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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is a major constraint on crop production, inducing oxidative stress and significantly 

impairing plant growth and yield. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are among the most important 

drivers of soil ecosystem dynamics. AMF have the potential to improve plant growth and development 

by modulating key hormonal pathways, thereby reducing the adverse effects of abiotic stresses such as 

drought. Under drought stress conditions, nutrient availability in the soil undergoes significant changes.  

Therefore, effective management of plant nutrition under stress conditions is essential for successful 

crop production. One of these strategies is the use of AMF. AMF are beneficial microorganisms that 

support plant nutritional requirements, promote plant growth, and contribute to overall plant health. 

Considering previous reports, the objective of this study was to evaluate the effects of AMF inoculation 

and salicylic acid application on enhancing drought stress tolerance in spinach plants. 

 

Materials and methods 

To investigate the effects of AMF inoculation and salicylic acid application on antioxidant traits and 

proline content in spinach plants under drought stress conditions, a factorial experiment was conducted 

using a completely randomized design (CRD) with three replications. Experimental treatments 

consisted of three factors, each at two levels: AMF inoculation (non‑inoculated and inoculated with 

AMF), salicylic acid application (without and with salicylic acid), and drought stress (100% field capacity 

as non‑stress and 50% field capacity as drought stress). 

 

Results and discussion 

Based on the results, morphological traits of spinach, including plant height, leaf number, and leaf area 

index, were significantly influenced by the experimental treatments. In particular, AMF inoculation and 

salicylic acid application enhanced these traits by 36%, 41%, and 66%, respectively, compared with 

drought stress conditions. Analysis of variance revealed that AMF inoculation, drought stress, and their 

interaction significantly affected proline content, soluble protein content, malondialdehyde 

concentration, antioxidant enzyme activities (catalase, superoxide dismutase, and ascorbate 

peroxidase), and root colonization percentage. Antioxidant enzyme activity was affected by drought 

stress, such that increasing drought stress led to enhanced enzyme activity, contributing to the reduction 

of reactive oxygen species. The highest activities of catalase, superoxide dismutase, and ascorbate 

peroxidase were recorded under drought stress conditions in combination with AMF inoculation and 
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salicylic acid application. In this study, the highest percentage of root colonization was observed under 

non-drought stress conditions with salicylic acid application, whereas the lowest colonization 

percentage occurred under drought stress conditions without salicylic acid application. The highest 

proline content was recorded under drought stress conditions in combination with AMF inoculation and 

salicylic acid application, representing a 23% increase compared with the control treatment. The results 

further indicated that AMF inoculation and salicylic acid application significantly affected the 

percentage of root colonization. The combined application of AMF and salicylic acid under drought 

stress conditions resulted in a 34% increase in protein content compared with non inoculated plants 

without salicylic acid application. 

 

Conclusion 

The results of this study demonstrated that AMF inoculation and salicylic acid application had 

significant effects on most of the measured traits, including antioxidant enzyme activities, proline 

content, soluble protein content, and malondialdehyde concentration. These findings suggest that AMF 

inoculation and salicylic acid application are effective strategies for improving plant tolerance to drought 

stress. 
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 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2026.8946.2342 

صفات  یو برخ یکیولوژیزیبر صفات ف دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حیتلق توأماثر 

 یتنش خشک طیدر شرا (.Spinacia oleracea Lاسفناج ) اهیرشد در گ

 4جوازی، مژگان امت3یعی، فرناز رف*2یطالع وشی، دار1هایریمیحاجیرازیش یمحمد هاد

 واحد شمال، تهران ی، دانشگاه آزاد اسلام یولوژیزیاکوف یدکتر یدانشجو .1

 دانشگاه شاهد، تهران ،ییدارو اهانیگ قاتیمرکز تحق اریدانش. 2

 تهران شمال، تهران ،واحدیدانشگاه آزاد اسلام یعلم ئتیه ار،یاستاد. 3

 تهران شمال، تهران ،واحدیدانشگاه آزاد اسلام یعلم ئتیاستاد، ه .4

 مشخصات مقاله  چکیده

باعث کاهش  ویداتیاسترس اکس جادیاست. ا یمحصولات زراع دیتول یبرا یجد هایدیاز تهد یکی یتنش خشک

 یهامحرک نتریاز مهم یکی( AMFآربوسکولار ) یزیکوریم یها. قارچشودمیرشد و عملکرد محصول  توجهقابل

بهبود  یستیرزینامطلوب تنش غ تکاهش اثرا بارا  اهانیرشد و نمو گ AMFخاک هستند.  ستمیاکوس ییایپو

 یو محتوا یداناکسییبر صفات آنت دیاس سالیسیلیک کاربرد و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق یبررس منظوربه. بخشدمی

با دو سطح  لیفاکتور صورتبه یشیآزما یتنش خشک طی( در شرا.Spinacia oleracea Lاسفناج ) اهیدر گ نیپرول

کاربرد  ( وزایکوریبا قارچ ما حیو تلق حی)عدم تلق زایکوری( و دو سطح قارچ مای)عدم تنش و تنش خشک یتنش خشک

 یکیصفات مرفولوژ جینتا بر اساسمصرف، عدم مصرف( با سه تکرار انجام گرفت. )در دو سطح  دیاس سالیسیلیک 

که  یورطبهقرار گرفتند.  شیآزما یمارهایت ریتأثتحتاسفناج از جمله ارتفاع بوته، تعداد برگ و شاخص سطح برگ 

 نیا یتا حدود دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریباعث کاهش صفات مذکور شده و کاربرد قارچ ما یتنش خشک

 طیرادر ش دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حینشان داد که تلق نیهمچن جیکاهش را جبران کرد. نتا

 هایمیآنز تیفعال نیشتریشدند. ب یبه تنش خشک اهیمقاومت گ شیافزاباعث  نیپرول شیافزا قیاز طر یتنش خشک

-یلیبر م قهیبر دق میواحد آنز 8/2و  5/2، 1/2) دازیکاتالاز و آسکوربات پراکس سموتاز،ید دیسوپراکس یدانیاکسیآنت

آمد. در  به دست زایکوریبا قارچ ما حیو تلق دیاس سالیسیلیک و کاربرد  یتنش خشک طیدر شرا زی( ننیپروتئ گرم

 را کاهش داد. دیآلدئیمالون د یمحتوا ایتا حد قابل مشاهده زایکوریکاربرد قارچ ما نیپژوهش همچن نیا

 های کلیدی:واژه 

 داناکسییآنت هایمیآنز

 ونیزاسیکلون

 نیپرول

 دیآلدئدی مالون

 

 25/11/1403: افتیدر خیتار

 28/12/1403تاریخ بازنگری:

