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    Rhizophagus intraradicesتأثیر کاربرد متیل جاسمونات بر کارایی همزیستی
  آبی در گیاه یونجه تحت تنش کم
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   گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه زنجان،ارشد  آموخته کارشناسی دانش2استادیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه زنجان، 1
   طبیعی گرگان استادیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع4شناسی، دانشگاه زنجان،  استادیار گروه زیست3

  16/10/97؛ تاریخ پذیرش: 27/8/97تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
) MeJAدهد. متیل جاسمونات ( آبی را افزایش می همزیستی میکوریز آربوسکولار تحمل گیاه به کمسابقه و هدف: 

رسد نقش مهمی در برهمکنش  نظر می هورمونی گیاهی مرتبط با فرآیندهاي متعدد رشد و توسعه گیاه است که به
تنظیم هورمونی و رابطه همزیستی مزایایی را براي گیاه جهت غلبه بر شرایط تنشی فراهم کند.  میکوریزي ایفا می

هاي رشدي و  بر برخی ویژگی میکوریزيو همزیستی  MeJAکاربرد  تأثیرهدف از این مطالعه ارزیابی آورد.  می
   آبی بود. تنش کمبیوشمیایی گیاه یونجه تحت 

  

 شده با قارچ میکوریزي ) گیاهان تلقیح1( شامل آزمایشی فاکتوریل با سه فاکتور ها: مواد و روش
)AM(Rhizophagus intraradices  و یا تلقیح ) نشدهNM) ،(2 میکرومولار  50) تیمار شده با سطوح صفر و

MeJA ) ( زراعی) سطوح رطوبتی خاك شامل رطوبت ظرفیت 3وFC درصد  55) وFC گیاهان نیمی از .اجرا شد 
AM  وNM ،30  روز پس از رشد توسط اسپري برگیMeJA  عنوان تیمار بدون کاربرد  به و نیمی دیگرتیمار شدند

هفته اعمال شد. چهار مدت  آبی بهتنش کم MeJAاعمال تیمار پس از یک هفته  متیل جاسمونات در نظر گرفته شدند.
، کلروفیل کل و کاروتنوئیدهاهوایی و ریشه، محتواي وزن خشک اندام ،هاریشه کلنیزاسیونپس از برداشت درصد 
  در گیاه یونجه مورد ارزیابی قرار گرفت.  نیتروژن و فسفر ،قندهاي محلول، پرولین

  

و  6/76میزان  ترتیب به به NMو  AMدار کلروفیل کل در گیاهان سبب افزایش معنی MeJAکاربرد تیمار  :ها یافته
دار کلروفیل کل در گیاهان آبی فقط منجر به افزایش معنیگردید ولی تحت تنش کم FCتحت رطوبت  درصد 6/106

NM بیانگردست آمده  هنتایج ب روتنوئیدها نداشت.اداري بر محتواي کاثر معنیآبی تنش کم .شد درصد 4/116میزان  به 
همچنین گیاهان . بودبر محتواي کاروتنوئیدها  FCدر رطوبت  MeJAو تیمار  AMقارچ  زمان همکاربرد  افزایی هم

AM گیاهان  ي در مقایسه باتر بیشمحتواي کلروفیل کل و کاروتنوئیدها داري  طور معنی هآبی ب تحت تنش کمNM 
 دو سطح رطوبتی و کاربرد یا عدم کاربرد تحت هر AMگیاهان  يها وزن خشک بخش هوایی و ریشه. نشان دادند

MeJA تر از گیاهان  داري بیش معنی طور بهNM .کاربرد  همچنین بودMeJA  کلنیزاسیونسبب تقویت اثر مثبت 
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ها  . وزن خشک بخش هوایی و ریشهگردید در هر دو سطح رطوبتیها بخش هوایی و ریشهوزن خشک قارچی بر 
افزایش یافت.  NMنسبت به گیاهان برابر  8/2و  4/3 ترتیب به MeJAقارچ و  زمان همآبی و کاربرد  تحت تنش کم

کاربرد لی افزایش یافت و درصد 9/86 در مقایسه با شرایط بدون تنش بیآمیکوریزي تحت تنش کم رشدي وابستگی
MeJA کاربرد . گردید این پارامتردار معنیسبب کاهش آبی تحت تنش کمMeJA داري بر اثر معنی آبیو تنش کم
تحت تنش  هاي محلولتولید پرولین و قنددار معنیسبب افزایش  که در حالی شان ندادندنریشه  کلنیزاسیوندرصد 

و  در افزایش تجمع پرولین گیاهان تحت تنش داشتافزایی اثر همو تلقیح میکوریزي MeJA  تیمار. گردیدندآبی  کم
در مقایسه با در بخش هوایی و ریشه  درصد 2/62و  3/77میزان  ترتیب به به محتواي پرولیندار  معنی منجر به افزایش

نیتروژن و فسفر عناصر جذب  دارسبب افزایش معنی MeJAکاربرد همچنین . آبی گردید تحت تنش کم NMگیاهان 
تحت  AMدر گیاهان  درصد 1/35و  3/64، 8/77میزان  ترتیب به به نسبت قندهاي محلول ریشه به بخش هوایی و

  .شد FCرطوبت 
  

 گردیدها در گیاهان میکوریزي ها به ریشهدر تخصیص کربوهیدرات دارمعنی تغییر موجب MeJAکاربرد : گیري نتیجه
شده را  تلقیح انمیکوریزي گیاه رشدي وابستگی آبیتحت شرایط تنش کم هورمون گیاهیهمچنین کاربرد این  و

و اثر مثبت تعاملی بین  را بهبود داد آبیپاسخ گیاه یونجه به تنش کم میکوریزيو همزیستی  MeJA تیمار. کاهش داد
آبی با  که موجب کاهش اختلال رشد در شرایط کم داشتوجود  میکوریزيو قارچ  MeJAاستفاده از فیتوهورمون 

   .گردید هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه میزبانتغییر در ویژگی
  

  ن گیاهیهورمواسمولیت، پرولین، کاروتنوئید، نیتروژن،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
گیاهان در طول زندگی خود ممکن است با طیف 

زاي محیطی از جمله دماهاي وسیعی از شرایط تنش
ها مواجه شوند بالا، خشکی، شوري و سمیت آلاینده

تواند گیاهان را از دستیابی به رشد بهینه که این امر می
محیطی  هاي زیست با توجه به چالش ).30( باز دارد

بسیاري که در زمینه صنعت کشاورزي وجود دارد، 
براي کاهش اثر منفی تنش و بهبود عملکرد و رشد، از 

هاي  کننده ها مانند استفاده از تنظیم برخی از استراتژي
هاي گیاهی) و یا عنوان مثال هورمون رشد گیاه (به

استفاده  )AM( 1هاي میکوریز آربوسکولارتلقیح قارچ
اي براي  گسترده هاي پژوهشامروزه  ).25( شده است

شناخت ماهیت مقاومت، ترکیبات و عوامل مولکولی 
                                                
1- Arbuscular Mycorrhiza (AM) 

هاي زیستی و دخیل در مسیرهاي تحمل به تنش
  غیرزیستی در حال اجرا است.

