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و دو گونه قارچ میکوریزا بر تحمل به  Pseudomonas flourescensکاربرد همزمان باکتری 

 (Cupressus arizonica G) ای آبیاری دانهال سرو نقره کم
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 چکیده 

 ازجملهشوند.  های مختلف شادابی خود را از دست داده و دچار زوال و یا خشکیدگی می مواره به علتدرختان موجود در فضای سبز ه

های منظور بررسی تأثیر تلقیح با قارچتوان به تنش خشکی اشاره کرد. این مطالعه به تواند بر زوال درختان تأثیر بگذارد می عواملی که می

بر  Pseudomonas flourescensو باکتری محرک رشد ( و ترکیب دو گونه neliformis mosseae Funو Rhizophagus irregularisمیکوریزا )

تکرار اجرا گردید. در این مطالعه  سهصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در آبیاری به ای به تنش کم واکنش گیاه سرو نقره

دار بود. در  آهن، درصد نشت یونی، محتوای پرولین و وزن خشک اندام هوایی معنیآبیاری بر غلظت فسفر و  برهمکنش قارچ، باکتری و کم

%(، محتوای نسبی 25%( و آهن )16%(، پتاسیم )33%(، غلظت عناصر فسفر )39آبیاری در غالب تیمارها میزان آغشتگی میکوریزایی ) اثر کم

ای کاهش و درصد  %( نهال سرو نقره35%( و شادابی )41وایی )%(، وزن خشک اندام ه29%(، ارتفاع )76(، محتوای کلروفیل )25آب )%

ی، تلقیح با قارچ میکوریزا موجب افزایش غلظت فسفر و آهن، طورکل به%( افزایش یافت. 122%( و محتوای پرولین )36نشت یونی )

ولین و به دنبال آن بهبود وضعیت محتوای نسبی آب، محتوای کلروفیل، ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و کاهش نشت یونی و محتوای پر

یی نقش چندانی در بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش آبی نداشت، اما در تنها بهظاهری و شادابی گیاه گردید. حضور باکتری سودوموناس 

 همراه بهارچ میکوریزا ای با ق تعامل با قارچ میکوریزا اثرات مثبت آن نمایان شد. نتایج این آزمایش نشان داد که تلقیح گیاه سرو نقره

 اثر مثبتی بر بقای این گیاه در شرایط تنش آبی داشته باشد.تواند یم موناس فلورسنسوسود باکتری استفاده از

 

 های مفید، همزیستی ، میکروارگانیزمبرگ  یسوزنکلمات کلیدی: باکتری محرک رشد، تنش آبی، درختان 

 

 مقدمه

میلیون  45ریباً جهان تق خشک مهینمساحت مناطق خشک و 

درصد از سطح کره زمین را  30است که حدود  لومترمربعیک

میلیون نفر در آن سکونت  850پوشاند و جمعیتی نزدیک به  می

، سالانه خشک مهینزایی در مناطق خشک و دارند. در اثر بیابان

( به این سطح اضافه لومترمربعیکهزار  60درصد ) 13/0

های  با کاشت گونه خشک مهینشود. در مناطق خشک و  می

توان به کاهش فرسایش خاک، ایجاد  درختی مناسب می
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کربن، ایجاد امکانات  دیاکس ید، افزایش تثبیت انداز چشم

های طبیعی  کاهش فشار بر روی پوشش جهیدرنتتفرجی و 

 (.Shachnovich et al., 2008)کمک کرد 

واکنش گیاهان به تنش آبی به عوامل مختلفی از قبیل 

له رشدی، شدت تنش، طول مدت تنش و ژنتیک رقم مرح

در گیاهان پس از  شده  مشاهدهگیاهی وابسته است. علائم رایج 

با کمبود آب شامل توقف رشد، کاهش سرعت  شدن  مواجه

 ,.Sohrabi et alباشد ) فتوسنتز، تسریع در پیری برگ و غیره می

از طریق مکانیسم اجتناب )حفظ  چندساله(. گیاهان 2012

پتانسیل آبی بالا در داخل در مقابل پتانسیل آبی پایین در محیط 

ی مکانیسم تحمل خشکی )بقا در پتانسیل  لهیوس بهخارج( یا 

 Fini et) کنند آبی کم(، و یا هر دو روش با تنش آبی مقابله می

al., 2011تواند به علت تغییر در  (. انتقال آب در گیاهان می

ی، تنش اسمزی و همزیستی شرایط محیطی ازجمله تنش خشک

از این موارد  هرکداممیکوریزایی تحت تأثیر قرار گیرد که 

تواند باعث افزایش و یا محدود کردن حرکت آب بر اساس  می

تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در سیستم ریشه شود 

(Siemens and Zwiazek, 2004; Siemens, 2008.) 

مناطق معتدله  خصوص درختانهای درختی به در گونه

ها  ی برخوردارند. این قارچا ژهیوهای میکوریزا از اهمیت  قارچ

های محیطی از قبیل  باعث افزایش مقاومت در برابر انواع تنش

شوند.  می های درختی  خشکی در تعداد زیادی از گونه

همزیستی میکوریزایی افزایش هدایت آب ریشه را منجر 

ررسی گزارش شد که (. در یک بSiemens, 2008) شود می

تواند مقاومت به تنش آبی را هم از طریق  قارچ میکوریزا می

 اجتناب از خشکی و هم تحمل خشکی افزایش دهد

 (Sohrabi et al., 2012همزیستی با قارچ .)  های میکوریزا گیاه

شیمیایی، فیزیولوژیکی و  یوبای،  تغذیه ازلحاظمیزبان را 

براین مقاومت گیاه را به بخشد، بنا یکی بهبود میمورفولوژ

دهد  تنش خشکی افزایش می ازجمله رزندهیغهای زنده و  تنش

(Ruiz-Lozano et al., 2011این قارچ .) توانند بر تعادل  ها می

آب گیاه میزبان تحت شرایط آبیاری کامل و یا تنش آبی 

منظور بهبود اثرگذار باشند. توانایی همزیستی میکوریزایی به

فزایش مقاومت گیاه میزبان به تنش خشکی اثبات روابط آبی و ا

منظور توجیه این امر ارائه های متعددی به و مکانیسم شده است

ها عبارت از جذب مستقیم  ین این مکانیسمتر مهم. شده است

آب و انتقال آن از طریق هیف قارچ به گیاه میزبان، تنظیم باز و 

تنظیم اسمزی  های هورمونی، بسته شدن روزنه از طریق سیگنال

که باعث حفظ فشار تورگر حتی در صورت پایین بودن 

شود و  های آبی پایین( می یلپتانسها )در  رطوبت آب در بافت

ازجمله افزایش فعالیت فتوسنتزی، تجمع  میرمستقیغاثرهای 

ای گیاهان تلقیح  ها و افزایش وضعیت تغذیه پرولین و کربوهیدرات

 ,Porcel and Ruiz-Lozanoباشد ) های میکوریزا می شده با قارچ

2004; Crahay et al., 2013; Arenla and Ajungla, 2014.)  

در پژوهشی اثرهای شرایط تغذیه و آبیاری روی 

ی بررس مورد( Pinus taedaهای رشدی درختان کاج ) ویژگی

عامل اصلی  عنوان بهای درخت  قرار گرفت و شرایط تغذیه

رایی رشد و عملکرد این شاخص سطح برگ، کا محدودکننده

درختان گزارش شد و عنوان شد که دسترسی به آب برای 

 ,.Albaugh et alدرختان نقش ثانویه در این محدودیت دارد )

(. در تحقیقی دیگر عنوان شد که خشکی از طریق کاهش 2004

شود  جذب عناصر غذایی موجب کاهش رشد درختان کاج می

را برای مقابله با  شده  حسابو یک برنامه کوددهی منظم و 

 ,Ward et al) کرده استی در این درختان پیشنهاد الکسخش

، با کاهش رطوبت Dipterocarpus retusus(. در درختان2015

های  خاک بیشترین میزان رشد زمانی مشاهده شد که با قارچ

 (.Arenla and Ajungla, 2014بودند )  میکوریزا تلقیح شده

 Pinusهای کاج  خشکی نهال مدت  هکوتامشاهده شد که تنش 

canariensis ای و افزایش  تواند کاهش هدایت روزنه می

طور های فعال اکسیژن را در مقایسه با گیاهان شاهد که به گونه

 دیاکس یدمنظم آبیاری شدند موجب شود و علت آن را فقدان 

ها گزارش  کربن در کلروپلاست به علت بسته شدن روزنه

 (Tausz et al., 2001کردند )

