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 چکیده

منظور بررسی . بهداردکشاورزی پایهار  دراهمیت زیادی  ، بهلیل جایگزینی با کودهای شیمیاییهای مرتبط با آنهارابطه بین قارچ مایکورایزا و باکتری
، (.Linum usitatissimum L) کننهه فسدفر روی کیفیدت بدذر حاصدل از گیاهدان کتدان      در ارتباط با باکتری حل های مایکورایزااثرات احتمالی قارچ

انجام شده. تیمارهدای آزمدای      هسال دوبصورت کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه  آزمایشی بصورت فاکتوریل بر پایه بلوک
با  بذر کننهه فسفر )تلقیحو عهم تلقیح(، باکتری حل Rhizophagus intraradices ،Funneliformis mosseae) های قارچ مایکورایزاشامل گونه

13PPseudomonas putida   نتایج نشان داد بودنه.  متر تبخیر از تشتک تبخیر(میلی 180و  120، 60و عهم تلقیح( و سه رژیم آبیاری )آبیاری پس از
فداکتور تدورم و تدورم بدرای هدر گدرم       و در گیاهان شاهه )بهون تلقیح(، درصه فسفر، پتاسیم، موسیلاژ، متر، میلی 120تا  60از  با افزای  فاصله آبیاری

. در کلیده  متدر کداه  یافتنده   میلدی  180افزای  و با بیشتر شهن تن  در  موسیلاژ بذر، همچنین پتاسیم تراوشی بذر )شاخص صهمه به غشای سلولی(
 و سدرعت م قارچ و باکتری باعث بیشترین درصه فسفر، پتاسیم، موسیلاژ و تورم موسیلاژی بذر شده. درصده   أافزایی ناشی از تلقیح توسطوح آبیاری، هم

زندی از  البته در تن  شهیه بیشترین سرعت و درصده جوانده   رونه نزولی داشت. ،زنی در بذور حاصل از تلقیح، با توجه به افزای  حجم موسیلاژ بذرجوانه
کلی بیشترین  طوربهکیفیت برای بذر کتان تعریف کرد.  توان بسته به ههف تولیه، دو نوعزنی، میبهست آمه. بنابراین از نظر موسیلاژ و جوانهم أتویح تلق

 هه شه.   م گیاهان با قارچ و باکتری مشاهأ، در تلقیح تواز نظر عناصر غذایی، پروتئین بذر و تولیه موسیلاژ افزای  در بهبود کیفیت بذر
 

 موسیلاژ ، قارچ مایکورایزا، سودوموناس، زنی بذرجوانه ،تن  خشکی کلیدی: هایواژه

 

  1  مقدمه

 محصدوتت  زمینده  رو به رشه در جمعیت نیازهای اساسی از یکی

 کده  اسدت  روغندی  هدای دانده  از گیداهی  هایروغن تأمین کشاورزی،

 لدوازم  و دارویدی  خدوراکی،  صدنعتی،  مختلف مصارف به هاآن تولیهات

 Linumروغنددی ) کتددان بددذر رسددنه.مددی آرایشددی و بههاشددتی

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتدری و اسدتاد گدروه زراعدت، دانشدکهه کشداورزی،        -2و  1

 دانشگاه ارومیه

 (Email: a.pirzad@urmia.ac.ir                        نویسنهه مسئول: *)
DOI: 10.22067/jag.v10i3.63102 

usitatissimum L. Linaceae) روغدن، تنهدا روغدن     %40 حدهود  با

 Bayrak) بیشتر اسدت  6در آن از امگا  3گیاهی است که میزان امگا 

et al., 2010 .)کتان روغندی حداوی مدواد موسدیلاژی،      همچنین بذر

(. Omidbaygi, 1997اسدت )  Bهدای گدروه   و ویتدامین  Eویتدامین  

درصده بدذر را    8تدا   6ساکاریهی هسدتنه کده   موسیلاژها ترکیبات پلی

دهنه و نق  مهمی در کاه  کلسترول، و افزای  اثدرات  تشکیل می

 بدا  روغندی  کتدان  کشت (.Cui & Mazza, 1996ضهسرطانی دارنه )

مدی  تن  بهون و مناسب اقلیمی به شرایط بسته قبول، قابل عملکرد

کنندهه   محهود عامل ترینمهم خشکی تن  ایران آنکه در باشه. حال
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بدرای کداه     راهکداری  دنبدال  به بایه است، بنابراین زراعی تولیهات

 Seyedبدود )  تن  شرایط در آن بذر روی  افزای  قهرت خسارت و

Sharifi, 2014).  رابطه همزیستی بین قارچ و ریشده   مایکورایزاقارچ(

گیاه( در تعادل آب برای گیاهان میزبان، هم در شرایط وفور آب و هم 

رید  اضدافه   هدا را از ط ثر است. این قارچ ریشهؤخشکی )کمبود آب( م

هدای جدذبی بده منظدور اسدتخرا  و      ای از رشتهکردن شبکه گسترده

دهده  کاوش عمقی خاک برای آب و مواد معهنی محلول گسترش مدی 

(Auge, 2001 .) نتایج حاصل از تحقی  سدیمور (Seymour, 2003 )

 کنده. تأییده مدی   مدایکورایزا وابستگی بسیار باتی بذر کتان را به قارچ 

در شرایط تدن  خشدکی، در گیداه     مایکورایزاهای قارچبا  حیتلقنتایج 

به جذب  هنیسرعت بخش ،بهبود رشه ی باعثطور قابل توجهبه کتان

بهون تلقیح شه  اهانیبا گ سهیدر مقا هاشهیتوسط ر ییآب و مواد غذا

(Thingstrup et al., 1998.) 

 مهیریت و زراعیهای بهراه از یکی آب، مصرف هایرژیم بررسی

 موضدوع  ضدرورت  و اهمیدت  کده  باشده مدی  در مدزارع  آبیاری صحیح

بده تنهدایی    مدایکورایزا ولی تلقیح با قدارچ   کنه،می آشکار را پژوهشی

برای اطمینان از ایجاد پوش  گیاهی کدافی نیسدت. بندابراین جهدت     

 موفقیت تزم است کیفیت خاک و توانایی گیاه بهبود یابه.

