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  چکیده

توانند  علاوه بر جذب بیشتر آب و عناصر غذایی، می) AMF(هاي میکوریز آربوسکولار گیاهان در همزیستی با قارچ  
رود حضور برخی از  تصور می. ش دهندهاي محیطی از قبیل شوري و یا خشکی افزایمقاومت خود را در برابر تنش

افزایی داشته و   اثر همها در ریزوسفر چنین گیاهانی احتمالاً سودوموناسمخصوصاً) PGPR(ي محرك رشد گیاه ها باکتري
دو سویه از ) تکو تک(زنی توأم  اثر مایهتحقیق حاضر به منظور بررسی . هاي میکوریز را تشدید کننداثرات مثبت قارچ

 Superفرنگی رقم   بر جذب عناصر غذایی در گوجهGlomus intraradices و قارچ  Pseudomonas fluorescensباکتري

strain Bدر قالب طرح پایۀ فرنگی در یک طرح فاکتوریل  گوجهبدین منظور گیاه .  تحت سطوح مختلف شوري اجرا شد
، ))AM-(زنی مایهو بدون ) AM+(زنی با مایه( Glomus intraradicesبا دو سطح قارچ و سه تکرار  هاي کامل تصادفی بلوك

 Pseudomonas fluorescens) PFT: Pseudomonas fluorescens Tabriz ،PFC: Pseudomonasسه سطح باکتري 

fluorescens Chao و :PF0 1ترتیب  به(زیمنس بر متر   دسی9 و 6، 3، 56/1و چهار سطح شوري ) زنیبدون مایهS 4 تاS (
سطوح شوري دو هفته پس از .  مورد بررسی قرار گرفتNa2SO4 و NaCl ،CaCl2 ،MgSO4هاي  لوطی از نمکحاوي مخ

 محلول غذایی EC، )زیمنس بر متر دسی1S) 56/1. ها اضافه شد  روز به گلدان45 و به مدت صورت روزانه کاشت نشاها، به
گیري شده مانند شان داد که در اکثر غلظت عناصر اندازهن آماري هايتجزیهنتایج . عنوان محیط پایه بود در آب مقطر به

 باعث افزایش PFT ریشه و اندام هوایی تیمار K/Na ریشه و Ca/Naفسفر اندام هوایی، پتاسیم، کلسیم و منیزیم ریشه و نیز 
 PFCر تیمار و غلظت سدیم ریشه و کلراید اندام هوایی در حضو) >05/0P( و شاهد شد PFCدار نسبت به تیمارهاي معنی

هاي گیاه غلظت سدیم، کلسیم، منیزیم و کلراید در اندام). >05/0P( بود PFTدار بیشتر از تیمارهاي شاهد و به طور معنی
بر اساس نتایج بدست آمده در  .با افزایش شوري افزایش یافت، درحالیکه غلظت پتاسیم و فسفر روند کاهشی نشان دادند

- رشد را در گوجهشرایطهاي تحمل به شوري و در نتیجه  شاخص، PFTفرنگی با باکتري جهزنی گیاه گواین تحقیق، مایه
 .بخشد فرنگی بهبود می

  
  میکوریز آربوسکولار، عناصر غذایی هاي حرك رشد گیاه، قارچم يها  باکتري:هاي کلیدي واژه

 
 
  قدمهم

شوري خاك به دلیل ایجاد سمیت و جلوگیري از  
هاي  یکی از مهمترین محدودیتجذب آب و عناصر غذایی

 درصد از 7شوري  .شودرشد گیاهان محسوب می
 میلیون هکتار را تحت 930هاي دنیا یعنی حدود زمین

تأثیر قرار داده و روز به روز این مناطق شور در حال 
 مساحت در ایران). 2008کافی، (باشند گسترش می

 الغب دارند شوري قرار تأثیر تحت نوعی به که خاکهایی

 از  درصد30به  نزدیک که است هکتار میلیون 32بر 

 را قابل کشت اراضی از  درصد55 کشور و کل سطح
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 مهمترین از). 2003پذیرا و همایی، (شود می شامل

 گیاه، استفادة قابل کاهش آب به توانمی شوري عوارض

 هايتنش سمی، برخی یونهاي توسط مسمومیت ایجاد

 عناصر اندك ، فعالیتغذایی عناصر کمبود اسمزي،

 Cl/NO3 و Na/Ca ،Mg/Ca، Na/Kزیاد  نسبت ضروري،
 اي،تغذیه هايبه ناهنجاري منجر گیاه اشاره کرد که در

 ؛2002 مانس،(شود محصول می کیفیت و رشد کاهش
گیاهان  در K/Naبالاي  نسبت ).2000همکاران،  و هاسگاوا

ر د مهم انتخابی معیار یک عنوان به شوري تنش تحت
نتیجه  در است، شده پیشنهاد شوري به تحمل تعیین

 و در بیشتر +Kجذب  داراي شوري تنش تحت که گیاهانی

 به شوري نسبت هستند K/Naبالاي  نسبت داراي نتیجه

 ).2004اشرف، (دهند  می نشان خود از بیشتري تحمل
ایجاد گیاهان مقاوم به شوري از راه مهندسی ژنتیک یا از 

اك از راه شستشو به منظور کاهش بین بردن شوري خ
آمیز بوده است؛ اما براي  اثرات شوري، اگرچه موفقیت

براي این منظور، . باشدمقاصد کشاورزي اقتصادي نمی
 به بیولوژیک هاي بیولوژیکی مانند استفاده از کودهايراه

از مهمترین کودهاي . است شده پیشنهاد مفید راه عنوان
آن مورد توجه قرار گرفته بیولوژیک که تولید و مصرف 

 و 1هاي ریزوسفري محرك رشد گیاهاست انواع باکتري
؛ 1997گلیک و همکاران، (باشند  می2هاي میکوریزيقارچ

هاي میکوریزي  حضور قارچ).2001 لیندرمن، و کانتریل
هاي شور و ایجاد همزیستی با ریشۀ بسیاري از در خاك

حتمالاً برخی از دهد که اگیاهان در این شرایط نشان می
ها در برابر تنش شوري مقاوم بوده و در این قارچ

همزیستی با گیاهان، از طریق بهبود رشد گیاه، تحمل آنها 
 ؛1993جونیپر و ابوت، (دهند  را در برابر شوري افزایش می

 بیان) 1376 (اصغرزادهعلی). 2003 ملو و همکاران، - یانو
 جذب در میکوریز هايقارچ سودآور اثر بیشترین که کرد

 همچنین. است گیاه براي فسفر خصوص به غذایی عناصر
 گیاهان از بیشتر میکوریزي گیاهان در غذایی عناصر جذب

 سطح افزایش آن دلایل از یکی که است میکوریزيغیر
برین و  .باشد می پیرامونی خاك با گیاه ریشۀ تماس

 و مخلوط NaClاثر شوري حاصل از ) 1385(همکاران 
فرنگی  هاي رشد گیاه گوجه ها را بر عملکرد و شاخصنمک

 .AMF3) Gدر همزیستی با دو گونه از  رقم پیتو

                                                
1 - Plant growth promoting rihzobacteria (PGPR) 
2 - Mycorrhizal fungi 
3- Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

intraradices و  mosseae G. ( مورد بررسی قرار داده
هاي قارچی،  بین گونه: و نتایج زیر را بدست آوردند

 توانست با توجه به افزایش G. intraradicesقارچ 
هاي  بدون قارچ، در شاخصدار نسبت به شاهد  معنی
گیري شده شامل وزن خشک ریشه و  اندازه
 و نسبت P, Kهوایی، درصد کلنیزاسیون، غلظت بخش

K/Na  در بخش هوایی، ریشه و میوه، تحمل به شوري 
. فرنگی رقم پیتو بهبود بخشد را در گیاه گوجه

دار در  همچنین علیرغم عدم وجود اختلاف معنی
دو نوع ترکیب شوري، برخی فرنگی در  عملکرد گوجه

هاي بسیار مهم در ارزیابی مقاومت گیاهان  از شاخص
در شوري  Ca/Na و K/Naبه شوري از جمله نسبت 

