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جهت کاهش اثرات مضر تنش شوری در گیاه  Piriformospora indicaتأثیر قارچ اندوفیت 

 (.Zea mays Lذرت )

 *2مژگان سپهری، 1آبادیمحمد آقاباباییان نجف

 ارشد(،  گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان. التحصیل مهندسی علوم خاک )کارشناسیفارغ .1

 . استادیار بخش مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز.2

 01/03/96؛ تاریخ پذیرش: 19/03/94: افتیدر خیتار

 دهیچک
خشک کره زمین به  های خشک و نیمه در اقلیم خصوص بهآمیز محصولات زراعی را  های محیطی است که تولید موفقیت شوری از تنش 

ست.  صیت  دارای Piriformospora indica اندوفیت قارچ مخاطره انداخته ا شد  کنندگیتحریک شدید  خا  مقاومت افزایش و گیاه ر

اثرات مضر تنش شوری    بر کاهش P. indicaاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر قارچ   .باشد شوری می  ازجملهمحیطی  یهاتنش به آن

شی گلخانه  شامل دو فاکتور، یکی     صورت بهای در گیاه ذرت انجام پذیرفت. بدین منظور آزمای صادفی  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ت

سطح )    سه  ستر حاوی    میلی 300و  100، 0شوری در  سطح )تلقیح و عدم تلقیح( در ب سدیم( و دیگری تلقیح قارچی در دو  مولار کلرید 

ستریل     شن و پرلیت ا شن به پرلیت   )مخلوط  سبت حجمی  شد. نتایج بیانگر آن بود که در 1/2 :ن  شوری  شدید  تنش شرایط  ( انجام 

(mM NaCl300)    شده با قارچ شک اندام هوایی گیاهان تلقیح  شاهد فاقد    %90حدود  P. indica، وزن خ شتر از گیاهان   آلودگی بی

  و  %9 ترتیب به سدیم،  کلرید مولارمیلی 100 و 0 سطوح  در قارچ با همزیستی  رابطه دارای گیاهان هوایی اندام فسفر  قارچی بود. مقدار

شتر   12% شترین  .بود شاهد  گیاهان از بی سفر  مقدار همچنین، بی شه  ف شد  و شده  تلقیح گیاهان به متعلق ری  نشت شرایط  در یافته ر

ـدار  شوری شدید ـدیم  مشاهده شد. مق ـیاهان  برگ موجود در س ـح  گ ـده تلقی   تحمل در بیشتری توانایی که P. indica قارچ با ش

شان  شوری  سبت  دادند، ن صل  نتایج. بود کمتر شاهد  گیاهان به ن شه  سدیم  مقدار گیریاندازه از حا  نیو این مقدار افزایش از حاکی ری

  اهانگی ریشه  در پتاسیم  غلظت کاهش موجب سدیم،  برخلاف شوری  افزایش .بود شاهد  گیاهان به نسبت  شده تلقیح گیاهان ریشه  در

سبه    سبت  شد. محا شان  Na/+K+ ن سبت در تمام تیمارها   دهندهن  قارچ بود. با یافته تلقیح گیاهان هوایی اندام در جزبهکاهش این ن

سبت  سبت  P. indicaقارچ  با شده  تلقیح گیاهان هوایی اندام در Na/+K+ بالای ن  سطوح  در قارچی تلقیح فاقد شاهد  گیاهان به ن

 .است شوری به نسبت گیاهان این یهابرگ بودن متحمل تأییدکننده تنش، مختلف

 .Piriformospora indica، های فیزیولوژیک گیاهیشوری، شاخص: کلیدی یهاواژه

 مقدمه

است که تولید های محیطی ترین تنششایع ازجملهشوری 

طبق آمار  سازد.محصولات زراعی را با مشکل مواجه می

ایران، حدود  کشتقابلمیلیون هکتار از اراضی  1/8موجود از 

به درجات مختلف به شوری مبتلا  هاآنمیلیون هکتار از  05/4

شوری به دلیل اثر کاهشی (. Afyuni et al., 2002) هستند

رشد  محدودکنندهاز عوامل مهم  ها،طول مدت حیات برگبر 

(. Hasegawa et al., 2000)آید و عملکرد گیاه به شمار می

تجمع یون سدیم حاصل از تنش شوری علاوه بر ایجاد نکروز 

 عناصر سایر جذب بر بازدارندگی های مسن، دارای اثردر برگ

است که منجر به بروز  (روی و آهن فسفر، ازجمله) غذایی

 شودلات اسمزی و متابولیک برای گیاه میای از مشکدامنه

(Munns et al., 2008 تنش شوری موجب بروز .) تنش
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 1پذیر اکسیژنواکنش هایتجمع گونه جهیدرنتو  ویداتیاکس

آسیب به ساختار سلول، اسیدهای  جهیدرنتدر گیاه و 

 ,.Valko et alشود ها میها و پروتئیننوکلئیک، چربی

2006) .) 

