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  چكيده

ايـن   .هاي مورد استفاده در توليد مركبات اسـت  ترين پايه رافلمون يكي از مهمترين وگسترده. ها است ز مهمترين اولويتنوع پايه در صنعت مركبات ا
 قـارچ ميكـوريز  شـامل   در آزمـايش  هـاي مـورد اسـتفاده    فـاكتور . گرديدبه صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام آزمايش 

تنش كم آبي عملكرد ماده خشك انـدام هـوايي و   . بود) روز 8و  6، 4، 2ي  هاي آبيار دور( كم آبيتنش و  )بدون قارچ و شاهدوس موسه گلوم (آربسكولار 
با افزايش تنش كم آبي درصد كلنيزاسيون ريشـه، پتانسـيل آب بـرگ،    . ريشه را كاهش داده و تأثير تنش كم آبي بر اندام هوايي بيشتر از ريشه بوده است

قارچ ميكوريز آربسكولار درصد كلنيزاسيون ريشه، عملكرد ماده خشك ريشـه  . خص كلروفيل كاهش، در حالي كه دماي سطح برگ افزايش يافته استشا
  . است افزايش در حالي كه دماي سطح برگ را نسبت به تيمارهاي بدون قارچ كاهش داده و اندام هوايي، شاخص كلروفيل و پتانسيل آب برگ را

  
  ح برگ، كلروفيل، پتانسيل آب برگكم آبي، رافلمون، دماي سط ، گلوموس موسه :كليدي هايواژه 

  
    1 مقدمه

درصد از توليدات  12ميلادي،  2001و  2000هاي   در خشكسالي
ــرد   ــدا ك ــاهش پي ــران ك ــي اي ــات از  .كشــاورزي و دام ــايج تحقيق نت

ان از دهد سرانه آب در ايـر  هاي رخ داده در ايران نشان مي خشكسالي
زماني كـه جمعيـت ايـران     (سال قبل  50متر مكعب در سال از  7000

كـه  (متر مكعـب در زمـان حـال     1910به ) ميليون نفر بوده است 19
جمعيت بسـرعت در حـال   . رسيده است) نفر است ميليون 76جمعيت 

متر مكعب در  1400رشد است، تخمين زده مي شود كه اين سرانه به 
اهش منابع آب، ذخيره و اسـتفاده بهينـه از   ك. كاهش يابد 2025سال 

اسـماكتين و  ). 36( كنـد  آب براي زمـان خشكسـالي را ضـروري مـي    
كه تنش كم آبي را به صورت استفاده انسـان از منـابع   ) 26(همكاران 

) بعد از كسر نيازهاي زيست محيطي از كل منـابع آب (آب تجديدپذير 
اراي تـنش آبـي زيـاد    كنند، ايران را به عنوان يك كشـور د  تعريف مي
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  منطقـه   در  ايران  كشور  هاي زمين  درصد  82از   بيش .نمايند معرفي مي
  در  آن  بارندگي  متوسط  كه   است  شده  واقع  جهان  خشك  نيمه  و  خشك
  جهـان   بارندگي  متوسط  سوم  يك  از  كمتر  كه  است  ميليمتر  250حدود 
  و  مكـاني   مناسـب  توزيـع  يـك   از  ارندگيب  مقدار  همين  بعلاوه. ميباشد
تنش كـم آبـي مهمتـرين عامـل        ).12 و 5(    نيست  برخوردار  نيز  زماني

گياهان ). 22(رود  محدود كننده توليد در مناطق كشاورزي به شمار مي
ــر واكــنش  ــي، عــلاوه ب هــاي فيزيولوژيــك، تغييــرات  در اثــر كــم آب
مركبـات در  كشـت  . )37(ند ده مورفولوژيك نيز از خودشان نشان مي

، در هر دو طرف خـط   درجه عرض جغرافيايي  40  تا  20كمربندي بين 
، كــه داراي آب هــواي گرمســيري تــا نيمــه  اســتوا واقــع شــده اســت

  ميليـون   6/7  دنيـا   در  سـطح كشـت مركبـات   . )1( باشد گرمسيري مي
  وجـود   ايـران   در  مركبات  باغ هزار هكتار  290  رقم  اين  از  است،  هكتار
سـيزدهم   جهـاني   ايران رتبه 2011بر اساس آمار فائو در سال  )4(  دارد
مركبات از خـانواده روتاسـه و سـيتروس    ). 9(را دارد   مركبات  توليد  در

