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 *چکیده 

  ی هاترين تنششايعترين عوامل محدودکننده رشد گیاهان در جهان و از  تنش خشكی از مهم  مقدمه و هدف:

تاثیر  تحت   های جوان، کاملاًبه ويژه در مناطق خشک و نیمه خشک، استقرار و رشد نهال است.    یستيرزیغ

از همزيستی میكروارگانیسم اين شرايط استفاده  در  تنش خشكی است.  به کمبود آب و  های  ويژه قارچها 

می و  مايكوريزايی،  افزايش جذب آب  به  کمک  با  دهد.  تواند  را کاهش  تنش خشكی  اثر  غذايی،  عناصر 

اين پژوهش، شناسايی اثر تلقیح قارچ مايكوريزا آربسكولار  بر جذب برخی عناصر    انجام  بنابراين، هدف از

آنزيم فعالیت  همچنین  و  میكرو  و  ماکرو  آنتیغذايی  فورتونیهای  پالونیا  گونه   Paulownia)  اکسیدانی 

fortunei (Seem.) Hemsl رشد بود. دعنوان يک گونه تن( به 

با سه تكرار و دو    ی تصادف  کاملاً طرح  و در قالب    لي صورت فاکتورهب  ، یگلدان  شي آزما  ن ياها:  مواد و روش

  ت ی درصد ظرف  ۱00کامل    یاری)بدون تنش با آبخشكی    تنشاول شامل چهار سطح    عاملانجام گرفت.    عامل

  ت یدرصد ظرف  60  آبیاری در  تنش متوسط با  ،یزراع   تیدرصد ظرف  80  آبیاری در  با   ضعیفتنش    ،یزراع

  های قارچ  باسطح بدون و  دوم شامل دو    عامل( و  یزراع  تیظرف  درصد  40  آبیاری در  با  ديو تنش شد  یزراع

های مورد  ويژگی  بر اساس روش وزنی انجام شد.  خشكی اعمال تیمارهای تنش  .بود  آربسكولار  زاي كوريما

های کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید ديسموتاز و همچنین  گیری پروتئین محلول، آنزيمبررسی شامل اندازه

بود.   پتاسیم، روی، آهن و منگنز  نیتروژن،  از دستهجذب عناصر غذايی همچون فسفر،  دادهپس  ها،  بندی 

داده نرمال و همگنی واريانس  بهپراکنش  از  ها  بررسی شد.  لوون  آزمون  آزمون شاپیرو ويلک و  با  ترتیب 
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معنی  تحلیل بررسی  برای  دو طرفه  متقابل عاملواريانس  و  اثر ساده  مقايسه  داری  برای  و  استفاده شد  ها 

 ای دانكن استفاده شد.دامنهها، از آزمون چندمیانگین داده

دار  خشكی و مايكوريزا بر هیچ يک از صفات مورد بررسی معنینتايج نشان داد که اثر متقابل تنش    ها:یافته

گیری  دار بوده ولی بر ديگر صفات اندازهنبود. اثر ساده مايكوريزا بر تغییرات آنزيم سوپراکسید ديسموتاز معنی

داری سبب افزايش مقدار پروتئین محلول،  طور معنیخشكی بهدار نشد. نتايج نشان داد که تنش  شده معنی

ها نشان داد که بیشترين غلظت پروتئین  فعالیت آنزيم پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز شد. مقايسه میانگین

و کمترين آن مربوط به تیمار بدون تنش )شاهد( با    38/ 95محلول مربوط به تیمار تنش شديد با میانگین  

است ولی مابین تیمارهای تنش ضعیف، متوسط و تنش شديد    میلی گرم بر گرم وزن تر برگ  3۱/ 45میانگین  

تیمارهای تنش متوسط و تنش شديد،    مابین  مورد غلظت آنزيم کاتالازدر  داری مشاهده نشد.  تفاوت معنی

داری مشاهده نشد. بیشترين غلظت آنزيم پراکسیداز  همچنین تیمار تنش ضعیف و تنش متوسط اختلاف معنی

با میانگین    مربوط به تنش شديد  برمیلی  77/3تیمار  بر دقیقه  و کمترين آن   گرم پروتئینمیلی گرم برمول 

بوده    گرم پروتئینمیلی  مول بر دقیقه بر   میلی گرم بر  2۱/3مربوط به تیمار بدون تنش )شاهد( با میانگین  

ولی، مابین تیمارهای تنش متوسط و تنش شديد و همچنین مابین تیمارهای تنش ضعیف و تنش متوسط  

ديسموتاز مربوط به تیمار تنش شديد با  داری مشاهده نشد. بیشترين غلظت آنزيم سوپراکسیداختلاف معنی

گرم برمول  میلی  ۱08/0و کمترين مقدار آن مربوط به تیمار شاهد يا بدون تنش با میانگین    0/ ۱76میانگین  

  ۱59/0د ديسموتاز در تیمار با مايكوريزا با میانگین  بود. غلظت آنزيم سوپراکسی   گرم پروتئین بر دقیقه برمیلی

داری بیشتر از غلظت اين آنزيم در تیمار بدون و به طور معنی  گرم پروتئینگرم برمول بر دقیقه برمیلی میلی

خشكی همچنین    مشاهده شد. تنش  گرم پروتئینگرم بر مول بر دقیقه بر میلیمیلی  ۱40/0مايكوريزا با میانگین  

اندازه کلیه عناصر غذايی  افزايش  گیری شده شد؛ درحالیباعث کاهش  قارچ مايكوريزا سبب  با  تلقیح  که 

 عناصر غذايی به جز نیتروژن در کلیه سطوح تنش خشكی شد.

های  ، جذب عناصر غذايی ماکرو و میكرو توسط نهال گرچه با افزايش سطوح تنش خشكی  گیری کلی:نتیجه 

تواند در شرايط تنش خشكی، جذب عناصر  يابد ولی کاربرد قارچ مايكوريزا میمیپالونیا فورتونی کاهش  

به را  توسط هیفغذايی ماکرو و میكرو  بهتر آب  بهبود  يافته در اطراف ريشههای گسترشدلیل جذب  ها 

های پالونیا  رسد که قارچ مايكوريزا در جذب و متابولیسم عناصر مورد نیاز نهال بخشد. بنابراين به نظر می

همچنین، تلقیح قارچ مايكوريزا باعث افزايش فعالیت   .ويژه در شرايط تـنش اهمیت زيادی داردفورتونی به

تواند مقاومت نهال را در برابر تنش خشكی ( شد که میSOD)  اکسیدانی سوپراکسید ديسموتازآنزيم آنتی

 افزايش دهد. 