نقش  AM هايزي مانند قارچ خاك ریزجانداران
 قابل شرایطم درگیاهان  بسیار مهمی در حفاظت از

 دارنداي هاي تغذیهتنش مانند خشکی و محدودیت
آمیز قارچ در ریشه وضعیت استقرار موفقیت). 7(

. بخشد میتغذیه هر دو طرف همزیست را بهبود 
ها ترکیبات کربنی تثبیت شده را از گیاه میزبان  قارچ

دلیل افزایش  که گیاه به کنند، در حالیدریافت می
مقاومت  از، توسط قارچ جذب عناصر غذایی

همچنین هاي زیستی و به تنش تري نسبت بیش
 ).23( گرددمند میها بهرهمقاومت در برابر بیماري

مواد معدنی از خاك، با تسهیل جذب  AMهاي  قارچ
در  کنند. ، از رشد گیاه میزبان حمایت میویژه فسفر به
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قندهاي  درصد 4-20شود که عوض، تخمین زده می
ها اختصاص داده ریشه تولید شده طی فتوسنتز به

 .شود توجهی به قارچ منتقل می شود و بخش قابل می
ها در در نتیجه سنتز، متابولیسم و انتقال کربوهیدرات

عنوان یک سازوکار ضروري براي  به طی همزیستی
ها براي حفظ و اطمینان از عرضه بهینه کربوهیدرات

ن باشد که با افزایش میزاها میاستقرار قارچ در ریشه
 شود میکوریزي حمایت می کلنیزاسیونفتوسنتز در اثر 

تواند باعث می AMکلی، همزیستی  طور به ).24(
علت میزان جذب بالاتر  افزایش میزان زیتوده گیاه به

 ).6( تحرك شود عناصر کم ویژه طور بهمواد مغذي 
نیز نقش مهمی در بهبود تغذیه و رشد  AMهاي  قارچ

ها را  که آن نحوي گیاهان تحت شرایط خشکی دارند به
هاي خشک  کنندگان زیستی خاك عنوان اصلاح به

 عنوان عامل بیولوژیکی به AM هاي قارچ). 54( نامند می
مهمی براي رشد گیاهان در شرایط محدودیت آب 

مغذي بلکه باشند که نه تنها با افزایش عرضه مواد  می
با حمایت گیاهان در شرایط تنش آبی به میزبان یاري 

بر مورفولوژي ریشه  AMهمزیستی  ).46( رسانند می
گذارد که اغلب باعث تغییر  و عملکرد آن تأثیر می

فیزیولوژیک در گیاه میزبان در هر دو شرایط تنش 
تواند  شود. این همزیستی می رطوبتی و بدون تنش می

میزبان را افزایش دهد و وضعیت مقاومت به خشکی 
دلیل تغییرات در روابط آبی از طریق  آب گیاه را به

یا تغذیه  مربوط به جذب آب وسازوکار تغییر در 
هاي مطرح شده در سازوکار ).19( فسفر بهبود بخشد

شامل جذب  AMهاي ارتباط با نقش مثبت قارچ
اي، افزایش هاي خارج ریشهمستقیم آب توسط هیف

اي و افزایش فتوسنتز،  واد مغذي، تنظیم روزنهجذب م
زدایی  زي و افزایش کارایی مسیرهاي سمیتتنظیم اسم
  ). 15( باشدسلولی می

عنوان یک خانواده جدید از  ها به جاسمونات
هاي گیاهی نقش مهمی در تنظیم فرآیند رشد  هورمون

این هورمون در گیاهان عالی، و نمو گیاه دارند. 
کند و منجر به  گیاه را تنظیم میگلدهی و پیري 

  هاي هاي مربوطه در واکنش به تنش اندازي پاسخ راه
هاي  زیستی (حمله پاتوژن و حشرات) و تنش

متیل  ).52( شوند آبی و شوري) میغیرزیستی (کم
جاسمونیک اسید که متیل استر  )MeJA( جاسمونات

کننده فرآیندهاي  یک فیتوهورمون تنظیم باشد می
هاي مرتبط با رشد از جمله تنظیم ژنتوسعه و 

هاي مختلف گیاه فتوسنتز و تخصیص کربن در اندام
آوري   تر شواهد که تا به امروز جمع بیش و باشد می

ممکن  ها این دسته از هورمون دهد کهاند نشان می شده
 است نقش مهمی در همزیستی میکوریزي داشته باشد

آن است  بیانگر) 2008و همکاران ( تجدانتایج  ).24(
براي  ها جاسمونات که یکی از سازوکارهاي احتمالی

در  تنظیم رابطه همزیستی، تنظیم تخصیص کربن
 کلنیزاسیونافزایش  و هاي مختلف گیاه است بخش
 MeJAتوجه در گیاهان میکوریزي در اثر کاربرد  قابل

کننده  عنوان یک تنظیم به این هورموننقش بر را دلیل 
و همکاران رگوار ). 47( اند دانستهمثبت همزیستی 

سبب  MeJA) مشاهده کردند که کاربرد برگی 1996(
 کلنیزاسیونافزایش  همچنین افزایش رشد و

ها گزارش کردند که  میکوریزي در گیاه سیر گردید. آن
 رشد گیاهبر  AM و تلقیح قارچMeJA  اثر تیمار

شده  رشد ریشه گیاهان تلقیحهمچنین افزایشی بود. 
 استفاده شد، تسریع گردید و  MeJAهنگامی که
ها و میکوریزي و توسعه آربوسکول کلنیزاسیون

افزایش  این هورمون گیاهی کاربرد ها بر اثر وزیکول
آثار  )2015همکاران ( و رومرا -سانچز )35( یافت

بر هدایت  متیل جاسمونات زاي کاربرد برون
تحت دو میکوریزي را  هیدرولیکی ریشه گیاه لوبیاي

 آبی) بررسی کردند. رژیم آبی (شرایط طبیعی و کم
هدایت  AM آن بود که همزیستی بیانگرها  نتایج آن

) را تحت شرایط آبیاري طبیعی Lهیدرولیکی ریشه (
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نتیجه معکوس  MeJA کاربردکه  حالی کاهش داد، در
به دنبال داشت که به کاهش محتواي اکسین در 

سبب  MeJAها نسبت داده شده است. کاربرد  ریشه
آبی  میکوریزي و کم کلنیزاسیوندر پاسخ به  L تغییر

از طریق تغییر در مقادیر اکسین و  گردید که احتمالاً
 هاي سالیسیلیک و سطح فسفوریلاسیون آکوپوریناسید 

  آسنسیو  ).42( باشدهاي گیاه میغشایی سلول
 MeJAآبی و  کمتنش  ) برهمکنش2012و همکاران (

فرنگی بررسی  با همزیستی میکوریزي را در گیاه گوجه
مشاهده کردند که تولید ایزوپرونوئیدهاي ضروري  و

  هاي گیاهی که در پاسخ دفاعی (یکی از متابولیت
  و محتواي نیتروژن و فسفر گیاه به تنش نقش دارد) 

   AM شده با قارچ در بخش هوایی گیاهان تلقیح
   داشتداري  معنیافزایش  MeJAو تحت تیمار 

)4 .( 

 طور بهیک  و قارچ میکوریزي هر MeJA معمولاً
مستقل در محافظت از گیاه تحت تنش نقش ایفا 

 و MeJAمشارکت حاضر پژوهش در کنند.  می
زاي  درحضور عامل تنش میکوریزيقارچ همزیستی 

  با استفاده از گیاه میزبان یونجه مورد بررسی آبی  کم
  میکوریزي،  کلنیزاسیونمیزان رشد، و  قرار گرفت

به همراه تغییرات احتمالی برخی ترکیبات بیوشیمیایی 
  ارزیابی از خاك  پرمصرف عناصربرخی در جذب 

    شد.
  

  ها روش مواد و
  جهت اجراي مطالعه حاضر، آزمایشی فاکتوریل 

شده با قارچ  ) گیاهان تلقیح1(شامل با سه فاکتور 
   AM (Rhizophagus intraradices(میکوریزي 
  ) تیمار شده با سطوح NM) ،(2نشده ( و یا تلقیح

و  )MeJA( MeJAمیکرومولار  50و  )NT( صفر
) سطوح رطوبتی خاك شامل رطوبت ظرفیت 3(

اجرا  درصد) FC 55( FCدرصد  55) و FC(1 زراعی
منظور ضدعفونی سطحی بذرهاي یونجه  به .شد

)Medicago sativa L. مدت  درصد به 70اتانول ) از
درصد یک دنبال آن از هیپوکلریت سدیم  ثانیه و به 60
جهت تلقیح با  ).32( دقیقه استفاده گردید 15مدت  به

شامل  مایه تلقیح قارچ ،R. intraradicesقارچ 
شده و  هاي کلنیزههاي قارچی و قطعات ریشه ماندا
پتانسیل گرم با  50میزان  نشده به همراه خاك به نیزهکل

ازاي هر گلدان به  اسپور در هر گرم مایه تلقیح به 17
نشده،  خاك بستر اضافه شد. در مورد گیاهان تلقیح

قارچ با استفاده از اتوکلاو  مایه تلقیحهمان مقدار 
مهم خاك هاي  ویژگیبرخی  استریل و اضافه گردید.