 -سوم مجموعه قدارچ  زوهای خاکزی به عنوان جبرخی از باکتری

انه که باعث بهبود عملکرد ایدن رابطده همزیسدتی    ریشه، شناخته شهه

انده  ریشه نامیدهه شدهه   -های کمکی قارچشونه و به عنوان باکتریمی

(Baradar et al., 2015در بین باکتری .)     ،هدای محدرک رشده گیداه

بدهلیل توزیدگ گسدترده در خداک،      1سدودوموناس  های جدنس باکتری

توانایی کلونیزه کدردن ریزوسدفر بسدیاری از گیاهدان و تولیده طیدف       

های ای برخوردارنه. از میان گونهها از اهمیت ویژهمتنوعی از متابولیت

نقد    P. flurescent و P. putidaهدای  مختلف این جدنس، گونده  

سدفر دارنده.   بسیار مهمی در افزای  رشه و جذب عناصر غذایی مثل ف

توانه به علت فعل و انفعاتت مثبت می ییمایکورایزااثرات مفیه روابط 

 Yousefi etها در محیط باشده ) بین مایکورایزا و این میکروارگانیسم

al., 2011.) هدا حفدع عملکدرد و تحمدل گیداه      با کاربرد این باکتری

میزبان به خشکی، توسط سطح جذب بیشتر ریشده و افدزای  رشده و    

ای امکان پذیر های ریشهتراکم آن یا اختلاف هیهرولیکی بین سیستم

دهده کده شدرایط    تحقیقات نشان می (.Ansary et al., 2012)است 

محیط رشه گیاه، از قبیل قابلیت دسترسی به مواد غذایی رشه گیداه و  

                                                           
1- Pseudomonas  

زنی و قهرت جوانه رسیهگی دانه، کیفیت بذرهای حاصل از این گیاهان

هدای  ارچ(. قد Bai et al., 2003) دهده ر قدرار مدی  آن را تحدت تدأثی  

ترکیب عناصر غذایی بذر در گیاهان  برثر ؤاز جمله عوامل م مایکورایزا

کده   ی در گیاه کتان به ویژه زمانییمایکورایزاتلقیح  .تنهسهمزیست ه

استفاده شه، به طدور قابدل تدوجهی     سودوموناسدر ترکیب با باکتری 

افزای  در رشه گیداه و تعدهاد اسد ور     افزای  در جذب عناصر غذایی،

 (. همچندین Neetu et al., 2012دنبدال داشدت )  قارچ در خاک را بده 

کاه  در جذب عناصر غذایی ناشی از تن  خشکی در گیاه کتان، به 

 Soltanianجبران شه ) مایکورایزاهای داری با کاربرد گونهطور معنی

& Tadayyon, 2015.) 

 خدار   مواد الکتریکی ههایت شی و میزانگیری پتاسیم تراوانهازه

 هدای تدوده  جهاسدازی  جهت راهکاری عنوان به توانهمی بذرها از شهه

 بدا  بدذوری  موارد از خیلی در زیرا باشه، ضعیف هایتوده از قوی بذری

 ظهدور  مقدهار  اسدت  ممکدن  آزمایشدگاه،  در یکسدان  زنیجوانه0درصه

از  (.Marcos-Filho, 1998) باشده  متفداوت  مزرعده  در آنهدا  گیاهچه

 رطوبدت و  حفدع  از اسدتفاده  با موسیلاژ بذرطرفی در شرایط خشکی، 

در  افزای  رطوبدت  موجب خاک، با بذر تماس افزای  سطح همچنین

رطوبت شهه و بذر را از خشک شهن در زمان  تلفات کاه  و دسترس

کده در شدرایط آب اضدافی، کداه      کنه. در حدالی زنی حفع میجوانه

 Witztumزنی همبستگی دارد )ظرفیت جوانه موسیلاژ بذر با افزای 

et al., 1969.)  هدای  ترکیبات موسیلاژی به عنوان یکی از متابولیدت

توانه بسته بده  می( ای و توسعه یافته قنهیهای زنجیرهلکول)مو ثانویه

 مدایکورایزا تغییر در فراهمی آب و عناصر غذایی ناشی از تیمار با قارچ 

ثیر قدرار  أتحت تد  (Auge, 2001; Yousefi et al., 2011اکتری )و ب

 .گرفته و از کمیت و کیفیت متغیری برخوردار باشه

 و بذر کتان، داشتن ترکیبات موسیلاژی انهازه بودن ریز به توجه با

بذر )مدرتبط   تعیین قهرت و کیفیت آن، بذر روی  قهرت بودن ضعیف

 قابدل  کاشدت اهمیدت   از قبدل  با موسیلاژ، عناصر معهنی و پدروتئین( 

تدأثیر   بررسدی  تحقید ،  این اجرای از ههف خواهه داشت. ایملاحظه

 Pseudomonasو بداکتری   2آربسدکوتر  مدایکورایزا  قدارچ  هایگونه

putida مدادری تحدت    گیاهدان  کیفیت و قهرت بدذر حاصدل از   روی

با توجه به اینکه تولیه موسدیلاژ در گیداه کتدان     باشه.می شرایط تن 

هدای  اهمیت خاصی دارد و از طرفی درصه موسدیلاژ بدذر بدا ویژگدی    

دهده، بندابراین افدزای     زنی بدذر همبسدتگی منفدی نشدان مدی     جوانه
                                                           
2- Arbuscular mycorrhiza 
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زنی بذر کتان را کاه  دهده.  توانه درصه و سرعت جوانهموسیلاژ می

توان جهت تولیه بذر از نظر فواصدل آبیداری و تلقدیح    در این مورد می

نوع ههف از تولیه بذر تیمارهای متفداوت را در   مایکورایزایی، بسته به

 نظر گرفت.

 

 هامواد و روش

 دانشدگاه  کشداورزی  دانشدکهه  تحقیقداتی  مزرعده  در پژوه  این

 سده  بدا  تصدادفی  کامل بلوک طرح پایه بر فاکتوریل به صورت ارومیه

منطقده بدا    این شه. انجام (1394و  1393) زراعی سال دو در و تکرار

 خشدک نیمده  هدوای  و آب متدر، از میلدی  350ساتنه متوسط بارنهگی 

 1 جدهول  در مزرعده  خداک  شیمیایی و فیزیک خواص است. برخوردار

 باکتریددایی جمعیددت و مددایکورایزا اسدد ور اسددت. تعددهاد شددهه ارایدده

(putida Pseudomonas 13 گونهP )اولیده  خداک  از گدرم  1 هدر  در 

بدذور   باکتری بود. 2×102 اس ور و 3 ترتیب مزرعه )قبل از کاشت( به

)تهیه شهه از مرکز تحقیقدات و آمدوزش کشداورزی و مندابگ طبیعدی      

متدری در  سانتی 2استان آذربایجان غربی( به صورت خطی و در عم  

متر در هر کرت )واحه آزمایشی( با ابعاد سانتی 20هایی به فاصله ردیف

 متر کاشته شه. به منظور جلوگیری از هدر گونده خطدا بدین     5/1در  2

 مدورد  متر فاصله در نظر گرفته شده. تیمارهدای   2های آزمایشی کرت

-میلی 180و  120، 60های آبیاری )آبیاری پس از بررسی شامل رژیم

دهندهه آبیداری   ، به ترتیدب نشدان  Aمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس 

 هددای((، گوندده3I( و تددن  شددهیه )2I(، تددن  ملایددم )1Iمطلددوب )

 و Rhizophagus intraradicesهدای  ونده یی )تلقیح بدا گ مایکورایزا

Funneliformis mosseae   گونده بداکتری    و شرایط بدهون قدارچ( و

و عهم تلقدیح بدا    13P putida Pseudomonasباکتری  با بذر )تلقیح

بودنه. پس از آبیاری یکسان، در مرحله چهار برگه شهن گیاه،  باکتری(

تجمعی به مقادیر مورد تیمارهای آبیاری گیاهان پس از رسیهن تبخیر 

اعمال شهنه. مقهار آب مورد نیاز برای آبیاری هر کرت با توجه به  نظر،

رطوبت خاک در زمان آبیداری و رسدانهن آن بده ظرفیدت زراعدی بدر       

 & Benami)و به وسیله کنتور اعمدال شده   محاسبه  1معادله اساس 

Ofen, 1984). 

