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فسفاتاز و  دیاس میآنز تیآربسکولار بر رشد، فعال ياشهیر يهانقش سه گونه قارچ یبررس

 یتنش خشک طیآهار در شرا اهیگ یفنل باتیترک

  

  4یحسن صالح و 3ییعلا نیحس، *2يریشمش نیمحمد حس، 1يواحد باقر

  

  )5/12/1397 رش:یخ پذی؛ تار 10/7/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 ـ بـات یفسفاتاز و ترک دیاس تیآربسکولار بر رشد، فعال ياشهیر يهاشده از قارچ ییشناسا زولهیا سه اثر بررسی منظوربه شیآزما نیا  یفنل

طرح کاملاً  بر اساس(دو فاکتور)  لیتنش خشکی انجام شد. آزمایش به صورت فاکتور طیآهار در شرا اهی) گنیانیو آنتوس دهای(فنل، فلاونوئ

 شـه ی. فاکتورها شامل پنج سـطح قـارچ ر  شد یعصر(عج) رفسنجان، طراح یو در گلخانه دانشگاه ول 1396در سال شش تکرار  با یتصادف

 ـو ترک Rhizophagus irregularis ،Rhizophagus intraradisces ،Funneliformis mosseae شاهد، عنوانآربسکولار (بدون مایکوریزا به  بی

درصد ظرفیت مزرعه) بود.  40و  60، 80عنوان شاهد، درصد ظرفیت مزرعه به 100بر اساس يخشکی (آبیار نش) و چهار سطح تزولهیسه ا

 ـ زایکوریمـا  يهـا انتقال داده شدند و بلافاصله با گونه یگرملویک 2/1 یکیپلاست يهابه گلدان یها در مرحله چهار برگدانهال شـدند.   حیتلق

 افـت یچهار هفتـه در  مدتبه یچهار سطح تنش خشک ،یآلودگ زانیاز م نانیز اطمشدند و پس ا ياریروز با آب مقطر آب 50مدت به اهانیگ

 شی) بـا افـزا  شهی(تعداد برگ، قطر دمگل، طول گلبرگ، وزن خشک شاخساره و ر یشیرو هايویژگیدست آمده، به جینتا بر اساسکردند. 

 ـ باتیو ترک ینگیسبز شاخصموجب کاهش  یتنش خشک نی. همچنافتیکاهش  يداریطور معنبه یخشک  زایکوری. کـاربرد مـا  شـد  یفنل

 ـ یتنش خشک دررا  یفنل باتیو ترک ینگیفسفاتاز، شاخص سبز دیاس تیفعال ،یشیرشد رو چشمگیريطور به کـه   يطـور بـه  دیبهبود بخش

 ـظرفدرصد  40را در سطح  شهیر فاتازفس دیاس تیآنها فعال بیو ترک R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseae يهازولهیا مزرعـه   تی

آهار  اهیگ حیکه تلق دهدیپژوهش نشان م نیا جیداد. در مجموع نتا شیافزا زایکوریفاقد ما اهانیدرصد نسبت به گ 53، 61، 52، 58 بیترتبه

 ـ یاز آن به افزا یکه حداقل بخش شودمیدر آنها  یمقاومت به خشک شیسبب افزا زایکوریما يهابا قارچ  ـاز  یش در جـذب برخ  يهـا نوی

  .است مربوط فسفر مانندتحرك کم یمعدن

  

  

 فسفر م،یآنز زا،یکوریما ،یتنش خشک :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولی عصر(عج) رفسنجان ،و دانشیار يدکتر يدانشجو بیترتبه. 2 و 1

  ی عصر(عج) رفسنجاندانشکده کشاورزي، دانشگاه ول ،یاهپزشکیگروه گ ،اریدانش. 3

  رازیدانشگاه ش ،يدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان، استاد. 4

