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  چکیده
باشند که با افزایش جذب عناصر  می گیاهان ریشه با همزیست هاي قارچ مهمترین آربسکولار از میکوریز هاي قارچ

در این . شوند هاي محیطی باعث بهبود رشد و عملکرد گیاه میزبان می غذایی به ویژه فسفر و کاهش اثرات سوء تنش
هاي میکوریز آربسکولار و سطوح مختلف تنش خشکی بر روي رشد ریشه، تجمع پرولین و غلظت  تحقیق، اثرات قارچ
آبیاري در (این آزمایش با سه سطح رطوبتی خاك . م، سدیم و روي در سه ژنوتیپ تره مطالعه گردیدعناصر فسفر، پتاسی

وجود و عدم (، دو سطح قارچ میکوریز )درصد آب قابل استفاده گیاه در خاك تخلیه گردید 80و  60، 40زمانی که 
به صورت فاکتوریل در قالب طرح ) 2وکارنتان شادگان، اصفهان (و سه ژنوتیپ تره ) گلوموس اینترارادیسسوجود قارچ 

نتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش وزن ماده خشک ریشه، . کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا گردید  بلوك
اما، کلونیزاسیون میکوریزي در تمام سطوح تنش خشکی . شده و درصد کلونیزاسیون ریشه گردید طول ریشه کلونی

درصد وابستگی میکوریزي در شرایط تنش خشکی افزایش یافت و این افزایش تحت . یشه گردیدباعث افزایش رشد ر
اي  ها، تره شادگان با سیستم ریشه در بین ژنوتیپ. تأثیر نوع ژنوتیپ تره و مشخصات مرفولوژیکی ریشه متفاوت بود

دار غلظت  موجب کاهش معنی تنش خشکی. تر در تمام سطوح تنش خشکی داراي وابستگی میکوریزي بیشتر بود ضعیف
دار غلظت  که موجب افزایش تجمع پرولین در برگ و همچنین افزایش معنی گردید در حالی) برگ(و محتواي فسفر

دار جذب عناصر فسفر، پتاسیم  قارچ میکوریز باعث افزایش معنی. هاي گیاه گردید عناصر پتاسیم، سدیم و روي در برگ
نتایج این مطالعه بیان . که، میزان پرولین و یون سدیم در گیاهان میکوریز کمتر بود درحالی. ها گردید و روي در برگ

هاي فسفر، پتاسم و  کند که کلونیزاسیون میکوریزي مقاومت به خشکی گیاه میزبان را از طریق افزایش جذب یون می
  . روي بهبود بخشیده است

 
  میکوریز قارچ ،فسفرتنش خشکی، ه، تر پرولین، : يکلیدهاي واژه

 
  مقدمه
ایران با متوسط  کشور هاي زمین درصد 82 از بیش         

 نیمه و منطقه خشک در سال در متر میلی 250 بارندگی
  متوسط که این در حالی است. تـاس دهـش عـواق شکـخ

    
بر این،  علاوه .میلیمتر در سال می باشد 860 دنیا بارندگی

 مناسـب  توزیـع  یـک  از بارندگی در کشـور  مقدار همین
  اسلامیان، و امیري(نیست  برخوردار زـنی انیـزم و انیـمک

                                                        
 ، گروه مهندسی علوم خاكدانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستانملاثانی،  -اهواز: نویسنده مسئول، آدرس1. 
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گیاهان براي مقابله با تنش خشکی دو ساز و ).  2010
از اجتناب : اند کار عمده را در درون خود به وجود آورده

تنظیم اسمزي به . تنش خشکی به تحملتنش خشکی و یا 
عنوان جزئی مهم از ساز و کار تحمل به تنش خشکی در 

این  ).1389جلیلی مرندي، (شود  گیاهان در نظر گرفته می
هاي آلی نظیر پرولین، بتائین و  تجمع مولکول: پدیده شامل
هاي معدنی همچون پتاسیم، کلسیم  ها و یونکربوهیدرات

مبود آب، در نتیجه تجمع این در شرایط ک. باشد و غیره می
، پتانسیل اسمزي درون سلول کاهش یافته و آب به مواد

آماس  شود که به حفظ فشار درون سلول کشیده می
مسعودي صادقیانی و همکاران، ( کند کمک می سلولی
ترین  در بین این مواد، احتمالاً پرولین فراوان). 2011
پرولین در  هر چند. آید کننده اسمزي به شمار می تنظیم

شود، اما  هاي مختلف گیاه جمع می طول تنش در قسمت
جلیلی (آید  ها به وجود می بیشترین مقدار آن در برگ

افزایش تجمع پرولین در شرایط تنش ). 1389مرندي، 
سوها و (خشکی در بسیاري از گیاهان مانند ریحان 

، )1995رویز لوزانو و همکاران، (، کاهو )2010همکاران، 
و )  2008آبادي فراهانی و همکاران،  علی(گشنیز 

نیز ) 2011مسعودي صادقیانی و همکاران، (زمینی  سیب
  . گزارش گردیده است

هاي فیزیولوژیکی،  تحقیقات متعددي بر روي پاسخ
هاي هوایی گیاه در شرایط  بیوشیمیایی و مولکولی اندام

ریشه اولین اندامی است . تنش خشکی انجام گردیده است
کند و نقش مهمی را  هاي خشکی را دریافت می نهکه نشا

کند  در تحمل تنش خشکی و بازیابی از آن ایفا می
در ها پنهان بودن ریشه). 2004پورسل و رویزلوزانو، (

پذیر نبودن کنترل کامل شرایط در  و همچنین امکانخاك 
ویتمور و والی، (کنند  وضعیتی که ریشه ها رشد می

ت کمی بر روي وضعیت ، باعث شده مطالعا)2009
اي به خصوص تحت تنش خشکی انجام  هاي ریشه سیستم
 و خصوصیات ریشه نظیر طول ریشه، قطر ریشه. گردد

ریشه فاکتورهاي مهمی در تعیین کارایی   میزان انشعاب
عملکرد به ویژه در شرایط کمبود آب قابل دسترس گیاه 

ها  هریش). 2004پورسل و رویزلوزانو، . (باشند در خاك می
 ثیرأت. در دریافت و انتقال پیام تنش خشکی فعال هستند

اسید (هاي رشد گیاهی  کننده خشکی بر گیاه از طریق تنظیم
یابد و گیاه را  به تمام گیاه انتقال می) و اتیلن 1آبسزیک

دیوبوس و (کند  هاي خود می وادار به بستن روزنه
ثیر سوء تنش أاند ت سعی کرده محققین). 2003پلومیون، 

