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Extended abstract 
Introduction 
Soybean (Glycine max L.) is one of the most important oilseeds in the world due to its 18 to 22% seed 
oil and high protein content (36-38%). Meanwhile drought stress is one of the important factor limiting 
its growth and yield. Drought stress limits root growth and reduces the mobility of important micro-
nutrients especially zinc in the soil. Application of zinc sulfate fertilizer increases physiological growth 
parameters, grain yield and water use efficiency in soybeans. Also mycorrhizal colonization in plants 
increases growth, improves yield, and increases the plants resistance to drought stress. This study aims 
to evaluate the effect of mycorrhiza and zinc sulfate fertilizer application method on some soybean 
growth physiological indices and its water use efficiency under soil moisture deficit stress. 
 
Materials and methods 
The experiment was performed as a factorial experiment in the form of randomized complete blocks 
with three replications. First factor was moisture stress at three levels of no-stress, mild stress and severe 
stress (irrigation after 60, 90 and 120 mm evaporation from Class A pan, respectively). Second factor 
was arbuscular mycorrhiza (Funneliformis mosseae) in two levels of application and no-application and 
third factor was the application method of zinc sulfate fertilizer in three levels of no-application, soil 
application and foliar feeding. To evaluate the response of growth indices of soybean, plant samples were 
prepared during the growing season and their leaf area and dry matter were measured. Water use 
efficiency was also obtained from the ratio of grain yield to the volume of water consumed. During 
flowering stage, the percentage of mycorrhiza colonization was measured and grain yield was obtained 
by harvesting two square meters from each plot. 
 
Results and discussion 
In this experiment, severe moisture stress shortened the growth period of soybeans. The results showed 
that at all levels of moisture stress, inoculation with mycorrhiza increased leaf area index, crop growth 
rate, water use efficiency and grain yield. Application of mycorrhiza and foliar feeding of zinc sulfate 
increased maximum leaf area index, maximum crop growth rate and water use efficiency by 69, 98 and 
112%, respectively. In the absence of mycorrhiza, soil application of zinc sulfate had no effect on 
maximum leaf area index and maximum crop growth rate, but the use of mycorrhiza led to a 15 and 20% 
increase in these indices by soil application of zinc sulfate compared to no zinc sulfate use. Severe and 



 1402زمستان ، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  1106

 
moderate moisture stresses in no-application of mycorrhiza and no zinc sulfate reduced the total dry 
matter by 47.22 and 63.04%, respectively, but the application of mycorrhiza in these treatments has 
reduced the severity of these effects and led to increase of 111.20% in total dry matter. The highest 
colonization of mycorrhiza occured in moderate moisture stress (65.33%). Soil application of zinc sulfate 
reduced the colonization of mycorrhiza even compared to the no-application of zinc sulfate fertilizer. In 
this study, the highest percentages of mycorrhizal colonization occured in moderate moisture stress and 
foliar application of zinc sulfate by 64 and 59%, respectively. Foliar feeding of zinc sulfate compared to 
no-zinc sulfate, under severe moisture stress increased grain yield by 68% (1100 kg ha-1). No-application 
of mycorrhiza led to no difference between soil use and no-application of zinc sulfate in soybean yield. 
Mycorrhiza in no-moisture stress, moderate stress and severe stress increased water use efficiency by 
80.49, 183.33, 275% respectively, compared to no-application of mycorrhiza. 
 
Conclusion 
According to the results, foliar feeding of zinc sulfate is more efficient than soil application of zinc sulfate, 
but this efficiency decreases during moisture stress. Application of mycorrhiza in addition to reducing 
the effects of moisture stress can increase the efficiency of zinc sulfate fertilizer especially under foliar 
feeding conditions. 
 
Keywords: Colonization percent, Crop growth rate, Grain yield, Leaf area index, Total dry weight 
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  مقاله پژوهشي
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وش مصرف و ر زايكوريبه ما ايمصرف آب سو كاراييرشد و  يكيولوژيزيف هايواكنش شاخص
 يتنش رطوبت طيتحت شرا روي سولفات

  2يئجواد حمزه ،*2محمدعلي ابوطالبيان ،1نوريسهراب ايپو
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا ،يزراع اهانيدانشجوي سابق كارشناسي ارشد اكولوژي گ. 1
  بوعلي سينا، دانشكده كشاورزي، دانشگاه مهندسي توليد و ژنتيك گياهيدانشيار گروه  .2

  مشخصات مقاله    چكيده

 يكيولوژيزيف يهااز شاخص يبر تعداد سولفات رويمصرف كود  وهيو ش زايكوريبا قارچ ما حيتلق تأثير يمنظور بررسبه
صورت به شيآزما نيانجام شد. ا يتنش رطوبت طيدر شرا يشيآزما ايمصرف آب و عملكرد دانه سو كاراييرشد، 
 ياه بوعلدانشگ يدانشكده كشاورز يقاتيبا سه تكرار، در مزرعه تحق يكامل تصادف هايطرح بلوك هيبر پا ليفاكتور

 ريتبخ متريليم 120و  90، 60پس از  ياريدر سه سطح آب يعبارت بودند از تنش رطوبت شياجرا شد. عوامل آزما نايس
و عدم مصرف كود  يمصرف خاك ،يپاشبا سه روش محلول سولفات رويمصرف كود  وهي)، شAكلاس ( رياز تشت تبخ

نشان داد در تمام سطوح  جي) در دو سطح كاربرد و عدم كاربرد. نتاFunneliformis mosseae( زايكورياو قارچ م
مصرف آب و  كاراييشاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول،  شيموجب افزا زايكوريبا ما حيتنش رطوبت، تلق
 نهيشيشاخص سطح برگ، ب نهيشيب ،سولفات روي يپاشمحلول طيتحت شرا زايكوري. كاربرد ماديعملكرد دانه گرد

 نيشتريپژوهش ب نيداد. در ا شيدرصد افزا 112و  98 ،69 بيمصرف آب را به ترت كاراييسرعت رشد محصول و 
 59و  64 بيبه ترت سولفات روي يپاشتنش متوسط رطوبت و محلول يمارهايدر ت ييزايكوريما يستيدرصد همز

 68رطوبت، عملكرد دانه را  ديتنش شد طيدر شرا سولفات روي يپاشنشان داد محلول جيدرصد به دست آمد. نتا
 طيراتحت ش يرو يپاشو محلول زايكوريبا ما حيتلق يطوركل. بهديدر هكتار رسان لوگرميك 1100داد و به  شيدرصد افزا
  هستند. ايمصرف آب و عملكرد سو كاراييرشد،  يكيولوژيزيف هايدر بهبود شاخص يعوامل مهم يتنش رطوبت

  هاي كليدي:واژه 
  يستيدرصد همز

  سرعت رشد
  شاخص سطح برگ
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  ماده خشك كل

  
: افتيدر خيتار
19/02/1401  
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  مقدمه
و  ديپلوئياست د ياهيگ .Glycine max L يبا نام علم ايسو
دارا بودن  ليبه دل اي). سوFabaceaeنخود ( رهياز ت سالهكي

تا  36( نيدرصد روغن دانه و بالا بودن درصد پروتئ 22تا  18
در سراسر  موردتوجه يروغن يهادانه نيتردرصد) از مهم 38

 يدانه روغن ني). اHu et al., 2019( روديجهان به شمار م
. شوديكشت ماز مناطق مختلف جهان  يعيدر سطح وس

هكتار، با  ونيليم 120حدود  ايدر دن ايكشت سو ريسطح ز
تن در هكتار  8/2تن و متوسط عملكرد آن  ونيليم 334 ديتول

هزار  68حدود  1398در سال  رانيآن در ا ديتول زانياست و م

در  ايسو دياز تول راني). سهم اFAO, 2019تن بوده است (
آن در  واردات زانيدرصد است و م 02/0جهان تنها حدود 

