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  1چکیده
هاي فیزیولوژیکی باشد که گیاهان براي انجام فعالیت ترین عناصر غذایی ضروري می روي یکی از مهم :سابقه و هدف  

اسـت، فراهمـی روي پـایین  هاي آهکـی و شـور زیـستكدر خا. و زایشی خود به مقدار کم به این عنصر نیاز دارند
 هدف از .هایی ضروري است ن خاكروي در چنیفراهمی  زیستهاي شیمیایی و تخمین پتانسیل   مطالعه شکلبنابراین

 با استفاده هاي شیمیایی روي  بر شکلك رشد و قارچ میکوریزاهاي محر ثیر تلقیح باکتريأپژوهش، بررسی تانجام این 
  . در خاك آهکی پس از برداشت ذرت با سطوح مختلف شوري بوداي گیري دنباله از عصاره

کـه داراي قابلیـت ) متـري  سانتی0-30(از افق سطحی  جهت انجام این پژوهش مقدار مناسبی خاك :ها مواد و روش  
یمیایی خـاك  و سپس برخی از خصوصیات فیزیکی و شهدایت الکتریکی و میزان ماده آلی پایینی بودند، برداشته شد

 تصادفی با سه تکـرار آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً. گیري شد هاي استاندارد آزمایشگاهی اندازه توسط روش
و  )والان نمک در کیلوگرم خاك اکی  میلی30 و 15، 0 (فاکتور اول شامل سه سطح شوري. شد انجام در شرایط گلخانه

 -زمـان بـاکتري تلقـیح هـم، سودوموناس، باکتري گلوموس اینترادیسسرچ قا(یح میکروبی تلقچهار سطح فاکتور دوم 
.  هفتـه نگهـداري شـد10مدت  ها کاشته شد و بهپس از اعمال تیمارها بذور ذرت در گلدان . بود)قارچ و بدون تلقیح

) 1988(هـاي پـس از کـشت ذرت از روش سـینگ و همکـاران  هاي شیمیایی روي در خاك گیري شکل جهت اندازه
 کند که عبارتند از شکل محلول این روش عنصر روي را به هفت شکل مختلف در خاك جداسازي می .گردید ستفادها

تبادلی، کربناتی، آلی، متصل به اکسید منگنز، متصل به اکـسید آهـن آمـورف، متـصل بـه اکـسید آهـن کریـستالی و  +
  .مانده باقی
و اکسید منگنز افزایش  تبادلی، کربناتی + هاي محلولغلظت شکلش سطوح شوري  با افزاینتایج نشان داد که :ها یافته

 تبادلی، کربناتی + محلول هايهاي میکروبی غلظت شکلبا کاربرد تیمار. کاهش پیدا کردروي مانده و آلی و شکل باقی
 تبادلی+  لمحلواي هفزایش غلظت شکل اترین  بیش.مانده کاهش نشان دادید منگنز افزایش و غلظت شکل باقیو اکس

 .م قارچ و باکتري مشاهده شـدأرد تودر تیمار کارب)  درصد100( و اکسید منگنز )درصد 3/59 (، کربناتی) درصد101(
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استفاده  تبادلی، کربناتی و اکسید منگنز روي در خاك با روي قابل+ هاي محلولداري بین شکل همبستگی مثبت و معنی
  .باشد ثر این سه شکل شیمیایی در تامین روي مورد نیاز گیاه میدهنده نقش مؤ در خاك وجود داشت که نشان

هاي  استفاده به شکل تر قابل هاي کم کروبی سبب توزیع مجدد روي از شکلهاي می تیمارنتایج نشان داد که :گیري نتیجه
هـاي  ل همچنین افزایش سطوح شوري خاك سبب توزیع مجدد روي از شـک.تر در خاك شدند با قابلیت استفاده بیش

  .تر در خاك و در نتیجه افزایش تحرك و پویایی روي در خاك شدند هاي با حلالیت بیش محلول به شکل کم
  

   دیسسگلوموس اینتراقارچ  اي، گیري دنباله شوري، عصارهروي،  ،سودوموناسباکتري  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
تـرین عناصـر غـذایی ضـروري  از مهمروي یکی 

ــی ــ م ــان ب ــه گیاه ــد ک ــباش ــتراي انج ــاي  ام فعالی ه
فیزیولوژیکی و زایشی خود به مقدار کم به این عنصر 

ــد ــاز دارن ــولاً. )8( نی ــود روي معم ــان کمب  در گیاه
ن دادن هیچ علایم صورت گرسنگی پنهان بدون نشا به

کند و سـبب افـت شـدید عملکـرد، کمبودي بروز می
شـود   در گیاهان حـساس بـه کمبـود روي مـیویژه به
هـایی بـا طور گـسترده در خـاك روي بهکمبود ). 24(

ور و هاش بالا، میزان کـم مـاده آلـی، آهکـی و شـ پ
اسـتفاده  روي قابـل). 35(سدیمی گزارش شده اسـت 

  در بـیش از ) اپـیتـیگیـري شـده توسـط دي عصاره(
 75/0تـر از  هاي قابل کشت ایران کـم درصد زمین56
 ها عمدتاً و این خاك گرم بر کیلوگرم خاك است یمیل

شوري نیز یکـی از ). 40( روي مواجه هستند با کمبود
زیستی است که رشد و  یرهاي محیطی غ ترین تنش مهم

خـشک  ر مناطق خـشک و نیمـهتولید محصولات را د
هاي فاریاب در کشور  مقدار کل زمین. سازد محدود می
 درصـد آن بـا 50 میلیون هکتار است کـه 7ما حدود 

هاش  پ). 5(ستند ور مواجه همشکل آب و یا خاك ش
ول اصلی کمبود روي در ئبالا و غلظت زیاد کلسیم مس

ــیاکثــر خــاك ــابراین). 4(باشــند هــاي شــور م  در بن
فراهمـی روي  هاي آهکی و شور قابلیت زیـست خاك

 300 تا 10ها بین  ان کل روي در خاكمیز. پایین است
گـرم در   میلـی50گرم بـر کیلـوگرم بـا میـانگین  میلی

ل حتی اگـر در خـاك میـزان کـ). 27(کیلوگرم است 
استفاده در آن محتمل  روي بالا باشد، کمبود روي قابل

هاي شیمیایی  ، چون قابلیت استفاده روي به شکلاست
در دهه اخیر، جهت مطالعـه . دآن در خاك بستگی دار

ن پتانـسیل قابلیـت هاي شیمیایی عناصر و تخمی شکل
ري گیـ ها در خـاك از روش عـصاره فراهمی آن زیست
ــه ــتفاده  دنبال ــت اي اس ــده اس ــه ).38(ش ــور ب ــی  ط کل
تــرین  ضــعیفاي بــا گیــري دنبالــههـاي عــصاره روش

هـا  گیـر ین عصارهترگیرها شروع شده و به قوي عصاره
 شـکل را از فـاز جامـد 7 تا 5 شود و معمولاًختم می

شکل محلول و تبادلی عناصـر ). 17(کند استخراج می
 اده را داراسـت درك و قابلیـت اسـتفتـرین تحـر بیش

هاي  مانده در ارتباط با داخل شبکه حالی که شکل باقی
د بـسیار رسـ نظر می هاي خاك است و به بلورین کانی

ــدغیر ــال باش ــکل. فع ــاتی،  ش ــاي کربن ــه ه ــته ب پیوس
هاي آهن و منگنز و شکل آلی عناصر بـسته بـه  اکسید

طـور نـسبی  صوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك، بهخ
یـاه را دارا اسـتفاده بـودن بـراي گ قابل فعال و پتانسیل

بیولــوژیکی جهــت هــاي  یکــی از روش).23(هــستند 
 ریزجانـداران خـاکزي ستفاده ازا ،کاهش کمبود روي

 میکـوریز هاي محرك رشد گیاه و قـارچ مانند باکتري
طـور  زادزي کـه بـههـاي آبـاکتري. آرباسکولار اسـت

ایش کننـده رشـد گیـاه، افـز تولید مواد تنظیم (مستقیم
 و یـا )قابلیت جذب عناصر غذایی مختلف براي گیـاه

بیوتیک، افزایش مقاومت گیاه به  تولید آنتی (مستقیم غیر
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 ریزوسفر سـبب افـزایش رشـد  در)زندههاي غیر تنش
نامند  هاي محرك رشد گیاه میشوند را باکتريگیاه می

 آلی ذراتعنوان  رشد گیاه بههاي محرك  باکتري ).50(
 داراي شـوند کـهدر خـاك محـسوب مـیبسیار فعال 

ین توانـایی تولیـد و سطحی فعـال و بـاردار و همچنـ
ی بـا هاي آلـسیاري از ترکیبات آلی مانند اسیدترشح ب

هــا را یمزهــا و آنــوزن مولکــولی کــم، کربوهیــدرات
ده توان بـر قابلیـت اسـتفاداراست که از این طریق می

 ).14(د بگـذارثیر أها تعناصر در خاك و آزادسازي آن
اطلاعات کمی در مورد چگونگی توزیع و جداسـازي 

  و قـارچهـاثیر باکتريأت ر سنگین در خاك تحتعناص
 ترکیبی الاًبیان کرد که احتم) 2000(گاد . موجود است

هاش خاك از طریق ترشـح  از سه مکانیسم کاهش پ
، متصل شـدن هاي آلیهاي آمینه و اسیدن، اسیدپروتو

کمـپلکس کـردن  و ل بـاکتريعناصر به دیـواره سـلو
هاي آلی کـه هاي رسی با لیگاندکانی عناصر سنگین و

بندي عناصر سنگین ء جزشود،توسط باکتري ترشح می
 باکتري تلقیح شـده اسـت، هایی که توسطرا در خاك

