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 چکیده

تینش   توسیعۀ شوند. تغییر جهانی اقلییم موجیب تشیدید و     اهان میید گیتنش خشکی سبب محدود کردن رشد و تول

تواند مقاومت گیاهان به تنش خشیکی را بهبیود دهید. در     خشکی در سطح جهان شده است. همزیستی میکوریزی می

، از Funneliformis mosseaeشیده بیا قیاری میکیوریزی      تلقییح  یجنگل پستۀ یها در نهال یاین پژوهش، تنش خشک

قیاری   تیأثیر دان بررسیی شید.   یاکسی  یآنتی  یهیا  میت آنیز یاین تنش بر رشد و فعال تأثیرمال شد. طریق قطع آبیاری اع

 5و شیاخ  سیطح بیرد( در سیطح      ها )طول ساقه، قطر ساقه، طیول شیاخه   های رویشی نهال میکوریزی بر مشخصه

تعداد انشیعا  سیاقه   و ریشه دار بود. هرچند که از نظر میانگین قطر  درصد معنی 1در سطح  یدرصد و اثر تنش خشک

سبب کیاهش تیراکم    یزیکوریم دهد که همزیستی با قاری ینشان م پژوهشن یج ایداری مشاهد نشد. نتا تفاوت معنی

، تینش خشیکی بیه    شید های بیدون میکیوریز    نسبت به نهال جنگلی پستۀهای  در نهال ل کلیو کلروف bو  aل یکلروف

درصید  شید.  منجر  میکوریز  بدونهای  های میکوریزی و کاهش آن در نهال و کل( نهال a ،b) کلروفیلی اافزایش محتو

دیسیموتاز، کاتیا ز    اکسیدان )سوپراکسید های آنتی نیزاسیون قاری در طی تنش خشکی کاهش یافت. فعالیت آنزیموکل

هیای   به افزایش فعالیت آنیزیم بود. تنش خشکی  میکوریز  بدونهای  های میکوریزی کمتر از نهال و پراکسیداز( در نهال

های میکوریزی زمیانی اتفیا     شده بود، اما این افزایش فعالیت در نهالمنجر های بدون میکوریز  اکسیدان در نهال آنتی

دهید کیه کمییت روییش      افتاده بود که ارتباط قاری با گیاه به حداقل خود رسیده بود. نتایج ایین پیژوهش نشیان میی    

 ها حاکی از آن اسیت  افتهیهای غیرمیکوریزی است.  داری بیشتر از نهال معنی طور بهجنگلی  پستۀهای میکوریزی  نهال

 یایی احتواننید در   میکیوریز عملکیرد بهتیری داشیتند و میی       هیای بیدون   میکوریزی در مقایسه بیا نهیال   یها نهال که

 داشته باشد. چشمگیریاثر  یجنگل پستۀخشک و مخروبه  یها شگاهیرو

 .کلروفیل، اتا ز، کسموتازید دیسوپراکسجنگل پسته، پراکسیداز، های کلیدی:  واژه
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 و هدفمقدمه 

ن یی ا. است Anacardiaceae ۀخانوادپسته متعلق به 

مرکیب   یها با برد یا ندرت درختچه بهو  یاهان درختیگ

و  هسیتند  ماننید  ن خوشیه یی آذ کننده، گل و خزان یا شانه

ی ن جین  دارا ی. ااند یجنسها دو وه از نوع شفت و گلیم

که سه است،  (Atatashafrooz et al., 2015) گونه 55

، (.Pistacia vera L) یجنگلیی پسییتۀگونییه شییامل  

 ،یوحش پستۀ ،(Pistacia khinjuk Stocks) خینجوک

بیا دو   (.Pistacia atlantica Desf)ا چاتلانقوش یبنه 

 هیای طبیعیی   رویشگاه در kurdicaو  mutica ۀرگونیز

 یجنگلی  پسیتۀ (. 5919 ،انیی )مظفر یافیت شید  ران یا

خراسیان و گلسیتان    یهیا  در اسیتان  یعیصورت طب به

 ی وحشییی یگلابییی یهیییا شیییود. گونیییه یافیییت میییی

(Pyrus glabra Boiss.)یب وحشیییییی، سییییی  

(Malus orientalis Uglitzk. ex Juz.)زالزالییک ، 

(Crataegus sp.)ر یی ، انج(Ficus carica L.)  و پیده 

(Populus euphratica Oliv.)   ن گونیه  یی بیه همیراه ا

 شوند. یده مید

موجیود در خصیوپ پسیته،     یها گزارش مجموعه

های بسییار گسیترده آن    حاکی از آن است که رویشگاه

علیل گونیاگون تخرییب شیده و مجموعیه       در ایران بیه 

هییا و  در اییین رویشییگاه  یحیییات گیییاهی و جییانور  

 ۀرزنید یغ یهیا  تنش .ها در معرض تهدید است زیستگاه

اه ید گیت رشد و تولیاز عوامل مهم در محدود یطیمح

در  یو شیور  یماننید خشیک   یطی یمح یها . تنشاست

تر شده اسیت.   دتر و گستردهیحال حاضر در جهان شد

 یرزنده در سطح سلولیغ یها از تنش یناش یها بیآس

ک و یی اخیتلا ت مختلیم مورفولوژ   سیبب ، یو مولکول

 .(Wang et al., 2006شیوند )  یاهان میک گیولوژیزیف

آ   مقدارق کاهش نرخ فتوسنتز، یاز طر یتنش خشک

 ب یییل، تخریییفوقابییل اسییتفاده و حجییم کییل کلر   

 ر شیییکل یییییهیییا و تغ انتقیییال الکتیییرون  ۀسیییامان

 شییود یاهییان میییگ یپژمردگیی سییببفعییال  ژنیاکسیی

(Saraswathi and Paliwal, 2011.) 