V= (FC-θ)*(pb*A*h)              (               1معادله ) 

ظرفیت زراعی خاک  :FC، میزان آب مورد نیاز :V ،معادلهاین در  

وزن مخصدوص   :pb رطوبت خاک در زمان آبیاری، :θ آزمای ، محل

 باشه. مایده عم  نفوذ ریشه می :h مساحت کرت و :A ظاهری خاک،

)مخلوطی از شن و ماسه استریل، هیف قدارچی و اسد ور    قارچی تلقیح

 نظر ریشه(( مورد ییمایکورایزااس ور در گرم مایه تلقیح و قطعات  20)

 شده.  داند (، تهیده  گروه گیاه زشکی دانشگاه ارومیه )دکتر رضایی از

 در تلقدیح  مایه میکوریزایی، تیمارهای در گیاه ریشه کلونیزاسیون برای

و بدذور کتدان    عمد  کاشدت بدذر ریختده شده     کاشت و در  شیارهای

از  ایبذرها پس از کاشت بدا تیده   بلافاصله در روی آن قرار داده شه.

خاک پوشانهه شه. بذور مربوط به تیمارهای باکتریایی قبل از کشت، با 

 P13 (710سددویه  Pseudomonas putidسوس انسددیون بدداکتری  

زیست فناور سدبز )دکتدر   لیتر( تهیه شهه از شرکت باکتری در هر میلی

شدهن نیمددی از    ایبرای برداشت دانه با قهدوه  ملبوبی( آغشته گردیه.

. در انتهای فصل رشه و رسدیهگی کامدل   هدا آبیاری قطگ شهک دسول

شهریور به ترتیب بدرای آبیداری پدس از     6مرداد و  30مرداد،  15)در 

از  پدس  و شدهه  هدا برداشدت  متر تبخیدر(، بوتده  میلی 60و  120، 180

 نه.طور دقی  تمیز شه شهن بوجاری و بذور به خشک

 

 زنیجوانه درصد نهایی و سرعت

هر  از تایی بذر100تعهاد چهار تکرار  استانهارد زنیجوانه آزمون در

 متدر سدانتی  9 قطدر  به ظروف پتری داخل در را واحه آزمایشی )کرت(

 داده قدرار  تکدرار  3 در شماره یک، واتمن صافی کاغذ عهد یک حاوی

 داخل در و شه افزوده ظرف هر به مقطر آب لیترمیلی 15 شهنه. میزان

بده   زدهجوانه بذرهای شمارش شه. داده قرار C°25در دمای  ژرمیناتور

 شدمارش  دو در کده زمانی تا روز، از معینی ساعات در و روزانه صورت

. یافدت  ادامده  نگدردد،  مشاههه زدهجوانه بذر تعهاد در افزایشی متوالی،

داشدتنه،   متردو میلی انهازه به ایچهریشه که بذرهایی شمارش، هنگام

 نهایی درصه گیریانهازه یادداشت شهنه. جهت زده جوانه بذر عنوانبه

 :(Agrawal, 1999استفاده شه ) (2) معادله از زنیجوانه

 (2معادله )

 ( =درصده نهدایی  n روز تدا  زده جوانه بذور تعهاد بذر/ تعهاد×)100

  زنیجوانه

-مدی  روز( 7) تعهاد روزهای بعه از آزمدای   :n ،در این معادله که

 باشه.

، nام بدر  nزده تدا روز  زنی از تقسیم تعهاد بذور جوانهسرعت جوانه

نظددر پددس از شددروع آزمددای  بهسددت آمهندده  شددمار روزهددای مددورد

(Agrawal, 1999.) 

 



 1397، پاییز 3، شماره 10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی900

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل مورد بررسی -1جدول 
Table 1- Physico-chemical properties of soil 
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166 25 0.09 10.3 0.78 8.1 0.9 24 1.2 15 

 

 روغن درصد

بدذر   حدلال،  بدا  بذر، به روش استخرا  روغن آوردن بهست برای

 اسدتخرا   سوکسله دستگاه در( C°60-40) نفت اتر با شهه خرد کتان

. شده  در خلا )روتداری( حدذف   تقطیر توسط دستگاه حلال باقیمانهه و

 .(Popa et al., 2012شهنه ) فیلتر هانمونه استخرا ، از پس

 

 استخراج موسیلاژ

 مقدهار  کیفدی  شداخص  با توجه به اهمیت موسیلاژ بذر کتان، سه

 بررسدی  مورد موسیلاژ گرم هر در تورم میزان و تورم فاکتور موسیلاژ،

جهاسازی موسیلاژ بر اساس روش استخرا  با آب جوش  .گرفتنه قرار

روی همدزن   C°100سداعت در آب جدوش   4انجام شه. بذور به مهت 

ماده استخراجی بعه از خنک شهن با اسدتفاده   مغناطیسی قرار گرفتنه.

و تصفیه بیشتر در دستگاه روتاری انجام شده.   شه از پشم شیشه فیلتر

افدزوده و   %80 س به محلول صاف شهه حداوی موسدیلاژ، اتدانول    س

 C°5ساعت در یخچال در دمای  1خوب تکان داده شه و برای مهت 

 بده  دور 10000) سدانتریفوژ  توسدط  نهایتاً رسوب حاصدله  قرار گرفت.

 هدر مقدهار موسدیلاژ بدر حسدب گدرم در    جها گردیه. (دقیقه 20 مهت

درصده   و ثبددت گردیدده  وزندی  گرم بذر تعیین و بده صدورت درصده    

 (.Bhatty, 1993) بهست آمه موسیلاژ

 اسدتوانه  در خشدک  بدذر  گدرم  یک مقهار تورم فاکتور تعیین برای

 مقطر آب لیترمیلی 20 آن س س به شه و ریخته لیتریمیلی 25مهر  

 کده  متدورم  بدذرهای  افدزای  حجدم   ساعت، 24 از بعه .گردیه اضافه

 لیتر قرائت و یادداشدت بر حسب میلی باشه،تورم می فاکتور همان عهد

 بذر نیز فاکتور کیفیت به عنوان گرم موسیلاژ هر برای تورم شه. مقهار

 (:Kalyansundaram et al., 1980بهست آمه ) (3معادله ) از

 (3معادله )

=میزان تورم برای هدر گدرم    (100×میزان موسیلاژ/)فاکتور تورم 

 یلاژموس

 

