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  چكيده

 
اثر دو گونه قارچ ميكـــوريزآربسكولار بر رشد رويشــي و جــذب فسفر پايه مكزيكن لايـم  . 1391 .ر. لي، او توك. ، رجالي، ف.، ناديان، ح  .نيا، ح   حقيقت

)Citrus aurantifolia (28-2نهال و بذر  زراعي  مجله به .تحت  شرايط تنش خشكي) 403-417 :)4. 

  
هاي محيطي نظير      را در مواجهه با تنش     هاي ميكوريزي با برقراري رابطه همزيستي با گياه ميزبان قادرند گياه            قارچ

اي بصورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي در چهـار             بدين منظور يك آزمايش گلخانه    . خشكي كمك نمايند  
 اين آزمايش اثر دو گونه قارچ ميكوريز        در.  در ايستگاه تحقيقاتي بختاجرود داراب اجراء شد       1388-89تكرار در سال    

هـاي رشـد      بر ميزان كلنيزاسيون ريشه، ويژگـي     ) بدون تنش، تنش ملايم و تنش شديد      (طح رطوبتي   آربسكولار و سه س   
، وابـستگي ميكـوريزايي، ميـزان نـسبي     )وزن خشك برگ، اندام هوايي و ريشه، ارتفاع گياه، قطر طوقه، تعداد بـرگ         (

گيري شده تحت     خصوصيات اندازه نتايج نشان داد كه تمام      . كلروفيل و غلظت فسفر برگ روي پايه مكزيكن لايم بود         
به هر حال، . هاي هوايي گياه بود اثر منفي تنش خشكي بر ريشه گياه بيش از اندام    . تاثير سوء تنش خشكي قرار گرفتند     

وزن خشك اندام هوايي و ريشه گياهان تلقيح شده بوسيله هر دو گونه قارچ در مقايسه با گياهان تلقيح نشده در تمـام       
روند مشابهي با وزن خشك براي ديگر خـصوصيات رشـد، تحـت شـرايط               . داري بالاتر بود    ر معني سطوح رطوبتي بطو  

كاهش مشاهده  . هر دو گونه قارچ تحت تنش خشكي تغذيه فسفر گياه ميزبان را اصلاح كردند             . خشكي ملاحظه گرديد  
سازي ريـشه نـسبت داده    لنيدار ك سازي ميكوريزايي با افزايش تنش خشكي، به كاهش معني      شده در اثرات مفيد كلني    

  ســازي ميكــوريزايي بــويژه توســط گونــه گلومــوس موســه  نتــايج مطالعــه حاضــر بيــانگر آن اســت كــه كلنــي. شــد
)Glomus mosseae (سبب بهبود مقاومت به خشكي و جبران بخشي از آثار سوء آن بر پايه مكزيكن لايم شد.  

 
 .نش خشكي، فسفر و رشد رويشيهمزيستي ميكوريزي، پايه مركبات، ت: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ــارچ ــت   ق ــا اهمي ــوريزي از ب ــاي ميك ــرين  ه ت
ــسم ــب    ميكروارگانيــ ــود در اغلــ ــاي موجــ   هــ

بطوريكـه بـر   . باشـند   هاي تخريب نشده مي     خاك
ــين  ــق تخمـ ــدود   طبـ ــود حـ ــاي موجـ   از % 70هـ

ــه  ــده جامعـ ــوده زنـ ــاكتـ ــا را   ميكروبـــي خـ   هـ
دهـــد  هـــا تـــشكـيل مـــي ميـــسيليوم ايـــن قـــارچ

(Mukerrji and Chamola, 2003) . ايـــن
ها قادر به ايجاد رابطـه همزيـستي بـا اغلـب              قارچ

ايـن موضـوع بيـانگر آن       . گياهان آوندي هـستند   
است كه با انتخاب و بكارگيري بهترين تركيـب         

تـوان بـه نحـو        گياه ميزبان و قارچ همزيـست مـي       
وثري از ايـــن همزيـــستي در افـــزايش توليـــد مـــ

  . محصولات كشاورزي استفاده كرد
گياهاني كـه داراي همزيـستي ميكــــوريزي        

ــي ــذايي و آب    م ــدليل اينكــه عناصــر غ ــند ب باش
كننـد داراي رشـد       بيشتري از خـاك جـذب مـي       

بهتري خواهنـد بـود، عملكـرد بيـشتري خواهنـد           
ي هـا   داشت و نيز مقاومت بيشتري در برابر تـنش        

عوامل بيماريزا كه ريـشه گياهـان را مـورد        (زنده  
خـشكي، سـرما    (و غير زنده    ) دهند  حمله قرار مي  

 Sylvia and)دهنـد   از خود نشان مـي ) و شوري

Williams, 1992) . ــابراين استــــفاده از آنهــا بن
ـــژي  ــوان يكــي از استراتـ ــوين و مهــم   بعن هــاي ن

توانـد باعـث      جــهت مقابله با تنش خـشـكي مـي       
. جــويي زيــادي در مــصرف آب گــردد رفهصـــــ

  تحقيقات زيادي نشان داده اسـت كـه همزيـستي          
ميكــوريزي مقاومــت گيــاه ميزبــان را بــه شــرايط 

 (;Sylvia et al., 1993دهد خشكي افزايش مي

(Davis et al., 1992 .  كارهـاي آن   و امـا سـاز
هنوز مورد بحث بوده، اگر چه آثار آن بيشتر بـه           