  shamshiri88@gmail.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

ــال ــدد  ،یخشکس ــکلات متع ــهیرا در زم يمش ــان ــف  يه مختل

وجـود آورده اسـت کـه    بـه  یطیمحستیو ز ياقتصاد ،یاجتماع

 اهانیعملکرد گ زانیکاهش م ،يش کشاورزآنها در بخ نیترمهم

 250ســالانه حــدود  یبــا متوسـط بارنــدگ  رانیــاسـت. کشــور ا 

جهـان محسـوب    خشـک مـه یجـزء منـاطق خشـک و ن    متریلیم

 تـرین مهـم آب  خشـک، مـه ی). در مناطق خشک و ن43( شودمی

موجب  ی. تنش خشکاست اهانینمو گوکننده رشدعامل محدود

بـه   تـوان یکه علـت آن را م ـ  شودمی اهانیکاهش ماده خشک گ

در هـر مرحلـه از    ییکاهش جذب، انتقال و مصرف عناصر غذا

از  ياریکـه آب حـلال بس ـ   ییمرتبط دانست. از آنجـا  اهیرشد گ

 ـقندها و  ،یمعدن يهامواد از جمله نمک  ـ يهـا ونی اسـت،   یآل

 ـ ییانتقال عناصـر غـذا   يبرا نیبنابرا هـا و  هـا، بافـت  سـلول  نیب

  ). 20است ( يضرور اهیگ يهااندام

 شیمنظـور افـزا  کـه بـه   ییکارهـا هاي اخیر یکی از راهسال در

از گیاهان استفاده قـرار   يدر بسیار یخشک مقاومت در برابر تنش

هاي همزیسـت ریشـه (مـایکوریزا آربسـکولار،     قارچکاربرد ، شده

AM) یو فیزیولـوژیک  یشناسمطالعات بوم بر اساس). 41) است، 

شـود.  باعث جذب بهتر آب از خـاك مـی   ییزاهمزیستی مایکوری

 شیباعـث افـزا   ییاکنون این واقعیـت کـه همزیسـتی مـایکوریزا    

پذیرفته شـده کـه در    ،شودتحمل گیاه به شرایط تنش خشکی می

ایـن   یو فیزیولـوژیک  ياتغذیـه  ،یکنش اثـرات فیزیک ـ نتیجه برهم

هـاي مـایکوریز، باعـث افـزایش     اسـت. قـارچ   زبانیقارچ با گیاه م

تـا   کنـد یم ـکه به گیاه میزبان کمـک   شوندیم شهطح جذب ریس

 ـمیزان آب بیشتري از خاك جذب   نیتـر از عمـده  یک ـی). 4د (کن

شـده   حیتلق ـ اهانیگ يولوژیزیموارد در ف ریاز سا شیکه ب يموارد

 نیجذب شده در ا ییمطالعه شده، مقدار عناصر غذا AMبا قارچ 

رشـد   شی. افـزا استآنها وزن خشک  يریگهمراه با اندازه اهانیگ

در بافـت همـراه    یعناصـر معـدن   یغلظت بعض ـ شیعموماً با افزا

 اهـان یگ شـه یاست. در حال حاضـر مشـخص شـده اسـت کـه ر     

فسـفر و   ،ییزایکوریرمـا یغ اهانیگ شهیبا ر سهیدر مقا ییزایکوریما

 مـز ی. جندکنیم افتیدر يشتریاز عناصر را به مقدار ب گرید یبعض

 ییکردند که بهبود جـذب عناصـر غـذا    شر) گزا24و همکاران (

 یتــنش خشــک در ییزایکوریمــا اهــانیفســفر توســط گ ژهیــوبــه

امـر را   نیا لی. دلااست یشیدر رشد رو گذارتأثیرعامل  ترینمهم

خـاك   يدهایبا کلوئ یرآلیفسفات غ يهاونی دیشد وندیپ توانیم

ر ه ـ رکـه د  ومینیفسفات آلوم ایآن به فرم فسفات آهن و  تیو تثب

بـر آن  دانست. علاوه ،شودمیعنصر  نیحال موجب عدم تحرك ا

در حالـت   یعیصورت طببه یرآلیاز عنصر فسفات غ يادیمقدار ز

قابـل اسـتفاده    اهـان یگ يبـرا  رو در عمـل ، از ایناست رمحلولیغ

 زایکوریمـا  يهـا سهیفسفاتاز توسط ر میو ترشح آنز دی. تولستین

 ـتثب و رمحلولیکه فسفات غ شودیباعث م شـده در خـاك بـه     تی

 می). آنـز 23د (شـو قابل جـذب   شهیر يفرم محلول در آمده و برا

 يهـا سمیکروارگانیو م اهانیگ شهیطور معمول توسط رفسفاتاز به

 يهـا فـرم  نکـه یو با توجه به ا شودیترشح م زوسفریموجود در ر

 زیدرولی ـفسفاتار کـه ه  يهامیفسفر قابل استفاده هستند آنز یمعدن

در  ینقـش مهم ـ  ،کننـد یم ـ زیرا کاتـال  یفسفر آل ياستر يهاگروه

بر نقـش   یمبن ی). گزارشات28دارند ( اهیجذب و انتقال فسفر در گ

طـور  فسفاتاز وجـود دارد. بـه   يهامیآنز تیبر فعال AM يهاقارچ

) بـا  Medicago sativa( ونجـه ی اهی ـگ حیتلق ـ ،یش ـیمثـال، در آزما 

 ـفعال شیفزاموجب ا یتنش خشک طیدر شرا زایکوریما  میآنـز  تی

  ).  19شد ( زایکوریفسفاتاز ما دیاس

هـا  ها و فنلفنلی از جمله فلاونوئیدها، آنتوسیانین ترکیبات

هـاي گیـاهی   ند کـه در بافـت  هسـت هـاي ثانویـه   جزء متابولیت

تـنش   ژهی ـوبـه  یطیمح يهاوفور وجود دارند و در اثر تنشبه

). 37( شـوند یم ـ اهـان یو باعـث مقاومـت گ   شیافـزا  یخشک

بعد  یعیطب يهازهیگروه از رنگ ترینمهمعنوان به هانیانیآنتوس

 يهـا رنگدانه نی. اهستندهستند که محلول در آب  لیاز کلروف

 ـ  يفلاونوئید از  ياریو بـنفش در بس ـ  یمسئول رنگ قرمـز، آب

از صـدمات   یک ـی). 9( هستندها گل ویژهو به هايسبز ها،وهیم

دنبـال آن  است کـه بـه   لیفمولکول کلرو بیتخر ،یتنش خشک

. نـوگز و  شـوند یظاهر م ـ نیانیآنتوس ندمحافظ مان يهازهیرنگ

از جملـه   یفنل باتیاز ترک یقابل توجه شی) افزا31همکاران (

) رشـد کـرده در   Pisum sativumنخود ( اهانیدر گ نیانیآنتوس
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انـواع   گـر ید یشیگزارش کردند. در آزما یتنش خشک طیشرا

  یگـــل راعـــ اهیـ ـدر گ یخشـــک تــنش  در یفنلـــ بــات یترک

)Hypericum brasilienseـ) به   افـت ی شیافـزا  يداریطور معن

 AM يهــا). مشــخص شــده اســت کــه اســتفاده از قــارچ14(

 ـم توانـد یم  ـتول زانی  زبـان یم اهـان یرا در گ یفنل ـ بـات یترک دی

 ـتغ یو مقـاومت  یدفاع سمیعنوان مکانبه  ـ ریی دهنـد   شیافـزا  ای

در ارتبـاط بـا نقـش     يود). در هر صورت اطلاعات محد12(

تحت تنش  ینتیز اهانیدر گ یفنل باتیکدر مقدار تر زایکوریما

ــا  اهیــگ يکــه رو یشــیوجــود دارد. در آزما یخشــک گــل حن

)Impatiens balsamina انجــام شــد اســتفاده از قــارچ (AM 

 شیباعـث افـزا   زایکوریگونـه مـا   نیچنـد  بی ـصـورت ترک به

نسبت به شاهد  که يرطوبه شد اهانیگ شهیدر ر یفنل باتیترک

  ).6بود ( وجهقابل ت شیافزا نیا

و  سـاله کیاست  یاهیگ سانانآهار از خانواده کلاهپرك اهیگ

 اریتنـوع بس ـ  لی ـدلگونه مختلف دارد کـه بـه   17چندساله که  ای

 نیتـر . از محبـوب شـود مـی ها اسـتفاده  رنگ و اندازه گل يبالا

اشـاره کـرد.     .Zinnia elegans Lبه توانیجنس م نیا يهاگونه

 ـبالا و کم يمقاوم به دما اهیگ کی وانعنآهار هر چند به اهیگ  یآب

شناخته شده است اما از دست رفتن رطوبت خاك باعث کاهش 

). استفاده از گل آهار در چند 15( شودیها مو تعداد گل تیفیک

خشک مهیمنطقه ن کیعنوان در شهرستان رفسنجان به ریسال اخ

  کرده است. دایپ یفراوان تیاهم

مصرف آب در مناطق  ییکارا شیو لزوم افزا تیتوجه به اهم با

اثـرات سـه    یخشک، پژوهش حاضر با هدف بررس ـمهیخشک و ن

  صـــورت جداگانـــه  بـــه  یشـــده بـــوم   ییشناســـا  زولـــه یا

)R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseaeــ) و ترک ــا  بی آنه

)Mixفسـفر   ذبفسـفاتاز بـا ج ـ   میزآن تیرشد، ارتباط فعال زانی) بر م

  انجام شد. یتنش خشک طیآهار در شرا اهیگ یفنل باتیو ترک اهیکل گ

  

  ها مواد و روش

 حیتلق هیآماده کردن ما

گـروه   پژوهشـی و گلخانـه   یمولکول شگاهیدر آزما شیآزما نیا

 يهـا عصـر(عج) رفسـنجان در سـال    یدانشگاه ول یعلوم باغبان

 زوسـفر یر هی ـخـاك از ناح  يهـا انجام شد. نمونـه  1397-1396

پـارك واقـع در شهرسـتان رفسـنجان      نیآهار از چند اهیگ شهیر

 وردم ـ AMقـارچ   يهـا گـروه  ییو شناسـا  یبررس ـ برايو  هیته

 ـ نییاستفاده قرار گرفت. با توجه به پا  یبودن اسپورها از نظر کمّ

ــیو ک ــه و گ ،یفــ ــاز کشــــت تلــ ــانیم اهیــ   ســــورگوم زبــ

)Sorghum bicolor (سـالم و   يآوردن اسـپورها  دسـت به براي

 نوکـولار یب ریسالم ز ي. در مرحله بعد اسپورهاشداستفاده  یکاف

مقطـر بـا    آب يحـاو  يتـر یلیل ـیم 5/0 يهاوبیجدا و داخل ت

ــون   ــام اولتراس ــتگاه حم ــثان 10-30( کیدس ــدرت   هی ــا ق  35ب

شـده بـا    یضـدعفون  ياسپورهاشدند. تک ی) ضدعفونلوهرتزیک

قـرار   زبـان یم عنوانبهسورگوم  اهیگ هشیر يرو پتوریاستفاده از پ

کوچک با خاك  یکیپلاست يهاداخل گلدان اهانیداده شدند و گ

 ح،ی. بعـد از گذشـت دو مـاه از تلق ـ   ندشـد اتوکلاو شده کشـت  

 ییشناسـا  يخـالص بـرا   زولـه یا عنـوان بـه آلوده شده  يهانمونه

ــک DNA. شــدنداســتفاده  یمولکــول ــهیهــر ا ياســپورهات  زول

و  ياانهیآش PCR وهیبا ش یبوزومیر sDNA 18 هیاستخراج و ناح

). 26( شد ریتکث AML1/AML2 یاختصاص يمرهایبا کمک پرا

 ـاز طر زایکوریمـا  يهـا شده قارچ زیآنال يهایتوال عاز مجمو  قی

  ســــــــه گــــــــروه یو مولکــــــــول یکیمورفولــــــــوژ
  

Rhizophagus irregularis (Accession Number: MF679647)،  
Rhizophagus intraradices (Accession Number:MF679648) 

