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Extended Abstract 
1. Introduction: One of the most important strategies to reduce the damage caused by environmental stresses, especially in 
arid and semi-arid regions, is use of beneficial microorganisms including mycorrhiza fungi. Plant-mycorrhiza fungi symbiosis 
by improving physiological and growth characteristics alleviates the negative effects of water stress on plants. Symbiosis of 
mycorrhizal fungi with plants under water stress conditions improves crop production by increase uptake of more immobilized 
nutrients such as phosphorus, zinc and copper via increasing the root development, chlorophyll content and Fv/Fm. Lettuce 
(Lactuca sativa L.) is used as a fresh vegetable because of its high nutritional value. Since there is no research about the 
ameliorating effects of mycorrhiza symbiosis on the growth characteristics of lettuce under water stress conditions in Iran, 
therefore the purpose of this study was to investigate the effect of different levels of water stress and mycorrhiza inoculation 
on some physiological traits, nutrient uptake and economical yield of lettuce.  
2. Materials and Methods: In order to investigate the effect of mycorrhiza biofertilizer on physiological traits, nutrient uptake 
and economic yield of lettuce under drought stress conditions, a split plot layout based on a randomized complete block design 
with three replications was conducted at University of Hormozgan in 2017-18. Experimental factors were included water stress 
levels as the main factor in three levels including irrigation of lettuce plants based on providing 50, 75 and 100% of readily 
available water, equal to mild and moderate deficit irrigation and control respectively, and mycorrhiza fertilizer, it consists of 
three species of Glumos intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum, at 0, 5, 10 and 20 g.m-2 as sub factor. The studied traits 
included physiological traits (chlorophyll a, b and total, maximum photosystem II efficiency (Fv/Fm) and catalase activity, 
relative leaf water content) leaf P and K content and economical yield of lettuce.  
3. Results and Discussion: The results of this study showed that water stress and mycorrhiza fertilizer significantly affected 
physiological traits of lettuce. With increasing in water stress level, root colonization percent, leaf chlorophyll a, b and total 
content, maximum photosystem II efficiency (Fv/Fm), leaf relative water content, P and K content and overall economic yield 
of lettuce were decreased, with the most reduction being in moderate water stress condition. While catalase activity and proline 
content was significantly increased under this condition. Application of mycorrhiza fertilizer under water stress conditions 
could improve physiological traits and nutrient content, so that in moderate water stress condition, application of 20 gm-2 of 
mycorrhiza fertilizer significantly increases the activity of catalase, Fv/Fm, chlorophyll a and total content, relative leaf water 
content, K and P of leaves by 53.1, 37.9, 30.1, 7.0, 105.4 and 52.7% respectively, compared with no fertilizer application. At 
each level of drought stress, mycorrhiza fertilizer often causes a significant increase in lettuce economic yield compared to no 
fertilizer application. So that, application of 20 gm-2 of mycorrhiza fertilizer in control irrigation, mild and moderate drought 
stress, increased the economic yield of lettuce by 43.9%, 80.8% and 59.5%, respectively, compared to the control (no 
application of mycorrhiza). These results showed that mycorrhiza fertilizer likely by improving the absorption of potassium 
and phosphorus of the leaf and increasing the synthesis of plant pigments and increasing the leaf relative water content, could 
increases Fv/Fm and the photosynthesis efficiency and thereafter economical yield of the lettuce plant under water stress 
condition. Similar to these results, some researchers have reported that mycorrhiza fertilizers could increase plant tolerance to 
water stress, via improving physiological and vegetative traits such as catalase activity and chlorophyll content and vegetative 
characteristics including plant relative water content, fresh and dry weight and economical yield. Mycorrhizal fungi also 
increase drought resistance by increasing plant antioxidant capacity and thus improve vegetative characteristics and plant yield 
(Wang et al., 2019; Rapparini & Penuelas, 2014). 
4. Conclusion: In the present study, likely mycorrhiza fertilizer increased photosynthesis capacity by increasing leaf 
chlorophyll, relative leaf water content, photosystem II efficiency and catalase activity, which resulted in improvement of 
vegetative characteristics and, consequently, fresh weight, as an economical yield of lettuce under water stress conditions. In 
the present study, application of mycorrhizal biofertilizer through improved biochemical and vegetative characteristics 
increased tolerance of lettuce under water stress conditions. Therefore, it seems that the application of mycorrhiza can be 
considered as one of the feasible solutions to deal with environmental stresses in sustainable agriculture. 
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  چکیده
های عنوان یکی از راهکارهای زیستی جهت بهبود تولید پایدار محصولات زراعی در شرایط تنشهای اخیر از کودهای زیستی بهدر سال

لکرد های فیزیولوژیکی و عممنظور بررسی اثر کود زیستی میکوریز بر شاخصشود. این پژوهش بهمحیطی از جمله تنش خشکی استفاده می

راعی در سال ز های کامل تصادفی با سه تکرارپلات در قالب طرح بلوک -صورت آزمایش اسپیلتاقتصادی کاهو در شرایط تنش خشکی به

عنوان فاکتور اصلی در سه آبیاری شی دانشگاه هرمزگان اجرا گردید. فاکتورهای آزمایش شامل تنش خشکی بهدر مزرعه پژوه97-1192

گرم میکوریز در  41و  11کامل )شاهد(، تنش متوسط و تنش شدید خشکی و فاکتور فرعی شامل کود میکوریز در چهار سطح )صفر، پنج، 

حجم آب آبیاری تیمار آبیاری کامل )شاهد(، تیمارهای تنش خشکی متوسط و شدید برای اعمال تیمارهای تنش خشکی،  مترمربع( بود.

ریشه  گیری رطوبت خاک و با توجه به عمق توسعهالوصول، با اندازهرطوبت سهل درصد تخلیه 51و  75، 111ترتیب بر اساس تأمین به

 a ،bکلونیزاسیون قارچ میکوریز روی ریشه، مقدار کلروفیل محاسبه گردید. نتایج نشان داد با افزایش شدت تنش خشکی میزان تشکیل 

طور ، میزان پتاسیم، فسفر برگ و در نتیجه عملکرد اقتصادی کاهو به IIو کل برگ، محتوای نسبی آب برگ، شاخص کارایی فتوسیستم 

داری افزایش یافت. تحت شرایط تنش خشکی، کود میکوریز طور معنیکه میزان کاتالاز و پرولین برگ بهداری کاهش یافت؛ در حالیمعنی

گرم در مترمربع  41ه در شرایط تنش خشکی متوسط، کاربرد کطوریهای فیزیولوژیکی و وزن تر اندام هوایی کاهو شد؛ بهباعث بهبود ویژگی

و کلروفیل کل، محتوای نسبی آب برگ،  a، کلروفیل IIداری در سطح فعالیت کاتالاز، کارایی فتوسیستم کود میکوریز باعث افزایش معنی

در مقایسه با عدم کاربرد کود شد. نتایج نشان درصد  7/54و  0/115، 1/7، 1/11، 9/17، 1/51میزان ترتیب بهمیزان پتاسیم و فسفر برگ به

