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  خاك یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته يراهنما
  

باشد که مقـالات پژوهشـی   تخصصی رشته علوم خاك در ایران می نشریه ًخاك اولین  زیست شناسیمجله   
هدف از انتشار این مجلـه  . نمایدخاك را چاپ می زیست شناسی هايمرتبط با تحقیقات صورت گرفته در کلیه جنبه

زیسـت شناسـی خـاك    تـر از علاقمند این گرایش و شناخت هر چه عمیقدانشجویان و محققان اساتید، ارتقاء دانش 
نقـش موجـودات    تـوان بـه  مـی نشریه هاي فعالیت این از اهم زمینه .باشدبرداري پایدار از خاك میبراي حفظ و بهره

کی، شیمیایی و ارتقاء سطح هاي فیزیمرتبط با بهبود ویژگیزیستی  زنده خاك در چرخه عناصر غذایی و فرآیندهاي
، ها و فرآیندهاي زیستی مربـوط بـه پویاسـازي   سازي مکانیسمحاصلخیزي خاك، تغذیه گیاه و افزایش عملکرد، مدل

و آلی شدن عناصر غذایی، جایگاه موجودات زنده خاکزي در ذخیره سازي و تغییر و تبدیلات مواد آلی  معدنی شدن 
روابط موجودات زنده خاك با یکدیگر و همچنین  آنزیم هاي خاك،نده خاك،خاك، تنوع زیستی و عملکردي بخش ز

هـا و  ریشه گیاهان و تبادلات مولکولی بین آنها، تشخیص، بیان و تبادل ژن در خـاك، اثـرات متقابـل انـواع آلـودگی     
مصـرف  هاي آلوده، فرآیندهاي زیستی خـاك و نقـش آنهـا در تولیـد و     بخش زنده خاك منجمله زیست پالایی خاك

-ها و کودهاي زیستی، فعـال کننـده  اي، فناوري زیستی موجودات خاکزي براي تولید انواع مایه تلقیحگازهاي گلخانه
هـاي مولکـولی جدیـد بـراي     هـاي آلـوده، اسـتفاده از فنـاوري    هاي زیسـتی خـاك  هاي تجزیه مواد آلی و پاك کننده

  .اشاره کردهاي مختلف خاك ها در پدیدهردیابی موجودات زنده در خاك و نقش آن همچنین شناسایی و
  

  :نکات مهم
  .دیگري ارسال شده باشدنشریه و یا همزمان به  چاپ  اي نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1
  .باشدمطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2
  .کندارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را براي   -3
  .خاك باشد زیست شناسیبایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

تایپ شـده   14و با استفاده از قلم نازنین  windows xpو در محیط  word 2007مقالات باید با استفاده از   
ذکر نام و نام . ارسال نمایند www.iranjsb.ir ه نشری بایستی مقاله از طریق سایتمحترم می) گان(نویسنده. باشند

بـه  کلیـه نویسـندگان    خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی، آدرس پستی نویسنده مسـئول، آدرس پسـت الکترونیـک   
تکمیل و ، نویسنده نام فایل بدون نام نویسندگان در فایلهاي بدونو در قسمت فایلهاي با نام صورت یک مقاله کامل 

  .الزامی است سایت در فایلهاي پیشنیاز )گان(با امضاء خود نویسندهارسال نسخه اصل تعهدنامه 
  نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007افزاردر نرم تک ستونی 

 .استفاده شود زیر اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .باشد) Line numbering(تمامی سطور در متن مقاله داراي شماره گذاري  - 3
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(کاما و (.) پیش از نقطه  - 4
از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و - 5

 .اند، پرهیز گردد معادل فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده



 .استفاده شود ایتالیکانور و یا میکروارگانیسم ها از حالت براي ذکر جنس و گونه گیاه، ج - 6
مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف ) هاي(در صورت استفاده از واژه  - 7

 .در مقاله استفاده گردد
از پاورقی، باید به  در صورت استفاده. استفاده از پاورقی براي ارائه اطلاعات تکمیلی در مقاله بلامانع است - 8

 .ترتیب شماره گذاري انجام گیرد
  

 نوع و اندازه قلم براي تهیه بخش هاي مختلف مقاله -1جدول 
 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ BNazanin عنوان مقاله

 BNazanin 12 متن مقاله

 12 پر رنگ BNazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ Keywords( BNazanin(کلمات کلیدي 

 11 پر رنگ BNazanin عناوین جداول و اشکال

 برحسب نیاز 11و یا  BNazanin 10 متن جداول و شکل ها و منابع
 یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 موقعیت
 
  

  ساختار مقاله 
-هاي کلیدي فارسی، مقدمه، مواد و روششامل برگ مشخصات ، عنوان ، چکیده فارسی، واژه هر مقاله باید  

  .هاي کلیدي انگلیسی باشدو واژه انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاري، منابع مورد استفاده، چکیده
این قسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خـانوادگی، مرتبـه   : برگ مشخصات مقاله

  .باشدنویسنده مسئول می تماسو شماره ) گان(علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
ر عنـوان نـام و نـام    در زی ـ.باشـد کلمـه و مـنعکس کننـده محتـواي مقالـه       20عنوان مقاله حـداکثر در  : عنوان مقاله

  .ذکر گردد) گان(خانوادگی، مرتبه علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
کلمه، بیانگر مسـئله، هـدف، روش و نتـایج بدسـت آمـده و نتیجـه        300چکیده مقاله در حداکثر  :چکیده فارسی

چکیـده فارسـی و در   در زیـر  .تنظـیم گـردد   بایستی ترجیحاً در یک پاراگرافچکیده می. گیري کلی از پژوهش است
  .پاورقی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد

  :هاي کلیديواژه
ایـن  . کلمه مرتبط با پژوهش انجام شده باشـد  6و حداکثر  3شامل حداقل  (Keywords )هاي کلیديواژه

اي انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر اسـتفاده از آنهـا بـراي تهیـه فهرسـت      بایستی به گونهها میواژه
 .هاي کلیدي بر اساس حروف الفباي فارسی مرتب شونده واژ .امکان پذیر باشد (index)موضوعی 

   



  مقدمه
صـورت  تـرین تحقیقـات   بـه مهـم  . هاي موردنظر تعریف گردددر این بخش بایستی موضوع پژوهش و فرضیه  

گرفته قبلی در داخل و خارج از ایران اشاره شود و سپس لزوم پژوهش موردنظر تشریح و با تأکید بر وجه تمایز ایـن  
   .مشخص شودپژوهش با مطالعات قبلی 

  هامواد و روش
هـاي نمونـه گیـري،    این قسمت شامل مواد مورد استفاده و شرح روش بکار رفته مانند جامعه آمـاري، روش   

شده نیازي به ذکر جزئیـات  هاي متداول و شناخته براي روش. باشدها و نحوه تجزیه و تحلیل آماري میگیرياندازه 
  .وجود نداشته و فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود

  نتایج
  بیان ) اعم از تصویر یا نمودار(در این بخش، نتایج بدست آمده از پژوهش به همراه جدول و شکل   

مربوط به  Excelارسال فایل . پرهیز گردد) جدول، نمودار و غیره(ها به صورت چندگانه تکرار دادهاز . شودمی
استفاده » شکل«از کلماتی نظیر گراف، نقشه، تصویر و نظایر آن خودداري شده و تنها از واژه . نمودارها الزامی است

یک  جدول باید با خطی افقی از . شود هر جدول از شماره، عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می .شود
همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز . شماره و عنوان جدول متمایز شود

عنوان جدول در بالاي جدول درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس . یک خط افقی رسم  شود
هر ستون . ا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و عمودي استفاده کرددر متن جدول ت. عنوان ذکر  شود

اگر همۀ ارقام جدول داراي یک واحد مشترك . جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد
 رائهت زیرنویس اتوضیحات اضافی عنوان و متن جدول به صور. آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود باشند،

  . شوند 
از  براي درج عنوان هر شکل، پس. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس . شود کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 
از ارسال نمودارهاي . کلها باید به زبان فارسی ارائه گرددتمام اعداد متن و توضیحات جداول و ش. توضیح داده شوند

  . .رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگهاي سفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شود
تمامی جداول و اشکال باید به ترتیب شماره در مقاله آورده شوند و شماره مذکور نیز باید به همان ترتیـب در مـتن   

  .اشاره قرار گیردمقاله مورد 
   بحث

یابی شده و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث علت هاي پژوهشدر این قسمت با استفاده از سایر منابع، یافته  
  .گیردقرار می استناد بنابراین قسمت عمده بررسی منابع در این قسمت مورد . گیردقرار می

  .ارائه کرد» نتایج و بحث«عنوان توان نتایج و بحث را توأماً تحت در صورت لزوم می* 
  نتیجه گیري

نتیجه گیري کرده و کاربرد عملی و یا تئوري حاصل از تحقیق انجام یافته پژوهش در این بخش نویسنده از   
  .ارائه پیشنهادات در این بخش انتهائی نیز بلامانع است .نمایدرا بیان می

   



  :سپاسگزاري
انـد، تشـکر و   هایی که در اجراي تحقیـق همکـاري داشـته   و سازمان از اشخاص) گان(در این بخش نویسنده  

  .کلمه تنظیم گردد 50این بخش در حداکثر . نمایدقدردانی می
  :منابع مورد استفاده

شوند منابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست
  .مکاتبات شخصی و یا تحقیقات چاپ نشده فقط در متن مقاله قابل ذکر می باشند .اندکه براي چاپ پذیرفته شده 

در مورد منابعی که بصورت آنلاین چاپ شده اند و فاقد شماره جلد و یا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال 
)DOI( ضروري است.  

چه فارسی و (که  منبع مورد ارجاعدر تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد به منابع علمی شیوة ارجاع 
براي منابع داراي دو نویسنده، نام هر دو نویسنده . ارائه شود  در پایان جمله در داخل پرانتز به فارسی  )چه انگلیسی

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  
  .)1389کریمی و احمدي، (شابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است نتایج م.........  

  .)2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 
  .)1389کریمی و احمدي، ؛ 2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

  .منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود براي
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

. سته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوندفهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیو
یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش از یک (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، 

ل ها بر حسب سا چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن. شوند زیر هم آورده ) نگارنده دارند
  cو   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف  اگر از نگارنده. انتشار، از جدید به قدیم است

از یک نگارنده ارائه در یک سال چنانچه مقالات منفرد و مشترك .  شوندپس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز 
  .شوند مشترك به ترتیب حروف الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي  شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

، تاریخ انتشار، )گان(، حرف اول اسم کوچک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب براي یک مقاله 
ترتیب نام براي یک کتاب به . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود عنوان ،عنوان مقاله

  . خانوادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود
براي منابع انگلیسی  و  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(
مشخصات کتاب اصلی، عنوان ) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(آن 
   



  براي تنظیم منابع یهایمثال
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  چکیده انگلیسی
  .چکیده انگلیسی بایستی ترجمه دقیق چکیده فارسی باشد

واژهاي کلیدي بر اسـاس حـروف الفبـاي     .هاي کلیدي فارسی باشدباید ترجمه دقیق واژه: هاي کلیدي انگلیسیواژه
  .نوشته شود) کاپیتال(انگلیسی مرتب شوند و حرف اول کلمات به صورت بزرگ 

  
ه تطبیـق و       توسط سردبیر بررسی و پ ـ کلیه مقالات پس از دریافت   در  س از تاییـد بـا راهنمـاي تهیـه مقالـ

دبیـران   گـروه پـس از اتخـاذ رأي داوران و تأییـد    . براي داوري ارسال خواهد شـد  ، مقالهنشریهصورت رعایت فرمت 
چنانچه مقاله ارسالی با راهنماي تهیه مقاله تطبیق نداشته . ، مقاله در نوبت چاپ قرار خواهد گرفت)هیأت تحریریه(

ه منظـور و بـراي داوري   باشد به نویسنده مسئول عودت داده خواهد شد و مجدداً از زمان برگشت، تاریخ رسید مقال ـ
  .ارسال خواهد شد

 
 
 



 
 
 

  فرم تعهد نامه
  

  شناسی خاكزیستعلمی  نشریه
  

  :مقاله زیرمسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 
 
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  ه شما آگاهندنشریکلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر  .1
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  .ه دیگري ارسال نخواهد شدنشریه به نشرین بررسی در آن مقاله تا زمان پایا .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4
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 اهیگ هیتغذ و يرشد اتیخصوص بر کایندیا تایپیرندیس تیقارچ اندوف اثر

  يشور تنشتحت  نوایک
  

  شاهین اوستان و ، عادل دباغ محمدي نسباصغرزاد ی عل، ناصر 1سجاد علیار
 ؛ي کارشناسی ارشد بیولوژي و بیوتکنولوژي خاك گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزدانشجو

aliyarsajad73@gmail.com 
  n-aliasghar@tabrizu.ac.ir؛ استاد بیولوژي و بیوتکنولوژي خاك گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز

  adeldabb@yahoo.com ؛ استاد گروه اکوفیزیولوژي گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز 
  oustan@tabrizu.ac.ir ؛ اك دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزاستاد شیمی خاك گروه علوم و مهندسی خ

  29/10/1400 :پذیرش و 4/3/1400: دریافت
  

  چکیده
تنش پر محصول از تیره چغندریان بوده و در برابر  غله شبه اهیگ کی (.Chenopodium quinoa Willd) نوایک اهیگ

قرار گرفتن در تیره چغندریان، قادر به همزیستی این گیاه به دلیل  . دهدي، تحمل خوبی از خود نشان میشور
تواند وارد ریشه این گیاه می  Serendipita indica تیقارچ اندوفدهند که میکوریزي نبوده ولی گزارش ها نشان می

آزمایش  یصورت گلدان پژوهش به نیا. شده و احتمالاً قادر است مقاومت آن را در برابر تنش شوري افزایش دهد
شامل  شیآزما يفاکتورها. شد انجام لیاسترلوم شنی  خاك در تکرار سه با ل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفیفاکتوری

شامل سطوح  میسد دیاز نمک کلر حاصل يشور و) حیتلق عدم و حیتلق( Serendipita indica دو سطح قارچ
نشان داد که اثر  شیآزما جینتا. بودند )متر بر  منسیز یدس 30و  20، 10، 5، )خاك هیاول یکیالکتر تیهدا(47/1

مطالعه هم  صفات مورد ریدر سا شهیو فسفر در بخش ر تروژنیغلظت عناصر ن رازیغ قارچ به حیو تلق يمتقابل تنش شور
فسفر،  تروژن،ینغلظت عناصر شامل  ،سطح تنش  شیبا افزا نیهمچن .بود) P<0.05( دار یمعن شهیهم ر و ییدر بخش هوا

. افتیکاهش ) P<0.05( يدار یطور معن به نوایک اهیدر گ ون،یزاسیو درصد کلن ي، صفات رشدمیزیو من میکلس م،یپتاس
،  45/23( بیمتر به ترت بر منسیزیدس 10 و 5 شاهد، يها يرا در شور شهیر خشک  وزن توانست S. indicaقارچ 

شاهد  يتنها در شوررا  ییبخش هوا خشک وزندهد؛ اما  شیافزا حیعدم تلق مارینسبت به ت) درصد 57/25و  66/25
را در  شهیر میغلظت سد توانست S. indicaقارچ  یزن هیما. داد  شیبدون قارچ افزا ماریدرصد نسبت به ت 9 زانیبه م
 حیعدم تلق ماریدرصد نسبت به ت 55/43و  78/66، 49/30 بیمتر به ترت بر  منسیز یدس 30و  20، 10 يها يشور

درصد  24/10و  28/13، 96/20 بیبه ترت يرا در همان سطوح شور میغلظت سد یی نیزهوادر بخش . کاهش دهد
بخش  میو پتاس تروژنیتوانست غلظت عناصر ن S. indicaقارچ  ،جیبا توجه به نتا .. دادبدون قارچ کاهش  مارینسبت به ت

  .دهد شیافزا يدار یطور معن بهچ نسبت به تیمار بدون قار متر بر  منسیز یدس 30و  20دو سطح شوري  را درهوایی 
  

  شاخص کلروفیل ،کلنیزاسیون ریشه  ،S. indicaقارچ  خصوصیات رشدي، عناصر غذایی، :يدیکل يهاواژه

                                                   
 گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز: نویسنده مسئول آدرس .1



 يشور تنشتحت  نوایک اهیگ هیو تغذ يرشد اتیخصوص بر کایندیا تایپیرندیس تیقارچ اندوف اثر/  2

 مقدمه
 Chenopodium quinoa willd (Quinoa)ا کینو

که و پرو شیلی ى، بولیودر ند آ هاي کوهست بومی اگیاهی 
 هـم   آنان جو يهـا بـرگ از لی و شود یم کشت نهاى دابر
ا نه کینودا. شود یمده ستفاایا پخته زه و تاى سبز صورت به

از یک منبع غنی ده و بو هضــم خــوشر بسیاو  حجــم کــم
، باشدمــی 2Bیتامین و و فسفر، فیبر، منیزیم، هن، آتئینوپر

و تئین بالاتر وپران میزاول از متدت مقایسه با غلادر 
ــر مطلــوب يا نهیدآمیاســدل تعا ارزش . ستاردار برخو يت
 ملـل  کشـاورزي  و	سازمان خواربـار  لهیوس بها یی کینواغذ

ــد ــائو( متح ــن( شدبا شیر خشک مقایسه  )ف  و جاکوبس
سیع با رى وکشوان یراینکه ابا توجه به . )2005 همکاران،
بــه   دمیی مراغذز نیا نیتــأم ست ایش افزابه رو جمعیتی 

اولویت اساسی در این زمینه مبدل شـده اسـت از طرفـی    
 تـ ـسا محیطى يهـا  تنش نیتر عیازجمله شا خاك ىرشو

ــک ــتولی هـ ــموفق دـ ــآم تی  کثررا در ا عىزرا تمحصولا زی
ــ ىهارکشو صبخصو هارکشو ــا میداراى اقل و  خشک يه

همانند . ستا ختهاندا همخاطر به را انیرا نظیر خشکهـنیم
از  نیـــــز كخال در محلوح ملاي اغلظت بالاد آب، کمبو

 ـهدیـ ـگر تـید  ـب یـ ـدگـ ـني زاـ ـدهـ  و فشرا(ست اشر ـ
ــی روشین منظواى ابر ).2008 رانهمکا ــا ر، بررسـ  يهـ

یکی  ها ضروري است این چالش رویارویی باجدید براي 
متحمل به  کاشت گیاهان هاي مقابله با این مشکلاز روش

اسـت  نظیر کینوا ) ستدو نمک(هالوفیت  ویژه شوري و به
  ). 2008 همکاران، و رویکو(

ــت ز  ــاه مقاوم ــن گی ــای ــف  ای ــر طی دي در براب
غیر زیستی مانند سـرما، شـوري و    يها از تنش يا گسترده

قابلیـت   یخوب و همچنین به دهد یخشکی از خود نشان م
جاکوبسـن و  (را دارد  شـرایط نامسـاعد محیطـی   رشد در 

ــاران ــاران   .)2009 ،همک ــن و همک در  )2009(جاکوبس
 ـبر روي گ شورياثر  یبه منظور بررس یشیآزما  نـوا یک اهی

 جـه ینت نیاروپا به  ا ییو هوا آب طیدر شرا Titicacaم رق
تـنش شـوري    طیبـا شـرا   یخـوب  بـه رقم  نیکه ا دندیرس
  ب نژاد و همکاران ـالـچنین طـهم. تـده اسـار شـازگـس

  
 5206.( در تحقیقی دیگر بر روي گیاه کینوا رقـم ) 2015(

Titicaca, NO ( که در دانشگاه شیراز باهدف بررسی تأثیر
 و )متـر  80/0و  5/0، 3/0شامل (زیرزمینی شور  عمق آب

ــوري  ــاري آب شـــ ــامل (آبیـــ  40و  30، 20، 10شـــ
شـد نتـایج    بر رشد ایـن گیـاه انجـام    )بر متر زیمنس دسی
در بـر هکتـار    تـن  11/3دانه،  عملکرددهنده حداکثر  نشان

بوده است کـه بـه مقـادیر    دسی زیمنس بر متر  10شوري 
نشان  آنان. وا نزدیک استدانه در مناطق بومی کین عملکرد

بـر متـر نیـز     زیمنس دسی 40دادند که کینوا در شوري آب 
 لـی خود را طـی کـرده و   کتواند مراحل رشد فنولوژی می

بـه   یابـد و آن بطور قابل ملاحظه کاهش مـی  دانه عملکرد
 يهـا  یژگ ـیکـه از و  رسـد مـی هکتار تن در  35/0 حدود 

) 2018(کاران اما ملکی و هم. فرد این گیاه است منحصربه
 بـه  تحمـل  آستانه  دح بیان کردند کینوا گیاهی است که 

جوانه زنی، استقرار  هر یک از مراحل در ینواک گیاه شوري
و  20، 8، 28گیاهچه، گلدهی و پر شدن دانه ها به ترتیب 

  . دسی زیمنس می باشد 15
بیـان کردنـد کـه    ) 2010(هاریـادي و همکـاران   

فشار  میکارآمد براي تنظ  اریبس ستمیس  کیداراي    نوایک
در تحقیقی .است  NaCl در مقابل افزایش غلظت اسمزي 

گزارش کردنـد کـه گیـاه    ) 2008(دیگر کویرو و همکاران 
 یبذر حت دیخود و تول یزندگچرخه  لیقادر به تکم نوایک

بیان کـرد  ) 2003(جاکوبسن  .باشدیم ایدر شوري آب در
 مبـتلاً  هیهاي حاشطیمح از اريیتوان در بسیرا م نوایککه 

حـال  حاضـر    در تـنش شـوري کـه    ایو  یبه خشک سال
 ایجـاد  .کـرد هسـتند کشـت    نییپـا  اریوري بسداراي بهره

از  یاگیاهان مقاوم به شوري، از طریـق مهندسـی ژنتیـک، 
بـین بــردن شــوري خــاك از طریــق شســتن نمــک       

اصـد مق يبرابوده است، اما  زیآم تیموفقاضـافی، اگرچـه 
) 2001کانتریل و لینـدرمن،  ( باشد ینم ياقتصاد يکشاورز

بیولوژیــک مثـــل  يهــاکار راهدر کنــار مهندســی ژنتیــک، 
 ،هشد گیاك رمحرى سفرویزر يهـا  ياع باکترنوااستفاده از 

کـاهش تنش شـوري   يبرااندوفیت  و میکوریزا يها قارچ
دیکسـون و  (است  شده شنهادیپهاي کمکی روش عنوان به
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ت ـ ـیش قابلیافزاا ـب کودهاي بیولوژیک ).1993ان، همکار
یش افزا ن واـ ـیی گیاهاذـ ـر غـی عناصـسترسب و دذـج

م ـ ـمه يهـا  مؤلفـه ، از ییاعناصر غذد به کمبو ها آنتحمل 
ــهاجهت نیل به ك در خاي مدیریت حاصلخیز اف دـــــ

ــکش ــار پایدورزي اـــ ــند یمــ ــزاردلان( باشــ  و معــ
از  یکـی  تیاندوف يها قارچ). 1381ي، روزآبادیف یثواقب

، نتیکیژ اترـتغیید اـیجاا ـبك، خا مفید جانداران زیر
ــکولو ایکی ژفیزیولو ــگیاهدر یکی ژوــ ــمیزبن اــ ن اــ

ــا آند عملکر د،وــــــخ یش افزاحد سطح را در وا هـــ
 ییهـا  خاكدر  ها آن و کشتعه ـتوسن مکاو ا دهند یم

 آورنـد  یمفراهم  يا هیتغذبا شرایط نامساعد محیطی و 
  .)2007و همکاران، لیندال (

 گیاهی اندوفیت ،Piriformospora indica قارچ
توسـط وارمــا و همکــاران از     1998که در سال  باشد یم

ـــاه ــور  پســند یخشــک ریزوســـفر دو گی  Zizyphus(که

nummularia ( و گز)Prosopis juliflora ( از صحراي تار
طبـق گـزارش ویـس و     .شـد جداسازي کشور هندوستان 

 ـنـام ا  راًیاخ) 2016(همکاران   Serendipitaقـارچ بـه    نی

indica افزایش جـذب  تاثیر این قارچ در . است افتهیرییتغ
نیتروژن، فسفات، مواد معـدنی و بهبـود مقاومـت گیاهـان     

توسط یانگ و همکاران زراعی در شرایط نامساعد محیطی 
گوناگون حاکی از  يها پژوهش. است شده گزارش) 2012(

 ـ    ي تـوده  سـت یزارچ در افـزایش  پتانسیل مطلـوب ایـن ق
 Coriandrum(بســیاري از گیاهــان از قبیــل گشــنیز    

sativum( جو ،)Hordeum vulgare( ذرت ،)Zea mays( ،
و همکـاران،   جـد با) (Cicer arietinum(نخـود معمـولی   

 Glycine(، ســویا )Phaseolus vulgaris(، لوبیــا )2010

max ( و اســفناج)Spinacia oleracea) (مــا،  ري و وار
گیاه کلم چینی مایه زنی  در پژوهشی دیگر، . است) 2005

)Brassica compestrils L(. ،باعث گسـترش   با این قارچ
در  جـانبی گردیـد   يهـا  شـه یررشد ریشه، شاخه و ازدیاد 
از جمله انـواع کلـم قـادر بـه      حالیکه گیاهان تیره شب بو

سـان و  (ایجاد همزیستی با قارچهاي میکـوریزي نیسـتند   
سـبب  گیاه پنبـه   در S. indicaهمچنین ). 2010ران، همکا

یانـگ و  (شـد  افزایش مقاومت آن در برابر تنش غرقـابی  

 .Sقارچ اندوفیت  اثرات مثبت ناشـی از). 2012همکاران، 

indica      بر بقا و افزایش رشـد گیاهـان میزبـان در منـاطق
جهان کـه با دو معضل عمده خشکی  خشک مهینخشک و 

تند، توجـه پژوهشـگران را بـه خـود     و شورى روبرو هس ـ
ـــت  ـــوده اس ــب نم ــان   . جل ــی گیاه ــه برخ ــه ریش گرچ

توانند با این قارچ اندوفیت رابطه برقرار غیرمیکوریزي می
اثر مثبت این قارچ در همه این گیاهـان هنـوز   نمایند ولی 

بـیش  حالـت   نحتـی در برخـی گیاهـا    و مشخص نیست
رچ ایجـاد  نسبت به این قـا (Hypersensivity)  حساسیتی 

هاي ریشه با خودکشی خود از ادامه نفوذ شود که سلولمی
کیانگ و همکاران، ( کنندجلوگیري می بیوتروفاین قارچ 

از قــارچ   شده گزارش اثرات مثبتبـا توجـه بـه . )2012
S. indica  تعدیل تنشهاي شوري و خشکی در گیاهـان  در
، و همچنــین )حتــی در گیاهــان غیرمیکــوریزي( مختلــف

، در به عنوان گیاه شبه غلـه در تغذیـه انسـان    کینواهمیت ا
وضــعیت رشـد و    بــر  S. indicaاین پژوهش اثر قـارچ 

در شــرایط تـنش   کینـوا  عناصــر غــذایی گیــاه     غلظت
  .گرفته است یبررس مورد شوري

  ها روشمواد و 
صـورت کشـت گلـدانی در     بـه پژوهش حاضـر  

بـا  (ه تبریـز  علوم و مهندسی خـاك دانشـگا  گلخانه گروه 
سـاعت روشـنایی طبیعـی نـور خورشـید و       12 1فتوپریود

ي  درجـه  18±3گراد در روز و  ي سانتی درجه 23±3دماي 
فاکتوریـل در   صـورت  بهبا گیاه کینوا  )گراد در شب سانتی

. تصــادفی در سـه تکــرار انجــام شــد  کــاملاًقالـب طــرح  
تلقـیح و عـدم   (تیمارهاي آزمایشی شامل دو سطح قـارچ  

هـدایت  (شـاهد  شامل  و پنج سطح شوري) با قارچتلقیح 
 بـر  منسیز یدس 30، 20، 10، 5،)47/1اولیه خاك الکتریکی

 Chenopodium quinoa Willd( نوایک اهیبذر گ. بود ).متر

cv. Titicaca (  از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردیـد و
خـاك   یاز گروه علـوم و مهندس ـ  کایندیا تایپیرندیسقارچ 

کشـت   طیقارچ از مح ریتکث يبرا. شد هیته زیردانشگاه تب
گـراد   درجه سـانتی  25 يها در دما قارچ. شداستفاده  2کفر

                                                   
1  . photoperio 
2  . Kaefer Medium  



 يشور تنشتحت  نوایک اهیگ هیو تغذ يرشد اتیخصوص بر کایندیا تایپیرندیس تیقارچ اندوف اثر/  4

 تـر لیلـی یپـنج م  سـپس  شدند ونیهفته انکوباس 4به مدت 
اضـافه   يبه سـطح پتـر  ) درصد 005/0( 20 نیتوئ محلول

شـد و بـه    دهیسـائ  قهیدق 5 - 10گردید و با رابر به مدت 
ر تعــداد اســپور د . گردیــدورتکــس  قــهیدق 4مــدت 

 حاصله با کمک لام نئوبایر شمارش و  تعداد سوسپانسیون
 80سرانجام و بدست آمد  لیترسپور در هر میلیا 3/6×106

با مجمـوع سوسپانسـیون حاصـل     پرلیت ریز استریلگرم 
  .مخلوط گردید )میلی لیتر 155(شده

  کشت گیاه و اعمال تیمارها
خلعـت  یحقیقاتت ایستگاهاز  مورداستفادهخاك 

 20-0 عمـق  از تبریـز  دانشـگاه  کشاورزي دانشکده پوشان
 2شد بعد از هوا خشک، از الک  يبردار نمونه متري یسانت

 شـامل  خـاك  مهم يهایژگیوعبور داده شد و  يمتر یلیم
 سامرز، ونلسون ( یآل کربن درصد، )1986کلوت، ( بافت
ــفر، )1982 ــل فس ــذب  قاب ــن (ج ــامرز، واولس ، )1982 س

 میپتاس ـ و )1965 ،يمود و سونیآل( معادلبنات کلسیم کر
و رطوبـت ظرفیـت مزرعـه و    ) 1982توماس، (جذب  قابل

نقطه پژمردگی دائم با استفاده از دسـتگاه صـفحات فشـار    
 اسـت شـده    ارائـه  1 جدول در آن نتایج کهتعیین گردید، 

 وسیسلس ـ درجه 121 يدما و اتمسفریک فشار  درسپس 
و بـه مقـدار    شده لیاستر اتوکلاودر  ساعت کی مدت به

دو و نیم کیلویی بـا   PVCهاي  گرم در داخل گلدان 2300
بـذر   .متـر توزیـع شـد    سانتی 18و ارتفاع  1/15قطر دهانه 

) Chenopodium quinoa Willd cv. Titicaca( نـوا یک اهیگ
 منظـور  بـه از شرکت پاکـان بـذر اصـفهان تهیـه گردیـد و      

ین مرتبـه بـا آب مقطـر    ابتـدا چنـد   بـذرها استریل کـردن  
 70ثانیـه در اتـانول    30شستشو داده شد و سپس به مدت 

 محلـول  داخـل  بـه در مرحله بعـد   گردید ور غوطهدرصد 
 هفـت  از بعـد  و افتـه ی انتقال درصد یک میسد تیپوکلریه
 شستشـو  کـاملاً  لیاسـتر  مقطر آب با بار 10 حدود قه،یدق

 .کشت شدبذر  عدد 7داخل هر گلدان تعداد  در .دندیگرد
زاد  وایجـاد   حفـره  7ها  در گلدانبه این صورت که ابتدا 

ها ریختـه شـد و    به مقدار مشخص درون حفره قارچ هیما
متر خاك استریل  بذر روي آن قرار گرفت سپس دو سانتی

در مورد تیمار شاهد بدون قارچ  .قرار داده شدروي بذرها 

 5همان مقدار پرلیت اسـتریل خـیس شـده بـا محلـول      
 در. ، در داخل حفره ریخته شـد 20رم درصد توئین هزا

پتاسـیم در مقـادیر    ،بر اساس آزمون خـاك زمان کشت 
کافی براي گیاه وجود داشت بـه همـین دلیـل اسـتفاده     

قـارچ  کلونیزاسـیون  فسفر به دلیل ترغیـب   دنشد و کو
ولی نیتـروژن از منبـع اوره بـه    . اندوفیت، استفاده نشد

در  ســوم کقســیط، یــگــرم در ســه ت 68/0هــر گلــدان 
ي رشـد رویشـی    در طول دوره دوسومابتداي کشت و 
  . )1397 ،یدهقان و یصالح(گیاه اضافه شد 

ي ضـعیف  هـا  بوتـه گیاه،  رپس از رشد و استقرا
 .شـد  داشـته  نگـه و چهار بوتـه در هـر گلـدان     شده حذف

در رابطـه   شده انجامتیمارهاي شوري با توجه به مطالعات 
 ابتدا ،شوري تنش اعمالجهت  .ردیدانتخاب گ با این گیاه

 گلدان هر يبرا لازم میسد دیکلر زانیم یآزمونشیپ توسط
و در سـه   دی ـگرد مشخص موردنظر EC به دنیرس جهت

 تصـور  نمـک بـه   سوم کی. ها اضافه شد تقسیط به گلدان
مخلوط شـد و   کاملاًپودر در ابتداي کشت با خاك گلدان 

ــوم ــاق دوس ــده یب ــیط،  مان ــدار آب لازم در دو تقس در مق
با توجـه بـه مراحـل     .اضافه گردید ها گلدانو به  شده حل

اولیه استقرار گیـاه تـا اعمـال تیمارهـاي شـوري، آبیـاري       
گرفـت و  طور مرتب بـا آب مقطـر انجـام مـی     هرروز و به

 میتنظ ـ FC8/0از طریـق وزن کـردن در    هـا  گلدانرطوبت 
 2( یش ـیوري  تا پایان مرحلـه  نگیاها. )1399 ار،یعل(. شد
ی از ک ـیدرظهـور اولـین گـل     محـض  بهرشد یافته و ) ماه

  .ها برداشت شدند گلدان
  )قبل و پس از برداشت گیاه( پارامترها يریگ اندازه

قبل از برداشت گیاهان شاخص کلروفیـل بـرگ   
 )Hansatech, CL-01(سـنج   لیکلروف دستگاه از استفاده با

از هر گلدان برگ سالم  8ي شد براي این منظور ریگ اندازه
ترین بخش برگ  پس از پاك کردن برگ، پهن. انتخاب شد

میان انبرك دستگاه قرار گرفت سـپس شـاخص کلروفیـل    
شاخص کلروفیل  بعنوانها  گیري میانگین اندازه. قرائت شد

بعـد از پایـان    و . برگ براي هر گلدان در نظر گرفته شـد 
در  جداگانه طور بهدوره رشد بخش هوایی و ریشه گیاهان 

ــر وزنهــر گلــدان برداشــت و  بخــش هــوایی و ریشــه  ت
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 درجـه  70 يدمـا  درخشـک شـدن    بعـد از گیري و  اندازه
. .نیز تعیین شد ها آنسلسیوس در آون فن دار وزن خشک 

ي گیاهی به روش ها نمونهي عناصر، هضم ریگ اندازهبراي 
بــراي ). 1990وسـترمن  (خشـک سـوزانی انجـام گرفـت     

و پتاسیم و سـدیم  ) 1980 یکاتن(ي غلظت فسفر ریگ اندازه
ي گیاهی به ترتیب از دستگاه اسـپکتروفتومتر  ها عصارهدر 

)Hack DR/2000( فتومتر میو فل (Corning 410)  استفاده
 و منیـزیم بـه روش  غلظت کلسیم  يریگ اى اندازهبرشد و 

ل تمى مدب اجذه ستگاد از) 1989 ران،همکاو  لینگوا(
6300-Shimdzu, AA نیتـروژن موجـود    .دـیدرگده تفاـسا

ي  لهیوس ـ در بخش هوایی و ریشه گیاهان مورد آزمایش به
و  نـگ یوال(گیـري شـد    تقطیر در سیسـتم کجلـدال انـدازه   

   .)1989همکاران، 
براي تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه با این قارچ، 

هـاي میکـوریزي   هاي مرسوم بـراي قـارچ  از روش عموماً
هـاي ایـن قـارچ    ه هیـف شود ولی از آنجائیک ـاستفاده می

اي آن اندوفیت بسیار باریـک و اسـپورهاي داخـل ریشـه    
بسیار ریز هستند لذا در مشاهدات میکروسکپی اغلـب بـا   

بنابراین، در این تحقیق ابتدا سـعی  . شودمشکل مواجه می
لیپیـد مـارکر   (شد از طریق اندازه گیري مقدار ارگوسترول 

ن بیومس قـارچ  با روش اسپکتروفتومتري، میزا) این قارچ
در ریشه برآورد شود ولی موفقیت آمیز نبود، در نتیجه بـا  

براي ایـن منظـور   . آمیزي تعیین گردیدروش مرسوم رنگ
ي ظریـف و ریـز از هـر نمونـه گیـاه      هـا  شـه یربخشی از 
ــه روش   جداشــده ــا آب ب ــل ب ــس از شستشــوي کام و پ

جهـت  . شـدند  يزیآم رنگ) 1982( گراو مک و کیکورمان
کلنیزاسـیون ریشـه از روش تقـاطع خطـوط     تعیین درصد 

 ـنور(استفاده شد  1شبکه شـنک و   ؛1992و همکـاران،   فی
  ).1988پرز، 
  هاداده يآمار هیتجز

قالب ظـرح  در  فاکتوریل صورت به شیآزمااین 
، فاکتور اول قارچ شامل دو با دو فاکتور یکاملا تصادف هیپا

ج شـوري در پـن  و فاکتور دوم ) تلقیح و عدم تلقیح(سطح 

                                                   
1  . Grid line Intersection Method (GIM) 

واحـد   30 درمجمـوع که  انجام گرفتسه تکرار در سطح 
و  ها دادهآزمون نرمال بودن توزیع . آزمایشی وجود داشت

با استفاده از  ها آنسپس تجزیه واریانس و مقایسه میانگین 
شـد   انجـام  Excel رسـیم نمودارهـا بـا   و  SPSS افزار نرم

یـک  در سطح احتمال  LSDها با آزمون  ي میانگین مقایسه
  پنج درصد انجام شدو 
  بحث و جینتا

در این تحقیق در جدول  شیآزما مورد خاك اتیخصوص
  .است آمده 1

  و ریشه وزن خشک شاخساره
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )2جـدول  ( انسی

و  شـه یر خشـک متقابل قـارچ و سـطوح شـوري بـر وزن     
 سـه یمقانتـایج   ).P<0.05( باشـند  دار مـی  شاخساره معنـی 

سـطوح   جـز  بـه  داد نشـان  تیمارهـا تقابل اثرات م نیانگیم
متـر تیمارهـاي حـاوي     بـر  مـنس یز یدس 30 و 20شوري 

بالاتري نسـبت بـه    شهیر خشک  وزنی قارچ داراي زن هیما
  .تیمار بدون قارچ داشتند

 شهیر خشکافزایش وزن  منجر بهی قارچ زن هیما
 بـر  مـنس یز یدس ـ 10و  5شـاهد،  (کینوا در سطوح شوري 

 ـترتبه ) متر نسـبت  ) درصـد  57/25و  66/25، 45/23( بی
ــا در دو ســطح   ــدون قــارچ شــد ام ــه تیمــار ب  30 و 20ب

 ـ ریتـأث متـر   بر منسیز یدس در بخـش  . ي نداشـت دار یمعن
 ریتأثزنی با قارچ فقط در شوري شاهد توانست  هوایی مایه

درصـد وزن خشـک    9ي داشته باشد و به میـزان  دار یمعن
ح شـوري تـأثیر   در سایر سـطو . شاخساره را افزایش دهد

 10طـور کلـی افـزایش شـوري از       به. داري نداشت معنی
دسی زیمنس به بالا سبب کاهش شدید وزن خشک ریشه 
و شاخصاره گردید و این روند در گیاهـان تلقـیح شـده و    
نشده با قارچ تقریبا مشابه می باشد گرچه اثر مثبت تلقیح 
قارچ بر وزن خشک ریشه در سطوح شوري متناظر بیشـتر  

  ).1شکل ( ستا
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  شیآزما مورد خاك ییایمیش و یکیزیف خواص یبرخ - 1جدول 

کربنات کلسیم  بافت
(%) 

FC 
 درصد وزنی

PWP 
 pH %OC درصد وزنی

ECe 
(dS.m-1) K(mg.kg-1) P(mg.kg-1) 

 10.8 333.27 1.47 0.63 7.31 9.5 20.7 5.83 لوم شنی 

  
 ییبه خشک هوا شهینسبت وزن خشک ر ،ریشه و شاخسارهخشک  وزنشوري بر  زنی قارچ و تنش تجزیه واریانس اثرات مایه - 2جدول 

)R/S(، و درصد کلنیزاسیون شاخص کلروفیل  
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

وزن خشک     
شاخص   خشک R/S  ریشه وزن خشک  شاخساره

  درصد کلنیزاسیون  کلروفیل

 1340.27*  80.36* 0.25*  2.34**  2.46*  1  قارچ
 ns 18.14  **308378.95 0.19**  10.8**  174.79**  4  شوري تنش

 27.19**  33.28* 0.51**  0.30*  1.19*  4  تنش شوري* قارچ
 4462.19  8.75 0.4  0.10  0.39  20  خطا

ضریب تغییرات 
 20.62  5.65 15.27  14.34 8.83    )درصد(

  دار یمعن ریغ: nsدر سطح پنج درصد و  دار یمعن*: درصد،  کیدر سطح  دار یمعن**: 
 

  
  
  

  
  نوایک اهیگو ریشه  وزن خشک شاخساره قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 1 شکل
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بیان کردنـد کـه   ) 1389( همکاران و راد یوسفی
بــه ست اممکن ر یط شواشره در گیادار وزن  معنــیکاهش 
ــل  ــتد یجاي و اسمزت اصدمادلی ــنش خشـ کاهش ، کیـ

ــهیت اکاهش هدگ، سطح بر سدیم و مع کلر تجاي،  روزنـ
ــدام ــا،  در ان ــپلاسوکلرن اختماـــتخریب سه کاهش و ت ـ

ي جلوگیراي بره گیاري شو تنش یطاشردر . فتوسنتز باشد
ــیشاز ورود  ــد بــ ار مقد یشهر خلدا به سدیمن یو ازحــ

ــد مــیف مصرژي نردي ااـــیز  کاهش باعث مرا ینا که کن
ــی یشهر شدر ــود  م ــ(ش ــاران و یربح ــی . )2007 همک ط

 .Sرچ قا با که گیاهانیشـده اسـت    هدههـایی مشـا   بررسی

indica ــدهر تیما ــد شـ  به نسبتي بیشتر کسینان امیز، انـ
ــهنگیزدر ا کسینا نقش به توجه با. نددار شاهد ي  ش ریش
 جانبیهــاي  ریشــه یشافزهــا ا و قلمــه سالمه گیادر  نابجا

رچ بـر رشـد   قا ثرا ي از نحـوه  لیلد تـرین  سـاده  توانـد  می
تأثیر تلقیح قارچ ). 2007ران، کاهمو  دروج( باشدن گیاها

در افــزایش بیــومس گیاهــان ذرت،  S. indicaانــدوفیت 
 و وارمـا توسط  و درخت سپیدارآرتمیزیا  تنباکو، جعفري،

هـا   موردبررسی قرار گرفـت و نتـایج آن  ) 2001( همکاران

و ریشه قارچ به میـزان   شاخسارهحاکی از افزایش بیومس 
  .تلقیح نشده بوده استدو برابر نسبت به گیاهان شاهد 

 شاخسارهبه  شهیر خشک وزننسبت 

اثــر متقابــل  کــه دهــد یمــنشــان  )2جــدول (
به  شهیر خشکنسبت وزن  بر يشور × قارچ يمارهایت

ــ شاخســاره ــهیمقا ).P<0.01( اســت شــده دار یمعن  س
اثرات متقابل سطوح شوري و قارچ نشـان داد   نیانگیم

یش افـزا که بـا افـزایش تـنش شـوري نسـبت مـذکور       
زنی شده با قـارچ   شود که گیاه مایه مشاهده می. ابدی یم

بـر متـر    زیمنس دسی 10نسبت به بدون قارچ تا شوري 
نسبت بالاتري دارد هرچند این اختلاف تنها در شوري 

 دار معنیدرصد  57/31با اختلاف بر متر  زیمنس دسی 5
بـر متـر    زیمنس دسی 30و  20در دو سطح اما  .باشدمی

داري بیشـتر از تیمـار بـا     طور معنی به قارچ تیمار بدون
متنـاظر سـبب افـزایش     يها يشورو در  باشد قارچ می

ــب  ــه ترتی  )درصــد 13/35و  98/36(نســبت مــذکور ب
 ).2شکل (با قارچ شده است  یزن هیمانسبت به تیمار 

 
 

  
 شاخسارهبه  شهیر خشکوزن نسبت بر  قارچو  ياثر متقابل تنش شور - 3شکل 

  
  

را  R/Sنسبت ژى تخصصین فیزیولوغلب ما
ــه ــوان  بـــ گزینش تحمل به اى مناسب برر یک معیاعنـــ

نسبت بالاتر . کننـد  یم ـخشکى معرفى رى و شو يها تنش
ــوایی  یشه به ر ــدام ه ــبه را نایى گیااتوان ــفاى ارـ یش ازـ

ــتحم ــل بـ ــیبهبورى شوو ه خشکى ـ ــد د م کاهش . بخش
اد موص ختصااز احاکى رى، ثر شودر ا R/Sنسبت 

 مىباشد یىاهوام ندایشه نسبت به رکمتر به ى نتزفتوس

ند دکرر ظهان ابیشتر محققا ).1390 رانهمکا و ئىزوبر(
شد ریش افزبه دلیل ا R/Sیز نسبت رمیکورچ قار حضودر 

برتا (یابـد   میکاهش ، یشهرشد راهش ـکو یى اوـبخش ه
که نتایج مـا هـم نشـان    ) 2000 ،یتووگا؛1995 ،رانهمکاو 
هـاي بـالاتر ایـن نسـبت در تیمارهـاي       دهد در شوري می

  .زنی شده با قارچ کمتر از بدون قارچ است مایه
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  شاخص کلروفیل
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )2جـدول  ( انسی

 میـزان کلروفیـل بـرگ   بر  يشور × قارچ يمارهایمتقابل ت
 ـم سـه یمقا). P<0.05( اسـت  شده دار یمعن اثـرات   نیانگی

کـه بـا افـزایش غلظـت      داد نشـان  قارچ × يمتقابل شور
شوري، میزان کلروفیل برگ در همه سطوح تـنش شـوري   

دسـی زیمـنس    20ولی این افزایش تا شوري  افتهی شیافزا
دار نمی باشد اما اختلاف بین شوري شـاهد و  بر متر معنی

باشد همچنین مقایسه دسی زیمنس بر متر معنی دار می30
  کلروفیل دهد که شاخص میانگین مایه زنی قارچ نشان می

  
در تیمار بدون قارچ به طور معنی داري بیشتر از تیمار بـا  

باشد بطوریکه بیشترین شاخص کلروفیـل بـراي   قارچ می
. باشد بر متر می زیمنس دسی 30تیمار بدون قارچ درشوري 

مشـخص مـی گـردد کـه در کـل      ) 3شـکل  (با توجه بـه  
شاخص کلروفیل در تیمـار بـدون قـارچ بیشـتر از تیمـار      

ی شده است اما این افزایش تنها در دو سطح  زن هیماحاوي 
باشـد و در ایـن   بر متر معنی دار می زیمنس دسی 20و  10

 61/10و  75/15(دو سطح شاخص کلروفیـل بـه ترتیـب    
 .باشد بیشتر از تیمارهاي حاوي قارچ می) درصد

 
 

  
 لیکلروف شاخص بر قارچو  ياثر متقابل تنش شور - 3 شکل

  
با افـزایش سـطح نمـک کلریـد      شده که گزارش

. دهـد  سدیم، میزان کلروفیل برگ روند کاهشى نشـان مـی  
ها در انجام فتوسـنتز و   این موضوع باعث ناکارآمدى برگ

ایـن مـورد در   . شـود  هاى ناشى از تنش مـى  تشدید آسیب
 فرنگی گوجه در) 2000( همکاران و ناوارونتایج تحقیقات 

 ـ  . شده است گزارش ده دارنـد کـه   بعضـى از محققـین عقی
تواند  ها در اثر تنش شورى مى کاهش غلظت کلروفیل برگ

کننـده کلروفیـل    در ارتباط با افزایش فعالیت آنزیم تجزیـه 
بــرخلاف گــزارش رونــد کــاهش ). 2002 کــارمر،(باشــد 

ودى معد يهـا  گـزارش شاخص کلروفیل با افزایش تـنش  
بر شاخص رى یشى شوافزاتأثیر از مانند تحقیق حاضر 

). 1993ران، همکاو یلى د-لى(ست است در د فیلوکلر
پلاست وکلراد یش تعدافزاست نتیجه ایش ممکن افزاین ا

؛ 2007ران، همکاو جمیل (تحت تنش باشد ى هاگبردر 

ن شدتـر   تیرهنیز ن برخى محققا). 1997ران، همکاا و میسر
از  اي نشانهرى را شوى بالاح سطوه در گیاهاي برگنگ ر
ــرگدفیل ویش غلظت کلرافزا ــی ر ب ــا م ــد  ه  و اونبر(دانن

ــاران یگرارش دگزدر  ).1956 ارد،هایو ــون و همکـ ، نلسـ
ــر را  ) 1995( ــل مت ــدد کلروفی ــزایش ع ــراف ــزایش  براث اف

ــزارش   ــرگ گ ــخامت ب ــردهض ــد ک  رانهمکا و جنچکه.ان
ــه ندارش دادگز )1984( ان یش میزافزالایل از دیکى  کـــ

ــارچ، با ه تلقیح شدن گیاهادر فیل وکلر ــیشجذق ــر  ب ب ت
ــیعناصر معدنى  ــد م ــه و   .باش ــایج جنکچ ــر خــلاف نت ب

همکاران مبنی بر افزایش میـزان کلروفیـل گیاهـان تلقـیح     
در ) 1394(شده رحمانی ایرانشاهی و همکـاران در سـال   

نژاد کاهش غلظت کلروفیل در گیاهـان  گیاه گندم رقم نیک
گـزارش کردنـد و بیـان    را   S. indicaبا قارچ تلقیح شده 

این کاهش به دلیل اثـر رقـت در گیـاه     مالاًنمودند که احت



 9/  1401/  1شماره /  10جلد / اك شناسی خنشریه زیست

که با نتایج تحقیق حاضر همسو میباشد و به نظر می  باشد
دلایل این کاهش، افـزایش سـطح بـرگ در     دیگر رسد از

گیاهان تلقیح شـده و کـاهش ضـخامت بـرگ نسـبت بـه       
  .گیاهان تلقیح نشده باشد
  درصد کلنیزاسیون ریشه

 يمارهـا یاثـر متقابـل ت   نشان داد که) 2(جدول 
شـده   دار یمعن ـدرصد کلنیزاسیون ریشه بر  يشور × قارچ

افزایش شـدت تـنش   نشان داد که  جینتا ).P<0.01(است 

هاي گیاهـان تلقـیح    شوري سبب کاهش کلنیزاسیون ریشه
شده با قـارچ شـده اسـت و اثـر تـنش شـوري بـر روي        

بـه صـورتی کـه    . ها کاملاً مشهود اسـت  کلنیزاسیون ریشه
بـه   30و  20 يهـا  يشـور در  هـا  شهیرن درصد کلنیزاسیو

نسبت به شـاهد کـاهش   ) درصد 58/12و  14/14(ترتیب 
گونـه   هـیچ ) تلقیح نشـده (در گیاهان شاهد . دهد یمنشان 