). Oilepa, 2019تن بوده است. ( ونيليم 2، 1399سال 
ه ب اياز عوامل مهم محدودكننده رشد سو يكيكمبود رطوبت 

به  راني). اEzzati Lotfabadi et al., 2021( روديشمار م
در سال  متريليم 1800 يرتبخو  متريليم 250 يبارندگ ليدل

 عيشا اريدر مزارع آن بس ياست كه تنش خشك يجزو مناطق
 مي). در كنار عوارض مستقHabibzadeh et al., 2012است (

رطوبت خاك  زانيكاهش م اهان،يبر رشد گ يتنش خشك
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 ازجملهمهم  ييموجب كاهش تحرك عناصر غذا نيهمچن
به  توجه باو  شوديدر خاك م يمصرف مانند روعناصر كم

 اهانيكمبود رطوبت، گ طيدر شرا شهيرشد ر تيمحدود
 شونديعنصر مواجه م نيبا كمبود ا يمضاعف طوربه
)Peymaneh and Zarei, 2013در ساخت  ي). عنصر رو

 دراز،يهآن كيمانند كربن هامياز آنز ياريبس ليتشك ن،ياكس
و حفظ انسجام  هابوزومي، رRNAفسفات، ساخت  سميمتابول

 يكمبود رو نيدارد. علاوه بر ا يدينقش كل يسلول يشاهاغ
جوان  هايبرگ و كلروز در برگ يموجب كوچك ايدر سو

 Fateh et). فاتح و همكاران (Malakouti, 2015( شوديم

al., 2012در  سولفات روي كود مصرف دن) گزارش كرد
 هايشاخص شيتنش و عدم تنش موجب افزا طيشرا

 ايمصرف آب در سو كاراييدانه و  عملكردرشد،  يكيولوژيزيف
  .است يدهگرد

موجود در اغلب  يهاقارچ نترياز مهم يكي زايكوريما
درصد از توده زنده جامعه  70كه حدود  باشنديها مخاك

. هندديم ليها تشكقارچ نيا يهاوميليسيخاك را م يكروبيم
رشد، بهبود  شافزاي موجب هاقارچ نيبا ا اهانيگ يستيهمز

تحرك خاك مانند كم ييعناصر غذا ترشيعملكرد، جذب ب

 يهادر برابر انواع تنش اهانيمقاومت گ بالا رفتنو  يرو
 ,Peymaneh and Zarei( شوديم يخشك ازجمله يطيمح

 ،يجذب فسفر، رو شيافزا ن،يشيپ هاييشآزما). در 2013
) و Ezzati Lotfabadi et al., 2021( ايمس و منگنز در سو

 Heidari andدر آفتابگردان ( تروژنيجذب فسفر و ن شيافزا

Karami, 2014 گزارش شده  زايكوريكاربرد ما تأثير) تحت
 زايوركياثرات ما يرو به بررس شيپ قيدر تحق نيبنابرا؛ است
 يهاشاخص يبر برخ سولفات رويمصرف كود  وهيو ش

 در ايمصرف آب و عملكرد سو كاراييرشد،  يكيولوژيزيف
  كمبود رطوبت خاك پرداخته شده است. طيشرا

  
  هامواد و روش

 يقاتيدر مزرعه تحق 1398پژوهش در تابستان سال  نيا
همدان انجام شد.  ينايس يدانشگاه بوعل يدانشكده كشاورز

و حداكثر  وسيدرجه سلس 58/22دوره رشد  يدما نيانگيم
بود.  وسيدرجه سلس 9/7و  6/35 بيو حداقل دما به ترت

جدول در  شيخاك محل آزما ييايميو ش يكيزيمشخصات ف
  آمده است. 1

  
  شيخاك محل آزما ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص. 1 جدول

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil 
 شوري
EC 

 اسيديته
pH 

 كربن آلي
OC 

 نيتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسيم
K 

  روي
Zn 

  بافت خاك
Soil texture 

dS m-1  -------- % -------- --------------- mg kg-1 --------------  

0.145 8.13 1.29 0.11 6.2 104 0.36 
 لومي رسي
clay loam  

 
مل كا هايدر قالب طرح بلوك لفاكتوري صورتبه شيآزما
در  يبا سه تكرار انجام شد. فاكتور اول: تنش رطوبت يتصادف

 بيبه ترت ديو تنش شد ميسه سطح عدم تنش، تنش ملا
 كلاساز تشت  ريتبخ متريليم 120و  90، 60پس از  ياريآب

Aآربوسكولار در دو سطح كاربرد و  زايكوري؛ فاكتور دوم: ما
ه در س سولفات رويمصرف  وهيعدم كاربرد و فاكتور سوم: ش

 سولفات روي يپاشو محلول يسطح عدم مصرف، مصرف خاك
ر بود كه د تيهاب مورداستفاده ايدر نظر گرفته شد. رقم سو

 فيرد 5متر با  3×6با ابعاد  هاييكرتدر  1398 ريت 17 خيتار
 مترمربعدر  تهبو 40با تراكم  مترييسانت 50كشت به فاصله 

) از Funneliformis mosseae( زايكوريكشت شد. گونه ما
 يفناوران توران شاهرود با نام تجار ستيشركت ز

 150 يكود در هر گرم خود حاو نيشد. ا هيته كايكوپرسيما

گرم در  20 زانيبود كه به م آموسه سيفارميفانلاسپور قارچ 
هنگام كاشت در كنار بذر مصرف  يصورت نواربه هر مترمربع
در هكتار كود فسفات از منبع  لوگرميك 150 نيشد. همچن

كود  لوگرميك 60و  يصورت نواربه پليسوپر فسفات تر
 كخا به آغازگر عنوانصورت پخش بهاز منبع اوره به تروژنين

 كود سولفات روي يمصرف خاك مارياعمال ت جهت. شد افزوده
در هكتار  لوگرميك 40 زانمي به پخشصورت خاكمزبور به

 ويسولفات ر يپاشمحلول مارياز كاشت استفاده شد. ت شيپ
 ايدو مرحله رشد سو يدر هكتار، ط تريل 200 زانيبه م زين
)V3  وR1 انجام گرفت  سولفات رويدر هزار  5) با غلظت
)Malakouti, 2015هايشاخص يرگياندازه منظور). به 

 باريكروز  10هر  ينروز پس از كاشت، در فاصله زما 35رشد، 
 يشيآزما هايكرت يپنج بار در طول رشد) از تمام درمجموع(
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انجام گرفت. در هر مرحله پنج بوته از هر  يبيتخر يرگينمونه
 يصورت تصادفو به ايهيگرفتن اثر حاش در نظركرت با 

 يهاشاخص راتييروند تغ نييتع يبرداشت شد. برا
 تميدوره رشد، از لگار طول) در 4 تا 1(روابط  ريز يكيولوژيزيف

شاخص سطح برگ و ماده خشك كل  هايداده يعيطب
 ,.Monte et alاستفاده شد ( گرم بر مترمربع) برحسب(

2013.(  
  از رابطه زير محاسبه شد. ماده خشك كل

]1[                                    )2TDM=EXP(a+bT+cT  
  از رابطه زير محاسبه شد. شاخص سطح برگ

]2[                                 )2LAI= EXP (a'+b'T+c'T   
  از رابطه زير محاسبه شد. سرعت رشد محصول

]3[                                           CGR= NAR×LAI  

  از رابطه زير محاسبه شد. سرعت جذب خالص
NAR=(b+2cT)×EXP[(a-a')+(b-b')T+(c-c') T2]     

]4[ 

 يونيمعادلات رگرس بيضرا 'a, b, c, a', b', c هامعادله نيا در
 هاي. دادهاستروز پس از كاشت  برحسبزمان  Tمربوطه و 
شاخص سطح برگ، سرعت رشد  هاييمنحن كيمربوط به پ

