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 مقدمه -1

 ،پروتوزوآها، نماتدها، قارچ ،هاقبیل باکتری ران ازامرکبات جایگاه بسیاری از ریزجاند (زوسفریرفرا ریشه )

مرحله رشد گیاه و خصوصیات  ،تاثیر ترشحات ریشه، گونه گیاهیها تحتنآکه جمعیت است ها و غیره جلبک

(. این ریزجانداران نه تنها عملکرد اکوسیستم را از طریق تجزیه و چرخش Wu et al., 2013) استخاک 

شوند ر گرفته میظچنین به عنوان شاخصی از سلامت اکوسیستم نیز درنمه ،کنندمیعناصرغذایی کنترل 

((Balser et al., 2010 .)همزیستی . باشندمیهای میکوریزا یک نوع از این ریزجانداران مفید خاک، قارچ

قادر به وندی آو اکثر گیاهان شود میی گیاه با یک قارچ ایجاد میز ریشهآی مسالمترابطه به دنبال ییمیکوریزا

به معنی قارچ و ریزو به معنای ریشه گرفته شده  ومیکواژه کلمه میکوریزا از دو . باشندمیهمزیستی برقرای این 

( برای توصیف اشتراک دو موجود مختلف )قارچ و گیاه( برای 1885است. این واژه اولین بار توسط فرانک )

همزیستی . شدی قارچ توسط گیاه ارائه چ و تغذیهی گیاه توسط قارمنظور تغذیهتشکیل یک ساختار واحد به

آب افزایش جذب به . این ارتباط معمولاً استلی بین ریشه گیاهان و ریزجانداران و، ارتباط بسیار معممیکوریزا

از توسط گیاه میزبان از خاک کمک کرده و مونیوم آپتاسیم و گاهاً  ،ه فسفر، روی، مسژویعناصر غذایی بهو 

د نکنهای میکوریزا نیز نیاز کربنه خود را از تولیدات فتوسنتزی گیاه میزان تامین میچقار طرف دیگر

(Parniske, 2008) .تا  5توده خاک و درصد زیست 35تا  5شوند و ها یافت میها تقریباً در تمام خاکاین قارچ

(. Gosling et al., 2006گیرند )راضی کشاورزی در بر میاتوده ریزجانداران خاک را در درصد زیست 50

نوع اکتو اکثراً در . (1)شکل  شوندتقسیم می میکوریزاعمدتاً به دو گروه اندو و اکتو  میکوریزاهای قارچ

 شوند. عمدتاً در گیاهان زراعی و باغی تشکیل میآنها درختان جنگلی و نوع اندو 
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 انواع قارچ میکوریزا -1شکل 

کشاورزی اهمیت  رکه از نظ استمیکوریزا  آربسکولار-وزیکولارز مهمترین انواع اندومیکوریزاها، یکی ا

-قارچ. کنندهمزیستی برقرار میرابطه این نوع میکوریز  باای دارد زیرا اغلب گیاهان زراعی و باغی العادهفوق

آنها نفوذ کرده و تشکیل آربسکول  های زنده گیاهی درمیکوریزا بدون آسیب رساندن به سلول آربسکولارهای 

 میکوریزا آربسکولارعمدتاً از دسته نیز های همزیست با ریشه مرکبات قارچد. ندههای در ریشه میو وزیکول

بیش  زبانی وسیعی داشته و تقریباًدامنه می میکوریزاهای اندو(. قارچGadkar et al. 2001( هستند )میکوریزا)اندو

 گونه گیاهی رابطه همزیستی برقرار کنند. 225000با ریشه بیش از هستند قادر  میکوریزاوگونه قارچ اند 150از 

و  ییعناصر غذا یجذب کاف یبرا یاهانگ ینا ینبنابرا باشند،¬یم ینموئ یشهر یتعداد محدود یمرکبات دارا

 یبرقرار یبرا ییادز یلمرکبات تما یمضخ های¬یشهر یگر،. به عبارت دباشند¬یم یکوریزاهاآب وابسته به م

چنین، همزیستی هم(.Graham & Syvertsen, 1985دارند )  یکوریزاآربسکولار م های¬رابطه با قارچ

 گرددن پس از انتقال از گلخانه به شرایط مزرعه میآود کیفیت نهال و بهبود رشد بمنجر به به میکوریزا

با این قارچ نشده  زنیمایههای ه با نهالزی سطح و حجم ریشه بیشتری در مقایسیرهای مایکو. نهال(2)شکل

  (.Ortas, 2012دارند )

  
 سمت راست بدون میکوریزا؛ سمت چپ همراه میکوریزا سمت راست همراه با میکوریزا؛ سمت چپ بدون میکوریزا

 (Ortas, 2012های مرکبات )است( و شاخسار )سمت چپ( نهالاثر میکروریزا بر رشد ریشه )سمت ر -2شکل 

 

 از: دبرای گیاهان عبارتن میکوریزارین اثرات برقرای همزیستی با مهمتطور کلی به

 مونیومآمس و  ،روی ،ویزه فسفرافزایش جذب عناصر غذایی به 

 افزایش جذب آب 

 تحریک رشد گیاه 

 بهبود کیفیت میوه 
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 های غیرزیستیافزایش تحمل نسبت به تنش 

 های خاکزادافزایش تحمل نسبت به بیماری 

گردند و ها منجر به تخریب خاک میلایندهآ، دمای بالا و یزیستی از قبیل خشکی، شورغیرهای تنش

باشند زیرا آنها به عنوان عوامل اصلی کاهش تولید محصول تهدیدی جدی برای تولیدات بخش کشاورزی می

ها، قادرند براثرات مخرب ذکر شده ها و باکتریویژه قارچتعدادی ریزجاندار مفید، به .اندشده شناختهدر جهان 

(. کارهای زیادی در Levy et al., 1983) شوندتحت شرایط تنش  انمده و منجر به بهبود عملکرد گیاهآفایق 

هان در برابر چندین دنیا در مورد همزیستی میکوریزا با گیاهان مختلف و نقش مهم این همزیستی در حفاظت گیا

اما متاسفانه اطلاعات کمی در مورد سازوکار افزایش تحمل اثرات مخرب تنش توسط  ،تنش انجام شده است

های غالب قارچ میکوریزا در ریزوسفر ابتدا گونهوجود دارد. در نشریه حاضر سعی شده است  میکوریزاگیاه 

برای زنده ماندن  ای اعمال شده توسط قارچ میکوریزکارها و در زمینه سازو سپس شده مرکبات ایران معرفی 

 .استگشته مطالبی ارائه دمائی و زیستی  ،شوری ،آبی ،ایتغذیه هایتنشگیاه در شرایط نامناسب از قبیل 

 میکوریزا از ریزوسفر مرکبات ایران  آربسکولارهای قارچ معرفی گونه -2

ه تاکنون نگو 250کمتر از  یستم،اکوس ینر چندد یکوریزام آربسکولار های¬گسترده قارچ یعتوز یرغمعل

مختلف شامل  یقارچ متاثر از فاکتورها ینا یع(. تنوع و توزOpik et al., 2013) اند¬شده ییو شناسا یحتشر

از زمان شناسایی (. Hayman, 1982) است یکشاورز یاتو عمل یطیمح یطشرا یزبان،م یاهگ ،خاکنوع 

 50گونه قارچ در دنیا و بیش از  200مزیستی آنها با گیاهان، تاکنون بیش از های میکوریزایی و ارتباط هقارچ

تنوع قارچ (. 1391گونه قارچ در ایران همزیست با گیاهان مختلف از جمله مرکبات تشخیص داده شد )مقدم، 

در  رسد¬یبه نظر مآورده شده است.  1 تحت کشت مرکبات در جدول های¬در خاک یکوریزام آربسکولار

  .باشدکمتر آنها تنش تنوع  یطشرا

های متنوعی از قارچ میکوریزا های مرکبات ایران جمعیت( در باغ1384ه و همکاران )نطبق گزارش زنگ

توانند سهم بیشتری در رشد و جذب عناصر غذایی رسد که میکوریزای بومی هر باغ میبه نظر می. وجود دارند

الب میکوریزا در ریزوسفر درختان مرکبات در ایران جنس گلوموس برای گیاه میزبان خود داشته باشند. جنس غ

 (. 1است )جدول  G. aggregatume یدرصد آن متعلق به گونه 52بیش از  است که
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 (1384زنگنه و همکاران، میکوریزایی شناسایی شده از ریزوسفر مرکبات ایران ) آربسکولارهای قارچ -1جدول 

درصد  آوریمعمحل ج میزبان نام قارچ

 فراوانی

Entrophospora 

infrequens 
 1/3 گیلان، مازندران، کرمان، فارس فروتلیموترش، نارنج، گریپ

Gigaspora 

Albidaalbida 
 9/1 سیستان و بلوچستان، کرمان فروت پرتقال، نارنگی، گریپ

G.igaspora gigantea 5/2 فارس، کرمان، هرمزگان فروتلیموترش، پرتقال، گریپ 

G.igaspora margarita 6/0 هرمزگان پرتقال 

Glomus aggregatume 
-لیموترش، نارنج، ترنج، پرتقال، نارنگی، گریپ

 فروت

گیلان، مازندران، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، 

 هرمزگان
52 

G. albidum فروتلیموترش، نارنج، پرتقال، نارنگی، گریپ 
و بلوچستان، فارس،  گیلان، مازندران، کرمان، سیستان

 هرمزگان
34 

G. clarum 5/2 فارس، گیلان لیموترش، نارنج 

G. constrictum فروتلیموترش، نارنج، پرتقال، نارنگی، گریپ 
گیلان، مازندران، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، 

 هرمزگان
8/23 

G. coronatum 6/0 فارس پرتقال 

G. diaphanum 3/6 گیلان، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، هرمزگان فروتال، نارنگی، گریپلیموترش، نارنج، پرتق 

G. etunicatum فروتلیموترش، نارنج، پرتقال، نارنگی، گریپ 
گیلان، مازندران، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، 

 هرمزگان
3/26 

G. geosporum فروتلیموترش، نارنج، پرتقال، نارنگی، گریپ 
ازندران، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، گیلان، م

 هرمزگان
25 

G. invermaium  2/1 سیستان و بلوچستان، فارس لیموترش، پرتقال 

G. macrocarpum 3/1 کرمان و فارس فروتلیموترش، پرتقالف گریپ 

G. microaggregatum 
-لیموترش، نارنج، ترنج، پرتقال، نارنگی، گریپ

 فروت

کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس،  گیلان، مازندران،

 هرمزگان
36 

G. microcarpum 8/3 گیلان، مازندران، سیستان و بلوچستان، فارس،  لیموترش، نارنج 

G. mosseae فروتلیموترش، نارنج، پرتقال، نارنگی، گریپ 
گیلان، مازندران، کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس، 

 هرمزگان
22 

G. rubiforme 8/3 مازندران، فارس، هرمزگان ش، نارنج، نارنگی،لیموتر 

G. sinuosum 8/8 فارس، کرمان فروتلیموترش، گریپ 

G. tortusum 8/1 سیستان و بلوچستان پرتقال 

Paraglomus occultum 6/0 هرمزگان پرتقال 
Scutellospora 

erythropa 
 6/0 فارس لیموترش

Scutellospora fulgida 6/0 بلوچستان سیستان و پرتقال 

 Scutellospora 

pellucida 
 6/0 مازندران نارنج
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 میکوریزا و تنش -3

گیاه خواهد  عملکرددر طبیعت، گیاهان مکرراً در معرض شرایط نامساعد محیطی که اثرات منفی بر حیات و 

ای های زیستی از مهمترین فاکتورهخشکی، شوری، گرما، سرما و تنش هایگیرند. تنشداشت، قرار می

های در ادامه به بررسی اثر هریک از تنش .باشندمحدودکننده رشد گیاه و عملکرد در بسیاری از مناطق دنیا می

در برابر تنش پرداخته  نتوسط قارچ و اثر قارچ بر بهبود تحمل گیاها گیاه ذکر شده بر درصد کلونیزاسیون ریشه

 خواهد شد.

