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  )پژوهشي( 402-389ص 
 

 

 Quercus( هاي بلوط ايرانيفيزيولوژيك و بيوشيميايي نهال صفاتبرخي اثر كاربرد مايكوريزا بر 

brantii (تحت شرايط تنش خشكي 

  2افريپور اميپ ،*1عليرضا خالقي
  رانياكشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه اراك، اراك،  ةگروه علوم باغباني، دانشكد استاديار .1

  ايران اراك، اراك، دانشگاه طبيعي، منابع و كشاورزي ةدانشكد باغباني، علوم گروه ارشد، كارشناسي آموختةدانش. 2

  24/02/1399، تاريخ پذيرش: 25/11/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
 خشــك،نيمه و خشــك منــاطق در ويژهبه .است چوبي و غيرچوبي گياهان رشد محيطي عوامل ترينمحدودكننده از خشكي تنش

اثــر تلقــيح  ةمطالعــ منظوربــه رواز ايــن .اســت آب كمبود ريتأث تحت شدتبه جوان، هاينهال ويژهبه درختان نمو و رشد استقرار،
 كــاملاً طــرح قالــب در فاكتوريــل صــورتبه آزمايشــي ،هاي بلوط ايرانــيقارچ آرباسكولار مايكوريزا بر مقاومت به خشكي نهال

 مــايكوريزا قــارچ و) نكــردن ياريآب و منظم ياريآب( سطح دو در خشكي تنش اعمال شامل تيمارها. شد اجرا تكرار سه با تصادفي
هــا از هاي رشــد نهالشــاخصهمــة تحت تنش خشكي . بود) Funneliformis mosseae بانكردن  حيتلق اي حيتلق( سطح دو در

 قــارچ حيتلقــخشك و شاخص پايداري غشا كاهش يافــت.  مادةهاي فتوسنتزي، درصد رنگيزهمحتواي  محتواي آب نسبي، جمله
، درصــد) 1/37( b، محتــواي كلروفيــل درصد) 1/4( درصد وزن خشك ريشهبهبود  سبب يداريمعن طوربه زايكوريما آرباسكولار

درصــد) نســبت بــه گياهــان  4(اكسيداني كــل و ظرفيت آنتي درصد) 53( ، محتواي فلاونوئيد كلدرصد) 100( كل فنولمحتواي 
هاي افزايش محتواي آب نسبي، شاخص پايداري غشا، درصــد وزن خشــك انــدام سببشد. همچنين تلقيح مايكوريزا نشده تلقيح

چــه در رژيــم  هــاي بلــوط ايرانــيو كل و محتواي كاروتنوئيدها و كاهش محتواي پــرولين بــرگ نهال aهوايي، محتواي كلروفيل 
 بهبــود موجــب مــايكوريزا آرباســكولار قــارچ كــه داد نشــان نتــايج مجمــوع، در آبياري منظم و چه در شرايط تنش خشكي شــد.

 يهــانهال حيتلقــ رواز ايــن د.شــاكسيدان ركيبات آنتيبلوط ايراني از طريق بهبود روابط آبي گياه و ت هاينهال رشدي هايشاخص
  .شودمي شنهاديپدر محل اصلي  آنها استقرار و كشت از قبل يرانيا بلوط

  بلوط ايراني، همزيست.اكسيدان، آنتي ،مايكوريزا آرباسكولار: كليدي هايهواژ
  

  مقدمه
از  .Quercus brantii Lindl يعلمــ نــام بــا يرانــيا بلــوط
 يهاســال در زاگرس است. يهاجنگلغالب در  يهاگونه

 يهـــاجنگل در يعيوســـ يهايدگيخشـــكزوال و  اخيـــر
از  كــه پيوسته وقوع به بلوط يهاگونهدر از جمله  زاگرس

                                                            
    09183673747مسئول، تلفن:  ةنويسند *

Email: a-khaleghi@araku.ac.ir 

 بــا، گريد ييسواست. از  يخشكعوامل آن تنش  نيترمهم
 تــنش شيافــزا اثــر در بلــوط، در يخشــك به تحمل وجود
 زااســترس عوامــل گــريد معــرض در درختان نيا ،يخشك
  ].1[ رنديگيم قرار

 كــه اســت محيطــي يهــاتنش تــرينمهم از خشكي تنش
 تــنشدهــد. مي قــرار تــأثير تحــت را گياهان عملكرد و رشد

 اثــر بــر هاروزنــه شــدن بســته فتوسنتز، كاهش سبب خشكي
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 ســاختار در اخــتلال و هاريشه در اسيدآبسيزيك شدن ساخته
 ATP توليــد بر نيهمچن تنش نيا. شوديم تيلاكوئيدها غشاي
 متابوليســم و تــنفس روبيسكو، آنزيم فعاليت ،ATPase توسط

 انتقــال كــاهش موجب جهينت در و گذاردمي اثر كربوهيدرات
 ].2[ شــودمي گياهــان رشد كاهش نتيجه در و فتوسنتزي مواد
 كــاهش براي اخير هايسال در كاربرديافته هايروش از يكي
 اســتفاده ،گياهان از بسياري در آبيكم و خشكي تنش هاياثر
 يهاقارچ]. 3[ است يكوريزاام يا ريشه همزيست هايقارچ از

 زايكوريانــدوما يهــاقارچ نيتــرمهم از زايكوريمــا آربسكولار
 ارتبــاط يزراعــ اهــانيگاز  درصــد 80 از شيبــ بــا كه هستند
 ييزايكوريمــا يســتيهمز ].4، 3[ ننــدكيم برقــرار يســتيهمز

 نــامطلوب ياثرهــا از ياريبســ ،اهيــگ ةيــتغذ بهبــود گذشته از
و  ييدمــا، يشــور ،يخشــك تنشاز جمله  يطيمح يهاتنش

 مشخص]. 3[ دهدمي كاهش زبانيم اهيگ را در نيسنگعناصر 
 در چــه و تنش شرايط در چه همزيست گياهان كه است شده

 و كننــدمي جــذب يشــتريب ييغذاعناصر  ،تنش بدون شرايط
 خواهنــد يشــتريب محصــول و بهتر رشد گياهان اين نتيجه در

ــزايش احتمــالي ســازوكارهاي از ].5[ داشــت ــه تحمــل اف  ب
 هــدايت افــزايش بــه توانمي يكوريزاييام گياهان در خشكي

