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Extended Abstract  
Introduction: Drought stress is one of the most important factors limiting plant growth worldwide, which causes yield 

reduction by disrupting physiological processes, including photosynthesis and water relations. The use of arbuscular 

mycorrhizal fungi along with phosphorus fertilizer can increase plant tolerance to drought by improving water and nutrient 

absorption, regulating metabolic activities, and strengthening the antioxidant defense system. This study aims to 

investigate the regulatory effects of mycorrhizal fungi and phosphorus fertilizer on improving gas exchange and their role 

in increasing the weight of the bitter melon fruit. 

 

Materials and Methods: To investigate the role of mycorrhizal fungi and phosphorus in improving gas exchange and 

increasing fruit weight of bitter melon (Momordica charantia) under different irrigation stresses, a split factorial 

experiment was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, 

in a randomized complete block design with three replications in 2021. The experimental factors included three irrigation 

regimes (optimal irrigation, moderate, and severe irrigation deficit) in the main plots and a factorial combination of two 

fungal species Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices, along with a control (non-inoculation) and 

phosphorus fertilizer (with and without phosphorus) in the subplots. The evaluated traits included total fruit weight/m2, 

total chlorophyll and carotenoids concentrations, catalase enzyme activity, electrolyte leakage, anthocyanins 

concentration, gas exchange parameters (net photosynthesis rate, stomatal conductance, substomatal CO2 concentration, 

and transpiration rate), and water use efficiency. 

 

Results: The results showed that by reducing irrigation to a severe irrigation deficit, fruit weight, gas exchange 

parameters, water use efficiency, and total chlorophyll concentration significantly decreased, and electrolyte leakage, 

carotenoids and anthocyanins concentrations, and catalase activity increased. The results showed that inoculation of two 

species of mycorrhizal fungi and phosphorus fertilizer in different irrigation regimes increased catalase enzyme activity 

and reduced electrolyte leakage, protecting the photosynthetic apparatus against oxidative stress caused by irrigation 

deficiency, which led to increases in chlorophyll concentration and fruit weight. According to the results of the triple 

interaction of irrigation × phosphorus × mycorrhizae, the highest fruit weight was observed in plants inoculated with 

Funneliformis mosseae (2858 g m-2) and Rhizophagus intraradices (2863 g m-2) along with phosphorus fertilizer under  
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optimal irrigation conditions. The highest total chlorophyll concentration (0.374 mg g-1 fresh weight) was also observed 

in plants inoculated with Rhizophagus intraradices under optimal irrigation conditions and phosphorus fertilizer 

application. The results showed that at all three irrigation levels and in both conditions with and without phosphorus 

fertilizer, fruit weight and total chlorophyll concentration under inoculation with both mycorrhizal fungi species 

significantly increased compared to non-inoculation. The highest substomatal CO2 concentration (263.7 μmol CO2 mol-

1) was observed in plants inoculated with Rhizophagus intraradices under optimal irrigation conditions and phosphorus 

fertilizer application, which was not significantly different from those with Funneliformis mosseae at the same irrigation 

level. The results showed that with the reduction of irrigation to severe deficit irrigation, anthocyanins production 

increased as a plant strategy to response to water stress. At all irrigation levels, anthocyanins concentration increased in 

response to both mycorrhizal fungi species. The highest anthocyanin concentration was observed in plants under severe 

irrigation deficit and inoculated with Funneliformis mosseae in conditions without phosphorus fertilizer (0.34 mg g-1 fresh 

weight) and inoculated with Rhizophagus intraradices under phosphorus fertilizer application (0.35 mg.g-1 fresh weight). 

The correlation results showed that fruit weight had a positive and significant relationship with total chlorophyll, gas 

exchange parameters, and water use efficiency, and it showed a negative correlation with electrolyte leakage. Also, the 

positive correlation of total chlorophyll concentration with gas exchange and water use efficiency indicates that an 

enhanced chlorophyll concentration leads to improved physiological status and better productivity of water resources, 

perhaps by improving light absorption, photosynthesis efficiency, and effective gas exchange. 

 

Conclusions: The results presented, taken together, showed that drought stress led to a decrease in fruit weight by 

reducing gas exchange and photosynthetic efficiency. However, application of phosphorus fertilizer and inoculation of 

mycorrhizal fungi, particularly Rhizophagus intraradices, under optimum irrigation conditions protected the 

photosynthetic apparatus and increased chlorophyll concentration and fruit weight by increasing catalase enzyme activity 

and reducing electrolyte leakage. Although the effect of the combination of phosphorus and mycorrhizae on gas exchange 

was limited, but it led to the improvement of total chlorophyll concentration and an increase in fruit weight. Thus, this 

combination can be suggested as an effective solution to enhance drought resistance and increase the yield of bitter melon. 
 

Keywords: Bitter Melon, Fruit Yield, Net Photosynthesis Rate, Total Chlorophyll, Transpiration.  
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 مقاله پژوهشي          

   

 و افزایش وزن یگاز ت تبادل بهبود  درقارچ مایکوریزا و فسفر نقش  بررسی

 مختلف آبیاری  هایتحت تنش (Momordica charantia)خیار تلخ میوه  
 

 4و علی مختصی بیدگلی 3، محمد حسین میرجلیلی 2، سید علی محمد مدرس ثانوی* 1نرگس دولتمند شهری

 

 

های مایکوریزا با افزایش تحمل گیاه، اثرهای نامطلوب دهد، اما قارچتنش خشککی با اختل  در فتوسکنتز و تداد  آبی، رشکد گیاه را شاهش می   -چکیده

دانشکااه تربیت  دانشککده ششکاورزی  در مزرعه تحقیقاتی   (Momordica charantia)خیار تلخ  بر گیاه   در این راسکتا، آزمایشکی   .دهندآبی را شاهش می شم

انجام شکد  عوامل آزمایش شکامل سکه ر یم آبیاری   1400در سکا   صکورت اسکیلیت فاشتوریل در قالط حرب بلوک شامل تصکادفی با سکه تکرار مدرس به 

 Rhizophagusو  Funneliformis mosseaeفکاشتوریکل دو گونکه قکارچ  هکای اصککلی و ترشیکطآبیکاری متوسکک  و شکککدیکدت در شرت)آبیکاری مطلوب، شم

intraradices  ( آبیاری  با شاهش آبیاری تا سکط  شمنتایج نشکان داد  .های فرعی بودندت)با و بدون فسکفرت در شر قارچت و شود فسکفر عدمهمراه با شکاهد

، شارایی مصکر  آب و شلروفیل شل تایزیرروزنه  2CO ای، تدرق، غلظتخالص، هدایت روزنه سکرعت فتوسکنتز ) شکدید، وزن میوه، اارامترهای تباد  گازی

و شود فسکفر نتایج نشکان داد تلقی  دو گونه قارچ مایکوریزا  .داشکتندشاتالز افزایش   و  نشکت الکترولیت، شاروتنویید، آنتوسکیانینو داری شاهش حور مدنی به 

آبیاری  شاتالز و شاهش نشکت الکترولیت، از دسکتااه فتوسکنتزی در برابر تنش اشسکیداتیو ناشکی از شم  آنزیم تیفدالبا افزایش  یاریمختلف آب یهادر ر یم

شاربرد فسککفر در مایکوریزا و قارچ  دو گونه هایی تحت تلقی  با  ترین وزن میوه در بوته بیشکک   شککدمحافظت شرده شه به افزایش شلروفیل و وزن میوه منجر  

 .دهنده ارتباط مسکتقیم این اارامترها با بهبود عملکرد اسکتهمبسکتای مببت بین وزن میوه و اارامترهای تباد  گاز نشکان .آبیاری مطلوب مشکاهده شکدشکرای  

، این ترشیکط  دلیکل بهبود شلروفیکل شکل و افزایش وزن میوهثیر ترشیکط فسککفر و مکایکوریزا بر تبکادلت گکازی محکدود بود، امکا بکه ااگرچکه تک شلی،  نتکایج  حبق  

 .ایشنهاد شودثر برای تقویت مقاومت به خشکی و افزایش عملکرد خیار تلخ وتواند راهکاری ممی 

 

 ، عملکرد میوه، شلروفیل شل، موموردیکا سرعت فتوسنتز خالص، درقت های شلیدی:وا ه
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 مقدمه  

