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  چکیده
ي شـیمیایی یـک   هاکودهاي آهکی رایج است. مصرف خاکی در خاك ویژهبهروي در بسیاري اراضی زیر کشت گندم جهان کمبود آهن و 

یی مصـرف کـود در   آهاي اقتصادي، محیطی و زراعی، کارمصرف است اما محدودیتراهکار ارزان و آسان براي مقابله با کمبود عناصر کم
مصرف کود و یا قابلیت استفاده این عناصر  آییافتن راهکارهاي مؤثر و مناسب براي بهبود کاری دهد. بنابراینهاي آهکی را کاهش میخاك

و کـاربرد   Piriformospora indicaقـارچ انـدوفایت    تـأثیر منظور بررسـی  بهاین پژوهش برخوردار است.  ايویژهفلزي در خاك از اهمیت 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی در  و جذب آن توسط گندم، بهسولفات روي بر عملکرد وزن خشک و قابلیت استفاده روي 

ــدم دوروم و روشــن    ــه پژوهشــی دانشــگاه صــنعتی اصــفهان انجــام شــد. عوامــل آزمــایش شــامل دو رقــم گن   ســه تکــرار در گلخان
(Triticum aestivum L. cvs) گرم بر کیلوگرم میلی 15، دو سطح کود روي (صفر وZnSO4/7H2O قارچ  تلقیح و عدم تلقیح باسطح ) و دو

P. indica  ،تلقیح گیاه با قارچ بودند. نتایج نشان دادP. indica و جذب روي ریشـه و   %27و  %25جذب آهن ریشه و شاخساره را  ترتیببه
و شاخسـاره و بهبـود    وزن خشـک ریشـه  سبب افزایش عملکرد  P. indicaکلی تلقیح ریشه با  طوربهافزایش داد.  %26و  %46شاخساره را 

یـک   عنـوان بـه د توانمی  P. indicaتلقیح ریشه با قارچ  رسدمی نظربهبنابراین جذب آهن و روي توسط هر دو رقم گندم مورد مطالعه شد. 
دن چه تحقیقات تکمیلی بـراي روشـن ش ـ   و سازگار با محیط زیست براي بهبود جذب روي و آهن مورد توجه قرار گیرد. اگر مؤثرراهکار 

  .دباشمیي این راهکار ضروري هاجنبهتمام 
  
  

 يگندم، کمبود آهن و رو ،يرو ، سولفاتPiriformospora indica ي کلیدي:هاواژه
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  مقدمه
 ویـژه بـه مصرف در اراضی زیر کشـت غـلات   عناصر کمکمبود 

). در مـزارع گنـدم   2گندم در سراسر جهان گزارش شده است (
هـاي آهکـی بـا    مناطق مرکزي ایران نیز که عمـدتاً داراي خـاك  
 ايگسترده طوربهدرصد کم ماده آلی هستند، کمبود آهن و روي 

، هـا گزارش شده است. علت اصلی کمبود آهن و روي در خاك
پایین بودن قابلیت استفاده این عناصر براي گیاه بـوده در حـالی   
که مقدار کل این عناصر در اغلب موارد بسـیار زیـاد اسـت. در    

بـالاي خـاك، شـور و سـدیمی بـودن خـاك،        pH دلیلبهواقع، 
ي هـا کـانی سـطوح   بـرروي ی بودن آب آبیاري، جذب کربناتبی

ي فلزي، حلالیت اکسیدهارسی و درصد بالاي کربنات کلسیم و 
 ـمـی و قابلیت استفاده آهن و روي براي گیـاه کـاهش    و  4د (یاب

13.(  
هاي اقتصادي (قیمت به نسبت بالاي محدودیت دلیلبهامروزه 

مصــرف)، مشــکلات زیســت محیطــی و ي عناصــر کــمهــاکــود
ي شـیمیایی بـه   هـا کودهاي موجود در خاك استفاده از محدودیت

