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  سکولار با مایکوریزاي آرب )Gleditsia caspica Desf( تلقیح بذر لیلکی ایرانی

  ها براي افزایش تحمل به خشکی نهال
  

  2زاده و مینا تقی 2فر ، احمدرضا عباسی2*، علیرضا خالقی1پوریافر پیام
  ارشد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه اراك، اراك، ایران، دانشجوي سابق کارشناسی1

  یار گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه اراك، اراك، ایراندانش2
  15/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 18/01/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي منحصربفرد آن از جمله  دلیل برخی ویژگی هاي جنگلی ارزشمند ایران است که به لیلکی ایرانی یکی از گونه سابقه و هدف:

خاکزي،  ریزجاندارانتوقع و مقاوم بودن به شرایط بد محیطی، متحمل بودن به هواي آلوده و توانایی همزیستی با برخی از  کم
آبی هستند و از عوامل  حساس به کمها  . با این حال نهالشهري باشدفضاهاي سبز  جهت استفاده درتواند گیاهی ارزشمند  می

در این راستا با هدف بررسی اثر  بنابراین .ها پس از کشت، عدم مقاومت و یا سازگاري به تنش خشکی است اصلی صدمه به آن
  اجرا شد. آزمایشاین ، تحت شرایط تنش خشکی هاي لیلکی ایرانی یکوریزا بر بهبود رشد نهالمقارچ همزیست 

  

ي لیلکی ایرانی پس از بذرها با سه تکرار اجرا شد. یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتور به شیآزما ها: مواد و روش
مدت  جهت تشکیل کلونی قارچ، گیاهان به تلقیح و) Funneliformis mosseaeیکوریزا (قارچ م باهنگام کشت ، دهی خراش

هاي تلقیح شده و  عدم آبیاري بر نیمی از گلدانتنش خشکی به صورت  یک سال در شرایط عدم تنش خشکی نگهداري شدند.
) H2O +AM−و  H2O –AM ،+H2O +AM ،−H2O –AM+ (در مجموع شامل چهار تیمار نشده هاي تلقیح نیمی از گلدان

تنش  ،ها) را نشان دادند اي شدن برگ در سپیده دم علائم پژمردگی (لوله تیماردرصد گیاهان تحت  80که  زمانی .اعمال شد
نشت یونی، درصد وزن محتواي نسبی آب برگ، شامل صفات مورد بررسی  در این آزمایش گیري انجام شد. متوقف و نمونه

هاي فتوسنتزي، میزان فنل و فلاونوئید کل، محتواي پرولین و ظرفیت  تواي رنگیزههاي هوایی، مح خشک ریشه و اندام
  اکسیدانی کل بود. آنتی

  

)، درصد 1/25( برگ آبنسبی محتواي هاي رشد از جمله  شاخصدار  نتایج نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش معنی ها: یافته
درصد)  4/12) و درصد وزن خشک ریشه (8/47( b) و درصد 1/46( aمحتواي کلروفیل درصد)،  7/16شاخص پایداري غشاء (

باعث بهبود شاخص پایداري غشاء مایکوریزاي آرباسکولار لکی ایرانی با قارچ تلقیح بذور لی درصد) شد. 7/8و اندام هوایی (
)، محتواي درصد 2/6 میزان )، درصد ماده خشک ریشه (بهدرصد 9 میزان (به برگ آب نسبی)، محتواي درصد 1/10 میزان (به

 میزان ، محتواي فلاونوئید کل (بهدرصد) 7/50میزان  (به )، محتواي فنل کلدرصد 50و  5/53 میزان بهترتیب  به( bو  aکلروفیل 
شده  هاي تلقیح در نهال چنین هم هاي تلقیح نشده گردید. ) نسبت به نهالدرصد 82 میزان اکسیدانی کل (به و ظرفیت آنتی )3/43

                                                
  a-khaleghi@araku.ac.ir مسئول مکاتبه: *
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هاي هوایی و  درصد ماده خشک اندامنشده چه در شرایط تنش خشکی و چه در شرایط آبیاري نرمال  هاي تلقیح به نهالنسبت 
   .افزایش و محتواي پرولین کاهش یافتمحتواي کاروتنوئید 

  

افزایش درصد ماده خشک اندام هوایی و محتواي کاروتنوئید و کاهش محتواي پرولین تحت تنش خشکی شدید در : گیري نتیجه
 بنابراینیکوریزا باشد. متواند ناشی از تقلیل اثرات تنش خشکی ناشی از  هاي تلقیح نشده، می هاي تلقیح شده نسبت به نهال نهال

   گردد. قبل از کشت در فضاي سبز شهري پیشنهاد میا با قارچ میکوریز هاي لیلکی ایرانی تلقیح نهال
  

  همزیست، هاي رشد شاخص، تنش اکسیدان، آنتی هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هستند و از عوامل  آبی کمبسیار حساس به  ها نهال

پس از کشت، عدم مقاومت و یا  ها آناصلی صدمه به 
پژمردگی گیاه، . )17(خشکی است تنش سازگاري به 

اي، کارایی مصرف  فتوسنتز، هدایت روزنهدر کاهش 
آب، محتواي نسبی آب و کاهش تدریجی در محتواي 

چنین تنش  ). هم1کلروفیل از علائم خشکی است (
خشکی باعث اختلال در سیستم انتقال الکترون و 

نتیجه موجب  ن و دراکسیژهاي فعال  تولید گونه
ها  پروتئینهاي زیستی مثل لیپیدها،  خسارت به ملکول

