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  های نهال   ی ک ی مورفولوژ   ی ها ی ژگ ی و   ی آربسکولار بر برخ   ز ی کور ی و قارچ م   ی باکتر   ح ی تلق   ر ی تأث 

 : لرستان( ی )مطالعه مورد   ی ( تحت تنش خشک .Celtis caucasica Lداغداغان ) 

 3  پروین رامک   و   1  سید محمد حجتی   ، 2  فرهاد رجالی   ، 1  محمد رضا پورمجیدیان  ، *1حیدرپور منفرد امین    

 دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی ساری، ساری، ایران گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی،  1
 موسسه تحقیقات خاک وآب، سازمان تحقیقات آموزش وترویج کشاورزی، کرج، ایران  2

 مرکز تحقیقات کشاورزی ومنابع طبیعی لرستان، خرم آباد، ایران 3

 
   1398/ 10/ 25تاریخ پذیرش: 1398/ 07/ 28تاریخ دریافت: 

های  تأثیر تلقیح باکتری و قارچ میکوریز آربسکولار بر برخی ویژگی   . 1400.  رامک   پ.   و     حجتی   س.م.   ، رجالی   ف.   ، پورمجیدیان   فرد، ا.، م.ر. من   حیدرپور 

 . 56- 39(:  2) 19فصلنامه علوم محیطی.  خشکی )مطالعه موردی: لرستان(.    تحت تنش   ( .Celtis caucasica Lهای داغداغان ) مورفولوژیکی نهال 

-میکروارگانیسم امروزه کاربرد    شود. ها می ایجاد تنش در گیاهان و اختلال در رشد و نمو و بقای آن   سبب شرایط نامساعد محیطی  سابقه و هدف:  

زیستی در رشد گیاه و چرخه عناصر غذایی خاک دخالت  های مختلف  های محرک رشد که با انجام فرآیند باکتری ها و  قارچ   ویژه ب های خاکزی  

 گردد. ه می های محیطی توصی جهت کاهش آثار سوء تنش   دارند 

و رویش ارتفاعی،    رویش قطری رویشی گیاه داغداغان )   های ویژگی های زیستی بر  منظور بررسی اثر تنش خشکی و کاربرد نهاده به ها:  مواد و روش 

رچ  قا تلقیح  سطح    دو قارچ در  )فاکتورهای  صورت فاکتوریل  به طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی و کلونیزاسیون نهال(، آزمایشی  

  سطح در سه    باکتری در چهار سطح تلقیح سودوموناس، آزسپیریلوم، ازتوباکتر و شاهد و تنش خشکی ،  و شاهد بدون تلقیح   میکوریز آربسکولار 

استان    ری تکرار در گلخانه اداره کل منابع طبیعی و آبخیزدا   4و در  های کامل تصادفی  در قالب طرح بلوک درصد(    40و    60،  80ظرفیت مزرعه ) 

  در   دانکن   چندگانه   ها از آزمون بندی آن برای دسته   و   شده  گیری اندازه  های ویژگی   مقایسه  برای تجزیه واریانس فاکتوریل    روش  از  لرستان اجرا و 

 استفاده شد.    0  / 05  سطح 

های داغداغان  ها و تنش خشکی بر صفات رویشی نهال مختلف میکروارگانیسم   های نتایج تجزیه واریانس تلقیح سطح   در این پژوهش نتایج و بحث:  

گیری شده و تأثیر فزاینده و مثبت برخی از تیمارها مشاهده شد، در میان صفات  دار، بهبود مقادیر اندازه معنی   با اختلاف   درصد   پنج   در سطح 

ها است کمترین مقدار را از نظر آماری در مقایسات  حضور میکروارگانیسم ها در عدم  های شاهد که معرف شرایط عادی جنگل مورد آزمایش، نهال 

گلوموس موسه و    - سودوموناس  میانگین داشتند. بهترین عملکرد تیمارها در رویش قطری نهال داغداغان در سه سطح تنش خشکی با تلقیح  

دست آمد. همچنین بیشترین میزان رویش ارتفاعی در هر  تر به م میلی   0/ 52و    0/ 54تنش متوسط با مقادیر    گلوموس موسه بویژه در   - ازتوباکتر  

  21/ 55موسه به ترتیب با میانگین    گلوموس   -   موسه و ازتوباکتر   گلوموس   -   سه سطح تنش خشکی بویژه در تنش متوسط با تلقیح سودوموناس 

به ترتیب    موسه   گلوموس   -   و سپس ازتوباکتر موسه    گلوموس   -   متر و در سطح برگ برای تنش خشکی کم به همراه سودوموناس سانتی   20/ 55و  
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دست آمد. بیشترین طول ریشه در تنش خشکی متوسط با تلقیح سودوموناس و ازتوباکتر، در وزن  متر مربع به سانتی   114/ 75و    116با میانگین  

گرم حاصل شد. بیشترین    16/ 7941و    16/ 7916تر ریشه تحت تنش خشکی متوسط همراه با تلقیح ازتوباکتر و سودوموناس به ترتیب با میانگین  

وزن خشک ریشه در تنش خشکی زیاد برای تیمارهای ازتوباکتر و سودوموناس، برای وزن تر و خشک اندام هوایی در تنش خشکی متوسط با  

  -   عملکرد بهتر سودوموناس قارچ حاصل شد. بالاترین درصد کلونیزاسیون نیز در تنش خشکی کم با    -   قارچ و ازتوباکتر   -   تلقیح سودوموناس 

 درصد مشاهده شد.   42/ 675و    44/ 175قارچ به ترتیب با میانگین    -   قارچ و ازتوباکتر 

رشدی گیاه و جذب آب توسط گیاه را افزایش    های ویژگی ها،  ها، کلونیزاسیون ریشه کنش آن میکروبی، قارچی و برهم   های عامل گیری:  نتیجه 

 گیاه نسبت به شرایط تنش خشکی شده است. داده و در نتیجه سبب افزایش تحمل  

 . میکوریز آربسکولار   های محیطی، سودوموناس، های محرک رشد، تنش آزوسپریلیوم، باکتری   کلیدی:   های ه واژ 

 مقدمه 

توان توصیف کرد که  شناسی تنش را شرایطی می از نظر زیست 

های  در اثر ورود تقاضای بیشتر در گیاه، سبب ناپایداری فعالیت 

برطرف شدن این شرایط گیاه دوباره به حالت  شود و بعد از  آن می 

(. در بیشتر موارد تنش در  Laxa et al., 2019گردد ) اولیه برمی 

زیست  تجمع  یعنی  رشد  با  اولیه  ارتباط  فرآیندهای  یا  و  توده 

اکسید  )تغییر و تبدیل عناصر( نظیر جذب دی   1اسیمیلاسیون 

شود  ری می گی کربن و مواد معدنی مرتبط با رشد کلی گیاه اندازه 

Frolov et al., 2017; He et al., 2017) خشکی از جمله رایج .)-

کننده در تولید گیاهان  ها و مهمترین عامل محدود رین تنش ت 

ها  ها و بافت شود که سلول باشد و در گیاه به حالتی گفته می می 

در معرض شرایط غیرمساعد رطوبتی قرار گرفته، گیاه پژمرده  

د را از دست داده باشد. کاهش سرعت  شده و آماس طبیعی خو 

اکسیدانی، کاهش  های آنتی تقسیم سلولی، تغییر فعالیت آنزیم 

-محتوای کلروفیل و فتوسنتز، کاهش جذب عناصر غذایی به 

انتقال آن از ریشه به اندام   وسیله ریشه و همچنین کاهش 

است  شده  گزارش  رطوبتی  تنش  نتیجه  در    هوایی 

(Abduelafez et al., 2011; Tavili et al., 2011)  .  تنش خشکی

های مختلف رشد منجر به کاهش وزن تر و خشک  در مرحله 

می  ساقه  قطر  و  گیاه  ارتفاع  کاهش  هوایی،    شود اندام 

Osmolovskaya et al., 2018) .) 

