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Background and Objectives: Paulownia species is one of the trees 

introduced for wood production. Developing afforestation in arid and semi-

arid areas presents a challenge due to limited water resources. Drought 

stress is a significant obstacle to the growth and establishment of 

plantations, making it crucial to implement innovative methods and 

techniques to reduce water usage for tree irrigation. Using mycorrhizal 

fungi to coexist with plants saves water consumption and increases tree 

establishment success. The study aimed to investigate the impact of 

arbuscular mycorrhiza fungi on the physiological characteristics and root 

mass of Paulownia fortunei seedlings under drought stress.  

 

Materials and Methods: The experiment followed a completely 

randomized design with two factors and three replications. These factors 

were drought stress at four levels (80%, 60%, 40%, and 100% of crop 

capacity) and mycorrhizal fungi at two levels (with and without 

mycorrhiza). This experiment took measurements for root wet and dry 

weight, electrolyte leakage, greenness index, photosynthetic gas exchange 

(including net rate of photosynthesis, intercellular CO2 concentration, 

transpiration rate, and stomatal conductance), and leaf temperature. Two-

way analysis of variance was performed after confirming the normal 

distribution of data to compare the response of mycorrhizal fungi-

inoculated seedlings with those not inoculated under drought stress.  

 

Results: The net rate of photosynthesis in the treatment with mycorrhiza at 

the non-stress level was about 4 times higher than its value in the treatment 

without mycorrhiza at the severe stress level. Also, the amount of stomatal 

conductance in the treatment with mycorrhiza at the non-stress level 

showed an increase of about 10 times compared to its value in the 

treatment without mycorrhiza at the severe stress level. The rate of 

transpiration was also showed an increase of about 6 times in the treatment 

with mycorrhiza in the non-stress level compared to the treatment without 

mycorrhiza in the severe stress level. The dry weight of the root in the 

treatment with mycorrhiza at the non-stress level was about 3.5 times 

higher than its value in the treatment without mycorrhiza at the severe 

stress level. But the amount of electrolyte leakage in the treatment without 
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mycorrhiza showed an increase of about 7% compared to the amount in the 

treatment with mycorrhiza. In addition, the greenness index in the 

treatment without mycorrhiza was about 8% lower than its value in the 

treatment with mycorrhiza. The concentration of intercellular carbon 

dioxide also showed an increase of about 13% in the treatment with 

mycorrhiza compared to its value in the treatment without mycorrhiza. 

 

Conclusion: It was concluded that the application of mycorrhizal fungi 

plays an effective role in photosynthetic gas exchange and membrane 

stability, ultimately increasing the resistance and survival of Paulownia 

fortunei seedlings in drought stress. Therefore, the use of mycorrhiza in 

afforestation with this species in dry areas should be suggested. 
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های پالونیا  توده ریشه نهال های فیزیولوژیکی و زی مایکوریزا بر ویژگی  تأثیر قارچ

(Paulownia fortuneiدر تنش خشکی ) 
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  های کلیدی: واژه

  محیطی، تنش

  سبزینگی، شاخص

  فتوسنتز،

    ها میکروارگانیسم

 

رود.  رشد به منظور تولید چوب به شمار می پالونیا به عنوان یکی از درختان تند سابقه و هدف:

برو بوده  ها در مناطق خشک و نیمه خشک با محدویت آب رو کاری جا که گسترش جنگل از آن

رود، استفاده  شمار می ها بهکاریرار جنگلو تنش خشکی از عوامل محدودکننده گسترش و استق

های نوین در کاهش مصرف آب برای آبیاری درختان اهمیت فراوانی دارد. یکی از این  از روش

های مایکوریزا با ریشه گیاهان است که از یک سو سبب  گیری از همزیستی قارچها، بهره روش

شود.  جویی در مصرف آب و از سوی دیگر باعث افزایش موفقیت استقرار درختان می صرفه

آربسکولار بر برخی -های مایکوریزا کوبی قارچ بنابراین پژوهش کنونی با هدف بررسی اثر مایه

 خشکی انجام شد.  پالونیا، تحت تنش   توده ریشه نهال های فیزیولوژیک و زی ویژگی
 

ایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و دو فاکتور شامل این آزم ها: مواد و روش

 درصد ظرفیت زراعی( و قارچ مایکوریزا  100و  08 ،60 ،04خشکی در چهار سطح ) تنش

صورت بذرمال ه کوبی مایکوریزا ب )در دو سطح با مایکوریزا و بدون مایکوریزا( اجرا شد. مایه

های وزن تر و خشک ریشه، نشت الکترولیت،  یژگیقبل از کشت انجام شد. در این آزمایش و

بین  2COشاخص سبزینگی، تبادل گازهای فتوسنتزی شامل )نرخ خالص فتوسنتز، غلظت 

گیری شد. برای مقایسه پاسخ  ای( و دمای برگ اندازه سلولی، سرعت تعرق و هدایت روزنه

کوبی نشده تحت تنش خشکی،  ههای مایهای مایکوریزا با نمونه کوبی شده با قارچ های مایه نهال

 ها از آنالیز واریانس دو طرفه استفاده شد.  پس از بررسی توزیع نرمال داده
 

کنش تنش خشکی و قارچ مایکوریزا برای  های این آزمایش نشان داد که اثر برهم یافتهها:  یافته

ر بود. دا ای، سرعت تعرق و وزن خشک ریشه معنی صفات نرخ خالص فتوسنتز، هدایت روزنه
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چنین اثر ساده  دار بود. هم اثر ساده قارچ مایکوریزا بر شاخص سبزینگی و وزن تر ریشه معنی

بین سلولی، وزن تر ریشه، دمای برگ  2COتنش خشکی بر صفات نشت الکترولیت، غلظت 

دار بود. نرخ خالص فتوسنتز در تیمار با مایکوریزا در سطح بدون تنش نسبت به مقدار آن  معنی

چنین، مقدار  برابر افزایش داشت. هم 4یمار بدون مایکوریزا در سطح تنش شدید حدود در ت

ای در تیمار با مایکوریزا در سطح بدون تنش نسبت به مقدار آن در تیمار بدون  هدایت روزنه

برابر افزایش نشان داد. سرعت تعرق نیز در تیمار با  10مایکوریزا در سطح تنش شدید حدود 

 6سطح بدون تنش نسبت به تیمار بدون مایکوریزا در سطح تنش شدید حدود  مایکوریزا در

برابر افزایش نشان داد. وزن خشک ریشه در تیمار با مایکوریزا در سطح  بدون تنش نسبت به 

تر بود. ولی مقدار  برابر بیش 5/3مقدار آن در تیمار بدون مایکوریزا در سطح تنش شدید حدود 

