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  چکیده
منظور بررسی اثر به. تواند بخشی از اثرات منفی تنش شوري را کاهش دهدهاي خاکزي میارهگیري از ریزسازوبهره

 اسفرزه دارویی گیاه رشدي خصوصیات شوري، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتري حل کننده ترکیبات فسفري بر
)Plantagoovata Forsk(. گري گونه مقاوم باکتري حلبالمنظور غردر آزمایش اول به. دو آزمایش طراحی و اجرا شد-

در شرایط شوري محیط  توان انحلال فسفات یکم یمهآزمون نباکتري تحت  40کننده فسفات در شرایط تنش شوري، 
سپس گونه . یدگرد یینتع یانحلال فسفات، نسبت قطر هاله بر قطر کلن ینسب یزانم یابیارز ینا يبرا .کشت قرار گرفتند

 16Sمقایسه توالی . دسی زیمنس بر متر داشت، انتخاب شد 60ل فسفات معدنی در شوري برتر که بالاترین توان ح
rRNA  و آنالیز فیلوژنتیکی نشان داد که سوش جدا شدهPseudomonas fluorescens صورتآزمایش دوم به. بود 

 5،  5/2شامل  شوري اول سه سطح عامل .تصادفی با سه تکرار بود هاي کاملبلوك طرح قالب در فاکتوریل سه عاملی
، Funneliformis mosseaeهاي قارچ میکوریزا شامل عدم کاربرد قارچ و گونه دوم متر، عامل بر زیمنسدسی 10و 

Rhizophagus intraradices  وGlomus fasciculatum  و عامل سوم شامل دو سطح عدم کاربرد باکتري و کاربرد
گیري شامل وزن خشک ساقه و ریشه، نسبت صفات مورد اندازه. ري بودباکتري برتر حاصل از آزمایش شناسایی باکت

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر  .ریشه به ساقه، پاسخ رشد میکوریزایی و درصد کلونیزاسیون ریشه بودوزن خشک 
خ رشد ریشه به ساقه، پاسوزن خشک ساقه و ریشه، نسبت وزن خشک متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا بر صفات 

قارچ میکوریزا و باکتري بر وزن خشک ساقه در سطح  ،میکوریزایی و درصد کلونیزاسیون ریشه و اثر متقابل تنش شوري
در سطح  ریشه به ساقه خشک وزن همچنین اثر متقابل تنش شوري و باکتري بر نسبت. دار بوددرصد معنی 1احتمال 
 5/2 تیماري ترکیب در ریشه به ساقه خشک وزن و نسبت شهری خشک وزن بیشترین. دار بوددرصد معنی 5احتمال 

 بیشترین. حاصل شد 29/0گرم در گیاه و  07/1 میزانبه Glomus fasciculatum قارچ کاربرد و متر بر زیمنس دسی
 میزانبه Rhizophagus intraradices قارچ+  متر بر زیمنس دسی 10 شوري تیماري ترکیب در پاسخ رشد میکوریزایی

 در پاسخ رشد میکوریزایی بیشترین داد نشان باکتري و شوري تنش متقابل اثر میانگین مقایسه. بود درصد 7/76
درصد  6/45 میزانبه  Pseudomonas fluorescens باکتري کاربرد+  متر بر زیمنس دسی 10 شوري تیماري ترکیب

 Rhizophagus میکوریزا وسیله قارچدسی زیمنس بر متر به 10بود و بیشترین کلونیزاسیون ریشه در شوري 
intraradices گیاه هاي رشديمولفه توانست شوري افزایش چند هر داد نشان نتایج. درصد حاصل شد 1/65میزان به 

 شوري تنش منفی اثرات توانست میکوریزا قارچ و معدنی فسفات کننده حل باکتري همزمان کاربرد لکن دهد، کاهش را
 Pseudomonas باکتري همزمان کاربرد توانمی پژوهش این از حاصل نتایج به توجه با. یدنما جبران حدي تا را

fluorescens قارچ و Rhizophagus intraradices نمود توصیه اسفرزه دارویی گیاه تولید حداکثر به دستیابی براي را.  
  

.، کلونیزاسیون ریشهاسخ رشد میکوریزاییپ، ساقهبه  ریشهوزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه، اسفرزه،  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
در  هاهاي طبیعی اکوسیستمشوري یکی از ویژگی

از تواند و همچنین می است نیمه خشک مناطق خشک و
پاریهار و ( هاي انسانی مانند آبیاري ناشی شودفعالیت

بر اساس تعریف شانون و گریو ). 2015همکاران، 
بیش از اندازه  شوري عبارت است از حضور) 1998(

هاي قابل حل و عناصر معدنی در محلول آب و نمک
خاك که منجر به تجمع نمک در ناحیه ریشه شده و گیاه 
را در جذب آب کافی از محلول خاك با مشکل مواجه 

در چنین شرایطی براي دستیابی به عملکرد  .سازدمی
هاي آب و خاك، اطلاع از رفتار مطلوب، شناخت ویژگی

اي تحمل به شوري امري ختلف و سازوکارهگیاهان م
بر اساس ). 2017هرناندز و همکاران، ( بنیادي است

هاي بهبود شرایط رشد و مطالعات انجام شده یکی از راه
افزایش مقاومت گیاهان در برابر تنش شوري استفاده از 

ها از ریزسازواره. هاي خاکزي استریزسازواره
شوري در  مختلف براي کاهش تنش سازوکارهاي

میلوشویچ و (کنند محصولات کشاورزي استفاده می
  ).2012همکاران، 

ترین  هاي میکوریزا آربوسکولار از فراوانقارچ
ها پنج این قارچ. باشند هاي کشاورزي میها در خاكقارچ

 36تا  پنجتوده میکروبی خاك و درصد زیست 50تا 
و پاترسون (دهند  توده خاك را تشکیل میدرصد زیست

آربوسکولار  هاي میکوریزانقش قارچ ).2016همکاران، 
در افزایش توانایی گیاهان میزبان در جذب عناصر غذایی 
که نسبتاً غیر متحرك هستند مانند فسفر و تعدادي از 

مفید شاخته شده عناصر کم مصرف از مهمترین اثرات 
گویسو و همکاران، (باشد  می هاي میکوریزاقارچ

تواند موجب گوناگونی می ايسازوکاره ).2016
افزایش جذب فسفر توسط گیاهان میکوریزایی گردد 

جستجوي حجم بیشتري از : توان بهها میکه از بین آن
خاك، بالا بودن سرعت جذب فسفر توسط هیف 

هاي میکوریزا و افزایش انحلال فسفات خاك قارچ
  ). 2006سلوراج و چلپن، (اشاره کرد 

گروهی از  PGPR(1(یاه هاي محرك رشد گ باکتري
مستقیم  صورتبهتوانند  ریزجانداران خاکزي هستند که می

و غیرمستقیم بر رشد و نمو گیاه اثر مفید داشته باشند 
افزایش غیرمستقیم ). 2017شیوانکومار و بهاکتاواتچالو، (

ها برخی از افتد که این باکتري رشد گیاه زمانی اتفاق می
را ) هااغلب قارچ(اي پاتوژن ه اثرات مضر میکروارگانیسم

با استفاده از یک یا چندین مکانیسم حذف و یا تعدیل 

                                                        
1. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

 که افزایش مستقیم رشد گیاه معمولاًدر صورتی ،نمایند
ثر بر رشد گیاه و یا ؤمستلزم تولید یک ترکیب خاص و م

تسهیل در جذب عناصرغذایی مورد نیاز گیاه توسط این 
ها سودوموناس.  )2011 وانگ و همکاران،(ها است  باکتري

کننده فسفات در هاي حلیکی از مهمترین باکتري
اي از لیل طیف گسترده، که به دندباشگیاهان میریزوسفر 

کننده رشد گیاه مانند تولید اکسین، تولید صفات تحریک
ر، سالیسیلیک اسید و ودآمیناز، تولید سیدروف -ACCآنزیم 

باعث افزایش رشد گیاه کیتیناز بطور مستقیم یا غیرمستقیم 
از طرفی برخی ). 2016، تراپت و همکاران(گردند نیز می

 دلیل توانایی در توسعهبهسودوموناس  هاياز گونه
کننده میکوریز نیز میکوریزایی به عنوان باکتري کمک