رطرف کردن کمبود عناصر غذایی گیاه تنهایی راهکار مناسبی براي ب
ي هاروشاز  ترراحتي شیمیایی اگرچه هاکود). کاربرد 11نیست (

هاي مصرف است، اما در خاكدیگر براي بهبود وضعیت عناصر کم
در مدت کوتاهی براي گیاه غیرقابل دسـترس   هاکودبالا این  pHبا 

سریع مصرف یک روش ). تغذیه برگی عناصر کم15( خواهند شد
آن مـوقتی   تأثیرو با کارآیی بالا در مراحل رشد اولیه گیاه است، اما 

مصرف برطرف د نیاز گیاه را به عناصر کمتوانمیاست و به تنهایی ن
گرفتن مشکلات زیست محیطـی و   درنظربا  ویژهبهسازد. بنابراین، 

هـاي اقتصـادي و زراعـی مربـوط بـه مصـرف خـاکی        محدودیت
ت ی ـش قابلیافـزا  يبـرا  مـؤثر  يافتن راهکارهایي شیمیایی، هاکود

برخـوردار   ايویـژه ت یاه از اهمیگ يخاك برا ياستفاده آهن و رو
است. در انتخاب راهکارهاي جدید مقابلـه بـا کمبـود روي، بایـد     

 زیسـت  محیطو کارآیی بالا، سازگاري با  هاهزینهعلاوه بر کاهش 
  گرفته شود. درنظرنیز 
نظر براي افـزایش قابلیـت جـذب    کی از راهکارهاي مورد ی

ي از همزیســتی انــدوفایتی ریشــه گیــربهــرهروي توسـط گیــاه،  

افـزایش   دلیلبه (AM)ي میکوریزي آربسکولار هاقارچ باشد.می
سطح جذب ریشه جهت انتقال عناصر غذایی موجود در خـاك،  

ي محرك رشد گیـاه (اکسـین و سـیتوکینین) و    هاهورمونتولید 
). بـا  6اي برخوردارنـد ( از اهمیـت ویـژه   افزایش عملکرد گیـاه 

 میکوریزآربسکولاري هاقارچوجود این مزایا، عدم توانایی رشد 
ي کشت مصنوعی بدون حضور گیاه میزبان به یـک  هامحیطدر 

  ).23مشکل جهانی تبدیل شده است (
که اخیـراً کشـف و معرفـی     Piriformospora indica قارچ

کارکرد، افزایش رشد گیاه  گردیده است، از نظر ریخت شناسی،
ي میکوریزي اسـت، بـا ایـن    هاقارچو دامنه میزبانی بسیار شبیه 

ي هـا محـیط تفاوت که همزیست اختیاري است و به راحتی در 
کشت مصنوعی بدون نیاز به میزبان قادر به رشـد اسـت و ایـن    

آربسکولار اسـت  ین مزیت این قارچ نسبت به میکوریزايترمهم
به افزایش جذب  توانمی P. indicaزایاي قارچ ). از دیگر م30(

مواد غذایی، حفظ و نگهـداري آب، مقاومـت در برابـر سـموم،     
و افـزایش رشـد    ايریشهي هابیماري، هاپاتوژنفلزات سنگین، 

ي قارچ هامیسیلیوم). پخش 23ریشه و عملکرد دانه اشاره کرد (
P. indica   واد در محیط پیرامون ریشه باعث افـزایش جـذب م ـ
د، همچنـین بـا   شـو مـی مثبت در بهبود رشد گیاه  تأثیرغذایی و 

سبب پویا شدن برخی از  اسیدفسفاتازترشح مقدار قابل توجهی 
نتـایج بسـیاري از    براساس). 3د (شومیعناصر غذایی نامحلول 

ي جذب عناصر غذایی را در گیـاه  هاشاخصمحققان این قارچ 
عـث بهبـود عملکـرد گیـاه     میزبان افزایش داده و از این طریق با