خشکی را از طریق همزیستی با ریز جاندارانی مانند 

                                                        
1  . Abscisic acid 

وازکوز و ( هاي میکوریز سینوریزوبیوم و قارچهاي  باکتري
  .کاهش دهند) 2001همکاران، 
هاي  فراوانترین قارچاز  میکوریز - هاي آربسکولار قارچ
هاي گیاهی  صد گونهدر 90باشند که با بیش از  می میکوریز

رونی این هاي د میسلیوم. کنند برقرار می ارتباط همزیستی
هاي پوست ریشه گیاه  درون سلوله پس از نفوذ ب ها قارچ 

را به وجود   و وزیکول  هایی مانند آربسکول میزبان، اندام
ها در خاك  هاي خارجی این قارچ میسلیوم. آورند می

اطراف ریشه گیاه پراکنده شده و با داشتن سطح ویژه بالا، 
و ) Zn(، روي )P(یی کم تحرك نظیر فسفرعناصر غذا

را جذب کرده و به ریشه گیاه میزبان انتقال ) Cu(مس 
هاي میکوریزا از  قارچ). 2008اسمیت و رید، (دهند  می 

حفظ و طریق ساز و کارهاي مختلفی همچون افزایش 
، )2007نظر و همکاران،  بلند(آب در گیاه  نگهداري

 CO2اي، تعرق و تبادل گاز   افزایش هدایت روزنه
، افزایش جذب آب در )1995رویزلوزانو و همکاران، (

هاي خارجی  سطوح پایین رطوبت خاك از طریق میسلیوم
، بهبود رشد گیاه از طریق )2001بولا و همکاران،  فاگ(

ند گلوتامین سینتاز و نیترات ها مان افزایش فعالیت آنزیم
و افزایش جذب عناصر ) 1998آزکن و توبار، (ردوکتاز 

توانند اثرات  می) 1982نلسون و سفیر، (غذایی نظیر فسفر 
  . نامطلوب تنش رطوبتی بر گیاهان را کاهش دهند

 به میکوریز  هاي قارچ به میزبان گیاه وابستگی میزان
 حرارت، درجه نور، شدت مانند(محیطی  مختلف عوامل
 و شناسی ریشه ریختبه مشخصات  نیز و )خاك شرایط

 ).2008اسمیت و رید، (دارد  بستگی گیاه فیزیولوژیکی
 عوامل جمله از گیاه میزبان ریشه شناسی مشخصات ریخت

. باشد می قارچ میکوریز با گیاه همبستگی برقراري در مهم
عیف و کم انشعاب، ضاي  با سیستم ریشهمعمولاً گیاهان 

با سیستم بیشتري دارند تا گیاهان  میکوریزيوابستگی 
این در حالی ). 1975بیلیس، (اي انبوه و پر انشعاب  ریشه

در مطالعه بر روي جامعه گیاهان ) 1989(است که فیتر 
اي  با سیستم ریشهگیاهان  اًانگلیس ملاحظه نمود که عموم

اي انبوه و  با سیستم ریشهگیاهان  چنینضعیف و هم
دار مشابهی برخور میکوریزيانشعاب از وابستگی پر

مشخصات دهد که علاوه بر  این نشان می. باشند می
خصوصیات دیگري نظیر  گیاه میزبان ریشه ساختاري

هاي ژنتیکی و  مشخصات فیزیولوژیکی گیاه، کنترل
هاي شیمیایی بین دو همزیست  چگونگی ارسال پیام

 ابستگی گیاه به قارچ میکوریزان وتواند بر روي میز می
  . نقش داشته باشد

هاي برگی پرمصرف در  تره ایرانی یکی از سبزي
تحقیقات چندانی در زمینه تأثیر  که تا کنون کشور ما است
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سیستم . هاي محیطی بر آن صورت نگرفته است تنش
تره . هاي مختلف تره متفاوت استاي ژنوتیپریشه

و بلند و تره شادگان هاي منشعب  اصفهان داراي ریشه
هاي کم انشعاب، کوتاه و نازك و تره فرنگی  داراي ریشه

  هاي کم انشعاب و ضخیم  داراي ریشه) 2کارنتان (
هاي ژنوتیپ يتاکنون نقش مورفولوژي ریشه. باشندمی

نش خشکی مختلف تره ایرانی و تره فرنگی در مقابله با ت
لذا . بررسی نگردیده است آنها میکوریزيو نیز پاسخ رشد 

 تأثیر بررسی یک مطالعه با هدفاین مطالب با توجه به 
میزان پرولین  وریشه  رشدبر  میکوریز -آربسکولار  قارچ

 دراي متفاوت  تره با ساختار ریشه ژنوتیپ در سهبرگ 
  .گردید خشکی انجام تنش شرایط

  ها مواد و روش
این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

هاي کامل تصادفی در چهار تکرار در گلخانه  بلوك
. دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین اهواز اجرا گردید

تره شادگان و تره (تره ایرانی  ژنوتیپ تیمارها شامل دو
دو سطح میکوریزا ، )2کارنتان (و تره فرنگی ) فهاناص

)NM :و  میکوریزحضور قارچ  بدونM : حضور قارچ با
به  T3و  T1 ،T2(تنش خشکی در سه سطح و  )میکوریز

درصد   80و 60، 40ترتیب شامل آبیاري پس از تخلیه 
درصد رطوبت خاك . بود) آب قابل استفاده گیاه در خاك

براي سطوح تخلیه رطوبتی فوق به  1با توجه به جدول 
 اهدافبه  نیل براي. بود 6/7و  8/8، 2/10ترتیب برابر به 

 روش(جذب کم  قابل فسفر غلظت با خاك یک مطالعه این
 مهمترین از برخی .انتخاب گردید لوم شنی بافت و) اولسن
 در آزمایش مورد خاك شیمیایی و هاي فیزیکی ویژگی
سپس براي حذف عوامل . است ارائه گردیده 1 جدول
، خاك مورد آزمایش با بومی خاكهاي  قارچو  پاتوژن

درجه  121استفاده از دستگاه اتوکلاو و در دماي 
ساعت استریل 1به مدت  اتمسفر 1فشار گراد و در  سانتی
 از پس. )1998؛ نادیان و همکاران، 1982اسمیت، ( گردید

 در کاملاً هاي پلاستیکی کیسه در ها خاك استریل نمودن،
   .گردیدند داري نگه زمان استفاده تا بسته