های گیاهی، افزایش محتوای آب نسبی برگ، فعالیت آنزیم داد که کود میکوریز از طریق بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش سنتز رنگیزه

و شده که این موضوع باعث افزایش و در نتیجه افزایش کارایی فتوسنتز کاه IIکاتالاز و میزان پرولین برگ باعث بهبود کارایی فتوسیستم 

 .گرددوزن تر اندام هوایی و در نتیجه عملکرد اقتصادی کاهو تحت شرایط تنش خشکی می
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 مقدمه

های زیستی و غیرزیستی از عوامل اصلی کاهش تنش

عملکرد محصولات زراعی از جمله سبزیجات برگی 

هستند. به همین دلیل راهکارهای زیستی در راستای 

ها تولید پایدار که موجب تعدیل اثرات منفی این تنش

بر رشد و عملکرد گیاه گردد مورد توجه محققین قرار 

ز آبی ایرزیستی، کمهای غگرفته است. در بین تنش

عوامل اصلی کاهش عملکرد محصولات زراعی در اکثر 

نحوه نقاط جهان است که میزان این کاهش عملکرد، به

 Arbona et)پاسخ گیاه به شرایط تنش بستگی دارد 

al., 2017 .) 

گیاهی از خانواده  (.Lectuca sativa L)کاهو 

عنوان یکی از بوده که به Asteraceaeبو یا شب

برگی در ایران و بسیاری از مناطق  هایسبزیمهمترین 

گردد. کاهو از جمله محصولات حساس جهان کشت می

به تنش خشکی است که در سطوح فیزیولوژیکی، 

بیوشیمیایی و سلولی به خشکی پاسخ داده و با ایجاد 

تغییراتی از قرارگرفتن تحت شرایط تنش اجتناب کرده 

 & Tsabedze) یابدمقاومت آن افزایش می یا

Wahome, 2010.) 

های آزاد و تنش خشکی از طریق ایجاد رادیکال

های های فعال اکسیژن موجب تخریب رنگیزهگونه

فتوسنتزی، کاهش سرعت و میزان فتوسنتز و در نتیجه 

شود کاهش تولید مواد پرورده در گیاهان زراعی می

عنوان شاخص توان بهرا میکه کاهش کلروفیل طوریبه

های فعال اکسیژن در گیاهان فعالیت اکسیداتیو گونه

 .(Asrar & Elhindi, 2011) تتحت تنش در نظر گرف

آبی از طریق اثر مخرب بر همچنین شرایط کم

های نوری فتوسنتز گیاه از طریق کاهش حداکثر واکنش

، باعث کاهش II (m/FvF)کارایی کوانتوم فتوسیستم 

عملکرد کوانتومی و در نتیجه کاهش ظرفیت فتوسنتزی 

& et Chaves ; Tripathy, 2018 Dalalشود )می

., 2009alهایی که در شرایط (. از آنجا که در برگ

 IIتاریکی قرار دارند تمام مراکز واکنشی در فتوسیستم 

باز هستند، بنابراین با تابش نور قرمز فتوسیستم دارای 

( است. هر چه این شاخص F0ولیه )کمترین فلورسانس ا

کمتر باشد بیانگر سرعت بیشتر انتقال الکترون و در 

جاد های محیطی با اینتیجه تسریع فتوسنتز است. تنش

موجب تشدید  IIخسارت به مراکز واکنش فتوسیستم 

& Tripathy,  Dalalشوند )فلورسانس اولیه می

ار دوقتی شدت نور کامل باشد فلورسانس از مق .(2018

F0  به حداکثر مقدار خود یعنیFm رسد. هر چه می

سیستم قادر باشد تعداد الکترون بیشتری را پذیرا باشد، 

( Fvبالاتری دارد. فلورسانس متغیر ) Fmکاراتر بوده و 

بیانگر اختلاف بین فلورسانس حداکثر و فلورسانس اولیه 

ها غالباً سبب افزایش (. تنش2013et al Li ,.است )

( Fv( و کاهش فلورسانس متغیر )F0فلورسانس اولیه )

 & Dalalگردد )می Fv/Fmو در نتیجه کاهش 

Tripathy, 2018 شواهدی مبنی بر کاهش کارایی .)

( و L. Beta vulgarisچغندرقند ) در IIفتوسیستم 

( در اثر .Phaseolus vulgaris Lارقام مختلف لوبیا )

 ,.Ghanbari et al) تنش خشکی گزارش شده است

., 2013et alLi 2013; .) 

تحقیقات نشان داده است گیاهان با فعال نمودن 

اکسیدانی و سنتز ترکیبات سازگار مانند های آنتیآنزیم

عنوان مثال مشخص دهند. بهپرولین به تنش پاسخ می

شده است فعالیت کاتالاز برای رفع سمیت پراکسید 

شود بسیار میهیدروژن که تحت شرایط تنش ایجاد 

های حاصل از تنش ضروری است؛ زیرا از خسارت

 Shivashankara et) کنداکسیداتیو جلوگیری می

al., 2016.)  
 

های مهم محتوای نسبی آب برگ یکی از شاخص

برای تعیین وضعیت رطوبتی و رشد گیاه در شرایط تنش 

است. بالا بودن این شاخص باعث بهبود رشد و افزایش 

Soltys-)گردد ر شرایط تنش خشکی میتحمل گیاه د

., 2016et alKalina )آبی، . گزارش شده است که کم

های گیاهان مختلف محتوای نسبی آب برگ را در برگ

 2009et alSalehpour ,. ;)دهد کاهش می

., et al; Jahangiri Nia ., 2013et alGhanbari 

2017) . 



 
 121 یتنش خشک طی( در شرا.Lactuca sativa Lکاهو ) یو عملکرد اقتصاد یکیولوژیزیف یهابر شاخص زیکوریم یستیاثر کود ز

 

 

های های مفید از جمله قارچکاربرد میکروارگانیسم

میکوریز از راهکارهای نوین کشاورزی پایدار جهت 

ویژه در مناطق های محیطی بهکاهش خسارت تنش

 Rappariniشوند )خشک محسوب میخشک و نیمه

& Penuelas, 2014; Haghighi & Najafai, 

رین تقدیمی(. ایجاد همزیستی میکوریزی یکی از 2020

ترین راهکارهای افزایش جذب عناصر غذایی و و رایج

های محیطی از جمله تحمل گیاهان در شرایط تنش

 Heidari & ., 2015et alOrtiz ;تنش خشکی است )

Rapparini & Penuelas, 2014 Karami, 2014; .)

که همزیستی میکوریزی در شرایط تنش طوریبه

 ان از طریق جذب بیشترخشکی باعث بهبود تولید گیاه

عناصر غذایی غیرمتحرک مانند فسفر، روی و مس 

علاوه تحمل گیاهان به تنش خشکی را از شود، بهمی

طریق بهبود جذب آب و پتانسیل آماس برگ، کنترل 

ای و تعرق، افزایش طول و عمق ریشه و منافذ روزنه

 et Ortizدهد )های انتهایی افزایش میتوسعه ریسه

Rapparini & Penuelas, 2014 5;., 201al نقش .)