به فن  طریق  از  خاک  زیستی  زنده  آوری  موجودات  کارگیری 

توان در مورد  راین می خاکزی بر عملکرد گیاه تأثیرگذار است، بناب 

از لحاظ مواد آلی و عناصر غذایی مانند غالب  خاک  های فقیر 

امروزه  خاک  گرفت.  بهره  علم  این  از  ایران،  از  های  استفاده 

های محرک رشد که  باکتری   بویژه های خاکزی و  میکروارگانیسم 

با انجام فرآیندهای مختلف زیستی در رشد گیاه و چرخه عناصر  

طور روزافزونی افزایش یافته است  ت دارند به غذایی خاک دخال 

(Ahemad and Kibret, 2014)  در تولید    میکروارگانیسم . توانایی

های مختلف مؤثر بر رشد و سلامت گیاه  و رهاسازی متابولیت 

در حاصلخیزی خاک در نظر    های عنوان یکی از مهمترین عامل به 

نامند.  زیستی می ها را مواد فعال  شود، این متابولیت گرفته می 

است مورد توجه    مدتی که  خشکی  های مقابله با  یکی از استراتژی 

ها و  قرار گرفته است، تلقیح گیاهان با انواع مختلفی از باکتری 

ها با استفاده از یک  این باکتری .  باشد می   خاکزی های مفید  قارچ 

مستقیم موجب  طور مستقیم و یا غیر یا چند مکانیسم خاص به 

می ه سنج بهبود   گیاه  نمو  و  رشد   ,.Fahad et al)  گردند های 

2015; Bashan and de-Bashan, 2010 ) . 

های محرک رشد به دو روش مستقیم و غیر مستقیم،  باکتری 

گذارند.  می   روی رشد گیاه و میزان تولید در واحد سطح تأثیر 

های افزایش انحلال  در حالت مستقیم با استفاده از مکانیسم 

کم  غذایی  سیدروفورهای   عناصر  تولید  -کمپلکس   محلول، 

های رشد  ، تولید هورمون 2دآمیناز   –   ACCتولید  ،  کننده آهن 

ها و همچنین تثبیت نیتروژن، در  بیوتیک سنتز آنتی ،  گیاهی 

 Ahemad)  کنند افزایش رشد و عملکرد گیاه ایفای نقش می 

and Kibret, 2014; Vyas and Gulati, 2009 ) .    در حالت غیر

های مختلف آنتاگونیسمی،  با استفاده از مکانیسم نیز  مستقیم  

مضر بیمارگرهای گیاهی را خنثی یا تعدیل نموده و    های اثر 

شوند. رقابت برای  بدین طریق موجب افزایش رشد گیاه می 
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جایگاه  گرفتن  و  مواد  فعالیت  جذب  جهت  مناسب  های 

آنتی پاتوژن  تولید  تولید  قارچ   ترکیبات و  بیوتیک  ها،  کش، 

مهمترین  آنزیم  از  هیدروژن،  سیانید  تولید  و  لیتیک  های 

 Fahad)  باشند های مورد استفاده در این روش می مکانیسم 

et al., 2015; Patil et al., 2011 ) .   باکتری این  میان  ها،  از 

دلیل توانایی در برقراری ارتباط با  به   و ازتوباکتر   آزوسپیریلوم 

بیشتر  توجه  کرده گیاهان،  جلب  خود  به  را  -Gagne)  اند ی 

Bourgue et al., 2013; Ma et al., 2011 )  . 

-ازتوباکتر یک باکتری آزادزی با توانایی تثبیت نیتروژن هوا می 

صورت ترشح آمونیوم در ریزوسفر در  باشد. ازت تثبیت شده به 

عنوان ماده غذایی قابل جذب برای  های مویین و به حضور ریشه 

می گیاهان   قرار  استفاده   ,Bianco and Defez)گیرد مورد 

می   (. 2011 نشان  محققان  باکتری بررسی  مانند  دهد،  هایی 

می  میزبان  گیاه  با  همیاری  رابطه  دارای  که  -ازوتوباکتر 

 ,Sturz and Christie, 2003; Zaidi and Mohammad)باشند 

تنش    افزون ،  ( 2006 تشدید  از  مولکولی،  نیتروژن  تثبیت  بر 

زمین اسمزی   به  شیمیایی  کودهای  افزودن  اثر  در  های  که 

-آورند. یکی از دلیل افتد جلوگیری به عمل می اتفاق می   خشک 

ای  های غیر زنده کاهش یا عدم رشد گیاه در شرایط تنش   های 

ها است که مکانیسم اصلی  ، تجمع اتیلن در بافت خشکی چون  

و  های محرک رشد در تسهیل  کار گرفته شده توسط باکتری به 

 ,.Aroca et al)باشد ترفیع رشد گیاه، کاهش میزان اتیلن می 

2013; Bhattacharyya and Jha, 2012 ) . 

جمله  به نیز  آزوسپیریلوم   از  گیاه  رشد  محرک  باکتری  عنوان 

نیتروژن    میکروارگانیسمی مفیدترین   تثبیت  از  غیر  که  است 

هایی نظیر ایندول استیک اسید  مولکولی قادر به تولید اکسین 

باشد. این هورمون موجب افزایش تولید تارهای کشنده ریشه  می 

های  گردد و به روش و افزایش جذب عناصر غذایی از خاک می 

مختلف همچون بهبود توان جذب عناصر غذایی در گیاه میزبان،  

شود  ای کاملًا زیستی می ود رشد و عملکرد به شیوه بهب   سبب 

Bashan et al., 2014; Singh et al., 2012)  آزوسپیریلوم و  (. 

در محیط ریشه توانایی ساخت و ترشح  های سودوموناس  گونه 

اسید   نیکوتینیک،  اسید  مانند  فعال  بیولوژیکی  مواد  مقداری 

ا دارد که در  ر   جیبرلین   و   ، اکسین Bپنتوتنیک، بیوتین، ویتامین  

های مفید با گیاهان  افزایش سطح تماس ریشه و بهبود همزیستی 

های مختلف رشد به رشد بهتر گیاه بویژه در  میزبان در مرحله 

 ;Saikia et al., 2010)کنند  های محیطی کمک می شرایط تنش 

Parmar and Dufresne, 2011  .) 

میکوریزی، تأثیر بر های  افزون بر آن، اثرهای سودآوری قارچ

عناصر   جذب  میزبان،  گیاه  تغذیه  وضع  بهبود  گیاه،  رشد 

هورمون تولید  تولید  غذایی،  گیاه،  رشد  محرک  های 

سیدروفورها، افزایش فراهمی عناصر کم مصرف بویژه آهن،  

هم ریزسازوارهارتباط  با  حلافزایی  فسفاتهای  های کننده 

فیزیکی بهبود خواص  نامحلول،  معدنی  و  شیمیایی    آلی  و 

های محیطی مانند خشکی، خاک، افزایش مقاومت به تنش

آلودگی خاک به سموم و یا فلزهای سنگین، کنترل زیستی  

عامل بیماری برخی  بههای  و  گیاهی  افزایش زای  کلی  طور 

می میزبان  گیاه  ) عملکرد  (.  Copetta et al., 2006باشد 

خشکی، همزیستی میکوریز آربوسکولار در مقاومت گیاه به  

ای نتیجه تجمع مجموع اثرهای سلولی، فیزیولوژیک، تغذیه

 (.  Marinkovic et al., 2013باشد )و فیزیکی می

ها قادرند نقش مهمی را در جذب و  انشعابات میسلیومی قارچ 

در    3های مهم حمایت میکوریز انتقال آب ایفا کنند. یکی از دلیل 

ب عناصر غذایی  شرایط تنش خشکی از گیاه میزبان، افزایش جذ 

است  گیاه  بهتر  تغذیه  و  خاک   ,Johnson and Hummel)در 

اند که همزیستی  های اکوفیزیولوژیک اثبات کرده (. بررسی 1985

با قارچ میکوریز آربسکولار اغلب سرعت حرکت آب به درون، در  

دهد و همچنین اثرهایی  طول و خارج از گیاه میزبان را تغییر می 

فیزی  و  بافت  آبگیری  نشان  بر  دیگر  مطالعات  دارد.  گیاه  ولوژی 

می داده  آربسکولار  میکوریز  همزیستی  که  تنظیم  اند  با  تواند 

دهد   کاهش  را  خشکی  تنش  اثر  گیاه،  در  اسمزی  پتانسیل 

 (Aliasgharzad et al., 2006 چه .) ها  بسا انتقال آب از طریق هیف

باشد.  عامل افزایش جذب آب به وسیله گیاهان میکوریزی می 

ای عامل  های برون ریشه وسیله هیف سطح اضافی ایجاد شده به 

وسیله گیاهان میکوریزی است. افزون بر آن،  افزایش جذب آب به 

ای در  های برون ریشه وسیله هیف افزایش سطح ایجاد شده به 
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ها را  واقع یک مسیر مستقیم برای جذب و انتقال آب به ریشه 

