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  چکیده
هاي اخیر در  مرکبات کشور در سال.  شود در مناطق خشک و نیمه خشک کمبود آب سبب کاهش تولیدات کشاورزي می

هاي هاي میکوریز آربسکولار با مکانیسم قارچ. هاي مستمر با کاهش تولید و افت سطح باغات مواجه است پی خشکسالی
در این پژوهش اثر قارچ . کند ایش جذب عناصر غذایی به کاهش اثرات کم آبی در گیاهان میزبان کمک میمانند افز

اي در خاك  بر رشد و جذب عناصر غذایی در پایه نارنج در یک آزمایش گلخانه گلوموس ورسیفرم و  گلوموس موسه
یز         قارچ میکور تصادفی با سه فاکتور شامل آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً. استریل بررسی گردید

، 4، 2ي  هاي آبیار دور(سطح  4شاهد، کم آبی در  وگلوموس ورسیفرم  و  گلوموس موسهآربسکولار در سه سطح شامل 
کم آبی میانگین وزن خشک ریشه و اندام هوایی و جذب عناصر . و پایه نارنج در سه تکرار صورت گرفت )روز 8و  6

را کاهش، در حالی جذب روي اندام هوایی و ریشه را ) فسفر، نیتروژن، آهن، مس و منگنز(ی اندام هوایی و ریشه غذای
، جذب فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز، مس و روي در اندام هوایی پایه  میزان وزن خشک ریشه و اندام هوایی .افزایش داد

درصد کلنیزاسیون . رمیکوریزي در شرایط تنش کم آبی، بالاتر بودنارنج تلقیح شده با قارچ میکوریزي نسبت به پایه غی
نارنج تلقیح شده با قارچ میکوریزي با افزایش   در پایه. ریشه در تیمارهاي داراي قارچ بیشتر از تیمارهاي بدون قارچ بود

  . تنش کم آبی درصد کلنیزاسیون ریشه کاهش یافت
  

  یی، عناصر غذاکم آبی تنشمرکبات،  ،رسیفرمگلوموس و،  گلوموس موسه :کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
مرکبات یکی از محصولات اقتصادي مهم در          

کشور . هاي شمالی و جنوب کشور ایران است بخش
 7 جهان جزءدرصد مرکبات  5/3 تقربیاً ایران با تولید

و استان  ستکشور عمده تولید کننده این محصول در دنیا
 30ستان تولید کننده، تقریباً فارس به عنوان دومین ا

درصد از تولید مرکبات کشور را به خود اختصاص داده 
ایران با قرار گرفتن در عرض  ). 1390جیحونی، ( است

  مه ـاطق خشک و نیـدرجه جزء من 38تا  25ایی ـغرافیـج

    
هاي سال  در  را  محققین ایران. آید میخشک به حساب 

معرفی   شدید  آبی  نشت  دچار  گروه کشورهايآتی جزء 
  و  ،  اسماکتین2000و همکاران   آلکامو(نمایند  می

با توجه به این موضوع و همچنین  .)2004  همکاران
هاي اخیر، توجه به مسأله کم آبی نیز وقوع خشکسالی
 بکارگیري صحیح از کود بیولوژیک. بیشتر شده است

میکوریزي، ضمن کاهش مصرف کود و سم که 
  دهد و نیل به زیسـت محیـطی را کاهش میهاي  آلودگی

                                                        
  ، دانشکده کشاورزي، بخش علوم خاك ، اصفهان، منطقه باجگاه، زجاده شیرا 12، کیلومتر شیراز: نویسنده مسئول، آدرس .1

 7175757584کد پستی 
 5/2/92: و پذیرش 15/10/91: دریافت 
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کشاورزي و توسعه پایدار را در بر خواهد داشت، کاهش 
هاي  مصرف آب، استفاده بهینه از آن و مقابله با سایر تنش

). 2008 اسمیت و رد،( دارددر پی نیز غیر زنده را 
 خاکزيریزجانداران سکولار وآرب میکوریز هاي  قارچ

 رابطه هان مختلف ازجمله مرکباتگیاهستند که با ریشه 
آنها رشد  اي بر ثیر گستردهأکنند و ت همزیستی ایجاد می

هاي ضخیم مرکبات تمایل زیادي براي  ریشه .دارند
. هاي میکوریز آربوسکولار دارند برقراري رابطه با قارچ

گونه  23در تحقیقی ) 1384(براي نمونه زنگنه و همکاران 
کولار را در ریزوسفر مرکبات هاي میکوریز آربوساز قارچ

ها رشد مرکبات را  این قارچ .ایران شناسایی نمودند
گراهام و (دهند  افزایش می) هاي آهکیخصوصاً در خاك(

تعلق  گلوموسهاي  و بیشتر به گونه) 1985 سورتسن،
ها در استقرار  این قارچ ).1994،  و البرگو دیویز(دارند 

هاي  قارچ. باشند ر میاولیه گیاه در شرایط خشکسالی موث
میکوریز آربسکولار از طریق افرایش رشد و جذب بیشتر 
عناصر غذایی در شرایط تنش کم آبی مقاومت گیاه به این 