، های زراعیمثبت کاربرد کود میکوریز در بهبود ویژگی

فیزیولوژیک و عملکرد گیاهان مختلف از جمله کاهو 

 et alAroca ;2008 ,2007 ,.گزارش شده است )

et ., 2013; Kyriazopoulos et alEsmaielpour 

., al et., 2015; Rahimi et al., 2014; Badvi al

., 2017et alJahangiri Nia 2018; ) برخلاف این .

های نتایج گزارش شده است که افزایش تراکم قارچ

های با درصد نیتروژن پایین از طریق میکوریز در خاک

افزایش رقابت بین قارچ و گیاه برای جذب نیتروژن 

 et Wangگردد )موجب کاهش رشد گیاه میزبان می

., 2018al.) 

آب، خاک و گیاه، ایجاد همزیستی بین گیاه در روابط 

های خاک جهت افزایش تحمل گیاه به و میکروارگانیزم

شرایط تنش خشکی اهمیت زیادی دارد. با توجه به 

اینکه در ایران درباره تأثیر زندگی همزیستی میکوریزی 

 در شرایط های فیزیولوژیکی و عملکرد کاهوبر ویژگی

ده است، بنابراین تنش خشکی پژوهش کمی انجام ش

اثر سطوح مختلف هدف از انجام این پژوهش بررسی 

های تنش خشکی و کود میکوریز بر برخی ویژگی

 باشد.فیزیولوزیکی و عملکرد اقتصادی کاهو می

 

 هامواد و روش

منظور بررسی اثر کاربرد کود زیستی میکوریز بر به

م کاهو رق اقتصادی های فیزیولوژیکی و عملکردویژگی

صورت یاهو در شرایط تنش خشکی، آزمایشی بهس

کامل تصادفی  هایپلات در قالب طرح بلوک -اسپلیت

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه هرمزگان در سال زراعی 

انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل تنش  17-0110

عنوان فاکتور اصلی در سه سطح آبیاری کامل خشکی به

کی و فاکتور )شاهد(، تنش متوسط و تنش شدید خش

صورت مخلوط با فرعی شامل کاربرد کود میکوریز به

گرم در  21و  01خاک در چهار سطح )صفر، پنج، 

برداری خاک مترمربع( بود. قبل از انجام آزمایش نمونه

متر انجام شد و برای تعیین سانتی 11از عمق صفر تا 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه خاک 

ارائه شده  0ج آزمون خاک در جدول منتقل شد. نتای

فرعی با  عدد کرت 10سازی تعداد پس از آمادهاست. 

و قبل از کشت کاهو، کود  مترسانتی 025× 011ابعاد 

ناور فبنیان زیستمیکوریز )تهیه شده از شرکت دانش

 Glumosتوران( که تلفیقی از سه گونه قارچ 

intraradices ،G. mosseae، G. fasciculatum  و

شامل اسپور، ریسه و خاک آغشته به قارچ بود )جدول 

طور گرم در مترمربع به 21و  01(. سطوح صفر، پنج، 2

یکنواخت در هر کرت با خاک مخلوط شد. بذر کاهو رقم 

درصد و  19با درصد خلوص  سیاهو از شرکت پاکان بذر

 0110تهیه و در اواخر آذرماه  درصد 95قوه نامیه بذر 

متر و سانتی 51×25با فواصل در هر واحد آزمایشی 

هت ـج .دندـشت شـتراکم هشت بوته در مترمربع ک

آبیاری و کود، بین  جلوگیری از اختلاط تیمارهای

متر سانتی 25و  75 ترتیبهای اصلی و فرعی بهکرت

 فاصله نکاشت در نظر گرفته شد.
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 مترسانتی 11شیمیایی خاک مزرعه در عمق صفر تا های فیزیکی و نتایج آزمایش برخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Laboratory results of some physical and chemical properties of field soil at a depth of 0 to 

30 cm 

کربن آلی 
Orgaic 

C 

نیتروژن 

کل 
Total N 

فسفر 

 دسترسقابل
Available 

P 

پتاسیم 

دسترس قابل
Available 

K 

روی 
Zn 

آهن 
Fe 

منگنز 
Mn 

مس 
Cu 

pH هدایت الکتریکی 
EC بافت 

Texture 
 ----درصد  ----

% 
 -----------گرم بر کیلوگرم میلی -----------

1-mg kg 
 زیمنس بر مترمربعدسی 

2-dS m 

0.35 0.03 20.6 519.33 0.8 9.7 6.1 0.9 7.68 1.21 
 لوم -سیلتی

Silty-loam 
 

 میکوریزهای کود ویژگی -4جدول 
Table 1- Characteristics of mycorrhiza fertilizer 

 گونه قارچ

Fungi species 

 تعداد تقریبی اسپور زنده قارچ در هر گرم

Approximate number of live fungal 

spores per gram 

 طول تقریبی ریسه قارچ در هر گرم خاک )متر(

Approximate length of fungus hyphae per 

gram of soil (m) 

Glumos intraradices 70-120 15-40  
Glumos mosseae 50-150 20-50  

Glumos fasciculatum 50-150 10-30  

 

ای نواری جهت آبیاری کاهو از روش آبیاری قطره

تیپ( استفاده شد. گیاهان تا مرحله دو تا چهار برگی )تی

 روزانه آبیاریصورت منظم و منظور استقرار بهینه، بهبه

شدند. برای اعمال تنش خشکی، حجم آب آبیاری تیمار 

آبیاری کامل )شاهد(، تنش خشکی متوسط و شدید 

 درصد تخلیه 51و  75، 011ترتیب بر اساس تأمین به

گیری رطوبت خاک و با الوصول، با اندازهرطوبت سهل

ریشه محاسبه گردید. رطوبت خاک  توجه به عمق توسعه

ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم با استفاده در حالت 

 Abzar Tossehمدل ) از دستگاه صفحات فشاری

Sahand درصد  0و  21میزان ترتیب بهبه (ساخت ایران

وزنی تعیین گردید. درصد رطوبت حجمی خاک از 

حاصلضرب درصد رطوبت وزنی در وزن مخصوص 

 ,Saxton & Rawls)دست آمد به ظاهری خاک

صورت . عمق و حجم آب آبیاری در هر نوبت به(2006

 روابط ذیل مشخص گردید.

