
Journal of Plant Productions (Scientific Journal of Agriculture), 41(4), Winter, 2019 

 

83 

Effect of Three Species of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Growth and Nutrients 

Uptake in Zinnia Plant under Drought Stress Conditions 

 

Vahed Bagheri
1
, Mohammad Hossein Shamshiri

2
*, Hossein

 
Alaei

3
 and Hassan Salehi

4
 

 

 
1- Ph.D. Student of Horticultural Science, Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, 

Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Iran 

2- *Corresponding Author: Associate Professor, Department of Horticultural Science, Faculty of 

Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Iran (shamshiri88@gmail.com) 

3- Associate Professor, Department of Plant Pathology, Faculty of Agriculture, Vali-e-Asr University of 

Rafsanjan, Iran 

4- Professor, Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Shiraz University, Iran 

 

 
Received: 5 July, 2017                                                   Accepted: 7 March, 2018 

 

Abstract 

 

Background and Objectives 

Drought is one of the major environmental constraints that limit plant growth and productivity 

more than any other environmental factor. Drought stress reduces normal growth, disturbs water 

relations and nutrition uptake in plants. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can increase plant 

tolerance to drought via direct water uptake and transport through fungal hyphae to the host 

plants, enhance nutrient uptake, improve osmotic adjustment and antioxidant activity. This study 

was conducted to evaluate the influence of three AMF species (singly or in combination) on DS 

alleviation of zinnia seedlings (as a potentially drought-tolerant flower crop) grown under 

different DS levels. 

 

Materials and Methods 

To study the effects of three identified isolates of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on growth 

and elements concentration (P, K, Fe, Zn, Cu and Mn) of zinnia plants (Zinnia elegans L. var. 

Magellan Red) under drought stress condition, a greenhouse experiment was conducted with two 

factors including mycorrhiza at five levels (no mycorrhizae as control, Rhizophagus irregularis, 

Rhizophagus intraradisces, Funneliformis mosseae, Mix ) and four levels of drought stress 

(100% FC as control, 80% FC, 60% FC and 40% FC) with six replicates based on a completely 

randomized design (CRD). Seedlings with four true leaves were transplanted into 1 L pot and 

immediately inoculated with 210 spores per pot of the each of above symbionts. Control plants 

received the same amount of autoclaved inocula. The plants were irrigated with distilled water 

for 50 days to obtain certain amount of infection; then four irrigation regimes were achieved for 

four weeks. 

 

Results 

According to the results, vegetative growth traits like fresh and dry weight of shoot, root and 

flower leaf area and flower diameter were reduced significantly with increasing drought stress 

levels. Drought stress reduced uptake and transport of elements. The utilized AMF improved 

growth and nutrients uptake under drought stress considerably in 40% FC where R. irregularis, 

R. intraradisces, F. mosseae and mix increased dry weight of shoot by 20, 22, 20, 11 percent 

respectively in comparison with control. 
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Discussion 
In conclusion, it is suggested that AMF inoculation improves drought tolerance of zinnia plants at 

least in part through the enhanced uptake of slowly diffusing mineral ions such as PO4
2-

 and Zn
2+

. 

Moreover, arbuscular mycorrhizal colonization provides better osmotic adjustment which can be 

correlated with K
+
 accumulation in top portions of inoculated plants. The results of this study 

showed that zinnia plants exhibited a better symbiotic relation with three identified isolates of 

arbuscular mycorrhizal fungi especially with mixed treatment. 

 

Keywords: Colonization, Mycorrhiza, Nutrition, Phosphorus 
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ای آربسکولار بر رشد و جذب برخی از عناصر غذایی در  های ریشه تأثیر سه گونه از قارچ
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 چکیده
وری گیاه را بیشتر از فاکتورهای  باشد که رشد و بهره نده محیطی میکن ترین عوامل محدود خشکی یکی از مهم

رشد ای آربسکولار بر  شده از قارچ های ریشه اثر سه ایزوله شناسایی یبررس منظور  بهکند.  محیطی دیگر محدود می

ش ی، آزمنا یط تننش خشنک  یمنگننز گیناه آهنار در شنرا     فسفر، پتاسیم، آهنن، روی، منو و  و غلظت عناصر غذایی 

، Rhizophagus irregularisشناهد،   عننوا   بنه ز یکنور یز )بندو  م یکنور یفاکتور شامل پنج سطح مبا دو  ای گلخانه

Rhizophagus intraradisces، Funneliformis mosseae  اری بنر  ین )آب یو ترکیب سه ایزوله( و چهار سطح تنش خشنک

در قالنب رنرک کنام      ( با شش تکنرار  ظرفیت زراعی درصد 01و  01، 01عنوا  شاهد،  مزرعه به تیدرصد ظرف 011حد

انتقال داده شندند   یلوگرمیک 2/0های پ ستیکی  ها در مرحله چهار برگ حقیقی به گلدا  تصادفی انجام گرفت. دانهال

رنور   خصوصیات رویشی با افزایش خشنکی بنه  ، دست آمده های میکوریز تلقیح شدند. بر اساس نتایج به و ب فاصله با گونه

عناصر گردید. کاربرد میکنوریز بنه رنور    و انتقال داری کاهش یافتند. همچنین تنش خشکی موجب کاهش جذب  معنی

 ،R. irregularisهنای   که ایزوله روری ای رشد رویشی و غلظت عناصر را تحت تنش خشکی بهبود بخشید به قابل م حظه

R. intraradisces ،F. mosseae 22، 21ترتینب   % ظرفیت مزرعه بنه 01وز  خشک شاخساره را در سطح ها  آ  و ترکیب ،

دهنند کنه تلقنیح     در مجموع نتایج این پژوهش نشا  می افزایش داد. بدو  میکوریزی درصد نسبت به گیاها  00 و 21

ردد که حداقل بخشی از آ  بنه افنزایش   گ میها  آ  های میکوریز سبب افزایش مقاومت به خشکی در گیاه آهار با قارچ

 .باشد تحرک از قبیل فسفات و روی می های معدنی کم در جذب برخی از یو 

 

 تغذیه، فسفر، کلونیزاسیو ، میکوریز ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 (Asteraceae) سانان واده کلاهپرکآهار از خان گیاه

گونه مختلف    49که ساله  و یا چندساله  گیاهی است یک

هفا   نوع بسیار بالای رنف  و انفدازه گفل   ت دلیل  دارد که به

این  های ترین گونه از محبوبگیرند.  مورد استفاده قرارمی

گیفاه  د. اشفاره کفر   .Zinnia elegans Lتوان بفه  می جنس

عنوان یفک گیفاه موفاوم بفه دمفای بفالا و        آهار هر چند به

رطوبفت   از دسفت رففتن  آبی شفناخته شفده اسفت امفا      کم

 شفود  هفا مفی   خاک باعف  کفاهک کیفیفت و تدفداد گفل     

(Dole and Wilkins, 2005).     اسفتفاده از گفل آهفار در

منطوه  عنوان یک سال اخیر در شهرستان رفسنجان به چند

 ی پیدا کرده است.وانخشک اهمیت فرا نیمه
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های مختلف  محیطفی    در مدرض تنک گیاهان مدمولاً