 یسیت یت همزیی بیر اهم  یمبن یادیامروزه شواهد ز

خیاک )از   یکی یزیت فیفیز در بهبود کیکوریم یها قاری

 ییایمیات شی ی(، بهبیود خصوصی  یخیارج  ۀسیرق یطر

( و بهبیود  ییش جذ  میواد غیذا  یق افزایخاک )از طر

 خییییییاک وجییییییود دارد  زیسییییییتیت یوضییییییع

(Saranya and Kumutha, 2011.) 

توانید   یز آربسیکو ر می  یکوریم یها استفاده از قاری

قات یتحق .ها باشد استقرار نونهال یبرا یمناسب یورافن

 یزیکیور یم یهیا  د نهیال یاند که تول مختلم نشان داده

ش رشد، قطر سیاقه، ارتفیاع سیاقه، سیطح     یموجب افزا

م و یشه و جذ  فسیفر، کلسی  یبرد، فتوسنتز، حجم ر

 ۀجی ینت .(Birhane et al, 2015) م شیده اسیت  یزیی من

 P. veraهیای   گونیه  یه روگرفتی  انجیام هیای   پیژوهش 

(Abbaspour et al., 2012 و )P. khinjuk و  ییرزای)م

هییا بییا  ح نهییالی( نشییان داد کییه تلقیی5930همکییاران، 

ش ارتفیاع،  یآربسکو ر موجب افزا یزیکوریم یها قاری

شه و وزن خشیک  ی، وزن خشک رتوده زیستقه، یقطر 

دان و یاکسی  یآنتی  یهیا  میت آنیز یساقه شده است. فعال

 تییأثیرتحییت  یدانیاکسیی یهییای آنتیی تیییمتابول مقییدار

هییا و  میاسییت. واکیینش آنییز   یطیییمح یهییا تیینش

 شیدت تینش و میدت     دان بیه یاکس یهای آنت تیمتابول

ن سین و  یپ، همچنی یآن، نوع گونه و ژنوت  زمان اعمال 

(. Mishra et al., 2006دارد ) یاه بستگیمرحلۀ رشد گ

هیایی هسیتند کیه در     نیکوپروتئیگل ،دازیم پراکسیآنز

و واکوئیل قیرار دارنید و از     یسیلول واره یی توسول، دیس

 یاکول بییرایییماننیید گا یبییات فنلیییون ترکیداسیییاکس

کننید. از طیر     یاستفاده می  H2O2ۀ یزدایی و تجز سم

ن ییی مهیم در تع  یل برد عیامل یکلروف یگر، محتواید

شیود و کیاهش    یبرد محسو  می  یت فتوسنتزیظرف

ای  رروزنیه یک عامیل غ یی عنیوان   ل بیه یی کلروف یمحتوا

بیرد شیود.    یت فتوسنتزیکاهش ظرف سببتواند  یم

اکسییدان   یهای آنت میت آنزیل کل و فعالیمقدار کلروف

 ییایمیوشیک و بیولوژیزیهای ف مشخصه جزوترتیب  به

 تأثیرر تحت یمتغ های عاملعنوان  هستند که به یمهم

 یار مناسیب یی تواننید مع  یمی  یطیمختلم مح یها تنش
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 .(Baek and Woo, 2010  تنش باشند )یتشخ برای

، یهای غلبه بر مشیکل خشیک   یکی از مؤثرترین راه

توان از  یاست. امروزه م یزیکوریم یها استفاده از نهال

 یت جنگلکیار یبهبیود وضیع   یبرا یزیکوریم یها قاری

در منیاطق خشیک اسیتفاده کیرد.      یدرختی  یها گونه

بیه کمیک    یاهیی گ یهیا  شیتر گونیه  یاستقرار و رشید ب 

 روشک یی عنیوان   به یزیکوریم یها با قاری یستیهمز

 ده اسییییت یمییییؤثر بییییه اثبییییات رسیییی  زیسییییتی

(Reis et al., 2012بنییابرا .)ارزش  هن بییا توجییه بییی

( Pistacia vera) یجنگلی  پستۀک یو اکولوژ یاقتصاد

ن گونیه در منیاطق   یی ن با توجه به پراکنش ایو همچن

 یهیا  د است استفاده از قیاری یخشک، ام خشک و نیمه

تیر آن در   اسیتقرار موفیق   یبرا یمناسب روشز یکوریم

 تیأثیر این پژوهش با هد  بررسی  ها باشد. یجنگلکار

شده بیا   تلقیح یجنگل پستۀ یها در نهال یتنش خشک

، از طرییق  Funneliformis mosseaeقاری میکوریزی 

ت یی هیا و فعال  گییری رشید نهیال    قطع آبیاری و انیدازه 

 .گرفتدان انجام یاکس یآنت یها میآنز

 

