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 چکیده
هایش در به علت ارزش که در مناطق خشک و نیمه خشک کشور پراکنش دارد،) .Myrtus communis L(مورد  گیاه

مصارف دارویی حائز اهمیت هاي طبیعی و  شهري، احیاء اکوسیستم برون و شهري سبز فضاهاي زیباسازي محیط، توسعه
هاي مورد  ها روي تغییرات فیزیولوژیک نهالبه منظور بررسی اثر تلقیح میکروارگانیسمدر تحقیق حاضر . باشد فراوانی می

)Myrtus communis L.( تصادفی املک در قالب طرح لیبه صورت فاکتوراي  آبی، آزمایش گلخانه در شرایط تنش کم 

، )بدون تنش( مزرعه تیظرفدرصد  100: آبی در سه سطح تیمارهاي آزمایشی شامل عامل تنش کم. تکرار اجرا شد 3با 
: سطح 7در  تلقیح میکروبیو عامل ) تنش شدید( مزرعهدرصد ظرفیت  30و ) تنش ملایم( مزرعه تیظرفدرصد  60

، قارچ ترکیب این دو ، Rhizophagus intraradices، قـارچFunneliformis  mosseae، قـارچ )بدون تلقیح(شاهد 
نتایج نشان داد که بیشترین  .بود يدو باکتر نیا ترکیب و  P. putidaباکتري  ،Pseudomonas fluorescensباکتري 

آبی شدید،  هاي کمکه در محیطبه تیمار ترکیب دو قارچ بود طوريمربوط آبی،  درصد کلنیزاسیون ریشه در هر سه رژیم 
برابري کلنیزاسیون ریشه نسبت به شاهد  75/7و  3/11، 8/17ملایم و بدون تنش، این تیمار، به ترتیب باعث افزایش 

اي، تعرق، هدایت مزوفیلی، محتوي نسبی آب، پتانسیل آبی  آبی باعث کاهش فتوسنتز، هدایت روزنه کم. شد) عدم تلقیح(
ها باعث  تلقیح میکروارگانیسم درون سلولی و نشت الکترولیت گردید، اما CO2 و افزایش کارایی مصرف آب، غلظت

 47-48(فتوسنتز سبب افزایش آبی شدید، تیمارهاي ترکیبی دو قارچ یا دو باکتري،  در کم. بهبود صفات فوق شد
 21(سیل آبی ، پتان)درصد 57-64(هدایت مزوفیلی ) درصد 62-65(، تعرق )درصد 39- 41(اي  ، هدایت روزنه)درصد

و نشت الکترولیت ) درصد 28-31( درون سلولی CO2، و کاهش غلظت )برابر 4/1(، محتوي نسبی آب )درصد 20-
توان مشاهده شده، می به طور کلی، با توجه به بهبود صفات فیزیولوژیک. شد) عدم تلقیح(نسبت به شاهد ) برابر 4/1(

   .شود میآبی نهال مورد در مقابل کم خشکی به تحمل افزایش سبب و باکتریایی میکوریزایی تلقیح ابراز داشت که

  
  ، قارچ میکوریزا، نشت الکترولیت، نهال موردفتوسنتززیست ریشه، هاي همباکتري :هاي کلیدي واژه

                                                        
  يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاك و آب کشور، سازمان تحق قاتیموسسه تحقدانشیار کرج،  :، آدرسمسئول نویسنده .1
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  مقدمه
هاي محیطی  ترین تنش خشکی یکی از مهم

و  استگیاهی در سراسر جهان  اتکننده تولید محدود
گیاه اثرات نامطلوب بر رشد و نمو و فرایندهاي متابولیکی 

گیاهان عموماً سازوکارهاي ). 2014و همکاران،  لوم(دارد 
مختلفی براي مقابله با تنش خشکی دارند و از طریق القاي 

 و فیزیولوژیکی ،هاي مورفولوژیکی انواعی از پاسخ
 که یدرصورت. شوند سازگار میبیوشیمیایی به تنش خشکی 

 شده مختل فیزیولوژیک فرآیندهاي باشد، زیاد تنش شدت
 شود یم گیاه منجر مرگ به یتنها در و متوقف گیاه رشد و
 ی،علائم خشکبه طور کلی  ).2011و همکاران،  انجوم(

 و اسمزي پتانسیل کاهش، اهانیگ یپژمردگبه صورت 
، کاهش نرخ فتوسنتز ها، روزنه شدن بسته آب، کل پتانسیل
ظاهر برگ آب  ینسب يمحتوا و مصرف آب کارایی

در میان  ).2005، سی و سه مردهو  احمدي( شود می
 ها آنترین  ، فتوسنتز یکی از اساسیکهاي فیزیولوژی فرآیند

در رشد محسوب شده و تداوم آن تحت شرایط تنش 
، سی و سه مردهو  روحی(اهمیت اساسی در تولید دارد 

سطح برگ و هدایت  تنش خشکی با کاهش ).2009
مستقیم بر فرآیندهاي بیوشیمیایی  طور بهتواند اي میروزنه

 اکسید يدمربوط به فتوسنتز اثر گذاشته و با کاهش ورود 
 ها منجر به کاهش فتوسنتز شودبه داخل روزنه کربن

 ،آب کمبود اثر درهمچنین  .)2011و همکاران،  حجتی(
 خارج به برگ داخل مواد نشت و سلولی دیواره نفوذپذیري

 نشان الکترولیت نشت افزایشدر حقیقت،  .یابد می افزایش
 و مواد بیشتر خروج اجازه کهاست  سلول تخریب دهنده
بلوخینا و ( دهد می را گیاه هاي سلول به آب ورود

 ).2003، همکاران
 تنش شرایط در گیاهان عملکرد ارزیابیامروزه، 

 کاهش جهت خاك مفید هايمیکروارگانیسم از و استفاده
 هايحل راه از محیطی هايتنش از ناشی هايخسارات

 و خشک مناطق در پایدار کاريجنگل و کشاورزي در نوین
 میکوریزا یکی از انواع. شودمی محسوب خشک نیمه

 انواعی از همزیستیو ) ریزجانداران(ها  میکروارگانیسم
، ساینو  گوجوي(است  گیاهان ریشه با خاکزي هاي قارچ

هاي  قارچ غالب يهاجنساز  یکی Glomus جنس). 2011
قادرند اثرات نامطلوب تنش  که باشند می میکوریزي

افزایش جذب عناصر  قیاز طرخشکی را در گیاهان 
مانند فسفر، روي و (غذایی کم تحرك یا غیر متحرك 

