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  چکیده
نیز در بر می گیرد، سطح قابـل تـوجهی از    در مناطق خشک و نیمه خشک جهان که بخش عمده اي از کشور ما را

مین آب مورد نیاز خود متکی أدر این اراضی گیاه گندم براي ت. اراضی زیر کشت گندم را دیمزارها تشکیل می دهند
به نزولات جوي بوده و به همین دلیل در هر زمان در طول فصل رشد خود ممکن است با کمبود آب و تنش رطوبتی 

شرایط شاید آنچه که بیش از کمبود رطوبت رشد گیاه را محدود کرده و باعث کاهش عملکرد  در این. روبرو گردد
. شود، کاهش جذب عناصر غذایی و بویژه عناصر غذایی کم تحرك نظیر فسفر، آهن، روي، مس و منگنز مـی باشـد  

این قارچها . باشند می هاي گیاهی درصد خانواده 80قارچهاي میکوریز آربسکولار همزیست اجباري ریشه در بیش از 
 ـ هاي محیطی روبرو می ها و تنش در مواردي که گیاه با محدودیت مین آب و عناصـر  أباشد، رشد گیاه میزبان را با ت

ثیر أبه منظور بررسی ت. غلات از جمله مهمترین میزبانهاي این قارچها می باشند. دهند غذایی مورد حمایت قرار می
اي بـا   ب عناصر غذایی در گندم رقم سبلان تحت تنش خشکی، آزمـون گلخانـه  رابطه همزیستی میکوریزي در جذ

ارسالی از  G. etunicatumو  G. mosseaeارسالی از کانادا،  Glomus mosseaeهاي  چهار تیمار قارچی شامل گونه
خـاك   درصـد وزنـی در دو   8و  14،  22دانشگاه تبریز و یک تیمار شاهد بدون قارچ و همچنین سه سطح رطوبتی 

استریل و غیر استریل و با شش تکرار به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرحهـاي کـاملاً تصـادفی در سـال     
داد که با افزایش سطح رطوبتی خـاك میـزان رشـد، عملکـرد و      نتایج به دست آمده نشان . به اجرا در آمد 1381

تفاده از تیمارهاي قارچی منجر بـه افـزایش   اس. افزایش یافت (P<0.01)داري  جذب عناصر معدنی به صورت معنی
در خاك  (P<0.05)جذب فسفر و روي و افزایش وزن خشک اندام هوایی، عملکرد و جذب مس  (P<0.01)دار  معنی

 5در خاك غیر استریل، افزایش وزن خشک اندام هوایی، عملکرد و جـذب فسـفر و روي در سـطح    . استریل گردید
افـزایش جـذب   . دار نبـود  ی جذب مس در سطوح آماري در نظر گرفته شده معنیدار گردید ول درصد آماري معنی

  . دار نگردید عناصر غذایی ازت، پتاسیم، آهن و منگنز نیز در دو خاك بررسی شده در سطوح آماري مورد نظر معنی
  گندم، میکوریز آربسکولار، تغذیه معدنی، عملکرد، تنش خشکی  :کلیديواژه هاي 

  

                                                   
تهران، خیابان کارگر شمالی روبروي بیمارستان دکتر شریعتی، موسسه تحقیقات خاك و آب، صندوق پستی؛ : نویسنده مسئول، آدرس -1

6185-14155.   
 1/9/85: و پذیرش 17/3/84: دریافت  

  مقدمه
متنوع و مثبت ناشی از برقراري  تأثیرات

همزیستی میکوریز اربسکولار بر بقاء و افزایش رشد گیاه 

خشک جهان که قسمت   میزبان در مناطق خشک و نیمه
گیرد از اوایل  اي از اقلیم کشورمان را نیز در بر می عمده
. میلادي مورد توجه محققین قرار گرفته است 1970دهه 

نابع آب که به عنوان مهمترین در این مناطق کافی نبودن م
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عامل محدود کننده رشد گیاه و تولید محصول شناسایی 
شده، باعث گردیده تا سطح قابل توجهی از اراضی زیر 

  .کشت گیاهان زراعی را دیم زارها تشکیل دهند
همزیستی میکوریزي از طریق افزایش جذب 
عناصر غذایی و آب موجب افزایش رشد گیاه میزبان در 

 همچنین قارچهاي. شود ه تنش خشکی میطی دور
میکوریزي کارایی مصرف آب در گیاه میزبان را در شرایط 

 ,Simpson and Daft(دهند  تنش خشکی افزایش می
 Glomusو  Glomus deserticolaتأثیر دو گونه ). 1990

fasciculatum  بر روي گندم کشت شده تحت تنش
و همچنین  رطوبتی نشان داده است که وزن خشک تولیدي

میزان محصول در گیاه تلقیح شده در شرایط تنش رطوبتی 
دو برابر همین مقدار در گیاه شاهد بدون تلقیح و کشت 

  ).Ellis et al., 1985(شده در شرایط مشابه بوده است 
نتایج حاصل از بررسی تأثیر تلقیح با قارچهاي 

مختلف گندم به هاي  میکوریزي در افزایش مقاومت واریته
ش خشکی نشان داده است که واریته حساس به خشکی تن

در شرایط تنش رطوبتی وابستگی بیشتري به رابطه همزیستی 
میکوریزي داشته و جذب نسبی عناصر فسفر، روي، مس، 

آهن در آن بیشتر از واریته مقاوم به خشکی بوده  منگنز و
  ).Al-Karaki and Al-Raddad, 1997(است 

گیاه ذرت و گونه همزیستی بوجود آمده بین 
Glomus intraradices  در شرایط تنش رطوبتی مقدار

جذب عناصر ازت، فسفر، پتاسیم، منیزیوم و منگنز را در 
 Subramanian and( هاي ذرت افزایش داده است دانه

Charest, 1997 .( افزایش کارایی مصرف آب و افزایش
مقاوم و حساس به   جذب عناصر غذایی در دو واریته

گندم مورد بررسی قرار گرفته است، نتایج بدست  خشکی
آمده حاکی از این است که قسمتی از کاهش وزن ایجاد 
شده ناشی از تنش رطوبتی از طریق برقراري رابطه 

