
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فیزيک و رابطه آب خاک و گیاهمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

1 

 

  بر فشار بیشینه رشد ریشه ذرت خشکیو تنش  Piriformospora indicaاثر تلقیح قارچ 

 

 حسینی، محمدرضا مصدقیفاطمه 
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان ،ترتیب پژوهشگر پسادکتری و استاد گروه علوم خاکبه 

Email: baharehhosseini64@gmail.com 

 

  چکیده

فروروی ريشه ذرت بیشینه توان بر  یو تنش خشک Piriformospora indica زيستهم در پژوهش حاضر، اثر تلقیح قارچ

نشده با قارچ در دو شده و تلقیحیاهان تلقیحو قطر ريشه در گ( maxF)ريشه بیشینه رشد بررسی شد. مقادير نیروی محوری 

و  ˗3/0، ˗2/0، ˗1/0های اسمزی پتانسیل) PEG-6000شده توسط حالت شاهد )پتانسیل اسمزی صفر( و تنش خشکی اعمال

( به عنوان معیاری از توان فروروی ريشه محاسبه maxσگیری شده و سپس فشار بیشینه رشد ريشه )اندازه (مگاپاسکال ˗4/0

کاهش چنین و هم maxσو  maxFدار مقادير معنیافزايش شدت تنش خشکی سبب کاهش د. نتايج اين پژوهش نشان داد که ش

دار مقادير و کاهش قطر ريشه سبب افزايش معنی maxFبا افزايش  aP. indic شود. از سوی ديگر حضور قارچقطر ريشه گیاه می

maxσ فیت و تنش خشکی نشان داد که حضور قارچ کنش تلقیح قارچ اندوچنین برهمشد. همaP. indic  بر افزايشmaxσ  و

 اهیدر استقرار گ P. indica زيستهم قارچ گفت توانبنابراين میکاهش قطر ريشه در سطوح بالای تنش خشکی موثرتر است. 

کلیدی  تیاهمبا تنش خشکی در هنگام رويايی زياد( به ويژه  یکیسخت )با مقاومت مکان هایرشد در خاک هیدر مراحل اول

 .دهدیم شيرا افزا هايیخاک نیدر چن شهير یداشته و توان فرورو

 .PEG-6000اندوفیت، فشار بیشینه رشد ريشه، قطر ريشه، قارچ  واژه هاي كلیدي:
 

  مقدمه

است، بسیار حیاتی  گیاه به ويژه در شرايطی که گیاه با کمبود آب فراهم خاک و مواد غذايی روبرو ایتوسعه سیستم ريشه

 همااد  کاهش سبب یکشاورز هاینیماش مرور و عبور نچنیهم و مزارع در فشرده کار و کشت ا،یدن مناطق از یاریبس دراست. 

 هاای خاک گر،يد یسو از. است دهيگرد زياد یکیمکان مقاومت با هايیهيلا و تراکم جاديا و آن شدنسخت جهینت در و خاک یآل

-گزارش شاده  جهان از نقاط یبرخ در یعیطب طور به هستند، شهير رشد برابر در اديز یکیمکان مقاومت یادار که شوندهسخت

 شاه ير و نداشاته  وجاود  شاه ير رشد جهت یکاف قطر با درشت منافذ ،هايیخاک نیچن در. (Whalley and Dexter, 1993) اند

 قابال  کااهش  سابب  اسات  ممکان  نديفرآ نيا. دارد یانرژ صرف و خاک ذرات به روین واردکردن به ازین خاک در یفرورو یبرا

، کاهش دسترسی به منابع آب و مواد غذايی و در نتیجه کاهش رشد شاخساره گیااه و تولیاد محصاول    شهير یطول رشد توجه

 .(Reichert et al., 2009) گردد

هاای  گیااه در لاياه  ريشه وان فروروی چنین ارزيابی اثر عوامل مختلف بر میزان تو هم مندتوانهای گیاهی شناسايی گونه

بیشینه رشد ريشه هنگامی که ريشه گیاه کاملاً محصور شده اسات صاورت   گیری فشار تواند از طريق ارزيابی و اندازهسخت می

 نیاز اخاتلاف با   یفشار ناشا  ني( که اσ) دياطراف وارد نما طیرا به مح یفشار ديدر خاک، با یبه منظور رشد طول شهيرگیرد. 