؛ آل کراکی و آل 2001آگ، (دهند  شرایط را افزایش می
  سطح   اثر افزایش  در کم آبی  تنش  شرایط  در). 1997رداد 
  هیدرولیکی هدایتیزي میکور  هاي ریشه  طول  و  ریشه

  غیر  گیاهان  از  بهتر میکوریزي  گیاهان  هاي ریشه  سیستم
  دربرابر  3تا  2  آبی  هدایت  همچنین  .باشد می  میکوریزي

کم  . )2003تروزا، (دهد  می  نشان  افزایش  ریشه  طول  واحد
بواسطه افزایش جذب آب، افزایش هدایت  آبی

اسمزي، تغییرات در کنترل ها، تنظیم هیدرولیکی ریشه
اي و خاصیت ارتجاعی دیواره سلولی به کمک  روزنه
آل (شود  قارچ میکوریز آربوسکولار تعدیل می هاي هیف

تنش کم آبی تعداد تارهاي  . )1997 ،کراکی و آل رداد
دهد و بر مورفولوژي ریشه و  کشنده ریشه را کاهش می

یجه آن نماید که در نت انشعابات ریشه صدمه وارد می
اي کاهش  جذب عناصر غذایی بوسیله سیستم ریشه

قارچ هاي میکوریز  هاي قارچ در این زمان، هیف. یابد می
هاي ریشه  تواند جانشین سیستم آربسکولار میمیکوریز 

نقش همزیستی . شود و عناصر غذایی را جذب نماید
میکوریزي در شرایط تنش کم آبی در جذب عناصر 

مزیستی میکوریزي در شرایط غذایی مهمتر از نقش ه
علاوه بر این ). 2009وو و زو، (باشد  بدون تنش می

تغییر در الاستیسیته برگ، بهبود در  محققین مختلف،
ها و  پتانسیل آب و آماس برگ، باز نگه داشتن روزنه

ها،  افزایش تعرق، افزایش در طول و عمق نفوذ ریشه
ب در افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه، افزایش جذب آ

اي،  هاي برون ریشه سطوح پایین رطوبت توسط هیف
پذیري دیواره سلولی، افزایش فعالیت  تغییر در انعطاف

ها و افزایش فتوسنتزي، تجمع پرولین و کربوهیدرات
ها در گیاهان میکوریزي در مقایسه با  فعالیت آنتی اکسیدان

را گزارش  کم آبیگیاهان غیر میکوریزي، در شرایط تنش 
در  ).2003؛ پورسل و همکاران، 2001آگ، (اند  نموده

 که دادند نشان )2011(حقیقت نیا و همکاران ایران تاکنون 
تلقیح  بویژه سازي میکوریزي پایه مرکبات ولکامرانیا، کلنی

 بر مثبت ثیرأت بواسطهگلوموس اینترارادیسز گونه  گیاه با
پتاسیم، (مورفولوژیک، جذب عناصر غدایی  پارامترهاي

 ، مقدار کلروفیل و رطوبت نسبی آب برگ)فر و کلسیمفس
 تنش به مقاومت اصلاح سبب تنش خشکی، شرایط تحت

اي است  نارنج، نخستین پایه .گردیده است گیاه در خشکی
درختانی که بر . است کاري استفاده شده مرکباتکه در 

روي پایه نارنج قرار دارند داراي قدرت رشد متوسط و 
کنند  این پایه درختانی تولید می.  باشند می اندازه استاندارد

باشند ولی در مقایسه با  که داراي محصول خوبی می
ها هستند عملکردش کمتر  درختانی که بر روي سایر پایه

، رادنیا( محدود استاي  نارنج داراي سیستم ریشه. است
هاي  قارچ با توجه به اینکه در ارتباط با اثرات ). 1375

ولار بر پایه نارنج بومی کشور هیچگونه میکوریز آربوسک
در این تحقیق  .اي وجود نداشتاطلاعاتی منتشر شده

هاي میکوریز  مختلف قارچ  اثرات تلقیح دو گونه
در   پایهبر رشد و جذب عناصر غذایی این آربوسکولار 

   .گردیدشرایط تنش کم آبی بررسی 
  ها روشمواد و 

 شیراز ستاننارنجموزه  ي تازه نارنج از ها میوه
هاي تازه به خوبی با آب شستشو و سپس با  میوه .شد تهیه 

درصد به  5سدیم  تهیپو کلری وایتکس داراي محلول
در . ندیدگرد خشک  دقیقه ضد عفونی شده و 15مدت 

درصد  70در الکل  و شد هاي آنها بیرون آورده ادامه بذر
دقیقه غوطه ور و ضدعفونی سطحی و  5براي مدت 
وو و (ن مرتبه با آب مقطر شستشو گردید سپس چندی

هاي پلاستیکی حاوي بستري با  گلدان. )2007همکاران 
شده ) اتوکلاو(مخلوط سترون  از 1:1:1نسبت حجمی 

