت موجب 

که بيشترین غلظت منگنز ریشه و طوريافزایش منگنز شد به

گرم در ميلی 5/47و  3/120هاي ينترتيب با ميانگدانه به

گرم( حاصل  46درصد زئوليت )جرم  38کيلوگرم با مصرف 

 (.Wang et al., 2021گردید )

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :اکسیدانتهای آنتیآنزیم

تحت  سموتازید هاي کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيدکه آنزیم

 یک خطاي مالاحت سطح اصلی زئوليت و ميکوریزا در اثر

(. نتایج مقایسه ميانگين نشان 14 جدول) دار شدندمعنی درصد

گرم ميلی 62/28داد که بيشترین فعاليت کاتالاز با ميانگين 

آ + پروتئين در عصاره آنزیمی در تلقيح همزمان گلوموس موسه

مشاهده شد که نسبت به تيمار شاهد  گلوموس اینترارادیس

ليت تالاز را افزایش داد. بيشترین فعادرصد فعاليت کا 7ميزان به

گرم پروتئين در عصاره ميلی 45/105پراکسيداز با ميانگين 

آ + هاي گلوموس موسهآنزیمی در تلقيح همزمان گونه

آ گلوموس اینترارادیس مشاهده شد که با تلقيح گلوموس موسه
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 ا بر غلظت منگنز ریشه گندمقارچ میكوریز× زئولیت × قایسه میانگین اثر متقابل سال م -13جدول 

 شهیمنگنز ر تيمارها

 قارچ ميکوریزا زئوليت )تن در هکتار( سال گرم در کيلوگرم()ميلی

 اول

0 

 l7/41 شاهد

آگلوموس موسه  hijkl7/45 

 bcdefghijk9/49 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  cdefghijk7/49 

6 

 bcde8/54 شاهد

آموسهگلوموس   abcdefghij7/51 

 defghijkl6/48 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  abcdefgh3/52 

9 

 abcde1/55 شاهد

آگلوموس موسه  hijkl2/46 

 cdefghijk3/49 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  ab2/57 

12 

 abcd9/55 شاهد

آگلوموس موسه  abcdef5/54 

 ghijkl7/46 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  hijkl4/46 

 دوم

0 

 bcdefghij6/51 شاهد

آگلوموس موسه  abcdef6/54 

 abcdefghij6/51 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  efghijkl8/47 

6 

 abcdefgh1/52 شاهد

آگلوموس موسه  abcdef2/54 

نترارادیسگلوموس ای  defghijkl8/48 

آ + اینترارادیسموسه  abcdefghi9/51 

9 

 abcd5/56 شاهد

آگلوموس موسه  abcdefgh1/53 

 a5/58 گلوموس اینترارادیس

آ + اینترارادیسموسه  kl1/43 

12 

 jkl3/44 شاهد

آگلوموس موسه  fghijkl6/47 

 ijkl5/44 گلوموس اینترارادیس

+ اینترارادیس آموسه  efghijkl4/48 

 مال خطای پنج درصد ندارند.در سطح احت LSDداری با یكدیگر در آزمون ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستومیانگین
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 عیاکسیدانت طی دو سال زراهای آنتیخی آنزیمبر بر مرکب اثر زئولیت و قارچ میكوریزاتجزیه واریانس  -14جدول 

 ييرمنابع تغ
درجه 

 آزادي

 مربعات نيانگيم

 دیسموتاز سوپراکسيد پراکسيداز کاتالاز

 ns5/181 ns7/2646 ns4/12696 1 سال

 4/941 5/21 56/1 4 تکرار در سال

 5/904** 7/220** 4/26** 3 زئوليت

 ns9/4 ns6/4 ns5/1 3 زئوليت× سال 

 4/570** 2/109** 8/24** 3 قارچ ميکوریزا

 ns5/2 ns5/4 ns6/1 3 يکوریزاقارچ م× سال 

 ns4/4 ns2/9 ns3/28 9 قارچ ميکوریزا× زئوليت 

 ns7/2 ns7/5 ns3/1 9 قارچ ميکوریزا× زئوليت × سال 

 9/193 8/62 5/2 60 خطاي آزمایش

 5/5 7/7 8/5 - ضریب تغييرات )درصد(

ns* ، و یك درصد دار در سطوح احتمال خطای پنجدار، معنیترتیب غیرمعنیو **: به 

 