جذب عناصر . باشد همزیستی میکوریزي قابل جبران می
معدنی در تیمارهاي تلقیح شده بیشتر از تیمارهاي تلقیح 

ت مقدار جذب، در تیمارهاي تحت نشده بوده و این تفاو
همچنین کارایی مصرف . تنش خشکی افزایش یافته است

آب در گیاهان تلقیح شده بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بوده 
و این تفاوت نیز در تیمارهاي تحت تنش خشکی افزایش 

  ).Al-Karaki and Clark, 1999(یافته است 
در گیاه گندم میکوریزي تحت تنش خشکی، 

ها ریزش کمتري داشته و نقاط سوخته شده ناشی از برگ
 Bryla and(خورد  تنش در آنها کمتر به چشم می

Duniway, 1998 .( پس از اتمام دوره تنش خشکی، گیاهان
میکوریزي آب جذب کرده و برگها سریعتر به حالت اولیه و 

). Gemma et al., 1997( شوند طبیعی خود نزدیک می

میکوریزي در افزایش جذب  بررسی کارایی همزیستی
هاي مختلف  عناصر معدنی نشان داده است که گونه

قارچهاي میکوریزي نیز کارایی متفاوتی در افزایش جذب 
هاي مختلف این قارچها  گونه. فسفر در گیاه میزبان دارند

 23الی  8در گیاه لوبیا باعث افزایش وزن خشک گیاه بین 
درصد  335 الی 60درصد و افزایش جذب فسفر بین 

  ). Ibijbijen et al., 1996(اند  شده
اي این  سرعت گسترش هیفهاي خارج ریشه

برابر سرعت گسترش سیستم  800قارچها به طور متوسط 
بنابراین ناحیه تهی از فسفر در . باشد اي گیاه می ریشه

اطراف هیفهاي قارچهاي میکوریزي به شکل محدودتري 
کیل شده و بدین دلیل هاي موئین تش نسبت به اطراف ریشه

مقدار بیشتري فسفر در همزیستی میکوریزي جذب 
ناحیه تهی از ). keefe and Sylvia, 1991 ’O(گردد  می

 Trifolium repens  ،10فسفر در اطراف ریشه گیاه شبدر 
متر تخمین زده شده است در تیماري که این گیاه با  میلی

کرده رابطه همزیستی برقرار  Glomus mosseaeگونه 
متري از سطح ریشه  میلی 20است، ناحیه تهی از فسفر تا 

  ).Li et al., 1991(توسعه یافته است 
دار  مطالعه صورت گرفته بـا نیتروژن نشـان

 Glomus  مشخص کـرده است که در همزیستی بین
mosseae  و گیاهApium graveolens  ،نسبت به گیاه شاهد

گردیده است در دار بیشتري جذب گیاه  نیتروژن نشان
صورتیکه با اضافه کردن کود فسفره به گیاه شاهد تفاوتی 
بین تیمارها از لحاظ میزان فسفر جذب شده نبوده است 

)Ames et al., 1983 .( همچنین بیان شده است که گیاه
درصد از نیاز نیتروژنی خود را از  25تواند تا  میزبان می

اربسکولار طریق رابطه همزیستی با قارچهاي میکوریز 
  ).Marschner and Dell, 1994(تأمین نماید 

درصد از کل پتاسیم جذب شده توسط  10حدود 
اي  گیـاه میـزبـان ناشی از فعالیت هیفهاي خارج ریشه

 Marschner and(باشد  قارچهاي میکوریز اربسکولار می
Dell, 1994 .( از طرف دیگر در همزیستی ایجاد شده بین

 Glomus mosseaeو قارچ  Agropyron repensگیاه 
افزایش جذب پتاسیم به صورت یک اثر مستقیم در گیاه 

  .(Smith and Read, 1997)میزبان مشاهده شده است 
  در همزیستی ایجاد شده بین سه گونه

G. etunicatum،G.diaphanum  وG. intraradices  با گیاه
قهوه مشاهده شده است که در خاکهاي اسیدي جذب 

وسط گیاه میزبان افزایش یافته است ولی در پتاسیم ت
خاکهاي قلیایی چنین افزایشی مشاهده نشده است 

)Saggin and Sigueira, 1995.(  
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هاي  در همزیستی ایجاد شده بین سویا و ایزوله
مشاهده شده است نیز  Glomus mosseaeمختلفی از قارچ 

هاي جداسازي شده از مناطق خشک منجر  که تنها ایزوله
اند  افزایش جذب پتاسیم در گیاه میزبان شدهبه 

)Bethlenfalvay et al., 1989.(  
اي صورت گرفته بر روي گیاه ذرت  آزمون مزرعه

هاي  نیز نشان داده است که در تیمارهاي تلقیح شده با گونه
بومی قارچهاي میکوریز اربسکولار جذب پتاسیم در گیاه 

 ,Lu and Miller(میزبان بیشتر از گیاهان شاهد بوده است 
1988.(  

هاي صورت گرفته در سالهاي اخیر  بررسی
دهنده تأثیر مثبت همزیستی میکوریزي در جذب  نشان

عناصر کم مصرف و بویژه عنصر روي توسط گیاه میزبان 
باشد با وجود این بدلیل اثر متقابل بین جذب فسفر و  می

روي گاهاً تفسیر نتایج بدست آمده با مشکل روبرو 
در گیاه ذرت کشت . (Smith and Read, 1997) دگرد می

الی  16شده در خاکهاي آهکی مشخص شده است که بین 
درصد روي موجود در گیاه از طریق توسعه هیفهاي  25

در خاك جذب و منتقل شده  Glomus mosseaeقارچ 
در مورد گیاهان گنـدم و ). Kothari et al., 1991(است 
نیز نتایج مشابهی در  )Kucey and Janzen, 1987( لـوبیا

رابطه با افزایش جذب روي در این گیاهان میکوریزي ارائه 
در کشت گندم با کاربرد مقدار زیاد کود . شده است

فسفري ملاحظه گردید با افزایش میزان فسفر در گیاه، 
جذب روي کاهش یافت و میزان روي موجود در گیاه 

یشه توسط داراي همبستگی مثبت با درصد کلنیزاسیون ر
  ). Singh et al., 1986(قارچهاي میکوریز اربسکولار بود 