 Funneliformis mosseae (Accession Number:MF679649) و

 شیآزمـا  نینشان داده نشده است) که در ا اه(داده شد ییشناسا

 .شدندقارچ استفاده  هیعنوان مابه

 

 اهانیگ حیبذور و تلق یزنخاك و جوانه هیته

ز خاك الک شـده  ا بیترتبه 3:2مورد استفاده به نسبت  خاك

). 1و اتوکلاو شد (جـدول   هی) مزرعه و ماسه تهمتریلی(دو م

 يهـا از خاك اتوکلاو شده درون گلـدان  لوگرمیک کیمقدار 

 14و قطـر   متـر یسـانت  17(ارتفـاع   یلوگرمیک 2/1 یکیپلاست

  آهـــار اهیـــگ F1شـــد. بـــذور   ختـــهی) رمتـــریســـانت

)Zinnia elegans L. var. Magellan Red یدعفون) پـس از ض ـ   
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  شیآزما نیخاك استفاده شده در ا ییایمیکوشیزیف هیتجز جی. نتا1جدول 

  میزان  عنصر  میزان  ویژگی

  120  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل پتاسیم  77/1  زیمنس بر متر)هدایت الکتریکی (دسی

  5/11  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل فسفر  6/7  هاش پ

  42/4  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل منگنز  2/72  درصد شن

  24/2  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل آهن  6/13  درصد رس

  61/1  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل روي  2/14  درصد سیلت

  42/0  )گرم بر کیلوگرممیلیجذب ( قابل مس  9/13 ظرفیت مزرعه (درصد وزنی)

  33/2  )والان بر لیتراکیمیلیجذب ( قابل سدیم  23/6  نقطه پژمردگی دائم (درصد وزنی)

  

 تیــو پرلا تیــکوکوپ 1:1کشــت بــا نســبت  يهــاینیســدر 

کشت در داخل اتاقـک   يهاینی. سشدشده کشت  یضدعفون

روز و شـب و   گرادیدرجه سانت 28/21 ییدما طیرشد با شرا

سالم و  يهادرصد قرار داده شدند. دانهال 50 یرطوبت نسب

ار هفته و در مرحله چهار بـرگ  گذشت چه ازبعد  کنواختی

 AMقـارچ   شیآزمـا  نیها منتقل شدند. در ابه گلدان یقیحق

  ،R. irregularis(شـاهد)،   زایکوریبـدون مـا  ( در پنج سـطح 

 R. intraradisces ،F. mosseae ــو ترک ــه ا بی ــهیس  )زول

 210گرم شامل اسـپور (  20به مقدار  حیتلق هیاستفاده شد. ما

صورت جداگانه و به زولهیسه ا ين براهر گلدا يااسپور به از

 ـیترک ماریت ياسپور برا 70 زولهیاز هر ا  شـه ی)، قطعـات ر یب

. قبل از شدهر گلدان استفاده  يو خاك به ازا ومیسلیآلوده، م

در  حیتلق ـ هی ـو ما جـاد یدر مرکز گلدان ا ياانتقال نشا، حفره

عـدد   کیهر گلدان  ياازکف حفره قرار داده شد و سپس به

همـان   زایکوریبـدون مـا   يمارهـا یت ي. بـرا شدال کشت دانه

. پـس از کشـت،   شـد اتوکلاو شده اسـتفاده   حیتلق هیمقدار ما

 ـتـا سـطح ظرف   یصورت وزنروز به 50 مدتبهها گلدان  تی

منظـور  آزمایش، بـه  آبیاري شدند. در تمام طول دوره یزراع

 13اي بـا  . گیاهان در گلخانهشدآبیاري از آب مقطر استفاده 

 ساعت تـاریکی  11و ) C2±28°(با دماي ساعت نور طبیعی 

 رشـد  درصـد  55±5و رطوبـت نسـبی    )C2±18°(با دمـاي  

روز و در چهـار   12 یبه فاصله زمان اهانیگ نیهمچن. کردند

 ـبدون فسفر تغذ افتهی رینوبت با محلول غذایی هوگلند تغ  هی

 5بـراي تغذیـه گیاهـان     اسـتفاده شدند. محلول غذایی مورد 

 4SO2K ،3/0مـولار  میلـی  O2H4.2)3Ca(NO ،2/0مولار میلی

ــود.  NaClمــولار میلــی 1/0و  O2H7.4MgSOمــولار میلــی ب

  ،Fe-EDDHAمیکرومـولار   20ها عبارت بودنـد از  ریزمغذي

ــولار  7 ــولار  O2.H4MnSO ،7/0میکرومــ   ،2ZnClمیکرومــ

ــولار  8/0 ــولار  O2H5.4CuSO ،2میکروم   و 3BO3Hمیکروم

گیاهان در این  ).35(بود  O2H2.4MoO2aNمیکرومولار  8/0

مدت چهار هفته تحـت تـأثیر چهـار سـطح تـنش      بهآزمایش 

عنـوان شـاهد   بـه  درصد ظرفیـت مزرعـه   100شامل خشکی 

)100FC،( 80 ) 80درصدFC ،(60 ) 60درصدFC درصـد   40) و

)40FC قـرار گرفتنـد کـه طـی ایـن مـدت،        ) ظرفیت زراعـی

(با توجه به سـطح  لازم صورت روزانه توزین و مقدار آب به

  د.شبا آب مقطر به آنها اضافه  تیمار خشکی)

 

