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  چکیده

صفات  هاي بومی قارچ میکوریز آربوسکولار زعفران در شرایط تنش قطع آبیاري برمنظور ارزیابی پتانسیل گونهبه
- 98 هاي                                     ً                             صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار در طی سالبهفیزیولوژیک آن، آزمایشی 

عنوان عامل رژیم آبیاري به: تیمارها شامل. در مؤسسه تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان کرج اجرا شد 1396
و قطع آبیاري در ابتدا و ) محدودیت ملایم آبی(اي فصل رشد آبیاري مطلوب، قطع آبیاري در ابتد(اصلی در سه سطح 

کمپوست  عدم مصرف کود آلی، ورمی(کود آلی در سه سطح  و عامل فرعی، ))محدودیت شدید آبی(اواسط فصل رشد 
و  aعدم مصرف، جدایه (ر سه سطح میکوریز آربوسکولار دو قارچ )) تن در هکتار 10(و بیوچار ) تن در هکتار 20(

هاي مولکولی هر دو جدایه جداسازي شده از ریزوسفر زعفران متعلق به گونه بر اساس یافته. بودند) bه جدای
Rhizophagus irregularis و قارچ نتایج این مطالعه نشان داد برهمکنش رژیم آبیاري، کود آلی . بودR. 

irregularis الاترین درصد کلنیزاسیون ریشه براي تیمار ب. گیري شده داشتداري بر تمام پارامترهاي اندازهاثر معنی
ترتیب با به( یدئو کاروتنو a ،bبیشترین محتواي کلروفیل . بود) درصد b )7/98همراه بیوچار با جدایه آبیاري مطلوب به

 bکمپوست با جدایه آبیاري مطلوب به همراه ورمیدر تیمار ) لیترمیکروگرم در میلی 52/1و  36/4، 74/5میانگین 
و  95، 82، 253ترتیب موجب افزایش به bهمراه بیوچار با جدایه همچنین تیمار محدودیت شدید آبی به. اهده شدمش

آبیاري مطلوب و عدم درصد فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دسموتاز و پرولین در مقایسه با تیمار  165
-با توجه به نتایج به. این صفات را به خود اختصاص داده بودمصرف کود آلی و قارچ میکوریز شد که کمترین مقدار 

-می bکمپوست همراه با جدایه هاي بیوچار و ورمیشود که استفاده از کوددست آمده از این مطالعه چنین استدلال می
  .تواند اثرات مخرب تنش رطوبت خاك را کاهش دهد

  
  ، کلنیزاسیون ریشهمیکوریز آربوسکولارقارچ پرولین، شناسایی بیوچار، اکسیدان، هاي آنتیآنزیمآبیاري،  :هاي کلیديواژه

                                                        
  سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، کرج ایرانمؤسسه تحقیقات خاك و آب : مسئول، آدرسنویسنده  .1
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  مقدمه
- یکی از قدیمی  (.Crocus sativus L)زعفران

. رودشمار میهاي دنیا بهترین ادویهقمیتترین و گران
 در دنیا بهزعفران سالانه درصد از تولید  94 ایران چهاگر

، اما )1397 و همکاران، اسمی( خود اختصاص داده است
کیلوگرم در  96/3در واحد سطح میانگین عملکرد آن 

باشد که در مقایسه با کشورهایی مانند اسپانیا با هکتار می
کیلوگرم در هکتار تفاوت قابل  9و پاکستان با  15

کاهش  ).1393مقدم و همکاران، رضوانی(اي دارد ملاحظه
عملکرد اقتصادي در واحد سطح علیرغم افزایش سطح 
زیرکشت به دلایل مختلف منجمله گرم شدن هوا و 

هاي جوي و عدم آبیاري کافی، عدم کاهش میزان بارش
تأمین مواد آلی و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، عدم 

رمضانی و (باشد کاشت بنه استاندارد و تاریخ کاشت می
تنش رطوبتی یکی از مهمترین عوامل  ).1399همکاران، 

ویژه عملکرد اقتصادي در ک بهکاهش عملکرد ماده خش
  ).1389تیموري و همکاران، ثابت(باشد زعفران می

هاي تواند طیف وسیعی از واکنشخشکی می
یم رشد و اساسی فیزیولوژیکی و متابولیکی را که در تنظ

 باعثخشکی تنش . مختل کند عملکرد گیاه نقش دارند،
د از جمله پراکسی (ROS) هاي فعال اکسیژنتولید گونه
و آنیون  (OH) رادیکال هیدروکسیل، (H2O2)هیدروژن 

O2)سوپراکسید 
ه آسیب اکسیداتیو که منجر ب، شودمی (-

- ، متابولیسم سلولی و ماکرومولکولهاي فتوسنتزيرنگیزه

هایی چون لیپیدهاي غشایی، اسیدهاي نوکلئیک و 
سیستم . )2020قربانپور و همکاران، ( شودها میپروتئین

هاي آنزیمی و اکسیدانکسیدانی متشکل از آنتیاآنتی دفاع
هاي فعال غیرآنزیمی باعث کاهش مؤثر اثرات منفی گونه

اي هاي ویژهها مولکولاکسیدانآنتی. دشواکسیژن می
هاي ها توسط گونههستند که از اکسیداسیون سایر مولکول

به عنوان سپر دفاعی  کنند وفعال اکسیژن جلوگیري می
هاي فعال ابر آسیب اکسیداتیو ناشی از گونهگیاهان در بر

 ).2015اسلام و همکاران، (کنند اکسیژن عمل می
 و کاتالاز  (POD)، پراکسیداز (SOD)سوپراکسید دسموتاز 

 
 

(CAT) هاي مهمترین سیستم آنزیمی براي حذف گونه
گیري مقاومت فعال اکسیژن و مهمترین پارامتر براي اندازه

). 2020دیو و همکاران، (باشد یبه تنش در گیاهان م
اند که تنش اکسیداتیو بسیاري از مطالعات گزارش کرده

اي در تخریب سامانه حاصل از خشکی نقش ویژه
سلولی و کلروپلاستی و کاهش  فتوسنتزي، تخریب غشاي

تحقیقات ). 1393رسام و همکاران، (دارد  bو  a کلروفیل
اکسیدانی آنتی اند که یک سیستم دفاعیمختلف نشان داده

تواند ظرفیت سمیت بیش از اندازه کاملا هماهنگ می
هاي فعال اکسیژن را کاهش داده و به محافظت از گونه

سلول در برابر آسیب اکسیداتیو و افزایش تحمل به 
). 2018ژنگ و همکاران، (خشکی گیاهان کمک کند 

هاي افزایش فعالیت آنزیم) 2018(کوماري و همکاران 
و پراکسیداز را در واکنش به تنش خشکی در ارقام کاتالاز 

و همکاران  و مالکی (Vigna radiata)مختلف گیاه ماش 
آنزیم سوپراکسید دسموتاز در برگ، ریشه و پیاز ) 2011(

 . زعفران گزارش نمودند

- پرولین یک اسید آمینه غیر پروتئینی است که به

در ) 1383یامچی و همکاران، (عنوان محافظ اسمزي 
ایجاد و حفظ فشار اسمزي درون گیاه نقش مؤثري داشته 
و در شرایط تنش، تولید و تجمع آن از سایر اسیدهاي 

عنوان منبع ذخیره ازت و کربن عمل آمینه بیشتر بوده و به
دلیل تجمع پرولین در تنش خشکی، افزایش سنتز . کندمی

آن در اثر کاهش اکسیداسیون گلوتامات و همچنین کاهش 
ها به خاطر توقف رشد گیاه پروتئینن براي سنتز مصرف آ

مطالعات انجام شده  ).1398فتحی و همکاران، (باشد می
در گیاه کاتوس ) 2019(توسط ژنگ و همکارن 

(Cynanchum thesioides)  در ) 2020(و دیو و همکارن
نشان داد تنش خشکی موجب  (Glycine max) سویا