 ها مواد و روش

 معرفی منطقه

قایییه در  قییازان منطقییۀجنگلییی  پسییتۀ یهییا تییوده

 10تیا   21 فاصیلۀ ی به همین نیام در  یمجاورت روستا

تپیه، در   کیلومتری شر  و شیمال شیرقی شیهر میراوه    

مییاهوری مشییر  بییه مییرز ایییران و     تپییهای  منطقییه

بنیدی مبیین و    ترکمنستان قرار دارند. براساس تقسیم

ایران و تیورانی   ۀناحیها در  این توده، (5941(گوبو  تره

آبریز  ضۀحوطبیعی پسته در  یها اند. جنگل واقع شده

صیورت   هیزار هکتیار بیه    20ای بالغ بر  اترک در گستره

هزار هکتار  هفتانبوه در  نیمه ندرت بههای تنک و  توده

شییوند  انبییوه مشییاهده مییی  یهییا صییورت تییوده  بییه

ه بیا داشیتن   یی قا قیازان  منطقۀ(. 5953دوست،  )کریمی

(، Pistacia vera) یجنگلی  پسیتۀ  یعی یطب یهیا  تیوده 

شیمار   بیه ران ین نوع گونه در ایاز ا یمهم یکیبانک ژنت

 (.5953دوست،  د )کریمییآ یم

 منطقیۀ ک از ینوپتیترین ایسیتگاه سی   نزدیک فاصلۀ

تپیه( اسیت. درون ایین     کیلیومتر )میراوه   40ه یقا قازان

دارد. براسیاس  سینجی قیرار    منطقه، یک ایستگاه باران

تا  5952تپه ) ک شهرستان مراوهینوپتیستگاه سیآمار ا

 درجییۀ 51حییرارت سییا نه  درجییۀن یانگییی(، م5914

سیال   یهیا  ن میاه یو سردتر نیتر گرمگراد است.  یسانت

 یگیراد و د  یسانت درجۀ 23ن یانگیب مرداد با میترت به

ن یانگیی گیراد هسیتند. م   یسیانت  درجۀ 2/5ن یانگیبا م

ن بارش در یانگیمتر است. م یلیم 5/950سا نه بارش 

متییر و در  یلیییم 9/43ن مییاه )اسییفند( یتییر مرطییو 

متیر اسیت. مقیدار     یلیم 6/52ن ماه )مرداد( یتر خشک

هیای   متر است. براساس داده یلیم 5593ر سا نه یتبخ

ن بیارش سیا نه   یانگیه، میقا قازان یسنج ستگاه بارانیا

ماه  1/5متر است. طول فصل خشک حدود  یلیم 242

 یب خشییکیآبییان( اسییت. ضییر ۀنیمیی)از فییروردین تییا 

دهید.   خشک نشان می تپه را نیمه دومارتن، اقلیم مراوه

سینجی   هیای ایسیتگاه بیاران    که براسیاس داده  یدرحال

 پسیتۀ قایه )تقسیمات اقلیمیی کیوپن(، رویشیگاه     قازان

 دارای اقلیم خشک است. یجنگل

 ژوهشاجرای پ ةشیو

هیای   منظور تولید نهال، دو کیلوگرم بذر از بخش به

شید. ایین    یآور جمیع مختلم تاج پنج درخت میادری  

 پسیتۀ خیال    ۀتیود در ییک   یتصیادف  طور بهدرختان 

آزمایشگاه بیذرهای نیارس و    جنگلی انتخا  شدند. در

دیده )توسط حشرات و عوامل دیگر( جدا شدند.  آسیب

گیراد   سانتی درجۀ 4بذرهای سالم در یخچال با دمای 

 5نگهداری شیدند. سیطح بیذرهای سیالم بیا محلیول       

دقیقه ضدعفونی  پنجمدت  بهدرصد هیپوکلریت سدیم 

شد. سپ  بذرها بیا آ  مقطیر شسیته شیدند. بیذرها      

ان تیا اسیفند   ماه )از آب پنجمدت  بهزنی  منظور جوانه به

 525اتوکلاوشیده )در دمیای    ۀماسی ( در بستری از 32

 20میدت   بیه اتمسیفر   20گیراد بیا فشیار     سانتی درجۀ

دقیقه، بدون احتسا  زمان  زم برای رسیدن به دمای 

گراد( کاشیته شیدند. ایین بسیتر در      سانتی درجۀ 525
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 خارج از گلخانه( قرار داده شد.)فضای باز 