 شده گیرياندازه يپارامترها

 یشیرو يپارامترها

شد شامل  يریگاندازه شیآزما نیکه در ا یشیرو يپارامترها

ارتفاع و قطر سـاقه، تعـداد بـرگ، وزن خشـک شاخسـاره و      

گـل و  مگل بود. قطر ساقه، قطر دطول گلبرگ، قطر دم شه،یر

 ـگانـدازه  جتالید سیطول گلبرگ با استفاده از کول شـد.   يری

ساعت در  48مدت ها بهوزن خشک، نمونه يریگاندازه يبرا

قـرار داده و سـپس وزن    گـراد یدرجه سـانت  70 يآون با دما

  شدند.
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 )SPAD( ینگیسبز شاخص

 ـبرگ در هفته پا لیشاخص کلروف يریگاندازه يبرا از  شیآزمـا  یانی

 ـاه کلروفدسـتگ  کی ) SPAD 502, Minolta, Japan( یدسـت  متـر لی

 ـاز هـر گ  یطور تصـادف منظور به نیا ياستفاده شد. برا دو بـرگ   اهی

شـاخه   يمرکـز  يهـا جوان انتخاب و دو قرائت جداگانـه در بـرگ  

شـاخص   عنـوان بـه هـا  قرائـت  نیا نیانگی. مشدانجام  اهانیگ یاصل

  .شداستفاده  هاهیدر تجز لیکلروف

 
 ) و جذب فسفر کلEC 3.1.3.2( شهیفسفاتاز ر دیاس میآنز تیفعال

) 3( ویفسفاتاز از روش آسنس دیاس میآنز تیفعال يریگاندازه يبرا

صـورت تـازه   به شهیر ییانتها يهاگرم از قسمت میاستفاده شد. ن

از بافر اسـتخراج   تریلیلیم 10سرد شده در  شیو با هاون از پ هیته

عمـل اسـتخراج صـورت    )  =5pH مـولار بـا   1/0 می(استات سد

 20 مـدت بـه و  گـراد یسـانت  درجه چهار يها در دماگرفت. نمونه

شدند. واکنش با اضـافه کـردن    وژیفیسانتر g  12000با دور قهیدق

 ـ ترویپارا ن تریلیلیم کی بـافر اسـتات    تـر یلیل ـیم میفنل فسفات و ن

در  قـه یدق 30 مـدت بـه هـا  به نمونه آغاز شد. سپس نمونـه  میسد

قرار گرفتنـد.   یکیحمام آب گرم و تار وسیدرجه سلس 30 يدما

 میسـد  دیدروکس ـیه تـر یلیل ـیم هشتواکنش با افزودن  تینهادر 

آزاد شـده   تروفنـل یجذب پارا ن زانی. مشدمتوقف  مولاریلیم 100

ــوج  ــول مـ ــپکتروفتومتر  410در طـ ــتگاه اسـ ــا دسـ ــانومتر بـ   نـ

)T80 UV/VIS Spectrometer, PG Instruments Ltd., UK (

فنـل بـه    تـرو یاستاندارد با استفاده از پارا ن یشد. منحن يریگاندازه

 .  شد هیته کرومولاریم 20صفر تا  يهاغلظت

و  بـدات یمول ومی ـفسفر کل بـه روش آمون  زانیم يریگاندازه

و  یی). ابتـدا قسـمت هـوا   11وانادات (زرد) انجام شد ( ومیآمون

 70 ير آون بـا دمـا  طـور کامـل شسـته و د   با آب مقطر به شهیر

 ـته يساعت خشـک شـدند. بـرا    48مدت به وسیدرجه سلس  هی

 شهیر وگرم از نمونه خشک شاخساره  25/0و  5/0عصاره ابتدا 

درجـه   550 يشده را وزن کرده و سپس در کوره با دمـا  ابیآس

بـه   لیها تبدساعت قرار داده شد تا نمونه سهمدت به وسیسلس

نرمـال   دو کیدری ـکلر دیاز اس خاکستر شدند و سپس با استفاده

توسط آب  تینهاهر نمونه اضافه شد و در يبه ازا تریلیلیم پنج

از  تـر یلیل ـیشد. پنج م دهیرسان تریلیلیم 25و  50مقطر به حجم 

از محلـول   تـر یلیل ـیم 10شده در مرحله قبـل را بـا    هیعصاره ته

توسـط آب   تیوانادات مخلوط کرده و در نها بداتیمول ومیآمون

فسفر بـا اسـتفاده از    زانیو م دهیرسان تریلیلیم 50مقطر به حجم 

  نانومتر قرائت شد. 470موج دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 
 یفنل باتیترک

گرم  1/0شد.  نییتع کالتویس -کل با معرف فولن يهافنل مقدار

درصد مخلوط  95اتانول  تریلیلیم پنجهاون با  کیدر  اهیبافت گ

 یکیسـاعت درتـار   24-72مـدت  و به کنواختیمل طور کاو به

درصـد   95 تراتـانول یل یل ـیم کی ییشد. به محلول رو ينگهدار

 تـر یلیل ـیم پـنج به  ولحجم محل ریو با آب دوبار تقط شداضافه 

 کی ـدرصـد و   50 نیمعرف فول تریلیلیم میرسانده شد. سپس ن

هـا  . نمونـه شـد درصـد بـه آن اضـافه     5 میکربنات سد تریلیلیم

شـدند و جـذب هـر     ينگهـدار  یکیساعت در تـار  کی مدتبه

نانومتر قرائت شد و با استفاده از گالیک  725نمونه درطول موج 

) رسم شد و تریبر ل گرمیلیم 200صفر تا استاندارد( یاسید منحن

  ).40( شدکل محاسبه  یفنل باتیغلظت ترک

 

 آنتوسیانین گلبرگ سنجش

 يانجام گرفت. بـرا  pHختلاف به روش ا نیانیآنتوس يریگاندازه

 25/0گـل آهـار، ابتـدا     يهاگلبرگ نیانیآنتوس زانیم يریگاندازه

 ـ هـا ها را در گرم از نمونه  10سـرد شـده بـا     شیون چینـی از پ

و اسید کلریدریک خالص  کیلیلیتر متانول اسیدي (الکل متمیلی

سـائیده و عصـاره در    امـل طـور ک ) بـه 99:1به نسـبت حجمـی   

سـاعت در   24مدت دار ریخته شد و بهآزمایش سرپیچ يهالوله

قرار گرفت.  وسیدرجه سلس چهاربا دماي  خچالیتاریکی و در 

 قهیدور در دق 10000دقیقه با سرعت  10مدت ها بهسپس نمونه

ــانتریف ــدند. در ا وژیسـ ــشـ ــتمیروش از دو س نیـ ــافر سـ  يبـ

) اســتفاده pH=5/4( میســد ات) و اســتpH=1( کیدریدکلریاســ

ها با هر کدام از بافرهـا  از نمونه تریلیلیم کیدر مرحله بعد  شد.
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 520رسانده و در دو طول مـوج   تریلیلیم پنججداگانه به حجم 

  ).  46جذب قرائت شد ( زانینانومتر م 700و 

 

 هاي کلفلاونوئید سنجش

گیري آلومینیـوم کلرایـد انجـام    فلاونوئیدهاي کل با روش اندازه

 ـبـرگ گ  گرم از 1/0). 50شد (  80لیتـر متـانول   میلـی  10در  اهی

ــه درصــد  g 2000 دورو عصــاره حاصــل  کنواخــتیخــوبی ب

میکرولیتر عصـاره برداشـته و بـا آب     500د. سپس شسانتریفوژ 

 300دقیقـه،   پـنج . بعـد از  دیلیتـر رس ـ میلـی  پـنج مقطر به حجم 

میکرولیتر  600درصد و پنج  )2NaNO (لیتر سدیم نیتریتمیکرو

 دو انی ـدرصد به محلـول اضـافه شـد. در پا    10نیوم کلرید آلومی

د. شدت جـذب  شلیتر هیدروکسید سدیم به محلول اضافه میلی

اسـتاندارد   ینانومتر قرائت شد. منحن 510محلول در طول موج 

 250-1000 يهـا در غلظـت  ینولمتـا  نیکوئرسـت  يهابا محلول

 شد. هیته تریلیلیبر م کرومولیم

ــرا ــد کلون  يب ــبه درص ــزیمحاس ــهیر ونیاس ــا،ش ــس از  ه پ

هـر   يانتخاب و سـپس رو  هاشهیاندازه رقطعات هم يزیآمرنگ

 کروسـکوپ یقـرار گرفتـه و بـا اسـتفاده از م     شهیقطعه ر 10لام 

آنهـا طبـق    ونیزاس ـیکلون زانی ـم x 100 یینمـا و با بـزرگ  ينور

 ).33محاسبه شد ( ریفرمول ز

)1(  100×  
  تعداد ریشه آلوده شده

  یون (%)میزان کلونیزاس =
  تعداد ریشه مشاهده شده

 