 03/01/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1404 تابستان

191-173 :(2)18 

 مقدمه

 رییمخرب تغ هایامدیپ لیبه دل یمیاقل راتییمبارزه با تغ

در  ییذاغ تیو امن یالمللنیاقتصاد ب ،ستیزطیمح یبرا میاقل

شده است  لیتبد یجهان تیاولو کیبه  ریاخ هایسال

(Bilali et al., 2020; Lin et al., 2022در ا .)نه،یزم نی 

در مناطق سراسر جهان مشاهده شده است  یخطر تنش خشک

(Morote et al., 2019; Pulido-Velazquez et al., 

مسئول کاهش  یستیرزیغ یعامل اصل یخشکسال (.2022

 ناهایدر سرتاسر جهان است که بر رشد گ یکشاورز وریبهره

 دگذاریم ریکشت تأث ریز هاینیدرصد از کل زم 45در حدود 

(Chieb and Gachomo, 2023تنش خشک .)باعث  ی

که منجر به  شودیم یاهیگ هایآب در بافت یکاهش محتوا

یم    کیو متابول یکیولوژیزیف راتییرشد و تغ هایتیمحدود

 یرو ایدر مطالعه. (Abedi and Pakniyat, 2010) شود

-از شاخص یکسریباعث کاهش  یتنش خشک ،اسفناج اهیگ

از جمله شاخص سطح برگ و وزن  اهیگ نیا یکیمرفولوژ های

 (.Karić et al., 2024)شد  اهیگ نیا هایتر اندام

تمام مراحل رشد و نمو را در  باًیتقر یدر واقع تنش خشک

که باعث  دهد،یر قرار میتحت تأث اهیگ یطول چرخه زندگ
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 زیسامیعق ،یگلده هاییفتوسنتز، ناهنجار ریکاهش چشمگ

 Kadam et) شودیم تیفیسنبلچه، عملکرد دانه و افت ک

al., 2014که اندگزارش کرده زنی گراناز پژوهش ی(. برخ 

انند م یکیولوژیزیف هایندیاز فرآ یاریبس روی بر آب کمبود

و  میگسترش سلول و تقس نه،فتوسنتز، انتقال جذب به دا

 Devnarain et)  گذاردیم ریتاث یو انتقال مواد مغذ رهیذخ

al., 2016ژنیآزاد اکس هایکالیراد جادیبا ا ی(. تنش خشک 

 یر سماث اهیگ یکه برا شودیم ویداتیاسترس اکس جادیباعث ا

و  هایچرب ها،نیپروتئ ها،دراتیبه کربوه بیداشته و باعث آس

DNA سمیکاهش متابول قیاز طر تیو در نها شود،یم 

 Gill and) شودیباعث مرگ سلول م اهانیدر گ یعیطب

Tuteja, 2010شا غ هایدیپیل ونیداسیپراکس نی(. علاوه بر ا

از  شیب دیدر اثر تول دآلدئیدیاز مالون ییغلظت بالا دیو تول

رخ  یتنش خشک طیدر شرا ژنیآزاد اکس هایکالیحد راد

(. کاک سو و همکاران Tandzi et al., 2018) دهدیم

(Khakshu et al., 2011 نشان دادند که تنش )ریتاث یخشک 

شاخص  لیاز قب یو صفات مرفولوژ زنیبر جوانه دارییمعن

 منظوربهدارد.  شهیسطح برگ و وزن تر و خشک ساقه و ر

 یهایدانیاکس یسنتز آنت ییتوانا اهانیمحافظت از خود، گ

 تیلرا دارند و فعا ونیآسکوربات و گلوتات دها،یمانند کاروتنوئ

را  APXو  POD ،CATمانند  یدانیاکسیآنت هایمیآنز

  (.Rajput et al., 2021) دهندیم شیافزا

 ییدر دسترس بودن عناصر غذا یتنش خشک طیدر شرا

 اترییدستخوش تغ زین یتنش خشک طیدر خاک تحت شرا

در . (Abedi and Pakniyat, 2010) شودیم یقابل توجه

 دیلتو یتحت تنش برا هیتغذ طیموثر شرا تیریمد جه،ینت

 نی. بنابرا(Zhang et al., 2020)مهم است  اریبس اهیموفق گ

از جمله تنش  یستیز ریغ یبهبود تحمل به تنش ها یبرا

 تیفعال شیافزا یبرا هاییبه دنبال راهکار یستیبا یخشک

 ییعناصر غذا شیافزا نیو همچن یداناکسییآنت هایمیآنز

به استفاده  توانمی هاراهکار نیبود. از جمله ا اهیگ ازیمورد ن

 یدیمف هایکروبیم هازایکوریاشاره کرد. م زایکوریاز ما

 کنند،یم یبانیپشت اهانیگ یاهیتغذ هایازیهستند که از ن

 کنند،یکمک م اهیو به سلامت گ دهندیرا ارتقا م اهیرشد گ

 زایکوریم هایو قارچ اهانیگ نیب یستیرابطه همز قیکه از طر

 ,.Jabborova et al) شودیم جادی( اAMFآربوسکولار )

مانند کاتالاز،  یداناکسییآنت هایمی( .عملکرد آنز2022

 هایبا استفاده از قارچ دازیو آسکوربات پراکس دازیپراکس

 ;Ebrahim and Saleem, 2017) ابدییم شیافزا زیکوریم

Aslani et al., 2023زایکوریکاربرد قارچ ما ای(. در مطالعه 

 اهیدر گ یداناکسییآنت هایمیآنز تیباعث بهبود فعال

همچنین (. Haghaninia et al., 2024اسطوخودوس شد )

