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 چکیده 

بهاین   بلوک  صورتپژوهش  طرح  قالب  در  با  فاکتوریل  تصادفی  کامل  با    تلقیح  -۱:  عامل  دوهای 

و شاهد    Rhizophagus irregularis  ،Funneliformis mosseaeسطح    سهدر  ی آربسکولار مایکوریزا  ها قارچ

(  FCزراعی )درصد ظرفیت    25و    50،  75)شاهد(،    ۱00در چهار سطح    تنش خشکی  -2  )بدون تلقیح( و

  .Elaeagnus angustifolia Lهای سنجد  صفات مورفولوژیکی نهال   انجام شد.  گلخانه در    تکرار   چهار در  

گیری شد. نتایج نشان داد با افزایش تنش آبی و غیره( در ابتدا و انتهای دوره آزمایش اندازه  قطر یقه  ،ارتفاع)

های سنجد  گ، وزن خشک ریشه و اندام هوایی نهال صفات رویشی مانند ارتفاع، قطر یقه، تعداد شاخه و بر

درصد روند افزایشی    FC  50  ها با افزایش تنش خشکی تادار کاهش یافت. طول ریشه اصلی نهال طور معنیبه

های سنجد در دهنده افزایش طول ریشه در شرایط تنش آبی بود. متوسط طول ریشه نهال نشان داد که نشان

طور  کاربرد میکوریز بهمتر بود.  سانتی  38و    46ترتیب  به  R. irregularisو    F. mosseae  قارچی  هایگونه

ها را در شرایط تنش خشکی افزایش داد، گونه  ای رشد رویشی و صفات مورفولوژیکی نهال ملاحظهقابل

تری نسبت به  در تمامی صفات مورفولوژیک غیر از وزن خشک ریشه شرایط مطلوب  F. mosseaeقارچی  

 .ساله سنجد ایجاد کردهای یکبرای نهال  R. irregularisگونه قارچی 

 *.، وزن اندام هوایی، وزن ریشهقطر یقهکلونیزاسیون،   نهال،  ارتفاع  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های جهان در مناطق خشک و  بخش وسیعی از سرزمین

خشک، با محدودیت آب مواجه هستند. طبق آمار  نیمه

  7/44خشک جهان تقریباً  موجود مناطق خشک و نیمه

درصد    90شوند. تقریباً  شامل میمیلیون کیلومتر مربع را  

در   متمرکز    27مناطق خشک جهان  ایران  مانند  کشور 

)شده تنشVerma et al., 2013اند  میان  در  های  (. 

روبه غیر آن  با  گیاهان  که  میزیستی  تنش  رو  شوند، 

مهم از  دنیا  مناطق  بیشتر  در  عوامل  خشکی  ترین 

در   گیاهان  زادآوری  و  گسترش  در  محدودکننده 

است  سیستم شده  شناخته  کشاورزی  و  طبیعی  های 

(Caravaca et al., 2005.)  مهم از  یکی  ترین  خشکی 

وجود دارد و زمانی که اندازۀ    است که در دنیا  هاییتنش

از جذب  تعرق  به    تبخیر و  بیشتر شود در گیاهان  آب 

مختلفی از جهان در معرض تنش    پیوندد. نقاطوقوع می

(. تنش آبی Dehghan et al., 2016) خشکی قرار دارند

تواند از یک یا چند فعالیت فیزیولوژیکی مانند تعرق،  می

های آنزیمی سلول  فتوسنتز، رشد بافت، اندام و یا فعالیت

ممانعت کرده و یا حتی سبب توقف آن شود. خسارت  

ناشی از کمبود آب موجب کاهش تولید در اثر تأخیر یا  

از   یا  و  تضعیف  گیاه،  استقرار  گیاهان عدم  رفتن  میان 

ها،  شدن گیاه به حمله آفات و بیماریمستقر شده، مستعد

تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در سوخت و ساز  

( شود  گیاهان  کیفیت  کاهش  و   ,.Wu et alگیاهان 

(. درحال حاضر ایران نیز با متوسط نزولات سالانه  2006

با  متر در زمره مناطق خشک جهان قرار دارد.  میلی  240

کم به  ریزشتوجه  نامناسببودن  و  جوی  بودن  های 

پراکنش زمانی و مکانی آن در ایران، کشور ما در زمره  

نیمه و  خشک  میکشورهای  محسوب  شود  خشک 

(Kungu et al., 2008.)  های مقابله با  یکی از استراتژی

است،    مدتی که  خشکی   گرفته  قرار  توجه  مورد  است 

  خاکزی های مفید از قارچتلقیح گیاهان با انواع مختلف 

  .( Belhassen et al., 1997; García et al., 2010)  است

های مایکوریزایی  های مفید خاکزی، قارچاز انواع قارچ

قارچ این  که  میهستند  و  ها  داده  بهبود  را  رشد  توانند 

نیاز گیاه در سبب فراهمی بیش تر عناصر غذایی مورد 

ها نقش  کنندگی آنخاک شوند و با توجه به اثر تعدیل

( کنند  ایفا  تنش  شرایط  در  (.  Augé, 2001مهمی 

آربوسکولارقارچ شناخته  های  از  ترین  شدهمیکوریزا 

قارچ میکوریزانواع  پراکنش وسیع  های  که  تری  هستند 

اغلب با  و  بهگونه  داشته  گیاهی  مناطق  های  در  ویژه 

نیمه و  همخشک  دارندخشک   Zamani)  زیستی 

kebrabadi et al., 2020های میکوریزایی از نظر  (. قارچ

یون،   تعادل  مواد غذایی،  در جذب  گیاه  توانایی  بهبود 

حفظ فعالیت آنزیم، افزایش غلظت کلروفیل و افزایش  

را   تنش  از  ناشی  با خاک، خطرات  تماس ریشه  سطح 

برابر  در  گیاه  تحمل  افزایش  سبب  و  داده  کاهش 

 Al-Karaki etشوند )های زیستی و غیرزیستی میتنش

al., 2004گیاهان  (. هیف کلی  قارچ سطح جذب  های 

شده را افزایش داده و یا سبب افزایش دسترسی  تلقیح

گیاهان میزبان به عناصر غذایی در منطقه دورتر از ریشه  

برای  گیاه می شوند و عملاً حجم خاک مورد جستجو 

عناصر غذایی را افزایش داده و عناصر بیشتری را جذب  

علاوه  (. بهAl-Karaki and Hammad., 2001کنند )می

تحمل گیاهان به خشکی را از طریق بهبود جذب آب و  

روزنه منافذ  کنترل  برگ،  آماس  تعرق،  پتانسیل  و  ای 

های انتهایی  افزایش طول و عمق ریشه و توسعه هیف

می )افزایش  انشعابات Zawoznik et al., 2011دهد   .)

