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 چکیده
رو پژوهشی جهت  ترین عوامل محدودکننده رشد و کارآیی گیاهان هستند. از این و شوری از مهم های خشکی تنش 

های رشدی، کارآیی استفاده از فسفر  های پسته با یک ایزوله از قارچ مایکوریزا آربسکولار بر ویژگی بررسی اثر تلقیح پایه 
صورت فاکتوریل با  ه را گردید. دو آزمایش جداگانه ب اج  1395-96ها در دانشگاه شهرکرد در سال ه و مقاومت به تنش پای 

های پساته در چهاار  سه فاکتور بر پایه طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام شد. فااکتور اول در هاردو آزماایش پایاه 
وم در هاردو آزماایش ماایکوریزا در دو ساطح  ، فاکتور د UCB1ریز زرند، قزوینی، سرخس و هیبرید  سطح، شامل بادامی 

درصاد ررفیات  100م در آزمایش اول تانش خشاکی بآبیااری باه میازان  ها و فاکتور سو مل عدم تلقیح و تلقیح پایه شا 
عنوان شااهد،  باه   0/ 91درصد ررفیت گلدانی( و در آزماایش دوم تانش شاوری ب  40و  60، 80عنوان شاهد، گلدانی به 

ا باعث  روز تحت تنش قرار داشتند. مایکوریز   60مدت  های پسته به  زیمنس برمتر( بود. دانهال سی د  24/ 63و  16/ 12، 7/ 57
افزایش وزن تر ریشه، ساقه و برگ در هردو تنش و نسبت سطح برگ و سطح مخصوص برگ در تنش شاوری گردیاد.  

های خشکی و شوری داشتند.  رابر تنش شده با مایکوریزا کارآیی استفاده از فسفر کمتر و تحمل بیشتری در ب گیاهان تلقیح 
دو تنش خشکی و شوری کاهش یافات.    رگ و کل گیاه در اثر هر ی رویشی و کارآیی استفاده از فسفر ریشه، ب ها شاخص 

های خشکی و شوری متفاوت بود. نتایج ایان تحقیا   واکنش چهار پایه استفاده شده در این آزمایش به مایکوریزا و تنش 
 یگر بودند.  خشکی و شوری بهتر از دو پایه د ترتیب از نظر تحمل به تنش  به   UCB1سرخس و  های  نشان داد پایه 

 

 همزیستی  پاسخ رویشی، تحمل به تنش، فسفر، ها:  کلیدواژه 
 

 مقدمه 

ترین گرمسیری اقتصااادیعنوان یک گیاه نیمهپسته به

خااا   آبی و شوری کشاورزی ایران است که کم   محصول

 ,.Mirfattahi et alباشد ) آن می تهدیدی جدی برای گسترش  

کاااهش پتانساای  آ   خشکی و شوری بااا    های ش ن ت  (. 2019

خااا  ساابه کاااهش جااذ  آ  توسااا گیاااه و کاااهش  

شااوند. کاااهش جااذ  آ  باعاا  کاااهش  توده می زیساات 

بسته شاادن  تقسیم و رشد سلول، کوچک شدن اندازه برگ، 

 مقاله پژوهشی 
 

http://plantproduction.scu.ac.ir/


 ... عملکرد و ت اصفپذیری مطالعه ترکیه  و همکاران: فتاحی 

 

590 

 ;Li et al., 2009) شااود  ها و کاااهش فتوساانت  می روزنااه 

Mirfattahi et al., 2019; Bagheri et al., 2019 )    .  تاایریر

تنش خشکی و شوری بر کاهش رشد و کارآیی استفاده از  

توان به جذ  آ  در شاارایا  مواد غذایی در گیاهان را می 

تنش نسبت داد. زیرا آ  حاا ل بساایاری از مااواد از جملااه  

و کمبود آن    های آلی است های معدنی، قندها و یون نمک 

ملااه فساافر را کاااهش  ج جااذ  و انتقااال مااواد غااذایی از  

(. ماااایکوری ا  Goicoechea et al., 2004دهاااد ) می 

ای از گیاهااان  آربسکولار قابلیت هم یستی با طیف گسترده 

دهنااده  عنوان بهبود تواننااد بااه از جملااه پسااته را دارنااد و می 

 Esna-Ashari andشرایا نامناسه خا  استفاده شااوند ) 

Bahrami, 2018 ر  شه رانویااه د ی عنوان یک ر (. مایکوری ا به

واد معدنی خا  اطراف ریشه گیاااه می بااان  آ  و م جذ   

(.  Naghizade, 2007; Sheng et al., 2009کنند ) عم  می 

رر در کاهش  ؤ های مایکوری ا یک راهبرد م استفاده از قارچ 

تاایریر    بررساای   باشااد. در هااای خشااکی و شااوری می زیان 

  و هااای فی یولااوژی  قااارچ مااایکوری ا باار وی گی   هم یسااتی 

نشااان داد   نتااای   در شرایا تنش شوری شناسی پسته ریخت 

های رشدی برگ )سطح برگ  در مواجه با شوری شاخص 

و تعااداد باارگ( کاااهش و درصااد ریاا ش باارگ افاا ایش  

تر و خشک   های وزن یافت. هم یستی باع  بهبود شاخص 

اهااان  باارگ، تعااداد باارگ، سااطح باارگ نساابت بااه گی 

تی  هم یساا تیریر    (. Fattahi et al., 2014نشده گردید ) تلقیح 

( بااار  G. Verciformو    Glomus mosseae)   یکوری ا ماااا 

های رویشی  های مرکبات وی گی مقاومت به شوری دانهال 

در ارر شوری کاهش یافت و این کاهش در گیاهان تلقاایح  

  (. در Wu et al., 2010داری بیشااتر بااود ) معنی طور  نشده به 

ه، سااطح  ق گیاه انگور وزن تر و خشک ریشااه، باارگ و سااا 

کی کاااهش یافاات و هم یسااتی  تاانش خشاا   باارگ در اراار 

گیاهان  های رشدی نسبت به مایکوری ا باع  بهبود شاخص 

  (. Fattahi and Mohammadkhani, 2019هم یساات شااد ) غیر 

های پسااته انجااام شااد  چنین در پ وهشی که روی دانهال هم 

تر شاخساره و ریشه، سطح باارگ  در ارر تنش خشکی وزن 

  ر گیاهااان هم یساات و ریشه و شاخساااره د  ر و محتوای فسف 

م یست با مایکوری ا کاهش یافت کااه میاا ان کاااهش  ه غیر 

در گیاهان تلقیح شده نسبت به گیاهان تلقاایح نشااده کمتاار  

(. مطالعااات زیااادی نشااان  Abbaspour et al., 2012بااود ) 

میاا ان تحماا  گیاهااان    اند که مایکوری ا باع  اف ایش داده 

 ;Fattahi et al., 2014شااود ) می ی  ط های محی در برابر تنش 

Shamshiri and Fatahi, 2016; Evelin et al., 2019  .)