(پـنج   AMصورت فاکتوریل با دو فاکتور شامل قارچ پژوهش به این

(چهار سطح) در قالـب طـرح کـاملاً     یسطح) و فاکتور تنش خشک

 SAS افـزار آمـاري  تصادفی و در شش تکرار انجام گرفـت. از نـرم  

 یهمبسـتگ  بیهـا و محاسـبه ضـر   تجزیـه تحلیـل داده   يبرا )1/9(

در سطح احتمال پنج درصـد   هاین. مقایسه میانگشداستفاده  رسونیپ

 MINITABانجـام شـد. بـا اسـتفاده از برنامـه       LSDتوسط آزمون 

  تست نرمالیته روي داده ها انجام شد. 16ورژن 
  

  و بحث جینتا

  رویشی صفات

ها نشان داد که نوع قارچ، تنش خشکی و تجزیه واریانس داده نتایج

از جمله وزن خشـک شاخسـاره و    ير صفات رشدکنش آنها ببرهم

 شـد  دارگل در سطح پنج درصـد معنـی  تعداد برگ و قطر دم شه،یر

و  زایکوریمـا  مـار یت درارتفاع و قطر ساقه تنها  نیهمچن). 2 جدول(

 ـ  به یو خشک زایکوریطول گلبرگ اثر ما يبرا  داریطـور مسـتقل معن

باعث کاهش  دست آمده تنش خشکیبه جی). طبق نتا2(جدول  شد

 ـ  80FCو  100FC نید، هر چند که بش اهانیرشد گ  داریاخـتلاف معن

 مثـال  طور). به3د (جدول شکمترین رشد مشاهده  40FCنبود اما در 

بـه   100FCگرم و در  84/0به مقدار  40FC در شاخساره خشک وزن

، 3دست آمد. بر اساس نتایج موجود در جـدول  گرم به 96/0مقدار 

رشد گیاهـان در مقایسـه    چشمگیریزا موجب افزایش کاربرد مایکور

مـوارد   بیشـتر طوري که در ، بهشد) زایکوریبدون ما اهانیبا شاهد (گ

رشد کرده در تـنش خشـکی رشـدي بـیش از      ییگیاهان مایکوریزا

فاقد مایکوریزا داشتند که این اخـتلاف از لحـاظ آمـاري در     نگیاها

تعـداد بـرگ    40FC، در طـور مثـال  دار بود. بهسطح پنج درصد معنی

ــه  16و  30، 11، 36 ــد بــ ــترتدرصــ   ،R. irregularisدر بیــ

R. intraradisces ،F. mosseae   و مخلــوط ســه گونـه نســبت بــه

  نشان داد. شیشاهد افزا اهانیگ

است که  یستیرزیغ يهاتنش ترینمهماز  یکی یخشک تنش

. کاهش رشـد  دهدیقرار م تأثیررا تحت  اهانیرشد و عملکرد گ

 شودیمربوط م ياهیبه اثرات تغذ يتا حدود یاثر تنش خشک بر

ــات ياری). در بســ29( کــه انجــام شــده اســت نقــش   یاز مطالع

 همزیستهاي مایکوریز بر رشد رویشی بسیاري از گیاهان قارچ

 رفتیکه انجام پـذ  ی). در پژوهش34( استقابل انکار  ریخود غ

ار (ارتفاع و قطر آه اهیگ یشیرشد رو يتمام پارامترها زایکوریما

 و گل، قطر دم شه،یساقه، تعداد برگ، وزن خشک شاخساره و ر

 ـداد و ا شیطول گلبرگ) را نسبت بـه شـاهد افـزا    موضـوع   نی

تحـت   اهـان یدر گ هـا شیافـزا  نیاکه  کندیم دایپ تیاهم یزمان

مختلـف   يهاوهیبا استفاده از ش زایکوری. ماشدمشاهده  زیتنش ن

ها تغییر روش ترینمهماز  یکیار است. گذ تأثیر یشیبر رشد رو

در مورفولوژي ریشه و طویل کردن سیستم ریشه گیاه میزبـان و  

کـه باعـث    اسـت هاي قارچ افزایش سطح جذب از طریق ریسه

د شوجذب آب و باعث بهبود روابط آبی گیاه میزبان می شیزااف

رابطـه وجـود دارد تـأثیر     نی ـکه در ا يگریمهم د ). مکانیسم5(
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 شه،یبر ارتفاع و قطر ساقه، تعداد برگ، وزن خشک شاخساره، وزن خشک ر یو خشک زیکوریاثر ما انسیوار هیتجزنتایج . 2ول جد

  گل و طول گلبرگقطر دم

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  طول گلبرگ  قطر دمگل وزن خشک ریشه وزن خشک شاخساره  تعداد برگ  قطر ساقه  ارتفاع ساقه

  24/1**  23/0**  402/0**  26/0**  55/132**  15/0*  72/14**  3  ایکوریزام

  ns37/0  ns10/0 **38/35  **085/0  **702/0  *15/0  *12/0  4  خشکی

  ns09/2  ns05/0 **79/8  **037/0  **014/0  *08/0  ns02/0  12  خشکی × مایکوریزا

  03/0  04/0  003/0  013/0  27/3  05/0  06/2  100  خطا

ns یک درصد دار در سطح احتمالمعنی **، پنج درصد دار در سطح احتمالمعنی * دار،یف معنعدم وجود اختلا  

  

مایکوریزا بر جذب عناصر غـذایی از جملـه نیتـروژن، فسـفر و     

  ).1پتاسیم خاك است (

بـر ارتفـاع سـاقه و قطـر سـاقه       یپژوهش حاضر اثر خشـک  در

 ـآهـار در ا  یاز رقم پاکوتاه گلـدان  نکهیبا توجه به ا ،شدن داریمعن  نی

از نظـر   اهـان یگ یاستفاده شد در زمان اعمال تـنش خشـک   شیآزما

شـاهد   اهـان یبودند. در گ دهیارتفاع و قطر به حداکثر رشد خود رس

 بـا وجـود   یش ـیصـفات رو  بیشـتر بر  یسطوح مختلف خشک تأثیر

شـده   ماریت اهانیاما در گ شدن داریمعن ياز لحاظ آمار یروند کاهش

اختلاف کاملاً مشـهود بـود (جـدول     زایکوریف مامختل يهابا گونه

 نـد یفرا کی ـدر  اهـان یکه تجمـع مـاده خشـک در گ    یی). از آنجا3

 یخشـک  يهـا ممکن اسـت دوره  نیبنابرا ،دهدیمدت رخ میطولان

  ).27نداشته باشد ( اهانیبرگ یقابل توجه تأثیرمدت تاهکو

  

  ینگیسبز شاخص

 دهـد ینشان م 1ر شکل د هانیانگیم سهیمقا جینتا کهيطورهمان

سـطح   شیبـه کـار رفتـه، بـا افـزا      زایکوریصرف نظر از نوع مـا 

 نیکـه کمتـر   يطـور بـه  افتیکاهش  ینگیشاخص سبز یخشک

 ـ 40FCدر  65/29مقدار با  و  100FCسـطح   نیمشاهده شد. البته ب

80FC ـز تـأثیر  زایکوریمشاهده نشد. کاربرد مـا  یاختلاف  در  يادی

رابطـه   نی ـنش داشت کـه در ا تحت ت اهانیگ ینگیشاخص سبز

 ـ به زایکوریسطوح ما نیب در  ياز لحـاظ آمـار   یکار رفتـه اختلاف

اثـر   زایکوریمـا  يمارهـا یسطح پنج درصد مشاهده نشد و همه ت

  در ینگیکــه شــاخص ســبز   يطــور داشــتند، بــه  یکســانی

R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseae ــیو ترک  یب

 شیدرصد افزا 30حدود  40FCشاهد در سطح  اهانینسبت به گ

  نشان داد.

