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 مقاله پژوهشی 

های بادام در شرایط بر افزایش مقاومت به خشکی پایه قارچ میکوریزبررسی تأثیر 

 تنش کم آبی 

 

 2بیژن حقیقتی و *1محمود محمدی 

 
 ( 21/2/1400تاریخ پذیرش:  -20/8/1399)تاریخ دریافت: 

 

  کیدهچ

های متداول بادام  فیزیولوژیک و افزایش مقاومت به تنش کم آبی در پایههای میکوریز بر صفات  منظور بررسی مصرف قارچبه

های کامل تصادفی در سه تکرار در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  صورت فاکتوریل در قالب طرح آماری بلوک آزمایشی به

بدون استفاده و    :0Mر دو سطح شامل  فاکتور اول، قارچ میکوریز دهای این تحقیق شامل  منابع طبیعی شهرکرد اجرا شد. فاکتور

1M:   استفاده از قارچ میکوریز، فاکتور دوم پایه بادام در چهار سطح(GN  ،GF  و فاکتور سوم تنش کم    2، محلی شوراب )و تلخ

نتایج    بودند. (درصد تخلیه رطوبت قابل استفاده گیاه 4I  :60و  2I :20 ،3I :40عنوان شاهد، : بدون تنش به1Iآبی در چهار سطح )

حاصل شد. با افزایش تنش کم آبی از تیمار    GFنشان داد بیشینه مقادیر صفات بررسی شده به جز میزان پرولین برگ از پایه  

1I    4به تیمارIدار در تیمارهای تنش کم آبی باعث افزایش معنی  های میکوریزش یافتند. مصرف قارچ، صفات مورد بررسی افزای

های آنتی اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز شد. بیشینه قندهای محلول پرولین ریشه و برگ، قندهای محلول ریشه و فعالیت آنزیم

و پراکسیداز از بدست آمد. بیشینه میزان فعالیت آنزیم کاتالاز   0GN+M و  1GF+M ترتیب از تیمارهایریشه و پرولین برگ به

تیمارهای  4GF+Iو    M4I+1تیمارهای ترکیبی   از  بیشینه و کمینه میزان قندهای محلول برگ           و  M4+I  GF+0 حاصل شد. 

1+M 1I +  GN  ها در برابر تنش کم آبی شد. بر اساس نتایج  های میکوریزی منجر به افزایش مقاومت پایهحاصل شد. تلقیح قارچ

 حاصل شد.   GFمت به تنش کم آبی در پایه این تحقیق بیشینه مقاو

 

 کاتالاز پرولین، قندهای محلول، ،  بادام، پراکسیدازکلیدی:   کلمات
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 مقدمه 

تا  غرب آسیا    بومی مناطق،   (.Prunus amygdalis L)ادامب

هزار هکتار   196با  کشور ایران   مدیترانه بوده ودریای  حوزه  

کشت  سوم    رتبهدارای   زیر  و    بادامسطح  آمریکا  از  پس 

با    (.1396احمدی و همکاران،  )  باشداسپانیا در جهان می

برای احداث باغ در اراضی   بادامسازگاری  پتانسیل و    توجه به

نقش استراتژیک در اشتغال و ، آهکی و سنگلاخی،  دارشیب

پایدار   بختیاری،در  اقتصاد  و  چهارمحال  بروز    استان 

های اخیر و افزایش تقاضای استفاده از منابع آب  خشکسالی

های مدیریت مصرف و  رود لازم است تا گزینهدر حوزه زایند

گیرد قرار  بررسی  مورد  آن  مصرف  کارآیی  تنش  افزایش   .

مخشکی   و  هماز  عملکرد  محدودکننده  عوامل    تولیدترین 

خصوصیات  باشد.می کشاورزی محصولات از  بسیاری 

ای و عملکرد کمی  آناتومیکی، فیزیولوژیکی، آنزیمی، تغذیه

می  قرار  خشکی  تنش  تأثیر  تحت  بادام  کیفی    گیرند و 

توانند با افزایش  گیاهان می  (. 2009و همکاران،    1)فلکساس

به   یا  و  خشکی   کمینهجذب  تنش  از  آب  تلفات  رساندن 

گونه از  برخی  نمایند.  اسمزی اجتناب  تنظیم  طریق  از  ها 

.  (2009و همکاران،    2)گونزالز   کنند تنش آبی را تحمل می

ترین مکانیسم برای ایجاد جریان آب از تنظیم اسمزی مهم

ل اسمزی گیاه توسط  یو پتانس ها است خاک به داخل ریشه

یون میانباشتگی  کاهش  محلول  یا  آلی  مواد  یابد.  های 

ترکیبات  که در تنظیم اسمزی نقش دارند، شامل    محلولی

های  یا یون  ها، قندهای محلولآمین، پلیآلی مانند پرولین

  3اصغرزاد   )علی  باشندمی  غیرآلی مانند پتاسیم، کلسیم و کلر

همکاران،   سیستمع (.  2006و  بر  ذاتی  لاوه  حفاظتی  های 

، تعدادی از  ی زیستی و غیرزیستیهاتنش  گیاهان در مقابل 

اثرات متقابل   ریزجانداران در خاک وجود دارند که    برآیند 

افزایش جذب عناصر  با محیط خاک و ریشه موجب  شان 

ها  غذائی، افزایش عملکرد، تعدیل اثرات نامطلوب انواع تنش 

ویژگی بهبود  خاو  میهای  جملهک  از   این  گردند. 