 میکوریزا و تنش عناصر غذایی -1-3

ن ویژگی درختان برای استفاده از منابع جدید و بهبود کارایی کسب عناصر غذایی ایجاد ترییکی از مهم

های مرکبات با قارچ زنی پایهمایه. است میکوریزاهای تغییرات در محیط فراریشه و برقراری همزیستی با قارچ

های میکوریزا ممکن قارچگردد. غالباً منجر به افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه می میکوریزا آربسکولار

 Liهای فیزیکوشیمیایی خاک )است بر قابلیت استفاده عناصر غذایی در خاک از طریق تاثیرگذاری بر ویژگی

& Christie, 2001( چرخه عناصر غذایی ،)Jackson et al., 2008 و جمعیت ریزجانداران خاک )

(Cavagnaro et al., 2007 .موثر باشد ) 

چنانچه بات متفاوت است. کرهای مختلف مپایهدر  میکوریزایی و وابستگی به عناصر غذا جذب قدرت

ها و یا کشکارایی کسب عناصر غذایی توسط پایه مرکبات کم باشد و یا اگر به دلیل استفاده زیاد از قارچ

ناصر غذایی ، گیاهان علائم کمبود عبومی خاک از بین رفته باشند میکوریزا ،هاز کود فسفرزیاد  کاربرد مقادیر

های های مرکبات با یکدیگر کاملاً متفاوت است، تمایل پایهاز آنجا که سیستم ریشه پایهرا نشان خواهند داد. 

های میکوریزا متفاوت خواهد بود. جذب عناصر غذایی کاملاً به سطح ریشه مختلف برای برقراری رابطه با قارچ

بتواند در خاک مورد نظر سیستم ریشه مناسبی ایجاد نماید، حائز ی مناسب که . بنابراین انتخاب پایهاستوابسته 

 یهپا ینا یمقدار وابستگ ی مرکبات بیشتر باشد،معمولاً هر چه وزن ریشه پایهلازم به ذکر است که . استاهمیت 

های مختلف، های ذکر شده بین پایهدلیل تفاوته ب(. Menge et al., 1978) کمتر خواهد بود یکوریزابه م

های های مرکبات در خاکهای مختلف قارچ مایکورزیز با انواع پایهامکان برقراری همزیستی گونه بررسی

لمون، نارنج، ماکروفیلا، های مختلف مرکبات شامل رافعلاوه براین، مقدار وابستگی پایه. لازم استمختلف 

طح فسفر کاربردی ثابت نگه داشته حتی در شرایطی که س G. fasciculatusترویر سیترنج به قارچ میکوریزا 

های مختلف مرکبات به میکوریزا و ترتیب وابستگی پایه استوابسته  مورد استفادهای شود، کاملاً به رژیم تغذیه

با معمولاً به میکوریزا  ی مرکباتهاحداکثر وابستگی پایه در واقعبسته به وضعیت کوددهی متفاوت است. 

عنوان کرد که با افزودن کلسیم،  Hall (1975) .(Menge et al., 1978) شودمیحداقل کوددهی مشاهده 

تواند بر مقدار توان مقدار وابستگی به میکوریزا را تغییر داد. مازاد براین مقدار روی نیز میهن میآنیتروزن و 

 (.Mcilveen & Cole, 1974وابستگی میکوریزایی گیاه تاثیرگذار باشد )
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تواند به دلیل قابلیت استفاده پایین این عناصر در خاک و نیز بود عناصر غذایی میرشد محدود مرکبات یا کم

قادرند در درختان مرکبات  .ناشی از عدم توانایی کافی ریشه درختان برای جذب عناصر غذایی از خاک باشد

هن و آی، های با قابلیت استفاده فسفر، پتاسیم، روهای آهکی، خاکها با شرایط متنوعی شامل خاکخاک

ترین مسائلی است که های شور رشد کنند. تحت چنین شرایطی، تغذیه مرکبات یکی از مهممنگنز پایین و خاک

 باید باغدار به آن توجه کند. 

بررسی وضعیت عناصر غذایی در درختان قبل از مدیریت کوددهی لازم است. در اغلب موارد، باغدار 

گردد. عدم تعادل در عناصر غذایی میآمدن و این امر منجر به بوجود کند مقادیر زیادی کود را استفاده می

 (. Ortas, 2012دهد )را کاهش می زاعلاوه براین، کاربرد مقادیر زیاد کود گسترش مایکوری

 فسفر 1-1-3

سه یاه در مقایاز گیزان فسفر مورد نیست. اگرچه ما یاهگ یازمورد ن ییعنصر غذا فسفر بعد از نیتروژن مهمترین

از یآن جزء عناصر پرن ینقش ساختار یلن عنصر به دلین حال ایمصرف کم است، با اپر یر عناصر اصلیابا س

 هادر باغبرای تامین نیاز درختان به فسفر ایی یکودهای شیم سالانه(. 1382، ینیشود )سالاردیاه محسوب میگ

باشند. ذخایر یرقابل تجدید میگردند. منابع سنگ فسفات در جهان محدود و غتوسط کشاورزان استفاده می

 ازحدیشتجمع ب سوی دیگر . ازسال آینده تخلیه خواهند شد 100قریب به سنگ فسفات، اغلب معادن فسفاته، 

ا فسفر به آهن گشته و مخاطرات یو  یفسفر به رو یاز نسبت بالا یفسفر منجر به کاهش عملکرد ناش

 ییهااز روش یدبا زیست،یطو حفاظت مح یدحفظ تول یبه همراه خواهد داشت. لذا برا یزن محیطییستز

 یناز ا یکی. یندرا حفظ نما یطخاک و مح بومییستسازگازتر بوده و تعادل ز یعتاستفاده کرد که با طب

 در فسفات کننده¬حل یزجاندارانر یگرو د یکورزیزاستفاده از ما. است یستیز یها استفاده از کودهاروش

کود فسفر را  یهمقدار توص توان¬یم زیییکور. طبق منابع موجود با کاربرد مادنباش¬یمهم م یدارپا کشاورزی

 (. Jakobsen, 1995درصد کاهش داد ) 20به 

(. به طور معمول Nemec et al., 1981) باشند¬یم یکوریزام یدارا یعیدرختان مرکبات به طور طب یشهر

با برقراری این همزیستی ان ناشی از بهبود جذب فسفر تومی رابر رشد مرکبات  یکوریزام یهاچرمثبت قا یرتاث

بر جذب فسفر  اپایه مرکبات با قارچ میکوریز هاثرات مثبت کلونیزاسیون ریش(. Graham et al., 1987) دانست

(. سازوکارهایی دخیل در افزایش جذب فسفر توسط Javaid, 2009در تحقیقات بسیاری گزارش شده است )

امل افزایش سطح تماس ریشه با خاک، جذب فسفر از مخازن غیرقابل دسترس توسط های مایکوریزی شریشه

  .باشندمی گیاه، جذب فسفر از مخازن آلی

از طریق افزایش حجم خاک قابل دسترس  میکوریزاهای فسفر توسط نهال به طور کلی مکانیسم جذب

ا در جذب فسفر است. هنگامی که های قارچ است. در بین عناصر غذایی بیشترین نقش میکوریزتوسط ریسه

ر و درنتیجه رشد گیاه را به نحو چشمگیری افزایش ففسفر خاک در سطح پایینی باشد سیستم میکوریزا جذب فس
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 کندحرکت می یشهبه سمت ر یشهاز ر یو تنها در فاصله کم باشد¬یمتحرک م یرفسفات در خاک غدهد. می

. سازد¬یرا محدود م یاهگ یفسفر برا ینتامنتیجه در و  گردد¬یم یشهر یرامونپ یهمنطقه تخل یجادو منجر به ا

جذب فسفر به کار  یلتسه ایبر یکوریزم های¬با قارچ یستیهمز یلتشک یلاز قب ییسازوکارها یاهانگ ینبنابرا

متری سطح ریشه تا چد متری عمق سانتی 15که فسفات را از فاصله هستند  قادر ی قارچهاهیف. گیرند¬یم

کنند که امکان نفوذ تارهای کشنده ها در منافذی از خاک نفوذ میچنین هیفریشه دریافت کنند. هم خاک زیر

 2-1ها حداکثر هیفقطر میکرومتر است در حالی که  20ریشه وجود ندارد. قطر تارهای کشنده حداقل 

ریشه جذب عناصر غذایی ها از طریق افزایش سطح تماس یا از راه افزایش طول موثر باشند. هیفمیکرومتر می

 4الی  2مترمکعب خاک دارای هر یک سانتی Allen et al. (1998)دهند. طبق گزارش را به شدت افزایش می

 . متر هیف است 50ر تارکشنده و بیش از مت 2تا  1متر ریشه، سانتی

-می G. etunicatumکاربرد مقادیر زیاد کود فسفر از منبع فسفات محلول به همراه میکوریزا از سوی دیگر، 

که به طوریگردد. رشد حتی در غیاب دیگر فاکتورهای محدودکننده  رانگپورلایمتواند منجر به کاهش رشد 

گرم بر کیلوگرم خاک منجر به افزایش ماده خشک و مقدار میلی 50میکوریزا فقط در سطوح کاربرد صفر و 

 رشد رانگپولایممقدار  گرم فسفر بر کیلوگرم خاکمیلی 100. با کاربرد شدرانگپورلایم فسفر و پتاسیم در 

داری کمتر از طور معنیرشد بهگرم فسفر بر کیلوگرم خاک میلی 200بود و در  میکوریزامشابه گیاهان غیر

 (. Antunes & Cardoso, 1991بود ) میکوریزاگیاهان غیر

 نیتروژن 2-1-3

تواند میآن  امل درک نشده است. دلیلذیه نیتروژن به طور کغی در بهبود تایاهمیت همزیستی میکوریز

رک از جمله حهای میکوریز توانایی کمی برای افزایش جذب عناصر متمربوط به این فرضیه باشد که قارچ

مونیوم توسط آن در دو شکل نیترات و ژ(. به طور کلی نیتروTinker & Nye, 2000نیترات در خاک دارند )

 حرکمونیوم در خاک تقریباً غیرمتآیاشد اما ک کاملاً متحرک میشود. نیترات در خاهان جذب میاریشه گی

مونیوم آنها آی که منبع کود نیتروژنه یهااست. عموماً اثر همزیستی میکوریز بر جذب نیتروژن در سیستم کشت

یون نیترات شکل غالب نجا که آاز نها نیترات است. آی است که منبع کود نیتروژنه یهااز کشت بیشترباشد 

ریز نقش چندانی در بهبود وها میکرسد در این خاک، به نظر میاست های کشاورزیدر اغلب خاکتروژن نی

یابد. بنابراین در خاک به شدت کاهش میتحرک نیترات در شرایط خشکی تغذیه نیتروژن نخواهد داشت. 

