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 چکیده 

های محیطی رایج در کشور است که بر مراحل مختلف رشد و نمو گیاهان  ترین تنش خشکی از مهم

و اسید  (Glomus intratadices) منظور بررسی آثار تلفیقی قارچ میکوریز آربوسکولار گذارد. به تأثیر می

قزوینی تحت تنش  های پستۀ رقم های رشدی و اکوفیزیولوژیکی دانهال جاسمونیک بر ویژگی

جاسمونیک  ای با سه فاکتور میکوریز )میکوریز و بدون میکوریز(، اسید خشکی، آزمایش گلخانه

زمانی  ۀت، با فاصلپاشی برگی در سه نوب صورت محلول میکرومولار( به 133و  03)غلظت صفر، 

و  6، 3شاهد،  منزلۀ صورت دور آبیاری یک روز به بار و سطوح مختلف خشکی به هر سه هفته یک

تکرار در قالب طرح کاملاً  سهاساس ظرفیت زراعی، با  روز در میان به روش وزنی و بر 13

وز تیمار خشکی، ر 73پسته انجام شد. نتایج نشان داد که پس از  ۀماه های سه تصادفی روی دانهال

های  داری کاهش یافتند. ویژگی اطور معن به ها خصوصیات رویشی دانهالبا افزایش شدت تنش 

و شاخص عملکرد  Fv/Fmهای فتوسنتزی،  محتوای رنگیزهقبیل  از های پسته اکوفیزیولوژیکی دانهال

(PI )تنش قرار تأثیر  گیاهان میکوریزی کمتر تحتکاهش نشان دادند. تأثیر خشکی  نیز تحت

د. شاین پارامترها نسبت به شاهد منجر   ۀملاحظ  همزیستی میکوریزی به بهبود قابلگرفتند و 

کاهش ارتفاع ساقه، وزن خشک برگ،  سببجاسمونیک  ها با اسید پاشی برگی دانهال محلول

 ای شد. و مجموع کلروفیل و افزایش حجم سیستم ریشه aمحتوای کلروفیل 
 

 های فتوسنتزی، فلورسانس کلروفیل. رشد، خشکی، رنگیزه ۀکنند ه، تنظیمپست :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

منزلۀ یك  ( در کشور ما به.Pistacia vera Lپستۀ اهلی )

محصول استراتژیك جایگاه خاصی در بین تولیدات 

نفتی را به  ای از صادرات غیر کشاورزی دارد و بخش عمده

(. Emami Meybodi, 2008خود اختصاص داده است )

برداری بیش از حد از منابع  اند که بهره آمارها نشان داده

آب زیرزمینی کشور منجر به افزایش افت منابع آبی و 

 ,Abdolahi Ezzatabadiآب شده است ) مشکل کمبود

تنش خشکی کلیۀ فرایندهای فیزیولوژیکی و (. 1996

دهد و سبب  تأثیر قرار می بیوشیمیایی گیاهان را تحت

 & Khalafallah، عملکرد و کیفیت محصول )کاهش رشد

Abo-Ghalia, 2008 و در صورت تداوم تنش، موجب )

  توقف فتوسنتز، اختلال در متابولیسم سلولی و درنهایت

(. Amarjit et al., 2005شود ) مرگ سلول می

پوشش،  های رشدی همانند سطح برگ، حجم تاج شاخص

تراکم ریشه در گره، رشد و  ارتفاع و قطر ساقه، طول میان

شود  تأثیر تنش خشکی واقع می واحد حجم خاک تحت

(Thomas & Gausling, 2000 .) طی آزمایشی روی
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های پستۀ تحت تنش خشکی نشان داده شد که  نهال

رشد رویشی، تولید مادة خشك، میزان کلروفیل، سرعت 

برگ، با افزایش شدت تنش  فتوسنتز و محتوای نسبی آب

 ,.Bagheri et alاهش یافت )داری ک طور معنا به

2011a,b.) Saadatmand et al. (2007)  نیز ضمن

گرم  میلی 4600و  4400سه سطح شوری )صفر،  بررسی

سدیم( و سه سطح  در کیلوگرم خاک از منبع کلرید

روز( بر روی دو پایۀ پستۀ  46و  7، 3خشکی )دور آبیاری 

سرخس و قزوینی، گزارش کردند که میزان رشد در هر 

که  طوری یابد به دو پایه با افزایش دور آبیاری کاهش می

در پایۀ قزوینی نسبت به پایۀ سرخس کاهش رشد 

بیشتری مشاهده شد. با توجه به اینکه در بیشتر مناطق 

خیز کشور تنش خشکی حاکم است بنابراین،  پسته

هایی است که در  همزیستی میکوریزی یکی از روش

ا کمبود آب در بسیاری از های اخیر برای مقابله ب سال

( که Auge, 2001گیاهان تحت تنش استفاده شده است )

های گیاه  های قارچ میکوریز و ریشه ارتباط بین ریسه

عنوان رابطۀ متقابل و سودمندی  میزبان است و به

 ,Besharati et al., 2005; Songشناخته شده است )

منتقل و  های گیاه مواد آلی لازم را به قارچ (. ریشه2005

های گیاه  های قارچ که در خارج ریشه در مقابل ریسه

رسند و  کنند به مناطق ورای دسترسی ریشه می رشد می

 ,Subramanian et al., 1997; Allenبه جذب آب )

1982; Hardie & Leyton, 1981 و عناصر غذایی و )

تحرک مثل  های کم ویژه یون هبه گیاه میزبان، ب  انتقال آن

 ,Songکنند ) وی، مس و مولیبدن کمك میفسفر، ر

2005; Ruiz-Lozano & Azcon, 1996.) Bagheri et al. 