 ).4شکل (نشد اندام قارچی مشاهده 
 

 
 
 

  
 زنی قارچ بر درصد کلنیزاسیون ریشه اثرات متقابل تنش شوري و مایه - 4شکل 

  
شده بر روي ریشه گیاهان  امنتایج مطالعات انج

تلقیح شده با اسپورهاي قارچ، حاکی از توان این قارچ در 
ها  پژوهشهمچنین  کلنیزه نمودن ریشه گیاهان میزبان دارد

قادر  نشان داده است که پس از تلقیح قارچ، اسپور قارچ
زده و  است که در سطح ریشه گیاهان کنگر فرنگی جوانه

تعداد ریشه را نسبت به  در سطح ریشه گسترش یابد و
یی زاد، بابا و نژاد قاسم(گیاهان غیر آلوده افزایش دهد 

توان به  را می S. indicaکاهش میزان توسعه قارچ  )1390
اثرات منفی تنش شوري بر میزان فتوسنتز و کاهش عرضه 
کربن به قارچ و همچنین اثر بازدارندگی سدیم و کلر بر 

و همکاران،  بلند حاج(اد هاي قارچ نسبت درشد میسیلیوم
) 1395(و همکاران در سال  يخالوند نیهمچن). 2010

  .نتایج مشابهی بر روي گیاه نعناع فلفلی گزارش کردند
  و ریشه شاخسارهغلظت فسفر 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

 شاخسارهغلظت فسفر بر  يشور × قارچ يمارهایمتقابل ت

 ـم سـه یمقا). P<0.01( اسـت  شده دار یمعن اثـرات   نیانگی
، که با افزایش شدت تنش داد نشان قارچ × يمتقابل شور

است با توجه به شکل  افتهی کاهش شاخسارهغلظت فسفر 
که شدت کاهش غلظت در تیمـار بـدون    شود یممشاهده 

در سطوح تنشی بالاتر بسیار بیشتر از تیمار  خصوصاًقارچ 
 بـر  مـنس یز یدس 20ي شور رازیغ به. باشد یمشده  یزن هیما

 طـور  بـه  درصـد و  10/68با اختلاف  متر که تیمار با قارچ
داري بیشتر از بدون قارچ است در بقیه سـطوح بـین    معنی

در . باشد دار نمی تیمار با قارچ و بدون قارچ اختلاف معنی
بـر  قارچ و سـطوح شـوري    ات اصلیاثر ریشه تنهابخش 
 ـفسـفر   غلظت مشـاهده  ). P<0.01( اسـت  شـده  دار یمعن

 20ســـطوح شـــوري تــــا    نیبــــکـــه   شـــود  یمــ ـ
دار وجـود دارد امـا بـین     معنـی  برمتـراختلاف  منسیز یدس

دار  متر این اختلاف معنـی  بر منسیز یدس 30و  20شوري 
 ).5شکل (باشد  نمی
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 زنی قارچ و تنش شوري بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم تجزیه واریانس اثرات مایه - 3جدول 
 شاخسارهیزیم و من

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
    k  Na  P  Ca  Mg  N  
 **170.82 **4.82 **11.58 **3.07 **3.69 **77.74 1 قارچ

 *16.89 **3.09 **8.02 **6.02 **127.11 **178.34 4 تنش شوري
 **11.44 *0.68 **9.38 **1.02 **0.54 **30.93 4 تنش شوري* قارچ

 4.39 0.17 0.69 0.12 0.11 1.78  20  خطا
 9.11 6.48 10.27 13.99 6.28 5.22   )درصد( راتییتغضریب 

ns ، * درصد کیو  جدار در سطح احتمال پن دار و معنی غیر معنی بیترت به** و 

  
 ریشهمنیزیم زنی قارچ و تنش شوري بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم و  تجزیه واریانس اثرات مایه - 3ادامه جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
    k  Na  P  Ca  Mg  N  
 *13.64ns 146.63** 1.02** 42.66** 0.01ns 7.06  1 قارچ

 **8.9 **158.84 **11.07 **8.23 **101.47 **503.86 4  تنش شوري
تنش شوري* قارچ  4 33.95** 48.9** 0.01ns 13.75** 4.83* 2.96ns 

 1.62 1.63 2.94 0.06 0.9 4.07 20 خطا
)درصد( راتییتغضریب    14.52 10.61 9.79 12.35 11.17 9.63 

ns ، * درصد کیو  جدار در سطح احتمال پن دار و معنی غیر معنی بیترت به** و  
 
 

 
  
 
 

  
 ریشهاثر اصلی تنش شوري بر غلظت فسفر و  شاخسارهغلظت فسفر  قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 5 شکل

  
ــفر ــی فس ــوري موردنعناصر ضراز  یک ه گیا ازی

ه متابولیسم گیاو شد ل در رختلااباعث د آن ست که کمبوا
فسـفر   یدسترس ـ ـتیهـاي شـور قابلخاكاما در  شود می

جـذب   ندهايیفرافـسفر و  ـونی ـتیکـاهش فعال لیبه دل
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) 1992(گراتان و گریـو   .کم است اریدر خاك بس یسطح
عالیت فسفر به دلیل افزایش قدرت بیان کردند که کاهش ف

یونی محلول و کاهش غلظت فسفر محلول خاك به دلیـل  
ایجاد کانی هاي کلسیم فسـفات از جملـه دلایـل کـاهش     
. جذب فسفر توسط گیاهـان در شـرایط شـور مـی باشـد     

ن فسفر گیاهاب یش جذافزد اخوت تحقیقان در محققا
ب، جذ یش سطحافزابه را  S. indicaقارچ  با ه تلقیح شد

ــونتولید و یشه رتوسعه  ــا هورمـ شد نسبت ك رمحر يهـ
 ران،همکاو  سینگ؛ 1999 ران،همکاو  ماوار(ند داد

سید انى اوایر فردبا تولید مقا S. indicaقــــارچ ). 2000
ك و لى خال آموجب حلالیت فسفر نامحلوز فسفاتا

 ران،همکا و بجو ینزر( گــردد یه مــگیااي برآن همى افر
توسط ز نزیم فسفاتاآترشح و ید تول، همچنین). 1390

شود کـه فسـفات آلـی     باعث می یزرمیکورچ قاي یسههار
در خاك به شکل محلول درآید و  شده تیغیرمحلول و تثب
  ).2005سونگ، (جذب گردد  براي ریشه قابل

  
  
  
  

  و ریشه شاخسارهغلظت پتاسیم 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

ــل ت ــایمتقاب ــر  يشــور × قــارچ يماره ــیم ب غلظــت پتاس
 سـه یمقا). P<0.01( است شده دار یمعن و ریشه شاخساره

کـه بـا    داد نشـان  قـارچ  × ياثرات متقابـل شـور   نیانگیم
و ریشـه   شاخسـاره افزایش تنش شوري، غلظـت پتاسـیم   

 10تـا شـوري    شاخسـاره قسـمت  در  .اسـت  افتـه ی کاهش
بین تیمـار تلقـیح و    يدار یمعنمتر اختلاف  بر منسیز یدس

 ـ هیما عدم تلقیح مشاهده نشد اما  در قـارچ توانسـت   یزن

متـر غلظـت پتاسـیم     بـر  منسیز یدس 30و  20هاي  شوري
افـزایش  ) درصـد  06/37و  62/30(به ترتیب  را شاخساره
بـا تیمـار    يدار یمعنآماري داراي اختلاف  نظر ازدهد که 

مشاهده می شود کـه  در بخش ریشه . باشد یمبدون قارچ 
ی زیمنس بر متر مایه زنی قـارچ غلظـت   دس 10تا شوري 

پتاسیم را افزایش داده است هر چند که این افـزایش تنهـا   
امـا بـا افـزایش تـنش     . باشددر شوري شاهد معنی دار می

شـود  دسی زیمنس بر متر مشاهده مـی  30و  20شوري به 
که غلظت پتاسیم در تیمارعدم تلقیح بیشتر از تیمار تلقـیح  

دسی زیمنس بر متـر   20ها در شوري باشد ولی تنیافته می
 ).6شکل ( .باشددار میاین اختلاف معنی

 

  

  
  نوایک اهیگو ریشه  شاخسارهغلظت پتاسیم  قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 6 شکل
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 کـردن  بسـته بـا  ، پتاسـیم  ییعناصر غذا میان در

 هـاي ریشـه گیاهـان   درسلول اسمزي تنظیم نیز و هاروزنه

از این عنصر  در جذب گیاهان دارد قابلیت یسزایه ب نقش
و  خشـکی  همانند محیطینامساعد  طیدر شرا ریشه طیمح

و  ویاگن( باشد مؤثر اهیگعملکرد  زانیدر م تواند یم يشور
ند که دکرر ظهاا) 2014( رانهمکاو  یم ـیرح. )1996وارن 

ــانیدر گ S. indicaرچ قا ورود سهولت ه تلقیح شد اهــ
ه را گیاو  دهــد یمــیش افزن را اگیاهاپتاسیم به سیتوپلاسم 

با ، چىرتى قاــ ـهمزیس. ســازد  یوم مــمقابل تنش مقادر 
ل و سلواز آن در منفى ناشى ر ثاو آکاهش تجمع سدیم 

ب جذد بهبو، سیتوپلاسمدر تغییر نسبت سدیم به پتاسیم 
ــینآفرو پتاسیم و فسفر  ــتیژنرابیوى دهاــ ه گیارا در  کــ

غلظت پتاسیم است که  نکته حائز اهمیت این. موجب شد
بالا . یشه مىباشداز رها بیشتر رهمه تیمادر یى اهوام ندا

یط تنش اشردر یشه ریى نسبت به اهوام نداپتاسیم دن بو
د در یازنسبت به تجمع سدیم ه نوعى پاسخ گیاري شو
در مــورد بخــش  ).1971 ران،همکا و يمیر(مىباشد گ بر

اهـان مایـه   ریشه و پایین بودن غلظت پتاسیم ربشـه در گی 
زنی شده می تـوان بـه ارتبـاط پتاسـیم و سـدیم در ایـن       
خصوص اشاره کرد به طوري که نتایج تحقیقات باکس و 

 ازجذب مازاد مانع سدیمنشان می دهد ) 2011(شاختمان 
K+   وCa+2 مانندگندم،پنبـه  گیـاهی  هاي ازگونه دربسیاري 

 +K غلظت در شده مشاهده کاهش. شودمی فرنگی وگوجه

اثـرات   تضاد به توانیم را تحت شرایط شوري رقم هردو
نسـبت   جـذب  فراینـد  درطـول  +Naو+K بین آنتاگونیستی

عناصـر سـدیم و    اگرچـه .) 2011باکس و شـاختمان،  (ددا
 در مشــابه هســتند،اما نقــش آنهــا ازنظرشــیمیایی پتاســیم

 کـه  دارد وجـود  شـواهدي . گیاه متفاوت اسـت  متابولیسم
 قرار میدهد غلظت پتاسیم را تحت اثر ،زیاد سدیمغلظت 

  ) 2013سونگ وهمکاران، (
  و ریشه شاخسارهغلظت سدیم 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

 شاخسارهغلظت سدیم بر  يشور × قارچ يمارهایمتقابل ت
 ـم سـه یمقا). P<0.01( اسـت  شده دار یمعن و ریشه  نیانگی

تـنش  با افزایش  که داد نشان قارچ × ياثرات متقابل شور
 افتـه ی شیافـزا و ریشـه   شاخسـاره شوري، غلظـت سـدیم   

متر غلظـت   بر منسیز یدس 5تا شوري  که شود یممشاهده 
داري نشـان   تفـاوت معنـی   و ریشـه  سدیم بخـش هـوایی  

دهد و تا این سطح اختلاف بین تیمار با قارچ و بدون  نمی
قـارچ سـبب کـاهش     یزن هیماباشد  دار نمی قارچ نیز معنی

 30و  20، 10(در سـطوح شـوري    شاخسارهظت سدیم غل
 ـترتبـه  ) متـر  بر منسیز یدس  24/10و  28/13، 96/20( بی

سطوح شوري مذکور بـه  سدیم ریشه در  و غلظت) درصد
نسبت بـه شـاهد    )درصد 55/43و  78/66، 49/30(ترتیب 

 ).7شکل (بدون تلقیح کاهش داد 

 

 
 

  

 

  
  نوایک اهیگو ریشه  شاخسارهغلظت سدیم  بر قارچو  ياثر متقابل تنش شور - 7 شکل
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 ـیحقدرت ،)1385( همکاران و نیبر  اثـر  يرو یق
 جـذب  و عملکـرد  بـر  آربوسـکولار  زیکـور یم يهـا  قارچ

حاصـل از   يشـور  تحـت  یفرنگ گوجه در ییغذا عناصر
NaCl دندیرس جهینت نیو مخلوط نمک ها انجام دادند به ا 

 ،يشور بیع ترکدر هر دو نو يسطوح شور شیکه با افزا
 ـ شیو شاخصاره افـزا  شهیر میغلظت سد . دارد يداریمعن

بـا  ) 1390(در سـال   زی ـصفر نـژاد و همکـاران ن   نیهمچن
 میغلظـت سـد   شیکندل افزا ییدارو اهیدر مورد گ قیتحق

گزارش کردنـد کـه    يشور شیرا با افزااره سشاخو  شهیر
حاصل از پژوهش حاضر در مـورد   جیگزارشات با نتا نیا
 .Sقـارچ   گزارش شـده اسـت کـه   .مشابه است نوایک هایگ

indica.   در شرایط تنش شوري باعث کاهش انتقال سدیم
نتیجـه ایـن فرآینـد،    . شود یاز ریشه به اندام هوایی گیاه م

افزایش تحمل گیاهان تلقیح شده بـا ایـن قـارچ در برابـر     
 .Sرچ قا. )2008، مونس و تستر(تنش شوري خواهد بود 

indica ث ـه باعـیشرا در رسدیم  يها ونیع ـتجملاً احتما
ن اــیى گیاهاوــه يها بخشه ــبها  شود و از ورود آن می

 ـا فعــب ا ــ ـک یــ ـیژفیزیولو يدن سـازوکارها رــ ـکل اــ
ـــمولک ـــولى ناشـ ــناخته ممانعت ـ ــد یم قایع به وین ا. کن

 شـود  یم ـمنجر ه بر گیارى نش شوـ ـى تـ ـمنفر اـثآکاهش 
بر خـلاف گزارشـات سـایر     ).2009 همکاران، وسپهري (

شود که غلظت سـدیم  محققین در بخش ریشه مشاهده می

زنـی شـده مـی    مایـه در گیاه بدون تلقیح بیشتر از گیاه 
به دلیل اثـر رقـت در گیاهـان     باشد که به نظر می رسد

  تلقیح شده باشد
  و ریشه شاخسارهغلظت کلسیم 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

ــل تمتقا ــایب ــر  يشــور × قــارچ يماره غلظــت کلســیم ب
 سـه یمقا). P<0.01( است شده دار یمعن و ریشه شاخساره

که افزایش  داد نشان قارچ × ياثرات متقابل شور نیانگیم
 ـمادر تیمار  يدار یمعن ریتأثشوري،  تنش  ـ هی شـده بـا    یزن

غلظـت کلسـیم   قارچ نـدارد ولـی در تیمـار بـدون قـارچ      
 10که تا شـوري   شود یمو مشاهده  افتهی شیافزا شاخساره

متر بین تیمار تلقیح و عدم تلقـیح تفـاوت    بر منسیز یدس
 بر منسیز یدس 30و  20است ولی در شوري  دار یمعنغیر 

) درصـد  71/40و  64/22(متر تیمار بدون قارچ به ترتیب 
در بخش ریشـه بـین   . غلظت کلسیم را افزایش داده است

متـر غلظـت    بـر  نسم ـیز یدس ـ 20سطوح شوري شاهد تا 
زنی شده با قارچ و بدون قارچ  کلسیم ریشه بین تیمار مایه

 بـر  منسیز یدس 30داري ندارد اما در شوري  اختلاف معنی
درصد افـزایش   30/60را متر تیمار با قارچ غلظت کلسیم 

  )8شکل (داده است 
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  نوایک اهیگو ریشه  شاخساره کلسیمغلظت  قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 8 شکل

 
و  برساند سیبآ غشـا  به توانـد  یم کلسیم کمبود

ــترا در  سدیمل غیرفعا نباشتگىا  تسریع گیاهى هــايباف
 ـ ). 1986 ترمات، و مونس( بخشد ) 1985( یکنـت و لاچل

معتقدند با افزایش غلظت سدیم و کاهش میزان کلسیم در 
 شور که منجر به کاهش نسبت کلسیم به منیزیم يها طیمح
شود که پیامـد   شود، رشد ریشه و عملکرد آن مختل می می

. هوایی خواهـد بـود   يها انتقال کلسیم به اندام آن کاهش
بدیهی است کـاهش بیشـتر غلظـت پتاسـیم و کلسـیم در      

دلیـل غلظـت بـالاتر     گیاهان تیمار شده با کلرید سدیم بـه 
دیگـر نیـز    يهـا  در پژوهش .سدیم در این تیمارها میباشد

ه که با افزایش شوري، غلظت پتاسیم و کلسـیم  شد مشاهده
  ).1998شانون و همکاران، (یابد  در برنج کاهش می

 
 
 
 
 

  و ریشه شاخسارهغلظت منیزیم 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

ــل ت ــایمتقاب ــارچ يماره ــر  يشــور × ق ــزیمغلظــت ب  منی
 سـه یمقا). P<0.05( است شده دار یمعن و ریشه شاخساره

کـه بـا    داد نشـان  قـارچ  × ياثرات متقابـل شـور   نیانگیم
ولـی   افتهی شیافزا شاخسارهافزایش شوري، غلظت منیزیم 

. غلظت منیزیم ریشه روند کاهشی با افزایش شـوري دارد 
با قارچ توانست بـر غلظـت    یزن هیما شاخسارهقسمت در 

 متـر  بـر  مـنس یز یدس ـ 20و  5هاي شاهد،  درشوريمنیزیم 
شته باشد و در همان سطوح بـه ترتیـب   دا يدار یمعن ریتأث
در بخـش  . افزایش دهد )درصد 75/16و  78/19، 31/17(

در شـوري   غلظت منیـزیم  با قارچ توانست یزن هیما ریشه
درصد افزایش دهـد   79/15 اندازه بهمتر  بر منسیز یدس 10

درصد کاهش دهد کـه   62/33 اندازه به 20ولی در شوري 
  ).9شکل ( باشند یم دار یمعنآماري  ازنظر هردو اختلاف
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  و ریشه شاخسارهغلظت منیزیم  قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 9 شکل

  
اثر شوري را برجـذب عناصـر   ) 1376( يموسو

هـا دریافتنـد کـه     آن. قراردادند یبررس در گیاه زیتون مورد
داري میـزان کلسـیم،    طـور بسـیار معنـی    افزایش شوري به
بـرگ، سـاقه و ریشـه     يرا در بافـت هـا  منیزیم و پتاسیم 
 یابوطالبنتایج پژوهش حاضر  برخلاف .کاهش داده است

گزارش دادند که غلظت منیزیم ریشـه  ) 2008(و همکاران 
مختلف مرکبات با افزایش سطوح شوري کلرید  يها گونه

ــت و   ــزایش یافـ ــدیم افـ و  سانچزسیا رگاارش لى گزسـ
یشه در رزیم کاهش غلظت منیاز حاکى ، )2002( رانهمکا
با نتایج ما در ایـن   کهمىباشد رى شور تحت تیمان گیاها

یشه تحت در ریش غلظت منیزیم افزا. تحقیق مطابقت دارد
ر چال آن دنتقااست که الیل دین اشاید به رى یط شواشر

کــه قــارچ  )2003( همکــاران و يریــگ. شــود ل مــیختلاا
 گیـاه،  بهبود رشـد جذب منیزیم باعث  شیبا افزامیکوریز 
بـا توجـه بـه     شـود  و افزایش غلظت کلروفیل می فتوسنتز

از مسیر مشابه با قارچ میکوریز بـه   S. indica قارچ که نیا
 .S مثل نتایج فوق قارچ دیرس یمبه نظر  کند یمگیاه کمک 

indica     توانسته غلظت منیزیم را نسبت بـه نمومـه شـاهد
  .افزایش دهد

  و ریشه شاخسارهغلظت نیتروژن 
 ـوار زیآنال اثـر   کـه  داد نشـان  )3جـدول  ( انسی

غلظــت نیتــروژن بــر  يشــور × قــارچ يمارهــایمتقابــل ت
در بررسـی اثـر    ).P<0.01( است شده دار یمعن شاخساره

 شاخسارهمتقابل سطوح شوري و قارچ بر غلظت نیتروژن 
متر بین تیمار  بر منسیز یدس 10تا شوري  میکن یممشاهده 

 شود ینممشاهده  يارد یمعنبا قارچ و بدون قارچ اختلاف 
متــر  بــر مــنسیز یدســ 30و  20ولــی در ســطوح شــوري 

نسبت ) درصد 20/35و  21/54(با قارچ به ترتیب  یزن هیما
در  ...به تیمار عدم تلقیح غلظت نیتروژن را افـزایش دهـد  

کـه اثـرات اصـلی قـارچ و      شـود  یمبخش ریشه مشاهده 
 ـ فسـفر ریشـه   بر غلظـت سطوح شوري   شـده  دار یمعن

 ـ یمــمشــاهده ). p<0.05( اسـت  غلظــت نیتــروژن  میکن
کـه   طوري به کند یمریشه با افزایش شوري کاهش پیدا 

متــر  بــر مــنسیز یدســ 20کمتــرین غلظــت در شــوري 
  )10شکل (باشد  می
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  نوایک اهیگو ریشه  شاخساره نیتروژنغلظت  قارچ برو  ياثر متقابل تنش شور - 10 شکل

  
کمبـود   چنـد  یل ـیدلا هاي شـور بنـا بـه   در خاك

این عوامل شامل کمبود مواد آلى، . شود میتشدید نیتروژن 
کلر و نیتـرات بـا    يها ونیعدم رشد ناکافى ریشه، رقابت 

یکدیگر براي جذب توسط ریشه، آبشویى یون نیتـرات از  
-ناحیه رشد ریشه و نبود شرایط مناسب براي تشکیل غده

هـاي شـور   در بقولات در خـاك  تروژنین کننده تیهاي تثب
بیان  )2009( رانهمکاو  سچافرا). 1381 ،ییهما(باشد می

لیل تحریک تشکیل دبه  S. indicaرچ قاکردنـــد کـــه  
از یشه ریش سطح افزل آن انبادبه و عرضى  يهـــا شـــهیر

ــاي ا هورمــــونطریق تولید  موجب ، جیبرلینو کسین هــ
همچنین  .شود ه مییى توسط گیااعناصر غذب یش جذافزا

یـق فـوق زارعـان و همکـاران نیـز در سـال       مطابق با تحق
بر گیـاه فسـیکو    S. indica زنیاثرمایهبا برررسی ) 1396(

  .گزارش نمودندقارچ افزایش میزان نیتروژن را در اثر این 
  يریگ جهینت

 .Sانـدوفیت   در این پژوهش اسـتفاده از قـارچ  

indica  برخی  بر ریتأث به شاهد بدون قارچ، ازلحاظنسبت
 مخصوصـا در بخـش ریشــه و  د گیــاه رش ـ يهـا  شـاخص 

افزایش غلظت فسفر، پتاسیم و نیتـروژن در شاخصـاره در   
در ر قـارچ مـذکو   .مثبت ارزیابی شـد سطوح شوري زیاد، 

مخصوصـا در سـطوح شـوري     شوريتنش  اثراتکاهش 
نسـبتا خـوبی    از کـارایی متـر   بـر  منسیز یدس 10کمتر از 

یکـی از   شـوري مشـخص شـد کـه تـنش      .برخوردار بود
و  گیـاه کینـوا  رشد  يها بر شاخصمنفی  رگذاریامل تأثعو

 تـنش،  شیباشد و بـا افـزا  میریشه نیز درصد کلنیزاسیون 

بطـور   .یافـت رشد گیاه و درصد کلنیزاسیون ریشه کاهش 
به بالا سبب متر  بر منسیز یدس 10کلی افزایش شوري از 

کاهش شدید وزن خشک ریشه و شاخصاره گردید و این 
 تلقیح شده و نشـده بـا قـارچ نیـز تقریبـاً      روند در گیاهان

مشابه می باشد گرچه اثر مثبت تلقیح قارچ بر وزن خشک 
گرچــه . ریشــه در ســطوح شــوري متنــاظر بیشــتر اســت 

هایی مبنی بر تحمل زیاد این گیاه در برابـر تـنش   گزارش
در نیـز  شوري موجود است ولی نتایجی از برخی محققان 

هاي مختلف کینوا ر رقمدهند، رفتادست است که نشان می
در مقابل شوري یکسان نیست وحتی یک رقم خـاص، در  

پاسخ متفاوت به سطوح شوري مراحل مختلف رشد خود، 
یکی دیگر از دلایل که  .)2018ملکی و همکاران، ( میدهد

در این تحقیق، این قارچ اندوفیت نتوانست سبب افزایش 
رچ نسـبت بـه تیمـار بـدون قـا     رشد قابل ملاحظـه گیـاه   

در سطوح شوري بالا شود، احتمالا بـه ماهیـت    مخصوصاً
این گیاه متعلق بـه تیـره چغنـدریان    . باشدمیکینوا مرتبط 

  ممانعـت هـاي ژنتیکـی در مقابــل    همانگونـه کـه   بـوده و  
واکنش  احتمالاًاز خود نشان میدهد، هاي میکوریزي قارچ

و خواهـد داشـت   دفاعی در مقابـل قـارچ انـدوفیت هـم     
نیزاسیون ریشه، بخشی از انرژي گیاه صرف این علیرغم کل
البته مطالعـات  . )2012کیانگ و همکاران، ( شودمقابله می

علیـرغم   . بیشتري براي اثبات این فرضیه، مورد نیاز است
تاثیر اندك این قارچ در تحریـک رشـد کینـوا در شـرایط     
تنش شوري، بهبود جذب برخی عناصر غذایی و کـاهش  

قایسه با تیمار بـدون قـارچ، نتـایج    جذب یون سدیم در م
  .امیدوار کننده هستند و نیاز به بررسی بیشتر دارد
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  چکیده
لیمو بدلیل تازه خوري و استفاده در بسیاري صنایع جانبی، از جمله صنایع غذایی و نیز ارزش اقتصادي بالا، در بین 

ش و تحت شرایط تنمنظور بررسی اثرات تلقیح با قارچ میکوریز آربسکولار هب. اي برخوردار استمرکبات از اهمیت ویژه
هاي کامل تصادفی و در سه تکرار، آزمایشی بصورت اسپلیت پلات و در قالب طرح بلوك ،ر درختان لیموب بدون تنش

-و پلات )نیاز آبی لیمو درصد100و  80، 60(پلات هاي اصلی شامل سه سطح آبیاري  .در داراب اجراء شدطی دو سال، 
گرم به ازاي هر  2000و  1000 صفر، سطح سه ا آربسکولار درشامل استفاده از مایه تلقیح قارچ میکوریزهاي فرعی 

 Funneliformis mosseae, Rhizophagusاز سه گونه مایه تلقیح قارچ میکوریزا مخلوطی  .بود درخت لیمو

irregularis, Claroideoglomus etunicatum نتایج نشان داد که تنش رطوبتی صرفنظر از تلقیح یا عدم تلقیح . بود
یکوریزا، سبب کاهش معنی دار اکثر صفات اندازه گیري شده بجز کارایی مصرف آب که روند معکوسی را نشان قارچ م

استفاده از قارچ میکوریزا صرفنظر از اعمال تنش رطوبتی، اکثر صفات اندازه گیري شده را افزایش داد، . داد، گردید
دار عملکرد میوه، وزن ه ازاي هر درخت سبب افزایش معنیکه استفاده از دو کیلوگرم قارچ میکوریز آربسکولار ببطوري

میوه، کلروفیل برگ، غلظت فسفر برگ، رطوبت نسبی برگ، کارایی مصرف آب و کلنی سازي ریشه، بترتیب به میزان 
استفاده از قارچ میکوریزا تحت شرایط تنش ملایم و . درصد شد 508و  0/24، 3/15، 5/19، 0/42، 3/53، 1/22

. درصد بهبود بخشید 6/37و  2/20ترتیب از جمله عملکرد میوه را  به. بتی، سبب بهبود برخی صفات گردیدشدید رطو
بعنوان نتیجه گیري کلی می توان اظهار نمود که استفاده از قارچ میکوریزا علاوه بر تاثیر بر عملکرد و برخی ویژگی هاي 

در گیاه، نظیر تنظیم  و روابط آبی تی بواسطه بهبود غلظت فسفرمقاومت به تنش رطوبافزایش رشد درختان، احتمالاً سبب 
    .اي گردیده استاسمزي، هدایت هیدرولیکی آب و کنترل روزنه

  
  "لیمو" ، "کارایی مصرف آب"، "قارچ میکوریزا"، " فسفر "، " تنش رطوبتی " :هاي کلیديواژه

                                                        
ي و منابع طبیعی استان فارس، سازمان بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورز: نویسنده مسئول، آدرس .1

  تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، داراب، فارس، ایران
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  مقدمه
هاي محیطی است خشکی یکی از جدي ترین تنش

زان زیادي رشـد و تولیـد محصـولات را بواسـطه     که به می
صدمه به مراحل فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نظیر جـذب،  

انـگ  ژ(کند فتوسنتز و متابولیسم سلولی محدود و مهار می
درصد از مناطق ایران در  82بیش از ).  2020و همکاران، 

 250ناحیه خشک و نیمه خشک با متوسط بارندگی حدود 
ردیـده، کـه کمتـر از یـک سـوم متوسـط       متر واقـع گ میلی

، امیري و اسـلامیان (است ) مترمیلی 860(بارندگی جهانی 
هاي پیـاپی نیـز بـه ایـن     علاوه بر این، خشکسالی ).2010

ضـرورت بهینـه سـازي     بنـابراین . مسئله دامن زده اسـت 
مدیریت مصرف آب از طریق استفاده کمتـر از ایـن منبـع    

  . رددگطبیعی بیش از گذشته احساس می
گیاهان باغی بر خلاف گیاهان زراعی، گیاهانی ثابت 
و دائمی هستند و مدیریت خاص خـود را در دراز مـدت   

لذا بایستی با نگرشی فراتـر از محصـولات   . کنندطلب می
عبارت دیگر سرمایه گـذاري در  به. زراعی به آن نگریست

تري نتیجه بخش خواهد این زیربخش ظرف مدت طولانی
تواند صدمات نه تهدیدي از جمله کم آبی میبود و هر گو

جبران ناپذیري را به تولید کننـدگان در ایـن بخـش وارد    
 225000سـطح زیـر کشـت    بـا   مرکبات در کشـور . نماید

در بین سـایر  جایگاه دوم را میلیون تن  4/3هکتار و تولید 
آمارنامه ( به خود اختصاص داده استمحصولات باغبانی 

توجــه بــه پایــداري تولیــد ایــن  لــذا). 1399کشــاورزي، 
لیمـو یکـی از   . محصول از اهمیت بالایی برخوردار اسـت 

انواع مرکبات است که سـطح زیـر کشـت آن در جنـوب     
کشور زیاد بوده و بدلیل قیمت بالا، این سطح مرتباً رو بـه  

نیـاز   ،با توجه به همیشه سبز بودن این گیاه. افزایش است
دیریت مصرف آب در این آبی آن نیز بالاست و بنابراین م

در راستاي کاهش مصرف آب و . گیاه امري ضروري است
هاي مختلفی وجـود دارد  وري مصرف، روشافزایش بهره

هـاي آبیـاري،   اصـلاح روش توان بـه  میاز جمله آنها که 
تـر بـه   هاي مقـاوم مدیریت مصرف در باغ، استفاده از پایه

  ت گردیده که ، اثبانـایر ـلاوه بـع. مودـاره نـاششکی ـخ

  
هـاي  از جملـه قـارچ   ،هاي خاكتعدادي میکروارگانیسم

گیاهانی . قادرند تا علائم تنش را تخفیف دهند میکوریزي
دلیل اینکه عناصر که داراي همزیستی میکوریزي هستند، به
نمایند داراي رشد غذایی و آب بیشتري از خاك جذب می

شـت و  بهتري خواهند بود، عملکـرد بیشـتري خواهنـد دا   
هاي زنـده و غیـر زنـده از    مقاومت بیشتري در برابر تنش

). 2017، لارااینـزار و ویـن کـوپ   (دهنـد  خود نشـان مـی  
اثــرات قــارچ میکــوریز    ) 2016(زارعــی و همکــاران  

Funneliformis mosseae     را تحت چهار رژیـم رطـوبتی
اي مـورد  روي دو پایه مرکبات طی یک آزمـایش گلخانـه  

و نتیجه گرفتند که تلقـیح میکـوریزایی    ارزیابی قرار دادند
بطور قابل توجهی بر جذب عناصر غذایی و فعالیت آنزیم 

ثر بوده و افزایش ایـن  ؤهاي آنتی اکسیدانت در مرکبات م
ــف داده اســت  ــی را تخفی ــنش آب ــا ت ــا . پارامتره وو و ژی

)a2006( را بـر   گلوموس ورسیفورمثیر قارچ میکوریزاي أت
 Citrusسنتز در کشت گلـدانی  رشد، تنظیم اسمزي و فتو

tanjerin    تحت شرایط با و بدون تنش آبی مـورد مطالعـه
که همزیسـتی ایـن قـارچ بطـور      ه گرفتندتیجن ه وقرار داد

داري سبب تحریک رشد و بیومس گیاه، بدون توجه معنی
هاي تلقیح شـده داراي  همچنین نهال .دبه مقدار آب گردی

ن فتوسـنتز، هـدایت   پتانسیل آب برگ، میزان تعـرق، میـزا  
اي، مقدار نسـبی آب بـرگ و کـاهش دمـاي بـرگ      روزنه

  .ها بودندبالاتري نسبت به تلقیح نشده
این محققین پیشنهاد کردند که افزایش مقاومت به 

هاي تلقیح شـده در نتیجـه افـزایش    تنش خشکی در نهال
 پتاسیم، کلسیم و منیـزیم  هاي غیر ساختمانی،کربوهیدرات

حققین فـوق  ـین شرایط آزمایش، م ــهمتحت . بوده است
اعلام کردند که ارتفـاع گیـاه، تعـداد    ) b 2006 ، وو و ژیا(

-نهالدابرگ در هر گیاه و قطر ساقه بطور قابل توجهی در 

اصـلاح تغذیـه در گیاهـان    . دهاي تلقیح شـده بـالاتر بـو   
میکوریزایی دلیلـی بـراي مقاومـت بـه تـنش خشـکی در       

حقیقـت   .) a2009و و زو، و(گردیده است مرکبات عنوان 
 ـ)1390(نیا و همکـاران   ثیر دو گونـه قـارچ میکـوریزا    أ، ت



 23/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك زیست نشریه

هـاي  آربوسکولار بر جذب عناصر غذایی و برخی ویژگی
تحـت    Citrus volkameriana دیگر روي پایـه مرکبـات  

نتایج نشـان داد،   .دتنش خشکی را مورد ارزیابی قرار دادن
مثبت بر جـذب   کلنی سازي میکوریزایی،  به واسطه تاثیر

فسفر، کلسیم، و برخی ویژگی هـاي فیزیولوژیـک تحـت    
شرایط تنش، سبب اصلاح مقاومت بـه تـنش خشـکی در    

مطالعه دو تیمار تنش آبی روي دانهـال هـاي    .گیاه گردید
ثیر پنج گونه قاچ میکـوریزا نشـان داد کـه    أنارنگی تحت ت

وزن خشک شاخه و ریشه در شرایط تنش خشکی بـدون  
داري لی وزن خشک کل گیـاه کـاهش معنـی   کاهش بود و

ــت  ــاران، (داش ــنش  ). 2007وو و همک ــرایط ت ــت ش تح
-وسیله مکانیسـم همزیستی میکوریزایی گیاه را به ،خشکی

هایی نظیر ابقاء پتانسـیل آب بـرگ و فشـار تورژسـانس،     
هاي مقاوم بـه خشـکی، کنتـرل    افزایش در سطوح بیان ژن

گیاه به شرایط نرمال تولید آبسزیک اسید و افزایش بازیابی 
آهنگر و همکـاران،  (نماید بعد از رهایی از تنش کمک می

هاي میکوریزي جـذب اشـکال قابـل    بعلاوه هیف). 2014
دسترس عناصر غذایی توسط افزایش در حجم موثر خاك 

هاي شـیمیایی خـاك را بـر عهـده دارنـد      و تنظیم ویژگی
  ). 2015سمبک و همکاران، (

بـر ایـن نکتـه    ) 2013(ن و همکارا سونارهمچنین 
کید کردند که هیـف هـاي میکـوریزایی یـک مکانیسـم      أت

جایگزین براي جذب آب و عناصر غذایی با تحرك پایین 
گـزارش گردیـده کـه    . باشـند نظیر فسفر، روي و مس می

هاي میکوریز آربسکولار در بهبود جذب آب، جذب قارچ
عناصر غذایی، فتوسـنتز، سـاختمان ریشـه، سیسـتم هـاي      

و اسیدهاي چرب همگرا،  آمیناعی آنتی اکسیدانی، پلیدف
تنظیم اسمزي، ساختمان خـاك، بـالانس هورمـونی بـراي     

و  2013وو و همکاران، (ثرند ؤمقاومت به کم آبی خاك م
؛ هـی و  2016فنسـکا،  -لیـزارازو و مورنـو  -؛ فرناندز2019

  ) 2020؛ زو و همکاران،  2020همکاران، 
ي هالی استفاده از قارچارزش عمبا توجه به اینکه 

در اراضی باغی براي دستیابی به حداکثر بویژه  میکوریزي
نقش آنها در حاصلخیزي پایدار و نیز مقابله با تنش هاي 

محیطی از جمله خشکی، منوط به فهم بهتر مکانیسم هاي 
اکولوژیکی و تکاملی مسئول براي ایجاد عملکرد 

 ،شرایط است میکوریزي مثبت، منفی و یا خنثی تحت این
هاي میکوریزي ثیر قارچأنظر به اینکه تاکنون تاز طرفی 

هاي لیمو، بخصوص در خاكمرکبات، بویژه روي درختان 
تحقیق حاضر کمتر مورد بررسی قرار گرفته، کشور آهکی 

ثیر قارچ میکوریزا بر کاهش تنش أتمیزان منظور تعیین به
تحت  یاهاي این گهاي رشدي و تغذیهخشکی و نیز مولفه

هاي قلیایی و آهکی جنوب در خاك ،شرایط تنش رطوبتی
  .کشور صورت گرفت

 هامواد و روش
و استفاده منظور بررسی اثرات سطوح مصرف آب هب

ي بر درختان لیمواز مایه تلقیح قارچ میکوریزا آربسکولار 
آزمایشی بصورت اسپلیت پلات و در قالب طرح  ساله، 12

و هر تکرار شامل  سه تکرار هاي کامل تصادفی دربلوك
 54تیمارهاي آزمایش شامل  دو درخت و در مجموع

یک خاك آهکی در ، در طی دو سال آزمایش. بوددرخت 
دقیقه  25درجه و  54طول جغرافیایی با حسن آباد داراب 

شمالی و دقیقه  80درجه و  28و عرض جغرافیایی شرقی 
هاي  پلات .اجراء شدمتر از سطح دریا  1110ارتفاع 

نیاز  درصد 100و  80، 60(اصلی شامل سه سطح آبیاري 
شامل تلقیح با در سه سطح و پلات هاي فرعی ) آبی لیمو

از مایه تلقیح قارچ گرم  2000و  1000دو سطح 
مخلوطی از سه گونه ( میکوریزاي آربسکولار

Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis, 
Claroideoglomus etunicatum (و  به ازاي هر درخت

این سه گونه با  .بودد یک تیمار بدون تلقیح، بعنوان شاه
در هر اندام فعال قارچ  100برابر بر مبناي  جمعیت تقریبأ

بر ) اسپور و قطعات ریشه همزیست شده با قارچ( گرم 
مبناي انتخاب سطوح . تهیه گردید MPNاساس روش 
ر مایه تلقیح بر اساس جمعیت فعال قارچ دمصرفی قارچ 

و در نهایت میزان اندام فعال قارچ که به هر درخت می 
رسد، یعنی اندام فعال ضرب در مقدار گرم مصرف شده 

- هاي بینهمچنین این مقادیر میانگین توصیه شرکت .بود

 ها نیز المللی مختلف تولید کننده مایه تلقیح این قارچ
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و تر م 6×6فاصله درختان از یکدیگر بصورت . باشدمی
بنابراین کل فضاي اختصاص یافته به آزمایش حدود 

قبل از اجراي لازم به ذکر است که . متر مربع بود 2000
هاي فیزیکی و شیمیایی باغ با آزمایش برخی ویژگی

گیري گردید که هاي مرسوم در آزمایشگاه اندازهروش
سال در اواخر بهمن ماه  .آمده است )1(نتایج در جدول 

بر اساس نقشه طرح به ازاي هر درخت  ،اول آزمایش
هاي مورد نظر در بینی شده از مایه تلقیح قارچمیزان پیش
ساله با  12ها و در سایه انداز درختان لیموي پاي ریشه

در همه تیمارها اعم از ها روش چالکود اضافه و چاله
  دامی گوسفندي پوسیده شدهبا کود شاهد و سایر تیمارها 

. وگرم بطور ثابت براي هر درخت پر شدکیل 10به میزان 
و با بجز فسفر  ،هاي غذایی بر اساس آزمون خاكکمبود

تدین و همکاران، ( در استان هاي کوديه به توصیهــتوج
نیتروژن از منبع بدین صورت که  .گردیدجبران  ،)1384

گرم براي هر درخت طی  1500سولفات آمونیوم به میزان 
ر فروردین و اواخر اردیبهشت سه نوبت  در اسفند، اواخ

گرم در  800به میزان از منبع سولفات پتاسیم ماه، پتاسیم 
به  138اواخر بهمن ماه، آهن از منبع سکوسترون آهن 

گرم براي هر درخت طی دو نوبت در اسفند و  40میزان 
ترتیب از منبع سولفاته اردیبهشت ماه و روي و منگنز به

لظت دو در هزار طی سه آنها و بصورت محلولپاشی با غ
  . نوبت از اواخر فروردین هر دو هفته یکبار مصرف گردید

مورد نیاز در تیمارهاي  میزان آب مصرفی
حجمی  کنتـــورمختلف پس از محاســبه، توسط 

  .اعمال شدتنظیم و 
  

  برخی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش - 1جدول 

 pH EC  بافت
(ds.m-1)  

O.C 
(%)  

Silt 
(%)  

Clay 
(%)  

Sand 
(%)  

P*  K  Fe  Zn  Mn Cu  
(mg.kg-1)  

  3/1  2/6  9/0  5/4  215  3/9  3/67  3/19  4/13  71/0  05/1  0/8  لوم شنی
  بخش قابل استفاده فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز و مس *

  
پس از تعیین تبخیر و تعرق گیاه نیاز آبی که بطوري

با استفاده از ) Kc(مرجع و ضرب آن در ضریب گیاهی
 ه کمکداده هاي ایستگاه هواشناسی حسن آباد داراب و ب

 بدلیل تفاوت .محاسبه شد پنمن مانتیس-فائوفرمول 
بنابراین براي  سال،هاي مختلف ضریب گیاهی براي ماه

دورنباس و (با توجه به توصیه فائو تعیین این ضریب 
م و با وزش باد ملای ،براي مناطق خشک) 1984پروییت، 

در شرایط کنترل علف هرز  ،متوسط و براي گیاه کاملاً بالغ
با در نظر گرفتن سطح متوسط سایه انداز  .گردیدتعیین 
میزان تعرق یا مصرف واقعی درختان محاسبه و  ،درختان

در دوره (مقدار آبیاري با در نظر گرفتن ضریب تعرق 
و  با بافت متوسطبراي خاك  )05/1حداکثر تعرق برابر 

و ) 1990کلر و بلیسنر، (متر سانتی 80ق ریشه حدود عم
راندمان کاربرد مطلوب براي آبیاري با روش قطره اي 

بر این  .هاي مختلف سال برآورد شدبراي ماه%) 90(

 اساس میزان مصرف در تیمارهاي مختلف نیز تعیین شد
 100در تیمار  ،براي هر درختسالیانه که میانگین مصرف 

 80متر مکعب، براي تیمار  6/48رابر درصد نیاز آبی ب
 60متر مکعب و براي تیمار  95/38درصد نیاز آبی برابر 

به منظور  .متر مکعب بود 25/29درصد نیز آبی برابر 
نمونه برداري از رطوبت خاك در سه  ،تعیین زمان آبیاري

سانتیمتري خاك با روش  60-40و  40-20، 20-0عمق 
در فصل دوره یک ماهه وزنی قبل از آبیاري براي یک 

   .انجام شدگرم و سرد سال 
در تیرماه نمونه برگ از تیمارهاي مختلف تهیـه و  

که پـس از شستشـوي   صورتبدین .یین شدتعفسفر برگ 
ساعت در  48نمونه برگ و خشک کردن در آون به مدت 

اي درجه سانتیگراد و سپس آسیاب نمودن، نمونه 68دماي 
ن کـوره الکتریکـی در دمـاي    یک گرمی از هر تیمـار، درو 

میلی لیتـر   5درجه سانتیگراد خاکستر شد و سپس در  550
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اسیدکلریدریک دو نرمال حل و پس از عبور دادن از کاغذ 
میلـی لیتـر    50صافی با اضافه نمودن آب مقطر، حجم بـه  

-UVسپس بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر مـدل     . رسانده شد

وش زرد در و با استفاده از روش رنـگ سـنجی بـر    2100
مـورفی و ریلـی،   (نانومتر قرائـت گردیـد    450طول موج 

ر شهریور ماه علاوه بر اندازه گیري عملکرد هـر  د). 1962
 Spadدرخت، میزان کلروفیل برگ با دستگاه کلروفیل سنج

بـا   ، وزن میـوه با کـولیس ورنیـه   ،  اندازه میوه502مدل   
تر و مقدار م pH ، اسیدیته آبمیوه با دستگاهترازوي دیجیتال

) a2006( یـا ژرطوبت نسبی برگ با استفاده از روش وو و 
بدین صورت که پنجمین برگ کامل از نـوك   .دمبدست آ

 24ساقه جـدا و پـس از شستشـو بـا آب مقطـر، بمـدت       
درون آب مقطـر قـرار    ،ساعت تحت دماي معمـولی اتـاق  

ها قبـل و بعـد از   چنین این برگهم. گرفت تا اشباع گردد
 48پس برگ اشباع شـده بمـدت   س .ندیدن گرداشباع توزی

درجه سانتیگراد درون گرمخانه  قـرار   65ساعت در دماي 
 :نسبی آب برگ بدست آمد مقدار) 1(گرفت و از رابطه 

 

  )1رابطه (
وزن خشک برگ ( / )وزن اشباع برگ -وزن خشک برگ (× 100

  مقدار نسبی آب برگ) = ن تازه برگوز -
 

از  (Water Use Efficiency) مصرف آب کارایی
تقسیم عملکرد میوه لیمو بر میزان مصرف آب در 

مچنین ه .)1393حیدري، ( تیمارهاي مختلف تعیین شد
از روش فیلیپس و  سازي ریشهجهت تعیین درصد کلنی

ها هاي تهیه شده از ریشهنمونه .استفاده شد) 1970(هیمن 
سبت ابتدا در داخل محلول آماده، با ن) هاي مویینریشه(

درصد الکل سفید در  50درصد آب مقطر و  50حجمی 
رنگ آمیزي براي  .شددرجه سانتیگراد نگهداري  4دماي 
گرم از نمونه ریشه با آب شستشو و به لوله  3 ،ریشه

سپس . لیتر انتقال داده شد میلی 100آزمایش با گنجایش 
درصد 10با غلظت  KOHلیتر از محلول  لیـــمی 30حدود 

 یدرب لوله آزمایش با قطعه فویل. ه گردیدبه آن افزود
 90پوشانده و در بن ماري به مدت یک ساعت در دماي 

سپس ریشه چندین مرتبه . گراد قرار داده شد درجه سانتی

محلول از براي سفید شدن ریشه . داده شد با آب شستشو
H2O2  ه ضافلیتر به هر لوله ا میلی 30قلیایی به میزان حدود

. دقیقه در دماي آزمایشگاه قرار داده شد 30شد و به مدت 
ها چندین مرتبه با آب  بعد از اتمام مرحله فوق، ریشه

هاي  ها با محلول بعد از تیمار ریشه. شستشو داده شدند
KOH  وH2O2 چون بسیار قلیایی هستند بایستی قبل از ،

هاي  آمیزي اسیدي شوند تا رنگ به اندام مرحله رنگ
یک  HClاز محلول  بنابراین .متصل شود AMمیکوریز 

. لیتر به هر لوله استفاده شد میلی 30درصد به میزان تقریبی 
زمان اسیدي شدن، محلول اسیدي را بعد از اتمام مدت 

، پس از شستشو با آب مقطر به آرامی خالی کرده
. محلول رنگی تریپان بلو اضافه گردید ها درریشه
در دماي  ساعت در محلول رنگی 12ها به مدت  ریشه

بعد از اتمام مرحله رنگ . آزمایشگاه قرار داده شد
ها را با آب  آمیزي، رنگ اضافی را خالی کرده و ریشه

در نهایت نمونه ریشه را به پلیت  .شستشو داده شد
  . اي انتقال داده و با بینوکولار بررسی گردید شیشه

در قالب طرح آزمایش سال دو داده هاي در نهایت 
  SAS کمک نرم افزاربا امل تصادفی و آماري بلوك ک

ي بدست آمده از هاسپس میانگین .تجزیه آماري شد
در سطح پنج اي دانکن با آزمون چند دامنه هر صفت

نتایج مورد بحث که در بخش  ،نددمقایسه شدرصد 
  .قرار خواهند گرفت

  نتایج و بحث
اثرات اصلی سال، سطوح آبیاري و سطوح قارچ   - الف

  سکولار بر صفات مورد مطالعه میکوریز آرب
نشان داد که اثرات ) 2جدول (نتایج تجزیه واریانس 

اصلی سال تنها بر صفات عملکرد میوه، وزن میوه و 
تیر أت. دار بودمعنی% 1کارایی مصرف آب، در سطح 

سطوح آبیاري و سطوح قارچ میکوریزا بر همه صفات در 
با آزمون ها مقایسه میانگین. دار بودندمعنی% 1سطح 

دانکن نشان داد که میانگین عملکرد، وزن میوه و کارایی 
داري بیش از مصرف آب در سال اول آزمایش بطور معنی

کیلوگرم در هر  7/94براي مثال عملکرد از . سال دوم بود
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کیلوگرم در هر درخت در  1/85درخت در سال اول به 
این موضوع بدلیل  .سال دوم آزمایش کاهش یافت

از اقلیمی مانند دما، نور، رطوبت هوا و غیرء  تغییرات
 است که تحت شرایط طبیعی باغ سالی به سال دیگر 

ثر ؤهاي رشد گیاه از جمله عملکرد متواند بر ویژگیمی
در  )I3(، تیمار آبیاري بدون تنش 3مطابق جدول . باشد

گیري شده نسبت به تیمارهاي تحت همه صفات اندازه
، بجز در مورد داشت معنی داريبرتري ) I1و   I2(تنش 

بود ) I2(نیاز آبی % 80غلظت فسفر برگ که برترین تیمار 
 . کارایی مصرف آب، که روند معکوسی را نشان دادو 

که کاهش عملکرد، وزن میوه و اسیدیته بطوري
تنش شدید و ملایم نسبت به شرایط  آبمیوه در تیمارهاي

و  9/4، 8/13و  3/19، 0/19و  9/26ترتیب بدون تنش به
 7/12و  7/20درصد و برعکس کارایی مصرف آب  65/0