هااا باعاا   اسااطه آن در  سازوکارهایی کااه مااایکوری ا بو 

شااود وااروری اساات. یکاای از  القای تحم  بااه گیاهااان می 

ه بهبااود  هایی کااه بااه مااایکوری ا نساابت داده شااد مکانیساام 

 ,.Bagheri et al)   وی ه فساافر اساات جذ  مواد معاادنی بااه 

(. از ایاان رو در ایاان آزمااایش بااه بررساای کااارآیی  2012

  شااده بااا مااایکوری ا در های پسااته تلقیح استفاده از فسفر پایه 

هااای  ترین تنش عنوان مهم شرایا تنش خشکی و شوری به 

 کاری پرداخته شده است. مناطق پسته 

 ها روش   و   مواد 
هشاای  و های پ  ایاان پاا وهش در گلخانااه و آزمایشااگاه 

عاار     32  ْ 21)َ   زی دانشااگاه شااهرکرد دانشااکده کشاااور 

بااه اجاارا    1395-96طول شاارقی( در سااال   50°  49شمالی و  َ 

هم یستی مااایکوری ا باار تحماا   تیریر    منظور بررسی درآمد. به 

ری  زرند، ق ویناای،  به خشکی و شوری چهار پایه پسته بادامی 

 .UCB1   (Pistacia atlantica and Pهیبریااد  ساارخو و  

integerrima صااورت  ه اگانااه گلاادانی ب مااایش جد ( دو آز

تصااادفی بااا سااه تکاارار و هاار    فاکتوری  در قاله طرح کامً 

تکرار شام  یک گلدان )هر گلدان محتااوی دو گیاااه پسااته(  

اجرا شد. آزمایش اول شام  تنش خشااکی در چهااار سااطح  

عنوان  درصااد فرفیاات گلاادانی بااه 100شام  آبیاری به می ان  

ترتیه شاااهد  لدانی )بااه گ درصد فرفیت    40و    60،  80شاهد،  

تا تاانش شاادید( اعمااال گردیااد. آزمااایش دوم شااام  تاانش  

  0/ 91شوری بود که از نمک کلرید ساادیم در چهااار سااطح 

  24/ 63)تنش متوسا( و    16/ 12)تنش خفیف(،    7/ 57)شاهد(،  

  ده شد. تیمار مااایکوری ا متر )تنش شدید( استفا  زیمنو بر دسی 

ا  نشااده باا ده و تلقیح شاا م  گیاهااان تلقیح ا در هردو آزمایش ش 

وری ا بااود. خااا  مااورد اسااتفاده در ایاان آزمااایش  مااایک 

بااود  ماسااه    سااوم یک   و   م رعااه   خااا    سااوم مخلااوطی از دو 

  استفاده به مدت یک ساااعت در دمااای   از   قب    که   ( 1)جدول  

   .توک و شد اتمسفر ا  1/ 5گراد و فشار  درجه سانتی  121
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Table 1. Results of physical and chemical analysis of used soil in the experiment 

EC ds.m-1 pH N% Kmg.kg-1 P mg.kg-1 Zn mg.kg-1 Mn mg.kg-1 Fe mg.kg-1 

0.9 7.54 0.10 273 10.3 0.49 8.91 4.21 
B mg.kg-1 Sand (%) Silt (%) Clay (%) F.C. (%) P.W.P CEC Texture 

2.39 28.62 32.6 37.5 27.7 9.2 20.9 CL 

 

 Funneliformisیااان آزماااایش از گوناااه قاااارچ  در ا 

mosseae   ماااه در    4استفاده شد. قااارچ مااورد نظاار بااه ماادت

قارچ پرورش یافت.  جهت تولید مایه  گلخانه روی گیاه ذرت 

سسااه تحقیقااات پسااته رفساانجان تهیااه و پااو از  ؤ بااذرها از م 

درصد در اتاقک رشد بااا    10پوکلریت سدیم  ودعفونی با هی 

زنی قاارار گرفتنااد.  گراد جهاات جوانااه انتی درجه ساا   25دمای  

لیتااری کاشااته    5های  ، بااذرها در گلاادان زدن پااو از جوانااه 

کوبی در  شاادند. هم مااان بااا کشاات بااذرهای پسااته، مایااه 

گاارم    200شده با مایکوری ا بااا اوااافه کااردن  تیمارهای تلقیح 

ی خااا  بصااورت نااواری  متر سااانتی   قارچ در عمااق دو مایااه 

ها اوااافه  قارچ به گلاادان ده مایه نش ح قی انجام شد و در تیمار تل 

  5ماااه در گلخانااه، بااا دمااای    4پسته به مدت های نشد. دانهال 

درصااد،   28/ 7گراد، میانگین رطوبت نسبی درجه سانتی   ±28

روز    3کیلولااوکو و آبیاااری    42± 10شدت نااور میانااه روز  

تیمار شااوری در چهااار سااطح باار اسااا    یکبار رشد کردند. 

