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 در گلخانه  رطوبتی  سطح در دو ها با میکروارگانیسم تلقیح به  بنهنهال  پاسخ  

 4و مریم تیموری 3زاده، محمد متینی *2، انوشیروان شیروانی 1نگین آرمند

 ، کرج دانشگاه تهران منابع طبیعی ۀدانشکد دانشجوی دکتری  1

 ، کرج دانشگاه تهران طبیعیمنابع  ۀ دانشکد دانشیار 2
 تهران  ، یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی، سازمان تحقکشورها و مراتع جنگل قاتیتحق ۀ مؤسس اری دانش 3
 ن تهرا ،یکشاورز ج یآموزش و ترو قات، یسازمان تحق ها و مراتع کشور، تحقیقات جنگل ۀ مؤسساستادیار  4

 ( 11/07/1401تاریخ پذیرش: ؛ 24/09/1400)تاریخ دریافت:  

 چکیده 
  باهای اخیر  در سال که  شودمحسوب می  های ایراندر جنگلمهم    درختی  هایگونه  از یکی  (.Pistacia atlantica var. mutica Rech. f) بنه

، کژژود زیسژژتی  Funneliformis mosseaeدر این پژژهوهش ا ژژر متقابژژل  ژژار     .است  شده  مواجه  خود  طبیعی  احیای  برای  زیادی  هایچالش

عنوان تیمار بدون تژژنش  به  درصد ظرفیت زراعی  100  رطوبتیدو تیمار  در    بنه  نهالروی    Pseudomonas fluorescensمایکوروت و باکتری  

تژژر    کاهش رشد ) طر، وزنِ  موجب  کاهش رطوبت خاکبررسی شد. براساس نتایج،  عنوان تیمار تنش خشکی  بهدرصد ظرفیت زراعی  50و 

فسفات روی رشد نهال و همچنین  کنندۀ حلهای میکوریزی و باکتری تر ریشه( نهال بنه شد. برهمکنش  ار  و خشک اندام هوایی و وزنِ

 Funneliformisبژژه تیمژژار ترکیبژژی  سژژا ه  دار بژژود. بیشژژترین ارتفژژا   معنیدرصد    5در سطح    برگ  محتوای کلروفیل، کاروتنوئید و پرولین

mosseae    وPseudomonas fluorescens  (54/24  در  سانتی )متر( در  سژژانتی  8/8و کمترین ارتفا  بژژه تیمژژار شژژاهد )تیمار بدون تنش  متر

در حضژژور بژژاکتری بیشژژتر از    Funneliformis mosseaeبا  ژژار     شدهتلقیح  هایدر نهال  پرولین  تعلق داشت. محتوای  شرایط تنش خشکی

مژژؤ رتر وا ژژع شژژد. در    ی دیگژژرنسبت به تیمارهژژا  خشکی  تنش  علائم  گرم( و این تیمار در کاهشمیکرومول بر  87/8) دبو ی دیگرتیمارها

ی و  اما در تعامل با  ار  میکوریز  ؛شدن  هانهالبهبود رشد    موجبتنهایی  به  Pseudomonas fluorescensحضور باکتری    ،بدون تنششرایط  

هژژای میکژژوریزی و  نهال در ایژژن پژژهوهش مشژژاهده شژژد کژژه. نمایان شد رشدبر  مثبت آن هایا ر کاهش رطوبت خاکهمچنین در زمان  

های رویشژژی  برخژژی مشه ژژهبر  ا ری مشابه آبیاری هامیکروارگانیسمو  برخوردار بودندرشد بهتری  از  های شاهد  باکتریایی نسبت به نهال

  آبیژژاریسژژطو   با اعمال  روی نهال بنه  تکمیلی مشابه در نهالستان و رویشگاه طبیعی هاینتایج حاضر، آزمایش دییتأ منظوربه، اما داشتند

 رسد.ضروری به نظر می  هتلفم

 .بنه نهال ار  میکوریز آربسکولار،  ی،  خشکتنش  فسفات،    کنندۀحلباکتری  کلیدی:  هایهواژ

 

 مقدمه

یکژژی از موانژژع محیطژژی    کمبژژود آب   تنش خشکی یا 

رشژژد گیژژاه و  بژژر  های طبیعی است که  مهم در اکوسیستم 

 ,Wu & Zou)گژژذارد  تژژأ یر منفژژی می   توده زیست تولید  

  تژژأ یر عژژواملی   تحژژت   گیاه   رشد   تنش،   شرایط   . در (2017

  یژژونی،   سژژمیت   ای، تغذیژژه   و   هورمژژونی   تعژژادل   عدم   مانند 

   ژژرار   هژژا بیماری   بژژه   فیزیولژژوکیکی و حساسژژیت  اختلالات 

  پتانسژژیل   کاهش   که به   (Nadeem et al., 2014)گیرد  می 

  و   گسژژترش   مهژژار   خاک، محتژژوای آب نسژژبی بژژرگ،   آب 

نهژژال،    رشژژد   و   زنی جوانژژه   شژژدن   محژژدود   سلولی،   تقسیم 

ها،  روزنژژه   تعژژداد   شدن   محدود   برگ،   کاهش سطح و تعداد 

  و   مغژژذی   و مواد   افزایش طول ریشه، اختلال در جذب آب 
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  د انجامژژ می   و خشژژک در گیژژاه   تژژر   ۀ تود سژژت ی ز کژژاهش  

(Kaushai & Wani, 2016) تژژنش   از   ناشژژی   . تأ یر منفی  

  های میکروارگانیسژژم   با اسژژتفاده از  توان می  را  گیاه  رشد  بر 

  و یژژا  جداگانژژه   صژژورت به   هژژا،  ار    و   ها باکتری   مانند   مفید 

  . رسژژاند   کمتژژرین حژژد   بژژه   یژژا   داد   ترکیبژژی کژژاهش 

هژژای  زی ماننژژد  ار  های مفیژژد خژژاک میکروارگانیسژژم 

هژژای محژژرک  و ریزوباکتری   AMF)1(میکوریز آربسکولار  

نژژامطلوب    هژژای کژژاهش ا ر بژژرای    PGPR)2(رشژژد گیژژاه  

های مهتلژژف زیسژژتی و ییرزیسژژتی بژژر گیاهژژان بژژا  تنش 

.  (Nadeem et al., 2014)اند  موفقیژژت اسژژتفاده شژژده 

  هژژای میکژژوریزی  ار    توسط   ایجادشده   همزیستی   ارتباط 

  جژژذب ریشژژه  سژژطح  افژژزایش  موجژژب   گیژژاه   های ریشه   با 

  از   را   مغژژذی   مواد   و   آب   گیاه شوند که  سبب می   و   شوند می 

بژژارزترین ا ژژر    وا ژژع،   در   . کنژژد   جذب   بیشتری خاک   حجم 

AMF  کژژه   اسژژت   آن   خژژارجی   میسژژلیوم  شژژبکۀ  طریق  از  

  موجژژب   و   کننژژد می   نفژژو   خژژاک  در  تر گسترده  و  تر عمیق 

  شوند. برای گیاه میزبان می   مغذی   مواد   و   فراهم شدن آب 

  بژژه   تواننژژد می   خژژود   کم    طر   دلیل به   ها هیف   این،   بر افزون 

های  ریشژژه   حتژژی   ریشژژه یژژا   بژژرای   که   خاکی   منافذ   داخل 

 ,.Berruti et al) یابند    گسترش   اند دسترس مویین دور از  

هژژای  ریزوباکتری میکژژوریزی،   هژژای  ار    بژژر افزون   (. 2016

مهمی در سلامت گیاه  ا ر  توانند  نیز می محرک رشد گیاه  

تنش خشکی داشته باشند    منفی   ا رهای میزبان و کاهش  

(Deveau et al., 2007; Minaxi et al., 2013)    و در

وری گیژژاه شژژوند  افژژزایش بهژژره   موجژژب شژژرایط تژژنش  
(Rahimzadeh & Pirzad, 2017; Monfared et al., 

2021) .  PGPR   بهبژژود   یژژا   رشد   های کننده تنظیم   با تولید  

  خژژاک،   از   مغذی   مواد   جذب   تسهیل   و   تأمین   با   گیاه   تغذیۀ 

گیژژاه در هژژر دو شژژرایط    رشژژد   در   چشژژمگیری   تغییژژرات 

 ;Begum et al., 2021)   کننژژد می   ایجژژاد   طبیعی و تنش 

Nadeem et al., 2014 ) . 