تعداد سه . گردیدآماده  خاك برگ، ماسه بادي و خاك
. شددر هر گلدان کاشته خشک شده  عدد از بذرهاي

نگهداري  مدت سه ماهطور روزانه آبیاري و به ه ها ب گلدان
اندازه  هاي یکسان و هم دانهالدر پایان این دوره . دیدنگرد 
   .گردیدمنتقل   دست آمده به کشت اصلیه ب

از افق  مورد نیاز کشت اصلیخاك به مقدار 
با نام  دانشکدهاز سري ) سانتی متري 20صفر تا ( سطحی
) در سیستم طبقه بندي فائو( Cambisols Calcicعلمی 

در ( ,mixed, mesic, calcixerollic, Xerochrept fineو
. شد) اتوکلاو(و سترون برداشت ) طبقه بندي امریکایی
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. هاي استاندارد تجزیه گردیدخاك بر اساس روش
ارائه  1مشخصات فیریکی و شیمیایی خاك در جدول 

هاي  براي اعمال تیمارهاي کم آبی، گلدان. شده است
و مقدار رطوبت آنها به  کیلوگرم خاك انتخاب 5محتوي 

که مقادیر ظرفیت زراعی و پژمردگی (حد ظرفیت زراعی 
رسانده  ) گیري شده بود دائم قبلاً با صفحه فشاري اندازه

 رطوبت خاكسپس روزانه در ساعت مشخصی . شد 
گیري گردید و تا زمان رسیدن به نقطه پژمردگی دائم  اندازه

ش رطوبت در هر مقدار کاه. ، ادامه یافت)روز 15حدود (
سپاسخواه و (روز با استفاده از فرمول زیر بدست آمد 

  ): 2009یرمی، 
specific dayθ - FCθ 
pwpθ – FCθ  

سپس منحنی رطوبتی با استفاده از مقادیر بدست 
روز رسم گردید و با استفاده از این  15آمده رطوبت طی 

روز مشخص گردید  8و  6، 4، 2ي  هاي آبیار نمودار، دور
ه در هر دور آبیاري، با وزن نمودن، رطوبت خاك به حد ک

   .)2009سپاسخواه و یرمی، ( رسیدظرفیت مزرعه می
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه 

. گردیدگلخانه انجام  شرایط کاملاً تصادفی با سه تکرار در
 قارچ میکوریزشامل  در آزمایش هاي مورد استفاده فاکتور

گلوموس  ، گلوموس موسهسطح شامل  سه آربسکولار در
هاي  دور شامل سطح 4در  کم آبی، شاهدو  ورسیفرم

هاي بدون زهکش انتخاب  گلدان روز 8و  6، 4، 2ي  آبیار
کیلوگرم  5خاك به مقدار . دیگرد و با الکل سترون سطحی 

بر اساس آزمون خاك عناصر . گردیدبه هر گلدان افزوده 
عدد در  2 ها به تعداد دانهال .دمورد نیاز به خاك اضافه ش

ها از بخش علوم مایه تلقیح قارچ .منتقل شد هر گلدان
 .ندخاك دانشگاه شیراز تهیه و به روش تله تکثیر گردید

گرم  70مقدار  آربسکولار  میکوریزي  هابراي تلقیح قارچ
اسپور در هر  9-10( شامل اسپورقارچ هر  مایه تلقیح از

و %) 85-80(کلنیزه شده  ات، هیف و قطع)گرم بستر
 سانتیمتري خاك گلدان 5ر اي و بستر د ریشه کلنیزه نشده

منظور حفظ  به. قرار داده شد هاو در کنار ریشه دانهال
جمعیت میکروبی غیر از قارچ میکوریز و یکسان شدن 

 هاي شاهدگلداناز بستر  گرم 70مقدار  ها،وزن گلدان
نگهداري   له کشت تلهها که در مرحتلقیح نشده با قارچ

در کشت اصلی اضافه  بدون قارچ به تیمارهاي شده بودند
تلقیح ( اصلی کشت ماه از یکبعد از گذشت  .گردید

حقیقت نیا و (گردید آبی اعمال  تنش تیمارهاي )قارچ ها
 اصلی ماه از کشت 6بعد از گذشت  ).2011همکاران، 

 5/0(ها  مقداري از ریشه. برداشت گیاه صورت گرفت
گیري درصد کلنیزاسیون  برداري و براي اندازهنمونه) گرم

نگهداري  الکل-اسید استیک  -ریشه در محلول فرمالدئید
 آمیزي ریشه به روش رنگ ).2007وو و همکاران، (گردید 

و به روش خطوط انجام  )1982( کورمانیک و مک گرو
هاي  اندام . متقاطع درصد کلنیزاسیون ریشه تعیین گردید

شامل اندام هوایی و ریشه با استفاده از آب مقطر  گیاه
جه سلسیوس تا زمانی  در 70شستشو و در آون در دماي 

که وزن خشک آنها ثابت شود قرار داده شدند و سپس 
هاي خشک  اندام هوایی و ریشه .وزن آنها تعیین گردید