  . ها نتایج بهتري را نشان دادندمخلوط نمک
هاي محرك رشد همچنین استفاده از باکتري  

ممکن است در هاي میکوریزي قارچگیاه نیز مانند 
ی براي کمک به رشد گیاه در توسعۀ استراتژیهای

هاي  سودوموناسمخصوصاً. خاکهاي شور مفید باشد
آنها بدلیل تنوع . طلبندخاك توجه و دقت خاصی می

کاتابولیسم، توانایی کلنیزاسیون ریشه و ظرفیت براي 
تولید تعداد زیادي از آنزیمها و متابولیتها، به گیاه 

 زیستیغیر هاي زیستی و کنند تا تنشکمک می
ها این باکتري). 2003وسی، (گوناگون را تحمل نماید 

مستقیم موجب افزایش توانند بطور مستقیم یا غیرمی
مستقیم غیر روش  در.یا تحریک رشد گیاه شوند

 هايمکانیسم از استفاده با رشد محرك هايباکتري

 از ریزوسفر تخلیۀ بیوتیک، آنتی مانند تولید(خاص 
زنده و غیر هايتنش به گیاه مقاومت افزایش آهن،
 روش در اما .شوندمی گیاه افزایش رشد موجب) غیره

 تولید آزادزي نیتروژن، تثبیت با هاباکتري این مستقیم

هاي هورمون مانند گیاه، رشد در مؤثر هايمتابولیت
  تنظیم ترشح ،)جیبرلین سیتوکینین، اکسین،(گیاهی 

ات ترکیب حلالیت گیاه، افزایش رشد هايکننده
 اسیدهاي تولید طریق از پتاسیم و فسفر مثل نامحلول

 فراهمی افزایش و ها4سیدروفور آلی، تولید و معدنی

 ACCآنزیم  و تولید آهن بویژه مصرفکم عناصر
 به رشد تنشی،اتیلن سوء اثرات کاهش در  مؤثر5دآمیناز

 ).1999گلیک و همکاران، (کنند می کمک گیاه بهتر

                                                
4 - Siderophore 
5 - ACC deaminase 
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 هايمیکروارگانیسم سایر روي هاريباکت این تأثیر مثبت

 مواد جذب به کمک همچنین و قارچ میکوریز و خاك مفید

 از گیاه توسط) نیتروژن و فسفر  خصوص به(معدنی 

کیل و (باشند می گیاه رشد افزایش مؤثر در هاي مکانیسم
در ریزوسفر، گیاه با آزادسازي فعال ). 1997دیفاگو، 

هاي هتروتروف را به گانیسماي انواع میکروارترشحات ریشه
). 2005آ و همکاران، باره(کند سمت ریشه جلب می

بنابراین در ریزوسفر برهمکنش بین گیاه و 
ها با یکدیگر ها و همچنین میکروارگانیسممیکروارگانیسم

 یکی ).2006کیلی و همکاران، (بسیار شدید و متغیر است 
بین ها، برهمکنش هاي معمول این برهمکنشاز شکل

 گزارش) 2003 (همکاران وبل  .هاستها و باکتريقارچ

 قارچ و Azotobacter باکتري همزمان کاربرد که نمودند

 و داشت گندم گیاه بر افزاییهم و مثبت اثرات میکوریزي
 هايریشه رشد افزایش در Azotobacter تأثیر را آن دلایل

 آنها نفوذ و قارچ هايمیسیلیوم طولی رشد افزایش و مویی

 امکان امر این که اند،دانسته خاك زیرین هايلایه به

 نتایج .دهدمی افزایش را غذایی عناصر به گیاه دسترسی

 قارچ(ک بیولوژی کودهايافزایی  هماثرات که داد نشان

 درصد افزایش باعث )Azotobacter و میکوریزي

 و خشک ةماد عملکرد و فسفر غلظت ریشه، کلنیزاسیون
 شده جذب معدنی عناصر از برخی ظتغل شدن رقیق

هاي تنش نظر از رشد مرحلۀ ترینحساس .است گردیده
 اولیۀ مراحل گیاهی، هايگونه اکثر در خشکی و شوري

 در زمینه این به مربوط تحقیقات بیشتر باشد ومی رشد

ذکري و پارسونز، (است  گرفته رشد انجام از مرحله همین
 و لزوم به کارگیري  با توجه به اهمیت موضوع).1990
هاي مناسب براي کاهش اثرات مضر شوري، این روش

تک و برهمکنش دو تحقیق با هدف بررسی اثرات تک
داراي  Pseudomonas fluorescensسویۀ باکتري 

 Glomusخصوصیت محرك رشد گیاه و قارچ 

intraradices بر غلظت برخی عناصر در ماده خشک ریشه 
 تحت Super strain Bفرنگی رقم و اندام هوایی گیاه گوجه

 کاراتر سویۀ باکتري سطوح مختلف شوري، و نیز انتخاب
 اثرات کاهش در G. intraradices قارچ با برهمکنش در

 . شوري در این گیاه انجام گرفت سوء

 
 
 

  هامواد و روش
ي شیشه  تکثیر درون هاي میکوریز  قارچ6ا

  سازي زادمایۀ قارچیآماده و آربوسکولار
 Glomusگونۀ قارچی مورد آزمایش   

intraradices باشد که از دپارتمان بیولوژي می
گردید و به صورت  سوئد دریافت Lundدانشگاه 

اي تکثیر یافت، بدین ترتیب که اسپورهاي  شیشه درون
) T-DNAداراي (این قارچ روي ریشۀ تراریخته هویج 

 به مدت سه ماه تکثیر شد و 7MSRروي محیط کشت 
هاي تراریختۀ میکوریزي،  از گذشت سه ماه، ریشهبعد

اي و اسپورها به عنوان زادمایۀ ریشههاي برونهیف
  .قارچی خالص در ریشۀ گیاه مورد استفاده قرار گرفت

  
هاي مورد آزمایش در محیط تکثیر سودوموناس

هاي سازي زادمایۀ تیمارآماده و 8بکینگکشت 
   باکتریایی

 Pseudomonasسویۀ در این تحقیق از دو   

fluorescens) Tabriz و Chao ( که از آزمایشگاه
بیولوژي خاك گروه علوم خاك دانشکدة کشاورزي 

 جهت .دانشگاه تبریز دریافت گردید، استفاده شد
سازي زادمایۀ باکتریایی از محیط کشت مایع آماده

بدین منظور از هر دو سویۀ . ب استفاده شدکینگ
محیط کشت جامد به مقدار باکتریایی موجود در 

. هاي حاوي محیط کشت منتقل گردیدیکسان به ارلن
 درجه 29 ساعت در دماي 24ها به مدت ارلن

 120گراد در داخل شیکر انکوباتور با سرعت  سانتی
دور در دقیقه قرار گرفتند، بعد از پایان این مدت 

لیتر از سوسپانسیون با ها در هر میلیجمعیت باکتري
گیري  و با اندازه9سنجیت رو از روش کداستفاده

 نانومتر، با استفاده از 600در طول موج  چگالی نوري
د این ( تعیین شد 1/1×108 10جدول مک فارلن

 600OD=7/0شود که  جمعیت زمانی حاصل می
  . زنی در ریشۀ گیاهان گردیدو آمادة مایه) باشدمی
  

                                                
6- In vitro culture 
7- Modified Strullu-Romand (MSR) 
8- King׳ B 
9- Turbidimetry 
10- Mc Farland 
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تعیین ترکیب و سطوح شوري براي تهیۀ تیمارهاي 
  وريش

هاي ترکیب شوري به صورت مخلوطی از نمک
NaCl ،Na2SO4 ،MgSO4.7H2O و CaCl2.2H2O تهیه 

سطوح شوري نیز بر اساس . )1385برین و همکاران، (شد 
 9 و 6، 3، 56/1 سطح 4در ) 1977( جدول ماس و هافمن

وري اول ـح شـسطبر متر انتخاب شد، که  زیمنسدسی
)dS  m-156/1EC=( تهیه 11غذایی جانسون شوري محلول 

% 65شوري نیز حدود  شده در آب مقطر و بالاترین سطح
تمامی سطوح (کاهش احتمالی محصول در نظر گرفته شد 