ثیر أگیفاه تف  بر روی رشفد و نمفو   ها  آن قرار دارند که همه

د نشففو وری مناسففم مففی ر نتیجففه مففانر بهففروهگذاشففته و د

(Farooq et al., 2011 .)عنوان تنها تفنک   تنک خشکی به

 کفه  طفوری  محیطی است که بیشترین اثرات مخفرب را دارد بفه  

 توده زیستو عملکرد باع  کاهک ها  نسبت به سایر تنک

تنک خشکی در حویوت کاهک پتانسیل  .شود ان میگیاه

گیاهی سفبم   یها بافتآب خاک است. کاهک آب در 

سلول، کوچک شدن اندازه بفر،،   رشدو  کاهک توسیم

خوردن بالانس  ها، کاهک فتوسنتز و بهم بسته شدن روزنه

ثیر تنک خشکی أت (.Li et al., 2009) گردد یمهورمونی 

گونفه بیفان    ایفن  توان یمبر کاهک ماده خشک گیاهان را 

داشت که کمبود آب در هر مرحله از رشد گیاه جفذب،  

. از دهففد یمف انتوفال و مصفرع عناصففر غفذایی را کففاهک    

 یهفا  نمفک که آب برای بسیاری از مواد از جمله  آنجایی

آلی یک حفلال اسفت، بنفابراین     های یونمددنی، قندها و 

و  ها بافت، ها سلولگیاه، بین  دربرای انتوال عناصر غذایی 

در  (.Goicoechea et al., 2004) ضروری اسفت  ها اندام

خشففک ماننففد اکقففر نوففا  ایففران   منففاطخ خشففک و نیمففه

ریزی در جهت استفاده بهینه از منابر آب از اهمیت  برنامه

 باشد. ای برخوردار می ویژه

( یکفوریز )م یشفه ر یسفت همز یها امروزه استفاده از قارچ

 ازگیاهفان  بسفیاری  در خشفکی  وتفنک  آبفی  باکم موابله برای

مشخص شفده  (. Song, 2005قرار گرفته است ) مطالده مورد

و عملکفرد  های میکوریز قادر به افزایک رشفد   ست که قارچا

باشند. بر همفین اسفا ، اکقفر     گیاهان تحت تنک خشکی می

ه خشک یک همزیسفتی مناسفبی   طخ خشک و نیماگیاهان من

رو ایفن گیاهفان    و از این کنند های میکوریز برقرار می با قارچ

تحمففل نماینففد  بهتففرباشففند کففه تففنک خشففکی را   قففادر مففی

(Pagano and Dhar., 2014.) ر یففک آزمففایک اثففرد  

، Gigaspora margarita) ای آربسفکولار  ریشفه قارچ چهار 

Gigaspora rosea ،Glomus intraradices  ،Glomus mosseae 

بففر گیففاه آهففار مففورد بررسففی قففرار  (هففا و تیمففار مخلففو  آن

طففور  بففه Glomusنتففایج ایففن آزمففایک نشففان داد    گرفففت.

داری اندازه بر، و وزن خشفک شاخسفاره را اففزایک     مدنی

 G. intraradicesثرتر از ؤمف  G. mosseaeکفه   طفوری  بفه  داد

تشففخیص داده شففد و قطففر و انففدازه گففل را افففزایک داد.     

اثفرات جداگانفه    نسفبت بفه  هفا   آن همچنین ترکیفم مخلفو   

یکفی از   .(Long et al., 2010) ها اختلافی را نشان نداد گونه

عناصر غذایی میکوریز، جذب همزیستی  یها نوکترین  مهم

که مواومت گیاهان  باشد یمفسفر تحت تنک خشکی ویژه  به

(. Al-Karaki, 2006) دهفد  یمف را در برابر خشفکی اففزایک   

 یفن به ا یاهانگ یازو ن باشد یماز عناصر پر مصرع  یکیفسفر 

های . فسففر جفزا اصفلی اسفید    عنصر بالا گزارش شده اسفت 

. فسفففر باشففد یمف  هففا ینفسففوپروتئ  و ، فسفففولیپیدهایفک نوکلئ

تنظفیم   همچنین در فراینفد خخیفره و انتوفال انفرفی، فتوسفنتز،     

 کنفد  یمف نوک ایفا  ها یدراتکربوهو انتوال  ها یمآنزبدضی از 

(Yuncai and Schmidhalter., 2005.) عنصفر مهفم    یمتاسف پ

مواومفت بفه خشفکی را در گیاهفان از     باشفد کفه    دیگری می

، تنظیم اسمزی و سنتز پفروتئین اففزایک   ها روزنهطریخ تنظیم 

ثیر أتحفففت تففف ( و مدمفففولاMarschner, 2012ً) دهفففد یمفف 

در یک آزمایک که بفر  گیرد.  های میکوریز نیز قرار می قارچ

جفذب   یتفنک خشفک   یطدر شفرا انجام شد  میمون گلروی 

 یفاه گ بفر،  منیزیفوم و  کلسیم یم،پتاس یتروفن،عناصر فسفر، ن

در (. Asrar et al., 2012) یاففت  یکاففزا  توسفط میکفوریز  

انجام شفد نوفک میکفوریز     محمدی گلکه بر روی پژوهشی 

در مواومت به خشکی از طریخ جذب عناصر نشان داده شفد  

(Abdel-Salam et al., 2018 .)میزان تجمر  پژوهکر این د

و شاخسففاره  در ، پتاسففیم، منیزیففوم و کلسففیمفسفففر ،نیتففروفن

گیاهففان میکففوریزی تحففت تففنک خشففکی نسففبت بففه  ریشففه 

میکوریزی افزایک بیشتری نشفان داد. ثابفت شفده    گیاهان غیر

تحفرک در   میکوریز جفذب عناصفر کفم    یها قارچاست که 

و میفزان   دهنفد  یمف خاک مانند روی، مس و آهن را افزایک 

مواومففت بففه خشففکی را در گیاهففان میزبففان از طریففخ بهبففود  

 (.Auge, 2001) برند بالا میعناصر  ای یهتغذ

 ی از کففعنففوان ی هبفف بففا توجففه بففه اهمیففت فضففای سففبز
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آب زیادی کفه   همچنین و زیست محیط عواملمؤثرترین 

وجففود  بففاگففردد و  سففبز مففی  صففرع آبیففاری فضففاهای 

خصفو  در منفاطخ خشفک و     بفه کمبودهای جفدی آب  

، لزوم استفاده بهینه و با راندمان بالای آب در خشک نیمه

به همین منظفور پفژوهک    .این بخک اهمیت بسیاری دارد

شفده بفومی    بررسی اثرات سه ایزوله شناسایی با هدعزیر 

بر میزان رشد و ها  آن صورت جداگانه و ترکیم بهمنطوه 

های مختلف  گیفاه آهفار     عناصر غذایی در قسمت غلظت

 .انجام شددر شرایط تنک خشکی 

 ها مواد و روش

 آماده کرد  مایه تلقیح

خفاک از ناحیفه ریزوسففر ریشفه گیفاه آهفار از        های نمونه

جهففت چنففدین پففارک واقففر در شهرسففتان رفسففنجان تهیففه و  

مورد استفاده قفرار   های قارچ میکوریز بررسی و شناسایی گروه

از  پایین بودن اسپورها از نظر کمفی و کیففی   با توجه به گرفت.

 (Sorghum bocolor) کشففت تلففه و گیففاه میزبففان سففورگوم 

اسففتفاده  کففافیجهففت بففه دسففت آوردن اسففپورهای سففالم و 

و  در مرحله بدد اسپورهای سالم زیر بینوکفولار جفدا   گردید.