 شاده، کاملاً محدود شهير کي. در ( استW) یسلول وارهياز د ی( و فشار محصورکننده ناشP) شهير هایار آماس درون سلولفش

  رساااادیخااااود ماااا  نهیشاااایبااااه مقاااادار ب  σ ن مقااااداريصاااافر بااااوده و بنااااابرا   طااااولی رشااااد مقاااادار

(Clarke and Barraclough, 1999). ( تغییرات زيادی بین مقادير فشار بیشینه رشدxmaσدر گیاهان مختلف و هم )  چنین ارقاام

 بارای ( 2012) همکااران  و Azamتوسط  شهير maxσ مقدار(. Azam et al., 2012مختلف يک گونه گیاهی مشخص وجود دارد )

 درختان از گونه چند یبرا را maxσ مقدارچنین آنها . همشده است گزارش لوپاسکالیک 400 تا 100 نیب یزراع محصولات اغلب

. اسات  باوده  ریا متغ لوپاساکال یک 250 تاا  150 نیبا  اهاان یگ نيا ا یبرا maxσ زانیم که افتنديدر وه نمود یرگیاندازه هچندسال

تواند به خوبی اثر عوامل مختلف زيستی و غیرزيستی را بار تاوان فاروروی رشاد ريشاه در      بنابراين فشار بیشینه رشد ريشه می

 ياباد مای  کاهش خاک هیدرولیکی هدايت و آب پتانسیل تنها نه شود،می خشک خاک که هنگامی های سخت نشان دهد.خاک
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 افازايش  نیز خاک در ريشه فروروی برابر در خاک مکانیکی مقاومت بلکه( دهدمی کاهش را ريشه توسط آب جذب سهولت که)

توسعه ريشه و در نتیجاه  د محدودکننده رشد و نتوانزمان میبنابراين تنش خشکی و مقاومت مکانیکی زياد به طور هم. يابدمی

 د.نرشد گیاه باش

هاای  تانش  در برابرزيست با گیاه مانند بهبود رشد گیاه و افزايش مقاومت آن برداری از مزايای حضور ريزجانداران همبهره

 هاای قاارچ  حضاور  کاه  اسات  داده نشاان  هاا پاژوهش . استهای زيستی مؤثر در مقابله با شرايط سخت کارراه يکی ازمحیطی 

 عامال  نيا ا و شودیمای یاهان زراعی و علوفهگ در یخشک با یسازگار هایسمیمکان از یبرخو تقويت  شدنفعال سبب تیدوفان

 Varma توساط  Piriformospora indica تیانادوف  قارچ .گرددیم تیاندوف بدون اهانیگ به نسبت آنها ترشیب رشد و بقا سبب

 Ziziphus) کناار  و( Prosopis juliflora) کهاور  پساند یخشاک  اهیا گ دو یچاوب  هایدرختچه زوسفرير در (1999) همکاران و

nummularia )قارچ با اهانیگ یستيزهم یايمزا از. شد کشف هندوستان راجستان التيا تار یصحرا در P. indica باه  توانیم 

 شيافزا اه،یگ عملکرد و رشد شيافزا ،یمصنوع کشت هایطیمح در رشد لیدل به اهانیگ حیتلق در کاربرد تیقابل مانند یموارد

  کارد  اشااره  نیگلوتاام  و هاا داناکسای یآنتا  غلظات  شيافازا  و زایماار یب عوامال  و یشاور  ،یخشاک  هایتنش به اهیگ مقاومت

