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  چكيده

ي محـرك  هـا بـاكتري . اسـت ) Fabaceae(هـا  لگوم يك گياه دارويي قديمي متعلق به خانواده)  L).Trigonella foenum-graecumشنبيله 
هـا  اين بـاكتري بعلاوه اثر مفيد بعضي از . دهندها افزايش ميهايي مثل بهبود جذب عناصر معدني و توليد فيتوهورمونمكانيزم رشد، رشد گياه را از طريق

شـامل تلقـيح بـذر بـا بـاكتري      ) فـاكتور اول (آزمـايش بـا چهـار تيمـار     . هاي ويزيكـولار آرباسـكولار ميكـوريز باشـد    كنش با قارچتواند به علت برهم مي
Pseudomonas putida تلقيح با قارچ آرباسكولار ميكوريز ،Glomus intraradicesاهد در دو سطح ، تلقيح مضاعف باكتري و قارچ ميكوريز و ش

با سه تكرار  تصادفي بصورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً) در صد ظرفيت زراعي 80(درصد ظرفيت زراعي و بدون تنش  40) فاكتور دوم(تنش خشكي 
ي  حلـول، محتـواي مـاده   هاي مصفاتي مانند بيوماس گياه، مقدار پروتئين. در اتاقك رشد آزمايشگاه فيزيولوژي گياهي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد

ها نشان داد كه تيمـار گيـاه شـنبليله بـا بـاكتري و قـارچ       واريانس داده تجزيه. گيري و مورد بررسي قرار گرفتنددارويي ديوزژنين و مقدار فسفر گياه اندازه
و قارچ آرباسكولار ميكـوريز   Pseudomonas putidaباكتري  .شودآرباسكولار ميكوريز، باعث افزايش صفات مورد بررسي در شرايط تنش خشكي مي

Glomus intraradices دار پروتئين محلول و مقدار مادهاز طريق افزايش ميزان جذب عناصر غذايي، حفظ و نگهداري آب باعث افزايش بيوماس، مق 
همزيستي گياه شنبليله با بـاكتري   راري رابطهتوان از طريق برقاز آنجايي كه ديوزژنين يك تركيب دارويي بسيار مهم است مي. شوددارويي ديوزژنين مي

  .و قارچ آرباسكولار ميكوريز مذكور توليد ديوزژنين را در گياه افزايش داد
  

  رابطه همزيستي و قارچ ميكوريز باكتري محرك رشد، تنش خشكي، ديوزژنين،: هاي كليدي واژه
  
     1مقدمه

اله، گياهي يكس ـ) L .Trigonella foenum-graecum(شنبليله 
تـرين  ، يكي از قـديمي )Fabaceae(ها دو لپه و متعلق به خانواده لگوم

در مـورد منشـا گيـاه شـنبليله     . است گياهان مهم دارويي چند منظوره
اي يا جنوب غربي آسيا شود كه اين گياه بومي نواحي مديترانهگفته مي

و هايي از اروپا، افريقا، شـرق  است و در مناطق مختلفي از جمله بخش
هـا و  برگ. شودغرب آسيا، شمال و جنوب امريكا و استراليا كاشته مي

اي بـه صـورت عصـاره و پـودر بـراي      هاي شنبليله بطور گسـترده دانه
هاي شنبليله به صورت چاشـني  دانه. شوندمصارف دارويي استفاده مي

هاي ظريف آن به علت هاي سبز و ساقهشوند و برگبه غذا افزوده مي
هـا بـه صـورت سـبزي     ن، پروتئين، مواد معدني و ويتامينداشتن كولي
هـاي گذشـته از شـنبليله در تـرميم زخـم،      در زمـان  .شوندمصرف مي

                                                            
گـروه   ، دانشيار، اسـتاد و دانشـيار  دانشجوي كارشناسي ارشدبه ترتيب  -4و  3 ،2، 1

  سي دانشكده علوم، دانشگاه فردوسي مشهدزيست شنا
  ) Email: ganjeali@um.ac.ir                         :نويسنده مسئول -(* 

هـاي قلبـي، بـزرگ    تحريك توليد شير، درمان آرتريت، تورم، بيمـاري 
هاي مزمن كليه، تحريـك معـده ودرمـان    شدن طحال و كبد، بيماري

  ).1(است  شدهاشتهايي استفاده ميبي
باكتريــايي، ديابتيــك، آنتــييمطالعــات انجــام شــده، خــواص آنتــ

اكسيداني، ضد سرطاني، پايين آورندگي كلسـترول، ضـد پركـاري     آنتي
تيروئيد، ضد نازايي، ضد آنتروژني، ضد آلرژي، ضد فاسد شـدگي، ضـد   

كنندگي در برابـر سـميت اتـانولي را بـراي     تب و خصوصيات محافظت
شـنبليله بـه    اين خصوصيات چندگانـه ). 22(شنبليله تاييد نموده است 

هـا، ديـوزژنين،   علت داشتن تركيبات شـيميايي شـامل گـالاكتوزآمين   
تيگوژنين، نئوتيگوژنين، ترپنوئيـدها، تريگـونلين، كـولين، ايزولوسـين،     

ديوزژنين يك پيش ساز مهم . لي استفلاوونوئيد و تركيبات متنوع فنو
ننـد كورتيكواسـتروئيدها،   براي تركيبات اسـتروئيدي نيمـه سـنتزي ما   

و ديگـر داروهـاي اسـتروئيدي    ) مثل پروژسترون( هاي جنسيهورمون
هــاي جــوان و ســپس در ن در بــرگبيشــترين مقــدار ديــوزژني. اســت
شـود و يـازده   ديوزژنين از كلسترول سنتز مي. هاي بالغ وجود دارد دانه