گیاهان داراي  .)16( شود و اسیدهاي نوکلئیک می
جهت  آنزیمی و غیرآنزیمیاکسیدانی  هاي آنتی سیستم

هستند. با این  هاي فعال اکسیژن گونه مقابله با تجمع
  هاي  گونه حال، تحت شرایط تنش خشکی تجمع

هاي  غلب بیش از ظرفیت سیستما فعال اکسیژن
تحت شرایط  ،طبیعتدر  .است گیاه اکسیدانی آنتی

 هاي همزیست آبی، قارچ از جمله کم محدودکننده رشد
از طریق افزایش جذب آب و عناصر غذایی باعث 

با این حال  .شوند مانی گیاهان می بهبود رشد و زنده
یکوریزا بستگی به گونه گیاهی و مهاي  کارایی قارچ

یکوریزا، مقارچ آرباسکولار  .)9( سویه قارچ دارد
از گیاهان رابطه همزیستی  درصد 80تواند با حدود  می

مطالعات بسیاري براي  ،هاي اخیر برقرار کند. در سال
 یقارچ در محصولات این ارزیابی نقش ضروري

فرنگی، کاهو و  ، سیب، هلو، توتمرکبات چون هم

انجام شده است. مطالعات نشان داده است  )27(فلفل 
باعث افزایش جذب آب، یکوریزا مکه تلقیح با قارچ 

 چنین و هم گیاه میزبان مواد غذایی و در نتیجه رشد
هاي زیستی و غیرزیستی  بهبود مقاومت در برابر تنش

با افزایش جذب آب و عناصر  قارچاین . )27(شود  می
ها و افزایش  ژه فسفر توسط هیف قارچ وی غذایی به

هاي ثانویه، هدایت  اکسیدانی، متابولیت ظرفیت آنتی
ء هیدرولیکی و تبادل گازي ریشه گیاه، باعث القا

با این حال،  .)10(د شو مقاومت در گیاهان میزبان می
جمعیت شده است که تأیید  ها در بسیاري از گزارش

تر از مناطق  یکوریزا در مناطق شهري کمم هاي قارچ
  .)20(هاي طبیعی است  روستایی و جنگل

بومی ) Gleditsia caspica Desfلیلکی ایرانی (
هاي جنگلی ارزشمند  و یکی از گونهمنطقه هیرکانی 

ایران است که از آستارا تا گرگان انتشار یافته است. 
فرد این گونه از هاي منحصرب دلیل برخی ویژگی به

 توقع و مقاوم بودن به شرایط بد محیطی جمله کم
و توانایی  )13(متحمل بودن به هواي آلوده  ،)21(

، )4(هاي خاکزي  همزیستی با برخی از میکروارگانیسم
آن را به گیاهی ارزشمند جهت کشت در فضاهاي سبز 

. با این حال، این گونه )13(شهري تبدیل نموده است 
 فضاي سبز شهري ایران معرفی نشده است.گیاهی به 

 سازگان بومبراي  هاي بومی  با توجه به اهمیت گونه
ها در  چنین موفقیت اثبات شده این گونه منطقه و هم

هماهنگی با شرایط محیطی منطقه، قابل توجیه است 
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 کاري هاي جنگل عنوان بخشی از طرح ها به که این گونه
از  .شهري در نظر گرفته شوندچنین فضاي سبز  و هم

ترین مراحل رشدي درختان،  از حساس ،سویی دیگر
ویژه در مناطق  ان بههاي جو مرحله استقرار نهال

ارائه راهکارهایی براي کاهش  بنابراینخشک است. 
 چنین همو  مصرف آب کاراییو افزایش مصرف 

بهبود استقرار گیاهان در شرایط کمبود آب، ضروري 
منظور بررسی اثر  این مطالعه، به بنابراینباشد.  می

رشد بهبود بر مایکوریزاي آرباسکولار همزیستی قارچ 
 ایرانی ساله لیلکی هاي یک و تحمل به خشکی نهال

  انجام شد.
  

  ها مواد و روش
مایکوریزاي قارچ  بذريدر این مطالعه، اثر تلقیح 

هاي  بر رشد و تحمل به خشکی نهالآرباسکولار 
لیلکی ایرانی در فضاي گلخانه و آزمایشگاه گروه 
علوم باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه اراك مورد 

تهیه  بررسی قرار گرفت. در ابتدا، بذور لیلکی ایرانی

شناسی ملی ایران با محلول اسید  باغ گیاه شده از
دهی و  دقیقه خراش 60مدت  به درصد 98 سولفوریک

 10اتیلن  هاي پلی شو با آب، در گلدان و پس از شست
متر که با  سانتی 30و ارتفاع  25لیتري با قطر دهانه 

  ) 1(جدول  بستر کشت حاوي رس، سیلت و شن
تلقیح، در هنگام  براي .شدندپر شده بودند، کشت 

به اطراف  گرم از مایه تلقیح 10گلدان،  کشت بذور در
  صورت پودر  مایه تلقیح قارچ بهافزوده شد.  بذر

 Funneliformisیکوریزا گونه محاوي اندام قارچ 

mosseae اسپور در هر گرم ماده  35-40میزان  به
تلقیح از شرکت دانش بنیان زیست فناور توران 

زنی بذرها، جهت  شاهرود تهیه شد. پس از جوانه
ماه زمان  12ها  با نهال استقرار و ایجاد همزیستی قارچ

طور  به ها نهال زمان آغاز تنش،چنین تا  هم .داده شد
حاوي با محلول غذایی هوگلند تغییر یافته که هفتگی 

  تغذیه شدند. ،فسفر بود نصف غلظت

 
  .ها مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده جهت کشت نهال -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil used for saplings cultivation.  