(Gill et al., 2016) .از یاریبسا  و درختاان  ،ایدولپه و ایلپهتک یعلف اهانیگ تودهستيز دیتول و رشد شيافزا در قارچ نيا اثر 

 .(Gill et al., 2016) است دهیرس اثبات به يیدارو اهانیگ

بار   P. indicaو اثر مثبت قاارچ  بوده زمان های خشکی و مکانیکی در طبیعت اغلب به صورت هماز آنجايی که وقوع تنش

کاه حضاور    تاوان گفات  بنابراين مای به اثبات رسیده است،  های بسیاریافزايش مقاومت گیاه در برابر تنش خشکی در پژوهش

 ايان  اصالی  هادف  ،راساتا  ايان  درهای سخت نیز مؤثر خواهد بود. قارچ اندوفیت در گیاه بر افزايش توان فروروی ريشه در لايه

 .بود خواهددر شرايط تنش خشکی  سخت هایخاک در ريشه فروروی توانبر  P. indicaبررسی اثر قارچ  شهژوپ

 

 ها مواد و روش

 70ذرت ابتدا توسط اتانول  بذرهای. بود (Zea mays cv. Maxima) ماکزيماذرت رقم  شيماآز نيدر ا یمورد بررس اهیگ

شده و سپس با  یضدعفون قهیدق 3درصد کلر فعال( به مدت  2) ميسد تيپوکلریو سپس با محلول ه هیثان 30درصد به مدت 

 یقرار داده شده و در دما شديیب در پترمرطو یکاغذ صاف یرو برشستشو داده شد. بذرها  اديبه مقدار ز ليآب مقطر استر

 حیتلق هيبذرها، برخی از آنها در ما چهشهري ظهور محض به. شوند دارشد تا جوانه ینگهدار یکيو در تار سلسیوسدرجه  25

ذرها به شده بود قرار داده شد و ب هی( تهحیتلق هيما ترلییلیاسپور در هر م 710که با غلظت مناسب ) تعداد  P. indicaقارچ 

 دمای در( −P) قارچ با نشده( و تلقیح+P) قارچ با شدهتلقیح دارريشه بذرهای سپس. شدند ورغوطه هيما نيدر ا قهیدق 5مدت 

از آنها استفاده شود.  شهيفشار رشد ر یرگیشدند تا برای اندازه یساعت نگهدار 72به مدت  یکيو در تار سلسیوسدرجه  20

 .شد انتخاب ريشه پوست هایسلول به قارچ نفوذ برای لازم زمان مدت پايه بر و اولیه هایاين زمان بر اساس آزمايش

 تی( و بدون اندوف+P) تیاندوف یدارا اهانیگ شهي( واردشده توسط رmaxFرشد ) نهیشیب یمحور یروین یرگیاندازه یبرا

(P−)، دستگاه، گلدان  ني(. در ا1شد )شکل  یردار( شرح داده شده است، الگوب1993) ولی و دکستر که توسط دستگاهی از

بستر رشد و  یبرامتر میلی 7/0تا  1/0با اندازه پر از شن مرطوب متر سانتی 5و ارتفاع  10ای شکل به قطر استوانه کوچک

ر تعبیه شد. د اهیگ شهيخروج رأس ر یبرا متریلیم 3به قطر  یگلدان سوراخ ی. در انتهامنظور شد اهیگ ینشا یریقرارگ

 3با عمق  ایآن حفره يیقرار گرفته است که در قسمت بالا پزشکیدندان گچ از شدهمخروط ساخته کيگلدان  ینيیقسمت پا

در سر مخروط  شدههی. قطر حفره تعبکندیشده و رشد م تيبه درون آن هدا شهيوجود داشته که ر متریلیم 2و قطر  متریلیم

 کيمخروط در  ني)قاعده( ا ینيیباشد. قسمت پا شهري قطر از تربزرگ یکه کم دشب انتخا ایبه گونه شهيمتناسب با قطر ر