   .شودمی لول و پرولینمقدار پروتئین محدار معنیافزایش 
هاي کشاورزي بر لزوم پایداري در سیستم

ی سوئ یی متمرکز است که اثرهاها و روشتوسعه فناوري
و منجر به بهبود ) 2007پرتی، (زیست نداشته بر محیط
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بازده اقتصادي و تولید بیشتر براي حفظ مشاغل کشاورزي 
ي آلی استفاده از کودها). 1388معروفی و همکاران، (شود 

توده و دلیل بهبود مواد آلی خاك، زیستبه و زیستی
فعالیت میکروبی خاك و افزایش مقاومت خاك در برابر 

تواند یک جایگزین مناسب براي تداوم تولید فرسایش می
محصولات کشاورزي با حداکثر صرفه اقتصادي و حداقل 

و  1394دباغیان و همکاران، (زیست باشد آسیب به محیط
که در کشاورزي به  بیوچار ).2015همکاران،  تودان و

طلاي سیاه مشهور است، از طریق فرآیند گرماکافت 
- به و) 2014اختر و همکاران، (ترکیبات آلی تولید شده 

 H/Cو  O/Cدلیل سطح ویژه، ساختار آروماتیک و نسبت 
و ) 2014برگمن و همکاران، (پایین داراي ثبات بالا بوده 

 گر مواد آلی در خاك بسیار کند تجزیه آن نسبت به دی

 هاي متمادي در خاك تواند سالدر نتیجه می ،باشدمی

دلیل توانایی بهعلاوه براین ). سال 1000 -100(اند باقی بم
ویژه در جذب و نگهداري عناصر غذایی به آنبالاي 

 وگیري از آبشویی آنها موجب بهبودنیتروژن و فسفر و جل
 ).2011برك و همکاران، (شود رشد و عملکرد گیاهان می

کمپوست از اند که ورمیبسیاري از تحقیقات نشان داده
باشد شیمیایی تغذیه گیاهی میترین منابع غیرجمله مناسب

که موجب بهبود عملکرد در زعفران به دلیل افزایش 
سیدي و همکاران، (شود دسترسی به عناصر غذایی می

  .)1398فرد و همکاران، و امینی 2018
استراتژي حفظ رشد و نمو گیاهان در شرایط 

با قارچ  توان با ارتباط بین ریشه گیاهانتنش خشکی را می
میکوریز . تقویت کرد میکوریز آربوسکولار و مدیریت آب

ترین انواع ترین و گستردهعنوان یکی از مهمآربوسکولار به
همزیستی، گسترش و تکامل گیاهان عالی را تحت تأثیر 

اي از این همزیستی شامل مجموعه. دهدقرار می
فرآیندهاي به هم پیوسته است که از یک سو تنش خشکی 

هاي را از طریق جذب مستقیم آب و انتقال از طریق هیف
دهد و ازسوي دیگر سبب قارچی به گیاه میزبان کاهش می

در و سرعت فتوسنتز خالص افزایش جذب عناصر غذایی 
این ه برعلاو. )2020همکاران، بدر و ( شودگیاه میزبان می

ها باعث با تأثیر بر پایداري خاکدانه هاي میکوریزقارچ
سهولت حرکت آب در خاك و افزایش ظرفیت نگهداري 

یانگ (شوند آب و جلوگیري از آبشویی عناصر غذایی می
گزارش ) 2019(هاشم و همکاران  ).2015و همکاران، 

اخص و ش کردند که تنش خشکی محتواي نسبی آب
 (.Cicer arietinum L)را در گیاه نخود  پایداري غشا
قارچ  و مصرف بیوچار در حالی که تیمارکاهش داد، 

به صورت جداگانه یا ترکیب با هم  میکوریز آربوسکولار
اثرات مخرب تنش خشکی را تا حد قابل توجهی کاهش 

این صفات در آبیاري نرمال  و سبب افزایش مقدار ندداد
هاي بومی ارزیابی پتانسیل گونه منظورالعه بهاین مط .ندشد

 و خاك تیمار شده بادر دقارچ میکوریز آربوسکولار 
بر  قطع آبیاريدر شرایط تنش  کمپوستبیوچار و ورمی

  . انجام شددر زعفران تنشی هاي محتواي متابولیت
  هامواد و روش

هاي میکوریز سازي اسپور قارچجداسازي و خالص
 آربوسکولار

برداري از خاك براي جداسازي قارچ نهنمو
صورت بهمیکوریز آربوسکولار در پایان فصل رشد گیاه 

و در جهت متري خاك سانتی 30مرکب از عمق صفر تا 
ترتیب مزرعه در دو شهرستان قائنات و نیشابور بهقطر 

داراي اقلیم خشک و نیمه خشک در استان خراسان 
حداکثر  ست آوردندبهبراي  .جنوبی و شمالی انجام شد

حداقل دو برداري در مزارعی با فاصله اي نمونهتنوع گونه
تهیه و  نمونه 36در مجموع . کیلومتر از یکدیگر انجام شد

پس از هوا خشک شدن به آزمایشگاه بیولوژي مؤسسه 
تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان کرج منتقل و در 

ه از با استفاد .درجه سلسیوس نگهداري شد 4دماي 
تعداد هشت جدایه قارچ ، )x 200(میکروسکوپ استریو

به روش الک مرطوب و سانتریفوژ  آربوسکولارمیکوریز 
هاي بر اساس ویژگی درصد، 60در محلول ساکارز 

شامل رنگ، اندازه، شکل دیواره و نحوه اسپورها ظاهري 
هاي متمایز صورت مورفوتایپاتصال هیف به دیواره و به

براي تهیه  ).1963گردمان و نیکولسن، ( جداسازي شدند
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سازي و تعداد زیادي اسپور سالم جهت شناسایی و خالص
. شد تولید مایه تلقیح اقدام به برقراري کشت تله گلدانی

و در شرایط با گیاه ذرت و در بستر ماسه  کهتله کشت  در
اسپور از هر جدایه  100انجام گردید از کاملا استریل 
گیاهان در شرایط گلخانه در دماي  .اده شدبراي تلقیح استف

ساعت دوره نوري نگهداري  14گراد و  درجه سانتی 30
ها ماه بخش هوایی گیاه حذف و ریشه در پایان سه. شدند
جهت اثبات برقراري رابطه همزیستی آمیزي شده و رنگ

 نهایتدر . با استفاده از استریومیکروسکوب بررسی شدند
داراي رابطه همزیستی موفق و تعداد که  تعداد دو جدایه

انتخاب و براي شناسایی مولکولی کافی اسپور بودند، 
هاي ها شامل بستر، اسپورها، هیف و ریشهمحتویات گلدان
با هم مخلوط و به عنوان مایه تلقیح در               ًمیکوریزي کاملا 

  .کشت زعفران استفاده شد
  هاشناسایی مولکولی جدایه

 )2014(سرینواسان ا ابتدا اسپورها به روش
 به روشاز اسپور  DNAاستریل و سپس استخراج 

پس از استخراج . انجام شد )2014(سمانزیک و همکاران 
DNA  به آن دو میکرولیتر بافرPCR ها نمونه اضافه و

 94دقیقه در دماي  15به مدت  اولیهسازي براي واسرشت
 Techne, Genius)در ترموسایکلرگراد  درجه سانتی

FGEN02TP, USA) ندگذاشته شد. PCR  به صورت
رنکر و همکاران، ( انجام شد و با کمی تغییر ايآشیانه
-SSU-ITS1-5.8S-ITS2براي تکثیر ناحیه ژنی  ).2003

LSU  هاي گرآغازجفت در قارچ میکوریز آربوسکولار از
SSUmAf  و LSUmAr در مرحله اول و جفت

 PCR در مرحله دوم LSUmBrو  SSUmCfآغازگرهاي 
و اول  PCRتکثیري در واکنش . استفاده شد )1جدول (

میکرولیتر بود که  50و  20ترتیب دوم براي یک نمونه به
میکرولیتر آب مقطر استریل،  8/16شامل  اول PCRدر 