هژژای  ی  ار  افزایژژ ا ژژر هم   هژژای مهتلژژف پهوهش در  

های محرک رشد گیژژاه  باکتری ریزو آربسکولار و    میکوریز 

  Armada et al. (2015)  . در تحقیقژژی شده است بررسی  

 
1. arbuscular mycorrhizal fungi 
2. plant growth promoting rhizobacteria  

و  ژژار     Bacillus thuringiensisا ژژر مثبژژت بژژاکتری  

و محتژژوای مژژواد مغژژذی  رشژژد  بر  را  میکوریز آربسکولار  

  50در شژژرایط تژژنش رطژژوبتی    (Zea mays) رت    گیاه 

درصد ظرفیت زراعی در مقایسه با تیمار بدون تژژنش در  

  Visen et al. (2017)های  یافتژژه گزارش کردنژژد.  گلهانه  

 Glomus ژژار   بژژا    همزمژژان   نشژژان داد کژژه تلقژژیح 

intraradices   های  باکتری   وPseudomonas jessenni  

بژژه    (.Litchi chinensis S)  ۀ در گونژژ   P. synxanthaو  

و یلظژژت فسژژفر    رشژژد گیژژاه   ، کلنیزاسیون ریشه افزایش  

در پهوهشژژی    .Behrooz et al  (2019)  شژژد. منجر    برگ 

 Glomus mosseae ،  Glomus  هژژای  ار    متقابژژل   ا ژژر 

etunicatum   هژژای  ترکیژژب باکتری   وAzospirillium 

lipofrum   وchroococcum   Azotobacter    نهژژال    در را

  آبیاری طبیعی   شرایط دو    در   (.Juglans regia L)گردو  

  آنهژژا  بررسژژی کردنژژد. نتژژایج   در گلهانژژه خشکی    تنش   و 

  ویهه میکوریز آربسکولار به   های  ار    کاربرد   که   داد   نشان 

G. etunicatum   و  PGPR   عناصر   جذب   و   رشد   تواند می  

افژژزایش    خشژژکی   تژژنش   تحژژت   گژژردو   نهال   در   را   یذایی 

  را   پژژرولین   سژژطح   PGPR  و   AMFهمچنین تلقیح   . دهد 

به افزایش جژژذب آب    که   داد   افزایش   چشمگیری   طور به 

  در پهوهشژژی شژژود  می منجژژر  خشژژکی    تژژنش   تحژژت 

Aalibpour et al. (2020)    هژژای  بژژه بررسژژی ا ژژر  ار

Rhizophagus irregularis ،  Funneliformis 

mosseae    و بژژاکتریP. fluorescens    سژژرو    ۀ گونژژ بژژر

آبیاری کامل  تحت  (  .Cupressus arizonica G)   ای نقره 

درصژژد   50)   تنش خشژژکی درصد ظرفیت زراعی(    100) 

تلقژژیح    کژژه   پرداختند. نتژژایج نشژژان داد   ( ظرفیت زراعی 

همراه اسژژتفاده از  بژژه   ی ای با  ار  میکوریز گیاه سرو نقره 

ا ر مثبتی بر بقای این    تواند ی م   P. fluorescens  باکتری 

 . گیاه در شرایط تنش آبی داشته باشد 

 .Pistacia atlantica var)  وحشژژی   ۀ بنژژه یژژا پسژژت 

mutica Rech. f.)   های درختژژی مهژژم در  یکژژی از گونژژه

  Anacardiaceaeخژژانوادۀ  رود که بژژه  ایران به شمار می 

رویه از این گونژژه  برداری ییراصولی و بی تعلق دارد. بهره 

  ، های جنگلژژی شژژده اسژژت موجب زوال آن در رویشژژگاه 
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که از نظر توان زایشی و رویشی دچژژار مشژژکل    طوری به 

  . از طژژرد دیگژژر، (Jahanpour et al., 2011)است    شده 

شژژرایط اکولژژوکیکی و    و رطوبژژت خژژاک   ندگی کاهش بار 

مانی آنها نامسژژاعد  ها یا زنده ا لیمی را برای استقرار نهال 

  احیژژای و    (Hosseini & Pourhashemi, 2022)کژژرده  

  اسژژت   کژژرده بژژا مشژژکل مواجژژه  را  طبیعژژی ایژژن گونژژه  

(Sadeghzadeh Hallaj et al., 2022)  رو استفاده  این . از

تواند ابزار زیستی ارزشمند بژژرای  ها می از میکروارگانیسم 

  ا رهژژای  جبژژران   بژژرای   مناسبی   بهبود رشد نهال و روش 

های  نتیجه موفقیت بیشتر برنامژژه   و در   آب   کمبود   منفی 

 . (Nadeem et al., 2014)احیای جنگل باشد  

همزمژژان از اسژژتفادۀ یر مثبژژت تژژأ وجژژود  بژژا

 یکمژژ   هایپهوهش  ،زیهای مفید خاکمیکروارگانیسم

 و  های میکژژوریزی ار تلقیح همزمان    هایا ر  مورد  در

 های درختیگونهبر    گیاه  رشد  محرک  هایباکتریریزو

هژژدد   .دارد  وجژژود  ییرزیستی  تنش  شرایط  در  جنگلی

تنش خشکی بر رشژژد نهژژال   ریتأ این پهوهش، بررسی  

 ۀکننژژدحلهای میکوریزی و باکتری   ار بنه و کاربرد  

  ها به تنش است.در مقاومت این نهال  فسفات

 هامواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

در  1400تژژا  1398 یهاسژژال یطژژ  هشپژژهو نیژژ ا

. گرفتا و مراتع کشور انجام  هتحقیقات جنگلمؤسسۀ  

 7/5روزانۀ  در گلهانه با میانگین دما و رطوبت  آزمایش  

درصژژد و   73/36  ±  14/9گراد و  سانتیدرجۀ    3/23  ±

درجژژۀ  54/17 ± 1/3 ۀشژژبانمیژژانگین دام و رطوبژژت 

بژژرای شژژد.  اجرا  درصد    32/44  ±  45/11گراد و  سانتی

ن مژژادری آن در بنژژه از درختژژابژژذرهای تولیژژد نهژژال، 

یژژرب   در شمال  بالادست روستای ازگیرویشگاهی در  

با ارتفا  شهرداری تهران    22محدودۀ منطقۀ  تهران در  

بذرهای سژژالم .  شد  یآورجمع  ایدرمتر از سطح    1850

رویی پوستۀ  و  شدند  پس از انتقال به آزمایشگاه شسته  

 5در محلژژول هیکوکلریژژت سژژدیم    شد. بذرهاآنها جدا  

 بژژرایمژژدت پژژنج د یقژژه ضژژدعفونی شژژدند. بهدرصژژد 

مژژدت چهژژار مژژاه تحژژت بهزنی، بذرها  تسریع در جوانه

شژژده )در ماسژژۀ ضدعفونیدر    1ردسژژ   یپردازهیژژ لاعمل  

درجژژۀ  121د یقژژه بژژا دمژژای  60مژژدت بهاتژژوکلاو 

اتمسفر( و در داخل یهچژژال بژژا   20گراد و فشار  سانتی

 & Cavieres) گراد  رار گرفتنژژدسانتیدرجۀ  4دمای 

Arroyo, 2000).  زنی، درصد جوانژژه 3/82بذرها دارای

عژژژدد در  3758تعژژژداد  و گژژژرم 276 ۀوزن هزاردانژژژ 

 کیلوگرم بودند. 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 کژژاملاًصژژورت طژژر  فاکتوریژژل ایژژن آزمژژایش به

درصژژد  100 سژژطو  رطژژوبتی هژژایعاملت ژژادفی بژژا 

درصژژد ظرفیژژت  50)بژژدون تژژنش( و  ظرفیژژت زراعژژی

ها میکروارگانیسژژم، تلقژژیح بژژا زراعژژی )تژژنش خشژژکی(

 ۀکننژژدحل و بژژاکتریهژژای میکژژوریز آربسژژکولار  ار )

تیمارهژژای  .شدتکرار بررسی  پنجبا استفاده از    (فسفات

AMF   تلقژژیح بژژا  ژژار(Funneliformis mosseae 

(Fm)،    تلقیح با کود زیستی مایکوروت حاوی سه  ار
Funneliformis mosseae, Rhizophagus 

(Mix) Glomus etunicatum, irregularis عنوان بژژه

عنوان شژژاهد بژژهو تیمژژار بژژدون  ژژار  تیمژژار مهلژژوط 

(NM) (، تیمار باکتری )تلقیح با(PF) Pseudomonas 

fluorescens  سژژویۀP168  و تیمژژار بژژدون تلقژژیح بژژا

 .P. بژژاکتری بودنژژد( (NPF)عنوان شژژاهد بژژهبژژاکتری 

fluorescens    تحقیقات خاک و آب وا ژژع در مؤسسۀ  از

فناور زیسژژتاز شژژرکت    کود زیسژژتی مژژایکوروتکرج،  

تلقیح حژژاوی  ژژار  مایۀ  و    وا ع در کرج  پیشتاز واریان

F. mosseae پزشکی ارگانیک وا ژژع در کلینیک گیاه از

کیسژژه بنژژه در  هایبژژذر. شژژدآباد همژژدان تهیژژه اسژژد

 (15×30گرمی )با ابعژژاد های پلاستیکی سه کیلوگلدان

 100  تژژا  بژژدون تژژنش  تیمژژار  هژژاینهالکاشته شژژدند.  

درصژژد   50  خشکیتیمار تنش  و  درصد ظرفیت زراعی  

شژژده استفادهخاک    .ندآب دریافت کرد  ،ظرفیت زراعی

 2نسبت  با  متشکل از خاک و ماسه )  برای این پهوهش

د یقه در   60مدت  به(  بل از استفاده در اتوکلاو )1به  

 
1. Stratification 
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اتمسژژفر(  20گراد و فشژژار درجژژه سژژانتی 121دمژژای 

 -لژژومی  بافژژت  شده دارایاستفاده. خاک  ضدعفونی شد

 84/14درصد لوم و    72/22درصد شن،    44/62شنی )

 فسفرشامل    های مهم آنویهگی  دیگر  د.وب  درصد رس(

مژژادۀ ، درصژژد 049/0  گرم بر کیلوگرم، ازتمیلی  87/9

 بود. pH 9/7  و  درصد 82/0  آلی

همزمژژان بژژا  منظور تولید نهژژال میکژژوریزی بنژژه،به

مایژژۀ گژژرم   30تژژا    25حدود  ،  زدهجوانه  هایبذر  کاشت

عژژدد انژژدام فعژژال   100)هر گرم حژژاوی  تلقیح  ارچی  

ریهتژژه   بژژذرهادر کنار  عدد اسکور(    60تا    50 ارچی و  

لیتژژژر از میلی 4. بژژژرای تلقژژژیح بژژژاکتری نیژژژز شژژژد

 در زمژژان ml) /CFU 7(10 سوسکانسژژیون باکتریژژایی

 ,.Aalipour et al) کاشت بذرها روی آنها ریهته شژژد

، اسژژفنددر اواخژژر  بنژژه    بژژذرهایپس از کاشت    .(2020

همۀ ،  خشکیماه و تا  بل از اعمال تنش  چهار  مدت  به

بژژا بژژرای اسژژتقرار بهتژژر  در هفتژژه  بار  تا سه  دوتیمارها  

 تژژا حژژد ظرفیژژت زراعژژی  ایپاش گلهانژژهاستفاده از مه

ابتژژدا ، سژژطو  رطژژوبتی عمژژالا بژژرایآبیژژاری شژژدند. 

