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 چکیده

های محیطی است که رشد و تولید محصول را به طرز نامطلوبی تحت تاثیر قرار میکمبود آب یکی از مهمترین تنش         

 .توانند نقش مهمی در مقاومت به خشکی داشته باشندهای همزیست میهای میکوریز و باکتریدهد و  استفاده از قارچ

های کامل تصادفی با سه تکرار در  گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی بنابراین پژوهشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 ظرفیت زراعی 59و% 99، %29های آزمایش شامل تنش خشکی در سه سطح %انجام شد. تیمار 1243در سال 

(Field Capacity )  و تلقیح بذور یونجه همدانی با قارچ میکوریزی گونهGlomus mosseae باکتری ، Sinorhizobium 

meliloti   نتایج نشان داد که در تنش شدید، میزان پرولین، قندهای محلول و و شاهد )عدم تلقیح( بودند، تلقیح مخلوط .

 نسبت به شاهد افزایش یافته بود، در حالی  µmol/g FW 59/3 ، mg/g FW31/3، g/kg 1/1 کارایی مصرف آب به ترتیب

 ،15/3، 95/3%که غلظت نیتروژن، عملکرد کوانتومی، پروتئین محلول، آب نسبی برگ و پتانسیل اسمزی به ترتیب با مقادیر 

mg/g FW 8/3 ،%81/35 وbar 5/3-   کاهش یافتند. دربین تیمارهای تلقیحی، حداکثر و حداقل مقادیر میانگین پروتئین

(، آب نسبی µmol/g FW 8/9 ،82/3 (، پرولین )mg/g FW 51/9 ،99/2(، قند محلول )mg/g FW 15/9 ،95/3محلول )

( به ترتیب به تلقیح مخلوط g/kg85/3، 395/3(، کارایی مصرف آب )55/3، 81/2%( ، غلظت نیتروژن )13/53، 51/81 %برگ )

 bar( به تلقیح مخلوط و بیشترین مقدار )-bar 91/1که کمترین مقدار پتانسیل اسمزی ) و شاهد تعلق داشتند، در حالی

 داری نشان نداد. به شاهد تعلق داشت. عملکرد کوانتومی بین تیمارهای تلقیحی تفاوت معنی ( -35/1
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Abstract 

Water deficit is one of the most important environmental stresses that adversely affect crop growth 

and production. Mycorrhizal fungi and symbiotic bacteria have important role in resistance to   drought stress. 

A factorial experiment based on randomized complete block design was conducted with three replications in 

greenhouse, University of Mohaghegh Ardabil in 2013. Treatments were water stress at three levels ( 35%, 

55% and 75% field capacity) and four seed inoculation as mycorrhiza (Glomus mosseae), Rhizobium 

(Sinorhizobium meliloti), mixed Inoculation (Glomus mosseae + Sinorhizobium meliloti) and non-inoculated 

as control. The results showed that in severe stress, amount of proline, soluble sugars and water use efficiency 

increased (2.65 µmol/g FW, 2.21 mg/g FW, 1.1 g/kg, respectively) as compared to control. While the 

concentration of nitrogen, quantum yield, protein, osmotic potential and relative water content (0.57  % , 0.16, 

0.8 mg/g.fwt, 27.81  %  and - 0.6 bar) decreased, respectively. In between treatments including maximum and 

minimum amounts averages , soluble protein (5.17, 2.56 mg/g FW), soluble sugars (4.61, 3.55 mg/g FW) 

proline (5.8, 2.83 µmol/g FW), relative water content (81.61, 70.12%(, concentration of nitrogen (3.81, 2.66%( 

water use efficiency (0.86, 0.25 g/kg), respectively, were belonged to mixed inoculation and control. While 

the lowest amount of osmotic potential (-1.41 bar) related to mixed inoculation, and the most amount  (-1.06 

bar) to control. Quantum yield did not show significant difference in between the Inoculated treatments.  
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 مقدمه

گیاه از  در غذایی کمبود عناصر تنش خشکی با ایجاد     

باعث  غذایی عناصر تجمع و روند جذب اختلال در طریق

در شرایط . (1282 چوگان(شود  گیاه می کاهش عملکرد

آبی کاهش پتانسیل تورمی تغییراتی را در گیاه  تنش کم

که توسعه و رشد سلول به از آنجایی کند. ایجاد می

پتانسیل تورمی  بستگی دارد، در اثر کمبود آماس، رشد 

ماند )نونامی و ها کوچکتر میها کاهش و اندازه آنسلول

،  آبیکم تنش گذارتاثیر عوامل از یکی .(1445همکاران 

افزایش  طریق از فتوسنتز کارایی میزان کاهش

(. به منظور تعیین 1288 )وزان است کلروفیل فلورسانس

وضعیت فیزیولوژی گیاه و میزان آسیب وارده به دستگاه 

فتوسنتزی از تکنیکی به نام سنجش فلورسانس کلروفیل 

شود. در واقع میزان فلورسانس کلروفیل استفاده می
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اند در توباشد که میتابعی از فعالیت فتوسنتزی برگ می