 ,Javaidگردد )تر گریز در انتقال نیترات به سطح ریشه گیاه ممکن است پررنوتحت چنین شرایطی نقش میک

های با توزیع زمانی خشک و نیز اقلیمهای نیمههای میکوریز ممکن است در اقلیم(. بنابراین، قارچ2009

 نقش مهمی در جذب نیترات داشته باشند. غیریکنواخت بارندگی 
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 روی  3-1-3

را دارند.  های دنیا کمبود این عنصردرصد خاک 30عنصر روی برای رشد گیاهان ضروری است. تقریباً 

ها، فعالیت ای است که بر عملکرد، سطح هورمونهای کشاورزی مشکل گستردهبنابراین کمبود روی در زمین

(. از سوی دیگر، Chen et al., 2014های متابولیکی دیگر تاثیرگذار است )اکسیدان و فعالیتهای آنتینزیمآ

. در اغلب (Xiao et al., 2010) برندرنج میهن در زنجیره غذایی آیک سوم مردم جهان از کمبود روی و 

های زیر کشت مرکبات عامل محدود کننده رشد کافی هن در خاکآموارد قابلیت استفاده پایین فسفر، روی و 

یک عملیات معمول است. مواد گیاهی  هاباغاستفاده از کودهای شیمیایی در این  ،نی. بنابرااستاین درختان 

-یی بشر دارند. مرکبات به عنوان میوه به طور گسترده در جوامع بشری مصرف مینقش مهمی در زنجیره غذا

ای مرکبات با هدف افزایش ورود عناصر به توان برای بهبود وضعیت تغذیهشوند. بنابراین از این منظر نیز می

  .زنجیره غذایی بشر که نقش مهمی در سلامت جامعه انسانی دارد، اهمیت زیادی قائل شد

در شرایط کمبود  G. intraradicesگونه  ،های مختلف قارچ میکوریزااز میان گونهالعات انجام شده مط طبق

 .Gمیکوریزا )قارچ علاوه براین، (. Chen et al., 2017) استود رشد پونسیروس مفیدتر بروی برای به

intraradicesدو رقم نیوهال و تلف های مختواند منجر به بهبود رشد، فتوسنتز و غلظت روی در قسمت( می

 .Gبه ویژه نیوهال تحت شرایط کمبود روی گردد. بنابراین قارچ پونکن )هر دو روی پایه پونسیروس( 

intraradices  روی در نهال نیوهال رشد یافته در خاک با کمبود عنصر پتانسیل لازم برای بهبود رشد و توزیع

 (.Chen et al., 2014روی را دارد )

 ییدیگر عناصر غذا 4-1-3

های مختلف دو و غلظت منیزیم در قسمتفتوسنتز  ،رشد بودتواند منجر به بهمی( G. versiforme)میکوریزا 

 .Gبه ویژه نیوهال تحت شرایط کمبود منیزیم گردد. بنابراین قارچ نیوهال و پونکن روی پونسیروس رقم 

versiforme  نیزیم میوهال رشد یافته در خاک با کمبود پتانسیل لازم برای بهبود رشد و توزیع منیزیم در نهال ن

 (. Xiao et al., 2016را دارد )

 Rhizophagus irregularis( به بررسی اثر قارچ میکوریزا در سه سطح )شاهد، 1396شهسوار و همکاران )

هن( بر صفات رشدی و غلظت عناصر غذایی در آهن و سولفات آ( و نوع منبع آهن )کلات G. versiformeو 

مکزیکن لایم پرداختند. نتایج این محققین نشان داد که با کاربرد میکوریزا غلظت عناصر غذایی شامل  گیاه

های زنی ریشه پایهنیتروزن، فسفر، پتاسیم، روی، مس، آهن و منگنز در گیاه مکزیکن لایم افزایش یافت. مایه

فسفر، آهن، مانند یش جذب عناصر غذایی ( منجر به افزاG. intraradicesنارنج و بکرائی با قارچ مایکوریزی )

ای دیگر مشاهده شد که با (. در مطالعه1396)کرمی و همکاران،  شدهای روی، مس و منگنز توسط این پایه

های (، جذب عناصر غذایی و فعالیت آنزیمG. mosseaeزنی ریشه نارنج و رافلمون با قارچ میکوریزا )مایه

 (.Zarei et al., 2016اکسیدان بهبود یافت )آنتی
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 و تنش خشکی یزامیکور -2-3

و  استان هفاکتورهای غیرزیستی محدودکننده تولید محصولات باغی در ج تنش خشکی یکی از مهمترین

علائم تنش (. Shukla et al., 2012اد جدیت این مشکل در بسیاری از مناطق جهان در حال گسترش است )عاب

آب، محتوای نسبی  مصرفای، کارایی نتز، هدایت روزنهسرعت فتوسخشکی شامل پژمردگی گیاه، کاهش 

در اثر تنش خشکی سیستم انتقال الکترون آسیب دیده و این امر منجر باشند. آب و تقلیل مقدار کلروفیل کل می

های تنش خشکی در گیاه تجمع یافته های آزاد اکسیژن طی دورهرادیکال .گرددهای فعال میبه تشکیل اکسیژن

، ننده رشد رویشی و عملکرد مرکبات استتنش خشکی فاکتور محدودکرسانند. م فتوستنتز آسیب میو به سیست

شود علاوه براین بر کیفیت میوه تاثیرگذار است و باعث کاهش بازده اقتصادی کشت مرکبات می

(Rodriguez-Gamiret al., 2010.) ان و جری دگییپخشهای انتقال عناصر غذایی در خاک شامل مکانیسم

ای تابعی از مقدار رطوبت و غلظت عناصر غذایی در خاک است. کاهش رطوبت خاک، شدت و مقدار توده

 .گرددتغییر داده و منجر به کاهش انتقال عناصر غذایی به سمت ریشه گیاه می غلظت عناصر غذایی را

نمایند. این یجاد میشناسی و مورفولوژی اگیاهان در پاسخ به تنش خشکی تغییراتی در سطح سلولی، ریخت

به این شرایط افزایش نسبت دهد که از شرایط تنش اجتناب کند و یا تحمل خود را تغییرات به گیاه اجازه می

اما این نوع تغییرات پاسخ  ،ناتومی و مورفولوژیکی برای برخی گیاهان نقش حیاتی داردآسازگاری  .دهد

رسد همه گیاهان در پاسخ به ست. برعکس، به نظر میهای گیاهی نسبت به شرایط تنش نیعمومی همه گونه

 (. Abbaspour et al., 2012تنش خشکی یکسری تغییرات در مقیاس سلولی دارند )

 رابطه بین تنش خشکی و گسترش میکوریزا در مرکبات 1-2-3

های مختلف گونهمختلف مرکبات توسط  های¬گونه ی¬یشهر یزاسیونبر کلون یاثر تنش خشک 2در جدول 

خاکی و در پاسخ به شرایط  اهای میکوریزقارچ هایاسپور یکوریزا آورده شده است. به طور کلی،رچ مقااز 

. به استزنی اسپورها تاثیرگذار خاک بر جوانه میزان رطوبت .کننددر خاک جوانه زده و رشد میغیرخاکی 

زنی اسپورهای وانهج های مرطوب و خشک شدن خاک جز فاکتورهای اصلی موثر بر بقا ولرسد سیکنظر می

 .Wu et alبه نقل از . (Wu et al., 2013) باشندن کارایی کلونیزاسیون مایکوریزایی میآقارچ و به دنبال 

در مرکبات را محدود  اخاک، به شدت گسترش میکوریز میزان رطوبتنظر از تنش خشکی، صرف (2013)

تواند سریعاً خود را به شرایط تنش خشکی سازگار میهای قارچ میکوریز با این حال تعدادی از گونهسازد. می

کمبود آب طور مشخص بهکرده و اثرات سودمندی برای گیاه میزبان در شرایط تنش خشکی داشته باشند. 

اثرات مستقیم بیشتری بر این امر رسد که به نظر می استخاک با کاهش قابلیت دسترسی فسفر در خاک همراه 

های قابل استخراج قارچ هرچند رطوبت پائین خاک اثر منفی بر مقدار هیف. باشد داشته ریشهکلونیزاسیون 

های میکوریز تحت چنین شرایطی منجر به افزایش جذب فسفر توسط گیاه میزبان میکوریز دارد، اما هنوز قارچ

چ میکوریز قار های مختلفگونه ی از(. در یک آزمایش با ذخیره اسپورهایNeumann et al., 2009د )نگردمی

 .Gو  G. mosseaeهای بیشترین تلقیح برای گونههای با پتاسیل آب مختلف مشخص شد که در خاک
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deserticola  کیلوپاسکال و در مورد گونه  -40نها در پتاسیل آبعد از ذخیرهG. fasciculatum  با ذخیره در

های های ژنتیکی و سازگاریژگیدهد که ویفوق نشان می امر افتد.اتفاق می کیلوپاسکال -800پتاسیل 

 استهای مختلف قارچ میکوریز در مقدار تحمل آنها نسبت به شرایط تنش خشکی اثر گذار اکولوژیکی گونه

(Ruiz-Lozano & Azcón, 1996 .) 

مقدار کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریز در شرایط تنش خشکی به شدت و تناوب این تنش بستگی 

یش گلدانی مشاهده شد که کاهش کلونیزاسیون ریشه پرتقال پیوند شده بر پونسیروس وقتی آزما کدارد. در ی

 & Wuدار نبود )، معنیگرفتروز( قرار  6های کوتاه مدت تنش خشکی )حداکثر تا این گیاه در معرض دوره

Zou, 2009a به  7/40از  مقدار کلونیزاسیون ریشه یافتروز افزایش  12ه ب(. اما زمانی که مدت تنش خشکی

های زمانی نسبتاً کوتاه کمبود رطوبت خاک در بازه کنند کهدرصد کاهش یافت. این مطالعات بیان می 3/8

های طولانی تنش خشکی مدت اثری بر مقدار کلونیزاسیون ریشه نخواهد داشت، این درحالی است که دوره

 خاک رطوبترسد مقدار بهینه راین به نظر میبناب .را کاهش خواهد دادتوسط قارچ میکوریز کلونیزاسیون ریشه 

ممکن است برای گسترش میکوریزا نیز مناسب باشد. کاهش ذکر شده در کلونیزاسیون ریشه  برای رشد گیاه

کاهش قابلیت استفاده کربن در گیاه میزبان و کاهش ز اتوسط قارچ میکوریز به دنبال تنش خشکی عمدتاً ناشی 

 Citrusتانجرین )کلونیزاسیون ریشه ای دیگر، طبق مطالعه. استط تنش خشکی زنی اسپورها در شرایجوانه

tangerine ) درصد بیشتر از  34در خاک(  رطوبتظرفیت نگداشت درصد  75)در شرایط تامین کافی آب

  (.Wu & Xia, 2006aدر خاک( بود ) رطوبتدرصد ظرفیت نگداشت  55شرایط تنش خشکی )

 های مختلف مرکبات توسط قارچ میکوریزا ی گونهلونیزاسیون ریشهاثر تنش خشکی بر ک- 2جدول 

تغییر  گونه قارچ گیاه میزبان

 کلونیزاسیون

 منبع )روز( مدت تنش خشکی

 G. sp. FL904 نارنج
G. mosseae 

- 
↓ 

42 

>40 
Eissenstat et al. (1999) 

Levy et al. (1983) 
 G. versiforme ↓ 0-12 Wu & Zou (2009a) تامسون/پونسیروس

 تانجرین )تاناکا(
G. diaphanum 
G. etunicatum 
G. geosporum 
G. mosseae 

↓ 
↓ 
↓ 
↓ 

80 

80 

80 

80 ،113 ،120 

Wu et al. (2007b) 
Wu et al. (2007b) 
Wu et al. (2007b) 
Wu et al. (2008), Wu & Xia 

(2006a) 

 پونسیروس
Poncirus trifoliata L. 

Raf. 
G. versiforme ↓ 

↓ 
80 

97 
Wu et al. (2007b) 
Wu & Xia (2006b) 

 G. diaphanum ↓ 
↓ 

80 

80 
Wu et al. (2006b) 
Wu et al. (2008) 

 
G. etunicatum 
G. geosporum 
G. mosseae 

↓ 
↓ 
↓ 

80 

80 

Wu et al. (2006a) 
Wu et al. (2006a) 
Wu et al. (2007b) 
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80 

 G. versiforme ↓ 
↓ 

80 

97 
Wu et al. (2006a) 
Wu et al. (2007a) 

Poncirus trifoliata L. 