همزیستی بوجود آمده بین گندم کشت شده در 
یک خاك آهکی با قارچهاي میکوریز اربسکولار و استفاده 
از مقادیر مناسبی از کودهاي حاوي فسفر و روي منجر به 

ه ها و اندام هوایی گیا افزایش انتقال فسفر و روي از ریشه
ها شده و بدین صورت عملکرد گندم از  به سمت دانه

  ).Goh et al., 1997(لحاظ کمی و کیفی افزایش یافت 
در همزیستی میکوریزي گیاه ذرت کشت شده 

بیشتر از  Glomus diaphanumدر خاکهاي اسیدي، گونه 
جذب  G. intraradicesو  G. etunicatumدو گونه دیگر 

حالیکه در گیاه ذرت کشت روي را افزایش داده است در 
توانایی  G. intraradicesشده در خاکهاي قلیایی، گونه 

  ).Clark, 1997(بیشتري در جذب روي داشته است 
در گیاه گندم کشت شده در تنش خشکی نیز 

هاي مختلف قارچهاي میکوریزي منجر به افزایش  گونه
 -Al- Karaki and Al( اند جذب روي در گیاه میزبان شده

Raddad, 1997  Al- karaki et al., 1998; .( از بین دو

گونه اول کارایی  G. monosporumو  G. mosseaeگونه 
 ,.Al- karaki et al(بیشتري در جذب روي داشته است 

1998.(  
همانند عنصر روي، میزان مس موجود در محلول 
خاك بسیار اندك بوده و از طرف دیگر ضریب پخشیدگی 

این دو عامل . باشد ز بسیار کم میاین عنصر در خاك نی
باعث شده تا در گیاهـان میکوریزي میـزان مس جذب 

 Clark and) شده بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي باشد
Zeto., 1996 ; Marschner and Dell, 1994) .  

اي نیز نشان داده است که  نتایج آزمونهاي مزرعه
مس در رابطه همزیستی میکوریزي منجر به افزایش جذب 

لیکن چنین تأثیري در گیاه گندم . گیاه لوبیا شده است
  ). Kucey and Janzen, 1987( مشاهده نشده است

 Glomusاز طرف دیگر قارچ میکوریزي 
mosseae  در همزیستی با گیاه گندم و از طریق فعالیت

فسفاتازي خود توانسته ترکیبات آلی فسفره را هیدرولیز 
زمان فسفر و مس را در کرده و بدین صورت جذب هم 

 ,Tarafdar and Marschner(گیاه گندم افزایش دهد 
همزیستی میکوریزي در گیاه ذرت منجر به افزایش ). 1994

 Clark(جذب مس در خاکهاي اسیدي و قلیایی شده است 
and Zeto, 1996 ( در گیاه گندم کشت شده تحت تنش
به هاي مختلف قارچهاي میکوریزي منجز  خشکی نیز گونه

 Al- Karaki and اند افزایش جذب مس در گیاه میزبان شده
Al- Raddad, 1997) (Al- karaki et al., 1998; .  

نتایج حاصل از تأثیر برقراري رابطه همزیستی 
میکوریزي در غلظت آهن و همچنین کل آهن جذب شده 

در گیاه سویا برقراري . در گیاه میزبان بسیار متغیر است
یکوریزي منجر به کاهش غلظت آهن رابطه همزیستی م

در حالیکه در ). Pacovsky and Fuller, 1988(شده است 
گیاه ذرت افزایش جذب و غلظت آهن مشاهده شده است 

)Clark and Zeto, 1996.(  
قارچهاي میکوریزي از طریق ترشح انواعی از 

اند جذب و انتقال  سیدروفورها و کلاته کردن آهن توانسته
زمینی و سورگوم را افزایش دهند  بادام آهن به گیاهان

)Caris et al., 1998 .(هاي مختلف قارچهاي  همچنین گونه
میکوریزي نیز توانایی متفاوتی در جذب آهن از خود نشان 

   ).Clark and Zeto, 1996( دهند می
گیاهان میکوریزي معمولاً توانایی کمتري براي 

رند جذب منگنز نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي دا
)Kothari et al., 1990 .( اگر چه در مواردي افزایش جذب

منگنز در گیاهان میزبان قارچهاي میکوریز اربسکولار نیز 
 Clark and Zeto, 1996 Al-Karaki and(دیده شده است 

Clark, 1998; .(  
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در گیاهان میکوریزي علاوه بر کاهش میزان 
منگنز در ریشه و اندام هوایی گیاه، جمعیت 

هاي احیاء کننده منگنز نیز در ریزوسفر  روارگانیسممیک
کاهش یافته و سطح منگنز قابل  گیاهان میکوریزي به شدت

 دهد اي را نشان می تبادل در خاك نیز کاهش قابل ملاحظه
)Sharma and Johri, 2002 .( هدف از انجام این تحقیق

بررسی گونه هاي مختلف قارچهاي میکوریز اربسکولار و 
قایسه گونه هاي بومی و غیر بومی در برقراري بویژه م

رابطه همزیستی با گیاه گندم رقم سبلان و کمک به این 
گیاه براي مقابله با شرایط تنش رطوبتی از طریق افزایش 
جذب فسفر و همچنین سایر عناصر مورد نیاز گیاه از جمله 
آهن، روي، مس و منگنز بوده و در نهایت اینکه رابطه 

وریزي تا چه حد می تواند عملکرد گیاه را همزیستی میک
در مقایسه با گیاه شاهد تلقیح نشده در سطوح مختلف 

  . رطوبتی خاك افزایش دهد
  مواد و روشها

  براي انجام این آزمون از چهار تیمار قارچی استفاده گردید
  تیمار اول

) نیکلسون و جردمان(گلوموس موسه گونۀ 
  (F1)ه تبریز جردمان و تراپی ارسالی از دانشگا

  تیمار دوم
) نیکلسون و جردمان(گلوموس موسه گونۀ 
  (F2)کانادا  GINCO ارسالی از کلکسیون 1جردمان و تراپی

  تیمار سوم
 2)بیکروجردمان( گلوموس اتونیکاتومگونه 

  (F3)ارسالی از دانشگاه تبریز 
هاي ذکر شده در طی یک دوره  تمامی گونه

درصد  75وي ماسه کشت چهار ماهه در محیط استریل حا
کیلوگرمی در  4درصد و در گلدانهاي  25و خاك لوم 

