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  مقاله پژوهشي

 و اكسيدانيآنتي ظرفيت بر) PGPR( گياه رشد محرك هايباكتري و مايكوريزا قارچ اثر
 تحت) .Calendula officinalis Linn( دارويي بهارهميشه مورفوفيزيولوژيك صفات برخي

  خشكي تنش

  1عزيزي مجيد ،2نباتي جعفر ،*1ورزي سلاح يحيي ،1حسن صاحب هديم
  مشهد فردوسي دانشگاه سبز فضاي مهندسي و باغباني علوم گروه .1

  مشهد فردوسي دانشگاه گياهي علوم پژوهشكده .2

  06/11/97؛ تاريخ پذيرش: 29/09/97: افتيدر خيتار

  چكيده
-1396 هايسال بهار و زمستان در خشكي تنش شرايط تحت مايكوريزا قارچ و گياه رشد محرك هايباكتري كاربرد اثر بررسي منظوربه

 كشاورزي دانشكده باغباني علوم گروه تحقيقاتي گلخانه در تكرار 4 با تصادفي كاملاً طرح پايه بر فاكتوريل صورتبه آزمايشي 1397
 سودوموناس، هايباكتري از مختلفي هايتركيب شامل( سطح 8 در زيستي كود از استفاده اول عامل. شد انجام مشهد فردوسي دانشگاه
 ظرفيت كاهش با كه داد نشان نتايج. بود) زراعي ظرفيت %50 و 100( سطح دو در خشكي تنش دوم عامل و) مايكوريزا قارچ و ازتوباكتر
 شاخه تعداد ريشه، و هوايي اندام تروزن گل، قطر گل، تعداد برگ، تعداد گياه، ارتفاع زراعي ظرفيت درصد 50 به 100 از خاك زراعي
 اكسيدانيآنتي ظرفيت مقادير بالاترين همچنين. يافت كاهش شاهد تيمار به نسبت برگ آب نسبي محتوي و سبزينگي شاخص جانبي،
 باكتري كاربرد با طرفي از. آمد دست به Ps+Az و Ps، M+Az تيمارهاي در خاك رطوبتي شرايط دو هر تحت آزمايش، مورد گياهان

Pseudomonas fluorescens رشدي صفات) زراعي ظرفيت %50( تنش اعمال شرايط در مايكوريزا قارچ با تركيب در يا و تنهاييبه 
 اكتريب كاربرد تيمار در گل تعداد. يافتند بهبود سبزينگي شاخص و جانبي ساقه تعداد گل، قطر گل، تعداد برگ، تعداد مثل گياه در

Pseudomonas fluorescens هايكود از استفاده عدم( شاهد تيمار به نسبت كه بود 50/18برابر  خاك زراعي ظرفيت %100 شرايط در 
 باكتري و مايكوريزا توأم كاربرد تيمار در سبزينگي شاخص بيشترين. داشت افزايش %77) زراعي ظرفيت %100 در زيستي

Azotobactore chroococcum قارچ كاربرد كرد بيان توانمي درنهايت. شد حاصل) 92/33( زراعي ظرفيت %50 رطوبتي شرايط در 
Pseudomonas fluorescens ودبهب قابليت خشكي تنش شرايط در بهارهميشه گياه در مايكوريزا قارچ با توأم يا تنهاييبه خاك در 

  .شودمي خشكي تنش شرايط در گياه كارايي افزايش به منجر و داشته را گياه رشد

  .الكتروليت نشت نسبي، رطوبت محتواي ،اكسيدانيآنتي فعاليت درصد ،II فتوسيستم كارايي حداكثر گل، تعداد كليدي: هايواژه

  مقدمه
 رد گياهان رشد ةمحدودكنند عوامل ينترمهم از يكي خشكي
 اًتقريب كه است محيطي تنش ترينشايع و جهان سرتاسر
 Abedi( است ساخته محدود را جهان اراضي درصد 25 توليد

and Pakniyat, 2010 .(ملايم تنش يك گاهي حتي 
 ره عملكرد و رشد فرآيندها، ترينحساس روي اثر با تواندمي

 ,.Pirzad et al( دهد كاهش ياملاحظهقابل طوربه را گياهي

 اثرات وقوع از قبل گياه رشد براي كافي آب تأمين). 2011
 مهم سيارب گياه فيزيولوژيكي فرآيندهاي بر آب تنش نامطلوب

 جزئي عنوانبه اسمزي تنظيم). Pirzad et al., 2011( است
 نظر در گياهان در خشكي تنش به تحمل مكانيسم از مهم

  ). Omidi, 2010( شودمي گرفته
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 گياه بر خشكي تنش نامطلوب اثرات كاهش جهت
 هاآن ازجمله كه است يشنهادشدهپ گوناگوني راهكارهاي
 Porcel et( است هامسيارگان يكروم از تعدادي با مشاركت

al., 2004 .(ترينيتبااهم از ميكوريزا هايقارچ 
 نشده تخريب هايخاك اغلب در موجود هايميكروارگانيسم

 70 حدود موجود هايتخمين طبق بر كهطوريبه. باشندمي
 اين ميسيليوم را هاخاك ميكروبي جامعه زنده توده از درصد
). Mukerji and Chamola, 2003( دهدمي تشكيل هاقارچ

 ولارآرباسك يكوريزام قارچي همزيستي كه است اين بر عقيده
 كندمي محافظت خشكي تنش صدمات برابر در گياهان از
)Auge et al., 2015 .(اهيكروارگانيسمم اين از ديگر يكي 

 اين. باشندمي گياه رشد محرك ريزوسفري هايباكتري
 دباشنمي مفيد ريزوسفري هايباكتري از گروهي هاباكتري

 مواد توليد نيتروژن، تثبيت( يمطور مستقبه توانندمي كه
 ذاييغ عناصر جذب قابليت افزايش گياه، رشد كنندهيمتنظ

 شدر محرك مواد ديگر و هاويتامين توليد گياه، براي مختلف
 ارهديو كنندههضم هايآنزيم توليد( يرمستقيمغ يا و) گياه

 مقاومت ايجاد گياهي، زاييماريب هايقارچ سلولي
 هايتنش به گياه مقاومت افزايش و گياه در سيستميك

). Vessey, 2003( شوند گياه رشد افزايش موجب) يرزندهغ
 گياه رشد محرك) ريزوسفري( اييشهفرار هايباكتري

)PGPR( سازوكارهايي با و هستند گياه با تماس در اغلب 
 يكان عناصر حلاليت افزايش و آلي اسيدهاي آزادسازي مانند
 مرحله در گياه رشد در تسريع سبب آهن و فسفر مانند
 ,Vessey( شوندمي بعد مراحل در رشد تحريك و زنيجوانه

 زايشاف باعث هااكسين ترشح تحريك با هاباكتري اين). 2003
 شوندمي ريشه نفوذ سطح افزايش يجهدرنت و ريشه طول

)Vessey, 2003 .(از مختلفي هايگونه با هاريشهقارچ 
 خاك زا ايناحيه در متقابل اثر اين. دارند متقابل اثر هاباكتري

 قارچ نام به قارچي) هيف( هايريسه و هاريشه اطراف در
 هاباكتري اين از برخي. دهدمي رخ )ميكوريزوسفر( فراريشه
 يگرد برخي و آن رشد نسبت و آربسكولار ريشهقارچ زنيجوانه

 نفوذپذيري افزايش با ،مثالعنوانبه( را گياهان فيزيولوژي
 متقابل اثر اين. دهندمي قرار تأثير تحت) ريشه هايياخته
 مهار غذايي، مواد برجذب تأثير با غيرمستقيم طوربه تواندمي

 هايريشه انشعاب افزايش و گياهي زاييماريب هايقارچ
 Marulanda et( دهد قرار تأثير تحت را گياه رشد گياهان،

al, 2009 .(اراستقر با رابطه در نيز هاييگزارش اين بر افزون 
 هايباكتري با آربسكولار ريشهقارچ هايريسه) سازي كلون(

 هاييگونه كه است شدهگزارش. دارد وجود گياه رشد محرك
 اسپورهاي به سترون شرايط در سودوموناس و ريزوبيوم از

 و شوندمي متصل آربسكولار ريشه قارچ هايريسه و زدهجوانه
 فاوتمت باكتري) استرين( يهسو به بسته هاآن اتصال درصد
 هايباكتري). Artursson and Jansson, 2003( است

