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Abstract 

This greenhouse research aimed to investigate the effect of drought stress, phosphorus, and mycorrhizal 

inoculation on morphological, physiological, and nutrient uptake indices in plants in Darab, Iran. The 

experiment was conducted as a factorial experiment with 3 drought stress treatments (normal irrigation, 

moderate stress, and severe stress), phosphorus at three levels (0, 10, and 20 mg/kg soil), and arbuscular 

mycorrhizal fungus at three levels (0, 75, and 150 g) in 2023. The results showed that drought stress 

significantly affected plant growth and development, so that at the maximum stress level, leaf number, 

stem height, leaf area, and chlorophyll index decreased by 51.8%, 36.3%, 40.5%, and 40.4%, 

respectively, compared to normal conditions. Also, shoot and root dry weights significantly decreased, 

indicating a reduction in water and organic matter content in plant tissues. With increasing phosphorus 

levels, a significant improvement was observed in morphological and physiological indices of the plant, 

and leaf number, stem height, leaf area, and chlorophyll index increased by 37.4, 15.02, 19.05, and 

26.5%, respectively. The greatest change was observed in the number of leaves, which indicates the 

important role of phosphorus in the production of new leaves and the development of the plant's 

vegetative system. The use of mycorrhizal fungi increased leaf number, stem height, leaf area, and 

chlorophyll index by 12.3, 4.97, 5.7, and 9.5%, respectively. Under stress conditions, plants inoculated 

with arbuscular mycorrhizal fungi showed improved growth characteristics and increased nutrient 

uptake, especially for phosphorus. Mycorrhizal dependency showed the maximum level under 

moderate stress conditions and decreased with increasing stress intensity and under normal irrigation 

conditions. Increasing phosphorus levels also increased mycorrhizal dependency. The results of this 

research showed that although drought stress has a significant negative effect on plant growth and 

development, increasing phosphorus levels and the use of mycorrhizal fungi can greatly reduce these 

negative effects. 
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 چکیده: 

های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و  باهدف بررسی اثر تنش خشکی، سطوح مختلف فسفر و تلقیح میکوریزایی بر شاخص  ای این پژوهش گلخانه 

تیمار تنش خشکی در سه سطح )آبیاری نرمال، تنش    3جذب عناصر غذایی در گیاه در شهرستان داراب در قالب یک آزمایش فاکتوریل با  

و    75گرم بر کیلوگرم خاک( و قارچ میکوریزا آربسکولار در سه سطح )صفر، میلی   20و    10متوسط و تنش شدید( فسفر در سه سطح )صفر، 

که  طوری دهد، به توجهی رشد و نمو گیاه را تحت تأثیر قرار می طورقابل انجام شد. نتایج نشان داد که تنش خشکی به   1402گرم( درسال    150

درصد نسبت به شرایط    40/ 4و    40/ 5،  36/ 3،  51/ 8رتفاع ساقه، سطح برگ و شاخص کلروفیل به ترتیب  در سطح تنش حداکثر، تعداد برگ، ا 

دهنده کاهش میزان آب و مواد   توجهی کاهش یافت که نشان  طورقابل  خشک اندام هوایی و ریشه نیز به   نرمال کاهش یافت. همچنین، وزن 

  طورقابل که غلظت فسفر به طوری علاوه بر این، تنش خشکی باعث کاهش جذب و انتقال فسفر در گیاه شد، به   .های گیاه است آلی در بافت 

که تعداد  طوری های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه مشاهده شد. به توجهی در شاخص توجهی کاهش یافت. با افزایش سطح فسفر، بهبود قابل 

درصد افزایش یافت. بیشترین تغییر در تعداد برگ    26/ 5و    19/ 05،   15/ 02،  37/ 4برگ، ارتفاع ساقه، سطح برگ و شاخص کلروفیل به ترتیب  

های میکوریزا  استفاده از قارچ   .های جدید و توسعه سیستم رویشی گیاه است دهنده نقش مهم فسفر در تولید برگ   گیاه مشاهده شد که نشان 

که تعداد برگ، ارتفاع ساقه، سطح برگ و شاخص کلروفیل به  طوری های مورفولوژیکی و شاخص کلروفیل گیاه شد. به نیز باعث افزایش شاخص 

دهنده نقش مهم میکوریزا در  درصد افزایش یافت. بیشترین تأثیر میکوریزا بر تعداد برگ گیاه بود که نشان   9/ 5و    5/ 7،   4/ 97،  12/ 3ترتیب  

های  های میکوریز آربوسکولار ویژگی تلقیح شده با قارچ   در شرایط تنش آبی، گیاهان   .افزایش جذب فسفر و بهبود رشد سیستم رویشی گیاه است 

ویژه برای فسفر را نشان دادند. وابستگی میکوریزایی در شرایط تنش متوسط حداکثر  رشد بهبود یافته و جذب مواد مغذی افزایش یافته، به 

  به .میزان را نشان داد و با افزایش شدت تنش و در شرایط آبیاری نرمال کاهش یافت. افزایش فسفر نیز باعث افزایش وابستگی میکوریزایی شد 

توجهی بر رشد و نمو گیاه دارد، اما افزایش سطح فسفر و استفاده    دهد که تنش خشکی تأثیر منفی قابل طورکلی، نتایج این پژوهش نشان می 

 .تواند تا حد زیادی این اثرات منفی را کاهش دهد   های میکوریزا می از قارچ 

 های مورفولوژیک، محتوای عناصر تنش خشکی، فسفر، میکوریزا، شاخص کلمات کلیدی:  
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 موضوع:   اهمیت و  مسئله   بیان

هکتار با متوسط   30000سطح زیر کشت باقلا در کشور ما ایران    1401  یدر سال زراع   یران،ا  یبر اساس آمار وزارت جهاد کشاورز

 است. بوده  تن 150000تن در هکتار )سبز( و میزان تولید سالیانه  5عملکرد 

ترین حبوبات در تغذیه انسانی و دامی، به دلیل ارزش غذایی بالا و نقش آن در تناوب  ( به عنوان یکی از مهمVicia faba Lباقلا ).