 (.  (Wu and Xia, 2006کند  فراهم می 

با توجه به موقعیت ایران که از نظر اقلیمی در منطقه خشک  

و نیمه خشک قرار دارد و بحران آب در این منطقه، استفاده  

ای برخوردار  گیاهان سازگار به شرایط خشکی از اهمیت ویژه 

های محیطی بستگی  است. توانایی گیاه برای سازش به تنش 

اهی و مرحله  به نوع، شدت و مدت تنش و همچنین گونه گی 

(. داغداغان  (Yordanov and Tsoev, 2000وقوع تنش دارد  

گیاهی  ،  Ulmaceaeاز تیره    .Celtis australis Lبا نام علمی  

های تخم مرغی با نوک  با پوست تنه خاکستری رنگ، برگ 

ای و میوه شفت با یک هسته مشبک  های اره باریک و دندانه 

در مجموع دارای    Celtis(. جنس  Ghahraman, 1987است ) 

)   70تا    60 است  جهان  در  (.  Whittemore, 2005گونه 

گونه  از  گرما  داغداغان  نورپسند،  درختی  ایران،  بومی  های 

های عمیق و غنی است ولی در تمام  دوست و طالب خاک 

،  (Ali Ahmad Korruri et al., 2000)کند  ها رشد می خاک 

استپی و  خشک  نواحی  در  آن  انتشار  در   منطقه  کشور، 

متری از سطح   2700تا    800زاگرس و البرز و در ارتفاعات  

منظور ایجاد فضای دریا است. امروزه در شهرهای بزرگ به

سبز و کمربند سبز در اطراف شهرها از این گونه استفاده  

بررسی    . Sabeti, 2007))   شودمی تحقیق،  این  اصلی  هدف 

میکوریز   قارچ  تلقیح  اثرگذاری  تعدادی  میزان  و  آربسکولار 

درصد(، متوسط    40باکتری در سه سطح از تنش خشکی کم ) 

های  درصد( بر بهبود برخی ویژگی   80درصد( و زیاد )   60) 

 Celtis)مورفولوژیکی و رشدی و نیز مقاومت نهال داغداغان 

caucasica L. )   .به تنش خشکی بوده است 

 ها مواد و روش 

منابع  در محل اداره کل    1397  -   1398پژوهش حاضر در سال  

میکوریز  قارچ    لرستان اجرا شد و تأثیر استان    و آبخیزداری   طبیعی 

همراه  به  باکتری   آربسکولار  سودوموناس  با  های 

 (Pseudomonas ( آزسپیریلوم   ،)Azospirillum  ازتوباکتر و   )

 (Azotobacter بر ویژگی ) ن تحت  های داغداغا های رشدی نهال

های  تنش خشکی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، نهال 

با  یک  و  پایه مور ساله  بذر  از  حاصل  یکسان  مادری  فولوژی  ی 

  متوسط ارتفاع های داغداغان با  گذاری شدند. نهال یکسان، هدف 

و تعداد    متر سانتی   0/ 5 -  1  قطر   حداقل ،  متر سانتی   50 -   70

عدد از نهالستان وابسته به اداره کل منابع    30حداقل تا    برگ 

  شد   لرستان انتخاب گردید )سعی استان    طبیعی و آبخیزداری 

انتخابی نهال  ارتفاع، به   های  نظر  از  متوسط    شادابی،   قطر،   طور 

  ها به گلخانه یکدیگر باشند(. سپس نهال   مشابه ...    و   برگ   تعداد 

به مدت بیست روز جهت  استان لرستان منتقل و  بع طبیعی  ا من 

 جا نگهداری شدند. سازگاری با شرایط جدید در آن 

گلخانه  به کشت  بلوک ای  طرح  قالب  در  فاکتوریل  های  صورت 

با   تصادفی  گردید.    تکرار   چهار در    و   فاکتور   چهار کامل  اجرا 

  تلقیح سطح    دو قارچ در  فاکتور    - 1آزمایش شامل    های فاکتور 

باکتری در    - 2،  بدون تلقیح( و شاهد )   قارچ میکوریز آربسکولار 

 چهار سطح تلقیح با سودوموناس، آزسپیریلیوم، ازتوباکتر و شاهد 

در سه سطح ظرفیت مزرعه    تنش خشکی   - 3)بدون تلقیح( و  

درصد( مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحقیق    40و    60،  80) 

نهال در کل آزمایش استفاده گردید. قارچ میکوریز آربسکولار    96

Glomus mossea   و باکتریPGPR   سودوموناس، آزسپیریلوم و

در  ازتوباکتر از مؤسسه تحقیقات آب و خاک کل کشور تهیه شد.  

  داغداغان یک نهال    ها گلدان هر یک از  ای، در  خانه آغاز کشت گل 

در گلدان    داغداغان   های گونه   های نهال   در این مرحله   . شد   کاشته 

عوامل زیستی شامل مایه تلقیح قارچ ریشه )میکوریز  همراه با  

باکتری   و  و    PGPRآربسکولار(  آزسپیریلوم  سودوموناس، 

شدند  کشت  به ازتوباکتر  قار .  تیمار  اعمال  میکوریزی  منظور  چ 

های نهال  گرم زادمایه در اطراف ریشه   60تا    50آربسکولار، مقدار  

منظور تلقیح  شد. همچنین به پوشانده  خاک  ها با  پخش و روی آن 

ها به محلول باکتری آغشته  ها، ریشه نهال ها با ریشه نهال باکتری 

 .  و کشت انجام شد 

قارچ   تلقیح  و  کشت  از  باکتری بعد    های نهال ریشه  با  ها  و 

محل اداره کل منابع    در   ای در شرایط گلخانه   ها داغداغان، نهال 

آبخیزداری  و  نیاز    لرستان استان    طبیعی  طبیعی  نور  با  که 

تأمین می  را  نهال گیاهان  به کند،  نگهداری  ها  ماه  مدت شش 
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مزرعه  ظرفیت  آبی  کم  تیمار  اعمال  برای  آغاز  در  شدند. 

درصد ظرفیت    40و    60،  80کشت تعیین شد و آنگاه میزان  

بهمزرع عدد  پایه  بر  ملاک  ه  گردید.  محاسبه  آمده  دست 

آبیاری دوباره، مشاهده خشکی سطح بستر کشت بود و در 

شد. برای کار برده می هر دوره آبیاری میزان محاسبه شده به

برآورد میزان آب مورد استفاده گیاه، تبخیر سطحی نیز با  

ی شاهد بدون گیاه محاسبه  هاای گلدانآبیاری و توزین دوره

گیری شد ها اندازهگردید. قبل از کاشت، ارتفاع و قطر نهال 

بار تکرار شد روز یک  30ها هر  گیری و در دوره کاشت، اندازه

، گیاهان  طبیعی خود را طی کنندمورد نظر رشد    های نهال تا  

حداکثر و حداقل به  در گلخانه با شرایط طبیعی در دمای  

. طی این گردیدنگهداری    گراددرجه سانتی   15  و  28  ترتیب

ها  آبیاری گلدان،  درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  70مدت، تا  

