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In sustainable agriculture, the use of arbuscular mycorrhizal fungi to improve plant growth 

and plant mineral nutrition (especially phosphorus) has a special place. A factorial pot 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replications in 

greenhouse conditions. Treatments included phosphorus fertilizer (control (zero), 100 and 200 

kg ha-1 triple superphosphate) and inoculation with mycorrhizal fungi (without inoculation 

and inoculation with F. mosseae strain A1 and F. mosseae strain A2). After 3 months, the 

plants were harvested and the activity of acid and alkaline phosphatase enzymes in the soil, 

soil Olsen phosphorus, concentration of phosphorus, nitrogen, magnesium, and potassium in 

the plant were measured. The results showed that applying phosphorus fertilizer and using 

mycorrhizal fungi increased the dry weight of the plant and the concentration of phosphorus, 

nitrogen, potassium, and magnesium in the shoot. Inoculation with mycorrhizal fungi 

increased root colonization and also increased the activity of acid phosphatase enzymes (25.2 

and 37.07 percent, respectively, for strains A1and A2 compared to the treatment without 

inoculation) and alkaline (5.49 and 6.49 percent, respectively, for strains A1and A2 compared 

to the treatment without inoculation) in the soil, but these parameters decreased with the 

application of phosphorus fertilizer. In general, the results showed that in soils with low total 

and Olsen phosphorus, using obtained phosphorus fertilizer and inoculation with mycorrhiza 

through symbiosis with the plant leads to better absorption of elements from the soil and better 

plant growth. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and aim  

Phosphorus is the second most important nutrient required by plants after nitrogen and is involved in all 

biochemical processes, energy-generating compounds, and in addition, the construction of cell membranes and 

energy transfer. Excessive use of phosphate fertilizers in agricultural lands to provide phosphorus required by 

crops has always caused environmental problems. In recent years, to reduce these harmful effects, auxiliary 

resources such as biofertilizers have been significantly used. In sustainable agriculture, the use of arbuscular 

mycorrhizal fungi to improve plant growth and plant mineral nutrition (especially phosphorus) has a special 

place. Therefore, the purpose of this study was to understand the effect of inoculation with mycorrhizal fungi 

at different levels of phosphorus fertilizer on phosphatase enzyme activity and absorption of phosphorus, 

magnesium, potassium, and nitrogen by corn plants and on some soil and plant characteristics in a sandy loam 

soil. 

Methodology  

A factorial pot experiment was conducted in a completely randomized design with three replications in 

greenhouse conditions. Treatments included phosphorus fertilizer (control (zero), 100 and 200 kg ha-1 triple 

superphosphate) and inoculation with mycorrhizal fungi (without inoculation and inoculation with F. mosseae 

strain A1 and F. mosseae strain A2). After 3 months, the plants were harvested and the activity of acid and 

alkaline phosphatase enzymes in the soil, soil Olsen phosphorus, concentration of phosphorus, nitrogen, 

magnesium, and potassium in the plant were measured.  

Findings  

The results showed that applying phosphorus fertilizer and using mycorrhizal fungi increased the dry 

weight of the plant and the concentration of phosphorus, nitrogen, potassium, and magnesium in the shoot. 

Inoculation with mycorrhizal fungi increased root colonization and also increased the activity of acid 

phosphatase enzymes (25.2 and 37.07 percent, respectively, for strains A1and A2 compared to the treatment 

without inoculation) and alkaline (5.49 and 6.49 percent, respectively, for strains A1and A2 compared to the 

treatment without inoculation) in the soil, but these parameters decreased with the application of phosphorus 

fertilizer.  

Conclusion  

The results of this study show that although the use of phosphorus fertilizer has reduced the colonization 

of corn plant roots by mycorrhizal fungi; however, the use of mycorrhizal fungi, even in treatments with 200 

kg ha-1 of phosphorus fertilizer, has still increased the activity of acid and alkaline phosphatases (compared to 

the corresponding treatment without inoculation), increased soil phosphorus, improved phosphorus absorption, 

and increased plant yield. For crop production in phosphorus-poor soils, fertilization with phosphorus 

fertilizers is required. The use of mycorrhizal fungi in plant cultivation has improved plant growth and better 

absorption of phosphorus, nitrogen, magnesium, and potassium elements by the plant. The mycorrhizal fungi 

used in this study, especially Strian A2, had a very significant and positive effect on plant characteristics. In 

general, the results showed that in soils with low total and Olsen phosphorus, using obtained phosphorus 

fertilizer and inoculation with mycorrhiza through symbiosis with the plant leads to better absorption of 

elements from the soil and better plant growth. 
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  های کلیدی:واژه

 فسفر،

 فسفاتاز، 

  ون،یزاسیکلون

 .زایکوریم

فسفر( از  ژهی)به و اهیگ ی هیو تغذ اهیبهبود رشد گ یآربوسکولار برا زایکوریم یهااستفاده از قارچ داریپا یدر کشاورز
 تیلسطوح متفاوت فسفر، بر فعا نیو همچن زایکوریقارچ م هینوع جدا ریدرک تاث یبرخوردار است. برا یا ژهیو گاهیجا
طرح کاملا  در قالب لیبه صورت فاکتور یگلدان شیذرت، آزما اهیدر گ رعناص یبر جذب برخ زیفسفاتاز خاک و ن میآنز

در هکتار )معادل  لوگرمیک 200در سه سطح شامل  پلیشامل کود فسفر )سوپر فسفات تر مارهایانجام گرفت. ت یتصادف
با  یزنهیما وگرم در هر گلدان( و شاهد )بدون کود((  4/0در هکتار )معادل  لوگرمیک 100گرم در هر گلدان(،  8/0