 لوژيكفيزيو نواحي به اتصال توانايي مختلف، ياهرشد گ محرك
). Artursson and Jansson, 2003( دارند را ريسه متفاوت

 كوبيمايه باكتري و ريشه قارچ دو هر با كه تيمارهايي
 فسفر و نيتروژن تجمع و گياه تودهزيست شوند،مي) اينوكوله(

 افزايش شاهد گياهان با مقايسه در را گياهي يهابافت در
 و كادر). Khandan and Mirkohi, 2016( دهندمي

 نوز بر ازتوباكتر يحاثر تلق) Kader et al., 2002( همكاران
 و مثبت اثر يك را گندم گياهان ريشه بيوماس و خشك

 يهاهورمون توليد به را آن و اندنموده گزارش داريمعن
 و ميركوهيخندان . دادند نسبت ازتوباكتر توسط رشد محرك

 تلقيح تأثير) Khandan-Mirkohi et al., 2016( كارانهم
 Glomus( ريشه قارچ و رشد محرك هاييباكتر مشترك

mosseae (را استئوسپرموم گل رشدي يهاشاخص بر 
 رشد يهاشاخص همه كردند اعلام و كرده گزارش داريمعن

 هاييباكتر مخلوط با همزيست تيمارهاي در ارزيابي مورد
 100 و درصد 70 آبياري سطوح در ريشه، قارچ و رشد محرك
 همكاران و خرمدل. بود شاهد از بيشتر زراعي ظرفيت درصد

)Khorramdel et al., 2005 (با تلقيح اثر بررسي در 
 دندنمو مشاهده دانهياهس گياه بر مايكوريزا قارچ و ازتوباكتر

 شاخص ارتفاع، افزايش به منجر زيستي يكودها كاربرد ك
 نسبت محصول رشد سرعت و خشك ماده تجمع برگ، سطح

 Ratti et( همكاران و راتي همچنين. است گرديده شاهد به

al., 2001 (هاييباكتر با مايكوريزا قارچ تركيب كرد گزارش 
 اهگي در فسفر ميزان و بيوماس افزايش به منجر رشد محرك
  .شد ليمو علف دارويي
 كاسني تيره به متعلق و سالهيك گياهي بهاريشههم

)Asteraceae (است شدهشناخته دارويي گياهان از يكي و 
 آرايشي صنايع و داروسازي در آن اسانس و گل از امروزه كه
). Arora et al., 2013( شودمي فراواني استفاده بهداشتي و

 اقهس با دوساله بندرت و سالهيك علفي، گياهي بهاريشههم
 دارد، سريعي رشدونمو گياه اين. است سفت و منشعب

 روديم گل به شدن سبز از بعد روز 50 تا 40 كهيطوربه
)Omidbeigi, 2000 .(صنايع نياز و جمعيت افزايش 

 و دارو توليد اوليه مواد عنوانبه دارويي گياهان به داروسازي
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 و كشت سبب مختلف، صنايع در هاآن مؤثره مواد اهميت
 Abdullaev and( است شده دارويي گياهان توليد

Espinosa, 2004 .(غذايي، دارويي، صنايع نياز به توجه با 
 اوليه مواد عنوانبه دارويي گياهان به بهداشتي و آرايشي
 راناي كشور در دارويي گياهان كشت مذكور، صنايع توليدات

  ). Omidibeigi, 2000( است گسترش حال در نيز
 تنش به تحمل ارزيابي براي زيادي مطالعات اگرچه

 تاكنون است، شدهانجام مختلف دارويي هايگونه در خشكي
 و تيزيس كودهاي تأثير و خشكي برهمكنش اثر ارزيابي براي
 بهاريشههم دارويي گياه بر آن اعمال نحوه و مايكوريزا قارچ

 ياهگ اهميت به توجه با لذا. است گرفته صورت اندكي مطالعات
 اثر بررسي تحقيق، اين از هدف بهاريشههم دارويي
 يخشك يرتأث تحت مايكوريزا قارچ و رشد محرك هايباكتري

  .است بهاريشههم فيزيكوشيميايي صفات بر
  

  هامواد و روش
 كمحر هايباكتري كاربرد اثر بررسي منظوربه تحقيق اين
 رقم بهاريشههم گياه بر مايكوريزا قارچ و) PGPR( گياه رشد

Pacific beauty orange در خشكي تنش شرايط تحت 
 تحقيقاتي گلخانه در 1397-1396 هايسال بهار و زمستان

 شهدم فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده باغباني علوم گروه
 كاملاً طرح پايه بر فاكتوريل صورتبه آزمايش. شد اجرا

 تيزيس كودهاي از استفاده اول فاكتور. بود تكرار 4 با تصادفي
 Pseudomonas باكتري )1( شامل سطح 8 در

fluorescens 41 ،168 ،136 سويه سه تركيب )Ps(، )2( 
) A9( 9 هايسويه Azotobactore chroococcum باكتري

 ويهس سه از تركيبي با مايكوريزا قارچ )A20) (Az(، )3( 20و 
Glomus mosseae، Glomus intradices، Glomus 

etunicatum  )M(، )4( Ps + M، )5( Az + M، )6 (Ps 

+ Az، )7( Az + Ps + M ) از استفاده عدم( شاهد )8و 
 100( سطح دو در خشكي تنش دوم فاكتور و) قارچ و باكتري

 در شدهاستفاده زيستي كودهاي. ندبود) زراعي ظرفيت %50 و
 باكتري دو و مايكوريزا قارچ شامل پژوهش اين

Azotobactore chroococcum و Pseudomonas 

fluorescens بخش آب، و خاك تحقيقات موسسه از 
 وسسودونام باكتري. شد تهيه تهران خاك بيولوژي تحقيقات
. بود 41 و 168 ،136 هايسويه از تركيبي فلورسنس

 موسسه بيولوژي آزمايشگاه در ابتدا موردنظر هايباكتري
 جمعيت. شدند تهيه و فرموله كرج آب و خاك تحقيقات

 برآورد CFU/ml 710×8/9 تلقيح، مايه گرم هر در هاباكتري
 ايهمحيط از استفاده با و كلوني شمارش روش اساس بر( شد

 20و ) A9( 9 هايسويه كروكوم ازتوباكتر). مناسب كشت
)A20 (صورتبه مورداستفاده هايسويه. شد گرفته نظر در 

  .بود) گرم CFU( 810× 5 جمعيت با و خالص
 خاك شامل خاكي تركيب كاشت، بستر يسازآماده جهت
 ضدعفوني اتوكلاو توسط و آماده 1:2 نسبت با ماسه و زراعي
 نتايج. شد ريخته هاگلدان در خاك، از مساوي مقدار و گرديد
  .است آمده يك جدول در آزمايش مورد خاك آناليز

 توسط گلخانه در نور شدت و نسبيرطوبت دما،
 نترلك بود متصل گلخانه مركزي سيستم به كه سنسورهايي

 27 و 18 حد در ترتيب به روز و شب دماي كه ياگونهبهشد، 
 حفظ %60-70 در محدوده نسبي رطوبت و گراديسانت درجه
 در كه هاييپرده از استفاده با نيز تابش شدت و مدت. شد

 يهالامپ همچنين و است شدهيهتعب گلخانه سقف قسمت
 يط در كه صورتي به. بود كنترلقابل واتي 400 سديم بخار
 ساعت، 16 روشنايي دوره طول آزمايش اين انجام مدت

 لوكس كيلو 50 برابر نيز نور شدت حداقل و ساعت 8 تاريكي
  .گرديد تنظيم
 شا،ن كاشت از پيش زيستي كود هايتيمار اعمال منظوربه
 تيمار تحت هايگلدان خاك به مايكوريزا قارچ گرم 60 مقدار
 خاك هب باكتري تلقيح منظوربه. گرديد اضافه مايكوريزا قارچ
 محدوده نزديكي در و خاك به باكتري از گرم 20 مقدار نيز

 يتلفيق تيمار در. شد افزوده مربوطه تيمارهاي در ريشه رشد
 و Azotobactore chroococcum باكتري دو

Pseudomonas fluorescens مقدار باكتري هر از خاك در 
  .شد اضافه خاك به) گرم 20 جمعاً( گرم 10

  
 در مورداستفاده خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات .1 جدول

  آزمايش
Table 1. Physical and chemical properties of the soil used 
in the experiment 

