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Abstract  

Drought stress is considered one of the most significant environmental factors reducing the growth and 

yield of many plants, especially in arid and semi-arid regions worldwide. Nowadays, using growth-

promoting fungi and bacteria is an effective way to combat environmental stresses. This research was 

conducted over two years as a split-factorial experiment within a randomized complete block design. The 

main factor was drought levels (50, 80, and 110 mm based on a Class A evaporation pan), and the sub-

factor was mycorrhizal fungi and Rhizobium bacteria (inoculation and non-inoculation, factorially 

arranged). The study was replicated four times, and the antioxidant activity and mineral content of grass 

pea (Lathyrus sativus) were evaluated. The results showed that drought stress increased the activity of 

catalase, superoxide dismutase, and malondialdehyde enzymes. The application of fungi and bacteria 

significantly improved the measured indicators. Co-inoculation of seeds with mycorrhiza and Rhizobium 

significantly increased potassium at all drought stress levels and calcium under severe drought stress. 

Overall, the highest measured indicators under both control and drought stress conditions were observed 

in the treatments involving the use of bacteria and fungi. Fungi and bacteria can induce tolerance in plants 

against drought conditions. Since this method is less costly than other approaches, it can be recommended 

for increasing yield in areas facing stress conditions. 
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 چکیده 

  ا یدن  خشکمهیخصوص در مناطق خشک و ن  به  اهانیاز گ   یاریکاهش رشد و عملکرد بس  یطی عوامل مح  نیتراز مهم  آبیکمتنش  

است. این پژوهش    یطیمح  یهامؤثر در مقابله با تنش  یاوهیش  محرک رشد  های¬باکتری  و  ها¬. امروزه استفاده از قارچگردد¬یمحسوب م

بر اساس    متریلیم  110و    80،  50)  یآب کمتحت سطوح    یکامل تصادف  یهابلوک  هیقالب طرح پا  درو    لیفاکتور   تیصورت اسپل  دو سال به  یط

عنوان عامل صورت فاکتوریل به  به   حیو عدم تلق  حی)تلق  ومیزوبیر  یو باکتر  زایکوری، قارچ مایعنوان عامل اصل به  (  Aکلاس   ریتشتک تبخ

آبی سبب قرار گرفت. نتایج نشان داد تنش کم  یابیخلر مورد ارز  اهیگ   یو عناصر معدن  یداناکسی¬یآنت  تی( در چهار تکرار اجرا و فعالیفرع

داری سبب بهبود در  طور معنیبه  یشد و استفاده از قارچ و باکتر  دی آلدئ  یافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و مالون د

  م یو کلس  ی آبسطوح تنش کم  یرا در تمام  میپتاس  ی داریبه طور معن  ومیزوبیتوأم بذر با مایکوریزا و ر  حیتلق  گیری شد.های اندازهشاخص

شده در هر دو شرایط شاهد و تنش  گیریهای اندازهطور کلی مشخص شد که بیشترین شاخصداد. به شیافزا دیشد یآبرا تحت تنش کم

 یی شود و از آنجا  آبیکمشرایط  تواند سبب القای تحمل در گیاه در مقابله با  می  یو قارچ بود. قارچ و باکتر  یاستفاده از باکتر  ماریاز ت  آبیکم

توان جهت افزایش عملکرد  می  هستندها هزینه کمتری مورد نیاز است بنابراین در مناطقی که با شرایط تنش روبرو  که نسبت به سایر روش 

 را پیشنهاد داد.  ریزوبیوم یاستفاده از قارچ و باکتر
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 مقدمه 

آب   ریکه تبخ  دهد یرخ م   ی( است و زمان%50طور متوسط  در جهان )به  اهانیکاهش عملکرد گ  یعامل اصل  ،یآب کمتنش  

  یبوم  سالهکیلگوم    کی(،  .Lathyrus sativus Lخلر )  اهی(. گZargar et al., 2017باشد )  شتریب  شهی از جذب آن توسط ر

عملکرد دانه و علوفه    تروژن،ین  تیها، تثبتحمل به تنش  ع،یرشد سر  ل فرد شاممنحصربه   یرشد  یهایژگیبا و  یجنوب غرب  یایآس

اGonçalves et al., 2022است )  عی وس  کیبالا و دامنه تحمل اکولوژ  تودهزیست  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  اهیگ  نی(. 

است  آبی  کمتحمل    یبرا  قیعم  یاشه یر  ستمیو س  کیبار  یها مانند برگ  کیمورفولوژ  یهایژگ یو  یدارا  اام   کند،یم  دیتول  یکم

(Barpete et al., 2020خلر همچن .)و مقاوم به    کندیرشد م  متریل یم  1500تا    300  یو مناطق با بارندگ  دیشد   یدر دماها  نی

  تی(. استحکام و قابلGoldsmith et al., 2022)   کندیرشد م  زین  ی و غرقاب  ریفق یهااست و در خاک  لابیو س  ی بارندگ  ، آبیکم

  بالا   نیآن با داشتن پروتئ  یها( و دانه Santos et al., 2021نامطلوب جذاب کرده )  طیشرا  یخلر آن را برا  تروژنین  تیتثب

 (.Verma et al., 2022دارند ) یجهان  هیدر کاهش سوءتغذ ی( نقش مهم2/18-6/34%)

  آبی کم  طیها در شرا. بسته شدن روزنهدهدیرا کاهش م  اهیعملکرد گ  ک،یولوژیزیف  یندهایبا اختلال در فرآآبی  کمتنش  

تثب کاهش  به  م   دیاکسید  تیمنجر  تحمل  Noreen et al., 2017)  شودیکربن  سازوکارهاآبی  کم(.   یکیولوژیزیف  ی شامل 

پاسخ  یمتعدد  ,.Chen et alاست )  یمقاومت ضرور  سمیشناخت مکان  یبراآبی  کمبه    اهیگ  یکیولوژیزیف  یهااست و درک 

در سطح    اءیو اح  ونیداسی( و تعادل اکسResende et al., 2019شده )  ویداتیصدمات اکس  جاد یسبب اآبی  کم(. تنش  2016

فعال    یهاگونه  دیمنجر به تولآبی  کمها در زمان تنش  (. بسته شدن روزنهEbrahimi et al., 2016)  زند یرا بر هم م  یسلول

و  هیثانو ویداتیموجب تنش اکس ROS شی(. افزا et alFoster,. 2015) شودیها مدر بافت 2H2O2( از جمله 1ROS)  ژنیاکس

،  3SOD  ،4POD)مانند    یمیآنز  ی دانیاکسیآنت  یهاسامانه  یدارا  اهانی(. گ 2016et alFurlan ,.)  شودیم  یسلول  یهاب یآس