 تجمــع ،يفتوســنتز فعاليــت افــزايش ها،ريشــه هيــدروليكي
، 3[ كــرد اشاره غذايي عناصر جذب افزايش و هاكربوهيدرات

اثــر  يابيــارز يبرا ياريبس تحقيقات رياخ يهاسال در ].6، 4
 يهاگونــه از ياريبســ در زايكوريمــا آرباســكولار قــارچ مهم
 توجه با]. 5[ استگرفته هاي پسته انجام از جمله نهال ياهيگ

 و طبيعــي خصوصــيات از خشكســالي و خشــكي اينكــه بــه
 مرحلــة ترينحســاس كه ازآنجا همچنين است و ايران اقليمي
 منــاطق در ويژهبــه جــوان هــاينهال استقرار درختان، رشدي

افــزايش  بــراي راهكارهــايي يــا راهكــار ةارائــ اســت، خشك
 آب، كمبــود شــرايط در گياهــان اســتقرار بهبــود و مقاومــت
 استقرار و بهبود مانيزنده درصد افزايش براي .است ضروري

نهــال  كشــت محــل بــه انتقــال از پــس ايراني بلوط هاينهال
ــتفاده ــارچ از اس ــكولار ق ــ آرباس ــه يكوريزاام ــارچ عنوانب  ق
از  .رسدمي نظر به مؤثر راهكاري بومي، گونة اين با همزيست

 قــارچ يســتيهمز زانيــم يبررســ منظوربــه مطالعه نيا رواين
 بلــوط بــا )Funneliformis mosseae( يكوريزاام آرباسكولار

 يخشــك به تحمل و رشد بر مذكور قارچ اثر يبررس و ايراني
  .گرفت انجام يرانيا بلوط

  هامواد و روش
  مواد گياهي

 مــايكوريزا آرباسكولار قارچ ايريشه تلقيح اثر ،تحقيق اين در
 فضــاي در ايرانــي بلوط يهانهال يخشك به تحمل و رشد بر

 كشــاورزي دانشــكده باغباني علوم گروه آزمايشگاه و گلخانه
 يهــانهال از طرح نيا ياجرا يبرا. شد اراك بررسي دانشگاه
 كل ادارةشده از هيته) Quercus brantii( يرانيا بلوط ةدوسال
 بــراي .شــد مركــزي اســتفاده استان آبخيزداري و طبيعي منابع
 10 اتيلنپلــيهاي گلــدان بــه هانهال ،زايكوريما قارچ با حيتلق

 )1 جــدول( شــن و ســيلت رس، كشــت بســتر يحاو ليتري
مايــة  از گرم 100 ،گلدان هر در انتقال حين در وشدند  منتقل
 قــارچ تلقــيح مايــة .شــد اضــافه ريشــه اطراف به قارچ تلقيح

ــورتبه ــودر ص ــاوي پ ــدام ح ــارچ ان ــايكوريزا ق ــة  م گون
Funneliformis mosseae )=Glomus mosseae( ميــزان بــه 

 بنيــاندانش شــركت از تلقــيح مــادة گرم هر در اسپور 40-35
   .شد تهيه شاهرود توران فناورزيست

   ي بلوط ايرانيهاكشت نهال براي شدهاستفاده خاك ييايميش و يكيزيف مشخصات .1جدول 

درصد 
  اشباع

هدايت 
الكتريكي 

)ds/m(  

اسيديتة 
  اشباع كل

درصد مواد 
  شوندهخنثي

كربن 
آلي 

  (درصد)

ازت كل 
  (درصد)

فسفر 
قابل 
جذب 

)ppm(  

قابل  پتاسيم
جذب 

)ppm(  

شن 
  (درصد)

 سيلت
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 (درصد)
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391  ) تحت شرايط تنش خشكيQuercus brantiiهاي بلوط ايراني (اثر كاربرد مايكوريزا بر برخي صفات فيزيولوژيك و بيوشيميايي نهال
 

 

  هاي بلوط ايراني. جدول زماني كشت، تلقيح و اعمال تنش خشكي بر نهال2جدول 
  شروع تنش خشكي  انتقال نهال و تلقيح با قارچ مايكوريزا  زده به گلدانبذور جوانهانتقال   نهالستانخزانة ر در وكشت بذ

  1397ارديبهشت   1396فروردين   1393 اواخر اسفند  1393اواخر آبان 
  

 قــارچ كلــوني ليتشك براي ي،خشك تنش اعمال از قبل تا
 يخشــك تــنش عــدم طيشــرا در يك سال گياهان ،زايكوريما

 هوگلنــد غــذايي با محلــول هيتغذ و آبياري و شدند ينگهدار
گرفــت  صــورت مــنظم طوربــه بــود فسفر فاقد كه تغييريافته
  . )2(جدول 
 تــا هاگلدانهمة  اول روز در خشكي، تنش اعمال براي

 يخشك تنشو پس از آن  شدند آبياري زراعي ظرفيت حد
 و شــدهحيتلق يهاگلــدان از يمــين نكردن ياريآب صورتبه
 چهــار شــامل مجمــوع در( حيتلق بدون يهاگلدان از يمين
−O 2Hو  −AM–O 2H+ ،O +AM2H+ ،AM–O 2H ماريت

+AM (ياروزنــه تيهــدا دنيرســ بــا تــنش و هشد اعمال 
 گياهــان ايروزنــه هدايت درصد 10 به تنش تحت گياهان
 بــراي. گرفــت انجــام يريگنمونــه و شــد متوقــف شــاهد
 AP4 Leaf( پرومتر دستگاه از ايروزنه هدايت گيرياندازه

Porometer (آزمايش  نيا .شد استفاده صبح 10 ساعت در
 ســه بــا يتصــادف كــاملاً طــرح ةيپابر و فاكتوريل صورتبه

 فــاكتور. گرفــت انجــام تكــرار هــر در مشاهده سه و تكرار
 و تلقــيح ســطح دو در( مايكوريزا قارچ با تلقيح تيمار اول،
 دو در( خشــكي تــنش مــاريتدوم،  فاكتور و) نكردن تلقيح
  .بود) نكردن آبياري و آبياري سطح

ــرا ــيتع يب ــيكلوندرصــد  ني ــارچ  ونيزاس ــاق  ،زايكوريم
 ميتقســ يمتريسانت كي قطعات به شدهيزيآمرنگ يهاشهير
 تعــداد ســپس. شــدند پخــش مشبك شيد يپتر سطح در و