جنگلی، بیذرهای   پستۀمنظور تولید نهال میکوریزی  به

گرم ماییه تلقییح تجیاری کیه      500زده، همراه با  تازه جوانه

 Funneliformis mosseae اسییپور قییاری 9900حییاوی 

 50و ارتفیاع   9های پلاستیکی بیه قطیر    بود، در گلدان

روز از تلقییح   94کاشته شد. پ  از گذشت  متر سانتی

هیای پلاسیتیکی    ها به گلیدان  البا قاری میکوریزی، نه

حیاوی   متیر  سیانتی  90و ارتفیاع   50تر به قطیر   بزرد

هییای  نتقییال داده شییدند. نهییالاخییاک اتییوکلاو شییده 

میکوریزی و شاهد برای طی مراحل روییش در فضیای   

تحقیقیات   ۀسسی ؤمخارج از گلخانه( در نهالسیتان  )باز 

 ها و مراتع کشور قرار داده شدند. جنگل

قایه تنش خشکی  قازان منطقۀبا توجه به اینکه در 

زمییانی بییین دو  فاصییلۀدر طییول فصییل خشییک و در 

های  آید، ایجاد تنش خشکی در نهال بارندگی پدید می

، از طریق قطع 5934جنگلی در تیر ماه  پستۀدوساله 

بیار در هفتیه بیود(     سیه صورت نرمال یعنی  آبیاری )به

پژمردگی در برد  علائم ۀمشاهدصورت گرفت. پ  از 

 دوبیاره ، (هیا  درصید نهیال   10ها )بییش از   نهال بیشتر

)ریکاوری(. در این مرحله از بیرد   انجام گرفتآبیاری 

های زیسیتی   گیری مشخصه ها برای اندازه نهال ۀریشو 

)بیدون اعمیال تینش خشیکی(،      های کنتیرل  در زمان

 چهار، شش و نه روز بعد از تینش خشیکی ایجادشیده   

نهاییت بعید از آبییاری مجییدد     در بیرداری شید.   نمونیه 

 .انجام گرفت برداری نیز نمونه ها )ریکاوری( نهال

بر اسیتقرار   مؤثررفولوژیک وهای م ترین ویژگی مهم

های طبیعی شامل طول سیاقه، قطیر    ها در عرصه نهال

قه، طول ریشه، قطر قطورترین قسمت ریشیه، تعیداد   ی

گیییری شیید  بییرد انییدازه مسییاحتانشییعابات سییاقه و 

(Green et al., 2005; Huat et al., 2002; 

Kung'u et al., 2008). کلونیزاسیون قیاری بیه    رصدد

تعیییین  Biermann and Linderman( 1981) روش

 شد.

هیا، مقیدار کلروفییل     با استفاده از نمونه برد نهال

 ، کلروفییییل کیییل b، کلروفییییل aشیییامل کلروفییییل 

(Arnon, 1967) ،  فعالییییییت آنیییییزیم کاتیییییا ز 

(Eising and Gerhardt, 1989) ، فعالییییت آنیییزیم

 (McCord and Fridovich, 1969) سیموتاز ید دیسوپراکس

 (Bai et al., 1996) و فعالیییت آنییزیم پراکسیییداز 

 .گیری شد اندازه

 عیاملی ها بیا اسیتفاده از طیرح     وتحلیل داده تجزیه

. گرفیت انجیام  ( در قالب طیرح کیاملات تصیادفی    2×2)

تیمارها شامل همزیستی میکوریزی در دو سطح )نهال 

( و تنش خشیکی در چهیار   میکوریز  بدونمیکوریزی و 

سطح )کنتیرل، چهیار روز، شیش روز، نیه روز بعید از      

اعمال تنش خشکی و ریکاوری )آبیاری مجیدد بعید از   

 پنجتنش خشکی( بود. در این آزمایش برای هر سطح 

 پسیتۀ ر هر تکرار پنج نهال تکرار در نظر گرفته شد و د

ها با اسیتفاده از   جنگلی قرار داده شد. مقایسۀ میانگین

 .انجام گرفتدرصد  5آزمون دانکن در سطح 

 

 نتایج

 صفات مورفولوژیک

داری  تجزیۀ واریان  نشان داد کیه اخیتلا  معنیی   

هیای بیدون میکیوریز     های میکوریزی و نهال بین نهال

(. ایین  5)جیدول   شده وجیود دارد  برای صفات بررسی

هیای میکیوریزی    دهد که رشد نهیال  مقایسه نشان می

ساقه، طول ریشه  جنگلی از نظر طول ساقه، قطر پستۀ

های شاهد بیشتر است،  برد نسبت به نهال مساحتو 

امییا بییین صییفات مربییوط بییه قطییر ریشییه و پدیییده    

داری مشاهده نشد )جیدول   چندشاخگی اختلا  معنی

داری بییر صییفات  معنییی تییأثیر(. تیینش خشییکی نیییز 5

های میکیوریزی و هیم در    شده هم در نهال گیری اندازه

کاهش صفات  سبببدون میکوریز گذاشت و  یها نهال

 (.5)جدول  شد

در شرایط بیدون تینش    و کل a ،bفیل وکلر مقدار

هیای   بیشتر از نهال میکوریز  بدونهای  در نهال خشکی

مییانگین اخیتلا     ۀمقایسی (. 5بود )جدول  میکوریزی

  بییدونهییای میکییوریزی و  داری را بییین نهییال معنییی

 سیبب تینش خشیکی    (،5 )جیدول  نشان داد میکوریز
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  بییدونهییای  و کییل در نهییال a ،b کلروفیییلکییاهش 

