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  های توسکا ییلاقییزیولوژیکی و آنزیمی نهالف های ریختی،پاسخ

(Alnus subcordata C. A. Mey ) تلقیح قارچ میکوریز  با آبیکمنسبت به تنش 

 (Rhizophagus irregularis) یریگولاریسا یزوفاگوسر
 

 محسن حسینی، احسان قنبریسید ،*علی پارادقاسم ر،زهرا بو
 ، ایراننورگروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس،  

 51/57/99: پذیرش تاریخ           41/50/99 :دریافت تاریخ

 چکیده

هتای  کی و فعالیتت بریتی اآ زنتزی    تغییرات فیزیولوژی صفات ریختی،رشد، تحقیق حاضر با هدف بررسی 

 ( تلقیح یافته با قتار  میکتوریزی  Alnus subcordata C. A. Meyیکساله توسکا ییلاقی ) هاینهال اکسیدانیزنتی

ای طتی یت    در شرایط گلخانه زبیک تحت تاثیر تنش  (Rhizophagus irregularis) یسیریگولارا یزوفاگوسر

( R. irregularisروآه انجام گرفت. زآمایش در دو سطح تلقیحی )شاهد یا عدم تلقیح و قار  میکوریز  75دوره 

 در زبتی( درصتد ظرفیتت مزرعته )کت      05زبیاری به میتزان   و در حد ظرفیت مزرعه )شاهد( زبیاری و دو سطح

بته طتور   زبتی  تتنش کت    کته نتتای  نشتان داد   تکرار صورت گرفتت.   45تیمار و چهار  باکاملا تصادفی  یطرح

های توسکا ییلاقتی  و فیزیولوژیکی نهال ریختی هایانداآه مشخصهسبب کاهش درصد  99در سطح داری معنی

هتای  مشخصهاگرچه  افزایش یافت. زبیک گیری تحت تنش مورد انداآه های زنزیمیکلیه فعالیتحال زنکه  ،شد

برگ، ساقه، ریشه و کل تحت تاثیر تلقیح  قطری، طول ریشه، سطح برگ و آیتوده و رویش ارتفاعیریختی نظیر 

درصتدی   05-00 در تیمتار شتاهد افتزایش    هتای توستکا ییلاقتی   به یاک نهتال  R. irregularis قار  میکوریز 

، 14، 15، 00به ترتیب باعث بهبود  زبیر  میکوریز به یاک تیمار تنش ک اضافه شدن قا داری نشان داد امامعنی

ها نشتان داد کته نترت فتوستنتز،     نتای  مقایسه میانگین های مذکور شد.ی مشخصهدرصد 07و  05، 00، 07، 17

ت درصد کاهش یافت  40و  00، 01، 07به ترتیب  زبیک ای، تعرق و پتانسیل زبی برگ تحت تاثیر هدایت روآنه

همچنین در سطح  های مذکور شد.به یاک سبب بهبود مشخصهR. irregularis یکوریز محال زنکه افزودن قار  

هتای  های کاتالاآ، پراکسیداآ، سوپراکسیددیسموتاآ و زسکوربات پراکسیداآ نسبت به نهتال زبی، فعالیت زنزی ک 

ستبب   زبتی کت  یکوریز به یتاک در شترایط   افزودن قار  م در حالی کهداری یافت ظرفیت مزرعه افزایش معنی

 R. Irregularis میکوریزقار  ه تلقیح گردید. برزیند نتای  تحقیق حاضر نشان داد ک زبیک تعدیل اثرات مخرب 
را بته   توستکا ییلاقتی   هایاکسیدانی، بردباری نهالزنتی هایزنزی های فیزیولوژیکی و بهبود مشخصهتواند با می

 افزایش دهد.در سال اول  زبیک 

 

 1 نرت فتوسنتز ظرفیت مزرعه، آیتوده کل،اکسیدانی، های زنتیفعالیتپتانسیل زبی،  های کلیدی:واژه
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 قدمهم

تترین فاکتورهتای   اآ مهت  زبی و ک یشکی  پدیده

تاثیر بسزایی یاهان که بر رشد و نمو گاست غیرآیستی 

 یوبتتر استتاس ستتنار (. Bahadur et al., 2019) دارد

در  ییتر دمتا و تغ  یشافتزا  ی،فعل ییزب و هوا اتییرتغ

منجتتر بتته افتتزایش  بتتارشنحتتوه پتتراکنش شتتدت و 

شتود  های مرتبط با یشکی و تغییرات دمایی متی تنش

شتتود گیاهتتان متی رشتتد و توستعه  ستتبب کتاهش  کته  

(Fracasso et al., 2020.)     هتای  گیاهتان بتا مکانیست

مختلتتتت  در ستتتتطوم مختلتتتت  مورفولتتتتوژیکی، 

بیوشیمیایی و مولکولی قتادر بته تحمتل    فیزیولوژیکی، 

 ;Volpe et al., 2018باشتتند )متتی زبتتیکتت شتترایط 

Bahadur et al., 2019.) های ناشتی  به طور کلی تنش

هتا و در نتیجته   اآ کمبود زب سبب بسته شتدن روآنته  

اکسید کربن و بته دنبتال زن کتاهش    کاهش جذب دی

 ,.Chitarra et alشتود ) های فتوسنتزی گیاه میفعالیت

2016; Azimi and Kianian, 2018.) 

