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 چکیده
Piriformosporaنشده با قارچ \هاي فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاهان کاهو تلقیح شده منظور بررسی پاسخ به indica  تحت تنش

 ـاجـرا گرد در شرایط گلخانه  با سه تکرار یل تصادفکام  يها در قالب طرح بلوك فاکتوریلبه صورت شوري، آزمایشی  فـاکتور اول   .دی
ی هشـت دهـم   هدایت الکتریک و فاکتور دوم شامل سه سطح شوري آب آبیاري (آب معمولی با قارچبذور با  عدم تلقیح یا تلقیحشامل 
 ـ  با هدایت الکتریکی چهار و هشت دسی  عنوان شاهد و آب شور  زیمنس بر متر به دسی ر متـر) بـود. تـنش شـوري بـه طـور       زیمـنس ب
شاخسـاره و   موجب تخفیف اثرات مضر شـوري گردیـد. افـزایش وزن تـر     P. indicaداري اکثر صفات رشدي را کاهش داد و  معنی

تلقیح بـا  دست آمد. این گیاهان خسارت برگی کمتري در شرایط تنش نشان دادند.  به P. indicaسطح برگ براي گیاهان تلقیح شده با 
داري حجم و طول ریشه را در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش داد. گیاهان تلقیح شده داراي بیشترین غلظت پـرولین،   طور معنی به قارچ

 هاي فتوسنتزي و فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ نسبت به گیاهان شاهد بودند. کمترین نشـت یـونی در گیاهـان تلقـیح شـده بـا       رنگدانه
P. indica زیمنس بر متر مشاهده شد. این نتایج بیانگر سودمندي قارچ  دسی 4ریکی در هدایت الکتP. indica    در تولید گیـاه کـاهو

زیمنس بر متر تلقیح با این قارچ، نتایج مطلوبی  باشد. اما، در شوري هشت دسیزیمنس بر متر می تحت تنش شوري تا سطح چهار دسی
 در پی نداشت.
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 مقدمه .1
تـرین عامـل محـدود کننـده تولیـد       هاي محیطی مهـم  تنش

 7محصولات کشاورزي در سـطح جهـانی اسـت. شـوري     
میلیون هکتار را تحت تـأثیر   930درصد از اراضی دنیا یعنی

هـاي شـور در    قرار داده و روز بـه روز بـر وسـعت خـاك    
ود کــه در ایــن بــین ســهم شــ سراســر جهــان افــزوده مــی

کشورهایی که در مناطق خشک و نیمه خشک قـرار دارنـد   
]. در این مناطق به دلیل آبیاري زیاد (بـا آب  8بیشتر است [

شور) و تبخیر و تعـرق بـیش از حـد نسـبت بـه نـزولات       
شـود کـه از طریـق آب     آسمانی موجب تجمع املاحی مـی 

 ].3آبیاري وارد خاك شده است [
در همه سطوح از کاهش  اهیي بر گرشو آور انیاثرات ز

شـود. تـنش نمـک بـر همـه       یتـا مـرگ مشـاهده م ـ    دیتول
و  نیمثـل رشـد، فتوسـنتز، سـنتز پـروتئ      یهاي اصـل ندآیفر

]. در شرایط شور ابتدا توسعه 29[ اثر دارد یچرب سمیمتابول
شوند و در پی  ها کوچک می سطح برگ کاهش یافته و برگ

سـنتز تحـت تـأثیر قـرار     آن جذب نور کـاهش یافتـه و فتو  
]. همچنـین  31یابـد [  گیرد و در نهایت رشد کاهش مـی  می

]. 27گردد [ ها می شوري موجب کاهش و توقف رشد ریشه
افتد که  در شوري کاهش وزن خشک بافت گیاهی اتفاق می

علت آن افزایش هزینه متابولیک و کاهش استفاده از کـربن  
هش ارتفـاع  گیاه براي تطابق با شوري اسـت. همچنـین کـا   

توان به صدمات اسمزي و اختلال  گیاه توسط شوري را می
 ].32در جذب املاح نسبت داد [

 گیاهـان  تاکنون راهکارهـاي مختلفـی از جملـه ایجـاد    
 بـردن  بـین  از یـا  مهندسی ژنتیک طریق از شوري به مقاوم
نمک اضافی انجام شده است  شستن طریق از خاك شوري