در ). شوري در پایه محلول غذایی جانسون تهیه شدند
هاي مورد نیاز نهایت با انجام محاسبات لازم مقدار نمک

 نظر در محلول ي موردهاECبراي ایجاد ) g l-1)محلول غذایی((
برین و همکاران، ( آماده شد 1غذایی به صورت جدول 

1385 .(  
  

براي ایجاد )  g l-1)محلول غذایی((هاي لازم مقدار نمک) 1جدول 
ECهاي مورد نظر در محلول غذایی 

Table 1) The amount of salts required for Create the 
desired EC in nutrient solution  

9  6  3  1.56  EC (dS m-1)  
2.76  1.34  0.28  -  MgSO4.7H2O  
1.33  0.65  0.13  -  Na2SO4  
0.06  0.03  0.01  -  NaCl 

2.42  1.18  0.24  -  CaCl2.2H2O  
 

  کشت بذر در خزانه به منظور تهیۀ نشاء 
 Lycopersicon(فرنگی در این مرحله، بذر گیاه گوجه

esculentum L. cv. Super strain B (ز به مقدار مورد نیا
 استریل کشت شد و پس از حدود یک ماه  در بستر پرلیت

هاي اصلی  برگی و آمادة انتقال به گلدان2رشد، نشاها 
در طول مدت رشد نشاها در خزانه، سطح کشت . شدند

ها با  بار گیاهچه3همواره مرطوب نگه داشته شده و 
ها محلول غذایی جانسون تغذیه شدند و همچنین گلدان

گراد و شب  درجه سانتی25±2و دماي روز زیر نور کافی 
  .گراد قرار گرفتند درجه سانتی2±17
  

                                                
11- Johnson 

هاي اصلی و اعمال انتقال نشاها به گلدان  
  تیمارهاي شوري

هاي حاوي پرلیت بعد از استریل شدن به اتاقک گلدان
بر اساس نقشۀ طرح آزمایشی، در . رشد منتقل شدند

دمایۀ قارچی تیمارهاي حاوي قارچ میکوریزي از ژل زا
 در چهار نقطۀ مختلف cm22به مقدار یکسان و حدود 

با رعایت فاصله و در عمق مورد نظر، در هر گلدان قرار 
در تیمارهاي شاهد بدون قارچ میکوریز هم . داده شد

.  بدون قارچ قرار داده شدMSRبه همان مقدار ژل 
اندازه سپس براي هر گلدان چهار نشاي یکدست و هم

در .  قرار داده شدنددر تماس با زادمایهانتخاب و 
 از لیترمیلیتیمارهاي حاوي باکتري، یک 

 به اطراف 1/1×108سوسپانسیون باکتریایی با جمعیت 
ریشۀ هر نشاء تزریق شد و براي تیمارهاي شاهد بدون 

ب  از محیط مایع کینگلیترمیلیباکتري هم یک 
در بدون باکتري تزریق گردید و سپس ریشۀ نشاها 

ها تا بعد از اتمام کشت، گلدان. ها پوشانده شدگلدان
حد اشباع با محلول غذایی جانسون پر شدند به 

ها هاي ته گلدانطوریکه مقداري از محلول از سوراخ
خارج شد و سپس به اتاقک رشد انتقال یافتند و هر 

بعد از هفته  دو. روز با محلول غذایی تغذیه شدند
ها، اعمال تیمارهاي شوري در  استقرار کامل گیاهچه

هفتۀ اول با نصف مقدار . شد داخل محلول غذایی آغاز 
شوري هر سطح و از هفتۀ دوم تیمارهاي شوري بطور 

در این آزمایش براي ثابت نگه . کامل اعمال شدند
 مورد نظر در بستر کشت گیاهان، اعمال ECداشتن 

تیمارهاي شوري به صورت روزانه صورت گرفت به 
هاي ی که مقداري از محلول داده شده از سوراخصورت

 در طول مدت آزمایش، . ته گلدان بیرون بیاید
ها در شرایط کنترل شدة اتاقک رشد با شدت گلدان

 ساعت با 16 لوکس و مدت زمان روشنایی 8000نور 
 17±2گراد و شب   درجه سانتی25±2دماي روز 
ز رشد  رو45گراد نگهداري شده و بعد از  درجه سانتی

رویشی، گیاهان برداشت و درصد کلنیزاسیون ریشه با 
گراو، کورمانیک و مک( 12روش تلاقی خطوط شبکه

، غلظت فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم )1982
و کلر در ریشه و اندام هوایی گیاهان با استفاده از 

                                                
12 - Gridline-Intersect Method 
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همچنین . گیري شدهاي رایج آزمایشگاهی اندازهروش
 نیز در گیاهان مورد ارزیابی Ca/Na و K/Naهاي نسبت

    .قرار گرفت
  

 طرح آزمایشی و تجزیۀ آماري
 صورت فاکتوریل در قالب طرح پایۀ  آزمایش به 
به صورت کشت با سه تکرار و  هاي کامل تصادفی بلوك

شد که در  فرنگی در پرلیت اجرا  اي گیاه گوجهگلخانه
  .  واحد آزمایشی وجود داشت72مجموع 

 :ارتند ازفاکتورها عب
زنی مایهبا (دو سطح  در G. intraradicesقارچ ) 1 
)+AM ( زنی مایهو بدون)-AM((، 
در سه سطح  Pseudomonas fluorescensباکتري ) 2 
PF(بدون باکتري (

0
( ،P. fluorescens Tabriz) PFT ( و
P. fluorescens Chao) PFC((،  

زیمنس بر متر در چهار سطح شوري بر حسب دسی) 3
1

S 
، )EC =56/1غیر شور، (

2
S) 3= EC( ،

3
S) 6= EC ( و

4
S 

)9= EC.( ها توسط تجزیه واریانس و مقایسه میانگین
اي  بر مبناي روش آزمون چند دامنهMSTATCافزار نرم

  . درصد صورت گرفت5دانکن در سطح احتمال 
  
  نتایج و بحث 

  درصد کلنیزاسیون ریشه
اثرات ) 2دول ج(با توجه به جدول تجزیه واریانس  

هاي باکتریایی و سطوح مختلف اصلی قارچ میکوریز، تیمار
شوري و نیز اثرات متقابل قارچ در باکتري و قارچ در 

دار شد سطوح شوري بر درصد کلنیزاسیون ریشه معنی
)01/0P< .(هاي باکتریایی تیمارمیانگین  مقایسه) جدول
د نشان داد که کاربرد هر دو باکتري توانست درص) 4

کلنیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریزي را نسبت به 
افزایش ) >05/0P(داري تیمار بدون باکتري به طور  معنی

باعث % PFT 22/31 تیمارو % PFC 88/34تیمار (دهد 
افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه نسبت به تیمار بدون 

داري باکتري شد و بین دو باکتري از این نظر تفاوت معنی
پیشنهاد کردند ) 1978( آزکون و همکاران). وجود نداشت

 با تولید هورمونهاي رشد Pseudomonasهاي که باکتري
مثل اکسین و سیتوکینین، درصد کلنیزاسیون ریشه را 

  . دهندافزایش می

دهد که افزایش سطوح شوري  نشان می6جدول  
دار درصد کلنیزاسیون ریشه باعث کاهش معنی

)05/0P< (صد کلنیزاسیون ریشه در شد، بیشترین در
و ) زیمنس بر متر دسی56/1(سطح شوري اول 

زیمنس بر  دسی9(کمترین آن در سطح شوري چهارم 
درصد کلنیزاسیون ریشه در سطح (شود دیده می) متر

باشد کمتر از سطح شوري اول می% 15شوري چهارم 
داري از این نظر و بین سطوح دوم و سوم تفاوت معنی

بیشترین درصد کلنیزاسیون ریشه در ). وجود ندارد
 مشاهده PFCتیمار با میکوریز زنی مشترك قارچ مایه

تیمار با میکوریز زنی مشترك قارچ مایهشد و تیمار 
PFT و تیمار میکوریزي بدون باکتري به ترتیب در 

