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   Funneliformis mosseae و Rhizophagus intraradicesهاي میکوریزي  آبی و قارچ اثر تنش کم
   بر خصوصیات رشدي و جذب برخی عناصر در عدس

  
  3رهاد رجالی و ف2، بهرام ابوالفضلی1حسینعلی علیخانی*

  تهران،  دانشگاه خاك، مهندسی و علومگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش2استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران، 1
   دانشیار مؤسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج3

  18/2/96: ؛ تاریخ پذیرش 27/11/94: تاریخ دریافت
  

  2چکیده
 خشک نیمه تولید محصولات کشاورزي در مناطق خشک و محدودکنندهکمبود آب یکی از عوامل  :سابقه و هدف

 کاهش اثرات تنش خشکی و افزایش تولید کارهايراه یکی از عنوان به مفید هاي ریزسازواره  اخیرهاي در سال. است
 و  رشد میکوریزي برهاي قارچ تأثیرارزیابی با هدف این پژوهش بنابراین  .اند شده ارزیابیمحصول در کشاورزي پایدار 

  .آبی انجام گرفت  شرایط کمتحت تنش) رقم بیله سوار ( عناصر گیاه عدس برخیجذب
 طرح کامل تصادفی شامل دو فاکتور، تنش رطوبتی در چهار صورت  به در آرایش فاکتوریل  آزمایشی:ها مواد و روش

 سطحدر چهار  و فاکتور دوم نوع قارچ میکوریزي) دسترسبل قا رطوبت  درصد80 و 60، 40، 20(سطح 
Rhizophagus intraradices و Funneliformis mosseae ،گروه  رشد در هاي اتاقک گونه و شاهد در مخلوط دو

 پس از طی دوره رشد، صفات رشدي .انجام گرفت 2013دانشگاه تهران طراحی و در سال علوم و مهندسی خاك 
  برگ، کلنیزاسیون ریشه، ارتفاع گیاه و عناصرکلروفیل، تعداد غلاف، ریشه  خشکک شاخساره، وزن  خش ماده شامل

N ،P ،K ،Fe و Zn افزار ها با نرم گیري شد و تجزیه تحلیل آماري داده  اندازهدر شاخسارهSAS  و مقایسه میانگین 
  . انجام گرفتپنج درصد اي دانکن در سطح دامنه ها با آزمون چند داده
 خشک ماده که وريط  کاهش یافت بهشده گیري ام صفات گیاهی اندازهآبی تم  در اثر تنش کم نتایج نشان داد:ها یافته

 در بالاترین سطح ارتفاع گیاه  ون ریشهاسیو برگ، کلنیزشاخص کلروفیل، تعداد غلاف، ریشه  خشکشاخساره، وزن 
 .ندهش یافت درصد کا15/22 و 09/28، 06/26، 4/24، 2/11، 12/41، 99/49ترتیب  به NS نسبت به شاهد S1 تنش
جز ارتفاع بوته، وزن خشک  هبشده  گیري بر تمام صفات اندازه ونه قارچ میکوریزگآبی و  اثر متقابل تنش کمچنین  هم

 گیاهان در شده گیري اندازهتمام صفات  .دار بوددرصد معنی  در سطح پنجپتاسیمو ، فسفر  رويریشه، عدد کلروفیل،
ترین تعداد غلاف، وزن خشک شاخساره و آهن   بیش.بود  بالاترمیکوریزي  میکوریزي با گیاهان غیرقارچشده با  تلقیح

  میزانترین  بیش.تر بود  درصد بیش48/79، 07/36، 51ترتیب نسبت به شاهد  دست آمد که به ه بM1NSدر تیمار 
 دست به  درصد25/8میزان  بهS1NM  تیمار در مقدار ترین کم و  درصد3/87میزان  به S3M2 تیماردر  ریشه کلنیزاسیون

                                                
  halikhan@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  آهن در شاخساره رامحتواي و مخلوط دو گونه R. intraradices، F. mosseaeهاي میکوریزي  قارچچنین   هم.آمد
  . درصد نسبت به شاهد افزایش دادند7/33، 0/45 ،2/89ترتیب  به

 و  ریشهترین کاهش در وزن خشک  اما بیشهاي رشد داشتخصتمام شا ثیر منفی برأآبی ت تنش کم :گیري هنتیج
استفاده از . داري بر صفات رشدي و جذب عناصر داشت معنی هاي میکوریز تأثیر کاربرد قارچ. شد شاخساره دید

آبی را کاهش داد و افزایش رشد و  اثرات منفی تنش کمF. mosseae و R. intraradicesهاي میکوریزي   قارچ
   .دنبال داشت اصر را بهر عنت جذب بیش

  
   غلاف تعداد ،آهن، کلنیزاسیون ریشه،  خشک شاخسارهوزن، صفات گیاهی : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

هاي کشور ایران در منطقه زمین درصد 82 بیش از
خشک واقع شده است که متوسط  خشک و نیمه

همین مقدار . متر است میلی280 در حدودبارندگی آن 
 مناسب برخوردار نیست  زمانی و مکانینیز از توزیع

 محدودکنندهعوامل  یکی از  خشکیکمبود آب و). 4(
 در مناطق خشک و محصولات زراعی  تولیدمهم براي

 خشکی هاي نشانهعلائم و  ).22( است خشک  نیمه
 نرخ خالص، کاهش گیاهان پژمردگی صورت  به

، راندمان مصرف آب، اي روزنههدایت  فتوسنتز،
 محتواي کلروفیل برگ کاهش و آب نسبی محتواي

 انتقال سیستم  اختلال در باتنش خشکی .آشکار است
 گردد میفعال  اکسیژن گیري شکلمنجر به  الکترون،

 عنوان  به مفید هاي  ریزسازواره اخیرهاي لسا در .)44(
 کاهش اثرات تنش خشکی و کارهاي راهیکی از 

 ارزیابی افزایش تولید محصول در کشاورزي پایدار
کشاورزي، جنگلی، و  گیاهان کل درصد 80 .اند شده 

نوعی همزیستی میکوریزي دارند و این ی غبا
 عناصر غذایی در  چرخهها نقش مهمی در  ریزسازواره

در مناطق  .)63  و17( دارند مختلف هاي بوم زیست
مقاومت غذایی خشک با بهبود جذب آب و عناصر 

 هاي قارچ. دهند میش گیاهان را در برابر خشکی افزای
افزایش تحمل   درتوجهی قابلمیکوریزي پتانسیل 

هاي  قارچ در حقیقت )8(رند اگیاهان به خشکی د
ها به گیاه، میکوریزي با جذب و انتقال آب از هیف

  هدایت هیدرولیکیافزایش افزایش جذب عناصر غذایی،
تحمل گیاهان را ، ها اکسیدان آنتی افزایش میزان ریشه

نقش . )11  و10، 8 (دهند میی افزایش به خشک
 و ها خاك کمبود روي در رفع در میکوریزي هاي قارچ