 هـاي  روش از اسـتفاده  اخیـراً  ].15باشند [ نمی اما اقتصادي

 تـنش  کـاهش  بـراي  عملـی  روش یـک  عنوان به بیولوژیکی
 ].18است [ شده پیشنهاد شوري

هاي مفید و همزیست با گیاهان،  از جمله میکروارگانیزم

-هاي میکوریز هستند. همزیسـتی میکـوریزي (قـارچ    قارچ
ها اسـت و شـواهد نشـان     ترین همزیستی ) از قدیمی1ریشه
میلیـون سـال    400این همزیستی قدمتی بیش از دهد که  می

هـاي گیـاهی جنگلـی و     درصد از گونـه  90دارد و بیش از 
]. 14چمنزارها از این رابطه همزیسـتی بهـره منـد هسـتند [    

که داراي طـول   هایی هاي میکوریزي با تولید میسیلیوم قارچ
باشـند امکـان    بیشتر و قطر کمتر نسبت به ریشـه گیـاه مـی   

بع، در سطوحی که ریشه قادر به نفوذ در آن دسترسی به منا
 انـدوفیت (درون   قـارچ  ].6آورد [ باشـد را فـراهم مـی    نمی
وارما و همکـاران  براي اولین بار توسط  P. indica) ستیز

 يهـا  مشـابه قـارچ   یخصوصـیات ي دارا گزارش گردید کـه 
ــی ــوریز م ــد [میک ــزایش ].37باش ــطوح اف ــزیم س ــاي آن  ه

 حفـظ  و پـرولین)  به خصوص( اه اسمولیت اکسیدانی، آنتی
گـزارش   P. indicaدر کاربرد قـارچ   هاي کلروفیلی رنگیزه

 ]. 39گردیده است [
موجـب افـزایش    P. indicaدر آزمایشی کاربرد قـارچ  

وزن تر بوته، افزایش ارتفاع و طول ریشه گیاهان کلم پـیچ  
]. همچنین این قارچ افـزایش عناصـر   33و اسفناج گردید [
عملکرد در گیـاه رازیانـه را موجـب شـد      غذایی و افزایش

]. در شلغم و شاهی نیز افـزایش ارتفـاع و وزن خشـک    4[
 ].26حاصل گردید [ P. indicaگیاه با کاربرد قارچ 

ــولات     ــر محص ــرد اکث ــاهش عملک ــث ک ــوري باع ش
گردد. سبزیها در مقایسـه   کشاورزي به خصوص سبزیها می

ش با دیگر محصـولات زراعـی حساسـیت بـالاتري بـه تـن      
در باشد که  ]. از جمله این سبزیها کاهو می1شوري دارند [

بنـدي شـده اسـت     حساس به شوري طبقه سبزیهايردیف 
هـاي مختلـف بـراي تولیـد      ]. از اینرو استفاده از روش19[

باشـد. اسـتفاده از    بیشتر سبزیها در منـاطق شـور مهـم مـی    
کودهــاي شــیمیایی در اراضــی شــور، بــه خــاطر افــزایش  

                                                           
1. Fungusroot 



 تحت تنش شوري Piriformospora indicaهاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه کاهو در تلقیح با قارچ  بررسی پاسخ

 
 1396تابستان   2شماره   19دوره 

245

باشد ولی مصرف کودهـاي شـیمیایی بـه     میمحصول مفید 
]. در کـاهو  11شـود [  نوعی باعث تشدید شوري خاك مـی 

دهند، این گیاه بـا تیـپ    ها شکل می بخش اقتصادي را برگ
توانـد مـدل جـالبی     رشدي و تحمل به شوري متفاوت مـی 
هاي محرك رشد بـر   براي به کارگیري اثرات میکروارگانیزم

جــه بــه اثرهــاي مفیــد    گیــاه باشــد. بنــابراین، بــا تو   
هاي مفید خاکزیست در شرایط تنش شـوري   میکروارگانیزم