بفا دسفتگاه   لیتری حاوی آب موطر  میلی 5/0های  تیوب داخل

یلفوهرتز(  ک 35ثانیفه بفا قفدرت     40-30حمام اولتراسفونیک ) 

با اسفتفاده  شده  های ضدعفونیضدعفونی شدند. تک اسپور

عنفوان   بفه  موسفورگ  ریشه گیاهبر روی  (Samper) از پیپتور

هففای  ن داخففل گلففدان و گیاهففا قففرار داده شففدند میزبففان 

 .گردیدنفد شده کشت  ا خاک اتوکلاوهبپلاستیکی کوچک 

شففده  تلوففی هففای  نمونففه ،مففاه از تلوففی  بدففد از گذشففت دو

 عنوان ایزوله خالص برای شناسفایی مولکفولی مفورد اسفتفاده     به

تفک اسفپورهای هفر ایزولفه اسفتخرا  و       DNA. ندقرار گرفت

 ای و بففا آشففیانه PCRریبففوزومی بففا شففیوه  18sDNAناحیففه 

 تکقیر گردید AML1/AML2 اختصاصیکمک پرایمرهای 

(Lee et al., 2008)شففده  هففای آنففالیز وع تففوالی. از مجمفف

 سفه  فولفوفیکی و مولکفولی   رهای میکوریز از طریفخ مو  قارچ
 

 ,Rhizophagus irregularis (A.N.MF679647) گروه

 Rhizophagus intraradices (A.N. MF679648),  

Funneliformis mosseae (A.N. MF679649)  شناسففایی

 ها نشان داده نشده است(. )داده گردید

 زنی بذور و تلقیح گیاها  تهیه خاک و جوانه

ترتیفم از خفاک    به 3:2خاک مورد استفاده به نسبت 

 متففر( مزرعففه و ماسففه  تهیففه شففد    شففده )دو میلففی  الففک

بفر   سزیمفن  دسفی  9/4 و هفدایت الکتریکفی؛   1/9اچ؛ )پی

مودار یک کیلفوگرم از خفاک اتوکلاوشفده درون    . متر(

و  متر سانتی 49کیلوگرمی )ارتفاع  2/4ی پلاستیک های گلدان

 گیففاه آهففار F1بففذور متففر( ریختففه شففد.  سففانتی 41قطففر 

(Zinnia elegans L.var.Magellan Red) های  سینی در

 شفده  کوکوپیفت و پرلایفت ضفدعفونی    4:4 نسفبت کشت با 

بدفد از گذشفت    ی سالم و یکنواختها دانهالکشت گردید. 

ها منتوفل   رحله چهار بر، حویوی به گلداندر مهفته و   چهار

 قففارچ میکففوریز در پففنج سففط   در ایففن آزمففایک  شففدند. 

  ،R. irregularis ،R. intraradisces ،)شفاهد(  کوریزبدون می [

F. mosseae  استفاده شد. مایه تلوی  ] ایزولهترکیم سه و

اسفپور بفه ازای هفر     240) شفامل اسفپور  گرم  20به مودار 

و از هفر ایزولفه    صورت جداگانه به سه ایزوله گلدان برای

، (، قطدففات ریشففه آلففودهاسففپور بففرای تیمففار ترکیبففی 90

به ازای هفر گلفدان مفورد اسفتفاده قفرار       میسلیوم و خاک

میکوریز همفان موفدار مایفه    برای تیمارهای بدون  .گرفت

پففس از کشففت، شففده اسففتفاده گردیففد.   تففوکلاوتلوففی  ا

شفدند.  آبیفاری  روز تا سط  ظرفیت زراعفی   50 ها گلدان

از  یاریففمنظففور آب  ک، بففهیآزمففا هدوردر تمففام طففول  

 43بففا  یا اهففان در گلخانففهیگد. یففموطففر اسففتفاده گرد آب

سففاعت  44( و C 2±26°بففا دمففای ) یدففیسففاعت نففور طب

 55±5 یو رطوبففت نسففب (C2±46° بففا دمففای ) یکیتففار

 42همچنین گیاهان به فاصفله زمفانی   درصد رشد کردند. 

هوگلنفد تغیفر    ییه بفا محلفول غفذا   تبروز و برای چهار مر

  .یافته بدون فسفر تغذیه شدند

 مارهای خشکیتی

بفرای اطمینفان از تلوفی      یخشفک  یمارهفا یتقبل از اعمفال  

گیری از ریشه گیاهفان انجفام گردیفد و در     ، نمونهها شدن ریشه
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 ،R. intraradices؛ R. irregularis ،60 آزمایشگاه میزان تلوی 

در درصففد  95هففا  آن و ترکیففم F. mosseae ،90؛ 90

آبیفاری  چهار سط   .تیمارهای میکوریزی تشخیص داده شد

 (Field Capacity) ت مزرعففهیففظرفدرصففد  400شففامل 

درصفد   10(، FC80درصفد )  60(، FC100عنفوان شفاهد )   هب

(FC60 و )10 ( درصففدFC40رطوبففت ظرف )زراعففی ت یفف

بفا دسفتگاه   شفگاه  یت زراعفی در آزما ید. ظرفیاعمال گرد

و با رسم منحنی رطوبتی خاک محاسفبه و  صفحه فشاری 

ن یفی تد .دیآن محاسبه گرد یبر مبنا یخشک یمارهایه تیبو

مفار تفنک خشفکی، از    یاز بفرای هفر ت  یف مودار آب مفورد ن 

روزانفه انجفام گرففت و آب     هفا  گلدانخ وزن نمودن یطر

موطر تا حدی که گلدان به وزن مورد نظفر )بفا توجفه بفه     

ن یف در ا گیاهفان  .شفد  میمار خشکی( برسد، اضافه ینوع ت

ر سففطو  یتحففت تففأ  چهففار هفتففه مففدت بففهک یآزمففا

 . ی قرار گرفتندمختل  تنک خشک

 یریگ اندازهمورد  های یژگیو

کففه در ایففن آزمففایک   و زایشففی پارامترهففای رویشففی

وزن تر شاخساره، ریشه و گل، وزن شد شامل  یریگ اندازه

 بود. قطر گلگل، سط  بر، و خشک شاخساره، ریشه و 

سط  بر،، با استفاده از دستگاه سنجک  یریگ اندازهبرای 

بففر،  (CI 202مففدل  Leaf Area meterسففط  بففر، )

دست آمد.  همتر مربر ب و سط  بر، بر اسا  سانتیاسکن 

 16را بفه مفدت    هفا  نمونفه وزن خشک،  یریگ اندازهبرای 

گراد قفرار داده و   درجه سانتی 90ساعت در آون با دمای 

 وزن شدند. سپس

 عناصر غذایی

شفد   یفری گ انفدازه عناصر غذایی که در ایفن آزمفایک   

 شاخسارهمنگنز در  و روی، مس ،آهن، میشامل فسفر، پتاس

گففرم از نمونففه  5/0بففرای تهیففه عصففاره ابتففدا و ریشففه بففود. 