5CAT  ،6APX    7وGR رفعال کردن  یغ   یبرا  یمیرآنزی( و غROS  هستند )  ویداتیاکس  ی هاو کاهش خسارت., et alKhan 

به آب   APXکه سپس توسط  کندیم  لیتبد 2O2Hرا به  دیسوپراکس یهاکالیاست و راد یخط اول دفاع  SOD می(. آنز2019

آبی  کمتنش    طیدر شرا  CAT. واکنش  شودیم  یسازپاک  دازیو پراکس  APX  ،CATتوسط    زیشده ن   دیتول  2O2H.  شودیم  لیتبد

 نقش دارد و کمبود آن با کاهش   یاسمز میدر تنظ  میدارند. پتاس H2O2در حذف    ینقش مهم APXو   CATاست، اما  ریمتغ
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با    یستیبا همز  زایکوریما  یهاقارچ  (.Gurrieri et al., 2020همراه است )  هامیآنز  تیکربن و اختلال در فعال  دیاکسید  تیهدا

غذا  اهان، یگ عناصر  م  یی جذب  بهبود  باکترLiang et al., 2020)  بخشندیرا  گ  یهای(.  رشد  مانند  PGPB)  اهی محرک   )

  ییهابا واسطه هورمون  شهیر  یدر مورفولوژ   رییمختلف از جمله تغ  یهاسمیبا مکان  ومیزوبیازتوباکتر، سودوموناس و ر  وم،یلیری آزوسپ

 Khodja -2022; Amine .,et alFogaca de Freitas)  کنندیمحافظت م   یطیمح  یهاتنش  ابردر بر  اهانی، از گ8IAAمانند  

et al., 2022داده(. پژوهش قارچها نشان  افزا  زایکوریما  یهااند که  برابر خسارات   اه یاز گ  ی دانیاکسیآنت  ی هامیآنز  شیبا  در 

نشان دادند که تنش    Ghorbanli et al. (2012)   ایدر مطالعه  .(Ghanbary et al., 2020)  کنندیمحافظت م  ویداتیاکس

 Soleymani and Pirzad  همچنین  .شودیم  نیو پرول  دازیپراکس  تیفعال  شیو افزا  CAT  تیدر کتان باعث کاهش فعالآبی  کم

تنش    لیدر تعد   یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  شیآزاد و افزا  یهاکالیکردن راد  یبا خنث  زایکوریکردند که ما   انیب  زین  (2015)

 Begum et)   دهدیم   شی را افزا  یمعدن   یجذب مواد مغذ  اهان، یگ  شهیبا ر  یستیهمز  کی  جادیبا ا  زایکوریاست. ما  ثرمؤآبی  کم

al., 2019دسترس    رقابلیغ   یسطح جذب را گسترش داده و به مواد مغذ  فا،یاز ه  یاگسترده  یهاشبکه   لیها با تشکقارچ  نی(. ا

  ها، می آنز  دیبا تول  زایکوری (. ماMa et al., 2021; Mohammad, 2019)  کنند یم   دای پ   یعناصر( دسترس  ری)مانند فسفر و سا

  ن ی (. اChen et al., 2024; Gong et al., 2023)  کندیمنتقل م   اهیگ  شهینامحلول را محلول کرده و آنها را به ر  یمواد مغذ

را  ی مواد مغذ توانندیها مقارچ زا یو برخ  بخشدیها را بهبود م تنشدر برابر  اه یو تحمل گ یجذب مواد مغذ  ییکارا ،یستیهمز

به عنوان    زایکوری(. به طور خلاصه، ماWang et al., 2023; Müller et al., 2017کنند )  رهیاستفاده در زمان کمبود، ذخ  یبرا

  ی آبکمتنش    (.Zhang et al., 2022)  کندیکمک م  ستمیاکوس  یبه رشد و سلامت کل  اه، یگ  یاشه یر  ستمیکارآمد از س  یاتوسعه 

 زا یکوریخاک )قارچ ما  دیمف یهاسمیکروارگانیکه م یی. از آنجادهدیمقاوم خلر را کاهش م   اهیعملکرد گ   ویداتیتنش اکس جادیبا ا

  یمعدن   هیو بهبود تغذ  یدان یاکسیآنت  ی دفاع   سازوکار  تیتقو  قیرا از طر  ی آبکمبه    اه یتحمل گ  توانندیمحرک رشد( م  یو باکتر

  ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ت یبر فعال  محرک رشد  یو باکتر  زایکوریکاربرد قارچ ما  ریتأث  یپژوهش به منظور بررس  نیدهند، ا  شیافزا

 . شد انجام یآب کمخلر تحت تنش  ی و غلظت عناصر معدن

  هامواد و روش

  ی در روستا  یادر چهار تکرار در مزرعه  یکامل تصادف   یها بلوک  هیدر قالب طرح پا  و  لیفاکتور  تاسپلی صورت  به  شیآزما  نیا

  30و    قهیدق  38درجه و    32  ییایو عرض جغراف  هیثان  40و    قهیدق  39درجه و    51  ییای)استان اصفهان( با طول جغراف  دیقلعه سف

،  50در سه سطح )آبی  کمشامل تنش    مارهای. تشداجرا    1399و    1398  های¬ در سال  ایدراز سطح    یمتر  1590در ارتفاع    ه،یثان

 زایکوری)ما  زایکوریبا قارچ ما  ح یو عدم تلق  حیو تلق  یعنوان عامل اصل  ( بهAکلاس    ریبر اساس تشت تبخ  متریلیم  110و    80

 
 د یاس کیاست-3-ندولیا 8
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( Rhizobiom legominosarum)  ومیزوبیست ریهمز  یبا باکتر  حیو عدم تلق  حی( و تلقGlomus intraradicesآرباسکولار  

مرکب از   ای¬خاک، نمونه  ییایمیش  اتیخصوص  نییخلر و تع  اه یگ  یکود  یازهاین  یبه منظور بررس  شیآزما  یبود. قبل از اجرا

لوم    بافت   یدارا  ش یآزما  مورد  خاک  (. 1قرار گرفت )جدول    ی ابیانتخاب و مورد ارز  یمتریسانت  30خاک مزرعه از عمق صفر تا  

 ییایمیکوش یزیخواص ف  تغییرعدم    همگنی و  ل یبه دل  .بود(  متر  بر  منسیزیدس  9/3  یکیالکتر  ت ی)هدا  بالا  یشور  با   یلتیس-یرس

 آزمون خاک در سال اول آزمایش انجام شد. ، یدو سال متوال  یخاک ط

 : خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه خاک 1جدول 

Table 1: Physicochemical properties of soil sample 

  شن

 ( درصد)
  لتیس

 ( درصد)

  رس

 )درصد( 
جذب   پتاسیم قابل

)میلی گرم بر  

 کیلوگرم( 

جذب   قابل فسفر

)میلی گرم بر  

 کیلوگرم( 

نیتروژن کل  

 )درصد( 
کربن آلی   

 )درصد( 
اسیدیته  

 کل اشباع 
 هدایت الکتریکی  

)دسی زیمنس بر  

 متر(
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Available 

Potassium 

(mg/kg) 

Available 

Phosphorus 

(mg/kg) 

Total 

Nitrogen 

(%) 

Organic 

Carbon 

(%) 

Saturated 

Paste pH 
Electrical 

Conductivity 

(dS/m) 
25 64 11 334 11.7 0.02 0.23 7.9 9.2 
 

 خاک و کاشت   ی سازآماده

  ز، ییدر پا جهت اجرای این طرح از رقم محلی خلر، تهیه شده از سازمان جهاد کشاورزی منطقه مورد مطالعه انجام شد.  