انجام   مقطر  آب  به شدبا  بین  .  رقابت  از  جلوگیری  منظور 

از محدودیت حجم ریشهریشه ناشی  یا تنش  این ها  ها در 

  کاملاً طول دوره داشت با استفاده از کود    فضا، نیاز کودی در

 شد. مین  أت NPKآب  محلول در

قه  یها با استفاده از متر از  ، ارتفاع نهال شددر پایان فصل ر

ها با استفاده از  قطر یقه نهال رویش تا جوانه انتهایی نهال و 

و گیری شد.  اندازه  دیجیتالی  کولیس قطری  رویش  سپس 

ارزیاب از طریق  ارتفاعی  دوره  رویش  آخر  در  میزان رشد  ی 

منهای میزان رشد در اول دوره محاسبه و طول ریشه اصلی 

سطح  گیری شد. جهت ارزیابی سطح برگ،  توسط متر اندازه 

نهال  کاملاًبرگ    3 هر  قسمت  بالاترین  از  یافته  با    توسعه 

از گردید.  Leaf Area Meterدستگاه    استفاده  -به  تعیین 

پس  شک اندام هوایی و ریشه،  گیری وزن تر و خنظور اندازهم

های مختلف )ریشه، ساقه و برگ(  ، اندامهااز شستشوی نهال

های اندامسپس  گیری شد.  اندازه  هاآناز هم جدا و وزن تر  

ساعت در دستگاه آون در دمای   48مختلف نهال به مدت  

. جهت  د خشک و سپس توزین شدنداگردرجه سانتی   70

ها براساس روش برمن و  کلونیزاسیون ریشهارزیابی درصد  

این روش   براساس  انجام گرفت.  قطعه یک   100لیندرمن 

منظور ارزیابی آمیزی شده بههای رنگمتری از ریشهسانتی

قارچ توسط  ریشه  کلونیزاسیون  صورت به  AMهای  درصد 

تصادفی انتخاب شدند. میزان کلونیزاسیون با برآورد طولی 

به ساخ که  ریشه  محاسبه  تماناز  بودند  آلوده  قارچی  های 

شد و میانگین کلونیزاسیون ریشه برای این صد قطعه تعیین  

شد. پنج طبقه براساس میزان کلونیزاسیون برای همزیستی 

 ,Giovannetti and Mosse)میکوریزی تعریف شده است  

(. اگر کلونیزاسیون صفر تا پنج درصد باشد، همزیستی 1980

-گیرد و به همین ترتیب کلونیزاسیونمیدر طبقه یک قرار  

درصد و   75تا    51درصد،    50تا    26درصد،    25تا    6های  

-درصد همزیستی میکوریزی به ترتیب در طبقه  100تا    76

قرار میه پنج  و  دو، سه، چهار  تجزیه ای  نهایت  در  گیرد. 

انجام شد.    22نسخه    SPSSافزار  ها توسط نرمواریانس داده

مقایسه   اندازهبرای  متغیرهای  از میانگین  نیز  شده  گیری 

 استفاده گردید. 5در سطح % 4ای دانکنآزمون چند دامنه

 نتایج و بحث 

 میزان رویش قطری  

تیمارهای خشکی،   تأثیر  واریانس  تجزیه  با جدول  مطابق 

-های زیستی و اثر متقابل تیمارهای خشکی × نهاده نهاده 

نهال داغداغان  بر رویش قطری    5در سطح    های زیستی 

(. از نظر آماری نتایج مقایسه  1دار شد )جدول  درصد معنی 

تیمار آزوسپریلیوم   و    موسه گلوموس   - میانگین نشان داد 

درصد ظرفیت    80موسه در میزان  گلوموس   - سودوموناس  

  متوسط   تنش   متر و در میلی   0/ 45و    0/ 46خاک به میزان  

درصد    40متر و در شرایط  میلی   0/ 51  و   0/ 54  ( درصد   60) 

متر بیشترین میزان  میلی   0/ 38و    0/ 41ظرفیت مزرعه با  

های شاهد داشته و از  رویش قطری را در مقایسه با نهال 

نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند. در مجموع عملکرد  

نهال  بر  تلقیح  تیمارها  با  همراه  متوسط  تنش  در  ها 

نام میکروارگانیسم  برخوردار  های  عملکرد  بهترین  از  برده 

نهال  و  نهال بوده  عادی  شرایط  معرف  که  شاهد  ها  های 

رویش   کمترین  تلقیح  و  تنش  سطح  سه  هر  در  هستند 

 (. 3اند )جدول  قطری را داشته 
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 نهال داغداغان های رشدی  تجزیه واریانس تیمارهای مختلف بر ویژگی   - 1جدول  
Table 1. The analysis of variance of different treatments on growth properties of Celtis australis L. 

 Mean of squaresمیانگین مربعات  

df 
 منابع تغییرات 

Source of variation 
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182.029ns 9.958* 23.569* 17.560* *48.777 ns297.593 576.725 * *90.126 *0.064 7 
ها  میکروارگانیسم

Bioinoculants 

*111.692 0.802* 1.898* 1.151* *3.197  *38.618 317.582 * *22.202 *0.005 14 

تنش خشکی × 

 ها میکروارگانیسم
Bioinoculants × Drought 

stress 

*0.346 0.451* 1.068* 0.839* *2.332 *7.723 ns11.010 *28.919 *0.003 2 
 تنش خشکی

Drought stress 

         96 
 کل

Total 
 not significancens,      * significance at 5 % probability levels :    داری : عدم معنی ns      درصد، 5داری در سطح معنی *

 های زیستی  تیمارهای خشکی و نهاده   تحت تأثیر   نهال داغداغان گیری شده  مقایسه میانگین متغیرهای اندازه – 2جدول  
Table 2. Mean of measured variables of Celtis australis L. under the influence of drought treatments and biological inputs 
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 گلوموس موسه   -  سودوموناس 

(Pseudomonas -G. mossea ) 
a0.45 a16.83 a112.75 b37.55 a16.12 a9.67 b14.63 a9/51 a40/2 

 
 گلوموس موسه  -ازتوباکتر 

(Azotobacter -G. mossea) 
b0.47 a16.41 a108.75 b36.57 a16.05 a9.63 a14.52 b9/44 b39/12 

 
 گلوموس موسه   - آزوسپریلیوم  

(Azospirillum -G. mossea) 
a0.46 b16.1 a104 a35.52 a15.75 a9.45 a14.40 b9/36 bc38/5 

 c0.45 a15.52 b102.25 b38.9 a16.63 a9.98 c14.25 c9/26 a37/1 ( G. mossea) گلوموس موسه )زیاد( درصد80ظرفیت 

 c0.43 b14.77 a97.5 a41.33 a16.75 a10.05 b14.12 a9/18 c31/12 ( Pseudomonasسودوموناس )  

80% Capacity  ( ازتوباکترAzotobacter) b0.42 c14.60 b91.25 b40.55 b16.79 a10.07 c13.97 c9/08 d29/77 

(High) ( آزوسپریلیومAzospirillum) c0.42 d14.12 b87 b39.26 a16.65 b9.99 c13.51 c8/78 d26/69 

 c0.39 e13.89 a82 b32.53 b15.42 b9.25 c12.81 c8/33 e26/42 (Controlشاهد ) 

 
 گلوموس موسه   -  سودوموناس 

(Pseudomonas -G. mossea ) 
a0.54 a21.55 a116 b32.25 a13.49 a8.09 a16.06 a10/44 a41/68 

 
 گلوموس موسه  -ازتوباکتر 

(Azotobacter -G. mossea) 
b0.52 a20.55 a114.75 b31.12 a12.94 a7.76 b15.62 b10/15 b40/18 

 
 گلوموس موسه  -آزوسپریلیوم 

(Azospirillum -G. mossea) 
a0.51 b18.86 a112 a29.10 a12.5 a7.5 b15.36 b9/98 bc38/82 

 c0.51 a18.36 b108 b32.82 a14 a8.4 c14.99 c9/74 a37/70 ( G. mossea) گلوموس موسه )متوسط(  درصد 60ظرفیت  

 c0.49 b18.19 a104 a35.62 a15 a9 b14.82 a9/63 c33/57 ( Pseudomonasسودوموناس )  

60% Capacity  ( ازتوباکترAzotobacter) b0.48 c8.67 b102 b33.77 b14.54 a8.72 c14.34 c9/32 d30/80 

(Medium) ( آزوسپریلیومAzospirillum) c0.47 d15.84 b100.5 b33.5 a14.07 b8.44 c14.07 c9/14 d28/68 
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 های زیستی  تیمارهای خشکی و نهاده   تحت تأثیر   نهال داغداغان گیری شده  مقایسه میانگین متغیرهای اندازه – 2جدول  ادامه  
Table 2. Mean of measured variables of Celtis australis L. under the influence of drought treatments and biological inputs 

