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چكيده
هاي اي به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکگلخانهمطالعه اثر محرک رشد بر کارايي مصرف آب توسط گياه يونجه، آزمايشيمنظوربه

ر آبـي د تيمارهاي آزمايشي شامل تنش .شداجرا۱۳۹۱سالکامل تصادفي با سه تکرار، در دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي در
 ـG. mosseaeعدم تلقيح، تلقيح با قـارچ ميکـوريزا   (و تلقيح بذر در چهار سطح ) ظرفيت زراعيدرصد۳۵و ۵۵، ۷۵(سه سطح  يح بـا  ، تلق

.Sباکتري ريزوبيوم melilotiبر % ۱داري در سطح آبي و تلقيح بذر اثر معنينتايج نشان داد که تنش . بودند) و تلقيح ترکيبي قارچ و باکتري
در بذرهاي ) %۱۴(و افزايش جذب سديم ) %۴(و آهن ) %۸(، پتاسيم )%۲۳(آبي موجب کاهش جذب فسفر تنش . مقادير عناصر برگ داشتند

اي و کـارايي هـدايت روزنـه  . ير را نشان دادتأثيشترين بيرات تنش گرديد و تلقيح ترکيبي تأثتلقيح بذر موجب کاهش . تلقيح نشده گرديد
يافـت و تلقـيح بـذر بـا قـارچ     کـاهش اي طي تنش هدايت روزنه. قرار گرفتند% ۱در سطح آبييح و تنشتلقيرتأثمصرف آب نيز تحت 

G. mosseaeکارايي مصرف آب در اثر تنش آبي و . نشان داد) در شديدترين سطح تنش%۴۷(اي ير را در افزايش هدايت روزنهتأثيشترين ب
تـنش از تلقـيح ترکيبـي    % ۳۵در تيمـار  ) گرم در کيلـوگرم ميلي۱۶۶/۰(يشترين کارايي مصرف آب بکهيطوربه ،نيز تلقيح افزايش يافت

اي افزايش و سهم سديم کاهش يوني نشان داد که طي تلقيح، سهم فسفر و پتاسيم در تنظيم هدايت روزنهرگرسنتايج معادلات . دست آمدبه
. اي افزايش و سهم فسـفر کـاهش پيـدا کـرد    تنش، سهم پتاسيم و سديم در تنظيم هدايت روزنهاين در حالي است که در اثر اعمال. يافت

کـه در اثـر تلقـيح، سـهم     اسـت يحالاين در . اي در افزايش کارايي مصرف آب گرديدهمچنين، تنش موجب افزايش نقش هدايت روزنه
.ي در افزايش کارايي مصرف آب کاهش پيدا کرداروزنههدايت 

ايتنش رطوبتي، تلقيح ترکيبي، هدايت روزنه:كليديهايواژه

مقدمه
ين مواد غـذايي  تأمي گذشته و هاسالافزايش جمعيت جهان در 

مورد نياز براي اين جمعيت رو به رشـد، يکـي از مسـائل مهـم     
دن ـتوانيم ـکهيعواملمهمتريناز.)۱۷(آيد يمکنوني به شمار 

آبمقـدار نـد، دهقرارتأثيرتحتراياهانگعملکردوساختار
سـلول سـطح درآباقتصـاد مسـئله وگياهبرايدسترسقابل
کمتابوليي يندهاافريبرخمسيردرتغييرموجبيخشک.است

سبب لوله شـدن  گياهيهايبافتدرآبكاهش).۳۸(گردديم
اثـر فتوسنتز،كاهشها،روزنهشدنها، بستهخوردن برگو پيچ 

هـا،  پـروتئين تخريـب سـلولي، بـين فضايكاهشروي تنفس،
هورموني از جملهاختلالاتسمي،موادتوليدها،آنزيمتخريب
،گـر واکنشانواع اكسيژنتوليدافزايشآبسيزيك،اسيدافزايش
۳۴(شود ميقندپرولين و و تجمعهاي رشدتشديدكنندهكاهش

پلاسـتيدها، وهـا به رنگيزهآسيبسببتنش، همچنين). ۴۰و 
ضــخامتكــاهشوو كاروتنوئيــدهاهــاكــاهش كلروفيــل

همـه ايـن آثـار مخـرب     . گـردد مياغلب گياهاندرتيلاكوئيدها
). ۲۰(خشکي باعث کاهش عملکرد محصول خواهند شد 

بـه  . گيـرد يمير خشکي قرار تأثجذب عناصر غذايي تحت 

گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل. ۱
ghasem.parmoon@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۱۰

اي کـاهش و در نتيجـه   تنش، جريـان تـوده  طوري که در زمان 
كمبود عناصـر ). ۲۴(شود جذب عناصر غذايي دچار اختلال مي

عناصـر تجمعوروند جذباختلال درموجبگياهدرغذايي
تنـش،طـي.)۳(شودگياه ميکاهش عملكردو در نتيجهغذايي

نتيجهدروريشهمحيطدرمحلولاملاحغلظتازديادعلتبه
حـد تـا غذاييعناصرجذبازخاك،اسمزيپتانسيلافزايش
که در هنگـام تـنش،   ها نشان داده پژوهش. شودميكاستهزيادي

يابد و براي جلوگيري از سميت آن، گياه ميزان سديم افزايش مي
همچنـين،  .نمايدسعي در خروج و يا به واکوئل فرستادن آن مي

افزايشدرميمهتواند نقشميطي تنشپتاسيمغلظتافزايش
،در شـرايط تـنش  ). ۲۲و ۱۳(باشـد  داشـته ايروزنـه هـدايت 

بسـته شـدن   . شوندبسته مي،منظور كاهش تلفات آبها بهروزنه
در آپوپلاسـت  ABAاز طريـق تجمـع  هـا روزنهجزيي يا كامل 

اين امـر در بهبـود   گيرد؛ کهمحافظ روزنه صورت مييهاسلول
).۱۸(کارايي مصرف آب نقش زيادي دارد 

ير تـنش، اسـتفاده از   تـأث هـاي کـاهش   ين روشمهمتـر يکي از 
بـا اينگهدارنـده مـواد زيسـتي کودهـاي . باشدي زيستي ميکودها