ــی ــرل م ــد کنت ــ. )10( کن ــارچ میک ــین، ق وریز همچن
هاي خـود، تولیـد و یفآرباسکولار از طریق توسعه ه

کـربن هاي فسفاتاز و دهیدروژناز، افزایش مترشح آنزی
 گلومـالین ها خصوصاًنآلی خاك و ترشح گلیکوپروتی

ممکن اسـت و شرایط بیوشیمیایی خاك را تغییر داده 
). 21 ،47، 18(د و شلیت استفاده روي افزایش قابسبب

است آزاد شـدن روي را از شـکل این تغییرات ممکن 
تـر   اسـتفاده بـیشهـایی بـا قابلیـتمانده به شکل باقی
هـاي  شـکل) 2004( انـگ و همکـارانه. ل کنـدتسهی

ثیر کـاربرد أتـ شـیمیایی روي را در یـک خـاك تحـت
 مـورد بررسـی قـرار داده و گـزارش ریزوبیومباکتري 

هاي کربناتی، متصل به  فته شکلکردند که پس از دو ه
  درصد کـاهش نـشان26 تا 9 آلی بین اکسید منگنز و

 محلول و تبادلی افـزایش نـشان شکل که حالی داد در
ــاران . )15 (داد ــه ) 2006(وو و همک ــد ک ــان کردن بی

ــاکتري ــی از ب ــاکتر (هــاي محــرك رشــد  ترکیب ازوتوب
باســــیلوس  و باســــیلوس مگــــاتریم، کروکــــوکم
آب از سبب افـزایش روي محلـول در ) موسیلاژنوس

. هــاي مختلـف شــدطریـق ترشـح پروتــون و لیگانـد
ي افـزایش و شـکل و اکـسیدهاي آلی همچنین شکل
ــاهش ــه ک ــت تتم ــاران . )48( یاف ــابرامانیان و همک س

مزیستی قـارچ میکـوریز گزارش کردند که ه) 2009(
هاي محلول و دار شکلسبب افزایش معنیآرباسکولار 

 شــکل روي شــد در یتبـادلی، آلــی و اکــسید آهـن بــ
به اکسید آهن بلورین و تتمه هاي متصل که شکل حالی

ها در مورد اثر شـوري بـر رشگزا. )44( یافت کاهش
 محدود پژوهشبه چند در خاك قابلیت استفاده روي 

کـه مطالعــه اثــرات  الیحــ در) 32 ،30، 34(شــود  مـی
هاي تحت هاي شیمیایی روي در خاكشوري بر شکل

کـشاورز و همکـاران  .کشت گیاه بسیار محدود اسـت
بیان کردند کـه افـزایش سـطوح شـوري آب ) 2006(

زمــایش انکوباســیون دو ماهــه در آبیـاري طــی یــک آ
هـاي  دي خاك آهکی، سبب توزیع مجـدد شـکلتعدا

 روي مانـدهبـاقیکه شکل  طوري شیمیایی روي شد به
ــادلی+ هش و شــکل محلــولکــا ــاتی روي تب   و کربن

  .)19 (افزایش یافت
 بسیار محدودي در مـورد هاي جا که پژوهش از آن

ایی  شیمیهاي رات تلقیح میکروبی و شوري بر شکلاث
، بنابراین، هدف هاي آهکی صورت گرفته روي در خاك
هـاي  ثیر کاربرد باکتريأپژوهش بررسی تاز انجام این 

بـر ر محرك رشد گیـاه و قـارچ میکـوریز آرباسـکولا
با درجات در یک خاك آهکی هاي شیمیایی روي  شکل

   .بوددر کشت گیاه ذرت مختلف شوري 
  

  ها مواد و روش
 جهت انجام این پژوهش :آوري خاك  جمعانتخاب و   

ـــدار مناســـبی خـــاك ـــق ســـطحی  مق  0-30(از اف
قـه صـفی منط(از منطقه شمال خوزستان ) متري سانتی
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یکـی و کـه داراي قابلیـت هـدایت الکتر) آباد دزفـول
پـس از . ، برداشـته شـدمیزان ماده آلی پـایینی بودنـد

متـري برخـی  میلـی 2عبور از الک  هواخشک کردن و
ت فیزیکی خاك از جملـه بافـهاي شیمیایی و  ویژگی

ــدرومتر  ــه روش هی ــاك ب ــد)11(خ ــت ه ایت ، قابلی
وسیله الکتـرود  هاش به پالکتریکی در عصاره اشباع، 

سایش بـا اسـید ، ماده آلی بـه روش اکـ)45(اي  شیشه

آمونیـوم سـولفات کردن بـا فرو کرومیک و سپس تیتره
گیـري بـا  اسـتفاده بـه روش عـصاره  فسفر قابل،)28(

روژن کل بـه روش کلـدال ، نیت)29(دیم سکربنات  بی
ــین ) 6( ــس و روي و تعی ــز، م ــن، منگن ــت آه غلظ

وسـیله دسـتگاه  بـه) DTPA) 22شده بـا  گیري عصاره
  .)1جدول (گیري شد  جذب اتمی اندازه

  
  . ی خاك قبل از کشتیبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیا -1جدول 

Table 1. Selected physicochemical properties of soil before cultivation.  
  کلاس بافت خاك

Soil textural classes 

  لومی رسی سیلتی
Silty clay loam 

  قابلیت هدایت الکتریکی
EC (dSm-1) 

2  

  هاش پ
pH  

7.8 

  )%(کربن آلی 
OC (%) 

0.7  

  )%(کربنات کلسیم معادل 
CCE (%) 

43.2  

  )%(نیتروژن کل 
Total N (%) 

0.06  

  )گرم بر کیلوگرممیلی(اده استففسفر قابل
Available P (mg kg-1) 

12  

  )گرم بر کیلوگرممیلی( استفادهپتاسیم قابل
Available K (mg kg-1) 

104  

  )گرم بر کیلوگرممیلی(استفاده آهن قابل
Available Fe (mg kg-1) 

13.2  

  )گرم بر کیلوگرممیلی( استفادهمنگنز قابل
Available Mn (mg kg-1) 

9.4  

  )گرم بر کیلوگرممیلی( استفادهمس قابل
Available Cu (mg kg-1) 

2.6  

  )گرم بر کیلوگرممیلی( استفادهروي قابل
Available Zn (mg kg-1) 

0.5  

 
صـورت   بـهآزمایـشی: اي ها و آزمایش گلخانـه    تیمار

 تصادفی در سـه تکـرار فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
یح کتور اول شامل تلقـفا. شد در شرایط گلخانه انجام

ــطح  ــار س ــی در چه ــیح (میکروب ــا تلق ــی از ب ترکیب
قـارچ با ، تلقیح )PGPR) Bهاي محرك رشد  باکتري

هـاي  زمان بـاکتري ، تلقیح هم)F(میکوریز آرباسکولار 
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PGPRو قارچ میکوریز ) B+F ( بدون تلقیح و)C( (
، )S0(0(در سه سـطح ) S(و فاکتور دوم شامل شوري 

15) S1 ( 30و) S2 (در کیلـوگرم والان نمک اکی میلی 
کلـسیم  ، کلریـد)NaCl( سـدیم  از منابع کلرید) خاك

)CaCl2, 2H2O (منیـزیم  و کلرید)MgCl2, 6H2O (
هـاي  سـویه.  بـود1:2:3صـورت ترکیبـی  بـهترتیب  به

ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــی م ــایشمیکروب ــامل آزم  ش
ترکیبـی از  (سـودوموناس  محـرك رشـدهـاي باکتري

 P. fluorescensو  strain 41  P. Putidaهاي گونه

strain167, 187 ( ــکولار ــوریز آرباس ــارچ میک و ق
)Glomus intraradices (هـاي محـركباکتري. بود 

ــی ــک میکروب ــوژيرشــد از بان ســسه ؤ م بخــش بیول
قـارچ میکـوریز .  تهران تهیه شدخاك و آبتحقیقات 

نیز از بخش بیولوژي گروه علوم خاك دانشگاه شـیراز 
از خـاك هاي هفت کیلوگرمی  در آغاز نمونه. ه شدتهی

ده شده، بـه متري عبور دا  میلی2هوا خشک که از الک 
بعد از این مرحله . هاي پلاستیکی انتقال داده شد گلدان

کامـل از منبـع صـورت  عناصر پتاسیم و فـسفر را بـه
 و )گرم در کیلـوگرم خـاك میلی100 (پتاسیم سولفات

 )گرم در کیلوگرم خـاكلیمی 200( ساده سوپرفسفات
 200 (و نیمی از نیتـروژن مـورد نیـاز را از منبـع اوره

 بر اسـاس نتـایج آزمـون) گرم در کیلوگرم خاك میلی
 دوم نیتروژن، در نوبت. ها افزوده شدندخاك، به خاك

هـا   بـه خـاك گلـدان ذرتفته چهارم رشد گیاهآخر ه
ــراي اعمــال  .افــزوده شــد تیمارهــاي میکروبــی، در ب

هاي قارچی قبل از کـشت، هاي مربوط به تیمار انگلد
را ) متـري تین سـا5 الـی 1(مقداري از خاك سـطحی 

  قارچی گرم از مایه تلقیحی50برداشته و به آن مقدار 
 درصد و تعداد اسـپور 75متوسط کلونیزاسیون ریشه (

 افزوده و با خاك مخلـوط ) عدد10در هر گرم بستره 
به همان اندازه از زادمایه هاي فاقد قارچ نیز تیمار. شد

 درجه 121اتوکلاو شده در دماي (قارچی سترون شده 

جهـت . دریافت کردنـد)  دقیقه25مدت  گراد به سانتی
 کاشـتحفـره  در هـر تلقیح بذر با باکتري مورد نظـر