مختلتت  در ستتتطوم  هتتتای عتتلاوه بتتتر ستتاآگاری  

کتاهش  دوانتی،  ریشهافزایش عمق )مانند موفولوژیکی 

هتا بترای کتاهش هتدر     بسته شدن روآنته سطح برگ، 

با توستعه  (، گیاهان و همچنین افزایش کرکرفت زب 

فیزیولتتوژیکی و بیوشتتیمیایی مختلتت  هتتای مکانیستت 

های مختلت   اثرات مخرب تنش بر اندامسبب کاهش 

 Yamaguchi-Shinozaki and) شتتتوندگیتتتاه متتتی

Shinozaki, 2006 استترس  سبب اغلب زبیک (. تنش 

بته دلیتل    شود، کته های گیاهی میاکسیداتیو در سلول

ها نستبت بته اکستیدن در طتول     تراوش بالاتر الکترون

های فرزیندهای فتوسنتز و در نتیجه افزایش تولید گونه

هتای  اکسیدن فعال است. در گیاهان، متابولیست  گونته  

(، 2O-( اآ جملتته سوپراکستتید )4ROSاکستتیدن فعتتال )

های هیدروکسیل ( و رادیکال2O2Hپراکسیدهیدروژن )

                                                 
1.Reactive Oxygen Species 

(OH- )شود. هنگتامی کته   در وضعیت تعادل حفظ می

گیرنتد، اغلتب   های محیطی قرار میگیاهان تحت تنش

-Munne)کننتد  یتد متی  های اکسیدن فعتال را تول گونه

Bosch and Penuelas, 2003; Sairam et al., 2005.) 

، گیاهان تکامتل یافتته یت  سیستت      ROSبرای حذف 

دفتتاعی زنتتتی اکستتیدان را توستتعه متتی دهنتتد. زنتتتی  

(، SOD)هتتا شتتامل سوپراکستتید دیستتموتاآ  اکستتیدان

(، CATکاتتتتالاآ ) (،G-POD)گایتتتاکول پراکستتتیداآ 

، زستتکوربات پراکستتیداآ  (GRگلوتتتاتیون ردوکتتتاآ ) 

(APX زستتتکوربات ،)(ASC( گلوتتتتاتیون ،)GSH ،)

( و گلوتاتیون اکستید شتده   DHAدهیدروزسکوربات )

(GSSGمی ) .در این راستا،باشند Porcel   و همکتاران

انتد  پی برده( 0549و همکاران ) Jia-Dong( و 0550)

میزبتان را   انگیاه ،میکوریزی زربسکولار هایکه قار 

یسارات اکسیداتیو حمایت می کنند کته بته    در مقابل

باشد. متعاقبا، اکسیدانی میهای زنتیدلیل افزایش زنزی 

Alguacil ( 0550و همکاران ) تایید کرده اند که تلقیح

Glomus claroideum   هتتای زنتتتی  فعالیتتت زنتتزی

اکستتتتتیدانتی هماننتتتتتد کاتتتتتتالاآ، گلوتتتتتتاتیون،  

آ را در سوپراکسیددیستتموتاآ و زستتکوربات پراکستتیدا

 افزایش داده است. Retama sphaerocarpaگیاه 

دهد که گیاهتان مقتاوم بته    مطالعات قبلی نشان می

های حساس، به طتور کلتی   یشکی در مقایسه با گونه

های زنتتی اکستیدان ستایتاری را تحتت     فعالیت زنزی 

در  موضتو  دهنتد. ایتن   افتزایش متی   زبتی کت  شرایط 

 Pinus densata (Gao etهای گیتاهی اآ جملته   گونه

al.,2009 ،)Morus alba (Guha et al., 2010 و )

های چوبی تحتت تتنش یشتکی مشتاهده     دیگر گونه

 و Monzón (. در مطالعهLiu et al., 2011شده است )

Azcón (0554 بتتر روی تتتاثیر )میکتتوریز  هتتایگونتته

(Glomus mosseae  وG. intraradices   بتر عملکترد )

 ،A. cordataمل ستته گونتته اآ جتتنس توستتکا شتتا   

A. incana  وA. glotinosa   در شرایط ظرفیت مزرعته



 39-39/ صفحات:  6011، بهار  16شماره  شانزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه                                  و همکاران زهرا بور

08 

هتای متذکور   ریختی نهالهای نشان دادند که مشخصه

 Wu همچنتین،  ها افتزایش یافتت.  در حضور این قار 

هتتتای نیتتتز نشتتتان داد آیتتتتوده، مشخصتتته ( 0557)

 Citrus های یکسالهاکسیدانی نهالفیزیولوژیکی و زنتی

tangerine یر قتتار  میکتتوریز در شتترایط  تحتتت تتتاث

یشکی بهبتود چشتمگیری داشتت. در همتین راستتا،      

Zhang ( 0541و همکتتتتاران)، Yang  و همکتتتتاران

( نیتتز نشتتان 0505و همکتتاران ) Fracasso( و  0541)

هتای میکتوریزی ستبب بهبتود     دادند استفاده اآ قتار  

اکستیدانی  های ریختی، فیزیولتوژیکی و زنتتی  مشخصه

 .  شودیشکی میهای تحت تنش نهال

اغلتب بته منظتور کاستتن اثترات مخترب       گیاهان 

های محیطی نظیر یشتکی بته میکروفلورهتای    استرس

 ;Parad et al., 2018کننتد ) همزیست ریشه اتکتا متی  

Jia-Dong et al., 2019  ایتن میکروفلورهتا  (. درمیتان ،

راستتته  متعلتق بته  هتای میکتوریزی زربستکولار    قتار  

( بتا گیاهتان میزبتان    Glomeromycotaگلومرومیکوتا )