ای برخوردار است. با این حال، تولید این محصول در بسیاری از مناطق جهان، به ویژه زراعی و بهبود ساختار خاک، از اهمیت ویژه

گیرد. تنش خشکی به عنوان یک عامل محدودکننده  ای تحت تأثیر تنش خشکی قرار میخشک، به طور فزایندهمناطق خشک و نیمه

های  از سوی دیگر، استفاده از میکروارگانیسم.تواند منجر به کاهش چشمگیر در رشد، عملکرد و کیفیت دانه باقلا شود  اصلی، می

کار بیولوژیک و پایدار برای افزایش مقاومت گیاهان به (، به عنوان یک راهAMFهای میکوریز آربوسکولار )مفید خاک، به ویژه قارچ

توانند جذب آب  های میکوریزا با ایجاد یک رابطه همزیستی با ریشه گیاهان، میهای محیطی مورد توجه قرار گرفته است . قارچتنش

افزایش دهند    (Yang et al., 2023)و مواد مغذی، به ویژه فسفر، را بهبود بخشیده و در نتیجه، تحمل گیاه به تنش خشکی را 

اند، اما بررسی دقیق و جامع این اثرات  تحقیقات متعددی اثرات مثبت میکوریزا بر گیاهان مختلف تحت تنش خشکی را نشان داده

 ای و با در نظر گرفتن سطوح مختلف تنش، همچنان نیازمند مطالعات بیشتری است.بر گیاه باقلا، به ویژه در شرایط مزرعه

مطالعه   با هدف  بررسی  خاین  تنش  در  متقابل  فسفر  و  ویژگیشکی  بر  آربوسکولار  میکوریز  قارچ  با  تلقیح  و  مختلف  های  سطوح 

های رشد  بر شاخص   این عوامل  تأثیر سطوح مختلف  طراحی و اجرا شد و  گیاه باقلا    جذب عناصر در    و، فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی

، جذب عناصر و وابستگی میکوریزایی در شاخص کلروفیل    ،)ارتفاع ساقه، تعداد برگ، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه(  

    .گیاه باقلا  اندازه گیری و تجزیه و تحلیل شد

مورد بررسی های تنش خشکی در سطوح مختلف، منجر به کاهش معنادار در شاخصطراحی و اجرای این پژوهش با فرضی بر اینکه  

و همچنین توجه به  دادخواهد داد  را کاهش  این تنش    تلقیح گیاه باقلا با قارچ میکوریز آربوسکولار، اثرات منفیو    رشد،  خواهد شد

 ددر اثر تنش خشکی و افزایش فسفر انجام شد.  افزایش وابستگی میکور یزایی 

باقلا، می بهبود تحمل گیاه  اثرات تنش خشکی و نقش میکوریزا در  ارائه اطلاعات جامع در مورد  با  پژوهش  راهکارهای  این  تواند 

 مناسبی برای مدیریت پایدار تولید این محصول در مناطق مستعد خشکی ارائه نماید. 

 مبانی تحقیق

رو، ترین عوامل ایجادکنندۀ همزیستی در خاک هستند ازایندر شاخۀ گلومرومیکوتا قرار دارند و فراوان  آربوسکولار  اهای میکوریزارچق

طور همزیست اجباری با ریشۀ گیاهان  ها بهاین دسته از قارچ  (.AjemaGebisa, 2024اهمیت اکولوژیکی و اقتصادی فراوانی دارند )

ها  کنند از سوی دیگر، این قارچهای خود فراهم میها را از طریق هیف کنند و بخشی از مواد غذایی لازم برای آنارتباط برقرار می

دهند  ها نشان میپژوهش  (Wahab et al.2023اند )های گیاه میزبان وابسته برای رشد و تکمیل چرخۀ زندگی خود به ریشه و سلول 

 حدود  
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 بکارگیری و  انتخاب با  که آن است بیانگر موضوع این . هستند آوندی  اغلب گیاهان با  همزیستی رابطه ایجاد  به  قادر  ها این قارچ 

 استفاده کشاورزی تولید محصولات افزایش در این همزیستی از نحوموثری به توان می همزیست قارچ  و میزبان ترکیب گیاه بهترین

 .کرد

  بیشتری از خاک جذب می کنند دارای رشد  می باشند بدلیل اینکه عناصر غذایی و آب   گیاهانی که دارای همزیستی میکوریزی

زنده )عوامل بیماریزا که ریشه گیاهان    داشت و نیز مقاومت بیشتری در برابر تنش ها ی  بهتری خواهند بود، عملکرد بیشتری خواهند

 یکی .بنابر این استفاده از آن ها به عنوانو شوری( از خود نشان می دهند  حمله قرار می دهند( و غیر زنده )خشکی، سرما   را مورد

 زیادی تحقیقات.گردد آب مصرف در  زیادی جویی باعث صرفه تواند می  خشکی تنش  با  مقابله  مهم جهت و  نوین  های استراتژی از

 مورد آن هنوز کارهای و ساز دهد.اما  می افزایش شرایط خشکی به را میزبان گیاه مقاومت که همزیستی میکوریزی است داده نشان

 شده است داده نسبت میزبان گیاه در ای تغذیه به تغییرات بیشتر آن آثار چه اگر بوده، بحث

های  قارچ های جذب فسفر توسطکنند. مکانیسمهای گسترده هیفال در خاک به جذب فسفر کمک میها با تشکیل شبکهاین قارچ

یابد و  کنند که به داخل خاک گسترش میهای هیفال است که هیفای خارج آرادیکال تولید میشامل شبکه  رمیکوریزا آربوسکولا

افزایش می  یحجم خاک موردبررس را  )برای جذب فسفر  می  (. Jin et al.,2024دهد  به گیاهان کمک  فرآیند  تا فسفر  این  کند 

ها و ترشحات ریشه، فسفر آلی را به اشکال  های میکوریزا آربوسکولار با ترشح آنزیمبیشتری از خاک جذب کنند. همچنین، قارچ

 (.Zhu et al.,2025کنند )جذب تبدیل میمعدنی قابل

در  (Ardakani et al.,2014) کندگیاه باقلا، مانند بسیاری از حبوبات، عمدتاً با میکوریزای آربسکولار ارتباط همزیستی برقرار می 

شود و بیشتر های قشری، مشخص میها و بین سلولمقابل، میکوریزای اکتومیکوریزال، با تشکیل یک شبکه هیفی در اطراف ریشه 

اهمیت میکوریزای آربسکولار در کشاورزی پایدار به دلیل نقش آن در  (Martin et al.,2017شود )میدر درختان جنگلی دیده  

 (. Rai,2006های محیطی است ) فسفر و بهبود مقاومت گیاه به تنش  ژهیوافزایش دسترسی گیاه به مواد مغذی، به

Beltayef )   توجهی افزایش دهدطور قابلرا به حبوباتتواند رشد رویشی اند که استفاده از میکوریزا میمطالعات متعدد نشان داده

.,2023al et).  مشاهده  ها قابلها، ارتفاع گیاه و تعداد برگافزایش رشد در پارامترهای مختلفی مانند وزن خشک ساقه و برگ  نیا

 تودهستیاین تأثیر مثبت به دلیل افزایش جذب مواد مغذی و آب توسط میکوریزا است که منجر به افزایش فتوسنتز و تولید ز  است

، نشان داده شد   ( انجام شد2014)و همکاران   اردکانی  ای که توسطمثال، در مطالعهعنوان به (.2023al et Beltayef,.)   شودمی

