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 چکیده 

ته در شرایط تنش فیزیولوژیکی چهار پایه مختلف پسبرخی خصوصیات مورفو منظور بررسی تأثیر همزیستی میکوریزا بر این پژوهش به

پایه در چهار فاکتورها شامل  جرا گردید.اصورت فاکتوریل با سه فاکتور  تصادفی به شوری طراحی شد. این پژوهش در قالب طرح کاملاً

ر چها درنشده( و شوری آب آبیاری شده و تلقیحمیکوریزا در دو سطح )گیاهان تلقیح(، UCB1ریز زرند، قزوینی، سرخس و   سطح )بادامی

روز در شرایط تنش شوری  60مدت ماهه که به ششبرداری از گیاهان زیمنس بر متر( بود. نمونه دسی 63/24و  12/16، 57/7، 91/0سطح )

، کارایی مصرف آب (RWCفیزیولوژیکی مانند تعداد برگ، ارتفاع، محتوای نسبی آب برگ )های مورفو بودند انجام شد. سپس شاخص

(WUEکلروفیل و کارت ،) ،هیدروژن نوئید( پراکسیدH2O2مالون ،)  دی( آلدهیدMADس ،)گیری گردید کارز و پروتئین محلول کل اندازها .

ها بجز پایه سرخس کاهش و درصد ریزش برگ افزایش یافت.  ها و ارتفاع در همه پایه در اثر تنش تعداد برگ در همه پایهنتایج نشان داد 

همزیست با کل و پروتئین برگ و ریشه در گیاهان همزیست با میکوریزا نسبت به گیاهان غیر و a ،b، کلروفیل RWC ،WUEهای  شاخص

نشده با میکوریزا کمتر بود. کمترین شده نسبت به گیاهان تلقیحریشه گیاهان تلقیح MADبرگ و  H2O2میکوریزا بیشتر بود. همچنین غلظت 

تفاوت  .برگ در پایه سرخس وجود داشت MADبرگ و ریشه و  H2O2ان و بیشترین میز WUEو  RWCو کل،  a ،bمحتوای کلروفیل 

برگ وجود نداشت. تنش شوری باعث  MADبرگ و ریشه و  H2O2از نظر کلروفیل کل،  UCB1ریز زرند و   های بادامی داری بین پایه معنی

کلی در پژوهش حاضر  طور ه گردید. بهو ساکارز برگ و ریش H2O2 ،MADو پروتئین برگ و ریشه و افزایش  RWCکاهش کلروفیل کل، 

های  تر بود و پایه های دیگر به شوری حساس ها در برابر تنش شوری گردید. پایه سرخس نسبت به پایه میکوریزا باعث بهبود تحمل پایه

 یکسانی در برابر تنش داشتند. واکنش تقریباً UCB1زرند و  ریز  بادامی

 

 آلدهیددی  ، شوری، مالونراکسیدپ هیدروژنکلمات کلیدی: پایه، پسته، 

 

 مقدمه

از تیره  گرمسیری گیاهی نیمه (.Pistacia vera L) پسته اهلی

کننده ترین تولید ایران مهم. است (Anacardiaceaeسانان ) پسته

 استهای پسته در دنیا  پسته و یکی از مرکزهای تنوع گونه

(Bagheri et al., 2011 .)ی مختلفها عملکرد پسته در استان 

 479طوری که استان کرمان با تولید   متفاوت است، به کشور

 1421کیلوگرم کمترین و استان خراسان جنوبی با تولید 

کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد را دارند )آمارنامه 
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(. از علل عملکرد پایین پسته در ایران وجود 1395کشاورزی، 

نقاط پسته خیز و در از جمله شوری های محیطی متعدد  تنش

)خضری،  استها  آشنایی باغداران با چگونگی کنترل تنشعدم

شدن های آبیاری و شور با توجه به کاهش کیفیت آب(. 1389

های زیر کشت پسته، در حال حاضر  تدریجی خاک در زمین

ترین  کاری یکی از بزرگ اثرهای مخرب شوری در مناطق پسته

 .استق های تولید پسته در این مناط مشکل

 در ی و رو به افزایشجد های چالشاز  یکیخاک  یشور

در مناطق خشک و  ویژه بهجهان  یها از قسمت یاریبس

ترین  که از مهم (،1394)فتاحی و همکاران،  است خشک یمهن

های آن، کاهش محصولات کشاورزی است. تحمل  پیامد

های مختلف و حتی بین ارقام  گیاهان در مقابل شوری بین گونه

شوری در آور  متغیر است. اثرات زیان مختلف،های  و پایه

نمایان  انهآمرگ  وصورت کاهش رشد  بهبیشتر  گیاهان

خوبی معلوم شده تنش به(. 1393فتاحی و همکاران، شود. ) می

شوری باعث تنش اکسیداتیو در گیاهان در سطح درون سلولی 

در  H2O2  شود. تنش شوری باعث تجمع رادیکال می

، میتوکندری و فضای  های سلول از جمله کلروپلاست مکاندا

آپوپلاست شده و منجر به پراکسیداسیون و اکسیداسیون لیپیدها 

(. پراکسیداسیون Motos et al., 2017گردد ) ها می و پروتئین

لیپیدی غشا، یک فرایند متابولیکی طبیعی تحت شرایط عادی 

های فعال اکسیژن  ترین پیامدهای عمل گونهبوده و یکی از مهم

اشباع از . اسیدهای چرب غیراستروی ساختار و عمل غشا 

ترین ترکیبات لیپیدی غشا هستند که در برابر مهم

 MADمقدار  ینتخمپذیر هستند. پراکسیداسیون بسیار آسیب

چرب  یدهایاس یداسیوناکس ییو نها یهکه محصول ثانو

 یداسیونراکسمقدار پ یریگ اندازه ایبر اشباع است عمدتاًیرغ

شود  یاستفاده م یداتیوعنوان شاخص تنش اکس به یپیدل

(Blokhina et al., 2003به .) های  فرایند شوری  تنش کلی طور

را تحت اکسیدانی و فعالیت آنتی فتوسنتز ،رشد مانندای  عمده

های  وسیله قارچ ا بهنهکه اثرات مخرب آ دهد تأثیر قرار می

فتاحی  ؛1393)فتاحی و همکاران، میکوریزا قابل تعدیل است 

 . (1397و محمدخانی، 

های میکوریزا، یک استراتژی  همزیستی قارچاستفاده از 

 Rosendahl and) استهای شوری  مؤثر در کاهش زیان

Rosendahl, 1991.) تواند با افزایش ظرفیت  میکوریزا می

طریق برقراری تعادل اسمزی مناسب، سبب حفظ  جذب از

 ،ز در گیاهان گردد که نتیجه آن افزایش رشد گیاهروند فتوسنت

 های نمک است سمیت یون کاهشو  املاح شدنرقیق

(Rosendahl and Rosendahl, 1991; Al-karaki and Clark, 

1998; Ruiz-lozano, 2003) .طور  قارچ میکوریزا آربسکولار به

های شور وجود دارد و به تازگی محققان  ای در خاک گسترده

تواند باعث افزایش  اند که قارچ میکوریزا می ش کردهگزار

توانایی گیاه برای مقابله با تنش شوری گردد که ناشی از بهبود 

جذب عناصر غذایی گیاه، برقراری تعادل یونی، حفاظت از 

 ,.Sannazzaro et al) استها و تسهیل جذب آب  آنزیم

ممکن  های حفاظتی میکوریزا آربسکولار (. سایر مکانیسم2007

است شامل تنظیم فشار اسمزی و حفظ فشار تورژسانس برگ، 

نتیجه ادامه فتوسنتز و تعرق در گیاه ای و در حفظ هدایت روزنه

و همچنین افزایش کارایی استفاده از آب در گیاهان میزبان 

های میکوریزا باعث  (. قارچAshraf and Foolad, 2007باشد ) 

