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  چکیده
 بسیاري از کشورهاي جهان  دردر حال افزایشت یکی از مشکلاهاي اخیر در سالسالی و کمبود بارندگی خشک

 براي مقابله  در کشاورزي پایدارهاي مناسبکار یکی از راه. ساخته استبوده که تولید محصولات کشاورزي را محدود 
اي با گیاه بدین منظور آزمایش گلخانه .باشد میيهاي میکوریزبا تنش خشکی، برقراري رابطه همزیستی گیاهان با قارچ

 )Ge(Glomus etunicatumو ) Gi(Glomus intraradices: و با دو گونه قارچ میکوریز شامل) رقم بهتا( فرنگیگوجه
 پس از استقرار گیاهان، . انجام شد و به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی و با سه تکراردر یک خاك استریل

نتایج  . اعمال گردیدهالدانبه گ FC65/0-FC55/0 و FC-FC 9/0،FC 8/0-FC7/0:  رطوبت خاك شاملمحدودةسه 
 Ge و Gi با تلقیح گیاه. با کاهش رطوبت خاك، درصد کلنیزاسیون میکوریزي هر دو گونۀ قارچ کاهش یافتنشان داد که 

 درصد نسبت به شاهد افزایش داد و با کاهش رطوبت خاك وزن 2/16 و 5/14وزن خشک بخش هوایی را به ترتیب 
، )RWC(هاي میکوریزي محتواي نسبی آب برگقارچرطوبت خاك، سطح صرفنظر از . ش هوایی کاهش یافتخشک بخ

رطوبت خاك  افزایش دادند و با کاهش )> 01/0P( داريرا به طور معنی) gs( ايو هدایت روزنه) LWP( پتانسیل آب برگ
در بخش هوایی غلظت فسفر بیشتري داراي ی گیاهان میکوریزي در هر سه سطح رطوبت. میزان هر سه متغیر کاهش یافت

 هايصرفنظر از گونه. داري پتاسیم بخش هوایی را افزایش دادبه طور معنیGe تنها قارچ . بودندنسبت به گیاهان شاهد 
 با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق .غلظت فسفر و پتاسیم در بخش هوایی کاهش یافت با کاهش رطوبت خاك، قارچی،
در شرایط و جذب عناصر غذایی فرنگی در افزایش رشد گوجه میکوریز آربوسکولارهاي  قارچستنباط می شود کهچنین ا

  .نقش مؤثري دارندتنش کمبود آب 
  

  آب برگ،مقدار نسبیفرنگی، گوجه، میکوریز آربوسکولارهاي قارچپتانسیل آب برگ، تنش کمبود آب،  : هاي کلیديواژه
 اي هدایت روزنه
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Abstract 

Drought and low rainfall are arising problems in recent years in many countries that limit 

agricultural production. An appropriate solution to overcome water deficit stress in sustainable 

agriculture is establishment of mycorrhizal symbiosis in plants. Mycorrhizal fungi affect plant 

growth by widespread activity in roots and soil. A greenhouse experiment was carried out using 

tomato (Lycopersicon esculentum L. cv. Behta) plants inoculated with two species of mycorrhizal 

fungi Glomus intraradices (Gi) and Glomus etunicatum (Ge) in a sterile soil. The experiment was  

factorial based on a completely randomized design with three replications. After plants 

establishment, three ranges of soil moisture: (0.9FC–FC) [D0] and (0.7FC-0.8FC) [D1] and 

(0.55FC-0.65FC) [D2] were applied to the pots. In both fungal species root mycorrhizal 

colonization decreased by decreasing soil moisture. Inoculation of plants with Gi and Ge increased 

shoot dry weight by 14.5% and 16.2%, respectively, compared to non-mycorrhizal plants but shoot 

dry weight declined by decreasing soil moisture. Mycorrhizal fungi significantly (P<0.01) increased 

leaf relative water content (RWC), leaf water potential (LWP) and stomatal conductance (gs) but 

these parameters were decreased by decreasing soil moisture. Mycorrhizal plants at all levels of soil 

moisture had more shoot P concentration than the control plants, but Ge significantly increased 

shoot K concentration. Thus, both P and K contents decreased by decreasing soil moisture. Based 

on the results, it can be concluded that the arbuscular mycorrhizal fungi can increase tomato growth 

and nutrient uptake under water deficit stress. 

 

 Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, Leaf water  potential, Relative water content, Stomatal 

conductance, Tomato, Water deficit stress. 
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 3           ....                                                                                هاي ش کمبود آب در گوجه فرنگی در همزیستی با قارچتحمل تن

  مقدمه
متر  میلی250متوسط بارندگی سالیانه کشور ایران،      

 درصد از مساحت کشور را مناطق 90اً است و تقریب
 و محدودیت اصلی دهدخشک و نیمه خشک تشکیل می

ایشروود (توسعه کشاورزي، قابلیت دسترسی آب است 
هم چنین مناطق خشک و نیمه خشک ) 2005 و همکاران

 درصد اراضی 60ضی جهان و  درصد از ارا40حدود 
کشورهاي در حال توسعه را به خود اختصاص داده 

هاي تنش آب بر هر یک از جنبه ).1378نیا هاشمی( است
رشد مؤثر بوده و موجب تغییرات آناتومی، 

 گرددمورفولوژي، فیزیولوژي و بیوشیمیایی می
در نواحی خشک و نیمه خشک تنش  ).1383علیزاده (

دهد بنابراین فعال لات را کاهش میخشکی تولید محصو
کردن عواملی که گیاهان بتوانند در برابر تنش مقاومت 