آذر و برداشت در    30کاشت بذر در    . شدو ماله انجام    سکیبا د   یی بستر نها  هیزده شد و در اواخر آذرماه، ته  قیمزرعه شخم عم

به   کنواختیآزمون خاک، به صورت    ج یدر هکتار( بر اساس نتا  لوگرمیک  100)  پلیکود سوپر فسفات تر  خرداد انجام شد.   25

متر  سانتی  50ها نیز  فاصله بین اسپلیت ها اضافه شد.کرت  نیب  متریانتس  50متر و فاصله    1×4با ابعاد   یشیکرت آزما 48  یتمام

در    2)  رامیت  یکش کربوکسبا قارچ  یو ضدعفون  شگاه یدر آزما  یزندرصد جوانه   یریگبذور خلر پس از اندازه  در نظر گرفته شد.

 فیرد  4پس از گاورو شدن خاک کاشته شدند. هر کرت شامل    متریسانت  5-3در عمق    یکاررم یو ه  یهزار(، به صورت دست

صفات در نظر گرفته شدند. جهت کنترل    یریگاندازه  یبرا  ی انی م  فیو دو رد  هیعنوان حاش  ه ب  یکنار  فیکشت بود که دو رد

  ی آب  ازیقبل از کاشت انجام و ن  یاریآب  نیدر هکتار( قبل از کاشت استفاده شد. اول  تریل  5/2کش ترفلان )هرز، از علف  یهاعلف

(. Allen et al., 1988)  شد   نییتع  متر(میلی   110و    50  ،80)  Aاز تشتک کلاس    ریبا استفاده از روش فائو و آمار تبخ  یبعد

تبخ   ریتبخ تشت  رعا  Aکلاس    ریاز  با  و  روزانه  گ  تیبه صورت  و  چاهک  از  استفاده  )با  آب  استاندارد  ( یریگاندازه  جیسطح 

بازگردانده شد و آب تشت به منظور حفظ دقت    هیبه نقطه اول  یریگو ثبت شد. سطح آب تشت پس از هر اندازه  یریگاندازه

 ،یمیآنز  اتیخصوص  یریگجهت اندازه  ی شیآزما  یهابرداشت خلر در پلات  یبرا  .دیگرد  ضیتعو   یابه صورت دوره  ،یریگاندازه

ها  انتخاب شده در هر پلات صورت گرفته و بلافاصله پس از برداشت، نمونه اهان یکاملاً باز و جوان از گ  یهااز برگ یبردارنمونه 

 شدند.  یگراد نگهداریدرجه سانت  -80 یدر دما میمنجمد و تا زمان استخراج آنز عیما تروژنیدر ن
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 مارهایت

 خاک و آب استان    قاتیاز مؤسسه تحق   ومیزوبیر  یبه صورت بذرمال استفاده شد. باکتر  کورتیما  یبا نام تجار  زایکوریقارچ ما

 دیدور از نور خورش طیفعال در هر گرم( در مح یعدد باکتر  710 ی )حاو حیتلق هیگرم ما 7بذر،  حیو به منظور تلق هیاصفهان ته

 ,Namdari and Baghbani- Araniبهتر به بذرها اضافه شد )  یچسبندگ  یبرا  ی درصد وزن  ه د  ی با استفاده از محلول صمغ عرب

  جادیرا ا  هیبه صورت بذرمال به بذرها افزوده شد تا پوشش اول  زایکوریابتدا قارچ ما  ،یهمزمان قارچ و باکتر  حیتلق  ی(. برا2024

دور از    طیشده بود، بلافاصله پس از قارچ و در همان مح  ادهآم   ی که با محلول صمغ عرب  ومیزوبیر  یباکتر  حیتلق  هیکند. سپس، ما

  ن یحاصل شود. ا  نانیبه بذر اطم  سمیکروارگانیهر دو م  یو چسبندگ  یداریبذرها اعمال شد تا از پا   یو با دقت بر رو  دینور خورش 

  ی در مرحله سه برگ  یآبکم  نش. تآوردیرا فراهم م  یمؤثر هر دو قارچ و باکتر  تیو فعال  یستیامکان همز  یادو مرحله  ندیفرآ

 ها اعمال شد. بوته 

 ی ابیصفات مورد ارز

 برداشت شدند.   ریصفات ز نییتع یبرا هیحاش اثربوته از هر کرت با حذف  10 ش، ی آزما انیدر پا 

 دیپیل  ونیداسیپراکس

ت  یی غشا  یدهایپیل  ونیداسیپراکس  زانیم  تست  از  استفاده  مالونTBAT)  دیاس   کیتوریوبارب یبا  سنجش  و    دیآلدئید( 

(MDAارز )شد. غلظت  ی ابیMDA کرومولیمحاسبه و بر حسب م 155/0 حیتصح بیبا ضر ( بر گرم وزن ترFW 1-mol gμ) 

 .شد انیب (Hels and Packer, 1968)با استفاده از رابطه 

MDA (µmol/ g Fw) = [A532 - A600/155] × 1000                                                                                 1رابطه    

جذب نمونه در   A532بر گرم وزن تر،    کرومولیبر حسب م  دیآلدئیدغلظت مالون  MDA (µmol/ g Fw)معادله،    نیدر ا

 است. کرومولیبه م مولیلیم لیتبد بیضر 1000 ر،نانومت 600جذب نمونه در طول موج  A600نانومتر،  532طول موج 

 ی دانیاکسیآنت  تیفعال

  خچالیدر    عت سا  24  ینگهدار  ظ،یغل  HClبا    pH=7.8آب مقطر،    تریلیلیم  100در    سیگرم تر  423/2ابتدا بافر استخراج )

بافر    تریلیلیم  5پودر شده با    یگرم نمونه برگ  5/0شد.    هی( تهتریلیلیم  200و رساندن حجم به    سرولیگل  تریلیلیم  20و افزودن  