ترین غلظت بیش .بودبیشتر از شاهد بدون تنش درصد 
. اختصاص داشت) I2(فسفر برگ نیز به تیمار تنش ملایم 

نتایج این تحقیق با نتایج برخی محققین دیگر همخوانی 
 طی آزمایشی روي پایه) a2006(وو و ژیا براي مثال . دارد

مرکبات نارنج سه برگ با سه سطح رطوبت خاك شامل، 
تنش % (12و ) تنش ملایم% (16، )بدون تنش% (20

- عنوان نمودند که با افزیش تنش خشکی ویژگی) شدید

هاي مرکبات شامل قطر ساقه، ارتفاع گیاه، هاي رشد نهال
سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، ریشه و کل گیاه 

با تاثیر بر فرآیندهاي  تنش کمبود آب .کاهش یافت
هاي گیاهی و فیزیولوژیکی سبب کاهش رشد و نمو بافت

، عرفانو و همکاران(گردد در نهایت افت عملکرد گیاه می
سازي ریشه در اثر افزایش تنش کاهش کلنی .)2019

خشکی، ممکن است پیامد کاهش کربن قابل دسترس 
ي براي قارچ همزیست از سوي گیاه میزبان، در نتیجه

تواند منجر به کاهش تولید تنش خشکی باشد، که می
  ).   b 2009وو و زو، (سازي ریشه شود اسپور و کلنی

استفاده از مخلوطی از سه قارچ میکوریزا در هر 
دو سطح یک و دو کیلوگرم نسبت به عدم مصرف قارچ 

افزایش معنی داري را در همه صفات اشاره ) تیمار شاهد(
که افزایش عملکرد، بطوري. نمود ایجاد 3شده در جدول 

وزن میوه، اسیدیته آبمیوه، رطوبت نسبی برگ، غلظت 
 M2و  M1فسفر برگ و کارایی مصرف آب در تیمارهاي 

، 1/22و  8/9بترتیب برابر ) M0(نسبت به تیمار شاهد 
 5/11، 5/19و  10، 3/15و  9/8، 6/1و  7/0، 4/53و  4/21
  درصد بود 24و 

عملکرد و ویژگی هاي رشد  افزایش). 3جدول (
ها از طریق به دلیل افزایش سطح جذب ریشهتواند می

نفوذ میسیلیوم قارچ در خاك و بالطبع دسترسی گیاه 
سونار و همکاران، (زراعی به حجم بیشتري از خاك 

، فراهمی بیشتر عناصر غذایی معدنی بویژه فسفر و )2016
هاي برخی عناصر کم مصرف و مقاومت در برابر تنش

- کلنی همچنین ).2019بگوم و همکاران، (محیطی باشد 

سازي ریشه در اثر مصرف قارچ میکوریزا افزایش قابل 
بعبارت دیگر . توجهی نسبت به تیمار شاهد ایجاد نمود

درصد در تیمار شاهد به  76/5کلنی سازي ریشه از 
درصد در تیمار مصرف دو کیلوگرم قارچ به ازاي  24/29

  . هر درخت رسید

برهمکنش سال، سطوح آبیاري و سطوح قارچ   - ب
  میکوریز آربسکولار بر صفات مورد مطالعه 

ها، گرچه در جدول تجزیه در ارتباط با برهمکنش
واریانس تنها برهمکنش سطوح آبیاري در سطوح قارچ 

و % 1سازي ریشه در سطح میکوریزا بر قطر میوه و کلنی
به همین بود و دار معنی% 5بر کلروفیل برگ در سطح 

دلیل نتایج اثرات عوامل اصلی آزمایش در رابطه با این 
ها با آزمون صفات ذکر نگردید، ولی در مقایسه میانگین

گیري شده نیز دانکن در مورد سایر صفات اندازه
داري ملاحظه گردید و بنابراین در جدول اختلافات معنی

  . همه صفات آورده شده اند 4
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  ثیر سطوح آبیاري و سطوح مختلف قارچ میکوریزا بر صفات اندازه گیري شدهأواریانس مرکب تتجزیه  - 2جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

عملکرد 
  میوه

تک وزن 
  میوه

قطر 
  میوه

اسیدیته 
  آبمیوه

کلروفیل 
  برگ

رطوبت 
نسبی 
  برگ

غلظت 
فسفر 
  برگ

کلنی 
سازي 
  ریشه

کارایی 
مصرف 

  آب
  Y(  1  **50/1261  **89/102  ns 41/6  ns 000/0  ns 16/24  ns 80/9(سال 

ns 
000/0  

ns 73/28  **13/2  

  Y×R(  4  ns 26/96  ns 15/5  ns 78/3  ns 001/0  ns 10/18  ns 04/12(سال  ×تکرار 
ns 
000/0  

ns 44/7  ns 07/0  
  I( 2  **96/3504  **21/19  **77/71  ** 006/0  **26/312  **84/75  **003/0  **08/486  **89/0(سطوح آبیاري 

  Y×I(  2  ns89/66  ns73/6  ns 24/1  ns000/0  ns29/9  ns52/5  ns000/0  ns83/1  ns10/0(برهمکنش 
  04/0  62/7  000/0  65/7  41/14  000/0  30/3  32/5  54/48  8  خطا

سطوح قارچ میکوریزا 
)M(  2  **35/1455  **43/729  **25/251  **005/0  **41/436  **32/681  **004/0  **36/2889  **16/1  

  Y×M(  2  ns 39/7  ns 47/8  ns 167/0  ns 000/0  ns 90/1  ns 36/0(برهمکنش 
ns 
000/0  

ns 73/2  ns 01/0  
  I×M(  4  ns85/56  ns 14/12  ** 96/13  ns001/0  *01/20  ns62/4  ns000/0  **38/66  ns12/0(برهمکنش 

  M×Y×I(  4  ns 94/6  ns 51/1  ns 16/1  ns 000/0  ns 26/5  ns 69/1(برهمکنش 
ns 
000/0  

ns 60/1  
ns 
002/0  

  04/0  93/5  000/0  20/7  50/5  000/0  23/2  99/9  22/61  24  خطاي آزمایش
  21/8  03/12  89/8  10/3  23/8  95/0  16/4  67/10  89/8    )درصد(ضریب تغییرات 

  .معنی دار نیست ns. دار هستندمعنی %5در سطح  *و %  1در سطح    **
  

صفات اندازه گیري شده با استفاده برخی بر ) M(و سطوح قارچ هاي میکوریزي ) I(آبیاري  مقایسه میانگین عوامل اصلی سطوح - 3جدول 
  )ɑ=05/0(از آزمون چند دامنه اي دانکن 

سطوح 
  فاکتورها

  عملکرد
در  کیلوگرم(

  )هر درخت

تک وزن 
  میوه

  )گرم(

pH   
  آبمیوه

  رطوبت نسبی
  )درصد(برگ 

غلظت فسفر برگ 
  )درصد(

  کارایی مصرف آب
  )بر متر مکعبکیلوگرم (

  )I(سطوح آبیاري 
I1  c  *72/74   c86/26   c095/2   b17/84   c1428/0   a559/2  
I2   b83/82   b71/28   b189/2   a05/88   a1678/0  b389/2  
I3  a2/102   a29/33   a203/2   a26/87   b1638/0   c119/2  

  )M(قارچ میکوریزا سطوح 
M0   c28/81   c71/23   c146/2   c03/80   c1440/0   c106/2  
M1   b22/89   b79/28   b161/2   b16/87   b1584/0   b349/2  
M2  a22/99   a36/36   a181/2   a28/92   a1721/0   a612/2  

I1 :  60 % ، نیاز آبی لیموI2  :80 %  نیاز آبی لیمو وI3  :100 %         نیاز آبی لیمو 

M0 : بدون استفاده از قارچ میکوریزي وM1 :  قارچ میکوریزا  و یک کیلوگرمM2 :    دو کیلوگرم قارچ میکوریزا 

  . را نشان می دهد% 5براي هر عامل جداگانه در هر ستون، حروف غیر مشابه بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف آماري در سطح  *
 

هاي این جدول مشخص همانطور که از داده
گیري اندازهاولاً برترین تیمار تقریباً در همه صفات  ،است

شده بجز کارائئ مصرف آب که روند معکوسی را نشان 
داد، مربوط به مصرف دو کیلوگرم قارچ میکوریزا به ازاي 

و ) I3M2(تحت شرایط بدون تنش رطوبتی  ،هر درخت
کمترین مقدار هر صفت نیز به عدم مصرف قارچ 

ثانیاً . بود) I1M0(میکوریزا و تحت تنش شدید رطوبتی 
نش شدید رطوبتی استفاده از قارچ تحت شرایط ت
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سبب  ،میکوریزا بویژه در سطح دو کیلوگرم در هر درخت
که بطوري. تقریباً در همه صفات گردید ،داربرتري معنی

مصرف یک و دو کیلوگرم قارچ میکوریزا تحت شرایط 
تنش شدید رطوبتی سبب افزایش عملکرد، وزن میوه، قطر 

فسفر ت ـــبرگ، غلظ روفیل برگ، رطوبت نسبیـمیوه، کل
، 6/37و  1/21کارایی مصرف آب بترتیب به میزان  و برگ

، 7/13و  3/9، 8/27و  4/12، 1/31و  2/23، 3/64و  2/37
همچنین . رصد گردیدد 6/37و  1/21، 9/29و  6/7

استفاده از یک و دو کیلوگرم قارچ میکوریزا نسبت به 
 سازي ریشه راکلنی) شاهد(تیمار عدم مصرف قارچ 

تحت شرایط تنش  .برابر نمود 87/4و  24/4بترتیب 
نیز مصرف دو کیلوگرم قارچ ) I2تیمار (رطوبتی ملایم 

- دار همه صفات اندازهمیکوریزا، سبب افزایش معنی

گیري شده گردید و مصرف یک کیلوگرم قارچ 
میکوریزا به ازاي هر درخت سبب افزایش معنی دار 

ل برگ، رطوبت قطر میوه، اسیدیته آبمیوه، کلروفی
  . سازي ریشه شدنسبی برگ، غلظت فسفر برگ و کلنی

هاي زیست شیمیایی کلروفیل برگ یکی از ویژگی
است که نقش مهمی در فتوسنتز گیاه و در نتیجه در رشد 

در این تحقیق تنش . گیاه و تجمع زیست توده دارد
خشکی برمقدار کلروفیل برگ تاثیر منفی ولی در مقابل، 

. میکوریزا سبب افزایش کلروفیل برگ شد ارچ تلقیح با ق
این نشان می دهد که تلقیح با قارچ توانسته است اثرات 
سوء تنش خشکی بر کلروفیل و در نتیجه بر رشد گیاه را 
کاسته و در واقع بدین وسیله مقاومت گیاه در برابر تنش، 

تاثیر مثبت قارچ میکوریزا بر غلظت فسفر . بیشتر نماید
نیز ) 1397(وزش شیرازي و همکاران توسط پبرگ 

هایی که بلحاظ بطور کلی خاك. گزارش گردیده است
تري قرار دارند و فسفر محلول فسفر بومی در سطح پایین

در خاك کم بوده یا در اثر خشکی، ضریب پخشیدگی 
عنصر فسفر بسیار کاهش یافته است، اثرات مثبت تلقیح 

ابیجبیجن و ( باشدتر میمیکوریزایی در آنها مشهود
رابطه همزیستی تشکیل شده بین گیاه و ). 1996همکاران، 

 هاي میکوریز آربسکولار، به گیاه این امکان را قارچ

هاي خارجی امتداد یافته در دهد که بواسطه ریسهمی
اي فراتر از محل تخلیه فسفر، حجم بیشتري از خاك ناحیه

مکاران، و ه سونار(را در جستجوي فسفر در اختیار گیرد 
نیز افزایش غلظت ) b2009(در تحقیق وو و زو ). 2013

در  Poncirus trifoliataهاي مرکبات فسفر برگ در نهال
  . اثر تلقیح با میکوریزا گزارش گردیده  است

در این تحقیق افزایش مقدار نسبی آب برگ در 
از . سازي ریشه بوده استراستاي افزایش میزان کلنی

بی آب برگ یکی از مولفه هاي موثر آنجایی که مقدار نس
در بهبود تنظیم اسمزي در گیاه تحت شرایط تنش خشکی 

گیري کرد که احتمالاً یکی از علل است، لذا می توان نتیجه
افزایش رشد و عملکرد گیاهان تلقیح شده، افزایش تنظیم 

اند که تحت محققین زیادي اشاره کرده. اسمزي بوده است
. یابدار نسبی آب برگ کاهش میشرایط تنش خشکی، مقد

اعلام نمودند که گیاهان انگور ) 2005(کریشنا و همکاران 
تلقیح شده با چند گونه قارچ میکوریزا در مقایسه با 
گیاهان غیر میکوریزایی مقدار نسبی آب برگ بیشتري 
داشته و بدین طریق گیاه را در مواجهه با تنش خشکی 

ین تحقیق افزایش از نتایج دیگر ا. کمک نموده است
کارایی مصرف آب تحت شرایط استفاده از قارچ 
میکوریزي بود که با نتایج محققین دیگري نیز مشابهت 

همچنین کارایی ). 2018پیرزاد و محمد زاده، (دارد 
. مصرف آب با افزایش کلنی سازي ریشه ارتقاء یافته است

) 2015(این نتیجه با یافته هاي تاسوکه و همکاران 
هاي پیشنهادي براي یکی از مکانیسم. ت داردمطابق

ها در بهبودي کارایی مصرف آب، افزایش بیومس ریشه
هاي میکوریزي است، که پیامد آن نتیجه استفاده از قارچ

تاثیر مثبت بر رشد گیاه است و این موضوع بدلیل 
باشد حلالیت بیشتر فسفر، تحت این شرایط می

   ).2006سابرامانیان، (
  ري کلی گینتیجه

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، چنین 
یژه به میزان دو ؤتلقیح میکوریزایی بآید که بر می

کیلوگرم به ازاي هر درخت لیمو سبب افزایش قابل 
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سازي ریشه گردیده و این موضوع توجهی در کلنی
علاوه بر بهبود رشد و عملکرد گیاه سبب افزایش 

تنش و هم بدون  کارایی مصرف آب هم تحت شرایط
هاي بارت دیگر استفاده از قارچبع. تنش گردیده است

میکوریزي توانسته است ثرات سوء تنش رطوبتی، 
این . بویژه در تنش ملایم بر گیاه لیمو را تخفیف دهد

موضوع احتمالاً به دلیل بهبود جذب فسفر و نیز بهبود 
. روابط آبی، از جمله تنظیم اسمزي در گیاه بوده است

ها در باغات مرکبات، ابراین استفاده از این قارچبن
هاي آهکی بویژه در مراحل اولیه کاشت نهال در خاك

تواند کمک گردد و این امر میجنوب کشور توصیه می

یژه ؤثري در کاهش مصرف آب و عناصر غذایی بؤم
  . فسفر، نماید

  سپاسگزاري  
بدین وسیله از بخش بیولوژي خاك موسسه 

و آب بخاطر در اختیار قرار دادن مایه  تحقیقات خاك
تلقیح قارچ میکوریزا و آقاي مهندس آیینه بدلیل در اختیار 
قرار دادن باغ لیمو جهت انجام آزمایش و نیز آقاي 
مهندس ضیائیان دارابی براي انجام تجزیه هاي 

  .گرددآزمایشگاهی صمیمانه قدردانی می

 
  بیاري و سطوح قارچ میکوریزا بر صفات اندازه گیري شدهمقایسه میانگین برهمکنش سطوح آ - 4جدول 

    I1    I2      I3  صفات
  M0  M1  M2    M0  M1  M2    M0  M1  M2  

  f  *5/62   e7/75   d0/86     d  *5/85   d2/90   ab8/102     bc  *8/95   ab8/101   a8/108   )کیلو گرم در هر درخت(عملکرد 
  d07/20   c54/27   b97/32     cd69/23   c14/26   ab29/36     c37/27   b68/32   a82/39   )گرم(میوه تک وزن 

 f97/28   cd68/35   b98/37     e68/31   d97/34   a00/40     cd03/36   bc27/37   a12/41   )ترممیلی(قطر میوه 
  h086/2   i083/2   g115/2     f167/2   d190/2   b212/2     e185/2   c210/2   a214/2   اسیدیته آبمیوه
  ef34/22   de10/25   c55/28     f65/21   cd77/26   b35/32     cd21/26   b63/34   a79/38   کلروفیل برگ

 c17/78   b45/85   b88/88     c07/81   b33/88   a75/94     c87/80   b70/87   a22/93   )درصد(رطوبت نسبی برگ 
  h1259/0   g1355/0   d1635/0     e1533/0   b1743/0   a1758/0     f1492/0   c1653/0   a1770/0   )درصد(غلظت فسفر برگ 
  e28/4   d17/18   d85/20     e87/5   c78/27   b92/31     e12/7   b25/31   a97/34   )درصد(کلنی سازي ریشه 

کیلوگرم بر متر (کارایی مصرف آب 
  )مکعب

 cd140/2   b592/2   a945/2     cd200/2   c323/2   b645/2     d977/1   cd133/2   c247/2  

I1 :  60 % ، نیاز آبی لیموI2  :80 %  نیاز آبی لیمو وI3  :100 % نیاز آبی لیمو  
 M0 : بدون استفاده از قارچ میکوریزي وM1 :  یک کیلوگرم قارچ میکوریزا  وM2 :    دو کیلوگرم قارچ میکوریزا 

  . را نشان می دهد% 5، حروف غیر مشابه بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف آماري در سطح ردیفبراي هر عامل جداگانه در هر  *
  

  :نابعمفهرست 
معاونت برنامـه   .98آمارنامه کشاورزي سال.  1399. و عبدشاه، ه. ، حسین پور، ر.، حاتمی، ف.، عبادزاده، ح ر.احمدي، ك .1

 .محصولات باغبانی. جلد سوم. ریزي و اقتصادي، مرکز فناوري اطلاعات و ارتباطات، وزارت جهاد کشاورزي

، .ح ،، رستگار.ح ،نیا، حقیقت.ا ،، همتی.ف ،، نوابی.ه ،، کشاورز.ح .ع ،، ضیائیان.غ ر ،معافپوریان ،.، خوگر ز.تدین، م س .2
نشریه فنی . توصیه بهینه کودي براي محصولات زراعی و باغی استان فارس. 1384. ج .م ،و ملکوتی. ب .ج ،میرزاوند
 .انتشارات سنا، تهران، ایران. 456شماره 

ثیر همزیستی میکوریزي بر جذب عناصر غذایی و کارایی مصرف أت. 1397. ، خادمی، ر.، حیقت نیا، حق.پوزش شیرازي، م .3
 .809-820): 4(22دانشگاه فردوسی مشهد  ،نشریه آب و خاك. آب در گوجه فرنگی تحت شرایط تنش خشکی

ر برخی پارامترهاي رشد رویشی تأثیر دو گونه قارچ میکوریزا آربسکولار ب .1390. ، نادیان، ح.، رجالی، ف.نیا، ححقیقت .4
 .دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران، تبریز، ایران. تحت تنش خشکی citrus volkamerianaپایه مرکبات 
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  دهیچک
 استفاده زا،یکوریم يها قارچ یزبانیمها در  آن يبالا تیقابل ومانند ذرت  ،يمحصولات کشاورز یبرخ تیاهم به توجه با

 منظور، نیا به. است تیاهم حائز ییزایکوریم تیبهبود فعال يراستا در ییایمیش باتیو ترک زجاندارانیر یاز برخ
                ً در قالب طرح کاملا   لیصورت فاکتور به رفسنجان) عج(عصریول دانشگاه يدانشکده کشاورز یقاتیدر گلخانه تحق یشیآزما

 Funneliformis mosseae (FM) ،(RI) ,Rhizophagus يها قارچ ،یبررس نیا در. شد اجرا تکرار سهبا  یتصادف

intraradices Rhizophagus irregalaris (RIr) یبرخ ریتأث و دیگرداستفاده  ییزایکوریم هیزادما عنوانبه 
 نیهمچنو  )Pseudomonas fluorescens VUPf5( يو باکتر) Issatchenkia orientalis(مخمر  شامل، زجاندارانیر

بر  د،یاس نویآم کمپلکس ک،یومیه دیاس ،ییایباکتر دروفوریکمپوست، عصاره آزولا، س يچا جمله، از ییایمیش باتیترک
 که داد نشان جینتا .قرار گرفت یموردبررس SC750رقم  ذرت اهیگ یکیولوژیزیو ف یشیور يپارامترهاو  یقارچ تیفعال
 ساقه، یبر قطر  و رشد طول داري یمعن تأثیر شیمیایی یباتو ترک باکتریایی تیمارتوأم با  یکوریزم قارچ يها گونه یتمام
 يها شاخص یبررس انسیوار هیتجز جینتا .داشتند شاخسارهتر خشک  وزنو  یشهر تر و خشک وزن ،سطح برگ یشافزا

 نیب نیانگیم سهیو طبق مقا بودهسطح  کی در لیکلروف شاخصبر  یموردبررس يمارهایت ریتأثنشان داد  یکیولوژیزیف
 کاربرد نحال،یا با .دینگردمشاهده  يداریمعن اختلاف زیکوریمقارچ  وجود عدم و زیکوریمقارچ  باتوأم  يمارهایت

 لیکلروف ي، محتوا b لیکلروف ، a لیکلروف يمحتوا زانیم شیبر افزا يداریمعن ریتأث زیکوریم قارچمختلف  يها  گونه
 کمپوست يچاو  کیومیه دیاس کاربرد .داشتند) زیکوریم قارچبدون (با شاهد  سهیدر مقا ذرت اهیگ دیکارتنوئ وکل 

 ، aکلروفیل شیبرافزا را ریتأث نیشتریب RIبا  توأم دیاس نویآم کمپلکس ماریت. شدند رشد شیافزا نیشتریب يالقا باعث
 دهایکاروتنوئ شیرا برافزا ریتأث نیشتریب بیبه ترت دیاس نویآم کمپلکس و مخمر ماریت. داشت کل یلو کلروف b کلروفیل

  .داشتند
  

    زآربوسکولاریکریم قارچ ذرت، ،ییایمیش باتیترک ،یشیرو يپارامترها :يدیکل يها واژه
                                                

  یاهپزشکیگره گ ،يدانشکده کشاورز -عصریرفسنجان، دانشگاه ول: مسئول، آدرس سندهینو .1
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  مقدمه
آلی عامل اصلی حاصلخیزي و باروري  مواد

خاك هستند و براي حفظ سطح حاصلخیزي و قابلیت 
مواد باید در سطح مناسبی حفظ  نیتولید خاك، میزان ا

است که،  یدر حال نیا). 2007پدرا و همکاران ،(شود 
 رگذاریاز عوامل تأث یکی عنوان به ییایمیش يکودهاامروزه 

 ادیز استفاده و باشند یمطرح م یزراع اهانیبر عملکرد گ
نامناسب  یتیریمد اقداماتبا  که یهنگام ژهیو بهها  از آن

خاك را  یآل موادهمراه باشد،  یاهیگ يایمثل سوزاندن بقا
). 1389و همکاران،  انوشه رستهیپ( دهد یشدت کاهش م به

در درازمدت  ییایمیش يکودها ادیز کاربرد ن،یهمچن
خاك، کاهش  ییایمیکوشیزیف اتیخصوص بیباعث تخر

 تیو درنها يوزن مخصوص ظاهر شیافزا ،يرینفوذپذ
و  انیمتق( شود یم اهیباعث کاهش رشد و عملکرد گ

  ). 1386همکاران، 
 مفید زجاندارانیر از استفاده حاضر، حال در

 منظور به تولید افزایش در مؤثر کشاورزي يها نهاده عنوان به

 به رسیدن راستاي در شیمیایی کودهاي مصرف کاهش

صالح ( است قرارگرفته موردتوجه پایدار کشاورزي اهداف
 کشاورزي به یابی دست يها راه از یکی). 2001 ن،یراست

 در مهمی نقش که است ریزموجوداتی از استفاده پایدار

 وقربانپور ( دارند گیاهان غذایی نیاز تأمین
 باخاك  یماده آل شیافزا ن،یهمچن ).2016همکاران،

 کمپوست،یورم کمپوست، مانند یآل يکودها از استفاده
 لیاز قب د،یمف زجاندارانیرو استفاده از  کیومیه دیاس

رابطه  نیدر ا ،آربوسکولار زیکوریم يها و قارچ ها يباکتر
 زیکوریم يها قارچ با اهانیگ یستیهمز .مؤثر است اریبس

بهتر  استقرار و يا هیتغذ طیبهبود شرا به منجر آربوسکولار
 و ها يماریب( زنده يها تنش برابر در مقاومت شیافزا اه،یگ

، )نیو عناصر سنگ یخشک ،يشور( رزندهیو غ) آفات
 ،آب مصرف بازده شیافزا تعرق، و ریتبخ سرعت کاهش

 اهیسرعت فتوسنتز در گ شیعملکرد و افزا شیافزا
 همکاران، و باسیدلیف ؛2004، همکاران وکالوت ( گردد یم

  تـیمـاه يدارا زـیکورـیم ياـه ارچـق رو، نـیا از ).2000

 
 

عنوان  و به باشند یم یفراوان يو اقتصاد یکیاکولوژ
 محسوب اهیگ-خاك ستمیمهم در س کیولوژیکود ب کی
  .شوند یم

کمپوست در  یورم دادناز قرار  کمپوست يچا
 ماهاف، وسکورل ( شود یآن حاصل م یآب و هواده

 یکمپوست و افزودن مواد اصلاح يچا یهواده). 2004
. گردد یم آن دیمف زجاندارانیررشد  شیمنجر به افزا

رشد  شیکمپوست در افزا يبالقوه چا ییتوانا ن،یبنابرا
 شیدر افزا زجاندارانیر ییاست مربوط به توانا ممکن اهیگ

 نیخاك باشد که ا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیخواص ف
خاك و  يفعال باعث بهبود بارور یکروبیم تیجمع
  ).2003 وپ، و لولاند( شود یم اهیبهبود رشد گ جهیدرنت

 هیناحدر  زجاندارانیر نیترها فراوان يباکتر
 يبالاقدرت رقابت  به توجه باخاك هستند و  زوسفریر

شدت  را به اهیگ يولوژیزیف شه،یر ونیزاسیها در کلنآن
محرك  يزوسفریر يها يباکتر .دهندقرار می ریتحت تأث
) Plant growth promoting rhizobacteria( اهیرشد گ

رشد و نمو  بر میرمستقیغو  میمستق روش دو با توانند یم
 ای کاهش م،یرمستقیدر حالت غ. داشته باشند دیاثر مف اهیگ

     ً    معمولا  از  یاهیگ يگرهاماریب مضر اثرات از ممانعت
 مناسب يفضاها اشغال و ونیزاسیکلن يرقابت برا قیطر
 يها تیمتابول یبرخ ترشح و دیتول شه،یر ستمیس يرو
 يها میآنز دروژن،یه دیانیس ها، کیوتیبیمثل آنت یکروبیم
 صورت اهیگ کیستمیمقاومت س شیافزا و کیتیل
 م،یدر حالت مستق ).2004 همکاران، و ریزه( ردیگ یم

 تروژن،ین تیتثب قیاز طر اهیمحرك رشد گ يها يباکتر
 قیآهن از طر نینامحلول، تأم يها حل کردن فسفات

 مانند یاهیگ يها هورمون دیتول دروفورها،یس دیتول
 لنیات کاهشو  نیبرلیج و ها نینیتوکیس ها، نیاکس

 شوند یم اهیگ عملکرد و رشد شیافزا باعث بهبود و
   .)1989 همکاران، وکلوپر (

 عصاره از استفادهشده است که،  مشخص تر شیپ
 اهیبهبود مقاومت گ وجبم آزولا سرخس و ییایدر جلبک
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 عملکرد شیافزا ها، يماریب و آفات ،یخشکبه سرما، 
خاك  داخل يو مصرف کارآمدتر مواد مغذ محصولات

 عصاره ریتأث). 2010 همکاران، و اكیسیمات( گردد یم
به نوع محصول، غلظت عصاره و  اهانیگ کشت برجلبک 

 نیهمچن ).2010 ،یکراج( دارد یبستگ یطیمح طیشرا
 رشد محرك مواد حاوي ها جلبک اینشده است  مشخص

 هستند گیاهان در آربوسکولار میکوریز هايقارچ توسعهو 
  .)2006 همکاران، وکوادا (

 تروژن،ین از یمنبع هیتغذازلحاظ  ها کیومیه
. باشند یم زجاندارانیر و اهانیگ يبرا گوگرد و فسفر
 ،یکیومیه مواد مصرفمشاهده  قابل راتیتأث نیتر مهم

 شه،یر توسعه و ییزا شهیر به کمک خاك، ساختار بهبود
 شیافزا و یشیزا و یشیرو بخش دو نیب تعادل جادیا

 نیپروتئ مقدار لحاظ از محصول تیفیک و عملکرد
  ).2013سکار، و دهانپال( باشد یم

 نیدر مراحل آغاز يادیبن ياز اجزا دهاینواسیآم
شده است که  اثباتو روند یم شمار بهها نیسنتز پروتئ

 يها  تیدر فعال یمهم ریثأت میطور مستق به توانند یم آنها
 ییدهایاس نویآم. باشد داشته یاهیگ يساختارهاو  یاتیح
در خاك  رندیگ یم قرار اهیگ اریاخت در کود صورت  به که

 یبه بهبود ساختار خاك و به طور کل و ابندییاستقرار م
 مواد جذب لهینوسیکنند و بدیم کمک خاك یاهیفلور گ

. کنندیم آسان اهانیگ شهیر توسط را خاك ییغذا
 از کسانیطور به یید که مواد غذانشویم باعث نیهمچن

 يقارچ ها حضور ن،یهمچن. شود اهیگ جذب خاك قیطر
 عتریباعث جذب سر اهیگ شهیبا ر ستیهمز زیکوریم

 شودیآنها م شتریب یاثربخش جهیو در نت  دهاینواسیآم
  ).2010 تراستر، وتالبوت (

 در يادیز تیاهم از ذرت ،یزراع اهانیگ نیب از
دانه  دیمنظور تول      ً   عمدتا  بهو  بوده برخوردار جهان و رانیا

 اهانیگ دیدر تول یجهان کردیازآنجاکه رو. شود یکشت م
 يکشاورز يها مهم مانند ذرت با استفاده از نظام یزراع

 کاربرد رینظ هاآن یتیریمد يها روش يریکارگ بهو  داریپا
 یکم و یفیک عملکرد ارتقاء منظور به یستیز يکودها

 ریتأث یباهدف بررس پژوهش نیا باشد،یم یزراع اهانیگ
 یبرخ با آربوسکولار زیکوریم يها قارچکاربرد توأم 

 يهابر فاکتور  ییایمیش باتیترک و یکروبیم يمارهایت
  .دیگرد انجامذرت  اهیگ يفتوسنتز و يرشد

  ها روش و مواد
 قارچ گونه سه شامل یشیآزما يمارهایت

 .F. mosseae (FM) ، Rآربوسکولار زیکوریم

intraradices (RI) ،R. irregularis (RIr)  بدون  شاهد و
 يهاقارچ ونیکلکساز  یقارچ يها گونه. قارچ بودند

 و شده هیته رفسنجان) عج( عصریولدانشگاه  زیکوریم
رنگ ( یکیمورفولوژ ییاز نوع گونه، شناسا نانیاطم جهت

و ) وارهیسطح، اندازه و ساختار د ناتیاسپور، شکل، تزئ
) 18S r DNA هیاز ناح یتوال نییتع( یمولکول ییشناسا

 NCBI1 تیدر سا یمولکول ییشناسا جیانجام گرفت و نتا
 Pseudomonas يباکتر: شامل یکروبیم ماریت. دیگرد ثبت

flurescens VUPF5 مخمر ،Issatchenkia orientalis ،
 50کمپوست،  يگرم چا 250 يحاو(کمپوست  يچا
، )ییایجلبک در یس یس 50ملاس چغندرقند و  یس یس

کمپلکس  رزنده،شاملیغ باتیو ترک) C/N 10(آزولا 
، )نواسپاركیم، آ%50 يپودر دینواسیآم( نهیآم يدهایاس
و .) Humax 95Wsj, HJ Biotech Inc( کیومیه دیاس
  .دیگرد هیته زین) ایآر انیبن نیپرش( ییایباکتر دروفوریس

درصد  مین محلول در SC750ذرت رقم  يبذرها
 چند ه،یثان 20از پس و شده ور غوطه میسد تیپوکلریه

 121 يدر دما قهیدق 60 شدندو شسته مقطر آب با مرتبه
بذور  یپس از جوانه زن وشد  اتوکلاو وسیسدرجه سل

 اضافه گلدان هر به زیکوریم قارچ نوکولومیگرم از ا 200
 وسیسلس درجه 25-27 يدما بادر گلخانه  ها گلدان و شد
 ي¬با قطر دهانه ییلویک4 یکیپلاست گلدان در قرار
که قبل از پر شدن  متر¬یسانت 20و ارتفاع  متر¬یسانت20

درصد شسته و با الکل  مین میسد تیپوکلریبا خاك، با ه
 2:1خاك به نسبت  يحاوو  دشدن یدرصد ضدعفون 70

                                                
1. AY6358331-F.mosseae; HF968841-1-

R.irregularis; EU232660-1-R.intraradices 
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به منظور سترون  کهشسته شده  ياز خاك و ماسه باد
اتوکلاو خاك در دو روز  سمها،یکروارگانیکردن و حذف م

 از هفته سه گذشت از بعد .شدند دادهمتوالی به مدت 
 دو رد ییایمیش باتیترک و یکروبیم يمارهایت اه،یگ رشد

 افزوده گلدانبه  ياریآب ضمن هفته دو فاصله به نوبت
 .P يباکتر ونیسوسپانساز  تریل یلیم 20 زانیم. ندشد

fluorescens VUPf5  با غلظتCFU/ml 1011×4  و
 CFU/ml 1011×4 تیجمع زانیمخمر با م ونیسوسپانس

به هرگلدان  حیتلق يوبرا هیته )نانومتر 540موج(طول 
 عصاره تریل یلیم 40).2001همکاران، و ایفراکچ(شد  اضافه

 50 مپوست،ک يگرم چا 250 يحاو(کمپوست  يچا
) ییایجلبک در یس یس 50ملاس چغندرقند و  یس یس
 آزولاعصاره  تریل یلیم 12، )2004 ماهاف، وسکورل (
 ،یکراج( )C/N 10() یشده از تالاب انزل هیآزولا ته(

 دینواسیآم( دینواسیآمکمپلکس  از گرم کیو  )2010
 ،)2010ترسدر، وتالبوت ) (نواسپاركیآم، %50 يپودر

 20و ) .Humax 95Wsj, HJ Biotech Inc( کیومیه دیاس
 همکاران، و وازیو( ییایباکتر دروفوریس ولوگیب یس یس

گلخانه  طیدر شرا شیآزما. شد افزوده گلدان هربه )2003
 یتصادف کامل يهابلوك هیبا طرح پا لیصورت فاکتور به

تمام  ش،یآزما نیماه انجام شد در ا3در سه تکرار به مدت 
. انجام شد SASافزار  با استفاده از نرم يمحاسبات آمار

و  Excel يافزارها توسط نرم زیرسم نمودارها و جداول ن
Word انسیوار هیدر مرحله نخست تجز. صورت گرفت 

 سهیازآن مقا شده انجام و پس يریگ اندازه تجهت صفا
صفات مورد مطالعه با استفاده از آزمون چند  نیانگیم

. درصد انجام شد کیدانکن در سطح احتمال  يا دامنه
  ).2000بس، (

  یشیرو يها شاخص يریگاندازه
  ارتفاع و قطر ساقه 

 هاارتفاع بوته ک،یولوژیزیف یدگیمرحله رس در
متر و قطر  دهم کیش مدرج با دقت ک با استفاده از خط

متر  صدم کیبا دقت  تالیجید سیاستفاده از کول باساقه 
  . شدند يریگ اندازه

  یشهو ر ییهوا يهاتر و خشک اندام وزن
طوقه  هیاز ناح اهیتر ابتدا گ وزن يریگ اندازه يبرا

شد و پس  میتقس شهیو ر شاخسارهجدا و به دو قسمت 
. طور جداگانه وزن شدند کردن به از شستشو و خشک

 48ها به مدت  وزن خشک، نمونه يریگ اندازه منظور به
قرارگرفته و  وسیسدرجه سل 72 يساعت در آون با دما

  . سپس وزن شدند
  سطح برگ

جداشده   بوته از ها سطح برگ، برگ نییتع جهت
 Leaf area( برگ سطح سنجش دستگاه با و

Measurement System Delta T, WD3, UK( 
  . صورت گرفت يریگ ندازها

   یلشاخص کلروف یريگ اندازه
از دستگاه  لیشاخص کلروف يریگ اندازه يبرا

منظور از هر  نیبد. استفاده شد (SPAD- 502) متر لیکلروف
عنوان برگ به پنج نیانگیو م شدهبرگ انتخاب  پنج مار،یت

  . دیگرد ادداشتی SPAD عدد
  یکیولوژیزیف يپارامترها

و  یل، مجموع کلروفa ،b یلسنجش کلروف
   یدکاروتنوئ

و  کل لی، کلروفa ،b لیکلروف يریگ اندازه يبرا
ذرت در  اهیگ  گرم برگ تازه 25/0ابتدا  د،یمجموع کارتنوئ

درصد  80استون تریلیلیم 10 يحاو ینیهاون چ کی
مخلوط سپس . دیدرآ کنواختیصورت شد تا به دهییسا

 قهیدور در دق 3500 سرعتبا  قهیدق 10حاصل به مدت 
با استفاده  حاصلجذب نور محلول  زانیم. شد فوژیسانتر

 Spectrometerمدل (وفتومتر راز دستگاه اسپکت

PGT80UV/VIS (480، 652، 663 يها موج در طول ،
غلظت  تیشد و درنها خواندهنانومتر  645و  510

محاسبه  ریبا استفاده از روابط ز دیو کارتنوئ لیکلروف
  ).   1994آرنون،(  دیگرد

a  2.69×OD)-(12.7× OD 663)]] =(mg.g-1fw لیکلروف) 
645)]×V]÷[1000×V] 
b -(22.9× OD 645)]] =(mg.g-1fw) لیکلروف 

(4.68×OD663)×V]÷[1000×V] 
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کل لیکلروف  (mg.g-1fw)= [[(8.02× OD 
663)+(20.2×OD 646)]×V]÷[1000×V] 

دیکارتنوئ  (mg.g-1fw)= [[(7.6× OD 480-1.49× OD 
510]×V]÷[1000×V]  

W، ؛تر نمونه زنو V، ؛)تریل یلیم 10( عصاره یینها حجم 
OD، جذب زانیم  

 در لیفاکتور شیپژوهش به شکل آزما نیا  
. گرفت انجام تکرار سه با یتصادف     ًکاملا  طرح قالب
افزار  ها با استفاده از نرم داده یتمام انسیوار هیتجز

SAS بر مبناي  ها نیانگیم سهیصورت گرفت و مقا
دانکن در سطح احتمال پنج  يا آزمون چند دامنه

  .ددرصد انجام ش کیدرصد و 
  بحث و جینتا

 یشیرو يها شاخص

  ساقه قطر
 یتمام ،3و  1 يها شده در جدول ثبت یجنتا طبق

 ترکیبات و میکروبی تیمارتوأم با  یکوریزم قارچ يها گونه
اختلاف  اما داشتند یاهبر قطر گ داري یمعن تأثیر شیمیایی
 یمارت بین، یندرا. بودن دار یمعن یقارچ يها گونه یناثر در ب

 باتوأم  آزولا یمارو ت یشترینب ، RIتوأم با  یومیکه یداس
RI اختلاف با تیمارها سایر به نسبت را تأثیر کمترین 

 از. دادند نشان با شاهد یسهبر قطر ساقه در مقا داريمعنی
 باکتري یمارها،ت یتمام یناز ب و RI ی،قارچ يها گونه ینب
را بر  تأثیر یشترینب شاهد به نسبت داريمعنی اختلاف با

  . ندقطر ساقه داشت
  ساقه ارتفاع

مختلف قارچ  يها گونهحاصل،  جیبر اساس نتا
 یرشد طول شیمنجر به افزا يدار یطور معن به يزیکوریم

- یمعن اختلاف با  RI ها، آن نیذرت شدند و در ب ساقه
 و FMو  داد نشانرا  ریتأث نیشتریب  شاهد به نسبت يدار

RIr  جدول (قرار گرفتند  يبعد يها گاهیدر جا بیترتبه
نشان داد  زیرشد ارتفاع ساقه ن سهیحاصل از مقا جینتا). 1

صورت  به مارهایتریساو  زیکوریم قارچاثر متقابل 
 کیطول ساقه در سطح احتمال  شیباعث افزا يدار یمعن

 کمپلکس و RIبا  کیومیه دیکاربرد توأم اس. دیدرصد گرد

 زانیم نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت  RIr و  دیاس نویآم
 در. با شاهد را سبب شدند سهیدر مقا ساقهارتفاع  شیافزا

 اختلاف با يباکتر ماریت ز،یکوریم قارچ فاقد يمارهایت
  .داد نشانرا  ریتاث نیشتریب شاهد به نسبت يداریمعن

 (LAI) برگ سطح شاخص

جدول ( یانسوار تجزیهاز  حاصل یجنتا طبق
 تأثیر يازلحاظ آمار یکوریزقارچ م يها ، گونه)1

 یندر ب. دادند نشانسطح برگ  افزایشبر  داري یمعن
 شاهد، به نسبت  RI و RIr  ی،مورد بررس يها گونه

 یجنتا ینهمچن. داشتند شاخص اینبر  را یرتأث بیشترین
از لحاظ  یمارو ت یکوریزم قارچمتقابل  اثراتنشان داد 

 یمارت. بود دار یدرصد معن یکدر سطح احتمال  يآمار
در   FMجلبک توأم با  یمارو ت RIrتوأم با  یدروفورس

 بر تأثیر ینو کمتر یشترینب یببا شاهد به ترت یسهمقا
عدم  یطدر شرا. سطح برگ را سبب شدند یشافزا

با  یسهدر مقا يباکتر یمارت یکوریز،م قارچ حضور
 یشافزابر را تأثیر بیشترین یمارها،ت یرشاهد و سا
 یدروفور،سسطح برگ  یشافزا در. داشتسطح برگ 

 اختلاف يکمپوست و باکتر چاي یومیک،ه یداس
 ولی نداشته همدیگر با درصد یک درسطح داريمعنی

  ..بود دارمعنی اختلافشان شاهد با
   شهیر خشک وتر  وزن

 انسیوار هیحاصل از تجز جیبر اساس نتا
 بر يدار یمعن ریتأث یمختلف قارچ يها گونه ،)1جدول (

 شه،یتر ر ارتباط با وزن در. داشتند شهیر تر و خشک وزن
 يآربوسکولار با چا زیکوریم قارچ گونه سه هر تعامل

 در يدار یمعن اختلاف مارهایت ریسا به سبتکمپوست ن
 نیدرصد از ب نیشتریب و داشتند شاهد با درصد کی سطح

است  یدر حال نیا بود    RI بهمربوط  یهرسه گونه قارچ
 ماریتمتفاوت بود و  شهیر در مورد وزن خشک  جینتاکه 
 يچا نیهمچنو   FMبا بیدر ترک ییایباکتر هیسو

 وزن شیافزاباعث   RIrیکمپوست توأم با گونه قارچ
 نیا يازنظر آمار. نسبت به سطح شاهد شد شهیر خشک

  .سطح قرار گرفتند کیهم در  به نسبت ماریدو ت
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 خشک شاخساره وزن وتر  وزن

تر و خشک  وزن سهیمقا انسیوار هیتجز جینتا
که  RIrبه استثنا گونه  ،نشان داد ) 1 جدول( شاخساره

با  يباکتر شاهد با دیاس نویآم کمپلکسو  يباکتر ماریت
متقابل  اثرات ندادند، نشان يدار یاختلاف معن گریکدی

در سطح  يازلحاظ آمار مارهایت ریسا و زیکوریم قارچ
 قیتلف ن،یهمچن. بودند دار یدرصد معن کیاحتمال 

 کیومیه دیاس و کمپوست يچابا  زیکوریمقارچ  يها گونه
تر اندام  بر وزن مارهایت هیبق به نسبت را ریتأث نیشتریب

  در  شیافزا نیشتریبکه  صورت نیبد. نشان دادند ییهوا
  

  
 با کمپوست يچا باتیترک یزنهیما در سارهتر شاخ وزن
 گر،یاز طرف د. دیگرد مشاهده FMو   RIrيها گونه

در  ییتنها به يو باکتر کیومیه دیجلبک، اس يمارهایت
 شیافزا را شاخسارهتر  وزن بیبا شاهد به ترت سهیمقا

در گونه  ییمقدار وزن خشک اندام هوا نیشتریب. دادند
FM گونه دربعدازآن  و يباکتر ماریهمراه با ت RI  توأم با

 مشاهدهبه شاهد  نسبت دروفوریو س کیومیه دیاس ماریت
 ماریبه ت مربوطخشک شاخساره  وزنمقدار  نیکمتر. شد
  .بود  RIrتوأم با گونه  کیومیه دیاس
  

 مختلف يمارهایت ریتأث تحت ذرت اهیگ یشیرو يپارامترها به مربوط انسیوار هیتجز جینتا - 1 جدول
  مربعات میانگین

 درجه  تغییرات منابع
  آزادي

 قطر
 ساقه 

 برگ  سطح   رتفاعا
تر  وزن

   یشهر
 وزن

   یشهر خشک
تر  وزن

  ساقه
خشک  وزن

 ساقه 
60/62  3  میکوریز قارچ ** 1095** 92/1126 ** 34/36 ** 13/3 ** 91/623 ** **67/10 

98/3 7   سایرتیمارها ** 18/123 ** 213** 2/46 ** 28/0 ** 91/32 ** 57/0 ** 

 قارچ
 سایر×میکوریز

  تیمارها
21 32/3 ** 82/38 ** 38/170 ** 78/29 ** 37/0 ** 49/36 ** 99/0 ** 

23/11  7/0   خطا  54/4  64/0  008/0  07/1  03/0  
05/14 35/13    تغییرات ضریب  47/12 1/14  04/12  73/10  68/14  

 )p ≥ 01/0( درصد کی احتمال سطح در دار یمعن تفاوت**

 
 یژهو به يخاك منبع چند عنصر ضرور یآل مواد

خاك،  یماده آل یشبا افزا بنابراین باشند، یم یتروژنن
که باعث  گیرد یقرار م یاهدر دسترس گ یشتريب یتروژنن

 هاي قارچ. شود یم یاهو ارتفاع گ یشیرشد رو یشافزا
 یاهگ یازموردن ییجذب عناصر غذا یشبا افزا یکوریزم

 یجهنت شده و در يو فسفر یمواد کربن یشباعث افزا
 افزایشو ،فتوسنتز یشافزا ی،سلول یمتقس یشموجب افزا

سطح برگ و حجم  یتنها و در شود یماده خشک م یدتول
 از یکی). 2004 یمر،د( دهد یم یشرا افزا یاهگ یشهر

 ،دارد مهمی نقش خاك ساختار اصلاح در که ترکیباتی
در خاك حاصل  یآل مواد یهبوده که از تجز یومیکه یداس
که کود باشند،  از آن یشپ ها یومیکه یطورکل به. شود یم

 یومیکه یداس یمرهايپل. خاك هستند يها کننده اصلاح
خاك را  یو ذرات معدن کنند یعمل م یچسب آل یک یهشب

تر،  درشت يها گرانول یجادچسبانده و ضمن ا هم  به 
و  یکروسکوپیموجودات م یتفعال يمناسب برا يفضا

 کنند می فراهم ریشه و آب هوا، بیشتر نفوذ یکروسکوپی،ما
با  یومیکه یداس یجه،نت در .)2001و همکاران،  یاكماکو(

 یدتول افزایشو  ییعناصر غذا ينگهدار یتظرف یشافزا
و  ژیبرلین ین،اکس یرنظ یاهیرشد گ هاي کننده یمتنظ
 یشافزا به منجر یزجاندارانر یتفعال یشو افزا یتوکینینس

جذب  یشو با افزا شود یم یاهگ توسط نیتروژنجذب 
 افزایش یاهتبع آن عملکرد گ به و ارتفاع و رشد نیتروژن،

 یشافزا یاز طرف). 2005 همکاران، و آرانکون( بدیا می
و بزرگ  یسلول یمسطح تقس یشباعث افزا یتوکینینس

 یاهقطر ساقه گ یشباعث افزا    ًیتا ها و نها شدن سلول
 با همچنین). 1990و همکاران،  یلیپودسانف( گردد یم

در  یلمقدار کلروف ،ها درون سلول یسممتابول یشافزا
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 ها و در برگ یشترب يو سبب ماندگار یافته یشها افزا برگ

پژوهش  در. شود ینسبت سطح برگ م یشافزا یجهنت
انشعابات  تعدادحجم و  شیبا افزا کیومیه دیاسحاضر، 

را  طیشرا میمستقصورت  به ،يا شهیر ستمیس در یفرع
 باعث و نمودهفراهم  ییزایکوریم یستیهمز يبرقرار يبرا
 در. دیگرد شاهد با سهیمقا در ساقه قطر شیافزا

 وترکمن ( یفرنگ گوجه اهیگ يشده رو انجام يها یبررس
 نیز) 2005و کاماس،  یراكآلبا(و منداب  )2004 همکاران،

 دهیقطر ساقه گرد شیمنجر به افزا کیومیه دیاس کاربرد
  . پژوهش مطابقت دارد نیا جیکه با نتا

 نظیر عواملی داشتن دلیل به کمپوست  چاي
 افزایش سورفاکتانت، تولید با مستقیمطور  به ریزجانداران،

 هاي کننده یمتنظ رهاسازي و تولید کوتیکول، نفوذپذیري
 باعث غذایی عناصر و آب فراهمی افزایش و گیاهی رشد

 ها پاتوژن با یرمستقیمطور غ به و شده گیاه رشد افزایش
 کند می رقابت فضا اشغال و غذایی عناصر مصرفازلحاظ 

 فریتز(  شود یم یاهارتفاع گ وباعث بهبود رشد  یتدرنها و
 در موجود یپتوفانازآنجاکه تر). 2012 همکاران، و

است و وجود  اکسین سنتز ماده پیش اسید آمینو کمپلکس
 و است ضروري اسید آمینو یندر ساختمان ا يعنصر رو

 میکرو عناصر از غنی کمپوست چاي که این به توجه با
بر سنتز  تأثیر با یبترک این باشد، می رويازجمله 
 یاهارتفاع گ یشباعث افزا ین،اکس یژهو ها به هورمون

 ینا در .)1390و همکاران،  یزيخورم یکب( شود یم
 یشهحجم ر یشکمپوست باعث افزا يپژوهش، کاربرد چا

 یکوریزم يها با قارچ یاهگ یشهارتباط ر یشافزا یجهو درنت
 یشترباعث جذب ب یشهر یزاسیونکلن يرو تأثیرشد که با 
  .یدگرد یاهتوسط گ يمواد مغذ

با  یاهانگ زنی یهما از پسماده خشک  افزایش
 نظیر ضروري به جذب عناصر ،PGPR1 هاي يباکتر

 توسعه افزایشاست که منجر به  مرتبط فسفر و نیتروژن
 یگر،طرف د از. شود یم گیاه بهتر رشد یجهدرنت و ریشه

 و ینمانند اکس گیاهی هاي هورمون یدبا تول ها يباکتر ینا

                                                
1. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 

 یماتها و تقس سلول یرشد طول یشسبب افزا ها یبرلینژ
 وشاخص سطح برگ  یشافزا یبترت ینو بد دهش یسلول

و همکاران ،  يگوناد( شوند یرا موجب م یاهبهبود رشد گ
 زایی ریشه تحریک با باکتریایی اکسین حقیقت در). 2000