 يپتــر ةشــبك خطــوط بــا آلوده هايريشه از كي هر برخورد
 شــمارش 40 يينمابزرگ با كروسكوپيم از استفاده با شيد
 ريشــة قطعــات تعــداد تقســيم از قارچ ونيزاسيكلون درصد و

  ].7[شد  ريشه محاسبه قطعات كل به مايكوريزي
 قطعاتي )RWC( برگ آب نسبي محتواي ارزيابي براي

 تــر وزنِ ابتــدا و انتخــاب يافتهتوســعه كــاملاً يهــابرگ از

)FW( تورژســانس وزن تعيــين منظوربــه. شد محاسبه آنها 
)TW(، دمــاي در مقطر آب درون ساعت 24 ،برگ قطعات 

 آنهــا، ســطحي رطوبــت گــرفتن از پــس و نگهــداري اتاق
 72 مــدتبه بــرگ هاينمونــه ســپس .شدند توزين دوباره
 قــرار گرادســانتي درجــة 72 دمــاي با آون داخل در ساعت
 هانمونـــه) DW( خشـــك وزن تيـــنهادر  و شـــدند داده

 آب نســبي محتــواي ،1 معادلــة از اســتفاده و با گيرياندازه
  ].2[ شد محاسبه برگ

)1(   
 
FW DW

RWC%
TW DW


 


100 

 يوني نشت مقدار سلولي، غشاي پايداري ارزيابي براي
 بــرگ گرم يك تيمار، هر از. شد ارزيابي )EL( برگ نمونه

 هايلولــه درونبــه  يمربع مترسانتي يك قطعات صورتبه
 و انتقــال يافــت تقطيــر دوبار آب تريليليم 20 يحاو داردر

 دقيقــه در دور 100 ســرعت بــا كريش دستگاه در بلافاصله
 ســپس .شــد داده قــرار اتــاق دمــاي در ســاعت 8 مــدتبه

). 1EC( شــد گيريانــدازه مــايع بخــش الكتريكــي هدايت
 درجــة 85 دمــاي بــا گــرم آب حمام در دقيقه 90 هانمونه
 قــرار بــا ســرعتبه هالولــه سپس و قرار گرفتند گرادسانتي
 شــدن خنــك از پس و شدند سرد يخ قطعات بين در دادن

 از پــس). TEC( شد گيرياندازه هاآن كل الكتريكي هدايت
   ].2[ شد محاسبه 2 معادلة طريق از يوني نشت درصد آن،

)2(  EC
EL%

ECT
 

1 100 

، بــرگ هــاي فتوســنتزيرنگيزه ارزيــابي محتــواي براي
درصــد  80ليتــر اســتن ميلي 10گرم برگ تازه با ميلي 200

 10000دقيقــه در ســانتريفيوژ بــا  10مدت بههموژن شد و 
طول  جذب روشناور دردور در دقيقه قرار داده شد. سپس 

اســپكتروفتومتر  توســطنــانومتر  663و 646 ،470 هايموج
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 ر كلروفيــلاديمق 5و  4، 3 هايمعادلهاز  با استفاده قرائت و
a كلروفيل ،b 8[ شد محاسبه كل و كاروتنوئيد.[  

)3(  / / Vmg
Chl a ( ) =

gFW
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1000

A A
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)4(  / A / A Vmg
Chl b =
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646 66320 13 5 03
1000

 

)5(   A /  Chl a  Chl bmg
Car =

gFW 229

  
 
 

1000 470 3 27 104

گــرم  2/0براي ارزيابي محتواي پرولين، پس از توزين 
درصــد اضــافه  3ليتر اسيد سولفوساليسيليك ميلي 10برگ، 

هيــدرين و ليتر اسيد ناينميلي 2و سانتريفيوژ شدند. سپس 
ليتر از روشــناور حاصــل ميلي 2ليتر اسيد استيك به ميلي 2

مدت يك ساعت در حمــام آب گــرم بــا دمــاي بهافزوده و 
منظور بــهها گراد قــرار داده شــد. نمونــهســانتي ةدرج 100

در بستر يخ قرار داده شدند و پس از خنك  ،توقف واكنش
ثانيــه  30و  شدهليتر تولوئن به محلول اضافه ميلي 4 ،شدن

ي در كوويــت يــشدند و پرولين محلول در فاز روورتكس 
جذب در طول مــوج  مقداردستگاه اسپكتروفتومتر ريخته و 

. در نهايت غلظت پرولين هر نمونه شدنانومتر قرائت  520
ــي اســتاندارد حاصــل از غلظت ــا اســتفاده از منحن ــاي ب ه

 ةعصــار ةتهي براي ].9مختلف پرولين خالص محاسبه شد [
ظرفيــت  و فلاونوئيــد فنــول، گيريدازهانــ منظوربــه گياهي
 همراهبــه گيــاه برگ ةنمون گرمميلي 500 كل، ياكسيدانآنتي
 بــا دقيقــه 10 سپس و هضم درصد 80 متانول ليترميلي 10

 روشــناور نهايــت در. شد سانتريفيوژ دقيقه بر دور 10000
 تــا گرادة ســانتيدرج 4 دماي در تيره هايشيشه در حاصل
 منظوربــه .شــد نگهــداري مــذكور صــفت گيرياندازه زمان
ســنجي ي كل از روش رنگفنولتركيبات مقدار گيري اندازه

ــتفاده شــد.  ــيوكالتيو اس ــولين س ــدف ــور  نيب ــهمنظ  400 ب
ميكروليتر معــرف  2000شده استخراج ةميكروليتر از عصار

 5/7ميكروليتــر محلــول  1600) و1:10فــولين ســيوكالتيو (
جــذب  ،دقيقه 30از  پسدرصد كربنات سديم اضافه شد و 

دســتگاه  انــانومتر بــ 765ط حاصــل در طــول مــوج مخلــو
ــپكتروفتومتر  ــتاس ــد قرائ ــرا ].10[ ش ــم يب ــي رس  منحن

 كــل لوفنــ مقــدار. شد استفاده كاسيدگالي از زين استاندارد
 بــر گاليك اسيد برحسب ليوفن تركيبات گرمميلي براساس

   .شد بيان خشك وزن گرم
لومينيوم آكلريد  يسنجرنگكل به روش  ديفلاونوئ مقدار

 ةليتــر از عصــارميلي 2در ايــن روش . ]11[ شــد يريگانــدازه
درصــد درون  2ليتر كلريــد آلومينيــوم ميلي 2با  شدهاستخراج