ــم    ــاي مه ــنس ه ــي از ج ــند  آنيك ــي باش ــونفلرا. م  Citrus) م

aurantium L.)    پايه مناسب براي مناطق گرم، مرطوب بـا خاكهـاي
بـا   .كنند ريع رشد نميسهاي بذري رافلمون  نهال .باشد ميق ميشني ع

زود بارده و پربار كنند  رشد مي  وجود اين، درختاني كه بر روي اين پايه
هـا زودتـر بـه اوج محصـول دهـي       هستند و در مقايسه با سـاير پايـه  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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درختان مركبات درختاني هميشه سبز هسـتند و در دروه   ).1(رسند  مي
 .)29(باشند  نسبت به تنش كم آبي بسيار حساس مي شان رشد رويشي

هـاي داراي   هاي مختلـف مركبـات بـه دماهـاي پـايين و خـاك       گونه
  بنابراين بيشتر در نواحي گرم با خاك. زهكشي ضعيف حساس هستند

شوند و به دليـل كمبـود آب در ايـن     داراي ظرفيت آبي كم كاشته مي
ط كـم آبـي را تجربـه    مناطق، گياهان در طول دوره رشـد خـود شـراي   

اي مركبات كوچـك و در برابـر    از آنجائيكه سيستم ريشه). 9(كنند  مي
آربسـكولار ممكـن اسـت     هاي ميكوريز قارچ ،پذير است خشكي آسيب

، با بهبـود ارتباطـات   ها را براي انتقال به زمين قدرت ماندگاري دانهال
تــرين  هــاي ميكــوريز بــا اهميــت    قــارچ. افــزايش دهنــد  آبــي
بطوريكـه بـر   . باشـند  ها مـي  هاي موجود در اغلب خاك رگانيسمميكروا

درصد از توده زنده جامعه ميكروبي  70هاي موجود حدود  طبق تخمين
هـاي   قـارچ .  )18(دهـد   هـا تشـكيل مـي    ها را ميسليوم اين قـارچ  خاك

. ميكوريز آربسكولار در كشاورزي پايدار داراي اهميت فراواني هسـتند 
هاي بيولوژيك سيستم ريشـه   زي تمامي جنبهرابطه همزيستي ميكوري

همزيسـتي ميكـوريزي   . دهـد  گياه ميزبان را تحت تأثير خود قرار مـي 
باعث بهبود ارتباط آبي و افزايش مقاومـت بـه كـم آبـي و شـوري در      

دهد كـه بـين    تحقيقات نشان مي). 28 و 11 (شوند  گياهان ميزبان مي
آربسكولار از نظـر رشـد و    گياهان شاهد و تلقيح شده با قارچ ميكوريز

دماهاي بالا مانع رشـد گيـاه    . )21 و 15(فيزيولوژي تفاوت وجود دارد 
دمـاي  . باشـد   حساسترين واكنش گياه به دما، فتوسـنتز مـي  . شوند مي

بيشـترين  . باشـد  گراد مـي  درجه سانتي 30تا  20ي فتوسنتز  مناسب برا
سـانتي گـراد   درجه  30تثبيت دي اكسيد كربن در دماهاي نزديك به 

افزايش دماي سطح برگ بيشتر از دامنه ذكر شده مانع فتوسنتز . است
با افزايش دما كارايي فتوسنتز با افـزايش تـنفس نـوري    . شود گياه مي

كند و سبب آسيب بـه دسـتگاه فتوسـنتز كننـده گيـاه       كاهش پيدا مي
به عنوان عضو حساس به دمـا در دسـتگاه    سيستم نوري فتو. گردد مي

بـه طـور    گلومـوس ورسـيفرم  ). 31(ز گياه شناخته شده اسـت  فتوسنت
هـاي نـارنج سـه بـرگ در      داري دماي سطح بـرگ را در دانهـال   معني

هاي بدون تلقيح كاهش داده كـه احتمـالاً بـه علـت      مقايسه با دانهال
هــاي  خنــك كــردن بــا تبخيــر و افــزايش ســرعت تعــرق در دانهــال

يز بوسيله افزايش هدايت قارچ هاي ميكور). 33(ميكوريزي بوده است 
اي  هيدروليكي خاك، افزايش نسـبت تعـرق، كـاهش مقاومـت روزنـه     

هاي گياه، روابط آبي گياه را افـزايش   ي تغيير در تعادل هورمون بوسيله
،  ، سـرعت تعـرق   اي در شرايط تنش كم آبي هدايت روزنه .) 8(دهد  مي

