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  " علوم زراعي ايرانمجله"
  88پاييز  ،3 شماره ،يازدهم لدج

  
 704اثر تنش خشكي، ميكوريزا و مقادير روي بر خصو صيات اگروفيزيولوژيك ذرت رقم  سينگل كراس 

Effect of drought stress, mycorrhiza and zinc rate on agro-physiologic characteristics  
of maize cv. KSC704 

  
  2 و عبداله ساجدي1ي ساجدينورعل

  
  چكيده

  .704سـينگل كـراس     رقـم   و مقـادير روي بـر خـصو صـيات اگروفيزيولوژيـك ذرت           ، ميكـوريزا  اثر تـنش خـشكي    . 1388. ساجدي. و ع . ساجدي، ن ع  
  .202-222): 3 (11:مجله علوم زراعي ايران 

  

سـينگل كـراس   صوصيات اگروفيزيولوژيك ذرت  و سطوح مختلف روي بر برخي خ، ميكو ريزابررسي اثر تنش خشكي به منظور
 در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد اراك                1386 و 1385، آزمايشي در سال هاي    704

ه سطح تيمار هاي آزمايشي س   . آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد               . اجرا شد 
 درصد نياز آبي گيـاه،      50 درصد نياز آبي گياه و آبياري معادل       75، آبياري معادل    )شاهد(آبياري معادل نياز آبي گياه      : آبياري شامل 

 45 و 25، )صـفر (شاهد : در دو سطح  شامل تلقيح و عدم تلقيح و روي در سه سطح  شامل) Glomus intraradices(تلقيح با ميكوريز
نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركـب داده هـا نـشان داد كـه تـنش          . ر از منبع سولفات روي در نظر گرفته شدند        كيلوگرم در هكتا  

. خشكي تاثير معني داري بر صفات كارايي مصرف آب، وزن خشك ريشه، عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت داشـت         
اثر ميكـوريز نيـز بـر       .  را كاهش و كارايي مصرف آب را افزايش داد         تنش خشكي عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت        

تلقيح با ميكوريز باعث بهبود صفات مـورد بررسـي           . صفات وزن خشك ريشه، درصد كلونيزاسيون و عملكرد بيولوژيك معني دار بود           
داري افـزايش داد امـا افـزايش         كيلوگرم سولفات روي در هكتار، عملكرد بيولوژيك را بطـور معنـي              45مصرف  . نسبت به شاهد شد   

 كيلـوگرم سـولفات روي در   25بيشترين وزن خشك ريشه و درصد كلونيزاسيون از تيمار . عملكرد دانه  نسبت به شاهد معني دار نبود    
تلقيح با ميكوريز هم در شرايط آبياري مطلوب و هم در شرايط تنش باعث بهبود صفات مورد بررسي نـسبت بـه                      . هكتار به دست آمد   

اثرمتقابل سه گانه تيمارهاي آزمايش بر صفات وزن خـشك ريـشه، عملكـرد دانـه، عملكـرد بيولوژيـك، شـاخص                  . دون ميكوريز شد  ب
، بدون ميكـوريز و     معادل نياز آبي گياه   بيشترين عملكرد دانه از تيمار اثر متقابل آبياري         . دبرداشت و كارايي مصرف آب معني دار بو       

   درصـد   75نتايج حاصل از اين آزمـايش نـشان داد كـه بـا آبيـاري معـادل                  . ر هكتار حاصل شد    كيلوگرم سولفات روي د    45مصرف  
  .  كيلوگرم سولفات روي در هكتار عملكرد مطلوب حاصل مي شود45نياز آبي گياه، تلقيح با ميكوريز و 

  
  .تنش خشكي، ذرت، روي، كارايي مصرف آب و ميكوريز: واژه هاي كليدي

  

  
  25/10/1386: تاريخ دريافت

  )مكاتبه كننده( عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك -1
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك ارشد دانشجوي كارشناسي-2
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  مقدمه
عامل محـدود كننـده غيـر       ترين   مهمخشكي به عنوان    

  زنده رشد، اثر نامطلوبي بر رشد و توليـد گياهـان زراعـي            
). Xiong et al., 2002; Cheong et al., 2003( مي گذارد 

تنش خشكي فتوسنتز را از طريق بسته شـدن روزنـه هـا و              
ــين   ــه كلروپلاســت وهمچن نرســيدن دي اكــسيد كــربن ب

تنش . كاهش پتانسيل آب سلول تحت تاثير قرار مي دهد        
خشكي رشد ريشه و ساقه را تحت تاثير قرار مـي دهـد و              

 ممكن اسـت باعـث كـاهش سـطح بـرگ گياهـان شـود       

)Hopkins and Haner, 2004 .(    تـنش خـشكي عملكـرد
 به شيوه هـاي زيـر   "ذرت و ساير گياهان زراعي را عمدتا  

 جــذب تشعــشعات فعــال  كــاهش-1كــاهش مــي دهــد؛
ــاهي،   ــنتزي توســــط پوشــــش گيــ    كــــاهش -2فتوســ

 كـاهش شـاخص برداشـت    -3كـارايي مـصرف تـابش و    
)Hugh et al., 2003 .(گياه ذرت توليـد مـاده خـشك    در 

في، نقـصان مـي يابـد ولـي كـاهش           با كـاهش آب مـصر     
ــاده    ــيش از كــاهش م ــود آب ب ــه در اثركمب عملكــرد دان

اتگـول و  ). Cox and Julliff, 1988(خشك توليدي است 
  ، آلـــن و مازيـــكOtegul et al., 1995)(همكـــاران 

) Allen and Musik, 1993 ( و جـــوز و همكـــاران  
) Jose et al., 2000(  افزايش كارايي مـصرف آب را در ،
اما الكايـسي و    . جه اعمال تنش خشكي گزارش كردند     نتي

 گزارش نمودند ) (Al – Kaisi  and Xinhua, 2003زينهوا 
ــصادي و       ــازده اقت ــشكي ب ــنش خ ــال ت ــر اعم ــه در اث ك

مجدم . بيولوژيك مصرف آب در ذرت كاهش مي يابند       
)Mojdam, 2006 (   گزارش نمود كـه در ذرت در شـرايط

ه اقتصادي و بيولوژيك    آب و هوايي اهواز، حداكثر بازد     
مصرف آب در تيمار آبيـاري مطلـوب حاصـل شـد و بـا               

دار   رطوبتي، كـاهش ايـن صـفات معنـي         اعمال تنش هاي  
  . بود

ــاي     ــارچ ه ــه ق ــشان داده اســت ك ــات ن ــايج تحقيق نت
ميكوريز قادر هستند كه اثرات نامطلوب تنش خـشكي را          

همزيـستي قـارچ   ). Auge, 2001(در گياهان تعديل نمايند
ريز با اغلـب گياهـان تحـت شـرايط تـنش خـشكي              ميكو

باعث بهبود توليد در گياهان از طريق جذب بيشتر عناصر          
 به  .غذايي غير متحرك مانند فسفر، روي و مس مي شود         

ــود     ــق بهب ــه خــشكي را از طري ــان ب ــل گياه ــلاوه تحم   ع
جذب آب و پتانسيل آماس برگ، كنترل منافذ روزنه اي          

ــق ريــ ـ   ــول و عمـ ــزايش طـ ــرق، افـ ــعهو تعـ   شه و توسـ
ــد    ــي دهـــ ــزايش مـــ ــايي افـــ ــاي انتهـــ ــف هـــ    هيـــ

) Vamerali et al.,2003;Ghazi and Zak. 2003 .(  قـارچ
ميكوريز ارتباط آب با گياه ميزبـان را بـه وسـيله افـزايش              
ــرق و     ــسبت تع ــزايش ن ــاك، اف ــدروليكي خ ــدايت هي ه
كاهش مقاومت روزنـه اي بـه وسـيله ي تغييـر در تعـادل               

اين تغيرات باعـث    .  بخشد هورمون هاي گياهي بهبود مي    
بهبود تغذيه فسفر گياهان ميكوريزي تحت تنش خـشكي         

همچنين نتـايج تحقيقـات روي   ). Elwan, 2001( مي شود
ــنش    ــر ميكــوريزي در شــرايط ت ــاه ميكــوريزايي و غي گي
رطوبتي نشان داده است كه هـدايت هيـدروليكي سيـستم           
ريــشه هــاي گياهــان ميكــوريزايي بيــشتر از گياهــان غيــر  

 در اثـر افـزايش سـطح        موضوعوريزايي است كه اين     ميك
ــد      ــي باش ــوريزايي م ــاي ميك ــشه ه ــول ري ــا ط ــشه وي   ري

)Zahra and Loynachan, 2003 .(    هـدايت آبـي نيـز در
.  برا بـر  افـزايش نـشان مـي دهـد            3 تا   2واحد طول ريشه    

برگ هاي گياهان ميكـوريزايي داراي مقاومـت كمتـري          
ــين  ــشار بخــار آب هــستند و همچن ــه انت    ســطح آنهــا در ب

مقايسه با گياهان غير ميكوريزايي افزايش نشان مـي دهـد           
)Zahra and  Loynachan, 2003(.سونگ )Song, 2005 (

ــفر     ــرايط ريزوســ ــود شــ ــه بهبــ ــود كــ ــزارش نمــ   گــ
خاك در شرايط تنش، توسعه سيـستم ريـشه اي و بهبـود             
  جــذب آب و عناصــر غــذايي توســط گيــاه، افــزايش      

ــان    ــاه ميزبـ ــاعي گيـ ــستم دفـ ــرات سيـ ــاهش خطـ    و كـ
 اكسيداسيون ناشي از تنش خشكي را مي توان بـا اثـرات            

ــست   ــرتبط دان ــوريز م ــت ميك ــسن . مثب ــسن و نيل  جاكوب
)Jakobsen and Nielsen, 1983( ــد كــه گــزارش نمودن

كلونيزاسيون ريشه توسط قارچ  ميكـوريز در گونـه هـاي       
گيــاهي كــه در خــاك هــاي مختلــف رشــد مــي كننــد،   