خشکي ح  کيعنوان  به  تنش  تنش  جهان  ياتيعامل  سطح    ي در 

را در   اهانيگ  يوربهره  ي،توجهطور قابلشناخته شده است که به

م محدود  جهان  مختلف  بر    تاثيربا    خشکيتنش  .  کنديمناطق 

يکپارچگي    مانندفرآيندهاي فيزيولوژيکي و بيوشيميايي مختلف  

رنگدانه محتواي  متابوليسم  غشا،  آبي،  روابط  اسمزي،  تنظيم  ها، 

بهبسته شدن روزنه(،  16)  ثانويه فتوسنتزي،  ها و  فعاليت  آن  تبع 

کاهش   گياه  باعث  )ميرشد  و  بنيادي  فتوسنتز،(.  35شود  ترين 

شدت  به، که  ولوژيکي در گياهان سبز است ترين فرآيند فيزيپيچيده

 نسبت به بسياري از عوامل محيطي مانند دما، شدت نور، غلظت 

2CO کاهش فتوسنتز  (.  4)  ، رطوبت و رطوبت خاک حساس است

اي ناشي از بسته در شرايط تنش محيطي عمدتا به تنظيمات روزنه

بر  شود. علاوه  مربوط مي 2CO  ها و اختلال در تأمينشدن روزنه 

به کلروپلاست   2CO اين، کاهش فعاليت آنزيم روبيسکو، دسترسي

نيز نقش مهمي در اين فرآيند   II و کارايي فتوشيميايي فتوسيستم

با افزايش تنش خشکي، فتوسنتز خالص،  (. در پژوهشي  47)  دارند

بين   2CO اي و غلظت ، تعرق، هدايت روزنهکارايي مصرف آب

به يافتمعنيطور  سلولي  کاهش    ل، يکلروف   ي محتوا(.  27)  داري 

با سرعت    يکلروپلاست، ارتباط مثبت  ي اصل  ي از اجزا  يکعنوان يبه

دارد.   داده  هايبررسيفتوسنتز  نشان  تنش خشکمتعدد  که    ي اند 

قابلبه  توانديم ي  فتوسنتز  هايرنگدانه  يمحتوا  يتوجهطور 

در (.  20)  دهدرا کاهش  و کلروفيل کل(    b، کلروفيل  a)کلروفيل  

به معمولا  کلروفيل  محتواي  کاهش  تنش خشکي،  عنوان  شرايط 

نشانه از  گرفته مييکي  نظر  در  اکسيداتيو  تنش  در هاي  که  شود 

. دهدها و تخريب کلروفيل رخ مياکسيداسيون رنگدانهنتيجه فتو 

توليد  تنش خشکي ميان  تعادل  در  اختلال  اکسيژن هاگونه  با  ي 

د  (ROS)فعال   سيستم  آنتيو  تنش فاع  به  منجر  گياه،  اکسيداني 

که  اکسيداتيو مي منفي  شود  گياه  تاثير  فعاليت  بر مراحل رشد و 

ويژه  ها را، بهتواند ظرفيت فتوسنتزي برگ. اين وضعيت ميدارد

موجب  شرايط نور زياد و خشکي شديد، محدود کرده و    تحت 

سلولي   2CO غلظتافزايش   بابين  مقايسه    ي خوببه  گياهان    در 

از دفاع    يادهيچيمهم و پ  ستميها سسلول(.  36شود )  آبياري شده

  ي مقابله با اثرهاي منف  يرا برا  يم يآنز  ريو غ  يميآنز  ياکسيدانآنتي

 ،يميآنز  يهااکسيداناند. آنتي کرده  جاديا  هاي اکسيژن فعالگونه

( کاتالاز  سوپراکسCATازجمله  و  SODs)   سموتازهايد  دي(،   )

مهمPOXs)  دازهايپراکس از  برابر  (،  در  گياه  دفاعي  عوامل  ترين 

مي شمار  به  اکسيداتيو   يهااکسيدانآنتيهمچنين  روند.  تنش 

  دها، يفلاونوئ  ون،ي گلوتات  ک،ي سکوربآ  دياسنظير    يميآنزريغ

فنولي کاروتنوئيد  ترکيبات  م  هاو  نقش  در خنثيو نيز  سازي  ثري 

بهگونه و  دارند  اکسيژن  فعال  گستردهطهاي  گياهان  ور  در  تري 

را از    اهانيکه گ  يداخل  يهاستمي علاوه بر س  (. 23)  وجود دارند

قادرند   اهانيگ  کنند،يمحافظت م  ي ستيز  ر يو غ  ي ستيز  يهاتنش

اي مفيد رابطه  زوسفريموجود در ر  يهاسميکروارگانياز م   يبا برخ

ناش و خسارات  کنند  تنش خشک  يبرقرار  دهند.   ياز  کاهش  را 

آربوسکولار    يهاقارچ از    کيمايکوريزا  گسترده  گروه 

هستند    شهير  يهات ياندوفدر خاک و  موجود    يهاسميکروارگانيم

برقرار   يعال  اهانيدرصد گ   80را با    يمتقابل  يستيکه روابط همز

جذب    ي ريطور چشمگبه  تواننديمايکوريزا م   ي هافيهد.  کننيم

  افزايش ها با  فيه  نيا  (.46)  دهند  شيرا افزا  يآب و مواد مغذ

تنظ   ي دفاع  يهاستميس  ت تقويو    سميمتابول  ميفتوسنتز، 

به    زبانيم اهاني به بهبود تحمل گ  يو تعادل هورمون ياکسيدانآنتي

قارچ مايکوريزا    حيتلق  ق،يتحق  کي در  (.  25)  کننديکمک م  يخشک

افزا  آربسکولار   ي و فتوسنتز   يکيولوژيزيف  يهايژگ يو  شيباعث 

خشک  (.Cucumis melo L)  خربزه تنش    (. 12)  شد  يتحت 

که   است  شده  مايکوريزاقارچ  حيتلقگزارش  با    آربسکولار  هاي 

  تنش در برابر    ياز دستگاه فتوسنتز ،  کاروتنوئيد  اتيمحتو  افزايش

را   نهيو فتوسنتز به   کرده  ت محافظ  ياز خشکسال  يناش  و يداتياکس

در يک پژوهش، هدايت  (.  1)  ندن ک يم  نيتضم  تنش خشکي تحت  

در روزنه تعرق  سرعت  افزايش  باعث  مايکوريزايي  گياهان  اي 

نشان  که  شد،  غيرمايکوريزايي  گياهان  با  مقاومت  مقايسه  دهنده 

ها به جو  کمتر اين گياهان در برابر انتقال بخار آب از داخل برگ

است  مشابه  آبي  شرايط  مايکوريزا   ي ستيهمز  (.8)   تحت    قارچ 

ها،  بر عملکرد روزنه  ي گذاراثر  ق يرا از طر  اه يگ   يروابط آب  توانديم

(.  40) کند ليتعد يبه تنش خشک  يکيمتابول يهافتوسنتز و پاسخ
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  Funneliformis mosseaeهايگونهپژوهشي،  ر  د

مبه    Rhizophagus irregularisو قارچو عنوان  در ثرترين  ها 

ها بيانگر  يافته . اينندکاهش اثرات منفي تنش خشکي معرفي شد

تلقيح  بودآن   گياهان  در  کارايي مصرف آب  افزايش  با  که  شده، 

برگ به  آب  انتقال  روزنهبهبود  ماندن  باز  و حفظ  موجب  ها  ها، 

پاسخ بهبود  نهايت  در  و  فتوسنتزي  عملکرد  هاي  تقويت 

بهبود در روابط  (.  15)  شود آبي ميفيزيولوژيکي تحت شرايط کم

گ  تغذممکن است    مايکوريزا  قارچواسطه  ا  ب  اه يآب  بهبود   هيبه 

ب مرتبط  زاشدفسفر  ب   يکيولوژيزيف  يندها يفرآ  راي،    يي ايميوش يو 

 دارد  يفسفر بستگ  هيتغذ  ت يبه وضع  اهيروابط آب گ   کنندهم يتنظ

به  (.43) اثرفسفر  کارا  ني گذارترعنوان  و  رشد  در   ييعنصر 

  ي درصد از کودها  80  زا  شيسفانه بامت (.  38)  مايکوريزا نقش دارد

از طر فسفر استفاده تثب  يندهايفرآ  قيشده در خاک    تي جذب و 

آل  ا ي  (44)  شونديم  ديناپد و حدود    شونديم  ليتبد  يبه اشکال 

دسترس  0/ 1 در  فسفر  کل  از  ميان، است.    گياه  درصد  اين  در 

رشد و عملکرد    يارتقا  در  هاي مايکوريزا آربسکولارقارچ  ييتوانا

خيار  (. 22) ثابت شده است  يجذب فسفر به خوب  شيو افزا اه يگ 

خانواده    (Momordica charantia) تلخ از  گرمسيري  گياهي 

هاي لومي شني با زهکشي مناسب و  کدوييان است که در خاک 

در مناطق گرم و مرطوب بهترين رشد را دارد. با اين حال، اين  

(.  10)  مدت آب بسيار حساس است گياه نسبت به کمبود طولاني

به  توسعه،  حال  در  کشورهاي  از  بسياري  در  تلخ  در خيار  ويژه 

شود و  مناطق آسيايي، شرق آفريقا و آمريکاي جنوبي، کشت مي

ميبه قرار  مورداستفاده  دارويي  گياه  يا  سبزي  (.  42)  گيرد عنوان 

ن، ازنظر ارزش غذايي، اين گياه منبعي غني از کربوهيدرات، پروتئي

ث    ويژه ويتامينها بهعناصر معدني مانند آهن و کلسيم، ويتامين

دهد( هاي ميوه را تشکيل ميدرصد از کل ويتامين  55ه حدود  )ک 

است  فيبر  قارچ (.  19)  و  نقش  بررسي  با هدف  مطالعه  هاي اين 

بر  آبي  مايکوريزا آربسکولار و کود فسفر در مواجهه با تنش کم

خيار تلخ انجام شد. هدف اصلي اين   پارامترهاي تبادلات گازي

همراه کود  بههاي مايکوريزا  پژوهش، بررسي اثرهاي تنظيمي قارچ

ها در افزايش وزن ميوه بر بهبود تبادلات گازي و نقش آن فسفر  

 .  است گياه  

 

 ها  مواد و روش 

 مشخصات محل آزمایش 

منظور بررسي نقش دو نوع قارچ مايکوريزا آربسکولار و کود  به

سطوح   تحت  تلخ  خيار  گازي  تبادلات  و  ميوه  وزن  بر  فسفر 

زراعي   سال  در  آزمايشي  آبياري،  مزرعه    1400مختلف  در 

شد.  اجرا  مدرس  تربيت  دانشگاه  کشاورزي  دانشکده  تحقيقاتي 

ارتفاع   آزمايش در  از سطح دريا قرار   1215محل  دارد و    متري 

آن   و    51موقعيت جغرافيايي  و    8درجه    35دقيقه طول شرقي 

دقيقه عرض شمالي است. ميانگين بارندگي سالانه و  43درجه و 

  232ترتيب سال گذشته به 30نه بر اساس آمار دماي متوسط سالا

گراد بوده است. اطلاعات بيشتر در اين  درجه سانتي  22متر و  ميلي

 .ده است ارائه ش 1زمينه در شکل 

از   بررسي  به  آزمايش،  شروعپيش    ويژگي منظور 

متري سانتي  30تا    0برداري از عمق  فيزيکوشيميايي خاک، نمونه

نمونه  شد.  انجام  بهزمين  نقطه  ها  چندين  از  زيگزاگي  صورت 

. اين نمونه شدآوري و پس از ترکيب، يک نمونه مرکب تهيه  جمع

شناسي ارسال  ه خاک هاي خاک به آزمايشگابراي ارزيابي ويژگي

ارائه شده است. بافت خاک    1شد. نتايج تحليل خاک در جدول  

 .منطقه آزمايش لومي شني تشخيص داده شد

 

 حرب آزمایشی 

  هاي بلوک   طرح  اسپليت فاکتوريل در قالب   صورتاين تحقيق به

اجرا    سه  با  تصادفي  کامل عواملشدتکرار  سه   آزمايش .  شامل 

درصد آب    20رژيم آبياري: آبياري مطلوب )قطع آبياري تا تخليه  

قابل استفاده موجود در منطقه ريشه و سپس آبياري تا حد ظرفيت 

درصد آب    50زراعي(، کم آبياري متوسط )قطع آبياري تا تخليه  

قابل استفاده موجود در منطقه ريشه و سپس آبياري تا حد ظرفيت 

 درصد آب  80شديد )قطع آبياري تا تخليه  زراعي( و کم آبياري
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 1400روزانه ثبت شده در حو  فصل رشد در سا   یبارندگ نیانای روزانه و م یدما نیانا یم  1شکل 

 

 آزمایش محل فیزیکوشیمیایی خاک  ویژگی  1جدو  
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قابل استفاده موجود در منطقه ريشه و سپس آبياري تا حد ظرفيت 

کرت در  قارچ زراعي(  گونه  دو  فاکتوريل  ترکيب  و  اصلي  هاي 

 Rhizophagusو    Funneliformis mosseaeمايکوريزا  

intraradices    همراه با تيمار شاهد )عدم تلقيح( و دو سطح کود

کرت در  کاربرد(  عدم  و  )کاربرد  فرعفسفر  بههاي  صورت  ي 

  ج ي نتا  اساس  بر  يمصرف  فسفره  کود  مقدارتصادفي قرار گرفتند.  