دهنده افزایش  دهد. این افزایش وزن خشک، نشانتوجهی وزن خشک شاخه و ریشه باقلا را افزایش میطور قابلکه تلقیح میکوریزا به

اند که  فسفر، هست. همچنین، برخی مطالعات نشان داده  ژهیورشد رویشی گیاه است که به دلیل دسترسی بهتر به مواد مغذی، به

تواند در رشد رویشی  های گیاهی مانند اکسین و سایتوکینین نیز تأثیر داشته باشد که میتواند بر روی تولید هورمون میکوریزا می

 (. Rai,2006گیاه نقش داشته باشد )

های محیطی گیاه باقلا داشته باشد. میکوریزا  توجهی بر رشد، تغذیه، عملکرد و مقاومت به تنشتواند تأثیر قابلاستفاده از میکوریزا می

به مغذی،  مواد  جذب  افزایش  تنش  ژهیوبا  به  مقاومت  افزایش  آب،  جذب  افزایش  سایر  فسفر،  با  تعامل  بهبود  و  محیطی  های 

های باقلا کمک کند. انتخاب گونه مناسب میکوریزا و توجه به  تواند به افزایش عملکرد و کیفیت دانههای خاک، میمیکروارگانیسم

 شرایط محیطی برای دستیابی به بهترین نتیجه بسیار مهم است. 
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های مختلف میکوریزا و شرایط محیطی مختلف بر روی باقلا و همچنین بررسی تعاملات  مطالعات بیشتری برای بررسی تأثیر گونه 

تواند  عنوان یک روش کشاورزی پایدار، میاست. استفاده از میکوریزا به  ازیهای خاک، موردنپیچیده میکوریزا با سایر میکروارگانیسم

 . به افزایش تولید باقلا و بهبود حاصلخیزی خاک کمک کند

 روش تحقیق

 متر1110ارتفاع  با شیراز شرق  جنوب کیلومتری 250در واقع  داراب بختاجرد ایستگاه تحقیقاتی  در ای  گلخانه بصورت آزمایش  این

به صورت فاکتوریل  شمالی دقیقه   47 و درجه  28جغرافیایی   عرض و شرقی دقیقه 17 و درجه  57جغرافیایی   طول و دریا سطح از

قارچ آربسکولار گونه  با  عوامل استفاده شده در آزمایش شامل تلقیح گردید.  در چهار تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا  3× 3×3

گرم از مایه تلقیح    150و    75به ترتیب تلقیح با    -   3و    2شاهد بدون تلقیح و-1در سه سطح  (Glomus mosseae) موسه   گلوموس

درصد هایی از   تنش شدید ) به صورت  3تنش متوسط و    -2بدون تنش ،    -1شامل    قارچ میکوریزا ، تنش خشکی در سه سطح  

در سه سطح  ( و سطوح مختلف فسفر    7/0و    55/0،    4/0اساس ضرایب تخلیه مجاز رطوبتی  به ترتیب   بر گیاه  استفاده قابل  رطوبت

 بر کیلوگرم خاک از منبع کود سوپر فسفات تریپل بود.   گرم ی ل ی م   20و    10صفر، 

سانتیمتر با بستری شامل خاک مزرعه و ماسه به نسبت    25و ارتفاع    20ی پلاستیکی با قطر دهانه  ها گلدانبرای اجرای آزمایش، ابتدا  

خاک و نیاز کودی باقلا،    شیآزمااز    آمدهدستبهها پر شد. سپس با توجه به نتایج  و با وزن دقیق و یکسان برای همه گلدان  1به    2

زهکشی، در زیر    ازنظرکمبود عناصر غذایی با اضافه کردن مقادیر کافی آن عناصر به خاک افزوده شد. برای ایجاد شرایط مناسب  

کیلوگرم    8شد. برای هر گلدان    ریخته  متریلیم  4-6سنگریزه با قطر    متریسانت  2به میزان    هاآنیی تعبیه و در کف  هاسوراخ   ها گلدان

  ازلحاظو    کاشته شده در گلدان های پلاستیکی    خاک در نظر گرفته شد.در این بررسی بوته های چهار برگی باقلا رقم شوشتری

ی  هاقارچبا این کار عمل تلقیح با مایه تلقیح    زمانهمی اصلی خاک انتقال داده شد. هاگلدانانتخاب و به    ظاهری کاملاً یکسان بودند

 پس که ها به هر گلدان، تنش خشکی اعمال شد.بدین صورت  چه  یاهگمطابق تیمارها صورت گرفت. دو هفته پس از انتقال    موردنظر

)  %55) بدون تنش (   %%  40 یعنی( 1MADتخلیه رطوبتی )  ضرایب از کسری اساس بر گیاه، قابل استفاده ب آ میزان محاسبه از

ظرفیت   %85 حد به رطوبت رسیدن تا را هر تیمار مناسب آب مقدار ها گلدان روزانه توزین % ) تنش شدید( و با  70تنش متوسط ( و  

 پایان دوره آزمایش ویژگی  در و  یافت ادامه روز) تا قبل از گلدهی باقلا(    90 مدت .آزمایش به گردید اضافه و  ( محاسبه.F.Cزراعی )

ها به طور جداگانه اندازه گیری برگ و وزن تر و خشک اندام های هوایی و ریشه تعداد و طوقه ارتفاع، قطر مانند رویشی رشد های

گرفت(.   صورت وزن ثابت  به رسیدن تا  سانتیگراد جه در 65 درجه حرارت در آون  در دادن قرار با خشک، گیری وزن شد )اندازه

وابستگی میکوریزایی    اندازه گیری شد.همچنین  CL-01مدل     SPADهمچنین در پایان آزمایش شاخص کلروفیل برگ با دستگاه  

(Mycorrhizal dependency)  طریق میکوریزایی نهال خشک ماده وزن تفریق از  نهال   خشک ماده وزن از  نشده شاهد 

 .شد گیری اندازه 100 شاهد ضربدر نهال خشک ماده وزن به شده میکوریزایی

-UVمدل   اسپکتروفتومتر دستگاه با و سوزانی انجام خشک (Dry ashing) گیری روش عصاره  با  برگ، فسفر گیری اندازه برای

 در.گردید گیری اندازه  (Subramanian and Charest, 1997)زرد     روش با سنجی رنگ اساس برگ بر فسفر ، غلظت2100

 
1 Management Allowed Depletion 
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 در سطح دانکن ای  دامنه چند آزمون با  ها  مقایسه میانگین و  انجام آماری  ای تجزیه  MSTATCآماری   افزار نرم  از استفاده  با  نهایت

 .گرفت صورت  %5احتمال 

 یافته ها 

 تعداد برگ باقلا 

  گانهسهی بر تعداد برگ بود. بر اساس این نتایج اثر متقابل دو و  موردبررسدار عوامل  یمعنتأثیر    دهندهنشاننتایج تجزیه واریانس  