ه با دو ديوزژنين در مقايس). 22(آنزيم كليدي در سنتز آن دخالت دارند 
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مرگ  موثرترين القاكننده) هكوژنين و تيگوژنين( استروئيد گياهي ديگر
با توجه . ساركوماي استخواني انسان است1547سلولي در خط سلولي 

هاي جنسي و ديگر ها، هورمونبه افزايش تقاضا براي كوتيكواستروئيد
توليــد اســتروئيد هــا از پــيش  ،1960داروهــاي اســتروئيدي از ســال 

 ).5(آيد شمار مي هاي گياهي يك مزيت به ماده
 هاي محيطـي اسـت كـه رشـد و    ترين تنشخشكي يكي از مهم

هاي زيستي و غير زيستي كاهش توليدات گياهي را بيش از ساير تنش
ترين اثرات تـنش خشـكي در گياهـان زراعـي، كـاهش      مهم. مي دهد

ريشه و ي برگ، طويل شدن ساقه، توليد تقسيم و توسعه سلولي، اندازه
بطور كلي اثـر كمبـود آب   ). 12 و 8(كاهش راندمان مصرف آب است 

  ).2(بر روي رشد گياه بستگي به شدت تنش و مرحله رشد گياه دارد 
هـا بـا سيسـتم ريشـه شـنبليله      گروه متنـوعي از ميكروارگانيسـم  

ها از طريق افزايش تثبيت نيتروژن شوند و اين همزيستيهمزيست مي
سـازي فسـفر،   هاي رشد، سيدروفورها و محلولموناتمسفر، توليد هور
تـاثير  . شـود گير رشد و توليد محصول در گياه مـي باعث افزايش چشم

در بهبـود تحمـل بـه     (VAM2)مفيد قارچ هاي آرباسكولارميكوريزي
هاي آلوده به فلزات و جـذب  هاي زيستي براي خاكتنش، توسعه كود

اي محـرك رشـد گيـاه    ه ـبـاكتري ). 17(شـود  مواد غذايي مربوط مي
معمولا در تماس بـا سـطح ريشـه هسـتند و رشـد گيـاه را از طريـق         

هـا،  جذب عناصر معدني و توليد فيتوهورمـون  هايي مثل بهبودمكانيزم
توانـد بـه   ها ميبعلاوه اثر مفيد بعضي از اين باكتري. دهندافزايش مي
 هـاي بـاكتري ). 3(باشـد   VAMهـاي   ها با قـارچ كنش آنعلت برهم

ــي   ــز م ــد ني ــرك رش ــاير    مح ــت س ــديل فعالي ــق تع ــد از طري توانن
ها بر هاي همزيست با گياه مانند ميكوريز و يا ريزوبيومميكروارگانيسم
هــاي ويزيكــولار  قــارچ). 19(ياهــان مــوثر واقــع شــوند رشــد ونمــو گ

هـاي اغلـب   هاي همزيست بـا گيـاه هسـتند، ريشـه    آرباسكولار، قارچ
 AM3هـاي ي وسيعي از قـارچ ند با دامنهتوانگياهان چوبي و علفي مي

 يك رابطه اشند و اين نشان دهندهميكوريزايي داشته ب توانند رابطه مي
را  VAMگياه كربن مورد نياز قـارچ  . تبادل مواد غذايي است دو طرفه

كند و لـذا ايجـاد   فسفر مورد نياز گياه را فراهم مي تامين و قارچ عمدتاً
آلـودگي ريشـه بـا    . شودبه افزايش رشد مي ي ميكوريزايي منجررابطه
هـاي ثانويـه   در سـنتز متابوليـت   گاهي منجـر بـه تغييـر    VAMقارچ 
هـاي  قـارچ ). 16(دهـد  هـا را تغييـر مـي   شـود و الگـوي سـنتز آن    مي

هـا، رشـدگياه را از   توانند با همكاري بـاكتري مي) VAM(ميكوريزايي 
هـاي قـارچي   نطريق بهبودجذب عناصر غذايي و مقاومـت بـه پـاتوژ   

كـنش  هـاي بـرهم  اطلاعات كمـي در مـورد مكانيسـم   . بهبود بخشند
.  ي گياه در ريزوسفر وجـود دارد و ريشه VAMهاي ها با قارچباكتري

برخــي از   - 1: هــاي پيشــنهاد شــده عبارتنــد از بعضــي از مكانيســم

                                                            
2- Vesicular Arbuscular Mycorrhiza 
3- Arbuscular Mycorrhiza 

ــاكتري ــتقي  ب ــاثير مس ــا، ت ــي    ه ــه زن ــد و جوان ــرعت رش ــر س مي ب
توانند تاثير مفيدي بر روي گياه در بنابراين ميدارند،   VAMهاي قارچ

ها  باكتري -2داشته باشند؛ VAMهاي ي همزيستي با قارچطول دوره
توانند به طور مستقيم بر فيزيولوژي گياه موثر واقع شوند، براي نيز مي

 -3هاي ريشـه و بهبـود تبـادل مـواد؛     پذيري سلولمثال افزايش نفوذ
اي رابطـه همزيسـتي بـا    ند به صورت ويـژه توانهاي ميبرخي باكتري

هـا برقـرار نمايندكـه بـه بهبـود رشـد گيـاه كمـك نمايـد، مثـل           قارچ
هاي گياهي و افزايش انشـعابات  بهبودجذب عناصرغذايي، مهار پاتوژن

، تركيـب  VAMهـاي  ها نشان داده است كه قـارچ بررسي -4ريشه و 
ز اين طريق، تركيـب  دهند و اها را تحت تاثير قرار ميجمعيتي باكتري