میکرولیتر از هر یک از  dNTPs ،24/0میکرولیتر  4/0
 Pfu DNAمیکرولیتر از 32/0و  مرحله اول آغازگرهاي

polymerase  و در ،PCR  ،میکرولیتر آب مقطر  2/39دوم

، dNTPs، یک میکرولیتر PCRاستریل، پنج میکرولیتر بافر 
 8/0 مرحله دوم، یک میکرولیتر از هر یک از آغازگرهاي

و دو میکرولیتر از  Pfu DNA polymeraseمیکرولیتر از 
 PCRدو  برنامه دمایی در هر .بود اول PCRمحصول 

 oC 94 دقیقه در دماي  4گی اولیه، واسرشت یکسان و شامل
اتصال  ،oC 94ثانیه در دماي  60 واسرشتگی(چرخه  30و 

ثانیه در دماي  120 ، بسطoC 58ثانیه در دماي  60گر آغاز
oC 72( دقیقه در دماي  7نهایی  و بسطoC 72 پس از  .بود

با  PCRاز محصول مرحله دوم  میکرولیتر 6اتمام واکنش 
درصد  2/1لودینگ روي ژل آگارز  میکرولیتر بافر 3

الکتروفورز گردید و اندازه هر محصول به کمک نشانگر 
دست هاي بهتوالی .تخمین زده شد) 1500bp(مولکولی 

- با سایر توالی BLASTآمده با استفاده از ابزار جستجوي 

 NCBI (National Center forهاي موجود در بانک ژن 

Biotechnology Information) مقایسه قرار گرفتند مورد. 

  مطالعات گلدانی پژوهش
میکوریز آربسکولار قارچ به منظور بررسی اثر 

جداسازي شده بر صفات فیزیولوژیک زعفران در خاك 
کمپوست در شرایط تنش تیمار شده با بیوچار و ورمی

صورت اسپلیت فاکتوریل و در قالب قطع آب، آزمایشی به
- 99هاي در طی سالتصادفی با سه تکرار          ًطرح کاملا 

در مؤسسه تحقیقات خاك و آب واقع در شهرستان  1397
عنوان عامل تیمارها شامل رژیم آبیاري به. کرج اجرا شد

آبیاري مطلوب، قطع آبیاري در ابتداي [اصلی در سه سطح 
محدودیت ملایم (ها فصل رشد یا مرحله ظهور برگ

ا و قطع آبیاري در ابتدا و اواسط فصل رشد ی) آبی
محدودیت (ها ها و افزایش وزن بنهمرحله ظهور برگ

عدم مصرف کود [در سه سطح  ، کود آلی)]شدید آبی
  و بیوچار  )تن در هکتار 20(کمپوست ورمی ،آلی

عدم میکوریز در سه سطح و قارچ ) تن در هکتار 10(
] bو جدایه  aجدایه مصرف قارچ میکوریز، مصرف 

  .ه شدعنوان عامل فرعی در نظر گرفتبه



 69/  1401/  1شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

  
  هاي مورد استفاده در این مطالعهنام و توالی آغازگر - 1جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

و قطر  30هایی به عمق در این آزمایش گلدان
. کیلوگرم درنظرگرفته شد 15متر و گنجایش سانتی 26

گرم  5/2مقدار پنج و  ترتیب به یوچار بهکمپوست و بورمی
. ها اضافه شدبه خاك الک شده گلداندر کیلوگرم خاك 

از شرکت نوآوران زیست بنیان  بیوچار باگاس نیشکر
تحقیقات بقایاي گیاهی از موسسه  کمپوست آویسا و ورمی

نتایج حاصل از تجزیه خاك و  .خاك و آب تهیه شد
 2در جدول هاي آلی استفاده شده در این بررسی نهاده

جمعیت قارچ میکوریز در هر گرم خاك . ارایه شده است
عدد  630و  21ترتیب حاوي  و مایه تلقیح مورد استفاده به

شمارش  )1993(الپی دبود که به روش قارچ اندام فعال 
ابتدا . انجام شد 1397شهریور  29کاشت در تاریخ . شدند

نصف ارتفاع گلدان از خاك پر شده، بعد مایه تلقیح به 
در مرکز صورت یک لایه گرم براي هر گلدان به 5مقدار 

میانگین (و سپس تعداد چهار عدد بنه بستر قرار گرفته 
یح قرار داده و در روي مایه تلق) گرم 11تا  8زن بنه بین و

ها در گلدان. نهایت بخش دوم خاك به آن اضافه شد
در شرایط آبیاري کامل، آبیاري . قرار داده شدندهواي آزاد 

بار انجام شد و در روز یک 15به صورت یکنواخت هر 
آذر  5فاکتور قطع آبیاري در اوایل فصل رشد قطع آب در 

اوایل و  و در عامل قطع آب در) قطع یک دور آبیاري(
قطع دو دور (اسفند  20و  آذر 5اواسط فصل رشد در 

قبل و بعد از اتمام دوره قطع آب  .انجام شد) آبیاري
با توجه به . صورت منظم انجام شد ، آبیاري به)ماهه یک(

احتمال وقوع بارندگی در زمان قطع آبیاري از پوشش 
ها پلاستیکی براي جلوگیري از ریزش باران روي گلدان

عملیات آبیاري و اعمال تنش قطع آب در  .فاده شداست
  .سال دوم همانند سال نخست انجام گرفت

  
  ست و خاك مورد استفاده در آزمایشکمپوهاي بیوچار، ورمیویژگی - 2جدول 

 pH  بافت    
هدایت 
 الکتریکی
(dS m-1) 

نسبت 
C/N  

   کربن آلی  خاکستر
(%)  

 نیتروژن
(%)  

  فسفر 
(mg kg-1) 

 پتاسیم
(mg kg-1) 

4/8  لوم رسی خاك    4/1  - - 68/0  08/0  5/11  142 
5/7 - بیوچار    84/0  3/249  6/5  7/69  279/0  459 2568 
کمپوست ورمی    - 8/7  8/2  - - 9/26  84/1  13200 15400 

  

 آغازگر توالی
5’-TGGGTAATCTTTTGAAACTTYA-3’ SSUmAf1 
5’-TGGGTAATCTTRTGAAACTTCA-3’ SSUmAf2 

5’-TCGCTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf1 
5’-TATTGTTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf2 
5’-TATTGCTCTTNAACGAGGAATC-3’ SSUmCf3 
5’-GCTCACACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr1 
5’-GCTCTAACTCAATTCTATCGAT-3’ LSUmAr2 

5’-TGCTCTTACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr3 
5’-GCTCTTACTCAAACCTATCGA-3’ LSUmAr4 

5’-DAACACTCGCATATATGTTAGA-3’ LSUmBr1 
5’-AACACTCGCACACATGTTAGA-3’ LSUmBr2 
5’-AACACTCGCATACATGTTAG-3’ LSUmBr3 

5’-AAACACTCGCACATATGTTAGA-3’ LSUmBr4 
5’-AACACTCGCATATATGCTAGA-3’ LSUmBr5 
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 گیري کلنیزاسیون ریشهاندازه

ها در  یشهربرداشت ریشه در پایان دوره رشد 
انجام  ها بنهرطوبت  اوایل دي ماه یعنی پس از تخلیه کامل

دلیل تحلیل رشد ریشه از دي ماه و از  در زعفران به. شد
بین رفتن کامل آن در فروردین، کلنیزاسیون ریشه تحت 

گیري آن با تأثیر سطح سوم تنش قرار نگرفته و اندازه
 1389ثابت تیموري و همکاران، (دوسطح تنش انجام شد 
سیون ریشه درصد کلونیزا). 2019و کاسر و همکاران، 

   .تعیین شد) 1992(نوریس و همکاران   روشبوسیله 
گیري اندازه :هاي فتوسنتزيگیري رنگیزهاندازه