 پتاسیم تراوش و الكتریكی هدایت هايآزمون

 آزمدون  از اسدتفاده  با گیاهچه و بذر روی  قهرت تعیین منظور به

 بذر عهد 50 تعهاد ایتوده روش به پتاسیم تراوش و الکتریکی ههایت

-اندهازه  گدرم  صهم یک دقت با آنها وزن و تهیه، واحه آزمایشی هر از

 100 حجدم  با بشرهای درون مقطر آب لیترمیلی 25 شه. مقهار گیری

 مجزا بشرهای درون مقطر آب در بذرها آن از شه. بعه ریخته لیترمیلی

 پلاسدتیکی  هدای فویدل  توسدط  بشدرها  از یک هر روی و گرفتنه قرار

 20 دمدای  در سداعت  24 مدهت  به بذرها حاوی بشرهای شه. پوشانهه

 تهیده  هایمحلول گرفتنه. س س قرار ژرمیناتور درون گرادسانتی درجه

 هدهایت  دستگاه از استفاده )با الکتریکی ههایت گیریانهازه برای شهه

فتدومتر(  فلدیم  دسدتگاه  از استفاده )با تراوشی پتاسیم و الکتریکی( سنج

(Hampton & Tekrony, 1995; Marcos-Filho, 1998)  مدورد 

 گرفتنه. قرار استفاده
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 (4معادله )

وزن نمونده بدذر )برحسدب    /قابلیت هدهایت الکتریکدی بدرای هدر بشدر     

 متر بر گرم( ههایت الکتریکی)میکروزیمنس بر سانتی=گرم(

 وزن نمونه / گرم بر کیلوگرم( برای هر بشرمیزان تراوش پتاسیم )میلی

 ( 5معادله )

 بذر(  گرم بر کیلوگرم بر گرمتراوش پتاسیم )میلی =بذر )برحسب گرم(

 

 درصد عناصر غذایی

 هدا نمونده  کتدان،  بذر در موجود غذایی عناصر غلظت تعیین جهت

 بده  گرادسانتی درجه 70 )دمای آون در کردن خشک و شستشو از بعه

 بده  شدهه  تهیده  عصاره شهنه. پودر آسیاب وسیله به ساعت(، 48 مهت

 و اکسدیژنه  آب اسیهسالیسدیلیک،  اسیهسولفوریک، توسط هضم روش

 روش به نیتروژن میزان شه. استفاده نیتروژن گیریانهازه برای سلنیم،

 ،V40)مدهل   آناتیزر کجلتکاتو دستگاه توسط تقطیر از بعه تیتراسیون

گیری فسفر و پتاسیم عصاره گیری شه. برای انهازه( انهازهساخت ایران

 بددا و ترکیددب خشددک سددوزانهن روش بدده هضددم توسددط هددانموندده

 واندادات  بدا  سدنجی رند   روش به فسفر گردیه. تهیه اسیهکلریهریک

 اسدتفاده  با پتاسیم میزان و اس کتروفوتومتر دستگاه توسط و مولیبهات

شهنه  گیریانهازه فتومترفلیم دستگاه کمک به و ایشعله نشر روش از

(Chapman & Pratt, 1961.) 

 

 درصد پروتئین

گیدری میدزان نیتدروژن بدا دسدتگاه      پروتئین پس از اندهازه درصه 

 (7/5) پدروتئین  هال با اسدتفاده از ضدریب تبدهیل نیتددروژن بدده  لکج

 .(Owusu-Apenten, 2002) محاسبه شه

 درصه پروتئین=درصه نیتروژن ×  7/5(               6معادله )

 

 تجزیه و تحلیل آماري 

هدای حاصدل از دو سدال،    دادهبرای تعیین اثرات سداده و متقابدل   

 افزار کام یوتریها بصورت مرکب با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

9.1 SAS  و مهل خطیGLM     هدا بدا   انجدام شده. مقایسده میدانگین

صدورت   درصده  5در سدطح احتمدال    SNKاستفاده از آزمون آمداری  

ها، تست نرمالیتده انجدام و بعده از    گرفت. قبل از تجزیه و تحلیل داده

ها، نسبت به تجزیه و تحلیدل آنهدا اقدهام    اطمینان از توزیگ نرمال داده

 گردیه.

 

 نتایج و بحث

های دوسداله(، اثدر متقابدل    )داده بر اساس تجزیه واریانس مرکب

زندی،  نهدایی جوانده   باکتری بر روی صفات درصه ×مایکورایزا ×آبیاری

 گدرم  هدر  بدرای  تدورم  موسیلاژ بدذر، میدزان  زنی، درصه سرعت جوانه

موسیلاژ، درصه نیتروژن، درصده پتاسدیم، درصده پدروتئین و پتاسدیم      

درصه و بر روی فداکتور تدورم بدذر در     1تراوشی بذر در سطح احتمال 

دار شه. همچنین در ههایت الکتریکی بذر درصه معنی 5سطح احتمال 

-درصه معندی  1احتمال در سطح  مایکورایزا ×آبیاری ×اثر متقابل سال

 (.2دار بود )جهول 

 

 درصد پروتئین

کاهشی به دنبال افزای  فواصل آبیداری از   پروتئین بذر یک رونه

1I  3تا متر تبخیر( میلی 60)آبیاری پس ازI  میلی 180)آبیاری پس از-

درصده( از   7/17) که کمترین پروتئین بذرطوری نشان داد،متر تبخیر( 

در  بهسددت آمدده. 3Iگیاهددان شدداهه )عددهم تلقددیح( و در رژیددم آبیدداری 

ثیر أبه تنهایی تد  P. putidaتلقیح با باکتری  ،2I و 1I تیمارهای آبیاری

نسدبت بده تلقدیح بدا هدر دو گونده        بدذر بیشتری در افزای  پروتئین 

م باکتری و قارچ بیشترین افدزای   أولی تلقیح تو ،نشان داد مایکورایزا

را در میزان پروتئین بذر داشت. بندابراین، بیشدترین درصده پدروتئین،     

 بود. در شرایط تیمار آبیاری 1Iمربوط به تلقیح توأم باکتری و قارچ در 

3I،    تلقیح بدا بداکتریP. putida     هدای  سدودمنهتر از تلقدیح بدا گونده

کاه   (.3)جهول  م( بوده است)به صورت جهاگانه و یا توأ مایکورایزا

شهت تن ، به ویژه در  افزای  دار درصه پروتئین بذر همزمان بامعنی

 (L chamomilla Matricaria.) تن  شهیه، قبلا در بابونده آلمدانی  

(Pirzad et al., 2012)   و در گیداه بدالنگو (iberica  Lallemantia

L.) (Abdolahi & Farahani, 2015  .گزارش شهه اسدت ) از یکدی 

 تدوان مدی  را خشکی تحت تن  گیاه در پروتئین میزان کاه  عوامل

پدروتئین   کنندهه  تولیده  هایماده پی  کاه  فتوسنتز و شهیه اُفت به

 ,Mohammadkhani & Heidariداد ) نسدبت  )محدهودیت منبدگ(  

 تدن   تحدت  بذر پروتئین محتوای کاه  که رسهمی نظر به (.2008

-تجزیده  هدای آندزیم  هایفعالیت افزای  و فتوسنتز کاه  با خشکی
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 درصه افزای  ،(. از طرفیFeller, 2004مرتبط باشه ) پروتئین کننهه