ستفاده قرار گیرد های محیطی مورد اتشخیص مدت تنش

 درک برای هااز راهکار (. یکی دیگر1443 )لیچتنتالر

شناسایی  محیطی، های تنش تحمل در گیاهان توانایی

 با آنهاست. پروتئین میزان در تنش با شده القا تغییرات

 پروتئین از سنتز ناشی تنش، به سازش که اندیشه این

است.  ژن بیان تغییر محیطی و هایتنش به پاسخ در

 که است گزارش شده (.3331 )کاواساکی و بورچرت

پروتئین  سنتز و متابولیسم غذایی، مواد جذب گیاه، رشد

گیرد می قرار آبی تنش تأثیر تحت زیادی میزان به

خشکی  تنش در صورت ادامه(. 1444)کوردوویلا 

 در تغییرهایی یافته و باعث کاهش نسبی آب محتوای

 سلول الکترولیت نشت افزایش نتیجه در وسلول  غشاء

در  مهم استراتژی یک (.3339  فو و همکارانگردد )می

غشاء  پایداری حفظ گیاهان، در خشکی به مقاومت توسعه

است )واسکوئزتلو  آبیکم تنش با مواجهه هنگام در سلول

 شرایط سلول در غشاء ( پایداری1454(. بیولی )1443

 بیان به خشکی مقاومت اصلی عامل عنوان به را تنش

 تنش اکسایشی یک شروع آبی باکم تنش آنجا که کرد. از

 ذخیره و تولید آبیشرایط کم در بنابراین است، همراه

یابد افزایش می آزاد اکسیژن مخرب و سمی هایگونه

 چربیهای غشاء وضعیت این (. در1449  )اینز و همکاران

 بین از هاغشاء یاخته پایداری و شده اکسیده سرعت به

 در شرایط کم آبی، گیاهان (. 3339رود )وانگ و یانگ می

آمینه،  اسیدهای ها ) مانند اسمولیت با تولید و ذخیره

 با پروتئینها( و هورمونها معدنی، یونهای از برخی قندها،

اسیدآمینه  آلی، ترکیبهای بین کنند. ازمی مقابله تنش

است  اسمزی هایکنندهتنظیم از مهمترین پرولین یکی

 هایهمه اندام در پرولین چه(. اگر1253)مجیدی هروان 

 یابد ولیمی آبی تجمعکم تنش طی در کامل گیاه

دهد )حیدری نشان می برگها در را انباشت سریعترین

های محلول دسته دیگری از تنظیم قند. (1254شریف آباد 

 هایتنش پاسخ به در باشندکههای اسمزی میکننده

 نیز قندهای محلول میزان یابند. تعیینمی تجمع محیطی

است  خشکی به های مقاومگونه انتخاب در مفید روشی

واژه کارایی مصرف آب برای  .(3339  )پگتر و همکاران

نشان دادن رابطه کمی میان رشد ومصرف آب به 

ها معمولاً کارایی مصرف شود.آگرونومیستکاربرده می

بر مقدار آب را به صورت )عملکرد واحد سطح  آب

در کنند. مصرف شده برای تولید عملکرد( تعریف می

شرایط محیطی مناسب گیاه از توان فتوسنتزی بالایی 

برخوردار بوده  و در نتیجه مقدار زیادی ترکیبات 

از این طریق انرژی  کربوهیدراتی را به ریشه ارسال و

حالیکه در کند، درلازم جهت تثبیت نیتروژن را فراهم می

کاهش فتوسنتز، ترکیبات  شرایط تنش کم آبی، به دلیل 

 انرژی مورد شده وکربوهیدراتی کمتری به ریشه ارسال 

شود )دجیکون و نیاز برای تثبیت نیتروژن فراهم نمی

(.  محدودیت آب در رشد گیاه، ساختار 1441پلانچون 

 الاگذارد )شابها و فعالیت آنها اثرات سوئ بجای میاندام

 می تنش شرایط تحت مناسب تغذیه .(3333و همکاران 

کند  کمک مختلف هایتنش تحمل در گیاه به حدی تا تواند

های ایجاد شده در با توجه به محدودیت (.3339)آلوای 

آبی بر روی تثبیت نیتروژن و نیز جذب آب و اثر کم

رسد تلقیح یونجه با آسیمیلاسیون کربن، به نظر می

وریزوبیوم  و نیز قارچ میکوریز با تاثیر بر سین باکتری

تثبیت نیتروژن و افزایش قابلیت جذب آب و برخی عناصر 

آبی باعث بتواند علاوه بر کاهش اثرات مخرب تنش کم

 از آنجاکه افزایش تولید محصول شود. از طرف دیگر

نه تنها چیزی بر  شیمیایی هایکود رویه مصرف بی

بلکه مشکلات زیادی از جمله افزاید محصول زمین نمی

های آلودگی خاک و محیط زیست و افزایش نهاده

منابع  از است. استفاده وجود آورده شیمیایی به

های تواند از جنبهها( می)میکروارگانیسم بیولوژیک