خشکی بر گیاهان  ازجملههای مختلف محیطی  تأثیر تنش

ی مخرب اکسیژن شده که برخی از ها باعث تولید انواع گونه

کنند. این  عنوان رادیکال آزاد عمل میها در سلول بهآن
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های آزاد در صورت ناکارآمدی سیستم دفاعی گیاه،  رادیکال

روفیل، شروع به فرآیندهای مخرب مانند تجزیه کل

کنند.  ها می پراکسیداسیون لیپیدی و یا اکسیداسیون پروتئین

های  اکسیدانت تی از یکسری آنتیدانیاکس یآنتسیستم دفاعی 

)آلفا  دوست یچرب)آسکوربات و گلوتاتیون( و  دوست آب

ها )مانند سوپر اکسید دیسموتاز،  توکوفرول( و یکسری از آنزیم

. آسکوربیک اسید، ستشده اکاتالاز و پراکسیداز( تشکیل 

هایی با وزن مولکولی کم  اکسیدانت توکوفرول و گلوتاتیون آنتی

های فعال اکسیژن را خنثی کنند  توانند اثر گونه هستند که می

(Tausz et al., 2001.) 

صورت  Pinus lambertianaدر پژوهشی که بر روی کاج 

موجب افزایش  تنها نهمیکوریزا   گرفت، گزارش شد که قارچ

شود، بلکه میزان جذب آب را نیز در  غلظت عناصر غذایی می

 (. Plamboeck et al., 2007دهد ) این گیاه افزایش می

که همزیستی بین گیاهان  شده استاز طرفی گزارش 

ها  تواند توسط برخی باکتری های میکوریزا می میزبان با قارچ

ود ها عملکرد میکوریزا را بهب افزایش یابد، که این باکتری

های  باکتری(. Dominguez-Nunez et al., 2013دهند ) می

ه حدود نیمی از کل یکطورهموجود در خاک بسیار زیادند، ب

شوند. ریزوباکترهایی که  های خاک را شامل می میکروارگانیسم

با خاک و ریشه گیاه تعامل دارند و بر افزایش رشد گیاه مؤثرند 

lant Growth P)یاه های محرک رشد گ باکتری یطورکل را به

Promoting Rhizobacteria )ها ممکن  نامند. این باکتری می

طور مستقیم و هاست با استفاده از یک یا چند مکانیسم خاص ب

 های رشد و نمو گیاه موجب بهبود شاخص میرمستقییا غ

 که تلقیح گیاهان مختلف با  شده استعنوان  .گردند

تنش خشکی موجب دآمیناز تحت شرایط  ACCهای  باکتری

 شود  افزایش مقاومت گیاهان نسبت به تنش خشکی می

(Saleem et al., 2007.) 

ی و کاهش میانگین الکسخشبا توجه به اهمیت موضوع 

بارندگی در کشور، مطالعه و شناسایی دقیق نقش تنش خشکی 

بار  های درختی و راهکارهای کاهش اثرهای زیان بر بقای گونه

م و ضروری است. هدف این مطالعه ناشی از این تنش لاز

بررسی نقش تنش خشکی بر زوال و کاهش رشد درختان سرو 

 Pseudomonasهای میکوریزا و باکتری  ای و کاربرد قارچ نقره

flourescens باشد.  در مقاومت این درختان به تنش خشکی می 
 

 ها مواد و روش

روی گونه درختی سرو  95و  94ی ها سالاین پژوهش در 

ای، در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه صنعتی اصفهان  هنقر

 سهفاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با  صورت بهو 

های پلاستیکی با حجم  تکرار انجام شد. در این طرح از گلدان

 لیتر استفاده شد. تیمارها عبارت از دو سطح آبیاری )آبیاری 6

 50آبیاری ) رایط کمش و درصد ظرفیت مزرعه( 100) کامل

درصد ظرفیت مزرعه(، چهار سطح قارچی )گونه 

Funneliformis mosseae گونه ،Rhizophagus irregularis ،

مخلوط دو گونه و عدم حضور قارچ( و دو سطح باکتری 

 باشد. ( میP. flourescens)حضور و عدم حضور باکتری 

 های بذور گونههای گیاهی:  ی نمونهساز آمادهتهیه و 

از جنگل دانشگاه صنعتی  94ای در آبان  درختی سرو نقره

کاهش تفرق صفات بین  منظور بهآوری شد.  اصفهان جمع

توسط بذر، بذور از وسط توده جنگلی و  شده دیتولهای  نهال

ی شد، لذا پایه مادری در بین تمامی آور جمعدرخت   از یک

های حاصل یکسان بود. سپس بذور به مدت یک ساعت  نهال

 آن از  پسگرم بر لیتر( ضدعفونی شد.  2کش کاپتان ) در قارچ

هفته در محیط پیت ماس برای رفع نیاز  2بذور به مدت 

گراد نگهداری شد.  درجه سانتی 4سرمایی در انکوباتور با دمای 

ها را در شاسی و در گلخانه  پس از رفع نیاز سرمایی بذور، آن

ی زن جوانهو تا زمان کشت کرده  گراد یدرجه سانت 25با دمای 

ماه بعد از کشت بذور،  6روزانه آبیاری شدند.  صورت به

لیتری مستقر در گلخانه علوم  6های  های حاصل به گلدان نهال

 نظر موردباغبانی انتقال یافت. لازم به توضیح است که بستر 

قبل از کاشت توسط اتوکلاو ضدعفونی شده و متشکل از خاک 

( بود. بافت خاک مورد استفاده لومی 1به  2و ماسه )با نسبت 

دسی زیمنس برمتر،  97/0، هدایت الکتریکی 8/7رسی، پی اچ 

گرم در کیلوگرم، نیتروژن  27/8%، ماده آلی 1/35درصد آهک 

گرم در کیلوگرم،  میلی 2/6گرم در کیلوگرم، فسفر  میلی 30کل 

 5/8گرم در کیلوگرم، آهن  میلی 120پتاسیم قابل تبادل 
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گرم در کیلوگرم بود.  میلی 7/0رم در کیلوگرم و روی گ میلی

ها در محیط کشت  برای استقرار بهتر و اطمینان از گیرایی نهال

کامل آبیاری شد  صورت بهها  ماه تمام گلدان 2جدید، به مدت 

قابل ذکر است که در طول  و سپس تنش خشکی اعمال شد.

 20-5-10سبت ها دوبار با کود کامل آلمانی به ن آزمایش، نهال

 کوددهی شدند.

دو در این پژوهش از تلقیح گیاهان با قارچ و باکتری: 

 Rhizophagus(Glomus intraradices)قارچی  گونه

irregularis ،  و(Glomus mosseae)Funneliformis 

mosseae  و باکتری گونه و ترکیب دو گونه P. flourescens 

شد استفاده  که از مرکز تحقیقات خاک و آب کشور تهیه

قبل از کاشت،  ی تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزاگردید. برا

اسپور در گرم( مایة  50-60گرم )تقریباً  100خاک هر گلدان 

ی از باکترتلقیح برای تلقیح قارچ را دریافت نمود. 

  نیا  بهاستفاده شد  سودوموناس فلورسنسسوسپانسیون باکتری 

 .شد زنی  یهها ما لدانباکتری به گ حاوی یطمح که بیترت

در این بررسی برای ایجاد تنش رطوبتی اعمال تنش آبی: 

دور آبیاری و تغییر حجم آب آبیاری  داشتن نگهاز روش ثابت 

ها تا مرحله استقرار  در این پژوهش تمامی گلدان استفاده شد.

صورت یکسان در نظر گرفته شدند. آبیاری به ازنظرکامل ریشه 

های آبیاری، رطوبت خاک در عمق  ال تیماردر زمان شروع اعم

گیری شد و مقدار آب آبیاری برای تأمین  توسعه ریشه اندازه

کمبود رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعی مزرعه تعیین و 

سپس در هر دو تیمار آبیاری اعمال گردید. میزان آب آبیاری 

ای محاسبه شد که کمبود رطوبت خاک گونهدر تیمار شاهد به

درصد  50حد رطوبت مزرعه تأمین کند. تیمار تنش را تا 

آبیاری تیمار شاهد را دریافت کرد. برای تعیین زمان آبیاری 

گیری  کاهش تعداد نمونه منظور بهدوم و بعد در هر تیمار و 

 رطوبت خاک، از روش تانسیومتر استفاده شد.