 . اکسید ديسموتاز، کاتالازسوپرپروتئین محلول، پراکسیداز،   های کلیدی:واژه
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 مقدمه

از .Paulownia forotoni L)  فورتونیپالونیا   يكی   ،)

است که در مناطقی  های جنس پالونیا  رشدترين گونهتند

بارندگی   متوسط  با  ويتنام  و  لائوس  چین،    770از 

جنس  های  کند. گونهمتر به شكل طبیعی رشد میمیلی

با  مناطقی  در  مناسب  عملكرد  و  رشد  برای  پالونیا 

بارندگی کمتر از رويشگاه طبیعی، به آبیاری منظم کافی  

 ( دارند  نیاز  کم  شوری  با   ;Nodeh et al., 2021و 

Sheikh et al., 2017  افزايش و  منابع چوبی  (. کاهش 

گونه با  جنگلكاری  ايجاد  سبب  چوب  به  های  نیاز 

شدهتند )  رشد  پالونیا  Swamy et al., 2006است   .)

بومی است که علاوه رشد غیرهای تندتونی از گونهورف

نیز   شهری  سبز  فضای  زيباسازی  در  چوب  تولید  بر 

و  شودمیاستفاده   سبكی  دلیل  به  گونه  اين  چوب   .

صنايع   در  فراوانی  کاربردهای  زياد،  بسیار  مقاومت 

جايگزين مناسبی برای چوب  تواند  تولیدی دارد و می

 Bahrinejad andچوب باشد )نراد، تیک، ساچ و سرخ

Khazaeian, 2013.)  

ترين عوامل محدودکننده رشد  تنش خشكی از مهم

و جهان  در  تنششايع  از  گیاهان  غیرزيستی  های  ترين 

که  بعدیچند  شیتن  ،خشكی  تنش  است. طیف    است 

پاسخ از  بیوشیمیايی  وسیعی  فیزيولوژيكی،  و  های 

را   گیاهان  مولكولی  میدر    کند تحريک 

(Moayedinezhad et al., 2020  .)  های اثر  ترينمهماز  

غذايی   عناصر  جذب  در  اختلال  خشكی،  است  تنش 

(Hu and Schemidhalter , 2005  )اين  از  کدام  هر    که

مهمی   وظايف  دارند.عناصر  برعهده  گیاهان  در  با    را 

اينكه به    ه شكل بدر گیاهان  عناصر غذايی    کلیه  توجه 

جذب عناصر در شرايط  ،  شوندمیجذب  محلول در آب  

 ;Hussain et al., 2018يابد ) خشكی کاهش می  تنش

Askari et al., 2019  .)به  تنش   کلی طورخشكی 

و    هایويژگی درفیزيولوژيكی  را  گیاهان    بیوشیمیايی 

  ها آنتوجهی رشد    قابل  ه شكلتأثیر قرار داده و بتحت 

کاهش  )می  را   Ghanbari et al., 2020; Saeidiدهد 

Abueshaghi et al., 2023  افزايش سبب  و  فعالیت  ( 

آنتیآنزيم سوپراکسید    همچوناکسیدانی  های  کاتالاز، 

 (. Zafari et al., 2020شود )در گیاه می ديسموتاز

قارچ  مختلف  انواع  با  گیاهان  مفید  تلقیح  های 

شمار  بهخشكی  تنشمقابله با    های، از استراتژیخاکزی

)می   (.Ghadirnezhad Shiade et al., 2023رود 

پراکنش وسیعی داشته و  لار  سكوبآرمايكوريزا  های  قارچ

گیاهی  گونه  بیشتربا   و    ويژهبههای  خشک  مناطق  در 

دارندنیمه همزيستی   Zamani kebrabadi et)   خشک 

al., 2020.)  قارچ مقاومت  سبب ها  اين  بیشتر    افزايش 

ی خشكمانند تنش  های محیطی  تنش  مقابلدر    درختان

کهمی چرا  م شوند،  به   يكوريزايی اهمزيستی    منجر 

 ,.Ostadi et alشود )میريشه  در  افزايش هدايت آب  

2023; Zamani kebrabadi et al., 2021  .) کلی  طوربه

آنزيم فعالیت  اثر    اکسیدانیآنتیهای  افزايش  دارای 

در پاسخ به    سكولارآرب  ا يكوريز اهمزيستی م با  مستقیم  

با تلقیح    کهصورتیبه ،استخشكی در گیاه میزبان  تنش

آنتیمايكوريزا   شرايط اکسیدانیفعالیت  تنش    در 

می  افزايش  ،خشكی  ,.Qiu-shuang et al) کندپیدا 

2022; Spinoso-Castillo et al., 2023; wu et al., 

2013; Jia et al., 2015.)  ی محلول در شرايط هاپروتئین

خشكی سبب کمک به رشد گیاه و پايداری غشا  تنش  

می تنش  شرايط  )در   ,Bartels and Salaminiشوند 

داری در  تلقیح مايكوريزايی سبب افزايش معنی  (.  2001

آنزيم میفعالیت  ديسموتاز  سوپراکسید  شود های 

(Alguacil et al., 2003عملكرد قارچ .)های مايكوريزا 

بهشامل   و  ريشه  مؤثر  سطح  توانايی    تبع  افزايش  آن 

فسفر افزايش  افزايش جذب  و ،  فسفاتاز  آنزيم  فعالیت 

حل آلی  نامحلولترکیبات  فسفات  سبب  ،  خاک  کننده 

قارچ اين  که  است  به شده  زيستی  ها  کودهای  عنوان 
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 Mohammadi et al., 2019; Begum etاستفاده شود )

al., 2019  که است  گزارش شده  با  (.  قارچ  همزيستی 

  همچون جذب عناصر غذايی  علاوه بر اينكه  مايكوريزا  

  دهد، می  گیاه را افزايش  درآهن و پتاسیم  ،  رسفف،  نیتروژن

 و  سوء فقر عناصر غذايیناشی از    سبب کاهش اثرهای

)می  شوریو    خشكی  هایتنش  Abbaspour etشود 

al., 2012; Begum et al., 2019; Dutt et al., 2013; 

Geneva et al., 2010; Polcyn et al., 2019 .) 