Raf. × Citrus sinensis G. intraradices 
↑ 

 ~130 Johnson & Hummel (1985) 

 دهنده عدم تغییر، کاهش و افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریزا به دنبال تنش خشکیترتیب نشانبه ↑، ↓، -

 امیکوریز بهبود تحمل تنش خشکی با استفاده از 2-2-3

گردد از جمله مرکبات می مختلف باعث بهبود درجه تحمل تنش خشکی در گیاهان امیکوریزقارچ کاربرد 

(Allen, 2011 .)که  ای استکی پیچیدهیبهبود تحمل خشکی در گیاه میزبان توسط قارچ میکوریز فرایند بیولوژ

خیل در چنین افزایش تحملی هنوز به طور . سازوکار اصلی داستشامل چندین فرایند فیزیولوژیکی و ملکولی 

در مورد ادامه  نشان داده شده و در 3شکل  رهای محتمل درینشده است. به هر حال، برخی مسشناخته کامل 

 آورده شده است.اند توضیحاتی ائز اهمیتحبرخی از این سازوکارها که در مرکبات 

 

ریزا برای افزایش تحمل گیاهان در شرایط تنش خشکی مهمترین سازوکارهای القا شده توسط قارچ میکو -3شکل 

(Abdel Latef et al., 2016) 
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 های بیرونیبهبود جذب آب از طریق هیف 

ای تحت عنوان های بیرونی در خاک گسترش یافته و باعث اتصال گیاهان به یکدیگر از طریق شبکههیف

بر عهده دارند که  هیرونی چندین وظیفهای ب(. هیفSimard et al., 2012گردد )زایی مییشبکه میکور

(. انتقال Wu et al., 2013) ریشه گیاه است رونب از خاک به دآنها جذب و انتقال عناصر غذایی و آمهمترین 

ها ممکن است تحت شرایط خشکی از اهمیت بیشتری نسبت به شرایط اشباع خاک آب از طریق هیف

 برخوردار باشد. 

 بهبود جذب عناصر غذایی 

قبیل فسفر، روی  اثر مهمی بر جذب عناصر معدنی به ویژه عناصر با تحرک کم از میکوریزاراری ارتباط برق

های قارچ باعث افزایش سطح منطقه گسترش هیف(. Abbaspour et al., 2012و مس توسط گیاه میزبان دارد )

این امر و  دهدی را افزایش میتخلیه عناصرغذایی در اطراف ریشه گیاه میزبان شده و کارایی جذب عناصر غذای

 ,Neumann & Georgeگیاهان میکوریزایی سریعتر ریکاوری شوند ) ،بعد از تامین آبشود که موجب می

سد که بهبود جذب عناصر غذایی به ویژه فسفر تحت شرایط تنش در گیاه میزبان میکوریزا ر. به نظر می(2009

 ,Henderson & Daviesایط تنش توسط گیاه میزبان باشد )پذیری بیشتر شردر تحمل مهمی تواند عاملمی

1990 .) 

پتاسیم و کلسیم در برگ و  ،لظت فسفرغمنجر به افزایش  G. versiformeکلونیزاسیون ریشه پونسیروس با 

هن در ریشه این گیاه در شرایط تامین آب کافی و نیز در شرایط تنش خشکی گردید آکلسیم و  ،تجمع فسفر

(Wu & Zou, 2009bعلاوه .)های براین، غلظت آهن و روی در برگ و غلظت پتاسیم و منیزیم در ریشه نهال

های غیرمیکوریزایی بود. نقش میکوریزا در جذب میکوریزایی این گیاه تحت شرایط تنش خشکی بیشتر از نهال

به شرایط تامین آب منگنز و روی( در شرایط تنش خشکی نسبت آهن، عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 

 (. Wu & Zou, 2009bتر بود )پررنگ کافی

های بیرونی و افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدی به ویژه فسفر عمدتاً به دلیل هیفی بهیغلظت بالاتر عناصر غذا

(. با اضافه کردن کود فسفر به گیاهان Wu et al., 2011)است دنبال برقراری ارتباط ریشه گیاه با میکوریز 

ز و غیرمیکوریزا در مورد انتقال آب را یبین گیاهان میکورناشی از جذب فسفر توان تفاوت می رمیکوریزغی

منجر به بهبود رشد گیاه شده و  میکوریزاحذف نمود. بهبود وضعیت فسفر مرکبات به دنبال برقراری همزیستی 

، رابطه مستقیم بین زمینه(. در این Wu et al., 2011دهد )تاثیر قرار میرا تحت مرکباتبی آبط ابنابراین رو

 ,.Fidelibus et alمشاهده شد ) میکوریزامقدار فسفر در برگ با وزن خشک ریشه و طول ریشه نهال ولکامریانا 

میکوریزایی و  C. jambhiriهای که در مطالعه دیگر اختلافی بین غلظت فسفر در برگ نهال(. در حالی2001

حاکی  Graham  et al (1987)نتایج (. به عبارت دیگر، Dixon et al., 1988ید )غیرمیکوریزایی مشاهده نگرد

)فسفر از منابع  میکوریزاو غیر  میکوریزادار روابط آبی دو پایه مرکبات )سیترنج و نارنج( از عدم تفاوت معنی

-فسفر، به نظر میای مدت بود. در واقع با حذف اثر تغذیهخشکی کوتاهدوره محلول تامین شده بود( تحت دو 
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 & Graham) نخواهد داشتجذب آب توسط مرکبات در شرایط تنش خشکی  اثر چندانی بر ارسد میکوریز

Syvertsen, 1987کنند که بهبود تغذیه فسفره گیاه به علت همزیستی مطالعات پیشنهاد میاین ین ا(. بنابر

 . استنیازی برای بهبود جذب آب ، پیشامیکوریز

 یستم ریشهس معماریبهبود  

در مقدار کننده که نقش تعیین استمعماری سیستم ریشه در واقع ساختار فضایی سیستم ریشه در خاک 

کلونیزاسیون ریشه با قارچ میکوریز اغلب تغییراتی در ساختار . تحمل گیاه نسبت به شرایط نامناسب خاکی دارد

ب و آگیاه و نیز قابلیت دسترسی به  ،گونه قارچ جاد کرده که این تغییرات تابعی ازیفضایی ریشه گیاه میزبان ا

در هم در شرایط تنش خشکی و هم شود یمملاحظه  4طور که در شکل همان. (4)شکل  استعناصر غذایی 

تغییر ریشه شده است.  حجم رطوبت مود نیاز نهال پونسیروس ، کاربرد مایکوریزا باعث افزایش تامین شرایط 

های جانبی، قطر ریشه، تراکم انشعابات وریز عمدتاً شامل طول ریشه، تعداد ریشهمعماری ریشه توسط قارچ میک

افزایش داده و  (. تنش خشکی عمدتاً مرگ و میر ریشه راWu et al., 2013) استریشه و مرگ و میر ریشه 

پیوند ساله شش فروت های جانبی چوبی گریپساله ولکامریانا و ریشههای موئین نهال یکسرعت تنفس ریشه

اگر چه تنش خشکی اثر منفی بر (. Espeleta & Eissenstat, 1998دهد )شده بر ولکامریانا را کاهش می

 کاهش داده استرا تنش خشکی بر ساختار ریشه زنی با میکوریزا اثر منفی معماری ساختار ریشه دارد، اما مایه

(Wu & Xia, 2006a) .طول ریشه نهال ولکامریانا در مقایسه با  مایکوریزا باعث افزایش ایتیماره ،چنینهم

روز اثرات منفی بر ساختار  80تنش آبی به مدت (. Fidelibus et al., 2001گردد )نهال غیرمیکورزایی می

 G.moosseaeای یک ساله داشته، درحالی که ریشه نهال کلونیزه شده توسط برگچهفضایی ریشه نهال سه

(. بهبود ساختار 4 نظر از تیمار آبی داشته است )شکلجانبی بیشتری صرفساختار فضایی بهتر و تعداد ریشه 

ال شده غشود حجم بیشتری از خاک توسط ریشه اشن با میکوریزا باعث میآفضایی ریشه به دنبال کلونیزاسیون 

-ریز میزنی با میکوتغییر معماری ساختار ریشه پس از مایه. یابد و تحمل گیاه در مواجه با تنش خشکی افزایش

ای بهتر گیاهان میکوریزایی و سوخت و ساز وضعیت تغذیه، تواند ناشی از اصلاح نسبت سیتوکنین به جیبرلین

سازی آنزیم دکربوکسیلاز آرژنین و دکربوکسیلاز ویژه ساخت پوترسین در ریشه از طریق فعالها بهآمینپلی

  .(Wu et al., 2013) اورنتین باشد
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 تنش خشکی میکوریزابه همراه  تنش خشکی

 میکوریزابدون 

به همراه  رطوبت مناسب

 میکوریزا

 میکوریزابدون  رطوبت مناسب

 شکیخمعماری ساختار ریشه نهال پونسیروس میکوریزایی و غیرمیکوریزایی تحت شرایط تامین آب کافی و  -4شکل 

(Wu et al., 2013) 

 هاآمینتنظیم پلی 

های با مین و اسپرمین تترا آمین، پلی کاتیونآآمین، اسپریمیدین تریها عمدتاً شامل پوترسین دیینآمیلپ

در گیاهان شوند. از باکتری گرفته تا گیاه و حیوانات یافت می نرااباشند که در همه جاندوزن ملکولی پایین می

-براین، پلیعلاوه. کنندثانویه عمل می پیامبر عنوانها نقش مهمی در تنظیم رشد گیاه داشته و بهمینآاین پلی

های غیرزیستی شامل کمبو عناصر غذایی، خشکی، شوری ها نقش مهمی در حفاظت گیاهان در برابر تنشمینآ

 (. Wu et al., 2013و تنش سرما دارند )

طریق تغییر ز است توسعه و گسترش میکوریزا را اپوترسین در مرکبات قادر  Wu et al., (2013)به نقل از 

 نارنگیهای کاربرد پوترسین همزیستی مایکوریزا با ریشه نهال .تاثیر قرار دهدتوزیع کربوهیدرات در گیاه تحت

آمین وابسته است. نتایج آمین بر ایجاد همزیستی میکوریزا به نوع پلیاما اثر پلی .و پونسیروس را بهبود بخشید

توسعه مایکوریزا در ریشه مرکبات بیشتر از اثرات اسپریمیدین و اسپرین  دهد که اثر پوترسین برمطالعه نشان می

 Wu) شده استربط داده های میکوریزا رسین در اسپور قارچتپوتواند به فراوانی بیشتر دلیل امر فوق می، است

et al., 2013میزبان وجود  هنوز اطلاعات جامعی در مورد نحوه انتقال پوترسین ار قارچ به گیاه ،(. به هر حال

 ندارد. 

