
  

  

 
 

Effect of Mycorrhizal Fungi and Phosphorus Fertilizer on Yield and Coumaric 

Acid Content of Bitter Gourd Fruit under Different Irrigation Regimes 
 

Mohammad Hossein  ǀ 2Seyed Ali Mohammad Modarres Sanavy ǀ1Narges Dolatmand Shahri
4Bidgoli-isAli Mokhtas ǀ3Mirjalili 

 

1. Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2. Corresponding author, Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, 

Iran. Email: modaresa@modares.ac.ir 

3. Department of Agriculture, Medicinal Plant and Drugs Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, 

Iran. 

4. Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

 

Cite this article: Dolatmand Shahri, N., Modarres Sanavy, A.M., Mirjalili, M.H., & Mokhtasi Bidgoli, A. (2023). 

Effect of mycorrhizal fungi and phosphorus fertilizer on yield and coumaric acid content of bitter gourd fruit under 

different irrigation regimes. Iranian Journal of Field Crop Science, 54(4), 119-136. DOI: 

10.22059/ijfcs.2023.359611.655005. 

 

© The Authors.                                                 Publisher: University of Tehran Press.  
  

DOI: http//doi.org/10.22059/ijfcs.2023.359611.655005. 
 

 

  

Article Info ABSTRACT  
Article type:  
Research Article  

 

 
Article history:  
Received: May 24, 2023 

Received in revised form: July 

09, 2023 

Accepted: July 13, 2023 

Published online: December 

22, 2023 

 
 

 

 

 

 
Keywords:  

Antioxidant enzymes, 

bitter gourd,  

fruit phenolic composition,  

leaf ion leakage,  

proline. 
 

In order to investigate AMF and phosphorus fertilizer effects on bitter gourd under 

different irrigation regimes, an experiment was conducted in the research farm of 

the faculty of agriculture of Tarbiat Modares university in 2020 as a split factorial 

based on a randomized complete blocks design with three replications. Three 

irrigation regimes including full irrigation, moderate irrigation deficit, and severe 

irrigation deficit were randomized in the main plot units and the factorial 

combination of two species of fungi Glomus mosseae and Glomus intraradices 

along with control (without fungi) and an amount of phosphorus with a control 

without phosphorus was randomly placed in the sub-plot units. The results showed 

that under water dificit stress, fruit yield, total chlorophyll, leaf phosphorus, and 

colonization percentage decreased compared to full irrigation, and proline, MDA, 

leaf ion leakage, CAT and APX enzymes, and coumaric acid increased. The use 

of AMF and phosphorus fertilizer under full and low irrigation conditions reduced 

MDA and improved fruit yield and the other investigated plant traits. The highest 

fruit yield (3133.27 g.m-2) was allocated to the plants under inoculation with 

Glomus mosseae species and phosphorus application under full irrigation regime. 

The highest amount of fruit coumaric acid (almost 11 ppm) was obsereved in 

inoculated plants with Glomus mosseae species and application and non-

application of phosphorus fertilizer under severe irrigation deficit. According to 

the obtained results, it is possible to suggest the use of two species of  

Glomus mosseae and Glomus intraradices and sufficient phosphorus element to 

improve the yield and quality of bitter gourd fruit under water dificit stress and full 

irrigation. 
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های ژیمتحت رخیار تلخ اسید میوه بر عملکرد و مقدار کوماریک اثر قارچ مایکوریزا و کود فسفر

 مختلف آبیاری
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  ها:واژهکلید
اکسیدانی، های آنتیآنزیم

 پرولین، 

 ترکیب فنولیک میوه، 

 خیار تلخ، 

 .نشت یونی برگ

سال  در های مختلف آبیاری، آزمایشیبر گیاه خیار تلخ تحت رژیم فسفرقارچ مایکوریزا و کود  تاثیربررسی منظور به
رح فاکتوریل بر پایه طصورت اسپلیتدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس به 1311
بیاری آآبیاری متوسط و کمرژیم آبیاری شامل آبیاری کامل، کمهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. سه بلوک

با مراهه Glomus intraradices و Glomus mosseaeهای اصلی و ترکیب فاکتوریل دو گونه قارچ شدید در کرت
صورت تصادفی قرار گرفت. های فرعی بههمراه شاهد بدون فسفر در کرتو یک میزان فسفر به (بدون قارچ)شاهد 

ه آبیاری بآبیاری عملکرد میوه، کلروفیل کل، فسفر برگ و درصد کلونیزاسیون نسبتایج نشان داد تحت تنش کمنت
سید اپراکسیداز و کوماریکهای کاتالاز و آسکورباتآلدهید، نشت یونی برگ، آنزیمدیکامل کاهش و پرولین، مالون

آبیاری و آبیاری کامل باعث کاهش فر در شرایط کمهای مایکوریزا و کود فسمیوه افزایش داشت. کاربرد قارچ
( به گرم بر متر مربع 22/3133آلدهید و بهبود عملکرد میوه و سایر صفات شد. بیشترین عملکرد میوه )دیمالون
ن بیشتریو کاربرد فسفر در شرایط آبیاری کامل اختصاص داشت.  Glomus mosseaeهای تحت تلقیح با گونه بوته

در شرایط  Glomus mosseaeهای تحت تلقیح با گونه بوتهبه مربوط ام(پیپی 11اسید میوه )تقریبا یکمقدار کومار
و گونه توان کاربرد دآمده میدستهآبیاری شدید بود. طبق نتایج بکم شرایط تحت فسفرمصرف و عدم مصرف کود 

Glomus mosseae وGlomus intraradices بود عملکرد و کیفیت میوه خیار تلخ و عنصر فسفر کافی را جهت به
 آبیاری و آبیاری کامل پیشنهاد کرد.کمتنش تحت 
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 121      های مختلف آبیاری                     میوه خیار تلخ تحت رژیم اسیدمایکوریزا و کود فسفر بر عملکرد و مقدار کوماریک اثر قارچ

  

 . مقدمه 1
زیستی مهم  های غیرگیرند. خشکی، یکی از تنشهای محیطی قرار میهای خاکی، گیاهان اغلب در معرض تنشدر اکوسیستم

ثلی م های طبیعی و ظرفیت تولیدیابد که عملکرد متابولیکحدی کاهش میدهد که پتانسیل آب و تورگر بهاست و زمانی رخ می
گیرند، تغییرات مورفولوژیکی، که گیاهان در معرض کمبود آب قرار می. هنگامی et al(Ahmad(2014 ,.کند گیاه را مختل می

حال، این. با et al., 2021; McDowell et al(Sofy(2022 ,.کنند ای را تجربه میفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی بسیار پیچیده
اد سلولی، بافتی و کل گیاه ایجبرابر اثرات نامطلوب تنش خشکی در سطوح  ها را برای مقاومت درای از مکانیسمگیاهان مجموعه

یم هورمونی داشته و تنظاکسیدانی را در مورفولوژی، سرعت رشد، پتانسیل نفوذ بافت، پاسخ آنتی هاییاند که ممکن است تفاوتکرده
زیستی  های زیستی و غیرها را از تنشی که آنهای داخلبر برخورداری از سیستم. گیاهان علاوه et al(Duan(2007 ,.باشند 

و   et al(Jatav(2021 ,.های موجود در ریزوسفر برقرار کنند توانند روابط مفیدی با برخی از میکروارگانیسمکند، میمحافظت می
یک راه مؤثر  1F(AM(های مایکوریزی آربوسکولار در این میان، همزیستی قارچ ناشی از تنش خشکی را کاهش دهند. هایتخسار

طور تواند بههای خارجی مایکوریزا میشبکه هیف ماندن در شرایط نامطلوب است.زی جهت زندهبرای کمک به گیاهان خشکی
و تنظیم  (Ruiz-Sanchez et al., 2010)، بهبود فتوسنتز (Verbruggen et al., 2013)قابل توجهی جذب آب و مواد مغذی 

کارایی  را برای افزایش تحمل به خشکی گیاهان میزبان افزایش دهد. (Herrera-Medina et al., 2007)فرآیندهای متابولیک 
بستگی  (Kafkas & Ortas, 2009)های مایکوریزا ( و نوع گونهOrtas, 2012های مایکوریزا به نوع خاک، میزان فسفر خاک )قارچ

، )L.) Cucumis melo(. در پژوهشی روی خربزه Ortas, 2012) دارد. فسفر مؤثرترین عنصر در توسعه و کارایی مایکوریزا است
آبی ده در شرایط کمنششده در مقایسه با گیاهان تلقیحباعث بهبود پارامترهای فیزیولوژیکی و فتوسنتزی گیاهان تلقیح مایکوریزا

ایش ترکیبات فنولی و تقویت طور قابل توجهی باعث افزبه AMF. همچنین گزارش شده است که  al et(Cakmakci(2017 ,.شد 
 .  et al(Begum(2019 ,.شود اکسیدانی در تحمل به تنش خشکی میسیستم دفاعی آنتی

سطحی  ایهای بزرگ و سیستم ریشهای و داشتن برگویژه در مرحله گیاهچهدلیل رشد سریع بهگیاهان خانواده کدوئیان به
ای بر رشد بنابراین، تغییرات جزئی در محتوای رطوبت خاک اثرات سوء قابل ملاحظهبه مقدار زیادی آب برای رشد و نمو نیاز دارند. 