گلدانها در . مجاورت ریشه گیاه سورگوم تکثیر گردیدند
درجه  20-28گلخانه با نور طبیعی و درجه حرارت 

ساعت تاریکی قرار  8ساعت روشنایی و  16گراد و  سانتی
 اي یک مرتبه با آب مقطر استریل آبیاري داده شده هفته

همچنین به منظور تأمین عناصر غذایی مورد نیاز . گردیدند
اي یک مرتبه از محلول غذایی  گیاهان سورگوم هفته

. غلظت فسفر و ازت استفاده گردید 2/1هوگلند استریل با 
اي  به منظور کاهش احتمال آلودگی، سطح گلدانها با لایه

یزه پارافینه شده  متر از سنگر به ضخامت یک سانتی
  . یده شدپوشان

                                                   
1- Glomus mosseae (Nicol. 8 Gerd.) Gerdman & 
Trappe.  
2- Glomus etunicatum, Beker & Gerdman 

پس از اتمام دوره رشد گیاهان سورگوم، اندام 
هاي تهیه  مایه تلقیح. هوایی گیاه از سطح گلدان قطع گردید

شده شامل مخلوط ماسه و خاك لوم، سیستم ریشه اي گیاه 
سورگوم و اندام مختلف قارچ همزیست که کاملا این سه 
جزء با هم مخلوط گردیده بودند درون نایلونهاي 

گراد تا زمان  سانتی 4ی و درون یخچال در دماي پلاستیک
  . اي نگهداري گردیدند شروع آزمون گلخانه

از خاك مزرعه زیر کشت گندم دیم بین صوفیان 
 Eو  38و  10و   N16 و تبریز با مختصات جغرافیائی 

49  و57  و46 اي استفاده  براي انجام آزمون گلخانه
متري  سانتی 30صفر تا  برداري خاك از عمق نمونه. گردید

متري  میلی 5خاکها هوا خشک شده و از الک . انجام گرفت
وصیات فیزیکی و شیمیایی خاك صعبور داده شدند خ

تعیین درصد ذرات خاك  . بدین صورت اندازه گیري شدند
خاك در گل اشباع،  pHبا استفاده از روش هیدرومتري، 

ده آلی با هدایت الکتریکی خاك در عصاره اشباع خاك، ما
استفاده از روش والکلی بلاك پتاسیم قابل جذب از طریق 
عصاره گیري با استات آمونیوم نرمال و قرائت با دستگاه 
فیلم فتومتر، فسفر قابل جذب به روش اولسن، ازت 
آمونیاکی و نیتراتی از طریق عصاره گیري با کلرور پتاسیم 

مونیوم و براي اندازه گیري آ Mgoدو مولار و استفاده از 
دوارد آلوي براي اندازه گیري یون نیترات، اندازه گیري 
مقادیر قابل جذب روي، منگنز، آهن و مس از طریق 

و قرائت با دستگاه اتمیک  DTPAعصاره گیري با روش 
تعداد اسپور قارچهاي ) 1372علی احیائی، (ابزوربشن 

میکوریز اربسکولار بومی موجود در خاك از طریق تهیه 
سیون خاك و عبور آن از الک و سپس انتقال سوسپان

میکرون به کاغذ  40محتویات باقی مانده بر روي الک 
دار و شمارش تعداد اسپور با استفاده از دستگاه  صافی شبکه

از آنجائیکه . (Norris et al.,1992)بینوکولار انجام گرفت 
جمعیت فعال قارچهاي میکوریزاربسکولار در خاك 

ین قارچها، هیفهاي موجود در خاك و متشکل از اسپور ا
هاي ریشه اي حاوي هیف و وزیکول این قارچها می  تکه

باشد و در واقع مجموع این اندام بیانگر پتانسیل میکوریزي 
ثیر گذار در أخاك است و به طور قطع یکی از عوامل ت

نحوه پاسخ گیاهان به تلقیح با این قارچها می باشد، لذا این 
 IP (Infectivity Potential)طریق انجام تست پارامتر نیز از 

پس از ). 1382رجالی، ( (INVAM)اندازه گیري گردید 
اندازه گیري پارامترهاي فوق یک قسمت از خاك تهیه شده 

کیلوگرمی توزیع شده، قسمت  4درون گلدانهاي پلاستیکی 
دیگر به منظور حذف قارچهاي میکوریز اربسکولار بومی 

ك در طی سه مرحله یک ساعتی و با موجود در نمونه خا
درجه  100ساعت با استفاده از بخار آب  48فاصله زمانی 
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گراد و بدون اعمال فشار به منظور جلوگیري از  سانتی
خاکهاي استریل . تخریب ساختمان خاك استریل گردید

 4شده نیز پس از هوا خشک شدن درون گلدانهاي 
  . کیلوگرمی توزیع گردیدند
خاك مورد نظر در آزمایشگاه  منحنی رطوبتی

فیزیک خاك مؤسسه تحقیقات خاك و آب تهران تعیین 
با توجه به اطلاعات مربوط به منحنی رطوبتی و . گردید

درصد  80(وزنی % 22بافت خاك سه سطح رطوبتی 
سطح رطوبتی   ،)تیمار بدون تنش رطوبتی) (رطوبت مزرعه

ملایم تیمار تنش ) (درصد رطوبت مزرعه  56(وزنی % 14
درصد رطوبت  32(وزنی % 8و سطح رطوبتی ) رطوبتی
براي انجام آزمون ) تیمار شدید تنش رطوبتی) (مزرعه
  . اي در نظر گرفته شد گلخانه

اي از گلدانهاي  براي انجام آزمون گلخانه
کیلوگرمی پر شده از خاك استریل و غیر  4پلاستیکی 

اي براي اعمال تیماره. استریل هوا خشک استفاده شد
اي از  مربوط به قارچهاي میکوریز اربسکولار، ابتدا لایه

خاك سطح گلدانها را کنار زده و در مرکز هر گلدان 
تهیه شده (هاي  گرم از مایه تلقیح 50. اي ایجاد گردید حفره

درصد کلنیزاسیون ریشه در گلدانهاي مختلف  60الی  40با 
 10اسپور سالم به ازاء هر  70 10حاوي گیاه سورگوم و 