و  یساس( شود می ریشه خشک وزن افزایش موجب
شده است  انجام    ًیرا اخ که بررسی یک در). 1997سندز، 
 آزوسپیریلیوم جنس از رشد محرك باکتري از استفاده

دوبلار (شده است گندم ریشه خشک وزن افزایشموجب 
 یهپنج سو زنی یهما همچنین،). 2003 همکاران، و

 یدتول ییکه توانا یاهبه فلفل س سودوموناس فلورسنس
 -IAA  )Indole-3یلمحرك رشد از قب يها هورمون

Acetic Acid (و GA )Gibberellic Acid (،طور  به دارند
 و پاول(  است هداد یشرا افزا یشهرشد ر داري یمعن

در  ییو اندام هوا یشهخشک ر وزن). 2006ساراما،
که با  یافت یشافزا يباکتر حضورپژوهش حاضر با 

اسپرنت و اسپرنت . ردذکرشده مطابقت دا هاي یبررس
 یتروژنن کننده یتتثب هاي يگزارش کردند که باکتر) 1990(

 یشهبا ر یاريهم یقو ازتوباکتر از طر یلیومشامل آزوسپر
شبکه  ینشده و ا سطح جذب یشافزا موجب یاهان،گ
ها به جذب آب و املاح و انتقال آن یقاز طر يا یشهر
 فزایشا. شدندسطح برگ  یشموجب افزا یزبان،م یاهانگ

 PGPR هاي يبا باکتر یاهگ زنی مایهدر اثر  ها یونجذب 
 . ها داشته باشد رشد برگ یشدر افزا یتواند نقش مهم یم
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 ذرت یاهگ يرشد يقارچ برشاخص ها يها گونه مختلف و یمارهايت یرمتقابلثأت - 2 جدول

 
  يها گونه    یمارهات

  قارچ

  اندام ارتفاع
 هوایی

)cm( 

 قطرساقه
)mm( 

 اندام تر وزن
 هوایی

)g( 

 خشک وزن
 هوایی اندام
)g( 

 ریشه تر وزن
)g( 

 ریشه خشک وزن
)g( 

R
.in

tr
ar

ad
ic

es
 

 
 آزولا

33.66 
(cg) 

5.9 
(fi) 

11.87 
(de) 

1.64 
(ghi) 

5.46 
(f-i) 

0.8 
)gh(  

 32.91 باکتري
(bf) 

6.61 
(c-h) 

12.48 
(d) 

1.41 
(i) 

6.47 
(ef) 

0.95 
(efg) 

آمینه اسید کمپلکس  29 
(bf) 

7.40 
(a-f) 

11.69 
(de) 

2.08 
(de) 

6.66 
(ef) 

0.8 
(gh) 

اسید هیومیک  38 
(bf) 

8.89 
(a) 

17.74 
(ab) 

2.54 
(ab) 

8.88 
(bc) 

1.48 
(b) 

 31.42 مخمر
(cg) 

6.46 
(e-h) 

11.98 
(de) 

1.54 
(hi) 

6.07 
(e-h) 

0.99 
(ef) 

 29.11 سیدروفور
(ghi) 

8.30 
(abc) 

13.56 
(d) 

2.45 
(abc) 

9.88 
(bc) 

1.40 
(b) 

کمپوست چاي  27.14 
(ad) 

6.43 
(e-h) 

16 
(bc) 

1.96 
(efg) 

18.3 
(a) 

0.95 
(efg) 

تیمار عدم  24.33 
(il) 

5.82 
(f-i) 

7.79 
(ghi) 

0.8 
(jkl) 

5.3 
(fj) 

0.57 
(jk) 

F.
m

os
sa

e 

 26.66 آزولا
(ab) 

7.40 
(a-f) 

15.5 
(c) 

1.86 
(c) 

6.45 
(ef) 

0.95 
(efg) 

 28.83 باکتري
(abc) 

5.42 
(gh) 

16.06 
(bc) 

2.68 
(bc) 

8.56 
(cd) 

1.8 
(a) 

آمینه اسید کمپلکس  30.5 
(bf) 

7.3 
(a-f) 

16.78 
(abc) 

2.00 
(abc) 

6.53 
(ef) 

0.58 
(ijk) 

اسید هیومیک  29.67 
(a) 

7.59 
(a-e) 

16.86 
(abc) 

1.85 
(abc) 

8.4 
(cg) 

1.22 
(cd) 

 26.44 مخمر
(be) 

6.3 
(e-h) 

9.61 
(fg) 

1.03 
(fg) 

4.21 
(i-k) 

0.84 
(efg) 

 20.83 سیدروفور
(bf) 

6.5 
(d-h) 

9.14 
(fg) 

0.97 
(fg) 

5.3 
(fg) 

0.60 
(ijk) 

کمپوست چاي  31.94 
(bg) 

7.6 
(a-e) 

17.82 
(a) 

2.15 
(a) 

8.5 
(cd) 

1.35 
(bc) 

تیمار عدم  17 
(fh) 

5.42 
(gh) 

7.31 
(hi) 

0.76 
(Hi) 

3.9 
(ik) 

0.53 
(jk) 

R
. i

rr
eg

al
ar

is 

 
 آزولا

24.41 
(fgh) 

8.69 
(ab) 

10.44 
(efg) 

1.17 
(efg) 

7.17 
(de) 

1.11 
(de) 

 25.38 باکتري
(dg) 

7.14 
(b-f) 

6.4 
(ij) 

0.84 
(ij) 

5.18 
(fj) 

0.59 
(ijk) 

آمینه اسید کمپلکس  19.16 
(hj) 

7.29 
(a-f) 

6.31 
(ij) 

0.81 
(ij) 

4.53 
(hk) 

0.52 
(k) 

اسید هیومیک  24.11 
(fgh) 

6.33 
(eh) 

8.13 
(hi) 

0.7 
(hi) 

3.72 
(jkl) 

0.7 
(hij) 

 25.05 مخمر
(eh) 

6.59 
(cg) 

8.24 
(hi) 

0.98 
(hi) 

4.79 
(jk) 

0.60 
(hi) 

 24.22 سیدروفور
(fgh) 

8.2 
(a-d) 

13.55 
(d) 

1.65 
(d) 

6.29 
(efg) 

0.82 
(gh) 

کمپوست چاي  28.97 
(bf) 

8.1 
(a-d) 

18.58 
(a) 

2.32 
(a) 

10.09 
(b) 

1.74 
(a) 

تیمار عدم  16.66 
(im) 

4.6 
(jk) 

6.23 
(ij) 

0.58 
(ij) 

3.42 
(kl) 

0.45 
(ij) 

C
on

tr
ol

 

 17.66 آزولا
(ijk) 

4.19 
(jk) 

3.43 
(km) 

0.39 
(km) 

2.38 
(lm) 

0.27 
(m) 

 23.88 باکتري
(fgh) 

4.29 
(hk) 

4.69 
(jk) 

0.51 
(jk) 

2.49 
(mn) 

0.29 
(m) 

آمینه اسید کمپلکس  13.61 
(jm) 

3.38 
(kl) 

1.63 
(mn) 

0.27 
(mn) 

1.87 
(mn) 

0.2 
(m) 

اسید هیومیک  17.08 
(il) 

4.6 
(ik) 

3.69 
(kl) 

0.4 
(kl) 

1.7 
(mn) 

0.19 
(m) 

 11 مخمر
(lm) 

3.5 
(kl) 

1.47 
(mn) 

0.18 
(mn) 

1.86 
(mnl) 

0.19 
(m) 

 13 سیدروفور
(jm) 

3.9 
(jkl) 

2.29 
(lmn) 

0.45 
(lmn) 2.38 0.33 

(lm) 
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کمپوست چاي  11.27 
(klm) 

3.8 
(jkl) 

1.62 
(mn) 

0.24 
(mn) 

4.09 
(ijk) 

0.18 
(m) 

تیمار عدم  10.44 
(m) 

2.4 
(l) 

0.89 
(n) 

0.16 
(n) 

0.75 
(n) 

0.17 
(m) 

  .سه تکرار هستند میانگین جدول اعداد
  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با درصد یک سطح در باشند،می مشترك حروف داراي که تیمارهایی
  یکیولوژیزیف يها شاخص

  )لیکلروف فلورسانسشاخص ( اسپدعدد 
  

 يمارهایت ریتأثنشان داد  انسیوار هیتجز جینتا
و طبق  بودهسطح  کی دربر عدد اسپد  یموردبررس

 عدم و زیکوریمقارچ  باتوأم  يمارهایت نیب نیانگیم سهیمقا
. دینگردمشاهده  يداریمعن اختلاف زیکوریمقارچ  وجود

 گر،ید يمارهایتبا  سهیمقا در کیومیه دیاس حال، نیباا
تحت  يداریمعن طور به یاندک اختلاف با را اسپد عدد

 عدد زانیم نیشتریب ،يآمارازنظر ). 2 جدول(قرارداد  ریتأث
 97/0با  کیومیه دیاس و FMکمپلکس  به مربوط اسپد
 کمپوست يچا ماریت در آن زانیم نیکمتر و شیافزا برابر

   .دیگرد نییتع 11/0معادل با 
 a لیکلروف يمحتوا

) 3جدول ( انسیوار هیحاصل از تجز جینتا طبق
 زیکوریم قارچمختلف  يها  گونه کاربرد که شدمشخص 

 اهیگ a لیکلروف يمحتوا زانیم شیبر افزا يداریمعن ریتأث
 يها گونه نیب در. داردبا شاهد  سهیدر مقا ذرت

را  ریتأث نیشتریب شیافزا برابر 89/3 با FM ،مورداستفاده
 يمارهایدر ت a لیکلروف يمحتوا نیانگیم سهیمقا .داشت

 ز،یکوریم قارچعدم کاربرد  طیمختلف نشان داد که در شرا
و  83/4با  کمپوست يچا ،39/5با  دروفوریس يمارهایت

با شاهد و  يداریمعن اختلاف شیافزا برابر 85/4 باجلبک 
 a لیکلروف يمحتوا شیافزاو منجر به  داشتند مارهایت ریسا

    .شدندذرت  اهیدر گ
    bلیکلروف يمحتوا

) 2جدول ( واریانس تجزیه از حاصل نتایج
 یرتأث یکوریزم قارچمختلف  يها  نشان داد کاربرد گونه

 ذرت یاهانگ b یلکلروف یزانم یشبر افزا يداریمعن
 قارچبدون (با شاهد  یسهدر مقا میکوریزبا قارچ  همزیست

 بیشترین یشبرابر افزا 93/1 با RIو گونه  دارد) یکوریزم

 ،کاربرده شده به یمارهايت یناز ب .را داشت تأثیر
 و اسید آمینو کمپلکس یمارمربوط به ت یجهنت ینبهتر
RI برابر  72/14 یزانبا شاهد به م یسهکه در مقا بود

 یمارهات همهکاربرد  .داد یشرا افزا b یلکلروف يمحتوا
 صورتبه ي،باکتر یمارجز ت به یکوریزم قارچبدون 

شدند و  b یلکلروف محتواي افزایش باعث داريمعنی
در  یشافزا برابر 54/3جلبک با  یمارت ،ها آن یندر ب
  . را داشت تأثیر بیشترین ،با شاهد یسهمقا

  کل لیکلروف يمحتوا
مربوط به  یانسوار تجزیه از حاصل نتایج

مختلف  يها  داد کاربرد گونه نشانکل  یلکلروف يمحتوا
 این یزانم یشبر افزا داريیمعن تأثیر یکوریزقارچ م
 يها گونه ینب درو  دارند شاهد با مقایسه در شاخص

 تأثیر یشترینب یشبرابر افزا 16/4 با FM گونه ،مورداستفاده
 هاي گونه با توأم یمارهايت ینب از .)3جدول ( داشترا 

کاربرد  یجهکل درنت یلکلروف يمحتوا بیشترین قارچی،
 FM با مخمر تیمار و 26/14 با RI و اسید آمینوکمپلکس 

. ت آمدسد با شاهد به یسهدر مقا یشافزا برابر 16/14 با
 RI و یداس آمینوکمپلکس  تیمار و  FM با یدروفورس یمارت

با  یسهنداشتند اما در مقا داري یاختلاف معن یکدیگربا  
  .دادند یششاخص را افزا ینا داري یطور معن شاهد به
  دیکارتنوئ

 انسیوار هیتجزاز  حاصل جینتابر اساس 
مورداستفاده  زیکوریمقارچ  يها گونه شد مشخص

بر  يدار یمعن ریتأث گرید يمارهایم با تأو تو ییتنها به
 يباکتر ماریت با ارتباط در). 3 جدول(داشتند  دیکارتنوئ

بر  يداریمعن اثر متفاوت بود و در همه موارد جینتا
 زانیم نیشتریب. داشتذرت  اهیگ دیکارتنوئ زانیم شیافزا
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  مخمر همراه با گونه کاربردشاخص با  نیدر ا شیافزا
با  سهیدر مقا شیافزا برابر 93/24( شد حاصل FMقارچ 
در  اسیدها آمینو با RIr و دروفوریس با FM قیتلف و) شاهد

ذرت در  دیکارتنوئ نیانگیم. قرار داشتند يبعد يها گاهیجا

 حضورعدم  طیمختلف نشان داد که در شرا يمارهایت
با اختلاف  دروفوریجلبک و سپس س ماریت ز،یکوریم قارچ

 شیباعث افزا مارهایت رینسبت به شاهد و سا يداریمعن
  . شدندذرت  اهیگ دیکارتنوئ

  
 مختلف يمارهایت ریتأثذرت تحت  اهیگ یکیولوژیزیف يمربوط به پارامترها انسیوار هیتجز جینتا - 3 جدول

مربعات میانگین  

تغییرات منابع  درجه 
 aکلروفیل  اسپد عدد  آزادي

mg/kg 
 bکلروفیل

mg/kg  
کل  کلروفیل

mg/kg  
 کارتنوئید
mg/kg 

میکوریز قارچ  3 01/192 ** 17/0 ** **81/0 36/119 ** 164/0 ** 

تیمارها سایر  7 39/4 ns 35/0 ** 036/1 ** 53/182 ** 291/0 ** 

تیمارها سایر×میکوریز قارچ  21 53/17 ** 31/0 ** 88/0 ** 5/147 ** 352/0 ** 

  003/0  22/1  007/0  001/0  4/6  خطا
تغییرات ضریب   96/10 73/6 85/8 66/8 8/8 

  دار یمعن ریغ تفاوت ns درصد، کی احتمال سطح در دار یمعن تفاوت**
 

اغلب  در زیکوریمبا قارچ  ستیهمز اهانیگ
 ستندین زیکوریقارچ م  زبانیکه م یاهانیموارد نسبت به گ

 با زیکوریم يها قارچ. دارند يفتوسنتز بالاتر زانیم
 شیافزا ،یازجمله بهبود روابط آب یمختلف يها روش

 طیبهبود شرا و) 2001 ج،یا( زبانیم اهیگ يا روزنه تیهدا
جذب عناصر  شیواسطه افزا به زبانیم اهیگ يا هیتغذ
 فتوسنتزو فسفر  میمنگنز، پتاس ،يمصرف مانند آهن، رو کم
 آهن عنصرمثال،  طوربه .دهند یقرار م ریتأث تحترا  اهیگ

 يداریپا درمنگنز  ل،یکلروف يها نیپروتئ سنتز در
عناصر مس و  وآزاد  يها کالیکلروپلاست در برابر راد

 نیسنتز پروتئ قیطر ازدر ساختن کلروپلاست  يرو
 سمیمکان). 1999 ان،یسابرامان(باشند  رگذاریتأث توانند یم
قارچ  ستیهمز اهانیفتوسنتز در گ زانیکه م يگرید
عنوان  به زیکوریم قارچنقش  کند، یم کیتحر را زیکوریم
استفاده از  جهیدرنت. است يکننده مواد فتوسنتز مصرف کی

از برگ  یحرکت کربن آل شیافزا ،توسط قارچ یکربن آل
برگ منجر به  لیکربن در مزوف زانیو کاهش م شهیبه ر
 شیآمده در آزما دست به جینتا. گردد یفتوسنتز م کیتحر

فتوسنتز  زانیم یطورکل و به لیکلروف زانیحاضر نشان داد م
ذرت فاقد  نسبت به  زیکوریم قارچشده با  یزن هیماذرت 
 یمشابه جینتا راستا نیهم در. است شتریب زیکوریم قارچ

 زین)  2003(لوزانو  – زیو رو )2001( جیا توسط
  . شده است گزارش

نشان  ها یبررس یلدر ارتباط با فلورسانس کلروف
پارامتر  یک یل،فلورسانس کلروف یريگ که اندازه دهد یم

با قرار دادن  یومیکه اسید. است يفتوسنتز یندفرآ در يقو
 یزانم یاه،گ یارتر در اخت و مناسب یشترب ییآب و مواد غذا

را  تزيداده و انتقال مواد فتوسن یشرا افزا ها یزهساخت رنگ
). 1391و همکاران،  یره( نماید یتر م راحت یاهدر گ

 یمارت یالوب يها در برگ یلمقدار کلروف یشافزا تر، یشپ
و  ییآستارا(شده است  گزارش یومیکه اسید شده با 

 در کلروفیلحفاظت از  باعث یدهاکاروتنوئ). 2008 ی،لوان
 يو انتقال انرژ جذبو  نوري اکسیداسیون برابر

. شوند می a یلموج کوتاه به کلروف با طول ییها فوتون
سوپاپ  یکعنوان  به تواند یم يحفاظت نور یسممکان
 ناشیخسارت  بروزدر نظر گرفته شود که قبل از  یناناطم

 یزوتا( کند یاضافه را خارج م يانرژ يانرژ یاداز جذب ز
 برقراريدرواقع جذب و  ها یلنقش کلروف). 2002 یگر،ز

ال .است یاهدر گ یجذب مولکول ینو همچن يتعادل انرژ
دو عامل مهم در  ید،اس یکگلوتام- ال و یسینگل-

 یاهیو بافت گ یاهانگ یاديبن یسمولپروسه متاب گیري شکل
 ینا. دارند نقش ها کلروفیل سنتزبر  یمطور مستق بوده و به
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 یانیکمک شا یلیکلروف یستمس توسعه  به ینواسیدهاآم
 یريقسمت جلوگ یکدر  ها یلو از تجمع کلروف کنند یم

 یتهدا یافته طور منظم و سازمان را به ها یلکرده وکلروف
از عوامل مهم در  اسیدها آمینو یگر،د ياز سو. کنند یم

جاذب نور در  یعنوان مولکول اصل به یلسنتز کلروف
 اسیدها آمینودو  یکوگلوتام یسینگل. باشند یم یاهانگ
مقدار بافت  یشو افزا یلکلروف یلتشک آینددر فر یاديبن

سنتز  یشباعث افزا ها اسیدآمینه ینا.هستند یاهانسبز در گ
 یششده که افزا یاهو بالا رفتن غلظت آن در گ یلکلروف

. دارد یفتوسنتز را در پ یشجذب نور و به دنبال آن افزا
 یشو افزا یطبودن نور و رطوبت مح یینپا یطدر شرا

صورت خودکار  به گیاه يها ها و دما روزنه غلظت نمک
فتوسنتز و تعرق  یدآن کاهش شد یامدکه پ شوند یبسته م

 یشها افزا بسته بودن روزنه یگرد ياز سو. است یاهگ
 یرعاديو مصرف غ یبو تخر یاهتنفس در گ

 یطیشرا یندر چن ؛را به دنبال دارد ها یدراتکربوه
نگهبان روزنه  يها سلول يبا اثر بر رو یداس یکگلوتام

مخمرها به . کند یها کمک م  داشتن روزنه به باز نگه
 اياسیده و اسیدها آمینو قندها، بودن دارا دلیل

مولد  ترکیبات ی،مواد معدن ها، ویتامین نوکلئیک،
و  یبرلینژ ین،رشد مانند اکس هاي کننده یمتنظ
و  دارند مفیدي حفاظتی و اي تغذیه نقش یتوکنین،س
. شوند یم یتلق یاهانگ يعنوان محرك رشد برا به

بهبود  به CO2مخمر با انتشار گاز  اینعلاوه بر 
 همکاران،  فاوزي(  کنند میفتوسنتز کمک  ي چرخه
2012.(   

 
 ذرت گیاه فتوسنتزي هاي برشاخص مختلف تیمارهاي ثیرأت- 4  جدول

  
   کارتنوئید

)mg/g( 

  کلروفیل
a+b 

(mg/g) 

  کلروفیل
b 

(mg/g) 

  کلروفیل
a 

(mg/g) 

  اسپد عدد
() 

  برگ سطح
)cm2(  

R
.in

tra
di

ce
s 

 

 
 آزولا

0.68 
(jk) 

11.93 
(fg) 

0.88 
(hi) 

0.51 
(hij) 

21.86 
(ch) 

15.8 
(klm) 

 0.69 باکتري
(jk) 

8.59 
(jm) 

0.83 
(hk) 

0.58 
(gh) 

22.73 
(bh) 

21.41 
(ei) 

آمینه اسید کمپلکس  0.98 
(de) 

28.39 
(a) 

2.41 
(a) 

1.27 
(a) 

25.5 
(af) 

21.6 
(bcd) 

اسید هیومیک  0.79 
(hi) 

10.65 
(ghi) 

0.72 
(jl) 

0.51 
(hi) 

23.33 
(bg) 

2589 
(eh) 

 0.29 مخمر
(qrs) 

9.15 
(im) 

0.72 
(il) 

0.41 
(klm) 

23.2 
(bg) 

18.69 
(jk) 

 0.54 سیدروفور
(mn) 

11.41 
(gh) 

0.87 
(hi) 

1.19 
(b) 

24.6 
(af) 

26.59 
(bc) 

کمپوست چاي  0.91 
(dfg) 

14.22 
(e) 

1.16 
(ef) 

0.64 
(fg) 

22.86 
(bh) 

27.2 
(bc) 

تیمار عدم  0.20 
(s) 

5.96 
(no) 

0.44 
(op)s 

0.27 
(op) 

20.4 
(bh) 

14.24 
(lmn) 

F.
m

os
sa

e 

 1.04 آزولا
(cd) 

20.63 
(c) 

1.64 
(c) 

0.94 
(d) 

24.53 
(af) 

9.09 
(op) 

 0.48 باکتري
(no) 

9.74 
(hi) 

0.72 
(il) 

0.48 
(ijk) 

23.26 
(bg) 

17.53 
(hl) 

آمینه اسید کمپلکس  0.80 
(hi) 

19.56 
(cd) 

1.28 
(de) 

0.93 
(d) 

25.16 
(af) 

22.4 
(dg) 

اسید هیومیک  0.57 
(lmn) 

14.98 
(e) 

1.27 
(de) 

0.88 
(d) 

29.36 
(a) 

28.53 
(b) 

 1.32 مخمر
(a) 

28.21 
(a) 

2.25 
(b) 

1.25 
(ab) 

27.56 
(ab) 

20.2 
(fj) 

 1.16 سیدروفور
(b) 

25.51 
(b) 

1.73 
(c) 

0.43 
(kl) 

26.23 
(ad) 

27.44 
(bc) 

کمپوست چاي  0.95 
(def) 

13.63 
(ef) 

0.87 
(hij) 

0.66 
(f) 

24.83 
(af) 

17.84 
(hl) 

تیمار عدم  0.39 
(opq) 

9.60 
(hm) 

0.55 
(mno) 

0.40 
(lmn) 

22.36 
(bh) 

7.19 
(p) 

R.
irr

e
ga

la
ris

 
  

 آزولا
0.59 

(klm) 
14.38 

(e) 
1.20 
(ef) 

0.63 
(gh) 

23.23 
(bg) 

25.11 
(cf) 
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 0.30 باکتري
(qrs) 

9.75 
(hi) 

0.74 
(il) 

0.44 
(jkl) 

25.7 
(ae) 

27.75 
(bc) 

آمینه اسید کمپلکس  1.20 
(bc) 

24.18 
(b) 

1.79 
(c) 1.10 26.33 

(abc) 
16.57 
(jm) 

اسید هیومیک  0.65 
(jkl) 

14.98 
(e) 

1.27 
(de) 

0.67 
(c) 

26.96 
(abc) 

23.89 
(il) 

 0.82 مخمر
(ghi) 

17.80 
(d) 

1.38 
(d) 

0.80 
(fe) 

23.93 
(ae) 

25.11 
(be) 

 0.87 سیدروفور
(fgh) 

19.88 
(c) 

1.26 
(de) 

0.94 
(d) 

25.7 
(ae) 

33.6 
(a) 

کمپوست چاي  0.43 
(op) 

10.97 
(ghi) 

0.92 
(gh) 

0.34 
(mno) 

24.93 
(af) 

27.78 
(bc) 

تیمار عدم  0.31 
(qr) 

7.46 
(mn) 

0.55 
(mo) 

0.34 
(no) 

22.73 
(bh) 

12.8 
(mno) 

C
O

N
T

R
O

L
 

 0.74 آزولا
(ij) 

1.86 
(p) 

0.69 
(km) 

0.48 
(ijk) 

20.93 
(ei) 

1.74 
(q) 

 0.08 باکتري
(t) 

2.67 
(p) 

0.21 
(qr) 

0.11 
(q) 

22.66 
(fi) 

16.6 
(jm) 

آمینه اسید کمپلکس  0.25 
(s) 

5.42 
(o) 

0.42 
(op) 

0.25 
(p) 

18.56 
(gj) 

2.47 
(q) 

اسید هیومیک  0.35 
(pqr) 

7.55 
(mn) 

0.52 
(mno) 

0.35 
(mno) 

20.96 
(di) 

6.21 
(p) 

 0.25 مخمر
(rs) 

2.65 
(p) 

0.35 
(pq) 

0.21 
(ab) 

18 
(hj) 

0.27 
(q) 

 0.67 سیدروفور
(jk) 

8.25 
(km) 

0.51 
(no) 

0.52 
(b) 

18.26 
(gj) 

11.82 
(no) 

کمپوست چاي  0.42 
(op) 

10.29 
(ln) 

0.63 
(lmn) 

0.48 
(ijk) 

16 
(ij) 

0.97 
(q) 

تیمار عدم  0.05 
(t) 

1.86 
(p) 

0.15 
(r) 

0.08 
(a) 

14.86 
(j) 

0.09 
(q) 

  .سه تکرار هستند  میانگین جدول اعداد
 .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با درصد یک سطح در باشند،می مشترك حروف داراي که تیمارهایی

  
  یکل يریگجهینت

 زیکوریم يها قارچ آمده دست به جیطبق نتا
 باتیو ترک یکروبیم ماریت ریثأت تحت آربوسکولار

ذرت نشان دادند و  شهیدر ر ییبالا ونیزاسیکلن ییایمیش
از لحاظ درصد  یقارچ يها گونه نیب يداریاختلاف معن

قارچ ها با  نیا ومشاهده نشد  شهیر ونیزاسیکلون
 شیافزا قیطر از توانستهها شهیر يبالا ونیزاسیکلون

 از و شود اهیگ شهیر توسعه سبب خود یومیانشعابات مسل
 گسترده را زوسفریر از اهیگ شهیر استفاده امکان قیطر نیا

   .شود بهتر اهیرشد گ جهینت و در ترکند
نشان داد که  يرشد يپارامترها يهایبررس

 و یکروبیم ماریتتوأم با  زیکوریم قارچ يها گونه یتمام
سطح  شیافزا ساقه، یرشد طول ،بر قطر  ییایمیش باتیترک

 شاخسارهتر و خشک  وزنو  شهیر تر و خشک وزن ،برگ
 دیاس کاربرد مارهایت نیو از ب داشتند يداریمعن ریثأت

 شیافزا نیشتریب يالقا باعث کمپوست يچاو  کیومیه
 یکیولوژیزیف يپارامترها يهایدر بررس و شدند رشد

 یموردبررس يمارهایت ریتأثنشان داد  انسیوار هیتجز جینتا
سطح  کی در) لیشاخص فلورسانس کلروف(بر عدد اسپد 

قارچ  باتوأم  يمارهایت نیب نیانگیم سهیو طبق مقا بوده
 يداریمعن اختلاف زیکوریمقارچ  وجود عدم و زیکوریم

 قارچمختلف  يها  گونه کاربرد یول دینگردمشاهده 
 يمحتوا زانیم شیبر افزا يداریمعن ریتأث زیکوریم

 دیکارتنوئ وکل  لیکلروف ي، محتوا b لیکلروف ،a لیکلروف
) زیکوریم قارچبدون (با شاهد  سهیدر مقا ذرت اهیگ

   .داشتند
 نیشتریب RIبا  توأم دیاس نویآم کمپلکس ماریت

کل  لیو کلروف b لی،کلروف aلیکلروف شیبرافزا را ریتأث
 بیبه ترت دیاس نویآم کمپلکس و مخمر ماریت. داشت

  داشتند دهایکاروتنوئ شیرا برافزا ریتأث نیشتریب
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 چکیده
تغییر کاربري اراضی یکی از مهمترین فاکتورهایی است که جوامع ریزجانداران خاك را تحت تأثیر قرار داده که نقش 

از (تأثیر تغییر کاربري اراضی  منظور بررسی به. کنند محوري در اکثر فرایندهاي بیوژئوشیمیایی و اکولوژیکی ایفا می
ذوب  يبالا يریپذ کیتفکبا استفاده از آنالیز  يا مطالعه، خاك اییباکتریروي ترکیب جوامع ) زار به کشاورزي وتهمراتع ب

(HRM)  سازروش ژل الکتروفورز با شیب واسرشت و )DGGE( در  زار مرتع بوتهو  یزراع ،یباغ یاراض ير سه کاربرد
که مجهز به این تکنیک است،  Real-time PCRافزار جانبی دستگاه   از نرم HRMبراي آنالیز . انجام شد رفتیدشت ج

و همپنین نتایج  HRMنتایج تکنیک . جهش انجام شد تشخیص جهانی سیستم از استفاده با DGGE. استفاده شد
 باندهاي حضور عدم یا و بر پایه حضور) NMDS(بندي چند بعدي غیرمتریک  روش مقیاس از استفاده با بندي رج

DGGE سبب ) باغ و زراعی(زار به کشاورزي  که تغییر کاربري اراضی از مراتع بوته دادند خاك نشان هاي نمونه در
همچنین با توجه به نتایج هر دو روش، ترکیب جوامع . دار در ترکیب جوامع باکتریایی خاك شده است تغییر معنی

زار داراي شباهت بیشتري  ت به کاربري مرتع بوتهنسب) باغ و زراعی(هاي اراضی کشاورزي باکتریایی خاك در کاربري
باشد، تر و داراي انحراف کمتر میتر، راحتکم هزینه DGGEدر مقایسه با تکنیک  HRMاز آنجایی که آنالیز . بود

  .شودهاي مختلف پیشنهاد می جهت مقایسه ترکیب جوامع باکتریایی خاك بین نمونه
  

بندي چند بعدي غیرمتریک  مقیاس،  Real-time PCRخاك،  باکتریایی 16S rDNA، ژنومی خاك DNA :هاي کلیدي واژه
)NMDS( 

   

                                                        
  خاك علوم گروه دانشگاه جیرفت، جیرفت،: آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
مبتنی بر واکنش  1متاژنومیک هاي      ً    اخیرا  روش

 مطالعه براي اي فزاینده طور ، به(PCR) 2اي پلیمراز زنجیره
، تریپلتکنت و ( اند شده اك استفادهریزجانداران خ جوامع
بر پایه اسیدهاي نوکلئیکی هستند که  ها این روش ).2002

اي از قبیل خاك جدا  هاي پیچیده از اکوسیستم مستقیماً
 طور کل ریزجانداران به DNAها  این روش در. شوندمی

 و شده استخراج زیست محیطی هاي نمونه از مستقیم

اطلاعات  .رسد میانجام  به آن روي بر ژنتیکی هاي ارزیابی
و  ترکیبتري از  ها تصویر بسیار دقیق حاصله از این روش

دهد که امکان گرفتن  نقش ریزجانداران به ما نشان می
هاي قدیمی کشت ریزجانداران  چنین اطلاعاتی با روش

   ).1391 ،پورمظاهري وطباطبایی ( دور از ذهن بود
براي  که PCRهاي متاژنومیک مبتنی بر  روش از یکی

هاي  جوامع ریزجانداران از جمله باکتري بررسی ساختار
ژل الکتروفورز با شیب رود، روش  کار می خاك به
) 1993(مویزر و همکاران . است (DGGE) 3سازواسرشت

DGGE هاي معیترا براي تخمین تنوع ژنتیکی ج 
 این درطور مثال به .ندکرد شریحریزجانداران پیچیده ت

قطعات یا ) 4ها پروکاریوت( 16SrDNAژن روش قطعات 
آمید  آکریل هاي پلی در ژل) 5ها یوکاریوت( 18S rDNA ژن

کننده  داراي شیب افزایشی از غلظت ماده واسرشتکه 
. گیرند است، مورد الکتروفورز قرار می) 7و فرمامید 6اوره(

 کننده کد هاي ژن قبیل از خاص، هاي ژن اگر همچنین
 DGGE آنالیزهاي در متفاوت، متابولیکی فرایندهاي

 انواع فراوانی مورد در اطلاعاتی توان می شوند،  استفاده
 این شامل جمعیت یک در که زنده موجودات مختلف

در این  .)2007ناکاتسو، ( آورد دست به ،هستند ها ژن
  ولی توالی بازي با اندازه یکسان  DNAاز  هایی قطعهروش 

                                                        
1. Metagenomics 
2. Polymerase chain reaction (PCR) 

3. Denaturing gradient gel electrophoresis 
4. Procaryotes 
5. Eucaryotes 
6. Urea 
7. Formamide 

  
بخشی از  تیکبر اساس تحرك الکتروفور متفاوت

ها در  تفاوت .شوند تفکیک می DNAمولکول ذوب شده 
را ذوب  هاي ویژگیدر ي موجود ها ، تفاوتبازهاتوالی 

 DGGEدر ژل  هریک از باندهابنابراین، . کند کنترل می
د، نده را نشان می مشخصژن  یک هاي متفاوتی از شکل

درون  ممکن است ناشی از اختلاف خیلی جزئیکه این 
  ). 1993مویزر و همکاران، ( باشدتوالی 

 هاي زیادي نشان داده است که آنالیز نتایج پژوهش
 تکثیر از DGGE تحلیل و تجزیه از استفاده با مولکولی
 تنوع مطالعه در قدرتمند ابزار یک 16S rDNAقطعات 
اسمیت ( است پیچیده مانند خاك هاي محیط در باکتریایی

 وجود با ).2010؛ لانگ و همکاران، 2001و همکاران،
-PCR که دهد نتایج نشان می، روش این هاي محدودیت

DGGE و ها تفاوت براي بررسی اعتماد قابل روش 
 نتیجه در. است ریزجانداران ساختار جوامع در ها شباهت

و  ساختار تحلیل و تجزیه براي گسترده طور روش به این
دي ( استفاده شده است جوامع ریزجانداران خاك ترکیب

    ).2004لیپتاي و همکاران، 
هاي مبتنی روش ،ي متاژنومیکها از روش دیگر یکی

گران بسیاري از  پژوهش. دنباش می Real-time PCRبر 
هاي  سنجی باکتري براي کمی Real-time PCRتکنیک 

ها استفاده  هاي مرتبط با کارکردهاي آن خاك و ژن
؛ فوتی و همکاران، 2003 ،ب و همکارانوک( اند نموده
 فیرر و همکاران ).2017 سلیمان و همکاران، ؛ احمد2007

فراوانی نسبی  Real-time PCRکه با استفاده از ) 2005(
ها را در خاك بررسی  هاي تاکسنومیک اصلی باکتري گروه

کردند، بیان داشتند که این تکنیک درك جامع و ارزیابی 
. کند خاك فراهم می ییدقیقی از ترکیب جوامع باکتریا

 تواندمی که Real-time PCRهاي مبتنی بر یکی از روش
ترکیب و ساختار ریزجانداران خاك استفاده براي بررسی 
 (HRM) 8ذوب يبالا يریپذ کیتفکآنالیز شود، روش 

هاي  عنوان یکی از قویترین روش بهاین روش . باشدمی

                                                        
8.  High Resolution Melting (HRM) analysis 
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هاي اخیر  توسعه یافته در تشخیص مولکولی در سال
 انواع( ژنتیکی تغییرات آنالیز HRM. مطرح شده است

 و نوکلئوتیدي تک هايموتاسیون ها مانندموتاسیون
سازد و قابلیت آن در حدي می مقدور را) هامتیلاسیون

هاي ژنتیکی در حد یک تک  است که تفریق تفاوت
 اسید هاياین روش نمونه. باشد مینوکلئوتید را نیز دارا 

گوانین به و درصد  طول توالی، اساس بر را نوکلئیک
با توجه بنابراین  .سازدمی متمایز (G+C)اضافه سیتوزین 

به تفاوت در دماي ذوب مورد نیاز براي ذوب هر 
در (توان با استفاده از تحلیل منحنی ذوب  نوکلئوتید می

، )دهد هم منحنی تفاوت را نشان می 1حد تفاوت سویه
هاي  گیري از دستگاه ها را با بهره هاي ژنتیکی نمونه تفاوت

Real-time PCR  که مجهز به تکنیکHRM باشند،  می
توان به میهاي این روش  از مزیت. بررسی نمود

دقت و حساسیت بالا در ها، سرعت بالا در آنالیز نمونه
، در دسترس بودن 2ژنتیکی تنوعردیابی تغییرات و 

خاطر سالم ماندن پس از پایان آنالیز، امکان ها بهنمونه
 ها واستفاده دوباره یا استفاده از سایر فنون روي نمونه

بینی برهمین اساس پیش .اشاره کرد 3هاردیابی جهش
عنوان یک چندان دور، این فن بهاي نهشود در آیندهمی

هاي علوم آزمایشگاهروش مرسوم و پرکاربرد در 
ویژه ژنتیک مولکولی مورد استفاده قرار مولکولی و به

  ).1394، فرجیو نوري دلویی ( گیرد

جوامع  ترکیبدر مورد  یاطلاعات کماز آنجایی که 
 ـاخشـک   و نیمهخاك در مناطق خشک ریزجانداران   رانی

گـران بسـیاري    و همچنـین از طرفـی پـژوهش    وجود دارد
کاربري  تغییر نظیر انسانی هاي فعالیت اند که گزارش کرده

 و توجه قابل اثرات توانند می مدیریتی هاي و شیوه اراضی
هاي خـاك نظیـر عناصـر غـذایی،      دراز مدت روي ویژگی

ــی، بافــت ــربن آل ــر و( pH و ک ــاران،  لاوب و ) 2013همک
جوامـع ریزجانـداران خـاك     همچین روي ترکیب و تنوع

ــند  ــته باش ــاران، ( داش ــنر و همک ــیس و  ؛2001 مارش وال

                                                        
1. Strain 
2.  Genetic variation 
3.  Mutation tracking 

 انـد،  دادهنشان  یتحقیقاتهمچنین شواهد  ).2010،همکاران
تاثیر کاربردهاي طولانی مدت هاي کشاورزي مانند  فعالیت

 و اثـرات  )2017 هو و همکـاران، ( کودهاي آلی و غیرآلی
 تناوب زراعی، مانند شخم(مدیریتی هاي  مدت روش بلند

 ـوارگ() گیاهی بقایاي مدیریت و ) 2007همکـاران،  ث و ت
 .دهند ثیر قرار میأباکتریایی خاك را تحت ت جوامع ترکیب

 جوامـع کـاربري اراضـی روي ترکیـب    با فرض اینکه لذا 
هـدف  باشد، این پژوهش بـا   ثیرگذار میأباکتریایی خاك ت

بررسـی  جهت  PCR-DGGEو  HRM هاي مقایسه تکنیک
کـاربري   ثر از تغییـر أمت ـخـاك  باکتریـایی   جوامعترکیب 
) زار بـه کشـاورزي   سال اخیر از مراتع بوته 50در (اراضی 
   .نیمه خشک دشت جیرفت انجام شدخشک و  هدر منطق

 ها مواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه

متر  650( منطقه مورد مطالعه در دشت جیرفت
 28˚ 28' 40''موقعیت جغرافیایی در )ارتفاع از سطح دریا

شرقی  58˚ 4' 27''تا  57˚ 30' 8''و شمالی  28˚ 52' 6''تا 
مؤسسه  1:1000000بر اساس نقشه . واقع شده است

 خاك حرارتیو رطوبتی  هاي رژیم ،تحقیقات خاك و آب
 باشند می 5هایپرترمیکو  4اریدیک ترتیب بهمنطقه این 

میانگین بارندگی سالیانه در این شهرستان ). 1380 بنایی،(
درصد  55متر، میانگین رطوبت نسبی آن حدود  میلی 140

درجه  یکو  48و بیشینه و کمینه دماي آن به ترتیب، 
  .باشند میسلسیوس 

  برداري خاك  نمونه
دهستان  ،يبخش مرکز(در منطقه دشت جیرفت 

، یک سطح )سازمان آباد یعل يدولت آباد، روستا
که داراي ) دشت آبرفتی(ژئومرفولوژیک غالب 

زارهاي مجاور اراضی  بوته( زار بوته تعاهاي مر کاربري
دلیل محدودیت آب آبیاري تاکنون کشت  کشاورزي که به

عمدتا تحت کشت سیب زمینی و (، زراعی )نشده بودند
هر سه  ).1شکل ( بود، انتخاب شد) مرکبات(و باغی ) پیاز

                                                        
4. Aridic 
5. Hyperthermic 
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ربري مربوط به اراضی شرکت کشت و صنعت جیرفت کا
هاي صورت گرفته از عدم تغییر  بودند و طبق بررسی
   .سال اخیر اطمینان حاصل شد 50کاربري مورد نظر در 

ریزي  آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی طرح
تیمارهاي این آزمایش شامل سه نوع کاربري اراضی . شد

نمونه سه و تکرارهاي آن شامل ) ، زراعی و باغیزار بوته(
جهت . از هر کاربري اراضی، بودند مرکب خاك

با بازدیدهاي صحرایی، مکان ابتدا ري خاك، بردا نمونه
بندي با  هاي اراضی مورد نظر انتخاب و شبکه کاربري
برداي در  متر جهت تعیین موقعیت نقاط نمونه 50فواصل 
 افزار  اده از نرمبا استف UTM 1تصویر سیستم

ArcGIS2با استفاده از  1393 ماه دي درنهایتا . ایجاد شد
GPS نمونه  سهداري،  و مختصات جغرافیایی نقاط نمونه

نمونه  چهارهر نمونه مرکب متشکل از ( مرکب خاك
از عمق  )متر از هم قرار داشتند 50بودکه به فاصله  فرعی

  . شد آوري جمع متر از هر کاربري اراضی سانتی 10صفر تا 
  آنالیز آزمایشگاهی 

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك بـا     برخی از ویژگی

گیـري   هاي معمول آزمایشگاهی به شرح زیر انـدازه  روش
، )1960برمنـر،  ( 3نیتروژن کـل بـه روش کجلـدال   . شدند

والکلی و بـلاك،  (کربن آلی کل به روش والکلی و بلاك 
ــدرومتري ، )1934 ــا روش هی ــت خــاك ب ــوس، ( 4باف بوی
 بـا  سـازي  خنثـی بـه روش   5معادل کربنات کلسیم، )1962
لـویپرت و سـوارز،   (سود  با کردن و تیتر کلریدریک اسید

1996( ،pH  ترتیب در گـل   به 6هدایت الکتریکیو قابلیت
روآدز، (اشــباع خــاك صــاره و ع) 1996تومــاس، (باع اشــ

و  اولسن گیاه در خاك به روش فسفر قابل جذب، )1996

                                                        
1. Universal Transverse Mercator (UTM) coordinate 
system 
2. Aeronautical Reconnaissance Coverage 
Geographic Information System (ArcGIS) 

3. Kjeldahl  
4. Hydrometer 
5. Calcium carbonate equivalent (CCE) 
6. Electrical Conductivity of soil saturation extract 
(ECe) 

گیـاه در   پتاسیم قابل جذب، )1982اولسن و سامر، (سامر 
 با استات آمونیوم یـک نرمـال   گیري خاك به روش عصاره

روي، (مصـرف   و عناصر کـم ) 1996هلمک و اسپارکس، (
اسـتخراج  (ل جذب گیاه در خـاك  قاب) آهن، منگنز و مس

لیندسـی و  (گیـري شـدند    انـدازه ) DTPA7گیـر   با عصـاره 
  ). 1978نورول، 

  هاي خاك  از نمونه DNAاستخراج 
 هاي نمونه از DNA سازي خالص و استخراج براي

. شد استفاده 8خاك از کیت نوکلئواسپین سویل
با  ،خاكهاي  نمونه هاي استخراجی از  DNAغلظت

در طول موج  9اسپکتروفتومتر نانودراپ دستگاهاستفاده از 
جهت بررسی کیفیت همچنین . نانومتر، تعیین شد 260

DNA  ،هاي میزان خلوص شاخصهاي استخراجی DNA 

به  260هاي  در طول موج DNAجذب نوري  هاي نسبت(
گیري شدند  اندازه) نانومتر 230به  260نانومتر و  280

  ). 2012ناث و همکاران، (
   16S rDNAتکثیر قطعات 

از  خاك هاي باکتري 16S rDNAقطعات  تکثیر براي
که ) 341F/534R( 10همگانی باکتریایی آغازگر جفت
را  باکتریایی 16S rDNAهاي  توالی V3 11متغیر منطقه

براي اطمینان از تفکیک مناسب . استفاده شد ،کند تکثیر می
) گیره(رو، یک کلمپ  پیش DGGEقطعات تکثیر شده در 

 5′به انتهاي ) بازي 40توالی ( 12غنی از گوانین و سیتوزین
 GCاز  یغن یتوال نیا. اضافه شد (341F) 13آغازگر رفت

ذوب بالا عمل کرده و از جدا  يبا دما هیناح کیعنوان  به
مویزر و ( کند یم يریجلوگ DNAشدن کامل دو رشته 

  . )1993همکاران، 
 

                                                        
7. Diethylene triamine pentaacetic acid (DTPA) 
8. NucleoSpin® Soil kit, Macherey-Nagel, Duren, 
Germany 
9. NanoDrop spectrophotometer, Thermo Scientific, 
Scientific, Wilmington DE. USA 
10. Universal bacterial primers 
11. V3 hypervariable region  
12. GC-rich clamp 
13. Forward primer 
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 دشت جیرفتدر  انتخاب شده هاي اراضی کاربريعیت جغرافیایی قمو - 1شکل 

  
 ییدر حجم نها PCRجهت انجام  استفادهمواد مورد 

غلظـت  (شامل؛ آغازگرهاي رفت و برگشت  تریکرولیم 50
 1مســتر مــیکس ردکیــت ، )پیکومــول 20نهــایی هرکــدام 

آب و ) میکرولیتـر دو ( الگـو  DNA، )1Xغلضت نهـایی  (
پس از اضـافه کـردن هـر یـک از اجـزاي       .ندبود دیونیزه

ایجاد کننـده  داخل دستگاه  ها میکروتیوب، مخلوط واکنش
و برنامـه زمـانی و دمـایی     قرار گرفتند 2هاي دمایی چرخه
PCR ــه پــس از مقایســه برنامــه صــورت  هــاي مختلــف ب

Touchdown-PCR  مرحلــه   طوریکــهبــه. تنظــیم شــد
درجـه   95دقیقـه در دمـاي   پـنج  مـدت   اولیه بـه  واسرشت

مرحلـه   ؛چرخـه شـامل   35، سـپس  انجـام شـد  سلسیوس 
ثانیـه،   30مـدت   بهسلسیوس درجه  94واسرشت در دماي 

، Touchdownي  چرخـه  20در (آغازگرهـا  مرحله اتصـال  
سلسـیوس  درجـه   65-55مرحله اتصال در شـیب دمـایی   

 15و  )در هـر چرخـه کـاهش دمـا    سلسیوس درجه  5/0(
 30مـدت   بـه  )سلسـیوس درجه  55چرخه بعدي در دماي 

سلسـیوس  درجـه   72ثانیه و مرحلـه گسـترش در دمـاي    
ــه ــدت  ب ــام  .ندانجــام شــد ثانیــه 30م ــس از اتم  ،PCRپ

                                                        
1. Taq DNA Polymerase 2X Master Mix Red 
(1.5mM MgCl2) (Ampliqon, Denmark) 
2. Bio-Rad T100 thermal cycler (Bio-Rad 
Laboratories, Hercules, CA, USA) 

در  ،تا زمان بارگذاري در ژل آگارز یافته تکثیرمحصولات 
  .نگهداري شدند سلسیوسدرجه  20منفی دماي 

  HRMبررسی ترکیب جوامع باکتریایی با روش 
، مقایسـه ترکیـب جوامـع    HRMبا استفاده از روش 

هاي اراضی مختلف با اسـتفاده   باکتریایی خاك در کاربري
ساده،  PCRمشابه . انجام شد Real-time PCR 3از دستگاه

از  باکتریایی خـاك  16S rDNAقطعات  تکثیر ساده، براي
اما بـدون  ) 341F/534R(همگانی باکتریایی  آغازگر جفت

  .، استفاده شدGCکلمپ 
 20 نهـایی  حجـم  در Real time PCR هـاي  واکنش
 نیـاز مواد مـورد   .شدند انجام دوتایی صورت میکرولیتر به
 4نیاواگـر مسـتر مـیکس   کیت واکنش شامل جهت انجام 

ــایی  ( ــت نه ــت   )1Xغلض ــت و برگش ــاي رف ، آغازگره
)341F/534R ( پیکومول، آب دیونیزه و  8در غلظت نهایی

DNA  بودند) یک میکرولیتر(الگو.  