و    16/ 12،  7/ 57،  0/ 91اری ) یااا ب   آ هااادایت الکتریکااای آ 

بااا اسااتفاده از نمااک کلریااد    زیمنو باار متاار( و دساای 24/ 63

سدیم اعمال شد. جهت اعمال تنش شااوری ابتاادا بااا غلظاات  

( و در  16/ 12( سااپو غلظاات متوسااا ) 7/ 57پااایین شااوری ) 

اده  ف ( اساات 24/ 63آبیاری سوم از غلظت شدید تاانش شااوری ) 

  30یاااری تااا ب آ مااک منظور جلوگیری از تجماان ن گردید و به 

ش خشااکی  درصد بیشااتر از فرفیاات زراعاای انجااام شااد. تاان 

صورت وزنی به عنوان شاااهد،  درصد فرفیت گلدانی به 100) 

روز اعمال    60درصد فرفیت گلدانی( به مدت   40و  60، 80

  باارگ،  سمت سه ق  به  گیاه  ابتدا  گردید. بعد از پایان آزمایش، 

  گیری شد. برای ه داز ها ان و وزن تر دانهال  تقسیم  ریشه  و  ساقه 

  بااا   آون   در  ساااعت   48 ماادت  بااه  ها نمونااه  خشک  وزن  تعیین 

شاادند.    سااپو وزن   و   گرفتااه   قرار  گراد سانتی   درجه   70  دمای 

مقاومت به خشکی و شااوری در گیاهااان بااا مقایسااه وزن تاار  

  دساات  نش بااه رشد کرده در شرایا ت گیاهان شاهد با گیاهان 

سااتفاده از  ا ا باا آمد. می ان مقاومت به تنش خشااکی و شااوری  

 (. Rajeendran et al., 2009رابطه زیر محاسبه شد ) 

شاخص مقاومت به تنش = وزن تازه گیاه در تیمار شوری  

 100وزن تازه گیاه در تیمار شاهد ×  /

، (Leaf Area Ration( LAR))سااطح باارگ نساابت 

و وزن  (Specific Leaf Area( SLA))سطح وی ه باارگ 

نیاا   (Specific Leaf Weight( SLW)) مخصوص برگ

 (.Vile, 2005با استفاده از روابا زیر محاسبه گردید )

LAR = LA/W 
SLW = LW/LA    

 SLA = LA/LW 

 ها:که در این رابطه 

LA مترمربن،  : سطح برگ بر حسااه سااانتیW  وزن خشااک :

   باشد. م می : وزن برگ بر حسه گر LWک  بر حسه گرم، 

 Olsen (1954)روش اساااتفاده از میااا ان فسااافر باااا 

شد و می ان کارآیی استفاده از فسفر از رابطه   گیریاندازه 

 (.Beryla and Koide, 1990) دست آمدهزیر ب

(= وزن خشک ک   gr.mg-1کارآیی استفاده از فسفر )

 گیاه / می ان فسفر ک  گیاه 

فاکتوری  باار  این پ وهش در قاله دو آزمایش جداگانه  

ه تکرار اجاارا شااد.  س   و   تصادفی با سه فاکتور  پایه طرح کامً 

صااورت  ه هااا )تاانش خشااکی و شااوری ب ماااری داده تج یااه آ 

( و مقایسااه  25)نسااخه    SPSSافاا ار  جداگانه( با استفاده از نرم 

ای دانکاان در سااطح  ها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین 

 گرفت.   صورت   ( >0P/ 05) درصد    پن  احتمال 
 

 بحث   و   نتایج 
 خشکی شنتآزمایش اول: صفات رویشی تحت 

به  مایکوری ا  معنیهم یستی  سطح  طور  )در  داری 

تر ریشه، ساقه و   باع  اف ایش وزن  پن  درصد(  احتمال 

داری بر نسبت سطح برگ و سطح  معنیتیریر    برگ شد و 

گیاهان   برگ  مخصوص  وزن  نداشت.  برگ  مخصوص 

با مایکوری اتلقیح  تلقیح   نشده  به گیاهان  بیشتر  نسبت  شده 

وزن رتشی ب  (. 2)جدول  بود   )  ین  ساقه   2/11و    8/11تر 
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( برگ  و  پایه    7/10و    3/10گرم(  در  و    UCB1گرم( 

داری بین این  ری زرند وجود داشت و تفاوت معنیبادامی

برگ   مخصوص  وزن  کمترین  و  نداشت  وجود  پایه  دو 

در    16/0) سرخ  مترسانتیگرم  پایه  در  مشاهده  مربن(  و 

  د یدشاف ایش شدت تنش خشکی )سطح    (. 2جدول  شد )

س ریشه،  تر  وزن  کاهش  باع   نسبت  تنش(  برگ،  و  اقه 

)به  برگ  مخصوص  سطح  و  برگ  ، 8/39ترتیه  سطح 

اف ایش    3/29و    1/49،  9/54،  5/44 باع   و  درصد( شد 

با شاهد گردید )جدول   وزن مخصوص برگ در مقایسه 

وزن تر ریشه در سطح پن    (. اررات دوجانبه تیمارها بر2

  ترتیه تحت ساقه و برگ به   رت  دار بود و وزن درصد معنی

تنش  تیریر   با  پایه  و  تنش  با  مایکوری ا  دوجانبه  اررات 

 (. 2)جدول خشکی قرار گرفتند 

 آزمایش دوم: صفات رویشی تحت تنش شوری 

در شاارایا تاانش شااوری وزن تاار ریشااه و باارگ، 

وص باارگ در گیاهااان نسبت سطح برگ و سااطح مخصاا 

هم یساات ریغشده با مااایکوری ا نساابت بااه گیاهااان  تلقیح

بیشاااتر باااود. میاااانگین وزن مخصاااوص بااارگ گیاهاااان 

داری کمتر از گیاهااان طور معنیبا مایکوری ا بههم یست  

(. بیشااترین وزن تاار ریشااه 3هم یساات بااود )جاادول غیر

و  UCB1گااارم( در پایاااه  3/11گااارم( و سااااقه ) 4/23)

بت سااطح باارگ و سااطح مخصااوص باارگ بیشااترین نساا 

مرباان در  مترسااانتی  85/8  و  51/3هااای  ترتیه با میانگینبه

م در پایه سرخو وجود داشت. همچنین بیشترین وزن گر

شاااهده شااد کااه بااا ق وینی مگرم( در پایه  7/10تر برگ )