از خژژژاک  بردارینمونژژژهاز طریژژژق  ظرفیژژت زراعژژژی

گیری بژژرای انژژدازه.  شژژدبژژرآورد  شده  اشبا های  گلدان

نقژژاط های اشژژبا  در  ظرفیت زراعژژی از خژژاک گلژژدان

، 24،  16فواصل زمانی مهتلژژف )ها و در  مهتلف گلدان

تا زمان  ابت شدن رطوبژژت   (ساعت  72و    64،  48،  40

ها بلافاصله وزن شدند و برداری شد و نمونهخاک نمونه

مژژدت بهگراد آون  سژژانتیدرجژژۀ    105سکس در دمای  

گیری ی آنها انژژدازهیساعت خشک شدند و وزن نها  24

 یرواز   خژژاک  یهانمونه در  موجود  رطوبت  درصدشد.  

دسژژت آمژژد. هب خژژژشک وزن  و مرطژژوب وزن اخژژتلاد

دسژژتگاه   بژژا  ظرفیژژت زراعژژی  ،بردارینمونژژه  همزمان با

 منظوربژژه HH2مژژدل  1(TDR) سژژنج دسژژتیرطوبت

گیری دستگاه انژژدازهدو روش و بررسی صحت  مقایسۀ  

 در حد ظرفیژژت زراعژژی  سطو  رطوبتیدر نهایت    .شد

درصژژد   50و تیمژژار    عنوان تیمار بدون تنش )شاهد(به

روی کلیژژه عنوان تیمار تنش خشکی  به  ظرفیت زراعی

 
1. Time Domain Reflectometry 

کنترل رطوبت و تنظژژیم آن بژژرای ها اعمال شد.  گلدان

اعمال سطو  رطژژوبتی روزانژژه بژژا اسژژتفاده از دسژژتگاه 

. گرفژژتسنج دستی تا پایان ف ل رویش انجژژام رطوبت

پس از پایان ف ل رویژژش نهسژژت )اواخژژر آبژژان( و تژژا 

شرو  ف ل رویش دوم )اواخر بهمژژن( یعنژژی در زمژژان 

پاش هژژا بژژا اسژژتفاده از مژژهآبیژژاری نهال  ،هاخزان نهال

بژژا   دوبارهای و همزمان با آیاز ف ل رویش دوم  گلهانه

. تیمارهای گرفتسنج انجام  دستگاه رطوبت  آراستفاده  

آبیاری تا سه ماه پس از آیاز ف ژژل رویژژش دوم ادامژژه 

برداری و نمونژژه 1400داشژژت و در اواخژژر اردیبهشژژت 

 .انجام گرفتها  گیری نهالاندازه

،  رطژژوبتی پژژس از رشژژد گیاهژژان و اعمژژال سژژطو   

  های رویشژژی و مشه ه   های بنه از سطح خاک  طع نهال 

، تعداد برگ، طول ریشژژه و وزن تژژر  یقه   شامل ارتفا ،  طر 

ارتفژژا  نهژژال بژژا    . شژژد   گیری انژژدازه   تکژژرار   پنج با    و خشک 

،  طر یقه به کمژژک  متر میلی کش و با د ت  استفاده از خط 

سژژتفاده از  تر و خشک نهژژال بژژا ا   کولیس دیجیتال و وزنِ

گیری شژژد. بژژرای تعیژژین وزن  دیجیتژژال انژژدازه   ی تژژرازو 

های کایژژذی  ژژرار  ها در داخل پاکت ها، نمونه خشک اندام 

  ۀ درجژژ   70به آون با دمای  ساعت  48مدت به و شده داده 

منظور تعیژژین  به   گراد منتقل و سکس توزین شدند. سانتی 

و  شژژده  شژژو داده  و ها شست ابتدا ریشژژه   ، همزیستی   درصد 

  2سژژالم بژژا  طژژر کمتژژر از    ین های مژژوی تعدادی از ریشژژه 

در داخل ظرود حاوی الکل    آمیزی رنگ تا زمان    متر میلی 

آمیزی از روش  رنژژگ   بژژرای   . ند شژژد داری  درصژژد نگهژژ   60

Philips & Hayman (1970)   ها  اسژژتفاده شژژد. ریشژژه

درصژژد و    10  م ی پتاسژژ   د ی دروکسژژ ی ه نهسژژت در محلژژول  

مژژدت  به گراد،  سژژانتی درجژژۀ    90ماری در دمژژای  بن ن  درو 

سژژکس بژژا آب مقطژژر شسژژته  ؛  یک ساعت  رار داده شدند 

انتقژژال داده    یی ا یژژ  ل   ۀ هن ی اکس آب    ی حاو شده و به محلول  

پژژس    و   ی نگهژژدار محلول  ن ی ا ساعت در  2/ 5 تا  2 و شدند 

در محلژژول    د یقه   30بعد حدود  مرحلۀ  در  شو،  و از شست 

در نهایژژت  .  ند درصژژد  ژژرار داده شژژد   1  ک ی در ی دکلر ی اسژژ 

بژژه محلژژول    ی د ی اسژژ از محلژژول    م ی مسژژتق طور  بژژه   ها شه ی ر 

  برای هر تکژژرار  شدند. درصد منتقل  /. 05آنیلین بلو   ی رنگ 
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دیش  پتژژری متر روی  سژژانتی   1 طعه ریشه بژژه طژژول   50

  و با استفاده از روش تقژژاطع شژژبکه شدند مدرج  رار داده 

(gridline intersection method)    درصژژد کلنیزاسژژیون

  بژژرای   . ( Brundrett et al., 1996)   شد میکوریزی محاسبه  

تنوئید و پژژرولین،  بژژل از  و کلروفیل، کار مقدار  گیری اندازه 

و  شژژد  برداری  هژژای بژژاله بنژژه نمونژژه هژژا از برگ  طع نهال 

داده  های آلومینیومی  رار  بلافاصله در داخل ور ه ها  نمونه 

.  انتقژژال یافتنژژد و سکس به تانک حژژاوی ازت مژژایع   شدند 

ها پس از انتقژژال بژژه آزمایشژژگاه تژژا زمژژان سژژنجش  نمونه 

گراد  سژژانتی درجژژۀ    -25نظژژر در فریژژزر    مژژورد   های عامل 

تنوئید براسژژاس روش  و کلروفیل کل و کار نگهداری شدند.  

Arnon (1967)     درصژژد اسژژتهراج    80با استفاده از استن

  663،  645هژژای  و با دستگاه اسککتروفتومتر در طول موج 

گژژرم   0/ 2پرولین برگ با مقدار شدند.  گیری  اندازه   470و  

  Bates et al. (1973)های برگ و براسژژاس روش  از نمونه 

سژژنجش    برای   . شد گیری  اندازه نانومتر    520در طول موج  

در کژژوره بژژا    آسژژیاب و  شژژده خشک  های برگ  برگ،  فسفر 

سژژاعت  چهژژار  مژژدت  به گراد  سژژانتی درجژژۀ    500دمژژای  

روش  از    بژژا اسژژتفاده مقدار فسفر  در نهایت    خاکستر شدند. 

 Chapman)   گیری شد اندازه مولیبدات    -وانادات   -آمونیوم 

& Pratt, 1961 ) . 