يح شده بـا  هدايت هيدروليكي ريشه و پتانسيل آب برگ در گياهان تلق
بالاتر بوده است كه نشان دهنده ارتباط آبي بالاتر  گلوموس دزرتيكولا

با توجه به اينكه در مـورد اثـر قـارچ    ). 24(در گياهان ميكوريزي است 
ميكوريز آربسكولار بر پتانسيل آب و دماي سـطح بـرگ رافلمـون در    
شرايط تنش كم آبي اطلاعاتي موجود نبوده، اين تحقيق انجـام شـده   

  . ستا

  ها مواد و روش
داراب تهيـه   كشـاورزي  ي تازه رافلمون از مركز تحقيقـات  ها ميوه

وايتكس  هاي تازه به خوبي با آب شستشو و سپس با محلول ميوه .شد 
 دقيقه ضد عفوني شده و 15درصد به مدت  5سديم  تهيپوكلري داراي

 70ل در الك ـ و شد هاي آنها بيرون آورده در ادامه بذر. نديدگرد خشك 
دقيقه غوطـه ور و ضـدعفوني سـطحي و سـپس      5درصد براي مدت 

 هاي پلاستيكي حاوي گلدان. چندين مرتبه با آب مقطر شستشو گرديد
خـاك  شده ) اتوكلاو(مخلوط سترون  از 1:1:1بستري با نسبت حجمي
در هـر   تعداد سه عدد از بـذرها . گرديدآماده  برگ، ماسه بادي و خاك

 ها بطور روزانه آبيـاري و بـه مـدت سـه مـاه      گلدان. شدگلدان كاشته 
انـدازه   هاي يكسان و هـم  دانهالدر پايان اين دوره . ديدنگرد نگهداري 

  .گرديدمنتقل )  كشت اصلي(هاي اصلي  دست آمده به گلدانه ب
كيلـوگرم   5هـاي محتـوي    براي اعمال تيمارهاي كم آبي، گلدان

حد ظرفيـت زراعـي    خاك سترون شده انتخاب و مقدار رطوبت آنها به
كه مقادير ظرفيت زراعي و پژمردگي دائـم قـبلاً بـا صـفحه فشـاري      (

سپس روزانـه در سـاعت مشخصـي    . شد رسانده  ) گيري شده بود اندازه
گيري گرديد و تا زمان رسيدن به نقطـه پژمردگـي    رطوبت خاك اندازه

مقدار كاهش رطوبت در هـر روز بـا   . ، ادامه يافت)روز 15حدود (دائم 
  ): 25(ستفاده از فرمول زير بدست آمد ا

 
سپس منحني رطوبتي با استفاده از مقادير بدست آمـده رطوبـت    
مقدار رطوبت بر روي محور عمودي و زمـان  (روز رسم گرديد  15طي 

هاي  و با استفاده از اين نمودار، دور) بر روي محور افقي نشان داده شد
در هر دور آبياري،  با وزن روز مشخص گرديد كه  8و  6، 4، 2ي  آبيار

در  .)25(نمودن رطوبت خاك به حد ظرفيت ظرفيت مزرعه مي رسيد 
آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طـرح پايـه كـاملاً     كشت اصلي

. گرديـد انجـام   با نـور طبيعـي   گلخانه شرايط تصادفي با سه تكرار در
سـكولار  آرب قارچ ميكـوريز شامل  در آزمايش هاي مورد استفاده فاكتور

كم آبي تنش بدون قارچ و  و شاهد  گلوموس موسهسطح شامل  دودر 
هـايي   گلـدان . روز بـود  8و  6، 4، 2ي  هاي آبيار دورشامل  سطح 4در 

 خاك سـترون . ديگرد بدون زهكش انتخاب و با الكل سترون سطحي 
 .گرديـد كيلـوگرم بـه هـر گلـدان افـزوده       5به مقـدار   شده) اتوكلاو(

نشـان   1در جدول  كي و شيميايي خاك مورد استفادههاي فيزي ويژگي
بر اساس آزمون خاك عناصر مورد نياز به خاك افزوده  .داده شده است

مايه تلقيح قارچ از بخش علوم خاك دانشگاه شيراز تهيه و بـه  . گرديد
 70مقدار  آربسكولار  براي تلقيح قارچ ميكوريز .روش تله تكثير گرديد

اسپور در هـر   10( شامل اسپور گلوموس موسهچ قار مايه تلقيح گرم از
 و كلنيـزه نشـده  ) درصـد  80(كلنيزه شـده   ، هيف و قطعات)گرم بستر