 PWP-FC: TAW (0رابطه )

 MADTAW: RAW× (2رابطه )

 rz× DRAW :d (1رابطه )

 V: d×A (0رابطه )

ترتیب به RAWو  TAW، FC ،PWPدر روابط بالا 

دسترس برای گیاه، رطوبت حجمی در کل آب قابل

ی حالت ظرفیت مزرعه، رطوبت حجمی در حالت نقطه

. باشندالوصول برای گیاه میپژمردگی دائم و آب سهل

MAD حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی که بر اساس :

شد  در نظر گرفته 5/1عدد  50دستورالعمل فائو 

(Allen, 1998 ،)rzD: متر(، شه )میلیعمق ریd عمق :

: سطح هر کرت آزمایشی Aمتر(، آب آبیاری )میلی

 : حجم آب آبیاری )لیتر(. V)مترمربع( و 

آبیاری در هر نوبت جهت اجرای دقیق تیمارهای کم

آبیاری دبی ورودی به هر لوله فرعی با استفاده از روش 

 زمان 5گیری و سپس از رابطه حجمی اندازه

 گردید:آبیاری محاسبه 

 t: (V/Q)/3600 (5رابطه )

: دبی ورودی Q: زمان آبیاری )ساعت(، tدر رابطه بالا  

باشد. درصد رطوبت به لوله فرعی )لیتر بر ثانیه( می

حجمی خاک از حاصلضرب درصد رطوبت وزنی در وزن 

 & Saxton)دست آمد مخصوص ظاهری خاک به

Rawls, 2006) کرت . در هفته دهم پس از کاشت از هر

صورت تصادفی انتخاب و صفات تعداد چهار بوته به

بیوشیمیایی شامل درصد تشکیل کلونیزاسیون قارچ بر 



 
 124 یتنش خشک طی( در شرا.Lactuca sativa Lکاهو ) یو عملکرد اقتصاد یکیولوژیزیف یهابر شاخص زیکوریم یستیاثر کود ز

 

 

و کلروفیل کل  a ،bهای کلروفیل روی ریشه، رنگیزه

، فعالیت آنزیم کاتالاز و IIبرگ، کارایی فتوسیستم 

 ی شد. گیرمحتوای نسبی آب برگ اندازه

ه قارچ روی ریش میزان درصد تشکیل کلونیزاسیون

آمیزی اجزاء رنگ کاهو در زمان برداشت محصول با روش

درصد تریپان بلو و  15/1قارچ میکوریز با محلول 

برآورد طولی از ریشه که با میکوریز از طریق  لاکتوفنل

آلوده شده است با کمک میکروسکوپ چشمی مدل صا 

 & Phillipsتعیین شد ) 251نمایی ایران با بزرگ

Hayman, 1970 میزان کلروفیل و کاروتنوئید با .)

گرم برگ  5/1حلال استون ارزیابی شد. مطابق این روش 

 91لیتر استون میلی 01تازه در داخل هاون چینی با 

دقیقه در  01درصد سائیده گردید. عصاره حاصل برای 

با دور  MIKRO 220 Hettichمدل دستگاه سانتریفوژ 

دور در دقیقه قرار داده شد. از محلول رویی مقدار  0111

لیتر به داخل کووت اسپکتروفتومتر مدل سه میلی

Cecil CE2501  انگلستان ریخته شد و مقدار جذب در

 ,Mackinney)خوانده شد  005و  001های موجطول

1941).  

سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز )واحد بر گرم وزن تر( 

بر اساس کاهش جذب آب Aebi (0190 )با روش 

نانومتر صورت  201موج در طول( 2O2Hاکسیژنه )

یم لیتر( شامل بافر پتاسگرفت. مخلوط واکنش )سه میلی

مولار و میلی 05اکسیژنه مولار، آبمیلی 51فسفات 

میکرو لیتر عصاره آنزیمی بود. با افزودن آب  011

اهش در اکسیژنه به مخلوط واکنش، واکنش شروع و ک

 201موج ثانیه در طول  01اکسیژنه در مدت جذب آب 

 ,CE 2501نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

Cecil گیری شداندازه. 

و  Batesبرای سنجش محتوای پرولین از روش 

گرم برگ تازه  5/1( استفاده شد. ابتدا 0171همکاران )

 هلیتر اسید سولفوسالیسیلیک سمیلی 01کاهو را در 

درصد سائیده شد. سپس محلول را با کمک کاغذ صافی 

به درون یک لوله آزمایش صاف کرده و به این محلول 

 دو میلی لیتر ناین هیدرین و دو میلی لیتر اسید استیک

مدت یک ساعت در ها بهغلیظ اضافه شد سپس لوله

در  Lab companionمدل  BW-10Gحمام آب گرم 

رار گرفتند. پس از آن گراد قدرجه سانتی 011دمای 

های حاوی محلول به درون برای اتمام این مرحله لوله

یخ منتقل شدند. پس از سرد شدن محلول، چهار 

-11مدت لیتر تولوئن به محلول اضافه و بلافاصله بهمیلی

ثانیه ورتکس شد. از فاز رویی محلول، برای قرائت  05

تومتر فمتر توسط دستگاه اسپکترونانو 521در طول موج 

عنوان محلول بلانک جهت رسم استفاده شد. از تولوئن به

منحنی استاندارد استفاده شد. با کمک منحنی استاندارد 

میزان پرولین بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر 

 محاسبه شد.

حدود دو II (Fv/Fm )حداکثر کارایی فتوسیستم 

پس از اعمال تنش با دستگاه کلروفیل فلوریمتر  هفته

گیری شد. برای ( اندازهHansatech, UK)مدل 

و  Ritchieگیری محتوای نسبی آب برگ از روش اندازه

استفاده شد. برای محاسبه میزان ( 0111همکاران )

و  Cornelissenپتاسیم و نیتروژن برگ از روش 

گیری استفاده شد. جهت اندازه (2111همکاران )

تر و استفاده پتاسیم برگ از عصاره حاصل از سوزاندن 

ای استفاده شد. جهت تهیه از دستگاه نورسنج شعله

 د.پتاسیم استفاده شمحلول استاندارد پتاسیم از کلرید

لیتر عصاره میلی 01برای تعیین میزان فسفر برگ، از 

لیتر محلول میلی 01حاصل از سوزاندن تر و افزودن 

 وآمونیوم مولیبدات و آمونیوم وانادات در اسید نیتریک 

لیتر و قرائت میلی 51به حجم رساندن آن با آب مقطر به 

سنجی با اسپکتروفتومتر در طول ها با روش رنگنمونه

ر دجهت تعیین عملکرد نانومتر استفاده شد.  071موج 

طور تصادفی در هر کرت از سطح یک پایان آزمایش به

مترمربع تعداد هشت بوته با در نظر گرفتن اثر حاشیه 

 برداشت و بلافاصله با ترازوی دیجیتال توزین شدند. 

آمده، از طریق دستبه هایتجزیه و تحلیل داده

ها از داده و میانگین انجام شد SAS (9.1)برنامه آماری 

در سطح  LSDدار طریق آزمون حداقل تفاوت معنی

 .آماری پنج درصد مقایسه شدند
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 نتایج و بحث

 رچ روی ریشهدرصد تشکیل کلونیزاسیون قا

دار تشکیل تنش خشکی باعث کاهش معنی

ن که ایطوریکلونیزاسیون قارچ روی ریشه کاهو شد؛ به

شاخص تحت شرایط آبیاری کامل، تنش متوسط و 

درصد بود  7/00و  7/22، 0/10ترتیب شدید خشکی به

 (. 1)جدول 

رسد تنش خشکی اثر منفی بر کارایی نظر میبه

دارد که این موضوع توسط سایر همزیستی قارچ میکوریز 

 Badvi etمطالعات نیز مورد تأیید قرار گرفته است )

al., 2015 با افزایش میزان کود میکوریز، درصد .)