، در مورد )4جدول (ردیف دوم و سوم قرار گرفتند 
ون ریشه تیمارهاي بدون قارچ هم که درصد کلنیزاسی

مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ در سطوح . صفر است
شوري نیز نشان داد که با افزایش سطوح شوري، 

  .  یابددرصد کلنیزاسیون کاهش می
 قارچ هايگونه تأثیر) 1388(سادات و همکاران  

 Glomus etunicatum هاي قارچ(آربوسکولار  میکوریز
گیاه  رشد حركم باکتري و ) Glomus intraradicesو
هاي سویه Pseudomonas fluorescens هاي باکتري(
 رقم دو بر درصد کلنیزاسیون ریشه را) 12 و 9، 4

 مورد ) =dS m-11/10ECe(شور  خاك یک در گندم
 با کاربرد نتایج نشان داد که. بررسی قرار دادند

، درصد G. intraradices و G. etunicatumهاي قارچ
داري نسبت به شاهد ه طور معنیکلنیزاسیون ریشه ب

افزایش یافت و در این میان کارایی ) زنیبدون مایه(
 براي کلنیزاسیون ریشه بیشتر G. intraradicesقارچ 

استفاده از باکتریهاي .  بودG. etunicatumاز قارچ 
مختلف، درصد کلنیزاسیون ریشه را نسبت به شاهد 

ش در مورد افزایش داد، که این افزای) بدون باکتري(
زنی مایه. دار بود معنی9سویه  P. fluorescensباکتري 

مشترك قارچ و باکتري نیز درصد کلنیزاسیون ریشه را 
بدون قارچ و ( داري نسبت به شاهد  به طور معنی

قارچ تنها (زنی مجزاي هر کدام از آنها و مایه) باکتري
بیشترین درصد . افزایش داد) یا باکتري تنها

 .Gزنی مشترك قارچ ن ریشه در مایهکلنیزاسیو

intraradices مشاهده شد9 با باکتري سویه .  
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 غلظت و نسبت عناصردرصد کلنیزاسیون،  بر هاي باکتریایی و سطوح شوريقارچ میکوریز، سویه اثر واریانس تجزیه) 2جدول 
 فرنگیگوجهگیاه گیري شده در  اندازه

Table 2) Analysis of variance mycorrhizal fungi, bacterial treatments and salinity levels effecs on root 
colonization, elements concentration and ratio in tomato plant  

  کلسیم
  ریشه

 کلسیم
 اندام هوایی

 پتاسیم
 ریشه

  پتاسیم
  اندام هوایی

 سدیم
 ریشه

 سدیم
 اندام هوایی

 فسفر
 ریشه

 فسفر
 اندام هوایی

درجه 
 منابع تغییر آزادي

0.136** 0.012ns 0.179** 0.988ns 1.191** 0.005ns 0.230** 0.001ns 2 بلوك 
0.008ns 0.059ns 0.007ns 0.036ns 0.000ns 0.006ns 0.010ns 0.000ns 1 قارچ 
0.048* 0.014ns 0.052* 1.440ns 0.989** 0.018ns 0.031ns 0.000ns 2 باکتري 

0.009ns 0.009ns 0.003ns 1.818ns 0.028ns 0.026ns 0.001ns 0.001ns 2  باکتري×قارچ  
0.037* 0.326** 0.019ns 1.996ns 1.924** 0.196** 0.084* 0.002** 3 شوري 

0.001ns 0.006ns 0.003ns 0.194ns 0.070ns 0.003ns 0.016ns 0.000ns 3  شوري×قارچ  

0.011ns 0.044ns 0.015ns 0.561ns 0.021ns 0.006ns 0.017ns 0.000ns 6  شوري×باکتري  

4.666ns 0.014ns 0.003ns 2.843ns 0.086ns 0.006ns 0.010ns 0.000ns 6  شوري× باکتري ×قارچ  

 خطاي آزمایش 46 0.000 0.024 0.008 0.101 1.239 0.010 0.015 4.859
  (%)ضریب تغییرات   15.29 0.82 17.31 26.81 16.74 0.50 30.71 16.23

  Table 2 continued )2( ادامه جدول
درصد 

  کلنیزاسیون
  ریشه

Ca/Na 
 ریشه

Ca/Na 
اندام 
 هوایی

K/Na 
 ریشه

K/Na 
 اندام هوایی

 منیزیم
 ریشه

 منیزیم
 اندام هوایی

 کلر
 اندام هوایی

درجه 
 منابع تغییر آزادي

6.931* 0.570** 0.009ns 0.653** 3.324ns 0.161ns 0.002ns 0.071ns 2 بلوك 

94105.6** 0.009ns 0.015ns 0.008ns 4.687ns 0.028ns 0.001ns 0.011ns 1 قارچ 

774.06** 0.357** 0.009ns 0.367** 23.980* 0.323** 0.008** 0.644ns 2 باکتري 

774.06** 0.024ns 0.024ns 0.015ns 19.274ns 0.061ns 0.008** 0.084ns 2  باکتري×قارچ  

111.4** 0.532** 0.058** 0.384** 251.875** 0.014ns 0.021** 15.42** 3 شوري 

111.4** 0.018ns 0.005ns 0.027ns 2.031ns 0.006ns 0.000ns 0.110ns 3  شوري×قارچ  

1.54ns 0.025ns 0.006ns 0.034ns 4.653ns 0.037ns 0.001ns 0.153ns 6  شوري×باکتري  

1.54ns 0.021ns 0.003ns 0.014ns 0.030ns 0.010ns 0.002ns 0.167ns 6  شوري× باکتري ×قارچ  

 خطاي آزمایش 46 0.218 0.001 0.058 0.037 0.053 0.010 0.031 5.58

  (%)ضریب تغییرات   31.53  8.63 1.22 53.21 15.13 21.49 18.95 6.54

 دارو غیرمعنی% 5، %1دار در سطح احتمال  به ترتیب اختلاف معنیns:و  * ، **
** , * and  ns: significant at %1, %5 probability level and non significant respectively 
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 گیري شده در گیاهاندازه) درصد(مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي باکتریایی بر غلظت عناصر ) 3جدول 
Table 3) Effect of bacterial treatments on elements concentration (%) in plant   

  فسفر
  سدیم  پتاسیم ریشه  اندام هوایی

  ریشه
  کلسیم
  ریشه

  منیزیم
  ریشه

  منیزیم
  اندام هوایی

  کلر
  تریاییتیمارهاي باک  اندام هوایی

  درصد
PF0 0.127b 2.629ab 1.146b 0.916ab 1.003a 0.436b 1.439ab 

PFC 0.122c 2.367b 1.404a 0.818b 0.657b 0.464a 1.664a 

PFT 0.130a 2.979a 1.003b 1.047a 1.080a 0.429b 1.345b 

  باشنددار نمی درصد معنی5هاي داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح ر هر ستون میانگیند
  ))PFC (P. fluorescens Chaoو ) PF0( ،P. fluorescens Tabriz) PFT(بدون باکتري  (

 
  د کلنیزاسیون در گیاهمقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي باکتریایی بر نسبت عناصر و درص) 4جدول 

Table 4) Effect of bacterial treatments on elements ratio and root colonization  in plant    
تیمارهاي 
  باکتریایی

K/Na  
  ریشه

K/Na 
  اندام هوایی

Ca/Na 
  ریشه

درصد کلنیزاسیون 
  ریشه

PF0 2.793a 13.630ab 0.972a 29.625b 

PFC  1.970b 12.553b 0.683b 39.958a 

PFT 3.733a 14.550a 1.344a 38.875a 
  باشنددار نمی درصد معنی5هاي داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح ر هر ستون میانگیند

  
  گیري شده در گیاهاندازه) درصد(مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح شوري بر غلظت عناصر ) 5جدول 

Table 5) Effect of salinity levels on element concentrations (%) in plant  

  باشنددار نمی درصد معنی5هاي داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح ر هر ستون میانگیند
  

 مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح شوري بر نسبت عناصر و درصد کلنیزاسیون در گیاه) 6جدول 
Table 6) Effect of salinity levels on elements ratio and root colonization  