گففرم بففرای  25/0بففرای شاخسففاره و شففده  آسففیابخشففک 

گفراد بفه    درجفه سفانتی   550در کوره با دمای  ووزن  ریشه،

به خاکسفتر   تبدیل ها نمونهساعت قرار داده شد تا  سهمدت 

 پفنج نرمال  دوو سپس با استفاده از اسید کلریدریک  وندش

در نهایت توسفط  به ازای هر نمونه اضافه گردید و  لیتر میلی

رسانیده شفد.  لیتر  میلی 25و  50به حجم ترتیم  بهآب موطر 

فسفر بفه روش آمونیفوم مولیبفدات و آمونیفوم      یریگ اندازه

عناصففر  (Chapman and Pratt, 1982) وانففادات )زرد(

مففس، روی، منگنففز و آهففن بففا اسففتفاده از دسففتگاه جففذب 

پتاسففیم بففا اسففتفاده از دسففتگاه فلففیم فتففومتر      اتمیففک و 

تدیین درصد کلونیزاسفیون از روش  جهت  گیری شد. اندازه

(Phillips and Hayman., 1970.استفاده شد ) 

ل با دو ففاکتور شفامل   یصورت فاکتور ن پژوهک بهیا

 راچهف ) و فاکتور تنک خشکی (سط  جپن) ریزوقارچ میک

تکفرار   شفک و در  یدر قالم طفر  کفاملاً تصفادف    (سط 

 -هیتجزبرای   SAS (9.1)یافزار آمار انجام گرفت. از نرم

هففا و محاسففبه ضففریم همبسففتگی پیرسففون    دادهل یففتحل

هففا در سففط   نیانگیففسففه میواهففا و م دادهاسففتفاده گردیففد. 

  انجام شد. LSDدرصد توسط آزمون  پنجاحتمال 

 نتایج و بحث

 و زایشی یشیرو یپارامترها

نوع قارچ،  نشان داد که ها دادهانس یه واریج تجزینتا

 بر )به استقنای قطر گل(ها  آن برهمکنک و یتنک خشک

از ن پففژوهک یشففده در ا یففریگ انففدازه یصفففات رشففد

)جفدول   شد دار یمدندرصد  پنجدر سط   یلحاظ آمار

باع  کفاهک   یدست آمده تنک خشک طبخ نتایج به (.4

 FC80و  FC100 د، هفر چنفد کفه بفین    یف رشد گیاهان گرد

ن رشففد یکمتففر FC40 دار نبففود امففا در  اخففتلاع مدنففی 

مقفال وزن خشفک    طفور  بفه . (4جفدول  د )یمشاهده گرد

 FC100درصد نسفبت بفه    41به مودار  FC40 شاخساره در

، (4) جدولج موجود در یکاهک نشان داد. بر اسا  نتا

 ٔ  ملاحظفه ک قابفل  یموجم افزا ازیکوریمقارچ کاربرد 

که در  یطور د، بهیگردسه با شاهد یاهان در موایرشد گ

رشففد کففرده در تففنک  یزیکففوریم اهففانیاکقففر مففوارد گ

ز داشفتند کفه   یکوریمریاهان غیک از گیب یشدر یخشک

درصففد  پففنجدر سففط   ین اخففتلاع از لحففاظ آمففاریففا

 بود.  دار یمدن
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 گیاه آهار و زایشی تنش خشکی بر بعضی صفات رویشی -مقایسه میانگین برهمکنش میکوریز -0جدول 
Table 1- Mean comparison of the interaction mycorrhiza and drought stress on  some growth and reproductive traits of zinnia plant 

 قطر گل

 متر(‎)میلی

Flower 
diameter 

(mm) 

 سطح برگ
 مترمربع( )سانتی

Leaf area (cm2( 

 وز  خشک گل

 )گرم(

Flower dry 
weight (g) 

 ریشهوز  خشک 

 )گرم(

Root dry weight 
(g) 

 وز  خشک شاخساره

 )گرم(

Shoot dry weight (g) 

 وز  تر گل

 )گرم(

Flower fresh 

weight (g( 

 وز  تر ریشه
 )گرم(

Root fresh 

weight (g( 

 شاخساره تروز  

 )گرم(

shoot fresh 
weight (g) 