داري نداشت و نسبت به و گلوموس اینترارادیس اختلاف معنی

چنين درصد فعاليت پراکسيداز را افزایش داد. هم 5تيمار شاهد 

آ + گلوموس هاي گلوموس موسهتيمارهاي تلقيح با گونه

هاي ترتيب با ميانگيناینترارادیس و گلوموس اینترارادیس به

، پروتئين در عصاره آنزیمیگرم ميلی 26/261و  26/264

سموتاز را به خود ید بيشترین فعاليت آنزیم سوپراکسيد

درصد فعاليت این  4اختصاص دادند و نسبت به تيمار شاهد 

 (.15آنزیم را افزایش داد )جدول 

نتایج مقایسه ميانگين زئوليت نشان داد که کاربرد زئوليت 

که طوريبهاکسيدانت شد هاي آنتیموجب کاهش فعاليت آنزیم

گرم ميلی 79/28بيشترین ميزان فعاليت کاتالاز با ميانگين 

پروتئين در عصاره آنزیمی از تيمار شاهد، بيشترین فعاليت 

 42/103و  46/104، 49/105هاي پراکسيداز با ميانگين

سموتاز با ید گرم پروتئين در عصاره آنزیمی و سوپراکسيدميلی

گرم پروتئين در ميلی 22/259و  25/262، 26/264هاي ميانگين

 9و  6هاي ترتيب از تيمارهاي شاهد و غلظتعصاره آنزیمی به

تن در  6و  9هاي تن در هکتار زئوليت حاصل شد. بين غلظت

داري مشاهده نشد. نظر کاتالاز اختلافی معنی هکتار زئوليت از

 همچنين کمترین ميزان فعاليت کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيد

 15/250و  30/98، 87/25هاي ترتيب با ميانگينتاز بهسموید

تن در هکتار  12گرم پروتئين در عصاره آنزیمی در غلظت ميلی

 (.15زئوليت مشاهده شد )جدول 

هاي مؤثر در اکسيدانآنتی جمله و پراکسيداز ازکاتالاز 

هاي غيرزیستی سيستم دفاعی اکثر گياهان در مقابله با تنش

هيدروژن  طور مستقيم پراکسيدد بهنتوانمی هااست. این آنزیم

را به آب و اکسيژن تبدیل کند و سميت این رادیکال آزاد را 

ترین د. کاتالاز یکی از سریعنطور کامل حذف کنبه

واند کمتر از یک تمیها شناخته شده است که اکسيدانآنتی

هيدروژن را به آب و  دقيقه شش ميليون رادیکال آزاد پراکسيد

هایی سموتاز جزء متالوآنزیمید سوپراکسيدکسيژن تبدیل نماید. ا

هيدروژن و اکسيژن تبدیل  است که سوپراکسيد را به پراکسيد

هاي (. تلقيح همزمان قارچ1398کند )صفرزاده و همکاران، می

اکسيدانی شد. هاي آنتیتر پاسخمنجر به القاي قويميکوریزا 

توجه در جذب افزایش قابلاین تقویت سيستم دفاعی، در کنار 

فسفر، احتمالاً نقش مهمی در بهبود کلی سلامت و پایداري 

گياه در برابر فشارهاي محيطی داشته است. افزایش همزمان در 

اکسيدان هاي آنتیاي( و آنزیمفسفر )بهبود وضعيت تغذیه

)بهبود وضعيت دفاعی(، یک حالت فنوتيپی مطلوب در گياهان 
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   اکسیدانت گندمهای آنتیمیانگین اثرات اصلی قارچ میكوریزا و زئولیت بر برخی آنزیممقایسه  -15جدول 

 تيمارها
 سوپراکسيد دیسموتاز پراکسيداز کاتالاز

 آنزیمی( عصاره در پروتئين گرم)ميلی

    قارچ ميکوریزا

 c02/26 b32/100 b18/253 شاهد

 bc88/26 ab44/101 ab20/257 آگلوموس موسه

 b76/27 ab45/103 a26/261 وس اینترارادیسگلوم

 a62/28 a45/105 a26/264 آ + اینترارادیسموسه

    زئوليت )تن در هکتار(

0 a99/28 a49/105 a26/264 

6 b68/27 a46/104 a25/262 

9 b85/27 a42/103 a22/259 

12 c87/25 b30/98 b15/250 

 .ندارند در سطح احتمال خطای پنج درصد LSDداری با یكدیگر در آزمون اوت معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفمیانگین

 

نتایج بسياري از مطالعات بيانگر . کندتحت همزیستی ایجاد می

اکسيدان هاي آنتیفعاليت آنزیماثر مثبت ميکوریزا بر افزایش 

سموتاز و پراکسيداز در گندم است ید کاتالاز، سوپراکسيد

(Faria et al., 2022 در مطالعه کلونيزاسيون، ميکوریزا در .)

هاي کاتالاز، پراکسيداز و گندم منجر به فعاليت بالاتر آنزیم

(. در Aljenaby et al., 2022شود )سموتاز میید سوپراکسيد

گياه گندم کاربرد قارچ ميکوریزا مورد بررسی قرار گرفت. 

ی با هاي ميکوریزایی ضمن همزیستنتایج نشان داد که قارچ

 هاي سوپراکسيدگياه ميزبان و جذب فسفر، فعاليت آنزیم

دهند )صباغ و همکارن، سموتاز و پراکسيداز را افزایش میدی

دليل توانایی در جذب و نگهداري رطوبت ها به(. زئوليت1399

موجود در خاک و تأمين متعادل عناصر غذایی موجب ممانعت 

اهش فعاليت از بروز تنش خشکی و غذایی و لذا موجب ک

سموتاز شد. این ید هاي کاتالاز، پراکسيداز و سوپراکسيدآنزیم

 Elsawy etهاي سایر پژوهشگران روي گندم )نتيجه با یافته

al., 2023( و جو )Mahmoud et al., 2021 .مطابقت دارد ) 