طوری که  شوند به ش شوری میافزایش مقاومت گیاه در برابر تن

های  خاک  کنندهعنوان یک اصلاحدر برخی موارد قارچ را به

(. Parvaiz and Satyawati, 2008گیرند ) شور در نظر می

اند تلقیح با میکوریزا باعث بهبود  مطالعات متعددی نشان داده

 ;Kumar et al., 2010شود ) رشد گیاه در شرایط شوری می

Abbasi et al., 2011; Manchanda and Garg, 2011.)  بهبود

علت جذب بهتر مواد معدنی رشد در اثر گیاهان مایکوریز به

(. فتاحی و Kumar et al., 2015ویژه فسفر و نیتروژن است ) به

همزیستی میکوریزا با گیاه ثیر أدر بررسی ت( 1393همکاران )

( در شرایط تنش شوری نشان دادند شوری P. veraپسته )

باعث کاهش تعداد برگ، سطح برگ و میزان کلروفیل در 

نشده با میکوریزا شد اما میزان کاهش  شده و تلقیح گیاهان تلقیح

در پژوهشی، نشده بیشتر بود.  ها در گیاهان تلقیح این شاخص

 .Gو Glomus mosseae)میکوریزا آربسکولار  های اثر قارچ

versiform) ی نارنج سه برگ ها بر مقاومت به شوری دانهال
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(Poncirus trifoliata ) هایشاخصبررسی گردید و 

ارتفاع و محتوای مثل تعداد برگ و  مورفوفیزیولوژیک

ی نسبت به گیاهان ایگیاهان میکوریز در های گیاهی رنگدانه

همچنین با (. Wu et al., 2010افزایش یافت ) ابدون میکوریز

( بر مقاومت G. fasciculatumآربسکولار ) اکوریزیاثر م بررسی

که ( مشخص شد Vitis vinifera) های انگور به شوری نهال

میکوریزایی نسبت به  گیاهانو کل در  a ،bمیزان کلروفیل 

. با افزایش بودداری بیشتر  طور معنی میکوریزا، بهگیاهان بدون 

های میکوریزایی و  میزان شوری از غلظت کلروفیل در نهال

 های  شد که این کاهش در نهالمیکوریزایی کاسته غیر

در  (.Derbew et al., 2007میکوریزا بیشتر بود )نشده با تلقیح

( بر Glomus mosseae) ابررسی اثرات همزیستی میکوریز

 Solanum) فرنگیمقاومت به شوری گیاهان گوجه

lycopersicum) مشخص گردید که با افزایش شوری ،MAD 

 ا. همزیستی میکوریزیافت برگ و ریشه همه گیاهان تجمع  در

را نسبت به گیاهان بدون  MADداری تجمع  معنی طور   به

کاهش داد و در سطوح شوری یکسان میزان  امیکوریز

بیشتر از  ادر گیاهان بدون میکوریز( H2O2) های آزاد رادیکال

. میزان (Duc et al., 2018) بودهمزیست با میکوریزا گیاهان 

های  ی، فعالیت بیشتر آنزیمایریزدر گیاهان میکو MADکمتر 

 Chang et)کند  را در این گیاهان مشخص می یاکسیدان آنتی

al., 2018.)  ،در پژوهشی اثر قارچ میکوریزا آربسکولار بر رشد

 جاتروفااکسیدانی گیاه  های گیاهی و پاسخ آنتی رنگدانه

(Jatropha curcas L. در سطوح مختلف تنش شوری بررسی )

نشان داد افزایش سطوح شوری باعث کاهش  شد. نتایج آن

، میزان کلروفیل و افزایش RWCهای رشد،  دار شاخص معنی

ها گردید. استفاده از میکوریزا در این آزمایش  نشت الکترولیت

های فیزیولوژیکی  توده و شاخصباعث بهبود عملکرد زیست

(RWCشد. علاوه )این همزیستی  بر  ، کلروفیل، قند محلول

 نسبت به گیاهان  MADا باعث کاهش غلظت میکوریز

شده  در گیاهان تلقیح MADهمزیست شد. کاهش در میزان غیر

های  اکسیدانی آنزیم با میکوریزا به افزایش فعالیت آنتی

 Kumar)سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز نسبت داده شده است 

et al., 2015.) اه ثیر احتمالی قارچ مایکوریزا بر گیأدر بررسی ت

( در شرایط تنش شوری نتایج نشان Panicum turgidumارزن )

حالی  افزایش یافت در H2O2و  MADداد در اثر تنش میزان 

ا در مقایسه با گیاهان نهکه همزیستی مایکوریزا باعث کاهش آ

نشده گردید. مایکوریزا با افزایش مواد معدنی مانند فسفر،  تلقیح

دهد و  شوری را کاهش میپتاسیم و کلسیم اثرات منفی تنش 

دیسموتاز، کاتالاز،  های سوپراکسید سبب افزایش فعالیت آنزیم

 ,.Hashem et alشود ) پراکسیداز وگلوتاتیون ردوکتاز می

ثیر همزیستی میکوریزا و تنش شوری أ(. در پژوهشی ت2015

( مورد بررسی قرار Solanum lycopersicumفرنگی )بر گوجه

و  H2O2و  MADاد در اثر تنش شوری گرفت. نتایج آن نشان د

WUE  افزایش و غلظت پروتئین محلول کل در برگ و ریشه

کاهش یافت. همچنین همزیستی میکوریزا سبب کاهش غلظت 

MAD  وH2O2  و افزایش غلظت پروتئین نسبت به گیاهان

 (.Hajiboland et al., 2010همزیست شد )غیر

و از  استی از آنجا که پسته یک محصول مهم و اقتصاد

طرفی کشت و کار آن بیشتر در مناطق خشک مواجه با شوری 

دنبال راهکار اساسی برای پرورش آن با کمترین ، باید بهاست

. با توجه به (Zrig et al., 2016) بود خاکاثرات تخریبی در 

های رایج پسته  شرایط موجود گزینش پایه مناسب در بین پایه

های مفید خاک مانند میکوریزا  و استفاده از میکروارگانیسم

 تنشتواند راه مناسبی برای افزایش کارایی گیاه در شرایط  می

باشد. در مطالعات قبلی میزان  گیاه در جهت بهبود عملکرد

ها از جمله بادامی ریز، قزوینی و سرخس  تحمل برخی پایه

نسبت به تنش شوری بررسی شده اما در این آزمایش از پایه 

UCB1 ین کاربرد را در آمریکا دارد استفاده شد تا با که بیشتر

های داخلی مورد مقایسه قرار گیرد. از طرفی از همزیستی  پایه

ثیر آن بر کاهش اثرات مخرب تنش أمایکوریزا جهت بررسی ت

 شوری استفاده شد.