ايـن متابوليـت فرآوردهياويزخاکمفيدموجوداتجمعيت زياد
هـاي بخـش يـا وريشـه اطـراف ناحيـه درکهباشندميموجودات

هـاي روشبـا راميزبانگياهرشدودادهکلونيتشکيلگياهداخلي
محـرک هـاي بـاکتري مفيـد اثرهاي).۳۵(کنندميتحريکمختلف

هـاي بـاکتري توسـط گياهـان رشـد شامل تحريکگياهانبررشد
قابليـت افـزايش اتمسـفري، نيتـروژن تثبيـت طريـق ازريزوسفري

تمـاس سـطح افـزايش ريزوسفر،ناحيهدرغذاييعناصردسترسي
گيـاه بـا مفيـد همزيستيبهبودورشدهايکنندهتنظيمتوليدريشه،
).۳(باشدرشد ميمختلفمراحلدرميزبان

ي هستند که بـه  زخاکهاي ها از مفيدترين باکتريريزوبيوم
دليل توان تثبيت نيتروژن، توان توليد عوامل محرک رشد گيـاه و  

به عنوان آنهايه زادمات وجود فناوري توليد انبوه همچنين به عل
مطالعـات  ). ۲۱(اند يک کود زيستي در سطح جهان شناخته شده

ها فراتـر از گياهـان   دهد که محدوده کاربرد اين باکترينشان مي
توانند آثار مثبت و اقتصادي بـراي بـرنج، ذرت،   لگوم بوده و مي

) ۴(همکـاران  خسـروي و  ). ۲۹و ۲۷(گندم و کلزا داشته باشند 
هاي ريزوبيومي را بر رشد گندم تحت يباکترير تأثدر پژوهشي، 

نتايج نشـان  . قراردادندهاي شوري و خشکي مورد ارزيابي تنش
دار ارتفـاع  ها منجر به افزايش معنيزني با اين باکتريداد که مايه

. ر غذايي نسـبت بـه شـاهد شـد    بوته، طول ريشه و جذب عناص
زنـي گيـاه   مشاهده کردند که در اثر مايه) ۲۵(همديا و همکاران 

طـي تـنش شـوري،    Azospirillum brasilenseذرت با بـاکتري  
جذب سديم کاهش و محتواي پتاسـيم و کلسـيم انـدام هـوايي     

افــزايش در ) ۵(يحـي و همکـاران   ذبهمچنـين،  . افـزايش يافـت  
هـاي  ر تلقيح بذرهاي گندم با بـاکتري جذب عناصر غذايي در اث

. محرک رشد ريزوسفري را نشان دادند
هاي محرک رشد گياه با تنظـيم  تحقيقات نشان داده که باکتري

جذب عناصر غذايي و نگهداري تعادل بين عناصر مفيـد بـر رشـد    
در ) ۹(همکـاران  وفـابخش و  ). ۳۰(يرگذارنـد  تأثگياهان طي تنش 

مصرف آب ارقـام گنـدم نشـان دادنـد     بررسي نقش تنش بر کارايي
به طـوري کـه   . که طي تنش آبي، کارايي مصرف آب افزايش يافت

يشـترين کـارايي   بدر هکتـار آبيـاري،   مکعـب متر۱۷۵۰در شرايط 
) ۳۷(اسـتنهيل  . مشـاهده شـد  ) گرم بر کيلوگرم۱۳/۶(مصرف آب 

اي، انـدازه،  عامل آب، گونه گيـاهي، مسـير فتوسـنتز، رفتـار روزنـه     
هـاي  و عوامل اقتصادي توليد را از مؤلفههابرگتمان و آرايش ساخ

) ۷(همکـاران  کـوچکي و  . مؤثر بر کارايي مصرف آب معرفي کـرد 
ي قـارچ ميکـوريزا را بـر    هـا هگونير همزيستي تأثاي، نيز در مطالعه

بررســي کــرده و کــارايي مصــرف آب کنجــد طــي تــنش خشــکي
گوناگون، کـارايي مصـرف   دريافتند که در اثر اعمال سطوح آبياري 

داري تغيير پيدا نموده و افزايش مقـدار آبيـاري   آب به صورت معني
درصـدي  ۲۲در هکتار باعـث بهبـود   مترمکعب۴۰۰۰به ۲۰۰۰از 

ي هــاگونـه همچنـين، تلقـيح بـا    . شـد کـارايي مصـرف آب کنجـد    
. سـزايي داشـت  ير بـه تأثو کارايي مصرف آب بر عملکردميکوريزا 

با بهبـود توسـعه   ) G. mosseae(ه تلقيح با ميکوريزا آنها معتقدند ك
و دسترسـي عناصـر   رطوبـت اي و در نتيجه فراهمـي  يشهرسيستم 

). ۷(غذايي، موجب بهبود کارايي مصرف آب گرديده است 
محـرک ريزموجـودات هدف از اين مطالعه، بررسي نقـش  
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۱۱۱

رد استفاده در آزمايشنتايج تجزيه خاک مو. ۱جدول
شوري

)dS/m(pH يآلکربن)(%
خاکدرصد ذرات )mg/kg(جذبقابلميزان عناصر 

بافت 
خاک

شنسيلترسپتاسيمفسفرنيتروژن
یلوم۶۲۵/۰۸۸/۷۶۲/۰۰۶/۰۵/۸۱۷۰۲۱۴۸۴

بر کارايي مصرف آب يونجه از طريـق تنظيمـات هـدايت    رشد 
.اي و جذب عناصر غذايي در شرايط تنش آبي بودروزنه

هاروشمواد و 
به صورت فاکتوريـل در قالـب طـرح    ۱۳۹۱اين آزمايش در سال 

کامل تصادفي با سه تکرار در گلخانـه دانشـکده علـوم    هاي بلوک
۲۵ْ۳۸´کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي با مختصات جغرافيـايي 

متـر  ۱۵۰۰طول شرقي و ارتفاع متوسط ۳۰ْ۴۸´عرض شمالي و 
تيمارهاي آزمـايش شـامل تلقـيح بـذر بـا      . از سطح دريا اجرا شد

