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  چکیده

هاي اگرواکولوژیکی گیاهان زراعی و شناخت دیگر عوامل پنهان  ثیر آن بر ویژگیأي ت زیستی میکوریزایی و درجهبا توجه به ضرورت تعیین میزان هم
ثر در این زمینه، این پژوهش براي پاسخگویی به موارد مطرح شده با نگاهی نو و بـا  ؤدخیل در این روابط، و از سوي دیگر، نبود روشی مطمئن، سریع و م

پس از تحلیـل  . سازي معادلات ساختاري، انجام شد کمک رهیافت مدل ثیر، بهأو معلولی و نیز متغیرهاي پنهان در چگونگی این ت تهدف تعیین روابط علّ
سپس، با در نظر . هاي حاصل از آزمایش به دو عامل، متغیرهایی که بر روي هر یک از دو عامل بیشترین بار را داشتند، مشخص شدند ي دادهتأییدعاملی 

شـاخص سـطح بـرگ، درصـد     : ي پنهـان اول، شـامل   سازه(ي تحلیل، عامل اول  منظور ادامه نمو گیاهان زراعی و به و بانی اکوفیریولوژیک رشدگرفتن م
فتوسنتز بیشینه، طول مخصوص ریشـه،  : ي پنهان دوم، شامل سازه(تسخیر منابع و عامل دوم ) ي خشک، قطر ساقه و عدد اسپد کلونیزاسیون ریشه، ماده

تبـدیل منـابع   ) کانوپی، ارتفاع بوته، عملکرد دانه، تعداد بلال، تنفس خاك، نسبت فلورسانس کلروفیل متغیر به بیشینه و درصد فسفر بافت گیـاهی  دماي
نوپی ي خشک، عدد اسپد، ارتفاع بوتـه و دمـاي کـا    نتایج این بررسی نشان داد که متغیرهایی چون شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ماده. گذاري شدند نام

رسـد کـه فوایـد مسـتقیم      نظـر مـی   طور کلی، به به. گیري عملکرد ذرت در مزرعه در شرایط تلقیح با قارچ میکوریزا را داشتند ی در شکلثیر علّأبیشترین ت
  . پنج درصدي در تسخیر منابع بروز یافت و همزیستی میکوریزایی عمدتاً از طریق مشارکت سی

  
  ضرایب مسیر ،روابط علت معلولیحلیل عاملی، تحلیل مسیر، ت ،اثرات مستقیم: هاي کلیدي واژه

  
 2  1مقدمه

اکوسیستم یکی از مجموعه عوامل بیولوژیک  آربوسکولار میکوریز
. )3( شود از موجودات خاکزي را شامل می مهمیاست که بخش خاك 

 500تـا  400جـا مانـده از    شناسی با بررسی آثار فسـیلی بـه   علم دیرین
نشان داده اسـت کـه همزیسـتی گیاهـان بـا ایـن       میلیون سال قبل، 

 قارچهمزیستی این ). 21و  17(ها، قدمتی بس طولانی دارد   ریشه قارچ
نقش مهمی در  ،ییبا ریشه گیاهان میزبان و تشکیل سیستم میکوریزا

هاریسـون   ).13و  9، 7( خـاك دارد و پایداري اکوسیستم حاصلخیزي 
با گیاهان خشکی در سراسـر  معتقد است که همزیستی میکوریزا ) 10(

، 2(نتایج بسیاري از تحقیقات  ي فسفر گیاهان، تأثیر دارد دنیا، بر تغذیه
نشان داده اسـت کـه همزیسـتی میکـوریزایی باعـث ایجـاد       ) 19و  4

تغییراتـی   ،ها  واکنشه این جشود و نتی هایی در گیاه میزبان می  واکنش
                                                             

، دانشـگاه فردوسـی   دانشیار و استاد گروه زراعت و اصلاح نباتاتترتیب  به -2و  1
  مشهد

 )Email: jahan@um.ac.ir                               :نویسنده مسئول -*(
 

را از  نـیچ  سـاختار  یکوریزام. افتد گیاه میزبان اتفاق مینیچ است که در 
منـابع   3ـ قابل دسـترس سـاختن  1: )16( تواند تغییر دهد دو طریق می

داد  .براي گیاه میزبـان  منابع بیشتر 4امکان جذبـ 2 .براي گیاه میزبان
گزارش کرد که اثر میکوریزا بر حرکت کربن به سوي ریشه، رشـد  ) 7(

بـه   وریز آربسـکولار میکعلاوه براین، . کند و تنفس ریشه را تشدید می
خاطر اثر بر ترشحات ریشه، چرخۀ مواد غذایی و جریان کربن از گیـاه  

طور قابل تـوجهی تحـت تـأثیر     اتوتروف به جامعۀ میکروبی خاك را به
این تنظـیم جریـان کـربن، خـود عامـل اصـلی و مهـم        . دهد قرار می

  . کنندة جامعۀ میکروبی خاك است تنظیم
ظر تولید و سطح زیر کشت، بعـد از  که از ن (.Zea mayz L)ذرت 

، (.Oryza sativa L) و بــرنج (.Triticum aestivum L)گنــدم 
سومین گیاه زراعی مهم در دنیا است، نسبت به تشکیل همزیسـتی بـا   

تولید بالاي . ، واکنش خوبی نشان داده استآربوسکولار میکوریز  قارچ
مطالعـۀ  . ته اسـت همـراه داش ـ  ها را نیز بـه  این گیاه، مصرف زیاد نهاده

                                                             
3- Make available 
4- Uptake 
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توانـد اتکـاء بـه     هاي میکـوریزا مـی   هاي مختلف همزیستی قارچ جنبه
  . هاي شیمیایی را در این گیاه کاهش دهد نهاده

ثر بودن این همزیستی، عمـدتاً  ؤي مهاي رایج ارزیابی درجه روش
ایـن  . هاي گیـاه میزبـان اسـت    شامل تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه

رهزینه بوده و در مواردي احتمال بـروز خطـا   گیر، دشوار و پ روش وقت
به علت رنگ گرفتن آوندهاي ریشه و سـایر سـاختارهاي آن و ایجـاد    

پیشنهاد کـرد  ) 1(آلن . هاي قارچی وجود دارد اشتباه در تشخیص اندام
که درصد آلودگی یا درصد کلونیزاسیون طول ریشـه، متغیـر مناسـبی    

، زیـرا درصـد آلـودگی،    براي بیان درصد آلودگی میکـوریزایی نیسـت  
دیگر ولـی مجـزا   متغیري است که از رشد دو ارگانیزم وابسـته بـه یک ـ  

کدام در تلاش براي به حداکثر رسـاندن رشـد و   شود که هر حاصل می
ولترا که هر دو موجود  -هایی نظیر مدل لوتکا لذا مدل. بقاي خود است

ي  در زمینهگیرند، براي فهم بیولوژي و کارکرد میکوریزا  را در نظر می
 .، مفیدتر هستند2و استفاده از منابع 1تسخیر

هاي مفهومی  ، پژوهشگر با مدل3سازي معادلات ساختاري در مدل
اگرچـه  . ي پـژوهش اسـت  سروکار دارد که مبتنی بر بـازبینی پیشـینه  

سازي معادلات ساختاري، ابزاري براي آزمون یک مدل مفهـومی   مدل
دوي متغیرها نیـز مـورد    ي دوبه بطهاست، اما در حاشیه آزمون مدل، را

ي تلفیـق   سازي معادلات ساختاري، نتیجـه  مدل. گیرد سنجش قرار می
است کـه در ابتـدا    5و روش تحلیل مسیر 4يتأییدروش تحلیل عاملی 