روي مواد غذایی در مناطقی که از ت ظل غافزایش
ي اهمیت اراد برند میغذایی رنج رژیم کمبود روي در 

 مفید هاي ریزسازوارهاین  ).25 (توجهی است شایان
 در گیاهان ها اکسیدان  آنتیبا القاي تولید پرولین و 

سبب افزایش مقاومت میزبان در مقابل  همزیست
 در مناطق ).28 و 6( شوند می محیطی هاي  تنش

بر پیچیدگی  خشک وجود مقادیر بالاي آهک در خاك
و سبب اختلال در جذب فسفر و  افزاید میموضوع 

 و عملکرد رشد .گردد می مغذي ریزبرخی عناصر 
 فسفر و أثیرت گیاهان لگوم در این مناطق تحت

 دلیل بهچنین  هم .عناصري مانند آهن و روي است
 عناصرنقش فسفر و آهن در تثبیت نیتروژن، کمبود 

 .دهد  کاهش میشدت  بهرشد را  مذکور عملکرد و
 عناصرهمی آهن و فسفر ا میکوریزي با فرهاي قارچ

ی در افزایش عملکرد در مناطق فراواندیگر نقش 
 ).15 و 21، 48، 46 (دارند خشک نیمهخشک و 

 هاي گونه از گزارش کرد استفاده) 2004(رجالی 
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 کشت در آربوسکولار میکوریز هاي قارچ مختلف
 افزایش به منجر خشکی تنش مختلف سطوح در گندم

 .شد فسفر و مس روي، عناصر جذب و عملکرد
 بیان) 2007( همکاران و.یان ساب رامانچنین هم

   قارچ با فرنگی گوجه گیاه ریشه کلنیزاسیون داشتند
R. intraradices گل تعداد خشکی، تنش شرایط در 

 افزایش تنش سطوح تمام در را گیاه عملکرد و میوه و
گزارش کردند ) 2014( اجیرلو و فرخپور .دهد می

هاي میکوریزي سبب بهبود تلقیح گیاه کاهو با قارچ
هاي رشد و افزایش جذب عناصر پتاسیم و  شاخص

عنوان یکی از محصولات  به عدس. کلسیم شد
صورت   که بهیاستراتژیک زراعی که در سطح وسیع

دلیل مواجهه گیاه با کمبود  که به. شوددیم کشت می
صورت   عملکرد محصول به،آب در اواخر فصل رشد

گسترده هاي   وهشژپرغم  علی. یابدمحسوس کاهش می
هاي میکوریزي با گیاهان که در مورد همزیستی قارچ

 اندکی هاي وهشژپت گرفته است در ایران زراعی صور
هاي میکوریزي با گیاه در رابطه با همزیستی قارچ

رو این آزمایش با  از این. عدس انجام گرفته است

هاي میکوریزي بر افزایش ثیر قارچأهدف بررسی ت
هاي رشد عدس در جذب عناصر غدایی و شاخص

اي انجام صورت کشت گلخانه آبی بهشرایط تنش کم
  .رفتگ
  

  ها روشمواد و 
طرح کامل  صورت به در آرایش فاکتوریل آزمایشی

تصادفی شامل دو فاکتور، تنش رطوبتی در چهار 
) قابل استفاده رطوبت  درصد80 و 60، 40، 20(سطح 

 سطحدر چهار   قارچ میکوریزيگونهو فاکتور دوم 
Rhizophagus intraradices و Funneliformis 

mosseae، هاي اتاقکنه و شاهد در  گومخلوط دو 
دانشگاه تهران گروه علوم و مهندسی خاك رشد در 

، S1 ،S2علائم . انجام گرفت 2013طراحی و در سال 
S3 ،NS بدون (  درصد80 و 60، 40، 20 ترتیب به

، M1 ،M2 را و علائم  دسترس قابل رطوبت)تنش
M3 ،NM ترتیب  نیز بهFunneliformis mosseae1، 

Rhizophagus intraradices2و ، مخلوط دو گونه 
  .دهند نشان میا  ر)بدون تلقیح( شاهد

  
  نقشه تیمارها

  
  12.نقشه تیمارها -1 لوجد

Table 1. Treatments map.  
 سطح تنش

  

  قارچ میکوریز
.02PAW 

S1  
.04 PAW 

S2  
.06 PAW 

S3  
.08 PAW 

NS  

F. mosseae) M1(  M1S1 M1S2 M1S3 M1NS  

R. intraradices (M2) M2S1 M2S2 M3S3 M2NS 

F.m * R.i (M3)  M3S1 M3S2 M3S3 M3NS 

BLAK (NM)  NMS1 NMS2 NMS3 NMNS 

                                                
  ).37(باشد که در متن نام جدید آورده شده است   میموسه فانلی فرمیس قارچ - لوموس موسهگ نام جدید قارچ میکوریزي - 1
  ).37(باشد که در متن نام جدید آورده شده است    می رایزوفاگوس اینترارادیسیز قارچگلوموس اینترارادیسیز نام جدید قارچ - 2
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 یک جدایه باکتري : باکتریاییمیکوریزي وتلقیح  مایه
Rhizobium Leguminosarum Biovar Viciae 

مهندسی تلقیح عدس از بانک ژن گروه علوم و  براي
ی بر روي آن زای  گرهآزمون خاك دانشگاه تهران تهیه و

محیط  محلول لیتر یلیم 500انجام گرفت و سپس 
 نظر در موردجدایه و  تهیه YMBکشت استریل 

 بر دور 150 با شیکر  رويYMB مایع کشت محیط
 ساعت 72 مدت به  سلسیوس درجه 26 دماي در دقیقه
 ينور مایه تلقیح با چگالی تینها در. شدند داده رشد

 1×107جمعیت حداقل   نانومتر600 موج  طول در 6/0
    میکوریزييهاقارچ  تلقیحمایه). 20( آمد دست به

R. intraradices و F. mosseae ي از بخش بیولوژ
 سسه تحقیقات خاك و آب ایران تهیه و سپسؤم

 با روش واحد شمارش جمعیت فعال قارچی
 قارچ  و مایه تلقیح)45(گرفت  صورت کننده آلوده

 F. mosseae و R. intraradicesمیکوریزي 
 100در  1510 و 1450 جمعیت فعالترتیب داراي  به

  .)18( گرم خاك بودند
رقم Lens culinaris بذر عدس  :تهیه بذر و کشت

 .گردیدبیله سوار از مرکز تحقیقات دیم مراغه تهیه 
 با استفاده از اندازه انتخاب ي سالم و همهاربذابتدا 

 وکلریتو هیپ)  ثانیه30 مدت به(  درصد96الکل 
ضدعفونی سطحی، )  دقیقه3 تا 2(  درصد5/2 سدیم

  سپس . سپس با آب مقطر چند بار شستشو شدند
 )محلول آب آگار یک درصدو نیم( گارآ روي بر

 27در انکوباتور در دماي  ساعت 24 مدت به و پخش
دار   تا جوانهنگهداري شده گراد قرار  سانتی28تا 