مورد نظر بعد از هوا خشک کردن و عبور از الک دو 
شامل بافت (به روش هیدرومتر)، قابلیت متري،  میلی

)، درصد ECeگل اشباع ( عصاره هدایت الکتریکی در
مقدار فسفر و  بلک -کربن آلی به روش والکلی

عیین کربنات سدیم) تگیر بیجذب (با عصاره قابل
). همچنین رطوبت وزنی ظرفیت 1گردید (جدول 

کیلوپاسکال) تعیین  10) (در مکش معادل FCزراعی (
شده و در  عفونی ها ضدگلدان ).26( )1(جدول شد 

دو  ها خاك اتوکلاو شده به مقدارداخل هر کدام از آن
ها تا پایان آزمایش در گلدانکیلوگرم ریخته شد. 

هر روز وزن ها  گلداننگهداري شدند.  گلخانهشرایط 
 FCشده و در صورت کاهش وزن گلدان به اندازه 

ها تا یک ماه گلداند. آبیاري شدناولیه آبیاري می
ظرفیت زراعی و در حد رطوبت  صورت طبیعی به

روز بعد از  30ها انجام گرفت. گلدان ههم براي
آماده  MeJAگیاهان براي تیمار با خشکی و کشت، 

) با MeJA )Sigma-Aldrichمحلول  گردیدند.
هاي گیاه با میکرومولار تهیه گردید و برگ 50غلظت 

براي تهیه محلول  شدند.ها اسپري این محلول
MeJA مولار از متیل جاسمونات تهیه  1/0، استوك

                                                
1- Field Capacity (FC) 
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گردید (ابتدا مقدار معین را در اتانول حل کرده و 
سپس با آب مقطر به حجم مورد نظر رسانده شد). 
براي تهیه غلظت مورد نظر در آزمایش، حجم 
موردنظر از استوك را برداشته و با آب مقطر به حجم 

اهان شاهد با استفاده از آب مقطر رسانده شد. گی
پاشی  محلول حاوي چند قطره اتانول اسپري شدند.

صورت یک روز در میان  بار و بهسه برگی گیاهان 
 21 تقریباً . در مجموع هر گلدانصورت گرفت

از  )MeJAگرم میلی 235/0معادل  تقریباً( لیتر میلی
سه مرتبه اسپري برگی دریافت  طیرا  MeJAمحلول 

پاشی، تیمار  ساعت پس از آخرین محلول 24 .کرد
درصد  55 وسطح ظرفیت زراعی رطوبتی در دو 

رطوبتی  همیزان تخلیاعمال گردید.  ظرفیت زراعی
ها کنترل و آبیاري انجام  خاك با توزین روزانه گلدان

پس از اعمال  هفتهچهار عملیات برداشت نیز  شد.
مورد ها تنش انجام شد و پارامترهاي زیر در آن

یید برقراري رابطه تأجهت  بررسی قرار گرفت.
 ،پوست ریشه کلنیزاسیونو تعیین درصد  همزیستی

هاي ظریف و ریز از هر حدود یک گرم از ریشه
در لاکتوگلیسرول گلدان جدا و با استفاده از تریپان بلو 

با روش  کلنیزاسیوندرصد  و )33( آمیزي شدند رنگ
شد. پس از محاسبه  )21( تقاطع خطوط شبکه

ها  بخش هوایی و ریشه زیتوده ،برداشت گیاه
با  هارنگیزه محتواي گیريگیري شد. اندازه اندازه

 ) انجام شد2001( لیشتنتالر و بوشمن استفاده از روش
 20گرم بافت تر برگ در  2/0منظور  بدین ).28(

درصد سائیده شد و محلول حاصل  80لیتر استن  میلی
 20گردید و حجم نهایی به با کاغذ صافی، صاف 

طور جداگانه ها بهلیتر رسانده شد و جذب محلول میلی
  و   aنانومتر براي کلروفیل 663هاي  در طول موج

نانومتر براي  470و  bنانومتر براي کلروفیل  645
با  و ها توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد کاروتنوئید

(رابطه  aمحتواي کلروفیل  زیر هايهابطاستفاده از ر
و ) 3(رابطه  کاروتنوئیدها ،)2(رابطه  bکلروفیل  ،)1

گرم بر گرم وزن حسب میلی بر )4رابطه کلروفیل کل (
: وزن تر نمونه Wتر نمونه محاسبه شد. در این روابط 

هاي  : جذب نور در طول موجAحسب گرم،  بر
بر حسب  حجم محلول صاف شده :V نظر و مورد
  باشد. می لیتر میلی

  
)1                                                       (Chl.a (mg/g FW) = (12.25 A663.2 – 2.79 A646.8)V/1000W  
  
)2                                                         (Chl. b (mg/g FW)= (21.50 A646.8 – 5.10 A663)V/1000W  
  
)3                                             (Car (mg/g FW) = (1000 A470 – 1.82 Chl. a – 85.02 Chl. b) /198  
  
)4                                                                                     (Chl. T (mg/g FW) = Chl. a + Chl. b  
  

 معرف آنترون از استفاده با محلول قندهاي سنجش
 ).36( ) تعیین گردید1955اساس روش روئه ( و بر

 5/2گرم از بافت تر برگ و ریشه در  3/0ابتدا، 
 95ماري با دماي  درصد در بن 80لیتر اتانول  میلی

 دقیقه قرار گرفت و 60مدت  بهگراد  درجه سانتی
هاي محلول استخراج شدند. عصاره  کربوهیدرات

حاصل با استفاده از کاغذ صافی، صاف گردید و 
 5/2سپس الکل آن تبخیر شد. رسوب حاصل در 
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لیتر آب مقطر حل گردید. براي سنجش قندهاي  میلی
میکرولیتر از هر نمونه در یک لوله  200محلول، 

آن  لیتر معرف آنترون به میلی 5آزمایش ریخته شد و 
دقیقه  17مدت  اضافه گردید. پس از مخلوط شدن به

قرار گرفت و گراد  درجه سانتی 95ماري با دماي  در بن
نانومتر  625ها در  پس از سرد شدن، جذب نمونه

ها با استفاده از  مقادیر قند محلول نمونهخوانده شد. 
گرم بر گرم نمودار استاندارد گلوکز بر اساس میلی

دید. سنجش مقدار پرولین با وزن تر محاسبه گر
استفاده از معرف نین هیدرین و بر اساس روش بیتس 

 05/0در ابتدا،  ).11( ) انجام گرفت1973و همکاران (
 10گرم از بافت خشک اندام هوایی و ریشه، در 

درصد سائیده شد و  3لیتر اسید سولفوسالسیلیک  میلی
 لیتر میلی 2سپس با کاغذ صافی واتمن صاف کرده و 

 2از مایع رویی حاصل از صاف کردن عصاره با 
لیتر اسید استیک میلی 2لیتر معرف نین هیدرین و  میلی

 100گلایسیال مخلوط گردید و یک ساعت در دماي 
گراد حمام آب گرم قرار گرفت. بعد از  درجه سانتی

هاي  ها، لوله ه واکنشهماین مدت جهت قطع انجام 
قرار داده شدند. محتوي مخلوط در حمام آب سرد 

لیتر تولوئن به مخلوط اضافه شد و  میلی 4سپس 
ها به خوبی مخلوط شدند. با ثابت نگه داشتن  لوله
ها  دقیقه، دو لایه مجزا در آن 15-20مدت  ها به لوله

تشکیل شد. از فاز صورتی که حاوي تولوئن و پرولین 
گیري غلظت پرولین استفاده گردید.  بود براي اندازه

نانومتر تعیین و  520ن ماده در طول موج جذب ای
مقدار پرولین هر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد 

گرم بر گرم وزن خشک پرولین، بر حسب میلی
ها به روش هضم تر با هضم نمونه محاسبه و ارائه شد.

د سالیسیلیک، آب یاسید سولفوریک، اس استفاده از
فسفر با روش میزان  .اکسیژنه و سلنیوم انجام شد

نیتروژن به مقدار  و مولیبدات -سنجی وانادات رنگ
 رشدي گیري شد. وابستگیاندازهروش کجلدال 

 محاسبه شد 5 ) بر اساس رابطهMGD( 1میکوریزي
)44 :(  

  

)5  (                                                                 MGD = ୪ୟ୬୲	ୈ(ା)ି	ୈ	୭	୪ୟ୬୲	(ି)
୪ୟ୬୲	ୈ(ା)

× 100 
  

عبارت است از وزن خشک گیاهان  DW که در آن،
) و گیاهان بدون همزیست AMشده ( میکوریزي
ها با استقاده از تحلیل دادهتجزیه  ).AMقارچی (

  آبی  تنش کم× (تلقیح میکوریزي  واریانس سه طرفه
انجام شد ولی بررسی آماري  )MeJAسطوح × 

با  هاریشه کلنیزاسیونو درصد  وابستگی میکوریزي
× آبی  (تنش کم استفاده از تحلیل واریانس دو طرفه

آزمون نرمال بودن  صورت گرفت. )MeJAسطوح 
واریانس و مقایسه  تحلیلها و سپس توزیع داده
 23نسخه  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم میانگین آن

ها با استفاده از آزمون  انجام شد. مقایسه میانگین
اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد و رسم  دامنهچند

  انجام گردید. Excel  2007افزار نمودارها با نرم
  

  نتایج و بحث
هاي  برخی ویژگی: خاك مورد استفاده هاي ویژگی

فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در این آزمایش 
  1آورده شده است. 1جدول در 

                                                
1- Mycorrhizal Growth Dependency 
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  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورداستفاده برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used. 