از در تغذیه انسان، پس  یکی از غلات مهم عنوانبهرت ذ

بیشترین سطح زیرکشت را در بین غلات به خود  گندم و برنج

این گیاه  .(Khodabandeh, 2003اختصاص داده است )

ای هیاهان زراعی حساسیت زیادی به تنشنسبت به سایر گ

و  داردخاک شرایط غرقابی خشکی و  ،شوری ازجملهمحیطی 

نسبتاً حساس به  اهانیجزء گی، ذرت حساسیت به شور ازنظر

های زیادی در زمینه پژوهش (Mass, 1986). استشوری 

 ذرت ازجملهاثرات سوء تنش شوری بر گیاهان مختلف زراعی 

 ,.Blanco et al., 2007, Hussein et al)  انجام شده است

2007, Summer et al., 2004) منصور و همکاران .

(Mansour et al., 2005) های رشد اثر شوری بر شاخص

ام بتائین و پرولین اندگیاه و غلظت عناصر غذایی، گلیسین 

هوایی دو رقم ذرت حساس و مقام به شوری را در محیط 

نشان داد که شوری  هاآنکشت محلول ارزیابی کردند. نتایج 

و ریشه،  ییاندام هواموجب کاهش وزن تر، سرعت رشد نسبی 

پتاسیم و کلسیم ولی افزایش  سطح برگ و غلظت عناصر

 هانآ در هر دو رقم ذرت شد. پرولین و بتائینگلیسین  تجمع

همچنین گزارش نمودند که  میزان کاهش و یا افزایش هر 

یک از این صفات در رقم حساس تقریباً دو برابر رقم مقاوم 

 بود. 

های متعدد شامل کاهش فشار گیاهان از طریق مکانیسم

 هایها، تغییر یونغلظت یون تعادل کردنماسمزی ناشی از 

-آنتی        های، تولید آنزیماثریبمضر به ترکیبات سازگار یا 

های گیاهی و تغییر در مسیر فتوسنتز اکسیدان، تولید هورمون

 دهندنامطلوب شوری از خود مقاومت نشان می برابر اثراتدر 

(. (Parida et al., 2005 ریزجانداران ریزوسفری شامل  ریتأث

-در بهبود تغذیه گیاه و کنترل عوامل تنش هاقارچو  هایباکتر

 ,Mayak) گرفته است محققان موردتوجهزای محیطی بسیار 

2004, Rodriguez et al., 2009) نتایج مطالعات متعدد به .

میکوریزی  یهاقارچهای اندوفیت مانند نقش مؤثر قارچ

آربوسکولار در افزایش سازگاری گیاهان میزبان مختلف به 

های محیطی غیرزیستی )خشکی، شوری، فلزات تنش

 یزایماریبسنگین، گرما و ...( و زیستی )آفات و عوامل 

                                                 
. Reactive Oxygen Species (ROS)1 

اند. محققان زیادی تأثیر قارچ آربسکولار گیاهی( اشاره نموده

ان مختلف در افزایش رشد و عملکرد گیاه 2(AMمیکوریزا )

 ,Al-Karaki) انددر شرایط تنش شوری را گزارش کرده

2000; Giri et al., 2004; Kumari et al., 2003; Singh 

et al., 2000; Waller, 2005 .) 

مهم  یهاقارچاز  Piriformospora indicaقارچ 

 ,.Varma et al)اندوفیت است که توسط وارما و همکاران 

 Prosopisگز )دوست شکیاز ریشه دو گیاه خ (2001

juliflora( و کنار )Zizyphus numularia) .این  کشف شد

( AMمیکوریز آربوسکولار ) یهاقارچ برخلافقارچ که 

کشت مصنوعی  یهاطیمحهمزیست اختیاری است و بر روی 

ها و راسته متعلق به رده بازیدیومیست ،استقادر به رشد 

 P. indica   قارچ. است( Hymenomycete) هایمنومیست

از دامنه میزبانی وسیعی برخوردار  AM یهاقارچنیز مانند 

است و نقش مؤثری در افزایش تحمل گیاهان میزبان مختلف 

سپهری و  .شوری دارد ازجملهمحیطی مختلف  یهاتنشبه 

افزایش مقاومت  (Sepehri et al., 2009)همکاران 

به تنش  P. indicaسیستماتیک گیاه جو تلقیح شده با 

شوری را نسبت به گیاه شاهد فاقد آلودگی قارچی را گزارش 

ای با مطالعه (Zarea et al., 2013)زارعا و همکاران  کردند.

در شرایط تنش  P. indica با قارچدر گیاه گندم تلقیح یافته 

شوری به این نتیجه دست یافتند که قارچ مذکور با افزایش 

تجمع ترکیبات اسمزی ها در اثر محتوای آب نسبی برگ

سازگار آلی و افزایش محتوای کلروفیل برگ، موجب افزایش 

والر و همکاران  .وزن زیتوده گندم در چنین شرایطی شد

(Waller et al., 2005)  افزایش رشد و مقاومت گیاه جو به

 .Pفوزاریوم را در اثر تلقیح گیاه با  های شوری و بیماریتنش

indica گزارش نمودند.  