  ).25(گردند 
برداري  نمونه : گیاه عدسو کشت بستر يساز آماده

متري  سانتی 30-0 در عمق خاك از منطقه کردان کرج
 از الک سازي خاك منظور یکنواخت به. صورت گرفت

 و پس از تجزیه خاك و داده شدر متري عبو  میلی2

 تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن، نیاز کودي
   غازگر،آعنوان   کیلوگرم نیتروژن در هکتار به25(

هاي مورد تعیین، و کود) لوگرم سولفات آهن کی20
خوبی با خاك مخلوط ه  و بندنظر به خاك اضافه شد

  هاي  کیلوگرم خاك وزن و در گلدان 3سپس . گردید
سپس آبیاري . کیلوگرمی با تراکم یکسان ریخته شد 3

 درصد ظرفیت مزرعه صورت 50تا با آب مقطر 
قارچی گرم مایه تلقیح  70 ساعت 24 و بعد از گرفت

R. intraradices ،F. mosseae  دومخلوط این و 
بذر  8متري قرار داده شد و سانتی 3گونه، در عمق 

ازاي  به دار شده بر روي آن قرار داده وعدس جوانه
تریایی اضافه گردید لیتر مایه تلقیح باکهر بذر یک میلی

 24ها با خاك مرطوب پوشانده و و سپس روي بذر
.  حد ظرفیت مزرعه رسانیده شدساعت بعد رطوبت به

گیاهچه نگهداري  4ها  پس از سبز شدن بذر هفته دو
  درصد80 و 60 ،40، 20 هاي رطوبتی شد و تیمار

، با توزین روزانه هر گلدان و دسترسقابل رطوبت 
. نظر اضافه گردید کمبود رطوبت تا سطح مورد

 درجه و نور 22-28ها در اتاقک رشد با دماي  گیاهچه
 ساعت 12 ساعت روشنایی و 12 لوکس و 12000

 10ساعت روشنایی و  14 روز اول و 30تاریکی در 
مدت دو ماه   روز دوم، به30ساعت تاریکی در 

  .)41( نگهداري شدند
 : و تعیین حدود رطوبتیات رشديصف یريگ اندازه

  مدل  SPADدستگاه  با برگ کلروفیلشاخص 
CL-01 س از رشد ارتفاع گیاهان، پ .شد یريگ اندازه

پس از .  گردیدیريگ اندازه تولید بذر  مرحلهکامل در 
مدت   به70 تر در دماي يها نمونه سپس برداشت گیاه

وزن خشک سپس و  شدندخشک  روز در آون دو
  مرحلهبرداشت گیاه در . توزین شد و ریشه شاخساره
 شمرده ها غلاف و تعدادانجام گرفت  ها دانهرسیدگی 
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 استفاده با ،ریشه کلنیزاسیون درصد تعیین جهت .شد
 صورت )38( هیمن و فیلیپسیزي آم رنگ روش از

 استفاده )58(متقاطع خطوط  روش از سپس و گرفت

  .گردید
رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم با 

 و رطوبت )7( گیري شددستگاه پرشر پلیت اندازه
 و سطوح تنشقابل دسترس گیاه از رابطه زیر محاسبه 

  .شدمشخص 
  

PAW=FC-PWP 
  

 يها در عصاره  آهن و رويغلظت : عناصریريگ اندازه
 دستگاه توسط تر، هضم روش به شده آماده گیاهی
 شد قرائت Shimadzu AA-670مدل  اتمی جذب

 توجه با و شده  هیته استاندارد هايمحلول ابتدا. )40(
 منحنی عنصر، هر براي اختصاصی موج  طول به

 قرائت به اقدام سپس و گردیده مرس کالیبراسیون
 روش با هاي گیاهی نمونهفسفر. شد ها نمونه
 430 طول موج در مولیبدات -وانادات سنجی رنگ

 )17(شد قرائت  اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر،
 نورسنجی روش به ،شده  هیته عصاره در پتاسیم میزان
شد  گیرياندازه فتومتر فلایم دستگاه از استفاده با شعله

 ردگرها روش از دهستفاا  با نیتروژنیريگاندازه ).31(

 و تقطیر ،هضم مرحله سه املش که الکجلد هستگاد و
  .)13(م گرفت اانج است نسیواتیتر
 با ها دادهتجزیه تحلیل  :ها داده تحلیل و  یهتجز

 صورت گرفت و مقایسه SAS افزار نرماستفاده از 
 دانکن در سطح يا  دامنه دمیانگین اثر تیمار با آزمون چن

 Excel افزار نرم با ها و نمودارانجام شد پنج درصد
  .رسم گردید

  
  نتایج

نشان داد ) 3جدول (ها  داده واریانس  یهتجزنتایج 
 بر مادهی آب کماثر اصلی گونه قارچ میکوریزي و تنش 

خشک شاخساره و ریشه، کلنیزاسیون ریشه، تعداد 
 دار یمعن) >01/0P(صد غلاف، ارتفاع در سطح یک در

 ی و گونه قارچآب کمکه اثر متقابل تنش   یصورت در است
بر روي صفات ماده خشک شاخساره و تعداد غلاف 

یشه و ارتفاع ر  خشکي صفات ماده بر رودار و  یمعن
هاي اثر اصلی  یسه میانگین مقا.داري نداشت یمعنیر تأث

 ی نشان داد در سطح یک درصد با کاهشآب کمتنش 
 آب قابل 2/0 به 8/0) بدون تنش(رطوبت از سطح 

استفاده ماده خشک شاخساره و ریشه، تعداد غلاف، 
، 71/6، 67/0ترتیب از  گیاه و کلنیزاسیون ریشه به ارتفاع

، 64/48، 28/16، 76/4، 49/0 به 53/61، 41/64، 55/32
  ).4جدول ( کاهش یافت 13/54

  
   .ایی خاك مورد استفاده در آزمایشهاي فیزیکی و شیمی  برخی ویژگی-2 جدول

Table 2. Some physical and chemical properties of soil used in experiment.  
N P Zn Fe k  کربن

 لیآ
OC 
% 

رطوبت نقطه 
  پژمردگی دائم

PWP  
  )درصد(

  رطوبت 
  ظرفیت مزرعه

FC  
  )درصد(

mg kg -1  
  كبافت خا

soil texture  

هدایت 
 الکتریکی

EC  
(ds m-1)  

pH 

  یشن لوم  420  2.5  1.8  12.87  0.03  21  14.2  0.6
Sandy Loam  

0.77  8.5 
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  .بر برخی صفات گیاه قارچ میکوریزاگونه آبی و  نتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش کم -3جدول 
Table 3. Variance Analysis effects of mycorrhizal fungi species and water deficit on some plant characteristics. 