مربوط به هر گونه را درون ) گرم مخلوط ماسه و خاك لوم
این حفرات قرار داده سطح آنها با خاك هر گلدان پوشانیده 

دار  بذر ضد عفونی شده و جوانه 6درون هر گلدان . شد
اي  گیاه گندم رقم سبلان کشت گردید و روي بذرها با لایه

با توجه به منحنی . انیده شدنازك از خاك گلدان پوش
روز اول  20رطوبتی خاك، رطوبت وزنی گلدانها در طی 

. رطوبت مزرعه نگهداري گردید%  80پس از کشت در حد 
و نور  0C20و شب  0C28اي با دماي روز  گیاهان در گلخانه

ساعت به  8ساعت و تاریکی  16طبیعی مدت روشنایی 
دهی نگهداري  ماه تا پایان دوره رشد و محصول 4مدت 
با توجه به نتایج تجزیه خصوصیات شیمیایی خاك . شدند

گرم اوره در طی دو نوبت  میلی 386استفاده شده مقدار 
زدن بذرهاي کشت شده و  یکی پس از سبز شدن و جوانه
ها به تمامی گلدانها اضافه  دیگري در مرحله ظهور سنبله

بتی در آبیاري گلدانها نیز با توجه به سطوح رطو. گردید
نظر گرفته شده به صورت روزانه و از طریق توزین گلدانها 

پس از . و اضافه کردن آب مقطر به مقدار لازم انجام گرفت
گذشت دو هفته از شروع آزمایش گلدانها تنگ شده به 

گیاهچه گندم نگهداري شده و  4طوري که در هر گلدان 
شروع هاي دوم و سوم از  در پایان ماه. بقیه حذف گردیدند

تر اندام  آزمایش یک تکرار از هر تیمار حذف شده و وزن
گیري گردید بدین ترتیب در توزین وزن  هوایی گیاه اندازه

گلدانها و اعمال سطوح رطوبتی از طریق وزنی اصلاحات 
  . لازم صورت گرفت

) 1آزمایش به صورت فاکتوریل با سه فاکتور 
چ میکوریز قار) 2خاك استریل و غیر استریل در دو سطح، 

و سطوح ) F3و  F2و  F1و  F0(اربسکولار در چهار سطح 
 32و  56، 80به ترتیب معادل % (8و % 14، %22رطوبتی 

تکرار براي هر  6در سه سطح و ) درصد ظرفیت مزرعه
گلدان در قالب طرح پایه کاملاً  144تیمار و در مجموع 
  . تصادفی اجرا گردید
هاي گندم  اهماه از شروع آزمایش گی 4با گذشت 

دوره رشد خود را تکمیل کرده و به خوشه رفتند، با پایان 
ها از سطح خاك قطع شده و با  یافتن زمان آزمایش گیاه

و پس از گذشت  0C70قراردادن اندام هوایی آنها در دماي 
ساعت وزن خشک اندام هوایی گیاه و وزن خشک  72
ستن همچنین با ش. گیري گردید هاي تولیدي اندازه دانه

هاي یک گرمی از ریشه به ظروف  خاك اطراف ریشه نمونه
فرمالین ـ اسید استیک ـ ( FAAپلاستیکی حاوي محلول 

منتقل و تا زمان تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه ) الکل
براي رنگ آمیزي ریشه به ترتیب از . نگهداري شدند

، آب اکسیژنه قلیائی و %10محلولهاي هیدروکسید پتاسیم 
استفاده گردید سپس ریشه ها % 1دکلریدریک محلول اسی

به مدت دو شبانه روز در محلول رنگی تریپان بلو با غلظت 
در لاکتوگلیسیرول نگهداري شده و براي تعیین % 1/0

استفاده  Gridline-intersectدرصد کلونیزاسیون از روش 
اي  وزن خشک سیستم ریشه. (Norris et al ., 1992)گردید 

اندام . گیري گردید اي مختلف نیز اندازهگیاه در تیماره
با استفاده از آسیاب پودر شده و ) ساقه، برگ و دانه(هوایی 

غلظت عناصر ازت، فسفر، پتاسیم، روي، مس، منگنز و 
امامی، (گیري گردید  آهن در آنها طبق روشهاي رایج اندازه

1375 .(  
زار اف ها توسط نرم ها و مقایسه میانگین تجزیه واریانس داده

MSTATC انجام گرفت.  
  نتایج و بحث

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاك 
و  1استفاده شده در آزمون گلخانه اي در جدول شماره 

آورده  2خصوصیات رطوبتی این خاك در جدول شماره 
  .شده است

نتایج بدست آمده نشان داد که تمامی تیمارهاي 
ه شده از قارچهاي و مایه تلقیح هاي تهی (P<0.01)رطوبتی 

میکوریز اربسکولار در رشد گیاه گندم و عملکرد آن در 
خاك استریل و غیر استریل و جذب عناصر فسفر 

(P<0.01) روي ،(P<0.01)  و مس(P<0.05)  در خاك
در خاك  (P<0.05)استریل و جذب عناصر فسفر و روي 
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جذب سایر عناصر از جمله . غیر استریل معنی دار بود
تاسیم و آهن نیز در تیمارهاي تلقیح شده با قارچ نیتروژن، پ

دانه  وزن خشک اندام هوائی،. افزایش غیر معنی دار داشت
و ریشه گیاه گندم در تیمارهاي تلقیح شده چه در شرایط 
تنش رطوبتی و چه در شرایط غیر تنش رطوبتی در دو 
خاك استریل و غیر استریل بیشتر از تیمارهاي تلقیح نشده 

ن در گیاهان تلقیح شده نیز در شرایط تنش بود، لیک
نمودارهاي شماره (رطوبتی وزن خشک اندام هوایی گیاه، 

و ریشه ) 9و  2نمودارهاي شماره (وزن دانه ) 8و  1
نیز نسبت به شرایط غیر تنش ) 10و  4نمودارهاي شماره (

رطوبتی کاهش یافت که این خود در درجه اول بیانگر 
و عملکرد گیاه می باشد و از نقش رطوبت کافی در رشد 