    .)1994گاربی، (شوند شناخته می
 یاهانگ. باشدیم 3بارهنگ یرهاز ت یاهیگ 2اسفرزه

بخصوص  ین،مختلف کره زم یگ در نواحبارهن یرهت
ها هند و آن یهمناطق معتدل پراکنش دارند، اما منشاء اول

هاي  گونه). 1992و پاتل،  چاکرابورتی(پاکستان است 
ایزدي (اسفرزه در فلور ایران پراکنش طبیعی دارند 

اما پرداختن به کشت و کار ). 2018دربندي و همکاران، 
نی ندارد، در حال حاضر تولید ها درکشور پیشینه چندا آن

گونه اول دارویی قرار گرفته و  15این محصول، جزء 
پرداختن به زراعت آن از اولیت اقتصادي برخوردار است 

ترکیبات موجود در دانه اسفرزه شامل  ).1387بقالیان، (
، انواع 4)آرابینوکسیلین( درصد موسیلاژ 30-20

ساکاریدها، اسیدهاي آلکالوئیدها، آمینواسیدها، قندها، پلی
باشد و پروتئین می 8و پالمتیک 7، اولئیک 6لینولئیک 5چرب

در طب سنتی از این گیاه در ). 2001درماردروسین، (
ها مانند فشار خون، مشکلات درمان بسیاري از بیماري

هاي چشمی، اختلالات ریوي و قلبی، ادراري، بیماري
 ستفاده هاي پوستی و غیره ارماتیسم، نقرس، حساسیت

تحقیقات جدید پزشکی  ).1375زرگري، (شده است می
اي، هاي مخاطی، رودهاثر بخشی این گیاه در درمان بیماري

از سوي . اسهال و ایجاد خاصیت ملینی را ثابت کرده است
عنوان یک فیبر دیگر پودر پوسته دانه اسفرزه به

نتایج . ثر استؤهیدروکلویید در درمان دیابت نوع دوم م
ثیر بسزایی در أکه فیبر اسفرزه ت دادوهش محققان نشان پژ

کاهش میزان کلسترول، چربی و قند خون داشته و باعث 

                                                        
2. Plantago ovata Forsk. 
3. Plantaginaceae 
4. Mucilage (Arabinoxylan) 
5. Fatty acids 
6. Linoleic acid 
7. Oleic acid 
8. Palmitic acid 
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نقدي بادي و ( داشتکاهش خطر ابتلا به سرطان کلون 
   ).1382همکاران، 

زیمنس بر متر به دسی 8شوري  پژوهشدر یک 
 عنوان آستانه تحمل گیاه دارویی اسفرزه تعیین گردید

 12به  شوري افزایش همچنین ).2005ر و همکاران، توما(
 طول زنی، جوانه درصد کاهش باعثزیمنس بر متر دسی

 و ساقه خشک وزن ریشه، خشک وزن ساقه، طول ریشه،
 و صفرنژاد( شداسفرزه  ریشه به هواییاندام نسبت

کاربرد قارچ میکوریزا و ازتوباکتر باعث  ).1386 همکاران،
ریشه، تعداد پنجه در بوته، ارتفاع افزایش کلونیزاسیون 

بوته، تعداد سنبله در بوته، طول سنبله، تعداد دانه در 
سنبله، وزن هزار دانه، بیوماس و درصد موسیلاژ گیاه 

در ). 1392قاسمی و همکاران، (دارویی اسفرزه شد 
و  Glomus fasciculatumتحقیقی دیگر کاربرد قارچ 
Azotobacter chroococcum  بذر، پوسته دانه، عملکرد

ارتفاع بوته، تعداد سنبله در بوته، وزن هزار دانه، میزان 
جذب عناصر فسفر، پتاسیم و نیتروژن گیاه دارویی اسفرزه 

تنش  متقابل اثر ).2011کومار و همکاران، (را افزایش داد 
 درصد دانه، در بذر تعداد بر قارچ میکوریزا و شوري
 بوته، ارتفاع برگ، در پتاسیم غلظت آنتول، و بذر اسانس

گیاه دارویی انسیون  بوته در چتر تعداد بوته و خشک وزن
 شوري تنش شرایط در داد نشان نتایج. بود دارمعنی

 میکوریزا قارچ تلقیح با انسیون گیاه کیفی و کمی صفات
در  ).1394 همکاران، و زواریان معصومی( یافت بهبود

میکوریزا تحقیقی دیگر کاربرد ازتوباکتر و قارچ 
به افزایش طول ریشه و ساقه، وزن تر و آربوسکولار منجر

و  NRA1خشک گیاه، کلروفیل کل و کارتینوئید، میزان 
CA2  و  هنیف(و کاهش پرولین گیاه دارویی اسفرزه شد

  ).2014همکاران، 
 به اسفرزه دارویی گیاه ،مطالعات برخی اساس بر

 اقتصادي نظر از و بوده ایران بومی داشته، مقاومت شوري
 هايقارچ نقش به توجه با. است ارزشمند دارویی و

 در نامحلول هايفسفات کنندهحل هايباکتري و میکوریزا
 هدف با آزمایش این محیطی، هايتنش منفی اثرات کاهش

-حل باکتري و میکوریزا قارچ مناسب هايگونه گزینش
 و شوري تنش شرایط در نامحلول هايفسفات کننده

 رشدي خصوصیات بر عوامل این متقابل اثرات بررسی
  .شد اجراء و طراحی اسفرزه دارویی گیاه

  
  

                                                        
1  . Nitrate reductase activity 
2  . Carbonic anhydrase 

  هامواد روش
  برتر باکتري  انتخاب

تعیین گونه  و 3گريمنظور غربال به در این آزمایش
معدنی هاي نامحلول گونه مقاوم باکتري حل کننده فسفات

باکتري از بانک ژن  40 ،در شرایط تنش شوري
گروه مهندسی علوم خاك دانشگاه تهران تهیه ریزجانداران 

هاي مناطق طور تصادفی از خاكها بهباکتري. گردید
مختلف، شامل خاك مزرعه کشاورزي مورد کاشت، 

. آوري شده بودجمع مناطق آیش و مناطق بیابانی و شور
زیمنس بر متر دسی 40ها تحت شوري پس این نمونهس

ها حذف ه شوري از آنهاي حساس بقرار گرفته تا باکتري
در مرحله بعدي . هاي مقاوم باقی بمانندشده، گونه

هاي به جا مانده با استفاده از محیط کشت اسپربر باکتري
 يها توان انحلال فسفات یکم یمهآزمون نمعدنی تحت 
زیمنس بر متر قرار دسی 60ی در شوري نامحلول معدن

 28 يدر دماشده  یحتلق هاي یتپل. )1958اسپربر، ( گرفتند
 یزانم( یابیارز ینا يبرا. شدند يدار نگه سلسیوسدرجه 

بر قطر ) HD4(، نسبت قطر هاله )انحلال فسفات ینسب
که بالاترین  6ید سپس گونه برترگرد یینتع) 5CD( یکلن

زیمنس بر  دسی 60توان حل فسفات معدنی در شوري 
؛ 1389فضائلی و همکاران، ( متر داشت انتخاب گردید

  ).2003و همکاران، مرچان 
  شناسایی باکتري

از پرایمرهاي  16s rDNAمنظور تکثیر ژن به
 ('AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3-'5)عمومی 

27F و (5'-GGTTACCTTGTTACGACTT)  1492R 
با استفاده از آنزیم تگ پلیمراز  PCRبرنامه . استفاده شد

منظور جدا شدن دو دناتوراسیون اولیه به. انجام گرفت
به مدت  سلسیوسدرجه  95الگو در دماي  DNAرشته 
دقیقه  یکسیکل شامل  30. دقیقه انجام گرفت چهار

. گرفت انجام سلسیوسدرجه  95دناتوراسیون در دماي 
ثانیه در دماي  30به مدت  DNAاتصال پرایمرها به توالی 

 35سازي فرآیند طویل. انجام گرفت سلسیوسدرجه  60
سازي  طویل. انجام شد سسلسیودرجه  72ثانیه در دماي 

دقیقه  پنجبه مدت  سلسیوسدرجه  72نهایی در دماي 
درجه سانتیگراد  چهارماي انجام شد و نگهداري در د

-همچنین به). 2011و و همکاران، مادئون(صورت گرفت 
، الکتروفورز PCRمنظور نظارت بر کیفیت محصولات 