  بافت
Texture 

 هدایت الکتریکی
ECe 

(dS mିଵ) 
pH 

 درصد کربن آلی
Organic Carbon 

(%) 

 جذب فسفر قابل
P  

(mg	Kgିଵ) 

 زراعیرطوبت ظرفیت 
Field Capacity (%) 

Sandy loam  0.62 7.6  0.212  7.5 14. 5  
  

 AMمحتواي کلروفیل کل گیاهان : پارامترهاي گیاهی
 MeJA هر دو سطحو  FCتحت تیمار  NMو 

درصد  55داري نداشتند اما در تیمار تفاوت معنی
 محتواي کلروفیل بالاتري  AMگیاهان ظرفیت زراعی

نشان  NM در مقایسه با گیاهان درصد 8/42میزان  به
تحت تنش  MeJA کاربردبا  ).˂05/0P( دادند

کلروفیل کل داري معنی طور به NM، گیاهان رطوبتی
  شکل ( نشان دادند AMبالاتري نسبت به گیاهان 

1-A.(  حفظ کلروفیل براي انجام فتوسنتز تحت
شرایط تنش ضروري است و تداوم فتوسنتز وابسته به 

و  NMرسد در گیاهان نظر می کلروفیل است. به حفظ
تحت تنش رطوبتی تخریب  MeJAبدون کاربرد 

با کاربرد این هورمون و  )43( کلروفیل صورت نگرفته
 شده ها تحریک مسیر بیوسنتز این رنگدانه احتمالاً

ها گردیده است.  و منجر به افزایش غلظت آن )49(
 هاي نتایج مشابه را در گیاهچه) 2008و همکاران ( لووها

 بر MeJAنقش همچنین ). 29( انبه گزارش کردند
هاي فتوسنتزي با افزایش فعالیت مقدار رنگیزه افزایش

و بالا نگه داشتن محتواي نسبی  )12( اکسیدانی آنتی
ها  موجب حفاظت از کلروفیل که آب در برگ گیاه

طور که در شکل  همان نیز قابل توجیه است. شود می
1-A شود در شرایط بدون کاربرد مشاهده میMeJA 

 AMآبی محتواي کلروفیل در گیاهان و تنش کم
دهد. ماتور و ایاس نشان می داريمعنیافزایش 

ریشه با  کلنیزاسیونکه  گزارش کردند) 2000(
شود  باعث افزایش سنتز کلروفیل می AMهاي  قارچ

 داردکه با افزایش میزان فتوسنتز و رشد گیاه ارتباط 

افزایش تولید کلروفیل تحت تنش همچنین  ).31(
در پاسخ به تنش  تواندمی AMآبی در گیاهان  کم

 ).13( پلاست باشدوتوسعه کلردرنتیجه  واسمزي 
در گیاهان تواند  می آبی کمتحمل تنش سازوکار 

عنوان عملکردي از سطوح سازمانی گیاهان مورد  به
تجزیه و تحلیل قرار بگیرد. پاسخ سلول به تنش 
اسمزي با تجمع کلروفیل گزارش شده است 

 کلروپلاست از که سازوکارهاي حفاظت طوري هب
فرصت این افزایش در محتواي کلروفیل را ایجاد 

   ).18( کند می
کاروتنوئید داري محتواي طور معنیهب AMگیاهان 

و با کاربرد یا عدم کاربرد  FCتحت رطوبت بالاتري 
MeJA نسبت به  درصد 105و  83میزان  ترتیب به به
 MeJA تیمار. )B-1(شکل  نشان دادند NMگیاهان 

آبی  تحت تنش کمرا  NMمحتواي کاروتنوئید گیاهان 
که محتواي  طوري هب افزایش دادداري معنیطور  هب

بیش از  درصد 46میزان  به NMکاروتنوئید گیاهان 
بود و کاربرد این  MeJAشده با تیمار AMگیاهان 

گیاهان  محتواي کاروتنوئید داري برتیمار اثر معنی
AM 1(شکل  نشان نداد-Bها نقش  ). کاروتنوئید

 حفاظتحفاظتی در مقابل تنش اکسیداتیو دارند و در 
از کلروفیل نقش داشته و باعث کاهش اثرات سمی 

از طریق  MeJA ).50( شوندهاي آزاد می رادیکال
آنزیمی (مانند اکسیدانتی غیر القاي سازوکار دفاع آنتی

هاي غیرزیستی نقش کاروتنوئیدها) در پاسخ به تنش
  ). 53(کند  ایفا می
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  شده با قارچ  عبارتند از گیاهان تلقیح NMو  AM) در گیاه یونجه. B) و کاروتنوئیدها (Aکلروفیل کل ( محتواي -1 شکل
R .intraradices  .و گیاهان بدون تلقیح با قارچNT  وMeJA متیل جاسمونات با تیمار شده  ونشده تیمارگیاهان دهنده  ترتیب نشان به

  رطوبت ظرفیت مزرعه.  درصد 55عبارتند از آبیاري تحت رطوبت ظرفیت مزرعه و  FC%55و  FCباشند.  میمیکرومولار)  50(
  ).P≥05/0دانکن، اي  دامنه چند(آزمون  باشد دار می مشابه بیانگر تفاوت معنی حروف لاتین غیر

Figure 1. Content of total chlorophyll (A) and carotenoids (B) of alfalfa plant. AM and NM are representing  
R. intraradices inoculated and non-inoculated plants. NT and MeJA are representing not-treated and methyl 
jasmonate treated (50 µM) plants. FC and 55%FC are watering at field capacity and 55% of field capacity. 
Different letters indicate significant differences according to the Duncan's Multiple Range Test (P˂0.05). 

  
طور  هبتلقیح با قارچ در هر دو سطح رطوبتی 

موجب افزایش کاروتنوئیدها گردید. داري  معنی
تري  هایی که بتوانند محتواي کاروتنوئید بیش گونه

هاي اکسیژن فعال، دفاع  باشند، در مقابل گونهداشته 
تري داشته و در شرایط تنش کمبود آب تحمل  موفق
دهند. تجمع ترکیبات  تري از خود نشان می بیش
ها) در  اکسیدانی (کاروتنوئیدها، فنل و آنتوسیانین آنتی
هاي کاهو تحت همزیستی میکوریزي و تنش  برگ

 ).10( استآبی و شرایط بدون تنش گزارش شده  کم
سبب افزایش  MeJA، تیمار FCتحت رطوبت 

توجه میزان کاروتنوئیدها در گیاهان میکوریزي  قابل
حال تحت شرایط تنش کاربرد این  گردید با این

 فیتوهورمون سبب بهبود محتواي کاروتنوئیدها نگردید.
و  AMافزایی همزیستی  نتایج مشابه در مورد اثر هم

تحت تنش روتنوئیدها بر محتواي کا MeJAکاربرد 
) در گیاه 2012توسط آسنسیو و همکاران (آبی  کم

   ).4( یونجه گزارش شده است
و هر دو  MeJAتحت هر دو تیمار  AMگیاهان 

سطح رطوبتی، وزن خشک بخش هوایی و ریشه 

نشان دادند که این  NMتري نسبت به گیاهان  بیش
و  A-2(شکل  دار بودندها از نظر آماري معنی تفاوت

2-B( سبب داري معنی طوربه. کاربرد این فیتوهورمون
میکوریزي بر زیتوده  کلنیزاسیونتقویت اثر مثبت 

در هر دو سطح  MeJA همچنین تیمارگردید. 
ها در  داري بر وزن خشک ریشهرطوبتی تأثیر معنی