(2011aافزایش جذب فسفر توسط نهال ،) های پستۀ 

میکوریزی را عامل افزایش رشد رویشی و تولید مادة 

اسید جاسمونیك یکی از خشك بیشتر ذکر کردند. 

ف وسیعی در طیکه های رشد گیاهی است  کننده تنظیم

های فیزیولوژیکی و نموی گیاهان اثر گذاشته و  از واکنش

 ;Kessler & Baldwin, 2002های زنده ) در پاسخ به تنش

Wu et al., 2008قبیل خشکی ) زنده از ( و غیرCreelman 

& Mullet, 1997; Gao et al., 2004( شوری ،)Saneoka 

et al., 2001; Mopper et al., 2004 دمای بالا ،)

(Murata et al., 1992( و دمای پایین )Rajashekar et 

al., 1999; Kondo et al., 2004 از طریق بیوسنتز )

کنند  های ثانویه عمل می های دفاعی و متابولیت پروتئین

(Creelman & Mullet, 1995; Wasternack, 2007 و )

 Zhang)دارای آثار بازدارندگی بر رشد، رشد طولی ریشه 

et al., 2006) فعالیت آنزیم روبیسکو ،(Rohwer & 

Erwin, 2008های نابجا  آثار القایی بر تشکیل ریشه ( و

(Zhang et al., 2006 ،)( تجزیۀ کلروفیلCreelman & 

Mullet, 1997( پیری و ریزش برگ ،)Sasaki et al., 

2000; Koo & Howe, 2009ها و بیوسنتز  (، انسداد روزنه

های  دفاعی گیاه )سیستم های و تحریك سیستم اتیلن

 Rohwer & Erwin, 2008; Kooها( ) آنزیمی یا بازدارنده

& Howe, 2009است ). Ge et al. (2010)  نشان دادند

که در شرایط تنش خشکی، تجمع اسید جاسمونیك در 

دهی کلروفیل، پیری و ریزش برگ  گیاه به افزایش ازدست

و  دهی آب منجر شد دست نهایت سبب کاهش از و در

مانی بیشتری را برای گیاهان زردآلوی  مقاومت و زنده

با توجه به این مسئله که تحت تنش فراهم کرد. 

ترین اثر میکوریز آربوسکولار کمك به افزایش رشد  مهم

خشك، محدودیت  گیاه است و در مناطق خشك و نیمه

ویژه فسفر  هاصلی رشد گیاه، رطوبت و عناصر غذایی ب

  اند به رشد و جذب فسفر و درنهایتتو است و میکوریز می

 ,Hajian shahir & Abbasi)به بقای گیاهان کمك کند 

و همچنین با توجه به نقش اسید جاسمونیك در  (2004

ایجاد مقاومت به خشکی در گیاهان تحت تنش 

(Wasternack, 2007; Hashimoto et al., 2004; 

Turner et al., 2002 آثار (، پژوهش حاضر با هدف بررسی

تلفیقی قارچ میکوریز آربوسکولار و اسید جاسمونیك بر 

های  دانهال اکوفیزیولوژیکیرشدی و های  ویژگیبرخی 

پستۀ رقم قزوینی و بهبود مقاومت آن در شرایط تنش 

 خشکی انجام شد.
 

 ها مواد و روش
 شمکان آزمای

تحقیقاتی  ۀدر گلخان 4334این پژوهش در سال 

واقع در شهر  )عج(عصر ولی کشاورزی دانشگاه ةدانشکد

 رفسنجان به اجرا درآمد.

 

 تلقیح ۀمای ۀتهی

 ۀدر این آزمایش از قارچ میکوریز آربوسکولار گون
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قارچ مورد  ۀد. مایشستفاده ا 4گلوموس اینترارادیسیز

ذرت  ۀماه در گلخانه روی ریش چهارمدت  نظر به

گیری،  نمونه گیاه تله پرورش یافت و پس از منزلۀ به

درصد تشخیص  55 گیاه میزبان ۀریش ن آلودگیمیزا

نهایت  در(. Phillips & Hayman, 1970)داده شد 

آلوده، اسپور و  ۀمخلوط یکنواختی شامل قطعات ریش

 .شداستفاده  تلقیح قارچ  ۀعنوان مای خاک گلدان به
 

 بذر و کشت خاک ۀیته

درصد رس،  4/3در این آزمایش از خاک لومی شنی با 

، PH 5/7درصد شن با  4/73لت، درصد سی 4/47

زیمنس بر متر،  دسی 6/4قابلیت هدایت الکتریکی 

 5/407گرم در کیلوگرم، پتاسیم  میلی 5/46فسفر 

گرم در گرم،  میکرو 5/4گرم در کیلوگرم، آهن  میلی

گرم در  میکرو 3/0گرم در گرم، مس  میکرو 4/0روی 

 از د.شگرم در گرم استفاده  میکرو 5/5گرم و منگنز 

رقم قزوینی استفاده شد که پس از  ۀبذر پست

 40گیری و ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم  پوست

دادن  شو با آب مقطر و قرارو درصد، سه مرتبه شست

( و Tajabadi Pour, 2000بذرها در اتاقك رشد )

