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هاي رشد و جذب باكتري سودوموناس بر ويژگي  و آربوسكولار ميكوريز قارچ اثر

  گياه ذرت در شرايط تنش خشكي وسطعناصر غذايي كم مصرف ت

  
   4مهدي زارعي و 3نجفعلي كريميان ،*2مجيد باقرنژاد، 1الميرا لطفي 

  
  رازدانشجوي سابق كارشناسي ارشد بخش علوم خاك دانشكده كشاورزي دانشگاه شي -1

 دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز  بخش علوم خاك استاد  -2

  دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز  استاد بخش علوم خاك -3

 دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز دانشيار بخش علوم خاك -4

  

 چكيده  تاريخچه مقاله

  14/08/1392 :دريافت

  02/09/1393 :پذيرش

-اه  بويژه در شرايط تنشد بهتر گيتوانند به رشريزجانداران مي

 ميكوريز قارچ اثر بررسي منظور به .كنندهاي محيطي كمك 

و جذب كلنيزاسيون ريشه  خشكي بر تنش آربوسكولار، باكتري و

 اتآزمايشبه صورت  گلخانهدر  عناصر غذايي كم مصرف،

تكرار انجام شد.  سه در تصادفي كاملا طرح قالب فاكتوريل در

(در  يكوريز آربوسكولار در دو سطحرچ مفاكتورها شامل قا

، باكتري در دو )گلوموس اينتراديسزحضور و عدم حضور قارچ 

)، سودوموناس فلورسنس سطح (در حضور و عدم حضور باكتري

 %، تنش FC  75تنش خشكي در چهار سطح (بدون تنش، تنش

FC50و تنش %FC 25 .نشده  حيتلق يمارهايت در%) بود

مزرعه  وزن تر  تيدرصد رطوبت ظرف 25 يتنش خشك ،يكروبيم

 در دادكاهش  يداريطور معنهرا ب ييو خشك اندام هوا

 دار يمعن يريگاندازه مورد يپارامترها ريسا راتييتغ كهيحال

درصد  ،يهر سطح تنش خشك در يقارچ يمارهايت در. نبود

 حيتلق يمارهايت با سهيمقا در يداريطور معنهب شهير ونيزاسيكلن

 اهيگ شهير ونيزاسيكلن درصد نيبالاتر. بود بالاتر يقارچ نشده

. آمد دستهب يباكتر و قارچ همزمان كاربرد يمارهايت در

- مورد اندازه يپارامترها هيكل يكاربرد همزمان قارچ و باكتر

 تيظرف رطوبت درصد 50 سطح تا آهنجز جذب را به يريگ

 يباكتر و قارج با نشده حيتلق يمارهايت با سهيمقا در مزرعه

   دار داد.يمعن شيافزا
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  باكتري...  و آربوسكولار ميكوريز قارچ اثرلطفي و همكاران: 