دهند، اين ترشحات معمـولا يـك   شيميايي ترشحات ريشه را تغيير مي
هـا از  بـاكتري ). 3(هـاي همزيسـت هسـتند    منبع غذايي براي باكتري

توانند تنش خشكي را تحمل كنند، ها ميطريق توليد اگزوپلي ساكاريد
ر منابع ها با افزايش قدرت نگهداري آب و تنظيم انتشاساكاريداگزوپلي

 ساكاريدهااگزوپلي. كنندها در تحمل تنش كمك ميكربني به باكتري

اي، چسبيدن باكتري بـه ريشـه و ايجـاد    به علت ايجاد تركيبات رشته
  ).5(كنند كلنيزاسيون را تسهيل مي

هاي ايجاد تغيير در مقدار تركيبات فيتوشيميايي گياه بـه  مكانيسم
ت تعـديل تركيبـاتي مثـل    عمـدتا بـه صـور   VAMهاي ي قارچوسيله

هـاي  توانـد پيامـد مكانيسـم   ها اسـت كـه مـي   ها و آلكالوئيدفلاونوئيد
ــارچ با   ــان و ق ــاه ميزب ــين گي ــي ب ــادل  علامت ــر در تع ــا تغيي ــد و ي ش

پاسخ گياه به آلودگي قارچي است و يـا   هاي ثانويه كه نتيجه متابوليت
توانـد  يي مـي هاي ثانويه در گياهان ميكوريزاافزايش بيوسنتز متابوليت
ــه ــود تغذي ــه علــت بهب ــارچ   ب فســفر ونيتــروژن حاصــل از فعاليــت ق

VAMًهاي وجود يك رابطه بين تغيير در مقدار متابوليت باشد و نهايتا
با توجه به ). 24(هاي گياهي است ثانويه و تغيير در مقدار فيتوهورمون

هـاي محـرك   موارد فوق آزمايش حاضر با هدف بررسي تاثير بـاكتري 
هاي كل و و قارچ ميكوريز بر بيوماس، مقدار فسفر، مقدار پروتئين رشد

 . ي دارويي ديوزژنين در گياه شنبليله انجام شدمقدار ماده
  

  هامواد و روش
هاي دو كيلـوگرمي كـه بـا خـاك     براي انجام اين آزمايش، گلدان

پـر شـده بودنـد بـه عنـوان      ) ماسه نرم و خاك باغي 1:1نسبت (برگ 
ناميه به  بذور شنبليله پس از تست قوه. ايشي استفاده شدواحدهاي آزم

 VAMقـارچ  . درصد ضد عفوني شـدند  5 ي هيپوكلريت سديموسيله
)Glomus intraradices (     به صورت پودر خـاك مخلـوط بـا اسـپور

به منظـور تلقـيح بـذر بـا قـارچ مـذكور، درعمـق سـه         . قارچ تهيه شد
 50يـك كيلـوگرم خـاك،     متري از سطح هر گلدان به ازاي هر سانتي

ها در گلدان كاشته گرم پودر حاوي اسپورهاي قارچ اضافه و سپس بذر
نيـز از   Pseudomonas putidaباكتري محرك رشد، سـوش  . شدند
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بـه  . آزمايشگاه بيوتكنولوژي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي تهيه شد
ــاكتري         ــد ب ــي رش ــدا منحن ــاكتري، ابت ــا ب ــذر ب ــيح ب ــور تلق منظ

Pseudomonas putida  و با ) 1شكل (ساعت رسم شد  24در مدت
توجه به فاز لجستيك رشد باكتري و تعيين بهترين زمان رشد باكتري، 

هـا  بذر. مك فارلند آماده شد 5/0مايع تلقيح در بهترين زمان با غلظت 
ابتدا در محلول قندي و سپس در محيط كشت قرار گرفته و سپس بـه  

ظور تلقيح مضاعف، بذرها پس از تلقيح با به من. گلدان ها منتقل شدند
ها سپس گلدان. باكتري در گلدان هاي حاوي پودر قارچي قرار گرفتند

گـراد و   درجه سـانتي  25فيزيولوژي با دماي به اتاقك رشد آزمايشگاه 
تـنش  . ساعت تاريكي منتقل شدند 8ساعت روشنايي و  16طول دوره 

ها اعمال شـد  وي گلدانخشكي از روز چهاردهم پس از سبزشدن بر ر
درصـد ظرفيـت    40(ها بر اسـاس دو شـرايط تـنش خشـكي     و گلدان
تنظـيم  . آبياري شدند) در صد ظرفيت زراعي 80(و بدون تنش ) زراعي

رطوبت خاك بر اساس درصد رطوبت جرمي محاسبه و كسري آب تـا  
سطح رطوبت مورد نظر پس از محاسبه تعيين و در اختيـار گيـاه قـرار    

به ايـن ترتيـب   . ال تنش تا پايان دوره آزمايش ادامه يافتاعم. گرفت
آزمايش به صورت طرح كاملاً تصادفي با هشت تيمار شامل تيمار بذر 
با باكتري در شرايط تنش خشكي و شرايط فراهمي آب، تيمار بـذر بـا   
قارچ ميكوريز در شرايط تنش خشكي و شرايط فراهمي آب، تيمار توام 

ميكـوريز در شـرايط تـنش خشـكي و شـرايط      بذر با بـاكتري و قـارچ   
در شرايط تـنش خشـكي و شـرايط    ) بدون تلقيح(فراهمي آب و شاهد 

روز پس از سبز شدن، نمونـه   50. فراهمي آب و با سه تكرار انجام شد
برداري از گياهان براي بررسي و اندازه گيـري صـفات مـورد بررسـي     