گیري غلظت عناصر تجزیه  شده آسیاب و براي اندازه
 550هاي پودر شده در دماي  مونهیک گرم از ن. گردیدند

 5درجه سلسیوس در کوره الکتریکی خاکستر و سپس در 
لیتر اسید کلدریک دو نرمال حل کرده و محلول  میلی

توسط کاغذ صافی و پس از شستشوي مواد باقی مانده بر 
 50سطح کاغذ صافی با آب مقطر، حجم نهایی به 

آمونیوم  هاي فسفر به روش غلظت. لیتر رسانده شد میلی
آهن، مس، روي غلظت ، )1375،  امامی(مولیبدات وانادات 

-Shimatzu AA)و منگنز توسط دستگاه جذب اتمی 
گیري  اندازه) 1996برمنر، (، نیتروژن به روش کلدال  (670

و  SAS ماريآنرم افزار  با کمک تجزیه آماري. گردید
 با نمودارها و نجاما LSDها با آزمون  مقایسه میانگین داده

Excel گردید رسم.   
  نتایج و بحث

بر اساس جدول تجزیه واریانس اثر قارچ و 
دار بوده است و اثر بر تمام پارامترها معنی تنش کم آبی

بی بر کلنیزاسیون ریشه،  برهمکنش قارچ و تنش کم آ
جذب  و) 2جدول (جذب آهن و منگنز در اندام هوایی

 )3جدول (ه ، آهن، منگنز و روي در ریش نیتروژن، فسفر
  . دار بوده استمعنی

با افزایش شدت تنش کم آبی درصد کلنیزاسیون 
ریشه در پایه نارنج به شدت کاهش یافته، درصد 
کلنیزاسیون در تیمارهاي تلقیح شده با قارچ میکوریز بین 

درصد کلنیزاسیون ریشه گونه . بوده است 25/34و  80/ 82
در همه  فرمگلوموس ورسیدر مقایسه با   گلوموس موسه

این مقدار افزایش در دور . دورهاي آبیاري بیشتر بود
در . داري بودروز در مقایسه با سایر دورها معنی 2آبیاري 

هاي تنش کم  تیمارهاي بدون تلقیح قارچ در تمام سطح
). 1شکل (هاي قارچ مشاهده نشد  آبی هیچ نوع از اندام

ین درصد گزارش کردند که بالاتر)  2006 (وو و همکاران 
کلنیزاسیون ریشه مرکبات در کاربرد با قارچ میکوریز 

آنان . نباشد کم آبیزمانی بود که گیاه تحت تأثیر تنش 
، درصد کلنیزاسیون ریشه کم آبیعنوان کردند تنش 
با کاهش رطوبت خاك، کمیت . دهد مرکبات را کاهش می

کند که بر روي  اي تغییر می و کیفیت ترشحات ریشه
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کاهش رطوبت همچنین به . گذارد تأثیر می تندش اسپور
اسمیت و رد، (گذارد  طور مستقیم بر تندش اسپور تأثیر می

دریافتند که درصد )  2005 (وو و همکاران ). 2008
زنی شده با  کلنیزاسیون ریشه در گیاه نارنج سه برگ مایه

به طور  کم آبیدر شرایط تنش  گلوموس ورسیفرمقارچ 
ه است و هیچ گونه اندام قارچی در داري کاهش یافت معنی

نتایج این تحقیق با . گیاهان شاهد مشاهده نشده است
 وو و زوو )  2008و  2011 (تحقیقات وو و همکاران 

مشابه  کم آبیبر روي مرکبات در شرایط تنش ) 2009(
  . بوده است

با افزایش شدت تنش کم آبی وزن خشک ریشه 
 کم آبیهاي  تنش). 2شکل (و اندام هوایی کاهش یافت 

اي و وزن  طولانی مدت موجب کاهش رشد سیستم ریشه
هاي شیمیایی  شوند که علت آن محرك خشک آنها می

اي در شرایط  است که موجب کاهش هدایت سیستم ریشه
شود و در نتیجه شیره گیاهی از ریشه  می کم آبیتنش 

و یا افزایش مقاومت ) 2004هوتون، (کند  کمتر عبور می
در تمام دورهاي آبیاري، بین دو . باشد خاك میمکانیکی 

دار در وزن خشک  گونه قارچ تلقیح شده اختلاف معنی
از آنجا که ). 2شکل (اندام هوایی و ریشه وجود نداشت 

روز، بین درصد کلنیزاسیون  8و  6، 4در دورهاي آبیاري 
داري وجود نداشت ریشه دو گونه قارچ اختلاف معنی

ه و اندام هوایی دو گونه نیز در عملکرد ماده خشک ریش
در حالیکه . داري نداشتنداین دورهاي آبیاري، تفاوت معنی

روز درصد کلنیزاسیون ریشه گونه قارچ  2در دور آبیاري 
 گلوموس ورسیفرمدار از به طور معنی گلوموس موسه

- ولی این افزایش بر وزن خشک اندام) 1شکل (بیشتر بود 
در حالیکه در ) 2شکل (نکرد  داري ایجادها تفاوت معنی

