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Introduction 
 Almond (Prunusdulcis Mill.), native to West Asia to the Mediterranean. Iran after the United States and 

Spain has been ranked third among this plant production across the world. Drought stress is one of the most 
important factors limiting the yield and production of agricultural products. Many morphological, physiological, 
enzymatic, nutritional, quantitative and qualitative characteristics of almonds can be impaired by drought stress. 
There are a lot of micro-organisms in soil which can help the plant nutrition and uptake of nutrient elements 
through different ways and can be mentioned by the dual symbiotic relation between micro-organism and plant. 
Mycorrhizae fungi are one of these microorganisms. The most important beneficial effects of mycorrhizal 
symbiosis is increasing the nutrient uptake, leaf gas exchange, photosynthesis, water use efficiency, productivity, 
improve plant nutrition and resistance to environmental stresses. It also helps the plant to absorb more water and 
nutrients by modification of rhizosphere environment, improvement of soil structure through formation of stable 
aggregates, expansion of external filaments and change of root morphology. The results of mycorrhizae 
symbiosis research in different plants show that the higher uptake of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu) and manganese (Mn). The aim of this study was to evaluate the ability of 
mycorrhizal fungi, a symbiotic and environmentally friendly agent, under drought stress condition on increasing 
growth and absorption of water and nutrients on almond rootstocks commonly consumed in Chaharmahal-va- 
Bakhtiari province. 

Material and Methods 
 This field experiment was carried out as a factorial based on a randomized complete block design (RCBD) 

with three replications. The treatments consist of two level of mycorrhizal fungus (M0: without and M1 with 
using of mycorrhizal fungus), four kinds of rootstock (bitter, local Shorab 2, GF and GN) and four levels of 
drought stress (without stress as a control, slight, moderate and severe water stress which based on ratio of 
depletion of plant available water). Inoculation of mycorrhizal fungi at the rate of 100 g of a mixture of three 
species of mycorrhizal fungi (Clariodeoglumus etunicatum, Rhizophagus intraradices and Funneliformiss 
mosseae) was placed under the roots for each rootstock with a population of at least 100 active fungal organs 
including spores, vesicles, and hyphae per gram. The plants were exposed to drought stress for six weeks. Leaf 
samples were taken to measure the amount of nutrient elements. Nitrogen by Kjeldahl method, P by 
spectrophotometer, K by flame method with flame photometer and nutrients of iron, zinc, manganese, boron  and 
copper were measured by atomic absorption spectrophotometry with an atomic absorption spectrometer 
(PerkinElmer Analyst 400, Waltham, United States of America). Statistical analysis was done with SAS 9.3 
statistical software. Duncan’s multiple range test was used to separate means. 

Results and Discussion 
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 The results revealed that there were significant differences between four cultivars in terms of nutrient 
concentrations except B. The maximum amounts of the studied characteristics were obtained from GF rootstock. 
The GN rootstock was in the second ranking. Water deficient treatment showed a significant effect on the 
examined nutrient elements except Mn and Cu concentrations. The maximum amounts of measured nutrient 
elements, except K, were obtained from I1 treatment. The highest rate of K was obtained from I3 and I4 
treatments. With increasing drought stress the decreasing trend of nutrient elements, except K was observed. 
Mycorrhizae fungi treatment increased nutrient elements except B. The maximum amounts of N, P, Fe and Zn 
were obtained from GF +I1. Using of mycorrhizae fungi in drought treatments caused significant increase in N, 
K, Fe, Mn and B. The maximum amount of nutrients was obtained from GF + M1 treatment. The maximum 
amounts of N, Fe and B were obtained from I1 + M1 + GN. Inoculation of mycorrhizae fungi caused higher 
rootstock growth under drought stress. The change in the shape, volume and number of root branches of the root 
caused by the consumption of mycorrhizae fungi was due to increased nutrient uptake and changes in the amount 
of plant hormones such as auxin. Growth and absorption of water and nutrients decreased under water deficient 
stress. Therefore, the effect of symbiosis with mycorrhizae fungi under water deficient stress conditions was 
more important than non-stress conditions. This has been reported in the research of various researchers. 

Conclusion 
 The results of this study showed that with increasing water deficient stress, the amount of nutrient elements 

decreased except K. The importance of GF rootstock to mycorrhizae fungi inoculation was higher due to higher 
growth potential and root velocity. Nutrients that were measured in inoculated rootstocks were higher than those 
without inoculation. Under drought stress conditions, the amount of nutrients measured was higher in inoculated 
rootstocks. Inoculation of mycorrhizal fungi can lead to increase nutrients absorption with some mechanisms 
such as effective increase in root uptake, root length, number of lateral roots, proton production, and secretion of 
organic acids, siderophores, chelating compounds, and acid phosphates. Consumption of mycorrhizae fungi 
increased nutrient uptake and improved almond rootstock resistance to drought stress.  

 
Keywords: Almond (Prunus amygdalus), GF rootstock, Nitrogen, Phosphorus, Zinc  
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 های متداول بادام در شرایط تنش خشکیبر میزان عناصرغذایی پایه تأثیر همزیستی میکوریزی

 

 *1محمود محمدی

 02/20/0022تاریخ دریافت: 

 01/00/0022تاریخ پذیرش: 

 چکیده

جذب   فراهم کردن  هاي میکوریز آربسکولار درقارچباشد. می کشاورزي محصولات عملکرد و تولیدترین عوامل محدود کننده تنش خشکی از مهم
هذاي میکذوریزي بذر میذزان عنا ذر      . به منظور بررسی تأثیر قارچکنندافزایش تحمل گیاهان به خشکی به نفع میزبان خود عمل می و مواد غبایی و آ 

در سه تکرار  هاي کامل تصادفیبلوکطرح آماري  ورت فاکتوریل در قالب ر شرایط تنش خشکی آزمایشی بههاي متداول بادام دغبایی اندام هوایی پایه
شاهد M:0، قارچ میکوریز در دو سطح اکتور اولاین آزمایش شامل ف فاکتورهايدر مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی شهرکرد اجرا شد. 

و تلخ( و فاکتور سوم تنش خشذکی   2، محلی شورا  GN ،GF) درچهار سطحهاي بادام پایهفاکتور دوم زي، مصرف قارچ میکوری M:1بدون مصرف و 
در د تخلیه رطوبت قابل استفاده گیاه بودند. نتایج نشان داد حداکثر مقادیر عنا ر غبایی از پایه  4I :02و  2I :22 ،3I :02: بدون تنش، 1Iدر چهار سطح )

GF هاي میکوریزي باعث افزایش میزان حا ل شد. با افزایش تنش خشکی روند کاهشی در میزان عنا ر غبایی به جز پتاسیم مشاهده شد. تلقیح قارچ
رهذاي  هذاي میکذوریزي در تیما  حا ل شد. کاربرد قارچ 1GF+Iعنا ر غبایی به غیر از بور شد. حداکثر میزان نیتروژن، فسفر، آهن، روي و بور از تیمار 

حا ل  1GF+Mدار نیتروژن، پتاسیم، آهن، منگنز و بور شد. حداکثر میزان این عنا ر غبایی از تیمار هاي مورد بررسی باعث افزایش معنیتنش در پایه
در شرایط تذنش  هاي میکوریزي باعث افزایش میزان عنا ر غبایی حا ل شد. تلقیح قارچ GN1+M1I+شد. حداکثر میزان نیتروژن، آهن و بور از تیمار

 خشکی شد.
 