  در این مطالعه گلـدانی، کـارآیی همزیسـتی قـارچ     ).9( دشومی
P. indica   با ریشه گندم در بهبود رشد و افزایش جذب آهـن و

  .روي توسط گندم در یک خاك آهکی مورد مطالعه قرار گرفت
  

  هاروشمواد و 
 30تـا   صفرخاك مورد استفاده براي انجام این آزمایش از عمق 

دشـت   ي مزرعـه ایسـتگاه تحقیقـات کشـاورزي رود    مترتیسان
 36/20دقیقـه و   29درجـه و   32ی در عرض شمالاصفهان واقع 

 تهیـه  ثانیـه  94/16دقیقـه و   11درجـه و   52 و طول شرقیثانیه 
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  استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی .1جدول 

 بافت
OC 
(%) pH EC 

(dS/m) 
TNV

% 
 4CaSO 

(meq/100g soil) 

P -3NaHCO

)1−(mg kg 

  هاي محلولکاتیون
)1-(meq L  

DTPA-
extractable 

)1−(mg kg 

ClK NaMgCaZn Fe 
Silt 

Loam 
31/0 88/7 5/3 5/18 1/34 5/17 35 77/0 32 14 43 44/0 8/4 

  
مقدار روي قابل جذب خـاك کمتـر از حـد بحرانـی ایـن      شد. 

بود. برخـی از   )7( بر کیلوگرم) گرممیلی 5/0عنصر براي گندم (
خشـک   ي فیزیکی و شیمیایی این خـاك بعـد از هـوا   هاویژگی

 ).1ي شد (جدول گیراندازهي مترمیلی 2شدن و عبور از الک 

pH   وسـیله بـه آب بـه خـاك    2:1خاك در عصـاره pH   متـر
) و قابلیـت هـدایت الکتریکـی خـاك در     26( 691رقومی مدل 

ي گیـر انـدازه ) 21( 644-مدل اهـم عصاره اشباع با هدایت سنج 
)، درصـد  18ی بلاك (لوالک روشبه آلیکربني گیراندازهشدند. 

 روشبـه کربنـات کلسـیم    برحسـب  (T.N.V)مواد خنثی شونده 
تیتراسیون برگشتی بـا اسـتفاده از اسـیدکلریدریک و سـود یـک      

سدیم  کربناتبی)، فسفر قابل جذب خاك با استفاده از 5(نرمال 
آهـن، سـرب و کـادمیم     )، غلظـت عناصـر روي،  19( مولار 5/0

 وسـیله بـه و  DTPAنرمـال   005/0خاك با اسـتفاده از محلـول   
، گـچ بـا روش   )5( 3030دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المـر  

 روشبـه ي محلول بازي شامل سـدیم، پتاسـیم   هاکاتیوناستون، 
ي گیـر انـدازه نشر اتمی شعله با استفاده از دستگاه فلیم فتـومتر،  

گنجـایش تبـادل کـاتیونی    تیتراسیون با نقره نیترات،  روشبهکلر 
(CEC) بــا اســتفاده از اســتات ســدیم در pH / 8 و اســتات  2

تیتراســـیون  روشبـــهآمونیـــوم خنثـــی و کلســـیم و منیـــزیم 
  ).25کمپلکسومتري انجام شد (

این آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی بـا سـه    
عوامل آزمایش شامل: دو رقـم گنـدم دوروم و   . تکرار انجام شد

دو سطح کود روي (صفر ، (Triticum aestivum L. cvs)روشن 
تلقـیح و   ) و دو سطحO2H7/4ZnSOگرم بر کیلوگرم میلی 15و 

 بودنــد. بــراي کشــت قــارچ P. indicaقــارچ  عــدم تلقــیح بــا

P. indica  1وگز، گرم گل ـ 20از محیط کشت کمپلکس ( شامل 

محلـول   لیتـر میلـی  50گـرم کازامینواسـید،    1گرم مخمر قارچ، 
 15محلول عناصـر ریزمغـذي و    لیترمیلی 1گرم پپتون،  2نمک، 