قارچ مهمیسلیومی  نقش  قادرند  و ها  جذب  در  را  می 

انتقال آب ایفا کنند. یکی از دلایل مهم حمایت مایکوریز  

در شرایط تنش آبی از گیاه میزبان، افزایش جذب عناصر  

 ,Kouchakiغذایی در خاک و تغذیه بهتر گیاه است )

پژوهش1988 داده(  نشان  دیگر  همهای  که  زیستی  اند 

می آربسکولار  امیکوریز  پتانسیل  تنظیم  با  سمزی  تواند 
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دهد   کاهش  را  خشکی  تنش  اثر  گیاه،  در 

(Aliasgharzad et al., 2006  از آب  انتقال  احتمالًا   .)

وسیله گیاهان  ها عامل افزایش جذب آب بهطریق هیف

ایجاد اضافی  سطح  است.  بهمیکوریزی  وسیله  شده 

ریشههیف برون  آب  های  جذب  افزایش  عامل  ای 

بر آن، افزایش  وسیله گیاهان میکوریزی است. علاوه  به

به شده  ایجاد  هیفسطح  برونوسیله  در ریشههای  ای 

به   آب  انتقال  و  جذب  برای  مستقیم  مسیر  یک  واقع 

 (.  Wu et al., 2006کند )ها را فراهم میریشه

و   میکوریزایی  گیاهان  روی  پژوهش  نتایج 

غیرمیکوریزایی در شرایط تنش آبی نشان داد که هدایت  

ریشه سیستم  میکوریزایی  ه هیدرولیکی  گیاهان  ای 

تر از گیاهان غیرمیکوریزایی است، این موضوع در  بیش

برابری   سه  تا  دو  طول  یا  و  ریشه  سطح  افزایش  اثر 

برگریشه است.  میکوریزایی  گیاهان  های  های 

مایکوریزایی دارای مقاومت کمتری به انتشار بخار آب  

هم و  آنهستند  سطح  گیاهان چنین  با  مقایسه  در  ها 

 ,.Zhang et alدهد )کوریزایی افزایش نشان میغیرمای

تیمارهای  2006 بین  ایلام  نهالستان  در  پژوهشی  در   .)

روز یک بار و ویژگی    ۱۱و    9،  6،  4،  2مختلف آبیاری  

نهال  بین  مورفولوژیکی،  اختلاف  های  کیکم  های 

داری از نظر خصوصیات مرفولوژیک سطح برگ، معنی

ولی ساقه و قطر  وزن تر برگ، وزن خشک ریشه، رشد ط

یقه وجود داشت که بیشترین میانگین صفات مربوط به 

)  4آبیاری   شد  گزارش  بار  یک   Heydari andروز 

Attarooshan., 2011  ارزیابی تأثیر تنش خشکی روی .)

تنش   سطح  چهار  در  تلخ  سنجد  نهال  مورفولوژی 

تنش    ۱2و    8،  4،  2خشکی   داد،  نشان  بار  یک  روز 

بار رو  ۱2خشکی   تلخ  روز یک  ی مورفولوژی سنجد 

ها با زاویه بیشتر و قطر کمتر شد  سبب افقی شدن شاخه

(Ahani et al., 2018  خشکی تنش  پژوهش  نتایج    .)

صورت  ها بهروی سنجد تلخ در چین نشان داد که نهال 

تر و با های نازکها و برگخوابیده رشد کرده و شاخه

قدار  چنین مزوایای بیشتری نسبت به شاهد دارد و هم 

توده در چهار سطح آبیاری از شاهد تا خیلی خشک  زی

به  ۱36و    ۱03،  ۱22،  25ترتیب  به آمد  گرم  دست 

(Jacob and Clark., 2002  پژوهشی در  قارچ  (.  تأثیر 

فعالیت   بر  رشد  محرک  ریزوباکتری  و  میکوریز 

  خشکی   های آنتیاکسیدانی نهال استبرق تحت تنشآنزیم

نتایج نشان می تلقیح  دهد  مورد بررسی قرار دادند.  که 

ریزوباکتریایی و  شرایط   میکوریز  تحت  سودوموناس 

به معنیخشکی  آنزیمطور  فعالیت  آنتیداری  -های 

(.  Ghanbary et al., 2020دهد )میاکسیدان را افزایش  

های محیطی فشار بیشتری را بر  در پژوهش دیگر تنش

تل سنجد  درختان  پایهارتفاع  به  خ  نسبت  ماده،  های 

های ماده سطح  که پایهحالیکند، درهای نر وارد میپایه

از   بیشتری  روزنه  شاخص  و  روزنه  طول  برگ،  ویژه 

)پایه دارند  ارتفاعی  شیب  در  نر   ,.Sehgal et alهای 

تلخ  2018 سنجد  درختان  برگ  آبی  پتانسیل  بررسی   .)