گـزارش  ) Alizadeh, 2005( ادهعليـز . متفـاوت مـي باشـد   
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نمود كه در ذرت تيمار ميكوريزي از نظر ماده ي خشك           
 نـسبت بـه     و ريشه يك افـزايش نـسبي      بخش هوايي گياه    

ــد    ــشاهده ش ــوريز م ــدون ميك ــاي ب ــلارك و . تيماره ك
 در آزمايش انجـام شـده در   (Clark and Zeto, 1996)زتو

  ذرت گــزارش نمودنــد كــه در خــاك هــاي اســيدي     
) 5/4-2/4= pH (      و در خاك هـاي قليـايي)8/7-8=pH( ،

ماده خـشك سـاقه و ريـشه، سـطح بـرگ و طـول ريـشه                 
گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان غير ميكوريزي بيشتر         

همچنـين مـاده خـشك سـاقه و ريـشه گياهـان رشـد               . بود
يافته در خاك هاي قليايي از ماده خـشك سـاقه و ريـشه              

. شتر بــودگياهــان رشــد يافتــه در خــاك هــاي اســيدي بيــ
همچنين گزارش نمودند كه در ساقه گياهان ميكـوريزي          
رشد يافته در خاك اسيدي در مقايسه بـا خـاك قليـايي،             

سيم ي ـليغلظت فسفر، كلـسيم، منيـزيم، پتاسـيم، مـس و س           
و غلظـت  عناصـر منگنـز، آهـن و روي بيـشتر               كمتر بـود  

 گزارش نمود كـه سـطح   (Osonubi, 1994)اسنوبي. بودند
 اندام هاي هوايي، سطح ويـژه بـرگ،         برگ، وزن خشك  

پتانسيل فشاري سـلول هـاي آونـد چـوبي و پتانـسيل آب              
خــاك در تيمــار هــاي فــسفري و ميكــوريزي در ذرت و 
سورگوم تفاوتي نداشتند، با اين وجود صـفات يـاد شـده            
در هر دو گيـاه در تيمـار هـاي ميكـوريزي بيـشتر از غيـر                 

 ,.Karasava et al)كاراساواو همكاران. ميكوريزي بودند

 گزارش نمودند كه كشت ذرت بعد از آفتابگردان (2001
باعث افزايش كلونيزاسـيون ريـشه شـد، در صـورتي كـه             
كشت ذرت بعد از خردل كلونيزاسيون ريـشه را كـاهش           

آنها اظهار داشتند كه كشت گياه غير ميزبـان خـردل           . داد
كـويي  .دشـو   ث كاهش جمعيـت قـارچ ميكـوريز مـي         باع

گــزارش نمــود كــه تلقــيح    ) Quilambo, 2000(لامبــو
ميكوريزايي باعث افزايش رشد ريشه و برگ و همچنـين          
باعث افزايش نسبت ريشه بـه انـدام هـوايي و وزن ريـشه              

 و كمبود فسفر در بادام زميني       تحت شرايط تنش خشكي   
  . شود مي

بررسي ها نشان داده اسـت كـه در خـاك هـاي آهكـي،               
 باعث بـروز كمبـود      كمبود مواد آلي و يا واكنش قليايي،      

  عناصــر كــم مــصرف در ايــن خــاك هــا مــي شــود        
)Allowy and Tills, 1984 .(و همكــاران رمــضان زاده 
)Ramazanzadeh et al., 2007 (    گـزارش نمودنـد كمبـود

تـرين مـشكلات تغذيـه اي گياهـان          روي يكي از متـداول    
 چاكمـك . زراعي و باغي در خـاك هـاي آهكـي اسـت           

)Cakmak, 2000 (ود كه كمبود روي يكـي از  گزارش نم
مشكلات مناطق گندم كاري تركيه است، به طـوري كـه           

 درصــد باعــث افــزايش عملكــرد 15 تــا 5مــصرف روي 
گزارش كرد ) Marschner, 1993( مارشنر.گندم مي شود

در اثر مصرف آهن و روي در ذرت مقدار كل نشاسته و            
ر پروتئين دانه افزايش يافته و وزن دانـه و تعـداد دانـه و د              

با توجه به اينكه كـشور      . نتيجه عملكرد دانه افزايش يافت    
ــرا ــشك    نايــ ــه خــ ــشك و نيمــ ــاطق خــ ــزء منــ    جــ

ــت       ــي و تقوي ــابع آب ــه از من ــتفاده بهين ــا اس ــد، ب ــي باش م
سـازوكارهاي تحمـل بـه تـنش خـشكي مـي تـوان نقــش        

  . مهمي در بهبود توليد محصولات زراعي ايفا نمود
  

 ها مواد و روش

 در مزرعـه    1386 و 1385 اين آزمايش در سـال هـاي      
آموزشي تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك بـه         
صورت آزمايش فاكتوريل در قالـب طـرح بلـوك هـاي            

عوامـل مـورد    . كامل تصادفي با سه تكـرار اجـرا گرديـد         
ــدار كــود روي و    ــاري، مق ــاي آبي ــامل تيماره ــه ش مطالع

 75 ،   50تيمار هاي آبياري در سـه سـطح         . ميكوريز بودند 
 كـه از    ند درصد نياز آبي گياه در نظـر گرفتـه شـد           100و  

د مرحله سه تا چهار برگي پس از استقرار كامل گياه و بع           
 و رسيدن به تراكم مطلوب تا پايـان         از تنك كردن مزرعه   

) شـاهد (آبياري در تيمار بـدون تـنش        . ندرشد اعمال شد  
نيـاز آبـي گيـاه بـا تعيـين          . معادل نياز آبي گياه انجام شـد      

تبخيـر روزانـه بـا اسـتفاده از تـشتك تبخيـر انـدازه               ميزان  
ســپس بــر اســاس ضــريب تــشتك تبخيــر  و . گيــري شــد

ضــريب گيــاهي، حجــم آب مــصرفي مــورد نيــاز در هــر 
ــه از ــدمرحل ــين گردي ــاري تعي ــاري كــرت.  آبي ــا  آبي هــا ب

هـا   يلن انجام و حجم آب ورودي به كرت       هاي پلي ات   لوله
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ــرل شــد  ــور آب كنت ــا كنت ــصر روي از . ب ــع  كــود عن منب
 كيلـوگرم در    45 و   25سولفات روي در سه سطح صـفر،        

  هكتار به صورت مصرف خاكي در زمـان كاشـت مـورد           
 Glomusتيمار ميكوريز از نوع قارچ .  استفاده قرار گرفت

intraradices           در دو سطح تلقيح و عدم تلقيح با جمعيـت 
قيح بذر، درهنگام    اندام فعال قارچ براي هرتل     300 تا   250

ــ ــكاشــ ــال شــ ــنج  . دت اعمــ ــامل پــ ــر كــــرت شــ   هــ
ــول   ــه طــ ــت بــ ــط كاشــ ــين  8خــ ــله بــ ــر،  فاصــ    متــ

 سانتي متـر و   20 سانتي متر ، روي رديف ها        60رديف ها   
بين دو كرت دو شيار به صـورت نكاشـت بـاقي گذاشـته              

 704 سينگل كـراس      هيبريد ذرتدر اين آزمايش از     . شد
استفاده شد كه بـذر     ) دير رس، تك بلال و دندان اسبي      ( 
ورد نياز از شركت كشت و صنعت شهيد بهـشتي اهـواز            م

به منظور افزايش همزيستي مايه تلقيح با بـذر از          . تهيه شد 
در هـر دو سـال،      . بذور ضدعفوني نشده اسـتفاده گرديـد      

. كاشت در اواخر ارديبهشت ماه بـا دسـت انجـام گرفـت            
 كيلــوگرم در 400 از منبــع اوره بــه ميــزان نيتــروژنكــود 

 كيلـوگرم   200 به ميزان     و پتاسيم   فسفر هكتار و كودهاي    
ــل و     ــسفات تريپ ــوپر ف ــع س ــب از منب ــه ترتي ــار ب   در هكت

) 1جدول  ( سولفات پتاسيم بر اساس نتايج آزمون خاك        
ــدند   ــه خــاك اضــافه ش ــروژن و  . ب ــود نيت ــوم ك ــك س   ي

ــاي  ــود ه ــام ك ــان كاشــت و  تم ــيم  در زم ــسفر و پتاس    ف
ــه     ــي دو مرحلــ ــروژن طــ ــود نيتــ ــده كــ ــاقي مانــ    بــ

در فـصل   )  برگي  و دو هفته قبل از ظهور گل نر          7  تا 6 ( 

 در اين   .رشد به صورت سرك مورد استفاده قرار گرفتند       
ــك،      ــرد بيولوژي ــه، عملك ــرد دان ــفات عملك ــق ص تحقي
شــاخص برداشــت، كــارايي مــصرف آب، وزن خــشك  
ــشه      ــيون ري ــه و كلونيزاس ــري دان ــه خمي ــشه در مرحل ري

  .گيري شدند اندازه
ــري وزن خ ــ ــدازه گي ــراي ان ــه ب ــشه در مرحل شك ري

 4خميري شدن دانه دو روز پس از آبياري از هـر كـرت              
بوته به طور تصادفي انتخاب و ريشه هاي آنهـا همـراه بـا              

به منظـور جلـوگيري از   . خاك اطراف ريشه برداشت شد 
ي پـر از آب در      قطع ريشه هاي مـويين ريـشه هـا در جـو           

سـپس  .  و بـه دقـت شـسته و تميـز شـدند            مزرعه قرار داده  
 درجه سانتي گراد تا رسيدن به       75شه ها در داخل آون      ري

ــد  ــشكانيده ش ــت خ ــتفاده از  هوزن ثاب ــا اس ــا ب  و وزن آنه
برداشـت  .  اندازه گيـري شـد    001/0ترازوي دقيق با دقت     

نهايي در اواخر مهر ماه به هنكام رسـيدگي فيزيولوژيـك     
. صـوت گرفـت   ) تشكيل لايه سياه در قاعده دانـه      (دانه ها   

 گياه از وسط هر كـرت بـا رعايـت           10ايي  در برداشت نه  
حاشيه به روش دستي از سطح خاك برداشت شد و وزن           
ــاه شــامل ســاقه، بــرگ و بــلال پــس از    خــشك كــل گي

 درجه سانتي گـراد و ثابـت شـدن          75خشكانيدن در آون    
. وزن آنها، اندازه گيري و عملكرد بيولوژيك تعيـين شـد   

. يـين شـد   درصـد تع 15عملكرد دانه نيز بر اساس رطوبت    
  زير استفاده شداز رابطهبراي تعيين كارايي مصرف آب 

Koocheki and Sarmadnia, 1999) (.  
  