اي محلـول و  ه ـشامل بيوماس گياه، ميزان فسـفر، محتـواي پـروتئين   
  .مقدار ماده دارويي ديوزژنين انجام شد

  

  
  Pseudomonas putidaمنحني رشد باكتري  - 1شكل 

Figure 1- Growth curve of Pseudomonas putida  
  

گيري بيوماس گياه، اندام هوايي هر گياه به مـدت  به منظور اندازه
 ده وش ـ درجـه سـانتي گـراد قـرار داده     70ساعت در آون با دماي  72

  .گيري شدسپس وزن خشك اندام هوايي اندازه
انجام شد، به اين ) 6(گيري مقدار پروتئين به روش برادفورد دازهان

هـاي  ي عصاره از هر نمونـه گيـاهي، بـه لولـه    ترتيب كه پس از تهيه
ميكروليتـر   100بـراد فـورد،    آزمايش حـاوي پـنج ميلـي ليتـر معـرف     

به مدت  ها سريعاًضافه شد و لولههاي پروتئيني اي حاوي نمونه عصاره
لولـه شـاهد بـه جـاي     . ورتكس شـدند  rpm2200ثانيه با سرعت  10

پـس از  . ميكروليتر بافر استخراج بود 100عصاره پروتئيني تنها شامل 
 -V-7200)ها با دستگاه طيف سـنج نـوري   بيست دقيقه جذب نمونه

UV/VIS, JASCO., Japan)  نـده  نـانومتر خوا  595و در طول موج
ن موجود در هر نمونه بر شد و باكمك منحني استاندارد، غلظت پروتئي

منحني استاندارد پروتئين . گرم در گرم وزن تر محاسبه شد حسب ميلي
، 12/0، 1/0، 08/0، 06/0، 04/0، 02/0، 0هــاي بــا اســتفاده ازغلظــت

گرم در ميلي ليتر آلبومين سرم گـاوي   ميلي 2/0و  18/0، 16/0، 14/0
  ). 2شكل (برادفورد رسم شد  به روش

  

  
  نمودار استاندارد پروتئين - 2شكل 

Figure 2- Standard curve of protein 
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اوماتســو و و ) 4(بــاكو و همكــاران ســنجش ديــوزژنين بــه روش 

ي عصـاره  به اين ترتيـب كـه پـس از تهيـه    . انجام شد) 23(همكاران 
به صـورت زيـر تهيـه     Bو  Aگياهي، دو محلول  متانولي از هر نمونه

 -p( متوكسـي بنزآلدئيـد   -4ميلـي ليتـر    5/0شـامل   Aمحلـول  . شد
 50شــامل  Bليتــر اتيــل اســتات و محلــول  ميلــي 5/99و ) آنيزالدئيــد

. ليتـر اتيـل اسـتات    ميلي 50ليتر اسيد سولفوريك غليظ به همراه  ميلي
 2ي متـانولي در  ميكروليتـر عصـاره   200سپس در هر لولـه آزمـايش   

ميلي ليتر  1يتر اتيل استات حل شد و سپس به هر لوله آزمايش ل ميلي
هـاي آزمـايش بـه    لولـه . اضافه شد Bو  Aهاي از هر كدام از محلول

دقيقـه  10درجه و سپس به مدت  60مدت ده دقيقه در حمام آب گرم 
ها پس از گذشت زمان فوق، جذب نمونه. درجه قرار گرفتند 25در آب 

و   (V-7200- UV/VIS, JASCO, Japan) بـا طيـف سـنج نـوري    
منحنـي اسـتاندارد ديـوزژنين بـا     . نانومتر خوانـده شـد   430طول موج 

ميلي گرم  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 0هاي استفاده از غلظت
  ).3در ميلي ليتر ديوزژنين رسم گرديد، شكل 

  
  سنجش مقدار فسفر

يي گيـاه از  هـوا   به منظور تعيين ميزان فسـفر در ريشـه و انـدام     
ــد  ــتفاده ش ــنجي اس ــگ س ــيد  . روش رن ــب اس ــن روش از تركي در اي

موليبديك با فسفات موجود در نمونـه، اسـيد فسـفوموليبديك حاصـل     
احياي كمپلكس مزبور موجب ايجـاد رنـگ آبـي در محلـول     . شودمي
شدت رنگ تشكيل شده با غلظت فسفر در محلول متناسـب  . گردد مي

نـانومتر   730يمتر در طـول مـوج   است و شدت رنگ بـه وسـيله كـالر   
 ).7(شود  گيري مي اندازه
ليتر از خاكستر تر ريشه و يا اندام هوايي گياه را در بشـر   ميلي 5/0

cc100  ،ريختهpH  آن بافنل فتالئين كنتـرل و در pH    خنثـي تنظـيم
هاي اسيد كلريدريك و هيدروكسيد سـديم   با استفاده از محلول(گرديد 

ليتـر    ميلـي  30دن آب مقطـر حجـم محلـول بـه     با افزو). نرمال 05/0
ليتر موليبدات آمونيوم اسيدي به آن اضـافه   ميلي 4رسانده شد و سپس 

گرم آسكوربات اضافه  1/0در مرحله بعد . گرديد و محلول هم زده شد
و محلول تا حد جوش حرارت ديد و پس از سرد شدن، حجم محلـول  

ه شد و جذب آن به وسـيله  ليتر رساند ميلي 100در بالن ژوژه به حجم 
نـانومتر خوانـده شـد     730دستگاه اسپكتروفتومتر مدل در طول مـوج  

  ).ليتر آب مقطر استفاده شد ميلي 5/0براي شاهد از (
گـرم در   ميلي 100براي رسم منحني استاندارد فسفر، محلول پايه 