ه خشکی  قزوین نشان داد که این گونه تحمل متوسطی ب

(. با توجه به موقعیت ایران  Wu and Xia., 2006دارد )

نیمه و  اقلیمی در منطقه خشک  نظر  از  خشک قرار  که 

دارد و بحران آب در این منطقه، استفاده گیاهان سازگار  

ویژه اهمیت  از  شرایط خشکی  است. به  برخوردار  ای 

های محیطی بستگی به  توانایی گیاه برای سازش به تنش

شد  همنوع،  و  تنش  مدت  و  و ت  گیاهی  گونه  چنین 

علمی   نام  با  سنجد  دارد.  تنش  وقوع  مرحله 

(Elaeagnus angustifolia L.مهم از  گونه(  های  ترین 

معطر است که رویشگاه طبیعی وسیعی در اروپا و آسیا  

دارد. این گیاه در جنوب اروپا، باختر و شمال مرکزی  

(.  Kumar., 1984روید )طور بومی میآسیا تا هیمالیا به

خشک چنین در کشور ما نیز در مناطق خشک و نیمههم

ها و عنوان یک گیاه خودرو، بادشکن و آبادکننده راهبه

پذیری زیادی  اراضی، تکثیر یافته است و دارای انعطاف
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(.  Lu et al., 2007در سازگاری با شرایط محیطی است )

می سنجد  گونه  بهاز  مناسبتوان  گونه  یک  در    عنوان 

شهرک اطراف  کرد.  جنگلکاری  استفاده  صنایع  و  ها 

های اخیر به سبب کاربردهای  چنین این گیاه طی دهههم

از   یکی  کرده جزء  پیدا  تبدیلی  صنایع  در  که  متعددی 

ترین گیاهان دارویی در عرصه تجارت جهانی است  مهم

(Ahmadiani et al., 2007  توانایی سنجد  گونه   .)

خش مناطق  در  نیمهجنگلکاری  و  نیز  ک  را  خشک 

زیست  های همداراست، این بررسی با استفاده از قارچ

ریشه و برای ارزیابی مقدار تحمل گونه درختی سنجد  

ها در افزایش مقاومت در  به تنش رطوبتی و تأثیر قارچ

 برابر تنش خشکی در شرایط گلخانه انجام شد. 

 ها مواد و روش

سال   تیرماه  در  پژوهش  مرکز  در    ۱398این  محل 

استان   طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات 

  میکوریز آربوسکولار قارچ  دو گونه    اصفهان اجرا و تأثیر

Rhizophagus irregularis    وFunneliformis 

mosseaeویژگی بر  نهال ،  رشدی  یکساله  های  های 

آبی   .Elaeagnus angustifolia L سنجد تنش  تحت 

-های یکمنظور، نهال مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین

ی مادری  ساله و با مورفولوژی یکسان حاصل از بذر پایه

متوسط  های سنجد با  گذاری شدند. نهال یکسان، هدف

  متر سانتی  0/ 5-۱  قطر  حداقل،  مترسانتی   50- 70  ارتفاع

ه  عدد از نهالستان وابسته ب  30حداقل تا    و تعداد برگ

اصفهان انتخاب شد )سعی  استان    اداره کل منابع طبیعی

نهال تمامی  قطر،  شد  ارتفاع،  میانگین شرایط  دارای  ها 

ها  شادابی، تعداد برگ و غیره یکسان باشند(. سپس نهال

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع    به گلخانه

به و  منتقل  اصفهان  استان  برای    20مدت  طبیعی  روز 

 جا نگهداری شدند.   شرایط جدید در آنسازگاری با 

گلخانه بهکشت  طرح  ای  قالب  در  فاکتوریل  صورت 

  تکرار   چهاردر    عامل و  دوهای کامل تصادفی با  بلوک

سطح    سهقارچ در    -۱آزمایش شامل    هایاجرا شد. عامل

موآربی  ها قارچبا    تلقیح  .Rیکوریز  اسکولار 

irregularis  ،F. mosseae  )2،  و شاهد )بدون تلقیح -  

درصد ظرفیت   ۱00در چهار سطح شامل   های آبیتنش

به تنش  مزرعه  آبیاری(،  مطلوب  )سطح  شاهد  عنوان 

درصد(، تنش آبی متوسط )حدود    FC  75ملایم )حدود  

50  FC    حدود( شدید  آبی  تنش  و    FC  25درصد( 

منحنی   شد.  اعمال  زراعی  ظرفیت  رطوبت  درصد( 

آزمای در  خاک  روشرطوبتی  با  فشاری   شگاه    صفحه 

(Plate Pressure  تعیین و بر اساس آن ظرفیت زراعی )

خاک محاسبه شد. سطوح مختلف تیمارهای خشکی بر  

مبنای ظرفیت زراعی خاک تنظیم شد. تعیین مقدار آب  

-مورد نیاز برای هر تیمار تنش خشکی، از روش وزن

های هشت کیلوگرمی پلاستیکی  ها )گلدانکردن گلدان

کیلوگرم( انجام شد و آب مقطر تا حدی    8وزن خاک  با  

تیمار   نوع  به  توجه  )با  نظر  مورد  وزن  به  گلدان  که 

 . خشکی( برسد، اضافه شد

رسیدن   زمان  اساس  بر  تیمار  هر  برای  نیاز  مورد  آب 

تنش   تیمار  رطوبت خاک به رطوبت مورد نظر در هر 

خشکی، با استفاده از یک دستگاه رطوبت سنج گلدانی  

(TDR)  می )تعیین   ,.Doorenbos and Pruittشد 

  محاسبه   ۱(. عمق آب آبیاری با استفاده از رابطه  1977

 (. Alizadeh, 1994شد )

 D     = In × (θFC − θBL) ( ۱رابطۀ )

رابطه این  آبیاری،    In  در  مقدار    θFCنیاز خالص 

)میلی حجمی  هر  رطوبت  برای  زراعی  ظرفیت  متر( 

متر( خاک قبل  رطوبت حجمی )میلیمقدار   θBL  تیمار،

یا گلدان    عمق توسعه ریشه  D  از آبیاری برای هر تیمار،

 است.   متر()میلی
 Ig=In/(1-Lf) ( 2رابطۀ )
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 V=Ig*A ( 3رابطۀ )
متر(، نیاز ناخالص آبیاری )میلی  Ig،  3و    2در روابط  

Lf  برخه آبشویی  (Leaching fraction  ،)A    سطح مقطع

متر  حجم آب آبیاری )میلی  Vمتر مربع( و  گلدان )میلی

 مکعب( برای هر گلدان است. 