بررسی گیری آنها:  ی و نحوه اندازهموردبررسصفات 

Mosse (1980 )و  Giovannettiسط روش همزیستی قارچ تو

ریشه به  که صورت  نیبدبا کمی تغییرات صورت پذیرفت، 

 120دقیقه در دمای  30% به مدت KOH  10همراه محلول

درجه اتوکلاو شد. پس از شستشوی ریشه با آب مقطر، محیط 

اسیدی شده و پس از نیم ساعت محلول  HCl%10 ریشه با 

محلول در ریشه  ،HClالی کردن از خ دور ریخته شد و بعد

ساعت در محیط آزمایشگاه  16 ه مدتتریپان بلو ب یزیآم رنگ

داده شد و سپس برای تعیین میزان آغشتگی میکوریزایی قرار 

ی قرار گرفت. بررس موردهمزیستی توسط میکروسکوپ نوری 

قرار  محاسبه موردسپس درصد کلونیزاسیون به این روش 

آمیزی شده و سالم   عات ریشه رنگقسمت از قط 50گرفت که 

. سپس داده شدمتری بر روی پلیت مدرج قرار  سانتی 1با طول 

ات افقی و عمودی هر ردیف و ستون طعکولار تعداد ق وزیر بین

و درصد  آوردهها را به دست  و همچنین تعداد آلودگی

 . گردیدکلونیزاسیون محاسبه 

کستر گیری ی عناصر در گیاه به روش خاریگ اندازهبرای 

(. در این روش یک گرم Black et al., 1965) عمل شد خشک

از نمونه گیاهی آسیاب شده در کروزه چینی ریخته شده و به 

درجه  550ساعت در کوره الکتریکی تحت حرارت  4مدت 

قرار داده شد تا مواد آلی آن سوخته و به خاکستر  گراد یسانت

 2کلریدریک  اسید تریل یلیم 5ها تبدیل شوند. سپس به کروزه

نرمال افزوده و با حرارت دادن ملایم کروزه روی هات پلیت 

 شده  هیتهمواد خاکستر شده در اسید حل شدند. سپس محلول 

عبور داده و عصاره در بالن  42از کاغذ صافی واتمن شماره 

 100ی شد. سپس با آب مقطر حجم عصاره به آور جمعژوژه 

ن عناصر داخل آن به شرح زیر لیتر رسانده شد و میزامیلی

 گیری گردید. اندازه

دستگاه فلیم فتومتر )مدل  لهیوس بهپتاسیم محلول مقدار 

PFP7 )ی و مقدار آن با استفاده از منحنی استاندارد ریگ اندازه

 محاسبه شد.

( Perkin Elmer AA3030آهن با دستگاه جذب اتمی )مدل

 قرائت شد.

دستگاه اسپکتروفتومتری در  گیری فسفر با استفاده از اندازه

 نانومتر صورت پذیرفت. 880 موج طول

( از RWCی محتوی آب نسبی برگ )ریگ اندازه منظور به

 ( استفاده شد.2002و همکاران ) Ghoulamروش 
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گرم نمونه  1/0یری نشت یونی از هر گیاه گ اندازهجهت 

تهیه و سه بار با آب مقطر دیونیزه شستشو شد و به 

 20یش به میزان آزما لولهمنتقل گردید. به هر  یشآزما لوله

ها در دمای اتاق به  لیتر آب دیونیزه اضافه گردید و نمونه یلیم

دور در دقیقه قرار داده  150ساعت بر روی شیکر با  24مدت 

ها به مدت یک دقیقه ورتکس و هدایت  شد. سپس نمونه

 CC-501متر مدل   ECاولیه توسطEC  عنوان بها نهالکتریکی آ

ها به  ثانویه نمونه  ECگیری اندازه منظور بهیری شد. گ اندازه

درجه  100دقیقه درون حمام آب گرم با دمای  60مدت 

گراد قرار داده شدند و پس از اتمام حمام و رسیدن دمای  سانتی

  EC2عنوان بهها نمونه  ECها به دمای محیط مجدداً نمونه

 یونی از حاصل تقسیم یت درصد نشتدرنهایری شد و گ اندازه

EC اولیه برEC  ثانویه محاسبه گردید (Blum and Ebercon, 

1981.) 

ی ها نمونهگرم از  1/0ی پرولین با استفاده از ریگ اندازه

  گراد یسانتدرجه  80 منفیدر دمای  شده  رهیذخبرگی 

 و بر اساس روش بتس و همکاران صورت پذیرفت 

(Bates et al., 1973  .) 

 1ی ارتفاع هر نهال از سطح زمین با دقت ریگ اندازه

گیری وزن خشک اندام هوایی به متر به دست آمد. اندازه میلی

گیری وزن تر، برای به  این صورت انجام شد که پس از اندازه

ساعت در آون  48ها به مدت  دست آوردن وزن خشک، نمونه

 گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 70با دمای 

ها بر  تیمارها بر شــادابی، نهال ـی اثربررسـ منظور به

برگی به ســه  های اســاس رنگ و میزان ســوختگی فلس

 ســبز و بدون ها کاملاً درصد فلس 67-100درجه خــوب )

ها  درصد فلس 33-67زرد شــدگی(، متوســط ) سوختگی و

 بدون ســوختگی و زرد شــدگی( و ضعیف  سبز و کاملاً

سبز و بدون سوختگی و زرد  ها کاملاً درصــد فلس 0 – 33)

و   2= متوسط ، 3= و رتبه دهی )خوب یبند میتقسشدگی( 

 (. 1385)حسینی و همکاران،  ( شدند 1= ضعیف

توسط حلال  تنتالرخها به روش لی کلروفیل برگ

 (.Lichtenthaler, 1987) گردید% استخراج 100استون

بوط به هر مر یها تجزیه واریانس دادههای آماری:  تجزیه

  SASافزار سیستم پردازش آماری صفت و آنالیز به کمک نرم

انجام شد. برای انجام محاسبات و  Statistixو  (1/9)نسخه 

 ( استفاده گردید.2013افزار اکسل )نسخه  ها از نرم رسم شکل

 

 نتایج و بحث

تأثیر سطح آبیاری و گونه قارچی  میزان آغشتگی میکوریزایی:

ای در سطح  میکوریزایی ریشه گیاه سرو نقره بر میزان آغشتگی

دار بود. همچنین تأثیر برهمکنش سطح  درصد معنی 5احتمال 

آبیاری و باکتری بر میزان آغشتگی میکوریزایی در سطح 

است(.  ها ارائه نشده  دار بود )داده درصد معنی 5احتمال 

بیشترین میزان آغشتگی میکوریزایی به مخلوط دو گونه 

%( تعلق 4/31کمترین آن به گونه اینترارادیسس ) %( و7/38)

آبیاری موجب کاهش  است(. کم ها ارائه نشده  داشت )داده

میزان آغشتگی میکوریزایی در تمامی تیمارها شد. بیشترین و 

درصد به ترتیب به تیمار  9/26و  8/46کمترین میزان برابر 

دیسس مخلوط دو گونه در شرایط آبیاری کامل و گونه اینترارا

(. در مطالعه حاضر 1آبیاری تعلق داشت )شکل  در شرایط کم

با کاهش رطوبت خاک میزان کلونیزاسیون میکوریزایی نیز 

تنش آبی بر کاهش همزیستی  براثرکاهش پیدا کرد، که دلالت 

میکوریزایی است. در ارتباط با کاهش میزان کلونیزاسیون ریشه 

محققین ارائه شده هایی توسط برخی در اثر تنش آبی گزارش

 (.Asrar et al., 2012; Siemens, 2008است )

: تأثیر برهمکنش آبیاری، غلظت فسفر در اندام هوایی

باکتری و قارچ میکوریزا بر غلظت فسفر در اندام هوایی در 

(. بیشترین غلظت 1بود )جدول دار یمعندرصد  5سطح احتمال 

یاهان تلقیح گرم در کیلوگرم وزن خشک به گ 65/0فسفر برابر 

شده با گونه موسه در شرایط آبیاری کامل )در حضور یا عدم 

گرم به گیاهان تلقیح  34/0حضور باکتری( و کمترین آن برابر 

 (. 2آبیاری تعلق داشت )جدول نشده با میکوریزا در شرایط کم

در اثر تنش آبی غلظت فسفر در اندام هوایی کاهش یافت. 