 يها میآنز دیتول ،يفتوسنتز تیفعال شیافزا ،)مس
 تعدیل نمایند زوسفریر طیو اصلاح مح یدانیاکس یآنت
 با و )2016و همکاران،  یان؛ 2015و همکاران،  بارزانا(

 مورفولوژي تغییر و خارجی هاي ریسه گسترش از استفاده

 به غذایی مواد انتقال ریشه و جذب سطح گیاهان، ریشه
علاوه . )2008و همکاران،  جیمز(دهند  افزایش را ریشه

هاي  دانهخاکبر این، ساختار خاك را از طریق تشکیل 
تشکیل  هاي میسلیومی بخشند، زیرا شبکه میپایدار بهبود 

کنند و  شده در خاك از فرسایش سطح جلوگیري می
بخشند  آب را بهبود میجذب و گیاه وضعیت تغذیه 

از  1هاسودوموناس). 2016و همکاران،  یاحمردح(
ریزوسفري و فیلوسفري هستند که  هايترین باکتري مهم

در  ها سمیکروارگانیملا در رقابت با سایر به دلیل توانایی با
، گولاتیو  ویاس(شوند ها مشاهده میبیشتر محیط

هاي قارچ کنترل در جنساین  مختلف هايگونه). 2009
 از مختلفی سازوکارهاي طریق از که بوده ثرؤم زابیماري
 ها، تولیدبیوتیک آنتی سنتز سیدروفورها، تولید جمله

 گیاه، توسط فسفر جذب افزایش گیاهی، هاي هورمون
 سبب و را تنظیم اتیلن مقدار ها،آنزیم سنتز و نیتروژن تثبیت

  . )2008و همکاران،  هنري( شوندمی گیاه رشد تحریک
ی که در زمینه کاهش اثرات نامطلوب مطالعات

 ،صورت گرفتهها  میکروارگانیسمتنش خشکی به وسیله 
 تلقیحگیاهان بهبود تبادلات گازي و روابط آبی بیانگر 

در . استگیاهان تلقیح نشده  به نسبت آنها با شده
تنش  با مطالعه )2008(و همکاران  رینکون آزمایشی
 Quercus cocciferaو  Pinus halepensisروي  خشکی

از  2(PGPR)  محرك رشد باکتري تلقیح با نشان دادند که
 و نیز Pseudomonas fluorescensگونه 

هاي بومی، باعث بهبود رشد نهال و تفاوت  میکروارگانیسم
 و ايهدایت روزنه ،نشت الکترولیت در یتوجه قابل

با  )2013( گلپایگان و حیدري .گردید پتانسیل آب ساقه
 يها باکتري تلقیح و بی تنش کم اثرات بررسی

Pseudomonas sp.، Bacillus lentus، Azosprillum 
brasilens  گیاه رويOcimum basilicum L. گزارش 

 فعالیت بهبود به منتج ها این باکتري یريکارگ به که کردند
با  .شد تنش تحت این گونه فتوسنتزي و اکسیدانی یآنت

 Populus canescensروي ) 2014( پول و  دنیلسن یبررس
 افتندیدر Paxillus involutusحیتلق با یتحت تنش خشک

 اهیگ نسبت به يبالاتر يا روزنه تیهدا یحیتلق اهیکه گ
دریافتند ) 2016(و همکاران  زاریک .نشده نشان داد حیتلق

افزایش محتوي نسبی آب و  سبب، تلقیح میکوریزيکه 
و  75، 50، 25با (تحت تنش خشکی  آبی در نهالپتانسیل 

   .شد Cupressus atlantica )مزرعه تیظرفدرصد  90
 ايدرختچه Myrtus communis (L.) مورد دارویی گیاه

 و Myrtaceae خانواده از )متر 3 تا 1ارتفاع  به( سبز همیشه
                                                        

1. Pseudomonas 
2. Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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از آب و  و برخورداربومی جنوب اروپا و غرب آسیا 
و همکاران،  سومبول( استاي  نیمه مدیترانه هواي 

کرمانشاه، هاي گیلان،  در استان ایران درگیاه این . )2011
خوزستان، اصفهان،  بختیاري، چهارمحال و ایلام، لرستان،

 درختچه .حضور دارد بلوچستان هرمزگان و فارس، یزد،
ثره فراوان از جمله ؤمورد داراي خواص دارویی و مواد م

از . باشد حاوي اسانس فراري بنام دپانتین و میرتنول می
و به  شود این دو ماده در صنعت داروسازي استفاده می

تواند نقش مهمی در رونق  میدرختچه این  همین جهت
اگرچه، . )2008، راچیدو  مقرانی(ایفا کند کشور اقتصادي 

 سودجویان، توسط آن اصولی غیر برداريبهره
امیري (برده  پیش انقراض مرز را تاآن طبیعی هاي ه رویشگا

در تواند می ،این گونه با این وجود،) 2016و همکاران، 
یافته هاي تخریباحیاء رویشگاهپایداري محیط زیست و 

 ،ن شهريوتوسعه فضاهاي سبز شهري و بر، خود
طبري و ( کار گرفته شودبهها و پاركزیباسازي محیط 

 اقلیم در کشور گرفتن قرار به توجه با .)1395کیانی، 
 آبی، منابع جدي کمبود و همچنین خشک نیمه و خشک
 تولیدي هايگونه العملعکس چگونگی مورد در تحقیق

 توسعه و احیاء براي تقاضا مورد نیز و هانهالستان در
به  نظر. است ناپذیر اجتناب شهري سبز فضاي و هاپارك

 وها  میکروارگانیسمکاهش اثر مخرب تنش خشکی توسط 
فقدان اطلاعات علمی در خصوص نحوه  طرفی از

هدف ، هانیا حیتلقو  آبی کمتأثیرپذیري گونه مورد از تنش 
بر ها  میکروارگانیسمتلقیح ، بررسی اثر تحقیق پیش رواز 

پارامترهاي  ثیر آن بر برخیأهاي مورد و ت نهال
در شرایط کنترل  آبی کماین گونه تحت تنش  فیزیولوژیک

  .باشد شده گلخانه می

  ها مواد و روش
  محل آزمایش و گونه گیاهی

براي انجام این تحقیق در اواخر اردیبهشت 
همگن از نظر قطر (هاي گلدانی دو ساله مورد  نهال 1396

به  خوزستاناستان ایذه نهالستان شهرستان از ) یقه و ارتفاع
منتقل مدرس  تیدانشگاه ترب يگلخانه دانشکده کشاورز