 ). جدایه قـارچی مـذکور  14در هر لیتر) استفاده شد ( ،گرم آگار
 بخش بیولوژي خاك دانشـگاه صـنعتی اصـفهان تهیـه شـد و      از

درجه  24در دماي  محیط کشت کمپلکس قرار گرفت و برروي
روز جهت تکثیر قارچ و  28سلسیوس درون انکوباتور به مدت 

اسـپورهاي   آوريجمـع تولید کافی اسپور نگهداري شـد. بـراي   
  تـوئین اسـتریل   -قارچ از سطح محیط کشت از اسـپاتول و آب 

)/L µ20  استفاده شد. مایع محتوي اسپور قارچ از کاغذ صـافی (
محلـول یـاد    ستریل ریخته شـد. عبور داده شد و در یک ظرف ا

 7ریخته و بـه مـدت    يلیترمیلی 50داخل تعدادي فالکون شده 
ــاي  ــه در دمـ ــیوس و در دور  10دقیقـ ــه سلسـ  g 4000درجـ

سانتریفیوژ گردید. سپس، محلول رویـی دور ریختـه شـد و بـه     
توئین اضـافه و سـونیکیت انجـام     -پلت باقی مانده مقداري آب

ه مرتبه سانتریفیوژ شـد و نهایتـاً   شد. محلول به همین ترتیب س
  ).1مایه تلقیح قارچ به دست آمد (

بذور گندم دوروم (روي ناکـارآ) و روشـن (روي کـارآ) از    
مرکز پژوهشی کشت بدون خاك دانشگاه صنعتی اصفهان تهیـه  

ثانیه و  30به مدت  (V/V)درصد  70شد. سپس بذرها با اتانول 
قه ضـدعفونی شـدند   دقی 15درصد به مدت  6هیپوکلرید سدیم 

 25سـاعت در دمـاي    72) و بعد از شستشو با آب به مـدت  1(
شـدند. در   دارجوانـه آگـار   محـیط آب  بررويدرجه سلسیوس 

 %2تـوئین   -ادامه تحت شرایط استریل، بـذرها بـه محلـول آب   
آغشته شده و بـه مـدت    P. indicaاسپور قارچ  5×  610 يحاو
   تکان داده شدند. rpm 80صورت دورانی و با دور ساعت به سه

اتوکلاو به مدت یک ساعت در  وسیلهبهخاك مورد استفاده 
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). سـپس درون هـر   27درجه سلسیوس استریل شد ( 121دماي 
هاي تیمـار شـده   گرم از خاك 800ی اتیلنپلیي هاگلدان یک از

آزمون خاك و روش پیشـنهادي مؤسسـه    براساسریخته شد و 
گـرم سـولفات    25/0اوره و گـرم   470/0 تحقیقات خاك و آب

درون هـر یـک از    .)17( پتاسیم به هر کیلوگرم خاك اضافه شد
ک هفته بعد، با تنـک  یشده کشت شد.  دارجوانهبذر  5 هاگلدان
به سه عدد کاهش یافت. براي جلوگیري  آنهاتعداد  هابوتهکردن 

 آنهـا سـطح   هـا گلـدان ي احتمالی و کاهش تبخیـر  هاآلودگیاز 
کوارتز سترون شده پوشش داده شد. در دو مرحله  شن وسیلهبه

 ـجوانـه ام پـس از  در روزهاي دهم و سی گـرم در  میلـی  50ی زن
در تمام مـدت   اضافه گردید. هاگلدانآمونیوم به کیلوگرم نیترات

وزنـی بـا آب مقطـر در     روشبه هاگلدانآزمایش رطوبت خاك 
 40 درصد رطوبت ظرفیت مزرعه تنظیم شد. بعد از گذشت 70