-قارچ     جمله ازشاهده تأثیر ریزجانداران مفید خاکزی م

های اندوفیت در افزایش رشد و عملکرد گیاه در شرایط 

و وجود بحران  طرف کی ازشوری  ازجملهنامساعد محیطی 

تنش شوری در بخش وسیعی از اراضی زیرکشت محصولات 

زراعی مهم از قبیل ذرت، گندم و جو از طرف دیگر سبب 

در  P. indicaگردید تا در این پژوهش، توان قارچ اندوفیت 

افزایش مقاومت گیاه ذرت به تنش شوری مورد ارزیابی قرار 

 .گیرد

 

. Arbuscular Mycorrhiza1 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 321          . . .    جهت کاهش اثرات Piriformospora indicaتأثیر قارچ اندوفیت  :یسپهر و آبادی نجف انییآقابابا

 

 

 هاروشمواد و 

نه پژوهشی مرکز تحقیقات کشت بدون پژوهش حاضر در گلخا

خاک دانشگاه صنعتی اصفهان در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

آرایش فاکتوریل انجام گرفت. فاکتورهای مورد آزمایش شامل 

 100، 0سطح شوری ) 3سطح قارچ )تلقیح و عدم تلقیح( و  2

 مولار کلرید سدیم( بودند. میلی 300و 

 

 P. indica قارچ تلقیح مایه هیو ته کشت
 محتوی دیش پتری کافی تعداد در P. indica قارچ جدایه

 دمای در چهار هفته مدت به و کشت 1پیچیده کشت محیط

 از پس. شد نگهداری انکوباتور درون گرادسانتی درجه 24

-آب محلول از استفاده با قارچی اسپورهای مدت، این اتمام

 شدند آوریجمع پلاستیکی پاروی کمک با و (l/µ20) توئین

 مرتبه، سه طی انحلال و فوژیسانتر مراحل انجام از پس و

 هر در 5× 610 حدود در نئوبار لام از استفاده با هاآن تعداد

 . شد تنظیم تلقیح مایه لیترمیلی

 

 کشت گیاه، اعمال تنش شوری و برداشت گیاه
پس از ضدعفونی  704ابتدا بذرهای ذرت رقم سینگل کراس 

دقیقه(  3-5)  %7ثانیه( و هیپوکلریت سدیم  30) %95با الکل 

دار شدند. ( جوانه%2آگار )-حاوی آب یهاشیددر پتری 

 صورتبهساعت  3دار شدن به مدت بذرهای ذرت پس از جوانه

نی )شیکر( ور در مایه تلقیح قارچ بر روی به هم زن دوراغوطه

یکنواخت بودن شرایط  منظور بهتکان داده شدند. همچنین 

دار شده بدون تلقیح قارچ نیز به مدت آزمایش، بذرهای جوانه

( تکان داده l/µ20) توئین استریل-ساعت درون محلول آب 3

های (. سپس بذرها درون گلدانPham et al., 2004شدند )

ای و پرلیت استریل کیلوگرمی حاوی بستر ماسه رودخانه 7

کشت شدند و در طی دوره کشت با محلول  2:1به نسبت 

شوری با استفاده  اعمال تنشغذایی جانسون آبیاری شدند. 

روز از  10و پس از  سدیم کلرید مولارمیلی 100از محلول 

که جهت جلوگیری  صورتنیبدکاشت گیاهان انجام گرفت، 

ربوط به شوری، از شوک ناگهانی ناشی از اثرات اسمزی م

تدریجی و در طی یک هفته صورت  صورتبهاعمال تنش 

 پذیرفت.

                                                 
. Complex medium1 

هفته از اعمال  8برداشت گیاهان پس از گذشت حدود 

از محل  ییاندام هواکه  صورتنیبدتنش شوری انجام شد. 

 یبردارنمونهطوقه قطع و وزن تر آن محاسبه گردید. همچنین 

های ریشه و اندام از ریشه گیاه انجام شد و وزن خشک نمونه

 80تا  65هوایی گیاهان پس از قرار گرفتن در آون )دمای 

گیری شد. پس از ساعت  اندازه 48سانتیگراد( به مدت درجه

، شدهبرداشتهای گیری از نمونهآسیاب نمودن و عصاره

و میزان  PD-303مدل  سنجفیطغلظت فسفر گیاه با دستگاه 

تومتر فو ریشه با دستگاه فلیم ییاندام هواسدیم و پتاسیم 

های آماری با تعیین شد. تجزیه تحلیل Corning-410مدل 

صورت پذیرفت. مقایسه  Statistix 8افزار استفاده از نرم

در  LSDمیانگین اثرات متقابل تیمارها نیز از طریق آزمون 

 درصد انجام گرفت. 5سطح احتمال 

 

  P. indica قارچ کلونیزاسیون میزان تعیین
نیزاسیون ریشه از روش وآمیزی و بررسی کلجهت رنگ

( Kormanik and McGraw, 1982گرو )کورمانیک و مک

های نازک موجود در هر نمونه پس از استفاده شد. ریشه

ساعت در  24به مدت  KOH 10%شستشو با آب، در محلول 

مرتبه با آب مقطر  3-5سپس،  .دمای اتاق قرار داده شدند

 HCLدقیقه در محلول  15استریل شستشو و به مدت حداقل 
قرار داده شدند. قطعات ریشه اسیدی شده بدون شستشو  2%