هـاي   هـاي اسـتاندارد  فسـفر در غلظـت     ليتر فسـفر آمـاده و محلـول   
گرم در ليتر تهيه و جذب آن به روش مـذكور   ميلي 50و 40،30،20،10

توسط دستگاه اسپكتروفتومتر خوانـده شـد و منحنـي اسـتاندارد رسـم      
هـا   گرديد و با استفاده از اين منحني استاندارد، غلظت فسفر در نمونـه 
  .تعيين شد و سپس مقدار آن در صد گرم وزن خشك محاسبه گرديد

  
  هاتجزيه و تحليل آماري داده

 SPSS 19نـرم افـزار    تصادفي بوسيله ها در قالب طرح كاملاًداده
ها توسط آزمون دانكن در سـطح  تجزيه واريانس شدند و ميانگين داده

هـاي  ي آمـاري شـدند و نمـودار   مقايسـه  (p≤0.05) درصد 5احتمال 
  . رسم گرديدند Excelمربوط نيز در نرم افزار 

  
  نتايج و بحث
  بيوماس گياه

ميانگين مشـاهدات نشـان داد كـه تيمـار      از مقايسهنتايج حاصل 
 Glomusو ميكـوريز   Pseudomonas putidaكاربرد توام بـاكتري  

intraradices ها بـه تنهـايي در شـرايط    و نيز كاربرد ميكروارگانيسم
 . داري در مقدار بيوماس گياه ايجاد نداشتمعني فراهمي رطوبت تاثير

 

  
  وزژنيننمودار استاندارد دي - 3شكل 

Figure 3- Standard curve of diosgenin 
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 نمودار استاندارد فسفر -4 شكل

Figure 4- Standard curve of phosphorus 
  

 
تلقيح باكتريايي، ميكوريزي و اثر توام باكتري و ميكوريز در شرايط تنش : مقايسه ميانگين بيوماس گياه در سطوح مختلف تيماري شامل - 5شكل 

تيمار با : PSگياه بدون تيمار در شرايط فراهمي رطوبت،  :CNSگياه بدون تلقيح در شرايط تنش، : CS. همي رطوبت در گياه شنبليلهخشكي و فرا
تيمار با قارچ ميكوريزي : AMSتيمار با باكتري سوموناس پوتيدا در شرايط فراهمي رطوبت، :  PNSباكتري سودوموناس پوتيدا در شرايط تنش، 

G. intradices  ،در شرايط تنشAMNS : تيمار با قارچG. intradices  ،در شرايط فراهمي رطوبتPAMS : تيمار توام گياه با باكتري سودوموناس
 G. intradicesتيمار توام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا و قارچ ميكوريزي : PAMNSدر شرايط تنش،  G. intradicesپوتيدا و قارچ ميكوريزي 

داري هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي باشند مطابق آزمون چند دامنه اي دانكن اختلاف معنيميانگين. راهمي رطوبتدر شرايط ف
  . (p≤0.05)ندارند

Figure 5-Comparison of the average amount of biomass at different levels of treatment, Including: bacterial inoculation, 
mycorrhizal inoculation and effect of combined association of bacteria and mycorrhiza in drought stress and non-stress 
conditions in fenugreek (Trigonella foenum- graceum L.). CS: plant with no inoculation of mycro-organisms in stress 
condition. CNS: plant whit no inoculation of mycro-organisms in non-stress condition. PS: treatment whit P.putida in 
drought stress condition, PNS: treatment whit P.putida in non-stress condition. AMS: treatment whit G.intraradices in drougt 
stress condition, AMNS: treatment whit G.intraradices in non-stress condotion. PAMS: combined association of P.putida and 
G.intraradices in drought stress conditions, PAMNS: combined association of P.putida and G. intraradices in non-stress 
condition. Values followed by same letters did not differ significantly from Duncan's multiple range tests (p≤0.05). 

  

ــوريز    ــيح ميك ــار تلق ــكي، تيم ــنش خش ــرايط ت  Glomusدر ش

intraradices  بـدون  (داري بـا تيمـار شـاهد    به تنهايي تفاوت معنـي
تيمـار تلقـيح بـاكتري    . از نظر بيومـاس داشـت  ) تلقيح ميكروارگانيسم

Pseudomonas putida ز بـه صـورت تـوام بـا قـارچ       به تنهايي و ني
Glomus intraradices    در شرايط تنش، اگر چـه بيومـاس گيـاه را ،

افـزايش داد ولـي   ) بدون تلقيح ميكرو ارگانيسم(نسبت به تيمار شاهد 
 ).5شكل (دار نبود اين افزايش از نظر آماري معني

نتايج حاصل از بررسي بيوماس گياه نشان داد كـه تـنش خشـكي    
در يـك تحقيـق بـر روي گيـاه     . ار بيوماس گياه شدباعث كاهش مقد

گياهـاني كـه   . برنج، بيوماس گياه با افزايش كمبود آب كـاهش يافـت  
روزانه آبياري شدند بيوماس بيشتري نسبت بـه گياهـان تحـت تـنش     

كاهش در بيوماس گياه مي تواند با نرخ كاهش توليـد  . خشكي داشتند
كـاهش فتوسـنتز،    احتمـالاً  ).21(ها همراه باشد برگ و تعداد كم برگ

) اكسين و سيتوكينين(ها افزايش مواد بازدارنده رشد و كاهش هورمون
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در شرايط تنش خشكي از جمله عواملي اسـت كـه رشـد و وزن انـدام     
  ). 9(هوايي را كاهش مي دهد 

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كـه تيمـار تـوام گيـاه بـا قـارچ       
يمار هر ميكروارگانيسم بـه تنهـايي   ميكوريزي و باكتري و هم چنين ت