مختلف اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی مفید بوده و 

های شیمیایی تواند جایگزین مناسبی برای نهادهمی

  باشد.
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 مواد و روش

های بیولوژیک در  افزایش تحمل گیاه یونجه اثر کود     

در   2×9آبی در آزمایشی به صورت فاکتوریل به تنش کم

تصادفی در گلخانه  "قالب طرح پایه بلوکهای  کاملا

دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی با مختصات 

 1933فاع شرقی در ارت 23/98شمالی  39/28جغرافیایی 

مطالعه  1243متری از سطح دریا با سه تکرار  در سال 

سطح  2آبی در شد. تیمارهای آزمایش شامل تنش کم

 Medicagoو تلقیح بذر یونجه ) FC 59و % 99، % %29

sativa L.( رقم همدانی با مایه تلقیح باکتری ) 

موس گلو( ، قارچ میکویز گونه )ملیلوتی سینوریزوبیوم

+  ملیلوتی سینوریزوبیومتلقیح مخلوط )( و موسه

( بود. ظرفیت زراعی  خاک به روش وزنی گلوموس موسه

تعیین شد. برای تعیین میزان آب مورد نیاز در هر بار 

تعیین و  FCآبیاری، در ابتدا میزان رطوبت خاک در حد 

ها روزانه دو نوبت وزن شده و در صورت سپس گلدان

د معین، آب مورد نیاز جهت ها از حکمتر بودن وزن گلدان

 13تامین حد رطوبتی مورد نیاز به هر گلدان اضافه شد )

درصد از وزن به عنوان تفاوت رشد گیاهان در نظر گرفته 

(. بذور سالم و یکنواخت 3312نیا و همکاران شد( ) ریاحی

یونجه همدانی که از موسسه نهال و بذر کرج تهیه شده 

سپس توسط آب مقطر بود، به روش دستی جدا شده و 

استریل، شستشو داده شدند تا گرد و غبار سطحی آنها 

درصد  45ثانیه در اتانل  23گرفته شود. سپس به مدت 

قرار داده شده و دوباره با آب مقطر استریل شستشو 

دقیقه در  2الی  3داده شدند. پس از آن بذور به مدت 

با   مرتبه 13الی  8محلول کلرید جیوه قرار داده شده و 

آب مقطر استریل شستشو گردیدند. برای کاهش جمعیت 

های های میکوریز بومی و سایر میکروارگانیسمقارچ

بومی موجود در خاک اقدام به استریل کردن خاک گردید 

 9های پلاستیکی با ظرفیت گلدان (، و سپس3333) داد 

کیلوگرم خاک انتخاب و به تمام آنها مقدار مساوی خاک 

د، نتایج آزمون تجزیه خاک مورد استفاده  در اضافه گردی

(. در ادامه بسته 1بخش نتایج آورده شده است )جدول 

 8)وتی ملیل سینوریزوبیوم به تیمار، مایه تلقیح باکتری

عدد بذر( ، قارچ میکوریز  333میلی لیتر برای هر 

عدد بذر(،  333گرم از پودر برای هر  33)  گلوموس موسه

 (سهگلوموس مو+  ملیلوتی ریزوبیومسینوتلقیح مخلوط )

لایه ای از خاک سطح گلدانها را ، عدد بذر ( 333)و شاهد 

کنار زده و تیمارها را کشت کرده و سپس سطح آنها با 

ز ا سینوریزوبیوم ملیلوتی خاک پوشانده شد. باکتری

ی تهران )یک لیتر برای شرکت فناوری زیستی مهر آسیا

کیلو بذر یونجه( و مایه تلقیح قارچ  39یک هکتار برای 

از فناوری زیستی توران  گلوموس موسهمیکوریز 

اسپور در هر گرم پودر مایه تلقیح( تهیه  93شاهرود ) 

های یونجه صفات مورد نظرآزمایش بر روی بوته. شد

ری روز بعد از کاشت( اندازه گی 53در مرحله گلدهی )

شدند. میزان پتانسیل اسمزی بافت برگ با روش 

( بر اساس هدایت 1459جاناردهان و کریشنامورتی )

روش بیتس و همکاران  به الکتریکی تعیین شد. پرولین

به روش  محلول هایکربوهیدرات استخراج ( و 1452)

کارایی  ( اندازه گیری شد.1443ایریگوئن و همکاران )

م ماده خشک  تولید شده مصرف آب گیاه به صورت گر

)علیزاده بر کیلوگرم  آب مصرف شده محاسبه گردید 

(. عملکرد کوانتومی با استفاده از دستگاه فلورومتر 1283

Chlorophyll Fluorometer. OS_30P, USA)) 

براساس   RWCمیزان گیری اندازه گیری شد. اندازه

ها به تعیین مقدار پروتئین ( بود.1449روش ودرلی )