ه از جمل یاهانیباعث بهبود رشد در گ زایکوریکاربرد قارچ ما

 ,.Wen et alبرنج ) (،Jabborova et al., 2021a)اسفناج 

 ( شد. Jabborova et al., 2021b) ای( و سو2022

( SA) دیاس سالیسیلیک از جمله  یفنل باتیکاربرد ترک

 بیترک نی. اباشدیمقاومت به تنش م هایاز جمله راهکار زین

 عیوزت یاهیاست که به طور گسترده در قلمرو گ یضرور یفنل

 هایرا در پاسخ به تنش اهیرشد گ هایندیشده است ، فرآ

 Wani et al., 2017; Fathi) کندیم میزنده تنظ ریزنده و غ

et al., 2019; Maruri-Lopez et al., 2019 .) سالیسیلیک 

 یبازساز یی( تواناMDA) دآلدئیدیبا کاهش مالون دیاس

( و محافظت MSغشاء ) یداریپا ،یداناکسییآنت هایتیفعال

را دارد  ROS یاثرات منف زداییو سم یاسمز هایکننده

(Saleem et al., 2022; Zainab et al., 2021گ .)اهی 

 هاز خانواد ییبالا ییبا ارزش غذا یسبز کیاسفناج 

Chenopodiaceae و کشت  عیاست که در سراسر جهان توز

 و مواد هانیتامیو ،یستیفعال ز ادمو یحاو اهیگ نی. اشودیم

 نیچند (.Roberts and Moreau, 2016) باشدیم یمعدن

 یدرمان یمیموجود در اسفناج با ش یستیفعال ز بیترک

کاهش  هایتیکاهش قند خون و فعال ،یسرطان، ضد چاق

 قیتحق نی. هدف از ا(Gil et al., 1999)مرتبط است  یچرب

 سالیسیلیک ( و AMF) زایکوریقارچ ما لیاستفاده از پتانس

اسفناج و  اهیدر گ یتحمل به تنش خشک زانیبر م دیاس

مقاومت به تنش در  شیافزا یبرا بیترک نیانتخاب بهتر

 ( بود..Spinacia oleracea Lاسفناج )

 

 هامواد و روش

 ناهایگ قاتیمرکز تحق شگاهیدر گلخانه و آزما شیآزما نیا

انجام شد.  1402در سال  رانیدانشگاه شاهد، تهران، ا ییدارو

و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق یبررس منظوربه

 نیپرول یو محتوا یداناکسییبر صفات آنت دیاس سالیسیلیک 

 صورتبه یشیآزما یتنش خشک طیاسفناج در شرا اهیدر گ

. در سه تکرار انجام شد یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور

ح در دو سط زایکوریبا قارچ ما حیشامل: تلق شیآزما هایماریت

 یلیک سالیس( و کاربرد زایکوریبا قارچ ما حی، تلق حی)عدم تلق

در  یو مصرف( و تنش خشکدر دو سطح )عدم مصرف  دیاس

زراعی( و تنش  تظرفی % 100) یدو سطح )عدم تنش خشک



 

 

مورد استفاده در  های( بود. بذریزراع تیظرف % 50) یخشک

بذر و نهال،  یثبت و گواه قاتیاز موسسه تحق شیآزما نیا

از  شیآزما نیشد و رقم مورد اسفناج در ا هیته رانیکرج، ا

 سالیسیلیک و  زایکوریبود. قارچ ما ینوع هم خاردار مشهد

پارسه و مرک آلمان  شتاز از شرکت فوکا ک بیبه ترت دیاس

-سانتی 25  و 30 ارتفاع با هاگلدان قیتحق نیشدند. در ا هیته

گرم از ترکیبی از ماسه، خاک زراعی و کود  لویک 6 یحاو متر

پر شدند. رطوبت  1:3:1پوسیده شده به نسبت  "دامی کاملا

درصد بود. سپس تنش  28 یزراع تیخاک در نقطه ظرف

(، تنش FC ٪100) یمعمول یاریکه شامل تنش آب یخشک

 هاکردن روزانه گلدان نی( اعمال شد. با توزFC ٪50) یخشک

 یاریتعرق مشخص شده و آب قیه از طرآب از دست رفت زانمی

مورد نظر انجام گرفت  FCبه  دنیتا رس هاماریبراساس ت

(Soltani et al., 2017 دما، رطوبت نسبی و شدت نور .)

به سیستم مرکزی گلخانه  هدرگلخانه توسط سنسورهایی ک

 و 18 شب در دما که طوری به. گردید کنترل باشدمتصل می

 دهمحدو در نسبی رطوبت و تعین گرادسانتی درجه 22 روز در

 از استفاده با هم نور تابش شدت و مدت. شد حفظ % 40

 ایهلامپ وهمچنین شده تعبیه گلخانه سقف در که هاییپرده

 یط در که صورتی به. بود کنترل قابل واتی 400 سدیم بخار

 و ساعت 16 روشنایی دوره طول آزمایش این انجام دوره

فصل رشد از هر  انپای در. گردید تنظیم ساعت 8 تاریکی

انتخاب شد و صفات  یگلدان چند بوته به طور تصادف

تعداد برگ و  شه،یاز جمله ارتفاع بوته، وزن ر یکیمرفولوژ

 هایشد. از هر گلدان نمونه یرگیشاخص سطح برگ اندازه

 یصادفت به طور اهیگ یکیولوژیزیصفات ف نیتخم یبرا یبرگ

 یصفات مورد نظر در دما یرگیاندازه یشد و برا آوریجمع

 شد.  دارینگه خچالیدر  -80

 

 نیپرول یمحتوا
 3 کیلیسیسولفوسال دیگرم برگ با استفاده از اس 5/0 مقدار

 قهیدق 10شد و عصاره به مدت  ابی( آستریل یلیم 5درصد )

را  ییرو عیاز ما تریل یلیم 2شد.  وژیفیگرم سانتر 10000در 

اضافه شد و مخلوط  کیاست دیو اس نیدریه نین دیبا اس

ساعت  1به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یواکنش در دما

با  نیو پرول افتهی انیپا خیانکوبه شد. سپس واکنش در حمام 

 520استفاده از تولوئن جدا شد. شدت رنگ در طول موج 

 (.Bates et al., 1973)شد  یرگینانومتر اندازه

 

 (MDA) دآلدئیدی مالون یمحتوا
 کیتوریوباربیبا استفاده از روش ت یدیپیل ونیداسیپراکس

(. جذب Dhindsa et al., 1981شد ) نیی( تعTBA) دیاس

شد.  نیینانومتر تع 600و  532 موجطولدر  ییرو عیما

 محاسبه شد:  ریبا فرمول ز MDA یمحتوا

MDA(nmol/g.fwt) = [(A532-A600)/155]/1000 × ضریب رقت 

]1[ 

 

 یانداکسییآنت هایمیآنز تیو فعال نیپروتئ یمحتوا
 یداناکسییآنت هایمیو آنز نیپروتئ یسنجش محتوا یبرا