ها با محیط جدید،  جهت سازگار شدن نهال. شدند
ماه در یک فضاي جداگانه نگهداري ها به مدت یک  گلدان

در اوایل تیر ماه به سپس . ا اواخر خرداد آبیاري شدندو ت
و ارتفاع  26دهانه  قطربا (لیتري  5هاي پلاستیکی  گلدان

خاك، (حاوي خاك مخلوط ) متر سانتی 20و قطر کف  28
منتقل  )1:1:1:2کوکوپیت با نسبت + شن+ کود دامی

 رس و سیلت شن، درصد زمایش،آ اجراي از قبل. شدند
 طریق از خاك بافت و بایکاس هیدرومتر روش به خاك
و نقطه  )FC( مزرعه تیظرف. شد محاسبه بافت مثلث

روش ساکسون و همکاران  مطابق) PWP(پژمردگی 
از روش ) Bulk density(و چگالی ظاهري ) 1986(

- به فسفر و نیتروژندرصد . گیري شد اندازه سیلندر فلزي
 و منگنز آهن، پتاسیم، اولسن، و کجلدال روش با ترتیب
 از استفاده با آن قرائت و خاك گیري عصاره روش به روي

 در  (EC)الکتریکی هدایت و pH ،اتمی جذب دستگاه
زاده،  بهبهانی و احیایی علی(شد  انجام خاك اشباع عصاره
نیز به روش  )OM(ماده آلی  و )OC( آلی کربن. )1379

مشخصات  .گیري گردید اندازه) 1934(والکی بلاك 
  . آمده است 1خاك در جدول  فیزیکوشیمیایی

 

  
  بررسیتیمارهاي مورد  طرح آزمایش و

در قالب  3×7به صورت فاکتوریل این آزمایش 
 3در  نهال 252طرح پایه کاملا تصادفی و با تعداد کل 

صورت ) قرار داشت اصله نهال 4در هر تکرار که (تکرار 
به عنوان فاکتور اول به صورت  آبی کمتیمار تنش . گرفت

 60، )بدون تنش( ظرفیت مزرعهدرصد  100سه سطح 
ظرفیت درصد  30، )تنش ملایم( مزرعه تیظرفدرصد 
به ها  میکروارگانیسمو تیمار تلقیح ) تنش شدید( مزرعه

، تلقیح )بدون تلقیح(شاهد (سطح  7عنوان فاکتور دوم در 
، تلقیح Funneliformis  mosseaeبـا قـارچ میکـوریزي 

 حیتلق ،  Rhizophagus intraradicesيمیکـوریزبا قـارچ 
تلقیح با ،  F. mosseae +R. intraradices بیترک با

 .Pتلقیح با باکتري  ،Pseudomonas fluorescensباکتري 
putida  ، تلقیح با ترکیب P. fluorescens + P. putida (

  .م شدانجا
   

ها برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك گلدان - 1جدول   

Texture Sand 
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Bulk  
density 
(g cm-3) 

FC 
(m3 m-3) 

PWP 
(m3 m-3) 

EC 
(dS m-1) 

pH 

Clay-loam 33 29 38 59/1  34/0  13/0  61/1  9/7  
N 

(%) 
P 

(mg kg-1) 
K 

(mg kg-1) 
OC 
(%) 

OM 
(%) 

Fe 
(mg kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

    Mn 
  (mg kg-1) 

18/0  6/5  458 77/1  06/3  7/9  36/3  10      
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   هاي محرك رشد باکتريتلقیح قارچ میکوریزي و 
 محرك رشد هاي  باکتريمیکوریزي و   هاي قارچ

 خاك تحقیقات موسسهخاك  بیولوژيتحقیقات  بخش از
تلقیح در اواسط تیر ماه آغاز شد  تهیه و عملتهران  آب و

هاي  قارچ تلقیح جهت. ماه به طول انجامید 6و به مدت 
کنار زده شد که بیشترین طوري خاك گلدان میکوریزي، 
هاي نهال نمایان شوند، سپس براي هر گلدان  حجم ریشه

د گردی اضافهك خا اي به به گونه مایه تلقیحگرم  40مقدار 
 تعداد .داشته باشد هاي نهال که بیشترین تماس را با ریشه

 هر در عدد 100 استفاده مورد تلقیح مایه هاي پروپاگول
به منظور تلقیح . بود حامل ماده گرم

از آن  لیتر میلیهر که  نیز  Pseudomonasهاي باکتري
 لیتر میلی 15به میزان  ،سلول زنده باکتري بود 107حاوي 

جهت تلقیح تیمارهاي ترکیبی  .مایه تلقیح استفاده گردید
  Funneliformisگرم  40(گرم پودر قارچی  80دو قارچ، 
mosseae + 40 گرم Rhizophagus intraradices ( و

 لیتر میلی 30 ،دو باکتريجهت تلقیح تیمارهاي ترکیبی 
+  Pseudomonas fluorescens لیتر میلی 15(مایه تلقیح 

 . استفاده شد)   P. putida لیتر میلی 15
   آبی کماعمال تنش 

به منزله (درصد  100آبی در سه سطح تنش کم
 6تا پایان دوره  مزرعه تیظرفدرصد  30و  60، )شاهد

 تیظرف(جهت تعیین این سطوح . ماهه اعمال گردید
، ابتدا یک کیلوگرم از خاك )درصد 30و  60، 100 مزرعه

، سپس )p1(ها وزن شد  خشک شده هر یک از گلدان
ها از آب اشباع شد طوري که آب  خاك حاوي این گلدان

به . دوها خارج ش اضافی به وسیله نیروي ثقل از گلدان
هاي آبیاري شده به  منظور جلوگیري از تبخیر، گلدان

ساعت  48ه شد و به مدت اندوشوسیله یک نایلون سیاه پ
اي مرطوب ماند تا کل آب اضافی از  در شرایط گلخانه
ها وزن  سپس خاك اشباع شده گلدان. گلدان خارج شود

عنوان میزان آبی که نیاز به p1و  p2و تفاوت ) p2(شد 
 100 ظرفیت مزرعهعنوان است خاك از آب اشباع شود به

به منظور تعیین میزان آبیاري در . درصد در نظر گرفته شد
، 30هر وعده، حجم آب مورد نیاز براي سطوح رطوبتی 

 :به صورت زیر عمل شد مزرعه تیظرفدرصد  100و  60
 

3) 
100%FC=0/100 
× (p2-p1)  

60%FC=0/60 
× (p2-p1) 2)  

1) 
30%FC=0/30 
× (p2-p1)  