ماه  3بود و پس از  (F. mosseae strain A2و  F. mosseae strain A1با  یزنهیماو  یزنهیما)بدون  زایکوریقارچ م
در خاک و  قابل دسترسدر خاک، غلظت فسفر ییایو قل یدیفسفاتاز اس میآنز تیصورت گرفت. فعال اهیبرداشت گ
 جیشد. نتا یریاندازه گ اهیگ شهیر ونیزاسیو درصد کلون اهیوزن خشک گ اه،یدر گ میو پتاس میزیمن تروژن،یفسفر ، ن

 میپتاس تروژن،یو غلظت فسفر، ن اهیوزن خشک گ شیسبب افزا زایکورینشان داد کاربرد کود فسفر و استفاده از قارچ م
 تیفعال شیافزا زیو ن شهیر ونیزاسیکلون شیسبب افزا زایکوریم یبا قارچ ها یزنهیماشده است.  ییاندام هوا میزیو من
و  5/49) ییایو قل ( strain A2و   straina A1  یبرا بیدرصد به ترت 07/37و  2/25) یدیفسفاتاز اس یهامیآنز
با کاربرد کود  یخاک شد؛ ول یزنهیمابدون  مارینسبت به ت ( strain A2و   strain A1 یبرا بیدرصد به ترت 06/49

با فسفر کل و اولسن  یهاداد که در خاک ننشا همدآ ستدبه نتایج ی. به طور کلافتندیپارامترها کاهش  نیفسفر ا
ناصر ع بهتر بجذ به منجر(، اهیبا گ یستیهمز قی)ازطر زایکوریبا م یزنهیماو در کنار آن  دارفسفرکود  فمصر ن،ییپا

 .شودیم اهیگ بهتر شدو ر کخااز 

خوزستان و استفاده از کود  یبوم یزایکوریم یبا قارچ ها یزن هیما ری(. تاث1404ناصر. ) اصغرزاد،یقزلباش، غلامرضا. و عل ا؛یرو ،یزلق ه؛یکج، مرضاستناد: کلاه: استناد

. 5931-6081(، 6) 65 تحقیقات آب و خاک ایران، مجله ذرت. اهیعناصر در گ یفسفاتاز خاک و غلظت برخ میآنز تیفسفر بر فعال

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.388988.669868  
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 دمه مق
 یگیاه ذرت. شودمی کشت دانه و علوفه تولید منظور به عمدتا و است پرمصرف غلات جزء ایران در جهان و ذرت زراعی، در میان گیاهان

 مناطق از وسیعی بخش در ی،شدر دتعا و کیفیت م،فر در دهلعاا قفو عتنو علت به که باشدمی (Poaceae) گندمیان یهتیراز 
. این گیاه نیاز کودی بالایی داشته و به (Al-Rawi et al., 2023)گیرد می ارقر داریبرهبهر و کار و کشت ردمو نجها کشاورزیمستعد

 خصوص تامین فسفر برای تولید دانه در ذرت نقش اساسی دارد.
 انرژی رکیباتت بیوشیمیایی، فرآیندهای کلیه ی در و است گیاهان نیاز مورد غذایی عناصر مهم ترین از نیتروژن از بعد فسفر عنصر

 بیوشیمیایی ساختار در فسفر این، علاوه بر(. Zhao et al., 2024) دارد تاثیر انرژی انتقال و سلول غشاهای ساخت برآن، علاوه و زا
 منیزیم، آهن کلسیم،)تبادلی  و محلول یهاکاتیون ،(pH)خاک  واکنش مانند هاییویژگی. دارد مهمی نقش نوکلئوتیدها و فسفولیپیدها

 ,.He et al)تاثیرگذار است  خاک در فسفر های مختلفبر شکل هاآن ی سطحهاویژگی و ذرات معدنی )رس( و آلی نوع ،(وآلومینیوم

2024.) 
 تمشکلا همواره محصولات، نیاز مورد فسفر تامین برای کشاورزی، یهازمین فسفاته در شیمیایی کودهای حد از بیش مصرف

سرشار ) ی سطحیهاآب آلودگی بر علاوه فسفر کودهای بالای مصرف با. (Chen et al., 2008است ) را به دنبال داشته محیطی زیست
 نامحلول فسفر بالای مقادیر دارای خاک حالیکه در شودمی تثبیت محلول کم بسیار یهافرم به خاک در اضافه کود زیرزمینی، و( 1سازی

 یابد می کاهش  کشاورزی محصولات و کیفیت و کمیت نمایند جذب را خود نیاز مورد فسفر توانندمین شده کشت گیاهان ولی باشدمی

.(An et al., 2022)  
ت اس گرفته قرار توجه قابل شکل به زیستی کودهای همچون کمکی منابع بار، زیان اثرات این کاهش برای اخیر، یهاسال در

((Chakraborty and Akhtar, 2021رینت طبیعی از یکی زیستی کود عنوان تحت خاکزی، مفید موجودات کارگیری به حاضر حال . در 
 جمله از(Tarafdar et al., 1994). باشد می کشاورزی یهازمین در خاک، بهبود و حفظ تعادل بیولوژیکی برای هاحل راه ترین مطلوب و

 یهاقارچ ست.ا رشد و تولید بیومس گیاه بهبود و توسط گیاه غذایی عناصر زیستی، کمک به جذب بهتر تنوع حفظ زیستی کودهای تاثیرات
 همزیستی ی رابطه برقراری توانایی هاقارچ این (Zhao et al., 2024).روند می شمار به زیستی یهاکود به عنوان آربوسکولار، میکوریزا

..( سفاتاز، .ف آلکالین فسفر )فسفاتاز، انحلال با مرتبط یهاآنزیم از برخی فعالیت میکوریزا یهاقارچ. باشندمی دارا را زراعی گیاهان اغلب با
 بالا میکوریزا یهانقش ترینمهم از .(Pu et al., 2024)بخشند می بهبود را گیاه رشد و فسفر جذب فرآیند این کمک به و برندمی بالا را