  کشت گیاه و تهیه زاد مایه
 L.) Alliumمختلف تره ایرانی  هاي ژنوتیپ بذر

ampeloprasum  ssp. persicum(  فرنگی ترهو.)Allium 
porrum L(  درصد  10توسط محلول هیپوکلریت سدیم

با آب مقطر شسته و در دستگاه  سپسضدعفونی شد و 
پس . )1390نادیان، ( تمام بذور جوانه زدند ،زنی بذر جوانه

متر  سانتی 1-5/1ها به حدود  گیاهچه  از اینکه طول ریشه
 هر به. ها به گلدان صورت گرفت رسید، انتقال گیاهچه

توضیح اینکه در . روزه منتقل گردید 3گیاهچه  6گلدان 

مختلف تره ایرانی و  هاي ژنوتیپ یک آزمایش اولیه، بذور
ها و  منظور مطالعه و مقایسه رشد ریشه به فرنگی
در این مطالعه اولیه . ها کشت گردیدند شناسی ریشه ریخت

هاي منشعب و  ریشه دارايملاحظه گردید که تره اصفهان 
ه و هاي کم انشعاب، کوتا ریشه دارايبلند و تره شادگان 

هاي کم  داراي ریشه) 2کارنتان (نازك و تره فرنگی 
  . باشندانشعاب و ضخیم می

گلوموس قارچ مایه  زاد در تیمارهاي میکوریزایی، از 
قارچ و هاي خارجی  میسلیومحاوي اسپور،  1اینترارادیسس

گلوموس شده با قارچ  ریشه گیاه شبدر کلونی
در هر . استفاده شد 2حاصل از کشت گلدانی اینترارادیسس

اسپور وجود  12گرم زاد مایه به طور متوسط تعداد 
هاي تحقیقاتی   زاد مایه از مجموعه آزمایشگاه. داشت

بر اساس فسور اسمیت در دانشگاه آدلاید استرالیا  وپر
تکثیر و تهیه براي . ارتباطات شخصی و حضوري تهیه شد

شبدر برسیم در  ،کافی در حدوق الذکر ف زاد مایه
استریل شده هایی که محتوي مخلوط ماسه و شن  گلدان

بود کشت ) خاك قسمت 1قسمت ماسه و  9به نسبت (
گلوموس قارچ  گونه هاي آن توسط گردید و ریشه
، و همکاران نادیان( مایه کوبی گردیدنداینترارادیسس 

دو ماه پس از کشت گیاه شبدر، قسمت هوایی . )1998
ها که  از خاك این گلدان. گیاه قطع و دور انداخته شد

هاي خارجی قارچ و ریشه شبدر  محتوي اسپور، هیف
شده با میکوریزا بود به عنوان زاد مایه استفاده  نیوکل

ها به  قبل از انتقال گیاهچه، در تیمار میکوریزایی. گردید
گرم به  200به میزان حدود مایه فوق الذکر   زادگلدان 

سطح خاك قرار داده شد در زیر صورت یک لایه نازك 
  . تا ریشه ها روي آن قرار گیرند

تحت شرایط کنترل نسبی ها به گلخانه منتقل و  گلدان
 گیاه استقرار از پس هفته چهار ها تا گلدان کلیه .رشد یافتند

پنجم  هفته شروع در. گردیدند یکسان آبیاري طور به
افزایش آب مقطر به . اعمال گردید خشکی تنش سطوح
درصد آب قابل  80و  60، 40ها زمانی بود که  گلدان

درصد رطوبت خاك . استفاده گیاه در خاك تخلیه شده بود
و  )نقطه ظرفیت مزرعه( اتمسفر 33/0 در دو سطح مکش

 صفحه توسط دستگاه )نقطه پژمردگی دائم(اتمسفر  15
 طریق از ها گلدان به مقطر افزایش آب. تعیین گردید فشار

 از یک هر در یافته آب کاهش جبران و ها گلدان توزین
ها  گلداندر تمام  وزن خاك .شد انجام فوق رطوبتی سطوح

هر . گرم بود 2940همراه گلدان برابر با ه مساوي و ب دقیقاً

                                                        
1  . Glomus intraradices 
2. Pot culture 
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لیتر محلول غذایی بدون فسفر  میلی 10هفته مقدار 
  .ها اضافه گردید به گلدان) 1982اسمیت، (

 گیاه برداشت
 .گردیدند برداشت دوازدهم هفته پایان از پس گیاهان

قطعات  به سپسقطع گردیده و  خاك سطح از ها برگ ابتدا
گراد به  سانتی درجه 75 دماي در و خرد شده تر کوچک
بعد از  .درون آون خشک گردیدند ساعت 48مدت 

گیري غلظت  هاي گیاهی، جهت اندازه خشک کردن نمونه
البته . استفاده شدسوزانی عناصر غذایی از روش خشک 

براي جلوگیري از خارج شدن فسفر نمونه در کوره به هر 
نرمال اضافه  5/0لیتر محلول نیترات منیزیم  میلینمونه پنج 

هاي خشک شده،  گیري نمونه پس از عصاره. شد
و  )سنجی رنگ(گیري فسفر به روش کالریمتري  اندازه

صورت ) 1982اسمیت، (قرائت با دستگاه اسپکتروفتومتر 
مقادیر محتواي فسفر از حاصلضرب غلظت . گرفت

دست  در وزن ماده خشک برگ به) برگ(فسفر 
غلظت عناصر سدیم و پتاسیم با استفاده از . اند آمده

اي و به کمک دستگاه فلم فتومتر و  روش نشر شعله
لیندي و ( عنصر روي با استفاده از دستگاه جذب اتمی

  . گیري شد اندازه )1978نورول، 
کلونیزاسیون  صدو در شده کلونی گیري طول ریشهاندازه
  ریشه

) 1970( لیپس و هیمنیف ها با روش آمیزي ریشه رنگ
براي . انجام گردید 1بلو تریپن رنگی و با استفاده از ماده

هاي گیاه در هر گلدان با دقت از  این کار، تمامی ریشه
خاك جدا شدند و در یک الک بسیار ریز با آب مقطر 

سپس آب . شسته شدند تا کاملاً عاري از خاك گردند
. گرفته شدهاي خیس توسط کاغذ صافی  سطح ریشه

متري تقسیم و به خوبی  سانتی 1ها به قطعات حدود  ریشه
تازه از هر گلدان   ریشه 2 زیر نمونهمخلوط گردیدند و یک 

سپس . برداشته شد) هاي خرد و مخلوط شده از ریشه(
به مدت درصد  10ها در محلول هیدروکسید پتاسیم  ریشه