پایه، یکساله، علفی ( گیاهی گرمسیری، تکMomordica charantia. خیار تلخ یا کارلا ) Liang, 2013) &(Anو عملکرد آنها دارد 
. بخش دارویی این گیاه  et al.(Mahmood(2019 ,ارد د یاست که خاصیت دارویی فراوان (Cucubitaceae)و از خانواده کدوئیان 

ن ها )شامل ویتامیها، فیبرها، ویتامینها، انواع پروتئینترکیب دارویی، کربوهیدرات 34بوده که حاوی بیش از ها شامل میوه و برگ
C ،E ،A ،B9 ،B3 ،B2 ،B1باشد( و مواد معدنی )پتاسیم، کلسیم، منیزیم، روی، فسفر و آهن( می Ray, 2020) &(Sur کوماریک .-

، اکسیدانیاست که اثرات فارماکولوژی قوی مانند خاصیت آنتی هابه ترکیبات فنلی در گیاهان و قارچمتعلق اسید یک متابولیت ثانویه
ی خون زایی، ضد دیابت و ضد چربکننده سیستم ایمنی، ضد سرطان، ضد جهشضد میکروبی، ضد ویروسی، ضد التهابی، تعدیل

، فلاونوئیدها  et al(Li(2018 ,.ساز مهم برای اسیدهای فنولیک اسید یک پیش. کوماریک Pei)Boo, 2019)et al ;2016 ,.دارد 
., 2012)et al(Caverzan  2017 ,.ها و استیلبن)et al(Raja  2018 ,.اسید باشد. کافئیکمی)et al(Zou اسید، کلروژنیک 

 ., 2009)et al(Ruelland 2012 ,.اسید ارینیک، رزم)al et(Theocharis  2017 ,.اسید کافئیکاستراتیلو فن)et al(Dhillon   از
 اسید هستند که ارزش دارویی بالایی دارند. مشتقات کوماریک

ان اهبر خصوصیات رشدی و کیفیت گی فسفرهای مایکوریزا و کودهای با وجود اینکه مطالعات زیادی در زمینه استفاده از قارچ
های مایکوریزا و کودهای فسفر بر بهبود رشد و ترکیبات ای در زمینه توانایی قارچزراعی و باغی صورت گرفته است، اما هیچ مطالعه

ری به اهمیت موضوع و ضرورت بکارگیتوجهتحت تنش خشکی صورت نگرفته است. بنابراین با خیار تلخفنولیک میوه گیاه 
ر تلقیح دو اثآبی، آزمایشی با هدف بررسی هینه گیاهان دارویی و همچنین کاهش اثرات تنش کمراهکارهای زیستی برای تولید ب

اری صورت های مختلف آبیاسید میوه خیار تلخ تحت تنش رژیمگونه قارچ مایکوریزا و کود فسفر بر عملکرد و تغییرات کوماریک
 گرفت. 

___________________________________________________________ 
1. Arbuscular mycorrhizal fungi 
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 هامواد و روش. 2

 مشخصات محل آزمایش. 1-2

یار تلخ اسید میوه خرسی اثر دو گونه قارچ مایکوریزا و کود فسفر بر صفات فیزیولوژیک، عملکرد و مقدار کوماریکمنظور بربه
(Momordica charantia) در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  1311-1433های مختلف آبیاری، آزمایشی در سال زراعی تحت رژیم

 شرقی دقیقه 1 و درجه 41جغرافیایی  طول با متر 1214دریا  سطح آزمایش از کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس اجرا شد. ارتفاع محل

ترتیب سال( به 33مدت )باشد. میانگین بارندگی و دمای سالانه در طولانیمی شمالی دقیقه 43و  درجه 34جغرافیایی  عرض و
-3 خاک، در عمق خصوصیات فیزیکوشیمیایی بررسی منظوربه آزمایش، شروع از گراد بود. قبلدرجه سانتی 22متر و میلی 1/232

ها با یکدیگر، نمونه مرکبی انجام شد و پس از ترکیب نمونه بردارینمونه صورت زیگزاگیاز چند نقطه زمین به متری،سانتی 33
فت خاک ارائه شده است. با 1د. نتایج آزمون خاک در جدول شمنتقل  ارزیابی خصوصیات جهت شناسیتهیه و به آزمایشگاه خاک

 شنی بود. محل آزمایش لومی
 

  .خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش .1جدول 
Depth 

(cm) 
N 

(%) 

P 

(mg/k) 

K 

(mg/kg) 

OC 

(%) 

Ec 

(dS/m) 

pH FC  

(%) 

PWP 

(%) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

0-30  0.092 18.3 355 0.878 1.16 7.86 18.3 7.6 2.59 9.33 

 

 طرح آزمایشی. 2-2

شامل سه رژیم  آزمایش د. عواملشهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا فاکتوریل در قالب طرح بلوکصورت اسپلیتتحقیق بهاین 
درصد آب قابل استفاده موجود در منطقه ریشه و سپس آبیاری تا حد ظرفیت  23)قطع آبیاری تا تخلیه  (I1)آبیاری: آبیاری کامل 

درصد آب قابل استفاده موجود در منطقه ریشه و سپس آبیاری تا حد  43طع آبیاری تا تخلیه )ق (I2)آبیاری متوسط زراعی(، کم
درصد آب قابل استفاده موجود در منطقه ریشه و سپس آبیاری تا  13)قطع آبیاری تا تخلیه  (I3)آبیاری شدید ظرفیت زراعی( و کم

 intraradices Glomus (M2)و  Glomus mosseae (M1)ارچ های اصلی و ترکیب فاکتوریل دو گونه قحد ظرفیت زراعی( در کرت
صورت تصادفی های فرعی بهدر کرت (P0)همراه شاهد بدون فسفر ( بهP1( و کاربرد کود فسفر )M0با شاهد بدون قارچ )همراه

 ین شد. در طی رشد، تعی قرار گرفت. مقدار کود فسفر بر اساس تجزیه خاک و همچنین نیاز خیار تلخ به کود فسفر

 اعمال تیمارها. 3-2

 24مدت هشده از پاکان بذر اصفهان با منشاء پاکستانی بمنظور تولید نشاء برای کشت در زمین اصلی، ابتدا بذرهای خیار تلخ تهیهبه
انه زصورت روتایی حاوی ترکیب کوکوپیت و پرلیت قرار گرفته و به 44های نشاء ساعت در آب مقطر خیسانده شد. سپس در سینی

برگی، نشاها به زمین اصلی منتقل شدند. قبل از انتقال سه تا چهار  روز از کاشت و در مرحله 14تا  13آبیاری شدند. بعد از گذشت 
با برای تقویت نشاها همراه 23:23:23با نسبت  NPKشدن اولین برگ از کود به زمین اصلی و در طی مدت رشد نشاء پس از سبز

ا دوبار هکردن کلوخهدار شخم و برای نرم. قطعه زمین مورد نظر در پاییز سال قبل توسط گاو آهن برگردانآب آبیاری استفاده شد
د. در بهار سال بعد، قبل از کشت، زمین با فاصله یک متر فاروبندی شد. وقتی حداقل دما به شدیسک زده شد و سپس تسطیح 