 افزایش با میکوریزا قارچ(. Yuan et al., 2024)حاصلخیزی پایینی دارد  خاک که است هاییزمین در زراعی گیاهان عملکرد مقدار بردن
 میکوریز، یهاقارچ با خاک زنیمایه کلی شکلی به. میشود غذایی عناصر جذب سبب خاک در قارچ میسیلیوم کمک به هاریشه جذب سطح

 فعالیت و آز اوره از،آرژینین سنتتاز، گلوتامین مانند میکروبی و گیاهی یهاآنزیم ساز و ساخت نیز و داده تغییر را گیاهان فیزیولوژی ریشه ی
 سفرف حلالیت که شوندمی سبب شیمیایی، تغییرات ایجاد با میکوریزی یهاهیف(. Zhang et al., 2024)میدهد  قرار تاثیر تحت را فسفاتاز

 اشاره میکوریزا یهاقارچ یهاهیف از فسفاتاز آنزیم ترشح و 2هیدرونیوم تراوش به توانگیرد که می قرار تاثیر تحت ریزوسفر گیاه نواحی در
 باشد داشته افیک دسترسی دسترس، قابل فسفر غیر منابع شود که گیاه میکوریزایی بهسبب می هافعالیت این(. Wang et al., 2023) کرد

(Ul Haq et al., 2023 .) 
ی کیومیمواد ه و مختلف ترکیبات توان تولید ،هاریشه مورفولوژی در مهمی تغییرات سبب غذایی عناصر برخی نبودن دسترس در

 گرددمی وریزامیک با گیاه همزیستی احتمال افزایش سبب نیز و شد خواهد هاآن توسط هاآنزیم تولید بعضی و (دیاس کیو فولو کیومی)ه
(Wang et al., 2020 .)فسفاتاز، نزیمآ تولید مقدار بر نیز و میکوریزی همزیستی بر فسفر، کود مصرف و خاک اولیه فسفر مقدار بنابراین 

 ته،گرف صورت میکوریزا توسط فسفر عنصر جذب زمینه در تاکنون زیادی هایپژوهش کهاین با(. Guan et al.,2024)باشد می تاثیرگذار
 گیاهان در تولید بهبود(. Meng et al., 2024) است نشده شناخته کامل طور به فسفر عنصر جذب بر میکوریزا قارچ اثر چگونگی اما

 یهاخاک در. دهندمی نسبت مس و روی جمله از ناپویا و نیاز کم غذایی عناصر بیشتر جذب به فسفر، جذب بهبود بر علاوه میکوریزایی،
 Bitterlich)است  یافته انتقال و جذب میکوریزا قارچ یهاهیف گسترش طریق از شده جذب روی درصد 25 تا 16 بین  که شده دیده آهکی

et al., 2024 .) 

                                                                                                                                                                                
1 Eutrophication 

 شود.شدن آب حاصل میاز پروتونه که که نوعی یون اکسونیوم است O3H+نام کاتیون آبی 2 
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 ,.Ekelof)گردد میهای رسی افزودن کود فسفر سبب کاهش فعالیت میکوریزا گزارش داده اند که در خاک هابسیاری از پژوهش

باشد و اینکه چه مقدار کود فسفر بایستی به خاک اضافه میهای سبک و با کمبود فسفر موجود کمی درباره خاک های. اما پژوهش(2007
 با زنیمایه تاثیر درک پژوهش این از هدف باشد همواره مورد بحث بوده است. لذامیگردد و قارچ میکوریزا در چه سطوحی از فسفر فعال 

 بر برخی یاه ذرت وتوسط گ و پتاسیم و نیتروژنمنیزیم  فسفر، جذب و فسفاتاز آنزیم فعالیت بر کود فسفر مختلف سطوح در میکوریزا قارچ
 .و گیاه در یک خاک لوم شنی بوده است خاک یهاویژگی

 هامواد و روش

 برداری،آماده سازی خاک و کشت گیاهنمونه

از عمق ثانیه   30دقیقه و 16  درجه و 31 دقیقه و عرض جغرافیایی 37 درجه و  49طول جغرافیایی خاک مزارع رامهرمز با از  یبردارنمونه
ارائه شده  1گیری و در جدول ی استاندارد اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک به روشهاسانتی متری انجام شد. برخی ویژگی 30تا  0

 ( و برای اندازه گیری پتاسیم (Bremner, 1996با دستگاه کجلدال و تیتراسیون از روش تقطیرخاک گیری نیتروژن کل  برای اندازهاست. 
 . استفاده شد (Sparks et al., 2020) نرمال آمونیوم استات روش زا

ریخته شد. کود فسفر از منبع  هاکیلوگرم خاک در گلدان 4(، 5میلیمتری )الک شماره  4پس از یکنواخت نمودن خاک و عبور از الک 
گرم در هر گلدان، مقدار مرسوم کود مورد استفاده در منطقه  8/0کیلوگرم در هکتار )معادل  200شامل  سطح سه در سوپر فسفات تریپل

 هادرصد مقدار مرسوم( و شاهد )بدون کود فسفره( به گلدان 50گرم در هر گلدان، برابر  4/0کیلوگرم در هکتار )معادل  100برای ذرت(، 
گردد، در این تحقیق نیز کود فسفر به صورت لایه ای در میصورت نواری به مزارع اضافه  اضافه شد. از آنجایی که کود فسفر معمولا به

از خاک اضافه شده  ییهاگلدان قرار داده شد. برای اطمینان از درصد فسفر کود سوپر فسفات تریپل ابتدا مقادیر مختلفی کود فسفر به نمونه
  اندازه گیری شد. هاو فسفر کل آن

 توسعه یهاطرح پژوهشگاه به مربوط نیشکر مزارع از قبلی مراحل در که( A2و   A1) میکوریزا قارچ جدایه دو زا پژوهش این در
 کیلوگرم بر گرممیلی 12 تا 10 اولسن فسفر و کیلوگرم بر گرم میلی  900 تا  700 کل فسفر دارای یهاخاک از اهواز، جنوب در نیشکر