 لیتحل  روش

 یهژژاآزمون، ابتدا توسط  هادادهتحلیل  وتجزیه  برای

مگنژژی نرمال بودن و ه  ،اسمیرنود و لون  -کولموگرود

بژژا   هژژانیانگیم  ۀمقایسژژ   .بررسژژی شژژد  هژژاواریانس داده

آزمژژژون آنژژژالیز واریژژژانس دوطرفژژژه و  ازاسژژژتفاده 

صژژورت  SPSS 22افژژزار ای دانکژژن در نرمچنددامنژژه

افزار اکسل نرمو برای محاسبات و رسم شکل از  گرفت  

مژژو  هژژا در مجمیانگینمقایسژژۀ  اسژژتفاده شژژد. 2013

 5داری  در سطح معنژژی  تیمار با پنج تکراردوازده  برای  

 .گرفتانجام    درصد

 نتایج

، تژژأ یر (1واریژژانس )جژژدول  تجزیژژۀ  جدول  مطابق  

ها بژژر کلنیزاسژژیون ریشژژه در سژژطح میکروارگانیسژژم

تحژژت   عامژژلامژژا ایژژن    ،دار بژژوددرصد معنی  1احتمال  

تأ یر سژژطو  آبیژژاری و بژژرهمکنش سژژطو  آبیژژاری و 

گونه هیچ  ،نتایجها  رار نگرفت. براساس  میکروارگانیسم

شده بژژا تلقیحهای  های شاهد و نهالهمزیستی در نهال

مقایسژژۀ مشژژاهده نشژژد.  P. fluorescensبژژاکتری 

بژژر  P. fluorescensافزایژژی بژژاکتری همها ا ر میانگین

درصد کلنیزاسیون ریشه در هژژر دو سژژطح رطژژوبتی را 

در حژژد   هایی کژژهدر نهال  ایبرتری  اما هیچ  ،نشان داد

 تژژنش  تحژژت  هژژایبا نهال  ظرفیت زراعی آبیاری شدند

کمترین درصژژد کلنیزاسژژیون بژژه تیمژژار   .نداشت  وجود

در هژژر دو شژژرایط بژژدون تژژنش و  F. mosseae ژژار  

درصد تعلق   92/41و    82/43ترتیب با  بهتنش خشکی  

 .(1)شکل    داشت

شژژود، تژژأ یر مشاهده می  1طور که در جدول  همان

ها بر ارتفا  برهمکنش سطح رطوبتی و میکروارگانیسم

دار بود. نتژژایج مقایسژژۀ درصد معنی  1ها در سطح  نهال

میانگین گویای آن است که صژژرد نظژژر از نژژو  گونژژۀ 

های بنه در هر دو سطح رطژژوبتی  ارچی، ارتفا  نونهال

های میکوریزی نسژژبت شده با  ار در تیمارهای تلقیح

به تیمار شاهد افزایش چشمگیری یافژژت. ا ژژر بژژاکتری 

P. fluorescens هژژا در شژژرایط تژژنش بر ارتفا  نونهال

درصژژد  5خشژژکی نسژژبت بژژه تیمژژار شژژاهد در سژژطح 

در  P. fluorescensدار بژژود. همچنژژین بژژاکتری معنی

شرایط تنش خشکی نسژژبت بژژه شژژرایط بژژدون تژژنش 

دار ارتفا  شد. بیشترین ارتفا  بژژه یموجب افزایش معن

 .Pدر حضژژور بژژاکتری  F. mosseaeتیمژژار  ژژار  

fluorescens (54/24 در شژژرایط بژژدون سژژانتی )متر

متر( سانتی  8/8تنش و کمترین ارتفا  به تیمار شاهد )

در شرایط تنش خشکی تعلق داشت. در ارتباط با  طژژر 

یقه، نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد که  طر یقه تحژژت 

ها  ژژرار تأ یر متقابل سطح رطژژوبتی و میکروارگانیسژژم

 1ها در سژژطح احتمژژال نگرفت، اما ا ر میکروارگانیسژژم

(. بژژین همژژۀ تیمارهژژای 1دار بود )جژژدول درصد معنی

 .Pهژژای میکژژوریزی و بژژاکتری شژژده بژژا  ار تلقیح

fluorescens   در هر دو تیمار رطوبتی با تیمژژار شژژاهد
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دار مشژژاهده شژژد. در تیمار تحت تنش اختلاد معنژژی

های میکوریزی در حضور تنها در زمان استفاده از  ار 

در شرایط تژژنش خشژژکی بژژا  P. fluorescensباکتری 

داری تیمار شاهد در شرایط بدون تنش اختلاد معنژژی

متر( در تیمژژار میلی  34/4دیده شد. کمترین  طر یقه )

شاهد و در شرایط بدون تنش و بیشترین  طر یقژژه در 

 FM+ PFمتژژر( و میلی 14/6)  Mix + PFتیمارهژژای

متر( در شرایط بژژدون تژژنش مشژژاهده شژژد. میلی  4/6)

درصژژد  100 طر یقه در تیمژژار شژژاهد تحژژت رطوبژژت 

 50ظرفیت زراعی نسبت به تیمار شاهد تحت رطوبژژت 

درصژژد اخژژتلاد  5درصژژد ظرفیژژت زرعژژی در سژژطح 

(. در خ ژژوص تعژژداد 2داری نشژژان داد )جژژدول  معنی

برگ نتایج تجزیۀ واریژژانس نشژژان داد کژژه تنهژژا تژژأ یر 

درصژژد   1ها بر این مشه ژژه در سژژطح  میکروارگانیسم

ها نشژژان داد کژژه تیمژژار دار شد. مقایسۀ میانگینمعنی

 .P هژژژای میکژژژوریزی و بژژژاکتریترکیبژژژی  ار 

fluorescens  در هژژر دو سژژطح رطژژوبتی و همچنژژین

درصد   100تیمار کود زیستی مایکوروت تحت رطوبت  

نش در تژژ  P. fluorescensظرفیژژت زراعژژی و بژژاکتری 

دار تعداد برگ نسبت بژژه خشکی موجب افزایش معنی

ها و همچنین ا ر تیمار شاهد شدند. ا ر میکروارگانیسم

ها بژژر طژژول متقابل سژژطح رطژژوبتی و میکروارگانیسژژم

دار بژژود. درصژژد معنژژی 1ریشژژه در سژژطح احتمژژال 

در شژژرایط  Mixترین طژژول ریشژژه در تیمژژار طژژولانی

متر( کژژه بژژا سژژانتی 8/59بژژدون تژژنش بژژرآورد شژژد )

تیمارهژژای شژژاهد در هژژر دو سژژطح رطژژوبتی اخژژتلاد 

ترین طول ریشژژه داری نشان داد؛ در مقابل کوتاهمعنی

در شژژرایط تژژنش  P. fluorescensدر تیمژژار بژژاکتری 

 (.2متر( مشاهده شد )جدول  سانتی 98/41خشکی )

 
در   دارمعنیتفاوت    دهندۀ نبودنشان های بنه. حرود یکسان  در نهال درصد کلنیزاسیون میکوریز آربسکولار  میانگین    -1شکل  

احتمال   است  5سطح   ) :F. ; Mix: (mosseae F. : ; FMP. fluorescensPF:  ;microorganisms-nonNMدرصد 

mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum); FM + PF: F. mosseae +  P. fluorescens; Mix + PF: (( F. 

mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum) + P. fluorescens)  
Figure 1. Means of arbuscular mycorrhizal colonization (%) of the wild pistachio seedlings. Similar letters do 

not express significant diffrences at P < 0.05. (NM: non-microorganisms; PF: P. fluorescens; FM:  F. 

mosseae; Mix: (F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum); FM + PF: F. mosseae +  P. fluorescens; 

Mix + PF: (( F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum) + P. fluorescens) 
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 شده گیریصفات اندازهبر ها  سطو  رطوبتی و تلقیح با میکروارگانیسما ر واریانس تجزیۀ  -1جدول 
Table 1- Variance analysis of the effect of moisture levels and microorganisms inoculation on measured traits 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 

درجۀ  

 آزادی
df 

 تغییرات  نابعم

Source of 

variation 

اندام    تر وزنِ

 هوایی 
Shoot 

fresh 

weight 

 ریشه   تر وزنِ
Root fresh 

weight 

 طول ریشه 
Root 

length 

 تعداد برگ 
Leaf 

number 

  طر یقه 

Root collar 

diameter 

 ارتفا  
Plant 

height 

 کلنیزاسیون 

Colonization 

ns0.018 *2.996 ns43.69 ns2.017 ns0.066 ns3.8 ns7.149 1 Moisture levels 
**25.04 **28.54 **298.345 **48.937 **2.473 **188.27 **315.98 5 Microorganisms 

**2.896 **4.183 **72.203 ns8.377 ns0.544 **29.461 ns37.89 5 

Moisture levels 

× 

Microorganisms 
       60 Total 

 میانگین مربعات 
Mean Squares   درجۀ

 آزادی
df 

 منابع تغییرات 

Source of 

variation  

 پرولین برگ 
Leaf 

proline 

 تنوئید وکار

Carotenoid 

 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

 فسفر برگ 
Leaf 

phosphorus 

وزن خشک  

 اندام هوایی 
Shoot dry 

weight 

وزن خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 
 ns21.266 *5.922 ns0.047 *0.001 ns0.115 ns1.105 1 Moisture levels 
 **22.79 *5.195 **0.383 **0.006 **6.105 **5.486 5 Microorganisms 

 ns0.695 ns3.434 ns0.094 ns0.002 *0.604 **1.004 5 

Moisture levels 

× 

Microorganisms 
       60 Total 

 . نبودن دار معنی ns ؛ درصد  5در سطح احتمال  ی داریمعندرصد؛ *  1داری در سطح احتمال ** معنی        
**Significant at the 1% probability level; * Significant at the 5% probability level and ns not significant.  

، ا ژژر متقابژژل سژژطو  رطژژوبتی و 1مطابق جژژدول  

ی و یتژژر و خشژژک انژژدام هژژوا  ها بر وزنِمیکروارگانیسم

میژژانگین مقایسژژۀ نتژژایج دار بژژود. نهال بنه معنیریشۀ  

های میکوریزی بنه با  ار   بذرهایکه تلقیح    نشان داد

صورت جداگانه و ترکیبی به P. fluorescensو باکتری 

 سژژببا رهژژای منفژژی تژژنش خشژژکی را کژژاهش داد و 

تر انژژدام هژژوایی و ریشژژه و وزن   وزنِ  چشمگیرافزایش  

های بنه نسبت بژژه تیمارهژژای خشک اندام هوایی نهال

و در سطح احتمژژال شد  رطوبتیدو سطح    شاهد در هر

(. 2)جژژدول  نشژژان داد یداردرصژژد اخژژتلاد معنژژی 5

طور تژژنش خشژژکی بژژه ،همچنژژین براسژژاس نتژژایج

هژژای بنژژه در نهالتژژر در    نِکاهش وز  سببداری  نیمع

تر اندام هوایی در تیمار   تیمار شاهد شد. بیشترین وزنِ

 P. fluorescens و بژژاکتری F. mosseaeترکیبی  ار  

همژژۀ شد که با    همشاهد  بدون تنش خشکیدر شرایط  

 تحژژت FM + PFو  PF ،Mixجز تیمارهژژای بهتیمارها 

 یدارمعنژژیدرصژژد اخژژتلاد    5در سطح    خشکیتنش  

تر ریشژژه نشژژان داد کژژه   گیری وزنِنتایج اندازهداشت.  