سانتيمتري خاك گلدان قرار داده شد و با خـاك   5ر اي و بستر د ريشه
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منظور حفظ جمعيت ميكروبي غير از  به. گرديدمخلوط  بطور كامل زير
از بسـتر   گـرم  70مقـدار   ها،قارچ ميكوريز و يكسان شدن وزن گلـدان 

  تلقـيح نشـده بـا قـارچ كـه در مرحلـه كشـت تلـه         هاي شاهد گلدان
در كشـت اصـلي اضـافه     بدون قارچ به تيمارهاي نگهداري شده بودند

بعـد از   .شـدند منتقـل   عدد در هر گلـدان  2 ها به تعداد دانهال. گرديد
 ـ گرديـد آبي اعمال  كم تنش ماه از كاشت تيمارهاي يكگذشت  ا و ت

داشت بعد از اعمال تيمارهاي تنش كـم   در مرحله .پنج ماه ادامه يافت
مـدل  ) فـرو سـرخ  (آبي دماي سطح بـرگ بـا دماسـنج مـادون قرمـز      

(kyoritsu-5500)   105، 90، 30مرحله شامل  4 در عصر 2در حدود 
 بـا دسـتگاه   شاخص كلروفيـل ، روز بعد از اعمال تنش كم آبي 120و 

و بعد از اعمال تنش كـم آبـي و پتانسـيل     قبل SPADكلروفيل سنج 
ماه بعد از اعمال تيمارهاي تنش  4و  3(بار در طول كشت  2آب برگ 

 شـت مـاه از ك  6بعـد از گذشـت    .با دستگاه پمپ فشار تعيين شد) آبي
نمونـه  ) گـرم  5/0(هـا   مقداري از ريشـه . برداشت صورت گرفت اصلي

ريشـه در محلـول   گيـري درصـد كلنيزاسـيون     برداري و بـراي انـدازه  
آميـزي   رنـگ  ).35(نگهـداري گرديـد    الكل-اسيد استيك  -فرمالدئيد

و بـه روش خطـوط   انجـام   )14( كورمانيك و مك گرو ريشه به روش
هـاي گيـاه شـامل     اندام.  متقاطع درصد كلنيزاسيون ريشه تعيين گرديد

اندام هوايي و ريشه با استفاده از آب مقطر شستشو و در آون در دماي 
جه سلسيوس تا زماني كه وزن خشك آنها ثابت شود قـرار داده   در 70

نرم افـزار   با كمك تجزيه آماري .شدند و سپس وزن آنها تعيين گرديد
 و  نجـام ا LSDو مقايسه ميـانگين داده هـا بـا آزمـون      SAS ماريآ

   .گرديد رسم Excel نمودارها با
  

  نتايج و بحث
داري كلنيزاسيون ريشه  يتلقيح قارچ ميكوريز آربسكولار بطور معن

را افزايش داده و با افزايش شدت تنش كـم آبـي درصـد كلنيزاسـيون     
 87ريشه كاهش پيدا كرده، بطوريكه درصـد كلنيزاسـيون ريشـه بـين     

درصـد در   47درصد در زماني كه تمام نياز گياه به آب تامين شده تـا  
يچ در تيمارهاي بـدون قـارچ ه ـ  . روز كاهش يافته است 8دور آبياري 

)  35 (وو و همكـاران  ). 1شـكل  (گونه اندام قارچ مشاهده نشده اسـت  
گزارش كردند كه بالاترين درصد كلنيزاسيون ريشه مركبات در كاربرد 
. با قارچ ميكوريز زماني بود كه گياه تحت تأثير تنش كـم آبـي نباشـد   

آنان عنوان كردند تنش كم آبي، درصد كلنيزاسيون ريشـه مركبـات را   
با كاهش رطوبت خاك، كميـت و كيفيـت ترشـحات    . دهد كاهش مي

. گـذارد  كند كه بر روي تنـدش اسـپورها تـĤثير مـي     اي تغيير مي ريشه
كاهش رطوبـت همچنـين بطـور مسـتقيم بـر تنـدش اسـپورها تـأثير         