هیای میکیوریزی شید     و افزایش آنها در نهیال  میکوریز

(. تینش خشیکی منجیر بیه کیاهش درصید       5)جدول 

کلونیزاسیون قاری در گیاه شده بود. بیشیترین درصید   

( و کمترین درصید  درصد 10های بدون تنش ) در نهال

هییای تحییت تیینش خشییکی مشییاهده شیید    در نهییال

 (.5)جدول

 جنگلی در شرایط تنش خشکی و بدون تنش خشکی پستۀهای میکوریزی و شاهد  های زیستی نهال همشخص ۀقایسم -5جدول 

 های زیستی مشخصه

 جنگلی پستۀهای  نهال

 در معرض تنش خشکی  بدون تنش خشکی

 شاهد میکوریزی  شاهد میکوریزی

 * 3 *51  **52 **24 متر( طول ساقه )سانتی

 *1/2 *4  **1/9 **1/5 متر( قطر ساقه )میلی

 *90 *91  **1/91 **45 متر( طول ریشه )میلی

 4ns 4ns  1/9ns 9ns متر( قطر ریشه )میلی

9ns 2ns تعداد انشعا  ساقه
  9ns 2ns

 

 **54/2 **30/59  **09/1 **12/25 متر مربع( مساحت برد )سانتی

 **119/0 *104/0  **519/0 **421/0 گرم بر گرم برد( )میلی aکلروفیل 

 *91/5 **29/5  **63/5 **534/0 گرم بر گرم برد( )میلی bکلروفیل 

249/2ns **231/5 گرم بر گرم برد( کلروفیل کل)میلی
  611/5* 599/2ns

 

 - 9  - 10 )درصد( کلونیزاسیون قاری میکوریز

 درصد ؛ 5داری در سطح  معنی **
 دار. معنینبود تفاوت ns درصد ؛ 1داری در سطح  معنی *

 

 صفات بیوشیمیایی

های میکیوریزی و   میانگین بین نهال ۀمقایسنتایج 

نشان داد که فعالیت آنزیم سوپراکسیید   میکوریز  بدون

تیمارهیا   ۀهمدر  میکوریز  بدونهای  دیسموتاز در نهال

روز بعید از اعمیال تینش     نیه و  شیش ، چهیار )کنترل، 

های میکوریزی  خشکی و آبیاری مجدد( بیشتر از نهال

اما فقط در تیمیار شیش و نیه روز بعید از اعمیال       ،بود

(. 5دار مشاهده شد )شیکل  تنش خشکی اختلا  معنی

دار فعالیییت  افییزایش معنییی  سییببتیینش خشییکی  

سوپراکسید دیسموتاز در ششمین و نهمین روز بعد از 

هییای بییدون میکییوریز  در نهییال اعمییال تیینش خشییکی

گیرم پیروتئین در دقیقیه(     میلی 1/2 و 45/5 ترتیب به)

های میکوریزی تنها در نه روز  شد، درحالی که در نهال

گیرم پیروتئین    میلی 14/5بعد از اعمال تنش خشکی )

دییده  تیمارهیا   دیگیر با  یدار در دقیقه( اختلا  معنی

و قیاری  ، یعنی درست زمانی که ارتباط بیین گییاه   شد

)شیکل   ( رسیددرصد 9خود ) حد کمترینمیکوریز به 

 (.5و جدول 5

 آنییزیم هماننیید نیییز کاتییا ز آنییزیم فعالیییت رونیید

 بیدون  و میکوریزی های نهال در دیسموتاز سوپراکسید

 در فعالیت این که طوری به بود، جنگلی پستۀ میکوریز

 میکیوریزی  های نهال از بیشتر میکوریز بدون های نهال

 (.2شکل) بود

 کاتیا ز  آنیزیم  فعالییت  افزایش سبب خشکی تنش

 داری معنی اختلا  اما شد، میکوریز بدون های نهال در

 مشاهده تنش اعمال از بعد روز نهمین و ششمین بین

 تیینش تحییت کاتییا ز آنییزیم فعالیییت(. 2شییکل) نشیید

 از بعید  روز نه در فقط میکوریزی های نهال در خشکی

 بیود  دار معنیی  تیمارهیا  دیگیر  بیه  نسیبت  تنش اعمال

 هیای  نهیال  در کاتا ز آنزیم فعالیت بیشترین .(2شکل)
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 12/0 و 62/0ترتیییب بیه  میکیوریز  بیدون  و میکیوریزی 

 کمتیرین (. 5 شیکل ) بیود  دقیقه در پروتئین گرم میلی

 پسیتۀ  هیای  نهیال  گیروه  دو هیر  در فعالییت  این مقدار

 مشیاهده ( خشکی تنش بدون) کنترل زمان در جنگلی

 (.2شکل) شد
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زمان های ارزیابی فعالیت آنزیم

بدون میکوریز میکوریزی

 

 تنش خشکی ۀطی دور یجنگل پستۀ یها در نهال سموتازید دیفعالیت سوپراکس -5شکل 
 است.. خطای معیار در با ی ستون مربوط نشان داده شده استدرصد  5ها در سطح  دار بین میانگین حرو   تین بیانگر اختلا  معنی
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زمان های ارزیابی فعالیت آنزیم