، )نتـرل ك(عـدم تلقـيح   (سـطح  هاي محرک رشد در چهار يباکتر
و تلقـيح  G. mosseaeتلقيح با قارچ ،S. melilotiيباکترتلقيح با 

و ۵۵، ۷۵(آبي در سه سـطح  و تنش کم) ترکيبي با قارچ و باکتري
در ايـن آزمـايش، ميـزان    . بـود )) FC(درصد ظرفيت زراعـي  ۳۵

اي عناصر فسفر، سديم، پتاسيم و آهن و همچنين هـدايت روزنـه  
بـه منظـور تعيـين نقـش     . گيـري شـد  اندازهو کارايي مصرف آب 

ي اروزنـه ها و اثر هدايت عناصر در کنترل باز و بسته شدن روزنه
ي و همچنـين  اروزنهبر کارايي مصرف آب، بين عناصر و هدايت 

ي و کـارايي مصـرف آب در سـطوح مختلـف     اروزنهبين هدايت 
. تيمارها تجزيه رگرسيوني انجام گرفت

ي سـالم و يکنواخـت يونجـه همـداني     در اين آزمايش، بذرها
۳۰و سپس توسط آب مقطر استريل شستشو و به مـدت  شدهجدا

دقيقه در محلول کلريد جيـوه جهـت   ۳الي ۲و % ۹۶ثانيه در اتانل 
هــاي بــراي کــاهش جمعيــت قــارچ. ضــدعفوني قــرار داده شــدند

هاي بومي موجود در خاک، اقدام يکرواورگانيسممميکوريزا و ساير 
هـاي پلاسـتيکي بـا    سـپس، گلـدان  . ريل کردن خاک گرديـد به است

در ادامـه،  . کيلوگرم توسط خاک استريل شده پـر شـدند  ۵ظرفيت 

ــار،   ــه تيمـ ــته بـ ــاکتري   بسـ ــيح بـ ــه تلقـ ــا مايـ ــومبـ ريزوبيـ
)Sinorhizobium meliloti(ميکـوريزا  قارچو)Glomus mosseae(

ي از خـاک  ايـه لاابتـدا  هاگلدانبراي کشت بذرها در .ندآغشته شد
۲۰۰همـراه  گرم از مايه تلقـيح بـه  ۲۰را کنار زده و هاگلدانسطح 

و سـپس سـطح آنهـا بـا خـاک      قرار دادهعدد بذرهاي آغشته شده 
. ارائه شده است۱نتايج تجزيه خاک در جدول . پوشانده شد

ابتـدا دربار آبياري،هردرنيازموردآبميزانتعيينبراي
سـپس وزراعـي تعيـين  ظرفيـت حـد درخـاک رطوبتميزان
در صـورت وشـده وزنروزانـه دو نوبـت  صورتبههاگلدان
نيـاز جهـت  مـورد آبمعـين، حـد ازهاگلدانوزنبودنکمتر
.)۳۳(شد اضافهگلدانهربهنظرموردرطوبتيحدتأمين

روش بورگـان  ميزان پتاسيم و سـديم و کلسـيم بـه    گيرياندازه
يـک .انجام شـد ) دهيگل% ۱۰چين اول، (در مرحله برداشت ) ۱۴(

کـوره دروريختـه چينـي بوته داخلدرخشکهوايياندامازگرم
طـور بـه شد تـا دادهقرارسلسيوسدرجه۵۰۰دمايدرالکتريکي

ليتـر ميلـي ۱۰نمونههررويمدت،اينازبعد.شودخاکسترکامل
دادهحـرارت جـوش نقطـه تاوافزودهنرماليكکلريدريکاسيد
مقطـر آببـا وليتري صافميلي۱۰۰بالنداخلنمونهسپس،.شد
دستگاهعناصر با استفاده ازغلظتگيرياندازه.شدرساندهحجمبه

) ۲۸(بـه روش جـونز   ميزان فسـفر .انجام گرفتايشعلهسنجطيف
گيـري آهـن،   براي انـدازه . گيري شدنانومتر اندازه۵۵۰در طول موج 

مولار حـل و  H2SO4۳ليتريليم۸/۰گرم از نمونه اندام هوايي در ۲
ليتـر از  يلـي م۵/۲ازاي هـر  و بـه ده شـد، رسانليترميلي۲۰به حجم 
ــول  ــوقمحل ــر ميلــي۵/۰، ف ــر يلــيمNH2OH.HCl۱۰% ،۵از ليت ليت
شـد  دهافـزو %۱۰سديم استات ليتر يليم۲ودرصد۲۵/۰فنانترولين

ميـزان جـذب   سـپس، .ه شدرساندليترميلي۲۵و در نهايت به حجم
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۲

نتايج تجزيه واريانس اثر محرک رشد و تنش آبي بر برخي صفات يونجه. ۲جدول 

منابع تغييرات
درجه 
آزادي

ميانگين مربعات
هدايتعناصر

ايروزنه
کارايي مصرف 

آب سديمآهنفسفرپتاسيم
۲۰۰۰۳/۰۰۰۰۸۵/۰۰۰۰۵۷/۰۰۰۱/۰۶۴/۰۰۰۰۰۰۲۱/۰تکرار
T(۳**۷/۰**۲۲/۱۲**۲۹/۰**۵۹/۰**۸۹/۷۵۹**۰۰۱۵/۰(تلقيح 

D(۲**۷۶/۰**۰۵/۴**۴۲/۰**۶۱/۰**۱۰۳/۱۵۷۷**۰۴۶/۰(تنش آبي 
T×D۶**۳۳/۰**۱۳/۴**۰۰۰۲/۰**۲۷/۰**۷۱/۴۹۷**۰۰۸۹/۰

۲۲۰۰۰۷/۰۰۰۰۳۴/۰۱۵/۰۰۰۰۴۶/۰۲۳/۰۰۰۰۰۰۲۵/۰خطاي آزمايش
۷۱/۳۴۱/۰۱۱/۰۸۳/۰۲۰/۱۱۳/۲-(%)ضريب تغييرات 

دارو بدون اختلاف معني% ۵و % ۱دار در سطوح به ترتيب معنيnsو *، **

).۲۶(گرديد گيریاندازهنانومتر ۵۰۰موج در طول 
اي کـه گيـاه   برداشت، در مرحلهي نيز قبل از اروزنههدايت 
ــل ــد،  وارد گـ ــي شـ ــر  دهـ ــتگاه پرومتـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ بـ