انجام واکنش ) تکثیر و ذوب( اي برنامه دو مرحله
مدت  اولیه به مرحله واسرشت :صورت ذیل تنظیم شد به

چرخه  40، سپس سلسیوسدرجه  95دقیقه در دماي  15
سلسیوس درجه  94شامل؛ مرحله واسرشت در دماي 

                                                        
3. BioRad CFX96 Real-Time Detection System, 
USA 
4. 5x HOT FIREPol® EvaGreen®HRM Mix, Solis 
BioDyne, Estonia 
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 60ثانیه، مرحله اتصال آغازگرها در دماي  25مدت  به
ثانیه و مرحله گسترش در  30مدت  بهسلسیوس درجه 
گیري  اندازه(ثانیه  30مدت  بهسلسیوس درجه  72دماي 

بلافاصله پس از ). میزان فلورسنت در این دما انجام شد
اتمام مرحله تکثیر، الگوي ذوب قطعات تکثیر شده در 

گیري  با اندازه(سلسیوس درجه  55-95شیب دمایی 
و سلسیوس درجه 5/0ها در هر  تغییرات فلورسنت نمونه

هاي ذوب  نیبررسی و منح) ثانیه توقف در آن دما 15
ترسیم  Real-time PCR توسط برنامه جانبی دستگاه 

جانبی  1افزاراز نرم HRMهمچنین براي انجام آنالیز . شدند
  . دستگاه که ویژه این روش است، استفاده شد

  DGGEبررسی ترکیب جوامع باکتریایی با روش 
  انجام کار روش) الف

DGGE  ــتفاده از ــا اس ــتمب ــخیص  جهــانی سیس تش
ــدازه   در ژل) Dcode( 2جهـــش ــا انـ ــایی بـ  16در  16هـ

پـس از  . شـد متـر انجـام    میلـی  یکو ضخامت متر  سانتی
هاي مـورد نیـاز،    کارهاي مقدماتی از جمله ساخت محلول

آمیـد بـه    نسـبت آکریـل  (درصـد   هشتآمید  آکریل ژل پلی
این ژل شامل یک . آماده شد) به یک 5/37: آمید آکریل بیس

درصد از عوامل واسرشـت   60تا  40شیب شیمیایی خطی 
 اوره از ترکیـب  درصـد  100 واسرشـت کننـده  (کننده بود 

درصـد تهیـه    40 دیـونیزه  فرمامیـد  اضـافه  مولار بههفت 
مربوطـه در  آمیـد   آکریل پلیپس از قرار دادن ژل ). شود می

 ، مقـدار Dcodeتانک الکتروفـورز سیسـتم    TAE 1Xبافر 
تکثیــر  16S rDNAاز قطعــات  )میکرولیتــر 25(مســاوي 

میکرولیتر از  25همچنین . شد بارگذاري ژل روي بر شده،
خـالص  هـاي   مربوط به بـاکتري  PCRمحصولات مخلوط 

) هشت گونه باکتري بـود متشکل از که  لدرعنوان یک  به(
 الکتروفـورز  آن از پـس . نیز بـر روي ژل بارگـذاري شـد   

درجه  60و در دماي  ولت 100با ولتاژ  ساعت 17 مدت به
 اتمـام الکتروفـورز،   از پسدر نهایت  .شد اجرا سلسیوس

سپس . آمیزي شد رنگ نیترات نقرهروش ژل با استفاده از 

                                                        
1. Precision Melt Analysis™ Software - Bio-Rad 
2.  DCode™ Universal Mutation Detection System 
(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA)    

آمیزي شده روي سطح نورانی قرار داده شد و بـا   ژل رنگ
 بـرداري صـورت گرفـت    اي عکـس  دوربین عکاسی حرفه

   ).2008 همکاران، ین ول؛ واک2007، و و ماتسوموتوهوشین(
   DGGEتجزیه و تحلیل نتایج ) ب

 و باند، از تجزیه شدت مقدار و باند تشخیص براي
 GelCompar II 6.6افزار  با نرم، DGGE ژل تصویر تحلیل

 تفریـق یـا کـاهش    از پـس  افـزار  ایـن نـرم  . استفاده شـد  
 نسـبی  و شـدت  بانـد  کـل  تعـداد  و زمینـه، موقعیـت   پس

 بـه  باند هر. کند می تعیین نمونه هر منفرد را براي باندهاي
 دمـاي ذوب  بـا  هـاي  گونه از فردي هاي گروه از نمایندگی

 نسبی گـروه  فراوانی باند، شدت شود و می استنباط مشابه
 .دهد شده است را نشان می انجام PCR شرایطی که تحت

نیـاز روي تصـویر ژل    پس از انجام مراحل پـیش همچنین 
DGGE  هـا   بندي تشابه نمونه افزار، آنالیز خوشه توسط نرم

ــر اســاس ضــریب تشــابه دایــس  ــا الگــوریتم  3کــه ب و ب
واکلـین و  ( بـود، اسـتخراج شـد    UPGMA 4بندي  خوشه

  ).2008همکاران، 
بندي، جهت مقایسه ترکیب بر آنالیز خوشهعلاوه

) DGGEحضور یا عدم حضور باندهاي (جوامع باکتریایی 
هاي اراضی مختلف، با استفاده از نرم  هاي کاربري در خاك

 گذاري چند بعدي مقیاس 5بندي روش رج PAST3افزار 
اساس شاخص تشابه اقلیدیسی بر (NMDS) 6غیر متریک

ها بیان کننده شباهت یا عدم  فاصله بین قرارگیري نمونه(
، مورد )باشد مربوطه می DGGEشباهت بین الگوهاي 

   ).2005هرنسما و همکاران، ( بررسی قرار گرفت
  و بحث نتایج

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  مقادیر میانگین ویژگی

در سه کاربري اراضی مورد نظر در جدول یک ارائه شـده  
بافـت لایـه   کـه  بندي خـاك نشـان داد    بررسی دانه .است

                                                        
3.  Dice similarity coefficient 
4.  Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic 
Mean 
5. Ordination method 
6.  non-metric multidimensional scaling (NMDS) 
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و در  1لوم شـنی کلاس در کاربري باغی و زراعی سطحی 
طـور خلاصـه در    بـه . بـود  2زار کـلاس شـن   کاربري بوته

نسـبت بـه مراتـع    ) بـاغی و زراعـی  (کاربري کشـاورزي  
قابلیـت هـدایت   زار، مقادیر کربن آلی، سـیلت، رس،   بوته

، کربنـات کلسـیم معـادل    (ECe)عصاره اشـباع  الکتریکی 
(CCE) نیتروژن کل، فسفر قابل (، عناصر غذایی پرمصرف

مصــرف قابــل   و کــم) قابــل دســترس دســترس و پتاســیم
، و رطوبت وزنی اولیه )آهن، روي، منگنز و مس(دسترس 

  . و شن کمتر بودند pHخاك بیشتر و مقادیر 
   16S DNAژنومی خاك و تکثیر قطعات  DNAاستخراج 

جهت بررسی ترکیب جوامع باکتریایی خاك با دو 
ژنـومی   DNAنیـاز اسـت کـه     DGGEو   HRMتکنیـک  

ــبی برخــوردار باشــد و   ــت مناس ــت و کیفی خــاك از کمی
به خوبی انجـام شـده    16S rDNAهمچنین تکثیر قطعات 

استخراج شده  DNAبررسی غلظت  حاصل از جینتا. باشد
 دسـتگاه  لهیوس ـ بـه  سه کاربري اراضیهاي خاك  نمونه از

 ـنشـان داد کـه م  نـانودراپ   اسپکتروفتومتر  غلظـت  نیانگی
DNA  زار  ، زراعـی و بوتـه  باغ يکاربرخاك  يها نمونهدر

. نانوگرم بر میکرولیتر بود 60/7و  30/12، 10/30 ترتیب به
هاي اسـتخراج شـده    DNAهمچنین نتایج بررسی کیفیت 

و  DNA )A260/A230هاي جذب نوري  با محاسبه نسبت
A260/A280 ( نسـبت   نیانگیمنشان داد کهA260/A230 

زار  زراعـی و بوتـه  ، بـاغ  يکـاربر خـاك   يهـا  نمونه يبرا
 DNA ينسبت برا نیا. بود 61/1و  56/1، 53/1 ترتیب به

قابل قبـول   5/1باشد، اما تا حدود  2از  شتریب دیخالص با
 ریمقاد انگریکمتر ب ریمقاد. )2012ناث و همکاران، ( است

کمتـر   DNA یاست و غلظت واقع یاز ناخالص يدار یمعن
 یاز ناخالص ـ ری ـغ به نیهمچن. از مقدار محاسبه شده است

 هـا  یناخالص ـ گریو د دهایساکارو ن،یپروتئ د،یاس کیومیه
میانگین . باشند لینسبت دخ نیا نییپا ریدر مقاد ندتوان می

هاي خـاك کـاربري بـاغ،     براي نمونه A260/A280نسبت 
حـد  . بـود  84/1و  88/1، 86/1ترتیب  زار به زراعی و بوته

                                                        
1. Sandy loam 
2. Sand 

اسـت، بـین    DNAمطلوب این نسبت که بیانگر خلـوص  
بیانگر آلودگی  8/1مقادیر کمتر از . بایستی باشد 9/1-8/1

ــودگی   ــانگر آل ــادیر بیشــتر بی  RNAپــروتئین اســت و مق
  ).2007هوشینو و ماتسوموتو، (باشد  می

ــم ــبت نیانگیـ ــذب نسـ ــاي جـ و  A260/A280 یهـ
A260/A230 در  هر سه کـاربري اراضـی   هاي خاك نمونه

هـاي   DNA که گرفت نتیجهتوان  لذا می. حد مطلوب بود
 کی ـومیه جمله از یناخالص یداراي مقدار کماستخراجی 

  .اند بوده نیو پروتئ دیاس
 16S rDNAقطعـات   V3ناحیه  PCRمحصولات 

هـاي   نمونـه ) جفـت بـازي   230باند تقریباً (باکتریایی 
DNA درصـد و همـراه بـا     دوبر روي ژل آگارز  خاك
DNA 3لدر bp100  نتـایج نشـان داد   . شدندالکتروفورز

هـاي خـاك هـر سـه     نمونـه  16S rDNAتکثیر قطعات 
قطعـات  . خـوبی انجـام شـده اسـت     اراضی بـه   کاربري

منظــور جــدا کــردن  بــه PCRدســت آمــده از عمــل  بــه
وسـیله   بـه  16S rDNAهاي نوکلئوتیدي مختلـف   توالی

  . مورد استفاده قرار گرفتند DGGEتکنیک 
  HRMبررسی ترکیب جوامع باکتریایی با روش 

-بایستی منحنی HRMپیش از انجام بررسی آنالیزهاي 

بررسی شوند تا از  Real-time PCRهاي تکثیر و ذوب 
  .صحت نتایج اطمینان حاصل نمود

  هاي تکثیر منحنی) الف
 DNAهـاي   هـاي تکثیـر نمونـه     در شکل دو منحنـی 

هـاي تکثیـر ارائـه     سه کاربري اراضی در طی چرخه  خاك
تغییـرات فلورسـانس را در طـی     ها این منحنی. شده است

ــر  چرخــه ــد نشــان مــی Real-time PCRهــاي تکثی . دهن
ها  شود در همه نمونه طور که در شکل دو مشاهده می همان

خوبی صورت گرفته است و در منحنی تکثیر هـر   تکثیر به
 .فازهاي تکثیر را مشخص کردتوان  نمونه می

                                                        
3  . 100 bp DNA Ladder, DENAzist Asia, Iran 
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  هاي اراضی مختلف هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در کاربري مقادیر میانگین برخی ویژگی - 1جدول 

  ویژگی
Characteristic  

  اراضی باغی
Orchard land 

 اراضی زراعی
Farmland  

 زار اراضی بوته
Shrubland  

 Total organic carbon( )%( 17/0 07/0 04/0( کل آلی کربن
 87/3 36/5  14/4 )%( (CCE)کربنات کلسیم معادل 

  pH (  71/7 91/7  09/8(واکنش خاك 
  dSm-1( 25/2 91/0  67/0( (ECe)عصاره اشباع قابلیت هدایت الکتریکی 

 23/54 23/70  11/97 )%( (Sand)شن 
 14/1 91/0 00/0 )%( (Clay)رس 

 63/44 86/28 89/2 )%( (Silt)سیلت 
 24/12 78/6 85/1 )%((Initial moisture content) مقدار رطوبت اولیه 

 mg kg-1( 14/105 10/57 58/31((Total N) نیتروژن کل 
 mg kg-1( 25/13 79/11 23/1( (Available P) فسفر قابل دسترس 

 mg kg-1( 16/269 43/305 83/92((Available K) پتاسیم قابل دسترس 
 mg kg-1( 97/3 62/3 21/1((Available Fe) آهن قابل دسترس 
 mg kg-1( 72/0 66/0 14/0((Available Zn) روي قابل دسترس 

 mg kg-1( 43/2 28/2  19/1( (Available Mn) منگنز قابل دسترس 
 mg kg-1( 48/0 35/0 09/0((Available Cu) مس قابل دسترس 

  
  

  
 .خاك سه کاربري اراضی DNAهاي  در نمونهباکتریایی  16S rDNAقطعات براي Real-time PCR حاصل از  تکثیر هاي منحنی - 2شکل 

  .دنده را نشان می )RFU( 1واحد فلورسانس نسبیو   چرخهتعداد ترتیب  به Yو  X هايمحور
  

 
  . Real-time PCRبا  خاك سه کاربري اراضی DNAهاي  در نمونه ییایباکتر 16S rDNAقطعات ذوب  هاي منحنی - 3 شکل

  شدت پیک در هر نمونه . دهند فلورسانس را نشان میو مشتق تغییرات ) C°(ترتیب دما  به Yو  Xحورهاي م
  .متناسب با مقدار قطعات تکثیر شده است

                                                        
1  . Relative fluorescence unit (RFU) 
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 ا
 16S rDNAقطعات  HRM دست آمده از آنالیزبه )شکل وسط( differenceو ) شکل بالا(طراز شده هاي هممقایسه منحنی - 4شکل 

-شکل پایین، آنالیز خوشبه). قرمز رنگ( (SL) و مرتع) آبی رنگ( (FL) ، زراعی)سبز رنگ( (OL) سه کاربري اراضی باغهاي خاك  نمونه
 .دهدرا نشان می HRMبندي حاصل از نتایج 

 
  1ذوب هايیمنحن) ب

وجود  توان یمهر نمونه  ذوب یمنحن لیبا تحل
 .داد صیرا تشخ 2مریپرا مریو دا یراختصاصیغ يباندها

 خاك ارائه DNAهاي  ذوب نمونه هاي ینحنمسه در شکل 
ذوب باید تنها یک پیک  هاي در منحنی. شده است

اي  وجود تنها یک پیک کشیده و با دامنه. مشاهده گردد
خاك دلالت بر  DNA محدود براي منحنی ذوب هر نمونه 

 یاختصاص ریمناسب براي تکث طیواکنش شرااین دارد که 
 بوده و فقط قطعه اختصاصی مورد نظر  ژن هدف را دار

                                                        
1  . Melting curve analysis 
2. Primer dimer 

 
باکتریایی به  16S rDNAهاي  توالی V3منطقه متغیر (

  .تکثیر یافته است) جفت باز 193طول تقریبی 

  HRMهاي منحنی) ج
نتایج نشان داد که ترکیب جوامع باکتریایی خـاك  

طور همان. هایی دارددر بین هر سه کاریري اراضی تفاوت
هـاي هـر سـه    شود، منحنـی که در شکل چهار مشاهده می

. انـد نمونه معرف هـر کـاربري در کنـار هـم قـرار گرفتـه      
و ) سـبز رنـگ  (هاي معرف کاربري بـاغ  هاي نمونهمنحنی

در فاصـله  ) قرمـز (نسـبت بـه مرتـع    ) آبی رنـگ (زراعی 
انـد، کـه نشـان دهنـده     نزدیکتري نسبت به هم قرار گرفته
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شباهت بیشتر ترکیب جوامع باکتریایی خـاك در ایـن دو   
دهـد  بندي نیز نشان می آنالیز خوشه. کاربري اراضی است

 ونه معـرف هـر کـاربري در یـک خوشـه مجـزا       که سه نم

 ). بندي شکل چهار، آنالیز خوشه(باشند می

ــع   ــب جوام ــایج بررســی ترکی ــه نت بــا توجــه ب
باکتریایی خاك مبتنـی بـر آنـالیز دمـاي ذوب قطعـات      

16S rDNA   باکتریایی خاك بـا روشHRM  تـوان   مـی
زار بـه   بیان کرد که تغییر کاربري اراضی از مراتع بوتـه 

دار در  ســبب تغییــر معنــی) بــاغ و زراعــی(کشــاورزي 
طورکلی با به. ترکیب جوامع باکتریایی خاك شده است

هـاي خـاك    توان نتیجه گرفت نمونـه  توجه به نتایج می
زار  بوتـه مرتـع  کاربري باغ و زراعی نسبت به کـاربري  

   .باشند هاي مشابه بیشتري می کتريداراي با
   DGGE بررسی ترکیب جوامع باکتریایی با روش 

هاي  نمونه 16S rDNAقطعات  DGGEعمل 
منظور  کمی به  عنوان یک روش کیفی و نیمه بهخاك 

هاي  ارزیابی ترکیب جمعیت باکتریایی خاك تحت کاربري
حاصل از  DGGEالگوهاي باندي . مختلف استفاده شد

در شکل  16S rDNAهاي  توالی V3ناحیه  PCRتکثیر 
 16S rDNAهاي  توالی DGGEعمل . ارائه شده است پنج
هاي خاك نشان دهنده تفاوت در  دست آمده از نمونه به

تعداد باندها و فواصل مختلف قطعات منتقل شده در ژل 
و در نتیجه تفاوت آشکار در ترکیب جوامع باکتریایی 

طور که در  همان. راضی بودهاي ا خاك تحت همه کاربري
هاي  کاربري  هاي خاك نمایان است، نمونه پنجشکل 

اما شدت باند (مختلف داراي بعضی باندهاي یکسانی 
نمونه  سههمچنین الگوهاي باندي در  .باشند می) متفاوت

شدت تکرارپذیري دارند و مشابه با  معرف هر کاربري به
هاي  یمرخشباهت مشاهده شده در ن. باشند یکدیگر می

دست آمده از یک کاربري  هاي تکرار به نمونه DNAباندي 
دهد که ساختار جوامع باکتریایی خاك  اراضی نشان می

هاي اراضی مختلف نسبت به درون یک  بین کاربري
بر این  علاوه. کاربري اراضی یکسان تفاوت بیشتري دارد

هاي الگوهاي باندي بین  اي، شباهت طور مشاهده به

 .تحت کاربري زراعی و باغی با هم بیشتر استهاي  خاك
باکتریایی خاك حاوي  DNAهاي  نتایج نشان داد نیمرخ

تعداد زیادي باندهاي با شدت کم و نزدیک به یکدیگر 
این . همراه با تعداد کمی باندهاي غالب درخشان بودند

هایی بود که   DNAدلیل ناهمگنی بالاي  موضوع احتمالاً به
مستقیماً از خاك استخراج شده و نشان دهنده پیچیدگی 

تائو و همکاران، ( باشد ترکیب جوامع باکتریایی خاك می
   ).2013؛ دینگ و همکاران، 2012

هاي  ، بررسی جمعیتDNAنیمرخ باندهاي 
کند، زیرا  پذیر می هاي خاك را امکان پیچیده در نمونه

هاي باکتریایی یک  ها یا گونه طورکلی هر یک از ژنوتیپ به
بر این، شدت باندهاي  علاوه. کنند باند مجزا را تولید می

DNA هاي باکتریایی  همبستگی قوي با فراوانی نسبی گونه
به هرحال این واقعیت باید در نظر گرفته . مختلف دارند

هاي  شود که رابطه بین باندها در یک نیمرخ و تعداد گونه
نه به سادگی نسبت یک به یک باکتریایی در یک نمو

نیست، زیرا برآورد بیش از حد یا برآورد کمتر از تعداد 
. تواند در این روش رخ دهد هاي باکتریایی می واقعی گونه

عنوان یک الگو  به 16S rDNAهمچنین، از آنجایی که 
هاي  شود، نیمرخ استفاده می PCRبراي عمل تکثیر 

DGGE  نشان دهندهDNA هم   تکثیر شده مربوط به
هوشینو و (باشند  ریزجانداران زنده و هم مرده می

  ).2007، ماتسوموتو
و والیس و همکاران ) 2004(کرچیو و همکاران 

پاسخ جوامع باکتریایی خاك را نسبت به ) 2010(
ها  آن. هاي مدیریتی مختلف مورد بررسی قرار دادند روش

ستخراج کردند، را مستقیماً از خاك ا DNAزمانی که 
مشابه با این پژوهش را گزارش  DNAالگوي باندهاي 

احتمالاً  1ها پیشنهاد کردند که باندهاي درخشان آن. کردند
هاي از  نشان دهنده حضور تعداد محدودي از انواع باکتري

خوبی سازگار شده و غالب در خاك  نظر اکولوژیکی به
احتمالاً زیاد  2از طرف دیگر، باندهاي روشن. باشند می

  .فراوان و یکسان در هر خاك است  نشان دهنده جمعیت
                                                        

1  . Bright 
2  . Light 
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، کاربري )FL(هاي خاك کاربري زراعی  دست آمده از نمونه به 16S rDNAحاصل از قطعات  DGGEالگوهاي باندي  - 5 شکل

. باشد باکتریایی می 16S rDNA نشانگر M. باشند هاي تکرار می نشان دهنده نمونه 3و  2، 1هاي  شماره). SL(و کاربري مرتع ) OL(باغی 
 .انجام گرفت UPGAMAبندي  و براساس آنالیز خوشه Diceبا استفاده از ضریب تشابه  DGGEاي الگوهاي باندي  آنالیز مقایسه

 
هاي  دست آمده، خاك بر اساس نتایج به

نگاري  هاي اراضی مورد مطالعه شامل انگشت کاربري
اي بودند و  شدت پیچیده به) DNAنیمرخ باندهاي (

بنابراین محاسبه دقیق تعداد کل باندها تقریباً غیرممکن 
 DGGEنگاري  اند که انگشت ها نشان داده پژوهش. بود

کند و این  تنها اعضاي غالب جمعیت را شناسایی می
تائو و (دهد  روش پیچیدگی کل سیستم را نشان نمی

بنابراین در این پژوهش باندهاي  ).2012همکاران، 
عنوان اعضاي باکتریایی  ، بهDGGEدست آمده از ژل  به

هاي مختلف منطقه مورد  هاي کاربري غالب در خاك
  .مطالعه در نظر گرفته شدند

با استفاده  DGGE يباند يالگوها يا سهیمقا زیآنال
 يبنــد خوشــه زیو براســاس آنــال Diceتشــابه  بیاز ضــر

UPGAMA  تعـداد و  . نیز آورده شده اسـت  پنجدر شکل
تشابه باندهاي مشاهده شده در هر پروفایل در مقایسـه بـا   

بنــابراین . هــاي دیگــر اســاس ایــن روش اســت پروفایــل
هـاي   منظور بررسی ساختار جوامع باکتریایی میان نمونه به

دسـت   ها براساس شاخص تشابه یا تفاوت به وشهخاك خ

بندي نشان داد که میـزان تشـابه بـین     نتایج خوشه. آیند می
همچنـین  . درصد بود 5/68نمونه خاك نه الگوهاي باندي 

نتایج این آنالیز نشان داد که ترکیب جوامع باکتریایی بـین  
طوریکـه سـه    هـایی دارد، بـه   هاي مختلف تفـاوت  کاربري

عرف هر کاربري تشکیل یک خوشه مجزا را نمونه خاك م
خوشه یک شامل سـه نمونـه کـاربري    ). پنجشکل (دادند 

 0/74(باغی بـود کـه حـداقل شـاخص تشـابه را داشـتند       
سه نمونه کاربري زراعی خوشه دو و سـه نمونـه   ). درصد

هاي خاك  نمونه. کاربري مرتع خوشه سه را تشکیل دادند
) 1/80(هم داشـتند   بهکاربري زراعی تشابه بیشتري نسبت 

  ).9/76(هاي خاك کاربري مرتع  در مقایسه با نمونه
حاصل از نتایج (جوامع باکتریایی  ترکیبمقایسه 
DGGE (با روش هاي اراضی مختلف  در کاربري

  (NMDS)بندي چند بعدي غیرمتریک  مقیاس
 DGGE يباند يالگوها يا سهیمقا زیآنالبر علاوه

 NMDSبا روش ، UPGAMA يبند خوشه زیبراساس آنال
ترکیب جوامع ) بر اساس شاخص تشابه اقلیدیسی(

در ) DGGEحضور یا عدم حضور باندهاي (باکتریایی 
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هاي اراضی مختلف مورد بررسی قرار  هاي کاربري خاك
ها بیان  فاصله بین قرارگیري نمونه). شششکل (گرفت 

 DGGEکننده شباهت یا عدم شباهت بین الگوهاي 
نتایج ). 2005هرنسما و همکاران، (باشد  مربوطه می

نشان داد آنالیزهاي ) 2010(پژوهش والیس و همکاران 
یا  DGGEمبتنی بر حضور یا عدم حضور باندهاي 

هاي باکتریایی  خوبی جمعیت براساس تعداد باندها به
. هاي متفاوت را از هم جدا کرد هاي تحت کاربري خاك

بندي چند بعدي غیرمتریک به  مقیاستابع زوال در روش 
مقدار استرس نشان دهنده این . شود شناخته می نام استرس

خوبی توسط باي پلات  ها به است که آیا تفاوت بین داده
. استخراجی از این روش توضیح داده شده است یا خیر

باشد نتایج این آنالیز مورد  2/0اگر مقدار استرس کمتر از 
در این پژوهش ). 2004، ریتز و همکاران(قبول است 

خوبی  به NMDSدر نتیجه روش بود،  15/0مقدار استرس 

هاي خاك سه  هاي موجود میان نمونه توانست تفاوت
  . کاربري اراضی را نشان دهد

صورت پلات دو بعدي در شکل  نتایج این آنالیز به
طــور کـه نمایــان اســت،   همــان. ارائــه شــده اسـت  شـش 

ــه ــات    نمون ــاربري در مختص ــر ک ــرف ه ــاك مع ــاي خ ه
هـاي دو   اي روي پلات حضور دارنـد و از نمونـه   جداگانه

تـوان گفـت کـه نـوع      مـی . انـد  کاربري دیگر تفکیک شده
ــی  ــر معن ــی اث ــاربري اراض ــبداري روي  ک ــع ترکی  جوام
از فاصـله قرارگیـري بـین    . باکتریایی خاك داشـته اسـت  

گـر   هـاي مختلـف کـه در واقـع نمایـان      هاي کاربري نمونه
ایـن  ( DGGEشباهت و یا عـدم شـباهت بـین الگوهـاي     

ــه ــدها معــرف گون هــاي باکتریــایی خــاك  الگوهــا یــا بان
هاي  توان نتیجه گرفت که شباهت بین نمونه ، می)باشند می

چـون در فاصـله   (بـاغی بیشـتر    معرف کاربري زراعـی و 
از حالتی است که این ) هم قرار دارند تري نسبت به نزدیک

  . شوند دو کاربري با کاربري مرتع مقایسه می
 

  
 و کاربري) OL(، کاربري باغی )FL(هاي خاك کاربري زراعی  نمونه، حاصل از مقایسه NMDSپلات دو بعدي روش  - 6شکل 

 . براساس ترکیب جوامع باکتریایی )SL(مرتع 

  
 HRMو   DGGEمقایسه نتایج

در ترکیـب جوامـع    هر دو روش توانستند تفاوت
بین سه کاربري اراضی مورد نظر را نشان  باکتریایی خاك

ترکیب جوامع باکتریـایی  ) 2014(هلمز و همکاران . دهند
 مختلف با ) کش و کود علف(تیمار شش خاك را بین 

 

 
ــه روش  ــتفاده از س ــوالی  HRM ،DGGEاس ــابی و ت  1ی

ها نشـان   نتایج آن. بررسی نمودند 16S rRNA قطعات ژن
اي توانسـتند میـزان    طـور مشـابه   داد که هر سـه روش بـه  

. تیمارهاي مورد نظر را نشان دهنـد  شباهت یا تفاوت بین 
                                                        

1.  454-based 16SrRNA gene amplicon sequencing 
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دلیل سـریع   به HRMگیري نمودند که  ها نتیجه همچنین آن
ثر ؤعنوان یک جـایگزین م ـ  تواند به بودن و دقت کافی، می

کـه    DGGEهاي مبتنی بر الکتروفورز ژل مانند براي روش
همچنین سونی و گـل  . کار رود بر هستند به بر و هزینه زمان

 16Sژن  1و کلونینگ  HRM،DGGEاز سه روش ) 2010(

rRNA      بــراي بررســی ترکیــب جوامــع باکتریــایی در
. هاي مختلف خاك در غرب هند اسـتفاده نمودنـد   سیستم

هاي خـاك   هاي بین نمونه ها نشان داد که اختلاف نتایج آن
  .یک میزان نشان دادند  را هر سه روش به

هـاي  دلایل تفاوت ترکیب جوامع باکتریـایی در کـاربري  
  اراضی مختلف

باکتریایی خاك در کـاربري  تفاوت ترکیب جوامع 
ثیر عوامل بسیاري است کـه  أهاي اراضی مختلف تحت ت

هـا در   بـراي مثـال خـاك   . باشـند  در تعامل با یکدیگر مـی 
اراضی مختلف تحت پوشش گیاهی متفاوتی  هاي کاربري

باشند و این موضـوع کـاملاً شـناخته شـده اسـت کـه        می
هـاي   هاي گیـاهی مختلـف داراي جمعیـت    ریزوسفر گونه

لاوبـر و  (باشـد   اي متفـاوت مـی   باکتریایی با ترکیب گونه
نـوع پوشـش   ). 2014و همکاران،  بووینو؛ 2013 ،همکارن

عنـوان   بـه توانند  گیاهی، مقدار و نوع ترکیبات شیمیایی می
 فاکتورهاي مهـم، روي ترکیـب جوامـع باکتریـایی خـاك     

ن و همکـاران،  ؛ ش ـ2010لیو و همکـاران،  ( اثرگذار باشند
هاي اراضی مختلف کیفیت و   همچنین بین کاربري. )2010

توانـد   کمیت مواد آلـی آزاد شـده از ریشـه در خـاك مـی     
هـاي باکتریـایی کـه بـا ایـن       متفاوت باشد، در نتیجه گونه

و  زو(هــایی دارنــد  انــد تفــاوت هــا ســازگار شــده محــیط
اند  هاي بسیاري نشان داده حتی پژوهش). 2006همکاران، 

اي مدیریتی مختلف در یـک کـاربري   ه که کاربرد عملیات
ثیر قرار أخاك را تحت ت ترکیب جوامع باکتریاییتواند  می 

 ـبراي مثـال نتـایج   ). 2013لاوبر و همکاران، (دهد  و  یتب
نشان داد تغییرات قابل توجهی در ترکیب ) 2007( اشلوتر

بین مزارع تحت مدیریت مرسـوم،  خاك  جوامع باکتریایی
مزارع تحت کشاورزي آلی کوتاه مدت و بلند مدت وجود 

                                                        
1   . Cloning of 16SrRNA gene 

براساس آنالیز ) 2005(بوسیو و همکاران همچنین . داشت
DGGE  16قطعــاتS rDNA  باکتریــایی خــاك گــزارش

ــت تـ ـ    ــداران تح ــن ریزجان ــاختار ای ــه س ــد ک ثیر أکردن
مارشـنر و  . کنـد  هاي مدیریتی مختلـف تغییـر مـی    عملیات

اثر پـنج تیمـار مختلـف را بـر سـاختار      ) 2001(همکاران 
جوامع باکتریایی و یوکاریوتی خاك بررسی کردند و نشان 
دادند که تیمارهاي مختلف موجب تغییرات قابل تـوجهی  

هاي با مقدار کم  ویژه در خاك در ساختار هر دو جوامع، به
جوامع  ترکیبطورکلی نتایج نشان داد  به. کربن آلی شدند

تریایی خـاك شـاخص حساسـی نسـبت بـه پایـداري       باک
 ). 2006زو و همکاران، (باشد  کاربري اراضی می

  گیري کلی  نتیجه
در این پـژوهش جهـت بررسـی ترکیـب جوامـع      

اســتفاده  HRMو   DGGEباکتریــایی خــاك از دو روش 
هـاي موجـود بـین    شد، که هر دو روش توانستند تفـاوت 

بـا توجـه بـه    . هاي سه کاربري اراضی را نشان دهندخاك
سنتی استفاده شـده در روش   PCRهاي تکنیک  محدودیت

DGGE ،آنالیز HRM تـر  دلیل دقـت بیشـتر، کـم هزینـه    به
جهت تواند  بودن، راحتی کار و بایاس یا انحراف کمتر می

مقایسه ترکیب جوامـع باکتریـایی خـاك بـین تیمارهـاي      
این پژوهش موجب بهبود درك مـا   .مختلف پیشنهاد شود

از اثرات تغییر کاربري اراضی بر ترکیب جوامع باکتریایی 
بـا ایـن    .شد کشورخاك در مناطق خشک و نیمه خشک 

هاي قابل توجهی براي کارهـاي بیشـتر وجـود     حال هدف
عوامل محدود کننده جدي بر سر راه آنـالیز کمـی و   . دارد

از . جـود دارد کیفی ترکیب جوامـع ریزجانـداران خـاك و   
تـوان بـه عـدم دسترسـی بـه       ها مـی  جمله این محدودیت

ــه  ــب و هزین ــزات مناس ــیاري از   تجهی ــنگین بس ــاي س ه
قابل ذکر است در پایان . ی اشاره کردگاههاي آزمایش روش

قابل تعمـیم بـه منـاطق بـا شـرایط      این پژوهش که نتایج 
در اثـر عوامـل مختلـف از جملـه     چون . نیستمشابه غیر

هاي متفاوت خاك، پوشش گیاهی و درصـد  ویژگی ، اقلیم
  .حاصل شود يدیگرمواد آلی متفاوت، ممکن است نتایج 
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  چکیده

صفات  هاي بومی قارچ میکوریز آربوسکولار زعفران در شرایط تنش قطع آبیاري برمنظور ارزیابی پتانسیل گونهبه
- 98 هاي                                     ً                             صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار در طی سالبهفیزیولوژیک آن، آزمایشی 

عنوان عامل رژیم آبیاري به: تیمارها شامل. در مؤسسه تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان کرج اجرا شد 1396
و قطع آبیاري در ابتدا و ) محدودیت ملایم آبی(اي فصل رشد آبیاري مطلوب، قطع آبیاري در ابتد(اصلی در سه سطح 

کمپوست  عدم مصرف کود آلی، ورمی(کود آلی در سه سطح  و عامل فرعی، ))محدودیت شدید آبی(اواسط فصل رشد 
و  aعدم مصرف، جدایه (ر سه سطح میکوریز آربوسکولار دو قارچ )) تن در هکتار 10(و بیوچار ) تن در هکتار 20(

هاي مولکولی هر دو جدایه جداسازي شده از ریزوسفر زعفران متعلق به گونه بر اساس یافته. بودند) bه جدای
Rhizophagus irregularis و قارچ نتایج این مطالعه نشان داد برهمکنش رژیم آبیاري، کود آلی . بودR. 

irregularis الاترین درصد کلنیزاسیون ریشه براي تیمار ب. گیري شده داشتداري بر تمام پارامترهاي اندازهاثر معنی
ترتیب با به( یدئو کاروتنو a ،bبیشترین محتواي کلروفیل . بود) درصد b )7/98همراه بیوچار با جدایه آبیاري مطلوب به

 bکمپوست با جدایه آبیاري مطلوب به همراه ورمیدر تیمار ) لیترمیکروگرم در میلی 52/1و  36/4، 74/5میانگین 
و  95، 82، 253ترتیب موجب افزایش به bهمراه بیوچار با جدایه همچنین تیمار محدودیت شدید آبی به. اهده شدمش

آبیاري مطلوب و عدم درصد فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دسموتاز و پرولین در مقایسه با تیمار  165
-با توجه به نتایج به. این صفات را به خود اختصاص داده بودمصرف کود آلی و قارچ میکوریز شد که کمترین مقدار 

-می bکمپوست همراه با جدایه هاي بیوچار و ورمیشود که استفاده از کوددست آمده از این مطالعه چنین استدلال می
  .تواند اثرات مخرب تنش رطوبت خاك را کاهش دهد

  
  ، کلنیزاسیون ریشهمیکوریز آربوسکولارقارچ پرولین، شناسایی بیوچار، اکسیدان، هاي آنتیآنزیمآبیاري،  :هاي کلیديواژه

                                                        
  سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، کرج ایرانمؤسسه تحقیقات خاك و آب : مسئول، آدرسنویسنده  .1
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  مقدمه
- یکی از قدیمی  (.Crocus sativus L)زعفران

. رودشمار میهاي دنیا بهترین ادویهقمیتترین و گران
 در دنیا بهزعفران سالانه درصد از تولید  94 ایران چهاگر

، اما )1397 و همکاران، اسمی( خود اختصاص داده است
کیلوگرم در  96/3در واحد سطح میانگین عملکرد آن 

باشد که در مقایسه با کشورهایی مانند اسپانیا با هکتار می
کیلوگرم در هکتار تفاوت قابل  9و پاکستان با  15

کاهش  ).1393مقدم و همکاران، رضوانی(اي دارد ملاحظه
عملکرد اقتصادي در واحد سطح علیرغم افزایش سطح 
زیرکشت به دلایل مختلف منجمله گرم شدن هوا و 

هاي جوي و عدم آبیاري کافی، عدم کاهش میزان بارش
تأمین مواد آلی و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، عدم 

رمضانی و (باشد کاشت بنه استاندارد و تاریخ کاشت می
تنش رطوبتی یکی از مهمترین عوامل  ).1399همکاران، 

ویژه عملکرد اقتصادي در ک بهکاهش عملکرد ماده خش
  ).1389تیموري و همکاران، ثابت(باشد زعفران می

هاي تواند طیف وسیعی از واکنشخشکی می
یم رشد و اساسی فیزیولوژیکی و متابولیکی را که در تنظ

 باعثخشکی تنش . مختل کند عملکرد گیاه نقش دارند،
د از جمله پراکسی (ROS) هاي فعال اکسیژنتولید گونه
و آنیون  (OH) رادیکال هیدروکسیل، (H2O2)هیدروژن 

O2)سوپراکسید 
ه آسیب اکسیداتیو که منجر ب، شودمی (-

- ، متابولیسم سلولی و ماکرومولکولهاي فتوسنتزيرنگیزه

هایی چون لیپیدهاي غشایی، اسیدهاي نوکلئیک و 
سیستم . )2020قربانپور و همکاران، ( شودها میپروتئین

هاي آنزیمی و اکسیدانکسیدانی متشکل از آنتیاآنتی دفاع
هاي فعال غیرآنزیمی باعث کاهش مؤثر اثرات منفی گونه

اي هاي ویژهها مولکولاکسیدانآنتی. دشواکسیژن می
هاي ها توسط گونههستند که از اکسیداسیون سایر مولکول

به عنوان سپر دفاعی  کنند وفعال اکسیژن جلوگیري می
هاي فعال ابر آسیب اکسیداتیو ناشی از گونهگیاهان در بر

 ).2015اسلام و همکاران، (کنند اکسیژن عمل می
 و کاتالاز  (POD)، پراکسیداز (SOD)سوپراکسید دسموتاز 

 
 

(CAT) هاي مهمترین سیستم آنزیمی براي حذف گونه
گیري مقاومت فعال اکسیژن و مهمترین پارامتر براي اندازه

). 2020دیو و همکاران، (باشد یبه تنش در گیاهان م
اند که تنش اکسیداتیو بسیاري از مطالعات گزارش کرده

اي در تخریب سامانه حاصل از خشکی نقش ویژه
سلولی و کلروپلاستی و کاهش  فتوسنتزي، تخریب غشاي

تحقیقات ). 1393رسام و همکاران، (دارد  bو  a کلروفیل
اکسیدانی آنتی اند که یک سیستم دفاعیمختلف نشان داده

تواند ظرفیت سمیت بیش از اندازه کاملا هماهنگ می
هاي فعال اکسیژن را کاهش داده و به محافظت از گونه

سلول در برابر آسیب اکسیداتیو و افزایش تحمل به 
). 2018ژنگ و همکاران، (خشکی گیاهان کمک کند 

هاي افزایش فعالیت آنزیم) 2018(کوماري و همکاران 
و پراکسیداز را در واکنش به تنش خشکی در ارقام کاتالاز 

و همکاران  و مالکی (Vigna radiata)مختلف گیاه ماش 
آنزیم سوپراکسید دسموتاز در برگ، ریشه و پیاز ) 2011(

 . زعفران گزارش نمودند

- پرولین یک اسید آمینه غیر پروتئینی است که به

در ) 1383یامچی و همکاران، (عنوان محافظ اسمزي 
ایجاد و حفظ فشار اسمزي درون گیاه نقش مؤثري داشته 
و در شرایط تنش، تولید و تجمع آن از سایر اسیدهاي 

عنوان منبع ذخیره ازت و کربن عمل آمینه بیشتر بوده و به
دلیل تجمع پرولین در تنش خشکی، افزایش سنتز . کندمی

آن در اثر کاهش اکسیداسیون گلوتامات و همچنین کاهش 
ها به خاطر توقف رشد گیاه پروتئینن براي سنتز مصرف آ

مطالعات انجام شده  ).1398فتحی و همکاران، (باشد می
در گیاه کاتوس ) 2019(توسط ژنگ و همکارن 

(Cynanchum thesioides)  در ) 2020(و دیو و همکارن
نشان داد تنش خشکی موجب  (Glycine max) سویا

   .شودمی لول و پرولینمقدار پروتئین محدار معنیافزایش 
هاي کشاورزي بر لزوم پایداري در سیستم

ی سوئ یی متمرکز است که اثرهاها و روشتوسعه فناوري
و منجر به بهبود ) 2007پرتی، (زیست نداشته بر محیط
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بازده اقتصادي و تولید بیشتر براي حفظ مشاغل کشاورزي 
ي آلی استفاده از کودها). 1388معروفی و همکاران، (شود 

توده و دلیل بهبود مواد آلی خاك، زیستبه و زیستی
فعالیت میکروبی خاك و افزایش مقاومت خاك در برابر 

تواند یک جایگزین مناسب براي تداوم تولید فرسایش می
محصولات کشاورزي با حداکثر صرفه اقتصادي و حداقل 

و  1394دباغیان و همکاران، (زیست باشد آسیب به محیط
که در کشاورزي به  بیوچار ).2015همکاران،  تودان و

طلاي سیاه مشهور است، از طریق فرآیند گرماکافت 
- به و) 2014اختر و همکاران، (ترکیبات آلی تولید شده 

 H/Cو  O/Cدلیل سطح ویژه، ساختار آروماتیک و نسبت 
و ) 2014برگمن و همکاران، (پایین داراي ثبات بالا بوده 

 گر مواد آلی در خاك بسیار کند تجزیه آن نسبت به دی

 هاي متمادي در خاك تواند سالدر نتیجه می ،باشدمی

دلیل توانایی بهعلاوه براین ). سال 1000 -100(اند باقی بم
ویژه در جذب و نگهداري عناصر غذایی به آنبالاي 

 وگیري از آبشویی آنها موجب بهبودنیتروژن و فسفر و جل
 ).2011برك و همکاران، (شود رشد و عملکرد گیاهان می

کمپوست از اند که ورمیبسیاري از تحقیقات نشان داده
باشد شیمیایی تغذیه گیاهی میترین منابع غیرجمله مناسب

که موجب بهبود عملکرد در زعفران به دلیل افزایش 
سیدي و همکاران، (شود دسترسی به عناصر غذایی می

  .)1398فرد و همکاران، و امینی 2018
استراتژي حفظ رشد و نمو گیاهان در شرایط 

با قارچ  توان با ارتباط بین ریشه گیاهانتنش خشکی را می
میکوریز . تقویت کرد میکوریز آربوسکولار و مدیریت آب

ترین انواع ترین و گستردهعنوان یکی از مهمآربوسکولار به
همزیستی، گسترش و تکامل گیاهان عالی را تحت تأثیر 

اي از این همزیستی شامل مجموعه. دهدقرار می
فرآیندهاي به هم پیوسته است که از یک سو تنش خشکی 

هاي را از طریق جذب مستقیم آب و انتقال از طریق هیف
دهد و ازسوي دیگر سبب قارچی به گیاه میزبان کاهش می

در و سرعت فتوسنتز خالص افزایش جذب عناصر غذایی 
این ه برعلاو. )2020همکاران، بدر و ( شودگیاه میزبان می

ها باعث با تأثیر بر پایداري خاکدانه هاي میکوریزقارچ
سهولت حرکت آب در خاك و افزایش ظرفیت نگهداري 

یانگ (شوند آب و جلوگیري از آبشویی عناصر غذایی می
گزارش ) 2019(هاشم و همکاران  ).2015و همکاران، 

اخص و ش کردند که تنش خشکی محتواي نسبی آب
 (.Cicer arietinum L)را در گیاه نخود  پایداري غشا
قارچ  و مصرف بیوچار در حالی که تیمارکاهش داد، 

به صورت جداگانه یا ترکیب با هم  میکوریز آربوسکولار
اثرات مخرب تنش خشکی را تا حد قابل توجهی کاهش 

این صفات در آبیاري نرمال  و سبب افزایش مقدار ندداد
هاي بومی ارزیابی پتانسیل گونه منظورالعه بهاین مط .ندشد

 و خاك تیمار شده بادر دقارچ میکوریز آربوسکولار 
بر  قطع آبیاريدر شرایط تنش  کمپوستبیوچار و ورمی

  . انجام شددر زعفران تنشی هاي محتواي متابولیت
  هامواد و روش

هاي میکوریز سازي اسپور قارچجداسازي و خالص
 آربوسکولار

برداري از خاك براي جداسازي قارچ نهنمو
صورت بهمیکوریز آربوسکولار در پایان فصل رشد گیاه 

و در جهت متري خاك سانتی 30مرکب از عمق صفر تا 
ترتیب مزرعه در دو شهرستان قائنات و نیشابور بهقطر 

داراي اقلیم خشک و نیمه خشک در استان خراسان 
حداکثر  ست آوردندبهبراي  .جنوبی و شمالی انجام شد

حداقل دو برداري در مزارعی با فاصله اي نمونهتنوع گونه
تهیه و  نمونه 36در مجموع . کیلومتر از یکدیگر انجام شد

پس از هوا خشک شدن به آزمایشگاه بیولوژي مؤسسه 
تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان کرج منتقل و در 

ه از با استفاد .درجه سلسیوس نگهداري شد 4دماي 
تعداد هشت جدایه قارچ ، )x 200(میکروسکوپ استریو

به روش الک مرطوب و سانتریفوژ  آربوسکولارمیکوریز 
هاي بر اساس ویژگی درصد، 60در محلول ساکارز 

شامل رنگ، اندازه، شکل دیواره و نحوه اسپورها ظاهري 
هاي متمایز صورت مورفوتایپاتصال هیف به دیواره و به

براي تهیه  ).1963گردمان و نیکولسن، ( جداسازي شدند
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سازي و تعداد زیادي اسپور سالم جهت شناسایی و خالص
. شد تولید مایه تلقیح اقدام به برقراري کشت تله گلدانی

و در شرایط با گیاه ذرت و در بستر ماسه  کهتله کشت  در
اسپور از هر جدایه  100انجام گردید از کاملا استریل 
گیاهان در شرایط گلخانه در دماي  .اده شدبراي تلقیح استف

ساعت دوره نوري نگهداري  14گراد و  درجه سانتی 30
ها ماه بخش هوایی گیاه حذف و ریشه در پایان سه. شدند
جهت اثبات برقراري رابطه همزیستی آمیزي شده و رنگ

 نهایتدر . با استفاده از استریومیکروسکوب بررسی شدند
داراي رابطه همزیستی موفق و تعداد که  تعداد دو جدایه

انتخاب و براي شناسایی مولکولی کافی اسپور بودند، 
هاي ها شامل بستر، اسپورها، هیف و ریشهمحتویات گلدان
با هم مخلوط و به عنوان مایه تلقیح در               ًمیکوریزي کاملا 

  .کشت زعفران استفاده شد
  هاشناسایی مولکولی جدایه

 )2014(سرینواسان ا ابتدا اسپورها به روش
 به روشاز اسپور  DNAاستریل و سپس استخراج 

پس از استخراج . انجام شد )2014(سمانزیک و همکاران 
DNA  به آن دو میکرولیتر بافرPCR ها نمونه اضافه و

 94دقیقه در دماي  15به مدت  اولیهسازي براي واسرشت
 Techne, Genius)در ترموسایکلرگراد  درجه سانتی

FGEN02TP, USA) ندگذاشته شد. PCR  به صورت
رنکر و همکاران، ( انجام شد و با کمی تغییر ايآشیانه
-SSU-ITS1-5.8S-ITS2براي تکثیر ناحیه ژنی  ).2003

LSU  هاي گرآغازجفت در قارچ میکوریز آربوسکولار از
SSUmAf  و LSUmAr در مرحله اول و جفت

 PCR در مرحله دوم LSUmBrو  SSUmCfآغازگرهاي 
و اول  PCRتکثیري در واکنش . استفاده شد )1جدول (

میکرولیتر بود که  50و  20ترتیب دوم براي یک نمونه به
میکرولیتر آب مقطر استریل،  8/16شامل  اول PCRدر 

میکرولیتر از هر یک از  dNTPs ،24/0میکرولیتر  4/0
 Pfu DNAمیکرولیتر از 32/0و  مرحله اول آغازگرهاي

polymerase  و در ،PCR  ،میکرولیتر آب مقطر  2/39دوم

، dNTPs، یک میکرولیتر PCRاستریل، پنج میکرولیتر بافر 
 8/0 مرحله دوم، یک میکرولیتر از هر یک از آغازگرهاي

و دو میکرولیتر از  Pfu DNA polymeraseمیکرولیتر از 
 PCRدو  برنامه دمایی در هر .بود اول PCRمحصول 

 oC 94 دقیقه در دماي  4گی اولیه، واسرشت یکسان و شامل
اتصال  ،oC 94ثانیه در دماي  60 واسرشتگی(چرخه  30و 

ثانیه در دماي  120 ، بسطoC 58ثانیه در دماي  60گر آغاز
oC 72( دقیقه در دماي  7نهایی  و بسطoC 72 پس از  .بود

با  PCRاز محصول مرحله دوم  میکرولیتر 6اتمام واکنش 
درصد  2/1لودینگ روي ژل آگارز  میکرولیتر بافر 3

الکتروفورز گردید و اندازه هر محصول به کمک نشانگر 
دست هاي بهتوالی .تخمین زده شد) 1500bp(مولکولی 

- با سایر توالی BLASTآمده با استفاده از ابزار جستجوي 

 NCBI (National Center forهاي موجود در بانک ژن 

Biotechnology Information) مقایسه قرار گرفتند مورد. 