 با میکوریزا غلظت فسفر در اندامهمچنین در اثر تلقیح گیاهان 

 های ، این افزایش در بین گونهحال نیبااهوایی افزایش یافت. 
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 FM = ،دو گونه= مخلوط MM ای.  اثر متقابل آبیاری در تلقیح میکوریزا بر روی درصد آغشتگی )درصد( نهال سرو نقره -1شکل

Funneliformis mosseae، Rhizophagus irregularis = RI 

 

ی در تلقیح با قارچ میکوریزا و باکتری سودوموناس در سطوح مختلف آبیاری در اندام ریگ اندازه موردتجزیه واریانس صفات  -1جدول 

 ای هوایی نهال سرو نقره

 df منابع تغییرات
مربعات میانگین  

 RWC آهن پتاسیم فسفر درصد آغشتگی

049/0 ** 3676 1 قارچ )ق(  **
 22620 ns 248822 ** 4/25 * 

260/0 ** 876 3 آبیاری )آ(  ** 273612 ** 1102314 ** 3670 ** 

002/0 ** 1987 1 باکتری )ب(  ns 275124 ** 963333 * 92/2  ns 

آ × ق  3 133 ** 006/0  * 22140 ns 3672 ns 3/88  ** 

ب × ق  1 230 ** 005/0  * 38743 ns 47154 ns 9/29  *
 

ب ×آ   3 296 ** 001/0  ns 122614 * 9861 ns 23/0  ns 

ب × آ × ق  3 50 * 04/0  * 24453 ns 152416 * 11/6  ns 

29/8 32 خطا  001/0  22399 43784 16/7  

1/11  ضریب تغییرات )%(  8/12  5/20  4/17  25/8  

 باشد.داری میمعنیدرصد و عدم  1و  5بودن منابع تغییرات در سطح  دار یمعن دهنده نشانبه ترتیب  nsو  **،*

 

ها ارائه نشده  داری نداشت )داده مختلف قارچ اختلاف معنی

نبود  دار یمعناست(. اثر باکتری روی غلظت فسفر اندام هوایی  

 (. 1)جدول

( نشان داد که 1393نتایج آزمایش شول و همکاران )

درصد ظرفیت  25و  50غلظت فسفر تحت تنش خشکی )

بد و کاربرد قارچ میکوریزا باعث یاکاهش می شدت بهزراعی( 

شود. افزایش غلظت فسفر برگ گیاهان تحت تنش خشکی می

افزایش جذب فسفر با کاربرد قارچ میکوریزا به علت نفوذ 

 های قارچ به نواحی از خاک دارای ناحیه تخلیه،میسلیوم

 حرکت سریع فسفر در میسلیوم قارچ و حلالیت فسفر در خاک
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 -1ادامه جدول 

 df تغییرات منابع
مربعات میانگین  

 شادابی وزن خشک ارتفاع بوته محتوای کلروفیل پرولین نشت یونی

080/0 ** 282 1 قارچ )ق(  ** 768/0  ** 3/55  ** 387/0  ** 69/1  ** 

888/0 ** 1172 3 آبیاری )آ(  ** 0/13  ** 295 * 79/3  ** 75/6  ** 

001/0 ** 3370 1 باکتری )ب(  ns 099/0  ns 52/0  ns 53/2  ** 750/0  ns 

آ × ق  3 7/26  ns 007/0  ns 431/0  ** 4/14  ** 307/0  ** 75/1  * 

ب × ق  1 3/32  ns 005/0  ns 137/0  ns 57/1  ns 273/0  ** 417/0  ns 

ب × آ  3 429 ** 006/0  ns 22/1  * 021/0  ns 170/0  * 750/0  ns 

ب × آ × ق  3 260 * 019/0  ** 102/0  ns 076/0  ns 537/0  ** 417/0  ns 

3/25 32 خطا  003/0  145/0  91/1  057/0  188/0  

5/15  ضریب تغییرات )%(  6/15  1/20  21/7  17/11  17 

 باشد.داری میدرصد و عدم معنی 1و  5بودن منابع تغییرات در سطح  دار یمعن دهنده نشانبه ترتیب  nsو  **،*

 

روی غلظت فسفر و آهن، نشت یونی، محتوای پرولین و وزن خشک اندام  اثر متقابل آبیاری در باکتری در تلقیح میکوریزا بر -2جدول 

 ای هوایی نهال سرو نقره

 آبیاری باکتری قارچ
 فسفر

(g.kg.dw) 

 آهن

(ug.kg.dw) 

نشت یونی 

)%( 

 پرولین

)µmol g–
1
 FW( 

 وزن خشک

(g) 

 عدم تلقیح

- 
 کامل

 c-g521/0 b-d 1148  b-c6/33  de320/0  cd17/2 

+  d-g516/0  bc1332  f8/21  e-g241/0  d-g99/1 

- 
 آبیاری کم

 hi377/0  e719  a6/56  a665/0  h15/1 

+  i306/0 cd 1075  d-f9/26  b560/0  d-g92/1 

 موسه

- 

 کامل
 ab646/0 b-d 1224  cd7/34  fg224/0  d-f11/2 

+ ab 647/0  b1475  ef3/26  gh202/0  cd11/2 

- 

 آبیاری کم
 g-i416/0  de931  a5/54  bc475/0  e-g74/1 

+  g492/0 b-d 1217  d-f 2/28  cd401/0  d-g95/1 

 اینترارادیسس

- 

 کامل
a-c 630/0 b-d 1191  d-f8/28  gh199/0  d-g92/1 

+ d- a620/0 bc1340  g2/12  ef305/0  cde92/1 

- 

 آبیاری کم
 c-g520/0 de 923  bc1/40  b559/0  d-g87/1 

+  c-f529/0  c-e1065  f9/21  b539/0  fg73/1 

 مخلوط

- 

 کامل
 c557/0  b-d1228  b-c7/33  h178/0  d-g95/1 

+  a690/0  a1893 d-f 1/27  i111/0  a25/3 

- 
 آبیاری کم

 e-h485/0  cd1122  b1/43  de323/0  g62/1 

+  f-h424/0  bc1356  ef2/26  c434/0  de14/2 

 دار ندارند. با یکدیگر اختلاف معنی  LSD% آزمون5در سطح دارند، حرف مشابه که حداقل یک های  میانگینهر ستون  در †
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صورت ترکیب با کلسیم و منیزیم است اغلب فسفر بهدانست. 

شود و از طرفی و باعث کاهش فسفر در دسترس برای گیاه می

ایسه با در مق میکوریزوسفرمیزان بالای فسفاتاز اسید در 

ی باعث هیدرولیز فسفر و ایریزوسفر در گیاهان غیر میکوریز

 ,.Kapoor et al) شودتحرک فسفر و افزایش جذب فسفر می

دهد که میزان بالای همچنین برخی تحقیقات نشان می(. 2004

. بنابراین تاز اسید ارتباط نزدیکی با محتوای آب خاک داردافسف

برد قارچ میکوریزا باعث افزایش اسید فسفاتاز خاک با کار

(. نتایج Yang et al., 2014) شودکاهش اثرات تنش خشکی می

دهد که تجمع ( نشان می2015و همکاران ) Grumbergتحقیق 

فسفر در گیاهان تحت تنش خشکی و شرایط بدون تنش با 

داری نسبت به تیمار عدم طور معنیتلقیح قارچ میکوریزا به

افزایش  به خاطردلیل این امر  لاًاحتماتلقیح افزایش یافت. 

