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 به عملکرد (.Cercis siliquastrum Lارغوان ) مورفولوژیکي و ساختاري ریشه نهال پاسخ 

 در شرایط تنش خشکي چنددیوارههاي کربنينانولوله  و Glomus mosseae قارچ

 
 2و جواد میرزایي 2، مهدي حیدري*2، جعفر حسین زاده1افروز هواسي

 

 ( 18/11/1404؛ تاريخ پذيرش:  1404/ 08/09)تاريخ دريافت: 
 

 

 چکیده
خشک  زارر  اسکک که با کاهش کارایي ریشکه، هاي نیمههاي چوبي در اکوسکیسکتمتنش خشککي، عام  اصکلي محدودکننده اسکتررار نهال

تهکدیکد ميموفریکک برنکامکه اینکنکدهکاي احیکایي را     Glomus mosseaeمیکوریزي    قکارچ  ترکیبي  اثرات  بکار،  نخسککتین  براي  پژوهش  . 

تحک را (  .Cercis siliquastrum L)  هاي ارغوانصکفات مورفولوژیکي و سکاختاري ریشکه نهالبر  (MWCNTsکربني چنددیواره )هاينولولهنا

شکام  سکه   يشک یهر سکلول ززما  يو سکه تکرار برا 3× 2× 3   یبا سکاختار فاکتور  يدر قالب طرح کاملاً تصکادف  مارهایتتنش خشککي بررسکي کرد.  

 100و  MWCNTs (0 ،50( و سکه سکح   یو عدم تلر  ی(، دو سکح  قارچ )تلريزراع  کیدرصکد ررف 20و  ۶0، 100) يسکح  تنش خشکک

mg L⁻¹  ).چقار × تنشهاي تنش× قارچ بر قحر و تراکم بافک ریشکه و کنشبرهم   اجرا شکدند ×   MWCNTsتراکم بافک بر ( 01/0ریشکهP<) 

% 49ش  افزای  قارچ،تلری     .یافک  کاهش ٪2۶ ریشکه  طول  % و۶5 خشک  وزن %،۶۸  تروزن %،۷1 حجم( % 20)  شکدید تنش در  .دار بودمعني

 % وزن 3۸ خشک ، وزن % 52 نیز  mg L⁻¹100در غلظک    MWCNTs.  ایجاد کرد% طول ریشکه  1۶% وزن خشک  و 39% وزن تر،  4۸حجم، 

با افزایش کارایي جذب  MWCNTs به طور کلي، کاربرد همزمان قارچ میکوریزي و  .را بهبود بخشککید  ریشککه  طول %21  و حجم %2۷  تر،

هاي زارر   افزا، پتانسکی  باییي براي احیاي جنل هاي ارغوان را تحک تنش خشککي ارترا داد و به عنوان راهبرد نوین همریشکه، رشکد نهال

  .دارد

 

 زبي.کم به ، تحم ریشه سیستم زیستي، معماري ریشه، نانوفناوري تراکم بافک ریشه، حجم ي کلیدي:هاواژه
 

 

 

 

 

 

 
 

 علوم جنگل، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ايلام، ايلام، ايران. 1

 گروه علوم جنگل، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ايلام، ايلام، ايران. .2
               j.hoseinzadeh@ilam.ac.ir  :پست الکترونيکي  ،مسئول مکاتبات *
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 مردمه
ن    با   زاگرس،  ی هادامنه  ژهيوبه  ران،يا  خشک مهيمناطق 

  که   هستند  مواجه   يخشک  تنش  جمله  از  یديشد  یهاچالش

 .C) ارغوان  مانند  يچوب  يبوم   یهاگونه  یبقا  و  استقرار

siliquastrum L.) ارغوان با ايجاد پوشش  (.  41) کنديم  ديرا تهد

تثبيت خاک، پايدار، نقش مؤثری در  کاهش فرسايش و    گياهي 

بهبود ساختار خاک ايفا کرده و با افزايش ظرفيت نگهداری آب  

های محيطي بر  و ايجاد شرايط ميکروکليمايي مساعد، فشار تنش

خشک را کاهش  های گياهي در مناطق خشک و نيمهساير گونه

(. با توجه به اهميت اکولوژيکي و ارزش اقتصادی  13دهد )مي

خشک، مطالعه اثر ترکيبي قارچ  اين گونه در مناطق خشک و نيمه

نانولوله آن مايکوريزا و  کربني و نقش  تقويت تحمل  های  ها در 

با   يتنش خشک  گياه در برابر تنش خشکي بسيار ضروری است.