 نیتروژن فسفر، ، تنش خشکی، GFبادام، پایه  :کلیدیهای واژه

 

    1 مقدمه
غر   بومی مناطق(، Prunus dalcis (Miller) D. webbبادام )

سطح سوم رتبه کشور ایران داراي  مدیترانه بوده ودریاي تا حوزه آسیا 
پذ  از آمریکذا و اسذیانیا در جهذان     زیر کشذت درختذان سردسذیري    

تعذدادي از ریذز جانذداران در    (. Tehranifar et al., 2004) باشذد می
برآیند اثرات متقابلشان با محذیط خذاک و ریشذه     خاک وجود دارند که

موجب افزایش جب  عنا ر غبائی، افزایش عملکذرد، تعذدیل اثذرات    
 افزایش مقاومذت در هاي خاک و ها، بهبود ویژگینامطلو  انواع تنش
هاي ریز جانداران قارچ این جملهاز گردند. می   هابرابر آفات و بیماري

                                                           
ش تحقیقذذات خذذاک و آ ، مرکذذز تحقیقذذات و آمذذوزش اسذذتادیار پذذژوهش، بخذذ -1

کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاري، سازمان تحقیقذات،آموزش و  
 ترویج کشاورزي، شهرکرد، ایران

(-  :نویسنده مسئول               Email:m.mohamadi@areeo.ac.ir)  

DOI: 10.22067/jsw.2022.73354.1110  

هاي خاکزي بذا ریشذه گیاهذان اسذت     میکوریزا و همزیستی این قارچ
(Rejali, 2017؛ Smith and Read, 2010    در تمذامی گیاهذان و .)
باشذند  اي کمتري برخوردار مذی میوه که از تراکم ریشه ویژه درختانبه

ترین کانال جب  آ  و عنا ر غذبایی  عنوان ا لیاي بهسیستم ریشه
گذردد. در ایذن میذان اسذتفاده از     در بخش تغبیه گیاهان محسو  می

کارهاي علمذی و  هاي میکوریزي همزیست با ریشه گیاهان از راهقارچ
 ؛ Rejali, 2017باشذد ) لذو  مذی  عملی براي رسیدن بذه تغبیذه مط  

Mishra et al., 2010 .)  افذزایش  ، استفاده از همزیسذتی میکذوریزي
هذا و متعاقذب آن در   رشد بالاخص در مراحل اولیه رشذد در نهالسذتان  

از  .(Brundrett et al., 1996)دنبذال خواهذد داشذت    هذا را بذه  بذا  
توان به افزایش جذب   مهمترین اثرات مثبت همزیستی میکوریزي می

وري مصذرف  عنا ر غبایی، بهبود تغبیه گیاه، افزایش کارآیی و بهذره 
هاي محیطی مانند خشکی و شوري آ  و مقاومت گیاه در مقابل تنش

 ؛Artusson et al., 2006؛ Amirabadi et al., 2009)اشاره نمذود  
Smith and Read, 2010 .) هاي میکوریزي با ایجذاد  همچنین قارچ

https://jsw.um.ac.ir/
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توانند از اثرات بازدارندگی و تعادل نسبی در جب  فسفر و نیتروژن می
رقابتی آنها در جب  عنا ر کذم مصذرف کاسذته و بذه ایجذاد تغبیذه       

 ,.Chen et al؛ Mishra et al., 2010)متعادل گیاهی کمذ  کننذد   

2005.) 
تنش خشکی باعث کاهش تعداد تارهاي کشنده ریشه شذده و بذر   

نماید که در نتیجذه  مورفولوژي ریشه و انشعابات ریشه  دمه وارد می
یابذد. در  اي کذاهش مذی  آن جب  عنا ر غبایی بوسیله سیستم ریشه

تواننذد بذه عنذوان ادامذه     هاي میکذوریز مذی  هاي قارچاین زمان هیف
اي گیاه میزبان به جذب  عنا ذر غذبایی کمذ  نماینذد      سیستم ریشه

(Ortas et al., 2015؛Tehranifar et al., 2004بررسی .) هاي وو و
دهد که در شرایط تنش خشکی می ( نشانWu and Zou, 2011زو )

هذاي میکذوریزي مهمتذر از شذرایط بذدون تذنش اسذت.        نقش قذارچ 
بذر  (  Aghababaei et al., 2011) نهاي آقابابایی و همکذارا بررسی

بادام نشان داد که همزیستی میکوریزي منجذر  هاي مختلف روي رقم
به افزایش غلظت و جب  فسفر و روي شده است. اما غلظت نیتروژن، 
آهن و منگنز در اندام هوایی کاهش یافته و بر جب  پتاسیم و م  اثر 

 (Wu et al., 2009) و همکذاران  وو هايپژوهش ست.مثبتی نداشته ا
 Glomus versiformeهذذاي میکذذوریزينشذذان داد تلقذذیح قذذارچ 

،Glomus mosseae  وParaglomus occultum    در هلو منجذر بذه
کلسذیم و منیذزیم در   افزایش جب  عنا ر غبایی فسفر، آهذن، روي،  

عنا ر م  و منگنز روند کاهشی را اندام هوایی شده است ولی جب  
 ,.Calvert et al) و همکارانکالوت نتایج تحقیقات  نشان داده است.

هذاي  ( با قارچGF677بادام ) -نشان داد تلقیح پایه دورگ هلو (2004
میکوریزي تأثیري بر غلظت نیتروژن گیاه نداشته ولی غلظت پتاسذیم  

زارعی و همکاران هاي نماتدي افزایش داد. آلودگی را در شرایط تنش
(Zarei et al., 2013 )ریشذه و  نمودنذد میذزان وزن خشذ      گزارش

اندام هوایی، جب  فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز، م  و روي در انذدام  
هوایی و در د کلنیزاسیون ریشذه پایذه نذارنج تلقذیح شذده بذا قذارچ        

آبی، بالاتر نسبت به پایه غیرمیکوریزي در شرایط تنش کم میکوریزي
بذه بررسذی    (Xueming et al., 2007) و همکذاران ژیامینذ   . بذود 

هذاي آلذو پرداخذت و    هذاي میکذوریزي بذر روي قلمذه    همزیستی قارچ
گزارش نمود جب  عنا ر غبایی فسفر، پتاسیم، منگنز و روي افزایش 

 Glomus etunicatumو  Glomus mosseaeهذاي  و گونذه یافذت  
 Razouk and) کذاجی و رازوک بیشترین تأثیر را داشذتند. تحقیقذات   

Kajji, 2015) هاي میکوریزي گونهدر خصوص تلقیح قارچGlomus  
intraradices  وGlomus mosseae    بذذر روي چهذذار رقذذم آلذذو

(Prunus domestica)    در شرایط تنش خشکی نشان داد کذه تلقذیح
هاي بررسی ، پتاسیم، روي و آهن شده است.باعث افزایش جب  فسفر

( نشان داد تلقذیح  Kafkas and Ibrahim, 2009کفکاس و ابراهیم )

هشت گونه متفاوت از میکوریزا با چهار گونه پسته باعث افزایش رشد 
ا ر فسفر و روي در گیاهان همزیست با میکذوریزا  رویشی و جب  عن
و  ایذ نقذت یحقشود. نتایج تحقیقذات  ي میزیکوریرمیغنسبت به شاهد 

هذاي  ( نشان داد تلقیح قارچHaghighatnia et al., 2011همکاران )
ویذژه تلقذیح گیذاه بذا گونذه      میکوریزي با پایه مرکبذات ولکامرانیذا بذه   

Rhizophagus intraradices واسطه تأثیر مثبت بذر پارامترهذاي   به
مورفولوژیذذ ، جذذب  عنا ذذر غذذبایی )پتاسذذیم، فسذذفر و کلسذذیم(،    

و رطوبت نسبی آ  برگ تحت شرایط تذنش خشذکی،    لیمقدارکلروف
 بذا عنایذت بذه تذأثیر    .سبب ا لاح مقاومت به تنش خشکی شده است

اي و  فات رشدي بذر میذزان جذب  آ  و مذواد     یشهالگوي سیستم ر
 هذاي میکذوریزي بذه   غبایی این پژوهش با هدف بررسی توانایی قارچ

عنوان عامل همزیست و سازگار با طبیعت در افزایش رشد، جذب  آ   
هذاي بذادام   و مواد غبایی و افزایش مقاومت به خشکی بذر روي پایذه  

ي با خصو یات رشدي متداول مصرفی در استان چهارمحال و بختیار
 اي متفاوت انجام شد. وریشه

 

 هامواد و روش

هذا  بلذوک طرح آمذاري  این آزمایش به  ورت فاکتوریل در قالب 
در سه تکرار و سه گیاه در هر واحد آزمایشذی در سذال    کامل تصادفی