درصد 
 اشباع
S.P. 
(%)  

هدایت 
 الکتریکی

EC 
(ds/m) 

اسیدیته گل 
 اشباع

pH of Paste  

درصد مواد 
 شونده خنثی

T.N.V 
(%)  

  کربن آلی
O.C 

)%(  

  ازت کل
Total N 

)%(  

فسفر 
  جذب قابل

P (ava.) 
(ppm) 

 پتاسیم
  جذب قابل

K (ava) 
(ppm) 

 شن
Sand 

)%(  

 سیلت
Silt 

)%(  

 رس
Clay 

)%( 

28.4  5.4  7.2  11.5  1.9  0.19  5  336  55  24  21 

  
جهت اعمال تنش خشکی، در روز اول 

ها تا حد ظرفیت زراعی آبیاري شدند و  گلدان تمامی
در روز طور کامل قطع گردید و  پس از آن آبیاري به

درصد گیاهان تحت تیمار در سپیده  80که  زمانینهم، 
ها) را نشان  اي شدن برگ دم علائم پژمردگی (لوله

شد. آبیاري ي انجام بردار و نمونهدادند تنش متوقف 
تا حد ظرفیت ها به صورت روزانه  در سایر گلدان

  انجام گرفت. به روش وزنی زراعی 

با ریشه براي تعیین درصد کلونیزاسیون قارچ 
آمیزي شده به  هاي رنگ ، ریشهگیاهان مورد بررسی

متري تقسیم شد و در سطح یک  قطعات یک سانتی
تعداد دیش مشبک پخش گردیدند. سپس  پتري

هاي آلوده با خطوط شبکه  هر یک از ریشه برخورد
نمائی  با استفاده از میکروسکوپ با بزرگدیش  پتري

 1طبق رابطه درصد کلونیزاسیون قارچ و  شمارش 40
  .)11( محاسبه گردید
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  درصد کلونیزاسیون = هاي آلوده ریشه / ها کل ریشه × 100)                                                                   1(
  

میزان نشت  ،براي ارزیابی پایداري غشاي سلولی
از هر تیمار،  یونی نمونه برگ مورد آزمون قرار گرفت.

درون هاي کاملاً توسعه یافته گیاه  یک گرم از برگ
دوبار تقطیر لیتر آب  میلی 20دار حاوي هاي درب لوله

دور  100و بلافاصله در دستگاه شیکر با سرعت منتقل 
ساعت در دماي اتاق قرار داده هشت مدت  در دقیقه به

گیري  شد و سپس هدایت الکتریکی بخش مایع اندازه

ها به حمام آب گرم با دماي  سپس نمونه ).EC1( شد
دقیقه منتقل و سپس  90گراد به مدت  درجه سانتی 85
ها سریعاً با قرار دادن در بین قطعات یخ سرد  لوله

شدند و پس از خنک شدن هدایت الکتریکی کل آن 
درصد نشت  پس از آن، ).ECT( گیري گردید اندازه
  . )15(محاسبه شد  2از طریق رابطه  یونی

  
)2                                                                                         (100  ×EC1/ ECT = درصد نشت یونی  
  

) RWCبراي ارزیابی محتواي نسبی آب برگ ((
Relative water contentهاي کاملاً  برگ )، از

ها محاسبه  هایی تهیه و وزن تر آن توسعه یافته نمونه
مدت  به  منظور تعیین وزن تورگر، قطعات برگ شد. به

ساعت درون آب مقطر در دماي اتاق و نور کم  24
ها،  داري شدند و پس از گرفتن رطوبت سطحی آن نگه

  مدت  هاي برگ به مجدداً توزین شدند. سپس نمونه
گراد  درجه سانتی 72در داخل آون با دماي ساعت  72

ها  قرار داده شدند و سپس وزن خشک نمونه
گیري و میزان محتواي نسبی آب برگ از طریق  اندازه
  ).16(محاسبه شد  3رابطه 

  
  %RWC وزن تر) = -(وزن خشک / )وزن تورژسانس –(وزن خشک  × 100              )                              3(
  

  هاي هوایی،  اندام و ریشه خشک ماده درصد
 از با استفاده پس از توزین وزن تر و خشک،

  دند.گردی محاسبه 5و  4 هاي رابطه

  
  هاي هوایی درصد ماده خشک اندام=  هاي هوایی وزن خشک اندام هاي هوایی / انداموزن تازه  × 100)                4(
  
  درصد ماده خشک ریشه = وزن خشک ریشه / وزن تازه ریشه × 100)                                                      5(
  

کارتنوئید برگ، گیري میزان کلرفیل و  منظور اندازه به
درصد  80لیتر استن  میلی 10گرم برگ تازه با  میلی 200

 دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ 10مدت  هموژن شد و به
دور در دقیقه قرار داده شد. سپس جذب  10000با 

نانومتر  663 و 646، 470هاي  روشناور در طول موج
 .)19(با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید 

گیري ترکیبات فنلی کل از روش  اندازهبراي 
منظور  سنجی فولین سیوکالتیو استفاده شد. بدین رنگ

 2000شده  میکرولیتر از عصاره استخراج 400 به
 1600) و1:10میکرولیتر معرف فولین سیوکالتیو (

درصد کربنات سدیم اضافه  5/7میکرولیتر از محلول 
ول دقیقه جذب مخلوط حاصل در ط 30شد و بعد از 
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وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر به 765موج 
   .)24(قرائت شد 

سنجی کلرید  میزان فلاونوئید کل به روش رنگ
. در این روش دو )8( شدگیري  آلومینیوم اندازه

لیتر کلرید میلیلیتر از عصار استخراج شده با دو  میلی
آلومینیوم دو درصد درون لوله آزمایش تیره مخلوط 

نانومتر  415ها در  دقیقه، جذب نمونه 15شد. بعد از 
قرائت شد. از کوئرستین براي رسم منحنی استاندارد 
استفاده شد. مقدار فلاونوئید کل موجود در عصاره بر 

گرم معادل کوئرستین در گرم وزن خشک میلیحسب 
   بیان شد.