 
هاي نیاز، به گلدانبعد از تعیین حجم آبی مورد 

دست آمده از هر یک از هبه اندازه حجم ب) p1(خشک 
مورد  مزرعه تیظرفآب اضافه شد تا به  ،رابطه هاي بالا

هاي مورد نظر در سپس وزن هر یک از گلدان. نظر برسند

در  .درصد ثبت شد 100و  60، 30سطوح مختلف زراعی 
هر زمان که رطوبت از حد مورد نظر  ،طول دوره تنش

مدت زمان آن با توجه به تبخیر آب از خاك (شد  کمتر می
، به همان میزان آب )گلدان و خشک شدن آن متفاوت بود

شد تا به وزن مورد نظر در هر یک از  به خاك اضافه می
  ).2016و همکاران، زاریک (سطوح تنش برسد 

 ها گیرياندازه
  ریشهمیکوریزي کلنیزاسیون 

 جهت تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه ابتدا به
 محلول در ساعت یک مدت به ها ریشه آمیزي، رنگ منظور

 گراد سانتی درجه 90 دماي و درصد 10هیدروکسید پتاسیم 
 20 مدت به شستشو بار چند از پس .شدند داده حرارت

عمل  ،درصد 10قلیایی  اکسیژنه آب محلول در دقیقه
و  ندها چند بار شسته شد ریشهآنگاه، . بري انجام شدرنگ

 درصدیک دقیقه در محلول اسید کلریدریک سه به مدت 
بلو  در محلول لاکتوگلیسیرین تریپانقرار گرفتند و سپس 

 تا رنگ بگیرندشدند ساعت قرار داده  48به مدت 
براي تعیین میزان  ،سپس .)1991 همکاران، و سینور(

آمیزي شده به قطعات  هاي رنگ ، ریشهکلنیزاسیون قارچ
تقاطع خطوط متري برش داده شدند و با روش  یک سانتی

و  یوانتیوگ(درصد کلنیزاسیون ریشه تعیین شد  ،شبکه
   ).1980 ،موزه

  گازي تتبادلا
جمله نرخ  از نهال کپارامترهاي فیزیولوژی

اي  ، هدایت روزنه)E(، نرخ تعرق )A(فتوسنتز خالص 
)Gs( و غلظت CO2  سلولی درون)Ci ( از با استفاده

 LI-6400 حمل  قابلگیري تبادلات گازي  دستگاه اندازه
(LiCor Inc., Lincoln, USA) براي این . گیري شد اندازه

 کاملاًبرگ  4نهال و از هر نهال،  3منظور، از هر تیمار 
. یافته و سالم از قسمت بالا انتخاب شد توسعه
صبح در یک روز آفتابی  12تا  9ساعت  بین ها یريگ اندازه

ثانیه در پایان  در مترمربع بر میکرومول 1400با شدت نور 
از تقسیم  کارایی مصرف آب .انجام گرفت آزمایش

و هدایت مزوفیلی از تقسیم فتوسنتز به  ،فتوسنتز به تعرق
 سی وو  روحی(د شمحاسبه سلولی درون  CO2 غلظت

   ).2009، سه مرده
  روابط آبی

هاي بالغ قسمت شاخه با انتخاب پایان دوره،در 
 Pressure)محفظه فشار  دستگاهاستفاده از  با ،میانی نهال

chamber, Skye, SKPM 1400, UK)،  پتانسیل آبی)Ψ (
محتوي نسبی آب گیري براي اندازه. شدگیري  گیاه اندازه

)RWC(  یافته از  توسعهاز هر نهال سه برگ سالم و
 به (FW)پنجم بالایی هر نهال انتخاب و پس از توزین  یک
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ساعت در شرایط تاریکی در داخل آب مقطر  24مدت 
حالت  جذب نماید و به آب ،یازن اندازه بهتا شد قرار داده 

هاي آماس شده توزین آنگاه برگ. یددرآ) SW( آماس
گراد درجه سانتی 70در آون با دماي  پایان، در ؛ وندگردید

وزن برگ . ساعت قرار گرفت تا خشک شوند 48به مدت 
و محتواي نسبی  گیري شدپس از خشک شدن نیز اندازه

و  یانگ(شد محاسبه ) 1(از رابطه  )RWC(برگ  آب
  ).2007همکاران، 

-RWC=[(FW-DW)/(SW  )1(رابطه 
DW)] ×100  

 
هاي نمونه ،الکترولیت نشت میزان محاسبه براي

 بالغ تازه هايبرگ میانی قسمت از مترمربعی سانتییک 
 آبِ لیتر میلی 15 داراي هاي لوله داخلنهال مورد  شده

در  ساعت 24 مدت بهپس س ها نمونه. شد داده قرار دیونیزه
ها  آن اولیه الکتریکی دماي آزمایشگاه قرار گرفتند و هدایت

)EC1 ( توسطEC آنگاه،. گیري شد متر دیجیتالی اندازه 
 80 دماي در ماري بن حمام در ساعت 12 مدت به هانمونه
الکتریکی  هدایتگیري  اندازهبه دنبال  تا گرفتند قرار درجه

 )2( رابطه مطابق (EL)درصد نشت الکترولیت  ،)EC2( کل
  .)2000و همکاران،  سیدیکیو( شد تعیین

  EL= [EC1/EC2] ×100  )2(رابطه 
 و تحلیل آماري  یهتجز

 افزار ها با استفاده از نرم دادهوتحلیل  یهتجز
افزار  و رسم نمودارها در نرم 23نسخه  SPSS آماري
Excel یو همگن یتینرمالبراي بررسی . صورت گرفت 

اسمیرنوف و لون -ترتیب از آزمون کولموگروفها به داده
دار تیمارها از براي مشخص شدن اثر معنی. استفاده شد

براي  و) Two-Way Anova( دوطرفهآنالیز واریانس 
 . استفاده شد Duncanها از آزمون  مقایسه میانگین

 نتایج
اثر  حاکی از دوطرفهواریانس  تجزیه نتایج

ها  میکروارگانیسمتلقیح  و آبی کم برهمکنش تنشدار  معنی
کارایی مصرف  جز به مورد نهال فیزیولوژیک صفات تمام بر

درصد  1 آماري سطح درسلولی درون  CO2آب و غلظت 
بر  آبی کم تنشاثر  دار بودن بیانگر معنینتایج همچنین . بود

بر ها  میکروارگانیسمو اثر تلقیح  فیزیولوژیک صفاتتمام 
کارایی مصرف آب در سطح  تمام صفات مورد مطالعه بجز