 تواند در بهبود تولید محصولات مفید باشدکنند، می
   ).2004الکراکی و همکاران (

محیط خاك در برگیرندة خواص فیزیکی و شیمیایی      
بسیاري است که از طریق فرایندهاي پویاي زیستی 

طور هاي گیاه، بهخاك در مجاورت ریشه. یابندمیتغییر 
و هاي میکروبی تأثیر فعالیتاي تحت قابل ملاحظه

از بین . گیردترشحات حاصل از ریشۀ گیاه قرار می
هاي توان به قارچموجودات غالب در این ناحیه، می

 اشاره کرد) VAM١( میکوریز وزیکولار آربوسکولار
ترین و سابقه ریز از رایجمیکو). 1380 غلامی و کوچکی(

هاي همزیستی در سلسله گیاهی است به دارترین ارتباط
هاي  درصد گونه95حدود ( طوري که اکثر گیاهان

هاي میکوریزي را دارا حداقل یکی از تیپ) گیاهان آوندي
، بنابراین سیستم هاي )1377 صالح راستین( هستند

ت ریشه و سطوح جذب کنندة آب در اکثر گیاهان تح
). 1378علیزاده ( گیرندهاي میکوریز قرار میتأثیر قارچ
ها نقش کلیدي در چرخه عناصر غذایی در این قارچ

-اکوسیستم و هم چنین مقاومت گیاهان در برابر تنش
 AMهاي قارچ. )1376 زاداصغرعلی( هاي محیطی دارند

توانند بر تعادل آبی گیاه میزبان در هر دو شرایط می
در تحقیقات ). 2001اوج ( نش اثر بگذارندتنش و بدون ت

                                                      
1 Vesicular arbuscular mycorrhizal  

  و1971( اولیه در این مورد که توسط سفیر و همکاران
هاي میکوریز در روابط صورت گرفت تأثیر قارچ) 1972

ها در وضعیت آبی گیاه به اثرات مستقیم این قارچ
هاي لی گزارش و نسبت داده شداي فسفر گیاهتغذیه

 بر AMهاي  قارچدهد اثراتمتعدد دیگر نشان می
تواند مستقل از وضعیت  میروابط آبی گیاه میزبان

هم ). 1988بتلن فالوي و همکاران ( اي فسفر باشدتغذیه
دهد که اصلاح روابط آبی چنین نتایج تحقیقات نشان می

تواند بواسطۀ افزایش ، میAMهاي گیاه توسط قارچ
ات ، اثر)1996دوان و همکاران ( اي و تعرقهدایت روزنه

آ و همکاران گویکوچه( هورمونی و تعادل هورمونی
، افزایش جذب آب و رساندن )2008  و1996 ،1995

سابرامانیان و ( پتانسیل گیاه به حد تعادلسریع 
 ها، جذب بیشتر آب به واسطه هیف)1997همکاران 

 سازيو خاکدانه ) 1982  آلن، 1981 هاردي و لیتون(
  .بل توجیه باشدقا) 1991تیسدال ، 1389منافی (

 به AMهاي هایی که قارچ به طور کلی مکانیسم
 به خشکی را افزایش دهند تحملتوانند واسطۀ آن می

خاك در اطراف فیزیکی بهبود خواص ) 1: عبارتند از
 بهبود ساختمان خاك، ریشه مثل خاکدانه سازي و

ها و در نتیجه افزایش ح جذب ریشهافزایش سط)2
فزایش جذب فسفر و سایر عناصر ا) 3کارایی جذب آب، 

) 5فعال کردن سیستم دفاعی گیاه میزبان، ) 4غذایی، 
گیاه از خطر اکسیداتیو تولید شده بیوشیمیایی حفاظت 

مرتبط هاي  ژنبیانتحریک ) 6به وسیله تنش خشکی و 
   ).2005سانگ ( گیاه میزباندر

هاي زیادي در مورد روابط گرچه تاکنون آزمایش     
ان میکوریزي در سرتاسر جهان انجام گرفته آبی گیاه

است ولی براي عمومیت بخشیدن و کاربردي کردن آن 
هاي مختلف قارچی و انواع نیاز به آزمایش با گونه

در این تحقیق با بکارگیري دو گونه . باشدگیاهان می
هاي فرنگی، تنشقارچ میکوریز و رقم محلی گوجه

شرایط سازي شبیهضمناً براي  رطوبتی اعمال گردیدند
رطوبتی خاك در مزرعه، به جاي ایجاد یک سطح معین 

   .رطوبتی استفاده گردیدمختلف هاي رطوبتی، از محدوده
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  هامواد و روش
در یک خاك استریل اي گلخانهبه صورت آزمایش         

فرنگی رقم بهتا و با دو گونه قارچ با گیاه گوجه
) Glomus intraradices)Gi  : شامليمیکوریز

درون که به صورت  )Glomus etunicatum )Geو
 و از مؤسسه تحقیقات خاك و آب تکثیر یافتهاي شیشه

 .شد انجام  در شرایط استریل بودند،تهران دریافت شده
هاي و با اعمال مکش با استفاده از دستگاه صفحه فشار

اي  ظرفیت مزرعه کیلو پاسکال، رطوبت1500 و 10
)FC (ردگیپژم نقطه و )PWP (7 و 19ترتیب،  به 

بر  یتیمارهاي رطوبت. ندردیدگ  تعییندرصد وزنی
،  FC9/0-FCدر محدودة  FC ی از رطوبتنسبت اساس

 -D0( ،FC7/0 یا بدون تنش( به عنوان رطوبت مطلوب
FC8/0) D1( و FC55/0- FC65/0) D1( به ترتیب به ،