ترين برگ قسمت مياني جواناز ) Leaf Porometer SC-1مدل (
گيـري کـارايي   براي اندازه.گيري گرديداندازهيافتهکاملاً توسعه

مصرف آب، ميزان آب مورد استفاده براي هر گلدان تعيين و در 
دست آوردن وزن خشک گياه برداشت يونجه و بهنهايت بعد از

در هر گلدان، کارايي مصرف آب از نسبت مـاده خشـک توليـد    
). ۱۶(آمد به دستشده به حجم آب مصرفي 
و SPSSافـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    تجزيه و تحليـل داده 

در سـطح  LSDهـا بـا اسـتفاده از آزمـون     مقايسـه ميـانگين داده  
ترسيم و بـراي تعيـين   Excelبا نمودارها. انجام شد% ۱احتمال 

. استفاده شدMinitabافزارنرمنوع معادلات خطي نيز از

نتايج و بحث
عناصر غذايي

آبـي و  نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرهاي اصـلي تـنش   
هـاي يونجـه   بر ميـزان فسـفر بـرگ   آنهاتلقيح بذر و برهمکنش 

هاي اثـر متقابـل   مقايسه ميانگين). ۲، جدول α%=۱(دار بود يمعن
يح بـذر  تلق ـنشان داد كه تنش موجب کاهش ميزان فسفر شده و 

همچنـين بـين سـطوح    . کنددر جذب فسفر نقش مهمي ايفا مي
در ولـي . داري مشاهده نشديمعنتنش آبي اختلاف % ۷۵و % ۵۵

تلقـيح  . رخ دادگيـاه در ميزان فسـفر يديشدکاهش % ۳۵تنش 
) S. meliloti(بيشتر از ريزوبيوم ) G. mosseae(بذر با ميکوريزا 

يشـترين ميـزان فسـفر از تلقـيح     بولي با اين وجود، . ير داشتتأث
به (يشترين و کمترين مقدار فسفر ب. آمدبه دست) S×G(ترکيبي 
در تلقـيح  )گـرم در گـرم وزن خشـک   يليم۹/۲و ۵۲/۶ترتيب 

ظرفيـت  % ۳۵رفيت زراعي و عـدم تلقـيح در   ظ% ۷۵ترکيبي در 
). ۱شکل (آمد به دستزراعي 

اثرهاي اصلي تنش آبي و تلقيح بذر و اثر متقابل تنش آبـي  
، α%=۱(دار شـد  هـا معنـي  در تلقيح بذر بر ميـزان سـديم بـرگ   

هاي اثر متقابل نشان داد كه تنش آبي مقايسه ميانگين). ۲جدول 
. موجب کاهش سديم گرديـد موجب افزايش و تيمارهاي تلقيح

افزايش شدت تنش موجب کاهش تفاوت بين تيمارهاي تلقـيح  
شد و در بين تيمارهاي تلقيح، برخلاف فسفر، تلقيح با ريزوبيوم 

يکوريزا موجب کاهش تجمع سديم در انـدام هـوايي   مبيشتر از 
گـرم در  يلـي م۰۸/۳(با اين وجود، کمترين ميزان سـديم  . گرديد

ظرفيـت زراعـي و   % ۷۵تلقيح ترکيبـي در  از) گرم وزن خشک
نيـز از  ) گرم در گرم وزن خشکميلي۰۲۹/۲(يشترين ميزان آن ب

). ۲شکل (دست آمد ظرفيت زراعي به% ۳۵تيمار عدم تلقيح و 
اثرهاي اصلي و متقابل تنش آبـي و تلقـيح بـذر بـر ميـزان      
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...بر افزايش کارايي مصرف آب يونجه در شرايط محدوديت آبيگياهمحرک رشدريزجانوراناثر

۱۱۳

وجود تفاوتدهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . هاي يونجه در اثر تنش آبيبر ميزان فسفر برگير محرک رشد تأث. ۱شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعن

وجود تفاوتدهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . آبيهاي يونجه در اثر تنش کمير محرک رشد بر ميزان سديم برگتأث. ۲شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعن

نتـايج نشـان داد كـه ميـزان     ). =α%۱(دار بود ها معنيپتاسيم برگ
يـح بــذر باعــث   تلقپتاسيم در طول تنش آبـي کاهـش يافـت و 

، )G. mosseae(تلقيح بذر با ميکـوريزا  . افزايش جذب پتاسيم شد
) S. meliloti(يزوبيـوم  رهمانند جذب فسفر، بيشـتر از تلقـيح بـا    

يشترين جذب نيز از تيمار تلقيح ترکيبـي  بولي با اين وجود، . بود
ترتيـب از تيمـار   يشترين و کمترين ميزان پتاسيم بـه ب. مشاهده شد

گـرم در گـرم   يلـي م۲۳/۷(ظرفيت زراعـي  % ۷۵تلقيح ترکيبي در 
۱۳/۶(ظرفيـت زراعـي   % ۳۵ذرها در و عدم تلقيح ب) وزن خشک

). ۳شکل (دست آمد به) گرم در گرم وزن خشکيليم
ير عامل اصلي و اثر متقابل تنش آبـي و  تأثميزان آهن تحت 
تنش، هماننـد پتاسـيم   ). ۲، جدول α%=۱(تلقيح بذر قرار گرفت 

و فسفر، موجب کاهش جذب آهن شده و تلقيح بذر با کـاهش  
يکـوريزا  متلقـيح بـذر بـا    . افزايش دادير تنش، جذب آهن را تأث

همانند ميزان فسفر و پتاسيم بر جذب آهـن بيشـتر از ريزوبيـوم    
يشـترين ميـزان آهـن از تيمـار تلقـيح ترکيبـي       بيرگذار بود و تأث
به طوري که بيشترين ميزان آهن از تلقـيح ترکيبـي   ،دست آمدبه

) گرم در گـرم وزن خشـک  ميلي۳۰/۱۵(ي زراعظرفيت % ۷۵در 
ظرفـت زراعـي   % ۳۵کمترين مقدار آن نيز از عـدم تلقـيح در   و 
).۴شکل (مشاهده شد ) گرم بر گرم وزن خشکميلي۴۷/۱۴(