 7ر بدون مایکوریزا نسبت به مقدار آن در تیمار با مایکوریزا حدود نشت الکترولیت در تیما

درصد  8درصد افزایش نشان داد. به علاوه، شاخص سبزینگی در تیمار بدون مایکوریزا حدود 

سلولی نیز در تیمار با  اکسیدکربن بین  تر از مقدار آن در تیمار با مایکوریزا بود. غلظت دی کم

درصد افزایش نشان داد. 13ر آن در تیمار بدون مایکوریزا حدود مایکوریزا نسبت به مقدا

چون نرخ خالص فتوسنتز،  های فیزیولوژیک هم های این آزمایش نشان داد که ویژگی یافته

بین سلولی، سرعت تعرق، دمای برگ و شاخص سبزینگی در  2COای، غلظت  هدایت روزنه

داری در همه  صورت معنیه تمام سطوح تنش خشکی افزایش یافت اما نشت الکترولیت ب

 سطوح تنش کاهش یافت. 

 

ثری در تبادل گازهای فتوسنتزی و ؤرسد که کاربرد قارچ میکوریزا نقش منظر می به گیری: نتیجه

مانی نهال پالونیا فوروتونی در تنش خشکی ایفا  پایداری غشا و در نهایت افزایش مقاومت و زنده

 با این گونه در مناطق خشک، پیشنهاد شود.   کاری کند. بنابراین کاربرد مایکوریزا در جنگل می
 

نیا    میاکوورکاا هیر ژکی یی     تیثیدر قیار   (. 1403)  قیا، لییی   د، سییدد، ههتی ی      حسنی، الهام، پوررضا، مرتضی، جلالیی ننرمنی  : استناد

، نیا  تولدید  دیانی    پیژنشنترکه . ( در تنش ختویPaulownia fortuneiنا  پالوندا ) توده رکته نها  فداکولوژکوی ژ ز 

31 (3 ،)164-147.  

                     DOI: 10.22069/JOPP.2023.21823.3079 
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 مقدمه

های سبز  ها و فضا کاری ایجاد و گسترش جنگل

در حال گسترش  های جوامع شهری برای پاسخ به نیاز

یک امر بدیهی و ضروری است. علاوه بر تولید 

های سبز شهری، نقش  ها و فضای کاری چوب، جنگل

سزایی در فراهم آوردن شرایطی برای گذراندن  هب

اوقات فراغت شهروندان، تولید اکسیژن و حذف 

ها و پالایش هوا دارند. خشکسالی یکی از  آلاینده

زیستی است که  های غیر ترین تنش ترین و شدید فراوان

های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی بر بسیاری از ویژگی

های خشک و بومو بیوشیمیایی رشد گیاه در زیست

( و در مراحل 2، 1گذارد ) ثیر منفی میأخشک تنیمه

فاعی، رویش مختلف رشد، سبب کاهش رویش ارت

شود  ها گیاهان می قطری ساقه و وزن تر و خشک اندام

(. کاهش وزن خشک ریشه با کاهش حجم و 4، 3)

سطح ریشه داراری ارتباط مستقیم است که این خود 

سبب ایجاد مشکل در جذب آب و مواد غذایی از 

(. درختان برای رشد مطلوب به آب نیاز 5)خاک است 

های محیطی  ترین تنش داشته و تنش خشکی از مهم

چنین  مانی و رویش درختان است. هم ثر بر زندهؤم

ای،  بین روزنه CO2ثیر تنش خشکی غلظت أت تحت

ای، سرعت فتوسنتز و محتوای  تعرق، هدایت روزنه

مانی گیاه نیز به خطر  ته و حتی زندهکلروفیل کاهش یاف

(. کاهش میزان شاخص سبزینگی 7، 6افتد ) می

توان به  )کلروفیل اسپد(، در شرایط تنش خشکی را می

(، کاهش پایداری غشا 8های کلروفیلاز ) افزایش آنزیم

ها نسبت داد  شت الکترولیت( و آسیب به پروتئین)ن

بنابراین استفاده از راهکارهای مناسب و نوین،  (.9)

های درختی در  تواند شرایط را برای مقاومت نهال می

خشک در برابر تنش خشکی  مناطق خشک و نیمه

به  توان ترین این راهکارها می فراهم نماید، از مهم

های مقاوم به تنش خشکی، استفاده از  انتخاب گونه

ها در  آوری گونه آبیاری و افزایش تاب های کم روش

های  کارگیری راهکار همقابل تنش خشکی با ب

ها  ارگانیسمفناوری مانند همزیستی با میکرو تزیس

های مایکوریزا آربسکولار  (. قارچ10، 1اشاره نمود )

های مایکوریزا است که  یکی از پرکاربردترین قارچ

های گیاهان  درصد از گونه 80توانند با بیش از  می

(. همزیستی بین 11زمینی همزیستی ایجاد کنند )

مایکوریزا و گیاهان برای رشد گیاه، مقاومت در برابر 

مواد غذایی و بهبود کیفیت خاک به  تنش، چرخه

(. تنظیم مقاومت به 4، 13، 12اثبات رسیده است )

خشکی گیاه توسط قارچ مایکوریزا یک فرایند بسیار 

ی های متابولیک ها ومسیر پیچیده شامل انواع متابولیت

(. در شرایط خشکسالی، همزیستی با 14است )

(، 15، 2تواند بقای نهال را افزایش داده ) مایکوریزا می

جذب و انتقال آب و فسفر توسط گیاه میزبان را 

( و 17، 16شود ) نتز تقویت کرده و سبب افزایش فتوس

وری مصرف آب را نیز بهبود  بهره توانایی تبادل گاز و

 از اثرهای همزیسـتی مایکوریزایی، (.18، 14بخشد ) می

ای و تعرق گیاه است،  روزنهایت ایجاد تغییر در هد

خشکی،   نشکه مشاهده شده، در شرایط ت  نحوی به

گیاهانی که دارای  ای و تعرق در هدایت روزنه

ه گیاهان زیستی مایکوریزایی هستند، نسبت بهم

(. افزایش دما در 20یابد ) غیرمایکوریزایی افزایش می

ای  کاهش هدایت روزنه خشکی ناشی از  شرایط تنش

چنین سبب کاهش  (. کاربرد مایکوریزا هم19بود )

نشت یونی در شرایط تنش خشکی نسبت به گیاهان 

(. در 21شود ) کوبی نشده با مایکوریزا می مایه

ها  (، یافته2016پژوهشی توسط زاریک و همکاران )