ریشه. درجه قرار داده شدند 90دقیقه در آون در دماي  30
از محلول هیدروکسید پتاسیم خارج شده پس از خنثی ها 

 نرمال و شستشو توسط 1سازي توسط اسید کلریدریک 
بلو و در  دقیقه در محلول تریپن15ها به مدت  ریشهآب، 

بعد از . آمیزي شدند درجه در آون رنگ 90دماي 
ها، مجموع طول ریشه و طول ریشه  ي ریشهآمیز رنگ

کولر و روش خطوط متقاطع  شده با استفاده از بینی کلونی
 :تعیین گردید) 1975( طبق روش تاننت

RL= ଵଵ
ଵସ

. n. d 

                                                        
1. Trypen blue  
2. Subsample 

طول کل ریشه =  RL 
 n=تعداد برخورد ریشه با خطوط افقی و عمودي  

 d = طول ضلع هر شبکه مربع
شده، تعداد   طول ریشه کلونی  در ضمن براي محاسبه

شده با خطوط افقی و عمودي  کلونی  برخورد طول ریشه
  . شدشبکه در نظر گرفته 

تره که بیانی از  هاي ژنوتیپمیکوریزایی  درصد وابستگی
فرمول بایون  اساس باشد بر آنها می میکوریزي پاسخ رشد

خارج قسمت تفاضل وزن ماده  از) 1994(و همکاران 
بر وزن ماده  میکوریزيو غیر میکوریزيگیاه خشک 

  . دتعیین ش میکوریزيخشک گیاه غیر
  

(NM) ×100   وزن خشک گیاه
وزن خشک گیاه  (M)-میکوریزي 
    شده میکوریزي  غیر

  میکوریزيوابستگیدرصد=
 وزن ماده خشک گیاه غیر میکوریزي

(NM) 
  

  گیري غلظت پرولین استخراج و اندازه
بر اساس روش بیتس و  استخراج و سنجش پرولین

 100به این منظور . انجام گردید) 1973(همکاران 
درصد  40لیتر اتانول  میلی 10گرم بافت برگ تازه در  میلی

کاملاً سابیده شد و درون لوله فالکون ریخته شد و به 
. دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید 4000دقیقه در  20مدت 

براي سنجش سپس از محلول بالایی سانتریفیوژ شده 
لیتر از محلول بالایی با دو  دو میلی. پرولین استفاده گردید

لیتر اسید استیک  لیتر معرف ناین هیدرین و دو میلی میلی
هاي  لوله. خالص در یک لوله آزمایش مخلوط شدند

درجه قرار  100آزمایش به مدت یک ساعت در حمام آب 
 ها به ظرف یخ پس از گذشت یک ساعت نمونه. گرفتند

سپس به محتویات لوله . منتقل شدند تا واکنش خاتمه یابد
ثانیه به  30لیتر تولوئن اضافه گردید و به مدت  چهار میلی

این عمل موجب تشکیل دو فاز . شدت به هم زده شدند
دقیقه، جذب  20پس از مدت . در محتویات لوله شد

نانومتر با استفاده از  520نوري محلول در طول موج 
کتروفتومتر با استفاده از تولوئن به عنوان شاهد دستگاه اسپ

قرائت شد و با استفاده از منحنی استاندارد، غلظت پرولین 
. گردیددر واحد وزن تازه برگ نمونه گیاهی محاسبه 

افزار ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماري داده
MSTAT-C با  ها داده مقایسه میانگین. صورت گرفت

اي دانکن در سطح پنج درصد  استفاده از آزمون چند دامنه
   .انجام گردید
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  نتایج و بحث
هاي رشدي  مولفهمیانگین مربعات  3و  2در جدول        
 عناصرکلونیزاسیون ریشه، غلظت پرولین و غلظت گیاه، 

  .است ارائه گردیدهفسفر، پتاسیم، سدیم و روي 
  رشد ریشه
هر سه عامل  که داد نشان ها واریانس داده تجزیه نتایج

 رشد ریشه بر گیاه  ژنوتیپ و خشکی، قارچ میکوریز تنش
ریشه  طول ریشه و مجموع ماده خشک وزن: شامل
اند  داشته دار معنی تره تأثیر ژنوتیپ سه هر شده کلونی

ي قارچ، خشکی و در مطالعه اثرات سه گانه  .)2 جدول(
چند  آزمون باها  داده میانگین مقایسه نتایجژنوتیپ گیاه، 

که  داد نشان درصد 5 احتمال سطح در دانکن اي دامنه
شاهد  تیمار در شده گیرياندازه صفات مقدار بیشترین

درصد آب قابل استفاده گیاه در  40آبیاري پس از تخلیه (
ماده  شاهد، وزن تیمار در). 4جدول (آمد  بدست) خاك

گرم در  169/0(اصفهان  خشک ریشه تره غیرمیکوریزي
 135/0( 2کارنتان يبیشترین و تره غیرمیکوریز) گلدان

این . کمترین وزن ماده خشک را داشتند) گرم در گلدان
. تر تره اصفهان است اي انبوه افزایش به دلیل سیستم ریشه

 سه هروزن ماده خشک ریشه  خشکی تنش افزایش با
 یک. )4جدول( نمود پیدا دار معنی کاهش تره ژنوتیپ

 تنش افزایش با ریشه طول مجموع کاهش در مشابه روند
نتایج ( گردید ملاحظه نیز تره ژنوتیپ سه هر در خشکی

 خشک ماده وزن(کاهش رشد ریشه  ).نشان داده نشد
 تحت تأثیر تنش خشکی )ریشه طول مجموعو یا ریشه 

 باشد خاك مکانیکی مقاومت افزایش دلیل به تواند می
 و خاك رطوبت درصد بین ).2009ویتمور و والی، (

 دارد وجود معکوس رابطه کی خاکی مکانیکی مقاومت
 نشان شده انجام مطالعاتنتایج ). 2006بنگو و همکاران، (

 45/1و  24/0اي گیاهان زراعی بین  فشار ریشه که دهد می
 فشار هچنانچ). 1986میسرا و همکاران، (است  مگاپاسکال

 رشد باشد، خاك مکانیکی مقاومت از کمتر گیاه اي ریشه
  ). 2009ویتمور و والی، ( یابد می کاهش ریشه

وزن ماده خشک ریشه  خشکی، تنش سطوح تمام در
 هر در يغیرمیکوریزوزن ماده خشک ریشه  از يمیکوریز