اسمز تعادل  در  غذا  یاختلال  عناصر  جذب  کاهش   ، ييو 

قرار    ر يرا تحت تأث  اهي گ   يشناسخت يو ر  يکيولوژيزيف   یردهاعملک

  با   ماًيمستق  که  ياندام  نينخست  عنوان به  شه،ي ر  (.32و  23)د  دهيم

 يمعدن  مواد  و  آب  جذب  در  ید يکل  نقش  شود،يم  مواجه   يآبکم

  ط يشرا  در  بقا  و  استقرار  توان  بر  ميمستق  طوربه  آن  ييکارا   و  دارد

همچون طول    یاشهير  یهاشاخص (.22و  7د )گذاريم  اثر  يآبکم

، تراکم بافت  (Root Volume)  شه ي، حجم ر(Root length)  شهير

 Special)  شهيحجم مخصوص ر(،  Root Tissue Densityه )شير

Root Mass) ر حجم  تراکم   (Root Mass Density) شهيو 

  ی سازگار  و  آب  جذب  ييکارا  کنندهفيتوص  مهم  یارهايمع

در  (.15و    8)  هستند  يستيرزي غ  یهاتنش  با  اهانيگ   یساختار

 ارغوان،  رينظ  زاگرس   ي بوم  یها گونه  جمله   از   ،يچوب  یهانهال

کاهش  (Field Capacity) خاک   يزراع  ت يظرف  کاهش به  منجر 

 (. 41) شوديم استقرار قدرت کاهش و  هاشاخص نيا

مانند   يينانو –يستيز  یهایفناور   از  استفاده  ر،ياخ  یهادر سال 

 Arbuscular Mycorrhizalر)آربسکولا  یزيکوريم  یهاقارچ

Fungi ) مؤثر   ی کرديعنوان روبه وارهيچندد يکربن  یهاو نانولوله  

 AMF یها(. قارچ30)  است   شده  مطرح  يخشک  اثرات  ليتعد  در

  ي خارج  یهافيه  یگسترش شبکهبا     Glomus mosseae مانند  

  فسفر   ژهيوبه  ،ييغذا  عناصر  و  آب  جذب  مؤثر  سطح  زوسفر،ير  در

  اه يگ   یسازگار  توان  قيطر  نيا  از   و  دهنديم  شيافزا  را  م،يپتاس  و

 به  منجر  يستيزهم  نيا.  کننديم  ت يتقو   يآبکم  برابر  در  را

  رشد   و  شده  یاسمز  تعادل  حفظ  و  یاهيتغذ  یندهايفرآ  یسازنهيبه

تنش    (.29)  کنديم  ت ي تثب  را  اهي گ   عملکرد   یداريپا  و تحت 

تلقيح   ميکوريز  خشکي،  ريشه  اقارچ  گونه    وزن خشک  در  را 

)ارغوان ساقه(  41،  به  ريشه  نسبت  )  در  و   Acaciaآکاسيا 

gerrardii)،  (35)  نهال است در  بخشيده  بهبود  چوبي    .های 

نشان      همچنين تلقادهدمطالعات  که    A. albidaهای  نهال  حياند 

، حجم و وزن خشک شيموجب افزا   G. mosseaeا  ب   cork oakو

انتقال آب در س  شهير  (.21و    31)  شوديم  شهير  ستمي و بهبود 

  درختي   هاینهال   در  فيزيولوژيکي،  اثرات  بر  علاوه

Cunninghamia lanceolata  ميکوريز   هایقارچ  با  تلقيح  

 افزايش   جانبي،  هایريشه  تشکيل  تحريک  به  منجر  آربوسکولار

  عنوان به  همگي  که  شد  ريشه  تراکم  افزايش  و  ثانويه  زاييشاخه

  شناخته   چوبي   گياهان  در  آب  وریبهره  بهبود  کليدی  هایشاخص

 (. 36شوند )مي

بالا   یژهيبا داشتن سطح و  زين  وارهيچندد  يکربن  یهانانولوله 

پا تقس  تواننديم  ،ييايميش  یداريو  و  عناصر  و  آب    م يجذب 

ر  يستمي مر  یهاسلول در  غلظت   شه يرا  در  بخشند.    ی هابهبود 

  و  سطح طول، شيباعث افزا چندديواره  کربني  هاینانولوله نه،يبه

اند که  ها نشان داده(. پژوهش42و    37  ،33)  شونديم  شهير  حجم

  ها وني  انتقال  و  يآب  یرهايمس  چندديوارهکربني  هاینانولوله کاربرد

  ها سلول  شدن  کوچک  از  ،يآب  لي پتانس  حفظ  ضمن  و  کرده  فعال  را

ن  يبرخ(.  14و    20)  کنديم  یريجلوگ   زمانهم   اثر  زيمطالعات 

AMF   افزا  چندديوارهکربني  هاینانولوله و در   تعداد  شيرا 

  انگر يب  که  اندداده  نشان  شهير  کل  حجم  و  يجانب  یهاشهير

تقو  يينانو   -يستيز   ييافزاهم  اس –شهير  سامانه  ت يدر    تخاک 

(1).  

  کربني   هاینانولوله  و  ميکوريزی  هایقارچ  مثبت   اثرات  اگرچه  

 (، 19و    9)است   شده  اثبات   مختلف  گياهان  بر   جداگانه  صورتبه

   همزمان ترکيب  به  بومي جنگلي هایگونه های پاسخ شناخت  اما
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 هارلدان  خاک شیمیایي و فیزیکي هايویژري  به مربوط  نتایج .1 جدول

  (EC ) شوری

)1-dS.m( 
 ( P)فسفر بافت خاک  (pH) اسيديته

(1-mg.kg  ) 

 (K)پتانسيم 

(1-mg.kg  ) 
  (N)  نيتروژن
(%) 

 ( C)کربن آلي 
(%) 

4/0  22/7 رسي  -لومي     2/7  320 12/0  3/1  

  خل   يک  شديد،   تنش  شرايط  در(  نانويي  و  زيستي)  فناوری  دو  اين

  بار   نخستين  برای  مطالعه  اين  شود.مي  محسوب  پژوهشي

  در   و   کليدی  گونه  يک  عنوانارغوان به  نهال  ایريشه  های پاسخ

 .G  قارچ  توأم  کاربرد  به  را  زاگرس،  هایجنگل  در  تهديد  معرض

mosseae  مختلف   سطوح   تحت   چندديواره  کربني  هاینانولوله  و  

  استقرار   در  شکست   که  آنجا  از  است.  کرده  بررسي  خشکي

  احيای   هایطرح  اصلي  هایچالش  از  يکي  بومي  هاینهال

  راهکارهايي   شناسايي   است،   آبيکم  شرايط  در  زاگرس   های جنگل

  اهميت  رويش  اوليه  مراحل  در  ای ريشه  سيستم  کارايي  بهبود  برای

  ميکوريزای   هایقارچ  از  تلفيقي  استفاده  راستا،  اين  در.  دارد  ایويژه

  رويکردی   عنوانبه  تواندمي  نانويي  نوين   هایفناوری  و  آربسکولار

 در  هانهال   استقرار  و  بقا  افزايش  برای  پايدار  و  هزينهکم

به طور مشخص    .شود  مطرح  خشکنيمه  و  خشک  هایاکوسيستم

فرض  قيتحق  نيا به  پاسخ  دنبال   تنش  (1  :است  ريز  یهاهيبه 

  و   مورفولوژيکي  صفات  توجه  قابل   کاهش  باعث   خشکي

 .G  قارچ  با  تلقيح  (2  ؛شودمي  ارغوان  هاینهال  ريشه  ساختاری

mosseae  شرايط  در   را  آب   جذب  هایشاخص  و  ريشه  عملکرد 

 هاینانولوله  کاربرد  (3  ؛بخشدمي  بهبود  خشکي  تنش

 رشد،  افزايش   موجب  AMF  با  آن  ترکيبي  اثر  و  چندديواره کربني

  خشکي   برابر  در  هانهال  مقاومت   تقويت   و  هاريشه  تراکم  و  حجم

 . شودمي

 

 ها مواد و روش 

اين پژوهش به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً   

در گلخانه تحقيقاتي   یماريت  ب ي هر ترک   یبرا  تصادفي با سه تکرار

بهمن   از  ايلام  دانشگاه  مهر    1402دانشکده کشاورزی    1403تا 

  ، 20) خشکي تنش سطح سه شامل آزمايش فاکتورهای اجرا شد.