 جامـد و  هر بـذر یـک گـرم مایـه تلقـیحيازا ، بهبذر
 دهاستفا سلول باکتري زنده و فعال، 108 حاوي پودري
 ثانیه با الکـل 30مدت  قبل از تلقیح، بذور را به .گردید

قیقه در محلـول  د2 تا 5/1مدت   درصد و سپس به96
عفونی سطحی کرده و بـا آب  درصد ضد10وایتکس 

پـس از . شـد  مرتبه شستشو داده8 تا 7 استریل مقطر
 بـذر 7 تعـداد ي میکروبی کشت گیاه بهاعمال تیمارها

در عمق حـدود ) مبین (704 ذرت رقم سینگل گراس
در هفته سوم رشـد گیـاه در . شد متري انجام  سانتی2

در طـول دوره . د بوته نگهداري شـدوهر گلدان فقط 
صـورت وزنـی بـا  ههـا روزانـه بـرشد، رطوبت گلدان
 80در حدود ) بدون ایجاد زهاب(استفاده از آب مقطر 

  پـس از تنـک. درصد ظرفیت مزرعه نگهداشته شـدند
و در پایـان هفتـه سـوم رشـد، جهـت کردن گیاهـان 

اجتناب از شوك اسمزي ناشی از شوري، مقادیر نمک 
مدت یک هفته بـه  و بهتدریج  در هر یک از تیمارها به

شد تا در نهایت نمک مـصرفی بـه  آب آبیاري افزوده
طوح منظـور کنتـرل سـ به. اندازه تیمار مورد نظر برسد

فاقـد  (هاي تخریبـیشوري در طول آزمایش از گلدان
گیـري شـده قابلیـت دامنه اندازه.  استفاده گردید)گیاه

هـاي تیمارهدایت الکتریکی عصاره اشـباع خـاك در 
ترتیب   در طول فصل رشد گیاه بهS2 و S0 ،S1شوري 
زیمـنس   دسی8/7-6/8 و 6/4-5/5، 9/1-2/2برابر با 

   .بر متر بود
پـس : هاي شیمیایی روي در خاك     گیري شکل  اندازه

قـسمتی از خـاك ، گیاهان برداشت شده و  هفته10از 
  هـا و عبـور از الـک  ها پس از جدا نمودن ریشه گلدان

   روي هـاي شـیمیایی شـکل تعیین ري جهتمت  میلی2
گیـري   جهـت انـدازه.شـدند به آزمایشگاه انتقـال داده

ش سـینگ و همکـاران هاي شیمیایی روي از رو شکل
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ا بـه ایـن روش، روي ر. )42 (گردید استفاده) 1988(
 تبادلی، کربناتی، آلی، اکـسیدهاي + هاي محلول شکل

شـکل، اکـسیدهاي آهـن  بـیمنگنز، اکـسیدهاي آهـن 
شـکل ). 2جـدول ( کنـد مانده جدا مـی لورین و باقیب

بـین میـزان کـل روي  روي از طریق تفاوت مانده باقی
). 16( شـد هـاي دیگـر محاسـبه خاك با جمع شـکل

 2ست آمده از د هغلظت روي کل در خاك در عصاره ب
لیتـر   میلـی25مدت یک شب توسـط  اك که بهگرم خ

گـراد  سـانتی درجه 80 نرمال در دماي 4اسید نیتریک 
گیري  عصاره بعد از ).43(گیري شد  هضم شده، اندازه

وسـیله دسـتگاه   غلظـت روي بـه، در هر مرحلـهروي
لازم بــه ذکــر اســت کــه . دجــذب اتمــی قرائــت شــ

از نظر ترکیـب هایی که  هاي روي در محلولاستاندارد
 هاي هر مرحله است، تهیـه گیر و غلظت مشابه عصاره

  .شد

  
  . )1988( اي سینگ و همکاران گیري دنباله  روش عصاره-2جدول 

Table 2. Sequential extraction procedure of Sing et al, 1988.  

  هاي شیمیایی روي شکل
Chemical forms of Zn 

علامت 
  اختصاري

abbreviation  

  )ساعت(مدت تکان دادن 
Time of shaking (h) 

  گیر مورد استفاده عصاره
Used extractant 

  جرم مخصوص 

  )مکعبمتر گرم بر سانتی(
Specific gravity (g.cm-3)  

  محلول و تبادلی
Exchangeable and soluble 

WsEx-Zn 2  1 M Mg(NO3)2 1.10 

  کربناتی
carbonatic 

Car-Zn 5  1 M NaOAC (PH=5) 1.04  

  آلی
organic 

OM-Zn 0.5  0.7 M NaOCl (pH=8.5) 1.00  

  متصل به اکسیدهاي منگنز
Mn oxide 

MnOx-Zn 0.5  0.1 M NH2OH, HCl  
(pH=2, HNO3) 

1.00  

  شکل بیمتصل به اکسیدهاي آهن 
Amorphous Fe oxides 

AFeOx-Zn 0.5  0.25 M  NH2OH,  
HCl + 0.25 M HCl 

1.01 

   آهن بلورینمتصل به اکسیدهاي
Crystaline Fe oxides 

CFeOx-Zn 0.5  0.2 M (NH4)2C2O4 +  
0.2 M H2C2O4 + 0.1 M C6H8O6 1.02  

  
 هـا، توسـط هـاي آمـاري داده تجزیـه: تجزیه آمـاري  

 انجـام و MSTATC و Excelهاي کامپیوتري  برنامه
    احتمـالدر سـطحبا آزمون دانکـن ها  میانگینمقایسه 

، بـا ب همبـستگییضـرایـین تع. انجـام شـد درصد 5
  . انجام شدSPSSافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
هاي خاك مورد مطالعـه  برخی از ویژگی1جدول 
ك لومی رسی سیلتی بوده و  بافت خا.دهدرا نشان می

هاش خنثی تا کمی قلیـایی، آهکـی، شـوري  داراي پ
پایین، مقدار ماده آلی کم و اکثـر عناصـر غـذایی کـم 

  . دارد  حد مناسبی وجودجز روي، در همصرف ب
  

اثر تلقیح میکروبی و شـوري بـر اشـکال شـیمیایی            
  روي در خاك

شکل محلول و تبادلی عناصر  :شکل محلول و تبادلی   
تـرین تحـرك در خـاك و قابلیـت  سنگین داراي بیش

اثـرات ). 23(استفاده را جهت جذب توسط گیاه دارد 
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اصلی کاربرد ریزجانداران میکروبی و شوري بر شکل 
محلول و تبادلی روي از نظر آماري در سطح احتمـال 

هـا بـر ایـن دار بود اما اثر متقابـل آنیک درصد معنی
مقایسه میـانگین ). 3جدول ( دار نبود شکل روي معنی

اثرات اصلی کاربرد تیمار میکروبی نشان داد که کاربرد 
همه تیمارهاي میکروبی سبب افزایش شکل محلول و 

صورت کـه تیمارهـاي بـاکتري، تبادلی روي شد بدین
، 1/44ترتیب سـبب افـزایش  قارچ به -قارچ و باکتري

 درصدي این شکل روي نسبت به تیمـار 101 و 5/72
). 4جــدول ( شــدند) عــدم تلقــیح میکروبــی(شــاهد 

در ایـن ) 2006(بنابراین طبق گزارش وو و همکـاران 
هـاي محـرك  شکی نیست که کاربرد میکروارگانیـسم

فـزایش قابلیـت اسـتفاده بیولـوژیکی رشد گیاه سبب ا
تـر  شود که نتیجـه آن جـذب بـیش روي در خاك می

نتایج مقایسه میـانگین ). 48(باشد  روي توسط گیاه می
اثرات اصلی تیمار شـوري نـشان داد کـه بـا افـزایش 

والان نمـک در اکـی میلـی30 بـه 0سطوح شـوري از 
کیلوگرم خاك مقدار شکل محلـول و تبـادلی روي از 

گرم در کیلوگرم خاك رسید که  میلی676/0 به 474/0
جدول ( دار بود درصد و معنی6/42این افزایش معادل 

داد که در اثر کـاربرد قـارچ  نشان) 2011(غلامی ). 4
میکوریزا در سطح پایین روي خاك، شکل محلـول و 

یافته و بـا افـزایش سـطوح تبادلی روي خاك افزایش
). 12(یافـت  کاهشداري طور معنی روي این شکل به
ــه) 2006(وو و همکــاران  ــاربرد  نتیج ــه ک ــد ک گرفتن

ــاکتري ــی از ب ــاکتر (هــاي محــرك رشــد ترکیب ازوتوب
کروکــــوکم، باســــیلوس مگــــاتریم و باســــیلوس 

سبب افزایش روي محلـول در آب از ) موسیلاجینوس

در ایـن ). 48(هاش شد طریق کاهش محسوس در پ
دار  عنیآزمایش افزایش سطوح شوري سبب افزایش م

دلیـل   بـهشکل محلول و تبادلی روي شد، که احتمـالاً
جـاي  هاي سدیم، کلسیم و منیـزیم بـهجایگزینی یون

کننـده  مکانیسم اصلی کنترل. باشدروي قابل تبادل می
حرکت و پویایی روي در خاك رقابت با کلسیم بر سر 

بعــد از . جــایگزینی در نقــاط جــذب ســطحی اســت
زیم و سـولفات در جـذب کلسیم، رقابت روي با منیـ

کننـده پویـایی و حرکـت سطحی دیگر عوامل کنتـرل
ــستند  ــاك ه ــاران ). 1(روي در خ ــد و همک کاراگران

دریافتند که با افزایش شـوري قـدرت یـونی ) 2004(
یافته، در نتیجه اکتیویتـه روي در  محلول خاك افزایش