 ی میبه عنوان عصاره آنز  یی. عصاره بالا دیگرد  وژی فیسانتر  قهیدور در دق   15000در    قهیدق  15استخراج مخلوط، ورتکس و به مدت  

 ,Bradfordعصاره با استفاده از روش برادفورد )  نیو کاتالاز جدا شد. پروتئ  سموتازید  دیسوپراکس  یهامیآنز  تیالسنجش فع  یبرا

آب مقطر، مخلوط   تریلیل یم  50و    %96اتانول    تریلیلیم  50در    G250بلو    انتیبرل  ی گرم کوماس  1/0( و معرف برادفورد )1976

سرم   نیآلبوم  نی( و استاندارد پروتئتریل  ک یو رساندن حجم به    %85  کیفسفر  توار  دیاس  ایساعت، افزودن قطره  ک یبه مدت  

 شد.   یریگ( اندازهتریلیلیدر م  گرمیلیم 1) یگاو
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 کاتالاز   می آنز  تیفعال

  مولار¬میلی pH=7 ،10سفات سدیمی با ف بافر مولار¬ میلی 50 صورت¬ به واکنش بافر لیتر¬فعالیت کاتالاز در سه میلی

کاتالاز موجود در عصاره   تیفعال  ژنهیاکسشد. پس از اضافه کردن آب   یرگی¬اندازه  یمیمیکرولیتر عصاره آنز  40و    ژنهاکسی آب

 گیری ¬( اندازهHITACHI u-1800یک دقیقه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل    دتنانومتر در م  240موج  آنزیمی، در طول  

  Aرابطه    نی. در اشد  نییتع   قهیدر دق  نیپروتئ  گرم¬ یلیبر م  یمی( بر حسب واحد آنز2شد. میزان فعالیت آنزیم طبق رابطه )

)اختلاف جذب    ∆ OD)وزن نمونه تازه(،    C(،  ه)مقدار بافر استخراج بکار رفت  B)مقدار عصاره آنزیمی موجود در محلول واکنش(،  

بر    مول¬یلیم  4/39برابر    ECکاتالاز    ی)ضریب خاموشی آنزیم(. برا  ECموج خاص هر آنزیم در طول مدت یک دقیقه(،  طول  

 (.Sairam et al., 2002است ) متر¬یسانت

Enzyme activity (EA) = (∆OD×1000)×(A-1)/(EC×B)/(C-1)                                                        2رابطه 

 سموتازید  دیسوپراکس  می آنز  تیفعال

شامل    واکنش  )  تریلیلیم  5/1،  ومیتروبلوتترازولین  کرومولیم  25  ن،یونیمت  مولیلیم  13مخلوط  بافر  مولار،    1فسفات 

pH=7.8) ،60 مخلوط با   نیاز ا تریلیلیم 9/2شد.  هیته کربنات یب  میسد مولیلیم 50( و مولاریل یم 1) نیبوفلاویر کرومولیم

وات( قرار داده شد.    15×6نور لامپ فلورسانس )  ریز  قهیدق  15به مدت    یمیعصاره آنز  تریلیلی م  1/0و    نیبوفلاویر  کرومولیم  2

  تیفعال  زانیشد. م  سهیو با بلانک و شاهد مقا  یریگنانومتر اندازه  560با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج    م یآنز  تیفعال

 (.Sairam et al., 2002) دی گرد انیکل ب نیپروتئ گرمیل یدر م میبر حسب واحد آنز میآنز

 می و کلس  م یعناصر پتاس  یابیارز

( و Chapman and Pratt, 1962) (JENWAY PFP7فتومتر ) میبا استفاده از دستگاه فل  اه یدر عصاره گ  میپتاس  زانیم 

 ,.Waling et alشد )  یریگ( اندازهShimadzu 1-670)  یتوسط دستگاه جذب اتم  یاشعله ی با روش جذب اتم  میکلس  زانیم

1989.) 

 محاسبات آماری طرح 

ها با  انجام شد؛ و میانگین  9.4نسخه    SASافزار  گیری شده به کمک نرمصفات اندازه  تجزیه واریانسها،  آوری دادهپس از جمع 

 ها استفاده شد. نیز برای ترسیم شکل Excel 2016افزار در سطح پنج درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. از نرم LSDآزمون 

 نتایج و بحث 

 دیآلدئ  دی¬مالون

  یبر صفات مورد بررس ییایباکتر حیو تلق زایکورایقارچ م  ،ینشان داد که اثر متقابل تنش آب  انس یوار هیحاصل از تجز جینتا
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اعمال شده،    یمارهایدر تآبی  کمسطوح تنش    شیبه دست آمده، با افزا  جی(. بر اساس نتا2بود )جدول    داری معن  یاز نظر آمار

 ریبا تبخآبی  کمتنش    یمارهایدر ت  MDAغلظت    نیشتری. ب افتی   شیافزا  یداریمعن( به طور  MDA)  دیآلدئیدمالون  زانیم

 00/32و    25/37  ریبا مقاد  بیریزوبیوم به ترت  یبا قارچ مایکوریزا و باکتر  حیو بدون تلق  ریاز تشت تبخ   تریلیلیم  80و    110

بذر با    ح یهمراه با تلق  نهیبه  یاریآب  طیادر شر  MDA  زانیم  نیمشاهده شد. در مقابل، کمتر  نیپروتئ  گرمیل یبر م  کرومولیم

(. اگرچه اعمال تنش  1شکل  شد )  یریگاندازه  نیپروتئ  گرمیلیبر م  کرومولیم  59/19  زانیریزوبیوم به م  یقارچ مایکوریزا و باکتر

 قیاز طر  یستیبا عوامل ز  حیاما اثر مثبت تلق  د، ی گرد  اهیدر گ  بیترک  نیغلظت ا  شیشدت آن منجر به افزا  شیو افزاآبی  کم

،  تنش سالم و بدون    اهانیشد. در گ   MDA  زانیکاهش م  جهیشدت تنش و در نت  لیاز تنش، سبب تعد  یناش  بیکاهش آس

  یندهایفرآ  یشده در ط   دیتول  ROS  یبه طور موثر  اهی گ  یدانیاکسیآنت  ی دفاع   یهاستم یس  رایاست ز   نییمعمولاً پا  MDAسطح  

خنث  ی عاد  یکیمتابول کاهش  کنندیم  یرا   .MDA  ا بهی  دهندهنشان  تواندیم   طیشرا  ن یدر  غلظت  باشد.    اهیگ  نهیسلامت 

به تنش    اهیمقاومت گ  یابیشاخص مناسب در ارز  کیبه عنوان    تواندیم  ها،دان یاکسیآنت  ریمشابه سا  اه،یدر گ  دیآلدئیدمالون