کی 
خش

ح 
طو

 س
  D

ro
u
gh

t 
le

ve
ls

 

سم 
گانی

وار
کر

می
ها 

 
B

io
in

oc
u
la

n
ts

 

ی 
طر

ش ق
روی

 
D

ia
m

et
er

 g
ro

w
th

  (m
m

) 

عی 
تفا

ش ار
روی

 
H

ei
gh

t 
gr

ow
th

  (c
m

) 

گ 
 بر

طح
 س

L
ea

f 
ar

ea
  (c

m
2 ) 

شه 
 ری

ول
 ط

R
oo

t 
le

n
gt

h
  (c

m
) 

شه 
 ری

 تر
زن

 و
F

re
sh

 r
oo

t 
w

ei
gh

t  (
g)

 

شه 
 ری

ک
خش

ن 
 وز

D
ry

 r
oo

t 
w

ei
gh

t  (
g)

 

یی 
هوا

تر 
ن 

 وز
F

re
sh

 b
od

y 
w

ei
gh

t 
(g

) 

یی 
هوا

ک 
خش

ن 
وز

 

D
ry

 b
od

y 
w

ei
gh

t
   (

gr ) 

ون 
سی

یزا
لون

ک
 

  
C

ol
on

iz
at

io
 

 c0.47 e14.59 a98.75 b26.97 b12.07 b7.24 c13.63 c8/86 e28/68 (Controlشاهد ) 

 
 گلوموس موسه   -  سودوموناس 

(Pseudomonas -G. mossea ) 
a0.41 a14.19 a120.75 b26.90 a11.65 a6.99 a12.92 a8/4 a44/17 

 
 گلوموس موسه  -ازتوباکتر 

(Azotobacter -G. mossea) 
b0.39 a13.74 a118 b24.33 a11.24 a6.74 b12.77 b8/30 b42/67 

 
 گلوموس موسه   - آزوسپریلیوم  

(Azospirillum -G. mossea) 
a0.38 b12.91 a115.25 a22.90 a10.93 a6.56 b12.4 b8/06 bc41/92 

 c0.36 a12.48 b112.75 b29.72 a12.25 a7.35 c12.11 c7/87 a39/82 ( G. mossea) گلوموس موسه )کم(  درصد40ظرفیت 

 c0.34 b11.70 a109.25 a32.65 a13.02 a7.81 b11.77 a7/65 c33 ( Pseudomonasسودوموناس )  

40% Capacity  ( ازتوباکترAzotobacter) b0.31 c10.83 b107 b30.47 b12.50 a7.50 c11.38 c7/40 d31/95 

(Low) ( آزوسپریلیومAzospirillum) c0.28 d10.25 b106.25 b28.37 a12.15 b7.29 c11.14 c7/24 d30/7 

 c0.26 e9.77 a103 b22.77 b10.23 b6.14 c10.79 c7/01 e29/95 (Controlشاهد ) 
 .باشندمی دانکن آماری آزمون براساس درصد  5احتمال سطح در آماری دارمعنی تفاوت فاقد ستون هر در رکمشت حروف دارای مقادیر *

*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test. 

 میزان رویش ارتفاعی 

سطح  اثر  واریانس  تجزیه  نتایج  با  مختلف  مطابق  های 

میکروارگانیسم  خشکی،  تنش  اثر تیمارهای  و    متقابل   ها 

بر میزان رویش ارتفاعی نهال    ها میکروارگانیسم ×    خشکی 

(.  1دار بوده است )جدول  صد معنی در   5داغداغان در سطح  

تیمار   داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج  همینطور 

موسه    گلوموس  -   موسه، ازتوباکتر   گلوموس  - سودوموناس 

گلوموس  به   و  میزان   موسه  با    و   20/ 55  ، 21/ 55  ترتیب 

تنش   متر سانتی   18/ 36 را    متوسط   در  مقدار  بیشترین 

سایر تیمارها،  داشته و در دو سطح تنش دیگر نسبت به  

ها داشته و  بیشترین تأثیر را در بهبود رویش ارتفاعی نهال 

های شاهد  از نظر آماری نیز در یک گروه قرار گرفتند. نهال 

درصد( نسبت به سایرین کمترین    40در ظرفیت کم خاک ) 

 ( ارتفاع  رویش  است  سانتی   9/ 77میزان  داشته  را  متر( 

 (. 3)جدول  

 میزان سطح برگ 

نهاده نتایج تجزیه   تأثیر  متقابل  واریانس  اثر  و  های زیستی 

های زیستی بر سطح برگ نهال داغداغان در خشکی × نهاده

معنی  5سطح   تیمارهای درصد  اثر  حالیکه  در  شد،  دار 

(. نتایج  1دار نگردید )جدول  درصد معنی  5خشکی در سطح  

ها نیز بیشترین میزان سطح برگ نهال  مقایسه میانگین داده

ر  سودوموناسداغداغان  تلقیح  با  کم  تنش خشکی  در   -  ا 

 -   موسه، آزوسپریلیوم  گلوموس  -  موسه، ازتوباکتر  گلوموس

ترتیب    گلوموس به  و شاهد  ،  75/125موسه، سودوموناس 

بیشترین  سانتی  103و    25/109،  25/115،  118 مترمربع 

قرار  گروه  یک  در  نیز  آماری  نظر  از  و  بوده  دارا  را  مقدار 

درصد با    80در تنش خشکی با ظرفیت    گرفتند. نهال شاهد

را سانتی  82میزان   برگ  سطح  مقدار  کمترین  مترمربع 

 (. 3نسبت به سایر تیمارها داشته است )جدول 

 میزان طول ریشه 

تیمارهای   تأثیر  داد،  نشان  دوطرفه  واریانس  تجزیه  نتایج 

های زیستی بر طول ریشه  خشکی و اثر متقابل خشکی × نهاده 

دار شد اما اثر تیمار  درصد معنی   5داغداغان در سطح  نهال  

دار  درصد بر این صفت معنی   5های زیستی در سطح  نهاده 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین  1نگردید )جدول  

ظرفیت   با  تنش خشکی  در  داغداغان  نهال  ریشه    80طول 

گلوموس موسه   - درصد با تلقیح سودوموناس و آزوسپریلیوم 

متر بیشترین تأثیر را بر رشد  سانتی   35/ 52و    41/ 33مقدار  با  



 ...های پساب خروجیارزیابی ریسک مصرف
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ریشه نهال داغداغان داشته و از نظر آماری نیز در یک گروه  

قرار گرفته است. کمترین میزان طول ریشه مربوط به نهال  

-سانتی   22/ 77درصد به میزان    40شاهد در تنش با ظرفیت  

   (. 3تر مشاهده گردید )جدول  م 

 ک ریشه میزان وزن تر و خش 

-با توجه به نتایج تجزیه واریانس، تأثیر تیمارهای خشکی، نهاده 

های زیستی  های زیستی و اثر متقابل تیمارهای خشکی × نهاده 

درصد    5بر وزن تر و خشک ریشه نهال داغداغان در سطح  

ها نشان  (. نتایج مقایسه میانگین داده 1دار شد )جدول  معنی 

  80اغان تحت تنش خشکی  داد، بالاترین وزن تر ریشه داغد 

سودوموناس   ظرفیت  ازتوباکتر    - درصد  موسه،    - گلوموس 

آزروسپریلیوم   موسه،  گلوموس    - گلوموس  موسه،  گلوموس 

مقدار   با  آزوسپریلیوم  و  ،  16/ 05،  16/ 12موسه، سودوموناس 

گرم بیشترین مقدار وزن تر    16/ 65و   16/ 75،  16/ 63، 15/ 75

در یک گروه قرار گرفتند و  ریشه را داشته و از نظر آماری نیز  

نهال شاهد در مجموع کمترین میزان وزن تر ریشه را داشته  

درصد کمترین مقدار خود    40است این مقدار در شرایط تنش  

. برای وزن خشک ریشه  ( 3  جدول ) گرم بوده است    10/ 23یعنی  

خشک   وزن  بیشترین  میانگین  مقایسه  جدول  با  مطابق  نیز 

تنش  در  داغداغان  نهال  تیمارهای    ریشه  برای  زیاد  خشکی 

ازتوباکتر   گلوموس   - سودوموناس   موسه،    گلوموس   -   موسه، 

موسه، سودوموناس و    موسه، گلوموس   گلوموس   -   آزوسپریلیوم 

با   ترتیب  به  ،  10/ 05،  9/ 98،  9/ 45،  9/ 63،  9/ 67ازتوباکتر 

گرم بیشترین مقدار وزن خشک ریشه را داشته و از    10/ 07

قرار  گروه  یک  در  آماری  وزن    نظر  میزان  کمترین  گرفتند. 