  ميکوريز   قارچ  سطح  دو  ،(زراعي  ظرفيت  درصد  100  و  60

  غلظت  سه  و(  تلقيح  بدون  و  با)   G. mosseae آربسکولار

(  ليتر در گرمميلي 100  و  50  ،0)  چندديواره   کربني  هاینانولوله

 مورد(  تيمار  18×    تکرار  3)  گلدان  54  مجموع  در  که  بودند،

 . (ارائه شده است  1کيفيت خاک در جدول )  گرفتند  قرار بررسي

 

 سازي بذر و بستر کاشکزماده

از رويشگاه طبيعي ارغوان، واقع در تنگه  ارغوانگونه  بذور   

  28'47"طول شرقي و    °46  38'37"تا    °46  38'20") ارغوان ايلام

سطح    °33  28'24"  تا  33° از  ارتفاع  و  شمالي  عرض 

آوری شدند. حدود هشت  ماه جمعمتر(، در اوايل آبان 1360 دريا

های رسيده از پايه مادری سالم، متقارن و شاداب انتخاب و ميوه

ها، بذرها تاج درختان برداشت گرديد. پس از جداسازی غلاف

دمای   در  کشت  زمان  تا  و  شسته    سانتيگراد درجه   4استخراج، 

شدند.   بذرها  نگهداری  کاشت،  از  قارچپيش  با  دقيقه  کش يک 

و  آب( ضدعفوني شدند    ليترميلي  1000گرم در    2کاربندازيوم )

  با   ارغوان   بذر  تيمارپيش با آب مقطر شسته شدند.    بار   سپس سه

 مدت به گونه اين برای مطالعه مورد هاینهالستان در رايج روش

 .شد  انجام  ولرم آب در ساعت  72

 

 کربنيهايپرایمینگ بذر با نانولوله

  Multi Walled)  کربنيارهيو چندد کربنيهاینانولوله  

Carbon NanoTubes, MWCNTs ) درصد،  95با خلوص بالای

تا ميکرومتر از شرکت    5تا    1نانومتر و طول    30تا    20قطر خارجي  

 های محلول  سازیآماده  برایتهيه شد.    ايران«   مواد نانو  »پيشگامان

  غلظت  سه  در   هانانولوله  آبي   هایسوسپانسيون  تيمار،

 پخش  منظور  به  .شد  آماده  ليتر در گرمميلي  و 100 ،50 ،(شاهد) 0

  ذرات،   تجمع  از  جلوگيری  و  آب  در  کربني  هاینانولوله  يکنواخت 
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  کيلوهرتز  40  فرکانس  در  آلتراسونيک  دستگاه  با  سوسپانسيون  هر

  همگن   محلولي  تا  شد  تيمار  دقيقه 30  مدت  به  وات 100  توان  و

  از   يک  هر  در  بذرها  ادامه،  در  (.16)  گردد  حاصل

  داده   قرار  (غلظتي  هایگروه  اساس  بر)  شدهآماده  هایسوسپانسيون

 اوربيتال  شيکر  روی   بر  اتاق  دمای  در  ساعت  24  مدت  به  و  شدند

  و   کامل  تماس  تا  شدند  نگهداری  دقيقه  در   دور 100  سرعت  با

  تيمار  بر  علاوه  .شود  برقرار هانانولوله و  بذر سطح بين يکنواخت 

  برگي، چند  یمرحله  در  هانهال  استقرار  از  پس  بذر،  پرايمينگ

های مورد  در همان غلظت  چندديواره کربني هاینانولوله  محلول

( پاشي  محلول  صورتبه(  ليتر در گرمميلي 100 و 50 ،0آزمايش 

به   شد؛  اعمال  حدودطوريکه  برگي  گلدان    از   ليترميلي 10 هر 

ی دستي با  به کمک افشانه   چندديواره کربني هاینانولوله  محلول

طور همسان ها بهفشار يکنواخت اسپری گرديد تا تمام سطح برگ

اوليهمرطوب شود. عمليات محلول ی صبح و  پاشي در ساعات 

ها از  بدون تابش مستقيم خورشيد انجام گرفت تا جذب نانولوله

 . (40و 2) های برگ به حداکثر برسدطريق روزنه

 

 بستر و تلری  قارچ  تهیه

 واحد  1+    خاک   واحد  2  حجمي  ترکيب   از  کاشت   بستر 

  بستر   )خاک   شد  تهيه  پوسيده  دامي  کود  واحد  1+    بادیماسه

 دانشکده  تحقيقاتي  گلخانه  مجاور  جنگلي  منطقه  از  کاشت 

منظور حفظ شرايط نزديک  به  تهيه شد(.  ايلام  دانشگاه   کشاورزی 

طور  های جنگلي، خاک مورد استفاده بهبه محيط طبيعي رشد نهال

يکنواخت   منبع  با  خاک  از  تيمارها  کليه  و  نشد  استريل  کامل 

  قارچ .  بود  کيلوگرم  1/ 8گلدان  هر  در  بستر  کل  وزناستفاده کردند؛  

(  بستر   کل  وزن  ٪  3/ 89معادل)  گلدان  هر   برای  گرم  70  ميزان  به

شرکت    G. mosseae قارچ  .گرديد  مخلوط  گلدان  خاک  با از 

خاک   توران فناورزيست  شامل  تلقيح  مايه  شد؛  تهيه  )شاهرود( 

تراکم با  اسپور  و  هيف  ريشه،      70 حداقل استريل، 

تلقيحي  بود. خاک    گرم هر در اسپور گلدان  هر  زمان   برای  در 

در   G. mosseae  اندوميکوريز   قارچ  مايه   گرم   70 ،بذر  کاشت 

در تيمار شاهد، همين مقدار بستر   ناحيه ريزوسفر مخلوط گرديد.

شد جايگزين    تيمارهای   از  پس ارغوان  بذرهای  .(34)  استريل 

  گلخانه   در  کيلوگرمي، 2  پلاستيکي  هایگلدان  در  کاشت   و  اوليه

  دمای   شرايط  تحت   ايلام  دانشگاه  تحقيقاتي

(  درصد35 ± 10)  نسبي  رطوبت   و (سانتيگراد درجه25 ± 5 ) روز

.  شود  کامل  هانهال  اوليه  استقرار  و  زنيجوانه  تا  شدند  نگهداری

  نخستين   هایبرگ  تشکيل  و  يکنواخت  رشد  مشاهده  از  پس

  گلخانه   مجاور  آزاد  فضای  به  هاگلدان  ،(برگي  6  تا  4  مرحله)

 شرايط  در  هانهال   تا  گرديدند  منتقل(  بيروني  آزمايش  منطقه)

  رطوبت و دما تغييرات با تدريجي سازگاری و گيرند قرار طبيعي

  آفات،  کنترل آبياری، نظر از هامراقبت . شود حاصل  خارج محيط

 . يافت  ادامه تيمارها دوره پايان تا احتمالي بارندگي با  برخورد و

 

 خشکياعمال تنش

ها  ها، گلدانخشکي، پس از استقرار نهالمنظور ايجاد تنشبه 

معادل   رطوبتي  سه سطح  ظرفيت   20و    60،  100در  از  درصد 

به روش وزني    (FCزراعي خاک نگهداری شدند. ظرفيت زراعي )

طور روزانه توزين و آب موردنياز برای حفظ  ها بهتعيين و گلدان

تعيين سطوح  در  نمونهرطوبت  گرديد.  افزوده  و  شده  برداری 

 روز پس از آغاز اعمال تيمار خشکي انجام شد. 90ها  گيریاندازه

 

 اي ریري صفات ریشهاندازه

ها  های ارغوان از خاک خارج و ريشهپس از اتمام تنش، نهال 

وزن تر ريشه ها توسط ترازوی  با جريان آب ملايم شسته شدند.