های  زنی، سه عدد بذر در گلدان نهایت پس از جوانه در

 444 مایپنج کیلوگرمی حاوی خاک اتوکلاوشده )د

مدت یك  اتمسفر به 44 فشار گراد و سانتی ۀدرج

کوبی آن توسط قارچ میکوریز با  ساعت( کشت و مایه

کشت بذر  ۀقارچ در ناحی ۀگرم از مای 400دادن  قرار

شد. سه ماه بعد از کاشت و قبل از آغاز تنش،  انجام 

های پسته انجام  دانهال ۀگیری تصادفی از ریش نمونه

ها قبل از اعمال  بودن ریشه لازم از آلودهشد تا اطمینان 

و د شوجاسمونیك حاصل  تیمارهای خشکی و اسید

د شدرصد ثبت  50های پسته  ریشهمیزان آلودگی 

(Phillips & Hayman, 1970 .) 

 

 تیمار خشکی

سه ماه پس از کشت، تیمار خشکی در چهار سطح 

 40و  4، 3شاهد،  منزلۀ یك روز بهآبیاری صورت دور  به

شد. اعمال تیمار  انجامروز  70مدت  وز در میان، بهر

                                                                               
1. Glomus intraradices 

روش وزنی صورت  و به 4ای اساس ظرفیت مزرعه خشکی بر

ای در هر  که پس از تعیین ظرفیت مزرعه طوری گرفت به

ای آبیاری  ها در حد ظرفیت مزرعه دور آبیاری، گلدان

 ,Tajabadipure, 2005; Bakhtiari Esfandaghehشدند )

2011; Maleki Kuhbanani, 2013).  در طول دورة اعمال

گراد، رطوبت  درجۀ سانتی 45±6تیمار، دمای گلخانه 

ساعت  40ساعت روشنایی و  46درصد،  40±3نسبی 

 تاریکی ثبت شد. 

 

 جاسمونیک  تیمار اسید

های  جاسمونیك با غلظت در این آزمایش تیمار اسید

پاشی  صورت محلول میکرومولار به 400و  50صفر، 

 ,.Asghari & Norastehnia, 2006; Ge et alی )برگ

زمان با شروع تیمار خشکی در سه نوبت،  ( و هم2010

 د.شبار انجام  با فاصله هر سه هفته یك
 

 گیری پارامترها اندازه

 پارامترهای رویشی

در پایان آزمایش، پارامترهای رویشی شامل تعداد 

کش و حجم  برگ، ارتفاع ساقه با استفاده از خط

 ۀای از طریق تغییر حجم آب در استوان یستم ریشهس

گیری وزن خشك،  گیری شد. برای اندازه مدرج اندازه

 ۀدرج 70ساعت در آون با دمای  65مدت  ها به نمونه

 و سپس وزن شدند. ندگراد قرار گرفت سانتی
 

 های فتوسنتزی رنگیزه

های برگ شامل  گیری میزان رنگیزه برای اندازه

، در کلروفیل کل و مجموع کارتنوئیدها ،bو  aکلروفیل 

میانی   گرم برگ از قسمت 45/0پایان آزمایش 

ن ولیتر است میلی 40شاخساره جدا و در هاون چینی با 

دقیقه  40مدت  یده و مخلوط حاصل بهیدرصد سا 50

د. سپس میزان شدر دقیقه سانتریفیوژ  3500با دور 

جذب محلول رویی با استفاده از دستگاه 

در ساخت کشور چین(  UV/VIS T80تروفتومتر )اسپک

نانومتر قرائت و  443و 465، 540، 650های  طول موج

با استفاده از ها و مجموع کارتنوئیدها  غلظت کلروفیل

  (.Arnon, 1949د )شروابط زیر محاسبه 

                                                                               
2. Field Capacity 
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(4)                                (mg/gFw) =  کلروفیلa 
[(12.7×OD663) – (2.69×OD645)] × [V/1000×W] 

(4 )                              (mg/gFw) =  کلروفیل b  
[(22.9×OD645) – (4.68×OD663)] × [V/1000 × W] 

(3)                            (mg/gFw) =  کلروفیل کل 
[(8.02×OD663) + (20.2×OD645)] × [V/1000×W] 

(6)                    (mg/gFw) =   کارتنوئیدهامجموع 
[(7.6×OD480) – (1.49×OD510)] × [V/1000×W] 

 OD ،میزان جذب قرائت شده =V استون= حجم 

 .= وزن تر نمونه )گرم(W سی(، سی 40شده ) مصرف

 
  1(PIو شاخص عملکرد ) Fv/Fmنسبت 

 4یری عملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم گ اندازه برای

(Fv/Fm( و شاخص عملکرد )PI )ش سنج از دستگاه

 ,.PEA, Hansatech Pocket Ltdکلروفیل فلوریمتر )