نشان داد میانگین تعداد برگ در هر بوته با افزایش تنش خشکی    آمدهدستبهدار بود.نتایج  یمعنی بر تعداد برگ  موردبررسعوامل  

 درصد نسبت به شاهد بود.  8/51و  32ی متوسط و شدید به ترتیب هاتنشکاهش یافت. این میزان کاهش در 

گرم مایه تلقیح   150و  75ی باقلا شد. استفاده از میکوریزا به میزان هابوتهتعداد برگ در   استفاده از میکوریزا باعث افزایش میانگین

درصد نسبت به شاهد بدون استفاده از میکوریزا شد.افزودن فسفر به    4/12و    6/6میکوریزا باعث افزایش متوسط تعداد برگ به میزان  

درصد نسبت به  7/34و  9/19گرم فسفر به ترتیب  یلیم  20و  10خاک باعث افزایش تعداد برگ در باقلا شد این افزایش در سطوح 

 شاهد بدون کود فسفره شد. 

گرم فسفر در شرایط نرمال،  یلیم  20افزایش فسفر در هر سطح تنش باعث افزایش تعداد برگ در گیاه شد. این افزایش برای سطح  

دهد افزایش سطح فسفر توانست  یم که نتایج نشان    گونههماندرصد بود    7/54و    8/45،  7/44تنش متوسط و حداکثر تنش به ترتیب  

سطوح   کنش برهمدر شرایط تنش اثر مثبت داشته باشد. بیشترین میانگین تعداد برگ در این بررسی از   بر روند افزایش تعداد برگ 

 عدد برگ در هر بوته به دست آمد.  4/13گرم فسفر در شرایط حداقل تنش با متوسط یلیم 20

عدد برگ در هر بوته متعلق به تیمار   12استفاده از میکوریزا و تنش خشکی نشان داد بیشترین تعداد برگ با متوسط    کنش برهم

یش  افزاشد اما    کاستهگرم میکوریزا در شرایط تنش حداقل بوده است. با افزایش تنش هرچند که از تعداد برگ در هر بوته    150

گرم    150و    75که در شرایط تنش حداکثر استفاده از میکوریزا به میزان  ینحوبهسطح میکوریزا توانست این کاهش را جبران کند  

 درصد شد.  8/15و  2/8باعث افزایش تعداد برگ به میزان 

گرم فسفر در شرایط آبیاری نرمال به دست آمد. در هر سطح یلیم  20گرم میکوریزا،    150  گانهسه  کنشبرهمبیشترین تعداد برگ از  

نتوانست تعداد   یمارهای میکوریزا و فسفرتیک از  یچهتنش افزودن میکوریزا و فسفر توانست باعث افزایش تعداد برگ شود هرچند  

 (. 1یجادشده توسط تنش شود) شکل اباعث جلوگیری از خسارت  ؛ وبرگ را در به میزان شرایط آبیاری نرمال افزایش دهد

 
 باقلا گیاه  میانگین تعداد برگ درمیکوریزا بر  و اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر -1شکل 
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 (%5دانکن ) دار آماری ندارند های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنیمیانگین
 

 

 

 

 ارتفاع بوته 

قرار گرفت. بر اساس این نتایج کلیه اثرات متقابل دو  موردمطالعهدار عوامل  ی معن یر تأث تحت  بر اساس نتایج تجزیه واریانس ارتفاع بوته

با افزایش تنش خشکی کاهش یافت.   نشان داد میانگین ارتفاع بوته   آمده دست به دار بود .نتایج  ی معن این عوامل بر تعداد برگ    گانه سه و  

. استفاده از میکوریزا باعث افزایش بوددرصد نسبت به شاهد    36/ 3و    20/ 7ی متوسط و شدید به ترتیب  ها تنش این میزان کاهش در  

گرم مایه تلقیح میکوریزا باعث افزایش میانگین ارتفاع   150و    75ی باقلا شد. استفاده از میکوریزا به میزان  ها بوته در    میانگین ارتفاع بوته 

 درصد نسبت به شاهد بدون استفاده از میکوریزا شد .  افزودن فسفر به خاک باعث افزایش میانگین ارتفاع بوته  5  و   1/ 3به میزان    بوته 

افزایش  شد    فسفرِدرصد نسبت به شاهد بدون کود    15و    8/ 6گرم فسفر به ترتیب  یلی م   20و    10در باقلا شد این افزایش در سطوح  

گرم فسفر در شرایط نرمال،  یلیم 20گیاه شد. این افزایش برای سطح در  فسفر در هر سطح تنش باعث افزایش میانگین ارتفاع بوته

اساس این نتایج افزایش    بر  درصد نسبت به شاهد بدون فسفر بود.  44/15و    88/7،  11/24تنش متوسط و حداکثر تنش به ترتیب  

  کنش برهمدر شرایط تنش اثر مثبت داشته باشد. بیشترین میانگین ارتفاع بوته در این بررسی از    سطح فسفر توانست بر ارتفاع بوته

استفاده از میکوریزا و تنش    کنشبرهم متر به دست آمد.  یسانت  91/21گرم فسفر در شرایط حداقل تنش با متوسط  یلیم  20سطوح  

نش بوده  گرم میکوریزا در شرایط بدون ت  150متر به تیمار  یسانت  11/21با متوسط    خشکی نشان داد بیشترین میانگین ارتفاع بوته

یمارها مشاهده  تدار بین  یمعنشده میکوریزا اختلاف  بینییشپ در حضور سطوح    یک از شرایط تنش نرمال و متوسطیچهاست در  

گرم فسفر در یلیم  20گرم میکوریزا،    150استفاده از    گانهسه  کنش برهمبیشترین میانگین ارتفاع بوته در آزمایش حاضر از    نشد.