طور تشکیل کلونیزاسیون قارچ بر روی ریشه کاهو به

دار در مقایسه با عدم کاربرد میکوریز افزایش یافت. معنی

درصد( و  9/21در بین سطوح کود میکوریز بیشترین )

درصد( میزان کلونیزاسیون قارچ  5/00کمترین )

دست و پنج گرم در مترمربع به 21ترتیب در سطوح به

 (.  1آمد )جدول 

 محتوای نسبی آب برگ

با افزایش شدت تنش خشکی محتوای نسبی آب برگ 

که در شرایط طوریدار کاهش یافت؛ بهطور معنیبه

نسبی آب برگ تنش متوسط و شدید خشکی محتوای 

درصد در مقایسه با آبیاری  1/00و  0/0ترتیب حدود به

 (.1کامل کاهش یافت )جدول 

مشابه این نتایج گزارش شده است که تنش خشکی 

 شودباعث کاهش محتوای رطوبت نسبی برگ کاهو می

(Valença et al., 2018).  معمولاً هر چه مقدار رطوبت

ه یاه کمتر شدخاک کمتر باشد، جذب آب توسط ریشه گ

و پتانسیل آب برگ و در نتیجه محتوای نسبی آب برگ 

 ,.Molina-Montenegro et alیابد )کاهش می

میکوریز سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ (. 2011

گرم میکوریز  02و  01که کاربرد پنج، طوریگردید؛ به

درصدی محتوای  0/1و  0/0، 9/0ترتیب سبب افزایش به

گیاه کاهو گردید. نتایج همچنین نشان نسبی آب برگ 

درصد(  9/70درصد( و کمترین ) 9/91داد که بیشترین )

ترتیب در شرایط کاربرد محتوای رطوبت نسبی برگ به

گرم میکوریز و عدم کاربرد میکوریز مشاهده شد  21

مشابه این نتایج گزارش شده است که  .(1)جدول 

ارچ ای قهتشکیل همزیستی میکوریزی و توسعه ریسه

میکوریز در گیاهان باعث افزایش جذب آب و در نتیجه 

 Jahangiriشود )بهبود محتوای نسبی آب برگ می

Nia et al., 2017; Rapparini & Penuelas, 

2014.) 

 های فتوسنتزی برگرنگیزه

و کل  aبا افزایش سطح تنش خشکی میزان کلروفیل 

که در شرایط عدم کاربرد میکوریز، طوریکاهش یافت؛ به

و  aدار کلروفیل تنش شدید خشکی باعث کاهش معنی

درصد در مقایسه با  1/01و  9/07میزان ترتیب بهکل به

کاربرد کود (. 0و جدول  0آبیاری کامل شد )شکل 

و کل برگ کاهو در  aمیکوریز باعث افزایش کلروفیل 

نش خشکی شد. این افزایش در اغلب سطوح مختلف ت

که با افزایش کود میکوریز از طوریدار بود بهموارد معنی

در شرایط  aگرم در مترمربع، میزان کلروفیل  21صفر به 

ب ترتیآبیاری کامل، تنش متوسط و شدید خشکی به

درصد افزایش یافت  1/17و  1/11، 1/21میزان به

ترتیب فیل کل به(. این افزایش برای کلرو0)جدول 

(. این 0درصد بود )شکل  0/11و  9/10، 9/27میزان به

نتایج بیانگر این موضوع هستند که کاربرد کود میکوریز 

در شرایط تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش 

د. باشندر بهبود میزان کلروفیل برگ کاهو مؤثرتر می

شد؛  bدار کلروفیل تنش خشکی باعث کاهش معنی

که تنش شدید خشکی باعث کاهش میزان طوریبه

درصد در مقایسه با شاهد شد  9/25میزان به bکلروفیل 

بررسی اثر سطوح مختلف کود میکوریز بر (. 1)جدول 

نشان داد که اگرچه تمام سطوح  bتغییرات کلروفیل 

دار این شاخص در کود میکوریز باعث افزایش معنی

داری بین ت معنیمقایسه با شاهد شده است ولی تفاو

 (.1شود )جدول سه سطح کود میکوریز مشاهده نمی
 

مشابه این نتایج برخی محققین نیز گزارش کردند 

 دار میزان کلروفیلکی باعث کاهش معنیـه تنش خشـک

 ,Valenca et al., 2018; Agamiشود )کاهو میدر 
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آبی در اثر فعالیت توان گفت در شرایط کم(. می2013

های کلروفیلاز و پراکسیداز، کلروپلاست و کلروفیل آنزیم

های فتوسنتزی تجزیه شده و در نتیجه غلظت رنگدانه

(. از طرف دیگر Arbona et al., 2017یابد )کاهش می

علت یل برگ ممکن است بهکاهش محتوای کلروف

کاهش فعالیت آنزیم گلوتامات لیگاز باشد که نقش 

 ,Dalal & Tripathyمهمی در سنتز کلروفیل دارد )

. همچنین گزارش شده است که در شرایط تنش (2018

های فعال اکسیژن خشکی در اثر تجمع گونه

(Ajithkumar & Panneerselvam, 2014 و )

 Karagozشود )تخریب میپراکسید هیدروژن کلروفیل 

et al., 2018 .) مشابه این نتایج گزارش شده است که

های محیطی از جمله تنش میکوریز در شرایط تنش

شود خشکی باعث افزایش میزان کلروفیل در گیاهان می

(Rapparini & Penuelas, 2014; Wang et al., 

(، احتمالًا در شرایط تنش خشکی افزایش 2019

ثر حضور مقادیر کم تا متوسط کود میکوریز کلروفیل در ا

دلیل افزایش سهم کربن گرم در مترمربع( به 01)پنج و 

توسط  کلروفیل مانند ایزوپرنوئیدی جهت سنتز ترکیبات

 ,Rapparini & Penuelasقارچ میکوریز است )

(. برخلاف این نتایج برخی مطالعات نشان داده که 2014

قرار  تحت تأثیر میکوریزخشکی کلروفیل  تنش در شرایط

 (.Jahangiri Nia et al., 2017)  گیردنمی

 

 

 
 تأثیر میکوریز بر میزان کلروفیل کل برگ کاهو -1شکل 

Figure 1- Effect of mycorrhiza on the total chlorophyll content of lettuce leaves 
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 و مقدار رطوبت نسبی برگ کاهو bتأثیر میکوریز و تنش خشکی بر میزان کلونیزاسیونزاسیون ریشه، کلروفیل  -1جدول 
Table 3- The effect of mycorrhiza and drought stress on root colonization, chlorophyll b and relative 

moisture content of lettuce leaves 

 محتوای نسبی آب برگ )درصد(

Leaf relative water content 
(%) 

 b کلروفیل 
 گرم بر گرم وزن تر()میلی

)1-Chl b (mg g FW 

درصد کلونیزاسیونزاسیون قارچ 
 در ریشه

Root colonization (%) 