 سهيو مقا انسيوار زيآنال زيمحصول و ماده خشك كل ن
 شدند.  نيانگيم

در هر واحد  ايسو وتهسه ب هايشهياز ر يدر مرحله گلده
و  سپيليبه روش ف شگاهيشد و در آزما بردارينمونه يشيآزما
 يستي) درصد همزPhillips and Hayman, 1970( منيها

 45 به مدت هاشهيمنظور ر نيشد. به ا نييتع زايكوريبا ما
 ديدروكسيدرصد ه 10در محلول  يتوسط بن مار قهيدق

و شستشو به مدت  نو پس از شفاف شد دهيحرارت د ميپتاس
 يشدند. برا يديدرصد، اس كي اسيدكلريدريكدر  قهيدق 3

بلو استفاده  نيليدرصد آن 05/0از محلول  هاشهير آميزيرنگ
آلوده به قارچ از  ريغ يهاشهير يبررنگ يبرا درنهايتشد و 

آلوده به  يهاشهير كهدرحاليمحلول لاكتوفنول استفاده شد 
مشخص  يستيصورت درصد همز نيا هماندند و ب يقارچ آب
 يطحس ،ايهياثر حاش تيعملكرد دانه، با رعا نييتع يشد. برا

 يبرداشت شد. برا 1398مهر  28 خيمعادل دو مترمربع در تار
 هتوليدشدمصرف آب، از نسبت عملكرد دانه  كاراييمحاسبه 
 برحسب شدهمصرفدر هكتار بر حجم آب  لوگرميك برحسب

). در Alizadeh, 2010اده شد (استف ارمترمكعب در هكت
 دنيرس يمقدار آب لازم برا 5با استفاده از رابطه  ياريزمان آب

 ،يشد و با استفاده از كنتور حجم نييتع يزراع تيبه حد ظرف
 Mazaheri and( شد داده هابه كرت شدهمحاسبهمقدار آب 

Majnoon Hosseini, 2011.(  
]5[                                   V=(FC-P0)×AS×D×100  

V:  ،حجم آب برحسب مترمكعب در هكتارFC:  درصد رطوبت
 :P0درصد)،  56/28( يزراع تيخاك در مرحله ظرف يوزن

وزن مخصوص  :AS ،ياريخاك در زمان آب يدرصد رطوبت وزن
عمق  :D)، مترمكعبيگرم بر سانت 44/1خاك ( يظاهر

  )متريسانت 30( شهيگسترش ر ايتوسعه 
 يآمار هتجزي ها،داده ماندهياز كنترل نرمال بودن باق پس

 سهيصورت گرفت. مقا SAS ver 9.4افزار نرم با هاداده
دانكن در سطح احتمال  يابا آزمون چند دامنه زين هانيانگيم

ت اثرا نيانگيم سهيمقا يبرا نيپنج درصد انجام شد. همچن
 افزارنرم از) موردبررسي يكنش فاكتورها(برهم چندجانبه

MSTATC افزار با نرم زياستفاده شد. رسم نمودارها نExcel 
  صورت گرفت.

  
  نتايج و بحث

  شاخص سطح برگ
، شاخص سطح برگ در مراحل 1شكل  يبر اساس نمودارها

اد آن كم بودن تعد ليكم بوده است كه دل اهيرشد گ ييابتدا
 ,Aboutalebian and Moqisaei( بود هاو اندازه برگ

 اهاندازه و تعداد برگ شيو افزا اهيبا ادامه رشد گ ي)، ول2016
 خودبه حداكثر  يو در زمان گلده افتي شافزاي آن مقدار

شاخص  ديگرد يريوارد دوره پ اهيگ كههنگامياما  ديرس
). عوامل 1(شكل  افتيكاهش  جيتدرسطح برگ آن به

 با كوتاه كردن دوره تواننديم يتنش رطوبت ژهيوبه يطيمح
رات اث اهيرشد گ يشاخص سطح برگ ط راتييرشد در روند تغ

ن ي). در اKanani et al., 2016كنند ( جاديا توجهيقابل
 ييزايكوريما ريغ اهانيدر گ ايشاخص سطح برگ سو شيآزما

ف مصر يهاوهيو كاربرد دو ش ديشد يتنش رطوبت طيدر شرا
به  رتعيسر م،ينسبت به عدم تنش و تنش ملا سولفات روي

 باعث ديشد يتنش رطوبت ،ي. به عبارتديحداكثر خود رس
 ).3و جدول  1شد (شكل  ايسو اهيكوتاه شدن دوره رشد گ

 ديتنش شد طيدر شرا ييزايكوريما اهانيدر گ البته
 ايشاخص سطح برگ سو ،سولفات رويرطوبت و عدم مصرف 

روز پس از كاشت در مقابل  65( ديبه حداكثر خود رس رتريد
).3و جدول  1روز پس از كاشت) (شكل  75
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  و تنش رطوبتي سولفات رويمايكوريزا، شيوه مصرف  تأثيرروند تغييرات شاخص سطح برگ سويا تحت . 1 شكل
Fig. 1. Trend of changes in soybean leaf area index under the influence of mycorrhiza, zinc sulfate application method 
and moisture stress 

 
به هر دو روش  سولفات رويو مصرف  زايكوريكاربرد ما

 زين زايوركيما يبا كاربرد تنها سهيدر مقا يپاشو محلول يخاك
 در كهنحويبهبود  مؤثر ايشدن دوره رشد سو تريدر طولان
به  ايسو اهيروز پس از كاشت گ 75رطوبت،  ديتنش شد

). 3و جدول  1(شكل  ديحداكثر شاخص سطح برگ خود رس
 موجب شه،يسطح مؤثر ر شيبا افزا زايكوريما رسديبه نظر م

 شوديم ايشهير ستميس يكيدروليه تيهدا شيافزا
)Habibzadeh et al., 2012رييبا تغ زايكوريما ني). همچن 

آب و آماس  ليها، بهبود پتانسسلول يريپذانعطاف تيدر قابل
ب موج توانديتعرق م شافزاي و هاروزنه داشتننگه باز ها،برگ
 Sabannavarشود ( يرو يپاشمحلول اثربخشي شيافزا

and Lakshman, 2008شيبه افزا توانديخود م ني) كه ا 
  شدن دوره رشد، منجر شود. تريدوام برگ و طولان

 ياثرات اصل ي) تمام2جدول ( انسيوار زيآنال جينتا مطابق
 ايشاخص سطح برگ سو نهيشيبر ب جانبهسهاثر  جزبهو 
در  ديو شد ميملا يتنش رطوبت كهطوريبهشد،  داريمعن

 روي سولفاتو عدم مصرف  زايكوريعدم كاربرد ما يمارهايت
درصد موجب كاهش سطح برگ  73/53و  95/27 بيبه ترت

 سولفاتو عدم مصرف  زايكوريكاربرد ما ماريدر ت يولشدند، 
 يدرصد 56/74در عدم تنش، يدرصد 68/40 شيافزا روي

نسبت به  ديدر تنش شد يدرصد 74/110و  ميدر تنش ملا
 سولفات رويو عدم مصرف  زايكوريعدم كاربرد ما ماريت

 ,.Shool et al). شول و همكاران (A5مشاهده شد (جدول 

 شهيطول ر شيسبب افزا زايكوريكه ما ودند) گزارش نم2015
. است دهيسطح برگ گرد شيافزا درنتيجه و هاو تعداد برگ

 زين سولفات رويمصرف  وهيو ش زايكوريما دوجانبهدر اثر 
 شينسبت به عدم كاربرد آن سبب افزا زايكوريكاربرد ما