  مطالعات گلدانی پژوهش
میکوریز آربسکولار قارچ به منظور بررسی اثر 

جداسازي شده بر صفات فیزیولوژیک زعفران در خاك 
کمپوست در شرایط تنش تیمار شده با بیوچار و ورمی

صورت اسپلیت فاکتوریل و در قالب قطع آب، آزمایشی به
- 99هاي در طی سالتصادفی با سه تکرار          ًطرح کاملا 

در مؤسسه تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان  1397
عنوان عامل تیمارها شامل رژیم آبیاري به. کرج اجرا شد

آبیاري مطلوب، قطع آبیاري در ابتداي [اصلی در سه سطح 
محدودیت ملایم (ها فصل رشد یا مرحله ظهور برگ

ا و قطع آبیاري در ابتدا و اواسط فصل رشد ی) آبی
محدودیت (ها ها و افزایش وزن بنهمرحله ظهور برگ

عدم مصرف کود [در سه سطح  ، کود آلی)]شدید آبی
  و بیوچار  )تن در هکتار 20(کمپوست ورمی ،آلی

عدم میکوریز در سه سطح و قارچ ) تن در هکتار 10(
] bو جدایه  aجدایه مصرف قارچ میکوریز، مصرف 

  .ه شدعنوان عامل فرعی در نظر گرفتبه
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  هاي مورد استفاده در این مطالعهنام و توالی آغازگر - 1جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

و قطر  30هایی به عمق در این آزمایش گلدان
. کیلوگرم درنظرگرفته شد 15متر و گنجایش سانتی 26

گرم  5/2مقدار پنج و  ترتیب به یوچار بهکمپوست و بورمی
. ها اضافه شدبه خاك الک شده گلداندر کیلوگرم خاك 

از شرکت نوآوران زیست بنیان  بیوچار باگاس نیشکر
تحقیقات بقایاي گیاهی از موسسه  کمپوست آویسا و ورمی

نتایج حاصل از تجزیه خاك و  .خاك و آب تهیه شد
 2در جدول هاي آلی استفاده شده در این بررسی نهاده

جمعیت قارچ میکوریز در هر گرم خاك . ارایه شده است
عدد  630و  21ترتیب حاوي  و مایه تلقیح مورد استفاده به

شمارش  )1993(الپی دبود که به روش قارچ اندام فعال 
ابتدا . انجام شد 1397شهریور  29کاشت در تاریخ . شدند

نصف ارتفاع گلدان از خاك پر شده، بعد مایه تلقیح به 
در مرکز صورت یک لایه گرم براي هر گلدان به 5مقدار 

میانگین (و سپس تعداد چهار عدد بنه بستر قرار گرفته 
یح قرار داده و در روي مایه تلق) گرم 11تا  8زن بنه بین و

ها در گلدان. نهایت بخش دوم خاك به آن اضافه شد
در شرایط آبیاري کامل، آبیاري . قرار داده شدندهواي آزاد 

بار انجام شد و در روز یک 15به صورت یکنواخت هر 
آذر  5فاکتور قطع آبیاري در اوایل فصل رشد قطع آب در 

اوایل و  و در عامل قطع آب در) قطع یک دور آبیاري(
قطع دو دور (اسفند  20و  آذر 5اواسط فصل رشد در 

قبل و بعد از اتمام دوره قطع آب  .انجام شد) آبیاري
با توجه به . صورت منظم انجام شد ، آبیاري به)ماهه یک(

احتمال وقوع بارندگی در زمان قطع آبیاري از پوشش 
ها پلاستیکی براي جلوگیري از ریزش باران روي گلدان

عملیات آبیاري و اعمال تنش قطع آب در  .فاده شداست
  .سال دوم همانند سال نخست انجام گرفت

  
  ست و خاك مورد استفاده در آزمایشکمپوهاي بیوچار، ورمیویژگی - 2جدول 

 pH  بافت    
هدایت 
 الکتریکی
(dS m-1) 

نسبت 
C/N  

   کربن آلی  خاکستر
(%)  

 نیتروژن
(%)  

  فسفر 
(mg kg-1) 

 پتاسیم
(mg kg-1) 

4/8  لوم رسی خاك    4/1  - - 68/0  08/0  5/11  142 
5/7 - بیوچار    84/0  3/249  6/5  7/69  279/0  459 2568 
کمپوست ورمی    - 8/7  8/2  - - 9/26  84/1  13200 15400 

  

 آغازگر توالی
5’-TGGGTAATCTTTTGAAACTTYA-3’ SSUmAf1 
5’-TGGGTAATCTTRTGAAACTTCA-3’ SSUmAf2 

5’-TCGCTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf1 
5’-TATTGTTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf2 
5’-TATTGCTCTTNAACGAGGAATC-3’ SSUmCf3 
5’-GCTCACACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr1 
5’-GCTCTAACTCAATTCTATCGAT-3’ LSUmAr2 

5’-TGCTCTTACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr3 
5’-GCTCTTACTCAAACCTATCGA-3’ LSUmAr4 

5’-DAACACTCGCATATATGTTAGA-3’ LSUmBr1 
5’-AACACTCGCACACATGTTAGA-3’ LSUmBr2 
5’-AACACTCGCATACATGTTAG-3’ LSUmBr3 

5’-AAACACTCGCACATATGTTAGA-3’ LSUmBr4 
5’-AACACTCGCATATATGCTAGA-3’ LSUmBr5 
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 گیري کلنیزاسیون ریشهاندازه

ها در  یشهربرداشت ریشه در پایان دوره رشد 
انجام  ها بنهرطوبت اوایل دي ماه یعنی پس از تخلیه کامل 

دلیل تحلیل رشد ریشه از دي ماه و از  در زعفران به. شد
بین رفتن کامل آن در فروردین، کلنیزاسیون ریشه تحت 

گیري آن با تأثیر سطح سوم تنش قرار نگرفته و اندازه
 1389ثابت تیموري و همکاران، (دوسطح تنش انجام شد 
یون ریشه درصد کلونیزاس). 2019و کاسر و همکاران، 

   .تعیین شد) 1992(نوریس و همکاران   روشبوسیله 
گیري اندازه :هاي فتوسنتزيگیري رنگیزهاندازه

اساس روش بر  ئیدکارتنو، کل و a ،bمحتواي کلروفیل 
گرم نمونه برگی در  2/0و از طریق ساییدن ) 1949( آرنون
هاي در طول موجت جذب نور ئدرصد و قرا 80استن 

  انجام شد 470و  2/665، 4/652

  هاي آنتی اکسیدانن محلول و آنزیمئیتعیین مقدار پروت
گرم  2/0 مقدار ي گیاهیبراي استخراج عصاره

پودر کرده      ًکاملا هاون را در ازت مایع در  نمونه برگی
لیتر منتقل و میلی 2سپس پودر حاصل به میکروتیوپ 

ي اههمگن. میکرولیتر بافر فسفات به آن اضافه شد 1800
گراد ي سانتیدرجه 4ي دقیقه در دما 18 حاصل به مدت

محلول در نهایت  .شدسانتریفوژ  دور 20000 با سرعت
 نئیپروت براي سنجشنشین شده جدا و از بخش تهرویی 

هاي فعالیت آنزیم و) 1976(بردفورد به روش محلول 
ترتیب به به سوپراکسید دسموتازو  پراکسیداز، کاتالاز
بیوچامپ  و) 2005(، تنگ و نیوتن )1984( ابی هايروش

   .رفتمورد استفاده قرار گ )1971( و فریدویچ
 گیري پرولیناندازه

گیري پرولین با روش بیتس و منظور اندازهبه
هاي تر برگ با گرم از نمونه 5/0مقدار ) 1973(همکاران 

لیتر اسید میلی 10نیتروژن مایع درون هاون سابیده و در 
ماده همگن . درصد هموژنیزه شد 3لیک سولفوسالیسی

   4دقیقه در دماي  15مدت دور به 15000حاصل را با دور 
  

  
مدل (دار گراد با سانتریفوژ یخچالسانتیدرجه

KUBOTA-6900 ( سانتریفوژ نموده تا مواد اضافی از
 راحاصل  لیتر از روشناورمیلی 1سپس . دمحلول جدا شو

- میلی 1ها و به همه لوله دهنمو منتقل آزمایش هايلوله به

هیدرین لیتر اسید نینمیلی 1لیتر اسید استیک گلاسیال و 
ساعت در حمام گرم  1مدت ترکیب حاصل به. اضافه شد

پس از این . گراد گذاشته شددرجه سانتی 100و در دماي 
هاي آزمایش در مرحله براي پایان یافتن واکنش، لوله

لیتر تولوئن به میلی 2و داخل یک بستر یخی قرار گرفته 
 سرانجام. ثانیه ورتکس شد 20هر لوله اضافه و به مدت 

 محلول پرولین حاوي و درآمده قرمز رنگ به که رویی فاز

 هاينمونه با و همزمان برداشته را هبود تولوئن در

 520با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج  استاندارد،
بود قرائت  تولوئنمحتوي نانومتر در مقایسه با شاهد که 

شد؛ و در نهایت با توجه به منحنی استاندارد حاصل از 
ها بر هاي مختلف پرولین، میزان پرولین نمونهغلظت

   .گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدحسب میلی
افزار  با استفاده از نرمها تجزیه و تحلیل داده

SAS (9.1)  ا استفاده از آزمون ها ب مقایسه میانگینو
در سطح احتمال پنج  (LSD)دار حداقل اختلاف معنی

  .شد نجامدرصد ا
  نتایج و بحث

  شناسایی مولکولی
-SSU-ITS1نتایج حاصل از تکثیر ناحیه 

5.8S-ITS2-LSU اي ژنومی به منجر به شناسایی قطعه
) 2009کروگر و همکاران، (باز شد جفت 1500طول 

ه کنشان داد  NCBIژن که پس از بررسی در بانک 
با  bو جدایه  MW254988با شماره دسترسی  aجدایه 

متعلق به گونه  MW254990شماره دسترسی 
Rhizophagus irregularis باشد می.  
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روي ژل  PCRج محصول مرحله دوم . درون آب تحت نور استریو میکروسکوپ bو  aجدایه اسپور الف و ب به ترتیب تصویر  - 1شکل 

  شاهد: 8و  bجدایه : a ،7- 5جدایه : 1 - 4نشانگر، : Lدرصد،  2/1ارز آگ
  

  درصد کلنیزاسیون ریشه
دار زایی ریشه تحت تأثیر معنیدرصد کلنی

 R. irregularisو قارچ آلی رژیم آبیاري، کود برهمکنش 
- در صفت درصد کلنی). 3جدول ( (p≤0.01)قرار گرفت 

این صفت شدند  زایی ریشه هر دو جدایه موجب افزایش
بیوچار و در هر دو  در تیمارکه بین دو جدایه  طوريبه

 اما در تیمار ؛داري مشاهده نشدسطح آبیاري تفاوت معنی
بهتر از  bکمپوست در شرایط آبیاري مطلوب جدایه ورمی

بر اساس نتایج مقایسه میانگین . عمل کرد aجدایه 
ار آبیاري زایی ریشه در گلدان در تیمبیشترین درصد کلنی

دست به) درصد b )7/98جدایه  وهمراه بیوچار مطلوب به
 وهمراه بیوچار آمد که با تیمارهاي آبیاري مطلوب به

جدایه  وکمپوست  همراه ورمی، آبیاري مطلوب بهaجدایه 
bجدایه  وهمراه بیوچار  ، محدودیت ملایم آبی بهa  وb  و

 bجدایه  وکمپوست  همراه ورمی محدودیت ملایم آبی به
زایی همچنین کمترین درصد کلنی. تفاوت آماري نداشت

ریشه براي تیمار محدودیت ملایم آبی و عدم مصرف کود 
که  ؛)4جدول ( بود) درصد 4/47(آلی و قارچ میکوریز 
در ) 2016(کان و همکاران می این نتایج با مطالعه

یکوریز در شرایط تنش برهمکنش بیوچار و قارچ م
 Trifolium)ریشه گیاه شبدر  سیونخشکی بر کلنیزا

subterraneum) اما با نتایج لیو و همکاران  ،مطابقت دارد
 (Solanum tuberosum)زمینی در گیاه سیب ) 2017(

 .Rهاي زعفران با قارچ تلقیح بنه. کاملا تفاوت دارد

intraradis صورت منفرد و ترکیب با قارچ  بهF. 

mosseae  داد تلقیح با هر در شرایط تنش خشکی نشان
را ) درصد 100(زایی ریشه دو گونه بالاترین درصد کلنی

 82(صورت تنها به R. intraradisکاربرد قارچ به نسبت 
  ).2018کاسر و همکاران، (داشت ) درصد

  محتواي کلروفیل
رژیم براساس نتایج به دست آمده برهمکنش 

ي بر داراثر معنی R. irregularisو قارچ آلی  آبیاري، کود
   ).3جدول ( (p≤0.01) داشتو کل  a ،bکلروفیل محتواي 

  
با افزایش سطوح هاي فتوسنتزي محتواي رنگیزه

کاهش یافت این در حالی بود در همه تیمارها  قطع آبیاري
در تمام  R. irregularisکه تلقیح با هر دو جدایه 

هاي اثر مثبتی بر محتواي رنگیزه آلی تیمارهاي کود
تیمار به طوري که . بت به شاهد داشتفتوسنتزي نس

قارچ محدودیت شدید آب و عدم مصرف کود آلی و 
و کل را داشت که  a ،bمیکوریز حداقل مقدار کلروفیل 

کمپوست با تیمار آبیاري مطلوب به همراه ورمینسبت به 
را به خود و کل  a ،bحداکثر مقدار کلروفیل که  bجدایه 

درصد کاهش  146و  233، 117ترتیب اختصاص داد به
مطالعه پژوهشگران بر روي گیاه ). 4جدول( یافت
 تلقیح بانشان داد که  (Silybum marianum) مریمخار

- ورمیصورت ترکیب با به تنهایی و یا به قارچ میکوریز
و  aمحتواي کلروفیل  توجهموجب افزایش قابلکمپوست 

b و  نییئنا نیکاه( ئید نسبت به شاهد شدو کاروتنو
محتواي کلروفیل با مقدار عناصر جذب . )2017، ارانهمک

شده توسط گیاه از خاك ارتباط مستقیم دارد و به دلیل 
کمپوست حاوي عناصر غذایی ماکرو و میکرو اینکه ورمی

تواند اثر مثبتی بر تغذیه گیاهی، فتوسنتز و باشد میمی
فیاضی و همکاران، (مقدار کلروفیل برگ داشته باشد 

افزایش محتواي ) 2015(تر و همکاران اخ ). 1397
کلروفیل برگ در گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي 

بیوچار + فرنگی رشد یافته در بستر کمپوست گوجه
دلیل همبستگی ) 2008(شنگ و همکاران  .گزارش کردند

مثبت بین محتواي کلروفیل و قارچ میکوریز در گیاه ذرت 
(Zea mays) یی به ویژه را افزایش جذب عناصر غذا

و کل  a ،bکاهش میزان کلروفیل . اندمنیزیم معرفی کرده
تیموري و همکاران آبی توسط ثابتدر شرایط تنش کم

) 1390(در زعفران و توسط اصلانی و همکاران ) 1389(
شده  گزارش (.Ocimum basilicum L)در گیاه ریحان 

   .است

 الف
50 µm  50 µm  

 ب

1500 bp 

L L 1 2 3 4 5 6 7 8 

 ج
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  در زعفران کلنیزاسیون ریشه و ترکیبات بیوشیمیاییبر  R. irregularisو قارچ  کود آلی ه واریانس رژیم آبیاري،نتایج تجزی - 3جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادي

  کلنیزاسیون
 bکلروفیل  aکلروفیل   ریشه

کلروفیل 
 کل

 کاتالاز  یدئکاروتنو
گایاکول 
 پراکسیداز

سوپراکسیداز 
 دسموتاز

  ن یئپروت
  پرولین  محلول

8/294  2/36524** 5/38** 2 آبیاري ** 5/1598 ** 8/6167 ** 9/1980 ** 6/1430 ** **2/5714  063/6 E3** 481/3 E5** 
تکرار ×آبیاري   6 563/0  43/1  41/1  26/1  08/1  806/0  65/1  33/2  34/2  76/1  

45/379** 2 کود آلی  **2/968  04/429 ** 1/1045 ** 9/873 ** 8/63 ** 5/115 ** **6/615  **08/964  253/2 E3** 
9/103 3/368** 7/3629** 2 قارچ میکوریز  ** 1/282 ** 7/204 ** 7/76 ** 8/39 ** **3/171  4/202 ** **6/488  

کود آلی ×آبیاري   4 25/1 ns 95/17 **   **65/4 93/1 ns 3/21 ** 9/2 * **3/18  **1/20  **19/58 **12/56 

میکوریز ×آبیاري   4 **71/4 **93/8   **81/4 3/3 * 5/16 ** 87/2 * 99/1 ns **22/17  82/3 ** **48/18  
میکوریز ×کود آلی   4 33/2 ns **83/8 34/5 ** 88/8 ** 3/5 ** *63/2  96/2 * **99/8  42/14 ** 51/12  ** 

میکوریز ×کود آلی  ×آبیاري   8 **4/4 **2/3 71/6 ** 95/7 ** 8/15 ** **52/3  **39/9  **93/3  002/21 ** **33/29  
248/2 48 خطاي فرعی  009/0  002/0  001/0  006/0  22/9  116/0  008/0  008/0  001/0  

(%)ضریب تغییرات     9/1  6/5  1/1  2/2  6/1  2/5  1/2  2/1  5/1  6/3  

ns ، *دار در سطح پنج و یک درصددار و اختلاف معنیبه ترتیب نبود اختلاف معنی** و  
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 یدئکاروتنو

هاي حاصل از این پژوهش نشان داد اثر یافته
 R. irregularisو قارچ آلی  رژیم آبیاري، کودبرهمکنش 

). 3جدول ( (p≤0.01)دار شد ید معنیئبر محتواي کاروتنو
ید در همه ئکاروتنوبا افزایش سطوح قطع آبیاري محتواي 

  در تمام سطوح رطوبتی کاربرد . تیمارها کاهش یافت
موجب افزایش محتواي  میکوریزقارچ هاي آلی و کود

ید نسبت به شاهد شد، به نحوي که حداکثر و ئکاروتنو
و  991/0ید به ترتیب با میانگین ئکاروتنور حداقل مقدا

آبیاري در تیمارهاي  گرم در گرم وزن ترمیلی 105/0
و محدودیت  bکمپوست با جدایه مطلوب به همراه ورمی

میکوریز حاصل قارچ شدید آب و عدم مصرف کود آلی و 
گزارش کردند در ) 2020(چن و همکاران ) 4جدول (شد 

هاي در گیاهچه ئیدوتنوشرایط تنش خشکی محتواي کار
تلقیح شده با قارچ میکوریز  (Catalpa bungei)اناري پیچ

همچنین بین . بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بودآربوسکولار 
ئید همبستگی کاروتنو قارچ میکوریز با محتواي کلروفیل و

داري وجود داشت که نقش مثبت قارچ مثبت و معنی
. کندوسنتزي را تأیید میهاي فتمیکوریز در تولید رنگدانه

در ئید کاهش میزان کاروتنو) 1396(ضیایی و همکاران 
 Vigna) در ارقام مختلف ماش آبی شرایط تنش کم

radiate L. )هاي فتوسنتزي شدن رنگدانه اکسید دلیل را به
  . اندآنها نسبت داده ساختار تخریب و اکسیژن فعال توسط
 اکسیدانهاي آنتیآنزیم

 کودها برهمکنش رژیم آبیاري، فتهبر اساس یا
بر فعالیت آنزیم  داريمعنی اثر R. irregularisو قارچ آلی 

اکسید دسموتاز داشت کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و سوپر
(p≤0.01) ) هاي مربوط به مقایسه میانگین داده. )3جدول

 دهد که درنشان می) 5جدول (آنزیم کاتالاز 

 داريرها تفاوت معنیآبیاري مطلوب بین تیما

  ش ـزایـا افـا بـدارد امـود نـم وجـزیـقدار آنـحاظ مــاز ل

  
قطع آبیاري فعالیت آنزیم افزایش یافت و تلقیح با دو 

بر فعالیت در همه تیمارها  R. irregularis جدایه قارچ
در بین تیمارها تیمار . آنزیم کاتالاز اثر مثبت داشت

کمپوست با یوچار و ورمیبه همراه ب محدودیت شدید آبی
که نسبت به تیمار داشت حداکثر مقدار کاتالاز  bجدایه 

که  میکوریزقارچ کود آلی و کاربرد آبیاري مطلوب و عدم 
درصد  241و  253حداقل مقدار کاتالاز را دارا بود 

هاي پراکسیداز و سوپراکسید در آنزیم .افزایش داشت
 .ها افزودزیمقطع آبیاري بر فعالیت این آندسموتاز 

بیشترین مقدار پراکسیداز در تیمار محدودیت شدید آبی با 
بیوچار مشاهده شد که نسبت به  همراهبه aو  bجدایه 

قارچ کود آلی و کاربرد و عدم تیمار آبیاري مطلوب 
ترتیب میکوریز که کمترین مقدار این صفت را داشت به

ید در صفت سوپراکس. درصد افزایش نشان داد 81و  82
بیشترین مقدار این آنزیم در تیمار محدودیت دسموتاز 

دست آمد که همراه بیوچار در هر دو جدایه بهشدید آبی به
  . درصد افزایش داشت 94و  95ترتیب نسبت به شاهد به

دهند گیاهان مقاوم به تنش مطالعات نشان می  
اکسیدانی با توانند از طریق سیستم دفاع آنتیمحیطی می

که افزایش میزان  طوريمحیطی مقابله کنند، به هايتنش
هاي محیطی را ها مقاومت گیاه به تنشاکسیدان آنتی

نتایج  ).1398نیا و همکاران، رضایی(دهد افزایش می
به کاربرد  (.Linum Usitatissimum L) واکنش گیاه کتان

در تنش  R. irregularisکمپوست و قارچ  ورمیکود سبز، 
محدودیت آب باعث افزایش فعالیت  خشکی نشان داد

 کاربردکاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دسموتاز شد، 
کمپوست همراه مصرف یا عدم مصرف ورمیقارچ به

فعالیت هر سه آنزیم در شرایط تنش  موجب افزایش
  ).2020فلاح و همکاران، ( داشتخشکی 
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هاي محتواي رنگیزهکلنیزاسیون ریشه و بر  R. irregularisاشت و قارچ مقایسه میانگین برهمکنش رژیم آبیاري، بستر ک - 4 جدول

  فتوسنتزي در زعفران
 ید ئکاروتنو

(mgg-1FW)  
 کلروفیل کل
(mgg-1FW) 

  bکلروفیل 
(mgg-1FW)  

 aکلروفیل 
(mgg-1FW)  

کلنیزاسیون 
  (%) ریشه

قارچ میکوریز 
 آربوسکولار

 آبیاري کود آلی

698/0 f 22/1 fg 301/0 jkl 922/0 g 7/48 i عدم مصرف   

831/0 d 28/1 ef 352/0 hij 935/0 f 5/85 d  جدایهa عدم مصرف  

834/0 d 35/1 cde 401/0 fgh 958/0 e 3/86 d  جدایهb   

966/0 ab 47/1 bcd 482/0 bcd 997/0 c 6/58 g عدم مصرف   

984/0 a 53/1 ab 512/0 ab 02/1 ab 1/93 c  جدایهa کمپوستورمی  I1 

991/0 a 58/1 a 551/0 a 03/1 a 5/97 a  جدایهb   

852/0 d 41/1 cd 452/0 cdef 960/0 e 2/65 f عدم مصرف   

882/0 cd 47/1 bcd 478/0 bcde 994/0 d 3/98 a  جدایهa بیوچار  

929/0 bc 51/1 bc 506/0 abc 01/1 b 7/98 a  جدایهb   

225/0 l 01/1 klm 295/0 jkl 713/0 m 4/47 j عدم مصرف   

389/0 jk 04/1 ijk 324/0 ijk 716/0 m 9/82 e  جدایهa عدم مصرف  

447/0 i 06/1 hij 336/0 ijk 733/0 l 3/85 d  جدایهb   

702/0 f 18/1 gh 414/0 fg 764/0 j 4/55 h عدم مصرف   

719/0 f 22/1 fg 424/0 efg 800/0 h 4/94 bc  جدایهa کمپوستورمی  I2 

775/0 e 25/1 efg 439/0 def 807/0 h 1/96 ab  جدایهb   

535/0 h 11/1 hi 349/0 hij 752/0 k 8/59 g عدم مصرف   

638/0 g 14/1 ghi 376/0 ghi 769/0 j 7/96 ab  جدایهa بیوچار  

690/0 fg 18/1 gh 379/0 ghi 787/0 i 3/97 a  جدایهb   

105/0 m 640/0 p 165/0 o 475/0 t - عدم مصرف   

132/0 m 716/0 o 220/0 mn 496/0 s -   جدایهa عدم مصرف  

233/0 l 733/0 o 229/0 mn 504/0 rs -   جدایهb   

441/0 ij 811/0 jklm 294/0 jkl 517/0 qr - عدم مصرف   

562/0 h 832/0 jkl 297/0 jkl 535/0 o -   جدایهa کمپوستورمی  I3 

676/0 fg 862/0 jk 303/0 jkl 559/0 n    جدایهb   

275/0 l 766/0 no 258/0 lmn 508/0 qrs - عدم مصرف   

376/0 k 781/0 mn 264/0 lmn 517/0 pq -   جدایهa بیوچار  

438/0 ij 807/0 lm 278/0 klm 529/0 op -   جدایهb   

I1 : ،آبیاري مطلوبI2 :و  محدودیت ملایم آبیI3 :حداقل اختلاف هاي داراي حروف مشترك برمبناي آزمون در هر ستون میانگین .محدودیت شدید آبی
  .(LSD 5%)داري با یکدیگر ندارند تفاوت معنیدار معنی

 
تنش رطوبتی اثر مثبت کاربرد بیوچار در شرایط 

اکسیدان توسط هاي آنتیدر گیاه ذرت بر فعالیت آنزیم
هی و . گزارشد شده است) 2019(ستار و همکاران 

هاي نشان دادند فعالیت آنزیم) 2017(همکاران 
 Robinia)  هاي اقاقیااکسیدان ریشه و برگ گیاهچه آنتی

pseudoacacia L.)  تلقیح شده با قارچR. irregularis 
هاي تلقیح نشده در هر دو شرایط رطوبتی از گیاهچهبالاتر 

به اثر مثبت قارچ ) 2019(همچنین عالم و همکاران . بود

داتیو و اثرات نامطلوب آن کاهش تنش اکسی میکوریز در
  .انداشاره کرده (Vigna radiata)در گیاه ماش 

 ئین محلولپروت
) 3جدول (واریانس  با توجه به جدول تجزیه

 R. irregularisو قارچ آلی  آبیاري، کود رژیمبرهمکنش 
با  .(p≤0.01)دار شد محلول معنی نیئبر محتواي پروت

ن محلول افزایش یئافزایش سطوح قطع آبیاري مقدار پروت
  یافت و این افزایش در گیاهان تلقیح شده با دو جدایه

R. irregularis  بیشتر از شاهد بود،  آلیهاي تیماردر تمام
محدودیت شدید آب به همراه بیوچار تیمار بر این اساس 
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 46/3محلول با میانگین  نیئحداکثر مقدار پروت bبا جدایه 
داشت این در حالی بود که تیمار  گرم در گرم وزن ترمیلی

میکوریز قارچ آبیاري مطلوب و عدم مصرف کود آلی و 
گرم در میلی 9/2محلول با میانگین  نیئپروتحداقل مقدار 

محققان افزایش ). 5جدول (را دارا بود گرم وزن تر 
- همراه ورمیکاربرد قارچ میکوریز بهمحلول با  نیئپروت

 (Silybum marianum)گیاه خارمریم کمپوست در 
همچنین . )2017و همکاران،  نییئنا نیکاه(اند گزارش کرده

 Triticum)در گندم ) 2008(بنابر گزارش بلترانو و رونکو 

aestivum)  در گیاهان میکوریزي و ن برگ یئتپرومحتواي
داري تفاوت معنیدر شرایط آبیاري نرمال غیرمیکریزي 

ن یئغلظت پروتاما در شرایط تنش شدید آبی نداشت باهم 
بیشتر از داري طور معنیبهدر گیاهان میکوریزي محلول 

تنش آبی سبب هیدرولیز . گیاهان غیرمیکوریزي بود
هاي نیئپروتزیه یدي شده و تجئهاي تیلاکونیئپروت

براي اشکال قابل تحرك کلروپلاستی منبع با ارزشی 
قربانعلی (باشد به محض ورود به شرایط تنش مینیتروژن 

اند همچنین محققان گزارش کرده). 1384و نیاکان، 
ل مهم در ئیکی از مسادر شرایط تنش  مدیریت تغذیه گیاه

احمدیان و (شود تولید محصولات گیاهی محسوب می
   ).1390کاران، هم

  
 محلول نیئاکسیدان، پروت هاي آنتیبر فعالیت آنزیم R. irregularisمقایسه میانگین برهمکنش رژیم آبیاري، بستر کاشت و قارچ  - 5جدول 

  و پرولین در برگ زعفران

  پرولین
(μmolg-1FW)  

 ن یئپروت
(mgg-1FW) 

سوپراکسید 
  دسموتاز

(Ug-1FW)  
 گایاکول پراکسیداز 
(Umg-1 pro min-1) 

  کاتالاز 
(Umg-1 pro min-1) 

قارچ 
 میکوریز

 آربوسکولار
 آبیاري کود آلی

451/0 t 89/2 s 31/5 p 56/11 l 94/0 g عدم مصرف   
55/0 s 91/2 r 37/5 p 76/11 l 22/1 g  جدایهa عدم مصرف  

571/0 r 92/2 r 49/5 op 93/11 l 1/23g  جدایهb   
593/0 q 94/2 q 61/5 no 67/12 k 25/1 g رفعدم مص    
621/0 p 01/3 p 7/5 mno 01/13 jk 26/1 g  جدایهa کمپوستورمی  I1 
625/0 p 04/3 n 81/5 lmn 17/13 jk 32/1 g  جدایهb   
612/0 p 05/3 n 9/5 klm 37/13 ij 25/1 g عدم مصرف   
667/0 n 06/3 n 99/5 kl 95/13 hi 29/1 g  جدایهa بیوچار  
681/0 n 08/3 m 08/6 k 31/14 h 39/1 g  جدایهb   
559/0 rs 04/3 n 92/7 j 51/16 g 94/1 f عدم مصرف   
645/0 o 14/3 l 17/8 i 77/16 fg 98/1 f  جدایهa   عدم مصرف  
665/0 n 15/3 kl 32/8 hi 32/17 ef 00/2 f  جدایهb   
712/0 m 15/3 kl 56/8 h 8/16 fg 11/2 f عدم مصرف   
736/0 l 16/3 kl 98/8 fg 4/18 bcd 12/2 f  جدایهa کمپوستورمی  I2 
752/0 k 17/3 jk 17/9 ef 53/18 bc 42/2 e  جدایهb   
735/0 l 15/3 kl 84/8 g 8/17 de 06/2 f عدم مصرف   
767/0 k 18/3 ij 35/9 de 52/18 bc 45/2 e  جدایهa بیوچار  
784/0 j 19/3 h 53/9 cd 53/18 bc 54/2 e  جدایهb   
903/0 i 31/3 g 91/8 g 3/18 cd 49/2 e عدم مصرف   
929/0 h 36/3 f 25/9 e 56/18 bc 73/2 d ه جدایa عدم مصرف  
961/0 g 37/3 ef 27/9 e 66/18 bc 81/2 cd  جدایهb   
011/1 f 38/3 de 36/9 de 7/18 bc 80/2 cd عدم مصرف   
092/1 d 39/3 d 63/9 c 84/18 bc 96/2 bc  جدایهa کمپوستورمی  I3 
122/1 c 41/3 c 87/9 b 09/19 b 21/3 a  جدایهb   
072/1 e 44/3 b 39/9 de 73/18 bc 83/2 cd عدم مصرف   
157/1 b 45/3 ab 31/10 a 7/19 a 05/3 b  جدایهa بیوچار  
194/1 a 46/3 a 33/10 a 75/19 a 32/3 a  جدایهb   

I1 : ،آبیاري مطلوبI2 :و  محدودیت ملایم آبیI3 :حداقل اختلاف هاي داراي حروف مشترك برمبناي آزمون در هر ستون میانگین. محدودیت شدید آبی
  .(LSD 5%)یگر ندارند داري با یکدتفاوت معنیدار معنی
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 پرولین

هاي به دست آمده در این نتایج تجزیه داده
و آلی  رژیم آبیاري، کودبررسی نشان داد اثر برهمکنش 

پرولین بر محتواي  Rhizophagus irregularisقارچ 
محتواي پرولین در ). 3جدول ( (p≤0.01)دار شد معنی

 هم گیاهان تلقیح شده هم در شرایط رطوبتی مطلوب و
بیشتر  کمپوستقطع آبیاري در تیمارهاي بیوچار و ورمی

محدودیت شدید هاي بر این اساس تیمار. از شاهد بود
آبیاري مطلوب و عدم و  bهمراه بیوچار با جدایه آبی به

حداکثر و ترتیب میکوریز بهقارچ مصرف کود آلی و 
 451/0و  194/1پرولین با میانگین حداقل مقدار 

 تجمع). 5جدول (گرم وزن تر را داشتند میکرومول بر 

 خشکی به مقاومت افزایش با مستقیم و مثبت رابطه پرولین

دارد  گیاهان در شده ایجاد شوري و خشکی هايتنش در
فلاح و همکاران ). 1399کشاورزفرد و همکاران، (
  R. Irregularisکمپوست و قارچبا کاربرد ورمی) 2020(

کردند که بیشترین مقدار  در تنش خشکی در کتان گزارش
کمپوست و قارچ در پرولین در تیمار مصرف توأم ورمی

بنابر گزارش کشاورزفرد . شرایط تنش خشکی حاصل شد
روي کاربرد بیوچار در شرایط تنش ) 1399(و همکاران 
داري بر مقدار تأثیر معنی (Zinnia elegans)گیاه آهار 

همکاران کامان و در حالی که گزارش پرولین نداشت 
نشان داد کاربرد بیوچار در شرایط تنش بر روي ) 2011(

موجب کاهش مقدار  (Chenopodium quinoa)گیاه کینوآ 
محققان سطوح بالایی از پرولین را در ریشه . پرولین شد
هاي رز و گیاهچه) 2005لوزانو، - پورسل و ریز(گیاه سویا 

(Rosa hybrid L.) ) ،ح شده تلقی) 2005پینیور و همکاران  
  

با قارچ میکوریز آربوسکولار در مقایسه با گیاهان بدون 
تلقیح هم در شرایط رطوبتی مطلوب و هم تحت شرایط 

  .تنش خشکی گزارش کردند
 گیرينتیجه

تلقیح هر طور کلی نتیجه این بررسی نشان داد به
در تمام دو جدایه موجب افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه 

پاسخ تلقیح هر دو جدایه مچنین ه. تیمارهاي کود آلی شد
به افزایش شدت تنش خشکی مثبت بود  تمام تیمارهادر 

هاي ، آنزیمدیئو موجب افزایش تولید کلروفیل، کاروتنو
و پرولین در گیاهان تلقیح شده  نیئتاکسیدان، پروآنتی

علاوه بر این در بیشتر صفات  .نسبت به شاهد شدند
قابل توجهی بالاتر از طور به bگیري شده جدایه اندازه

همچنین در این پژوهش مشاهده شد . قرار داشت aجدایه 
همراه با کودهاي بیوچار   R. Irregularisکه کاربرد قارچ 

در شرایط مختلف رطوبتی سبب افزایش کمپوست و ورمی
چشمگیر عملکرد گل و کلاله و محتواي عناصر غذایی در 

در همراه بیوچار  هب bدر این میان اثر جدایه . زعفران شد
طور عملکرد گل و جذب عناصر غذایی به شرایط نرمال بر

حبیبی و (بالاتر از دیگر تیمارها قرار داشت  توجهیقابل
- نظر می با توجه به نتایج این تحقیق به). 1400همکاران، 

در شرایط  bهمراه جدایه سد استفاده از کودهاي آلی بهر
سزایی در تولید هنقش بتواند میکمبود رطوبت خاك 

بنابراین کاربرد آنها در شرایط  .داشته باشد پایدار این گیاه
گردد تا پس از مشاهده واکنش  اي نیز پیشنهاد می مزرعه

گیاه، به این نتیجه رسید که امکان توصیه این تیمارها در 
  .اي وجود دارد یا خیر شرایط مزرعه

  :منابعفهرست 
 بر آنها بقایاي و معدنی و آلی کود انواع مصرف و خشکی تنش اثر. 1390. سر، بو سیاه. قنبري، ا. احمدیان، ا .1

، 3جلد . کشاورزي شناسی بوم نشریه. (.Matricaria chamomilla L)آلمانی  عملکرد بابونه اجزاي و عملکرد
 . 383-  395، ص3شماره 
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مایکوریزا  آربوسکولار قارچ گونه دو تأثیر. 1390. و برین، م. کن، فسفید. ح.رسولی صدقیانی، م. حسنی، ع. اصلانی، ز .2
 فصلنامۀ. تحت شرایط تنش خشکی (.Ocimum basilicum L)ریحان  گیاه در فسفر جذب و کلروفیل مقادیر بر رشد،

 .471- 486 ص ،3، شمار27جلد . ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی

 بر نیتروکسین و کمپوستورمی تأثیر بررسی .1398 .ع .م ،بهدانی و .اد، فنژ مرادي .فدافن، ع افتاده .ح.فرد، م امینی .3

، شماره 7 جلد. نشریه زراعت و فناوري زعفران. (.Crocus sativus L)هاي دختري و عملکرد گل زعفران هاي بنهویژگی
 .139-  154 ، ص2

ه مادري و میزان کود گاوي بر عملکرد گل و اثر وزن بن. 1397. احمدیان، ا و .ر.ع کوچکی، .پ مقدم، رضوانی .ر اسمی، .4
 .445- 460، ص 4، شماره 6جلد . نشریه زراعت و فناوري زعفران. بنه زعفران

اثر تنش خشکی، اندازه و پوشش بنه بر خصوصیات مورفو . 1389. و اروجی، ك. اورسجی، ز. کافی، م. ثابت تیموري، م .5
 .323-334 ، ص2، شماره 2جلد  .شناسی کشاورزيبوم. شرایط گلخانه در (.Crocus sativus L)زعفران  اکوفیزیولوژیکی

هاي میکوریز آربوسکولار همزیست جداسازي و شناسایی قارچ. 1400. و باقري، ن. رجالی، ف. زعفریان، ف. حبیبی، م .6
مجله  .تشگل و جذب عناصر غذایی در شرایط قطع آبیاري و بسترهاي مختلف ک زعفران و بررسی اثر آنها بر عملکرد

 .379- 391، ص 3، شماره 23جلد . زراعی به

تأثیر کودهاي زیستی تیوباسیلوس، ازتوباکتر، آزوسپیریلوم و . 1394. و بهاري، ح. عباسیان، ا. پیردشتی، ه. دباغیان، ز .7
 .17-  25، ص 107جلد  .نشریه زراعت. (.Glycine Max L) سویا گوگرد آلی بر گره زایی و عملکرد

ارزیابی تأثیر کمبود آب بر صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه . 1393. و خوشنود یزدي، ا. ر.ادخواه، عد. ع.رسام، ق .8
 .1- 12، ص 10، شماره 5جلد . نشریه دانش زراعت. دارویی زوفا

-آنتی هايآنزیم از برخی فعالیت بر خشکی تنش تاثیر. 1398. ر. و عباسی، ع. ع.پیغمبري، س. ر.همتا، مبی. نیا، مرضایی .9

، 11جلد . پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی. (.Cicer Arietinum L) نخود هايژنوتیپ در فیزیولوژیکی صفات و اکسیدانی
  . 11-  22 ص ،30شماره 

اثر کودهاي زیستی و شیمیایی بر عملکرد گل و . 1393. م.و سیدي س. ملافیلابی، ع. ر.کوچکی، ع. مقدم، پرضوانی .10
 .234- 246ص ، 3، شماره 15جلد . مجله علوم زراعی ایران .(.Crocus sativus L)فران هاي دختري زعبنه

 ابر پلیمرهاي و آلی کود کاربرد با آبیاري مدیریت تأثیر ارزیابی .1399. ا ،احمدیان و .عزیزي، م .ح آرویی، .رمضانی، ا .11

نشریه زراعت و . (.Crocus sativus L)زعفران  جاذب ریز ترکیب بر عملکرد اقتصادي و تولید مواد مؤثره در گیاه دارویی
 .3-  18، ص 1، شماره 8فناوري زعفران، جلد 

بررسی اثر سطوح مختلف آبیاري بر صفات مورفوفیزیولوژیک و . 1396. و نظامی، ا. ر.خزاعی، ح. ضیایی، م .12
، 9جلد .گیاهان زراعیفصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي . L.) (Vigna radiataبیوشیمیایی در پنج ژنوتیپ ماش 

 .5- 21، ص34شماره 

 هايژنوتیپ برخی بیوشیمیایی و رشدي هايپاسخ. 1398. و نیکبخت، ج. حاجیلو، ج. ع.امیري، م. ایمانی، ع. فتحی، ح .13

 .15 -30، ص 29، شماره 8جلد . گیاهی کارکرد و فرآیند. آبیاريتنش کمبه GN15پایه  روي بادام

اثر کودهاي آلی و زیستی بر محتواي . 1397. ح.و ارزانش، م. زن، عپاپ. زاده، اکوچک .ابدالی مشهدي، ع. فیاضی، ح .14
. (.Echinacea Purpurea L)هاي فتوسنتزي و میزان ماده مؤثره گیاه دارویی سرخارگل نیتروژن، فسفر و پتاسیم، رنگیزه

 .283- 298 ص ، 2، شماره 16جلد . هاي زراعی ایراننشریه پژوهش
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بررسی اثر تنش خشکی بر روي میزان قندهاي محلول، پروتیین، پرولین، ترکیبات فنلی و . 1384. و نیاکان، م. م قربانعلی، .15
 .537-550، ص 1، شماره 5جلد . نشریه علوم دانشگاه تربیت معلم. 3فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز گیاه سویا رقم گرگان 

کاربرد بیوچار و اسید هیومیک براي افزایش مقاومت به تنش . 1399. شهرجردي، ا. باقري، ح. سلگی، م. فرد، سکشاورز .16
 . 148-174، ص 1، شماره 33جلد . شناسی کاربرديمجله زیست. خشکی در گل آهار

کربوکسیلاز  -5-پرولین-Δبیان فراوان ژن . 1383. ا.اي، عو کارخانه. موسوي، ا. قبادي، س. رستگار جزي، ف. یامچی، ا .17
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 چکیده
زا مورد استفاده قرار می  هاي بیماري اي به منظور جلوگیري یا از بین بردن انواع قارچها به طور گسترده کش امروزه قارچ

هاي میکوریزي  ها در برخی موارد ممکن است تأثیرات مخربی بر ریزجانداران مفیدي نظیر قارچلیکن کاربرد آن. گیرند
هاي میکوریزي پس از برقراري رابطه همزیستی، توانایی گیاه در جذب آب و عناصر معدنی و قارچ. بر جاي گذارد

این پژوهش تأثیر مصرف همزمان  در. بخشندهاي زنده و غیرزنده را بهبود میهمچنین مقاومت گیاه در برابر تنش
 Rhizophagusاس، مانکوزب و تیلت بر اثربخشی قارچ میکوریز آربسکولار گونه  تی هایی شامل بنومیل، رورال کش قارچ

irregularis اي در هاي گلخانهآزمایش. اي مورد بررسی قرار گرفتدر رشد دو گیاه گندم و ذرت در شرایط گلخانه
کش و شاهد با چهار تکرار و با کشت دو گیاه گندم و ذرت ادفی در پنج تیمار شامل چهار قارچقالب طرح کاملاً تص

) 704رقم سینگل کراس (و گیاه ذرت ) رقم چمران(ها بر خصوصیات رشدي گیاه گندم کشتأثیر قارچ. انجام پذیرفت
نتایج نشان داد که در گیاه ذرت، رورال . مورد بررسی قرار گرفت R. irregularisو رابطه همزیستی این گیاهان با قارچ 

درصد  30و  35درصد به  41دار درصد کلنیزاسیون ریشه نسبت به شاهد را به ترتیب از اس و تیلت به صورت معنیتی
. داري نسبت به شاهد در وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت مشاهده نگردیدلیکن تفاوت معنی. کاهش داد

داري بر درصد کلنیزاسیون ریشه و وزن خشک اندام هوایی در گیاه از بنومیل و مانکوزب تفاوت معنیهمچنین استفاده 
درصد، وزن  12به  16دار درصد کلنیزاسیون ریشه از در گیاه گندم استفاده از بنومیل باعث کاهش معنی. ذرت نداشتند

کش تیلت، در تیمار استفاده از قارچ. رم گردیدگ 27/2به  75/2گرم و اندام هوایی از  59/0به  86/0خشک ریشه از 
داري در وزن درصد کلنیزاسیون ریشه نسبت به شاهد به میزان سه درصد افزایش نشان داد هرچند که تأثیر معنی

  . خشک ریشه و اندام هوایی و ارتفاع گیاه مشاهده نگردید
 

   Rhizophagus irregularis ،زیستیکودهاي ، کش، کلنیزاسیون ریشهقارچ همزیستی میکوریزي، :کلیدي هايواژه

                                                        
 وآب خاك تحقیقات کشاورزي، موسسه ترویج و آموزش تحقیقات ایران، کرج، سازمان  :نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
به با هدف  زیستیانواع کودهاي امروزه استفاده از 

 در افزایشمفید خاکزي ریزجانداران  قابلیت کارگیري
کیفیت خاك و ایمنی محیط زیست همگام با بهبود  ،تولید

جهان و (قرار گرفته است بسیاري از محققین مورد توجه 
د مورریزجانداران ترین  جمله مهماز  .)2009همکاران، 

هاي  توان به انواع قارچ می زیستیدر کودهاي استفاده 
 ها خاكاکثر به طور بومی در که  اشاره کرد يمیکوریز

در اغلب موارد جمعیت این ریزجانداران اما  .حضور دارند
در حد کفایت نبوده و از این رو کاربرد آنها به صورت 

ضروري به نظر  ضی موارددر بع زیستیکودهاي 
هاي  پرکاربرد قارچ هاي یکی از سویه .سدر می

 Rhizophagus سویهدر ایران  آربسکولار میکوریز

irregularis تولید در  ايبه طور گستردهکه  باشد، می
 یلاز اوا .گیرد مورد استفاده قرار می کودهاي زیستی

 یستیآثار مثبت رابطه همز یلادي،م 1970دهه 
مطرح  یزبانم یاهگ خصوصیات رشديبر  يیکوریزم

انجام   به ینهزم یندر ا یاديز یقاتو تاکنون تحق شده
؛ ساقري و 2006کاردوسو و کویپر، ( است یدهرس

؛ اسمیت و 2011؛ احتشامی، 2009همکاران، 
   ).2011همکاران، 

 90 همزیستی با بیش از درتقریباً  يهاي میکوریز قارچ
 از اندکی تعداد تنهاو  دشون یم همشاهد یاهاندرصد گ

 هاي قارچ با همزیستی رابطه برقراري به قادر گیاهان
کامرون و  ؛2006کاردوسو و کویپر، (نیستند  میکوریزي
 ،يمیکوریزهمزیستی ترین نوع  شایع ).2017همکاران، 

را ریشه   باشد که در آن قارچ می رآربسکولا میکوریز نوع
نام آربسکول جهت اي به  کلنیزه و از ساختارهاي ویژه

 کند گیاه میزبان استفاده میغذایی و آب با  تبادل مواد
 یفط يهاي میکوریز قارچ ).2008موریلا و پدرسون، (

 یو از پراکندگ دنکن یرا تحمل م یطیمح یطاز شرا یعیوس
جذب  یشافزا .هستندبرخوردار  يا گسترده یاییجغراف

نیاز  و عناصر کم مصرف مورد مانند فسفر معدنیعناصر 
   یدتول ،جذب آب ایی گیاه میزبان درـوانـت شـیزاـ، افیاهـگ

  
 یطی،مح يها کاهش اثر تنش یاهی،گ يها هورمون

 و زا ماريـیل بـوامـل عـقابـدر م یاهـت گـقاومـم یشافزا
از  یمحصولات زراع یفیکو  یکم هاي یژگیوهبود ــب

- جمله صفات مثبت این رابطه همزیستی برشمرده می

را به خود معطوف از محققان  یاريتوجه بس شوند که
؛ قورچیانی و 2011اسمیت و همکاران، (داشته است 

  ).2011همکاران، 
به  یست،ن یدهپوش یغلات بر کس یتامروزه اهم

انسان توسط  يگفت که قسمت اعظم غذا توان یجرأت م
 کشت کل مپنج یک حدود غلات .شود یم ینغلات تأم

در  FAOطبق آمار  ).2019ئو، فا( گیرد می بر در را دنیا
میلیون هکتار از اراضی  218حدودا  ،2017سال  

کشاورزي در سطح جهان به کشت گندم اختصاص 
میلیون تن به همراه  771یافته که تولیدي بیش از 

 2017در سال  نیز سطح زیر کشت ذرت .داشته است
 13/1میلیون هکتار بوده که تولیدي معادل  197معادل 

ذرت  ).2019فائو، (  ن داشته استمیلیارد ت
 آید یشمار م از خانواده غلات به یاهگ ترین صولپرمح

 برخوردار است یاديماده خشک ز یدتول یتکه از قابل
  ). 2011قورچیانی و همکاران، (

 تأمین در گندم و ذرت و نقش اهمیت به توجه با

 در غذا کمبود همچنین با در نظر گرفتن و مردم غذاي

 افزایش سبب که راهکارهایی تمامی بررسی ،جهانی سطح

 تولید گندم و ذرت از بهینه استفاده و کیفیتبهبود تولید، 

از این . خواهد بود توجه قابل و مهم بسیار گردد، می شده
و در عین حال  دستیابی به حداکثر عملکردبه منظور  رو

انواع  ها مانند برخی نهاده کاربرد، حفظ سلامت محصول
اجتناب  امري ها در کشت محصولات کش تسموم و آف

حفظ کیفیت بذر نقش مهمی در . خواهد بودناپذیر 
توجهی به سلامت  بیو  کند ایفا می نهایی افزایش محصول

، روه نامیه بذکاهش قو، تواند منجر به فرسودگی بذر می
نتیجه کاهش عملکرد  و در بروز بیماري در محصولات

 رغم علی. )2017 رضوانی و همکاران،(گردد محصول 
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ها در محافظت از گیاه، مصرف این  کش فواید کاربرد قارچ
خاك ریزجانداران تواند تأثیرات مضري بر  سموم می

 هايسیستم پایداري بر داشته باشد و تهدیدي جدي
   .اکولوژیکی محسوب شود

کاربرد انواع کودهاي زیستی به منظور کاهش 
کیفیت محصول و افزایش میزان مصرف کودهاي شیمیایی 

بسیاري هاي آزمایشهاي اخیر  در دهه. رو به افزایش است
بررسی اثرات رابطه همزیستی میکوریزي بر  به منظور

گندم و  از جمله یگیاهان مختلف خصوصیات رشدي
به عنوان دو محصول مهم و استراتژیک در بسیاري  ،ذرت

 اما این در حالی است که. شده استاز مناطق جهان انجام 
 بر این اه کشانواع سموم و آفت همزمان کاربردات ثیرتأ

طی تحقیقات  .کمتر مورد توجه بوده استهمزیستی نوع 
 زیستیصورت گرفته کاربرد همزمان سموم و کودهاي 

بر خصوصیات ریزجاندارن تواند مانع از اثرگذاري این  می
؛ کامرون 2013جین و همکران، ( رشدي گیاه میزبان گردد

برخی تحقیقات نتایج  ،در این میان. )2017و همکاران، 
ریزجانداران حاکی از آن است که کاربرد سموم در کنار 

مفید نه تنها اثر بازدارنده نداشته است، بلکه موجب بهبود 
 نیز شده استمیزبان و در نتیجه گیاه ریزجاندار عملکرد 

 که دهد مطالعات نشان می. )2014شالاموك و همکاران، (
، انواع تماسی سازگاري مصرفیهاي  کش چدر بین قار
هاي میکوریز  مفید نظیر انواع قارچریزجانداران بیشتري با 
در مجموع به  .)2013ران، اجین و همک(دارند آربسکولار 

 میکوریزي هاي ها بر قارچ کش اثرات قارچکه  رسدنظر می
 ونحوه عملکرد نوع، از جمله عوامل مختلفی  تأثیرتحت 
و نیز نوع  يکش، نوع قارچ میکوریز ارچکاربرد قروش 

و بر این اساس این اثرات  دگیرمیقرار گیاه میزبان 
بندي شوند طبقهنثی، منفی و یا حتی مثبت توانند خ می

؛ هیج 2017؛ کامرون و همکاران، 2013جین و همکاران، (

و مانکوزب، بنومیل، پروپیکونازول  .)2018و همکاران، 
هاي پرکاربرد در  کش از انواع قارچکاربندازیم -ایپرودیون

به طور  ها انواع تجاري آن شوند و ایران محسوب می
 با توجه به .داردمورد استفاده کشاورزان قرار  ايگسترده

و  میزبان بر گیاه ياثرات مثبت رابطه همزیستی میکوریز
، یافتن ده از سموم مختلف در کشاورزيلزوم استفانیز 

سموم ضروري به نظر  این نسبت بههاي مقاوم  سویه
سعی گردید در مقیاس  ،با انجام این پژوهش. رسد می

 .R( قارچ میکوریز آربسکولاراز  استفادهامکان  گلخانه اي

irregularis( نوع از چهار به صورت همزمان با 
اس،  تی  بنومیل، رورال(در ایران  پرمصرفهاي  کش قارچ

کاهش  وربه منظبه طور معمول که ) مانکوزب و تیلت
د، نشو گندم و ذرت استفاده میمنفی بیمارگرهاي  اثرات

   .گیردمورد بررسی قرار 
 ها مواد و روش
میکوریز قارچ  ثیر أتحاضر  پژوهشدر 

و ذرت  ان گندماهیبر رشد گ) R. irregularis( آربسکولار
و  یتماس کش قارچنوع  چهاراستفاده همزمان با در 

مورد بررسی قرار جداگانه  یشدو آزمادر  کیستمیس
پنج در قالب طرح کامل تصادفی با  هاآزمایش .گرفت

براي  یواحد آزمایش 20جمعاً ( تکرارچهار تیمار و 
در گلخانه موسسه تحقیقات ، )گیاه مورد بررسیهر 

خاك  .اجرا درآمد مرحله بهاقع در کرج خاك و آب و
متري از سانتی 0- 30ها از عمق مورد استفاده در گلدان

مزرعه تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آب خاك 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك شامل . تهیه شد