 در مرکز تحقیقات و آمذوزش کشذاورزي شذهرکرد انجذام شذد.      1931
، قارچ میکذوریزا در دو  فاکتور اول د ازعبارت بودن یفاکتورهاي آزمایش

 M:1و  عنوان شاهدبدون مصرف قارچ میکوریزي به M:0شامل سطح 
، GN) چهذار سذطح   درپایه بادام فاکتور دوم مصرف قارچ میکوریزي، 

GF  و تلخ( و فاکتور سذوم تذنش خشذکی در چهذار      2، محلی شورا
: تذنش  3Iدر ذد،   22: تذنش  2Iعنوان شاهد، : بدون تنش به1Iسطح )

در د تخلیه رطوبت قابل استفاده گیذاه(. در   02: تنش 4Iدر د و  02
برداري مقدماتی ابتذدا مقذدار خذاک کذافی بذا      این بررسی بعد از نمونه

میزان فسفر قابل جب  پائین بذه محذل آزمذایش انتقذال داده شذد و      
ایی آن سازي بر روي آن اعمال و خصو یات فیزیکوشیمیمراحل آماده

هذاي  (. بذراي تهیذه پایذه   Emami, 1996( )1جدول شد )گیري اندازه
بادام تلخ ابتدا تعداد کافی ببر بادام تلخ تهیه و پ  از اعمال سرمادهی 

دار شذده بذه   با مسذاعد شذدن هذوا، بذبرهاي جوانذه      30در اسفند ماه 
پلاستیکی دو کیلوگرمی انتقال داده شدند و مراقبت لازم از هاي گلدان

آنها به مدت سه ماه تا مرحله اسذتقرار ریشذه و رشذد نهذال و انتقذال      
لیتري انجام شذد. بذراي تهیذه     19هاي هاي ببري بادام به گلدانپایه
 هاي آنهانمودن قلمهدار نیز از طریق ریشه GNو GF هاي رویشیپایه

ثی و ( که محیط خن1:1ریل ترکیب پرلیت + ماسه )در بستر کشت است
 فاقد خاک می باشد انجام شد.
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول   

Table 1- Soil chemical and physical characteristics of the research site 

کیهدایت الکتری  pH رفسف یمپتاس  زمنگن روي آهن  ژننیترو  م   یکرین آل  دهمواد خنثی شون   شن سیلت رس 

 
 رطوبت
FC 

 

 
 رطوبت
PWP 

EC 
 

P K Fe Zn Mn Cu  N OC TNV Clay Sand Silt FC PWP 

(dS m-1)  (mg kg-1)  (%)  

0.88 7.8 6 311 4.1 0.58 8.9 0.9  0.07 0.92 24.5 26 54 20 33.5 15.6 

 
هذاي میکذوریز   دار شدن، نسبت به تلقیح آنها با قارچپ  از ریشه

)هیبرید هلذو   GF677هاي هاي سه ماهه پایهاقدام شد. در ادامه قلمه
)هیبریذد   2)هیبرید هلو و بادام( و پایه بومی شورا   GN 15و بادام(، 

هذاي سذطح منطقذه بذه     ( از نهالسذتان 10دیر گل هلو و بادام شاهرود 
 19هاي گلخانه انتقال داده شد. سی  مراحل پر کردن خاک در گلدان

ها انتقال و آبیذاري  هاي مورد آزمایش به گلدانلیتري انجام شد و پایه
طذور یکسذان انجذام شذد. تلقذیح قذارچ       هذا بذه  هتا مرحله استقرار پایذ 
 اییمیکذوریز  گرم از مخلوط سه گونذه قذارچ   122میکوریزي به میزان

Clariodeoglumus etunicatum ،Rhizophagus intraradices 
 122حذداقل  براي هر پایه با جمعیت  Funneliformiss mosseaeو 

در زیذر ریشذه    در هر گرماندام فعال قارچ شامل اسیور، وزیکول، هیف 
هاي میکوریزي از بخش بیولذوژي خذاک موسسذه    قرار داده شد. قارچ

هذا  تحقیقات خاک و آ  کشور تهیه شد. بعد از مرحله استقرار، گلذدان 
به فضاي باز انتقال داده شده و تیمارهذاي تذنش آبذی اعمذال شذدند.      

گیري رطوبت خاک با استفاده از ها ازطریق اندازهافزایش آ  به گلدان
و جبران آ  کاهش یافته در هذر یذ  از    1TDRسنج دستگاه رطوبت

سطوح رطوبتی فوق انجام شذد. جهذت تعیذین مقذدار آ  مذورد نیذاز       
تیمارهاي تنش، ابتدا میزان رطوبت خاک در نقذاط ررفیذت زراعذی و    

تعیذین شذد و بذا     2پژمردگی دائم با استفاده از دستگاه  فحه فشذاري 
در عمق توسعه ریشه بذا اسذتفاده از   گیري رطوبت حجمی خاک اندازه

سنج و با استفاده از فرمول عمق آ  آبیاري محاسبه و دستگاه رطوبت
ها اضافه شد. در این مرحله پ  از محاسبه میزان رطوبت در به گلدان

تیمارهاي تنش آبیذاري و محاسذبه میذزان آ  در هذر تیمذار، روزانذه       
ض رسذیدن رطوبذت   گیري و بذه محذ  ها اندازهرطوبت خاک در گلدان

ها انجذام شذد. اضذافه    گلدان به نقطه رطوبتی مورد نظر آبیاري گلدان
هذاي  ها در تیمارهاي رطوبتی با اسذتفاده از پیمانذه  کردن آ  به گلدان

حجمی با توجه به میزان آ  محاسذبه شذده بذراي هذر تیمذار و وزن      
هاي اضافی براي هر تیمار در طذول مرحلذه رشذد انجذام     کردن گلدان

ها تذا مرحلذه   طول دوره رشد گیاه از ابتداي انتقال نهال به گلدان .شد
ماه بود. گیاهان به مدت چهار ماه تحت تنش خشذکی   5برداشت گیاه 

                                                           
1- Time Domain Reflectometry (TDR) 

2- Pressure plate 

گیذري میذزان عنا ذر    قرار داده شدند. نمونه اندام هوایی براي انذدازه 
و انجام مرحله هضذم   هاآنپ  از آسیا  کردن غبایی برداشت شد و 

هاي مخصوص با سذولفوری  اسذید، سالیسذی  اسذید، آ      تر در لوله
تیتراسذیون بعذد از تقطیذر بذا اسذتفاده از       بذه روش  نیتروژناکسیژنه، 
بذه روش فسذفر در   ، فسفر (Gerhardt, Germany) کجلدال دستگاه

بذا   )رن  زرد آمونیم مولیبذدات وانذادات(   سنجیرن طریق محلول به
( در Tokyo, JapanUVShimadzu ,3100) دستگاه اسذیکتروفتومتر 

سذنجی بذا دسذتگاه    پتاسذیم بذه روش شذعله   نذانومتر،   012طول موج 
 ,Jenway PFP7, Sherwood Scientific) فتذذذومترفلذذذیم

Cambridge, United Kingdom) عنا ذذر غذذبایی آهذذن، روي، و
 922منگنز و م  با روش هضم خش  با کلریدری  اسید در حرارت 

 PerkinElmer Analyst)   اتمذی با دسذتگاه جذب   گراددرجه سانتی

400, Waltham, United States of America ) شذد   گیذري انذدازه
(Emami, 1996.) افزارنرم توسط هاداده  SAS 9.3   و مذورد تجزیذه 

آزمون چند  با استفاده از هامیانگین مقایسه و گرفت قرار آماري تحلیل
 .شد اي دانکن انجامدامنه
 

 نتایج و بحث

تیمارهای آزمااش  رار میا عن صراغار یااعشا ع ا ع        تأثیر 

 هوعشا

 صراغر یاعشا  یتروژن، فسفر و پتاسیم

نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد اثر پایذه، تذنش خشذکی و    
. (2جذدول  ) شذد دار قارچ میکوریزا بر میزان این عنا ر غذبایی معنذی  

، 1/9پتاسذیم بذه ترتیذب بذه میذزان      بیشترین میزان نیتروژن، فسفر و 
 خصذوص تیمارهذاي  حا ل شد. در  GFدر د از پایه  59/1و  20/2

و  تنش خشکی با افزایش شدت تنش میزان عنا ذر غذبایی نیتذروژن   
 فسفر اندام هوایی روند کاهشی را نشان دادند.