 

 گیرینتیجه

 آهن، روي دانه و منگنز ریشه بالاتر داد نشان پژوهش این نتایج

 بهتري بارش توزیع و ميزان از که آزمایش مدو سال در

. نتایج حاصل از این پژوهش نشان آمد بدست بود، برخوردار

گندم رقم شده در گياه گيرياندازه عناصر غذایی همهداد که 

تلقيح ميکوریزا حت تأثير تاکسيدانت هاي آنتیو آنزیمت چمران

هاي ارچکه تلقيح همزمان با قطوريبه .قرار گرفت و زئوليت

 تفاوت آ + و گلوموس اینترارادیس بدونگلوموس موسه

آ یا گلوموس اینترارادیس هاي گلوموس موسهگونه با دارمعنی

نيتروژن، فسفر، پتاسيم، مس و منگنز دانه،  بر اثرات بهبودبخشی

هاي کاتالاز، پراکسيداز و فسفر، پتاسيم و آهن ریشه و آنزیم

بالاترین غلظت این عناصر نيز . سموتاز داشتندید سوپراکسيد

تن در هکتار زئوليت به دست آمد.  9و  12در تيمار کاربرد 

زئوليت نشان داد  ×ميکوریزا  ×اثر متقابل سال  ميانگين مقایسه

آ + گلوموس اینترارادیس و که تيمار تلقيح گلوموس موسه

 8/67تن در هکتار زئوليت در سال دوم با ميانگين  12کاربرد 

م در کيلوگرم و تيمار تلقيح با گلوموس اینترارادیس و گرميلی

 5/58تن در هکتار زئوليت در سال دوم با ميانگين  12کاربرد 

ترتيب بيشترین غلظت عناصر روي دانه گرم در کيلوگرم بهميلی

پيشنهاد  مجموع، و مس ریشه را به خود اختصاص دادند. در

اي گندم رقم همدیریت تلفيقی تغذی گردد که در برنامهمی
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هاي ميکوریزایی و کود ، از مایه تلقيح مرکب قارچ2چمران 

 زئوليت در مناطق مشابه انجام این تحقيق استفاده شود.

 

 

 منابع

هاي (. ارزیابی عملکرد اسانس و شاخص1400) ، محمدرضامرشدلو ، علی، واستادي ، عبداله،جوانمرد ، مصطفی،ماچيانیامانی

دانش . با کاربرد قارچ ميکوریز (.Glycine max L) و سویا (.Thymus vulgaris L) خلوط آویشن باغیاکولوژیکی در کشت م
 https://doi.org/10.22092/ijmapr.2021.351323.2835 . 50-31(، 3)31د پایدار، تولي کشاورزي و

امين  ري،آرانی، ابولفضل، و نامدا، علی، باغبانیمختصی بيدگلی ،محمدعلی سيد ،ثانويمدرس ، امير،قلاوند م،، محمدقاسجامی

علوم  یهنشر .(.Helianthus annuus L) ندانه آفتابگردا هاي خاک و عملکرد(. اثر کود دامی، زئوليت و آبياري بر ویژگی1397)

 .167-151(، 2)20ن، زراعی ایرا

هاي (. بهبود رشد، عملکرد و کارآیی مصرف نيتروژن تحت رژیم1399اميررضا ) ،بختوري صادقیو  ، سارا،زادخوري د،، سعيحضرتی

 .288-273(، 39)9 ی،فرآیند و کارکرد گياه .گلی با کاربرد زئوليتمختلف نيتروژن در گياه دارویی مریم

https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.10.059 
ثير قارچ ميکوریزا بر روي أ(. ت1399یزدي، حميدرضا )اردکانی، محمدرضا، طاعري، مرضيه، بلوک صباغ، سيدکاظم، سرافراز

 .43-52(، 1)2، تحقيقات علوم زراعی در مناطق خشکنوتيپ گندم. ژهاي آنزیمی و شرایط رشدي هشت فعاليت

https://doi.org/ 10.22034/csrar.2020.119122 
 فيزیولوژیک صفات یبرخ بر ميکوریزا آربوسکولار و اکساید نيتریک اثر(. 1398) طالعی، داریوشو گيتی،  برزین، ،آرزو صفرزاده،

 https://doi.org/10.22067/jhorts4.v33i1.68893. 64-53 ،(1)33 ،باغبانی علوم. شوري تنش تحت بيانشيرین گياه

 هاي ميکوریزا (. بررسی اثر قارچ1395) ، فرهادرجالیو  ، فرشيد،نوربخش ،الهنعمت ،اعتمادي ، علی،نيکبخت ، حامد،پورعالی

 .90-81(، 21)6ی، مجله توليد و فرآوري محصولات زراعی و باغ. بر رشد و جذب عناصر غذایی درختان چنار

https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.21.81 
هاي اکسيداتيو گندم به تنش ميکوریزا و ازتوباکتر بر رشد و پاسخ (. اثرات تلقيح با قارچ1399) ، مرتضیزاهدي ، فيروزه، وفياض

 .272-257(، 39)9ی، فرآیند و کارکرد گياه .شوري و آلودگی کادميم

 شيميایی و زئوليت بر صفات  -(. اثر کود دامی1403) ، کاظمطالشی ی، علی، وخورگام ، مسعود،رفيعی، امير، کلایی