 رشد مختلف  مراحل در تلخ  اري خ  اهيگ   ييغذا از ين و  خاک  آزمون

در اين تحقيق، مقدار فسفر قابل جذب در  .  شد  اعمال  و   محاسبه

اندازهميلي  17/ 2خاک   کيلوگرم  بر  به  گرم  توجه  با  شد.  گيري 

متر مکعب و حجم  کيلوگرم بر سانتي  1/ 44چگالي خاک برابر با  

تن در هکتار(، مقدار فسفر    4320متر )سانتي  30خاک در عمق  

. شدکيلوگرم در هکتار محاسبه    74/ 3موجود در خاک به ميزان  

سفر گياه خيار اين مقدار فسفر موجود در خاک نسبت به نياز ف

کيلوگرم    37/ 7کيلوگرم فسفر در هکتار است، حدود    112تلخ که  
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ت نياز فسفر گياه، ضروري است  اکمبود دارد. بنابراين، براي  مين 

    .که مقدار کافي کود فسفره به خاک اضافه شود

 

 اعما  تیمارها

ابتدا   اصلي،  زمين  در  کشت  جهت  تلخ  خيار  نشا  توليد  براي 

پاکستاني    ا شده از شرکت پاکان بذر اصفهان با منش  بذرهاي تهيه

ساعت در آب مقطر خيسانده شدند. سپس اين بذرها   24به مدت  

اي حاوي ترکيب کوکوپيت و پرليت  حفره  45هاي نشا  در سيني

  10صورت روزانه آبياري شدند. پس از گذشت  کاشته شده و به

نشاها به  ،  حقيقي  برگي  4تا    3روز از کاشت و در مرحله    15تا  

در طول دوره رشد نشا و پس از سبز  .  شدندزمين اصلي منتقل  

با نسبت    NPK ها، از کودشدن اولين برگ، براي تقويت گياهچه

ليتر    2و غلظت    20:20:20 آبياري استفاده  گرم در  همراه با آب 

دار قطعه زمين مورد نظر در پاييز سال قبل با گاوآهن برگردان  .شد

نر براي  زده و  کلوخهشخم  کردن  بار ديسکم  دو  انجام ها،  زني 

. در بهار سال بعد و پيش از کشت،  شدشد. سپس زمين تسطيح  

فاصله با  که  زمين  زماني  نشاءها  شد.  فاروبندي  متري  يک  هاي 

از   بالاتر  به  هوا  دماي  سانتي  15حداقل  )درجه  رسيد    20گراد 

به زمين اصلي منتقل شدند آزمايشي بکرت   .ارديبهشت(،  ه  هاي 

متر( طراحي شدند که شامل چهار    4×    3مربع )متر  12مساحت  

متر بين  سانتي  60خط کشت با فاصله يک متر از يکديگر و فاصله  

هاي سبک با درصد رس براي خاک   .ها روي هر رديف بودندبوته

کيلوگرم   184شده کود براي خيار تلخ شامل    کم، ميزان توصيه

خالص،  نيتر خ  112وژن  فسفر  کيلوگرم    124و    الصکيلوگرم 

با توجه به نتايج تجزيه خاک    .پتاسيم خالص در هر هکتار است

نياز تغذيه کيلوگرم کود اوره در هر    370  اي خيار تلخ، مقدارو 

گرم براي هر بوته( استفاده شد. روش مصرف    22/ 2هکتار )معادل  

اين   به به  اوره  کود  از  نيمي  که  بود  نشايي  صورت  زير  صورت 

مانده  هاي کاشت افزوده شد و نيمه باقير گودالهنگام کاشت د

براساس نتايج آزمون (.  26)  شددر زمان گلدهي به خاک اضافه  

کيلوگرم در هکتار    179مقدار  خاک و نياز خيار تلخ به کود فسفر،  

خالص(  لوگرميک   37/ 7) فسفر  هکتار  سوپرفسفات    در  منبع  از 

براساس تيمارهاي مورد نظر به خاک اضافه شد.   5O2(P(تريپل  

هاي  ژن به چالهتمامي کود فسفر قبل از کشت و همراه با کود نيترو

مقدار  و سپس مقداري خاک روي کودها ريخته شد.    کشت اضافه

گرم در نظر   10/ 7طبق تيمارهاي کودي براي هر بوته  کود فسفر  

ه  پتاس  از  بودن خاک  غني  به  توجه  با  شد.  کود  يچگرفته  گونه 

 .  نشدپتاسي به خاک اضافه 

ماي  بهقارچ  بررسي  اين  در  شده  تهيه  صورت  کوريزا 

سوسپانسيون با منشا تجاري از شرکت زيست فناور پيشتاز واريان  

در استان کرج تهيه شد. اين سوسپانسيون حاوي تعداد مشخصي 

( مايکوريزا  بود. جهت    50قارچ  در هر گرم خاک(  زنده  اسپور 

ب قارچ  تلقيح  اسپور  حاوي  خاک  در  نشاها  ريشه  قارچ،  ا 

مايکوريزايي آغشته شده و براي اطمينان از آغشته شدن خاک با  

نيز در داخل هر    10ريشه مقدار   گرم خاک حاوي اسپور قارچ 

نظر قرار داده شد. تيمار مورد  از    چاله بر اساس  تلقيح  موفقيت 

يزي روش  آمطريق بررسي درصد کلونيزاسيون ريشه با روش رنگ

هايمن و  کنترل39)  فيليپس  شد.  انجام  بدون هايعلف (   هرز 

 فصل رشد طي در دستي وجين صورتبه و هاکشعلف از استفاده

) از  بعد تا گياه کاشت  از شد. پس  انجام کامل   روز(،  7استقرار 

به و  روزانه  قطرهآبياري  تيپ صورت  )توسط  فواصل  اي  با  هاي 

ها  کرت  يتماممتر( در  ميلي  16/ 5داخلي  متر و قطر  سانتي  20منفذ  

 روز آبياري  7از    ظرفيت زراعي انجام شد. و پس  درصد  20تا  

طبق تيمارهاي آبياري تا آخر    TDRبوسيله اعداد قرائت شده از  

فصل رشد انجام شد. در آزمايشگاه ميزان رطوبت وزني و درصد  

اندازه )رطوبت حجمي  استفاده  قابل  آب  درصد  و  بر Dگيري   )  

تعيين )1اساس معادله ) از معادله  31(  با استفاده    ( 2)( و سپس 

 آب قابل استفاده محاسبه شد. درصد تخليه

= (%) D (1معادله )
1

𝑛
 ∑

𝐹𝐶𝑖−𝜃𝑖

𝐹𝐶𝑖−𝑊𝑝
× 100𝑛

1  

= تخليه آب قابل استفاده )%(100- (2)معادله   D 

N  ،تعداد نمونه خاک گرفته شده از عمق مؤثر توسعه ريشه :FCi  :

)پتانسي مزرعه  ظرفيت  در  خاک  معادل  رطوبت  رطوبتي    16ل 

درصد حجمي قرائت شده توسط دستگاه    22/ 5درصد وزني و  

TDR  نمونه نمونه  θi  ام؛  i( در  :  Wpو    ؛ام  i: رطوبت خاک در 
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معادل  رطوبتي  )پتانسيل  دائم  پژمردگي  نقطه  در  خاک  رطوبت 

و    6/ 78 وزني  توسط    9/ 56درصد  شده  قرائت  حجمي  درصد 

-به  شده گيرى اندازه هاى رطوبت  مقايسه . ازاست (  TDRدستگاه  

 اعتبارسنجى توزين، و بردارىنمونه روش با حسگرها سيلهو

ل  (. حجم آب مصرفي در اين بررسي در طو 45صورت گرفت )

( کرت  هر  براي  تلخ  خيار  رشد  شرايط  متر  12فصل  در  مربع( 

مترمکعب، در شرايط   22/ 6دفعه آبياري  39مل با تعداد آبياري کا

مترمکعب و در شرايط    12/ 1دفعه آبياري    26متوسط با    کم آبياري

آبي با  کم  شديد  آبياري    13اري  به  4/ 55دفعه  ترتيب  مترمکعب 

 کعب در هکتار بود.  مترم 3798و  10101، 18907معادل 

 

 گیری صفات مورد بررسیاندازه

اندازهبه و  منظور  آنتوسيانين  کاروتنوئيد،  کلروفيل،  گيري صفات 

دهي گياه،  برداري در زمان شروع ميوهفعاليت آنزيم کاتالاز، نمونه 

روز پس از کاشت بود، انجام گرفت. بلافاصله پس    60که تقريباً  

نمونهنمونهاز   زمان  برداري،  تا  و  فريز شده  مايع  نيتروژن  در  ها 

 .گراد نگهداري شدنددرجه سانتي -80انجام آزمايش در دماي 

 

 مربعوزن میوه در متر 

مربع، در طول آزمايش وزن ميوه  منظور تعيين وزن ميوه در متربه

مدل  ديجيتالي  ترازوي  توسط  برداشت  از  پس  بار  هر  بوته،  هر 

A&D    گرم توزين و ثبت شد.    0/ 01ساخت کشور ژاپن با دقت

هر مرحله با هم جمع و به عنوان وزن نهايي ميوه  ن در نهايت وز

 ع محاسبه شدند. مربو سپس نسبت به متردر بوته ثبت  

 