  گیري میزان پرولین، پس از توزین  راي اندازهب
لیتر اسید  میلی 10گرم نمونه تر گیاهی،  2/0

درصد اضافه و سانتریفیوژ سه سولفوسالیسیلیک 
ها در بستر یخ  نمونه ،منظور توقف واکنش شدند. به

لیتر  میلی چهارقرار داده شدند و پس از خنک شدن 
ثانیه  30 مدت تولوئن به محلول اضافه نموده و به

ورتکس شدند و پرولین محلول در فاز روئی در 
کوویت دستگاه اسپکتروفتومتر ریخته و میزان جذب 

نانومتر قرائت گردید. در نهایت  520در طول موج 
غلظت پرولین هر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد 

هاي مختلف پرولین خالص محاسبه  حاصل از غلظت
  ).5( شد

 )DPPH )2به روش کل یدانی اکس ظرفیت آنتی
گرم در  منظور محلول چهار میلی ارزیابی شد. بدین

با متانول خالص تهیه شد و  DPPHلیتر  میلی 100

میکرولیتر  200میکرولیتر از این محلول با  2800
هاي آزمایش تیره  در لوله استخراج شده عصاره

 30مدت  ها در محیط تاریک به مخلوط گردید. نمونه
ها در  داري شدند. در نهایت جذب نمونه نگهدقیقه 

  نانومتر خوانده شد.  517طول موج 
صورت فاکتوریل و بر  این آزمایش به: طرح آماري

پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و سه مشاهده در 
اول، تیمار تلقیح بذور با  عاملهر تکرار انجام شد. 

قارچ میکوریزا (در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح) و 
فاکتور دوم، تیمار تنش خشکی (در دو سطح آبیاري و 

ها و مقایسه  تجزیه واریانس دادهعدم آبیاري) بود. 
اي دانکن در  دامنه ها بر اساس آزمون چند میانگین

ار فزا درصد با استفاده از نرم پنجو  یکسطح احتمال 
   انجام گردید.  1/9نسخه    SASآماري

  
  و بحث نتایج

که اثر تنش  ها نشان داد دهنتایج تجزیه واریانس دا
جز محتواي  هببر تمامی صفات مورد ارزیابی  خشکی

دار  در سطح احتمال یک درصد معنیفلاونوئید کل 
لکی ایرانی با قارچ چنین اثر تلقیح بذور لی هماست. 

یکوریزا بر تمامی صفات مورد بررسی آرباسکولار م
بر صفات درصد ماده  عاملدو  اثر متقابلدار بود.  معنی

خشک اندام هوایی، محتواي کاروتنوئید و محتواي 
 دار بود پرولین در سطح احتمال پنج درصد معنی

  .)2(جدول 
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طی فیزیولوژیک هاي  بر شاخصمایکوریزاي آرباسکولار هاي لیلکی ایرانی با قارچ  تلقیح بذري نهال تأثیرتجزیه واریانس  -2جدول 
 .تنش خشکی

Table 2. Variation analysis of the effect of seed inoculation of Gleditsia caspica saplings with arbuscular 
mycorrhiza fungi on physiological characteristics during drought stress.  

 منابع تغییرات
Variation source  

درجه 
  آزادي
DF 

  میانگین مربعات 
Mean Square  

  محتواي نسبی 
 آب برگ

Relative water 
content  

 نشت یونی
Electrolyte 

leakage  

  ماده خشک 
 اندام هوایی

Aboveground dry 
biomass 

 ماده خشک
 ریشه

Root dry 
biomass 

  ظرفیت 
 اکسیدانی کل آنتی

Total antioxidant 
capacity 

 تنش خشکی
Drought stress 

1  1893.5** 832.5** 1686.7** 462.6** 599.6** 

 کوریزامی
Mycorrhiza 

1  243.5* 303.1* 675.4** 115.2** 3469.5** 

 یکوریزام ×خشکی 

Drought×mycorrhiza 1  40.1ns  7.1 ns 270.1* 2.27ns 0.601ns 

 خطاي آزمایش
Error  

8  31.7 53.3 25.5 9.40 49.83 

 ضریب تغییرات (%)
C.V. (%) -  9.21 17.6 10.1 6.6 12.03 

  
  

 - 2ادامه جدول 
Continue Table 2.  