). 6و  5، 4، 3هاي شکل(جذب برخی عناصر تأثیر داشت 
در تمامی دورهاي آبیاري، وزن خشک ریشه تیمارهاي 

- تلقیح شده با قارچ از تیمارهاي بدون قارچ به طور معنی
هاي در ارتباط با اندام هوایی نیز، گونه. داري بالاتر بود

را به خصوص در دورهاي داري آن قارچی به طور معنی
کلنیزه ). 2شکل (روز افزایش داده است  8و  6آبیاري 

شدن گیاهان بوسیله قارچ سبب تنظیم اسمزي بهتر و 
قارچ باعث افزایش میزان . شود بهبود رابطه آب گیاه می

شود  جذب آب در گیاه نسبت به تیمارهاي بدون قارچ می
 ها و افزایش جذب آب، سبب تورژسانس در سلول

ها  گردد که خود یک عامل محرك طویل شدن سلول می
قارچ سبب گسترش سیستم هیف در اطراف ریشه . است

شود و در نتیجه  و متعاقباً افزایش تماس ریشه با خاك می
علاوه بر این . گردد توانایی جذب آب در آنها بیشتر می

قارچ موجب افزایش جذب عناصر غذایی از خاك و 

هاي آنزیمی و غیر آنزیمی  کسیدانا افزایش فعالیت آنتی
گردد که سبب افزایش رشد ریشه و اندام هوایی و  می

برخی محققین تأثیر . باشد عملکرد ماده خشک آنها می
قارچ میکوریز بر رشد گیاهان میزبان در طول کم آبی را 

اند و همچنین  وابسته به بهبود تغذیه فسفر بیان نموده
، تنظیمات  ي میکوریزهااي قارچ هاي خارج ریشه هیف
هاي میکوریز افزایش  اي و جذب آب را در ریشه روزنه

روز  2در دور آبیاري ). 1985جانسون و همل، (دهند  می
بین تیمارهاي تلقیح شده با قارچ و تیمارهاي بدون قارچ 

دار در وزن خشک اندام هوایی وجود  اختلاف معنی
ه طور نداشت، در حالیکه قارچ وزن خشک ریشه ها را ب

در این تحقیق در ). 2شکل (داري افزایش داده بود معنی
شرایط بدون تنش و تنش کم آبی، به طور کلی در همه 
تیمارها، مقدار ماده خشک اندام هوایی در مقایسه با ماده 

اینکه در ). 2شکل (خشک ریشه بیشتر بوده است 
ها دو تیمارهاي قارچی در شرایط بدون تنش رشد ریشه

ه ولی اندام هوایی تغییر نکرده است شاید به دلیل برابر شد
خصوصیات نوع گیاه و گونه قارچی و نتایج برهمکنش 

نارنج داراي سیستم . آنها بر تعادلات هورومونی گیاه باشد
محدود است و در شرایط تنش و بدون تنش اي  ریشه

گردد ممکن است قارچ سبب وقتی با قارچ همزیست می
ه گردد و رشد آن را افزایش رفع محدودیت رشد ریش

معمولاً در شرایط تنش، که ریشه ها رشد کمتري در . دهد
ها رشد ان را افزایش مقایسه با اندام هوایی دارند قارچ

  .)2011نیا و همکاران،  حقیقت(دهند می
کم آبی جذب نیتروژن و فسفر در اندام هوایی و 

زایش قارچ باعث اف. ریشه پایه نارنج را کاهش داده است
جذب این عناصر در اندام هوایی و ریشه در شرایط تنش 

هاي جذب و  مکانیسم). 3شکل (و بدون تنش شده است 
اي،  انتقال عناصر غذایی در گیاهان، نظیر جریان توده

ي اسمز همگی،  انتشار و یا جذب و انتقال بوسیله پدیده
کم و بیش تابعی از مقدار رطوبت موجود در خاك و 

شد و در صورت کاهش رطوبت، رشد گیاه با ریشه می
یابد و شدت و مقدار جذب عناصر غذایی کاهش می

اگر چه بعضی از این . گردد دستخوش تغییر و تحول می
هاي انتقالی عناصر نظیر انتشار به مقدار رطوبت  سیستم

کمتري جهت جذب عناصر غذایی نیازمند بوده و در این 
بحرانی، باز هم روند  راستا با کاهش رطوبت تا حد آستانه

جذب و انتقال بعضی از عناصر غذایی توسط ریشه ادامه 
اي وابستگی زیادي به  دارد، اما از سوي دیگر، جریان توده

مقدار رطوبت داشته و در صورت کاهش رطوبت، 
یابند روند جذب  عناصري که بوسیله این جریان انتقال می

از جذب کم آبی با افزایش شدت . دهند منفی نشان می
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نیتروژن در برگ و ریشه کاسته شده است و قارچ 
میکوریزي باعث افزایش در رشد گیاه، غلظت و جذب 

تایز و  (نیتروژن نسبت به گیاهان بدون قارچ شده است 
در گیاهان ) 1995(لوزانو و آزکن  ریوزو). 1998زایگر، 