در  يدرصد 68/71و  يپاشمحلول طيدر شرا يدرصد 35/64
 توانديامر م نيشد كه ا سولفات روي ياكمصرف خ طيشرا
 اهيتوسط گ يجذب رو شيدر افزا زايكوريما اثربخشياز  يناش
كاربرد  اثربخشي). B5جدول باشد ( يمصرف رو يمارهايدر ت
 يپاشمحلول وهيدر ش سولفات رويجذب  شيدر افزا زايكوريما
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و باز  ايدر كنترل روزنه زايكورياثر ما ليبه دل توانديم
 هاتعداد روزنه شافزاي و هابرگ آماس و هاروزنه داشتنهنگ

). عبداالله و Sabannavar and Lakshman, 2008( باشد
 كه اند) گزارش كردهAbdallah et al., 2013همكاران (

برگ  هايتعداد روزنه شيسبب افزا زايكورياربرد ماك
 يپاشمحلول كارايي توانديامر م نيآفتابگردان شد كه هم

 جينتا نيدهد. همچن شيافزا ييزايكوريما اهانيرا در گ يرو
 يمصرف خاك اثربخشي شيسبب افزا زايكوريما دهدينشان م

و همكاران  يي). آقاباباB5جدول ( ديگرد ايدر سو سولفات روي
)Aghababaei et al., 2011اند كه كاربرد ) گزارش كرده
به  يياندام هوا يرو شيدر درخت بادام موجب افزا زايكوريما
درصد  27تا  26 نيب ينيرزميدرصد و اندام ز 35تا  25 زانيم

در جذب  زايكوريما اثربخشي نيا ليدل هاآنشده است. 
نفوذ  براثر يخاك از رو ترشيب هيرا در تخل سولفات روي

  اند.خاك عنوان كرده زيدر حفرات ر ينازك قارچ هايسهير

 
  ايرشد سو هايبر شاخص سولفات رويمصرف  وهيو ش زايكوريقارچ ما ،ياثر تنش رطوبت انسيوار هيتجز .2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effect of moisture stress, mycorrhiza fungus and zinc sulfate application method on 
soybean growth indices 

 منابع تغييرات

S.O.V 

درجه 
  آزادي

df 

بيشينه شاخص 
  سطح برگ

Maximum 
Leaf Area 

Index 

سرعتبيشينه
  رشد محصول
Maximum 

Crop 
Growth Rate 

بيشينه ماده
  خشك كل

Maximum 
Total Dry 

Matter 
  عملكرد دانه

Grain yield 

درصد 
  همزيستي

colonization 
percentage 

مصرف  كارايي
  آب

Water Use 
Efficiency 

 بلوك

Block 2 **0.52  ns 5.06  **5030 **88900.3 **4.74 **0.007 

  تنش رطوبتي
Moisture stress (ST) 2 **10.94  **26.32  **377324 **4814124 **314.4 **0.66 

 سولفات رويمصرف 
ZnSo4 application 
method (Zn) 

2  **2.44 **61.63 **75296.9 **1568592 **104.7 **0.12 

  مايكوريزا
Mycorrhiza (MYC) 1 **32.99 **903.48 **1297886 **16101551 **34403.1 **1.15 

 
 سولفات روي ×تنش رطوبتي

ST×Zn 

4 *0.07 *3.01 ns1549.5  **86892.5 ns0.18  **0.01 

 
  مايكوريزا ×تنش رطوبتي 

ST×MYC 

2  **0.22 **11.52 **27134.5 **182622.9 **399.6 **0.01 

 
  مايكوريزا ×سولفات روي 

Zn×MYC 

2 **0.33  **9.46 **14904.9 **157977.4 **77.9 **0.009 

 
سولفات  ×تنش رطوبتي 

  مايكوريزا ×روي 
ST×Zn×MYC 

4 ns0.04 ns1.82  **3770.3 ns22165.6  ns1.18  ns0.0009  

  خطاي آزمايشي
 Error 34 0.02  1.01 907.4 14181.2 0.56 0.001  

  ضريب تغييرات
C.V% 

-  4.73 7.85 6.8 8.87 2.48 9.43  
  داري است.و عدم معني %1، %5دار در سطح احتمال : به ترتيب معنيnsو  **، *

*,** and ns: It is significant at the level of 5%, 1% and non-significant, respectively. 
 
 

 وهيو ش يتنش رطوبت دوجانبهاثر  نيانگيم سهيمقا جينتا
و مصرف  يپاشكه محلول نشان داد سولفات رويمصرف 

درصد سطح برگ  48/7و  7/26 بيبه ترت سولفات روي يخاك

). گزارش شده است كه C5جدول دادند ( شيرا افزا ايسو
ربن و ك يازسباعث اختلال در فتوسنتز و پرورده يكمبود رو
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 شوديم يبه تنش خشك اهيگ تيحساس شيافزا
)Aboutalebian and Moqisaei, 2016(.  

 
  سرعت رشد محصول

 اهيگ كهينا ليدوره رشد به دل ليدر اوا دهدينشان م 2شكل 
از تشعشع  ياديداشت، مقدار ز يكم سطح برگپوشش و 

 Monteبود ( نييپا اهيگ سرعت رشداتلاف شده و  ديخورش

et al., 2013(. سطح برگ سرعت  شيو افزا اهيبا ادامه رشد گ
و  ديو به حداكثر خود رس افتي شيافزا زيرشد محصول ن

 ).4و  3 يهاو جدول 2رو به كاهش گذاشت (شكل  درنهايت
 رشد به يانيشدن سرعت رشد محصول در مراحل پا يمنف
 شزيو ر يشيبه زا يشيرو يهاانتقال مجدد مواد از اندام ليدل

حاصل  جينتا ).Habibzadeh et al., 2012( است هابرگ
روز پس از كاشت سرعت  65تا  45 ينشان داد كه در بازه زمان
 85تا  65 باًيو تقر گرفتهيشپدر  يرشد محصول روند كاهش

و  2(شكل  ديروز پس از كاشت مقدار آن به صفر رس
).4و  3 يهاجدول

 
  )2R) و ضريب تبيين (MSE( ، ميانگين مربعات خطاa' ±SE،b' ±SE ،c' ±SEشاخص سطح برگ  بينييشپضرايب  .3جدول 

Table 3. Leaf area index prediction coefficients a '± SE, b' ± SE, c '± SE, mean square error (MSE) and coefficient of 
determination (R2) 

تنش 
  رطوبتي

Moisture 
stress 
(mm)  

 مايكوريزا
Mycorrhiza 

Zinc sulfate 
application 

method  
شيوه مصرف 
a'±SE سولفات روي b' ±SE c' ±SE MSE 2R

60  

  تلقيح
 Inoculation 

Foliar 0.99 0.0007 0.00006±0.001- 0.007±0.18 0.19±5.51- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0004 0.00004±0.001- 0.005±0.17 0.14±5.11- يمصرف خاك 

No use 0.99 0.0001 0.00002±0.001- 0.002±0.17 0.07±5.03- عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

Inoculation 

Foliar 0.99 0.004 0.0001±0.001- 0.016±0.17 0.43±5.24- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0009 0.00006±0.001- 0.007±0.16 0.20±4.95- يمصرف خاك 

No use 0.98 0.006 0.0002±0.001- 0.02±0.16 0.52±4.86- عدم مصرف 

90  

  تلقيح
 Inoculation 

Foliar 0.99 0.0003 0.00004±0.001- 0.005±0.18 0.13±5.30- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0004 0.00004±0.001- 0.005±0.17 0.14±5.11- يمصرف خاك 

No use 0.99 0.0001 0.00002±0.001- 0.0028±0.17 0.08±5.082- عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

 Inoculation 

Foliar 0.20 0.31±5.83- يپاشمحلول�0.99 0.002 0.0001±0.001- 0.01 

 Soil 0.99 0.002 0.0001±0.002- 0.012±0.24 0.34±6.63- يمصرف خاك 

No use 0.99 0.001 0.00007±0.002- 0.008±0.24 0.24±6.53- عدم مصرف 

120  

  تلقيح
 Inoculation 

Foliar 0.99 0.001 0.00008±0.001- 0.01±0.171 0.27±5.14- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0002 0.00003±0.001- 0.003±0.15 0.09±4.64- يخاكمصرف 