مطرح  )1973(و جورسکوگ ) 1972(، کیسیلینگ )1973(ویلی  توسط
اي از  هدر روش تحلیل عاملی پرسش این است که آیا مجموع ـ. گردید

ي یـک   کننـده  گیري شده، تعریـف  ها یا همان متغیرهاي اندازه شاخص
اي از  هستند یا خیـر؟ و در آن مجموعـه   6ي پنهان متغیر نهان یا سازه

از طـرف دیگـر،   . کنند گیري می ي پنهان را اندازه ها، یک سازه شاخص
معلولی متغیرها مورد بررسی قـرار  / در روش تحلیل مسیر ارتباط علت

هایی وجود  حال اگر مدلی تعریف شود که در آن هم شاخص. گیرد می
گیري کنند و هم روابط بـین   هاي پنهان را اندازه داشته باشند که سازه

ي  وسـیله  توان به ها تعریف شده باشند، مدل ایجاد شده را می این سازه
سـازي   طور خلاصـه مـدل   به. سازي معادلات ساختاري حل نمود مدل

 -: تواند در موارد زیر مورد اسـتفاده قـرار گیـرد    ي میمعادلات ساختار
بـرآورد روابـط بـین متغیرهـاي      -برآورد روابط بین متغیرهاي وابسته، 

تعیـین میـزان خطـاي     -گیري براي یـک متغیـر پنهـان،     قابل اندازه
دهی نامسـاوي   گیري در مورد هر یک از متغیرهاي مستقل، وزن اندازه

تعیـین میـزان همبسـتگی میـان      -، هاي یک متغیر پنهان به شاخص
ــار -خطاهــاي همبســتگی،  ــرآورد اعتب ــی 7ب انجــام  -ســازه،  8و روای

                                                             
1- Capture 
2- Utilization 
3- Structural Equation Modeling 
4- Confirmatory Factor Analysis 
5- Path Analysis 
6- Latent Construct 
7- Reliability 

  .9هاي نکویی برازش آزمون
ي  سازي معادلات ساختاري در توصیف روابط پیچیده توانایی مدل

روابط . ترین علل تمایل محققان به آن است بین متغیرها، یکی از مهم
شات، فراتر از آن است که در قالب یک ي حاکم بر برخی آزمای پیچیده

ي پژوهشـی   همبستگی ساده بین دو متغیر، تحت عنوان یک فرضـیه 
که خود وابسته به متغیري است، براي  یک متغیر در حالی. آزمون شود

. توانـد نقـش یـک متغیـر مسـتقل را ایفـا نمایـد        متغیرهاي دیگر مـی 
دیـدگاه   سازي معادلات ساختاري یک روش آماري است که یک مدل
. گیـرد  کار می هها ب را در قبال پدیده) یک دیدگاه آزمون فرض(ي تأیید

تـوان   مدل مورد مطالعـه، مـی   10سازي عبارت دیگر، از طریق مفهوم به
هاي پژوهش سازگار هسـت   مشخص نمود که آیا مدل پژوهش با داده

  .یا خیر
میکـوریز  هـاي   هدف از تحقیق در زمینۀ میکوریزا، معرفـی قـارچ  

به مناطق مختلف جهت کـاهش مشـکلات موجـود در آن     کولارآربس
با توجه به ضرورت تعیین میزان همزیستی میکـوریزایی  . مناطق است

هـاي اگرواکولـوژیکی گیاهـان زراعـی و      ثیر آن بر ویژگیأي ت و درجه
شناخت دیگر عوامل پنهان دخیل در این روابط، و از سوي دیگر، نبود 

ایـن زمینـه، ایـن پـژوهش بـراي       ثر درؤروشی مطمـئن، سـریع و م ـ  
پاسخگویی به موارد مطرح شده با نگاهی نو و با هـدف تعیـین روابـط    

ثیر بـه کمـک   أهاي پنهان در چگونگی این ت علت و معلولی و نیز سازه
عبارت دیگـر، آیـا    به. سازي معادلات ساختاري، انجام شد رهیافت مدل

ان رهیـافتی  عنـو  سازي معـادلات سـاختاري بـه    توان از روش مدل می
و کـارکرد   11جهت تشخیص کارایی همزیسـتی بـر مبنـاي فرآینـدها    

  . اگرواکولوژیکی قارچ استفاده نمود
  

  ها مواد و روش
  موقعیت جغرافیایی محل آزمایش

 در مزرعـۀ تحقیقـاتی   1386و  1385هـاي  سـال این تحقیـق در  
کیلـومتري   10دانشکدة کشاورزي دانشگاه فردوسـی مشـهد واقـع در    

دقیقۀ شمالی و طـول   15درجه و  36با عرض جغرافیایی  شرق مشهد
متـري از سـطح    985دقیقۀ شرقی و ارتفاع  28درجه و  59جغرافیایی 

متـر و حـداکثر و   میلـی  286متوسـط بارنـدگی منطقـه،    . دریا اجرا شد
گـراد  درجـۀ سـانتی   -8/27و  42ترتیب  حداقل دماي مطلق سالانه به

بندي آمبرژه، سـرد و خشـک    س طبقههواي منطقه براسا و آب. باشدمی
متري خـاك   سانتی 30قبل از انجام کاشت، از عمق . تعیین شده است

                                                                                 

8- Validity 
9- Goodness of Fit Tests 
10- Conceptualization 
11- Process based 
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گیـري شـده و جهـت تعیـین محتـواي       هاي آزمایش نمونه کلیۀ کرت
ــه آزمایشــگاه ارســال شــد    ).1جــدول (نیتــروژن، فســفر و پتاســیم ب

کرار برداري از خاك در پایان فصل رشد در هر دو سال آزمایش ت نمونه
  .شد

  
  محل انجام آزمایشخاك کلی مشخصات  - 1 جدول

Total N 
(%) 

P  
(ppm)  

K 
(ppm)  pH  EC 

(dS m-1)  
Org. matter 

(%)  
06/0  31  229  9/7  04/2  40/0  

  
  طرح آماري آزمایش

در ) اسـپلیت پـلات  (هاي خرد شـده  صورت طرح کرت هآزمایش ب
فـاکتور اصـلی   . شـد هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام قالب بلوك

نظام رایـج بـا نهـادة     -1: چهار نظام زراعی مختلف کشت ذرت شامل
 -4نظام رایج با نهـادة کـم و    -3نظام رایج با نهادة متوسط،  -2زیاد، 

تلقـیح بـا قـارچ     -1: هـاي فرعـی شـامل    کـرت . نظام اکولوژیک، بود
هاي تلقیح با مخلوط باکتري -Glomus intraradices( ،2(میکوریزا 
ــ ــاکتر  (Azospirillum brasilense)پیریلوم آزوســـ و ازوتوبـــ

(Azotobacter paspali) ،3-      تلقیح بـا مخلـوط قـارچ میکـوریزا و
. بـود ) بدون تلقـیح (شاهد   -4هاي آزوسپیریلوم و ازوتوباکتر و باکتري

 .متـر بـود   5/2×3متر و هر کـرت فرعـی    10×3ابعاد هر کرت اصلی 
ونۀ اینترارادیسس بـا توجـه بـه    انتخاب میکوریزا، جنس گلوموس و گ

جنس گلومـوس بیشـترین پراکنـدگی را در     -: چند نکته انجام گرفت
 -. باشـد هـاي طبیعـی دارا مـی   هاي زراعی در مقایسه با سیسـتم نظام

تشکیل اندام قارچی به نام وزیکـول کـه اهمیـت غـذایی بـراي گیـاه       
ــات رســیده اســت  ــه اثب ــن جــنس ب ــان دارد، در ای گلومــوس -. میزب