 .80-59(، 1)17، مجله توليد گياهان زراعی(. .Phaseolus vulgaris L) فيزیولوژیک دو رقم لوبيا قرمز -مورفو
https://doi.org/10.22069/EJCP.2024.21648.2597 

شده با (. اثر زئوليت و کود مرغی غنی1401) سيدميثم ، و باغبانی،داوود ،براري ،هرمز ،آملیفلاح ،یوسف ،نژادنيک ،مهيار ،محمدزاده

 .112-99(، 1)13، بوبات ایرانهاي حپژوهش. سبز هاي زراعی و فيزیولوژیکی لوبياروي و مس بر ویژگی

https://doi.org/10.22067/ijpr.v13i1.2105-1007 
مانده عناصر غذایی در (. ميزان تجمع باقي1398) ، زهراطهماسبی ، کاظم، وخاوازي ، محمدجواد،زارع ،مهرشاد ،براري ، رحيم،ناصري

(، 4)7، کبردي خاتحقيقات کار. فات و قارچ ميکوریزاکننده فسهاي حلریشه، کاه و کلش و خاک گندم دیم تحت کاربرد باکتري

179-195. 

روي در تناوب لگوم و ثير بقایاي گياهی، همزیستی مایکوریزایی و سولفاتأ(. ت1403) ، ابولفضلآرانیباغبانی، و امين ،نامداري

 .88-73(، 2)55ن، علوم گياهان زراعی ایرا .غيرلگوم بر جذب عناصر غذایی و عملکرد گندم

https://doi.org/10.22059/ijfcs.2023.362563.655020 
AbdEL-Azeiz, E. H., Elsonbaty, A., & Elsherpiny, M. A. (2024). Enhancing the quantitative and qualitative traits of 

wheat grown with low mineral nitrogen level through zeolite, sorbitol and copper. Egyptian Journal of Soil Science, 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

2.
20

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

08
 ]

 

                            21 / 25

https://doi.org/10.22092/ijmapr.2021.351323.2835
http://dx.doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.10.059
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.21.81
https://doi.org/10.22069/ejcp.2024.21648.2597
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.72.207
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2260-en.html


 ...لف زئولیت برتأثیر کاربرد قارچ میكوریزا و سطوح مخت ژوهشی:پ -و همكاران                                مقاله علمیپور یاسد میمر 228

 

 

64(3), 1053-1067. https://doi.org/10.21608/EJSS.2024.285238.1755 

Abu-Elsaoud, A. M., Nafady, N. A., & AbdelAzeem, A. M. (2017). Arbuscular mycorrhizal strategy forzinc 

mycoremediation and diminished translocation to shoots and grains in wheat. Plos One, 12(11), e0188220. 

https://doi.org/10.1371/ journal. pone.0188220 

Aebi, H. (1984). Catalase in vitro. Methods in Enzymology, 105, 121-126. https://doi.org/10.1016/S0076-6879 

(84)05016-3 

Aljenaby, H. K., Mohammed, B. T., & Al-Semmak, Q. H. (2022). The interaction between the mineral and nano zinc 

with mycorrhiza on the concentration of some nutrients, the ratio of K/Na and the proportion of protein in grains of 

wheat (Triticum aestivum L.) irrigated with saline water. Neuro Quantology, 20(12), 1183. 

https://doi.org/10.14704/NQ.2022.20.12. NQ77099 

Al-Karaki, G. N., Al-Raddad, A., & Clark, R. B. (1998). Water stress and mycorrhizal isolates effects on growth and 

nutrient acquisition of wheat. Journal of Plant Nutrition, 21, 891-902. https://doi.org/10.1080/01904169809365451 

Amirahmadi, E., Ghorbani, M., & Moudry, J. (2022). Effects of zeolite on aggregation, nutrient availability, and growth 

characteristics of corn (Zea mays L.) in cadmium-contaminated soils. Water, Air, and Soil Pollution, 233(11), 436. 

https://doi.org/10.1007/s11270-022-05910-4 

Aslan, M. U, & Arslan, H. (2024). The effect of zeolites on soil and plant: A review. Communications in Soil Science 

and Plant Analysis, 55(14), 2197-2216. https://doi.org/10.1080/00103624.2024.2346211 

Azimnejad, A., Fallah Amoli, H., Niknejad, Y., Ahmadpour, A., & Barari Tari, D. (2023). Fertilizer management 

strategies for improved quality and yield in winter wheat. SN Applied Sciences, 5(8), 227. 

https://doi.org/10.1007/s42452-023-05440-6 

Bago, B., Pfeffer, P., & Shachar-Hill, Y. (2001). Could the urea cycle be translocating nitrogen in the arbuscular 

mycorrhizal symbiosis. New Phytologist, 149, 4-8. https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.2001.00016.x 

Beslemes, D., Tigka, E., Roussis, I., Kakabouki, I., Mavroeidis, A., & Vlachostergios, D. (2023). Effect of arbuscular 

mycorrhizal fungi on nitrogen and phosphorus uptake efficiency and crop productivity of two-rowed barley under 

different crop production systems. Plants, 12(9), 1908. https://doi.org/10.1002/ppp3.10633 

Bocharnikova, E. A., Shabayev, V. P., Ostroumov, V. E., & Demin, D. V. (2020). Natural zeolites: Prospects for heavy 

metal polluted soil remediation. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 921(1), 012003. 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/921/1/012003 

Cataldo, E., Salvi, L., Paoli, F., Fucile, M., Masciandaro, G., Manzi, D., Masini, C. M., & Mattii, G. B. (2021). 