 5/0عصاره ابتدا  هیته یانجام شود. برا یرگیعصاره دیابتدا با

از بافر استخراج  تریل یلیم 2را با  هااهچهیگرم از بافت گ

 15000) وژیفیهمگن در آمد و بعد از سانتر صورتبهرفرنس 

 هایوبیکروتیمحلول را به م ی( بخش روقهیدق 10دور در 

-یآنت هایمیآنز تیفعال نییتع یانتقال داده و برا دیجد

رد فورد ب کیاستفاده شد. از تکن نیپروتئ یو محتوا یداناکسی

(Bradford, 1976براساس اتصال معرف رنگ )یکوماس ی 

 طیدر مح یاهیعصاره گ ئنی( با پروتG-250بلو ) انتیلیبر

 نیپروتئ زانیم نییتع یبرا 595و در طول موج  یدیاس

 استفاده شد.  نوایک هایاهچهیگ

( از SOD) سموتازید دیسوپراکس میآنز تیسنجش فعال   

انجام  (Beyer and Fridovic, 1987) کیدوویو فر ریروش ب

شده  هیاز محلول ته تریلیلیم کیروش  نیشد. در ا

بافر فسفات  مولاریلیم 50 یکه حاو سموتازید دیسوپراکس

 مولاریلیم NBT ،13کرومولاریم 75، (pH=7/8) میپتاس

 نیبوفلاویر کرومولاریم 2و  EDTAمولار  1/0 ن،یونیمت -آل

 هااهچهیشده از گ هیاز عصاره ته تریکرولیم 50است را با 

 موتازسید دیسوپراکس میآنز ییتوانا بر اساسمخلوط کرده و 

( در حضور NBT) ومیتترازول تروین یایدر توقف اح

 نانومتر صورت گرفت. 650 موجطولدر نور در  نیوفلاویرب

و همکاران  ساندیکاتالاز از روش د میسنجش آنز یبرا   

 5در این روش  .(Dhindsa et al., 1981) استفاده شد

حلول م ترلییلیم کیرا با شده از عصاره استخراج  تریکرولیم

 میبافر فسفات پتاس مولیلیم 50شامل که  کاتالاز یرگیاندازه

(7=pH و )دروژنیه دیپراکس مولیلیم 15 (2O2H ،است )

به  نانومتر 240 موجطولمخلوط شد. سپس جذب آن را در 

 با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. قهیدق 4مدت 

طبق روش آماکو و همکاران  دازیآسکوربات پراکس تیفعال

(Amako et al., 1994 با )ینانومتر 290کاهش  یریگاندازه 
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 قهیدق 1آسکوربات در مدت  ونیداسیاز اکس یدر جذب ناش

 .دیبا دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گرد

 

 ونیزاسیکلون درصد
حذف خاک  یبا استفاده از آب مقطر برا ماریهر ت هایشهیر

-به طور کامل شسته شد. پس از آن، بخش هازبالهو  دهیچسب

خرد شده و متعاقباً با استفاده  متریسانت 1به طول  شهیر های

 ,.Zubek et alشدند ) یزیبلولاکتوفنول رنگ آم پانیاز تر

در هر تکرار( در  50شده ) یزآمیرنگ شهی. قطعات ر(2012

( DP-72)مدل  تالیجید یوتریکامپ کروسکوپیم ریز

در هر تکرار(  50شده ) یزآمیرنگ شهیمشاهده شد. قطعات ر

، DP-72)مدل  تالیجید یوتریکامپ کروسکوپیم ریدر ز

Olympusونیزاسیکلون یابیارز منظوربه 20 یی( با بزرگنما 

AMF ونیزاسیمشاهده شد. سطح کلون هاشهیر AMF  بر

ثبت شد که توسط  ومیسلیو م کولیحسب آربوسکول، وز

 .شد فی( توصHashem et al., 2016همکاران ) و میهاش

با استفاده از  انسیوار هتجزی شامل هاتجزیـه آمـاری داده

و مقایسه میانگین صفات مورد ارزیابی با  SAS 9.1افزار  نرم

 درصد انجام گرفت. 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

 نتایج و بحث

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریمابا قارچ  حیاثر تلق

 یارتفاع بوته اسفناج تحت تنش خشک
تنش  هایماریت یدار یاز معن یحاک 1جدول شماره  جینتا

 دیسا سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حیتلق ،یخشک

د بر ارتفاع بوته اسفناج بو هاماریت نای گانهو اثر بر همکنش دو

 یسطوح تنش خشک شی(. در مطالعه حاضر با افزا1 جدول)

رتفاع ا نیشتریکه ب یبه طور میشاهد کاهش ارتفاع بوته بود

د و کاربر یعدم تنش خشک طیاسفناج در شرا اهیبوته در گ

 (. 1شکل شد )مشاهده  دیاس سالیسیلیک 

ر آن ب ریتأث قیرا از طر اهیارتفاع گ تواندیم یتنش خشک

و جذب  ایروزنه تیطول، کاهش هدا ادیو ازد یسلول میتقس

CO2 شدن روزنه کاهش دهد )بسته جهیدر نتOstadi et 

al., 2022; Das et al., 2023.) باعث کاهش  یتنش خشک

با قارچ  حیتلق حالنیاسطوخودوس شد، باا اهیارتفاع در گ

ت به تنش نسب طیدر شرا اهیارتفاع گ شیباعث افزا زایکوریما

 جینتا نی(. اHaghaninia et al., 2024)شاهد شد 

 .اسفناج است اهیگ یپژوهش حاضر رو جینتا دکنندهییتأ

 

 یک سالیسیل×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا1شکل 

حروف مختلف معنی داری را بین تیمارها را . بر ارتفاع بوته دیاس

 می دهد.نشان 
Fig.1. Comparison of the mean interaction effect of 

drought stress × salicylic acid on plant height. Different 

letters indicate the significant difference between the 

treatments. 

 

بر وزن  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

 یو تعداد برگ اسفناج تحت تنش خشک شهیتر ر
با قارچ  حیتلق ،یتنش خشک هایماریمطالعه حاضر ت در

گانه و اثر بر همکنش دو دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریما

را  دارییو تعداد برگ اثر معن شهیبر وزن تر ر هاماریت نیا

نش ت طیدر شرا شهیوزن تر ر نیشتری(. ب1جدول نشان دادند )

نسبت به  همشاهده شد ک زایکوریو کاربرد قارچ ما یخشک

با قارچ  حیرا نشان داد. تلق یدرصد 28 یشیشاهد افزا ماریت

بر تعداد برگ در اسفناج نشان داد  یاثر مثبت زایکوریما

عدم  طیدر شرا اهیگ نیتعداد برگ در ا نیشتریکه ب یطوربه

ل شکمشاهده شد ) زایکوریبا قارچ ما حیو تلق یتنش خشک

اسفناج  اهیگ هایموزن تر کل اندا ای(. بر اساس مطالعه2

زن تر و نیشتریکه ب یطورقرار گرفت. به یخشک ریتأثتحت

ج اسفنا اهانیآن در گ نیشاهد )بدون تنش( و کمتر ماریدر ت

 ,.Karić et alبه دست آمد ) یخشک دیدر معرض تنش شد

 لیاسفناج به دل اهانیکاهش توده تازه در گ طی. شرا(2024

گزارش شده است  عددقبلاً در مطالعات مت زین یخشکسال

(Ors and Suarez, 2017; Yavuz et al., 2022) در .