بر   Naheeda et al. (2022)در پژوهشی که توسط  

تنباکو انجام شد، مشاهده شد که همزيستی   روی گیاه 

خشكی سبب بهبود فعالیت    مايكوريزايی در شرايط تنش

ای گیاه تنباکو  اکسیدانی و وضعیت تغذيههای آنتیآنزيم

نیز   Ashraf et al. (2010)پژوهش    دراست.  شده

که   مايكوريزاگیاهان  مشخص شد  با  دارای    همزيست 

عنصر  غلظت   از  به پتاسیم  بیشتری  گیاهان    نسبت 

توسط  هستند  همزيستغیر ديگری  پژوهش  در   .

Aghababaei et al. (2011)    قارچ  اثر همزيستی  درباره

برام داد  های مختلفژنوتیپ  يكوريزا  نشان    شد   هبادام 

به  همزيستیاين  که   در   منجر  نیتروژن  غلظت  کاهش 

بادامو  های هوايی  اندام بهشد  زيرزمینی  کلی    صورت. 

نسبت    ، بهنیتروژن  همچونجذب عناصر غذايی متحرک  

که  طوریبه  بستگی دارد.ای  تبخیر و تعرق و حرکت توده

مقدار جذب اين عناصر  اين نسبت بزرگتر شود،    هر چه

  مثل   عناصر غیرمتحرک  شود اما برای جذبنیز بیشتر می

و روی گیاه    هایويژگی  ،فسفر  سرعت    همچونريشه 

طولی کل  رشد  طول  عناصر    و  جذب  سرعت  ريشه، 

ريش موث  هتوسط  ريشه  بهو سطح جذب  و  همین   رند 

غلظت  سبب افزايش  يكوريزا  اقارچ م  همزيستی با  دلیل

 Zhang  .شودمیهای هوايی بادام  فسفر در ريشه و اندام 

et al. (2019)    اثر قارچ مايكوريزا آربسكولار را در بهبود

بررسی   Zenia insignis  رشد و تحمل به خشكی نهال 

گیاهان همزيست  نشان داد که    پژوهشنتايج اين    .کردند

در شرايط خشكسالی تاثیر مثبتی بر    با قارچ مايكوريزا

اسمولیتاين  توده  زيست وگیاه،  فعالیت    افزايش  ها 

ها  و محتوای فسفر شاخهداشته  اکسیدانی  آنتی  هایآنزيم

ی  در پژوهشيابد.  افزايش مینیز  ی  ايدر گیاهان مايكوريز 

و   ايكوريز اتأثیر قارچ م  Ghanbary et al. (2020)ديگر،  

آنزيم فعالیت  بر  رشد  محرک  های  ريزوباکتری 

در  اکسیدانی  آنتی شرايط  استبرق    هاینهال را    تنش در 

پژوهش آنها نشان  . نتايج  دادندخشكی موردبررسی قرار  

در  و ريزوباکتريايی سودوموناس    ايكوريزاکه تلقیح م  داد

بهتنششرايط     غلظت داری  معنی  صورتخشكی 

دهد. با توجه به  را افزايش می  ی اکسیدانهای آنتیآنزيم

پاسخ   چگونگی  خصوص  در  کافی  اطلاعات  نبود 

های همزيست،  شده گونه پالونیا با قارچهای تلقیحنهال 

شناسايی    ،پژوهش  نيهدف از انجام اخشكی،    به تنش

  تنش   طيآربوسكولار در شرا  زايكوريقارچ ما  کاربرد  ریتاث

بر   آنزيمخشكی  آنتیغلظت  جذب  های  و  اکسیدانی 

کم  و  پرمصرف  عناصر  برخی  گونه  غلظت  بر  مصرف 

 .است  فورتونی پالونیا

 ها مواد و روش

  زا ي كوريقارچ ما  یستيهمز  ریتاث  تعیین  برای  پژوهشاين  

پرمصرف    بر پتاسیم و جذب عناصر غذايی  )نیتروژن، 

کم عناصر  منگنز(فسفر(،  و  روی  )آهن،  و    مصرف 

ی بر  خشك  تنش  تحتاکسیدانی  های آنتیفعالیت آنزيم

پالونیا   نهال  سال    فورتونیروی  در    ۱399- ۱40۱در 

  ی دانشگاه راز   یعیو منابع طب  یکشاورز  سي گلخانه پرد

صورت  هب  ،یگلدان  شيآزما  ني. اشد  جرااستان کرمانشاه ا

با سه تكرار و  یتصادف کاملاطرح و در قالب  ليفاکتور

گرفت.    عاملدو   سطح    عاملانجام  چهار  شامل  اول 

آبخشكی  تنش با  تنش  درصد    ۱00کامل    یاری)بدون 

در  با  ضعیف تنش    ،یزراع  تی ظرف درصد    80  آبیاری 

با  ،یزراع  تی ظرف متوسط  در   تنش  درصد    60  آبیاری 
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شد  یزراع  تی ظرف تنش  در  با  دي و    درصد   40  آبیاری 

  با سطح بدون و  دوم شامل دو    عامل ( و  یزراع  تی ظرف

  ی زا يكوري. قارچ مابود  آربسكولار   زا ي كوريما  هایقارچ

 Glomusهای  حاوی سويه  كوروت، يما  نام  به   یتجار

mosseae, Glomus intradices    وGlomus 

etuncatum  ( با تعدادCFU/g  )7۱0    بود که توسط  8۱0تا

دانش پ  ستيز  انی بنشرکت  تايید    انيوار  شتازیفناور  با 

  پالونیا   یبذرهابود.  تولید شده  موسسه آب و خاک کشور

سانتی درجه  چهار  دمای  در  هفته  يک  مدت  گراد  به 

و   شده  آب   در  کشت  از  قبل  ساعت   24سرمادهی 

سندشد  ساندهیخ دو  در  سپس  ب  ینی،  صورت  هکشت، 

برا شد.    دیتول  یجداگانه  کاشته  با    ینیس   کينهال 

قارچ  بذرها با  و سپس  مرطوب  کاشت،  از  قبل  که  يی 

ی  ذرهاب  مايكوريزا بذرمال شده بودند و سینی ديگر که با

  ط یکشت در مح  یبسترها تلقیح نشده )شاهد(، پر شدند.  