تحت نامهای  NCBI در PQ851068 و PQ851067 کدهای با مولکولی بعد از شناسایی  هااین جدایه. گردید استفاده بودند، شده جداسازی
F. mosseae strain A1  وF. mosseae strain A2 د.شدن تکثیر ذرت سترون بذر با استریل ماسه بستر در هاقارچ این. شدند ثبت 

مایه  گرم 100 کیلوگرمی 4 گلدان هر برای. شد برده کار به تلقیح مایه عنوان به ذرت خرد شده یهاریشه همراه به کشت بستر سپس
 .شد برده کار به شده استریل تلقیح مایه گرم 100 نیز قارچ بدون تیمارهای برای. شد استفاده قارچ اسپور در هر گرم( 300تلقیح )حاوی 

 کود نیاز مورد مقدار بعد مرحله در شد. با خاک پر گلدان حجم چهارم سه شد. ابتدا انجام 1402سال  ماه فروردین اواسط در ذرت کشت
قرار داده شده و روی آن با یک سانتی متر به صورت لایه ای  و شده توزین گلدان هر برای درصد 45تریپل  فسفات سوپر منبع از فسفر

 یک ودحد با آن روی بذر روی آن قرار گرفت و و شد داده قرار خاک روی ای لایه صورت به تلقیح میکوریزا مایه خاک پوشانده شد. سپس
شد. کود اوره به مقدار  نگهداری بوته 3 گلدان در هر هفته دو از پس و داده قرار زده جوانه بذر 6 گلدان هر در .شد پوشانده خاک متر سانتی

کیلوگرم در هکتار به کار رفت که برای هر گلدان محاسبه و توزین و در دو نوبت همراه با کشت و یک ماه پس از کشت به کار برده  60
 انجام مزرعه با آب مقطر ظرفیت درصد 70 تا آبیاری هفته ای یک تا دو بار رشد دوره طول در و داری شدند نگه ماه 3 مدت به شد. گیاهان

( و عامل کود strain A2و   strain A1با زنیمایه، زنیمایهقارچ در سه سطح )بدون  زنیمایه. آزمایش به صورت فاکتوریل با دو عامل شد
با  هامقایسه میانگین .هکتار( در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار اجرا گردید در کیلوگرم 200و  100فسفر در سه سطح )شاهد،  

با نرم  هاصورت گرفت و منحنی SPSSآزمون دانکن در سطح پنج درصد صورت گرفت. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین با نرم افزار 
 رسم گردید. Excelافزار 

 آزمایشات گیاه

ساعت( شده و سپس  72درجه سانتیگراد  70)در هنگام برداشت گیاه، ریشه و اندام هوایی جدا شده و پس از شستشو با آب مقطر، خشک 
 Giovannettiبرای رنگ آمیزی به صورت تازه نگهداری شد. رنگ آمیزی ریشه با تریفان بلو ) هاتوزین و آسیاب گردید. بخشی از ریشه

and Mosse, 1980ی درصد کلونیزاسیون ریشه توسط میکوریزا به روش تقاطع خطوط شبکه ( و محاسبه(Khanam et al., 2006) 
به روش (. بخشی از پودر خشک گیاه Bremner, 1996انجام شد. درصد نیتروژن در اندام هوایی گیاه به روش کجلدال اندازه گیری شد )

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/PQ851067
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/PQ851069
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ی گیاه با ها(. اندازه گیری فسفر در عصارهImami, 1996هضم و عصاره گیری شد )( کیترین دیو اس کیدریدکلریتر )با اس ونیداسیاکس
و قرائت با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  (Ali Ehyaei and Behbahanizade, 1993رنگ زرد وانادیوم مولیبدنات ) نجیروش رنگ س

HACH)،DR5000( غلظت  .فتومتر استفاده گردید ملیگیری غلظت پتاسیم از دستگاه ف برای اندازهنانومتر انجام شد.  470در طول موج
 (. Walsh, 1971اسید نیتریک یک مولار( اندازه گیری شد )تیتراسیون )محلول ه روش ب زین میزیمن

 ی خاک هاویژگی

 Nelsonشد. میزان ماده آلی خاک، از روش اکسایش تر ) گیری اندازه هاگلدان در ریشه اطراف خاک زیستی و شیمیایی خصوصیات برخی

and Sommers, 1996( نیتروژن کل خاک ،)Bremner, 1996 به روش تیتراسیون با سود )(، کربنات کلسیم معادلAllison and 

Moodie,1965( و پتاسیم کل خاک )Brown and Warncke, 1988قلیایی )بافر اسیدی  و اسیدی فسفاتاز ( اندازه گیری شد. آنزیم
فنیل سوبسترای پارانیترو جهت اندازه گیری فسفاتاز قلیایی( با استفاده از pH 11جهت اندازه گیری فسفاتاز اسیدی، بافر قلیایی با   pH 6.5با

خاک به روش استخراج با  اولسن فسفر و (Bremner, 1996) نانومتر 410فسفات و بافر استاندارد و قرائت با اسپکتروفتومتر در طول موج 
نانومتر  600بیکربنات پتاسیم و اضافه نمودن محلول بیکرومات پتاسیم و اسید اسکوربیک و رنگ سنجی با اسپکتروفتومتر با طول موج

(Olsen et al., 1954) اندازه گیری شد. 