 نيتروژن  
N (%) 

  فسفر
P (%) 

  پتاسيم
K (%) pH

هدايت 
 الكتريكي

)1-(dSm EC  
 خاك شاهد
Control 

soil  
0.09 0.04  0.03  5  1.9  

  
 حاوي كشت هايينيس در بهاريشههم گل يبذرها
 از بعد هفته سه و شد كشت كوكوپيت و ماوس پيت مخلوط
 به برگي چهار مرحله در بهاريشههم گل نشاء كشت،
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 هر در نشا 3 تراكم با و سانتيمتر 25 دهانه قطر با يهاگلدان
 رد نشا كامل استقرار از پس هفته سه و شد منتقل گلدان
 تنش اعمال منظوربه. گرديد اعمال خشكي تنش گلدان
 تعيين براي. شد استفاده وزني روش از گياهان به خشكي
 ابتداي در آبياري بار هر در گلدان هر يازموردن آب ميزان

 جهت. گرديد مشخص موردنظر خاك زراعي ظرفيت آزمايش
 و انتخاب يكسان اندازه و وزن با گلدان پنج كار اين انجام
 براي شدهيهته خاك از مساوي ميزان به هاآن تمام درون

 در گلدان. گرديد اشباع آب با كافي اندازهبه و شد پر آزمايش
 شتهگ خارج ثقلي طريق از فقط آب تا گرفت قرار نايلون زير
 ثابت از بعد. شد يادداشت هاآن وزن باريك ساعت هشت هر و

 ظرفيت در آب ميزان هاگلدان توزين با آب منحني شدن
 كمبود اساس بر هاگلدان روزانه شدن وزن با و مشخص زراعي

 شد تعيين آبياري آب ميزان مربوطه سطح به نسبت آب
)Heydari sharif Abadi, 2000 .(تنش اعمال طول در 

 ثابت تيمار نوع به بسته و روزانه توزين با هاگلدان وزن
 هب گياه ورود از پس يعني آزمايش انتهاي در. شد داشتهنگه
 در وردنظرم بيوشيميايي و مورفوفيزيولوژيك صفات زايشي فاز

 يجيتالد كوليس توسط گل قطر و ارتفاع. شد يريگاندازه گياه
 نبيجا شاخه تعداد و برگ تعداد گل، تعداد. گرديد يريگاندازه

  .شد شمارش
 ريشه خصوصيات يريگاندازه براي برداشت، زمان در
 مربوط هايريشه ،هايشهر تروزن و ريشه طول مجموع ازجمله

 در و كرده خارج خاك از را آزمايش تيمارهاي از هركدام به
 و ريكامپيوت اسكنر از استفاده با شستشو از پس آزمايشگاه

 يريگاندازه هاريشه طول مجموع Delta T-scanافزار نرم
 انگلد از گياه جداسازي از پس ريشه و هوايي اندام تروزن. شد
 شد توزين 001/0 دقت با ترازوي توسط يشگاهآزما در
)Goldani and Kamali, 2008.(  

 از كلروفيل، فلورسانس هاييريگاندازه پژوهش اين در
 يريگاندازه توانايي با) OS1-FL( مدل فلورمتر دستگاه

 از پس هفته سه تاريكي، و روشنايي حالت دو در فلورسانس
 تا 11 ساعات بين در مجدد آبياري از قبل و تيمارها شروع

 Oneil et( گرفت انجام يافتهتوسعه كاملاً يهابرگ روي 13

al., 2006( .هاييرهگ اتصال با ابتدا منظور اين براي 
 تاريكي دقيقه 30 گياهان، از يك هر برگ به دستگاه مخصوص

 تاريكي به شده سازگار برگ در Fv/Fm شاخص. شد ايجاد
 و است ІІ فتوسيستم كوانتوم كارايي حداكثر دهندهنشان

 مراكز در يجادشدها اختلال دادن نشان براي گسترده طوربه

به  )1( رابطه از و است شدهاستفاده تنش اثر در فتوشيميايي
  ).Yamasaki et al., 2002( آيديم دست

Fv/Fm= (Fm.Fo)/Fm                                     [1] 

 به نمونه هر براي مورداستفاده يريگاندازه مدت و نور شدت
 يهثان بر مترمربع بر فوتون مول يكروم 400 شدت روي ترتيب

 تثب دستگاه توسط گزارش يهاداده و شد تنظيم ثانيه 5 و
  .گرديد
 اب سبزينگي شاخص كلروفيل، غلظت تخمين منظوربه

 ساخت SPAD-502 مدل( متر كلروفيل دستگاه از استفاده
  .شد يريگاندازه) ژاپن

 شاخص از سلولي غشاي پايداري ميزان تعيين منظوربه
 برگي قطعاتي ابتدا روش اين در. شد استفاده الكتروليت نشت

 ووششست از پس قطعات اين. شد تهيه سانتيمتر 2 اندازهبه
 قرار آزمايش هايلوله در مقطر آب ليتريليم 10 با همراه

 شيكر يلهوسبه ساعت 18 تا 17 مدت به هالوله سپس. گرفتند
) EC1( اوليه الكتريكي هدايت مرحله اين در. شدند داده تكان

. شد گيرياندازه ،)(مترEC سنج يتهدا دستگاه يلهوسبه
 درجه 120 حرارت درجه با اتوكلاو به آزمايش هايلوله سپس
 قطري بدين و شدند داده انتقال دقيقه 15 مدت به گراديسانت

 شدن سرد از پس نيز) EC2( ثانوي الكتريكي هدايت
 ,Marcum( گرفت انجام آزمايش هايلوله داخل محتويات

 يرز رابطه طريق از الكتروليت نشت مقادير يتدرنها). 1998
  :شد محاسبه

El (%) = (EC1/EC2) × 100                              [2] 

 محتواي محاسبه منظوربه تنش، علائم مشاهده از بعد
 ترزنو ،يافتهتوسعه كاملاً يهابرگ در برگ آب نسبي رطوبت
 يك قطعات سپس. شد يريگاندازه برگي يهانمونه

 و تاريكي در ساعت 24 مدت به گياهان برگ سانتيمتري
به  آماس وزن و گرفت قرار آب در گراديسانت درجه 4 دماي
 24 مدت به درجه 70 آون( خشك وزن سپس و آمد دست
 محتواي ترتيبينابه. شد توزين برگي يهانمونه) ساعت
 Barrs and( شد محاسبه زير رابطه با برگ آب نسبي رطوبت

Weatherley, 1962(:  
RWC (%) = (Fw-Dw) / (Tw-Dw) × 100        [3]  

 نشانگر ترتيب به برداشت، زمان در Fw, Dw, Tw كه در آن
  .است برگي يهانمونه آماس و خشك ،تروزن

 اهگي زايشي رشد آغاز از قبل و تنش علائم مشاهده از پس
 2 هب اكسيدانييآنت فعاليت درصد تعيين جهت ،بهاريشههم
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 شد، اضافه %98 متانول سييس 10 برگي خشك نمونه گرم
 سانتريفيوژ سپس و شده شيك ساعت 24 مدت به سپس

 را عصاره سييس 1/0 كرده،) دقيقه 10 مدت به دور 6000(
 در دقيقه 30 مدت به كرده مخلوط DPPH سييس 4 با

 شد خوانده نانومتر 517 موجطول در سپس و گذاشته تاريكي
)Abe et al., 1998.(  

 در هاميانگين مقايسه و آزمايش هايداده آماري آناليز
 توسط ،LSD آزمون اساس بر %5 خطاي احتمال سطح
-Excel افزارنرم با نمودارها ترسيم و JMP-8 آماري افزارنرم

  .گرفت صورت 2010
  

  نتايج و بحث
  مورفولوژيك صفات

 طول جزبه خشكي تنش ساده اثر ،2 جدول نتايج به توجه با
 در شده يريگاندازه مورفولوژيك صفات تمامي در ريشه

 تروزن در زيستي كود كاربرد ساده اثر. شد داريمعن آزمايش
 تعداد جانبي، شاخه تعداد برگ، تعداد ريشه، و هوايي اندام
 طول و گياه ارتفاع در و %1 احتمال سطح در گل قطر و گل

 كاربرد متقابل اثر همچنين. بود داريمعن %5 سطح در ريشه
 ي،هواي اندام تروزن صفات در خشكي تنش و زيستي كودهاي

 فاختلا گل قطر و گل تعداد جانبي، شاخه تعداد برگ، تعداد
  ).2 جدول( داشت داريمعن
  

 برگ، تعداد گياه، ارتفاع ريشه، و هوايي اندام تروزن
  ريشه طول جانبي، شاخه تعداد

 شد كم گياه ارتفاع و ريشه تروزن خشكي تنش اعمال با
 شدهاستفاده كودهاي تمامي از استفاده طرفي از). 3 جدول(

 گياه ارتفاع و ريشه تروزن افزايش به منجر آزمايش اين در
. شد) خاك در زيستي كودهاي اعمال عدم( شاهد به نسبت

 كودي تيمار هيچ از هاآن خاك در كه گياهاني در كهيطوربه
 9/13 ترتيب به گياه ارتفاع و ريشه تروزن بود نشدهاستفاده

 و Ps+M تيمار اعمال از پس. بود سانتيمتر 25/26 و گرم
M+Ps + Az 9/27 و 14/27 برابر ترتيب به ريشه تروزن 

 تيمار در گياه ارتفاع. شد يريگاندازه بوته هر در گرم
Pseudomonas fluorescens، 32/37 بود سانتيمتر .