دهند که اآ طریق این یود تشکیل روابط همزیستی می

محصتولات فتوستنتزی    هتای میکتوریزی  قار  ،روابط

ها را اآ گیاهان میزبان دریافت کترده  نظیر کربوهیدرات

ها نه تنها سبب افتزایش جتذب   و در عوض این قار 

زب و مواد غذایی برای گیاهان جهت مقابه بتا شترایط   

ای گیتاه را نیتز   شوند بلکه تنظیمات روآنته بی میک  ز

 (. Bahadur et al., 2019)بخشند میبهبود 

های مقاوم به شرایط ک  زبتی و  در ارتباط با ایجاد رق 

هتای پیونتدآنی و مهندستی    اآ تکنیت   اغلتب یشکی 

ژنتی  بدون در نظر گرفتن تاثیرات شرایط اکولوژیکی 

 Morrissey) رددگت استفاده میبه ویده در سطح یاک 

et al., 2004 .) رونتد رو بته رشتد   با در همین راستا و 

های دریتتی بتا   گرم شدن کره آمین، حفاظت اآ گونه

 بیولوژیکی اهمیت بستزایی دارد.  هایبکارگیری روش

 زنزیمیفیزیولوژیکی و مورفولوژیکی، های درک پاسخ

گیاهتتان بتته تتتنش یشتتکی جهتتت زگتتاهی جتتامع اآ  

شرایط کمبود زب ضروری است.  مکانیس  مقاومت به

های گیتاهی مختلت  بته تتنش     های گونهاگرچه پاسخ

های زنها یشکی به یوبی شنایته شده است، اما پاسخ

 هتتایبتته تتتنش یشتتکی در شتترایط تلقتتیح بتتا قتتار  

مختل  اطلاعات دقیقی در دسترس نیست میکوریزی 

هتای  بررستی مکانیست  نهتال   بته  ر این پتدوهش  لذا د

هتتای مشخصتته گیتتریبتتا انتتداآه  توستتکا ییلاقتتی 

هتتای زنتتتی  زنتتزی  مورفولتتوژیکی، فیزیولتتوژیکی و 

اکسیدانتی برگ در شرایط تلقیح بتا قتار  میکتوریزی    

Rhizophagus irregularis    بتترای مقابلتته بتتا تتتنش

لتذا بتا توجته بته      یشکی مورد مطالعه قترار گرفتت.  

پدوهش حاضر برای اولین بتار بته    ،مطالب عنوان شده

 Rhizophagusتاثیر قار  میکتوریزی   اتو اثب بررسی

irregularis  هتای ریختتی،   مشخصهبریی اآ در بهبود

های یکساله توستکای  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نهال

     است.دارای نوزوری پردایت که به نوعی ییلاقی 

 

 هامواد و روش

 ابتتدا بتذور توستکا ییلاقتی     تحقیتق،  این جهت انجام 

(A. subcordata ) ای در پتتارک ویشتتگاه جلگتته راآ

عترض  متتر و   -0جنگلی نور با ارتفا  اآ سطح دریتا  

و طتتول جغرافیتتایی شتتمالی  04˚01´05˝جغرافیتتایی 

زوری، پس اآ جمتع زوری شد. جمع شرقی 00˚0´41˝

( درصتتد 0)  Carboxin Tiramکتتشبتتذور بتتا قتتار 

شده و پس اآ با زب مقطر شستشو  سپسضدعفونی و 

عدد بتذر بته بستترهای     055تعداد زن یش  گردید. 

 4بته   1بتا نستبت   کته  کشت حتاوی پیتت و پرلیتت    

آنی بذور بته  جوانهو  یافتانتقال  مخلوط شده بودند،

پس اآ  ( انجام شد.0555) Gravesو  Schraderروش 

اصله نهال یکسان و هت    455گذشت تقریبا چهار ماه، 

انداآه و با شرایط شادابی همگن اآ بین مجموعه نهالها 

های جدید انتقال تخاب جهت ادامه زآمایش به گلدانان

  داده شد.
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ای به استوانه) های جدیدها به گلدانقبل اآ انتقال نهال

، ابتتدا یتاک   (سانتیمتر 01متر و ارتفا  سانتی 00قطر 

دقیقه  10مورد استفاده به منظور استریل شدن به مدت 

لقتیح  ت یهما گراد اتوکلاو شد.درجه سانتی 50در دمای 

اآ دانشتتتتکده  Rhizophagus irregularisقتتتتار  

و تهیته  شناستی(  )گروه یاک یراآدانشگاه ش یکشاورآ

جهتت تلقتیح   شد. با گیاه ذرت به عنوان میزبان تکثیر 

تلقتیح قتار  شتامل     یته گرم اآ ما 05مقدار این قار ، 

و  یت  اسپور در هتر گترم بستتر(، ه    40تا  45اسپور )

نشتده   یتزه رصتد( و کلن د 50-55قطعات کلنیزه شده )

 راآ یتاک گلتدان قترا    یمتریسانت 0در عمق  یایشهر

. به منظور حفظ یدمخلوط گرد یرداده شد و با یاک آ

هتای شتاهد )بته جتز     یاک گلتدان  یکروبیم یتجمع

 یکستان و  (R. irregularis  یکتوریز مجمعیتت قتار    

 یهتا گترم اآ بستتر گلتدان    05ها، مقدار زنشدن وآن 

ه با قار  که در مرحله کشتت تکثیتر   شاهد تلقیح نشد

بتدون قتار  در    یمارهتای شتده بودنتد بته ت    ینگهدار

در ها بعد اآ باآکاشت نهال. یداضافه گرد یکشت اصل

ای دانشتکده منتابع   فضایی باآ در محوطه جنگل جلگه

طبیعی دانشگاه تربیت مدرس )واقع در نور( زبیتاری و  

، در یمتار تقبل اآ اعمال ها یاک گلدان و وجین شدند

گذشتت یت    اآ بعد شدند. حد ظرفیت آراعی زبیاری 

تلقتیح   یهتا باآکاشت نهالاآ  چهار ماههدوره رویشی 

اصتله   15تعداد  در شرایط گلخانه، توسکا ییلاقییافته 

تیمتار  اقدام به اعمال  ها انتخاب وترین نهالاآ همسان

بر روی ( 4090مهر  00مرداد تا  40)روآ  75به مدت 

 ردید. گها زن

تصتادفی در چهتار    در قالب طترم کتاملا   زآمایش 

 05در سطح  زبیک تنش  نجام شد.تکرار ا 45تیمار و 

قتار   درصد ظرفیت آراعی با تلقتیح و بتدون تلقتیح    

تیمتار  و همچنتین   بته یتاک  R. irregularis یکوریز م

ظرفیت مزرعه با تلقیح و بدون تلقیح قتار  میکتوریز   

-همچنین، جهتت انتداآه   .(Li et al., 2019) انجام شد

و  Zarikگیری ظرفیت آراعی مزرعه، اآ روش وآنتی  

 ( استفاده شد.0544همکاران، )