 شاها به زمین اصلی منتقل شدند. اردیبهشت( ن 23گراد رسید )درجه سانتی 14بالاتر از 
متر( با چهار خط کشت با فاصله یک متر و فاصله روی سه در چهار مربع ) متر 12ابعادی معادل  دارای آزمایشی هایکرت

کیلوگرم نیتروژن خالص،  114کود مورد نیاز برای خیار تلخ های سبک با درصد رس کم مقدار برای خاکمتر بودند. سانتی 13ردیف 
ار های تجزیه خاک و نیاز خیبه آزمایشتوجهشود. باکیلوگرم پتاسیم خالص در هکتار توصیه می 124کیلوگرم فسفر خالص و  211

ی هاصورت که نیمی از کود اوره مورد نیاز در گودالاینبه ؛کیلوگرم در هکتار کود اوره مصرف شد 311تلخ به کود نیتروژنی مقدار 
 د.شبه زمین اضافه شد و نیمی دیگر در زمان گلدهی به خاک اضافه صورت زیر نشایی کاشت به

کیلوگرم  42/24کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تریپل ) 112د فسفر مقدار براساس نتایج آزمون خاک و نیاز خیار تلخ به کو
ژن به با کود نیتروکشت همراه تیمارهای مورد نظر به خاک اضافه شد. تمامی کود فسفر قبل ازدر هکتار فسفر خالص( براساس 
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گرم برای هر بوته  22/1های کشت اضافه و مقدار کمی خاک روی کودها ریخته شد. مقدار کود فسفر طبق تیمارهای کودی چاله
 د. شگونه کود پتاسی به خاک اضافه نبودن خاک از پتاس هیچبه غنیتوجهدر نظر گرفته شد. با

عدد اسپور  43در خاک حاوی اسپور قارچ مایکوریزایی )هر گرم خاک مایکوریزایی حاوی جهت تلقیح با قارچ، ریشه نشاها 
آبیاری روزانه و  گیاه، استقرار از قبل تا گیاه کاشت از زنده( آغشته شده و در داخل هر چاله بر اساس تیمار مورد نظر کشت شد. پس

 بر اساس نیاز گیاه انجام شد و پس متر( ومیلی 4/11قطر داخلی  متر وسانتی 23های با فواصل منفذ ای )توسط تیپصورت قطرهبه

 هرز بدون هایعلف طبق تیمارهای آبیاری تا آخر فصل رشد انجام گرفت. کنترل TDRشده از وسیله اعداد قرائتهب آن آبیاری از

 شد.  انجام فصل رشد طی در دستی وجین صورتبه و هاکشعلف از استفاده
( تعیین 1( بر اساس معادله )Dگیری و درصد آب قابل استفاده )زان رطوبت وزنی و درصد رطوبت حجمی اندازهدر آزمایشگاه می

., 1990)et al(Martin  ( درصد تخلیه آب قابل استفاده محاسبه شد.2از معادله ) استفاده و سپس با 
= (%) D (1معادله )  

اده )%(= تخلیه آب قابل استف133- (2معادله )  D 

nشده از عمق مؤثر توسعه ریشه، : تعداد نمونه خاک گرفتهFCi 11: رطوبت خاک در ظرفیت مزرعه )پتانسیل رطوبتی معادل 
: رطوبت Wpام و  i: رطوبت خاک در نمونه iθام،  i( در نمونه TDRشده توسط دستگاه درصد حجمی قرائت 41/22درصد وزنی و 

( TDRشده توسط دستگاه درصد حجمی قرائت 41/1درصد وزنی و  21/1تانسیل رطوبتی معادل خاک در نقطه پژمردگی دائم )پ
 صورت گرفت اعتبارسنجى توزین، و بردارىنمونه روش با حسگرها وسیلهبه شدهگیرىاندازه هاىرطوبت مقایسه باشد. ازمی

 (Vanclooster et al., 1994).  31رشد خیار تلخ در شرایط آبیاری کامل با تعداد حجم آب مصرفی در این تحقیق در طول فصل 
دفعه آبیاری  13آبیاری شدید با لیتر و در شرایط کم 12413دفعه آبیاری  21آبیاری متوسط با لیتر، در شرایط کم 13134دفعه آبیاری 

 لیتر بود.  2411

 گیری صفات مورد بررسیاندازه .4-2

 کلروفیل کل .1-4-2

گرم  2/3نی برگ تازه )واز عصاره است استفاده با Lichthentaler  (1987)شدهو اصلاح Arnon  (1967)شکلروفیل کل بر اساس رو
نانومتر توسط  2/113و  1/141های ( در طول موجشددرصد ساییده و سانتریفوژ  13ن ولیتر استمیلی 14برگ تازه فریزشده با 

 ( محاسبه شد.3) قرائت شده و طبق معادله (Varian Cary Win UV 6000i, Australia)اسپکتروفتومتر 
(3)معادله  A663.2 + 18.71 A646.8 7.15=کلروفیل کل   

  نشت یونی برگ. 2-4-2

 ،کردنشد. بعد از خردشستشو  شدهگرم از بافت تازه برگ در دو مرحله با آب دوبار تقطیر 3/3منظور تعیین نشت یونی برگ، به
ساعت روی شیکر گذاشته و پس از آن توسط  24مدت ها بهلیتر آب مقطر قرار داده شدند. نمونهلیمی 23ها در فالکون حاوی نمونه

 23مدت لیتر آب مقطر اضافه و بهمیلی 23ها ی بعد به نمونهشد. در مرحلهگیری ( اندازه1Lمتر نشت یونی محلول ) ECدستگاه 
رسیدن با دمای محیط تعادل( بعد از به2Lنهایت نشت یونی محلول )در  .گراد اتوکلاو شدنددرجه سانتی 123دقیقه در دمای 

 . (Lutts et al., 1996)د ش( محاسبه 4گیری و میزان نشت یونی از معادله )اندازه
EL (%) = (L1/L2) × 100 

 
(4)معادله   

 آلدهید و پرولیندیمالون .3-4-2

 گیری پرولین از روشو برای اندازه Heath & Packer (1968)آلدهید برگ از روش دیجهت تعیین مقدار مالون
Bates et al.  (1973)  .استفاده شد 
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 اکسیدانیهای آنتیآنزیم. 4-4-2
گراد درجه سانتی 3-4در دمای  pH=2مولار،  34/3شده در نیتروژن مایع در بافر پتاسیم فسفات گرم از بافت گیاهی تازه منجمد 2/3

دقیقه  14مدت گراد بهسانتی ةدرج 2-4دور در دقیقه در دمای  12333سپس همگن حاصل در  گیری شد وسائیده و عصاره
 اکسیدانی مورد استفاده قرار گرفت.های آنتیسانتریفیوژ شد و محلول روئی برای سنجش فعالیت آنزیم

شده در مرحله قبل ره آمادهانجام شد. بر این اساس از عصا Cakmak & Horst (1991)روش سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز به
 13آنزیمی، بافر و پراکسید هیدروژن با غلظت نهایی  ۀبرای سنجش فعالیت کاتالاز استفاده شد. محلول واکنش شامل عصار

 ۀگرم پروتئین در عصارازای هر میلینانومتر پیگیری و به 243مولار بود. تجزیه آب اکسیژنه با کاهش جذب در طول موج میلی
میکرولیتر از محلول بافر  243لیتر( شامل پراکسیداز، کمپلکس واکنشی )یک میلیجهت تعیین فعالیت آسکوربات یان شد.آنزیمی ب
 113مولار، میلی EDTA 4/3میکرولیتر از  243مولار، میکرولیتر از آسکوربات یک میلی 243(، pH= 2مولار )میلی 133فسفات 

شده میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج 43مولار و میلی 13کرولیتر از پراکسید هیدروژن می 13، شدهمیکرولیتر آب دو بار تقطیر
. واحد فعالیت شدنانومتر در زمان شروع و پس از یک دقیقه از شروع واکنش قرائت  213بود. جذب واکنش آنزیمی در طول موج 

 . (Yoshimura et al., 2000)آنزیم بر حسب میکرومول آسکوربات اکسیدشده بر دقیقه محاسبه شد 