حا ذل شذد کذه در     I1 مذار یت ازحداکثر میزان نیتروژن و فسذفر  
در دي نشذان داد. در   20و  12به ترتیب افزایش  I4مقایسه با تیمار 

خصوص پتاسیم با افزایش شدت تذنش خشذکی میذزان ایذن عنصذر      
که حذداکثر میذزان پتاسذیم انذدام     ايغبایی افزایش نشان داد. به گونه

 11افذزایش   I1حا ذل شذد کذه نسذبت بذه تیمذار        I4 ماریازتهوایی 
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(.  رف نظر از نذوع پایذه و سذطح تذنش     9جدول در دي نشان داد )
هاي میکوریزي میزان این عنصرهاي غبایی در آبی با مصرف قارچکم

(. از بذذین اثذرات متقابذذل  9جذدول  انذدام هذوایی افذذزایش پیذدا کذذرد )   
تیمارهاي مورد بررسی اثر متقابل دو گانه پایذه در تذنش خشذکی بذر     

فر و پتاسیم، اثر متقابل پایه در قذارچ میکذوریز بذر    میزان نیتروژن، فس
میزان نیتروژن و پتاسیم، اثر متقابل تنش خشکی در قارچ میکذوریز و  

سه گانه پایه در تنش خشکی در قارچ میکذوریز بذر میذزان     متقابلاثر 

(. در خصذوص اثذر متقابذل    2جذدول  دار شذد ) نیتروژن و پتاسیم معنی
ترتیب دار پایه در تنش خشکی حداکثر میزان نیتروژن و فسفر بهعنیم

حا ل شد کذه نسذبت     I1+ GFماریت ازدر د  21/2و  1/9به میزان 
در د افزایش نشان داد.  52و 91ترتیب + تلخ(، به I4به تیمار حداقل )

ترتیذب بذه   اما در خصوص پتاسیم حداکثر و حداقل میزان پتاسذیم بذه  
+ تلخ حا ل  I1و  I4 +GF  در د از تیمارهاي 12/1و  15/1میزان 
 (. 0جدول شد )

 

 پایه، سطوح تنش آبی و قارچ میکوریزابر میزان عناصر غذایی اندام هوایی تیمارهای نتایج تجزیه واریانس تأثیر -2دول ج
Table 2- Anova table for the effects of rootstock, drought stress and mycorrhizae fungi on nutrient elements 

درجه  بور م  منگنز روي آهن پتاسیم فسفر نیتروژن
 آزادي

Degree 

of 

freedo

m 

 منابع تغییرات
S.O.V 

N P K Fe Zn Mn Cu B 

1.3** 0.01** 0.5** 1113** 628** 357* 410** 1473** 3 (Rootstock) پایه   

0.5** 0.009** 0.36** 56** 63** 66ns 64ns 01* 3 (Irrigation) آبیاري   

0.3** 0.01** 0.26** 950** 900** 492* 520** 3.4 ns 1 (Mycorrhizae) میکوریزا   

0.3** 0.0004** 0.07** 32** 21* 64ns 32.5ns ...2** 3  (Rootstock × Irrigation)پایه× ياریآب   

0.1* 0.0006ns 0.15** 21.6* 17.5ns 191ns 35** 18** 3 (Rootstock × Mycorrhizae) میکوریزا×پایه 

0.09* .0003ns0 0.03* 25.3** 10.6ns 352* 145ns 42.8** 3  (Irrigation × Mycorrhizae)آبیاري× میکوریزا   

0.09* 0.0008ns 0.04* 22.3** 10ns 57ns 32ns 26.3** 9  (Rootstock×Irrigation×Mycorrhizae)آبیاري×پایه× میکوریزا   

0.02 0.0001 0.01 3.7 7.5 95 4.3 1.8 62 (Error)   خطا 

        95 (Total)  کل  

5.6 5.8 8.5 3 10 14 4.5 3.1   (C.V)    ضریب تغییرات 

 nsو* و ** به ترتیب غیر معنیدار و معنیدار در سطح 5 و 1 در د. 

ns, * and **: Non significant and significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01 respectively. 
 

پایه، سطوح تنش خشکی و قارچ میکوریزابر میزان عناصر غذایی  مقایسه میانگین صفات تأثیر -3جدول   
Table 3- Mean comparison of simple effects of rootstock, drought stress and mycorrhizae fungi on nutrient elements 

concentration 

 نیتروژن 
(N) 

 فسفر 
(P) 

 پتاسیم
(K) 

 آهن 
(Fe) 

 منگنز (Zn)روی 
(Mn) 

 مس
(Cu) 

 بور
(B) پایه 

Rootstock 1(گرم بر کیلوگرممیلی   (%)درصد-mg kg( 
3.1a 0.26a 1.53a 72a 32a 69.8a 32.3a 47.9a GF 

3a 0.23b 1.5a 71a 31.8a 69.5a 29.7 b 31.9a GN 

2.74b 0.2c 1.3b 60.3b 24b 63.4b 23.2 c 47.5a Shorab2 

2.57c 0.2c 1.22c 59.8b 22.3b 62.7b 21.4 c 31.9b Talkh 

2.96a 0.24a 1.27b 68.2a 29.3a 68.6a 33.7a 44.5a I1 
2.91ab  0.23b 1.29b 66 b 28.5a 66.2a 31.8a 44ab I2 
2.84b 0.22c 1.48a 65.2bc 26.3b 65.8a 28.4a 43.4bc I3 

2.67c 0.19d 1.5a 64.7c 26b 64.7a 26.3a 43c I4 

2.9 a 0.23a 1.44a 69.2a 30.6a 68.6a 35.5a 43.9a M1 

2.78 b 0.21b 1.33b 62.9b 24.5b 64.2 b 31.3b 43.4a M0 

.است دانکن ايدامنه چند آزمون در د 5 سطح در دارمعنی اختلاف عدم دهندهنشان قسمت هر و ستون هر در مشابه حروف  
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test.   
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میکذوریز بذر میذزان     دار رقم در قارچدر خصوص اثر متقابل معنی

نیتروژن و پتاسیم حداکثر میزان نیتروژن و پتاسیم به ترتیب به میذزان  
بر میزان نیتذروژن و پتاسذیم    به M1 +GFماریت ازدر د  09/1و  1/9

در د  09/1و  1/9ترتیب به میزان حداکثر میزان نیتروژن و پتاسیم به
(. در خصذوص اثذر متقابذل    5جدول آمد ) به دست M1 +GF ماریت از

تنش خشکی در قارچ میکوریز، بیشترین میزان نیتروژن به میزان سذه  
( I4 + M0کذه نسذبت بذه تیمذار حذداقل )      I1 + M1در د از تیمار 

 مذار یازتي را نشان داد، اما بیشترین میزان پتاسذیم  در د 11افزایش 

M1+ I4  تیمار حداقل در د حا ل شد که نسبت به  51/1به میزان
(I1+M0 با )در ذد افذزایش نشذان داد     0/20در ذد پتاسذیم،    20/1
 .(0جدول )

رقذم در تذنش خشذکی در قذارچ      گانذه سهاثر متقابل  در خصوص
 مذذاریت ازدر ذذد  01/9میکذذوریز حذذداکثر میذذزان نیتذذروژن بذذه میذذزان 

GF+I1+M1  ماریت ازدر د  22/2و حداقل به میزان  +I4+M0تلخ 
 ازدر ذد   1/1 زانیذ به مآمد. همچنین حداکثر میزان پتاسیم  به دست

 13/1و حداقل بذه میذزان    GF+I4+M1و  GN+I4+M1هاي ماریت
 (.1جدول )، حا ل شد تلخ I4 +M0+ ماریت ازدر د 

هذا حذاکی از آن اسذت کذه همزیسذتی گیاهذان بذا        اغلب گزارش
هاي میکوریزا در بیشتر موارد باعث افزایش جب  عنا ر غذبایی  قارچ
خصوص عنا ر غبایی با تحرک پائین در خاک مانند فسذفر و روي  به