EC 
dS m-1 

K/Na  
  ریشه

K/Na 
  اندام هوایی

Ca/Na 
  ریشه

Ca/Na 
  اندام هوایی

درصد کلنیزاسیون 
  ریشه

1.56  3.91a 18.75a 1.403a 3.58a 39.39a 

3  3.50a 13.49b 1.309a 3.05b 36.44b 

6  1.87b 12.12b 0.674b 3.05b 35.33b 

9  2.05b 9.95c 0.612b 2.59b 33.44c 

 باشنددار نمی درصد معنی5هاي داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح ر هر ستون میانگیند

  
  

  فسفر
  ریشه

  فسفر
  اندام هوایی

  سدیم
  ریشه

  سدیم
  اندام هوایی

  کلسیم
  ریشه

  کلسیم
  اندام هوایی

  منیزیم
  اندام هوایی

  کلر
 EC  اندام هوایی

(dS/m) 
        درصد      

1.56  0.179a 0.143a 0.846b 0.386c 1.028a 1.339b 0.405d 0.257d 
3  0.157ab 0.122b 0.962b 0.500b 1.006a 1.482ab 0.427c 1.350c 
6  0.132b 0.122b 1.470a 0.554b 0.867ab 1.619a 0.456b 1.909b 
9  0.121b 0.119c 1.459a 0.635a 0.807b 1.622a 0.483a 2.414a 
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  غلظت فسفر گیاه
، فقط اثر )2جدول ( واریانس با توجه به جدول تجزیه 

دار است سطوح مختلف شوري بر غلظت فسفر ریشه معنی
)05/0P<( جدول مقایسه میانگین این اثر ،) 5جدول (

کاهش غلظت فسفر ریشه را با افزایش سطوح شوري نشان 
نیز در بررسی اثر ) 1389(رجالی و همکاران . دهدمی

ع پرولین همزیستی میکوریزي بر کارایی مصرف آب، تجم
شوري (و جذب عناصر غذایی در گندم در شرایط شور 

به این نتیجه رسیدند ) CaCl2 و NaCl حاصل از دو نمک
که اثر اصلی سطوح شوري بر غلظت فسفر گیاه در سطح 

ي میزان جذب دار است بطوریکه با افزایش شورمعنی% 1
  .یابدفسفر کاهش می

که دهد جدول تجزیه واریانس همچنین نشان می
فسفر  غلظت سطوح شوري برمانند ریشه، فقط اثر اصلی 

، به این صورت که )>01/0P(دار است  معنیاندام هوایی
دار غلظت این افزایش سطوح شوري باعث کاهش معنی

 این به توجه با ).5جدول (عنصر در اندام هوایی شده است 

 توانمی است، متحرك در خاك غیر یک عنصر فسفر که

 شرایط در گیاه ریشه طول کاهش به را آن جذب کاهش

فسفر،  جذب کاهش براي دیگر دلیل. داد شوري نسبت
 که است محیط در هاي کلسیم و منیزیم وجود یوناحتمالاً

بالا بودن . شودخاك می در فسفر شدن فعال غیر موجب
 کاهش براي دیگري عامل نیز شور هايقدرت یونی محیط

). 1990اواد و همکاران، (باشد می خاك در فسفر فعالیت
 خاکهاي در که معتقدند) 1983( رندیگ و پاپادوپولوس

H2PO4و  -Clآنیونهاي  شور،
 با گیاه توسط  براي جذب-

 آن تجمع و فسفر جذب نتیجه در و کنندمی رقابت یکدیگر

  .یابدمی گیاه کاهش هوایی اندام در
نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي باکتریایی 

فسفر اندام  این اثر را بر غلظت داريمعنی، )3دول ج(
، بالاترین 3، باتوجه به جدول )>05/0p(رساند هوایی می

 و PFTتیمار غلظت فسفر توسط اندام هوایی در حضور 
و تیمار ) PF0(سپس به ترتیب در تیمارهاي بدون باکتري 

PFCتیمار با این توضیح که .  بوده استPFT نسبت به 
 % PFC   5/6و نسبت به تیمار % 4/2 باکتري تیمار بدون

غلظت فسفر اندام هوایی را افزایش داده است و از این نظر 
هم کاربرد آن به عنوان باکتري محرك رشد نسبت به 

  . ارجحیت داردPFCتیمار 
  

  پتاسیم گیاهغلظت 
نشان داد که ) 2جدول (نتایج تجزیه واریانس  

 غلظت پتاسیم ریشه هاي باکتریایی برفقط تأثیر تیمار
بین دو سویۀ باکتریایی از ). >05/0P(دار است معنی

دار مشاهده شد نظر غلظت پتاسیم ریشه تفاوت معنی
ولی این دو سویه از نظر این صفت با تیمار شاهد 

)PF0 (داري نداشتند اختلاف معنی) کاربرد ). 3جدول
 باعث افزایش PFCتیمار  نسبت به PFTتیمار 

این افزایش .  پتاسیم در ریشۀ گیاه شدغلظت% 85/25
تواند در نتیجۀ تولید هورمونهاي گیاهی و افزایش می

رشد ریشه و به عبارت دیگر افزایش سطح جذب ریشه 
طی .  باشدPFTتیمار زنی شده با در گیاهان مایه

تأثیر شوري ) 1389(تحقیقی فضائلی و همکاران 
 )کلسیم یدکلر و منیزیم کلرید سدیم، کلرید هاينمک(

بر جذب برخی عناصر غذایی و کارآیی همزیستی 
Sinorhizobium meliloti)  مقاوم به شوري و حساس

. با سه رقم یونجه را مورد بررسی قرار دادند) به شوري
 S. melilotiزنی با باکتري نتایج نشان داد که مایه

دار غلظت پتاسیم مقاوم به شوري، باعث افزایش معنی
  .ه شددر گیاه یونج

در تحقیق حاضر غلظت پتاسیم ریشه با افزایش  
دار سطوح شوري، کاهش یافت ولی این کاهش معنی

 انتقال شور، شرایط در پتاسیم جذب کاهش علت(نبود 

که  است مشترك پروتئین یک با +K و +Naکاتیونهاي 
Na+با  سلول درون به شارش  براي+K نمایدمی رقابت 

همچنین با وجود غلظت . )2008پرواز و ستیاواتی، (
زیاد پتاسیم در ریشۀ گیاهان میکوریزي، اثر تیمار 

. دار نشدقارچ میکوریز آربوسکولار بر این صفت معنی
داري  اند تأثیر معنیاثرات متقابل موجود نیز نتوانسته

  .روي غلظت پتاسیم ریشه داشته باشند
نشان ) 2جدول (ها جدول تجزیه واریانس داده 

قارچ میکوریز (چ یک از اثرات اصلی داد که هی
هاي باکتریایی و سطوح مختلف آربوسکولار، تیمار

داري بر غلظت پتاسیم اندام هوایی تأثیر معنی) شوري
نداشته است، همچنین اثرات متقابل موجود نیز 

داري بر روي این صفت داشته اند اثر معنینتوانسته
ت پتاسیم با توجه به نتایج به دست آمده غلظ .باشند

باشد، اندام هوایی در همه تیمارها بیشتر از ریشه می
پیشنهاد گردیده است بالا بودن پتاسیم اندام هوایی 
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نسبت به ریشه در شرایط تنش شوري نوعی پاسخ گیاه 
کاچورو و (باشد نسبت به تجمع سدیم زیاد در برگ می

  ).1971 و میري و همکاران، 1993همکاران، 
  

  سدیم گیاهغلظت 
 بر  باکتریایی و سطوح مختلف شوري،هايتیمارثر ا  

). >01/0P ( به دست آمددارمعنی غلظت سدیم ریشۀ گیاه
، نشان داد )3جدول ( باکتریایی هايتیمارمقایسه میانگین 

 PFCتیمار ریشۀ گیاه مربوط به  غلظت سدیم که بیشترین
بیشتر از % 40بیشتر از تیمار بدون باکتري و % 5/22(

 در )PF0(آن تیمار بدون باکتري  از پس  و)PFT تیمار

غلظت  کمترین با ،PFTتیمار  گرفت و قرار بعدي سطح
  .داد اختصاص خود به را سطح ترینریشه پائینسدیم 