در بهبود  اد که همزیستی با قارچ مایکوریزاان دنش

ثیر مثبت بوده و أتحمل به خشکی گونه بنه دارای ت

توجهی  طور قابل کوبی با این قارچ به چنین مایه هم

باعث جذب مواد معدنی در این درخت شده است، 

حل  تواند یک راه کوبی مایکوریزایی می بنابراین مایه

استقرار مجدد بنه نسبت به بالقوه برای حفاظت و 
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(. در پژوهشی دیگر 22سازگان طبیعی خود باشد ) بوم

( به بررسی نقش مایکوریزا 2020هوانگ و همکاران )

سیب پرداختند، گیاه  در تنظیم مقاومت به خشکی در

کوبی مایکوریزا باعث  ها نشان داد که مایه های آن یافته

تبادل گازی، افزایش مهار اکسیژن فعال بهبود ظرفیت 

(H2O2ایجاد ظرفیت تنظیم اسمزی بیش ،)  تر، افزایش

های فلورسانس کلروفیل و استفاده از  فراسنجه

ی تعاملات بین گیاهان سیب برا، MAPKهای  سیگنال

مایکوریزا شده و سرعت فتوسنتز خالص،  و قارچ

ای و میزان تعرق را تحت تنش خشکی  هدایت روزنه

، (2021ده و همکاران )(. نو14افزایش دادند )

های  کننده پاشی تنظیم ثیر محلولأپژوهشی بر روی ت

های پالونیا فوروتونی تحت  مانی نهال رشد بر زنده

های این  تنش خشکی پژوهشی انجام دادند، یافته

مانی  پژوهش نشان داد که کاهش رطوبت خاک، زنده

داری کاهش داد و استفاده از  صورت معنی ها را به نهال

مانی  پاشی در شرایط تنش خشکی در زنده محلول

 (. 23آورد ) وجود نمی هداری ب ها تغییر معنی نهال

(، یکی  fortuneiPaulowniaپالونیا فوروتونی )

های جنس پالونیا است که در  رشدترین گونه از تند

مناطقی از چین، لائوس و ویتنام که متوسط بارندگی 

کند و با  متر است به شکل طبیعی رشد می میلی 770

شرایط اسیدیته خاک سازگاری دارد، در پرورش نهال 

گرفتگی و هم از خشکی  این گونه هم باید از آب

های انجام گرفته  پژوهش (.24خاک جلوگیری شود )

های پالونیا برای رشد و عملکرد  دهد که گونه مینشان 

تر از رویشگاه  مناسب در مناطقی با بارندگی کم

طبیعی، به آبیاری منظم کافی و با شوری کم نیاز دارند 

نشان  (،2022هشیش و همکاران )(. پژوهش 25، 23)

های  های پالونیا با قارچ کوبی نهال داد که مایه

ها شود  تواند باعث افزایش رویش نهال مایکوریزا می

های  (. حتی در شرایط تنش شوری نیز نهال26)

کنون ایی عملکرد بهتری نشان دادند. تامایکوریز

هایی درباره پاسخ رویشی گونه پالونیا  پژوهش

(Paulownia fortunei به تنش شوری و خشکی )

 ( ولی اطلاعاتی درباره 25، 23انجام شده است )

 های مایکوریزا بر عملکرد  کوبی قارچ ثیر مایهأت

های پالونیا  های فیزیولوژیکی نهال و ویژگی

(Paulownia fortunei در شرایط ) تنش خشکی

ارائه نشده است. به همین دلیل هدف از انجام این 

ثیر قارچ مایکوریزا آربسکولار بر أپژوهش، شناسایی ت

توده ریشه  های فیزیولوژیک و زی برخی ویژگی

های گونه پالونیا فوروتونی در شرایط تنش  نهال

 خشکی است.

 

 ها مواد و روش

ثیر همزیستی أمنظور تعیین ت پژوهش کنونی به

 های مورفوفیزیولوژیکی قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی

 1399-1401خشکی، در سال  نهال پالونیا تحت تنش

در گلخانه پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

رازی در استان کرمانشاه اجرا شد. این آزمایش 

 صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاًه گلدانی، ب

تور انجام شد. فاکتور تصادفی با سه تکرار و دو فاک

اول شامل چهار سطح خشکی )بدون تنش با آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی، تنش ملایم با آبیاری  100کامل 

درصد ظرفیت زراعی، تنش متوسط با آبیاری  80در 

درصد ظرفیت زراعی و تنش شدید با آبیاری  60در 

درصد ظرفیت زراعی( بود که برای تعیین  40در 

ها از خاک مورد استفاده  ی از گلدانظرفیت زراعی، یک

پر و با ترازو وزن شد. سپس با اضافه نمودن آب، 

خاک گلدان را تا درجه اشباع رسانده و چندین ساعت 

اجازه داده شد تا گلدان آب اضافی را خارج و به 

ظرفیت زراعی مزرعه برسد. سپس گلدان را به سرعت 

رجه د 105ن را در آون با دمای وزن شده و خاک آ

ساعت قرار داده تا کاملاً خشک شود. در  48مدت  به

این مرحله درصد وزنی رطوبت خاک در ظرفیت 
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در خاک جهت اعمال  زراعی و میزان رطوبت موجود

(. اعمال تیمارهای 28مشخص شد ) تیمارهای خشکی

های وزنی و دستگاه  خشکی بر اساس روش تنش

( LUTRON PMS- 714ک )مدل رطوبت سنج خا

  فاکتور دوم شامل دو عامل بدون و انجام شد. و

های مایکوریزا آربسکولار بود. قارچ با قارچ

مایکوریزای تجاری به نام مایکوروت، حاوی 

 Glomus mosseae ،Glomus intradicesهای  سویه

تا  107( CFU/gبا تعداد ) Glomus etuncatumو 

بنیان زیست فناور  بود که توسط شرکت دانش 108

سسه آب و خاک کشور تولید ؤیید مأپیشتاز واریان با ت

شده بود. تیمار بذرهای پالونیا به مدت یک هفته در 

گراد با سرمادهی و خیسانده دمای چهار درجه سانتی

ساعت قبل از کشت انجام  24شدن در آب به مدت 

ت مجزا جهت صوره شد، سپس در دو سینی کشت، ب

تولید نهال کاشته شد. یک سینی با بذرهایی که قبل از 

کاشت، مرطوب و سپس با قارچ مایکوریزا بذرمال 

نشده  کوبی ای مایهشده بودند و سینی دیگر که با بذره

های کشت در محیط گلخانه و در دمای پر شدند. بستر

گراد با آبیاری منظم تا زمان  درجه سانتی 26تا  22بین 

ها در زنی نگهداری شد. پس از تولید، نهال هجوان

( 25*15های با ابعاد )مرحله چهاربرگی به گلدان

ها با ترکیبی از خاک مزرعه، ماسه  منتقل شدند، گلدان

( با وزن خشک حدود هزار و 1:1:2و خاک برگ )