در حضژژور بژژاکتری در  F. mosseaeاسژژتفاده از  ژژار  

 تا حد چشمگیریشرایط تنش خشکی این مشه ه را  

که تنها   طوریبه  ،افزایش داددیگر    ینسبت به تیمارها

رطژژوبتی در شژژرایط  F. mosseaeبا تیمارهژژای  ژژار  

و تیمار استفاده توأم مژژایکوروت و بژژاکتری بدون تنش  

P. fluorescens دار مشژژاهده نشژژد و در اختلاد معنی

تژژر ریشژژه را داشژژت.  مجمو  تیمار شاهد کمترین وزنِ

 .Fتیمژژار ترکیبژژی  ،هژژامیانگینمقایسۀ مطابق جدول 

mosseae  بژژاP. fluorescens  تیمژژار بژژدون تژژنشدر 

هژژای هوایی نونهالوزن خشک اندام  بر  بیشترین ا ر را  

 PF،Mix  ،Mix + PFتنها با تیمارهژژای  و بنه گذاشت

در شژژرایط تژژنش خشژژکی اخژژتلاد  FM + PFو 

وزن خشژژک ریشژژه نیژژز بژژارۀ  داری نشان نداد. درمعنی

ها بیانگر آن است که تیمار  ار  نتایج مقایسه میانگین

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7346216/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7346216/
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F. mosseae  در حضژژور بژژاکتری در هژژر دو سژژطح

بیشژژترین مقژژدار را بژژه خژژود اخت ژژاص داد،  رطژژوبتی

درحالی که تیمارهای باکتری در شرایط تنش خشژژکی 

و تیمار ترکیبی باکتری با کژژود مژژایکوروت در شژژرایط 

اخژژتلاد با تیمار شاهد تحت تنش خشکی    بدون تنش

 .(2)جدول    داری نشان ندادندمعنی

 (mean ± SE)های بنه رشد نهالبر  ار  میکوریز آربسکولار، باکتری و آبیاری  ریتأ  -2جدول 

Table 2- Effect of AMF, bacteria and irrigation on growth of wild pistachio seedlings (mean ± SE)  

 (cm)طول ریشه 
Root length (cm) 

 تعداد برگ 
Leaf number 

 

 (mm) طر یقه 
Root collar 

diameter (mm) 

 (cm)ارتفا  
Plant height (cm) 

 باکتری 
Bacteria 

  ار  
AMF 

 سطو  رطوبتی 

Moisture 

levels 
de4.04 ±46.32  de2.07 ±8.4  b0.12 ±5.11  fg2.48 ±11.4  NPF NM 

 بدون تنش 
Non-stress 

 

 

de4.99 ±44.82  cd1.64 ±10.2  ab0.53 ±5.58  d2.1 ±16.6   Fm 

a3.47 ±59.8  ab2.5 ±13.6  ab0.68 ±5.6  ab4.9 ±22.4   Mix 
e-c4.63 ±47.58  d-b0.83 ±10.8  ab0.64 ±5.77  ef2.08 ±14.06  PF NM 

cd3.91 ±49.28  bc1.87 ±12  ab0.68 ±5.89  a3.9 ±23.5   Fm 

ab3.31 ±54.86  ab3.24 ±13  ab0.59 ±5.79  c-e2.9 ±17.8   Mix 
e-c4.56 ±47.26  e1.64 ±7.2  c0.23 ±4.34  g1.3 ±8.8  NPF NM 

 تنش خشکی

Drought  

stress 

bc2.06 ±52.02  d-b2.2 ±10.6  ab0.3 ±5.62  de2 ±15.8   Fm 

ab1.94 ±57.58  d-b2.3 ±11.4  b0.46 ±5.24  e-c2.1 ±17.8   Mix 
e3.75 ±41.98  ab1.78 ±12.8  ab0.97 ±5.6  d-b2.4 ±19.02  PF NM 

ab3.03 ±57.68  ab2.3 ±12.6  a0.76 ±6.4  c-a2.7 ±21.6   Fm 

ab2.86 ±56.38  a2.7 ±15.6  a0.42 ±6.14  d-a2.6 ±19.6   Mix 

وزن خشک ریشه  
(g) 

Root dry weight 

(g) 

وزن خشک اندام هوایی  
(g) 

Shoot dry weight (g) 

 (g) تر ریشه وزنِ
Root fresh 

weight (g) 

 (g) تر اندام هوایی  وزنِ

Shoot fresh weight 

(g) 

 باکتری 
Bacteria 

  ار  
AMF 

 سطو  رطوبتی 

Moisture levels 

ef0.39 ±1.55  d0.43 ±1.26  e0.76 ±3.15  f0.71 ±2.47  NPF NM 

 بدون تنش 
Non-stress 

 

c-a0.41 ±2.92  bc0.59 ±2.4  ab1.15 ±6.82  e-c0.76 ±4.88   Fm 

bc0.45 ±2.33  bc0.37 ±2.62  e-c0.95 ±5.39  e-b0.85 ±5.41   Mix 
ab0.88 ±3.21  bc0.68 ±2.45  e0.64 ±4.53  de0.9 ±4.54  PF NM 
a0.67 ±3.49  a0.75 ±3.43  bc1.01 ±6.56  a1.44 ±6.86   Fm 

de0.33 ±1.99  bc0.49 ±2.52  de0.42 ±5.22  e-b0.88 ±5.17   Mix 
f0.31 ±0.9  e0.14 ±0. 61  f0.61 ±1.83  g0.37 ±1.33  NPF NM 

 تنش خشکی

Drought  stress 

d-a0.54 ±2.73  c0.46 ±2.05  e-b1.1 ±5.95  e1.01 ±4.16   Fm 

d-b0.43 ±2.52  c-a0.22 ±2.77  bc0.88 ±6.18  c-a0.57 ±5.88   Mix 
e-c0.73 ±2.20  ab0.54 ±3.04  de1.8 ±5.13  ab1.07 ±6.26  PF NM 

a0.62 ±3.46  ab0.75 ±2.92  a0.79 ±8.17  c-a1.06 ±6.04   Fm 
d-a0.49 ±2.78  c-a0.22 ±2.77  ab1.29 ±7.08  d-b0.48 ±5.46   Mix 

 ;NM, non-mycorrhizal; NPF non- P. fluorescens) درصد است  5دار در سطح احتمال  تفاوت معنی  ۀ نبوددهندنشانحرود یکسان در هر ستون  *  

))F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum; Mix: (mosseae F. : ; FMP. fluorescensPF:  

* Similar letters within each column do not express significant differences at P < 0.05. (NM, non-mycorrhizal; NPF non- P. fluorescens; PF: 

P. fluorescens; FM:  F. mosseae; Mix: (F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum)) 

واریانس نشژژان داد کژژه تژژأ یر سژژطو  تجزیۀ  نتایج  

سژژنجش فسژژفر بژژرگ ها بژژر  رطوبتی و میکروارگانیسم

امژژا  ،دار بژژودمعنژژی درصژژد 1و  5ترتیب در سژژطح بژژه

ها اختلاد برهمکنش سطو  رطوبتی و میکروارگانیسم

ها میانگینمقایسۀ  (.  1)جدول    ندداری نشان ندادمعنی

دو  توانسژژتند در هژژرها نشژژان داد کژژه میکروارگانیسژژم

در   تا حد زیژژادیمحتوای فسفر برگ را    سطح رطوبتی

 5و در سژژطح احتمژژال    دهنژژدمقایسه با شاهد افزایش  

. در بژژین دار مشژژاهده شژژددرصژژد اخژژتلاد معنژژی

 F. mosseae ژژار   توأماستفادۀ ، شدهتلقیحتیمارهای 

درصژژد  100 تیمژژاردر  P. fluorescensبژژاکتری  و

 .Fظرفیت زراعی بیشترین و تیمارهای تلقیح با  ژژار  

mosseae  و باکتریP. fluorescens صژژورت مجژژزا به

 (.3  جدولکمترین فسفر را به خود اخت اص دادند )

ها بژژر   رطوبتی و میکروارگانیسژژمومتقابل سطا ر  

امژژا ا ژژر   ،دار نبودبرگ معنی  تنوئیدوو کارکل    کلروفیل
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درصژژد و ا ژژر   5بر کلروفیل در سطح    هاسمیکروارگانیم

تنوئیژژد در وها بژژر کارسطح رطوبتی و میکروارگانیسژژم

(. 1)جژژدول دار بژژود درصژژد معنژژی 1سژژطح احتمژژال 

رگ در تیمارهژژای میکژژوریز بیشترین یلظت کلروفیل ب

در تژژنش  P. fluorescens، باکتری مهلوط بدون تنش

 .Pبژژژا  F. mosseaeدوگانژژژۀ خشژژژکی و تلقژژژیح 

fluorescens    دست آمد که هب  سطح رطوبتیدر هر دو

درصژژد اخژژتلاد  5در سژژطح بژژا هژژر دو تیمژژار شژژاهد 

فیژژل وداشتند. تحت شرایط تنش یلظژژت کلردار  معنی

شدت کاهش یافت. بین تیمارهژژای شژژاهد بژژا بهشاهد  

درصژژد  100سطح رطوبت  در F. mosseaeتیمار  ار  

 در .(3)جژژدول  اختلافی مشژژاهده نشژژد ظرفیت زراعی

بیشژژترین یلظژژت   ،براساس نتایجتنوئید،  وخ وص کار

 .F،  ژژار  P. fluorescensدر تیمارهژژای بژژاکتری 

mosseae همزمان و تلقیح FM و PF  در تنش خشکی

بژژدون مشاهده شد که با تیمارهای مشژژابه در شژژرایط  

اختلافی نداشتند، درحالی کژژه بژژا هژژر دو تیمژژار   تنش

شد. کمتژژرین مقژژدار   مشاهده  یدارشاهد تفاوت معنی

تنوئید در تیمار شاهد تحت تنش خشژژکی بژژرآورد وکار

واریژژانس، تژژأ یر تجزیژژۀ مطژژابق بژژا جژژدول  شژژد.