 گياه ميزبان نسبت داده شده      اي در   تغييرات تغذيه 
  . (Khalvati, 2005)است 

ــه ــتفاده از گون ــارچ  اس ــف ق ــاي مختل ــاي  ه ه
ميكوريز آربسكولار در كشت گيـاه گنـدم و در          
سطوح تنش خشكي منجر به افزايش عملكـرد و         
جذب عناصر فسفر، روي و مس گرديـده اسـت          

(Rejali, 2004) .  ــنوبي و ــزارش اسـ ــق گـ طبـ
 تلقـيح بـا   (Osonubi et al., 1991)همكـاران  

هاي بومي قارچ ميكوريز آربـسكولار تـاثير          گونه
هـاي    مثبتي بر رشد و مقاومت به خشكي در نهال        

رابطـه  . چهـار گونـه لگـوم درختـي داشـته اسـت      
ــده كــه در ايــن گياهــان    همزيــستي ســبب گردي
پتانسيل شـيره خـام و همچنـين ميـزان نـسبي آب             

  . ها افزايش يابد موجود در برگ
ــاب رامان ــارانســـــــ ــان و همكـــــــ   يـــــــ

(Subramanian et al., 2006) ــاثير  تــ
فرنگي بوسـيله قـارچ       سازي در ريشه گوجه     كلني

  ميكـــــــوريزاي گلومـــــــوس اينتراراديـــــــسز
(Glomus intraradices) اي   در شرايط مزرعـه

هاي مختلف خشكي را مورد ارزيابي        تحت تنش 
قرار دادند و نتيجه گرفتند كه ماده خشك انـدام          

داري در     و ميـوه بطـور معنـي       هوايي، تعـداد گـل    
همچنــين . گياهـان ميكــوريزايي شـده بيــشتر بـود   

هاي   ميانگين عملكرد در اين گياهان، تحت تنش      
شــديد، متوســط، ملايــم و بــدون تــنش بترتيــب  

بيـــشتر % 3/12و % 2/16، %1/23، %7/24بميـــزان 
بنابراين در اين تحقيق كارايي مـصرف آب        . بود
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(WUE) ــوريزايي ن ــان ميك ــه   در گياه ــز در هم ي
ــر      ــان غي ــالاتر از گياه ــشكي ب ــنش خ ــطوح ت س

  . بود ميكوريزايي
ــات و همكـــــــــــــــاران    مانجونـــــــــــــ

(Manjunath et al., 1983)   اظهار داشـتند كـه 
تلقيح مركبـات بـا قـارچ ميكـوريزاي گلومـوس           

 ســبب (Glomus fasciculatum)فــسيكولاتوم 
هـاي هـوايي و       افزايش وزن ماده خشك انــــدام    

   در مطالعـه ديگــري پاسـخ       .هاي گيـاه شـد      ريشه
  پايـــــه مـــــــركبات پونـــــسيروس تريفولياتـــــا

(Poncirus trifoliate) ــا ــه18 بــــ    گونــــ
ــشخــص    ــابي و م ـــورد ارزي ــارچ ميكــوريزا م  ق

ـــونه  ــه گ ــد ك ــوم   گردي ــاي ول ، (G. velum)ه
ــارپوم  ــردوم(G. macrocarpum)ماكروك  ، م

(G. Merredum)و كالـــــــــــدونيكوم   
(G. caledonicum)هـــا در  ه مـــوثرترين گونـــ

اصلاح پارامترهاي رشد، مانند ارتفاع گياه، قطـر        
ــز جــذب عناصــر    ــوده و ني ســاقه، وزن زيــست ت
  غــــــذايي فــــــسفر، روي و مــــــس بودنــــــد 

(Vinayak and Bagyaraj, 1990).  
ــات مهــم  ــراي مركب ــستي   ب ــاثير همزي ــرين ت ت

ميكوريزايي بر رشد گياه، وابستگي ميكـوريزايي      
(Mycorrhizal dependency) ــه ــت، كـ   اسـ

ممكن است توسط نوع پايه يا رقـم، فاكتورهـاي          
خـــاكي و نـــوع  قـــارچ ميكـــوريزا تغييـــر يابـــد 

(Nemec, 1978) . هـاي بدسـت    براي مثـال داده
اي ايلينويز آمريكا نـشان       آمده از مطالعات مزرعه   

داد كــه پايــه رافلمــون داراي بيــشترين وابــستگي 
ميكوريزايي و كلئوپاترا ماندارين، تروير سـيترنج       

ر اورنــج بميــزان بــسيار كمتــري وابــستگي و ســو
ــد   ــشان دادنــــ ــود نــــ ــوريزايي از خــــ ميكــــ
(Kleinschmidt and Gerdemann, 1972) .

در يك آزمايش روي شش رقم مركبات، نمك        
(Nemec, 1978) كـــه اخـــتلاف در دريافـــت 

  كـــــارايي ســـــه گونـــــه قـــــارچ گلومـــــوس
(Glomus spp.)ها و هم با ميـزان    هم با نوع پايه
  . ه تغيير يافتمصرف كود فسفر

ــيترانج    ــر س ــزايش رشــد تروي اخــتلاف در اف
توسط هـشت گونـه قـارچ ميكـوريزا در مطالعـه            

 بـه  (Graham et al., 1982)گراهام و همكاران 
هاي خارجي باند شده بـا واحـد وزن           مقدار ريسه 
  تـورك و همكـاران    . ها نسبت داده شـد      خاكدانه

(Turk et al., 2006)     اظهـار نمودنـد كـه نقـش 
هـاي ميكـوريزي تـامين فـسفر بـراي             قارچ اصلي