 یروین زانیوصل شده و م انهيداده شد و ترازو به را رارگرم ق 01/0با دقت  تالیجيد یترازو کي یآب و بر رو یمحتو ظرف

در هنگام  اهیگ ازیرطوبت مورد ن نیتأم و یه منظور نگهداربثبت شد.  ایدقیقه 5 زمانی فواصل در ترازو توسط شدهقرائت

 .پوشانده شد ایشیشهمحفظه  کيرشد، دستگاه با استفاده از 
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( PEG-6000) 6000کولیگل لناتییها از پل، در گروه ديگری از آزمايشmaxσگیری در حین اندازه یبرای اعمال تنش خشک

، ˗2/0، ˗1/0های اسمزی با پتانسیل PEGهای محلولده از استفابا شنی رشد  بسترگچی و  مخروطاستفاده شد بدين گونه که 

 Michel andرابطه با ها، لازم برای ساخت هر يک از اين محلول PEG-6000مقدار ند. دشمرطوب مگاپاسکال  ˗4/0و  ˗3/0

Kaufmann (1973) .محاسبه شد 

روند  روین نيوارد کرده که ا يیروین د،شویم ليرشد کرده و طو یدر درون حفره موجود در مخروط گچ شهيکه ر یهنگام

 ني. در اافتيروند کاهشی خواهد  ايثابت شده و  رویبرسد و پس از آن مقدار ن نهیشیکه مقدار آن به ب یداشته تا زمان یشيافزا

با  سیز کولدر ناحیه نمو طولی و بلافاصله پس از خروج از دستگاه با استفاده ا شهيو قطر ر دهيمتوقف گرد یرگیزمان اندازه

 نهیشیمحوری ب یرویننسبت از بر حسب کیلوپاسکال ( maxσ) شهيرشد ر نهیشیشد. فشار ب یرگیاندازه متریلیم 10/0دقت 

(maxF ) شد  بهمحاس شهيسطح مقطع ربه(Whalley and Dexter, 1993). 

شده و پتانسیل اسمزی اعمال indicaP . قارچ زيستیبا پنج تکرار انجام شده و به منظور بررسی اثر هم maxσ گیریاندازه

فاکتوريل در قالب طرح کامل و فشار بیشینه رشد ريشه از آزمون قطر ريشه  ،بر نیروی محوری بیشینه PEG-6000توسط 

روابط  یبه منظور بررس انجام شد. 05/0 احتمال و در سطح LSDمقايسه میانگین با استفاده از آزمون  استفاده شد.تصادفی 

 استفاده شد. رسونیپ بستگیهم بيپژوهش از جدول ضرا نيدر ا شدهیرگیاندازه یرهایمتغ نیموجود ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي مختلف (. قسمت1993لی و دكستر )وگیري نیروي بیشینه رشد ریشه برگرفته از پژوهش شماي كلی از دستگاه اندازه -1کل ش

 ،: صفحه نگهدارنده محفظه رشد5 ،: محفظه رشد حاوي بستر شنی4 ،: مخروط گچی3 ،: ترازوي دیجیتال2 ،: رایانه1دستگاه عبارتند از:  

با  PEG-6000یا محلول  آب محتوي : ظرف8 ،كننده ارتفاع صفحه نگهدارنده محفظه رشد: پیچ و پایه تنظیم7 ،: چهارچوب نگهدارنده6

 .ايشیشه: محفظه 9 و هاي اسمزي مختلفپتانسیل

 

  نتایج و بحث

فشار  یرگیپس از اندازه شهيذرت، بافت ر شهيو ر P. indicaقارچ  نیب یستزيرابطه هم لیاز تشک نانیر اطمبه منظو

شده و با استفاده از  یزآمیرنگ (Veirheilig et al., 2005) اسید استیک-جوهربا استفاده از روش  شه،يرشد ر نهیشیب