 شلروفیل شل و شاروتنویید 

استفاده از  ( با  3کلروفيل کل و کاروتنوئيد بر اساس روش آرنون )

  0/ 2گيري شد. براي اين منظور،  ني برگ تازه اندازهو عصاره است 

با   فريز شده  تازه  برگ  است ميلي  15گرم    80  (Acetone)  نو ليتر 

آمده در طول  دست درصد ساييده و سپس سانتريفوژ شد. عصاره به

اسپکتروفتومتر    663/ 2و    646/ 8  ،470  هايموج توسط  نانومتر 

)ساخت استراليا( قرائت شده   Varian Cary Win UV 6000i مدل

کل   کلروفيل  مقدار  کاروتنوئيد  و  معادلاو  اساس    4و    3ت  بر 

 .شدمحاسبه 

 A663.2  + 18.71 7.15)= کلروفيل کل

A646.8)V/100 (W) 

(3معادله )  

 - 1000A470 - 1.8 chla)) = کاروتنوئيد

85.02 chlb )/198)V/100 (W) 

(4معادله )  

Vساخته شده  يي= حجم نها،  W    فريز شده = گرم نمونه برگ تازه 

 

   نشت الکترولیت برگ 

  0/ 3  دهي،در زمان شروع ميوه  برگ،   نشت الکتروليت براي تعيين  

در دو مرحله با آب دوبار تقطير  برداشت و  گرم از بافت تازه برگ  

نمونهداده  شستشو   فالکون  شد. سپس  داخل  در  ها خرد شده و 

ها به مدت ليتر آب مقطر قرار گرفتند. اين نمونهميلي  20حاوي  

نشت  24 آن  از  پس  و  شدند  داده  قرار  شيکر  روي    ساعت 

گيري  متر اندازه  ECبا استفاده از دستگاه L)1 (محلول  الکتروليت 

ليتر آب مقطر اضافه شده  ميلي 20ها مرحله بعد، به نمونه شد. در

گراد اتوکلاو شدند. درجه سانتي  120دقيقه در دماي    20و به مدت  

پس از رسيدن به دماي   L)2 (محلول  نشت الکتروليتدر نهايت،  

 شدمحاسبه  (  5)گيري و مقدار نشت يوني از معادله  محيط اندازه

(29.)    

 = (%) نشت الکتروليت 

(L1/L2) × 100 

(5معادله )  

 

 شاتالز 

گرم بافت گياهي تازه منجمد  2/0براي استخراج عصاره آنزيمي، 

  (pH=7) مولار  0/ 05شده در نيتروژن مايع در بافر پتاسيم فسفات  

دقيقه   15يده و سپس به مدت  يگراد سا درجه سانتي  0-4در دماي  

سرعت   محلو   12000با  شد.  سانتريفيوژ  دقيقه  در  رويي دور  ل 

آنزيم فعاليت  سنجش  شد  کاتالاز  براي  آنزيم   .استفاده  فعاليت 

سنجيده شد. (  11چکماک و هورست )  کاتالاز با استفاده از روش

پراکسيد هيدروژن  بافر و  آنزيمي،  محلول واکنش شامل عصاره 

مولار( بود و تجزيه آب اکسيژنه با کاهش جذب ميلي  10)غلظت  

 .گيري شدنانومتر اندازه 240در طول موج 
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 آنتوسیانین 

ليتر  ميلي  3گرم از برگ در    0/ 2گيري آنتوسيانين برگ،  براي اندازه

به   99متانول اسيدي )ترکيب متانول و کلريدريک اسيد به نسبت  

شد. 1 سانتريفيوژ  حاصل  عصاره  سپس  و  شده  ساييده  کاملاً   )

ميزان  محلول رويي به مدت يک شب در تاريکي قرار گرفت و  

گيري شد. براي تعيين  نانومتر اندازه  550جذب آن در طول موج  

( =mol-2 cm-1)  33000  εضريب خاموشي  غلظت آنتوسيانين، از  

 استفاده شد. براي محاسبه غلظت  (  6)معادله  (. از  28)  شداستفاده  

                                        A= εbc   (6معادله )

آن   در  جذب،    Aکه  به    bميزان  نوري(  )محفظه  سل  عرض 

 . هستندليتر غلظت محلول بر حسب ميلي  cمتر و سانتي

 

 اارامترهای تبادلت گازی

به مرحله    اهاني که گ   يهنگام  دنديرس  دهيشروع ميوههر کرت 

فتوسنت  60  باًي)تقر سرعت  کاشت(،  از  پس  برگ روز  خالص    ز 

اي  مربع در ثانيه(، هدايت روزنهاکسيدکربن بر متر)ميکرومول دي

دي)ميلي مترمول  بر  تعرق اکسيدکربن  سرعت  ثانيه(،  در  مربع 

مربع در ثانيه( و غلظت دي اکسيد کربن زير  مول آب بر متر)ميلي

  10-12طور همزمان در ساعت  بهاي )ميکرومول بر مول(  روزنه

نو  شدت  با  م صبح  بر    1200-1400توسطر  فوتون  ميکرومول 

فتوسنتز  متر کننده  تحليل  دستگاه  محفظه  داخل  ثانيه،  در  مربع 
(using a Photosynthesis meter, Licor-6400, Lambda  

Instrument Corporation, Nebraska, USA)    ثبت و  محاسبه 

نسبت    (WUE)کارايي مصرف آب    شد. از  فتوسنتز  نيز  سرعت 

 دست آمد. هبر سرعت تعرق بخالص 

 

 محاسبات آماری

. شدها استفاده  براي تجزيه و تحليل داده  SAS 9.4از نرم افزار  

ها انجام شد  دادهها، تست نرمال بودن قبل از تجزيه و تحليل داده

و پس از اطمينان از حالت توزيع نرمال، نسبت به تجزيه و تحليل  

ها با استفاده از آزمون دانکن  . مقايسه ميانگين دادهشددام  ها اقآن 

نموداردرصد  5) انجام شد. همچنين رسم  نرم  (  از  استفاده  با  ها 

 .شدانجام  Microsoft Office 2013افزار 

 نتایج و بحث  

 مربعوزن میوه در متر 

داده واريانس  تجزيه  جدول  نتايج  به  توجه  در  با  ميوه  وزن  ها، 

تحت اثرهاي اصلي آبياري،   (P<0.01)داري  طور معنيمربع بهمتر

کنش اين عوامل قرار گرفت  کود فسفر، قارچ مايکوريزا و برهم

بر2)جدول   ميانگين  مقايسه  نتايج  طبق  سههم(.  بين  کنش  گانه 

بيش  درتيمارها،  ميوه  وزن  تحت  بوته  ترين  که  شد  مشاهده  هاي 

گونه   دو  هر  در   Funneliformis mosseae  (2858تلقيح  گرم 

مربع(  گرم در متر  2863)  Rhizophagus intraradicesمربع( و  متر

  قرار داشتند   مطلوبهمراه با کاربرد کود فسفر در شرايط آبياري  

در داري با ساير ترکيبات تيماري بودند.  که داراي اختلاف معني

تمامي سطوح آبياري و در هر دو شرايط با و بدون کاربرد کود  

مايکوريزا تلقيح  گونه) فسفر،  معني(  هر دو  افزايش  به  دار منجر 

وزن ميوه در مقايسه با تيمارهاي فاقد تلقيح شد. همچنين، گونه  

Rhizophagus intraradices    فسفر )با و کود  در هر دو شرايط

گونه  به  نسبت  ميوه  وزن  بر  بيشتري  اثر  کاربرد(     بدون 

Funneliformis mosseae   علاوه بر اين، کاهش آبياري از  .  داشت

و اين    شددار وزن ميوه  شرايط آبياري کامل منجر به کاهش معني 

  ، که بيانگر (2بيشتر بود )شکل    ،کاهش در شرايط کم آبياري شديد

دهند مين آب است. اين نتايج نشان مياحساسيت توليد ميوه به ت

   ويژه گونه که ترکيب آبياري کامل، کود فسفر و تلقيح مايکوريزا به

Rhizophagus intraradices  ترين شرايط را براي  تواند بهينهمي

وزن ميوه خيار  طبق نتايج اين بررسي    .توليد بيشتر ميوه فراهم کند

واکنش  تلخ کم  به  در  همچنين کاربرد  ،  آبيتنش  و  فسفر  کود 

در پژوهشي  توجهي نشان داد.  هاي مايکوريزا تغييرات قابلقارچ

درصد ظرفيت زراعي منجر به   40به    80کاهش آبياري از سطح  

که با نتايج پژوهش حاضر  (،  34)  دار وزن ميوه شدکاهش معني

. با  داشت آبي همخواني  ميوه تحت تنش کم  وزنکاهش    مبني بر

قارچ تلقيح  حال،    Funneliformis mosseae  هاي اين 

 در تمامي سطوح آبياري باعث    Rhizophagus intraradicesو
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 گانه آبیاری در شود فسفر در قارچ مایکوریزا بر وزن میوه و شلروفیل شلشنش سه  مقایسه میاناین برهم 2شکل 

M0  ،عدم تلقيح :M1 :Funneliformis mosseae ،M2 :Rhizophagus intraradices   

 . باشند در سطح پنج درصد مي دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

معني عدم  افزايش  به  نسبت  ميوه  وزن  شددار  قارچ  در    .تلقيح 

هايي کاربرد قارچ مايکوريزا، عملکرد ميوه هندوانه را در  بررسي

مطلوب   آبياري  شرايط  برابر  سطحي  در  خشکي  تنش  شرايط 

داد ) پژوهش تحليل همبستگي(.  48افزايش  اين  از  هاي حاصل 

به ميوه  وزن  که  داد  معنينشان  و  مثبت  عوامل  طور  با  داري 

ک نظير  مهمي  کلفيزيولوژيکي  سرعت  (،  r=    0/ 95** )   لروفيل 

زير   2CO تعرق، غلظت سرعت  اي،  فتوسنتز خالص، هدايت روزنه

. اين نتايج  (6)جدول    اي و کارايي مصرف آب ارتباط داردروزنه

اي نقش بيانگر آن است که شرايط بهينه فتوسنتزي و هدايت روزنه

ي  کند. از سوي ديگر، همبستگکليدي در بهبود وزن ميوه ايفا مي

(، r=    -0/ 87** )  وزن ميوه و نشت الکتروليت   بيندار  منفي و معني

غشايي آسيب  کاهش  که  است  آن  از  نشت و    حاکي  کاهش 

تواند عاملي کليدي در حفظ و افزايش وزن ميوه  الکتروليت مي

ها بر اهميت حفظ تعادل فيزيولوژيک  اين يافته(.  6د )جدول  باش

 .کندکيد مياميوه ت نوز و کاهش آسيب اکسيداتيو براي بهبود

 