خشک ریشه هم مربوط به نهال شاهد بویژه در تنش ظرفیت  

 (. 3گرم مشاهده شد )جدول    6/ 14درصد با مقدار    40

 میزان وزن تر و خشک اندام هوایی 

نتایج تجزیه واریانس داده  با  تأثیر  مطابق  ها مشاهده گردید 

ارهای  های زیستی و اثر متقابل تیم تیمارهای خشکی، نهاده 

های زیستی بر وزن تر و خشک اندام هوایی  خشکی × نهاده 

(.  2دار شد )جدول  درصد معنی   5نهال داغداغان در سطح  

بالاترین  نتایج مقایسه میانگین داده  نیز گویای آن است،  ها 

وزن تر اندام هوایی نهال داغداغان در تنش خشکی متوسط  

تیمار سودوموناس   میزا   گلوموس   - برای  با    16/ 06ن  موسه 

به  شد،  مشاهده  آبی  گرم  ظرفیت  در  تیمار  این    60عبارتی 

داغداغان   نهال  تر  وزن  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین  درصد 

نهال   هوایی  اندام  تر  وزن  میزان  کمترین  و  است  داشته 

نهال  برای  تنش  داغداغان  در  بویژه  شاهد  درصد    40های 

زون بر  (. اف 2گرم بوده است )جدول    10/ 79ظرفیت با مقدار  

آن، بیشترین وزن خشک اندام هوایی نهال داغداغان در تیمار  

سودوموناس   تلقیح  با  متوسط  و    گلوموس   - خشکی  موسه 

در   آماری  نظر  از  که  بود  قرار  تیمار سودوموناس  گروه  یک 

از  مقادیر  کمترین  همینطور  تنش    آماری   نظر   گرفتند.  در 

به   آزوسپریلیوم  تیمار  و  نهال شاهد  برای  بویژه  خشکی کم 

 (. 2گرم نشان داده شد )جدول    7/ 24و    7/ 01ترتیب با میانگین  

 درصد کلونیزاسیون 

مطابق با نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای خشکی و اثر 

نهاده  × خشکی  تیمارهای  درصد متقابل  بر  زیستی  های 

دار شد، درصد معنی  5غان در سطح  کلونیزاسیون نهال داغدا

درصد بر این   5های زیستی در سطح  در حالیکه اثر نهاده

نگردید )جدول  صفت معنی میانگین  2دار  نتایج مقایسه   .)

درصد  داده بالاترین  که  است  آن  گویای  آماری  نظر  از  ها 

  80کلونیزاسیون نهال داغداغان در تیمار خشکی با ظرفیت  

تلقیح سودومو با  گلوموس   گلوموس  -ناس  درصد  و   موسه 

درصد بوده و در یک گروه   1/37و    2/40موسه به ترتیب  

اند و کمترین میزان کلونیزاسیون برای آماری نیز قرار گرفته

درصد    80 ظرفیت  با  خشکی  تنش  های شاهد بویژه درنهال

 (. 3درصد حاصل گردید )جدول   42/26با مقدار 

بی پژوهش  این  از  نتایج حاصل  قطری،  بنابر  رویش  شترین 

اندام  ارتفاعی و بیشترین وزن تر و خشک  بالاترین رویش 

همراه  به  متوسط  خشکی  تیمار  در  داغداغان  نهال  هوایی 

ازتوباکتر    -تلقیح سودوموناس   و  قارچ حاصل شد.    -قارچ 

های داغداغان گردید، تنش خشکی سبب کاهش ارتفاع نهال

به همین   و شودمی محدود هااندام رشد  رشد سلول، کاهش با

 را گیاهان روی  آبی کم محسوس  اثر اولین است که دلیل



 واثقی و همکاران 
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طریق  توانمی داد.   ارتفاع کاهش از  کلی  به تشخیص  طور 

 خشکیبه تنش  گیاه  العمل  سن عکیتررشد سلولی حساس

پتانسمی کاهش  و  ملیباشد  به  آب   -  1/0زان  یهای 

  شود مگاپاسکال منجر به کاهش محسوس رشد سلولی می

(Bechtold, 2018).  ط تنش تا حد  یتوقف رشد در طول شرا

-بهم  یادی به شدت تنش بستگی دارد. تنش اسمزی ملایز

برگ  سرعت توقف رشد  به  ساقهمنجر  و  در  ها میها  شود. 

  ل شدن خود ادامه دهند یها ممکن است به طو شهیحالیکه ر

(Sehgal et al., 2018)توقف درجه  تنش   .  از  ناشی  رشد 

 وه و چگونگی اعمال یی پاسخ بافت و م ناس زمایمقاسمزی به  

تدریع  یسر)  تیمار داردیا  بستگی   ,.Nadeem et al)جی( 

2019) . 

به خشکی  تنش  شرایط  و  در  آب  پتانسیل  کاهش  دلیل 

اثر   و  یونی  تعادل  زدن  برهم  طریق  از   پسابیدگی 

های سمی بویژه یون سدیم، اختلال در جذب، احیاء و یون

نیتروژن کلی    متابولیسم  یا  جزئی  شدن  بسته  پروتئین،  و 

سلولی،  روزنه تقسیم  کاهش  سلولی،  غشای  تخریب  ها، 

متابولیک،  سمیت  نهایت  در  و  فتوسنتز  کارایی  کاهش 

مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه تحت تأثیر قرار خواهد گرفت  

(Rojas-Tapias et al., 2012; Zawoznik et al., 2011 .)  

بر تعادل هورمونی  از طریق تأثیر  تنش خشکی  بر آن،    افزون

ن  ی برلیکننده رشد جکی های تحرسبب کاهش هورمون  هایگ

اکس همچن  ینو  بوبازدارنده  افزایش  نیو  رشدی  ژه یهای 

اسیآبس مییزیک  )د  (.  Andersen et al,.  2015گردد 

ژه ارتفاع یاه بوید نقش مهمی در کاهش رشد گ یک اسیزیآبس

ش تنش خشکی از فشار تورژسانس  یاه دارد. با افزایساقه گ

د  بر  شده  مییوارد  کاسته  سلولی  و  واره  از  یشود  کی 

های ژه سلولیبو فاکتورهای مهم در رشد و توسعه سلولی

  باشد رشد می جاد فشار تورژسانس برای  یستمی ایقسمت مر

(Awari and Mate, 2015; Li et al., 2018  .) 