ها بر محتوای پژژرولین بژژرگ در سژژطح میکروارگانیسم

طور که در جدول هماندار بود.  درصد معنی  5احتمال  

میژژانگین پژژرولین مقایسژژۀ شژژود، نتژژایج  مشاهده می  3

 تژژنش شژژرایط  کژژه دردهژژد  میشده نشژژان  گیریاندازه

 .Pو بژژاکتری  F. mosseaeدوگانژژۀ خشژژکی تیمژژار 

fluorescens افژژزایش مقژژدار پژژرولین شژژده و  سژژبب

بیشترین تجمع آن در این تیمار مشژژاهده شژژد کژژه بژژا 

اخژژتلاد درصژژد  5در سژژطح احتمژژال تیمارهژژا  دیگژژر

جز بژژهتیمارهژژا  همژژۀ  دار دارد. در شرایط تژژنش،  معنی

با تیمارهای مشابه خود  P. fluorescensباکتری تیمار 

تفژژاوت درصژژد ظرفیژژت زراعژژی  100تحژژت رطوبژژت 

داری نشان دادنژژد. کمتژژرین یلظژژت پژژرولین در معنی

شرایط بژژدون در  F. mosseaeتیمارهای شاهد و  ار  

 .(3)جدول    مشاهده شد  تنش

 (mean± SE) تنوئید، فسفر و پرولین برگوکلروفیل کل، کاربر  ار  میکوریز آربسکولار، باکتری و آبیاری   ریتأ  -3 جدول
Table 3. Effect of AMF, bacteria and irrigation on total chlorophyll, carotenoids, leaf phosphorus and proline (mean ± SE)  

 (μmol/g)پرولین 
proline (μmol/g ) 

 (mg/g)  تنوئیدوکار
Carotenoids 

(mg/g ) 
 

 (mg/g)کلروفیل کل 

Total chlorophyll  

(mg/g ) 

 (mg/g)فسفر 
phosphorus (mg/g ) 

 

 باکتری 
Bacteria 

  ار  
AMF 

 سطو  رطوبتی 
Moisture 

levels 

g0.12 ±1.57  bc0.31 ±10.49  cd0.15 ±1.82  c0.008 ±0.087  NPF NM 

 تنش بدون 
Non-stress 

 

g0.88 ±1.71  ab1.21 ±11.05  d-b0.22 ±2.09  b0.005 ±0.103   Fm 

fg0.49 ±2.17  ab1.08 ±12.02  a0.14 ±2.1  ab0.005 ±0.113   Mix 
de0.31 ±3.94  ab0.95 ±11.89  ab0.41 ±2.31  ab0.007 ±0.112  PF NM 
fg0.81 ±2.08  ab0.82 ±11.65  a0.41 ±2.33  a0.12 ±0.118   Fm 

ef1.42 ±3.57  ab0.87 ±10.9  ab0.17 ±2.11  ab0.004 ±0.11   Mix 
e-c1.06 ±4.84  c0.43 ±9.63  d0.1 ±1.7  c0.003 ±0.084  NPF NM 

 تنش خشکی

Drought  

stress 

bc1.386 ±6.12  a1.89 ±12.87  c-a0.21 ±1.95  b0.018 ±0.105   Fm 

b0.49 ±6.46  ab0.99 ±11.41  c-a0.22 ±2.39  ab0.008 ±0.109   Mix 
b0.9 ±6.5  a1.46 ±12.46  a0.32 ±2.28  b0.007 ±0.104  PF NM 

a1.03 ±8.87  a2.13 ±12.29  a0.12 ±2.31  ab0.006 ±0.112   Fm 

b0.66 ±6.53  ab1.32 ±11.79  c-a0.17 ±2.2  
ab0.007 ±0.107  

 
 Mix 

 ;NM, non-mycorrhizal; NPF non- P. fluorescens) درصد است  5دار در سطح احتمال  تفاوت معنی  نبود  ۀدهندنشانحرود یکسان در هر ستون  *  

))F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum; Mix: (mosseae F. : ; FMP. fluorescensPF:  

* Similar letters within each column do not express significant differences at P < 0.05. (NM, non-mycorrhizal; NPF non- P. fluorescens; PF: 
P. fluorescens; FM:  F. mosseae; Mix: (F. mosseae, R. irregularis, G.  etunicatum)) 
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 بحث  

های چوبی درختژژی و  گونه   های کاشت مناسب روش 

زمینژژۀ  تژژرین نیازهژژای پهوهشژژی در  از مهم   ای درختچژژه 

آید  شمار می فضاهای سبز شهری به توسعۀ  جنگلکاری و  

(Maghsodian et al., 2021)  .  نتایج بررسی همزیسژژتی

نشان داد که تژژنش خشژژکی   های بنه در نهال  میکوریزی 

درصژژد کلنیزاسژژیون ا ژژر  بژژر  شده در این پهوهش  اعمال 

  Armada et al. (2015)کژژه بژژا نتژژایج    منفژژی نژژدارد 

ریشژژۀ  کلنیزاسژژیون  بین  بنابر نتایج آنها  .  داشت   مطابقت 

تیمار  ار  میکوریزی و تیمژژار تژژوأم  ژژار   در گیاه  رت 

درصد    50میکوریزی و باکتری در شرایط تنش رطوبتی  

ظرفیت زراعی در مقایسه با تیمار بدون تنش در گلهانه  

  کژژه   رسژژد می   نظژژر   به .  داری وجود نداشت اختلاد معنی 

  کلنیزاسژژیون   توانژژد مژژانع نمی   خژژاک   مدت کوتاه   خشکی 

AMF   مژژدت ی طولان   خشژژکی   کژژه   درحژژالی   شود،   ریشه  

  کلنیزاسژژیون   کژژاهش   موجژژب   چشژژمگیری   طور به   خاک 

 ,Wu & Zou)  خواهد شژژد   خاک   در   هیف   رشد   و   ریشه 

هژژای   ار    رشژژد   در   تغییژژری   بژژا وجژژود چنژژین   . (2017

  بهبود   سبب   طور چشمگیری میکوریزی، آنها همچنان به 

  خشژژکی   تژژنش   شژژرایط   در   گیژژاه   بقژژای   افژژزایش   و   رشد 

در ایژژن    همچنژژین   . (Wu & Zou, 2017)شژژوند  می 

 .F ژژار   تلقژژیح همزمژژان  مشژژاهده شژژد کژژه    پژژهوهش 

mosseae   بژژاکتری    وP. fluorescens   افژژزایش    موجژژب

  از   برخژژی های  یافتژژه که با  شده است  درصد کلنیزاسیون  

 ;Aalipour et al., 2020)  همهژژوانی دارد محققژژان  

Rahimzadeh & Pirzad, 2017) رسژژد می   نظژژر   . بژژه  

  ۀ کننژژد تهریب   هژژای آنزیم   تولیژژد هژژا در  باکتری توانژژایی  

  تسژژهیل  را  AMF توسط   ایجاد همزیستی   ، سلولی   دیوارۀ 

توانژژژایی جژژژنس  (.  Visen et al., 2017)   کنژژژد می 

Pseudomonas   خوبی  بژژه هژژا  برای تولید این نژژو  آنزیم

 . (Deveau et al., 2007)تأیید شده است 

هژژای بنژژه در رشژژد نهال ،دلیل محژژدودیت آببژژه

یر تژژأ تحت  و باکتری(    )بدون میکوریزتیمارهای شاهد  

طوری که کاهش رطوبت خاک ا ر منفی به رار گرفت.  

تژژر   وزنِ  و  ییتر و خشژژک انژژدام هژژوا   طر یقه، وزنِبر  

ارتفا ، طول ریشه، تعداد بژژرگ و بر  اما    ،گذاشتریشه  

هژژای پهوهشتأ یرگذار نبژژود.    ییوزن خشک اندام هوا

های خنجوک و بنژژه نتژژایج حاضژژر را پیشین روی گونه

 & Mirzaei et al., 2011; Mirzaei1) دکنژژ می دییتأ

Karamshahi, 2015; Sadeghzadeh et al., 2022) .

که  Mirzaei & Karamshah (2015)براساس پهوهش 

درصد ظرفیژژت   25و    50،  75،  100ا ر تنش خشکی )

کژژاهش رطوبژژت   ،رشد بنه بررسی کردنژژدبر  زراعی( را  

و   یقژژه   طژژر  مانی،زنده  کاهش  سببداری  طور معنیبه

و درصد شد    25و    50در تیمارهای  ویهه  بهسطح برگ  

ارتفا  مشاهده بر  درصد ا ر منفی آن    25تنها در تیمار  

طول ریشه و تعژژداد بر  شکی  . اما از طرفی، تنش خشد

رشژژد بژژرای  های آنهژژا  براساس یافته  .برگ ا رگذار نبود

بایژژد مقژژدار رشژژد،    اول  سژژالبنژژه در  بهینژژۀ  مناسب و  

 شژژود.رطوبژژت در حژژد ظرفیژژت زراعژژی نگژژه داشژژته 

Sadeghzadeh et al. (2022) رطوبت خاک  متقابل ا ر

 را بژژر  سژژایه  و(  زراعژژی  ظرفیت  درصد  100  و  50  ،20)

 و  مورفولوکیکی  خ وصیات  و  شیمیایی  محتویات  رشد،

بررسژژی در نهالسژژتان  بنژژه  ۀیکسژژال  نهژژال  فیزیولوکیکی

 داریمعنژژی طوربژژه خاک رطوبت  که  کردند و دریافتند

در پهوهشی   گذاشت.  تأ یر  سا هو    برگ  خشک   وزن  بر

بژژر ، ا ژژر میکژژوریز را Mirzaei et al. (2011)دیگژژر، 

های مورفولوکیک و فیزیولوکیک نهال خنجژژوک ویهگی

(Pistacia khinjuk)   تحت تژژنش خشژژکی در سژژطو

درصژژد ظرفیژژت زراعژژی بررسژژی  100و  75، 50، 25

  طر یقه، ارتفا  نهژژال، وزنِکه    و نتیجه گرفتند  کردند

هژژای نهالتژژر و خشژژک انژژدام هژژوایی و ریشژژه در 

 در  ویهههبژژ   خنجوک تحت تنش خشکیییرمیکوریزی  

 طوردرصژژد ظرفیژژت زراعژژی بژژه 25و  50تیمارهژژای 

درصد ظرفیت زراعژژی   100داری نسبت به تیمار  معنی

 کاهش یافت.  