   ).2جدول (درصد بود  1آماري 

  
  آبی کمتحت تنش  هاي نهال فیزیولوژیکصفات  برها  میکروارگانیسم حیتلقاثرات تجزیه واریانس دو طرفه  -2 جدول

  خطا    حیتلق×  آبی کم    حیتلق    آبی کم  
 

  صفات
درجه 
  آزادي

میانگین 
درجه     مربعات

  آزادي
میانگین 
درجه     مربعات

  آزادي 
میانگین 
درجه     مربعات

  آزادي
میانگین 
  مربعات

 13/13  24    68/110*  6    08/3871*  3    43/1739*  2  کلنیزاسیون میکوریزي
  388/0  42    16/1*  12    5/9*  6    25/229*  2  فتوسنتز

  16/157  42    95/409*  12    45/4779*  6    86/118569*  2  اي هدایت روزنه
  354/0  42    724/0*  12    92/6*  6    59/152*  2  تعرق

  ns01/0    12  ns005/0    42  031/0  6    148/0*  2  کارایی مصرف آب
CO2  12    66/1366*  6    48/46439*  2  سلولیدرون  ns49/33    42  05/75  

  000006/0  42    00004/0*  12    005/0*  6    000/0*  2  هدایت مزوفیلی
  008/0  42    41/0*  12    96/248*  6    41/14*  2  پتانسیل آبی

  36/9  42    28/21*  12    05/178*  6    35/4601*  2  آب ینسب يمحتو
  38/12  42    44/25*  12    95/305*  6    33/8920*  2  نشت الکترولیت

  .درصد است 1دار آماري در سطح دار و عدم اختلاف معنیبه ترتیب نشان از اختلاف معنی nsو *علامت : توضیح
  

  درصد کلنیزاسیون ریشه
 و بی آ کم تنش هاي عامل متقابل اثرات میانگین

کاهش رطوبت  با که بود آن از حاکی ها میکروارگانیسم
مطابق شکل  .یافت کاهش  ریشه کلنیزاسیون درصد ،خاك

داراي کمترین  درصد کلنیزاسیون در سطوح شاهد،، 1
، رژیم آبیدر هر سه سطح ). درصد 10کمتر از (مقدار بود 
 بودترکیب دو قارچ مربوط به  نیزاسیونکلمیزان بالاترین 

ترتیب در تنش آبی شدید، ، بهدرصد 7/72و  54،  7/36(
 75/7و  3/11، 8/17 ترتیببه که )ملایم و بدون تنش

 نشان شیافزاسطوح متناظر  در) حیبدون تلق(شاهد  برابر
و  39-3/41 ،51-53 يهادامنه با ونیزاسیکلن درصد .داد
 30 و 60، 100 یآب سطوح در بیدرصد به ترت 26-25

 اختصاص R. intraradices به و F. mosseae به ،درصد



  آبی  در شرایط تنش کم ها میکروارگانیسمبه تلقیح با ) .Myrtus communis L(نهال مورد پاسخ فیزیولوژیک /  172

   .نداشتدو قارچ وجود  نیب  شهیر ونیزاسیکلن درصددر  يدار یاختلاف معن ياگر چه از نظر آمار ،داشت

  
ترکیب  12داري بین  حروف مختلف، نشانه معنی(مورد بر درصد کلنیزاسیون نهال ها  میکروارگانیسمو  آبی کماثر متقابل تنش  - 1شکل 

  )تیمار است
 

  تبادلات گازي
 CO2 مولکرویم 7/12(فتوسنتز  مقدار بیشترین

 308-3/311(اي  ، هدایت روزنه)یهمربع بر ثانر بر مت
 1/10-2/10(و تعرق ) بر متر مربع بر ثانیه H2Oمول  میلی

تیمار  به مربوط) یهمربع بر ثانر مت بر H2Oمول کرویم
درصد و ترکیب دو گونه قارچ  100 ظرفیت مزرعه ترکیبی

به ( مقدار این کمترین و و ترکیب دو گونه باکتري بود
 3/91 ،یهمربع بر ثانر بر مت CO2مول کرویم 1/3ترتیب، 

 H2Oمول کرویم 1/2 و یهمربع بر ثانر بر مت H2Oمول  یلیم
  عدم درصد و 30 آبی کمنش ـبه ت )یهانـثر ـربع بـمر تـبر م

 
 

 
 .)الف، ب و ج -2شکل ( داشت تعلق تلقیح

ظرفیت در باکتري و ترکیب دو قارچ تلقیح با ترکیب دو 
و  47توانست میزان فتوسنتز را به ترتیب درصد  30 مزرعه

درصد و میزان  41و  39اي را  درصد، هدایت روزنه 48
) عدم تلقیح(شاهد  درصد نسبت به 65و  62تعرق را 

درصد براي  60 آبی کمدر تنش افزایش، این . افزایش دهد
 42و  41اي  درصد، براي هدایت روزنه 50و  45فتوسنتز 

الف،  -2شکل (بود  درصد  46و  45درصد و براي تعرق 
 .  )ب و ج
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حروف مختلف، نشانه (نهال مورد ) ج(و تعرق ) ب(اي  ، هدایت روزنه)الف(بر فتوسنتز ها  میکروارگانیسمو  آبی کماثر متقابل تنش  - 2شکل 

 )ترکیب تیمار است 21معنی داري بین 
 

در  مصرف آب ییکارانظر از اثر تلقیح،  صرف
 4/1(از بیشترین میزان  درصد، 30 ظرفیت مزرعهسطح 

برخوردار بود و با ) H2Oمول  بر میلی CO2میکرومول 
از میزان آن کاسته شد؛ طوري که  آبی کمکاهش تنش 

بر  CO2میکرومول  3/1- 2/1(کمترین مقدار خود 
 100و  60 ظرفیت مزرعهرا در سطح ) H2Oمول  میلی

بدون در نظر گرفتن اثر  ).الف - 3شکل (درصد نشان داد 
 آبی کمسلولی با افزایش تنش درون  CO2غلظت تلقیح، 

تلفیق دو گونه قارچ و تلفیق دو گونه . ایش یافتافز
 از  ظرفیت مزرعهدرصد  100و  60، 30در سطوح باکتري 

 
 
 
 
 

، 3/351- 3/337(سلولی درون  CO2 غلظتمیزان کمترین 
) مول بر  CO2میکرومول  7/244-3/245و  3/304-302

، به ترتیب آبی شدید بود طوري که در تنش کم برخوردار
درصد نسبت به تیمار عدم تلقیح دچار  28و  31به میزان 