اي را  نتایج مشابهتنش کم آبی کاهو میکوریزي در شرایط 
در گیاه نارنج سه برگ ) 2009( وو و زو. ودندگزارش نم

گزارش کردند که  گلوموس ورسیفرمتلقیح شده با قارچ 
همین . قارچ تأثیري بر نیتروژن برگ و ریشه نداشته است

، قارچ و  محققین دلیل نتایج مختلف را در گونه گیاه
کم آبی  تنش در حقیقت. شرایط محیطی بیان نمودند
دهد و در نتیجه  افزایش می مقاومت مکانیکی خاك را

کاهش در رشد ریشه . شود موجب کاهش رشد ریشه می
موجب کاهش توانایی گیاه براي جذب عناصر غذایی 

بیان کردند که همزیستی میکوریز در ) 2001(آگ . شود می
معمولاً سبب افزایش جذب فسفر  کم آبیشرایط تنش 

محققین علت افزایش جذب فسفر را افزایش . شود می
لوزانو و  ریوزو. دانستند کم آبیشد ریشه در شرایط تنش ر

بر روي گیاهان کاهو تلقیح شده با قارچ ) 1995(آزکن 
کم میکوریز افزایش جذب فسفر را در هر دو شرایط تنش 

برخی محققین . و شرایط آب مناسب گزارش کردند آبی
 تنشتأثیر  قارچ میکوریز بر رشد گیاهان میزبان در طول 

اند  ا وابسته به بهبود تغذیه فسفر بیان نمودهکم آبی ر
اي،  هاي خارج ریشه هیف). 1985جانسون و همل (

اي و به طور غیر مستقیم تغذیه فسفر و  تنظیمات روزنه
دهند  هاي میکوریزي افزایش می جذب آب را در ریشه

قارچ از طریق انشعابات ).   1995رویزلازون و آزکن، (
سبب توسعه ریشه گیاه شده و اي خود  میسلیومی و ریسه

. گردد تر می از این طریق حجم قابل دسترس خاك گسترده
هاي  هاي قارچ از طرف دیگر با تولید آنزیم میسلیوم

هاي آلی و با تولید عوامل  ت فسفاتاز سبب تجزیه فسفا
هاي معدنی  ها سبب انحلال فسفات اسیدي و کلات کننده

دین ترتیب شود و بمی) 2011سوري و همکاران، (
موجب تبدیل فسفر غیر قابل جذب به فسفر فراهم و قابل 

گردد و بنابراین باعث افزایش جذب  جذب براي گیاه می
  .شود فسفر و بالا رفتن مقدار کل فسفر گیاه می

در پژوهش حاضر مشخص شد با افزایش شدت تنش کم 
آبی میزان جذب روي در اندام هوایی افزایش و جذب 

شکل هاي (کند  و منگنز کاهش پیدا میعناصر مس، آهن 
مس و روي در جذب با هم رقابت داشته و ). 6و 5، 4

بین روي و آهن .  سیستم جذب و انتقال آنها یکسان است
ممکن است با . نیز به همین صورت اثر متقابل وجود دارد

افزایش جذب روي در اندام هوایی، جذب عناصر آهن و 
 وو و زو). 1991 ، کوشین و لئون(مس کاهش یابد 

گزارش کردند با افزایش شدت تنش کم آبی ) 2009(
هاي نارنج سه برگ شده  دانهال   جذب روي در برگ

گزارش نمودند که ) 2001 (آگ . افزایش پیدا کرده است
با افزایش شدت تنش کم آبی در گیاهان ذرت میکوریزي 
 .و غیر میکوریزي غلظت آهن و روي افزایش داشته است

گزارش نمودند در گیاهان ذرت ) 1990(همکاران  فابر و
میکوریزي غلظت و جذب روي در مقایسه با گیاهان غیر 

در این پژوهش در تیمارهاي . بوده است میکوریزي بالاتر
میزان کم آبی  تنش قارچ و بدون قارچ با افزایش سطوح

جذب آهن، مس و منگنز کاهش و جذب روي افزایش 
ناصر یاد شده، در تیمارهاي با این وجود جذب ع. یافت

داراي قارچ نسبت به تیمارهاي بدون قارچ بیشتر بوده 
بر روي ) 2009( وو و زو ).6و 5، 4شکل هاي (است 

در  گلوموس ورسیفرمنارنج سه برگ تلقیح شده با قارچ 
نشان دادند که جذب آهن، مس و تنش کم آبی شرایط 

تر از منگنز را در ریشه و برگ گیاهان میکوریزي بیش
محققین علت افزایش . گیاهان غیر میکوریزي بوده است

میزان جذب عناصر کم مصرف را پتانسیل ریداکس 
، و  تر در ریزوسفر ، افزایش ترشحات کلات کننده پایین

در ریزوسفر ) 2007وانگ و همکاران ( pHکاهش بیشتر 
 .گیاهان داراي قارچ نسبت به گیاهان بدون قارچ دانستند