براي  افزایشی چنین). 4 جدول( بود بیشتر ژنوتیپ سه
 خشک ماده وزنبه  نسبت میکوریزایی ریشه طول مجموع

 با وجود، با این. گردید ملاحظه نیز) يغیرمیکوریز( شاهد
 وزن( میکوریزي هاي ریشهرشد  از خشکی تنش افزایش

). 4جدول(شد  کاسته دار معنی طور به )ریشه ماده خشک
ریشه مربوط به تیمار  بیشترین مقدار ماده خشک

بدون تنش خشکی اول میکوریزایی تره شادگان در تیمار 
 بود و کمترین مقدار ماده خشک) گرم در گلدان 664/0(

در سطح  2تره کارنتان غیرمیکوریزيریشه مربوط به نمونه 
در این  .بود) گرم در گلدان 055/0(سوم تنش خشکی 

هاي تره  ریشه،  T1شود در تیمار  ظه میحمطالعه ملا
ن ماده خشک با حضور قارچ شادگان با کمترین وز

ر مقایسه داراي بیشترین وزن ماده خشک ریشه د میکوریز
این نتیجه، بالاتر بودن . باشد دیگر تره می ژنوتیپ با دو

 ژنوتیپ دووابستگی میکوریزایی تره شادگان نسبت به 
شادگان با دارا  در واقع، تره .کند توجیه می دیگر را کاملاً

 تر وابستگی بیشتري را در اي ضعیف بودن سیستم ریشه
دیگر داشته  ژنوتیپ برقراري با قارچ میکوریز نسبت به دو

 با نمود که گیاهان اعلام) 1975( اولین بار بیلیس.  است
نسبت به گیاهان با سیستم تر   اي ضعیفسیستم ریشه

نتایج . بیشتري دارند وابستگی میکوریزایی تر اي انبوه ریشه
همکاران  مطالعه حاضر با نظرات بیلیس و نتایج بایون و

بیشتر تره  يوابستگی میکوریز. مطابقت دارد کاملاً 1994(
در تمام سطوح دیگر تره  ژنوتیپ دوشادگان نسبت به 

دهد  شان میاین ن). 4جدول (تنش خشکی ملاحظه گردید 
براي ژنوتیپ هاي که فرضیه بیلیس تحت تنش خشکی 

  . نیز صادق استتره 
 هاي کلونیزاسیون شاخص
 میکوریز قارچ توسط ریشه کلونیزاسیون میزان        

 مجموع یا و ریشه کلونیزاسیون درصد حسببر  تواند می
اسمیت و ( شود تعیین گیاه میزبان شده کلونی ریشه طول
تأثیر که تنش خشکی  دهد نشان می 1شکل ). 2008رید، 

. داشته استبر درصد کلونیزاسیون ریشه حسوسی م
 درصد کلونیزاسیوناگرچه با افزایش شدت تنش خشکی، 

نتایج  .است  تره کاهش یافته ژنوتیپ ریشه هر سه
بطور  تنش خشکیدهد که  مطالعات انجام شده نشان می

را تحت تاثیر گیاهان درصد کلونیزاسیون ریشه متفاوت 
ملاحظه ) 1996(گئویکو چه آ و همکاران . دهد قرار می

نمودند که با افزایش تنش خشکی درصد کلونیزاسیون 
حال آنکه چنین کاهشی بر . ریشه یونجه کاهش یافت

پورسل و (نیزاسیون ریشه سویا ملاحظه نگردید ودرصد کل
 20در یک مطالعه دیگر یک افزایش ). 2004روئیزلوزانو، 

نیزاسیون ریشه  با افزایش تنش خشکی ودرصدي در کل
چنین . )2008آروکا و همکاران، (. گزارش شده است

نسبت به تنش خشکی  گیاه میکوریزيهاي متفاوت  پاسخ
ایط خاك و شدت تنش خشکی به تواند علاوه بر شر می

هاي فیزیولوژیکی گیاه نظیر پتانسیل آب برگ  لفهؤم
و نیز میزان انباشت  )1995ریماچندرا و همکاران، پ(

پورسل و (هاي اسمزي نظیر پرولین  کننده تنظیم
  .مربوط باشد) 2004روئیزلوزانو، 
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هش درصد کلونیزاسیون ریشه با افزایش رغم کاعلی
بیانی  که در واقع رشد میکوریزيتنش خشکی پاسخ 

در بالاترین . افزایش یافت ،است از وابستگی میکوریزي
تره  نش خشکی، درصد وابستگی میکوریزيسطح ت
درصد و تره  54/285درصد، تره اصفهان  15/356شادگان 
 این نتایج نشان ).4جدول (درصد بود  14/257، 2کارنتان 

  دهد که فرضیه بیلیس تحت تنش خشکی نیز صدق  می
در واقع، گیاه میزبان با افزایش تنش خشکی به . کندمی

وابستگی  توده منظور جلوگیري از کاهش بیشتر زیست
بعضی از . افزایش داده است خود را به قارچ میکوریز

هد زمانی که گیاه میزبان تحت د مطالعات نشان می
فرچیل و همکاران، (هاي مختلف نظیر شوري  تنش

ي و تارکو(و تراکم خاك ) 1390نادیان، (، خشکی )2001
گیرند به منظور کاهش اثرات  قرار می) 1996همکاران، 

سوء تنش اقدام به افزایش بیشتر وابستگی خود به قارچ 
  . نمایند همزیست می
 غلظت پرولین

که هر سه  داد نشان واریانس تجزیه از حاصل نتایج      
 گیاه اثر ژنوتیپ و تنش خشکی، قارچ میکوریز تیمار
سطح در ( داشتند ها برگ پرولین میزان بر داري معنی

 در تیمارهاي غیرمیکوریزي). 2دولدرصد، ج یک احتمال
 ها برگ در پرولین تجمع افزایش شدت تنش خشکی، با

باعث کاهش  یافت، اما حضور قارچ میکوریز افزایش
شکی نسبت به غلظت پرولین در کلیه سطوح تنش خ

پرولین یک اسید  ).5جدول(گردید  گیاهان غیرمیکوریزي
آمینه مهم در گیاه است که در شرایط تنش خشکی از 

هاي آزاد  اکسیداسیون درون سلولی و تشکیل رادیکال
کند و همچنین فشار اسمزي گیاه را براي  جلوگیري می

). 1389جلیلی مرندي، (کند  میجذب آب تنظیم 
اظهار داشتند که پرولین ) 2007(وندراسکول و همکاران 