  )kg.m-3( كارايي مصرف آب) = kg.ha-1(عملكرد دانه  ) /m3. ha-1(مجموع حجم آب مصرفي           )1(   
  
درصد كلونيزاسيون ريشه با استفاده از تكنيك ريشه         

پـس از آمـاده   . (Read et al., 1976 )جانبي ارزيـابي شـد   
 Koskeروش كوسك و گما  سازي ريشه ها، بافت ها  به

 and Gemma, 1989) ( تحــت فــشار و فرســودگي قــرار
ريشه ها با محلول تري پن بلو به روش گيوانتي و        . گرفتند
رنـگ آميـزي   )  (Giovannetti and Mosse, 1980موسـه  
ه به طول حـدود     هاي موئين رنگ آميزي شد     ريشه. شدند

روش صـفحه   (يك سانتي متري در ظرف پتـري مـشبك          
كه با استفاده از خطوط عمودي و افقي مربعـات           )مشبك

يــك ســانتي متــر در آن تــشكيل شــده بــود، بــه صــورت 
ــا اســتفاده از ميكروســكوپ، تــصادفي پخــش و ســپ س ب

 مـشاهده قـرار     ده مـورد  تلقيح شده و تلقيح نـش     هاي   ريشه
يح شده حاوي اندام هاي قارچي از       ريشه هاي تلق  . گرفتند

 يـــــا) Vesicle(، كيـــــسه )ميـــــسليوم(جملـــــه هيـــــف
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 هاي فيزيكي و شيميايي خاك محل اجراي آزمايش  ويژگي-1جدول
Table 1. Physical and chemical soil properties of the experimental site  

 سال
Year 

  عمق خاك
 )سانتي متر(

Soil Depth 
(cm) 

  هدايت
 ريكيالكت

(ds.m-1) 

  اسيديته
pH 
 

  درصد كربن
 آلي

OC (%) 

  درصد نيتروژن
N 

(%)  

  فسفر
P 

(mg.kg-1) 

  پتاسيم
K 

(mg.kg-1)  

  روي
Zn 

(mg.kg-1) 

  آهن
Fe 

(mg.kg-1) 

  منگنز
Mn 

(mg.kg-1) 

  مس
Cu 

(mg.kg-1) 

  شن
  )درصد(

Sand 
(%) 

  سيلت
  )درصد(

Silt 
(%) 

  رس
  )درصد(

Clay  
(%)  

1385 
(2006) 

0-30 
30-60 

0.83 
1.07 

7.9 
7.9 

0.8 
0.51 

0.08 
0.04 

4.2 
3.5 

178 
145 

0.52 
0.31 

3.8 
3.0 

9.12 
6.2 

1.12 
0.79 

26  
26 

42 
31 

32 
46 

1386 
(2007) 

0-30 
30-60 

1.20 
1.70 

7.5 
7.4 

0.82 
0.61 

0.08 
0.06 

5 
3.6 

150 
120 

0.8 
0.4 

4.6 
4 

10.6 
6.6 

1.14 
0.88 

29 
27 

35 
29 

36 
44 
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   درصد كلونيزاسيون =تعداد قطعات تلقيح شده /مجموع قطعات مشاهده شده                )2(               
  

درصــد كلونيزاســيون ريــشه از  . بودنــد) Arbuscul(بوتــه
  . (Khanam et al., 2006 )رابطه زير محاسبه شد 

براي تجزيه و تحليـل داده هـا، از نـرم افـزار آمـاري               
SAS   بـراي مقايـسه ميـانگين هـا از آزمـون      .  استفاده شـد
ند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد و براي       چ

  . استفاده شدExcelرسم جداول از برنامه گرافيكي 
  

  نتايج و بحث
نتايج حاصل از تجزيه مركب داده هـا نـشان داد كـه           
  تـــنش خـــشكي در طـــي دو ســـال تـــاثير معنـــي داري 

بــر صــفات كــارايي )  احتمــال يــك درصــد  در ســطح(
لكـرد اقتـصادي و     مصرف آب، وزن خـشك ريـشه، عم       

بيولوژيك و شـاخص برداشـت داشـت ولـي بـر درصـد          
بيـشترين  ). 2جـدول   (كلونيزاسيون ريشه معني دار نبـود       

از )  كيلو گرم بر متر مكعـب      29/1(كارايي مصرف آب    
 درصـد نيـاز آبـي گيـاه حاصـل شـد و        50تيمار آبيـاري    

كمترين مقدار اين صفت از آبياري معادل نياز آبي گياه          
اين نتايج بـا يافتـه هـاي        ). 3جدول  (ت آمد   بدس) شاهد(

ــاران   ــول و همك ــن و ) (Otegul et al., 1995اتگ ، آل
 جـوز و همكـاران   ،) Allen and Musik, 1993(مازيـك  

)Jose et al., 2000(ــزايش . ، مطابقــت داشــت آنهــا اف
عمـال تـنش خـشكي      كارايي مـصرف آب را درنتيجـه ا       

يل متعددي   علت اين موضوع را دلا     گزارش نموده اند و   
از جمله تلفات آب از طريق تبخير و تعرق و نفوذ عمقي    

عملكـــرد . بيـــشتر در تيمـــار آبيـــاري كامـــل دانـــستند 
بيولوژيك با كاهش آب مصرفي نقصان يافت ولي افت         
عملكرد دانه ناشي از كمبود آب بـيش از كـاهش مـاده             

به نظر مي رسد كه تنش خشكي بـا         . خشك توليدي بود  
 و نمـو انـدام هـاي زايـشي موجـب            تاثير منفـي بـر رشـد      

در نهايت  عملكرد دانـه شـده        كاهش اجزاي عملكرد و     
   نتايج ايـن تحقيـق بـا يافتـه هـاي گـو و همكـاران                 .باشد

Gu et al., 1989) (آنهــا در مطالعــه .  مطابقــت داشــت

تحمل به خشكي ذرت در مراحل مختلف رشـد بـه ايـن             
نتيجه رسـيدند كـه تـنش خـشكي در طـول دوره رشـد،               

وليد ماده خشك گياه را به طور قابـل تـوجهي كـاهش             ت
تنش خشكي باعث كاهش شاخص برداشت و وزن        . داد

كـاهش شـاخص برداشـت      ).3جدول  (خشك ريشه شد    
در اثر تنش خشكي را مي توان به كاهش عملكـرد دانـه             
نسبت داد و دليل كاهش عملكرد دانه را كـاهش سـطح            

د بــرگ، طــول و وزن بـــلال، تعــداد بــلال و عملكـــر    
ين نتايج بـا يافتـه هـاي سـيديك و           ا. ولوژيك برشمرد بي

 آنهـا  .مطابقـت دارد ) Siddique and Whan, 1994(هـان  
گزارش كردند در شرايط مطلوب آب و هـوايي مقـدار           
شاخص برداشت زياد و در شرايط تنش خشكي به ويژه          

بـه  . در دوران پاياني رشد گياه، مقدار آن كم مـي شـود           
 وزن خشك ريشه و اندام هـاي        نظر مي رسد كه افزايش    

سـهولت در   هـوايي در شـرايط آبيـاري عـادي بـه دليـل      
جــذب و انتقــال مــواد غــذايي بــه انــدام هــاي هــوايي و  
گسترش و تداوم بهتر سطح بـرگ و در نتيجـه  اسـتفاده              
بهينه از تابش خورشيدي بـود كـه موجـب ايجـاد منـابع              
فيزيولــوژيكي قــوي جهــت اســتفاده از مــواد حاصــل از  

اثر تنش خشكي بر  درصد كلونيزاسيون . نتز گرديدفتوس
ريشه معني دار نبود ولي با اعمال تـنش خـشكي درصـد             

  . كلونيزاسيون ريشه كاهش يافت
نتايج حاصل از مقايسه ميانگين مركب داده ها نـشان          
داد كه تلقيح با ميكوريز باعث افـزايش صـفات درصـد             

ار كلونيزاسيون ريشه و وزن خشك ريشه نـسبت بـه تيم ـ          
 ،بـا مـصرف ميكـوريز     ). 3جـدول   (بدون ميكـوريز شـد      

درصد كلونيزاسيون ريشه و وزن خشك ريشه نسبت بـه          
ــه ترتيــب   ــدون ميكــوريز ب  درصــد 26/20  و50تيمــار ب

به نظر مي رسد كه با تاثير مثبت ميكوريز         . افزايش يافتند 
ــه     ــان و در نتيج ــاه ميزب ــشه اي گي ــستم ري ــعه سي در توس

ا از طريق نفـوذ هيـف هـاي         افزايش سطح جذب ريشه ه    
 قــارچ در خــاك و در نتيجــه دسترســي گيــاه زراعــي بــه
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     تجزيه واريانس مركب صفات  گياهي ذرت در تيمارهاي آبياري، ميكوريز و سولفات روي-2جدول 
Table 2. Combined analysis of variance for plant characteristics of maize in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate treatments  

  (MS)ميانگين مربعات 
  شاخص برداشت

Harvest index  
  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

  عملكرد  دانه
Grain yield  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

  وزن خشك ريشه
Root dry  weight  

  كارابيي مصرف آب
Water use efficiency  

  جه آزاديدر
df  

 S. O. V  منابع تغيير

 Year (Y)  سال 1  **5.23  **1542.31 1776.49 **  **74804294.70 22396758.89 ** **7888.23
    Replication × Year   سال×تكرار 4 0.03 6.77 55.261 541320.61 53320.36 16.259

501.624* **155840408.86 73409130.37**  49.929 ns  334.04**  0.47**  2 آبياري  Irrigation (I) 