ها به گلدان  دویست گرم پر شدند. پس از انتقال نهال

با دستور  20-20-20به مدت یک ماه هر هفته از کود 

صورت آبیاری به ه مصرف پنج گرم در یک لیتر ب

 (، 27میزان صد در صد ظرفیت زراعی، استفاده شد )

روز انجام  40های خشکی به مدت  و اعمال تنش

گرفت. پس از اتمام دوره تنش برای تعیین 

و کلونیزاسیون قارچ مایکوریزا از روش فیلیپس 

(. از 29(، با اندکی تغییر استفاده شد )1970هایمن )

های جوان ریشه در تیمارها حدود یک گرم  قسمت

شستشو داده شد، سپس  جدا و توسط آب مقطر

های حاوی  متری به ظرف قطعات یک سانتی

هیدروکسید پتاسیم ده درصد انتقال داده شد. جهت از 

ها  ها، به مدت یک ساعت ظرف ریشهگ بین بردن رن

 درجه سلسیوس قرار 90حمام آب گرم با دمای  در

شستشو و به مدت پنج  داده شد. سپس با آب کاملاً

دقیقه در محلول اسید کلریدریک یک درصد قرار داده 

شدند. در این مرحله در محلول اسید لاکتو گلیسیرول 

 اسید فوشین یک درصد، حدود یک ساعت و پس از

 90آن یک ساعت دیگر در حمام آب گرم با دمای 

دقیقه در محلول  30درجه سلسیوس و به مدت 

های  قطعه از ریشه 100لاکتوگلیسیرول قرار گرفتند. 

آمیزی شده هر یک از تیمارها )شاهد، ملایم،  رنگ

متوسط و شدید(، به کمک میکروسکوپ نوری با 

 ، جهت اطمینان از انجام40و  100نمایی  بزرگ

وزن تر و خشک ریشه  کلونیزاسیون بررسی شدند.

های شاهد و مایکوریزایی با ترازویی با دقت یک  نهال

گیری و یادداشت شد. در اواخر  درصد گرم اندازه

گیری نشت الکترولیت  خشکی، جهت اندازه  تنش

غشا، بر اساس هدایت الکتریکی مواد یونی نشت شده 

ز روش سایرام های برگ به داخل آب مقطر ا از سلول

(. پس از پایان 30( استفاده شد )2001و همکاران )

خشکی از هر تیمار )برای هر تیمار سه   اعمال تنش

های میانی به  تکرار وجود داشت(، یک نمونه از برگ

مقدار یک و نیم گرم توزین و انتخاب شد. سپس 

ب دو بار تقطیر میلی لیتر آ 60درون هر لوله آزمایش 

 های آزمایش  ها را در لوله ریخته شد و نمونه

 درجه  40صورت مجزا قرار داده و در دمای ه ب

دقیقه نگه داشته شد. در نهایت با استفاده  20به مدت 

 ها گیری (، اندازهExtechسنج الکتریکی ) از دستگاه هدایت

زیمنس خوانش و اعداد مربوطه بر حسب واحد میکرو

شد. شاخص سبزینگی برگ نیز با استفاده از یادداشت 

تخریبی سنج یا اسپد که روشی غیر دستگاه کلروفیل

است، شاخص کلروفیل برگ خوانش و یادداشت شد. 

ها در هر تیمار )برای  روز پس از اعمال تنش 30 تقریباً
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سومین هر تیمار سه تکرار وجود داشت(، بر روی 

ها  سمت بالای آننهال، از قبرگ توسعه یافته دو نمونه 

ها و  واقع در وسط طول برگ ، تعداد سه عدد از برگ

گیری شد. اعداد خوانده شده  شان، اندازه میانگین

 را در  b و aتوسط اسپد، مجموع کلروفیل 

 زمان با پایان دوره  هم (.31کند ) گیاه مشخص می

 متر  توسنتزخشکی، با استفاده از دستگاه ف  تنش

(Bio Scientific Ltdجهت اندازه ،) گیری تبادلات

گازی این گونه، از هر تیمار یک نمونه )برای هر تیمار 

سه تکرار وجود داشت(، از قسمت بالایی هر نهال، 

یافته انتخاب و مابین  دومین یا سومین برگ توسعه

به صورتی که نور خورشید بر آن بتابد قرار دستگاه 

اعداد پس از سی ثانیه تا یک دقیقه زمانی که داده شد. 

بر روی دستگاه ثابت شدند، قرائت و یادداشت شد. 

های ثبت شده در این بخش شامل: نرخ خالص  متغیر

بین  CO2(، غلظت E) (، نرخ تعرقA) فتوسنتز

 ( و دمای سطح برگgs) ای (، هدایت روزنهci) سلولی

(Tic.بود ) 

پراکنش نرمال و همگنی ها،  بندی داده پس از دسته

ها به ترتیب با آزمون شاپیرو ویلک و  واریانس داده

ها آزمون لون بررسی شد. جهت تجزیه و تحلیل داداه

استفاده شد. از آنالیز واریانس  SPSSاز برنامه آماری 

کنش  داری اثر ساده و برهم دو طرفه برای بررسی معنی

ها،  ن دادهفاکتورها استفاده شد و برای مقایسه میانگی

دار شدن نتیجه آنالیز واریانس، از  در صورت معنی

 ای دانکن استفاده شد. آزمون چند دامنه

 
 نتایج و بحث

های  های بررسی کلونیزاسیون ریشه با قارچ یافته

مایکوریزا نشان داد که قارچ مایکوریزا به خوبی با 

گونه  کوبی شده است. همان های پالونیا مایه ریشه نهال

مشخص است، میسلیوم قارچ در اپیدرم  1شکل  که در

های قشر ریشه نفوذ پیدا کرده و وزیکول  و سلول

سلولی در بافت کورتکس  صورت بینه گلابی شکل ب

 ریشه تشکیل شده است.

 

 
 های پالونیا با قارچ مایکوریزا. کلونیزاسیون ریشه نهال -1شکل 

Fig. 1. Root colonization of Paulownia seedlings with mycorrhiza. 