 منابع تغییرات
Variation source 

درجه 
  آزادي
DF  

  میانگین مربعات 
Mean Square  

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 

محتواي 
 کاروتنوئید

Carotenoid 
content  

محتواي فنل 
 کل

Total 
phenol 
content  

محتواي 
 فلاونوئید کل

Total 
flavonoid 
content  

محتواي 
 پرولین

Proline 
content 

 تنش خشکی
Drought stress 

1  1.27 ** 0.150 ** 0.878 ** 0.064 ** 0.069 ns 4.95 ** 

 میکوریزا
Mycorrhiza 

1  0.64 ** 0.06 ** 0.368 ** 0.381 ** 0.447** 2.19 ** 

 میکوریزا× خشکی 

Drought×mycorrhiza 1  0.04 ns 0.005 ns 0.082 * 0.002 ns 0.002 ns 1.43 * 

 خطاي آزمایش
Error  

8  0.017 0.0015 0.017 0.005 0.046 0.132 

 ضریب تغییرات (%)
C.V. (%) 

-  11.9 11.3 14.6 7.99 19.6 15.3 

 داري. عدم معنی nsداري در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد؛  ترتیب معنی به *و  **
ns not significant; *P < 0.05; **P < 0.01. 
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طور میانگین میزان  به: میزان کلونیزاسیون ریشه
هاي لیلکی ایرانی  تشکیل کلونی بر روي ریشه نهال

درصد  5/4و  59ترتیب  تلقیح شده و تلقیح نشده به
. این نتیجه حاکی از آن است که عدم )1(شکل  بود

ها جهت کشت در فضاي سبز شهري  تلقیح ریشه نهال
شود.  یکوریزا میممنتج به حداقل تشکیل کلونی قارچ 

در محتواي دلیل تفاوت  بهعنوان شده است که 
هاي  ، جمعیت قارچخاك pHنیتروژن کل، مواد آلی و 

میکوریزا همزیست با ریشه درختان رشد یافته در 
ها و فضاهاي سبز شهري نسبت به درختان رشد  پارك

تر  داري کم طور معنی هاي طبیعی به یافته در جنگل
  .)20(است 

  

  
  

  .F. mosseaeیکوریزا گونه مبر درصد کلونیزه شدن ریشه لیلکی ایرانی توسط قارچ آرباسکولار بذور تأثیر تلقیح  -1شکل 
Fig. 1. Effect of Gleditsia caspica seeds inoculation with arbuscular mycorrhiza fungi (F. mosseae) on AMF 
colonization. 

  
: و شاخص پایداري غشاء محتواي نسبی آب برگ

محتواي کاهش در درصد  1/25تنش خشکی باعث 
، نسبت به گیاهان تحت آبیاري نرمال برگآب نسبی 

با قارچ  قبل از کشت بذور. تلقیح )3(جدول  شد
یکوریزا باعث بهبود محتواي نسبی آب برگ م

اي که در  گونه شد؛ بهساله لیلکی ایرانی  هاي یک نهال
هاي تلقیح نشده،  هاي تلقیح شده نسبت به نهال نهال

درصد افزایش یافت  9محتواي نسبی آب برگ 
ها نشان  چنین، نتایج مقایسه میانگین هم). 4(جدول 

یمار تنش داد که حداکثر نشت یونی مربوط به ت
خشکی است. عدم آبیاري باعث کاهش شاخص 

درصد نسبت به تیمار  7/16میزان  پایداري غشاء به
). بر اساس نتایج، تلقیح 3آبیاري منظم شد (جدول 

یکوریزا باعث تقلیل نشت یونی و مبذور با قارچ 
درصدي شاخص پایداري غشاء سلولی  1/10افزایش 

 یج گزارش شدهبا این نتا همسوکه  )4گردید (جدول 
 )9(شده با قارچ میکوریزا زیتون تلقیح هاي  در نهال

. در مطالعه حاضر، تلقیح قبل از کشت بذور با باشد می
میکوریزا، باعث بهبود رطوبت نسبی آب برگ 

دلیل افزایش  به تواند  هاي لیلکی شد که این اثر می نهال
هدایت هیدرولیکی ریشه و کارآیی مصرف آب باشد 

. مطابق با این نتایج، افزایش محتواي نسبی آب )12(
نیز گزارش شده  )22(برگ در گیاهان تلقیح شده کاج 

هاي میکوریزا با افزایش میزان چنین، قارچ است. هم
هاي آنزیمی و غیرآنزیمی و بهبود جذب  اکسیدان آنتی

عناصري مانند کلسیم و فسفر باعث کاهش سطح 
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استحکام دیواره  هاي فعال اکسیژن و افزایش گونه
  .)12(ند شو میسلولی 

تنش خشکی باعث : ماده خشک ریشه و اندام هوایی
 4/52دار درصد ماده خشک ریشه از  کاهش معنی

 0/40درصد در گیاهان تحت تیمار آبیاري نرمال به 
). 3درصد در گیاهان تحت تنش خشکی شد (جدول 

 یکوریزامهاي لیلکی ایرانی با قارچ  تلقیح بذور نهال
دار درصد ماده خشک ریشه از  باعث افزایش معنی

درصد در  3/49درصد در گیاهان بدون تلقیح به  1/43
). همچنین 4هاي تلقیح شده، گردید (جدول  نهال

یکوریزا، در هر دو رژیم آبیاري، باعث بهبود تلقیح م
بر اساس هاي هوایی شد.  درصد ماده خشک اندام

 4/64ترین ماده خشک اندام هوایی ( نتایج، بیش
همراه تلقیح بذور لیلکی با  درصد) در تیمار آبیاري به

ترین ماده خشک اندام هوایی  یکوریزا و کممقارچ 
همراه عدم  درصد) در تیمار تنش خشکی به 7/35(

تنش ). 2یکوریزا مشاهده گردید (شکل متلقیح با 

صر تواند با اثر منفی بر جذب آب و عنا خشکی می
سازي  چنین فعالیت فتوسنتزي و ماده غذایی و هم