  میانگین مربعات
Sum of square 

  منابع تغییر
Sources of variation  

  آزاديدرجه 
Degrees of 
freedom  

 وزن خشک
 شاخساره

Shoot dry 
Weight  

 خشکوزن 
 یشهر 

Root dry 
Weight 

 ارتفاع گیاه
Plant 

Height  

کلنیزاسیون 
  ریشه
Root 

colonization  

تعداد 
  غلاف

Number 
sheath  

 شاخص
  کلروفیل

Chlorophyl 
index  

 قارچ میکوریز
Mycorrhiza  3 10.383**  0.044**  181.875**  287.19**  12.699**  211.954**  

  یآب کمتنش 
water deficit  3 8.527**  0.116**  460.282**  1870.63**  24.716**  89.918**  

  آبی تنش کم× قارچ میکوریزا 
Mycorrhiza fungi × water deficit 

9  0.813**  0.001ns  11.8ns  46.098**  1.729**  4.129ns  

  خطا
Error 

48 0.248 0.0019  8.04  15.37  0.559  8.108  

  CV%(  -  8.53 7.74  5.61  6.563  12.8  8.25(ضریب تغییرات 
  . داري  درصد و عدم معنیپنج و یکداري در سطح احتمال  ترتیب معنی  بهns و *، **

**, * and ns Significant at 1%, 5% level of probability, respectively and non-significant.  
  

   . بر برخی صفات گیاهیآبی کم و تنش میکوریزا قارچ  گونه میانگین اثر اصلیمقایسه -4 جدول
Table 4. Mean comparison of effect of mycorrhizal fungi species and plant water stress on some Plant characteristics.  

  تیمار
Treatments  

  صفات گیاهی
Plant parameters  

 یکوریزامقارچ 
Mycorrhizal 

fungi (M) 

  تعداد غلاف
 )در گیاه(

Number of sheath 
(per plant) 

کلنیزاسیون ریشه 
 )درصد(

Root 
colonization 

(%) 

ارتفاع گیاه 
  )متر سانتی(

Plant Height 
(cm) 

وزن خشک 
  شاخساره

 ) در گلدانگرم(
Shoot dry weight 

(gr vase-1)  

  یشهر خشکوزن 
 ) در گلدانگرم(

Root Dry weight 
(gr vase-1)  

  عدد کلروفیل
Chlorophyll  

SPAD)(  

M1 27.23a  61.9c  59.59a  6.5a  0.6b  35.56a  

M2 26.39b  81.68a  56.5a 6.18b  0.602a  35.6a 

M3 20.87c  76.45b  52.86b  5.18b  0.59a  35.9a 

NM 20.52c  9.14b 51.4b  4.18c  0.49b  30.93b 

  یآب کمتنش 
water deficit (S)  

S1 16.28d  54.13b  48.54b  4.76c  0.49c  30.28d  

S2 19.44c  57.1b  52.91b  5.84b  0.51c 32.74c  

S3 26.44b  61.9a  57.01a  6.02b  0.6b  36.34b 

NS 32.55a  61.53a  61.48a  6.71a  0.69a  38.95a  

  .دهد  در سطح احتمال پنج درصد نشان می بر اساس آزمون دانکندار یمعناختلاف هایی با حروف مشترك عدم   نیانگیم
S1 ،S2 ،S3 ،NS قابل استفاده و  رطوبت درصد80 و 60، 40، 20 ترتیب به M1 ،M2 ،M3 ،NM ترتیب نیز به R. intraradices ،F. mosseae، مخلوط این دو 

  .گونه و شاهد
Means by the same letter were not significantly different according to Dancans (P<0.05). 
S1, S2, S3, NS, 20%, 40%, 60% and 80% of available water and M1, M2, M3, NM respectively R. intraradices, F. mosseae, a mixture 
of two species and control. 
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  . بر برخی صفات گیاهی و محتواي آهن و نیتروژناکوریزی قارچ مگونه  وآبی کمن اثر متقابل تنش  میانگیمقایسه -5 جدول
Table 5. Mean comparison of effects of water stress and mycorrhizal fungi species on plant characteristics and 
iron and nitrogen content. 

  تیمار
Treatment s  

  صفات گیاهی
Plant parameters  

  عناصر
Plant nutrients  

  یآب کمتنش 
water 

deficit (S)  

 یکوریزامقارچ 
Mycorrhizal fungi 

(M) 

 کلنیزاسیون ریشه
Root colonization 

(%) 

   در گیاهتعداد غلاف
Number of sheath 

(per plant)  

 شاخساره خشکوزن 
 )گرم(

Shoot dry weight 
(gr vase-1)  

  آهن
Iron 

(mg kg-1)  

 )درصد(نیتروژن 
Nitrogen 

(%) 

S1 M1 65.58fg  18.67eg  4.7e 180c  4.732d-f  

S1  M2  70.38e  17.37fg  5.65d  142f 3.99d-f 

S1  M3 71.32e  13.5h  4.53e  140h 3.97ef 

S1  NM 8.22h  15.5gh  4.16e  104j 3.442g  

S2 M1  64.8g  22.51cd  6.38cd  200b  4.62c-e 

S2  M2  82.65a-c  18.9ef  6.25d  147f  4.057def  

S2  M3  73.45de  17e-h  6.11cd  146f  4.658ab  

S2  NM 8.3h  19.6d-f  4.62e  110f  3.79f  

S3 M1  71.92e  31.75b  7.28ab  206b  4.296cd 

S3  M2  87.31a  32.24b  6.08cd  165d 4.45bc 

S3  M3 78.89cd  21.37de  5.89d  140f 4.434bc 

S3  NM 9.47h  22.2cd  4.83e  112i 3.942f  

NS M1  74.85de  37.25a  7.62a  210a  4.795a 

NS  M2 86.45ab  37.07a  6.74bc  182c  4.562a-c  

NS  M3  81.12bc  31.24b  6.74bc  161e  4.82a  

NS  NM 10.57h  24.62c  5.65d  117h  4.07def  

  .دهد دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد نشان می یمعنهایی با حروف مشترك عدم اختلاف   یانگینم
S1 ،S2 ،S3 ،NS قابل استفاده و  رطوبت درصد80 و 60، 40، 20ترتیب  به M1 ،M2 ،M3 ،NM ترتیب نیز به R. intraradices ،F. mosseae، مخلوط این دو 

  .گونه و شاهد
Means by the same letter were not significantly different according to Dancans (P<0.05). 
S1, S2, S3, NS, 20%, 40%, 60% and 80% of available water and M1, M2, M3, NM respectively R. intraradices, F. mosseae, a mixture 
of two species and control. 