اد  تنش کم و زی کنندة رطوبتی ایجادهايمحدودهعنوان 
فرنگی رقم بهتا پس بذرهاي گوجه. گیاه منظور شدند در

 مابین از ضد عفونی با هیپوکلریت سدیم یک درصد،
 صافی استریل جوانه زدند و از یک ظرف هايکاغذ

پلاستیکی ضدعفونی شده و پرلیت استریل، به عنوان 
خزانه براي تهیه نشا استفاده شد و براي رفع نیاز 

 استفاده شد ایی راریسونغذایی آنها از محلول غذ
 کیلوگرم خاك هوا خشک 048/3 .)1987راریسون (

 کیلوگرم خاك 3معادل (  درصد6/1استریل با رطوبت 
از ژل مایه تلقیح . ، در هر گلدان ریخته شد)آون خشک

) هر گلدان به ازاي حدود یک گرم( قارچی به مقدار اندك
اك با نوك اسپاتول برداشته و در عمق مورد نظر از خ

در سه نقطۀ مختلف براي هر گلدان قرار داده و نشاهاي 
هم اندازه و یک دست، در همان نقاط در تماس با مایه 

بر اساس آزمون خاك و توصیه . تلقیح قرار داده شدند
 )1379خوگر و همکاران ( فرنگیکودي مربوط به گوجه

، مقدار ) درصد58/0( و بر اساس درصد کربن آلی خاك
معادل ( گرم اوره در سه کیلوگرم خاك میلی82/512

و بر اساس مقدار پتاسیم )  کیلوگرم اوره در هکتار400
گرم  میلی61/384، مقدار )mg kg 4/225-1( قابل جذب

 300معادل ( سولفات پتاسیم در سه کیلوگرم خاك
ها  به تمامی گلدان)کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار

ها بت همه گلدانهمراه آب مقطر اضافه شد، سپس رطو
البته لازم به ذکر .  رسانده شدFC توزین به رطوبت اب

است که سه گلدان اضافه هم با کشت گیاه در کنار 
این کار براي لحاظ . هاي آزمایش قرار گرفتگلدان

کردن اضافه وزن ناشی از رشد گیاه در طول آزمایش 
 10هر .  بود گلدانهاو اعمال دقت کافی در کنترل رطوبت

ها با وز، یکی از گیاهان کشت شده در این گلدانر
شد و پس از اي از خاك بیرون آورده میسیستم ریشه

شد و در شستشوي ریشه و گرفتن آب اضافی، وزن می
. گرفتها مد نظر قرار میاضافه کردن آب به گلدان

 با مدت زمان ها در شرایط کنترل شدة اتاقک رشدگلدان
 ± 2 ي روز و شب به ترتیب ساعت با دما14روشنایی 

بعد از دو . قرار گرفتند درجه سانتیگراد 14±2 و 26
ها استقرار یافتند، تعداد بوته در هر گلدان هفته که بوته

از آن سطوح رطوبتی مورد به یک عدد تقلیل یافت و بعد 
براي تنظیم رطوبت از روش توزین . نداعمال گردیدنظر 
یم دقیق میزان رطوبت ها استفاده شد و براي تنظگلدان

و حفظ سطوح رطوبتی، آبیاري هر روز در دو نوبت 
گرفت همچنین براي کاهش صبح و عصر صورت می

 100ها، مقدار دادن میزان تبخیر از سطح خاك گلدان
که قبلاً شسته شده و بعد از خشک شدن، ( گرم ماسه

ها پخش گردید و در سطح تمام گلدان) اتوکلاو شده بود
طوبت تمام تیمارها در محدوده مورد نظر سعی شد ر
  .حفظ شود

، ١ RWCدر مرحله شروع گلدهی متغیرهاي      
LWPاي و فلورسانس کلروفیل در ، هدایت روزنه٢
  به جز.گیري شدنداندازههاي کاملاً رشد یافته، برگ

RWC  12ها در دو روز و از ساعت گیرياین اندازه 
، چهار RWC ینبراي تعی . ظهر صورت گرفت14الی 

محاسبه  RWC ودیسک برگی از هر برگ جدا شد 
ز دستگاه محفظه ا ).1996جنسن و همکاران ( دگردی

  که پتانسیل آب برگ، استفاده شدفشار براي تعیین
   LWPمقدار منفی فشار قرائت شده برآوردي از 

   ).1987 بنت و همکاران( باشدمی

                                                      
1 Relative water content 
2 Leaf water potential 
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 دستگاه  ازايگیري هدایت روزنهبراي اندازه     
مدل ( از فلورومتر  واستفاده شد )AP4مدل( پورومتر

30-OS  (گیري فلورسانس کلروفیل استفاده براي اندازه
 20 به مدت فلورومترها قبل از استفاده از  برگ وگردید

ریکی قرار هاي مخصوص در تاگیرهدقیقه توسط 
  و نسبت)1989 و همکاران جنتی( گرفتند

mv FFدر این نسبت .یادداشت گردید vF وmF  
 ٢ و فلورسانس بیشینه١بترتیب بیانگر فلورسانس متغیر

  .باشندمی
هاي مذکور، بخش هوایی گیاهان گیريپس از اندازه     

 از ، بعد)وزن تر( از سطح خاك قطع شده و وزن شدند
 درجۀ سانتیگراد 65ر دماي  ساعت د72 به مدت شتشو

. خشک آنها تعیین گردیدقرار داده شده و وزن در آون 
بخش هوایی پس از تعیین وزن خشک، جهت تجزیه 