نتایج  .)16(ها گردد  باعث کاهش وزن خشک برگ
مطالعه حاضر نشان داد که تلقیح بذور لیلکی با قارچ 
میکوریزا، چه در شرایط آبیاري نرمال و چه در شرایط 
تنش خشکی باعث بهبود ماده خشک اندام هوایی 

ونیزاسیون میکوریزا گردد. این پاسخ رشدي به کل می
چون  هاي گیاهی هم پیش از این در بسیاري گونه

این اثر  گزارش شده است. )1( و پسته )9(زیتون 
مثبت بر رشد گیاهان را به بهبود جذب آب و مواد 

تحرك فسفر، مس و روي  ویژه عناصر کم غذایی به
ناشی از افزایش بسیار بالاي سطح جذب مهیا شده 

گسترده قارچ و افزایش طول و  هاي بسیار توسط هیف
تراکم ریشه نسبت داده شده است. تحت این شرایط 

نتیجه تولید ماده خشک نیز  میزان فتوسنتز و در
  .)10(تواند افزایش یابد  می

  

 
  

 .در لیلکی ایرانی کوریزا بر درصد ماده خشک اندام هوایی طی تنش خشکیمیاثر تلقیح بذري قارچ  -2شکل 
Fig. 2. Effect of seed inoculation with mycorrhiza fungi on aboveground dry biomass of Gleditsia caspica 
during drought stress. 
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 .هاي یک ساله لیلکی ایرانی مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیک نهال -3جدول 
Table 3. Mean comparison effect of drought stress on physiological traits of one-year-old Gleditsia caspica saplings. 

 تیمار
Treatment  

محتواي 
نسبی 

 آب برگ
RWC 
(%)  

 نشت یونی
Electrolyte 

leakage 
(%)  

ماده 
خشک 
 ریشه

Root dry 
biomass 

(%) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 
(mg/gFW) 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 
(mg/gFW) 

  محتواي 
  فنل کل

Total phenol 
content 
(mg eqv 

GAE/gDW) 

محتواي 
  فلاونوئید کل

Total 
flavonoid 
content 
(mg eqv 

QUE/gDW) 

ظرفیت 
  اکسیدانی کل آنتی

Total 
antioxidant 
capacity 
(mg eqv 

ASC/gDW) 

 آبیاري منظم
Well-

watered  
73.7 a 33.0 b 52.4 a 1.41 a 0.46 a 0.82 b 1.02 b 51.6 b 

 عدم آبیاري
Withholding 

water  
48.6 b 49.7 a 40.0 b 0.76 b 0.24 b 0.97 a 1.17 a 65.7 a 

 .ندارند یکدیگر بابر اساس آزمون دانکن درصد  5احتمال  سطح آماري در لحاظ از داري معنی اختلاف ستون هر در یکسان حروف با هایی میانگین
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 

  
 

 .هاي یک ساله لیلکی ایرانی یکوریزا بر صفات فیزیولوژیک نهالتلقیح بذري قارچ آرباسکولار ممقایسه میانگین اثر  -4جدول 
Table 4. Mean comparison effect of seed inoculation with arbuscular mycorrhiza fungi on physiological traits 
of one-year-old Gleditsia caspica saplings. 

 تیمار
Treatment  

محتواي 
نسبی 
 آب برگ
RWC 
(%)  

 نشت یونی
Electrolyte 

leakage 
(%)  

ماده 
خشک 
 ریشه

Root dry 
biomass 

(%) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 
(mg/gFW) 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 
(mg/gFW) 

  محتواي 
  فنل کل
Total 

phenol 
content 
(mg eqv 

GAE/gDW) 

محتواي 
  فلاونوئید کل

Total 
flavonoid 
content 
(mg eqv 

QUE/gDW) 

ظرفیت 
  اکسیدانی کل آنتی

Total 
antioxidant 
capacity 
(mg eqv 

ASC/gDW) 

عدم تلقیح 
میکوریزا 

Uninoculation 
of AM 

56.6 b 46.6 a 43.1 b 0.86 b 0.28 b 0.71 b 0.90 b 41.6 b 

 تلقیح میکوریزا
Inoculation  

of AM 
65.6 a 36.3 b 49.3 a 1.32 a 0.42 a 1.07 a 1.29 a 75.7 a 

 .ندارند یکدیگر درصد بر اساس آزمون دانکن با 5احتمال  سطح درآماري  لحاظ از داري معنی اختلاف ستون هر در یکسان حروف با هایی میانگین
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 

  
و  aمحتواي کلروفیل : هاي فتوسنتزي رنگیزهمحتواي 

b تنش خشکی و تلقیح تأثیر  داري تحت طور معنی به
تنش خشکی باعث کاهش  یکوریزا قرار گرفتند.م

و  1/46میزان  ترتیب به به bو  aمحتواي کلروفیل 
درصد نسبت به گیاهان تحت تیمار آبیاري  8/47

بذور لیلکی با قارچ از سویی، تلقیح  نرمال شد.
 b و aیکوریزا باعث بهبود محتواي کلروفیل م

گرم بر گرم وزن تر  میلی 28/0و  86/0ترتیب از  به
 42/0و  32/1هاي تلقیح نشده به  برگ در نهال

هاي تلقیح شده،  گرم بر گرم وزن تر برگ در نهال میلی
ترین محتواي کاروتنوئید کل  ترین و کم بیش شد.