گراد با    ی درجه سانت  26تا    22  نیب  ی گلخانه و در دما

  از . پس  شد  ینگهدار  یزن جوانه  زمان  تامنظم    یاریآب

  منتقل   گلدان  به  یچهاربرگ  مرحله  در  هانهال   د،یتول

مزرعه، ماسه    خاک  از   یبی ترک  ها گلدان  بستر کشت   .شدند

نسبت با  برگ  دو: يک: يکو کمپوست    و   آماده،  های 

انتقال  شد  میتقس  هاگلدان  در  یمساو  طورهب از  پس   .

ترکیبی    فته از کوده  هر  ماه  کيها به گلدان به مدت  نهال 

  20( هر يک به مقدار  NPKنیتروژن، فسفر و پتاسیم )

  اعمال  .(Khaleghi et al., 2019)  شداستفاده  درصد  

   .شد  انجام روز چهل  مدت  به یخشك یهاتنش

 تعیین ظرفیت زراعی

تنش تیمارهای  وزنی    خشكیاعمال  روش  اساس  بر 

  ها از خاک مورد استفاده يكی از گلدان  انجام شد. ابتدا

سپس با افزودن آب،    وزن شد.و با استفاده از ترازو  پر  

دت چندين  م   درجه اشباع رسانده و بهتا  خاک گلدان را  

شد    ساعت داده  آب  اجازه  زهكشی  از  پس  گلدان  تا 

اين مرحله  به ظرفیت زراعی مزرعه برسد. در    ،اضافی

با    در آون  و خاک آنتوزين شده  سرعت    بهرا    گلدان

. شدساعت کاملاً خشک    48مدت    درجه به  ۱05دمای  

مشخص شدن درصد وزنی رطوبت خاک در   سپس با

زراعی،   خاک    رطوبت   مقدارظرفیت  در  برای  موجود 

تیمارهای   شد  مشخص    مختلف   خشكی اعمال 

(Sanjari Mijani et al, 2015  .)  همچنین با استفاده از

رطوبت )مدل دستگاه  خاک  -LUTRON PMSسنج 

 ( به موازات روش وزنی استفاده شد. 714

 کلونیزاسیون ریشه 

های جوان ريشه در  پس از اتمام دوره تنش از قسمت

تعیین   برای  و  تیمارها حدود يک گرم جدا کرده  کلیه 

روش از  مايكوريزا  قارچ   Phillips and  کلونیزاسیون 

Hayman (1970)   .با اندکی تغییر استفاده شد 

 تعیین جذب عناصر غذایی 

های برگ آسیاب شده و مخلوط  مقدار يک گرم از نمونه

را   تنش(  از  بعد  و  )قبل  تیمار  هر  تكرارهای  شده 

  550چینی قرار داده و در دمای  صورت مجزا در بوتهبه

ساعت    ۱0گراد درون کوره به مدت  درجه سانتی  600تا  

صورت خاکستر درآيد. بعد از سرد  حرارت داده شد تا به

میلی لیتر    ۱0ها، به هر نمونه مقدار  شدن خاکستر نمونه

HCL   ،دو نرمال اضافه شد و توسط دستگاه جذب اتمی

غلظت برخی عناصر غذايی شامل پتاسیم، آهن، روی و  

اندازه )منگنز  شد  برای  Emami, 1996گیری   .)

روش  اندازه از  نیتروژن  غلظت   Bozkurt andگیری 

Yarilga (2003)   .به کمک دستگاه کجلدال استفاده شد

اندازه محلول برای  تهیه  از  پس  نیز  فسفر  های  گیری 

های برگ و شاهد  سی از عصارهسی  ۱0استاندارد، مقدار  

لیتری  میلی  50)اسید سولفوسالیسیلیک(، در بالن ژوژه  

  سی از محلول آمونیوم مولیبدات سی ۱0ريخته و مقدار 

وانادات به آن اضافه شد و به حجم رسانده شد. در اين  

نانومتر   470ها در طول موج مرحله، مقدار جذب نمونه
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مدل  به اسپكتروفتومتر  دستگاه  روش   Carryوسیله  به 

 (.  Chapman and Pratt, 1961سنجی تعیین شد )رنگ

 سنجش غلظت پروتئین کل

های  گرم از نمونهمیلی  250برای استخراج پروتئین کل  

ها ريخته و يک  پودر شده را توزين و در میكروتیوپ

  ۱5لیتر از بافر استخراج به آن اضافه شد و به مدت  میلی

سانتی درجه  چهار  دمای  با  سرعت  دقیقه  با  و  گراد 

سنجش    ۱3000 برای  شد.  سانترفیوژ  دقیقه  در  دور 

گرم ماده کوماسی     %0۱غلظت پروتئین محلول، مقدار  

بلو   اتانول  در پنج میلی  G-250برلیانت  درصد    96لیتر 

ادامه   در  کامل حل شد،  تاريكی  اسید  میلی  ۱0در  لیتر 

درصد آرام آرام به محلول اضافه و کاملا    85فسفريک  

به   انتها حجم آن به کمک آب مقطر  همگن شد و در 

های پلیت،  لیتر رسانده شد. سپس در چاهکمیلی  ۱00

و    20 گیاهی  عصاره  از  از    ۱80میكرولیتر  میكرولیتر 

دقیقه، مقدار جذب    ۱5معرف ريخته و پس از گذشت  

موج   طول  در  آن  الايزا    595نوری  دستگاه  با  نانومتر 

 (. Brradford, 1976شد )  خوانده

 اکسیدانی های آنتیسنجش فعالیت آنزیم

آماده از  بهپس  پروتئینی  عصاره  سنجش  سازی  منظور 

از روش   تغییر  اندکی  با  آنزيم کاتالاز   Sinha فعالیت 

نانومتر مقدار جذب    570استفاده و در طول موج  (1972)

گیری آنزيم پراکسیداز با  نوری قرائت شد. برای اندازه

با   Chance and Maehly (1995)کمی تغییر از روش  

گیری  نانومتر استفاده شد و برای اندازه  470جذب نوری  

روش   از  سوپراکسیدديسموتاز  آنزيم  فعالیت 

Beauchamp and Fridovich (1970)    به کمک دستگاه

موج   در طول  آن  نور  مقدار جذب  نانومتر    560الايزا 

 قرائت شد. 