 شلروفیل شل و شاروتنویید 

کل   کلروفيل  واريانس،  تجزيه  جدول  نتايج  به  توجه  طور  بهبا 

و    (P<0.01)داري  معني فسفر  کود  آبياري،  اصلي  اثرهاي  تحت 

گرفت    هاي اين عوامل قرارکنشقارچ مايکوريزا و همچنين برهم

بهدر    نيزکاروتنوئيد    محتواي  (.2)جدول   کود    واکنش  آبياري، 

مايکوريزا    ،فسفر برهمقارچ  فسفر کنشو  کود  در  آبياري  هاي 

(P<0.01)    مايکوريزا قارچ  در  آبياري  دار شد معني  (P<0.05)و 

برهم2)جدول   نتايج  براساس  فسفر    در  آبياريکنش  (.   درکود 

گرم بر  ميلي  0/ 37، بيشترين مقدار کلروفيل کل )قارچ مايکوريزا

 Rhizophagusهاي تلقيح شده توسط گونه( در بوتهگرم وزن تر

intraradices      فسفر کود  کاربرد  و  کامل  آبياري  شرايط  در 

دو   هر  در  و  آبياري  تمامي سطوح  در  نشان  نتايج  مشاهده شد. 

شرايط با و بدون کود فسفر مقدار کلروفيل کل تحت تلقيح هر  

عدم تلقيح  داري نسبت به  دو گونه قارچ مايکوريزا افزايش معني

داشت و در بيشتر ترکيبات تيماري آبياري در کود فسفر، بين دو 

معني اختلاف  آبياري گونه  شرايط  در  فقط  نشد،  مشاهده  داري 

بوته متوسط  آبياري  کم  و  گونهکامل  تحت   Rhizophagusهاي 

intraradices      مقدار کلروفيل کل بيشتري در شرايط کاربرد کود

نشان دادند. نتايج    Funneliformis mosseaeفسفر نسبت به گونه  

روندي  از  کلروفيل  مقدار  آبياري  کاهش  با  داد  نشان  همچنين 

 (.  2توجهي برخوردار بود )شکل شي قابلکاه

 کنش آبياري در کود  محتواي کاروتنوئيد برگ تحت برهم  
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 آبیاری در شود فسفر بر شاروتنویید، فدالیت شاتالز و نشت الکترولیت خیار تلخشنش : مقایسه میاناین برهم 3جدو  

گرم بر گرم  کاروتنوئيد )ميلي  تيمارها

 وزن تر( 

گرم کاتالاز )ميکرومول بر ميلي 

 پروتيين نمونه برگ( 
 نشت الکتروليت )درصد( 

 کود فسفر  آبياري

 e 054/0 c 89 /3 b 69/58 بدون فسفر  آبياري مطلوب 

 d 065/0 c 15 /4 b 82/57 با فسفر 

 d 061/0 d 49/3 a 55 /63 بدون فسفر  کم آبياري متوسط

 b 087/0 a 18 /5 b 05/59 با فسفر 

 c 081/0 b 60/4 a 13 /64 بدون فسفر  کم آبياري شديد 

 a 096/0 a 36 /5 a 97 /63 با فسفر 

 . باشند پنج درصد مي احتمال در سطح  دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

افزايش   فسفر  کود  کاربرد  با  آبياري  سطح  سه  هر  در  فسفر، 

داري نسبت به عدم کاربرد فسفر داشت. در هر دو شرايط با  معني

و بدون کاربرد کود فسفر، مقدار کاروتنوئيد برگ با کاهش آبياري  

افزاي روند  معنيداراي  بهشي  بود  بيشطوريداري  مقدار که  ترين 

هاي تحت کم آبياري شديد در شرايط کاروتنوئيد مربوط به بوته

و کم آبياري  کاربرد کود فسفر مربوط بود که نسبت به آبياري کامل  

  31/ 9و    8/ 94د فسفر به ترتيب افزايش  در همين سطح کو متوسط  

محتواي کاروتنوئيد همچنين طبق  (.  3درصدي نشان داد )جدول  

آبياري روند برهم با کاهش  نيز  آبياري در قارچ مايکوريزا  کنش 

ترين مقدار کاروتنوئيد که بيشطوريداري داشت بهي معنيافزايش

نشان داد    ها تحت کم آبياري شديد بود. نتايجبرگ مربوط به بوته

توجهي  د تلقيح قارچ مايکوريزا اثر قابلدر شرايط کم آبياري شدي

متوسط   آبياري  کم  شرايط  در  اما  نداشت،  رنگيزه  اين  مقدار  بر 

گونه   تحت  کاروتنوئيد   Funneliformis mosseaeمقدار 
  25/ 6و    20/ 3ش  ترتيب افزايبه    Rhizophagus intraradicesو

عدم تلقيح داشت. در شرايط آبياري  داري نسبت به  درصدي معني 

گونه تحت  فقط  کاروتنوئيد  مقدار  نيز   Rhizophagusکامل 

intraradices    توجهي نسبت به عدم درصدي قابل  14/ 1افزايش

 (. 4تلقيح نشان داد )جدول 

هايي مقدار کلروفيل خيار تحت کم آبياري شديد  طي بررسي 

آبياري مطلوب   توجهي نسبت به کم آبياري متوسط وکاهش قابل

اين بررسي مطابقت    نشان داد از  نتايج حاصل  با  (.  30)  داردکه 

باعث آسيب    هاي اکسيژن فعالتنش خشکي با القاي توليد گونه

که نتيجه در کاهش    شود اکسيداتيو و تخريب غشاي سلولي مي

با   کل  کلروفيل  بين  منفي  همبستگي  دارد.  برگ  کلروفيل  مقدار 

باشد )جدول ( گواه بر اين مطلب ميr=    -0/ 90** نشت يوني )

نتايج بررسي حاضر نشان داد در هر سطح آبياري کاربرد کود  (.  6

قارچ توسط  تلقيح  مقدار فسفر و  بر  افزايشي  اثر  مايکوريزا  هاي 

)شکل   داشت  برگ  به2کلروفيل  مي(.  هاي  قارچرسد  نظر 

ني و اکسيداهاي آنتيبا افزايش فعاليت آنزيممايکوريزا آربسکولار  

هاي اکسيژن فعال از تخريب غشاي سلول  در نتيجه کاهش گونه

هايي بر کدو  (. در بررسي6اند )و تجزيه کلروفيل جلوگيري کرده

پوست کاغذي مقدار کلروفيل کل برگ با کاهش آبياري کاهش و  

قارچ توسط  تلقيح  آبياري  تحت  سطح  هر  در  مايکوريزا  هاي 

در شر افزايش  اين  اما  داشت،  متوسط و  افزايش  آبياري  کم  ايط 

نتايج همبستگي بين  (.  37دار بود )شديد نسبت به عدم تلقيح معني 

صفات نشان داد که کلروفيل کل با صفات فيزيولوژيکي از جمله  

  زير  CO₂اي، تعرق، غلظت سرعت فتوسنتز خالص، هدايت روزنه

داري دارد اي و کارايي مصرف آب همبستگي مثبت و معنيروزنه

يافته  (.6)جدول   نشان مياين  بهها  کل،  کلروفيل  که  عنوان  دهد 

هاي کليدي سلامت فتوسنتزي، نقش محوري در  يکي از شاخص

مي ايفا  گياه  فيزيولوژيکي  وضعيت  ميزان  بهبود  افزايش  کند. 

من درکلروفيل  نور و  ارتقاي ظرفيت جذب  به  افزايش جر  نتيجه 

   شوددر مرحله نوري فتوسنتز مي NADPH و ATP توليد
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 شنش آبیاری در قارچ مایکوریزا بر صفات شاروتنویید، فدالیت شاتالز و نشت الکترولیت خیار تلخ : مقایسه میاناین برهم 4جدو  

گرم بر گرم  کاروتنوئيد )ميلي  تيمارها

 وزن تر( 

گرم پروتيين کاتالاز )ميکرومول بر ميلي 

 نمونه برگ( 

الکتروليت  نشت 

 قارچ مايکوريزا آبياري )درصد( 

 d 055/0 d 51/3 b 51/63 شاهد )عدم تلقيح(  آبياري مطلوب 

 Funneliformis 

mosseae 
cd 059/0 d 73/3 d 47/54 

 Rhizophagus 

intraradices 
c 065/0 b 81/4 cd 78/56 

 cd 062/0 d 83/3 a 08 /68 شاهد )عدم تلقيح(  کم آبياري متوسط

 Funneliformis 

mosseae 
b 078/0 b 00/5 c 32 /58 

 Rhizophagus 

intraradices 
ab 083/0 c 19 /4 c 50 /57 

 a 085/0 b 64/4 a 12 /68 شاهد )عدم تلقيح(  کم آبياري شديد 

 Funneliformis 

mosseae 
a 089/0 b 69/4 b 21/61 

 Rhizophagus 

intraradices 
a 091/0 a 61 /5 b 81/62 

 . باشند پنج درصد مي احتمال در سطح  دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

مين  اکه انرژي موردنياز براي تثبيت کربن در چرخه کلوين را ت

فتوسنتز    همچنين  .کندمي بازدهي  بهبود  باعث  کلروفيل  افزايش 

ها همراه است؛ زيرا  شود که اين امر با افزايش بازشدگي روزنه مي

داخلي غلظت  کاهش  موجب  فتوسنتز  و   CO₂ افزايش  شده 

نتيجه، هدايت آورد. درها فراهم مي شدن روزنه  سيگنالي براي باز

ميروزنه افزايش  نيز  تعرق  و  گازي اي  تبادل  و  ثرتري  وم  يابد 

  CO₂ گيرد. همبستگي مثبت بين کلروفيل کل و غلظت صورت مي

اي بيانگر آن است که با افزايش کلروفيل، گياه قادر به  زير روزنه

ها بوده و تثبيت آن در فرآيند از طريق روزنه CO₂ جذب مؤثرتر

از سوي ديگر، افزايش    .شودتري انجام ميصورت بهينهفتوسنتز به

استفاده  بازده   به  منجر  گازي،  تبادل  مديريت  بهبود  فتوسنتزي و 

که گياه قادر است با کاهش  طوريشود؛ بهثرتر از منابع آبي ميو م

شده، کارايي مصرف وري از آب جذبتلفات آبي و افزايش بهره

آب خود را بهبود بخشد. اين موضوع از نظر فيزيولوژيکي اهميت  

جذب کربن و مصرف آب براي زيادي دارد، زيرا حفظ تعادل بين  

آبي، يک مزيت تطبيقي کمتوده بيشتر در شرايط تنشتوليد زيست 

 .شودمحسوب مي

غشا  يانهارنگد  باتيترک   هاکاروتنوئيد  در  که    ي هستند 

نور را برداشت کرده و  در طول فتوسنتز  ها  کلروپلاست   ديلاکوئيت

کنند.  يم  تقلها منستمي جذب شده را به مرکز واکنش فتوس  يانرژ

انرژ  نيهمچن  هاکاروتنوئيد اتلاف  کردن   ياضاف  يبا  خاموش  و 

  کلروفيل از    ينور اضاف  ريشده در ز  ديتول  فعال  ژنياکس  يهاگونه

آس برابر  م  نوراز    يناش  ب يدر  نتايج  18)  کننديمحافظت  در   .)