UKهر  در پایان آزمایش، از روش که ینبد شد،ستفاده ( ا

های  برگ سالم و بالغ از قسمت 6ـ 4 به تعدادگلدان 

 یجادا برایمخصوص  های یرهانتخاب و در گ مرکزی گیاه

 دستگاه یقه،دق 40پس از  شد. دادهقرار  یکیتار یطشرا

شده بر روی  نصب های یرهگیل فلوریمتر به سنجش کلروف

عملکرد فتوشیمیایی  یزانم توسط آنو متصل  برگ

سرزندگی عمومی )قدرت حیات( شد. ثبت  4فتوسیستم 

 شد مشخص عملکرد شاخص های پسته نیز با دانهال

(Strasser et al., 2000.) 

 

 طرح آزمایشی و تجزیه و تحلیل آماری

در قالب طرح کاملاً یل صورت فاکتور به یش حاضرآزما

با ها  داده یآمار ۀ. تجزیانجام شد سه تکرار با یتصادف

ها  داده  یانگینم ۀیسو مقا SAS افزار نرم استفاده از

 د.ش انجام (>05/0p) دانکن یا دامنه چند توسط آزمون
 

 نتایج و بحث

 پارامترهای رویشی  

های  با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش، ویژگی

تأثیر تنش خشکی قرار گرفتند  ها تحت ی دانهالرشد

(، تعداد D4که تحت تنش شدید ) طوری هب  (4 )جدول

                                                                               
1. Performance Index 

ای، وزن خشك  حجم سیستم ریشه ،برگ، ارتفاع ساقه

داری  ابرگ، ساقه و ریشه نسبت به شاهد کاهش معن

 شایانطور  هنشان دادند. همزیستی با قارچ میکوریز ب

د و شان تحت تنش بهبود رشد گیاه سببای  ملاحظه

بیشترین رشد رویشی در گیاهان میکوریزی نسبت به 

 گیاهان غیرمیکوریز مشاهده شد. کاربرد اسید

جاسمونیك نیز روی برخی از خصوصیات رویشی 

داری  امعن آثارمیکوریزی تحت تنش  ۀهای پست دانهال

که کمترین ارتفاع ساقه و وزن خشك  طوری هگذاشت ب

میکرومولار  400ریز با غلظت برگ در گیاهان غیرمیکو

روز در میان  40جاسمونیك و دور آبیاری  اسید

درصد کاهش و بیشترین  4/73و  5/43ترتیب با  به

میکرومولار  400ای در غلظت  حجم سیستم ریشه

درصد افزایش نسبت به  6/74جاسمونیك با  اسید

 (.4 شاهد مشاهده شد )شکل

در طور پیوسته  گیاهان در شرایط طبیعی به

های گوناگون قرار دارند و تنش خشکی  معرض تنش

 & Kafiاست ) ة مهمزند های غیر تنش یکی از

Mahdavi Damghani, 2000 اثر تنش خشکی بر .)

کاهش فتوسنتز گیاه  ۀتوان در نتیج کاهش رشد را می

از طریق بستن گونه که تنش خشکی  بیان کرد، بدین

ك، اختلال در آبسیزی شدن اسید ر اثر ساختهبها  روزنه

تیلاکوئیدها، تأثیر بر فعالیت آنزیم  یساختار غشا

مواد فتوسنتزی  ةروبیسکو و کاهش انتقال و ذخیر

 خشك گیاه ةموجب کاهش رشد و نمو و تولید ماد

 ,.Anjum et al., 2011; Yordanov et alشود ) می

علت کاهش  رسد در شرایط تنش به نظر می به. (2003

 بیل اکسین، سیتوکینین و اسیدق های رشد از هورمون

( و افزایش مواد Starck & Czajka, 1987جیبرلیك )

آبسیزیك که خود ناشی از  رشد نظیر اسید ةبازدارند

، کاهش رشد رویشی گیاه در استکاهش پتانسیل آب 

 (.Ganjali et al., 2010دهد )  محیط تنش رخ می

دلیل  در شرایط تنش خشکی بههمچنین احتمال دارد 

های مریستمی، فشار  هش پتانسیل آب بافتکا

شدن سلول کافی  تورژسانس مورد نیاز برای بزرگ

کاهش ارتفاع گیاه تعداد برگ و نهایت  و در یستن

 Bagheri et (.Kuchaki & Sarmadnia, 2005)یابد  می

al.  (2011aو ) Tajabadipour  (2005ضمن پژوهش ) 
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 محدودیت یشگزارش کردند که با افزاپسته، روی گیاه 

داری  طور معنا آب، رشد گیاه، وزن کل گیاه و عملکرد به

کاهش یافت و گیاهانی که آبیاری مطلوب داشتند، وزن 

تازه و خشك بیشتری تولید کردند. نتایج مشابهی در پونه 

 & Dunford، آویشن )(Delfine et al., 2005)و رزماری 

Vasquez, 2005) ( و زیرهLaribi et al., 2009)  گزارش

دلیل کاهش جذب، انتقال و مصرف  شده است که به

 & Hu)ذکر شد در شرایط خشکی عناصر غذایی 

Schmidhalter, 2005های زیادی ثابت شده  (. در پژوهش

از طریق سازوکارهای های میکوریز  قارچ است که

بر رشد رویشی بسیاری از گیاهان همزیست مختلفی 

ها منجر  شی آنو به افزایش رشد روی رندتأثیر دا

 ;Wu & Zou, 2009; James et al., 2008ند )شو می

Wu et al., 2007; Mizoguchi, 1992 .)های  قارچ

های خارجی و تغییر  میکوریز قادرند با توسعۀ ریسه

مورفولوژی ریشۀ گیاهان و افزایش سطح جذب ریشه، 

 James et)فاصلۀ بین مواد غذایی و ریشه را کاهش دهند 

al., 2008) همچنین تولید و ترشح آنزیم فسفاتاز توسط .