در  G. mosseaeزنی شده با های پونسیروس مایه، نهالدر یک مطالعه گلدانی Wu et al., (2013)به نقل از 

نتایج این مطالعه نشان داد که . درصد ظرفیت زراعی آبیاری شدند 50-45زراعی و در  درصد ظرفیت 75-80

های غیرمیکوریزایی کمتر و مقدار ه با نهالسیی در مقایهای میکوریزاغلظت پوترسین و اسپریمیدین در نهال

اسپرمین در گیاهان میکوریزایی بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزایی بود. نتایج تحقیق فوق حاکی از نقش مهم 

 .استاسپرمین در مواجه با تنش خشکی در گیاهان مرکبات 

 تنظیم اسمزی 

. تنظیم اسمزی از طریق کاهش استدر گیاهان  تحمل خشکیافزایش وثری در متنظیم اسمزی مکانیسم 

(. این Martinez et al., 2004افتد )اتفاق میپائین با وزن ملکولی  ترکیباتتجمع پتاسیل اسمزی از طریق 

های آلی )پرولین، پروتئین و های معدنی )پتاسیم، کلسیم و منیزیم( و نمکترکیبات به دو گروه شامل نمک

عنوان ترکیبات اسمزی عمل کرده و باعث جذب آب و لی و معدنی بهآترکیبات  گردند.قندها( تقسیم می

 (. Gomes et al., 2010گردند )ها تحت شرایط تنش میپایداری ساختار سلول

جهت تحمل  مرکباتدر برخی تحقیقات از نقش تنظیم اسمزی به عنوان سازوکار استفاده شده توسط 

گزارش  Wu et al., (2007)به عنوان مثال (. Wu & Xia, 2006aشرایط تنش خشکی گزارش شده است )
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های پونسیروس بر توزیع کربن به سمت ریشه تاثیرگذار بوده و باعث در نهال میکوریزاکردند که همزیستی 

د که تنظیم انتایج این مطالعه نشان د ،چنینهمگردد. زی در پاسخ به تنش خشکی میاسم افزایش تجمع ترکیبات

منیزیم، گلوکز،  ،با مقدار پرولین همبستگی نداشته اما با تجمع پتاسیم، کلسیم میکوریزاهای نهالاسمزی در 

های کربوهیدراتاز خالص  هایتجمعمقادیر ای دیگر در مطالعهفروکتوز و ساکاروز همبستگی داشت. 

های رگ و ریشه نهالریشه و از منیزیم در ب از کلسیم در برگ و ،در برگ، از پتاسیم در برگ غیرساختاری

های که مقدار تجمع% بود، درحالی 6/2و  %6/6، %4/23، %8/37، %4/9، %0/11ترتیبمیکوریزایی به نارنگی

، و %4/6، %1/6، %2/13، %8/7، %1/9ترتیب غیرمیکوریزایی به نارنگیهای خالص ترکیبات ذکر شده در نهال

-ها در نهالسازوکار تنظیم اسمزی و تجمع بیشتر کربوهیدرات بود. بنابراین در مطالعه ذکر شده در بالا، 8/1%

 میکوریزادر مقایسه با گیاهان غیر میکوریزاتوده گیاهان تحت تنش خشکی باعث افزایش زیست میکوریزاهای 

 (.Wu & Xia, 2006aشده است )

 بهبود ساختمان خاک 

بر  تاثیرمستقیم از طریق غیرطور بهرشد گیاه تحت شرایط تنش خشکی را توانند میهای میکوریزا قارچ

 ،های خاک تاثیرگذار استب در خاک از طریق ترشح گلومالین که بر پایداری خاکدانهآظرفیت نگهداشت 

های قارچ میکوریزا ترکیب گیلیکوپروتئینی است که از اسپورها و دیواره هیفگلومالین، د. نتحت تاثیر قرار ده

درصد  6-4درصد کربن،  59-36درصد نیتروژن،  5-3مالین شامل شود. ساختار ترکیبی گلومی ترشح

گلومالین ترکیبی . استهن آدرصد  8/8-8/0درصد فسفر و  1/0-03/0درصد اکسیژن،  49-33هیدروژن، 

مشاهده رابطه مثبت بین غلظت . (Wu et al., 2013) استپایدار و نامحلول در آب و مقاوم به تخریب گرمایی 

-متر( نشانمیلی 25/0<متر و میلی 1-2متر؛ میلی 2<ا )هها و پایداری خاکدانهم طول هیفن خاک، تراکیئپروت

. (Wu et al., 2008) استدهنده اثرات مثبت برقراری همزیستی ریشه مرکبات با میکوریزا بر ساختمان خاک 

توان یکوریزا را نمیهرچند اثرات مستقیم مربوط به بهبود تغذیه عناصر معدنی تحت شرایط تنش با کاربرد م

 نادیده گرفت.

را افزایش  خشکی تواند مقاومت گیاه میزبان نسبت به شرایط تنشمیکوریزا می آربسکولارطور کلی، به

علاوه براین مایکوریزا  .ه فسفر باشدژای میزبان به ویتواند پاسخ ثانویه به بهبود وضعیت تغذیهدهد، اما این می

تواند ساختار های خارجی میکوریزا می. هیفرا افزایش دهدریشه گیاه میزبان تواند هدایت هیدرولیکی می

ای بر روابط برای حذف اثرات تغذیه .تاثیر قرار داده و روابط آبی گیاه میزبان را بهبود ببخشندریزوسفر را تحت

سایر عناصر غذایی ی غلظت مشابهی از فسفر و یزایی، باید بافت گیاهان غیرمیکوریبی در مطالعات میکوریزاآ

باید شامل گیاهان با اندازه مشابه باشند  یو غیرمیکوریزای یدیگر را داشته باشند و تیمارهای میکوریزای

(Henderson & Davies, 1990.) 
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 یمانداب تنشمیکوریزا و  -3-3

شرایط  قابلیت استفاده عناصر غذایی درنیز و ( Ponnamperuma, 1972)خاک فیزیکی و شیمیایی شرایط 

قابل قابل استفاده و کربن شرایط مانداب ممکن است فسفر در . (Steffens et al., 2005) کندتغییر می اندابم

مقاومت خاک در مقابل در این شرایط ( و ممکن است García et al. 2008) یابددر خاک افزایش  استفاده

-ه تسهیل دسترسی به فسفر خاک می(، که دو فرایند فوق منجر بRubio et al., 1997) یابدنفوذ ریشه کاهش 

ن خاک است که منجر به کاهش جذب عناصر ژترین اثر ماندابی شدن خاک کاهش اکسیهر حال مهمگردد. به

 گردد. ( میGarcía et al. 2008ه سرعت رشد ریشه )ژغذایی و کاهش سرعت رشد گیاه به وی

مناسب برای کشت  ،های بدون زهکشیهای مرکبات به کمبود اکسیژن بسیار حساس هستند. مکانریشه

بینند. بنابراین اگر قرار است ها در نهایت در شرایط مانداب آسیب میباشند. درختان روی همه پایهمرکبات نمی

سازی صحیح زمین شامل احداث زهکش مناسب های با زهکشی ضعیف احداث گردند، آمادهمرکبات در مکان

ات تهویه ضعیف سریعاً در سطح ریشه مرکبات قابل مشاهده است. پیش از عملیات کاشت ضروری است. اثر

شهر، بهنمیر، جویبار، مل، بابل، قائمآای میانه و شرق مازندران )این مشکل به ویژه در مناطق دشت جلگه

های سال در این مناطق نوسان شدید دارد و ممکن کیاکلا، ساری و نکا( جدی است و سطح آب در برخی از ماه

ب معمولاً آهای بارانی، سطح متری سطح خاک نیز برسد. در فصلسانتی 50تا  20برخی موارد تا عمق  است در

شود. بنابراین، زهکشی سطحی و عمقی ید و برای مدتی، حالت غرقاب یا مانداب در خاک ایجاد میآبالا می

ها و زوال بیشتر سرشاخهخاک، قبل از کاشت مرکبات در این مناطق ضروری است. عملکرد پائین، خشکیدگی 

)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  توان ناشی از امر فوق دانستهای مرکبات در مناطق ذکر شده را میباغ

1394). 

 :کنندههای تغذیهتاثیر سطح آب زیرزمینی بر عمق و تراکم ریشه

سطحی است که در  های مرکبات، نوسان سطح آب زیرزمینی و ماندابتهدید اصلی برای سلامت باغ -1

 بیشتر مناطق شرق مازندران وجود دارد.

شور مانند برخی مناطق کیاکلا،  ینوسان آب زیرزمینی، خسارت شوری را در مناطق ساحلی با آب آبیار -2

 کند.بهنمیر، جنوب سارس و زاغمرز تشدید می

 عمق توسعه ریشه درختان وابسته به سطح آب زیرزمینی است. -3

کند در کننده را دو برابر میهای تغذیهمتری، تعداد ریشهسانتی 175به  75زیرزمینی از  کاهش سطح آب -4

 یابد.داری افزایش مینتیجه انداره درختان به طور معنی

: از نظر باغداری آنچه بیشتر از عمق سطح ایستابی از سطح زمین اهمیت دارد کنترل سطح آب و توقف نکته

شان را در منطقه بالای سطح ت. در این شرایط درختان مرکبات، سیستم ریشهنوسان آن در منطقه ریشه اس

 دهند.ایستابی توسعه می
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 رابطه بین تنش مانداب و گسترش میکوریزا در مرکبات 1-3-3

کلونیزاسیون ریشه گیاه توسط ( و Harley & Smith, 1983باشند )های اکتومیکوریزا هوازی میقارچ

در شرایط مانداب،  .است)تهویه مناسب( فر نیازمند مقادیر کافی از اکسیژن میکوریزا و نیز فرایند جذب فس

 .یابدشدت کاهش میشود و بههای قارچ با محدودیت اکسیژن روبرو میزنی اسپور و نیز رشد هیفجوانه

 .Muthukumar et alدهد ) شرایط مانداب ممکن است کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریزا را کاهش

(. وقوع دو رخداد فوق Miller & Bever 1999از این کلونیزاسیون ممانعت کند ) ممکن است و یا حتی (1997

 & Millerبه مقدار ارتباط برقرار شده بین ریشه گیاه و قارچ در هنگام وقوع شرایط مانداب بستگی دارد )

Sharitz 2000; Neto et al. 2006  .) های کوریزا نسبت به رژیمهای مختلف میتحمل گونه ،علاوه براین

در تحقیقی که بر مقدار تغییر (. Worley & Hacskaylo, 1959متفاوت است )مانند گیاهان رطوبتی خاک 

روزه تنش ماندابی  21ج و کاریزو سیترنج توسط قارچ پس از اعمال یک دوره نکلونیزاسیون ریشه پرتقال، نار

دار کلونیزاسیون ریشه پرتقال شده است به کاهش معنیکه تنش مانداب فقط منجر  شدانجام شده، مشاهده 

روز اعمال تنش  21درصد پس از  8/26درصد در شروع آزمایش به  4/44)مقدار کلونیزاسیون ریشه پرتقال از 

 داری بر مقدار کلونیزاسیون ریشه نارنج و کاریزو سیترنج نداشته بودغرقابی کاهش یافته بود( و تاثیر معنی

(Hartmond et al. 1978) . 