 باشد.هیف قارچ می لهیوس بهسطح جذب ریشه 

سودوموناس گروه  اه،یمحرک رشد گ یها یباکتر انیدر م

از  یعیوس نهدام دیدر تول ییتوانا لیدل به فلورسنس

 دیتولآهن،  هکنندلات ک باتیترک اه،یرشد گ یها کننده میتنظ

 حل و کیالکت دیو اس کینیسوکس دیاساز قبیل  یآل یدهایاس

 یاهیگ یزا ریمایبعوامل  یستیکنترل ز تیکردن فسفر و درنها

سبب  میرمستقیغ ای میطور مستق فراوان دارند و به تیاهم

 هکنندحل یهاسمیکروارگانی. مگردند یم اهیرشد گ شیافزا

فسفر در  نامحلول باتیدر حل ترک یمهم اریفسفات نقش بس

ترشح  قیاز طر لاًمعمو ها یکتربا نیا کنند یم فایخاک ا

نامحلول  یهاشکل لیو فسفاتازها سبب تبد یآل یدهایاس

  شوند یجذب م قابل یهافسفر به شکل یآلو  یمعدن

(Kim et al., 1998). 

: نتایج تجزیه واریانس نشان غلظت پتاسیم در اندام هوایی

دهد که غلظت پتاسیم تحت تأثیر قارچ میکوریز و اثر متقابل می

(. در اثر 1سطح آبیاری و قارچ میکوریزا قرار نگرفت )جدول 

آبیاری غلظت پتاسیم در اندام هوایی کاهش یافت. همچنین  کم

دار غلظت پتاسیم باکتری سودوموناس موجب افزایش معنی

شد. تأثیر برهمکنش سطح آبیاری و باکتری بر غلظت پتاسیم 

بود )جدول  ردا یمعندرصد  5در اندام هوایی در سطح احتمال 

گرم بر گرم ماده  میلی 932(. بیشترین غلظت پتاسیم برابر 1

خشک به گیاهان تلقیح شده با باکتری در شرایط آبیاری کامل 

گرم به گیاهان تلقیح نشده در  میلی 629و کمترین آن برابر 

 (. 3آبیاری تعلق داشت )جدول شرایط کم

آبی میزان جذب به طور کلی اعتقاد بر این است که در اثر تنش 

دلیل تنظیم فشار اسمزی  یابد که بهپتاسیم در گیاهان افزایش می

پیرزاد و همکاران، و نقش یون پتاسیم در کنترل روزنه است )

(. اما در آزمایش ما، غلظت پتاسیم در گیاهان تحت تنش 1394

دلیل کاهش قابلیت دسترسی به  تواند به آبی کاهش یافت که می

در سطوح  ط کمبود رطوبت باشد. در واقعاین عنصر در شرای

پایین رطوبت خاک، سرعت انتقال پتاسیم از خاک به سطح 

یابد  ریشه و سرعت جریان آن در واحد طول ریشه کاهش می

(Kuchenbuch et al., 1986 ،همچنین تثبیت پتاسیم در خاک .)

تواند از دیگر دلایل کمبود این عنصر در  آبی می در شرایط کم

های به این صورت که در اثر وجود آب زیادتر، یون شد.گیاه با

یک ظرفیتی مانند پتاسیم در محلول خاک به طور نسبی بیشتر 

یابد. اما  های دوظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم افزایش میاز یون

شود، کلوئیدهای رس با قدرت  به تدریج که خاک خشک می

ه سطح خود بیشتری پتاسیم که یک یون یک طرفیتی است را ب

شوند )کافی و  جذب کرده و مانع از جداشدن این یون می

(. همچنین از آنجایی که در اثر تنش، رشد کلی 1388همکاران، 

یابد، توانایی  ها کاهش می گیاه از جمله فعالیت جذبی ریشه

جذب پتاسیم از سطح کلوئیدهای خاک را نخواهند داشت و 

یابد  کاهش می در نتیجه میزان جذب این عنصر در گیاه

(Radin and Eidenbock, 1984.)  بر طبق گزارشRincon  و

های کاج تلقیح شده  (، غلطت پتاسیم در نهال2005همکاران )

یابد. هرچند که  افزایش می سودوموناس فلورسنسبا باکتری 

دار نبود، ولی تلقیح  اثر قارچ میکوریزا روی غلظت پتاسیم معنی

قارچ موجب افزایش غلظت این  ای با این گیاهان سرو نقره

عنصر نسبت به گیاهان شاهد فاقد میکوریزا شد. از طرفی 

که همزیستی همزمان قارچ و باکتری  شده استگزارش 

 تواند باعث کاهش اثرات مثبت باکتری در جذب پتاسیم می

 گردد که با نتایج ما مطابقت دارد.
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 ایسیم نهال سرو نقرهاثر متقابل آبیاری در باکتری بر غلظت پتا -3جدول 

 (mg.kg.dw)پتاسیم  باکتری آبیاری

 آبیاری کامل
- 680 b 

+ 932 a 

 آبیاری کم
- 629 c 

+ 679 
b 

 دار ندارند. با یکدیگر اختلاف معنی LSD% آزمون 5در سطح دارند، حرف مشابه که حداقل یک های  میانگیندر هر ستون  †

 

رهمکنش آبیاری، تأثیر بغلظت آهن در اندام هوایی: 

باکتری و قارچ میکوریزا بر غلظت آهن اندام هوایی در سطح 

(. بیشترین غلظت آهن 1بود )جدول دار یمعندرصد  5احتمال 

گرم بر گرم ماده خشک به گیاهان تلقیح شده  میکرو 1893برابر 

با باکتری سودوموناس و مخلوط دو گونه قارچ در شرایط 

میکروگرم به گیاهان تلقیح  719 برو کمترین آن براآبیاری کامل 

آبیاری تعلق داشت  نشده با قارچ و باکتری در شرایط کم

آبیاری غلظت آهن در اندام هوایی کاهش  (. در اثر کم2)جدول

(. همچنین اثر باکتری روی غلظت آهن اندام 2یافت )جدول

(. در 1دار بود )جدولدرصد معنی 5هوایی در سطح احتمال 

زا میزان آهن در گیاه بالا رفته و میزان کلروفیل تلقیح با میکوری

افزایش فتوسنتز و  منزله  بهیابد. افزایش در کلروفیل  افزایش می

های رشدی گیاه خواهد بود. میکوریزا به دلیل جذب شاخص

، که شود یمای باعث افزایش کلروفیل در گیاه  عناصر تغذیه

ف توسط افزایش در غلظت کلروفیل با تلقیح گیاهان مختل

های میکوریزا توسط محققین پیشین ثبت گردیده است  قارچ

(Geneva et al., 2010; Abbaspour et al., 2012 نتایج ما .)

داری را بر میزان  تیمار میکوریزا اثر معنی دهد کهنشان می

عنصر آهن موجود در بافت گیاه داشته است، که میزان این 

تیمار  بالا بوده و اینی مخلوط دو گونه قارچ ماریتعنصر در 

. داری را با گیاهان شاهد نشان دادند قارچی اختلاف معنی

 سودوموناس فلورسنساز قبیل کننده فسفات  حل یها یباکتر

 دروفوریسبب شوند که س توانند یم دروفورهایس دیتول تیباقابل

کند  دروفوریکمپلکس آهن و س دیدر خاک تول موجودبا آهن 

 شیاستفاده آهن و افزا تیقابل شیزاسبب اف قیطر نیا ازو 

 یدروفورهایجذب س (.Neilands, 1981)شوند  اهیگ رشد

 که در بافت ییهاسمیکروارگانیبه م اهیتوسط گ یکروبیم

 ارتباطکه  ییهاسمیکروارگانیحضور دارند و با م اهیگ یا هشیر

 شود می نسبت داده کنند، یبرقرار م شهیبا سطح ر یکینزد

(Bar-ness et al., 1992 از طرفی، کاهش غلظت آهن با .)