صورت جداگانه برداشت و پس از روز ریشه و شاخساره گیاه به
درجـه سلسـیوس    70ساعت در دماي  48، به مدت شووشست

خشک شدند. تهیه عصاره گیاهی با استفاده از یک گـرم نمونـه   
سـاعت   5به مـدت   اسیدنیتریکهضم خشک با  روشبهگیاهی 

صـر  سـپس عنا  .)12درجه سلسیوس انجام شـد (  550در دماي 
 3030روي و آهن توسط دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المـر  

و مقایسـه   SAS افزارنرمبا  هادادهقرائت شدند. تجزیه و تحلیل 
  افـزار نـرم درصـد بـا    5در سـطح   LSD روشبـه  هـا میـانگین 

Statistix .با استفاده از رویه  هادادهتجزیه واریانس  و انجام شد
GLM افزارنرم SAS  گردیدانجام.  

  
  نتایج و بحث

ي وزن خشـک ریشـه و   هـا دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 
شاخساره و همچنین غلظت و جـذب عناصـر روي و آهـن در    

  نشان داده شده است. )2جدول (ي گیاه در هااندام
 

  و سولفات روي بر عملکرد وزن خشک P. indicaاثر قارچ 
بـاً بـه یـک    تقری P. indicaقـارچ  تلقیح کاربرد سولفات روي و 

گندم شدند و کـاربرد همزمـان    تودهزیستنسبت باعث افزایش 

ین کارآیی را در افـزایش  بیشتر P. indicaسولفات روي و قارچ 
قـارچ   ).2و  1وزن خشک ریشه و شاخساره گیاه داشت (شکل 

P. indica   15و وزن شاخسـاره را   %10وزن خشک ریشـه را% 
کردند، تلقیح ریشـه گیـاه بـا    وارما و همکاران بیان افزایش داد. 

گیـاه   تـوده زیستباعث افزایش عملکرد دانه و  P. indicaقارچ 
با افـزایش تولیـد اکسـین، رشـد      P. indica. قارچ )28( دشومی

). گوسـال  24( بخشـد مـی ریشه و عملکرد گیاه میزبان را بهبود 
وهمکاران در مطالعات خـود مشـاهده کردنـد، تلقـیح گیـاه بـا       

ي هـا ریشـه  P. indicaوناس فلورسنس و قـارچ  باکتري سودوم
ایـن قـارچ بـا     ).10گیـاه را افـزایش داد (   تـوده زیستجانبی و 

 هـا بـاکتري افزایش ترشحات ریشه و در نتیجه افزایش جمعیت 
  ).16( دهــددر ناحیــه ریزوســفر عملکــرد گیــاه را افــزایش مــی

P. indica و  آوردمـی  وجودبهیی روي ریشه گیاه میزبان هاکلنی
. در )10د (شـو مـی و عملکـرد گیـاه    تـوده زیستباعث افزایش 

از طریق  P.indicaکلنیزاسیون ریشه توسط  مطالعات انجام شده
تولید ایندول استیک اسـید و اکسـین باعـث انشـعاب ریشـه و      

) نشـان  29وارمـا و همکـاران (   ).24ریشه شـد (  تروزنافزایش 
ش مثبتـی در بهبـود   با ریشه گیاه نق P.indicdدادند تلقیح قارچ 

سازهاي ثانویه و  و رشد، افزایش عملکرد دانه، تغییر در سوخت
ــا  در  .ی داردغیرزیســتي زیســتی و هــاتــنشســازگاري گیــاه ب
ــون و  P. indicaهمزیســتی  مطالعــات دیگــري ــا ریشــه توت ب

 فراینـد آرابیدوپسیس باعث افزایش جذب نیتـروژن و تحریـک   
گیـاه را   تـوده زیستریق کاهش نیترات در ریشه شد و از این ط

  ).22افزایش داد (
  

و سولفات روي بـر غلظـت عناصـر در     P. indicaاثر قارچ 
  ریشه و شاخساره گیاه
 تـأثیر  P. indicaنشان داد که قارچ  هادادهنتایج تجزیه واریانس 