يک دقت  با  گرديدديجيتال  وزن  اندازه.  هزارم  از  گيری  پس 

ريشهاپار به  مربوط  داخل  ريشه  ،مترهای  در  آزمايش  مورد  های 

ساعت    48گراد به مدت  درجه سانتي  70دستگاه آون در دمای  

با دقت يک هزارم ترازوی ديجيتال  گرم   گذاشته، سپس توسط 

ريشه آب جهت  وزن شدند. طول  در  آنها  دادن  قرار  از  پس  ها 

طر ريشه اصلي  قگيری شدند.  کش اندازهشناور شدن توسط خط

اندازه کوليس  شد.  با  ريشه گيری  صفات    از   استفاده  با   ساير 

 .گرديد محاسبه 2 جدول در شدهارائه معادلات
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 اي ریشه  صفات محاسبه  معادیت .2جدول

 معادله فرمول شرح نمادها  منابع 

 A   ،حجم ريشهB ،حجم آب و ريشهC  حجم آب خالص (A = B - C) حجم ريشه 

(11 ) SRM  ،حجم مخصوص ريشهDRW  ،وزن خشک ريشهSV   حجم

 خاک

𝐷𝑅𝑊

𝑆𝑉
 = SRM مخصوص حجم 

 ريشه

(24 ) RTD  ريشه، بافت  تراکمDRW  ريشه، خشک وزنRV  ريشه  حجم RTD = DRW × RV        ريشه  بافت تراکم 

(10 ) RMD  ريشه، حجم تراکم FRW   ريشه، تر وزن SV خاک حجم FRW 

SV
  RMD =   ريشه حجم تراکم 

  DRW ريشه، تر وزن  FRW ريشه، نسبي آب محتوی       RWC ( 18و 11)

 وزن خشک ريشه 

RWC= 
FRW −DRW 

DRW 
  نسبي آب محتوی  

 ريشه

  با   بودن  نرمال  نظر  از  هاداده  واريانس،  تحليل  انجام  از  پيش 

  آزمون   با   هاواريانس  همگني  و  ويلک–شاپيرو  آزمون  از  استفاده

از    سپس.  گرفتند  قرار  بررسي   مورد  بارتلت  استفاده    تحليل با 

)سه  انسيوار طرح  Three-way ANOVAطرفه  با  متناسب   )

افزار  از نرم یريگ و با بهره يدر قالب طرح کاملاً تصادف ليفاکتور

SPSS    دارمعني  تيمارها  اثر  که  مواردی  در  شدند.   ليتحل  26نسخه 

  در  دانکن ایچنددامنه آزمون از استفاده  با  ها ميانگين مقايسه  بود،

  با   ستوني  نمودارهای  ترسيم.  شد   انجام   درصد  5  احتمال  سطح

  مقايسه   نمودارهای  و  گرفت   انجام  Excel 2016  افزارنرم 

  اثرات   داریمعني  عدم  يا  داریمعني  از   نظرصرف  ها،ميانگين

  ارائه   ترکيبي  تيمارهای   پاسخ   کلي  الگوی   نمايش  منظوربه  آماری،

 . شدند

 

 نتایج  

 خشکيدار تنشدهنده تأثير معنيواريانس نشان  تحليلنتايج   

زراعي،    100%) و    %50ظرفيت  زراعي  ظرفيت    %20ظرفيت 

)بدون   G.  mosseae آربوسکولار  یميکوريزازراعي(، تلقيح قارچ  

  سه   در   چندديواره  کربنيهایشده( و کاربرد نانولولهتلقيح و تلقيح

،  در ليتر  گرمميلي100در ليتر و  گرمميلي  50)کنترل،  غلظت   سطح

ای نهال ارغوان ( بر صفات ريشهشده از طريق آبياری خاکي اعمال

طول ريشه   لاين صفات شاماست.    > 0P/ 01در سطح احتمال  

(RLوزن ،)( تر ريشهFresh Root weight وزن خشک ريشه ،)

(Dry root weight( حجم ريشه ،)RV  حجم مخصوص ريشه ،)

(SRM ( تراکم بافت ريشه ،)RTD( و تراکم حجم ريشه )RMD  )

  و   ميکوريزی قارچ  خشکي،  تنش  مستقل  اثرات  باشند.مي

  آب   محتوای  بر  ها،آن  هایکنشبرهم  همچنين  کربني، هاینانولوله

ازRelative Water Content)  ريشه  دار غيرمعني   آماری  لحاظ  ( 

(05 /0p>) دار  تايي عمدتاً غيرمعنيدوطرفه و سه  متقابل  اثرات  .بود

به جز  (< 0p/ 05)  بودند قارچ تنش  متقابل  اثراينکه  ،   × خشکي 

(  RTD)   ريشه  بافت  ( و تراکمRD)   بر قطر ريشه  موسهگلوموس

(01 /0p<)،   تنشسه  متقابل   اثرات   و قارچ  × خشکيتايي 

  بافت  تراکم  بر چندديواره  کربنيهاینانولوله  ×ه  موسگلوموس

خلاصه    3ل شماره  جدو  .دار بودمعني  (> RTD( )01 /0p)  ريشه

  .دهدرا برای تمام صفات ارائه مي تحليل واريانس نتايج

ميانگين  مقايسه  موجب  نتايج  تنش خشکي  که  داد  نشان  ها 

معني قطر  کاهش  شد  نهال  (،RD)  ريشهدار  ارغوان  های 

(01 /0p<.)    تنش يشترين بدون  شرايط  در  ريشه  قطر   مقدار 

  افزايش   با  کهحالي  در  گرديد،  مشاهده(  زراعي  ظرفيت  100٪)

 طوربه  ريشه  قطر  زراعي،  ظرفيت   ٪ 20  و  ٪ 60  به  تنش  شدت

  ميکوريزای   قارچ  با  هانهال  تلقيح .  يافت   کاهش  داریمعني

داری بر قطر ريشه افزايشي معني  ثرا   G. mosseae  آربوسکولار

 های کربني  در تمام سطوح تنش داشت. همچنين، کاربرد نانولوله
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  .ارغوان  نهال  در ریشه قحر کربني چند دیواره بر هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .1شک 