نترارادیسس در بیشتر مناطق ایران وجـود داشـته و مراحـل تهیـه و     ای
گونـۀ گلومـوس      -. خوبی شناخته و تشریح شـده اسـت   تکثیر آن به

اینترارادیسس به سطوح بالاي عناصر غذایی مقاوم اسـت، لـذا بـراي    
گونـۀ گلومـوس    -). 20(باشـد   هاي زراعی مناسب میمطالعه در نظام

گونـۀ  -. موضوع مطالعات بسیاري بوده اسـت اینترارادیسس تا به حال 
  .دهدگلوموس اینترارادیسس به همزیستی با گیاه ذرت پاسخ خوبی می

  

  اي عملیات مزرعه
زمـین محـل انجـام    . بوته در متـر مربـع بـود   شش تراکم کاشت 

گیاه در کاشت . آزمایش، در سال قبل از شروع تحقیق، تحت آیش بود

زمـین   .انجام شـد  15/2/86و  12/2/85 هاي در تاریخدو سال زراعی 
محل انجام آزمایش و ترتیب تیمارها در سـال دوم آزمـایش، مطـابق    

  .شد آبیاري به فاصلۀ هر هفت روز انجام می. سال اول بود
کاشـت، داشـت و   ها اعم از عملیات زراعی و مصرف نهاده ي کلیه
 هاي زراعی در زمان مناسـب و معمـول  براي هرکدام از نظامبرداشت، 

هاي هرز، مبارزه بـا  عملیات تهیۀ زمین، کنترل علف .منطقه انجام شد
هـاي زراعـی   ها، کودهاي شـیمیایی و دامـی در نظـام   آفات و بیماري

ترتیب حداکثر و حداقل عملیات زراعـی و نهـادة    به ،نهادهپرنهاده و کم
کننـد و بـراي نظـام زراعـی     مصرفی که کشاورزان منطقه استفاده می

در نظـام زراعـی   . کار گرفته شـد  ه، میانگین این دو نظام بنهادهمتوسط
ورزي توسـط تراکتـور و سـایر عملیـات مثـل       اکولوژیک، حداقل خاك

انجام شد و تنهـا نهـادة مصـرفی، کـود      دستهاي هرز، با  وجین علف
کـاملاً  ) گـاوي (دو هفته قبل از کاشت، کـود دامـی   . حیوانی و بذر بود
هـاي اصـلی داراي تیمـار     تار به کـرت تن در هک 60پوسیده به میزان 

ایـن مقـدار کـود دامـی براسـاس      . نظام زراعی اکولوژیک اضافه شـد 
. متوسط مقدار نیتروژن و فسفر موجود در سه نظام رایج محاسـبه شـد  

مقادیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجود در کود دامی و کـود شـیمیایی   
  .آورده شده است 2مورد استفاده در جدول 

  یري سطح برگگ اندازه
ي  دهی، بـه فاصـله   ي تاسل ي شش برگی تا مرحله پس از مرحله
 Leaf Areaهـا توسـط دسـتگاه    بار، سطح برگ بوته هر دو هفته یک

Meter, Li-Cor, LI-1300, USA  گیري شد اندازه .  
  
  گیري ارتفاع بوته و قطر ساقه اندازه

نهـا در  دهی، ارتفاع سه بوته و قطـر سـاقۀ آ   در پایان مرحلۀ کاکل
، از هـر کـرت فرعـی    1دارنـده  هـاي نگـه   گره بعد از ریشـه  اولین میان

  .گیري شده و میانگین آنها ثبت شد اندازه
  
  گیري سرعت فتوسنتز اندازه

گیـري سـرعت فتوسـنتز ذرت، از     منظـور انـدازه   در این تحقیق به
ســاخت کمپــانی  LCi (Leaf Chamber Information)دســتگاه 

ADC (Analytical Development Components)  ــور کشـ
  . انگلستان استفاده شد

  
  کود شیمیایی مورد استفاده در آزمایش و درصد نیتروژن، فسفر و پتاس در کود دامی - 2 جدول1

  (%)پتاس   (%)فسفر   (%)نیتروژن   نوع کود و خاك
  08/2  59/0  36/2  کود دامی 

  60  46  21  )پتاسیم کلرور+ سوپرفسفات تریپل+ سولفات آمونیوم (کود شیمیایی 
                                                             
1- Brace root 



  423      ...ي همزیستی قارچ میکوریز آربوسکولار سازي اثرات علت و معلولی در رابطه شناسایی و کمی

  

  اسپدگیري شاخص کلروفیل برگ یا عدد  اندازه
 ,SPAD 502, Minolta) متـر   با استفاده از دسـتگاه کلروفیـل  

Japan)   از زمـان  هـا   گیـري  انـدازه . قرائت شدشاخص کلروفیل برگ
بـرگ کـاملاً   و بـر روي سـومین   یک بـار  هر هفته دهی به بعد،  کاکل
اي واقع در وسط برگ و وسط فاصلۀ لبۀ  ر نقطهو د یافته، از بالا توسعه

که نـور مسـتقیم خورشـید بـه حسـگر       طوري به(برگ با رگبرگ میانی 
   .انجام شد )دستگاه نتابد

  
  گیري دماي کانوپی اندازه

دمـاي کـانوپی از ترمـومتر مـادون قرمـز مـدل        گیري اندازهبراي 
Infra-red thermometer KM 842 Standard Model, Kane-

May, England      ضـمن رعایـت نکـات دسـتورالعمل روت و گــوین
  .و پس از چندین بار آزمایش در حالات مختلف استفاده شد) 2004(

  
 1تعیین طول مخصوص ریشه

به مقدار طول ریشۀ موجود در حجـم مشخصـی از خـاك، طـول     
منظور تعیین طول مخصوص ریشـه،   به. شود مخصوص ریشه گفته می

ــه  در اواخــر فصــل رشــد از گی اهــان رشــد کــرده در مزرعــه اقــدام ب
طول ریشۀ (در ادامه، طول مخصوص ریشۀ هر نمونه . گیري شد نمونه

با استفاده از روش تنانت اصلاح ) متر مکعب خاك سانتی 25موجود در 
  .تعیین شد) 1975تنانت، (شده 

  
  2تعیین درصد کلونیزاسیون طول ریشه

آمیـزي   رنـگ  هـا مسـتلزم   تعیین درصد کلونیزاسیون طول ریشـه 
گیـري آن قسـمت از    شده و سپس مشـاهده و انـدازه   هاي تثبیت ریشه

باشد که به  اند، می هاي قارچی آلوده شده ها که توسط اندام طول ریشه
و  11(گـرا   آمیزي کورمانیک و مـک  ترتیب از روش رنگ این منظور به

موســوم بــه روش گریــدلاین ) 8(یــووانتی و موســه  و روش جــی) 12
  .استفاده شد) 15(با کمی تغییرات   3اینترسکت

  
  هاي گیاهی تعیین درصد فسفر نمونه

منظور تعیین درصد فسفر موجود در بافت گیـاه، نمونـۀ گیـاهی     به
آسیاب شده، ابتدا به روش هضم خشک آمـاده شـده و سـپس مقـدار     

  .گیري شد اندازه) 14(فسفر در عصارة حاصل به روش مورفی و رایلی 
 

  تنفس خاك  گیري سرعت اندازه
تـنفس خـاك، اتاقـک مخصـوص      سـرعت  گیـري  اندازهمنظور  به

                                                             
1- Specific root length 
2- Root length colonization percent 
3- Gridline-intersect method 

 ,SRS 1000 (Soil Respiration Hood) موسـوم بـه   گیري اندازه
ADC BioScientific Ltd. UK    بـه دسـتگاهLCi   و  متصـل شـده