تواند به این  اعمال تنش آبی در گیاهان غیر میکوریزایی می

علت باشد که، جذب این عنصر در شرایط کمبود رطوبت 

کنندگی ریشه از طریق   خاک، به دلیل کاهش نیروی جذب

اختلال در سیستم انتقال فعال و نفوذپذیری غشاء و کاهش 

غذایی از محیط خاک به سطح جذب  سرعت انتشار مواد

(. 1394یابد )پیرزاد و همکاران،  ریشه کاهش می یهکنند

همچنین کارآیی سیستم ریشة گیاه نیز ممکن است در نتیجة 

کمبود میزان رطوبت خاک کاهش یابد، که در گیاهان تلقیح 

های میکوریزا با نفوذ به اعماق خاک به عنوان  شده هیف

مل کرده و این نقیصه را بر طرف جایگزین ریشه گیاه ع

 (.Friese and Allen, 1991کنند ) می

: تأثیر برهمکنش آبیاری و قارچ محتوای نسبی آب برگ

درصد  5میکوریزا بر محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال 

(. بیشترین محتوای نسبی آب برگ به 1بود )جدول  دار یمعن

ایط آبیاری کامل گیاهان تلقیح شده با مخلوط دو گونه در شر

درصد و کمترین آن به گیاهان تلقیح نشده در  5/88برابر 

(. 4درصد تعلق داشت )جدول 3/63آبیاری برابر  شرایط کم

همچنین تأثیر برهمکنش قارچ میکوریزا و باکتری سودوموناس 

دار درصد معنی 5بر محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال 

ی آب برگ به گیاهان (. بیشترین محتوای نسب1بود )جدول

 8/81تلقیح شده با مخلوط دو گونه در حضور باکتری برابر 

 درصد و کمترین آن به گیاهان تلقیح نشده در شرایط حضور
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 ای و شادابی نهال سرو نقره نسبی آب، محتوای کلروفیل، ارتفاعاثر متقابل آبیاری در تلقیح میکوریزا بر روی محتوای  -4جدول 

 آبیاری قارچ
وای نسبی آب محت

 )درصد(

محتوای کلروفیل 

 گرم بر گرم( )میلی
 شادابی نهال متر( ارتفاع )سانتی

 عدم تلقیح
 a7/85  a38/2  cd3/18  ab67/2  کامل

 c3/63  d84/0  f2/15  c34/1  آبیاری کم

 موسه
 a2/87  a45/2  b2/21 a 3  کامل

 b9/69  b82/1  de3/17  ab67/2  آبیاری کم

 اینترارادیسس
 a9/85  a29/2  b5/22  a3  کامل

 b72/0  cd22/1  ef8/15  b17/2  آبیاری کم

 مخلوط دو گونه
 a5/88  a54/2  a3/25 a 3  کامل

 b1/72 bc61/1 c2/19  ab5/2  آبیاری کم

 دار ندارند. تلاف معنیبا یکدیگر اخ LSD% آزمون 5در سطح دارند، حرف مشابه که حداقل یک های  میانگیندر هر ستون  †

 

ها ارائه نشده  درصد تعلق داشت )داده 2/75باکتری برابر 

آبیاری محتوای نسبی آب کاهش یافت )جدول  است(.در اثر کم 

نبود  دار یمعن(. اثر باکتری بر روی محتوای نسبی آب 4

از حضور باکتری، میزان  نظر صرفی، طورکل به(. 1)جدول

آبیاری در گیاهان  در اثر کمکاهش محتوای نسبی آب برگ 

های میکوریزا در مقایسه با گیاهان تلقیح  تلقیح شده با گونه

، تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا گرید  عبارت بهنشده کمتر بود. 

آبیاری بر محتوای نسبی آب برگ را  اثرات منفی تنش کم

گ از نسبی برای آب که محتو دارند یمر ظهاکاهش داده است. ا

. محتوای باشد یمبالا د عملکرو مرتبط با فتوسنتز ی اه شاخص

نسبی آب برگ شاخص مناسبی از وضعیت آب در برگ است 

ی توجه  قابل طور بهو در صورت تشدید شدن تنش خشکی 

باعث افزایش نشت الکترولیت سلول  جهیدرنتیابد و کاهش می

دهد (. نتایج تحقیقات پیشین نشان میFu et al., 2004شود )می

طور که محتوای نسبی آب بافت گیاهان تحت تنش خشکی به

یابد و تلقیح گیاه با قارچ میکوریزا باعث داری کاهش میمعنی

 Asrarشود )جبران محتوای نسبی آب بافت در شرایط تنش می

et al., 2012 قارچ میکوریزا باعث افزایش طول ریشه و تغییر .)

یشتر نسبت به ی آب بوتججسسیستم مورفولوژی ریشه برای 

تواند باعث افزایش شود که میگیاهان فاقد میکوریزا می

(. در Kaya et al., 2003محتوای نسبی آب برگ شود )

پژوهشی گزارش گردید که محتوای نسبی آب بافت گیاهان 

یابد تحت تنش خشکی با کاربرد قارچ میکوریزا افزایش می

(Prabhu et al., 2013در پژوهشی دیگر، محتو .) ای نسبی آب

بافت گیاهان تلقیح شده با میکوریزا و گیاهان غیرمیکوریزایی 

در شرایط غیر تنش، یکسان و در شرایط تنش شدید خشکی با 

افزایش محتوای نسبی آب بافت گلوموس موسه،  تلقیح گونه

مشاهده شد که بیانگر هدایت هیدرولیکی بیشتر ریشه این 

 Gholamhoseini et)گیاهان در شرایط پتانسیل کم آب است 

al., 2013.) 

تأثیر برهمکنش آبیاری، باکتری و قارچ نشت یونی: 

درصد معنی بود  5میکوریزا بر نشت یونی در سطح احتمال 

درصد به گیاهان  6/56(. بیشترین نشت یونی برابر 1)جدول

تلقیح نشده با قارچ و عدم حضور باکتری سودوموناس در 

درصد به گیاهان  2/12 برابر آبیاری و کمترین آن شرایط کم

تلقیح شده با گونه قارچ اینترارادیسس و حضور باکتری در 

(. نتایج تجزیه 2شرایط آبیاری کامل تعلق داشت )جدول

دهد که سطح آبیاری بر نشت یونی گیاه سرو واریانس نشان می

(. 1باشد )جدولدار میدرصد معنی 5ای در سطح احتمال  نقره

داری معنی طور بهمیزان نشت یونی  با کاهش آب آبیاری

است(. در تأیید  ارائه نشده  ها دادهدرصدی داشت ) 36افزایش 

( نشان داد 2012و همکاران )Asrar نتایج این پژوهش، نتایج 
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ی دار یمعن طور بهکه نشت یونی گیاهان تحت تنش خشکی 

و کاربرد قارچ میکوریزا باعث کاهش نشت  ابدی یمافزایش 

ایط تنش نسبت به شرایط عدم تلقیح شد. این یونی در شر

 لهیوس  بهمحققین چنین بیان کردند که علت کاهش نشت یونی 

بهبود جذب عناصر  به خاطرتواند تیمار کردن گیاه با قارچ می

 تنظیم فشار اسمزی سلول باشد. جهیدرنتغذایی و 

تأثیر برهمکنش آبیاری، باکتری و قارچ محتوای پرولین: 

دار درصد معنی 5ر محتوای پرولین در سطح احتمال میکوریزا ب

میکرومول بر  66/0(. بیشترین میزان پرولین برابر 1بود )جدول

گرم وزن تر اندام هوایی به گیاهان تلقیح نشده با قارچ و عدم 

آبیاری و کمترین آن  ایط کمحضور باکتری سودوموناس در شر

مخلوط دو گونه  میکرومول به گیاهان تلقیح شده با 11/0 برابر

قارچ اینترارادیسس و حضور باکتری در شرایط آبیاری کامل 

دهد که (. نتایج تجزیه واریانس نشان می2تعلق داشت )جدول

ای در سطح  سطح آبیاری بر محتوای پرولین گیاه سرو نقره

(. با کاهش آب 1باشد )جدولدار میدرصد معنی 5احتمال 

برابر افزایش  2داری بیش از معنی طور بهآبیاری میزان پرولین 

است(. اثر باکتری بر روی محتوای  ها ارائه نشده  داشت )داده

و  Abbaspour(. در بررسی 1دار نبود )جدولپرولین معنی

( عنوان شد که کاهش تجمع پرولین در گیاهان 2012همکاران )

تلقیح شده با میکوریزا تحت تنش خشکی بیانگر افزایش 

یب گیاهان به تنش خشکی نسبت به مقاومت یا کاهش آس

گیاهان تلقیح شده است. نتایج تحقیق دیگری نشان داد که 

کاربرد قارچ میکوریزا گونه موسه باعث کاهش پرولین تجمع 

 Abdelmoneimشود )یافته در گیاهان تحت تنش خشکی می

et al., 2014دهد که میزان (. نتایج تحقیقات مختلف نشان می

تیمار شده با میکوریزا کمتر از گیاهان تیمار  پرولین در گیاهان

 ,.Abbaspour et alباشد )نشده در شرایط تنش خشکی می

2012; Abdelmoneim et al., 2014 میزان پرولین کمتر در .)