گیري فسفر و پتاسیم با آسیاب برقی شیمیایی و اندازه
متري عبور و هاون چینی، آسیاب شد و از الک یک میلی

  .داده شد
هضم نمونه هاي گیاهی به روش خشک 

مادة وزانی صورت گرفت و پس از تعیین درصد س
  مولیبدات–وانادات   فسفر به روش رنگ سنجیخشک،

هورنک ( يم فتومتری و پتاسیم به روش فل)1980 کاتینه(
 . اندازه گیري شد)1998 و هانسون

هاي گیاه را از ریشهپس از قطع کردن بخش هوایی،      
 از خاك جدا کرده و با آب شسته و حدود یک گرم

 کلنیزاسیونهاي ظریف و ریز براي تعیین درصد ریشه
 محلول رنگی با بعداً  وتثبیت شدند% 50اتانول در 
 گراوکورمانیک و مک( ند رنگ آمیزي شدپان بلو تری

1982(.  
آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً      

) 2قارچ، در سه سطح و ) 1: تصادفی با دو فاکتور
 سطح و با سه تکرار صورت   در سهرطوبت خاك

 و MSTATCتجزیه آماري بوسیله نرم افزار . گرفت
اي دانکن و رسم ها با آزمون چند دامنهمقایسه میانگین
   . انجام شدExcelوسیلۀ نمودارها به

                                                      
1Variable fluorescence 
2Maximal fluorescence 

  نتایج و بحث
  )RWC( مقدار نسبی آب برگ

ها نشان داد که اثر فاکتورهاي تجزیه واریانس داده     
 دار استمعنی، برگ RWCو رطوبت خاك بر قارچ 

)01/0P <(هر دو . دار نبودها معنی ولی اثرات متقابل آن
داري افزایش  را به طور معنیRWCگونۀ قارچ، میزان 

 درصد Ge ،2/2 و در Gi ،7/1دادند و این افزایش در 
بود ولی تفاوتی از این نظر بین دو گونۀ قارچی وجود 

ا کاهش رطوبت خاك، میزان ب).  الف-1شکل( نداشت
RWCدرصد 12/90دار کاهش یافت و از  به طور معنی 

 درصد به 38/86  و 44/88 به D0در سطح رطوبی 
).  ب-1شکل(  رسیدD2 و D1ترتیب در سطوح رطوبتی 

- برگ را درگیاهان میکوریزي میRWCدلیل افزایش 
ها در جذب و هدایت آب به ریشه توان به نقش هیف

نابراین گیاهان میکوریزي با جذب بیشتر نسبت داد ب
 بالاتري داشته باشند همچنین RWC آب، می توانند

 گیاهان میکوریزيرود افزایش جذب آب در تصور می
در شرایط همزیستی نیز ریشه ولیکی رهدایت هید به 

در آزمایشی نشان  )1981( هاردي و لیتون. مرتبط باشد
ولیکی رایت هیددادند که به ازاي واحد طول ریشه، هد

هاي  میکوریزي گیاه شبدر چمنی، دو الی سه ریشه
علی . غیرمیکوریزي است هايبرابر بیشتر از ریشه
هاي میکوریز و اثرات قارچ) 2006( اصغرزاد و همکاران

  بر تنش Bradyrhizobium japonicumباکتري 
 نتایج نشان داد که .خشکی سویا را بررسی کردند

RWCگلدهی و بلوغ ( رحله رشد گیاه برگ در هر دو م
صرفنظر . با کم شدن رطوبت خاك کاهش می یابد) دانه

 بالاتري RWCاز رطوبت خاك، گیاهان میکوریزي 
سابرامانیان و . نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي داشتند

 داردر ذرت میکوریزي، کاهش معنی) 1999( چارست
RWC با تنش آب را گزارش کردند اما در این شرایط 
 درصد بیشتر از 18 گیاهان میکوریزي،  RWCنیز

  .گیاهان غیرمیکوریزي بود
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آزمون (  برگRWCبر هاي میکوریز  اثر قارچ- الف-1شکل

 .G  به ترتیب بدون قارچ، Ge و 05/0P< ( .G0 ،Giدانکن 

intraradices  وG. etunicatumاست .  

آزمون دانکن (  برگRWC اثر رطوبت خاك بر  - ب-1شکل
05/0P< .( D0،D1  و D2 به ترتیب سطوح رطوبتی FC9/0 

FC -،FC 7/0-FC 8/0 و FC55/0-FC 65/0باشد می.  
  

  )LWP( پتانسیل آب برگ
     اثر هر دو فاکتور قارچ و رطوبت خاك بر پتانسیل 

ها  ولی اثرات متقابل آن)>01/0P(دار شد آب برگ معنی
هاي میکوریزي پتانسیل آب برگ را  قارچ.دار نبودمعنی

داري نسبت به شاهد افزایش دادند و این به طور معنی
   درصد بود وGe  ،3/19 درصد و درGi ،8/8افزایش در 
داري از این نظر وجود هاي قارچی تفاوت معنیبین گونه
ت خاك، میزان با کاهش رطوب). الف -2شکل( داشت

داري کاهش یافت و در  به طور معنیپتانسیل آب برگ
 درصد 39 و 21 به ترتیب D2 و D1سطوح رطوبتی 

کاهش پیدا کرد ) D0( نسبت به سطح رطوبتی بدون تنش
داري و بین سطوح رطوبتی از این نظر تفاوت معنی

گیاهان میکوریزي در هر دو ). ب -2شکل( وجود داشت
پتانسیل آب برگ بیشتري  تنش شرایط تنش و بدون

رود در شرایط  تصور می.نسبت به گیاهان شاهد داشتند
هاي میکوریزي به  بدون تنش، ریشهنینچهمتنش و 