( با استفاده از 1454روش براد فورد )برادفورد 

اسپکتروفتومتری انجام گرفت و غلظت نیتروژن به روش 

تجزیه آماری (. 1882کجلدال اندازه گیری شد )کجلدال 

های حاصل بعد از انجام تبدیلات لازم و اطمینان از داده 

انجام گرفت.  SASنرمال بودن داده ها توسط نرم افزار 

یسه میانگین با استفاده از آزمون چند دامنه ای و مقا

LSD  درصد انجام شد 9و  1در سطح احتمال . 
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 نتایج و بحث

نتایج تجزیه خاک مورد استفاده در پژوهش در        

اثرات اصلی و متقابل تنش آورده شده است.  1جدول 

صفات اندازه گیری شده آبی و تلقیح بذر بر روی کم

آبی با افزایش تنش کم (. α= %1، 3)جدولدار بود معنی

در همه سطوح تلقیح، میزان عملکرد کوانتومی، آب نسبی 

برگ، پروتئین محلول برگ، پتانسیل اسمزی و نیتروژن 

های محلول و کارایی مصرف آب ، اما پرولین، قندکاهش

 افزایش یافت.

 

 

 
 
 

 آبیاثر تیمار بذر بر روی برخی صفات فیزیولوژیک یونجه در تنش کم تجزیه واریانس نتایج -2جدول 

 منابع 

 تغییر

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 میانگین مربعات

های قند

 محلول

پتانسیل  پرولین

 اسمزی

محتوای  پروتئین

 نسبی آب

کارایی 

 مصرف آب

عملکرد 

 کوانتومی

 نیتروژن

 3329/3 311/3 3333331/3 148/3 55/3 311/3 333/3 3382/3 3 تکرار

 35/3 ** 394/3** 3319/3** 19/385** 94/154** 49/18** 15/12** 88/1** 2 تیمار

 45/3 ** 3322/3** 395/3** 49/3899** 35/493** 22/113** 53/31** 18/15** 3 خشکی

 33/3 ** 395/3** 3384/3** 59/513** 48/919** 55/35** 81/5** 5/2** 5 *تیمارخشکی

 33329/3 32/3 3333339/3 98/3 81/3 15/3 331/3 331/3 33 خطا

ضریب 

 )%( تغییرات

- 81 /3 59/3 23/2 12/3 55/1 12/3 23/19 99/3 

 باشد.می درصد 1دار در سطح احتمال ** معنی

 
 

 نیتروژن

آبی  شاهد کاهش میزان غلظت  با افزایش تنش کم         

گیاه یونجه بودیم. در بین تیمارهای تلقیحی،  نیتروژن در

 39/3، 35/3آبی، تلقیح مخلوط )در هر سه سطح تنش کم

( بیشتر FC 59و%  99، %29درصد به ترتیب در % 15/3و 

درصد به 15/3و  33/3، 35/3از تلقیح باکتری، و آن نیز )

( بیشتر از تیمار قارچ FC 59و%  99، %29ترتیب در %

اقل مقدار غلظت نیتروژن به تیمار شاهد میکوریز بود. حد

تعلق داشت. جذب عناصر غذایی تحت تاثیر برخی عوامل 

باشد و تنش کم آبی منجر به ای آب میمانند جریان توده

ای آب و در نتیجه موجب اختلال در کاهش جریان توده

(. 1441شود )گراهام و همکاران جذب عناصر غذایی می

 گیاه، در غذایی عناصر کمبود تنش خشکی با ایجاد

شده  غذایی عناصر تجمع و روند جذب اختلال در موجب

چوگان ( شود  گیاه می باعث کاهش عملکرد و در نتیجه

  (.  افزایش غلظت نیتروژن در تلقیح با1282و همکاران 

توسط فضائلی و همکاران  سینوریزوبیوم ملیلوتی

ت نسب( نیز گزارش شده است. تیمار قارچ میکوریز 1284)

 مورد استفاده در آزمایش نتایج تجزیه خاک -1جدول

 شوری
1-dsm.m 

pH  کربن آلی

(3/3) 

 نیتروژن

(mg/kg) 

 فسفر

(mg/kg) 

 پتاسیم

(mg/kg) 

 رس

(3/3) 

 سیلت

(3/3) 

 شن

(3/3) 

 بافت خاک

 شن لومی  89 19 3 153 9/8 35/3 53/3 88/5 539/3
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به شاهد دارای نیتروژن بیشتری بود که احتمالا به دلیل 

افزایش جذب آب  و در نتیجه افزایش جذب نیتروژن 

 ها باشد. ناشی از گسترش هیف

 

 های سازگاری )قندهای محلول و پرولین(متابولیت

به  های محلول آبی میزان قندبا افزایش تنش کم       

-(، در هر سه سطح تنش کم3شدت افزایش یافت )شکل 

آبی تلقیح مخلوط دارای حداکثر مقدار قندهای محلول بود 

، 29میلی گرم بر گرم به ترتیب در % 39/2و  99/9، 39/5)