اساس روش بر  ئیدکارتنو، کل و a ،bمحتواي کلروفیل 
گرم نمونه برگی در  2/0و از طریق ساییدن ) 1949( آرنون
هاي در طول موجت جذب نور ئدرصد و قرا 80استن 

  انجام شد 470و  2/665، 4/652

  هاي آنتی اکسیدانن محلول و آنزیمئیتعیین مقدار پروت
گرم  2/0 مقدار ي گیاهیبراي استخراج عصاره

پودر کرده      ًکاملا هاون را در ازت مایع در  نمونه برگی
لیتر منتقل و میلی 2سپس پودر حاصل به میکروتیوپ 

اي ههمگن. میکرولیتر بافر فسفات به آن اضافه شد 1800
گراد ي سانتیدرجه 4ي دقیقه در دما 18 حاصل به مدت

محلول در نهایت  .شدسانتریفوژ  دور 20000 با سرعت
 نئیپروت براي سنجشنشین شده جدا و از بخش تهرویی 

هاي فعالیت آنزیم و) 1976(بردفورد به روش محلول 
ترتیب به به سوپراکسید دسموتازو  پراکسیداز، کاتالاز
بیوچامپ  و) 2005(، تنگ و نیوتن )1984( ابی هايروش

   .رفتمورد استفاده قرار گ )1971( و فریدویچ
 گیري پرولیناندازه

گیري پرولین با روش بیتس و منظور اندازهبه
هاي تر برگ با گرم از نمونه 5/0مقدار ) 1973(همکاران 

لیتر اسید میلی 10نیتروژن مایع درون هاون سابیده و در 
ماده همگن . درصد هموژنیزه شد 3یلیک سولفوسالیس

   4دقیقه در دماي  15مدت دور به 15000حاصل را با دور 
  

  
مدل (دار گراد با سانتریفوژ یخچالسانتیدرجه

KUBOTA-6900 ( سانتریفوژ نموده تا مواد اضافی از
 راحاصل  لیتر از روشناورمیلی 1سپس . دمحلول جدا شو

- میلی 1ها و به همه لوله ودهنم منتقل آزمایش هايلوله به

هیدرین لیتر اسید نینمیلی 1لیتر اسید استیک گلاسیال و 
ساعت در حمام گرم  1مدت ترکیب حاصل به. اضافه شد

پس از این . گراد گذاشته شددرجه سانتی 100و در دماي 
هاي آزمایش در مرحله براي پایان یافتن واکنش، لوله

لیتر تولوئن به میلی 2و  داخل یک بستر یخی قرار گرفته
 سرانجام. ثانیه ورتکس شد 20هر لوله اضافه و به مدت 

 محلول پرولین حاوي و درآمده قرمز رنگ به که رویی فاز

 هاينمونه با و همزمان برداشته را هبود تولوئن در

 520با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج  استاندارد،
بود قرائت  تولوئنمحتوي  نانومتر در مقایسه با شاهد که

شد؛ و در نهایت با توجه به منحنی استاندارد حاصل از 
ها بر هاي مختلف پرولین، میزان پرولین نمونهغلظت

   .گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدحسب میلی
افزار  با استفاده از نرمها تجزیه و تحلیل داده

SAS (9.1)  ا استفاده از آزمونها ب مقایسه میانگینو 
در سطح احتمال پنج  (LSD)دار حداقل اختلاف معنی

  .شد نجامدرصد ا
  نتایج و بحث

  شناسایی مولکولی
-SSU-ITS1نتایج حاصل از تکثیر ناحیه 

5.8S-ITS2-LSU اي ژنومی به منجر به شناسایی قطعه
) 2009کروگر و همکاران، (باز شد جفت 1500طول 

که نشان داد  NCBIژن که پس از بررسی در بانک 
با  bو جدایه  MW254988با شماره دسترسی  aجدایه 

متعلق به گونه  MW254990شماره دسترسی 
Rhizophagus irregularis باشد می.  
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روي ژل  PCRج محصول مرحله دوم . درون آب تحت نور استریو میکروسکوپ bو  aجدایه اسپور الف و ب به ترتیب تصویر  - 1شکل 

  شاهد: 8و  bجدایه : a ،7- 5جدایه : 1 - 4نشانگر، : Lدرصد،  2/1گارز آ
  

  درصد کلنیزاسیون ریشه
دار زایی ریشه تحت تأثیر معنیدرصد کلنی

 R. irregularisو قارچ آلی رژیم آبیاري، کود برهمکنش 
- در صفت درصد کلنی). 3جدول ( (p≤0.01)قرار گرفت 

ش این صفت شدند زایی ریشه هر دو جدایه موجب افزای
بیوچار و در هر دو  در تیمارکه بین دو جدایه  طوريبه

 اما در تیمار ؛داري مشاهده نشدسطح آبیاري تفاوت معنی
بهتر از  bکمپوست در شرایط آبیاري مطلوب جدایه ورمی

بر اساس نتایج مقایسه میانگین . عمل کرد aجدایه 
مار آبیاري زایی ریشه در گلدان در تیبیشترین درصد کلنی

دست به) درصد b )7/98جدایه  وهمراه بیوچار مطلوب به
 وهمراه بیوچار آمد که با تیمارهاي آبیاري مطلوب به

جدایه  وکمپوست  همراه ورمی، آبیاري مطلوب بهaجدایه 
bجدایه  وهمراه بیوچار  ، محدودیت ملایم آبی بهa  وb  و

 bجدایه  وکمپوست  همراه ورمی محدودیت ملایم آبی به
زایی همچنین کمترین درصد کلنی. تفاوت آماري نداشت

ریشه براي تیمار محدودیت ملایم آبی و عدم مصرف کود 
که  ؛)4جدول ( بود) درصد 4/47(آلی و قارچ میکوریز 
در ) 2016(کان و همکاران می این نتایج با مطالعه

یکوریز در شرایط تنش برهمکنش بیوچار و قارچ م
 Trifolium)ریشه گیاه شبدر  اسیونخشکی بر کلنیز

subterraneum) اما با نتایج لیو و همکاران  ،مطابقت دارد
 (Solanum tuberosum)زمینی در گیاه سیب ) 2017(

 .Rهاي زعفران با قارچ تلقیح بنه. کاملا تفاوت دارد

intraradis صورت منفرد و ترکیب با قارچ  بهF. 

mosseae داد تلقیح با هر  در شرایط تنش خشکی نشان
را ) درصد 100(زایی ریشه دو گونه بالاترین درصد کلنی

 82(صورت تنها به R. intraradisکاربرد قارچ به نسبت 
  ).2018کاسر و همکاران، (داشت ) درصد

  محتواي کلروفیل
رژیم براساس نتایج به دست آمده برهمکنش 

ري بر دااثر معنی R. irregularisو قارچ آلی  آبیاري، کود
   ).3جدول ( (p≤0.01) داشتو کل  a ،bکلروفیل محتواي 

  
با افزایش سطوح هاي فتوسنتزي محتواي رنگیزه

کاهش یافت این در حالی بود در همه تیمارها  قطع آبیاري
در تمام  R. irregularisکه تلقیح با هر دو جدایه 

هاي اثر مثبتی بر محتواي رنگیزه آلی تیمارهاي کود
تیمار به طوري که . سبت به شاهد داشتفتوسنتزي ن

قارچ محدودیت شدید آب و عدم مصرف کود آلی و 
و کل را داشت که  a ،bمیکوریز حداقل مقدار کلروفیل 

کمپوست با تیمار آبیاري مطلوب به همراه ورمینسبت به 
را به خود و کل  a ،bحداکثر مقدار کلروفیل که  bجدایه 

درصد کاهش  146و  233، 117ترتیب اختصاص داد به
مطالعه پژوهشگران بر روي گیاه ). 4جدول( یافت
 تلقیح بانشان داد که  (Silybum marianum) مریمخار