با آب، در محلول رنگی شامل اسید فوشین و مخلوط 

 1:1( به نسبت 1:1:14آب )به نسبت -گلیسرول-اسیدلاکتیک

تعدادی از سپس  آمیزی شدند.ساعت رنگ 12-6به مدت 

 وشدند تصادفی انتخاب  صورتبهآمیزی شده رنگ هاییشهر

و بر  دقرار گرفتن موردمطالعهمیکروسکوپ نوری از با استفاده 

 :نیزاسیون محاسبه گردیدوفرمول زیر درصد کل اساس

 

100×
تعداد قطعات ریشه آلوده شده به قارچ

تعداد کل قطعات ریشه مطالعه شده
  یوننیزاسودرصد کل  = 

 

 نتایج و بحث

 بررسی کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ
Piriformospora indica  

مطالعات میکروسکوپی صورت گرفته بر روی ریشه 

حاکی از  P. indicaگیاهان تلقیح شده با اسپورهای قارچ  

نیزاسیون ریشه گیاهان میزبان وتوان بالای این قارچ در کل
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برون    یهافیهانبوهی از  کهیطوربهمورد آزمایش بود، 

ای حاصل از تندش اسپورهای قارچ در سطح خارجی و ریشه

 .(1شکل ها مشاهده گردید )بخش کورتکس ریشه

 

 Piriformospora قارچ با ذرت تلقیح اثر بررسی

indica شوری تنش شرایط در 

از این پژوهش نشان  آمدهدستبههای تجزیه واریانس داده

داد که اثرات اصلی تیمارهای مورد آزمایش شامل قارچ و 

 متقابل بود. اثر داریمعن یریگمورداندازه صفات شوری بر تمام

 بودن دارمعنی هوایی اندام پتاسیم میزان بر این تیمارها تنها

  .(1 جدول)

 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

 رازنظتلقیح گیاه ذرت با قارچ در شرایط رشدی بهینه  

شوری )شرایط نرمال(، موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی 

نسبت به گیاهان   %15و   %6/15و ریشه به ترتیب به میزان 

(. نتایج 3و  2شاهد فاقد آلودگی قارچی شد )شکل 

 300و  100دهد که در سطوح شوری نشان می آمدهدستبه

کلرید سدیم، وزن خشک اندام هوایی گیاهان  ولارمیلیم

 داری)تلقیح شده با قارچ و شاهد( اختلاف معنی موردمطالعه

سبب شد تا در  P. indicaبا یکدیگر ندارند. تلقیح قارچ 

، وزن (mM NaCl300)شرایط اعمال تنش شدید شوری 

بیشتر از گیاهان شاهد فاقد آلودگی  90خشک اندام هوایی %

اما در چنین شرایطی، وزن خشک ریشه گیاهان ؛ ددقارچی گر

کمتر از گیاهان  %36به میزان  P. indicaتلقیح شده با قارچ 

 .(3و  2های شاهد بود )شکل

 

 

 

 
  .ریشه کورتکسفضاهای برون  سلولی خارجی ریشه و  سطح در موجود قارچی یهافیه  .1شکل 

Fig. 1. Fungal hyphae over the surface of the root and extracellular spaces of the root cortex . 
 

 

 .گیاه ذرت هوایی های بخشویژگیتجزیه واریانس . 1جدول 
Table 1. Analysis of variance (ANOVA) for characteristics of shoot part of corn plant. 

 .داریمعن یرغ n.s:درصد و 5  و 1 احتمال در سطح داریمعنبه ترتیب  :*و  **
**, *: Significant at the 0.01 and 0.05 levels, respectively and n.s:  not significant. 

 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

درجه 

 آزادی

Degree of 

Freedom 

Freedom 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن خشک

Dry Weight 

 

 فسفر

Phosphorus 

 پتاسیم

Potassium 

 سدیم

Sodium 

پتاسیم  نسبت

 به سدیم
+/Na+K 

Ratio 

 1 **0.67 **0.18 **72.07 **172.52 **0.32 (Fungus)             قارچ

 4 **21.38 **1.94 **325.43 **750.88 **2.76 (Salinity)            شوری

 S 4 **0.90 **0.34 n.s 2.84 **175.54 **0.37)٭ (F    یشور×قارچ

 Error 30 0.05 0.02 1.161 0.21 0.0003       خطای آزمایش

 C.V.  5.49 4.34 3.87 4.3 3.47       ضریب تغییرات
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.گیاه ذرت های ریشهویژگیتجزیه واریانس . 2جدول   

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for characteristics of root part of corn plant. 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

درجه 

 آزادی

d.f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن خشک

Dry Weight 

 فسفر

Phosphorus 

 پتاسیم

Potassium 

 سدیم

Sodium 

پتاسیم نسبت 

 به سدیم
Ratio +/Na+K 

 1 (Fungus)             قارچ
**0.32 n.s 0.10 **9.85 **42.58 **1.46 

 4 (Salinity)            شوری
**17.31 **0.31 **36.37 **523.16 **45.78 

 S 4 **0.40 *0.09 ** 1.75 **8.73 **0.67)٭ (F    یشور×قارچ

 Error 30 0.16 0.25 0.06 1.41 0.07       خطای آزمایش

 C.V.  4.19 6.87 3.87 5.54 6.36       ضریب تغییرات

 .داریمعن یرغ n.s: درصد و 5  و 1 در سطح داریمعنبه ترتیب  :*و  **
 
**, *: significant at the 0.01 and 0.05 levels, respectively and n.s:  not significant. 

 