  مقدمه

تـرين عامـل   ها و مهـم ترين تنشخشكي از جمله رايج

 و در گيـاه  باشدمحدودكننده در توليد گياهان زراعي مي

هـا در معـرض   ها و بافـت شود كه سلولبه حالتي گفته مي

شرايط غير مساعد رطوبتي قرار گرفته و گياه پژمرده شده 

و آماس طبيعي خود را از دست داده باشـد. هميشـه تـنش    

ي سرعت بالاي از دست رفتن آب رطوبتي در گياه نتيجه

از طريق تعـرق در مقايسـه بـا سـرعت جـذب آن اسـت و       

هـا و در نهايــت  شـدن روزنــه اس، بسـته باعـث كـاهش آم ــ 

). كـاهش جـذب عناصـر    19( شـود كاهش رشد گياه مـي 

چنين كاهش انتقال آن از ريشه وسيله ريشه و همهغذايي ب

به شاخسار نيز در نتيجه تنش رطوبتي گزارش شـده اسـت   

 و تـر  وزن) و در مراحل مختلف رشد منجر به كـاهش  1(

 ).  فنـĤوري 6( دشوكاهش ارتفاع و قطر ساقه مي خشك،

كـارگيري موجـودات زنـده    هخاك به مطالعـه و ب ـ  زيستي

ــزايش      ــراي اف ــا ب ــابوليكي آنه ــدهاي مت ــاكزي و فراين خ

 يهـا خـاك مـورد  تـوان در  يمو  پردازدعملكرد گياه مي

 غالــب ماننــد ييو عناصــر غــذا ياز لحــاظ مــواد آلــ ريــفق

از ايـن علـم، بهـره گرفـت. از بيشـترين       ران،ي ـا يهاخاك

هاي ميكوريزي، بهبـود وضـع تغذيـه    سودآور قارچاثرات 

هـاي محيطـي، مثـل    گياه ميزبان، كمك بـه كـاهش تـنش   

خشكي، بهبـود خـواص فيزيكـي و شـيميايي خـاك و بـه       

باشـد. اكنـون   طور كلي افزايش عملكرد گياه ميزبـان مـي  

پذيرفته شده است كه همزيستي ميكوريز آربوسكولار در 

مـع مجمـوع اثـرات    نتيجـه تج  ،مقاومت گيـاه بـه خشـكي   

باشد. علاوه اي و فيزيكي ميسلولي، فيزيولوژيك، تغذيه

ــات ديگــر نشــان داد   ــن، مطالع ــر اي ــدهب كــه همزيســتي  ان

تواند با تنظـيم پتانسـيل اسـمزي    ميكوريز آربوسكولار مي

). ذرت يكـي  2( در گياه، اثر تنش خشكي را كاهش دهد

را  از گياهاني است كه وابستگي ميكوريزي بسـيار خـوبي  

باشد و ايـن وابسـتگي حتـي تحـت تـنش خشـكي       دارا مي

هــاي بســيار قابــل توجــه اســت. اثــرات ميكــوريز از جنبــه 

مختلـف مثــل رشــد گيــاه، جـذب عناصــر غــذايي، توليــد   

هاي محـرك رشـد گيـاه، توليـد سـيدروفورها و      هورمون

افزايش فراهمي عناصر كم مصـرف بـويژه آهـن، ارتبـاط     

و  يآل يهافسفات كنندهحل يهازسازوارهيرافزايي با هم

هـاي محيطـي   ي نامحلول، افزايش مقاومـت بـه تـنش   معدن

ماننــد خشــكي، شــوري، آلــودگي خــاك بــه ســموم و يــا 

فلزات سنگين و كنترل زيسـتي برخـي عوامـل بيمـاريزاي     

). 17 ،11گيـــاهي مـــورد بررســـي قـــرار گرفتـــه اســـت ( 

 يبرخ ـو از آن جملـه   1ريزوباكترهاي محرك رشـد گيـاه  

هـاي ريزوسـفري هسـتند    ي سودوموناس بـاكتري ها گونه

كـه بــا اســتفاده از سـازوكارهاي مختلفــي همچــون توليــد   

هـاي  هـاي مـوثر در رشـد گيـاه، ماننـد هورمـون      متابوليـت 

ــطح    ــزايش س ــرلين)، اف ــيتوكينين، جيب ــين، س گياهي(اكس

هاي مفيد با گياه ميزبـان در  تماس ريشه و بهبود همزيستي

د بهتر گياه  بويژه در به رش) 30 ،16( مراحل مختلف رشد

طـي   نمحققـا كننـد.  هاي محيطي كمك مـي شرايط تنش

بررسي بهبـود رشـد گنـدم زمسـتاني تحـت شـرايط تـنش        

دآميناز به   ACCهاي توليد كنندهخشكي توسط باكتري

ها به طور مـوثري سـبب   اين نتيجه رسيدند كه اين باكتري

. )1( شـوند وري و دسترسـي گيـاه بـه آب مـي    بهبود بهـره 

اثــرات هــم افزايــي ايــن ريزجانــداران در تحقيقــات وو و  

) گزارش شده است. اين پژوهشگران نشان 31( 2همكاران

گلومـوس  هـاي ميكـوريز   دادند كه كاربرد  همزمان قارچ
و سـه گونـه باكتريـايي      گلومـوس اينتراراديسـز  يا   موسه

كننـده  ، حـل ازتوباكتر كروكوكـوم تثبيت كننده نيتروژن: 

، حـل كننـده   باسـيلوس مگـاتريوم  : نـامحلول  ينمعدفسفر 

-، رشد ذرت را به طور معنـي باسيلوس موسيلاژنزپتاسيم: 

 دهد. داري افزايش مي

در  خيزيمديريت حاصلبررسي  به منظوراين مطالعه 

 ميكـــوريز بـــا اســـتفاده از قـــارچ آهكـــي خـــاك يـــك

و بـاكتري محـرك    گلوموس اينتراراديسـز آربوسكولار، 

ــاه،   ــد گي ــودورش ــنسس ــنش   موناس فلورس ــرايط ت در ش

 .خشكي بر روي گياه ذرت  صورت گرفت

 

                                                
1- PGPR 
2- Wu et al. 
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  هامواد و روش

سـانتي متـري)    30-0مقدار لازم از خـاك سـطحي (   

سـول (در سيسـتم   سري خاك با نام علمي كلسيك كمبي

 خشـك  هواتهيه گرديد. نمونه خاك بعد از  بندي فائو)طبقه 

 يهـا روش از اسـتفاده  بـا  يمتـر يل ـيم 2 الـك  از عبور وشدن 

هـاي فيزيكـي و شـيميايي آن    برخي از ويژگي ،)8( استاندارد

 .ه استخلاصه گرديد 1تعيين شد كه در جدول 

اي به صورت فاكتوريل، در قالب طرح آزمايش گلخانه

كاملا تصادفي در سه تكرار بر روي يك خاك غير استريل 

انجام شد. تيمارها  )704رقم سينگل كراس ( 1با گياه ذرت

 حيتلققارچ ميكوريز آربوسكولار در دو سطح  - 1امل: ش

 سزينتراديا گلوموس قارچ باشده  حيتلق و (G0)  نشده
(G1)   2 - نشده  حيدر دو سطح تلق يباكتر(BO) حيتلق و 