آبـي در پـژوهش   کاهش غلظت پتاسيم در شرايط تنش كـم 
و کاهش غلظت آهن در پـژوهش سـاجدي و   ) ۲(پور آباديتاج

بيـان ) ۱(آرزمجو و همکاران . استنيز گزارش شده ) ۶(رجالي 
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۴

وجوددهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . آبيهاي يونجه در اثر تنش كمير محرک رشد بر ميزان پتاسيم  برگتأث. ۳شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعنتفاوت 

وجوددهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . آبيهاي يونجه در اثر تنش كمير محرک رشد بر ميزان آهن برگتأث. ۴شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعنتفاوت 

درصد ظرفيت۵۰به ۹۰تنش آبي از افزايش شدتکردند كه با
۵۰/۲بــه ۷۹/۳کــاهش از (كاســته ميــزان پتاســيمزراعــي، از

۵۸/۲بـه  ۱۷/۱از (مقدار سديم برمقابلدرو)گرم بر گرمميلي
معتقدنـد  ) ۹(وفابخش و همکاران . شدافزوده)گرم بر گرمميلي

كه کاهش رشد ريشه در اثر محدوديت رطوبت موجب کـاهش  
. گـردد سطح تماس ريشه با عناصـر و کـاهش جـذب آنهـا مـي     

نيـز علـت کـاهش جـذب عناصـر در اثـر تـنش را        ) ۳(چوگان 
علت افزايش املاح محلـول در  افزايش پتانسيل اسمزي خاک به 

. دانداطراف ريشه و کاهش جذب عناصر توسط ريشه مي
ي هـا قـارچ . تلقيح بذر موجب افزايش در جذب عناصـر شـد  

دهنـد کـه   ميکوريزا با ريشه گياهان تشکيل سيستم ميکوريزاي مـي 
آهـن فسفر،مانندغذاييعناصروآباين امر موجب بهبود جذب

. )۳۶و۲۳، ۱۵(گـردد  يمتنششرايطدرسديمو کاهش پتاسيمو
ها موجب گسـترش ريشـه و افـزايش تعـداد تـار      همچنين، باکتري

ها شده، و فراهمي عناصر در اطـراف ريشـه و   کشنده و حجم ريشه
) ۱۱(آليسون و همکـاران  ). ۱۲(شود پذير ميامكانآنهاجذب بهتر 

ريشـه بـه هـا هيـف طريـق ازعناصـر تـر يعسـر معتقدند كه انتقال
ميکـوريزا هـاي قـارچ .شـود يم ـدر گياه آنهاموجب افزايش مقدار 

نيـز رامحلـول کـم يـا ونـامحلول فسفاتيمنابعازاستفادهتوانايي
.)۱۱(کند ميکمکفسفربيشترجذببهخودامراينکهدارند
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۱۱۵

وجود تفاوتدهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . آبييونجه در اثر تنش كماي ير محرک رشد بر هدايت روزنهتأث. ۵شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعن

ايهدايت روزنه
آبـي و تلقـيح   اي در اثرهاي اصلي و متقابل تنش كمهدايت روزنه

ــي ــرات معن ــذر تغيي ــنش ). ۲، جــدول α%=۱(داري نشــان داد ب ت
اي شده و تلقيح بذر در کـاهش ايـن   موجب کاهش هدايت روزنه

.G(يح بــذر بــا ميکــوريزا تلقــ. تغييــرات نقــش مــؤثري داشــت

mosseae (اي نشـان داد و بـر   ير را بر هـدايت روزنـه  تأثيشترين ب
خلاف ميزان عناصر، اين تيمار بهتر از تيمار ترکيبي عمل نمـود و  

. اي را نشان دادزان هدايت روزنهدر تمام سطوح تنش بيشترين مي
. هـاي بـرگ اسـت   اثر اين تيمـار در حفـظ پتانسـيل آبـي سـلول     

در ) مول در متر مربع بـر ثانيـه  ۱۸/۶۱(اي يشترين هدايت روزنهب
از تيمــار تلقــيح بــا ) ظرفيــت زراعــي% ۷۵(شــرايط عــدم تــنش 

ايـن در حـالي بـود کـه کمتـرين هـدايت       . شدمشاهدهميکوريزا 
ظرفيـت  % ۳۵در تنش ) مول بر متر مربع بر ثانيه۰۲/۱۷(اي روزنه

). ۵شکل (دست آمد زراعي از بذرهاي تلقيح نشده به
کـاهش  . کنـد اي طي تنش آبي کاهش پيدا ميهدايت روزنه

نيـز  ) ۱۰(اي در شرايط تنش در پژوهش صـنايعي  هدايت روزنه
موجـب  % ۳۵تـنش  بر اساس ايـن پـژوهش  . گزارش شده است

بـا توجـه   . اي يونجه شددرصدي در هدايت روزانه۲۰۰کاهش 
ير زيـادي بـر   تـأث %) ۵۵(به نتايج، مشاهده شد که تنش متوسـط  

ولـي در تـنش شـديد، هـدايت     . اي نداشتميزان هدايت روزنه
. اي به شدت کاهش پيدا نمودروزنه

شود مشاهده مي) ۳جدول (رگرسيوني با توجه به معادلات 
اي بينـي هـدايت روزنـه   سهم عناصر در پـيش % ۵۵كه طي تنش 

پتاسـيم، سـديم و آهـن بـه     R2به طـوري كـه   ،کاهش پيدا كرد
۲۹۴/۰و ۳۷۰/۰، ۴۱۸/۰بـه  ۳۷۲/۰و ۵۴۲/۰، ۵۵۳/۰ترتيب از 

ظرفيـت  % ۳۵رطوبتاين در حالي است که در.کاهش پيدا کرد
. اي افـزايش يافـت  در کنترل هدايت روزنـه زراعي سهم عناصر

ــت ــيم   % ۳۵رطوب ــهم پتاس ــزايش س ــب اف ــه ۵۵۳/۰از (موج ب
ــديم )۷۵۷/۰ ــه۵۴۲/۰از (، س ــن ) ۵۹۸/۰ب ــه ۳۷۲/۰از (و آه ب
داري شـده، ولـي بـر نقـش فسـفر تـأثير معنـي       در گياه)۷۴۵/۰