 

 

 

 

 .بر وزن خشک اندام هوایی در سطوح مختلف شوری P. indicaاثر قارچ   . 2شکل 
Fig. 2. The effect of P. indica on shoot dry weight at different levels of salinity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بر وزن خشک ریشه در سطوح مختلف شوری P. indicaاثر قارچ   .3شکل 
Fig. 3. The effect of P. indica on root dry weight at different levels of salinity. 
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افزایش سطح تنش شوری موجب کاهش وزن خشک 

 P.indica  اندام هوایی گیاهان شاهد و تلقیح شده با قارچ

شد، اما  مقدار این کاهش در گیاهان تلقیح شده کمتر از 

گیاهان شاهد بود. این مطلب بیانگر اثر مثبت این قارچ بر 

با افزایش  کهیطوربه باشد،گیاهان تحت تنش شوری می

کلرید سدیم، وزن  مولاریلیم 300به  100شوری از سطح 

کاهش   %50خشک اندام هوایی گیاهان تلقیح شده با قارچ 

یافت، اما کاهش وزن خشک اندام هوایی گیاهان شاهد حدود 

، وزن خشک ریشه گیاهان شاهد در 3بود. مطابق شکل  62%

شرایط شدید شوری بیشتر از گیاهان تلقیح یافته با قارچ 

 . گردید

 

 ریشهمقدار فسفر اندام هوایی و 
 هموردمطالع گیاهان هوایی اندام فسفر میزان به مربوط نتایج

 انگیاه در عنصر این میزان شوری افزایش با که دهدمی نشان

یافت )شکل  کاهش P. indica قارچ با شده تلقیح و شاهد

 شرایط در شده تلقیح گیاهان هوایی اندام فسفر مقدار. (4

 اب داریمعنی تفاوت شوری، متوسط سطح و شوری تنش عدم

 اختلاف شدید، شوری شرایط در اما داد، نشان شاهد گیاهان

 یهوای اندام فسفر مقدار. نگردید مشاهده هاآن بین داریمعنی

 سطوح در P. indica قارچ با همزیستی رابطه دارای گیاهان

  %12  و  %5/8ترتیب  به سدیم، کلرید مولارمیلی 100 و 0

. ردیدگ گزارش میکروبی تلقیح فاقد شاهد گیاهان از بیشتر

 شده حتلقی گیاهان به مربوط شاخساره فسفر مقدار بیشترین

بود )شکل ( mM NaCl 0) رشد بهینه شرایط در و قارچ با

4). 

بیانگر آن است که در شرایط فقدان  آمدهدستبهنتایج 

 .Pتنش شوری، مقدار فسفر ریشه گیاهان تلقیح شده با قارچ 

indica ؛ دباشمی داری بیشتر از گیاهان شاهد معنی صورتبه

در شرایط تنش شوری اگرچه مقدار فسفر ریشه گیاهان  اما

 نظرازتلقیح یافته با قارچ بیشتر از گیاهان شاهد است، اما  

داری با یکدیگر ندارند. بیشترین مقدار آماری اختلاف معنی

 فسفر ریشه متعلق به گیاهان  تلقیح شده و رشد یافته در

باشد. اختلاف مقدار فسفر ریشه شرایط تنش شدید شوری می

نسبت به گیاهان شاهد  P. indicaگیاهان آلوده به قارچ  

مولار میلی    300و  100، 0فاقد آلودگی قارچی در سطوح 

 . (5است )شکل  %8و  %9، %15کلرید سدیم به ترتیب حدود 

 

 غلظت سدیم اندام هوایی و ریشه

آن است که همگام با افزایش  دهندهنشان هآمددستبهنتایج 

افزایش  موردمطالعهشوری، غلظت سدیم اندام هوایی گیاهان 

دار بین غلظت سدیم علیرغم عدم وجود اختلاف معنی .یابدمی

اندام هوایی گیاهان شاهد و تلقیح شده در شرایط بهینه رشد 

(0 mM NaCl اختلاف این تیمارها در شرایط تنش شوری ،)

که غلظت سدیم  اندام هوایی  صورتنیبدباشد. دار میمعنی

مولار میلی 300و  100گیاهان شاهد فاقد تلقیح در سطوح 

بیشتر از گیاهان  %130و   %16کلرید سدیم به ترتیب حدود 

 (. 3است )جدول  P. indicaتلقیح شده با قارچ 
 

 

 

 

 

 .بر میزان فسفر اندام هوایی در سطوح مختلف شوری P. indicaاثر قارچ . 4شکل 
Fig. 4. The effect of P. indica on phosphorus content of shoot at different levels of salinity. 
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 .بر میزان فسفر ریشه در سطوح مختلف شوری P. indicaاثر قارچ . 5شکل 

Fig. 5. The effect of P. indica on phosphorus content of root at different levels of salinity. 