، )5جدول ( میانگین سطوح شوري مقایسه نتایج
نشان داد که با افزایش سطوح شوري، غلظت سدیم ریشه 

هاي  روند افزایشی دارد، علت این افزایش استفاده از نمک
NaCl و Na2SO4 در تهیۀ محلولهاي شوري و در نتیجه 

 از نظر .باشدافزایش غلظت یون سدیم در محیط ریشه می
این صفت بین سطوح اول و دوم شوري و بین سطوح سوم 

داري وجود ندارد و  چهارم شوري با هم تفاوت معنیو
 9(بیشترین غلظت سدیم در سطح شوري چهارم 

و کمترین غلظت در سطح شوري ) زیمنس بر متر دسی
افزایش . شوددیده می) زیمنس بر متر  دسی56/1(اول 

غلظت سدیم در گیاه با افزایش سطوح شوري طی 
ی که برین و  در تحقیق.تحقیقات زیادي گزارش شده است

هاي میکوریز آربوسکولار روي اثر قارچ) 1385(همکاران 
فرنگی تحت بر عملکرد و جذب عناصر غذایی در گوجه

ها انجام دادند به  و مخلوط نمکNaClشوري حاصل از 
این نتیجه رسیدند که با افزایش سطوح شوري در هر دو 
نوع ترکیب شوري، غلظت سدیم ریشه وساقه افزایش 

همچنین جدول تجزیه واریانس نشان داد . اري دارددمعنی
 روي داريکه تیمار قارچ میکوریز آربوسکولار اثر معنی

  .غلظت سدیم ریشه نداشته است
دهد که اثر نشان می) 1شکل (نتایج مقایسه میانگین   

 باکتریایی و سطوح مختلف شوري بر تیمارهايمتقابل 
و با ) >05/0P(دار است غلظت سدیم ریشه گیاه معنی

یابد و  افزایش سطوح شوري غلظت سدیم ریشه افزایش می
 توانسته است غلظت PFTتیمار در کلیه سطوح شوري، 

 و شاهد کاهش PFCتیمار سدیم ریشه گیاه را نسبت به 

دار نبوده البته این کاهش نسبت به شاهد معنی(دهد 
 کارایی PFC تیمار نسبت به PFTتیمار ، پس )است

  .هش اثرات مضر شوري داردبهتري در کا
  

  
هاي باکتریایی و مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار) 1شکل 

درصد سدیم ریشهسطوح شوري بر   

Fig. 1) Interaction effect of bacterial treatments 
and salinity levels on %Na in root 

کارآیی چهار سویه از ) 1389(رجبی و همکاران 
 را بر میزان  Pseudomonas fluorescensباکتري 

جذب عناصر غذایی در برنج تحت شرایط آبیاري با آب 
شور بررسی کردند، نتایج نشان داد که اثر تیمارهاي 

 شوري بر درشوري و باکتري و نیز اثر متقابل باکتري 
بطوریکه ). >01/0P(دار بود غلظت سدیم گیاه معنی

ش یافت و با افزایش شوري آب، میزان سدیم گیاه افزای
زنی باکتري میزان جذب سدیم کاهش  لیکن با مایه

زنی باکتري یافت، در بالاترین سطح شوري با مایه
کاهش % 3/39میزان جذب سدیم نسبت به شاهد 

  .یافت
جدول (تجزیه واریانس غلظت سدیم اندام هوایی  

نشان داد که فقط اثر سطوح مختلف شوري بر این ) 2
و تیمارهاي قارچی و ) >01/0P(دار بوده صفت معنی

باکتریایی نتوانستند این صفت را تحت تأثیر قرار 
مشخص ) 5جدول (مقایسه میانگین این اثر . دهند

کند که با افزایش سطوح شوري، غلظت سدیم اندام می
علت این افزایش هم هوایی روند افزایشی داشته است، 

افزایش غلظت یون سدیم در محیط رشد مانند ریشه 
غلظت سدیم بین سطوح دوم و سوم . باشد میگیاه

داري ندارد، سطح شوري از لحاظ آماري اختلاف معنی
سدیم اندام ) زیمنس بر متر دسی9(شوري چهارم 

 56/1(نسبت به سطح اول % 5/64هوایی را 
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تحقیقی که توسط . افزایش داد) زیمنس بر متر دسی
ت در بررسی اثرا) 2004( اصغرزاده و اسفندیاري علی

هاي میکوریز و باکتري همزیستی توأم قارچ
Sinorhizobium meliloti بر عملکرد، میزان پروتئین و 

جذب برخی عناصر غذایی یونجه در سطوح مختلف شوري 
انجام شد نیز نشان داد که با افزایش سطوح شوري غلظت 

  .یابدسدیم ریشه و اندام هوایی در یونجه افزایش می
  

  کلسیم گیاهغلظت 
داد که اثر نشان ) 2جدول (ایج تجزیه واریانس نت 

اصلی تیمارهاي باکتریایی و سطوح شوري بر غلظت 
مقایسه میانگین ). >05/0P(دار است کلسیم ریشه معنی

نشان داد بیشترین ) 3جدول (هاي باکتریایی اثر تیمار
و کمترین غلظت در  PFTتیمار غلظت کلسیم در حضور 

 PFTتیمار . حاصل شده استدر ریشه  PFCتیمار حضور 
افزایش داده % 28کلسیم ریشه را  PFCتیمار نسبت به 

است، تیمار شاهد هم از نظر غلظت کلسیم ریشه مابین دو 
گرفته است ولی به لحاظ آماري قرار  PFC و  PFTتیمار 

داري هاي باکتریایی با تیمار شاهد تفاوت معنیبین تیمار
 مطالعۀ ضمن) 2010(همکاران  ولیکسیا . وجود ندارد

 و رشد بر Pseudomonas putida Rs-198باکتري  نقش
 گزارش شوري تنش شرایط پنبه در در غذایی عناصر جذب

 پتاسیم، جذب میزان باکتریایی، کاربرد زادمایۀ با که دادند

 کاهش جذب سدیم میزان و افزایش منیزیم و کلسیم

  . یافت
هم ) 5جدول (مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري 

بیانگر این است که با افزایش سطوح شوري، غلظت کلسیم 
یابد، به طوریکه بالاترین غلظت کلسیم ریشه کاهش می

و ) زیمنس بر متر  دسی56/1(ریشه در سطح شوري اول 
) زیمنس بر متر دسی9(ترین غلظت در سطح چهارم پایین

  در مطالعه با) 2006(اشرف و عروج . شودمشاهده می
ه ک دادند نشان .Trachyspemum ammi Lگیاه  مورد

 وم سدیش افزای موجب )هامخلوط نمک(شوري  افزایش
   .شود  ساقه گیاه میو ریشه در کلسیم و کاهش پتاسیم

همچنین با وجود اینکه غلظت کلسیم ریشه در تیمار 
) AM-(بیشتر از تیمار غیر میکوریزي ) AM+(میکوریزي 

داري این عدم معنی) 2جدول (است، نتایج تجزیه واریانس 
  .دهدوي غلظت کلسیم ریشه نشان میتیمار را بر ر

مقایسه میانگین اثرات متقابل موجود بین تیمارهاي 
مختلف نشان داد اثر متقابل قارچ و سطوح شوري بر 

، بطوریکه )2شکل (دار است غلظت کلسیم ریشه معنی
شود با افزایش سطوح شوري، در شکل هم مشاهده می

غلظت کلسیم ریشه در هر دو تیمار میکوریزي  و غیر 
یابد و در همه سطوح شوري میکوریزي  کاهش می

غلظت کلسیم ریشه در تیمار میکوریزي بالاتر از تیمار 
 اختلاف غیر میکوریزي است که البته از نظر آماري

  .داري با هم ندارندمعنی
) 2جدول (بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس   
اثر اصلی سطوح شوري بر غلظت کلسیم اندام فقط 

تیمارهاي (دار شد و بقیه اثرات اصلی هوایی معنی
و اثرات متقابل موجود نتوانستند ) قارچی و باکتریایی