279.572** **26482600.43 8387923.73**  18.387 ns  189.14**  1.27**  2 سال×آبياري  Y × I 

2.253 ns ** 7599360.45 444097.14ns  ** 6252.98 752.24**  0.03 ns  1 ميكوريزا  Micorrihza (M) 
21.138 ns  **69836411.64 7166370.19**  467.00**  52.04 ns  0.12 ns  1  ميكوريزا ×سال  Y × M 

90.48**  ** 802233.91 3321973.90*  158.79**  66.22*  0.08 ns  2  ميكوريزا×آبياري   I × M  

25.97 ns  ** 4161570.69 3617933.27*  2.21 ns  48.16 ns  0.21*  2  ميكوريزا×آبياري ×سال   Y ×I × M 

2.53 ns **11830502.23 2062911.47ns  78.94** 372.97**  0.13 ns  2 روي  Zn 

1.70 ns ** 1111957.59 49328.979 ns  50.21 ns  54.16 ns  0.01 ns  2  روي×سال  Y × Zn  
46.74* ** 3605174.20 1127658.12ns 4.80 ns  73.26**  0.13 ns  4  روي×آبياري   I × Zn 

13.94ns **14510254.50 3813405.47**  23.06ns 76.22**  0.15*  4  روي×آبياري ×سال   Y ×I × Zn 

6.04 ns ** 9606620.92 1810733.72 ns  52.24 ns  39.12 ns  0.04 ns  2  روي×ميكوريزا   M ×Zn  
1.61ns ** 7772246.61 870840.02ns 48.61ns 12.81ns 0.08ns 2  روي×ميكوريزا ×سال   Y × M × Zn  

55.24** ** 6383409.11 4532057.59**  34.91 ns  87.17**  0.19*  4  روي×  ميكوريزا×آبياري  I ×  M × Zn  
16.50 ns **14958315.05 2945190.77*  5.78 ns  244.75**  0.21**  4 روي×ميكوريزا × آبياري ×سال   Y × I × M × Zn 

 Error  خطا 68 0.05 20.09 18.31 942360.72 113682.21  13.88

 (%) C.V  )درصد( ضريب تغييرات  19.69  17.69  19.01 16.06 10.6 7.97

ns: ني دارغير مع                                                                                                                                                                                                                                                              ns : Non- significant  
  levels respectively                                                                                                                            * and ** : Significant at 5% and 1% probability به ترتيب معني دار در سطوح احتمال پنج و يك درصد: **و* 
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.  
    مقايسه ميانگين اثرات اصلي صفات گياهي ذرت در تيمارهاي آبياري، ميكوريز و سولفات روي– 3

Table 3. Mean comparisons of main effects of plant characteristics of maize in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate treatments  
  شاخص برداشت

Harvest index 
(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

(%) 

  وزن خشك ريشه در مرحله خميري
Root dry  weight 

(g) 

  كارابيي مصرف آب
Water use efficiency (kg. m-3)  تيمار             Treatment  

            Irrigation                                آبياري   
49.73 a  14856.78 a  7281.55 a  23.14 a  28.78 a  1.07 b 100% Requirment     100درصد نياز آبي  
47.98a  13296.35 b  6366.16 b  21.14 a  24.27 b  1.25 a  75% Requirment            درصد نياز آبي75 
42.57 b  10735.83 c  4481.00 c  21.23 a  22.97 b 1.29 a 50% Requirment             درصد نياز آبي50

            Mycorrhiza                           ميكوريزا  
46.61 a  12697.73 b  5978.78 a  14.89  b  21.98  b  1.29 a  Without(-M)                          عدم تلقيح  
46.9 a  13228.25 a  6107.03 a  30.11 a  27.70 a  1.22 a With (+M)                                 تلقيح 

            Zn                                                     روي 
47.06 a  13221.17 a  5776.12 a  21.33 b  24.89 b  1.19ab  Control صفر                                                  
46.59 a 12306.04 b  6113.66 a  22.01b  28.76 a  1.15 b  25kg.ha-1               25  كيلوگرم در هكتار 
46.61 a  13361.75 a  6238.93a  24.17 a  22.27 c  1. 22a  45kg.ha-1               45  كيلوگرم در هكتار 

  ي ندارند آماردار  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنياي دانكن درن چند دامنهدر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمو
Means in each followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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حجم بيشتري از خاك و افزايش كـارايي جـذب آب و            
. باشـد صر غذايي، توليد ماده  خـشك افـزايش يافتـه            عنا

  نتــــــايج ايــــــن تحقيــــــق بــــــا نتــــــايج عليــــــزاده
) Alizadeh, 2005 ( وي گـزارش نمـود   . مطابقت داشـت

كه تيمار ميكوريزي هم از نظر ماده خشك هوايي و هم           
از نظر ماده خشك ريشه يك افزايش نسبي را نسبت بـه            

ثـر سـطوح    ا. تيمار هاي بـدون ميكـوريز ذرت نـشان داد         
مختلف روي بر صـفات وزن خـشك ريـشه و عملكـرد             
بيولوژيك در سطح احتمـال يـك درصـد و بـر درصـد              
كلونيزاسيون ريشه در سطح احتمـال پـنج درصـد معنـي            
دار بود ولـي بـر سـاير صـفات اثـر معنـي داري نداشـت                 

 كيلــو گــرم ســولفات روي در 45 مــصرف ).2جــدول (
 گـرم در     كيلـو  75/13361(هكتار عملكـرد بيولوژيـك      

 كيلـو گـرم در      17/13221(را نـسبت بـه شـاهد        )  هكتار
)  كيلو گرم در هكتـار     93/6238(و عملكرد دانه    ) هكتار

ــه شــاهد   ــسبت ب ــار 12/5776(را ن ــو گــرم در هكت )  كيل
جـدول  ( شاخص برداشت كاهش يافـت       اماافزايش داد،   

 به نظر مـي رسـد كـه افـزايش عملكـرد بيولوژيـك                ).3
.  از عملكرد دانـه بـوده اسـت   ناشي از مصرف روي بيش   

) Marschner, 1993(نتـايج مارشـنر    نتايج اين تحقيق بـا  
  مبني بر افزايش عملكرد دانـه بـا اسـتفاده از عنـصر روي              

مارشنرگزارش كرد كه با مصرف آهـن       . مطابقت داشت 
ــه   ،و روي در ذرت ــروتئين دان ــشاسته و پ ــل ن ــدار ك  مق

ه و تعداد دانـه  افزايش يافت و با افزايش نشاسته، وزن دان   
اثـر مـصرف    . و در نتيجه عملكرد دانه نيز افزايش يافتنـد        

روي بر صـفات وزن خـشك ريـشه در مرحلـه خميـري              
شدن دانه و درصد كلونيزاسيون  ريشه  در سطح احتمال           

بيــشترين وزن ). 2جــدول (يــك درصــد معنــي دار بــود 
 25خشك ريشه در مرحله خميري شـدن دانـه از تيمـار             

ات روي در هكتـار و بيـشترين درصـد          كيلو گـرم سـولف    
 كيلـو گـرم سـولفات روي در         45كلونيزاسيون از تيمـار     
 بـا افـزايش     "احتمـالا ). 3جـدول   (هكتار به دسـت آمـد       

 كيلـوگرم   45ميكوريز ريـشه از يـك طـرف و مـصرف            
سولفات روي در هكتار از طرف ديگر، زمينه  برقـراري           

 بـه   تعادل، جذب وانتقال عناصر غـذايي از طريـق ريـشه          
اندام هاي هوايي بهبود يافته و مواد فتوسنتزي توليد شده          
بيشتر در اندام هاي هوايي و مخازن زايـشي تجمـع يافتـه         

اثــر . در نتيجــه وزن خــشك ريــشه كــاهش يافتــه اســت 
متقابل آبياري و ميكوريز بر صفات عملكرد بيولوژيك،        
ــطح     ــيون  در س ــد كلونيزاس ــت و درص ــاخص برداش ش

 و وزن   بـر صـفات عملكـرد دانـه         و    احتمال يك درصد  
خشك ريشه  در سطح احتمال پنج درصد معني دار بود           

اگر چه  با اعمال تنش خشكي كليه صفات         ).  2جدول  (
مورد بررسي كاهش يافتند، استفاده از ميكـوريز هـم در           
شرايط آبياري مطلوب و هـم در شـرايط تـنش، صـفات             
 مورد بررسي را نسبت به تيمار بـدون مـصرف ميكـوريز           

بيشترين مقدار كـارايي مـصرف      ). 4جدول  (افزايش داد   
 50از تيمار آبياري    )  كيلو گرم بر متر مكعب     34/1(آب  

درصد نياز آبي گيـاه همـراه بـا ميكـوريز حاصـل شـد و               
كمترين مقدار آن نيز از تيمار آبيـاري معـادل نيـاز آبـي              

بــه نظــر . گيـاه  و بــدون مـصرف ميكــوريز بدســت آمـد   
 تـــنش رطـــوبتي، هـــدايت رســـد كـــه در شـــرايط مـــي

هيدروليكي سيستم ريشه هاي گياهان ميكـوريزي بيـشتر         
از گياهان غير ميكوريزي است كه ايـن موضـوع در اثـر             
افزايش سـطح ريـشه ويـا طـول ريـشه هـاي ميكـوريزي               

ــي ــد مـ ــويي    . باشـ ــايج كـ ــا نتـ ــق بـ ــن تحقيـ ــايج ايـ نتـ
مبني برافـزايش وزن ريـشه  بـا    ) Quilambo, 2000(لامبو

ا در شرايط تنش خشكي در بـادام زمينـي     تلقيح ميكوريز 
وي گزارش نمود كه تلقيح ميكوريزايي . مطابقت داشت

باعــث افــزايش رشــد ريــشه و بــرگ و همچنــين باعــث  
افزايش نسبت ريشه به اندام هـوايي و وزن ريـشه تحـت             

بيشترين مقـدار   . شرايط تنش خشكي و كمبود فسفر شد      
، صفات وزن خشك ريشه، درصـد كلونيزاسـيون ريـشه         

عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشـت از         
 تيمار آبياري مطلـوب و مـصرف ميكـوريز حاصـل شـد            

  ).4جدول (
 داده ها نـشان داد كـه اثـر          نتايج تجزيه  واريانس مركب    

 بيولوژيـك و    متقابل آبياري و روي بر صـفات عملكـرد        
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 احتمـال يـك درصـد و بـر          وزن خشك ريشه در سـطح     
طح احتمـال پـنج درصـد       صفت شاخص برداشـت در س ـ     

 روي  با اين وجـود بـا مـصرف       ). 2جدول  (معني دار بود    
 و تـنش خـشكي،  صـفات         در شرايط  مطلـوب رطـوبتي      

عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيـك، شـاخص برداشـت و          
كارايي مصرف آب نسبت به تيمار هاي مـشابه و بـدون             

البته در شرايط تنش شديد     . مصرف روي، افزايش يافتند   
صرف روي، عملكـرد بيولوژيـك كـاهش        خشكي، با م ـ  

ــه نظــر مــي رســد كــه در شــرايط   ). 4جــدول (يافــت  ب
محدوديت رطوبتي، مصرف روي شرايط را براي جذب      

 خـاك  بـه      قليائيتآب و عناصر غذايي به دليل افزايش        
  . شدت كاهش مي يابد

 داده ها نشان    نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب     
 روي برصـفت عملكـرد    داد كه تاثير متقابـل ميكـوريز و       

بيولوژيك در سطح احتمال يك درصـد معنـي دار بـود            
مصرف ميكوريزكليه صفات مـورد بررسـي       ). 2جدول  (

 بـه طـور   را نسبت به تيمار هاي مـشابه و بـدون ميكـوريز     
 بيـشترين عملكـرد بيولوژيـك از اثـر          .نسبي افـزايش داد   

 كيلو گرم سولفات روي در هكتـار و         45متقابل  مصرف  
وريز حاصـل شـدكه بـا تيمـار هـاي مـصرف             بدون ميك ـ 

كوريزا و  ميمأميكوريز، بدون مصرف روي و مصرف تو
 در هكتـار، در يـك گـروه          كيلو گرم سولفات روي    45

همچنـين بيـشترين عملكـرد دانـه و         . آماري قرار گرفتند  
شاخص برداشت و درصدكلونيزاسيون ريشه نيز از همين 

سـد كـه بـا      به نظر مـي ر    ). 4جدول  (تيمار ها حاصل شد     
مصرف ميكوريز و مصرف متعادل روي اگر چـه توليـد           
ماده خشك در گياه كمي كاهش مي يابد ولي مي توان           

  .به عملكرد مطلوب دست يافت
 داده هــا نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس مركــب 

گانـه تيمارهـاي آزمايـشي بـر        نشان دادكه اثر متقابل سه      
ــه، عملكــرد   صــفات ــشه، عملكــرد دان  وزن خــشك ري

بيولوژيك و شـاخص برداشـت در سـطح احتمـال يـك             
درصد  و بر كارايي مصرف آب در سطح احتمـال پـنج             

بيشترين عملكرد دانه از ). 2جدول (درصد معني دار بود 

 درصد نياز آبي گيـاه، مـصرف        100تيمار آبياري معادل    
م با و بـدون     أ  كيلو گرم سولفات روي  در هكتار  تو          45

 75ا تيمـار آبيـاري معـادل        ميكوريز به دست آمـد كـه ب ـ       
 كيلــو گــرم 45 مأدرصــد نيــاز آبــي گيــاه و مــصرف تــو

سولفات روي  در هكتار و مـصرف ميكـوريز، در يـك             
  ). 5جدول (گروه آماري قرار گرفتند 

م بـا  أدر شرايط مطلـوب رطـوبتي، مـصرف روي تـو        
ميكوريز عملكرد بيولوژيك را افزايش داد اما در تـنش          

م با ميكوريز، عملكرد    أوشديد خشكي با مصرف روي ت     
ــت    ــاهش يافــ ــاهد كــ ــه شــ ــسبت بــ ــك نــ   بيولوژيــ

به نظر مي رسد كه در شرايط تـنش شـديد           ). 5جدول   (
خشكي، مصرف كودهـاي شـيميايي اثـرات منفـي روي           

بيــشترين . ميكرواگانيــسم هــاي همزيــست مــي گذارنــد 
مقــدار عملكــرد بيولوژيــك بــا اســتفاده از تيمارآبيــاري 

 45+  گياه همراه با ميكـوريز        درصد نياز آبي   100معادل  
البته در  . كيلو گرم سولفات روي درهكتار به دست آمد       

شرايط تنش ملايم گياهان ميكـوريزي، اثـرات تـنش را            
تعديل كرده لذا افـت عملكـرد در شـرايط تـنش ملايـم              

  ).5جدول (خشكي كم بود 
نتايج نشان داد كه در سال دوم با آبياري كامل و آبياري            

 45 يـا    25 نياز آبي گياه توام با مصرف         درصد 75معادل  
توان به  كيلو گرم در هكتار سولفات روي در هكتار مي          

اثر چهار ). 8جدول ( ت يافتعملكرد دانه قابل قبول دس   
ان داد كه در مجموع  نتـايج        گانه تيمار هاي آزمايش نش    

  ده در ســـال دوم بهتـــر از ســـال اول بـــود بدســـت آمـــ
  ). 9و10جداول (

آزمايش حاضر نشان داد كه اثـر سـال         نتايج دو ساله    
 ).2جـدول   (بر كليه  صفات مورد بررسي معني دار بـود           

مقدار صفات كلونيزاسيون ريشه، كارايي مـصرف آب،        
عملكرد دانه و شـاخص برداشـت در سـال دوم بيـشتر از          

ــود   ــال اول ب ــدول (س ــه از  ). 6ج ــرد دان ــشترين عملك بي
 75ري معـادل    تيمارهاي اثر متقابل تلقيح ميكوريز  وآبيا      

ــيح    ــل تلق ــر متقاب ــين اث ــاه و همچن ــي گي ــاز آب درصــد ني
 كيلـو گـرم سـولفات روي در هكتـار در            45ميكوريز و   
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   مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثرات متقابل دو گانه تيمارهاي آبياري ، ميكوريز و سولفات روي– 4جدول 
Table 4. Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of twofold irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate treatments 

 شاخص برداشت                                    Treatmentتيمار
  )درصد(

Harvest index 
(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root 

colonization  
(%) 

   ريشهوزن خشك
Root dry 

weight (g) 

  كارابيي 
  مصرف آب

Water use 
efficiency 
(kg. m-3)  

Mycorrhiza         ميكوريز   Irrigation                                آبياري 

49.29 a  15228.91 a  7507.24 a  32.96 a 30.53 a  1.12 bc With(+M) درصد نياز آبيRequirment    100 %100                      تلقيح  
48.91 a  14424.64 b  7055.86 ab  17.61 c  27.02 b  1.03  c Without(-M)          عدم تلقيح
48.80 a  13440.77 c  6559.88 bc  28.71 b  26.24 b  1.29 a With (+M) Requirment %75                    تلقيح          درصد نياز آبي75 

46.17 b 13151.93d  6072.45 c  13.57 d  22.32 c  1.21 ab Without(-M)      عدم تلقيح  
43. 21 bc  10955.06 e  4733.97 d  28.61  b 27.17 b  1.34 a With (+M              50    تلقيح% Requirment      50درصد نياز آبي  
40.20 c  10516.60 f  4228.03 d  13.50 d  18.77 d  1.25 ab Without(-M)      عدم تلقيح   

            Zn                                 روي Irrigation                               آبياري   
51.77 a  14683.93 b  6965.09 abcd  22.23 ab  27.96 b  1.12 cd  Control                     100 صفر% Requirment 100درصد نياز آبي    
49.80 ab  14168.12 c  7306.90 ab  22.17 ab  33.77 a  1.02 d  25kg.ha-1   25 كيلوگرم در هكتار  
47.61 bc  15718.28 a  7572.67 a  25.08 a  24.60 bcd  1.09 cd  45kg.ha-1  45  كيلوگرم در هكتار  
48.29 b  13779.72 d  5957.32 c  22.31 b  26.32 b  1.32 ab  Control                     75 صفر% Requirment         درصد نياز آبي75  
48.11 b  12263.10 e  6517.60 bc  21.33 ab  24.99 bc  1.15 bcd  25kg.ha-1   25 كيلوگرم در هكتار  
47.55 bc  13846.22 d  6623.58 bc  19.80 b  21.52 cde  1.27 abc  45kg.ha-1   45 كيلوگرم در هكتار  
41.14 e  11199.86 f  4150.71 d  22.47 ab  20.39 e  1.14 bcd  Control 50                           صفر% Requirment           درصد نياز آبي50
41.87 de  10486.89 g  4405.96 d  22.58 ab  27.52 b  1.29 abc  25kg.ha-1   25 كيلوگرم در هكتار  
44.69 cd  10520.74 g  4886.33 d  21.62 a  20.99 de  1.44 a  45kg.ha-1   45 كيلوگرم در هكتار  

            Zn                             روي Mycorrhiza                          ميكوريزا  
47.07 a  13133.36 b  6101.78 ab  14.95 cd  20.65 e  1.18 ab  Control                     صفر Without(-M )                     عدم تلقيح  
46.76 a  13164.20 ab  6092.65 ab  13.22 d  24.21 cd  1.21 ab  25kg.ha-1  25  كيلوگرم در هكتار  
46.01 a  13384.19 a  6126.66 ab  16.51 c  24.08 cd  1.28 a  45kg.ha-1  45  كيلوگرم در هكتار  
47.06 a  13308.98ab  6125.53 ab  27.72 b  21.12 de  1.20 ab  Control                     صفر With(+M)                                 تلقيح 
46.42a  11447.88 c  5459.60 b  30.79 a  31.32 a  1.09 b  25kg.ha-1   25 كيلوگرم در هكتار  
47.22a  13336.30 ab  6351.21 a  31.83 a  28.66 ab  1.26 ab  45kg.ha-1  45  كيلوگرم در هكتار  