شود که فسفات غیرمحلول و  های میکوریز سبب می ریسه

شده در خاک به فرم محلول درآید و برای ریشه  تثبیت

(، بنابراین، با افزایش جذب Song, 2005قابل جذب شود )

جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم توسط  عناصر غذایی از

میزان مادة خشك گیاه افزایش  میکوریز، رشد رویشی و

  یابد و گیاهان میکوریزی نسبت به خشکی مقاوم می

 ;Kijkar, 1991; Clark & Zeto, 2000ند )شو می

Abdelhafez & Abdel-Monsief, 2006هایی (. گزارش 

بالاتر رطوبت و فسفر  شده است مبنی بر اینکه جذب

 های رشد توسط میکوریز، منجر به افزایش تمام ویژگی

جمله سطح برگ، ارتفاع و  های پسته از رویشی دانهال

قطر ساقه، وزن خشك برگ، ساقه و ریشه در شرایط 

 ;Kafkas & Ibrahim, 2009د )شتنش خشکی 

Bagheri et al., 2011a Caracava et al., 2002; در .)

 افزایش سطوح اسید آزمایش حاضر نشان داده شد که

قه و افزایش جاسمونیك منجر به کاهش ارتفاع سا

تحت تنش  ۀهای پست ای در دانهال حجم سیستم ریشه

جاسمونیك ممکن است  شده است که اسید بیان د.ش

 آبسیزیك در شرایط تنش خشکی از با سنتز اسید

ها  روزنه شدن بسته و ای روزنه هدایت بر اثر طریق

(Pospisilova, 2003; Acharya & Assmann, 2009،) 

نهایت  شده و در فتوسنتز و تعرق سرعت کاهش سبب

 نخود در( Janoudi & Flore, 2003)به کاهش رشد 

(Fedina & Tsonev, 1997 )زیتون و (Sanz et al., 

است همچنین استنباط شده  .است منجر شده( 1993

سلول و هم بر  ةجاسمونیك هم بر انداز که اسید

و سبب کاهش فعالیت  ردتقسیم سلولی اثر دا

خشك  ةکاهش رشد و تولید ماد نهایت مریستمی و در

 نشان  . نتایج پژوهشی(Swiatek et al., 2003)د شو می 

 میکرومولار اسید 50 از بیش ةکه استفاد داد

و کاهش رشد  ریشه جاسمونیك سبب کوتاهی ساقه،

خشك گیاه سیب  ةماد وزن کاهش نتیجه در و رویشی

 در شرایط تنش (.Ravnikar et al., 1992)زمینی شد 

 جاسمونیك و اسید های اسید ، افزایش هورمونخشکی

شود،  های گیاه مانع از رشد ریشه می آبسیزیك در بافت

جاسمونیك با ممانعت از  بنابراین ممکن است اسید

دهی فرعی  رشد طولی ریشه، منجر به تحریك ریشه

 (.Zhang et al., 2006) شده باشد

 

 های پستۀ رقم قزوینی اسید جاسمونیك و تنش خشکی بر پارامترهای رویشی دانهال. تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای میکوریز، 4 جدول

 M J MJ D MD JD MJD پارامترها

 ns ns *** * ns ns *** برگ تعداد

 ** * ns ns ns ns *** ساقه ارتفاع

 ns ns ns *** ns ** ns  سیستم ریشه حجم

 * * ns ns ** ns *** برگ خشكوزن 

 ns ns ns ** ns ns *** قهسا خشكوزن 

 ns ns *** * ns ns ** ریشه خشكوزن 

 nsدار  معنا 004/0و  04/0، 05/0ترتیب در سطح  *، **، *** به دار، معنا غیر 

D ،M  وJ ترتیب تیمار خشکی، میکوریز و اسید جاسمونیك است. به 
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 (الف

  (ب

 (ج

  (د

   (و

  (ی
ماهۀ پستۀ رقم  های سه نش میکوریز، اسید جاسمونیك و خشکی بر پارامترهای رشدی دانهالهای برهمک . مقایسۀ میانگین4  شکل

 روز تنش 70پس از قزوینی 
ای )ج(، وزن خشك برگ )د(، وزن خشك ساقه )و( و وزن خشك  ترتیب شامل تعداد برگ )الف(، ارتفاع ساقه )ب(، حجم سیستم ریشه * به

میکرومولار اسید  400و  50غلظت صفر،  ترتیب به J3و  J1،J2روز در میان؛  40و  4، 3، 4دور آبیاری  ترتیب به  D4و  D1 ،D2 ،D3ریشه )ی(. 