 سطوک خشکی

Water 
status 

 نوع قارچ

AMF status 

49.48±0.88
g
 62.93±2.15

ghi
 0.36±0.01

i
 0.38±0.01

fgh
 0.71±0.03

i
 1.68±0.05

hi
 4.93±0.23

abc
 3.20±0.12

j†
 100%FC 

Control) ) 46.72±1.17شاهد
gh

 45.33±2.32
ij
 0.34±0.01

i
 0.41±0.02

e-h
 0.76±0.05

gi
 1.43±0.07

i
 4.58±0.26

bcd
 3.17±0.16

j
 80%FC 

46.66±1.64
gh

 46.57±4.78
ij
 0.33±0.01

i
 0.41±0.01

e-h
 0.75±0.04

hi
 1.61±0.06

i
 3.48±0.14

f
 3.32±0.15

ij 60%FC 
43.54±1.23

h
 37.84±4.85

j
 0.36±0.04

i
 0.42±0.01

d-g
 0.73±0.02

i
 1.35±0.11

i
 3.75±0.12

ef
 3.12±0.22

j
 40%FC 

68.58±1.50
a
 127.66±8.69

a
 1.08±0.06

ab
 0.47±0.03

b-e
 1.07±0.07

ab
 4.46±0.50

ab
 4.86±0.39

a-d
 5.50±0.48

ab
 100%FC 

R.irregularis 
63.72±0.98

b-e
 118.03±11.86

ab
 1.05±0.03

a-d
 0.52±0.03

ab
 1.12±0.04

a
 4.47±0.36

ab
 5.13±0.27

ab
 5.81±0.26

a
 80%FC 

63.80±1.65
b-e

 109.00±10.48
abc

 1.05±0.04
abc

 0.51±0.00
abc

 1.04±0.03
abc

 4.16±0.32
abc

 5.14±0.22
ab

 5.31±0.32
a-e

 60%FC 
60.86±1.61

def
 76.61±7.02

fgh
 0.86±0.05

fgh
 0.41±0.02

e-h
 0.88±0.05

d-h
 2.88±0.17

ef
 3.48±0.32

f
 4.40±0.27

fgh
 40%FC 

63.85±0.77
b-e

 118.43±8.21
ab

 1.04±0.04
a-d

 0.48±0.01
a-d

 0.98±0.04
bcd

 4.67±0.20
ab

 4.35±0.20
cde

 5.50±0.26
abc

 100%FC 

R.intrarardises 
66.45±3.39

ab

c
 

87.35±4.79
def

 0.94±0.04
c-f

 0.47±0.03
b-e

 0.93±0.05
cde

 4.38±0.36
abc

 4.49±0.23
bcd

 4.79±0.31
b-f

 80%FC 

63.33±1.55
b-f

 87.94±6.81
def

 1.00±0.05
b-e

 0.48±0.01
a-d

 0.94±0.04
bcd

 4.42±0.49
abc

 4.24±0.15
de

 4.71±0.23
d-g

 60%FC 
64.34±0.49

a-e
 76.82±5.88

e-h
 0.90±0.03

efg
 0.47±0.01

b-e
 0.89±0.02

d-g
 3.71±0.16

cd
 3.77±0.13

ef
 4.51±0.14

fg
 40%FC 

67.27±1.52
ab

 82.17±5.75
d-g

 1.03±0.05
b-d

 0.49±0.03
a-c

 0.89±0.03
d-g

 4.16±0.19
a-c

 4.54±0.20
b-d

 4.78±0.13
b-g

 100%FC 

F.mosseae 
66.50±1.27

abc
 101.52±5.35

bcd
 1.15±0.02

a
 0.49±0.01

a-d
 0.98±0.04

b-d
 4.83±0.25

a
 4.69±0.33

b-d
 5.38±0.43

a-d
 80%FC 

61.21±2.06
def

 74.56±7.61
fgh

 0.93±0.01
d-f

 0.38±0.01
f-h

 0.92±0.04
c-f

 2.59±0.12
e-g

 4.47±0.26
b-d

 4.57±0.36
e-g

 60%FC 

60.07±1.44
ef
 68.51±6.69

fgh
 0.81±0.02

gh
 0.40±0.01

f-h
 0.88±0.02

d-h
 2.41±0.15

f-h
 4.21±0.15

de
 4.02±0.16

g-i
 40%FC 

64.76±1.23
a-d

 115.72±10.20
abc

 1.03±0.06
b-d

 0.55±0.04
a
 1.13±0.07

a
 3.98±0.32

bc
 5.37±0.27

a
 5.74±0.33

a
 100%FC 

Mix 
62.98±1.90

b-f
 96.74±8.04

cde
 1.02±0.04

b-e
 0.45±0.01

c-f
 0.89±0.05

d-g
 4.08±0.23

bc
 4.59±0.16

b-d
 4.74±0.27

c-g
 80%FC 

62.40±0.78
c-f

 60.32±5.94
hi
 0.95±0.04

c-f
 0.35±0.03

gh
 0.79±0.05

f-i
 3.23±0.21

de
 3.17±0.30

f
 3.72±0.20

h-j
 60%FC 

58.97±2.20
f
 58.29±6.62

hi
 0.76±0.02

h
 0.35±0.02

h
 0.81±0.05

e-i
 2.05±0.26

g-i
 3.26±0.19

f
 3.67±0.18

h-j
 40%FC 

 (Mycorrhiza )میکوریز ** ** ** ** ** ** ** **

 Drought))خشکی  ** ** ** ** ** ** ** **

ns ** ** ** ** ** ** **  خشکی × میکوریز (M × D) 
 باشد. می LSDدار در سط  پنج درصد آزمون  دهنده اختلاع مدنی حروع متفاوت در هر ستون نشان†

†Different letters on the columns show significant difference at 5% level of probability )LSD .(

ی(، جلد 
ت گیاهی )مجله علمی کشاورز

تولیدا
14 

شماره 
1

، زمستان 
79
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 (4) هففا در جففدول نبففر اسففا  نتففایج موایسففه میففانگی

بففدون در نظففر گففرفتن اثففر  بیشففترین میففزان سففط  بففر،

 R. irregularisمتر مربر مربفو  بفه    سانتی 62/409با  خشکی

 شففاهددر گیاهففان متففر مربففر  سففانتی 41/16و کمتففرین بففا 

کلفی   طفور  سریر و مناسم گیاهان بهرشد  مشاهده گردید.

و بفا اففزایک همزمفان     (H2OوCO2 ) بفادلات گفازی  ت بفا 

. (Flexas et al., 2009)باشفد   مفی فتوسنتز و تدرق همفراه  

خصفو  در   شفود تفا گیاهفان بفه     این ویژگفی باعف  مفی   

تفنک خشفکی    .باشفند  ترپذیر آسیم آبی کمشرایط تنک 

سفرعت  غیرزیستی اسفت کفه    یها ترین تنک یکی از مهم

 دهففد یمففثیر قففرار أرشففد و عملکففرد گیاهففان را تحففت تفف

(Karimi et al., 2013).       گیاهفان بفرای موابلفه بفا تفنک

خود  یها خشکی و جلوگیری از تدرق بیک از حد روزنه

و  CO2منجففر بففه کففاهک ورود امففر ایففن  بندندکففه یرا مفف

کفاهک   باشود. از طرفی  میجلوگیری از فتوسنتز در گیاه 

گیفاه   هفای  یشفه تدرق میزان جذب و انتوال آب از طریخ ر

تحفت  رشفد و عملکفرد گیفاه     کفه  طفوری  شود به کمتر می

(. Grassi and Magnani, 2005) دگیفر  تفأثیر قفرار مفی   

 در شففرایط بففدون تففنک جففذب و انتوففال آب و  مدمففولاً

شفود امفا بفا     عناصر غذایی بفا سفرعت بیشفتری انجفام مفی     

ها میزان  و با بسته شدن روزنه کاهک میزان رطوب خاک

ثیر قابفل تفوجهی   أباید که خود ت جذب عناصر کاهک می

(. در بسیاری از Marschner, 2012)رد بر رشد گیاهان دا

میکوریز بفر   یها مطالداتی که انجام شده است نوک قارچ

رشد رویشی بسیاری از گیاهان همزیسفت خفود غیرقابفل    

(. در پژوهشفی کفه   James et al., 2008) باشفد  انکار مفی 

و  انجام پذیرفت میکوریز تمام پارامترهفای رشفد رویشفی   

و ایفن   گیاه آهفار را نسفبت بفه شفاهد اففزایک داد      زایشی

هفا در   کند که این اففزایک  موضوع زمانی اهمیت پیدا می

قادرند  یکوریزهام ده گردید.همشانیز گیاهان تحت تنک 

و تغییففر خففارجی  هففای یسففهکففه بففا اسففتفاده از گسففترش ر

مورفولوفی ریشه گیاهان و اففزایک سفط  جفذب ریشفه     

فاصله بین مواد غذایی و ریشفه را کفاهک دهنفد و باعف      

(. James et al., 2008) ن گفردد افزایک عملکفرد گیاهفا  

 هفففای گیاهچفففهنشفففان داده شفففد کفففه در یفففک آزمفففایک 

گیاهان کنتفرل در تفنک    ادر موایسه بگیاه کندر میکوریزایی 

بیوما  و سفط  بفر، بیشفتری برخفوردار     خشکی از میزان 

 .(Birhane et al., 2012بود )

همچنففین بیففان داشففتند کففه اثففر مقبففت  ایففن محووففین 

میکوریز بر روی این صفات به دلیل بهبفود جفذب فسففر    

. در همفین راسفتا   باشفد  صر مهم و ضروری مینعنوان ع به

های ما یک همبستگی مقبتی بین کلونیزاسیون گیاهان  داده

میکففوریزی بففا جففذب کففل فسفففر گیففاه  نشففان دادنففد      

(04/0˂p ،341/0=r)  . 

 فسفر

( 2هفا )جفدول    بر اسفا  نتفایج موایسفه میفانگین داده    

فسففر شاخسفاره    غلظفت صرع نظر از اثر نفوع میکفوریز   

یافت به طوری کفه ایفن    کاهکثیر تنک خشکی أتحت ت

. مشففهودتر بففود کاهشففی در تیمارهففای میکففوریزیرونففد 

درصفد و   74/0آبیفاری بفا    FC100بیشترین میزان فسفر در 

بفا کفاربرد   درصد مشاهده شفد.   91/0با  FC40کمترین در 

طفور   فسففر بفه   ترکیبفی غلظفت  تیمار  سه گونه میکوریز و

قابل توجهی در شاخساره گیاهان افزایک یافت. در تمفام  

گیاهان میکوریزی سطو  خشکی غلظت فسفر شاخساره 

  طففور مقففال، در بیشففتر بففود. بففه شففاهدنسففبت بففه گیاهففان 

FC40 ترتیفم در  درصد بفه  53و  99، 36، 64فسفر  غلظت  

R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseae  و

 اففزایک نشفان داد. رونفد    شفاهد گیاهان  نسبت به ترکیبی

 . (3جدول ) دست آمد تغییرات مشابهی در ریشه نیز به

ثیر قابفل تفوجهی در   أخشکی در گیاهان میکوریز و شاهد ت

میزان فسفر ریشه گیاهان نداشت و اختلاففات بفین سفطو     

مشففاهده ترکیبففی و  F. mosseaeخشففکی تنهففا در گونففه 

روی ارتباطففات گردیففد. خشففکی ممکففن اسففت کففه بففر    

ثیر داشته باشد و جذب عناصفر راتحفت   أگیاهان ت ای یهتغذ

 جففذبثیر قففرار دهففد. محووففین دو عامففل را در کففاهک أتفف

زمففانی کففه  عناصففر در شففرایط خشففکی خکففر کردنففد. اولاً

 یا هدایت روزنه گیرند یگیاهان تحت تنک خشکی قرار م

 و  دشو ییافته و در نتیجه از میزان تدرق نیز کاسته م کاهک
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 گیاه آهارآهن، روی، مو و منگنز( در شاخساره ، پتاسیم، تنش خشکی بر غلظت عناصر )فسفر -های برهمکنش میکوریز نتایج مقایسه میانگین -2جدول 