مقاومت گیاه به  دهنده  نشانگیاهان تلقیح شده با میکوریزا 

های پایین پرولین، خسارت تنش  باشد. غلظتتنش خشکی می

مکانیسم اجتناب از  عنوان بهشکی را در گیاهان میکوریزایی خ

، سطوح بالای پرولین با هیکدرصورتدهد.  خشکی کاهش می

تنظیم اسمزی بهتر، موجب افزایش تحمل به خشکی گیاهان 

(. گیاهان تلقیح شده با Auge, 2001گردد ) تلقیح شده می

در میکوریزا تحت شرایط آبیاری کامل وضعیت آب بهتری را 

های خود در مقایسه با سایر تیمارها دارند، بنابراین این  بافت

گیاهان نیاز کمتری به تجمع پرولین در بافت خود دارند که 

برخی محققین نیز نتایج مشابهی را در این زمینه گزارش 

 (.Ruiz-Lozano et al., 2011اند ) کرده

 : تأثیر برهمکنش آبیاری و قارچ میکوریزامحتوای کلروفیل

بود  دار یمعندرصد  5بر محتوای کلروفیل در سطح احتمال 

بر  گرم یلیم 54/2(. بیشترین محتوای کلروفیل برابر 1)جدول

گرم وزن تر به گیاهان تلقیح شده با مخلوط دو گونه قارچ در 

بر گرم  گرم یلیم 84/0شرایط آبیاری کامل و کمترین آن برابر 

آبیاری تعلق داشت  ط کموزن تر به گیاهان تلقیح نشده در شرای

آبیاری محتوای کلروفیل کاهش یافت.  (. در اثر کم4)جدول 

از نوع گونه قارچی میزان کاهش محتوای  نظر صرفی، طورکل به

کلروفیل در اثر تنش آبی در گیاهان تلقیح شده با میکوریزا در 

مقایسه با گیاهان تلقیح نشده کمتر بود. اثر باکتری بر روی 

که  رسد یم(. به نظر 1نبود )جدول دار یمعنیل محتوای کلروف

تولید آن کاهش ، یط تنشاشردر فیل وکلرمحتوای کاهش  لیلد

ی نههاانگدرسنتز ل مسئوی ها میآنزفعالیت ل در ختلااز طریق ا

یش فعالیت افزا واسطه بهیط تنش شدید اشری و در فتوسنتز

ل فعای فیل توسط گونههاوتجزیه کلر جهیدرنتز و فیلاوکلر

 (. Bagheri et al., 2012باشد )گ بافت برن در کسیژا

در تأیید نتایج مطالعه حاضر، کاهش کلروفیل تحت تنش 

 Abdallaخشکی توسط محققین پیشین گزارش شده است )

and El-Khoshiban, 2007; Abbaspour et al., 2012 در .)

داری طور معنیپژوهشی کلروفیل گیاهان تحت تنش خشکی به

و تلقیح گیاه با قارچ میکوریز باعث بهبود کلروفیل  تهافی  کاهش

در شرایط تنش خشکی شد و با افزایش سطوح تنش خشکی 

میزان کلروفیل گیاه کاهش یافت و این میزان در گیاهان تلقیح 

با  (.Asrar et al., 2012شده بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود )

ا میکوریزا در توجه به نتایج، اثرات مطلوب تلقیح گیاهان ب

افزایش و میزان کلروفیل برگ تا حدود زیادی به دلیل بهبود 
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ای تلقیح  روابط آبی و جذب عناصر غذایی در گیاهان سرو نقره

باشد که با نتایج سایر پژوهشگران  ها می شده با این قارچ

 Abbaspour et al., 2012; Abdelmoneim etمطابقت دارد )

al., 2014 .) 

تأثیر برهمکنش آبیاری و قارچ میکوریزا بر  :ارتفاع گیاه

بود  دار یمعندرصد  5ای در سطح احتمال  ارتفاع نهال سرو نقره

متر به گیاهان  سانتی 3/25(. بیشترین ارتفاع برابر 1)جدول

تلقیح شده با مخلوط دو گونه قارچ در شرایط آبیاری کامل و 

گیاهان تلقیح بر گرم وزن تر به  گرم یلیم 2/15کمترین آن برابر 

 (. 4آبیاری تعلق داشت )جدول  نشده در شرایط کم

داری کاهش  معنی طور بهآبیاری ارتفاع گیاهان  در اثر کم

از نوع گونه قارچی میزان رشد  نظر  صرفی، طورکل بهیافت. 

ای در شرایط تنش آبی در گیاهان تلقیح شده با  گیاه سرو نقره

نشده بیشتر بود. اثر باکتری  میکوریزا در مقایسه با گیاهان تلقیح

 (.1نبود )جدول دار یمعنبر روی ارتفاع گیاه 

های میکوریزا بر روی رشد نهال و  در تحقیقی نقش قارچ

بررسی شد و مشخص شد که  Pinus elliottiiدرختان بالغ کاج 

ها بیشتر باشد رشد و  ها با این قارچ هرچه همزیستی نهال

(. در اثر Hoyos, 2010یابد ) ها افزایش می بقای آن جهیدرنت

 جهیدرنتو  افتهی  کاهشتنش خشکی محتوای نسبی آب بافت 

کاهش تقسیم سلولی و بزرگ شدن سلول را به همراه دارد و با 

یابد که در این کاهش رشد سلول، ارتفاع گیاه نیز کاهش می

 آزمایش مشاهده شد.

تأثیر برهمکنش آبیاری، قارچ وزن خشک اندام هوایی: 

وریزا و باکتری سودوموناس بر وزن خشک اندام هوایی در میک

(. بیشترین وزن 1بود )جدول دار یمعندرصد  5سطح احتمال 

گرم به گیاهان تلقیح شده با  25/3خشک اندام هوایی برابر 

مخلوط دو گونه قارچ و حضور باکتری در شرایط آبیاری کامل 

ده در شرایط گرم به گیاهان تلقیح نش 15/1و کمترین آن برابر 

(. نتایج تجزیه 2آبیاری تعلق داشت )جدول عدم باکتری و کم

دهد که سطح آبیاری بر وزن خشک اندام واریانس نشان می

دار درصد معنی 5ای در سطح احتمال  هوایی گیاه سرو نقره

(. با کاهش آب آبیاری وزن خشک اندام 1باشد )جدولمی

رصد افزایش داشت. د 24داری و در حدود معنی طور بههوایی 

رسد که تلقیح نهال سرو  از گونه قارچی به نظر می نظر صرف

تواند موجب افزایش وزن خشک  ای با قارچ میکوریزا می نقره

اندام هوایی این گیاهان تحت شرایط تنش آبی گردد. اثر 

بود  دار یمعنباکتری بر روی وزن خشک اندام هوایی 

 (.1)جدول

  ،ازیکوریم یمارهایه تشد  انجام پژوهش نیدر چند

 شیها سبب افزا آن یقیو کاربرد تلف رشدمحرک  یهایباکتر

 ;Rincon et al., 2005درختان شد ) یشیرشد رو

Dominguez-Nunez et al., 2013 همچنین گیاهان تلقیح .)

شده با میکوریزا وزن خشک شاخساره بیشتری نسبت به 

ال و تنش خشکی گیاهان غیر میکوریزایی در شرایط آبیاری نرم

و  Abdelmoneimنتایج تحقیق  (.Wu et al., 2006داشتند )

باعث افزایش تمام  ( نشان داد که تلقیح گیاهان2014همکاران )

وزن خشک گیاه در مقایسه با  ازجملههای رشدی شاخص

شود و گیاهان تلقیح نشده در شرایط تنش و بدون تنش می

آب و عناصر غذایی افزایش جذب  به خاطردلیل این امر را 

افزایش سطح ریشه با هیف قارچ بیان  لیبه دلتوسط ریشه 

 کردند.