اند  اي نشان داده اي و آزمایشات مزرعه خانههاي گل کشت
ها میکوریزي بر جذب عناصر کم مصرف  که اثر قارچ

،  سنا و همکاران (نسبت به عناصر پر مصرف بیشتر است 
که با نتایج این پژوهش بخصوص در مورد آهن و ) 2002

اثر قارچ میکوریز . منگنز در مقایسه با فسفر مشهود است
ها در سیستم  قارچ بر رشد پایهمنعکس کننده بازدهی 

همزیستی است که به شرایط محیطی وابسته است که 
ال (گردد  معمولاً در این شرایط اثر قارچ بیشتر نمایان می

کم آبی موجب کاهش تعداد ). 1997کراکی و ال رداد، 
در نتیجه . شود انشعابات ریشه و آسیب بر شکل ریشه می
یابد که  هش میآن جذب عناصر غذایی توسط ریشه کا

سبب کاهش عملکرد گیاهان در شرایط تنش کم آبی 
هاي با  هاي میکوریزي به دلیل داشتن هیف قارچ.  شود می

قطر کوچکتر از ریشه، در منافذ ریز خاك وارد شده و 
اسمیت (کنند  رطوبت و عناصر غذایی خاك را جذب می

هاي میکوریز سبب تغییر در شکل و  قارچ). 2008و رد، 
تغییر وضعیت  -1شوند  ریشه از دو جنبه میحجم 

تغییر در سطح ترکیبات هورمونی گیاه  -2اي گیاه  تغذیه
تغییر در انشعابات و حجم ). 2006یائو و همکاران، (

ریشه تحت تأثیر عناصر غذایی بخصوص فسفر قرار دارد 
از طرف دیگر این موضع ). 2003بایسو و همکارن، -لوپز(

یر در تعداد انشعابات ریشه در اثر اثبات شده است که تغی
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همزیستی قارچ میکوریز به علت تغییر در میزان 
فنولیک که مانع  هاي گیاهی از جمله ترکیبات پلی هورمون

). 2007پریز، -پریز(شوند است  اکسیداسیون اکسین می
تغییر در تعداد انشعابات ریشه مرکبات همزیست با قارچ 

ر غذایی است زیرا میکوریز بیشتر به علت جذب عناص
هاي ضخیم با انشعابات کم  گیاهان مرکبات داراي ریشه

باشند بنابراین انشعابات ریزتر که توانایی جذب عناصر  می
ها به تعداد کم وجود  غذایی را دارند در این نوع از ریشه

با کاهش ارتفاع، ) 1996روي و گلدسمیت، -اسپیگل(دارد 
رد ماده خشک گیاه تعداد و سطح برگ و قطر ساقه، عملک

از این جهت در . دار کاهش داشته است نیز بطور معنی
شرایط شدید کم آبی اثر قارچ بر پارامترهاي رشد گیاه و 

محققین . وابستگی گیاه به قارچ بیشتر مشهود است
اند که  بیان نموده) 1997(رداد  کراکی و آل ازجمله آل

ه همزیستی میکوریزي در شرایط تنش کم آبی نسبت ب
همچنین در . شرایط آب مناسب اهمیت بیشتري دارد

بر ) 2009(و وو و زو ) 2008(تحقیقات وو و همکاران 

روي مرکبات تلقیح شده با قارچ میکوریز در شرایط کم 
هاي میکوریزي بر گیاهان  آبی، مشخص شد که قارچ

مرکبات در شرایط تنش کم آبی و شرایط بدون تنش کم 
  .آبی اثر مثبت دارد

  گیري کلیجهنتی
وزن ماده خشک و جذب عناصر غذایی پایه 

داري با افزایش دور نارنج به جز روي به صورت معنی
در شرایط بدون تنش و تنش . آبیاري کاهش یافته است

گلوموس و   گلوموس موسههاي میکوریز  کم آبی، قارچ
بر درصد کلنیزاسیون ریشه، وزن ماده خشک  ورسیفرم

جذب عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، اندام هوایی و ریشه، 
آهن، روي، منگنز و مس در اندام هوایی و ریشه اثرات 

هاي میکوریز نتایج نشان داد که قارچ. مثبت داشته اند
توانند با بهبود این پارامترها اثرات منفی آربوسکولار می

  .تنش کم آبی را کاهش دهند

  
  استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد ویژگی - 1جدول 

 )واحد(خصوصیات خاك   )واحد(خصوصیات خاك  
  بافت     لوم رسی شنی  )درصد(ماده آلی   93/0
  (%)رطوبت ظرفیت مزرعه   cmol+ kg-1(  7/23(ظرفیت تبادل کاتیونی   24
  (%)رطوبت نقطه پژمردگی دائم    mg kg-1(  83/9(فسفر محلول در بیکربنات سدیم   9

  هاش پ  mg kg-1(  96/7(ا .پی.تی.يمس قابل استخراج با د  50/1
  )dS m-1(قابلیت هدایت الکتریکی   33/0  )mg kg-1(ا . پی. تی. آهن قابل استخراج با دي  66/2
  )mg kg-1(ا . پی. تی. روي قابل استخراج با دي  97/0  )mg kg-1(ا . پی. تی. منگنر قابل استخراج با دي  30/4