ي بر غلظت روي و آهن شاخسـاره در سـطح احتمـال    دارمعنی
 %1شده در سطح احتمال  يگیراندازهي هاویژگی، و بر سایر 5%

جذب روي  ترتیببه P. indicaداشته است. تلقیح گیاه با قارچ 
) و جـذب آهـن   4و  3(شکل  %26و  %46ریشه و شاخساره را 
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  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۶  

    
و کاربرد سولفات روي بر وزن  P. indica. تأثیر قارچ 1شکل 

  خشک ریشه دو رقم گندم
سولفات روي بر وزن  و کاربرد P. indicaتأثیر قارچ  .2شکل 

  خشک شاخساره دو رقم گندم
  

  
  

و کاربرد سولفات روي بر جذب  P. indicaتأثیر قارچ  .3شکل 
  روي توسط ریشه دو رقم گندم

و کاربرد سولفات روي بر جذب  P. indicaتأثیر قارچ  .4شکل 
  شاخسار دو رقم گندمروي توسط 

  

    
و کاربرد سولفات روي بر جذب آهن  P. indicaتأثیر قارچ  .5شکل 

  توسط ریشه دو رقم گندم
و کاربرد سولفات روي بر جذب آهن  P. indica. تأثیر قارچ 6شکل 

  توسط شاخسار دو رقم گندم قارچ
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و کاربرد سولفات روي بر غلظت  P. indica. تأثیر قارچ 7شکل 
  روي ریشه دو رقم گندم

کاربرد سولفات روي بر غلظت و  P. indica. تأثیر قارچ 8شکل 
  روي شاخسار دو رقم گندم

  

    
بر غلظت و کاربرد سولفات روي  P. indica. تأثیر قارچ 9شکل 

  بر غلظت آهن ریشه دو رقم گندم روي
و کاربرد سولفات روي بر غلظت  P. indica. تأثیر قارچ 10شکل

  آهن شاخسار دو رقم گندم
  

) افــزایش داد. 6و  5(شــکل  %27و  %25ریشــه و شاخســاره را 
بـا گسـترش    میکوریزآربسکولارهمانند  P. indicaقارچ  احتمالاً
ي خود درون منافذ ریز و اعماق خـاك باعـث افـزایش    هاهیف

  ).8د (شومیمصرف براي گیاه جذب عناصر کم
از لحاظ غلظـت روي ریشـه بـین دو رقـم گنـدم اخـتلاف       

لظت و جذب روي غ P. indicaقارچ ي وجود نداشت. دارمعنی
ي بـر  دارمعنـی  تـأثیر در ریشه رقـم دوروم را افـزایش داد، امـا    

غلظت و جذب روي در ریشه رقم روشن نداشت. در حالی که 
کاربرد سولفات روي جذب و غلظـت روي را در هـر دو رقـم    

در افزایش جذب روي در  P. indicaقارچ افزایش داد. بنابراین 
ثر بوده اسـت، امـا در رقـم    رقم دوروم همانند سولفات روي مؤ

عمل کرده اسـت. کـاربرد توأمـان     ترموفقروشن سولفات روي 
را در افـزایش   تـأثیر ین بیشـتر  P. indicaقارچ سولفات روي و 

  ).3و 7ت (شکلجذب و غلظت روي ریشه گیاه داش
از  بیشـتر درصـد   20غلظت روي شاخساره در رقم روشـن  

ره رقـم روشـن   رقم دوروم بود. جذب روي در ریشه و شاخسا
ــهنیــز  ــود.  بیشــتر %53و  %46 ترتیــبب ــارچاز رقــم دوروم ب   ق

P. indica   ي بـر غلظـت روي   دارمعنـی  تـأثیر و سـولفات روي



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۸  

شاخساره گیاه نداشتند، اما کاربرد همزمان سولفات روي و قارچ 
P indica   باعث افزایش غلظت روي شاخساره گیاه شد. جـذب