تیمار کم اعمال  زراعی  برای  ظرفیت  آغاز  در  آبی 

،  75،  ۱00ها، تیمارهای  اعمال شد و پس از استقرار نهال 

اعمال شد.    25و    50 مزرعه  ظرفیت  ی  هاقارچدرصد 

 F. mosseaeو    R. irregularisیکوریز  اسکولار م وآرب

از مؤسسه تحقیقات آب و خاک کل کشور تهیه شدند. 

گلخانه  کشت  بهآغاز  قارچ  ای،  تیمار  اعمال  منظور 

)در هر   گرم زادمایه  50یکوریزی، مقدار  اسکولار م وآرب

قارچ(  80الی   70گرم   فعال  اطراف    اندام    ریشه  در 

شد  پوشانده  خاک  ها با  پخش و روی آنسنجد    یها نهال 

(Porcel et al., 2005 )  .  بعد از کشت و تلقیح قارچ با

نهال  نهال   هایریشه  شرایط    ها سنجد،  با  گلخانه  در 

دمای   در  بهطبیعی  و حداقل    ۱5  و  28  ترتیبحداکثر 

به مدت چهار    40±5و رطوبت نسبی    گراددرجه سانتی

تیمار ارتفاع و قطر   اعمال  از  ماه نگهداری شدند. قبل 

-گیری و در دوره رشد )چهار ماه(، اندازهها اندازهنهال 

مورد    هاینهال تا بار تکرار شد روز یک 30ها هر  گیری

 . طبیعی خود را طی کنندنظر رشد  

پایان   ماه(ر  دورهدر  نهال شد )چهار  ارتفاع  با  ،  ها 

قطر  رویش  قه تا جوانه انتهایی نهال و  یاستفاده از متر از  

سپس  گیری شد.  اندازه  دیجیتالی  کولیسیقه با استفاده از  

تعداد   و  برگ  تعداد  ارتفاعی،  رویش  قطری،  رویش 

شاخه از ارزیابی مقدار رشد در ماه چهارم منهای مقدار  

رشد در ابتدای دوره آزمایش محاسبه شد. طول ریشه  

گیری شد. برای ارزیابی  کش اندازه ها با خطاصلی نهال 

یافته از بالاترین  عهتوس  کاملاًبرگ    سهسطح  سطح برگ،  

 Leaf Area Meterدستگاه    با استفاده از  قسمت هر نهال 

گیری وزن خشک اندام هوایی  منظور اندازهبه  تعیین شد.

های مختلف )ریشه،  شوی اندامو    پس از شستو ریشه،  

ساعت در دستگاه    48مدت  به  وساقه و برگ( از هم جدا  

دمای   در  سانتی  70آون  و  اگردرجه  خشک  سپس  د 

ها  . برای ارزیابی درصد کلونیزاسیون ریشهتوزین شدند

آمیزی شده های رنگمتری از ریشهقطعه یک سانتی   ۱00

( به Giovannetti and Mosse, 1980به روش  منظور  ( 

  AMهای  ارزیابی درصد کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ

صورت تصادفی انتخاب شدند. مقدار کلونیزاسیون با  به

های قارچی آلوده از ریشه که به ساختمان برآورد طولی

برای   کلونیزاسیون ریشه  میانگین  و  بودند محاسبه شد 

  5درصد،    5این صد قطعه تعیین شد. پنج طبقه )صفر تا  

  75درصد و    75تا    50درصد،    50تا    25درصد،    25تا  

برای    ۱00تا   کلونیزاسیون  مقدار  اساس  بر  درصد( 

 Heidari andست )زیستی مایکوریزی تعریف شده اهم

Attar Roshan., 2010  تیمارهای اعمال  از  قبل   .)

منظور جلوگیری  های میکوریز بهمختلف خشکی و قارچ

تأثیر میکروارگانیسم بهاز  وسیله  های موجود در خاک، 

های فیزیکی و شیمیایی خاک  گرمادهی استریل و ویژگی

(. در نهایت تجزیه واریانس  ۱گیری شد )جدول  اندازه

نرم هداد توسط  مقایسه    SPSSافزار  ها  برای  شد.  انجام 

  - گیری شده نیز از آزمون چندمتغیرهای اندازه  میانگین

 درصد استفاده شد. 5ای دانکن در سطح اطمینان دامنه

 نتایج  

ابتدا خاک مورد بررسی از نظر خصوصیات فیزیکی و  

شیمیایی مورد آنالیز قرار گرفت که نتایج آن در جدول  

 . شودمشاهده می ۱
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 مورد استفاده  خاک   شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی -۱جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the used soil 

هدایت 

 الکتریکی 
Electrical 

conductivity 

درجه 

اسیدی 

و    

 قلیاییت 
pH 

ازت کل 

 )درصد(
N total 

(%) 

کربن آلی 

)درصد( 
Organic 
carbon  

(%) 

فسفرقابل جذب  

گرم/ کیلوگرم()میلی   
Available phosphorus 

(mg.kg-1) 

جذب پتاسیم قابل 

گرم/ کیلوگرم()میلی   
Available potassium 

(1-mg.kg ) 

شن  

)درصد( 
Sand 

(%) 

سیلت  

 )درصد( 
Silt 

(%) 

رس  

 )درصد(
Clay 

(%) 

 بافت
Texture 

1.5 7.62 0. 6 1.6 28.2 457 50 30 20 Loamy 

 

 و قطر نهالارتفاع 

قابل  افزایش  موجب  مایکوریز  رویش  کاربرد  ملاحظه 

(  Control)ارتفاع و قطر( تیمارها در مقایسه با شاهد )

شد. بیشترین افزایش ارتفاع و قطر در تمامی تیمارهای  

بود.    F. mosseaeتنش خشکی مربوط به گونه قارچی  

کار رفته، تنش آبی سبب  نظر از نوع مایکوریز بهصرف

ی  ها، در تمامی تیمارهاکاهش رشد )ارتفاع و قطر( نهال 

درصد( نسبت    FC  25تنش آبی شد. در تنش آبی زیاد )

  F. mosseae به شاهد )آبیاری مطلوب( در گونه قارچی  

به   2/ ۱9متر و قطر از  سانتی  32/39به    22/48ارتفاع از  

)شکلمیلی  76/۱ یافت  کاهش  تجزیه  2متر  نتایج   .)