تر خاطر توانایی بیشترشان در جذب آب و انتقال سریع
پتانسیل آب برگ خود را آن به بخش هوایی، بتوانند 

ر و سفی .نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي حفظ کنند
 که مقاومت کل سویاي نشان دادند) 1972( همکاران

 درصد کمتر از گیاهان 40میکوریزي به انتقال آب 
غیرمیکوریزي است و اثر اصلی قارچ میکوریز کاهش 

هاست که ناشی از وجود مقاومت انتقال آب در ریشه
ها در کورتکس ریشه و افزایش سطح جذب کنندة هیف

-هاي برون ریشههیف. دباشآب به واسطۀ رشد هیف می
اي نقش اساسی در اثرات قارچ بر روابط آبی گیاهان 

). 2003 اوج و همکاران( بان بر عهده دارندمیز
روابط آبی ذرت ) 1995( سابرامانیان و همکاران

ها آن. میکوریزي را در شرایط تنش آب  بررسی کردند
گیاهان را به مدت سه هفته تحت تنش قرار دادند و در 

-نتایج آن. گیري کردند  گیاهان را اندازهLWPدت، این م
 را LWPداشتن ها اثر مثبت قارچ میکوریز در بالا نگه

 نتایج مشابهی توسط سابرامانیان و همکاران. نشان داد
در سویاي میکوریزي که تحت تنش آب و ) 1997(

قرار گرفته بود، گزارش ) آبیاري دوباره( بازیابی تنش
ار کردند که با برطرف شدن تنش، ها اظهآن. شده است

گیاهان میکوریزي سریعتر از گیاهان غیرمیکوریزي آب 
   .رسانند خود را به حد تعادل میLWPجذب کرده و 

  
       ايهدایت روزنه
اثر هردو فاکتور قارچ و رطوبت خاك بر   
 ولی اثرات )>01/0P(  دار شدمعنی) gs( ايهدایت روزنه
  میکوریز، هر دو گونه قارچ.نبوددار ها معنیمتقابل آن

  شاهد به  نسبت  داري را به طور معنی اي روزنه هدایت 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 7           ....                                                                                هاي ش کمبود آب در گوجه فرنگی در همزیستی با قارچتحمل تن

c
b

a

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
G0 Gi Ge

(M
P

a)
گ 

بر
ب 

ل آ
سی

تان
پ

   
c

b

a

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
D0 D1 D2

(M
P

a)
گ  

   ر
ب ب

ل آ
س  ی

تان
پ

  )    ب (           )الف (                            
آزمون دانکن (LWP بر هاي میکوریز  اثر قارچ- الف-2شکل

05/0P<( .G0 ،Gi و Ge،به ترتیب بدون قارچ  G. 

intraradices  وG. etunicatumاست .  

آزمون دانکن (LWP  اثر رطوبت خاك بر -ب -2شکل
05/0P<( .D0،D1  و D2 به ترتیب سطوح رطوبتی FC9/0 

FC -،FC 7/0-FC 8/0 و FC55/0-FC 65/0باشد می.  
  

 درصد و در Gi ،30افزایش دادند و این افزایش در 
Ge ،74   درصد بود و بین دو گونۀ قارچ از این نظر

با افزایش ).  الف3شکل( داري وجود داشتعنیتفاوت م
 کاهش یافت و میزان این ايهدایت روزنهتنش رطوبتی، 

ولی بین   بود D0  درصد نسبت به D2 ،33کاهش در 
D0 و D1ب3شکل ( داري وجود نداشت تفاوت معنی  .(

توانند  گیاهان میکوریزي میتوان گفتدر این مورد می
هاي خود  در نتیجه روزنه وآب خاك را بهتر تخلیه کرده
 کمتر در معرض تنش کمبود را بیشتر باز نگه داشته و

در آزمایشی نشان داده شده است که . آب قرار گیرند
در گیاهان میکوریزي، پتانسیل آب خاك در زمان بسته 

 مگاپاسکال کمتر از گیاهان 6/0 تا 3/0ها، شدن روزنه
 کارانو هماوج ( غیرمیکوریزي با اندازة مشابه است

 در آزمایشی دیگر که توسط دوان و همکاران). 1986
اي انجام گرفت، لوبیا چشم و به صورت گلخانه) 1996(

 تلقیح شده و تحت G. intraradices بلبلی با قارچ
نتایج نشان داد که . هاي متفاوت خشکی قرار گرفتتنش

اي گیاهان در سطوح بالاي رطوبت خاك، هدایت روزنه
 اما در رندو غیرمیکوریزي، باهم تفاوتی ندامیکوریزي 

اي گیاهان تلقیح شده شرایط کمبود آب، هدایت روزنه
ها  بسته شدن کامل روزنه.نسبت به شاهد بیشتر بود

و ) وزنی(  درصد7براي گیاهان میکوریزي در رطوبت 
  درصد11رطوبت براي گیاهان غیرمیکوریزي در 

اسید اك، غلظت  در رطوبت کم خ.اتفاق افتاد) وزنی(
ها در آبسیزیک شیرة آوندي و میزان تحویل آن به برگ

ها هدایت آن. اهان میکوریزي کمتر از شاهد بودگی
ین ااي بیشتر در گیاهان میکوریزي را ناشی از روزنه

اي گیاهان، البته افزایش هدایت روزنه.  دانستندیدهدپ
هاي میکوریزي در هر دو شرایط تنش و توسط قارچ