No use 0.99 0.0006 0.00005±0.002- 0.006±0.214 0.16±5.89- عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

Iinoculation 

Foliar 0.89 0.02 0.0003±0.002- 0.04±0.21 0.99±5.74- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0002 0.00003±0.002- 0.004±0.21 0.11±5.60- يمصرف خاك 

No use 0.90 0.03 0.0004±0.002- 0.041±0.24 1.13±6.44- عدم مصرف 

 
  

به  رتعيسرعت رشد محصول سر يتنش رطوبت شيبا افزا
 يامارهيدر ت ديكه در تنش شد ياگونهبه ديحداكثر خود رس
رف مص وهيكاربرد هر دو ش طيشرا تتح زايكوريعدم كاربرد ما
روز پس از كاشت سرعت رشد محصول  45در  سولفات روي
 يرهامايو عدم تنش در ت ميدر تنش ملا يول ديبه حداكثر رس

روز پس  65و  55در  بينامبرده سرعت رشد محصول به ترت

 ).4و  3 يهاو جدول 2(شكل  دياز كاشت به حداكثر خود رس
ت سرع عيسبب كاهش افت سر زايكوري، كاربرد ماوجودبااين

ر كه د ياگونهتنش شد، به طيرشد محصول بخصوص در شرا
سرعت رشد  ديو شد ميو در تنش ملا ييزايكوريما اهانيگ

روز پس از كاشت به حداكثر خود  55و  65 بيمحصول به ترت
 يرو بر يدر عدم تنش اثر ملموس زايكوريكاربرد ما يول ديرس
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و  2محصول نداشت (شكل  رشد سرعتكوتاه شدن روند 
  ).4و  3 يهاجدول
 تأثيرتحت  يداريمعن طوربهسرعت رشد محصول  نهيشيب

 نيبر اجانبه سهاثر  يقرار گرفت ولدوجانبه و  ياثرات اصل
سرعت رشد  نيترشي). ب2جدول نشد ( داريمعن يژگيو

ه متعلق ب زايكوريو ما يتنش رطوبت دوجانبهمحصول در اثر 
 شيزاافسبب  زايكوريو عدم تنش است كه ما زايكوريكاربرد ما

تنش  طيسرعت رشد محصول شد و در شرا يدرصد 58/48
 47/144و  34/120 شيسبب افزا م،يو تنش ملا ديشد

عدم كاربرد  يمارهاينسبت به ت سرعت رشد محصول يدرصد
 توانديكه م )A6تنش مشابه شد (جدول  طيدر شرا زايكوريما

 رب يشيباشد. در آزما ماريت نيسطح برگ در ا شياز افزا يناش
به علت  ييزايكوريما يمارهايذرت مشخص شد كه ت يرو

، سطح برگ نتريشيب ييعناصر غذا ترشيو جذب ب يفراهم
 ارهاميت ريسرعت رشد را نسبت به سا درنتيجهماده خشك و 

 وهيو ش زايكوريما دوجانبه). در اثر Quchi, 2012دارا بودند (
طح س خصمانند شا زايكوريكاربرد ما زين سولفات رويمصرف 

شد و  سولفات رويمصرف  ياثربخش شيبرگ موجب افزا
و  38/95 نيانگيم طوربه بيسرعت رشد محصول را به ترت

و عدم  زايكوريكاربرد ما تيمار عدمدرصد نسبت به  92/90
  ).B6داد (جدول  شيافزا سولفات رويمصرف 

  
  )2R) و ضرايب تبيين (MSE( ، ميانگين مربعات خطاa ±SE،b ±SE،c ±SEماده خشك كل  بينيپيشضرايب  .4جدول 

Table 4. Total dry matter prediction coefficients a ± SE, b ± SE, c ± SE, mean square error (MSE) and coefficient of 
determination (R2) 

تنش 
  رطوبتي

Moisture 
stress 
(mm)  

 مايكوريزا
Mycorrhiza  

Zinc 
sulfate 

application 
method  

شيوه مصرف 
a ±SE سولفات روي b ±SE c ±SE MSE 2R 

60  

  تلقيح
 Inoculation  

Foliar  0.99 0.00006 0.00002±0.001- 0.002±0.20 0.06±1.67- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0004 00004±0.001- 0.005±0.18 0.13±1.15- يمصرف خاك 

No use  0.98 0.0003 0.00004±0.001- 0.004±0.18 0.11±1.23-  عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

 inoculation  

Foliar  0.99 0.006 0.0002±0.001- 0.02±0.19 0.55±1.72- يپاشمحلول 

 Soil 0.97 0.001 0.00008±0.001- 0.01±0.18 0.26±1.28- يمصرف خاك 

No use  0.00004±0.0013- 0.004±0.17 0.12±1.03-  عدم مصرف 0.0003 0.99 

90  

  تلقيح
 Inoculation  

Foliar  0.99 0.0002 0.00003±0.001- 0.004±0.19 0.10±1.49- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.0003 0.00004±0.001- 0.005±0.18 0.13±1.16- يمصرف خاك 

No use  0.99 0.0007 0.00006±0.001- 0.007±0.18 0.19±1.06-  عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

 inoculation  

Foliar  0.99 0.003 0.0001±0.001- 0.015±0.21 0.40±1.86- يپاشمحلول 

 Soil 0.98 0.007 0.00019±0.002- 0.02±0.224 0.57±2.04- يمصرف خاك 

No use  0.98 0.007 0.0002±0.001- 0.02±0.23 0.58±2.36-  عدم مصرف 

120  

  تلقيح
 Inoculation  

Foliar  0.99 0.0005 0.00005±0.001- 0.006±0.18 0.16±1.10- يپاشمحلول 

 Soil 0.99 0.002 0.0001±0.001- 0.011±0.17 0.30±0.73- يمصرف خاك 

No use  0.99 0.0005 0.00005±0.001- 0.006±0.201 0.16±1.60-  عدم مصرف 

  عدم تلقيح
No  

 inoculation  

Foliar  0.97 0.006 0.0002±0.002- 0.02±0.23 0.56±2.1- يپاشمحلول 

 Soil 0.98 0.003 0.0001±0.002- 0.01±0.204 0.38±1.37- يمصرف خاك 

No use  0.97 0.006 0.0002±0.002- 0.02±0.24 0.56±2.45-  عدم مصرف  
 

 نيو همچن هاشهيطول ر شيبا افزا توانديم زايكوريما
جذب عناصر  ،يخارج هايشهير توسطسطح جذب  شيافزا
 هايسميمكان يدهد ول شيرا افزا يمتحرك مانند رو ريغ

جذب فسفر  هايسميالزاماً همان مكان يجذب رو يشيافزا

 ني). همچنEzzati Lotfabadi et al., 2021( ستندين
 برگ هايتعداد روزنه شافزاي و داشتنبا باز نگه زايكوريما

 رايز شوديم يپاشدر هنگام محلول يجذب رو شيموجب افزا
 هايروزنه قياز طر ييعناصر غذا يپاشمحلول وهيكه در ش
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). Abdallah et al., 2013( شونديم اهيهم جذب گبرگ 
 يدرصد 24/19 شيسبب افزا سولفات روي يپاشمحلول

 اهدر تمام تنش ينسبت به مصرف خاك سرعت رشد محصول
 مصرف نيب دارييمعن فاختلا ديدر تنش شد كهدرحالي. شد
مشاهده نشد  سولفات رويو عدم مصرف  سولفات روي يخاك