 
 

دار دهنده عدم اختلاف معنینشان آمدهدستبهنتایج 

 .P غلظت سدیم ریشه گیاهان شاهد و تلقیح شده با قارچ 

indica باشد. اعمال تنش در شرایط عدم تنش شوری می

مولار کلرید سدیم موجب افزایش میلی 100شوری در سطح 

غلظت سدیم ریشه گیاهان شاهد و تلقیح یافته با  توجهقابل

اما در چنین شرایطی، غلظت سدیم ؛ شد P. indicaقارچ 

داری با یکدیگر موجود در ریشه این گیاهان اختلاف معنی

یلیم 300به  100نشان ندادند. افزایش مقدار شوری از سطح 

دار مقدار سدیم ریشه کلرید سدیم، افزایش غیرمعنی مولار

اما در چنین ؛ گیاهان تلقیح شده با قارچ را در پی داشت

، داریمعن صورتبهشاهد   شرایطی، مقدار سدیم ریشه گیاهان

کاهش یافت. همچنین مقدار سدیم ریشه گیاهان  %5/9حدود 

تلقیح یافته با قارچ در تنش شدید شوری نسبت به گیاهان 

 بیشتر گزارش گردید. %5/12شاهد نیز حدود 

 

 غلظت پتاسیم اندام هوایی و ریشه
غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاهان شاهد )عدم تلقیح 

شد )شرایط عدم تنش( کمتر از میکروبی( در شرایط بهینه ر

بود. اعمال تنش شوری  P. indicaگیاهان تلقیح یافته با قارچ 

غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاهان  mM NaCl 100مقدار به 

 کهیطوربه)شاهد و تلقیح شده( را افزایش داد،  موردمطالعه

 .Pاین مقدار افزایش در گیاهان شاهد و تلقیح شده با قارچ  

indica   درصد بود. افزایش شوری از  14و   20به ترتیب

سطح متوسط به شدید موجب شد تا غلظت پتاسیم اندام 

 .Pهوایی گیاهان شاهد و دارای رابطه همزیستی با قارچ  

indica  کاهش یابد. لازم به ذکر   %2/43و   %6/46به ترتیب

است که در شرایط تنش شدید شوری، بین گیاهان شاهد و 

غلظت پتاسیم اندام  ازنظرداری فته اختلاف معنیتلقیح یا

 (.3جدول هوایی وجود ندارد )

، غلظت پتاسیم ریشه گیاهان شاهد 5مطابق شکل  شماره 

فاقد تلقیح قارچی در شرایط عدم تنش شوری نسبت به 

آنچه  برخلافاما  ؛باشدیمگیاهان تلقیح شده با قارچ بیشتر 

ت پتاسیم ریشه گیاهان در مورد اندام هوایی گفته شد، غلظ

-شاهد و تلقیح شده در اثر اعمال تنش شوری کاهش معنی

داری نسبت به شرایط بهینه رشد پیدا کرد و با افزایش بیشتر 

ه با ک صورتنیبدتنش شوری، مقدار این کاهش بیشتر شد. 

مولار کلرید سدیم، میلی 300به  100افزایش شوری از سطح 

 شاهد و تلقیح شده به ترتیب غلظت پتاسیم ریشه در گیاهان

 کاهش یافت. %5/51و    5/34%

 

 ( اندام هوایی و ریشهNa+K/+نسبت پتاسیم به سدیم )

بیانگر روند رو به کاهش نسبت پتاسیم به  آمدهدستبهنتایج 

 معد و تلقیح) موردمطالعهسدیم اندام هوایی و ریشه گیاهان 

 صفت این مقدار بیشترین و است شوری افزایش اثر در( تلقیح

 شاخص این مقدار. گردید مشاهده شوری سطح نیترنییپا در

 P. indica قارچ با شده تلقیح و شاهد گیاهان هوایی اندام در

 اختلاف فاقد سدیم کلرید مولارمیلی 100 و صفرسطوح  در

 300 سطح در اختلاف این اما؛ باشندمی یکدیگر با دارمعنی

 نسبت کهیطوربه بود، داریمعن سدیم کلرید مولارمیلی
+Na/+K قارچ با شده تلقیح گیاهان ریشه P. indica حدود 
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 هک است ذکرانیشا. شد گزارش شاهد گیاهان از بیشتر 172%

 تمام در شده تلقیح و شاهد گیاهان ریشه Na/+K+ نسبت

 نشان یکدیگر با داریمعنی اختلاف شوری، تنش سطوح

 . (3 جدول) ندادند
 

 

برگ و ریشه گیاهان شاهد و تلقیح شده در سطوح   Na+K/+بر غلظت سدیم، پتاسیم و نسبت P. indica اثرمقایسه میانگین  .3جدول 

 .مختلف شوری

Table 3.  The comparison of mean for the effect of fungus on shoot and root concentration of sodium & potasium and 

K+/Na+ ratio of the control and inoculated plants at different levels of salinity. 