بر وزن خشک  MeJAتیمار  نشان نداد. NMگیاهان 
نیز  FCتحت رطوبت  NMبخش هوایی گیاهان 

وزن  دار معنی سبب افزایشکه  در حالی دار نبود معنی
 درصد 109میزان  به این گیاهان خشک بخش هوایی

 ).B-2و  A-2(شکل گردید آبی تحت تنش کم
MeJA گیاهی در رسان علامتعنوان یک مولکول  به

هاي دفاعی در شرایط تنش مشارکت رشد گیاه و پاسخ
فیتوهورمون تحت تنش دارد. اثر مثبت کاربرد این 

ا توسط انجوم و همکاران یخشکی در گیاه سو
دهنده  ها نشان ) گزارش شده است. نتایج آن2011(

 هاي تاکسیدان توجهی در عملکرد، فعالیت آنتی افزایش قابل
آنزیمی (سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز و کاتالاز)، 

زمان  پرولین، محتواي نسبی آب به همراه کاهش هم
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در  MeJAغشا در اثر کاربرد  هايپراکسیداسیون لیپید
آثار  پژوهشگران ).2( بود آبیکم تنشگیاهان تحت 

بر افزایش رشد نیشکر را تحت تنش  MeJAمثبت 

گزارش و آن را مرتبط با نرخ فتوسنتز بهبود  آبی کم
یافته و افزایش کارایی مصرف آب تحت این تیمار 

   ).17( اند دانسته
  

 
  

  باشد. می 1) گیاه یونجه. شرح علائم شکل مشابه شکل B) و وزن خشک ریشه (Aوزن خشک بخش هوایی ( -2 شکل
Figure 2. Shoot dry weight (A) and root dry weight of alfalfa plant. The description of symbols is same as Figure 1. 

  
اي روي گیاه یونجه طی مطالعه پژوهشگران

مشاهده کردند که زیتوده، میزان فتوسنتز، هدایت برگ 
و میزان تعرق در تمامی گیاهان میکوریزي و 

کاهش یافت ولی  رطوبتی غیرمیکوریزي تحت تنش
 میکوریزي مشاهده شدترین کاهش در گیاهان غیر بیش

تواند باعث می AMکلی، همزیستی  طور به ).22(
علت میزان جذب بالاتر مواد  افزایش زیتوده گیاهی به

علاوه  ).3( تحرك شود طور ویژه عناصر کم مغذي به
هاي خارج بر امکان جذب مستقیم آب توسط هیف

توانند اتصال خاك به ها میاي قارچ، این هیف ریشه
). 3( هاي خشک افزایش دهندریشه را در خاك

د فضاهاي خالی بین ریشه و خشکی خاك سبب ایجا
تواند جذب آب را کاهش دهد. شود که می خاك می

هاي موئین با گسترش در منافذ بسیار کوچک و  ریشه
ثر به ذرات خاك به واسطه ترشحات ؤاتصال م

توانند شکاف ایجاد شده بین اي (موسیلاژ) می ریشه
هاي  هیفسطح ریشه و ذرات خاك را کاهش دهند. 

توانند این می میکوریزيهاي اي قارچخارج ریشه
ثرتري نسبت به طور مؤ حتی بهشاید  را، عملکرد مشابه

ها  هاي موئین داشته باشند، زیرا اغلب هیف ریشه
هاي موئین به منافذ ریز توانند بهتر از ریشه می

تیمار افزایی  هماثرات ). 6(دسترسی داشته باشند 
MeJA  با قارچAM  بر وزن خشک گیاه در هر دو

). B-2و  A-2سطح رطوبتی مشهود است (شکل 
) در 1996نتایج مشابهی توسط رگوار و همکاران (

و  میکوریزيارتباط با برهمکنش مثبت همزیستی 
بر زیتوده و ارتفاع گیاه سیر گزارش  MeJAکاربرد 

  ).35( شده است
شود نتایج مشاهده می A-3طور که در شکل  همان

دهنده عدم وجود تفاوت  یسات میانگین نشانمقا
کاربرد  تحتها درصد کلنیزاسیون ریشه دار در معنی

MeJA نتایج حاصل از . باشدآبی میو تنش کم
) در کاهو نشان 2009مطالعات کوهلر و همکاران (

در شرایط تنش  کلنیزاسیوندهنده کاهش درصد 
سانچز و  -که روئیز در صورتی ).27( خشکی بود
هایی بر خلاف ) بر روي برنج به یافته2011همکاران (

نتایج فوق دست یافتند و تنش رطوبتی تأثیر 
 ها نشان ندادریشه کلنیزاسیونداري بر درصد  معنی
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ریشه با یک گونه  کلنیزاسیونپتانسیل بالاي  ).39(
دهنده سازگاري بهتر  تنش آبی نشان بر خلافقارچی 

تهاجمی این گونه در  سیونکلنیزاآن گونه و یا توانایی 
نتایج متفاوتی  پژوهشگران ).38( باشدآبی می شرایط کم

 میکوریزي کلنیزاسیونبر  MeJAاز تأثیر کاربرد 
اند. این نتایج گزارش شده تا حدود گزارش کرده

غلظت  ،فراوانی کاربرد ،زیادي بستگی به زمان
فیتوهورمون، گونه گیاهی و گونه قارچی دارد و 

تواند دلیل  کار رفته می ههاي بتنوع در روش همچنین
رگوار و همکاران  دست آمده باشد. هنتایج متفاوت ب

) افزایش 2008مدینا و همکاران ( -) و هررا1996(
 MeJAریشه گیاه را تحت کاربرد  کلنیزاسیونمیزان 

) AMدر آغاز رشد رویشی (پیش از تلقیح قارچ 

 کلنیزاسیونکه  اند بیان نمودهاند و گزارش کرده
 دهی جاسمونات شدت توسط مسیر علامت میکوریزي به

نتایج تجدا و همکاران ). 35و  23( شود کنترل می
 MeJAآن است که کاربرد خارجی  بیانگر) 2008(

قارچی تأثیري بر میزان  کلنیزاسیونروز پس از  30
فرنگی وحشی نشان نداد  ریشه گوجه کلنیزاسیون

) با کاربرد 2016همکاران (و  رومرا - سانچز ).47(
MeJA  پس از استقرار قارچ میکوریزي در ریشه گیاه

داري در  لوبیا سبز و اعمال تنش خشکی تغییر معنی
ها مشاهده نکردند که نتایج دو ریشه کلنیزاسیونمیزان 

 باشد مطالعه اخیر موافق با نتایج پژوهش حاضر می
)42 .(  

  

  
  

  . R. intraradicesشده با قارچ  ) در گیاهان تلقیحB) و وابستگی رشدي میکوریزي (Aها ( ریشه کلنیزاسیوندرصد  -3 شکل
  باشد. می 1شرح علائم شکل مشابه شکل 

Figure 3. Root colonization percentage (A) and mycorrhizal growth dependency (B) of R. intraradices 
inoculated plants. The description of symbols is same as Figure 1. 

 
شود  مشاهده می B-3طور که در شکل  همان

ترین وابستگی را  بیش AMآبی گیاهان تحت تنش کم
نشان دادند و با کاربرد  MeJAدر تیمار بدون کاربرد 

MeJA تحت شرایط تنشی وابستگی میکوریزي 
کاهش یافت.  درصد 3/39میزان  به داريطور معنی هب

همچنین تغییرات وابستگی میکوریزي تحت رطوبت 
FC  با کاربردMeJA داري نبود  از نظر آماري معنی

جا که رابطه مورد استفاده براي  از آن). B-3(شکل 
محاسبه وابستگی میکوریزي حاصل اختلاف وزن 

و غیرمیکوریزي است که یکوریزي خشک گیاه م
صورت درصدي از وزن خشک گیاه میکوریزي بیان  به

شود، کاهش اختلاف وزن خشک منجر به کاهش  می
  گردد. شده می شاخص محاسبه شده در گیاهان تلقیح
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ها نشان داد که کاربرد  نتایج مقایسه میانگین
و  AMفیتوهورمون تأثیري بر محتواي پرولین گیاهان 

NM  تحت شرایط بدون تنش نداشت ولی کاربرد
MeJA سبب  داريمعنیطور هآبی ب تحت تنش کم

ها در گیاهان افزایش پرولین بخش هوایی و ریشه
AM  وNM بین گیاهان  گردید و تفاوتAM  و
NM 05/0(بود  دار از نظر آماري معنیP˂ ( شکل)  