قارچ از  انواعی  همزیستی  و  میکوریزا  های  ریزجانداران 

در    (.2008،  4دیخاکزی با ریشه گیاهان است )اسمیت و ر

یابد که سبب  پرولین آزاد افزایش می تنش خشکی  شرایط  

و خاک  محلول  آبی  پتانسیل  سلول   کاهش  شیره  افزایش 

 
1. Flexas 

2. Gonzalez 

3. Aliasgharzad 

4. Smith and Read 

5. Marschner and Dell 

افزایش جذب عناصر همزیستی میکوریزی از طریق  .  شودمی

  غذایی، افزایش تبادلات گازی برگ و میزان فتوسنتز، تولید 

آنتیآنزیم بهبود های  ریزوسفر،  محیط  اصلاح  اکسیدانی، 

های پایدار، گسترش  ساختار خاک از طریق تشکیل خاکدانه

های خارجی و تغییر مورفولوژی ریشه، باعث افزایش  هشری

گی به  که  ریشه شده  توان جذب  و  میزیان کمک سطح    اه 

کند تا میزان آب و مواد غذایی بیشتری از خاک جذب می

  6؛ بارزانا 2008؛ اسمیت و رد،  1994،  5نماید )مارشنر و دل 

و    8؛ مردحیاح2016و همکاران،    7ن ی؛ ی2015و همکاران،  

های میکوریزی در گیاهانی که دارای (. قارچ2016همکاران،  

یافتریشه انشعاب  کمتر  فرعی  کارآیی  های  از  هستند  ه 

)برندرت است  برخوردار  همکاران،    9بیشتری    (. 1996و 

ریزلوزانو وپ   تحقیقات و  داد    (2004)  10رسل  میزان نشان 

شرایط   تحت  میکوریز  گیاهان  ریشه  در  پرولین  تجمع 

می افزایش  درخشکی،  برگ  حالی  یابد  در  نتیجه که  ها 

شرایط  تحت  قند  تجمع  میزان  همچنین  دارد.  برعکس 

میکوریز   گیاهان غیرخشکی در گیاهان میکوریز به نسبت  

( همکاران  و  باقری  نتایج  است.  در خصوص   (1390کمتر 

خشکی بر رشد، روابط تأثیر قارچ میکوریزا آربسکولار و تنش  

  های دو رقم نهال  آبی، تجمع پرولین و قندهای محلول در  

)پایه اهلی  پسته  داد (  .Pistacia vera Lای  کاربرد    نشان 

شرایط   در  گیاهان  رویشی  رشد  افزایش  باعث  میکوریز 

در    دارشود. همچنین روابط آبی گیاهان میکوریزخشکی می

مقایسه با گیاهان بدون میکوریز بهبود یافته و غلظت پرولین  

و قندهای محلول در برگ گیاهان میکوریزدار کمتر و در 

د است.  میکوریز  بدون  گیاهان  از  بیشتر  آزمایشی ریشه    ر 

دیگر اثر قارچ میکوریز بر تجمع پرولین و کربوهیدرات گیاه  

شان داد  گردید. نتایج ن  سویا، تحت شرایط خشکی بررسی

تحت   میکوریز  گیاهان  ریشه  در  پرولین  تجمع  میزان  که 

یافت. همچنین میزان تجمع قند،    یشافزا  شرایط خشکی،

تحت شرایط خشکی در گیاهان میکوریز به نسبت گیاهان  

اثر  .  (2004لوزانو،  )پورسل و ریز  غیرمیکوریز کمتر بود در 

کم هم  تنش  به  اکسیژن  مهار  و  تولید  بین  تعامل          آبی 

اکسیژننتیجه    خورد. درمی دناتور  تجمع  فعال سبب  های 

و پراکسیداسیون لیپیدها   DNAجهش در   شدن پروتئین و

6. Bárzana 

7. Yin 

8. Mardhiah 

9. Brundrett 

10. Porcel and Ruiz-Lozano 
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مختل شدن متابولیسم طبیعی گیاه و در نهایت  و در نهایت  

. از  (2004،  1اپل و هیرت)  شودمی  هامنجر به مرگ سلول

   اکسیدانتی گیاهان  ترکیبات بسیار مهم در سیستم دفاع آنتی

های اکسیدان هستند که سبب مهار اکسیژنهای آنتیآنزیم

میکوریزی   گیاهان  در  به خشکی  مقاومت  افزایش  و  فعال 

ها،  جمله این آنزیم (. از2003، ریزلوزانوپورسل و شوند )می

-اکسیددیسموتاز که سبب تبدیل    سوپر
2O    2بهO2H  کاتالاز ،

تبدیل   سبب  آسکوربیک    2O2Hکه  و  اکسیژن  و  آب  به 

به آب با استفاده از اسید   2O2Hپراکسیداز که سبب تبدیل  

می الکترون  پذیرنده  منزلة  به  ) آسکوربیک  و    2گاراباشند 

قارچ  .(2003همکاران،   بههمزیستی  میکوریز  شدت  های 

-و    2O2Hمیزان  
2O  می کاهش  که  را  اثر نشاندهد  دهنده 

های فعال در گیاهان  قارچ میکوریز بر کاهش تجمع اکسیژن

در بررسی اثر قارچ    (2009)  3وو و زو    میزبان است. تحقیقات

Glomus versiforme    کم  مرکبات بر تنش  شرایط  آبی  در 

آنزیمنشان دادند، تنش کم افزایش فعالیت    های آبی سبب 

  پورسل و ریزلوزانو های  بررسیشود. نتایج  می  یاکسیدانآنتی

می  (2004) گیاهان نشان  در  خشکی  دوره  طول  در    دهد 

میکوریزدارای   آنتی  قارچ  آنزیمی  فعالیت  اکسیدانت میزان 

دارای   زیرا گیاهان   ،است  قارچ میکوریز  کمتر از گیاهان بدون

مقابل تنش    قارچ میکوریز تحت شرایط خشکی، کمتر در 

( 2007و همکاران )  وو  هایگیرند. بررسیاکسیداتیو قرار می

آنزیم  فعالیت  افزایش  داد  آنتینشان  در های  را  اکسیدان 

 Funneliformiss mosseaeآبی ناشی از اثر قارچ  شرایط کم

با  ست.  اهای مرکبات تلقیح شده با قارچ میکوریز  بر دانهال

های  قارچ  های مفیداستراتژیک بادام و نقش  توجه به اهمیت

جمله بادام   میکوریز آربسکولار در همزیستی با گیاهان، از

با   پژوهش  قارچاین  از  استفاده  تأثیر  بررسی  های  هدف 

بر   خشکی  میکوریز  به  مقاومت  بادام  افزایش  پایه  چهار 

 مرسوم در استان چهارمحال و بختیاری انجام شد. 
 

 هاروشمواد و  

آزمایش   قالب  این  در  فاکتوریل  صورت  آماری به    طرح 

تصادفی   یهابلوک تکرار    کامل  سه  سال  ددر  در    1397ر 

شهرکرد    و منابع طبیعی  آموزش کشاورزی مرکز تحقیقات و  

،  فاکتور اول  عبارت بودند از  یهای آزمایشفاکتور  انجام شد.