 فسفر. 5-4-2

از  استفاده ساعت خشک شد و با 22گراد طی درجه سانتی 23شده تحت دمای های برگی برداشتگیری فسفر، نمونهجهت اندازه
لیتر میلی 13متری عبور داده شد. سپس از هر نمونه دو گرم توزین و با یک آسیاب ویبراتوری پودر و از غربال یک میلی

گیری غلظت فسفر از د. برای اندازهشسازی ساعت نگهداری و آماده 24مدت نرمال در دمای اتاق به یکاسیدهیدروکلریدریک 
دهد یمولیبدات را تشکیل ممولیبدات که کمپلکس زرد رنگ فسفوواناداوهای ارتوفسفات در محیط اسیدی با محلول واناداتیون

 (.Chapman & Pratt, 1962د )شنانومتر قرائت  433ج شد، حداکثر جذب در طول مواستفاده 

 کلونیزاسیون ریشه. 6-4-2

های موجود از هر کرت در زمان رسیدگی کامل از ریشه بوته ابتداها با ریشه گیاه خیار تلخ، برای تعیین درصد همزیستی قارچ
آمیزی شدند. برای تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه ها رنگریشه Phillips & Hayman (1970)از روش  استفاده برداری و بانمونه

 از روش تلاقی خطوط مشبک استفاده شد. 

 عملکرد میوه. 7-4-2

منظور تعیین عملکرد نهایی، در طول آزمایش تعداد میوه شمارش و وزن میوه هر بار پس از برداشت توسط ترازوی دیجیتالی به
عنوان وزن نهایی و ثبت شد. در نهایت وزن هر مرحله با هم جمع و به گرم توزین 31/3ساخت کشور ژاپن با دقت  A&Dمدل 

 به هکتار محاسبه شد. میوه در بوته ثبت و سپس نسبت

 اسید میوهکوماریک. 8-4-2

یتر میکرول 23استفاده شد. برای این منظور  (HPLC)گیری ترکیبات فنلی میوه از روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا برای اندازه
 . (Aleksandra et al., 2011) تزریق شد KNAUER-Germany مدل HPLCشده از میوه خشک به از عصاره تهیه

 محاسبات آماری. 9-4-2

 ها انجام و پسدادهبودن ها، تست نرمال. قبل از تجزیه و تحلیل دادهشدها استفاده برای تجزیه و تحلیل داده SAS 9.2افزار از نرم
( %4ها با استفاده از آزمون دانکن ). مقایسه میانگین دادهشدها اقدام آنبه تجزیه و تحلیل ن از حالت توزیع نرمال، نسبتاز اطمینا

 .شد استفاده Microsoft Office 2013افزار ها از نرمرسم نموداربرای انجام شد. 
 

 نتایج و بحث. 3

 کلروفیل کل. 1-3

فر، داری تحت اثرات اصلی رژیم آبیاری، کود فسطور معنیها، مقدار کلروفیل کل برگ بهاریانس دادهبه نتایج جدول تجزیه وتوجهبا
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اما تغییر  ؛قرار گرفت (p<0.05)و کود فسفر در مایکوریزا  (p<0.01)قارچ مایکوریزا و اثرات متقابل دوگانه آبیاری در مایکوریزا 
 (. 2گانه نداشت )جدول سه به دیگر اثرات متقابل دوگانه وداری نسبتمعنی

طبق نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه رژیم آبیاری در قارچ مایکوریزا، در هر دو شرایط تلقیح و عدم تلقیح قارچ 
آبیاری شدید مقدار کلروفیل کل روندی کاهشی داشت و این کاهش تحت عدم تلقیح و مایکوریزا با کاهش آبیاری تا سطح کم

 دار بود. با تلقیح توسط گونهبه آبیاری کامل معنیآبیاری شدید نسبتدر کم Glomus intraradicesگونه  تلقیح توسط
 Glomus mosseae داری به آبیاری کامل کاهش معنیآبیاری متوسط مقدار کلروفیل کل نسبتنیز با کاهش آبیاری تا سطح کم

تایج به آبیاری کامل نشان داد. نداری نسبتمعنی دید کاهش جزیی غیرآبیاری شاما با کاهش بیشتر آبیاری تا سطح کم ؛داشت
ایش به عدم تلقیح افزهمچنین نشان داد در هر سطح آبیاری تحت تلقیح هر دو گونه قارچ کاربردی مقدار کلروفیل کل نسبت

 بیاری شدید گونهآکمشرایط و تحت  Glomus intraradicesآبیاری متوسط گونه داری داشت و در شرایط کممعنی
 Glomus mosseae  شکل( بیشترین تأثیر را بر کلروفیل کل داشتA1اختلاف معنی .)آبیاری دار دو گونه در هر دو شرایط کم

ها در هر دو شرایط آبیاری با گیاه میزبان بوده باشد که باعث اختلاف دلیل اختلاف در همزیستی گونهتواند بهمتوسط و شدید می
 عناصر غذایی و در نتیجه مقدار کلروفیل برگ شده است.  در جذب آب و

براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه کود فسفر در قارچ مایکوریزا، در شرایط عدم تلقیح و تلقیح توسط دوگونه 
 غیر Glomus intraradicesقارچ مایکوریزا، با کاربرد کود فسفر مقدار کلروفیل کل افزایش یافت و این افزایش فقط تحت گونه 

روفیل کل به عدم تلقیح بر کلداری نسبتدار بود. در هر دو سطح کود فسفر نیز هر دو گونه قارچ مایکوریزا اثر افزایشی معنیمعنی
اختصاص  فسفردر شرایط مصرف کود  Glomus mosseaeهای تحت تلقیح با گونه داشتند. بیشترین مقدار کلروفیل کل نیز به بوته

 (. B1اشت )شکل د

 

 
: عدم کاربرد P0 .(B)قارچ مایکوریزا ×فسفرو کود  (A)قارچ مایکوریزا ×آبیاری میانگین تغییرات کلروفیل کل برگ خیار تلخ تحت اثرات متقابل رژیممقایسه  .1شکل 

: M2 و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0اری شدید، آبی: تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1: کاربرد کود فسفر، P1کود فسفر، 
Glomus intraradices. 

 

ا رشود که کاهش مقدار کلروفیل برگ باعث آسیب اکسیداتیو و تخریب غشای سلولی می 1ROSتنش خشکی با القای تولید 
بیاری آبه کمآبیاری شدید کاهش قابل توجهی نسبتمقدار کلروفیل خیار تحت کم Maluleke  (2022)هایطبق یافتهدارد. به دنبال 

بیاری مطابقت آمتوسط و آبیاری مطلوب نشان داد که با نتایج حاصل از این بررسی مبنی بر کاهش مقدار کلروفیل تحت تنش کم
اری بر مقدار کلروفیل دهای مایکوریزا اثر افزایشی معنیتلقیح توسط قارچ ،دارد. نتایج بررسی حاضر نشان داد در هر سطح آبیاری

از  ROSاکسیدانی و در نتیجه کاهش های آنتیبا افزایش فعالیت آنزیم AMFهای رسد قارچنظر می(. بهA1برگ داشت )شکل 
و از طرف دیگر با تنظیم فعالیت آنزیم کلروپلاست   et al(Begum(2019 ,.تخریب غشای سلول و تجزیه کلروفیل جلوگیری کرده 

___________________________________________________________ 
1. Reactive Oxygen Species 
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کاغذی مقدار کلروفیل کل برگ با کاهش آبیاری کاهش پوست یکدو رویهایی شوند. در بررسیوفیل در برگ میباعث سنتز کلر
دید آبیاری متوسط و شاما این افزایش در شرایط کم ؛های مایکوریزا در هر سطح آبیاری افزایش داشتو تحت تلقیح توسط قارچ

 . alet (Nazari Nasi(2018 ,.دار بود به عدم تلقیح معنینسبت

 آلدهید دیمالون. 2-3

تحت اثرات اصلی رژیم  (p<0.01)داری طور معنیآلدهید برگ بهدیها نشان داد که محتوای مالوننتایج جدول تجزیه واریانس داده
یسه میانگین اثر (. نتایج مقا2گانه این عوامل قرار گرفت )جدول آبیاری، کود فسفر، قارچ مایکوریزا و اثرات متقابل دوگانه و سه