( و بعد از آن تیمار قارچ میکوریز نسبت FC 59و%  %99

به تیمار باکتری از مقدار قند بیشتری برخوردار بود 

، 29میلی گرم بر گرم به ترتیب در % 31/3و  19/3،  39/3)

 99، %29( و حداقل مقدار در هر سطح %FC  59و%  %99

 49/3و  48/3، 52/9به شاهد تعلق داشت ) FC  59و% 

(. میلی گرم بر گرم

 

 

 یونجه مقدار نیتروژنای آبی برترکیب تیماری تلقیح بذر یونجه و سطوح تنش کم -1شکل

 

های محلول با تشدید میزان پرولین نیز همانند قند       

 29(. در این نمودار در سطح %2تنش افزایش یافت )شکل 

میکرومول بر گرم  25/3بیشترین میزان پرولین با 

میکرومول بر گرم وزن  19/5اختلاف از شاهد، با مقدار 

 در بین دو تیمار تلقیحیتر متعلق به تلقیح دوگانه بود. 

به میزان   دیگر میزان پرولین در تیمار قارچ میکوریز

 لیلوتیم سینوریزوبیوممیکرومول بر گرم بیشتر از  95/3

نیز  FC 59و % 99. شایان ذکر است که در دو سطح %بود

 53/9بیشترین میزان پرولین به ترتیب به تلقیح مخلوط ) 

 22/9میکرومول بر گرم(، تیمار قارچ میکوریز )  59/9و 

 32/3شاهد )( و در نهایت به 5/3و  8/2(، باکتری )32/2و 

( تعلق داشت. با افزایش شدت تنش کم آبی میزان 94/1و 

تولید متابولیت های سازگاری قندهای محلول و پرولین 

-افزایش یافت و بیشترین و کمترین میزان تولید آنها به

ترتیب به تلقیح دوگانه و شاهد تعلق داشت. در هر دو  

شود که تیمارهای تلقیح مشاهده می 2و  3شکل 

وص تلقیح دوگانه با هر کاهش در میزان دسترسی بخص

-به آب عکس العمل نشان داده و بر میزان تولید متابولیت

های سازگاری افزوده است درحالیکه تیمار شاهد در بین 

ا هبیشترین میزان متابولیت FC29% سطوح تنش تنها در 

را داشت.  با مقایسه این دو نمودار چنین به نظر میرسد 

تولید پرولین به تولید قندهای محلول ارتباط که میزان 

دارد. از آنجاییکه یکی از مسیرهای تولید پرولین 

گلوتامات میباشد ممکن است با افزایش تولید قندهای 

محلول میزان تولید گلوتامات افزایش یافته و  سنتز 

( 1443پرولین تشدید شود چنانچه ایریگوئن و همکاران )

 آمینه پرولین را ناشی از تامیننیز تشدید بیوسنتز اسید

گلوتارات توسط قندها گزارش کرده اند. -αمتابولیت 

شاید دلیل افزایش تولید پرولین و قندهای محلول با 

آبی کاهش میزان غلظت پتاسیم باشد، افزایش تنش کم

زیرا  با کاهش پتاسیم به عنوان تنظیم کننده اسمزی 

 زایش می یابد کهمیزان تولید قندهای محلول و پرولین اف

1.5
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بجای پتاسیم نقش تنظیم کننده اسمزی را ایفا کنند این 

افزایش قندهای محلول و پرولین با کاهش پتاسیم احتمالا 

باشد که با ها و نشاسته میناشی از تخریب پروتئین

کاهش پتاسیم صورت گرفته و به ترتیب موجب تولید 

 ژوهشپرولین و قندهای محلول میشود. بر اساس نتایج پ

(، پتاسیم نقش زیادی در سنتز 3339عزت و همکاران )

پروتئین و متابولیسم کربوهیدرات دارد. بنابراین احتمال 

دارد با کاهش پتاسیم مقدار پروتیین و نشاسته کاهش 

( نیز از دلایل تجمع پرولین 1289نیاکان ) و یابد. قربانلی

 برخی انباشت ها ودر شرایط تنش،  به تخریب پروتئین

سلول اشاره  اسمزی تنظیم جهت در آزاد آمینواسیدهای

( گزارش 3338کرده اند. همچنین رفیعی و همکاران )

ی آبهای محلول برگ با اعمال تنش کمکردند که میزان قند

افزایش، اما نشاسته کاهش یافت. افزایش تولید پرولین و 

قندهای محلول در تیمارهای تلقیح نسبت به شاهد ممکن 

افزایش جذب عناصر غذایی بخصوص نیتروژن است به 

مربوط باشد که در تلقیح دوگانه به دلیل اثر سینرژیستی 

میکوریز و باکتری میزان جذب نسبت به حالت انفرادی 

ترکیبها  این ( بیشتر1449نظر مارشنر ) بیشتر بود.  به

 رو این هستند. از نیتروژنی ساختار مانند پرولین دارای

 زیادی سبب حد تا تواندژن مینیترو افزایش جذب

شود. اثر سینرژیستی به این  گیاه در آنها مقدار افزایش

-( گره1485دلیل میباشد که طبق نظر موسه و همکاران )