تعداد برگ، عرض برگ، وزن تر بر  زایکوریاثر قارچ ما یبررس

عث قارچ با نیبا ا حینشان داد تلق جینتا شهیو ر ییاندام هوا

 (.Jabborova et al., 2022) شودیبهبود صفات مذکور م
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 کیخش تنش تحت برخی صفات مرفولوژیکی اسفناج اسید بر سالیسیلیک . تجزیه واریانس اثر تلقیح با قارچ مایکوریزا و 1جدول 
Table 1. Analysis of variance of the effect of inoculation with mycorrhizal fungi and salicylic acid on some morphological 

traits of spinach under drought stress 
 

S.O.V 

 رییتغمنابع 

درجه 

 آزادی
Df 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weight 
 تعداد برگ

Number of leaf 
 شاخص سطح برگ

LAI 
Drought stress (a) 

 **243430.00 **145.04 **0.320 **2090.600 1 تنش خشکی

Mycoriza (b) 
 *755663.00 **1305.33 **0.338 **450.660 1 مایکوریزا

Salsylicacid (c) 

 **40166.00 **234.37 **0.226 **170.660 1 سالیسیلیک اسید

a*b 

 **79666.50 *108.37 **0.100 *4.166 1 مایکوریزا×تنش خشکی

a*c 

 ns 1138.30 ns 0.04 *0.041 **13.500 1 سالیسیلیک اسید ×تنش خشکی

b*c 

 *0.167ns 0.035 ns 1.04 ns 3998.70 1 سالیسیلیک اسید×مایکوریزا

a*b*c 

 **ns 0.014 ns 0.042 ns 47905.00 0.001 1 سالیسیلیک اسید×مایکوریزا×تنش خشکی

Error 
 470.39 15.29 0.006 0.625 16 خطا

 CV (%)  2.50 8.00 6.90 1.90                               ضریب تغییرات

 * :Significant at the 1% level Significant at the 5 % level and :**          درصد  1** معنی دار در سطح  و درصد 5معنی دار در سطح  *

 

 

 

  

حروف مختلف . (Bاسفناج )( و تعداد برگ A) شهیبر وزن تر ر زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا2شکل 

 معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.
Fig. 2. Comparison of the mean interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi on root fresh 

weight (A) and spinach leaf number (B). Different letters indicate the significant difference between the treatments. 
 

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

 یشاخص سطح برگ تحت تنش خشک
 داریاز اثر معن یحاک جیشاخص سطح برگ اسفناج نتا یبررس

د و کاربر زایکوریبا قارچ ما حیتلق ،یتنش خشک هایماریت

 گانههس و گانهاثر بر همکنش دو نیو همچن دیاس سالیسیلیک 

جدول درصد بود ) کیدر سطح احتمال  یشیآزما یمارهاتی

 طیشاخص سطح برگ در شرا نیشتریپژوهش ب نی(. در ا1

و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حیو تلق یتنش خشکعدم 
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و همکاران  انگی(. 3شکل مشاهده شد ) دیاس سالیسیلیک 

(Yang et al., 2021) سطح برگ کاهش ندگزارش کرد 

 طیدر شرا یگسترش سلولو  میکاهش تقس لیبه دل عمدتاً

 نی. اشودیاست که منجر به کاهش عملکرد اسفناج م یخشک

فناج اس اهیکه گ کندیم تیحما هیفرض نیشدت از ابه هاافتهی

. در دارند ازیمنظم ن یاریاسفناج به آب عیحفظ رشد سر یبرا

کمبود آب در برگ ابد،یادامه  یخشکسال طیمقابل، اگر شرا

عملکرد  جهیو در نت گذاردیم یمنف رتأثی سلول رشد بر ها

 ,.Sun et al) ابدییکاهش م یریچشمگ به طوراسفناج 

  مطابقت دارد. یمشاهدات نیمطالعه با چن نیا جی. نتا(2023
 

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریمابا قارچ  حیاثر تلق

 یاسفناج تحت تنش خشک نیپرول یمحتوا
 بودن اثر ساده و اثر بر داریاز معن یحاک انسیوار هیتجز جینتا

و اثر  ازیکوریبا قارچ ما حیتلق×  خشکی تنش گانههمکنش دو

 دیسا سالیسیلیک ×  زایکوریقارچ ما ×خشکی تنش گانهسه

 یمحتوا نیشتریب. (2جدول بود ) نیپرول یصفت محتوا یبرا

با  حیو تلق یکتنش خش طیپژوهش در شرا نیدر ا نیپرول

مد که آ به دست دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریقارچ ما

بود.  یدرصد 23 یشیافزا یشاهد خود دارا مارینسبت به ت

و  یعدم تنش خشک طیدر شرا زین نیپرول یمحتوا نیکمتر

 ک سالیسیلیو عدم استفاده از  زایکوریبا قارچ ما حیعدم تلق

است  یاسمز ظمحاف کی نی(. پرول4شکل مشاهده شد ) دیاس

 ,.Javanmard et al) شودیتنش انباشته م طیکه در شرا

2022.)  
فرار از تنش  یبرا اهانیکه گ هایییاز استراتژ یکی

است که توسط  یاسمز میتنظ کنند،یاستفاده م یخشک

 ن،یپرول ژهیوبه ک،یتیاز مواد اسمول یتوجهتجمع قابل

 جادیا لولمح هایو کل قند یآل یدهایاس ن،یبتائ نیسیگل

 ،ی. تحت تنش خشک(Choudhary et al., 2022) شودیم

 زایورکیشده با قارچ ما حیتلق اهانیدر گ نیپرول یغلظت بالا

 یتزفتوسن تیفعال شیآب برگ، افزا یمحتوا شیمنجر به افزا

در  (.Foyer et al., 2017) شودمی هاتوجه قندقابل لیو تعد

 شیباعث افزا دیاسسالیسیلیک   یخارجمطالعه کاربرد  نیا

 شد. یاسفناج تحت تنش خشک اهیدر گ نیپرول تجمع شتریب

 

بر  دیو سالیسیلیک  اس زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

 یاسفناج تحت تنش خشک دآلدئیدی مالون یمحتوا

 زایورکیبا قارچ ما حیتلق ،یتنش خشک هایماریاثر ساده ت

 گانهسه و گانهبر همکنش دوو اثر  دیو کاربرد سالیسیلیک  اس

 دآلدئیدی مالون یصفت محتوا یموردمطالعه برا هایمارتی

(. 2جدول دار شد )یدرصد معن کیسطح احتمال  رد

و  ی( در تنش خشک89/1) دیآلدئدی مالون یمحتوا نیشتریب

 دیساسالیسیلیک  و عدم مصرف  زایکوریبا قارچ ما حیعدم تلق

 یشاهد خود دارا ماریمقدار نسبت به ت نیبدست آمد که ا

(.5شکل کنترل بود ) طینسبت به شرا یدرصد 82 یشیافزا

 
 

 

حروف  .بر شاخص سطح برگ دیسالیسیلیک  اس ×زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا3شکل 

 مختلف معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.
Fig. 3. Comparison of the average interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × 

salicylic acid on leaf area index. Different letters indicate the significant difference between the treatments. 
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حروف مختلف . نیپرول یبر محتوا دیسالیسیلیک  اس ×زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا4شکل 

 معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.