 

 
 

 اهشک جهیدرنتو  آبی پتانسـیل تنش شوری با افزایش

 ازیموردنها، سبب کاهش جذب آب سـلول اسـمزی پتانسـیل

 شود که این امر منجر به بروز اثرات منفی بر صفاتمی هاسلول

 و هریش خشک و تر وزن گیاه، مورفولوژیکی گیاه نظیر طول

شود. می گیاه نیز عملکرد و (برگ و ساقه) هوایی هایاندام

 در Na+زیاد  مقادیر جذب از حاصل اسمزی پتانسیل کاهش

 شود،می نامیده «اسمزی تنظیم» که شوری تنش شرایط

 ینب موجود آبی پتانسیل اختلاف تعدیل جهت پاسخی درواقع

 با را خود تا سازدمی قادر را است و گیاه شور محیط و گیاه

 عنوانبه گیاه خشک وزن از دهد. استفاده سازش شور شرایط

 مورداستفادهمحققان مختلف  توسط شوری به تحمل شاخص

 ,.Cruz et al., 1990; Shannon et alاست ) گرفته قرار

 ،گیاه هوایی اندام خشک وزن نیز، تحقیق این در لذا، (.1999

 موردمطالعه گیاهان تحمل میزان بررسی جهت معیار بهترین

 تایجشد. ن گرفته نظر در یکدیگر با هاآن مقایسه و شوری به

 پژوهش، این در شدهیابیارز صفات میانگین مقایسه از حاصل

 خشک وزن کاهش سبب شوری، تنش اعمال که داد نشان

 چقار با شده تلقیح گیاهان) مطالعه مورد گیاهان هوایی اندام

P. indica کاهش میزان اگرچه، است، شده( شاهد گیاهان و 

 انگیاه از کمتر بسیار شدهتلقیح گیاهان در مذکور پارامتر

 نشت شرایط محققان بر این باورند که رشد گیاه در .بود شاهد

 در که صورتنیبدیابد. کاهش می مرحله دو شوری طی

 جهت گیاهی هایسلول توسط انرژی مصرف مرحله اول،

 رد موجود نمک برابر در العملیعکس عنوانبه اسمزی تنظیم

 از ناشی سمی اثرات( ثانویه واکنش) محیط و در مرحله دوم

 ازجمله آن مختلف اجزاء و سلول در نمک حد از شیب تجمع

-می    گیاه رشـد کاهـش موجب میتوکندری، و کلروپلاست

  (.Moller et al., 2001) شود

ا تلقیح شده ب گیاهان فسفر ریشه و برگ مقدار افزایش

 این که دهدمی نشان شاهد گیاهان به نسبت P. indicaقارچ 

نظیر افزایش جذب  متفاوت هایمکانیسم از با استفاده قارچ

را  اهیبر گمضر کلرید سدیم  عناصر غذایی تا حدودی اثرات

کاهش داده و موجب مقاومت بیشتر گیاه در برابر تنش شوری 

 با مطابق است نتایج این (.Jindal et al., 1993است )شده 

 تأثیر تحت گیاهان رشد بهبود مورد در موجود یهاگزارش

 یهاقارچاندوفیت مانند  یهاقارچسایر  از استفاده با شوری

P. indica (+)  P. indica (-) 

 پارامتر

Parameter 

 (mM NaCl)شوری 
Salinity (mM NaCl) 

 (mM NaCl)شوری 

 Salinity (mM NaCl) 
300 100 0  300 100 0 

b15.98 d6.90 e1.62 a36.83 c8.01 e1.74 
 بر گرم وزن خشک( گرمیلیم)  غلظت سدیم اندام هوایی

Na Concentration of Shoot (mg/g. DW) 

d18.68 a32.9 b28.82 d15.68 b29.38 c26.59 
 بر گرم وزن خشک( گرمیلی)ماندام هوایی  پتاسیمغلظت 

K Concentration of Shoot  (mg/g. DW) 

a26.97 a26.51 c7.06 b24 a26.52 c8.67 
 بر گرم وزن خشک( گرمیلی)م  ریشهغلظت سدیم 

Na Concentration of Root  (mg/g. DW) 

e3.32 c6.83 b8.72 d4.4 c6.72 a9.38 
 بر گرم وزن خشک( گرمیلی)م  ریشه پتاسیمغلظت 

K Concentration of Root (mg/g. DW) 

c1.17 b4.76 a17.8 d0.43 b3.67 a15.28 
+/Na+K  برگ 

Ratio of Shoot+ /Na+K  

c0.12 b0.26 a1.24 c0.18 b0.25 a1.08 
+/Na+K  ریشه 

Ratio of Root+ /Na+K  
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 مخصوصاً معدنی مواد جذب افزایش میکوریزی که موجب