گردد. میزان بیشتر فسفر در گیاهان تلقیح شذده  توسط گیاه میزبان می
آبیذاري در  کامل و شرایط کم آبیاريبا میکوریزا تحت شرایط مدیریت 

 ,Mohammadi and Rejali ) شذده اسذت  گذزارش گیاهان مختلف 

2021; Rejali, 2017;Kafkas and Ibrahim, 2009  یکذی از .)
هذاي  ي مقاومت بذه تذنش آبذی توسذط قذارچ     هاي ا لی برامکانیسم

باشذد. گیاهذان   میکوریز بهبود جب  عنا ر غبایی از قبیل فسذفر مذی  
حجذم  دسترسذی بذه   از قبیذل  مختلفذی   هذاي ی با مکانیسمایمیکوریز

اي توسط قذارچ  هاي برون ریشهواسطه تولید ریسهبه بیشتري از خاک
 توسط هیذف  ، بالا بردن سرعت جب  فسفرافزایش طول ریشه گیاه و

، انتقال فسفر از فوا ل دور از ریشه، افزایش ناحیه تخلیه فسذفر،  قارچ
 رهاسذازي اسذیدهاي آلذی و آنذزیم     واسذطه بذه افزایش انحلال فسفر 

 H+واسذطه ترشذح یونهذاي   ریزوسفر بذه  pHو فیتاز و کاهش  زافسفات

 ;Smith and Read, 2010) گردنذد موجب افزایش جب  فسفر مذی 

Ortas et al., 2015; Wu et al., 2011) هذاي قذارچی در   . هیذف
هاي گیاه به طور طبیعی عنا ذر غذبایی را از فوا ذل    مقایسه با ریشه

ها توانایی نفوذ هیف دهند. ایندور دست مناطق تخلیه شده انتقال می
داخل حفرات خاک و تماس با ذرات خاک و جذب  عنا ذر غذبایی را    

کنند کذه  هاي میکوریزایی شده موادي ترشح میدارند. همچنین ریشه
دهنذد  اي یا هیفی را افزایش میفراهمی مواد غبایی براي جب  ریشه

(Marschner and Dell, 1994; Wu et al., 2011  بذا .)   توجذه بذه

یذاز بذه شذبکه    ایذن عنصذر ن   متحرک بودن نیتروژن در خاک، جذب  
هاي (. بررسیMarschner and Dell, 1994)اي ندارد گسترده ریشه
دهد که گیاه ( نشان میMarschner and Dell, 1994)مارشنر و دل 

در د از نیاز  12در د از نیاز نیتروژنی و روي و  25تواند تا میزبان می
هذاي میکذوریز   همزیستی بذا بذا قذارچ   پتاسیمی خود را از طریق رابطه 

 تأمین نماید. آربسکولار
شذذده میذذزان اسذذتفاده میکذذوریزي در ایذذن تحقیذذق در تیمارهذذاي

هذاي  مولفذه بهبذود  اندام هوایی بیشتر اسذت.  یم و پتاس ، فسفرنیتروژن
رشد در این مطالعه از قبیل طول و قطر ساقه، وزن تر و خش  انذدام  

 ,.Mishra et alهذوایی و ریشذه، کلروفیذل و کلونیزاسذیون ریشذه )     

( منجر به افزایش رشد و جب  عنا ر غذبایی شذد )اطلاعذات    2010
 زیفزایش جب  فسفر و نیتروژن به جب  پتاسیم نا .آورده نشده است(

با افزایش تنش خشکی میزان عنا ر نیتروژن و فسذفر   کند.می کم 
 کاهش ولی میزان پتاسیم افذزایش نشذان داد. ایذن نتذایج بذا نتذایج      

(، علی Haghighatnia et al.,2012و همکاران ) اینقتیحق تحقیقات
 (، ردریذش و Alisgharzade et al., 2006و همکذاران )  زادا ذغر 

 Mishra et) ( و میشرا و همکارانRudresh et al., 2005همکاران )

al., 2010.مطابقت دارد ) 

یابد و پتاسیم در گیاه افزایش میجب   در اثر تنش خشکی میزان
روزنذه   تنظیم فشار اسمزي و نقش یون پتاسیم در کنتذرل  آن به دلیل

 است که در د پتاسذیم در گیاهذان   شدهمشاهدهاست. در مواردي نیز 

تواند کاهش قابلیت دسترسی این تحت تنش کمتر بوده و دلیل آن می
در اثذر وجذود    به این  ورت که عنصر در شرایط کمبود رطوبت است.

 طوربههاي ی  ررفیتی مانند پتاسیم در محلول خاک آ  زیادتر، یون
هاي دو ررفیتی ماننذد کلسذیم و منیذزیم افذزایش     نسبی بیشتر از یون

 یابند.می

بیشذتري   قدرت باخش  شدن تدریجی خاک، کلوئیدهاي رس  با
ت  ررفیتی را به سطح خود جب  کذرده و مذانع از جذدا     پتاسیم یون
انتقذال   هاي جذب  و کانیسمم (.Kafi, 2009شود )ن این یون میشد

 انتشذار و یذا جذب  و    اي،عنا ر غبایی در گیاهان، نظیر جریان تذوده 
ي اسمز همگی،کم و بیش تابعی از مقدار رطوبذت  انتقال بوسیله پدیده
 وبذت، رشذد  رط باشد و در  ذورت کذاهش  ریشه می موجود در خاک و

مقدار جب  عنا ذر غذبایی دسذتخوش     یابد و شدت وکاهش می گیاه
با افزایش شذدت کذم   (. Marschner, 1995)گردد تغییر و تحول می

نیتروژن در اندام هوایی گیاه کاسته شده و مصذرف قذارچ    آبی از جب 
 Mohammadi andهاي رشدي گیاه )میکوریزي باعث افزایش مولفه

Rejali, 2021غلظذت و جذب  نیتذروژن نسذبت بذه       ( شده از این رو
یابد. تنش خشذکی  گیاهان بدون مصرف قارچ میکوریزي، افزایش می

باعث افزایش مقاومت مکانیکی خاک شده و منجر بذه کذاهش رشذد    
 شود.ریشه می
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دار پایه در سطوح تنش کم آبی بر میزان عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -4جدول   

Table 4- Mean comparison of the significant interaction effect of rootstock and drought stress on nutrient elements 

concentration 
 نیتروژن

)N( 

 فسفر

)P( 

 پتاسیم

)K( 
 

 آهن

)Fe( 

 روی

)Zn( 

 بور

)B( تنش 
Stress 

 پایه
Rootstock 

  mg Kg)-1(در کیلوگرم گرمیلیم  (%)درصد 

3.34a 0.28a 1.41cd  74.5a 34.5a 49.8a I1 

GF 
2.68efg 0.27ab 1.47bc  72a 32a 46.7a I2 

3.10abcd 0.26bc 1.48bc  68.5b 28.5b 46.6a I3 

3.18 ab 0.23ef 1.75a  73a 33a 48.7a I4 

3.18 ab 0.25cd 1.3cdefg  72.2a 32.2a 49a I1 

GN 
3.14abc 0.24cde 1.34cdef  74.2a 34.2a 46.4a I2 

2.84def 0.23ef 1.64ab  73.1a 33.1a 46.2a I3 

2.80ef 0.19hi 1.68a  68.2b 2.2b 47.9a I4 

2.94bcde 0.23de 1.15fg  64.2c 26.2bc 48.4a I1 

Shorab2 
2.88cdef 0.21fg 1.22defg  60.8cde 25.6bcd 49.6a I2 

2.72ef 0.19hi 1.38cde  58.2ef 21.6e 46.1a I3 

2.43hi 0.18i 1.44bc  58.3ef 22.3de 46.1a I4 

2.63fgh 0.22ef 1.12efg  62cd 24.5ced 30.6c I1 

Talkh 
2.92abc 0.19hi 1.20g  57.3f 22.3ed 33.3bc I2 

2.45cdef 0.2i 1.32cd  61cde 21.8e 34.5b I3 

2.26i 0.18i 1.42g  59.5def 30.8e 29.3c I4 

عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون   .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح   
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test. 