ها، پراکنش نرمال و همگنی  بندی دادهپس از دسته

داده بهواريانس  و ها  ويلک  شاپیرو  آزمون  با  ترتیب 

ها از  شد. برای تجزيه و تحلیل دادهن بررسی  وآزمون لو

استفاده شد و از آنالیز واريانس دو    SPSSبرنامه آماری  

ها  داری اثر ساده و متقابل عاملطرفه برای بررسی معنی

ها، در صورت  استفاده شد و برای مقايسه میانگین داده

- دامنهشدن نتیجه آنالیز واريانس، از آزمون چنددارمعنی

 ای دانكن استفاده شد. 

 نتایج 

نهال  ريشه  کلونیزاسیون  بررسی  به  مربوط  های  نتايج 

که کلونیزاسیون    نشان دادهای مايكوريزا  قارچپالونیا با  

نهال  ريشه  با  خوبی  به  مايكوريزا  شدقارچ  ايجاد    . ها 

شكل  ۱)شكل   در  که  همانطور  مشاهده    ۱(.  )ب( 

های قشر ريشه  شود، میسلیوم قارچ در اپیدرم و ياختهمی

به شكل  گلابی  وزيكول  تشكیل  و  يافته  صورت  نفوذ 

.کورتكس ريشه دادسلولی در بافت بین

 

 
 گونه پالونیا فورتونی   (ب( و غیر مايكوريزايی )الفريشه نهال مايكوريزايی ) -۱شكل 

Paulownia fortuneimycorrhizal root (B) of -Figure 1. Mycorrhizal root (A) and non 
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 اکسیدانی و پروتئین محلول ها آنتیآنزیمغلظت 

داده واريانس  تجزيه  به  مربوط  اثر  نتايج  داد  نشان  ها 

خشكی و مايكوريزا بر هیچ يک از صفات  متقابل تنش  

(. از سويی ديگر،  ۱دار نبود )جدول  مورد بررسی معنی

آنزيم   تغییرات  بر  خشكی  تنش  سطوح  ساده  اثر 

و  کاتالاز  ديسموتاز،  سوپراکسید  آنزيم  پراکسیداز، 

معنی درصد  يک  سطح  در  محلول  بود.  پروتئین  دار 

آنزيم   تغییرات  بر  مايكوريزا  ساده  اثر  همچنین 

دار بوده ولی بر ديگر صفات  سوپراکسید ديسموتاز معنی

(. نتايج مقايسه  ۱دار نشد )جدول  گیری شده معنیاندازه

ها نشان داد که بیشترين غلظت پروتئین محلول  میانگین

و کمترين    95/38مربوط به تیمار تنش شديد با میانگین  

  3۱/ 45آن مربوط به تیمار شاهد يا بدون تنش با میانگین  

است و مابین تیمارهای    میلی گرم بر گرم وزن تر برگ 

داری  تنش ضعیف، متوسط و تنش شديد تفاوت معنی

)جدول   نشد  آنزيم  2مشاهده  فعالیت  خصوص  در   .)

میانگین مقايسه  نتايج  بیشترين  کاتالاز،  که  داد  نشان  ها 

با   شديد  تنش  تیمار  به  مربوط  کاتالاز  آنزيم  غلظت 

و کمترين مقدار آن متعلق به تیمار بدون   045/0میانگین  

-گرم برمول بر دقیقه برمیلیمیلی  0/ 032تنش با میانگین  

است ولی، مابین تیمارهای تنش متوسط و   رم پروتئینگ

تنش شديد، همچنین تیمار تنش ضعیف و تنش متوسط  

و  شاهد  تیمار  نهايت  در  اختلاف    و  ضعیف  تنش 

درباره فعالیت آنزيم  (.  2داری مشاهده نشد )جدول  معنی

ها نشان داد که بیشترين  پراکسیداز، نتايج مقايسه میانگین

با   تیمار تنش شديد  به  آنزيم پراکسیداز مربوط  غلظت 

برمیلی  77/3میانگین   دقیقه  بر  برمول  گرم  گرم  میلی 

تنش    پروتئین  بدون  تیمار  به  مربوط  آن  کمترين  و 

میانگین   با  دقیقه    2۱/3)شاهد(  بر  برمول  گرم  میلی 

پروتئینبرمیلی تنش    گرم  تیمارهای  مابین  ولی  بوده 

متوسط و تنش شديد و همچنین مابین تیمارهای تنش  

معنی اختلاف  متوسط  تنش  و  نظر  ضعیف  از  داری 

نشد )جدول   پراکسیداز مشاهده  آنزيم  میانگین غلظت 

آمده، بیشترين غلظت آنزيم  دستبا توجه به نتايج به  (.2

سوپراکسید ديسموتاز در تیمار با مايكوريزا با میانگین  

و    گرم پروتئینگرم برمول بر دقیقه برمیلیمیلی  ۱59/0

بدون  تیمار  به  مربوط  آنزيم  اين  غلظت  کمترين 

  گرم بر مول بر دقیقه میلی  ۱40/0مايكوريزا با میانگین  

میلی پروتئینبر  مقايسه    گرم  همچنین  شد.  مشاهده 

داده مشخص  میانگین  سوپراکسیدديسموتاز  آنزيم  های 

سوپراکسید آنزيم  غلظت  بیشترين  که،  ديسموتاز  کرد 

و کمترين    ۱76/0مربوط به تیمار تنش شديد با میانگین  

مقدار آن مربوط به تیمار شاهد يا بدون تنش با میانگین  

برمیلیمیلی  ۱08/0 دقیقه  بر  برمول  پروتئین گرم    گرم 

شديد   تنش  و  متوسط  تنش  تیمارهای  مابین  و  است 

 . (2داری مشاهده نشد )جدول تفاوت معنی

 مصرفو کم مصرفغلظت عناصر پر

عناصر ماکرو و میكرو در برگ با  جذب  نتايج نشان داد 

در  مقدار داردآب  مستقیم  رابطه  گیاه    ، دسترس 

جذب    مقدارکه با افزايش سطح تنش خشكی  طوریبه

، الف، ب، پ،  2يابد )شكل  اين عناصر نیز کاهش می

جذب عناصر فسفر، پتاسیم، آهن، روی و ت،ث و ج(. 