 آلن و بوسالیس( یز گزارش شده استن تنش نبدو
   ).2000مورت و همکاران   ،1983

  
 )Fv/Fm( فلورسانس برگ
 Fv/Fm قارچ میکوریز و رطوبت خاك بر      اثر متقابل

 D0 با افزایش تنش رطوبتی از). >05/0P( دار شدمعنی

 بطور معنی داري Gi  وG0 در تیمارهاي  D2 ،Fv/Fmبه 
. دار نبود معنیGe کاهش در کاهش یافت اما این

بطور  Ge، تیمار قارچی D2همچنین در سطح رطوبتی 
 Gi  وG0 بالاتري نسبت به تیمارهاي Fv/Fmداري معنی
 G0 بین )D2( سطح رطوبتی  در حالی که در اینداشت

علت بالا ). 4 شکل( داري مشاهده نشدتفاوت معنی Gi و
توان به بودن این نسبت در گیاهان میکوریزي را می

همبستگی بسیار خوبی زیرا  .افزایش فتوسنتز نسبت داد
  دارد وجود نسبت    کاهش و     فتوسنتز  توقف    بین

 Fv/Fm   ) آزمایشی در    .)1379 همکاران و   رحیمیان  
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آزمون ( ايوزنهبر هدایت رهاي میکوریز  اثر قارچ-الف-3شکل

 .G  به ترتیب بدون قارچ، Ge و 05/0P< ( .G0 ،Giدانکن 
intraradices  وG. etunicatum است.  

آزمون دانکن ( اياثر رطوبت خاك بر هدایت روزنه -ب-3شکل
05/0P<  .(D0،D1  و D2 به ترتیب سطوح رطوبتی FC9/0 

FC -،FC 7/0-FC 8/0 و FC55/0-FC 65/0باشد می.
 

 توت فرنگی میکوریزي و غیرمیکوریزي پس از گیاهان
گروه : ، به دو گروه تقسیم شدندسه ماه رشد در گلخانه

اول به طور مرتب آبیاري شده اما گروه دوم به مدت 
نتایج نشان داد که در گروه . هفت روز آبیاري نشدند

اول، بین گیاهان میکوریزي و شاهد از نظر نسبت 
Fv/Fmشدیدترین کاهش این . فاوتی وجود ندارد، ت

نسبت، در انتهاي دورة تنش و در گیاهان غیرمیکوریزي 
پدیدار شد در حالی که مقدار این نسبت براي گیاهان 

 بود که نشان دهندة توسعه و 83/0میکوریزي حدود 
 باشددر این گیاهان میکارائی بهتر دستگاه فتوسنتزي 

  ). 2002بورکوسکا (
  

 خشک بخش هواییوزن تر و 
و رطوبت ) >05/0P( اثرات هردو فاکتور قارچ        
-بر وزن تر و خشک بخش هوایی معنی) >01/0P( خاك

 تیمارهاي .دار نبودها معنی ولی اثرات متقابل آندار شد
 درصد، وزن 5/17و 4/15  به ترتیب Ge و Giقارچی 

 تر بخش هوایی را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند
این افزایش، در مورد وزن خشک به ).  الف-5لشک(

در سطوح ).  ب-5شکل( درصد بود2/16و5/14ترتیب 
رطوبتی، با افزایش تنش، میزان هر دو متغیر کاهش 

-یافت ولی بین سطوح اول و دوم رطوبتی، تفاوت معنی
).  الف و ب-6هاي شکل( داري از این نظر وجود نداشت

 با افزایش جذب و توان گفت که گیاهان میکوریزيمی
چنین افزایش جذب  کارائی مصرف آب و هم

عناصرغذایی رشد بیشتر و در نتیجه وزن خشک 
پاسخ گندم ) 2008( ..ابوقالیا و خلف ا. اندبیشتري داشته

 میکوریزي به تنش آب را در سه مرحلۀ رشد گیاه
در . بررسی کردند) زنی، گلدهی و پرشدن دانهپنجه(

 18قیح گیاهان کل مادة خشک را شرایط بدون تنش، تل
-درصد افزایش داد و در شرایط تنش و در مراحل پنجه

زنی، گلدهی و پرشدن دانه میزان این افزایش به ترتیب 
البته در گیاهان میکوریزي و .  درصد بود24 و 33، 34

غیرمیکوریزي، تنش آب در هر سه مرحلۀ رشد، 
ار کردند که آنها اظه. پارامترهاي رشد گیاه را کاهش داد

اي کلنیزاسیون میکوریزي به علت بهبود وضعیت تغذیه
. شودو آب گیاهان باعث افزایش مقاومت به خشکی می

نشان داد که در گیاهان ) 1998( نتایج آزمایش الکراکی
، بیشتر از )WUE٦( میکوریزي کارائی مصرف آب

  گیاهان غیرمیکوریزي است و صرفنظر از رطوبت خاك، 
  

                                                      
6 Water use efficiency 
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 .G  به ترتیب بدون قارچ، Ge و 05/0P<  .(G0 ،Giآزمون دانکن  (Fv/Fm اثر متقابل قارچ میکوریز و رطوبت خاك بر نسبت -4شکل

intraradices  وG. etunicatum و D0،D1  و D2 به ترتیب سطوح رطوبتی FC9/0 FC -،FC 7/0-FC 8/0 و FC55/0-FC 

  .باشد می65/0
  

و بخـش هـوایی     گیاهان میکـوریزي وزن خـشک ریـشه         
بــا کــاهش . بیــشتري نــسبت بــه گیاهــان شــاهد داشــتند

رطوبت خاك میزان هر دو متغیر کـاهش یافـت ولـی در             
نتـایج  . گیاهان میکوریزي  میزان این کـاهش، کمتـر بـود         