  ).27(گذارد  مي

  
  زيكي و شيميايي خاك مورد استفادههاي في ويژگي -1جدول 

 )واحد(كخصوصيات خا  )واحد(خصوصيات خاك  

  بافت    لوم رسي شني  )درصد(ماده آلي  93/0
 (%)رطوبت ظرفيت مزرعه cmol+ kg-1(  7/23(ظرفيت تبادل كاتيوني   24
 (%)رطوبت نقطه پژمردگي دائم  mg kg-1(  83/9(فسفر محلول در بيكربنات سديم   9
 اعهاش عصاره اشب پ mg kg-1(  96/7(ا .پي.تي.مس قابل استخراج با دي  50/1
 )dS m-1(قابليت هدايت الكتريكي 33/0  )mg kg-1(ا . پي. تي. آهن قابل استخراج با دي  66/2
 )mg kg-1(ا.پي.تي.روي قابل استخراج با دي 97/0  )mg kg-1(ا . پي. تي. منگنر قابل استخراج با دي  30/4

  

 
  در شرايط تنش كم آبي گلوموس موسهشده با قارچ مقايسه ميانگين درصد كلنيزاسيون ريشه پايه رافلمون تلقيح  - 1شكل 
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با افزايش شدت تنش كم آبي عملكرد ماده خشك ريشه و انـدام  
هوايي كاهش پيدا كرده و قارچ تأثير مثبت بر عملكـرد مـاده خشـك    
داشته و سبب افزايش عملكرد ماده خشك نسبت به تيمارهاي بـدون  

هـاي داراي قـارچ و   بيشـترين مـاده خشـك در تيمار   . قارچ شده است
زماني كه تمام آب مورد نياز گياه تأمين شده و كمترين عملكرد مـاده  

انـدام  . روز بوده اسـت  8خشك در تيمارهاي بدون قارچ و دور آبياري 
هوايي بيشتر از ريشه تحت تأثير تـنش كـم آبـي قـرار گرفتـه اسـت       

علت كاهش عملكرد وزن خشك گياهان در ).  الف و ب 2هاي  شكل(
ن تنش كم آبي كاهش ارتفاع، ريزش برگ، كاهش سطح بـرگ و  زما

ترشـح    ،در زمـان تـنش كـم آبـي    . بطور كلي كاهش رشد گياه  است
هـاي مـوثر در كـاهش     هاي موثر در ريزش برگ و هورمـون  هورمون

سـرعت تقسـيم سـلولي و فشـار تورژسـانس       افرايش و تقسيم سلولي
گيـاه و بخصـوص    اي رشـد سـبزينه   كه در نتيجه آن مي يابد، كاهش

هـا نسـبت بـه     رشد بـرگ ). 30(مي يابد رشد اندام هوايي گياه كاهش 
تر است و با شروع تـنش   هاي گياه نسبت به تنش حساس ساير قسمت

كـاهش سـطح و   . خشكي اولين پاسخ گياه كاهش سطح بـرگ اسـت  
). 7(شود  مي و فعاليتهاي متابوليكي ها موجب كاهش تنفس تعداد برگ

زيك در ريشه و انتقال آن به اندام هوايي سـبب بسـته   توليد اسيد آبس
 كم آبيتنش هاي مقاومت به  ها و در نتيجه فعال شدن ژن شدن روزنه

ها با كاهش تعـرق و هـدر روي آب از گيـاه     بسته شدن روزنه. شود مي
هـا در   افزايش اسيد آبسزيك سـبب طويـل شـدن ريشـه    . همراه است

توليد اسيد آبسزيك بـا كـاهش   . شود خاكهاي با پتانسيل آب پايين مي
بـدليل تـاثير   . دهد توليد اتيلن، رشد گياه در معرض تنش را كاهش مي

رشـد    ،فرايندهاي بيوشـيميايي و فيزيولوژيـك   بر تنش كم آبي منفي

يابد از جمله اين فراينـدها فتوسـنتز، تـنفس، جـذب و      كاهش ميگياه 
ــه ــر غـ ـ    جاب ــم عناص ــدراتها، متابوليس ــون و كربوهي ــايي ي ذايي و ج

قارچ سبب تنظـيم اسـمزي بهتـر و    ). 17(باشد هاي رشد مي  هورمون
قارچ سبب گسـترش سيسـتم هيـف در    . شود بهبود رابطه آب گياه مي

شـود و در   اطراف ريشه و متعاقباً افزايش تماس ريشـه بـا خـاك مـي    
قارچ با افزايش جـذب  . گردد نتيجه توانايي جذب آب در آنها بيشتر مي

گـردد كـه خـود     ها مي افزايش فشار تورمي در سلولآب در گياه سبب 
عـلاوه بـر ايـن قـارچ     . ها اسـت  يك عامل محرك طويل شدن سلول

گردد كه سبب افزايش  موجب افزايش جذب عناصر غذايي از خاك مي
قـارچ   ثيرتـأ  نبرخـي محققـي   ).32( باشد رشد ريشه و اندام هوايي مي