بدون میکوریز میکوریزی

 

 تنش خشکی ۀطی دور یجنگل پستۀ یها فعالیت آنزیم کاتا ز در نهال -2شکل 
 . خطای معیار در با ی ستون مربوط نشان داده شده است.استدرصد  5ها در سطح  دار بین میانگین حرو   تین بیانگر اختلا  معنی

 

 میکیوریز   بیدون  های نهال پراکسیداز آنزیم فعالیت

( تینش   بیدون ) کنتیرل  تیمیار  جیز  بیه  تیمارها ۀهم در

 بیود  میکیوریزی  هیای  نهال از بیشتر داری معنی طور به

 آنیزیم  فعالییت  افیزایش  سبب خشکی تنش(. 9شکل)
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 میکوریز) جنگلی پستۀ نهال گروه دو هر در پراکسیداز

 آنزیم فعالیت بیشترین .(9شکل) شد( میکوریز  بدون و

 نیه  و شیش  در میکیوریز   بدون های نهال در پراکسیداز

 056/0و  065/0) خشییکی تیینش اعمییال از بعیید روز

 اخییتلا  کییه بییود( دقیقییه در پییروتئین گییرم میلییی

 بیشیترین (. 9شکل) نداشت وجود آنها بین داری معنی

 015/0) میکیوریزی  هیای  نهیال  در فعالییت  این مقدار

 از بعید  روز نهمیین  در( دقیقیه  در پیروتئین  گرم میلی

 (.9شکل) بود خشکی تنش اعمال
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زمان های ارزیابی فعالیت آنزیم

بدون میکوریز میکوریزی

 

 تنش خشکی ۀطی دور یجنگل پستۀ یها در نهال دازیپراکسفعالیت آنزیم  -9شکل 
 . خطای معیار در با ی ستون مربوط نشان داده شده است.استدرصد  5ها در سطح  دار بین میانگین حرو   تین بیانگر اختلا  معنی

 

 بحث

های میکیوریز   شان داد که قارین پژوهشنتایج این 

هیای   رشید نهیال   بیر مثبتی  تأثیر است قادر سکو رآرب

د. ارزییابی  جنگلی تحت تنش خشکی داشته باش پستۀ

هییای  صییفات مورفولوژیییک نشییان داد کییه بییین نهییال

جنگلییی از نظییر  پسییتۀمیکییوریزی و بییدون میکییوریز 

 مسیاحت میانگین طول ساقه، قطر ساقه، طول ریشه و 

دار وجیود دارد.   تفیاوت معنیی   درصد 5در سطح  برد

  هیییای همسیییو بیییا یافتیییه نتیییایج ایییین پیییژوهش  

(2015 )Birhane et al.   شامل تنش خشکی و تلقییح

های آکاسییا بیود. در پیژوهش     میکوریز روی نهالقاری 

های میکوریزی همواره  های رشد در نهال اخیر شاخ 

بیود. همچنیین    هیای بیدون میکیوریز    از نهال تر بزرد

هیای بیدون    نهال ازهای میکوریزی بیشتر  نهالوزن  زی

و  عناصر غیذایی  جذ  مقدار. بیشتر بودن بودمیکوریز 

هیا کمیک    نهیال  وزن یسطح برد به افیزایش ز  ۀانداز

هیای   نهالوزن  زیافزایش  .Liu et al( 2015) کند. می

 های بدون میکیوریز  ت به نهالمیکوریزی صنوبر را نسب

در شرایط بدون تنش خشکی و تحیت تینش خشیکی    

سییاقۀ اشییاره کردنید کییه طییول   آنهییاگیزارش کردنیید.  

کیاهش   تحت تینش خشیکی   های بدون میکوریز نهال

نشییان دادنیید کییه   .Khalvati et al( 2005) یافییت.

هیای میکیوریزی آربسیکو ر بیا      ای نازک قیاری ه هیم

هیای میویین    که ریشه ،دسترسی به فضاهای ریز خاک

جیذ  آ  موجیود    سببقادر به نفوذ در آنها نیستند، 

بنیابراین انتقیال آ  از    .شیوند  در این فضاهای ریز میی 

گیاهیان تحیت تینش     ۀریشی این فضیاهای خیاک بیه    

بسیییار مهییم و  تییأثیردر رشیید بهتییر آنهییا   خشییکی،

اشیاره کردنید    .Augé et al( 2015) دارد. چشیمگیری 

جیذ  آ  و میواد    کمیک بیه   علاوه بیر  میکوریزها که
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تینش   کیاهش  منظور به را مختلفی یسازوکارهاغذایی 