  
ها  دادهنتایج مقایسه میانگین  :اه گیي رشدصفات

 ترین مقدار ماده خشک در کم) 5 جدول( نشان داد
 تیمارترین مقدار ماده خشک در  و بیش NMS1تیمار 

M1NS خشکی عملکرد خشکتنش .  آمددست  به 
در گیاهان میکوریزي و را  و ریشه شاخساره

 یکوریزامقارچ کاربرد .  داد کاهش راغیرمیکوریزي
 محسوس اثرات تنش خشکی را طور هب تواند یم

 میکوریزي با جذب و انتقال هاي  قارچ. کاهش دهد
آب به گیاه، افزایش جذب عناصر غذایی، افزایش 

هدایت هیدرولیکی ریشه، تحمل گیاهان را به خشکی 
چنین سینک و  هم). 35  و10 (دهند میافزایش 
تر گیاه میکوریزي  ماده خشک بیش) 2011(همکاران 

تر نسبت   و فتوسنتز بیشNPK بالاتر قدارمرا به 
دادند نشان ) 2013(همکاران حسینی و  غلام. دهند یم

میکوریزي در شرایط تنش قارچ  مختلف يها  گونهکه 
 خشک گیاه و عملکرد دانه را در گیاهان  مادهخشکی 

 یتوجه  قابلمیزان   تحت تنش خشکی را بهگردان آفتاب
  .ندد داافزایش
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 بین نشان دادها  دادهیانگین نتایج مقایسه م
 خشک وزن ازنظر داري معنی قارچی تفاوت هاي گونه

با کاهش رطوبت ). 4جدول ( وجود نداشت ریشه 
ترین مقدار ماده   کاهش یافت و کمریشه  خشکوزن 

 جدول (آمد دست به S1 در سطح تنش ریشه  خشک
  سوء تنش خشکی بر رشد ریشه بیش ازتأثیر .)4

ه این امر ممکن است ناشی از ، کستا شاخساره
و یا همراه با ) 56(افزایش در مقاومت مکانیکی خاك 

 ).34(یک کاهش در هدایت هیدرولیکی ریشه باشد 

ریشه را  تعداد تارهاي کشنده تواند میتنش خشکی 
کاهش دهد و بر مورفولوژي ریشه و انشعابات ریشه 

 آن جذب عناصر غذایی نتیجه درصدمه وارد کند که 
در این زمان، . یابد می کاهش اي ریشه سیستم وسیله  به

سطح  تواند می آربوسکولار میکوریزا قارچ يها هیف
 نقش همزیستی . افزایش دهد راکننده ریشه جذب

میکوریزي در شرایط تنش خشکی در جذب عناصر 
 از نقش همزیستی میکوریزي در شرایط تر مهمغذایی 

  .)60(است بدون تنش 
 قارچ گونه و  تنش آبیاثرمقایسه میانگین 

 غلاف تعداد ترین کم )5 جدول (دادنشان  میکوریزي
 و M3NS غلاف تعدادترین  و بیش NMS1 تیمار در
 یافت کاهش غلاف تعداد تنش شدت افزایش با
 تنش طح بدونس در غلاف تعداد ترین بیش که طوري  به

NS  نشت طحس در لافغ  تعدادترین کمو S1 دست به 
 بروز تنش خشکی در مرحله گلدهی .)4 جدول( آمد
 يها اندام که تنش بر يریتأث به سبب یافشان گردهو 

تري  ، اثر بیشگذارد یمزایشی و کاهش سطح برگ 
 مواد ال انتقروند دراحتمال دارد تنش خشکی . دارد

 منفی ریتأث ها دانه و ها  غلاف به ها بوتهفتوسنتزي از 
 ،ها بذرن  منجر به کاهش وزجهینت درگذاشته و 

و بذر و نهایت کاهش عملکرد  ها بذرچروکیدگی 
  .)5(کاهش تعداد غلاف شود 

اع ارتف )4 جدول (داد میانگین نشان  مقایسهنتایج 
در آبی تنش کم تحت شرایط دارمعنی طور  به بوته

 . یافتمیکوریزي را کاهشگیاهان میکوریزي و غیر
آبی  مکارتفاع گیاهان میکوریزي در تمام سطوح تنش 

 .میکوریزي بود  بالاتر از گیاهان غیرداري معنی طور  هب
 سطحدر F. mosseae  ارتفاع در کاربردترین یشب

مقابل  شد در  مشاهده )بدون تنش آبی ( NSرطوبت
 داري  یمعناختلاف  NM و M2، M3  تیمارهاينبی

 ارتفاع گیاهان با افزایش .)4جدول  (وجود نداشت
میکوریزي  کوریزي و غیرشدت تنش در تیمارهاي می

 در که یصورت در یابد  میکاهشطور محسوس  به
 .تر است  کاهش کمینا یکوریزامگیاهان همزیست با 

هاي میکوریزي با افزایش جذب آب و   قارچاحتمالاً
 همکاران و گوپتا .عناصر ارتفاع گیاه را بهبود بخشیدند

 بامیکوریزي  قارچ یستیز هم بیان داشتند )2002(
 افزایش غذایی عناصر و آب جذب ،نعناع یشهر

تولید افزایش فتوسنتز و  موجب امر ایندهد و  می
وو . گردید گیاه ارتفاع  ورشد بهبود و تر یشب فرآورده

نشان دادند در شرایط تنش آبی و هم ) 2007 (یازو 
 در شرایط آبیاري طبیعی ارتفاع گیاهان میکوریزي

 و وفادر.  استمیکوریزي بالاترغیر نسبت به گیاهان
 گزارش کردند کاربرد قارچ  نیز)2014 (همکاران

 محسوس افزایش طور بهمیکوریزي ارتفاع گیاه را 
  .دهد می

 اثر که داد نشان )3 جدول (واریانس تجزیه نتایج
 یک سطح در میکوریزاقارچ  گونه و آبی  کماصلی 
 اثر ولی استبوده  دار  معنی ریشه کلنیزاسیون بر درصد
تفاوت  پنج درصددر سطح  عامل دو این متقابل
 میزان کلنیزاسیون در ترین بیش . نشان داد رايدار  معنی
M2 ترین در   کموNM هاي   و بین گونهشد دیده
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داري در کلنیزاسیون ریشه وجود  قارچی تفاوت معنی
 هاي مختلف را در که توانایی گونه) 4جدول (دارد 

مقایسه میانگین نتایج  .دهد  ریشه نشان میکلنیزاسیون
نشان  آبی کم و تنش میکوریزاقارچ   گونهبرهمکنش

 S3M2 تیمار در ریشه نیزاسیونکل  میزانترین بیش داد
 تیمار در مقدار ترین کم و  درصد31/87میزان  به

S1NMآبی تنش کم .آمد دست به  درصد25/8میزان   به 
 دهد  کاهش میيدار یمعن طور  بهکلینزاسیون ریشه را 

ترین میزان کلنیزاسیون ریشه  ترین و بیش و کم
دست  بهS1  وNS  )بدون تنش(ترتیب در سطح  به

توان به کاهش میزان ترشحات می را این امر. آمد
وو و همکاران .  داد در شرایط تنش نسبتریشه

 ترین درصد کلنیزاسیون یشکردند که ب شگزار) 2006(
ود که ریشه مرکبات در کاربرد قارچ میکوریزا زمانی ب

آنان عنوان کردند تنش . گیاه تحت تنش خشکی نباشد
خشکی، درصد کلونیزاسیون ریشه مرکبات را کاهش 

رسد با کاهش رطوبت میزان   مینظر بهدهد  می
 کمیت و این عامل بر روي ابدی یمکاهش فتوسنتز 