كي را وابسـته بـه   ميكوريز بر رشد گياهان ميزبان در طول تنش خش ـ
). 20(انـد   فسـفر بيـان نمـوده    عناصـر غـذايي خصوصـاً    بهبود تغذيـه 

اي و بـه طـور غيـر مسـتقيم      اي، تنظيمات روزنه هاي خارج ريشه هيف
د ن ـده هاي ميكـوريز افـزايش مـي    تغذيه فسفر و جذب آب را در ريشه

زني شـده   در نارنج سه برگ مايه) 34 (محققين ديگر از جمله وو  ).16(
در شرايط تنش كم آبي دريافتند كـه قـارچ در     گلوموس موسه قارچ با

هر دو شرايط تنش و آب مناسب موجب افزايش ارتفاع گياهان نسبت 
بـا تلقـيح گيـاه    ) 35 (وو و همكـاران  . به گياهان بدون قارچ شده است

در شرايط تـنش كـم آبـي، وو و زيـا      گلوموسگونه قارچ  5نارنگي با 
 گلومـوس ورسـيفرم  زني شده با قارچ  سه برگ مايه در گياه نارنج) 33(

زني شـده بـا    يافتند كه عملكرد گياهان مايه در شرايط تنش كم آبي در
قارچ بيشتر از گياهان بدون قارچ است و تنش كم آبي موجب كـاهش  

  .عملكرد گياهان شده است

  

  
در شرايط تنش كم  گلوموس موسهقارچ  پايه رافلمون تلقيح شده با)  ب(و ريشه ) الف(مقايسه ميانگين عملكرد ماده خشك اندام هوايي  - 2شكل 

  آبي
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در بين تيمارهاي داراي قارچ و بدون قارچ، در شـاخص كلروفيـل   

دار وجود نداشته هرچند كـه   قبل از اعمال تنش كم آبي اختلاف معني
در تيمارهاي داراي قارچ شاخص كلروفيل بيشـتر از تيمارهـاي بـدون    

شاخص كلروفيل بعـد از اعمـال تـنش    ). الف 3شكل (است قارچ بوده 
در . كم آبي بـا افـزايش شـدت تـنش كـم آبـي كـاهش يافتـه اسـت         

تيمارهاي داراي قارچ عدد قرائت شده بيشتر از تيمارهاي بـدون قـارچ   
در زماني كه تمام آب مورد نياز گياه تأمين شده است و در . بوده است

راي قارچ و تيمارهـاي بـدون قـارچ    روز بين تيمارهاي دا 4دور آبياري 
 8و  6دار وجود داشته در صورتي كه در دورهاي آبياري  اختلاف معني

دار در شاخص كلروفيـل وجـود نداشـته     روز بين تيمارها اختلاف معني
ميزان كلروفيل در گياهان زنده يكي از فاكتورهاي ). ب 3شكل (است 

ث پيري گياهان، كم آبي باع. )13(مهم حفظ ظرفيت فتوسنتزي است 
در اثـر  . گـردد  شكسته شدن كلروپلاست و كاهش ميزان كلروفيل مي

كاهش يافته و نسبت b و  a   كم آبي تشكيل پلاستيد جديد و كلروفيل
همچنين تنش سبب كاهش جذب ). 11(كند  تغيير مي bبه  a كلروفيل 

ل لازم كـه بـراي سـنتز كلروفي ـ   ) مثل منيزيم و آهـن  (عناصر معدني 
  ).18(شود  است، مي

گيري دماي سطح برگ، بـا افـزايش شـدت     در تمام مراحل اندازه
تنش كم آبي دماي سطح برگ افزايش پيدا كرده است و قـارچ سـبب   
كاهش دماي سطح برگ شده است هرچند كـه در بعضـي از سـطوح    

گيري شده بين تيمارهاي داراي قـارچ و تيمارهـاي بـدون قـارچ      اندازه
  .دار وجود نداشته است نياختلاف مع

  

  

  
پايه رافلمون در ) ب( و بعد از اعمال تنش كم آبي) الف(مقايسه ميانگين عدد قرائت شده توسط كلروفيل متر قبل از اعمال تنش كم آبي  - 3شكل 

  گلوموس موسه قارچ تلقيح شده با
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گيري شده در طول دوره اعمـال تـنش كـم     بيشترين دماي اندازه