سپس تعیین  .درصد انجام گرفت یکها بر روي ژل آن
                                                        

3. Screening 
4  . Halo Diameter 
5. Colony Diameter  
6. Super Strain (Superior) 
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حاصل بر اساس آنالیز مولکولی به کمک نرم  DNAلی توا
مورد بررسی قرار گرفته و  NCBIدر پایگاه  Blastافزار 

مقایسه و  GenBankها با اطلاعات موجود در تشابه آن
  .ثبت گردید

  هاي برترسازي زادمایه جدایهآماده
منتخب، ابتدا  يهاياز باکتر یهزادما یهجهت ته

بازکشت ) NA( 1جامدکشت  یطمح يها بر رويباکتر
ها، یک ساعت از رشد باکتري 48پس از گذشت . شدند

 250ارلن  یکبه درون  یهلوپ از کشت تازه هر جدا
 (2NB) کشتمیلی لیتر از محیط  100 يحاو یتريلیلیم

 24به مدت  سلسیوسدرجه  28زنی و در دماي مایه
سپس . دور در دقیقه تکان داده شدند 120ساعت با شدت 

صورت گرفت که  يبه نحو یتجمع يسازکسانی
 یبیتقر یتجمع يدارا) یهزاد ما( يباکتر یونسوسپانس

 یترلیلیم یکمقدار . بود) 3cfu/ml( يسلول باکتر 1×108
به هر بذر اضافه و  یهکشت تازه هر جدا یوناز سوسپانس

   .)2003مرچان و همکاران، (ید گرد یحتلق
  ايآزمایش گلخانه

در گلخانه  1393در سال اي گلخانهآزمایش 
تحقیقاتی دانشگاه بیرجند بر روي گیاه دارویی اسفرزه 

)Plantago ovata Forsk.( آزمایش به. انجام گرفت-
هاي بلوك طرح قالب در فاکتوریل سه عاملی صورت

 شوري اول سه سطح عامل .تصادفی با سه تکرار بود کامل
متر،  بر سزیمن دسی 10و  5، )شاهد عنوانبه( 5/2شامل 
عنوان به(قارچ میکوریزا شامل عدم کاربرد قارچ  دوم عامل
، Funneliformis mosseaeهاي و گونه )شاهد

Rhizophagus intraradices  وGlomus fasciculatum و 
کننده فسفات معدنی شامل دو عامل سوم باکتري حل

و کاربرد ) عنوان شاهدبه( باکتري سطح عدم کاربرد
که در آزمایشگاه بیولوژي خاك دانشگاه  برترباکتري 

  . تهران تهیه شد
 مورد خاك ابتدا شوري تنش تیمار اعمال براي

نتایج  .شد تعیین آن شوري و کرده آزمایش را استفاده
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش بررسی ویژگی

 و کلرید از استفاده با سپس .ارائه شده است 1در جدول 
 میزانبه خاك شوري منیزیم و کلسیم سدیم، سولفات

. شد رسانده) متر بر زیمنس دسی 10 و 5 ،5/2( نظر مورد
 سطح هر در نظر مورد شوري به توجه با روش این در

 با شوري آن در محلول جامد مواد کل ابتدا آزمایش،
 به توجه با سپس شد، محاسبه زیر فرمول از استفاده

                                                        
1. Nutrient Agar  
2  . Nutrient Broth 
3  . Colony Forming Units 

 محلول جامد وادم کل میزان استفاده مورد خاك شوري
 گردید محاسبه نظر مورد شوري به خاك رساندن براي

 :)2012بریندها و الانگو، (
)TDS (mg/L)=K×EC (ds/m 

)K= 640 (EC≤5 ds/m 
)K= 800 (EC>5 ds/m 

 هاينمک از استفاده با هاییمحلول بعد مرحله در
 آماده نظر مورد محلول جامد مواد کل میزان با برده نام
 شد اضافه خاك به افشانه از استفاده با نهایی محلول. شد

 صحت از اطمینان براي نهایت در. شد داده ورز دست با و
در طول آزمایش . شد گیرياندازه خاك شوري کار، انجام

ها در حد ظرفیت مزرعه با توزین هر روزه آبیاري گلدان
  .ها و با آب مقطر صورت گرفتگلدان

آربسکولار از  زیکوریقارچ م یهزادما یهجهت ته
-و از سورگوم علوفه یهبه عنوان بستر کشت پا يماسه باد

 يهاابتدا گلدان. استفاده شد ياتله یاهبه عنوان گ يا
ساعت در محلول  12به مدت  یگرمیلوک 4 یکیپلاست

از  يو سپس برا یدرصد ضد عفون 10 هیپوکلرید سدیم
قت بار با آب به د ینچند هیپوکلرید سدیماثر  ردنب ینب

 یبار با آب معمول ینچند يماسه باد. شستشو داده شدند
خاك  يشستشو و بعد از خشک شدن در آون با مقدار

قسمت خاك  4ی به نسبت وزن ییاز نظر عناصر غذا یرفق
درجه  121 يمخلوط و در اتوکلاو با دما قسمت ماسه 1و 

 درساعت و  یماتمسفر به مدت ن 3/1گراد و فشار  یسانت
و درون  یلساعت استر 24 یفواصل زمانسه نوبت با 

قبل از کاشت . شده اضافه شد یضد عفون يهاگلدان
هیپوکلرید توسط الکل و محلول  سورگومبذر  یمقدار کاف

و چند مرتبه با آب  یسطح یدرصد ضد عفون 10 سدیم
 یسطح یضد عفون يبذرها. یدشستشو گرد یلمقطر استر

 يشده بر رو ریلسترون و توسط پنس است یطشده در شرا
آب آگار جامد شده اضافه و سپس در  يمحتو يهایتپل

گراد قرار داده  یدرجه سانت 24-26 يانکوباتور با دما
 یکهر  یاز خاك سطح یبخش. دار شوندشدند تا جوانه

 10اتوکلاو شده برداشته شد و در عمق  يهااز گلدان
چ قار یهگرم از زادما 150از سطح بستر، مقدار  يمتریسانت

و  یاهشده گ یزهکلون يهایشهاسپور، ر يحاو( میکوریزا
از خاك بستر  يایهو با لا یدپخش گرد) خاك بستر
هاي قارچ میکوریزا از شرکت زیست زادمایه. پوشانده شد

 ی،به منظور کاهش احتمال آلودگ. فناور توران تهیه شد
متر از شن یسانت یکبه ضخامت  يایهبا لا هاسطح گلدان

عدد بذر 15سپس در هر گلدان . شد یدهپوشان یلاستر
ماه در  4ها به مدت گلدان. مورد کاشت قرار گرفت

 درجه 20گراد در روز و درجه سانتی 28 يگلخانه با دما
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ساعت و  12-14 یی، طول دوره روشنادر شب گرادسانتی
مرحله در . شدند يهزار لوکس نگهدار 10مقدار نور 

خشک شدن خاك و  ازپس رسیدگی فیزیولوژیکی 
هر  یاتمحتو. یدحذف گرد یاهانگ ییقسمت هوا یاهان،گ

 يهایسهشده و درون ک یکنواختگلدان مخلوط و 
در  یخچالقرار داده و تا زمان شروع آزمون در  یکیپلاست

 .یدگرد يگراد نگهداریدرجه سانت 4 يدما

 
  شآزمای مورد خاك شیمیایی -ي فیریکیهابرخی از ویژگی - 1جدول 

pH فسفر قابل   آهن روي  نگنزم  پتاسیم قابل جذب  نیتروژن کل هدایت الکتریکی
  مس  جذب

  قسمت در میلیون  درصد  دسی زیمنس بر متر 
12/7  93/0  08/0  210  96/1  63/0  65/2  8  25/0  

  بافت  کلسیم  منیزیم  سدیم  بیکربنات  کلر
    گرم بر کیلوگرممیلی

  لومی شنی  52  38  92  9  18
  

آربسکولار، در  یکوریزقارچ م ریماجهت اعمال ت
متر از قسمت یهنگام کشت بذور حدود پنج تا هفت سانت

در واحدهاي هر گلدان برداشته شد و  اكخ ییبالا
آزمایشی که قرار بود تیمار قارچ میکوریزا مورد بررسی 

گرم خاك حاوي مایه تلقیح قارچ به هر  50قرار گیرد ابتدا 
مورد  بذر عدد 15 دانگل هر گلدان اضافه شد و سپس در