Application of zeolites in agricultureand other potential uses: A review. Agronomy, 11, 1547. 

https://doi.org/10.3390/agronomy11081547 

Choudhury, M. A, & Khanif, Y. M. (2011). Effects of nitrogen, copper and magnesium fertilization on nutrition of 

some macro and micro nutrients of rice crop. Bangladesh Research Publications Journal, 5(3), 201-206. 

Da Silva, L. I., Pereira, M. C., de Carvalho, A. M. X., Buttros, V. H., Pasqual, M., & Doria, J. (2023). Phosphorus-

solubilizing microorganisms: A key to sustainable agriculture. Agriculture, 13(2), 462. 

https://doi.org/10.3390/agriculture13020462 

Dehghanian, H., Halajnia, A., Lakzian, A., & Astaraei, A. R. (2018). The effect of earthworm and arbuscular 

mycorrhizal fungi on availability and chemical distribution of Zn, Fe and Mn in a calcareous soil. Applied Soil 

Ecology, 130, 98-103. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.06.002 

Dhiman, M., Sharma, L., Kaushik, P., Singh, A., & Sharma, M. M. (2022). Mycorrhiza: An ecofriendly bio-tool for 

better survival of plants in nature. Sustainability, 14, 10220. https://doi.org/10.3390/su141610220 

Ebrahimi Chamani, H., Fallah Amoli, H., Niknejad, Y., & Barari Tari, D. (2022). Effects of zeolite and biofertilizers on 

yield components, yield and nutrients uptake in grains of two corn cultivars (cv. 6010 and ns71). Journal of Plant 

Nutrition, 45(11), 1670-1681. https://doi.org/10.1080/01904167.2021.2014876 

El Mazouni, N., Mesnaoui, M., Labbilta, T., Ait-El-Mokhtar, M., Khouloud, M., & Meddich, A. (2025). Formulating a 

fertilizer based on vitreous fertilizers and arbuscular mycorrhizal fungi to improve wheat growth and yield under 

water stress. Journal of Crop Health, 77(1), 13. https://doi.org/10.1007/s10343-024-01094-5 

El Sheikha, A. F, & Ray, R. C. (2017). Potential impacts of bioprocessing of sweet potato. Critical Reviews in Food 

Science and Nutrition, 57(3), 455-471. https://doi.org/10.1080/10408398.2014.960909 

Elsawy, H. I., Mohamed, A. M., Mohamed, E. N., & Gad, K. I. (2023). The Potential of a mixture of zeolite, calcium, 

and organic compounds on mitigating the salinity stress in bread wheat (Triticum aestivum L.). Egyptian Journal of 

Agricultural Research, 101(2), 362-381. https://doi.org/10.21608/EJAR.2023.194831.1368 

FAO. (2024). World Food and Agriculture Statistical Pocketbook. Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, Rome. 

Faria, J. M., Pinto, A. P., Teixeira, D., Brito, I., & Carvalho, M. (2022). Diversity of native arbuscular mycorrhiza 

extraradical mycelium influences antioxidant enzyme activity in wheat grown under Mn toxicity. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology, 108(3), 451-456. https://doi.org/10.1007/s00128-021-03240-5 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

2.
20

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

08
 ]

 

                            22 / 25

https://doi.org/10.3390/su141610220
https://doi.org/10.1007/s10343-024-01094-5
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.72.207
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2260-en.html


 229 و همكاران پوریاسد میرم                                                               1405 /72شماره  /15جلد  /یاهیو کارکرد گ ندیفرآ هینشر

 

 

Farid, I., Abbas, M. H., & El-Ghozoli, A. (2023). Increasing wheat production in arid soils: Integrated management of 

chemical, organic-and bio P and K-inputs. Environment, Biodiversity and Soil Security, 7(2023), 163-178. 

https://doi.org/10.21608/jenvbs.2023.221177.1223 

Giannopolitis, C. N, & Ries, S. K. (1977). Superoxide dismutases: I. Occurrence in higher plants. Plant Physiology, 

59(2), 309-314. http://dx.doi.org/10.1104/pp.59.2.309. 1997 

Gruener, J. E., Ming, D. W., Galindo, C., Henderson, K. E., & Golden, D. C. (2007). Plant productivity and 

characterization of zeoponic substrates after three successive crops of radish (Raphanus sativus L.). Microporous 

and Mesoporous Materials, 105, 279-284. https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2007.04.016 

Han, A. Q., Chen, S. B., Zhang, D. D., Liu, J., Zhang, M. C., Wang, B., Xiao, Y., Liu, H. T., Guo, T. C., & Kang, G. Z. 