( است. حروف SE±دهندة خطای استاندارد ) هر ستون نشان ترتیب تیمار بدون میکوریز و میکوریزی. شاخص بالای به M2و  M1جاسمونیك؛ 

 درصد است. 5دانکن در سطح  ای دامنه ددار در آزمون چن مشابه نشانۀ نبود اختلاف معنا
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  پارامترهای اکوفیزیولوژیکی

( نشان داد که 4 ها )جدول واریانس داده ۀنتایج تجزی

داری در اافزایش سطوح خشکی به کاهش معن

تحت  ۀهای پست پارامترهای اکوفیزیولوژیکی دانهال

، aکه کمترین میزان کلروفیل  طوری هد، بشتنش منجر 

b4وع کلروفیل، کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم ، مجم 

روز در میان  40و شاخص عملکرد در دور آبیاری 

 آثارمشاهده شد. همزیستی میکوریزی از طریق بهبود 

دار این پارامترها در گیاهان  اافزایش معن سببتنش 

طور مثال محتوای  همیکوریزی در شرایط تنش شد، ب

های  دانهالو مجموع کلروفیل در  a ،bکلروفیل 

درصد افزایش  4/5و  5/5، 4/43ترتیب با  میکوریزی به

نسبت به غیرمیکوریز مشاهده شد. کارایی فتوشیمیایی 

و شاخص عملکرد گیاهان میکوریزی نیز  4فتوسیستم 

درصدی در مقایسه با شاهد نشان  3/75و  7/3افزایش 

جاسمونیك  ها با اسید پاشی برگی دانهال دادند. محلول

که  طوری هداری بر محتوای کلروفیل گذاشت ب اعنم آثار

و کلروفیل کل در غلظت  aکمترین میزان کلروفیل 

و  4/4ترتیب با  جاسمونیك به میکرومولار اسید 400

د شدرصد کاهش در مقایسه با شاهد مشاهده  5/44

های پسته  (. مجموع کارتنوئیدهای برگ دانهال4 )شکل

 آزمایش قرار نگرفت. کدام از تیمارهای تأثیر هیچ تحت

 از فاکتورهای زنده یکی میزان کلروفیل در گیاهان

حفظ غلظت  و است فتوسنتزی ظرفیت مهم حفظ

کلروفیل تحت تنش خشکی به ثبات فتوسنتز در این 

به  .(,Jiang & Huang 2001)کند  شرایط کمك می

تحت تنش شدید  کلروفیل رسد کاهش میزان می نظر

الیت آنزیم کلروفیلاز و علت افزایش فع خشکی، به

های  (، تولید رادیکالAhmadi et al., 2004پراکسیداز )

 ۀنتیجه پراکسیداسیون و تجزی آزاد اکسیژن و در

و همچنین  ((Schutz & Fangmei, 2001کلروفیل 

 ,.Synneri et al)های تیلاکوئیدی  هیدرولیز پروتئین

 ( گزارش کردند2011b) .Bagheri et alباشد.  (1993

و کلروفیل  a، bبا افزایش تنش خشکی میزان کلروفیل 

ها نشان  پژوهشهای پسته کاهش یافت.  کل در دانهال

دهند که گیاهان میکوریزی تحت شرایط تنش  می

خشکی میزان کلروفیل برگ بیشتری نسبت به گیاهان 

 :استغیرمیکوریزی دارند که از طریق دو سازوکار 

 آثارآبی و تعدیل  میکوریز از طریق بهبود روابط .4

شود  حفظ ساختار کلروپلاست گیاه می سببخشکی، 

(Auge, 2001) میکوریز از طریق بهبود شرایط4؛ . 

ای گیاهان میزبان بر حفظ میزان کلروفیل برگ  تغذیه

 .(Subramanian & Charest, 1995) گذارد گیاه اثر می

محتوای کلروفیل در  نشان داده شد که در آزمایشی

پسته میکوریزی بیشتر از غیرمیکوریز بود  های نهال

(Bagheri et al., 2011b نتایج آزمایش ما با نتایج .)

Colla et al. (2008) ،Sannazzaro et al. (2004) و 

Giri & Mukerji (2004.مطابقت دارد ) گزارش شده 

در گیاهان جاسمونیك  اسیدکه کاربرد خارجی  است

کند  ریك میپیری در برگ را تحتحت تنش خشکی 

(Parthier,1990) صورت  و پاسخ به پیری به

 ,Partheir)های جو  در برگدهی کلروفیل  دست از

( و زردآلو Zhang et al., 2006سیب زمینی ) ،(1990

(Ge et al., 2010 )های کلروپلاست  پروتئین ۀو تجزی

نهایت  مثل ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز و در

 & Popovaان شده است )کاهش فعالیت فتوسنتزی بی

Vaklinova, 1988; Rakwal & Komatsu, 2001;. 

Agrawal et al., 2002 .) تیمار گیاهان با مشخص شده

های هسته و کلروپلاست  جاسمونیك، بیان ژن اسید

 سببو  دهد میدرگیر در فتوسنتز را کاهش 

 ,.Weidhase et alد )شو دهی کلروفیل می دست از

1987; Bunker et al., 1995) همچنین ممکن است .