در ایتن  : هاای رخخیای و ر اد   گیری مشخصهاندازه

های ریختی اآ تحقیق در ابتدا و انتهای دوره، مشخصه

گیری شتد. قطتر، بتا    ها انداآهجمله قطر و ارتفا  نهال

یتالی و با دقت ی  صدم میلتی  استفاده اآ کولیس دیج

متتر  متر و ارتفا  با استفاده اآ متر نواری تا دقت دستی 

شد. اآ تفاضتل قطتر و ارتفتا  در انتهتا و     گیری انداآه

ابتدای دوره به ترتیب رویش قطری و رویش ارتفاعی 

زنگتاه سته بترگ کتاملا توستعه یافتته اآ        .بدست زمد

ده اآ دستتگاه  بالاترین قسمت هر نهال تهیه و با استتفا 

Leaf Area Meter ستتطح هتتر بتترگ مشتتخ  شتتد 

(Parad et al., 2016 Parad et al., 2013a;) ،همچنین .

نهال اآ یتاک یتارو و پتس اآ     هشتبرای هر تیمار 

گیتری  شستشوی یاک اطراف ریشه، طول ریشه انداآه

هتا بته سته قستمت ریشته،      شد. سپس هر ی  اآ نهال

قترار گترفتن در زون    ساقه و برگ جدا شدند و بعد اآ

ستاعت( بتا    15گراد بته متدت   درجه سانتی 75)دمای 

شتدند.  گرم( توآین  554/5تراآوی دیجیتالی )با دقت 

کتل   یتتوده هتای ریشته، ستاقه، بترگ و آ    تودهآیزنگاه 

 ساقه، ریشته و بترگ( تعیتین گردیتد     آیتوده)مجمو  

(Parad et al., 2013b; Parad et al., 2014). 

پارامترهتتای : ارامیرهااای زیوخوژااوژیگیااری پاناادازه

ها اآ جملته کتارایی فتوستنتز یتال      فیزیولوژی نهال

(A( کتتارایی تعتترق ،)Eهتتدایت روآنتته ،)( ایGs و )

در هتوای زآاد،   پس اآ اعمال تیمارها (Ψزبی )پتانسیل 

تحت شرایط طبیعی دمتا، نتور و رطوبتت نستبی هتوا      

گیری آهگیری شدند. برای اندا( انداآه0/9-44)ساعت 

ای اآ دستتتتگاه روآنتتتهفتوستتتنتز، تعتتترق و هتتتدایت

 Model LCpro+, ADCگیری تبادلات گتاآی ) انداآه

BioScientific Ltd., Hertfordshire, UK قابتتتل )

 0-4حمل، استفاده شد. برای این منظور اآ هر تکترار  

تتترین بتترگ اآ تتترین و توستتعه یافتتته بتترگ اآ بتتال 

 ,.Ghanbary et al) دهای بالای نهال انتخاب شقسمت
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زبتی گیتاه   گیری پتانستیل  . همچنین برای انداآه(2021

(Ψ اآ دستتگاه ) (Pressure chamber, Skye, SKPM 

1400, UK)  0شد. بدین منظتور اآ هتر نهتال    استفاده 

هتا انتختاب   ترین برگترین و بال برگ اآ توسعه یافته

 .(Parad et al., 2014) گردید

جهتت  : اکسایدانی هاای ننیای  گیری مشخصاه اندازه

 یعگرم برگ تاآه در اآت متا  ی ابتدا ن ها،ی سنجش زنز

محلتول کته    لیتتر یلتی منجمد و پس اآ زن در چهتار م 

 4% (،pH=7.0)متولار   یلتی م 05بتافر فستفات    یحاو

 یدمتتولار استت  یلتتیم 0/5و  یرولیتتدونپ ینیتتلویپلتت

شتد. محلتول    گیتری شده و عصاره یدهسائ ی زسکورب

در  در دقیقتته و ورد 40555ده در همگتتن حاصتتل شتت

 دقیقته  05 مدت به گراددرجه سانتیدو تا چهار دمای 

 فعالیتت  گیریاآهاند جهت روئی محلول و سانتریفیوژ

 مورد استفاده قرار گرفت. هازنزی 

و  Chance فعالیت زنزی  کاتالاآ با استفاده اآ روش

 Meahly(4900و زنتتزی  سوپراکستتید )  دیستتموتاآ بتتا

Bewley (4955 )  و  Stewart ده اآ روشاستتتتتتتتتفا

گیری شد. فعالیت زنزی  پراکسیداآ با استتفاده اآ  انداآه

فعالیتت  و همچنتین   (4991) همکتاران  و  Polleروش

 زنتتزی  زستتکوربات پراکستتیداآ بتتا استتتفاده اآ روش 

Nakano  و Asada(4954) گیری شد. انداآه 

اآ  بتا استتفاده  هتا  دادههای زمتاری  تجزیه و تحلیل

نرمتال  انجتام شتد.    01 نستخه  SPSS افزار زمتاری نرم

بتتودن و همگنتتی واریتتانس بتته ترتیتتب بتتا استتتفاده اآ 

لتون بررستی   و  استمیرنوف -های کولمتوگروف زآمون

اآ زآمتون   هتا داده دارییمعنت  یبه منظتور بررست   شد.

و  (Two-way ANOVA) تجزیته واریتانس دو طرفته   

ای دانکتن  دامنته  ها اآ زآمون چندبرای مقایسه میانگین

(Duncan در سطح اطمینان )جهت استفاده گردید %4 .