ريشه گياه است، زيرا فـسفر در خـاك عنـصري           
حتـي در صـورتي     . العاده كم تحـرك اسـت       فوق

كه فسفر به شكل محلول به خاك اضافه شود بـه   
سرعت در اشكال فسفات كلسيم يا ديگر اشكال        

. آيـد   تثبيت شده و بصورت غير متحرك در مـي        
 در افـزايش جـذب      هاي ميكوريزي   بنابراين قارچ 

مواد معدني، بويژه فـسفر و تجمـع زيـست تـوده            
هـاي بـا فـسفر        بسياري از محصولات، در خـاك     

  .  كم، تاثير مثبت دارند
بخش زيـادي از مركبـات در منطقـه جنـوب           
كشور بر روي پايه مكزيكن لايم پيوند شده و تا          
جايي كه محققين اين تحقيق اطلاع دارنـد هنـوز          

هـا بـويژه      ر ايـن قـارچ    گزارشي در خصوص تـاثي    
تحت شرايط تنش خشكي بر مركبـات در ايـران          
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بنابراين مطالعه حاضر با هدف     . انتشار نيافته است  
بررسي تاثير دو گونه قارچ ميكوريز آربـسكولار        

هـاي    سازي ريشه، برخـي شـاخص       بر ميزان كلني  
رشــد رويــشي، مقــدار نــسبي كلروفيــل و جــذب 

) وي آب ليم ـ(فسفر پايه مركبات مكزيكن لايـم       
تحت شـرايط تـنش خـشكي و نيـز تعيـين ميـزان            
وابستگي اين پايـه بـه دو گونـه قـارچ طراحـي و              

  .اجراء گرديد
  

  ها مواد و روش

اي در ايـستگاه      اين آزمايش بصورت گلخانـه    
  تحقيقـــــــاتي بختـــــــاجرد داراب واقـــــــع در

 كيلــومتري جنــوب شــرق شــيراز بــا ارتفــاع 250
  جغرافيــايي متــر از ســطح دريــا و طــول    1110

و عـرض جغرافيـايي    شرقي   دقيقه   17 درجه و    57
ــه و 28 ــه 47 درج ــد  دقيق ــراء گردي ــمالي اج . ش

ــل    ــصورت فاكتوري ــايش ب ــب 3 × 3آزم  در قال
  . طرح كاملاً تصادفي در چهار تكرار انجام شد

ــارچ    ــه ق ــا دو گون ــيح ب عامــل اول شــامل تلق
ميكـــوريزاي آربـــسكولار گلومـــوس موســـه    

(Glomus mosseae) راراديـسز   و گلومـوس اينت
(Glomus intraradices) كــه از ايــن پــس بــه 

شـوند و نيـز        نـشان داده مـي     Mi و   Mmترتيب بـا    
يك تيمار بدون تلقيح، بعنوان شاهد؛ عامـل دوم         
شامل سـه سـطح رطـــوبتي خـاك بـصورت در            
صدهايي از رطوبت قابل استفاده گياه بـر اسـاس          

 و 55/0، 40/0(ضــــرايب تخليــه مجــاز رطــوبتي 
  . بود) 70/0

بــه منظــور اجــراي آزمــايش ابتــدا بــذر پايــه  

مكزيكن لايم از بـاغ مـادري ايـستگاه تحقيقـات         
كشاورزي داراب و خاك مورد استفاده نيـز كـه          

 آورده شـده اسـت،      1خصوصيات آن در جدول     
. از ايستگاه تحقيقـات بختـاجرد داراب تهيـه شـد     

هـاي پلاسـتيكي      سپس سه عدد بـذر درون ليـوان       
ليتر، پر شده از خاك       يلي م 300كوچك با حجم    

  اتوكلاو بـه مـدت دو سـاعت در دمـاي          (استريل  
C°121 (   زنــي تعـــداد   كــشت و پــس از جوانــه

  . ها به يك عدد تقليل داده شد دانهال
هـايي كـه از       در مرحله چهـار برگـي، دانهـال       

لحاظ ظاهري كاملاً يكـسان بودنـد را انتخـاب و           
ــدان  ــه گل ــاوي   ب ــاي ح ــاك  5/4ه ــوگرم خ  كيل
جهت كاهش اسپورها به مـدت چنـد        (ه  پاستوريز

انتقـال داده و    ) ماه مقابل نور آفتـاب قـرار گرفتـه        
همزمان، عمل تلقيح با مايه تلقيح دو گونه قـارچ          

تهيــه شــده از آزمايــشگاه بيولــوژي (الــذكر  فــوق
مطابق با تيمارهـا    ) موسسه تحقيقات خاك و آب    

تعــدادي گلــدان اضــافي نيــز در بــين . انجــام شــد
ر داده شد تا به فاصله هـر يـك مـاه،            ها قرا   گلدان

يــك گلــدان را تخليــه، و وزن گيــاه را بــراي     
  . تصحيح وزن هر گلدان استفاده نمود

به منظور سازگاري گياهان با شـرايط جديـد         
ها بـه هـر يـك از     بيست روز پس از انتقال دانهال    

بـدين  . ها، تيمارهـاي رطـوبتي اعمـال شـد       گلدان
ــزان آ تصــور ــل  كــه پــس از محاســبه مي ب قاب

استفاده گياه، بر اساس كسري از ضـرايب تخليـه          
بـــدون % (40يعنـــي  (MAD1) مجـــاز رطـــوبتي