هـا   روش کار با دستگاه و زمـان ثبـت داده  . اعداد مربوطه قرائت شدند
  . ن فتوسنتز استمیزا گیري اندازهمشابه با روش 

  
 (Fv/Fm)گیري فلورسانس کلروفیل  اندازه
 OS-30گیـري فلورسـانس کلروفیـل، از دسـتگاه      منظور اندازه به

Chlorophyll Fluorometer, ADC BioScientific Ltd., UK 
دهـی و بـه فاصـلۀ     شروع کاکل با نوبت، 5گیري در  اندازه. استفاده شد

اي واقع در وسـط   کل و در نقطهروز بر روي سومین برگ زیر کا 7هر 
  .طول برگ و وسط فاصلۀ لبۀ برگ با رگبرگ میانی، انجام شد

  
  تجزیه و تحلیل آماري 

مربـوط بـه   هـاي   شـکل هاي آزمایش و رسم  تجزیه و تحلیل داده
 AMOS Ver. 21و  SPSS Ver. 21 افزارهـاي  آنهـا، توسـط نـرم   

  . اي انجام شد هاي درصدي، تبدیل زاویه در مورد داده. صورت گرفت
 

  نتایج و بحث
هاي حاصـل از آزمـایش بـه دو     ي دادهتأییدپس از تحلیل عاملی 

را  4عامل، متغیرهایی که بر روي هـر یـک از دو عامـل بیشـترین بـار     
نتیجه این شد که متغیرهـاي شـاخص سـطح    . داشتند مشخص شدند

، Drymatterي خشـک   ، عملکرد مادهSPAD، عدد اسپد LAIبرگ 
در  StemDو قطـر سـاقه    Colonزه شدن طـول ریشـه   درصد کلونی

، ارتفـاع بوتـه   SRLعامل اول و متغیرهـاي طـول مخصـوص ریشـه     
PlantH فتوسنتز بیشینه ،Amax  دماي کـانوپی ،CT   تعـداد بـلال ، ،
CobN  و عملکرد دانهSeedyield  درصد فسفر بافت گیـاه ،PlantP ،

متغیـر بـه   و نسبت فلورسـانس کلروفیـل    SoilResتنفس پایه خاك 
اگرچه . در عامل دوم قرار گرفتند Fv/Fmفلورسانس کلروفیل بیشینه 

گیري شده بـه هـر عامـل بـر مبنـاي       اختصاص دادن متغیرهاي اندازه
بارهاي عاملی انجام گرفت، بررسی متغیرهـاي موجـود در هـر عامـل     

ها با مبانی نظـري مربـوط    نشان داد که اختصاص یافتن آنها به عامل
تحلیـل نمـودار بارهـاي عـاملی     . ین آنها همخوانی داشـت به ارتباط ب

مربوط به موقعیت قرارگیري متغیرها نسبت به دو عامل، مطلـب فـوق   
  ).1شکل (کرد  تأییدرا 

  
  
  
  

                                                             
4- Load 
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  گیري شده در آزمایش نمودار بارهاي عاملی متغیرهاي اندازه - 1شکل 

  
اعـی  با در نظر گرفتن مبانی اکوفیریولوژیک رشد و نمو گیاهان زر

گیري عملکرد و  هاي گیاهی در شکل نقش هریک از صفات و ویژگی(
ي  سـازه (ي تحلیـل، عامـل اول    منظور ادامه و به) ي خشک تولید ماده

شاخص سطح بـرگ، درصـد کلونیزاسـیون ریشـه،     : پنهان اول، شامل
و عامـل دوم   1تسـخیر منـابع  ) ي خشک، قطر ساقه و عدد اسـپد  ماده

فتوسنتز بیشینه، طـول مخصـوص ریشـه،    : ي پنهان دوم، شامل سازه(
دماي کانوپی، ارتفاع بوته، عملکرد دانـه، تعـداد بـلال، تـنفس خـاك،      
نسبت فلورسانس کلروفیل متغیـر بـه بیشـینه و درصـد فسـفر بافـت       

  .نامگذاري شدند 2تبدیل منابع) گیاهی
منظور حصول اطمینان از پایایی یا اعتبار تحلیل، و این کـه آیـا    به

هاي  ترتیب مربوط به سازه گیري شده، به نج و نه متغیر اندازهدو گروه پ
گیري این  تسخیر منابع و تبدیل منابع، صحت و دقت لازم براي اندازه

. استفاده شـد  3دو عامل را دارند یا خیر، از آزمون پایایی آلفاي کرونباخ
گیـري سـازگاري درونـی      اندازه  آلفاي کرونباخ یکی از چندین شاخص

نامه، آزمون و متغیرهـاي قابـل مشـاهده در یـک      در پرسش ها پرسش
که یک سازه یـا شـاخص داراي    زمانی. ي پنهان است شاخص یا سازه

                                                             
1- Resource Capture 
2- Resource Utilization 
3- Cronbach’s Alpha Reliability Test 

هـا یـا    سازگاري درونی است به ایـن معنـی اسـت کـه تمـام پرسـش      
ي آن سازه، باید با یکدیگر همبستگی بـالایی   دهنده متغیرهاي تشکیل

ند که جهت حصـول اطمینـان از   ا محققان پیشنهاد کرده. داشته باشند
درصد داشته باشد  70ها، این ضریب باید مقداري بیشتر از  اعتبار سازه

اسـت کـه    7797/0ي تسـخیر منـابع    این ضریب براي سازه). 6و  5(
ي تبدیل منـابع ایـن    براي سازه. هاي این سازه است داده اعتباربیانگر 

سـفر بافـت   بود که پس از حذف متغیرهاي درصـد ف  5083/0ضریب 
گیاه، تنفس پایه خاك و نسبت کلروفیل فلورسانس متغیر بـه بیشـینه،   

  .رسید 7422/0به 
تسـخیر  (یا پنهان وضع شـده در ایـن پـژوهش     4هاي نظري سازه

گیري نیسـتند، اگرچـه    طور مستقیم قابل اندازه ، به)منابع و تبدیل منابع
تحـت  هـاي آزمایشـی، متغیرهـایی     در تجزیه و تحلیل کلاسیک طرح

عنوان صفاتی گیـاهی در   به) کل یا دانه(عنوان زیست توده و عملکرد 
شوند، اما همانطور که قبلاً بیـان   گیري می تسخیر و تبدیل منابع اندازه

هاي نظـري   گیري سازه شد، در این صورت، اثر سایر متغیرها در شکل
  .شود یا پنهان نادیده گرفته می

  
  

                                                             
4- Theoretical Constructs 
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ضرایب مسیر، ضرایب همبستگی چندگانه مربع در (از مدل برآورد شده به همراه تخمین پارامترهاي استاندارد شده نمایی گرافیکی  -الف - 2شکل 

  .مدل نشان داده شده است) ي سمت راست بالاي هر مستطیل گوشه
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مدل نشان داده ) و ضرایب مسیر واریانس خطاها(همراه تخمین پارامترهاي استاندارد نشده  نمایی گرافیکی از مدل برآورد شده به -ب - 2شکل 

  .شده است
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نشـان داده   1مدل کامل پیشنهادي براي این پژوهش در شـکل  

مـدل   -1: گیـري شـامل   این مدل خود از دو مـدل انـدازه  . شده است
گیري تبدیل منـابع تشـکیل    مدل اندازه -2گیري تسخیر منابع و  اندازه

تاري بـه یکـدیگر   گیري توسط مدل ساخ این دو مدل اندازه. شده است
ي  عبـارت دیگـر، پـس از اختصـاص یـافتن کلیـه       بـه . اند مربوط شده