 - 3و   و (B1)   فلورسنس سودوموناس يباكتر با  شده

S1 (شاهد، بدون تنش)، S0 تنش خشكي در چهار سطح:

 FC (تنش S3) و FC%50 (تنش S2 )، FC %75(تنش 

از بخش علوم  گلوموس اينتراديسزمايه تلقيح قارچ  ).%25

ي تكثير گلدان تلهخاك دانشگاه شيراز تهيه و به روش 

ريزوفاگوس ، اينتراراديسز گلوموسنام جديد قارچ  .گرديد
). باكتري محرك رشد گياه 23باشد (مي زاينتراراديس

مهندسي علوم خاك از گروه  سودوموناس فلورسنس

  دانشگاه تهران تهيه گرديد.

هاي محتـوي   براي اعمال تيمارهاي تنش خشكي، گلدان

هـا بـه حـد     كيلوگرم خـاك انتخـاب و مقـدار رطوبـت آن     5

 ،ظرفيت زراعي، كه مقادير ظرفيت زراعي و پژمردگـي دائـم  

شـد.   رسـانده   گيـري شـده بـود،     قبلاً با صفحة فشـاري انـدازه  

عت مشخصي وزن كـل خـاك مرطـوب    سپس روزانه در سا

گيري گرديد و تا زمان رسيدن به نقطة پژمردگـي دائـم    اندازه

ها ادامه يافت. مقدار كـاهش   روز) وزن كردن آن 15(حدود 

، 2رطوبت در هر روز با استفاده از فرمـول سپاسـخواه و يرمـي   

ســپس منحنــي رطــوبتي بــا اســتفاده از  ؛دســت آمــد )  بــه27(

روز رسـم گرديـد و بـا     15طوبت طـي  آمدة ر دست مقادير به

                                                
1-Zea mays L. 
2-Sepaskhah and Yarami 

روز  8و  6و  4و  2ي  هــاي آبيــار اســتفاده از ايــن نمــودار دور

درصـد   75معادل بـا بـدون تـنش،     بيكه به ترت ديگرد نييتع

و  مزرعـه  تي ـرطوبت ظرف درصد 50مزرعه،  تيرطوبت ظرف

در هـر دور آبيـاري بـا     .بودمزرعه  تيدرصد رطوبت ظرف 25

 رسيد.   ه حد ظرفيت مزرعه ميرطوبت خاك ب ،كردن وزن

 نتايج آزمون اساس بر كم مصرف و پرمصرف عناصر

 اضافه خاك به منظور جلوگيري از كمبود احتمالي به خاك

هاي سه كيلوگرمي از خاك هوا در ابتدا نمونه .شدند

ميليمتري عبور داده شده را درون  2خشك كه از الك 

خاك هاي پلاستيكي ريخته و بر اساس آزمون كيسه

 50گرم بر كيلوگرم (ميلي 150نيتروژن از منبع اوره به ميزان

درصد در هفته چهارم)، روي از  50درصد قبل از كشت و 

گرم در كيلوگرم ميلي 10به ميزان  ZnSO4.7H2Oمنبع 

- ميلي 5/2به ميزان  CuSO4.5H2Oخاك، مس از منبع

 138كوسترن آهنگرم در كيلوگرم خاك و آهن از منبع س

 گرم در كيلوگرم خاك، افزوده شد.ميلي 5/7ان به ميز

براي تلقيح قارچ ها منتقل گرديد.  خاك به داخل گلدان

قارچ  مايه تلقيح گرم از 50مقدار  آربوسكولار  ميكوريز

 هيمااسپور در هر گرم  12( شامل اسپور سزينتراديا گلوموس

 %) و كلنيزه نشده85كلنيزه شده ( ، هيف و قطعات)حيتلق

و در  سانتيمتري خاك گلدان 5ر د كاشت اي و بستر ريشه

منظور حفظ جمعيت ميكروبي  قرار داده شد. به بذرها زير

مقدار  ها،غير از قارچ ميكوريز و يكسان شدن وزن گلدان

تلقيح نشده با قارچ كه در  هاي شاهدگلداناز بستر  گرم 50

 به تيمارهاي ،ي نگهداري شده بودندگلدان  تلهمرحله كشت 

شش عدد بذر  .گرديددر كشت اصلي اضافه  بدون قارچ

در هر گلدان كشت شد. در  704ذرت رقم سينگل كراس 

) از cfu ml-1108×1 ليتر (ميلي 1تيمارهاي باكتري، 

سوسپانسيون باكتري روي هر بذر ذرت ريخته و بذرها با 

مارهاي آزمايشي پس از اعمال تي .خاك پوشانده شدند

ها به رطوبت ظرفيت مزرعه خاك گلدان(قارچ و باكتري)، 

  رسانده شد.
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  باكتري...  و آربوسكولار ميكوريز قارچ اثرلطفي و همكاران: 

  هاي فيزيكوشيميايي خاك مورد آزمايش) برخي از ويژگي1(جدول 

Table (1) Some physical and chemical characteristics of soil used in the experiment 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برگــي) تــنش خشــكي  5مرحلــه (هفتــه  3پـس از گذشــت  

(مرحله رســيدن)   كشــت  از پــس  مــاه  4اعمــال گرديــد.  