به دلیل داشتن توانایی در مقابله با تنش اکسایشی، نقش 
مهمی در ساز و کارهاي مقاومت علیه تنش خشکی ایفا 

کند و این از مهمترین ساز وکارهاي گیاهان در غلبه بر  می
  .باشد اثرات تنش خشکی می

در شرایط تنش خشکی، مقدار پرولین در 
و  بود يهاي غیرمیکوریز کمتر از تره يهاي میکوریز تره

دهد که تغییرات سنتز این اسید آمینه با تلقیح  نشان می
از آنجایی که . میکروبی و تحمل خشکی مرتبط است

میکوریز به بهبود رشد گیاه میزبان  -آربسکولارهاي  قارچ
کنند، گیاهان میکوریزایی  می در شرایط تنش خشکی کمک

مقادیر کمتري از پرولین را نسبت به گیاهان 
در حالی که گیاهان . کنند می غیرمیکوریزایی سنتز

میکوریزایی براي حفظ بقاء خود به پرولین به عنوان غیر

کننده اسمزي نیاز دارند، در نتیجه مقادیر  یک تنظیم
سنتز  زيلین را نسبت به گیاهان میکوریبیشتري از پرو

البته مقادیر متفاوت  ).2011بهوسال و شیند، (کنند  می
مختلف تره در تلقیح با  هاي ژنوتیپانباشت پرولین در 

 هااین قارچدهد که  میکوریزا نشان می -آربسکولارقارچ 
قادر به ایجاد درجات متفاوتی از تنظیم اسمزي در 

 ،در کلیه سطوح تنش خشکی. باشند تره می هاي ژنوتیپ
ر در کاهش غلظت پرولین د چ میکوریزبیشترین تأثیر قار

حتی در سطح سوم تنش خشکی، غلظت . تره شادگان بود
دگان نسبت به نمونه تره شا ر تیمار میکوریزيپرولین د

رسد  ظر میبه ن. درصد کاهش یافت 4/50 غیرمیکوریزي
شادگان از اثرات زیانبار تنش  هاي میکوریزي  که تره

برند چون در شرایط کمبود آب به  ي میخشکی رنج کمتر
طور نسبی رشد بهتر، وزن خشک برگ و ریشه بیشتري 

شادگان با تنش  هاي میکوریزي ترهدر واقع . اند داشته
 .اند خشکی بهتر سازگار شده

 غلظت عناصر غذایی
داد که هر سه  نشان واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 گیاه اثر ژنوتیپ تنش خشکی، قارچ میکوریزا و تیمار
غلظت عناصر فسفر، پتاسیم، روي و سدیم  بر داري معنی
فسفر  تنش خشکی غلظت و محتواي). 2جدول(اند  داشته

کاهش  میکوریزيو غیر میکوریزي هاي ژنوتیپرا در تمام 
در تمام سطوح  وجود این، کلونیزاسیون میکوریزيبا . داد

 هاي ژنوتیپاي فسفر را در تنش خشکی غلظت و محتو
ي فسفر در کلیه سطوح اغلظت و محتو. تره افزایش داد

تنش خشکی بیشترین تأثیر مثبت قارچ میکوریز در 
جدول ( بر تره شادگان بود) برگ(افزایش غلظت فسفر 

شدیدترین سطح (حتی در سطح سوم تنش خشکی . )5
دگان تره شا ، غلظت فسفر در تیمار میکوریزي)خشکی

. درصد افزایش یافت 35 يیکوریزنسبت به نمونه غیرم
روند تغییرات محتواي فسفر نیز مشابه تغییرات غلظت 

  . )5جدول ( باشد فسفر می
ر مهم غذایی در بسیاري فسفر به عنوان یکی از عناص

هاي حیاتی نظیر ذخیره و انتقال انرژي، فتوسنتز،  از فعالیت
ها ضروري  ها و انتقال کربوهیدرات تنظیم فعالیت آنزیم

هاي  با وجود چنین نقش). 2005هیو و اسمیدهالتر، (است 
تواند تعادل آبی  مهمی در گیاه، غلظت فسفر در گیاه می

با افزایش  هاي میکوریز قارچ. یر قرار دهدگیاه را تحت تأث
سرعت جذب فسفر، مقدار فسفر جذب شده در واحد 

، )1992تینکر و همکاران، (طول ریشه و واحد زمان 
، 1996نرلینگ و همکاران، (هاي فسفاتاز  ترشح آنزیم

، برقراري ارتباط تشدیدي بین )1994ترفدار و مارشنر، 
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کننده فسفات  هاي حل و باکتري یزهاي میکور قارچ
   .کنند بهبود تغذیه گیاه میزبان کمک می به) 1992ایساك، (

را در تمام تنش خشکی غلظت پتاسیم و روي 
 افزایش داد میکوریزيو غیر میکوریزي هاي ژنوتیپ

که بیشترین  ها نشان داد مقایسه میانگین داده. )6ل .جد(
تره  ط به تیمار میکوریزيمربومقدار پتاسیم و روي 

درصد تخلیه آب  80(شادگان در سطح سوم تنش خشکی 
 9/38به ترتیب با میانگین ) قابل استفاده گیاه در خاك

گرم در  میلی( 3/228و ) خشک گیاه گرم در کیلوگرم ماده(
تاسیم کمترین غلظت پ بود و) کیلوگرم ماده خشک گیاه

 40(شادگان در تیمار شاهد  مربوط به تره غیرمیکوریزي
با میانگین ) درصد تخلیه آب قابل استفاده گیاه در خاك

کمترین  و) گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاه( 9/16
در  2کارنتان  ت روي مربوط به تره غیرمیکوریزيغلظ
گرم در کیلوگرم ماده  میلی( 2/72ار شاهد با میانگین تیم

  . بود) خشک گیاه
افزایش غلظت پتاسیم و روي در شرایط تنش خشکی 
به دلیل نقش این عناصر در تنظیم فشار اسمزي نسبت 

علاوه ). 2009اصغرزاد و همکاران،  علی(داده شده است 
هاي آزاد  بر این در شرایط تنش خشکی، تشکیل رادیکال

در اثر انتقال الکترون فتوسنتزي و یا در اثر  1اکسیژن
اکسیداز، موجب آسیب سلولی و  NADPHفعالیت آنزیم 

از بین عناصر . شود در نتیجه کاهش رشد گیاهان می
 NADPHغذایی، عناصر پتاسیم و روي از فعالیت آنزیم 

کنند و بنابراین از گیاه در برابر  اکسیداز جلوگیري می
هاي آزاد اکسیژن  ه در اثر تولید رادیکالآسیب ایجاد شد