تحمل   زانیم  نییدر تع  تواندیم  ومارکریب  کیبه عنوان    بیترک   نیا  زانیم  یریگاندازه  ن،ی؛ بنابراردیمورد استفاده قرار گآبی  کم

 زان یم  ش یمنجر به افزا  راشباعیچرب غ   یدهایاس  ونیداسیپراکس  و،یداتیتنش اکس  طیکند. در شرا فایا  یبه تنش نقش مؤثر اهیگ

و   ها یباکتر  .شودیم دیتول  دیآلدئیدمختلف از جمله مالون   یدهایآلدئ دها، یپیآزاد به ل یهاکالیشده و در اثر حمله راد دهایپیل

و در    دها یپیل  ونیداسیپراکس  زانیم  زبان، یم  ی دانیاکسیدفاع آنت  تیآزاد و ظرف  ی هاکالیراد  دیتول  ن یدر تعادل ب  رییها با تغقارچ

د  جهینت مالون  تأث  دی آلدهیسطح  تحت  م   ریرا  م  Hassanpour Darvishi (2015).  دهندیقرار  که  کرد   زان یگزارش 

  یپژوهش حاضر همخوان  جی است که با نتا   افتهی  ش یخلر افزا  اهیو گ  ا یسو  اه یگ  ی هادر برگآبی  کمتنش    طیدر شرا  دیآلدئیدمالون

بذر   حیو تلق افتهی  شیافزاآبی کمتنش   طیدر شرا اه یگ یسلول  یغشا  ی ابیاظهار داشتند که نشت Sandhya et al. (2011)دارد. 

 . شدغشاء  ی الکترولیت ها ازنشت کاهش موجب حیعدم تلق  ماریبا ت سهیدر مقا یستیو قارچ ز یبا باکتر

 کاتالاز   می آنز  تیفعال

منجر    ری از تشت تبخ  تریلیلیم  80  ریدر سطح تبخآبی  کمها نشان داد که اعمال تنش  داده  نیانگیم  سهیحاصل از مقا  جینتا

  د، یسطح تنش گرد  نیدر ا  حیو عدم تلق  حیتلق  یمارهایت  ن ی( در بCATکاتالاز )  میآنز  تیدر فعال   یآمار  داریمعن  شیبه افزا

(.  2  شکلبود )  ریمتغ  قهی در دق  نیپروتئ  گرمیلیبر م  یمیاحد آنزو  27/22تا    02/26در محدوده    میآنز  نیا  تیکه فعال  یطوربه

  زانیریزوبیوم به م یبذر با قارچ مایکوریزا و باکتر حیو بدون تلق نهیبه ی اریآب طیدر شرا زیکاتالاز ن  م یآنز تیفعال زانیم نیکمتر

  ق ی از طر  زایکورایو قارچ م   ومیزوبیر  یباکتر  حیتلق  (.2شکل  مشاهده شد )   قهیدر دق  نیپروتئ  گرمیلیبر م  یمیواحد آنز  21/16

. در پژوهش حاضر،  شودیم  دروژنیه  دیپراکس   هیتجز  یکاتالاز برا  میآنز  تیفعال  شیموجب افزا  اهیدر گ  ویداتیکاهش تنش اکس

افزا  یکاربرد باکتر  ،آبی کمتنش    طیتحت شرا و با    دیگرد  یتوپلاسمیس  یمقاومت غشا  شیریزوبیوم و قارچ مایکوریزا موجب 
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 ژن یفعال اکس  یهاگونه  شیافزا  قیاز طرآبی  کمتنش  .  نمود  یریجلوگ  یو مرگ سلول  ی کاتالاز از فروپاش  م یآنز  تیفعال  شیافزا

(ROSسبب تخر )شودیم  اهانیگ  یاتیح  باتیاز ترک  یاریبس  ونی داسیو اکس  یفتوسنتز  ستمیس  ،یسلول  یغشا  بی   (BorisÏev 

et al., 2016شیبا افزا  بلهدر مقا  یخط دفاع  نی(. اول  ROS  د یسوپراکس  رینظ  یدانیاکسیآنت   یهامیرا آنز  ی اهیگ  یهادر سلول 

در جهت کاهش    هامیآنز  نیا  تیفعال  شیافزا  ن،یبنابرا  دهند؛یم  لی( تشکPOD)  دازی( و پراکسCAT(، کاتالاز )SOD)  سموتازید

(. Niu et al., 2018; Hosseinzadeh et al., 2016)  رسدیبه نظر م   یمنطق  یامرآبی  کمتحت تنش    ROS  یاثرات منف

پراکس  سموتاز،ید  دیسوپراکس  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا در مقابله با تنش    اهیگ  یدفاع  لیپتانس  شیمنجر به افزا  دازیکاتالاز و 

 (. BorisÏev et al., 2016) بخشد یتنش بهبود م نیرا در برابر ا اه یتحمل گ زانیشده و مآبی کم

 

 خلر ی و تجمع عناصرداناکسی¬یآنت های¬میآنز تیفعال: نتایج تجزیه مرکب اثر سال، آبیاری، قارچ و باکتری بر 2جدول  

Table 2: Combined Analysis of Variance for the Effects of Year, Irrigation, Fungi, and Bacteria 

on Antioxidant Enzyme Activities and Element Accumulation of Grass Pea. 
 (MS) میانگین مربعات           

درجه 

 آزادی 

df 

 منابع تغییرات 

C.V  کلسیم 
Calcium 

 پتاسیم
Potassium 

 سوپراکسید دیسموتاز 
Superoxide 

Dismutase 

 کاتالاز
Catalase 

 مالون دی آلدئید 
Malondialdehyde 

21.031ns 5.254ns ns 0.0111 ns0.0274 ns0.0192 

1 
   سال

 (y )Year  

 (rep) تکرار 6 0.0166 0.0124 0.0012 3.352 31.002

36.201** 22.413* 1.4391 ** *0.6989 **3.2119 

2 
 تنش 

(S )Stress    
11.244ns 2.407ns ns 0.0596 ns 0.2138 ns 0.0689 2 Y×S 

861.4 3.076 0.0154 0.0891 0.0311 
6 

 اصلی خطای

Main error 

44.842* 21.543* 0.2194* ns 0.0017 *0.3609 

1 
 مایکوریزا  قارچ

 Mycorrhizal fungi (M) 

49.254* 20.108* 0.2186* 0.0234 ns 0.3414* 

1 

  ریزوبیوم  باکتری

Rhizobium bacteria 

(RI) 