 شداهه  بدا  مقایسده  در روغندی  کتان ییمایکورایزا گیاهان بذر پروتئین

 همزیسدت  قدارچ  خارجی هایمیسیلیوم انتشار توان بهرا می (3)جهول 

نهارد، بدرای   وجود موئین هایریشه ورود امکان که خاک ریز منافذ در

داد  نسددبت میزبددان گیدداه بدده انتقددال غددذایی و عناصددر و آب جددذب

(Habibzadeh et al., 2013). افزایدی قدارچ   رسه اثر هدم به نظر می

( منجر Minaxi et al., 2013همزیست و باکتری حل کننهه فسفات )

های ونهم گدرصه( از تلقیح توأ 4/40پروتئین ) درصه بیشترین به تولیه

 (.3)جهول  میکوریزی و باکتری در شرایط آبیاری مطلوب شهه است
 

 درصد فسفر

متر تبخیدر( فسدفر   میلی 120با اعمال تن  ملایم )آبیاری پس از 

ولی  ،نشان داد 1Iداری نسبت به گیاهان تحت تیمار بذر افزای  معنی

کده   فسفر بذر کاه  پیها کرد طدوری  3Iبا تشهیه کمبود آب در تیمار 

( 3Iتدن  شدهیه )   در گیاهدان تحدت   درصده(  18/0حهاقل فسفر بذر )

بهست آمه. در هر سه رژیدم آبیداری، تجمدگ یدون فسدفر در گیاهدان       

همزیست با هر دو گونه قارچی، و همچندین گیاهدان تلقدیح شدهه بدا      

باکتری بیشتر از انباشت آن در بذر گیاهان شاهه )عهم تلقیح( بود. اثدر  

ها )قارچ و باکتری( در جذب و تجمدگ فسدفر   نیسمافزایی میکروارگاهم

هدای  کلیه رژیم توأم برایبذر منجر به باتتربن میزان فسفر در تلقیح 

 خشکی تن  به غذایی عناصر تجمگ هایپاسخ (.3آبیاری شه )جهول 

 بیشدتر  افدزای   بدا  .یابده می تغییر آبیاری هایرژیم باو  است متفاوت

 و کمتددر انحددلال بددهلیل فسددفر تجمددگ و جددذب ،(3I) آبیدداری فاصددله

 یافتده  کداه   (Devau et al., 2009غیرمتحرک شهن این عنصدر ) 

 هایتن  در ویژه آن، به تثبیت و بات pH در فسفر تحرک عهم است.

گیاهی، حتدی در   هایبافت در آن تجمگ کاه  اصلی دلیل آب کمبود

 هدر در  جدذب  قابدل  فسدفر  گدرم میلی 21 سطوح باتتر فسفر خاک تا

 (.Devau et al., 2009باشده ) گیداه( مدی   نیاز خاک )بی  از کیلوگرم

 در مقدادیر بداتی   ملایدم آب  تدن   مقاومت بده  برای گیاهان توانایی

( جذب بیشدتر فسدفر   Kafi et al., 2010یابه )می افزای  فسفر خاک

کنندهه  و بداکتری حدل   ییمدایکورایزا در گیاهان با تلقیح دوگانه قدارچ  

دهندهه انتقدال   (، نشدان Sabannavar & Lakshman, 2008فسدفر ) 

ریشه -فسفر حل شهه توسط باکتری، از طری  سیستم همزیستی قارچ

توانه ناشدی از  می (. این افزای  انتقال،Minaxi et al., 2013) است

منظدور تسدهیل   ر بده فافزای  حجم ریشه و دسترسی بیشتر به ریزوس

 ,.Hassani et alلول باشده ) درفرآینه جذب و حلالیدت فسدفر ندامح   

2015  .) 

 

 درصد پتاسیم

 25/0در گیاهان شاهه )بهون تلقیح(، بیشترین میزان پتاسیم بذر )

( از گیاهان تحت تن  ملایم بهست آمه که بدا شدهیهتر شدهن    درصه

درصه کاه  یافدت. در هدر سده رژیدم آبیداری،       09/0به  3Iتن  در 

گیاه با باکتری و قارچ بهست  مأبیشترین میزان پتاسیم بذر در تلقیح تو

افزایی بین قارچ و بداکتری بدود )جدهول    دهنهه اثرات همآمه که نشان

 از پتاسیم انتقال سرعت خاک در تن  شهیه، رطوبت پایین سطوح (.3

 کداه  ریشده  طول واحه در را آن جریان سرعت و ریشه سطح خاک به

متوسدط   تدن   در ،حدال با این (.Kuchenbuch et al., 1986شهاد )

(2I،) 1گیاه، حتی در مقایسه با تیمار  در پتاسیم میزان تجمگI   افدزای 

توان به تجمگ انتخابی پتاسیم این افزای  را می که (3)جهول  یابهمی

 مدواردی  در (.Hopkins & Huner, 2009در گیاهدان نسدبت داد )  

 دلیدل  بده  تدن ،  تحت گیاهان پتاسیم درصه کاه  که شهه مشاههه

تحقی  در شرایط  که در این است بوده پتاسیم به دسترسی محهودیت

 یدک  هدای یدون  بیشدتر،  آب وجود اثر ( مشاههه شه. بر3Iتن  شهیه )

 هاییون از بیشتر نسبی طور به خاک محلول در پتاسیم ماننه ظرفیتی

 کده  تدهریج  بده  اما یابه،می افزای  منیزیم و کلسیم ماننه ظرفیتی دو

 را پتاسدیم  بیشدتری  قدهرت  بدا  رس کلوئیههای شود،می خشک خاک

 رشه تن ، اثر بر شونه.می هایون این شهن جها از مانگ و کرده جذب

نتیجده   یابده، در مدی  کداه   هاریشه جذبی فعالیت جمله از گیاه کلی

 و داشدت  نخواهنده  را رس کلوئیدههای  سدطح  از پتاسیم جذب توانایی

 (.Kafi et al., 2007) یابده مدی  کداه   عناصدر  ایدن  جدذب  میدزان 

 ارجی قارچهایدد خ ایدد هفدد هی که اسدت  داده نشان قبلی لعاتمطا

 تدد همزیس اهدد گی ازدنی از درصه 10بی  از  أمیندت هدب قادر میکوریز

هددای قددارچی ایددن مقددادیر در گیاهددان و گونددههستنه.  پتاسیم به خود

 (.Samaei et al., 2015; Rejali et al., 2010) متفاوت است
 

 ( و پتاسیم تراوشی بذرECهدایت الكتریكی )

افزای  میزان ههایت الکتریکی بذر در سطوح باتتر تن  )آبیاری 

-دهنهه صهمات خشکی مدی نشان متر تبخیر(،میلی 180تا  60پس از 

هدای  کداربرد و عدهم کداربرد گونده     2Iو  1Iهای آبیاری باشه. در رژیم

ولی در شرایط تن   ،بذر نهاشت ECتغییر میزان  ثیری برتأ مایکورایزا

طور معندی به ییمایکورایزاگیاهان  ( ههایت الکتریکی بذر در3Iشهیه )