 نتایج
 نتایج تجزیه 3و  2ارائه شده است. در جدول  1جدول  گیری و دری استاندارد اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک به روشهابرخی ویژگی
 دارمعنی یاهگ یهاویژگی بر آنها متقابل اثر و میکوریزا زنیمایه کود فسفر، اثر. است آمده خاک و گیاه یهاویژگی بر تیمارها واریانس اثر

 است. بوده دارمعنیو گیاه  خاک یهاویژگی بر تیمارها متقابل تاثیر همچنین(. نیست دارمعنی متقابل اثر که گیاه کلروفیل جز به) بود

 
 . برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده آزمایش1جدول

 بافت

 خاک

 میکلس کربنات

 معادل

)%( 

 یآل ماده

)%( 
pH 

 تیهدا

 یکیالکتر

(1-dSm) 

 لک تروژنین

)%( 

 فسفر

 اولسن
1-mg Kg 

 کل فسفر
1-mg Kg 

 کل میپتاس
1-mg Kg 

 340 42/92 48/8 13/0 01/1 9/6 29/1 41 شنیلوم 

 
 ذرت اهیگ یمربعات صفات مورد بررس نیانگیبر م زیکوریم هیسطوح فسفر و جدا ریتاث انسیوار هیتجز جی.  نتا2جدول  

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

وزن 

خشک  

 ریشه

وزن خشک 

اندام 

 هوایی

درصد 

 کلونیزاسیون

فسفر 

 ریشه

فسفر 

اندام 

 هوایی

 نیتروژن

اندام 

 هوایی

پتاسیم اندام 

 هوایی

 اندام منیزیم

 هوایی

 ns 81/311 06/1** 78/1** 003/0** ** 005/0 387* 91/5** 389/3** 2 فسفر
 **7/12667 047/1** 384/1** 23/248** ** 191/0 3/6256** 25/10** 73/4** 2 قارچ میکوریزا

 ns 37/172 150/0** 0112/0* 78/24** ** 001/0 667/90** 0393/0** 0492/0* 2 قارچ میکوریزا ×فسفر
 886 021/0 064/0 34/0 001/0 963/12 85/0 0353/0 4 خطا

 80/1 85/3 64/1 95/4 018/0 29/13 15/0 11/0 18 ضریب تغییرات )%(

ns ، درصد. 1و  5در سطح احتمال  داریو معن داری: بدون اختلاف معنبی** به ترت * و 
 

 خاک یمربعات صفات مورد بررس نیانگیبر م زیکوریم هیسطوح فسفر و جدا ریتاث انسیوار هیتجز جینتا. 3جدول 

 آنزیم فسفاتاز اسیدی آنریم فسفاتاز قلیایی فسفر اولسن درجه آزادی منابع تغییر
2180* **3/389 2 فسفر  **1/6979  

167/256** 2 قارچ میکوریزا  91731** **593/34123  
میکوریزاقارچ  ×فسفر  2 **379/7  627/77* *148/2606  

387/1 4 خطا  567/407 14/2180  
512/2 18 ضریب تغییرات )%(  2/2  22/0  

ns ، درصد. 1و  5در سطح احتمال  داریو معن داری: بدون اختلاف معنبی** به ترت * و 

 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهشهریور، 6 شماره، 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1600

بر کیلوگرم(  گرممیلی 15بر کیلوگرم بود که زیر سطح بحرانی گیاه ذرت ) گرممیلی 48/8مقدار فسفر اولسن خاک فسفر اولسن خاک:
( چون بخشی از آن را گیاه مورد استفاده قرار داده است. با افزایش کاربرد 1( و بعد از برداشت گیاه نیز کاهش یافت )شکل 1است )جدول 

ی اهتواند به دلیل غیرمتحرک شدن فسفر توسط کربناتمیاست که ی نسبت به شاهد نداشته دارمعنیکود فسفر، فسفر اولسن خاک افزایش 
 200(. البته سطح 5خاک باشد و در این تیمارها مقدار اندک فسفر که به شکل اولسن بوده است سریعاً توسط گیاه جذب شده است )شکل 

درصد است.  83/10د ولی این افزایش تنها به اندازه دهمیکیلوگرم در هکتار نشان  100نسبت به سطح  دارمعنیکیلوگرم در هکتار افزایش 
( ، افزایش شدید فسفر اولسن را نسبت به تیمار متناظر 200و  100در حالی که با کاربرد میکوریزا، در هر سطح کود فسفر )سطح صفر، 

بیشترین مقدار فسفر اولسن خاک (، p<0.05در مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح میکوریزا و کود فسفر )نشان داده است.  زنیمایهبدون 
فر و بدون کود فس زنیمایهکیلوگرم در هکتار کود فسفر و کمترین مقدار آن در تیمار بدون  200در سطح   Strain A2با زنیمایهدر تیمار 

ثرات . اباشدیو میکوریزا م گیاه نیبیی افزا هم دهنده اثرات قارچ میکوریزا نشان زنیمایهبا جذب فسفر  ییکارا شیافزا(. 1بوده است )شکل
ی میکوریزا با هاقارچ. (Bhantana et al., 2021) ی گیاه متفاوت میباشد ی قارچ، نوع خاک و گونه مفید قارچ میکوریزا بسته به گونه

شوند که پژوهشگران دیگر نیز به این موضوع اشاره نموده اند می( سبب افزایش فسفر قابل دسترس گیاه 2تولید آنزیم فسفاتاز )شکل 
(Reid and Bowen., 1979).  اثرات مثبت این قارچها در مقادیر پایین فسفر قابل دسترس خاک گزارش شده است در بیشتر مطالعات

kapoor et al., 2004) .) لوگرم فسفر قابل دسترس خاک گزارش در کی گرممیلی 50تا سطوح  اثرات مثبت قارچ،اما در برخی مطالعات
 دیدیش یبیترک لیم که هامانند اگزالات یآل یدهایبا ترشح اس ی میکوریزا آربوسکولارهاقارچ(. ( Smith and Read, 2010 شده است

 (Sato et al., 2019). شوندیعناصر م نیاترکیبات دارای با  پیوند یافتهسبب آزادشدن فسفر  ،دارند ومینیو آلوم میبا آهن، کلس
 

 
ترک ی دارای حداقل یک حرف مشها. نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل میکوریزا و سطوح فسفر بر مقدار فسفر اولسن خاک. هیستوگرام1شکل