ترکیب دو باکتري و ترکیب دو  ).ب - 3شکل (کاهش شد 
مول  05/0(هدایت مزوفیلی قارچ در آبیاري کامل بیشینه 

 که طوري را به خود اختصاص داد) بر متر مربع بر ثانیه
، هدایت مزوفیلی را نسبت به تیمار شدیدآبی  در تنش کم

درصد و در  64تا  57به ترتیب از ) عدم تلقیح(شاهد 
درصد بهبود بخشید  65تا  62تنش ملایم میزان آن را 

 ).4شکل (
  

 

 
حروف بزرگ بیانگر (نهال مورد ) ب( سلولیدرون  CO2غلظت و ) الف(بر کارایی مصرف آب ها  میکروارگانیسمو  آبی کماثر تنش  - 3شکل 

 در هر سطح خشکیها  میکروارگانیسمتلف داري بین سطوح مخحروف کوچک معرف معنی. است آبی کمسطوح مختلف معنی داري بین 
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ترکیب تیمار  21داري بین  حروف مختلف، نشانه معنی(نهال مورد  بر هدایت مزوفیلیها  میکروارگانیسمو  آبی کماثر متقابل تنش  -4شکل 
  )است

 
  روابط آبی

هده مشا پتانسیل آبیدر آبیاري کامل بیشترین 
 تر پتانسیل آبی منفی ،آبی کمبا افزایش شدت تنش  وشد 

تلقیح با ترکیب دو ، درصد 30 ظرفیت مزرعهدر . گردید
 باعث بهبودترتیب بهقارچ و دو گونه باکتري گونه 

 .دنسبت به شاهد ش درصد 21 تا 20از  پتانسیل آبی نهال
 -84/2(پتانسیل آبی ) ترین منفی( کمتریندر حقیقت، 

درصد و عدم  30 آبی کمبی به تیمار ترکی) مگاپاسکال
و بیشترین آن به تلفیق دو قارچ و ها  میکروارگانیسمتلقیح 

 -77/0و  -75/0به ترتیب (دو باکتري در آبیاري کامل 
ترکیب دو گونه  .)الف -5 شکل(تعلق داشت ) مگاپاسکال

 100 ظرفیت مزرعهباکتري و ترکیب دو گونه قارچ در 
 ینسب يمحتو میزان) درصد 8/77-4/78( حداکثر درصد

درصد،  30 آبی کمدر سطح تنش . دادند نشان را آب برگ

تیمارهاي تلفیق دو باکتري و تلفیق دو قارچ نسبت به 
را  آب برگ ینسب يمحتوتیمار عدم تلقیح توانستند 

افزایش دهند  برابر 43/1و  41/1 ترتیبنسبت به شاهد به
و 25/1ترتیب درصد به 60آبی  در تنش کمافزایش و این 

   ).ب -5شکل (بود  برابر 27/1
بدون تلقیح و تیمارهاي تلقیحی نسبت به تیمار 

ملایم و شدید میزان نشت  آبی آبیاري کامل نسبت به کم
آن  اي که کمینه گونهبه ،الکترولیت نهال مورد را کاهش داد

ترکیب دو قارچ و ترکیب دو  هاي به نهال )درصد 26-25(
در تنش . درصد مربوط بود 100 ظرفیت مزرعهباکتري در 

شدید، تیمارهاي ترکیبی قارچ و باکتري به ترتیب  آبی کم
نشت الکترولیت نسبت  برابر 42/1تا  43/1باعث کاهش 
 ).ج -5شکل (شدند ) عدم تلقیح(به تیمار شاهد 
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حروف ( نهال مورد) ج( نشت الکترولیتو ) ب(، محتوي نسبی آب )الف(پتانسیل آبی بر ها  میکروارگانیسمو  آبی کماثر متقابل تنش  -5شکل 

  )ترکیب تیمار است 21داري بین مختلف، نشانه معنی
 

  بحث
کمبود آب منجر به کاهش  ،در مطالعه حاضر

ي میکوریزي ها قارچ توسطکلنیزاسیون میکوریزي ریشه 
نسبت به آبی شدید  تنش کم سطح دراي که  ، به گونهشد

به طور ) تنش تنش ملایم و بدون(دو سطح دیگر 
 ،یمطالعات قبل شتریدر ب .داري کاهش یافت معنی

داراي یک همبستگی با کمبود آب  يزیکوریم ونیزاسیکلن
کلنیزاسیون کاهش به عنوان مثال . بوده است یمنف )رابطه(

Citrus tangerine گزارش شده  یتنش خشک شیبا افزا
کاهش کلنیزاسیون تحت شرایط  .)2006وو و گزیا، ( است

هاي غیر  کمیود آب به علت مقاومت کم گیاه به تنش
نظر صرف. )2015گرومبرگ و همکاران، (باشد  زیستی می

 هر یک از دو تیمار قارچ میکوریزياز وضعیت آبی، 
Funneliformis  mosseae و قـارچRhizophagus 

intraradices    سبب دو آن  یترکیبویژه تلقیح و به
- طوريبه. ریشه شد کلنیزاسیون میکوریزيافزایش درصد 

تلقیح آبی شدید، ملایم و بدون تنش،  هاي کمکه در محیط
توانست درصد کلنیزاسیون ریشه را قارچ  ترکیب دو

و  3/11، 8/17به ترتیب ) عدم تلقیح(نسبت به شاهد 
نتایج این قسمت از تحقیق با . ترقی دهدبرابر  75/7

گونه  روي) 2017(هاي امیري و همکاران  یافته
Pelargonium graveolens و  یووانتیج .مطابقت داشت

 يزیکوریکردند که رفتار هر قارچ م انیب) 2010( همکاران
علاوه  .مشابه متفاوت باشد طیدر شرا یممکن است حت

 طیقادر به انطباق با شرا یقارچ يها گونه یبرخ ن،یبر ا
 اهانیگ يبرا يمتعدد فواید نیباشند و بنابرا یکمبود آب م

پدیده همچنین  نیا .دارند آبیکم تنشتحت  ،زبانیم
 باشدوابسته  یدوره و شدت تنش آب بهممکن است 

کلنیزاسیون  ب،یترت نیبه هم). 2002اینتراي و همکاران، (
 کاهش کربن علت بهتواند  یمهاي میکوریزي  کمتر قارچ

 بود آب و ـکم طـیدر شرا انـزبـیم انـاهـیگ ترسـدر دس
 
 
 