(. 3داری نداشت )جدول ری زرند تفاوت معنیپایه بادامی

د نسبت به شاااهد( اف ایش شدت تنش شوری )تنش شدی

سااطح ت  باع  کاهش وزن تر ریشه، ساقه و باارگ، نسااب

، 7/62،  1/47ترتیه  برگ و سااطح مخصااوص باارگ )بااه

ریری بااار وزن یدرصاااد( شاااد و تااا  1/22و  5/35، 2/60

(. 3یسه با شاهد نداشاات )جاادول  مخصوص برگ در مقا

باارهمکنش تاایریر  نتای  نشان داد تنها وزن تر ساااقه تحاات

شوری قرار گرفت و بیشااترین وزن تاار مایکوری ا با تنش  

د و هم یست بااا مااایکوری ا بااا اهساقه مربوط به گیاهان ش

باارهمکنش تاایریر    دیگاارگرم بود. از طرف    5/11میانگین  

سطح مخصوص برگ پایه با تنش شوری تنها بر شاخص  

 تاانش خشااکی و شااوری باعاا  (.3جدول  دار نبود )معنی

رای مقابله بااا تاانش بر رشد گیاهان شد زیرا گیاهان بتیریر  

یش از حااد باا  بندنااد تااا از تعاار های خااود را میروزنااه

 2COجلوگیری کنند. در این شرایا، از یک طرف ورود 

 یابد و از طرف دیگر با کاهش تعر میو فتوسنت  کاهش 

های گیاااه کمتاار همی ان جذ  و انتقال آ  از طریق ریشاا 

 ,.Karimi et alشااود )شده و منجر بااه کاااهش رشااد می

2013; Grassi and Magnani, 2005 کاااهش سااطح .)

کاااهش ارر تنش ممکن است به دلی  ر  مخصوص برگ د

های مواد فتوسنت ی و صرف شدن انرژی جهت مکانیساام

یم اساام ی باشااد مختلااف تحماا  بااه تاانش از جملااه تنظاا 

(Fattahi et al., 2014 از طاارف دیگاار افاا ایش وزن .)

مخصاااوص بااارگ ممکااان اسااات ناشااای از تجمااان 

ساااختاری، ترکیبااات تنظاایم کننااده های غیربوهیدراتکر

ماان یونهااای سااازگار و یااا ساادیم و کلاار در تجاسم ی و  

(. Bayulo et al., 2003)شاارایا تاانش شااوری باشااد 

 Fattahi andروی انگور ) همانطور که در مطالعات قبلی

mohammadkhani, 2019( و پسااته )Shamshiri and 

Fatahi, 2016; Fahimi et al., 2016 گاا ارش شااده )

ای مااایکوری ا هنتای  این پ وهش نی  نشان داد نقش قارچ

بهتر بودن رشااد   بر رشد رویشی غیرقاب  انکار است. دلی 

هااای هیفشده با مایکوری ا ایاان اساات کااه  گیاهان تلقیح

سطح تما  ریشه با خا  و محوطه تحت تصاارف   قارچ

 ریشااه را گسااترش داده و جااذ  آ  و مااواد معاادنی را

ر هااا ددهند. به همین دلی  استفاده از این قارچاف ایش می

شرایا تنش خشکی و شوری جهت بهبود جااذ  آ  و 

 Evelin et al., 2019; Bagheriاست ) مواد غذایی مفید

et al., 2012; Ortiz et al., 2015; Fattahi et al., 2017  .) 

 کارآیی استفاده از فسفر 
از فسفر در ریشه    تحت تنش خشکی کارآیی استفاده   

  ریشااه   ر د   و تحت تاانش شااوری کااارآیی اسااتفاده از فساافر 

مااایکوری ا    ( گیاهان تلقاایح نشااده بااا 0/ 44و برگ ) (  0/ 50) 

رآیی  (. کااا 4    شده بیشتر بود )جدول نسبت به گیاهان تلقیح 

 . بود   های پسته متفاوت استفاده از فسفر در پایه 
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Table 2. Mean comparison of simple and two factor effects of treatments on some growth traits of 

pistachio rootstocks [Badami riz (B), Sarakhs (S), Qazvini (Q) and UCB1 (U)] symbiosis with mycorrhiza 

(M and NM) under drought stress conditions [Control (C), Low (L), Mild (M) and High (H) 
SLW 

(g cm2) 

SLA 

(cm2g-1) 

LAR 

(cm2g-1) 

Leaf fresh 

 weight (g) 

Stem fresh  

weight (g) 

Root fresh  

weight (g) 
Treatments 

0.25a 5.06 2.39 7.1b 6.7b 19.0b NM 

0.24b 5.01 2.51 9.8a 8.9a 26.3a M 
       
0.29a 3.90b 1.95c 10.7a 11.2a 25.7b Badami Riz (B) 
0.16b 4.17b 3.62a 4.5c 2.1c 16.2d Sarakhs (S) 
0.27a 5.11b 2.54b 8.1b 5.8b 18.9c Qazvini (Q) 
0.25a 6.97a 1.90c 10.3a 11.8a 29.6a UCB1 (U) 
       
0.21b 6.22a 3.46a 11.1a 10.1a 26.6a Control (C) 
0.22b 5.53ab 2.82b 9.5ab 8.2b 23.6b Low Stress (L) 
0.26ab 4.35bc 1.97c 8.1b 7.1bc 24.1ab Mild Stress (M) 
0.28a 4.04c 1.76c 5.0c 5.6c 16.0c High Stress (H) 

      M × R 
0.29 4.11 1.94 9.7 10.3 23.2bc BNM 
0.16 6.43 3.82 3.7 1.5 13.2e SNM 
0.29 3.73 2.30 6.6 4.0 15.8de QNM 
0.24 5.88 1.97 8.2 10.5 23.5bc UNM 
0.28 3.68 1.97 11.7 12.2 28.1b BM 
0.16 7.51 3.42 5.3 2.8 19.3c-e SM 
0.24 4.61 2.79 9.6 7.7 22.0bd QM 
0.26 4.19 1.81 12.7 13.4 36.8a  UM 
      M × S 
0.23 5.63 3.21 10.5 10.6a 24.7ab CNM 
0.21 6.39 3.11 7.2 6.1ab 18.1bc LNM 
0.27 4.13 1.89 6.8 5.9ab 19.2bc MNM 
0.27 4.14 1.83 4.1 4.2b 14.4c HNM 
0.19 6.82 3.72 11.8 9.6a 28.6a CM 
0.23 4.67 2.52 11.7 10.3a 29.2a LM 
0.25 4.56 2.04 9.3 8.3ab 29.1a MM 
0.29 3.92 1.69 5.9 7.3ab 17.8bc HM 
      R × S 
0.28 3.64 2.28 16.4a 15.0 36.1ab BC 
0.25 5.20 2.46 12.0bc 12.1 28.1cd BL 
0.27 3.73 1.69 8.6ce 10.4 23.1cf BM 
0.34 3.02 1.38 5.7df 7.4 15.4fh BH 
0.11 10.10 5.46 4.6df 2.4 15.7fh SC 
0.17 6.22 3.63 6.1df 2.8 21.1cg SL 
0.17 6.18 2.76 4.3ef 2.1 17.8eh SM 
0.20 5.38 2.61 3.0f 1.3 10.4h SH 
0.24 4.55 3.17 10.0bd 7.1 25.8ce QC 
0.24 4.68 2.95 8.6ce 6.1 19.7dg QL 
0.27 4.18 2.18 8.0ce 5.3 17.2eh QM 
0.33 3.26 1.86 5.9df 4.9 12.7gh QH 
0.22 6.60 2.93 13.5ab 15.9 29.0bc UC  
0.21 6.03 2.22 11.1bc 11.8 25.7ce  UL 
0.33 3.29 1.23 11.4bc 10.8 38.4a UM 
0.25 4.51 1.21 5.1ef 8.9 25.3ce UH 