 GraphPad Prism 5  افتزار نترم  اآنیتز  ها نمودار رس 

  .استفاده گردید

 

 نیاخج

 هتتایدو طرفتته مشخصتته یتتانسوار یتتهنتتتای  تجز

زبی ک نشان داد که اثر  ییلاقیتوسکا  هاینهال یختیر

یتتاک  ربتت R.Irregulari یکتتوریزقتتار  م یحو تلقتت

 ییتترستتبب تغبتته تنهتتایی  ییلاقتتیتوستتکا  هتتاینهتتال

 یمورد بررست  یختیر هایمشخصه یهدر کل دارییمعن

حتال زن   .(P value<0.001) درصد شتد  99در سطح 

هتای  در تلقتیح تنهتا در مشخصته   زبی ک که اثر متقابل 

بتراین  . عتلاوه داری شتد سطح برگ و آیتوده کل معنی

زبتی  زبی، سه  تاثیر ک ک  بالاتر در سطح Fبا توجه به 

هتای ریختتی بیشتتر اآ تلقتیح قتار       در کلیه مشخصه

 (. 4)جدول  میکوریز بود

 

 قار  میکتوریز  تلقیح وزبی ک تنش  تحت تاثیر های توسکا ییلاقیهای ریختی نهالمشخصه طرفه دو واریانس تجزیه :1 جدول

R. irregularis 

 صفات
 تلقیح× زبی ک  تلقیح زبیک 

d.f. F- value P - value d.f. F- value P - value d.f. F- value P - value 

 ns 455/5 70/0 4 555/5 ** 99/94 4 555/5 ** 55/007 4 رویش ارتفاعی

 ns 444/5 44/0 4 555/5 ** 59/405 4 555/5 ** 54/000 4 رویش قطری

 ns 005/5 44/4 4 555/5 ** 00/91 4 555/5 ** 04/040 4 طول ریشه

 555/5 ** 47/45 4 555/5 ** 40/450 4 555/5 ** 40/091 4 سطح برگ

 ns 004/5 57/5 4 555/5 ** 50/09 4 555/5 ** 04/404 4 آیتوده برگ

 ns 545/5 00/0 4 555/5 ** 47/79 4 555/5 ** 00/004 4 آیتوده ساقه

 ns 045/5 50/4 4 555/5 ** 95/70 4 555/5 ** 50/411 4 آیتوده ریشه

 504/5 * 79/0 4 555/5 ** 74/004 4 555/5 ** 09/040 4 آیتوده کل

 داریمعنی تفاوت عدم: ns. 50/5 سطح در داریمعنی: ٭ .54/5 سطح در داریمعنی٭٭
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هتا نشتان داد کته    نتای  حاصل اآ مقایسه میتانگین 

بتته تنهتتایی ستتبب کتتاهش در انتتداآه کلیتته  زبتتی کتت 

ان ایتن کتاهش   طوری که میزهای ریختی شد مشخصه

رویش ارتفتاعی، رویتش   های به ترتیب برای مشخصه

بترگ، ستاقه،    قطری، طول ریشه، سطح برگ و آیتوده

و  09، 05، 07، 15، 11، 17، 04ریشه و کل به ترتیب 

 میکتتوریزقتتار   (. تلقتتیح4درصتتد بتتود )شتتکل   05

  R. irregularisهتای توستکا ییلاقتی    یتاک نهتال   به

هتای ایتن   های ریختی نهالگیباعث تاثیر مثبتی بر وید

گونه شد طوری که میزان این بهبود حتتی در شترایط   

بتا ایتن وجتود و در     گیر بود.ظرفیت مزرعه نیز چش 

هتای رویتش ارتفتاعی،    ، مشخصته زبیک شرایط تنش 

بترگ،   رویش قطری، طول ریشه، سطح برگ و آیتوده

 ساقه، ریشه و کل تحت تتاثیر تلقتیح قتار  میکتوریز    

 R. irregularis های توستکا ییلاقتی بته    به یاک نهال

درصتتتد  07و  05، 00، 07، 17، 14، 15، 00ترتیتتتب 

هتای ریختتی متورد مطالعته شتد      ویدگتی  بهبودسبب 

 (.4)شکل 

 
 

 و تلقیح قار زبی ک های توسکا ییلاقی تحت تاثیر تنش گیری شده نهالانداآهریختی میانگین صفات  :1 کل 

 R. irregularis یکوریز م 
 

هتای یکستاله توستکا ییلاقتی     تبادلات گاآی نهال

و تلقیح قار  میکتوریز تغییتر کترد    زبی ک تحت تنش 

ایتتن دو طرفتته  یتتانسوار یتتهنتتتای  تجزطتتوری کتته 

قتار    یحو تلقت زبتی  کت  نشان داد کته اثتر    هامشخصه

توستکا   هتای بر یتاک نهتال  R. irregularis یکوریز م

جتاد ایتتتلاف  باعتتث ایهتتر کتدام بتته تنهتایی    ییلاقتی 

های فیزیولوژیکی مورد مطالعته  مشخصهداری در معنی

( ایتن در  P value<0.001درصتد شتد )   99در ستطح  

در تلقتیح تنهتتا در  زبتی  کت  اثتر متقابتتل  حالیستت کته   

. در ضتمن  داری شتد معنیپتانسیل زبی برگ  مشخصه

زبتی  زبی، سه  تاثیر ک بالاتر در سطح ک  Fبا توجه به 

فیزیولتوژیکی بیشتتر اآ تلقتیح     هتای در کلیه مشخصه

 (.0)جدول  قار  میکوریز بود
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قتار    تلقتیح و زبتی  کت  تتنش  های توسکا ییلاقی تحت تتاثیر  نهال های فیزیولوژیکیفعالیتطرفه  دو واریانس تجزیه :2 جدول