، مقادیر قابل دسترس فسفر و پتاسیم، pH ،ECبافت، 
مورد  کم مصرفمیزان کربن آلی و مقادیر عناصر 

   ).1جدول (سنجش قرار گرفت 
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 )مترسانتی 30- 0(خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك  - 1جدول 
بافت 
 pH  EC  خاك

    SP  T.N.V  مس  منگنز  روي  آهن  پتاسیم  فسفر    کربن آلی  

   dS m-1    %     mg kg-1  
01/1 7/7  لوم    5/32 2/8 72/0    9/7  233  16/2  46/0  88/7  02/1  

EC :  ،هدایت الکتریکیSP : ،درصد اشباعT.N.V :سازيمقدار کل خنثی  
  

با ترکیب خاك،  تهیه شدههاي چهار کیلویی گلدان
تیمارهاي . پر شدند 1و  1، 4و پرلیت به نسبت  ماسپیت
شامل  کشقارچکش مورد استفاده شامل چهار نوع قارچ
د و درص B (WP 50(بنومیل سیستمیک  هايکشقارچ

و قارچدرصد،  25با نام تجاري تیلت ) T(پروپیکونازول 
با نام تجاري مانکوزب اکسیر ) M(مانکوزب تماسی کش 
WP 80 ایپرودیون سیستمیک  -تماسی  کشقارچ درصد و

بذور . بودنداس  تی  با نام تجاري رورال) R(کاربندازیم 
-سینگل(و ذرت )  ,Triticum aestivumچمران(گندم 

 30پس از ضدعفونی به مدت ) ,Zea mays 704کراس 
درصد و سپس سه دقیقه در محلول  70ثانیه در الکل 

شسته پنج مرتبه با آب مقطر استریل درصد  30وایتکس
 ).2020؛  جین و همکاران، 2018امارا و الباگوري، (شدند 

 کشهاي قارچدر محلولدقیقه  30به مدت  سپس بذور
گرم در  دوو مانکوزب به میزان  استی بنومیل، رورال(

در  .شدند همزده) لیتر در لیترمیلی دولیتر و تیلت به میزان 
مراه دقیقه ه 30تیمار شاهد نیز بذور در آب به مدت 

رکوساي، اتوسان و ت( کش همزده شدندتیمارهاي قارچ
بذور مورد استفاده از موسسه تحقیقات اصلاح و  ). 2004

  .تهیه نهال و بذر کرج تهیه گردید
هاي بذور به پلیت ،دار کردنبه منظور جوانه

به مدت دو  منتقل و در انکوباتور آب اگارحاوي استریل 
 تعداد. قرار داده شدنداد گردرجه سانتی 28با دماي  روز

به  در هر گلداندار شده گندم یا ذرت بذر جوانه پنج عدد
تهیه شده در ( R. irregularisگرم مایه تلقیح  25همراه 

که حاوي با فرم پودري ) موسسه تحقیقات خاك و آب
-اندام قارچ در هر گرم شامل اسپور، هیف و وزیکو 200

در طی یک و  MPNهاي داخل ریشه که به روش ل
  کشت و با روزه بدست آمده بود،  30اي آزمون گلخانه

  
رطوبت . شداز خاك پوشانده متري سه سانتی ايلایه

به  به روش وزنی و در طول دوره آزمایشها خاك گلدان
بر اساس . درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شد 80میزان 

ه گرم نیتروژن به فرم اورمیلی 100نتایج آنالیز خاك، میزان 
ها در اوایل  کاشت گلدان .به هر گلدان اضافه گردید

پس از سبز شدن، گیاهان درون . انجام شد 1397مهرماه 
گیاهچه در هر گلدان  سهها تنک شده و در نهایت  گلدان

در طول دوره گلخانه  میزان نور، دما و رطوبت. باقی ماند
پس از گذشت دو ماه، . شد در شرایط بهینه نگهداريرشد 
  .برداشت شدند 1397ان در اوایل آذرماه گیاه

طور  به ها در پایان آزمایش، اندام هوایی و ریشه
در آون با  ، شستشواز پس جداگانه برداشت شدند و 

ساعت  72به مدت گراد  درجه سانتی 70درجه حرارت 
گیري درصد  نین به منظور اندازههمچ. شدند قرار داده

از نقاط کل نمونه، کلنیزاسیون ریشه، قبل از خشک کردن 
و گردید مختلف هر توده ریشه، حدود دو گرم نمونه تهیه 

پس از  يبا قارچ میکوریز  درصد کلنیزاسیون ریشه
 تقاطع بلو با روش آمیزي با محلول رنگی تریپان رنگ

 پلیت مدرج با خطوط شبکه متري ریشهقطعات یک سانتی
، ؛ جیووانتی و موسه1970فیلیپس و هیمن، ( تعیین شد

 100براي هر نمونه،  ).2009؛ ساقري و همکاران، 1980
ها با استفاده از اسکالپل متري از ریشهقطعه یک سانتی

-سانتینه هاي برش داده شد و به طور تصادفی در پلیت

ها با استفاده ریشه. ندمتري با خطوط متقاطع قرار داده شد
به ) Leica ZOOM 2000, USA(از استریومیکروسکوپ 

اندام قارچ شامل هیف، اسپور، وزیکول و ر مشاهده منظو
 . ندآربوسکول مورد ارزیابی قرار گرفت

به  تصادفی کاملاً طرح در قالب آزمایش هر دو
 بودن نرمال واریانس، تجزیه از قبل. مرحله اجرا درآمدند
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 تحلیل تجزیه. شد واقع بررسیمورد  انحرافات توزیع
 مقایسه .انجام شد SAS 9.4افزار  نرم از استفاده با آماري

صورت ) p ≤ 0.05( دانکن روش نیز به تیمارها میانگین
  .رها در نرم افزار اکسل رسم گردیدنمودا .پذیرفت

  و بحث نتایج
هاي مصرفی بر صفات رشدي گندم و کشتأثیر قارچ

  ذرت
هاي کشنتایج تجزیه واریانس نشان داد قارچ

و درصد  رویشی صفاتداري بر معنی تأثیرمورد استفاده 
. )2جدول ( داشتند) p ≤ 0.01( گندم ریشه کلنیزاسیون

دار وزن تر و خشک ریشه را به صورت معنیبنومیل 
بیشتر از تیلت کش قارچاین در حالی بود که . کاهش داد
 .این صفت را افزایش داد ي استفاده شدههاکشسایر قارچ

ظر در سطوح آماري در ن اگرچه اختلاف با تیمار شاهد

وزن خشک ریشه ). 1 شکل(دار نبود معنیگرفته شده 
را به خود بالاترین میزان  استی رورال تیمار استفاده ازدر

خشک ها کاهش وزن کشقارچ استفاده از. اختصاص داد
تیمار بنومیل، وزن  .را در پی داشت اندام هوایی گندم

گرم در گلدان کاهش  27/2به  راگندم اندام هوایی  خشک
گرم در  75/2در تیمار شاهد  این شاخصدرصورتیکه  .داد

هاي تیمار این در حالی بود که. گیري گردیداندازهگلدان 
داري نسبت به تیمار اختلاف معنی مانکوزب و تیلت
 تأثیرارتفاع گندم همچنین تحت  .ندشاهد نشان نداد

 استفاده از در تیمار. قرار گرفت ي استفاده شدههاکشچقار
دار با تیمار شاهد معنیارتفاع گیاه  اختلافتیلت  بنومیل و

 بیشترین ارتفاع در گیاهان تیمار شده با مانکوزب و هنبود
  ).1 شکل(مشاهده شد  اسو رورال تی

  
 

  گیاه گندم در ریشه بر خصوصیات مورفولوژي و درصد کلنیزاسیون کشتیمارهاي مختلف قارچ اثر کاربرد واریانس تجزیه - 2جدول 
  میانگین مربعات    درجه آزادي  تغییرات منابع

      
SL  SF  SD  RF  RD  Root Colonization        

 50/35** 18/0** 55/5** 356/0** 91/4** 36/115**  4  کشقارچتیمارهاي 
 79/2 010/0 24/0 061/0 68/0 42/16  15  خطا
        19  کل

 62/10 64/12 44/8 52/9 26/6 52/7    ضریب تغییرات
 غیر معنی دار nsدرصد،  1ی دار در سطح احتمال معن**

SL : ،ارتفاع اندام هواییRF : ،وزن تر ریشهRD : ،وزن خشک ریشهSF : ،وزن تر اندام هواییSD :وزن خشک اندام هوایی  
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  کشو درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه گندم تحت تأثیر تیمارهاي مختلف قارچ رشديصفات  - 1 شکل

  
ورد بررسی در منتایج تجزیه واریانس صفات 

تنها صفتی  اندام هواییذرت نشان داد که وزن خشک 
مصرفی قرار کش تیمارهاي قارچ تأثیر تحت است که

از لحاظ شاخص وزن خشک  .)3جدول ( است گرفتهن
اس، مانکوزب و تیلت تفاوت تیمارهاي رورال تیریشه، 

. نداشتند کشبدون استفاده از قارچ داري با شاهدمعنی
 هقرار گرفتتیلت  تحت تأثیر تیمارذرت ارتفاع گیاه 

ر به صورت معنی داري ارتفاع گیاه در این تیمابطوریکه 
  ). 2 شکل( .کاهش یافت

  
  گیاه ذرت در بر خصوصیات مورفولوژي و درصد کلنیزاسیون ریشه کشتیمارهاي مختلف قارچ اثر کاربرد واریانس تجزیه - 3جدول 

  میانگین مربعات    درجه آزادي  منابع تغییرات
      SL  SF  SD  RF  RD  Root Colonization  

 ns 36/7 **89/43 **488/0 **99/120 05/106** 79/19**    4  کشقارچتیمارهاي 
 48/13 076/0 95/6 51/4 15/7 19/8    15  خطا

                19  کل
  83/9  32/10  80/10  65/9  48/5  19/3      ضریب تغییرات

 غیر معنی دار  nsدرصد،  1معنی دار در سطح احتمال **

SL : ،ارتفاع اندام هواییRF : ،وزن تر ریشهRD :یشه، وزن خشک رSF : ،وزن تر اندام هواییSD :وزن خشک اندام هوایی  
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  کشکلنیزاسیون ریشه ذرت تحت تأثیر تیمارهاي مختلف قارچ و درصد رشديصفات  - 2 شکل
  

ها کشتحریک رشد گیاه ناشی از کاربرد قارچ
توان به در تحقیق حاضر، بویژه بنومیل در ذرت، را می

چندین عامل از جمله میزان جذب بالاتر نیتروژن، از بین 
درون خاك و یا تأثیرات مشابه سیتوکینینی  بیمارگرهارفتن 

وانگ و (کش بنومیل دارد، نسبت داد ت که قارچاس
 .)2018همکاران، 

نشان دادند که رشد  )2018( نگ و همکاراناو
بهتر گیاه ذرت به طور مستقیم و غیرمستقیم تحت تأثیر 

. گیردکاربرد بنومیل به دلیل جذب بالاتر نیتروژن قرار می

درصد نیتروژن است که به طور شش بنومیل حاوي 
ط فعالیت میکروبی خاك تجزیه و در دسترس مستقیم توس

تأثیرات غیرمستقیم محتوي . گیاه قرار خواهد گرفت
نیتروژن بنومیل از طریق کاهش رقابت بین قارچ میکوریز 
آربوسکولار و گیاه در جهت جذب نیتروژن بویژه در 

بنومیل از . هاي با محتوي نیتروژن کم خواهد بودخاك
بر قارچ میکوریز  طریق اعمال اثرات بازدارنده

سازي نیتروژن در آربوسکولار، باعث کاهش غیرمتحرك
همبستگی منفی بین . شودهاي قارچی میمیسلیوم
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کلنیزاسیون میکوریز و غلظت نیتروژن بافت گیاهی بویژه 
در مقادیر کم نیتروژن به غیرمتحرك شدن نیتروژن در 

پوسچل و  .بافت قارچ میکوریز نسبت داده شده است
به کاهش مزایاي رابطه همزیستی  )2016( انهمکار

) Andropogon gerardii(میکوریزي بر آندروپوگون 
زمانی که گیاه و قارچ براي جذب نیتروژن در مناطق با 

  .اندکنند، اشاره داشتهمحدودیت نیتروژن رقابت می
کش  در برخی موارد کنترل بیماري توسط قارچ

یز و گیاه موجب گسترش همزیستی میان قارچ میکور
هاي بیمارگرتأثیرات بازدارنده بنومیل بر . شود میزبان می

تواند دلیل هاي استریل نشده میدرون خاك بویژه در خاك
احتمالی دیگر براي رشد بهتر گیاه پس از کاربرد بنومیل 

ها بیمارگرتري در کاهش باشد، هرچه بنومیل تأثیر بیش
یک رشد گیاه خواهد تري در تحرداشته باشد، توان بیش

در مطالعه حاضر نیز از . )2018وانگ و همکاران، (داشت 
خاك غیراستریل استفاده شده بود از این رو، این مورد 

تواند دلیل قابل تصور براي رشد بهتر ذرت باشد می
همانگونه که درصد کلنیزاسیون پس از کاربرد بنومیل در 

نکه در حقیقت به دلیل ای. ذرت کاهش پیدا نکرد
هاي قارچی فیزیولوژي گیاه را تحت تأثیر قرار  بیماري

دهند گیاه قادر نخواهد بود کربن مورد نیاز قارچ  می
لذا . را در اختیار آن قرار دهد) همزیست اجباري(میکوریز 

زا اغلب همزیستی با قارچ  هاي بیماري در حضور قارچ
 .)2014شالاموك و همکاران، (شود  میکوریز محدود می

یرات مشابه سیتوکینین همچنین براي بنومیل تأث
برشمرده شده که ممکن است در تحریک رشد گیاه، 
کاهش پیري برگ و در نتیجه بهبود بیوماس در برخی 

با این . )2018وانگ و همکاران، ( ها موثر واقع شودگونه
-وجود کاربرد بنومیل در تحقیق حاضر، اثرات تحریک

نتایج حاصل از  .استاي بر رشد گندم نداشته کننده
کاربرد توپسین ام  پژوهش دیگري نیز نشان داده است که

ي بسته به گونه) کشی با نحوه عمل مشابه بنومیلقارچ(
ویلسن (گیاهی تأثیرات مختلفی بر رشد گیاه داشته است 

  ).2008و ویلیامسون، 

هاي مصرفی بر میزان کلنیزاسیون ریشه کشتأثیر قارچ
  گندم و ذرت

ریشه در گندم نشان  میزان کلنیزاسیونبررسی 
داد که تیمارهاي مورد بررسی به استثناي بنومیل تأثیر 

نداشتند، این  کلنیزاسیون ریشه میزانداري بر منفی معنی
در حالی است که تیمار تیلت بالاترین درصد کلنیزاسیون 

درصد کلنیزاسیون ریشه ). 1شکل (را موجب شده است 
. گرفتکش قرار قارچمارهاي تی تأثیرتحت نیز ذرت 

ترین درصد کلنیزاسیون به ترتیب در ترین و کمبیش
اي مطالعه ).2 شکل(تیمارهاي بنومیل و تیلت مشاهده شد 

ریشه ذرت را کاهش داده  میل کلنیزاسیونبنونشان داد که 
این در حالی است که . )2018وانگ و همکاران، (است 

ن ریشه بیشتر از سایر در تیمار کاربرد بنومیل کلنیزاسیو
کش و تقریبا همانند شاهد بدون استفاده از تیمارهاي قارچ

  . کش بوده استقارچ
نیز در ) 2000( مطالعات چیوچیو و همکاران

زنی  که جوانهکش بنومیل نشان داد  ارتباط با قارچ
هاي  در غلظتگلوموس موسه  قارچ میکوریزي اسپورهاي

هاي بالاتر آن  غلظت کش، نسبت به پایین از این قارچ
ه تر مقاومت بیشتري نسبت ب و اسپورهاي ریز بودهبیشتر 
از طرف دیگر، تیلت باعث کاهش . ندکش داشت قارچ

اي نشان داد که نتایج مطالعه. درصد کلنیزاسیون شده است
هایی از جمله فورادن و ترمیکس در مقادیر کاربرد قارچ

زایی قارچ زایی و اسپورتوصیه شده باعث کاهش کلنی
اي در سه گونه میکوریز آربوسکولار در شرایط مزرعه

 و  Eleusine coracana، Panicum miliaceum(ارزن 
Paspalum scrobiculatum ( شده است، این در حالی

، باویستین، دیفرمالدهها شامل کشاست که دیگر قارچ
زایی و ي بر کلنیتأثیر و سولفکس کلرایدکوپراکسیکومان،
یا حتی در مواردي بسته به و زایی قارچ نداشتند اسپور
-ي کشت شده ارزن منجر به افزایش این صفات شدهگونه

برخلاف نتایج بدست . )2006گوسلینگ و همکاران، ( اند
نشان دادند که بنومیل از  آمده در تحقیق ما، اونیل و میتچل
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تولید اسپور قارچ میکوریز آربوسکولار و آلودگی گیاهچه 
   .)2000اونیل و میچل، ( کندي میجلوگیر

همچنین در مطالعه دیگري مشخص شده که 
 Rhizophagusهاي ارزن با قارچ زایی ریشهکلنی

fasciculatus  و تعداد اسپور آن با کاربرد بنومیل و
و  5/7درصد و  5/28، 26مانکوزب به ترتیب به میزان 

ن که کاربرد کاپتادر حالی. درصد کاهش یافته است 9/2
درصد افزایش داده است  12و  13این صفات را 

بررسی منابع نشان داد که . )2015چاناباساوا و همکاران، (
زایی ریشه مشابه نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر، کلنی

  داري در اثر استفاده از پروپیکونازولکاسنی به طور معنی
 2/0درصد به ترتیب در مقادیر کاربردي  40و  59به میزان 

کالون و (گرم در لیتر کاهش یافته است میلی 2و 
نشان داده که تیمار  اتنتایج تحقیق .)2010همکاران، 

هاي نرمال در سلول شده  تیلت مانع از سنتز برخی استرول
سازد و همچنین  و رشد قارچ را کاهش داده یا متوقف می

کامرون (شود  موجب اختلال در تنفس سلولی می
تواند به عنوان کش می ذا این قارچل. )2017وهمکاران، 

ممانعت کننده رشد عمل کرده و از این جهت ممکن است 
اگرچه  .اثر منفی بر ارتفاع اندام هوایی گیاه نیز داشته باشد

داري کاربرد تیلت در تحقیق حاضر در گندم به طور معنی
مطالعات نشان . زایی ریشه شده استباعث تحریک کلنی
هاي کم در غلظت) EC 250تیلت (ول داده که پروپیکوناز

-قارچ از گرم در لیتر در تحریک رشد برخیمیلی 1تا  1/0

-لاتیکینن و هینونن( ثر بوده استؤم میکوریز بیرونیهاي 
 کشقارچ نتایج این پژوهش نشان داد .)2002تنسکی، 

از  رویشیهاي گیژتماسی مانکوزب بدون تأثیر بر وی
درصد کلنیزاسیون ریشه  هوایی واندام قبیل وزن خشک 

رسد سموم بنظر می. باشدمیدر دو گیاه گندم و ذرت 
کنند و مدت به داخل گیاه نفوذ می نجا کهآسیستمیک از 

بیشتري در گیاه پایدار هستند بیشتر همزیستی میکوریزي 
ثیر أد هر چند که نتایج تحت تندهرا تحت تأثیر قرار می

ل در گیاه گندم باعث بطوریکه بنومی .میزبان متفاوت است
هوایی و درصد  ،دار وزن خشک ریشهکاهش معنی

و تیلت در گیاه ذرت باعث کاهش  کلنیزاسیون ریشه شد
. گردیددار ارتفاع گیاه و درصد کلنیزاسیون ریشه معنی
 یکش تماسرچااس که از ترکیب دو قکش رورال تیقارچ

  . تتی در دو گیاه داشته اسوثیر متفایک است تأو سیستم
نسبت ت درصد کلنیزاسیون در گیاه ذربطوریکه 

کاهش پیدا کرده است ولی در گندم مشابه با به شاهد 
نشان داد  هاي جین و همکاراننتایج آزمایش. شاهد است

ها به میزان زیادي مرتبط با نوع کشکه تأثیر قارچ
کار برده شده است، به طوري که  کش به قارچ
هاي تماسی  کش نفی و قارچهاي سیستمیک اثر م کش قارچ

اند و یا اینکه بر این  اثر مثبت بر همزیستی میکوریز داشته
  ).2013جین و همکاران، (اند  تأثیر بوده رابطه همزیستی بی

  گیري نتیجه
-قارچ در برابر يمیکوریزهاي قارچ ثیر پذیريأت

ي گیاهی؛ از بدون ثر از عوامل محیطی و گونهأها متکش
کاهش یا و یا ، همزیستکامل قارچ  رفتن از بینتا  تأثیر

این تایج ن. ریشه متغیر است کلنیزاسیونافزایش در میزان 
رورال  کشقارچدو  نشان داد که در گیاه ذرت، پژوهش

دار درصد کلنیزاسیون اس و تیلت باعث کاهش معنیتی
این کاهش منجر  هر چند که. ریشه نسبت به شاهد شدند

ت به شاهد در وزن خشک ریشه داري نسبتفاوت معنی به
بنومیل  کشدو قارچ استفاده از. نگردید گیاه و اندام هوایی

در درصد کلنیزاسیون  ي رادارو مانکوزب تفاوت معنی
در . ندایجاد نکردریشه و وزن خشک هوایی گیاه ذرت 

-بنومیل باعث کاهش معنیکش استفاده از قارچگیاه گندم 

ن خشک ریشه و اندام دار درصد کلنیزاسیون ریشه، وز
تیلت درصد  کشاستفاده از قارچ در تیمار. هوایی گردید

درصد کلنیزاسیون ریشه نسبت به شاهد به میزان سه 
داري ثیر معنیتأاین افزایش  چند که افزایش نشان داد هر

و ارتفاع ، وزن خشک اندام هوایی در وزن خشک ریشه
  . نشان ندادگیاه 

ن پژوهش در مقیاس بر اساس نتایج حاصل از ای
کش تیلت مناسب کاربرد همزمان با این اي قارچگلخانه

در زمان کشت گندم بوده  آربسکولار گونه قارچ میکوریز
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هاي مربوطه بایستی پژوهشاي میو براي توصیه مزرعه
از آنجایی که این آزمایش . در سطح مزرعه صورت گیرد

دود هایی با حجم مح در محیط گلخانه و درون گلدان
انجام شده است و پارامترهاي مورد ارزیابی مربوط به 

-اند لذا به منظور ارائه تفسیر دقیقرشد رویشی گیاه بوده

هاي مصرفی بر رابطه همزیستی کشتري از نحوه اثر قارچ
تر در سطح  هاي دقیق و رشد گیاه میزان، بررسی يمیکوریز

شی اي و ارزیابی پارامترهاي مربوط به رشد زایمزرعه
   .مورد نیاز خواهد بود
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 هاي نامحلول توسطهاي انحلال فسفاتبررسی روش

  کننده فسفاتحل ریزجانداران
  

  1علیرضا فلاح نصرت آباد
 Rezafayah@yahoo.com؛ رانیکرج، ا ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاك و آب ، سازمان تحق قاتیموسسه تحقدانشیار 

  29/10/1400: و پذیرش 15/4/99: دریافت
  

  چکیده
هاي بسیار متعددي از جمله تولید و انتقال انرژي، فسفر یکی از مهمترین عناصر اصلی مورد نیاز گیاهان بوده و نقش

فسفر ورودي از طریق  درصد 70متاسفانه بیش از . زایی، تولید دانه و افزایش کمی و کیفی در گیاهان داردافزایش ریشه
لذا تثبیت فسفر باعث مصرف هر . گرددکودهاي شیمیایی فسفاته به خاك، تثبیت شده و از دسترس گیاهان خارج می

                                                             ً                                      چه بیشتر کودهاي شیمیایی شده و مقدار فسفر کل خاك افزایش و گاها  ممکن است ورود عناصر همراه کود فسفاتی 
هاي نامحلول موجود در خاك یا براي جلوگیري از تثبیت لیت فسفاتجهت افزایش حلا. باعث آلودگی خاك گردد

ها، ها، قارچتوان از ریزجانداران حل کننده فسفات دوستدار محیط زیست و اقتصادي مانند باکتريفسفر می
آلی، تولید هاي مختلف از جمله تولید اسیدهاي معدنی، این ریزجانداران با روش. ها استفاده کردها و جلبکاکتینومیست

کردن و تولید آنزیم فسفاتاز، قادرند ترکیبات نامحلول معدنی و آلی فسفر را به ترکیبات پروتون، ترشح سیدروفور، کلاته
                                        ً       هاي کلسیم، منیزیم، آهن و آلومینیم، عمدتا  تولید هاي معدنی حاوي مقادیر زیاد فسفاتدر خاك. محلول تبدیل کنند

                             ً    هاي کدکننده حلالیت فسفات عمدتا  از ژن. هاي آلی بیشتر آنزیم فسفاتاز مؤثر هستنداسیدهاي معدنی و آلی و در خاك
برخی از این ژن ها . اندجداسازي شده  Morgonella morganiو   Erwinia herbicola, Esherichia coliهاي باکتري

هاي خوبی در زمینه مهندسی برخلاف مشکلات موجود خوشبختانه پیشرفت. هستند   ushA, agp, cpdB,  napA ,شامل
هاي کننده فسفات قابل انتقال به باکتريکننده فسفات حاصل شده است به طوري که ژنهاي حلژنتیک ریزجانداران حل

شود از یک شنهاد میها حاوي هم ترکیبات معدنی و هم آلی هستند لذا پیبا توجه به اینکه خاك .باشنددیگر می
  . ریزجاندار با قابلیت انحلال هر دو ترکیب آلی و معدنی یا مخلوط دو یا چند ریزجاندار استفاده شود

  
  یمعدن و یآل يدهایاس فسفات، انحلال سم،یمکان ژن، فسفاتاز، :کلیدي هايواژه
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 مقدمه
که فسفر یکی از عناصر ضروري و مهم گیاهان است        

وانگ و همکاران، (ثیر بسیاري زیادي در رشد گیاهان أت
ثیر در فرآیندهاي متابولیکی مانند تقسیم أاز طریق ت) 2009

ها، سلولی و نمو، انتقال انرژي، بیوسنتز ماکرومولکول
؛ 2005شناي و کالاگودي، (فتوسنتز و تنفس گیاهان دارد 

). 2009و خان و همکاران،  2009آحماد و همکاران، 
هاي اولیه و ثانویه و یا ترکیبات آلی منابع فسفر شامل کانی

غلظت فسفر در محلول خاك در مقایسه با سایر . باشندمی
گرم در لیتر تا یک میلی 001/0عناصر بسیار پایین و بین 

 ). 2002ي و ویل، دبر(است 

طور کلی ترکیبات فسفر در خاك در سه گروه به         
بات آلی هوموس و ترکیبات آلی و ترکیبات معدنی، ترکی

ترکیبات . گیرندهاي زنده قرار میمعدنی همراه با سلول
معدنی فسفر معمولا شامل آلومینیوم، آهن، منیزیم، منگنز 

- به. کندو کلسیم بوده و از خاکی به خاك دیگر فرق می

هاي صورت فسفاتهاي اسیدي بهعنوان مثال در خاك
- هاي قلیایی بیشتر بهدر خاكآهن، آلومینیوم و منگنز و 

کلی طور      ام ا به. باشدصورت ترکیبات کلسیم و منیزیم می
نوع و غلظت  ،خاك pHنوع ترکیبات فسفاته در خاك را 

هاي ترین کانیبرخی از مهم. کنندهاي خاك تعیین میکانی
درصد  پنجحدود . آورده شده است 1فسفاتی در جدول 
 ; 2017و و همکاران،  مائ(صورت آلی فسفر کل خاك به

هاي است و محدودة آن در خاك)  1994ریچاردسون، 
. باشدمی) 2012و ورما،  یاداو(درصد  90تا  4مختلف بین 

اینوسیتول (ها اینوسیتول ترین شکل فسفر در خاكرایج
است که بیشتر در دانه گیاهان وجود دارد و ) هگزا فسفات

 . کندعمل جوانه زدن کمک میبه

) یک نمک کلسیم یا منیزیم اسیدفیتیک(فیتین         
سایر . ترین ترکیب آلی فسفاته در خاك استفراون

خان و ( هاي قنديترکیبات آلی فسفاتی شامل فسفات
، )درصد 5/2تا  2/0(، نوکلئوتیدها )2014همکاران، 

 و ) 1984تات، (ها ، فسفونات)بسیار کم(فسفوپروتئین 
 
 

 
 

. هستند) 2012یاداو و ورما، ) (درصد 1-5(فسفولیپیدها 
H2O4در میان اشکال مختلف فسفر گیاهان بیشتر اشکال 

- 
H2O4و 

مقدار فسفر قابل استفاده . کنندرا جذب می 2-
مقدار بیشتري از . خاك نسبت به فسفر کل بسیار کم است

شود و مقادیر کمی از آن قابل فسفر در خاك ثبیت می
  .)2012یاداو و ورما، ( گیاهان استدسترس 

هاي کمبود فسفر در گیاهان باعث کاهش رشد، برگ        
 تیره، کاهش گلدهی و کاهش نمو سیستم ریشه گیاه 

در بیشتر گیاهان این علائم زمانی که غلظت . شودمی
شوند و درصد ظاهر می 2/0ها به کمتر از فسفر در برگ

شیمیایی فسفاتی یا کودهاي آلی در بیشتر موارد کودهاي 
- داراي فسفر جهت برطرف کردن کمبود فسفر استفاده می

اشکال نامحلول و غیرقابل دسترس فسفر از طریق . شود
فسفر (و معدنی شدن ) فسفر معدنی(فرآیندهاي حلالیت 

در طی . شوندبه اشکال فسفات محلول تبدیل می) آلی
شکل معدنی فسفر را به  ریزجاندارانایموبیلیزاسیون، 

هاي زندة آنها فسفر آلی تبدیل کرده و جزیی از سلول
طور همزمان معدنی شدن و آلی شدن به. شودمحسوب می

شود و عوامل مختلفی مانند ساختار و ترکیب انجام می
ها و ها، خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاكمیکروب

  .ثر هستندؤهاي مختلف گیاهی در آن مترشحات ژنوتیپ

خاك یک محیط پایه و طبیعی براي رشد میکروبی         
 1010تا  101است، به طوري که یک گرم از آن حدود 

 باشدباکتري دارد که وزنی حدود دو تن در هکتار می
کننده فسفات ریزجانداران حل). 2009خان و همکاران،(

گروهی از ریزجانداران مفید هستند که قادرند ترکیبات 
معدنی و آلی فسفر را به ترکیبات محلول تبدیل نامحلول 

. گردندکنند و به رده، جنس و گونه خاصی اطلاق نمی
کننده هاي حلها و قارچآنها به دو گروه عمده باکتري

درصد  1- 50ها شوند که باکتريفسفات تقسیم می
درصد از آنرا  5/0تا  01/0ها جمعیت میکروبی و قارچ

 خان و همکاران، ؛2012و یون، والپولا( دهندتشکیل می

 ).2006و چن و همکاران،  2009
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  )1994ریچاردسون، (هاي اسیدي، خنثی و قلیاییهاي فسفاتی در خاكانواع کانی - 1جدول 

  ترکیب شیمایی نام کانی نوع خاك

هاي اسیديخاك  
  FePO4.2H2O استرنگایت
  AlPO4.2H2O وریسایت

   

خاك هاي آهکی و 
 خنثی

B -کلسیم فسفاتتري Ca3(PO4)2  
کلسیم فسفاتدي  CaHPO4  

کلسیم فسفات هیدراتهدي  CaHPO4∙2H2O  
  Ca5(PO4)3 F فلوروآپاتیت

  Ca5(PO4)3 OH هیدروکسی آپاتیت
  Ca4H(PO4)3∙2–5 H2O اکتاکلسیم فسفات

  
 
 

  
  

  )Goldstein, 1995( فسفر نامحلول مسیر اکسیداسیون مستقیم در انحلال - 1شکل 
 )GDH : ،گلوکز دهیدروژنازGADH : ،2گلوکونیک اسید دهیدروژنازKGADH :2-  ،25کتوگلوکونیک اسید دهیدروژنازDKGA :5 2و 

 )کتوگلوکونیک اسید-2KGA :2گلوکونیک اسید، : GAدیکوکتوگلوکونیک اسید، 
 
  

هاي باسیلوس، سودوموناس، و در میان آنها باکتري
سیلیوم و آسپرژیلوس و هم هاي پنیریزوبیوم و قارچ

هاي میکوریز بسیار قابل توجه و مهم چنین قارچ
در واقع توانایی انحلال ). 2012والپولا و یون،( هستند 

فسفات، مربوط به گروهی از ریزجانداران است که 
بود هایی با کمها سال زندگی در محیططی میلیون

فسفر قابل دسترس، موفق به رشد و تکثیر در چنین 
ریزجانداران مذکور فسفر مورد نیاز . اندشرایطی شده

- خود را با تغییر مسیرهاي متابولیسمی، تغییر نفوذ

پذیري غشاي پلاسمایی و هم چنین سنتز آنزیم، 
  ).1995، 1گلدستاین(آورند بدست می

                                                        
1  . Goldstein 

- ردن اسیدهايکننده فسفات، با آزادک ریزجانداران حل

و ) 2018وي و همکاران، ( 2آلی با وزن مولکولی کم
نامحلول ترکیبات معدنی اسیدهاي معدنی باعث انحلال 

روش عمده و اصلی . )1987گلدستاین،(شوند ت میفسفا
 کننده فسفات درهاي حلانحلال فسفر معدنی در باکتري

 .نشان داده شده است 1شکل 

  

                                                        
2  . Low molecular organic acids 
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  )2013شارما و همکاران، ( کننده فسفاتهاي گوناگون انحلال فسفات در ریزجانداران حل روش - 2شکل 

  
 

باعث انتشار  1هاي مسیر اکسیداسیون مستقیمآنزیم
پلاسمیک و سپس محیط خارج اسیدهاي آلی به فضاي پري

یک آنزیم در واقع ابتدا گلوکز توسط . شودسلولی می
به  2سلولی به نام کوینوپروتئین گلوکز دهیدروژناز درون

سپس بسته به جنس و . شود اسید گلوکونیک تبدیل می
گونه باکتري، اسید گلوکونیک ممکن است با یک یا دو 
الکترون یا پروتون اضافی اکسید شده و در نتیجه تبدیل به 

  3دیکتوگلوکونیک اسید-2و  5کتوگلوکونیک اسید یا -2
مطالعات گوناگون نشان داده است که  .تبدیل شود
هاي  کننده فسفات براي انحلال کمپلکس حل ریزجانداران

آلی گوناگونی آزاد  معدنی و نامحلول فسفات، اسیدهاي
انتشار این اسیدها موجب انحلال ترکیبات معدنی . کنندمی

 ویژه ترکیبات فسفات کلسیم فسفات نامحلول، به

و همکاران،   آندرسون ;2015همکاران، مینا و (شودمی
 ).1988 و آنتونی،  1985

کننده فسفات با ترشح علاوه، ریزجانداران حل به
شدن فسفر به شکل  هاي گوناگونی سبب آزادآنزیم

                                                        
1  . Direct oxidation pathway 
2  . Quinoprotein glucose dehydrogenase 
3  . Diketogluconic acid 

که قابل  شوندمحلول و قابل دسترس از ترکیبات آلی می
این . )2019خو و همکاران، ( باشداستفاده گیاهان می

که فسفر آلی، منبع  هاییبومزیستها و در محیط روش
شود بسیار مهم و مهم فسفر ذخیره شده محسوب می

  ).1995گلدستاین، (حیاتی است 
آنزیم، این  معدنی و علاوه بر ترشح اسیدهاي آلی و

سازوکارهاي دیگري نیز نظیر آزاد کردن از ریزجانداران 
هاي خارج ساکارید، ترشح سیدروفور و پلی)+H(پروتون 

سلولی، تولید سولفید هیدروژن و غیره براي انحلال 
در ادامه . گیرندترکیبات گوناگون فسفر محلول بهره می

هاي انحلال فسفات پرداخته  روشترین  به مهم مقالهاین 
  ). 2شکل (خواهد شد 

  تولید اسیدهاي آلی - 1

ترین راهکارهاي ترشح اسیدهاي آلی یکی از مهم
کننده فسفات براي انحلال ترکیبات حلریزجانداران 

اسیدهاي . )2018وي و همکاران، ( نامحلول فسفر است
کردن سبب و همچنین کلاته pHآلی از طریق کاهش 

تنوع و میزان . شوند افزایش قابلیت دسترسی فسفات می
ترشح اسیدهاي آلی به نوع سوبستراي کربن و ازت و 

یدا و همکاران، آ(دیگر پارامترهاي محیطی وابسته است 
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طورکلی انحلال فسفات نامحلول توسط  به). 2017
اسیدهاي آلی به نوع اسید آلی، غلظت اسید آلی و تولید 

ابو عیسی و ( زمان چند اسید آلی بستگی دارد هم

این ریزجانداران، اسیدهاي آلی . )1991همکاران، 
) 3و  2( هايولکنند که در جدگوناگونی تولید و آزاد می

  .ها اشاره شده است آنبه 
 

 

 

 

  )2013خان و همکاران، (کننده فسفات هاي حلبرخی اسیدهاي آلی تولید شده توسط باکتري - 2جدول 
  منبع  اسید آلی تولید شده  نوع باکتري

Enterobacter sp. Fs-11  MA, GA  2012، شهید و همکاران  

Pseudomonas trivialis (BIHB 769)  GA, 2-KGA, LA, SA, FA, 
MA  2009، ویاس و گولاتی  

P. poae (BIHB808)  GA, 2-KGA, SA, CA, MA   ،2009ویاس و گولاتی  

Pseudomonas spp. (BIHB 751)  OA, GA, 2-KGA, FA, MA   ،2009ویاس و گولاتی  

Enterobacter Hy-401  OA, GA, MA, LA, CA, SA, 
FuA 2008، یی و همکاران  

Arthrobacter Hy-505 OA, GA, LA, CA   ،2008یی و همکاران  

Azotobacter Hy-510 OA, GA, TA, LA, SA, FuA   ،2008یی و همکاران  

Enterobacter Hy-402 OA, GA, TA, CA, SA, FuA   ،2008یی و همکاران  

Rhodococcus erythropolis (CC-
BC11) GA   2006، همکارانچن و  

Bacillus megaterium (CC-BC10) CA, LA, PA   ،2006چن و همکاران  

Arthrobacter sp. (CC-BC03) CA, LA   ،2006چن و همکاران  

A. ureafaciens (CC-BC02) CA   ،2006چن و همکاران  
Serratia marcescens 

(CC-BC14)  CA, GA, SA, LA   ،2006چن و همکاران  

Delftia (CC-BC21) SA   ،2006چن و همکاران  

Chryseobacterium (CC-BC05) CA   ،2006چن و همکاران  
Phyllobacterium myrsinacearum 

(CC-BC19) GA   ،2006چن و همکاران  
GA : 2اسید گلوکانیک؛-KGA :α2 - کتوکلونیک اسید؛LA : اسید لاکتیک؛SA :اسید ساکسنیک؛ FA : اسید فورمیک؛MA :  

  اسید تارتاریک: TAاسید فوماریک؛ : FuAاسید سیتریک؛ : CAاسید اگزالیک؛ : OAاسید مالیک؛ 
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 کننده فسفاتهاي حلبرخی اسیدهاي آلی تولید شده توسط قارچ - 3جدول 

  منبع  اسید غالب  ریزجانداران
Aspergillus niger FS1, 

Penicillium canescens FS23, 
Eupenicillium ludwigii FS27, 
Penicillium islandicum FS30 

  2013، مندس و همکاران  سیتریک، گلوکنیک، اگزالیک

Aspergillus awamori S19  ،اگزالیک، مالیک، سیتریک
2012جین و همکاران،   ساکسنیک، فوماریک  

T. flavus, T. helicus, 
P. purpurogenum, 
 P. janthinellum 

 استیک، بوتریک، سیتریک، فوماریک،
گلوکنیک، گلوکورنیک، لاکتیک، 
اگزالیک، پروپونیک، ساکسنیک، 

  والریک
  2010سروینو و همکاران، 

Aspergillus niger, Penicillium 
bilaiae, Penicillium sp 2010، و همکاران آرویدسون  سیتریک، اگزالیک  

Aspergillus flavus, A. candidus, 
A. niger, A. terreus, A. wentii, 

Fusarium oxysporum, 
Penicillium sp., Trichoderma 

isridae, Trichoderma sp. 

لاکتیک، مالئیک، مالیک، استیک، 
تارتاریک، سیتریک، فوماریک، 

  گلوکنیک
        2007، آکینتوکان       

A. flavus, A. candidus, 
Penicillium oxalicum 

گلوتاریک، مالیک، گلوکونیک، 
  2006، همکارانشین و   اگزالیک

Aspergillus flavus, A. niger, 
P. canescens 

اگزالیک، سیتریک، گلوکنیک، 
   2004، ملیحه و همکاران  ساکونیک

Penicillium rugulosum 2001، ریس و همکاران  سیتریک، گلوکنیک   
A. niger  2000، وازکویس و همکاران  ساکونیک  

  
هاي هیدروکسیلی داراي گروه ،اسیدهاي آلی علاوهبه

 1کردن توانند با مسدودو کربوکسیلی هستند که می
فسفر، حلالیت و  2هاي فعال جذب و ترسیبجایگاه

بیانکو و (دهند  قابلیت دسترسی زیستی فسفر را افزایش 
توانایی اسیدهاي آلی گوناگون . )1993و ظفر،  2010دفز،

براي . فسفات، متفاوت است در انحلال ترکیبات معدنی
هاي با قابلیت تولید اسید اگزالیک و اسید مثال، سویه

تارتاریک توانایی بیشتري در انحلال ترکیبات نامحلول 
 ). 2013 باشان و همکاران،(فسفات دارند 

  3کردنکلات -2
اسیدهاي آلی و معدنی تولید شده بوسیله ریزجانداران 

هاي نامحلول را از طریق کننده فسفات قادرند فسفاتحل
کرده و در اختیار گیاه را حل ، آنهاهاکلاته کردن کاتیون

، خان و همکارانو  2005 ،سوکلا پرادهان و( قرار دهند
فرآیندي است که طی آن یک ترکیب  کردنکلاته. )2009

                                                        
1. Blocking 
2  . Percipitation 
3  . Chelation 

شیمیایی با یک یون فلزي ترکیب شده و آن را از دسترس 
ترکیب دو یا چند پیوند کلاته شدن شامل . کند خارج می

بوده و بنابراین ) لیگاند و یک یون فلزي(بین یک مولکول 
شدن با یک لیگاند کلاته. کندیک ساختار حلقوي ایجاد می

هاي هیدروکسیل اسید آلی از طریق اکسیژنی که در گروه
که  شود و فقط وقتیو کربوکسیل وجود دارد، انجام می

ز شش حلقه مشترك کننده یا کمتر ا پنج حلقه شرکت
  .)2012والپولا و یون،( آیدبتواند تشکیل شود، به وجود می

هاي نامحلول  هاي آلی در حلالیت فسفاتکلات روش
هاي معدنی فسفاتی به تشکیل کمپلکس با کلسیم، و کانی

شود که در نتیجه آن باعث آهن یا آلومینیوم نسبت داده می
ها به  واکنش .شوندشکل محلول میآزادسازي فسفات به

 .شکل زیر هستند

CaX2.3Ca(PO4)2 + Chelate → محلول PO4
 دار+ -3

  کمپلکس کلاته کلسیم
(X = OH  یا F) 
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AL(Fe).(H2O)3(OH)2H2PO4 + chelate → محلول  PO4
-3 

 کمپلکس کلاته آهن یا آلومینیوم +

قابلیت اسیدهاي آلی در انحلال فسفر نسبت به 
- تفاوت به تأثیر کلاته این. اسیدهاي معدنی بیشتر است

کنندگی اسید آلی ترشح شده توسط ریزجانداران نسبت 
در این راستا مطالعات . )2010قره باغی،( شودداده می

کننده فسفات در هاي حلنشان داده است توانایی باکتري
هیدروکسی آپاتیت نسبت انحلال ترکیب نامحلولی نظیر 

در ) معین pHدر یک (به استفاده از اسیدهاي معدنی 
  ).3جدول (محیط مایع، بیشتر است 

کردن ساختار مولکولی اسیدهاي آلی در توانایی کلاته
هاي اگر تعداد گروه. هاي فلزي بسیار اثرگذار استیون

در یک مولکول ثابت، افزایش یابد، ) -OH(هیدروکسیل 
 +Al3آن براي ممانعت کردن از رسوب فسفر توسط توانایی 

 +Fe3و  +Al3کردن ها در کلاته چنین توانایی آن و هم +Fe3و 
یابد؛ بنابراین عامل آزادسازي فسفر تنها بسیار افزایش می

این موضوع را پژوهشگران با اسیدي . نیست pHکاهش 
ها  آن. کردن محیط حاوي فسفات نامحلول انجام دادند

 Pseudomonas هاي میزان آزادسازي فسفر را توسط جنس

sp.  وPenicillium sp. نتایج نشان داد که . یسه کردندمقا
باعث ) HCl(باکتري و قارچ بیشتر از اسیدکلریدریک 

 ).4جدول (شود آزادسازي فسفر می

  
  مقایسه حلالیت هیدروکسی آپاتیت توسط باکتري، قارچ و اسیدکلریدریک - 4جدول 

 Pseudomonas sp. Penicillium sp. HCl  شاهد  
pH  79/6  45/3  44/6  80/3  

  2/24  7/46  7/51  2/24 )گرم در لیترمیلی(فسفر 
  
بدون  اتکننده فسفهاي حلعلاوه برخی از سویهبه

اینکه اسیدیته محیط را کاهش دهند بر حلالیت 
ایلمر و (ترکیبات کلسیم فسفات اثرگذار هستند 

 با توجه به مطالب ذکر شده به نظر ). 1992شینر،

هاي ترین دلیل این امر کلات کردن یونرسد مهممی
  .)2020ریبادو و همکاران، ( است کلسیم

توانایی گوناگونی در کلات  مختلفاسیدهاي آلی 
هاي کربوکسیلی کردن دارند که این امر به تعداد گروه

اسید سیتریک که براي مثال، . شودها نسبت داده می آن
کنندگی داراي سه گروه کربوکسیلی است قدرت کلات

بسیار بالاتري نسبت به اسید مالیک که داراي دو گروه 
اسیدهاي آلی ). 5جدول . (کربوکسیلی است، دارد

هاي هیدروکسیل که گروه مونوبازیک نظیر اسید لاکتیک
                               ً هاي کربوکسیلی دارند، قدرت نسبتا  نزدیکی به گروه

، ماهیدي ( هاي کلسیم دارندکردن یوندر کلاته کمتري
  ).2012، والپولا و یونو  2011

 
  اسیدهاي آلی گوناگون مؤثر در انحلال فسفات نامحلول) pKa(مقایسه ثابت حلالیت  - 5جدول 

تعداد گروه   نوع اسید
  pKa1 pKa2  pKa3  کربوکسیل

  4/6  77/4  15/3  3  سیتریک
  -  13/5  40/3  2  مالیک
  -  28/4  27/1  2  اگزالیک

  -  -  86/3  1  گلوکونیک
 

هاي هیدروکسی توسط اسیدهاي کردن فسفاتکلاته
هاي آهن و آلومینیوم آلی دو ظرفیتی باعث تولید نمک

در میان . شودهاي فسفات میهیدروکسید و آزاد شدن یون

هاي هایی که داراي گروهکربوکسیلیک، آناسیدهاي دي
. دهند می تري را تشکیلهیدروکسی هستند ترکیبات قوي

تر ترکیبات آلفا هیدروکسی نسبت به بتاهیدروکسی قوي
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هاي هیدروکسیلی که روي دومین اتم کربن از گروه(هستند 
 ،افزایش قدرت اسیدي). اندگروه کربوکسیلیک جاي گرفته

کسی در مقایسه با اسیدهاي غیرقابل اسیدهاي آلفاهیدرو
توسط  +Ca2کردن جانشینی و در مقایسه با قدرت کلاته

ها در انحلال  گونه ساختار با قدرت آن اسیدهاي آلی با این
توانایی اسیدهاي آلی براي  .هاي کلسیم ارتباط دارد فسفات

جلوگیري از جذب سطحی فسفر در خاك به این شکل 
  :)2011ماهیدي،  (یابدکاهش می

  

 >دي کربوکسیلیک اسید >تري کربوکسیلیک اسید
 مونو کربوکسیلیک اسید

 

 Al +3ظرفیت حذف سمیت ( Al +3کردن توانایی کلاته
هاي با جایگاه نسبی گروه) توسط یک اسید آلی

هیدروکسیل و کربوکسیل روي یون کربن اصلی آن ارتباط 
ساختار آلفا هیدروکسی  Al +3هاي مؤثر کنندهکلات. دارد

 Al +3دارند که تشکیل ساختارهاي حلقوي پنج ضلعی را با 
هاي اسیدهاي آلیفاتیک که داراي گروه. دهندافزایش می

هیدروکسیل و کربوکسیلیک در جایگاه مناسب هستند براي 
هاي فلزي نسبت به سایر اسیدهاي تشکیل کمپلکس با یون

زي فسفر از فسفات معدنی آلیفاتیک یا آروماتیک، در آزادسا
- اسید بتاکتوگلوکونیک توسط بسیاري از باکتري. موثرترند

ترین شود و یکی از قويکننده فسفات تولید میهاي حل
ظرفیتی با ثابت انحلال اسیدي  اسیدهاي کربوکسیلیک تک

توانایی اسید بتاکتوگلوکونیک در . است) pKa=2.66(کم 
توانایی آن در کاهش محلول کردن هیدروکسی آپاتیت، به 

pH هاي کلسیم کردن یونبستگی داشته و ارتباطی با کلاته
) Log K Ca(بتاگلوکونیک کلسیم  ثابت تعادل اسید. ندارد

را یکسان  pHاي که بسیار ناچیز است؛ بنابراین دو جدایه
دهند، ممکن است توانایی گوناگونی در انحلال کاهش می

 pHتنها به  ل میکروبی نهانحلا. فسفات معدنی داشته باشند
نهایی محیط کشت بستگی داشته بلکه به نوع اسیدهاي آلی 

  .)2011ماهیدي، ( تولید شده نیز وابسته است

  اسیدهاي معدنی -3
هاي انحلال ترکیبات نامحلول فسفر، تولید  روشاز دیگر 

تولید اسیدهاي . اسیدهاي معدنی توسط ریزجانداران است
در واقع در . در انحلال فسفر است معدنی، روشی غیرمستقیم

کربن و غیره توسط اکسید این روش موادي نظیر دي
هایی باعث انحلال فسفر  ریزجانداران تولید و در طی واکنش

- براي مثال، ریزجانداران خاك و ریشه گیاهان به. شوندمی

اکسید کربن در ریزوسفر شناخته  هاي ديعنوان تولیدکننده
طور که در زیر  همان. )1999فراگا،رودریگز و ( شوندمی

کربن باعث تبدیل فسفر اکسیدنشان داده شده است دي
 .شودنامحلول به فرم محلول می

Ca3(PO4)2 + CO2 + H2O ↔2CaHPO4 + CaCO3 
Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O ↔ Ca(H2PO4)2 + 
2CaCO3  

  

ها ها و کربناتکربناتهاي معدنی نظیر بی آنیون
)HCO3 ،CO3

توانند باعث آزادسازي یا کاهش نیز می) -2
هاي جذبی و نشینی فسفر از طریق رقابت براي مکانته

  . هاي آلومینیوم، آهن و کلسیم شوندتشکیل کمپلکس با یون
اسید نیتریک و اسید سولفوریکی که از طریق 
اکسیداسیون ترکیبات نیتروژنی یا گوگرد معدنی توسط 

 تولید  .Thiobacillus sppهاي نیتریفیکاتور و باکتري

جمله سنگ فسفات  شوند با ترکیبات نامحلول فسفر ازمی
خان و ( آورندواکنش داده و فسفر را به شکل محلول در می

  .)2007همکاران، 
NH4NO3 + 2O2 ↔ 2HNO3 + H2O 
 (NH4)2SO4 + 4O2 → 2HNO3 + 2H2O 
2S + 3O2 + H2O → 3H2SO4 
Ca3(PO4)2 + 2HNO3→ 2CaHPO4 + Ca(NO3)2 
Ca 3(PO4)2 + 4HNO3 → Ca(H2PO4)2 + 2Ca(NO3)2 
Ca3(PO 4)2 + H2SO4 → CaHPO4 + CaSO4 
Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 → Ca(H2PO4) +2CaSO4 

  
هاي همچنین سولفید هیدروژن از طریق احیاء اسید

آمینه حاوي گوگرد و یا توسط ریزجانداران هتروتروف 
هاي احیاءکننده آن باکتريسولفات توسط . شودتولید می

 .شودمطابق واکنش زیر احیاء می Desulfovibrioمانند 
SO4 + 10H + 8e- → H2S + H2O 
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طوري که در زیر نشان داده شده است سولفید  همان
هیدروژن تولید شده با فسفات آهن واکنش داده و باعث 

طور که در زیر نشان داده همان. شودآزادسازي فسفات می
 :تشده اس

FePO4 + H2S → FeS + H2PO4 
 

هوازي، آهن موجود سولفید هیدروژن تحت شرایط بی
محلول را به شکل محلول آهن در سولفات آهن فریک نا

تبدیل کرده و باعث آزادسازي ) IIمانند سولفید آهن (
تواند براي انحلال لذا گوگرد می. شودفسفات محلول می

 استفاده قرار گیردمحلول فسفر خاك مورد ترکیبات نا
  .)2007خان و همکاران، (
  خروج پروتون -4

رسد ترکیبات نامحلول فسفر بدون تولید نظر میبه
هاي تولید شده از واسطه آزادسازي پروتوناسید و به

 ,Kucery(شود طریق تنفس یا احیاي آمونیوم نیز انجام می

 طور مستقیم در حلول بهـهاي نام فاتـ؛ بنابراین فس)1983
هاي پروتون .یابندکروبی انحلال میـهاي میطح سلولـس

- عنوان محصول جانبی واکنشزیادي به) +H(آزاد شده 

کننده فسفر هاي حلهاي باکتريهاي درگیر در سازوکار
هاي آزاد پروتون. گرددتولید می) اسیدهاي آلی و آنزیم(

هاي معدنی از جمله کربنات کلسیم با کربنات) +H(شده 
)CaCO3 ( و همچنین ترکیباتCa-P  واکنش داده و

تحت . را در محیط افزایش داده است +Ca2      ً       نهایتا  میزان 
توان انتظار داشت که علاوه بر انحلال این شرایط می

- ترکیبات فسفري و افزایش فسفات آب، بخشی از آنیون

واکنش داده و میزان  +Ca2هاي هاي فسفات با کاتیون
Ca-P 2011ماهیدي، ( هددرا افزایش می(.  