دقيقــه، جــذب  15آزمــايش تيــره مخلــوط شــد. بعــد از  ةلول
از كوئرستين بــراي رســم  شد. قرائتنانومتر  415ها در نمونه

موجــود در  كلمنحني استاندارد استفاده شد. مقدار فلاونوئيد 
گــرم معــادل كوئرســتين در گــرم وزن ميليعصاره برحســب 

 DPPHبــه روش  كــلاكسيداني آنتي ظرفيت خشك بيان شد.
 100در  گــرميليم 4محلــول  منظــور نيبدشد.  يابيزار] 12[

ميكروليتر  2800با متانول خالص تهيه شد و  DPPHليتر ميلي
در  شــدهاستخراج ةعصــارميكروليتــر  200از اين محلــول بــا 

در دقيقــه  30ها . نمونــهشــدهاي آزمايش تيــره مخلــوط لوله
ها در نهايت جذب نمونــه در و محيط تاريك نگهداري شدند

نانومتر خوانده شد. درصد مهار راديكــال آزاد  517طول موج 
DPPH شدمحاسبه  6 معادلةز با استفاده ا.  

)6(     AC AS
DPPH radical scavenging %

AC


 100 

بيانگر جــذب  ASجذب شاهد و  ACدر اين فرمول 
آنتي اكسيداني هــر  فعاليت ةمحاسب. براي استگياه  ةعصار

ها از منحني استاندار اسيدآسكوربيك اســتفاده يك از نمونه
گــرم ميليشد. در نهايت مقدار آنتي اكسيدان گياه براساس 

معــادل اسيدآســكوربيك در گــرم وزن خشــك بيــان شــد. 
بــا  ســاقه و ريشــه )%DW( خشــك مادة درصد نيهمچن

  .شد محاسبه 7 معادلة از استفاده

)7(  DW
DW%

FW
 100 
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خشــك  مادةترتيب وزن به، FWو  DWدر معادلة بالا، 
  .هستندتر نمونه  و وزنِ

صورت فاكتوريــل در قالــب طــرح كــاملاً به شيآزمااين 
 .گرفتتصادفي با سه تكرار و در هر تكرار سه مشاهده انجام 

هــا براســاس آزمــون ميانگينمقايسة ها و واريانس دادهتجزية 
درصد بــا اســتفاده  5و  1اي دانكن در سطح احتمال چنددامنه

  .گرفت) انجام SAS  )9.1.3آماري افزارنرماز 

  نتايج و بحث
 اثــر كــه داد نشــان) 3 جدول( هاداده واريانس تجزية نتايج

 ســطح در ارزيــابي مــورد صــفات همــة بــر خشــكي تنش
ــ. اســت دارمعنــي درصــد 1 احتمــال ــ اثــر نيهمچن  حيتلق

بــر  زايكوريمــا آرباســكولار قــارچ با يرانيا بلوط يهانهال
درصــد و بــر  5در سطح احتمــال  شهير خشك مادةدرصد 
 اثــر .بــود داريمعنــدرصد  1صفات در سطح احتمال  ديگر
، نشــت ينســبآب  يمحتــوا صــفات بــر فــاكتور دو متقابل

ــ ــد، يوني ــادة درص ــدام خشــك م ــوا ان ــوا و ييه  يمحت
 bو  a ليكلروف يمحتوابر  ودرصد  1در سطح  ديكاروتنوئ

  .بود داريمعن درصد 5 احتمال سطح در نيپرول يمحتوا و

  خشكي تنش فيزيولوژيك طي هايشاخص بر آرباسكولار مايكوريزا قارچ با ايراني بلوط هاينهال تلقيح ريتأث واريانس ةتجزي. 3جدول 

منابع تغييرات
  

درجة 
آزادي

  

 ميانگين مربعات

محتواي
 

نسبي
 

آب
 

برگ
  

نشت يوني
  

مادة
 

ك اندام 
خش

هوايي
  

مادة
 

ك ريشه
خش

  

كلروفيل 
a  كلروفيل
b كلروفيل كل

 

محتواي كاروتنوئيد
 

محتواي فن
و

ل كل
محتواي فلاونوئيد كل 

 

محتواي پرولين
 

ظرفيت 
آنتي

كلاكسيداني 
 

 ** 21/25 ** 6/056 ** 0/039 ** 0/560 ** 0/649 ** 1/689 ** 0/128 ** 0/887 ** 89/9 ** 22/1 ** 1372/6 ** 997/4  1  تنش خشكي

 ** 30/75 ** 1/527 ** 0/159 ** 1/460 ** 0/246 ** 0/928 ** 0/058 ** 0/522 * 49/7 ** 9/13 ** 246/9 ** 227/1  1  مايكوريزا

 ×خشكي 
 0/028 ** 3/44 ** 24/1  6/24**   1  مايكوريزا

ns 0/045 * 0/019 ns 0/123 * 0/152 ** 0/005 ns 0/003 ns 0/938 * 0/075 ns 

52/0  8  خطاي آزمايش  58/1  18/0  95/5  006/0  004/0  012/0  011/0  006/0  002/0  097/0  31/1  

ضريب تغييرات 
(%)   -  15/1  28/2  71/10  44/4  51/5  48/15  98/5  97/9  11/7  70/8  24/33  44/1  

  .نبودن دارمعني ،nsدرصد؛  5و  1داري در سطح احتمال ترتيب معنيبه *و  **

  ريشه كلونيزاسيون مقدار
درصــد كلونيزاســيون قــارچ آرباســكولار  ميــانگين طوربــه

شــده و تلقيحهاي بلــوط ايرانــي نهال ةريشمايكوريزا روي 
 نيــا ).1درصد بود (شــكل  5/4و  44ترتيب شده بهنتلقيح

در  هــانهال ةشــير نشــدن حيتلقــ كــه است آن بيانگر جهينت
 زايكوريمــا قارچ يكلونضعيف  ليتشك سببهنگام كشت 

اين نتــايج گــزارش شــده اســت كــه تلقــيح  برپاية .شوديم
 ةريشــروي  زايكوريمــا قــارچ يكلون ليتشك بهبود موجب
  ].13[ شددار هاي نمنهال

بــه  ،توســط قــارچ مــايكوريزا توانايي تشــكيل كلــوني
مــواد  مقدارو در نتيجه فسفر محلول در خاك،  pHشرايط 