بهبیود عملکیرد   بیرای مثیال،    کننید.  فعال میی  خشکی

است که به کمک میکوریزها فعیال  سازوکاری  ها روزنه

کیاهش   موجیب مصیر  آ    بیازده بیا افیزایش    وشده 

 .شود میآسیب اکسیداتیو 

سیکو ر  هیای میکیوریزی آرب   قیاری  تأثیررسی در بر

گییاه   بردبیاری  مشخ  شد که میکوریز سبب افزایش

 آن منفییی هییایمیزبییان در برابییر تیینش خشییکی و اثر

دفییاعی، فیزیولوژیییک و   یسییازوکارها .دشییو مییی

بیوشیمیایی در برابر صدمات ناشی از استرس خشیکی  

  یابییید بیییا همزیسیییتی میکیییوریزی افیییزایش میییی  

(Silva et al., 2015)  همزیسیتی   ،. در ایین پیژوهش

 سیبب  یمیکیوریز  قیاری جنگلیی بیا    پسیتۀ هیای   نهال

و کلروفییل کیل در طیی     bو  aکلروفیل  مقدارکاهش 

های بدون میکیوریز شید،    تنش خشکی نسبت به نهال

در  .Abbaspour et al( 2012) ۀامییا نتییایج مطالعیی 

هیای   را در نهال کلروفیل مقدارجنگلی  پستۀهای  نهال

های بدون میکوریز نشان داد.  میکوریزی بیشتر از نهال

مهم در تعیین ظرفییت   یعامل ،محتوای کلروفیل برد

شیود و کیاهش محتیوای     فتوسنتزی برد محسو  می

 سببتواند  می ای یرروزنهغعنوان یک عامل  کلروفیل به

  کییییاهش ظرفیییییت فتوسیییینتزی بییییرد شییییود  

(Saranya and Kumutha, 2011) اییین اسییاس  بییر

های میکیوریزی   قاری احتما تتوان نتیجه گرفت که  می

موجیب   کلروفیل در طی تنش خشکی مقدارکاهش  با

 دنشو های مولکولی فعال اکسیژن می کاهش تولید فرم

را سیسیتم فتوسینتزی گییاه     خسیارت  و از این طریق

، کیاهش  خشیکی  تنش ۀدر طول دور. دهند کاهش می

بیودن مقیادیر آن در اثیر کاسیته      کمکلروفیل و  مقدار

، ممکین اسیت   های مولکولی فعیال اکسییژن   فرمشدن 

 .(Kranner et al., 2002) مفیدی باشدصفت 

کمیک   بهتنظیم خواپ هیدرولیکی ریشه محققان، 

 انیید کییردهگییزارش  راکلونیزاسیییون قییاری میکییوریزی 
(Barzana et al., 2012; Sánchez-Romera et al., 

نقش کلونیزاسیون قاری میکوریزی آربسیکو ر   (.2016

متعیددی  خوبی برای گیاهان  بهدر تحمل به تنش آبی 

 (.Sánchez-Romera et al., 2016)است  گزارش شده

خشییکی بییه کییاهش درصیید   تیینشدر اییین پییژوهش 

. شدمنجر  جنگلی پستۀهای  کلونیزاسیون قاری در نهال

 ،زمییانی کییه شییرایط محیطییی بسیییار نامسییاعد باشیید  

هیای تکثییر    ها و انیدام  هیم توسعۀزنی اسپورها و  جوانه

توانایی همزیسیتی   و در نتیجه شود قاری نیز محدود می

یابد. این نتیایج بیا    میکوریزی )کلونیزاسیون( کاهش می

 Barea et al.، (2014 )Lara-Pérez( 2011) های یافته

et al. ( 2014و )Urgiles et al. همسوست. 

 اکسیییدان )سوپراکسییید هییای آنتییی فعالیییت آنییزیم

هیای بیدون    دیسموتاز، کاتیا ز و پراکسییداز( در نهیال   

هیای میکیوریزی بیود. تینش      میکوریز بیشیتر از نهیال  

هیای   هیا در نهیال   افزایش فعالیت آنیزیم  سببخشکی 

عوامییل  دیگییر هییا و بییدون میکییوریز شیید. آنییزیم   

هیا نقیش    در ایین شیرایط بیرای نهیال     اکسیدانت آنتی

 نتیجه گرفت کیه توان  دفاعی دارند. به همین دلیل می

 منظییور بییه اکسیییدانتی مختلفییی  هییای آنتییی  آنییزیم

بییا  H2O2 زیییادهییای  هوموسییتازی مناسییب در غلظییت

 تیأثیر  ها طور کلی آنزیم شوند. به میهمدیگر هماهنگ 

دفاعی در شرایط شیدید تینش    یسازوکارهامهمی در 

 . آنیزیم سوپراکسیید  (Gill and Tuteja, 2010) دارنید 

اولیین   ،یابید  تنش افزایش میکه در شرایط دیسموتاز 

اکسیییدانی فعییال  آنتییی ۀچرخییکییه در  اسییت آنزیمیی 

 ایین . (Chakraborty and Pradhan, 2012) شیود  می

اولییین خییط دفییاعی سیسییتم     عنییوانآنییزیم بییه  

هییای مولکییولی فعییال  فییرماکسیییدانی در مقابییل  آنتییی

هیای   تبیدیل رادیکیال   موجبشود و  فعال می اکسیژن

ایجادشیده بیه    H2O2در ادامیه   .شود می H2O2آزاد به 

شیود کیه ایین عمیل      مولکول آ  و اکسیژن تجزیه می

د گیییر توسییط آنییزیم کاتییا ز و پراکسیییداز انجییام مییی

(Gratao et al., 2005) نشیان داد   پیژوهش . نتایج این

 سیبب  جنگلی پستۀهای  همزیستی میکوریزی با نهال

اکسییدان طیی تینش     هیای آنتیی   کاهش فعالیت آنزیم

 کیه  بییان داشیت  تیوان   می به این ترتیب شد.خشکی 
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ایین   .انید  ها تنش خشکی را دیرتر احساس کیرده  نهال