 باشند.میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیفاقد اختلاف 

 
فات بازی ی حل  فسهاات نامحلول خاک جدای از دیگر مکانیسمنقش مهمی در حل کردن فسف فسفاتاز فسفاتاز خاک: میآنز تیفعال

نسبت داده شده  ارانریزجاندبه  ییایفسفاتاز قل دیکه تول یدرحال د؛نشویم دیتولریزجانداران و  اهانیتوسط گ یدیفسفاتاز اس میآنز .میکند
تلقیح دوگانه قارچ و باکتری  فعالیت فسفاتاز را ( 2016و همکاران )  Sultanaطبق گزارش    (Spohn and Kuzyakov, 2013).است

زیم در این پژوهش به دلیل اینکه خاک قلیایی بوده، آن. افزایش میدهند سیدروفورها و نیز دیگر فعالیتهای آنزیمی از طریق افزایش تولید
اند کردهگزارش  رخی خاکهابرا در  یبالاتر ییایفسفاتاز قل تیفعال زین گریپژوهشگران دفسفاتاز قلیایی از فسفاتاز اسیدی بیشتر شده است. 

(Zalaghi et al., 2023.) ی دیاس فسفاتازی هامیآنز میکوریزا آربوسکولاری هاگونهی برخ (Tarafdar, 1995) یی ایقل و فسفاتاز
(Kojima et al., 1998) موجب هامیآنز نیوجود دارند. ا یگروه قارچ نیا یا شهیر برون یهافیه یسلول وارهیدر د هک کنندیم دیولت 

فسفاتاز را  تیکاهش فعال یادیپژوهشگران ز. شوندیمی از کمپلکس آل فسفری آزادساز و یرآلیغ یهاروفسفاتیو پ یآل یهافسفات هیتجز
 تیفعالکاربرد کود فسفر، سبب کاهش نیز  پژوهش حاضر،در (. Zhang et al., 2005سطح فسفر خاک گزارش داده اند ) شیبا افزا

میشده است که به دلیل وجود فسفر اولسن بالاتر در این تیمارها و نیاز کمتر به آنزیم فسفاتاز برای حل نمودن فسفر فسفاتازها در خاک 
، کاربرد کود فسفر سبب کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی نسبت به شاهد بدون کود فسفر شده است. زنیمایهباشد. در تیمارهای بدون 

و حتی  زنیمایهی میکوریزا سبب افزایش فعالیت فسفاتاز قلیایی نسبت به تیمارهای بدون هابا قارچ زنیمایهاما در تیمارهای حاوی کود، 

de e d

c

bc
b

bc

ab
a

0

5

10

15

20

Control 100 200

ن
س
ول

 ا
ر
سف

ف
(

ر
وگ

کیل
ر 

 ب
رم

 گ
ی

میل
(م

(Kg ha-1)سطح فسفر
بدون مایه زنی  strain A1مایه زنی با  strain A2مایه زنی با 



 1601 ... و بومی خوزستانهای میکوریزای زنی با قارچکج و همکاران: تاثیر مایهکلاه پژوهشی( -)علمی 

تواند به دلیل رشد بهتر گیاه و تولید بیومس بالاتر میی شاهد )بدون کود( شده است. این موضوع شده زنیمایهافزایش نسبت به تیمارهای 
 در این تیمارها باشد که با بهبود رشد گیاه جامعه میکروبی اطراف ریشه نیز بهتر رشد کرده و مجموع جامعه میکروبی و گیاه آنزیم بیشتری

باشد و با وجود مصرف کود فسفر، فسفر میباشد که دارای بافتی سبک با فسفر کل پایین مینمایند. همچنین نوع خاک مهم میتولید 
کیلوگرم در هکتار فسفر اولسن هنوز مقادیر بسیار  200با قارچ حتی با مصرف  زنیمایهافزایش یافته ولی در تیمارهای بدون  اولسن خاک

در کیلوگرم خاک دارد. پس در چنین خاکی با وجود مصرف کود فسفر، همچنان نیاز به میکوریزا برای افزایش  گرممیلی 10پایین و کمتر از 
در  اهیبهبود رشد گ لیتواند به دلمیکاربرد کود فسفر  یفسفاتاز در پ تیفعال شیافزاباشد. میافزایش فسفر اولسن مشهود  فعالیت فسفاتاز و

ی هافعالیت آنزیم (.Spohn and Kuzyakov, 2013)باشد می رگذاریتاث زوسفریر یکروبیم تیجمعو شهیباشد که بر ترشحات ر مارهایت نیا
( و فسفاتاز زنیمایهنسبت به تیمار بدون   Strain A2و  Strain A1درصد به ترتیب برای 07/37و  2/25طور میانگین فسفاتاز اسیدی )به 

( افزایش نشان داد زنیمایهنسبت به تیمار بدون   Strain A2و  Strain A1درصد به ترتیب برای 06/49و  5/49قلیایی )به طور میانگین 
 (.2)شکل پارامترها کاهش یافتندولی با کاربرد کود فسفر این 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

ی دارای ها. هیستوگرامخاک ی)الف( و قلیایی)ب(دیبر مقدار فسفاتاز اس. نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل میکوریزا و سطوح فسفر 2شکل 

 باشند. میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیحداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف 
 

باشد که تحت تاثیر میریشه  ونیزاسی، درصد کلونازیکوریم یهاقارچ تیفعالنشاندهنده  مهم یهااز شاخص :شهیر ونیزاسینوکل
 ییایمیش یکودها مصرف و یا شهیترشحات ر تیفیو ک تیکم ،یا شهیر ستمیسی و ساختمان یظاهر یهایژگیمانند و یعوامل مختلف

 و (3)شکل است های میکوریز کلونیزه شدهتوسط قارچ اهیگ شهیر .(Miao-Miao et al., 2020) ردیگیم قرار فسفر( یکودها ژهیو )به
ی هاباشد که قارچمیشده، درصد کلونیزاسیون بالاتر و فعالیت فسفاتاز بالاتری نشان دادند که موید این نکته  زنیمایهتیمارهای  ریتحت تاث

ی میکوریزا هادر این پژوهش با افزایش سطح کود فسفر درصد کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریزا در تولید آنزیم فسفاتاز نقش دارند.
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زایش فسفاتاز با قارچ سبب اف زنیمایهی فسفاتاز نیز کاهش یافته ولی باز هم در تیمارهای دارای کود فسفر، هاکاهش یافته و فعالیت آنزیم
 Xia etود )شسبب کاهش ترشحات ریشه و کاهش کلونیزاسیون ریشه در این تیمارها میقلیایی شده است. بالا بودن مقدار فسفر در گیاه 

al., 2023.) 
 