طرف دیگر بیانگر کارایی سیستم همزیستی میکوریز 
اربسکولار در افزایش وزن خشک و عملکرد گیاه گندم در 
. خاکهاي با کمبود رطوبت و حاصلخیزي پایین می باشد

همچنین این نتایج بیانگر عدم کفایت جمعیت قارچهاي 
اي برقراري میکوریز اربسکولار بومی موجود در خاك بر

  . یک رابطه همزیستی موثر با گیاه گندم است
با افزایش تنش خشکی درصد کلنیزاسیون ریشه 

سایر ). 11و  3نمودارهاي شماره (گیاه گندم کاهش یافت 
محققین نیز به کاهش درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه گندم 

 Al-Karaki and(اند  در شرایط تنش رطوبتی اشاره نموده
Clark, 1999  Al-Karaki et al., 1998; .( کاهش مشاهد

هوایی، دانه و ریشه گیاه گندم در شرایط شده در رشد اندام 
توان در نتیجه همین کاهش کلنیزاسیون  تنش رطوبتی را می

نتایج این . ریشه و کاهش جذب عناصر معدنی دانست
تحقیق نشان داد که به موازات کاهش درصد کلنیزاسیون 

د گیاه نیز چه در شرایط تنش رطوبتی ریشه، رشد و عملکر
و چه در شرایط غیر تنش رطوبتی کاهش یافته است به 
عبارت دیگر یک رابطه مثبت بین درصد کلنیزاسیون ریشه 

محققین . و افزایش رشد و عملکرد گیاه برقرار می باشد
مثبتی اشاره  دیگري نیز در نتایج خود به وجود چنین رابطه

 ,Al-Karaki et al., 1998  Clark and Zeto(اند  نموده
1996; .(  

نیز گزارش نموده  1379شیرانی راد و همکاران 
اند که با استفاده از تلقیح با قارچهاي میکوریز اربسکولار و 
در شرایط تنش خشکی، مؤلفه هاي رشد کمی و کیفی 
. گندم و کارایی مصرف آب افزایش معنی دار یافت

نیز توسط این محققین  همچنین نتایج مشابهی براي سویا
افزایش رشد و عملکرد گیاهان تلقیح . گزارش شده است

شده با قارچهاي میکوریز اربسکولار بدلایل مختلفی ممکن 
در گیاهان تلقیح شده معمولا وزن . است صورت گیرد

د در میزان آب خشک ریشه بیشتر می باشد که این خو

جذب شده توسط گیاه، اصلاح روابط آبی و افزایش وزن 
 .,Al-Karaki et al(خشک اندام هوایی گیاه موثر است 

همچنین در گیاهان میکوریزي بدلیل توسعه شبکه ). 1998
هیف قارچ در محیط پیرامون ریشه، سطوح جذب کننده آب 

ایش بیشتر شده و بدین صورت هدایت هیدرولیکی ریشه افز
می یابد که این خود منجر به افزایش فتوسنتز در گیاه شده 

مشاهده  که نتیجه نهایی آن در افزایش رشد و عملکرد گیاه
 Hardie and Leyton, 1981 Bethlenfalvay et(گردد  می

al., 1989; .( متعددي مبنی بر افزایش گزارشهاي همچنین
ن سرعت و مقدار انتقال آب توسط سیستم ریشه گیاها

 ,.Safir et al,. 1972  Levy et al(میکوریزي وجود دارد 
1983; Ellis et al., 1985 ( که متعاقب آن تعرق برگی

یابد  بیشتر شده و میزان فتوسنتز گیاه نیز افزایش می
)Kothari et al., 1990 .( به عبارت دیگر گیاهان میکوریزي

و  توانند آب را از حجم بیشتري از خاك بدلیل اینکه می
به نحو موثرتري جذب نمایند می توانند رشد و عملکرد 

 Levy et(خود را در شرایط تنش رطوبتی افزایش می دهند 
al., 1983 .( نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش رشد و

افزاش درصد کلنیزاسیون موازات عملکرد گیاه گندم به  
بنابراین، این افزایش رشد و . ریشه صورت گرفته است

لکرد را می توان یک اثر ثانویه از افزایش جذب عناصر عم
معدنی بویژه فسفر و سایر عناصر با تحرك اندك درخاك 

در چنین شرایطی با افزایش جذب . مثل روي و مس دانست
ها در مدت  روزنه  فسفر، روابط آبی گیاه اصلاح می شود،

زمان بیشتري باز می ماند، فتوسنتز بیشتري صورت گرفته و 
 Dietz and(عملکرد گیاه افزایش می یابد نهایت رشد و در 

Foyer, 1986 Davies et al., 1992 .( گزارشهایی نیز مبنی
بر اصلاح نسبتهاي هورمونی در گیاهان تلقیح شده با 
قارچهاي میکوریز اربسکولار وجود دارد که از طریق این 

یابد  عامل نیز بیوماس گیاه در تنشهاي خشکی افزایش می
)Ellis et al., 1985 .( از طرف دیگر از آنجائیکه قارچهاي

باشند، لذا  اربسکولار همزیست اجباري گیاه میمیکوریز 
بایستی به سمت  مقداري از کربن آلی حاصل از فتوسنتز می

این امر . ها رفته و به مصرف قارچ همزیست برسد ریشه
. ممکن است یک کاهش را در میزان کربن گیاه بوجود آورد

 کن این پدیده موقتی بوده و با افزایش میزان فتوسنتز و سایرلی
فرآیندهاي دیگر در گیاه کاهش کربن بوجود آمده جبران 

نتایج این ). Brown and Bethlenfalvay, 1988( گردد می
ثیر گونه هاي مختلف قارچهاي أتحقیق نشان داد که ت

ثل میکوریز اربسکولار به کار گرفته شده بر پارامترهایی م
وزن خشک اندام هوایی، وزن ریشه و وزن دانه گندم در 
خاك استریل و غیر استریل تقریبا یکسان می باشد و در 
اکثر موارد تفاوت آماري معنی داري بین تیمارهاي قارچی 
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 G. mosseaeلیکن در بیشتر موارد تاثیر گونه . وجود ندارد
دو ایزوله بیشتر بوده و از بین  G. etunicatumثیر گونه أاز ت