  R. irregularis میکوریز

 صفات
 تلقیح× زبی ک  تلقیح زبیک 

d.f. F- value P - value d.f. F- value P - value d.f. F- value P - value 

 ns 050/5 04/5 4 555/5 ** 54/404 4 555/5 ** 09/001 4 فتوسنتز

 ns 450/5 54/0 4 555/5 ** 19/400 4 555/5 ** 01/549 4 ایهدایت روآنه

 ns 057/5 10/5 4 555/5 ** 00/94 4 555/5 ** 15/171 4 تعرق

 555/5 ** 14/55 4 555/5 ** 79/400 4 555/5 ** 415/104 4 پتانسیل زبی برگ

 داریمعنی تفاوت عدم: ns. 50/5 سطح در داریمعنی: ٭ .54/5 سطح در داریمعنی٭٭

 

هتای فیزیولتوژیکی   های مشخصته بررسی میانگین

مختل  گیاه نیز نشان داد کته نترت فتوستنتز، هتدایت     

زبی ک ای، تعرق و پتانسیل زبی برگ تحت تاثیر روآنه

درصد کاهش یافت حتال   40و  00، 01، 07ه ترتیب ب

بته یتاک    R. irregularis یکوریز مزنکه افزودن قار  

نترت فتوستنتز،    های مذکور شتد. سبب بهبود مشخصه

ای، تعرق و پتانسیل زبی برگ در حضور هدایت روآنه

 10، 10، 00به ترتیب زبی ک قارو میکوریز در شرایط 

در شترایط ظرفیتت   درصد احیتا شتد. همچنتین     00و 

های مذکور با ایتتلاف محسوستی   مزرعه نیز مشخصه

بتالاتر اآ   R. irregularis یکتوریز  مدر حضتور قتار    

 (.0تیمار شاهد بود )شکل 

 

 
 

 های توسکا ییلاقی تحت تاثیر تنش گیری شده نهالانداآه فیزیولوژیکی میانگین صفات :2 کل 

 R. irregularis  یکوریزمو تلقیح قار  زبی ک 
 

اثتر  نشتان داد کته    دو طرفته نتای  زنالیز واریتانس  

 تلقتتتیح قتتتار  میکتتتوریز زربستتتکولارو زبتتتی کتتت 

R. irregularis  در ستطح زمتاری یت      داریاثر معنتی

زنتتی اکستیدانی   هتای  بر میتزان فعالیتت زنتزی    درصد 
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کاتالاآ، پراکسیداآ، سوپراکسیددیسموتاآ و زسکوربات 

نیز در ستطح یت     هابل زنپراکسیداآ داشت و اثر متقا

و اثر متقابل زن نیتز در   (0دار بود )جدول درصد معنی

 F. همچنین با توجه بته  دار بوددرصد معنی ی سطح 

زبتی در کلیته   زبتی، سته  تتاثیر کت     بالاتر در سطح ک 

 های زنزیمی بیشتر اآ تلقیح قار  میکوریز بتود فعالیت

 (.0 )جدول

 

  قتار  میکتوریز   تلقیح وزبی ک تنش های توسکا ییلاقی تحت تاثیر نهال های زنزیمیفعالیته طرف دو واریانس تجزیه :3جدول 
R. irregularis 

 صفات
 تلقیح× زبی ک  تلقیح زبیک 

d.f. F- 

value 

P - 

value 
d.f. F- 

value 

P - 

value 
d.f. F- 

value 
P - value 

 545/5 ** 04/9 4 555/5** 99/401 4 555/5** 05/99 4 کاتالاآ

 405/5 * 40/5 4 555/5** 54/00 4 555/5** 17/455 4 پراکسیداآ

 ns 005/5 00/1 4 555/5** 05/04 4 555/5** 00/04 4 سوپراکسیددیسموتاآ

 755/5 ** 17/45 4 555/5** 09/11 4 555/5** 44/440 4 پراکسیداآ زسکوربات

 داریمعنی تفاوت عدم: ns .50/5 سطح در داریمعنی: ٭ .54/5 سطح در داریمعنی٭٭

 

 
 های توسکا ییلاقی تحت تاثیر تنش گیری شده نهالانداآه های زنزیمیمشخصهمیانگین  :3 کل 

 R. irregularis یکوریز مو تلقیح قار  زبی ک 
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هتتای کاتتتالاآ، ، فعالیتتت زنتتزی زبتتیکتت در ستتطح 

پراکستتتیداآ، سوپراکسیددیستتتموتاآ و زستتتکوربات   

های ظرفیت مزرعته افتزایش   پراکسیداآ نسبت به نهال

 داری نشان داد همچنتین تلقتیح قتار  میکتوریز    معنی

R. irregularis  باعث تعدیل اثترات  زبی ک در شرایط

کته در شترایط مزرعته    مخرب یشکی گردید حال زن

و زستکوربات پراکستیداآ   هتای کاتتالاآ   تنها مشخصته 

 (.0داری مشاهده شد )شکل تفاوت معنی

 

  بحث

و  Yang پتتدوهشهماننتتد  رو،پتتیشدر تحقیتتق 

 Robiniaهای یکستاله  ( بر روی نهال0541همکاران )

pseudoacacia، Zhang ( بتر روی  0541و همکاران )

و  Xiaو  Cyclobalanopsis glaucaهتتتتای نهتتتتال

 Achnatherumهتای  ( بر روی نهتال 0545همکاران )

inebrians  هتای  سبب کاهش مشخصته زبی ک اگرچه

مورفولوژیکی گیاه )نظیتر رویتش ارتفتاعی و قطتری،     

طول ریشه، سطح برگ، آیتوده بترگ، ستاقه، ریشته و    

 زربستکولار  یکتوریز ماما افزودن قار   شدآیتوده کل( 

هتای متذکور در ستطح    به یاک سبب بهبود مشخصته 

در ایتن راستتا    .مزرعه شتد ظرفیت همچنین و زبی ک 

هتای متذکور را بته    توان علت کاهش در مشخصته می

زبتی  کت  کربن بترگ در اثتر تتنش     جذبکاهش نرت 

( بته  0540و همکتاران )  Abbaspourامتا   عنوان نمود

( نشان دادند کته  0541و همکاران ) Bárzanaهمراه با 

منفی یکوریز به یاک سبب کاهش اثرات ماضافه شدن 

های رشتد یواهتد شتد    بهبود مشخصهو زبی ک تنش 

(Li et al., 2019) . هتای گیتاهی   در اندام رشدافزایش

تواند بته  می R. irregularis میکوریز  در حضور قار 

اکستیدانی  های فتوسنتزی و زنتتی دلیل تغییر در ظرفیت

 بتر ایتن  عتلاوه   (.Zhang et al., 2018گیاهان باشتد ) 