، رواز ايــن]. 14دارد [بســتگي آلي و نيتــروژن كــل خــاك 
هاي فقير از مواد آلي از هاي قليايي و خاكويژه در خاكهب

هاي منــاطق ايــران، درصــد تشــكيل جمله بسياري از خاك
  است. اندكنسبت بهگياهان  ةريشي كلوني قارچ رو

  برگ آب نسبي محتواي
بــا  يرانــيابلــوط  يهــانهال ةشير حيتلق كهنشان داد  جينتا

 ينســب يمحتــوابهبــود  موجب زايكوريما آرباسكولارقارچ 
 6/11 انــدازةمــنظم بــه  ياريآبتحت  يهانهالآب برگ در 
 9/5 انــدازةبــه  يخشــكتحت تــنش  يهانهالدرصد و در 

). ايــن نتــايج حــاكي از آن اســت كــه 2درصد شد (شــكل 
  تحت تلقيح مايكوريزا، افزايش محتواي نسبي آب برگ در 
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  يرانيا بلوط ةريش بر رويقارچ تشكيل كلوني  درصد ) برF. mosseaeمايكوريزا ( آرباسكولار حيتلق . اثر1شكل 

  رژيم آبياري منظم حدود دوبرابر تيمار تنش خشكي است؛
بهبــود جــذب آب توســط مــايكوريزا در شــرايط  رواز اين

بــا  تــنش خشــكي كمتــر از شــرايط آبيــاري مــنظم اســت.
در دار محتــواي نســبي آب بــرگ حــال، افــزايش معنــياين

ناشــي  ممكن استبا تلقيح مايكوريزا شرايط تنش خشكي 
خشــكي  در شرايط تنشاز بهبود جذب آب از بستر كشت 

 اهيــگ در بــرگ آب يوامحت شيافزا مشابه، طوربهباشد. نيز 
Macadamia tetraphylla زين زايكوريماشده با قارچ حيتلق 

 بــرايلازم  يفاكتورهــا نيترمهم از ].6[ گزارش شده است
 هاســتبرگ ينســب آب يمحتــوا ، حفظاهانيگدر  فتوسنتز

 زايكوريمــا حيتلقبرگ با  ينسبآب  يمحتوابهبود  ].15، 6[
 قــارچ فيــه .اســت يكيدروليــه هــدايت افــزايش ليدلبه
 خــاك از يمنافذ به كرومتريم 2- 5حدود  قطر با زايكوريما

 نيــا در نفــوذ به قادر اهيگ نييمو يهاشهير كه كنديم نفوذ
 اهيــگبهبود جذب آب توسط  سبب ،نيبنابرا و ستندين منافذ
   ].16، 3[ شودمي

  
 .يرانيابلوط  يهانهالبر صفات محتواي نسبي آب برگ  F. moseaeقارچ  حيتلقو  ياريآب ميرژاثر متقابل  نيانگيم ةسيمقا. 2شكل 

  ندارند. يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف يكسان حروف با ييهانيانگيم
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  )يوني نشت(سلولي  غشاي پايداري شاخص
قــارچ هــا بــا نهال حيتلقــهــا، ميانگينمقايســة  جينتابراساس 

به ميــزان  هاتيالكترولنشت  درصد كاهشموجب  زايكوريما
ــنش شــرايطدر  درصــد 3/6 در  درصــد 9/11و خشــكي  ت

 ميرژدر هر دو  يعبارتبه. )3شكل ( شد منظم ياريآب طيشرا
بهبود شــاخص سبب  زايكوريماها با قارچ نهال حيتلق ،ياريآب
حال، بــا تلقــيح مــايكوريزا، كــاهش اينبا . شدغشا  يداريپا

شــرايط نشت يوني در شرايط تنش خشكي حــدود دوبرابــر 
اكســيداتيو تنش  هايبود كه حاكي از كاهش اثر منظمآبياري 
 بــه بيآســ تحت تيمــار مــايكوريزا اســت. ،خشكي ناشي از
تــنش  يطــغشا در  يداريپاشاخص  كاهشسلولي و  غشاي

 ]2[ ييكــايآمراز جمله تــوت  اهانيگاز  ياريبسدر  يخشك
 كــاهش ،جينتــا نيــا، مطابق بــا نيهمچنگزارش شده است. 

ــنشــت  ــانهالدر  يوني ــدحيتلق يه ــونيز ةنش ــا ت ــارچ ب  ق
ــا آرباســكولار ــنش ].17[ گــزارش شــده اســت زايكوريم  ت

 از اكســيژن فعــال هايگونــه ســطح افــزايش موجب خشكي
 هيـــدروژن، پراكســـيد سوپراكســـيد، يهـــاكاليراد جملـــه

 ونيداســيپراكس جــهينت در و يگانــه اكســيژن و هيدروكســيل
گــزارش  ].2[ شــوديم غشا از يوني نشت شيافزا و هايچرب

 يهادانياكســيآنتمقــدار مايكوريزا با افــزايش  كهشده است 
 فســفرجذب عناصري ماننــد  شيافزاو  يميرآنزيغو  يميآنز
 ].16[ شودسلولي ميديوارة استحكام  بهبودسبب  ميكلسو 

  
 با ييهانيانگيم. يرانيابلوط  يهانهالبرگ  نشت يونيبر  F. moseaeقارچ  حيتلقو  ياريآب ميرژمتقابل اثر  نيانگيم ةسيمقا .3شكل 

  .ندارند يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف يكسان حروف

  يفتوسنتز يهازهيرنگ يمحتوا
 ســببهــا نشــان داد كــه تلقــيح مــايكوريزا ميانگينمقايسة 

 دهايــكاروتنوئ و كــل ليكلروف ،a ليكلروفافزايش محتواي 
درصــد و  50و  5/41، 38اندازة در شرايط آبياري منظم به 
درصــد  6/7و  3/27، 30انــدازة در شرايط تنش خشكي به 

ــايج حــاكي از اثربخشــي بيشــتر  .)4(شــكل  شــد ــن نت اي
ــود رنگيزه ــايكوريزا در بهب ــرايط م ــنتزي در ش ــاي فتوس ه

حــال اينبــا آبياري منظم نسبت بــه تــنش خشــكي اســت. 
هــاي فتوســنتزي در بيشترين اثر مايكوريزا بر بهبــود رنگيزه