برداشت گياه انجام شد. پس از شمارش تعداد برگ، سطح 

ــه ــرگ نمون ــدازه  ب ــتگاه ان ــه وســيله دس ــا ب ــري ه ــطح گي س

تعيين گرديد. گياهان از محل طوقه قطـع و   )نداسيو(برگ

گيري وزن تر، شستشو و در پاكـت قـرار داده   پس از اندازه

 خشـك ها پـس از  ند. وزن خشك  اندام هوايي و ريشهشد

گيـري  در آون انـدازه  وسيسلس ـ درجـه  65 يدمـا  در شدن

 1كورمانيـك و مـك گـرو    آميزي ريشه به روش رنگ شد.

خطوط متقـاطع درصـد كلنيزاسـيون    و به روش انجام ) 18(

. اندام هوايي  گيـاه آسـياب و در دمـاي     ريشه تعيين گرديد

پس از آن با حل كردن  ؛درجه سلسيوس خاكستر شد 550

                                                
1- Kormanik and McGraw 

در اسيدكلريدريك دو مولار و گذراندن از كاغذ صافي و 

به حجم رساندن، غلظت عناصر غذايي كم مصـرف آهـن،   

ذب اتمـي شـيماتزو   روي، منگنز و مس به وسيله دستگاه ج

مقدار جذب .)12( اندازه گيري گرديدAA-670G مدل 

ضــرب عناصــر غــذايي كــم مصــرف بــا اســتفاده از حاصــل

-هغلظت عناصر غذايي در وزن خشك اندام هوايي گياه ب ـ

 SAS 9.1دسـت آمـده بـا نـرم افـزار      هدست آمد. نتايج ب ـ

در  LSDهـا از آزمـون   تحليل شد. بـراي مقايسـه ميـانگين   

  رصد استفاده شد.د 5سطح 

 

 

 

 

  

 خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك

(Physical and chemical 

characteristics of soil) 

 مقدار

(Quantity) 

  20 )%( (Sand) (شن
 60 )%( (Silt) سيلت

 20 )%((Clay) رس

 Silty loam  (Soil texture)خاك بافت

 pH) (  7.36 پ هاش

 dS m-1( 0.36( (EC) قابليت هدايت الكتريكي

 cmol+ kg-1( 18.5((CEC)  ظرفيت تبادل كاتيوني

  كربنات كلسيم معادل

 (Carbonate Calcium Equivalent) )%(  
33.74 

  2.11 )%((OM)  ماده آلي
  0.11 )%((N)   نيتروژن كل

    (Olsen-P)فسفر قابل حل در بيكربنات سديم

)mg kg-1(  
18.08  

    پتاسيم قابل عصاره گيري با استات آمونيوم 

(NH4OAc-K)) mg kg-1( 
580  

DTPA-Fe) mg kg-1( 3.80 

DTPA-Zn) mg kg-1(  0.50 

DTPA-Mn) mg kg-1(  8.70 

DTPA-Cu) mg kg-1(  1.41 
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 1394تابستان  1شماره  38مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

  نتايج و بحث

  گياهو ريشه  و خشك اندام هواييوزن تر سطح برگ و 

طور هسطح برگ گياه ب با افزايش تنش خشكي،

 ريغ يمارهايبا ت سهي.  در مقاداري كاهش يافتمعنيغير

 در زيكوريم قارچ ،ينشده با باكتر حيو تلق يزيكوريم

 يداريمعن طوربهبرگ را  سطح يتنش خشك نييسطوح پا

 يتنش خشك يدر سطوح بالا كهيدر صورت؛ داد شيافزا

به باكتري و  است نبوده داريمعنسطح برگ  شيافزا

دار بر سطح برگ نداشت. بيشترين مقدار تنهايي تاثير معني

سطح برگ در تيمارهاي كاربرد همزمان قارچ و باكتري 

درصد ظرفيت  75در سطح بدون تنش و تنش خشكي 

). 2سانتيمتر مربع بود (جدول 77و  80به ترتيب  مزرعه

هاي گياه نسبت به تنش  ها نسبت به ساير قسمت رشد برگ

تر است و با شروع تنش، اولين پاسخ گياه كاهش  حساس

سطح برگ است تا بدين وسيله از تبخير و هدر روي آب 

ي كه عامل يها جلوگيري كند و اين عمل با ترشح هورمون

صورت ، سترش سطح برگ هستندتقسيم سلولي و گ

 هايفراورده توليد ،گبر سطح شاخص كاهش گيرد. با مي

) 28( 1رانهمكا ن ومانياا).سوبر5( كاهش مي يابد يهگيا

 يساقهها در قند نسيميلاسيواخشكي  تنش كه يافتنددر

 توليد يشافزا. هددمي يشافزرا ا هشد ييزرميكو نگياها

 هبالقو يشافزا اعثبدر گياهان ميكوريزي مي تواند قند 

) نشان 24نظارت و غلامي ( تحقيقنتايج  .دشو گبر سطح

كاربرد باكتري سودوموناس ميزان سطح برگ ذرت را  داد

 ،در مقايسه با گياهان تلقيح نشده افزايش داده است

-دن سويهدليل متفاوت بوهشايد بو اين امر  مغايرت دارد

) 25( 2مكارانمطالعه پاندي و ههاي مورد استفاده باشد. 