عدد و  24ها در هر تکرار تعداد گلدان .کاشت قرار گرفت
در واحدهایی از آزمایش که . گلدان بود 72در مجموع 
بذرها  ،کننده فسفر مورد استفاده قرار گرفتباکتري حل

 یتبا جمع يباکتر یهاز زادما یترلیلیم یکبا قبل از کاشت 
 cfu/ml-1 108×1 ها در مرحله چهار گلدان .ی شدندزنیهما

گیاهچه باقی  پنجها تنک شد و در نهایت برگی گیاهچه
هاي هرز در تمام مدت آزمایش، کنترل علف. ماند

کشی مورد بصورت وجین دستی بود و هیچگونه علف
  . استفاده قرار نگرفت

براي محاسبه  در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک
ك گلدان وزن خشک ساقه و ریشه ابتدا گیاه از خا

. خارج و به دو بخش ریشه و اندام هوایی تقسیم شد
ها با استفاده از آب جاري شسته شدند و سپس ریشه

درجه  75ساعت در دماي  72ها به مدت نمونه
سپس وزن خشک هر نمونه . قرار گرفت سلسیوس

هاي وزن خشک با استفاده از داده. گیري شداندازه
ساقه به  ریشه و ساقه نسبت وزن خشک ریشه

 از پاسخ رشد میکوریزایی محاسبه براي .محاسبه شد
  ):1992هتریک و همکاران، (استفاده شد  زیر رابطه

 

  
(AM) =   گیاه میکوریزایی وزن خشک 
(NM) =   وزن خشک گیاه غیرمیکوریزایی 

  نتایج و بحث
  شناسایی باکتري

دسی  40بررسی نتایج حاصل از اثر شوري 
هاي ها نشان داد واکنش جدایهزیمنس بر متر بر باکتري

مختلف باکتري به تنش شوري در سطح احتمال یک 
مقایسه میانگین نتایج آزمون نیمه . دار بوددرصد معنی

کمی انحلال فسفات معدنی بر اساس نسبت قطر هاله 
)HD(  بر قطر کلنی)(CD هاي باکتریایی نشان داد جدایه

طوریکه در اند، بواکنش متفاوتی به تنش شوري داشته
بالاترین  6b3دسی زیمنس بر متر جدایه  40شوري 

قطر هاله شفاف توانایی حل فسفات معدنی با نسبت 
و  3/9میزان به قطر کلونی به حاصل از انحلال فسفات

بدون توانایی رشد کمترین توانایی حل  7b3جدایه 
). 3جدول (فسفات معدنی را از خود نشان داده است 

هاي دسی زیمنس بر متر بر جدایه 60بررسی اثر شوري 
-داري بر جدایهباقیمانده باکتري نشان داد شوري اثر معنی

 )2جدول (هاي باکتري داشته است 
مقایسه میانگین نتایج آزمون نیمه کمی انحلال 
فسفات معدنی نشان داد افزایش سطح تنش شوري 
موجب کاهش توانایی حل فسفات معدنی شده است 

جدایه باکتري قادر به رشد  24نشان داد نتایج ). 3جدول (
). 3جدول (دسی زیمنس بر متر نبودند  60در شوري 

دسی  60بیشترین توانایی حل فسفات معدنی در شوري 
قطر قطر هاله با نسبت  8b2زیمنس بر متر به جدایه 

میزان حاصل از انحلال فسفات به قطر کلونی بهشفاف 
اسایی و تکثیر در تعلق داشت و این جدایه براي شن 7/2

نتایج ). 3جدول (مراحل بعدي آزمایش انتخاب شد 
بیشترین  6b3رغم آنکه جدایه بررسی نشان داد علی

دسی زیمنس بر  40توانایی حل فسفات معدنی در شوري 
دسی  60متر از خود نشان داد لکن با افزایش شوري به 
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  ..دادزیمنس بر متر برتري خود را در حل فسفات از دست 
  

  ها اثر شوري بر توانایی حل فسفات معدنی باکتري نتایج تجزیه واریانس - 2جدول 
  زیمنس بر متردسی 60در شوري 

  میانگین مربعات   درجه آزادي منابع تغییر
 دسی زیمنس بر متر 60

3/3 38  باکتري ** 

03/0 84 خطاي آزمایشی  
05/1  122  کل  

 22 )درصد(ضریب تغییرات 

ns :ترتیب در سطوح احتمال پنج و یک درصددار به معنی** و * ؛ دار غیرمعنی 

  
 40رغم آنکه در شوري علی 8b2در مقابل جدایه 

دسی زیمنس بر متر جدایه برتر در حل فسفات معدنی 
دسی  60نبود لکن به علت آنکه با افزایش شوري به 

زیمنس بر متر توانایی حل فسفات معدنی آن کمتر از 
اهش یافت و در نهایت توانایی بالاتري ها کدیگر جدایه

دسی زیمنس بر متر  60در حل فسفات معدنی در شوري 
  .  )3جدول ( از خود نشان داد

ها در و دیگر باکتري 16S rRNAمقایسه توالی 
ریبوزومی  RNAتوالی . انجام شد NCBIپایگاه بانک ژن 

16s  8جدایهb2 99 هاي درصد شباهت با توالی
Pseudomonas fluorescens اندازي روي هم. داشت

ها و آنالیز فیلوژنتیکی نشان داد که سوش جدا متعدد توالی
شکل (تر بود نزدیک  Pseudomonas fluorescensشده به 

محققان دیگري نیز به همین روش اقدام به شناسایی ). 1
هاي خاکزي با کارایی بالا در حل فسفات و مقاوم باکتري

اند که به نتایج مشابهی دست دههاي محیطی کربه تنش
؛ رفاکی و همکاران، 2009ویاس و همکاران، (اند یافته

  ).2016؛ احسان و همکاران، 2015
  وزن خشک ساقه

تجزیه واریانس نتایج نشان داد تنش شوري، قارچ 
کننده فسفات معدنی، میکوریزا آربوسکولار، باکتري حل

وسکولار، تنش اثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آرب
شوري و باکتري حل کننده فسفات معدنی و اثر متقابل 

-تنش شوري، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتري حل
  درصد اثر  1کننده فسفات معدنی در سطح احتمال 

 ).4 جدول(داري بر وزن خشک ساقه داشت معنی
مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش شوري، قارچ 

اکتري حل کننده فسفات معدنی میکوریزا آربوسکولار و ب
نشان داد بیشترین وزن خشک ساقه در ترکیب تیماري 

S1M2B0 وزن . گرم در گیاه حاصل شد 9/3میزان به
 خشک ساقه در این ترکیب تیماري تفاوت آماري 

،  S1M1B1 ،S1M2B1داري با ترکیب تیماري معنی
S1M3B1  این نتایج نشان داد در ). 5جدول (نداشت

هاي داري بین اثر گونهتفاوت آماري معنیشوري کم 
هاي خاکزي بر وزن خشک ساقه مختلف ریزسازواره

کمترین وزن خشک ساقه  S1در شوري . وجود نداشت
 .گرم در گیاه تعلق داشت 1/3میزان به M0B0به تیمار 

نکته جالب آن بود که میزان وزن خشک ساقه در 
ا آربوسکولار که قارچ میکوریز S2تمامی ترکیبات تیماري 

ي باکتر S1M0B0استفاده شده بود بیش از ترکیب تیماري 
کمترین وزن خشک ساقه در بین تمامی ترکیبات . بود

گرم در  65/1میزان به S3M0B0تیماري به ترکیب تیماري 
هاي این پژوهش نشان یافته). 5جدول (گیاه تعلق داشت 

داد از یک طرف افزایش تنش شوري موجب کاهش وزن 
ک ساقه شده است و از طرف دیگر کاربرد خش

هاي خاکزي موجب کاهش اثرات منفی تنش ریزسازوره
طوریکه شوري و افزایش وزن خشک ساقه شد، به

ها قارچ میکوریزا آربوسکولار و ترکیبات تیماري که در آن
کار رفته بود بیشترین باکتري حل کننده فسفات معدنی به

 .وزن خشک ساقه را داشتند
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  )قطر کلونی\قطر هاله(  هاي نامحلول معدنی آزمون نیمه کمی انحلال فسفات نتایج تجزیه واریانس - 3جدول 

  
  هاي خانواده سودوموناسو باکتري 8b2جدایه  16sریبوزومی  RNAدرخت فیلوژنتیکی ترسیم شده از ژن  - 1شکل 

  