 ایکوریزبا استفاده از م ماندابیبهبود تحمل تنش  2-3-3

ی توانایی مایکوریزا در افزایش تحمل گیاهان نسبت به شرایط تنش مانداب وجود اطلاعات کمی در زمینه

بر رشد گیاه در تواند اثرات مفیدی شود که برقراری همزیستی با میکوریزا میدر گیاهان دیگر مشاهده می .دارد

و ( Neto et al. 2006)بهبود جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن  مثبت بهایط مانداب داشته باشد. این اثرات شر

گیاهان غیرمیکوریزایی  اب در مقایسهدر شرایط مانداب  میکوریزاتوسط گیاهان ( Fougnies et al., 2007)فسفر 

 . شودربط داده میدر شرایط ذکر شده 

 روزه تنش غرقابی، 21در شرایط اعمال یک دوره  نشان داد Hartmond et al. (1978)بررسی نتایج تحقیق 

 ریشهخشک مقدار وزن  میکوریزایکوریزایی در مقایسه با گیاهان غیرپرتقال، نارنج و کاریزوسیترنج م هاینهال

ایش نسبت ریشه بیشتر و وزن بخش هوایی کمتری دارند. به عبارت دیگر برقررای ارتباط با میکوریز منجر به افز

در شرایط مانداب  میکوریزاهای غیرهای پرتقال، نارنج و کاریزوسیترنج در مقایسه با نهالبه بخش هوایی نهال

 دار بود.های پرتقال معنیشد، هرچند این افزایش فقط در مورد نهال

 میکوریزا و تنش شوری -4-3

کلر و دیگر با  دیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیمهایی از قبیل سها، که از طریق برقراری پیوند بین کاتیوننمک

های خاک آزاد باشند که طی فرایند هوادیدگی کانیشوند، ترکیباتی معمول درخاک میها تشکیل میآنیون

ها از طریق نشست گرد و غبار در خاک، بارندگی، آب آبیاری، آب دریا و برخی گردند. علاوه براین، نمکمی



19 

 

توانند طی بارندگی از خاک شسته شوند، اما ها می(. نمکGehring, 2017ند )یابکودها در خاک رسوب می

ها در خاک تجمع یابند. خشک محدود باشد و نمکها ممکن است در مناطق خشک و نیمهشویی نمکآب

مل هایی مانند کلسیم و یا منیزیم عاباشد. چنانچه یونها متفاوت میمختلف خاک ها در انواعمقدار و نوع نمک

گردند. به هرحال در مناطقی که ها باعث بهبود تشکیل خاکدانه و ساختمان خاک میشوری باشند، این یون

گردد  و سرعت شدن خاک و تخریب ساختمان خاک می پراکندهباشد، این یون منجر به عامل شوری سدیم می

 Millerگردد )له در خاک مینفوذ آب در خاک و هدایت هیدرولیکی خاک را کاهش داده و منجر به ایجاد س

& Donahue, 1995 .) 

دهنده رشد گیاهان و تولیدات کشاورزی در های غیرزیستی کاهششوری خاک یکی از مهمترین تنش

مرکبات گیاهان حساس به شوری هستند و بسیاری از ارقام مرکبات کشت شده در مناطق جنوبی جهان است. 

خیز به های شمالی مرکباتر حال، این موضوع در بخش زیادی از استانکشور با این مخاطره روبرو هستند. به ه

دنبال آن شستشوی نمک تجمع یافته در خاک به خارج از محدوده رشد ریشه دلیل مقدار بارندگی زیاد و به

ها عمدتاً ناشی های شمالی ناشی از نمک کلرید سدیم و دیگر نمکباشد. مسئله شوری در استانساز نمیمشکل

باشد. به طور کلی شوری خاک یک مشکل عمده برای از آب استفاده شده برای آبیاری در مناطق ساحلی می

های زیادی از اراضی بهنمیر، کیاکلا، بابلسر، جویبار، شمال ساری و مانند بخشکشت مرکبات در مناطقی 

 یاسد) کنندوان منبع آبیاری مرکبات استفاده میهای شور به عنکه از آب باشدزاغمرز در استان مازندران می

 (. 1393 یری،ام یو اخلاق یکنگرشاه

 434میلیون و  397ترتیب بهدر جهان های شور و سدیمی ، سطح کل خاک2015طبق گزارش فائو در سال 

استفاده های درصد زمین 50چنین، طبق گزارش این سازمان بیش از (. همFAO, 2015میلیون هکتار بوده است )

-میلیون هکتار از زمین 12، حدود 2015تا سال  2001اند و از سال شده برای کشاورزی آبی متاثر از نمک بوده

 50سال آینده بیش از  40می شود تا حدود اند. پیش بینیهای آبی قابلیت تولید کشاورزی خود را از دست داده

(. Porcel et al., 2012ود را ازدست خواهند داد )های قابل زرع به علت شوری قابلیت تولید خدرصد زمین

خشک های شور در بسیاری از مناطق دنیا به ویژه مناطق خشک و نیمهدهد مساحت زمینبررسی منابع نشان می

 روبه افزایش است. 

وجود نمک اثرات منفی بر مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه داشته و از این طریق منجر به کاهش رشد گیاه 

افزایش یافته و اثرات منفی بر رشد گیاه دارد. اثرات منفی  کلرود. تحت شرایط شوری جذب سدیم و شمی

کاهش جذب عناصر غذایی ضروری از قبیل پتاسیم  -1تواند ناشی از د سدیم و کلر بر رشد گیاه میاجذب زی

های مورفولوژیکی گیاه یاثرات منفی سدیم و کلر بر ویژگ -3کاهش کارائی استفاده از آب؛  -2توسط گیاه؛ 

-های فیزیولوژیکی گیاه از قبیل فعالیت آنزیماثرات منفی سدیم و کلر بر ویژگی -4از قبیل اندازه سیستم ریشه، 

افزایش تنش اکسیداتیو از طریق غلظت زیاد سدیم و  -5های گیاهی و ها، عملکرد غشا سلولی و تولید هورمون
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(. گیاهان سازوکارهای مختلفی جهت کاهش تنش شوری به کار Miransari, 2017کلر در بافت گیاه باشد )

گیرند. مهمترین این سازوکارها شامل تنظیم پتانسیل اسمزی از طریق تولید ترکیبات آلی و معدنی در بافت می

 باشند.های گیاه میگیاه، تراوش سدیم از برگ گیاه و افزایش غلظت سدیم و کلر در سلول

 و گسترش میکوریزا در مرکبات رابطه بین تنش شوری -1-4-3

 ,Juniper & Abbottهای شور وجود دارند )طور طبیعی در محیطهای آربسکولار میکوریزا بهبرخی گونه

ی تاثیر شوری بر مقدار کلونیزاسیون ریشه مرکبات توسط قارچ (. گزارشات ضد و نقیضی در زمینه2006

های عات حاکی از کاهش کلونیزاسیون ریشه برخی گونهمیکوریزا وجود دارد. برای مثال نتایج برخی مطال

( و یا عدم تاثیر شوری بر مقدار کلونیزاسیون Zarei & Paymaneh, 2014مرکبات با افزایش سطح شوری )

ها (. دلیل این تفاوتHartmond et al. 1978باشد )های مرکبات توسط قارچ میکوریزا میریشه برخی گونه

های قارچ استفاده شده در مطالعات مختلف و نیز سازگاری ی از تفاوت بین گونهتواند تا حدودی ناشمی

ها نسبت به شرایط نامناسب محیطی از جمله شوری باشد. حضور نمک زیاد در محلول خاک متفاوت این قارچ

و اهمیت نسبی این د .تواند رشد یک ریزجاندر را از طریق سمیت یون ویژه یا تنش اسمزی محدود سازدمی

فاکتور بسته به گونه ریزجاندار و غلظت یون و مقدار تحمل ریزجاندار نسبت به اثرات یون ویژه و تنش اسمزی، 

(. علاوه براین، این احتمال نیز Sterne et al. 1976; Brownell & Schneider 1985متفاوت خواهد بود )

تر ایسه با سایر مراحل محدود کنندهوجود دارد که وجود تنش در برخی مراحل زندگی یک ریزجاندار در مق

 (.  Juniper & Abbott, 2006باشد )

 Funneliformisای مشاهده شد با اعمال شوری مقدار کلونیزاسیون ریشه نارنج توسط قارچ در مطالعه

mosseae  درصد در شرایط شوری کاهش یافت و مقدار کلونیزاسیون ریشه  3/29در شرایط غیرشور به  4/54از

درصد  3/28به  8/65تحت شرایط آزمایشی ذکر شده از  Funneliformis mosseaeریانا توسط قارچ ولکام

زیمنس بر متر دسی 8به  2(. نتایج تحقیقی دیگر نشان داد با افزایش شوری از Khalil et al., 2011کاهش یافت )

درصد و توسط قارچ  3/32به  3/72از  G. intraradicesلمون توسط قارچ درصد کلونیزاسیون ریشه نهال راف

G. etunicatum  درصد کاهش یافت. نتایج این مطالعه نشان داد که در تمام سطوح شوری اعمال  1/31به  65از

 .Gبیشتر از  G. intraradicesلمون توسط قارچ ( درصد کلونیزاسیون ریشه راف8و  6، 4، 2شده )

etunicatum دهد که قارچ بود. نتیجه فوق نشان میG. intraradices  احتمالاً توانایی بیشتری برای افزایش

(. هر چند نتایج برخی Zarei & Paymaneh, 2014لمون نسبت به شرایط شوری دارد )تحمل نهال راف

دهد که درصد کلونیزاسیون بالاتر ریشه، لزوماً ارتباط مستقیمی با بهبود رشد گیاه ندارد تحقیقات دیگر نشان می

(Smith et al. 2004در مطالعه .) مولار کلرید سدیم به همراه میلی 50ای دیگر مشاهده شد که که با کاربرد

 Rhizophagus irregularisهای محلول غذایی درصد کلونیزاسیون ریشه پایه ماکروفیلا توسط ترکیبی از قارچ

های ذکر شده از سط قارچدرصد و کلونیزاسیون ریشه کلئوپاتراماندارین تو 6/67به  9/88از  F. mosseaeو 
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 Navarro etدار بود )درصد کاهش یافت، هرچند این کاهش فقط در مورد پایه ماکروفیلا معنی 6/54به  6/68

al., 2014 در این مطالعه علیرغم درصد کلونیزاسیون بیشتر ریشه ماکروفیلا در مقایسه با کلئوپاترا در شرایط .)

ا در بهبود رشد کلئوپاترا نسبت به ماکروفیلا در شرایط تنش شوری تنش شوری، اما نقش همزیستی مایکوریز

توان ناشی از تحمل متفاوت این دو پایه نسبت به تنش شوری مربوط دانست. در بیشتر بود. دلیل امر فوق را می

مال تحقیقی دیگر که بر مقدار تغییر کلونیزاسیون ریشه پرتقال، نارنج و کاریزو سیترنج توسط قارچ پس از اع

داری بر مقدار روزه تنش شوری انجام گردیده، مشاهده شد که تنش شوری تاثیر معنی 24یک دوره 

 (.Hartmond et al. 1978) کلونیزاسیون ریشه هیچ یک از سه پایه مورد بررسی نداشته است

 یکوریزبا استفاده از م شوریبهبود تحمل تنش  -2-4-3

ی مرکبات توسط میکوریزا در اکثر د کلونیزاسیون ریشهعلیرغم این موضوع که شوری تاثیری منفی بر درص

تواند تحمل مرکبات را نسبت به تنش شوری افزایش دهد. موارد دارد، با این وجود حضور قارچ میکوریزا می

ای تواند ناشی از بهبود وضعیت تغذیهاثرات مثبت همزیستی میکوریزا بر تحمل گیاه نسبت به شرایط شور می

افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در بافت گیاه میزبان و بهبود تنظیم اسمزی از طریق تجمع ترکیبات گیاه میزبان، 

تواند منجر به بهبود فتوسنتز وکارائی مصرف آب گیاه در شرایط چنین حضور میکوریزا میمحلول باشد. هم

واجه با شرایط تنش شوری اکسیدانی بالاتری در مفعالیت آنتی میکوریزاچنین، گیاهان تنش شوری گردد. هم

 یشافزا یبرا یکوریزاالقا شده توسط قارچ م یسازوکارها ینمهمتر 5(. در شکل Porcel et al., 2012دارند )

آورده شده است. سپس، در ادامه به برخی سازوکارهای اصلی و تاثیرگذار بر شور  یطدر شرا یاهانتحمل گ

 گردد.تنش شوری اشاره مینسبت به  میکوریزاافزایش تحمل درختان مرکبات 
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 Abdelمهمترین سازوکارهای القا شده توسط قارچ میکوریزا برای افزایش تحمل گیاهان در شرایط شور ) -5شکل 

Latef et al., 2016) 

 افزایش جذب عناصر غذایی 

د بهبو  میکوریزی ناشی از همزیستی در شوری به مقاومت افزایش که عنوان شده است هاپژوهش در برخی