رایط کــاربرد همزمــان روي توســط شاخســاره گیــاه نیــز در شــ
در این  ).4و 8بود (شکل بیشتر P. indicaسولفات روي و قارچ 

رابطه گوسال و همکاران مشاهده کردند جذب روي توسط گیاه 
). قـارچ  10افزایش یافـت (  P. indicaدر شرایط تلقیح با قارچ 

P. indica      جذب فسفر، آهـن، روي، مـس و منگنـز را در گیـاه
ر ي خـود د هـا هیـف با انشعاب این قارچ ). 29دهد (افزایش می

ي ریــز هــم هــاریشــهی منطقــه ریزوســفر در جاهــایی کــه حتــ
ند وارد شـوند، باعـث افـزایش جـذب عناصـر غـذایی       توانمین

  ).10د (شومی
از نظر جذب و غلظت آهن رقـم روشـن وضـعیت بهتـري     

از رقم  بیشتر %74داشت و جذب آهن در رقم روشن در حدود 
ي گیراندازهي هاویژگیرقم در افزایش  تأثیراین دوروم بود. بنابر

و  9و سولفات روي است (شـکل  P. indicaاز قارچ  بیشترشده 
ي بر غلظت آهن ریشه دارمعنیاثر  P.indicaدر رقم روشن ). 5

از آنجـا کـه وزن   نداشت، اما جذب آهن ریشـه را افـزایش داد.   
اثـر   دلیـل بـه خشک گیاه در حضور قارچ افزایش یافتـه اسـت،   

کمتـر از گیاهـان    %11رقت، غلظت آهن در گیاهان تلقیح شـده  
باعـث   P.indicaدر رقـم دوروم  بـود.   P. indicaتلقیح نشده با 

ش جذب و غلظت روي ریشه شد، در حالی کـه سـولفات   یافزا
روي غلظت آهن ریشه را کاهش داد، اما بر جذب آهـن ریشـه   

روي سبب افزایش ي نداشت. از آنجا که سولفات دارمعنی تأثیر
به اثـر رقـت    توانمیوزن خشک گیاه شده است، این مسئله را 

) در مطالعات 20). رنگل و گراهام (5و  9(شکل مربوط دانست
روي غلظت روي دانـه گنـدم را    کود دهیخود دریافتند اگرچه 

اثر رقت سبب کـاهش غلظـت سـایر     دلیلبهدهد اما افزایش می
د. در مطالعـات گوسـال و   شـو مـی عناصر غذایی به ویژه آهـن  

) گیـاه در شـرایط بـدون تلقـیح، تلقـیح شـده بـا        10همکاران (
و تلقـیح تـوأم    P.indicaسودوموناس فلورسنس، تلقیح شده با 

ین جـذب آهـن را در   بیشترکمترین تا  ترتیببهباکتري و قارچ 
  خود داشت. تودهزیست

غلظت آهـن شاخسـاره را فقـط در شـرایط      P.indicaقارچ 
سولفات روي در رقم دوروم افزایش داد و در سایر موارد  بدون
. )10ي بر غلظت آهن شاخسـاره نداشـت (شـکل    دارمعنی تأثیر
جذب آهن شاخساره در  دارمعنیش یباعث افزا P.indica قارچ

رقم دوروم در شرایط بدون کاربرد سولفات روي شد، در حالی 
سولفات روي  همراهبه P.indica که در رقم روشن کاربرد قارچ

وارمـا و  ). 6جذب آهـن شاخسـاره شـد (شـکل      سبب افزایش
) بیان کردند تلقیح گیاهان دچـار کمبـود آهـن بـا     29همکاران (

د و شـو مـی باعث افزایش جـذب آهـن و مـس     P.indicaقارچ 
 دهـد. غلظت آهن در این گیاهان را تا حد کفایـت افـزایش مـی   