 داری کاه  یافت. 
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ثیرگذار بودنده.  أهر دو گونه قارچی به یک میزان در این کاه  ت

 های قدارچی، سال اول در شرایط تن  شهیه، کاربرد گونه از طرفی در

EC  میزان پتاسیم تراوشدی بدذر    (.4بذر را بیشتر کاه  دادنه )جهول

)به عنوان شاخص صهمه به غشای سلولی( با افزای  فاصله آبیاری از 

متر تبخیر بیشتر شه ولی مقهار آن در تدن  شدهیهتر   میلی 120تا  60

(3I) ا توجه به درصه پایین یون پتاسدیم موجدود در   افزای  نیافت که ب

این بذور قابل توجیه است. بهنبال کاربرد جهاگانه قدارچ و بداکتری در   

آبیاری مطلوب، پتاسیم تراوشی بذر به یک میدزان کداه  یافدت. در    

های قارچی بدر خدلاف بداکتری، بده     شرایط تن  ملایم، کاربرد گونه

با باکتری به یک نسبت میزان پتاسیم تراوشی  توأمتنهایی و در تلقیح 

را کاه  دادنه. در شرایط تن  شدهیه، بیشدترین میدزان کداه  در     

مشاههه شه. بندابراین،   G. intraradices کاربرد توام باکتری با گونه

ثیر را در کداه   أتوان گفت که کاربرد این گونه قارچی بیشترین تمی

-میلدی  180و  120یاری پس از های آبخسارت ناشی از تن  در رژیم

 بات بنیه با بذری های(. توده3متر تبخیر از تشتک داشته است )جهول 

-می شناسایی الکتریکی ههایت و پتاسیم تراوش هایآزمون اساس بر

 مدواد  تراوش از شاخصی عنوان )به الکتریکی در آزمون ههایت شونه.

 مدواد  تدری کم تلقدیح شدهه کده مقدهار     گیاهدان  از حاصدل  بدذور  بذر(

 قدوی  بنیده  دارای بدذر  تدوده  عندوان بده  شود، خار  آنها از الکترولیتی

 یدون  پتاسدیم،  (.Hampton & Tekrony, 1995شدود ) می شناسایی

 بدر  تدن   اسدت.  آب جذب طی بذر توسط یافته تراوش اصلی معهنی

 باعدث  و گدذارد مدی  اثدر  تولیدهی  بدذور  سلولی در غشای ساختار روی

 گیداه  رشهی مراحل در تن  شود. اعمالمی الکتریکی ههایت افزای 

 نشدت  افزای  علتبه که گرددمی پایین کیفیت با بذوری تولیه باعث

اسدت   سلولی غشا نفوذپذیری افزای  و بذور دیههآسیب پوسته از مواد

(Vieira et al., 1992)  هدای همزیسدت و   . تیمارهای تلقیح بدا قدارچ

افدزای  ظرفیدت جدذب و انتقدال آب     کننهه فسفر بدا  های حلباکتری

(Neetu et al., 2012و همچنین افزای  دسترسی و ت ،)مین عناصر أ

( )نیتدروژن، فسدفر و پتاسدیم در    Habibzadeh et al, 2013) غذایی

پتاسیم بده   مطالعه حاضر( از میزان خسارت به غشای سلولی و ترواش

 داری کاسته است.طور معنی

 

 درصد موسیلاژ

 تدأثیر  بذر(، تحت گرم یک در موسیلاژ )میزان موسیلاژ بذر درصه

که در گیاهان شاهه )عهم طوری ؛آبیاری قرار گرفت مختلف هایرژیم

درصه( از گیاهان تحت شرایط  09/8تلقیح( بیشترین درصه موسیلاژ )

تن  ملایم بهست آمه که با بیشتر شهن تن  در تیمار آبیاری پس از 

تلقیح گیداه   درصه تقلیل یافت. از طرفی 28/6 متر تبخیر بهمیلی 180

با باکتری و قارچ، موجب افزای  موسیلاژ بذر شه که بیشترین درصه 

دهندهه اثدرات   م باکتری و قارچ بهست آمه. این امدر نشدان  أبا تلقیح تو

(. 3باشده )جدهول   افزایی بین قارچ و باکتری در سنتز موسیلاژ مدی هم

ل تیمارهای تلقیح )قدارچ و بداکتری( در   افزای  تولیه موسیلاژ با اعما

دهه که دسترسی بده مدواد فتوسدنتزی    هر سه سطح آبیاری، نشان می

نسبت به گیاهان شاهه بیشتر بدوده اسدت. افدزای  موسدیلاژ بدذر در      

یی بدا  مدایکورایزا یی و مخصوصدا گیاهدان غیر  مایکورایزا گیاهان کتان

فدع پتانسدیل آب   ( نشانه سازگاری مرتبط بدا ح 2Iاعمال تن  ملایم )

 ,.Gholinezhad et al., 2016; Moradi et alدرون سدلولی ) 

( را 3Iولی کاه  در موسدیلاژ بدذر در تدن  شدهیهتر )     ،( است2010

ثانویده   هدای متابولیدت  توان به محهودیت مواد فتوسنتزی در تولیهمی

(Gholinezhad et al., 2016 نسدددبت داد. تلقدددیح بدددا ایدددن )

 غدذایی بدرای   مواد و آب دسترسی قابلیت افزای  ها بامیکروارگانیسم

 تعدهیل  را فتوسدنتز گیداه   کداه   در خشدکی  تن  نق  احتماتً گیاه

(Habibzadeh et al., 2013) تولیده  در دارمعندی  برتدری  موجدب  و 

-عمهه نق  مواد این آب نگههاری باتی قابلیت است. شهه موسیلاژ

 پوسته در موسیلاژ افزای دارد.  خشک شرایط با گیاه سازگاری در ای

 حفدع  جهدت  اکولدوژیکی  سازگاری از ناشی آبی،کم تن  دنبالبه بذر

 از ویدژه  شدکل  یدک  کده  آنجدا  باشه. ازمی خشکی برابر در بذر جنین

 نظیددر دوسددتآب هددایکربوهیددهرات بددا یددافتن پیوندده آب، ذخیددره

 در تواندایی  بده  منجدر  سازگاری این باشه،می بذر سطح موسیلاژهای

 (. Moradi et al, 2010شود )می سلولی درون آب پتانسیل حفع

 

 تورم موسیلاژي بذر

 اثر در پذیرد، کهثیر میبه طور مستقیم از موسیلاژ بذر تأ تورم بذر

و بده دو صدورت    شدود، متورم مدی  در بذور موجود موسیلاژ آب، جذب

-تورم مطل  و میزان نسبی تورم نسبت به مقهار موسیلاژ مطرح مدی 

( یدک  94/9میزان تورم یک گرم موسیلاژ از شدرایط غیدرتن  )  شود. 