  دسی زیمنس بر متر 60  دسی زیمنس بر متر 40
جدایه 
جدایه   قطر کلونی\قطر هاله باکتري

 قطر کلونی\قطر هاله باکتري
جدایه 
 قطر کلونی\قطر هاله باکتري

جدایه 
  طر کلونیق\قطر هاله باکتري

6b3 a3/9  2b2 defg6  6b3 cdef2 2b2 efg9/1 
7b1 a7/8  4b1 defg6  7b1 bcde2/2 4b1 i0 
17b1 ab3/8  6b1 defg6  17b1 i0  6b1 i0  
17b3 bc3/7  8b3 defg6  17b3 i0  8b3 i0 
15b1 cd7  11b2 efg7/5  15b1 bcdef1/2  11b2 i0  
7b2 cd7  12b2 efg7/5  7b2 i0 12b2 i0  
13b3 cde7/6  1b1 efg7/5  13b3 defg2 1b1 i0 
13b2 cde3/6  8b1 efg7/5  13b2 bc3/2 8b1 b3/2 
1b2 cde3/6  9b1 efg7/5  1b2 i0  9b1 i0  
2b1 cde3/6  13b1 fg3/5  2b1 fg8/1 13b1 i0  
3b1 cde3/6  12b3 gh5  3b1 efg9/1  12b3 bcdef1/2  
3b3 cde3/6  4b2 gh5  3b3 h4/1 4b2 g7/1 
5b2 cde3/6  6b2 gh5  5b2 i0  6b2 i0 
8b2 cde3/6  5b3 hi4  8b2 a7/2  5b3 i0 
9b2 cde3/6  4b3 i7/3  9b2 i0 4b3 i0  
10b3 defg6  12b1 i5/3  10b3 i0 12b1 i0 
11b3 defg6  10b1 i3/3  11b3 bcd3/2  10b1 g7/1 
15b2 defg6  10b2 i3/3  15b2 efg9/1  10b2 i0 
17b2 defg6  9b3 i3  17b2 i0 9b3 i0 
1b3 defg6  7b3 j0  1b3 i0 7b3 i0 
 .دار ندارند محافظت شده در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیLSD هاي با حداقل یک حرف مشترك بر اساس آزمون  ستون
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  گیاه دارویی اسفرزه هايهاي رشدي در تجزیه واریانس دادهت مولفهمیانگین مربعا - 4جدول 

  
هاي این پژوهش در ید یافتهؤنتایج تحقیقات م

هاي خاکزي بر وزن زمینه اثرگذاري مثبت ریزسازواره
 سینگ(باشد خشک ساقه گیاه در شرایط تنش شوري می

و  با جلوگیري از جذب آبشوري ). 2017و همکاران، 
ر مضر ضروري، افزایش ورود عناص غذاییعناصر 
) ROS(هاي فعال اکسیژن ، تولید گونه-Clو  +Naهمچون 

و تخریب غشاء سلولی و ساختار کلروپلاست گیاه منجر 
؛ 2015فهد و همکاران، ( شودبه کاهش تولید در گیاه می

هاي قارچ طرف دیگراز  ).2017نگلرو و همکاران، 
 میکوریزا با افزایش سطح جذب آب و عناصر غذایی

تحریک ري از ورود عناصر مضر به گیاه، یضروري، جلوگ
هاي فعال هاي گیاهی و حذف گونهتولید آنتی اکسیدان

اکسیژن و باکتري حل کننده فسفات معدنی با افزایش 
ثر در رشد و افزایش فراهمی ؤهاي گیاهی متولید هورمون

به افزایش تولید و منجر عناصر غذایی به خصوص فسفر
ساکسنا و ؛ 2016 همکاران، و پاترسون(شوند رشد گیاه می

با افزایش تنش ). 2017ندیم و همکاران، ؛ 2017همکاران، 
تر هاي خاکزي نمایانشوري اثرگذاري کاربرد ریزسازواره

که تفاوت بین بیشترین و کمترین وزن طوريهشد، ب
درصد  21 زیمنس بر متردسی 5/2خشک ساقه در شوري 

بین بیشترین و بود اما با افزایش تنش شوري تفاوت 
زیمنس بر دسی 10کمترین وزن خشک ساقه در شوري 

از آنجاکه وزن خشک ساقه . درصد رسید 46به  متر
شاخص بسیار مهمی در ارزیابی واکنش گیاه به تیمارهاي 

باشد، لذا با توجه به واکنش آزمایشی و میزان رشد آن می
 هاي خاکزيتوان نتیجه گرفت کاربرد ریزسازوارهگیاه می

تواند شرایط رشدي گیاه را بالاخص در شرایط تنش می
 .شوري بهبود بخشد

  وزن خشک ریشه
تجزیه واریانس نتایج نشان داد تنش شوري، قارچ 
میکوریزا آربوسکولار، اثر متقابل تنش شوري و قارچ 
میکوریزا آربوسکولار و اثر متقابل قارچ میکوریزا 

 نی اثر آربوسکولار و باکتري حل کننده فسفات معد
درصد بر وزن خشک ریشه  1داري در سطح احتمال معنی

  ). 4جدول (گیاه داشته است 
مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوري و قارچ 
میکوریزا آربوسکولار نشان داد بیشترین وزن خشک ریشه 

گرم در گیاه و  07/1میزان به S1M1در ترکیب تیماري 
-به S3M0ي کمترین وزن خشک ریشه در ترکیب تیمار

در سطوح ). 2شکل (گرم در گیاه حاصل شد  34/0میزان 
عدم   مختلف شوري کمترین وزن خشک ریشه به تیمار

بررسی . تعلق داشت مصرف قارچ میکوریزا آربوسکولار
نتایج نشان داد در تمامی سطوح شوري کمترین میزان 
وزن خشک ریشه به عدم کاربرد قارچ میکوریزا 

شت و با کاربرد قارچ میکوریزا آربوسکولار تعلق دا
شکل (آربوسکولار وزن خشک ریشه گیاه افزایش یافت 

تحقیقات مختلفی اثر مثبت قارچ میکوریزا ). 2
آربوسکولار را بر تحریک رشد و وزن خشک ریشه 

؛ 2017اسکاگل و همکاران، (اند گیاهان گزارش کرده
   5و  5/2در سطوح ). 2017پاندي و گارگ، 

 Glomusمتر کاربرد قارچ  زیمنس بردسی
fasciculatum  بیشترین وزن خشک ریشه را حاصل

زیمنس بر متر کاربرد دسی 10نمود اما در شوري 
بیشترین وزن  Rhizophagus intraradicesقارچ 

  ).2شکل (خشک ریشه را حاصل نمود 

 منابع تغییر

  میانگین مربعات
درجه 
 آزادي

وزن خشک 
  ساقه

وزن خشک 
 ریشه

به  ریشه
 ساقه

پاسخ رشد 
 میکوریزایی

درصد کلونیزاسیون 
 هاریشه

01/0 2 بلوك  ns 0009/0  ns 0002/0  ns 8/13  ns 76/2   ns 
25/7 2 تنش شوري ** 508/0 ** 0007/0  ns /6187 ** 1603 ** 

3/3 3  میکوریزا ** 647/0 ** 018/0 ** 6619** 21793 ** 
96/0  1  باکتري ** 001/0  ns 004/0 ** 257** 147 ** 

15/0  6  میکوریزاشوري تنش ** 019/0 ** 001/0 ** 985** 281 ** 
05/0  2  باکتريشوري تنش  ** 0008/0  ns 0009/0  * 162 ** 735/0   ns 
01/0  3  باکتريکوریزامی  ns 012/0  ** 001/0 ** 1/50  ns 11/21   ns 
02/0  6  باکتريمیکوریزاشوري  ** 004/0  ns 0005/0  ns 0/33  ns 84/3   ns 

001/0  004/0  46  خطا  0002/0  27/0 61/8  
4/6  5/5  1/2    )درصد( ضریب تغییرات  2/19  6/5  

ns ، * داري در سطح احتمال پنج و یک درصدنیداري، معدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان** و 
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  فسفات معدنی بر وزن خشک ساقه  کنندهمیکوریزا آربوسکولار و باکتري حلاثر متقابل تنش شوري، قارچ  - 5جدول 

  گیاه دارویی اسفرزه
  تیمار

  )گرم در گیاه(وزن خشک ساقه 
  کننده فسفات معدنیباکتري حل  قارچ میکوریزا آربوسکولار  )دسی زیمنس بر متر(شوري 