  تولید سیدروفور -5
ظرفیتی شکل  سههاي با تهویه خوب، آهن  در خاك

 غالب آهن بوده که ممکن است با فسفر محلول واکنش

را تشکیل ) FePO4(داده و ترکیب فسفات آهن نامحلول 

این ترکیب بسیار پایدار بوده و تحت شرایط . دهدمی
      ً         که قبلا  نیز ذکر  طور همان. شوداکسیژنی خاصی آزاد می

کننده فسفات داراي شد تعداد اندکی از ریزجانداران حل
توانایی انحلال ترکیب مذکور از طریق ترشح اسیدهاي 

با این وجود برخی از ریزجانداران از طریق . آلی هستند
اي که براي تولید و ترشح ترکیبات خارج سلولی ویژه

توانند موجب یگیرند، متأمین آهن مورد نیاز خود بکار می
این ترکیبات که میل ترکیبی . آزاد شدن فسفر نیز شوند

 شودبسیار زیادي با آهن دارند سیدروفور نامیده می
  .)2018کومار و همکاران، (

منظور مقابله با تنش کمبود در واقع سیدروفورها به
جز موارد استثنایی،  به. شوند آهن قابل جذب ترشح می

ها و  هوازي اختیاري، قارچ بی هاي هوازي، تمام باکتري
تولید سیدروفور هستند ولی  اییتوان يها دارا اکتینومیست

هاي گوناگون میکروبی و  مقدار تولید سیدروفور در گونه
هاي گوناگون مربوط به هرگونه نیز بسیار  حتی در سویه
تنها از  هاي گوناگون نه بین میکروارگانیسم. متفاوت است

از لحاظ نوع سیدروفور تولید شده  نظر مقدار تولید بلکه
برخی از . نیز تفاوت چشمگیري وجود دارد

 ،کنند ها فقط یک نوع سیدروفور تولید می میکروارگانیسم
که برخی دیگر ممکن است چندین نوع در حالی

 .)2017ساتیاپراکاش و همکاران، (سیدروفور ترشح نمایند
اگون تاکنون بیش از پانصد نوع سیدروفور میکروبی گون

) 6(ها در جدول  شناسایی شده است که تعدادي از آن
  .آورده شده است

هاي عاملی گوناگونی  دلیل داشتن گروهسیدروفورها به
البته بیشتر سیدروفورها . اندازندکه دارند، آهن را به دام می

ترین  و مهم ترین رایج. هاي عاملی مشابهی دارند گروه
هیدروکسامات، کاتکولات، هاي عاملی شامل  گروه

آمین دي کربوکسیل  هیدروکسی کربوکسیلات و اتیلن دي
  .)2017سلوي و همکاران، ( هستند

   



  کننده فسفاتحل ریزجاندارانهاي نامحلول توسط هاي انحلال فسفاتبررسی روش/  102

  
  هاي گوناگونتولید سیدروفور توسط باکتري و قارچ- 6جدول 

کنندهریزجانداران تولید  سیدروفور  
Hydroxamate   
Ferrichrome  Ustilago sphaerogena 

Desferrioxamine B (deferoxamine)  Streptomyces pilosus,  
Streptomyces coelicolor 

Desferrioxamine E  Streptomyces coelicolor 
Fusarinine C  Fusarium roseum 
Ornibactin  Burkholderia cepacia 

Catecholate   
Enterobactin  Escherichia coli 
Bacillibactin  Bacillus subtilis, Bacillus anthracis 
Vibriobactin  Vibrio cholera 

Mixed ligands   
Azotobactin  Azotobacter vinelandii 
Pyoverdine  Pseudomonas aeruginosa 

Yersiniabactin  Yersinia pestis 
  

 

  
  به دام انداختن آهن سه ظرفیتی توسط برخی سیدروفورها روش - 3شکل 

  
توانند طورکلی سیدروفورها از دو روش میبه

. باعث افزایش قابلیت دسترسی فسفر در محیط شوند
دهند سیدروفورها در محیط با آهن پیوند محکمی می

همچنین . شوندو مانع از واکنش آهن با فسفر می
کردن نیز باعث آزادسازي دروفورها از طریق کلاتسی

 ) FePO4(فسفات تثبیت شده در فسفات آهن 

ها  روشبسیاري از ریزجانداران با این . شوندمی
قادرند که حلالیت و جذب فسفر براي گیاهان را 

نقش سیدروفورها در حلالیت فسفر در . افزایش دهند
 سههاي اسیدي یعنی جایی که فسفات آهن خاك

ظرفیتی یکی از اشکال غالب است، به نظر حائز 
  .)2003دودور و طباطبایی، ( اهمیت است

  ترشح آنزیم - 6
کننده فسفات براي انحلال ریزجانداران حل

فسفاتازها،  شامل مختلفیهاي آنزیم ،ترکیبات آلی
دودور و ( کنندفیتازها و فسفوناتازها تولید و آزاد می

  .)2003طباطبایی، 
هاي دخیل در انحلال فسفر ترین آنزیممهم فسفاتازها

 -روند که با هیدرولیز پیوندهاي فسفوشمار میهآلی ب
سبب آزاد شدن فسفر به  1و یا فسفوآنیدریدي 1استري

                                                        
1  . phospho-ester 
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فسفاتازها به دو . شوندشکل محلول و قابل جذب می
گذاري  علت نام. شوندگروه اسیدي و قلیایی تقسیم می

ها در این  ها، فعالیت بهینه آن ماسیدي یا قلیایی این آنزی
؛ جورج و همکاران، 1986دیک و طباطبایی،(شرایط است 

ها بر ترکیبات آلی داراي فسفر مانند این آنزیم). 2008
استرهاي اینوزیتول فسفات، فسفولیپیدها و اسیدهاي 
نوکلئیک اثر گذاشته و موجب آزاد شدن فسفات به شکل 

هاي اینوزیتول به اتفسف. شوند محلول و قابل جذب می
هاي مرده گیاهی مقدار زیاد در مواد آلی خاك مانند بافت

شوند، بنابراین منبع بسیار مناسبی  و حیوانی خاك یافت می
هاي فسفاتاز  کننده آنزیمآزاد ریزجاندارانبراي فعالیت 

میزان ترشح فسفاتازها ). 2007و همکاران،  یوان(هستند 
برخی . گوناگون بسیار متنوع است ریزجانداراندر 

با توجه .              ً                              موجودات مطلقا  توان ترشح این آنزیم را ندارند
به اهمیت فسفاتازها در آزادسازي فسفات از فسفر آلی، 
مطالعات زیادي روي فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی انجام 

فسفاتاز در خاك ممکن ). 1982طباطبایی،(شده است 
ها و  ها، قارچ باکتريوسیله ریشه گیاهان،  است به

البته ). 1994طرفدار و مارشنر،(ها تولید شود  اکتینومیست
                                                    ً مطالعات انجام شده نشان داده است فسفاتاز قلیایی تماما  

وسیله ریزجانداران تولید شده و گیاهان آن را ترشح به
کنند در حالی که وجود فسفاتاز اسیدي در ریشه  نمی

؛ دودور و 1995شینر، ایلمر و(گیاهان اثبات شده است 
 ). 2003طباطبایی،

اي از فسفاتازها هستند که همچنین فیتازها گروه ویژه
ها باعث آزادسازي تدریجی فسفات به شکل با اثر بر فیتات

فیتات منبع اصلی ذخیره فسفر در . شوندقابل دسترس می
فسفوناتازها  ).2005 هایفنر و همکاران،(دانه گیاهان است 

هاي خاصی از ریزجانداران تولید و ترشح گروهنیز توسط 
ها کرده ها را قادر به زیستن در همه محیط شود که آنمی

 - است، زیرا آنزیم فسفوناتاز با هیدرولیز پیوندهاي کربن
علاوه بر آزادشدن فسفات، موجب افزایش ) C-P(فسفر 

                                                                                 
1  .  phosphoanhydride bonds 

دومورا و (شود دسترسی کربن و ازت نیز می
 ).2008مکاران، ؛ جورج و ه1989همکاران،

  هاي درگیر در انحلال فسفرژن -7
هاي مرتبط با مواد مطالعه نحوه بیان و توارث ژن

که مسئول حلالیت فسفر  ریزجاندارانمترشحه از این 
هستند، در اصلاح ژنتیکی و بهبود کارآیی این 

بدین منظور . کندریزجانداران نقش اساسی ایفا می
فهم مبانی ژنتیکی تولید هاي ژنتیک مولکولی براي  روش

کننده فسفات مثل اسید گلوکونیک، در مواد حل
. کننده فسفات بکار گرفته شده استهاي حل باکتري

عنوان دارنده ژن به) E. coli(اشرشیاکولی باکتري 
آنزیمی که مسئول تبدیل گلوکز (                     آپوگلوکوز د هیدروژناز 

شناخته شده است، ولی کوفاکتور ) به گلوکونات است
را  (PQQ)زم براي این آنزیم، پیرولوکیلولین کوئینون لا

هاي اولیه در زمینه ژن هاي حل کننده موفقیت. ندارد
از باکتري گرم ) 1987( فسفات توسط گلدستاین و لیو

این ژن . به دست آمده است  Erwinia herbicolaمنفی 
هاي مقاوم به آنتی بیوتیک از به کمک غربالگري نوترکیب

ژنومی محیط حاوي هیدروکسی آپاتیت مجموعه 
بیان این ژن منجر به تولید اسید گلوکونیک . جداسازي شد

توالی  .و فعالیت انحلال فسفات معدنی در باکتري گردید
یابی این ژن دخیل بودن احتمالی آنرا در سنتز 

مشخص ساخت که یک فاکتور  پیرولوکیلولین کوئینون
  .     روژناز استضروري براي تشکیل آنزیم گلوگز دهید

 هاي باکتري در PQQژن مسئول در تولید 

 E. Herbicula هاي  شود تا در باکتريتکثیر میE. coli 
کننده فسفات معدنی جدا هاي حل وارد شود و فنوتیپ

وسیله این روش دو به. )2017پانده و همکاران، ( شوند
یک ژن که . بدست آمده است E.herbiculaژن از باکتري 

کند و دومی ژنی که وظیفه انتقال را کد می PQQتولید 
PQQ ژن دیگر هم که در انتقال . را به عهده داردPQQ 

هاي ایجادکننده فنوتیپ  ژن. شودنقشی دارد، تکثیر می
ژن  .شوندمیتکثیر  E. coliکنندگان فسفات معدنی در حل

 Morgonella morganiاز باکتري خاکزي  napAفسفات 
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 باکتري به   pRK293 جدا و از طریق وکتور

Burkholderia cepacia فراگا و ( منتقل شده است
ژن کد کننده اسید فسفاتاز  14تعداد ). 2001همکاران، 

هاي مختلف باکتریایی جداسازي غیر اختصاصی از گونه
ژنهاي کد کننده ). 1984رسونولی و همکاران،( شده است
تالر و (  شوندتقسیم می  Cو   B, A سه گروه فسفاتاز به
چندین ژن ). 2010کائو و همکاران،  ؛1997همکاران، 

جداسازي شده  coli  Esherichia فسفاتاز دیگر از باکتري
 -3 - 2که به ترتیب  هستند   ushA, agP, cpdB که شامل

نوکلوتیداز  -5فسفاتاز و  -L -فسفواستراز حلقوي، گلوکز
، بیچامو  زبرن ؛1990 ،پرادل و همکاران( کنندرا کد می

برخلاف مشکلات . )1980بیچام و همکاران، ؛1986
هاي خوبی در زمینه مهندسی موجود خوشبختانه پیشرفت

 ژنتیک ریزجانداران حل کننده فسفات حاصل شده است
کنندگی این واقعیت که صفت حل  .)2002آرمارگر،(

تواند با استفاده از  دارد میهاي ویژه ارتباط  فسفات با ژن
هاي ریزوسفر مانند  کننده فسفات در باکتريهاي حلژن

راهی را براي ایجاد  Pseudomonasریزوبیوم و 
). 4شکل (کننده فسفات دیگر باز کند حل ریزجانداران

دریچه جدیدي جهت معرفی ژن حل کننده فسفات 
علاوه یک  به. توسعه کودهاي زیستی ایجاد کرده است

 Glomusناقل فسفر بسیار کارآمد از قارچ میکوریزا 

vermiformis  تکثیر شده است که بیان این ژن در محیط
هاي  افزایش بیان این ژن. خارج هدف نیز دیده شده است

کننده هاي حلتواند به توسعه بیشتر سویه بسیار کارآمد می
  .)2014لیندا و همکاران،( بیانجامد اتفسف

 

  
  )2014لیندا و همکاران،( هاي مولکولی کننده فسفات نوین با بکارگیري روشایجاد ریزجانداران حل - 4شکل 

  
پروتئین  400تنش فسفر در بیان بیش از  E. Coliدر 

وسیله دو سیستم مجزاي مؤثر است و این اثر عمومی به
 شود، کهکنترل می phoB و phoRهاي  کننده به نامتنظیم

phoR کند و  نقش حسگر را در کمبود فسفر بازي می
phoB تحت شرایط . جنس است کننده مثبت همیک تنظیم

کند که این  را فسفریلاته می phoB، PhoRتنش فسفر، 
گفته  PHOکه جعبه  DNAعمل بر توالی خاصی از 

هاي ژن. )2014لیندا و همکاران،( گذارد اثر می ،شود می
 ،شوند که با کمبود فسفر تنظیم می gltD gltB مانند زیادي 

 .ممکن است در تجمع یا تولید فسفر نقش نداشته باشند
 Entrobacterدر جنس       ً                         اخیرا  تحقیقات نشان داده است که

آنزیمی که ( کمبود فسفر باعث تحریک گلوکز دهیدروژناز
. شودمی) اکسیداتیو گلوکز نقش دارددر متابولیسم 

دهد که قابلیت حلالیت هاي انجام شده نشان میپژوهش
خاصی است که حتی در هاي و ژنفسفر مربوط به ژن 

کننده فسفات نیز وجود دارد، ولی بیان هاي غیر حلباکتري
  .)2014لیندا و همکاران،( شودنمی
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  گیري کلینتیجه
سریع فسفر توسط  دلیل جذب و ترسیب بسیاربه

 کلسیم، آهن و آلومینیوم درصد بسیار زیادي از فسفر از
 راز فسف یمینهمچنین . شودیمگیاهان خارج  دسترس

 هاکود نیموجود در خود ا میفسفاته توسط کلس يدهاکو
از  اندکی اریدرصد بسبنابراین ؛ گرددیاز دسترس خارج م

بکار رفته موجب افزایش ) درصد 10حدود (فسفر کود 
در  سرعت بهمانده آن  یباقگردد و  یمفسفات قابل دسترس 

 .یابدهاي نامحلول تجمع میخاك به شکل کمپلکس
 در که یفسفاتشیمیایی  کودهاي از استفاده فسفر با کمبود
 200از  .شود یم مینأت هستند خطرناك     ًگاها  و گرانواقع 

 46میلیون تن کود شیمیایی مصرف شده در جهان حدود 
باشد که هاي شیمیایی فسفاته میمیلیون تن مربوط به کود

فسفر  گرچه. رسددر ایران به حدود یک میلیون تن می
از  بزرگی ممکن است بخش هاآلی در برخی از خاك

 آن از مستقیمطور  به دهد اما یم تشکیل را فسفر خاك
 توسط اینکه مگر شود ینم استفاده مغذي مادهن عنوا به

  .تجزیه و در دسترس قرار گیرد خاك هاي یمآنز
 ی وفسفات شیمیایی کودهاي بالاي هزینه به توجه با

 مناسب و ارزان جایگزین یک یافتن خاك، تجمع فسفر در
 يها فرآورده تهیه راستا، این در .است بسیار ضروري

 کنندهحل هاي یکروارگانیسمم از کافی تعداد حاوي زیستی
 .شده است فسفر ارائه مشکل براي یحل راه فسفات

 یا گیاه سطوح بذر، ها روياین میکروارگانیسم که یهنگام
- استقرار می هااندوفیت یا در ریزوسفر رود، یم بکار خاك

 تسهیل را گیاهان رشد فراهم آوردن فسفر، با یابند و
فسفات مختلفی  کننده حلهاي  یکروارگانیسمم .کنند یم

این . کنند یمدر خاك زندگی  ها قارچها و  يباکترنظیر 
 و معدنی و آلی اسیدهاي تولید با ها یکروارگانیسمم

 که  یهنگام. دهند یمهاي مختلف این کار را انجام  یمآنز
 مخلوط شوند،ها  خاك و ا بذوربها  یکروارگانیسمماین 

صوص فسفر، مغذي بخ مواد آنها از طریق فراهمی
هایی نظیر ایندول اسیداستیک، ي فیتوهورمونآزادساز

  ق ـریـن از طـآوردن آهمـراهـفنین، ـتوکیـین و سیـیبرلـج

  
آزادسازي سیدروفور، رهاسازي ترکیبات ضد 

 در زا، ایجاد مقاومت یماريبمیکروبی براي مقابله با عوامل 
موجب رشد و توسعه گیاهان  شوري خشکی، برابر

 ها دراین میکروارگانیسم از استفاده بنابراین،؛ گردند یم
 با سازگار جایگزین یکعنوان  به زراعی محصولات تولید

- آن تولید براي حال، ینباا. شود یم محسوب زیست یطمح

 باید انحلال فسفات توانایی داراي ریزجانداران ها،
 یا و در گلدان آن از پس شده و شناسایی و جداسازي

هاي این ریزجانداران با روش .شوند  آزمایش مزرعه
مختلف از جمله تولید اسیدهاي معدنی، آلی، تولید 

کردن و تولید آنزیم پروتون، ترشح سیدروفور، کلاته
فسفاتاز، قادرند ترکیبات نامحلول معدنی و آلی فسفر را به 

هاي معدنی حاوي در خاك. ترکیبات محلول تبدیل کنند
هاي کلسیم، منیزیم، آهن و آلومینیم، مقادیر زیاد فسفات

هاي آلی تولید اسیدهاي معدنی و آلی و در خاك  ًا عمدت
  .ثر هستندؤبیشتر آنزیم فسفاتاز م

از مهمترین اسیدهاي معدنی می توان به اسید 
سولفوریک، اسید نیتریک، اسید کربنیک و از اسیدهاي آلی 

اسیدهاي آلی از . اسید اگزالیک، مالیک، سیتریک اشاره کرد
کردن سبب افزایش و همچنین کلاته pHطریق کاهش 

تنوع و میزان ترشح . شوند قابلیت دسترسی فسفات می
اسیدهاي آلی به نوع سوبستراي کربن و ازت و دیگر 

طورکلی انحلال  به .پارامترهاي محیطی وابسته است
فسفات نامحلول توسط اسیدهاي آلی به نوع اسید آلی، 

زمان چند اسید آلی بستگی  آلی و تولید همغلظت اسید 
قابلیت اسیدهاي آلی در انحلال فسفر نسبت به  .دارد

 مختلفاسیدهاي آلی  .اسیدهاي معدنی بیشتر است
توانایی گوناگونی در کلات کردن دارند که این امر به 

. شودها نسبت داده می هاي کربوکسیلی آنتعداد گروه
اراي سه گروه کربوکسیلی براي مثال، اسید سیتریک که د

کنندگی بسیار بالاتري نسبت به اسید است قدرت کلات
میزان، نوع و . مالیک که داراي دو گروه کربوکسیلی است

تعداد سیدروفور تولیدي توسط ریزجانداران بسیار 
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سیدروفور شناخته  500متفاوت است و تاکنون بیش از 
ریزجانداران . گرددتولید می آنها شده است که توسط

هاي کننده فسفات براي انحلال ترکیبات آلی آنزیمحل
فسفاتازها، فیتازها و فسفوناتازها تولید و  شامل مختلفی
فسفاتازها به دو گروه اسیدي و قلیایی تقسیم  .کنندآزاد می
- ههاي دخیل در انحلال فسفر آلی بترین آنزیممهمشده و 

استري و  -اي فسفوروند که با هیدرولیز پیوندهشمار می
یا فسفوآنیدریدي سبب آزاد شدن فسفر به شکل محلول و 

هاي براي انحلال بیشتر فسفات. شوندقابل جذب می
شود از ریزجاندارانی استفاده شود که نامحلول پیشنهاد می

به طور همزمان بتوانند اسید معدنی، آلی، سیدروفور و 
  .آنزیم فسفاتاز تولید نمایند

  
  :منابعفهرست 

1. Abu-Eishah, S. I., El-Jallad, I. S., Muthaker,M., Touqan, M. and Sadeddin, W. 1991. 
Beneficiation of calcareous phosphate rocks using dilute acetic acid solutions: 
optimisation of operating conditions for Ruseifa (Jordan) phosphate, nternational Journal 
of Mineral Processing, 31:1-2, pp. 115–126,. 

2. Ahemad, M., Khan, M.S. 2012. Effect of fungicides on plant growth promoting activities 
of phosphate solubilizing Pseudomonas putida isolated from mustard (Brassica 
campestris) rhizosphere. Chemosphere 86:945–950. 

3. Akintokun A.K., Akande G.A., Akintokun, P.O., Popoola, T.O.S. and  Babalola, A.O. 
2007. Solubilization of insoluble phosphate by organic acid producing fungi isolated from 
Nigerian soil. Int. J. Soil Sci. 2:301–307 

4. Anderson, S., Marks, C.B., Lazarus, R., Miller, J., Stafford, K., Seymour, J., and Estell, D. 
1985. Production of 2-keto-L-gulonate, an intermediate in L-ascorbate synthesis, by a 
genetically modffied erwinia herbicola. Science, 230 (47): 144-149. 

5. Anthony, C. 1988. Quinoproteins and energy transduction. Bacterial Energy Transduction, 
293-316. Academic Press; New York. 

6. Armarger, N. 2002. Genetically modified bacteria in agriculture. Biochimie 
84:1061–1072. 

7. Arwidsson, Z. Johansson, E., Kronhelm, T.V., Allard, B. Van Hees, P. 2010. Remediation 
of metal contaminated soil by organic metabolites from fungi I—production of organic 
acids. Water Air Soil Pollut 205:215–226. 

8. Bashan, Y. Kamnev, A.A., de-Bashan, L.E. .2013. Tricalcium phosphate is 
inappropriate as a universal selection factor for isolating and testing phosphate-
solubilizing bacteria that enhance plant growth: a proposal for an alternative 
procedure. Biol Fertil Soils 49:465–479. 

9. Beacham, I.R., and  Garrett, S. 1980. Isolation of Escherichia colimutants (cpdB) deficient 
in periplasmic 2 –cyclic phosphodiesterase and genetic mapping of the cpdB locus. J Gen 
Microbiol; 119:31–34. 

10. Bianco, C. and Defez, R. 2010. Improvement of phosphate solubilization and Medicago 
plant yield by an indole-3-acetic acid-overproducing strain of Sinorhizobium meliloti. 
Appl Environ Microbiol 76:4626–4632 

11. Brady, N.C., and Weil, R.R. 2002.The nature and properties of soils, 13th edn. Prentice 
Hall of India,New Delhi, 960 

12. Burns, D.M., and Beacham, I.R. 1986. Nucleotide sequence and transcriptional analysis of 
the Escherichia coli ushAgene, encoding periplasmic UDP-sugar hydrolase (5’-
nucleotidase): regulation of the ushA gene, and thesignal sequence of its encoded protein 
product. Nucleic Acids Res;14:4325–42. 



 107/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

13. Cao, X., Song, C., Zhou, Y. 2010. Limitations of using extracellular alkaline phosphatase 
activities as a general indicator for describing P deficiency of phytoplankton in Chinese 
shallow lakes. Journal of Applied Phycology, 22(1): 33-41. 

14. Chen, Y.P., Rekha, P.D., Arun, A.B., Shen, F.T., Lai, W.A. Young, C.C. 2006. Phosphate 
solubilizing bacteria from subtropical soil and their tricalcium phosphate solubilizing 
abilities. Appl Soil Ecol 34:33–41 

15. Chen,Y. P., Rekha, P. D., Arun,A. B., Shen,F. T., Lai,W. A., and Young, C. C. 
2006.Phosphate solubilizing bacteria from subtropical soil and their tricalcium phosphate 
solubilizing abilities, Applied Soil Ecology, 34 (1):33–41.  

16. Dick, R.P., Tabatabai, M.A. 1986. Hydrolysis of polyphosphate in soils. Soil Sci 
142:132–140 

17. Dodor, D. E. and Tabatabai, M. A. 2003. Effect of cropping systems on phosphatases in 
soils, Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 166(1) : 7–13. 

18. Dumora, C., Lacoste, A. M. and  Cassaigne, A. 1989. Phosphonoacetaldehyde hydrolase 
from Pseudornnnns aeruginnsci ; purification, properties, and comparison with Baci1lir.s 
cereus enzyme, Biochim. Biophys. Acta 997, 193-198. 

19. Eida, A. A., Hirt, H., and Saad, M. M., (2017). Challenges Faced in Field Application of 
Phosphate-Solubilizing Bacteria. In Rhizotrophs: Plant Growth Promotion to 
Bioremediation (pp. 125-143). Springer, Singapore. 

20. Fraga, R., Rodriguez, H., Gonzalez, T. 2001. Transfer of the gene encoding the NapA acid 
phosphatase from Morganella morganii to a Burkholderia cepacia strain. Acta Biotechnol 
21:359–369. 

21. George T.S, Gregory P.J, Hocking P.J, Richardson A . E. 2008. Variation in root-
associated phosphatase activities in wheat contributes to the utilisation of organic P 
substrates in vitro, but does not effectively predict P-nutrition in different soils. Environ 
Exp Bot 64:239–249 

22. Gharabaghi, M., Irannajad, M. and Noaparast, M. A. 2010. Review of the 
beneficiation of calcareous phosphate ores using organic acid leaching, 
Hydrometallurgy, 103( 1–4) : 96–107. 

23. Goldstein, A.H. 1995. Recent progress in understanding the molecular genetics and 
biochemistry of calcium phosphate solubilization by Gram negative bacteria. Biol Agric 
Hortic 12:185–193 

24. Goldstein, A.H., Liu, S.T. 1987. Molecular cloning and regulation of a mineral phosphate 
solubilizing gene from Erwinia herbicola. Biotechnology 5:72–74. 

25. Gyaneshwar, P., Naresh, K.G., Parekh, L.J. 1998. Effect of buffering on the phosphate 
solubilizing ability of microorganisms. World J Microbiol Biotechnol 14:669–673. 

26. Haefner, S., Knietsch, A., Scholten, .2005. Biotechnological production and applications 
of phytases. Appl Microbiol Biotechnol 68, 588–597  

27. Illmer, P. and Schinner, F. 1992. Solubilization of inorganic phosphates by 
microorganisms isolated from forest soils. Soil Biol Biochem 24:389–395. 

28. Illmer, P. and Schinner, F. 1995 Solubilization of inorganic phosphates by 
microorganisms isolated from forest soil. Soil Biol Biochem 24:389–395. 

29. Jain, R., Saxena, J. and Sharma, V. 2012. Effect of phosphate solubilizing fungi 
Aspergillus awamori S29 on mungbean (Vigna radiata cv. RMG 492) growth. Folia 
Microbiol 57:533–541. 

30. Khan, A., Jilani, V., Akhtari, M. S., Naqvi,S. M. S. and Rasheed, M. 2009. “Phosphorus 
solubilizing bacteria: occurrence, mechanisms and their role in crop production,” Journal 
of Agricultural and Biological Science, 1: 48–58.  



  کننده فسفاتحل ریزجاندارانهاي نامحلول توسط هاي انحلال فسفاتبررسی روش/  108

31. Khan, M. S. Zaidi,A. and Wani, P. A. 2007. Role of phosphatesolubilizing 
microorganisms in sustainable agriculture a review, Agronomy for Sustainable 
Development, 27( 1): 29–43. 

32. Khan, M.S., Ahmad, E., Zaidi, A., Oves, M. 2013. Functional aspect of phosphate-
solubilizing bacteria: importance in crop production. In: Maheshwari DK et al (eds) 
Bacteria in agrobiology: crop productivity. Springer, Berlin, pp 237–265. 

33. Khan, M. S., Zaidi, A., & Ahmad, E. 2014. Mechanism of phosphate solubilization and 
physiological functions of phosphate-solubilizing microorganisms. In Phosphate 
solubilizing microorganisms Springer, Cham. 31-62. 

34. Kucey, R. M. N. 1983. Phosphate-solubilizing bacteria and fungi in various cultivated and 
virgin Alberta soils. Canadian Journal of Soil Science, 63 (4): 671-678. 

35. Kumar,A., and Patel., H. 2018.Role of microbes in phosphorus availability and acquisition 
by plants, nternational Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 7( 5) : 
1344–1347.  

36. Linda, R.,and  Babyson, R. S. 2014. Molecular characterization of phosphate solubilizing 
bacteria (PSB) and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) from pristine soils. 
International Journal of Innovative Science, Engineering & Technology, 1(7): 317-324. 

37. Mahidi,S. S. Hassan, G. I., Hussain,A. and Faisul, U. R., 2011.Phosphorus availability 
issue-its fixation and role of phosphate solubilizing bacteria in phosphate solubilization-
case study, Research Journal of Agriculture Science, 2: 174–179.  

38. Maliha, R., Samina, K., Najma, A., Sadia, A., Farooq, L. 2004. Organic acid production 
and phosphate solubilization by phosphate solubilizing microorganisms under in vitro 
conditions. Pak J Biol Sci 7:187–196 

39. Mao, L., Lu, Q., Mo, W., Xin, X., Chen, X., He, Z. 2017. Phosphorus availability and 
release pattern from activated dolomite phosphate rock in Central Florida. J. Agric. Food 
Chem. 65: 4589–4596. 

40. Meena, M. D., & Biswas, D. R. 2015. Effect of rock phosphate enriched compost and 
chemical fertilizers on microbial biomass phosphorus and phosphorus fractions. African 
Journal of Microbiology Research, 9(23), 1519-1526. 

41. Mendes, G.O., Dias, C.S., Silva, I.R., Ju´nior, J.I.R., Pereira, O.L., Costa, M.D. 
2013. Fungal rock phosphate solubilization using sugarcane bagasse. World J 
Microbiol Biotechnol 29:43–50. 

42. Mendes, G.O., Dias, C.S., Silva, I.R., Ju´nior, J.I.R., Pereira, O.L., Costa, M.D. 
2013. Fungal rock phosphate solubilization using sugarcane bagasse. World J 
Microbiol Biotechnol 29:43–50. 

43. Pande, A., Pandey, P., Mehra, S., Singh, M., & Kaushik, S. 2017. Phenotypic and 
genotypic characterization of phosphate solubilizing bacteria and their efficiency on the 
growth of maize. Journal of Genetic Engineering and Biotechnology, 15(2), 379-391 

44. Pradhanm, N. and Sukla,L. B. 2012.Solubilization of inorganic phosphate by fungi 
isolated from agriculture soil, African Journal of Biotechnology, 5: 850–854. 

45. Reyes, I., Baziramakenga, R., Bernier, L., Antoun, H. 2001.Solubilization of phosphate 
rocks and minerals by a wild-type strain and two UV induced mutants of Penicillium 
rugulosum. Soil Biol Biochem 33:1741–1747 

46. Ribaudo C, Zaballa J.I, and Golluscio R. 2020. Effect of the phosphorus-solubilizing 
bacterium Enterobacter   Ludwigii on barley growth promotion. American Scientific 
Research Journal for Engineering,  Technology, and Sciences (ASRJETS). Jan 
26;63(1):144-57. 

47. Richardson, A.E. 1994. Soil microorganisms and phosphorus availability. In: Pankhurst 
C.E., Doube ,B.M., Gupta, V.V.S.R., Grace, P.R. (eds) Management of the soil biota in 
sustainable farming systems. CSIRO Publishing, Melbourne, pp 50–62 



 109/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

48. Rodrıguez, H. and Fraga,R. 1999. Phosphate solubilizing bacteria and their role in plant 
growth promotion,  iotechnology Advances, 17: 319–339. 

49. Rossolini, G.M., Shippa, S., Riccio, M.L., Berlutti, F., Macaskie, L.E., Thaller, M.C. 
1998. Bacterial nonspecific acid phos- phatases: physiology, evolution, and use as tools in 
microbial biotechnology. Cell Mol Life Sci;54:833–50. 

50. Satyaprakash, M., Nikitha, T. Reddi, E. U. B. Sadhana, B. and Vani, S. S. 2017. A review 
on phosphorous and phosphate solubilising bacteria and their role in plant nutrition,” 
International Journal of Current Microbiology and Applied Scences, 6: 2133–2144.  

51. Scervino, J.M., Mesa, M.P., Mo´nica, I.D., Recchi, M., Moreno, N.S., and Godeas, A. 
2010a. Soil fungal isolates produce different organic acid patterns involved in phosphate 
salts solubilization. Biol Fertil Soil 46:755–763. 

52. Scervino, J.M., Mesa, M.P., Mo´nica, I.D., Recchi, M., Moreno, N.S., Godeas, A. 2010b. 
Soil fungal isolates produce different organic acid patterns involved in phosphate salts 
solubilization. Biol Fertil Soils 46:755763 

53. Selvi, K. B., Paul, J. J. A., Vijaya, V. and Saraswathi, K. 2017. Analyzing the efficacy of 
phosphate solubilizing microorganisms by enrichment culture techniques, Biochemistry 
and Molecular Biology Journal, 3: 1-12. 

54. Shahid, M., Hameed, S., Imran, A., Ali, S., and  Elsas, J.D. 2012. Root colonization and 
growth promotion of sunflower (Helianthus annuus L.) by phosphate solubilizing 
Enterobacter sp. Fs-11. World J Microbiol Biotechnol 28:2749–2758. 

55. Sharma, S.B., Sayyed, R.Z., Trivedi, M.H. and  Gobi, T.A. 2013. Phosphate solubilizing 
microbes: sustainable approach for managing phosphorus deficiency in agricultural soils. 
SpringerPlus, 2 (1): 58-67. 

56. Shenoy, V.V., Kalagudi, G.M. 2005. Enhancing plant phosphorus use efficiency for 
sustainable cropping. Biotechnol Adv 23:501–513. 

57. Shin, W., Ryu, J., Kim, Y., Yang, J., Madhaiyan, M., Sa, T. 2006. Phosphate 
solubilization and growth promotion of maize [Zea mays L.] by the rhizosphere soil 
fungus Penicillium oxalicum. In: 18th World congress of soil science. 9–15 July, 
Philadelphia, PA 

58. Tabatabai, M.A. 1982. Soil enzymes. In: Page A.L, Miller, R.H., Keeney, D.R. (eds) 
Methods of soil analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties, 2nd edn. 
American Society of Agronomy, Madison, WI, pp 903–948. 

59. Tarafdar, J.C., Marschner, H. 1994. Phosphatase activity in the rhizosphere and 
hyphosphere of VA mycorrhizal wheat supplied with inorganic and organic phosphorus. 
Soil Biol Biochem 26:387–395. 

60. Tate, K. R .1984. The biological transformation of P in soil. Plant Soil 76:245–256 
61. Vazquez, P., Holguin, G., Puente, M.E., Lopez-Cortes, A., Bashan, Y. 2000. Phosphate-

solubilizing microorganisms associated with the rhizosphere of mangroves in a semiarid 
coastal lagoon. Biol Fertil Soils 30:460–468. 

62. Vyas, P., Gulati, A. 2009. Organic acid production in vitro and plant growth promotion in 
maize under controlled environment by phosphate-solubilizing fluorescent Pseudomonas. 
BMC Microbiol 9:174 

63. Walpola, B. C. and Yoon,M. 2012. Prospectus of phosphate solubilizing microorganisms 
and phosphorus availability in agricultural soils: a review, African Journal of 
Microbiology. 6 (37): 6600-6605. 

64. Wang, X., Wang, Y., Tian, J., Lim, B.L., Yan, X., and  Liao, H. 2009. Overexpressing 
AtPAP15 enhances phosphorus efficiency in soybean. Plant Physiol 151:233–240. 

65. Wei, Y., Zhao, Y., Shi, M., Cao, Z., Lu, Q., Yang, T., Fan, Y. and Wei, Z. 2018. Effect of 
organic acids production and bacterial community on the possible mechanism of 



  کننده فسفاتحل ریزجاندارانهاي نامحلول توسط هاي انحلال فسفاتبررسی روش/  110

phosphorus solubilization during composting with enriched phosphatesolubilizing bacteria 
inoculation. Bioresour. Technol. 247: 190 -199. 

66. Xu, J. C., Huang, L. M., Chen, C., Wang, J., and Long, X. X. (2019). Effective lead 
immobilization by phosphate rock solubilization mediated by phosphate rock amendment 
and phosphate solubilizing bacteria. Chemosphere, 237, 124540. 

67. Yadav, B.K., and Verma, A. 2012. Phosphate solubilization and mobilization in soil 
through soil microorganisms under arid ecosystems, the functioning of ecosystems. In: 
Ali, M. (ed) In Tech. ISBN:978-953-51-0573-2, Available from 
http://www.intechopen.com/books/the-functioning-of ecosystems/phosphate-
solubilization-and-mobilization-in-soil-through-microorganismsunder-arid-ecosystems. 

68. Yi, Y., Huang, W., and Ge, Y. 2008. Exo-polysaccharide: a novel important factor in 
the microbial dissolution of tricalcium phosphate. World J Microbiol Biotechnol 
24:1059–1065. 

69. Yuan, B.C., Li, Z.Z., Liu, H, Gao, M., Zhang, Y.Y. 2007. Microbial biomass and activity 
in salt affected soils under arid conditions. Appl Soil Ecol 35:319–328. 

70. Zafar,Z. I. 1993. Beneficiation of low grade carbonate-rich phosphate rocks using dilute 
acetic acid solution, Fertilizer Research, 34( 2) : 173–180.  



 111/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

 

 



7 / Journal of Soil Biology Vol. 10, No. 1, 2022 

 
Solubilization Mechanisms of Insoluble Phosphates by  

Phosphate Solubilizing Microorganisms 
 

A. Fallah Nosratabad1 
Associate Professor, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran; E-mail: Rezafayah@yahoo.com 
Received: July, 2021 & Accepted: January, 2022 

 
Abstract 

Phosphorus is one of the most important elements required by plants and it has 
many different roles, including energy production and transfer, increasing 
rooting, grain production and improving the quantity and quality of agricultural 
products. Unfortunately, more than 70% of the phosphorus entering the soil 
through phosphate fertilizers is stabilized and removed from the accessibility of 
plants. Therefore, phosphorus stabilization has caused the use of more chemical 
fertilizers and the amount of total phosphorus in the soil has increased and 
sometimes the entry of elements along with phosphate fertilizer may cause soil 
pollution. In order to increase the solubility of insoluble phosphates in the soil 
or to prevent phosphorus stabilization, environmentally friendly phosphate-
solubilizing microorganisms (PSM) such as bacteria, fungi, actinomycetes and 
algae can be employed. These microorganisms are able to convert insoluble 
inorganic and organic compounds of phosphorus into soluble compounds by 
various methods such as production of mineral and organic acids, proton 
production, and secretion of siderophore, chelation and production of 
phosphatase enzyme. In mineral soils containing large amounts of calcium, 
magnesium, iron and aluminum phosphates, the production of mineral and 
organic acids and in organic soils the phosphatase enzymes are mostly 
effective. Genes encoding phosphate solubility have been isolated mainly from 
Erwiniaherbicola, Esherichia coli and Morgonellamorgani. Some of these 
genes include ushA, agp, cpdB and napA. Despite the existing problems, 
fortunately, good progress has been made in the field of genetic engineering of 
phosphate-solubilizing microorganisms so that phosphate-solubilizing genes 
can be transferred to other bacteria. Due to the fact that soils contain both 
inorganic and organic compounds, it is recommended to use a microorganism 
with the ability to dissolve both organic and mineral compounds and a mixture 
of some microorganisms. 
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Abstract 

Today, fungicides are widely used to prevent or eradicate a variety of pathogenic fungi, 
but in some cases their use has destructive effects on beneficial microorganisms such 
as mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi are among the beneficial microorganisms used 
in the production of biofertilizers. After mycorrhizal symbiosis, plant features included 
water and nutrient uptake as well as plant resistance to biotic and abiotic stresses 
improve. These microorganisms are also used to control soil pathogens. The present 
study was conducted to investigate the effect of concomitant use of fungicides 
including benomyl, roralthias, mancozeb and Tilt on the effectiveness of R irregularis 
in both wheat and corn plants under greenhouse conditions. The experiments were 
designed as a completely randomized design with five treatments and four replications. 
The effect of fungicides on the growth characteristics of wheat (Chamran cultivar) and 
corn (Zeamays, Single Cross 704) and their symbiosis relationship with R. irregularis 
were investigated. The results showed that the effectiveness of mycorrhizal fungus 
application was not affected by the concomitant use of fungicides. The application of 
fungicides also improved some growth characteristics in wheat and corn, although in 
most cases the differences with the control treatment were not significant. In general, 
two milliliters per liter of Tilt for wheat and two grams per liter of benomyl for corn 
can be recommended when using R. irregularis inoculum at the same time. 
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Abstract 
In order to evaluate the potential of native species of saffron arbuscular 
mycorrhizal fungus under the conditions of irrigation cut stress on its 
physiological traits, a study was conducted as split plot factorial based on a 
randomized completely design with three replications in the institute of Soil and 
Water research in Karaj, during the years 2017-2019. Treatment consisted: 
Irrigation regime as the main factor in three levels (such as optimal irrigation as 
control, water interruption at the beginning of the growing season (mild 
restriction water) and water interruption at the beginning and mid of the 
growing season (severe restriction water)), organic fertilizer in three levels (no 
organic fertilizer, vermicompost (20 ton ha-1) and biochar (10 ton ha-1) and 
Arbuscular mycorrhizal fungal in three levels (no application, isolate a and 
isolate b) as the subfactor. . Based on the molecular findings, both isolate 
isolated from saffron rhizosphere belonged to Rhizophagus irregularis. The 
results of this study showed that the interaction of irrigation regime, organic 
fertilizer and R. irregularis had a significant effect on all measured parameters. 
The highest percentage of root colonization (98.7%) was for optimal irrigation 
treatment with biochar and isolate b. The highest content of chlorophyll a, b and 
carotenoids (with an average of 5.74, 4.36 and 1.52 μg / ml, respectively) was 
observed in the optimal irrigation treatment with vermicompost and isolate b. 
Also, the treatment of severe water restriction with biochar and isolate b 
increased 253, 82, 95 and 165% of CAT, POD and SOD enzyme activities and 
proline, respectively, in comparison with the optimal irrigation treatment and 
no application of organic fertilizer and mycorrhiza fungal, which had the lowest 
amount of these traits. According to the results obtained from this study, it is 
argued that the use of biochar and vermicompost fertilizers with isolate b can 
reduce the destructive effects of soil moisture stress. 
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Abstract 

Land use change is one of the most important factors influencing soil microbial 
communities which play a pivotal role in most biogeochemical and ecological 
processes. In order to determine the effect of land use on the composition of 
soil bacterial communities, High Resolution Melt (HRM) analysis and 
Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) were used in three different 
land uses (orchard land, farmland and shrub land) in Jiroft plain, Iran. In the 
case of HRM analysis, a real-time PCR device equipped with this technique 
was used. DGGE technique via DCodeTM Universal Mutation Detection System 
was conducted to evaluate the composition of soil bacterial communities. The 
results of HRM as well as the ordination results based on the presence or 
absence of DGGE bands in soil samples using non-metric multidimensional 
scaling (NMDS) method showed that the land-use change from shrub land to 
agriculture (orchard and farm) had a significant effect on the soil bacterial 
community composition. According to the results of both methods, the soil 
bacterial community composition in agricultural lands (orchard and farm) was 
more similar than shrub land. Since HRM analysis is less expensive, easier and 
has less bias compared to DGGE technique, it is recommended to compare the 
composition of soil bacterial communities in different samples. 
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Abstract  
Due to the importance of mycorrhizal fungi and their ability in colonization of 
plants, the use of some microorganisms and chemical compounds to improve 
mycorrhizal activity is an important issue. In this study, an experminet  was 
conducted as a compeletely randomized factorial desin with  three replications 
at Valiasr University of Rafsanjan.Three fungal species, Funneliformis 
mosseae(FM), Rhizophagus intraradices(RI) and Rhizophagus irregalaris (RIr) 
were applied asmycorrhizal inoculant and the effect of some microorganisms 
including yeast (Issatchenkia orientalis) and bacteria (Pseudomonas 
fluorescens VUPf5) as well as chemical compounds such as compost tea, azolla 
extract, bacterial siderophore, humic acid and amino acid complex on fungal 
activity and physiological parameters of corn plant (SC750 cultivar) was 
examined. The results showed that all species of mycorrhizal fungi combined 
with bacterial treatment and chemical compounds had a significant effect on 
stem diameter and longitudinal growth, leaf area increase, root weight and dry 
weight and shoot dry weight. Variance analysis of SPAD showed that there was 
not significant difference between mycorrhizal and non-mycorrhizal treatments. 
However, the application of different species of mycorrhizal fungi had a 
significant effect on the content of chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll and carotenoids in compared to the control (without mycorrhizal 
fungus) treatment. The use of humic acid and compost had the extreme effect 
on plant growth. Amino acid complex treatment with Rhizophagus intraradices 
had the greatest effect on chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll 
content. The treatments of yeast and amino acid complex had the greatest effect 
on carotenoids, respectively. 
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Abstract 
Lemon (Citrus aurantifolia) is particularly an important tree because its fruits 
are freshly used and also they are used in the food industries. Lemon tree has 
high economical value among all other citrus trees. In order to investigate the 
effects of mycorrhizal inoculation on lemon tree under draught stress, an 
experiment was carried out in split-block design with three replications. The 
study area was Darab and the experimental period was two years. The main 
plots consisted of three levels of irrigation (60 %, 80 % and 100 % of lemon 
water requirements), and the subplots were three levels of mycorrhizal 
inoculation (0, 1 and 2 kg per tree). Mycorrhizal inoculant was prepared by 
mixing of three species Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis and 
Claroideoglomus etunicatum. The results showed that moisture stress, 
regardless to mycorrhizal inoculation, caused significant decrease in the 
majority of the measured traits, except Water use efficiency (WUE) that 
showed the opposite trend. Main effects of mycorrhizal inoculation increased 
the majority of measured traits. In 2 kg per tree inoculation treatment, fruit 
yield, fruit weight, leaf chlorophyll, leaf phosphorous concentration, relative 
water content, WUE and root colonization were significantly increased (22.1, 
53.3, 42.0, 19.5, 15.3, 24.0 and 508 percent, respectively). Under the conditions 
of mild and sever moisture stresses, the use of mycorrhizal inoculant (1 and 2 
kg per tree)  improved some of the measured traits, such as fruit yield that 
increased 20.2% and 37.6%, respectively. As a general conclusion, using of 
mycorrhizal inoculation had significant effect on yield and some growth 
characteristics and increased tolerance to moisture stress probably due to 
improve P concentration and water relation in plant, such as osmotic 
adjustment, water hydronic conductivity and stomatal regulation. 
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Abstract 
Quinoa (Chenopodium quinoaWilld.) is a high-yielding pseudo-cereal crop, 
belonging to the Chenopodiaceae plants, shows tolerance to salinity stress. As a 
chenopod plant, it could not establish a symbiosis relation with mycorrhizal 
fungi, but there are evidences that the Serendipitaindica (endophytic fungus) 
could enter the root and more likely improves the tolerance of quinoa against 
salt stress. This study was performed as a pot experiment in Completely 
Randomized Factorial Designs (CRFD) with three replications in a sterilized 
sandy loam soil. Experimental factors included two levels of S. indica 
(inoculated and non-inoculated) and salinity levels of 1.47 (initial electrical 
conductivity of soil), 5, 10, 20 and 30 dS/m. The interaction effect of salinity 
stress and fungal inoculation was significant for studied traits in both shoot and 
root (P <0.05), except for the concentrations of nitrogen and phosphorus in the 
root. The concentrations of phosphorus, potassium, calcium and magnesium, 
growth traits and percentage of root colonization in quinoa were significantly 
reduced by increasing salinity levels (P <0.05). S. indica increased root dry 
weight in control, 5 and 10 dS/m by 23.45, 25.66 and 25.57%, compared to no-
fungal treatment, respectively. At initial electrical conductivity (1.47dS/m), 
shoot dry weight increased by 9% in inoculated plants compared to the non-
inoculated treatment. Inoculation with S. indica reduced the concentration of 
root sodium at salinity levels of 10, 20 and 30 dS/m by 30.49, 66.78 and 
43.55%, respectively, compared to the non-inoculated treatment. In the aerial 
part, the fungus could reduce the sodium concentration at 10, 20 and 30 dS/m 
by 20.96, 13.28 and 10.24%, respectively, compared to the treatment without 
the fungus. Based on the results, inoculation with the fungus significantly 
increased the concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in shoots at 
20 and 30 dS/m. 
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