و امتلام   زب های میکوریز با تستهیل در جتذب  قار 

مورد نیاآ گیاهان سبب بهبود تبادلات گتاآی و اآ ایتن   

شتود  های گیتاهی متی  طریق سبب رشد و توسعه اندام

(Gholamhoseini et al., 2013; Yang et al., 2014.) 

ستتتبب بهبتتتود  R. irregularis میکتتتوریز  قتتتار 

هتتای فیزیولتتوژی شتتامل فتوستتنتز، هتتدایت مشخصتته

سطح ظرفیت یل زبی در هر دو ای، تعرق و پتانسروآنه

 Yangهمانند نتای  این تحقیتق   مزرعه و یشکی شد.

نشان دادند که نترت فتوستنتز،   نیز ( 0541و همکاران )

در ای، تعتترق و پتانستتیل زبتتی بتترگ  هتتدایت روآنتته

زبتی  ک تحت تنش  pseudoacacia  Robiniaهاینهال

کاهش یافت این در حالیست که با اضافه شدن قتار   

های مذکور به یاک، مشخصهR. irregularis یز میکور

و شتاهد  زبی ک داری در هر دو سطح به صورت معنی

علتتت اصتتلی افتتزایش   در واقتتع  افتتزایش یافتتت. 

تتاثیر مثبتت   توان به های تبادلات گاآی را میمشخصه

یتاک  اآ جذب زب و متواد غتذایی    درمیکوریز  قار 

هتتای یتتارجی در یتتاک گستتترش ریستته بتته واستتطه

(Subramanian and Charest, 1997)  تنظی  هتدایت ،

 Aroca etهتای هورمتونی )  ای اآ طریق سیگنالروآنه

al., 2008( تنظی  اسمزی ،)Wu, 2006 and Xia و یا )

 توستتتعه هتتتدایت هیتتتدرولیکی ریشتتته نستتتبت داد  

(Augé, 2001.)   در حضتور  افزایش مقاومت به تتنش

اغلتتب بتتا افتتزایش محتتتوای  هتتای میکتتوریزی قتتار 

ایتن افتزایش   همراه است که اکسیدانی در گیاهان زنتی

 های فعال اکستیدن مقابله با سمیت گونه با هدفاغلب 

، شتود در گیاهتان تولیتد متی   زبتی  ک که به دنبال تنش 

(. Ruiz-Sanchez et al., 2011)گیتترد صتتورت متتی

اآ جملته   یاکستیدان هتای زنتتی  افزایش فعالیتت زنتزی   

بتا تحریت     اغلتب سیداآ سوپراکسید دیسموتاآ و پراک

 همتتراه استتت مقاومتتت گیاهتتان بتته تتتنش یشتتکی   

(Ruiz-Lozano, 2003 زنزی .)ی نظیراکسیدانهای زنتی 

پراکسیداآ، کاتالاآ و سوپراکسید دیستموتاآ در حتذف   

های سوپراکسید و پراکسید هیدروژن دیالتت  رادیکال

دارند. پراکسید هیدروژن بترای ستلول ستمی بتوده و     
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اتتالاآ و پراکستیداآ بته زب و اکستیدن     بیشتر توسط ک

 (.Borde et al., 2011شود )آدایی میس 

قار  میکوریزی زربوسکولار در همزیستتی ریشته   

گیاه به وسیله بهبود جذب مواد غتذایی، تغییتر روابتط    

زبتتی گیتتاه، بهبتتود اثتترات ستتلولی و فیزیولتتوژیکی و  

متانی  تنظیمات اسمزی  موجب افزایش رشتد و آنتده  

شتود  شترایط اپتتیم  و یتا تتنش زبتی متی       گیاه تحت

(Ruiz-Lozano, 2003; Wu et al., 2007) .

های احتمالی برای بهبود روابط زبتی گیتاه در   مکانیس 

تلقیح با قار  میکوریزی شامل جتذب مستتقی  زب و   

 ,.Augé et alهتای یتارجی )  انتقتال اآ طریتق هیت    

( و اثرات غیر مستقی  مانند بهبود جذب فستفر،  2003

اکسیدانی زنزیمی و غیتر زنزیمتی و   رفیت بیشتر زنتیظ

 Ruiz-Lozano, 2003; Wu etتنظیمات اسمزی است )

al., 2007   و زبتی  کت  (. در تحقیق حاضر تحتت تتنش

تلقتتیح قتتار  میکتتوریزی بتته تنهتتایی ستتبب افتتزایش  

هتتای کاتتتالاآ، فعالیتتت زنتتزی  چشتتمگیری در میتتزان

ات پراکستتیداآ، سوپراکستتید دیستتموتاآ و زستتکورب   

های متعددی اآ تاثیر قار  های. گزارششدپراکسیداآ 

هتتای زنتتتی  میکتتوریزی روی القتتای فعالیتتت زنتتزی   

اکسیدانت تحت تنش ک  زبتی وجتود دارد. اآ جملته    

اینکه، تلقتیح قتار  میکتوریزی زربوستکولار فعالیتت      

های کاتالاآ، سوپراکسید دیسموتاآ، پراکستیداآ و  زنزی 

 Lycopersiconگیتتاه  زستتکوربات پراکستتیداآ را در 

esculentum   ( تحت تنش شتوری افتزایش دادLatef 

and Chaoxing, 2011.)  همچنتتتتینAlguacil  و

کته تتنش   طی تحقیقی نشان دادنتد  ( 0550) همکاران

هتای سوپراکستید دیستموتاآ و    فعالیتت زنتزی   زبی ک 

 .Juniperus oxycedrusهتتای پراکستتیداآ را در نهتتال

افتزایش  را کوریزی زربوسکولار تلقیح یافته با قار  می

( بیان داشتتند کته وجتود    0557و همکاران ) Wu داد.