های سینوریزوبیوم به دلیل نیاز شدیدی که به فسفر دارد 

واکنش مثبت نشان دهد. همچنین طبق  AMبه تلقیح با 

ها به ( سینوریزوبیوم3331نظر بایانسیاتو و همکاران )

چسبیده و از آن به عنوان راه نفود به ریشه  AMهیفهای 

استفاده میکنند. بنابراین احتمال دارد سینوریزوبیوم ها 

نیز با گسترش هیفها گسترش یابند و میزان فعالیت آنها 

افزایش یابد. غلظت عناصر غذایی در تلقیح دوگانه بیشتر 

(. افزایش 1249و همکاران،  از تلقیح انفرادی بود )ظفری

جذب عناصر ماکرو و میکرو ضروری در اثر تلقیح 

 هایدوگانه قارچ میکوریز و باکتری همزیست در یافته

 نیز اشاره شده است. (3311سلیمان و همکاران )

 

 یونجه های محلولمقدار قندای آبی برترکیب تیماری تلقیح بذر یونجه و سطوح تنش کم -2شکل

 
 

 

 یونجه مقدار پرولین ای آبی برترکیب تیماری تلقیح بذر یونجه و سطوح تنش کم -3شکل
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 پتانسیل اسمزی

حداقل و حداکثر پتانسیل اسمزی  با  29در سطح %         

بار منفی به ترتیب به تلقیح توام و  341/1و  84/1مقدار 

بار  385/3شاهد تعلق داشت و تیمار قارچ میکوریز با 

نیز حداقل  99منفی کمتر از تیمار باکتری بود. در سطح%

 – 494/3و -229/1و حداکثر میزان پتانسیل اسمزی با 

قیح مخلوط و شاهد بود، و تیمارهای میکوریز متعلق به تل

و باکتری در یک دامنه آماری قرار داشتند. ولی در 

، تیمار شاهد با تیمار قارچ میکوریز و باکتری  59سطح%

در یک دامنه آماری قرار داشتند و تیمار تلقیح مخلوط نیز 

با تیمار قارچ میکوریز در یک دامنه آماری بود، ولی با 

کاهش  359/3و  352/3ر باکتری به ترتیب شاهد و تیما

های سازگاری نشان داد. با مقایسه تغییرات متابولیت

پرولین و قندهای محلول  با تغییرات پتانسیل اسمزی 

دهد که با افزایش شدت کم آبی و ( نشان می9)شکل 

های سازگاری میزان پتانسیل افزایش تولید متابولیت

با حفظ آماس سلول اسمزی کاهش یافته و در نتیجه 

 .شودموجب حفظ بقای گیاه در شرایط تنش می

 

بیشتر بودن میزان تولید این دو  متابولیت سازگاری در 

شد پتانسیل اسمزی این تیمار تلقیح دوگانه موجب 

طریق میزان جذب ترین سطح قرار گیرد و بدیندرپایین

آب افزایش یابد و آماس سلول در بیشترین باشد. کاهش 

 دادن دست از دلیل به توانداسمزی می پتانسیل دار معنی

 فعال سازوکار وجود دلیل به یا و هاسلول در آب آزاد

 پتانسیل کاهنده املاح تولید و انباشت یا و در جذب

 باشد. بالا رفتن  دو هر یا و سلول درمحیط اسمزی

برگ در اثر تشدید  پرولین و های محلولکربوهیدرات

( نیز 1284های آرزمجو و همکاران ) تنش در پژوهش

 گزارش شده است.

عملکرد کوانتومی : کمترین عملکرد کوانتومی در      

و با کاهش تنش (، 9شاهد مشاهده شد )شکل  29سطح %

میزان آن افزایش یافت. ممکن است دلیل این کاهش به 

طور مستقیم به کاهش آماس و جذب عناصر غذایی و 

های فتوسنتزی مربوط غیر مستقیم به کاهش رنگدانه

پرولین متوجه رابطه همبستگی باشد با مقایسه نمودار 

شویم. با توجه به تاثیر قارچهای مثبت بین آنها می

ملیلوتی در افزایش جذب  ریزوبیومی و سینومیکوریز

)باسول، نیتروژن که در ساختمان کلروفیل شرکت دارد

و آهن که برای ساختمان کلروفیل  ضروری است  (1489

های (  با افزایش رنگدانه1289)ملکوتی و همکاران، 

کلروفیل میزان نور دریافتی بیشتر و به عبارتی از 

جلوگیری میکند. علاوه بر آن فلورسانس یا برگشت نور 

ای هبا افزایش جذب آب توسط افزایش تولید تنظیم کننده

ها دوباره های محلول( آماس سلولاسمزی )پرولین و قند

ه یابد که بها افزایش میبرقرار شده و متعاقبا رشد سلول

احتمال قوی منجر به افزایش کلروفیل و در نتیجه 

مع وسنتز از یک طرف و تجشود. با افزایش فتفتوسنتز می

تعدیل  NADPH/NADP+پرولین از طرف دیگر نسبت 
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-شده که باعث جلوگیری از پدیده بازدارندگی نوری می

شود. زیرا همانطور که پیشتر اشاره شد پرولین باعث 

شود. بیشترین های آزاد اکسیژن میخنثی سازی رادیکال

عملکرد کوانتومی درحضور تیمار قارچ میکوریز 

-به دست آمد، اما اختلاف معنی سینوریزوبیومکتری وبا

داری بین تلقیح انفرادی و مخلوط آنها مشاهده نشد. 