9.002ns 7.094ns 0.0224 ns 0.0544ns 0.0212ns 1 y×M 

22.163ns 3.102ns 0.0241ns 0.1012ns 0.1327ns 1 y×RI 

276.615** 91.331** 0.2295* 3.2560** 0.3465* 2 S×M 

159.821** 69.337** 0.8321** 4.1801** 2.0321** 2 S×RI 

14.512ns 121.523** 0.0332 ns 0.0103 ns 0.1002ns 1 M×RI 

8.911ns 2.411ns 0.0621ns 0.0223ns 0.0311ns 2 y×S×M 

16.203ns 3.435ns 0.0521ns 0.0715ns 0.1103ns 2 y×S×RI 

8.354ns 1.284ns 0.0184ns 0.0417ns 0.0354ns 1 y×M×RI 

211.241** 48.213** 1.004** 3.2554** 3.2981** 2 S×M×RI 

189.102** 56.122** 1.4314** 1.3241** 2.2761ns 6 y×S×M×RI 

6.381 2.982 0.0326 0.0312 0.0251 
66 

 فرعی  خطای

Sub-error 

3.56 4.92 3.41 5.67 4.21 

- 

 ( )درصدضریب تغییرات 

Coefficient of variation 

(%) 

 داری است.درصد و عدم معنی 1و  5داری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  **، *
"*, **, and ns denote significance at the 5% and 1% levels, and non-significance, respectively." 
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: اثرات متقابل مرکب دو ساله سطوح تنش کم آبی و کاربرد قارچ مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم بر غلظت آنزیم مالون دی آلدئید 1شکل   

Figure 1: Effects of Combined Two-Year Interaction of Drought Stress Levels and Application 

of Mycorrhizal Fungi and Rhizobium Bacteria On the Concentration of Malondialdehyde  

Enzyme 
لیتر از تشت تبخیر،  میلی 50: تبخیر 50mm: تلقیح باکتری ریزوبیوم، R1: عدم تلقیح باکتری ریزوبیوم،  R0: تلقیح قارچ مایکوریزا، M1: عدم تلقیح قارچ مایکوریزا، 

80mm 110لیتر از تشت تبخیر، میلی  80: تبخیرmm لیتر از تشت تبخیر.میلی  110: تبخیر 

M0: No mycorrhizal fungi inoculation, M1: Mycorrhizal fungi inoculation, R0: No Rhizobium bacteria inoculation, R1: 

Rhizobium bacteria inoculation, 50mm: 50 ml evaporation from evaporation pan, 80mm: 80 ml evaporation from 

evaporation pan, 110mm: 110 ml evaporation from evaporation pan. 
  

 

: اثرات متقابل مرکب دو ساله سطوح تنش کم آبی و کاربرد قارچ مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم بر غلظت آنزیم کاتالاز 2شکل   

Figure 2: Effects of Combined Two-Year Interaction of Drought Stress Levels and Application 

of Mycorrhizal Fungi and Rhizobium Bacteria on On Concentration of the Catalase Enzyme.  
M0 ،عدم تلقیح قارچ مایکوریزا :M1 ،تلقیح قارچ مایکوریزا :R0 ،عدم تلقیح باکتری ریزوبیوم :R1 ،50: تلقیح باکتری ریزوبیومmm لیتر از تشت  میلی 50: تبخیر

 لیتر از تشت تبخیر.میلی 110: تبخیر  110mmلیتر از تشت تبخیر، میلی 80: تبخیر 80mmتبخیر، 

M0: No mycorrhizal fungi inoculation, M1: Mycorrhizal fungi inoculation, R0: No Rhizobium bacteria inoculation, R1: 

Rhizobium bacteria inoculation, 50mm: 50 ml evaporation from evaporation pan, 80mm: 80 ml evaporation from 

evaporation pan, 110mm: 110 ml evaporation from evaporation pan. 
 

  سموتازید  داکسی¬سوپر

 منجر    ر،یاز تشت تبخ  تریلیلیم  80  ریدر سطح تبخآبی  کمها نشان داد که اعمال تنش  داده  نیانگیم  سهیحاصل از مقا  جینتا
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سطح    نیدر ا  ح یو عدم تلق  حیتلق  یمارهایت  نی( در بSOD)   سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیدر فعال   یآمار  داریمعن   شیبه افزا

بود    ریمتغ  قهیدر دق  نیپروتئ  گرم یلیبر م  ی میواحد آنز  59/16تا    1/15در محدوده    م یآنز  نیا  ت یکه فعال  یطوربه  د، ی تنش گرد

در    حیو عدم تلق  حیتلق  یمارها یو تحت ت  نهیبه  یاریآب  طیدر شرا  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال  زانیم  نی(. کمتر3  شکل)

 شیاز افزا  یناش  ویداتی(. تنش اکس3  شکلشد )  اهده مش  قهیدر دق  نیپروتئ  گرمیلیبر م  یمیواحد آنز  95/13تا  46/12محدوده  

  یندهایو فرآ  اه یبر گ  یطی مح  یهااثرات نامطلوب تنش  نی تراز مهم  یکی( در سلول، به عنوان  ROS)  ژنیفعال اکس  یهاگونه

  دیپراکس  ی سم  کال یدر حذف راد  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  ی اتی. با توجه به نقش حشودیشناخته م  ی اهی گ  یاساس  یکیولوژیزیف

( و  PGPR)  اه یمحرک رشد گ  یباکتر  ی حاو  ی مارهایدر ت  م یآنز  ن یا  تیفعال  ش یگوناگون، افزا  ی هاتنش  طیدر شرا  دروژنیه

  تیفعال  شی(. افزاSepehri et al., 2015)  دی عمل نما  ROS  یسازی عامل مؤثر در خنث  کیبه عنوان    تواندیم  ستیهمز  یهاقارچ

 Mohammadi)  گرددیم   هیثانو یهاتیو تجمع متابول  وسنتزیموجب ب ،ی دفاع   ستمیس  یالقا  قیاز طر  یدان یاکسیآنت  یهامیآنز

et al., 2019سموتازید  دیسوپراکس  ی هامیپژوهش، آنز  نی(. در ا  ( و کاتالازCATاز الگو )نمودند. به    یرویپ   ینسبتاً مشابه  ی

کرده و   رییبه موازات آن تغ زیکاتالاز ن م یآنز تیفعال سموتاز،ید دیسوپراکس میتوسط آنز دروژنیه  دیپراکس دیبا تول  رسدینظر م

تا  آبی  کمو کاتالاز پس از اعمال تنش    سموتازید  دیسوپراکس  یهامیآنز  ت ی. فعالکندیم  هیشده را تجز  د یتول  دروژنیه  دیپراکس

از آن روند کاهش  افتی  شیافزا  ریاز تشتک تبخ  تریلی لیم  80  ریسطح تبخ افزاادرا نشان د  یو پس   دیسوپراکس  تیفعال  شی. 