 

داد تجزیه واریانس نشان داد که،  برون توده ریشه:زی

خشکی بر وزن تر ریشه در  اثر ساده مایکوریزا و تنش

کنش  چنین برهم دار شد. هم سطح یک درصد معنی

دار  وزن تر ریشه معنیخشکی بر  مایکوریزا و تنش

نبوده ولی بر وزن خشک ریشه در سطح پنج درصد 

ها  داد مقایسه میانگین برون (.1دار شد )جدول  معنی

 2/1نشان داد که، وزن تر ریشه در تیمار با مایکوریزا 

تر از مقدار آن در تیمار بدون مایکوریزا بود.  برابر بیش
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 5/2تنش   چنین وزن تر ریشه مربوط به سطح بدون هم

(. 2برابر وزن آن در سطح تنش شدید بود )جدول 

خشکی  کنش مایکوریزا و تنش مقایسه میانگین برهم

ترین وزن خشک ریشه مربوط به تیمار  نشان داد، بیش

برابر  6/3با مایکوریزا در سطح  بدون تنش با افزایش 

نسبت به تیمار بدون مایکوریزا در سطح تنش شدید 

 ای  پالونیا فوروتونی گزینه(. گونه 2بود )شکل 

کاری تلفیقی  مناسب جهت زراعت چوب و جنگل

رود.  شمار می )اگروفارستری( در شمال کشور به

کننده رشد و  ترین عوامل محدود خشکی یکی از مهم

شود که به عملکرد  مانی این گونه محسوب می زنده

های  کند. یافته های شدیدی وارد می ها آسیب نهالستان

نونی نشان داد که تنش خشکی باعث پژوهش ک

شده در هر دو  گیری های اندازه کاهش اکثر ویژگی

تیمار مایکوریزایی و غیر مایکوریزایی شد ولی کاربرد 

ها نسبت به  قارچ مایکوریزا سبب مقاومت نهال

ها نشان داد که با  های غیر مایکوریزایی شد. یافته نهال

هم در  افزایش سطوح تنش، وزن تر و خشک ریشه،

کوبی نشده  کوبی شده و هم در گیاهان مایه گیاهان مایه

توده  که زی با قارچ مایکوریزا کاهش یافت در حالی

داری در گیاهان مایکوریزایی  صورت معنیه ریشه ب

نسبت به گیاهان بدون مایکوریزا در همه سطوح تنش 

صورت کلی کاهش وزن خشک ه افزایش داشت. ب

ریشه مرتبط بود که این  ریشه با کاهش حجم و سطح

ثر است ؤمهم در جذب آب و مواد غذایی از خاک م

(. در شرایط تنش خشکی به علت کاهش پتانسیل 5)

آب از طریق برهم زدن تعادل یونی، کاهش جذب، 

انتقال و مصرف عناصر غذایی، احیا و متابولیسم 

سلولی، کاهش نیتروژن و پروتئین، تخریب غشای 

تقسیم سلولی، کاهش وزن خشک ریشه و در نهایت 

تأثیر  های مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه تحتویژگی

(. علاوه بر این گیاهان برای زنده 2 ،1گیرد ) قرار می

انرژی را ماندن در شرایط تنش خشکی مواد غذایی و 

های ها، در اختیار مولکولبه جای رشد ریشه و اندام

(. 4، 3دهند )نگهداری کننده در مقابل تنش قرار می

های مایکوریزا با گیاهان از اهمیت  کوبی قارچ مایه

ومت در بالایی برخوردار است زیرا سبب افزایش مقا

خشکی در  های محیطی از جمله تنش مقابل انواع تنش

شوند. همزیستی  های درختی می شمار زیادی از گونه

مایکوریزایی سبب افزایش هدایت آب در ریشه و 

های قارچ (.16، 10، 2، 1شود ) افزایش وزن ریشه می

های خارجی خود سطح مایکوریزا قادرند با ریسه

جذب در ریشه گیاهان را افزایش داده و به تبع آن 

ویژه فسفر از ه سبب بهبود جذب آب، عناصر معدنی ب

زن ( و به این ترتیب باعث افزایش و22خاک گردند )

خشکی شوند  ها تحت تنش تر و خشک ریشه نهال

های گیاهی از جمله (. افزایش تولید هورمون3)

کوبی با قارچ  جیبرلین و سیتوکنین به واسطه مایه

زایی و رشد ریشه مایکوریزا باعث افزایش ریشه

شوند که این مهم نیز یکی از عوامل افزایش وزن  می

 (.13، 12 ،4باشد )خشک ریشه می

های  داد آنالیز واریانس داده برون نشت الکترولیت:

ثیر ساده أمربوط به نشت الکترولیت، نشان داد که ت

خشکی بر آسیب غشای  مایکوریزا و سطوح تنش

نشت الکترولیت در سطح یک درصد  سلولی یا

خشکی  کنش مایکوریزا و تنش دار بوده ولی برهم معنی

(. نشت 1دار نبود )جدول  بر این صفت معنی

 07/1الکترولیت در تیمار بدون مایکوریزا افزایش 

چنین  برابری نسبت به تیمار با مایکوریزا بود. هم

شت نترین  داد مقایسه میانگین نشان داد که بیش برون

برابر  2/1شدید با الکترولیت مربوط به سطح تنش 

داری  نسبت به سطح بدون تنش بود و اختلاف معنی

چنین بین دو  بین دو سطح تنش متوسط و شدید و هم

(. 2سطح تنش ملایم و شاهد مشاهده نشد )جدول 

دست آمده نشان داد که با افزایش سطوح ه های ب یافته

ده به غشای تنش خشکی به دلیل آسیب وارد ش
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شت یونی سلولی، پایداری غشا کاهش یافته و ن

کوبی شده  که در گیاهان مایهیابد در حالی  افزایش می

 صورته با قاچ مایکوریزا میزان نشت الکترولیت غشا ب

کوبی نشده در همه  داری نسبت به گیاهان مایه معنی

سطوح تنش کاهش یافته و پایداری غشا در همه 

تراوش  بود. پایداری غشا از طریقتر  سطوح تنش بیش

گیرد. یکی ها از آن به بیرون مورد ارزیابی قرار مییون

ترین راهکارها در جهت حفظ بقای گیاهان در از مهم

شرایط تنش خشکی، افزایش توان گیاه در حفظ 

خشکی   محتویات و آب سلولی است، گرما و تنش

ه و موجب آسیب غشای ساختمان غشاء را تغییر داد

ها و در نتیجه ها به بیرون از سلول ونسلولی، نشت ی

های پژوهش  (. یافته9شوند ) کاهش پایداری غشا می

(، نشان داد که در شرایط تنش غشای 2006وو و شا )

سیتوپلاسمی گیاهان از پایداری کمی برخوردار بوده و 

 صورته نشت یونی گیاهان در تنش خشکی ب

 یابد و کاربرد قارچ مایکوریزا داری افزایش می معنی

به دلیل بهبود ثبات غشا و کاهش آسیب به آن منجر به 

نش نسبت به شرایط کاهش نشت یونی در شرایط ت

های این  ( که با یافته21شود )می بدون مایکوریزا

ت پژوهش مطابقت داشت. از طرفی افزایش مقاوم

توان به افزایش کوبی مایکوریزا را می غشا با مایه

 محتوای آب سلول و جذب فسفر نسبت داد 

(16 ،17.) 