 
 شه و عملکرد ماده خشک اندام هوایی و ریشه پایهتجزیه واریانس کلنیزاسیون ری - 2جدول 

  کم آبی میکوریزي در شرایط تنش و غیر نارنج میکوریزي

 درجه آزادي منابع تغییر

 میانگین مربعات
کلنیزاسیون 

 ریشه
وزن خشک 
 اندام هوایی

وزن خشک 
 ریشه

کم آبیتنش   3 04/1349 *** 87/204 *** 48/56 *** 
86/13171 2 قارچ *** 45/82 *** 10/106 *** 

×  کم آبیتنش 
28/338 6 قارچ *** 85/3 ns 62/3 ns 
17/18 24 خطا  95/4  63/1  

20/11 - ضریب تغییرات  10/12  81/12  
  .دار نیست از لحاظ آماري معنی ns. دار است درصد معنی 5و  1، 1/0به ترتیب در سطح * و ** ، ***      

 
 نارنج میکوریزي  ،آهن، منگنز،  روي و مس جذب شده در اندام هوایی پایه تجزیه واریانس نیتروژن، فسفر - 3جدول 

  کم آبی و غیر میکوریزي در شرایط تنش
 منابع تغییر

درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات
N P Fe Mn Zn Cu 

کم آبیتنش   3 90/128813 *** 75/357 *** 25/1 *** 92/2 *** 27/100954 *** 07/15004 *** 
61/41422 2 قارچ *** 84/178 *** 04/1 *** 94/0 *** 55/47626 ** 52/9742 *** 

قارچ×  کم آبیتنش   6 54/1426 ns 63/4 ns 16/0 *** 02/0 * 32/3952 ns 52/500 ns 
56/1778 24 خطا  02/7  028/0  0075/0  67/1629  97/251  

94/11 - ضریب تغییرات  42/10  22/12  97/6  16/10  21/9  
  .دار نیست از لحاظ آماري معنی ns. دار است درصد معنی 5و  1 ،1/0به ترتیب در سطح * و ** ، ***    
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 میکوریزي  میکوریزي و غیر پایه نارنج ریشه، آهن، منگنز، روي و مس جذب شده در  تجزیه واریانس نیتروژن، فسفر - 4جدول 

 کم آبیدر شرایط تنش 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
N  P  Fe  Mn  Zn  Cu  

62/16014  3  آبیکم تنش  *** 22/63 *** 10/4 *** 76/0 *** 24/1 *** 29/162413 *** 
47/24167  2  قارچ *** 85/75 *** 47/6 *** 73/1 *** 66/1 *** 61/215164 *** 

*  6  قارچ×  کم آبی تنش 09/1435  * 16/3  *** 77/0  ** 068/0  *** 13/0  ns 89/3638  
45/289  24  خطا  07/1  07/0  015/0  011/0  88/1927  

59/13  -  اتضریب تغییر  26/11  99/13  11/13  66/9  34/7  
  .دار نیست از لحاظ آماري معنی ns. دار است درصد معنی 5و  1، 1/0به ترتیب در سطح * و ** ، ***

  
 

  
  گلوموسکلنیزاسیون ریشه در پایه نارنج تلقیح شده با قارچ درصد  مقایسه میانگین - 1 شکل

  آبیکم  تنش در شرایط گلوموس ورسیفرمو   موسه
  

  
  

  
  در پایه نارنج تلقیح شده) ب(و ریشه ) الف(مقایسه میانگین وزن ماده خشک اندام هوایی  - 2 شکل

  در شرایط تنش کم آبیگلوموس ورسیفرم و   موسه گلوموسبا قارچ 
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  جذب شده در اندام  نیتروژن )ب(ریشه  ،)الف(مقایسه میانگین فسفر جذب شده در اندام هوایی  - 3 شکل

  کم آبی تنش در شرایطگلوموس ورسیفرم و   گلوموس موسهپایه نارنج تلقیح شده با قارچ ) د(و ریشه ) ج(هوایی 
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  در پایه نارنج) ج(و ریشه ) الف(مقایسه میانگین آهن جذب شده در اندام هوایی  - 4 شکل

  در شرایط تنش کم آبیرم گلوموس ورسیفو   گلوموس موسهبا قارچ  شده تلقیح
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  منگنز جذب شده در اندام ) ب(شه یر ،)الف( ییجذب شده در اندام هوا مسن یانگیسه میمقا - 5 شکل

  کم آبیتنش ط یدر شراگلوموس ورسیفرم و   گلوموس موسهح شده با قارچ یه نارنج تلقیدر پا) د(و ریشه ) ج(هوایی 
 
  

  
  

 
  

  
  ح یه نارنج تلقیپا )ب(شه یر ،)الف( ییجذب شده در اندام هوا يرون یانگیه مسیمقا - 6 شکل

  .کم آبی تنش طیدر شرافرم یگلوموس ورسو   موسه گلوموسشده با قارچ 
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