 داده شد. صیدرصد تشخ 100 ونیزاسیشد و درصد کلون یبررس شهيدر ر چقار ونیزاسیکلون زانیم ینور کروسکوپیم

و در شرايط  P. indica( با زمان در حضور و عدم حضور قارچ F) شهيمحوری رشد ر یروین راتییروند تغای از نمونه

تلقیح شود ده میدي شکلاين  در که گونهنشان داده شده است. همان 2مگاپاسکال در شکل  ˗4/0پتانسیل اسمزی صفر و 

چنین تنش خشکی حاصل آن شده است. همزمان رسیدن به مدت سبب افزايش نیروی بیشینه رشد ريشه و  P. indicaارچ ق

توان گفت که میيافته در توجیه اين (. 2نیروی محوری رشد ريشه شده است )شکل  توجه سبب کاهش قابل PEG-6000از 

پس از مرگ همراه است.  های روپوست ريشهاه با مرگ سلولدر ريشه گی P. indicaزيستی و تشکیل کلنی قارچ شروع هم

سبب  دهيپد نيکه ا ندنمايیدرون سلول را کاملاً اشغال م یمرده مستقر شده و فضا هایدر سلول ارچق هایفهی ها،سلول
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 ریگفت که تأخ توانیم نيبنابرا .(Deshmukh et al., 2006) شودیم یستزيهم نيشروع ا یبرا اهیگ یاز انرژ یصرف بخش

با  یسازگار جاديبه منظور ا اهیگ یصرف انرژ لی، به دل+Pذرت  شهيرشد در ر یمحور یروین شافزاي در شدهدهدي یزمان

 .Pتلقیح قارچ ، PEG-6000تنش خشکی حاصل از اثر نتايج اين پژوهش نشان داد که  است. شهيحضور قارچ در ر طيشرا

indica  ير نیروی محوری، قطر ريشه و فشار بیشینه رشد رشد ريشه معنیآنها بر مقادکنش برهمو اثر( دارp<0.001 .است )

بستگی . وجود هم(1)جدول  ارتباط داد maxFتوان به کاهش در اثر افزايش شدت تنش خشکی را می maxσدار کاهش معنی

 . کندگیری را تأيید مینتیجهاين  maxF (<0.001p=0.70, r)و  maxσقوی و مثبت بین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ذرت با زمان شهیمحوري رشد ر يروین راتتغیی روند از اينمونه -2شکل 

 
( و فشار بیشینه رشد d(، قطر ریشه )maxFبر مقادیر نیروي محوري بیشینه رشد ) PEG-6000حاصل از  تنش خشکیاثر  -1جدول 

 (maxσریشه ذرت )

(kPa)max σ d (mm) (N) maxF تنش خشکی 

A561.8  AB1.43  A0.893   (آب مقطر)شاهد 

B481.7  BC1.30  B0.614  1/0- مگاپاسکال 

B454.0  C1.22  B0.508  2/0- مگاپاسکال 

C358.3  A1.54  B0.569  3/0- مگاپاسکال 

C345.7  C1.20  C0.369  4/0- مگاپاسکال 

 (.>05/0LSD, p) دارند داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا اعداد ستون هر در

and Barraclough larkC ,است ) (W) فشار ديواره سلولی ( وPناشی از اختلاف بین فشار آماس سلول ) maxσمقدار 

برابر  P(. در صورتی که فرض کنیم نفوذپذيری غشای سلولی محدودکننده جذب آب توسط سلول نباشد، بنابراين مقدار ,1999

یره آوندی خواهد بود. از آنجايی که فشار اسمزی شیره آپوپلاستی در تعادل با اختلاف فشار اسمزی بین شیره آپوپلاستی و ش

محلول اطراف ريشه سبب پتانسیل اسمزی  کاهشتوان گفت که کننده ريشه است، بنابراين میبا فشار اسمزی محلول احاطه