 

 ها مواد و روش

های پژوهشی دانشکده  این پژوهش در گلخانه و آزمایشگاه

آمد.  اجرا دربه 1395-96کرد در سال کشاورزی دانشگاه شهر
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ثیر همزیستی مایکوریزا بر تحمل به شوری أمنظور بررسی ت به

 UCB1ریز زرند، قزوینی، سرخس و   چهار پایه پسته بادامی

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهآزمایشی گلدانی ب

تصادفی با سه تکرار و هر تکرار شامل یک گلدان )هر گلدان 

منظور اعمال کلرید بهسدیم و گیاه پسته( بود. از نمک محتوی د

)تنش  57/7)شاهد(،  91/0تنش شوری در چهار سطح 

متر  زیمنس بر دسی 63/24)تنش متوسط( و  12/16خفیف(، 

 )تنش شدید( استفاده شد. تیمار مایکوریزا شامل گیاهان 

 نشده با مایکوریزا بود.شده و تلقیح تلقیح

 در این آزمایش مخلوطی از دو سومخاک مورد استفاده 

 9/0)هدایت الکتریکی  ماسه بود سوم یک و مزرعه خاک

منظور  بهاستفاده  از قبل که (pH 54/7زیمنس بر متر،  دسی

های  صورت وجود حذف گونه حذف تمام عوامل پاتوژن و در

گراد درجه سانتی 121مدت یک ساعت در دمای دیگر قارچ به

در این آزمایش از گونه قارچ  .توکلاو شداتمسفر ا 5/1و فشار 

Funneliformis mosseae، شده از شرکت زیست فناوران تهیه

 .استفاده شدعدد اسپور در گرم خاک خشک(  80توران )دارای 

 دانشگاه شهرکرد ماه در گلخانه چهارمدت قارچ مورد نظر به

قارچ   جهت تولید مایهعنوان گیاه تله به روی گیاه ذرت

پرورش یافت. پس از اطمینان از همزیستی مناسب وکولوم( )این

درصد( از مخلوط ریشه گیاه  90قارچ با گیاه ذرت )همزیستی 

برای مراحل بعدی  مایه قارچعنوان  ذرت و خاک گلدان به

برای ارزیابی میزان همزیستی میکوریزا،  آزمایش استفاده گردید.

متری تقسیم و  نتیهای یک سا جدا و به قطعه  ریشه  های نمونه

( انجام شد. 1990) Perezو  Schenckآمیزی به روش  رنگ

ها پس از شستشو در آغاز در محلول هیدروکسید پتاسیم  ریشه

سلسیوس و  درجه 121دقیقه در دمای  20 مدتبهدرصد،  15

دقیقه در محلول  20اتمسفر اتوکلاو شدند، سپس  5/1فشار 

پس از شستشو، چهار دقیقه  قرار داده شده وپراکسید هیدروژن 

درصد قرار داده شدند. برای  1ید اسدر محلول کلریدریک 

ساعت در معرف تریپان بلو  24مدت ها به یزی، نمونهآم رنگ

ها  رفتن رنگ اضافی نمونهیناز بمنظور  قرار گرفتند. در پایان به

لیتر  یلیم 63+  یداس لاکتیکلیتر  میلی 575در محلول حاوی 

 100مقطر قرار داده شدند. سپس لیتر آب یلیم 63+  رینیسیگل

یکروسکوپ با ممتری تهیه و زیر  سانتی 1 نمونه ریشه

 1 هده شدند و درصد همزیستی از رابطهمشا × 40مایی گنبزر

  .محاسبه شد

 (1)رابطه 

سسه تحقیقات پسته ؤها از م نیاز پایه بذرهای مورد

 10عفونی با هیپوکلریت سدیم رفسنجان تهیه شد و پس از ضد

جهت گراد درجه سانتی 25درصد در اتاقک رشد با دمای 

 5های  در گلدان دن، بذورز پس از جوانه .قرار گرفتندزنی  جوانه

ر د کوبی مایهبا کشت بذور پسته، لیتری کاشته شدند. همزمان 

 گرم مایه 100کردن با اضافه شده با میکوریزاتیمارهای تلقیح

و  انجام شدصورت نواری همتری خاک بسانتی 2در عمق  قارچ 

. ها اضافه نشد قارچ به گلدان  نشده مایهدر تیمار تلقیح

ماه در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  4 مدتبه های پسته دانهال

 ،گراددرجه سانتی 28± 5کشاورزی دانشگاه شهرکرد با دمای 

 شدت نور میانه روز  ،درصد 7/28میانگین رطوبت نسبی 

بعد  رشد کردند. روز یکبار سهو آبیاری  لوکسکیلو ±42  10

ها با قارچ میکوریزا جهت اطمینان  از این مدت همزیستی پایه

گیری گردید. پس از  از همزیستی بین قارچ و گیاهان، اندازه

تیمار شوری در چهار ها با قارچ،  ی پایهاطمینان از همزیست

، 57/7، 91/0اساس هدایت الکتریکی آب آبیاری )سطح بر

 سدیمزیمنس بر متر( و با استفاده از نمک  دسی63/24و  12/16

صورت هتنش شوری ب روز اعمال گردید. 60مدت به کلرید

 57/7طوری که ابتدا با سطح اول شوری  تدریجی اعمال شد به

تدریج به سطح نس بر متر آبیاری صورت گرفت و بهزیم دسی

زیمنس بر متر رسید. در اولین آبیاری بعد  دسی 63/24و  12/16

زیمنس بر  دسی 57/7از شروع تنش شوری از محلول نمک 

متر و در  زیمنس بر دسی 12/16و  57/7متر، در آبیاری دوم از 

 رمت زیمنس بر دسی 63/24و  12/16، 57/7آبیاری سوم از 

 30ها تا  استفاده شد. جهت جلوگیری از تجمع نمک، گلدان

 درصد بیشتر از ظرفیت زراعی آبیاری شدند. 

100 × 
 همزیست شمار ریشه

 = درصد همزیستی ریشه 
 شده مشاهده شمار ریشه
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روز پس از اعمال تنش شوری(  60در پایان آزمایش )

کش  تعداد برگ شمارش شد، ارتفاع با استفاده از خط

گیری شد. درصد ریزش برگ با شمارش تعداد برگ  اندازه

آزمایش محاسبه شد. برای محاسبه کارایی کرده تا پایان ریزش

استفاده از آب، مجموع میزان آب مصرفی برای هر گلدان در 

مدت زمان رشد گیاه و وزن خشک کل گیاه ثبت و با استفاده 

 (. Wu and Zou, 2009محاسبه گردید ) 2از رابطه 

 WUE = DW / UW                                       (2)رابطه 

 = DWشده در پایان فصل رشد )گرم( ه خشک تولیدکل ماد

 = UWلیتر(  شده در طول دوره رشد )میلیمیزان آب مصرف

( به روش RWCگیری میزان آب نسبی برگ ) اندازه

Bastam ( صورت گرفت. ابتدا 2012و همکاران )عدد  10

شد و پس از توزین   صورت تصادفی گرفته برگی به  دیسک

(FWداخل شیشه ) 4مدت مقطر بهلیتر آب میلی 10حاوی  های 

درجه سلسیوس در تاریکی قرار داده  4-0ساعت در دمای

ها روی کاغذ صافی قرار داده شدند تا رطوبت  شدند. دیسک

ها در حالت آماس  ا گرفته شود، سپس وزن نمونهنهاضافی آ

ها در آون خشک شدند و وزن  ( ثبت و نمونهTWکامل )

گیری شد. میزان آب نسبی  اندازه( نیز DWها ) خشک دیسک

 محاسبه گردید.  3برگ با استفاده از رابطه 

 RWC = [(FW - DW) / (TW - DW)] × 100        (3)رابطه 

، کل و کاروتنوئید در پایان آزمایش a ،bمیزان کلروفیل 

 با استفاده از روش روز پس از اعمال تنش شوری(  60)

بدین  (.Lichtenthaler, 1987) گیری گردید هزسنجی انداطیف

 10گرم از نمونه برگ تازه در هاون چینی سرد با  25/0منظور 

 3500دقیقه با  10مدت % ساییده شد و به80لیتر استون  میلی

 رویی میزان جذب نور محلولدور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. 