محلول کاهش یافته و جـذب روي در سـطح تبـادلی 
ه و همـین امـر سـبب افـزایش هاي رسی کم شد کانی

). 7(شود  غلظت روي دو ظرفیتی در محلول خاك می
هـاي  علت کاهش جذب سطحی روي رقابت کـاتیون

سدیم، کلیسم و منیـزیم بـا کـاتیون دو ظرفیتـی روي 
مقدار روي دو ظرفیتی خاك به عواملی چون . باشد می

شـده،  غلظت کل روي خاك، نوع نمک یا کود اضـافه
 وجود یـا وجـود نداشـتن گیـاه در سطح شوري و نیز

) 2006(کشاورز و همکاران ). 20(دارد   خاك بستگی
 75، 5/37، 0(با کاربرد چهار سطح شوري آب آبیاري 

 مول بـر مترمکعـب ار منـابع کلریـد سـدیم و 150و 
 در چنـد خـاك آهکـی ایـران در 1:1کلسیم به نسبت 

 روز گـزارش کردنـد کـه شـکل محلـول و 30مدت 
هاي مختلف   درصد در خاك80 تا 20 بین تبادلی روي

  ).   19(افزایش داشته است 
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  .  میکروبی و سطوح مختلف شوري خاكتلقیحهاي شیمیایی روي در خاك پس از برداشت ذرت تحت اثر  میانگین مربعات شکل - 3جدول 
Table 3. Mean of squares of zinc chemical forms in soil after harvesting corn as affected by microbial 
inoculation and different levels of soil salinity.  

 منابع تغییر
Source of variation 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  محلول 

  و تبادلی
WsEx 

 کربناتی
Car 

 آلی
OM 

اکسید 
 منگنز

Mn-Ox 

اکسید آهن 
 آمورف

AFeOx 

اکسید آهن 
 کریستالی
CFeOx 

مانده باقی  
Res 

 شوري
salinity 

2 0.122** 0.075** 0.027** 0.157* 0.126ns 0.040ns 1.03** 

  میکروبیتلقیح
microbial inoculation 

3 0.234** 0.379** 0.003ns 1.05** 0.821** 0.062ns 7.39** 

تیمار میکروبی× شوري   
salinity × microbial inoculation 

6 0.004ns 0.016** 0.003ns 0.015ns 0.052ns 0.177** 0.116ns 

 خطا
Error 

24 0.003 0.003 0.001 0.046 0.103 0.056 0.160 

% CV   9.90 5.59 6.95 16.8 14.6 4.00 0.680 

  . دار معنی دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی  بهns و * ،**
**, * are significant at 1 and 5 % probability level, respectively and ns not significant.  

  
در ) گرم در کیلـوگرم خـاك   میلی) (WEx( اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر شکل محلول و تبادلی روي         -4جدول  

  . سطوح مختلف شوري خاك پس از برداشت ذرت
Table 4. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on WsEx-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil) 

  0 15 30 

  اثرات اصلی
Main effects 

  شاهد
control 

0.254h 0.351g 0.517ef 0.374D 

  باکتري
bacteria 

0.454f 0.540d-f 0.623d 0.539C 

  قارچ
fungi 

0.573de 0.636cd 0.726bc 0.645B 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

0.617de 0.801ab 0.838a 0.752A 

  اثرات اصلی
Main effects 

0.474C 0.582B 0.676A   

 درصـد 5ظر آماري در سـطح احتمـال هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از ن میانگین *
   .دار نیستند معنی

* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
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یکروبـی و هـاي ماثـرات اصـلی تیمار: شکل کربناتی 
ها بر شکل کربنـاتی روي از  شوري و اثرات متقابل آن

دار بـود  ال یک درصد معنـیسطح احتمنظر آماري در 
مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمار شوري ). 3 جدول(

 روي در شـکل نشان داد که با افزایش شـوري میـزان
روي مقـدار . یافـت داري افزایش طور معنی کربناتی به

ــات ــوري از کربن ــطح ش ــزایش س ــا اف ــه 0ی ب  30 ب
رد ک افزایش پیدا والان نمک در کیلوگرم خاك اکی میلی

ــی ــی معن ــود ول ــسه ). 5جــدول ( دار نب ــین مقای همچن
میانگین اثرات اصلی کاربرد تیمار میکروبی نـشان داد 
که کاربرد همه ریزجانداران میکروبی در این آزمـایش 

 عدم سبب افزایش شکل کربناتی روي نسبت به تیمار
تـرین  کـه بـیش طـوري کاربرد تیمار میکروبی شـد بـه
مـار شـاهد مربـوط بـه افزایش این شکل نسبت به تی

 درصد 3/59میزان  م باکتري و قارج بهأتیمار کاربرد تو
 ترین میزان افزایش مربوط به تیمار کاربرد باکتري و کم

مقایسه میـانگین ). 5جدول ( درصد بود 7/13میزان  به
ري و میکروبی نشان داد که در اثرات متقابل تیمار شو

فاوت  که تاول شوريجز سطح  هب(سطوح شوري همه 
) دار نبود آماري معنیبین شاهد و تیمار باکتري از نظر 

کاربرد ریزجانداران میکروبـی سـبب افـزایش شـکل 
 عـدم تلقـیح میکروبـی کربناتی روي نسبت به تیمـار

م بـاکتري و أ کاربرد تواثرشوري  اول در سطح. شدند
قارچ در افزایش این شکل روي نسبت به تیمار شاهد 

ــاربرد  ــهمجــزااز تیمــار ک ــارچ ب ــاکتري و ق طــور  ي ب
کـه در هـر دو سـطح  حـالی تر بود در شداري بی معنی

 والان نمک در کیلوگرم خاك  اکی  میلی30 و 15شوري 
قارچ یکـسان و  -باکتريهاي کاربرد قارچ و  تیماراثر
 تر از تیمار کاربرد بـاکتري بـود داري بیش طور معنی  به
در افزایش هاي میکروبی  تیماراثربنابراین ). 5جدول (

 ناتی روي به سطوح شـوري خـاك بـستگیشکل کرب
کردند که  گزارش) 1994(ن راموس و همکارا. داشت

دهنـده  گین در شکل کربنـاتی نـشانحضور عناصر سن
هاي  ناسب براي رسوب این عناصر در خاكهاش م پ

عنـوان  کلـسیم بـه آهکی است، به این معنی که کربنات
وده و ایـن یک جاذب قوي بـراي عناصـر سـنگین بـ

دهـد   رسـوب مـیCaCO3.MCO3صورت  عناصر به
)Mچـون احتمالاً. )33 ()دهنده یون فلزي است  نشان 

تـر  هـاي کـم برد قارچ و باکتري سبب تبدیل شکلکار
تر شده  هاي با قابلیت استفاده بیشاستفاده به شکل بلقا

و شرایط براي رسوب روي در شکل کربناتی در خاك 
ب رد بـاکتري و قـارچ سـبآهکی فـراهم اسـت، کـارب

غلامـی . اسـت افزایش این شکل روي در خاك شـده
نشان داد که تلقیح میکوریز در خـاك سـبب ) 2011(

گــرم در   میلــی61/1یش شــکل کربنــاتی روي از افــزا
گـرم در  میلـی 64/2اك در تیمار شاهد بـه کیلوگرم خ

ان کرد او بی. کیلوگرم خاك در تیمار کاربر قارچ رسید
 تواند به این دلیل باشد کهکل کربناتی میکه افزایش ش

 بـا هـایی اسـت کـه روي از شـکل قارچ سـبب شـده
تـر  بلیت استفاده بـیشهایی با قاتر به شکل فراهمی کم
قابلیت استفاده شکل کربناتی بـراي . )12 (تبدیل شود

ادلی اسـت امـا ایـن تر از شکل محلـول و تبـ گیاه کم
رت بـالقوه صو اي روي است که به شکل، شکل ذخیره

وو و ). 49( باشـد اسـتفاده توانـد بـراي گیـاه قابـل می
با کاربرد ترکیبی از باکتري محـرك ) 2006(همکاران 

 افزایش شکل کربناتی روي را گـزارشرشد در خاك 
 گــزارش) 2006(کــشاورز و همکــاران . )48 (کردنــد

کردند که افزایش سـطوح شـوري آب آبیـاري سـبب 
  .)19 (است خاك شدهزایش شکل کربناتی روي در اف
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در سـطوح  ) گـرم در کیلـوگرم خـاك    میلی(روي ) Car( اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر شکل کربناتی     -5جدول  
  . مختلف شوري خاك پس از برداشت ذرت

Table 5. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on Car-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

  0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

0.720c 0.725c 0.740c 0.728D 

  باکتري
bacteria 

0.693c 0.884b 0.908b 0.828C 

  ارچق
fungi 

0.896b 1.17a 1.17a 1.08B 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

1.13a 1.15a 1.21a 1.16A 

  اثرات اصلی
Main effects 

0.860B 0.983A 1.01A  

ر دا  درصد معنی5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین
   .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

 روي اثر اصلی تیمار شوري بر شکل آلـی: آلیشکل  
دار بـود، ولـی اثـر  در سطح احتمال یک درصد معنـی

اصلی تیمار میکروبی و اثرات متقابل شوري و فعالیت 
در سطح احتمال پنج  بر این شکل روي حتی میکروبی

 روي در میـزان). 3جـدول ( دار نبـوددرصد نیز معنی
قارچ  -هاي باکتري و باکتريشکل آلی با کاربرد تیمار

لی این افزایش از نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت و
قـارچ میکـوریزا نیـز تغییـر . ددار نبـو نظر آماري معنی

وي ایجـــاد نکـــرد داري را در ایـــن شـــکل ر معنــی
داري را در نیز تغییر معنـی) 2011(غلامی ). 6جدول(