 ونيـراج  باعث افزايش مقدار بيوماس گياه شد كه اين نتايج بـا نتـايج   
ها نشان دادند كـه تيمـار تـوام بـاكتري     آن. مطابقت دارد )15(سينگ 

و  Glomus mosseaeهاي ميكوريزي سودوموناس فلورسنس و قارچ
گيـاه لوبيـا    قـدار بيومـاس  باعـث افـزايش م   albida Gigaspora يا 
ها بيان كردند كـه بـاكتري سـودوموناس باعـث افـزايش      آن. شود مي
از اين طريق باعث افـزايش رشـد    شود ولونيزاسيون قارچ و گياه ميك

  . شوندگياه مي
 
  

  مقدار فسفر ريشه و اندام هوايي
نتــايج حاصــل از ميــانگين مشــاهدات نشــان داد كــه در شــرايط 

و  Pseudomona putida تريفراهمــي رطوبــت كــاربرد تــوام بــاك
و نيز ميكوريز بدون حضور باكتري  Glomus intraradicesميكوريز 

از بالاترين مقدار فسفر ريشه برخـوردار بـود امـا تفـاوت آن از لحـاظ      
ساير تيمارهـا نيـز اگرچـه    . دار نبودآماري با ساير سطوح تيماري معني

يش نيـز از نظـر   باعث افزايش ميزان فسفر ريشه گياه شدند، اين افـزا 
دار نبـود، در شـرايط تـنش خشـكي تيمـار تـوام بـاكتري        آماري معني

Pseudomonas putida  و ميكوريزGlomus intraradices  و هم
چنين تيمارگياه با قارچ و باكتري به تنهايي باعث افزايش مقدار فسـفر  

 ريشه شدند و بيشـترين مقـدار افـزايش مربـوط بـه تيمـار بـاكتري        

Pseudomonas putida   به تنهايي بود، اگرچه اين افزايش از لحـاظ
 ). 6شكل (دار نبود آماري معني

  

 
تلقيح باكتريايي، ميكوريزي و اثر توام باكتري و : مقايسه ميانگين مقدار فسفر ريشه و اندام هوايي گياه در سطوح مختلف تيماري شامل - 6شكل 

گياه بدون تيمار در شرايط  :CNSگياه بدون تلقيح در شرايط تنش، : CS. گياه شنبليله ميكوريز در شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت در
تيمار با باكتري سوموناس پوتيدا در شرايط فراهمي رطوبت، : PNSتيمار با باكتري سودوموناس پوتيدا در شرايط تنش،  :PSفراهمي رطوبت، 

AMS : تيمار با قارچ ميكوريزيG. intradices ش، در شرايط تنAMNS : تيمار با قارچG. intradices  ،در شرايط فراهمي رطوبتPAMS : تيمار
تيمار توام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا : PAMNSدر شرايط تنش،  G. intradicesتوام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا و قارچ ميكوريزي 

هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي باشند مطابق آزمون چند دامنه ميانگين .در شرايط فراهمي رطوبت G. intradicesو قارچ ميكوريزي 
  .  (p≤0.05)داري ندارنداي دانكن اختلاف معني

Figure 6- Comparison of the average amount of phosphorus content in plant roots and shoots at different treatment, 
Including: bacterial inoculation; mycorrhizal inoculation and effect of combined association of bacteria and mycorrhiza in 
drought stress and non-stress conditions in fenugreek (Trigonella foenum- graceum L.). CS: plant with no inoculation of 
mycro-organisms in stress condition. CNS: plant whit no inoculation of mycro-organisms in non-stress condition. PS: 
treatment whit P.putida in drought stress condition, PNS: treatment whit P.putida in non-stress condition. AMS: treatment 
whit G.intraradices in drougt stress condition, AMNS: treatment whit G.intraradices in non-stress condotion. PAMS: 
combined association of P.putida and G.intraradices in drought stress conditions, PAMNS: combined association of P.putida 
and G. intraradices in non-stress condition. Values followed by same letters did not differ significantly from Duncan's 
multiple range tests (p≤0.05). 

 



 1395بهار ، 1، شماره 30، جلد )علوم و صنايع كشاورزي( نشريه علوم باغباني     118

 

  

نتــايج حاصــل از ميــانگين مشــاهدات نشــان داد كــه در شــرايط 
بـه   Pseudomonas putidaفراهمي رطوبت تيمار گياه بـا بـاكتري   

تنهايي از بالاترين مقدار فسـفر در انـدام هـوايي برخـوردار اسـت امـا       
در . دار نيستآن با تيمار شاهد در شرايط فراهمي رطوبت معني تفاوت

 Glomusشــرايط تــنش خشــكي تيمــار گيــاه بــا قــارچ ميكــوريزي 

intraradices   از بالاترين مقدار فسفر اندام هوايي برخوردار است امـا
( دار نيسـت  تفاوت آن با تيمار شاهد در شـرايط تـنش خشـكي معنـي    

ر ميكــوريزي از لحــاظ اكولــوژيكي هــاي آرباســكولاقــارچ ).6شــكل 
هاي مهمي براي ريشه گياهان و از اجزاي مهـم اكوسيسـتم    همزيست

هـا  هستند و تاثير به سزايي در جذب عناصـر معـدني از طريـق ريشـه    
گيـاه   در تحقيقـي بـر روي چهـار   ) 11(لنـين و همكـاران   ). 18(دارند 

Lycopersicume sculentumL. ،Capsicum annuum L. ،
Solanum melongena L.  وAbelmoschus esculentus L. 