Table 2. Mean comparison of the interaction mycorrhiza and drought stress on  elements concentration (P, K, Fe, Zn, Cu and Mn) in shoot of zinnia plant 
 )میکروگرم بر گرم( منگنز

(g g-1µ)Mn  

 )میکروگرم بر گرم( مو

(g g-1µ)Cu  

 )میکروگرم بر گرم( روی

(g g-1µ) Zn 

 )میکروگرم بر گرم( آهن

(g g-1µ) Fe 

 )درصد( پتاسیم

(%)K  

 )درصد( فسفر

(%)P  
 سطوک خشکی

Water status 

 نوع قارچ

AMF status 
101.35±2.08

a
 13.23±1.27

ij
 51.25±4.01

abc
 53.80±3.55

bc
 2.49±0.09

d-g
 0.52±0.02

k†
 100%FC 

Control)) 95.90±6.78 شاهد
ab

 15.21±2.20
g-j

 50.71±4.07
abc

 32.25±3.77
hi
 2.38±0.06

fg
 0.50±0.02

jk
 80%FC 

78.01±5.74
def

 11.13±0.73
j
 33.71±2.19

fg
 30.88±3.80

hi
 2.52±0.13

g
 0.41±0.03

hij
 60%FC 

81.58±4.11
cde

 13.25±1.09
ij
 30.05±0.62

g
 26.00±3.06

i
 2.33±0.10

fg
 0.49±0.01

ijk
 40%FC 

78.16±3.69
def

 22.88±1.63
bcd

 49.75±2.55
bc

 51.75±9.55
b-e

 2.37±0.06
fg

 1.07±0.06
fgh

 100%FC 

R.irregularis 
77.06±2.63

def
 24.78±1.62

abc
 59.00±3.64

a
 57.78±2.55

ab
 2.76±0.07

b-e
 0.95±0.03

c-f
 80%FC 

77.23±3.25
def

 19.91±2.36
c-g

 40.51±1.16
def

 37.18±2.25
f-i

 2.82±0.19
bcd

 0.87±0.03
b-f

 60%FC 

85.00±5.24
b-e

 19.78±1.53
c-h

 38.36±1.40
efg

 39.63±2.33
fgh

 2.83±0.09
bc

 0.89±0.04
a
 40%FC 

92.15±2.48
abc

 28.86±3.56
a
 49.46±5.13

bcd
 52.51±2.92

b-e
 2.65±0.13

b-f
 0.86±0.02

fgh
 100%FC 

R.intrarardises 
76.91±8.54

def
 25.61±2.25

ab
 44.37±2.55

b-e
 41.76±2.52

d-h
 2.54±0.05

c-g
 0.72±0.05

ghi
 80%FC 

75.71±2.00
def

 16.06±1.01
f-j

 43.73±5.35
b-e

 34.80±3.27
ghi

 2.38±0.19
fg

 0.74±0.02
ghi

 60%FC 

73.81±3.36
ef
 14.30±0.68

hij
 44.61±2.43

b-e
 48.13±2.45

b-f
 2.49±0.05

-g
 0.68±0.03

fgh
 40%FC 

82.70±4.13
b-e

 21.10±0.93
b-f

 43.91±2.68
b-e

 44.23±5.15
c-g

 2.45±0.06
efg

 0.98±0.06
d-g

 100%FC 

F.mosseae 
77.60±4.86

def
 25.21±4.62

abc
 44.56±1.43

b-e
 37.76±2.06

f-i
 2.81±0.12

bcd
 1.00±0.08

ab
 80%FC 

84.26±7.75
b-e

 18.06±1.34
d-i

 52.70±3.15
ab

 53.80±3.34
bcd

 2.84±0.17
bc

 0.95±0.11
abc

 60%FC 

83.88±6.54
b-e

 14.50±0.98
g-j

 18.43±4.16
cde

 42.35±6.62
c-h

 3.47±0.06
a
 0.87±0.05

a-d
 40%FC 

87.46±2.38
bcd

 22.01±3.26
b-e

 50.15±3.71
abc

 66.95±4.46
a
 2.55±0.11

c-g
 1.10±0.02

c-g
 100%FC 

Mix 77.65±4.43
def

 18.50±1.22
d-i

 44.66±3.23
b-e

 41.21±6.31
e-h

 2.74±0.14
b-e

 1.06±0.06
a-d

 80%FC 

67.86±3.42
f
 17.00±1.08

e-i
 44.08±2.83

b-e
 38.76±3.11

fgh
 2.78±0.10

b-e
 0.94±0.08

a-e
 60%FC 

77.93±4.84
def

 16.00±0.58
f-j

 34.03±2.63
fg

 33.98±3.32
ghi

 4.96±0.10
b
 0.75±0.09

efg
 40%FC 

** ** ns ** ** ** میکوریز (Mycorrhiza) 

 Drought))خشکی  ** ** ** ** ** **

ns * ** ** ** ns خشکی × میکوریز (M × D) 
 باشد. می LSDدار در سط  پنج درصد آزمون  دهنده اختلاع مدنی حروع متفاوت در هر ستون نشان†

†Different letters on the columns show significant difference at 5% level of probability )LSD(. 
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 گیاه آهار ریشهآهن، روی، مو و منگنز( در ، پتاسیم ،تنش خشکی بر غلظت عناصر )فسفر-های برهمکنش میکوریز نتایج مقایسه میانگین -3جدول

Table 3. Mean comparison of the interaction mycorrhiza and drought stress on elements concentration (P, K, Fe, Zn, Cu and Mn) in root of zinnia plant 