کلروفیل را  ۀکلروفیلاز، تجزی ژن یها با القا جاسمونات

داده باشد و از این آرابیدوپسیس افزایش  گیاهدر 

شده  کلروفیل گیاه منجرطریق به کاهش محتوای 

بیوسنتز (. Golovatskaya & Karnachuk, 2008)است 

 اسید جاسمونیك نیز احتمالاً شده توسط اتیلن تحریك

 ,Emery & Reidشود ) کلروفیل میمنجر به تخریب 

1996 Saniewski et al., 1998 شواهدی وجود دارد که .)

اسید آبسیزیك تجمع  اسید جاسمونیكبیان کرده است 

ای، بستن  تنظیم هدایت روزنه را تحریك کرده و از طریق

ها و یا ریزش برگ، آسیب ناشی از تنش خشکی به  روزنه

کاهش داده و سبب افزایش مقاومت گیاه  غشای سلولی را

. (Bandurska et al., 2003به کمبود آب شده است )

گیری فلورسانس کلروفیل یك فناوری نسبتاً جدید  اندازه

های  منظور مطالعۀ اثر تنش های اخیر به است که در سال
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جمله خشکی، شوری و دما بر راندمان فتوسنتز  محیطی از

صورت تکنیکی  بهای  و مزرعه ای برگ در شرایط گلخانه

 & Barkerاستفاده شده است ) تخریبی و سریع ساده، غیر

Rosenquist, 2004.)  به تنش  4مرکز واکنش فتوسیستم

خشکی حساس است و نقش کلیدی در پاسخ فتوسنتز به 

(. Flexas & Medrano, 2002کند ) شرایط تنش بازی می

داکثر فلورسانس ح ( بهFvمتغیر )فلورسانس نسبت 

(Fm )حداکثر عملکرد فتوشیمیایی »عنوان  با

در شرایط  آنشود و مقدار  نامیده می «4فتوسیستم 

 ةدهند است که نشان 5/0عادی در یك برگ سالم 

تمامیت غشای تیلاکوئیدی و عملکرد نسبی انتقال 

و  است 4به فتوسیستم  4الکترون از فتوسیستم 

کوئید تیلا یعلت تخریب غشا توسط تنش خشکی به

کند  به سمت صفر میل میو  بدیا میکاهش 

(Oyetunji et al., 2007 .)های متعددی نشان  آزمایش

دادند عملکرد کوانتومی فتوشیمیایی توسط میکوریز 

آور تنش  زیان آثارهای میکوریز  و قارچ یابد میافزایش 

تواند مقاومت به خشکی را در  و می دهد میرا کاهش 

درجات خسارت به مرکز  گیاه توسط بهبود برخی

 ,.Oyetunji et alها اصلاح کند ) واکنش فتوسیستم

ای  ( که ناشی از بهبود روابط آبی، وضعیت تغذیه2007

 ةدهند های افزایش کردن ژن گیاهان میکوریزی و فعال

(. Osonubi et al., 1992این پارامتر بیان شده است )

درک بهتر تغییرات فلورسانس کلروفیل در  برای

را که  JIPتست  ۀ، تحقیقات پیشرفت رایط تنشش

اساس تئوری جریان انرژی در غشای تیلاکوئید بنا  بر

 ,.Romanowska et alند )کن میاستفاده  نهاده شده،

، در آن شده محاسبه (. یکی از پارامترهای 2005

 & Kalaji) است( PI) 4شاخص کارایی فتوسنتزی

Lobodia, 2007دن )قدرت توان سرزنده بو ( که می

 ,.Strasser et alد )کرارزیابی  حیات( گیاه را توسط آن

 4و  4(. این شاخص، عملکرد هر دو فتوسیستم 2000

و اطلاعاتی راجع به عملکرد گیاه در  کند میرا بازتاب 

 Strasser etدهد ) شرایط تنش به پژوهشگر ارائه می

al., 2004 .) با توجه به کاهش تدریجی میزان شاخص

زمان با افزایش تدریجی شدت  فتوسنتزی هم کارایی

های پیشین، مشخص شد که شاخص  تنش در پژوهش

عملکرد حساسیت بیشتری به تنش نسبت به کلروفیل 

(. Deng et al., 2010دهد ) فلورسانس نشان می

Oukarroum et al. (2007 ) کاهش میزان بیان کردند

PI علت کاهش انتقال الکترون در پاسخ به خشکی به 

های  . قارچاستدستگاه فتوسنتزی گیاهان تحت تنش 

میکوریز احتمالاً از طریق افزایش سطح جذب آب و 

ویژه عنصر آهن که در مرکز واکنش  عناصر غذایی به

حفظ کلروفیل و  سببفتوشیمیایی نقش دارد 

ند و میزان کارایی فتوسنتزی در شو فتوسنتز می

ریزی گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکو

 Bagheri et (.Hermans et al., 2003یابد ) افزایش می

al. (2011bنیز طی ) روی پسته، نشان دادند  پژوهشی

و شاخص  4که عملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم 

غیرمیکوریز  های میکوریزی بیشتر از عملکرد در نهال

های میکوریز از طریق کاهش خسارت به  بود و قارچ

به افزایش مقاومت گیاه به مراکز واکنش فتوسنتزی، 

 ند.شو خشکی منجر می

 
های پستۀ  . تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای میکوریز، اسید جاسمونیك و تنش خشکی بر پارامترهای اکوفیزیولوژیکی دانهال4 جدول