 spتحمل به یشتکی   ،زربوسکولار همزیستی میکوریز

Citrus     هتتای را بتته وستتیله توستتعه فعالیتتت زنتتزی

اکستیدانت و محتتوای زنتتی اکستیدانتی افتزایش      زنتی

 Bartelsدهتتد. ایتتن مشتتاهدات مطتتابق بتتا عقیتتده متتی

-ت که اظهار داشتند افزایش فعالیت زنتزی  ( اس0554)

های زنتی اکسیدان جهت ممانعت اآ تنش اکسیداتیو و 

های اکسیدن فعتال متوثرترین راهکارهتای    حذف گونه

استفاده شده توسط گیاه برای مقاومت در مقابل تتنش  

مطتابق نتتای  تحقیتق حاضتر، فعالیتت       استت. زبی ک 

یافتته   تلقیح Lactuca sativaسوپراکسید دیسموتاآ در 

تحت هر دو  Glomus deserticola با قار  میکوریزی

داده  حالت زبدهی یوب و تنش ک  زبی افزایش نشان

(. بته طتور کلتی    Ruiz - Lozano et al., 1996بتود ) 

در تحقیتتق افتتزایش فعالیتتت سوپراکستتید دیستتموتاآ  

یتت  اثتتر مستتتقی  اآ همزیستتتی میکتتوریز    حاضتتر 

کی در گیتاه میزبتان   زربوسکولار در پاسخ به تنش یش

که با تلقیح زن فعالیت زنتی اکستیداتیو  است. به طوری

هتتای کاتتتالاآ، زستتکوربات پراکستتیداآ و نظیتتر زنتتزی 

زبتی  کت  گیاهتان تحتت تتنش    سوپراکسید دیستموتاآ  

در  (.Ruiz-Sunchez et al., 2011یابتد ) افتزایش متی  

های توان بیان داشت که افزایش فعالیت زنزی نتیجه می

های تلقیح یافته بتا قتار  ممکتن    اکسیدان در نهالزنتی

هتای  است مربوط به حفظ بهتر تعتادل یتونی واکتنش   

  باشد.زبی ک فتوشیمیایی در برگ تحت تنش 

 

 گیری نهاخینییجه

سبب کتاهش  زبی ک توان اظهار داشت که تنش می

افتزایش  فیزیولوژیکی و  و های مورفولوژیکیمشخصه

مورد مطالعه در این تحقیتق   نیاکسیدازنتیهای فعالیت

 یکتتوریزشتتد ایتتن در حالیستتت کتته افتتزودن قتتار  م 

 R. irregularis     بتته یتتاک نتته تنهتتا ستتبب بهبتتود

های مورد مطالعه در سطح ظرفیت مزرعه شد مشخصه

-کت  ای اثرات مخرب تنش بلکه به طور قابل ملاحظه

را نیز کاهش داد. لذا با عنایتت بته نتتای  بدستت     زبی 
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های منتاطق  نهالستانکه در  نمودپیشنهاد ان تومیزمده 

هتای  های رویشی نهالک  باران به منظور بهبود ویدگی

 اآ گونته توستکا ییلاقتی همتراه بتا      ،توسکای تولیدی

جهتت   یتاک به  R. irregularis میکوریز قار   تلقیح

 استفاده نمود. های رشدبهبود مشخصه
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Abstract 

This study was conducted in greenhouse condition to investigate the growth, morphological 

and physiological changes and some antioxidant enzyme activities of one-year-old seedlings of 

Alnus subcordata C. A. Mey. inoculated with Rhizophagus irregularis mycorrhizal fungi under 

water deficit stress in a period of 70 days. The experiment was carried out at two inoculation 

levels (control or non-inoculated seedlings and inoculated with R. irregularis mycorrhizal fungi) 

and with two levels of irrigation including irrigation at field capacity (control treatment) and 

irrigation at 30% of field capacity (water deficit treatment) in a completely randomized design 

with four treatments and 10 replications. Results revealed that morphological and physiological 

characteristics of A. subcordata seedlings significantly decreased under water deficit stress at 

99% level while all enzymatic activities significantly increased. Although the morphological 

characteristics such as height and diameter growth, root length, leaf area, and leaf, stem, root, 

and total biomass significantly increased by 20-30% in R. irregularis mycorrhiza treatment of 

the irrigation control plants, these features increased by 55, 40, 46, 47, 37, 35, 50 and 37%, 

respectively when the plants under water deficit treatment were added R. irregularis mycorrhiza 

compared to non-mycorrhiza water deficit treatment. The mean comparison results indicated 

that the photosynthesis rate, stomatal conductance, transpiration, and leaf water potential 

reduced by 57, 54, 53, and 65%, respectively under water deficit regime whereas addition of R. 

irregularis mycorrhizal fungi in soil alleviated the effects of water deficit. Also, under water 

deficit condition, activities of catalase, peroxidase, superoxide dismutase, and ascorbate 

peroxidase significantly increased in comparison with field capacity irrigated seedlings while 

treatment of soil with mycorrhiza mitigated the destructive effects of water deficit. In general, 

the present study showed that inoculation of R. irregularis mycorrhizal fungi can alleviate 

physiological indexes and antioxidant enzyme and consequently leading to an increased 

tolerance of A. subcordata seedlings during the first year. 
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