(2025). Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on the growth and nutrient uptake in wheat under low potassium 

stress. Plants, 14, 1288. https://doi.org/10.3390/plants14091288 

Hui, X., Wang, X., Luo, L., Wang, S., Guo, Z., Shi, M., & Wang, Z. (2022). Wheat grain zinc concentration as affected 

by soil nitrogen and phosphorus availability and root mycorrhizal colonization. European Journal of Agronomy, 

134, 126469. https://doi.org/10.1016/j.eja.2022.126469 

Hussain, S., Sharif, M., & Ahmad, W. (2021). Selection of efficient phosphorus solubilizing bacteria strains and 

mycorrhizea for enhanced cereal growth, root microbe status and N and P uptake in alkaline calcareous soil. Soil 

Science and Plant Nutrition, 67(3), 259-268. https://doi.org/10.1080/00380768.2021.1904793  

Islam, M. A. (2022). Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Plant Growth, Yield, and Plant-Parasitic Nematode 

Control in Organic Tomato Production: A Field Study and a Systematic Review. Hochschule Rhein-Waal: 

Westfalen, Germany.  

Jabbar, H. A. (2025). Zeolite application improves soil structure and water retention in agriculture. Academia Open, 

10(1), 10-21070. https://doi.org/10.21070/acopen.10.2025.11393 

Kaur, L., Rattan, P., Reddy, A. H., & Sharma, A. (2023). Effect of organic manures and bio-fertilizers on growth and 

yield of radish (Raphanus sativus L.). The Pharma Innovation Journal, 12(7), 1249-1254. 

Kaur, R., Singh, A., & Kang, J. S. (2014). Influence of different types mycorrhizal fungi on crop productivity. Current 

Agriculture Research Journal, 2(1), 51-54. http://dx.doi.org/10.12944/CARJ.2.1.07 

Khaliq, A., Shehzad, M., Huma, M. K., Tahir, M. M., Javeed, H. M. R., Saeed, M. F., Jamal, A., Mihoub, A., Radicetti, 

E., & Mancinelli, R. (2024). Synergistic effects of urea, poultrymanure, and zeolite on wheatgrowth and yield. Soil 

System, 8, 18. https://doi.org/10.3390/ soilsystems8010018 

Khoshru, B., Mitra, D., Nosratabad, A. F., Reyhanitabar, A., Mandal, L., Farda, B., & Mohapatra, P. K. D. (2023). 

Enhancing manganese availability for plants through microbial potential: A sustainable approach for improving soil 

health and food security. Bacteria, 2(3), 129-141. https://doi.org/10.3390/bacteria2030010 

Khosrojerdi, M., Shahsavani, Sh., Gholipor, M., & Asghari, H. R. (2013). Effect of rhizobium inoculation and 

mycorrhizal fungi on some nutrient uptake by chickpea at different levels of iron sulfate fertilizer. Eloctronic 

Journal of Crop Production, 6(3), 71-87. https://doi.org/10.1.2008739.1392.6.3.5.5 

Li, X. L, & Christie, P. (2001). Changes in soil solution Zn and pH and uptake of Zn by arbuscular mycorrhizal red 

clover in Zn contaminated soil. Chemosphere, 42, 201-207. https://doi.org/10.1016/S0045-6535(00)00126-0 

Liu, A., Hamel, C., Hamilton, R. I., Ma, B. L., & Smith, D. L. (2000). Acquisition of Cu, Zn, Mn, and Fe by 

mycorrhizal maize (Zea mays L.) grown in soil at different P and micronutrient levels. Mycorrhiza, 9, 331-336. 

https://doi.org/10.1007/s005720050277 

Ma, L., Song, Y., Wang, J., Shan, Y., Mao, T., Liang, X., & Zhang, H. (2023). Porous minerals improve wheat shoot 

growth and grain yield through affecting soil properties and microbial community in coastal saline land. Agronomy, 

13(9), 2380. https://doi.org/10.3390/agronomy13092380 

Mahmoud, A. W. M., Abdeldaym, E. A., Abdelaziz, S. M., El-Sawy, M. B., & Mottaleb, S. A. (2020). Synergetic 

effects of zinc, boron, silicon, and zeolite nanoparticles on confer tolerance in potato plants subjected to salinity. 

Agronomy, 10(1), 19. https://doi.org/10.3390/agronomy10010019 

Mahmoud, A. W. M., Mottaleb, A. Z. A., Rowezak, S. A., & Salama, M. M. (2021). The role of nano-silicon and other 

soil conditioners in improving physiology and yield of drought stressed barley crop. Agriculture 

(Poľnohospodárstvo), 67(3), 124-143. https://doi.org/10.2478/agri-2021-0012 

Malakouti, M. J. (2007). Zinc is a neglected element in the life cycle of plants. Middle Eastern and Russian. Journal of 

Plant Science and Biotechnology, 1(1), 1-12. 