علاوه ). 2006ماك،  کاك(کنند  در شرایط تنش حفاظت می
هاي  فوق در کاهش تنش خشکی توسط قارچ بر موارد

قارچ به عنوان  هاي میکوریزا، وجود شبکه گسترده میسلیوم
اي گیاه میزبان امکان جذب آب را از  ادامه سیستم ریشه

اسمیت و رید، (سازد  گیاه فراهم میناطق دور از دسترس م
  ). 1982نلسون و سفیر، ؛  2008

با افزایش شدت تنش خشکی، غلظت سدیم در اندام 
غلظت  کلونیزاسیون میکوریزي. هوایی گیاه افزایش یافت

ام سطوح تنش خشکی سدیم را در تمام گیاهان و در تم
بیشترین غلظت . )6جدول ( داري کاهش داد بطور معنی

شادگان تحت  ره غیرمیکوریزيسدیم مربوط به تیون 
گرم در  49/18نش خشکی با میانگین سطح سوم ت

ین یون کیلوگرم ماده خشک گیاه بود و کمترین مقدار ا
شادگان در تیمار شاهد با تره  مربوط به تیمار میکوریزي

 گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاه بود 69/4 میانگین
برخی از فرآیندهاي سلولی تواند در  سدیم می. )6ل .جد(

                                                        
1. Reactive Oxygen Species 

کاهش پتانسیل آب  جانشین پتاسیم شود اما از آنجایی که
گیاه بیشتر از ریشه است، وجود یون در اندام هوایی 

پتاسیم براي تنظیم فشار اسمزي به خصوص در اندام 
به همین دلیل غلظت یون پتاسیم . باشد هوایی ضروري می

بتی بیشتر از یون در تمامی سطوح تنش به میزان تقریباً ثا
تواند موجب  ، اگرچه سدیم می البته. سدیم بوده است

حفظ تورژسانس سلول گردد، اما جانشین مناسب براي 
زیرا پتاسیم به طور اختصاصی در فعالیت . باشد پتاسیم نمی

ها ضروري است که سدیم قادر به انجام این پدیده  آنزیم
سدیم حساس هاي سیتوپلاسم به  همچنین آنزیم. باشد نمی

باشد  هستند و حفظ نسبت بالاي پتاسیم امر ضروري می
  ).1389جلیلی مرندي، (

 گیرينتیجه
 قارچ حضور کهدهدمی نشان مطالعه این نتایج
 را خشکی تنش اثرهاي توانست ساینترارادیس گلوموس

گیاه با افزایش جذب بیشتر فسفر،  ژنوتیپ هر سه در
هاي رشدي گیاه  لفهؤمپتاسیم و روي که منجر به افزایش 

تره به همزیستی  ژنوتیپ پاسخ سه. گردید، تعدیل نماید
شناسی ریشه  تحت تنش خشکی به ریخت میکوریزي

دهد  نتایج این مطالعه به روشنی نشان می. بستگی داشت
هاي کم انشعاب، کوتاه و نازك در  که تره شادگان با ریشه

 نش خشکی داراي وابستگی میکوریزيتمام سطوح ت
بیشتر است و این تأییدي است بر فرضیه بیلیس حتی در 

توان  با توجه به نتایج این مطالعه می. شرایط تنش خشکی
گفت که کلونیزاسیون میکوریزایی مقاومت به خشکی گیاه 

، بلکه از طریق جذب  میزبان را، نه از طریق تجمع پرولین
 .است بیشتر فسفر، پتاسم و روي افزایش داده 
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 آزمایش مورد خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات ترین مهم از  برخی -1 جدول
 پارامتر مقدار

6/7 هاش خاك پ   
2/2  )زیمنس بر متر دسی( Aهدایت الکتریکی 
2/3  )گرم بر کیلوگرم میلی( Bفسفر قابل جذب 

)درصد وزنی(ظرفیت مزرعه حد رطوبت در  13  
 )درصد وزنی(رطوبت در نقطه پژمردگی دائم  6
 ترکیب مکانیکی ذرات خاك 
5/65 )درصد(شن    
4/15 )درصد(سیلت    
1/19 )درصد(رس    

هدایت الکتریکی در عصاره اشباع   : A 

)   1982اولسن و سامرس،(کربنات سدیم  استخراج با بی:   B 

  
  
  
  
 
  

داده هاي مربوط به وابستگی میکوریزي، کلنی شدن ریشه و وزن خشک ) مربعاتمیانگین ( تجزیه واریانس نتایج - 2 جدول
  تحت تاثیر تنش خشکی، قارچ میکوریز و ژنوتیپ هاي تره ریشه

درجه  میانگین مربعات
 پرولین منابع تغییر آزادي

 

وابستگی 
  میکوریزي

کلونیزاسیون 
 ریشه 

طول ریشه 
نی شدهوکل  

وزن ماده 
 خشک ریشه

164/0 ** 947/30 * 051/1 ** 49/2 ** 24/256  بلوك 3 **

16/194 ** 989/31205 ** 710/874 ** 26/1627 ** 1/267125  تنش 2 **

916/0 ** 955/18679 ** 679/114 ** 13/237 ** 5/27729  ژنوتیپ 2 **

66/195 ** 527/913796 ** 780/28278 ** 6/17177 ** 7/1976734  قارچ 1 **

902/0 ** 094/1441 ** 469/0 ns 84/19 ** 2/143  ژنوتیپ ×تنش 4 **

25/19 ** 989/31205 ** 710/874 ** 26/1627 ** 9/94680  قارچ ×تنش 2 **

94/8 ** 955/18679 ** 679/114 ** 13/237 ** 09/25328  قارچ ×ژنوتیپ 2 **

**884/0 094/1441 ** 469/0 ns 84/19 ** 2/1209  قارچ ×ژنوتیپ×تنش 4 **

017/0  997/7  241/0  530/0  045/19  خطا 51 

93/1  51/2  48/2  71/4  59/1 % ضریب تغییرات    

  دار غیرمعنی= ns       درصد 5دار در سطح احتمال  معنی= *درصد      1دار در سطح احتمال معنی= **
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داده هاي مربوط به غلظت فسفر، سدیم، پتاسیم و روي در برگ سه ژنوتیپ تره تحت ) میانگین مربعات( تجزیه واریانس نتایج - 3 جدول