 کـاربرد قــارچ اثـرشـکل آلـی روي در خـاك تحــت 
نتـایج مقایـسه میـانگین . )12 (میکوریزا مشاهده نکرد

اثرات اصلی شوري نشان داد که بـا افـزایش سـطوح 
وگرم والان نمـک در کیلـاکـی  میلی30 به 0از شوري 
 506/0 بـــه 600/0ی از در شـــکل آلـــ روي ،خــاك

 داري کـاهش طور معنـی گرم در کیلوگرم خاك به میلی
است که شوري داراي  گزارش شده). 6جدول ( یافت

 و فعالیـت میکروبـی و  منفـی بـر میـزان جمعیـتاثر
اي بیوشـیمیایی ضـروري کـه بـراي هـ همچنین فرایند

 ).46( دارد ،اسـت داشت ماده آلی خاك ضـروري نگه
کردند کـه افـزایش  گزارش) 2010(ماوي و همکاران 

شوري خاك سبب کـاهش فعالیـت موجـودات زنـده 
طـور  ن کربن آلی محلـول را بـهخاك و در نتیجه میزا

دار کربن آلی  کاهش معنی. )26 (داد داري کاهش معنی
ــانی و  ــزایش شــوري توســط دهق ــر اف ــول در اث محل

شـاید . )9 (اسـت دهنیز گزارش شـ) 2007(همکاران 
ن روي در شکل آلی در اثـر افـزایش بتوان کاهش میزا

شوري خاك را این طور توجیه کرد که افزایش شوري 
سو سبب کاهش رشد و توسعه ریشه از طریـق  از یک

افزایش فشار اسمزي محلول خـاك و کـاهش جـذب 
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آب توسط ریشه شده و از سـوي دیگـر نیـز فعالیـت 
بنابراین . داده است موجودات زنده خاك را نیز کاهش

 موجودات زنده ترشح مواد آلی توسط ریشه وتولید و 
یافته و نتیجـه آن کـاهش میـزان  در این شرایط کاهش

یـل جـا کـه روي تما کربن آلی محلول اسـت و از آن
هـاي آلـی دارد  زیادي براي جـذب بـر روي مولکـول

  .یابد میزان روي در شکل آلی کاهش می) 33(

  
در سطوح مختلف ) گرم در کیلوگرم خاك    میلی(روي  ) OM(کوریزا بر شکل آلی      اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ می        -6جدول  

  . شوري خاك پس از برداشت ذرت
Table 6. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on OM-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )ن نمک بر کیلوگرم خاكوالا اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

 0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

0.571bc 0.562bd 0.473f 0.535A 

  باکتري
bacteria 

0.659a 0.550be 0.497ef 0.568A 

  قارچ
fungi 

0.576bc 0.515cf 0.510df 0.534A 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

0.595b 0.530cf 0.544be 0.556A 

  اثرات اصلی
Main effects 

0.600A 0.539B 0.506C  

دار   درصد معنی5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین
   .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

ر شـوري اثر اصلی تیما: منگنزشکل متصل به اکسید     
منگنز در سطح احتمال بر شکل روي متصل به اکسید 

پنج درصد و اثر اصلی فعالیت میکروبی بر این شـکل 
حتمــال یــک درصــد از نظــر آمــاري روي در ســطح ا

کنش شوري و فعالیت میکروبی  دار بود ولی برهم معنی
دار نـشد،  کل روي متصل به اکسید منگنـز معنـیبر ش

 بنابراین رونـد تغییـرات روي در ایـن شـکل در همـه
هاي میکروبی یکسان بود سطوح شوري با اعمال تیمار

مقایسه میانگین اثرات اصلی شوري نشان ). 3جدول (
گرم در کیلـوگرم   میلی19/1اد که این شکل روي از د

والان نمـک در کیلـوگرم  اکـی  میلـی0ك در تیمـار خا
گرم در کیلوگرم خـاك در تیمـار  میلی40/1  به خاك

 رسـید کـه والان نمک در کیلوگرم خـاكاکی میلی30
). 7جــدول (  درصــد بــود6/17ایــن افــزایش معــادل 

همچنین نتایج مقایـسه میـانگین اثـرات اصـلی تیمـار 
ار میکروبـی ه تیمـمیکروبی نشان داد که کاربرد هر س

هاي دار شکل روي متصل به اکسید سبب افزایش معنی
 تیمـار عـدم تلقـیح میکروبـی شـد، منگنز نـسبت بـه

هاي قـارچ و بـاکتري که کاربرد مجزاي تیمار طوري به
طور  این شکل روي داشته و به یکسان بر افزایش اثري
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تـر  داري از کاربرد تیمار توام قارچ و باکتري کـم معنی
 در افـزایش بنابراین قـارچ و بـاکتري. )7جدول ( بود

غلامـی . انـد افزایی مثبتی داشته  هماثراین شکل روي 
کـه شـکل روي  م اینغر ی که علگزارش کرد) 2011(

ر اثـر افـزودن قـارچ بـه هاي منگنـز دمتصل به اکسید

 دار نبـود یافت ولی از نظر آماري معنـی خاك افزایش
دار  معنــینیــز افـزایش ) 2006( همکـاران وو و. )12(

شکل اکسیدي روي را با افزودن باکتري محرك رشـد 
  .)48 (گزارش کردند

  
گرم در کیلـوگرم   میلی) (MnOx( اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر شکل روي متصل به اکسیدهاي منگنز        -7جدول  

  . در سطوح مختلف شوري خاك پس از برداشت ذرت) خاك
Table 7. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on MnOX-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

  0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

0.853cd 0.760d 0.893cd 0.853C 

  باکتري
bacteria 

1.19bc 1.22bc 1.50ab 1.30B 

  قارچ
fungi 

1.19bc 1.25bc 1.43ab 1.29B 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

1.53ab 1.69a 1.80a 1.67A 

  اثرات اصلی
Main effects 

1.19B 1.23AB 1.40A  

دار   درصد معنی5 در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك میانگین
   .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

اثـرات اصـلی : شکل متصل به اکسید آهن آمـورف      
یکروبـی بـر کنش شـوري و فعالیـت م شوري و برهم

دار  ل به اکسیدهاي آهن آمورف معنـیشکل روي متص
نبود اما اثرات اصلی تیمار میکروبی بر این شکل روي 

دار شــد  ز نظـر آمـاري در سـطح یــک درصـد معنـیا
بنابراین روند تغییرات روي در این شـکل ). 3جدول (

هـاي میکروبـی در همه سطوح شوري با اعمـال تیمار
 میانگین اثرات اصـلی تیمـار نتایج مقایسه. یکسان بود

هاي میکروبـی  تیمارمیکروبی نشان داد که کاربرد همه

سبب افزایش این شکل روي نـسبت بـه تیمـار عـدم 
 اثـرچنـد فقـط  کاربرد ریزجانداران میکروبی شد هـر

کتري در افــزایش ایــن شــکل روي تیمــار کــاربرد بــا
دهنده توانایی   نشانکه احتمالاً) 8جدول ( دار بود معنی

اکتري نسبت به قارچ در بـه وجـود آوردن شـرایطی ب
زیع مجـدد روي در خـاك، روي از است که در اثر تو

دیل شده هاي کریستالی خود به شکل آمورف تب شکل
ــه  بتوانــد در کــشتو احتمــالاً صــورت  هــاي آینــده ب

غلامـی . گیرد شده و در اختیار گیاه قرار  آزادتري آسان
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چ زنی شده بـا قـار نشان داد که در خاك مایه) 2011(
شکل  میکوریز شکل روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

 ي نسبت به تیمار تلقیح نـشده کـاهشدار طور معنی به

 افــزایش شــکل )2006 (وو و همکــاران. )12 (یافـت
ــسیدي روي را در ــاك اک ــاکتري در خ ــاربرد ب ــر ک  اث

  .)48( کردند گزارش
  

گـرم در   میلـی ) (AFeOx(کوریزا بر شکل روي متصل به اکسیدهاي آهن آمورف  اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ می       -8جدول  
  . در سطوح مختلف شوري خاك پس از برداشت ذرت) کیلوگرم خاك

Table 8. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on AFeOX-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

  0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

1.74d 2.01cd 1.95cd 1.90B 

  باکتري
bacteria 

2.45ac 2.67ab 2.75a 2.62A 

  قارچ
fungi 

1.95cd 2.09bd 2.33ad 2.12B 

   قارچ+باکتري 
Fungi + bacteria 

2.26ad 2.04cd 2.19ad 2.16B 

  اثرات اصلی
Main effects 

2.10A 2.20A 2.30A  

دار   درصد معنی5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین
  .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

اثـرات اصـلی : شکل متصل به اکسید آهن کریستالی   
وي متصل به تیمار شوري و تلقیح میکروبی بر شکل ر

کـه اثـرات  حـالی دار نبـود دراکسیدآهن بلورین معنی
مـاري در سـطح متقابل آن دو بر این شـکل از نظـر آ

ــال  ــیاحتم ــد معن ــک درص ــود ی ــدول( دار ب ، )3 ج
کـاربردي تیمـار که در همـه سـطوح شـوري  طوري به

داري را در این شکل روي نداشـت باکتري تغییر معنی
والان نمک   اکی  میلی15که در سطح شوري  صورتی در

باکتري  -هاي قارچ و قارچ تیماراثردر کیلوگرم خاك 
در افزایش ایـن شـکل روي یکـسان، امـا در سـطوح 

 والان نمک در کیلوگرم خـاك  اکی میلی 30 و 0شوري 

 داري در ایـن شـکل مـشاهده نگردیـد تغییرات معنـی
کـرد کـه در اثـر  مشاهده) 2011(غلامی ). 9جدول (