و ) تنش شديد % (70و  ) تنش ملايم % (55،  )تنش
                                                 
1 - Management Allowed Depletion 
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  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش   برخي ويژگي-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of soil used in experiment 

 
كربن آلي شوري    بافت

)٪(  

)٪(لاي  )٪(رس   )٪(شن     فسفر 
P  

  پتاسيم
K  

  آهن
Fe  

  روي
Zn  

  منگنز
Mn 

  مس
Cu  

Texture  pH EC 
(ds/m) 

O.C. 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Sand 
(%) (mg/kg)ميلي گرم بر كيلو گرم خاك 

  لوم شني
Sandy 
loam 

8.0  0.66  0.61  13.4  19.3  67.3  9.7  205  4.5  1.2  6.8  1.9  

 
  

ها مقدار آب مناسـب هـر         با توزين روزانه گلدان   
ظرفيـت  % 85تيمار را تا رسيدن رطوبـت بـه حـد           

آزمايش .  محاسبه و اضافه گرديد    (.F.C)زراعي  
 روز ادامــه يافــت و در طــول ايــن 170بــه مــدت 

هاي رشد رويشي مانند ارتفـاع،        مــــدت ويژگي 
ــا    ــر م ــان ه ــرگ، در پاي ــداد ب ــه و تع ــر طوق ه قط

در پايـان آزمـايش، عـلاوه بـر         . گيري شـد    اندازه
گيري پارامترهاي فوق، كلروفيل بـرگ بـا          اندازه

، وزن تر و خـشك      CL-01 مدل   SPADدستگاه  
هـا    و ريشه ) شامل برگ و ساقه   (هاي هوايي     اندام

گيـري    انـدازه (گيـري شـد       بطور جداگانـه انـدازه    
ــه    ــرار دادن در آون در درج ــا ق ــشك، ب وزن خ

جه سـانتيگراد تـا رسـيدن بـه وزن           در 65حرارت  
همچنـــين وابـــستگي ). ثابـــت صـــورت گرفـــت

 از (Mycorrhizal dependency)ميكـوريزايي  
ــاهد     ــال ش ــشك نه ــاده خ ــق وزن م ــق تفري طري

از وزن مـاده خـشك نهـال        ) ميكوريزايي نـشده  (
ميكوريزايي شده به وزن ماده خشك نهال شاهد        

  .گيري شد  اندازه100ضربدر 
ــدازه  ــراي ان ــري ب ــا روش  گي ــرگ، ب ــسفر ب  ف
گيـري    عـصاره (Dry ashing)خـشك سـوزاني   

ــام و بـــا دســـتگاه اســـپكتروفتومتر مـــدل       انجـ
UV-2100  ــسفر بــــــــرگ   ، غلظــــــــت فــــــ

ــگ   ــاس رنــ ــر اســ ــا روش زرد  بــ ــنجي بــ   ســ
(Subramanian and Charest, 1997) 

  . يري گرديدگ اندازه
ــيون   ــد كلنيزاســـ ــين درصـــ   جهـــــت تعيـــ

  اه، در محــيط آزمايــشگ) اي مــويين ريــشه(ريــشه 
ــيمن   ــپس و هـــ ــتفاده از روش فيليـــ ــا اســـ   بـــ

(Philips and Hayman, 1970) ميـزي   آ  رنـگ
 صورت گرفت و سپس از روش خطوط        يا  ريشه

در اين .  استفاده گرديد(Tenant, 1975)متقاطع 
ــشه ــگ روش ري ــصورت    آ اي رن ــده، ب ــزي ش مي

قطعات يك سانتيمتري جدا و بصورت تـصادفي        
 50حـداقل   (درون پتري ديـش قـرار داده شـدند          

سپس يك صفحه شطرنجي به ابعـاد يـك         ) قطعه
تهيه و در زير پتـري ديـش قـرار          ) 1×1(سانتيمتر  
اي آلـوده   جهت مشاهده و شمارش ريشه   . گرفت

اي   ريشه. و غير آلوده از بنيكولار استفاده گرديد      
آلوده و غير آلوده كه با خطوط عمودي و افقـي           

، صفحه شطرنجي تقاطعي را ايجـاد كـرده بودنـد        
از تقسيم  . هر كدام بطور جداگانه شمارش شدند     
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اي آلوده بدسـت آمـده از خطـوط           مجموع ريشه 
اي غيـر آلـوده       عمودي و افقي به مجمـوع ريـشه       

 يا  بدست آمده از خطوط عمودي و افقي ريـشه        
، درصــد كلنيزاســيون ريــشه تعيــين 100ضــربدر 
فـزار آمـاري    ا در نهايت با استفاده از نـرم      . گرديد

MSTATCــ ــسه   ه تجزي ــاري انجــام و مقاي اي آم
ي دانكــن در ا ا بــا آزمــون چنــد دامنــههــ ميــانگين

  . صورت گرفت٪5سطح احتمال 
  

  نتايج و بحث

، (d)خشكي تنش اثر اصلي هريك از عوامل      
، و نيــز بـرهمكنش آنهـا بــر   (M)تلقـيح بـا قـارچ    

دار بـود نـشان       همزيستي ميكوريزي ريـشه معنـي     
زه شـده  هـاي كلني ـ  درصـد ريـشه  . داده شده است  

داري با افزايش تنش خشكي كـاهش         بطور معني 
  بطـــور مـــشابهي وو و زيـــا). 2جـــدول (يافـــت 

(Wu and Xia, 2006a) دريافتنــد كــه تــنش 
خــشكي، كلنيزاســـيون ميكـــوريزايي بـــا قـــارچ  