Means having the same letter in traits are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5%. 
 

و ساارخو در    UCB1طوری که این شاخص در پایااه  به 

های دیگر بیشتر بااود زیاارا بااه  و شرایا تنش نسبت به پایه هرد 

ازای فسفر کمتر ماااده خشااک بیشااتری تولیااد شااده بااود. در  

هردو شرایا تنش خشکی و شوری با افاا ایش شاادت تاانش  

از فسفر افاا ایش یافاات )زیاارا بااه ازای فساافر  ده  فا ست کارآیی ا 

وزن خشک بیشتری وجود داشت که ناشاای از کمبااود  کمتر  
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طوح بالای تنش است( و در مقایسااه بااا شاااهد در  فر در س فس 

دار بااود. بیشااترین میاا ان  سااطح احتمااال پاان  درصااد معناای 

کارآیی استفاده از فسفر در بالاترین سطح تنش خشااکی )بااا  

( وجود داشت کااه  0/ 57ی )با میانگین و شور ( 0/ 51میانگین  

(. اررات  4تر گیاه در آن ربت شده بود )جدول کمترین وزن 

  4یمارهااا باار کااارآیی اسااتفاده از فساافر در جاادول جانبه ت دو 

جانبه تفاااوت  گاا ارش شااده اساات. در بررساای اراارات سااه 

 داری بین تیمارها مشاهده نگردید. معنی 
 

Table 3 . Mean comparison of simple and two factor effects of treatments on some growth traits of 

pistachio rootstocks [Badami riz (B), Sarakhs (S), Qazvini (Q) and UCB1 (U)] symbiosis with 

mycorrhiza (M and NM) under salinity stress conditions [Control (C), Low (L), Mild (M) and High (H) 
SLW  

(g cm2) 
SLA  

(cm2g-1) 
LAR  

(cm2g-1) 
Leaf fresh 
weight (g) 

Stem fresh 
weight (g) 

Root fresh 
weight (g) 

Treatments 

0.29a 4.83b 2.09b 7.5b 7.3 20.7b NM 

0.20b 6.74a 2.77a 9.1a 8.4 27.5a M 
       
0.23b 4.64c 2.28b 10.0ab 9.3b 26.1b Badami Riz (B) 
0.16c 8.85a 3.51a 4.2c 2.6d 15.6d Sarakhs (S) 
0.43a 2.97c 1.80b 10.7a 8.1c 21.1c Qazvini (Q) 
0.17c 6.60b 2.09b 8.5b 11.3a 33.4a UCB1 (U) 
       
0.23ab 6.06a 2.99a 11.8a 11.0a 30.2a Control (C) 
0.21b 6.25a 2.66a 9.5b 8.9b 26.4b Low Stress (L) 
0.27a 6.03a 2.10b 7.3c 7.4c 23.6b Mild Stress (M) 
0.28a 4.72b 1.93b 4.7d 4.1d 16.0c High Stress (H) 
      M × R 
0.24bc 4.50bc 2.27b 9.2 8.3 23.9 BNM 
0.20c 5.95b 2.67b 4.0 2.2 12.5 SNM 
0.57a 2.05c 1.34c 9.1 6.4 18.6 QNM 
0.17cd 6.65b 2.07bc 7.7 12.0 27.3 UNM 
0.23bc 4.77bc 2.30b 10.7 10.4 28.4 BM 
0.11d 11.75a 4.34a 4.4 3.0 18.7 SM 
0.29b 3.89bc 2.27b 12.2 9.7 23.6 QM 
0.17cd 6.55b 2.11bc 9.4 10.6 40.5  UM 
      M × S 
0.27 4.68 2.60 11.5 10.5ab 26.4 CNM 
0.24 5.89 2.39 8.2 8.4ac 23.1 LNM 
0.34 4.53 1.65 6.9 7.4bc 21.4 MNM 
0.32 4.26 1.72 3.8 3.4d 12.7 HNM 
0.19 7.44 3.38 12.1 11.5a 34.0 CM 
0.18 6.60 2.93 10.7 9.3ab 29.8 LM 
0.20 7.53 2.54 7.7 7.4bc 25.8 MM 
0.23 5.27 2.18 5.8 5.0cd 19.9 HM 
      R × S 
0.24cf 4.33 2.62bd 13.8ab 12.4b 31.4bc BC 
0.17ef 6.24 2.84bc 10.5bc 10.1bc 30.2bd BL 
0.24cf 4.28 1.98cd 9.2cd 9.0bd 24.9ce BM 
0.28ce 3.70 1.69cd 6.3df 5.9df 18.0eg BH 
0.12f 11.33 5.14a 4.9eg 3.1fh 16.7eg SC 
0.14ef 7.64 3.32b 5.4eg 3.4fh 16.7eg SL 
0.17ef 10.10 2.85bc 3.8fg 2.5gh 17.2eg SM 
0.19df 6.34 2.71bd 2.7g 1.5gh 11.7g SH 
0.34bd 3.59 2.22bd 13.3ab 10.4bc 26.0bc QC 
0.38bc 2.95 2.01bd 13.7ab 10.4bc 24.1ce QL 
0.52a 2.34 1.42d 10.6bc 7.9ce 21.8cf QM 
0.47ab 2.99 1.57cd 5.1eg 3.6fh 12.7fg QH 
0.22df 4.99 2.00cd 15.2a 18.2a 46.6a UC  
0.13ef 8.16 2.47bd 8.3ce 11.5b 34.8b  UL 
0.14ef 7.40 2.12bd 5.6eg 10.3bc 30.5bd UM 
0.18ef 5.86 1.76cd 4.8eg 5.3eg 21.6df UH 