همچنين، مشاهده شد تغييرات تمام عناصر بـا هـدايت   . نداشت
با توجـه بـه ايـن کـه     . معادله درجه سه بوداي به صورتروزنه

ير زيـادي  تـأث اي تنش ملايم بر ميزان عناصـر و هـدايت روزنـه   
اي بيني هدايت روزنـه نداشته است، کاهش سهم عناصر در پيش

تحقيقـات نشـان داده کـه عناصـر     . تواند به اين علـت باشـد  مي
تروفتـون  . کننـد غذايي نقش کليدي در باز شدن روزنه بازي مي

اي چنين بيان کرده که مقدار کـم پتاسـيم، هـدايت روزنـه    ) ۳۹(
با توجـه  . دهدمزوفيلي کاهش ميرا بيشتر از هدايتCO2براي 

به معادلات رگرسيوني، مشاهده شد که طي تـنش ملايـم، سـهم    
اي کاهش و طي تـنش شـديد   بيني هدايت روزنهپتاسيم در پيش

ديت در جـذب  بنـابراين، تـنش بـا ايجـاد محـدو     . افزايش يافت
ير گذاشـته و موجـب کـاهش    تـأث اي عناصر، بر هـدايت روزنـه  
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۶

آبيير تنش کمتأثاي در عناصر مختلف تحت بيني هدايت روزنههاي پيشمدل. ۳جدول 
همبستگيضرايب معادله رگرسيونمدل

تنش آبيعنصر
b3b2b1b0)R2(

Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۶۳۸ -۱۲۱۸۹۷۷۵۳۶-۱۶۴۲۵۷۵۷/۰پتاسم

۳۵ %
FC

Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۱۳۰۹-۱۰۸۳۴۲۹۷۹۴-۲۷۲۶۲۵۹۸/۰سديم
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۰۸۶/۸ -۴۵/۸۳۴/۲۶۴ -۳/۲۷۹۸۶۴/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۱۲۸۱-۵۶۴۲۷۸۲۸۴۵-۴۰۵۳۸۴۷۴۵/۰آهن
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۵/۶۱۱ -۱۲۲۰۶۸۱۱۱-۱۷۹۴۹۰۴۱۸/۰پتاسم

۵۵ %
FC

Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۱۲۵۶-۹۷۶۲۲۵۲۰۳-۲۱۶۵۶۳۷۰/۰سديم
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۶۶۰/۵ -۴۵/۷۶۸/۳۲۶ -۷/۴۸۳۸۸۵/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۳۴۳۳-۱۵۳۳۱۲۲۸۲۳۸-۱۱۳۲۵۰۳۲۹۴/۰آهن
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۳/۶۹۴ -۱۴۳۴۰۹۸۶۴۳-۲۲۶۰۳۲۵۵۳/۰پتاسم

۷۵
 %

FC

Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۹/۵۹۵ -۴۱۳۳۹۴۹۲-۷۲۷۰۵۴۲/۰سديم
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۰۲۴/۷ -۹/۱۰۰۱/۴۶۴ -۱/۷۳۵۸۶۳/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۲۰۲۵-۹۱۵۹۸۱۳۸۰۷۹-۶۹۳۷۶۹۳۷۲/۰آهن

.شوداي ميهدايت روزنه
نشان دادند که طي تنش خشـکي، ميـزان   ) ۸(وزان و همکاران 

افزايش يافتـه کـه ايـن امـر موجـب کـاهش هـدايت        ABAتجمع 
. باشـد يم ـتعـرق  و کـاهش هـا  اي به علت بسته شدن روزنهروزنه

عنـوان بههمراههايسلولاسمزيتنظيمبرعلاوه توانند عناصر مي
بـر نيـز طريقاينازوکردهعملABAهورمونتوليددرسيگنال
تيمارهـاي تلقـيح نيـز موجـب     .يرگـذار باشـند  تأثايروزنههدايت

تلقــيح بــذر بــا . اي در شــرايط تــنش شــدافــزايش هــدايت روزنــه
اي را در مقايسه با ديگـر تيمارهـا   ترين هدايت روزنهيشبميکوريزا 
معادلات رگرسيوني مربوط به تيمارهاي تلقيح نشـان داد  . نشان داد
بينـي  لقيح با ميکوريزا سهم پتاسيم، فسفر و سديم در پيشکه طي ت

بـه طـوري   . اي افزايش و سهم آهن کاهش نشـان داد هدايت روزنه
ــه  ــب از  R2ک ــه ترتي ــا ب ــه ۹۷۸/۰و ۹۹۳/۰، ۹۹۳/۰، ۸۶۱/۰آنه ب
ايـن در حـالي اسـت کـه     . رسيد۹۵۰/۰و ۹۹۶/۰، ۹۹۸/۰، ۹۸۶/۰

، فسـفر  )۹۸۴/۰بـه  ۸۶۱/۰از (طي تلقيح با ريزوبيوم نقش پتاسـيم  
ــه ۹۹۳/۰از ( ــن ) ۹۹۸/۰ب ــه ۹۷۸/۰از (و آه ــزايش و ) ۹۹۰/۰ب اف

. کاهش يافت) ۹۸۵/۰به ۹۹۳/۰از (نقش سديم 
بيني شد که طي تلقيح ترکيبي، نقش عناصر در پيشمشاهده

در شـرايط طبيعـي، تغييـرات    . اي کاهش پيدا کردهدايت روزنه
ع درجــه دو ولــي اي از نــوپتاسـيم و ســديم بــا هــدايت روزنـه  

تلقيح با . تغييرات فسفر و آهن به صورت خطي و درجه سه بود
ميکوريزا سبب تغيير معادله پتاسيم به خطي و فسـفر وآهـن بـه    

اين در حالي است که ريزوبيوم تنها سـبب تغييـر   . درجه سه شد
معادله فسفر از خطي به درجه دو و آهن از درجه سه به خطـي  

کـه تلقـيح ترکيبـي موجـب تغييـر      همچنين مشاهده شد. گرديد
معادله پتاسيم از درجه دو به خطي، فسفر از خطي به درجـه دو  