5/2  
(S1)  

23/3 (B1) + (M0) عدم مصرف قارچ میکوریزا  g 
10/3 (B0) - (M0) عدم مصرف قارچ میکوریزا  h 

لوموس فسیکولاتومگ  (M1) + (B1) 81/3  ab 
59/3 (B0) - (M1) گلوموس فسیکولاتوم  def 

84/3 (B1) + (M2) ریزوفاگوس اینترادیسس  a 
 (M2)ریزوفاگوس اینترادیسس  - (B0) 9/3  a 

86/3 (B1) + (M3) فونلیفورمیس موسه  a 
62/3 (B0) - (M3) فونلیفورمیس موسه  cde 

5  
(S2)  

اعدم مصرف قارچ میکوریز  (M0) + (B1) 97/2  ij 
55/2 (B0) - (M0) عدم مصرف قارچ میکوریزا  l 

66/3 (B1) + (M1) گلوموس فسیکولاتوم  cd 

48/3 (B0) - (M1) گلوموس فسیکولاتوم  f 

72/3 (B1) + (M2) ریزوفاگوس اینترادیسس  bc 

 (M2)ریزوفاگوس اینترادیسس  - (B0) 59/3  de 

52/3 (B1) + (M3) فونلیفورمیس موسه  ef 

28/3 (B0) - (M3) فونلیفورمیس موسه  g 

  

10  
(S3) 

88/1 (B1) + (M0) عدم مصرف قارچ میکوریزا  n 

65/1 (B0) - (M0) عدم مصرف قارچ میکوریزا  o 

06/3 (B1) + (M1) گلوموس فسیکولاتوم  hi 

77/2 (B0) - (M1) گلوموس فسیکولاتوم  k 

29/3 (B1) + (M2) ریزوفاگوس اینترادیسس  g 

 (M2)ریزوفاگوس اینترادیسس  - (B0) 87/2  jk 

65/2 (B1) + (M3) فونلیفورمیس موسه  l 

31/2 (B0) - (M3) فونلیفورمیس موسه  m 

محافظت شده، به لحاظ آماري در سطح ) LSD(دار هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، بر اساس آزمون کمترین اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
  .فاوتی ندارنددرصد با هم ت 5احتمال 

  

  
  اثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار بر وزن خشک ریشه - 2شکل 
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بررسی نتایج اثر متقابل قارچ میکوریزا آربوسکولار 
و باکتري حل کننده فسفات معدنی نشان داد بیشترین وزن 

گرم  98/0میزان به M1B0خشک ریشه در ترکیب تیماري 
این میزان وزن خشک ریشه تفاوت . تعلق داشتدر گیاه 

و  M2B1داري با ترکیب تیماري کاربرد آماري معنی
 51/0کمترین وزن خشک ریشه با . نداشت M1B1ترکیب 

شکل ( تعلق داشت M0B0به ترکیب تیماري در گیاه گرم 
در مجموع وزن خشک تجمعی ریشه ترکیبات تیماري . )3

 باکتري حل کننده فسفات معدنیدریافت کننده 
Pseudomonas fluorescens  بیشتر از وزن خشک تجمعی

در گرم  24/3( بود عدم دریافت باکتريترکیبات تیماري 
وزن در گیاه گرم  2/3وزن خشک در مقایسه با گیاه 

این نتایج از طرفی بیانگر اثر مثبت ). 3شکل ) (خشک
 Pseudomonasباکتري حل کننده فسفات معدنی 

fluorescens  ریشه گیاه دارویی اسفرزه بر وزن خشک
افزایی باشد و از طرف دیگر نشان دهنده اثر مثبت و هممی

قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتري حل کننده فسفات 
با توجه . معدنی بر تولید ریشه گیاه دارویی اسفرزه است

به نقش بسیار مهم ریشه گیاه در جذب آب و عناصر 
توان نتیجه میغذایی بالاخص در شرایط تنش محیطی 

گرفت کاربرد همزمان قارچ میکوریزا آربوسکولار و 
تواند منجر به توسعه باکتري حل کننده فسفات معدنی می

رشد و افزایش وزن خشک ریشه گیاه دارویی اسفرزه 
محققان دیگري نیز اثرگذاري مثبت قارچ میکوریزا . شود

آربوسکولار و باکتري محرك رشد را بر وزن خشک ریشه 
؛ ویسن و 2017پاتاك و همکاران، (ارش کردند گز

  ).2017همکاران، 

  

  
  اثر متقابل باکتري حل کننده فسفات معدنی و قارچ میکوریزا آربوسکولار بر وزن خشک ریشه - 3شکل 

  
  ساقهبه  نسبت ریشه

هاي نسبت وزن بررسی نتایج تجزیه واریانس داده
زا میکوری ساقه نشان داد اثر قارچبه  خشک ریشه

کننده فسفات معدنی، اثر متقابل آربوسکولار، باکتري حل
تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار و قارچ 
میکوریزا آربوسکولار و باکتري حل کننده فسفات معدنی 

درصد و اثر متقابل تنش شوري و  1در سطح احتمال 
 درصد  5باکتري حل کننده فسفات معدنی در سطح 

مقایسه میانگین اثر متقابل ). 4ول جد(باشد دار میمعنی
تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار نشان داد 

ساقه در ترکیب  به بیشترین نسبت وزن خشک ریشه
نتایج نشان داد . حاصل شد 29/0میزان به S1M1تیماري 

نسبت وزن خشک  Glomus fasciculatumبا کاربرد قارچ 
  داري با معنیرغم کاهش اندك تفاوت ساقه علیبه  ریشه

  
  

دسی زیمنس بر متر نیافته  10و  5افزایش شوري به 
  . است

ساقه در ترکیب به  کمترین نسبت وزن خشک ریشه
). 4شکل (حاصل شد  19/0میزان به S3M0تیماري 

بررسی نتایج نشان داد کاربرد قارچ میکوریزا آربوسکولار 
به عبارت . ساقه شده استبه  موجب افزایش نسبت ریشه

گر قارچ میکوریزا آربوسکولار رشد ریشه را بیش از دی
ساقه گیاه تحریک کرده است از طرفی با توجه به کاهش 

توان وزن خشک ساقه گیاه با افزایش تنش شوري می
گفت کاربرد قارچ میکوریزا آربوسکولار توانسته است 
. اثرات منفی تنش شوري بر رشد ریشه گیاه را کاهش دهد

ترکیباتی که قارچ میکوریزا آربوسکولار  نتایج نشان داد در
داري به کار رفته بود با افزایش شوري تفاوت آماري معنی
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ساقه به وجود نیامد اما در به  در نسبت وزن خشک ریشه
ترکیب تیماري که قارچ میکوریزا آربوسکولار به کار نرفته 

. ساقه کاهش یافتبه  بود نسبت وزن خشک ریشه
ري قارچ میکوریزا آربوسکولار را محققان مختلفی اثرگذا

ساقه گیاهان و به  بر افزایش نسبت وزن خشک ریشه
 کاهش اثر منفی تنش شوري بر نسبت وزن خشک ریشه

پوراس سوریانو و همکاران، (اند ساقه را گزارش کردهبه 
  ).2011؛ وانگ و همکاران، 2009

  
  

  
  ساقهبه  ولار بر نسبت وزن خشک ریشهاثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسک - 4شکل 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوري و باکتري 
حل کننده فسفات معدنی نشان داد بیشترین نسبت وزن 

 S1B0و  S3B0ساقه در ترکیب تیماري به  خشک ریشه
 این نسبت وزن خشک ریشه. حاصل شد 26/0به میزان 

 S2B0تیماري داري با ترکیب ساقه تفاوت آماري معنیبه 
کمترین نسبت . نداشت S1B1و ترکیب تیماري شوري 

به  S3B1ساقه در ترکیب تیماري به  وزن خشک ریشه
نتایج نشان داد از لحاظ ). 5شکل (حاصل شد  23/0میزان 

عددي در همه سطوح شوري با کاربرد باکتري حل کننده 
نسبت وزن  Pseudomonas fluorescensفسفات معدنی 

. ساقه گیاه دارویی اسفرزه کاهش یافت به خشک ریشه
این امر به این علت بود که کاربرد باکتري حل کننده 