Means having the same letter in traits are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5%. 
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Table 4. Mean comparison of simple and tow factor effects of treatments on P use efficiency (PUE) 

under drought and salinity stress condition 
Salinity Drought 

Tratments 
Total PUE Leaf PUE Rroot PUE Total PUE Leaf PUE Root PUE 

0.47a 0.44a 0.50a 0.41 0.40 0.45a NM 

Main effects 

0.43b 0.41b 0.47b 0.42 0.40 0.43b M 
       
0.42b 0.40b 0.46b 0.39b 0.36d 0.42b Badami Riz (B) 
0.48a 0.46a 0.51a 0.43a 0.42b 0.45a Sarakhs (S) 
0.42b 0.40b 0.46b 0.40b 0.38c 0.44ab Qazvini (Q) 

0.47a 0.44a 0.50a 0.44a 0.44a 0.46a UCB1 (U) 
       
0.33d 0.29d 0.39d 0.31d 0.29d 0.35d Control (C) 
0.41c 0.39c 0.43c 0.40c 0.39c 0.42c Low Stress (L) 
0.48b 0.47b 0.51b 0.44b 0.42b 0.46b Mild Stress (M) 
0.57a 0.55a 0.60a 0.51a 0.49a 0.53a High Stress (H) 
        
0.47ab 0.44ab 0.49a 0.39 0.36 0.42 BNM 

M × R 

0.51a 0.49a 0.54a 0.42 0.40 0.44 SNM 
0.41b 0.38b 0.45b 0.40 0.38 0.43 QNM 
0.47ab 0.45ab 0.50a 0.43 0.44 0.45 UNM 
0.38b 0.35b 0.42b 0.39 0.36 0.42 BM 
0.45ab 0.43ab 0.48ab 0.45 0.44 0.46 SM 
0.44ab 0.41ab 0.47ab 0.41 0.38 0.44 QM 
0.46ab 0.44ab 0.49a 0.45 0.43 0.47 UM 
0.33e 0.28e 0.39f 0.29d 0.30d 0.33e CNM 

M × S 

0.42d 0.40d 0.44d 0.40c 0.39c 0.42cd LNM 
0.50c 0.49b 0.52c 0.44bc 0.41bc 0.47bc MNM 
0.60a 0.58a 0.62a 0.50a 0.49a 0.51ab HNM 
0.33e 0.30e 0.38f 0.33d 0.29d 0.38d CM 
0.40d 0.38d 0.42de 0.40c 0.39c 0.42cd LM 
0.47c 0.44c 0.49c 0.45b 0.43b 0.46c MM 
0.54b 0.51b 0.57b 0.52a 0.50a 0.54a HM 
0.29k 0.25i 0.35i 0.31i 0.26h 0.36h BC 

R × S 

0.38hi 0.35gh 0.41gh 0.37gh 0.34g 0.40fh BL 
0.47ef 0.45e 0.48df 0.42eg 0.40ef 0.43dg BM 
0.56bc 0.54ac 0.58b 0.46ce 0.44cd 0.48be BH 
0.35ig 0.31hi 0.40gi 0.35h 0.32g 0.39fh SC 
0.42fg 0.41ef 0.44eg 0.41eg 0.41df 0.41fh SL 
0.52cd 0.52bd 0.53cd 0.44cf 0.43de 0.46cf SM 
0.63a 0.59a 0.68a 0.52ab 0.51b 0.54ab SH 
0.31jk 0.27i 0.38hi 0.30i 0.25h 0.37gh QC 
0.41gh 0.38fg 0.43fg 0.40fg 0.39f 0.43eh QL 
0.45eg 0.43ef 0.49de 0.43cf 0.42df 0.45cf QM 
0.52cd 0.51cd 0.54bc 0.48bc 0.47c 0.50bd QH 
0.37hi 0.33gh 0.42gh 0.29i 0.34g 0.29i UC  
0.43fg 0.41ef 0.45eg 0.43df 0.41df 0.44dg  UL 
0.50de 0.47de 0.53cd 0.48cd 0.44cd 0.52bc UM 
0.58b 0.57ab 0.59b 0.57a 0.55a 0.59a UH 

Means having the same letter in traits are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5%. 
 

آنچه به خوبی مشخص است اف ایش کارآیی اسااتفاده  

وری اساات  فسفر با افاا ایش سااطوح تاانش خشااکی و شاا   از 

می ان تحر  فسفر در خا   (. در شرایا طبیعی 4)جدول 

کم و جذ  آن توسا گیاهان سخت است امااا در شاارایا  

شااود زیاارا فساافر بااه دلیاا   تنش ایاان سااختی دوچناادان می 

  رسااو  و  هااایی نظیاار جااذ  سااطحی، تشااکی واکنش 

م در خااا   های کلساای ترکیبات کم محلول ماننااد فساافات 

اده شااده در ایاان  های اسااتف پایااه شااود.  غیرقاباا  اسااتفاده می 

آزمایش از نظر رویشی و کارآیی استفاده از فسفر متفاااوت  

بودند زیرا در شرایا تنش خشااکی و شااوری دسترساای بااه  

طور چشاامگیری  آ  و عناصاار غااذایی از جملااه فساافر بااه 

ود  ش ها می افته و منجر به تفاوت در رشد و نمو پایه ی کاهش 
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 (Wang et al, 2005 از طاارف دیگاا .) حالاات  ها در  ر پایااه

طبیعاای نیاا  تاحاادودی از نظاار رشااد رویشاای متفاوتنااد کااه  

گااذار  تیریر   هااا در جااذ  فساافر ممکن است بر توانااایی آن 

باشد زیرا کارآیی استفاده از فسفر به دو عام  بستگی دارد:  

ی مصاارف، کااه همااان توانااایی گیاااه در تباادی   ی کااارآ   -1

زیاااد   بتاًم عنصر غذایی جذ  شده به عملکرد نساا مقادیر ک 

کارآیی جذ ، که درحقیقاات توانااایی گیاااه در    -2  است. 