 PG Instruments, T80با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )

UV/VIS )نانومتر  470و  8/646، 2/663های  موجدر طول

گرم در یک گرم وزن  میلی اساسها بر رنگیزه محتوایو  خوانده

  .شدمحاسبه  4با استفاده از روابط  تر

 (4)روابط 
Chla = {12.25 (A663.2) - 2.79 (A646.8)} × V/1000 × W 
Chlb = {25.51(A646.8) - 5.10 (A663.2)} × V/1000 × W  

ChT = chlb + Chla  

Car = [1000 (A470) - 1.8 (chla) - 85.02 (chlb)] / 198 

ل حجم نهایی محلو V ،میزان جذب نور Aهای بالا  در فرمول

 .هستند نمونه مورد استفادهتر وزن  W و

و   Velikovaپراکسید با استفاده از روشهیدروژن سنجش 

و ریشه  گرم بافت تازه برگ 25/0( انجام شد. 2000همکاران )

 1/0( TCAکلرو استیک اسید ) لیتر تری میلی 5روی یخ با 

 5000دقیقه در  10مدت  درجه به 4درصد ساییده و در دمای 

لیتر از محلول رویی به  میلی 5/0دور سانتریفیوژ گردید. سپس 

( و یک =7pHمولار )میلی 10لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی 5/0

مدت مولار اضافه شد. در ادامه به لیتر یدید پتاسیم یک میلی

 390موج یک ساعت در تاریکی قرار گرفت و جذب در طول

در هر نمونه، با پراکسید شد. مقدار هیدروژن  خواندهنانومتر 

1استفاده از ضریب خاموشی 
 M

-1
 cm

محاسبه  5و رابطه  28/0-

 حسب میکرومول در گرم وزن تر گزارش شد.  و بر

 A=ℓbc                                                                  (5)رابطه 
ضریب خاموشی،  ℓشده، خواندهمیزان جذب  Aدر رابطه فوق 

b  عرض کوت وc  استغلظت بر حسب مولار. 

گرم بافت تازه  25/0آلدهید،  دی  گیری مالون جهت اندازه

کلرو  )تری TCAلیتر  میلی 5صورت جداگانه در هبرگ و ریشه ب

 درصد داخل هاون چینی ساییده شد و  1/0استیک اسید( 

 1دور سانتریفیوژ گردید بعد از آن  5000دقیقه در  10مدت  به

درصد که  TCA 20لیتر از  میلی 4لیتر از عصاره رویی با  میلی

درصد بود، مخلوط  5/0( TBAحاوی تیوباربیتوریک اسید )

 95دقیقه در دمای  15مدت  گردید. سپس نمونه مورد نظر به

گیری  گراد قرار گرفت و بلافاصله سرد شد. اندازهدرجه سانتی

 آلدهید، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در  دی  مالون

نانومتر صورت گرفت و مقدار  600، 532، 450های  موجطول

بر حسب میکرومول در  4آلدهید با استفاده از رابطه  دی  مالون

 (. Zhao et al., 1993سبه گردید )گرم وزن تر محا

 (4)رابطه 
MDA (umol g

-1
FW) = 6.45 (A532 - A600) - 0.56 A450   

با  و ریشهبرگ از بافت گرم  5/0 ،استخراج ساکارز جهت

  شد و دهیکوب ینیدرصد در هاون چ 95اتانول  تریل یلیم 10

 رتیل یلیم 2/0. گردید وژیفیسانتردور  3500با  قهیدق 10مدت به
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درصد به همه  KOH 30 تریل یلیم 1/0از عصاره را برداشته و 

 درجه  100 یدر دما قهیدق 10مدت ها اضافه و به نمونه

 3اتاق(  ی)تا دما شدنپس از خنکشدند.  ینگهدار گرادسانتی

 یبرا گرادسانتی درجه 40ها اضافه و در آنترون به نمونه تریل یلیم

نانومتر  620موج در طول شدند. جذب ینگهدار قهیدق 10-15

شده استاندارد تهیه  و غلظت ساکارز با استفاده از منحنی خوانده

میکروگرم در  100و  80، 60، 40، 20صفر، های  از غلظت

 (. Vanhandel, 1968)ساکارز محاسبه گردید  لیتر میلی

و همکاران  Lowryپروتئین محلول کل با استفاده از روش 

 یها گرم از نمونه 5/0 بدین منظور شد.گیری  ( اندازه1951)

با  دیاس کیدریکلر سیبافر تر تریلیلیم 25/6 در شهیبرگ و ر

5/7pH= قهیدور در دق 16000دقیقه با  40و   همگن 

  درجه -20سانتریفیوژ گردید و محلول رویی در فریزر 

 A (86/2لیتر محلول  میلی 500سپس . گراد نگهداری شدسانتی 

 Bلیتر محلول  میلی Na2CO3 ،)100گرم  31/14و  NaOHگرم 

 Cلیتر محلول  میلی 100آبه(،  2گرم تارتارات سدیم  58/2)

، Aهای  )شامل محلول Dآبه(، محلول  CuSO4 5گرم  423/1)

B  وC  و معرف فولین سیکالتوژ 1:1:100به نسبت حجمی ) 

ار ب لیتر آب دو میلی 6نرمال +  2لیتر فولین سیکالتوژ  میلی 5)

لیتر از  میلی 5/0تقطیر( تهیه گردید. جهت برآورد پروتئسن 

به  Dلیتر از محلول  میلی 7/0انتقال و   عصاره گیاهی به تیوب

 Dشدن عصاره با محلول ها اضافه شد. جهت مخلوط تیوب

دقیقه در اتاق تاریک نگهداری  20مدت ها ورتکس و به نمونه

معرف فولین به هر تیوب لیتر از  میلی 1/0شدند. در مرحله بعد 

دقیقه در  35مدت ها به اضافه و ورتکس شد. یکبار دیگر نمونه

طور مختصری ورتکس شدند.  اتاق تاریک نگهداری و سپس به

. جهت محاسبه خوانده شدنانومتر  750موج جذب در طول

شده از سرم آلبومین گاوی پروتئین از منحنی استاندارد تهیه

(BSAدر غلظت ) 200و  100، 80، 60، 40، 20ر، های صف 

 گرم در لیتراستفاده شد. میلی

و مقایسه  SPSS 25افزار ها با نرم تجزیه آماری داده

 ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین

 .( صورت گرفتP<0.05درصد ) 5 احتمال

 نتایج و بحث

دار  د برگ معنیجانبه تیمارها بر تعدا  نتایج نشان داد اثرات سه

بود. بیشترین تعداد برگ در شاهد و کمترین تعداد برگ در 

بالاترین سطح تنش شوری وجود داشت. کاهش تعداد برگ 

دار  های پسته در اثر تنش شوری در مقایسه با شاهد معنی پایه

بود و از طرف دیگر تعداد برگ گیاهان همزیست با میکوریزا 

ر بود. بیشترین تعداد برگ نسبت به گیاهان غیرهمزیست بیشت

های دیگر دارای تفاوت  وجود داشت که با پایه UCB1در پایه 

کلی در شرایط طبیعی تعداد برگ پایه  طور دار بود. به معنی

  (.1)شکل های دیگر کمتر بود  سرخس نسبت به پایه

در شرایط تنش شوری بیشترین درصد ریزش برگ در 

)شکل % وجود داشت 30ین های قزوینی و سرخس با میانگ پایه

A 2) درصد ریزش برگ با افزایش شدت تنش شوری در .