به عنوان یک  Pseudomonas fluorescensفسفات معدنی 

باکتري محرك رشد، رشد ساقه و اندام هوایی گیاه را بیش 
از ریشه گیاه تحریک نموده است و لذا باعث کاهش 

این امر . گیاه شده استساقه به  نسبت وزن خشک ریشه
هاي میکوریزا آربوسکولار بود که در عکس فعالیت قارچ

تمامی سطوح شوري کاربردشان موجب افزایش نسبت 
ساقه شده بود، به عبارت دیگر  به وزن خشک ریشه

هاي میکوریزا آربوسکولار رشد ریشه گیاه دارویی قارچ
ققان مح. اسفرزه را بیش از ساقه گیاه تحریک کرده بودند

-ساقه بهبه  دیگري نیز کاهش نسبت وزن خشک ریشه
هاي محرك رشد در گیاهان را واسطه مصرف باکتري

  ).2011وانگ و همکاران، (اند گزارش کرده
  

  

  
  ساقه\اثر متقابل تنش شوري و باکتري حل کننده فسفات معدنی بر نسبت وزن خشک ریشه - 5شکل 
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کتري حل کننده مقایسه میانگین نتایج اثر متقابل با
فسفات معدنی با قارچ میکوریزا آربوسکولار نشان داد 

ساقه در ترکیب تیماري به  بیشترین نسبت وزن ریشه
M1B0 کمترین نسبت . حاصل شده است 3/0میزان به

و   M0B1ساقه در ترکیب تیماري  به وزن خشک ریشه
شکل (حاصل شد  21/0میزان به M0B0ترکیب تیماري 

تیماري داراي کمترین نسبت وزن خشک دو ترکیب ). 6

ساقه نشان داد فارغ از کاربرد یا عدم کاربرد به  ریشه
باکتري حل کننده فسفات معدنی کمترین نسبت وزن 

ساقه به ترکیبی تیماري تعلق داشت که در  به خشک ریشه
این نتایج اهمیت . آن قارچ میکوریزا آربوسکولار نبود

در افزایش رشد ریشه و  نقش قارچ میکوریزا آربوسکولار
ساقه نشان به  در نتیجه افزایش نسبت وزن خشک ریشه

  .دهدمی
  

  
  ساقهبه  اثر متقابل باکتري حل کننده فسفات معدنی و قارچ میکوریزا آربوسکولار بر نسبت وزن خشک ریشه - 6شکل 

  
   میکوریزایی رشد پاسخ

تجزیه واریانس نتایج نشان داد تنش شوري، قارچ 
یزا آربوسکولار، باکتري حل کننده فسفات معدنی، میکور

اثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار و اثر 
متقابل تنش شوري و باکتري حل کننده فسفات معدنی 

پاسخ رشد درصد بر  1داري در سطح احتمال اثر معنی
اند قارچ میکوریزا آربوسکولار داشته میکوریزایی

  ).4جدول (
انگین اثر متقابل تنش شوري و قارچ مقایسه می

پاسخ رشد میکوریزا آربوسکولار نشان داد بیشترین 
قارچ میکوریزا آربوسکولار در ترکیب تیماري  میکوریزایی

S3M2 پاسخ رشد و کمترین درصد  7/76میزان به
گیري از قارچ میکوریزا آربوسکولار در بهره میکوریزایی

). 7شکل (بود درصد  8/16میزان به S1M1ترکیب تیماري 
گیري از قارچ میکوریزا بررسی نتایج نشان داد بهره

افزایش پاسخ رشد آربوسکولار در همه سطوح شوري با 
 پاسخ رشد میکوریزاییهمراه بوده است، لکن  میکوریزایی

نتایج . با توجه به سطح شوري و گونه قارچ متفاوت بود
هاي قارچ گونه پاسخ رشد میکوریزاییبیانگر آن بود که 

 زیمنس بر متردسی 5/2میکوریزا آربوسکولار در شوري 

داري باهم نداشت اما با افزایش شوري تفاوت آماري معنی
گیري از بهره پاسخ رشد میکوریزاییعلاوه بر افزایش 

 پاسخ رشد میکوریزاییقارچ میکوریزا آربوسکولار تفاوت 
طوح دار شد، لکن در همه سهاي مختلف قارچ معنیگونه

پاسخ بیشترین  Rhizophagus intraradicesشوري قارچ 
مثلا قارچ . را از خود نشان داد رشد میکوریزایی

Funneliformis mosseae پاسخ رشد رغم آنکه علی
هاي قارچ میکوریزا در سطح دیگر گونهمیکوریزایی 

 زیمنس بر متردسی 5/2آربوسکولار در سطح شوري 
پاسخ رغم افزایش ري علینشان داد لکن با افزایش شو

تري نسبت به دیگر ، در سطح پایینرشد میکوریزایی
هاي قارچ میکوریزا آربوسکولار قرار گرفت به گونه

پاسخ رشد  زیمنس بر متردسی 10 طوریکه در شوري
 Rhizophagusآن نسبت به قارچ  میکوریزایی

intraradices 3/36  تحقیقات ). 7شکل (کمتر بود درصد
افزایش پاسخ رشد میکوریزایی ختلفی بیانگر محققان م

گیري از قارچ میکوریزا آربوسکولار در شرایط تنش بهره
هاي مختلف باشد لکن کارایی متفاوتی از گونهشوري می

ایساهیبی و (قارچ میکوریزا آربوسکولار را گزارش کردند 
 ).2017؛ ساکسنا و همکاران، 2017همکاران، 
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  پاسخ رشد میکوریزایینش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار بر اثر متقابل ت - 7شکل 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوري و باکتري 

پاسخ رشد حل کننده فسفات معدنی نشان داد بیشترین 
درصد  6/45میزان به S3B1در ترکیب تیماري  میکوریزایی
در ترکیب  پاسخ رشد میکوریزاییکمترین . حاصل شد

نتایج ). 8شکل (بود  درصد 14میزان به S1B1تیماري 
نشان داد کاربرد باکتري حل کننده فسفات معدنی 

Pseudomonas fluorescens  پاسخ رشد باعث افزایش
ها نشان داد با افزایش بررسی. شده است میکوریزایی

کاربرد باکتري حل کننده  پاسخ رشد میکوریزاییشوري 
افزایش  Pseudomonas fluorescensفسفات معدنی 

نتایج نشان داد افزایش شوري موجب جاکه از آن. یافت
کاهش وزن خشک ساقه گیاه شده است و از طرفی کاربرد 

هاي خاکزي وزن خشک ساقه گیاه را افزایش ریزسازواره
، لذا سنجه پاسخ رشد میکوریزایی )5جدول ( داده است

که یک سنجه نسبی است در شرایط کاربرد باکتري 
هر . ا افزایش شوري روتد افزایشی داشته استب همزمان

کاربرد  پاسخ رشد میکوریزاییچند در نهایت بیشترین 
 Pseudomonasباکتري حل کننده فسفات معدنی 

fluorescens 1/31  پاسخ رشد کمتر از بیشترین درصد
این . کاربرد قارچ میکوریزا آربوسکولار بود میکوریزایی

میکوریزا آربوسکولار در  نتایج نشان داد اثرگذاري قارچ
شرایط تنش شوري بسیار بیشتر از باکتري حل کننده 

محققان گوناگونی اثر گذاري . باشدفسفات معدنی می
هاي محرك رشد در افزایش میزان رشد کاربرد باکتري

؛ 2017سینگ و همکاران، (گیاهان را گزارش کردند 
   ).2017شیوانکومار و بهاکتاواتچالو، 

  وجه در این پژوهش این بود که، نکته قابل ت
واسطه کاربرد و که پاسخ رشد میکوریزایی بهرغم آنعلی

عدم کاربرد باکتري حل کننده فسفات معدنی 
Pseudomonas fluorescens  دسی 5و  5/2در شوري-

داري با هم نداشت، زیمنس بر متر تفاوت آماري معنی
ري کاربرد باکت ،زیمنس بر متردسی 5ولی در شوري 

در ). 8شکل (موجب کاهش پاسخ رشد میکوریزایی شد 
توان گفت، از آنجاکه نتایج نشان توضیح این پدیده می

افزایش شدت تنش شوري موجب افزایش پاسخ رشد  ،داد
کاهش پاسخ لذا ، )7شکل ( میکوریزایی گیاه شده است

 Pseudomonasواسطه کاربرد باکتري رشد میکوریزایی به
fluorescens  توان به کاهش شدت اثرات تنش بر میرا