بررسي حاضر با کاهش آبياري تا سطح کم آبياري شديد مقدار 

داري داشت و تحت تلقيح دو کاروتنوئيد برگ روند افزايش معني

بررسي در  بود.  بيشتر  افزايش  اين  مايکوريزا  قارچ  هايي  گونه 

مايکوريزا   قارچ  کاربرد  با  که  دادند  نشان    ي محتوا محققين 

افزا  کاروتنوئيد قابلبرگ خيار  تلقيح يش  عدم  به  نسبت  توجهي 

(. در بررسي ديگري تلقيح قارچ مايکوريزا آربسکولار 33داشت )

افزا برگ  يفتوسنتز  يهارنگدانه  يمحتوا  شيباعث    ي هادر 

طبق نتايج همبستگي بين صفات، کاروتنوئيد (.  17)  چغندرقند شد

  داري با کاتالاز، آنتوسيانين و برگ داراي همبستگي مثبت و معني

معني و  منفي  غلظت  همبستگي  با  بود  زيرروزنه  2COداري  اي 

نشان(.  6)جدول   کاتالاز  با  مثبت  ارتباط  همبستگي  دهنده 

و   ليپيدي  پراکسيداسيون  کاهش  در  دو  اين  پايداري  عملکردي 

سلولي است. ارتباط مثبت با آنتوسيانين نيز به نقش مکمل   غشاي
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هاي محيطي اشاره ها در محافظت گياه در برابر تنشاين رنگدانه 

تواند به نقش  اي ميزير روزنه 2CO همبستگي منفي با غلظت   .دارد

کارايي سرعت فتوسنتز خالص و کاهش  کاروتنوئيدها در بهبود 

 اشاره داشته باشد.  هاي وابسته به تبادل گازي تنش

 

 آنزیم شاتالز

فسفر کود  آبياري،  که  داد  نشان  مايکوريزا    ،نتايج  و  قارچ 

هاي آبياري در کود فسفر و آبياري در قارچ مايکوريزا،  کنشبرهم

فعاليت آنزيم کاتالاز داشتند )جدول بر    (P<0.01)داري  اثر معني

با کاهش   کنش آبياري در کود فسفر نشان داد کهنتايج برهم.  (2

عاليت آنزيم کاتالاز افزايش  آبياري و کاربرد همزمان کود فسفر ف

نتايج بقابل آبياري مطلوب داشت. طبق  -هتوجهي در مقايسه با 

ابياري متوسط و شديد فعاليت آنزي م دست آمده در شرايط کم 

به فسفر  کود  کاربرد  با  افزايش  ترتيکاتالاز    14/ 2و    32/ 6ب 

ه عدم کاربرد فسفر نشان داد )جدول داري نسبت بدرصدي معني

ترين  ش آبياري در قارچ مايکوريزا، بيش کن(. براساس نتايج برهم3

هاي تحت کم آبياري شديد و تلقيح  فعاليت آنزيم کاتالاز در بوته

داراي      Rhizophagus intraradicesتوسط که  شد  مشاهده 

ق در  ابلاختلاف  بود.  تيماري  ترکيبات  ساير  با  تمامي  توجهي 

قارچ   گونه  دو  هر  تحت  کاتالاز  آنزيم  فعاليت  آبياري  سطوح 

متوسط   آبياري  کم  در  افزايش  اين  اما  داشت  افزايش  مايکوريزا 

تحت   آبياري  ديگر  سطح  دو  در  و  گونه  دو  هر  تحت 

آبياري  معني    Rhizophagus intraradicesگونه کم  در  بود.  دار 

تري  توجهتر و قابلاثر بيش  Funneliformis mosseaeمتوسط گونه  

بر فعاليت اين آنزيم      Rhizophagus intraradicesنسبت به گونه

(. با توجه به نتايج بررسي حاضر با کاهش آبياري  4داشت )جدول  

کاتالاز افزايش يافت و در هر سطح آبياري، تلقيح    فعاليت آنزيم

بر   افزايشي  اثري  کود فسفره  مايکوريزا و مصرف  قارچ  دوگونه 

بررسي  آنزيم طبق  داشتند.  آنزيم  مذکور  فعاليت  محققين،  هاي 

  30تحت تنش خشکي ) (.Nicotiana tabacum L)کاتالاز تنباکو 

قارچ توسط  تلقيح  و  زراعي(  ظرفيت  مايکوريزا  هاي  درصد 

 .  (7توجهي افزايش يافت )طور قابلآربسکولار به

 

 نشت الکترولیت 

معنيبه  الکتروليت نشت   بهدر  داري  طور  کود    واکنش  آبياري، 

هاي آبياري در کود فسفر، کود  کنشو برهم  قارچ مايکوريزا،  فسفر

و آبياري در قارچ مايکوريزا   (P<0.01)فسفر در قارچ مايکوريزا  

(P<0.05)    آبياري  طبق نتايج برهم(.  2قرار گرفت )جدول کنش 

آبياري درصد نشت الکتروليت  در کود فسفر، در تمامي سطوح 

داري نسبت به عدم کاربرد  اربرد کود فسفر کاهش معنيبرگ با ک

کود فسفر داشت. در شرايط بدون کود فسفر با کاهش آبياري از  

داري نشان سطح آبياري مطلوب مقدار نشت يوني افزايش معني

-آبياري متوسط و شديد اختلاف قابلداد اما بين دو سطح کم  

نيز مقدار نشت . در شرايط کاربرد کود فسفر  نشدتوجهي مشاهده  

افزايش   متوسط  آبياري  کم  تا سطح  آبياري  کاهش  با  الکتروليت 

داري داشت اما با کاهش بيشتر آبياري تا سطح کم آبياري غير معني

داري نسبت به دو سطح ديگر آبياري نشان داد  شديد افزايش معني

 (. 3)جدول 

مايکوريزا  در آبياري    کنشبرهمنتايج  طبق    ترين کم،  قارچ 

هايي مشاهده شد که تحت شرايط  در بوته الکتروليت ان نشت ميز

با هر دو گونه قارچ مايکوريزا    ندآبياري متوسط قرار داشتکم و 

تا   آبياري  کاهش  با  بودند.  شده  شديد،  کم  سطحتلقيح  آبياري 

نشت   و  کاهش  سلولي  غشاي  بهالکتروليت  پايداري  طور  برگ 

تلقيح  بلقا همچنين،  يافت.  افزايش  قارچ  توجهي  گونه  دو  هر 

در قابل  مايکوريزا  کاهش  به  آبياري  سطوح  نشت    توجهتمامي 

الکتروليت  ترين ميزان نشت  که بيشحاليمنجر شد، درالکتروليت  

آبياري شديد  تلقيح قارچ تحت شرايط کم  عدمهاي  مربوط به بوته

 (.  4)جدول   و متوسط بود

داد که در  کنش کود فسفر در قارچ مايکوريزا نشان  نتايج برهم 

ه قارچ مايکوريزا باعث کاهش هر سطح کود فسفر تلقيح دو گون 

توجه نشت الکتروليت نسبت به عدم تلقيح شد و در شرايط  قابل

گونه   فسفر  کود  بيشتري  تاثير    Funneliformis mosseaeبدون 

گونه   به  پايداري غشا و    Rhizophagus intraradicesنسبت  بر 

تلقيح   و  تلقيح  عدم  شرايط  در  داشت.  الکتروليت  نشت  کاهش 

 با کاربرد کود فسفر نشت Funneliformis mosseaeتوسط 
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 گانه شود فسفر در قارچ مایکوریزا بر نشت یونی برگ خیار تلخ شنش دو  مقایسه میاناین برهم 3شکل 

M0قيح،  : عدم تلM1 :Funneliformis mosseae ،M2 :Rhizophagus intraradices   

 . باشند پنج درصد مي احتمال در سطح  دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