گیاهان همزیست و غیرهمزیست با میکوریزا افزایش یافت با 

این وجود، میزان افزایش درصد ریزش برگ در گیاهان 

%( نسبت به 55برابر،  غیرهمزیست با میکوریزا )بیش از دو

طور  %( به41برابر،  دوگیاهان همزیست با میکوریزا )کمتر از 

 (.B 2)شکل داری بیشتر بود  معنی

ها نتایج نشان داد اثرات متقابل پایه  در ارتباط با ارتفاع پایه

دار بود  با میکوریزا و تنش با پایه در شرایط تنش شوری معنی

تحت تنش شوری تنها در پایه سرخس گیاهان  (.3)شکل 

( با میکوریزا NMده )نش( نسبت به گیاهان تلقیحMشده )تلقیح

داری بین  ها تفاوت معنی ارتفاع بیشتری داشتند. در سایر پایه

نشده از نظر ارتفاع وجود نداشت شده و تلقیحگیاهان تلقیح

ریز زرند،   اساس نتایج، ارتفاع پایه بادامیبر (.A 3)شکل 

در اثر شوری نسبت به شاهد کاهش یافت اما  UCB1قزوینی و 

داری در مقایسه با شاهد وجود  فاوت معنیدر پایه سرخس ت

 (.B 3)شکل نداشت 

گرم  میلی 80/0شده با میکوریزا با میانگین گیاهان تلقیح

رفته در لیتر آب از دست شده در ازای میلیماده خشک ساخته

نشده با میکوریزا بالاتری نسبت به گیاهان تلقیح WUEتعرق، 

شده در ازای ختهگرم ماده خشک سا میلی 64/0با میانگین 

 (.A 4)شکل رفته در تعرق داشتند لیتر آب از دست میلی
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،  Low، خفیف Controlهای مختلف تنش شوری )شاهد : با میکوریزا(، سطحM: بدون میکوریزا و NMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -1 شکل

های دارای حروف  ( بر تعداد برگ. میانگینUCB1و  های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس ( و پایه High، شدید Mildمتوسط

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

 

        
،  Low، خفیفف  Controlهای مختلف تنش شوری )شاهد : با میکوریزا(، سطحM: بدون میکوریزا و NMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -2 شکل

هفای دارای   ( بر درصد ریزش بفرگ. میفانگین  UCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  ( و پایه Highد، شدی Mildمتوسط

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

 

ها کاهش یافت  در اثر تنش شوری در تمام پایه WUEهمچنین 

را  WUEکمترین و بیشترین ترتیب به UCB1و پایه سرخس و 

 (.B 4)شکل دارا بودند 

محتوای نسبی آب برگ در گیاهان همزیست و 

شدن تنش کاهش یافت اما غیرهمزیست با میکوریزا با شدیدتر

گیاهان  شده با مایکوریزا نسبت بهدر گیاهان تلقیح RWCمیزان 

در شرایط طبیعی پایه  (.A 5)شکل نشده بیشتر بود تلقیح

UCB1 رخس از نظر و سRWC  با یکدیگر متفاوت بودند اما

ریز وجود   ا و پایه قزوینی و بادامینهداری بین آ تفاوت معنی

تحت تأثیر برهمکنش تنش  RWCنداشت. از طرف دیگر 

شوری با پایه قرار گرفت. نتایج نشان داد، افزایش شدت تنش 

ها گردید و بیشترین  در همه پایه RWCشوری باعث کاهش 

 (.B 5)شکل ن در پایه سرخس دیده شد کاهش آ

و کل در  a ،b لیکلروف زانیم یتنش شور طیشرا در

با  ستیهمزریغ اهانیبا میکوریزا نسبت به گ ستیهمز اهانیگ

 یها هیبود. پا دار یمعن یبود و از نظر آمار شتریمیکوریزا ب

و  a ،b لیکلروف یاز نظر محتوا زین شیآزما نیشده در ااستفاده

  لیکلروف زانیم نیو کمتر دداشتن دار یمعن تفاوت گریکدیکل با 
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،  Low، خفیفف  Controlهای مختلف تنش شوری )شاهد : با میکوریزا(، سطحM: بدون میکوریزا و NMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -3 شکل

های دارای حروف مشترک  بر ارتفاع. میانگین( UCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  ( و پایه High، شدید Mildمتوسط

 داری ندارند. اختلاف معنی %5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال بر

 

        
،  Low، خفیف Controlهای مختلف تنش شوری )شاهد : با مایکوریز(، سطحM: بدون مایکوریز و NMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -4 شکل

(. WUE( بر کارایی استفاده از آب )UCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  یهو پا ( High، شدید Mildمتوسط

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

 

      
،  Low، خفیف Controlای مختلف تنش شوری )شاهده : با میکوریزا(، سطحM: بدون میکوریزا و NMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -5 شکل

(. RWC( بر محتوای نسبی آب برگ )UCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  ( و پایه High، شدید Mildمتوسط

 داری ندارند. اختلاف معنی %5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال های دارای حروف مشترک بر میانگین
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 های پسته همزیست با میکوریزا تحت تنش شوری برگ و ریشه پایه دآلدهی دی  و مالون پراکسیدهیدروژن های کلروفیل ،  شاخص -1جدول 

MAD 
 ریشه

MAD 
 برگ

H2O2 
 ریشه

H2O2 
 کارتنوئیدها برگ

کلروفیل 

 کل

 کلروفیل
 b 

 کلروفیل
 a 

 میکوریزا

29/0  a 51/0  65/1  37/2  a 91/0  a 72/1  b 46/0  b 18/1  b ایکوریزبدون م 

20/0  b 31/0  37/1  54/1  b 78/0  b 89/1  a 61/0  a 38/1  a با میکوریزا 

 پایه        

21/0  36/0  b 42/1  c 91/1  ab 93/0  a 76/1  ab 45/0  b 31/1  ab بادامی ریز 

24/0  38/0  b 60/1  b 77/1  b 89/0  a 85/1  a 44/0  b 41/1  a قزوینی 

25/0  48/0  a 89/1  a 09/2  a 79/0  b 64/1  c 38/0  b 26/1  bc سرخس 

25/0  34/0  b 58/1  bc 83/1  b 76/0  b 83/1  a 67/0  a 16/1  c UCB1 

 تنش شوری        

16/0  c 18/0  c 90/0  a 90/0  d 91/0  a 59/2  a 67/0  a 92/1  a ( شاهدds/m 91/0) 

19/0  c 21/0  c 30/1  b 28/1  c 93/0  a 80/1  b 55/0  b 25/1  b ( تنش خفیفds/m 57/7) 

26/0  b 45/0  b 81/1  c 18/2  b 80/0  b 62/1  c 43/0  c 19/1  b ( تنش متوسطds/m 12/16) 

39/0  a 71/0  a 48/2  d 25/3  a 74/0  b 06/1  d 30/0  d 76/0  c ( تنش شدیدds/m 63/24) 

 شوری ×میکوریزا         

17/0  17/0  d 03/1  93/0  d 92/0  b 53/2  a 63/0  91/1  a شاهد بدون میکوریزا 

24/0  25/0  d 40/1  50/1  c 08/1  a 57/1  d 47/0  09/1  c  تنش خفیف میکوریزابدون 

30/0  52/0  b 92/1  62/2  b 84/0  b-d 43/1  d 34/0  08/1  c  تنش متوسط میکوریزابدون 

39/0  80/0  a 66/2  62/3  a 80/0  b-e 89/0  f 24/0  65/0  e  تنش شدید میکوریزابدون 