 
 

 
( و نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل میکوریزا و سطوح بالا. ریشه ذرت رنگ آمیزی شده که با قارچ میکوریزا کلونیزه شده )3شکل 

میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیی دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف هاهیستوگرام(. پایینکلونیزاسیون )بر مقدار فسفر 

 باشند.
 

( نشان دهنده تاثیر مثبت p<0.05مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح میکوریزا در کود فسفر ) وزن خشک ریشه و اندام هوایی:

وزن  ی با افزودن کود فسفرمیکوریزا اهانیگ در وزن خشک اندام هوایی و ریشه ذرت بود.با قارچ در افزایش  زنیمایهکاربرد کود فسفر و 
. قارچ میکوریزا از طریق گسترش هیف و توسعه سیستم ریشه، سطح (4)شکل شد دهید یمیکوریزا ریغ اهانینسبت به گ یشتریخشک ب

ک تولید و تجمع ماده خش سببیی بیشتری جذب شده که دنبال جذب آب بـیشتر مـواد غذا جذب آب بیشتری بـرای گیاه فراهم و به
دهد و بر تخصیص میاستفاده از قارچ میکوریزا با جذب فسفر و دیگر عناصر غذایی سرعت رشد گیاه را افزایش . بیشتری در گیاه میگردد

و انتقال آنها وزن خشک اندام هوایی و انتقال عناصر غذایی بین ریشه و ساقه اثر میگذارد، به طوری که با افزایش جذب عناصر غذایی 
 زارشگ شهیو ر ییدر بخش اندام هوا یشتریوزن خشک ب هستندکافی برخوردار که از فسفر  یاهانیدر گ .(Ortas, 2010) یابدافزایش می

 (. Aliasgharzad et al., 2021)ه است شد
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 )الف(

 
 )ب(

ی دارای هاهیستوگرام و سطوح فسفر بر فسفر وزن خشک ریشه )الف( و اندام هوایی)ب(.. نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل میکوریزا 4شکل 

 باشند.میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیحداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف 

 
سطح بحرانی  (.5است )شکل  افتهی شیافزا ییو اندام هوا شهی، غلظت فسفر رفسفرسطح کود  شیافزا بافسفر ریشه و اندام هوایی: 

 ثرا یبررس ضمن Zahedifar et al (2012) (.Sadeghi et al., 2015بر کیلوگرم گزارش شده است ) گرممیلی 15فسفر در گیاه ذرت 
می شیرا افزا اهیفسفر خاک در تمام سطوح مورد استفاده، عملکرد گ شیگرفتند افزا نتیجه جسفناا اهیفسفر خاک و گ بر یآل دهماو  فسفر
شده است. در  (زنیمایهدرصد نسبت به تیمار بدون  15/ 38گیاه ) فسفر شیسبب افزا مارهایت شتریمیکوریزا در ب یهابا قارچ زنیمایهدهد. 

 تذرت اس اهیمس منگنز و بور در گ ،یغلظت عناصر فسفر آهن، رو دارمعنی شیشد که میکوریزا موجب افزا دهید زین دیگر پژوهش
(Aliasgharzadeh et al., 2001.) کاهش  قیمیکوریزا از طرpH عملکرد  شیافزا جهیو در نت ییجذب عناصر غذا شیخاک سبب افزا
 یربالات ژهیسطح و اهیگ شهیدر خاک داشته و نسبت به ر یادیز اریبس یقارچ گستردگ یهافی(. هHarris et al., 2007) شودمی اهیگ
 هاونیآن دیفسفاتاز و تول یهامیآنز دیمیکوریزا با تول یهاقارچ نیکند. همچنمیفسفر کمک  ژهیو به و ییجذب عناصر غذا بهکه خود  رنددا

 یییکوریزام اهانینسبت به خاک داشته و در گ یبالاتر اریقارچ تحرک بس یهافی، فسفر را جذب نموده و فسفر در ههاتیمتابول گریو د
  (. بر اساس گزارشAliasgharzad et al., 2021) است یمیکوریزا ریغ اهانیاز گ شتریمرتبه ب 6 یال 3 اهیفسفر به درون گ انیسرعت جر

Turk et al (2006) یهادر خاک تمحصولااز  ریبسیا دهیتوز تجمعو  فسفر ژهیو به یجذب مواد معدن شیدر افزا یمیکوریزا یهاقارچ 
گسترده و  یا شهیرسیستم  یکه دارا ت،غلا مانند ییهاکه در گونه نمودندگزارش  پژوهشگراناز  ی. برخنددار مثبت تأثیرکم،  فسفر با

 شودیم آناندک  اریبس شیسبب افزا ایدهد مین رییجذب فسفر را تغ میکوریزا یهاکشنده بلند هستند، قارچ یمنشعب و تارها اریبس
(Tarafdar and Marschner, 1994.)  
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 )الف(

 
 ب()

ی دارای هااثرات متقابل میکوریزا و سطوح فسفر بر غلظت فسفر در ریشه )الف( و اندام هوایی )ب(. هیستوگرام. نتایج مقایسه میانگین 5شکل 