اسااتخراع عناصاار از خااا  در شاارایا کمبااود عنصاار در  

گاا ارش شااده  (.  Khorassani, 2010باشااد ) خااا  می 

گیاااهی و حتاای در  ی  ها کارآیی استفاده از فساافر در گونااه 

 ,.Wang et alاساات ) های یک گونه، متفاوت  بین ژنوتیپ 

های مختلااف گیاااهی بااه  تنوع پاسخ گونااه   ه ع و ه (. ب 2005

هم یستی با قارچ مایکوری ا آربسکولار و کارآیی اسااتفاده  

 Beryla andها بخااوبی راباات شااده اساات ) از فسفر در آن 

Koide, 1990 آیی اسااتفاده  ار کاا ها از نظر  (. تفاوت بین پایه

هااا از نظاار میاا ان  از فسفر ممکن است بااه دلیاا  تفاااوت آن 

نااد طااول ریشااه باشااد  هااا مان ویشی آن جذ  فسفر و رشد ر 

 (Khorassani, 2010 .) 

یکی از راهکارهای بهبود جذ  فسفر بااوی ه در شاارایا  

های مایکوری ا است و از طرفی یکی از  تنش استفاده از قارچ 

جهاات بهبااود تحماا  گیاهااان در  ر د های مایکوری ا مکانیسم 

مثباات آن باار جااذ  فساافر  تاایریر    هااای غیرزنااده براباار تنش 

(. انتشااار فساافات در خااا   Khorassani, 2010شااد ) با می 

بسیار کند بوده و در مقاب ، سرعت جااذ  آن توسااا ریشااه  

باشد، در نتیجه محیا اطااراف ریشااه بااه  گیاهان بسیار بالا می 

وسته بر وسعت این ناحیااه  گردد و پی سرعت از فسفر تخلیه می 

ستقرار مایکوری ا روی ریشااه گیاااه  شود. ا از خا  اف وده می 

های قااارچ بااه ساامت ورای ناحیااه  ف شود هی ی بان باع  می م 

یافته و بااه حجاام بیشااتری از خااا   تخلیااه فساافر گسااترش 

های  (. ریشاااه Jakobsen, 1986کنناااد ) دسترسااای پیااادا  

فساافر را چناادین  بر پایااه واحااد ریشااه،   توانند مایکوری ی می 

کننااد. ایاان  کوری ی جااذ  های بدون مای برابر بیشتر از ریشه 

ی  سااطح جااذ  درنتیجااه   افاا ایش ر عمده به علاات  طو امر، به 

باشد، که ممکن است تا فاصله چنااد  های قارچ می رشد ریسه 

( از سااطح ریشااه گسااترش یابااد  متر سااانتی )هشاات    متر سااانتی 

 (Marschner, 1995 .)     هاااای   یم هاااای ماااایکوری ا آن قارچ

ترکیبااات فساافر  کنند که باعاا  هیاادرولی  فسفاتاز ترشح می 

ن در شاارایا کمبااود  ا یاه وری بهتر گ هره آلی شده و منت  به ب 

مااایکوری ا در  تاایریر    (. Fattahi et al., 2017گااردد ) فسفر می 

شااده اساات  هااای پسااته گاا ارش  جااذ  فساافر در دانهال 

 (Bagheri et al., 2012: Fattahi et al., 2017 )     که بااا نتااای

فساافر باعاا  بهبااود  این آزمایش مطابقت دارد. جذ  بیشااتر  

های  ناارژی، رشااد ریشااه ا ال یکی گیاااه، انتقاا فرایندهای متااابول 

گردد که  نشاسته می فرعی و مویین و تشکی  و انتقال قندها و  

منجر بااه القااای مقاوماات گیاهااان در براباار شاارایا نامناسااه  

   (. Marschner, 1995; Galatro et al., 2020گردد ) محیطی می 

هااای بااا کااارآیی مصاارف   ارشات نشان داده ژنوتیپ گ 

  های بااا نااه ر( نساابت بااه گو ت سفر بالاتر )غلظاات فساافر پااایین ف 

مااایکوری ا   تر، بیشتر به هم یسااتی کارآیی مصرف فسفر پایین 

واکاانش نشااان داده و مااایکوری ا باعاا  کاااهش کااارآیی  

فاا ایش فساافر درون  گااردد کااه ناشاای از ا استفاده از فسفر می 

مثبت هم یسااتی مااایکوری ا در جااذ   تیریر  ای گیاه و ه اندام 

 (. Beryla and Koide, 1990باشد ) فسفر می 

 به تنش حملت
های مورد آزمایش بیشااترین میاا ان تحماا  بااه  بین پایه 

تاانش خفیااف خشااکی مربااوط بااه پایااه ساارخو و بیشااترین  

  تحماا  در سااطح تاانش متوسااا مربااوط بااه پایااه ساارخو و 

UCB1   طورکلی بااا افاا ایش شاادت تاانش از میاا ان  بااود. بااه

  ی  زرند و سرخو کاسته شااد امااا در پایااه ر تحم  پایه بادامی 

  (. A،  1شااک   چنااین کاهشاای دیااده نشااد )   UCB1 وینی و ق 

ترتیه در پایااه  بیشترین و کمترین درصد تحم  به شوری بااه 

UCB1   داری بااین  و سرخو وجود داشت و اخاات ف معناای

(. بااا  B، 1شک  ری زرند و ق وینی وجود نداشت ) پایه بادامی 

  از تحم  گیاهان به شوری کاسته ی  اف ایش شدت تنش شور 

  بااه شااوری در بااالاترین سااطح  ن درصد تحماا ی ر شد و کمت 

(. نتای  نشان داد شاااخص تحماا   C،  1شک   تنش دیده شد ) 

شااده نساابت بااه  به تنش خشااکی و شااوری در گیاهااان تلقیح 

  (. Eو    D،  1شک   نشده با مایکوری ا بیشتر بود ) گیاهان تلقیح 

  سااطح تاانش و نااوع ساالعم  گیاهان مختلف براعکو

 Yildirim)  استبه تنش متفاوت    مرقم از نظر می ان تح
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et al., 2009های گونااه (. تفاوت در واکنش بااه تاانش در

 ت گاا ارش شااده دیگاار گیاااهی از جملااه بااادام و غاا 

(Anagholi, 2008; Rajeendran et al., 2009 و می ان )