14/0  19/0  d 77/0  87/0 d 89/0  bc 65/2  a 72/0  93/1  a  شاهد میکوریزابا 

16/0  17/0  d 22/1  06/1  d 78/0  c-e 03/2  b 62/0  42/1  b  تنش خفیف میکوریزابا 

22/0  38/0  c 70/1  74/1  c 75/0  de 82/1  c 53/0  30/1  b  تنش متوسط میکوریزابا 

27/0  62/0  b 30/2  89/2  b 67/0  e 22/1  e 35/0  87/1  d  تنش شدید میکوریزابا 

 شوری ×پایه         

18/0  16/0  e 58/0  h 92/0  03/1  a 55/2  65/0  90/1  بادامی ریز شاهد 

17/0  17/0  e 30/1  e-g 53/1  94/0  a-c 83/1  52/0  31/1  بادامی ریز تنش خفیف 

23/0  41/0  c 58/1  de 04/2  90/0  a-d 58/1  39/0  20/1  بادامی ریز تنش متوسط 

28/0  68/0  b 20/2 b 17/3  86/0  a-d 07/1  26/0  81/0  بادامی ریز تنش شدید 

15/0  27/0  c-e 95/0  f-h 89/0  90/0  a-d 73/2  65/0  08/2  قزوینی شاهد 

21/0  20/0  e 32/1  ef 13/1  99/0  ab 84/1  52/0  33/1  قزوینی تنش خفیف 

29/0  41/0  c 79/1  cd 05/2  83/0  b-d 72/1  37/0  35/1  قزوینی تنش متوسط 

34/0  65/0  b 36/2  b 03/0  84/0  a-d 10/1  24/0  87/0  قزوینی تنش شدید 

14/0  14/0  e 16/1  fg 89/0  87/0  ab 53/2  62/0  91/1  سرخس شاهد 

  nsو  p < 0.05، **: p < 0.01، ***: p < 0.001 :*دار معنفی دار در سفطح احتمفال مختلفف اسفت.      حروف متفاوت نشانگر اختلاف معنفی 

 داری  معنیغیر
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 -1ادامه جدول 

MAD 
 هریش

MAD 
 برگ

H2O2 
 ریشه

H2O2 
 کارتنوئیدها برگ

کلروفیل 

 کل

 کلروفیل
 b 

 کلروفیل
 a 

 میکوریزا

20/0  25/0  de 26/1  e-g 21/1  97/0  ab 74/1  46/0  28/1  سرخس تنش خفیف 

26/0  60/0  b 14/2  bc 59/2  79/0  cd 44/1  31/0  13/1  سرخس تنش متوسط 

38/0  91/0  a 02/3  a 66/3  55/0  e 84/0  15/0  70/0  سرخس تنش شدید 

17/0  15/0  e 90/0  gh 90/0  83/0  a-d 56/2  78/0  79/1  UCB1 شاهد 

20/0  22/0 e 32/1  ef 25/1  83/0  a-d 79/1  69/0  10/1  UCB1 تنش خفیف 

25/0  38/0  cd 74/1  d 04/2  71/0  de 76/1  67/0  08/1  UCB1 تنش متوسط 

32/0  62/0  b 34/2 b 16/3  69/0  de 21/1  55/0  67/0  UCB1 تنش شدید 

** ns ns * *** ** ** * امیکوریز 

ns * *** * ** * *** ***  پایه 

 شوری *** *** *** *** *** *** *** ***

ns ns ns ns ns ns ns ns  پایه ×میکوریزا 

ns * ns ** * * ns **  شوری ×میکوریزا 

ns * * ns ** ns ns ns  شوری ×پایه 

ns ns ns ns ns ns ns ns شوری ×پایه  ×زا میکوری 

  nsو  p < 0.05، **: p < 0.01، ***: p < 0.001 :*دار معنیدار در سطح احتمال مختلف است.  حروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی

 داری معنیغیر

 

 یبادام یها هیپا نیب یتفاوت اماسرخس مشاهده شد  هیکل در پا

تنش  . در اثردیمشاهده نگرداز نظر کلرفیل کل  UCB1و زیر

با در مقایسه و  افتیو کل کاهش  a ،b لیکلروف زانیم یشور

  بود. دار یتفاوت معن یشاهد دارا

ا زیکوریبا م ستیهمز اهانیبرگ گ پراکسیدهیدروژن 

 ستیزهمریغ اهانیکمتر از گ گرم در گرم وزن تر( میلی 54/1)

بود و میکوریزا گرم در گرم وزن تر(  میلی 37/2)با میکوریزا 

 H2O2 زانیم نیشترینداشت. ب شهیر H2O2در  یدار یتأثیر معن

گرم در  میلی 89/1و  09/2ترتیب با میانگین به شهیبرگ و ر

 یها هیپا نیب یشد و تفاوت دهیسرخس د هیدر پاگرم وزن تر 

 شیباعث افزا ی. شوردیبرگ مشاهده نگرد H2O2از نظر  گرید

 زانیم نیکمتر شد و شهیگ و ردر بر H2O2غلظت  دار یمعن

H2O2 دیمشاهده گرد هددر شا . 

برگ  آلدهیددی  مالون در یبا میکوریزا تأثیر یستیهمز

 آلدهیددی  میزان مالون شهیدر بافت ر که  یحال نداشت در

 بدون اهانیکمتر از گ یدار یطور معن به ،میکوریزا دارای اهانیگ

 یتفاوت گریکدی با شهیر MADاز نظر  ها هیمیکوریزا بود. پا

 48/0) سرخس هیدر برگ پا MAD گرینداشتند از طرف د

 یها هیاز پا شتریب یدار یطور معن به گرم در گرم وزن تر( میلی

تفاوت  UCB1و  ینیقزو ،زرند زیر یبادام یها هیبود و پا گرید

  .(1)جدول  نظر نداشتند نیاز ا یدار یمعن

تقابل میکوریزا با پایه و نتایج این آزمایش نشان داد اثرات م

ها،  جانبه میکوریزا، پایه و شوری بر محتوای کلروفیل  اثر سه

دار نبود. کمترین  برگ و ریشه معنی MADو  H2O2کارتنوئید، 

گرم در گرم وزن تر( و بیشترین  میلی 89/0محتوای کلروفیل )

برگ در گیاهان بدون میکوریزا و تنش  MADو  H2O2مقدار 

شت. اثر متقابل پایه با شوری نشان داد بیشترین شدید وجود دا

برگ در پایه سرخس تحت تنش  MADریشه و  H2O2میزان 

های دیگر  داری بین پایه شدید وجود داشت و تفاوت معنی

 (.1وجود نداشت )جدول 
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اساس نتایج پژوهش حاضر ساکارز برگ و ریشه تحت بر

ت تنش با افزایش شد (.6)شکل تأثیر تیمارها قرار گرفت 

نشده با شده و تلقیحشوری میزان ساکارز برگ در گیاهان تلقیح

داری در سطوح مختلف  میکوریزا افزایش یافت اما تفاوت معنی

(. همچنین A 6بجز سطح تنش خفیف وجود نداشت )شکل 

ها افزایش یافت و  در اثر تنش شوری ساکارز برگ در همه پایه

 .(B 6دار بود )شکل  در مقایسه با شاهد دارای تفاوت معنی

دار  اثرات ساده پایه و شوری بر محتوای ساکارز ریشه معنی

 UCB1طوری که بیشترین ساکارز ریشه در پایه  گردید به

داری از نظر  ها اختلاف معنی برآورد شد و بین سایر پایه

( از طرفی C 6محتوای ساکارز ریشه وجود نداشت )شکل 

دار ساکارز  معنی افزایش شدت تنش شوری باعث افزایش

 (.D 6ریشه گردید )شکل 

محتوای پروتئین برگ در بالاترین سطح تنش شوری به 

% نسبت به شاهد کاهش یافت و کمترین میزان 41میزان 

تحت  (.A 7)شکل پروتئین برگ در این سطح وجود داشت 

تنش شوری اثرات ساده تیمارها بر محتوای پروتئین برگ 

با  UCB1یزان پروتئین برگ در پایه دار بود و بیشترین م معنی

گرم در گرم وزن تر وجود داشت اما تفاوت  میلی 33/0میانگین 

ریز زرند، قزوینی و سرخس   های بادامی داری بین پایه معنی

پروتئین برگ و ریشه در گیاهان  (.B 7)شکل مشاهده نشد 

همزیست با میکوریزا نسبت به گیاهان بدون میکوریزا بیشتر 

(. با افزایش شدت تنش، پروتئین ریشه در C 7 و Dل بود )شک

ریز زرند، قزوینی و سرخس کاهش یافت اما   های بادامی پایه

دیده نشد.  UCB1داری در پروتئین ریشه پایه  تفاوت معنی

همچنین کمترین میزان پروتئین ریشه در پایه سرخس وجود 

 (.D 7داشت )شکل 

 دتعداانند می گیاه اثر تنش بر کاهش خصوصیات رشد

در گیاهان پسته و آلو   برگ، رشد قطری و طولی شاخساره

 Shamshiri and) های متعددی نشان داده شده استگزارش

Fattahi, 2016; Ruiz-canales et al., 2006; Taffouo et al., 

برگ با سطوح  گزارش شده است که تعداد همچنین. (2009

 (Rui et al., 2009شوری همبستگی منفی دارد )تنش مختلف 

 Memon etشود ) شوری باعث کاهش رشد طولی گیاهان می  و

al., 2010) که با نتایج حاصل از این پژوهش همخوانی دارد .