  ي ندارندر آمااي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني داردر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه 
Means in each  column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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  ت در اثرات متقابل سه گانه تيمارهاي آبياري، ميكوريز و سولفات روي مقايسه ميانگين صفات گياهي ذر– 5جدول 

Table 5. .Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of threefold in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate treatments 
  شاخص برداشت Treatment        تيمار    

Harvest index 
(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

(%) 

  وزن خشك ريشه
Root dry  weight 

(g) 

  كارابي مصرف آب
Water use efficiency 

(kg. m-3)  روي Zn                  ميكوريزا           Mycorrhiza آبياري      Irrigation 

53.50 a  15181.92 b  7520.46 abc 17.83 de  29.84 bcd  1.19  bcde  Control            صفر Without(-M)     100 عدم تلقيح% Requirment    درصد نياز آبي100
51 abc  15016.33 b  7517.95 abc  14.22 ef  35.83 a  1.09  cde  25kg.ha-1         25 Without(-M)     عدم تلقيح  

45.78 defgh  15668.50 a  8106.31a  20.78 d  25.93 cde  1.06 de  45kg.ha-1           45 Without(-M)     عدم تلقيح  
50.04 abcd  14185.95 d  7039.03 abcd  26.62 c  26.08 cde  1.03  de  Control            صفر With (+M)             تلقيح   
48.38 bcde  13319.92 e  6412.23 bcde  30.00 bc  31.73 abc  0.94 e  25kg.ha-1         25 With (+M)             تلقيح   
49.44 abcde  15768.07 a  7716.33 ab  29.38 bc  23.27 ef  1.13  bcde  45kg.ha-1         45 With (+M)             تلقيح   

               
52.52 ab  11059.17 h  5897.63 de  11.52 f  29.81 bcde  1.22 bcde  Control          صفر Without(-M) Requirment %75       عدم تلقيح درصد نياز آبي75  

55 a  11579.90 c  6438.78 bcde  14.22 ef  23.97 def  1.26 bcde  25kg.ha-1         25 Without(-M)         عدم تلقيح
42.72 ghi  13816.73 de  5903.23 de  14.98 ef  24.94 de  1.15  bcde  45kg.ha-1         45 Without(-M)     عدم تلقيح  
43.00 ab  13476.05 ef  7137.56 abcd  27.10 c  22.82 ef  1.42  ab  Control            صفر With (+M)                     تلقيح
39.63 i  13112.55 e  5475.86 efg  28.32 bc  26.02 cde  1.04 de  25kg.ha-1         25 With (+M)             تلقيح   

53.13 ab  13816.33 de  7343.93 abc  30.62 abc  18.11 fg  1.04  abc  45kg.ha-1         45 With (+M)                     تلقيح
               

43.19 fghi  10475.45 i  4301.41 gh  15.52 ef  26.32 cde  1.12  bcde  Control         صفر  Without(-M) Requirment %50       عدم تلقيح   درصد نياز آبي50
41.11 hi  11009.22 h  4321.21 gh  11.22 f  33.82 ab  1.26  bcde  25kg.ha-1             25 Without(-M)         عدم تلقيح

46.60 cdefg  11380.53 h  5579.30 ef  13.76 ef  21.38 ef  1.63  a  45kg.ha-1         45 Without(-M)     عدم تلقيح  
39.09 i  11924.28 g  4000.00 h  29.43 bc  14.47 g  1.16  bcde  Control           صفر  With (+M)             تلقيح   

42.63 ghi  9964.57 j  4490.81 fgh  33.95. ab  21.23 ef  1. 31 bcd  25kg.ha-1         25 With (+M)                     تلقيح
42.79 ghi  9660.95 j  4193.36 h  35.48 a  20.61 ef  1.26  bcde  45kg.ha-1         45 With (+M)                     تلقيح

  ي ندارند آماراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني دار دامنهدر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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   سال در تيمارهاي آبياري ، ميكوريز و سولفات روي× سال و  ميكوريز × آبياري سال و اثرات متقابل  ساده مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثر-6 جدول

Table 6. Mean comparisons of plant characteristics of maize in effect of year, irrigation ×year and micorrihza× year in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate 

treatments  
 شاخص برداشت

  )درصد(
Harvest index 

(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)   

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

(%) 

وزن خشك ريشه در مرحله 
  خميري

Root dry  weight 
(g) 

  كارابيي اقتصادي مصرف آب
Water use efficiency 

 (kg. m-3)  
 Year            سال 

38.21b 13418.37 a 5210.66b 18.44b 29.12a 0.986b  1285          2006 

55.30a 12507.60b 6875.15a 26.56a 21.56b 1.43a  1386    2007 
 Year                سال      ×          Irrigation                آبياري              

42.86b 16250.57a 6927.22b 18.54c  34.20a 0.99cd  2006    1385        100% Requirment   100درصد نياز آبي   
40.97b 13560.80b 55.44.51c 1790c 25.44bc 1.09c  75% Requirment   75درصد نياز آبي  
30.81c 10440.75e 3161.01d 18.90c 27.72b 0.86d  50% Requirment آبي درصد نياز 50  

56.69a  13460.98c 7336.75a 27.73a 23.35c 1.14c  2007     1386        100% Requirment   100درصد نياز آبي   

54.99a 13030.90c  7189.12ab 24.39b 23.12c 1.40b  75% Requirment       75درصد نياز آبي  
54.33a 11030.91d 5801.21c 27.56a 18.12d 1.72a  50% Requirment         درصد نياز آبي50 

  Year        سال        ×         Micorrihza ميكوريز                   
37.63b 14490.77a 5532.45b 12.92d 32.45a 1.03b  2006    1385                                   Without(-M)عدم تلقيح  
38.80b 12350.97c 4889.32c 23.98b 25.79b 0.93b  With (+M)  تلقيح  
55.60a 11970.73d 6682.87a 16.87c 23.51b 1.41a  2007     1386                            Without(-M)       عدم تلقيح     
55.01a 13050.47b 7069.22a 36.25a 19.62c 1.44a  With (+M)                                                             تلقيح  

  ي ندارند آماراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني دار رك هستند بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشت
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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   سال در تيمارهاي آبياري ، ميكوريز و سولفات روي× آبياري × مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثرات متقابل ميكوريز-7 جدول
Table 7. Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of micorrihza × irrigation × year in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate treatments 

  شاخص برداشت
Harvest index 

(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root 

colonization  
(%) 

  وزن خشك ريشه 
Root dry  
weight 

(g) 

  يي مصرف آبكاراب
Water use 
efficiency  
(kg. m-3)  ميكوريز Micorrihza ×             آبياري ×  Irrigation سال Year 

43.66c 17370.44a 7504.12a 15.22e 37.88a 1.08cde  عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

42.06cd 15130.70b 6350.25b 21.87d 30.52b 0.91de  تلقيح With (+M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
38.68d 14890.03b 5775.84c 12.12e 27.93bc 1.16c  عدم تلقيح Without(-M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 
43.27c  12230.56f 5313.22c 2368cd 22.59d 1.02cde  تلقيح With +M) 7575  نياز آبدرصد% Requirment 1385 2006 
30.54e 11200.84g 3319.75d 11.41e  31.55b 0.86e  عدم تلقيح Without(-M) 5050  درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
31.07e 9688.66i 3004.14d 26.39c 23.89cd 0.86e  تلقيح With (+M) 5050  درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
56.67a 13210.38e 7511.21a 20.00d 23.19d 1.15cd  عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

56.51a  13720.58d 7761.13a 35.47b 23.52cd 1.14cd  تلقيح With (+M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

53.41ab 11990.51f  6385.45b 15.023e 24.55cd 1.25c  عدم تلقيح  Without(-M)  7575  درصد نياز آب% Requirment  1386  2007  
56.58a 14070.30c 7992.65a 33.76b 21.69d 1.55b  تلقيح With (+M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386 2007 

56.73a 10710.28h 6149.23bc 15.59e 22.79d 1.82a  عدم تلقيح  Without(-M)  50 50  نياز آبي درصد% Requirment  1386  2007  
51.93b 11350.53g 5452.12bc 39.52a 13.65e 1.63ab  تلقيح  With (+M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386  2007  

  ي ندارند آمارني داراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معدر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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٢١٦ 

 

 ري ، ميكوريز و سولفات روي سال در تيمارهاي آبيا× آبياري × مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثرات متقابل روي-8 جدول
Table 8. Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of Zn × irrigation × year in irrigation, mycorrhiza and 

zinc sulfate treatment 
  شاخص برداشت

Harvest 
index 
(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root 

colonization  
(%) 

  وزن خشك ريشه 
Root dry  weight 

(g) 

  كارابيي مصرف آب
Water use efficiency 

(kg. m-3)  روي Zn ×            آبياري ×        Irrigation سال Year 

45.19c 15140.03bc 6829.10a-e 16.55h 30.03bc 0.98f-h صفر  Control  100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

43.66cd 15780.25b 6911.55a-d 17.43gh 42.55a 0.99f-h 25 25kg.ha-1 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
39.74e 17830.43a 7040.81a-c 21.48e-g 28.61b-d 1.01f-h 45 45kg.ha-1 100100 رصد نياز آبي  د% Requirment 1385 2006 
40.79de 13750.31de  5533.30c-f 15.85h 24.96d-f 1.13e-g صفر Control 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 
40.97de  11850.50f 4899.25d-g 18.82f-h 25.66c-d  0.95f-h 25 25kg.ha-1 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 
41.15de 15090.58bc 6198.08b-e 19.03f-h 25.72c-d 1.20d-f 45 45kg.ha-1 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 
29.64g 11840.16f 3471.75fg 16.87h 25.68c-e 1.02f-h صفر Control 5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
28.34g 10340.95g 2916.76g  19.32f-h 32.87b 0.83h 25  25kg.ha-1  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 
33.94f  9144.15h 3097.36g 22.18d-f 24.62d-f 0.89gh 45 45kg.ha-1 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1385 2006 