با توجـه بـه ايـن کـه     ). ۴جدول (و آهن از درجه سه به دو شد 
يشــترين هــدايت بيشــترين مقــدار عناصــر از تلقــيح ترکيبــي و ب

دست آمد و همچنين طي تلقيح اي از تلقيح با ميکوريزا بهروزنه
اي کاهش يافت، بنابراين بيني هدايت روزنهعناصر در پيشسهم 

هـاي  و متابوليـت ABAعوامـل ديگـري ماننـد توليـد هورمـون     
توانند طي تلقيح با ميکوريزا باعث علاوه بر عناصر ميسازگاري

.اي شده باشندافزايش هدايت روزنه

کارايي مصرف آب
ير عوامل اصلي تنش آبـي و تلقـيح   تأثآب تحت کارايي مصرف 
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...بر افزايش کارايي مصرف آب يونجه در شرايط محدوديت آبيگياهمحرک رشدريزجانوراناثر

۱۱۷

ير محرک رشدتأثاي در عناصر مختلف تحت بيني هدايت روزنههاي پيشمدل. ۴جدول 
همبستگيضرايب معادله رگرسيونمدل

عنصر
تلقيح
بذر b3b2b1b0)R2(

Y =b0+b1X+b2X2… ns۳/۱۶۳ -۲۱۳۴۶۹۲۸-۸۶۱/۰پتاسم

C
on

tr
ol Y =b0+b1X+b2X2… ns۲/۱۰۹ -۸/۵۶۳۶/۶۸۲ -۹۹۳/۰سديم

Y =b0+b1X… ns….ns۲۶/۳۰۴۳/۷۰ -۹۹۳/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2+b3X3۶۸۷ -۳۰۲۶۲۴۴۴۲۷۰-۲۱۷۳۶۲۹۷۸/۰آهن

Y =b0+b1X… ns…. ns۰۵/۴۱۵/۲۲۶ -۹۸۶/۰پتاسم

G
. m

os
se

a

Y =b0+b1X+b2X2… ns۲/۱۴۱ -۳/۶۸۰۱/۷۵۶ -۹۹۶/۰سديم
Y =b0+b1X+b2X2… ns۵۴/۲۸۶/۲۴۶ -۹/۵۷۰۹۹۸/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2… ns۶/۱۲۴ -۳۷۹۹۲۸۸۹۰-۹۵۰/۰آهن

Y =b0+b1X….ns….ns۶۱/۴۱۴/۲۵۰=۹۷۸/۰پتاسم

S*
G Y =b0+b1X+b2X2….ns۱۰/۵۳ -۹/۲۰۰۸/۱۳۷ -۹۸۰/۰سديم

Y =b0+b1X+b2X2….ns۰۹/۳۶۷/۴۰۳۱۱۴۹۹۵۶/۰فسفر
Y =b0+b1X+b2X2… ns۵۱/۹۵ -۲۹۵۴۲۲۷۹۳-۹۶۳/۰آهن
Y =b0+b1X+b2X2….ns۱۷/۳۹۵/۴۷۳ -۱۴۵۳۹۸۴/۰پتاسم

S.
 m

el
ilo

ti

Y =b0+b1X+b2X2….ns۲۱/۶۳ -۲/۲۶۵۴/۲۳۲ -۹۸۵/۰سديم
Y =b0+b1X+b2X2….ns۰۲۵/۷۹۰/۳۰ -۳۵/۵۰۹۹۸/۰فسفر

Y =b0+b1X….ns….ns۶۵/۵۵۷/۷۹۰ -۹۹۰/۰آهن

مقايسـه ). ۲، جدول α%=۱(قـرار گرفـت آنهابذر و برهمکنش 
ها نشان داد که طي تنش، کـارايي مصـرف آب افـزايش    ميانگين

پيدا کرد و تلقيح بـذر نيـز موجـب بهبـود کـارايي مصـرف آب       
در مقايسـه بـا   ) G. mosseae(يکـوريزا  ميح بـذر بـا   تلق ـ.گرديد

ير تــأثبــر ميــزان کــارايي مصــرف آب ) S. meliloti(يزوبيــوم ر
بيشتري نشان داد، به طوري که در تمام سطوح تنش آبي مقـدار  

يشـترين  بولـي بـا ايـن وجـود     . بيشتري به خـود اختصـاص داد  
يح ترکيبــي ميکــوريزا و ريزوبيــوم تلقــکــارايي مصــرف آب در 

گـرم  ميلـي ۱۶۶/۰(بيشترين کارايي مصرف آب . گرديدمشاهده
ظرفيـت زراعـي و   % ۳۵از تيمار تلقيح ترکيبـي در  ) در کيلوگرم

نيز از عدم تلقيح در ) گرم در کيلوگرمميلي۰۲/۰(کمترين مقدار 
). ۶شکل (دست آمد ظرفيت زراعي به% ۷۵

. تــنش آبــي موجــب افــزايش کــارايي مصــرف آب گرديــد
يشترين کارايي مصرف آب متعلق به تلقيح دوگانه ميکـوريزا و  ب
يشترين کارايي مصرف آب در بدر تنش آبي، . باشديزوبيوم مير

يکــوريزا در ديگــر مشــرايط تــنش در گياهــان تلقــيح شــده بــا 
نتـايج نشـان داد کـه تـنش     ). ۳۱(ها نيز ديده شده است پژوهش
موجـب کـاهش سـهم هـدايت     ) ظرفيـت زراعـي  % ۵۵(متوسط 

از R2کـاهش  (بيني کـارايي مصـرف آب شـد    يشپاي در روزنه
ظرفيـت  % ۳۵(ولي بـا شـدت يـافتن تـنش     ). ۹۰۶/۰به ۹۲۵/۰

افـزايش  ) =۹۲۸/۰R2(اي سـهم هـدايت روزنـه   مجدداً) زراعي
توان گفت که تنش متوسط موجـب  در واقع مي). ۷شکل (يافت 

افزايش ميزان تبخير و تعرق گياه شده و باعـث کـاهش کـارايي    
کامل ها به طور ولي با تشديد تنش، روزنه. گرددمصرف آب مي