 هژژای ار  دادنژژد کژژه پیشژژین نشژژان هژژایپهوهش

 منفژژی  هژژایتوانند ا رمی  PGPR  ومیکوریز آربسکولار  

ایی ماننژژد دایژژدایان، سژژرو هگونژژه  در  را  خشکی  تنش

 ,.Aalipour et al)دهنژژد  کژژاهشتنبژژاکو  سژژیمین و
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2020; Behrooz et al., 2019; Begum et al., 

نشژژان   این پهوهشاین موضو ، نتایج    دییتأدر    .(2021

 ۀکنندحلریزی و باکتری  های میکو ار تلقیح  داد که  

هژژای رویشژژی ویهگی  و ترکیبی،صورت مجزا  فسفات به

تژژر   ارتفا ،  طر، تعداد برگ، وزنِ  مانندهای بنه  نونهال

نسژژبت بژژه   ک گیاه را در هر دو سژژطح رطژژوبتیو خش

افزایش   ی(باکتربدون  میکوریزی و  بدون  تیمار شاهد )

نشان  Mirzaei et al. (2011) نتایج پهوهش دهند.می

 یهامشه ژژهکه میکوریز ا ری مشابه آبیاری بر    ندداد

طوری کژژه بژژه  ،رفولوکیک نهال خنجوک داشته استوم

ها همانند آبیژژاری سژژبب افژژزایش  طژژر یقژژه، این  ار 

انژژدام تر و خشژژک    ارتفا ، تعداد برگ و همچنین وزنِ

 Feizi هایبراسژژاس یافتژژههوایی و ریشه نهال شدند. 

Kamareh et al. (2017)، پسژژتۀ های میکژژوریزی نهال

منژژدی از سژژبب بهرهبه(.Pistacia vera L) جنگلژژی 

مزایای همزیستی با  ار ، از طریق جژژذب حژژدا ل آب 

هژژای  ژژار ، در طژژول هیفواسژژطۀ  بهموجود در خاک  

شژژده، مقاومژژت بیشژژتری نسژژبت بژژه اعمالتنش  دورۀ  

همچنژژین نژژد. هژژای بژژدون میکژژوریزی نشژژان دادهالن

ارزیابی صفات مورفولوکیک نشان داد که کمیت رویش 

داری طور معنژژیجنگلی بژژهپستۀ  های میکوریزی  نهال

 مرحلژژۀ در هژژای ییرمیکژژوریزی بژژود.بیشژژتر از نهال

 از طریق تغییر در  توانندمی  میکوریزی  گیاهان  ،نهست

ریشژژه بژژا خشژژکی سژژازگار شژژوند.   و  بژژرگ  مورفولوکی

جژژذب و  مسژژتقیم مسژژیر  دارای  همچنین این گیاهژژان

 هسژژتند  ایریشژژه  خژژارج  هایهیف  از طریق  آب  انتقال

(Wu & Zou, 2017) .Khalvati et al. (2005)  نشان

های میکوریز آربسژژکولار های نازک  ار دادند که هیف

های مویین با دسترسی به فضاهای ریز خاک، که ریشه

، سبب جذب آب موجژژود را ندارندنفو  در آنها  توانایی  

شوند. بنابراین انتقال آب از این در این فضاهای ریز می

فضاهای خاک به ریشه گیاهان تحت تنش خشکی، در 

رشد بهتر آنها تژژأ یر بسژژیار مهژژم و چشژژمگیری دارد. 

 از طریژژقهژژای میکژژوریز آربسژژکولار   ار   این،  برافزون

های مرتبط با مولکولی با افزایش بیان کنسازوکارهای  

فیزیولوکیژژک بژژا   سژژازوکارهایاز طریژژق  خشکی،  تنش  

 بیوشیمیایی مرتبط با  سازوکارهای  و  مغذی  مواد  جذب

 هایسیسژژتم و اسژژمزیفشژژار  تنظژژیم هژژا،هورمون

 افزایش  را  میزبان  گیاه  خشکی  به  اکسیدانی تحملآنتی

 PGPR کلژژی، طور. بژژه(Wu & Zou, 2017) دهندمی

 هژژایکاهش ا ر  مانندهای مهتلف  با روش  است  ممکن

 از مغژژذی مواد جذب  گیاهی، تسهیل  بیمارگرهای  مضر

هژژای گیژژاهی و تولید هورمون  ۀواسطبهخاک و    محیط

 Glick et)شود  گیاه نمو و رشد سببمهم، های آنزیم

al., 2007). سژژازوکار یژژک  از بژژیش هاسژژویه از برخژژی 

 در و هژژم طبیعژژی محژژیط در هژژم تواننژژدمی و دارنژژد

 بژژرای PGPR ا ربهشژژی .کننژژد  مقاومت  زاتنش  محیط

 بژژه   اتژژی آنهژژا،  هژژایتوانایی  برافزون  گیاه  تقویت رشد

دارد   بسژژتگی  نیژژز  خاک  محیط  و  میزبان  گیاه  با  تعامل

(Nadeem et al., 2014) در پهوهش حاضر مشژژه . 

یکژژدیگر و   در تعامژژل بژژا  میکژژوریزی  هژژایکه  ار   شد

 مژژؤ رتر  فسژژفاتکنندۀ  حلدر حضور باکتری  همچنین  

پیشژژین روی   ایژژن نتیجژژه در تحقیقژژاتمشژژابه  بودند.  

 گژژزارش شژژده اسژژت   رت  و  کتانسیمین،    گردو، سرو
(Aalipour et al., 2020; Behrooz et al., 2019; 

Rahimzadeh & Pirzad, 2017; Armada et al., 

 ترکیژژب  دلیلبژژه  اسژژت  ممکژژن  مثبژژت  ا ر  این  .(2015

 ایژژنی افزایژژ هم ا ژژر همچنژژین وخژژاص  سژژازوکارهای

 تنهانژژه  آنهژژا  بژژین  تعامژژل  .باشژژد  یکدیگر  بر  هاجمعیت

 جمعیژژت  بلکژژه  شژژود،می  گیاهژژان  رشژژدافزایش    سبب

 ,.Nadeem et al)دهژژد. می افژژزایش نیژژز را خودشان

 FM + PFدر این پهوهش تیمژژار این . با وجود (2014

یشتری را نشان ا رگذاری ب Mix + PFنسبت به تیمار 

، Nadeem et al. (2014)های داد. براسژژاس یافتژژه

 هامیکروارگانیسژژم  آنتاگونیسژژتی  وی  افزایهم  هایپاسخ

 و  فعژژل  ایژژن  در  درگیژژر  میکروبژژی  هایسویه  ماهیت  به

در   .دارد  بسژژتگی  گیاهی  هایگونه  همچنین  و  انفعالات

شژژده در ایژژن گیریاندازههای رویشژژی  بیشتر مشه ه

 افزایژژیهم ی، ژژارچ -بژژاکتری پژژهوهش، بژژرهمکنش

داد که بژژا   نشان   ار  میکوریز  تیمار مهلوط  با  یکسانی

همهژژوانی  Rahimzadeh & Pirzad (2017) نتژژایج
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مشاهده شد که تنش خشژژکی   حاضر  دارد. در پهوهش

ها ا ژژری نداشژژته تیمارهای مشژژابه میکروارگانیسژژمبر  

مطابقژژت  Armada et al. (2015)بژژا نتژژایج است کژژه 

گژژزارش  Monfared et al. (2020) کژژه درحژژالی؛ دارد

هژژای ها روی نهالکردند که تیمارهای میکروارگانیسژژم

درصد ظرفیت زراعژژی(   60دایدایان در تنش متوسط )