ایزوله جدا سازي شده از خاکهاي ، G. mosseaeاز قارچ 
دشت تبریز نسبت به ایزوله ارسالی از کانادا توانایی 
بیشتري در افزایش رشد و عملکرد گیاه گندم داشته و 
درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه گندم در این تیمار قارچی نیز 

ر نیز دیده در تحقیق دیگ. بیشتر از سایر تیمارها بوده است
و   G. mosseaeشده است که بکارگیري دو تیمار قارچی 

G. monosporum  در شرایط تنش خشکی تفاوت معنی
داري با یکدیگر در افزایش رشد و عملکرد گیاه گندم 

ثیر گونه ألیکن در شرایط غیر تنش خشکی ت. نداشته است
 ,.Al-Karaki et alاول بیشتر از گونه دوم می باشد 

موجود  از طرف دیگر براساس گزارشات ).(1998
هاي مختلف قارچهاي میکوریز اربسکولار از نظر  ایزوله

و جذب عناصر غذایی در گیاه  توانایی در افزایش عملکرد
 ,.Medeiros et al( باشند میزبان متفاوت از یکدیگر می

1994 Ruiz- Lozano et al., 1995; Clark and Zeto, 
هاي  صی که گاهاً براي ایزولهحالت نیمه اختصا). 1996

مختلفی از قارچهاي میکوریز اربسکولار در همزیستی با 
اي گزارش شده است، ممکن است در  گیاهان میزبان ویژه

نتیجه توانایی آن ایزوله در کلنیزاسیون بیشتر ریشه 
)Abbott and Robson, 1991 (تر  و یا در نتیجه گسترده

یشتر آن ایزوله در جذب کردن شبکه هیف قارچ و توانایی ب
). Davies et al., 1992(عناصر معدنی و آب از خاك باشد 

 G. mosseaeدر این تحقیق نیز همزیستی بوجود آمده بین 
جداسازي شده از خاکهاي ایران و گندم رقم سبلان از 
کارایی بیشتري برخوردار بوده و این قارچ بیشتر از سایر 

عملکرد گیاه گندم را هاي بکار گرفته شده رشد و  گونه
افزایش داد، اگر چه تفاوت بین گونه ها معنی دار نمی 

در تحقیق دیگري که بر روي گندم و در شرایط تنش . باشد
  خشکی صورت گرفته است مشاهده گردیده که گونه

G. deserticola  نسبت به گونهG. fasciculatum  ثیر أت
  ستبیشتري در افزایش رشد و عملکرد گیاه داشته ا

)Ellis et al., 1985 .( نتایج این آزمون نشان داد که
بطورکلی در تیمارهاي تلقیح شده چه در خاك استریل و 
چه در خاك غیراستریل جذب عناصر ازت، فسفر، پتاسیم، 
روي، مس و آهن افزایش یافته و جذب منگنز در بعضی از 

و در تیمارهاي قارچی نسبت به شاهد تلقیح نشده کاهش 
یگر افزایش یافته است، لیکن تفاوت بین تیمارهاي بعضی د

تلقیح شده و تلقیح نشده در خاك استریل براي عناصر 
و مس ) 6نمودار شماره (روي ) 5نمودار شماره ( فسفر،

و در خاك غیر استریل این تفاوتها فقط ) 7نمودار شماره (
نمودار (و روي ) 12نمودار شماره (در مورد دو عنصر فسفر 

دار  در سطوح آماري در نظر گرفته شده معنی) 13شماره 
نیز نشان دادند  1379راد و همکاران  شیرانی. گردیده است

که استفاده از قارچهاي میکوریز اربسکولار در کشت گیاه 
گندم با تنش خشکی جذب فسفر و پتاسیم را افزایش داده 

اي را در مورد گیاه سویا نیز گزارش  آنها چنین نتیجه. است
این افزایش در جذب عناصر غذایی ممکن است به . اند هکرد

سبب گسترده شدن شبکه هیف قارچ در اطراف ریشه و 
توانایی این قارچها در جذب و انتقال عناصر با تحرك اندك 

محققین مختلف . در خاك و انتقال آنها به گیاه میزبان باشد
ثیر آن در افزایش جذب أبه نقش انتشار شبکه هیف قارچ و ت

عناصر غذایی در گیاهان میزبان قارچهاي میکوریز 
  Sharma et al., 1994( اند اربسکولار اشاره کرده

Marschner and Dell, 1994;  Al- Karaki and Clark, 
در تحقیقات متعددي به نقش همزیستی ). ;1998

میکوریزي و به ویژه در شرایط تنش خشکی در افزایش 
اره شده است جذب عناصر فسفر، روي و مس اش

)Kwapata and Hall 1985  ؛Marschner and Dell, 1994 
 )Al-Karaki et al 1998؛ Trimble and Knowles, 1995؛ 

اي که  نتایج این تحقیق نیز موید همین مطلب است به گونه
بیشترین افزایش جذب عناصر معدنی براي این سه عنصر 

اده در مشخصات شیمیایی خاك مورد استف. مشاهده گردید
اي نیز نشان می دهد که این خاك از نظر  آزمون گلخانه

تر از حد بحرانی  مقدار فسفر و روي قابل استفاده گیاه پایین
به عبارت دیگر قارچهاي میکوریز اربسکولار . می باشد

اند عناصر فسفر،  بکار گرفته شده در این آزمون توانسته
استفاده  روي و مس را از منابع موجود در خاك که قابل

بنابراین . باشد جذب و به گیاه گندم انتقال دهند گیاه نمی
همزیستی میکوریزي توانسته است از طریق افزایش جذب 
این سه عنصر قسمتی از کاهش رشد و عملکرد گیاه را در 

  . شرایط تنش خشکی جبران نماید
در مورد دو عنصر ازت و پتاسیم، محققین 

واقع یک اثر ثانویه از  افزایش جذب این دو عنصر را در
افزایش جذب فسفر و افزایش وزن خشک اندام هوایی 

و بویژه در ) Marschner and Dell, 1994( گیاه دانسته اند
مورد عنصر پتاسیم مکانیسم خاصی را براي افزایش جذب 
این عنصر توسط همزیستی میکوریزي با گیاه ارائه نکرده 

ه است که سیستم در مورد عنصر ازت نیز عنوان شد. اند
همزیستی میکوریزي ممکن است از طریق افزایش جذب 
یون آمونیوم و انتقال آن به گیاه میزبان در مواردي حائز 