، )ي پنهان دو سازه(گیري شده در آزمایش به دو عامل  متغیرهاي اندازه
در گام بعدي چگونگی ارتباط بین این دو عامل توسط آنالیز مسـیر در  

جهـت پیکـان،   . گیـرد  سازي معادلات ساختاري صورت مـی  قالب مدل
  .دهد ر تابعیت را از تسخیر منابع به سمت تبدیل منابع نشان میمسی

ــف -2شــکل  ــرایب    ،ال ــیر و ض ــرایب مس ــتاندارد ض ــادیر اس مق
. دهـد  همبستگی چندگانه مربع براي هر متغیـر و سـازه را نشـان مـی    

ي ضـرایب مسـیر و خطاهـاي     مقـادیر اسـتاندارد نشـده    ،ب -2شکل 
  .دهد می گیري مربوط به هر متغیر را نشان اندازه

ترتیـب در   تـر، ایـن ضـرایب بـه     منظور مقایسه و تحلیل دقیـق  به
یـا  (هاي مـدل   ضرایب رگرسیونی سازه. اند ارائه شده 7و  3هاي  جدول

گیري  هاي اندازه عنوان متغیر مستقل و شاخص به) همان ضرایب مسیر
عنوان متغیر وابسته، به همراه انحراف معیار، نسبت  شده در آزمایش به

. نشـان داده شـده اسـت    3و احتمـال آنهـا در جـدول     tنی آماره بحرا

ي این ضرایب و تعیـین اثرگـذارترین آنهـا، ضـرایب      منظور مقایسه به
در ) با میانگین صفر و انحـراف معیـار یـک   (رگرسیونی استاندارد شده 

ي  براي اثـر سـازه   -562/0ضریب رگرسیونی . اند آورده شده 4جدول 
وص ریشه به این معنی است که یک واحد تبدیل منابع بر طول مخص

واحـد کـاهش انحـراف     562/0افزایش انحراف معیار در تبدیل منابع، 
این ضـریب  . معیار در طول مخصوص ریشه را به همراه خواهد داشت

ضــریب . اسـت  349/0بـراي درصـد کلــونیزه شـدن ریشـه برابــر بـا      
ه، طول ي خشک، قطر ساق گیري شده ماده رگرسیونی متغیرهاي اندازه

مخصوص ریشه و عدد اسپد در سـطح احتمـال یـک درصـد و متغیـر      
دار بودنـد   درصد کلونیزه شدن ریشه در سطح احتمال پنج درصد معنی

  ). 3جدول (
گیـري شـده بـه همــراه     واریـانس هـر یـک از متغیرهـاي انـدازه     

عناصر قطـري  . نشان داده شده است 5کوواریانس بین آنها در جدول 
. غیـر قطـري، کوواریـانس بـین متغیرهـا هسـتند      واریانس و عناصـر  

کوواریانس شدت و جهت تغییرات توأم دو متغیر نسبت به یکدیگر یـا  
محاسبات مربوط بین واریـانس  . دهد ها را نشان می همبستگی بین آن

  .باشد هاي بعدي پارامترهاي مدل می و کوواریانس، مبناي تخمین

  
عنوان متغیر وابسته، به همراه  گیري شده در آزمایش به هاي اندازه عنوان متغیر مستقل و شاخص ههاي مدل ب ضرایب رگرسیونی سازه - 3جدول 

  و احتمال آنها  tخطاي معیار، نسبت بحرانی آماره 
   Estimate S.E. C.R. P 

ResUtil <--- ResCap 039/0- 028/0  416/1-  157/0  

CT <--- ResUtil 726/68-  126/42  490/1-  136/0  

PlantH <--- ResUtil 344/595 -  571/393  513/1-  130/0  

LAI <--- ResCap 000/1     
SPAD <--- ResCap 187/4  335/1  136/3  002/0  

Drymatter <--- ResCap 928/541  164/82  596/6  *** 

FvFm <--- ResUtil 000/1     
StemD <--- ResCap 585/0  109/0  372/5  *** 

Colon <--- ResCap 585/6  817/2  338/2  019/0  

CobN <--- ResUtil 727/18-  997/13  338/1-  181/0  

Seedyield <--- ResUtil 048/95-  529/63-  496/1-  135/0  

SRL <--- ResUtil 171/1322-  553/916  443/1-  149/0  

SoilRes <--- ResUtil 165/0  119/0  390/1  165/0  

PlantP <--- ResUtil 623/1  113/1  458/1  145/0  

Amax <--- ResUtil 861/4-  856/9  493/0-  622/0  
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  عنوان متغیر مستقل  هاي مدل به ضرایب رگرسیونی استاندارد شده سازه - 4جدول 
   Estimate 

ResUtil <--- ResCap 558/0-  

CT <--- ResUtil 726/0-  

PlantH <--- ResUtil 885/0-  

LAI <--- ResCap 889/0  

SPAD <--- ResCap 456/0  

Drymatter <--- ResCap 836/0  

FvFm <--- ResUtil 230/0  

StemD <--- ResCap 707/0  

Colon <--- ResCap 349/0  

CobN <--- ResUtil 394/0-  

Seedyield <--- ResUtil 759/0-  

SRL <--- ResUtil 562/0-  

SoilRes <--- ResUtil 460/0  

PlantP <--- ResUtil 606/0  

Amax <--- ResUtil 080/0-  

 
  ها آن) عناصر غیر قطري(گیري شده به همراه کوواریانس  هریک از متغیرهاي اندازه) عناصر قطري جدول(واریانس  - 5جدول 

 Amax SoilR
es 

Ste
mD 

FvF
m 

Plant
P 

Plant
H 

Dryma
tter LAI 

See
d 

yiel
d 

Cob
N Colon SRL SPA

D CT 

Amax 580/1               
SoilR

es 
001/0-  000/0              

Stem
D 

045/0-  000/0  
059/
0            

FvFm 013/0-  000/0  
004/

0-  
008/0            

PlantP 007/0  000/0  
000/
0 

000/0  003/0           

Plant
H 

086/1-  039/0-  
192/
1 

291/0-  410/0-  20/195          

Drym
atter 

521/41-  059/0-  
143/
29 

793/1-  610/2-  39/1326  
63/

36409        

LAI 041/0-  000/0  
049/
0 

002/0-  005/0-  83/2  94/46  110/0        

Seedy
ield 

501/0  007/0-  
221/
0 

012/0-  058/0-  37/23  50/171  476/0  77/6       

CobN 206/0  000/0  
009/
0 

003/0-  024/0-  66/3  28/5  000/0  16/1  97/0      

Colon 577/1-  001/0  
261/
0 

014/0  009/0-  26/17  17/320  614/0  99/1  28/1 -  87/30     

SRL 110/9  180/0-  
143/
0 

924/0  019/1-  89/346  90/2345  063/4  48/58  77/1  76/71  68/2385    

SPAD 716/0  004/0-  
337/
0 

013/0-  020/0  24/6  11/179  330/0  95/3  62/0  76/1  37/22  32/7   

CT 028/0  006/0-  
013/

0-  
038/0-  058/0-  00/18  44/20  140/0  84/2  88/0  28/0 -  99/27  12/0  86/3  



  429      ...ي همزیستی قارچ میکوریز آربوسکولار سازي اثرات علت و معلولی در رابطه شناسایی و کمی

  
ي خشـک   هاي بین عملکرد دانه و ماده در این جدول، کوواریانس

ي خشـک   ، ماده)447/20(ي خشک و دماي کانوپی  ، ماده)501/171(
ي  ، ماده)14/29(ي خشک و قطر ساقه  ، ماده)39/1326(و ارتفاع بوته 