بسیاری از مطالعات نشان داده است که کاهش دسترسی 

 3به نیتروژن عملکرد کوانتومی انتقال الکترون فتوسیستم

دهد، همچنین کمبود وحداکثر کارایی آنرا کاهش می

)کونمینگ و  شودمی 3ب فتوسیستمنیتروژن باعث تخری

(. با افزایش فلورسانس کارآئی فتوسیستم و 3333یانگ، 

انتقال الکترون کاهش یافته و تأمین الکترون مورد نیاز 

 .گرددبرای تثبیت بیولوژیک نیتروژن با اختلال مواجه می

( و محمدیان و همکاران 3333براساس گزارش وزان )

عملکرد ( تنش خشکی موجب کاهش 3332)

  .در ژنوتیپهای مختلف چغندرقند شد (Fv/Fmکوانتومی)

( نشانگر این است که m/FvFافزایش عملکرد کوانتومی )

های محیطی تاثیری بر کارایی فتوسنتز ندارد تنش

 (.3335)پاکنژاد و همکاران، 

 

 

 عملکرد کوانتومی ایآبی برتیماری تلقیح بذر یونجه و سطوح تنش کم ترکیب -5شکل 

 

آبی آب نسبی برگ با افزایش تنش کم:  آب نسبی برگ     

  (در تنش شدید(. محتوی آب نسبی 5کاهش یافت )شکل 

%29FC  در هر چهار تیمار با اختلاف معنی دار نسبت )

(، تیمار 54/55به هم به ترتیب تلقیح مخلوط )

( و 98/98(، تیمار قارچ میکوریز )15/52) سینوریزوبیوم

تیمار تلقیح  99درصد( بود. در سطح % 35/91شاهد )

مخلوط و تیمار باکتری در یک دامنه آماری بوده و به 

میکوریز و شاهد بوده و در  ترتیب بیشتر از تیمار قارچ

دوباره تیمار تلقیح مخلوط دارای حداکثر، و  59سطح %

بودند و بین دو آب نسبی برگ شاهد دارای حداقل مقدار 

تیمار قارچ میکوریز و تیمار باکتری، تیمار باکتری با 

درصد اختلاف معنی دار از تیمار قارچ میکویز  34/3

قیح در تیمار تل آب نسبی برگبیشتر بود. بیشتر بودن 

توان به جذب بیشتر آب توسط دوگانه و میکوریز را می

 ریزوبیومسینوهیفها اشاره کرد. اما از آنجایی که تیمار 

باشد بایستی عامل دیگری جز افزایش جذب فاقد هیف می

آب نیز در بالا بردن آب نسبی برگ دخیل باشد پس ممکن 

 در حضور است جذب نیتروژن نیز دخیل باشد. بنابراین

تلقیح دوگانه با افزایش ساخت نیتروژن توسط باکتری 

ودرنتیجه افزایش غلظت نیتروژن در گیاه، و همچنین 

های قارچ افزایش جذب آب ناشی از گسترش هیف

در حضور  RWCمیکوریز در محیط ریشه بیشترین 

دوگانه(  )تلقیح سینوریزوبیومتلقیح تیمار قارچ میکوریز و

به دست آمد، علاوه بر آن با افزایش پرولین و قند های 

نیز افزایش  RWCمحلول در حضور تلقیح دوگانه میزان 

 تغذیه اثر دراست. یابد که احتمالا به دلیل حفظ آماس می

 ( آب نسبی3339)سانوکا و همکاران  نیتروژن با گیاه

به افزایش آب  (3335آلام و هیدر ). یابدافزایش می برگ

ی افزایش میزان نیتروژن اشاره نسبی برگ به واسطه
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آبی ، با افزایش شدت تنش کم :کارایی مصرف آب     

کارایی مصرف آب  به شدت کاهش یافت، و در تمامی 

، تیمار FC 59و% 99، %29سطوح تنش، به ترتیب در %

گرم در کیلوگرم( بیشتر از  8/3و  3، 3/3تلقیح مخلوط )

گرم در  38/3و  1/3میکوریز، تیمار قارچ میکوریز )

( بیشتر از تیمار باکتری، و FC 99%و  29%کیلوگرم در 

 با در کیلوگرم(   گرم  39/3و  35/3، 2/3باکتری ) تیمار 

(. شایان 5اختلاف معنی دار بیشتر از شاهد بود )شکل 

تیمار قارچ میکوریز و باکتری   59%ذکر است که در سطح 

آبی با کاهش تنش کمدر یک دامنه آماری قرار داشتند. 