بهترین عملکرد را نسژژبت بژژه تیمارهژژای تژژنش کژژم و 

هژژا از رشژژد بهتژژری و نهال اسژژت تژژنش زیژژاد داشژژته

 اند.برخوردار بوده

در   بنابر نتژژایج ایژژن پژژهوهش، سژژطح فسژژفر بژژرگ

تیمارهژژای شژژاهد در هژژر دو سژژطح رطژژوبتی اخژژتلاد 

 Sadeghzadeh هاییافتژژهداری نشان نداد که با معنی

Hallaj et al. (2018)  مطابقت دارد. آنها نشژژان دادنژژد

، 20که یلظت فسفر برگ در هر سژژه سژژطح رطژژوبتی  

بژژر افزون درصد ظرفیت زراعی یکسان بژژود.  100و    50

شژژده تلقیحدر تیمارهژژای  این نتایج، یلظت فسفر برگ  

 از شژژتریب یداریمعنژژ طور ها بژژهبژژا میکروارگانیسژژم

 Visen etهای یافتژژهکه بژژا  بود حیتلق  بدون یمارهایت

al. (2017) هژژای میکژژوریزی بژژا .  ار همهژژوانی دارد

تغییر در مورفولوکی ریشه جذب مواد یژژذایی ضژژروری 

. (Wu & Zou, 2017)دهنژژد را از خژژاک افژژزایش می

 اضژژافی  هایریشژژه  ماننژژد  آنهژژا  هایاین، هیفبر  افزون

 انتقژژال  افزایش  برای  کارآمد  مسیری  و  کرده  عمل  گیاه

 Berruti et)کننژژد می ایجاد مغذی مواد و آب جذب و

al., 2016.) توسژژط بیشتر فسفر در این پهوهش جذب 

 توسژژط  فسژژفر  انتقژژال  بژژه  توانمی  را  تیمارهای دوگانه

 آن توسژژط  انحژژلال  از  پژژسمیکژژوریز آربسژژکولار     ار 

داد کژژژه  فسژژژفات نسژژژبت ۀکننژژژدحلبژژژاکتری 

 کژژه خاک اسژژت  زیاد  حجم  به  دسترسی  ۀکنندمنعکس

 تسژژهیل  را  امحلولنژژ   نسژژبتبه  فسژژفر  انحژژلال  و  جذب

 مژژواد جژژذب افژژزایش .(Minaxi et al., 2013)کند می

 PGPR  ومیکژژوریز آربسژژکولار    های ار   توسط  مغذی

 نامطلوب تژژنش  هایا ر  بهبود  در  اساسی  مکانیسم  یک 

 .(Nadeem et al., 2014)گیژژاه اسژژت  رشد بر خشکی

تلقیح   برخی تیمارهای  که  شد  مشاهده  در این پهوهش

 را  کژژل  کلروفیل  مقدار  بیشترین  باکتری  و  شده با  ار 

 هژژای شژژاهد ارائژژهنهال  با  مقایسه  در  گیاه  هایگبر  در

 تژژنش برابژژر در آنهژژا دفژژا  ۀدهندنشژژان کژژه کننژژدمی

 .Begum et alهای که این نتایج با یافته است خشکی

 همهژژوانی دارد. Behrooze et al. (2019) و (2021)

دفا  ییرآنزیمی گیاهژژان   منزلۀبهنیز    کاروتنوئید  مقدار

 -میکژژوریز دوگانۀ  با تلقیح  گیاهان  آبی، درکمدر مقابل  

شژژده بژژود کژژه بژژا تلقیحتیمارهای    دیگرباکتری مشابه  

ت طابقژژ م Rahimzadeh & Pirzad (2017) های یافته

پتانسژژیل   تنظژژیم  از  خشژژکی  تنش  تحت  گیاهاندارد.  

 نژژوعی  منزلژژۀبه  مناسژژب  امژژلا   سژژاخت  بژژرای  اسمزی

 اسژژتفادهبژژا هژژدد بهبژژود جژژذب آب  سازشی سازوکار

 همژژۀ  در  انژژرکی  اصلی  مهازن  یکی از  کنند. پرولینمی

 حفژژ  و تژژنش کژژاهش رایب  و  دروبه شمار می  گیاهان

 Meena et)دکنمی عمل گیاهان ساختاری یککارچگی

al., 2019)  .سطح پرولین در تیمار  ،حاضر پهوهش در

در شژژرایط تژژنش شژژاهد )بژژدون میکژژوریز و بژژاکتری( 

در مقایسه با تیمار بدون تنش سه برابژژر شژژد رطوبتی  

 (Shayesteh Pahangeh et al., 2022)  هایکه با یافته

هژژای تلقیح با ترکیبی از  ار چنین  همهوانی دارد. هم

 ومیکژژوریزی     ار دوگانۀ  میکوریزی و همچنین تلقیح  

 افژژزایش را پژژرولین بیوسنتزfluorescens  P .باکتری 

 آبژژیکمدر شژژرایط  نهژژال بنژژه  رشژژد  بهبژژود  به  و  دادند

 در پژژرولین کمتژژر یلظژژت مقابژژل، در .کردنژژد کمژژک 

 داد  نشژژان  تیمار بدون تنش  تحت  ۀشدتلقیح  هاینهال

  ژژرار اسژژمزی تژژنش  تژژأ یر  تحت  کمتر  تیمارها  این  که

 هژژاییلظت  بژژه  های شاهدنهال  با  مقایسه  در  و  گرفتند

 یهاافتژژهینتایج حاصژژل بژژا    .دندار  نیاز  کمتری  پرولین

Rahimzadeh & Pirzad (2017) ،Behrooz et al. 

 .داردهمهژژوانی  Aalipour et al. (2020) و (2019)

 طورهای شاهد تحژژت تژژنش بژژهیلظت پرولین در نهال

بود که های شاهد بدون تنش  الداری بیشتر از نهمعنی

همهژژوانی  Sadeghzadeh et al. (2022) هایبا یافتژژه

 .دارد
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 گیری نتیجه

  کاهش رطوبت خژژاک   ، حاضر   پهوهش براساس نتایج  

هژژای بنژژه در تیمژژار بژژدون تلقژژیح بژژا  توانست رشد نهال 

را  فسژژفات  کننژژدۀ  حل هژژای میکژژوریزی و بژژاکتری   ار  

  و هژژای میکژژوریزی کژژاربرد  ار   که ی درحال   ، اهش دهد ک 

همزمژژان  اسژژتفادۀ  خ وص  به   فسفات   ۀ کنند حل باکتری  

  و جذب مواد معژژدنی   بنه  طور مؤ ری رشد نهال به  از آنها 

وجژژود اخژژتلاد    را تحژژت تژژنش خشژژکی افژژزایش داد. 

بژژژا    افتژژژه ی ح ی تلق بژژژین تیمارهژژژای مشژژژابه    دار معنژژژی 

  بیشژژتر در    رطژژوبتی ها در هژژر دو سژژطح  م س میکروارگانی 

تواند بیانگر تأ یر مثبت تلقیح  می شده  گیری اندازه   صفات 

  بژژر افزون   . بنژژه باشژژد گونژژۀ  تحمل خشکی در  افزایش  بر  

و    هژژای میکژژوریزی  ار    ، P. fluorescensبژژاکتری  این،  

طور چشژژمگیری  بژژه محتوای پرولین برگ را   ترکیب آنها 

فشژژار    تنظژژیم   سژژازوکار دهژژد افزایش داد کژژه نشژژان می 

  در   آن   آب   محتژژوای   حفژژ  در   مهمژژی  ا ر  بنه  در  سمزی ا 

شژژده  اعمال در بین تیمارهای   . دارد   خشکی   تنش   شرایط 

 بژژاکتری   همراه بژژه   F. mosseaeدر این پژژهوهش،  ژژار   

  P. fluorescens   در  مژژؤ رتر وا ژژع شژژد تیمارها    از بقیۀ .

کژژه   رسد نظر می  توجه به نتایج این تحقیق به  مجمو  با 

هژژای   ار    مناسژژبی از   ترکیژژب   از   اسژژتفاده   بژژا تژژوان  می 

دهنژژدۀ  افزایش هژژای  میکوریزی آربسکولار و ریزوباکتری 

بژژه افژژزایش  تژژا حژژدودی  ، رشد در هنگام تولید نهال بنه 

در منژژاطقی کژژه  های ابتدایی در سال  بنه  استقرار و رشد 

و   د ییژژ تأ  بژژرای امژژا  . کرد کمک  امکان آبیاری وجود ندارد 

های تکمیلی مشژژابه در  آزمایش های حاضر، یافته   ل ی تکم 

نهالستان و رویشگاه طبیعی روی نهال بنژژه و بژژا اعمژژال  

 رسد. سطو  رطوبتی متفاوت ضروری به نظر می 

 یسپاسگزار

داننژژد مراتژژب تشژژکر و نویسژژندگان مقالژژه لازم می

 ژژژدردانی خژژژود را از آ ایژژژان مهنژژژدس م ژژژطفی 

خوشنویس، دکتر فرهاد رجالی، مهندس حامد سژژوری 

ها و مراتژژع کشژژور و همچنین مؤسسه تحقیقات جنگل

 بابت همکاری در انجام این پهوهش اعلام نمایند.
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Abstract  
Wild Pistachio (Pistacia atlantica var. mutica Rech. f.) is an important tree species in the forests of 

Iran that has faced many challenges in its natural restoration. This study investigated the interaction 

effects of Funneliformis mosseae, MycoRoot biofertilizer, and Pseudomonas fluorescens on Pistacia 

atlantica seedlings under two water treatments: 100% field capacity as a non-stress treatment and 50% 

field capacity as a drought stress treatment. Decreased soil moisture reduced the growth (root collar 

diameter, shoot and root fresh weight, shoot dry weight) of Pistacia atlantica seedlings. The 

interaction of mycorrhizal fungi and phosphate-solubilizing bacteria on seedling growth, as well as 

chlorophyll, carotenoid, and leaf proline content, was significant at the 5% level. The highest stem 

height was observed in the combined treatment of Funneliformis mosseae and Pseudomonas 

fluorescens (24.54 cm) under non-stress conditions, while the shortest belonged to the control 

treatment (8.8 cm) under drought stress conditions. Proline content in seedlings inoculated with 

Funneliformis mosseae in the presence of Pseudomonas fluorescens was higher (8.87 μmol/g) than 

other treatments, and this treatment was more effective in reducing drought stress symptoms than 

other treatments. Under non-stress conditions, the presence of Pseudomonas fluorescens alone did not 

play a significant role in improving seedling growth, but its positive effects on growth appeared when 

interacting with mycorrhizal fungi and during drought. Although this research observed that 

mycorrhizal and bacterial seedlings had better growth than control seedlings and that microorganisms 

had the same effect as irrigation on some growth characteristics, it is necessary to conduct similar 

additional experiments in nurseries and natural habitats on P. atlantica seedlings using different 

irrigation levels to confirm these results. 

Keywords: Phosphate-solubilizing bacteria, drought stress, arbuscular mycorrhizal fungi, wild 

pistachio seedling.  
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