موجـود در آن معمـولاً    یاهی ـگ يهـا زهی ـو رنگ کلروپلاست

عنـوان مثـال، تـنش    . بـه رنـد یگیقرار م یتنش خشک تأثیرتحت 

 ـاز طر یخشک باعـث   يدی ـلاکوئیت يهـا نیپـروتئ  زیدرولی ـه قی

ــدار کلروف ــاهش مق ــک ــو کلروف aلی شــاخص  جــهیو در نت bلی

بالا نشانگر حفاظـت   ینگیاخص سبز). ش42( شودیم ینگیسبز

که  است ویداتیاز تنش اکس یاز خسارات ناش یاهیگ يهازهیرنگ

. شـاخص  شـود مـی  یابی ـشـاخص مقاومـت ارز   کی ـعنـوان  به

 ـبــا م ینگیسـبز  ). 47مثبــت دارد ( یارتبـاط خط ــ لیــکلروف زانی

 طیدر شـرا  دهنـد یوجود دارند که نشـان م ـ  يادیز هايگزارش

 زایکوریرمـا یغ اهـان ینسبت به گ زایرکویما اهانیگ یتنش خشک

بهبـود   قی ـمعمولاً از طر زایکوریدارند. ما يشتریب لیکلروف زانیم

 اهی ـو گ کندیم لیرا تعد یاثر تنش خشک زبانیم اهیگ یروابط آب

و کلروپلاست سـاختار خـود را حفـظ     شودیکمتر دچار تنش م

بـا  دست آمده در پژوهش حاضر در ارتبـاط  به جی). نتا4( کندیم

شنگ و  انگیک جیبا نتا لیکلروف زانیم شیافزابر  زایکوریما تأثیر

  دارد. ی)، همخوان34همکاران (

  

  اهیو جذب فسفر کل گ شهیفسفاتاز ر دیاس میآنز تیفعال

) اثرات مستقل 4نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول  بر اساس

در  شـه یفسـفاتاز ر  دیاس ـ میآنـز  تیمایکوریزا و خشکی بر فعال
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دار بودن ي معنیها نشانهحروف متفاوت در روي ستون. و مایکوریزا بر شاخص سبزینگی گیاه آهار. اثر سطوح مختلف خشکی 1شکل 

  است. )±SEدهنده خطاي استاندارد (شاخص بالاي هر ستون نشاندر سطح احتمال پنج درصد است.  LSDاختلاف میانگین ها در آزمون 

  

 نیانیآنتوس د،یفسفاتاز، جذب فسفر کل، فنل کل،فلاونوئ دیاس ،ینگیبر شاخص سبز یو خشک زایکوریاثر ما انسیوار هیتجز نتایج. 4جدول 

  شهیر ونیزاسیگلبرگ و کلون

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

شاخص 

  سبزینگی

آنزیم اسید 

  ریشه فسفاتاز

  جذب فسفر

  کل 

ترکیبات فنل 

 گبر

  فلاونوئیدهاي

 برگ 

  آنتوسیانین

  گلبرگ

  کلونیزاسیون

  ریشه

  ns76/220  **21/106  **46/83819  **44/34188  63/2992364**  94/179029**  48/252**  3  مایکوریزا

  43/603**  48/259834**  13/175**  95/3094** 68/757714** 77/152570** 12/156**  4  خشکی

  ns45/23 ns78/8563 **39/233681 ns00/293  **14/40  **54/18132  **17/159  12  خشکی ×مایکوریزا 

  83/63  65/3259  18/11  18/210  34/42839  33/9164  48/13  100  خطا

ns یک درصد دار در سطح احتمالمعنی**  ،پنج درصددار در سطح احتمال معنی*  دار،یعدم وجود اختلاف معن   

 
 هـا ت متقابـل آن حالی کـه اثـرا  دار بود، دردرصد معنی کیسطح 

 ـفعال زانیبر م یخشک تنش اثر. بود تأثیري چنین فاقد  میآنـز  تی

 ـا کـه  يطـور بود به یشیافزا شهیفسفاتاز ر دیاس در  شیافـزا  نی

مشـاهده شـد    یطور قابل تـوجه و شاهد به ییزایکوریما اهانیگ

 40FCو  60FC نیو همچن 80FCو  100FCسطوح  نی). ب2(شکل 

 نیشـتر یمشـاهده نشـد امـا ب    يداریناختلاف مع ياز لحاظ آمار

دست آمد. کـاربرد مـایکوریزا صـرف    هب 40FCو  60FCمقدار در 

 شـه یفسـفاتاز ر  دیاس ـ میآنـز  تیفعالنظر خشکی، باعث افزایش 

 ـیترک مـار یت بـا  مقدار بیشترین که طوريد، بهشگیاه   87و بـا   یب

 که هرچند) 2 شکل( آمد دستدرصد افزایش نسبت به شاهد به

  .شدمشاهده ن داریمعن یاختلاف زیکوریح مختلف ماسطو نیب

و اثر متقابل آنها بر جذب فسفر کل  زایکوریو ما یخشک اثر

 جینتـا  بـر اسـاس  ). 4بود (جدول  داریدرصد معن کیدر سطح 

ــم ســهیمقا ــوع 3هــا (شــکل داده نیانگی ــر ن ) صــرف نظــر از اث
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 ها نشانهستون يآهار. حروف متفاوت در رو اهیگ شهیفسفاتاز ر دیاس میآنز تیلفعا زانیبر م زایکوریو ما ی. اثر سطوح مختلف خشک2شکل 

خطاي استاندارد  دهنده. شاخص بالاي هر ستون نشاناستدر سطح احتمال پنج درصد  LSDها در آزمون  نیانگیبودن اختلاف م داریمعن

)SE± (ستا. 

  

 
بودن  داریمعن ها نشانهستون يآهار. حروف متفاوت در رو اهیفسفر کل گ جذب زانیبر م زایکوریو ما ی. اثر سطوح مختلف خشک3شکل 

  .است) ±SEخطاي استاندارد ( دهنده. شاخص بالاي هر ستون نشاناستدر سطح احتمال پنج درصد  LSDها در آزمون نیانگیاختلاف م

 
 افـت یکـاهش   یتنش خشک تأثیرجذب فسفر تحت  زا،یکوریما

 ـیترک مـار یو ت زایکوریمااما با کاربرد سه گونه   سـفر جـذب ف  یب

  .افتی شیافزا اهانیدر گ یطور قابل توجهبه

 ژهی ـوبه اهانیدر گ يادیز راتییتغ یپاسخ به تنش خشک در

بـه   توانیم راتییتغ ترینمهم. از شودیم جادیا یدر سطح سلول

را  یمهم ـ اتتـأثیر اشاره کرد کـه   هامیاز آنز ياریفعال شدن بس

کـه در اثـر تـنش     ییهـا میآنـز  تـرین مهماز  یکی. دنبال دارندبه

کـه   اسـت فسـفاتاز   دیاس ـ میآنز ابدییم شیافزا اهیدر گ یخشک

 ـ  ونیلاسینقش آن دفسفر آن بـه فسـفات    لیو تبـد  یفسـفات آل

 ـاز م یتـنش خشـک   شی). با افزا16( است یمعدن رطوبـت   زانی
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کـه عناصـر محلـول در آب     ییو از آنجـا  شـود یخاك کاسته م