 شاهد به نسبت ريشه طول Az و Ps تيمار دو در همچنين
  ).3 جدول( داشت افزايش %3/3 و 11

 عناصر و آب جذب اندام عنوانبه گياه ريشه ازآنجاكه
 هازجمل مختلف تركيبات يدكنندهتول اندام و خاك از غذايي

. دارد ايويژه اهميت گياه نمو و رشد براي رشد، هايهورمون
 محرك هايباكتري كاربرد مثبت تأثير مختلف هايبررسي
 لك سطح افزايش ازجمله ريشه رشد هايشاخص بر ياهرشد گ
 فرعي، هايريشه شمار ريشه، طول ،يشهرخشك وزن ريشه،
 تقسيم افزايش همچنين كشنده تارهاي تراكم و شمار
 گياهان ريشه از هاتراوش تحريك و ريشه مريستم هايياخته

 تنش متقابل اثر). Pan et al., 2006( اندداده نشان را مختلف
. است آمده 4 جدول در زيستي هايكود اعمال و خشكي
 رد هوايي اندام تروزن بيشترين جدول اين نتايج با مطابق
 در Pseudomonas fluorescens باكتري كاربرد تيمار

 تيمار به نسبت) گرم 32/36( زراعي ظرفيت %100 شرايط
 و مايكوريزا توأم كاربرد تيمار در ازآنپس. شد حاصل شاهد

 %50 شرايط در Pseudomonas fluorescens باكتري
 هوايي اندام تروزن ،)گرم 12/29( خاك زراعي ظرفيت

 ودك كاربرد عدم( شاهد تيمار به نسبت را مقدار بيشترين
 توأم كاربرد تيمارهاي در گياه برگ تعداد. داشت) زيستي

 %50 در Pseudomonas fluorescens باكتري و مايكوريزا
 Pseudomonas باكتري كاربرد و) 75/65( زراعي ظرفيت

fluorescens 90/59( زراعي ظرفيت %100 شرايط در(، 
 Pseudomonas باكتري و مايكوريزا توأم كاربرد تيمار

fluorescens )00/51و مايكوريزا توأم كاربرد تيمار ) و 
 ظرفيت %100 در Azotobactore chroococcum باكتري
 همچنين. بود هاتيمار ساير از بيشتر) عدد 75/54( زراعي

 قارچ توأم كاربرد تيمار در جانبي ساقه تعداد بيشترين
 Pseudomonas fluorescens باكتري همراه به مايكوريزا

 كاربرد تيمار ،)20/7( خاك زراعي ظرفيت %50 شرايط در
 مايكوريزا قارچ و Pseudomonas fluorescens باكتري توأم
 باكتري كاربرد ،)15/6( خاك زراعي ظرفيت %100 شرايط در

Pseudomonas fluorescens شرايط در خاك در ييتنهابه 
 باكتري توأم كاربرد و) 95/5( خاك زراعي ظرفيت 100%

Azotobactore chroococcum شرايط در مايكوريزا قارچ و 
 به توجه با. گرديد ثبت) 05/6( خاك زراعي ظرفيت 100%
 خشكي تنش شدت افـزايش با 3 جدول از آمدهدستبه نتايج

 و شد كاسته) ارتفاع و ريشه تروزن( گياه رويشي رشد از
 ازف وارد رويشي رشد حداقل با كه است اين گياه اسـتراتژي

 برساند اتمام به را خود رشد دوره سـريع و شود زايشي
)Mozzafari et al., 2000(.  
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  بهاريشههم گياه در شده يريگاندازه مورفولوژيك صفات واريانس تجزيه از حاصل مربعات ميانگين .2 جدول
Table 2. Analysis variance of morphological traits measured in Calendula 

 تعداد برگ

Leaf Number 
 ارتفاع گياه

Height  

 ريشه تروزن

Root Fresh 
Weight  

اندام هوايي تروزن
Shoot Fresh 

Weight  

درجه 
  آزادي

df  تغييراتمنابع  Sources of variation 
 Drought Stress  تنش خشكي 1 976.875**  1942.716**  356.256** **1130.641

 Bio-fertilizer  كود زيستي 7 293.105**  235.443**  79.015*  **947.587

425.283**  ns 17.622  ns46.009   **219.987  7 
 كود زيستي× تنش خشكي

Drought Stress× Bio-fertilizer 
 Error  خطا 48  46.751  37.836  27.869  120.151

 (%) CV  (%) ضريب تغييرات  12 10.1 15.41 9.32

  
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                            . ادامه2جدول 

 قطر گل

Flower 
diameter  

 تعداد گل

Number of 
flowers  

 طول ريشه

Root length 

 تعداد شاخه جانبي

Number of lateral 
branches  

درجه 
 آزادي

df منابع تغييرات  Sources of variation 
** 7.562  ** 370.562  26.664ns  27.562**  1 تنش خشكي  Drought Stress 

 Bio-fertilizer  كود زيستي 7  **18.338  *47.059 134.955 **  2.758**

**1.383  *50.455  23.793ns  6.123*  7 
 كود زيستي× تنش خشكي

Drought Stress× Bio-fertilizer 
 Error  خطا 48  2.671  16.478  18.729  0.268

(%) CV  (%) ضريب تغييرات  14 14.5 15 8.52

  .دارمعنيبيانگر اختلاف غير  ns درصد 1 و 5 سطح در دارمعني اختلاف بيانگر ترتيب به ** ،*
* and ** Significant difference at 5 and 1% respectively, and ns indicates no sigificant diffrence

 اهيشده در گ گيرياندازه كيصفات مورفولوژ يبر برخ يستيو كاربرد كود ز ي. اثر ساده تنش خشك3 جدول
 بهارهميشه

Table 3. Simple effect of drought stress and biofertilizer application on some morphological 
traits measured in Calendula 

 طول ريشه
Root length

(cm)  

 ارتفاع
Height 
(cm)  

  ريشه تروزن
Root Dry Weight  

(gr) 
 تيمارها

Treatments  
a42.36 a32.09  a26.83  100تنش خشكي (FC%) 

Drought Stress (FC %) a40.25  b27.37   b15.81   50
a40.53  a32.37   ab22.84  Ps

  كود زيستي
Bio-fertilizer  

ab37.33  bc30.00   c16.07  Az
bc35.91  c25.37   bc20.04  M
bc34.49  ab31.37   a27.14  Ps+M
c32.12  ab30.87   ab25.91  Az +M
bc35.91  abc30.25   c16.63  Ps + Az

4bc34.7  bc28.37   a27.94  M+Ps + Az
bc36.07  bc26.25   c13.99  Control

 5در سطح احتمال  داريمعن اختلاف LSD مطابق آزمون باشنديم كمشتر وفحرداراي  نستو هردر  كه هاييميانگين
 درصد ندارند.

Ps ،Az ،M  وcontrol ، به ترتيبPseudomonas fluorescens ،Azotobactore chroococcum قارچ مايكورزا و ،
  شاهد مي باشد. 