، سیت اروند تا زمانی که ارتباط بین گیاه و قاری فراهم 

ارتبیاط   مقیدار  با ادامه یافتن تنش خشکی، .ادامه دارد

بین قاری و گییاه )درصید کلونیزاسییون( بیه کمتیرین      

اکسییدان   های آنتی نزیمرسد، سپ  فعالیت آ می مقدار

یابید. در ایین    گلیی افیزایش میی   جن پستۀهای  نهال در

ارتباط قاری بیا گییاه در نهمیین روز     کمترین پژوهش

یعنیی درسیت    ،بعد از اعمال تنش خشکی اتفا  افتیاد 

بیشترین فعالییت را   اکسیدان یآنتهای  زمانی که آنزیم

یین  ا ایین پدییده   احتمیالی نشان دادند. یکی از د یل 

آ   جیذ  سیکو ر  هیای میکیوریزی آرب   است که قاری

و مقاومت گییاه بیه    بخشند میگیاهان را بهبود توسط 

 هیای  این نتیایج بیا یافتیه    .دهند افزایش میرا خشکی 

(2012 )Abbaspour et al. ( 2015و )Yadav et al. 

جنگلیی   پسیتۀ های میکوریزی  مقاومت نهال دربارۀکه 

 بودنید، همخیوانی دارد.  کیرده   تحقیقبه تنش خشکی 

هیای   رویشیگاه مشکل خشکی حیاکم بیر    برای غلبه بر

 هییای اسییتفاده از نهییال ،آنهییا یو احیییا شییده بررسییی

شیود. مقاومیت    جنگلی پیشینهاد میی   پستۀمیکوریزی 

ها در برابر خشیکی بیه سیبب همزیسیتی بیا       این نهال

. بییا توجییه بییه هییای میکییوریزی بیشییتری اسییت قییاری

هییای  د همزیسییتی قییاریمطالعییات گذشییته در مییور 

های این پژوهش  میکوریزی با گیاهان و بر اساس یافته

هیای میکیوریزی بیه سیبب      نهیال  که گیریم نتیجه می

از مزاییای همزیسیتی بیا قیاری، از طرییق       یمنید  بهره

 ۀواسیط  هجذ  حداقل آ  موجود در خیاک بی   افزودن

از دست دادن  مقدارهای قاری و همچنین کاهش  هیم

آ  از طریق کیاهش سیطح بیرد و کیاهش محتیوی      

فیل و در نهایت کیاهش نیرخ فتوسینتز در طیول     وکلر

شیده، مقاومیت بیشیتری نسیبت بیه       اعمالتنش  ۀدور

به این ترتییب   اند و نشان داده میکوریز  بدونهای  نهال

 پستۀهای خشک و مخروبه  رویشگاه یدر بهبود و احیا

 .استفاده کردتوان از آنها  میجنگلی 
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Abstract 

Abiotic environmental stress is an important factor in the limitation of plant growth and 

production. At the same time, environmental stresses such as drought and salinity become 

more widespread globally. One of the resistance mechanisms against the stress is symbiosis 

with soil microorganisms, including arbuscular mycorrhizal. In order to evaluate the effect of 

water stress on the growth and antioxidant enzymes activities of Pistachio mycorrhiza 

seedlings (Pistacia vera L.) inoculated seedlings with mycorrhizal fungi with Funneliformis 

mosseae produced. In this study the vases irrigated for two years to complete establishment 

seedling for (three time in weeks), then drought stress was imposed in during nine days. After 

measuring growth factors, the effect of the fungus growth factors such as stem length stem 

diameter, branch length, branch diameter and leaf area index was statistically significant 

different in mycorrhizal seedlings ( P < 0.01). However, in diameter of branches and 

ramifications phenomenon any significant difference was not observed. The results showed 

that mycorrhizal fungi symbiosis resulted to reduce the amount of chlorophyll a and b and 

total chlorophyll in seedlings during drought stress in compare with reference. The CAT, 

POD activity and total protein were higher in mycorrhiza seedling than non-mycorrhiza 

seedling in drought condition, but it was no significant effect in SOD activity. The antioxidan 

activities have significant impacts on stress tolerance and reducing the damage. It seems that, 

when plants are close to permanent wilting point, the majority of biochemical systems of 

plants is affected and reaches to lowest point such as enzyme activity. Drought stress is 

caused to creation of simulated natural conditions and the actual performance of mycorrhizal 

fungi on seedlings determined. According to these results, we can say the arbuscular 

mycorrhizal fungi had useful effect and mycorrhizal seedlings can be used for improving and 

restoring the degraded areas of Pistachio. 

Keywords: CAT, Chlorophyll, Pistachio forest, POD, SOD. 
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