 
1. Apel and Hirt 

2. Gara 

قارچ    استفادهبدون    M:0شامل  میکوریزا در دو سطح  قارچ  

پایه بادام  فاکتور دوم  ،  قارچ میکوریز  استفاده  M:1و    میکوریز

و تلخ( و فاکتور  2، محلی شوراب GN ،GF) چهار سطح در

عنوان : بدون تنش به1I)آبی در چهار سطح  کم  سوم تنش  

: تنش  4Iدرصد و    40: تنش  3Iدرصد،    20: تنش  2Iشاهد،  

  آزمایش در این  درصد تخلیه رطوبت قابل استفاده گیاه(.    60

با میزان خاک  برداری مقدماتی ابتدا مقدار کافی  بعد از نمونه

فسفر قابل جذب پائین به محل آزمایش انتقال داده شد و  

آماده و مراحل  اعمال  آن  روی  بر  الک  از  عبور  و  سازی 

گیری شد )جدول  شیمیایی آن اندازه  ی وخصوصیات فیزیک

(. برای تهیه پایه بادام تلخ تعداد  1375( )امامی،  1شماره  

اسفند   اعمال سرمادهی درر بادام تلخ تهیه و پس از  کافی بذ

جوانه  96ماه   بذرهای  هوا،  شدن  مساعد  به  با  شده  زده 

و  گلدان شدند  داده  انتقال  کیلوگرمی  دو  پلاستیکی  های 

مراقبت لازم از آنها به مدت سه ماه تا مرحله استقرار ریشه  

  13های  های بذری بادام به گلدانو رشد نهال و انتقال پایه

شد.  انجام  قلمه  لیتری  ادامه  سهدر  پایههای  های  ماهه 

GF677    ،)هیبرید هلو و بادام(GN15    )هیبرید هلو و بادام(

)هیبرید دیرگل هلو و بادام شاهرود    2شوراب    و پایه بومی

های سطح منطقه به گلخانه انتقال داده شد.  ( از نهالستان16

لیتری انجام    13  هایسپس مراحل پرکردن خاک در گلدان

ها انتقال و آبیاری تا  های مورد آزمایش به گلدانشد و پایه

طور یکسان انجام شد. مصرف قارچ  ها بهمرحله استقرار پایه

میزان به  گونه  100میکوریز  سه  مخلوط  از  قارچ    گرم 

،  Clariodeoglumus etunicatum  اییمیکوریز

Rhizophagus intraradices  وFunneliformiss mosseae  

اندام فعال قارچ شامل    100کمینه برای هر پایه با جمعیت  

اندام مختلف    اسپور، وزیکول، هیف و قطعات ریشه حاوی 

در زیر ریشه قرار داده شد. تعداد    در هر گرم قارچ میکوریز  

زادمایه قارچ با روش تهیه سری رقت از مایه    پروپاگول در

ازو با است  تلقیح تهیه شده  MPN  روش  فاده 
طی آزمون  4

شده    گیریمیزبان ذرت اندازه  ای با گیاهای پنج هفتهگلخانه

است. زادمایه قارچ میکوریز از بخش تحقیقات بیولوژی خاک 

موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شد و در زیر ریشه 

انتقال    به فضای باز  هاقرار داده شد. بعد از استقرار، گلدان

آب به    تیمارهای تنش آبی اعمال شدند. افزایش   داده شده و 

گیری رطوبت خاک با استفاده از طریق اندازه ها ازگلدان

3. Wu and Zou 

4. Most Probable Number 
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یافته در    1TDRسنج  رطوبتدستگاه   و جبران آب کاهش 

هر یک از سطوح رطوبتی فوق انجام شد. جهت تعیین مقدار  

آب مورد نیاز تیمارهای تنش، ابتدا میزان رطوبت خاک در 

نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم با استفاده از دستگاه  

فشاری  شد  2صفحه  دستگاه  تعیین  از  استفاده  با  سپس   .

ریشه   ،سنجرطوبت توسعه  عمق  در  خاک  رطوبت حجمی 

با استفاده از فرمول عمق آب میزان آب    وشد  گیری  اندازه

.  (1394)علیزاده،    ها اضافه شدآبیاری محاسبه و به گلدان

در این مرحله پس از محاسبه میزان رطوبت در تیمارهای 

روزانه   تیمار،  هر  در  آب  میزان  محاسبه  و  آبیاری  تنش 

اندازهگلدانرطوبت خاک در   گیری و به محض رسیدن  ها 

ها  رطوبت گلدان به نقطه رطوبتی مورد نظر آبیاری گلدان

ها در تیمارهای رطوبتی  انجام شد. اضافه کردن آب به گلدان

پیمانه از  استفاده  آب با  میزان  به  توجه  با  حجمی  های 

های اضافی  محاسبه شده برای هر تیمار و وزن کردن گلدان

گیاهان    .گردیدانجام    ، ار در طول مرحله رشدبرای هر تیم

پایان    .به مدت شش هفته تحت تنش قرار داده شدند در 

ها را به طور کامل از خاک خارج نموده و ریشه  پایه  آزمایش

  نمونه برگ و ریشه از   را از ساقه از محل طوقه جدا نموده و

به آزمایشگاه انتقال و    به مقدار نیاز برداشت نموده وها  پایه

دستگاه  با    3هیدرین مقادیر پرولین با استفاده از روش ناین

در ساخت کشور ژاپن    3100UVShimadzuمدل    سنجطیف

موج   همکاران،    4بیتس )  نانومتر  515طول  (،  1973و 

و جذب    (1993)  5ک بایسی و مرسه روش  بقندهای محلول  

نمونه فعالیت  ر  نانومت  625ها در طول موج  نوری  میزان  و 

در   (1955)  6چانس و ماهلی   کاتالاز و پراکسیداز به روش

 و تجزیه  گیری شد.اندازهنانومتر    290و    465طول موج  

 مقایسه و  SAS   9.2 افزارنرم توسط هاداده  آماری تحلیل

 . انجام شد دانکن  ایچنددامنه آزمون روش ها بهمیانگین

 

  نتایج و بحث

 
1. Time Domain Reflectometry (TDR) 

2. Pressure plate 

3. Ninhydrin 

تیمارهای آزمایش بر خصوصیات فیزیولوژیکی  تأثیر  

 های مورد بررسیپایه

 قندهای محلول ریشه 

  آبی   کم نشان داد اثر پایه، تنش    مرکب  تجزیه واریانس نتایج  

تنش میکوریز و    قارچ  میکوریزا و اثر متقابل پایه درقارچ    و

آبیاری ریشه  بمیکوریزا  قارچ  در    کم  محلول  قندهای  ر 

)جدول  معنی شد  پایه2دار  میان  در  شده  (.  آزمایش  های 

میکرومول بر   3/22قندهای محلول ریشه به میزان    بیشینه

پایه   از  تازه  تر  افزایش شدت  با    . حاصل شد  GFگرم وزن 

  بیشینه قندهای محلول ریشه افزایش یافتند.    کم آبی تنش  

حاصل شد که نسبت به تیمار   4Iار میزان این پارامتر از تیم

1I،  6/30  قارچ های بادام با  تلقیح پایه  داشت.افزایش   درصد

ریشه  میکوریز، محلول  قندهای  تیمار    میزان  به  نسبت  را 

در خصوص اثر    (. 3داد )جدول    افزایشدرصد    6/18،  شاهد 

  میزان قندهای   کمینهو    بیشینه  میکوریزقارچ  متقابل پایه در  
میکرومول   7/18و    9/24محلول ریشه به ترتیب به میزان  

تلخ     Talkh0M+و   1GN+Mبر گرم وزن تر تازه از تیمارهای  

( شد  و    GFپایه    (.1شکل  حاصل  حجم  داشتن  دلیل  به 

بیشتر از پتانسیل رشدی بالاتری نسبت  ریشه    سرعت رشد

های میکوریزی بر قارچها برخوردار است. تأثیر  یگر پایهبه د

ریشه   رشد  گسترش  و  رشد  پایه  افزایش       بیشتر   GFدر 

و  می به حجم خاک  ریشه  این طریق دسترسی  از  و  باشد 

تواند آب و مواد غذایی بیشتری را  منافذ بیشتر شده و می

راستای  در  را  محلول  قندهای  آن  متعاقب  و  نماید  جذب 

دهد.   افزایش  آب  کمبود  متقابل  جبران  اثر  خصوص  در 

میزان قندهای    دار آبیاری در میکوریز بیشینه و کمینهمعنی

تیمارهای   از  ریشه  به    M1I+0و    M4I+1محلول  ترتیب  به 

ر گرم وزن تر تازه حاصل شد میکرومول ب  2/17و    25میزان  

غلظت قندهای محلول در ریشه گیاهان    (. افزایش4)جدول  

فاقد قارچ و با   میکوریز در مقایسه با گیاهان دارای قارچ

4. Bates 

5. Buysse and Merckx 

6. Chance and Maehly 

هدایت  

 الکتریکی
pH  نیتروژن  مس منگنز روی  آهن  پتاسیم  فسفر 

کرین  

 آلی 

مواد 

خنثی 

 شونده 

 شن سیلت  رس

 