هاي محرك رشد هاي مختلفي از باكتريدر زمينه اثر سويه

بر  هاي باكتريتاثير انواع سويه كه بر گياه ذرت نشان داد

اين  هاي مختلف گياه با يكديگر متفاوت است.اندام

پژوهشگران تغيير شرايط اقليمي و در نتيجه تاثير بر توانايي 

هاي تغيير در واكنش بوتهها را عامل بقا و فعاليت باكتري

                                                
1- Subramanian et al. 
2- Pandy et al. 

در  اند.هاي مختلف گزارش كردهذرت به تلقيح با سويه

درصد ظرفيت  25سطح بالاي تنش خشكي (تنش 

-و خشك اندام هوايي گياه به طور معنيوزن تر مزرعه)،

 25 تنش درداري در مقايسه با ساير تيمارها كاهش يافت. 

تنهايي و ، كاربرد قارچ و باكتري به مزرعه تيظرف درصد

-تاثير معني نشده حيتلق يمارهايت با سهيمقادر  ،يا همزمان

 نداشت و شهيو ر ييهوا اندام خشك ووزن تر   برداري 

درصد ظرفيت  75فقط در سطوح بدون تنش و تنش 

 مزرعه كاربرد قارچ و باكتري به تنهايي و يا همزمان بر

 دار بود (جدولو خشك اندام هوايي گياه معنيوزن تر 

 50 تابا افزايش سطوح تنش خشكي  ،هر تيمار در). 2

وزن تر و خشك ريشه كاهش  مزرعه، تيظرف درصد

و  75هاي ر نداشت. در سطوح بدون تنش و تنشدامعني

درصد ظرفيت مزرعه، كاربرد قارچ و باكتري به تنهايي  50

دار بود.  و خشك ريشه گياه معنيوزن تر  و يا همزمان بر

و  گرم در گلدان) 76- 78(ن تروزبيشترين مقدار 

گرم در گلدان) اندام هوايي گياه در  11- 12خشك(

تيمارهاي كاربرد همزمان قارچ و باكتري به ترتيب در 

درصد ظرفيت مزرعه  75سطح بدون تنش و تنش خشكي 

هاي سطح سلولي در ). واكنش2 دست آمد (جدولهب

: تجمع آبسيزيك اسيد، پاسخ به تنش خشكي شامل

تقسيم سلولي، تنظيم اسمزي، تجمع شد و كاهش ر

ها پرولين،  فتواكسيداسيون كلروفيل، كاهش فعاليت آنزيم

ها در سطح گياه در پاسخ  به  تنش و همچنين واكنش

 شهير و ساقه ،خشكي شامل: كاهش گسترش سطح برگ

كاهش  ها،بسته شدن روزنه دانه، ديتول كاهش سرانجام و

 حال در يهااندام در ينتزفتوس مواد جذب ،كاهشفتوسنتز

) بلال(كاكل  شميابر رشد ريتاخ ،برگ يريپ عيتسر رشد،

 و ييبه اندام هوا شهينسبت ر شيافزا دانه، سقط شيافزا و

) يفتوسنتز مواد( ساقه ريذخا يپدريپ هيتخل و مجدد انتقال

 اهيگ دانه عملكرد و تودهيمنجر به كاهش ز تيو در نها

تري و قارچ به تنهابي و به صورت ). كاربرد باك6( شوديم

  همزمان توانسته اثرات منفي  سطوح پايين تنش خشكي بر 
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  باكتري...  و آربوسكولار ميكوريز قارچ اثرلطفي و همكاران: 

 

سطح برگ، وزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه گياه ذرت. بر تنش خشكيو  باكتريكاربرد قارچ ميكوريز،  اثر) 2جدول (  

Table (2) Effect of mycorrhizal fungi, bacterium and drought stress on leaf area, wet and dry weight of shoots and 

roots of maize 

   باشند.دار نميدرصد معني 5در سطح  LSDاعدادي كه در هر ستون داراي يك حرف مشترك كوچك هستند از لحاظ آماري با آزمون *
Numbers followed by the same letter are not significantly different using LSD test (P<0.05). 