گيري  ي اندازهترين دماروز بعد از اعمال تنش كم آبي و كم 30آبي در 
 4شكل هـاي  (روز بعد از اعمال تنش كم آبي بوده است  120شده در 

شود  هاي گياه بسته مي با افزايش تنش كم آبي، روزنه). الف، ب، ج، د
با كـاهش مقـدار تبخيـر    . تا مقدار تبخير آب از سطح گياه كاهش يابد

به طـور كلـي   . يابد ، دماي سطح برگ افزايش ميآب و تبادلات گازي
رود، گياه به دليـل عـدم    وقتي شدت جذب انرژي توسط برگ بالا مي

هاي خود را بسته و تعرق كاهش يافتـه و گيـاه    دسترسي به آب، روزنه
تواند خود را خنك كند، بنابراين از طريق انتقال طول موج بلنـد و   نمي

  ). 30(كند  فع ميهدايت گرمايي حرارت را از خود د
  

  

  

  

  
روز بعد از اعمال تنش كم آبي در پايه رافلمون تلقيح شده با ) د( 120و ) ج( 105) ب( 90) الف( 30مقايسه ميانگين دماي سطح برگ   - 4شكل 

  قارچ گلوموس موسه



  491     ...اثر قارچ ميكوريز آربسكولار بر رشد و پارامترهاي فيزيولوژيك

  

  
  ل تنش كم آبي در پايه رافلمون تلقيح شدهبعد از اعما) ب(ماه  4و ) الف(ماه  3نمودارهاي مقايسه ميانگين پتانسيل آب برگ  - 5شكل

  گلوموس موسهبا  
  

هـا   هاي ميكوريز آربسكولار با كمك به باز نگه داشتن روزنه قارچ
. كنـد  از كاهش تبخير آب و افزايش دماي سطح برگ جلـوگيري مـي  
. شود تبخير آب باعث خنك شدن سطح برگ و ايجاد تعادل دمايي مي

هـا، بـه افـزايش تبـادلات       گه داشتن روزنههاي ميكوريزي با باز ن قارچ
اند كه افزايش تبادلات گازي  محققين نشان داده. كنند گازي كمك مي

در گياهان داراي قارچ سبب تعديل گرمـايي و كـاهش دمـاي سـطح     
بر روي گياه نارنگي تلقيح ) 35(وو و همكاران ). 23و  6(شود  برگ مي
مـوس ژئوسـپوروم،   گلومـوس موسـه، گلو  ( گلومـوس گونـه   5شده با 

در شرايط ) گلوموس ورسيفرم، گلوموس اتونيكاتوم و گلوموس ديافانوم
اي در  تنش كم آبي و شرايط آب مناسب نشان دادند كه هدايت روزنـه 

 .گياهان داراي قارچ نسبت به گياهان بدون قـارچ بيشـتر بـوده اسـت    
همچنين دماي سطح برگ در گياهان داراي ميكـوريز صـرف نظـر از    

هاي آب كمتر از گياهان بدون ميكوريز بوده است و دليـل آن را  تيمار
بالاتر بودن تبخير به علت بالاتر بودن ميزان تعرق گياهـان ميكـوريز   

  . نسبت به گياهان غير ميكوريزي بيان كردند

با افزايش شدت تنش كم آبي پتانسـيل آب بـرگ كـاهش يافتـه     
بعد از اعمال تنش كم ماه  3گيري پتانسيل آب برگ در  در اندازه. است

روز  8آبي تأثير تنش كم آبي بر پتانسيل آب برگ فقط در دور آبياري 
 ماه از اعمـال تـنش كـم    4در اندازه گيري بعد از . معني دار بوده است

هـاي تـنش    آب برگ در تمام سطحآبي تأثير تنش كم آبي بر پتانسيل 
ه علت آبيـاري  روز ب 6دار بوده است، ولي در دور آبياري  كم آبي معني

گيـري، پتاسـيل آب بـرگ نسـبت بـه       گياهان يك روز قبـل از انـدازه  
روز پتانسيل آب بـرگ بيشـتري بدسـت آمـده      4و  2دورهاي آبياري 

كاهش پتانسيل آب برگ را در شـرايط  ). الف و ب 5شكل هاي(است 
توان به دليـل كـاهش تبخيـر و جـذب آب در گيـاه       تنش كم آبي مي

بر روي گياه كلزا در شرايط تنش كـم  ) 2 (ران شعباني و همكا. دانست
بر روي گياه برنج در شـرايط كـم آبـي    ) 3(آبي و كاتوزي و همكاران 