، عملکـرد دانـه و   )17/320(خشک و درصد کلونیزه شدن طول ریشه 
ي خشـک و طـول مخصـوص     ، مـاده )48/58(طول مخصوص ریشه 

، )99/27(، دماي کانوپی و طـول مخصـوص ریشـه    )90/2345(ریشه 
، درصـد کلونیزاسـیون   )89/346(ارتفاع بوته و طول مخصوص ریشـه  

ي خشـک و شـاخص    ، مـاده )76/71(ریشه و طول مخصوص ریشـه  
طـول   ، و)11/179(ي خشک و عـدد اسـپد    ، ماده)94/46(سطح برگ 

خـود   بیشـترین مقـادیر را بـه   ) 37/22(مخصوص ریشه و عـدد اسـپد   
  .اختصاص دادند

گیري شده کـه   ضرایب همبستگی بین متغیرهاي اندازه 6جدول  

هــاي بــین متغیرهــاي  در واقــع مقــادیر اســتاندارد شــده کوواریــانس
بـا بررسـی ایـن    . دهـد  هستند را نشان می) 5جدول (گیري شده  اندازه

گیـري بـا    ي متغیرهـاي قابـل انـدازه    از میـزان رابطـه   توان جدول می
، ارتفـاع  )55/0(عملکرد دانه بـا دمـاي کـانوپی    . یکدیگر آگاهی یافت

ــه  ــرگ  )64/0(بوت ــطح ب ــاخص س ــپد ) 55/0(، ش ــدد اس ) 56/0(و ع
، قطر )49/0(ي خشک با ارتفاع بوته  ماده. همبستگی بالایی نشان داد

. مبستگی قوي نشـان داد ه) 74/0(، شاخص سطح برگ )62/0(ساقه 
و ارتفــاع بوتــه بــا طــول ) 65/0(بــین دمــاي کــانوپی و ارتفــاع بوتــه 

و قطر ساقه بـا  ) 61/0(و شاخص سطح برگ ) 50/0(مخصوص ریشه 
همبسـتگی بـالایی   ) 51/0(و عـدد اسـپد   ) 60/0(شاخص سطح برگ 

  . وجود داشت

 
ها هستند واقع مقادیر استاندارد شده کوواریانس گیري شده که در ضرایب همبستگی بین متغیرهاي اندازه - 6جدول   

 Am
ax 

Soil
Res 

Stem
D 

FvF
m 

Plant
P 

Plan
tH 

Dry 
matt

er 
LAI 

See
d 

yiel
d 

Cob
N 

Colo
n SRL SPAD CT 

Amax 000/1               

SoilR
es 

109/0
- 

000/1              

Stem
D 

148/0
- 

031/0  000/1             

FvFm 
115/0
- 

199/0  204/0-  000/1            

PlantP 097/0  256/0  024/0-  073/0  000/1           
Plant

H 
062/0  372/0-  351/0  231/0-  528/0-  000/1          

Drym
atter 

173/0
- 

041/0-  627/0  104/0-  246/0-  498/0  000/1         

LAI 
098/0
- 

109/0-  604/0  077/0-  263/0-  612/0  742/0  000/1        

Seedy
ield 

153/0  349/0-  349/0  051/0-  402/0-  643/0  345/0  551/0  000/1       

CobN 166/0  039/0-  038/0  036/0-  429/0-  266/0  028/0  001/0-  452/0  000/1      

Colon 
226/0
- 

035/0  193/0  028/0  029/0-  222/0  302/0  333/0  138/0  234/0-  000/1     

SRL 148/0  494/0-  012/0  210/0-  375/0-  508/0  252/0  251/0  460/0  037/0  264/0  000/1    
SPAD 210/0  176/0-  511/0  053/0-  135/0  165/0  347/0  368/0  562/0  234/0  117/0  169/0  000/1   

CT 011/0  420/0-  028/0-  216/0-  525/0-  655/0  054/0  215/0  556/0  454/0  026/0-  292/0  023/0  000/1  

  
نشـان داده   1دگانـه مربـع  هـاي چن  مقادیر همبسـتگی  7در جدول 

. انـد  در این جدول دو گروه از متغیرها مورد بررسی قرار گرفته. اند شده
و ) سازه تبدیل منابع(در گروه نخست، ضرایب مربوط به متغیر وابسته 

گیري شده نشـان داده   در گروه دوم ضرایب مربوط به متغیرهاي اندازه
                                                             
1- Squared Multiple Correlations 

 ـ     . انـد  شده در تحلیـل   R2دار مقـادیر مربـوط بـه گـروه اول معـادل مق
ي  بـراي متغیـر وابسـته    311/0عنوان مثال، مقـدار   به. رگرسیون است

درصد از تغییرات  1/31تبدیل منابع بیانگر آن است که مدل مفروض، 
  .دهد متغیر تبدیل منابع را توضیح می

 



  1394، تابستان 2، شماره 13، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     430

هاي چندگانه مربع بین سازه تبدیل منابع  مقادیر همبستگی - 7جدول 
 شده در مدل ساختاري گیري و متغیرهاي اندازه

   Estimate 
ResUtil   311/0  

Amax   006/0  

SoilRes   212/0  

StemD   500/0  

FvFm   053/0  

PlantP   367/0  

PlantH   784/0  

Drymatter   700/0  

LAI   790/0  

Seedyield   575/0  

CobN   156/0  

Colon   122/0  

SRL   316/0  

SPAD   208/0  

CT   527/0  

  
گیـري   مقادیر همبستگی چندگانه مربع مربوط به متغیرهاي اندازه

شده، معادل مفهوم اعتبار اسـت در واقـع، ایـن ضـرایب همـان مربـع       
بـراي   575/0بـراي مثـال، مقـدار    . باشـند  بارهاي عاملی استاندارد می

متغیر عملکرد دانه به این معنی است که متغیر پنهـان تبـدیل منـابع،    
مقــدار . دهــد تغییــرات عملکــرد دانــه را توضــیح مــی درصــد از 5/57

توانـد میـزان کفایـت هریـک از ایـن       ي مربع، می همبستگی چندگانه
 50درصـد تـا    30مقـادیر همبسـتگی بـین    . متغیرها را نیز نشان دهد

باشـد،   گیري نسبتاً ضعیف می دهد که متغیر قابل اندازه درصد نشان می
مقادیر بزرگتر از . کند کفایت می ي تحلیل ولی در عین حال براي ادامه

ي  گیري، جهت محاسـبه  دهد که متغیر قابل اندازه درصد نشان می 50
 7گونـه کـه در جـدول     همـان . باشـد  متغیر پنهان قابل اطمینـان مـی  

شود، مقادیر همبسـتگی چندگانـه مربـوط بـه متغیرهـاي       مشاهده می
، )784/0( ، ارتفاع بوته)790/0(ي شاخص سطح برگ  گیري شده اندازه

، )575/0(، عملکـرد دانـه   )700/0(، مـاده خشـک   )208/0(عدد اسپد 
 LAIبود که از بین آنهـا  ) 500/0(و قطر ساقه ) 527/0(دماي کانوپی 

ي تسخیر منـابع و   مربوط به سازه Drymatterو SPADو  StemDو 
PlantH ،Seedyield  وCT ي تبدیل منابع بودند، که  مربوط به سازه

آلی براي سنجش  هاي ایده است که این متغیرها، شاخص حاکی از آن
ي پنهـان تبـدیل    بـراي سـازه  . هاي پنهان مربوطه به خود بودند سازه

مقیاسی نسبتاً قوي و تنفس خاك، ) 367/0(منابع، محتواي فسفر گیاه 
فتوســنتز بیشــینه و نســبت کلروفیــل فلورســانی متغیــر بــه بیشــینه،  