 تاثیر تنش خشکی و قارچ میکوریز
درجه  میانگین مربعات

روي  غلظت منابع تغییر آزادي
 برگ 

غلظت سدیم 
پتاسیم  غلظت برگ  

فسفر  مقدار
 برگ 

فسفر  غلظت
 برگ 

732/0 ns 050/0 ns 605/0  * 934/369  ** 566/929  بلوك 3 **

653/26029 ** 85/187 ** 026/735 ** 07/714817 ** 2/1394754  تنش 2 **

769/3216 ** 228/5 ** 805/11 ** 24/2441 ** 063/1632  ژنوتیپ 2 **

797/84383 ** 356/616 ** 689/1145 ** 04/3368349 ** 73/8044801  قارچ 1 **

293/71 ** 259/1 ** 126/2 ** 786/569 ** 115/1026  ژنوتیپ ×تنش 4 **

450/3271 ** 738/8 ** 539/0 * 96/157552 ** 70/4104  قارچ ×تنش 2 **

623/251 ** 333/34 ** 509/43 ** 87/20950 ** 079/27638  قارچ ×ژنوتیپ 2 **

001/83 ** 662/0 ** 270/2 ** 86/782 ** 910/1087  قارچ ×ژنوتیپ×تنش 4 **

575/0  029/0  161/0  70/61  762/192  خطا 51 

54/0  56/1  47/1  19/2  7/0 % ضریب تغییرات    

  دار غیرمعنی= ns       درصد 5دار در سطح احتمال  معنی= *درصد      1دار در سطح احتمال معنی= **

  
  
  

 
و  )M( تره میکوریزي ژنوتیپ سه شده و وابستگی میکوریزي  ونیوزن ماده خشک ریشه، مجموع طول ریشه کل - 4جدول 

 تحت تنش خشکی) NM( غیرمیکوریزي

 گیاه ژنوتیپ
تنش 
 خشکی

  وزن ماده خشک ریشه
 )گرم در گلدان(

 
مجموع طول ریشه 

  شده کلونی
 )متر در گلدان سانتی(

  وابستگی میکوریزایی 
 )درصد(

  

NM M  M  M 

 شادگان
T1 135/0  k 664/0  a  04/50  b  48/187  f 

T2 097/0  n 497/0  d  92/28  e  06/309  b 

T3 065/0  p 295/0  g  50/16  h  15/356  a 

        

 اصفهان
T1 169/0  i 628/0  b  84/57  a  21/158  g 

T2 117/0  l 486/0  e  05/32  d  54/211  e 

T3 081/0  o 300/0  g  10/20  g  54/285  c 

         

 2کارنتان

T1 155/0 j 522/0  c  29/38  c  1/121  i 

T2 109/0  m 364/0  f  12/22  f  60/141  h 

T3 055/0  q 210/0  h  17/12  i  14/257  d 

درصد آب قابل استفاده گیاه در خاك    80و  60،  40آبیاري پس از تخلیه : ترتیب شاملبه  T3 T2  و  و    T1  

  )   درصد 5آزمون دانکن در سطح (دار هستند  اعداد با حروف متفاوت در هر ستون داراي اختلاف معنی
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 )NM(و غیرمیکوریزي  )M(غلظت و محتواي فسفر و غلظت پرولین در برگ سه ژنوتیپ تره میکوریزي  - 5جدول 
 تحت تنش خشکی

 ژنوتیپ
 گیاه

تنش 
 خشکی

 پرولینغلظت  مقدار فسفر  فسفر  غلظت

)میکروگرم در گرم ماده خشک گیاه(  )گرم در گلدان میلی(   
میکرومول در گرم وزن تر ( 

 )برگ
NM M NM M NM M 

 شادگان

T1 8/1819  k 2/2576  a 8/213  k 7/870  a 26/5  k 78/2  q 

T2 8/1609  n 2/2354  d 03/103  n 2/616  d 33/9  d 57/4  m  
T3 5/1354 q 9/2082  f 4/49  p 3/346  g 27/13 a 58/6  i 

        

 اصفهان
T1 2/1866 j 2/2547 b 2/235 j 5/828 b 81/4  l 16/3  p 

T2 9/1651 m 2/2336 d 5/130  m 7/574  e 23/8  e 23/5  k 

T3 7/1444  o 2/2036  g 1/62  o 5/337  g 14/11  c 88/6  h 
        

2کارنتان  

T1 6/1888 i 3/2509  c 3/267 i 6/783  c 22/4  n 39/3  o 

T2 8/1689  l 4/2304  e 7/162  l 1/536  f 20/7  g 88/5  j 

T3 2/1404  p 6/1999  h 8/54  op 5/278 h 27/12  b 60/7 f 

درصد آب قابل استفاده  گیاه در خاك    80و  60،  40آبیاري پس از تخلیه : به ترتیب شامل T3 T2  و  و    T1  

)درصد 5آزمون دانکن در سطح (دار هستند  معنی اعداد با حروف متفاوت در هر ستون داراي اختلاف  

 
  

  )NM( و غیرمیکوریزي )M( تره میکوریزي ژنوتیپ غلظت عناصر پتاسیم، روي و سدیم در برگ سه - 6جدول 
  تحت تنش خشکی

 تنش خشکی گیاه ژنوتیپ

 سدیم غلظت  روي غلظت  پتاسیم غلظت

گرم در کیلوگرم ماده ( 
)خشک گیاه  

 
کیلوگرم       گرم در میلی( 

)ماده خشک گیاه           
 

گرم در کیلوگرم ماده ( 
)خشک گیاه  

NM M  NM M  NM M 

 شادگان

T1 92/16  n 9/27  g  17/89  k 76/137  f  59/11  g 69/4  o 

T2 05/22  k 13/33  d  52/115  i 11/188  d  51/14  d 64/6  m 

T3 21/28  fg 98/38  a  94/133  g 30/228  a  50/18  a 50/8  k 

          

 اصفهان
T1 99/17  m 01/26  h  25/89  k 47/126  h  73/10  h 73/5  n 

T2 44/23  j 53/30  e  96/114  i 72/175  e  52/13  e 44/7  l 

T3 52/30  e 34/37  b  75/134  g 78/219  b  47/16  c 03/10  i 

          

2کارنتان  

T1 46/19  l 13/24  i  21/72  l 00/116  i  88/9  i 38/7  l 

T2 55/23  j 59/28  f  14/89  k 70/174 e  33/12 f 51/9  j 

T3 13/28  fg 46/35  c  70/109  j 02/198 c  49/17  b 42/12  f 

درصد آب قابل استفاده گیاه در خاك    80و  60،  40آبیاري پس از تخلیه : به ترتیب شامل T3 T2  و  و    T1 
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