نسبت به مصرف  يپاشمحلول يبرتر لي). دلC6(جدول 
برگ نسبت  قياز طر يرا جذب بهتر رو سولفات روي يخاك
 يجذب شدن عنصر رو رقابليو غ تيتثب ليبه دل شهيبه ر
 گزارش ،سولفات روي يتوسط فسفات در مصرف خاك ژهيوبه

 ).Malakouti, 2015اند (كرده
 
 

  

 و تنش رطوبتي سولفات رويمايكوريزا، شيوه مصرف  تأثير. روند تغييرات سرعت رشد محصول سويا تحت 2شكل 

Fig. 2. Trend of changes in soybean crop growth rate under the influence of mycorrhiza, zinc sulfate application method 
and moisture stress 

  
  خشك كل ماده

 بودن روند تجمع ماده خشك كل در تمام يديگموئيس
رشد به  لي). در اوا4و جدول  3مشاهده شد (شكل  مارهايت
كم بودن شاخص سطح برگ و سرعت رشد محصول  ليدل

مواد  ترشياختصاص ب ني) و همچن2و  1 يها(شكل
 جيدرتبه يول استماده خشك كل كم  ها،شهيبه ر يفتوسنتز

 ييهوا يهاسرعت رشد و توسعه اندام گ،سطح بر شيبا افزا
تا به حداكثر خود  ابدييم شيماده خشك كل افزا شه،يو ر

 ها،برگ يريپ ليفصل رشد به دل يدر انتها درنهايتبرسد، 

به  ياهيگ هاياز فتوسنتز (انتقال مواد از اندام شتربي تنفس
و سپس  شدهثابت اهگي در خشك ماده هابرگ زشري و) هادانه
حاصل  جي). نتاHabibzadeh et al., 2012( ابدييم هشكا

مانند شاخص سطح  زينشان داد كه روند تجمع ماده خشك ن
ت بكار رفته قرار گرف يمارهايت تأثير برگ و سرعت رشد تحت

 راتييپژوهش همانند روند تغ ني). در ا4و جدول  3(شكل 
 ايرطوبت، سو شاخص سطح برگ، ملاحظه شد كه تحت تنش

 زايكوري. البته كاربرد ماديماده خشك كل رس به حداكثر رزودت
طول دوره  شيمسئله را كاهش داد و موجب افزا نيشدت ا
  .)4و جدول  3(شكل  ديگرد ايرشد سو
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)، تنش Bو مايكوريزا ( سولفات روي)، شيوه مصرف Aتنش رطوبتي و مايكوريزا ( دوجانبهمقايسه ميانگين اثر  .5جدول 
  بيشينه شاخص سطح برگ سويا ) برC( سولفات رويرطوبتي و شيوه مصرف 

Table 5. Comparison of the mean of the dual interaction, moisture stress and mycorrhiza (A), application 
method of zinc sulfate and mycorrhiza (B), moisture stress and application method of zinc sulfate (C) on the 
maximum leaf area index of soybean 

A  تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Mycorrhiza 120 90 60  مايكوريزا 
Inoculation 4.53 تلقيح a 4.05 b 3.14 c 

No inoculation عدم تلقيح c3.22  d2.32  e1.49  
B  سولفات رويشيوه مصرف  Zinc sulfate application method 

Mycorrhiza      يپاشمحلول  مايكوريزا  Foliar يمصرف خاك Soil عدم مصرف    No use 

Inoculation تلقيح  a4.42  b3.88  c3.41  

 No inoculation عدم تلقيح  d2.61  e2.26  e2.15  

C   تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Zinc sulfate application method 
  120  90  60  سولفات رويشيوه مصرف 

Foliar 4.4 پاشيمحلول a 3.48 c 2.66 f 

Soil 3.75 مصرف خاكي b 3.21 d 2.27 g 

No use  عدم مصرف c3.46  e2.87  h2.02  

  نيستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي آزمون دانكن اساس بر مشترك حروف داراي هايميانگين ستون هر در
 Values followed by common letters are not significantly different according to Duncan test, P= 0.05. 

)، تنش رطوبتي Bو مايكوريزا ( سولفات روي)، شيوه مصرف Aتنش رطوبتي و مايكوريزا ( دوجانبهمقايسه ميانگين اثر  .6جدول 
  در روز) مترمربعبيشينه شاخص سرعت رشد محصول (گرم بر  ) برC( سولفات رويو شيوه مصرف 

Table 6. Comparison of the mean of the dual interaction, moisture stress and mycorrhiza (A), application 
method of zinc sulfate and mycorrhiza (B), moisture stress and application method of zinc sulfate (C) on the 
maximum growth rate of soybean (g.m-2.day-1) 

A  تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Mycorrhiza 120 90 60  مايكوريزا 
Inoculation 20.49 تلقيح a 18.09 b 13.47 c 

No inoculation عدم تلقيح c13.79  d8.21  e5.51  
B  سولفات رويشيوه مصرف  Zinc sulfate application method 

Mycorrhiza      يپاشمحلول  مايكوريزا  Foliar يمصرف خاك Soil عدم مصرف    No use 

Inoculation تلقيح  a19.97  b17.23  c14.85  

 No inoculation عدم تلقيح  d10.46  e8.82  e8.22  

C   تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Zinc sulfate application method 
  120  90  60  سولفات رويشيوه مصرف 

Foliar 19.91 پاشيمحلول a 14.69 c 11.05 e 

Soil 16.89 مصرف خاكي b 13.05 d 9.14 f 

No use  عدم مصرف c14.62  e11.71  f8.28  

 نيستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي دانكن آزمون اساس بر مشترك حروف داراي هايميانگين ستون هر در

Values followed by common letters are not significantly different according to Duncan test, P= 0.05. 

  
 لي) دلRahbarian et al., 2011و همكاران ( انيرهبر

 طيرا در شرا زايكوريتوسط ما اهيطول دوره رشد گ شيافزا
 ترشيجذب ب درنتيجهو  شهير ترشيتوسعه ب ،يتنش خشك

 ديبا تول زايكوريما علاوهبهاند. عنوان كرده ييآب و مواد غذا
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و  نيبرلي، جIAAهورمون  ازجملهمواد محرك رشد 
موجب  تروژنين تيتثب هايتعداد گره شيو افزا نيتوكنيس

 روژنتين كنندهتيجانداران تثب زير ريسا ياثربخش شيافزا
  ).Srikantaiah et al., 2014( شوديم يزوبيومرخصوص به

شان ن زيماده خشك كل ن نهيشيب انسيوار هيتجز جينتا
 تنش دوجانبهاثر  جزبه چندجانبهو  يداد كه تمام اثرات اصل

درصد  كيدر سطح  سولفات رويمصرف  وهيو ش يرطوبت
ماده  هنيشيب نيانگيم سهيمقا جي). نتا2جدول شدند ( داريمعن

 يمارهايدر ت ميو ملا ديشد هايخشك كل نشان داد كه تنش
موجب  سولفات رويو عدم مصرف  زايكوريعدم كاربرد ما

درصد شد  04/63و  22/47 بيكاهش ماده خشك كل به ترت
 هايشدت اثرات تنش مارهايت نيدر ا زايكوريكاربرد ما يول

 شيموجب افزا نيانگيم طوربهرا كاهش داد و  يرطوبت

 يكي). 4(شكل  ديدر ماده خشك كل گرد يدرصد 20/111
 ريغ و يميآنز يهاستميس تيفعال شيافزا زا،يكورياز اثرات ما

و  هشيرشد ر شياست كه موجب افزا يدانياكسيآنت يميآنز
 شده است اهيو ماده خشك كل گ ييهوا يهااندام

)Habibzadeh et al., 2012عدم  طيدر شرا گر،يد ي). از سو
 هايدر تمام تنش سولفات روي يپاشمحلول زايكوريكاربرد ما

 يشفزااسبب  نيانگيم طوربه ينسبت به مصرف خاك يرطوبت
 دهديماده خشك كل شد كه نشان م يدرصد 20

ه نسبت ب اهيبه گ يبهتر رو دنيسبب رس يرو يپاشمحلول
 زين سولفات روي ي. البته مصرف خاكشوديم يمصرف خاك

رد عدم كارب طينبود و در شرا ايبر وزن خشك كل سو رتأثييب
موجب  نيانگيم طوربه يرطوبت هايتنش مو در تما زايكوريما
  ).4ماده خشك كل شد (شكل  يدرصد 48/7 شيافزا

 .  
  