افزودن قارچ میکوریز به خاك شکل روي متـصل بـه 
داري نـسبت بـه طـور معنـی هاي آهن بلورین بهکسیدا

ی کــه ، در صــورت)12 (خــاك شــاهد افــزایش یافــت
کاهش این شکل روي ) 2009(سابرامانیان و همکاران 

 فزودن قارچ میکوریز بـه خـاك گـزارش ااثررا تحت 
 در هاي میکروبی کاربرد تیماراثربنابراین . )44 (ندکرد

متصل بـه اکـسیدهاي آهـن بلـورین ي تغییر شکل رو
اك از جمله تواند به خصوصیات فیزیکوشیمیایی خ می

  . باشد شوري خاك بستگی داشته
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گرم در  میلی( )CFeOx( اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر شکل روي متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی             -9جدول  
  . در سطوح مختلف شوري خاك پس از برداشت ذرت) کیلوگرم خاك

Table 9. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on CFeOX-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

  0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

5.78ac 5.64bc 5.99ab 5.80A 

  باکتري
bacteria 

6.00ab 5.91ac 6.11a 6.00A 

  قارچ
fungi 

6.04ab 6.11a 5.70ac 5.95A 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

5.87ac 6.12a 5.74ac 5.91A 

  اثرات اصلی
Main effects 

5.92A 5.94A 5.88A  

دار  رصد معنی د5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین
   .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

  انـده روي در ارتبـاط م شـکل بـاقی: مانـده  شکل باقی 
هـاي خـاك اسـت و  هاي بلورین کـانی با داخل شبکه

ه  توسـط گیـافعـال و غیررسـد کـه کـاملاً نظـر مـی به
یمار شـوري اثرات اصلی ت). 23( استفاده باشد قابلغیر

ز نظر آمـاري در مانده روي او میکروبی بر شکل باقی
کنش شـوري و   بود اما برهمدارسطح یک درصد معنی

 دار نبـود  لیت میکروبی بـر ایـن شـکل روي معنـیفعا
نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی شوري ). 3جدول (

 15 بـه 0ش سـطوح شـوري از نشان داد که بـا افـزای
 میـزان روي در، والان نمک در کیلوگرم خاك اکی میلی

گرم در کیلوگرم خاك   میلی6/58 به 2/59این شکل از 
همچنین مقایـسه میـانگین اثـرات ). 10جدول ( رسید

ی نشان داد که افزودن تمام اصلی تیمار کاربرد میکروب
ك ســبب کــاهش شــکل هــاي میکروبــی در خــاتیمار
 تیمار عـدم تلقـیح میکروبـی انده روي نسبت بهم باقی

تـرین میـزان روي در ایـن شـکل  که کم طوري شد، به
 م بـاکتري و قـارچ بـودأمربوط بـه تیمـار کـاربرد تـو

هاي کاربرد باکتري و قـارچ در  تیماراثر). 10جدول (
 با توجه بـه نتـایج . روي یکسان بودکاهش این شکل

ریزجانـدان گرفـت کـه کـاربرد   نتیجـهتـوان فوق می
ري خـاك در توزیــع مجــدد روي از میکروبـی و شــو

اســتفاده گیـاه بــه   و غیـر قابـلهـاي کریــستالی شـکل
. تر نقش اساسی دارد هاي با قابلیت استفاده بیش شکل

انـداران خـاك کنش شوري و کاربرد ریزج چون برهم
توان گفت که  دار نبود، پس می بر این شکل روي معنی

کروبی در این آزمـایش نده میثیر کاربرد موجودات زأت
مانده روي در سـطوح مختلـف شـوري  بر شکل باقی

غلامـی . یکسان و به شـوري خـاك بـستگی نداشـت
فـزودن مانـده روي را بـا ا کاهش شکل بـاقی) 2011(

مـارتینو و . )12 (کـرد قارچ میکوریز به خاك گزارش
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یید دریافتند که قارچ میکوریز اریکو) 2003(همکاران 
ــاي  و آزادســازي روي از شــکلشــدن  لســبب حــ ه

هاي آلی بـا  ل و کریستالی در نتیجه ترشح اسیدنامحلو
. )25 (کردن بالا توسط این قارچ شـد قابلیت کمپلکس

ــزارش) 2007(ســاروانان و همکــاران  ــه  گ ــد ک کردن
 قادر به حل روي از منـابع نـامحلول استوباکترباکتري 

 کونیـک اســیدروي از طریـق تولیـد آنــزیم آلفاکتوگلو
کاهش ) 2009( و همکاران سابرامانیان. )37 (باشد می

مانـده روي را ایـن طـور توجیـه کـرد کـه  شکل باقی
هـاي فـسفاتاز  یت میکروبی فشرده و فعالیت آنزیمفعال

هاش  اي تیمار شده با قارچ سبب کاهش په در خاك
توانـد سـبب آزادسـازي روي از  ریزوسفر شده و مـی

اورز و همکـاران شکـ. )44 (هاي کریستالی باشد شکل
مانده روي را تحت  دار شکل باقیکاهش معنی) 2006(

هـاي  زایش سطوح شوري آب آبیـاري در خـاك افاثر
  .  )19 (کردند آهکی گزارش

  
در سـطوح  ) گرم در کیلوگرم خاك    میلی) (Res(مانده روي     اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر شکل باقی           -10جدول  

  .  خاك پس از برداشت ذرتمختلف شوري
Table 10. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on Res-Zn (mg kg-1) in different levels of soil 
salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاك اکی میلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

  0 15 30 
  اثرات اصلی

Main effects 

  شاهد
control 

60.5a 60.30a 59.80ab 60.20A 

  باکتري
bacteria 

58.9cd 58.60ce 58.00e 58.50BC 

  قارچ
fungi 

59.2bc 58.06cde 58.70ce 58.80B 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

58.4de 58.10e 58.00e 58.10C 

  اثرات اصلی
Main effects 

59.20A 58.90AB 58.60B  

دار   درصد معنی5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین
  .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

: هـاي شـیمیایی روي در خـاك        درصد نسبی شکل  
ــسبی شــکل ــد ن ــیمیایی روي  محاســبه درص ــاي ش ه

 ثیر کاربرد تیمار شوري و میکروبـی نـشان دادأت تحت
که در اثر کاربرد ریزجانـداران ) 12 و 11 هاي ولجد(

و هـاي محلـول  میکروبی، افزایش درصد نسبی شـکل
و آهن آمورف نسبت به تیادلی، کربناتی، اکسید منگنز 

اي  ملاحظـه طـور قابـل ها مشهودتر بود و به سایر شکل
. یافـت مانـده روي کـاهش درصد نسبی شـکل بـاقی

همچنین در اثـر اعمـال تیمـار شـوري درصـد نـسبی 
هاي محلول و تبادلی، کربنـاتی و اکـسید منگنـز  شکل

آهن کریستالی کاهش هاي آلی و اکسیدافزایش و شکل
ی یهـاي شـیمیابنابراین درصد نـسبی شـکل. پیدا کرد
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دهد که کاربرد تیمار شوري و روي در خاك نشان می
میکروبی، هر دو سبب توزیـع مجـدد روي در خـاك 

هـاي بـا قابلیـت سمت شـکل شده و روي در خاك به
گـزارش ) 2011(غلامـی . تر سـوق دارد استفاده بیش

کرد که کاربرد قارچ میکوریزا در خاك سبب افـزایش 
ربناتی، آلی هاي محلول و تبادلی، ک درصد نسبی شکل

و متصل به اکسیدهاي آهن بلـورین و کـاهش درصـد 
هـاي متـصل بـه اکـسید آهـن آمـورف و  نسبی شکل

  ).12(مانده شد  باقی
هـاي  وجـه بـه محاسـبه درصـد نـسبی شـکلبا ت

هاي شیمیایی روي بـومی شیمیایی روي، ترتیب شکل
  :صورت زیر بود در خاك به

  

شـکل  ید آهن بی اکس> اکسید آهن کریستالی  >>مانده باقی
    محلول و تبادلی > آلی> کربناتی > اکسید منگنز >

  

هـاي شـیمیایی خـاك محاسبه درصد نسبی شکل
 درصد روي بـومی خـاك در 85نشان داد که بیش از 

. استفاده نیـست مانده بود که براي گیاه قابل شکل باقی
هاي آهکی که مقـدار روي رسد که در خاكنظر می به

هاي  زان مناسب است، استفاده از تیمارمی  بهکل معمولاً
اي هـ بی که سبب توزیـع مجـدد روي از شـکلمیکرو

بلیـت اسـتفاده هایی بـا قااستفاده گیاه به شکل قابلغیر
 یک راه کار مناسب جهت بهبود تغذیه ،شود تر می بیش

ــاه باشــد ــود و همکــاران . روي در گی ــا ) 2013(جل ب
ی عناصـر هاي شـیمیای بررسی قابلیت استفاده و شکل

ــصرف د کــم ــب 37ر م ــستان ترتی  خــاك آهکــی عرب
صـورت زیـر  ها را به هاي شیمیاي روي در خاك شکل

  :)3 (گزارش کردند
  

   محلول و تبادلی> آلی > کربناتی > اکسیدي >مانده  باقی
  

در پـژوهش . دارد  حاضـر مطابقـتپژوهشکه با 
هاي اکسیدي آهن  مانده شکل حاضر بعد از شکل باقی

ترین  داد و کموي را در خاك تشکیل میشکل غالب ر
  شکل محلول و تبادلی و آلـی مـشاهدهبخش روي در 

 در کردنـد کـه بیـان) 2011(سـپهوند و فرقـانی . شد
مانده،  کی استان لرستان بعد از شکل باقیهاي آه  خاك

هاي آهـن شکل غالـب روي، روي متـصل بـه اکـسید
بلورین و آمورف بود که با پـژوهش حاضـر مطابقـت 