همراه  ار آبیاري منظم بههاي تحت تیم ترتیب در نهال به
هاي تحت  و نهال )mg/g FW 43/1( یکوریزاتلقیح م
 mg/g FW(یکوریزا بدون تلقیح م تنش خشکیتیمار 
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یکوریزا بر اساس نتایج، تلقیح ممشاهده شد. ) 53/0
محتواي کاروتنوئید کل را در گیاهان تحت آبیاري 

درصد و در گیاهان تحت تنش خشکی  1/57نرمال 
. از سویی دیگر، تنش خشکی درصد افزایش داد 8/35

کاهش محتواي کاروتنوئید کل هم در گیاهان باعث 
(شکل  شد ،تلقیح نشده و هم در گیاهان تلقیح شده

همسو با این نتایج، کاهش محتواي کلروفیل برگ  .)3
و محتواي کاروتنوئیدها  )15(هاي توت آمریکایی  نهال

تحت شرایط تنش خشکی شدید  )14(در گیاه چاي 
تحت گزارش شده است. کاهش محتواي کلروفیل 

تنش خشکی مربوط به فتواکسیداسیون کلروفیل 

هاي فعال اکسیژن، افزایش فعالیت  توسط گونه
ها  هاي کلروفیلاز و انتقال مجدد نیتروژن از برگ آنزیم

چنین مطابق با نتایج حاضر، محتواي  . هم)18(باشد  می
با  )1(هاي پسته  هاي فتوسنتزي برگ نهال رنگیزه

هاي فتوسنتزي  افت. رنگیزهکاربرد میکوریزا افزایش ی
از ترکیبات منیزیم، کربن و نیتروژن تشکیل شده است. 
میکوریزا با افزایش جذب عناصر غذایی از خاك، 

ویژه نیتروژن و فسفر، افزایش حجم خاك قابل  به
دسترس ریشه و بهبود روابط آبی گیاه، باعث افزایش 

ویژه کلروفیل در  هاي فتوسنتزي به محتواي رنگیزه
  .)12(شود  گ گیاه میبر

 

  
  

 .یکوریزا بر محتواي کاروتنوئید برگ لیلکی ایرانی طی تنش خشکیماثر تلقیح بذري قارچ  -3شکل 
Fig. 3. Effect of seed inoculation with mycorrhiza fungi on carotenoid content of Gleditsia caspica leaf during 
drought stress. 

  
تنش خشکی باعث و فلاونوئید کل: محتواي فنل 
شد. میزان ترکیبات فنلی دار ترکیبات  افزایش معنی

در گرم بر گرم وزن خشک  میلی 82/0فنلی از 
گرم بر گرم  میلی 97/0هاي تحت آبیاري نرمال به  نهال

 .)3(جدول  هاي تحت تنش رسید نهالدر وزن خشک 
اکسیدانی فنلی و  ، ترکیبات آنتیسویی دیگراز 

با قارچ آرباسکولار فلاونوئیدي در گیاهان تلقیح شده 
 7/50ترتیب  نسبت به گیاهان تلقیح نشده بهیکوریزا م

از جمله  .)4(جدول  درصد افزایش یافت 3/43و 
گیاهان تحت غیرآنزیمی  اکسیدانیآنتی سازوکارهاي

و  )7(تنش خشکی، افزایش سطوح ترکیبات فنلی 
هاي هاي گونهعنوان پالاینده به )25(فلاونوئیدي 

انجام شده  گر اکسیژن است. نتایج مطالعات واکنش
نشان داد که تحت  )23( کلزا و )3( روي سیب زمینی

شرایط تنش خشکی، بیان ژن تولیدکننده فنل و 
یابد. ترکیبات فنلی فلاونوئید در گیاه افزایش می

هاي پراکسیداز، نقش  عنوان سوبستراي آنزیم به
. در این مطالعه )7(کنند  اکسیدانی از خود ایفا می آنتی

چنین تلقیح میکوریزا  نیز، تحت تنش خشکی و هم
نتایج  افزایش یافت. ت فنلی و فلاونوئیديمیزان ترکیبا

b

a

d
c

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6

+H2O –AM +H2O +AM −H2O –AM −H2O +AM

ئید
تنو

ارو
ک

C
ar

ot
en

oi
d  )

m
g/

g 
FW

(



 و همکاران پیام پوریافر
 

111 

نشان داد که  نیز )2010و همکاران ( سیکاریلی مطالعه
 G. mosseaeقارچ  با تلقیح شده کنگرفرنگی در گیاه

درصد از فنل  50تلقیح نشده به میزان  نسبت به گیاه
تیاگی و همکاران چنین  هم. )6( تري برخوردار بود بیش

بر گیاه یکوریزا همزیستی قارچ مدر بررسی اثر ) 2017(
در شرایط تنش خشکی شدید  ارزن دریافتند که

محتواي فلاونوئیدها در گیاهان تلقیح شده نسبت به 
  ).26( تر است طور معناداري بیش گیاهان تلقیح نشده به

هاي لیلکی  محتواي پرولین برگ نهال: پرولینمحتواي 
یکوریزا تنش خشکی و متأثیر داري تحت  طور معنی به

دار  قرار گرفت. تنش خشکی باعث افزایش معنی
با  لیلکی از سویی دیگر، تلقیح بذور .پرولین گردید

باعث تقلیل محتواي پرولین چه در یکوریزا قارچ م
گیاهان تحت آبیاري نرمال و چه در گیاهان تحت 

ترین مقدار  کمتنش خشکی شد. بر اساس نتایج، 
تلقیح  هاي به نهال ) متعلقMm/gFW 24/0پرولین (

ترین مقدار  بود و بیش و تحت آبیاري نرمال شده
تلقیح نشده  هاي ) در نهالMm/gFW 22/2پرولین (