- ورمیصورت ترکیب با به تنهایی و یا به قارچ میکوریز
و  aمحتواي کلروفیل  توجهموجب افزایش قابلکمپوست 

b و  نییئنا نیکاه( ئید نسبت به شاهد شدو کاروتنو
محتواي کلروفیل با مقدار عناصر جذب . )2017، کارانهم

شده توسط گیاه از خاك ارتباط مستقیم دارد و به دلیل 
کمپوست حاوي عناصر غذایی ماکرو و میکرو اینکه ورمی

تواند اثر مثبتی بر تغذیه گیاهی، فتوسنتز و باشد میمی
فیاضی و همکاران، (مقدار کلروفیل برگ داشته باشد 

افزایش محتواي ) 2015(ختر و همکاران ا ). 1397
کلروفیل برگ در گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي 

بیوچار + فرنگی رشد یافته در بستر کمپوست گوجه
دلیل همبستگی ) 2008(شنگ و همکاران  .گزارش کردند

مثبت بین محتواي کلروفیل و قارچ میکوریز در گیاه ذرت 
(Zea mays) ایی به ویژه را افزایش جذب عناصر غذ

و کل  a ،bکاهش میزان کلروفیل . اندمنیزیم معرفی کرده
تیموري و همکاران آبی توسط ثابتدر شرایط تنش کم

) 1390(در زعفران و توسط اصلانی و همکاران ) 1389(
شده  گزارش (.Ocimum basilicum L)در گیاه ریحان 

   .است

 الف
50 µm  50 µm  

 ب

1500 bp 

L L 1 2 3 4 5 6 7 8 

 ج
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  در زعفران کلنیزاسیون ریشه و ترکیبات بیوشیمیاییبر  R. irregularisو قارچ  ، کود آلیه واریانس رژیم آبیارينتایج تجزی - 3جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادي

  کلنیزاسیون
 bکلروفیل  aکلروفیل   ریشه

کلروفیل 
 کل

 کاتالاز  یدئکاروتنو
گایاکول 
 پراکسیداز

سوپراکسیداز 
 دسموتاز

  ن یئپروت
  پرولین  محلول

8/294  2/36524** 5/38** 2 آبیاري ** 5/1598 ** 8/6167 ** 9/1980 ** 6/1430 ** **2/5714  063/6 E3** 481/3 E5** 
تکرار ×آبیاري   6 563/0  43/1  41/1  26/1  08/1  806/0  65/1  33/2  34/2  76/1  

45/379** 2 کود آلی  **2/968  04/429 ** 1/1045 ** 9/873 ** 8/63 ** 5/115 ** **6/615  **08/964  253/2 E3** 
9/103 3/368** 7/3629** 2 قارچ میکوریز  ** 1/282 ** 7/204 ** 7/76 ** 8/39 ** **3/171  4/202 ** **6/488  

کود آلی ×آبیاري   4 25/1 ns 95/17 **   **65/4 93/1 ns 3/21 ** 9/2 * **3/18  **1/20  **19/58 **12/56 

میکوریز ×آبیاري   4 **71/4 **93/8   **81/4 3/3 * 5/16 ** 87/2 * 99/1 ns **22/17  82/3 ** **48/18  
میکوریز ×کود آلی   4 33/2 ns **83/8 34/5 ** 88/8 ** 3/5 ** *63/2  96/2 * **99/8  42/14 ** 51/12  ** 

میکوریز ×کود آلی  ×آبیاري   8 **4/4 **2/3 71/6 ** 95/7 ** 8/15 ** **52/3  **39/9  **93/3  002/21 ** **33/29  
248/2 48 خطاي فرعی  009/0  002/0  001/0  006/0  22/9  116/0  008/0  008/0  001/0  

(%)ضریب تغییرات     9/1  6/5  1/1  2/2  6/1  2/5  1/2  2/1  5/1  6/3  

ns ، *دار در سطح پنج و یک درصددار و اختلاف معنیبه ترتیب نبود اختلاف معنی** و  
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 یدئکاروتنو

هاي حاصل از این پژوهش نشان داد اثر یافته
 R. irregularisو قارچ آلی  رژیم آبیاري، کودبرهمکنش 

). 3جدول ( (p≤0.01)دار شد ید معنیئبر محتواي کاروتنو
ید در همه ئکاروتنوبا افزایش سطوح قطع آبیاري محتواي 

  در تمام سطوح رطوبتی کاربرد . تیمارها کاهش یافت
موجب افزایش محتواي  میکوریزقارچ هاي آلی و کود

ید نسبت به شاهد شد، به نحوي که حداکثر و ئکاروتنو
و  991/0ید به ترتیب با میانگین ئکاروتنوار حداقل مقد

آبیاري در تیمارهاي  گرم در گرم وزن ترمیلی 105/0
و محدودیت  bکمپوست با جدایه مطلوب به همراه ورمی

میکوریز حاصل قارچ شدید آب و عدم مصرف کود آلی و 
گزارش کردند در ) 2020(چن و همکاران ) 4جدول (شد 

هاي در گیاهچه ئیدروتنوشرایط تنش خشکی محتواي کا
تلقیح شده با قارچ میکوریز  (Catalpa bungei)اناري پیچ

همچنین بین . بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بودآربوسکولار 
ئید همبستگی کاروتنو قارچ میکوریز با محتواي کلروفیل و

داري وجود داشت که نقش مثبت قارچ مثبت و معنی
. کندتوسنتزي را تأیید میهاي فمیکوریز در تولید رنگدانه

در ئید کاهش میزان کاروتنو) 1396(ضیایی و همکاران 
 Vigna) در ارقام مختلف ماش آبی شرایط تنش کم

radiate L. )هاي فتوسنتزي شدن رنگدانه اکسید دلیل را به
  . اندآنها نسبت داده ساختار تخریب و اکسیژن فعال توسط
 اکسیدانهاي آنتیآنزیم

 کودها برهمکنش رژیم آبیاري، افتهبر اساس ی
بر فعالیت آنزیم  داريمعنی اثر R. irregularisو قارچ آلی 

اکسید دسموتاز داشت کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و سوپر
(p≤0.01) ) هاي مربوط به مقایسه میانگین داده. )3جدول

 دهد که درنشان می) 5جدول (آنزیم کاتالاز 

 داريرها تفاوت معنیآبیاري مطلوب بین تیما

  ش ـزایـا افـا بـدارد امـود نـم وجـزیـقدار آنـحاظ مــاز ل

  
قطع آبیاري فعالیت آنزیم افزایش یافت و تلقیح با دو 

بر فعالیت در همه تیمارها  R. irregularis جدایه قارچ
در بین تیمارها تیمار . آنزیم کاتالاز اثر مثبت داشت

کمپوست با یوچار و ورمیبه همراه ب محدودیت شدید آبی
که نسبت به تیمار داشت حداکثر مقدار کاتالاز  bجدایه 

که  میکوریزقارچ کود آلی و کاربرد آبیاري مطلوب و عدم 
درصد  241و  253حداقل مقدار کاتالاز را دارا بود 

هاي پراکسیداز و سوپراکسید در آنزیم .افزایش داشت
 .ها افزودزیمقطع آبیاري بر فعالیت این آندسموتاز 

بیشترین مقدار پراکسیداز در تیمار محدودیت شدید آبی با 
بیوچار مشاهده شد که نسبت به  همراهبه aو  bجدایه 

قارچ کود آلی و کاربرد و عدم تیمار آبیاري مطلوب 
ترتیب میکوریز که کمترین مقدار این صفت را داشت به

ید در صفت سوپراکس. درصد افزایش نشان داد 81و  82
بیشترین مقدار این آنزیم در تیمار محدودیت دسموتاز 

دست آمد که همراه بیوچار در هر دو جدایه بهشدید آبی به
  . درصد افزایش داشت 94و  95ترتیب نسبت به شاهد به

دهند گیاهان مقاوم به تنش مطالعات نشان می  
اکسیدانی با توانند از طریق سیستم دفاع آنتیمحیطی می

که افزایش میزان  طوريمحیطی مقابله کنند، به هايتنش
هاي محیطی را ها مقاومت گیاه به تنشاکسیدان آنتی