 P. indicaاین آزمایش با هدف بررسی تأثیر کـاربرد قـارچ   
 در شرایط تنش شوري روي گیاه کاهو انجام شد.

 
 ها . مواد و روش2

در گلخانه تحقیقاتی گـروه   1392این آزمایش فروردین ماه 
رزي دانشـگاه ایـلام انجـام    علوم باغبـانی دانشـکده کشـاو   

) Lactuca sativa cv. heirloomگرفـت. بـذرهاي کـاهو (   
پس از ضد عفونی سطحی با هیپوکلریت سدیم دو درصـد  
به مدت دو دقیقه، سه مرتبه بـا آب مقطـر اسـتریل شسـته     
شدند. سپس بذرها در پتري دیش اسـتریل (تلقـیح و عـدم    

داده شـدند و  تلقیح با قارچ) روي کاغذ صافی استریل قرار 
کـه   طـوري  زنی با مقداري آب مقطر استریل بـه  جهت جوانه

هـا   دیـش  محیط را مرطوب کند آبیاري شـدند. درب پتـري  
 20تـا   18زدنـد در دمـاي     بسته و تا دو روز بعد که جوانه

زنـی تلقـیح    نگهداري شدند. پس از جوانه گراد درجه سانتی
ز با قارچ صورت گرفـت، بـه ایـن صـورت کـه مقـداري ا      

دیـش مربـوط اضـافه گردیـد و      سوسپانسیون قارچ به پتري
ساعت به داخل شاسـی کشـت کـه     4بذرها پس از حدود 

درجــه  121خــاك آن از قبــل اتــوکلاو شــده بــود (دمــاي 
قارچ  تلقیح هیما دقیقه) منتقل شدند. 15به مدت  گراد سانتی

P. indica   در آزمایشگاه گروه زراعت دانشکده کشـاورزي
پس از انتقال بذرهاي پـیش   م تهیه و تکثیر شد.دانشگاه ایلا

جوانه زده و تیمار شده با قارچ (تلقیح و عـدم تلقـیح) بـه    

روز بعد (مرحله دو تا چهار برگی)  40شاسی کشت، مدت
هاي اصلی منتقـل و در هـر    هاي کاهو آماده و به گلدان نشا

 گلدان یک عدد نشا کشت گردید. 
 24هـایی بـا ارتفـاع     نبراي انجام این آزمایش از گلـدا 

متر که حدود هفت کیلوگرم  سانتی 24سانتیمتر و قطر دهانه 
مخلوط خاکی ظرفیت داشـتند اسـتفاده شـد. خـاك مـورد      

خاك زراعی، کود حیوانی پوسیده و  2:1:1استفاده با نسبت 
ماسه بادي بـود کـه مشخصـات خـاك مـورد آزمـایش در       

هـا بـه    انشان داده شده است. پـس از انتقـال نش ـ   1جدول 
هـاي   گلدان اصلی، حدود دو هفتـه بعـد، آبیـاري بـا تیمـار     

شوري آغاز گردید. آب مـورد اسـتفاده آب معمـولی بـود.     
زیمنس بـر   جهت ایجاد سطوح شوري چهار و هشت دسی

متر از نمک کلرید سدیم و براي شاهد از آب معمـولی (بـا   
زیمنس بر متر و پـی اچ   هدایت الکتریکی هشت دهم دسی

و دهم) استفاده گردید. بـراي هـر گلـدان در هـر     هفت و د
هاي تهیه شده جهـت آبیـاري    لیتر از غلظت میلی 300دفعه 

هـا حـدود    استفاده شد. از زمان انتقال نشا تا شروع آزمایش
هاي کاهو به طول انجامید. گلخانـه محـل    سه ماه رشد بوته

کربنـات و متوسـط دمـاي     انجام آزمایش داراي پوشش پلی
 درجه سلسیوس بود. 18-22و روزانه  13-15شبانه 

وزن تـر   گیـري شـامل   صفات مورفولوژیک مورد اندازه
شاخساره، وزن خشک شاخساره، تعداد برگ، سطح بـرگ،  
متوسط سطح برگ، وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه، طول 
ریشه، حجم ریشـه و سـطح بـرگ خسـارت دیـده در اثـر       

 001/0دقـت   ها از تـرازو بـا   شوري بود. براي توزین نمونه
سـنج   بـرگ  سطح برگ نیز با دسـتگاه سـطح  استفاده گردید. 