ی نشان داد در شرایط آبیاری  موردبررس عوامل   گانه سه  کنش برهممتر(. نتایج بررسی  یسانت  3/22آمد )شرایط آبیاری نرمال به دست  

 ( 3شکل )داری بر ارتفاع بوته باقلا داشته باشند یمعننرمال سایر عوامل نتوانستند تأثیر  

 
 باقلا گیاه  ارتفاع بوتهمیکوریزا بر  و اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر -2شکل 

 (%5دانکن ) دار آماری ندارند های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنیمیانگین

 سطح برگ باقلا 
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دار داشتند.  یمعنی بر سطح برگ باقلا اثر  موردبررسعوامل    گانهسهبر اساس نتایج تجزیه واریانس کلیه اثرات ساده و متقابل دو و   

یافته است. کاهش سطح برگ در اثر تنش  کاهشدار  یمعنطور  نتایج نشان داد میانگین سطح برگ باقلا با افزایش تنش خشکی به

افزایش میکوریزا در مقادیر پیش بینی شده در    بود.   درصد نسبت به شاهد بدون تنش   52/40و    47/23متوسط و شدید به ترتیب  

درصد سطح برگ   7/5و    5/2گرم میکوریزا به ترتیب    150و    75ی  هاغلظتآزمایش حاضر سطح برگ را افزایش داد. سطح برگ در  

درصدی   1/19و    7/7گرم بر هر کیلوگرم خاک باعث افزایش  یلیم  30و    20ی باقلا را افزایش داد. افزودن فسفر در مقادیر  هابوته 

 .سطح برگ باقلا شد

گرم میکوریزا نسبت شاهد    150این افزایش در سطح    میانگین سطح برگ باقلا با افزودن میکوریزا در هر سطح فسفر افزایش یافت 

درصد بود این نتایج حاکی از اثر مثبت فسفر در    9/7و    8/4،  4/ 4گرم فسفر به ترتیب  یلیم  20و    10بدون تنش به ترتیب با صفر،  

   باشد یمتوانایی میکوریزا برای افزایش سطح برگ باقلا 

تنش    گانهسه  کنش برهمی بر سطح برگ باقلا نشان داد بیشترین میزان سطح برگ متعلق به  موردبررسعوامل    گانهسه  کنش برهم

گرم  یلیم  20  دوگانه  کنشبرهممیکوریزا بوده است. در هر سطح تنش بیشترین سطح برگ از    گرم 150گرم فسفر و  یلیم  20نرمال،  

 (. 3شکل گرفتند )دار با تیمار برتر در یک گروه آماری قرار یمعنبدون اختلاف    ؛ کهاست آمدهدستبهگرم میکوریزا  150فسفر و 

 
 باقلا گیاه   میانگین سطح برگمیکوریزا بر  و اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر -3شکل 

 (%5دانکن ) دار آماری ندارند های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنیمیانگین

 

 

 گیاه باقلا شاخص کلروفیل برگ

بر شاخص    ها آنی و همچنین اثر متقابل  موردبررسدار کلیه عوامل  یمعنتأثیر    دهندهنشانبررسی نتایج حاصل از تجزیه واریانس  

  42/40و  41/21کلروفیل برگ باقلا بود. تنش خشکی در سطوح متوسط و شدید باعث کاهش شاخص کلروفیل به ترتیب به میزان 

گرم    150و    75دار افزایش داد این میزان افزایش برای سطوح  یمعنطور  درصد شد. استفاده از میکوریزا شاخص کلروفیل برگ را به

گرم بر کیلوگرم خاک باعث  یلیم  20و    10سطوح  درصد نسبت به شاهد بود. افزایش فسفر برای    55/26و    24/11میکوریزا به ترتیب  

  دهنده نشان   4شکل    .شددرصد نسبت به شاهد بدون فسفر    5/9و    26/3دار شاخص سطح برگ باقلا به میزان به ترتیب  یمعنافزایش  
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. بر اساس این نتایج بیشترین میزان شاخص کلروفیل برگ از  باشدیمی بر شاخص کلروفیل برگ موردبررسعوامل   گانهسهاثر متقابل  

نشان داد در    آمده دستبهواحد( نتایج    13/25آمد )گرم فسفر به دست    20گرم میکوریزا و    150سطوح نرمال آبیاری    کنش برهم

بر شاخص کلروفیل برگ وجود ندارد. کمترین   زایکوریمسایر سطوح فسفر و    کنشبرهمبین    داریمعن شرایط آبیاری نرمال اختلاف  

ی بر  داریمعنسطوح میکوریزا و فسفر نتوانست تأثیر    کنشبرهممیزان شاخص کلروفیل نیز از شرایط تنش حداقل به دست آمد و  

 آن داشته باشد.

 
 گیاه باقلا  میکوریزا بر میانگین شاخص کلروفیل برگ  و اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر -4شکل 

 (%5دانکن ) دار آماری ندارند یمعنهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف یانگینم

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی

تحت تأثیر سطوح تنش قرار گرفت. بیشترین وزن خشک  داریمعنطور وزن خشک ریشه بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس به

 6/55این دو شاخص به میزان    داریمعنگرم به دست آمد. تنش شدید باعث کاهش    69/5ریشه در شرایط آبیاری نرمال با متوسط  

دار تحت تأثیر سطوح طور معنیبه  . بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس خشک ریشهشد درصد نسبت به شرایط آبیاری نرمال  

گرم به دست آمد. عدم استفاده    69/5با متوسط    بر کیلوگرم فسفر  گرمیلیم  20خشک ریشه از سطح    وزن  فسفر قرار گرفت. بیشترین

گرم  میلی  10گرم فسفر شد. استفاده از  میلی  20نسبت به تیمار    درصد   27/42دار این شاخص به میزان  باعث کاهش معنی  از فسفر

 داد درصد نسبت به شاهد بدون فسفر افزایش  3/16خشک ریشه را به میزان   فسفر وزن 

درصد نسبت به تیمار بدون میکوریزا افزایش داد.اثر    2/13و    5/4گرم میکوریزا وزن خشک ریشه را به ترتیب    150و    75استفاده از  

دار تنش بر این دو شاخص بود. کاهش وزن خشک تر و خشک اندام هوایی نیز حاکی از تأثیر منفی و معنیساده تنش خشکی بر وزن

 . بوددرصد نسبت به شاهد آبیاری نرمال  5/47و   8/31های متوسط و شدید  به ترتیب های هوایی در اثر تنشاندام

دار تحت تأثیر سطوح فسفر قرار گرفت. بیشترین طور معنیبه  تر و خشک اندام هواییبر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس وزن

باعث    گرم به دست آمد. عدم استفاده از فسفر  47/20با متوسط    گرم بر کیلوگرم فسفرمیلی  20وزن خشک اندام هوایی از سطح  

گرم فسفر وزن میلی  10گرم فسفر شد. استفاده از  میلی  20نسبت به تیمار    درصد  9/27دار وزن خشک اندام هوایی  کاهش معنی

گرم میکوریزا و وزن خشک    150و    75.همچنین استفاده از  داددرصد نسبت به شاهد بدون فسفر افزایش    2/10خشک اندام هوایی را  

 فزایش داد. درصد نسبت به تیمار بدون میکوریزا ا 8/4و  9/8ریشه را به ترتیب 
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دار بود . بررسی وزن خشک ی بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی معنیموردبررسعوامل    گانهسهکنش  طبق نتایج تجزیه واریانس برهم

گرم فسفر در شرایط آبیاری نرمال با    20گرم میکوریزا،    150کنش سطح  برهم  ریشه نشان داد بیشترین وزن خشک ریشه متعلق به