رگ روند آلدهید بدیآبیاری متوسط و شدید مقدار مالونگانه عوامل مورد بررسی نشان داد با کاهش آبیاری تا سطح کممتقابل سه
به آبیاری کامل داشت. نتایج همچنین نشان داد در هر سطح آبیاری و در هر تیمار از کود فسفر تلقیح دو داری نسبتافزایشی معنی

سط تحت آبیاری متوآمده در شرایط کمدستهآلدهید برگ داشت. طبق نتایج بدیقارچ مایکوریزا اثری کاهشی بر مقدار مالونگونه 
 ؛نشان داد به عدم کاربرد مایکوریزاداری نسبتآلدهید کاهش معنیدیکاربرد کود فسفر با تلقیح دوگونه قارچ مایکوریزا مقدار مالون

آلدهید کاهش یدآبیاری شدید نیز با کاربرد کود فسفر مقدار مالوندار نبود. در شرایط کمآبیاری کامل معنی اما این کاهش در شرایط
آلدهید به دیدار بود. بیشترین مقدار مالونقابل توجه و معنی Glomus mosseaeداشت و این کاهش فقط تحت تلقیح با گونه 

 (.2آبیاری شدید اختصاص داشت )شکل در شرایط کم فسفرنشده و عدم کاربرد کود های تلقیحبوته

 

 
: کاربرد کود P1: عدم کاربرد کود فسفر، P0 .قارچ مایکوریزا×فسفرکود ×آلدهید برگ خیار تلخ تحت اثر متقابل رژیم آبیاریدیمقایسه میانگین تغییرات مالون .2شکل 

 .M2 :Glomus intraradices و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، کم: تنش I3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1فسفر، 

 

ل دلی( شاخصی مهم برای آسیب به غشاء است. نتایج بررسی ما نشان داد که با کاهش آبیاری بهMDAید )هآلددیمالون
ولی در هر سطح آبیاری تلقیح توسط قارچ مایکوریزا و  ؛آلدهید برگ خیار تلخ افزایش داشتدیتخریب غشای سلولی مقدار مالون

از طریق افزایش  مایکوریزا آربسکولارهای رسد قارچنظر می(. به2ید برگ شد )شکل آلدهدیمصرف کود فسفر باعث کاهش مالون
و تخریب غشاء و  ROS( باعث کاهش تولید 1پراکسیداز )شکل ( و آسکوربات4اکسیدانی کاتالاز )شکل های آنتیفعالیت آنزیم

 در خیار، تحت تلقیح با قارچ مایکوریزا گونه Ahmad et al. (2018)های طبق یافته اند.برگ شده MDAکاهش مقدار 
 Glomus versiforme اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیمCAT  وPOD  افزایش و مقدارMDA به عدم تلقیح کاهش داشت. نسبت

در گیاهان  MDAدار محتوای باعث کاهش معنی مایکوریزا آربسکولارهای د که تلقیح با قارچشان دادنن نالعات دیگری محققادر مط
 . (Chandrasekaran, 2022)تحت تنش خشکی متوسط و شدید شد 

 نشت یونی برگ. 3-3

، فسفر، کود (p<0.05)ی داری تحت اثرات اصلی رژیم آبیارطور معنیها، نشت یونی برگ بهطبق نتایج جدول تجزیه واریانس داده
 قرار گرفت )جدول (p<0.05)گانه ( و سهفسفرو اثرات متقابل دوگانه آبیاری )بجز رژیم آبیاری در کود  (p<0.01)قارچ مایکوریزا 

های درصد( به بوته 34/43گانه فاکتورهای آزمایشی، کمترین نشت یونی برگ )(. براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سه2
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در شرایط آبیاری کامل و مصرف کود فسفر اختصاص داشت. نتایج نشان داد در شرایط  Glomus mosseaeحت تلقیح توسط گونه ت
ه آبیاری شدید نشت یونی برگ تحت عدم تلقیح و تلقیح توسط گون، با کاهش آبیاری تا سطح کمفسفرعدم کاربرد و کاربرد کود 

Glomus mosseae گونه  دار و تحتافزایش معنیintraradices Glomus به آبیاری کامل داشت. داری نسبتمعنی افزایش غیر
بیشترین تأثیر را بر پایداری غشای سلول تحت  intraradices Glomusآبیاری متوسط و شدید گونه نتایج نشان داد در شرایط کم

شرایط ت د. تحبه عدم تلقیح شبرگ نسبت نشت یونیدار که باعث کاهش معنیطوریبه ؛مصرف و عدم مصرف کود فسفر داشت
به عدم داری نشت یونی برگ نسبتباعث کاهش معنی Glomus mosseaeفقط گونه  فسفرآبیاری کامل در شرایط مصرف کود 

 (.3د )شکل شتلقیح 

 

 
: کاربرد کود P1: عدم کاربرد کود فسفر، P0 .رچ مایکوریزاقا× کود فسفر × مقایسه میانگین تغییرات نشت یونی برگ خیار تلخ تحت اثر متقابل رژیم آبیاری  .3شکل 

 .M2 :Glomus intraradices و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، : تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1فسفر، 

 

نند تنش های محیطی مارزیابی پایداری غشاء در اثر تنشهای گیاهی روشی مناسب برای اگیری نشت الکترولیت سلولاندازه
 دهدها را به خارج از سلول افزایش میزیرا تنش خشکی پایداری غشاء سلول را کاهش داده و نشت یون ؛آبی استکم

 (El Basyoni et al., 2017)و  های آنزیمیداناکسینشان دادند که قارچ مایکوریزا با افزایش مقدار آنتی ن در یک بررسیا. محقق
آنزیمی و افزایش جذب عناصری همچون فسفر و کلسیم باعث استحکام دیواره سلولی و کاهش نشت یونی در شرایط تنش  غیر
ط ن نشان دادند که تحت تلقیح توسا. این نتایج تأییدکننده پژوهش حاضر است. در یک بررسی محقق(Goss et al., 2017)شود می

. در (Chandrasekaran, 2022)به عدم تلقیح داشت ، نشت یونی برگ کاهش قابل توجهی نسبتبسکولارمایکوریزا آرهای قارچ
ی را های فعال اکسیژن و کاهش نشت یونکاهش تجمع گونه مایکوریزا آربسکولارشده با بررسی دیگری بر سویا گیاهان تلقیح

 . (Begum et al., 2023)تحت تنش خشکی نشان دادند 

 پرولین. 4-3

 سفرفداری تحت اثرات اصلی رژیم آبیاری، کود طور معنیها نشان داد که محتوای پرولین برگ بهنتایج جدول تجزیه واریانس داده
(. طبق نتایج 2گانه این عوامل نداشت )جدول به اثرات متقابل دوگانه و سهداری نسبتاما تغییر معنی ؛و قارچ مایکوریزا قرار گرفت

ترتیب اری کامل بهبه آبیآبیاری متوسط و شدید مقدار پرولین برگ نسبتثرات اصلی با کاهش آبیاری تا سطح کممقایسه میانگین ا
درصدی  43/4نیز مقدار پرولین برگ افزایش  فسفر(. با کاربرد کود A4داری داشت )شکل درصدی و معنی 14/11و  31/2افزایش 
 و Glomus mosseae. نتایج نشان داد تحت تلقیح توسط هر دو گونه (B4داری نسبت به عدم کاربرد داشت )شکل و معنی

 Glomus intraradices داری بر این اما بین دو گونه تفاوت معنی ؛داری داشتبه عدم تلقیح افزایش معنیمقدار پرولین برگ نسبت
 (. C4د )شکل شصفت مشاهده ن
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: عدم کاربرد کود P0 .(C)و تلقیح با قارچ مایکوریزا  (B) فسفر، کود (A)های مختلف آبیاری یار تلخ تحت رژیممقایسه میانگین تغییرات پرولین برگ خ .4شکل 

: M2 و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، : تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1: کاربرد کود فسفر، P1فسفر، 
Glomus intraradices. 