نتایج  ).1398نیا و همکاران، رضایی(دهد افزایش می
به کاربرد  (.Linum Usitatissimum L) واکنش گیاه کتان

در تنش  R. irregularisکمپوست و قارچ  ورمیکود سبز، 
محدودیت آب باعث افزایش فعالیت  خشکی نشان داد

 کاربردکاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دسموتاز شد، 
کمپوست همراه مصرف یا عدم مصرف ورمیقارچ به

فعالیت هر سه آنزیم در شرایط تنش  موجب افزایش
  ).2020فلاح و همکاران، ( داشتخشکی 
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هاي محتواي رنگیزهکلنیزاسیون ریشه و بر  R. irregularisي، بستر کاشت و قارچ مقایسه میانگین برهمکنش رژیم آبیار - 4 جدول

  فتوسنتزي در زعفران
 ید ئکاروتنو

(mgg-1FW)  
 کلروفیل کل
(mgg-1FW) 

  bکلروفیل 
(mgg-1FW)  

 aکلروفیل 
(mgg-1FW)  

کلنیزاسیون 
  (%) ریشه

قارچ میکوریز 
 آربوسکولار

 آبیاري کود آلی

698/0 f 22/1 fg 301/0 jkl 922/0 g 7/48 i عدم مصرف   

831/0 d 28/1 ef 352/0 hij 935/0 f 5/85 d  جدایهa عدم مصرف  

834/0 d 35/1 cde 401/0 fgh 958/0 e 3/86 d  جدایهb   

966/0 ab 47/1 bcd 482/0 bcd 997/0 c 6/58 g عدم مصرف   

984/0 a 53/1 ab 512/0 ab 02/1 ab 1/93 c  جدایهa کمپوستورمی  I1 

991/0 a 58/1 a 551/0 a 03/1 a 5/97 a  جدایهb   

852/0 d 41/1 cd 452/0 cdef 960/0 e 2/65 f عدم مصرف   

882/0 cd 47/1 bcd 478/0 bcde 994/0 d 3/98 a  جدایهa بیوچار  

929/0 bc 51/1 bc 506/0 abc 01/1 b 7/98 a  جدایهb   

225/0 l 01/1 klm 295/0 jkl 713/0 m 4/47 j عدم مصرف   

389/0 jk 04/1 ijk 324/0 ijk 716/0 m 9/82 e  جدایهa عدم مصرف  

447/0 i 06/1 hij 336/0 ijk 733/0 l 3/85 d  جدایهb   

702/0 f 18/1 gh 414/0 fg 764/0 j 4/55 h عدم مصرف   

719/0 f 22/1 fg 424/0 efg 800/0 h 4/94 bc  جدایهa کمپوستورمی  I2 

775/0 e 25/1 efg 439/0 def 807/0 h 1/96 ab  جدایهb   

535/0 h 11/1 hi 349/0 hij 752/0 k 8/59 g عدم مصرف   

638/0 g 14/1 ghi 376/0 ghi 769/0 j 7/96 ab  جدایهa بیوچار  

690/0 fg 18/1 gh 379/0 ghi 787/0 i 3/97 a  جدایهb   

105/0 m 640/0 p 165/0 o 475/0 t - عدم مصرف   

132/0 m 716/0 o 220/0 mn 496/0 s -   جدایهa عدم مصرف  

233/0 l 733/0 o 229/0 mn 504/0 rs -  ایه جدb   

441/0 ij 811/0 jklm 294/0 jkl 517/0 qr - عدم مصرف   

562/0 h 832/0 jkl 297/0 jkl 535/0 o -   جدایهa کمپوستورمی  I3 

676/0 fg 862/0 jk 303/0 jkl 559/0 n    جدایهb   

275/0 l 766/0 no 258/0 lmn 508/0 qrs - عدم مصرف   

376/0 k 781/0 mn 264/0 lmn 517/0 pq -   جدایهa بیوچار  

438/0 ij 807/0 lm 278/0 klm 529/0 op -   جدایهb   

I1 : ،آبیاري مطلوبI2 :و  محدودیت ملایم آبیI3 :حداقل اختلاف هاي داراي حروف مشترك برمبناي آزمون در هر ستون میانگین .محدودیت شدید آبی
  .(LSD 5%)داري با یکدیگر ندارند تفاوت معنیدار معنی

 
در شرایط تنش رطوبتی اثر مثبت کاربرد بیوچار 

اکسیدان توسط هاي آنتیدر گیاه ذرت بر فعالیت آنزیم
هی و . گزارشد شده است) 2019(ستار و همکاران 

هاي نشان دادند فعالیت آنزیم) 2017(همکاران 
 Robinia)  هاي اقاقیااکسیدان ریشه و برگ گیاهچه آنتی

pseudoacacia L.)  تلقیح شده با قارچR. irregularis 
هاي تلقیح نشده در هر دو شرایط رطوبتی بالاتر از گیاهچه

به اثر مثبت قارچ ) 2019(همچنین عالم و همکاران . بود

داتیو و اثرات نامطلوب آن کاهش تنش اکسی میکوریز در
  .انداشاره کرده (Vigna radiata)در گیاه ماش 

 ئین محلولپروت
) 3جدول (واریانس  با توجه به جدول تجزیه

 R. irregularisو قارچ آلی  رژیم آبیاري، کودمکنش بره
با  .(p≤0.01)دار شد محلول معنی نیئبر محتواي پروت

ن محلول افزایش یئافزایش سطوح قطع آبیاري مقدار پروت
  یافت و این افزایش در گیاهان تلقیح شده با دو جدایه

R. irregularis  بیشتر از شاهد بود،  آلیهاي تیماردر تمام
محدودیت شدید آب به همراه بیوچار تیمار این اساس بر 
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 46/3محلول با میانگین  نیئحداکثر مقدار پروت bبا جدایه 
داشت این در حالی بود که تیمار  گرم در گرم وزن ترمیلی

میکوریز قارچ آبیاري مطلوب و عدم مصرف کود آلی و 
گرم در میلی 9/2محلول با میانگین  نیئپروتحداقل مقدار 

محققان افزایش ). 5جدول (را دارا بود م وزن تر گر
- همراه ورمیکاربرد قارچ میکوریز بهمحلول با  نیئپروت

 (Silybum marianum)گیاه خارمریم کمپوست در 
همچنین . )2017و همکاران،  نییئنا نیکاه(اند گزارش کرده

 Triticum)در گندم ) 2008(بنابر گزارش بلترانو و رونکو 

aestivum) در گیاهان میکوریزي و ن برگ یئپروتحتواي م
داري تفاوت معنیدر شرایط آبیاري نرمال غیرمیکریزي 

ن یئغلظت پروتاما در شرایط تنش شدید آبی نداشت باهم 
بیشتر از داري طور معنیبهدر گیاهان میکوریزي محلول 

تنش آبی سبب هیدرولیز . گیاهان غیرمیکوریزي بود
هاي نیئپروتشده و تجزیه  یديئهاي تیلاکونیئپروت

براي اشکال قابل تحرك کلروپلاستی منبع با ارزشی 
قربانعلی (باشد به محض ورود به شرایط تنش مینیتروژن 

اند همچنین محققان گزارش کرده). 1384و نیاکان، 
ل مهم در ئیکی از مسادر شرایط تنش  مدیریت تغذیه گیاه

دیان و احم(شود تولید محصولات گیاهی محسوب می
   ).1390همکاران، 

  
 محلول نیئاکسیدان، پروت هاي آنتیبر فعالیت آنزیم R. irregularisمقایسه میانگین برهمکنش رژیم آبیاري، بستر کاشت و قارچ  - 5جدول 

  و پرولین در برگ زعفران

  پرولین
(μmolg-1FW)  

 ن یئپروت
(mgg-1FW) 

سوپراکسید 
  دسموتاز

(Ug-1FW)  
 ز گایاکول پراکسیدا

(Umg-1 pro min-1) 
  کاتالاز 

(Umg-1 pro min-1) 