 طور به که گذارد یماثر  يا شهیرکیفیت ترشحات 
.  استگذارریتأث رسپوا یزن  جوانهبر روي  میرمستقیغ

 یزن  جوانه مستقیم بر طور  بهچنین  کاهش رطوبت هم
 گذارد یم ریتأثمیکوریزي  يها اسپور و گسترش هیف

 نیز به کاهش درصد گران سایر پژوهش). 29  و43(
کلنیزاسیون ریشه گیاه در شرایط تنش رطوبتی اشاره 

  .)22 (اند نموده
 )4 جدول (داد میانگین نشان  مقایسهنتایج 

. یابد می کلروفیل با افزایش تنش کاهش شاخص
 میکوریزي نسبت به گیاهان درفیل و کلرشاخص

 که حالی در . داشتداري معنیگیاهان شاهد اختلاف 
 . نبوددار  معنیبین سطوح قارچ میکوریزي تفاوت 

 و b به aتنش خشکی سبب تغییر در نسبت کلروفیل 

) 2008(ران  و همکاکیانی ).19 (گردد میکارتنوئیدها 
 گردان آفتابمیزان کلروفیل در گیاه . گزارش کردند

 .یابد می کاهش توجهی قابلمیزان  تحت تنش به
 با افزایش جذب آهن و روي و میکوریزا هاي  قارچ

 دهند میعناصر میزان کلروفیل را در گیاه افزایش 
گزارش دادند ) 2008(بوبی و همکاران ). 61(

 جداگانه و همراه با رطو  به میکوریزي هاي  قارچ
 افزایش ا محرك رشد میزان کلروفیل گیاه رهاي  باکتري

افزایش در ) 2004 (همکارانالارکون و . دهند می
   به تغییرات متابولیسمی نسبت II کلروفیلمیزان 

  .دادند
 واریانس  تجزیهنتایج  : شاخسارهمحتواي عناصر

 ایز قارچ میکورگونه  وآبی کمتنش   اثر اصلینشان داد
 ، فسفر، روي، نیتروژن و پتاسیمآهن عناصر  محتوايبر

 چنین  هم.بود دار  معنیدر سطح یک درصد سارهشاخ
 بر ا قارچ میکوریز و گونهآبی کماثرات متقابل تنش 

 در سطح  و نیتروژن در سطح یک درصد آهنجذب
 تنش و نوع قارچاثر متقابل  و بوددار  معنی پنج درصد

شاخساره تاسیم، روي و فسفر  پمحتواي بر میکوریزا
   .)6 جدول (داري نداشت ثیر معنیأت

  اثر مقایسه میانگینجی نتا)7 جدول(با توجه به 
 بین يدار یمعن اختلاف نشان دادقارچ  گونه اصلی

ترین  بیش وجود داردو شاهد  اسطوح قارچ میکوریز
  درر کیلوگرمبگرم  میلی298/63میزان   به رويمیزان

گرم  میلی 8/45ر با ترین مقدا کم و M2 قارچ کاربرد
 بین سطوح تنشدر  . مشاهده شدNM دربر کیلوگرم 

 و NSتنش بدون ترین جذب روي در سطح  بیش
 کاربرد.  آمددست به S1ترین جذب در سطح تنش  کم

  شاخسارهمیزان روي در M3 وM1 ، M2هاي  قارچ
  درصد نسبت به شاهد13 و18/38، 34/9ترتیب  هب

 دررا روي عنصر  تنش خشکی تجمع .ادندافزایش د
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 که  صورت دردهد کاهش می ها  بذر و شاخساره
  میکوریزي میزان روي دانه ويها قارچکاربرد 
 افزایش میزان  علت).8(دادند  را افزایش شاخساره

 تر یینپا اکسیدر را پتانسیل مصرف  کمجذب عناصر 
کننده و کاهش  در ریزوسفر، افزایش ترشحات کلات

  قارچهمزیست بادر ریزوسفر گیاهان  pHتر  بیش
. )55(  نسبت به گیاهان بدون قارچ دانستندمیکوریزا

 نشان يا  مزرعه هاي یشآزما و يا گلخانه يها کشتدر 
 عناصر جذب بر میکوریزي يها قارچ که اثر اند داده
 .تر است بیشپر مصرف  نسبت به عناصر مصرف  کم

تر روي   بیشجذب) 2011(و همکاران ساب رامانیان 
 هاي  یمآنزدر گیاهان میکوریزي را به فعالیت بالاي 

اکسید دیسموتاز نسبت کربنیک انهیدراتاز و سوپر
 گزارش کردند میزان )2002( و همکاران سنت. دادند

همبستگی منفی با اسید فتیک  بذر درآهن و روي 
و   میکوریزي با افزایش فعالیت فیتازهايها قارچ. دارد
بذر   درروي و آهن راش مقدار اسید فیتیک کاه

  .دهند یمافزایش 
) 5جدول (  میانگین نشان داد مقایسهیج اتن
  M1NSردر تیما شاخساره  آهن میزانترین بیش

ترین   کم. آمددست به بر گرم گرم میلی 210/0میزان  به
  هم در تیمارگرم بر کیلوگرم  میلی104ن با آهمقدار 

NMS1آمددست بهچ میکوریزي  بدون کاربرد قار . 
 قارچ میکوریزي با شاهد هاي گونهچنین بین  هم

   هاي کاربرد قارچ . داردداري وجوداختلاف معنی
M1، M2  وM3  ترتیب  بهمحتواي آهن اندام هوایی را
 درصد نسبت به شاهد افزایش 66/33، 04/45 ،19/89
نشان ) 1986(همکاران کرس و  .)7 جدول( ددندا

 میکوریزي نسبت یمارهايت جذب آهن در دادند میزان
که احتمال دارد آزاد شدن  به شاهد بسیار بالاتر است

 يها  قارچتوسط  ها از گروه هیدروکساماتهاییسیدروفور
 آربوسکولار سبب جذب مقادیر بالاي آهن یکوریزام

در  .در گیاهان میکوریزي نسبت گیاهان شاهد است
ریزي جذب آهن  میکويها قارچ آهکی نیز يها  خاك

 گزارش) 2007(زو و همکاران  دهند یم یشافزارا 
ترتیب میزان آهن گیاه را   میکوریزي بهيها قارچکردند 

 آهکی يها خاك درصد در 3/8 و 6/12 میزان به
و نقش دهند  یمیش افزاشده  استریل شده و غیر استریل

 يها خاك در افزایش فراهمی آهن در یتوجه  قابل
آهکی  غیريها  خاك در ها قارچقش این ن. رنداآهکی د

هایی مانند اسیدي کردن یممکانس با  ونیز مشهود است
، افزایش فعالیت رداکتاز آهن، قابلیت استفاده سفرویزر

). 50(دهند  محلول آهن را افزایش می  غیریباتترکاز 
 را آهنت نامحلول ترکیبات فنولی حلالیت ترکیبا

 باشده  تلقیحگیاهان  رگزارش شده د. دهند یمافزایش 
  یوارهدمیزان ترکیبات فنولی آزاد و متصل به  میکوریزا