تحم  به تنش در گیاهان به خصوصیات ژنتیکی و شرایا 

 ,Karimi et al., 2011; Anagholiیطی وابسته است )مح

طورکلی هرقدر شاخص تحم  به تاانش بااالاتر (. به2008

ها در براباار تاانش اساات باشد حاکی از تحم  بیشااتر پایااه

(Fernandez, 1992بنااابراین مقااادیر بااالای آن )  در پایااه

شااوری   در تاانش  UCB1سرخو در تنش خشکی و پایه  

هااا اساات. از طرفاای تفاااوت آنحاااکی از تحماا  بیشااتر 

 ظر می ان تحم  به خشکی و شوری در پایهن داری ازمعنی

ری زرنااد و ق ویناای وجااود نداشاات. هم یسااتی بااا بادامی

معاادنی، وعیت آبی، جذ  مواد مایکوری ا باع  بهبود و

اکسیدانی گیاهان ای و اف ایش فعالیت آنتیهدایت روزنه

گیاهااان مااذکور ه  می بان شده و منجاار بااه القااا  تحماا  باا 

 ;Kumar et al., 2015; Duc et al., 2018گااردد )می

Chang et al., 2018بر جااذ  مااواد تیریر  (. مایکوری ا با

هااای ساامی ونمعدنی از جملااه فساافر و کاااهش جااذ  ی

)سدیم و کلر( در شرایا تنش شوری و بهبود جذ  آ  

هااای خشااکی و های دفاعی در برابر تنشو القا  مکانیسم

گردد یم  هااع  اف ایش تحم  در برابر این تنشب  شوری

(Fattahi et al., 2017; Evelin et al., 2019 .) 

 پاسخ رویشی به مایکوریزا
ری باار پاسااخ ارر پایه و سااطوح تاانش خشااکی و شااو

دار بااود رویشی به مایکوری ا در هردو شرایا تنش معناای

کمتاارین  (. 2)شااک  دار نشااد تیمارهااا معناای   اما اراار متقاباا 
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Figure 1. Mean comparison of the effects of treatments on percentage of drought (A) and salinity  

(B, C) tolerance 
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پاسخ رویشی بااه مااایکوری ا تحاات تاانش خشااکی در پایااه  

در یااک  ر  های دیگاا داشاات و پایااه ری زرنااد وجااود  بادامی 

ی ا  ه مایکور ب   ی پاسخ رویش   (. A، 2)شک  گروه قرار داشتند 

خفیف در مقایسه بااا شاااهد افاا ایش  در سطح تنش خشکی  

داری  یافت اما در سایر سطوح تنش خشکی اخت ف معناای 

بیشااترین    (. B،  2)شااک   در مقایسه با شاهد وجااود نداشاات 

پاسخ رویشی در شرایا تنش شوری در پایه ق وینی وجود  

  UCB1ری زرنااد، ساارخو و  های بادامی ت و بین پایااه اش د 

(. در شرایا  C،  2شک   داری وجود نداشت ) ف معنی ت  خ ا 

تاانش شااوری بیشااترین پاسااخ رویشاای بااه مااایکوری ا در  

بالاترین سطح تاانش شااوری وجااود داشاات و بااین سااطوح  

خفیف و متوسا تنش شوری در مقایسه بااا شاااهد تقاااوتی  

 (.  D،  2شک   وجود نداشت ) 

رکلی رشد گیاهان ناشی از تقسیم و توسعه ساالول  طو به 

قاارار  هااای خشااکی و شااوری  تنش یر  تاایر   ه تحاات کاا   ت اساا 

آ  بااه    گیرد. در چنین شرایطی به علت کاهش جااذ  می 

   پااذیری نعطاف ا   ها دلی  تنش اساام ی و بسااته شاادن روزنااه 

دیواره سلول کاام شااده و باعاا  کاااهش توسااعه ساالولی و  

ها فتوساانت   دن روزنااه شاا  چنین در ارر بسته شود. هم رشد می 

ای رشااد گیاااه  ناارژی لازم باار ا   یابااد و متعاقباااًکاااهش می 

و باعاا  کاااهش خصوصاایات رویشاای گیاااه    یافتااه کاهش 

(.  Kaiser et al., 2015; Fathi et al., 2017)   شااود می 

گونااه گیاااهی قاارار  تاایریر    مایکوری ا تحت   پاسخ رویشی به 

  یشاای رو گیرد زیرا گیاهان از نظر ژنتیکی و خصوصیات می 

 با یکدیگر متفاوتند. 

 گیری نتیجه
دار برخاای فاا ایش معناایوری ا موجااه ایکاقااارچ ماا 

های رشدی در هر چهار پایه پسته گردید. تلقاایح شاخص

بااا مااایکوری ا باعاا  افاا ایش میاا ان فساافر بااه ازای وزن 

ردو شاارایا تاانش هاا  خشااک گیاااه و درصااد تحماا  در

فسااافر یکااای از  گردیاااد. زیااارا بیشاااتر باااودن غلظااات

 تااوانحاص  از ایاان تحقیااق می  های قارچ جهتمکانیسم

 ه تنشب  های پستهم برای هر نهال( در بهبود تحم  پایهگر

 ن باشااد. بنااابرایبهبااود تحماا  بااه شاارایا تاانش می  توصیه
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Figure 2. Mean comparison of the simple effects of rootstock and stress on Mycorrhizal growth 

response (MGR) under drought (A, B) and salinity (C, D) stress 
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قااارچ مااایکوری ا )بااه    کرد که از هم یسااتی  براسا  نتای   

ه  اد ف خشااکی، شااوری و بهبااود جااذ  فساافر اساات   100  می ان 

و    دهااد پایااه ساارخو های ایاان پاا وهش نشااان می شود. یافته 

UCB1  بیشااتری    ترتیه تحماا  ه دیگاار بااه در مقایسه با دو پای

( و شااوری )تااا  60گلدانی  خشکی )تا فرفیت   نسبت به تنش 

 دارند.    دسی یمنو بر متر(   16/ 12

 ی گزار سپاس 
حمایاات از پ وهشااگران و  وساایله از صااندو بدین

های مااالی از ایاان به دلی  حمایت(  INSFفناوران کشور )
 شود.پ وهش تشکر و قدردانی می
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