 

اشد بهای محیطی است که نوعی سازگاری به تنش کمبود آب میتنظیم اسمزی یکی از سازوکارهای مهم در پاسخ به تنش
های پایین ها و فرآیندهای وابسته به آن در پتانسیلتواند به حفظ تورژسانس سلولها، میو از طریق تجمع مواد محلول درون سلول

و حفظ تعادل ردوکس  ROSکردن باشد که مسئول تنظیم اسمزی، خاموشمحافظ اسمزی حیاتی میآب منجر شود. پرولین یک 
. براساس نتایج بررسی حاضر مقدار و پرولین برگ تحت (Hidangmayum & Dwivedi, 2018)زیستی است  های غیرتحت تنش

 Begum et al. (2019)های . در بررسیافزایش داشت فسفرتنش خشکی، تلقیح توسط دو گونه قارچ مایکوریزا و مصرف کود 
 هایافتهطبق یباعث افزایش مقدار پرولین در شرایط تنش خشکی شدند که با نتایج این بررسی مطابقت دارد.  AMFهای قارچ

. et alRazavi  (2022)  مقدار پرولین برگ سه ژنوتیپ رازیانه)Foeniculum vulgare(  درصدی  31تحت تنش خشکی افزایش
سنتز قندها و پرولین را افزایش داد و باعث بهبود تحمل به تنش خشکی در گیاهان  AMFدر بررسی دیگری تلقیح توسط داد.  نشان
 .(Mona et al., 2017)شد 

 اکسیدانیهای آنتیآنزیم. 5-3

ها آنزیم ادهتجزیه واریانس د اکسیدانی مورد بررسی بودند. طبق نتایج جدولهای آنتیپراکسیداز از جمله آنزیمکاتالاز و آسکوربات
 تحت اثرات اصلی آبیاری، کود فسفر، قارچ مایکوریزا و اثرات متقابل دوگانه آبیاری در مایکوریزا (p<0.01)داری طور معنیکاتالاز به

(. آنزیم 2)جدول  ندادگانه نشان به دیگر اثرات متقابل دوگانه و سهداری نسبتاما تغییر معنی ؛و کود فسفر در مایکوریزا قرار گرفت
، قارچ مایکوریزا و اثرات متقابل فسفربه اثرات اصلی آبیاری، کود نسبت )p(0.01>داری پراکسیداز نیز از واکنش معنیآسکوربات

 (. 2گانه برخوردار بود )جدول دوگانه )بجز آبیاری در مایکوریزا( و سه

های هآبیاری در قارچ مایکوریزا، بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز به بوت براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه رژیم
آبیاری شدید اختصاص داشت. در هر تیمار از قارچ مایکوریزا با کاهش در شرایط کم intraradices Glomusتحت تلقیح با گونه 
 شرایط تآبیاری کامل داشت. نتایج نشان داد تحبه داری نسبتآبیاری شدید فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش معنیآبیاری تا سطح کم

داری اثر افزایشی معنی intraradices Glomusآبیاری شدید گونه کمشرایط و تحت  Glomus mosseaeآبیاری متوسط گونه کم
داری فزایشی معنیاثر اهای خیار تلخ هر دو گونه قارچ مایکوریزا به عدم تلقیح بر فعالیت این آنزیم داشت. با آبیاری کامل بوتهنسبت
(. طبق نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کود فسفر در قارچ مایکوریزا، فعالیت A4به عدم تلقیح بر آنزیم کاتالاز داشتند )شکل نسبت

دم به عداری نسبتبا کاربرد کود فسفر افزایش معنی intraradices Glomusو  Glomus mosseaeهر دو گونه  تحتآنزیم کاتالاز 
ه عدم تلقیح بر بداری نسبتمصرف فسفر داشت و در شرایط کاربرد کود فسفر تلقیح هر دوگونه قارچ مایکوریزا اثر افزایشی معنی

 (. B4فعالیت آنزیم کاتالاز داشت )شکل 
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: P0 .(B)در قارچ مایکوریزا  فسفرو کود  (A)قارچ مایکوریزا آبیاری در  مقایسه میانگین تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز برگ خیار تلخ تحت اثرات متقابل رژیم .5شکل 

 M1 :Glomus: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، : تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1: کاربرد کود فسفر، P1عدم کاربرد کود فسفر، 

mosseae ،و M2 :Glomus intraradices. 
 

های تحت سیداز به بوتهپراکگانه بین تیمارها، بیشترین فعالیت آنزیم آسکورباتمیانگین اثر متقابل سه براساس نتایج مقایسه
آبیاری شدید اختصاص داشت. نتایج نشان داد در شرایط آبیاری در شرایط کم فسفرو مصرف کود  Glomus mosseaeتلقیح با گونه 

راکسیداز پها توسط دو گونه قارچ مایکوریزا فعالیت آنزیم آسکورباتبا تلقیح بوته فسفرآبیاری شدید تحت عدم کاربرد کود کامل و کم
نیز در  آبیاری متوسطکمشرایط داری داشت. تحت افزایش معنی فسفردار و تحت کاربرد کود به عدم تلقیح کاهش معنینسبت

نشان داد. نتایج  داریپراکسیداز با تلقیح دو گونه قارچ مایکوریزا افزایش معنیفعالیت آنزیم آسکوربات فسفرشرایط مصرف کود 
ز افزایش فعالیت این نوع آنزیم ا فسفرهمچنین نشان داد در هر سطح آبیاری و تلقیح توسط دوگونه قارچ مایکوریزا با کاربرد کود 

 (. 1برخوردار بود )شکل  فسفربه عدم کاربرد کود داری نسبتمعنی
 

 
: عدم کاربرد کود P0 .قارچ مایکوریزا×فسفرکود ×پراکسیداز برگ خیار تلخ تحت اثر متقابل رژیم آبیاریتغییرات فعالیت آنزیم آسکوربات مقایسه میانگین .6شکل 

: M2 و، M1 :Glomus mosseaeتلقیح(، : شاهد )بدون M0آبیاری شدید، : تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1: کاربرد کود فسفر، P1فسفر، 
Glomus intraradices. 

 

-کورباتاکسیدانی کاتالاز و آسهای آنتیآبیاری شدید فعالیت آنزیمطبق نتایج بررسی حاضر با کاهش آبیاری تا سطح کم

دو آنزیم  زایشی بر مقداراثر اف فسفرپراکسیداز افزایش یافت و در هر سطح آبیاری، تلقیح دوگونه قارچ مایکوریزا و مصرف کود 
حت تلقیح با پراکسیداز سورگوم تهای کاتالاز و آسکورباتن نیز نشان داد فعالیت آنزیماهای دیگر محققمذکور داشتند. نتایج یافته

ری ه آبیابهای مایکوریزا در شرایط تنش و عدم تنش افزایش داشت و فعالیت این آنزیم در شرایط تنش متوسط و شدید نسبتقارچ
اکسیداز پرهای کاتالاز و آسکورباتبیشترین فعالیت آنزیم. در بررسی دیگری (Kamali & Mehranan, 2020)مطلوب افزایش یافت 

(APX تحت تلقیح قارچ میکوریزا در )2021 ,.دست آمد هدرصد ظرفیت زراعی ب 43)al et(Najafi های رسد قارچنظر می. به
هایی همچون عناصر غذایی همچون نیتروژن، فسفر و پتاسیم نقش مهمی در تولید بیومولکولمایکوریزا با بهبود دسترسی به 
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های الاکسیدانی و در نهایت کاهش اثرات منفی رادیکهای آنتیهای مختلف دارند که منجر به تولید و افزایش فعالیت آنزیمپروتئین
 .  201et al(Hashem ,.(6شود فعال اکسیژن در شرایط تنش خشکی می

 فسفر برگ . 6-3

داری تحت اثرات اصلی آبیاری، کود فسفر، قارچ طور معنیها نشان داد که مقدار فسفر برگ بهنتایج جدول تجزیه واریانس داده
ییر اما تغ ؛قرار گرفت )p(0.05>و آبیاری در قارچ مایکوریزا  )p(0.01>مایکوریزا و اثرات متقابل دوگانه کود فسفر در قارچ مایکوریزا 

(. طبق نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری در قارچ 2گانه نداشت )جدول به دیگر اثرات متقابل دوگانه و سهداری نسبتمعنی
آبیاری شدید مقدار فسفر برگ روند کاهشی مایکوریزا، در هر دو گونه قارچ مایکوریزا و تیمار شاهد با کاهش آبیاری تا سطح کم