 تنش خشکی
Water stress 

a84.3 a1.87 a31.6 آبیاری مطلوب 
b76.1 b1.69 b22.7 تنش متوسط 
c60.7 c1.38 c16.7 تنش شدید 

 میکوریز )گرم در مترمربع(
Mycorrhiza (g m-2) 

c76.8 b1.44 c0.00 0 
b80.5 a1.66 b16.45 5 
ab81.7 a1.73 ab21.18 10 
c83.8 a1.69 a29.76 20 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5از نظر آماری در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشابه،در هرستون میانگین
In each column, the means with at least one same letter are not statistically significant at the 5% level. 
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 میزان پرولین برگ

کامل و تنش کاربرد کود میکوریز در شرایط آبیاری 

؛ دار پرولین برگ شدمتوسط خشکی باعث افزایش معنی

دلیل کاهش میزان اما در شرایط تنش شدید خشکی به

تشکیل کلونیزاسیون قارچ بر روی ریشه کاهو، سطوح 

گرم در مترمربع کود میکوریز نتوانست میزان  01پنج و 

(. 0دار افزایش دهد )جدول طور معنیپرولین برگ را به

این نتایج گزارش شده است که تنش خشکی  مشابه

ویژه در شرایط تنش باعث افزایش سنتز پرولین به

که با شود؛ در حالیمتوسط خشکی در گیاهان می

دلیل کاهش فعالیت افزایش شدت تنش خشکی به

های دخیل در بیوسنتز پرولین، سنتز این اسید آلی آنزیم

 ;Ghafari et al., 2018یابد )کاهش می

Yooyongwec et al., 2013 همچنین گزارش شده .)

های دلیل کاهش قدرت همزیستی قارچاست که به

 ,.Badvi et alمیکوریز در شرایط تنش شدید خشکی )

( ممکن است تأثیر کود میکوریز در بهبود میزان 2015

 .یابدپرولین برگ سبزیجات کاهش می

 فسفر برگ

 اعث افزایشدر هر سطح آبیاری، کاربرد کود میکوریز ب

فسفر برگ در مقایسه با شاهد )بدون کاربرد کود 

گرم  21و  01میکوریز( شد که این افزایش برای سطوح 

دار بود. بیشترین میزان فسفر برگ در مترمربع معنی

گرم در مترمربع کود میکوریز در  21هنگام کاربرد 

گرم در گرم( و تنش متوسط میلی 9/25آبیاری کامل )

دست آمد که بیانگر گرم در گرم( بهیلیم 9/20خشکی )

درصد افزایش در این صفت در مقایسه با  1/50و  0/00

(. مشابه این 0شاهد )عدم کاربرد میکوریز( بود )جدول 

نتایج گزارش شده است که تنش خشکی از طریق 

کاهش رشد ریشه و انتقال عناصر غذایی به ریشه موجب 

 Ortiz etشود )کاهش جذب عناصری چون فسفر می

al., 2015; Heidari & Karami, 2014 یکی از .)

راهکارهای مهم برای افزایش فراهمی فسفر خاک یا 

افزایش جذب آن توسط ریشه گیاه، ایجاد زندگی 

همزیستی میکوریزی در گیاهان زراعی است 

(Gholinezhad & Darvishzadeh, 2015 .)

ق طریهمزیستی میکوریز در ریزوسفر گیاهان زراعی از 

تشکیل ریسه قارچ موجب افزایش سطح تماس و قدرت 

جذب ریشه گیاه و در نتیجه بهبود جذب عناصر غذایی 

دنبال آن رشد گیاه در شرایط شود و بهویژه فسفر میبه

 ;Wang et al., 2019یابد )تنش خشکی افزایش می

Gholinezhad & Darvishzadeh, 2015) 

 پتاسیم برگ

کی کاربرد کود میکوریز باعث در تمام سطوح تنش خش

( و 09/0که کمترین )طوریافزایش پتاسیم برگ شد. به

گرم بر گرم( میزان پتاسیم برگ میلی10/1بیشترین )

ترتیب در تیمار تنش شدید خشکی و عدم کاربرد کود به

گرم  21میکوریز و تیمار آبیاری کامل )شاهد( و کاربرد 

د با افزایش میزان کودست آمد. در متربع کود میکوریز به

گرم در مترمربع، میزان پتاسیم  21میکوریز از صفر به 

برگ در شاهد )آبیاری کامل(، تنش خشکی متوسط و 

 0/015و  0/10، 9/010ترتیب تنش شدید خشکی به

(. مشابه این نتایج گزارش 0درصد افزایش یافت )جدول 

 دار پتاسیمشده است که میکوریز باعث افزایش معنی

 Esmaielpourشود )در شرایط تنش خشکی می برگ

et al., 2013 یکی از دلایل اصلی افزایش جذب .)

های میکوریز، پتاسیم توسط ریشه در حضور قارچ

افزایش سطح تماس و جذب ریشه گیاه در اثر تشکیل 

م دلیل نقش تنظیباشد که این موضوع بهریسه قارچ می

ان به گیاه کنندگی اسمزی پتاسیم باعث افزایش تحمل

 Ortiz et al., 2015; Heidariشود )تنش خشکی می

& Karami, 2014; Rapparini & Penuelas 

نتایج نشان داد که جذب پتاسیم توسط کاهو  (.2014

یابد. گزارش شده در شرایط تنش خشکی کاهش می

دلیل تأثیر بر سرعت تعرق و است که تنش خشکی به

 پذیریهچنین انحلالبارگیری عناصر در آوند چوبی و 

عناصر غذایی سبب کاهش مقدار عناصر غذایی گیاه 

(. از طرف دیگر در Karagoz et al., 2018شود )می

دلیل کاهش رشد ریشه و محدود شرایط تنش خشکی به

شدن انتشار یون پتاسیم به سمت ریشه، جذب پتاسیم 
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توسط گیاهان محدود شده که این موضوع باعث کاهش 

 ,.Wang et alگردد )ه شرایط تنش میتحمل گیاه ب

2019; Ortiz et al., 2015 .) 
 