جذب پتاسیم  و با توجه به نقش پتاسیم در باز و بسته 

-با کاهش پتاسیم، روزنه( 1459)تراگتون  هاشدن روزنه

ای و تعرق کاهش، و ه شده و میزان هدایت روزنهها بست

کارایی مصرف آب افزایش یافته است. همچنین با مقایسه 

و این شکل  2و  3های محلول و پرولین شکل نمودار قند

شکل هستیم. ممکن است  2شاهد رابطه متقابل مثبت بین 

های سلولی، آماس سلول با افزایش تولید تنظیم کننده

تقسیم سلولی شود و از آنجاییکه تعرق  حفظ شده و باعث

گیرد بنابراین میزان تولید نسبت به آب مصرفی انجام نمی

باید  WUEیابد. طبق همه این نتایج بیشترین افزایش می

 وموسگلبه ترتیب به تلقیح دوگانه، تیمار قارچ میکوریز 

 5متعلق باشد که شکل  سینوریزوبیومو باکتری  موسه

دهد. افزایش میزان کارایی ن میهمین نتایج را نشا

( 1243مصرف آب در اثر کاهش تعرق در نتایج صنایعی )

آبی میزان بیشترین نیز گزارش شده است. در تنش کم

کارایی مصرف آب در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریز 

در یافته های )ناگاراتنا و همکاران  گلوموس فاسیکولاتوم

 ( نیز دیده شده است. 3335
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: با افزایش شدت تنش میزان های محلول برگپروتئین

(. 8یافت )شکل های محلول برگ به شدت کاهش پروتئین

، تیمارهای تلقیح مخلوط، با تلقیح قارچ 29در تنش %

میکوریز  اختلاف معنی داری نداشتند و تیمار قارچ 

میکوریز  با تیمار باکتری نیز در یک دامنه آماری بودند، 

میلی گرم در گرم وزن تر  2/3وط با اما تیمار تلقیح مخل
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د. و بو سینوریزوبیوم دار، بیشتر از تیماراختلاف معنی

حداقل پروتئین محلول برگ در این سطح به شاهد با 

میلی گرم در گرم وزن تر تعلق داشت. میزان  59/1میزان 

 گلوموس، هر سه تیمار تلقیحی 99در تنش % پروتئین

در یک دامنه آماری بوده  سینوریزوبیوم ، توام و موسه

میلی گرم در  8/3و از شاهد بیشتر بودند. تیمار شاهد با 

گرم حداقل مقدار پروتئین را در این سطح داشت. در 

، حداکثر و حداقل مقدار پروتئین  %59آبیاری نرمال یا 

میلی گرم در گرم به ترتیب  39/2و  59/5محلول با مقادیر 

اشت و دو تیمار تلقیحی به تلقیح مخلوط و شاهد تعلق د

دیگر در یک دامنه قرار گرفتند.  این نمودار با نمودار آب 

، رابطه متقابل مثبت  و با نمودار 5نسبی برگ در شکل 

فتحی امیر خیز و رابطه عکس دارد.  2پرولین شکل 

گزارش نمودند که محلول پاشی عنصر  (1331) همکاران

در افزایش آهن به صورت خاکی و برگی، تاثیری مثبت 

. آبی داشتهای محلول برگ در تنش کممقدار پروتیین

های محلول برای درک اثرات تغییر در محتوای پروتئین

تنش بر روی پروتولیز سلول و سنتز پروتئین بسیار مهم 

از طرف دیگر همانطور (. 1332 سانتوز و کالدریااست )

های محلول ذکر شد پتاسیم در که در بحث پرولین و قند

ساخت پروتئین نقش دارد و با کاهش پتاسیم در اثر تنش 

آبی، پروتئین ها تخریب شده و بنابراین میزان آنها کم

یابد. از آنجا که نیتروژن در گیاهان به صورت کاهش می

یابد و یکی از منابع ساخت نیتروژن پروتئین تکامل می

یح باشند لذا در تلقهای تثبیت کننده نیتروژن میباکتری

وگانه با توجه به تثبیت نیتروژن توسط باکتری و د

افزایش جذب نیتروژن و پتاسیم توسط هیف های قارچ 

 یکی ازشود. میکوریز، بیشترین پروتئین حاصل می

تغییرات عمده بیوشیمیایی که در اثر کاهش رطوبت خاک 

دهد، تغییر در میزان تولید در گیاهان زراعی روی می

(. 1391 داسگوپتا و بولیباشد )های گیاهی  میپروتئین

 در مؤثر های رایبوزوم پلی رطوبتی وضعیت تنش

 . دهد می تغییر ها در بافت را ها پروتئین شدن ساخته

 و یافته آبی کاهش کم شرایط در ها رایبوزوم پلی تعداد

 می گیاهی متفاوت مختلف های گونه بسته به آن میزان

  (.1373 اسکات و همکاران)  باشد
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