 را (Glomus versiforme)گلوموس ورسيفورم 
  روي پايـــــــــه ســـــــــيتروس تـــــــــانجرين  

(Citrus tangerine)  داري كـاهش    بطـور معنـي
آنها پيشنهاد نمودند كه محيط خشك و نيمه        .داد

خشك بر توسعه قارچ ميكوريزا در گيـاه ميزبـان    
ــاثير ســوء داشــت ــه هرحــال، مطــابق ســوابق  . ت ب

تحقيق، غالباً همزيستي ميكوريزايي تحـت تـنش        
  .  (Auge, 2001)يابد  خشكي افزايش مي

ــديد      ــنش ش ــنش و ت ــدون ت ــاي ب در تيماره
 برتري  Mmط گونه   سازي ميكوريزايي توس    كلني
) 3جـدول   ( داشت   Miداري نسبت به گونه       معني

هــاي  دهنــده تفــاوت در توانــايي گونــه كــه نــشان
مختلف قارچ در ميزان همزيـست شـدن بـا گيـاه            

  يكوبــــسن و همكــــاران. باشــــد ميزبــــان مــــي
(Jacobsen et al., 1992)  نيز اظهار داشتند كـه 

هـاي مختلـف قـارچ، بـويژه تحـت       توانايي گونـه  
سـازي گيـاه      هاي محيطي در آلــوده      تنش شرايط

  . ميزبان متفاوت است
هـاي    هاي مهم فعاليـت قـارچ       يكي از شاخص  

اي   ميكوريزي، ميـزان كلنيزاسـيون سيـستم ريـشه        
باشـد كـه بـه وسـيله      هـا مـي   گياه توسط اين قارچ  

عوامل مختلفي از جملـه خـصوصيات ظـاهري و          
ــشه  ــستم ري ــاختماني سي ــت   س ــدار و كيفي اي، مق

اي، مـصرف كودهـاي شـيميايي          ريـشه  ترشحات
فسفره و غلظت بالاي عناصر سنگين تحت تـاثير         

از . (Al-Karaki et al., 1998) گيـرد  قـرار مـي  
  آنجـــايي كـــه ســـطح فـــسفر در خـــاك مـــورد 

  ســازي ميكــوريزايي  آزمــايش پــايين بــود، كلنــي
با تلقيح توسط هر دو گونه افـزايش چـشمگيري          

ــارا). 3جــــدول (نــــشان داد    نجــــرج و همكــ
(Georg et al., 1995)     نيـز اظهـار داشـتند كـه 

هـاي ميكـوريزي در اشـغال سيـستم       توانايي قارچ 
اي گيـاه همبــستگي منفـي بــا مقـدار فــسفر     ريـشه 

  .موجود در خاك دارد
سازي ميكوريزايي تـنش      بدون توجه به كلني   

 وزن  (P<0.01)دار    خشكي سـبب كـاهش معنـي      
اه، خشك برگ، اندام هوايي و ريشه، ارتفاع گي ـ       

. قطر طوقه، تعداد برگ و كلروفيل برگ گرديد       
در تيمار تنش خـشكي شـديد نـسبت بـه شـرايط             
بدون تـنش، بترتيـب وزن خـشك بـرگ، انـدام            
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 مكزيكن لايم هاي رشد، كلروفيل برگ و غلظت فسفر پايه مركبات            سازي ريشه، شاخص     كلني -2جدول  
  و تلقـيح ميـــكوريزايي    ) d2و تـنش شـديد،      ؛  d1؛ تـنش ملايـم،      d0بدون تنش،   (تحت تاثير تنش خشــكي     

(G. mosseae, Mm; G. intraradices, Mi; Non-mycorrhiza, NM)  
Table 2. Root colonization, plant growth parameters, leaf chlorophyll and P 
concentration in Citrus aurantifolia rootstock as affected by drought stress (Control, d0; 
Mild, d1; Severe, d2 ) and mycorrhizal inoculation (G. mosseae, Mm; G. intraradices, Mi;  
Non-mycorrhiza, NM) 

 
 ميكوريزا

Mycorrhiza (M) 

  تنش خشكي
Drought stress (d) 

 Traits NM Mm Mi d0 d1 d2                                                                                       صفات

Colonization (%) 7.100  )٪ (كلنيزاسيونc 31.140a 27.690b 29.750a 22.450b 13.730c 

Leaf dry weight (g plant-1) 0.715  )گرم در گياه (وزن خشك برگb 1.743a 1.343b 1.480a 1.270b 1.051c 

Shoot dry weight (g plant-1)  1.053  )گرم در گياه( اييوزن خشك اندام هوc 2.594a 2.144a 2.193a 1.829b 1.770b 

Root dry weight (g plant-1) 0.414 )گرم در گياه( وزن خشك ريشهc 1.000a 0.822b 0.886a 0.722b 0.628c 

Chlorophyll (SPAD) كلروفيل (SPAD) 26.100b 29.900ab 33.800a 36.200a 28.900b 24.700c 

Plant height (cm)  24.930  )متر سانتي (ارتفاع گياهc 34.770a 30.400b 36.300a 29.930b 23.870c 

Stem diameter (mm) 3.427  )متر ميلي (قطر ساقهb 5.270a 4.988a 5.211a 4.597b 3.877c 

Leaf number per plant 22.580  تعداد برگ در هر گياهb 41.420a 39.920a 42.080a 34.500b 27.330c 

Leaf P concentration (mg g-1) 1.408  )گرم بر گرم ميلي (غلظت فسفر برگb 1.629a 1.634a 1.692a 1.538b 1.442b 

  .دار ندارند  تفاوت معني٪5اي دانكن در سطح احتمال  باشد بر اساس آزمون چند دامنه هايي، در هر رديف و براي هر عامل، كه داراي حرف يكسان مي ميانگين
Means, in each row and for each factor, followed by the same letter are not significantly different at the 5% 
probability level-using Duncanُ s Multiple Range Test. 