 های درباره شاخص سبزینگی، یافته شاخص سبزینگی:

دست آمده از آنالیز واریانس نشان داد که اثر ساده ه ب

بر میزان سبزینگی گیاه در سطح یک درصد  مایکوریزا

که اثر ساده سطوح تنش  دار شده در حالی معنی

خشکی بر این   کنش مایکوریزا و تنش خشکی و برهم

داد مقایسه  (. برون1دار نشد )جدول صفت معنی

ها نشان داد که، میزان شاخص سبزینگی  میانگین

ابر بر 09/1مربوط به تیمار با مایکوریزا با افزایش 

(. کاهش 2نسبت به تیمار بدون مایکوریزا بود )جدول 

میزان شاخص سبزینگی یا کلروفیل برگ در این 

تواند به علت  پژوهش با افزایش سطوح تنش می

کاهش پایداری غشا )نشت الکترولیت( و آسیب به 

ی ترین اثر خشک ها باشد. مهم ( در نهال9ها ) پروتئین

تر گیاهان، تخریب کلروپلاست و کاهش  در بیش

(. کاهش میزان کلروفیل 7محتوای کلروفیل برگ بود )

توان به دلایلی  برگ در شرایط تنش خشکی را می

کننده کلروفیل  های تجزیه چون ازدیاد میزان آنزیم هم

(. کاهش میزان کلروفیل در 8)کلروفیلاز( نسبت داد )

های آزاد شرایط تنش مربوط به افزایش تولید رادیکال

اکسیژن سلول، که موجب پراکسیداسیون و در نهایت 

که با  (. در حالی8باشد )شود، میها میتجزیه رنگیزه

کاربرد مایکوریزا شاخص سبزینگی نسبت به گیاهان 

ریزا در همه سطوح تنش افزایش داشت. بدون مایکو

کاربرد مایکوریزا علاوه بر بهبود جذب آب و مواد 

(، سبب حفظ یکپارچگی غشا، جلوگیری 22غذایی )

افزایش میزان کلروفیل برگ  از آسیب به کلروپلاست،

ها  ( که این یافته14شود ) و به تبع آن میزان فتوسنتز می

 های پژوهش کنونی هم راستا بود. با یافته

درباره نرخ خالص فتوسنتز نیز  نرخ خالص فتوسنتز:

داد آنالیز واریانس نشان داد که، اثر ساده  برون

خشکی در سطح یک درصد  مایکوریزا و سطوح تنش

ها بر این صفت در سطح پنج درصد  کنش آن و برهم

داد مقایسه میانگین  (. برون1دار شد )جدول  معنی

خشکی نشان داد که، نرخ  کنش مایکوریزا و تنش برهم

خالص فتوسنتز مربوط به تیمار با مایکوریزا در سطح 

برابری نسبت به تیمار بدون  04/4بدون تنش افزایش 

(. 3مایکوریزا در سطح تنش شدید داشت )شکل 

ها نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی  یافته

 یابد. تنش خشکی  خ خالص فتوسنتز کاهش مینر

جذب عناصر غذایی،  به دلیل نقش فراگیری که در

اه دارد، سلولی گی بین CO2تبادل انرژی و غلظت گاز 

گذار است و سبب کاهش آن بر میزان فتوسنتز تأثیر
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ها سبب افزایش چنین بسته شدن روزنه شود، هم می

(. اما 7) گردددمای برگ و اختلال در فتوسنتز می

کوبی شده با قارج مایکوریزا در همه  های مایه نهال

کوبی نشده دارای  سطوح خشکی نسبت به گیاهان مایه

تری بودند. همزیستی  نرخ خالص فتوسنتز بیش

بین سلولی و  CO2مایکوریزایی با افزایش غلظت 

چنین با جذب فسفر به واسطه افزایش رشد  هم

مواد غذایی ها در فضایی دورتر، جذب  لیوممیسی

که گیاه  صورتی  هب بخشد، ای را بهبود می سیستم ریشه

از طریق جذب فسفر و نیتروژن، فتوسنتز را افزایش 

صورت کلی اولین پاسخ گیاهان ه (. ب22، 17دهد ) می

رفت  ها می باشد تا هدرروزنهبه تنش خشکی بستن 

آب کاهش یابد، کاربرد قارچ مایکوریزا سبب افزایش 

ای از طریق بهبود جذب آب توسط هدایت روزنه

ها و افزایش تعرق شده و های انتهایی قارچهیف

اکسید ای میزان دیچنین با افزایش هدایت روزنه هم

های مزوفیل جهت کربن قابل دسترس برای سلول

تر شده و در نتیجه ورود ماده  در فتوسنتز بیش استفاده

خام اولیه مورد نیاز در فرآیند فتوسنتز، میزان نرخ 

 (.18، 14دهد )خالص فتوسنتز را افزایش می

داد تجزیه واریانس  با توجه به برون ای:هدایت روزنه

ای مشاهده شد که هم اثرهای  زنههای هدایت رو داده

خشکی  کنش مایکوریزا و سطوح تنش ساده و هم برهم

(. مقایسه 1دار شد )جدول  در سطح یک درصد معنی

ای مربوط  کنش نشان داد، هدایت روزنه میانگین برهم

به تیمار با مایکوریزا در سطح بدون تنش دارای 

زا برابری تسبت به تیمار بدون مایکوری 3/10افزایش 

در سطح تنش شدید بود و میان سطوح تنش ملایم و 

متوسط چه با مایکوریزا و چه بدون مایکوریزا تفاوت 

های این  (. یافته4داری مشاهده نشد )شکل  معنی

پژوهش نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی، 

های مایکوریزایی و  ای در نهال هدایت روزنه

که در گیاهان  الییابد، در ح مایکوریزایی کاهش میرغی

کوبی شده با قارچ مایکوریزا در همه سطوح تنش  مایه

داری نسبت  صورت معنی های ب خشکی هدایت روزنه

ها کوبی نشده افزایش یافت. بستن روزنه به گیاهان مایه

های محافظ به دلیل تجمع اسید آبسیزیک در سلول

روزنه در اثر انتقال پیام از ریشه به برگ در شرایط 

باشد و جزو اولین پاسخ های گیاه به خشکی می تنش

باشد، در واقع گیاهان نسبت به تنش تنش خشکی می

ها، تعرق را کاهش خشکی از طریق بستن سریع روزنه

آورند،  تر آب جلوگیری به عمل می و از تلفات بیش

ها همزیستی مایکوریزایی، با افزایش حساسیت روزنه

اس برگ، کنترل سبب بهبود جذب آب و پتانسیل آم

چنین جذب بهتر فسفر  ای، تعرق و هم منافذ روزنه

( تحمل به تنش خشکی را در گیاهان افزایش 17، 16)