 رطوبت
F.C 

 

 

 رطوبت
PWP 

)1-(ds m  )1-(mg Kg  %) )  

88 /0 81 /7 6 311 1 /4 58 /0 9 /8 93 /0  073 /0 92 /0 5 /24 26 54 20 5 /33 67 /15 
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 افزایش شدت تنش آبی با نتایج تحقیقات باقری و همکاران

زکائی1390)  ،)( ریزلوزانو  1392خسروشاهی  و  پورسل  (؛ 

بررسی2004) دارد.  مطابقت  و  زکائیهای  (  خسروشاهی 

های فیزیولوژیک پنج گونه ( بر روی پاسخ1392) همکاران

می نشان  قندهای  بادام  خشکی  تنش  به  پاسخ  در  دهد 

فعالیت   و  پرولین  آنتیآنزیممحلول،  شامل  های  اکسیدانی 

آسکوربات  کاتالاز،  پراکسیداز،  دیسموتاز،    سوپراکسید 

های تنش  انهالهای دبرگردوکتاز در  پراکسیداز و گلوتاتیون

به معنیدیده  همکاران  طور  و  باقری  یافت.  افزایش  داری 

دو    (1390) تأثیر  نمودند  قارچ  گزارش  گونه 

در    Glomus intraradices و     Glomus mosseaeمیکوریز

پرولین و   آبی، تجمع  بر رشد، روابط  شرایط تنش خشکی 

نهال  در  محلول  پایهقندهای  رقم  دو  اهلی های  پسته    ای 

(Pistaciavera L.  افزایش رشد رویشی گیاهان در باعث   )

 دار میکوریز  شرایط خشکی شد. همچنین روابط آبی گیاهان 

غلظت   و  یافته  بهبود  میکوریز  بدون  با گیاهان  مقایسه  در 

ولین و قندهای محلول در برگ گیاهان میکوریزدار کمتر  پر

در تعدادی    .میکوریزا است  فاقد   و در ریشه بیشتر از گیاهان

از مطالعات گزارش شده است که تجمع قندهای محلول با  

است   مقاومت ارتباط  در  خشکی  تنش  برابر  در  گیاهان 

همکاران،    1لانپور ص)ا خشکی 2016و  تنش  شرایط  در   .)

موجبگروه و  شده  آب  جانشین  قندها  هیدروکسیل   های 

 
1. Aslanpour 

2. Hummel 

ها در  ها و پروتئینهای هیدروفیلی در غشاءکنشحفظ برهم

 (.2010و همکاران،  2شوند )هامل طول تنش می

 پرولین ریشه 

مطابق نتایج تجزیه واریانس مرکب اثر پایه، تنش کم آبی و  

متقابل پایه در تنش کم آبی و اثر متقابل    قارچ میکوریزا و اثر 

ریشه معنی  پرولین  بر  میکوریزا  قارچ  در  آبی  دار تنش کم 

 23(. بیشینه میزان پرولین ریشه به میزان  2شد )جدول  

شد. )جدول    حاصل   GFمیکرومول بر گرم وزن تر تازه از پایه  

بیشتر پرولین    دهد که میزان(. نتایج تحقیقات نشان می3

های افزایش مقاومت به خشکی و تنش  یکی از شاخصریشه  

کم آبی است. رقم مقاوم دارای میزان بیشتر پرولین ریشه 

) می همکاران،  باشد  و  همکاران،   ؛1390باقری  و  مشایخی 

؛ پورسل و ریزلوزانو، 2006  اصغرزاده و همکاران،علی  ؛1993

( نشان داد  1393های مشایخی و همکاران )(. بررسی2004

شکی در پایه بادام  به تنش خ  سازوکار تحملترین  مکه مه

GF677  کارگیری سیستم دفاع  ای بهدر شرایط درون شیشه

ها( اکسیدانتی، افزایش سنتز پروتئین )افزایش بیان ژنآنتی

پرولین است.   پایهو تجمع  بهتر  قلمه  توانایی  های بذری و 

GF677  اسمزی به دانهال  در تنظیم  بادام  نسبت  تلخ  های 

پایهنشان می امکان جایگزین کردن  بادام  دهد  های سنتی 

-شوند با پایهخشکی تصور می  ها بهتلخ که مقاومترین پایه

دار وجود  ایران  در  جدیدتر  )غلامی های  ،  همکارانو    3د 

به تیمار    1I افزایش شدت تنش کم آبی از تیمار  (. با2012

4I  تیمار   که در  ایگونهبه    .میزان پرولین ریشه افزایش یافت

3. Gholami  

 مورد بررسی های بادام پایهبر خصوصیات فیزیولوژیک  پایه، سطوح خشکی و میکوریزانتایج تجزیه واریانس تأثیر   -2جدول 

  تغییرات منابع 
 قندهای محلول 

 ریشه 

 پرولین 

 رریشه 

 پرولین 

 برگ

 قندهای محلول 

 برگ
 پراکسیداز کاتالاز 

 درجه آزادی  

 ns2 /2 ns 3/2 **55 *3 /2 ns 3 ns 5/3 2 )رقم( تکرار

 3 **58 **41 **114 **105 **162 **155 (A) پایه 

 3 **88 **150 **254 **16 **150 **130 (B)  کم آبیاری

 1 **300 **210 **219 *2 /2 **210 **203 ( Cقارچ )

 9 ns3 **8 /25 **15 *9 /0 **25 **26 (A×B)کم آبیاری×پایه

 3 *6 /7 ns7 /13 *20 ns1 /0 ns7 /13 ns 14 (A×C)قارچ  ×پایه

 3 *8 /5 *21 ns2 /3 **4 /5 *21 *20 (B×C) قارچ ×آبیاری

 9 ns6 /1 ns6 /5 ns8 /3 **4 /1 ns5 ns3 /5 (A×B×C) قارچ×کم آبیاری×پایه

 6 2/ 6 0/ 4 5/ 5 2/ 6 2 62 خطا 

       95 کل

 4/ 6 7 8/ 7 12/ 2 11 7  )درصد( ضریب تغییرات

ns درصد 1و  5دار در سطح دار و معنی* و ** به ترتیب غیر معنی و 



 های بادام ... بررسی تأثیر قارچ میکوریز بر افزایش مقاومت به خشکی پایهمحمدی و همکاران: 
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   مورد بررسیهای بادام پایه بر خصوصیات فیزیولوژیک پایه، تنش کم آبی و قارچ میکوریز مقایسه میانگین صفات تأثیر -3جدول 
 