 باشند.میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیحداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف 
 

 ه ترتیبببا افزایش سطوح کود فسفر، نیتروژن، منیزیم و پتاسیم اندام هوایی  تاثیر تیمارها برغلظت نیتروژن، منیزیم و پتاسیم گیاه:
تواند به دلیل رشد بهتر گیاه در این تیمارها باشد. اصولا با تامین عنصری که میدرصد ( افزایش یافته است که  01/43،  29/22،  5/40)

 زنیمایه. همچنین (Mitra, 2017)یابد مییابد و رشد نیز افزایش میباشد )در اینجا فسفر(، جذب دیگر عناصر افزایش میدر محدودیت 
 Smith and Read (2010) تمطالعا سساا (. بر6با میکوریزا سبب افزایش غلظت این عناصر در اندام هوایی گیاه شده است )شکل 

 .شوندیم قیرفیهاکخاروی در ومس  ،منیزیم م،یپتاس وژن،نیتر بجذدبهبو موجب ییمیکوریزا یهارچقا
، بور، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، روی، مس، منگنز، آهن، گوگردعناصری دیگری مانند  غلظتقارچ میکوریزا علاوه بر فسفر، 

 سببگیاه، ای  قارچ میکوریزا طریق گسترش سیستم ریشه به نظر میرسد (.Clark and Zeto, 2000) دندهآلومینیوم را نیز افزایش می
 فعالیت یشافزو ا گیاهی یهانمورهو تولید با میکوریزا یهارچقا .اند عناصر غذایی و در نهایت افزایش رشد گیاه ذرت شدهافزایش جذب 

 نتایجعناصر غذایی در گیاه شوند.  بجذ ظرفیت دنبر بالا سببو  دهنمو تشدیدرا  گیاه یشهو ر هوایی یهاامندا شدر میتوانند نزیمهاآ
Zuccarini (2007)  گیاهان کاهو با ترکیبی از سه گونه قارچ میکوریزا زنیمایهنشان داد که (Rhizophagus irregularis, Funneliformis 

mosseae, Funneliformis coronatum)  .سبب افزایش جذب فسفر و پتاسیم شدSharda Waman and Bernard Felinov (2009) 
سبب افزایش   mosseae Funneliformis و Rhizophagus irregularis   جداگانه و ترکیبی قارچ به صورت زنیمایهدریافتند که استفاده از 

 رگبافزایش درصد پتاسیم  را دلیلی قارچ در منافذ خاک هاجذب از طریق بهبود گسترش ریسهایشان افزایش پتاسیم در گیاهان شد. 
 ,.Yuan et alباشد )میناشی از تشدید فتوسنتز و همچنین افزایش جذب فسفر  افزایش رشد در گیاهان میکوریزایی عمدتاً عنوان نموده اند.

ی پایین فسفر سبب کاهش رشد گیاه شده و افزایش فعالیت قارچ میکوریزا میشود و به دنبال آن تولید و ترشح فسفاتازها ها(. غلظت2024
 ,.Ul Haq et alقش مهمی دارد با دسترسی فسفر رابطه ی معکوس دارد )یابد، چرا که تولید آنزیم فسفاتاز که در فعالیت فسفر نمیافزایش 

میی میکوریزای را در انحلال فسفر معدنی از منابع کم محلول نشان ها(. بالا بودن جذب فسفر در گیاهان میکوریزای نقش قارچ2023
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یی مانند یون هیدروژن و رهاسازی اسید توسط قارچ هاو همچنین تولید متابولیت های ریشهی افزایش سطح جذب کنندهدهد که به وسیله
سبب حل شدن ترکیبات سخت درون خاک و آزادسازی عناصر دیگر مانند کلسیم و  هااین مکانیسم (.Meng et al., 2024شود )میانجام 

 شود. میمنیزیم از این ترکیبات 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج( 

متقابل میکوریزا و سطوح فسفر بر غلظت نیتروژن )الف(، منیزیم )ب(، پتاسیم )ج( اندام هوایی.  نتایج مقایسه میانگین اثرات .6شکل 

 باشند.میدرصد آزمون دانکن  5در سطح  دارمعنیی دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف هاهیستوگرام
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 گیری کلینتیجه
دهد که هر چند استفاده از کود فسفر سبب کاهش کلونیزاسیون ریشه گیاه ذرت توسط قارچ میکوریزا شده مینتایج این پژوهش نشان 

کیلوگرم در هکتار کود فسفر، باز هم سبب افزایش فعالیت فسفاتازهای اسیدی  200است؛ اما کاربرد قارچ میکوریزا حتی در تیمارهای دارای 
(، افزایش فسفر اولسن خاک، بهبود جذب فسفر و افزایش عملکرد گیاه شده است. برای تولید زنییهماو قلیایی )نسبت به تیمار متناظر بدون 

ی میکوریزا در کشت گیاه، سبب هاباشد استفاده از قارچمیی سبک و فقیر از نظر فسفر، کوددهی با کودهای فسفر نیاز هامحصول در خاک
 ازیبا ن اهانیت گدر کش هاقارچ نیاز ا استفاده، منیزیم و پتاسیم توسط گیاه شده است. بهبود رشد گیاه و جذب بهتر عناصر فسفر، نیتروژن

 به هشپژو نی درمیکوریزا مورد استفاده  یها. قارچباشد داشته یموثر نقش و تولید محصول اهیگ رشد بر تواندمیبالا مانند ذرت  ییغذا
  .داشت اهیگ یهایژگیو بر و مثبتی دارمعنیبسیار  ریتاث Strian A2 ژهیو

 گزاریسپاس
( SCU.AS 1402.28572نویسندگان بدینوسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز که هزینه این طرح را تامین نموده است )شماره گرنت 

 نماید.میتشکر 
 

 "ندگان وجود نداردنه تعارض منافع بین نویسوگچهی"
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