) 2013(سلما  -رودریگوئز. یابدسلولی را افزایش می
فنولی ریشه گیاهان میکوریزي افزایش مقدار ترکیبات 

ن مربوط به تولید ترکیبات فنولی ژرابطه با القاي بیان  ررا د
 یکی  ساسیلیکداسی.  میکوریزي دانستنديها قارچتوسط 

از ترکیبات مهم فنولی است که میزان ترشح آن در 
 از گیاهان بالاترگیاهان همزیست با میکوریزا 

  ).38 (استمیکوریزي غیر
 و یآب کم اثر تنش )7جدول (  میانگین سهیمقا جینتا
 افزایش شدت تنش داد با میکوریزي نشان قارچ گونه

 بالاترین میزان ابدی یم کاهش ره شاخسامیزان فسفر
ترین مقدار نیز   و کم NS)تنشبدون (جذب در سطح 
سطح چنین بین  هم.  آمددست  بهS1 در سطح تنش

 در يدار یمعنتفاوت  M2 و M1 يزیکوریمقارچ 
 M3و  NM سطوحجذب مشاهده نشد ولی نسبت به 
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) 2004(آگه و همکاران .  داشتنديدار یمعناختلاف 
که همزیستی میکوریزا در شرایط تنش بیان کردند 

 در. شود یخشکی معمولاً سبب افزایش جذب فسفر م
شده با قارچ میکوریزا افزایش  گیاهان کاهو تلقیح

بدون جذب فسفر را در هر دو شرایط تنش خشکی و 
 ریتأث گران برخی پژوهش. کردندمشاهده  تنش خشکی

 قارچ میکوریزا بر رشد گیاهان میزبان در طول تنش
 اند نمودهخشکی را وابسته به بهبود تغذیه فسفر بیان 

 فسفر انتقال تسهیل وسیله  به فسفر جذب  افزایش)46(
 اثردر  فسفر ساختن و محلول گیاهان ریشه به خاك از

). 49 (گیرد می صورت فسفاتازي هاي  آنزیم ترشح
 کردند گزارش) 2015 (همکارانچنین لبیدي و  هم

 فسفاتاز يها میآنزترشح هاي میکوریزي با  قارچ
 آهکی جذب فسفر را افزایش يها خاكقلیایی در 

 خود انشعابات میسلیومی  قارچ با گسترش.دهند یم
که به نوبه  خاك دسترس  قابل حجمسبب افزایش 

 .شود می ریشه کننده افزایش سطح جذب خود سبب
 هاي آنزیم تولید با دیگر طرف از قارچ هاي میسلیوم
عوامل  تولید با و آلی هاي فسفات تجزیه سبب فسفاتاز
 هاي  فسفات انحلال سبب ها کننده کلات و اسیدي
ترتیب مجموعه این عوامل،  بدین )51( شود می معدنی

  .دهد  افزایش میجذب فسفر
 نشان داد تنش )7جدول  (یانگینمنتایج مقایسه 

 .دهد را افزایش می شاخساره  پتاسیم محتوايیآب کم
 دار یمعناختلاف  S2  وS1 آبی کم بین سطوح تنش

 تفاوت NS و S3  ولی نسبت به سطوحنشدمشاهده 
 هاي قارچ میکوریز  گونهچنین بین هم . دارندداري یمعن

M1 ،M2و  M3  ینا اب دشنه د دیداري یمعنتفاوت 
 دار یمعن آماري اختلاف نظر ازحال نسبت به شاهد 

 يها  چقارنشان دادند کاربرد ) 2006(زیا  وو و. داشتند
تحت تنش یاهان گمیکوریزي سبب افزایش پتاسیم در 

 )2009( فلینو برنارد و  شارداوامان.گردد یمخشکی 
 G. mosseae و G. intaradices يها  قارچ تلقیح مایه

 نشان نتایج. بردند کار به ترکیبی و جداگانهصورت  به
 افزایش سبب یکوریزام يها قارچ از استفاده که داد

 افزایش در تأثیر ترین یشبشد  گیاهان برگ در پتاسیم
  .ودبG. mosseae  به مربوط
 کاربرد )7 جدول(داد  مقایسه میانگین نشان یجنتا
 را در  شاخساره نیتروژن محتوايریزيو میکيها  قارچ

  نیتروژنترین سطوح تنش افزایش داد بیشتمام 
ترین مقدار نیز در   و کمM2NS در تیمار شاخساره

 واگرچه بین د.  آمددست به) گیاه شاهد(NMS1  تیمار
 M3  وM2و دو سطح M2  و M1  میکوریزگونه قارچ

 NMدار دیده نشد ولی نسبت به  اختلاف معنی
  وM1، M2 کاربرد  و.دار دارندتفاوت معنی )شاهد(

M312 و 6/17، 2/14ترتیب نتیروژن گیاه عدس   به 
 و روفاد. گیاه شاهد افزایش دادندبه درصد نسبت 

 میکوریزي با هاي  قارچ دادند نشان) 2014(همکاران 
 میزان نیتروژن را در 1BNF بر غیرمستقیمطور  به تأثیر

 جذب نیتروژن توسط  اگرچه.دهند میگیاه افزایش 
 بررسی نشده یخوب به میکوریزي مانند فسفر يها  قارچ
 میکوریزي يها قارچ دهد که یم نشان هاي یشآزمااما 

 افزایش یتوجه لقابب نیتروژن به مقدار  جذتوانند یم
 میکوریزي با فراهم نمودن يها قارچ. )30  و3 (.دهند

 توانند یم مانند روي و مس تحرك کمفسفر و عناصر 
   ).35(دهند  یشافزاتثبیت نیتروژن را 

                                                
 تثبیت بیولوژیکی نیتروژن - 1
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   .آبی بر محتواي عناصر عدس  تجزیه واریانس تأثیر گونه قارچ میکوریزا و تنش کم-6جدول 
Table 6. Analysis Variance effects of mycorrhizal fungi species and water deficit on the nutrients content in lentils. 

  میانگین مربعات
Sum of square منابع تغییر  

Sources of variation  
  درجه آزادي
Degrees of 

freedom  آهن 
Iron  

  روي
Zinc 

 فسفر
phosphorus 

 پتاسیم
potassium  

 نیتروژن
Nitrogen  

 یکوریزامقارچ 
Mycorrhiza fungi  3 16869.58** 6371.08**  0.00288**  0.565**  1.376**  

  یآب کمتنش 
water deficit  3 14193.16**  208.69**  0.00208**  0.577**  1.135**  

  آبی تنش کم× قارچ میکوریزا 
Mycorrhiza fungi × water deficit 

9 14.641**  12.60ns  0.002ns  0.0399ns  0.0834*  

  خطا
Error 

48 46.37  46.34  0.00011  0.019  0.0361  

  CV   4.37  7.01  3.96  5.74  4.01 ضریب تغییرات
  . داري داري در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنی  بهns و *، **

**, * and ns Significant at 1%, 5% level of probability, respectively and non-significant.  
  

   .آبی بر محتوا عناصر عدس  میانگین اثر اصلی گونه قارچ میکوریزا و تنش کم مقایسه-7 جدول
Table 7. Mean comparison of main effects of mycorrhizal fungi species and water deficit on the nutrients 
content in lentils.  