. يابدبسته و ميزان تبخير و تعرق نيز کاهش مي
تـوان گفـت   اي مـي با مقايسه جذب پتاسيم و هدايت روزنه

که تنش آبي موجب کاهش جذب پتاسيم شـده و بـا توجـه بـه     
هـا، بـا کـاهش پتاسـيم،     نقش پتاسيم در باز و بسته شدن روزنـه 

اي و تعـرق کـاهش و   و ميزان هدايت روزنهشدهبستهها روزنه
معادلات رگرسيوني نيـز  . کارايي مصرف آب افزايش يافته است
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۱۱۸

وجوددهندهنشانحروف متفاوت تيمارها . آبيمصرف آب يونجه در اثر تنش كمير محرک رشد کاراييتأث. ۶شکل 
.باشندمي% ۱سطح LSDآزموندردار يمعنتفاوت 

ير تنش آبيتأثاي تحت مصرف آب نسبت به ميزان هدايت روزنهکاراييبيني يشپهاي مدل. ۷شکل 

ي طـي تنــش  اهـروزنبيني هدايت افزايش سهم پتاسيم در پيش
همچنـين، ممکـن اسـت طـي     ). ۴جدول (کنند يمييد تأرا % ۳۵

هاي سلولي موجب حفظ آماس سلول و کنندهيمتنظتنش، توليد 
فراهم شدن شرايط مناسب جهت رشد و تقسيم سلولي شـده و  
موجب کاهش ميزان تبخير و تعرق شود و بـر کـارايي مصـرف    

.ير بگذاردتأثآب 
ي رشـد موجـب   هـا محـرک يح بذرها با تلقمشاهده شد که 

بـا توجـه بـه معـادلات     . شـود ب مـي افزايش کارايي مصـرف آ 

اي در رگرسيوني، طي تيمارهـاي تلقـيح، سـهم هـدايت روزنـه     
از R2کـاهش  (بيني کارايي مصـرف آب کـاهش پيـدا کـرد     پيش
۹۹۵/۰در تلقيج با ميکوريزا و تلقيح ترکيبي و ۹۹۷/۰به ۹۹۹/۰

هـاي محـرک رشـد بـا     در واقـع بـاکتري  ). در تلقيح با ريزوبيوم
ن جذب آب توسط ريشـه و افـزايش بهـروري از    افزايش راندما

آب بر رشد گياه مؤثر بوده و از اين طريق موجب بهبود کـارايي  
ي تلقـيح،  ط ـبا توجه به اين که ). ۱۵و ۷(شوند مصرف آب مي

بيني کـارايي صـرف آب کـاهش    ي در پيشاروزنهسهم هدايت 
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...بر افزايش کارايي مصرف آب يونجه در شرايط محدوديت آبيگياهمحرک رشدريزجانوراناثر

۱۱۹

ير محرک رشدتأثاي تحت هدايت روزنهمصرف آب نسبت به ميزان کاراييبيني يشپهاي مدل. ۸شکل 

هـاي محـرک رشـد از    توان گفت که باکتري، مي)۸شکل (يافت 
طريق کمک به تأمين آب، بيشـتر بـر رشـد گيـاه در مقايسـه بـا       

مطالعات نشـان داده کـه طـي    . گذارندير ميتأثاي هدايت روزنه
ــزايش پيــدا کــرد و تــنش آبــي کــارايي مصــرف آب کنجــد   اف

يشـترين  ب) G. mosseaeگونـه  (يکـوريزا  مي هـا قارچهمزيستي 
هـاي  قـارچ . ير را در افـزايش کـارايي مصـرف آب نشـان داد    تأث

فراهمـينتيجـهدروايريشـهسيستمتوسعهبهبودميکوريزا با
کارايي مصـرف بهبودموجبغذاييعناصردسترسيورطوبت

).۷(اند گرديدهآب

گيرينتيجه
نتايج اين پژوهش نشان داد که تنش آبي موجب کـاهش جـذب   
پتاسيم، فسفر، آهن، افـزايش جـذب سـديم و افـزايش کـارايي      

تـنش  . اي گرديـد مصرف آب و همچنين کاهش هدايت روزنـه 
ايروزنـه هدايتبينيپيشدرعناصرملايم موجب کاهش سهم

ولي . کردپيداکاهشآهنوسديمپتاسيم،R2طوري کهبه. شد

بـر  وليپتاسيم، سديم و آهن افزايشسهمبا شدت يافتن تنش،
همچنين، تلقـيح بـذر بـا بـاکتري     . نداشتداريمعنيتأثيرفسفر

موجب افزايش تحمل گياه به شرايط تنش شد و جذب پتاسـيم،  
اي و کـارايي مصـرف   فسفر و آهن بهبود يافته و هدايت روزنـه 

ن تيمارهاي تلقيح همزمان ميکـوريزا  در بي. آب نيز افزايش يافت
)G. mosseae ( و ريزوبيوم)S. meliloti (   به علت وجـود رابطـه

تلقـيح، طـي . سينرژيستي با يکديگر، بهترين نتيجه را نشـان داد 
سـهم وافـزايش ايروزنههدايتتنظيمدرپتاسيموفسفرسهم

ايروزنههدايتنقشافزايشموجبتنش. يافتکاهشسديم
اثردرکهاستحاليدراين.شدآبکارايي مصرفافزايشدر

پيـدا کاهشآبکارايي مصرفدرايروزنههدايتسهمتلقيح،
بنابراين، با توجه به نتايج تغذيـه مناسـب گيـاه، عـلاوه بـر      . کرد

تواند در استفاده بهينه از آب نقـش مـؤثري   افزايش عملکرد، مي
توانـد  کودهـاي زيسـتي مـي   همچنين، تغذيه گياه با . داشته باشد

افزايش عملکرد و بهروري مناسب از منابع و حفاظت از محـيط  
. زيست را به همراه داشته باشد

y (control)= 2E-05x3 - 0.0014x2 + 0.0348x - 0.1518
R² = 0.9995

y(G. mosseae) = 0.0002x2 - 0.0224x + 0.7927
R² = 0.9977

y(S*G) = 0.0002x2 - 0.0251x + 0.7068
R² = 0.9979

y(S.meliloti) = 0.0003x2 - 0.027x + 0.6255
R² = 0.9959
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