تنش خشکی  شرایط  تحت  گیاه  و خشک  تر  وزن  کاهش 

که   است  شده  ثابت  شرایط   دلیلامری  وجود  نیز  امر  این 

توسط   آب  جذب  میزان  کاهش  ریشه،  منطقه  در  اسمزی 

باشد  طور کلی کاهش وزن گیاه میرشد و به  گیاه، کاهش

(Emadi et al., 2009  .)ش وزن تر و خشک از دلایل کاه

کاربرد  بدون  زیاد  تنش خشکی  شرایط  در  داغداغان  گیاه 

د که در شرایط تواند این باشمی  های زیستیمیکروارگانیسم

گیری  تنش همراه با کاهش ظرفیت بیوشیمیایی برای کربن

و محدودیت انتشار گازی، انتقال مواد فتوسنتزی تحت تأثیر 

ها از این مواد و در  قرار گرفته که موجب اشباع شدن برگ

و   تر  وزن  کاهش  و  فتوسنتز  فرآیند  شدن  محدود  نتیجه 

گیاهان تحت   شود. بنابراین کاهش فتوسنتزخشک گیاه می

می را  دستگاه  تنش  بر  تنش  منفی  تأثیر  از  ناشی  توان 

هر دو عامل دانست  فتوسنتزی، میزان کلروفیل و یا اثر توأم  

(Nadeem et al., 2014  .)  در اصل زمانی که گیاهان با تنش

می   خشکی رو  به  ریشه رو  توسط  آب  میزان جذب  شوند، 

اسید   آبسزیک  بیوسنتز  نتیجه  و در  یافته  ها در آنکاهش 

های هوایی یابد که از طریق آوند چوبی به بخشافزایش می

ها را سبب  گیاه منتقل شده و در نهایت بسته شدن روزنه

 (.  Talaat et al., 2015گردد )می

سلول  رشد  می همچنین  به خشکی حساس  برگ  باشد.  های 

بین   فضای  و  نردبانی  پارانشیم  بافت  بر  مخربی  آثار  خشکی 

-د که این خود سبب کاهش سطح برگ می سلولی برگ دار 

های مسن مورد تأثیر قرار  گردد. تحت تنش خشکی ابتدا برگ 

گردد و  ها ظاهر می گرفته و به تدریج علائم سوختگی در آن 

کند. با کاهش سطح برگ، میزان  سطح برگ کاهش پیدا می 

جذب نور کاهش یافته و ظرفیت فتوسنتزی گیاه نیز کاهش  

آیند سبب کاهش تولید اسیمیلات لازم برای  یابد که این فر می 

گردد. با توجه به اینکه یکی از آثار تنش خشکی در  رشد می 

به   است  تنش خشکی  ایجاد  و  آب  از جذب  جلوگیری  گیاه 

پتانسیل آب جهت آماس سلول  ها کاهش و در  همین دلیل 

می  کاهش  گیاه  خشک  و  تر  وزن  و  برگ  سطح  یابد  نتیجه 

(Greenvay and Munns, 1980; Munns, 2002)  . 

آن بر  برگ  افزون  ریزش  و  تولید  با کوچک شدن  منبع  ها 

یابد. بنابراین مقدار موادی  ها در گیاه کاهش میاسیمیلات

سلول به  میکه  کاهشها  مراتب  به  پیدا چشم  رسد  گیری 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139312000182?np=y
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اندازه سلولمی و  تعداد  نوبه خود  به  این دلایل  را  کند.  ها 

نتیجه وزن تر و خشک گیاه در این شرایط    کاهش داده و در

-(. بر این اساس میKumar, 1984یابد )به شدت کاهش می

و  ت ازتوباکتر  باکتری  با  شده  تلقیح  گیاهان  که  گفت  وان 

امکان   و  دادند  نشان  را  بهتری  آبی  وضعیت  آزسپیریلوم 

بیشتری برای تداوم فتوسنتز و تولید اسیدهای آلی جهت  

ساختار کتأمین  اسمزی  های  تنظیم  برای  انرژی  و  ربنی 

با حفظ رطوبت بیشتر از یک طرف و داشته اند. در نتیجه 

 اسیمیلاتاکسیدکربن بیشتر از طرف دیگر میزان  جذب دی 

نگه داشته بالا  افزایش جذب یونتولیدی خود را  هایی اند. 

3NO  ،4+NH  ،-3-نظیر  
4PO    و+K   آزوسپیریلوم    به واسطه حضور

اندام  دلیلتواند  می وزن خشک  افزایش  هوایی  اصلی  های 

 .  ( Jay et al., 2013; Anna et al., 2013) باشد

و   برگ  سطح  بیشترین  پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  بنابر 

تیمارهای   در  داغداغان  نهال  کلونیزاسیون  درصد  بالاترین 

  - قارچ و ازتوباکتر    - خشکی کم به همراه تلقیح سودوموناس  

اثرات  شد.  حاصل  قارچ هم   قارچ  و  افزایی  میکوریزی  های 

کلونیزاسیون  باکتری  درصد  بر  رشد  محرک  ریزوسفری  های 

می  مختلف  سازوکارهای  طریق  از  گیاهان  این  ریشه  باشد. 

سازوکارها شامل تأثیر بر میزان تمایل و پذیرش ریشه نسبت  

زنی اسپورها و همچنین تغییر ترشحات  به قارچ، رشد و جوانه 

(.  Saadat et al., 2009باشد ) یزوسفر می ای در محیط ر ریشه 

در پژوهشی گزارش گردید که تلقیح همزمان گیاه ذرت با قارچ  

میکوریز آربوسکولار و باکتری سودوموناس فلورسنس، میزان  

کلونیزاسیون ریشه را افزایش داده است که با نتایج حاصل از  

این پژوهش مطابقت دارد. همچنین بیان کردند که تیمار تنش  

کننده فسفات توانست  خشکی و استفاده از میکروارگانیسم حل 

درصد کلونیزاسیون ریشه را نسبت به تیمار آبیاری طبیعی و  

-طور معنی کننده فسفات به حل عدم استفاده از میکروارگانیسم  

 . (Ghorchiani et al., 2011)  داری افزایش دهد 

تنش  های گیاه نسبت به  ها نسبت به سایر قسمترشد برگ

پاسخ گیاه کاهش  حساس اولین  با شروع تنش،  و  است  تر 

آب   هدرروی  و  تبخیر  از  وسیله  بدین  تا  است  برگ  سطح 

هایی که عامل  جلوگیری کند و این عمل با ترشح هورمون

-تقسیم سلولی و گسترش سطح برگ هستند، صورت می

های گیاهی کاهش  گیرد. با کاهش سطح برگ، تولید فراورده

(. گزارش شده است  Bethlenfalvay et al., 1988یابد )می

ساقه در  قند  اسیمیلاسیون  تنش خشکی  گیاهان  که  های 

می افزایش  را  شده  در میکوریزی  قند  تولید  افزایش  دهد. 

سطح برگ    بالقوهافزایش    سبب   تواندگیاهان میکوریزی می

نشان   Nezarat and Gholami (2009)نتایج تحقیق  شود.  

داد، کاربرد باکتری سودوموناس میزان سطح برگ ذرت را  

در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده افزایش داده است، که با  

 نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.

بالاترین طول و وزن تر ریشه نهال داغداغان در تیمار خشکی  

ازتوباکتر مشاهده   متوسط به همراه تیمارهای سودوموناس و 

های رشدی اندام هوایی و  رسد کاهش ویژگی نظر می گردید. به 

دلیل  زیرزمینی گیاه داغداغان تحت تأثیر تیمارهای خشکی به 

اثر بازدارندگی آن روی تقسیم سلولی و توسعه نقطه رویش،  

های انتهایی باشد. از سوی دیگر تجمع بالای  ها و مریستم جوانه 

برگ  افزایش نمک تحت تنش خشکی در  و    ها،  تعرق  میزان 

.  (Hamayun et al., 2010)همراه دارد  کاهش سطح برگ را به 

-های محرک رشد با تولید سیدروفورها و مواد کلات باکتری 

تنش   شرایط  در  مصرف  کم  عناصر  فراهمی  میزان  کننده 

می  افزایش  را  این مسئله سبب می خشکی  که  تا  دهند  شود 

تنش  از  دامنه وسیعی  ت گیاهان  را  نمایند  های محیطی  حمل 

 (Hayat et al., 2010; Cheng et al., 2007)  .  یکی از مهمترین

به مکانیسم  گیاه  رشد  باکتری های  رشد،  وسیله  محرک  های 

شناسی و فیزیولوژی سیستم ریشه گیاه است.  تغییر در ریخت 

-ها، افزایش تعداد ریشه ها موجب گسترش ریشه این باکتری 

ها  همچنین حجم و وزن ریشه های موئین و  های جانبی و ریشه 

افزایش  می  ریشه،  سطح  افزایش  موجب  امر  این  که  شوند 

بهبود   موجب  نتیجه  در  و  غذایی  عناصر  و  آب  به  دسترسی 

می  گیاه  آبی  ) وضعیت  واقع  Askary et al., 2009شود  در   .)

توان بیان نمود که باکتری، آب و مواد غذایی بیشتری را  می 

گی به  اختیار  در  بهینه  می صورت  قرار  میزان  اه  بنابراین  دهد، 
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ها را افزایش و انتقال آب و مواد فتوسنتزی را  ساخت رنگیزه 

می  تسهیل  گیاه  گیاهان  در  هوایی  اندام  رشد  تقویت  نماید. 