G0 چ (تلقيح نشده با قارnon inoculated with fungus ، ( G1) تلقيح شده با قارچ گلوموس اينتراراديسز inoculated with 

Glomus intraradices ،(B0 تلقيح نشده با باكتري) non inoculated with bacterium،( B1 ) تلقيح شده با باكتري سودوموناس
(تنش S1 )،without water stress (شاهد بدون تنش  S0)،inoculated with Pseudomonas fluorescens bacterium فلورسنس

FC stress %75 ،( S2 تنش) FC stress %50 و (S3 تنش) FC stress%25 ( 

 

ك گياه را كاهش دهد. پارامترهاي مورفولوژي

خشكي  تنش كه يافتنددر) 28( رانهمكا ن ومانيااسوبر

 يهاساقهدر  صددر 32- 35 انميز به را قند نسيميلاسيوا

 يساقهها درصد در 66- 50 تا و هنشد ييزرميكو نگياها

 تنش به وممقاو  سحسا مقاار در هشد ييزرميكو نگياها

ياهان در گقند  توليد يشافزا. هددمي يشافزا خشكي

اكسايش نوري  كاهش باعثتواند ميكوريزي مي

) گزارش 29( 1الي و همكاران. وامرشود فيل نيزوكلر

كردند كه افزايش ماده خشك اندام هوايي در تلقيح با 

به دليل  احتمالاقارچ ميكوريز در مقايسه با عدم تلقيح 

افزايش مقدار آب و غلظت مواد غذايي و انتقال بهتر اين 

باشد. در شرايط تنش خشكي، دام گياهي ميمواد در ان

كلنيزاسيون ريزوسفر گياه با ريزموجودات مفيد و 

                                                
1- Vamerali et al. 

 تيمار

 سطح

  برگ

  (Leaf area) 
(cm

2
) 

 وزن تر

 اندام هوايي

(Wet weight 

of shoot) 
(g pot

-1
) 

 وزن خشك

 اندام هوايي

 (Dry weight 

of shoot) 
(g pot

-1
) 

 وزن تر

  ريشه

(Wet weight of 

root) 
(g pot

-1
) 

 وزن خشك

  ريشه

(Dry weight of 

root) 
(g pot

-1
) 

G0  B0  S0 61.1 b-e* 78.2 de 30.9 e 45.3 e-f 6.2 c-f 

G0  B0  S1 
 

G0  B0  S2 

59.8 c-e 73.4 ef 30.3 e 45.0 d-f 5.9 c-f 

59.3 c-e 71.0 e-g 30.2 e 34.7 ef 5.7 d-f 

G0  B0  S3 
 

G0  B1  S0 

48.0 e 56.9 h 24.8 f 26.6  f 3.0 f 
65.9 a-e 92.2 bc 36.0 c 57.2 b-d 8.2 b-d 

G0  B1  S1 
 

G0  B1  S2 

63.1 b-e 90.4 b-d 35.4 cd 55.7 cd 6.7 c-e 

62.0 b-e 80.3 c-e 30.9 e 48.7 c-e 6.3 c-e 

G0  B1  S3 
 

G1  B0  S0 

52.1 ed 59.8 gh 25.2 f 32.4 ef 4.0 ef 

72.7 a-c 117.0 a 43.0 b 66.6 a-c 9.0 a-c 
G1  B0  S1 

 
G1  B0  S2 

67.3 a-d 94.9 b 38.1 c 57.5 b-d 8.5 b-d 
62.1 b-e 84.1 b-d 31.4 ed 55.2 cd 6.4 c-e 

G1  B0  S3 
 

G1  B1  S0 

58.1 c-e 60.5 f-h 27.4 ef 33.5 ef 4.1 ef 
80.9 a 130.4 a 48.3 a 78.8 a 12.0 a 

G1  B1  S1 
 

G1  B1  S2 

77.0 ab 127.3 a 45.3 ab 76.8 ab 11.2 ab 
74.5 a-c 127.0 a 44.4 ab 67.6 a-c 10.9 ab 