اما در هر سطح آبیاری مقدار فسفر برگ تحت تلقیح توسط دو گونه قارچ مایکوریزا افزایش  ؛ه آبیاری کامل داشتبداری نسبتمعنی
(. طبق نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کود فسفر در قارچ مایکوریزا، مقدار A2به عدم تلقیح نشان داد )شکل داری نسبتمعنی

 یکوریزا با کاربرد کود فسفر افزایش داشت و این افزایش در شرایط عدم تلقیح غیرفسفر برگ تحت تلقیح و عدم تلقیح قارچ ما
 دهد که همزیستی هر دو گونه قارچ مایکوریزا باعث بهبود جذب فسفر از خاک شده است. (. این نشان میB2دار بود )شکل معنی

.  et al(Suriyagoda(2014 ,.کند یخشکسالی دسترسی گیاه را برای جذب مواد مغذی همچون فسفر، از خاک محدود م
پژوهشگران بر این باورند که افزایش جذب فسفر تحت تلقیح قارچ مایکوریزا، کمک قابل توجهی به اکوسیستم و همچنین افزایش 

 هاین نشان دادند تحت تلقیح توسط قارچا. در یک بررسی محقق et al(Hijikata(2004 ,.کند تحمل گیاهان در برابر خشکسالی می
.  et al(Tariq(2018 ,.که باعث بهبود رشد و افزایش تحمل گیاه به خشکی شد طوریبه ؛مایکوریزا مقدار فسفر برگ افزایش یافت

، افزایش سطح جذب فسفر و تولید و (Fitter et al., 2011)های فسفات غیر قابل حل و انتقالی در خاک به سمت گیاه جذب یون
 های مایکوریزایی بوده باشدتواند از دلایل افزایش جذب فسفر تحت تلقیح با قارچیهای فسفاتاز مترشح آنزیم

 (Marschner, 2012). 

 

  
: عدم کاربرد P0 .(B)در قارچ مایکوریزا  فسفرو کود  (A)آبیاری در قارچ مایکوریزا  مقایسه میانگین تغییرات فسفر برگ خیار تلخ تحت اثرات متقابل رژیم .7شکل 

: M2 و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، : تنش کمI3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1: کاربرد کود فسفر، P1سفر، کود ف
Glomus intraradices. 

 

 کلونیزاسیون ریشه . 7-3

داری تحت اثرات اصلی آبیاری، قارچ طور معنیها نشان داد که درصد کلونیزاسیون ریشه بهنتایج جدول تجزیه واریانس داده
گر اثرات به کود فسفر و دیداری نسبتاما تغییر معنی ؛و اثر متقابل دوگانه آبیاری در قارچ مایکوریزا قرار گرفت (p<0.01)مایکوریزا 

تا  قارچ مایکوریزا، با کاهش آبیاری (. براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری در2گانه نداشت )جدول متقابل دوگانه و سه
بیاری متوسط آبه آبیاری کامل و کمداری نسبتآبیاری شدید درصد کلونیزاسیون هر دو گونه قارچ مایکوریزا کاهش معنیسطح کم

 ان نداد. نش داریآبیاری متوسط درصد کلونیزاسیون هر دو گونه قارچ مورد بررسی تغییر معنیداشت. با کاهش آبیاری تا سطح کم
(. کلونیزاسیون 1داری داشت )شکل در تیمار عدم تلقیح با کاهش آبیاری از سطح آبیاری مطلوب درصد کلونیزاسیون کاهش معنی
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باعث افزایش تشکیل ریشه و خواص هیدرولیکی ریشه شده که نتیجه در ایجاد یک  مایکوریزا آربسکولارهای ریشه توسط قارچ
مطالعات قبلی نشان داد که کلونیزاسیون  .(Quiroga et al., 2018)رای جذب آب و مواد مغذی دارد سیستم ریشه بسیار کارآمد ب

  ;Boutasknif et al., 2018) و رشد هیف تحت تنش کمبود آب کاهش یافت مایکوریزا آربسکولارهای ریشه توسط قارچ
Zou et al., 2019) ه زنی و توسعرسد در شرایط محدودیت آب خاک، جوانهکه تاییدکننده نتایج پژوهش حاضر است. به نظر می

. در بررسی دیگر et alschel ü(P(2021 ,.نتیجه در کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه داشته است  در هاگ قارچ کاهش یافته که
گر نیز درصد ای دی. در مطالعه et al(Zhang(2019 ,.آبی گزارش شده است ن نیز کاهش کلونیزاسیون ریشه تحت تنش کمامحقق

داری نشان داد با کاهش میزان رطوبت خاک کاهش معنی Glomus intraradicesکلونیزاسیون ریشه شنبلیله توسط قارچ گونه 
(Siavash Moghaddam et al., 2017). 

 

 
: I3آبیاری متوسط، : تنش کمI2: آبیاری نرمال، I1  .یزاقارچ مایکور×تغییرات درصد کلونیزاسیون ریشه خیار تلخ تحت اثر متقابل رژیم آبیاری مقایسه میانگین .8شکل 

 .M2 :Glomus intraradices و، M1 :Glomus mosseae: شاهد )بدون تلقیح(، M0آبیاری شدید، تنش کم
 

 عملکرد میوه. 8-3

لی آبیاری، کود فسفر، قارچ تحت اثرات اص )p(0.01>داری طور معنیها، عملکرد میوه بهبه نتایج جدول تجزیه واریانس دادهتوجهبا
ین گانه ب(. براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سه2گانه این عوامل قرار گرفت )جدول مایکوریزا و اثرات متقابل دوگانه و سه

در  eaeGlomus mossشده توسط گونه های تلقیح( به بوتهگرم بر متر مربع 22/3133تیمارها، بیشترین عملکرد میوه خیار تلخ )
ن داری با سایر ترکیبات تیماری بود. نتایج نشااختصاص داشت که دارای اختلاف معنی فسفرشرایط آبیاری کامل و مصرف کود 

  و Glomus mosseaeها توسط دو گونه قارچ با تلقیح بوته فسفرداد در هر سطح آبیاری و در هر تیماری از کود 

Glomus intraradices داری داشت. نتایج همچنین نشان داد در شرایط آبیاری به عدم تلقیح افزایش معنیعملکرد میوه نسبت
عملکرد میوه افزایش و  فسفربا کاربرد کود  Glomus mosseaeآبیاری متوسط تحت عدم تلقیح و تلقیح توسط گونه کامل و کم

حت ت فسفرآبیاری شدید نیز با کاربرد کود کمداری نشان داد. در شرایط کاهش معنی intraradices Glomusتحت تلقیح با گونه 
 (. 1نشان داد )شکل  فسفربه عدم مصرف کود داری نسبتتلقیح هر دو گونه قارچ مایکوریزا عملکرد میوه کاهش معنی

 شده در خیار تلخهای انجامباشند. طی بررسیخصوص خیار گیاهانی حساس به کمبود آب میخانواده کدوئیان به

 (Momordica Charantia L.)  داری داشت درصد ظرفیت زراعی وزن میوه کاهش معنی 43تا  13با کاهش آبیاری از سطح
(Mohasseli & Farbood, 2022) قت آبیاری مطابکه با نتایج حاصل از این بررسی مبنی بر کاهش عملکرد میوه تحت تنش کم

زا در شرایط تنش خشکی عملکرد میوه را در سطحی برابر شرایط های دیگری بر هندوانه، کاربرد قارچ مایکوریدر بررسیدارد. 
. قارچ مایکوریزا همچنین با کاهش پراکسیداسیون لیپیدی از طریق افزایش فعالیت (Yang & He, 2022)آبیاری مطلوب افزایش داد 

لکرد در افزایش رشد و عم اکسیدانی همچون کاتالاز و پراکسیداز و تجمع پرولین تحت تنش خشکی نقش مهمیهای آنتیآنزیم
 .  et al(Sheteiwy(2021 ,.دارد 
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: کاربرد کود فسفر، P1: عدم کاربرد کود فسفر، P0 .قارچ مایکوریزا×فسفرکود ×مقایسه میانگین تغییرات عملکرد میوه خیار تلخ تحت اثر متقابل رژیم آبیاری .9شکل 

I1 ،آبیاری نرمال :I2آبیاری متوسط، : تنش کمI3آبیاری شدید، کم : تنشM0 ،)شاهد )بدون تلقیح :M1 :Glomus mosseae ،و M2 :Glomus intraradices. 