داري نسبت به شرايط بدون فسفر نداشت،  الکتروليت تغيير معني

گونه   تحت  نشت   Rhizophagus intraradicesاما  مقدار 

کاهش   فسفر  مصرف  با  معني  9/ 24الکتروليت  داري درصدي 

دهنده تعامل مثبت  نشان  (. اين3نسبت به عدم فسفر داشت )شکل  

رچگي غشاي  فسفر با اين گونه خاص از مايکوريزا در حفظ يکپا

به است.  ميسلولي  در    Rhizophagus intraradicesرسد  نظر 

دفاعي گياه دارد،   حضور فسفر توانايي بيشتري در تقويت سيستم

نيز    Funneliformis mosseaeکه  حاليدر فسفر  بدون  حتي 

دهد.  مي ارائه  پايدارتري  محققين  تواند عملکرد  بررسي  در يک 

ر،  هاي مايکوريزا آربسکولانشان دادند که تحت تلقيح توسط قارچ

قابل کاهش  برگ  الکتروليت  تلقيح نشت  عدم  به  نسبت  توجهي 

( سويا  14داشت  بر  ديگري  بررسي  در  با    حيتلق  اهانيگ (.  شده 

آربسکولا تجمع    رمايکوريزا  اکسيژنگونهکاهش  فعال  و    هاي 

(.  9)  نشان دادندتحت تنش خشکي  را  کاهش نشت الکتروليت  

داراي   الکتروليت  نشت  داد  نشان  همبستگي  جدول  نتايج 

، هدايت  سرعت فتوسنتز خالصداري با  همبستگي منفي و معني

غلظت  روزنه تعرق،  سرعت  روزنه  2COاي،  کارايي  زير  اي، 

(. اين همبستگي منفي نشان 6ه بود )جدول  مصرف آب و وزن ميو 

باشد  مي بيشتر  يوني  نشت  هرچه  کلروپلاست دهد  ها،  تخريب 

بيشتر شده  ساختارهاي سلولي که در فرايند فتوسنتز نقش دارند،  

مي  که موضوع  کاهش  اين  و  فتوسنتزي  فعاليت  کاهش  به  تواند 

با    . کلروفيل نيز داراي رابطه مستقيميتوليد کلروفيل منجر شود

 . است پارامترهاي رشدي و عملکرد گياه 

 

 آنتوسیانین  

آبياري، کود    داري در واکنش بهطور معنيبهنتوسيانين  محتواي آ

کنش دوگانه )به جز کود  و برهم  (P<0.01)قارچ مايکوريزا  ،  فسفر

سه و  مايکوريزا(  قارچ  در  قفسفر  عوامل  اين  گرفت  گانه  رار 

کنش آبياري در کود فسفر در قارچ  هم(. طبق نتايج بر2)جدول  

باعث افزايش  مايکوريزا، کاهش آبياري تا سطح کم آبياري شديد

به آنتوسيانين  شدتوليد  آبي  تنش  به  واکنشي  تمامي  .  عنوان  در 

در واکنش به هر دو گونه قارچ  وح آبياري، مقدار آنتوسيانين  سط

به  بيش  .يافت افزايش  مايکوريزا   مربوط  آنتوسيانين  مقدار  ترين 

 Funneliformisهاي تحت کم آبياري شديد و تلقيح توسط بوته

mosseae  ( کود فسفر  بدون  گرم ميلي  0/ 034در شرايط  بر  گرم 

در شرايط      Rhizophagus intraradicesوزن تر( و تلقيح توسط

 گرم بر گرم وزن تر( اختصاص  ميلي 0/ 035کاربرد کود فسفر )
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36 

 
ای برگ  زیرروزنه 2COگانه آبیاری در شود فسفر در قارچ مایکوریزا بر محتوای آنتوسیانین و غلظت شنش سه  مقایسه میاناین برهم 4شکل 

 خیار تلخ

M0  ،عدم تلقيح :M1 :Funneliformis mosseae ،M2 :Rhizophagus intraradices   

 . باشند پنج درصد مي احتمال در سطح  دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

ياري کامل و کم آبياري متوسط  داشت. نتايج نشان داد در شرايط آب 

بيش فسفر  کود  بدون  و  با  شرايط  در  در  آنتوسيانين  مقدار  ترين 

گونهبوته با  تلقيح  تحت    Rhizophagus intraradicesهاي 

قارچ مايکوريزا در اين تيمار  دهنده اثر مثبت  که نشانمشاهده شد  

است  بزرگ نيان ي آنتوس(.  4)شکل    شرايط  خانواده  به  متعلق  ها 

شناخته    هاعنوان فلاونوئيدهستند که در مجموع به  يفنل  باتيترک 

با توجه به نتايج اين بررسي مقدار آنتوسيانين برگ با  شوند.  يم

کاهش آبياري افزايش و تحت تلقيح دو گونه قارچ مايکوريزا و  

داد.   نشان  افزايش  نيز  فسفر  مايکوريزااثر  کود  قارچ  بر    مثبت 

آنتوس گ  نياني سطوح  محصولات  زباني م   ناهايدر  همچوندر   ي 

شدهفرنگتوت تلقيح  شده  G. intraradices  (13با    ي  گزارش   )

 است.  

 

سرعت  ای،  زیرروزنه  2COتبادلت گازی )غلظت    اارامترهای

 ایت، هدایت روزنهسرعت فتوسنتز خالص، تدرق

زير    2COغلظت    ها،با توجه به نتايج جدول تجزيه واريانس داده

اي تحت عوامل رژيم آبياري، کود فسفر، قارچ مايکوريزا و  روزنه

گانه آبياري در کود فسفر در قارچ مايکوريزا داراي  کنش سهبرهم

تعرق برگ نيز   سرعت   (.2بود )جدول    (P<0.01)داري  تغيير معني

معنيبه مايکوريزا  طور  قارچ  آبياري،  رژيم  به  واکنش  در  داري 

(P<0.01)  برهم آبيو  فسفر  کنش  کود  در  قرار    (P<0.05)اري 

)جدول   که  2گرفت  داد  نشان  نتايج  خالص(.  فتوسنتز   سرعت 

 (P<0.01)داري در واکنش به آبياري، قارچ مايکوريزا  طور معنيبه

داري نسبت به  قرار گرفت اما تغيير معني  (P<0.05)و کود فسفر  

رگ اي ب(. هدايت روزنه2کنش اين عوامل نشان نداد )جدول  برهم

 (P<0.01)توجهي  واکنش به رژيم آبياري واکنش قابلنيز فقط در  

 (.  2داشت )جدول 

کود فسفر در قارچ مايکوريزا،  طبق نتايج اثر متقابل آبياري در   

غلظت  بيش روزنه  2COترين  )زير  بر    2COميکرومول    263اي 

به بوته با مول(،  تلقيح     Rhizophagus intraradicesهاي تحت 

 در شرايط آبياري مطلوب و کاربرد کود فسفر اختصاص داشت  
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 گانه آبیاری در شود فسفر بر سرعت تدرق برگ خیار تلخ شنش دومقایسه میاناین برهم   5شکل 

 باشند پنج درصد مي احتمال در سطح  انکند دار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

 

در همين   Funneliformis mosseaeداري با گونه  که تفاوت معني

آبياري  سطوح  تمامي  در  داد  نشان  نتايج  نداشت.  آبياري  سطح 

قارچ   گونه  دو  هر  تلقيح  تحت  فتوسنتزي  پارامتر  اين  مقدار 

داري نسبت به عدم تلقيح داشت و در هر مايکوريزا افزايش معني

سطح کود فسفر و هر تيمار از قارچ مايکوريزا با کاهش آبياري تا  

اي کاهش  زير روزنه  2COديد غلظت  سطح کم ابياري متوسط و ش

 (. 4داري نسبت به آبياري مطلوب نشان داد )شکل معني

کنش آبياري در کود فسفر، در  تعرق طبق نتايج برهم  سرعت  

آبياري   با کاربرد کود فسفر افزايش  شرايط  درصدي   13/ 4کامل 

داري نسبت به عدم کاربرد فسفر داشت. اما در شرايط کم معني

تحت کاربرد کود فسفر تغيير    تعرق  سرعت ط و شديد  آبياري متوس

توجهي نداشت. نتايج همچنين نشان داد که در هر دو سطح  قابل

فسفر،   کود  بدون  و  سطح   سرعت با  از  آبياري  کاهش  با  تعرق 

معني کاهش  مطلوب  کم  آبياري  سطح  دو  بين  اما  داشت  داري 

 (. 5داري مشاهده نشد )شکل  آبياري متوسط و شديد تفاوت معني

تعرق برگ با تلقيح هر دو   سرعت طبق نتايج اثرهاي اصلي،   

  Rhizophagus intraradicesو   Funneliformis mosseaeگونه  

داري نسبت به عدم درصدي معني  13/ 9و    12/ 9ترتيب افزايش  به

داشت  تفاوت    تلقيح  برگ  تعرق  بر  گونه  دو  اين  اثر  بين  اما 

 (.5داري مشاهده نشد )جدول معني

اصلي،    اثرهاي  ميانگين  مقايسه  نتايج  فتوسنتز  طبق  سرعت 

داري درصدي معني  8/ 06برگ با کاربرد کود فسفر افزايش  خالص  

(. نتايج نشان داد که  5نسبت به عدم مصرف فسفر داشت )جدول  

تا سطح کم  رگ با کاهش ميزان آبياري  سرعت فتوسنتز خالص ب

درصدي   59/ 6و    10/ 9ري متوسط و شديد به ترتيب کاهش  آبيا

(. براساس  6داشت )جدول    داري نسبت به آبياري مطلوبمعني

به آمده  نتايج  فتوسنتز خالص  دست  دو  سرعت  هر  تلقيح  تحت 

  Rhizophagus intraradicesو   Funneliformis mosseaeگونه  

داري در مقايسه با درصدي معني  35/ 6و    34/ 4فزايش  ترتيب ابه

توجهي بر مقدار داد، اما بين دو گونه تفاوت قابلعدم تلقيح نشان  

 (. 5اين پارامتر فتوسنتزي مشاهد نشد )جدول 

با کاهش ميزان    برگ  ايمقدار هدايت روزنهنتايج نشان داد که   

به  آبياري داشت  کاهشي  آبطوريروندي  کم  سطح  در  ياري  که 

با کمشدي کاهش  د  داري  درصدي معني  19/ 7ترين مقدار داراي 

اي در شرايط  مقدار هدايت روزنهنسبت به آبياري مطلوب بود.  