G1  B1  S3 58.9 c-e 62.1 f-h 28.3 ef 33.6 ef 4.3 ef 



7 

 1394تابستان  1شماره  38مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

- محرك رشد گياه، روابط آبي گياه ميزبان را بهبود مي

 تيهدا شيافزا شاملهاي ممكن ). سازوكار13بخشد (

سرعت تنفس و كاهش  شيافزا ،)10( يكيدروليه

 ،)3(رگ ب يارتجاع تيقابل كاهش ،)5ي(مقاومت اسمز

 شيو  افزا )4(آب و آماس برگ  يهاليپتانس شيافزا

  .باشديم )15( شهيطول و عمق ر

  گياهكلنيزاسيون ريشه 

در شرايط عدم حضور قارچ و باكتري، با افزايش تنش 

 دار نيافت.درصد كلنيزاسيون ريشه تغيير معنيخشكي 

داري بر درصد برد باكتري به تنهايي تاثير معنيكار

به تنهايي و تلقيح  قارچ ون ريشه نداشت. با كاربردكلنيزاسي

در  داريمعني افزايش همزمان گياه با قارچ و باكتري،

). نتايج 3(جدول  دست آمدهبدرصد كلنيزاسيون ريشه 

يه تلقيح قارچ نشان دهنده اين موضوع است كه پتانسيل ما

هاي بومي ريشه گياه در مقايسه با قارچبراي كلنيزه نمودن 

بالا بوده است. بالاترين درصد كلنيزاسيون ريشه  خاك

درصد) در تيمارهاي كاربرد همزمان قارچ و  90گياه (

-). اثرات هم افزايي قارچ3(جدول  آمد ستدبهباكتري 

محرك رشد   هاي ريزوسفريباكتريهاي ميكوريزي و 

 سازوكارهايگياهان از طريق  درصد كلنيزاسيون ريشه بر

شامل تاثير بر ميزان  سازوكارها  اينباشد. مي مختلف

تمايل و پذيرش ريشه نسبت به قارچ، رشد و جوانه زني 

اي در محيط چنين تغيير ترشحات ريشهو هم ،اسپورها

) 14). قورچياني و همكاران (26( دباشريزوسفر مي

گزارش دادند كه تلقيح همزمان گياه ذرت با قارچ 

 س فلورسنسسودوموناميكوريز آربوسكولار و باكتري 

چنين بيان كلنيزاسيون ريشه را افزايش داده است. هم

تيمار تنش خشكي و استفاده از ريز موجودات  كردند كه

حل كننده فسفات توانست درصد كلنيزاسيون ريشه را 

نسبت به تيمار آبياري طبيعي و عدم استفاده از ريز 

داري افزايش موجودات حل كننده فسفات به طور معني

  دارد. حاضر مطابقت تحقيق نتايج با دهد كه

 

 

  جذب عناصر غذايي كم مصرف

در سطوح مختلف  ييغذا عناصر جذب بر مارهايت اثر

با اين وجود، با  ).3( جدول دار نبوديمعن يتنش خشك

و منگنز  افزايش سطوح تنش خشكي، ميزان جذب آهن

 يافت افزايش ميزان جذب روي و مس، ولي كاهش

 داشتن شايد  عناصر جذب در يراتتغي دليل). 3(جدول 

 انتقال و جذب سيستم داشتن و  يكديگر با متقابل اثرات

ز دلايل افزايش جذب مس توسط ا .)20باشد ( يكسان

 و يآل مادهتجزيه توان ميگياه در شرايط تنش خشكي، 

 يو خشك شدن متوال تر طيشرا اثر در مسرهاشدن 

متقابل  اثر نزبا آهن و منگ  روي . بينكرد ذكر راخاك 

، كه با افزايش ميزان رويطوريهب ،دارد وجود منفي

هاي داده .)20يابد (جذب عناصر منگنز و آهن كاهش مي

قارچ و  گياهان تلقيح شده بادهد كه نشان مي 3جدول 

جذب آهن بيشترين  تنش خشكي بدوندر سطح  باكتري

ميكروگرم  2152ميكروگرم در گلدان) و منگنز( 4302(

 1397جذب روي (بيشترين باشند. مي را دارا لدان) در گ

ميكروگرم در گلدان)  146ميكروگرم در گلدان)  و مس (

در سطح  باكتري وقارچ و  كاربرد همزمان داراي هايتيماردر 

  ). 3(جدول  دست آمدهدرصد رطوبت ظرفيت مزرعه ب 25

هاي هشري كه دارند) اظهار مي7( 1كاريس و همكاران

توانند آهن خاك را وريز آربوسكولار ميقارچ ميك

و به گياه انتقال  نمايدمتحرك و آن را از خاك جذب 

ترشح  ،كنندرا كه براي اين كار بيان ميسازوكاري دهد. 

نفوذ  وكننده آهن توسط قارچ ميكوريز تركيبات كلات

ي از خاك كه ريشه يهاهاي قارچ ميكوريز به قسمتريسه

- مستقيم قارچ اتاثر .باشدمي، نيستندگياهان قادر به نفوذ 

جذب عناصر غذايي معدني  بر هاي ميكوريز آربوسكولار

هاي قارچي و انتقال ثانويه به گياه، از خاك به وسيله هيف

، آهن )22(مس )،9(براي عناصر كم مصرف مانند روي 

 قارچ  . كاربردزارش شده استگ )21(و منگنز  ) 7(

 

                                                
1- Caris et al. 
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  باكتري...  و آربوسكولار ميكوريز قارچ اثرلطفي و همكاران: 

آهن، منگنز، روي و مس در اندام جذب كل كلنيزاسيون ريشه، بر  تنش خشكيو  باكتريرچ ميكوريز، اثر كاربرد قا) 3جدول (

 هوايي گياه ذرت.

Table (3) Effect of mycorrhizal fungi, bacterium and drought stress on root colonization, shoot Fe, Mn, Zn 

and Cu uptake of maize 

  باشند.دار نميدرصد معني 5در سطح  LSDاعدادي كه در هر ستون داراي يك حرف مشترك كوچك هستند از لحاظ آماري با آزمون *

Numbers followed by the same letter are not significantly different using LSD test (P<0.05). 