 )میکروگرم بر گرم( منگنز

(g g-1µ)Mn  

 )میکروگرم بر گرم( مو

(g g-1µ)Cu  

 )میکروگرم بر گرم( روی

(g g-1µ) Zn 

 )میکروگرم بر گرم( آهن

(g g-1µ) Fe 

 )درصد( پتاسیم

(%)K  

 )درصد( فسفر

(%)P  
 سطوک خشکی

Water status 

 نوع قارچ

AMF status 
50.53±4.58

g-j
 16.65±0.27

g
 16.78±0.66

ghi
 123.58±11.40

f-i
 2.14±0.24

de
 0.48±0.04

ijk†
 100%FC 

Control)) 63.13±3.37 شاهد
d-g

 16.80±0.60
g
 25.25±3.58

cde
 151.15±15.93

c-g
 2.14±0.09

de
 0.48±0.04

ik
 80%FC 

41.93±3.19
j
 16.88±0.62

g
 12.33±1.58

ij
 109.35±10.56

hi
 2.14±0.16

de
 0.41±0.04

k
 60%FC 

54.63±3.99
f-j

 16.61±0.46
g
 10.35±0.61

j
 145.52±13.26

e-h
 2.29±0.08

cde
 0.50±0.05

h-k
 40%FC 

103.21±4.77
a
 102.86±6.29

a
 29.10b±2.59

c
 211.57±10.39

a
 2.56±0.11

bc
 0.95±0.05

cde
 100%FC 

R.irregularis 
73.96±3.53

cde
 92.30±10.01

ab
 22.13±2.24

d-g
 215.62±15.18

a
 2.64±0.13

b
 0.86±0.05

def
 80%FC 

66.31±8.39
def

 82.75±2.37
b
 25.12±0.72

cde
 176.82±17.68

a-e
 2.43±0.11

bcd
 0.87±0.08

def
 60%FC 

67.93±3.67
def

 52.11±3.65
cd

 27.00±4.23
b-e

 185.68±18.80
a-d

 2.05±0.05
e
 0.68±0.04

fgh
 40%FC 

93.38±8.52
ab

 26.45±1.11
fg

 32.00±3.16
ab

 203.03±19.28
ab

 2.59±0.09
bc

 0.82±0.04
d-g

 100%FC 

R.intrarardises 
75.30±5.81

cd
 24.66±1.12

fg
 28.08±2.53

bcd
 172.15±11.74

b-e
 2.56±0.06

bc
 0.78±0.03

efg
 80%FC 

61.15±3.36
e-h

 23.08±0.51
g
 27.00±2.28

b-e
 189.17±12.95

abc
 2.37±0.06

b-e
 0.71±0.04

fg
 60%FC 

44.38±4.19
ij
 21.45±1.38

g
 18.52±1.05

f-i
 156.32±24.78

c-f
 2.29±0.13

cde
 0.65±0.04

g-j
 40%FC 

90.81±3.44
ab

 60.93±7.99
c
 20.83±2.07

e-h
 177.88±15.14

a-e
 2.21±0.08

de
 0.68±0.02

f-i
 100%FC 

F.mosseae 
70.73±6.50

de
 50.38±2.42

cde
 16.36±1.55

g-j
 198.57±14.62

ab
 2.16±0.19

de
 1.15±0.11

abc
 80%FC 

65.43±2.91
def

 57.03±3.68
cd

 15.56±0.54
hij

 153.65±7.77
c-g

 2.11±0.06
de

 1.15±0.04
abc

 60%FC 

54.25±4.64
f-j

 46.23±2.41
de

 21.03±2.07
e-h

 147.88±11.97
d-h

 2.17±0.08
de

 1.21±0.08
ab

 40%FC 

87.06±6.67
bc

 61.30±8.15
c
 23.20±1.99

c-f
 185.37±6.79

a-d
 3.33±0.07

a
 1.24±0.15

a
 100%FC 

Mix 
56.61±5.85

f-i
 59.88±9.57

c
 22.27±0.27

d-g
 115.05±11.00

ghi
 3.38±0.04

a
 0.98±0.11

cde
 80%FC 

48.43±3.11
hij

 57.16±4.37
cd

 36.20±2.37
a
 90.35±4.99

ij
 3.35±0.05

a
 0.97±0.06

cde
 60%FC 

46.03±2.98
ij
 37.58±1.57

ef
 35.56±2.80

a
 69.50±6.94

j
 3.09±0.09

a
 1.01±0.07

bcd
 40%FC 

 (Mycorrhiza) میکوریز ** ** ** ** ** **

** ** ns ** * ns  خشکی((Drought 

** ** ** ** ns ** خشکی × میکوریز (M × D) 
 باشد. می LSDدار در سط  پنج درصد آزمون  دهنده اختلاع مدنی حروع متفاوت در هر ستون نشان†

†Different letters on the columns show significant difference at 5% level of probability )LSD(. 
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جذب عناصر  های یسمترین مکان از آنجایی که یکی از مهم

وسفیله   هنهایتاً جذب مفواد غفذایی بف    باشد یو املا  تدرق م

 ,Alam) یابد یریشه و انتوال از ریشه به شاخساره کاهک م

بففا افففزایک تففنک خشففکی از میففزان رطوبففت   (. ثانیففا1999ً

و از آنجفایی کفه عناصفر محلفول در      شود یخاک کاسته م

تفا   شفوند  یشفه نزدیفک مف   صورت انتشار به سط  ری آب به

هفا   جذب شفوند تحفت تفنک خشفکی از میفزان انتشفار آن      

ها توسط ریشه گیاهفان   شده و در نتیجه میزان جذب آن کم

 (.Yuncai and Schmidhalter., 2005) یابفد  یکفاهک مف  

میکففوریز در ارتبففا  بففا   یهففا تففرین نوففک  یکففی از مهففم 

کفه   باشفد  یهمزیستی، جذب فسفر تحت تفنک خشفکی مف   

. دهنففد یمواومففت گیاهففان را در برابففر خشففکی افففزایک مفف 

میکوریز از طریخ افزایک سط  جذب و همچنین با تولید و 

که فسفات غیر محلفول   شود یترش  آنزیم فسفاتاز باع  م

شده در خاک به فرم محلول در آید و بفرای ریشفه    و تقبیت

دسفت آمفده    ه(. نتایج بHuixing, 2005قابل جذب گردد )

Ahmed and Abo-Ghalia (2008 )پفژوهک بفا نتفایج   این 

در این آزمایک همبستگی مقبتفی بفین وزن    دارد. همخوانی

دسفت آمفد    خشک شاخساره و جذب فسففر کفل گیفاه بفه    

(04/0˂p ،927/0=r)  . 

 پتاسیم

میکفوریز میفزان   نوع با افزایک خشکی صرع نظر از 

که کمترین مودار  طوری یافت به پتاسیم شاخساره افزایک

نسبت بفه   درصد( 5/2) با میانگین  FC40پتاسیم مربو  به 

FC100  (2)جفدول   درصد( مشاهده شد 64/2)با میانگین .

و  FC40 ،FC80هر چند که از لحاظ آماری اخفتلاع بفین   

FC60 در تمففام سففطو  خشففکی نوففک     نشففد. دار یمدنفف

باشفد   قابل مشاهده مفی  پتاسیمغلظت  میکوریز در افزایک

بیشترین غلظت پتاسیم  F. mosseaeکه در گونه  یطور به

در شاخسففاره گیاهففان مشففاهده گردیففد. نتففایج تجزیففه     

بفرهمکنک   کفه  (3جفدول  ) واریانس در ریشفه نشفان داد  

دار  درصفد مدنفی   پفنج خشکی در سط  احتمال -میکوریز

، هفا  ینپتاسیم یک فاکتور ضروری در سنتز پروتئ نگردید.

ت. پتاسیم مواومت به خشفکی را در  و فتوسنتز اس ها یمآنز

، تنظفیم اسفمزی و سفنتز    هفا  روزنفه تنظیم گیاهان از طریخ 

(. زمانی که Marschner, 2012) دهد یمپروتئین افزایک 

شفوند بفا اففزایک ترکیبفات      آبی مواجفه مفی   گیاهان با کم

کننده اسمزی از جمله یفون پتاسفیم اثفرات تفنک را      تنظیم

(. تحویوففات Wang et al., 2013) کننففد تدففدیل مففی 

که گیاهان  دهند یمشده در ارتبا  با میکوریز نشان  انجام

تحت تنک خشکی میزان پتاسیم بیشتری نسبت  شده تلوی 

تفرین دلیفل اففزایک     . مهمکنند یمبه گیاهان شاهد جذب 

گونفه خکفر شفده اسفت کفه       میکوریز اینپتاسیم در گیاهان 

مواومففت بففه خشففکی در گیاهففان   هففای یسففممکانیکففی از 

. یکی از باشد یممیکوریز تجمر ترکیبات محلول سازگار 

کفه گیاهفان    باشفد  یمف این ترکیبات غیر آلی یون پتاسفیم  

میکوریز در برابر تنک خشکی این یون را در گیاه میزبان 

تا از طریفخ تنظفیم اسفمزی گیفاه در برابفر       دهند یمتجمر 

 ,.Shamshiri et al) خشکی کمتر دچفار خسفارت شفود   

2015) . 