 يتقريبــطور بود كه بــه  a ليكلروفشرايط تنش خشكي بر 

 نيهمچنــ بــود.معمــول آبياري مشابه افزايش آن در شرايط 
ــنش  ــكت ــبب يخش ــاهش س ــوا يدرصــد 4/40 ك  يمحت
 ســبب زايكوريمــاها با نهال حيتلقو ) 4(جدول  b ليكلروف
 ايــن برپايــة .)5(جــدول  آن شــد يدرصــد 1/37 شيافــزا
 ،a ليكلروف حداكثر Poincianella pyramidalis در نتايج،
 بــا قــارچ شــدهحيتلق اهانيگ در دهايكاروتنوئ و b ليكلروف

شــرايط تــنش در  ].4[ شــد گــزارش زايكوريما آرباسكولار
كلروفيلاز و همچنــين  هايآنزيم خشكي با افزايش فعاليت

اكســيژن،  فعــال هايگونــه توسط كلروفيل فتواكسيداسيون
ــواي رنگيزه ــاهش ميمحت ــنتزي ك ــاي فتوس ــد [ه ]. 2ياب
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 شــده ليتشــك تروژنين و كربن ،ميزيمن باتيترك از ليكلروف
 ،خــاك از ييغــذا عناصر جذب شيافزا با زايكوريما. است

 گيــاه، آبــي روابط بهبود همچنين وفسفر  و تروژنين ژهيوبه
 ].16[ شودمي اهيگ برگ در ليكلروف يمحتوا افزايش سبب

 از ييغــذا عناصــر و آب جــذب شيافــزا بااز سوي ديگر، 
 ابــدييم شيافــزا زيــن فتوسنتز ،زايكوريما قارچ فيه قيطر
 جملــه از يفتوســنتز يهــازهيرنگ شيافــزا ســبب خــود كه

  ].4[ شوديم دهايكاروتنوئ و ليكلروف

  

  
(الف)، كلروفيل كل (ب) و كاروتنوئيد كل  aكلروفيل  محتواي بر F. moseaeقارچ  حيتلقو  ياريآب ميرژاثر متقابل  نيانگيم ةسيمقا. 4شكل 

  ندارند. درصد 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف يكسان حروف با ييهانيانگيم. يرانيابلوط  يهانهالبرگ (ج) 

  يرانيابلوط  يهانهال كيولوژيزيفبر صفات  يخشكاثر تنش  نيانگيم ةسيمقا .4جدول 

 bكلروفيل   تيمار
)mg/gFW(  

 خشك مادة
  (%) شهير

محتواي فلاونوئيد كل 
)mg eqv QUE/gDW(  

  كل فنولمحتواي 
)mg eqv GAE/gDW( 

اكسيداني كل آنتيظرفيت 
)mg eqv ASC/gDW( 

  a 52/0  a 7/57  b  51/0  b  83/0  b  2/89  منظم ياريآب
  b 31/0 b 2/52 a 63/0  a 27/1  a 6/92  نشدن ياريآب

 .ندارند يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف ستون هر در يكسان حروف با ييهانيانگيم - 

  يرانيابلوط  يهانهال كيولوژيزيفبر صفات  زايكوريما آرباسكولارقارچ  حيتلقاثر  نيانگيم ةسيمقا .5جدول 

 bكلروفيل   تيمار
)mg/gFW(  

 خشك مادة
  (%) شهير

محتواي فلاونوئيد كل 
)mg eqv QUE/gDW(  

  كل فنولمحتواي 
)mg eqv GAE/gDW( 

اكسيداني كل آنتيظرفيت 
)mg eqv ASC/gDW( 

  b  35/0  b 9/52  b  45/0  b  70/0  b  1/89  زايكوريمانشدن  حيتلق
  a 48/0 a 0/57  a 69/0  a 40/1  a 7/92  زايكوريما حيتلق

  ندارند. يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف ستون هر در يكسان حروف با ييهانيانگيم -
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  هوايي اندام و ريشه خشك مادة
 ســببمــايكوريزا، تــنش خشــكي  نشــدن در شرايط تلقيح

هاي هــوايي بــه خشــك انــدام مــادةدار درصد كاهش معني
نسبت به شرايط آبياري منظم شد. تلقــيح  درصد 8/3 اندازة

خشــك  مــادةدار درصــد افــزايش معنــي ســببمــايكوريزا 
 شد،) درصد 8/2تنش خشكي ( هاي هوايي در شرايطاندام

 بــود درحالي كه اين افزايش در شرايط آبياري منظم انــدك
همچنــين نتــايج  ).5دار نبــود (شــكل ) و معنيدرصد 7/0(

 ســبب مــايكوريزا آرباســكولار قــارچنشان داد كــه تلقــيح 
بــا  ).5(جدول  شدخشك ريشه  مادةدرصدي  1/4افزايش 

كاهش جذب آب و عناصر غــذايي و همچنــين فتوســنتز و 

ها نيــز خشــك انــدام مادةسازي در شرايط كمبود آب، ماده
]. مطــابق بــا ايــن نتــايج، افــزايش وزن 2يابــد [كــاهش مي

اسيون قارچ مــايكوريزا در هاي هوايي با كلونيزاندام خشك
 يهــاقارچ .اســت شده گزارشنيز ] 17زيتون [ و ]5پسته [
 انيجر شيافزا و آب انتقال و جذب بهبود سبب ستيهمز
 ايــن، برافزون. ]4[ شونديم زبانيم اهانيگ در يسلول ةريش
 عناصــر جــذب ،مــايكوريزا قــارچ ةگسترد اريبس يهافيه

 فســفر، جملــه از خاك در تحرككم عناصر ويژهبه غذايي،
 و آب جــذب بهبــود بــا .بخشــدمي بهبــود را روي و مــس
 نيــز خشــك مــادة توليد نتيجه در و فتوسنتز ،غذايي عناصر

   .]17، 3[ يابد افزايش ممكن است

  
. يرانيابلوط  يهانهالهاي هوايي خشك اندام مادةبر درصد  F. moseaeقارچ  حيتلقو  ياريآب ميرژاثر متقابل  نيانگيم ةسيمقا. 5شكل 

  ندارند. يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف ،يكسان حروف با ييهانيانگيم

   كل ديفلاونوئ و لوفن يمحتوا
ل و وهــا نشــان داد كــه محتــواي فنــدادهميــانگين  ةمقايســ