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% 
probability level using LSD test 
Ps, Az, M are Pseudomonas fluorescens, Azotobactore chroococcum and Mycorrhiza, respectively. 
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 كاربردشد  مشاهده نيز نتايج در كه طورهمان طرفي از
 چه خاك در مايكوريزا قارچ و گياه رشد محرك هايباكتري

 صفات بهبود در تركيبي صورتبه چه و جداگانه صورتبه
 بارتيع به. داشت يرتأث خشكي تنش شرايط در گياه رويشي

 و ازتوباكتر ريزوبيوم، كه گياه رشد محرك ريزوباكترهاي
 اهمفر طريق از باشندمي نوع اين از هايينمونه آزوسپيريلوم

 و) Hadi et al., 2009( گياه يازموردن غذايي عناصر نمودن
) Zahir et al., 2004( درش هايكنندهيمتنظ ترشح و توليد

 و گياه رشد افزايش و شده گياهان بر مثبتي اثرات موجب
 اننش هابررسي همچنين. دارند دنبال به را محصولات عملكرد

 داراي آزوسپيريلوم و ازتوباكتر جنس هايباكتري كه داده
 ؛Turan et al., 2006( هستند ميزبان گياه با همياري رابطه

Vessey 2003 .(در مثبتي اثرات رشد محرك هايباكتري 
 مواد انواع توليد همچنين دارند، رشدي هايهورمون توليد

 لوگيريج ديگر جانداران يزر زائييماريب اثرات از بيوتيكيآنت
 Mikolay( شوندمي گياه رشد افزايش و بهبود سبب و كرده

et al., 2006 .(ارچق يلهوسبه گياهان شدن كلونيزه طرفي از 
 ارچق. شودمي آبي رابطه بهبود و بهتر اسمزي تنظيم سبب
 هايتيمار به نسبت گياه در آب جذب ميزان افزايش باعث
 در تورژسانس سبب آب جذب افزايش و شودمي قارچ بدون
 شدن طويل محرك عامل يك خود كه گرددمي هاسلول
 گسترش سبب قارچ). Wu et al., 2009( است هاسلول

 هريش تماس افزايش متعاقباً و ريشه اطراف در هيف سيستم
 بيشتر هاآن در آب جذب توانايي يجهدرنت و شودمي خاك با

 موجب قارچ اين، بر علاوه). Wu et al., 2009( گرددمي
 فعاليت افزايش و خاك از غذايي عناصر جذب افزايش

 عامل كه گرددمي آنزيمي غير و آنزيمي هاياكسيدانيآنت
 است هاآن خشك ماده عملكرد و هوايي اندام و رشد افزايش

)Wu et al., 2009 .(شدهمشاهده رشدي صفات بهبود 
 يقاتتحق نتايج با تحقيق اين در ميكوريزا كاربرد يجهدرنت

 مورد در) Rapparini et al., 2008( همكاران و راپاريني
 همكاران و سنسوي و) Artemisia annua( درمنه گياه

)Sensoy et al., 2007 (فلفل در )Capsicum annuum (
 اب گياهان ريشه و قارچ بين همزيستي اثر در. دارد مطابقت

 عنوانبه گياهان توسط يدشدهتول فتوسنتزي قندهاي ينتأم
 رتكثي و بقاء داده، ادامه خود حيات به قارچ آلي، كربن منبع
 موجب همزيستي رابطه اين مقابل در. گردديم تضمين آن

 تحريك غذايي، مواد جذب افزايش طريق از گياه رشد بهبود

 راندمان افزايش و داخلي رشد كنندهيمتنظ مواد سنتز
 افزايش علت). Rekha et al., 2009( شوديم فتوسنتزي

 آبي تعادل ميكوريزا با شده تلقيح گياهان در محصول عملكرد
 و آب بيشتر جذب يجهدرنت و خشكي تنش شرايط در هاآن

 ).Habibzadeh et al., 2012( است معدني غذايي عناصر
 Khandan-Mirkohi( همكاران و ميركوهي پژوهش نتايج

 حركم هاييباكتر مشترك تلقيح تأثير كه داد نشان) 2016
 يهاشاخص ) برGlomus mosseae( ريشه قارچ و رشد

 اعثب مشترك تلقيح. بود داريمعن استئوسپرموم گل رشدي
 و هوايي اندام خشك و تروزن برگ، شمار ارتفاع، افزايش
 نتيجه. شد ريشه حجم و ريشه طول برگ، سطح ريشه،

 افزايش. است شدهگزارش ديگر پژوهشگران توسط همساني
 درصد و گياه آب مقدار هوايي، اندام خشك وزن ريشه، وزن

 چقار مشترك تلقيح يجهدرنت ذرت گياه در ريشه استقرار
 در خشكي به متحمل هايباكتري و آربسكولار هاييشهر

 ,.Marulanda et al( است شدهمشاهده خشكي تنش شرايط

 هايريشه قارچ مشترك تلقيح كه است شدهگزارش). 2009
 افزايش باعث گياه رشد محرك هايباكتري و آربسكولار

 Kohler( شودمي كاهو گياه رشد هايشاخص در دارييمعن

et al., 2007 .(باكتري با تلقيح تيمار ) سودوموناسB1 (و 
 آمده )1شكل ( در %100 زراعي ظرفيت در) B2( ازتوباكتر

  .است
 
  

  
) B2) و ازتوباكتر (B1سودوموناس (. تيمار تلقيح با باكتري 1شكل 

  %100در ظرفيت زراعي 
Fig. 1. Inoculation with Pseudomonas (B1) and 
Azotobacter (B2) at 100% field capacity 
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 بهارهميشهگيري شده در گياه . اثر متقابل تنش خشكي و كود زيستي بر صفات مورفولوژيك اندازه4جدول 

Table 4. Interaction effects of drought stress and bio-fertilizer on morphological traits measured in Calendula 

 خشكي

Drought Stress 
(FC %) 

 كود زيستي

bio-fertilize  

 وزن تراندام هوايي

Shoot Dry 
Weight (gr)  

 تعداد برگ

Leaf 
Number  

 تعداد شاخه جانبي

Number of 
lateral branches  

 قطر گل

Flower 
Diameter(cm)  

  تعداد گل
Flower 

Number  
 
 
 
100 

Ps a36.32  a59.90 ab5.95 b7.12  a18.50 
Az cde16.12  cd33.5 cde2.7  b7.75  cd8.75 
M bcd21.01  bc39.75 bc4.22 fg6.00  bc10.75 

M+Ps bc23.41  ab51  ab6.15 cde7.00  a17.75 
M+Az bc25.71  ab54.75 ab6.05 bc7.25  ab16.75 

Ps + Az de11.90  cd31 cde3.2 cde7.00  cd8.75 
M+Ps+ Az de13.63  bc39.2  bcd3.87 a8.75  c10.50 

Control e9.91  cd25 de1.85 5.62 g d4.25 
 
 
 
50 

Ps e8.56  cd30 cde2.65 def6.50  cd5.75 
Az de12.92  cd35 cde2.65 ef6.37  cd7.25 
M e7.25  d20.5 e1.45 fg6.00  d3.75 

M+Ps ab29.12  a65.75 a7.2 cde6.87  a17.75 
M+Az e10.55  cd31.75 cde2.4 def6.50  cd5.75 

Ps + Az e7.03  26.75cd de1.8 fg6.00  d4.25 
M+Ps + Az de11.35  cd32.5 cde3.4 cdef6.62  cd8.00 

Control e8.64   cd25.25 de1.9 6.12 fg cd.005 
 .ندارند دارييباشند، اختلاف معنكه در هر ستون داراي حروف مشترك مي هاييميانگين

Ps ،Az ،M  وcontrol ، به ترتيبPseudomonas fluorescens ،Azotobactore chroococcum .قارچ مايكورزا و شاهد مي باشد ،  
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level 
Ps, Az and M are Pseudomonas fluorescens, Azotobactore chroococcum and Mycorrhiza, respectively. 