  تیمار
Treatments  

  شاخسارهمحتواي عناصر 
Plant nutrients 

 یکوریزامقارچ 
Mycorrhiza fungi (M) 

  روي
Zinc (mg kg--1) 

 پتاسیم
Potassium (%) 

 فسفر
Phosphorus (%) 

 نیتروژن
Nitrogen (%) 

 آهن
Iron (mg kg--1)  

M1 69.28c  24.7a  0.292a  4.34ab  216a 

M2 81.68a  24.5a 0.289a  4.27b  160b 

M3 76.4b  25.3a  0.286b  4.47a  140c 

NM 45.8c 21.9b  0.276c  3.8c  110d 

  یآب کمتنش 
water deficit (S)  

S1  54.13b  25.81a  0.275d  4.56a  142c  

S2  57.1b  25a  0.28c  4.293b  151b  

S3  61.87a  23.51b  0.285b  4.19b  155b  

NS  63.55a  21.53c  0.3a  3.851c  170a  

  .دهد دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد نشان می یمعنك عدم اختلاف هایی با حروف مشتر  یانگینم
S1 ،S2 ،S3 ،NS قابل استفاده و  رطوبت درصد80 و 60، 40، 20ترتیب  به M1 ،M2 ،M3 ،NM ترتیب نیز به R. intraradices ،F. mosseae، مخلوط این دو 

  .گونه و شاهد
Means by the same letter were not significantly different according to Dancans (P<0.05). 
S1, S2, S3, NS, 20%, 40%, 60% and 80% of available water and M1, M2, M3, NM respectively R. intraradices, F. mosseae, a mixture 
of two species and control. 
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  گیري کلی نتیجه
ي از صفات گیاهی سیارآبی ب در اثر تنش کم

 و  شاخسارهثیر قرار گرفت و تولید ماده خشکأت تحت
 ماده خشک ریشه، ارتفاع، کلروفیل و محتواي عناصر

 هاي میکوریزيکاربرد قارچ. هش یافت کاشاخساره
 تمام در .دهندآبی را کاهش میاثر منفی تنش کم

 و  شاخسارهخشک ماده( شده گیريصفات اندازه
 غلاف، کلروفیل تعداد ،گره  تعداد،گیاه ارتفاع ،ریشه
 نسبت میکوریزي گیاهان در )ریشه کلنیزاسیون برگ،

 زیادي  بسیاراگرچه تفاوت .بود تر یشب شاهد گیاهان به
 وجود شده گیري  در صفات اندازههاي قارچی بین گونه
   گونهشده  گیري  در برخی صفات اندازهامانداشت 

 F. mosseae برتري نسبی بهR. intraradices 
 در مورد صفات تعداد غلاف و غلظت آهن .اشتد

در تمام سطوح تنش  F. mosseaeشاخساره گونه 
ملکرد بهتري داشته  عR. intraradices نسبت به

افزایش غلظت در  بین دو گونه قارچ میکوریز. است

   آبی  کمنیتروژن شاخساره در سطوح پایین تنش
R. intraradicesآبی ش کم و در بالاترین سطح تن   

F. mosseaeدر صورتی که  . عملکرد بهتري داشتند
 بود برعکسدر صفت وزن خشک شاخساره وضعیت 

 R. intraradices آبی ش کمسطوح پایین تن و در
ی تبرقراري رابطه همزیس. شتملکرد بهتري داع

 عناصر و آب جذب هاي میکوریزيقارچ با گیاهان
 و فتوسنتز انمیز نتیجه در. دهدافزایش می را معدنی

 کلی طور  به. یابد می افزایش تنش شرایط در گیاه رشد
 اثرات تنش خشکی را کاهش تواند میکاربرد میکوریزا

با انجام  بنابراین .و جذب عناصر را افزایش دهد
 از توان ي، میااي و مرزعه مختلف گلخانهها آزمایش

هاي مفید در مناطق خشک و ریزسازوارهاین 
ت زراعی تولید محصولا جهت افزایش در خشک نیمه

  . استفاده کردرا آبی  و کاهش اثرات نامطلوب تنش کم
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Abstract1 
Background and Objectives: water deficiency is one of the most limiting factors of agricultural 
production in arid and semiarid areas. In recent years beneficial microorganisms were evaluated as 
one of the techniquesto reduce the effects of drought stress and increase sustainable agricultural 
production. Therefore, this study was performed to evaluate the effect of mycorrhizal fungi on 
growth and uptake of some elements on lentil (variety bile savar) under drought stress conditions. 
Materials and Methods: Experiment was performed as factorial test in a completely randomized 
design including two factors, Water stress at four levels (20%, 40%, 60% and 80% PAW) and 
mycorrhizal fungi at four levels (Rhizophagus intraradices and Funneliformis mosseae, a mixture of 
two fungal species and control), in growth chambers at Department of Soil Science and Engineering, 
Tehran University, 2014. After growth period, the effect of different treatments on growth traits such 
as number of nodules, shoot and root dry weights, number of sheaths, chlorophyll index, root 
colonization, plant height and content of elements of N, P, K, Fe and Zn in the shoot were measured 
and recorded. Analysis of variance and mean comparison of data were performed with SAS software 
and Duncan’s test (P<0.05) respectively. 
Results: The results showed that all measured plant traits due to the effect of water stress decreased, 
so that dry matter of shoot, root dry weight, number of sheaths, leaf chlorophyll index, root 
colonization and plant height at the highest level of stress S1 than the control NS, respectively 49.99, 
41.12, 11.2, 24.4, 26.06, 28.09 and 22.15 percent reduced. The interaction of water stress and 
mycorrhizal fungi on all measured traits except for plant height, root dry weight, chlorophyll index, 
zinc, phosphorus and potassium was significant (P<0.05). All the measured traits in plants 
inoculated with mycorrhizal fungi were higher than the non-mycorrhizal plants. The highest number 
of pods, shoot dry weight and iron was obtained in the treatment of M1NS which compared to the 
control respectively 51, 36.07, 79.48 percent was higher. Most root colonization rate in treatment 
S3M2 to the 87.3 percent and lowest in treatment S1NM to the 8.25 percent were obtained 
respectively. Also Mycorrhizal fungi of R. intraradices, F. mosseae and mix of the two types 
respectively 89.2, 45.0, 33.7 percent increased the iron content in the shoot compared to the control. 
Conclusion: Water stress had a negative impact on all indicators of growth, but the greatest 
reduction in root and shoot dry weight was seen. The use of mycorrhizal fungi had a significant 
effect on growth traits and nutrient uptake. The use of mycorrhizal fungi R. intraradices and  
F. mosseae reduced the negative effects of water stress and led to the increase of growth and more 
absorption of elements. 
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