Mardoukhi, B., Rejali, F., Malakouti, M. J., & Mardoukhi, V. (2008). Evaluation of AM fungi effect on yield and yield 

component of two wheat cultivars at different levels of salinity. Iranian Journal of Soil Research, 22(1), 83-95. 

https://doi.org/10.22092/IJSR.2008.126988 

Marrassini, V., Ercoli, L., Piazza, G., & Pellegrino, E. (2024). Plant genotype and inoculation with indigenous 

arbuscular mycorrhizal (AM) fungi modulate wheat productivity and quality of processed products through  

changes in the frequency of root AM fungal taxa. Field Crops Research, 315, 109456. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2024.109456 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

2.
20

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

08
 ]

 

                            23 / 25

http://dx.doi.org/10.1104/pp.59.2.309.%201997
http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2022.126469
https://doi.org/10.21070/acopen.10.2025.11393
https://doi.org/10.22092/IJSR.2008.126988
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.72.207
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2260-en.html


 ...لف زئولیت برتأثیر کاربرد قارچ میكوریزا و سطوح مخت ژوهشی:پ -و همكاران                                مقاله علمیپور یاسد میمر 230

 

 

Meddad, A. (2017). Effects of arbuscular mycorrhizal fungi and fertilization levels on industrial tomato growth  

and production. International Journal of Agriculture and Biology, 19(2), 341-347. 

https://doi.org/10.17957/IJAB/15.0287 

Mirzakhani, M, & Maleki, G. R. (2015). Evaluation of some physiological characteristics of wheat under water stress 

and zeolite application. Applied Field Crops Research, 28(107), 58-66. 

Nguyen, T. D., Sai, N., Johnson, A. A., Lombi, E., Smith, E., Doolette, C. L., & Watts‐Williams, S. J. (2025). 

Arbuscular mycorrhizal fungi increase aleurone layer zinc concentration but reduce overall zinc bioavailability in 

rice grain. Plants, People, Planet, 1-12. https://doi.org/10.1002/ppp3.10633 

Raju, P. S., Clark, R. B., Ellis, J. R., & Maranville, J. W. (1990). Effects of species of VA-mycorrhizal fungi on growth 

and mineral uptake of sorghum at different temperature. Plant and Soil, 121, 165-170. 

Sairam, R. K., Rao, K. V., & Srivastava, G. (2002). Differential response of wheat genotypes to long term salinity stress 

in relation to oxidative stress, antioxidant activity and osmolyte concentration. Plant Science, 163, 1037-1046. 

https://doi.org/10.1016/S0168-9452(02)00278-9 

Sarkar, S., Upadhyay, P. K., Mitran, T., Rathore, S. S., Singh, R. K., Shekhawat, K., & Singh, V. K. (2025). The 

multifaceted role of zeolites in modern agriculture and environmental management. Journal of Plant Nutrition, 1-

28. https://doi.org/ 10.1080/01904167.2025.2518245 

Shady, M. A., Ibrahim, I., & Afify, A. H. (1984). Mobilization of elements and their effects on certain plant growth 

characteristics as influenced by some silicate bacteria. Egyption of Journal Anaesthesia Botany, 27(1-7), 17-30. 

Smith, S. E, & Smith, F. A. (2011). Roles of arbuscular mycorrhizas in plant nutrition and growth: New paradigms 

from cellular to ecosystem scales. Annual Review of Plant Biology, 63, 227-250. https://doi.org/10.1146/annurev-

arplant-042110-103846 

Stylianou, M. A., Inglezakis, V. J., & Loizidou, M. D. (2004). Effects of zeolite addition on soil chemistry- open field 

experiments. Protection and Restoration of the Environment, 11, 14-21. https://doi.org/10.1016/j.desal.2007.06.009 

Sun, Y., Xie, J., Hou, H., Li, M., Wang, Y., & Wang, X. (2023). Effects of zeolite on physiological characteristics and 

grain quality in rice under alternate wetting and drying irrigation. Water, 15(13), 2406. 

https://doi.org/10.3390/w15132406 

Turchetto, R., Volpi, G. B., da Silva, R. F., da Ros, C. O., da Rosa, G. M., Barros, S., & da Silva, A. P. (2022). 

Arbuscular mycorrhizal fungi in wheat grown in copper contaminated soil. Semina: Ciencias Agrarias Londrina, 

43(4), 1579-1594. https://doi.org/10.5433/1679-0359.2022v43n4p1579 

Voucko, B., Bartkiene, E., Rakszegi, M., & Rocha, J. M. F. (2025). Wheat: From nutrition to cultivation and 

technology. Frontiers in Nutrition, 12, 1563397. https://doi.org/ 10.3389/fnut.2025.1563397 

Waling, I., Van Vark, W., Houba, V. J. G., & Van Der Lee, J. J. (1989). Soil and Plant Analysis, a Series of Syllabi part 

7. Plant Analysis Procedures. Wageningen Agriculture University. 

Wang, W., Lu, T., Liu, L., Yang, X., Sun, X., Qiu, G., ... & Zhou, D. (2021). Zeolite-supported manganese oxides 

decrease the Cd uptake of wheat plants in Cd-contaminated weakly alkaline arable soils. Journal of Hazardous 

Materials, 419, 126464. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126464 

Watts‐Williams, S. J, & Gilbert, S. E. (2021). Arbuscular mycorrhizal fungi affect the concentration and distribution of 

nutrients in the grain differently in barley compared with wheat. Plants, People, Planet, 3(5), 567-577. 