 
 

  گل قطر گل، تعداد
 گل قطر و گل تعداد بر زيستي كودهاي و خشكي متقابل اثر
 شرايط در گل قطر). 2 جدول( بود مؤثر بهاريشههم گياه در

 عدم( تنش شاهد به نسبت خاك زراعي ظرفيت %50 رطوبتي
 كود كاربرد ).4 جدول( يافت كاهش) خشكي تنش اعمال
 تنش مختلف سطوح در گل تعداد افزايش سبب زيستي
 رد زيستي كود كاربرد عدم( شاهد تيمار به نسبت خشكي
 باكتري كاربرد تيمار در گل تعداد. شد) خاك

Pseudomonas fluorescens ظرفيت %100 شرايط در 
 عدم( شاهد تيمار به نسبت كه بود 50/18برابر  خاك زراعي

 %77) زراعي ظرفيت %100 در زيستي هايكود از استفاده
 باكتري توأم كاربرد همچنين. داشت افزايش

Pseudomonas fluorescens در مايكوريزا قارچ همراه به 
) عدد 75/17( %50 و) عدد 75/17( %100 رطوبتي شرايط
 باكتري توأم كاربرد تيمار و خاك زراعي ظرفيت

Azotobactore chroococcum شرايط در مايكوريزا قارچ و 
 افزايش سبب) عدد 75/16( زراعي ظرفيت %100 رطوبتي
 عدم( شاهد تيمار به نسبت بهاريشههم گياه در گل تعداد
 و) عدد 25/4( %100 رطوبتي شرايط در) زيستي كود كاربرد

 نياز بيشترين ازآنجاكه). 4 جدول( شدند) عدد 00/4( 50%
 طبق. دهدمي رخ زايشي رشد مختلف مراحل در گياه غذايي

 شافزاي طريق از باكتري و مايكوريزا از استفاده تحقيق اين
 و رشد افزايش موجب گياه، موردنياز غذايي عناصر فراهمي

 فتوسنتز ميزان و نور برجذب و شده برگ سطح و گياه نمو
 خشك ماده مقدار افزايش موجب امر اين. افزاينديم

. شودمي گياه در گل تعداد متعاقباً و برگ در يدشدهتول
 باكتري توأم كاربرد تيمار در گل قطر بيشترين

Pseudomonas fluorescens، باكتري Azotobactore 

chroococcum 100 رطوبتي شرايط در مايكوريزا قارچ و% 
  .شد ثبت) سانتيمتر 75/8( زراعي ظرفيت
 كاهش به منجر خشكي تنش 6 جدول نتايج به توجه با

 برگ آب محتوي كه طورهمان ادامه در. شد برگ آب محتواي
 و خوردهچروك هاسلول يابد،مي كاهش خشكي تنش اثر در

 حسط يجهدرنت دهد،مي دست از را خود پايداري سلولي ديواره
 يابديم كاهش نيز فتوسنتز و يافتهكاهش نيز هابرگ تعداد و
)Tiaz and Zeiger, 1998( نيز گياه رويشي رشد يتدرنها و 

 Pereira and( كندمي پيدا كاهش آب كمبود اثر در

Chaves, 1995(فتوسنتز مقدار و رويشي رشد كاهش با ؛ 
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 نآ دنبال به و زايشي مرحله به ورود براي گياه ظرفيت گياه
 زني گل قطر كاهش در آن اثرات و يابدمي كاهش گل توليد
 و ازتوباكتر باكتري دو مقايسه در. شودمي ديده

Pseudomonas fluorescens نيز نتايج در كه طورهمان 
 بيشتري يرتأث Pseudomonas fluorescens است مشخص

 تنش نبدو شرايط در ازتوباكتر به نسبت گل تعداد يشبرافزا
 Pseudomonas گفت توانمي امر اين يهتوج در. داشت

fluorescens از وسيعي طيف توليد در توانايي دليل به 
 و هنآ كننده كلات تركيبات گياهي، رشد هايكنندهيمتنظ

 و سوكسينيك اسيد قبيل از آلي اسيدهاي توليد آن، جذب
 اهيگي زايبيماري عوامل زيستي كنترل يتدرنها و لاكتيك

 Belimov( دارد گياه زايشي و رويشي رشد بر يمؤثر نقش

et al., 2002 .(هايباكتري يرتأث تحت گياهان رشد بهبود 
 هر ازاي به ريشه جذب سطح افزايش از ناشـي رشد محرك
 و فتوسنتزي فعاليت آب، جذب افزايش خاك، حجم از واحد
 فرآيندهاي بر مستقيم تأثير با كه است شدهيانب تعرق

 فزايشا و بهبود باعث گياه كربوهيدرات ميزان و فيزيولوژيكي
  ).Davodzadeh et al., 2011( گرددمي آن زايشي رشد

  
  بيوشيميايي و فيزيولوژيك صفات
 تنش متقابل و ساده اثرات داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 و دانياكسييآنت ظرفيت بر زيستي كودهاي كاربرد و خشكي
 داريمعن %1 احتمال سطح در) اسپد عدد( كلروفيل شاخص

 رب زيستي كود و خشكي برهمكنش و خشكي. )5 جدولشد (
 در اين .بود تأثيريب فتوسنتز كارايي حداكثر و يوني نشت
 فاختلا ايجاد به منجر زيستي كودهاي كاربرد كه است حالي
 اگرچه. شد صفات اين در %5 و 1 سطح در ترتيب به داريمعن

 بآ نسبي محتواي مقدار بر يموردبررس تيمارهاي برهمكنش
 اين رد شدهاستفاده هاتيمار ساده اثرات ولي بود تأثيريب برگ

 داريمعن %5 سطح در) زيستي كودهاي و خشكي( پژوهش
  .شد
  

 آب ينسب محتواي يوني، نشت ،اكسيدانييآنت ظرفيت
  برگ
 شد برگ آب نسبي محتواي كاهش به منجر خشكي تنش

 تنش شاهد در نسبي رطوبت محتواي مقدار كهيطوربه
 به %50 خشكي تنش در و بود %43) زراعي ظرفيت 100%(

 زيستي هايكود ساده اثر به توجه با). 6 جدول( رسيد 40%
 برگ بآ نسبي محتوي بيشترين برگ، آب نسبي محتواي بر
 و Pseudomonas fluorescens باكتري كاربرد شرايط در

 Pseudomonas fluorescens باكتري توأم كاربرد ازآنپس
 عدم( شاهد به نسبت Azotobactore chroococcum و

 كمترين همچنين). 5 جدول( شد ثبت) زيستي كود كاربرد
 باكتري و مايكوريزا قارچ توأم كاربرد تيمار در يوني نشت مقدار

Pseudomonas fluorescens كه يامطالعه در. شد حاصل 
 انجام) Agarwal et al., 2005( همكاران و آگاروال توسط
 باكتري يك عنوانبه Azosperilium باكتري كاربرد شد،

 شرايط در برگ نسبي آب ميزان افزايش سبب رشد محرك
 رشد محرك هايباكتري احتمالاً. شد گندم در خشكي تنش

 و IAA توليد واسطهبه( ايريشه سيستم توسعه طريق از
ACC-بودبه سبب تر،طويل هايريشه تـشكيل بـا) دآميناز 
 را آب از اسـتفاده كـارايي و شـده خاك اعمـاق از آب جـذب
). Arshad et al., 2008( دهندمي افزايش تـنش تحـت
) Smaeil pour et al., 2013( همكاران و پوريلاسماع نتايج
 رويشي، رشد هايشاخص ميكوريزا قارچ با تلقيح داد نشان

 ياهگ برگ پتاسيم و فسفر محتواي و گياه آب نسبي محتواي
 حتلقي گياهان با مقايسه در خشكي تنش شرايط در را مرزه
 ار برگ پرولين ميزان ولي افزايش، داريمعني طوربه نشده

 كاربرد با يوني نشت مقدار كاهش به توجه با. داد كاهش
 همكاران و مقدسان رشد، محرك هايباكتري با توأم مايكوريزا

)Moghadasan. et al., 2016 (سطوح در كردند گزارش 
 يزانم افزايش سبب ميكوريزا از استفاده خشكي تنش مختلف
 در زاميكوري از استفاده عدم شرايط به نسبت برگ آب نسبي
 زا احتمالاً ميكوريزا كه رسدمي نظر به. شد بهاريشههم گياه

 يشهر سيستم كردن طويل و ريشه مرفولوژي در تغيير طريق
 قارچ، هايريسه طريق از جذب سطح افزايش و ميزبان گياه

 ياهگ آبي روابط بهبود باعث و كرده جذب بيشتري آب ميزان
 يا هايون تجمع همچنين). Auge et al., 2015( گرددمي
 در خشكي، تنش تحت برگ هايسلول واكوئل در آلي مواد