به تقسیم و توسعه سلولی و  میزان رشد گیاه مربوط کلی  طور به

ثر از تنش شوری هستند أها مت تمایز آن است و این رویداد

(Cabuslay et al., 2002) در شرایط تنش  گیاهان بنابراین وقتی

 دیواره پذیری انعطاف علت محدودیت آب، گیرند، به می قرار

 و سلولی  و توسعه شود می کم ها اندام رشد حال در های سلول

و ارتفاع گیاه  تعداد برگنتیجه کاهش در کهیابد  کاهش می رشد

 یستیزهم (. از طرف دیگرKaiser et al., 2015افتد ) اتفاق می

ا شده و نهآ زوسفریر شیپسته باعث افزا یها هیپا شهیقارچ با ر

 که کند یم سریاز خاک را م یشتریب یها به بخش اهیگ یدسترس

از خاک  یشتریاز سطح ب شتریب مواد معدنی و باعث جذب آب

 گیرد شده و رشد گیاه کمتر تحت تأثیر تنش قرار می

 (Barzana et al., 2012; Kaiser et al., 2015 .) ستردهگشبکه  

عنوان  ( بهAMFمیکوریزا آربسکولار ) یها قارچ یفیه

خاک عمل  طیو مح شهیر نیب آبمبادله  یبرا ییها کانال

توانند به  های باریک می این هیف (.Buscot, 2015) کنند یم

داخل منافذ خارج از دسترس تارهای کشنده ریشه نفوذ کند و 

رس گیاهان را جذب و باعث آب و مواد معدنی خارج از دست

نشده شوند بهبود رشد رویشی گیاهان نسبت به گیاهان تلقیح

گیاهان همزیست با میکوریزا (. 1397)فتاحی و محمد خانی، 

بالاتری  RWCو  WUEنسبت به گیاهان بدون میکوریزا، 

های پسته، تنش باعث کاهش این  داشتند. همچنین در پایه

یی و بدون میکوریزا گردید. ها در گیاهان میکوریزا شاخص

 یدرون یزیولوژیکیف یشور با خشکسال یها در خاک گیاهان

و کلر آب را محصور  یمسد های یون شوند، زیرا یم  مواجه

  باشد یقابل دسترس نم یاهگ یآب برا کنند و یم

(Fuzy et al., 2008در .) همزیستی با میکوریزا  یطشرا این

که های گذشته بیان شده  پژوهشدر  کمک کند. یاهبه گتواند  می

در  یبالاتر WUEو  RWC ،شده با میکوریزایحتلق یاهانگ

 Colla et al., 2008; Shengنشده دارند )یحتلق یاهانبا گ یسهمقا

et al., 2008) همچنین .Colla ( بهبود 2008و همکاران )

 Cucurbitaمسمایی ) وضعیت آبی گیاهان میکوریزایی کدو

pepoیدرولیکیه یتبهبود هدا وری را ناشی از( تحت تنش ش  
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های  ( بر محتوای ساکارز برگ و ریشه. میانگینUCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  ( و پایه High، شدید Mildمتوسط

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

 

همزیستی با میکوریزا باعث افزایش دانستند زیرا  یشهر

 با افزایش طول ریشه یشهر یریپذیتهداریزوسفر گیاه شده و 

بهبود  AMF یلهوس هب ای هیشر یستمس یرفولوژوم ییرو تغ

  یابد. می

و  Ranjbarتوسط  و کارتنوئید لیکلروف زانیبودن ممتفاوت

پسته )خنجوک و بنه( و  گرید یها ( در گونه2000) همکاران

و  ینی( در ارقام قزو2011)و همکاران  Eskandariن یهمچن

که با نتایج  گزارش شده شوری زرند تحت تنش زیر  یبادام

 لیدلواکنش ممکن است به نی، امطابقت داردپژوهش حاضر 

مختلف  یها پیو ژنوت یاهیمختلف گ یها پاسخ متفاوت گونه

(. Jogaiah et al., 2014باشد ) یگونه به تنش شور کیدرون 

برخی پژوهشگران معتقدند تأثیر شوری بر متابولیسم گیاه بیشتر 

ار های نمکی )کلر و سدیم( بر ساخت ناشی از اثرات مخرب یون

 میزان همچنین کاهش غشای سلولی و نفوذپذیری آن است.

 تنش شرایط در کلروفیلاز بیشتر فعالیت دلیل به تواند می کلروفیل

افزایش میزان  (.Woodward and Benet, 2005باشد )شوری 

گیاهان میکوریزا نسبت به  گیاهان همزیست باکلروفیل در 

، کاهش غلظت دلیل باشد: اول دوتواند به  می غیرهمزیست

عبارتی در  به) میکوریزادارای سدیم در اندام هوایی گیاهان 

گیاهان میکوریزایی تأثیر سمیت سدیم روی سنتز کلروفیل 

های  زیرا قارچ میکوریزا با جذب سدیم در اندام یابد کاهش می

خود مانع جذب آن توسط گیاه شده و نسبت جذب پتاسیم به 

، میکوریزا با افزایش جذب و دوم دهد( سدیم را افزایش می

همانند منیزیم و نیتروژن باعث افزایش سنتز  مواد معدنی

 جینتا(. 1393فتاحی و همکاران، ) گردد کلروفیل در گیاه می

 یدر اثر تنش شور دیکارتنوئ زانینشان داد م این آزمایش
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،  Low، خفیفف  Controlهای مختلف تنش شوری )شاهد : با میکوریزا(، سطحMیکوریزا و : بدون مNMتأثیر همزیستی میکوریزا ) -7 شکل

های  ( بر محتوای پروتئین برگ و ریشه. میانگینUCB1های مختلف پسته )بادامی ریز، قزوینی، سرخس و  ( و پایه High، شدید Mildمتوسط

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

 

 رایباشد ز ویداتیاکس بیعلت تخربه تواند یکه م افتیکاهش 

فتاحی و حساس هستند ) اریبس ویداتیاکس بیا به تخرنهآ

عنوان رنگدانه به هنکیا بر  علاوه دهای(. کارتنوئ1393همکاران، 

مؤثر در حفاظت از  تدانیاکس یعنوان آنت به دنکن یعمل م یکمک

  نیا نقش دارد بنابرانهآ یداریو پا ییایمیفتوش یها ندیفرا

دهنده مقاومت بهتر نشان ها هیدر پا  دیکاروتنوئ میزان بودنبالاتر

 (. Zrig et al., 2011, 2016) ا در برابر تنش استنهآ

ها  نتایج این پژوهش نشان داد در اثر تنش شوری کلروفیل

افزایش یافت  MADو  H2O2و پروتئین کاهش یافت و 

ها در طول  شده در کلروپلاستدیتول ژنیاکس (.1)جدول 
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شده و در غلظت بالا  H2O2 لیفتوسنتز ممکن است باعث تشک