Fig. 4. Mean comparison of the interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × 

salicylic acid on proline content. Different letters indicate the significant difference between the treatments. 

 

 یخشک تنش تحت اسفناج برخی صفات مطالعه شده اسید بر سالیسیلیک مایکوریزا و  . تجزیه واریانس اثر تلقیح با قارچ2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effect of inoculation with mycorrhizal fungi and salicylic acid on some studied traits 

of spinach under drought stress 

 
S.O.V 

 رییتغمنابع 

درجه  

 آزادی
Df 

فعالیت 

آنزیم 
 کاتالاز
CAT 

فعالیت 

آنزیم 

آسکوربات 
 پراکسیداز

APX 

فعالیت 

آنزیم 

 دیسوپراکس
 دیسموتاز

SOD 

محتوای 

مالون دی 
 آلدئید
MDA 

محتوای 
 پرولین
Prolin 

محتوای 

پروتئین 
 محلول برگ
protein 

 کلونیزاسیون
Clonization 

Drought stress (a) 

 1218.370** 0.7221** 3.7382** 4.4433** 5.3209** 4.630** 6.176** 1 تنش خشکی

Mycoriza (b) 
 693.375** 0.3678** 4.7701** 0.5969** 0.9341** 0.288** 0.139** 1 مایکوریزا

Salsylicacid (c) 

 210.041** 0.0692** 2.8728** 0.2756** 3.4125** 0.677** 0.896** 1 سالیسیلیک اسید

a*b 

 ns 0.0162 **0.0153 **57.042 0.3539** **0.4764 0.062** 0.028** 1 مایکوریزا×تنش خشکی

a*c 

 ns 0.0011 ns 0.0007 *5.042 0.1517** 1.2148** 0.205** 0.015* 1 سالیسیلیک اسید ×تنش خشکی

b*c 

 ns 0.002 **0.015 **0.1141 **0.1838 **0.3314 ns 0.0001 ns 0.042 1 سالیسیلیک اسید×مایکوریزا

a*b*c 

 ×مایکوریزا ×تنش خشکی

 سالیسیلیک اسید

1 *0.008 **0.007 **0.0101 **0.1635 **0.4797 *0.0011 ns 1.042 

Error 
 0.792 0.0003 0.0224 0.0022 0.0003 0.001 0.002 16 خطا

 CV (%)  2.50 2.04 1.10 5.70 4.40 2.30 1.60ضریب تغییرات    

 Significant at the 1% level *: Significant at the 5 % level and :** درصد           1درصد و ** معنی دار در سطح  5معنی دار در سطح  *

 
 یبرا اعتمادقابلو  یشاخص ضرور کی دآلدئیدی مالون

 یراب اهانیگ ییو توانا ییپلاسما یغشا بیآس زانیم یابیارز

است  یدیپیل ونیداسیاز پراکس یمقاومت در برابر استرس ناش

(Das et al., 2023; Mehralian et al., 2023)  . علاوه بر

 فعال یهااز حد گونه شیب شیباعث افزا یتنش خشک ن،یا

به  ROSسازییو خنث دیتول نیو تعادل ب شودیم ژنیاکس
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 Ahanger et al., 2021; Tashakorizadeh) زدرییهم م

et al., 2022). یکه نشان م هاییگزارش ریبا سا جهینت نیا

تحت  ROSدر پاسخ به  نیو پرول MDA یمحتوا دهند

است، مطابقت دارد  افتهی شیافزا یتنش خشک طیشرا

(Farouk and Al-Huqail, 2020; Babaei et al., 

 انداز مطالعات نشان داده یاریبس ر،یاخ های(. در سال2021

گونه  کی یفنل یدر بهبود محتوا ییایمیمحرک ش نچندی که

فشرده  قاتی(. تحقAli et al., 2021)مؤثر است  یاهیگ

شنقش آن را در واکن اهان،یدر گ دیاس کیلیسیمربوط به سال

آشکار کرده است.  زین یو رشد یکیولوژیزیمختلف ف های

 یبرا یزراع اهانیدر گ ییایمیوشیب راتییتغ جادینقش آن در ا

از  یاریبس هیثانو تیمتابول دیبهبود عملکرد رشد و تول

 Ali, 2021; Bektasگزارش شده است ) یمحصولات باغ

and Eulgem, 2015)با کاهش مالون کیلیسیسال دی. اس 

-یآنت هایتیفعال یبازساز یی( تواناMDA) دآلدئیدی

اثرات  ییزداسمو  یاسمز یهاکنندهمحافظتو  یداناکسی

 رایویاول لوایداس (.Faryal et al., 2022)را دارد  ROS یمنف

( گزارش کرد da Silva Oliveira et al., 2023)و همکاران 

عملکرد  و یساختار یکپارچگیبا حفظ  دیاس کیلیسیکه سال

 ROSاز  یناش کنندهثباتیبآنها در مواجهه با اثرات مضر و 

 هاینیو پروتئ یسلول یتنش از غشا طیشده در شرا دیتول

حاضر نشان داد  هایافتهی. کندیحامل مرتبط آنها محافظت م

 زایورکیشده با قارچ ما ماریت اهانیگ ،یتنش آب طیکه در شرا

 اهیگ یمشابه رو ایدارند. در مطالعه یکمتر دآلدئیدی مالون

-دی مالون یباعث کاهش محتوا زایکوریکاربرد قارچ ما ایسو

-کاهش تجمع مالون (.Sheteiwy et al., 2021)شد  دآلدئی

اهش ک دهندهنشان زایکوریکاربرد قارچ ما لیبه دل دآلدئیدی

ارچ شده با ق حیتلق اهانیدر گ یدیپیل ونیداسینرخ پراکس

ما  جیاست که در نتا زایکورینسبت به بدون قارچ ما زایکوریما

. (Aalipour et al., 2020مشهود بود ) وضوحبه زین

 

 

 .دیآلدئ یمالون د یبر محتوا دیسالیسیلیک  اس ×زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا5شکل 

 حروف مختلف معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.