ــوريزي      ــارچ ميك ــا ق ــاه ب ــيح گي ــه تلق ــد ك ــان دادن  Glomusنش

fasciculatum   باعث افزايش مقدار بيوماس در هر چهار گياه مـذكور
 .تواندها بيان كردند كه افزايش بيوماس گياه ميشد، آن

حي به علت افزايش جذب فسفر گياه و رساندن مقدار آن بـه سـط  
باشدكه باعث افزايش ارتفاع گياه و در نتيجـه افـزايش بيومـاس گيـاه     

نتايج حاصل از آزمايش حاضر نشان داد كـه مقـدار فسـفر در    . شودمي
گياه در تيمارهاي انجام شده افزايش يافت و بيشترين مقـدار افـزايش   

ــوريزي      ــارچ ميك ــا ق ــاه ب ــار گي ــه تيم ــوط ب ــفر مرب  Glomusفس

intraradices ين نتايج با نتايج حاصل از لنـين و همكـاران   بود كه ا
  . مطابقت دارد) 18(و همكاران  و ربيع) 11(

  
  هاي محلول برگيمحتواي پروتئين

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد كه تيمار گياه 
هم در شرايط فراهمي آب و هـم   Pseudomonas putidaبا باكتري 

هاي محلول برگـي  رين مقدار پروتئيندر شرايط تنش خشكي، از بالات
تيمار . دار استبرخوردار است و تفاوت آن با ساير سطوح تيماري معني

در شرايط عدم حضـور   Glomus intraradicesگياه با قارچ ميكوريز 
باكتري هم در شرايط فراهمي رطوبت و هم در شرايط تـنش خشـكي   

تفـاوت آن بـا    هاي محلول برگـي شـد و  باعث افزايش مقدار پروتئين
تنش خشكي باعـث افـزايش مقـدار    . دار بودساير سطوح تيماري معني

هاي محلول برگي گياه شاهد نسبت به حالت فراهمي رطوبت پروتئين
  ).7شكل (دار نبود شد اما اين افزايش از لحاظ آماري معني

دهد كه تنش خشكي باعث نتايج حاصل از تحقيق كنوني نشان مي
هاي محلول برگي نسبت بـه شـرايط فراهمـي    تئينافزايش ميزان پرو

هـاي محلـول در   ميـزان پـروتئين   مطابق بـا ايـن نتـايج،   . رطوبت شد
هاي خشكي بيشتر از گياهان شاهد هاي گياهان كتان تحت تيمار برگ

هـاي  در آزمايش ديگر، تنش خشكي غلظت پـروتئين ). 12(بوده است 

م تنش اسـمزي شـامل   تنظي. هاي نخود افزايش دادمحلول را در برگ
هاي محلـول در درون گيـاه   تجمع فعال املاح سلولي از جمله پروتئين

در پاسخ به كاهش پتانسيل آب خاك و كاهش اثرات مضر كمبود آب 
هاي محلول تحت تنش خشكي افزايش در غلظت پروتئين). 14(باشد 
تواند به افزايش سنتز پروتئين مرتبط باشـد كـه ممكـن اسـت بـه      مي

ريزي مجدد بـراي شـرايط جديـد و هـم چنـين بـراي       برنامه سازش و
  .حفاظت از سلول در برابر تنش مربوط باشد

دهد كه تيمار حضور تـوام  نتايج حاصل از تحقيق كنوني نشان مي 
قارچ ميكوريزي و باكتري سـودوموناس و هـم چنـين تيمـار مجـزاي      

 . شوديهاي محلول برگي گياه مهركدام، باعث افزايش مقدار پروتئين

ــاران    ــين و همكـ ــاه    ) 11(لنـ ــار گيـ ــر روي چهـ ــي بـ در تحقيقـ
Lycopersicum esculentumL. ،Capsicum annuum L. ،

Solanum melongena L.  وAbelmoschus esculentus L. 
ــوريزي      ــارچ ميك ــا ق ــاه ب ــيح گي ــه تلق ــد ك ــان دادن  Glomusنش

fasciculatum ر هر هاي محلول برگي دباعث افزايش مقدار پروتئين
توانـد بـه   افزايش پروتئين محلول برگي گياه مي. چهار گياه مذكور شد
هاي هاي محلول قارچي در گياه و يا سنتز پروتئينعلت وجود پروتئين

  ).10(ي آلودگي در گياه ميزبان باشد تعديل كننده
  

  دارويي ديوزژنين مقدار ماده
تيمـار تـنش    ميانگين مشاهدات نشان داد كـه  نتايج حاصل از مقايسه

خشكي باعث كاهش مقدار ديوزژنين شد و تيمار كاربرد تـوام بـاكتري   
Pseudomonas putida  و ميكوريزGlomus intraradices   و نيـز

ميكوريز بدون حضور بـاكتري در شـرايط تـنش خشـكي بـه صـورت       
در شـرايط تـنش   . داري باعث افزايش مقدار ديوزژنين گيـاه شـد  معني

اكتري بدون حضور ميكوريز باعث افزايش مقدار خشكي تيمار گياه با ب
در شـرايط  . دار نبودديوزژنين شد اما اين افزايش از لحاظ آماري معني
هاي مذكور باعـث  فراهمي رطوبت، اگرچه تيمار گياه با ميكروارگانيسم

دار افزايش مقدار ديوزژنين شد ولي اين افزايش از نظـر آمـاري معنـي   
  ).8شكل (نبود 

از تحقيق كنوني نشان داد كه تيمار كاربرد توام قارچ  نتايج حاصل
ميكوريزي و باكتري سودوموناس و هم چنين تيمار مجـزاي هركـدام   

هماشـناگام و  . دارويي ديوزژنين در گياه شـد  باعث افزايش مقدار ماده
بـا   Solanum viarumكنش گيـاه  نشان دادند كه برهم) 10(سلواراج 