داده ارتفاع ساقه و قطر ساقه  واریانس  داد که  نشان  ها 

تحت تأثیر اثر متقابل نوع قارچ و تنش آبی قرار گرفت  

مایکوریزایی  به(.  α=  درصد  ۱) گیاهان  در  که  طوری 

(، متوسط  FCدرصد    75تنش خشکی کم ) رشد کرده در  

( و بدون تنش  FCدرصد    25(، شدید )FCدرصد    50)

گیاهان  FCدرصد    ۱00) از  بهتری  رویشی  شرایط   )

غیرمایکوریز داشتند که این اختلاف از نظر آماری نیز  

 دار بود. معنی

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

های سنجد را  شدت مقدار ماده خشک نهال تنش آبی به

نسبت به شاهد کاهش داد، اما تیمارهای قارچ مایکوریز  

سبب افزایش افزایش ماده خشک در تمامی تیمارهای  

تنش آبی شد. در تمامی تیمارهای خشکی گونه قارچی  

R. irregularis    اندام( ریشه  خشک  وزن  بیشترین 

بیشترین وزن     F. mosseaeزیرزمینی( و گونه قارچی  

به را  اندام هوایی  تجزیه  خشک  دادند.  اختصاص  خود 

ها نشان داد که وزن خشک ریشه و اندام  واریانس داده

هوایی تحت تأثیر اثر متقابل نوع قارچ و تنش آبی قرار  

  ۱00در سطح آبیاری مطلوب )(.  α=  درصد  ۱گرفت )

های سنجد  (، وزن خشک اندام هوایی نهال FCدرصد  

و وزن خشک ریشه در    F. mosseaeدر گونه قارچی  

به ترتیب نسبت به شاهد    R. irregularisنه قارچی  گو

قارچ(،   از    2)بدون  بیش  کرد.   2و  پیدا  افزایش  برابر 

بیشترین ماده خشک ریشه و اندام هوایی در  به ترتیب 

های سنجد مربوط به تیمارهای خشکی بدون تنش  نهال 

)FCدرصد    ۱00) کم  آبی  تنش  (، FCدرصد    75(، 

( بود FCدرصد    25( و شدید )FCدرصد    50متوسط )

 (. 3)شکل 

 تعداد شاخه و برگ

ها نیز )که تأثیر مستقیم بر روی  تعداد برگ و شاخه نهال 

تیمارهای   در  دارد(  هوایی  اندام  خشک  ماده  وزن 

مایکوریزی بیشتر از شاهد )بدون قارچ( بود. تنش آبی 

های سنجد و در  سبب کاهش تعداد شاخه و برگ نهال 

ها شد.  خشک اندام هوایی نهال نهایت سبب کاهش وزن  

ها نشان داد که تعداد شاخه و  نتایج تجزیه واریانس داده

برگ تحت تأثیر اثر متقابل نوع قارچ و تنش آبی است  

بیشترین تعداد شاخه و برگ مربوط به  (.  α= درصد    ۱)

در تمامی تیمارهای تنش آبی   F. mosseaeگونه قارچی  

میک گیاهان  تمامی  در  برگ  از  بود. سطح  بیش  وریزی 

تأثیر   تحت  برگ  بود. سطح  مایکوریزایی   گیاهان غیر 

درصد  تنش آبی قرار نگرفت، اما در سطح احتمال یک
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)جدول   شد  واقع  مایکوریز  قارچ  تأثیر  اثر  2تحت   .)

دار نبود.  متقابل قارچ و تنش آبی بر تعداد شاخه معنی

قارچی   گونه  شاهد    F. mosseaeدر  آبی  تنش  در 

درصد    25نسبت به تنش آبی شدید )  (FCدرصد  ۱00)

FC به    2۱و تعداد شاخه از   ۱28به    275( تعداد برگ از

 (. 4کاهش یافت )شکل   ۱0

 طول ریشه اصلی 

نهال  ریشه  قارچی  طول  گونه  در  سنجد   .Fهای 

mosseae    بیشتر از گونه قارچیR. irregularis     و در

 ( متوسط  آبی  تنش  شرایط  FCدرصد    50تیمار   )

تری دارا بود. کمترین طول ریشه در تنش آبی با  مطلوب

( مطلوب  آبیاری  تجزیه  ۱00سطح  نتایج  بود.  درصد( 

داده تحت  واریانس  اصلی  ریشه  طول  که  داد  نشان  ها 

گرفت  قرار  آبی  تنش  و  قارچ  نوع  متقابل  اثر   تأثیر 

  F. mosseaeطول ریشه در گونه قارچ (. α=درصد  ۱)

( مطلوب  آبیاری  سطح  با  FCدرصد    ۱00در  برابر   )

درصد(    FC  50متر و در تنش آبی متوسط )سانتی  48/40

با   )شکلسانتی  98/52برابر  بود  به5  متر  ترتیب  (. 