نیز  maxσو  maxFل آن مقدار شود و به دنبااسمزی شیره آپوپلاستی و در نتیجه کاهش فشار آماس سلول می پتانسیلکاهش 

در  PEG-20000( دريافتند که اعمال تنش خشکی با استفاده از 1998و همکاران ) Whalleyيابد. به طور مشابه، کاهش می

 شود. می( L Pisum sativum.ريشه نخود ) maxFو  maxσسبب کاهش مگاپاسکال  -45/0دامنه پتانسیل اسمزی صفر تا 

دار قطر ريشه ذرت شد چنین کاهش معنیدار نیرو و فشار بیشینه رشد و همسبب افزايش معنی P. indicaحضور قارچ 

-شناختهآثار يکی از و کاهش قطر ريشه است.  maxFريشه در حضور قارچ اندوفیت ناشی از افزايش  maxσ(. افزايش 2)جدول 
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یم اسمزی در اين گیاهان به ويژه در زمان رويارويی با تنظتوان زيست با آن، افزايش در گیاهان هم P. indicaشده تلقیح قارچ 

مواد تر تجمع بیشتحريک با  تیگفت که حضور قارچ اندوف توانیم نيبنابراهای محیطی از جمله تنش خشکی است. تنش

نتیجه  و درفشار آماس )يا کاهش فشار ديواره سلولی(  شيجذب آب و افزا شيافزاهای ريشه، سبب در سلول (محلول)اسمزی 

 هایسلول نیدر سطح و در ب P. indicaقارچ  یهافیه گر،گسترشيد یاست. از سو دهيگرد شهيرشد ر نهیشیفشار ب شيافزا

حسینی فشار رشد آن شده باشد.  شيافزا جهیو در نت شهيساختار ر به دنبخشی ممکن است سبب استحکام شهيروپوست ر

 P. indicaدريافت که تلقیح قارچ  704کراس ريشه در گیاه ذرت رقم سینگلگیری فشار بیشینه رشد با اندازهنیز ( 1394)

 دار قطر ريشه شد. چنین کاهش معنیسبب افزايش نیروی محوری و فشار بیشینه رشد ريشه و هم

(، maxFیشینه رشد )نشده با قارچ( بر مقادیر نیروي محوري ب: تلقیحP−شده با قارچ و : تلقیح+P) P. indicaقارچ  اثر تلقیح -2جدول 

 (maxσ( و فشار بیشینه رشد ریشه ذرت )dقطر ریشه )

(kPa)max σ d (mm) (N) maxF وضعیت اندوفیت 
A606.0  B1.21  A0.723  P+ 
B274.6  A1.46  B0.458  P− 

 (.>05/0LSD, p) دارند داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا اعداد ستون هر در

 P. indicaنشان داد که تلقیح قارچ  maxσبر مقادير  PEG-6000اندوفیت و تنش خشکی ناشی از تلقیح قارچ  کنشبرهماثر 

(. به عنوان مثال، در ريشه 3گردد )جدول شديد فشار بیشینه رشد ريشه در سطوح بالای تنش خشکی میاز کاهش مانع 

 maxσدرصدی  46پاسکال سبب کاهش مگا -4/0افزايش شدت تنش خشکی )کاهش پتانسیل اسمزی( از صفر به  P−گیاهان 

-(. هم3درصد بوده است )جدول  35، شدت کاهش نسبت به تیمار شاهد در حدود +Pشد. اين در حالی است که در گیاهان 

شدت کاهش نیروی محوری بیشینه مگاپاسکال  -4/0و  -3/0نشان داد که در دو پتانسیل اسمزی متوالی  maxFچنین نتايج 

 نیروی دهنده توانايی قارچ اندوفیت در حفظدرصد بوده است که اين نتايج نشان 9و  59به ترتیب  +P و −Pرشد در گیاهان 

 +Pدهد که قطر ريشه گیاهان نشان می 3های خشک با مقاومت مکانیکی بالا است. نتايج جدول فروروی ريشه ذرت در خاک