 كاهش باعث و شودمي انجام بيشتر ميكوريزي گياهان
 راتتغيي اين تمام. گرددمي برگ هايسلول اسمزي پتانسيل
 Wu( شودمي ميكوريزي گياهان در آب نسبت تغيير موجب

et al., 2007.(  
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  بهاريشههم گياه در شده يريگاندازه بيوشيميايي و فيزيولوژيك صفات واريانس تجزيه از حاصل مربعات ميانگين. 5 جدول
Table 5. Analysis variance of physiological and biochemical traits measured in Calendula  

  اسپد
Spad 

حداكثر كارايي 
 II يستمفتوس

Maximum efficiency 
of photo system II  

محتوي نسبي آب 
 برگ

Relative Water 
Content  

  نشت يوني
Electrolyte 

Leakage  

ظرفيت 
 اكسيدانييآنت

Antioxidant 
capacity  

درجه 
 آزادي

df  

 منابع تغييرات

Sources of variation 

9.150** ns0.00004 *139.151  ns53.67   ** 3944.46 1 
 تنش خشكي

Drought Stress(D) 
6.511** *0.00282  *71.785   **571.668  **669.676 7 

 كود زيستي

Bio-fertilizer(BF) 

2.629** ns0.00126  ns43.365   ns23.166   ** 472.531  7 

كود × تنش خشكي
 زيستي

D× BF 

1.150 0.0011  26.925  22.310  100.463  48 
  خطا

Error 
 CV تغييرات ضريب  15.32 14.21 11.32 6.54 5.44

  دارمعنيبيانگر اختلاف غير  ns درصد 1 و 5 سطح در دارنيمع اختلاف بيانگر ترتيب به ** ،*
* and ** Significant difference at 5 and 1% respectively, and ns indicates no sigificant diffrence 

  
 بهارهميشه هايشده در گ گيرياندازه بيوشيميايي و فيزيولوژيكبر صفات  يستيكاربرد كود زو  ي. اثر ساده تنش خشك6 جدول

Table 5. Simple effect of drought stress and biofertilizer application on physiological and biochemical traits 
measured in Calendula 

IIكارايي فتوسيستم  حداكثر

Maximum efficiency of 
photo system II  

محتوي نسبي آب برگ
Relative Water 

Content (%)  

  نشت يوني
Electrolyte 

Leakage (%)

  تيمارها
Treatments  

a0.734  a43.72  a73.2 100 ) تنش خشكي%FC(  
Drought Stress (FC %) a0.724  b40.77  a75  50 

a0.7354   a47.13  a74.24   Ps كود زيستي  
 Bio-fertilizer  a0.7345   bc41.57  a75.96   Az 

ab0.7114   c40.58  a77.64   M 
a0.7230   c39.96  b51.67   Ps+M 
b0.6810   bc41.74  a74.33   Az +M 
a0.7291   ab46.37  a75.46   Ps + Az 
ab0.7061   c38.67  a75.06   M+Ps + Az 
a0.7324   bc41.88  a74.99   Control 

 .ندارند دارييمعنباشند، اختلاف كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي هاييميانگين

Ps ،Az ،M  وcontrol ، به ترتيبPseudomonas fluorescens ،Azotobactore chroococcum .قارچ مايكورزا و شاهد مي باشد ،  
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level 
Ps, Az and M are Pseudomonas fluorescens, Azotobactore chroococcum and Mycorrhiza, respectively. 

  
  

 بر زيستي كودهاي و خشكي متقابل اثر به مربوط نتايج
 ترتيبينابه. است آمده 7 جدول در اكسيدانييآنت ظرفيت

 قارچ توأم تيمار ،ييتنهابه مايكوريزا قارچ تيمارهاي در
 تيمار ،Pseudomonas fluorescens باكتري و مايكوريزا

 و ييتنهابه Azotobactore chroococcum باكتري كاربرد
 تنش اعمال شرايط در اكسيدانييآنت ظرفيت شاهد، تيمار

 ظرفيت %100 رطوبتي شرايط به نسبت) زراعي ظرفيت 50%(
 ازلحاظ آزمايش تيمارهاي ساير. يافت افزايش خاك زراعي
 نتايج به توجه با. نداشتند يكديگر با داريمعني تفاوت آماري

 خاك، در زيستي كودهاي كاربرد عدم شرايط در شدهمشاهده
 عدم هب نسبت خشكي تنش شرايط در اكسيدانييآنت ظرفيت
 تگيانباش باعث خشكي تنش درواقع. شد بيشتر تنش اعمال
 و شده اكسيداني تركيبات و اكسيژن گرواكنش هايگونه
 Parida( شودمي گياهان در اكسيداتيو تنش ايجاد به منجر

and Das, 2005؛Song et al., 2008 .(داده نشان تحقيقات 
 هب اكسيدانييآنت هايسيستم نمودن فعال با گياهان است
 فاعيد يسممكان در تغيير با هاباكتري. دهندمي پاسخ تنش
 اكسيژن مخرب هايراديكال كاهش يا يسازپاك سبب گياه
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 جلوگيري تنش مضر اثرات از ناشي خسارت ميزان از و شده
 همكاران و زاده رحمت). Pan et al., 2006( كنندمي

)Rahmat zade et al., 2016 (ميكوريزاي قارچ اثر بررسي با 
Glomus etunicatum اندام پراكسيداز آنزيم فعاليت بر 

 يدازپراكس آنزيمي فعاليت كردند گزارش پروانش گياه هوايي
 درصد 4/19 دهندهنشان اكسيدانتييآنت آنزيم يك عنوانبه

 سبتن ميكوريزايي هاينمونه در آنزيم اين فعاليت در افزايش
 همكاران و بالتروشات. بود ميكوريزايي غير شاهد به
)Baltruschat et al., 2008(، قارچ تلقيح كه كردند گزارش 

 هاييمآنز فعاليت تنش شرايط در جو گياه با مايكوريزا
 فزايشا تنش به را گياه اين مقاومت يجهدرنت و اكسيدانتيآنت
 كردن فعال با مايكوريزا قارچ است شدهگزارش همچنين. داد

 حملت آسكوربات تجمع يجهدرنت و اكسيدانيآنت متابوليسم
 دهديم افزايش را غذايي عناصر كمبود و تنش به گياه

)Varma et al., 2012 .(توليد مايكوريزا قارچ ROS از را 
 هنشداشباع چرب اسيدهاي تخريب انداختن يرتأخ به طريق
 ,.Sun et al( كنديم محدود ليپيدي، پلاسماي غشاي

 اكسيدانييآنت فعاليت افزايش به منجر امر اين كه) 2010
 محرك هاييباكتر با تيمارشده گياهان همچنين. شوديم

 رفتهن كار به باكتري اين هاآن در كه گياهاني به نسبت رشد،
 اكسيدازپر گلوتاتيون و آسكورباتپراكسيداز محتوي داراي بود،

 ركمح هاييباكتر كاربرد داد، نشان نتايج. بودند بيشتري
 اكسيدانيآنت هاييمآنز فعاليت افزايش به منجر رشد

 دارويي گياه در پراكسيداز گلوتاتيون و پراكسيداز آسكوربات
  ).Mir Jalili et al., 2017( گرديد بومادران

 
 شاخص( اسپد عدد و II فتوسيستم كارايي حداكثر

  )سبزينگي
 و مايكوريزا تركيبي كاربرد تيمار در II فتوسيستم عملكرد
 تيمار به نسبت Azotobactore chroococcum باكتري
 ،ييتنهابه Azotobactore chroococcum باكتري كاربرد
 Pseudomonas fluorescens باكتري كاربرد تيمار

 Pseudomonas باكتري توأم كاربرد تيمار ،ييتنهابه

fluorescens باكتري تركيبي تيمار مايكوريزا، قارچ و 
Pseudomonas fluorescens و Azotobactore 

chroococcum تيمارهاي ساير. يافت كاهش شاهد تيمار و 
 را II فتوسيستم كارايي و عملكرد افزايش قابليت آزمايش
 كاربرد عدم( شاهد تيمار با تفاوتي آماري ازلحاظ و نداشته

 كاربرد رسدمي نظر به). 6 جدول( ندادند نشان) زيستي كود

 اي،ريشه سيستم افزايش باعث سودوموناس و ازتوباكتر
 و ايروزنه هدايت غذايي، عناصر به گياه دسترسي افزايش
 ريباكت دو اين توأم كاربرد و است گرديده برگ سطح شاخص
 يتدرنها كه بوده يكديگر با افزاييهم اثرات داراي احتمالاً
 شتن شرايط در گياه فلورسانس پارامترهاي بهبود به منجر
 ).Khalilzadeh et al., 2017( گرددمي