 
باشد  یاسپور قارچ یزن کاهش جوانه نیهمچن

  ).2013 همکارانو  وو(
بر  آبی کمتنش  یاثر منف پیش رو، در تحقیق

 .به وضوح مشخص بوداي  فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه
بستن  خشکیاولین پاسخ گیاهان به تنش طور کلی، به

، )وسیله تعرقهب(گیري از هدر رفت آب جلو و ها روزنه
فتوسنتز اکسید کربن و  ديکربن، کاهش جریان جذب 

کمبود آب باعث ). 2009و همکاران،  یوکوتا( است
کاهش پتانسیل آب و از بین رفتن تورژسانس، بستن 

 تخریبها و از بین رفتن یکپارچگی غشا به همراه  روزنه
اهش نرخ فتوسنتز و ک که به دنبال آن گردد پروتئین می

و  آلکازر؛ 2008، موراتا و چن(افتد اتفاق میتعرق 
  ). 2011همکاران، 

به ها  میکروارگانیسمکاربرد حاضر،  پژوهشدر 
زمان دو گونه قارچ و دو گونه  خصوص استفاده هم

 .دیگرد آبی کمتنش  یباعث جبران اثرات منف ،يباکتر
) 2013(  گلپایگان و حیدري هاي بررسینتایج 

 روي) 2014( پول و دنیلسن ، Ocimum basilicumروي
Populus canescens روي ) 2018(و همکاران  تایپو و

 Cariniana estrellensisو  Trema micranthaهاي نهال
نیز حاکی از افزایش نرخ فتوسنتز، تعرق و هدایت 

 با یتنش خشکتحت  هاي مورد آزمایش گونه اي روزنه
 هايقارچطور کلی، به .بود PGPRو  AMF حیتلق

 و اسمزي خاصیت ،هیدرولیکی هدایت بهبود بامیکوریزي 
 واکنش و ها روزنه بازماندن به آب، جذب افزایش

 افزایش باعث یت،نها در که ندنک می کمک گیاه بیوشیمیایی
 افزایش با ها همچنین قارچاین . شود می گیاه فتوسنتز میزان
 امکان ،فسفاتاز آنزیم سنتز نیز و خاك دسترس قابل سطح

 ایفا گیاهان فتوسنتز در مهمی نقش را که فسفر به دسترسی
؛ مو و 2010و همکاران،  کومار( دنده می افزایشکند  می

توانند می هاي محرك رشد نیزباکتري). 2016همکاران ، 
اثر مفیدي بر فیزیولوژي گیاه از جمله افزایش نفوذپذیري 
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در ). 2003و همکاران،  ویواس( سلول ریشه داشته باشند
 سبب آب، جذب افزایش با يمیکوریز هايقارچ حقیقت،
شوند می فتوسنتز و تعرق نرخ افزایش و ها روزنه بازماندن

خاك گیاه آب ند شومیموجب  هاي محرك رشد باکتري و
را بهتر جذب کرده و با افزایش محتواي رطوبت نسبی 

نگه باز ها  روزنهتري  یلانهاي برگ، براي مدت طو بافت
 و تعرق و در نتیجه فتوسنتز CO2 و فرآوري داشته شده

   .  دریبهتر انجام گ
 بویرو ) 2013(و همکاران  اومیرو نتایجهمانند 

با افزایش تنش  ،پژوهش پیش رو در )2015(و همکاران 
 .کارایی مصرف آب در نهال مورد افزایش یافت ،آبی کم

 رژیم در فتوسنتزي آب مصرف کارآیی بین عمده تفاوت
 آبی کم تنش که است امر این از ناشی رطوبتی مختلف هاي

 می قرار تأثیر تحت را تعرق و فتوسنتز متفاوتی میزان به
 کارآیی در دار معنی تفاوت به منجر نهایت در که دهد

و همکاران،  ال هافید( شود می فتوسنتزي آب مصرف
هاي تلقیح  درصد، نهال 100 مزرعه تیظرفدر ). 1996

 شده با دو باکتري و نیز دو قارچ از کمترین غلظت
CO2  و بیشترین میزان هدایت مزوفیلی  سلولیدرون

اي،  با وجود کاهش هدایت روزنه .برخوردار بودند
؛ را افزایش داد سلولیدرون   CO2غلظت آبی کم تنش

علاوه بر کاهش هدایت  آبی کمدهد تنش  که نشان می
 ،هاي درونی برگ اي، از طریق تأثیر بر مکانیسم روزنه

 کند جلوگیري میگیاه در دسترس   CO2از فرآوري
  ). 1994و همکاران،  اشرف(

هدایت مزوفیلی در شرایط  ،حاضر تحقیقدر 
عبارت است از  مزوفیلیهدایت  ؛کاهش یافت آبی کمتنش 

 CO2 به فرآوريکه هاي درونی برگ  مجموعه مکانیسم
  CO2میزان کمتر فتوسنتز و فرآوريدر واقع،  .انجامد می

به مفهوم  ،)درون سلولی  CO2در حضور مقادیر بالاي
پایین بودن میـزان هـدایت مزوفیلـی و عدم توانـایی 

 باشد می  CO2هـاي مزوفیـل در اسـتفاده از سـلول
با توجه به کاهش اثر منفی . )2005، کینکاید و راتنایاك(

هاي یافتهدر ها  میکروارگانیسمتنش خشکی به وسیله 
قارچ میکوریزي و نوع ترکیب دو  ، تحقیق پیش رو

باکتري محرك رشد در هر سه رژیم آبی نوع ترکیب دو 
هدایت افزایش سلولی و درون  CO2 کاهش غلظتباعث 

د هاي محرك رش باکتريبه طور مشابه، . گردید مزوفیلی
Azospirillum brasilense  وBacillus sp.  هاي  نهالدر

Cariniana estrellensis )و  ،)2018و همکاران،  تایپو
در  Rhizophagus irregularisمیکوریزي   قارچ
، و همکاران هه(  Robinia pseudoacaciaهاي نهال

آبی  کمدر شرایط نیز باعث بهبود صفات مذکور ) 2016
   .شدند

تحت برگ پتانسیل آبی و محتوي نسبی آب 
قرار گرفت و با افزایش شدت تنش، مقدار  آبی کمثیر أت

هاي میکوریزي  اما تلقیح با قارچ ،این صفات کاهش یافت
 )ها به خصوص تلفیق آن( هاي محرك رشد و باکتري

هاي  گزارش. دشباعث بهبود وضعیت پارامترهاي مذکور 
آب  ینسب پتانسیل آبی و محتوي شیاز افزا زین یمشابه