. دار تحت تأثیر قرار دهنداین غلظت را بطور معنی
) 5جدول (مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري 

افزایش دهد افزایش سطوح شوري باعث  نشان می
تفاوت غلظت . غلظت کلسیم اندام هوایی گیاه گردید

کلسیم بین سطح اول و دوم شوري با هم و بین 
  .باشددار نمیسطوح دوم، سوم و چهارم با هم معنی

  

  
مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ میکوریز و سطوح ) 2شکل 

 شوري بر درصد کلسیم ریشه

Fig. 2) Interaction effect of mycorrhizal 
fungi and salinity levels on %Ca in root 

  
 منیزیم گیاهغلظت 

نشان داد که ) 2جدول (نتایج تجزیه واریانس   
غلظت منیزیم ریشه فقط تحت تأثیر تیمارهاي 

قرار گرفت، بقیه اثرات اصلی و % 1باکتریایی در سطح 
متقابل نتوانستند غلظت این عنصر را در ریشه بطور 

مقایسه میانگین تیمارهاي . غییر دهندداري ت معنی
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 PFT تیمارنشان داد که با کاربرد ) 3جدول (باکتریایی 
% PFC 38/64 تیمارغلظت منیزیم در ریشه نسبت به 

 باعث افزایش غلظت منیزیم PFTتیمار افزایش یافت، 
ظر ریشه نسبت به تیمار شاهد هم شد ولی این افزایش از ن

  .دار نبودآماري معنی
در تحقیقی به منظور ) 1390( و همکاران جلیلی

هاي فلورسنت محرك رشد گیاه بررسی تأثیر سودوموناس
بر میزان جذب عناصر غذایی و رشد کلزا در شرایط شور 

)NaCl (هاي به این نتیجه رسیدند که کاربرد سویهPf196 ،
Pp108  وPf0169داري نسبت   غلظت منیزیم را بطور معنی

جدول تجزیه واریانس  . افزایش دادبه شاهد بدون باکتري
دهد براي غلظت منیزیم اندام هوایی نشان می) 2جدول (

هاي باکتریایی، که این صفت تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار
میکوریز و طور اثر متقابل قارچ سطوح شوري و همین

  .  باکتریایی بوده استهايسویه
لظت هاي باکتریایی بر غمقایسه میانگین اثر تیمار  

دهد که بالاترین ، نشان می)3جدول (منیزیم اندام هوایی 
باشد،  میPFCغلظت منیزیم اندام هوایی در حضور تیمار 

توانسته است غلظت منیزیم اندام هوایی را تیمار این 
نسبت به تیمار % 42/6 و PFT تیمارنسبت به % 16/8

 باعث کاهش غلظت PFTتیمار . افزایش دهد) PF0(شاهد 
ه نصر در اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد شد کاین ع

  .دار نبودالبته این کاهش معنی
مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح شوري بر غلظت   

، افزایش غلظت منیزیم را )5جدول (منیزیم اندام هوایی 
. دهد در اندام هوایی با افزایش سطوح شوري نشان می

 که تاکنون نکتۀ مهم این است که در اکثر مطالعات شوري
 CaCl2 و NaClهاي   از نمکاًانجام گرفته است، عمدت

اند، لذا در اکثر موارد غلظت منیزیم را استفاده کرده
گزارش نکرده و یا کاهش آن را با افزایش شوري در 

، )1999گراتان و گریو، (اند هاي گیاهی گزارش نموده اندام
یکی ) MgSO4به شکل (در حالیکه در این تحقیق منیزیم 

هاي عمدة شوري بود و افزایش غلظت آن با از کاتیون
) 1385(برین و همکاران . افزایش شوري قابل توجیه است

هاي میکوریز آربوسکولار بر عملکرد و با بررسی اثر قارچ
فرنگی تحت شوري حاصل از جذب عناصر غذایی در گوجه

NaClها در مورد غلظت منیزیم اندام  و مخلوط نمک
 این نتیجه رسیدند که بیشترین غلظت در سطح هوایی به

ها بود که با مخلوط نمک) =dS m-18EC (چهارم شوري 

ولی . داري داشت سایر سطوح شوري اختلاف معنی
ي داري رو، تأثیر معنیNaClافزایش سطوح شوري در 

  .این صفت در اندام هوایی نداشت
دهد که در حضور تیمارهاي نشان می 3شکل   

 نتوانسته غلظت منیزیم اندام AM قارچ باکتریایی،
دار تغییر دهد در حالیکه در عدم هوایی را بطور معنی

 توانسته غلظت AMحضور تیمارهاي باکتریایی، قارچ 
  .دار کاهش دهدمنیزیم اندام هوایی را بطور معنی

  

  
مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ میکوریز و ) 3شکل 

منیزیم اندام هواییتیمارهاي باکتریایی بر درصد   
Fig. 3) Interaction effect of mycorrhizal 

fungi and bacterial treatments on %Mg 
in shoot 

  
 کلر اندام هواییغلظت 

 نشان داد اثر )2جدول (نتایج تجزیه واریانس  
اصلی سطوح شوري بر غلظت کلر اندام هوایی در 

ثر مقایسه میانگین این ا. دار استمعنی% 1سطح 
دهد که با افزایش سطوح شوري، نشان می) 5جدول (

داري غلظت کلر در اندام هوایی گیاه بطور معنی
این افزایش به خاطر ). >05/0P(یابد افزایش می

به علت استفاده از (افزایش غلظت یون کلراید 
) در تهیۀ محلولهاي شوري CaCl2و  NaClهاي  نمک

  .باشدري میشه با افزایش سطوح شودر محیط رشد ری
همچنین مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي 

نشان ) 3جدول (باکتریایی بر درصد کلر اندام هوایی 
دار از دهد که بین تیمارهاي باکتریایی تفاوت معنیمی

، بطوریکه حضور )>05/0P(نظر غلظت کلر وجود دارد 
کاهش غلظت کلر نسبت به % 19 باعث PFTتیمار 
 تیمارنسبت به تیمار  بین دو  شد، ولیPFC تیمار
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داري وجود از نظر غلظت کلر تفاوت معنی) PF0(شاهد 
  .ندارد

 همچنین نشان )2جدول (نتایج تجزیه واریانس 
داري بر دهد که قارچ میکوریز آربوسکولار تأثیر معنی می

مقایسه میانگین اثر متقابل .غلظت کلر اندام هوایی ندارد
نشان داد ) 4شکل ( شوري تیمارهاي باکتریایی و سطوح

دار است که این اثر نیز بر غلظت کلر اندام هوایی معنی
)05/0P<( با افزایش سطوح شوري غلظت این عنصر در ،

اندام هوایی در تیمارهاي باکتریایی و شاهد بدون باکتري 
روند افزایشی دارد و در این میان بیشترین غلظت در 

حضور باکتري  و کمترین غلظت در PFCحضور باکتري 
PFT2جدول (نتایج تجزیه واریانس با توجه به  .باشد می( 

غلظت داري بر سایر اثرات متقابل بین تیمارها تأثیر معنی
  .کلر اندام هوایی ندارند

  

  
هاي باکتریایی و  مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار-4شکل 

  درصد کلر اندام هواییسطوح شوري بر 
Figure 4- Interaction effect of bacterial treatments 

and salinity levels on %Cl in shoot  
  

  در گیاهK/Naنسبت 
 )2جدول (ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ریشه تحت تأثیر اثرات اصلی  K/Naنشان داد که نسبت 
) >01/0P(تیمارهاي باکتریایی و سطوح شوري قرار گرفت 

وسکولار و همچنین اثرات ولی تأثیر قارچ میکوریز آرب
جدول . باشددار نمیمتقابل موجود بر این صفت معنی

نشان داد که این نسبت در ) 4جدول (مقایسه میانگین 
% 5/89و ) PF0(نسبت به تیمار شاهد % PFT 65/33تیمار 

 . در ریشۀ گیاه بیشتر استPFCنسبت به تیمار 
ا ، ب6در مورد اثر سطوح شوري هم با توجه به جدول 