گرم از همین تیمار به دست آمد که مستقلاً   13/6گرم بوده است.بیشترین خشک اندام هوایی به ترتیب با متوسط    56/18متوسط  

   (.1)جدول گرفتدر بالاترین گروه آماری قرا ر 

 

 

 بر خشک ریشه و اندام هوایی میکوریزا   و  اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر  -1جدول  

 میکوریزا 

(gr) 

تنش 

 خشکی

 فسفر 

(mg/kg) 

 اندام هوایی ریشه

وزن  

 (gr)خشک

وزن  

 (gr)خشک

 صفر 

 نرمال 

شاهد  

 صفر( (

g 

8.17 

def 

4.61 

10 e 10.63 cd 4.86 

20 c 13.14 b 5.63 

 متوسط 

شاهد  

 صفر( (

j 

6.64 

hij 

3.07 

10 ij 6.85 hi 3.21 

20 i 7.06 g 3.85 

 شدید 

شاهد  

 صفر( (

n 

4.96 

m 

2.42 

10 kl 5.74 klm 2.66 

20 kl 5.95 ijk 2.92 

75 

 نرمال 

شاهد  

 صفر( (

g 

8.23 

de 

4.7 

10 e 10.74 c 5.08 

20 b 15.62 a 6.03 

 متوسط 

شاهد  

 صفر( (

ij 

6.67 

hij 

3.12 

10 ij 6.94 h 3.33 
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20 i 7.07 f 4.35 

 شدید 

شاهد  

 صفر( (

mn 

5.29 

m 

2.46 

10 kl 5.77 jkl 2.82 

20 kl 5.98 ijk 2.96 

150 

 نرمال 

شاهد  

 صفر( (

f 

9.02 

de 

4.73 

10 d 11.74 b 5.5 

20 a 18.56 a 6.13 

 متوسط 

شاهد  

 صفر( (

ij 

6.7 

hi 

3.14 

10 ij 7.04 g 3.62 

20 h 7.73 ef 4.52 

 شدید 

شاهد  

 صفر( (

lm 

5.59 

lm 

2.6 

10 kl 5.84 ijk 2.91 

20 k 6.06 hij 3.05 

 ( %5دانکن  )دار آماری ندارند  های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

 

 غلظت فسفر اندام های هوایی 

گرم  میلی  20گرم میکوریزا و    150کنش آبیاری نرمال،  ی هوایی در برهمهاانداممتوسط غلظت فسفر تحت تأثیر عوامل موردبررسی در  

 درصد بود.   6/1فسفر، 

دار طور معنیدر شرایط تنش حداکثر، افزایش سطح فسفر و میکوریزا در هریک از سطوح نتوانست غلظت فسفر اندام هوایی را به

گرفت افزایش دهد. بیشترین تغییرات غلظت فسفر اندام هوایی در اثر افزایش سطح میکوریزا و فسفر در شرایط حداقل تنش صورت 

 .(5شکل )
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 میکوریزا بر میانگین غلظت فسفر در اندام هوایی  و  اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر  - 5شکل  

 ( %5دانکن  )دار آماری ندارند  های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنیمیانگین

 

 
 

 وابستگی میکوریزایی 
بر وابستگی میکوریزایی   هاآن  گانهسهدار کلیه عوامل موردبررسی و اثر متقابل دو و  اثر معنی  دهندهنشان  نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

درصد(. وابستگی    31/10شد )در شرایط تنش متوسط حداکثر میزان وابستگی میکوریزایی در گیاه باقلا مشاهده    باشدیم گیاه باقلا  

درصد در گروه بعدی    3/23و    4/32دار و با کاهش به ترتیب با  میکوریزایی در شرایط تنش شدید و آبیاری نرمال بدون اختلاف معنی

و    10دار نسبت به شاهد افزایش داد. این افزایش در سطوح  طور معنیافزایش فسفر وابستگی میکوریزایی را به آماری قرار گرفتند.

 13/11و    6/5به ترتیب    150و    75برابر شاهد بدون فسفر بود.وابستگی میکوریزایی در سطوح    3/2و    4/2گرم به ترتیب  میلی  20

 مستقل آماری قرار گرفتند. هاگروهدار در اختلاف معنی گیری شد که بااندازه درصد

برهم از  میکوریزایی  وابستگی  دست  میلی  20کنش  بیشترین  به  متوسط  تنش  شرایط  در  فسفر  )گرم  یج  نتا  درصد(.  81/17آمد 

نرمال    آمدهدستبه آبیاری  شرایط  در  فسفر  بدون  شاهد  شرایط  در  وابستگی  کمترین  از  بود.  وحاکی  وابستگی    کاهش  متوسط 

 باشد. یم( 2008همکاران )و   توسط سابرمانیان شدهگزارشمیکوریزایی در شرایط تنش با افزایش سطح فسفر مطابق نتایج 

و    10ی صفر،  هاغلظت گرم میکوریزا برای    75گرم نسبت به    150سطح    میکوریزا وابستگی میکوریزایی را افزایش داد.  افزایش سطح

گرم فسفر میلی  10کنش سطح  برابری داشت. بیشترین وابستگی میکوریزایی از برهم  4/1و    6/2،  2/ 4گرم فسفر به ترتیب افزایش    20

 درصد به دست آمد.  01/15گرم میکوریزا با متوسط  150و 

در هر سطح تنش با افزایش میکوریزا وابستگی میکوریزایی افزایش یافت نتایج نشان داد رشد وابستگی میکوریزایی در شرایط تنش  

  75گرم میکوریزا نسبت به سطح    150افزایش وابستگی میکوریزایی در سطح    حداکثر نسبت به سایر سطوح تنش بیشتر بوده است

 بود  برابر  4/2و  79/1، 82/1گرم همین عامل به ترتیب برای آبیاری نرمال، تنش متوسط و شدید 
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کنش سطوح تنش  عوامل موردبررسی بر وابستگی میکوریزایی حاکی از بیشترین میزان این وابستگی در برهم  گانهسهتأثیر برهمکنش  

گرم    75گرم میکوریزا بوده است. در این بررسی کمترین میزان وابستگی میکوریزایی از استفاده از   150گرم فسفر و  میلی 20شدید،  

 ( 6شکل آمد ) گرم فسفر در شرایط تنش شدید به دست میلی 20میکوریزا و 

 

 
 میکوریزا بر وابستگی میکوریزایی  و  اثرمتقابل تنش خشکی، فسفر  - 6شکل  

 ( %5دانکن  )دار آماری ندارند  اختلاف معنی  های دارای حداقل یک حرف مشترک میانگین
 

 بحث و نتیجه گیری 
و   5/40،  3/36،  8/51در سطح تنش حداکثر، تعداد برگ، ارتفاع ساقه، تعداد میان گره، سطح برگ و شاخص کلروفیل به ترتیب  