G0 چ (تلقيح نشده با قارnon inoculated with fungus ، ( G1) تلقيح شده با قارچ گلوموس اينتراراديسز inoculated with 

Glomus intraradices ،(B0 تلقيح نشده با باكتري) non inoculated with bacterium،( B1 )شده با باكتري سودوموناس  تلقيح
(تنش S1 )،without water stress (شاهد بدون تنش  S0)،inoculated with Pseudomonas fluorescens bacterium فلورسنس

FC stress %75 ،( S2 تنش) FC stress %50 و (S3 تنش) FC stress%25 (  

 

  

 و مس جذب رويداري باكتري به طور معنيو ميكوريز 

 پايين يهاغلظت يطاشر تحت عمجمو درايش داد. را افز

 نگياها معدني تغذيه در دبهبو ك،خا در يياعناصر غذ

 را ريزحانداران مفيد و محرك رشد گياه عي توسطزرا

 سسترد قابل يياغذ عناصر بجذ: نظير مليابه عو انميتو

در  فسفر بجذ فختلاي، ايزرميكو همزيستي طريقاز 

ثابت ( عنصر ينا به الاب ميل طريق از يشهر و هيف

و  يكيژفولورمو اتتغيير، )ميكائليسكوچكتر

 توسط هشد هكلنيز ييشههار در يكيژفيزيولو

 كفيك خاادا يطاشر در اتتغيير ديجاانداران، اجريز

 ديجااجهت ) كخا يمتغيرها ساير و سيديتها مانند(

 و حلاليت ريزحانداران، نسيواكلنيز ايبر بمطلو يطاشر

 تيمار

 كلنيزاسيون ريشه

(Root 

colonization) 

(%) 

  جذب آهن

(Fe uptake) 

(µg pot
-1

) 

 

 جذب منگنز

(Mn uptake) 

(µg pot
-1

) 

  جذب روي

(Zn uptake) 

(µg pot
-1

) 

  جذب مس

(Cu uptake) 

(µg pot
-1

) 

G0  B0  S0 14.3 d* 2190.9 bc 1283.3 e-f 724.4 f 75.5 g 

G0  B0  S1 
 

G0  B0  S2 

11.6 d  1961.7 bc 1243.2  e-f 835.0  e-f 81.5 g-f 

11.1 d  1785.5 c 1190.2  f 862.1 d-f 91.1 e-g 

G0  B0  S3 
 

G0  B1  S0 

9.1 d 1748.1 c 1153.7  f 878.2 d-f 96.8 d-g 

24.6 d  2441.1 a-c 1554.7 b-f 888.6 e-f 102.2 c-g 

G0  B1  S1 
 

G0  B1  S2 

23.3 d 2325.7 a-c 1425.1 c-f 900.9 d-f 105.9 b-g 

19.7 d  2247.0 bc 1405.8 c-f 928.5 c-f 108.5 b-g 

G0  B1  S3 
 

G1  B0  S0 

17.6 d  2206.8 bc 1303.1 d-f 955.2 b-f 112.2 a-f 

83.1 a-c  ١/٢٤٤١  a-c 1848.8 a-c 995.8 b-e 113.2 a-f 

G1  B0  S1 
 

G1  B0  S2 

a-c 48.7 2812.6 a-c 1820.6 a-c 1009.0 b-e 113.8 a-f 

68.4 bc  2791.4 a-c 1779.3 a-d 1087.4 b-d 122.6 a-e 

G1  B0  S3 
 

G1  B1  S0 

62.0 c  2580.9 a-c 1558.0 b-f 1097.6b-d 131.5 a-d 

92.0 a  4302.2 a 2152.0 a 1169.0 a-c 132.6 a-c 

G1  B1  S1 
 

G1  B1  S2 

88.3 ab 3895.2 ab 1902.6 ab 1179.3 ab 134.8 a-c 

ab 86.4  3696.8 a-c 1866.4 a-c 1187.4 ab 138.5 ab 

G1  B1  S3 67.6 bc  2622.5 a-c 1675.4 a-e 1397.9 a 146.3 a 
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 بيوميكر معاجو بر سايرتاثير  ،يياغذ عناصر كتحر

  ).15( داد يي نسبتاغذ عناصر چرخهبهبود  ك وخا

 

  گيرينتيجه

 تيدرصد ظرف 25سطح   تا يخشك تنش شيافزا با

(سطح برگ، يريمورد اندازه گ يپارامترها هيمزرعه كل

جذب عناصر  شه،ير ونيزاسيكلن شه،يوزن تر و خشك ر

 ييدام هواجز وزن تر و خشك انكم مصرف) ب ييغذا

و  يو قارچ به تنهاب ي. كاربرد باكترافتيدار يكاهش معن

 يتنش خشك نييسطوح پا  يبه صورت همزمان اثرات منف

 كاربرد با. دادرا كاهش  اهيگ كيمورفولوژ يبر پارامترها

 باكتري، و قارچ با گياه همزمان تلقيح و ،تنهايي به قارچ

 دستهب هريش كلنيزاسيون درصد در داريمعني افزايش

 ييغذا عناصر جذب ي. كاربرد همزمان قارچ و باكترآمد

 رطوبت درصد 50 سطح تارا  آهنجز جذب ب مصرف كم

 و چقار با نشده حيتلق يمارهايت با سهيمقا در مزرعه تيظرف

  دار داد. يمعن شيافزا يباكتر
 

  گزاريسپاس
 امكانات ز به خاطر فراهم نمودناز دانشگاه شيرا

صميمانه  ت لازم براي انجام اين پژوهش،يلاايجاد تسهو

  .تشكر و قدرداني مي شود
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