گیــري و یادداشــت  ســاخت امریکــا انــدازه CL-203مــدل 
گیـري سـطح بـرگ خسـارت دیـده،       گردید. جهت انـدازه 

هاي آسیب دیده در اثر شوري جدا و سطح برگ آنهـا   برگ
 گیري شد. سنج مذکور اندازه برگ با دستگاه سطح
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 شیمیایی عناصر قابل دسترس خاك مورد استفادهتجزیه  .1جدول 

EC 
(dS/m) 

pH 
 

N 
(%) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

Fe 
(mg/kg) 

Mn 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

3/0 7 18/0 7 590 6/16 96/7 63/0 08/1 
 

برخی از صفات فیزیولوژیک همزمـان بـا انـدازه گیـري     
 صــفات مورفولوژیــک انجــام شــد و تعــدادي نیــز پــس از 

ــداري در  ــه و نگه ــردن نمون ــیوس   -80فریزک ــه سلس درج
 روشي با فتوسنتز يها زهیرنگ يریگ اندازه گیري شدند. اندازه

براي استخراج  .]28انجام گردید [) 1983( ولبورن و شتنتالریل
) 1973( همکـاران  گیـري پـرولین از روش بیـتس و    و اندازه

تفاده از سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز با اس ـ .]13[ استفاده شد
نانومتر مطابق بـا روش   240در  H2O2کاهش جذب   محاسبه

 .]38[ انجام شد) 2000توصیف شده ولیکووا و همکاران (
هـاي کامـل    فاکتوریل در قالب بلوك صورت آزمایش به

 .Pتصادفی صورت گرفت. فاکتورهاي آزمایش شامل قارچ 

indica   ،(تلقیح و عدم تلقیح) و شوري آب آبیاري (شـاهد
زیمنس بر متر) بود. هر تیمار داراي سه  ار و هشت دسیچه

 تکرار و هر تکرار داراي دو مشاهده بود. 
 مقایسه و SASآماري  افزار نرم با ها داده واریانس تجزیه

 ,LSDدار ( معنـی  اخـتلاف  حداقل آزمون توسط ها میانگین

P≤0.05گردید ) محاسبه . 
 

 . نتایج و بحث3
 . تجزیه واریانس3.1

ــایج ــانس داده   نت ــه واری ــل از تجزی ــفات   حاص ــا در ص ه
، وزن تـر شاخسـاره  مورفولوژیک نشان داد که اثر قارچ بـر  

دیـده  خسـارت  بوته و سطح برگ سطح برگ ، شهیحجم ر
 ووزن تـر  در اثر شوري در سـطح آمـاري یـک درصـد و      

دار و در  در سطح آمـاري پـنج درصـد معنـی     شهیخشک ر
وري در تمـام صـفات   دار نگردید. اثر ش ـ سایر صفات معنی

دار شـد   غیر از طول ریشه در سطح آماري یک درصد معنی
شوري در طول ریشه و سـطح بـرگ خسـارت    ×و اثر قارچ

دیده در اثر شـوري در سـطح آمـاري پـنج و یـک درصـد       
 ). 2دار گردید (جدول  معنی

 

 ات مورفولوژیک کاهودر سطوح مختلف شوري بر صف P. indicaتجزیه واریانس تأثیر کاربرد قارچ  .2جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات

فعالیت کاتالاز کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  نشت یونی پرولین

52/48519 2 بلوك  ns 12/24  ns 10/0  ns 00/0  ns 09/0  ns 09/0  ns 
17/6056636 1 قارچ  ** 42/114 ** 21/1  ** 35/0 ** 86/2 ** 85/0 ** 
        

93/13768478 2 ريشو ** 23/2941 ** 00/0  ns 01/0  ns 02/0  ns 25/0 ** 
81/1318138 2 قارچ *شوري  * 25/40  * 06/0  ns 00/0  ns 10/0  ns 03/0  ns 