  

 %41و % 9/23، %8/40هـــوايي و ريـــشه بميـــزان 
نتايج اين تحقيق نـشان     ). 2جدول  (كاهش يافتند   

ش درصـد كلنيزاسـيون     داد كه بـه مـوازات كـاه       
 رشد گياه نيز چه در شرايط تنش رطـوبتي          ،ريشه

 بــه .و چــه در شــرايط غيــر تــنش كــاهش يافــت 
ــين درصــد    ــارت ديگــر يــك رابطــه مثبــت ب عب

  .بودكلنيزاسيون ريشه و افزايش رشد گياه برقرار 
هـوايي و    شده در رشد انـدام       هكاهش مشاهد 

 تـوان در    ريشه گياه در شرايط تنش رطوبتي را مي       
ريـشه و كـاهش     نتيجه همين كاهش كلنيزاسـيون      

سـاير محققـين نيـز       .جذب عناصر معدني دانست   
ــاه در   ــه كــاهش درصــد كلنيزاســيون ريــشه گي ب

ــوده    ــاره نمـ ــوبتي اشـ ــنش رطـ ــرايط تـ ــد شـ   انـ
(Al-Karaki et al., 1998).    تـاثير سـوء تـنش 

خشكي بر رشد ريشه بـيش از انـدام هـوايي بـود             
سـت ناشـي از     ، كـه ايـن امـر ممكـن ا         )2جدول  (

افـــــزايش در مقاومـــــت مكـــــانيكي خـــــاك 
(Whitmore and Whalley, 2009) و يا همراه 

با يك كاهش در هدايت هيدروليكي ريشه باشد        
(Ladjal et al., 2005) . رونــد مــشابهي ماننــد

وزن خشك گيـاه بـراي ارتفـاع، تعـداد بـرگ و             
بـا ايـن وجـود،      . قطر طوقه گياه ملاحظـه گرديـد      

شكي بـر قطـر طوقـه كمتـر از          تاثير منفي تنش خ   
  ).  2جدول (ارتفاع و تعداد برگ بود 
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  تنش خشكي و قارچ ميكوريزي× هاي رشد، كلروفيل برگ و غلظت فسفر پايه مركبات مكزيكن لايم تحت تاثير اثر متقابل  سازي ريشه، شاخص  كلني-3جدول 
Table 3. Root colonization, growth parameters, leaf chlorophyll and P concentration of Citrus aurantifolia rootstock as affected by drought 

stress × mycorrihza interaction 
 

Drought stress  تنش خشكي 
  شاهد

Control 
  ملايم
Mild  

  شديد
Severe 

 

NM Mm Mi NM Mm Mi NM Mm Mi 
Colonization (%)  كلنيزاسيون)٪(  

9.800f 42.630a 36.830b 7.310g 30.600c 29.450c 4.200h 20.200d 16.800e 
Leaf dry weight (g plant-1) گرم در گياه (وزن خشك برگ(  

0.850e 1.960a 1.630bc 0.720e 1.850ab 1.240d 0.570e 1.420cd 1.160d 

Shoot dry weight (g plant-1)  گرم در گياه( وزن خشك اندام هوايي(  
1.260e 2.940a 2.380bcd 1.020e 2.440b 2.030cd 0.890e 2.400bc 2.020d 

Root dry weight (g plant-1)  گرم در گياه(وزن خشك ريشه( 
0.520d 1.170c 0.970a 0.390e 0.907c 0.800b 0.330e 0.860c 0.700c 

Chlorophyll (SPAD) كلروفيل (SPAD) 
27.900bc 39.600a 40.900a 25.300c 27.200bc 34.200ab 24.900c 22.900c 26.400c 

Plant height (cm)  متر سانتي (ارتفاع گياه(  
26.700c 46.600a 35.600b 25.900c 32.000b 31.900b 22.200c 25.700c 23.700c 

Stem diameter (mm) متر ميلي (قطر ساقه(  
3.830de 6.050a 5.750ab 3.310ef 5.250b 5.230b 3.140f 4.510c 3.980cd 

Leaf number plant-1 تعداد برگ در هر گياه  
26.300ef 53.300a 46.800b 21.300fg 38.500c 43.800bc 20.300g 32.500d 29.300de 

Leaf P concentration (mg g-1) گرم بر گرم ميلي (غلظت فسفر برگ(  
1.587abc 1.712ab 1.778a 1.362cd 1.685ab 1.490bcd 1.275d 1.490bcd 1.560abc 

  
  .دار ندارند  تفاوت معني٪5اي دانكن در سطح احتمال  باشد بر اساس آزمون چند دامنه هايي، در هر رديف و براي هر عامل، كه داراي حرف يكسان مي ينميانگ

Means, in each row and for each factor, followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability leve-using Duncanُ s Multiple Range Test. 
NM: Non- mycorrihza, Mm: G. mosseae; Mi: G. intraradices 
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ــشه  ــيح ري ــور     تلق ــارچ بط ــه ق ــر دو گون ــا ه ــا ب ه
داري وزن خــشك بــرگ، انــدام هــوايي و  معنــي