Fig. 5. Mean comparison of the  interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × 

salicylic acid on malondialdehyde content. Different letters indicate the significant difference between the 

treatments. 

 

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

محلول برگ اسفناج تحت تنش  نیپروتئ یمحتوا
 یخشک

 ک سالیسیلیو  زایکوریقارچ ما ،یساده تنش خشک هایماریت

 یصفت به محتوا یبرا هایماریت نیو اثر بر همکنش ا دیاس

(. 2جدول را نشان دادند ) دارییمحلول برگ اثر معن نیپروتئ

و کاربرد  ازیکوریبا قارچ ما حیتلق هانیانگیم سهیمقا یبررسدر 

 زانیم نیبالاتر یعدم تنش خشک طیدر شرا دیاس سالیسیلیک

 یشیافزا زانیم نیا یطوربهمحلول برگ را نشان داد.  نیپروتئ

 (. 6شکل شاهد نشان داد ) ماریرا نسبت به ت یدرصد 37

توسط  یتحت تنش خشک ایروزنه ییبهبود رسانا

ه کار ب یبیصورت ترکبه ای ییتنهاکه به یستیز هایحرکم
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سنتز  جهیو در نت 2CO یمنجر به جذب کاف تواندیم روند،یم

 اهانی. در مطالعه حاضر، گ(Nie et al., 2015)شود  نیپروتئ

-نیئپروت یمحتوا یدارا زایکوریشده با قارچ ما حیاسفناج تلق

نده دهنشان کهتنش بودند  طیتحت شرا یمحلول بالاتر های

 زایرکویو حفظ آنها با حضور قارچ ما هانیتجمع پروتئ شیافزا

ت مرزه مشابهت داش اهیگ یبا قارچ رو حیتلق جیاست که با نتا

(Rasouli et al., 2023.) نشان داد که  جینتا ایدر مطالعه

      اهیدر گ هانیباعث تجمع پروتئ زایکوریبا قارچ ما حیتلق

تجمع  گر،یدعبارت. به(Zaferanchi et al., 2019) شودیم

 زایرکویباواسطه قارچ ما نیبتائ نیسگلی و هاقند ن،یپرول

ز ا یناش ویداتیاکس بیدر برابر آس اهانیممکن است از گ

ROS ح سط جهنتی در و کند محافظت هاو غشا هانیبه پروتئ

 جی. نتا(Hashem et al., 2016را بهبود بخشد ) نیپروتئ

( Begum et al., 2019)و همکارانش  گمیب باحاضر  شیآزما

 .تنباکو مطابقت داشت اهیدر مورد گ
 

 

 

. محلول برگ نیپروتئ یبر محتوا دیسالیسیلیک  اس ×زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهی. مقا6شکل 

 را بین تیمارها را نشان می دهد. حروف مختلف معنی داری
Fig. 6. Mean comparison of the  interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × 

salicylic acid on leaf soluble protein content. Different letters indicate the significant difference between the 

treatments. 

 

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

اسفناج تحت تنش  یداناکسییآنت هایمیآنز تیفعال

 یخشک
مشاهده شد که اثر ساده  انسیوار هیجدول تجز یبا بررس

د و کاربر زایکوریبا قارچ ما حیتلق ،یتنش خشک هایماریت

 گانههس و گانهاثر بر همکنش دو نیو همچن دیسا سالیسیلیک 

 دیکاتالاز، سوپراکس یهامیآنز تیفعال یبرا هاماریت نای

رصد د کیدر سطح احتمال  دازیو آسکوربات پراکس سموتازید

تنش  ریتأثتحت هامیآنز تی(. فعال2جدول شد ) داریمعن

 تیعالف یتنش خشک شیکه با افزا یطورقرار گرفت به یخشک

 شیافزا ژنیسآزاد اک هایکالیدر جهت کاهش راد هامیآنز نیا

 دیسکاتالاز، سوپراک هایمیآنز تیفعال نیشتری. بکندیم دایپ

و  یتنش خشک طیدر شرا دازیو آسکوربات پراکس سموتازید

به دست  دیاس سالیسیلیک و کاربرد  زایکوریبا قارچ ما حیتلق

هد به شا مارینسبت به ت هامیآنز نیا تیکه فعال یطوربهآمد. 

 نیبودند. کمتر یدرصد 72و  67، 60 یشیافزا یدارا بیترت

ش عدم تن طیدر شرا کسانیبه طور  زین هامیآنز نیا تیفعال

 دیسا سالیسیلیک با قارچ و عدم کاربرد  حیو عدم تلق یخشک

 (. Cو Bو  A 7شکل به دست آمد )

 هایولسل یدیپیل ونیداسیپراکس جادیبا ا یتنش خشک

 تیالفع شی، افزاحالنیباا. رساندیم بیآس اهانیبه گ ییغشا

اثرات مضر استرس را کاهش دهد و  تواندیم یداناکسییآنت

 کند حفظ را هاسلول یو عملکرد یساختار یکپارچگی

(Mehralian et al., 2023) .قیاز طر اهانی، گحالنیباا 

و  SOD ،CAT ،APXمانند  یدفاع یهاستمیبهبود س

POX  حذف  ایمنجر به کاهشROS یساختار سلول تیو تثب 

 گزارش شده است که  (.Begum et al., 2023) شوندیم
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سوپر  می(، آنزAکاتالاز ) میآنز تیبر فعال دیاس سالیسیلیک  ×زایکوریبا قارچ ما حیتلق×  یتنش خشکاثر متقابل  نیانگیم سهیمقا. 7شکل 

 حروف مختلف معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.. (C) دازیآسکوربات پراکس می( و آنزB) سموتازید دیاکس
Fig. 7. Mean comparison of the interaction effect of drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × salicylic acid 

on the activity of catalase enzyme (A), superoxide dismutase enzyme (B) and ascorbate peroxidase enzyme (C). Different 

letters indicate the significant difference between the treatments. 
 