 
 

 قندهای محلول ریشه 
 پرولین 

 ریشه
 قندهای محلول برگ

 پرولین 

 برگ
 پراکسیداز کاتالاز  

 دقیقه در میلی گرم پروتئین میکرو مول بر   میکرو مول بر گرم وزن برگ تازه  

GF a3 /22 a23 a1 /9 c 6 /12  a8 /35 a8 /55 

GN d8 /18 c9 /19 d3 /6 a 8 /17  c30 c50 

Shorab2 b4 /21 b5 /21 c3 /7 b6 /14  ab35 a5 /54 

Talkh c8 /19 ab9 /21 b8 b14  b7 /33 b9 /52 

LSD 82 /0 38 /1 36 /0 36 /1  39 /1 42 /1 

1I 18/5c d9 /18 c2 /6 d4 /10  d31 d7 /50 

2I b5 /19 c4 /20 b2 /7 c4//14  c5 /32 c3 /52 

3I a8 /21 b3 /22 b5 /7 b16  b3 /34 b54 

4I 6a /22 a7 /24 8a a18  a7 /36 a2 /56 

LSD 82 /0 38 /1 36 /0 36 /1  39 /1 42 /1 

1M a3 /22 a23 b7 b2 /13  a35 a7 /54 

0M b8 /18 b20 a3 /7 a 3 /16  b2 /32 b8 /51 

LSD 58 /0 97 /0 25 /0 96 /0  98 /0 1 

 د باشندرصد می 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی ، حرف مشترک هستندحداقل دارای  هایی که در هر ستون میانگین

 

مصرف   31افزایش    4I  آبیاری با  شد.  مشاهده     درصدی 

در مقایسه با تیمار شاهد    های میکوریزی میزان پرولینقارچ

(. پرولین علاوه بر  3)جدول    نشان داد افزایش  درصد    5/11

سلول،   در  شونده  حل  مواد  محتوای  افزایش  در  آن  نقش 

به   تحمل  در  آن  میتجمع  و  بوده  مؤثر  از آبزدایی  تواند 

محافظت  در شرایط کم آبی  ها و ساختارهای غشا  پروتئین

بهنماید پرولین  از  گروه . همچنین  زداینده  یک  های  عنوان 

است شده  برده  نام  تنش  شرایط  در  فعال    علی )   اکسیژن 

همکاران، و  متقابل   (. 2006  اصغرزاده  اثر  خصوص     در 

در  معنی پایه  آبدار  کم  میزان   کمینهو    بیشینه،  ی تنش 

تیمارهای   از  میزان به  IGN+1و    IGF+4پرولین  به  ترتیب 

تازه حاصل شد    5/16و    5/25 تر  وزن  گرم  بر  میکرومول 

پرولین  (.  5جدول  ) میزان  آبی  کم  تنش  افزایش شدت  با 

با  ریشه   نتیجه  این  یافت.  باقری و    نتایجافزایش  تحقیقات 

پورسل و    (؛1392(؛ میرزایی و همکاران )1390همکاران )

 1حیات(؛  2006اصغرزاد و همکاران )(؛ علی2004ریزلوزانو، )

( همکاران  به  2012و  توجه  با  همچنین  دارد.  مطابقت   )

و معنی بیشینه  میکوریز  قارچ  در  آبی  کم  تنش  شدن  دار 

به ترتیب    M1I+0و    M4I+1کمینه میزان پرولین از تیمارهای  

میکرومول بر گرم وزن تر تازه بدست    6/18و    3/27به میزان  

تنش آبی    (. افزایش پرولین ریشه با افزایش4آمد )جدول  

خشکی  های تنظیم اسمزی و تحمل به تواند از مکانیسم می

پایه مصرفدر  با  باشد.  مطالعه  مورد  های  قارچ  های 

قارچ  میکوریزی میزان پرولین ریشه افزایش یافت. احتمالاً  

پتانسیل   افزایش پرولین در ریشه باعث کاهش  میکوریز با 

سلول در  آب آب  جذب  افزایش  باعث  و  شده  ریشه      های 

آبی می کم  تنش  دچار  کمتر  گیاهان  نتیجه  در  که      شود 

همکاران  یم و  زارعی  تحقیقات  نتایج  با  نتایج  این  شوند. 

(1392  ،)( ریزلوزانو  و  و همکاران 2004پورسل  باقری  و   )

گزارش   (2004مطابقت دارد. پورسل و ریزلوزانو ) (1390)

مصرف قارچ میکوریز   نمودند علت افزایش غلظت پرولین با

ش  اثر تن تواند ناشی از کاهش شرایط تنش در گیاه باشد.  می

دار  قندهای محلول برگ معنی  کم آبی در قارچ میکوریز بر

 (. 2شد )جدول 

قندهای محلول برگ    های آزمایش شده بیشینهدر میان پایه

حاصل    GFمیکرومول بر گرم وزن تر از پایه    1/9به میزان  

بررسی نتایج  میشد.  نشان  مختلف  ارقام  های  دارای دهد 

تر  نسبت به خشکی مقاوم  میزان قندهای محلول برگ بیشتر

؛ مشایخی و همکاران،  1390باشند )باقری و همکاران،  می

و    2سیرسلج  ؛1392خسروشاهی و همکاران،  ؛ زکائی1393

(. با افزایش شدت  2011و همکاران،  3و؛ لی2007همکاران، 

قندهای محلول برگ   4Iبه تیمار  1Iتنش خشکی از تیمار 

 
1. Hayat 

2. Sircelj 

3. Liu 
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های با حروف  میانگین. های بادامپایهخصوصیات فیزیولوژیک برخی از  پایه در قارچ میکوریز بر  مقایسه میانگین اثرات متقابل -1 شکل

 داری ندارند. اساس آزمون دانکن اختلاف معنیبر    %5 احتمال سطح مشترک در

  

حاصل    4Iافزایش یافتند. بیشینه میزان این پارامتر از تیمار 

درصد افزایش   30( 1Iشد که نسبت به تیمار کمینه )تیمار 

های  قندهای محلول از تنظیم کننده(.  3نشان داد )جدول  

سلول در  میاسمزی  محسوب  گیاهی  افزایش  های  شوند. 