از  یتـنش خشـک   در شوند،یسفر از راه انتشار جذب مف ژهیوبه

جـذب آنهـا توسـط     زانیم جهیو در نت دهانتشار آنها کم ش زانیم

 ـفعال شیبـا افـزا   اهـان ی). گ48( ابدییکاهش م اهانیگ شهیر  تی

را در  یفسفر معدن زانیم یفسفاتاز تحت تنش خشک دیاس میآنز

). 39( دارنـد ینگـه م ـ  یاتی ـح يهـا تیانجام فعال يبرا نهیحد به

 ـ عنـوان بـه فسفر   يدهایدر سـاخت اس ـ  یعنصـر سـاختمان   کی

 اهیدر گ یکیناقل اطلاعات ژنت دهایاس نیدارد و ا نقش کینوکلئ

از  یک ـی. اسـت  ينقش فسفر در انتقال انـرژ  ترینمهمو  هستند

جـذب   ،یسـت یدر ارتبـاط بـا همز   زایکوریما يهانقش ترینمهم

را در برابـر   اهـان یگکه مقاومت  است یفسفر تحت تنش خشک

 ـتول قیطر از زایکوریما يهافی. هدهندیم شیافزا یخشک و  دی

 رمحلـول یکه فسفات غ شودیفسفاتاز باعث م دیاس میترشح آنز

قابـل   شهیر يو برا دیشده در خاك به فرم محلول در آ تیو تثب

  کهـور  اهی ـگ يکـه رو  شیآزمـا  کی). در 36و  23د (شوجذب 

)Prosopis julifloraاهـان ینشـان داد کـه گ   جیام شـد نتـا  ) انج ـ 

و  شـه یفسفاتاز را در ر میآنز تیفعال زانیم نیشتریب ییزایکوریما

 يکـه رو  یش ـی) در آزما17و همکاران ( زاوای). ا38برگ دارند (

شـده بـا    سـت ی) همزTagetes erecta( يفرانسـو  يجعفـر  اهیگ

 ـب زانیم يریگانجام دادند، با اندازه F. mosseaeقارچ  ا ه ـژن انی

 ـاز طر زایکوریمـا  يهانشان دادند که قارچ  ـب شیافـزا  قی ژن  انی

TpPAP1 امکـان   زبـان یم اهی ـگ شـه یفسفاتاز در ر دیو ترشح اس

در  زی ـدست آمده نبه جی. نتاآوردیفسفر را فراهم م شتریجذب ب

 شیآزمـا  نی ـدر ا کـه  يطـور بـه  است یابیراستا قابل ارز نیهم

و جـذب   شهیفسفاتاز ر دیاس میآنز تیفعال نیب یمثبت یهمبستگ

  .)p ،29/0=r >05/0(دست آمد به اهیفسفر کل گ

 

  یفنل باتیترک

بـرگ،   یفنل ـ بـات ی(مجمـوع ترک  یفنل ـ بـات یترک راتییتغ روند

مشابه و بـا هـم    باًیگلبرگ) تقر نیانیبرگ و آنتوس يدهایفلاونوئ

). نتایج تجزیه واریـانس  6و  5، 4 يهااست (شکل یقابل بررس

کنش آنها بـر  داد که نوع قارچ، تنش خشکی و برهم ها نشانداده

درصـد   کی ـدر سـطح   گگلبر نیانیبرگ و آنتوس يدهایفلاونوئ

بـرگ از نظـر    یفنل ـ باتیداشتند اما مجموع ترک يداریمعن تأثیر

). 4قـرار گرفـت (جـدول     یتنش خشـک  تأثیرتنها تحت  يآمار

در معــرض  اهــانیگ دهنــدینشــان مــ جیکــه نتــا يهمــان طــور

 يطوردادند، به شیرا افزا یفنل باتیترک زانیم یخشک ياهتنش

و شاهد در  ییزایکوریما يمارهایت مدر تما شیافزا نیا باًیکه تقر

60FC  40وFC ـ دیبه حداکثر رس   40FCو  60FC نی. هر چند کـه ب

اخـتلاف کـاملاً    80FCو  100FCنبـود امـا بـا     داریاختلافات معن

 ـ زایکوریبود. کاربرد ما داریمعن  ـز أثیرت  زانی ـم شیدر افـزا  يادی

 بـرگ  يدهای ـگلبرگ و فلاونوئ نیانیآنتوس ژهیوبه یفنل باتیترک

 یدر سـطوح مختلـف خشـک    ژهی ـوبـه  شیافـزا  نی ـداشت کـه ا 

برگ،  يدهایفلاونوئ زانیطور مثال در ارتباط با م. بهشدمشاهده 

 ـترتدرصد به 70و  11، 41، 41 باتیترک نیا زانیم 60FCدر   بی

ــاریو ت R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseaeدر   م

  نشان داد. شیشاهد افزا اهانینسبت به گ یبیترک

ها، از جمله فنل یفنل باتینشان داده است که ترک هاپژوهش

ممکـن   یطیمح يهاتنش تأثیرتحت  هانیانیو آنتوس دهایفلاونوئ

ث باع ـ باتیترک نی). ا45کاهش داشته باشند ( ایو  شیاست افزا

 یط ـیمح يهـا و تـنش  یدر برابر عوامل خارج اهانیمحافظت گ

آزاد را از  ژنیاکس يهاکالیراد توانندیم یفنل باتی. ترکشوندیم

بـا   دهی ـچیپ يهـا کمـپلکس  لیبا تشـک  نی) و همچن8ببرند ( نیب

 یش ـیکننده شـوند. در آزما  دیاکس يهامیآنز تیفلزات مانع فعال

بومـادران   اهی ـه گونـه از گ بومادران انجـام شـد س ـ   اهیگ يکه رو

)Achillea millefolium, A. nobilis, A. filipendulina در (

 تی ـدرصد ظرف 25و  50، 75، 100 یچهار سطح از تنش خشک

 بـات یمقـدار ترک  نیشترینشان داد که ب جیمزرعه قرار گرفتند. نتا

درصـد در هـر سـه     25و  50در سطح تنش  دهایو فلاونوئ یفنل

 زانیدر م شیعلت افزا پژوهشگران نی). ا18گونه مشاهده شد (

 يبـالا  يهـا تحت تـنش  اهانیدر گ دهایو فلاونوئ یفنل باتیترک

 جـه یمحلول دانستند که در نت يهادراتیرا تجمع کربوه یخشک

حاصـل   یمحلـول تحـت تـنش خشـک     يکاهش انتقـال قنـدها  

 یتحت تنش خشـک  یفنل باتیدر ترک شیافزا نی. همچنشودیم

 ازیالیآمون نیآلان لیفن میآنز تیفعال شیطر افزاممکن است به خا

)PAL) شی) گزارش کردنـد کـه افـزا   32) باشد. اوه و همکاران 
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دار بودن ها نشانه معنیحروف متفاوت در روي ستون. و مایکوریزا بر مجموع ترکیبات فنلی برگ گیاه آهار. اثر سطوح مختلف خشکی 4شکل 

  .است) ±SEدهنده خطاي استاندارد (شاخص بالاي هر ستون نشاندر سطح احتمال پنج درصد است.  LSDها در آزمون اختلاف میانگین

  

  
بودن  داریمعن ها نشانهستون يآهار. حروف متفاوت در رو اهیگلبرگ گ نیانیآنتوس زانیبر م زایکوریو ما ی. اثر سطوح مختلف خشک5شکل 

  .است) ±SEخطاي استاندارد ( دهنده. شاخص بالاي هر ستون نشاناستپنج درصد در سطح احتمال  LSDها در آزمون نیانگیاختلاف م

  

) تحـت تـنش   Lactuca sativa(در کاهو  دیفنل و فلاونوئ زانیم

. است ازیالیآمون نیآلان لیفن میآنز تیفعال شیافزا لیدلبه یخشک

کـه مسـئول    هسـتند  یفنل باتیاز ترک یگروه بزرگ هانیانیآنتوس

 ـیز يهـا از گل ياریتا قرمز در بس یرنگ آب جادیا و  هسـتند  ینت

مهم  اریآنها بس یها و بازاررسانگل تیفیدر ک زهیرنگ نیا لیتشک

ها اکسیداناز آنتی یگروه مهم نیهمچن هانیانی). آنتوس13( است

در برابـر تـنش    اهـان یدر محافظـت گ  یکـه نقـش مهم ـ   هستند

دار گل شهیمه يایبگون اهیگ يکه رو یشیدارند. در آزما یخشک

)Begonia semperflorens در  نیانیآنتوســ زانیــم) انجــام شــد

  ).  49( افتی شیافزا یتنش خشک طیشرا

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

pp
.9

.4
.3

33
81

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
98

.9
.4

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
30

 ]
 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/jcpp.9.4.33381
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1398.9.4.4.9
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2748-fa.html


  ... تیآربسکولار بر رشد، فعال ياشهیر يهانقش سه گونه قارچ یبررس

  

77  

  
بودن  داریها نشانه معنستون يآهار. حروف متفاوت در رو اهیبرگ گ دیفلاونوئ زانیبر م زایکوریو ما ی. اثر سطوح مختلف خشک6شکل 