 -Alشوند )مس می و روی فسفر، مانند تحرککم مواد

Karaki et al., 2000; Mayak et al., 2004). هرچند 

نتایج تحقیقات متعدد بیانگر اثر منفی شوری بر قابلیت جذب 

 ذبج تشابه مکانیسم دلیل به رایزفسفر توسط گیاه است، 

 افزایش در فرایند جذب، هاآنکلر و رقابت  و فسفر یهاونیآن

 ,Kumar) شودمی فسفر کلر موجب کاهش جذب غلظت

2013; Munns, 2002)،  اما نتایج این پژوهش حاکی از آن

 شوری گیاهان نظیر ذرت، بعضی مورد در حداقل است که

   .ندارد فسفر بر جذب مشخصی تأثیر

 سبب سدیم در شرایط تنش شوری، اضافی مقادیر وجود

اختلال در  جهیدرنت و گیاه در غذایی تعادل خوردن برهم

شود می ضروری غذایی یهاونی انتقال و جذب

(Akbarimoghaddam et al., 2011)زیاد مقادیر . جذب 

 رمقدا افزایش سبب شور، محیط در گیاه توسط سدیم یون

 اختلال جهیدرنتو  گیاه هوایی یهابخش و ریشه در یون این

 ,.Giri et alشود )می سلول آنزیمی و غشایی هایسیستم در

 ایطشر در که است آن بیانگر مختلف مطالعات نتایج .(2007

 که گیاهانی هوایی هایاندام در سدیم مقدار شوری، تنش

 گیاهان به نسبت دارند، شوری تحمل در کمتری توانایی

 پژوهش این نتایج. Ashraf, 2004)) یابدمی افزایش متحمل

 هایداده کهیطوربه باشد،می مطلب این تأییدکننده نیز

 این مقـدار که است آن از مقدار سدیم برگ حاکی به مربوط

 توانایی که P. indica قارچ با شـدهتلقیـح گـیاهان در عنصر

 اهدش گیاهان به نسبت دادند، نشان شوری تحمل در بیشتری

 شهری سدیم مقدار گیریاندازه از حاصل نتایج اما؛ است کمتر

 دهش تلقیح گیاهان ریشه یون در این مقدار افزایش از حاکی

 در پایین سدیم غلظت .باشدمی شاهد گیاهان به نسبت

 بودن زیاد و P. indicaتلقیح شده با قارچ  گیاهان یهابرگ

 گیاهان شاهد فاقد تلقیح با مقایسه در گیاهان این ریشه در آن

 هب اضافی سدیم انتقال از جلوگیری که دهدمی نشان قارچی

یکی از  عنوانبهاحتمالاً  ریشه در آن داشتننگه و برگ

های احتمالی افزایش رشد گیاه توسط این قارچ مکانیسم

باشد. نتایج تحقیقات متعدد بیانگر آن است که مطرح می

 زا سدیم یون زیاد مقادیر جذب با شوری، به متحمل گیاهان

-سلول بزرگ هایواکوئل در آن ذخیره و خود اطراف محیط

 متنظی جهت ریشه توسط شدهجذب سدیم یون از ریشه، های

 نمک انتقال .(Tuteja 2007) کنندمی استفاده خود اسمزی

 رد قوی اســمزی شیب یک واکوئل درون به سیتوپلاسم از

 با شیب، این و آوردمی وجود به واکوئلی غشـاء سرتاسر

 تحت سیتوپلاسم در شوندهحل یهامولکول سنتز افزایش

. ددگرمی متعادل شود،می نامیده اسمزی تنظیم که فرایندی

 که دآیمی نـظر چنین به مذکـور، مطالب به توجه با بنابراین

 که سدیمی یون از P. indica قارچ با شدهذرت تلقیح گیاهان

 تنظیم برای اند،کرده جذب شاهد گیاهان از زیادتر مقدار به

 ظیمتن زیرا اند،کرده استفاده شوری تنش با مقابله و اسمزی

 شوری به نسبت گیاهان، در مهم سازشی عنوانبه اسمزی

 .شودمی شناخته

 شوری افزایش که داد نشان این پژوهش از حاصل نتایج

 انگیاه ریشه در پتاسیم غلظت کاهش سدیم، موجب برخلاف

 یرسا هاییافته  با مطابق نتیجه، این(. 3جدول ) است گردیده

 باشدمی فرنگیگوجه و گندم گیاهان مورد در محققین

(Taleisnik et al., 1994; Meneguzzo et al., 1999.) 

 ازنتو عدم شوری، تنش شرایط در پتاسیم جذب کاهش دلیل

 ودنب یکسان و ریشه اطراف محیط در پتاسیم و سدیم غلظت

 سدیم بیشتر جذب دلیل به که باشدمی هاآن یونی ظرفیت

 از ر،مذکو یهاونی رقابتی جذب فرایند در پتاسیم به نسبت

 .(Munns et al., 2008) شودمی کاسـته پتاسـیم جذب

دهنده در این مطالعه نشان Na/+K+همچنین محاسبه نسبت 

باشد و مقدار این افزایش غلظت سدیم در شرایط تنش می

در اندام هوایی گیاهان تلقیح یافته با قارچ در  جز بهنسبت 

داری کاهش یافت. نسبت بالای معنی طور به مارهایتسایر 
+Na/+K  در اندام هوایی گیاهان تلقیح شده با قارچP. 

indica  نسبت به گیاهان شاهد فاقد تلقیح قارچی در سطوح

اهان این گی یهابرگکننده متحمل بودن مختلف تنش تأیید

 که دارندیمت به شوری است. مطالعات دیگر نیز بیان نسب

برای حفظ ظرفیت فتوسنتزی و  Na/+K+نسبت بالاتر 

حفظ گیاه و متابولیسم سلولی در شرایط تنش لازم  جهیدرنت

 .(Asch et al., 2000; Zhu, 2003است )
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