ها  کاهش پتانسیل اسمزی سلولغلظت آنها نقش مهمی در  

های گیاهی و خاک  افزایش شیب پتانسیل آب بین سلول  و

ریشه توسط  آب  جذب  و  کرده  میایفا  بهبود  را  بخشد.  ها 

افزایش قندهای محلول در شرایط تنش خشکی ممکن است 

کربوهیدرات تجزیه  فتوسنتز،  میزان  کاهش  دلیل  های  به 

تر و یا ناشی از تولید  مرکب نظیر نشاسته به قندهای ساده

ها باشد  بیشتر سوکروز و کاهش انتقال آن به بیرون از برگ

همکاران،    1)پاتاکاس  همکاران،    ولی   ؛ 2002و  ،  4200و 

-(. در خصوص اثر متقابل معنی 2013و همکاران،    2کریمی

قندهای  د میزان  کمینه  و  بیشینه  آبی  کم  درتنش  پایه  ار 

  میکرومول بر گرم   8/5و    7/9ترتیب به میزان  محلول برگ به

حاصل شد )شکل    1GN+I  و  4GF+Iاز تیمارهای  وزن تر تازه  

دار تنش کم آبی در قارچ  معنی  (. در خصوص اثر متقابل1

کمینه  میکوریز و  از   بیشینه  برگ  محلول  قندهای  میزان 

 1/6و    8/8به ترتیب به میزان    M1I+1و    M4I+0تیمارهای  

تازه حاصل شد )جدول   تر  بر گرم وزن    (. در 4میکرومول 

بیشینه و کمینه   دار،خصوص اثرات متقابل سه گانه معنی

تیمارهای از  برگ  محلول  قندهای  و   M4+IGF+0 میزان 

1+M1IGN+    میکرومول بر    7/5و    5/10به ترتیب به میزان

 
1. Patakas 

های بادام  در این تحقیق تلقیح پایهحاصل شد.  گرم وزن تر  

میکوریز، قارچ  به    با  را نسبت  میزان قندهای محلول برگ 

(. با افزایش  3تیمار شاهد فاقد میکوریز، کاهش داد )جدول  

میکوریزی شدن، افزایش قندهای محلول برگ در تیمارهای  

)شاهد(  غیرمیکوریزی  تیمارهای  از  کمتر           میکوریزی 

همکاران می و  باقری  تحقیقات  نتایج  با  نتایج  این  باشد. 

پورسل و ریزلوزانو (؛  1393نژاد و همکاران )(؛ بهرامی1390)

( مطابقت دارد. در واقع  2011کریمی و همکاران )  (؛2004)

میکوریزی شدن از افزایش قندهای محلول برگ جلوگیری  

دمی باکند.  ارتباط  و   ر  پرولین  میزان  بر  میکوریز  نقش 

قندهای محلول در تنش خشکی برخی از محققین بر این 

کهبا افزایش  ورند  باعث  در    تنش خشکی  مواد  این  میزان 

بیشتر از   شود اما این روند در گیاهان شاهدبرگ گیاهان می

است میکوریزی  این این    علت  .گیاهان  از  ناشی       تفاوت 

میکوریزی  باشدمی گیاهان  از   با   شده   که      استفاده 

یی از قبیل افزایش مؤثر سطح جذب ریشه، طول هامکانیسم

ریشه تعداد  تولید ریشه،  ریشه،  کلونیزاسیون  جانبی،  های 

  پروتون، ترشح اسیدهای آلی، سیدروفورها، ترکیبات کلات 

جذب آب و مواد غذایی بیشتری   آز اسیدیکننده و فسفات

انجام داده و کمتر تحت تأثیر صدمات ناشی از خشکی قرار 

 (.  2004گیرند )پورسل و ریزلوزانو، می

 پرولین برگ 

اثر اصلی پایه، تنش کم آبی، قارچ میکوریزا و اثر متقابل

2. Karimi 
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گانه پایه در  گانه پایه در تنش کم آبیاری و اثر متقابل دو دو

(. در میان  2دار شد )جدول  میکوریزا بر پرولین برگ معنی

 GN  میزان پرولین برگ از پایه بادام  کمینهو    بیشینه  هاپایه

میکرومول بر گرم    6/12و    8/17ترتیب به میزان  به  GFو  

)جدول   تازه حاصل شد  تر  نشان3وزن  تحقیقات  نتایج   .)  

دهد که رقم مقاوم به خشکی دارای میزان کمتر پرولین  می

می )بهرامیبرگ  همکاران،باشد  و  و  1393  نژاد  باقری  ؛ 

همکاران،   2ارزانی  ؛1993،  1ارپانو  ؛1390همکاران،   و 

(. با افزایش شدت تنش خشکی میزان پرولین برگ  2010

  71افزایش    4Iکه در تیمار آبیاری    ایافزایش یافت به گونه

  (.3)جدول    مشاهده شد   1Iدرصدی نسبت به تیمار آبیاری  

در این تحقیق افزایش تجمع پرولین برگ با افزایش تنش  

-؛ زکائی(1390)  خشکی با نتایج تحقیقات باقری و همکاران

امرایی(1392)  سروشاهیخ همکاران  تبار؛  ؛ (1395)  و 

همکاران و  همکارانارزانی  ؛  (1398)  مرادی   (2010)  و 

این محققین گزارش نمودند در شرایط تنش    مطابقت دارد. 

این افزایش    کند. خشکی میزان پرولین برگ افزایش پیدا می

-به دلیل نقش حفاظتی پرولین و کاهش آسیب سلولی می

در این تحقیق میزان پرولین برگ در تیمارهای مصرف    باشد. 

-(. این تغییرات نشان می3کمتر بود )جدول    قارچ میکوریز

تجمع کمتر    مقداربا    قارچ میکوریزحاوی    هایپایه  هد کهد

تبرگ  پرولین تحت  کمتر  به أ،  نسبت  خشکی  تنش  ثیر 

. در خصوص نقش  قرار گرفتندفاقد قارچ میکوریز  گیاهان  

قارچ میکوریز بر میزان پرولین و قندهای محلول در تنش 

از محققین   خشکی، تحقیقات متعددی وجود دارد. بعضی 

 
1. Panvar 

2. Arzani 

کوریز باعث افزایش پرولین و قندهای  معتقدند که قارچ می

شود و دلیل این امر را  محلول در برگ گیاهان میزبان می

ناشی از کاهش پتانسیل آبی برگ در اثر تجمع این ترکیبات  

دانند که باعث محافظت گیاه از صدمات ناشی  در سلول می

تنش خشکی می و همکارن،  از  )وو  ؛ خلفلاه و 2007شود 

عقیده  2008  ،3ابوغلیا این  بر  محققین  از  دیگر  برخی   .)

هستند که قارچ میکوریز میزان پرولین و قندهای محلول را 

در برگ گیاهان میزبان نسبت به گیاهان بدون میکوریز در 

می کاهش  خشکی  تنش  گیاهان  شرایط  معمولاً  دهد. 