 (. 18، 14دهد ) می

داد تجزیه  توجه به برونچنین با  هم سرعت تعرق:

واریانس سرعت تعرق، اثرهای ساده مایکوریزا و 

دار شد  خشکی در سطح یک درصد معنی سطوح تنش

ها نیز بر این صفت در سطح پنج کنش آن هم و بر

داد مقایسه  (. برون1دار شد )جدول  درصد معنی

کنش مایکوریزا و تنش خشکی نشان داد  میانگین برهم

به تیمار با مایکوریزا در سطح  سرعت تعرق مربوط

برابر نسبت به تیمار بدون مایکوریزا  02/6بدون تنش 

در سطح تنش شدید افزایش داشت و مابین سطوح 

تنش متوسط و شدید چه با مایکوریزا چه بدون 

 (. 5داری مشاهده نشد )شکل  مایکوریزا تفاوت معنی

دست آمده از این پژوهش ه های ب با توجه به یافته

های غیر مایکوریزایی در برابر افزایش سطح تنش  النه

ها و کاهش نرخ تعرق، سبب  خشکی با بستن روزنه

کوبی شده با  های مایه ها شده، اما نهال مقاومت نهال

های  تری نسبت به نهال قارچ مایکوریزا نرخ تعرق بیش

توان به  غیر مایکوریزایی داشتند که دلیل آن را می

های مایکوریزایی نسبت  ز در نهالافزایش میزان فتوسنت

های پژوهش  های این پژوهش با یافته داد که یافته
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(. تنش 20( هم راستا بود )2013حیدری و کریمی )

خشکی سبب کاهش جذب آب توسط ریشه گیاه، 

ای و فتوسنتز و در  کاهش تعرق، کاهش هدایت روزنه

شود،  هورمونی در گیاه می هم خوردن تعادل نهایت به

یابد به تبع آن زمانی که جذب آب در گیاه کاهش می

کند سطح برگ نیز کم شده و تعرق نیز کاهش پیدا می

(. از اثرهای همزیستی مایکوریزایی، ایجاد تغییر در 6)

که  نحوی های و تعرق گیاه است، ب ایت روزنههد

خشکی، هدایت   شرایط تنش مشاهده شده، در

زیستی گیاهانی که دارای هم ای و تعرق در روزنه

ه گیاهان غیرمایکوریزایی مایکوریزایی هستند، نسبت ب

توان به یابد. افزایش میزان تعرق را می افزایش می

کوبی شده با قارچ  افزایش فتوسنتز در گیاهان مایه

 (.21مایکوریزا در شرایط تنش خشکی نسبت داد )

اکسیدکربن  درباره غلظت دی سلولی: بین CO2غلظت 

داد تجزیه واریانس نشان داد که  سلولی نیز برون بین 

اثر ساده مایکوریزا در سطح یک درصد و اثر ساده 

سلولی، در  بین CO2خشکی بر غلظت سطوح تنش

 کنش مایکوریزا دار شد، اما برهمسطح پنج درصد معنی

(. 1 معنی شد )جدول خشکی بر این صفت بی  و تنش

ها نشان داد که داد مربوط به مقایسه میانگین برون

سلولی در تیمار مایکوریزا  اکسیدکربن بین  غلظت دی

برابر افزایش  15/1نسبت به تیمار بدون مایکوریزا 

داد مقایسه میانگین مشخص کرد  چنین برون داشت. هم

در سطح بدون تنش دارای  سلولی بین CO2که غلظت 

برابری نسبت به سطح تنش شدید بود و  2/1افزایش 

مابین سطوح تنش شاهد، ملایم، و متوسط تفاوت 

های این  (. یافته2 داری مشاهده نشد )جدولمعنی

پژوهش نشان داد با افزایش سطوح تنش چه با کاربرد 

بین  CO2مایکوریزا و چه بدون کاربرد آن، غلظت 

یابد، اما کاربرد مایکوریزا سبب  می سلولی کاهش

افزایش این صفت در گیاهان مایکوریزایی در همه 

مایکوریزایی غیر های ح تنش خشکی نسبت به نهالسطو

اکولوژیکی بود که شد. دمای هوا از فاکتورهای مهم 

چه در  کند، چنان را تعیین می CO2سرعت جذب 

 از هوا  اکسیدکربن دی میزان انتشار شدت دمای بالا

ها به داخل سلول کاهش به دلیل بسته شدن روزنه

ها به روزنه CO2جذب  یابد و این مهم دلیل اصلی می

سبب افزایش هدایت (. قارچ مایکوریزا 6است )

ای و به تبع آن فتوسنتز در گیاهان شده و در  روزنه

 NADPHو  ATPفرآیند فتوسنتز جهت تامین انرژی 

 د و شو می CO2شود که سبب بازسازی  مصرف می

بین سلولی در  کربناکسید به همین دلیل میزان دی

 (.18تر است ) های مایکوریزایی بیش نهال

های دمای  داد تجزیه واریانس داده برون دمای برگ:

برگ نشان داد که اثر ساده مایکوریزا بر دمای برگ 

ثیر سطوح تنش بر این صفت در أدار نبوده ولی ت معنی

کنش  چنین برهم دار شد. هم سطح پنج درصد معنی

دار نبود  مایکوریزا و تنش خشکی بر دمای برگ معنی

ها نشان داد که  (. برونداد مقایسه میانگین1)جدول 

دمای برگ در تیمار سطح تنش شدید دارای افزایش 

برابری نسبت به تیمار سطح بدون تنش بود ولی  06/1

مابین سطوح تنش ملایم، متوسط و تنش شدید و 

چنین سطوح شاهد، تنش ملایم و تنش متوسط  هم

ها  (. یافته3داری مشاهده نشد )جدول  اختلاف معنی

سطوح تنش خشکی میزان  نشان داد که با افزایش

کوبی  های مایه یابد، اما در نهال دمای برگ افزایش می

شده با قارچ مایکوریزا میزان دمای برگ افزایش 

کوبی نشده در همه  های مایه تری نسبت به نهال بیش

سطوح تنش داشت. این افزایش دما ناشی در شرایط 

ها، کاهش تنش خشکی به دلیل بسته شدن روزنه

باشد و در گیاهان ای و کاهش تعرق میزنههدایت رو

 کوبی شده با قارچ مایکوریزا این افزایش دما  مایه

ای و سرعت فتوسنتز  به دلیل افزایش هدایت روزنه

( 2003های حسنی و همکاران ) بود که این با یافته

 (.19مطابقت دارد )
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 کوبی مایکوریزا. توده ریشه گونه پالونیا در شرایط خشکی و مایه های فیزیولوژیک و زی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( ویژگی -1جدول 
Table 1. Analysis of variance (mean squares) of physiological traits and root weight of Paulownia under 