ولی با بیشتر شهن تن   ،( داشت39/14رونه افزایشی تا تن  ملایم )

هدای  کاه  یافت. در شرایط بهون تن ، تلقدیح گونده   29/9تا  3Iدر 
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م با بداکتری بده یدک میدزان تدورم را      أقارچی به تنهایی و بصورت تو

ثیری در افدزای  میدزان   أ  ملایم تلقیح تافزای  دادنه. در شرایط تن

در شرایط تن  شهیه تلقیح با  2Iو  1Iبرخلاف  ،تورم نهاشت. از طرفی

( را نشان 59/14باکتری بیشترین میزان تورم برای هر گرم موسیلاژ )

(. با توجه به اینکه فاکتور تورم با یک نسبت مسدتقیم در  3داد )جهول 

-محاسبه میزان تورم به ازای هر گرم موسیلاژ دخالت دارد، اتنظار می

حدال، مقدهار نسدبی تدورم از     رود دارای رونه مشابه با آن باشه. با ایدن 

رسده  پذیرد. بنابراین بده نظدر مدی   ثیر میأموسیلاژ حاصل از بذر نیز ت

هایی با میزان تدورم در هدر گدرم موسدیلاژ داشدته      فاکتور تورم تفاوت

باشه. به طور مثال، با وجود افزای  هر چنده اندهک در میدزان نسدبی     

یه تهریجی تن ، یی با تشهمایکورایزاتورم موسیلاژ حاصل از گیاهان 

فاکتور تورم در شهیهترین سطح تن  بدا کداه  مواجده شدهه اسدت      

 فداکتور  و موسدیلاژ  درصه باتی و مثبت ارتباط به توجه (. با3)جهول 

-می نیز موسیلاژ کیفیت معرف که تورم فاکتور که گفت توانمی تورم

 یابده مدی  افدزای   خشکی، تن  اثر بر موسیلاژ درصه افزای  با باشه

(Rahimi et al., 2014.)   رونه تغییرات فاکتور تورم و میزان تورم بده

(. 3ازای هر گرم موسیلاژ با مقهار موسیلاژ بدذر مشدابه بدود )جدهول     

یی و تلقیح با باکتری حل مایکورایزا افزای  هر دو شاخص در گیاهان

مین آب در روابدط  أدهه که تد کننهه فسفر در پژوه  حاضر نشان می

و بهبدود   (Neetu et al., 2012; Rejali et al., 2011) ییمایکورایزا

( منجدر بده   Dimkpa, 2009ها )مقاومت به تن  در تلقیح با باکتری

 افزای  سطح موسیلاژ بذر شهه است.  

 

 زنیو سرعت جوانه درصد نهایی

زندی  درصه( و سرعت جوانه 96زنی )جوانه درصه نهایی بیشترین 

 در آبیاری رژیم در تلقیح عهم شرایط به مربوط درصه در روز( 73/13)

(. به دنبال شرایط تن  در تیمارهدای  3متر تبخیر بود )جهول میلی 60

در بدذور   زندی زندی و سدرعت جوانده   درصه نهایی جوانه 3Iو  2I آبیاری

درصه کاه  نشان داد. در تیمارهای  52/12و  87حاصل به ترتیب تا 

هدای قدارچی و   تبخیر، کاربرد گونهمتر میلی 120و  60آبیاری پس از 

زنی بذور تولیهی گردیده  باکتری موجب کاه  درصه و سرعت جوانه

بداکتری( بده اندهازه     م آنهدا )قدارچ   أولی این درصه بهنبال کاربرد تدو 

بذرهای حاصل از تیمار شاهه )عهم تلقیح( افدزای  یافدت. در شدرایط    

باکتری یدک رونده   های قارچی و (، تلقیح کتان با گونه3Iتن  شهیه )

زندی بدذرهای   افزایشی هرچنه انهک نسبت به درصه و سرعت جوانده 

م قدارچ  أکاربرد تدو  ،حالگیاهان شاهه )بهون تلقیح( نشان دادنه. با این

 54/13زندی ) جوانده  درصده( و سدرعت   94با باکتری بیشترین درصه )

بدا در   (.3را در شرایط تن  شهیه بهنبال داشت )جهول  درصه در روز(

زنی در شرایط یکسدان از نظدر   نظر گرفتن اینکه تمام بذور برای جوانه

زندی بدذور بهسدت آمدهه از     مین آب قرار داشتنه، درصه جوانده أدما و ت

گیاهان مادری در شرایط تن ، کمتر از شرایط مطلوب آبیداری اسدت.   

زنی در بذرهای تولیده شدهه تحدت تدن  کمبدود آب در      کاه  جوانه

 گزارش شهه است. در این راستا کاه  سرعت مطالعات متعهدی قبلا

زنی در بذرهای حاصل از گیاهدان بابونده آلمدانی    و درصه نهایی جوانه

(Matricaria chamomilla L. )(Pirzad et al., 2012  و ارقدام )

( کده تحدت   Atarodi et al., 2011)( .Brassica napus L)کلدزا  

 انه، گزارش شهه اسدت. شرایط کمبود آب رشه کرده و تولیه بذر نموده

بدا افدزای     زندی رونه مشابه و کاهشی تغییرات درصه و سرعت جوانه

فاصله آبیاری )شهیهتر شهن تن  کمبود آب(، وجود همبستگی مثبت 

از  (.Pirzad et al., 2012دهده ) دار بدین آنهدا را نشدان مدی    و معندی 

 شود که در بذور حاصل از گیاهان تلقدیح شدهه بدا   مشاههه می ،طرفی

زنی نسبت به شداهه کداه  پیدها کدرده     قارچ و باکتری، درصه جوانه

زندی  است که با توجه به همبستگی بین درصه موسیلاژ و درصه جوانه

بذر، درصه باتی موسیلاژ ناشی از تلقیح در این بذور منجر به کاه  

 (.Witztum et al., 1969)زنی شهه است درصه جوانه

 

 گیرینتیجه

هدای میکدوریزا و بداکتری    ، نقد  مفیده قدارچ   نتایج این تحقید  

Pseudomonas putida    را در کاه  خسارت تن  خشدکی نشدان

رسه حضور بداکتری بدا تسدهیل دسترسدی بده فسدفر       داد. به نظر می

غیرقابل حل، به قارچ میکوریزا که سطح دسترسی ریشده را بده آب و   

گیداه  کنه. در نتیجده ریشده   عناصر غذایی توسعه داده است، کمک می

کنه. بده  گسترش بیشتری داشته و آب و مواد غذایی تزم را جذب می

واسطه جذب و فتوسنتز بهتر، بخشی از کاه  ناشی از تن  خشدکی  

، حجم موسدیلاژ،  ها و عناصر غذایی جبران شههدر میزان کربوهیهرات

پتاسیم( افدزای    و درصه پروتئین و عناصر غذایی بذر )نیتروژن، فسفر

گیری ههایت الکتریکی و آزمدون تدراوش   یافت. نتایج دو آزمون انهازه

از بدذور حاصدل از شدرایط     بیشترین میزان آنهدا، پتاسیم نشان داد که 

دهنهه بنیه و کیفیت پایین غشا بدذر  نشان تن  خشکی بهست آمه که

 های همزیسدت و بداکتری حدل   ولی تیمارهای تلقیح با قارچ .باشهمی



 907    ...کتان کیفیت بذرهای حاصل از گیاهان

در شرایط تن  خشکی  کننهه فسفر از میزان خسارت به غشای سلولی

بذور حاصل از گیاهانی کده  کاسته و باعث تقویت بنیه بذور کتان شه. 