4-A  4و-B گیاهان .(AM آبی و تحت تنش کم
محتواي  داريمعنی طوربه MeJAسطح کاربرد هر دو 

  نشان دادند  NMتري نسبت به گیاهان  پرولین بیش
)05/0P˂(  و کاربردMeJA  و تلقیح میکوریزي در

افزایش تجمع پرولین در ریشه و بخش هوایی گیاهان 
  (شکل  )˂05/0P(افزایی داشت تحت تنش اثر هم

4-A  4و-B تحت شرایط بدون تنش رطوبتی، در .(
 کلنیزاسیونمشابه با بخش هوایی،  طور بهها  ریشه

ها نداشت. میکوریزي اثري بر محتواي پرولین ریشه
اثر  MeJAهمچنین تحت شرایط بدون تنش، کاربرد 

و  AMبر تولید پرولین در ریشه گیاهان  داري معنی
NM  4نشان نداد (شکل-A  4و-B.(  

پرولین در سلول کم است  در شرایط طبیعی میزان
اما وقتی گیاه در محیط داراي پتانسیل آبی پایین قرار 

 هایی تواند از طریق افزایش غلظت اسمولیتگیرد می می
هاي  تنش ).40( مانند پرولین به جذب آب ادامه دهد

هاي  آبی، منجر به تولید گونهمحیطی، از جمله تنش کم
شود. بهبود تحمل ) در گیاهان میROSاکسیژن فعال (

 اکسیدانی ب به افزایش محتواي ترکیبات آنتیبه تنش اغل
، ROSدر گیاهان مرتبط است. با توجه به سمیت 

زدایی مناسب دارند که هاي سمگیاهان نیاز به سیستم
تر این ترکیبات را حذف  شود هرچه سریعباعث می

عنوان یک شکارگر رادیکال  به تواندمی . پرولینکنند
که این  اند پژوهشگران بیان نمودهعمل کند و نیز آزاد 

تر از عملکرد آن  عملکرد پرولین در غلبه بر تنش مهم
  ). 20( عنوان یک اسمولیت ساده است به

  

 
  

 .باشد می 1شرح علائم شکل مشابه شکل . ) در گیاه یونجهB) و ریشه (Aمحتواي پرولین بخش هوایی ( -4 شکل
Figure 4. Shoot proline content (A) and root proline content (B) of alfalfa plant. The description of symbols is 
same as Figure 1. 

 
افزایش محتواي پرولین بابونه در معرض تنش 

اعمال تنش قبل از  MeJAتیمار  با کاربرد پیش آبی کم
) 2009یون و همکاران ( ).41( گزارش شده است

قبل از اعمال تنش در  MeJAگزارش کردند کاربرد 

 هاي موجب تغییراتی در سطوح هورمون تواند میگیاهان 
گیاهی درونزا و محتواي پرولین شود که در نهایت 
ممکن است به گیاه در کاهش اثرات مضر تنش کمک 

بیان  )2011( همکاران همچنین انجوم و ).54( کند
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مسیر بیوسنتز پرولین در  MeJAکه کاربرد اند  نموده
کند که موافق با آبی را القا می گیاهان تحت تنش کم

   .)2( باشد می پژوهشنتایج این 
در زمینه تنظیم اسمزي طی  ها پژوهشتا به امروز 

 یافتهانتشار هاي همزیستی میکوریزي محدود و گزارش
سطوح پرولین و سایر  تا حدودي متناقض است.
 غیرمیکوریزي و میکوریزي ترکیبات نیتروژنی در گیاهان
ظرفیت  عنوان معیاري از پس از تنش خشکی به

). 5( گیردقرار میبررسی مورد سازگاري یا آسیب 
تر پرولین در هاي پایینغلظت پژوهشگرانبرخی 
پس  نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي میکوریزي گیاهان

 را گزارش کرده و آن را مرتبط با از تنش خشکی
تلقیح شده  تر گیاهان مقاومت به خشکی بیش

در این گیاهان  تر آسیب کمو این به معناي  اند دانسته
غلظت  بیانگر نتایجیاز طرف دیگر ). 37( باشد می

پرولین بالاتر در گیاهان میکوریزي در مقایسه با 
یاهان غیرمیکوریزي پس از تنش خشکی گزارش گ

دلیل مقاومت  آن را به پژوهشگرانشده است که 

 دانند کهمی در گیاهان تلقیح شدهبه خشکی تر  بیش
ثرتر ایجاد ؤمعنوان مثال در نتیجه تنظیم اسمزي  به

 دار پرولین ریشه در گیاهانافزایش معنی ).8( شود می
AM  در مقایسه با گیاهانNM آبی در  تحت تنش کم

ریشه بیانگر مجهز شدن تواند  می MeJAهر دو سطح 
به سازوکار اسمزي براي فراهم آوردن یک شیب 

 باشد،ها  براي ورود آب به ریشهمطلوب  پتانسیل آب
  .شود تري تحت تنش به گیاه وارد می بنابراین آسیب کم

داري بر محتواي قند تأثیر معنی MeJAکاربرد 
تحت  NMو  AMمحلول بخش هوایی درگیاهان 

نداشت ولی تحت تنش رطوبتی سبب  FCرطوبت 
 درصد 21و  1/11میزان  دار آن به معنیافزایش 

. )˂05/0P( شد NMو  AMترتیب در گیاهان  به
هاي  که سبب افزایش تولید قند در حالی MeJAتیمار 

تنش تحت  AMو  NMریشه گیاهان  محلول در
دار این اسمولیت آبّی شد ولی منجر به افزایش معنی کم

میزان  به AM در ریشه گیاهانتنها  FCتحت رطوبت 
   گردید. درصد 2/44

  

 
  

  باشد.می 1) گیاه یونجه. شرح علائم شکل مشابه شکل Bریشه (قند محلول ) و Aبخش هوایی (محلول محتواي قند  -5شکل 
Figure 5. Shoot soluble sugar content (A) and root soluble sugar content (B) of alfalfa plant. The description of 
symbols is same as Figure 1. 

 
) عدم تفاوت در تولید 2012وو و همکاران (

شده با کلم تیمار هاي گل قندهاي محلول در گیاهچه
MeJA  تحت شرایط بدون تنش رطوبتی را در مقایسه

دهنده عدم القاء  با شاهد بدون کاربرد این تیمار نشان

اند. همچنین  دانسته MeJAتنش اسمزي در اثر کاربرد 
توجه تجمع قندهاي محلول در  آنان افزایش قابل

 را تنش آبیتحت  MeJAشده با هاي تیمار گیاهچه
دهنده  دست آمده نشان هنتایج ب ).53( اند گزارش کرده
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 MeJAآبی با کاربرد کاهش آسیب ناشی از تنش کم
پرولین  و محلول هايانباشت قندچرا که  باشد می

منجر به و  شدهاسمزي سلولی  لکاهش پتانسی موجب
و تعادل اسمزي حفظ فشار تورگر ، آب جذب

نتیجه تواند در افزایش غلظت قند می). 53( دگرد می
تجزیه نشاسته باشد و نشاسته ممکن است نقش مهمی 

ها ایفا کند. در انباشت قندهاي محلول در سلول
شدت تحمل به خشکی در  باانباشت قندهاي محلول 

در شرایط بدون تنش، ). 1( داردمستقیم گیاه ارتباط 
تر از  بیش AMقندهاي محلول در ریشه گیاهان 

 طور بهتنش خشکی ). B-5بود (شکل  NMگیاهان 
داري باعث افزایش تجمع قندهاي محلول در  معنی

شد ولی تفاوت مشاهده  NMو  AMریشه گیاهان 
در بخش  دار نبود. معنی NMو  AMشده بین گیاهان 

تحت  NMو  AMهوایی، قندهاي محلول در گیاهان 
آبی مقدار قندهاي مشابه بود. تنش کم FCرطوبت 

و  109 ترتیب را به AMو  NMمحلول در گیاهان 
 طور به AMو گیاهان  افزایش داد درصد 106
 NMمحتواي قند بالاتري نسبت به گیاهان داري  معنی

دار قندهاي محلول در ریشه افزایش معنی نشان دادند.
) در 2002گیاهان میکوریزي توسط فنگ و همکاران (