. (Navarro et al., 2014; Khalili et al., 2011) است گیاه نیاز مورد عناصر جذبرشد گیاه به دنبال افزایش 

 هایهیف توسط آنها انتقال و جذب افزایش علتبه گیاهان میکوریزی در معدنی عناصر جذب افزایش این

 کم شوری سطوح در فقط عناصر جذب در افزایش این شده مشاهده برخی گزارشات در البته است، میکوریز

غیر  و میکوریز گیاهان بین عناصر جذب نظر از تفاوتی زیاد، شوری سطوح در و است امکان پذیر متوسط و

 میزان و یافته میکوریز کاهش قارچ با ریشه همزیستی میزان بالا شوری سطوح در چون وجود ندارد، میکوریز

 .یابدمی کاهش نیز عناصر جذب

-زیمنس بر متر وزن بخش هوایی رافدسی 8تا  2در شیراز مشاهده شد که در سطوح شوری  ایدر مطالعه

زنی های مایهزنی شده با قارچ بیشتر از نهاللمون مایههای رافلمون و مقدار جذب پتاسیم و پرولین در نهال

ه سدیم را در گیاه (. تنش شوری مقدار جذب پتاسیم و نسبت پتاسیم بZarei & Paymaneh, 2014نشده بود )

دهد. وجود مقادیر زیادی از سدیم در محیط و جذب زیاد سدیم اثرات آنتاگونیسمی بر جذب پتاسیم کاهش می

 Murkut etها به ویژه پتاسیم رقابت دارد )توسط گیاه دارد. به عبارت دیگر، جذب سدیم با جذب دیگر یون

al., 2005لمون میکوریزایی و غیرمایکوریزایی کاهش هال راف(. در شرایط تنش شوری جذب پتاسیم توسط ن

 میکوریزاهای یافت. به هر حال، تحت شرایط تنش شوری مقدار جذب پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم در نهال

چنین مقدار جذب عناصر غذایی شامل فسفر، روی، مس و منگنز در بود. هم میکوریزاهای غیربیشتر از نهال

بود. بنابراین یکی دیگر از دلایل احتمالی  میکوریزاغیر ی بیشتر از نهالمیکوریزالمون بخش هوایی نهال راف

-تواند به دلیل وضعیت تغذیهمی میکوریزانسبت به تنش شوری در مقایسه با نهال غیر میکوریزابهبود تحمل نهال 

با ترکیبی از دو گونه قارچ نسبت به زنی شده باشد. برای مثال پایه کلئوپاتراماندراین مایه میکوریزاای بهتر نهال 

زنی شده با ترکیب ذکر شده نسبت به تنش شوری برتری داشت. در این مطالعه توجیه پاسخ پایه ماکروفیلا مایه

-متفاوت دو پایه کلئوپاتراماندارین و ماکروفیلا نسبت به تنش شوری صرفاً بر اساس اثر میکوریزا بر جذب یون

پذیر نبود. پژوهشگران این تحقیق تحمل بیشتر پایه کلئوپاتراماندارین دو پایه امکان های کلر و سدیم توسط این

ای بهتر این پایه و اثرات بهبود دهنده بیشتر در مقایسه با مایکروفیلا نسبت به تنش شوری را به وضعیت تغذیه

 ,.Navarro et alط دانستند )کاربرد میکوریزا در پایه کلئوپاترا در جذب عناصر فسفر، پتاسیم، آهن و مس مرتب

2014 .) 

 تعدیل و تنظیم اسمزی 

 قادر را گیاهان اسمزی باشد. تعدیلسلولی میترین پیامدهای تنش شوری، خروج آب درونیکی از مهم

 یا مواد آلی هاییون گیاه از طریق انباشتگیکنند.  تحمل را تنش شوری اسمزی پتانسیل حفظ با سازدمی
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 شامل دارند نقش اسمزی تنظیم در که محلولی مواد دهد.م فشار اسمزی را افزایش میمحلول در سیتوپلاس

باشند می هاکربوهیدرات یا و پرولین مثل آلی باردار غیر ترکیبات یا کلسیم پتاسیم، غیرآلی مانند هاییون

(Lauchli & Grattan, 2014قارچ .)تحریک هیدراتکربو به نیاز دلیل به را فتوسنتز میکوریز سرعت های 

-می شوری تنش به مقاومت افزایش باعث نهایت در که شودمی در ریشه قندها تجمع باعث نیاز این کنند،می

باشد. پرولین نقش مهمی در می پرولین میزان گیریاندازه شوری به مقاومت هایشاخص از گردد. یکی

های آزاد ناشی از تنش سازی رادیکالخنثی دارد و نیز درسلولی در شرایط تنش بافرکردن پتاسیل احیا درون

 میزان شوری در تنش که داده نشان (. گزارشاتPorcel et al., 2012) کندشوری در گیاه نقش مهمی ایفا می

 میکوریز درگیاهان این افزایش ولی   کندمی پیدا افزایش میکوریز بدون و میکوریز نهال رافلمون در پرولین

باشد در تحمل شرایط شور می میکوریزا تجمع پرولین یکی از سازوکارهای گیاهاناست و بنابراین  بیشتر

(Zarei & Paymaneh, 2014 .) 

 تنش شوری از حاصل اکسیداسیون خسارت برابر در حفاظت 

 بسیاری و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی تغییرات بروز موجب آب یا و خاک در سدیم کلرید زیاد غلظت وجود

 شرایط در سلولی غشاهای سدیم، کارایی کلرید به مقاومت تعیین در مهم عوامل از یکیشود. می درگیاهان

 سلولی هستند. در غشاهای دهنده تشکیل مهمترین ترکیبات از یکی هاباشد. چربیمی سدیم کلرید تنش

یکی  دارد. وجود بیشتری سدیم کلرید به مقاومت و گرفته کمتری صورت یونی نشت بیشتر، ثبات با غشاهایی

های آزاد نایی گیاه میزبان در مواجه با رادیکالاهای میکوریزا، افرایش تواز سازوکارهای القا شده توسط قارچ

 باشد. ایجاد شده به دنبال تنش شوری می

 دمائیتنش  -5-3

-و در مناطق نیمه 33تا  26ی میانگین سالیانه دما برای رشد مرکبات در مناطق گرمسیری از دامنه بهینه

(. علاوه براین طبق منابع موجود در مناطقی Sys, 1991باشد )درجه سلسیوس متغیر می 26تا  19ری از گرمسی

درجه سلسیوس بیشتر از دو ماه باشد، اثرات  13و یا کمتر از  38ها با میانگین دمای سالیانه بیشتر از که تعداد ماه

های گرم و مناطق ایران اغلب دارای تابستان منفی بر عملکرد مرکبات خواهد داشت. به هر حال، مناطق جنوبی

باشند. علاوه براین، طبق منابع موجود طی صد سال گذشته دمای هوا حدود های سرد میشمالی دارای زمستان

درجه سلسیوس به  2/0ی بعدی رود که دمای هوا طی دو دههدرجه سلسیوس افزایش یافته است و انتظار می 5/0

تر گردد گرم 2100درجه سلسیوس به ازای هر دهه در سال  4/3تا 1بد و دمای هوا ازای هر دهه افزایش یا

(IPCC 2007; Wahid et al. 2012تولید محصولات کشاورزی شدیداً متاثر از افزایش دما و به .) ویژه اثرات

ر کنار د عموماً(. Wahid et al., 2012باشد )این افزایش بر تشدید تنش شوری، خشکی و سمیت عناصر می

 (.Zandalinas et al., 2016) وجود دارد یزن یبروز تنش خشک لتنش گرما، احتما
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 یهاواکنش بهمطلوب( منجر  یاریآب یطدر شرا ی)حت تنش گرمائی یاهاندر گ( 1395به نقل از تاجور )

کاهش  زنه،علاوه بر بسته شدن رو گردد.یهمچون بسته شدن روزنه و نقصان در عملکرد فتوسنتز م یزیولوژیکف

در سیستم و اختلالات  یلکلروف یبتخر یسکو،روب یمآنز یتنقصان فعال یلبه دل یلاسیونواکنش کربوکس

بالا در  یوقوع تنش دما یطفتوسنتز موثر باشند. در شرا تقلیلبر  توانندیم یزن ییتنش گرما یطشرا فتوسنتز

که با  یدهگزارش گرد اکسیدانیآنت هاییمآنز یدفاع یهاو واکنش یژنآزاد اکس هاییکالمرکبات تجمع راد

 متفاوت است. یپتوجه به نوع ژنوت

 و گسترش میکوریزا در مرکبات دماییهای رابطه بین تنش -1-5-3

درجه سلسیوس  30در اغلب موارد کلونیزاسیون ریشه گیاهان توسط قارچ میکوریزا با صعود دما به بالاتر از 

 40( و در شرایطی که دمای خاک بالاتر از Bowen 1987یابد )میدر مقایسه با دمای بهینه برای رشد کاهش 

(. برای مثال Bendavid-Val et al. 1997های میکوریزا کارایی لازم را ندارند )درجه سلسیوس باشد  قارچ

درجه سلسیوس  34در دمای بیشتر از   G. heterogamaو  G. coralloideaزنی اسپور دو گونه قارچ جوانه

ی انجام شده در چین نشان داد که تعداد وزیکول بررسی نتایج مطالعه(. Schenck et al., 1975ابد )یکاهش می

درجه سلسیوس در مقایسه  35با اعمال دمای  G. mosseaeو درصد کلونیزاسیون ریشه پونسیروس توسط قارچ 

درصد افزایش یافته  4/1درصد کاهش و تعداد آربسکول  21و  13ترتیب درجه سلسیوس به 25با دمای بهینه 

 (. Wu, 2011است )

درجه سلسیوس( نیز در اغلب موارد اثرات منفی بر گسترش میکوریزا دارد. برای مثال تعداد  15دمای پائین )

درجه  15با اعمال دمای  G. mosseaeوزیکول، آربسکول و درصد کلونیزاسیون ریشه پونسیروس توسط قارچ 

 ,Wuدرصد کاهش یافته است ) 39و  17، 15ترتیب درجه سلسیوس به 25نه سلسیوس در مقایسه با دمای بهی

)دمای  نارنگیهای ای دیگر مشاهده شد که اثرات سودمند میکوریزا بر رشد نهالعلاوه براین در مطالعه(. 2011

 (. Wu & Zou, 2010درجه سلسیوس کاهش یافت ) 15درجه سلسیوس( در شرایط اعمال دمای  25

 یکوریزابا استفاده از م دماییتنش بهبود تحمل  -2-5-3

 یطدر شرا یاهانتحمل گ یشافزا یبرا یکوریزاالقا شده توسط قارچ م یسازوکارها ینمهمتر 6در شکل 

ی تاثیر میکوریزا بر تحمل مرکبات نسبت به تنش دمایی اطلاعات کمی در زمینه تنش دمایی آورده شده است.