  .است) ±SEخطاي استاندارد ( دهنده. شاخص بالاي هر ستون نشاناستسطح احتمال پنج درصد در  LSDها در آزمون نیانگیاختلاف م

  

 يهـا مختلـف نشـان داده اسـت کـه قـارچ      هـاي پـژوهش  جینتا

 ـثانو يهـا سمیآربسکولار ممکن است بر متابول ياشهیر ماننـد   هی

آنها  شیاثرگذار باشند و باعث افزا هانیانیو آنتوس یفنل باتیترک

 ـ ی). هر چند که هنوز ارتباط واضـح 7شوند ( و  زایکوریمـا  نیب

 ـثانو يهـا تیمتابول  یمختلف ـ اتیامـا فرض ـ  سـت یمشـخص ن  هی

رابطه  نیکه در ا یاتیاز فرض یکیهرحال، گزارش شده است. به

ــوجــود دارد م ــیمیآس زانی ــالا ونیلاس ــرژونین يب ــانیدر گ ت  اه

 نیآلان لیفن میآنز يبالا دیکه ممکن است به تول است زایکوریما

نشان داده اسـت   هاپژوهش نی). همچن44مرتبط شود ( ازیالیآمون

جـذب عنصـر فسـفر     زایکوریمـا  يهانقش ترینمهماز  یکیکه 

در  نینقـش دارد و بنـابرا   یسـلول  ي. فسفر در انتقال انـرژ است

 ـاهم يدارا هیو ثانو هیاول يهاتیمتابول وسنتزیب ریمس  يادی ـز تی

ــت ــی). در آزما30( اســ ــه رو یشــ ــگ يکــ ــ اهیــ   ایآکاســ

)Acacia gerrardii (یسـت یانجام شـد اثـر همز   يتنش شور در 

، Claroideoglomus etunicatum( زایکوریمختلف مـا  يهانهگو

Funneliformis mosseae و Rhizophagus intraradices (

 اهی ـدر گ یفنل باتیترک زانیم شیاز افزا یحاک جی. نتاشد یبررس

کـاهو انجـام    اهیگ يکه رو يگرید شی). در آزما22بود ( ایآکاس

طور به ییزایکوریما اهانیدر گ ینلف باتیتجمع ترک زانیگرفت م

). در 44بـود (  ییزایکوریرمـا یغ اهـان یاز گ شـتر یب یل تـوجه بقا

سـرخار   اهی ـگ ي) رو2و همکـاران (  می ـکه توسـط آرا  یشیآزما

)Echinacea purpurea  ـ) انجـام شـد م  در  یفنل ـ بـات یترک زانی

ــاره و ر ــیشاخسـ ــانیگ هشـ ــ اهـ ــارچ   حیتلقـ ــا قـ ــده بـ   شـ

Glomus intraradices افتی شیکنترل افرا اهانیبه گ بتنس.  

  

  شهیر ونیزاسیکلون درصد

 یشـدت خشـک   شینشـان داد کـه افـزا    هانیانگیم سهیمقا جینتا

 ونیزاسیکار رفته سبب کاهش کلونبه زیکوریصرف نظر از نوع م

 از 60FCو  100FC ،80CFبـین  ). البتـه  7(شـکل   شد اهانیگ شهیر

 مـار یکـه تحـت ت   یاهـان یمشاهده نشـد. گ  یاختلاف يلحاظ آمار

دادند هـر چنـد کـه     نشانرا  ونیزاسیکلون نیشتریبودند ب یبیترک

 جینبـود. نتـا   داریاخـتلاف معن ـ  ياز لحاظ آمـار  زولهیسه ا نیب

مطابقت  پژوهشگران گرید جیپژوهش با نتا نیدست آمده در ابه

تـنش   لهیوس ـبـه  زایکوریمـا  ونیزاس ـی). کاهش در کلون25دارد (
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بودن  داریها نشانه معنستون يآهار. حروف متفاوت در رو اهیگ شهیر ونیزاسیبر درصد کلون زایکوریو ما ی. اثر سطوح مختلف خشک7شکل 

 .است) ±SEارد (خطاي استاند دهنده. شاخص بالاي هر ستون نشاناستدر سطح احتمال پنج درصد  LSDها در آزمون نیانگیاختلاف م

  

ترشـحات   یتنش خشـک  درشده است که  انیطور ب نیا یخشک

 ـدلبـه  شهیر و بسـته شـدن    اهی ـزان فتوسـنتز گ ی ـکـاهش در م  لی

  ).21( ابدییها، کاهش مروزنه

  

  يریگ جهینت

 تواندیآهار م اهیگ پژوهش، این در آمده دستنتایج به بر اساس

تـا   100FCتلـف از  سـطوح مخ  یآبمقاوم به کم اهیگ کیعنوان به

60FC تحمل کند. اما زمانی کـه   یاثر بر رشد رویش نیرا با کمتر

ــرض   ــان در مع ــه   40FCگیاه ــرد ب ــد، عملک ــرار گرفتن ــورق  ط

نشان داد. بـا توجـه    اهش) ک100FCنسبت به شاهد ( چشکگیري

هر منطقه، در ایـن   یبوم زایکوریما يهاقارچ ییبه بالا بودن کارا

  شــده  ییشناســا زایکوریمــا پــژوهش اســتفاده از هــر ســه   

)R. irregularis ،R. intraradisces ،F. mosseae (بیــو ترک 

آنها نسبت به شاهد (بدون مایکوریزا) مثبـت ارزیـابی شـد، هـر     

از عملکرد بهتـري   یبیترک ماریو ت R. irregularisچند که گونه 

 اهـان یکـه گ  کنـد یم شنهادیپژوهش پ نیا جیبرخوردار بودند. نتا

فسـفاتاز   دیاس میآنز شتریب تیآهار با دارا بودن فعال ییزایکوریما

بر رشـد   یمثبت تأثیرجذب کردند که  شتریعنصر فسفر را ب شهیر

 ياشـه یر يهـا آهـار بـا قـارچ    یستیهمز همچنین و داشت اهیگ

 ـ یفنل ـ بـات یترک شیآربسکولار سبب افـزا   شیآن افـزا  یو در پ

  شد. یدر برابر تنش خشک اهانیمقاومت گ
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Abstract 
This experiment was conducted to study the effects of three identified isolates of Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on 
growth, acid phosphatase enzyme activity and phenolic compounds (phenol, flavonoid and anthocyanin) of zinnia plants 
(Zinnia elegans L.var. Magellan Red) under water stress conditions. A factorial (two factors) experiment was planned 
based on a completely randomized design (CRD) with six replications at the greenhouse of Vali-e Asr University of 
Rafsanan, Rafsanjan, Iran. The factors included five AMF inoculation (no mycorrhizae as control, Rhizophagus 
irregularis, Rhizophagus intraradisces, Funneliformis mosseae, mixture of three species) and four irrigation levels (100% 
FC as control, 80% FC, 60% FC and 40% FC). Seedlings with four true leaves were transplanted into 1.2 L pots and 
immediately inoculated with each of the above symbionts. The plans were irrigated with distilled water for 50 days to 
obtain certain amount of infection, then four irrigation regimes were achieved for four weeks. Vegetative growth traits 
(leaf number, peduncle diameter, petal length, shoot and root dry weight) were reduced significantly with increasing 
drought stress level. Drought stress reduced chlorophyll index (SPAD) and phenolic compounds concentration. Inoculation 
with AMF prominently improved growth, acid phosphatase enzyme activity, chlorophyll index and phenolic compounds 
under drought stress, so that  under  40% FC,  R. irregularis, R. intraradisces, F. mosseae, and a mixture of them  
increased acid phosphatase enzyme activity by 58, 52, 61, 53 percent, respectively, compared to the control. In conclusion, 
it is suggested that AMF inoculation improves drought tolerance of zinnia plants at least in part through the enhanced 
uptake of slowly diffusing mineral ions such as phosphorus. 
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