درصد نسبت به شرایط نرمال کاهش یافت. بر اساس این نتایج، بیشترین شاخص تأثیرپذیر از تنش، تعداد برگ در گیاه بود. از    4/40

ها  های اصلی فتوسنتز، نقش حیاتی در بقای گیاه داشتند، در شرایط تنش، گیاه با کاهش تعداد برگعنوان اندامها بهآنجا که برگ

به نتایج  اساس  بر  مواد مغذی جلوگیری کند.  و  آب  رفتن  از هدر  تا  اندامآمده، برگدستتلاش کرد  به سایر  نسبت  گیاه،  ها  های 

 ها دچار آسیب شدند. ودتر از سایر اندامها زحساسیت بیشتری به تنش داشتند. در شرایط تنش، برگ

تنش خشکی در گیاهان باقلا منجر به کاهش تعداد برگ از طریق پیری برگ، کاهش کارایی فتوسنتزی و تغییرات در مورفولوژی  

های  ها را بازجذب کرد تا منابع را برای برگتر را پیر کرده و مواد مغذی آنهای مسنبرگ شد. گیاه در مواجهه با کمبود آب، برگ

های فعال اکسیژن تسریع شده و منجر به از دست دادن تر و تولیدمثل حفظ کند. این فرآیند با تجزیه کلروفیل و افزایش گونهجوان 

 (. Munné-Bosch  & Alegre, 2004برگ گردید )

با وجود نقش مهم فسفر در افزایش ارتفاع گیاهان باقلا تحت تنش خشکی، نتایج این آزمایش نشان داد که سطوح فسفر مورد استفاده 

تواند  اند که کاربرد فسفر مینتوانست کاهش ارتفاع ناشی از تنش خشکی را به طور کامل جبران کند. مطالعات پیشین نشان داده

(  2019و همکاران ) Mataaهای  اثرات منفی کمبود آب را کاهش داده و رشد و توسعه گیاه را بهبود بخشد. به عنوان مثال، بررسی

های لوبیا با دریافت فسفر بهبود قابل توجهی در ارتفاع گیاه لوبیا در شرایط خشکسالی با کاربرد فسفر نشان داد. همچنین، ژنوتیپ

(،  Namugwanya et al., 2018در شرایط تنش خشکی کاهش یافته است )ها  تری داشته و دوره رسیدگی آنکافی، رشد سریع

 ها کمک کرده است. که به حفظ ارتفاع آن 
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بر اساس نتایج این آزمایش، افزایش تنش خشکی منجر به کاهش ارتفاع بوته باقلا شده و تلقیح با میکوریزا نتوانست این کاهش را  

دار بود. این در  به طور معنادار جبران کند، به ویژه در شرایط تنش شدید که تاثیر میکوریزا بر ارتفاع بوته نسبت به شاهد غیرمعنی

نشان می پاسخحالی است که مطالعات دیگر  بهبود  و  و آب  افزایش جذب مواد مغذی  به دلیل  میکوریزا  های فیزیولوژیکی،  دهند 

(. همچنین، گیاهان تلقیح  Zaman et al., 2024تواند به افزایش ارتفاع گیاهان لوبیا حتی در شرایط تنش خشکی کمک کند )می

وندی بهتری داشتند که برای حفظ ارتفاع گیاه در طول تنش خشکی حیاتی  شده با میکوریزا آربوسکولار، روابط آب برگ و هدایت آ

 (. Al-Karaki  & Williams, 2021است )

های مزوفیل بیشتر از تنش خشکی به طور قابل توجهی میزان کلروفیل برگ گیاهان را کاهش داد. این کاهش در ذرت در سلول

(. با  Arabshahi  &  Mobasser, 2014رخ داد )  a/bهای غلاف آوندی بود و عمدتاً به دلیل کاهش پروتئین کلروفیل  سلول 

این حال، افزایش سطح فسفر توانست اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل کرده و منجر به افزایش تعداد برگ، ارتفاع ساقه، سطح  

دهنده اهمیت این  برگ و شاخص کلروفیل شود. بیشترین تاثیر افزایش فسفر در این مطالعه بر تعداد برگ مشاهده شد که نشان

توسنتز کننده است. فسفر نقش حیاتی در  های جدید و توسعه سیستم رویشی گیاه و در نتیجه افزایش سطح فعنصر در تولید برگ

 های جدید داشت.تقسیم سلولی و رشد بافت

را به ارتقای رشد رویشی و توسعه سطح برگ، تعداد برگ  با  برای فرآیندهای متابولیک طور قابلفسفر  افزایش داد. فسفر  توجهی 

گذاشت. بر  طور مستقیم بر گسترش برگ و سلامت کلی گیاه تأثیر میمختلف، ازجمله فتوسنتز و انتقال انرژی بسیار مهم بود که به 

نتایج   )  Lynchاساس  تعداد برگ1991و همکاران  بر  زیرا  است،  برگ ضروری  رشد  برای  فسفر  تأمین کافی  و گره(،  تأثیر ها  ها 

 دهد. گذارد و در نتیجه میزان شاخه و ظاهر برگ را افزایش میمی

های متعدد باعث کاهش قابل توجه سطح برگ در گیاهان شد. سرعت انبساط برگ و اندازه نهایی  کمبود فسفر از طریق مکانیسم

(. کاهش سطح برگ در درجه اول به دلیل نرخ تولید سلولی  Colomb et al., 2000های پایین کاهش داد )ویژه در برگبرگ را به

تر شدن کمتر و کاهش طول نهایی سلول بود. کمبود فسفر فرآیندهای تقسیم سلولی و طویل شدن را کند کرده و منجر به کوچک

 (. Kavanová et al., 2006ها شد )برگ

گیری های اندازههای مورفولوژیک و شاخص کلروفیل گیاه شد. افزایش شاخصهای میکوریزا باعث افزایش شاخصاستفاده از قارچ

درصد(، سطح    97/4درصد(، ارتفاع ساقه )  3/12شده در بالاترین سطح میکوریزا نسبت به شاهد بدون آن به ترتیب برای تعداد برگ )

دهد، بیشترین شاخص تحت تأثیر میکوریزا  گونه که نتایج نشان میدرصد( بود. همان  5/9درصد( و شاخص کلروفیل )  7/5برگ )

های جدید داشت، منجر به  های میکوریزا با افزایش جذب فسفر که نقش مهمی در تقسیم سلولی و رشد بافتتعداد برگ بود. قارچ

ی، باعث افزایش رشد سیستم رویشی گیاه و در نتیجه تولید های بیشتر شدند و همچنین با بهبود جذب آب و مواد مغذتولید برگ

 های بیشتر شدند. برگ

ها با ایجاد همزیستی با  افزایش تعداد برگ در گیاهان تلقیح شده با میکوریزا ناشی از بهبود رشد و جذب مواد مغذی بود. این قارچ