علـت بـالا ) 2007(زنگنه و همکاران  پري. )39 (دارد
هاي آهـن ن غلظت روي در شکل متصل به اکسیدبود

ها اکـسیدرا جذب ترجیحی این عنصر بر سطوح این 
 بیــان) 2012(علیدوســت و همکــاران . )31 (دانـستند

هاي آهن و منگنز یـک کردند که روي متصل به اکسید
. اي گیـاه اسـتعنـصر بـرکننده این  منبع ثانویه تامین

تـر  چه بافت خـاك سـنگین کردند که هر  همچنین بیان
هاي آهـن ، غلظت روي در شکل متصل به اکسیدباشد

) 2011(کمالی و همکاران . )2 (تر است و منگنز بیش
هاي آهکی دریافتند کـه در  نیز با مطالعه بر روي خاك

ن بخش مربوط به تری هاي شیمیایی روي کم بین شکل
 تبـادلی اسـت کـه بـا پـژوهش + ولشکل آلی و محل

ها دلیل این را میزان کم مـاده  آن. حاضر مطابقت دارد
هاش خاك  ك، مقدار بالاي کربنات کلسیم و پآلی خا

 روي براي جذب سطحی  تمایل کمو همچنین احتمالاً
کلـسیم در  ها در مقایسه با کربنـاتتوسط سطوح رس

ارش گز) 2007(شوبر و همکاران . )16 (خاك دانستند
ترتیب همبستگی  کردند که شکل آلی و تبادلی روي به

هاش  داري با میزان کربن آلی و پ مثبت و منفی معنی
هـاش بـالا و  بنابراین با توجه بـه پ. )41 (خاك دارد

ن  در ایـ،میزان کـم مـاده آلـی خـاك مـورد آزمـایش
حلـول و هاي مپژوهش طبیعی است که روي در شکل

تـر  هاي دیگر به مقدار کم تبادلی و آلی نسبت به شکل
  . شود ظاهر

  



 همکاران و میدرضا بوستانیح
 

 17

  . مربوط به میانگین اثرات اصلی تیمارهاي میکروبی هاي شیمیایی روي  تغییرات درصد نسبی شکل- 11جدول 
Table 11. Changes of relative percentage of Zn chemical forms reated to main effects of microbial treatments.  

  شاهد
control 

  اکتريب
bacteria 

  قارچ
fungi 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

  شکل محلول و تبادلی  
WsEx 

  

0.53  0.76  0.91  1.06  
  شکل آلی  

OM 
  

0.75  0.8  0.75  0.78  
  شکل کربناتی  

Car 
  

1.03  1.17  1.53  1.65  
  متصل به اکسید منگنز  

MnOx 
  

1.18  1.84  1.83  2.37  
  متصل به اکسید آهن آمورف  

AFeOX 
  

2.70  3.71  3.01  3.07  
  متصل به اکسید آهن بلورین  

CFeOx 
  

8.24 8.53  8.44  8.39  
  ماندهشکل باقی  

Res 
  

85.5  83.1  83.5  82.6  
  

  . هاي شیمیایی روي مربوط به میانگین اثرات اصلی سطوح مختلف شوري  تغییرات درصد نسبی شکل- 12جدول 
Table 12. Changes of relative percentage of Zn chemical forms reated to main effects of different salinity levels.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاكاکیمیلی(سطوح شوري 
Levels of salinity (meq salt/ kg soil)  

0 15 30 

  شکل محلول و تبادلی  
WsEx 

  

0.67 0.82 0.95 

  شکل آلی  
OM 

  

0.84  0.46  0.71  
 اتیشکل کربن  

Car 
  

1.21  1.39  1.42 

  متصل به اکسید منگنز  
MnOx 

  

1.69  1.74  1.99  
  متصل به اکسید آهن آمورف  

AFeOx 
  

2.97  3.12  3.27  
  متصل به اکسید آهن بلورین  

CFeOx 
  

8.40  8.44  8.35  
  ماندهشکل باقی  

Res 
  

84.10  83.60  83.30  
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هـاي شـیمیایی روي در       ضرایب همبـستگی شـکل    
بــین ) r(یج ضــریب همبــستگی پیرســون نتــا: خــاك
هاي شیمیایی روي در خاك پس از کشت ذرت  شکل

تحت اثر کاربرد ریزجانداران میکروبی و شوري خاك 
هـاي محلـول و که بـین شـکل) 13جدول (داد  نشان

تبادلی، کربناتی و اکسید منگنز روي، همبستگی مثبت 
 داري در ســطح احتمــال یـک درصــد وجــود و معنـی

) r(نین نتایج ضریب همبستگی پیرسـون همچ. داشت
ــکل ــین ش ــا روي ب ــاك ب ــیمیایی روي در خ ــاي ش ه

ا  پی تی گیري شده توسط دي عصاره(استفاده خاك  قابل
در خاك پس از کشت ذرت تحت )  ساعت2در زمان 

 اثر کاربرد ریزجانداران میکروبی و شوري خاك نشان
هاي محلـول و تبـادلی،  که بین شکل) 14جدول (داد 
ــا روي کر ــاك ب ــز روي در خ ــسید منگن ــاتی و اک بن

داري در  استفاده خاك همبـستگی مثبـت و معنـی قابل
بنابراین با توجه . شد سطح احتمال یک درصد مشاهده

هاي یادشـده  توان گفت که بین شکل به نتایج فوق می
اي  در بالا در خاك، در شرایط آزمایش حاضـر، رابطـه

هـا توانـایی شـکلداشته و این  پویا و تنگاتنگ وجود
ــدیل ــه یکــدیگر را در خــاك دارا تب ــستند شــدن ب . ه

رسد که مسئول اصلی تامین عنـصر نظر می همچنین به
روي براي جذب توسط گیاه در شرایط این آزمـایش، 

سپهوند و فرقانی . این سه شکل روي در خاك هستند
هاي روي بـین  کردند که برخی شکل گزارش) 2011(

 داري بودنـد کـه احتمـالاًیخود داراي همبستگی معنـ
ها در خـاك بیانگر وجود یک رابطه پویا بین آن شکل

داري  همچنین آنان همبستگی مثبت و معنی). 39(است 
هاي روي متصل به اکسیدهاي آهن بلورین و بین شکل

 شـده توسـط گیـري شـکل و مقـدار روي عـصاره بـی
کردند که شاید این  آنان بیان.ا مشاهده کردند پی تی دي

اي جهت تامین روي مـورد  هاي روي منبع بالقوه شکل
   .هاي آهکی استان لرستان باشند نیاز گیاه در خاك

  
 میکروبی و تلقیحهاي شیمیایی روي در خاك پس از کشت ذرت تحت اثر کاربرد         بین شکل ) r(ضریب همبستگی پیرسون     -13جدول  

  . شوري خاك
Table 13. Person correlation coefficient (r) within Zn chemical forms in soil after corn harvesting as influenced 
by microbial inoculation and soil salinity.  

تبادلی+ محلول    
WsEx 

 کربناتی
Car 

 آلی
OM 

 اکسید منگنز
MnOx 

آهن آمورفاکسید  
AFeOX 

آهن بلوریناکسید  
CFeOx 

ماندهباقی  
Res 

تبادلی+ محلول   
WsEx 

1 0.87** ns 0.90** ns ns -0.86** 

 کربناتی
Car 

  1 ns 0.82** ns ns -0.72** 

 آلی
OM 

    1 ns ns ns ns 

منگنزاکسید  
MnOx 

      1 ns ns -0.94** 

آهن آمورفاکسید  
AFeOX 

        1 ns -0.64* 

آهن بلوریناکسید  
CFeOx 

          1 ns 

ماندهباقی  
Res 

            1 

  . دار معنی دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی  بهns و * ،**
**, * are significant at 1 and 5 % probability level, respectively and ns not significant.  



 همکاران و میدرضا بوستانیح
 

 19

 در زمان DTPAگیري شده توسط     عصاره(استفاده   هاي شیمیایی روي و روي قابل      بین شکل ) r( ضریب همبستگی پیرسون     -14جدول  
  . در خاك پس از کشت ذرت تحت اثر کاربرد ریزجانداران میکروبی و شوري خاك ) ساعت2

Table 14. Person correlation coefficient (r) between Zn chemical forms and Zn-DTPA in soil after corn 
harvesting as influenced by microbial inoculation and soil salinity.  