پنج درصد تفاوت   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر میانلین 

 ندارند داري معني

 

 
. ارغوان  نهال در طول ریشه چند دیواره بر کربني هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .2شک 

پنج درصد تفاوت   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر میانلین 

 ندارند. داري معني

 

به  داد،  نشان  غلظت  به  وابسته  و  مثبت  اثر  که  طوریچندديواره 

گرم در ليتر بيشترين افزايش قطر ريشه را نسبت ميلي  100غلظت  

 (.1)شکل  به تيمار شاهد ايجاد کرد

شود، تنش خشکي  مشاهده مي  2طور که در نتايج شکل  همان 

 ای  گونهبه ،(>0p/ 01)شد    (RL)   دار طول ريشهباعث کاهش معني
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.  ارغوان نهال در  ریشه وزن تر کربني چند دیواره بر هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .3شک 

پنج درصد تفاوت   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر میانلین 

 . ندارندداري معني

 

  ظرفيت  ٪20که کمترين مقدار طول ريشه در شرايط تنش شديد )

قارچ  زراعي با  تلقيح  مقابل،  در  گرديد.  ثبت   )G .mosseae   

معني افزايش  بدون موجب  تيمارهای  به  نسبت  ريشه  طول  دار 

های کربني چندديواره نيز تأثير افزايشي  تلقيح شد. کاربرد نانولوله

گرم  ميلي 100که غلظت طوریمشخصي بر طول ريشه داشت، به

در ليتر بيشترين مقدار طول ريشه را در اغلب سطوح تنش ايجاد 

غلظت   که  حالي  در  افزايشي  ميلي  50کرد،  اثر  ليتر  در  گرم 

   .تری نشان دادملايم 

ريشه    تر  معنيبه(  FRW) وزن  تنش  طور  تأثير  تحت  داری 

(. بيشترين مقدار وزن تر ريشه در  >0p/ 01خشکي کاهش يافت )

تيمار شاهد و کمترين مقدار آن در شرايط تنش شديد مشاهده 

معني افزايش  سبب  ميکوريزی  تلقيح  در شد.  ريشه  تر  وزن  دار 

غيرتلقيح تيمارهای  با  تيمار  مقايسه  همچنين،  گرديد.  شده 

بهنانولوله گرم  ميلي  100ويژه در غلظت  های کربني چندديواره، 

دار وزن تر ريشه شد و توانست بخشي در ليتر، موجب بهبود معني

 (. 3)شکل  از اثرات منفي تنش خشکي را جبران کند

  ( DRW)  نشان داد که وزن خشک ريشه  ميانگين  مقايسه  نتايج 

شدت تحت تأثير تنش خشکي قرار گرفت و با افزايش شدت به

معني  کاهش  ) تنش،  يافت  با   .(>0p/ 01داری  تلقيح  مقابل،  در 

دار وزن خشک ريشه در  افزايش معني  باعث    G. mosseaeقارچ

نانولوله کاربرد  شد.  آبياری  تيمارهای  اثر تمامي  نيز  کربني  های 

که تيمار  طوریافزايشي مشخصي بر وزن خشک ريشه داشت، به

گرم در ليتر بالاترين مقادير وزن خشک ريشه را نسبت  ميلي  100

 (.4)شکل  به ساير سطوح نشان داد

معنيت  کاهش  موجب  خشکي  ريشه  نش  حجم  (  RV)دار 

ای که کمترين مقدار حجم ريشه گونه(، به>0p/ 01ها شد )نهال

در شرايط تنش شديد ثبت گرديد. تلقيح ميکوريزی اثر مثبتي بر  

افزايش حجم ريشه داشت و در اغلب سطوح تنش مقادير بالاتری  

اين،  بر  علاوه  شد.  مشاهده  قارچ  بدون  تيمارهای  به  نسبت 

های کربني چندديواره اثر افزايشي وابسته به دوز بر حجم نانولوله

گرم در ليتر بيشترين مقدار  ميلي  100ريشه نشان دادند و غلظت  

 (.5)شکل  حجم ريشه را ايجاد کرد
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 نهال در ریشه خش  وزن کربني چند دیواره بر هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مقايسه .4شکل

پنج درصد   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک  هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر انلین . میارغوان 

 ندارند داري  تفاوت معني 

 

 
. ارغوان  نهال در حجم ریشه کربني چند دیواره بر هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .5شک 

پنج درصد تفاوت   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر میانلین 

 ندارند داري معني

 

تحت  (  SRM)، حجم مخصوص ريشه  6بر اساس نتايج شکل   

به تنش خشکي  معنيتأثير  )طور  يافت  کاهش   (،>0p/ 01داری 

قارچ معني   G. mosseaeتلقيح  افزايش  به  حجم   دارمنجر 

گرديد.  تلقيح  بدون  تيمارهای  با  مقايسه  در  ريشه    مخصوص 

مخصوص نانولولهکاربرد   حجم  افزايش  باعث  نيز  کربني  های 

 گرم ميلي 100ريشه شد و بالاترين مقدار اين صفت در غلظت 
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  نهال در  حجم مخصوص ریشه کربني چند دیواره بر هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .۶شک 

پنج درصد   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک  هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر میانلین  .ارغوان 

 . ندارندداري  تفاوت معني 

 

در حالي مشاهده شد،  ليتر  را در  مقدار  کمترين  تيمار شاهد  که 

 .نشان داد

ميانگين  مقايسه  موجب  نتايج  تنش خشکي  که  داد  نشان  ها 

تلقيح   .(>0p/ 01شد )  (RMD)  دار تراکم حجم ريشهکاهش معني

معني افزايش  باعث  ميکوريزا  قارچ  که با  گرديد،  اين صفت  دار 

شده است. کاربرد  دهنده بهبود توسعه ريشه در شرايط تلقيحنشان

های کربني چندديواره نيز تأثير مثبتي بر تراکم حجم ريشه  نانولوله

تراکم حجم   گرم در ليتر بيشترين مقدارميلي  100داشت و غلظت  

 (. 7)شکل  ريشه را ايجاد کرد

داری تحت تأثير تنش  طور معنيبه( RTD) تراکم بافت ريشه  

کاهش  تنش  شدت  افزايش  با  و  گرفت  قرار  خشکي 

معني   .(>0p/ 01يافت) افزايشي  اثر  ميکوريزی  برتلقيح   داری 

نانولوله افزايش در حضور  اين  های  تراکم بافت ريشه داشت و 

برهم که  داد  نشان  نتايج  شد.  تشديد  سهکربني  تنش  کنش  تايي 

های کربني چندديواره برای اين صفت  خشکي × قارچ × نانولوله

که بيشترين مقدار تراکم بافت  طوری(، به>0p/ 01دار است )معني

های کربني  ريشه در تيمار همزمان تلقيح قارچي و کاربرد نانولوله

 .در شرايط بدون تنش مشاهده شد 

نشان داد که تنش خشکي    8تا    1های  طور کلي، نتايج شکلبه 

که تلقيح با قارچ  کند، در حاليرشد و توسعه ريشه را محدود مي 

G. mosseae  ويژه در  های کربني چندديواره، بهکاربرد نانولوله و

گرم در ليتر، توانستند اثرات منفي تنش خشکي  ميلي  100غلظت  

 .داری تعديل کنندطور معنيرا به

 