  .هاي ضعیفی بودند شاخص

حـاکی از آن اسـت کـه بـا توجـه بـه        7کلی نتایج جدول طور  هب
ي تبدیل منابع با عملکـرد   ي مربع بالاي سازه هاي چندگانه همبستگی

ي  هاي چندگانـه  دانه، دماي کانوپی، ارتفاع بوته، و برعکس همبستگی
مربـع پــایین فتوســنتز بیشــینه، درصـد کلونیزاســیون ریشــه و طــول   

ي نهـایی عملکـرد ذرت    نـده کن مخصوص ریشه، آن چیزي که تعیـین 
در بحث مربوط به تسـخیر  . بوده، توانایی آن در تبدیل منابع بوده است

ي بالاي شاخص سطح برگ، ارتفاع بوتـه، و   منابع، همبستگی چندگانه
عملکرد دانه نشانگر آن است که تسـخیر نـور از طریـق سـطح بـرگ      

 از(بیشتر و تبدیل آن از طریق توزیـع فضـایی مطلـوب سـطح بـرگ      
. انـد  بیشترین نقش را در تعیین عملکرد ذرت داشته) طریق ارتفاع بوته

رسد که تلقیح ذرت با میکوریزا، اثـر مسـتقیمی در    بنابراین، به نظر می
ي افشان ذرت  شاید حجم وسیع ریشه. جذب منابع بیشتر نداشته است

ي منابع خاك که در منـابع متعـدد بـه آن     و توانایی این گیاه در تخلیه
ي بر این نکته باشد که همزیستی میکـوریزایی  تأییدره شده است، اشا

براي چنین گیاهی، اثرات مستقیمی در جذب بیشـتر منـابع از طریـق    
  . افزایش توان ریشه به همراه نخواهد داشت

و  LAI، و Colonو  LAIبا توجه بـه ضـرایب همبسـتگی بـین     
SRL  در جدولsample Corre  ـ 25/0و  33/0ترتیـب   که بـه  رآورد ب
، و SRLو  PlantHانــد، و همچنــین ضــرایب همبســتگی بــین  شــده

PlantH  وLAI اند، بـه نظـر    محاسبه شده 61/0و  50/0ترتیب  که به
طور غیر مستقیم و از طریق افزایش سـطح   رسد که اثر میکوریزا به می

 ـ . وقوع پبوسته است برگ و ارتفاع بوته به ثیر قـارچ  أمحققان متعـدد، ت
کولار بر افزایش سطح بـرگ گیـاه میزبـان را گـزارش     میکوریز آربوس

  . اند کرده
 1با تفریق ماتریس کوواریانس نمونه از ماتریس کوواریانس ضمنی

مانـده   ، ماتریسـی بـه نـام مـاتریس کوواریـانس بـاقی      )یا برآورد شده(
هاي ایـن مـاتریس بـه     مانده هرچه میزان باقی). 8جدول (محاسبه شد 
هـاي تجربـی    نگر نزدیکی مدل نظري با دادهتر باشد، نشا صفر نزدیک

مشکلی که در تفسیر این مـاتریس وجـود دارد آن اسـت کـه از     . است
گیري با اسـتفاده از یـک مقیـاس     جا که تمام متغیرهاي قابل اندازه آن

شوند، بنابراین، دانستن این که آیا میزان خطاي  گیري نمی مشابه اندازه
بیشتر یا کمتر ) مانده کوواریانس باقیدر ماتریس (مانده یک متغیر  باقی

. شـود  مانده متغیر دیگر هست یا خیر، مشکل می از میزان خطاي باقی
مانده اسـتاندارد شـده،    به همین دلیل، ماتریس کوواریانس خطاي باقی

گونه کـه   همان. ه شده استئارا 8توسط نرم افزار محاسبه و در جدول 
تاندارد شده داراي توزیـع نرمـال   هاي اس قبلاً بیان شد، این کوواریانس

 96/1بوده و چنانچه مقدار خطاي باقیمانده اسـتاندارد شـده بزرگتـر از    
هاي  باشد، نشانگر آن است که کوواریانس) گیرند در نظر می 2معمولاً (

داري بـا   طـور معنـی   هاي نمونه، از نظر آماري بـه  ضمنی و کوواریانس
                                                             
1- Implied 
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ــتند  ــاوت هس ــدیگر متف ــدك . یک ــادیر ان ــک کم(مق ــر از ی ــراي ) ت ب
هاي درصد کلونیزاسـیون ریشـه بـا محتـواي فسـفر گیـاه        کوواریانس

، نسبت کلروفیل فلورسانس متغیـر بـه   )159/0(، تنفس خاك )714/0(
) 619/0(، و شاخص سطح بـرگ  )452/0(، قطر ساقه )032/0(بیشینه 

. حاکی از همخوانی ماتریس هاي کوواریـانس ضـمنی و نمونـه اسـت    
هاي طول مخصوص ریشه بـا قطـر    ده براي کوواریانسمان مقادیر باقی

جـدول  (نیز اندك بودند ) 935/0(و شاخص سطح برگ ) 758/0(ساقه 
8(  

  
 گیري شده در مدل  هاي استاندارد شده متغیرهاي اندازه وواریانسي ک مانده مقادیر باقی - 8جدول 

 Amax Soil 
Res 

Stem
D Fv/Fm Plant

P 
Plant

H 

Dry 
matte

r 
LAI Seed 

yield 
Cob
N 

Colo
n SRL SPA

D CT 

Amax 000/0               
SoilRe

s 
496/0-  000/0              

StemD 229/1-  434/1  000/0             
FvFm 658/0-  635/0  774/0-  000/0            
PlantP 001/1  152/0-  430/1  449/0-  000/0           

PlantH 064/0-  227/0  008/0  181/0-  051/0  000/0          
Dryma

tter 
443/1-  161/1  211/0  022/0  243/0  535/0  000/0         

LAI 943/0-  798/0  143/0-  251/0  247/0  089/1  006/0-  000/0        
Seedyi

eld 
631/0  001/0  327/0  836/0  358/0  166/0-  056/0-  125/1  000/0       

CobN 920/0  960/0  795/0-  376/0  267/1-  537/0-  051/1-  322/1-  004/1  000/0      
Colon 655/1-  848/0  360/0-  501/0  606/0  338/0  066/0  152/0  066/0-  127/2-  000/0     

SRL 707/0  559/1-  404/1-  545/0-  222/0-  063/0  071/0-  183/0-  210/0  239/1-  056/1  000/0    
SPAD 303/1  403/0-  232/1  039/0  954/1  401/0-  220/0-  236/0-  485/2  911/0  283/0-  178/0  000/0   

CT 323/0-  557/0-  072/2-  329/0-  537/0-  .071 846/1-  934/0-  031/0  103/1  134/1-  742/0-  092/1-  000/0  

  
اثرات مستقیم استاندارد شده کـه معـادل ضـرایب رگرسـیونی در     

اثـر مسـتقیم   . اند نشان داده شدهالف  9ب هستند در جدول  -1شکل 
براي شاخص سطح برگ به معناي آن است که  889/0 استاندارد برابر

ي پنهـان تسـخیر منـابع،     یک واحد افزایش در انحـراف معیـار سـازه   
دنبال خواهد  افزایش در انحراف معیار شاخص سطح برگ را به 889/0

 ي نامبرده پس از شاخص سطح برگ بیشترین مقدار براي سازه. داشت
تـوان گیـاه   نگر اکه نمای) 707/0( قطر ساقه، به متغیر ي خشک و ماده