های خاص در جذب  مکانیسم  میکوریزی شده با استفاده از

قادر ه غذایی  مواد  و  به آب  تنش خشکی  از شرایط  ستند 

طور موقت فرار کنند و کمتر دچار آسیب شوند و در نتیجه 

و   پرولین  فاقد  میزان  گیاهان  به  نسبت  محلول  قندهای 

 در حقیقت پرولین دهد.  می میکوریز، افزایش کمتری نشان 

ب توان  می  از    هرا  ناشی  صدمه  از  بالقوه  نشانه  یک  عنوان 

گرفت نظر  در  آب  افکمبود  در  به خشکی  .  مقاومت  زایش 

مهم  بسیار  ریشه  پرولین  است  میزان  برگ  پرولین  از  تر 

در    (.2016،  و همکاران  اسلانپور؛  2004)پورسل و ریزلوزانو،  

دار پایه در تنش کم آبیاری بیشینه خصوص اثر متقابل معنی

  1GF+Iو   IGN+4 و کمینه میزان پرولین برگ از تیمارهای

میکرومول بر گرم وزن تر تازه    8/6و    20به ترتیب به میزان  

دار شدن  (. همچنین با توجه به معنی 5حاصل شد )جدول  

اثر رقم در قارچ میکوریز بیشینه و کمینه میزان پرولین برگ 

  9/18ترتیب به میزان    به  1GF+Mو    MGN+0 از تیمارهای

(. 1ل بدست آمد )شکمیکرومول بر گرم وزن تر تازه  8/9و 

3. Khalafallah and Abo-Ghalia 

 های بادام پایهدار تنش کم آبی در قارچ میکوریز بر خصوصیات فیزیولوژیک مقایسه میانگین اثرات متقابل معنی -4جدول 

 میکوریزا تنش
 محلول برگقندهای  پرولین ریشه  قندهای محلول ریشه 

 میکرو مول بر گرم وزن برگ تازه 

I1 
1M d7 /19 de25 /19 c20 /7 

0M e2 /17 e6 /18 d11 /6 

I2 
1M c2 /21 dc7 /21 c16 /7 

0M e9 /17 de2 /19 ab21 /8 

I3 
1M b5 /23 b2 /24 bc63 /7 

0M dc2 /20 cde5 /20 a45 /8 

I4 
1M a25 a3 /27 a37 /8 

0M dc2 /20 bc2 /22 a80 /8 

LSD  24 /1 32 /2 6 /0 

 .دباشندرصد می 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که کمینه در یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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مصرف میکوریز باعث افزایش کمتر پرولین برگ در مقایسه  

میکوریز می قارچ  عدم مصرف  )با  ریزلوزانو، شود  و  پورسل 

نقش همزیستی میکوریزی در شرایط تنش کم آبی (.  2004

میکوریزی  همزیستی  نقش  از  غذایی  عناصر  جذب  در 

(. از دلایل  2009شرایط بدون تنش مهم تر است )وو و زو،  در

رقم  کم در  برگ  پرولین  میزان  بودن  بالاتر    GFتر  کارآیی 

-های مورد آزمایش میقارچ میکوریز مقایسه با دیگر پایه

 باشد.  

تیمار   از  پراکسیداز  و  کاتالاز  در    4Iمقدار  که  شد  حاصل 

و   5/18( به ترتیب افزایش 1I مقایسه با تیمار کمینه )تیمار

کم آبی روند  درصدی نشان داد. با افزایش شدت تنش    11

افزایشی در میزان این دو آنزیم مشاهده شد. با مصرف قارچ  

صرف میزان میکوریز  افزایش  تنش  سطوح  و  پایه  از  نظر 

متقابل   اثر  خصوص  در  شد.  مشاهده  پراکسیداز  و  کاتالاز 

و  معنی کاتالاز  مقدار  بیشینه  آبی  کم  تنش  در  پایه  دار 

از تیمار به تیمار  حاصل شد که نسبت   4GF+I  پراکسیداز 

درصد افزایش نشان   6/24و  43ترتیب (، به1I+GNکمینه )

(. در خصوص اثر متقابل تنش کم آبی در قارچ  5داد )جدول  

 M4I+1بیشینه میزان کاتالاز و پراکسیداز از تیمار  میکوریز،

  5/23ترتیب افزایش  ( بهM1I+0که نسبت به تیمار کمینه )

 (.  2)شکل   درصدی را نشان داد 12و 

آنزیمها نشان میبررسی زیاد شدن فعالیت  های  دهد علت 

رادیکالآنتی افزایش  از  ناشی  گیاه  در  فعال  اکسیدان  های 

هنگامی که گیاهان در    .باشد اکسیژن هنگام تنش آبی می

گیرند تعامل بین تولید و مهار  معرض تنش کم آبی قرار می

های فعال  خورد. در نتیجه تجمع اکسیژناکسیژن به هم می

-آنزیمشود.  می   و لیپیدها    DNAسبب آسیب به پروتئین،  

اکسیدانی از قبیل کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز ای آنتیه

اکسیژن مهار  میباعث  فعال  هیرت،  های  و  )اپل  شوند 

-(. رابطه بین تحمل به خشکی و فعالیت بالای آنزیم 2004

(، انگور )طلایی  2012اکسیدان در انجیر )غلامی،  ای آنتیه

( به  1389 ( و زیتون )ضرابی و همکاران،1390و همکاران، 

گیاهان مقاوم به    دهدمینشان    حقیقاتاثبات رسیده است. ت

طوری   کارآمدتری دارند، به   اکسیدانی خشکی سیستم آنتی

های اکسایشی و  به تنش  که همبستگی مثبتی بین تحمل

اکسیدانت در گیاهان وجود  آنتی  هایافزایش فعالیت آنزیم

همکاران،    دارد و  زکانی1389)ضرابی  و    خسروشاهی؛ 

همکاران،  1392همکاران،   و  مشایخی  و   ؛1393؛  غلامی 

 
1. Hussain 

حسین2012همکاران،   همکاران،    1؛  زکا2018و  ی ئ (. 

)خ همکاران  و  پاسخ1392سروشاهی  فیزیولوژیکی  (  های 

پنج گونه بادام با تنش خشکی را بررسی و گزارش نمودند  

آنزیم  آنتیفعالیت  و  های  کاتالاز  جمله  از  اکسیدانی 

برگ در  دانهالپراکسیداز  تنش    Prunus dulcis  هایهای 

داری بیشتر است. مشایخی و همکاران  دیده به طور معنی

نمودند  1393) گزارش  پایة(  در  تنش  سطوح  افزایش    با 

GF677  آنزیم  میزان افزایش    آنتی  هایفعالیت  اکسیدانت 

ی یافت درو  عوامل  از  پایة    کی  مقاومت  میزان  بردن  بالا 

GF677    های آنتی افزایش فعالیت آنزیمرا    خشکیبه تنش-

های کاتالاز  گزارش نمودند. افزایش میزان آنزیم  کسیدانتا

نتایج   با  آبی  تنش  افزایش  با  تحقیق  این  در  پراکسیداز  و 

خسروشاهی و  (؛ زکائی1389)  تحقیقات ضرابی و همکاران

(؛ غلامی و  1393و همکاران )(؛ مشایخی  1392همکاران )

( )2012همکاران  همکاران  و  حسین  و  مطابقت 2018(   )