و ي زیکوریهاي م با قارچ اهانیگ یستیهمز جهیبرگ در نت
و همکاران،  زاریک(محرك رشد وجود دارد  يها يباکتر

با افزایش شدت  ،اصولاً). 2018و همکاران،  تایپو و 2016
گیاه از  برگ،نسبی مقدار رطوبت کم شدن خشکی و 

طریق تنظیم اسمزي و کاهش پتانسیل آبی ساقه در جهت 
 سلولیِ حفظ آب درون سلول و برقراري تورژسانس

کند تا حداکثر رطوبت را از خاك جذب تلاش می ،هااندام
 میزان کاهش ).2004و همکاران،  بلانکو - سانچز( کند

 شدن بسته به آبیکم تنش اثر در برگآب  نسبی محتواي
 هاي سلول در در اثر تجمع آبسیزیک اسید( ها روزنه
هورمونی  اسید آبسیزیک .باشد می مربوطنیز ) اي روزنه

 در و شده ساخته ریشه در آبی کم تنش شرایط در است که
و همکاران،  خان( یابد می تجمع اي روزنه هاي سلول
 در تغییر طریق از قارچ میکوریزي رسد می نظر به). 2007

 و میزبان گیاه ریشه سیستم کردن طویل و ریشه رفولوژيوم
 آب میزان قارچ، هاي ریسه طریق از جذب سطح افزایش
 گردد  گیاه آبی روابط بهبود باعث و کرده جذب بیشتري

 از طریقهاي محرك رشد  باکتري). 2015، آئوگ(
 تنشمربوط به پاسخ گیاه به که (تولید آبسیزیک اسید 

که باعث ایجاد ( نیاکس دیتول و )باشد ی میآب
آب  یاعانتقال شعتسهیل و  افشانو  یجانب يها شهیر

بهبود  سبب )شود ی میکیدرولیه تیهدا شیو افزا
و همکاران،  بویرو( شوند می ها نهال ياسمز میتنظ

 ). 1990و همکاران،  کوتاري؛ 2007
آبی، نشت با شدت کم ،در تحقیق حاضر

ها نشت  الکترولیت برگ افزایش یافت، اما میکروارگانیسم
 این پژوهش هاي یافتههمانند . الکترولیت را کاهش دادند

در تحقیق ) 2008(و همکاران  رینکون ،روي نهال مورد
 )2017( پیرزادو  زاده و رحیمی Quercus coccifera  روي

کاهش نیز شاهد  Linum usitatissimumروي در تحقیق 
 در اثر استفاده ازترتیب بهبرگ میزان نشت الکترولیت 

 و Funneliformis  mosseae هايمیکروارگانیسم
Pseudomonas fluorescens تنش تحت، معمولاً. بودند 

 و داده دست از را خود پایداريبرگ  سلولی غشاي ،آبی کم
 آن هاي سلول از محلول مواد ،آبی محیط در گرفتن قرار با
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 به سلول غشا پایداري از این رو، ،کند می تراوش بیرون به
مقدار در واقع، . شود می ارزیابی آن از ها یون تراوش وسیله

کم نشت الکترولیت در گیاهان تلقیح شده با 
، نشان دهنده کاهش آسیب غشاي ها میکروارگانیسم
به طوري که این  )2014و همکاران،  فوند(سلولی است 

پتاسیم و تولید یون افزایش جذب  با ها میکروارگانیسم
سلول  يافزایش پایداري غشا ها باعث اکسیدان آنتی
 ).2002و همکاران،  فنج(شوند  می

  گیري نتیجه
در نهال  آبی کمتنش  کهتحقیق آشکار کرد نتایج 

اي،  باعث کاهش صفات فتوسنتز، هدایت روزنهمورد 
تعرق، هدایت مزوفیلی، محتوي نسبی آب، پتانسیل آبی و 

درون سلولی و  CO2افزایش کارایی مصرف آب، غلظت 

ها  تلقیح میکروارگانیسم اماشد، نشت الکترولیت 
اي باعث بهبود قابل ملاحظه) تیمارهاي قارچ و یا باکتري(

و نیز (هاي صفات نهال در شرایط تنش آبی در اندازه
به عنوان  آنهااز این رو، استفاده از  .گردید) بدون تنش آبی

تواند براي  میاستراتژي مفید و مقرون به صرفه یک 
در با اهداف تولید نهال تلقیح نهال این گونه 

استفاده  چنین تحقیقی با .مد نظر قرار گیردها  نهالستان
در مناطق شرایط مزرعه در تواند نهال مورد می از

انجام شود تا در صورت خشک کشور  خشک و نیمه
در شرایط طبیعی کاشت آن حصول نتایج مساعد، 

تلقیح تحقیق در ارتباط با  .کار گرفته شودرویشگاه به
براي ها دیگر گونه نهالها به  میکروارگانیسماین 

  .شودآبی یا خشکی توصیه میکمتقویت تحمل آنها به 
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Abstract 

Common myrtle (Myrtus communis L.) spread in arid and semi-arid regions of 
Iran which it has many uses in different ways.  In order to investigation of 
microbial inoculation influence on the physiological changes of M. communis 
seedlings under water deficit conditions a greenhouse experiment as a factorial 
in a completely randomized design with three replications was conducted.  
Water deficit consisted of 30% field capacity (FC) (severe stress), 60% FC 
(mild stress) and 100% FC (without stress), and microbial inoculations were 
including of Funneliformis  mosseae, Rhizophagus intraradices, combination of 
these two fungal, Pseudomonas fluorescens, P. putida, combination of these 
two bacteria, and also control (without inoculation). According to the results, in 
each water regime the highest root colonization was observed in the 
combination of two fungal. This treatment promoted root colonization by 17.8, 
11.3 and 7.75 times in 30% and 60% and 100% of FC treatments respectively 
compared to the control. Microbial inoculation improved plant yield efficiency 
in water deficit conditions. In severe water deficit treatment, combined 
treatments of fungal or bacterial increased photosynthesis (47-48%), stomatal 
conductance (39-41%), transpiration (62-65%), mesophyll conductance (57-
64%), water potential (20-21%), and relative water content (1.4 times), and 
decreased intracellular CO2 concentration (28-31%) and electrolyte leakage (1.4 
times) compared to the control. It can be suggested that microbial inoculation 
can encourage drought resistance of M. communis seedlings to water deficit.  

 
Keywords: Electrolyte leakage, Mycorrhizal fungus, Myrtus communis L. seedling, 

Photosynthesis, Rhizobacteria. 
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