فذ ریز و اعماق در درون منا هاهیفبا گسترش  P.indicaقارچ 
مصرف براي گیاه خاك، باعث افزایش جذب فسفر و عناصر کم

 يفراینـدها د و از این طریق در بهبـود رشـد، عملکـرد و    شومی
  ).16و  10، 8( گذاردمیمثبت  تأثیرانرژي در گیاه  وابسته به

تیمار مصرف خاکی سولفات روي نیـز سـبب افـزایش وزن    
سط گندم شد و این خشک شاخساره و غلظت و جذب روي تو

بـود، امـا    P. indicaاز تیمـار قـارچ    بیشـتر به مراتب  هاافزایش
ي نداشت و بـا توجـه   تأثیرکاربرد سولفات روي بر جذب آهن 

اثر رقت، غلظت آهن گیـاه   دلیلبهبه افزایش وزن خشک گیاه و 
  در شرایط کاربرد سولفات روي کاهش یافت.

 

  گیرينتیجه
 ـ    طوربه سـبب افـزایش    P. indicaا قـارچ  کلـی تلقـیح ریشـه ب

وزن خشــک و بهبــود جــذب آهــن و روي ریشــه و  عملکــرد 
رقم دوروم که یک در  تأثیرشاخساره هر دو رقم گندم شد. این 

ناکـارآ)   -رقم حسـاس بـه کمبـود روي و آهـن (روي و آهـن     
یک رقم متحمل به کمبـود   عنوانبهاز رقم روشن  بیشتر دباشمی

ارآ) بـود. اگرچـه جـذب روي و    ک ـ -روي و آهن (روي و آهن
 تلقـیح  از رقـم دوروم بـود.   بیشـتر آهن همچنان در رقم روشن 

رقـم روشـن بـه همـراه      ویـژه بـه با ریشه گندم  P. indicaقارچ 
مصرف خاکی سولفات روي بهترین نتیجه را از لحـاظ افـزایش   

 رسـد مـی  نظـر بـه جذب روي و آهن به دنبال داشـت. بنـابراین   
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 ـمـی  P. indicaقارچ استفاده از همزیستی  یـک   عنـوان بـه د توان
سازگار با محیط زیست براي مقابله با کمبـود روي   مؤثرراهکار 

چه  ، مورد توجه قرار بگیرد، اگرکود دهیو آهن و البته در کنار 
  د.باشمیانجام مطالعات تکمیلی در این زمینه ضروري 
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Abstract 
Iron (Fe) and zinc (Zn) deficiency is common in wheat growing areas of the world particularly in calcareous soils. Soil 
application of chemical fertilizers is considered as a cost-effective and easy approach to combat micronutrient 
deficiency. However, due to economic, environmental, and agronomic constrains, efficiency of soil fertilization is low 
in most calcareous soils. Therefore, finding proper and effective approaches to improve fertilizer use efficiency and/or 
soil availability of metal nutrients is of great importance. This research was performed to investigate the effect of 
endophyte fungus Piriformospora indica and Zn-sulfate application on root and shoot dry matter yield and uptake of Fe 
and Zn by wheat. The experiment was set up in a completely randomized factorial design; each treatment contained 
three replicates. Two wheat cultivars (Triticum aestivum L. cvs. Durum and Rushan) were exposed to two Zn fertilizer 
rates (0 and 15 mg/kg ZnSO4.7H2O) and were inoculated with and without P. indica. Results showed that inoculation 
with P. indica increased root and shoot uptake of Fe (25 and 27%, respectively) and Zn (46 and 26%, respectively). In 
general, inoculation of roots with P. indica resulted in significant increase of shoot and root dry matter yield and uptake 
of Fe and Zn by both studied wheat cultivars. Infection of wheat roots with P. indica seems to be an effective and 
environment-friendly approach to improve Fe and Zn uptake in calcareous soil; although further research is needed to 
clarify all aspects of this approach 
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