غلظت بالاي ). 16( گیاه ذرت گزارش شده است
تحت  AMقندهاي محلول در بخش هوایی گیاهان 

دهنده تنظیم اسمزي بهتر در گیاهان  آبی نشان تنش کم
 کلنیزاسیون. است NMشده در مقایسه با گیاهان  تلقیح
قارچ و جلوگیري از  یبراي جبران نیاز کربنی قارچ

کند.  فتوسنتز گیاه را تحریک می ،کاهش رشد میزبان
 درصد 20 تواند تا می  AMقارچ مصرف کربن توسط

. بنابراین، از فرآورده فتوسنتزي گیاه میزبان باشد
استقرار  هنگامی که همزیست قارچی در ریشه گیاهان

یابد، ریشه به یک بخش مصرف کربوهیدرات  می
بر کل توازن کربن  يمیکوریزقارچ و  شود تبدیل می

در نتیجه، نیاز به کربوهیدرات  گذارد. می تأثیرگیاه 

تواند باعث افزایش تجمع و می AM توسط قارچ
این ). 34( ها شود انباشت قندهاي محلول در ریشه

 AMتجمع بالاتر قندهاي محلول در ریشه گیاهان 
 ).16( را به تنش اسمزي مقاوم سازدتواند گیاهان  می

از گلوکز میزبان براي ساخت ترهالوز  AMقارچ 
کند که براي حفظ رشد قارچی ضروري  ه میاستفاد

 میکوریزيهاي  متعلق به قارچ یاست. ترهالوز متابولیت
ها  است که نقش آن حفاظت از غشاها و پروتئین

شدت براي کربن  به قارچی. بنابراین همزیست باشد می
کند و منجر به  یافته به ریشه رقابت می اختصاص

 شود ها می ها به ریشه افزایش تخصیص کربوهیدرات
همزیستی میکوریزي بر میزان و توزیع کربن  ).34(

محلول و نامحلول در ریشه میزبان تأثیر هاي  شکلبین 
گذارد. نتایج مربوط به مقایسه سطوح قندهاي  می

هاي میکوریزي و غیرمیکوریزي  محلول در ریشه
هاي  غلظت قندهاي محلول در ریشهمتناقض است. 

هاي غیرمیکوریزي ریشهمیکوریزي در مقایسه با 
 ).14( تر یا برابر باشد بیشتر،  ممکن است کم

که محتواي قند محلول بالاتري در  پژوهشگرانی
 که اند بیان نمودهاند  هاي میکوریزي مشاهده کرده ریشه

میکوریزي به احتمال زیاد سبب افزایش  کلنیزاسیون
تر از  ها حتی بیش ها براي کربوهیدرات تقاضاي ریشه

ر مورد نیاز براي حمایت از همزیست قارچی مقدا
ها  همچنین افزایش سطح فسفر در ریشه .)48(شود می

ممکن است از سنتز نشاسته ممانعت کند. فسفات 
 1گلوکزپیروفسفوریلاز - ADPمعدنی از عملکرد آنزیم 

کند،  که مرحله مهمی از سنتز نشاسته را کاتالیز می
کند که با سطوح پایین نشاسته و افزایش ممانعت می

میزان قندهاي محلول در ریشه گیاهان میکوریزي 
نسبت به غیرمیکوریزي نشان داده شده است و بدون 

ارچی باید مورد توجه در نظر گرفتن نیاز همزیست ق
نیز ) 2004روزانو ( - پرسل و لوئیز ).14( قرار گیرد

                                                
1- ADP-Glucose Pyrophosphorylase 
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افزایش قندهاي محلول در ریشه گیاهان میکوریزي را 
دهنده عدم وجود  ها نشان گزارش کردند و نتایج آن

دار بین قندهاي محلول بخش هوایی در تفاوت معنی
تحت شرایط بدون تنش رطوبتی  NMو  AMگیاهان 

شود  مشاهده می B-5طورکه در شکل  همان ).34( بود
گیاهان  يهاآبی، مقادیر قند در ریشهتحت تنش کم

AM  وNM  دهد نشان می امرمشابه بود و این 
قندهاي بر محتواي  همزیستی میکوریزي تأثیري

است. در مقابل،  نداشتهدر پاسخ به تنش  ریشه محلول
 طور به AM مقدار قند گیاهان بخش هوایی در

 دهنده که نشان بود NMتر از گیاهان  داري بیش معنی
شده در تولید و تجمع  توانمندي بهتر گیاهان تلقیح

قندهاي محلول در شرایط تنشی که رشد و فتوسنتز 
. سوبرامانیان و باشدشود، میدچار اختلال می هگیا

) افزایش قندهاي محلول در ریشه 1997همکاران (
شده را  تلقیح گیاهان ذرت (رقم مقاوم به خشکی)
گزارش  آبی کمتحت شرایط بدون تنش و تنش 

 اند ولی در بخش هوایی این افزایش فقط تحت کرده
   ).45( دار بود تنش معنی شرایط

  

 
  

  باشد. می 1نسبت قندهاي محلول ریشه به بخش هوایی گیاه یونجه. شرح علائم شکل مشابه شکل  -6شکل 
Figure 6. Root to shoot ratio of soluble sugars of alfalfa plant. The description of symbols is same as Figure 1. 

  
توانند باعث تحریک بیوسنتز می ها جاسمونات

ها  ها به ریشه کربوهیدرات در بخش هوایی و انتقال آن
تواند جذب عناصر غذایی را می لهأکه این مسشوند 

 تسهیل کند و در نهایت مقاومت گیاه را افزایش دهد
که  بیان نمودند) 2013واسترناك و هاوس ( ).9(

از راه  احتمالاً جاسمونیک اسید سطوح درونی افزایش
ها  زي به ریشهتشده محصولات فتوسن تخصیص تسریع

 ).51( شود می همزیستی گیري منجر به افزایش شکل
سبب  MeJA کاربردآن است که  بیانگر 6نتایج شکل 

دار نسبت قندهاي محلول ریشه به بخش افزایش معنی
میزان  به FCتحت رطوبت  AMدر گیاهان  هوایی

 دهنده ممکن است نشانشده است که  درصد 1/35

ها در ها به ریشهتخصیص کربوهیدراتافزایش 
حال تحت تنش  با این یکوریزي باشد.مگیاهان 

 اترطوبتی نتایج متفاوت بود و بر اساس نتایج مقایس
داري از  تفاوت معنی NMو  AMمیانگین بین گیاهان 

همچنین این نسبت در گیاهان  این نظر وجود نداشت.
AM  تحت تنش نسبت به رطوبتFC طور هب
رسد در شرایط نظر می به داري کاهش یافت. معنی

ریشه  تنشی تخصیص کربوهیدرات از بخش هوایی به
یابد در نتیجه میزان کربوهیدرات در اندام کاهش می

یابد که به مصرف تنظیم اسمزي هوایی افزایش می
اطلاعات چندانی در زمینه کاربرد خارجی  رسد.می

MeJA کننده همزیستی   عنوان هورمون گیاهی تنظیم به
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ها وجود ندارد و  میکوریزي و اثر آن بر کربوهیدرات
  باشد. این زمینه مورد نیاز می مطالعات تکمیلی در
و بدون کاربرد فیتوهورمون  FCتحت رطوبت 

دار غلظت میکوریزي سبب افزایش معنی کلنیزاسیون
تحت  MeJAنیتروژن بخش هوایی گردید. کاربرد 

داري بر غلظت نیتروژن و فسفر اثر معنی FCرطوبت 
تحت  ).2(جدول  نشان نداد NMو  AMگیاهان 
 AMنیز گیاهان  MeJAبدون کاربرد آبی و تنش کم

بالاتري نسبت به  داري غلظت فسفرطور معنی هب
قارچی  کلنیزاسیونولی اثر  نشان دادند NMگیاهان 

دار نبود.  بر غلظت نیتروژن معنی آبیکم تحت تنش
داري بر غلظت فسفر در هر اثر معنی MeJAکاربرد 

 NMدو تیمار قارچی و غلظت نیتروژن در گیاهان 
نتایج مقایسات میانگین جذب  .)2(جدول  نداشت

دار محتواي نیتروژن و افزایش معنی بیانگرعناصر 
بود.  MeJAبا کاربرد  NMو  AMفسفر در گیاهان 

گیاهان  ،شود مشاهده می 2طور که در جدول  همان
AM محتواي  داري طور معنی هب در تمام تیمارها

نشان  NMنیتروژن و فسفر بالاتري نسبت به گیاهان 
  دادند. 