 
 دار پایه درقارچ میکوریزا بر میزان عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the significant interaction effect of rootstock and Mycorrhizae fungi on nutrient elements 

concentration 

 میکوریزا (B)  بور (Cu) مس  (Fe)آهن  (K)پتاسیم   (N)نیتروژن  
Mycorrhizae 

 پایه
Rootstock (%)   میلیگرم در کیلوگرم (mg Kg-1)    درصد

3.13a 1.63a  76.4a 36.3a 48.5a M1 
GF 

3.07ab 1.44b  67.7d 31.4c 48.4b M0 

3.08ab 1.62a  74.5b 34.7b 46.8e M1 
GN 

2.85ab 1.35bc  69.3c 30.3 d 48c M0 

2.75ab 1.25cd  62.5f 31.2c 47.5d M1 
Shorab2 

2.73bc 1.24cd  58.2g 28.6e 46.6f M0 

2.66bc 1.25cd  63.4e 30.6c 32.94g M1 
Talkh 

2.48d 1.2c  56.5h 27.5e 30.95h M0 

 .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test. 

 
 
 
 



 28      های متداول بادام در شرایط تنش خشکیبر میزان عناصرغذایی پایه تأثیر همزیستی میکوریزیمحمود محمدی، 

 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در قارچ میکوریزا بر میزان عناصر غذایی اندام هوایی -6جدول 
Table 6- Mean comparison of the significant interaction effect of drought stress and Mycorrhizae 

fungi on nutrient elements concentration 

 آهن  (K)  پتاسیم (N)  نیتروژن
(Fe)  

   منگنز

(Mn) 
  بور

(B) میکوریزا 
Mycorrhizae 

 تنش
Stress 

  میلیگرم در کیلوگرم(mg Kg-1)   درصد(%) 

3a 1.3cd  71.8a 71a 44.1abc M1 
I1 

2.92ab 1.24d  64.6c 70.2a 44.8ab M0 

2.90ab 1.40bc  97.8b 70.9a 46a M1 
I2 

2.93ab 1.19d  64.5cd 61.5bc 42c M0 

2.94ab 1.50ab  68.5b 65.5abc 43.8abc M1 
I3 

2.73bc 1.47ab  62de 66.2abc 42.9c M0 

2.78abc 1.57a  68.7b 67.1ab 41.8c M1 
I4 

2.55c 1.43abc  60.8e 58.4c 44.2abc M0 

 .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's 

Multiple range test. 
 

کاهش رشد ریشه موجب کاهش توانایی گیاه براي جب  عنا ذر  
 ,Marschner, 1995; Marschner and Dellشذود ) غذبایی مذی  

داراي توانذایی تغییذر در شذکل و حجذم     هاي میکوریزي قارچ .(1994
اي گیاه باشند. این تغییر شکل از جنبه تغییر در وضعیت تغبیهریشه می

 ,Perez-Perezباشذد ) و تغییر در سطح ترکیبات هورمونی گیذاه مذی  

2007;Rejali, 2017   .) ات ریشذذه بذذادام تغییذذر در تعذذداد انشذذعاب
همزیست با قارچ میکوریز عمدتاً به دلیل جب  عنا ذر غذبایی اسذت    

هذاي  باشد و ریشههاي ضخیم با انشعا  کم میزیرا بادام داراي ریشه
با انشعا  ریزتر که داراي توانایی جب  عنا ر غذبایی هسذتند در آن   

در (. Calvert et al., 2004; Ortas et al., 2015کمتذر اسذت )  
هاي رشدي، کلروفیل، وزن خش  ریشه و شرایط تنش خشکی مولفه

( کاهش پیدا نمذود.  Mohammadi and Rejali, 2021کلنیزاسیون )
این کاهش منجر به کاهش رشد گیاه و متعاقب آن فتوسذنتز و جذب    

یابذد. ایذن موضذوع در نتذایج تحقیقذات      غبایی کاهش میآ  و مواد 
، ;Calvert et al., 2004 محققذین مختلذف گذزارش شذده اسذت )     

Haghighatnia et al., 2012;Wu an Zou, 2009; Xueming et 

al., 2007 .) 
 

 صراغر یاعشا آهن، روی و مرگر  

اثر پایه، تنش خشکی )بذه  نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد 
بر میزان این عنصرهاي غذبایی  غیر از میزان منگنز( و قارچ میکوریزا 

ترتیذب  . بیشترین میزان آهن، روي و منگنز به (2جدول ) شددار معنی
حا ل شد  GFگرم در کیلوگرم از پایه میلی 1/03و  92، 12به میزان 
داري نداشت. علت افذزایش بیشذتر ایذن    اختلاف معنی GNکه با پایه 

تواند مربوط به رشد و توسعه می GNو  GFهاي عنا ر غبایی در پایه

و دسترسی بیشتر به حجم و منافب بیشذتر   هیدوپاي این هاشهیربیشتر 
 ;Mishra et al., 2010جب  آ  و مواد غبایی بیشتر باشد ) خاک و

Rejali, 2017;Wu et al., 2011    در خصذوص تیمارهذاي تذنش .)
خشکی با افزایش شدت تنش میزان آهن و روي انذدام هذوایی رونذد    

حا ل  I1 ماریت ازبیشترین میزان آهن و روي  کاهشی را نشان دادند.
در دي نشان  12و  0به ترتیب افزایش  I4شد که در مقایسه با تیمار 

دار نشدن اثر تیمار آبیذاري بذر میذزان    (. با توجه به معنی9جدول داد )
بذه   I1منگنز اندام هوایی، اما بیشترین میزان منگنز از تیمذار آبیذاري   

هذاي  گرم در کیلوگرم حا ل شد. بذا مصذرف قذارچ   میلی 0/01میزان 
میکوریز میزان این عنا ر غبایی در اندام هوایی افذزایش پیذدا کذرد.    

و  0/92، 2/03حداکثر میزان آهن، روي و منگنز به ترتیب بذه میذزان   
هاي میکوریزي حا ل شد گرم در کیلوگرم از مصرف قارچمیلی 0/01
 متقابذل دو  (. از بین اثرات متقابل تیمارهاي مورد بررسی اثذر 9جدول )

خشکی بر میزان آهن و روي، اثذر متقابذل پایذه در     گانه پایه در تنش
در قارچ میکوریز  قارچ میکوریز بر میزان آهن، اثر متقابل تنش خشکی

 کی درسه گانه پایه در تذنش خشذ   متقابلمنگنز و اثر  بر میزان آهن و
  (.2جدول دار شدند )قارچ میکوریز بر میزان آهن معنی
تنش خشکی حداکثر میزان آهن و  در خصوص اثر متقابل پایه در

گذذرم در کیلذذوگرم از میلذذی 5/90، 5/10روي بذذه ترتیذذب بذذه میذذزان 
(، I4  +Talkhحا ل شد که نسبت به تیمار حداقل )   I1+ GFتیمار
 (.0 جدولدر د افزایش نشان داد ) 00و  25
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دار پایه در تنش در آبیاری بر میزان برخی از عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -7جدول   