57/213690 - خطا  18/9  048/0  013/0  091/0  028/0  
C.V - 02/22  14/8  86/16  15/22  45/16  08/14  
 دهد. داري را نشان می غیر معنی nsدرصد و  1درصد و  5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی * و **
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 در سطوح مختلف شوري بر صفات فیزیولوژیک کاهو P. indicaقارچ  تجزیه واریانس تأثیر کاربرد .3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات
 فعالیت کاتالاز کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  نشت یونی پرولین

52/48519 2 بلوك  ns 12/24  ns 10/0  ns 00/0  ns 09/0  ns 09/0  ns 
17/6056636 1 قارچ  ** 42/114 ** 21/1  ** 35/0 ** 86/2 ** 85/0 ** 

93/13768478 2 شوري ** 23/2941 ** 00/0  ns 01/0  ns 02/0  ns 25/0 ** 
81/1318138 2 قارچ *شوري  * 25/40  * 06/0  ns 00/0  ns 10/0  ns 03/0  ns 

57/213690 - خطا  18/9  048/0  013/0  091/0  028/0  
C.V - 02/22  14/8  86/16  15/22  45/16  08/14  

 دهد. داري را نشان می غیر معنی nsدرصد و  1درصد و  5داري در سطح احتمال  * و ** به ترتیب معنی 
 

 P. indicaقارچ  مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح مختلف شوري بر صفات مورفولوژیک کاهو در اثر کاربرد .4جدول 

 پارامترها
 وزن تر 
شاخساره

(g) 

 وزن خشک
 شاخساره

(g) 

 شهیوزن تر ر
(g) 

 وزن خشک
 شهیر

(g) 

 حجم
 شهیر

(ρ) 

 سطح برگ
 بوته

(cm2) 

 خسارت سطح برگ
 در اثر شوري دیده

(cm2) 
46/228 شاهد a 68/37 a 11/94 a 25/20 a 83a 50/3439 a 0c 

84/165 زیمنس بر متر دسی 4شوري  b 57/29 b 64/84 a 14/13 b 16/76 a 33/2577 b 50/106 b 

86/136 زیمنس بر متر دسی 8شوري  c 30/26 c 18/62 b 03/9 c 43/58 b 67/1855 c 16/141 a 

 باشد. % می5در سطح  LSDدار بر اساس آزمون  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
 

 بر صفات مورفولوژیک کاهو در سطوح مختلف شوري P. indica مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد قارچ .5جدول 

 وزن تر شاخساره پارامترها
(g) 

 وزن خشک
 شاخساره

(g) 

 شهیوزن تر ر
(g) 

 وزن خشک
 شهری

(g) 

شهیحجم ر
(ρ) 

بوتهسطح برگ 
(cm2) 

 خسارتسطح برگ 
 دیده در اثر شوري

(cm2) 
 102±4/26 2499±242 1/67±3 0/13±3/1 7/75±5 2/31±2/2 9/168±14 عدم کاربرد قارچ

 63±4/16 2749±236 9/77±3/155±1/2 9/84±2/316±7/1 2/185±1/14 کاربرد قارچ

 
 . وزن تر و خشک شاخساره3.2

ها نشان داد که با افزایش شـوري وزن   مقایسه میانگین داده
). 4تر و خشـک شاخسـاره کـاهو کـاهش یافـت (جـدول       

د که دلیل آن گردی شوري موجب کاهش وزن خشک کاهو 
تواند ناشی از افزایش هزینه متابولیکی گیاه براي تطـابق   می

کـاهش  باشـد کـه از علـل آن     فتوسـنتز ش کاهبا شوري و 
 درکلر و سدیم  اي، تجمع روزنه تیسطح برگ، کاهش هدا

 .]10باشـد [  مـی ساختمان کلروپلاست  بیتخر ایها و  اندام
رد قارچ موجـب  مقایسه میانگین اثر قارچ نشان داد که کارب

 ). 5افزایش وزن تر شاخساره کاهو گردید (جدول 
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ــارچ  ــط ق ــایجی از ســودمندي رواب ــین نت ــاه در -چن گی
هویج نیز گزارش شـده اسـت    و شنبلیله گشنیز، هاي سبزي