  II کارایی فتوسیستم

نتایج نشان داد که کاربرد کود زیستی میکوریز در 

شرایط تنش خشکی موجب بهبود شاخص کارایی 

کاهو شد. در هر سطح تنش خشکی با  IIفتوسیستم 

 IIافزایش میزان کود میکوریز، کارایی فتوسیستم 

و  01افزایش یافت که این افزایش برای سطوح کودی 

گرم در مترمربع در شرایط تنش خشکی متوسط و  21

دار بود. در مجموع، بیشترین میزان کارایی شدید معنی

گرم کود میکوریز+  21( در تیمار 95/1) IIفتوسیستم 

کاربرد کود ( در تیمار عدم71/1)شاهد و کمترین میزان 

  .(2دست آمد )شکل + تنش خشکی متوسط بهمیکوریز

 

 

شواهدی مبنی بر کاهش نسبت کارایی فتوسیستم 

II  و در نتیجه کارایی فتوسیستمII ( در کاهوShin et 

al., 2020)( چغندرقند ،Li et al., 2013 ارقام ،)

های ( و ژنوتیپGhanbari et al., 2013مختلف لوبیا )

( در اثر Rahbarian et al., 2011مختلف نخود )

است. حداکثر  شده خشکی گزارش مانند محیطی هایتنش

با تحمل به خشکی در گیاهان  IIکارایی فتوسیستم 

همبستگی مثبت داشته و در گیاهان سالم مقدار آن بین 

(. بنابراین Shin et al., 2020باشد )می 95/1تا  92/1

توان نتیجه گرفت که کاهو نسبت به تنش خشکی می

درصد  51رطوبت خاک در حد ویژه تنش متوسط )به

حساس بوده و قادر به حفظ الوصول( رطوبت سهل تخلیه

 .نیستظرفیت فتوسنتزی خود مشابه گیاهان سالم 

 بردکارند که در شرایط تنش خشکی، مطالعات نشان داد

در گیاهان  IIموجب افزایش کارایی فتوسیستم  میکوریز

 ,.Fini et al., 2011; Ruiz-Sanchez et alشود )می

2011; Yooyongwech et al., 2013 این موضوع .)

موجب کاهش تخریب نوری ساختار فتوسنتزی گیاه و 

اکسید کربن در در نتیجه افزایش میزان تثبیت دی

 Yooyongwech et) شودشرایط تنش خشکی می

al., 2013.)  که تلقیح در همین رابطه گزارش شده

میکوریز از طریق بهبود روابط آبی گیاه سبب گیاهان با 

 های فیزیولوژیکی و عملکرد اقتصادی کاهوکنش کود میکوریز و تنش خشکی بر ویژگیاثر برهم -0جدول 
Table 4- Interaction effect of mycorrhiza fertilizer and water stress on physiological traits and 

economical yield of lettuce 

 پتاسیم 

گرم در گرم )میلی

 وزن خشک(
DW)1-K (mg g 

 فسفر

گرم در گرم )میلی

 وزن خشک(
DW)1-P (mg g 

 aکلروفیل 

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر(
Chlorophyll a 

(mg g-1 FW) 

 پرولین

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(
Proline 

FW) 1-(µmol g 

 میکوریز

 )گرم در مترمربع(

Mycorrhiza 
)2-(g m 

تنش خشکی 
Water 

stress 

 

1.70ef 17.9efg 2.41de 0.64e 0 

 شاهد
Control 

2.20de 19.9de 2.59cd 0.68de 5 
3.58ab 23.1bc 2.79bc 0.75cd 10 
3.94a 25.8a 3.11a 0.84ab 20 
1.68ef 16.1gh 2.01f 0.74cd 0 

 تنش ملایم
Mild 

1.77ef 18.2d-g 2.44de 0.82bc 5 
2.58cd 20.7cd 2.65cd 0.84ab 10 
3.30b 24.8ab 3.01ab 0.92a 20 
1.48f 15.0h 1.98f 0.68de 0 

 تنش

 متوسط
Moderate 

1.94ef 17.3fgh 2.23ef 0.75cd 5 
2.50cd 19.3def 2.55cd 0.75cd 10 
3.04bc 22.9bc 2.73c 0.79bc 20 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشابه، از نظر آماریدر هرستون میانگین

In each column, the means with at least one same letter are not statistically significant at the 5% level. 
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شود که در این شرایط دمای برگ افزایش تعرق می

ناشی از افزایش دما در شرایط یافته و از آسیب کاهش

وئید و غشا تیلاک IIتنش خشکی به فتوسیستم 

 (.Wu & Zou, 2009شود )جلوگیری می

 

 
 کاهو IIتأثیر میکوریز بر میزان کارایی فتوسیستم  -4شکل 

Figure 2- The effect of mycorrhizae on Fv/Fm lettuce  
 

 فعالیت کاتالاز برگ

کاربرد میکوریز اگرچه باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز 

گرم در مترمربع  21در گیاه کاهو شد؛ اما تنها کاربرد 

کود میکوریز در شرایط تنش خشکی متوسط و شدید 

م )عددار کاتالاز در مقایسه با شاهد باعث افزایش معنی

گرم در  21که کاربرد طوریکاربرد میکوریز( گردید. به

مترمربع میکوریز در شرایط آبیاری کامل )شاهد(، تنش 

متوسط و شدید باعث افزایش فعالیت کاتالاز در مقایسه 

زان میترتیب بهبا شاهد )عدم کاربرد کود میکوریز( به

در شرایط  (.1درصد شد )شکل  0/51و  1/11، 1/21

و  IIدلیل آسیب ساختار فتوسیستم شکی بهتنش خ

کاهش کارایی دریافت نور خورشید، انرژی مازاد نورانی 

های فعال اکسیژن و در نتیجه منجر به تولید گونه

 & Dalalشود )تخریب ساختار غشای سلولی می

Tripathy, 2018های (. در این شرایط جهت دفع گونه

د یابزایش میفعال اکسیژن فعالیت آنزیم کاتالاز اف

(Shivashankara et al., 2016 در این راستا افزایش .)

اکسیدان از جمله کاتالاز جهت های آنتیفعالیت آنزیم

در  های محیطیمقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از تنش

 & Ajithkumarگیاهان مختلف گزارش شده است )

Panneerselvam, 2014; Shivashankara et al., 

2016 .) 

این پژوهش، در هر سطح کود میکوریز، افزایش  در

تنش خشکی باعث افزایش فعالیت کاتالاز شد که این 

افزایش در تنش خشکی شدید در مقایسه با شاهد 

(. مشابه این نتایج مطالعات نشان 1دار بود )شکل معنی

داده است که قارچ میکوریز در افزایش تحمل گیاهان به 

خشکی، از طریق  های محیطی از جمله تنشتنش

ه اکسیدان از جملهای آنتیافزایش میزان و فعالیت آنزیم

 (.Rapparini & Penuelas, 2014کاتالاز نقش دارد )

گزارش شده است که تلقیح میکوریز از طریق تغییر در 

 ایـهمـزیـت آنـعالیـر در فـؤثـای مـهان ژنـیـزان بیـم
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 (.Wu & Zou, 2009) گردددر بافت گیاه می هااکسیدان از جمله کاتالاز سبب افزایش فعالیت آنآنتی

 

 
 تأثیر میکوریز بر فعالیت آنزیم کاتالاز در کاهو -1شکل 

Figure 3- Effect of mycorrhiza on catalase activity in lettuce 
 

 

 وزن تر اندام هوایی

در هر سطح تنش خشکی کاربرد کود میکوریز در 

دار وزن تر اندام معنیمحیط ریشه اغلب باعث افزایش 

هوایی کاهو در مقایسه با عدم کاربرد کود شد. کاربرد 

دار وزن تر اندام هوایی کود میکوریز باعث افزایش معنی

در شرایط تنش خشکی در مقایسه با آبیاری کامل بدون 

 دار بین سطوحکاربرد کود میکوریز شد و تفاوت معنی

از طرف دیگر گرم کود میکوریز مشاهده نشد.  21و  01

گرم کود میکوریز در شرایط آبیاری کامل،  21کاربرد 

تنش متوسط و شدید خشکی، باعث افزایش وزن تر اندام 

 5/51و  9/91، 1/01میزان ترتیب بههوایی کاهو به

درصد در مقایسه با شاهد )عدم کاربرد میکوریز( شد. 