اول   سموتازید مراحل  در  کاتالاز  آس  اه یگ  ،آبی کمتنش    هیو  برابر  در  م   ویداتیاکس  یهابیرا  فعالکندیمحافظت  کاهش    تی. 

 ژن یفعال اکس  ی هادر حذف گونه  م یآنز  نیعملکرد ا  فیتضع  انگریب  ، آبیکمشدن دوره تنش    یپس از طولان   سموتازید  دیسوپراکس

تولباشدیم احتمالاً  باکتر  هاتیمتابول  دی.  هورمون   یتوسط  جمله  از  رشد،  گ  یهامحرک  رشد  و  ،ی اهیمحرک  در    یاژهینقش 

شده    حیتلق  اهانیدر گ  یدان یاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  شی. افزاکندیم  فایا  ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز  یهانیپروتئ  انیو ب  کیتحر

 (.Porcel and Ruiz-Lozano, 2004; Khalafallah et al., 2008گزارش شده است )  زیها نپژوهش  ریبا قارچ مایکوریزا در سا 

ب  یاهیگ  یهامانند هورمون   ییهات یمتابول  دیتول  قی)از طر  اهیمحرک رشد گ  یباکترنتایج نشان داد که     یهانیپروتئ  انیکه 

تحر  یمیآنز قارچ کنندیم  کیرا  و  افزا  ست،یهمز  (  فعال    یهاگونه  یسازیبه خنث  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال  ش یبا 

 . کنند یتنش کمک م طی( در شراROS) ژنیاکس

 برگ   م یو کلس  میپتاس

ریزوبیوم و   یبذر با قارچ مایکوریزا و باکتر  حیاعمال شده، تلقآبی  کمسطوح تنش    یپژوهش نشان داد که در تمام  جینتا

 حیتلق  ماریتنها در ت  یاز نظر آمار  شیافزا  نیاگرچه ا  د،یدر بافت برگ گرد  میپتاس  زانیم  شیها سبب افزاتوأم آن   حیتلق  نیهمچن

 یاریآب  طیدر برگ در شرا میغلظت پتاس  نیشتری. ب(4)شکل    بود  داری)مایکوریزا و ریزوبیوم( معن  یستیزمان با هر دو عامل زهم
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با  آبی  کمتنش    طیدر شرا  زانیم  نیرصد و کمترد  841/0  زانیریزوبیوم به م  یزمان با قارچ مایکوریزا و باکترهم  حیو تلق  نهیبه

 (. 4شکل درصد حاصل شد ) 0/ 595 زانیبه م یستیز یبذر با قارچ و باکتر  حیو بدون تلق ریاز تشت تبخ  تریلیلیم 110 ریتبخ

 

: اثرات متقابل مرکب دو ساله سطوح تنش کم آبی و کاربرد قارچ مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم بر غلظت آنزیم سوپر اکسید  3شکل 

 دیسموتاز 

Figure 3:Effects of Combined Two-Year Interaction of Drought Stress Levels and Application 

of Mycorrhizal Fungi and Rhizobium Bacte on Concentration of Superoxide Dismutase 

Enzyme. 
M0 ،عدم تلقیح قارچ مایکوریزا :M1 ،تلقیح قارچ مایکوریزا :R0 ،عدم تلقیح باکتری ریزوبیوم :R1 ،50: تلقیح باکتری ریزوبیومmm لیتر از تشت  میلی 50: تبخیر

 لیتر از تشت تبخیر.میلی 110: تبخیر  110mmلیتر از تشت تبخیر، میلی 80: تبخیر 80mmتبخیر، 

M0: No mycorrhizal fungi inoculation, M1: Mycorrhizal fungi inoculation, R0: No Rhizobium bacteria inoculation, R1: 

Rhizobium bacteria inoculation, 50mm: 50 ml evaporation from evaporation pan, 80mm: 80 ml evaporation from 

evaporation pan, 110mm: 110 ml evaporation from evaporation pan. 

  یمارهایت  نیب  یداریاختلاف معن   ر،یاز تشت تبخ  تریلیل یم  80  ریبا تبخآبی  کمتنش    ماریو تحت ت  نهیبه  یاریآب  طیدر شرا

  املزمان با هر دو ع هم  ح یتلق  ر،یاز تشت تبخ  تریلیلیم  110  ریبا تبخآبی  کمتنش    طی.در شرادی مشاهده نگرد  حیمختلف تلق

(. بر  4  شکل)  دیگرد  حیعدم تلق  ماریبا ت  سهیدر برگ در مقا  میکلس  زانیم  داریمعن  شی)مایکوریزا و ریزوبیوم( سبب افزا  یستیز

ریزوبیوم   یزمان بذر با قارچ مایکوریزا و باکترهم  حیو تلق  نهیبه  یاریآب  طیدر برگ در شرا  میکلس   زانیم  نیشتریب  ج،یاساس نتا

 110  ریبا تبخآبی  کمتنش    طیتحت شرا  زیدر برگ ن  میکلس  زانیم  نیمشاهده شد. کمتر  گرم بر کیلوگرممیلی  392/ 55  زانیبه م

 شکل)  دیحاصل گرد  گرم بر کیلوگرممیلی  82/342  زانیبه م  یستیز  یبا قارچ و باکتر  حیو بدون تلق  ری از تشت تبخ  تریلیلیم

غذا5 عناصر  جذب  گ   یی(.  شرا  اهانیتوسط  دلآبی  کمتنش    طیتحت  س  لیبه  در  اختلال  تعرق،  و    ستمیکاهش  فعال  انتقال 

با کاهش رطوبت خاک، سرعت انتشار   نی. همچنابدییکاهش م   شه،یر  یکنندگجذب  یرویکاهش ن  جهیغشاء و در نت  یرینفوذپذ

  جه ی ممکن است در نت زین  اهیگ شهیر ستمیس یی. کاراکندیم  دایکاهش پ  شهیکننده رخاک به سطح جذب طیاز مح ییمواد غذا

  ی هادر گونه  یی عناصر غذا  زانیبر مآبی  کمموجود در رابطه با اثر تنش    ی هاگزارش  ،یطور کل. بهابد ی   لیکمبود رطوبت خاک تقل
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پتاس  ،یرطوبت کاف  طیمتفاوت است. در شرا  یاهیمختلف گ بافت  میممکن است درصد  ا  ابدیکاهش    اه یگ  یهادر  امر    نیکه 

  م یجذب پتاس  زانیم  ، آبیکم است که در اثر تنش    نیا  بر اعتقاد    ی طور کلحال، به  ن یشدن آن باشد. با ا  ق یاز رق  ی ناش  تواند یم

  میکلس  ژهیبه و   ی جذب عناصر معدن   ش یتنش سبب افزا  طیاز جمله قارچ مایکوریزا در شرا  یکیولوژ یمواد ب  ابد ییم   ش یافزا  اه یدر گ