قارچ 
 میکوریز

 آربوسکولار
 آبیاري کود آلی

451/0 t 89/2 s 31/5 p 56/11 l 94/0 g عدم مصرف   
55/0 s 91/2 r 37/5 p 76/11 l 22/1 g  جدایهa عدم مصرف  

571/0 r 92/2 r 49/5 op 93/11 l 1/23g  جدایهb   
593/0 q 94/2 q 61/5 no 67/12 k 25/1 g عدم مصرف   
621/0 p 01/3 p 7/5 mno 01/13 jk 26/1 g  جدایهa کمپوستورمی  I1 
625/0 p 04/3 n 81/5 lmn 17/13 jk 32/1 g  جدایهb   
612/0 p 05/3 n 9/5 klm 37/13 ij 25/1 g عدم مصرف   
667/0 n 06/3 n 99/5 kl 95/13 hi 29/1 g  جدایهa بیوچار  
681/0 n 08/3 m 08/6 k 31/14 h 39/1 g  جدایهb   
559/0 rs 04/3 n 92/7 j 51/16 g 94/1 f عدم مصرف   
645/0 o 14/3 l 17/8 i 77/16 fg 98/1 f  جدایهa   عدم مصرف  
665/0 n 15/3 kl 32/8 hi 32/17 ef 00/2 f  جدایهb   
712/0 m 15/3 kl 56/8 h 8/16 fg 11/2 f عدم مصرف   
736/0 l 16/3 kl 98/8 fg 4/18 bcd 12/2 f  جدایهa کمپوستورمی  I2 
752/0 k 17/3 jk 17/9 ef 53/18 bc 42/2 e  جدایهb   
735/0 l 15/3 kl 84/8 g 8/17 de 06/2 f عدم مصرف   
767/0 k 18/3 ij 35/9 de 52/18 bc 45/2 e  جدایهa بیوچار  
784/0 j 19/3 h 53/9 cd 53/18 bc 54/2 e  جدایهb   
903/0 i 31/3 g 91/8 g 3/18 cd 49/2 e عدم مصرف   
929/0 h 36/3 f 25/9 e 56/18 bc 73/2 d  جدایهa عدم مصرف  
961/0 g 37/3 ef 27/9 e 66/18 bc 81/2 cd  جدایهb   
011/1 f 38/3 de 36/9 de 7/18 bc 80/2 cd عدم مصرف   
092/1 d 39/3 d 63/9 c 84/18 bc 96/2 bc  جدایهa کمپوستورمی  I3 
122/1 c 41/3 c 87/9 b 09/19 b 21/3 a  جدایهb   
072/1 e 44/3 b 39/9 de 73/18 bc 83/2 cd مصرف عدم    
157/1 b 45/3 ab 31/10 a 7/19 a 05/3 b  جدایهa بیوچار  
194/1 a 46/3 a 33/10 a 75/19 a 32/3 a  جدایهb   

I1 : ،آبیاري مطلوبI2 :و  محدودیت ملایم آبیI3 :حداقل اختلاف هاي داراي حروف مشترك برمبناي آزمون در هر ستون میانگین. محدودیت شدید آبی
  .(LSD 5%)ري با یکدیگر ندارند داتفاوت معنیدار معنی
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 پرولین

هاي به دست آمده در این نتایج تجزیه داده
و آلی  رژیم آبیاري، کودبررسی نشان داد اثر برهمکنش 

پرولین بر محتواي  Rhizophagus irregularisقارچ 
محتواي پرولین در ). 3جدول ( (p≤0.01)دار شد معنی

 ی مطلوب و همگیاهان تلقیح شده هم در شرایط رطوبت
بیشتر  کمپوستقطع آبیاري در تیمارهاي بیوچار و ورمی

محدودیت شدید هاي بر این اساس تیمار. از شاهد بود
آبیاري مطلوب و عدم و  bهمراه بیوچار با جدایه آبی به

حداکثر و ترتیب میکوریز بهقارچ مصرف کود آلی و 
 451/0و  194/1پرولین با میانگین حداقل مقدار 

 تجمع). 5جدول (رومول بر گرم وزن تر را داشتند میک

 خشکی به مقاومت افزایش با مستقیم و مثبت رابطه پرولین

دارد  گیاهان در شده ایجاد شوري و خشکی هايتنش در
فلاح و همکاران ). 1399کشاورزفرد و همکاران، (
  R. Irregularisکمپوست و قارچبا کاربرد ورمی) 2020(

تان گزارش کردند که بیشترین مقدار در تنش خشکی در ک
کمپوست و قارچ در پرولین در تیمار مصرف توأم ورمی

بنابر گزارش کشاورزفرد . شرایط تنش خشکی حاصل شد
روي کاربرد بیوچار در شرایط تنش ) 1399(و همکاران 
داري بر مقدار تأثیر معنی (Zinnia elegans)گیاه آهار 

کامان و همکاران  در حالی که گزارشپرولین نداشت 
نشان داد کاربرد بیوچار در شرایط تنش بر روي ) 2011(

موجب کاهش مقدار  (Chenopodium quinoa)گیاه کینوآ 
محققان سطوح بالایی از پرولین را در ریشه . پرولین شد
هاي رز و گیاهچه) 2005لوزانو، - پورسل و ریز(گیاه سویا 

(Rosa hybrid L.) ) ،تلقیح شده ) 2005پینیور و همکاران  
  

با قارچ میکوریز آربوسکولار در مقایسه با گیاهان بدون 
تلقیح هم در شرایط رطوبتی مطلوب و هم تحت شرایط 

  .تنش خشکی گزارش کردند
 گیرينتیجه

تلقیح هر طور کلی نتیجه این بررسی نشان داد به
در تمام دو جدایه موجب افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه 

پاسخ تلقیح هر دو جدایه همچنین . آلی شدتیمارهاي کود 
به افزایش شدت تنش خشکی مثبت بود  تمام تیمارهادر 

هاي ، آنزیمدیئو موجب افزایش تولید کلروفیل، کاروتنو
و پرولین در گیاهان تلقیح شده  نیئتاکسیدان، پروآنتی

علاوه بر این در بیشتر صفات  .نسبت به شاهد شدند
طور قابل توجهی بالاتر از به bگیري شده جدایه اندازه

همچنین در این پژوهش مشاهده شد . قرار داشت aجدایه 
همراه با کودهاي بیوچار   R. Irregularisکه کاربرد قارچ 

در شرایط مختلف رطوبتی سبب افزایش کمپوست و ورمی
چشمگیر عملکرد گل و کلاله و محتواي عناصر غذایی در 

در همراه بیوچار  به bجدایه در این میان اثر . زعفران شد
طور عملکرد گل و جذب عناصر غذایی به شرایط نرمال بر

حبیبی و (بالاتر از دیگر تیمارها قرار داشت  توجهیقابل
- نظر می با توجه به نتایج این تحقیق به). 1400همکاران، 

در شرایط  bهمراه جدایه سد استفاده از کودهاي آلی بهر
سزایی در تولید نقش بهاند تومیکمبود رطوبت خاك 

بنابراین کاربرد آنها در شرایط  .داشته باشد پایدار این گیاه
گردد تا پس از مشاهده واکنش  اي نیز پیشنهاد می مزرعه

گیاه، به این نتیجه رسید که امکان توصیه این تیمارها در 
  .اي وجود دارد یا خیر شرایط مزرعه

  :منابعفهرست 
 بر آنها بقایاي و معدنی و آلی کود انواع مصرف و خشکی تنش اثر. 1390. سر، بو سیاه. قنبري، ا. احمدیان، ا .1