تبادلی+ محلول     
WsEx 

 کربناتی
Car 

 آلی
OM 

منگنزاکسید  
MnOx 

  آهن آمورف اکسید
AFeOX 

  اکسیدآهن بلورین
CFeOx 

ماندهباقی  
Res 

Zn-DTPA 0.91** 0.72** ns 0.77** ns ns -0.72** 
  . دار معنی دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی  بهns و * ،**

**, * are significant at 1 and 5 % probability level, respectively and ns not significant.  
  

هـاي شــیمیایی روي در ارتبـاط بـا رشــد     شـکل 
: ها در تیمارهاي مختلف کـاربردي      متفاوت ریشه 

روبـی نـشان داد کـه بـا اثرات اصلی تیمارهاي میک
 تیمارهاي میکروبـی بـه جهـت جـذب کاربرد همه

ا هـ تر آب و مـواد غـذایی وزن خـشک ریـشه بیش
داري نسبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش طور معنی به

تـرین افـزایش نیـز مربـوط بـه تیمـار  یافت و بیش
). 15جــدول (م قــارچ و بــاکتري بــود أکــاربرد تــو

ي هـاي شـیمیایی رو کـه از نتـایج شـکل طور همان
هـاي   شـکلترین افزایش غلظت مشخص شد، بیش

محلول و تبادلی، کربناتی و اکسید منگنـز روي کـه 
داري با روي قابل اسـتفاده  تگی مثبت و معنیهمبس

م قارچ و باکتري أگیاه داشت، نیز در تیمار کاربرد تو
توان نتیجـه گرفـت کـه رشـد مشاهده شد، پس می

ها در تیمارهاي میکروبی اعمال شـده در بهتر ریشه
تغییـر در شـرایط این آزمـایش، احتمـالاً از طریـق 

یـزان ، مترشـح اسـیدهاي آلـی(بیوشیمیایی خـاك 
 محتـواي هاي فسفاتاز، دهیدروژناز،ترشحات آنزیم
هـا در واقـع معلـول  آنکه همـه...) کربن خاك و 

باشند، سبب تغییر استفاده از تیمارهاي میکروبی می
تـر  هـاي کـمهاي شیمیایی روي، از شـکل در شکل

تـر  هایی با قابلیت استفاده بیشاستفاده به شکل قابل
طـور  طوح شوري بـههمچنین افزایش س. شده است

وزن (هـا داري سبب کاهش شدید رشد ریـشه معنی
، بنـابراین نتیجـه )15جـدول (شـد ) خشک ریـشه

افزایش شوري خاك، کاهش رشد ریشه، ترشـحات 
 از .آن و کاهش میزان کربن آلی محلول خاك است

جا که روي تمایل زیادي بـراي جـذب بـر روي  آن
ر شـکل میـزان روي د ،)33(هاي آلی دارد  مولکول

آلی در اثر افـزایش سـطوح شـوري خـاك کـاهش 
  .یابد می
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در سطوح مختلف شوري خاك پس ) گرم در گلدان( اثر کاربرد باکتري محرك رشد و قارچ میکوریزا بر وزن خشک ریشه   -15جدول  
  . از برداشت ذرت

Tanle 15. Effect of PGPR and mycorrhizae funfi application on root dry matter(g pot-1) in different levels of 
soil salinity after corn harvesting.  

  )والان نمک بر کیلوگرم خاكاکیمیلی(سطوح شوري 
Levels od salinity (meq salt / kg soil) 

  0 15 30 

 اثرات اصلی
Main effects 

  شاهد
control 

1.09d 0.8f 0.65g 0.84D 

  باکتري
bacteria 

1.51b 1.11d 0.92e 1.18C 

  قارچ
fungi 

1.66a 1.20c 1.05d 1.30B 

  قارچ+ باکتري 
Fungi + bacteria 

1.60a 1.47b 1.13cd 1.40A 

  اثرات اصلی
Main effects 

1.46A 1.14B 0.94C  

دار   درصد معنی5احتمال هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح  میانگین
  .نیستند

Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
  

  گیري نتیجه
لـی بـا افـزایش سـطوح شـوري غلظـت ک طـور به
منگنـز  محلول و تبـادلی، کربنـاتی و اکـسیدهاي  شکل

نسبت به تیمار شاهد ی مانده و آل افزایش و شکل باقی
بلـورین و (هاي اکسیدي آهـن شکل. کرد کاهش پیدا

بـا کـاربرد . ي تغییـري نیافـتبا اعمال شور) شکل بی
تبادلی، + هاي محلول هاي میکروبی غلظت شکل تیمار

تـرین افـزایش   و بـیشمنگنز افزایشکربناتی و اکسید
  وم بـاکتري و قـارچ بـودأمربوط به تیمار کـاربرد تـو

ده نسبت به تیمار شـاهد کـاهش مانکل باقیشغلظت 
اي روي متـصل بـه آهـن هـغلظـت شـکل. داد نشان

هاي میکروبی شکل و آلی با کاربرد تیمارکریستالی، بی
هاي شیمیایی روي بـومی ترتیب شکل. تغییري نیافت

آهـن   اکـسید>>مانـده   بـاقی:صورت زیر بود خاك به
 > منگنــز  اکــسید> آهــن آمــورف اکــسید>کریــستالی

کـه در اثـر  حالی در ، تبادلی+ محلول > آلی> کربناتی
یی هاي شـیمیاکاربرد تیمارهاي میکروبی ترتیب شکل

مانـده  بـاقی :یافـت صورت زیر تغییر روي در خاك به
 > آهـن آمـورف اکـسید> آهـن کریـستالی  اکسید>>

بین .  آلی>  محلول و تبادلی>  کربناتی> منگنز اکسید
نـاتی و اکـسید منگنـز لی، کرب تباد+هاي محلول  شکل

استفاده در خاك همبستگی   روي قابل باروي در خاك
دهنـده نقـش  داشت که نشان داري وجود مثبت و معنی

 در تامین روي مورد ثر این سه شکل شیمیایی رويمؤ
داد کـه  نـشانژوهش نتـایج ایـن پـ. باشد نیاز گیاه می

 افـزایش آزادسـازي و  تبـدیل و سببتلقیح میکروبی
  و محبـوسکریـستالینـامحلول، هاي  شدن شکل حل

پتانـسیل  بـا  از رويییهـاشـکل به )مانده باقی (روي
تبـادلی،  + محلـول (تـر  بـیش و پویاییفراهمی زیست

در  تغییـر نتیجه احتمالاًکه   شد)منگنز کربناتی و اکسید
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هاي تولیـد و ترشـح اسـید( بیوشیمیایی خـاك شرایط
ــی ــزیم،آل ــسفاتاز،   آن ــديهــاي ف ترشــح دروژناز و هی
و همچنین افزایش کربن آلی خاك ) ین گلومالینئپروت
کار رفتـه   تیمارهاي میکروبی به، پس)14 ،44(باشد می

روي بومی خـاك مقداري از توانستند در این پژوهش 
 ،مانـده بـود ی درصد آن در شکل باق85را که بیش از 

تـر  هایی با قابلیت اسـتفاده بـیشحل کرده و به شکل
کـاربرد تـوان بـا مـیبنـابراین . یاه تبدیل کننـدبراي گ

اي روي  مشکل تغذیـهتیمارهاي بیولوژیک تا حدودي 
اي هـثیر تیمارأ تـ.ودهاي آهکـی رفـع نمـرا در خاك

هاي شیمیایی خـاك  میکروبی کاربردي در تغییر شکل
 . بـود بـاکتري> قـارچ >قـارچ  -صـورت بـاکتري به

 سـبب توزیـع  خـاك شـوريهمچنین افزایش سطوح
هـاي بـا   به شـکلمحلول هاي کم مجدد روي از شکل

 و تحرك افزایش  در نتیجه وتر در خاك  بیشحلالیت
تـر در  هـاي بـیش بررسی.  شدند روي در خاكپویایی

هاي  نیسما و نوع مک زندهثیر نوع ریزجاندارأارتباط با ت
هـاي دیگـر و  کنـوع و سـطوح نمـ ،هـا گذار آنثیرأت

بـر  کـشت شـده اهـانگیثیر نـوع أتـ همچنین مقایسه
و  مـصرف روي و دیگر عناصر کمهاي شیمیایی  شکل

هـاي  ثیر ایـن تیمارهـا بـر شـکلأهمچنین مقایـسه تـ
هاي  در خاكمصرف  شیمیایی روي و دیگر عناصر کم

  .  شود  پیشنهاد میریزوسفري غیرریزوسفري و 
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Abstract2 
Background and Objectives: Zinc (Zn) is one of the most important essential nutrients that 
plants require it for their physiological and generation functions.The low bioavailability of Zn is 
in calcareous and saline soil, therefore the study of chemical forms and bioavailability of Zn in 
these soils is necessary to estimate the potential availability. The objective of this study was to 
evaluate the effect of plant growth promoting rhizobacteria and mycorrhizae fungi inoculation 
on the chemical forms of Zn in a calcareous soil at different salinity levels after harvesting corn 
by a sequential extraction method. 
Materials and Methods: In order to do this study, apporpirate amount of surface soil (0-30 cm) 
that had low organic matter and electerical conductivity, was collected and then, selected 
physicochemical properties of soil were measured by laboratory standard methods. A factorial 
experiment as a completely random design with three replications was conducted in greenhouse 
conditions. The first factor consisted of three salinity levels (0, 15 and 30 Meq salt kg-1 soil) and 
the second factor was microbial inoculation (without inoculation, Glumus Intraradices, 
Pesudomonas bacteria and fungi + bacteria). After applying treatments, corn seeds (Zea mays 
L.) were planted in plastic pots and held for 10 weeks. Sequential extraction procedure of Sing 
et al. (1988) was used to measure chemical forms of Zn in soil after corn harvesting. The  
Zn was separated into 7 fractions by this method that include WsEx-Zn, Car-Zn, Om-Zn, 
MnOx-Zn, AFeOx-Zn, CFeOx-Zn and Res-Zn.  
Results: The results showed that increasing salinity levels increased the concentrations of 
soluble+exchangeable, carbonatic and manganese oxide fractions and the concentrations of 
residual and organic fractions decreased. By application of all microbial treatments, the 
concentration of soluble + exchangeable, carbonatic and manganese oxide fractions increased and 
the concentration of residual fraction declined. The higher increase of concentrations of soluble + 
exchangeable (101%), carbonatic (59.3%) and manganese oxide (100%) fractions were observed 
in co-inoculation of bacteria and fungi treatment. There were positive and significant correlation 
between soluble+exchangeable, carbonatic and manganese oxide fractions with DTPA extractable 
Zn which indicates the role of these fractions in the supply of Zn to plant.  
Conclusion: Results showed that the biological treatments caused the redistribution of Zn from 
low available fractions to high available fractions in soil. Also, increasing soil salinity levels 
caused the redistribution of Zn from insoluble fractions to more soluble fractions and therefore, 
the mobility of Zn in soil increased.  
 
Keywords: Glomus intradices fungi, Pseudomonas sp. bacteria, Salinity, Sequential extraction, 
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