و کنترل   یفشار اسمز  میدر تنظ  م ینقش پتاس  لیامر به دل  نیکه اHabibi et al., 2017; Alizadeh et al., 2020)  شودیم

  فایکننده تنش را ادرک  گنالیس  کیو نقش    افتهی  شیافزا  یتوپلاسمیس  میکلس  زانیم  د، یشد  یها است. تحت تنش اسمزروزنه 

ها  نگهبان روزنه فعال شده و روزنه  یهادر سلول  یمیکلس  ی ها( به برگ، کانالABA)  کیزیآبس   دیاس  نتقال. با سنتز و اکند یم

جذب    شیتنش سبب افزا  طیدر شرا  زایکورایاز جمله قارچ م  یکیولوژیبذر با مواد ب  حی. گزارش شده است که تلقشوندیبسته م

 پژوهش همسو است.  نیا   ج ی( که با نتاHabibi et al., 2017; Alizadeh et al., 2020)  شودیم   م یکلس  ژهیبه و   ی عناصر معدن

و    یفشار اسمز  میتنظ  ی)که برا  م یجذب پتاس  شیو قارچ با افزا  یباکترتوان بیان نمود که  با مقایسه نتایج سایر مطالعات می 

 ریمس  یسازکننده تنش، به فعالدرک   گنالی)که به عنوان س  میجذب کلس  شیبا افزا  نیاست( و همچن  یها ضرورکنترل روزنه 

 . رسانندیم یاری  یآبکم تنشدر برابر  اهی (، به بهبود مقاومت گکندیها کمک م بسته شدن روزنه  جهیو در نت کیزیآبس دیاس

 

: اثرات متقابل مرکب دو ساله سطوح تنش کم آبی و کاربرد قارچ مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم بر میزان پتاسیم برگ4شکل   

Figure 4: Effects of Combined Two-Year Interaction of Drought Stress Levels and Application 

of Mycorrhizal Fungi and Rhizobium Bacteria on Leaf Potassium Content. 
M0 ،عدم تلقیح قارچ مایکوریزا :M1 ،تلقیح قارچ مایکوریزا :R0 ،عدم تلقیح باکتری ریزوبیوم :R1 ،50: تلقیح باکتری ریزوبیومmm لیتر از تشت  میلی 50: تبخیر

 لیتر از تشت تبخیر.میلی 110: تبخیر  110mmلیتر از تشت تبخیر، میلی 80: تبخیر 80mmتبخیر، 

M0: No mycorrhizal fungi inoculation, M1: Mycorrhizal fungi inoculation, R0: No Rhizobium bacteria inoculation, R1: 

Rhizobium bacteria inoculation, 50mm: 50 ml evaporation from evaporation pan, 80mm: 80 ml evaporation from 

evaporation pan, 110mm: 110 ml evaporation from evaporation pan. 
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: اثرات متقابل مرکب دو ساله سطوح تنش کم آبی و کاربرد قارچ مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم بر میزان کلسیم برگ  5شکل   

Figure 5: Effects of Combined Two-Year Interaction of Drought Stress Levels and Application 

of Mycorrhizal Fungi and Rhizobium Bacteria on Leaf Calcium Content. 
M0 ،عدم تلقیح قارچ مایکوریزا :M1 ،تلقیح قارچ مایکوریزا :R0 ،عدم تلقیح باکتری ریزوبیوم :R1 ،50: تلقیح باکتری ریزوبیومmm لیتر از تشت  میلی 50: تبخیر

 لیتر از تشت تبخیر.میلی 110: تبخیر  110mmلیتر از تشت تبخیر، میلی 80: تبخیر 80mmتبخیر، 

M0: No mycorrhizal fungi inoculation, M1: Mycorrhizal fungi inoculation, R0: No Rhizobium bacteria inoculation, R1: 

Rhizobium bacteria inoculation, 50mm: 50 ml evaporation from evaporation pan, 80mm: 80 ml evaporation from 

evaporation pan, 110mm: 110 ml evaporation from evaporation pan. 

   یکل  یریگجهینت

تفص به  م   لیپژوهش حاضر  تنش خشک  دهد ینشان  عنوان    ،یکه  ناش  یطیمح  یزاتنشعامل    کیبه  از کاهش    یغالب 

  داریمعن  شیشامل افزا  راتیتأث  نی. اکند یم  لیتحم  اهانیبر گ   ینامطلوب  ییایمیوشیو ب  یکیولوژ ی زیف  راتیبه آب، تأث  یدسترس

 ده یسنج  ییغشا  ویداتیاکس  بیآس  یدیکل  ومارکریب  کیبه عنوان    دیآلدئیدغلظت مالون  شی که با افزا  دها،یپیل  ونیداسیپراکس

  یهاسازوکار  اهانیچالش، گ  نیاست. در پاسخ به ا  م یو کلس  م یپتاس  رینظ  یضرور  یی کاهش جذب عناصر غذا  نیو همچن  شود،یم

  کنند یرا فعال م  سموتازید   دیو سوپراکس  زمانند کاتالا  یدیکل   ی هامیآنز  تیفعال  ش یخود، شامل افزا  ی ذات  ی دانیاکسیآنت  ی دفاع 

ا  یرا خنث  تنش  طیشده در شرا  دیتول  ژنیفعال اکس  یهاتا گونه برجسته   یمطالعه به روشن  نیا  ی هاافتهی حال،    نیسازند. با 

 کیتوأم(، به عنوان    حیتلق  ای  ی)به صورت تک  ومیزوبیر  یو باکتر  زایکوریقارچ ما  ژهیبه و  ،یستی بذر با عوامل ز  حیکه تلق  کند یم

با کاهش قابل    یستیعوامل ز  نی. اکند یعمل م  اهانیو ارتقاء تحمل گ  یاثرات مخرب تنش خشک  ل یتعد  یکارآمد برا  رهیافت

را   اهیگ  تیظرف  ،یی(، و بهبود جذب عناصر غذاSODو    CAT)  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تی فعال  شی، افزاMDA  زانیتوجه م

. به خصوص،  دهند یم  شی افزا  یریبه طور چشمگ  ی آبکم  طی در شرا  یکیولوژیزیف  یکپارچگیو حفظ    ویداتیاکس  تنش با    بلهمقا  یبرا

از خود نشان    میو کلس  می و بهبود جذب پتاس  MDAدر کاهش    یی بالا  کینرژیس  یاثربخش  یستیهمزمان با هر دو عامل ز  حیتلق

محصولات در مناطق    یورو بهره  یداری پا  شیافزا  یبرا  یدر کشاورز  داریو پا  یکیولوژیب  کردی رو  نیا  لیداده است که بر پتانس

 . کند یم  دیتأک یمستعد خشک
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