با تلقیح . )4(شکل  و تحت تنش خشکی مشاهده شد
یکوریزا، محتواي پرولین در گیاهان تحت آبیاري منظم م

 8/69 درصد و در گیاهان تحت تنش خشکی 8/67
درصد کاهش یافت. با این حال، با توجه به کم بودن 
 محتواي پرولین در گیاهان تحت آبیاري منظم، اختلاف

یکوریزا هاي تحت تیمار تلقیح قارچ م نهالداري بین  معنی
 ترین پرولین مهم ).4و بدون تلقیح وجود نداشت (شکل 

محلول سازگاري است که در گیاهان تحت تنش 
کند.  هاي جوان تجمع پیدا می ر برگویژه د خشکی به

هاي  هاي محیطی در سلول تجمع پرولین به دنبال تنش
گیاهی از طریق افزایش سنتز یا کاهش تجزیه آن 

. افزایش در محتواي پرولین تحت تنش )16(باشد  می
خشکی در این مطالعه نشان از فرآیند سازگاري این 

ي گیاه با شرایط تنش خشکی از طریق تنظیم اسمز
از سویی، تلقیح میکوریزا باعث تقلیل محتواي  باشد. می

ویژه در گیاهان تحت تیمار تنش خشکی شد.  پرولین به
هاي  تر پرولین در برگ همسو با این نتایج، تجمع کم

گیاهان تلقیح شده نسبت به گیاهان تلقیح نشده تحت 
گزارش شده است.  )1(هاي پسته  شرایط تنش در نهال

این نتایج ناشی از اثرات حفاظتی قارچ میکوریزا از 
گیاهان میزبان در برابر تنش خشکی از طریق 

  ).28( اولیه اجتناب از خشکی است سازوکارهاي
 

  
  

 .برگ لیلکی ایرانی طی تنش خشکی پرولینکوریزا بر محتواي میاثر تلقیح بذري قارچ  -4شکل 
Fig. 4. Effect of seed inoculation with mycorrhiza fungi on proline content of Gleditsia caspica leaf during 
drought stress. 

  

b
b

a

b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

+H2O –AM +H2O +AM −H2O –AM −H2O +AM

ین
رول

پ
Pr

ol
in

e
 )

m
M

/ g
 F

W
(



 1400) 2(، شماره )28(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

112 

تنش خشکی با اعمال : اکسیدان کل ظرفیت آنتی
معادل اسید گرم  میلی 6/51از اکسیدان کل  ظرفیت آنتی
بر گرم وزن خشک برگ در گیاهان شاهد آسکوربیک 

بر گرم وزن معادل اسید آسکوربیک گرم  میلی 7/65به 
. افزایش یافتخشک برگ در گیاهان تحت تنش 

اکسیدان کل را  عبارتی، تنش خشکی ظرفیت آنتی به
چنین ظرفیت  . هم)3(جدول  درصد افزایش داد 3/27

ه با قارچ شد هاي تلقیح کل در نهالاکسیدان  آنتی
وربیک در گرم معادل اسید آسک میلی 7/75یکوریزا م

تر از  درصد بیش 82گرم وزن خشک برگ بود که 
بر این اساس، چه  ).4گیاهان تلقیح نشده بود (جدول 

تنش خشکی و چه تلقیح میکوریزا باعث افزایش 
خوبی نشان داده شده  به اکسیدانی شد. ظرفیت آنتی

ها بستگی به کاهش  است که مقاومت گیاهان به تنش
اکسیدان  هاي آنتی خسارت اکسیداتیو از طریق آنزیم

. همزیستی گیاه با قارچ آرباسکولار )27(دارد 
اکسیدان  هاي آنتی میکوریزا باعث افزایش فعالیت آنزیم

گردد که خود باعث کمک به گیاه براي مقابله با  می
. با تلقیح )1(شود  می هاي فعال اکسیژن تجمع گونه

کاهش   H2O2ریشه گیاهان با قارچ میکوریزا سطح
یابد که این کاهش سطح در گیاهان تلقیح شده با  می

  ).27 و 9، 1( ها همبستگی دارد مقاومت به تنش

  گیري کلی نتیجه
تایج حاصل از این مطالعه حاکی از طور کلی ن به

خشکی بر خصوصیات فیزیولوژیک آن بود که تنش 
هاي یکساله لیلکی ایرانی اثر سوء داشت؛  نهال

اي که تحت اثر تنش خشکی محتواي آب  گونه به
کلروفیل  هاي فتوسنتزي از جمله رنگیزه ها، نسبی برگ

a و b، و  هاي هوایی و ریشه درصد ماده خشک اندام
کاهش یافت. این نتایج حاکی  شاخص پایداري غشاء

س بودن لیلکی ایرانی در این مرحله از رشد، از حسا
ها، به خشکی  یعنی مرحله نونهالی و استقرار نهال

لکی ایرانی با قارچ هاي لی است. تلقیح ریشه نهال
بهبود محتواي آب نسبی،  باعثیکوریزا آرباسکولار م

ریشه، درصد ماده خشک شاخص پایداري غشاء، 
فنلی و محتواي ترکیبات ، bو  aمحتواي کلروفیل 

همچنین  کل شد. اکسیدانی آنتی فلاونوئیدي و ظرفیت
با توجه به افزایش درصد ماده خشک اندام هوایی و 

کاهش محتواي پرولین تحت  محتواي کاروتنوئید و
هاي تلقیح شده نسبت به  تنش خشکی شدید در نهال

تقلیل اثرات  تواند ناشی از هاي تلقیح نشده، می نهال
  یکوریزا باشد. تنش خشکی ناشی از م
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