نشان دادند كه با افزايش شـدت تـنش كـم آبـي پتانسـيل آب بـرگ       
اين يك نوع سازگاري گيـاه بـا تـنش اسـت كـه      . كند كاهش پيدا مي

هاي ميكوريز بـا بـاز    قارچ. بتواند در خاكهاي با آب كم، آب جذب كند
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هاي گياه، افـزايش تبخيـر و جـذب آب، پتاسـيل آب      نگهداشتن روزنه
بسته شـدن  . دهند برگ را در مقايسه با گياهان بدون قارچ افزايش مي

. هاي برگ وابسته به وضـعيت آب بـرگ و فشـار تـورمي اسـت      روزنه
تنظيم وضعيت آب برگ و فشار تورمي در طول دوره تنش بوسـيله دو  

با كم كردن پتانسيل اسمزي بوسيله تجمع  -1گيرد  ند صورت ميفراي
 -2 ،شـود  ها مي هاي محلول كه منجر به نگهداري آب در بافت ملكول

افزايش قابليت ارتجاعي ديواره سلولي كه فراينـد فشـار تـورمي را در    
ماه بعد از اعمال تنش كم  3در . دارد شود نگه مي زماني كه آب كم مي

هاي تـنش كـم    اي با قارچ و بدون قارچ در تمام سطحآبي بين تيماره
ماه بعد از  4آبي اختلاف معني دار وجود داشته است و در اندازه گيري 

روز  8هاي تـنش كـم آبـي بجـز دور      اعمال تنش كم آبي تمام سطح
نلسون و ). الف و ب 5شكل هاي (دار وجود داشته است  اختلاف معني

ح شده با قارچ ميكوريز نيز اين نتـايج را  در گياهان پياز تلقي) 20 (سفير 
هاي نـارنج سـه بـرگ     بر روي دانهال) 35 (بيان كردند، وو و همكاران 

اي دست يافتند و  به نتايج مشابه گلوموس ورسيفرمتلقيح شده با قارچ 
بيان كردند بالاتر بودن سرعت تـنفس و تبـادلات گـازي در گياهـان     

يزي در شـرايط مشـابه آب،   ميكوريزي نسبت به گياهان غيـر ميكـور  

سبب كاهش مقاومت روزنه هاي برگ در مقابـل انتقـال بخـار آب از    
بالاتر بودن پتانسيل و ميزان نسبي آب بـرگ  . شود برگ به اتمسفر مي

و كمتر بودن دماي سطح برگ در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان 
ه اتمسفر غير ميكوريزي به علت مساعد بودن انتقال بخار آب از گياه ب

شود با افزايش طول دوره تـنش   از مقايسه دو دوره مشخص مي. است
كم آبي در هر دو تيمارهاي داراي قـارچ و بـدون قـارچ، پتانسـيل آب     

تواند به علت سازگاري گياهان بـا   برگ افزايش پيدا كرده است كه مي
  .شرايط تنش باشد

  
  نتيجه گيري 

 زاسـيون ريشـه،  كلني گيـاه،  عملكـرد مـاده خشـك   تنش كم آبي  
شاخص كلروفيل برگ و پتانسيل آب برگ را كاهش ولي دماي سطح 

قارچ ميكوريز آربسكولار در شرايط تنش كم آبي، . برگ را افزايش داد
وزن خشك گياه، پتانسيل  ،رافلمون  پايهبا برقراري رابطه همزيستي با 

آب و شاخص كلروفيل برگ گياه را افـزايش و دمـاي سـطح بـرگ را     
  .داد بهبودو  بطور كلي رشد گياه را كاهش 
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Abstract 

Rootstocks are of primary importance to the citrus industry. Rough lemon (Citrus jambhiri L.) is one of 
major and widely used rootstocks in Citrus production. The experiment was a completely randomized design in a 
factorial arrangement with three replications. The factors were mycorrhizal treatments at two levels (inoculation 
with Glomus mosseae and control) and irrigation treatments in 4 irrigation intervals (2, 4, 6 and 8 days). Water 
deficit decreased shoot and root dry weights and decreasing effect was more on the shoot. As water deficit levels 
increased, root colonization, leaf water potential and chlorophyll content decreased, but leaf temperature 
increased. Arbuscular mycorrhizal fungus increased root colonization, shoot and root dry weights, chlorophyll 
content and leaf water potential, while decreased leaf temperature in comparison with non mycorrhizal 
treatments. 

 
Keywords: Glomus mosseae, Drought dificit, Rough lemon, Leaf temperature, Chlorophyll content, Leaf 

water potential 
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