کننهه فسفر تیمار شهنه، و باکتری حل مایکورایزاهای در مزرعه با قارچ

دارای ذخایر غذایی بیشتری بدوده و احتمدات بده هنگدام بدروز تدن        

اگدر هدهف از   . تر عمل خواهنه کردبه سایر بذور موف خشکی نسبت 

هدای  تولیه بهست آوردن موسیلاژ بذر باشه، تیمار تلقیح دوگانده گونده  

 120در شرایط تن  ملایم )آبیاری بعه از  سودوموناسقارچ و باکتری 

ولدی اگدر هدهف از     ،شدود متر تبخیر از تشتک تبخیر( توصیه میمیلی

های بیشتر در سال بعه باشه، نیاز به آزمون برای کاشت تولیه بذر کتان

زنی و تولیه گیاهچه است که با این حال با توجه به نتدایج  کیفی جوانه

 باشه.زنی شرایط بهون تن  قابل توصیه میحاصل از جوانه

 

 سپاسگزاری

زیسدت فنداور   "نویسنهگان از جناب آقای دکتر ملبوبی و شدرکت  

 Pseudomonasبداکتری   13P جهت در اختیار گذاشتن سدویه  "سبز

putida .نهایت تشکر را دارنه 

 

 کتان هدایت الکتریکی بذر بررایزا مقایسه میانگین اثر متقابل سال، آبیاری و قارچ مایکو -4جدول 
Table 4- Two-year means comparison of seed Electrical conductivity affected by year×irrigation regime ×mycorrhiza 

 سال
Year 

 †آبیاری
Irrigation regimes 

 

 مایکورایزا
Mycorrhiza  

  متر در گرم بذر()میکروزیمنس در سانتی هدایت الکتریکی
EC (seedµS.cm-1.g-1) 

 2014 

60 

 شاهه

  No-inoculated 
de* 214 

F. mosseae de 217 
R. intraradices de 214 

120 

 شاهه

  No-inoculated 
b 231 

F. mosseae bcde 221 
R. intraradices bcd 225 

180 

 شاهه

  No-inoculated 
a 246 

F. mosseae e 212 
R. intraradices e 211 

 2015 

60 

 شاهه

  No-inoculated 
de 215 

F. mosseae de 216 
R. intraradices e 213 

120 

 شاهه

  No-inoculated 
bc 229 

F. mosseae cde 219 
R. intraradices bcde 221 

180 

 شاهه

  No-inoculated 
a 245 

F. mosseae bc 228 
R. intraradices bcd 225 

 باشه.در سطح پنج درصه می SNKدار بر مبنای آزمون دهنهه عهم اختلاف معنیه در هر ستون نشانمشاب*حروف 
*Means followed by the same letter are not significantly different according to SNK test (P≤0.05). 

 (mm of evaporation frompan class Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر )میلی †
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Introduction 

The relationship between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and their associated bacteria has great 
importance for sustainable agriculture especially in the case of highly mycorrhizal plants such as flax seed. Bio-
fertilizers use in sustainable agricultural systems is important in production and enables plants to absorb more 
water from soil and improves plant nutrient uptake and photosynthesis. The alleviating effect of the AMF 
symbiosis in response to drought generally relies on the uptake and transport of water and on an improved 
uptake of nutrients. The cooperation of bacteria and mycorrhizal is probably due to specific attributes of micro-
organisms that make the mother plants more tolerant to drought stress .The interacting effects of mycorrhizal 
colonization and phosphate solubilizing bacterial (PSB) inoculation on plant vegetative growth and crop yield 
have been studied previously. But, the impact of these above micro-organisms on the plant reproduction and the 
actual (quality) crop yield has received much less attention. Thus the main aim of this study was to evaluate the 
effects of AMF species, PSB and their interactions on the quality of harvested flax seeds.    

Materials and Methods 

A 2-year field experiment was conducted at the Urmia University, Urmia city, located at North-West of Iran 
during the years 2014 and 2015. The experimental design was factorial (three factors) based on a randomized 
complete block with three replications. The treatments were included two AMF species (Funneliformis mosseae, 
Rhizophagus intraradices and non-mycorrhizal control), PSB (Pseudomonas putida P13 and non-inoculated 
control) and three irrigation regimes (irrigation after 60, 120 and 180 mm of evaporation from Class A pan). 
Seeds were sown into a loamy soil at a depth of 2 cm in plots. Mycorrhizal inoculum was placed in the planting 
rows below the seeds. For bacterial treatments, the seeds were inoculated with bacterial suspension of 
Pseudomonas putida strain P13 before being immediately planted. At the end of the growing season, when the 
plants had produced mature seeds, samples were taken. Seed factors included germination percentage, nutrient 
percentage (N, P and K), mucilage percent, swelling factor, electrical conductivity and potassium leakage 
(parameters as a result of damage to seed cell membranes) were measured. Finally, data was analyzed using SAS 
9.1 and means were compared by Student Newman Keul’s test at 5% level of probability. 

Results and Discussion 

Combined ANOVA of 2-yr data showed a significant interaction effect of irrigation regimes multiply by 
bacteria and mycorrhiza on the final germination percent, mucilage content, swelling factor, swelling rate per 
gram mucilage, seed nutrients (nitrogen, phosphorus and potassium), and potassium leakage, and significant 
interaction of year multiply by irrigation regimes and mycorrhiza on the electrical conductivity in flax seeds. 
Results indicated that with increasing irrigation interval from 60 to 120 mm of evaporation in control (non-
inoculated) plants, phosphorus percent, potassium percent, mucilage percent, swelling factor and swelling rate 
per gram mucilage, and potassium leakage were in high level. These above traits decreased with increasing in 
severe stress up to 180 mm of evaporation. With increasing drought stress in flax plants (from irrigation after 60 
to 180 mm evaporation), protein content and final germination percentage and rate of harvested seeds were 
decreased. Mycorrhizal and bacterial inoculation of flax plants, especially dual inoculation, compensated a part 
of drought-induced seed protein reduction. In all irrigation regimes, the highest percentage of phosphorus, 
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potassium, mucilage and swelling factor were observed in dual inoculated plants due to synergistic effect of 
mycorrhiza and PSB. This synergistic effect led to reducing cell membrane damages that indicated the vigorous 
seeds. But a downward trend of seeds germination percentage harvested from inoculated plants, related to higher 
mucilage volume and its negative correlation with seed germination. 

Conclusion 

A mixture of AMF and bacteria improved the results more than they were for the non-inoculated control 
plants. The development of multi-functional microbial inoculants seems to be a promising method to increase the 
positive effects of micro-organisms. In this study, the participation of micro-organisms contributed to a higher 
quality and vigor of flax seeds. Assessment the effects of plant-beneficial micro-organisms (Pseudomonas putida 
and two mycorrhizal species, alone or/and in combination) on the quality of flax seeds obtained from plants 
grown in the field, showed the beneficiary of dual colonization. 
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