داشته است. برای مثال، میزان کاهش قطر ريشه ذرت  −Pتری را نسبت به گیاهان در سطوح بالاتر تنش خشکی کاهش بیش

که اين مقدار در ذرت درصد بوده در حالی 20مگاپاسکال نسبت به حالت شاهد،  -4/0شده با قارچ در پتانسیل اسمزی تلقیح

P−  توسط قارچ شده توان گفت که افزايش امکان تنظیم اسمزی القاها میيافتهدرصد بوده است. در توجیه اين  14در حدود

P. indica ( از يک سوGill et al., 2016و کاهش بیش ) تر قطر ريشه در گیاهانP+ دار از سوی ديگر سبب افزايش معنی

 شده است.   maxσمقادير 
-PEGحاصل از  تنش خشکیو  نشده با قارچ(: تلقیح−Pشده با قارچ و : تلقیح+P) P. indicaقارچ  تلقیحكنش برهماثر  -3جدول 

 (maxσ( و فشار بیشینه رشد ریشه ذرت )d(، قطر ریشه )maxFبر مقادیر نیروي محوري بیشینه رشد ) 6000

(kPa)max σ d (mm) (N) maxF تنش خشکی وضعیت اندوفیت 

d344.2  b1.47  bc0.586  P−  (آب مقطر)شاهد 
a779.5  bc1.40  a1.199  P+ 

     
d323.6  bc1.37  cd0.476  P− 1/0- گاپاسکالم 
b639.8  cd1.23  b0.752  P+ 

     
d311.9  bcd1.29  de0.404  P− 2/0- مگاپاسکال 
b596.1  d1.14  bc0.612  P+ 

     
e206.8  a1.91  bc0.587  P− 3/0- مگاپاسکال 
c509.8  d1.17  cd0.551  P+ 

     
e186.4  bcd1.27  e0.238  P− 4/0- مگاپاسکال 
c505.0  d.12 1 cd0.499  P+ 

 (.>05/0LSD, p) دارند داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا اعداد ستون هر در
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سخت  هایرشد در خاک هیبه ويژه در مراحل اول اهیدر استقرار گ P. indica زيستهم قارچتوان گفت که به طور کلی می

اين توانايی در  .دهدیم شيرا افزا هايیخاک نیدر چن شهير یکلیدی داشته و توان فرورو تیزياد( اهم یکی)با مقاومت مکان

تواند سبب توسعه های سخت و خشک میزمان رويايی با تنش خشکی بارزتر بوده و با افزايش قدرت فروروی ريشه در خاک

بر کاهش تنش آثار گیری از چنین پیشتر ريشه در خاک شده و به گیاه برای تحمل دوره تنش محیطی و همبهتر و سريع

 محصول کمک شايانی نمايد.
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Abstract 

This study was done to investigate the effect of symbiotic fungus Piriformospora indica inoculation and drought 

stress on maximum root growth pressure of corn root. The maximum axial force (Fmax) exerted by the roots of 

infected (P+) and non-infected (P−) corn seedlings were measured at two conditions of without drought stress 

(osmotic potential of zero) and with drought stress as induced by PEG-6000 (i.e., osmotic potentials of –0.1, –

0.2, –0.3 and –0.4 MPa). After measuring of root diameter, maximum axial root growth pressure (σmax) was 

calculated by dividing the Fmax by the corresponding root cross-sectional area. The results of this study showed 

that increasing drought stress severity decreased σmax, Fmax and root diameter values. However, P. indica 

inoculation increased σmax by increasing of Fmax and decreasing of root diameter. The interaction of endophyte 

inoculation and drought stress showed that the effect of P. indica on increasing σmax and root diameter reduction 

was more significant at severe drought stress. Therefore, it can be concluded that the endophytic fungus, 

P.indica, can promote the ability of plant roots to penetrate into hard and dry soils especially during the initial 

growth stages. 
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