drought stress as inoculated by mycorrhiza. 
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5.7ns 262.6** 38.7** 6468.1** 11.1** 0.024** 34.8** 54.4** 82.1** 1 
 مایکوریزا

mycorrhiza 

4.7* 834.9** 90.4** 2971.4* 10.1** 0.008** 28.1** 2.5ns 125.8** 3 
 تنش

Stress 

0.182ns 26.6ns 9.1* 1150.7ns 0.566* 0.001** 2.9* 1.7ns 3.1ns 3 

 تنش×  مایکوریزا

Mycorrhiza× 

Stress 

1.5 9.2 1.7 557.9 0.209 0.001 0.617 2.09 9.1 16 
 خطا

error 

0.03 0.46 0.48 0.14 0.58 0.73 0.47 0.06 0.10 24 

 ضریب تغییرات

 )درصد(
Std. Deviation % 

ns، *  درصد 01/0و  05/0دار به ترتیب در سطح  دار، اختلاف معنی ترتیب عدم اختلاف معنی به **و 
ns

, * and ** indicate insignificance and significance at the statistical level of 5 and 1%, respectively 
 

 های فیزیولوژیک و وزن ریشه گونه پالونیا. خشکی و مایکوریزا ویژگی اثرهای ساده تنش میانگین( ± خطا معیارمقایسه میانگین ) -2جدول 
Table 2. Mean comparison (Mean ± SE) of the effect of drought stress and mycorrhiza on some physiological 

traits and root weight of Paulownia. 

دمای برگ 

 گراد( )سانتی
Leaf 

temperature 

(°C) 

 وزن تر ریشه

 )گرم(

Root fresh 

weight (gr) 

 سلولی بین CO2غلظت 

 بر مول( )میکرومول
Intercellular CO2 

concentration 

(µmol/mol) 

شاخص 

 سبزینگی
Chlorophyll 

Index 

نشت الکترولیت 

 )میکروزیمنس(
Electrolyte 

leakage (µs) 

 تیمار
Treatment 

 فاکتورها

Factor 

34.4b ± 0.61 45.2a ± 1.8 258.3a ± 12.9 34.2a ± 0.665 44.4b ± 1.17 
 شاهد

No stress 

 تنش خشکی

drought stress 
35.4ab ± 0.482 31.4b ± 2.63 240.1a ± 8.0 33.2a ± 0.93 47.0b ± 1.34 

 ملایم

mild 

35.7ab ± 0.484 24.1c ± 2.3 235.2a ± 8.2 33.0a ± 0.92 51.3a ± 1.61 
 متوسط

medium 

36.5a ± 0.419 17.8d ± 0.596 204.7b ± 18.1 32.7a ± 0.96 54.8a ± 1.46 
 شدید

severe 
 مایکوریزا

mycorrhiza 
36.0a ± 0.315 32.9a ± 3.1 251.04a ±7.7 34.8a ± 0.31 47.5b ± 1.38 

 با مایکوریزا

With mycorrhiza 

35.0a ± 0.445 26.3b ± 3.2 218.2b ± 10.0 31.8b ± 0.50 51.2a ± 1.46 
 بدون مایکوریزا

No mycorrhiza 

 ها است بین آندار  تفاوت غیرمعنیحروف مشابه در هر ستون برای هر فاکتور نشانه 
The same letters in columns for each factor indicate non-significant difference 
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 کنش مایکوریزا و تنش خشکی بر وزن خشک ریشه. مقایسه میانگین برهم -2شکل 

Fig. 2. Interaction effect of drought stress and mycorrhiza on root dry weight. 

 

 
 کنش مایکوریزا و تنش خشکی بر نرخ خالص فتوسنتز. مقایسه میانگین برهم -3 شکل

Fig. 3. Interaction effect of drought stress and mycorrhiza on net rate of photosynthesis. 
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 ای. کنش مایکوریزا و تنش خشکی بر هدایت روزنه مقایسه میانگین برهم -4شکل 

Fig. 4. Interaction effect of drought stress and mycorrhiza on net rate of stomatal conductance. 

 

 
 کنش مایکوریزا و تنش خشکی بر سرعت تعرق. مقایسه میانگین برهم -5 شکل

Fig. 5. Interaction effect of drought stress and mycorrhiza on net rate of transpiration rate. 
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 گیری کلی نتیجه

پژوهش جاری نشان داد که با افزایش سطح 

شده به جز نشت   گیری های اندازه خشکی، همه ویژگی

الکترولیت، سرعت تعرق و دمای برگ روند کاهشی 

داشتند. با کاربرد قارچ مایکوریزا تحت تنش خشکی، 

تبادل گازهای فتوسنتزی شامل )نرخ خاص فتوسنتز، 

بین سلولی و سرعت  CO2ای، غلظت  هدایت روزنه

توده  تعرق(، شاخص سبزینگی، دمای برگ و وزن زی

ریشه در نهال پالونیا فوروتونی افزایش و نشت 

های  الکترولیت کاهش یافت. با توجه به یافته

رسد که قارچ مایکوریزا  های دیگر به نظر می پژوهش

در کاهش آسیب به کلروپلاست و بهبود تبادلات 

ی داشته و منجر به افزایش گازی فتوسنتز اثر مهم

چنین  شود. هم کوبی شده می مانی در گیاهان مایه زنده

قارچ مایکوریزا با کاهش آسیب به کلروفیل سبب 

افزایش پایداری غشا و به تبع آن کاهش نشت 

الکترولیت شده و مقاومت گیاه را در برابر تنش 

توان  دست آمده می هخشکی بالا برد. براساس نتایج ب

قارچ مایکوریزا را به عنوان یک راهکار پایدار  کاربرد

در جهت کاهش اثرهای منفی خشکی، ایجاد مقاومت 

 و بهبود شرایط فیزیولوژیکی گیاهان تحت تنش

 خشکی معرفی نمود. 
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