58.38a 14230.83cd 8316.25a 27.73ab 24.47d-f 1.23d-f صفر  Control  100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 
55.95ab 12560.00ef 7019.63abc 26.78a-c 25.00d-f 1.03f-h 25  25kg.ha-1  100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 
55.48ab 13610.13de 7573.98abc 28.68a 20.59fg 1.17d-g 45 45kg.ha-1 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  
55.78ab  13810.13de 7702.90ab 22.77c-f 27.67cd 1.51bc صفر Control 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386 2007 

55.25ab 12680.71ef 7015.63abc 23.84b-e 24.33d-f 1.34c-e 25 25kg.ha-1 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386  2007  
53.94b 12610.86ef 6849.08a-e 26.57a-c 17.35gh 1.35c-e 45 45kg.ha-1 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386  2007  
52.60b 10560.56g 4830.68e-g 29.75a 15.11h 1.43cd صفر Control 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386 2007 

54.91b 10630.83g 5896.16b-e 25.83a-d 22.18ef 1.74b 25 25kg.ha-1 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386  2007  
55.45ab 11900.33f 6675.30a-e 26.90a-c 17.38gh 2.00a 45 45kg.ha-1 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386  2007  

  رندي ندا آماراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني داردر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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  وريز و سولفات روي سال در تيمارهاي آبياري ، ميك× آبياري ×  ميكوريز × مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثرات متقابل روي -9جدول

Table 9. Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of Zn × Mycorrhiza × irrigation × year in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate 

treatments 

  شاخص برداشت
Harvest  

index 
(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  عملكرد  دانه
Grain yield 
(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

(%) 

  وزن خشك 
  ريشه 

Root dry  weight 
(g) 

  كارابيي 
  مصرف آب

Water use  
efficiency  
(kg. m-3)  

 Year سال Irrigation        × آبياري  × Micorrihza  ميكوريز ×           Zn روي

47.90f-h 15580.16 cde 7465.90 b-f 16.00 j-n 32.96 bc 1.07g-n صفر  Control  عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

44.84h-j 17550.66 ab 7860.70 a-e 11.77 mn 43.39 a 1.13f-n 25 25kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

38.24kl 18970.50 a 7187.36 b-g 18.23 h-m 34.46 b 1.03h-n 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

42.47i-k 14690.90 d-g 6193.30d-i 17.10 i-m  27.11 c-f 0.89j-n صفر Control تلقيح With +M) 100100 از آبي  درصد ني% Requirment 1385 2006 
42.47i-k 14010.83 e-h 5963.40 e-j 23.10 e-i 41.70 a 0.86 k-n 25 25kg.ha-1 تلقيح With (+M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

41.24jk  16690.36 bc  6894.26 b-h  24.73 efg 22.75 fgh 0.99 i-n 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

35.25lm 16040.73 bcd 5774.30 f-j 10.20 n 28.48 b-f 1.26 d-k صفر Control عدم تلقيح Without(-M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

40.54jk 13810.33 e-i 5584.53 f-j 13.83 k-n  22.82 fgh 1.08 g-n 25  25kg.ha-1  عدم تلقيح Without(-M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

40.24jk 14830.03 d-g 5966.86 e-j 12.33 lmn 32.52 bc  1.16 e-m 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

46.33g-i 11460.90 klm 5292.30 g-k 21.50 f-j 21.44 fgh 1.00 i-n صفر  Control  تلقيح With (+M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

41.40jk  9889.66 mn  4215.96 j-n  23.80 e-h 28.50 b-f 0.82 lmn 25  25kg.ha-1  تلقيح With (+M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

42.06i-k 15340.13 c-f 6430.30 d-i 25.73 ef 18.91 gh 1.25 d-k 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1385 2006 

31.21 mn 11810.70 jkl 3563.53 k-n 12.40 lmn 33.15 bc 0.75 mn صفر Control عدم تلقيح Without(-M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

25.60o 12630.43 h-k 3311.33lmn 10.00 n 42.71 a 0.95 i-n 25 25kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

33.80lm  9160.40 no  3082.93 mn  11.83 mn 18.80 gh 0.88 j-n 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1385 2006 

28.07no 11880.63 jkl 3379.96 lmn 21.33 f-j 18.21 gh 1.30 d-j صفر Control تلقيح With (+M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

31.07mn 8055.46 o 2520.20 n 28.63 de 23.03 fgh 0.72 n 25 25kg.ha-1 تلقيح With (+M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1385 2006 

34.07lm 9128.90 no 3113.80 mn 32.53 cd 30.43 b-e 0.89 j-n 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1385 2006 

  ي ندارند آماراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني داردر هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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   روي سال در تيمارهاي آبياري، ميكوريز و سولفات× آبياري ×  ميكوريز × مقايسه ميانگين صفات گياهي ذرت در اثرات متقابل روي -10 جدول

Table10. Mean comparisons of plant characteristics of maize in interaction effects of Zn × Mycorrhiza × irrigation × year in irrigation, mycorrhiza and zinc sulfate 

treatments 

  شاخص برداشت
Harvest index 

(%)  

  عملكرد بيولوژيك
Biologic yield  

(kg. ha-1)  

  ملكرد  دانهع
Grain yield 

(kg. ha-1)  

  كلونيزاسيون ريشه
Root colonization  

(%) 

  وزن خشك ريشه
Root dry  weight 

(g) 

  كارابيي 
  مصرف آب

Water use   
efficiency  

(kg. m-3)  روي Zn  ×  ميكوريز Micorrihza ×  آبياري ×        Irrigation سال Year 

59.17ab 14780.66 d-g 8748.73 ab 20.00 f-k 23.89 e-h 1.31 d-j صفر  Control  عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

57.60abc 12480.00 h-k 7176.20 b-g 16.67 j-m 28.27 b-f 1.06 h-n 25 25kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

53.32cde 12360.50 h-k 6608.56 d-h 23.33 e-i 17.39 h 1.09 g-n 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  
57.60abc 13690.00 f-j 7885.75 a-e 35.47 abc  25.05 d-g 1.15 f-n صفر Control تلقيح With +M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

54.30b-e 12630.00 h-k 6861.06 b-h 36.90 abc 21.72 fgh 1.01 h-n 25 25kg.ha-1 تلقيح With (+M) 100100   درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  
57.63abc  14850.76 d-g  8538.40 abc  34.03 bcd 23.79 e-h 1.25 d-k 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M) 100  100 درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  
53.77cde 11440.70 klm 6021.96 e-j 12.83 lmn 31.13 bcd 1.18 e-l صفر Control عدم تلقيح Without(-M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386 2007 

55.06def 13120.76 g-k 7294.03 b-f 14.61 k-n  25.12 d-g 1.44 d-h 25  25kg.ha-1  دم تلقيحع Without(-M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386  2007  

51.06def 11400.06 klm 5841.60 f-j 17.63 h-m 17.40 h  1.15 f-n 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1386  2007  
57.80abc 16170.56 bcd 9383.83 a 32.70 cd 24.21 e-h 1.85 bc صفر  Control  تلقيح With (+M) 7575 درصد نياز آب% Requirment 1386 2007 

55.10a-d 12230.66 h-k  6737.76 c-h  33.07 cd 23.54 e-h 1.25 d-k 25  25kg.ha-1  تلقيح With (+M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1386 2007 

56.83abc  13820.66 e-i 7858.56 a-e 35.50 abc 17.31 h 1.55 b-f 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M)  7575 درصد نياز آب% Requirment 1386  2007  

55.17a-d 9142.20 no 5040.30 h-l 18.63 g-l 19.49 gh 1.49 c-g صفر Control عدم تلقيح Without(-M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

55.61a-d 9388.00 no 5331.10g-k 12.40 lmn 24.92 d-g 1.57 be 25 25kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  

59.40a 13600.66 f-j  8077.66 a-d  15.70 j-n 23.96 e-h 2.38 a 45 45kg.ha-1 عدم تلقيح Without(-M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386  2007  

50.03efg  11970.93 i-l 4621.06 im 40.87 a 10.72 i 1.36 d-I صفر Control تلقيح With (+M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1386 2007 

54.20b-e 
11870.66 jkl 

 
6461.23 d-i 39.27 ab 19.43 gh 1.91 b 25 25kg.ha-1 تلقيح With (+M)  5050   درصد نياز آبي% Requirment 1386  2007  

51.50def 10190.0 lmn 5274.93 g-k 38.10 abc 10.79 i 1.62 bcd 45 45kg.ha-1 تلقيح With (+M) 5050   درصد نياز آبي% Requirment  1386  2007  
  ي ندارند آماراي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني دار  در هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using Duncan’s Multiple Range Test 
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اثر متقابـل چهـار گانـه       ). 7جدول  (سال دوم حاصل شد     
 سال  نشان داد كه بيـشترين        × روي   × ميكوريز ×آبياري  

ــال دوم   ــه در ســ ــرد دانــ ــاري عملكــ ــار آبيــ    از تيمــ
 درصد نياز آبي گياه، تلقيح ميكـوريز و بـدون       75معادل  

 75مصرف روي حاصل شد كه با  تيمار آبيـاري معـادل             
 كيلـو گـرم   45درصد نياز آبي گياه، تلقـيح ميكـوريزا و          

سولفات روي درهكتار در  همـين سـال در يـك گـروه              
  ).10جدول (آماري قرار گرفتند 

 مركب  حاصل از دو سـاله        به طور كلي نتايج تجزيه    
تحقيق نشان داد كه  با وجود بيشتر بودن عملكرد دانـه و             

بيولوژيك در آبياري مطلوب، به منظور استفاده ي بهينه         
از منابع آب و عناصر غذايي، مي توان با آبيـاري معـادل             

 درصد نياز آبي گياه و مصرف كودهـاي بيولوژيـك      75
قابـل قبـولي    و كود هـاي حـاوي عنـصر روي بـه  نتـايج               

لذا با  مديريت صحيح منابع آب و كـاربرد          . دست يافت 
تلفيقي كود هـاي شـيميايي و كودهـاي بيولوژيـك مـي             
توان زمينه مناسب جذب عناصر غذايي را در گياه ايجاد          
نمود و از طرفي در هزينه هاي  مربوط به تامين و توزيـع           
كودهــاي شــيميايي صــرفه جــويي بــه عمــل آورده و از  

 . ء مصرف بي رويه آنها اجتناب نموداثرات سو
  

                                                                                                           References منابع مورد استفاده
Alizadeh, A. 2005. Effects of different levels of nitrogen and drought stress absorption and micorrhizal  

 symbiosis in maize. Ph.D. Thesis Islamic Azad University. Research and Science Unit. Ahvaz. Iran (In  
Persian with English abstract). 