 بحث 

و    منفي  تأثير  تنش خشکي  که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 

داری بر تمامي صفات مورفولوژيکي و ساختاری ريشه نهال معني

  % 20به    % 100که با کاهش رطوبت خاک از  طوریارغوان دارد، به

طور  ظرفيت زراعي، طول، قطر، حجم و وزن تر و خشک ريشه به

  % 20چشمگيری کاهش يافت. بيشترين شدت اثر تنش در سطح  

از   بيش  کاهش  که  زراعي مشاهده شد، جايي  در    ٪70ظرفيت 

توده ريشه ثبت گرديد. اين  در زيست   ٪60حجم ريشه و بيش از  

نشان شديد  به  کاهش  ارغوان  ريشه  بالای  حساسيت   دهنده 
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  نهال در تراکم حجم ریشه چند دیواره بر کربني هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .۷شک 

پنج درصد   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک  هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر . میانلین ارغوان 

 . ندارندداري  تفاوت معني 

 
  نهال در تراکم بافک ریشه چند دیواره بر کربني هاينانولوله  و G. mosseaeقارچ خشکي،تنش   اثرات  تیمارهاي  میانلین مرایسه .۸شک 

پنج درصد   خحايکن در سح  ناي داباشند، بر مبناي ززمون چند دامنه مي ک  هایي که در هر ستون داراي حرف مشتر . میانلین ارغوان 

 . ندارندداري  تفاوت معني 

 

محدوديت رطوبتي و اختلال در فرآيندهای رشد و توسعه سلولي 

طور گسترده  کاهش رشد ريشه در شرايط خشکي به. ريشه است 

خشک گزارش شده است  های چوبي و گياهان مناطق نيمهدر گونه

و  تقسيم  کاهش  تورژسانس،  فشار  شدن  محدود  به  عمدتاً  و 

های زيرزميني  شدن سلولي و افت تخصيص کربن به اندامطويل

 و   (RV)ريشهکاهش شديد حجم  (.  6و    4)د  شو نسبت داده مي

در شرايط تنش شديد، بيانگر محدود  (DRW) وزن خشک ريشه

زيست  کاهش  و  ريشه  فضايي  توسعه  در  تودهشدن  گياه  ای 

طور مستقيم توان جذب های زيرزميني است؛ وضعيتي که بهاندام 

دهد. در  رار را کاهش ميآب و پايداری نهال در مراحل اوليه استق

نيمهاکوسيستم کاهشهای خشک و  از  خشک، چنين  هايي يکي 
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 شود عوامل اصلي افزايش تلفات نهال پس از کاشت محسوب مي

(23 .) 

نهال   (2022زاهدی و همکاران )  های  گزارش کردند که در 

درختي، تنش خشکي منجر به کاهش قابل توجه قطر، حجم و  

بهزيست  پاسخ  اين  و  شده  ريشه  حفاظتي  توده  راهبردی  عنوان 

شود. نتايج حاضر  برای کاهش مصرف آب و حفظ بقا تفسير مي

يافته اين  با  همنيز  مي ها  نشان  و  داشته  ارغوان خواني  که  دهد 

های چوبي، رشد ريشه را در پاسخ به  همچون بسياری از گونه

 کند. آبي محدود ميتنش کم

قارچ    معني  G. mosseaeتلقيح  و  مثبت  تمامي  اثر  بر  داری 

ای نشان داد و توانست اثرات منفي تنش خشکي را  صفات ريشه

توده ريشه  مؤثری تعديل کند. افزايش طول، حجم و زيست   طوربه

آبي شديد، مؤيد بهبود  شده، حتي در شرايط کمدر گياهان تلقيح

مطالعات پيشين    توان جذب آب و مواد غذايي در ريشه است.

اند که ميکوريزهای آربوسکولار از طريق افزايش سطح  نشان داده

خارج هيفي  شبکه  توسعه  مؤثر،  تغذيه ريشهجذب  بهبود  و  ای 

مي افزايش  را  به خشکي  گياه  تحمل  )فسفری،   (.34و    3دهند 

دهد که  شده نشان ميهای تلقيحدر نهال (RL) فزايش طول ريشها

تواند راهبرد جستجوی آب در عمق و همزيستي ميکوريزی مي

های  ای که در خاک های مختلف خاک را تقويت کند؛ ويژگيافق

عمق و ناهمگون مناطق زاگرسي يک مزيت اکولوژيکي مهم کم

راپاريني   شمطابق گزار (.4) شودبرای استقرار نهال محسوب مي

، همزيستي ميکوريزی همچنين سبب تنظيم (2013پنوئلاس )و  

شود.  بهتر وضعيت آبي و حفظ رشد ريشه تحت شرايط تنش مي

تواند نقش  مي  G. mosseaeکند که  نتايج اين تحقيق نيز تأييد مي 

کليدی در بهبود رشد و پايداری ريشه ارغوان در شرايط خشکي  

  چوبي   درختان  در  شدهگزارش  هایيافته  با  حاضر  نتايج  ايفا کند.

که  Paulownia elongata  مانند دارد،  های قارچ  همخواني 

وزن  خشکيتنش  تحت %  50-30  را  ريشه  خشک  آربوسکولار 

عمدتاً  دهند،مي  افزايش افزايش    کارايي   بهبود  طريق  از  اين 

  و %(  20  تا  هيدروليکي  هدايت   افزايش  مانند)  ريشه  هيدروليکي

 گيرد. ( صورت مي3اکسيداتيو )  استرس کاهش

  100ويژه در غلظت های کربني چندديواره، بهاربرد نانولولهک  

دار رشد و ساختار ريشه شد. گرم در ليتر، موجب بهبود معنيميلي

های کربني  دهد که نانولولهاين پاسخ وابسته به غلظت نشان مي

 .عنوان محرک رشد ريشه عمل کنندتوانند بهدر دوزهای بهينه مي

 تنظيم  طريق از ثانويه رشد تحريک از ناشي تواندمي بهبودها اين

 Arabidopsis  گونه  در  کهطوریبه  باشد؛  اکسين  انتقال  مسير

thaliana  تسهيل   با  کربني  هاینانولوله  است   شده  گزارش  

 آوندی  تمايز   و  رويشي  رشد  افزايش   موجب   اکسين،  جاييجابه

افزايش حجم و وزن خشک ريشه در تيمارهای  (.  38شوند )مي

نانولوله و  حاوی  آب  ظرفيت جذب  افزايش  بيانگر  کربني  های 

بافت  تشکيل  بهبود  و  غذايي  ريشهعناصر  است؛  های  فعال  ای 

مي که  از  عواملي  انتقال  و شوک  به خشکي  نهال  تحمل  توانند 

دهند افزايش  را  طبيعي  عرصه  به  مطالعات   .نهالستان  همچنين 

)انجام ذرت  نظير  زراعي  گياهان  روی    (، Zea maysشده 

)گوجه تنباکو Solanum lycopersicumفرنگي  و   )  (Tobacco )