به  بیتنش باعث آس طیشود( در شرا می تی)که منجر به سم

 (.Gill and Tuteja, 2010) رددگ یم ها نیپروتئ و لیکلروف، غشا

رب چ یدهایاس یدارای ها در مجاورت غشا H2O2 دیتول

و  دهایپیل ونیداسیدروپراکسیاشباع ممکن است باعث هریغ

 کننده شودبی( تخرMAD) یسم یدهاهیآلد دیتول

(Yamauchi et al., 2010.) یشور  تنش طیدر شرا 

دادن که منجر به از دست ابدی یم شیافزا دهایپیل ونیداسیپراکس

 Turoczy) شود یمی و کاهش کلروفیل فتوسنتز تیفعال املک

et al., 2011 .)با میکوریزا  ستیهمز اهانیگ شیآزما نیدر ا

داشتند که  نشدهتلقیح اهانینسبت به گ کمتری MAD زانیم

 یدهایپیل ونیداسیباعث کاهش پراکس میکوریزا دهد ینشان م

 طیدر شرا H2O2و  MADغشا شده است. کاهش سطوح 

 توان یرا م میکوریزابا  ستیهمز اهانیمختلف در گ یها تنش

ها ربط ROSبردن نیاز ب یبرا یمیآنز یها تیشدن فعالهتربه ب

(. میکوریزا با جذب آب و Maya and Matsubara, 2013) داد

های  شود. زیرا هیف ها می مواد مغذی باعث کاهش اثرات تنش

قارچ امکان نفوذ به مناطقی از خاک که ریشه به آن دسترسی 

تواند  مید میکوریزا طور که در نتایج دیده شندارد را دارد. همان

راندمان مصرف آب را بالا ببرد همچنین باعث بهبود هدایت 

طور مستقیم و غیرمستقیم  گردد. بنابراین میکوریزا به ای می روزنه

اکسیدانی شده و های آنتی باعث افزایش سطح فعالیت آنزیم

 (.Li et al., 2019دهد ) پراکسیداسیون لیپیدها را کاهش می

مایش نشان داد با افزایش شدت تنش شوری نتایج این آز

که ممکن  (6میزان ساکارز ریشه و برگ افزایش یافت )شکل 

 قندهای به (نشاسته) نامحلول قندهای است ناشی از تجزیه

علت  همچنین (.Parvaiz and Satyawati, 2008باشد ) محلول

 در اثر تنش شوری ممکن است ناشی ازقند محلول  یشافزا

توسط  یدراتمصرف کمتر کربوه و یا توسنتزف یزانکاهش م

مطالعات (. Karimi et al., 2009) باشد تنش ایطدر شر یاهگ

اند  را گزارش کرده پسته اهیگ در نیپروتئ زانیم کاهشگذشته 

(Abbaspour et al., 2012; Fahimi et al., 2016 ) که با نتایج

کاهش  یاساس مطالعات قبل. براین آزمایش همسو است

 یهامیآنز تیفعال شیعلت افزابه تممکن اس نیپروتئ یوامحت

 هیدر تجز یباشد که نقش مهم نازیپروتئ نیستئیپروتئاز و س

 ابندییم شیتنش افزا طیدر شرا ها میآنز نیدارند ا هانیپروتئ

(Abbaspour et al., 2012 .) همچنین کاهش پروتئین محلول

نشدن فراهم دلیل کاهش شدید فتوسنتز وکل ممکن است به

 (.Fahimi et al., 2016مواد لازم جهت سنتز پروتئین باشد )

ها در سازگاری به تنش به احتمال زیاد  تفاوت بین پایه

های تحمل به شوری این  تحت کنترل ژنتیکی است. مکانیسم

ا متفاوت نهی تحمل آ نتیجه آستانهپایه متفاوت و در چهار

وسنتزی، منجر به تفاوت است. برای مثال تفاوت در فعالیت فت

و همکاران  Karimiها گردید.  در کارایی استفاده از آب در پایه

های پسته ممکن است  ( اظهار داشتند که تفاوت بین پایه2011)

ا باشد. در نهبودن آپایه افشانی و مکانیسم دودلیل گردهبه

های پسته در برابر تنش شوری  پژوهش حاضر واکنش پایه

ین تفاوت ممکن است ناشی از اختلاف ژنتیکی متفاوت بود. ا

ا باشد. همزیستی با میکوریزا باعث بهبود بسیاری از نهآ

نشده شده نسبت به گیاهان تلقیحگیری های اندازه شاخص

تواند در تعدیل اثرات مخرب تنش شوری مؤثر  گردید که می

 باشد.

 

 گیری نتیجه

تی با میکوریزا کلی نتایج این آزمایش نشان داد همزیس طور به

های تعداد برگ، کاهش ریزش برگ،  شدن شاخصباعث بهتر

ریشه،  MADبرگ و  RWC ،WUE ،H2O2کلرفیل کل، 

پروتئین برگ و ریشه در شرایط تنش شوری نسبت به گیاهان 

نشده با میکوریزا گردید. در گیاهان همزیست با میکوریزا تلقیح

کلروفیل و  کمتر و از طرفی محتوای MADو  H2O2محتوای 

دهنده کاهش اثرات مخرب تنش پروتئین بیشتر بود که نشان

سی پارامترهای ر. براستشوری توسط میکوریزا 

فیزیومورفولوژیکی نشان داد پایه سرخس )از نظر کلرفیل، 

WUE ،RWC ،H2O2  وMADهای دیگر  ( نسبت به پایه

زرند و   ریز  تر است و تفاوت زیادی بین پایه بادامی حساس

UCB1  .وجود نداشت 
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Abstract 
 
This study was designed to investigate the effect of Mycorrhiza symbiosis on some orphophysiological characteristics 

of four different pistachio rootstocks under salinity stress. This research was conducted in a completely randomized 

design with factorial arrangement with three factors. The factors included rootstocks at four levels (Badami-e Riz 

Zarand, Qazvini, Sarakhs, and UCB1), mycorrhiza at two levels (inoculated and non-inoculated plants) and irrigation 

water salinity at four levels (0.91, 7.57, 16.12 and 24.63 dS/m). Samples were taken from of 6-month-old plants that 

they were under salinity stress conditions for 60 days. Then morphophysiological indices such as leaf number, height, 

relative water content (RWC), water use efficiency (WUE), chlorophyll and carotenoid, hydrogen peroxide (H2O2), 

malondialdehyde (MAD), sucrose and protein content were measured. The results showed that the leaf number of all 

rootstocks and height of all rootstocks except Sarakhs decreased and leaf abscission percentage increased. The RWC, 

WUE, a, b and total chlorophyll and leaf and root protein content in mycorrhizal plants were higher than non-

mycorrhizal plants. In addition, leaf H2O2 and root MAD concentration on inoculated plants were lower than non-

inoculated plants. The lowest content of a, b and total chlorophyll, RWC and WUE and the highest content of leaf and 

root H2O2 and leaf MAD were founded in Sarakhs rootstock, and there was no significant difference between Badami-e 

Riz zarand and UCB1 rootstocks in terms of total chlorophyll, leaf and root H2O2 and leaf MAD. Salinity stress 

decreased total chlorophyll, RWC and leaf and root protein and increased H2O2, MAD and sucrose in leaves and roots. 

Generally, in the present study, mycorrhiza improved rootstocks tolerance under salinity stress. The Sarakhs rootstock 

was more salinity-sensitive than other rootstocks and the Badami-e Riz zarand and UCB1 rootstock had almost the 

same response to salinity stress. 
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