کلیه   در  مايكوريزا  با  همزيست  تیمارهای  در  منگنز 

، الف ب، پ، ت و  2سطوح تنش افزايش يافت )شكل  

در  درحالی  ج(. مايكوريزا  با  همزيست  گیاهان  در  که 

جذب عنصر نیتروژن افزايش    مقدارشرايط بدون تنش  
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يافت اما در سطوح تنش ضعیف، متوسط و تنش شديد  

همزيست نسبت به    جذب اين عنصر در گیاهان  مقدار

يافت کاهش  غلظت  2)شكل    شاهد  بیشترين  ث(.   ،

تیمار بدون تنش يا شاهد مشاهده  عناصر ياد شده در 

شديد    ها مربوط به تیمار تنششد و کمترين غلظت آن

 ، الف، ب، پ، ت، ث و ج(.2)شكل  است

 

 

 های پالونیا  اکسیدانی بر نهالهای آنتیتجزيه واريانس )میانگین مربعات( اثر مايكوريزا و تنش خشكی بر آنزيم -۱جدول 
Table 1. ANOVA (mean square) of mycorrhiza and drought stress effect on antioxidant enzymes on 

Paulownia seedlings 

 پروتئین محلول 
Soluble protein 

 آنزيم کاتالاز 
Catalase 

 آنزيم سوپراکسید ديسموتاز 
Superoxide dismutase 

 آنزيم پراکسیداز 
Peroxidase 

 درجه آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
Sources of Variation 

16.20ns 5.04ns 0.002** 0.408ns 1 
 مايكوريزا

Mycorrhiza 

60.50** 0.010** 0.006** 2.42** 3 
 سطوح تنش

Stress levels 

0.327ns 2.63ns 0.001ns 0.118ns 3 
 اثر متقابل 

Interaction 

6.88 3.95 0.00018 0.219 16 
 خطا

Error 

0.102 0.190 2.190 0.229 3 
تغییرات ضريب   

Coefficient of variation 
ns، *درصد. 99و  95اطمینان  دار در سطح  دار، اختلاف معنی ترتیب عدم اختلاف معنی  به  :** و 

ns, * and**: non-significant, significant at 95 and 99 percent confidential level, respectively 
 

 های پالونیا  اکسیدانی نهالهای آنتیساده تنش خشكی و مايكوريزا بر آنزيم اثرهایاشتباه معیار(  ±مقايسه میانگین )  -2جدول 

Table 2. Mean comparison (± standard error) of simple effects of drought stress and mycorrhiza on 

antioxidant enzymes of Paulownia Seedlings  
پروتئین محلول 

گرم بر گرم  )میلی 
 وزن تر برگ( 

Soluble protein 
(mgr/gr Fresh 

weight of 
leaves) 

گرم بر آنزيم کاتالاز )میلی 
گرم مول بر دقیقه بر میلی 

 پروتئین( 
Catalase (milli 

gr/mol/minute/milli 
gr protein) 

 سوپراکسید ديسموتاز آنزيم
گرم بر مول بر دقیقه بر  )میلی 

 گرم پروتئین( میلی 
Superoxide dismutase 

(milli 
gr/mol/minute/milli gr 

protein) 

گرم  )میلی آنزيم پراکسیداز
دقیقه بر  بر مول بر 

گرم پروتئین( میلی   

Peroxidase (milli 
gr/mol/minute/milli 

gr protein) 

 تیمار 
Treatment 

هاعامل  

Factors 

31.45b  ± 1.15 0.032c  ± 0.000 0.108c  ± 0.003 2.29c ± 0.147 
 شاهد 

Control 

 تنش خشكی 
Drought 

stress 
 

36.03a  ± 0.947 0.036bc ± 0.001 0.141b  ± 0.007 2.89b ±  0.103 
 ضعیف 

Mild 

36.95a ± 0.803 0.041ab ± 0.003 0.171a  ± 0.009 3.36ab ± 0.273 
 متوسط

Moderate 

38.95a  ± 1.16 0.045a  ± 0.002 0.176a  ± 0.008 3.77a ± 0.178 
 شديد 

Sever 

35.02 ±  1.07 0.038 ±  0.002 0.159 a  ±0.011 2.95 ± 0.200 
مايكوريزابا   

With 
mycorrhiza مايكوريزا 

Mycorrhiza 
36.66 ±  1.03 0.039 ±  0.002 0.140b ±  0.006 3.21 ±   0.210 

 بدون مايكوريزا
No 

mycorrhiza 
 آنها است.  نیب  داریرمعنیحروف مشابه در هر ستون نشانه تفاوت غ

Similar letters in each column indicate non-significant differences between them. 
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نشده پالونیا با مايكوريزا در  شده و تلقیحهای تلقیحمصرف در برگ نهالتغییرات غلظت عناصر پرمصرف و کم -2شكل 

 شرايط تنش خشكی 

Figure 2. Changes in the concentration of macro and micro-elements in the leaves of Paulownia 

seedlings inoculated and not inoculated with mycorrhiza under drought stress conditions 

 

 بحث 

گیاه  مايكوريزايی  همزيستی   تغذيه  بهبود  بر  علاوه 

گوناگونروشاز    تواندمی افزايش    های  فعالیت  مانند 

آنتیآنزيم حفظ    و(  Wu et al., 2013)  سیدانیاکهای 

را    های محیطیمنفی تنشاثرهای    های کلروفیلیرنگیزه

. در اين پژوهش نیز، فعالیت  دهد کاهش  گیاه میزبان در

های پالونیا در شرايط تنش  اکسیدانی نهال های آنتیآنزيم

مايكوريزايی   تلقیح  همچنین  يافت.  افزايش  خشكی 

معنی افزايش  آنزيمسبب  فعالیت  در  های  داری 

 .Alguacil et al  که با نتايج  سوپراکسیدديسموتاز شد

سوپراکسید    (2003) آنزيم  فعالیت  افزايش  بر  مبنی 

شده با قارچ مايكوريزا در شرايط  ديسموتاز گیاهان تلقیح

نهال   خشكی  تنش    Juniperus oxycedrusهایدر 

داشت آنزيم.  مطابقت  آنتیفعالیت  اکسیدانی  های 
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پرولین   مقدارکاتالاز، سوپراکسید ديسموتاز و    همچون