Table 7- Mean comparison of the significant interaction effect of  rootstock and drought stress on nutrient elements 

concentration 
 میکوریزا (B)  بور  (Fe)  آهن  (K)  پتاسیم (N)  نیتروژن

Mycorrhizae 
 تنش

Stress 
 پایه

Rootstock  (%)   میلیگرم در کیلوگرم (mg Kg-1)   درصد 

3.4 a 1.4 efghij  81 a 52a M1 I1 

GF 

3.15 bdc 1.43 defghi  68 ghi 51.2 defghi M0  

3.32 ab 1.61abcde  74cd 46.6 ghij M1 I2 

2.64 ijk 1.33fghijkl  70 fgh 46.8 fghij M0  

3.20 abcd 1.65 abcd  72.3 e 49.3 bcdef M1 I3 

3.02bcdef 1.32fghijkl  64.7 ijkl 44 kl M0  

3.06bcdef 1.81 a  78 ab 45.8 ijkl M1 I4 

2.73fghijk 1.70 abc  68 ghi 51.6 ab M0  

3.30 ab 1.47 defgh  73.6 cde 45.9 Jhijkl M1 I1 

GN 

3.06 bcde 1.13 lm  70.6 defg 48.3defghi M0  

3.23 abc 1.53 bcdefg  77.7 b 48.9cdefg M1 I2 

3.05 bcdef 1.16 klm  70.7 defg 43.8 fghij M0  

3.03bcdef 1.73 ab  76 bc 46.4ghijk M1 I3 

2.66jhik 1.55 bcdefg  70.3 efg 46 hijkl M0  

2.97cdefgh 1.80 a  70.7 defg 45.7 ijkl M1 I4 

2.63Ijk 1.56 bcdef  65.7ijk 50 abcde M0  

3 bcdefg 1.12 lm  66.6 jhi 48.9 cdefg M1 I1 

Shorab2 

2.89 defghi 1.19 jklm  61.6 lmn 47.8efghi  M0  

3.14 bcd 1.28 hijklm  58.4 nop 50.8 abcd M1 I2 

2.62 ijk 1.16 kjm  63.4 jklm 48.5defgh M0  

2.78 efghij 1.12 lm  62 nop 47 fghij M1 I3 

2.66 hijk 1.64 abcd  54.3 q 45.2 jkl M0  

2.62 ijk 1.50 cdefgh  63.3 jklm 47 fhghi M1 I4 

2.24 lm 1.40 efghij  53.3 q 45.1 jkl M0  

2.68 ghijk 1.22 ijklm  66 ijk 33.1 n M1 I1 

Talkh 

2.60 ijk 1.19 jklm  58 op 28.3 o M0  

2.96 cdefgh l1.13m  61 mno 37.5 m M1 I2 

2.90 defghi 1.12 lm  53.6 def 29 o M0  

2.50 jkl 1.46defgh  63.6 jklm 32.4 n M1 I3 

2.42 lm 1.40 efghij  58.3 nop 36.7 m M0  

2.50jkl 1.18 jklm  63 klm 29.8 o M1 I4 

2.02 m 1.10 m  56 q 28.7 o M0  

 .دانکن استاي در د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test . 

 
دار پایذه در قذارچ میکذوریز حذداکثر     در خصوص اثر متقابل معنذی 

 M1  +GFلذوگرم از تیمذار   در کی گرمیلیم 0/10میزان میزان آهن به
(. در خصوص اثر متقابل تنش خشکی در قذارچ  5 جدولبه دست آمد )

 گرمیلیم 11و  1/11میکوریز، بیشترین میزان آهن و منگنز به میزان 
بذه دسذت     I4 + M0و حداقل از تیمار I1 + M1در کیلوگرم از تیمار 

تنش خشکی در  گانه پایه دراثر متقابل سه در خصوص (.0 جدولآمد )
در کیلوگرم از  گرمیلیم 11قارچ میکوریز حداکثر میزان آهن به میزان 

گذرم در  میلذی  50بذه میذزان    بیبه ترتو حداقل  GN+I1+M1تیمار 
هذا  (. بررسی1جدول تلخ، به دست آمد ) I4 + M0+ کیلوگرم از تیمار

دهد کذه همزیسذتی میکذوریزي داراي اثرهذاي متفذاوتی در      نشان می



 89      های متداول بادام در شرایط تنش خشکیبر میزان عناصرغذایی پایه تأثیر همزیستی میکوریزیمحمود محمدی، 

جب  عنا ر کم مصذرف در گیذاه میزبذان دارد. از ایذن رو نذوع گیذاه       
هاي ژنتیکی آن باعث جب  متغیر عنا ر کم مصرف میزبان و ویژگی

در  عنوان مثذال همزیسذتی میکذوریزي   شود. بهدر گیاهان مختلف می
 pHجب  آهن تحت تأثیر نوع گیاه میزبان، نوع گونه قارچ میکوریزي،

گیذرد  خاک، درجه حرارت و میزان فسفر اضافه شده به خاک قرار می 
(Balakrishnan and Subramanian, 2012; Marschner, 

1995; Rejali, 2017; Subramanian et al., 2011 در خصوص .)
هذاي  منگنز دسترسی گیاهان بذه ایذن عنصذر تحذت کنتذرل واکذنش      

باشد که در این میان نقش ترشحات اکسیداسیون و احیاء در خاک می
گیاهذان  ریشه و فعالیت ریز جانداران به خوبی مشخص نشذده اسذت.   

میکوریزي معمولاً توانایی کمتري براي جب  منگنز نسبت به گیاهان 
(. اگذر چذه در مذواردي افذزایش     Rejali, 2017غیر میکوریزي دارند )

هاي میکوریز آربسکولار نیز دیذده  جب  منگنز در گیاهان میزبان قارچ

با این  (.Xueming et al., 2007; Zarei et al., 2013)شده است 

وجود افزایش جب  منگنز در برخذی از گیاهذان داراي همزیسذتی بذا     

 ;Xueming et al., 2007) هاي میکوریزي مشاهده شده استقارچ

Zarei et al., 2013.) مصذرف جب  عنا ر کذم  علت افزایش میزان 

تواند ناشی از گسترش ریشه و دسترسی بذه حجذم خذاک بیشذتر،     می
 دیذ انتقال توسط هیف قارچی پتانسیل راي، افزایش سطح جب  ریشه

 کننذده و کذاهش   در ریزوسفر، افزایش ترشحات کلات ترنییاک  پا

میکذوریزا نسذبت بذه     در ریزوسفر گیاهان همزیست با قارچ pHبیشتر 
 ;Subramanian et al., 2011باشذذد )مذذیگیاهذذان بذذدون قذذارچ 

Balakrishnan and Subramanian, 2012;Vafadar Et al., 

نا ذر غذبایی   دهنذده فراهمذی ع  (. یکی دیگر از عوامل افزایش2014
هاي آهکذی،  مغبي توسط همزیستی میکوریزي بخصوص در خاکریز

 Balakrishnan andباشذذد )تولیذذد و ترشذذح موجنئیذذ  اسذذید مذذی

Subramanian, 2012;و همکذاران  (. سابرامانیان (Subramanian 

et al., 2011 )در گیاهان میکوریزي را بذه فعالیذت    شتر رويجب  بی
 کربنی  انهیدراتاز و سوپراکسذید دیسذموتاز نسذبت   ي هامیبالاي آنز

( گذزارش نمودنذد گیاهذان    Liu et al., 2000لیو و همکذاران ) دادند. 
هاي میکوریزي عنا ر غذبایی فلذزي بیشذتري را از    همزیست با قارچ

کننذد کذه ایذن امذر بذه علذت       خارجی خود جب  میهاي طریق هیف
هاي گیاه و کاهش فا ذل   افزایش سطح تماس بیشتر نسبت به ریشه

باشد. هاي فلزي نظیر روي، منگنز و م  تا محل جب  میانتشار یون
افزایش جب  عنا ر غذبایی کذم مصذرف در ایذن تحقیذق بذا نتذایج        

(، زارعذی  Aghababaei et al., 2011تحقیقات آقابابائی و همکاران )
 Vafadar et(، وفادار و همکذاران ) Zarei et al., 2013و همکاران )

al., 2014( وو و همکذذاران ،)Wu et al., 2011 بالاکریشذذنان و ،)
( و مذادر و  Balakrishnan and Subramanian, 2012سابرامانیان )
( مطابقذت دارد. بذا افذزاش تذنش     Mader et al., 2011) همکذاران 

خشکی میزان این عنا ر کاهش یافت. تیمارهاي بدون تنش خشکی 
در واقع کم آبذی  داراي میزان بیشتر عنا ر غبایی مطالعه شده بودند. 