ــشابهی  ــزایش در مـ ــیله  WUEافـ ــیون بوسـ کلنیزاسـ
گـزارش  ) 2007( میکوریزي توسط بلنـدنظر و همکـاران  

 افزایش در هر دو وضـعیت       شده است، به طوري که این     

بـالا بـودن    .استریل و غیر استریل خـاك وجـود داشـت   
WUE  تواند نشانگر ایـن باشـد    در گیاهان میکوریزي می

، توانـایی جـذب آب  توسـط ریـشه را           AMهاي  که قارچ 
داشـته و   هـا را بـاز نگـه      افزایش داده و در نتیجه روزنـه      
  .دندهوزن خشک تولیدي را افزایش می

b
a a

0

20

40

60

80

G0 Gi Ge

(g
/p

la
nt

ی (
وای

 ھ
ش

بخ
ر 

ن ت
وز

b
a a

0

4

8

12

16

G0 Gi Ge

(g
/p

la
nt

ی (
وای

ش ھ
 بخ

شك
 خ

زن
و

  
  )ب(                                       )الف  (                      

  ). >05/0Pآزمون دانکن ( بخش هواییوزن تر هاي میکوریز بر اثر قارچ -الف -5شکل 
 .G  به ترتیب بدون قارچ، Ge و 05/0P< .(G0  ،Giآزمون دانکن ( وزن خشک بخش هواییهاي میکوریز بر اثر قارچ -ب -5شکل 

intraradices  وG. etunicatumباشد می.
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آزمون ( بخش هواییوزن تر  اثر رطوبت خاك بر -الف -6شکل 

  .) >05/0Pدانکن 
  

 وزن خشک بخش هواییبر اثر رطوبت خاك  -ب -6شکل 

 به ترتیب سطوح D2 و  05/0P<  .(D0،D1آزمون دانکن (
 FC55/0-FC و FC9/0 FC -،FC 7/0-FC 8/0رطوبتی 

  .باشد می65/0
  غلظت فسفر بخش هوایی

 قارچ میکوریز و رطوبت خاك بر غلظت اثر متقابل     
تیمارهاي . )>01/0P(دار شد فسفر بخش هوایی معنی

در هر سه سطح ) 7شکل( به تیمار شاهدقارچی نسبت 
بالاتري بودند  رطوبتی داراي غلظت فسفر بخش هوایی

، غلظت Gi، تیمار قارچی D1 و D0و در سطح رطوبتی 
 داشت در حالی Geفسفر بالاتري نسبت به تیمار قارچی 

 غلظت فسفر Ge، تیمار قارچی D2که در سطح رطوبتی 
، با افزایش 7مطابق شکل.  داشتGiبالاتري نسبت به 

. تنش رطوبتی غلظت فسفر بخش هوایی کاهش یافت
 Giبیشترین غلظت فسفر بخش هوایی در تیمار قارچی 

 درصد بیشتر 6/42 بدست آمد، که D0و سطح رطوبتی 
-احتمالاً قارچ. از تیمار بدون قارچ در همان رطوبت بود

هاي میکوریزي با افزایش سطح تماس با خاك، فسفر 
یا با تولید آنزیم فسفاتاز، منابع بیشتري جذب و 

. اندنامحلول فسفر آلی را به فسفر محلول تبدیل کرده
 -سینها، پایین بودن ثابت سینتیکی میکائلیعلاوه بر ا

هاي میکوریزي نسبت به ریشه) Km( منتن
تواند باعث جذب بیشتر فسفر توسط غیرمیکوریزي می
ذرت ) 1999( سابرامانیان و چارست. این گیاهان باشد

، میکوریزي کرده و در G. intraradicesرا با قارچ 
رطوبت سطح صرف نظراز . معرض تنش آب قرار دادند

داري طور معنی، قارچ میکوریز، فسفر گیاه را بخاك

- طور معنیبا ایجاد تنش، غلظت فسفر به. افزایش داد
در شرایط بدون تنش، غلظت . داري کاهش پیدا کرد
 و 2ي و غیرمیکوریزي به ترتیب فسفر گیاهان میکوریز

افزایش  .شتر از گیاهان در شرایط تنش بود برابر بی3/2
الکراکی و الرداد ( گندم میکوریزيغلظت فسفر در 

سابرامانیان و ( فرنگی میکوریزيو گوجه) 1997
در شرایط تنش خشکی گزارش شده ) 2006 همکاران
   .است

  
  غلظت پتاسیم بخش هوایی

و رطوبت ) >05/0P( قارچ  هردو فاکتوراثرات
دار بر غلظت پتاسیم بخش هوایی معنی) >01/0P(خاك 

ها  مقایسه میانگین.دار نشدها معنیولی اثرات متقابل آن
هاي دهد که گیاهان تلقیح شده با قارچنشان می) 8شکل(

Gi و Ge درصد پتاسیم بیشتري 7 و 5/4 به ترتیب 
دو گونۀ قارچ و نسبت به گیاهان شاهد داشتند، ولی بین 

داري وجود نداشت و  با شاهد تفاوت معنیGiهمچنین 
 -8شکل (دار شده است  با شاهد معنیGe فقط تفاوت 

کاهش یافت و در  با افزایش تنش، غلظت پتاسیم). الف
    درصد94/9 و52/7 به ترتیب D2 و D1 سطوح رطوبتی
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D0 D1 D2

  به ترتیب بدون Ge و 05/0P< .(G0  ،Giآزمون دانکن ( لظت فسفر بخش هوایی غ اثر متقابل قارچ میکوریز و رطوبت خاك بر-7شکل  
 و FC9/0 FC -،FC 7/0-FC 8/0 به ترتیب سطوح رطوبتی D2 و  D0،D1 و G. etunicatumو  G. intraradicesقارچ، 

FC55/0-FC 65/0باشد می.  
    