. ، اختصـاص یافـت  ي پـرورده اسـت   در نقل و انتقال مواد خام و شیره
ترتیب براي درصـد کلـونیزه شـدن ریشـه و      به 314/0و  349/0اعداد 

ي این نکته است، که سهم کلـونیزه   کننده طول مخصوص ریشه، بیان
بیشـتر   دنبال آن در تسخیر منابع، کم و بهشدن ریشه توسط میکوریزا 

منابع بوده  تسخیرآن در توسط سهم افزایش طول مخصوص ریشه از 
درصدي در توان تسخیر منابع توسـط ذرت  و پنج این سهم سی . است

) 7و  4جـدول  (هاي این پـژوهش   با دیگر نتایج حاصل از تحلیل داده
  .شود می تأییدمنطقی به نظر رسیده و 

غیرمستقیم هـر  ضرایب کل مسیرها از مجموع ضرایب مستقیم و 
ي  منظور مقایسه ي این ضرایب به استاندارد شده. شود متغیر حاصل می
هـاي تسـخیر منـابع و     در سـازه  .آورده شده استج  9بهتر، در جدول 

ترتیب مربـوط بـه متغیرهـاي     تبدیل منابع، بیشترین اثرات مستقیم به
ت اگر ارتباط قطر ساقه با دستجا. شاخص سطح برگ و ارتفاع بوته بود

آوندي و روابط حاك بر منبـع و مخـزن در نظـر گرفتـه شـوند، در آن      
 .شـود  صورت اهمیت قطر بیشتر سـاقه در تسـخیر منـابع روشـن مـی     

شک بـه توزیـع هندسـی بهتـر      اهمیت ارتفاع بوته بر تبدیل منابع، بی
  . گردد می ها روي گیاه و جذب بیشتر و مؤثرتر تشعشع بر برگ

نشـان   11و  10هـاي   مدل در جدولنتایج ارزیابی نکویی برازش 
هاي مهم در ارزیابی نیکـویی بـرازش    یکی از شاخص .داده شده است

. اسـت  (RMSEA)ي دوم میانگین مربعات خطاي برآورد  مدل، ریشه
 144/0شود، مقـدار ایـن شـاخص     دیده می 10همانطور که در جدول 

ظـري  گیري شده با مـدل ن  هاي اندازه است که انطباق قابل قبول داده
  .  دهد پژوهش را نشان می

تعداد پارامترهـاي مـدل نشـان داده شـده      NPAR، 11در جدول 
دهـد کـه بـراي مـدل      مقدار کاي مربـع را نشـان مـی    CMIN. است

مقدار کاي مربع بهنجار است که  CMIN/DF. باشد می 150پژوهش، 
 2و  1برخی از محققان مقدار بـین  . برآورد شد 97/1براي مدل حاضر 

. داننـد  را براي این شـاخص مناسـب مـی    3تا  1اي دیگر مقدار  و عده
مدل اشباع شده، مدلی است که در آن تمام پارامترهاي ممکن بـرآورد  
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هاي ممکن بـین متغیرهـا    عبارتی در این مدل، تمامی رابطه به. اند شده
  .برقرار شده است

  
، اثرات غیر مستقیم )الف(اثرات مستقیم استاندارد شده  - 9جدول 

هاي  ، براي سازه)ج( و اثرات کل استاندارد شده) ب(ستاندارد شده ا
 ساختاري گیري شده در مدل تسخیر و تبدیل منابع و متغیرهاي اندازه

)الف(  
 ResCap ResUtil 

ResUtil 558/0-  000/0  

Amax 000/0  080/0-  

SoilRes 000/0  460/0  

StemD 707/0  000/0  

FvFm 000/0  230/0  

PlantP 000/0  606/0  

PlantH 000/0  885/0-  

Drymatter 836/0  000/0  

LAI 889/0  000/0  

Seedyield 000/0  759/0-  

CobN 000/0  394/0-  

Colon 349/0  000/0  

SRL 000/0  562/0-  

SPAD 456/0  000/0  

CT 000/0  726/0-  
 
)ب(  

 ResCap ResUtil 
ResUtil 000/0  000/0  

Amax 045/0  000/0  

SoilRes 257/0-  000/0  

StemD 000/0  000/0  

FvFm 128/0-  000/0  

PlantP 338/0-  000/0  

PlantH 494/0  000/0  

Drymatter 000/0  000/0  

LAI 000/0  000/0  

Seedyield 423/0  000/0  

CobN 220/0  000/0  

Colon 000/0  000/0  

SRL 314/0  000/0  

SPAD 000/0  000/0  

CT 405/0  000/0  

 
 

)ج(  
 ResCap ResUtil 

ResUtil 558/0-  000/0  

Amax 045/0  080/0-  

SoilRes 257/0-  460/0  

StemD 707/0  000/0  

FvFm 128/0-  230/0  

PlantP 338/0-  606/0  

PlantH 494/0  885/0-  

Drymatter 836/0  000/0  

LAI 889/0  000/0  

Seedyield 423/0  759/0-  

CobN 220/0  394/0-  

Colon 349/0  000/0  

SRL 314/0  562/0-  

SPAD 456/0  000/0  

CT 405/0  726/0-  

  
  

 براي مدل برآورد شده و مدل مستقل RMSEA مقادیر - 10جدول 

Model RMSEA LO 
90 

HI 
90 PCLOSE 

Default model 144/0  110/0  178/0  000/0  
Independence 

model 
246/0  219/0  273/0  000/0  

  
طباق کامـل بـوده و مقـدار    مدل اشباع شده همواره یک مدل با ان

. باشـد  کاي مربع آن برابـر صـفر و درجـه آزادي نیـز برابـر صـفر مـی       
برخلاف مـدل اشـباع شـده، مـدل اسـتقلال، مـدلی اسـت کـه تنهـا          

گیـري شـده    هاي مربوط به متغیرهـاي انـدازه   ي واریانس دهنده نشان
اي بـین   هیچ رابطه) یا مدل صفر(بیان دیگر در مدل استقلال  به. است

  .تغیرها وجود نداردم
  

براي مدل برآورده شده، مدل  CMINمقادیر کاي مربع  - 11جدول 
  اشباع و مدل مستقل

Model NPAR CMIN DF P CMIN/DF 
Default 
model 

29 02/150  76 00/0  97/1  

Saturated 
model 

105 00/0  0   

Independe
nce model 

14 46/349  91 00/0  84/3  
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  گیري نتیجه
سـازي معـادلات سـاختاري در     نتایج حاصل از مـدل  ،لیطور ک به

ي پنهان تسخیر  پژوهش حاضر نشان داد که با در نظر گرفتن دو سازه
شـده در مـدل،    تأییـد منابع و تبدیل منـابع و روابـط علـت و معلـولی     

ي هرکـدام از متغیرهـاي    توان در جهت مدیریت جداگانـه و ویـژه   می
ت بــه تولیــد مطلــوب در کنــار ثیر بــر آنهــا، نســبأداراي بیشــترین تــ

رسـد کـه    به نظر مـی . جویی در زمان، هزینه و انرژي اقدام نمود صرفه

ي خشک، عـدد   متغیرهایی چون شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ماده
 ـ  )محتواي کلروفیل(اسپد  ثیر أ، ارتفاع بوته و دماي کـانوپی بیشـترین ت

بـا قـارچ   گیري عملکرد ذرت در مزرعه در شرایط تلقیح  ی در شکلعلّ
رسد کـه فوایـد مسـتقیم     نظر می از سوي دیگر، به. میکوریزا را داشتند

همزیستی میکوریزایی عمدتاً از طریق مشارکت سی و پنج درصدي در 
  . تسخیر منابع بروز یافت
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