 گــرم بــر گــرميليم 51/0و  83/0ترتيب از فلاونوئيد كل به
 63/0و  27/1برگ در رژيم آبيــاري مــنظم بــه  خشك وزن

بــرگ تحــت تيمــار تــنش  خشــك وزن گــرم بــر گرميليم
عبارتي تــنش خشــكي به. )4(جدول  خشكي افزايش يافت

ــه ــزايش  ســببترتيب ب ــياف  يدرصــد 5/23و  53دار معن
 ســازوكارهاي جملــه از ل و فلاونوئيد كل شد.ومحتواي فن

 خشــكي، تــنش تحــت گياهــان غيرآنزيمــي اكســيدانيآنتي
 ]19[ فلاونوئيــدي و ]18[ يفنــول تركيبــات سطوح افزايش
 گــرواكنش يهاگونه ةنديپالاعنوان بهي فنولتركيبات  .است

و در نتيجــه ســبب ثبــات غشــاهاي  كننــدمياكسيژن عمل 
ــدها  ــيون ليپي ــانع پراكسيداس ــلولي و م ــونديمس ــن ش . اي

نقــش  ،هــاي پراكســيدازعنوان سوبســتراي آنزيمبهتركيبات 
همچنين با دادن سريع هيــدروژن بــه  دارند واكسيداني آنتي

پراكسيداســيون ممانعــت  ةريزنج ةادام هاي ليپيد ازراديكال
يدكنندگي كمتــر سي با قدرت اككنند و قادرند محصولاتمي
نيــز  دهايــفلاونوئ ].18[ هاي اوليه به وجود آورندتركيب از
 وارد بــا ميمســتق طوربــه خــود يدانياكســيآنتنقش  ليدلبه

 از راه ميرمســتقيغ طوربــه و ييايــاح يهــاواكنشدر  شدن
]. 20[ شــونديم ويداتياكســ تــنش مــانع آهــن كــردنلاته ك

هــاي نهال بــرگ در يفلاونوئيــدي و فنولتركيبات  شيافزا
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مهــم  تــأثير ةدهندنشــان) 4 جــدول( خشــكي تحت تــنش
ــات آنتي ــي درتركيب ــيداني غيرآنزيم ــه  اكس ــرغلب ــنش  ب ت

 و يفنــول يدانياكســيآنت باتيترك همچنين .است اكسيداتيو
 آرباســكولار قــارچ بــا شــدهحيتلق اهــانيگ در يديــفلاونوئ

 53 و 100 بيترتبــه نشدهحيتلق اهانيگ به نسبت زايكوريما
 ،جينتــا نيــا بــا مطــابق ).5 جــدول( افــتي شيافزا درصد

 يكنگــر فرنگــ گيــاه فنــول مقــدار گزارش شده اســت كــه
درصد  G. mosseae 50 ةگونمايكوريزا قارچ  با شدهتلقيح

 بررســي در نيهمچن ].21[ نشده بودتلقيحبيشتر از گياهان 
 كــه دريافتنــد ارزن گيــاه بــر مــايكوريزا قارچ همزيستي اثر

 يمعنــادار طوربه شدهحيتلق گياهان در فلاونوئيدها يمحتوا
 ].22[ است نشدهحيتلق اهانيگ از شتريب

  نيپرول يمحتوا
هــاي بلــوط نتايج نشان داد كه محتــواي پــرولين بــرگ نهال

رژيــم آبيــاري و تلقــيح  ريتــأثداري تحت طور معنيايراني به
ــت.  ــرار گرف ــايكوريزا ق ــارچ م ــرين ق ــدار كمت ــرولين مق پ

)Mm/gFW 15/0 همراه تلقــيح بــه مــنظم) در تيمار آبيــاري
 مقـــدار آنقـــارچ مـــايكوريزا مشـــاهده شـــد و بيشـــترين 

)Mm/gFW 28/2همراه تلقــيح) به تيمار تــنش خشــكي بــه 
). براســاس 6شــكل (تعلــق داشــت قــارچ مــايكوريزا  نشدن

و تلقــيح  ،افزايش محتواي پــرولين سببنتايج، تنش خشكي 

اي گونــهتقليل محتواي اين تركيــب شــد؛ به سببمايكوريزا 
هــاي تحــت كه با تلقيح مايكوريزا محتــواي پــرولين در نهال

 7/55و  6/51ترتيب رژيم آبياري منظم و تــنش خشــكي بــه
 در بســياري از گياهــان از جملــه تــوت كاهش يافت.درصد 

 ســببتــنش خشــكي  ] گزارش شده است كــه2آمريكايي [
هــاي تــرين محلولشــود. پــرولين از مهمع پــرولين ميتجمــ

هــاي ويژه در برگكه تحت شرايط تــنش بــهاست سازگاري 
 پرولين تجمع بين شديد كند. همبستگيجوان تجمع پيدا مي

- 5- پــرولين ژن زيــاد بيان از استفاده با خشكي به مقاومت و
 ژن ســنسآنتي بازدارنــدگي توســط يــا ســنتتاز كربوكسيلات

 اســت رســيده اثبــات به گياهان انواع در دهيدروژناز پرولين
هــاي بلــوط هــاي نهالبرگ پــرولين محتــواي افزايش ].23[

 دهندةنشان ،مطالعه اين در خشكي شرايط تنش ايراني تحت
 طريــق از خشــكي تــنش شرايط با گياه اين سازگاري فرايند
از ســويي كــاهش محتــواي پــرولين در  .است اسمزي تنظيم
 تــأثير ةدهندنشــانشــده بــا قــارچ مــايكوريزا تلقيحهاي نهال

 از يخشك تنش برابر در زبانيم اهانيگ از زايكوريماحفاظتي 
 ].6[ اســت يخشــك از اجتنــاب ةيــاول ســازوكارهاي قيــطر

هــاي نهال برگ گزارش شده است كه در ،جينتا اين با همسو
ــا قــارچ مــايكوريزا،حيتلق پســتة  ازپــرولين كمتــري  شــده ب
  ].5يابد [تنش تجمع مي طيشرا تحت نشدهحيتلق هاينهال

  
 با ييهانيانگيم. يرانيابلوط  يهانهالبر محتواي پرولين برگ  F. moseaeقارچ  حيتلقو  ياريآب ميرژاثر متقابل  نيانگيم ةسيمقا. 6شكل 