دلیــل  ]. افـزایش وزن تـر شاخســاره کـاهو احتمــالاً بـه    20[
افزایش محتواي نسبی آب برگ است که موجـب افـزایش   

شــود کــه یکــی از مزایــاي  ت بــرگ مــیشــادابی و طــراو
آید. بنابراین، کاربرد قـارچ در   هاي برگی به شمار می سبزي

 شود. کاهو موجب افزایش کیفیت در این گیاه می
 

 . وزن تر و خشک ریشه3.3
با افزایش شوري وزن تر و خشـک ریشـه کـاهو بـه طـور      

). همچنین کاربرد قـارچ  4داري کاهش یافت (جدول  معنی
دار در وزن  م کاربرد آن موجب افـزایش معنـی  نسبت به عد

). کـاهش رشـد   5تر و خشک ریشه کاهو گردید (جـدول  
ریشه تحت شرایط تنش شوري که در اثر افزایش پتانسـیل  

گردد، موجب کاهش ظرفیت  اسمزي اطراف ریشه ایجاد می
جذب و انتقال آب و عناصر غذایی از خاك به طرف انـدام  

دهـد کـه    تحقیقـات نشـان مـی    ]. نتایج10گردد [ هوایی می
افـزایش وزن   هـاي میکـوریز موجـب    تلقیح گیاهان با قارچ

 شود. ] می22ریشه [
 

 . حجم و طول ریشه3.4
با افزایش شوري رونـدي کاهشـی در حجـم ریشـه کـاهو      

). تلقـیح بـا قـارچ موجـب افـزایش      4شد (جدول  مشاهده 
). نتایج آزمـایش نشـان   5حجم ریشه کاهو گردید (جدول 

ه بیشترین طول ریشه از گیاهان تلقیح شده با قـارچ و  داد ک
). 1زیمنس بر متر حاصل گردید (شکل  شوري هشت دسی

اثر ساده کاربرد قارچ موجب افزایش حجم ریشه کاهو شد 
رسـد بـا    دار نداشت. به نظر می ولی در طول ریشه اثر معنی
هاي کاهو، قارچ موجب افزایش  توجه به افشان بودن ریشه

هـاي   ي جانبی این گیاه گردیده اسـت. در آزمـایش  ها ریشه
انجام شده کاربرد قارچ میکوریز باعث افزایش طول ریشـه  

 ] گردیده است.17فلفل [
 

 

 
 در سطوح مختلف شوري. P. indicaکاهو تحت تأثیر کاربرد قارچ  شهیطول ر .1شکل 
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 . سطح برگ3.5
داري  سطح برگ کاهو بـا افـزایش شـوري بـه طـور معنـی      

). در آزمایشات انجام شده گـزارش  4هش یافت (جدول کا
 دهـد  برگ را کـاهش مـی  و اندازه گردیده که شوري سطح 

]. تحت تنش شوري توسعه سطح برگ کاهش و 30و  16[
شوند و در پـی کـاهش سـطح بـرگ از      ها کوچک می برگ

میزان جذب نور کاسته و ظرفیـت کـل فتوسـنتزي کـاهش     
شـد بـه دلیـل کـاهش مـواد      یابد و در نتیجه از میـزان ر  می

گردد. علاوه بر ایـن پیـر شـدن     پرورده فتوسنتزي کاسته می
ها ناشـی از شـوري دوام بـرگ را بـراي انجـام       سریع برگ

 ].2دهد [ هاي فتوسنتزي کاهش می فعالیت
نتیجه آزمایش انجام شده نشان داد که کاهوهاي تلقـیح  

سه با از سطح برگ بیشتري در مقای P. indicaیافته با قارچ 
). 2و شـکل   5گیاهان تلقیح نشده برخوردار بودند (جدول 

فرنگی نیز افزایش سطح برگ  در مطالعات دیگر روي گوجه
هاي میکـوریز گـزارش شـده     در گیاهان تلقیح شده با قارچ

هـاي   ]. قارچ میکوریز بـا گسـترش شـبکه هیـف    12است [
خود، افزایش جذب آب و عناصر غذایی را براي گیاه مهیـا  