 و D1، کمتر بود، البته بین سطوح )D0( نسبت به شاهد
D2 داري وجود نداشت اما بین نظر تفاوت معنی از این

داري تفاوت معنی، )D0( رطوبتی با شاهد این سطوح
 کاهش جذب پتاسیم با لیلد). ب -8شکل ( دیده شد

سرعت انتشار پایین بودن کاهش رطوبت خاك، احتمالاً 
جذب آن کاهش هاي پتاسیم در خاك و در نتیجه یون

) 1997( ارستسابرامانیان و چ. باشدمیتوسط گیاه 
اي، رشدي هاي تغذیههاي میکوریز بر پاسخاثرات قارچ

بررسی کم آبی و زایشی ذرت را در شرایط تنش 
ها گیاهان را به مدت سه هفته تحت تنش قرار آن. کردند

-در شرایط تنش، گیاهان تلقیحی به طور معنی. دادند
  بیشتري  در Zn و N ،P ،K ،Mg ،Mnداري غلظت 
کم آبی بت به گیاهان شاهد داشتند و تنش درون دانه نس

  در بخش Cu و N ،P ،K، Caدار باعث کاهش معنی
در آزمایش دیگري با ایجاد تنش، غلظت . هوایی شد

 در بخش هوایی و دانۀ گندم Ca  وN ،P ،K ،Mgعناصر 
یافت اما میزان در گیاهان میکوریزي و شاهد کاهش 

بوقالیا و خلف ا( زي کمتر بودکاهش در گیاهان میکوری
  ). 2008.. ا
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  )ب (                                   )                                                    الف                             (
بر غلظت پتاسیم بخش هاي میکوریز  اثر قارچ- الف-8شکل
ترتیب   به Ge و 05/0P< ( .G0 ،Giآزمون دانکن ( هوایی

  . استG. etunicatumو  G. intraradicesبدون قارچ، 

 اثر رطوبت خاك بر غلظت پتاسیم بخش هوایی - ب-8شکل
 به ترتیب سطوح D2 و  05/0P<  .(D0،D1آزمون دانکن (

 FC55/0-FC و FC9/0 FC -،FC 7/0-FC 8/0رطوبتی 
  .باشد می65/0
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 درصد کلنیزاسیون ریشه
- رصد کلنیزاسیون ریشه معنیاثر رطوبت خاك بر د     

هاي قارچ و اثر متقابل اما اثر گونه) >01/0P( دار شد
بدون  درتیمارهاي .دار نشدقارچ و رطوبت خاك معنی

قارچ به علت استریل بودن بستر کشت، کلنیزاسیون 
 با افزایش تنش، میکوریزي شدن .ریشه مشاهده نگردید

و از حدود ) 9شکل( داري کاهش یافت طور معنیریشه به
- صرف.  رسیدD2 درصد در 5/44  به D0 درصد در 62

رطوبت خاك، درصد کلنیزاسیون ریشه سطح نظر از 
 4/54 و 2/53 به ترتیب  Ge  وGiتوسط دو گونۀ قارچ 

هاي رود به علت اینکه قارچتصور می. درصد بود
میکوریز همزیست اجباري ریشه هستند بنابراین با 

ز گیاه کم شده و منابع کربن کاهش رطوبت خاك، فتوسنت
گیرد و در نتیجه رشد و کمتري در اختیار قارچ قرار می

کاهش . گرددهاي میکوریز هم کمتر میگسترش قارچ
کلنیزاسیون ریشه با افزایش تنش آبی در پیاز میکوریزي 

، گندم )1998 آزکون و توبار( G. fasciculatumبا 
و ) 1998 الکراکی( G. monosporumمیکوریزي با 

  G. mosseae وG. intraradicesکاهوي میکوریزي با 
البته در . گزارش شده است)  2009 کوهلر و همکاران(

 آبی  کممواردي هم کلنیزاسیون ریشه تحت تأثیر تنش
 به طور مثال در گیاه سویاي .قرار نگرفته است

 بتلن فالوي و همکاران(  G. mosseaeمیکوریزي با 
ا، کاهو، ذرت و توتون میکوریزي و گیاهان سوی) 1988

 ).2007 پورسل و همکاران( G. intraradicesبا 
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   به ترتیب سطوح رطوبتیD2 و  05/0P< .(D0،D1آزمون دانکن ( کلنیزاسیون ریشه رطوبت خاك بر  اثر-9شکل

 FC9/0 FC - ،FC 7/0-FC 8/0 و FC55/0-FC 65/0باشد می.  
  

  گیرينتیجه
-ط قارچن میکوریزي توسوضعیت آبی گیاها
این گیاهان  RWC ، LWPهاي میکوریز بهبود یافت و

هان میکوریزي گیا .بالاتر از گیاهان غیر میکوریزي بود
میکوریزي کمتر تحت تأثیر تنش نسبت به گیاهان غیر

اي خود را حفظ کمبود آب قرار گرفتند و هدایت روزنه

 هايقارچ .کرده و وزن خشک بیشتري تولید نمودند
میکوریزي  غلظت فسفر و پتاسیم بخش هوایی گیاه را 

گیري شده گونۀ در اکثر متغیرهاي اندازه .افزایش دادند
 بود و گیاهان از گونۀ قارچی Gi مؤثرتر از  Geقارچی 

Geمند شدند بیشتر بهره.  
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