 این نتایج بیانگر تأثیر بیشتر میکوریز در افزایش عملکرد

 01/0آبی است. در مجموع بیشترین )کاهو در شرایط کم

کیلوگرم در  15/0کیلوگرم در مترمربع( و کمترین )

 21 کاربرد باترتیب هوایی کاهو به اندام تر مترمربع( وزن

و عدم کاربرد  کامل آبیاری گرم در مترمربع میکوریز+

 (.0دست آمد )شکل میکوریز+ تنش خشکی متوسط به

برخلاف این نتایج گزارش شده است که هر چند 

تنش خشکی متوسط باعث افزایش عملکرد اقتصادی 

(، ولی گزارش شده Paim et al., 2020شود )کاهو می

است که تنش خشکی از طریق کاهش کارایی 

 ,.Valenca et alو سرعت فتوسنتز ) IIفتوسیستم 

دلیل افزایش هورمون (، بسته شدن روزنه به2018

، کاهش محتوای نسبی آب برگ، کاهش سیدآبسیزیک ا

و در نتیجه کاهش سرعت  اکسید کربندیجذب 

(، Molina-Montenegro et al., 2011فتوسنتز )

( و Kizil et al., 2012کاهش سرعت رشد محصول )

های فعال اکسیژن باعث های آزاد و گونهایجاد رادیکال

 ,.Shivashankara et alکلروفیل ) تخریب و کاهش
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( و در نتیجه باعث کاهش وزن اندام هوایی و 2016

شود. از طرف دیگر گزارش عملکرد اقتصادی کاهو می

شده است که در شرایط تنش خشکی، با کاهش محتوای 

نسبی آب برگ و فشار تورژسانس سلول، سرعت 

ند یابفتوسنتز و تولید و انتقال مواد پرورده کاهش می

د گیاه و در که این موضوع باعث کاهش سرعت رش

ود شنتیجه کاهش وزن اندام هوایی سبزیجات برگی می

(Assaha et al., 2016 .) 

 

 
 های هوایی کاهوتأثیر میکوریز بر وزن تر اندام -0شکل 

Figure 4- Effect of mycorrhizae on the shoot fresh weight of lettuce  
 

ر دمشابه این نتایج نقش مثبت کاربرد کود میکوریز 

های رویشی و عملکرد اقتصادی گیاهان بهبود ویژگی

های محیطی مختلف از جمله کاهو در شرایط تنش

 ,.Rahimi et alویژه خشکی گزارش شده است )به

2018; Jahangiri Nia et al., 2017; 

Gholinezhad et al., 2015; Kyriazopoulos et 

al., 2014; Esmaielpour et al., 2013; Aroca et 

al., 2007 & 2008). 
 

مطالعه کود میکوریز از طریق این رسد در نظر میبه

، IIافزایش فعالیت کاتالاز، شاخص کارایی فتوسیستم 

میزان کلروفیل و محتوی نسبی آب برگ و همچنین 

بهبود جذب عناصر غذایی پتاسیم و فسفر موجب 

افزایش میزان فتوسنتز و در نتیجه بهبود وزن تر اندام 

و در نتیجه عملکرد اقتصادی کاهو در شرایط هوایی 

های تنش گردید. مطالعات نشان داده است که قارچ

میکوریز از طریق بهبود و توسعه ریشه گیاهان در اثر 

ای هافزایش سطح جذب فعال ریشه از طریق نفوذ ریسه

ویژه قارچ در خاک باعث افزایش جذب عناصر غذایی به

های رویشی گیاهان در فسفر و پتاسیم و بهبود ویژگی

شود های محیطی از جمله خشکی میشرایط تنش

(Wang et al., 2019; Gholinezhad et al., 

های میکوریز رسد قارچنظر می(. از طرف دیگر به2015

از طریق تعدیل جذب عناصر  Glumosویژه جنس به

غذایی مورد نیاز گیاه، ساخت و ترشح مواد محرک رشد 

آمینه مختلف موجب رشد و سیدهایگیاهی و ترشح ا
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توسعه ریشه و اندام هوایی و در نتیجه افزایش عملکرد 

 Wangشوند )های محیطی میاقتصادی در شرایط تنش

et al., 2019; Oritz et al., 2015; Habibi et al., 

2014; Rapparini & Penuelas, 2014 همچنین .)

های میکوریز از طریق افزایش ظرفیت قارچ

اکسیدانی گیاه باعث افزایش مقاومت به خشکی و تیآن

های رویشی و عملکرد گیاهان در در نتیجه بهبود ویژگی

 Rapparini & Penuelasشوند )آبی میشرایط کم

2014; Yooyongwech et al., 2013.)   

 گیری کلینتیجه

کاربرد کودهای زیستی از جمله کودهای میکوریز در 

راستای نیل به اهداف کشاورزی زیستی و پایدار و جهت 

های محیطی مورد توجه کاهش اثرات منفی تنش

محققین و کشاورزان قرار گرفته است. نتایج این پژوهش 

های فیزیولوژیکی و عملکرد که بر روی پاسخ شاخص

میکوریز در شرایط تنش  اقتصادی کاهو به کاربرد کود

خشکی انجام شد، نشان داد که در شرایط تنش خشکی 

صفاتی مانند تشکیل کلونیزاسیون ریشه، عملکرد 

 a ،bاقتصادی، محتوای نسبی آب برگ، میزان کلروفیل 

و میزان فسفر و پتاسیم  IIو کل، کارایی فتوسیستم 

که میزان کاتالاز برگ افزایش یافت. برگ کاهش در حالی

ای هکاربرد کود میکوریز از طرفی باعث بهبود ویژگی

و کل،  a ،bفیزیولوژیکی برگ مانند میزان کلروفیل 

و میزان  IIمحتوای نسبی آب برگ، کارایی فتوسیستم 

کاتالاز طرف دیگر موجب افزایش جذب عناصر غذایی 

شامل فسفر و پتاسیم در کاهو شد. تأثیر کاربرد کود 

ارزیابی در شرایط تنش خشکی میکوریز بر صفات مورد 

دلیل کاهش تشکیل کلونیزاسیون قارچ روی متوسط به

مطالعه این رسد در نظر میریشه کاهو کاهش یافت. به

کود میکوریز از طریق افزایش محتوای نسبی آب برگ، 

جذب عناصر غذایی، فعالیت آنزیم کاتالاز و کلروفیل 

بهبود  اعثباعث افزایش فتوسنتز گردید که این موضوع ب

وزن تر اندام هوایی و در نتیجه عملکرد اقتصادی در کاهو 

 در شرایط تنش خشکی گردید. 
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