-دارد. گیاهان موقعی که تحت تأثیر تنش خشکی قرار می

آنزیم کردن  فعال  با  آنتیگیرند  قبیل  های  از  اکسیدکننده 

و پراکسیداز  تنظیم   کاتالاز،  تجمع  و    سوپراکسیددیسموتاز 

پرولینکننده قبیل  از  اسمزی  می  های  دهند.  واکنش 

می بررسی نشان  قارچها  با  دهد  قادرند  میکوریزی  های 

آنتی  فعالیت  غیرآنزیمی اکسیدان  افزایش  و  آنزیمی  های 

اثرات نامطلوب تنش کم آبی را در گیاهان تعدیل کنند )وو  

زو،   همکاران،  2آجای  ؛2009و  همکاران، 2002  و  و  وو    ؛ 

( افزایش فعالیت  2007) وو و همکاران   های(. بررسی2007

سوپراکسید پراکسیداز را در شرایط کم آبی  آنزیم کاتالاز و  

قارچ مصرف  گونه  با  میکوریزی         نشان   Golumusهای 

آنزیممی فعالیت  نمودند  گزارش  همچنین  آنتی دهد.    های 

-اکسیدانی در برگ گیاهان میکوریزی بالاتر است و آسیب

یابد. تاکنون  ها کاهش مینیزه شدن ریشههای سلولی با کلو

به که  آنزیم مکانیسمی  فعالیت  قارچ  آن  آنتی وسیله    های 

می افزایش  را  این    ،دهد اکسیدان  از  یکی  است.  ناشناخته 

-ها را به افزایش جذب عناصر غذایی توسط قارچمکانیسم

میکوریزی ربط می آنزیمهای  -دهند. ساختمان شیمیایی 

آنتی مهای  دیسموتاز  اکسیدان  سوپراکسید  و  کاتالاز  انند 

ایزوآنزیم است.  دارای  منگنز  و  روی  و  مس  فلزی  های 

به ژن از طرف سلول  ارسالی  برای فاکتورهای هورمونی  ها 

اکسیدان نیز حاوی عناصر روی  های آنتیبیان و ساخت آنزیم 

میکوریزی با افزایش جذب عناصر  های و کلسیم است. قارچ

2. Ajay 
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 مورد بررسی های بادام پایهمقایسه میانگین اثرات متقابل پایه در سطوح تنش کم آبی بر خصوصیات فیزیولوژیک  -5جدول 

 پرولین ریشه  تنش پایه 
 پرولین 

 برگ

 قندهای 

 محلول برگ
 پراکسیداز کاتالاز  

  میکرومول بر گرم برگ تازه   
میکرو مول بر دقیقه در میلی گرم  

 پروتئین 

GF 

I1 def8 /18 g8 /6 h8 /5  cdef9 /32 cd93 /52 

I2 cde8 /19 ef8 /12 gh2 /6  abcd6 /35 abc60 /55 

I3 ab5 /23 cdef15 gh4 /6  ab9 /36 ab93 /56 

I4 a5 /25 bcde8 /15 fg2 /7  a9 /37 a93 /57 

GN 

I1 f5 /16 def7 /14 ef4 /7  h5 /26 f53 /46 

I2 bcd5 /21 ab7 /18 ab5 /9  ef5 /31 ed54 /51 

I3 ef3 /17 abc8 /17 a7 /9  gh4 /27 f36 /47 

I4 ab3 /24 a20 a7 /9  bcde4 /34 bcd37 /54 

 2شوراب 

I1 cde2 /20 f3 /12 gh1 /6  ef8 /31 de86 /51 

I2 ef7 /17 ef8 /12 fg2 /7  cdef9 /32 cd87 /52 

I3 ab4 /24 cdef8 /14 def6 /7  Ef5 /36 ab54 /56 

I4 ab8 /23 ab5 /18 bcd5 /8  ab37 ab94 /56 

 تلخ

I1 cde2 /20 g8 fg20 /7  def3 /32 de57 /51 

I2 abc8 /22 ef3 /13 cdef9 /7  fg9 /29 ef01 /49 

I3 ab2 /24 bcd8 /16 cde3 /8  ab5 /36 abc74 /55 

I4 a1 /25 ab2 /18 abc9 /8  abc36 abc24 /55 

LSD  96 /2 78 /2 96 /0  92 /2 3 

 د باشندرصد می 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی ، در یک حرف مشترک هستند حداقلهایی که در هر ستون میانگین

 

 
بادام.   هایپایهاکسیدانی های آنتیمیزان فعالیت آنزیم قارچ میکوریز بر آبی در کم دار تنشمتقابل معنیمقایسه میانگین اثرات  -2شکل 

 داری ندارند.بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی % 5 احتمال سطح های با حروف مشترک در میانگین

 

 

بیشتر ارسال  افزایش    غذایی سبب  و  هورمونی  فاکتورهای 

-(. قارچ2002شوند )آجای و همکاران،  ها میفعالیت آنزیم

-می   ای میکوریزآربوسکولی با افزایش جذب عناصر غذاییه

افزایش   و  هورمونی  فاکتورهای  بیشتر  ارسال  سبب  توانند 

میکوریزی بر بیان  های  ها شوند. همچنین قارچفعالیت آنزیم 

اثر مستقیم داشته باشند. در ساختمان  ژن ها ممکن است 

ماننداندام قارچ  هیف  های  و  آنزیم اسپور               های  ها 

که همگی در افزایش میزان    اند اکسیدان شناسایی شدهآنتی
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آنتی میفعالیت  )توانند  اکسیدان  باشند  و    1پالما مؤثر 

مق1993همکاران،   افزایش  پایه  م او(.  در  این    GFت  در 

تواند  می   های آزمایش شده  تحقیق در مقایسه با دیگر پایه

افزایش  از  پراکسیداز،آنزیم  ناشی  و  کاتالاز  و    های  رشد 

  و جذب آب و مواد غذایی   فتوسنتز  گسترش بیشتر ریشه،

 . باشد بالاتر های اسمزیکنندهبیشتر و تنظیم

 

 گیری کلی نتیجه

پژوهش نشان داد با افزایش تنش کم آبی تنظیم  نتایج این  

فعالیت  کننده و  محلول  قندهای  و  پرولین  اسمزی  های 

اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز افزایش یافت.  های آنتیآنزیم

پایه   به دلیل مقدار    GFمقاومت در برابر تنش خشکی در 

های  پرولین و قندهای محلول ریشه و برگ و فعالیت آنزیم 

ای کاتالاز و پراکسیداز بیشتر ناشی از داشتن سیستم ریشه

 قارچ میکوریزانبوه و با سرعت رشد بالاتر بیشتر بود. تلقیح  

-کنندهدر تیمارهای تنش خشکی منجر به افزایش تنظیم

های کاتالاز  های اسمزی، افزایش جذب آب و فعالیت آنزیم 

قارچ  تلقیح  گردید.  پراکسیداز  آربو  میکوریز   سکولار های 

تواند از طریق افزایش جذب آب و مواد غذایی منجر به  می

و پرولین  فتوسنتز،  آنزیم   افزایش  و  محلول  های  قندهای 

افزایش  آنتی باعث  و  شده  پراکسیداز  و  کاتالاز  اکسیدانی 

 شود.های بادام در برابر تنش کم آبی مقاومت پایه
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به تشکر  صندوق  همکاری  از  بدینوسیله  که       عمل است 

 آید. می
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