  و تنش رطوبتي سولفات رويمايكوريزا، شيوه مصرف  تأثيرروند تغييرات ماده خشك كل سويا تحت . 3شكل 
Fig. 3. Trend of changes in total soybean dry matter under the influence of mycorrhiza, zinc sulfate application method 
and moisture stress 
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 هاييانگين(م سويا كل خشك ماده بيشينهبر  سولفات رويمصرف  يوهو ش يكوريزاما ي،تنش رطوبت چندجانبهاثر  يانگينم يسهمقا .4 شكل
  )هستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي دانكن آزمون  اساس برمتفاوت   حروف داراي

Fig. 4. Comparison of the mean interaction of moisture stress, mycorrhiza and zinc sulfate application method on the 
total dry matter of soybean (Values followed by different letters are significantly different according to Duncan test, P= 
0.05) 

  
 ،يفتوسنتز هايتيفعال كيموجب تحر ياستفاده از رو

دراتيكربوه شيافزا ،يديتول يهالاتيميآس زانيم شيافزا
 شوديوزن خشك كل م شيافزا درنتيجهمحلول و  هاي

)Malakouti, 2015زايكوريكاربرد ما نه،يزم ني). در ا 
را  زبانيم اهيگ موردنياز يدرصد از رو 25حدود  توانديم

  ).Aghababaei et al., 2011كند ( نيتأم
  

  دانه عملكرد
و  يعملكرد دانه نشان داد كه اثرات اصل انسيوار هيتجز جينتا

اثر  يشد ول داريدرصد معن كيدر سطح  دوجانبهاثرات 
 سهي). مقا2نشد (جدول  داريصفت معن نيبر ا جانبهسه
در تنش  زايكوريكه ما دهديعملكرد دانه نشان م نيانگيم

 جدولداد ( شيدرصد افزا 58/174عملكرد دانه را  يرطوبت
A7 قرار دارد اهيرشد گ يهاشاخص تأثير). عملكرد دانه تحت 
جذب بهتر آب و  قطري از هاشاخص نيبا بهبود ا زايكوريو ما

 شوديعملكرد دانه م شيموجب افزا ييمواد غذا
)Habibzadeh et al., 2012 و  زايكوريما دوجانبه). در اثر
با  حيقكه عدم تل شوديملاحظه م سولفات رويمصرف  وهيش
با عدم مصرف  يمنجر به عدم تفاوت مصرف خاك زايكوريما

) قارچ B7است (جدول  دهيگرد ايدر عملكرد سو سولفات روي
 اي شهيدر شكل و حجم ر رييتغ قياز طر زايكوريما
 يكوريزاماحجم خاك در تماس با  شيافزا يگردعبارتبه

 باتيو سطح ترك ايهيتغذ تي) موجب بهبود وضعشهير-(قارچ

). Srikantaiah et al., 2014( شوديم اهيگ يورمونه
تعرق،  شافزاي ها،تعداد برگ شيسبب افزا زايكوريما نيهمچن

 شوديبرگ م هايروزنه باز شدن و هاتعداد روزنه
)Sabannavar and Lakshman, 2008امر  ني) كه هم
 سولفات روي يپاشمحلول كارايي شيموجب افزا توانديم

 سولفاتمصرف  وهيو ش يتنش رطوبت دوجانبهشود. در اثر 
نسبت به مصرف  زين يپاشمشاهده شد كه محلول زين روي
) C7داد (جدول  شيدرصد افزا 06/35عملكرد دانه را  يخاك

ه نسبت ب يپاشروش محلول ترشيب كاراييدهنده كه نشان
ر عنص يبالا تأثير دهندهنشان نياست و همچن يمصرف خاك

 ايدانه و كاهش اثرات تنش در سو لكردعم شيدر افزا يرو
مشخص شده است كه  ايسو يبر رو يشياست. در آزما

عملكرد دانه و  شيموجب افزا سولفات روي يپاشمحلول
 آن را ليشده است و دل اهيگ نيا يكاهش اثرات تنش بر رو

 شيافزا درنتيجهو  يجدار سلول تيدر تقو ينقش عنصر رو
 Odeleyاند (اعلام كرده يطيمحدر برابر تنش  اهيمقاومت گ

et al., 2007.(  
 
  :زايكوريبا ما شهير يستيهمز درصد

 مصرف وهيو ش يتنش رطوبت دوجانبهاثر  جزبهتمام اثرات  
 وهيو ش زايكوريما ،يتنش رطوبت جانبهسهو اثر  سولفات روي

با  شهير يستيبر صفت درصد همز سولفات رويمصرف 
). 2بود (جدول  داريدرصد معن كيدر سطح  زايكوريما
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نش و ت زايكوريما دوجانبهدر اثر  يستيدرصد همز نيترشيب
درصد  33/65 زانيبه م ميملا يدر تنش رطوبت يرطوبت

 شيموجب افزا ي). تنش رطوبتA8داده است (جدول رخ
 به نظر ).Naseri et al., 2015( شوديم زايكوريما يستيهمز

 به قارچ اهيگ يوابستگ يتنش رطوبت طيدر شرا رسديم
لبته كند. ا يسپر ترراحترا  يتنش طيتا شرا شوديم ترشيب

هم نتواند اثرات  مايكوريزاشود و قارچ  اديتنش ز شدتاگر 
اثر معكوس بر درصد  توانديداشته باشد م اهيمثبت بر گ

 Majidi andداشته باشد ( اهيگ شهيقارچ با ر يستيهمز

Amiri, 2020.( زين سولفات روي يمصرف خاك نيهمچن 
(جدول  شده است زايكوريما يستيموجب كاهش درصد همز

B8.(  

)، تنش Bو مايكوريزا ( سولفات روي)، شيوه مصرف Aتنش رطوبتي و مايكوريزا ( دوجانبهمقايسه ميانگين اثر  .7جدول 
  ) بر عملكرد دانه (كيلوگرم در هكتار)C( سولفات رويرطوبتي و شيوه مصرف 

Table 7. Comparison of the mean of the dual interaction, moisture stress and mycorrhiza (A), application 
method of zinc sulfate and mycorrhiza (B), moisture stress and application method of zinc sulfate (C) on 
the soybean yield (kg ha-1) 

A  تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Mycorrhiza 120 90 60  مايكوريزا  
Inoculation 2360 تلقيح a 2042 b 1264 c 

No inoculation عدم تلقيح c1314  d730  e347   
B   سولفات رويشيوه مصرف  Zinc sulfate application method 

Mycorrhiza      يپاشمحلول  مايكوريزا  Foliar يمصرف خاك Soil  مصرفعدم    No use 

Inoculation تلقيح  a2301  b1831  c1534  

 No inoculation عدم تلقيح  d1028  e726  e636  

C   تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Zinc sulfate application method 
  120  90  60  سولفات رويشيوه مصرف 

Foliar 2302 پاشيمحلول a 1691 b 1001 f 

Soil 1734 مصرف خاكي b 1317 d 786 g 

No use  عدم مصرف c1476  e1150  h629  

 نيستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي دانكن آزمون اساس بر مشترك حروف داراي هايميانگين ستون هر در

Values followed by common letters are not significantly different according to Duncan test, P= 0.05. 
 