 Zafari etکند )پیدا می  خشكی افزايش   تنش  در شرايط

al., 2020)پژوهش طبق  مابین.  پیشین،    مقدار   های 

آو    محلول   پروتئین آنتینزيمفعالیت  اکسیدانی  های 

رابطه ديسموتاز  سوپراکسید  آنزيم  مستقیم همچون  ای 

در   گیاه  واقع  در  و  تجمع  داشته  با  خشكی،  تنش 

به پروتئین تحمل  و  فیزيولوژيكی  سازگاری  مقدار  ها 

می افزايش  را  )خشكی   ,Bartels and Salaminiدهد 

2001; Hayat and Ahmad, 2007  ا افزايش  ب(. همچنین

تنش    تحت  های ياختههای سوپراکسید در  راديكال   مقدار

افزايش  نیز  آنزيم سوپراکسید ديسموتاز    غلظتخشكی،  

 (. Zafari et al., 2020کند )پیدا می

تنش   سطوح  افزايش  با  عناصر  جذب  کاهش 

به پیرو آن  خشكی می به دلیل کاهش رطوبت و  تواند 

کاهش عناصر محلول در آب باشد. در اين راستا، نتايج  

نشان داد که   Hu and Schemidhalter (2005) پژوهش

سبب  خشكی بـه  کاهش جذب عناصر در شرايط تنش

های جـذب و انتقـال عناصر  اختلال در مكانیسم  ايجاد

رطوبت خاک و ريشه  مقدار  کاهش     و در پی آن  غذايی

آمده از پژوهش جاری تطابق  دستکه با نتايج به  است

با   واقع  در  تحرک  دارد.  عناصر  کاهش رطوبت خاک، 

ويژه   به  پتاسیم  غذايی  و  اطراففسفر  ريشه    در  سطح 

سبب کاهش دسترسی گیاهان به اين منابع  کمتر شده و  

غیرمتحرک  شودمیغذايی   عناصر  زيرا  شرايط  تحت  . 

کمتر   خشكی به ذرات رس موجود در خاک چسبیده و 

(.  Hussain et al., 2018)   گیرنددر اختیار گیاه قرار می

ديگر،   سويی  کشنده  خشكی  تنشاز  تارهای  تعداد 

مورفولوژی و    سبب آسیب به  را کاهش داده و  انگیاه

ريشه   جذب    شودمیانشعابات  نهايت  در  امر  اين  که 

غذايی   ريشه  ويژهبهعناصر  سیستم  توسط  را  ای  فسفر 

می )کاهش  های قارچ  (.Askari et al., 2019دهد 

توسط    قادرند  ايكوريزام فسفر  افزايش جذب  ، نهال با 

تنش  اثرهای دهند  خشكی  منفی  کاهش  های  قارچ  .را 

ريشه جذب  سطح  افزايش  با  اسیدی  مايكوريزا  و  ها 

  تحرک عناصر کمکردن  سبب حلريزوسفر،    کردن محیط

را  آنو  شده   گیاه ها  میقابل  ان،برای  نمايند  استفاده 

(Begum et al., 2019; Mohammadi et al., 2019  .)

شد،   گفته  عنهمم همانطورکه  وسیله  بهکه    صری ترين 

طور فعال و در سطح وسـیع جـذب  ه يكوريزا بام قارچ  

اهان یدر گ  جذب آنبهبود    است که  ، عنصر فسفرشودمی

شرايط  يكوريزايی  ام شد   خشكی  تنش در    گزارش 

(Mohammadi et al., 2019  ،راستا اين  در   .)

داد     Aghababaei and Raiesi (2011)نتايج نیز نشان 

در شرايط تنش   يكوريزا ا مهای بادام با  نهال همزيستی  که  

درصدی غلظت فسفر نسبت    40افزايش   خشكی، سبب

آمده از  تواند تايیدکننده نتايج بدستد که میبه شاهد ش 

نیز با توجه    پتاسیم  پژوهش جاری باشد. در مورد عنصر

استفاده  های محلول و تبادلی آن قابلكه فقط شكلبه اين

  همزيست با مايكوريزا در گیاهان  آن    جذباست،  گیاه  

از گیاهان غیر (.  Ashraf, 2010)است    همزيستبیشتر 

افزايش جذب عناصر آهن، فسفر، نیتروژن و پتاسیم در 

( گزارش  Zea maysاثر کاربرد مايكوريزا در گیاه ذرت )

)شده پژوهش حاضر  Polcyn et al., 2019است  در   .)

تنش خشكی بر    شرايط يكوريزا در ام  قارجهمزيستی با  

جذب د   مقدار  کمی  تاثیر  گیاهان  اين    اشته نیتروژن  و 

مبنی   Aghababaei and Raiesi (2011)نتايج    ها بايافته

تلقیح گیاهان  در  نیتروژن  کاهش  قارچ بر  با  شده 

داشت.  تطابق  بادام  نهال  در  غلظت    مايكوريزا  کاهش 

بهآهن   خشكی  تنش  شرايط  در در  اختلال  علت 

نفوذپذيری غشا و کاهش سرعت انتشار مواد غذايی از  

خاک به سطح ريشه است که تلقیح با قارچ مايكوريزا  

غذايی   عناصر  مقدار جذب  افزايش  آهن   ويژه بهسبب 

)می  ,.Geneva et al., 2010; Abbaspour et alشود 

شده با  شود که در گیاهان تلقیحتخمین زده می(.  2012
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فسـفردرصد    80حدود  مايكوريزا،   توسط    ،جذب 

مايكوريزا  بر جذب فسفر،    علاوه   انجام شده ويكوريزا  ام

نیز    را    جذب نیتروژن، پتاسیم، منیزيم، مس، آهن و روی 

 Duttدر پژوهش   (.Polcyn et al., 2019دهد )میبهبود  

et al. (2013)    مانند    میكرو  اصرعنجذب  افزايش  نیز

قارچ  های زردآلو که با  نهال روی، مس، منگنز و آهن در  

شده  مايكوريزا مقدار    بودند، تلقیح  افزايش  به 

ريشه آن  و  بوده    کلونیزاسیون  پیرو  سطح  به  افزايش 

  شد   غذايی از ريزوسفر خاک نسبت داده  اصر جذب عن

پژوهش  اين  آمده از  دستکننده نتايج بهتواند تايیدکه می

 باشد.  