، 3جلد . کشاورزي شناسی بوم نشریه. (.Matricaria chamomilla L)آلمانی  عملکرد بابونه اجزاي و عملکرد
 . 383-  395، ص3شماره 
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مایکوریزا  آربوسکولار قارچ گونه دو تأثیر. 1390. ، مو برین. کن، فسفید. ح.رسولی صدقیانی، م. حسنی، ع. اصلانی، ز .2
 فصلنامۀ. تحت شرایط تنش خشکی (.Ocimum basilicum L)ریحان  گیاه در فسفر جذب و کلروفیل مقادیر بر رشد،

 .471- 486 ص ،3، شمار27جلد . ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی

 بر نیتروکسین و کمپوستورمی تأثیر بررسی .1398 .ع .م ،بهدانی و .نژاد، ف مرادي .فدافن، ع افتاده .ح.فرد، م امینی .3

، شماره 7 جلد. نشریه زراعت و فناوري زعفران. (.Crocus sativus L)هاي دختري و عملکرد گل زعفران هاي بنهویژگی
 .139-  154 ، ص2

ثر وزن بنه مادري و میزان کود گاوي بر عملکرد گل و ا. 1397. احمدیان، ا و .ر.ع کوچکی، .پ مقدم، رضوانی .ر اسمی، .4
 .445- 460، ص 4، شماره 6جلد . نشریه زراعت و فناوري زعفران. بنه زعفران

اثر تنش خشکی، اندازه و پوشش بنه بر خصوصیات مورفو . 1389. و اروجی، ك. اورسجی، ز. کافی، م. ثابت تیموري، م .5
 .323-334 ، ص2، شماره 2جلد  .شناسی کشاورزيبوم. شرایط گلخانهدر  (.Crocus sativus L)زعفران  اکوفیزیولوژیکی

هاي میکوریز آربوسکولار همزیست جداسازي و شناسایی قارچ. 1400. و باقري، ن. رجالی، ف. زعفریان، ف. حبیبی، م .6
مجله  .تي مختلف کشگل و جذب عناصر غذایی در شرایط قطع آبیاري و بسترها زعفران و بررسی اثر آنها بر عملکرد

 .379- 391، ص 3، شماره 23جلد . زراعی به

تأثیر کودهاي زیستی تیوباسیلوس، ازتوباکتر، آزوسپیریلوم و . 1394. و بهاري، ح. عباسیان، ا. پیردشتی، ه. دباغیان، ز .7
 .17-  25، ص 107جلد  .نشریه زراعت. (.Glycine Max L) سویا گوگرد آلی بر گره زایی و عملکرد

ارزیابی تأثیر کمبود آب بر صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه . 1393. و خوشنود یزدي، ا. ر.دادخواه، ع. ع.م، قرسا .8
 .1- 12، ص 10، شماره 5جلد . نشریه دانش زراعت. دارویی زوفا

-آنتی هايآنزیم از برخی فعالیت بر خشکی تنش تاثیر. 1398. ر. و عباسی، ع. ع.پیغمبري، س. ر.همتا، مبی. نیا، مرضایی .9

، 11جلد . پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی. (.Cicer Arietinum L) نخود هايژنوتیپ در فیزیولوژیکی صفات و اکسیدانی
  . 11-  22 ص ،30شماره 

اثر کودهاي زیستی و شیمیایی بر عملکرد گل و . 1393. م.و سیدي س. ملافیلابی، ع. ر.کوچکی، ع. مقدم، پرضوانی .10
 .234- 246ص ، 3، شماره 15جلد . مجله علوم زراعی ایران .(.Crocus sativus L)دختري زعفران  هايبنه

 ابر پلیمرهاي و آلی کود کاربرد با آبیاري مدیریت تأثیر ارزیابی .1399. ا ،احمدیان و .عزیزي، م .ح آرویی، .رمضانی، ا .11

نشریه زراعت و . (.Crocus sativus L)اه دارویی زعفران جاذب ریز ترکیب بر عملکرد اقتصادي و تولید مواد مؤثره در گی
 .3-  18، ص 1، شماره 8فناوري زعفران، جلد 

بررسی اثر سطوح مختلف آبیاري بر صفات مورفوفیزیولوژیک و . 1396. و نظامی، ا. ر.خزاعی، ح. ضیایی، م .12
، 9جلد .یزیولوژي گیاهان زراعیفصلنامه علمی پژوهشی ف. L.) (Vigna radiataبیوشیمیایی در پنج ژنوتیپ ماش 

 .5- 21، ص34شماره 

 هايژنوتیپ برخی بیوشیمیایی و رشدي هايپاسخ. 1398. و نیکبخت، ج. حاجیلو، ج. ع.امیري، م. ایمانی، ع. فتحی، ح .13

 .15 -30، ص 29، شماره 8جلد . گیاهی کارکرد و فرآیند. آبیاريتنش کمبه GN15پایه  روي بادام

اثر کودهاي آلی و زیستی بر محتواي . 1397. ح.و ارزانش، م. زن، عپاپ. زاده، اکوچک. مشهدي، عابدالی . فیاضی، ح .14
. (.Echinacea Purpurea L)هاي فتوسنتزي و میزان ماده مؤثره گیاه دارویی سرخارگل نیتروژن، فسفر و پتاسیم، رنگیزه

 .283- 298 ص ، 2، شماره 16جلد . هاي زراعی ایراننشریه پژوهش
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بررسی اثر تنش خشکی بر روي میزان قندهاي محلول، پروتیین، پرولین، ترکیبات فنلی و . 1384. و نیاکان، م. قربانعلی، م .15
 .537-550، ص 1، شماره 5جلد . نشریه علوم دانشگاه تربیت معلم. 3فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز گیاه سویا رقم گرگان 
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 . 148-174، ص 1، شماره 33جلد . شناسی کاربرديمجله زیست. خشکی در گل آهار

کربوکسیلاز  -5-پرولین-Δبیان فراوان ژن . 1383. ا.اي، عو کارخانه. موسوي، ا. قبادي، س. رستگار جزي، ف. یامچی، ا .17
 Nicotiana tabacum)هاي اسموتیک در گیاه تراریخت توتون ، با هدف افزایش مقاومت به تنش(P5CS)سنتتاز 

cv.Xanthi) .31- 39، ص 4، شماره 8جلد . علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی. 
18. Aebi, H. 1984. Catalase in vitro. Method of Enzymology 105: 121-126. 
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Abstract 
In order to evaluate the potential of native species of saffron arbuscular 
mycorrhizal fungus under the conditions of irrigation cut stress on its 
physiological traits, a study was conducted as split plot factorial based on a 
randomized completely design with three replications in the institute of Soil and 
Water research in Karaj, during the years 2017-2019. Treatment consisted: 
Irrigation regime as the main factor in three levels (such as optimal irrigation as 
control, water interruption at the beginning of the growing season (mild 
restriction water) and water interruption at the beginning and mid of the 
growing season (severe restriction water)), organic fertilizer in three levels (no 
organic fertilizer, vermicompost (20 ton ha-1) and biochar (10 ton ha-1) and 
Arbuscular mycorrhizal fungal in three levels (no application, isolate a and 
isolate b) as the subfactor. . Based on the molecular findings, both isolate 
isolated from saffron rhizosphere belonged to Rhizophagus irregularis. The 
results of this study showed that the interaction of irrigation regime, organic 
fertilizer and R. irregularis had a significant effect on all measured parameters. 
The highest percentage of root colonization (98.7%) was for optimal irrigation 
treatment with biochar and isolate b. The highest content of chlorophyll a, b and 
carotenoids (with an average of 5.74, 4.36 and 1.52 μg / ml, respectively) was 
observed in the optimal irrigation treatment with vermicompost and isolate b. 
Also, the treatment of severe water restriction with biochar and isolate b 
increased 253, 82, 95 and 165% of CAT, POD and SOD enzyme activities and 
proline, respectively, in comparison with the optimal irrigation treatment and 
no application of organic fertilizer and mycorrhiza fungal, which had the lowest 
amount of these traits. According to the results obtained from this study, it is 
argued that the use of biochar and vermicompost fertilizers with isolate b can 
reduce the destructive effects of soil moisture stress. 
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