Al – kaisi, M. M., and Xinhua, yin. 2003. Effects of nitrogen rate, irrigation rate and plant population on        
 corn yield and water use efficiency. Agron. J. 95: 1475 - 1482. 

Allen, R. R. and J. T. Musik. 1993. Planting date, water management, and maturity length relations for   
 irrigated grain sorghum.Trans. ASAE 36 (4):1123- 1129.      

Allowy, B. Y. and A. F. Tills. 1984. Copper deficiency in world. Outlook Agric. 13:32-42.   

Auge, R. M. 2001. Water relations, drought and vesicular- arbuscular mycorrhiza symbiosis.  

Mycorrhiza.11:3-42. 

Cakmak, I. 2000. Possible roles of Zinc in protecting plant cells   from damage by reactive oxygen species. 

New Phytologist. 146, 2: 85- 200. 

Cheong, Y.H., K. N. Kim, G. K. Pandey, R. Gupta, J. J. Grant, and S. Luan. 2003. CLB1, a calcium sensor 

that differentially regulates salt, drought, and cold responses in Arabidopsis. The Plant Cell. 15: 1833-1845. 

Clark, R. D.  and S. K. Zeto. 1996. Growth and root colonization of mycorrhizal maize grown on acid and 
alkaline soil. Soil Biol. and Biochem. 28: 1495- 1503.  

Cox, W. J. and G. D. Julliff. 1988. Growth and yield of sunflower and soybean under soil deficits. Agron. J. 

78:226-230. 

 Elwan, L. M. 2001.  Effect of soil water regimes and inoculation with mycorrhizae on growth and nutrients 

content of maize plants .Zagazig J. Agric. Res. 28:162-172. 

Ghazi, A.K. and B. M. Zak. 2003. Field response of wheat to arbuscular mycorrhizal fungi and drought stress. 

Mycorrhiza. 14:263-269. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
88

.1
1.

3.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-0
8 

] 

                            18 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1388.11.3.2.6
http://agrobreedjournal.ir/article-1-201-fa.html


   ".......ر روی بريو مقاداثر تنش خشکی، ميكوريزا 

٢٢٠ 

Giovannetti, M. and B. Mosse. 1980. An evaluation of techniques to measure vesicular- arbuscular  infection in 

roots. New Phytol. 84:489-500. 

Gu, W. L., J. Y.  Dai, X. Y. Shen and  C. Wang. 1989. Drought resistance of maize at different growth stage. 

Plant Physiol. Comm. 3: 18-21. 

Hopkins, W. G. and N. P. Huner. 2004. Introduction to plant physiology (3rd Ed.). John Wiely & Sons. 

Inc.New york. 560 p. 

Hugh, J. E. and R. F. Davis. 2003. Effect of drought stress on leaf and whole canopy radiation use efficiency 

and yield of maize. Agron. J. 95: 688- 696. 

Jakobsen, I. and N. E. Nielsen. 1983. Vesicular arbuscular mycorrhiza in field grown crops. 1. Mycorrhizal 

infection in cereals and peas at various times and soil depths. New Phytol. 93:401-413. 

Jose, C. F. lnma, D. Phillippe and M. Faci. 2000. Simulation of maize yield under water stress with the EPIC 

phase and CROPWAT   Modeles . Agron . J . 92:  669- 679.   

Karasawa, T., Y. Kasahara and  M. Takebe. 2001. Variable response of growth and arbuscular mycorrhizal 

colonization of maize plant to preceding crops in various types of soils. Biol. and Fertility of 

 Soil. 33: 286-293.  

Khanam, D., M. A. U. Mridha and A. R. M. Solaiman. 2006. Comparative study of   arbuscular mycorrhizal 

association with different agricultural crops among four areas of Bangladesh. J. Agric. 44(2):147-159. 

Koocheki, A and G. Sarmadnia.1999. Physiology of crop plants. Jahad University of Mashhad puplications. 

400 p (In Persian). 

Koske, R. E. and J. N. Gemma. 1989. A modified procedure for staining roots to detect VA mycorrhizas. 

Mycol. Res. 92:486-488. 

Marschner, H. 1993. Zinc in soil and plant in: A. D. Robon (Ed.) Kluwer Academic Publishers, Drodrcht, The 

Netherlands, 55-77. 
Mojdam, M. 2006. Effects of water deficit stress and nitrogen use management on agrophysiological 

characteristic and grain yield SC704 in Khuzestan. Ph.D Thesis Islamic Azad University. Research and 

Science Unit. Ahvaz . Iran (In Persian with English abstract). 

Osonubi, O., K. Mulongoy .O.O. Awotoye. M.O. Atayese and  D.U.U. Okali  1991. Effects of  
 ectomycorrhizal and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi on drought tolerance of four leguminous woody 

seedlings. Plant Soil. 136:131-143. 

Osonubi, O. 1994. Comparative effects of vesicular- arbuscular mycorrhizal inoculation and phosphorus    

fertilization on growth and phosphorus uptake of maize (zea mays. L.) and sorghum (sorghum bicolor) plants 

under drought-stressed condition. Biol. and  Fertility of Soil. 18: 55-59. 
Otegul, M. E., F. H. Anderson and E. E. Suero. 1995. Growth, water use and kernel aboration of maize 

subjected to drought at silking. Field Crop Res. 40: 87- 94.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
88

.1
1.

3.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-0
8 

] 

                            19 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1388.11.3.2.6
http://agrobreedjournal.ir/article-1-201-fa.html


   ١٣٨٨ پاييز ،۳، شماره يازدهم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

221  

Quilambo, O. A. 2000. Functioning of peanut under nutrient deficiency and drought stress in relation to 

symbiotic associated. Ph.D thesis university of Groningen.The Netherlands. 
.Ramazanzadeh, H., Sh. Avestan and A. Reihanitabar. 2007. Some facrtors of effective on zinc absorption in 

calcareous soil. 10th Iranian Soil Science Congress. 12–14 Aug 2007 .Karaj. Iran (In Persian). 

Read, D. J., H. K. Koucheki and J. Hodgaon. 1976. Vesicular arbuscular mycorrhiza in natural vegetation 

system. New Phytol. 77:641-653 

 Siddique, K. H. M. and B. Whan. 1994. Ear: stem ratio in breeding population of wheat: significance for yield 

improvement. Euphytica. 73:241-254.   

Song. H. 2005. Effects of VAM on host plant in condition of drought stress and its mechanisms .Electronic 

journal of Biology. Vol. 1(3):44- 48. 

Vamerali T. M. Saccomani. S. Mosca, N. Guarise, and A. ganis. 2003. A comparison of root charactertics in 

relation to nutrient and water stress in two maize hybrids. Plant and Soil 25. 157- 167. 

Xiong, L., K. S. Schumaker  and J. K. Zhu. 2002. Cell signaling during cold, drought, and salt stress. The 

Plant Cell. 14: 165- 183.  
Zahra, I. T. and T. E. Loynachan. 2003. Endomycorrhizal fungi survival in continuous corn, soybean and 

fallow. Agron. J. 95(1): 224-230.    

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
88

.1
1.

3.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-0
8 

] 

                            20 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1388.11.3.2.6
http://agrobreedjournal.ir/article-1-201-fa.html


   ".......ر روی بريو مقاداثر تنش خشکی، ميكوريزا 

٢٢٢ 

Effect of drought stress, mycorrhiza and zinc rates on agro-physiologic 
characteristics of  maize cv. KSC704 

 
Sajedi1, N. A. and A. Sajedi 2 

 

ABSTRACT 
Sajedi, N. A and A. Sajedi 2009. Effect of drought stress, mycorrhiza and zinc rates on agro-physiologic characteristics of  

maize cv. KSC704. Iranian Journal of Crop Sciences. 11 (3): 202-222 (In Persian). 

 
To study the effect of drought stress, mycorrhiza and zinc rates on agro-physiologic characteristics of  maize 

(cv. KSC 704), a field experiment was carried out in factorial arrangement using randomized complete block 

design with three replications at research field station of College of Agriculture and Natural Resources,  Islamic 

Azad University, Arak, Iran, in 2006 and 2007 cropping seasons. The experimental factors included of three 

levels of irrigations: irrigation equal to crop water requirement (control), irrigation equal to 75% of crop water 

requirement and irrigation equal to 50% of crop water requirement, inoculation with mycorrhiza fungi (Glumus 

intraradices) at two levels: inoculation with and without, and  zinc sulphate at three levels: 0 , 25 and 45 kg.ha-1. 

The results of combined analysis of variance showed that, drought stress significantly affected water use 

efficiency, root dry weight, grain yield, biologic yield and harvest index. Drought stress reduced grain yield, 

biologic yield and harvest index but increased water use efficiency. Effect of mycorrhiza was also significant on 

traits of root dry weight, percent of root colonization and biologic yield. Inoculation with mycorrhiza improved 

the concerend traits as compared to control. Application of 45 kg.ha-1 zinc sulfate significantly increased  

biologic yield, however, increases in grain yield was not  significant. The highest root dry weight and percentage 

of root colonization was observed in 25 kg.ha-1 zinc sulfate. Inoculation with mycorrhiza improved concerned 

traits as compared to non- mycorrhiza not only in optimum irrigation level but also  in drought stress conditions. 

Irrigation × mycorrhiza × zinc interactions on root dry weight, grain yield, biologic yield, harvest index and 

water use efficiency was significant. The highest grain yield was obtained from optimum irrigation (control) + 

no mycorrhiza + 45 kg.ha-1 zinc sulfate. It is concluded that with irrigation equal  to 75% of water requirement + 

inoculation with mycorrhiza + 45 kg.ha-1 zinc sulfate obtain optimum yield. 

 

Key words: Drought stress, Maize, Mycorrhiza, Water Use Efficiency and Zn.  
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