نتايــج مـشابهـي    ). 2جدول  (ريشه را افزايش داد     
ــت    ــده اسـ ــزارش گرديـ ـــبات گـ ـــراي مركـ   بـ
(Wu and Xia, 2004; Wu and Xia, 2006a;  

(Wu and Xia, 2006b .    در ارتبـاط بـا ســـــاير
هاي رشد نيز همين نتيجـه مـشاهده شـد،            شاخص

بجز در مورد قطر طوقه، تعداد برگ و نيز مقـدار          
نسبي كلروفيل برگ كه تاثير هـر دو نـوع قـارچ            

  . برآنها از لحاظ آماري يكسان بود
ــاير   ــا س ــاط ب ــاخصدر ارتب ــه    ش ــا، گون  ه

Mm داري نشان داد كـه بـالاتر بـودن           برتري معني
اين اثر توسط گونه مذكور در نتيجه بالاتر بـودن         
درصد ريشه كلنيزه شـده توسـط ايـن گونـه بـود          

ــوبتي خــاك،   در). 2جــدول ( ــطوح رط ــه س  هم
، كـاهش   Mmتلقيح با قارچ، بويژه توسـط گونـه         

اي بـر اثـرات سـوء تـنش خـشكي،             قابل ملاحظه 
ن خشك برگ، انـدام هـوايي و ريـشه ايجـاد            وز

محققـين ديگـري نيـز در نتـايج         ). 3جدول  (كرد  
  انـد   مثبتي اشـاره نمـوده    خود به وجود چنين رابطه    

(Al-Karaki et al., 1998; Clark and Zeto, 1996). 
 تحقيقـات صـورت گرفتـه چنـين         بعـضي البته در   

د كلنيزاســيون ريــشه و ــــرابطــه مثبتــي بــين درص
رار نبـوده   ـرد گياه برق  ـد و عملك  ــــــشافزايش ر 

  . (El-Kherbawy et al., 1989) است
سازوكارهاي مختلفي براي تخفيف اثر منفـي   

ــر شــاخص  هــاي رشــد گياهــان  تــنش خــشكي ب
ــت     ــده اسـ ــوان گرديـ ــده عنـ ــوريزايي شـ   ميكـ
كه از جمله آنها به افـزايش پتانـسيل آب بـرگ،            

آهنــگ جــذب و تركيــب گــــاز كربنيــك و     
، (Amerian et al., 2001)ق آهنــگ تعــر 

اصـــــــلاح تغذيـــــه فـــــسفر گيـــــاه ميزبـــــان 
(Bethlenfalvay et al., 1988) افـــزايش ،

  هــــــــا جــــــــذب آب بوســــــــيله ريــــــــسه
(Faber et al., 1991)    افـزايش دانـسيته طـول ،

 و تنظـيم  (Bryla and Duniway, 1997)ريـشه  
هاي محلـول     اسمزي بوسيله افزايش جذب نمك    

 و نيـز قنـدها و نـشاسته         كلسيم، پتاسـيم و منيـزيم     
 (Wu and Xia, 2006a)هـا   قابل حـل در بـرگ  

رسد در اين تحقيـق       بنظر مي . توان اشاره نمود    مي
اصلاح تغذيه فـسفر گيـاه عامـل اصـلي افـزايش            
رشد مركبات بود چون مقدار فسفر بومي خـاك         

 تـاثير  (Fitter, 1988)بنا بـه نظـر فيتـر    . پايين بود
ط آبـي گيـاه ممكـن       هاي ميكوريزا بر رواب ـ     قارچ

ــسفر    ــه فـ ــزايش تغذيـ ــه افـ ــد ثانويـ ــت پيامـ   اسـ
  بـــراي مثـــال دي و آلـــن. گيـــاه ميزبـــان باشـــد

(Di and Allen, 1991)    تاثير شـش رقـم قـارچ 
 را بر دو گونه گياه از (.Glomus spp)ميكوريزا 

 بررسي نموده   (Agropyron)جنس آگروپيرون   
و نتيجه گرفتند كه تحت شـرايط تـنش خـشكي           

ــ ــزايش يافــت(WUE)صرف آب كــارايي م .  اف
ايشان اين افزايش را به تغذيه بهتـر فـسفر توسـط            

  . گياهان همزيست نسبت دادند
بدون توجه به تيمارهـاي رطـوبتي، ايـن پايـه           
مركبات وابستگي شديدي به هريك از دو گونه        

تصور بر اين است كـه      ). 1شكل  (قارچ نشان داد    
اي ه توانايي يك گياه براي جذب فسفر از خاك      

با فسفر پايين، فاكتور اصـلي سـهيم در وابـستگي         
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  . اثر تلقيح با قارچ ميكوريزي و تنش خشكي بر ميزان وابستگي ميكوريزايي-1شكل 
Fig. 1. Effect of mycorrihzal inoculation and drought stress on mycorrhizal dependency. 