 
. اثر متقابل تنش خشكي و كود زيستي بر صفات 7جدول 

 بهارهميشهگيري شده در گياه بيوشيميايي اندازه و فيزيولوژيك

Table 7. Interaction effects between drought stress and 
biofertilizer on physiological and biochemical traits 
measured in Calendula 

تنش 
 خشكي

Drought 
Stress  

 كود زيستي
Bio-

fertilizer  

ظرفيت 
 اكسيدانييآنت

Antioxidant 
capacity (%)  

  اسپد
Spad  

 
 
 
100 

Ps ab86.87  cd31.82 
Az b79.78  abc32.85 
M c51.30  e29.25 

M+Ps c56.74  abc32.9  
M+Az ab83.82  abc33 

Ps + Az ab86.05  ab33.35 
M+Ps+ Az a89.16  bcd32.37 

Control c52.56  d31.02 
 
 
 
50 

Ps a89.66  abc33.2 
Az a90.86  abc32.92 
M ab84.36  bcd32.17 

M+Ps a90.80  abc32.82 
M+Az a89.53  a33.92 

Ps + Az a91.02  abc33.22 
M+Ps + Az a89.44  bcd31.85 

Control ab87.04  abcd32.5 
باشند، اختلاف كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي هاييميانگين

 ندارند دارييمعن

Ps ،Az ،M  وcontrol  به ترتيبPseudomonas fluorescens ،
Azotobactore chroococcum .قارچ مايكورزا و شاهد مي باشد ،  

Means, in each column, followed by similar letter are not 
significantly different at the 5% probability level 
Ps, Az and M are Pseudomonas fluorescens, Azotobactore 
chroococcum and Mycorrhiza, respectively. 

  
 كود و خشكي تنش يرتأث تحت برگ سبزينگي شاخص

 يمارت در سبزينگي شاخص بيشترين. گرفت قرار زيستي
 Azotobactore باكتري و مايكوريزا توأم كاربرد

chroococcum زراعي ظرفيت %50 رطوبتي شرايط در 
 در ييتنهابه مايكوريزا قارچ كاربرد. شد حاصل) 92/33(

 شاخص مقدار توانست خاك زراعي ظرفيت %50 شرايط
. دهد افزايش زراعي ظرفيت %100 به نسبت را سبزينگي

 مانند عناصري جذب روند تسهيل با ميكوريزا). 7 جدول(
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 به )كلروفيل مولكول ساختار اصلي جزء( منيزيم و نيتروژن
 زا ميكوريزا درواقع. كندمي كمك كلروفيل محتواي افزايش
 برخي كارآمد جذب در گياه با همزيستي ايجاد روابط طريق
 نرژيا انتقال در كليدي عنصر عنوانبه كه فسفر مانند عناصر
 و لكلروفي محتواي افزايش است، مطرح فتوسنتز فرايند طي
 باكتري دو اين. دارد عهده به را فتوسنتز آن دنبال به

 كــاهش ماننــد هـاييمكانيـسم طريـق از انـدتوانسته
 توليــد طريــق از آهــن تــأمين و اتــيلن غلظــت

 ـرگب كلروفيل ميزان در بيشتري پايداري باعث سيدروفورها
 نتايج با آمدهدستبه نتايج). Etemadi et al., 2014( شوند

 در هاآن. دارد مطابقت) Egamberdieva, 2009( اگامبرديوا
 درش محرك هايباكتري با شده تلقيح ذرت بر خود بررسي
 يزر اين كه داشتند بيان آزوسپيريليوم و سودوموناس ازجمله

. اندشده ذرت در نيتروژن جذب افزايش باعث جانداران
 به شود،مي برگ سبزينگي افزايش باعث نيتروژن كهييازآنجا
 افزايش باعث هاباكتري اين با گياه تلقيح رسدمي نظر

  ).Asghari et al., 2014( شد خواهد گياه سبزينگي
  

  گيري نهايينتيجه
 هك گرديد مشخص آزمايش از آمدهدستبه نتايج به توجه با

 به منجر بهاريشههم دارويي گياه در خشكي تنش اعمال
 مانند گياه رشدي هايشاخص و شده گياه در رشد كاهش

 تحت را شاخه تعداد و برگ تعداد هوايي، اندام و ريشه تروزن
 خاك زراعي ظرفيت كاهش با كه صورتينبد. داد قرار يرتأث
 زراعي، ظرفيت درصد 50 به زراعي ظرفيت درصد 100 از

 اندام تروزن گل، قطر گل، تعداد برگ، تعداد گياه، ارتفاع
 و سبزينگي شاخص جانبي، ساقه تعداد ريشه، و هوايي

 اهشك شاهد تيمار به نسبت گياه در برگ آب نسبي محتوي
 يرأثت تحت گياه اكسيدانيآنتي ظرفيت همچنين. داد نشان

 به زراعي ظرفيت درصد 100 از خاك زراعي ظرفيت كاهش
 در رشد محرك هايباكتري كاربرد. داشت افزايش آن نصف
 در ياهگ در شده گيرياندازه صفات بهبود به منجر صفات اكثر

 باكتري كاربرد موارد اغلب در. گرديد تنش غير و تنش شرايط
Pseudomonas fluorescens  با تركيب در و ييتنهابه 

)  زراعي ظرفيت %50( تنش اعمال شرايط در مايكوريزا قارچ
 اتصف. شد بهاريشههم گياه در رشدي صفات بهبود به منجر
 تروزن هوايي، اندام تروزن گل، قطر گل، تعداد برگ، تعداد
 ردكارب اثر در سبزينگي شاخص و جانبي ساقه تعداد ريشه،
 يا خاك در ييتنهابه Pseudomonas fluorescens باكتري
. افتندي بهبود تنش شرايط در مايكوريزا قارچ با آن توأم كاربرد

 Pseudomonas باكتري كاربرد كرد بيان توانمي انتها در

fluorescens رد مايكوريزا قارچ با توأم يا ييتنهابه خاك در 
 شدر بهبود قابليت خشكي تنش شرايط در بهاريشههم گياه
 نشت شرايط در گياه تحمل افزايش به منجر و داشته را گياه

 .شودمي خشكي

  
 يسپاسگزار

 و باغباني علوم تخصصي خدمات ويژه واحد از وسيلهينبد
 نيتأم بابت مشهد فردوسي دانشگاه سبز فضاي مهندسي
  .گرددمي قدرداني پژوهش اين هايهزينه از بخشي
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Abstract 
To investigate the effect of plant growth promoting bacteria and mycorrhizal fungi under drought stress 
conditions a factorial experiment based on completely randomized design with 4 replications was 
conducted in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad, Iran in 2019. The first factor 
was the use of biofertilizer at 8 levels (including different combinations of Pseudomonas, Azotobacter 
and Mycorrhiza fungi) and the second factor was drought stress at two levels (100 and 50% FC). The 
results showed that by decreasing soil tillage capacity from 100 to 50% decreased plant height, number 
of leaves, number of flowers, flower diameter, shoot weight and root weight, number of lateral branches, 
chlorophyll index and relative water content of leaf compared to control treatment. Also, the highest 
antioxidant capacity was obtained under both soil moisture conditions in Ps, M + Az and Ps + Az 
treatments. On the other hand, using Pseudomonas fluorescens alone or in combination with mycorrhizal 
fungi improved the growth traits such as leaf number, flower number, flower diameter, number of lateral 
shoots and vegetative index under stress conditions (50% FC). The number of flowers was 18.50 in 
Pseudomonas fluorescens treatment under 100% FC which was 77% higher than control treatment (no 
use of biofertilizers at 100% field capacity).  The highest chlorophyll index was obtained in the 
simultaneous application of Mycorrhiza and Azotobactore chroococcum under 50% of field capacity 
(33.92). Finally, Application of Pseudomonas fluorescens in soil alone or in combination with 
mycorrhiza fungi can improve plant growth under drought stress and increase plant efficiency under 
drought stress. 

Keywords: Electrolyte leakage, Maximum efficiency of photosystem II, Number of flowers, Percentage 
of antioxidant activity, Relative humidity content 