  ندارند. يكديگر درصد با 5احتمال  سطح در يآمار لحاظ از يداريمعن اختلاف يكسان حروف
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  كل اكسيدانآنتي ظرفيت
ها نشان داد كه تــنش خشــكي هاي مقايسه ميانگيننتايج داده

انــدازه بــه يــك طور تقريبــي بــهها با مايكوريزا و تلقيح نهال
 تيــظرفشــوند. اكســيدان كــل ميافزايش ظرفيت آنتي سبب

 آســكوربيك اســيد معادل گرمميلي 2/89 از كل دانياكسيآنت
تحــت رژيــم آبيــاري  گياهــان در بــرگ خشك وزن گرم بر

 وزن گــرم بر آسكوربيك اسيد معادل گرمميلي 6/92 به منظم
يافــت (جــدول  افــزايش تنش تحت گياهان در برگ خشك

 اســيد معــادل گرمميلي 1/89 از كل دانياكسيآنت تيظرف. )4
 نشــدهتلقيح گياهــان در برگ خشك وزن گرم بر آسكوربيك

 وزن گــرم بــر آســكوربيك اســيد معــادل گــرمميلي 7/92 به
شــده بــا قــارچ آرباســكولار تلقيح گياهــان در بــرگ خشــك

 ســبب يخشــك تــنش ).5 جــدول( يافــت افزايش مايكوريزا
 ژنياكســ فعــال يهاگونــه تجمع قيطر از ويداتياكس صدمات

ــوديم ــانيگ. ش ــرا اه ــذف يب ــاكاليراد ح ــازاد آزاد يه  م
 يدفــاع يهاســتميس بــه مجهــز تنش طيشرا تحت شدهديتول
 تحقيقــات ].3[ اندشــده يمــيرآنزيغ و يمــيآنز دانياكسيآنت

ــان ــت داده نش ــه اس ــاقارچ ك ــتيهمز يه ــكولار س  آرباس
ممكــن  ،اهــانيگ در هــاROS تجمع با مقابله يبرا زايكوريما

 دانياكســيآنت يدفــاع يهاستميس تيفعال شيافزا سبب است
 محصــولات در ويداتياكســ صــدمات نيبنــابرا و شــود اهيــگ

 نيســنگ فلــزات و دمــا ،يشــور ،يخشك تنش تحت يباغبان
مطابق با اين نتايج، گــزارش شــده اســت  ].3[ ابدييم كاهش

 زايكوريمــابرگ بــا قــارچ نهال نارنج سه يهاشهير حيتلقكه 
صــدمات  كــاهش جــهينت هــا و درROSتجمع  كاهش سبب

 گذشــته از زايكوريمــا آرباسكولارقارچ  ].24[ شد ويداتياكس
 ديگــرتجمــع  شيافزا سببهاي آنزيمي، اكسيدانآنتيتجمع 

ـــه هادانياكســـيآنت ـــ ژهيوب ـــكاروتنوئ، هانيانيآنتوس و  دهاي
غلبــه بــر صــدمات  كــه شوديمفنول  باتيتركو  دهايفلاونوئ

  ].5[ را در پي دارد ويداتياكس

  گيرينتيجه
همــة حاكي از آن بود كه تنش خشكي بر  نتايجدر مجموع 

هاي بلوط ايراني اثر منفي داشــت. صفات فيزيولوژيك نهال
هــا، محتــواي نســبي آب برگتحت شرايط تنش خشــكي، 

خشــك ريشــه و  مــادةهاي فتوسنتزي، درصد رنگيزهمقدار 
و شاخص پايداري غشا كاهش يافت. اين  واييهاي هاندام

نونهــالي مرحلة بلوط ايراني در  نتايج حاكي از آن است كه
و استقرار مقاومت كافي به تــنش خشــكي ندارنــد. تلقــيح 

 ســبب زايكوريما آرباسكولارهاي بلوط ايراني با قارچ نهال
خشك ريشه، محتــواي كلروفيــل  مادةدرصد بهبود صفات 

b كل، محتــواي فلاونوئيــد كــل و ظرفيــت  فنول، محتواي
اكسيدان كل شد. همچنين بــا تلقــيح قــارچ مــايكوريزا آنتي

 مــادةمحتواي آب نسبي، شــاخص پايــداري غشــا، درصــد 
و كــل و  aهاي هــوايي، محتــواي كلروفيــل خشــك انــدام

محتواي كاروتنوئيد چه در رژيــم آبيــاري مــنظم و چــه در 
ج بيــانگر كــاهش شرايط تنش خشكي افزايش يافت كه نتاي

تنش خشكي ناشي از قــارچ همزيســت مــايكوريزا  هاياثر
 كشــت از پيش يرانيا بلوط يهانهال حيتلق رواز ايناست. 

  .شودمي شنهاديپ آنهاو استقرار 
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ABSTRACT 
Drought is one of the most important environmental factor limiting the growth of woody and non 
woody plants. Especially, in arid and semiarid regions, establishment, growth and development of 
trees, especially young seedlings are severely affected by water scarcity. So, in order to study the 
effect of mycorrhizal fungi inoculation on drought resistance of Quercus brantii Lindl. saplings, a 
factorial experiment was performed in completely randomized design with three replications. 
Treatments were included drought stress at two levels (well-watered and withholding water) and 
mycorrhiza at two levels (inoculation and/or uninoculated with Funneliformis moseae). Under drought 
stress, all growth indices including relative water content, photosynthetic pigments content, dry matter 
percentage and membrane stability index decreased. Inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi 
significantly improved root dry matter percentage (4/1%), chlorophyll b content (37/1%), total phenol 
content (100%), total flavonoid content (53%) and total antioxidant capacity (4%) compared with the 
uninoculated seedlings. Mycorrhiza inoculation also increased relative water content, membrane 
stability index, shoot dry weight percentage, chlorophyll a and total content and carotenoids content 
and decreased leaf proline content of Iranian oak saplings under both regular irrigation and drought 
stress conditions. Overall, the results showed that mycorrhiza arbuscular fungi improved growth 
indices of Iranian oak saplings by improving plant water relations and antioxidant compounds. 
Therefore, inoculation of Iranian oak saplings before planting and their establishment in the main site 
is recommended. 

 

Key Words: Antioxidant, Arbuscular mycorrhiza, Iranian oak, Symbiosis. 

 

                                                            
 Corresponding author: Email: a-khaleghi@araku.ac.ir, Tel; +989183673747 