Mn: Glomus mosseae; Mi: Glomus intraradices 

  
وابـستگي   .(Mosse, 1973)ميكـوريزايي اسـت   

  Mi بـيش از وابـستگي آن بـا    Mmميكوريزايي با
ميــــانگين . بــــود%) 5/104در مقابــــل % 2/147(

وابستگي ميكوريزايي تحت شرايط بدون تـنش،       
تنش ملايم و تنش شـديد، بـدون توجـه بـه نـوع              

و % 121، %2/110قــارچ تلقــيح شــده، بترتيــب    
ــا   بود% 146 ــن اســت كــه ب ــده اي ــشان دهن ،كــه ن

ــستگي ميكــوريزايي   ــنش خــشكي واب ــزايش ت اف
بــا افــزايش تــنش خــشكي . افــزايش يافتــه اســت

وابستگي ميكوريزايي گياه با هر دو گونـه قـارچ          
نيز افزايش يافت، با اين وجود وابستگي گيـاه بـه      

Mm    بيش از Mi   يـك همبـستگي    ). 1شكل  ( بود
ــستگ   ــشه و وابـ ــين وزن خـــشك ريـ ــي بـ ي منفـ

ميكوريزايي تحت هر دو سطح تنش و بـراي هـر       

  بيلـــيس. دو گونـــه قـــارچ ملاحظـــه گرديـــد   
(Baylis, 1974)  ــول ــه طـ ــرد كـ ــشنهاد كـ  پيـ

توانـد شاخـصي از درجـه         هاي مويين مـي     ريشــه
هــاي  يعنــي ريــشه. وابــستگي ميكــوريزايي باشــد

مويين كوتاه درجـه وابـستگي نـسبتاً بـالاتري در           
از . دهنـد   لند نشان مي  هاي مويين ب    مقايسه با ريشه  

هـاي   آنجايي كه وزن خشك ريشه با طول ريـشه    
مويين تناسب مستقيم داشته و در ايـن تحقيـق بـا            
افزايش تنش خشكي وزن خشك ريشه كـاهش        

ــي   ــابراين م ــت، بن ــستگي    ياف ــزايش واب ــوان اف ت
ميكوريزايي را با افزيش تنش خـشكي تـا حـدي       

  .   توجيه نمود
 تــنش خــشكي ســبب كــاهش غلظــت فــسفر 

برگ شد و با افـزايش سـطح تـنش ايـن كـاهش              
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تحـت تـنش ملايـم و شـديد بترتيـب           . بيشتر بـود  
ــزان   ــه مي ــسفر ب كــاهش % 3/17و % 10غلظــت ف

صرفنظر از تيمارهاي رطوبتي،    ). 3جدول  (يافتند  
تلقيح با هر دو گونه قارچ توانست جـذب فـسفر           

). 3جــدول (داري افــزايش دهــد  را بطــور معنــي
 تحت تنش ملايـم   Mi  وMmتلقيح با قارچ هاي 

و شديد خشكي نـسبت بـه شـرايط بـدون تـنش،             
، % 7/23بترتيب غلظت فسفر بـرگ را بـه ميـزان           

ــد % 4/22، % 4/9و %  9/16 ــزايش دادنـــــ   افـــــ
هـاي    اصلاح تغذيه فسفر توسط قارچ    ). 3جدول  (

ــوريزا در طـــــي دوره ــاي خـــــشكي  ميكـــ   هـــ
ــه     ــت ب ــزايش مقاوم ــراي اف ــه ب ــازوكاري اولي س

زبـــان فـــرض شـــده اســـت خـــشكي گياهـــان مي
(Subramanian et al., 1997) .  

  
  گيري نتيجه

مطالعــه حاضــر آشــكار ســاخت كــه يكــي از 
هــاي ميكــوريزايي در  ســازوكارهاي مهــم قــارچ

ــم      ــزيكن لاي ــات مك ــه مركب ــد پاي ــزايش رش   اف
ــود،     ــاه بـ ــط گيـ ــسفر توسـ ــذب فـ ــزايش جـ   افـ
بويژه تحت شرايطي كه فسفر بومي خاك پـايين         

  رايي قــارچ ميكــوريزايديگــر اينكــه كــا. باشــد
Mm (Glomus mossea) سـازي    در ميزان كلنـي

ــيش از   ــاه بـ ــن گيـ ــشي ايـ ــد رويـ ــشه و رشـ   ريـ

Mi (Glomus intraradices)ــت ــارت .  اس بعب
ديگر وابستگي ميكوريزايي پايـه مكـزيكن لايـم         

كه اين امر   ) 1شكل  (به اين گونه قارچ بيشتر بود       
هـاي ايـن دو گونـه         مربوط به تفاوت در ويژگـي     

ارچ، در برقراري ارتباط همزيستي بـا ايـن پايـه            ق
عــلاوه بــر ايــن ). 3جــدول (باشــد  مركبــات مــي

كارهـاي ديگـر ماننـد بهبـود          و  ممكن اسـت سـاز    
جذب برخي عناصر غذايي ديگر نظيـر پتاسـيم و          

اي در تنظـيم      كلسيم كـه عـلاوه بـر نقـش تغذيـه          
اســمزي نيــز دخالــت دارنــد و نيــز بهبــود جــذب 

 و يـا برخـي تغييـرات    برخي عناصر كـم مـصرف   
زيست شيميايي در گياهان ميكوريزايي شـده در        

  ). اند ها نشان داده نشده داده(اين امر دخيل باشند 
ــايج  ــژوهش نت ــشنهاد مــيايــن پ كننــد كــه  پي

سازي ميكـوريزايي سـبب افـزايش رشـد و            كلني
پيـشنهاد  . شود  مقاومت به خشكي در مركبات مي     

تـر، ايـن      يگردد براي دسترسي به نتـايج قطع ـ        مي
هـاي   آزمايشات در سطح مزرعـه و بـر روي پايـه      

  . بيشتري از مركبات نيز انجام شود
  

  سپاسگزاري

بدينوسيله از زحمات كليه كاركنـان ايـستگاه        
اورزي داراب كـه در اجـراي ايـن      شتحقيقات ك ـ 

  .شود پژوهش ياري رساندند سپاسگزاري مي
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