 قزوینی رقم
 M J MJ D MD JD MJD پارامترها

 a *** *** ns *** ns ns nsکلروفیل 

 b ** ns ns * * ns ns کلروفیل

 * ns ns *** ns ns *** کلروفیل کل

 ns ns ns ns ns ns ns مجموع کارتنوئیدها

 fv/fm *** ns ns ** * ns nsنسبت 

 ns ns * ns ns ns *** (PIشاخص عملکرد )

 nsدار و  معنا 004/0و  04/0، 05/0ترتیب در سطح  *، **، *** به دار، معنا غیرD ،M  وJ ار خشکی، میکوریز و اسید جاسمونیك است.ترتیب تیم به 

 
 

 1. Performance Index 
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     الف( 

  (ب 

 (ج

 (د

  (و
ماهۀ پستۀ  های سه تیمارهای میکوریز، اسید جاسمونیك و خشکی بر پارامترهای اکوفیزیولوژیکی دانهال  . مقایسۀ میانگین4  شکل

 خشکی روز تنش 70پس از رقم قزوینی 
ترتیب  به D4و  D1 ،D2 ،D3( )و(. PI)د( و شاخص عملکرد ) Fv/Fm)ب(، کلروفیل کل )ج(، نسبت  b)الف(، کلروفیل  aترتیب شامل کلروفیل  * به

ن ترتیب تیمار بدو به M2و  M1میکرومولار اسید جاسمونیك،  400و  50ترتیب غلظت صفر،  به J3و  J1،J2روز در میان،  40و  4، 3، 4دور آبیاری 

دار در آزمون  ( است. حروف مشابه نشانۀ نبود اختلاف معناSE±خطای استاندارد ) دهندة میکوریز و میکوریزی. شاخص بالای هر ستون نشان

 است. درصد 5ای دانکن در سطح  دامنه چند

 

 گیری کلی نتیجه

 آثارتوان نتیجه گرفت که تنش خشکی  می ،کلی طور به

ارد. با توجه به نتایج منفی بر رشد و عملکرد گیاهی د

حاصل از این پژوهش، با افزایش شدت تنش از سطح 

مطلوب آبیاری تا تنش شدید خشکی، رشد رویشی و 

های پسته کاهش  های اکوفیزیولوژیکی دانهال ویژگی

نشان داد ولی این کاهش تا سطح خشکی ملایم )دور 

که  حالی روز در میان( قابل توجه نبود در 3آبیاری 

نسبت  چشمگیریحت تنش شدید، کاهش گیاهان ت

های اخیر، یکی  به شاهد داشتند. با توجه به خشکسالی

کشور مسائل مربوط به  اساسیتحقیقاتی  نیازهای از

. استایجاد راهکارهای مناسب برای کاهش مصرف آب 
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در این پژوهش همزیستی میکوریزی مثبت ارزیابی شد و 

رخوردار بودند و های میکوریزی از عملکرد بهتری ب دانهال

ای  میکوریز احتمالاً از طریق بهبود روابط آبی و تغذیه

ها در برابر تنش  گیاهان منجر به افزایش مقاومت دانهال

پاشی اسید  رسد محلول نظر می خشکی شد. همچنین به

جاسمونیك نیز توسط تحریك سنتز اسید آبسیزیك و 

زش ای، تجزیۀ کلروفیل، پیری و ری تنظیم هدایت روزنه

های گیاهان تحت تنش، آسیب ناشی از تنش  برگ

خشکی به غشای سلولی را کاهش داده و منجر به بهبود 

 مقاومت گیاه به شرایط خشکی شده است.
 

 سپاسگزاری

ای و  دلیل امکانات گلخانه به )عج(عصر از دانشگاه ولی

 د.شو  آزمایشگاهی تشکر و قدردانی می
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ABSTRACT 
Drought is the most common environmental stresses that affect plant growth. To study the combined 

effects of arbuscular mycorrhizal fungi (Glomus intratadices) and Jasmonic acid on growth and 

ecophysiologycal characteristics of pistachio seedlings cv. Qazvini under drought stress, a greenhouse 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. Experimental 

factors were including mycorrhizal and non-mycorrhizal, spraying of Jasmonic acid (0, 50 and 100 μM) 

and drought stress (irrigation intervals of 1, 3, 6 and 10 days), in the weighting method according to field 

capacity. Results showed that after 70 days of drought stress, growth parameters of seedlings significantly 

decreased with increasing drought. Ecophysiological characteristics of pistachio seedlings such as 

photosynthetic pigments content, Fv/Fm and the performance index (PI) were also affected by drought. 

Mycorrhizal plants were less affected by stress and mycorrhizal symbiosis led to a significant 

improvement of parameters compared with control. Jasmonic acid application reduced stem height, leaf 

dry weight, chlorophyll a and total chlorophyll content and increased root system volume. 
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