 عناصر کم مصرف

 (3و  2 هفای  لوجفد ) نتایج تجزیه واریانس نشفان داد 

که در ارتبا  بفا عناصفر آهفن و مفس سفطو  خشفکی و       

در ریشه و شاخساره در سط  ها  آن برهمکنکمیکوریز و 

دار گردید. در ارتبا  با عنصفر روی اثفر    درصد مدنی پنج

خسفاره و ریشفه   در شاترتیم  میکوریز و سطو  خشکی به

همچنین نتفایج تجزیفه    دار نشد. درصد مدنی پنجدر سط  

واریانس نشان داد که میزان عنصر مفس در شاخسفاره در   

خشفکی  -میکفوریز  برهمکنکسطو  مختل  میکوریز و 

شفده در   نتفایج آورده  دار شفد.  درصد مدنفی  پنجدر سط  

صرع نظفر از اثفر   دهد که  نشان می (3( و )2) های جدول

میکوریز تنک خشکی باع  کاهک غلظت عناصر آهفن،  

مس )در ریشه و شاخسفاره( و روی )شاخسفاره( گردیفد.    

و  FC60شفده کمتفرین غلظفت در     بر اسا  نتفایج حاصفل  

FC40   خشفففکی مشفففاهده شفففد امفففا بفففینFC100  وFC80 

 FC60، 37دار نبود. عنصر آهفن در سفط     اختلافات مدنی

درصد غلظت آهن نسبت به شفاهد کفاهک نشفان داد. بفا     

 بفه  ) مصرع عناصر کمتمام غلظت کوریز یه کردن مافاض
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دار نبففود و  کففه مدنففیعنصففر روی در شاخسففاره  اسففتقنای

در  (بیشتر بود شاهدگیاهان شاخساره غلظت منگنز که در 

ای  قابفل ملاحظفه  خشفکی اففزایک   مختلف   اکقر سفطو   

. هده شفد اهای گیاهان میکوریزی مش خصو  در ریشه به

 11و  91، 43، 23 آهففن غلظففت FC60طففور مقففال، در  بففه

، R. irregularis ،R. intraradiscesترتیفم در   درصد به

F. mosseae  در  شففاهدنسففبت بففه گیاهففان    ترکیبففیو

در ارتبففا  بففا نوففک تففنک افففزایک نشففان داد. شاخسففاره 

گزارش شفده  مصرع نتایج متفاوتی  خشکی بر عناصر کم

میکفوریز جفذب    یهفا  قفارچ ثابت شفده اسفت کفه     .است

 ،)سفنتز سفیتوکروم(   عناصر کم تحرک در خاک مانند روی

)سفنتز  و آهفن  )شرکت در زنجیره انتوفال الکتفرون(   مس 

و میزان مواومت به خشفکی   دهند یمرا افزایک کلروفیل( 

عناصففر  ای یففهتغذرا در گیاهففان میزبففان از طریففخ بهبففود  

(. دلایفل متدفددی نحفوه    Auge, 2001) دهنفد  یمافزایک 

Barea (1991 ). دهفد  یمف جذب ایفن عناصفر را توضفی     

قارچی هستند که گسترش  های یسهراظهار داشت که این 

ریشففه را بففرای جسففتجوی عناصففر کففم تحففرک افففزایک  

میکوریز همچنین قفادر اسفت کفه مفواد مدفدنی       .دهند یم

قابل حل در خاک را از طریخ آزاد کردن اسیدها و یفا بفا   

اسیدی کفردن محفیط ریزوسففر از طریفخ اففزایک میفزان       

CO2  ریشه که ممکن است با آب  یها سلولدر اثر تنفس

تولید اسید کربونیک کند بفه موفدار کفم حفل کنفد و در      

 هففای یسففهرعفلاوه،   د. بففهدسفتر  گیففاه میزبففان قفرار دهنفف  

دسترسی به منابر غذایی غیرمحلفول را   توانند یممیکوریز 

از طریفخ فدالیفت آنزیمفی یفا بدضفی تغییفرات فیزیکفی و        

شیمیایی ریزوسفر مانند تغییر فیزیولوفی ریشه و ترشحات 

دیگفر   هفای  یسمارگانآن بر محیط ریزوسفر و یا ارتبا  با 

  (.Kumar et al., 2017خاک، فراهم کنند )

 میکوریزایی ریشه کلونیزاسیو 
نشفان داد کفه اففزایک شفدت      هفا  موایسفه میفانگین   نتایج

 خشکی صرع نظر از نوع میکوریز به کار رفته سبم کاهک

(. البتففه بففین 4 ریشففه گیاهففان گردیففد )شففکل  کلونیزاسففیون

FC100 ،FC80  وFC60   .از لحاظ آماری اختلافی مشاهده نشفد

 کلونیزاسفیون بودند بیشترین  ترکیبیگیاهانی که تحت تیمار 

از لحفاظ آمفاری    ایزولفه را نشان دادند هر چند کفه بفین سفه    

دست آمفده در ایفن پفژوهک     هنبود. نتایج ب دار یاختلاع مدن

(. Kaya et al., 2003مطابوفت دارد ) با نتایج دیگفر محووفین   

  وسیله تنک خشفکی ایفن   همیکوریز ب کلونیزاسیونکاهک در 

است که تحت تنک خشکی ترشفحات ریشفه   طور بیان شده 

هفا،   به دلیل کاهک در میزان فتوسنتز گیاه و بسته شدن روزنفه 

 (.Graham et al., 1997) یابد یکاهک م
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Figure 1. Effect of different water stress levels on mycorrhizal colonization percentage 
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 گیری نتیجه
 هفای میکفوریز    با توجفه بفه بفالا بفودن کفارایی قفارچ      

ن پففژوهک اسففتفاده از هففر سففه  یففدر ابففومی هففر منطوففه، 

 ،R. irregularis ،R. intraradisces) شده شناسایی میکوریز

F. mosseae)  ز( یکورینسبت به شاهد )بدون مها  آن ترکیمو

و  R. irregularisگونفه   شد، هر چنفد کفه   یابیمقبت ارز
نتفایج  . نفد برخفوردار بود  یاز عملکرد بهتفر  ترکیبیمار یت

گیاهان میکوریزی آهفار  کند که  این پژوهک پیشنهاد می

، ماننفد فسففر  جفذب عناصفری   اففزایک  از طریخ حفداقل  

توفال انفرفی، تنظفیم    نادر آهن، مفس و روی کفه    ،پتاسیم

نوفک  هفا و در دسفتگاه فتوسفنتزی     سفنتز رنگیفزه  ، اسمزی

ی دارنففد باعفف  افففزایک مواومففت تحففت تففنک خشففک    

  گردند. می

 گذاری سپاس
عفج بفرای     رفسنجان وسیله از دانشگاه ولی عصر بدین

 گردد. این پژوهک تشکر و قدردانی میحمایت مالی 
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