باعث کاهش تعداد انشعابات ریشه و تغییر و آسذیب بذه شذکل ریشذه     
 باشد. شده که نتیجه آن کاهش جب  عنا ر غبایی توسط ریشه می

 

 صراغر یاعشا مس و رور

نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد اثر پایه، تنش خشکی )بذه  
ن بور( بر میزان این غیر از میزان م ( و قارچ میکوریزا )به غیر از میزا

(. بیشترین میزان م  و بذور  2جدول ) شددار عنصرهاي غبایی معنی
حا ل شد. با افزایش شدت تنش خشذکی رونذد کاهشذی     GFاز پایه 

 ازعنا ر م  و بور مشاهده شد. بیشترین میزان این دو عنصر غبایی 
هذاي میکذوریزي باعذث    (. مصرف قارچ9جدول حا ل شد ) I1 ماریت

دار میزان م  اندام هوایی شد. حداکثر میزان مذ  بذه   افزایش معنی
عذدم   گرم در کیلوگرم حا ل شد که نسبت به تیمارمیلی 3/09میزان 
(. از بین اثرات متقابل 9جدول در د افزایش نشان داد ) 5/19مصرف 
اي مورد بررسی اثر متقابل دو گانه پایذه در تذنش خشذکی بذر     تیماره

میزان بور، اثر متقابل پایه در قارچ میکوریز بر میزان مذ  و بذور، اثذر    
سذه   متقابذل متقابل تنش خشکی در قارچ میکوریز بر میزان بور و اثر 

دار شدند گانه پایه در تنش خشکی در قارچ میکوریز بر میزان بور معنی
تنش خشکی حداکثر میزان  (. در خصوص اثر متقابل پایه در2جدول )

حا ل شذد    I1 +GFگرم در کیلوگرم از تیمارمیلی 1/03بور به مقدار 
در د افزایش نشان داد  11(، I4  +Talkhکه نسبت به تیمار حداقل )

دار پایذه در قذارچ میکذوریز    (. در خصوص اثذر متقابذل معنذی   0)جدول
در کیلذوگرم   گرمیلیم 5/01و  9/90میزان حداکثر میزان م  و بور به

(. در خصوص اثذر متقابذل   5جدول به دست آمد ) M1  +GFاز تیمار 
 1/00تنش خشکی در قارچ میکوریز، بیشترین میزان بذور بذه میذزان    

  I4 + M0و حداقل از تیمذار  I1 + M1در کیلوگرم از تیمار  گرمیلیم
تذنش   گانه پایه دراثر متقابل سه در خصوص(. 0 جدولبه دست آمد )

در  گذرم یلیم 52خشکی در قارچ میکوریز حداکثر میزان بور به میزان 
تذذنش (. 1جذذدول بذذه دسذذت آمذذد ) GN+I1+M1کیلذذوگرم از تیمذذار 

سذازد.  مذی  ایی توسط گیذاه را محذدود  رطوبتی اغلب جب  عنا ر غب
 دلیذل  بذه  گیاهان تحت شرایط کمبود آ ،وسیله  جب  مواد غبایی به

اي ناشی از کاهش تعداد انشعابات ریشذه،  کاهش کارآیی سیستم ریشه
کذاهش تعذرق، اخذتلال در سیسذتم انتقذال فعذال و       آسیب به ریشذه،  
ریشذه،  کننذدگی   و در نتیجه کذاهش نیذروي جذب     نفوذپبیري غشاء

هذاي لیذو و همکذاران    (. بررسذی Kafi et al., 2009) یابدکاهش می
(Liu et al., 2000نشذذان داد گیاهذذان همزیسذذت بذذا قذذارچ ) هذذاي

هاي خذارجی  میکوریزي عنا ر غبایی فلزي بیشتري را از طریق هیف
لت افزایش سذطح تمذاس بیشذتر    کنند که این امر به عخود جب  می
هاي فلذزي نظیذر   گیاه و کاهش فا ل  انتشار یون هاينسبت به ریشه
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میزان مذ  موجذود در محلذول    باشد. منگنز و م  تا محل جب  می
اندک بذوده و از طذرف دیگذر ضذریب      خاک مانند عنصر روي، بسذیار

باشذذد. ایذذن دو   نیذز بسذیار کم مذی  پخش شدن این عنصر در خاک
میکوریزي میذذزان م  جب  شده  ل باعث شذده تا در گیاهذذانعام

. میزان جذب  مذ  در گیذاه تذا     باشذد بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي
باشذد. بذا افذزایش    حدودي وابسته به میزان فسفر موجود در گیاه مذی 

میزان فسفر در گیاه مقدار م  بیشتري به سمت اندام هوایی حرکذت  
یابذذد ر انذذدام هذذوایی افذذزایش مذذیکذذرده و غلظذذت فسذذفر و مذذ  د

(Marschner and Dell, 1994; Rejali, 2017; Smith and 

Read, 2010و از  هاي میکذوریزي در همزیسذذتی بذا گیاهذان    رچ(. قا
 تواننذد ترکیبذات آلذی فسذذفره را    مذی طریق فعالیت فسذفاتازي خذود  

 هیدرولیذز کذرده و بدین  ورت جب  هم زمان فسذذفر و مذ  را در  
( گذزارش  Liu et al., 2000. لیذو و همکذاران )  گیذاه افذزایش دهنذد  

آربوسکولار، جب  روي، م ، منگنذز و  نمودند با حضور قارچ میکوریز
مغذبي تحذت   فر و عنا ر غذبایی ریذز  آهن بوسیله ذرت در سطوح فس

کذه غلظذت منگنذز بذا کذاربرد قذارچ       طذوري تأثیر قرار گرفته است بذه 
کنذذد. امذذا امیذذر آبذذادي و همکذذاران   میکذذوریزي کذذاهش پیذذدا مذذی 

(Amirabadi et al., 2009  ( و مذادر و همکذاران )Mader et al., 

هذاي  افزایش جب  منگنذز را در اثذر اسذتفاده ترکیبذی گونذه      (2011
هاي میکوریزي بیانگر پتانسیل قارچ مایکوریزا گزارش نمودند. اثر قارچ

(. Al-Karaki and Al-Raddad, 1997هذذا اسذذت )بذذر رشذذد پایذذه
وارد هایی با قطر کوچکتر از ریشه هاي میکوریزي با داشتن هیفقارچ

کننذد  منافب ریز خاک شده و رطوبذت و عنا ذر غذبایی را جذب  مذی     
(Smith and Read, 2010   تغییري که در شکل و حجذم ریشذه در .)

شذود از دو جنبذه تغییذر در    هاي میکوریزي ایجاد مذی اثر مصرف قارچ
ی گیذاه اسذت.   اي گیاه و تغییر در سطح ترکیبات هورمونورعیت تغبیه

تغییر در تعداد انشعابات ریشه در اثر همزیستی قارچ میکوریزي بیشذتر  
هذاي  به علت افزایش جب  عنا ر غبایی و تغییر در میذزان هورمذون  

 (. Perez-Perez, 2007باشد )گیاهی از قبیل اکسین می

 

   گیرینتیجه

افزایش تنش خشکی میزان عنا ر نتایج این پژوهش نشان داد با 
غبایی به غیر از میزان پتاسیم موجود در انذدام هذوایی رونذد کاهشذی     

هاي میکذوریزي بذه   نسبت به تلقیح قارچ  GFداشتند. تأثیرپبیري پایه
هذاي میکذوریزي و پتانسذیل    دلیل برقراري همزیستی بیشتر بذا قذارچ  

گیذري  ی انذدازه گسترش و سرعت ریشه بالاتر، بیشتر بود. عنا ر غبای
هذاي بذدون تلقذیح بذود. در     هاي تلقیح شده بیشتر از پایهشده در پایه

هاي گیري شده در پایهشرایط تنش خشکی میزان عنا ر غبایی اندازه
تواند از طریق افذزایش  تلقیح شده بیشتر بود. همزیستی میکوریزي می

ایی از هذ کلروفیل و کلنیزاسیون ریشه و با مکانیسم هاي رشدي،مولفه
هذاي  قبیل افزایش مؤثر سطح جب  ریشه، طول ریشذه، تعذداد ریشذه   

جانبی، تولید پروتون، ترشذح اسذیدهاي آلذی، سذیدروفورها، ترکیبذات      
آز اسیدي منجر به افزایش جذب  عنا ذر غذبایی    کننده، فسفاتکلات

شود. همزیستی میکوریزي ایجاد شده باعذث افذزایش جذب  عنا ذر     
 هاي بادام به تنش خشکی شد. ایهبهبود مقاومت پ غبایی و
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