هاي و باكتري Glomus saggregatumقارچ آرباسكولار ميكوريزي 
 Trichoderma harzianumو  Bacillus coagulansمحرك رشد 

مطابق . شودها ميهاي ثانويه از جمله ساپونينباعث افزايش متابوليت
كـنش قـارچ   هـاي ثانويـه در بـرهم   با ايـن نتـايج، افـزايش متابوليـت    

كـاران  هاي محرك رشـد، توسـط سـلواراج و هم   ميكوريزي و باكتري
  . گزارش شد) 20(
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تلقيح باكتريايي، ميكوريزي و اثر توام باكتري و : هاي محلول برگي گياه در سطوح مختلف تيماري شاملمقايسه ميانگين مقدار پروتئين - 7شكل 

بدون تيمار در شرايط  گياه :CNSگياه بدون تلقيح در شرايط تنش، : CS. ميكوريز در شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت در گياه شنبليله
تيمار با باكتري سوموناس پوتيدا در شرايط فراهمي رطوبت، : PNSتيمار با باكتري سودوموناس پوتيدا در شرايط تنش، : PSفراهمي رطوبت، 

AMS  : تيمار با قارچ ميكوريزيG. intradices  ،در شرايط تنشAMNS : تيمار با قارچG. intradices ت، در شرايط فراهمي رطوبPAMS : تيمار
تيمار توام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا : PAMNSدر شرايط تنش،  G. intradicesتوام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا و قارچ ميكوريزي 

ق آزمون چند دامنه هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي باشند مطابميانگين. در شرايط فراهمي رطوبت G. intradicesو قارچ ميكوريزي 
  . (p≤0.05)داري ندارنداي دانكن اختلاف معني

Figure 7- Comparison of the average amount of soluble proteins at different treatment, including: bacterial inoculation; 
mycorrhizal inoculation and effect of combined association of bacteria and mycorrhiza in drought stress and non-stress 
conditions in fenugreek (Trigonella foenum- graceum L.). CS: plant with no inoculation of mycro-organisms in stress 
condition. CNS: plant whit no inoculation of mycro-organisms in non-stress condition. PS: treatment whit P.putida in 
drought stress condition, PNS: treatment whit P.putida in non-stress condition. AMS: treatment whit G.intraradices in drougt 
stress condition, AMNS: treatment whit G.intraradices in non-stress condotion. PAMS: combined association of P.putida and 
G.intraradices in drought stress conditions, PAMNS: combined association of P.putida and G. intraradices in non-stress 
condition. Values followed by same letters did not differ significantly from Duncan's multiple range tests (p≤0.05). 
 

 
تلقيح باكتريايي، ميكوريزي و اثر توام باكتري و ميكوريز در : مقايسه ميانگين درصد ديورژنين گياه در سطوح مختلف تيماري شامل - 8شكل 

گياه بدون تيمار در شرايط فراهمي رطوبت،  :CNSگياه بدون تلقيح در شرايط تنش، : CS. شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت در گياه شنبليله
PS : با باكتري سودوموناس پوتيدا در شرايط تنش، تيمارPNS : ،تيمار با باكتري سوموناس پوتيدا در شرايط فراهمي رطوبتAMS  : تيمار با قارچ

تيمار توام گياه با باكتري : PAMSدر شرايط فراهمي رطوبت،  G. intradicesتيمار با قارچ : AMNSدر شرايط تنش،  G. intradicesميكوريزي 
تيمار توام گياه با باكتري سودوموناس پوتيدا و قارچ ميكوريزي : PAMNSدر شرايط تنش،  G. intradicesپوتيدا و قارچ ميكوريزي سودوموناس 
G. intradices هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك مي باشند مطابق آزمون چند دامنه اي دانكن اختلاف ميانگين. در شرايط فراهمي رطوبت

  .  (p≤0.05)دارندداري نمعني
Figure 8- Comparison of the average amount of Diosgenin % in dry weight at different treatment, Including: bacterial 
inoculation; mycorrhizal inoculation and effect of combined association of bacteria and mycorrhiza in drought stress and 
non-stress conditions in fenugreek (Trigonella foenum- graceum L.). CS: plant with no inoculation of mycro-organisms in 
stress condition. CNS: plant whit no inoculation of mycro-organisms in non-stress condition. PS: treatment whit P.putida in 
drought stress condition, PNS: treatment whit P.putida in non-stress condition. AMS: treatment whit G.intraradices in drougt 
stress condition, AMNS: treatment whit G.intraradices in non-stress condotion. PAMS: combined association of P.putida and 
G.intraradices in drought stress conditions, PAMNS: combined association of P.putida and G. intraradices in non-stress 
condition. Values followed by same letters did not differ significantly from Duncan's multiple range tests (p≤0.05). 
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  گيري كلي نتيجه

شان داد كه حضور قارچ ميكوريزي و نتايج حاصل از اين تحقيق ن
باكتري سودوموناس در شرايط تـنش خشـكي باعـث افـزايش مقـدار      

دارويـي   فسفر، بيوماس گياه، پـروتئين محلـول برگـي و مقـدار مـاده     
بهبود جذب فسفر و ساير عناصـر غـذايي و    احتمالاً. شودديوزژنين مي

و متـراكم  هـاي انبـوه   افزايش كارايي جذب آب به دليل تشكيل ريشه
بـرداري وسـيع از بسـتر رشـد و     هاي گياه و بهرهميسليومي روي ريشه

افزايش كارايي مصـرف آب و جـذب عناصـر غـذايي از دلايـل       نهايتاً
 .باشنديوزژنين مياصلي افزايش بيومس گياه و توليد د
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