 

 تنش طیرا در شرا اهیرشد گ زایکوریبا قارچ ما حیتلق

 (.Ouhaddou et al., 2023 b) دهدیم شیافزا یستیرزیغ

 زایکوریشده با قارچ ما ماریت اهانیما نشان داد که گ شیآزما

 طیدر شرا یبالاتر CATو  SOD ،APX هایتیفعال یدارا

 زایکوریبا قارچ ما حیبدون تلق اهانینسبت به گ یخشکتنش 

 ییاغلب با سطوح بالا یتنش خشک دهدیهستند که نشان م
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-میزآن تیمرتبط است. فعال ژنیفعال اکس هایگونه دیاز تول

 شده اسفناج در خاک زهیکوریم اهانیدر گ یداناکسییآنت های

 یمیآنز تی. به طور مشابه، فعالدیخود رس زانیبه حداکثر م

شده در خاک  زهیکوریذرت م اهانی( در گCATکاتالاز )

. نشان داده (Ouhaddou et al., 2024)کرد  دایپ شیافزا

نجد ک اهیگ شهیبه ر زایکوریبا قارچ ما حیشده است که تلق

جمع و ت کندیرا القا م ییبالا یداناکسییآنت میآنز تیفعال

 تحمل شیافزاباعث  جهیو در نت دهدیم شیرا افزا تیاسمول

 ;Begum et al., 2020) شودیو بهبود رشد م یبه خشک

Gholinezhad et al., 2020 .)و همکاران ) انگیYang et 

al., 2022یم اگزوژن دیاسسالیسیلیک   ماری( نشان داد که ت

مواد  اتیو محتو داناکسییآنت هایمیآنز تیفعال تواند

ش دهد. فوبر و یافزا یاسمز را در عناب زمستان کنندهمیتنظ

گزارش کردند که  (Fobert and Despres, 2006)دسپرس 

-ینتآ سازیدر فعال یدینقش کل دیاسسالیسیلیک  کاربرد 

 بردننیازب یبرا CATو  SOD ،PODمانند  هاییداناکسی

ROS جادیکه باعث ا یدفاع ستمیس کی سازیفعال قیاز طر 

 فایا شود،یم گنالیانتقال س هایریردوکس در مس راتییتغ

 میآنز تیفعال شیباعث افزا دیاسسالیسیلیک  . کاربرد کندیم

 ا،یبادمجان، لوب ار،یخ ،یفرنگمحصول، مانند گوجه نیدر چند

 .(Ignatenko et al., 2021) شودیم رهیبرنج و غ
 

بر  دیاس سالیسیلیک و  زایکوریبا قارچ ما حیاثر تلق

 یاسفناج تحت تنش خشک شهیر ونیزاسیدرصد کلون
از  یحاک جیاسفناج نتا شهیر ونیزاسیدرصد کلون یدر بررس

 زایورکیبا قارچ ما حیتلق ،یتنش خشک هایماریت داریاثر معن

انه اثر بر همکنش دوگ نیو همچن دیاس  سالیسیلیکو کاربرد 

تمال در سطح اح زایکوریبا قارچ ما حیتلق ×یتنش خشک ماریت

درصد  نیشتریپژوهش ب نیدر ا (.2جدول درصد بود ) کی

و کاربرد  یعدم تنش خشک طیدر شرا ونیزاسیکلون

 طیشرا در ونیزاسیدرصد کلون نیو کمتر دیاس سالیسیلیک 

د بدست آم دیاس سالیسیلیک و عدم کاربرد  یتنش خشک

اعث ب ینشان داد که تنش خشک العهمط نیا جینتا (.8شکل )

و همکاران  ی. استادشودیم زایکوریبا قارچ ما حیکاهش تلق

(Ostadi et al., 2022) با  حیتلق یکه تنش خشک افتندیدر

کاهش رطوبت و عرضه کربن محدود  لیرا به دل زایکوریقارچ ما

 زایورکیبا قارچ ما حی. تلقدهدیکاهش م زبانیم اهانیتوسط گ

 شه،یر یکیدرولیه تیهدا شیرا با افزا یجذب مواد مغذ

    شیافزا یقارچ هایفیه ییو بهبود کارا یمواد آل هیتجز

شود یمی تنش آب یکه منجر به کاهش اثرات منف دهدیم

(Ghanbarzadeh et al., 2019; Arpanahi et al., 

 اهانیگ شهیبا ر یستیزهمرابطه  کی زایکوری(. قارچ ما2020

و به مقابله  دهدیم شیرا افزا یجذب مواد مغذ کند،یم جادیا

 ;Bokhari et al., 2023) کندیکمک م یبا تنش خشک

Chen et al., 2023b; Jabborova et al., 2022.)  علاوه

کاهش ( Pavithra and Yapa, 2018) اپایو  ترایپاو ن،یبر ا

تحت تنش  ایسو هایشهیرا در ر زایکوریم ونیزاسیکلون

 .دمشاهده کردن یخشک

 

 
با قارچ  حیتلق×  یاثر متقابل تنش خشک نیانگیم سهیمقا. 8شکل 

 حروف. ونیزاسیبر درصد کلون دیسالیسیلیک  اس ×زایکوریما

 مختلف معنی داری را بین تیمارها را نشان می دهد.
Fig. 8. Mean comparison of the interaction effect of 

drought stress × inoculation with mycorrhizal fungi × 

salicylic acid on colonization percentage. Different 

letters indicate the significant difference between the 

treatments. 
 

 گیری نهایینتیجه

و  زایکوریقارچ ما یبیکاربرد ترک مطالعه حاضر نشان داد که

 اتیصبهبود خصو یبرا ییبالا لیپتانس سالیسیلیک  دیاس

دارد. استفاده از قارچ  یتنش خشک طیرشد اسفناج در شرا

در  یدیرا که نقش کل یجذب مواد مغذ تواندیم زایکوریما

دارند، بهبود بخشد.  یتنش خشک طیرشد تحت شرا شیافزا

ا ب سالیسیلیک  دیو اس زایکوریکاربرد قارچ ما ن،یبر ا لاوهع

مانند کاتالاز،  یداناکسییآنت هایمیآنز تیبهبود فعال

 یدازهایو پراکس دازیآسکوربات پراکس سموتاز،ید دیسوپراکس

د. ش نیو پرول دآلدئیدی مالون یباعث کاهش محتوا اکولیگا

اعث ب سالیسیلیک  دیو اس زایکوریدر واقع استفاده از قارچ ما

 تنش طیدر شرااسفناج  اهیگ یفیو ک یبهبود صفات کم

یکه مطالعات طولان شودیم هی، توصوجودنیبااشد.  یخشک
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است  ازیموردن یاو مزرعه ایگلخانه طیدر شرا یشتریب مدت

در   سالیسیلیک دیو اس زایکوریقارچ ما زمانهمتا نقش کاربرد 

 یمختلف بررس زایترساس طشرای در ترمفهوم گسترده کی

 شود.

 یقدردانو  تشکر
 یشگاهیو آزما یانجام کار عمل یاز دانشگاه شاهد تهران برا

 .کنمیم یسپاسگزار
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