یابد،  کاهش می در ریشهK/Na  نسبت،افزایش شوري

تفاوت این نسبت بین سطوح اول و دوم با هم و بین 
نسبت . باشددار نمیسطوح سوم و چهارم باهم معنی

K/Na زیمنس بر  دسی56/1( در سطح اول شوري
زیمنس بر  دسی9(نسبت به سطح چهارم شوري ) متر
  .بیشتر است% 90) متر

حفظ  که کردند پیشنهاد) 1984(لول به و سینگلتون
 تحمل براي معیاري عنوان به بافت بالاي K/Naنسبت 

 تنش که گیاهانی است شده  گزارش.است به شوري

 بالاي غلظت شرایط در کنندتحمل می کمتر را شوري

 و پتاسیم جذب در کاهش شدیدي ریشه، سدیم
 نشان هوایی هاياندام در سدیم جذب افزایش

 به نسبت پتاسیم کاهش باعث امر این که دهند می

 یونها بیشتر توزیع الگوي این .شودمی گیاه در سدیم

 نشانگر علائم شود، تلقی سازگاري براي راهی آنکه از

با  حالت این زیرا .است شوري مقابل در خسارت
هاي اندام به نمک خسارت نشانه و رشد سرعت کاهش
  ).1381سلطانی،  و گالشی( است هوایی

 )2جدول (ها ج حاصل از تجزیه واریانس دادهنتای
اندام هوایی نیز مانند ریشه  K/Naنشان داد که نسبت 

هاي باکتریایی تیمارتحت تأثیر اثرات اصلی 
)05/0p< ( و سطوح شوري)01/0P< ( قرار گرفت و

تأثیر قارچ میکوریز آربوسکولار و همچنین اثرات 
جدول . اشدبدار نمیمتقابل موجود بر این صفت معنی

نشان داد که این نسبت ) 4جدول (مقایسه میانگین 
بیشتر  PFCنسبت به تیمار % PFT 90/15در تیمار 

در . داري ندارداست ولی با تیمار شاهد تفاوت معنی
، با 6مورد اثر سطوح شوري هم با توجه به جدول 

 اندام هوایی کاهش K/Na  نسبت،افزایش شوري
این نسبت در  د، بطوریکهیابمی) >05/0P(داري معنی

نسبت ) زیمنس بر متر دسی56/1(سطح شوري اول 
% 34/88) زیمنس بر متر دسی9(به سطح چهارم 

  .بالاتر است
  

  در گیاهCa/Naنسبت 
جدول (ها با توجه به جدول تجزیه واریانس داده

هاي باکتریایی و سطوح شوري بر نسبت اثر تیمار) 2
Ca/Na01/0(ست دار بوده ا ریشه معنیP< .( جدول

نشان ) 4جدول (هاي باکتریایی مقایسه میانگین تیمار
دهد که بالاترین مقدار این نسبت مربوط به تیمار می
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PFT نسبت به تیمار % 78/96 است کهPFC بیشتر است 
)05/0P<( بیشتر از % 3/42، این نسبت در تیمار شاهد هم

  .باشد میPFCتیمار 
هم نشاندهندة ) 6جدول  (مقایسه میانگین سطوح شوري

با افزایش سطوح شوري  در ریشه Ca/Na نسبتکاهش 
است و بالاترین مقدار این نسبت در سطح شوري اول 

ترین مقدار آن در  و پایین) زیمنس بر متر دسی56/1(
شود، دیده می) زیمنس بر متر  دسی9(سطح شوري چهارم 

ي بین سطوح اول و دوم و بین سطوح سوم و چهارم شور
  .داري وجود ندارداز نظر این نسبت تفاوت معنی

 در اندام هوایی فقط اثر اصلی Ca/Naاز نظر نسبت 
جدول (دار شد معنی% 1سطوح شوري در سطح احتمال 

نشان داد ) 6جدول (مقایسه میانگین سطوح شوري ). 2
که افزایش سطوح شوري سبب کاهش این نسبت شده 

 در سطح شوري اول است و بالاترین مقدار این نسبت
شود، بطوریکه مقدار دیده می) زیمنس بر متر دسی56/1(

نسبت به سطح % 18/38این نسبت در این سطح از شوري 
بین . بالاتر است) زیمنس بر متر  دسی9(چهارم شوري 

سطوح دوم، سوم و چهارم با هم از نظر این نسبت اختلاف 
غلظت هر در این تحقیق، اگرچه . داري وجود نداردمعنی

شود ولی دو یون سدیم و کلسیم با افزایش شوري زیاد می
چون افزایش سدیم خیلی زیادتر از افزایش کلسیم است 
به همین دلیل با افزایش شوري نسبت کلسیم به سدیم 

 در Na/Ca و Na/K میزان بالاي. یابدکاهش می
هاي شور ممکن است به نفوذپذیري انتخابی غشاي محیط

ند و سازوکارهاي فیزیولوژیک دیگري ریشه صدمه بز
ها، فتوسنتز و تعرق را مثل باز و بسته شدن روزنه

یاضی،   میبدي و قرهمیرمحمدي(تحت تأثیر قرار دهد 
هم در مورد نسبت ) 1385(برین و همکاران ). 1381

Ca/Na اندام هوایی به نتیجۀ مشابهی با تحقیق حاضر 
  . رسیدند

  
  گیري کلینتیجه
به ) PFC و PFT( دو سویۀ باکتریایی کاربرد هر 

 باعث افزایش )G. intraradices(همراه تیمار قارچی 
تیمار (درصد کلنیزاسیون ریشه نسبت به تیمار شاهد 

شد و از دو سویۀ باکتریایی به ) قارچی بدون باکتري
 با افزایش غلظت PFTکار رفته در این تحقیق، سویۀ 

غلظت منیزیم (یم عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیز
، کاهش غلظت )بیشتر بود PFCاندام هوایی در سویۀ 

 و K/Naعناصر سدیم و کلر در گیاه، افزایش نسبت 
Ca/Na به عنوان معیارهایی براي ارزیابی تحمل به 

 و تیمار شاهد بدون PFCشوري نسبت به سویۀ 
باکتري به عنوان سویۀ مؤثر و کارا در کاهش اثرات 

  .گرددیمضر شوري معرفی م
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Abstract 

 The plants in symbiosis with Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) can absorb more nutrients 
and water which increases their resistant’s against environmental stresses such as drought or 
salinity. It is perceived that the presence of Plant Growth Promoting Rihzobacteria (PGPR) 
especially Pseudomonas in the rhizosphere of these plants has probably synergistic effect with 
mycorrhizal fungi. This experiment was performed to study the effect of single and dual 
inoculation of Pseudomonas fluorescens and Glomus intraradices on nutrient uptake in tomato 
variety Super strain B under salinity stress. A factorial experiment based on completely randomized 
block design with application of Glomus intraradices (including 2 levels; with inoculation (+AM) 
and without inoculation (-AM)), Pseudomonas fluorescens (including 3 levels; P. fluorescens 
strain Tabriz P. fluorescens strain Chao and without bacterial inoculation (control)) and four levels 
of salinity (S1:1.56, S2: 3 S3: 6 and S4: 9 dS m-1) was done in a pot culture with 3 replications. 
Mixed of different salts such as NaCl, CaCl2, MgSO4 and Na2SO4 were used to make salinity levels. 
Salinity treatments were daily exerted after two weeks of seedling and continued for 45 days. S1 
(1.56 dS   m- 1) EC of the nutrient solution in distilled water was used as medium. Statistical analysis 
showed that concentration of nutrients such as phosphorus of shoot, potassium, calcium and 
magnesium of root and also root Ca/Na, root and shoot K/Na in PFT was higher than PFC and 
control treatment significantly (P<0.05). The sodium of root and chloride of shoot in the presence 
of PFC was higher than in PFT and control treatment. The concentrations of Na, Ca, Mg and Cl in 
plant tissues increased with increasing salinity, while P and K concentrations showed a decreasing 
trend. Based on the result obtained in this study, inoculating tomato plants with PFT improves salt 
tolerance index that cause favorable growth conditions for tomato plant.   
 
Keywords: plant growth promoting rihzobacteria, Arbuscular Mycorrhizal fungi, nutrient.
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