های کربني با افزايش نفوذپذيری ديواره  اند که نانولولهنشان داده

های مرتبط با تقسيم سلولي و انتقال آب، و  سلولي، القای بيان ژن

داری طور معنيه را بهبهبود جذب آب و عناصر غذايي، رشد گيا

  فيزيکي   هایويژگي  بهبود  اين،  بر  افزون (.17و  16)دهندارتقا مي

  که   است   شده  گزارش  کربني  هاینانولوله  حضور  در  خاک 

  مهمي   نقش  ارغوان،  جمله  از  چوبي، هاینهال  در  ويژه به  تواندمي

ريکو  همچنين  (.  12باشد )  داشته  اوليه  رشد  و  استقرار  تقويت   در

های  بيان کردند که نانومواد کربني در غلظت   (2011و همکاران )

   A. thalianaدر توانند جذب آب و عناصر غذايي شده ميکنترل

قويت کرده و در نتيجه باعث افزايش رشد ريشه تحت شرايط ت

يافته شوند.  گزارشتنش  اين  با  حاضر  همهای  و  ها  بوده  راستا 

.  کندرا در بهبود تحمل به خشکي تأييد مي  MWCNTsکارايي  

 نشان   که  دارد  همخواني  پيشين  مروری  مطالعات  با  نتايج  اين

متوسط )کمتر    تا  پايين  هایغلظت   در  کربني  هاینانولوله  دهندمي

به   گرمميلي  200از   ليتر(  عامل  در  و  رشد  محرک  عنوان 

ميکاهش عمل  اکسيداتيو  تنش  حاليدهنده  در  در کنند،  که 

توانند اثرات سمي بر رشد گياه اعمال کنند  های بالاتر ميغلظت 
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های کربني در اگرچه در برخي مطالعات، سميت نانولوله  (.38)

های بالا گزارش شده است، اما در پژوهش حاضر بيشترين  غلظت 

شاهده شد که همچنان در بازه  م   mg L⁻¹ 100 اثر مثبت در غلظت 

آستانهغلظت  از  کمتر  و  متوسط  تا  پايين  سمي  های  های 

های  رسد پاسخ گياه به نانولولهشده قرار دارد. به نظر ميگزارش

کنش  شدت وابسته به گونه گياهي، شرايط تنشي و برهمکربني به

ای که  گونههای مايکوريزايي باشد؛ بهبا عوامل زيستي نظير قارچ

با را    تواندمي   G. mosseae تلقيح  نانومواد  منفي  بالقوه  اثرات 

آن نقش  و  بهتعديل  را  تنش  ها  شرايط  در  رشد  محرک  عنوان 

 .خشکي تقويت کند

کنش  کنش تنش خشکي × قارچ و برهمدار بودن برهمعنيم 

های کربني بر تراکم بافت ريشه  تايي تنش × قارچ × نانولولهسه

هم وجود  از  فناورانه حاکي  و  زيستي  سازوکارهای  بين  افزايي 

در تيمارهای توأم، حتي تحت  تراکم بافت ريشه  . افزايش  است 

تر ای متراکمتواند بيانگر تشکيل ساختارهای ريشهتنش شديد، مي

در تيمارهای   (RTD) افزايش تراکم بافت ريشه  تر باشد.و مقاوم

دهنده تشکيل ساختارهای  توأم، حتي در شرايط تنش شديد، نشان

متراکمريشه مقاومای  و  ميتر  که  است  پايداری  تر  توانند 

نوسانات   به  نهال  و حساسيت  کرده  را حفظ  ريشه  هيدروليکي 

لوزانو    رويز  و  پورسل  نتايج  .(24)  دشديد رطوبتي را کاهش دهن

گياهد(  2004) مطالعه  Glycine max ر  همچنين  و    یو  وانگ 

، نشان  (Olea europaea)ون  روی درختان زيت(  2018همکاران )

با ارتقای هدايت هيدروليکي   G. mosseae اند که ميکوريزایداده

ژن بيان  افزايش  و  بهريشه  وابسته  موجب   آکواپورين   های  ها، 

های شديد بهبود استفاده از آب و مقاومت گياه در برابر خشکي

قابل  مي به شکل  اثرات  اين  کربني،  نانومواد  با  ترکيب  در  شود. 

های هوشمند زيستيی هم ی توسعهتوجهي تشديد شده و زمينه

های زينتي و جنگلي را فراهم های آبي در گونهبرای مديريت تنش

برهممعني.  سازدمي ساير  نبودن  ×  کنشدار  تنش  )مانند  ها 

کربني( ممکن است به دليل غلبه اثرات اصلي باشد،    هاینانولوله

  قارچ   ترکيب  توجه  قابل  کاربردی  پتانسيل   بر  ها يافته  اما

G. mosseae  گياهان   سازگاری  بهبود  در  کربنيهاینانولوله  و 

 کنشبرهم  اين  کهطوریبه  دارند؛  تأکيد  خشکيتنش   تحت 

  و   ريشه   هيدروليکي  هدايت   آب،  جذب  توان  زمانهم  تواندمي

تنش   (.26) دهد  ارتقا   را  گياه  فيزيولوژيکي  کارايي مجموع،  در 

نهال  ريشه  کيفيت ساختار  و  رشد  کاهش شديد  باعث  خشکي 

نانولوله کاربرد  و  ميکوريزی  تلقيح  اما  شد،  کربني  ارغوان  های 

طور چشمگيری تعديل چندديواره توانست اين اثرات منفي را به

ويژه در بهبود تراکم بافت ريشه،  افزايي اين دو عامل، بهکند. هم

آننشان بالای  پتانسيل  بقاء  دهنده  و  استقرار  افزايش  برای  ها 

 .خشک است های ارغوان در مناطق خشک و نيمهنهال

 