  
) با AMشده ( ) و تلقیحNMنشده ( بخش هوایی گیاه یونجه تلقیح فسفرنیتروژن و ) mg pot-1) و محتواي (mg g-1( غلظت -2جدول 

  .FC%55) و FC) با متیل جاسمونات تحت رطوبت ظرفیت مزرعه (NTنشده () یا MeJA( شده و تیمار R. intraradices قارچ
Table 2. N and P concentration (mg g-1) and content (mg pot-1) of alfalfa non-inoculated (NM) or inoculated 
(AM) with R. intraradices and treated with methyl jasmonate (MeJA) or not-treated (NT) under field capacity 
moisture (FC) and 55% FC. 

P 
(mg pot-1) 

N  
(mg pot-1) 

P 
(mg g-1)  

N 
(mg g-1) 

  جاسمونات متیل
Methyl jasmonate 

  آبی کم
Water deficit 

  قارچ
Fungi  

2.97 ± 0.22 d 25.42 ± 2.78 c 3.08 ± 0.09 ab 26.2 ± 2.6 ab NT 
FC 

AM 
4.88 ± 0.64 a 45.20 ± 4.85 a 3.31 ± 0.07 a 30.6 ± 3.2 a MeJA 

3.62 ± 0.38 c 25.08 ± 1.17 c 3.05 ± 0.1 ab 21.2 ± 2 cd NT 
55% FC  

4.28 ± 0.07 b 34.26 ± 1.24 b 3.40 ± 0.08 a 27.2 ± 1.6 ab MeJA  
1.69 ± 0.10 e 11.61 ± 0.67 de 2.98 ± 0.14 ab 20.6 ± 2.8 cd NT 

FC 

NM 
2.46 ± 0.25 d 18.01 ± 1.21 d 3.24 ± 0.09 ab 23.7 ± 1.9 bc MeJA 

0.92 ± 0.22 f 6.38 ± 0.72 f 2.46 ± 0.26 c 17.2 ± 2.7 d NT 
55% FC  

1.57 ± 0.30 e 11.18 ± 1.51 e 2.75 ± 0.29 bc 19.3 ± 2.9 cd MeJA 

  ).P>05/0 باشد (آزمون دانکن، دار می مشابه در هر ستون بیانگر تفاوت معنی حروف لاتین غیر
AM ،WS  وMeJA باشند.  دهنده میکوریز، تنش آبی و متیل جاسمونات می ترتیب نشان به  

Values labeled with the different letters in each column are significantly different according to the Duncan test (P<0.05). 
AM, WS and MeJA are denoted mycorrhiza, water stress and methyl jasmonate. 

  
) بیان کردند پیش 2014آبدل گاواد و همکاران (

منجر به افزایش پتاسیم،  MeJAتیمار گیاه ذرت با 
 سطوحفسفر و نیتروژن در شرایط بدون تنش و یا در 

دست آمده  آبی شد که مطابق نتایج به متفاوت تنش کم
دست آمده  هنتایج ب ).1( باشد میپژوهش از این 

نسبت به  AM تر گیاهان دهنده ظرفیت بیش نشان

براي جذب و انتقال نیتروژن با استفاده از  NMگیاهان 
آبی است که موافق با تحت تنش کم MeJAتیمار 

   ).4باشد (می )2012(نتایج آسنسیو و همکاران 
یندهاي آبا تأثیري که بر فر MeJAرسد  نظر می به

طور غیرمستقیم جذب عناصر و  فیزیولوژیکی دارد به
 دهد. تأثیر قرار می ندام هوایی را تحتانتقال آن به ا
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نه تنها به  AMشده با قارچ  بهبود تغذیه گیاهان تلقیح
باشد بلکه همچنین به جذب مواد غذایی مرتبط می

 مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی اثرات غیرمستقیم تغییرات
شود. اندازه یک یافته نیز مربوط می هاي تلقیح ریشه

تأثیر قرار دهد و  تواند روابط آبی گیاه را تحت گیاه می
اغلب بر اندازه گیاه تأثیر  همزیستی میکوریزي

اي  ریشههاي  تر با سیستم گذارد. گیاهان بزرگ می
تر ممکن است به ذخایر آب و عناصر غذایی  بزرگ
تري دسترسی داشته باشند و بنابراین اثرات اندازه  بیش

   ).5( آبی مشهود است گیاه اغلب در شرایط کم
  

  گیري کلی نتیجه
دست آمده از این مطالعه بیانگر آن است  هنتایج ب

اثر مثبت تعاملی بین استفاده از فیتوهورمون  که
MeJA  و قارچAM  موجب کاهش اختلال رشد در

هاي فیزیولوژیکی و آبی با تغییر در ویژگیشرایط کم
داد . همچنین نتایج نشان شدبیوشیمیایی گیاه میزبان 

هاي  عنوان علامت که قندهاي محلول و پرولین به
کلیدي پاسخ دفاع اسمزي، سبب افزایش رشد در 

  گردد.  گیاهان داراي همزیست میکوریزي می
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Abstract1 
Background and Objectives: The arbuscular mycorrhizal symbiosis enhances plant tolerance 
to water deficit. Methyl jasmonate (MeJA) is a phytohormone related to multiple developmental 
and growth processes, which might play an important role in the mycorrhizal interaction. 
Hormonal regulation and the symbiotic relationship provide benefits for plants to overcome 
stress conditions. The aim of this study was to evaluate the effects of MeJA application and 
mycorrhizal symbiosis on some growth and biochemical properties of alfalfa plant under water 
deficit stress.  
 
Materials and Methods: A combined factorial design was performed with three factors:  
(1) plants non-inoculated (NM) or inoculated with the mycorrhizal fungus Rhizophagus 
intraradices (AM) (2) untreated plants and plants treated with 50 μm MeJA and (3) soil 
moisture levels including field soil capacity (FC) and 55% FC. Half of the plants received a 
MeJA treatment through foliar spray 30 days after growth and the other half of the plants were 
considered as not- MeJA treated. Water deficit treatment was applied one week after hormone 
applying for four weeks. After harvest, root colonization percentage, dry weight of shoots and 
roots, total chlorophyll and carotenoids contents, soluble sugars and proline contents, as well as 
P and N contents, were assessed. 
 
Results: MeJA application significantly increased total chlorophyll content of AM and NM 
plants at FC moisture by 76.6% and 106.6%, respectively. MeJA caused a significant increase 
only in chlorophyll content of NM plants under water deficit stress by 116.4%. Water deficit 
stress had no significant effect on carotenoids content. Obtained results indicated synergistic 
effect of the co-treatment of mycorrhiza and MeJA on carotenoids content at FC moisture.  
In addition, the content of total chlorophyll and carotenoids were significantly higher under 
water deficit stress in AM plants than NM plants. Dry weights of shoot and root of AM plants 
under all soil moisture and MeJA treatments were significantly higher than NM plants. 
Moreover, the application of MeJA augmented the positive effect of mycorrhizal colonization 
on shoot and root dry weights under both moisture levels. Shoot and root dry weights under 
water deficit stress and co-treatment of mycorrhiza and MeJA increased 3.4 and 2.8-folds, 
respectively, compared to NM plants. Mycorrhizal growth dependency (MGD) was increased 
by 86.9% under water deficit stress condition compared with the non-stressed condition. 
However, MGD was decreased significantly by MeJA application in stressed-plants. MeJA 
application and water deficit stress did not exhibit a significant effect on mycorrhizal 
colonization rate while they increased proline and soluble sugar production. Co-treatment of 
mycorrhiza and MeJA had a significant synergistic effect on proline accumulation in shoots 
and roots of stressed plants by 77.3% and 62.2% respectively compared with stressed NM 
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plants. Furthermore, MeJA application caused a significant increase in N and P contents and 
root to shoot ratio of soluble sugars of AM plants by 77.8%, 64.3% and 35.1% respectively at 
FC moisture level. 
 
Conclusion: MeJA application induced a significant change in carbohydrate allocation to roots 
in mycorrhizal plants and also decreased MGD of stressed plants. MeJA treatment and 
mycorrhizal symbiosis improved plant response to water deficit stress and there was an 
interactive positive effect between MeJA and mycorrhizal fungi which alleviated growth 
impairment under water deficit conditions by modifying the physiological and biochemical 
properties of the host plant. 
 
Keywords: Carotenoids, Nitrogen, Osmolyte, Phytohormone, Proline  
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