( در مقایسه با G. mosseaeشد پایه پونسیروس میکوریزایی )های رموجود است. طبق منابع موجود، شاخص

های درجه سلسیوس بود. همچنین، فعالیت آنزیم 35پونسیروس غیرمیکوریزایی به مقدار کمتری متاثر از دمای 

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و غلظت پروتئین محلول در پایه پونسیروس میکوریزایی نسبت به پونسیروس 

درجه سلسیوس( افزایش یافته و این فاکتورها موجب  35یی تحت شرایط تنش گرمایی )دمای غیرمیکوریزا

های غیرمیکوریزایی شده است های میکوریزایی در مقایسه با نهالبهبود تحمل شرایط تنش گرمایی توسط نهال

(Wu, 2011.) 
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تحمل گیاهان در شرایط تنش دمایی مهمترین سازوکارهای القا شده توسط قارچ میکوریزا برای افزایش  -6شکل 

(Abdel Latef et al., 2016) 

 های زیستیتنش -6-3

ها و نماتدها باعث بروز بیماری در گیاهان ویروس ها و شبهها، ویروسها، باکتریعوامل مختلفی مانند قارچ

ش شده است. های متعددی از این گیاهان گزارشوند. مرکبات نیز از این امر مستثنی نیستند و بیماریمی

کنند نقش مهمی هایی که به سیستم ریشه گیاه آسیب وارد میها، مخصوصاً بیماریمیکوریزا در کنترل بیماری

مرکبات، پوسیدگی آرمیلاریایی ریشه مرکبات، های قارچی گموز یا انگومک بیماریدارند. در مرکبات 

نماتد مرکبات با آلودگی ریشه باعث پوسیدگی خشک ریشه مرکبات، پوسیدگی سفید ریشه، مرگ گیاهچه و 

 شوند.خسارت کمی و کیفی و حتی مرگ درخت می

دهند و به عنوان عوامل کنترل زا تحت تاثیر قرار میمیکوریزا رشد گیاه را در شرایط نامساعد و تنش

ر عوامل کنند. میکوریزا باعث افزایش مقاومت گیاه در برابزاد عمل میبیولوژیک بر علیه بیمارگرهای خاک

 شوند.زا میبیماری

 یکوریزابا استفاده از مهای زیستی تنش مقاومت در برابربهبود  -1-6-3

مانند  های بسیاری از تاثیر میکوریزا در کاهش آلودگی ریشه در گیاهان زراعی و باغی وجود دارد.گزارش

اریومی لوبیا و سایر فرنگی، پوسیدگی ریشه فوزهای زردی فیتوپلاسمایی و فیتوفتورای گوجهکاهش بیماری

و  Aphanomyces ،Cylindrocladium ،Pythium ،Rhizoctoniaهای از قارچ یهای خاکزاد ناشیبیمار

Verticillium و نماتدها (Abdalla & Abdel-Fateh, 2000; Pozo et al., 2002; Lingua et al., 2002; 

Dar et al., 1997; Harrier & Watson, 2004; Whipps, 2004;) 
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گرفته استفاده از میکوریزا باعث کاهش پوسیدگی ریشه ناشی از قارچ بر اساس تحقیقات صورت

Phytophthora parasitica شود )می ، یونجه و آووکادودر مرکباتYoupensuk et al. 2012; Davis & 

Menge, 1978.) 

ستگی به نحوه تغذیه و چرخه شوند ولی میزان تاثیر، بخوار نیز میمیکوریزا باعث آلودگی حشرات گیاه

(. بر اساس مطالعات هارتلی و گنگ Hartley & Gange 2009; Koricheva et al. 2009زندگی حشره دارد )

های ها تاثیر منفی بر حشرات موجود در خاک دارند ولی تاثیر آنها بر حشراتی که از اندام( این قارچ2009)

خوار ها نسبت به حشرات برگنیز در این رابطه موثرند مثلا شته کنند کمتر است. نوع حشراتهوایی تغذیه می

گیرند که احتمالا به علت نحوه تغذیه آنها است. میکوریزا با تاثیر بر وجود و عملکرد بیشتر تحت تاثیر قرار می

در گذارند. به طور مثال شکارگرها و پارازیتوییدهای حشرات آفت به طور غیر مستقیم روی آنها تاثیر می

های همزیست با میکوریزا، ترکیبات فرار متصاعد شده باعث جذب پارازیتوییدهای شته نسبت به فرنگیگوجه

 ( Guerrieri et al., 2004گیاهان شاهد شد )

 های میکوریز ها توسط قارچمکانیزم کنترل بیماری -2-6-3

 ایجاد سد مکانیکی در برابر نفوذ و گسترش بیمارگرها توسط میکوریزای پوششی. -1

های پوسات را در بار پوشاانند و سالولهای گیااه را میاکتومیکوریزا به صورت یک شبکه سطح ریشه

 شوند.ها و نماتدها به ریشه گیاه میگیرند و با این عمل مانع نفوذ قارچمی

شوند و از این طریاق ساکاریدها باعث ضخیم شدن دیواره سلولی میبا لیگنینی کردن و تولید سایر پلی -2

 کنند. ود قارچ بیمارگر به ریشه جلوگیری میاز ور

کنناد و ایان امار هاا و غیاره تحریاک میهاا، فنلها مانناد ترپنریشه گیاه را به تولید و تجمع متابولیت  -3

 شود.موجب افزایش مقاومت بافت میزبان در برابر تهاجم بیمارگر می

 وند.شبا افزایش ترکیبات فنلی باعث اخلال در عملکرد بیمارگر می  -4

 شوند.ها بر علیه بیمارگرها میباعث تولید ترکیبات ضد قارچی و باکتریایی و توکسین -5

 کنند.در جذب مواد غذایی محیط اطراف و سطح ریشه با بیمارگرها رقابت می  -6

کنند و دسترسی بیماارگر باه ریشاه را فعالیت میکروبی و رقابت را در محیط اطراف ریشه تحریک می  -7

 کنند .مشکل می

 کنند.زا را جبران میکمبود مواد غذایی ناشی از آسیب ریشه توسط عوامل بیماری  -8

 دهند.نوع و میزان ترشحات گیاهی مورد نیاز بیمارگر را به ضرر آن تغییر می  -9

کاه در مقاومات گیااه باه بیمارگرهاا –ها های ثانویه گیاه مانند فیتوالکسینباعث افزایش تولید متابولیت -10

 (.Zeng, 2006شوند )می-نقش مهمی دارند
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هاای گیااهی بایاد اثار آنهاا در شارایط طبیعای ماورد برای تاثیر بیشتر و پایدار میکوریزا در مادیریت بیماری

های میکوریز در مقایسه با کاربرد یک ناوع قاارچ اثار بیشاتری ارزیابی قرار گیرد. استفاده از انواع مختلف قارچ

 لت سازگاری بیشتر با شرایط مفیدتر است.های بومی به عدارد. استفاده از گونه

 های مرتبط با مرکباتهایی از قارچ آربسکولار میکوریزا استفاده شده در پژوهشمعرفی گونه -4

 یرا در سطح مناسب یدتول یفیتعملکرد و ک تواند¬یم یکوریزیما یستیهمز یرحاصلخیز،غ های¬در خاک

خاک  یبوم میکوریزابا  گیاه یلحاظ فسفر، سرعت آلودگاز  یژهبه و فقیر های¬در خاکدر واقع، نگه دارد. 

 یتجمع یدبا کنداستفاده  یبوم یرغ های¬است که از قارچ ینباغدار بر ا یحترج یلیاست و اگر بنا بر دلا یادز

 یخاک برا یبوم یتبتواند با جمع یتجمع ینمورد نظر در خاک وارد شود تا ا میکوریزااز قارچ  ییبالا

 های¬یتآربسکولار در موقع یکوریزامشابه از قارچ م های¬گونه ییرقابت کند. توانا یشهبا ر یستیهمز یبرقرار

 & Camprubiباشد ) وتمتفا یاهو بهبود رشد گ ها¬یشهکردن ر یزهکلون برایمختلف ممکن است  یائیجغراف

Calvet, 1996مختلف مرکبات نسبت به ارقام  یکوریزامختلف آربسکولار م های¬پاسخ گونه براین¬(. علاوه

 .(3باشد )جدول ¬یمتفاوت م

 های مرتبط با مرکباتهایی از قارچ آربسکولار میکوریزا استفاده شده در پژوهشگونه -3جدول 

 منبع محل مطالعه شرایط مطالعه پایه/پیوندک گونه قارچ

G. intraradices, 

G. etunicatum, 

non-mycorrhizal (NM) 

control 

 Citrusلمون )راف

jambheri) 

شیراز -ایران تنش شوری   Zarei & Paymaneh 

(2014) 

Rhizophagus intraradices 

Glomus versiforme 

شهسوار و همکاران  شیراز-ایران کمبود آهن مکزیکن لایم

(1391) 

G. intraradices کرمی و همکاران  میناب-ایران عناصرص غذایی نارنج و بکرایی

(1396) 

Rhizophagus intraradices 

Glomus versiforme 

 (1391مقدم ) شیراز-ایران کمبود آهن مکزیکن لایم و نارنج

G.clarium,  

G. margarita,  

G. mosseae, 

Dr. Kindom (commercial 

inoculum), 

indigenous mycorrhiza 

 Ortas & Ustuner ترکیه - نارنج

(2013) 

Rhizophagus 

irregularis+Funneliformis 

mosseae 

 کلئوپاتراماندارین

 ماکروفیلا

 Navarro et al. (2014) اسپانیا تنش شوری

G. versiforme چین تنش خشکی تانجرین Wu & Xia (2006a) 
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G. fasciculatus راف-

ماکروفیلا <نارنج<لمون

ترویر سیترنج پرتقال 

 پونسیروس

-   

G. versiforme نیوهال/پونسیروس 

 پونکن/پونسیروس

 Xiao et al., 2014 چین کمبود منیزیم

G. intraradices نیوهال/پونسیروس 

 پونکن/پونسیروس

 Chen et al., 2014 چین کمبود روی

Funneliformis mosseae چین تنش شوری پونسیروس Wu et al. (2013) 

G. intraradices نارنج 

 ولکامریانا

 Khalil et al., 2011 مصر تنش شوری

G. intraradices پرتقال 

 ارنجن

 کاریزو سیترنج

 .Hartmond et al فلوریدا تنش غرقاب

(1987) 

G. mosseae تنش گرمائی  پونسیروس 

 درجه سلسیوس( 35)

 Wu (2011) چین

 گیرینتیجه -5

 قارچ مورد استفاده و  های محیطی به گونهاثر میکوریزا بر رشد و تحمل نهال مرکبات در برابر تنش

 پایه بستگی دارد.

 د به دنبال برقراری همزیستی با میکوریزا، رشد نهال مرکبات و کیفیت میوه آنها بهبود در اغلب موار

 یابد.می

 های مختلف برقراری همزیستی با میکوریزا منجر به افزایش جذب عناصر غذایی توسط پایه

 گردد.مرکبات می

 جذب  شیشامل: افزا زایکوریبا م یستیهمز یپس از برقرار یتحمل خشک شیافزا یسازوکارها

 اهیتحمل گ شیها و افزاخاکدانه یداریپا ،یفشاراسمز شیجذب آب، افزا شیافزا ،ییعناصر غذا

 .باشدیم ژنیآزاد اکس یهاکالینسبت به راد

 فسفر  شتریاز جذب ب یناش یزیکوریم یهادر نهال یتحمل خشک شیاثر مرتبط با افزا نیشتریب

 .باشدیها منهال نیتوسط ا
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 و  یونیتعادل  ،یشامل: بهبود روابط آب یزیکوریم یهادر نهال یتحمل شور شیافزا یسازوکارها

 .باشدیم اهیگ یهادر بافت یفشار اسمز شیافزا

  افزایش جذب  مهمترین اثرات برقرای همزیستی با میکوریزا برای گیاهان عبارتند از:به طور کلی

بهبود ؛ تحریک رشد گیاه؛ آبافزایش جذب ؛ ه فسفر، روی، مس و آمونیومژویعناصر غذایی به

های افزایش تحمل نسبت به بیماری؛ های غیرزیستیافزایش تحمل نسبت به تنش؛ کیفیت میوه

 .خاکزاد
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رشد  تحریکباعث  دتواناستفاده از قارچ میکوریزا می

و نیز  هکیفیت میوه درختان مرکبات شد بهبودنهال و 

های زیستی و مرکبات نسب به تنش ایهتحمل نهال

 .دهدغیرزیستی را افزایش 
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