https://doi.org/10.1002/ppp3.10090 

Watts‐Williams, S. J., Gill, A. R., Nguyen, T. D., Tavakkoli, E., Jewell, N., & Brien, C. (2025). Arbuscular mycorrhizal 

fungi can improve the water use and phosphorus acquisition efficiencies of aerobically grown rice. Journal of 

Sustainable Agriculture and Environment, 4(1), e70040. https://doi.org/10.1002/sae2.70040 

Wen, Z., Chen, Y., Liu, Z., & Meng, J. (2022). Biochar and arbuscular mycorrhizal fungi stimulate rice root growth 

strategy and soil nutrient availability. European Journal of Soil Biology, 113, 103448. 

https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2022.103448 

Zhang, L., Shi, N., Fan, J., Wang, F., George, T. S., & Feng, G. (2018). Arbuscular mycorrhizal fungi stimulate organic 

phosphate mobilization associated with changing bacterial community structure under field conditions. 

Environmental Microbiology, 20(7), 2639-2651. https://doi.org/10.1111/1462-2920.14289 

Zheng, J., Chen, T., Chi, D., Xia, G., Wu, Q., Liu, G., & Siddique, K. H. (2019). Influence of zeolite and phosphorus 

applications on water use, P uptake and yield in rice under different irrigation managements. Agronomy, 9(9), 537. 

https://doi.org/10.3390/agronomy9090537 

Zubkova, T. V., Vinogradov, D. V., & Dubrovina, O. A. (2022). Effect of zeolite on the micro-morphological and 

biochemical features of the spring rapeseed (Brassica napus L.). Sabrao Journal of Breeding and Genetics, 54(1), 

153-164. http://doi.org/10.54910/sabrao2022.54.1.14 

 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

2.
20

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

08
 ]

 

                            24 / 25

https://doi.org/10.17957/IJAB/15.0287
https://doi.org/10.1016/S0168-9452\(02\)00278-9
https://doi.org/10.3390/w15132406
https://doi.org/10.1002/sae2.70040
http://doi.org/10.54910/sabrao2022.54.1.14
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.72.207
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2260-en.html


 231 و همكاران پوریاسد میرم                                                               1405 /72شماره  /15جلد  /یاهیو کارکرد گ ندیفرآ هینشر

 

Received: Sep. 15, 2025; Revised: Nov. 18, 2025; Accepted: Des. 08, 2025; Published Online: June. 02, 2026 

*Corresponding Author: 0070588554@iau.ir 

 

Copyright © 2025 Iranian Society of Plant Physiology, Published by Isfahan University of Technology press. This work is 
licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited. 
 

 

 

Effect of mycorrhizal fungi and different levels of zeolite on the activity of 

antioxidant enzymes and the concentration of macro- and micro-elements in 

grain and root of water wheat plant (Chamran 2 cultivar) 

  

 
Maryam Asadipoor1, Ali Khorgami1 and Manouchehr Sayahfar2 

 
1 Department of Agronomy, Khor. C., Islamic Azad University, Khorramabad, Iran 

2 Crop and Horticultural Science Research Department, Lorestan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Khorramabad, Iran 

 

 

 
Abstract 

 
The effect of mycorrhizal fungi application and different levels of zeolite on the concentration of macro- and 

microelements in the grain and root of irrigated wheat (Chamran 2 cultivar) was investigated. A factorial experiment in 

a completely randomized block design with three replications was conducted in Khorramabad during the two cropping 

seasons of 2022 and 2023. The studied factors included mycorrhizal fungi at 4 levels (control, Glomus mosseae, 

Glomus intraradices, and Glomus mosseae + Glomus intraradices) and zeolite application (0, 6, 9, and 12 ton h⁻¹). The 

results showed that the simultaneous use of mycorrhizal fungi and zeolite at high levels increased the concentration of 

nitrogen, phosphorus, potassium, copper, and manganese in the grain, and phosphorus, potassium, and iron in the root. 

The highest concentration of root nitrogen (1.5%), grain iron (170.8 mg kg⁻¹), and root zinc (53.9 mg kg⁻¹) was 

observed in the treatment inoculated with Glomus mosseae + Glomus intraradices and 12 tons per hectare of zeolite. 

Zeolite fertilizer reduced the activity of catalase, peroxidase, and superoxide dismutase enzymes. Based on the results 

of the mean comparison of the year × mycorrhiza × zeolite interaction, the treatment inoculated with Glomus mosseae + 

Glomus intraradices and 12 tons h-1 of zeolite in the second year with an average of 67.8 mg kg-1, and the treatment 

inoculated with Glomus intraradices and 12 tons h-1 per hectare of zeolite in the second year with an average of 58.5 

mg kg-1, respectively, had the highest concentrations of zinc in the grain and copper in the root. In general, it can be 

concluded that the use of Glomus mosseae + Glomus intraradices fungi along with soil amendment (zeolite) in 

Chamran wheat fields can improve the concentration of elements in the wheat grain and root and play an important role 

in sustainable plant production. 
 

Keywords: Iron, Peroxidase, Zinc, Copper, Nitrogen 
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