 

 اسیدکوماریک. 9-3

تحت اثرات اصلی آبیاری،  )p(0.01>داری طور معنیاسید میوه بهها نشان داد که مقدار کوماریکنتایج جدول تجزیه واریانس داده
(. طبق نتایج مقایسه 2گانه قرار گرفت )جدول در مایکوریزا( و سه فسفرمتقابل دوگانه )بجز کود  ، قارچ مایکوریزا و اثراتفسفرکود 

آبیاری شدید و های تحت کمام( به بوتهپیپی 11اسید میوه )گانه بین تیمارها، بیشترین مقدار کوماریکمیانگین اثر متقابل سه
عدم کاربرد کود فسفر اختصاص داشت. نتایج نشان داد در هر سطح آبیاری با کاربرد و  Glomus mosseaeشده توسط گونه تلقیح

افزایش  اسید میوهها توسط هر دو گونه قارچ مایکوریزا مقدار کوماریکبا تلقیح بوته فسفرو در شرایط مصرف و عدم مصرف کود 
ها توسط ح بوتهآبیاری شدید با تلقیی تا سطح کمآمده با کاهش آبیاردستهبه عدم تلقیح نشان داد. براساس نتایج بداری نسبتمعنی

اری کامل در هر دو به آبیداری نسبتاسید افزایش معنیمقدار کوماریک intraradices Glomusو  Glomus mosseaeهر دوگونه 
 (. 13داشت )شکل  فسفرجز تیمار شاهد( و عدم مصرف کود شرایط مصرف )ب

یاتی رژیم عنوان یک جزء حنی، ضد التهابی و ضد دیابتی خود مورد توجه هستند، آنها بهاکسیدادلیل خواص آنتیها بهفنولیک
های اکسیدان. آنتی(Kumar & Goel, 2019)العاده هستند اکسیدانی فوقشوند و دارای فعالیت آنتیغذایی انسان در نظر گرفته می

دلیل تند که بههای ثانویه هسجود دارند. این ترکیبات متابولیتهای یک گیاه وطبیعی اغلب ترکیبات فنولی هستند که در همه بخش
 های فعال اکسیژن را با دادن اتم هیدروژن و تبدیل آنها به ترکیبات غیرتوانند گونهدارابودن خصوصیات اکسایش و کاهشی می

 تواند یکهای ثانویه میاین متابولیت . بنابراین در شرایط تنش افزایش(Wijngaard et al., 2009)رادیکالی پایدارتر مهار کنند 
-های فعال اکسیژن بوده باشد. در پژوهشی با کاهش آبیاری اسیدهای فنولیکی همچون فرولیکواکنش دفاعی در مقابل تولید گونه

  t ale(Moayedinezhad(2020 ,.به آبیاری روزانه داشت داری نسبتاسید دو رقم انگور افزایش معنیاسید و کافئیکاسید، کوماریک
های ارچقاسید تحت تنش خشکی مطابقت دارد. بر افزایش ترکیب فنولیکی کوماریککه با نتایج حاصل از این بررسی مبنی

 رندگذاهای ثانویه تأثیر میآربوسکولار با بهبود متابولیسم گیاه هم بر کیفیت و هم بر کمیت متابولیتمیکوریزا
 ., 2019)et al(Fokom  .سید اج بررسی حاضر تحت کاربرد هر دو گونه قارچ مایکوریزا مقدار ترکیب فنولیکی کوماریکطبق نتای

 (.13میوه افزایش یافت )شکل 
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 .قارچ مایکوریزا×فسفرکود ×گانه رژیم آبیاریاسید میوه خیار تلخ تحت اثر متقابل سهمقایسه میانگین تغییرات کوماریک .11شکل 

 P0عدم کاربرد کود فسفر : ،P1 ،کاربرد کود فسفر :I1 ،آبیاری نرمال :I2آبیاری متوسط، : تنش کمI3آبیاری شدید، : تنش کمM0 ،)شاهد )بدون تلقیح :M1 :Glomus mosseae ،و M2 :Glomus intraradices. 

 
  .آبیاریدر شرایط تنش کم فسفراسید میوه خیار تلخ تحت قارچ مایکوریزا و کود ماریکتجزیه واریانس برای تغییرات صفات فیزیولوژیک برگ، فسفر برگ، کلونیزاسیون ریشه، عملکرد و کو .2جدول 

 

S.O.V 

 

 

DF 

Mean Square (M.S) 

Total 

chlorophyll 

Leaf Ion 

Leakage 

MDA Proline CAT APX Leaf  

P 

Root 

Colonization 

Fruit yield 

 

coumaric 

acid 

Block (Repeat) 2 0.748ns 0.567ns 0.003ns 3.25ns 0.205ns 2.54ns 0.00 ns 3.94ns 3637.36ns 0.040ns 

Irrigation (I) 2 20.43** 215.21* 0.18** 98.34** 5.27** 157.90** 0.035** 1172.84** 4571254.89** 11.90** 

Error (a) 4 0.494 16.42 0.003 1.67 0.124 1.49 0.00 12.79ns 2251.13 0.46 

Phosphorus (P) 1 23.98** 68.64** 0.029** 19.82** 8.20** 411.16** 0.082**  47.903ns 96647.51** 4.95** 

I × P 2 0.066ns 2.17 ns 0.009** 0.78ns 0.086ns 38.02** 0.00 ns 0.65ns 105749.80** 0.83** 

Mycorrhiza (M) 2 40.62** 54.22** 0.091** 29.69** 3.34** 24.59** 0.056** 20673.50** 5231940.13** 37.71** 

I × M 4 5.93** 22.24 * 0.009** 0.816ns 1.14** 2.005ns 0.002* 174.88** 160807.49** 6.217** 

P × M 2 1.332* 79.85 ** 0.013** 0.121ns 0.87** 264.71** 0.006 ** 5.07ns 973764.91** 0.339ns 

I × P × M 4 0.399ns 17.69 * 0.007** 5.45ns 0.147ns 30.49** 0.002 ns 19.53ns 157395.15** 1.152** 

Error (b) 30 0.328 6.14 0.001 2.082 0.114 2.043 0.001 18.17 3512.56 0.108 

CV (%)  6.096 4.05 6.75 5.48 7.56 6.10 7.06 8.36 3.12 4.10 

 

nsباشند.ال پنج و یک درصد میداری و معنی داری در سطح احتمدهنده عدم معنیترتیب نشان، * و ** به 
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 گیرینتیجه. 4
به نتایج کلی از این بررسی تحت تلقیح دو گونه قارچ مایکوریزا و مصرف کود فسفر تجمع پرولین در برگ افزایش یافت که توجهبا
تیو ناشی ا( و کاهش نشت یونی برگ باعث حفاظت دستگاه فتوسنتزی در برابر تنش اکسیدMDAحفظ یکپارچگی غشاء )کاهش  با

به  . بیشترین عملکرد میوهشدجذب فسفر و سنتز کلروفیل شد که به افزایش رشد و عملکرد میوه منجر  آبیاری و افزایشاز کم
های و کاربرد فسفر در شرایط آبیاری کامل اختصاص داشت. از طرفی قارچ Glomus mosseaeهای تحت تلقیح با گونه بوته

بیشترین . آبیاری نقش مهمی در افزایش کیفیت میوه داشتنداسید میوه در شرایط کمفنولیک کوماریک مایکوریزا با افزایش ترکیبات
در شرایط مصرف و عدم مصرف  Glomus mosseaeهای تحت تلقیح با گونه ام( به بوتهپیپی 11میوه )تقریباً  اسیدکوماریکمقدار 

 ن کاربرد دو گونهتواآمده از بررسی حاضر میدستهبه نتایج بتوجهباابراین بنآبیاری شدید مربوط بود. کود فسفر و تحت شرایط کم
 Glomus mosseae  وGlomus intraradices  و عنصر فسفر کافی را جهت بهبود عملکرد و کیفیت میوه گیاه خیار تلخ تحت
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