  FCهای آبی متوسط )بیشترین طول ریشه اصلی در تنش

درصد(، تنش آبی   FC  25درصد(، تنش آبی شدید )  50

 FCدرصد( و شاهد )سطح آبیاری مطلوب )FC  75کم )

 (.5صد( بود )شکل  در ۱00

 درصد کلونیزاسیون

درصد   ملاحظه  قابل  افزایش  موجب  مایکوریز  کاربرد 

کلونیزاسیون قارچ در تیمارهای مختلف نسبت به شاهد  

)شکل   تمامی  ۱شد  در  قارچ  کلونیزاسیون  درصد   .)

گیاهان میکوریزی بیش از گیاهان غیرمایکوریزایی  بود. 

داده واریانس  تجزیه  درصد  ها  نتایج  که  داد  نشان 

ریشه   در  مایکوریز  آربوسکولار  قارچ  کلونیزاسیون 

ها تحت تأثیر اثر متقابل نوع قارچ و تنش آبی قرار  نهال 

از نظر درصد کلونیزاسیون قارچ و  (.  α=درصد    ۱دارد )

به  شده  تلقیح  گیاهان  تیمارهای  بین  برگ،  سطح 

در   مایکوریز رشد کرده  به  و غیرتلقیح شده  مایکوریز 

(،  FCدرصد    50(، متوسط )FCدرصد    75ش آبی کم )تن

(،  FCدرصد    ۱00( و بدون تنش )FCدرصد    25شدید )

معنی اثر اختلاف  و  آبی  تنش  اثر  شد.  ملاحظه  داری 

های  متقابل خشکی با قارچ میکوریز بر سطح برگ نهال 

که اثر متقابل تنش آبی و  حالیدار نبود، درسنجد معنی

ی قارچ مایکوریز )کلونیزاسیون(  قارچ مایکوریز بر فراوان

نهال  ریشه  احتمال  در  سطح  در  سنجد  درصد    ۱های 

طور مثال در سطح مطلوب  (. به2دار بود )جدول  معنی

آبیاری )بدون تنش خشکی(، درصد کلونیزاسیون قارچ  

درصد    7/48درصد در شاهد به    37/3۱طور متوسط از  به

قارچی   گونه  به    F. mosseaeدر  در  درصد    27/44و 

رسید. صرف نظر از نوع    R. irregularisگونه قارچی  

به درصد  مایکوریز  کاهش  سبب  آبی  تنش  رفته،  کار 

به شد،  قارچ  مطلوب  طوریکلونیزاسیون  سطح  در  که 

آبی   تنش  در  و  کلونیزاسیون  درصد  بیشترین  آبیاری 

( کلونیزاسیون  FCدرصد    25شدید  درصد  کمترین   )

 (. ۱)شکلقارچی مشاهده شد 
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 یشی سنجدرو  هایویژگیتجزیه واریانس تیمارهای مختلف بر  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of different treatments on vegetative characteristics of Elaeagnus angustifolia L. 

 Mean square  میانگین مربعات
درجه  

 آزادی 

df 

 منبع تغییرات 

Source of 

variation 
 تعداد شاخه 
Number 

branch 

 وزن خشک هوایی

Shoot dry 

weight 

 برگ تعداد 

Number 

leaf 

 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

درصد فراوانی 

 )کلونیزاسیون( 

Colonization 

 ریشه  طول 

Root 

length 

 سطح برگ 

Leaf 

area 

 رویش ارتفاعی 

Height 

growth 

 رویش قطری 

Diameter 

growth 

16.36 21.259 1131.000 56.377 14.28 13.57 46.76 74.466 0.399 3 
 تکرار 

Block 

14.8083** 1436.046** 35707.000* 1064.073** 758.123** 3175.473** 585.084* * 787.071** 2.127** 2 
 قارچ

Fungus   

2.417 17.735** 422.083* 9.821** 21.081** 7.489** 0.669 12.625** 0.035* 6 

 تنش آبی ×  قارچ 

Fungus × Drought 

Stress 
53.188** 280.970** 5362.521** 136.905** 334.280** 294.770** 130.611 267.995** 0. 454** 3 

 تنش آبی 

  Drought Stress 

1.363 1.772 94.250 4.698 1.190 1.131 3.897 6.205 0.033 33 
 خطا 

error 

8.46 5.22 4.62 10.60 2.934 3.01 7.27 6.88 11.36  
 تغییرات  ریبض

CV% 
 درصد. 5و  ۱دار در سطح احتمال معنیترتیب به*  و ** 

** and * are significant at the 1 and 5% probability levels, respectively.
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متقابل مایکوریز و تنش آبی بر درصد کلونیزاسیون قارچ )راست( و سطح برگ )چپ(.   یهای اثرهامقایسه میانگین -۱شکل 

 (، SE±های یکساله سنجد )میانگین نهال
Figure 1. Comparison of the mean interaction effects of mycorrhizal and drought stress on fungal 

colonization (right) and Leaf area (left) of One-year-old seedlings of Russian olive (average ± SE). 

 

     
های  متقابل مایکوریز و تنش آبی بر رویش ارتفاعی )راست( و قطر یقه )چپ( نهال یمقایسه میانگین های اثرها -2شکل 

 (. SE±یکساله سنجد )میانگین 
Figure 2. Comparison of the mean interaction effects of mycorrhizal and drought stress on elevation 

(right) and collar diameter (left) of One-year-old seedlings of Russian olive (average ± SE). 
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های  متقابل مایکوریز و تنش آبی بر وزن خشک ریشه )راست( و اندام هوایی )چپ( نهال  یمقایسه میانگین اثرها -3شکل 

 (. SE±یکساله سنجد )میانگین 
Figure 3. Comparison of the mean interaction effects of mycorrhizal interactions and drought stress on 

root dry weight (right) and shoot dry weight (left) of One-year-old seedlings of Russian olive (average 

± SE). 