تواند مربوط به افزایش  ها می تحت شرایط تنش توسط باکتری 

نفوذ  افزایش  دلیل  به  آب  دلیل  جذب  به  یا  و  غشاء  پذیری 

دستر  نتیجه  افزایش  در  که  باشد  محلول  آلی  ترکیبات  سی 

ها ترکیبات قابل حل  شود. ریشه تراوش ریشه گیاه تولید می 

مانند قند  اسید در آب  آزاد می ها و  را  آلی  به  های  کنند که 

-رسند. اگرچه با اطمینان نمی ها می مصرف میکروارگانیسم 

طور کامل با تحمل به  ها به توان گفت کدام یک از این سنجه 

ها درجات مختلفی از  شکی همبستگی دارد، ولی این سنجه خ 

 Borzoei)دهند  همبستگی با تحمل به خشکی را نشان می 

et al., 2012; Mishra et al., 2010 .) 

ها نشان داده است، تلقیح گیاهان با آزوسپیریلوم و  پژوهش 

شود که این توسعه با  ازتوباکتر سبب افزایش حجم ریشه می 

هورمون  در  افزایش  پروتونی  تراوش  همچنین  و  رشد  های 

 ,.Safapour et al., 2012; Karthikeyan et al)  ارتباط است 

دلیل همیاری آزوسپیریلوم با گیاه  . تراوش پروتونی به(2007

با   شده  تلقیح  گیاه  توسط  املاح  و  آب  بهبود جذب  سبب 

می  ,Mahfouz and Sharaf-Eldin)شود  آزوسپیریلوم 

 خشکی از طرفی دیگر ممکن است، افزایش تحمل به  (.  2007

به باکتری  با  شده  تلقیح  ارقام  پروتئین  در  افزایش  دلیل 

محلول در بخش هوایی و پروتئین کل ریشه در تیمارهای 

های محرک  رسد باکتری نظر میباشد. به  خشکیتحت تنش  

نیتروژن   تثبیت  به  کمک  با  تولید    موجبرشد  افزایش 

توانستند    دلیل شده و بدین    خشکیتنش  پروتئین در شرایط  

تنش   نامطلوب  آثار  حدی  دهند    خشکیتا  تخفیف  را 

(Hamidi et al., 2006; Hardoim et al., 2008 .) 

باکتری  که  است  داده  نشان  محققان  بررسی  های  همچنین 

محرک رشد افزون بر توانایی تثبیت نیتروژن به تولید مواد  

تحریک  ای گوناگون  نظیر  رشد  اسید،  کننده  استیک  ندول 

ویتامین جیبرلین  و  می ها  کمک  ترکیبات  ها  این  که  کنند 

زنی،  موجب افزایش تولید تارهای کشنده ریشه، افزایش جوانه 

های موئین و در نتیجه بهبود رشد  افزایش تراکم و طول ریشه 

 Ashrafuzzaman et al., 2009; Cakmaci et)شوند  گیاه می 

al., 2005 رسد که ایندول استیک اسید به همراه  نظر می (. به

شود از طریق رشد  سیتوکینین که توسط ازتوباکتر تولید می 

های جانبی و افزایش وزن برگ و ریشه سبب افزایش  ریشه 

مواد پرورده شده که به نوبه خود سبب افزایش رشد رویشی  

 ,.Ojaghloo et al)گردد ) های زایشی می و افزایش سهم اندام 

های محرک رشد بر افزایش پارامترهای  باکتری   . تأثیر 2007

رویشی نظیر طول اندام هوایی و ریشه، سطح برگ و وزن تر  

اندام  به و خشک  نتابج  با  گیاهی  گیاه  های  روی  آمده  دست 

 Ng et al., 2012; Baset Mia et al., 2012; Kumar)برنج  

Sahoo et al., 2014 ) ،    ذرتBano and Fatima, 2009)  و )

   ( مطابقت دارد. Upadhyay et al., 2009گندم ) 

 گیری نتیجه

می حاضر،  پژوهش  نتایج  قارچبراساس  تلقیح  با  های توان 

و  گیاه  تغذیه  بهبود  موجب  خشکی  شرایط  در  میکوریز 

افزایش جذب عناصر غذایی و در نهایت کاهش اثرات منفی  

میکروبی،   عوامل  همچنین  گردید.  گیاه  رشد  بر  خشکی 

برهم و  ریشهآنکنش  قارچی  کلونیزاسیون  درصد  ها، ها، 

های رشدی گیاه و جذب آب توسط گیاه را افزایش  ویژگی

تیجه سبب افزایش تحمل گیاه نسبت به شرایط داده و در ن

می خشکی  تنش  در  محیطی  بانامساعد    به   توجه  شود. 

  برخی   در  خشکی  تنش   و   جهانی  گرمایش  افزایش  پیامدهای 

لزوم   زاگرس،  های جنگل  در  بویژه  دنیا  مناطق  همچنین 

  کیفیت   و  کمیت   افزایش  به   مسئولان  و  مردم  بیشتر   توجه

مشابه  این  نتایج  از  کشور،  های جنگل مطالعات  و   مطالعه 

هرچه    یابیدست  برای   منابع  بهینه   تخصیص  در  توانمی

 .موردنظر اقدام نمود  اهداف بیشتر به

 ها نوشتپی
1 Assimilation 
2 ACC Deaminase 
3 Mycorrhiza 
4 Duncan Compare Means Test 
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Introduction: Unfavorable environmental conditions result in stress in plants and so disrupt their growth and 

survival. Today, soil microorganisms, especially fungi and growth-promoting bacteria, involved in various 

biological processes in plant growth and soil nutrient cycling, are suggested to reduce the effects of environmental 

stress . 

Materials and methods: In order to investigate the effect of drought stress and biological inputs on vegetative 

characteristics of Celtis caucasica (diameter and height growth, root length, fresh and dry weight of root and shoot, 

and seedling colonization), a factorial experiment (Mycorrhizal factors in two levels of inoculation with arbuscular 

mycorrhizal fungi and without inoculation (control), bacteria in four levels of Pseudomonas, Azpyrilum, 

Azotobacter and control treatments, and drought stress at three levels of field capacity (80, 60 and 40%)) was 

performed in a complete randomized block design and four replications in the greenhouse of the Natural Resources 

Office in Lorestan Province . 

Results and discussion: The results showed that the highest diameter growth of Celtis caucasica L. seedlings was 

observed at moderate drought stress in Pseudomonas-fungi and Azotobacter-fungi treatments with an average of 

0.554 and 0.525 mm, respectively. The highest height growth was observed at moderate drought stress in 

Pseudomonas-fungi and Azotobacter-fungi treatments with an average of 21.55 and 20.55 cm, respectively. The 

highest leaf area was observed at low drought stress in Pseudomonas-fungi and then with Azotobacter-fungi with 
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an average of 116 and 116.75 cm2, respectively. The least of these traits was observed in high drought stress in the 

control group and azosperyllium treatment. The highest and lowest root length was observed at moderate drought 

stress in Pseudomonas and Azotobacter treatments, and at low drought stress in the control group and 

Pseudomonas-fungi treatments, respectively. The highest root fresh weight was observed at moderate drought 

stress in Azotobacter and Pseudomonas with an average of 16.7916 and 16.7941 g, respectively. The lowest values 

were obtained at low and moderate drought stress for the control group. The highest and lowest root dry weight 

was observed at high drought stress in Azotobacter and Pseudomonas treatments, and at low drought stress in 

control and Azospirillum-fungi treatments, respectively. The highest fresh and dry weight of shoot were obtained 

at moderate drought stress in Pseudomonas-fungi and Azotobacter-fungi treatments, and the lowest was observed 

at low drought stress in control and azosperyllium treatments. The highest percentage of colonization was observed 

in low drought stress in Pseudomonas-fungi and Azotobacter-fungi treatments with an average of 44.175 and 

42.675%, respectively; and the lowest was observed at high drought stress in the control group with 26.42% and 

azosperyllium treatments, with 26.695%. 

Conclusion: Microbial and fungal factors and their interactions increase root colonization, plant growth 

characteristics, and water uptake and thus increase plant tolerance to adverse environmental conditions such as 

drought stress. 

Keywords: Azospirillum, Growth promoting bacteria, Arbuscular Mycorrhizae, Environmental stress, 

Pseudomonas 