 ریرينتیجه

نتايج اين پژوهش نشان داد که ريشه نهال ارغوان نسبت به   

های ساختاری و کارکردی مشخصي کاهش رطوبت خاک واکنش

ای در استقرار کنندهتواند نقش تعيين دهد که مياز خود نشان مي

خشک ايفا کند.  های خشک و نيمهبومو بقای اين گونه در زيست 

عنوان عامل محدودکننده اصلي، موجب تضعيف تنش خشکي، به

ها را به سمت  رشد ريشه و کاهش کارايي جذب آب شد و نهال

توده سوق داد که در  کارانه تخصيص زيست راهبردهای محافظه

در مقابل، تلقيح با    دهد.ها را کاهش مينهايت پتانسيل استقرار آن

طور مؤثری  توانست به  G. mosseaeقارچ ميکوريزی آربوسکولار  

زيستي با  به تنش خشکي را تعديل کند. اين هم   پاسخ منفي ريشه

ويژگي بهبود  و  ريشه  کارآمد  ساختار  بافت  حفظ  فيزيکي  های 

پايداری   و  آب  جذب  ظرفيت  افزايش  در  مهمي  نقش  ريشه، 

يافته نمود.  ايفا  رطوبتي  محدوديت  در شرايط  ريشه  ها  عملکرد 

های  دهد که اصلاح معماری و تراکم بافت ريشه در نهالنشان مي

شده، يکي از سازوکارهای کليدی افزايش تحمل به خشکي  تلقيح

های کربني چندديواره  کاربرد نانولوله  در اين گونه چوبي است.

های  عنوان يک مداخله فناورانه نوين، موجب ارتقای پاسخنيز به

رشدی ريشه شد و اثر آن وابسته به غلظت بود. نتايج حاکي از  

توانند با بهبود  های کربني ميانولولهآن است که در غلظت بهينه، ن

نقش  ويژگي جذب،  کارايي  افزايش  و  ريشه  ساختاری  های 

ای  آبي ايفا کنند، بدون آنکه نشانهای در برابر تنش کمکنندهتعديل 
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دار بودن  معني  ها مشاهده شود.از اختلال يا سميت در رشد نهال

متقابل   برخي  نانولولهو    G. mosseaeاثر  بر  کربني  های 

همشاخص نوعي  وجود  بيانگر  ريشه،  ساختاری  افزايي  های 

افزايي نشان  نانويي در سامانه ريشه ارغوان است. اين هم–زيستي

هممي تلفيق  که  فناوریزيستيدهد  با  زيستي  نانو  های  های 

وری هيدروليکي ريشه، راهبردی کارآمد  تواند با تقويت بهرهمي

گونه تحمل  افزايش  آورد.برای  فراهم  خشکي  به  چوبي   های 

ای نظير حجم ريشه، تراکم دار صفات کليدی ريشهافزايش معني

 G. mosseaeبافت ريشه و وزن خشک ريشه در تيمار تلقيح با  

ويژه در غلظت  های کربني چندديواره )بههمراه با کاربرد نانولوله

يکرد تلفيقي در بهبود گرم در ليتر(، بيانگر توان اين روميلي  100

ديدگاه   از  است.  نهال  هيدروليکي  پايداری  و  آب  جذب  توان 

ها  توانند به افزايش بقا و استقرار نهالها ميمديريتي، اين پاسخ

شده زاگرس منجر های تخريب در مراحل اوليه کاشت در عرصه

در مجموع،    دهد.ای که بيشترين تلفات نهال رخ ميشوند؛ مرحله

اين پژوهش نشان مييافته از  های  بهبود عملکرد ريشه  دهد که 

قارچ ترکيب  نانولولهطريق  و  آربوسکولار  ميکوريزی  های  های 

هزينه و فناورانه کمعنوان يک رويکرد زيست تواند بهکربني، مي

با توجه به قيمت مناسب مايه تلقيح قارچي و هزينه معقول مؤثر )

ونانولوله فعلي،  بازار  در  کربني  پايين    های  بسيار  دوز  همچنين 

های ( برای افزايش شانس استقرار و بقای نهالهامصرفي نانولوله

برنامه در  جنگلارغوان  و  احيايي  و  های  خشک  مناطق  کاری 

ويژه در اکوسيستم زاگرس، مورد توجه قرار گيرد.  خشک، بهنيمه

نهال تلفات  کاهش  با  که  دارد  را  آن  پتانسيل  راهبرد  و  اين  ها 

افزايش موفقيت عمليات استقرار، نقش مهمي در مديريت پايدار 

 پذير ايفا کند.های آسيب جنگل

 مولکولي  مسيرهای  تبيين  بر  است   لازم  آينده  هایپژوهش 

 های ژن   بيان  بررسي  جمله  از  نمايند؛  تمرکز  سازوکار  اين  در  دخيل

  کننده خنثي  هایآنزيم  و (IAA) اکسين  سيگنالينگ   با   مرتبط

با  فعال  هایگونه با  سيپي   روش از  گيریبهره  اکسيژن  آر کمي 

 Quantitative Reverse) معکوس ی  برداررونوشت 

Transcription PCR)    زنجيرهو پليمرازواکنش     ای 

(Polymerase Chain Reaction )  .،های جنبه  ارزيابي  همچنين  

وکربني  هاینانولوله  بالاتر  دوزهای  سميت   مطالعات  چندديواره 

 سال 3 تا 2 طي  هانهال  بقای  سنجش  برای  بلندمدت  ميداني

 .ضروری است 
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Abstract 

Drought stress is the primary limiting factor for establishing woody seedlings in semi-arid Zagros ecosystems, reducing 

root efficiency and threatening restoration success. This study examined the combined effects of Glomus mosseae and 

Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) on the root morphological and structural traits of Cercis siliquastrum 

seedlings under drought conditions. Treatments were arranged in a completely randomized design (CRD) with a 3×2×3 

factorial structure and three replications per treatment combination, including three drought levels (100%, 60%, 20% FC), 

two fungus levels (inoculated/uninoculated), and three MWCNT levels (0, 50, 100 mg L⁻¹). Significant interactions 

(p<0.01) were observed for stress × fungus on root tissue diameter and density, and for stress × fungus × MWCNTs on 

root tissue density. Under severe stress (20%), root volume, fresh weight, dry weight, and length decreased by 71%, 68%, 

65%, and 26%, respectively. Fungal inoculation increased these parameters: volume (49%), fresh weight (48%), dry 

weight (39%), and length (16%). MWCNTs at 100 mg L⁻¹ improved dry weight (52%), fresh weight (38%), volume 

(27%), and length (21%). The combined application of fungus and MWCNTs enhanced seedling growth by improving 

root uptake efficiency, offering a promising strategy for Zagros forest restoration under drought conditions. 

Keywords: Root tissue density, Root volume, Specific root volume, Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 
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