 

 
های  متقابل مایکوریز و تنش آبی بر تعداد شاخه )راست( و تعداد شاخه )چپ( نهال یمقایسه میانگین های اثرها -4شکل 

 (. SE±یکساله سنجد )میانگین 
Figure 4. Comparison of the mean interaction effects of mycorrhizal interactions and drought stress on 

the number of branches (right) and the number of branches (left) of One-year-old seedlings of Russian 

olive (average ± SE). 
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 (. SE±های یکساله سنجد )میانگینمتقابل مایکوریز و تنش آبی بر طول ریشه نهال  یمقایسه میانگین اثرها  -5شکل 

Figure 5. Comparison of the mean interaction effects of mycorrhizal interactions and drought stress on 

root length of One-year-old seedlings of Russian olive (average ± SE). 

 

 بحث 

ارتفاعی،   رویش  بالاترین  قطری،  رویش  بیشترین 

بیشترین وزن خشک ریشه و اندام هوایی و تعداد برگ  

-سنجد در تیمار خشکی با آبیاری مطلوب به  هاینهال 

حاصل شد. تنش آبی    F. mosseaeهمراه تلقیح قارچ  

های سنجد و  سبب کاهش تمامی صفات رویشی نهال 

سبب   مایکوریز  آربوسکولار  قارچ  با  تلقیح  طرفی  از 

افزایش صفات رویشی در تمامی تیمارهای خشکی شد. 

Lu et al. (2007)    رژیم سه  از  که    60و    40،  20نیز 

آبی  تنش  اثر  بررسی  برای  را  نسبی  رطوبت  درصد 

استفاده کردند، نشان دادند که     Zizyphus spinosusبر

تر و  برگ، وزن  تعداد  ارتفاع،  افزایش  مایکوریز سبب 

هوایی   اندام  و  ریشه  خشک  و  تر  وزن  برگ،  خشک 

(. تنش آبی Klich., 2000های تحت استرس شد )نهال 

رشد   کاهش های سنجد شد، باسبب کاهش ارتفاع نهال 

است   همین دلیلبه و شودمی  محدود هااندام رشد سلول،

از   توانمی را گیاهان روی یکم آب محسوس اثر اولین که

داد.   ارتفاع کاهش طریق رشد  بهتشخیص  کلی  طور 

به تنش آبی است  گیاه  العمل  سن عک یترسلولی حساس

پتانس کاهش  مقدار  لی و  به  آب  مگاپاسکال    -0/ ۱های 

می  سلولی  رشد  محسوس  کاهش  به    شود منجر 

(Bethlenfalvay et al., 1988.)    مایکوریز مثبت  اثرها 

های مختلفی  در افزایش ارتفاع و قطر نهال در پژوهش

(Smith et al., 1998; Liu et al., 2007 شده دیده   )

 آمده است. دستسو با نتایج بهاست، که هم

در   هوایی  اندام  و  ریشه  خشک  وزن  افزایش 

مایکوریز  نهال   Pinus thalepeis  ،Quercusهای 

faginea  ،Q. petraea    (Wu et al., 2010  ،)

Juniperus oxycedrus   (Alguacil et al., 2006  ،)

( مورد  Giovannetti and Mosse., 1980کاسیا  و   )

(Giri et al., 2005.نیز دیده شده است )et al. (2010)  

Zhang    نیز با بررسی اثر شش گونه مایکوریز از جنس

جنگلی   گونه  نهال  بر   Casuarinaگلوموس 

equisetifolia ای نشان دادند که وزن  در شرایط گلخانه

های مایکوریز  تر و خشک ریشه و اندام هوایی در نهال 

هم بررسی  این  نتایج  با  که  است  بوده  است  بیشتر  سو 

(Zhang et al., 2010بر این اساس می .)  توان گفت که

تلقیح  مایکوریز  گیاهان  آربوسکولار  قارچ  با  شده 
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وضعیت آبی بهتری را نشان دادند و امکان بیشتری برای  

تأمین   برای  آلی  اسیدهای  تولید  و  فتوسنتز  تداوم 

-های کربنی و انرژی برای تنظیم اسمزی داشتهساختار

یک از  بیشتر  رطوبت  حفظ  با  نتیجه  در  و    اند.  طرف 

ها مقدار  کربن بیشتر از طرف دیگر، نهال اکسیدجذب دی

 اند.اسیمیلاسیون تولیدی خود را بالا نگه داشته 

پژوهش  در آبیاری    تنش  افزایش   با   این  از  آبی 

  FC  50درصد( به تنش آبی متوسط )  FC  ۱00مطلوب )

  به   مقاوم  گیاهان.  داد  افزایش نشان  ریشه  طول   درصد(

  در   خاک  در  موجود  آب  از  بهینه  استفاده  برای  آبی  تنش

  دهند میافزایش    را  خود  ریشه   طول   آب  شرایط کمبود

همراه   قطر  کاهش  با   ریشه  طول  افزایش  این  و   ریشه 

  خاک   منافذ به  تواندمی  بهتر  گیاه  ریشه  نتیجه  در  و  است

  شدن فعال  سبب  آبی  تنش  .کند  جذب  را  آب  و  کرده  نفوذ

  تولید   و  شودمی  اکسپانزین  پروتئین  کنندههای تولیدژن

پروتئین    سبب   پروتئین   این  و  شده  زیاد   ریشه   در  این 

  های سلولزی رشته   بین  دیگلوکان  پیوندهای  کردن  سست

  دیواره   شدن  سست  دنبال به  و  شودمی  سلولی  دیواره  در

  بزرگ   هاسلول   سلولی  و تورژسانس  آب  جذب  با  سلولی

 Zhang et)  شوندمی  ریشه  طول  افزایش  سبب  و  شده

al., 2006 هم قارچ(.  وجود  آربوسکولار  چنین  های 

افزایش   سبب  خشکی  تیمارهای  تمامی  در  مایکوریز 

 .et alطول ریشه نسبت به شاهد )بدون قارچ( شدند.  

(2010)  Kumar  قارچ که  دادند  م نشان  ز  یکورایهای 

ر طولی  رشد  افزاش  نهال یسبب   Jatrophaهای  شه 

curcas  شوندمی  (Smith et al., 1998 با مطابق  که   )

تنش   در  ریشه  افزایش طول  است.  پژوهش  این  نتایج 

ساله  های یکدرصد( نشان داد نهال   FC  50آبی متوسط )

توانند  سنجد با افزایش طول ریشه در شرایط خشکی می

 وجود  نسبت به این تنش از خود مقاومت نشان دهند.