نتایج این آزمون ). Smith and Read, 1997(اهمیت گردد 
نشان داد که اگر چه جذب آهن در تیمارهاي تلقیح شده 

. نمی باشدافزایش یافته است لیکن این افزایش معنی دار 
در مورد جذب آهن توسط گیاهان میکوریزي نظرات 
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عده اي افزایش جذب آهن را . متفاوتی ارائه گردیده است
فقط در سیستم همزیستی میکوریز نوع اریکوئید حائز 
اهمیت دانسته اند و چنین نقشی را براي همزیستی 

 ,Marschner and Dell(میکوریز اربسکولار قائل نشده اند 
از طرف دیگر افزایش جذب آهن در تعدادي از ). 1994

گیاهان میزبان قارچهاي میکوریز اربسکولار مشاهده شده 
و حتی ) ;Raju et al., 1990 Clark and Zeto, 1996(است 

گزارش شده است که بعضی از ایزوله هاي قارچهاي 
میکوریز اربسکولار جذب آهن را بیش از سایرین افزایش 

در تحقیقات دیگري نیز ). Medeiros et al., 1993( اند داده
به کاهش جذب آهن و بویژه در گیاهان با تنش خشکی 

در مورد ). Mohammad et al., 1998(اشاره شده است 
در تعدادي . عنصر منگنز نیز گزارشات متفاوتی وجود دارد

از گزارشات جذب منگنز توسط گیاه میکوریزي افزایش 
 Al-Karaki and Clark, 1998 Al-Karaki and( یافته است

Al- Raddad, 1997; .( در تعدادي دیگر از آزمایشات
   Kothari et al., 1991(جذب منگنز کاهش یافته 

Mohammad et al., 1996; ( و یا تغییري در پی نداشته
). ;Raju et al., 1991 Al-Karaki et al., 1998(است 

مانند افزایش جذب دو عنصر آهن و منگنز را می توان ه
دو عنصر ازت و پتاسیم یک اثر ثانویه از افزایش جذب 

ثیري که افزایش جذب این سه أفسفر، روي و مس و ت
عنصر در افزایش وزن خشک اندام هوایی گیاه دارند 

کاهش جذب این دو عنصر را نیز می توان در . دانست
نتیجه اثر آنتاگونیستی جذب فسفر، روي و مس در جذب 

از طرف دیگر ایزوله هاي مختلف . تآهن و منگنز دانس
قارچهاي میکوریز اربسکولار جذب برخی از عناصر را 
 بیشتر از عناصر دیگر افزایش می دهند به عنوان مثال گونه

G. intraradices  جذب فسفر و روي را در گیاه ذرت
 G. diaphanum و G. etunicatumهاي  بیشتر از گونه

به موارد ذکر .  )Clark and Zeto, 1996(افزایش داده است 
ثیر شرایط اقلیمی و خصوصیات فیزیکی و أشده در فوق ت

به . اضافه نمودشیمیایی خاك استفاده شده را نیز می بایستی 
عنوان نتیجه گیري نهایی می توان عنوان نمود که افزایش رشد 
و جذب بیشتر عناصر معدنی توسط گیاه گندم در تیمار 

این همزیستی در ایجاد یک سیستم  میکوریزي نشانگر توانایی
اه گندم در اضافی براي جذب بیشتر عناصر معدنی در گی

  .شرایط تنش خشکی است
 
 
  

  خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژي خاك استفاده شده در آزمون گلخانه اي  -1جدول شماره 
  g/kg 56/0  مس  mg/kg 76/5  فسفر  EC dS/m 7/1  %43  شن

  g/kg 61/3  آهن  mg/kg 280  پتاسیم  pH  92/7  %32  سیلت

تعداد اسپور قارچهاي میکوریز   g/kg 1/3  منگنز  mg/kg 08/3  ازت آمونیومی  %25  رس
  90  گرم خاك 50آربسکولار بومی در 

تعداد اندام فعال قارچهاي میکوریز   g/kg 2/0  روي  mg/kg 74/5  ازت نیتراتی  %67/0  ماده آلی
  187  گرم خاك 50آربسکولار بومی در 

 
  

  
 
 

  خصوصیات رطوبتی خاك استفاده شده در آزمون گلخانه اي  -2جدول شماره 
  15  5  3  1  33/0  1/0  )اتمسفر (فشار 

  6/6  9/7  9  14  4/16  6/24  )درصد وزنی(رطوبت خاك 
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  ثیر تیمارهاي اعمال شده در شاخصهاي اندازه گیري شده گیاه گندم در خاك استریلأت -3جدول شماره 

ثیر تیمارهاي أت  ثیر تلقیح أت  رطوبت × اثر متقابل تلقیح 
    رطوبتی 

  وزن خشک اندام هوائی گیاه   **  *  *
n.s  *  **   وزن دانه  
n.s n.s **  وزن ریشه  
  درصد کلنیزاسیون ریشه  ** ** *
  جذب فسفر  ** ** *
  جذب روي  ** ** *

n.s * **  جذب مس  
(P<0.05) *          (P< 0.01) **                n.s دار غیر معنی  

  
  ثیر تیمارهاي اعمال شده در شاخصهاي اندازه گیري شده گیاه گندم در خاك غیر استریلأت -4جدول شماره 

ارهاي ثیر تیمأت  ثیر تلقیح أت  رطوبت× اثر متقابل تلقیح 
    رطوبتی 

  وزن خشک اندام هوائی گیاه  **  *  *
n.s  *  **   وزن دانه  
n.s * **  وزن ریشه  
  درصد کلنیزاسیون ریشه  ** ** *

n.s * **  جذب فسفر  
n.s * **  جذب روي  
n.s n.s **  جذب مس  

(P<0.05) *          (P< 0.01) **                n.s غير معني دار  
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  M8درصد وزنی  8تیمار رطوبتی   F0هد تلقیح نشده شا
  M14درصد وزنی  14تیمار رطوبتی   F1 Glomus mosseae (IRAN)تلقیح با

  M22درصد وزنی  22تیمار رطوبتی   F2 Glomus mossea (CANDA)تلقیح با 
    F3 Gloum etanicatam (IRAN)تلقیح با 
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