ممکن است با استفاده از یک یا  ی محرک رشدها باکتری

موجب  میرمستقیطور مستقیم و یا غ چند مکانیسم خاص به

 ,.Banerjee et al) گردند های رشد و نمو گیاه بهبود شاخص

ها با سنتز یکسری از مواد  در روش مستقیم باکتری(. 2005

، جیبرلیک اسید، سیتوکینین(، اکسینها ) مانند تولید فیتوهورمون

اکسیدان در گیاه، تثبیت غیرهمزیستی  های آنتی تولید آنزیم

دآمیناز و تسهیل جذب  ACCنیتروژن مولکولی، فعالیت آنزیم 

عناصر غذایی از محیط توسط گیاه باعث افزایش رشد گیاه و 

شوند. در روش غیرمستقیم  ول در واحد سطح میتولید محص

های محرک رشد گیاه با تخلیه ریزوسفر از آهن، رقابت  باکتری

های گیاهی  های مضر برای اشغال ریشه، کنترل پاتوژن با گونه

تولید  لهیوس از طریق ایجاد رابطه آنتاگونیستی با آنها به

 3و1بتا  بیوتیک، سیانید نیتروژن، کیتیناز، سیدروفور و آنتی

و  رزندهیهای غ گلوکاناز، موجب افزایش مقاومت گیاه به تنش
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 ;Banerjee et al., 2005) دشون افزایش رشد گیاه می

Dominguez-Nunez et al., 2013.) 

تأثیر برهمکنش آبیاری و قارچ میکوریزا بر شادابی نهال: 

 دار یمعندرصد  5ای در سطح احتمال  شادابی نهال سرو نقره

(. بیشترین میزان شادابی به گیاهان تلقیح شده با 1دولبود )ج

های مختلف قارچ در شرایط آبیاری کامل و کمترین آن به  گونه

(. 4آبیاری تعلق داشت )جدول گیاهان تلقیح نشده در شرایط کم

دهد که سطح آبیاری بر شادابی نتایج تجزیه واریانس نشان می

باشد دار میمعنی درصد 5ای در سطح احتمال  گیاه سرو نقره

 معنی طور بهها  (. با کاهش آب آبیاری شادابی نهال1)جدول

یی بر روی شادابی نهال تنها بهداری کاهش داشت. تلقیح قارچ 

های قارچی اختلاف  ی داشت اما بین گونهدار یمعناثر 

داری مشاهده نشد. با حضور باکتری سودوموناس تأثیری  معنی

 (.1هال مشاهده نشد )جدولی بر روی شادابی ندار یمعن

های میکوریزا در بهبود رشد، شادابی و بقای  نقش قارچ

ها در  . استفاده از این قارچشده استدرختان کاملاً شناخته 

یک برنامه مدیریتی مناسب  عنوان بهتولید نهال در خزانه 

بقای  جهیدرنتافزایش رشد، بهبود کیفیت، عملکرد و  منظور به

تواند  (. میکوریزا میOliveira et al., 2012نهال مطرح است )

رشد و بقای گیاه را از طریق بهبود جذب عناصر غذایی و آب 

های زنده )مانند  از خاک، افزایش مقاومت در برابر تنش

)مانند فلزات سمی( افزایش  رزندهیغهای  ها( و تنش بیماری

در های میکوریزا در تولید نهال  دهد. بنابراین استفاده از قارچ

 ستیز طیمحیک روش سازگار با  عنوان بهتواند  خزانه می

مطرح شود که موجب کاهش ورود کودهای شیمیایی و 

 Sousa et) شود وخاک آبجلوگیری از آلودگی منابع  جهیدرنت

al., 2012.) 

 

 ی ریگ جهینت

نتایج این پژوهش نشان داد که تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا 

زایش جذب آب و عناصر غذایی در غالب موارد موجب اف

آبیاری گردید. میزان  در شرایط کم ژهیو بهتوسط این گیاهان 

آبیاری در گیاهان  کاهش وزن خشک اندام هوایی در اثر کم

تلقیح شده با قارچ میکوریزا کمتر بود که بیانگر تأثیر مثبت 

ای  آبیاری گیاه سرو نقره تلقیح با میکوریزا بر مقاومت به کم

که برخلاف انتظار ما، نقش باکتری  هرچند. باشد یم

در چندان چشمگیر نبود، اما این باکتری  سودموناس فلورسنس

توانست اثرات  آربسکولار زیکوریاز قارچ م تر نییپا یسطح

 درواقع استفاده از .را بهبود ببخشد یخشک تنش از یناش یمنف

 وها  یفآربسکولار که با دارا بودن ه زیکوریم هایقارچ

برای  را شهیر هیمنطقه تخل ای، شهیدرون و برون ر هایومیسلیم

 استفاده از همراه به دهند یگسترش م ییجذب آب و مواد غذا

اثر مثبتی بر حفظ و تواند یم سودموناس فلورسنس باکتری

ای در شرایط تنش آبی داشته باشد. با توجه  بقای گیاه سرو نقره

های میکوریزا در کنار  چبه نتایج این آزمایش استفاده از قار

یک راهکار  عنوان بهتواند  می سودوموناس فلورسنسباکتری 

ای بخصوص در  بیولوژیک جهت بهبود رشد نهال سرو نقره

 قرار گیرد. مورداستفادهشرایط تنش آبی 

 

 منابع

ان جذب برخی عناصر غذایی در بابونه تأثیر تنش آبی بر میز( 1394پیرزاد، ع.، شکیبا، م. ر.، زهتاب سلماسی، س. و محمدی، س. ا. )

 .1-7: 104زراعت )پژوهش وسازندگی(  ( Matricaria chamomilla .L) آلمانی

اثر تیمارهای مختلف ( 1385حسینی، س. م.، علی عرب، ع.، اکبری نیا، م.، جلالی، س. غ.، طبری، م.، علمی، م. و رسولی اکردی، ی. )

پژوهش و  .در نهالستان (Cupressus arizonica Green) ای ای سرو نقره ده مانی نهالزن شدت نور بر رشد ارتفاعی، شادابی و

 . 25-31: 72سازندگی 

بر  سودومانس فلورسنسآربسکولار و باکتری ا اثر قارچ میکوریز (1393) ، م.اسماعیلی زادهو  ، ع.اخگر ، م. ح.،شمشیری، ا. ،شول

 .297-307: 4علوم باغبانی ایران  .ار رژیم آبیاری مختلفهای پسته رقم قزوینی در چهرشد رویشی دانهال

های محیطی در گیاهان، انتشارات فیزیولوژی تنش (1388) ، ج.و نباتیع. معصومی ع.، کمندی، م.، صالحی، ا.، کافی، م.، برزویی، 
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Abstract 

 
Trees in greenbelts always lose their vitality for various reasons, and decline or dieback are experiencing. One of the 

factors that can affect the decline of trees is drought stress. This study was conducted to evaluate the effects of 

inoculation with mycorrhizal fungi (Rhizophagus intraradices and Funneliformis mosseae inoculated, and the 

combination of both species) and growth promoting bacteria; Pseudomonas Flourescens on growth responses of 

Cupressus arizonica in experiencing stress induced by a water deficit as a factorial experiment based on completely 

randomized design, with 3 replications. In this study, the Interactions between fungi, bacteria and deficit irrigation on 

the concentration of phosphorus and iron, ion leakage, proline content and shoot dry weigh were significant. Under 

deficit irrigation most of the treatments such as colonization rate (by 39%), phosphorus (by 33%), potassium (by 16%) 

and iron (by 25%) cocentration, relative water content (by 25%), chlorophyll content (by 76%), height (by 29%), shoot 

dry weight (by 41%) and the Cupressus vitality (by 35%)  decreased; on the contrary, the percentage of electrolyt 

leakage (by 36%) and proline content (by 122%) increased. Morever, inoculation with mycorrhizal fungus increased the 

concentration of phosphorus and iron, relative water content, chlorophyll content, height, shoot dry weight but reduced 

ion leakage and proline content and led to improvement of plants growth and vitality. The presence of Pseudomonas 

alone did not have a significant role in improving the growth of plants under water stress conditions, but its interaction 

with mycorrhizal fungus showed positive effects. In general, the results of this experiment showed that inoculation of 

cupressus plant with mycorrhizal fungus with the use of P. florescent bacteria can have a positive effect on the survival 

of this plant under water stress conditions.    

  

Key words: Conifers, Plant growth promoting rhizobacteria, Symbiosis, Useful microorganisms, Water stress 
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