 سبب زیادی دودح  تا گسترده و  قوی  ایریشه سیستم

 خشکی شرایط به نسبت گیاه مقاومت و تحمل افزایش

 (. Wu et al., 2001) گرددمی

کلونیزاسیون  قارچ افزایش  با  مایکوریزی  های 

ویژگیریشه توسط  ها،  آب  و جذب  گیاه  رشدی  های 

گیاه را افزایش داده و در نتیجه سبب افزایش تحمل گیاه 

خشکی   مانند  محیطی  نامساعد  شرایط  به  نسبت 

گونه می بین  در  گونه شوند.  بررسی،  مورد  قارچ  های 

های سنجد تأثیر بیشتری  در نهال   F. mosseaeقارچی  

مختلف   تیمارهای  در  مورفولوژیکی  خصوصیات  بر 

از نوع مایکوریز بهکی داشتند. صرفخش رفته،  کارنظر 

نهال  رشد  کاهش  سبب  آبی  شد،  تنش  سنجد  های 

آبیاری  به مطلوب  سطح  تیمارها،  بیشتر  در  که  طوری 

بیشترین رشد و تنش آبی شدید کمترین رشد را نشان  

نهال  سیستم  دادند.  بودن  دارا  با  سنجد  یکساله  های 

تحملریشه شرایط  قوی  و  مناسب  آبی   ای  تنش  در 

 درصد( را دارا هستند. FC50متوسط )

با   آبی  تنش  تیمار  در  قارچ  کلونیزاسیون  درصد 

( مطلوب  دیگر    FC  ۱00آبیاری  از  بیشتر  درصد( 

قارچی گونه  دو  هر  در  آبی  تنش   .R  تیمارهای 

irregularis    وF. mosseae  بود  .Alguaci et al. 

نشان دادند که افزایش تنش آبی سبب کاهش     (2006)

قارچهم )زیستی  مایکوریز  آربوسکولار   .Rهای 

irregularis  ،F. mosseae  با گونه درختی )Juniperus 

oxycedrus  می( شودAlguacil et al., 2006  .)Lu et 

al., (2007)  ( نیز گزارش کردند که در کنارZizyphs 

spinosusاف با  کلونیزاسیون  (  درصد  آبی،  تنش  زایش 

(. اثر منفی استرس خشکی  Klich, 2000یابد )کاهش می

توسط    Citrullus  lanatusبر درصد کلونیزاسیون ریشه  

(، در گیاه  Kumar et al., 2010)  R. irregularisقارچ  

  F. mosseaeو    R. irregularis  های تنباکو توسط قارچ

(Talaat et al., 2015و در گو )نه  Citrus tangerine  

 Diversispora versiformsi  (Vameraliتوسط قارچ  

et al., 2003آمده  دست( نیز مشاهده شده که با نتایج به
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توان از دلایل کاهش  سو است. میدر این پژوهش هم

های خشکی متفاوت  درصد کلونیزاسیون قارچ در تنش

به  آبی قارچ  نیاز  تولید اسپور  را  دانست. کاهش  منظور 

وزن خشک گیاه تحت شرایط تنش آبی امری ثابت شده 

دلیل وجود شرایط اسمزی  است که علت این امر نیز به

مقدار جذب آب توسط گیاه،   در منطقه ریشه، کاهش 

به و  رشد  از  کاهش  است.  گیاه  وزن  کاهش  طورکلی 

تنش   دلایل کاهش وزن خشک گیاه سنجد در شرایط 

های آربوسکولار مایکوریز  قارچآبی زیاد، بدون کاربرد  

با کاهش   تنش، همراه  در شرایط  که  آن است  احتمالًا 

کربن برای  بیوشیمیایی  محدودیت  ظرفیت  و  گیری 

قرار   تأثیر  تحت  فتوسنتزی  مواد  انتقال  گازی،  انتشار 

اشباع موجب  که  برگگرفته  و  شدن  مواد  این  از   ها 

زن تر  شدن فرآیند فتوسنتز و کاهش ونتیجه محدود  در

شود. بنابراین کاهش فتوسنتز گیاهان  و خشک گیاه می

می را  تنش  بر  تحت  تنش  منفی  تأثیر  از  ناشی  توان 

دستگاه فتوسنتزی، مقدار کلروفیل و یا اثر توأم هر دو  

. ( Song, 2005عامل دانست )
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Abstract 

Russian olive seedlings were planted in environmental plan in the form of Complete Randomized Block 

Design (RCBD) with four replications and treat mental plan in the form of factorial with 2 factors in the 

greenhouse. The test factors were Arbuscular mycorrhizal inoculum (Rhizophagus irregularis, 

Funneliformis mosseae and control without inoculation) and four drought stress intensity (25, 50, 75 

and 100% of field capacity (FC)). Seedlings growth rate include height, collar diameter, number of 

leaves, number of branches, weight of aerial and underground organs were calculated by comparison of 

the growth rate at the beginning and end of the experimental period. With increasing drought stress 

intensity, vegetative traits such as height, collar diameter, number of branches and leaves, root dry 

weight and shoot dry weight of Russian olive seedlings were decreased significantly. With increasing 

drought stress to 50% of FC, the main root length of seedlings showed an increasing trend, indicating 

an increase in root length under dehydration. The average root length of Russian olive seedlings in F. 

mosseae and R. irregularis were 46 and 38 cm, respectively. Application of mycorrhiza significantly 

increased vegetative growth and morphological traits of seedlings under drought stress. F. mosseae in 

all morphological traits except root dry weight was more favorable than R. irregularis for one-year-old 

Russian olive seedlings. 

Keywords: Seedling height, Colonization, Collar diameter, Shoot weight, Root weight. 
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