آبياري شديد آبياري متوسط در حدي بين آبياري مطلوب و کمکم

 (.  5)جدول  قرار داشت 

گاز    يپارامترها  خالص)تبادل  فتوسنتز  هدايت  سرعت   ،

  اهان يگ   يکيولوژيزيمهم عملکرد ف   يهاشاخص  اي، تعرق(روزنه

   يتنش هستند. کاهش تبادل گاز تحت تنش خشک طيدر شرا
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 در واشنش بهشارایی مصر  آب برگ خیار تلخ   و ای، تدرق، هدایت روزنهسرعت فتوسنتز خالص مقایسه میاناین تغییرات    5جدو  

 آبیاری، شود فسفر و قارچ مایکوریزا 

 تيمارها

خالص  فتوسنتزسرعت 

بر   2CO)ميکرومول 

 مربع بر ثانيه(متر

 اي هدايت روزنه

بر   O2Hمول )ميلي

 مربع بر ثانيه(متر

  تعرقسرعت 

  O2Hمول )ميلي

مربع بر  بر متر 

 ثانيه(

  کارايي مصرف آب

بر   2CO)ميکرومول 

 ( O2Hمول 

 a 3/10 a 11 /0 a 70 /6 a 54 /1 آبياري مطلوب  آبياري رژيم 

 b 16/9 ab 094/0 ab 52/5 a 67 /1 کم آبياري متوسط 

 c 15 /4 b 088/0 b 12/5 b 79/0 کم آبياري شديد  

      

 b 53/7 a 095/0 a 63 /5 a 31 /1 عدم کاربرد فسفر  کود فسفر 

 a 19 /8 a 099/0 a 94 /5 a 35 /1 کاربرد فسفر  

      

قارچ 

 مايکوريزا

 b 78/5 a 09 /0 b 24/5 b 07/1 شاهد )عدم تلقيح( 

Funneliformis mosseae a 82 /8 a 099/0 a 02 /6 a 45 /1 

 Rhizophagus intraradices 
a 99 /8 a 10 /0 a 09 /6 a 49 /1 

 . باشند پنج درصد مياحتمال در سطح  دانکندار براساس آزمون هايي داراي حروف مشترک در هر ستون، بيانگر عدم اختلاف معنيميانگين

   

درنتبه تعرق  کاهش  روزنه  جهيصورت  شدن  برابسته    ي ها 

  که است  رفت آب و استفاده بهتر از آب موجود    از هدر  يريجلوگ 

  ( 2COاز ورود    ير يجلوگ   ليدلکاهش سرعت فتوسنتز خالص )به 

که   داشتند اني ب( 32مير و همکاران ) ،يادر مطالعه را در پي دارد. 

سرعت فتوسنتز  سرعت  در    يتوجهاعث کاهش قابلب  يتنش خشک

شد که   کلزا  يهابرگ  ياروزنه  ت يخالص، سرعت تعرق و هدا

شد    هايي نشان دادهدر بررسي  کند.يم  داييمطالعه حاضر را ت  جينتا

بر اساس    ي تنش خشک  ليدلسرعت فتوسنتز به  يها ت يکه محدود

  است  يسلول  نيب  2COو غلظت    ياروزنه  ت يتوجه هداکاهش قابل

نتايج همبستگي بين صفات نظر ديگر محققين را در ارتباط (.  41)

کند. و باز بودن روزنه تاييد مي  سرعت فتوسنتز خالصمستقيم بين  

بين صفات،  نتايج همبستگي  فتوسنتز خالص  طبق  برگ   سرعت 

معني مثبت و  با هدايت روزنهداراي همبستگي  تعرق، داري  اي، 

( بود  r=    0/ 95** ب )اي و کارايي مصرف آزير روزنه  2COغلظت  

 ،يتنش خشک  طيها در شراعلاوه بر بسته شدن روزنه(.  6)جدول  

نيز برگ  کلروفيل  محتواي  دليم  کاهش    ي برا  يگريد  ليتواند 

در شرا فتوسنتز  باشد  طيکاهش  و  49)  تنش  مثبت  همبستگي   .)

با   کل  کلروفيل  خالص  بالاي  فتوسنتز  (   r=  0/ 85** )سرعت 

که  طوريتواند ارتباط اين دو صفت را تاييد کند. به( مي6)جدول  

هر گونه اثر منفي همچون تنش خشکي و يا اثر مثبت همچون 

هاي مايکوريزا و کود فسفر بر مقدار کلروفيل برگ  کاربرد قارچ

بهمي باشد.  تواند  داشته  اثر  گياه  فتوسنتز  بر  مستقيم    قارچ طور 

تبادل گاز و    يهايژگ يو  ي توجهطور قابلبه  آربسکولار  مايکوريزا 

مغذ  يپارامترها مواد  فعال  يفلورسانس، جذب  ي هات يو آب و 

روبيسکو و  را    آنزيم  داده  بهترافزايش  تنش  تحت    را   فتوسنتز 

تبادل گاز    شيحاضر افزا   قيدر تحق  .(5کند )مي  نيتضم  خشکي

گ  قارچ  حيتلق  اهانيدر  توسط  کود    زيکوريم  يهاشده  و مصرف 

عنوان کاهش را به  مارهايت  نياثر ا  يتنش خشک  طيفسفر در شرا

  ا، يلوب  يهاي انجام شده بر رودر مطالعه.  دهدي دهنده تنش نشان م

 مختلف  يهارژيمدر  ي برگاروزنه ت يفتوسنتز، تعرق و هدا
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تلق  ياريآب آربسکولارقارچبا    حيتحت  مايکوريزا    ش يافزا  هاي 

  ن يا  جيکه با نتا (  2)داشت  )عدم تلقيح(    داري نسبت به شاهدمعني

و  (    r=  0/ 90** )  تعرقاي با  هدايت روزنه  مطالعه مطابقت دارد.

همبستگي مثبت و قوي  (   r= 94/0** ) اي زير روزنه  CO₂غلظت 

ها دهد که باز بودن روزنهيافته نشان مي(. اين  6  نشان داد )جدول

کند، بلکه  قابل تبادل به داخل برگ را تسهيل مي CO₂ نه تنها ورود

تعرق نيز همراه است. اين ارتباط بيانگر نقش سرعت  با افزايش  

. در اين  ها در تنظيم تبادل گازها و آب در گياه است کليدي روزنه

کوريزا و کود فسفر با  بررسي تنش خشکي با اثر منفي و قارچ ماي

و   رشد  در  مهمي  نقش  گازي  تبادلات  پارامترهاي  بر  مثبت  اثر 

 توسعه گياه داشتند.  

 

 شارایی مصر  آب 

داري طور معنيبهدست آمده کارايي مصرف آب  هبر اساس نتايج ب

قرار گرفت اما   (P<0.01)در واکنش به آبياري و قارچ مايکوريزا  

کنش اين عوامل نشان  فسفر و برهمداري نسبت به کود  تغيير معني

(. نتايج مقايسه ميانگين اثرهاي اصلي نشان داد که  2نداد )جدول 

آب مصرف  داشت    کارايي  کاهشي  روندي  آبياري  کاهش  با 

که در شرايط کم آبياري شديد نسبت به آبياري مطلوب طوريبه

کاهش  و   ترتيب  به  متوسط  آبياري  درصدي    52/ 4و    48/ 5کم 

وب و کم آبياري  ان داد، اما بين دو سطح آبياري مطلداري نشمعني

(. نتايج نشان  5توجهي مشاهده نشد )جدول  متوسط تفاوت قابل

  Funneliformis mosseaeداد کارايي مصرف آب تحت دو گونه 
  28/ 3و    26/ 5ترتيب افزايش  به    Rhizophagus intraradicesو

اين حال، بين  داري نسبت به عدم تلقيح داشت. با  درصدي معني

داري بر اين صفت مشاهده نشد دو گونه ذکر شده تفاوت معني

   (.5)جدول 

تابع تعادل بين سرعت فتوسنتز خالص و    کارايي مصرف آب 

و افزايش   CO₂ تعرق است. عواملي که باعث بهبود جذبسرعت  

تعرق بيش از حد افزايش    سرعت شوند، بدون اينکه  فتوسنتز مي

. گزارش شده  شوندمنجر مي  رايي مصرف آبکا يابد، به افزايش

اي، سرعت  رشد، هدايت روزنهاز  گياهان مايکوريزايي  است که  

با آب  مصرف  کارايي  و  گياهان    لاتريفتوسنتز  با  مقايسه  در 

برخوردار بودند غيرمايکوريزايي در شرايط مختلف تنش خشکي 

اي هاي مايکوريزا آربسکولار با افزايش هدايت روزنه(. قارچ21)

قارچ    يهافيهبخشند. برگ کارايي مصرف آب گياه را بهبود مي

  ب جذ  يبرا  ،را در خاک   يديمف   يرهايمس مايکوريزا آربسکولار  

توجه  قابل  شيکنند که منجر به افزا يم  جاديو آب ا  يبهتر مواد مغذ

 (.  24) شوديم خشکيتنش تحت  کارايي مصرف آب

 

 گیری شلی نتیجه

پژوهش   کاهش حاضر  نتايج  با  خشکي  تنش  که  داد  نشان 

، هدايت  سرعت فتوسنتز خالصشامل  )   يگاز  تپارامترهاي تبادلا

غلظت سرعت  اي،  روزنه و  کارايي  (ايزيرروزنه 2CO تعرق   ،

دستگاه فتوسنتزي را مختل کرده و در نهايت منجر به کاهش وزن  

شد.   مايکوريزا  ميوه  قارچ  گونه  دو  تلقيح  کو اما  در و  فسفر  د 

کاتالاز و کاهش   آنزيم   ت يفعالبا افزايش    ياريمختلف آب  يهارژيم

اکسيداتيو   تنش  برابر  در  فتوسنتزي  از دستگاه  الکتروليت،  نشت 

آبياري محافظت کرده که به افزايش کلروفيل و وزن  ناشي از کم

ترکيب آبياري کامل، کود فسفر و تلقيح مايکوريزا  .  شدميوه منجر  

در مجموع، بيشترين    Rhizophagus intraradices   نهويژه گو به

به و  داشت  همراه  به  را  ميوه  وزن  در  بهينهافزايش  ترين  عنوان 

نوآوري اين پژوهش که  د.  شو شرايط براي توليد بيشتر پيشنهاد مي

بر ترکيب فسفر و مايکوريزا متمرکز است، اگرچه در بهبود مستقيم 

اما   بود،  محدود  گازي  تبهتبادلات  بر  ادليل  آن  مثبت  مقدار ثير 

کل ميوهو    کلروفيل  نهايي  ميوزن  به،  راهبرد  تواند  يک  عنوان 

ثر براي بهبود مقاومت به خشکي و افزايش عملکرد  ومديريتي م

 .خيار تلخ در شرايط تنش آبي توصيه شود

 

 تشکر و قدردانی  

نشگاه  نامه نويسنده در مقطع دکتري در دااين مقاله برگرفته از پايان

بدين است.  مدرس  حمايت تربيت  از  همکاريوسيله  و  هاي  ها 

 . شودشده در طول انجام پژوهش صميمانه سپاسگزاري ميارائه
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