 

) بر درصد Bو مايكوريزا ( سولفات روي)، شيوه مصرف Aتنش رطوبتي و مايكوريزا ( دوجانبهمقايسه ميانگين اثر  .8جدول 
  همزيستي ريشه با مايكوريزا

Table 8. Comparison of the mean of the dual interaction, moisture stress and mycorrhiza (A) and 
application method of zinc sulfate and mycorrhiza (B) on the percentage of root colonization with 
mycorrhiza 

A  تنش رطوبتيMoisture stress (mm) 

Mycorrhiza 120 90 60  مايكوريزا  
Inoculation 48.4 تلقيح c 65.3 a 53 b 

No inoculation عدم تلقيح d6.9  e5  f3.4   
B   سولفات رويشيوه مصرف  Zinc sulfate application method 

Mycorrhiza      يپاشمحلول  مايكوريزا  Foliar يمصرف خاك Soil عدم مصرف    No use 

Inoculation تلقيح  a59.4  c50.7  b56.7  

 No inoculation عدم تلقيح  de5.2  e4.7  d5.4  

 نيستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي دانكن آزمون اساس بر مشترك حروف داراي هايميانگين ستون هر در
Values followed by common letters are not significantly different according to Duncan test, P= 0.05. 
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 كننديم اني) بSharifi et al., 2010( مكارانو ه يفيشر
چه  زايكوريما يستيخاك، درصد همز يرو شيكه با افزا

صورت به ريزوبيوم يهمراه با باكتر ايصورت منفرد و به
ر د يعنصر رو يآن را اثر منف ليو دل يافتكاهش  يمحسوس

  اند.كرده انيب ييزايكوريما هايهاگ شيرو
  

  مصرف آب كارايي
مصرف  كاراييها نشان داد كه صفت داده انسيوار هيتجز جينتا

 در سطح دوجانبهو اثرات  ياثرات اصل يتمام تأثيرآب تحت 
 ،يتنش رطوبت جانبهسهاثر  يدرصد قرار گرفت ول كي
 داريصفت معن نيبر ا سولفات رويمصرف  وهيو ش زايكوريما

مصرف آب در اثر  كارايي نيانگيم سهي). مقا2نشد (جدول 
 زايكوريكه ما دهدينشان م يو تنش رطوبت زايكوريما دوجانبه

 سبب بيبه ترت ديو تنش شد ميدر عدم تنش، تنش ملا
مصرف آب  كارايي يدرصد 275، 33/183، 49/80 شيافزا

  ).A9شده است (جدول  زايكورينسبت به عدم كاربرد ما
 هشيخود در اطراف ر فيه ستميبا گسترش س زايكوريما

جذب آب  ييبا خاك و توانا شهيتماس ر شيافزاموجب 
ن شد ليامر سبب تورژسانس، طو نيخواهد شد كه ا ترشيب

 شوديم اهيو بهبود روابط آب و گ ياسمز ميها، تنظسلول
)Peymaneh and Zarei, 2013دوجانبهاثر  ي) با بررس 
مشاهده شد كه كاربرد  سولفات رويمصرف  وهيو ش زايكوريما
مصرف  اثربخشي يدرصد 09/138 شيافزا ببس زايكوريما

 شوديم سولفات روي يپاشمحلول يدرصد 24/117و  يخاك
 Ezzatiو همكاران ( آباديلطف ي). عزتB9(جدول 

Lotfabadi et al., 2021زايكورياند كه كاربرد ماكرده اني) ب 
ور مزب اهيگ وماسيرشد و ب يدو برابر شيموجب افزا ايدر سو

، مانند فسفر يجذب عناصر نيهمچن ،شد يتحت تنش خشك
داد. از  شيافزا يتوجهقابل زانيمس و منگنز را به م ،يرو
 و هاتعداد روزنه شيموجب افزا زايكوريكاربرد ما گريد يسو
 Sabannavar and( شوديم يآماس برگ شافزاي

Lakshman, 2008 را  يپاشمحلول ياثربخش)؛ كه خود
 وهيو ش يتنش رطوبت دوجانبهاثر  ي. با بررسدهديارتقاء م
ات سولف يپاشمشاهده شد كه محلول زين سولفات رويمصرف 

 كارايي يدرصد 67/52 شيتنش موجب افزا طيدر شرا روي
 Odeleyو همكاران ( ي). ادلC9(جدول  ديمصرف آب گرد

et al., 2007ر د سولفات روي يپاشكردند كه محلول اني) ب
 در برابر تنش اهيعملكرد دانه و مقاومت گ شيموجب افزا ايسو

  .شوديمصرف آب م كارايي شيو افزا يخشك

تنش رطوبتي و مايكوريزا  دوجانبه. مقايسه ميانگين اثر 9جدول 
)A و مايكوريزا ( سولفات روي)، شيوه مصرفB تنش رطوبتي و ،(

مصرف آب (كيلوگرم دانه  كارايي) بر C( سولفات رويشيوه مصرف 
  )مترمكعببر 

Table 9. Comparison of the mean of the dual interaction, 
moisture stress and mycorrhiza (A), application method 
of zinc sulfate and mycorrhiza (B) and moisture stress 
and application method of zinc sulfate (C) on the soybean 
water use efficiency (kg m-3) 

A  تنش رطوبتي 

Moisture stress (mm) 
Mycorrhiza 

  120  90  60  مايكوريزا
Inoculation 

 a 0.51 b 0.3 d 0.74 تلقيح

No inoculation 
 عدم تلقيح

c0.41  e0.18 f0.08   

B   سولفات رويشيوه مصرف 
Zinc sulfate application method

Mycorrhiza      
 يپاشمحلول  مايكوريزا

Foliar 

مصرف 
  يخاك

Soil 

عدم
  مصرف
No use 

Inoculation 
  a0.63  b0.5  c0.42  تلقيح

 No inoculation 
  d0.29  e0.21  e0.18  عدم تلقيح

C  تنش رطوبتي  
Moisture stress (mm) 

Zinc sulfate application 
method

  روي سولفاتشيوه مصرف 
60  90  120  

Foliar 
 a 0.42 d 0.24 g 0.72 پاشيمحلول

Soil 
 b 0.33 e 0.19 h 0.54 مصرف خاكي

No use  
 عدم مصرف

c0.47  f0.29  h0.15  

 دانكن آزمون اساس بر مشترك حروف داراي هايميانگين ستون هر در
 نيستند درصد 5 احتمال سطح در داريمعني اختلاف داراي

Values followed by common letters are not significantly 

different according to Duncan test, P= 0.05. 
  

  
  نهايي گيرينتيجه

كارآمدتر از  سولفات روي يپاشمحلول ج،يبا توجه به نتا
طور متوسط در هر سه به رايبود ز سولفات روي يمصرف خاك

در  سولفات روي يپاشبكار رفته، محلول يسطح تنش رطوبت
درصد،  14آن شاخص سطح برگ را  يبا مصرف خاك سهيمقا

درصد  30درصد، عملكرد دانه را  7/16سرعت رشد محصول را 
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 حيتلق نيداد. همچن شيدرصد افزا 31مصرف آب را  كاراييو 
فات ص توجهقابلمنجر به بهبود  زايكوريبا قارچ ما ايسو اهانيگ

شده با قارچ در هر  حيتلق اهانيگ كهطوريبهشد  سيموردبرر
و  136، 89، 67 يدارا بيبه ترت ،يسه سطح تنش رطوبت

درصد شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول،  130

 نيبودند. البته ا يشتريمصرف آب ب كاراييدانه و  لكردعم
ه اما آنچ؛ شدت تنش رطوبت كمتر بود شيبا افزا هايسودمند

و  يپاشمحلول يآن است كه كارآمد رسديبه نظر م يقطع
كاربرد  قياز طر توانيرا م سولفات روي يمصرف خاك يحت

  داد. شيافزا زايكوريقارچ ما
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