نتايج  به با  اين  طورکلی  که  داد  نشان  پژوهش 

خشكی تنش  سطوح  غذايی  افزايش  عناصر  جذب   ،

ماکرو و میكرو توسط گیاه کاهش يافت. با کاربرد قارچ  

عناصر   جذب  خشكی،  تنش  شرايط  تحت  مايكوريزا 

بهتر آب توسط  دلیل جذب  به  غذايی ماکرو و میكرو 

ها در  يافته مايكوريزا در اطراف ريشههای گسترشهیف

پالونیا   نتايج  شدمشاهده    فورتونینهال  به  توجه  با   .

رسد که قارچ مايكوريزا  های ديگر، به نظر میپژوهش

تـأثیر   گیاه  نیاز  مورد  عناصر  متابولیسم  و  جذب  در 

  شده مهمـی داشته و مقدار اين عناصر در گیاهان تلقیح 

يافت بهافزايش  مهم  اين  برای  .  تـنش  در شرايط  ويژه 

دارد زيادی  اهمیت  تلقی  .گیاهان  قارچ    حهمچنین، 

اکسیدانی  مايكوريزا منجر به افزايش فعالیت آنزيم آنتی

نتايج به( شد.  SOD) سوپراکسید ديسموتاز -براساس 

به عنوان آمده میستد توان کاربرد قارچ مايكوريزا را 

يک استراتژی، برای پايداری گیاه و کاهش اثرهای منفی  

تغذيه شرايط  بهبود  و  خشكی خشكی  تنش  تحت  ای 
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Abstract 

Background and objectives: Drought stress is one of the most important factors limiting plant growth 

in the world and one of the most common abiotic stresses. Drought stress is a multidimensional stress 

that stimulates a wide range of physiological, biochemical and molecular responses in plants. In arid 

and semi-arid areas, the establishment and growth of young seedlings is completely affected by water 

deficit and drought stress. In this situation, the use of symbiosis of microorganisms, especially 

mycorrhizal fungi, can reduce the effect of drought stress via increasing the absorption of water and 

nutrients. Therefore, the aim of this study was to determine the effect of mycorrhizal fungi symbiosis 

on the absorption of the on the absorption of some macro and micro nutrients as well as the activity of 

antioxidant enzymes of Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl., known as a fast-growing species. 

Methodology: This pot experiment was conducted in factorial form in a completely randomized design 

with three replications and two factors. The first factor included four levels of drought stress (no stress 

or control with full irrigation at 100% of crop capacity, mild stress with irrigation at 80% of crop 

capacity, moderate stress with irrigation at 60% of crop capacity and severe stress with irrigation at 40% 

of crop capacity) and the second factor which included two surfaces of using mycorrhiza (without and 

with arbuscular mycorrhizal fungi). Application of drought stress treatments was done based on the 

weight method. The investigated features included the measurement of soluble protein, catalase, 

peroxidase, superoxide dismutase enzymes, as well as the absorption of nutrients such as phosphorus, 

nitrogen, potassium, zinc, iron and manganese. The normal distribution and the homogeneity of the 

variance of the obtained data were checked using the Shapiro-Wilk test and Levene's test, respectively. 

Two-way analysis of variance was used to test the significance of the simple and interaction effect of 

the factors. Duncan's multiple range post-hoc test was used to compare the means. 

Results: The results of analysis of variance showed that the interaction effect of drought stress and 

mycorrhiza was not statistically significant on any of the traits. The simple effect of mycorrhiza on the 

changes of superoxide dismutase enzyme was significant, but it was not significant on other measured 

traits. The results showed that drought stress significantly increased the amount of soluble protein, 

peroxidase and superoxide dismutase activity. The highest concentration of soluble protein was related 

to severe stress treatment with a mean value of 38.95 mg/g leaf wet weight, and the lowest is related to 

the control or no stress treatment with a mean value of 31.45 mg/g leaf wet weight. However, no 

significant difference was observed between mild, moderate and severe stress treatments. About catalase 

enzyme no significant difference was observed between moderate and severe stress treatments, as well 

as between mild and moderate stress treatments. The highest concentration of peroxidase enzyme was 

related to severe stress treatment with a mean value of 3.77 mg/min per mg of protein and the lowest 

mean value (3.21 mg/min per mg of protein) was related to non-stress treatment (control). No significant 

difference was observed between the treatments of moderate stress and severe stress, as well as between 
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the treatments of mild and moderate stress in terms of the concentration of peroxidase enzyme. The 

highest concentration of superoxide dismutase enzyme was related to severe stress treatment with a 

mean value of 0.176 mg/mol/min per mg of protein and the lowest value (0.108 mg/min/mg of protein) 

was related to the control. The concentration of superoxide dismutase enzyme in the treatment with 

mycorrhiza with a mean value of 0.159 mg/mol/min per mg of protein was significantly higher than of 

it in the treatment without mycorrhiza with a mean value of 0.140 mg/mol/min per mg of protein. 

Drought stress also led to the reduction of all measured nutrients. While, inoculation with mycorrhizal 

fungi increased nutrients except nitrogen at all levels of drought stress. 

Conclusion: It was concluded that although the absorption of macro and micro nutrients by the seedlings 

decreased with the increase of drought stress levels, the use of mycorrhizal fungi could increase the 

absorption of macro and micro nutrients in drought stress conditions due to the better absorption of 

water by the hyphae around the roots of Paulownia seedlings. Therefore, it seems that the mycorrhizal 

fungi are very important in the absorption and metabolism of elements required by Paulownia seedlings, 

especially in stress conditions. Also, the inoculation of mycorrhizal fungi led to an increase in the 

activity of the antioxidant enzyme superoxide dismutase (SOD), which can increase the resistance of 

seedlings against drought stress. 

Keywords: Catalase, Peroxidase, Soluble protein, Superoxide dismutase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