  Ballhorn( و بازده فتوسنتزی )Lü et al., 2018(، روابط آبی )Selvaraj  &  Thangavel, 2022ریشه، جذب مواد غذایی )

& Millar, 2013 .را افزایش داده و به طور مستقیم به رشد برگ کمک کردند ) 

اگرچه در این آزمایش استفاده از میکوریزا نتوانست اختلاف معناداری در ارتفاع بوته نسبت به شاهد ایجاد کند، اما تلقیح میکوریزایی  

دهد. مطالعات دیگر نشان  .( را افزایش میVicia faba Lبه طور کلی رشد گیاه و جذب مواد مغذی در حبوبات، به ویژه باقلا )
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(، که  Aldeen and Sultan, 2019تواند ارتفاع گیاه باقلا را به طور قابل توجهی افزایش دهد ) اند که تیمار با میکوریزا میداده

 (. Dubova et al., 2015شود ) این افزایش رشد به بهبود جذب مواد مغذی مانند فسفر، نیتروژن و پتاسیم نسبت داده می

درصدی وزن خشک ریشه   51/ 6درصدی وزن خشک اندام هوایی و    5/47افزایش سطح تنش خشکی در این آزمایش منجر به کاهش  

ها و کاهش رشد ریشه است. تنش خشکی با اختلال در فتوسنتز، جذب دهنده کاهش آب و مواد آلی در بافتگیاه باقلا شد که نشان

 ;Siddiqui et al., 2015و انتقال مواد مغذی و افزایش تنفس و تجمع ترکیبات مضر، وزن خشک و رشد کلی گیاه را کاهش داد )

Abid et al., 2017ها مکانیسم(. با این حال، برخی ژنوتیپ( های تحمل به خشکی نشان دادندAbid et al., 2017 .) 

توده و جذب مواد مغذی، به ویژه در شرایط  های میکوریز آربوسکولار با ایجاد همزیستی مفید با ریشه باقلا، زیستاز سوی دیگر، قارچ

ها جذب فسفر، آهن و روی را بهبود بخشیده،  (. این قارچAlmethyeb et al., 2013دهند )کمبود مواد غذایی را افزایش می

(. تلقیح با میکوریزا ارتفاع  Ingraffia et al., 2019کنند )توده و تراکم ریشه را افزایش داده و تثبیت نیتروژن را تقویت میزیست 

اکسیدانی، تحمل به خشکی و  های آنتیگیاه، شاخص سطح برگ و عملکرد دانه را در باقلا افزایش داده و با بهبود فتوسنتز و سیستم 

های فقیر از مواد مغذی بارزتر (. اثرات مثبت میکوریزا در خاک Gholamhoseini et al., 2022کند )اصلاح خاک را تقویت می

 دهد. وری محصول را نشان می( و پتانسیل آن در کشاورزی پایدار و افزایش بهرهAlmethyeb et al., 2013است )

  درصد  کاهش . بود تنش بدون  شاهد به نسبت درصد 20 فسفر، تنش خشکی باعث کاهش جذب و انتقال فسفر در گیاه شد. کاهش 

  رطوبت  کاهش باعث  خشکی  تنش.  است  تنش  شرایط  در  گیاه   متابولیکی  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  اختلال  دهندهنشان  عنصر  این

 نتیجه  در  و  ریشه  رشد  کاهش  باعث   تنش  این.  کرد  محدود  را  گیاه  ریشه  توسط  مغذی  مواد  جذب  و  حرکت  نتیجه،  در  و  شد  خاک

 . شد مغذی مواد  جذب سطح کاهش

های میکوریز آربوسکولار باعث افزایش جذب فسفر در گیاه و مقاومت به خشکی شدند. در شرایط تنش آبی، در گیاهان تلقیح  قارچ

های رشد بهبود یافته و جذب مواد مغذی افزایش یافت. در شرایط تنش متوسط، حداکثر های میکوریز آربوسکولار ویژگیشده با قارچ

درصد(. وابستگی میکوریزایی در شرایط تنش شدید و آبیاری نرمال    31/10میزان وابستگی میکوریزایی در گیاه باقلا مشاهده شد )

ر وابستگی میکوریزایی را نسبت به شاهد افزایش داد.  درصد کاهش یافت. افزایش فسف  3/23و    4/32نسبت به این تیمار به ترتیب  

و   75برابر شاهد بدون فسفر بود. وابستگی میکوریزایی در سطوح    3/2و    4/2گرم به ترتیب  میلی  20و    10این افزایش در سطوح  

 گیری شد. درصد اندازه 13/11و  6/5میکوریزا به ترتیب  150

اثر متقابل تنش خشکی و میکوریزا به طور قابل توجهی بر وزن خشک اندام هوایی لوبیا تاثیر داشت، به طوری که میکوریزا آربوسکولار  

های فیزیولوژیکی را توده هوایی را افزایش داده و جذب مواد مغذی و پاسخپذیری گیاه تحت خشکی، زیستبا افزایش رشد و انعطاف

افزایش وزن خشک   %54(. گیاهان تلقیح شده با میکوریزا آربوسکولار تحت تنش خشکی  Recchia et al., 2018بخشد )بهبود می

دهند. میکوریزا با  توده و مواد مغذی را به طور چشمگیری افزایش میشاخه نشان دادند و ترکیبات خاص میکوریزایی جذب زیست 

های مرتبط با خشکی،  ای ایجاد کرده و با تنظیم ژنی فیزیولوژیکی و تغذیهای و ترشح گلوکز، مزایابهبود کلروفیل، رسانایی روزنه

می افزایش  را  آبی  تنش  با  گیاه  میسازگاری  شدید  خشکی  تنش  حال،  این  با  کند  دهد.  غلبه  میکوریزا  مزایای  بر  تواند 

(Chandrasekaran, 2022.) 

میکوریزا آربوسکولار نقش مهمی در افزایش جذب مواد مغذی و مقاومت به خشکی دارد. گیاهان تلقیح شده تحت تنش آبی، رشد  

(. گیاهان تلقیح شده با میکوریزا آربوسکولار تحت تنش 2009دهند )وو و زو،  بیشتری نشان می  Kو    N  ،Pبهبود یافته و جذب  
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افزایش جذب فسفر   %86توده، بهبود مورفولوژی ریشه و افزایش جذب مواد مغذی، به ویژه  افزایش رشد، افزایش زیست  %49خشکی  

(. این همزیستی تحمل به خشکی را از طریق افزایش جذب مواد مغذی، به ویژه  Chandrasekaran, 2022دهند )را نشان می

 کند. آب کمک میبخشد و به کشاورزی پایدار در مناطق کمفسفر، و تغییرات ریشه بهبود می
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