 .واسطه کاربرد باکتري نسبت دادگیاه به

    
  پاسخ رشد میکوریزاییاثر متقابل تنش شوري و باکتري حل کننده فسفات معدنی بر  - 8شکل 
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  درصد کلونیزاسیون ریشه
تجزیه واریانس نتایج نشان داد تنش شوري، قارچ 

کننده فسفات معدنی و میکوریزا آربوسکولار، باکتري حل 
اثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار در 

 درصد بر درصد کلونیزاسیون ریشه  1سطح احتمال 
  .)4جدول ( دار بودمعنی

مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوري و قارچ 
-میکوریزا نشان داد بیشترین درصد کلونیزاسیون ریشه به

. حاصل شد S1M3یماري درصد در ترکیب ت 7/82میزان 
داري با ترکیب تیماري البته این میزان تفاوت آماري معنی

این میزان درصد ). 9شکل (نداشت  S1M2شوري 
داري با ترکیب کلونیزاسیون ریشه تفاوت آماري معنی

با افزایش شوري درصد . )9شکل ( نداشت S1M1تیماري 
صد طوریکه کمترین دربه. کلونیزاسیون ریشه کاهش یافت

 5/49میزان به S3M3کلونیزاسیون ریشه در ترکیب شوري 

  . درصد حاصل شد
بیشترین درصد  زیمنس بر متردسی 10در شوري 

 Rhizophagus intraradicesکلونیزاسیون ریشه به قارچ 
روند کاهشی ). 9شکل (درصد تعلق داشت  1/65میزان به

درصد کلونیزاسیون ریشه با افزایش میزان شوري در 
پوراس (قیقات دیگر محققان نیز گزارش شده است تح

 اما ).2011؛ ژانگ و همکاران، 2009سوریانو و همکاران، 
درصد کلونیزاسیون ریشه در سطوح بالاي  کاهش کمتر

اثرات مثبت کاربرد حفظ  در جهت یتواند مزیتشوري می
قارچ میکوریزا آربوسکولار باشد، لذا هر گونه از قارچ 

د کلونیزاسیون ریشه بیشتري در شوري میکوریزا که درص
بالا داشته باشد پتانسیل اثر بخشی بیشتر بر گیاه را دارا 

هاي مختلف قارچ میکوریزا باشد و در بین گونهمی
این خصوصیت  Rhizophagus intraradicesآربوسکولار 

  .را دارا بود
  

  

  
  ر درصد کلونیزاسیون ریشه اسفرزهاثر متقابل تنش شوري و قارچ میکوریزا آربوسکولار ب - 9شکل 

  
که قارچ رغم آننکته جالب این بود که علی

Funneliformis mosseae  دسی زیمنس  5/2در شوري
هاي بر متر بیشترین درصد کلونیزاسیون را در بین گونه

قارچ مورد آزمایش از خود نشان داد اما با افزایش تنش 
ي روند شوري درصد کلونیزاسیون آن با شدت بیشتر

زیمنس بر دسی  10طوریکه در شوري کاهشی یافت به
متر کمترین درصد کلونیزاسیون ریشه را به خود 

 Rhizophagusاز طرف دیگر قارچ . اختصاص داد
intraradices  روند معکوسی از خود نشان داد
دسی زیمنس  5/2رغم آنکه در شوري بطوریکه علی

را داشت، بر متر کمترین درصد کلونیزاسیون ریشه 
لکن با افزایش تنش شوري شیب کاهشی کمتري به 

دسی زیمنس بر  10خود گرفت بطوریکه در شوري 

متر بالاترین درصد کلونیزاسیون ریشه را به خود 
  ).9شکل (اختصاص داد 

مقایسه میانگین اثر متقابل نتایج نشان داد درصد 
کلونیزاسیون ریشه گیاه دارویی اسفرزه با کاربرد باکتري 

 Pseudomonas حل کننده فسفات معدنی 
fluorescens5/53  درصد و عدم کاربرد باکتري حل کننده

این نتایج ). 10شکل (درصد بود  6/50فسفات معدنی 
بیانگر اثر مثبت باکتري حل کننده فسفات معدنی بر درصد 

محققان . کلونیزاسیون ریشه گیاه دارویی اسفرزه است
اکتري حل کننده فسفات اثربخشی کاربرد بدیگري نیز 

گیاهان را گزارش معدنی بر درصد کلونیزاسیون ریشه 
که در باتوجه به این ).2008سباناور و لاکشمن، ( کردند

این پژوهش مشخص شد، افزایش شدت تنش، موجب 



 99/  1398/  1شماره /  7جلد / شناسی خاك نشریه زیست

شود، افزایش درصد کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه می
واسطه کاربرد باکتري حل کننده کلونیزاسیون ریشه به

توان را می Pseudomonas fluorescensفسفات معدنی 
به اثر مثبت کاربرد این باکتري در کاهش اثرات منفی 

 .شوري نسبت داد
  گیرينتیجه

 Pseudomonasنتایج این بررسی نشان داد باکتري 
fluorescens هاي موجود توانایی از بین دیگر جدایه

بیشتري در حل فسفات معدنی خاك در شرایط تنش 
هر چند افزایش شوري توانست خصوصیات . شوري دارد

تولیدي گیاه دارویی اسفرزه را کاهش دهد، لکن کاربرد 
همزمان باکتري حل کننده فسفات معدنی و قارچ 

میکوریزا توانست اثرات منفی تنش شوري را تا حدي 
 Rhizophagusهاي میکوریزا در بین قارچ. جبران نماید

intraradices صد کلونیزاسیون ریشه در بیشترین در
بالاترین سطح شوري آزمایش و بیشترین پاسخ رشد 

هاي رشدي گیاه دارویی میکوریزایی را در افزایش مولفه
همچنین کاربرد باکتري . اسفرزه از خود نشان داد
Pseudomonas fluorescens  توانست درصد کلونیزاسیون

ویی هاي رشدي گیاه دارریشه را افزایش داده و مولفه
با توجه به نتایج حاصل از این . اسفرزه را بهبود بخشد

 Pseudomonasتوان کاربرد همزمان باکتري پژوهش می
fluorescens  و قارچRhizophagus intraradices  را براي

 .دستیابی به حداکثر تولید گیاه دارویی اسفرزه توصیه نمود

  
  

  
  ر درصد کلونیزاسیون ریشه اسفرزهاثر باکتري حل کننده فسفات معدنی ب - 10شکل 
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Abstract: 

Some beneficial soil microorganisms can reduce salt stress in many crops. Two 
experiments were carried out to study the effect of salinity and microorganisms 
on the growth characteristics of Plantago ovata Forsk. In the first experiment, 
tolerant species of phosphate-soluble bacteria screened in a salinity stress 
condition, a number of bacteria were subjected to semi-quantitative phosphate 
solubility test. The superior isolate was identified as Pseudomonas fluorescens 
based on the sequence 16S rRNA gene and other phylogenetic analysis. The 
second experiment was a factorial experiment in randomized complete block 
design with three replications. The first factor was three levels of salinity (2.5, 5 
and 10 dS/m), the second factor was mycorrhizal fungus including 
Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices and Glomus fasciculatum, 
and the third factor consisted of two levels of non-bacterial and bacterial 
application. Shoot and root dry weight, root to shoot dry weight ratio, 
mycorrhizal growth response and root colonization percentage were measured. 
Analysis of variance showed that interaction of salinity stress and mycorrhizal 
fungus on shoot dry weight was significant at level 1% probability. The 
interaction of salinity stress and bacteria on the ratio of root dry weight to shoot 
was significant at 5% probability level. The highest root dry weight and 
root/shoot ratio (1.7 and 0.9 respectively) were obtained at 2.5 dS/m + Glomus 
fasciculatum treatment. The highest mycorrhizal growth response percentage 
was 76.7% at 10 dS/m + Rhizophagus intraradice treatment.  Comparison of 
the mean interactions between salinity stress and bacteria showed that the 
highest mycorrhizal growth response percentage was obtained in the 10 dS/m 
salinity + Pseudomonas fluorescens treatment (45.6%). The results also showed 
that salinity decreased the yield of Isabgol, but the simultaneous application of 
PSB and AMF could compensate the negative effects of salinity stress. 
According to the results, it is possible to use the simultaneous application of 
Pseudomonas fluorescens and Rhizophagus intraradices to maximize the 
production of Plantago ovata Forsk. 
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