] و اثرات سـوء تـنش اسـمزي را کـاهش داده و     9کند [ می
 شود. موجب افزایش رشد و سطح برگ می

 
 . سطح برگ خسارت دیده3.6

در گیاهان آبیاري شده با آب شور (شـوري چهـار و هشـت    
زیمنس بر متر) کاهوهاي تلقیح شده با قارچ در مقایسـه   دسی

با شاهد (عـدم کـاربرد آن) از سـطح بـرگ خسـارت دیـده       
توانـد   ). خسارت شوري می3ي برخوردار بودند (شکل کمتر

هـا)،   منجر به از دست رفتن کلروفیل (بی رنـگ شـدن بـرگ   
ها و آسیب به غشاي   کاهش وزن خشک، کاهش توسعه برگ

]. قارچ میکـوریز در شـرایط شـور بـا نفـوذ      3گردد [ سلولی
هاي گیاه و محیط اطـراف ریشـه، بـا     هاي خود به ریشه ریسه

جـذب موجـب بهبـود جـذب آب و امـلاح      افزایش سـطح  
] و 35دهـد [  گردد و در نتیجه سرعت رشد را افزایش می می

از این طریـق موجـب افـزایش رشـد کلـی گیـاه و کـاهش        
شود. کاهش نشت یونی بـا   خسارت ناشی از تنش شوري می

کاربرد قارچ در این آزمایش نیز نشان دهنده اثر مثبـت قـارچ   
 ).5بود (شکل  در کاهش خسارات ناشی از شوري

 
 . پرولین3.7

نتایج نشان داد که تلقیح با قارچ موجب افـزایش محتـواي   
زیمـنس بـر متـر     هاي چهار و هشت دسی پرولین در شوري

 ).4گردید (شکل 
هاي متابولیکی بارز گیاهان  تجمع پرولین یکی از روش

ها توسـط گیاهـان    در پاسخ به تنش اسمزي و یا سایر تنش
شـرایط تـنش شـوري گیـاه بـا کمـک       ]. در 7عالی اسـت [ 

هاي چون پرولین پتانسیل اسمزي خود را نسبت به  اسملیت
دهـد تـا از ایـن     پتانسیل اسمزي محیط ریشه افـزایش مـی  

 ]. 3طریق آب و املاح مورد نیاز را جذب نماید [
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 در سطوح مختلف شوري. P. indicaخسارت دیده در اثر شوري کاهو تحت تأثیر کاربرد قارچ سطح برگ  .3شکل 

 

 
 در سطوح مختلف شوري. P. indicaمحتواي پرولین کاهو تحت تأثیر کاربرد قارچ  .4شکل 

 
هـاي   تواننـد در شـرایط تـنش    میکـوریز مـی   هـاي  قارچ
 ]. نتـایج 5[بهبود تنظیم فشار اسمزي شوند موجب  محیطی

در شرایط  P.indica ها نشان داد که قارچ برخی از آزمایش
 ].39و  23افزایش پرولین گردیده است [ شور موجب

 
 . نشت یونی3.8

زیمـنس بـر    در گیاهان آبیاري شده با آب شور چهار دسـی 

داري میزان نشت یونی بـرگ   متر، تلقیح قارچ به طور معنی
شـوري   ). بـا افـزایش میـزان   5کاهو را کاهش داد (شـکل  

زیمنس بـر متـر) کارآمـدي قـارچ در کـاهش       (هشت دسی
نشت یونی کاهش یافت و تقریبـاً نشـت یـونی در گیاهـان     

). در شـرایط شـور،   5تلقیح شده و شاهد برابر بود (شـکل  
شود کـه در سـاختمان    سدیم جایگزین برخی از عناصر می

 ها حضور دارند.  سلول و آنزیم
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 در سطوح مختلف شوري. P. indicaیر کاربرد قارچ نشت یونی کاهو تحت تأث .5شکل 

 

 P. indicaمقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح مختلف شوري بر صفات فیزیولوژیک کاهو در اثر کاربرد قارچ  .6جدول 
 پرولین پارامترها

(μmol/mg F.W) 
 نشت یونی

(%) 
  a کلروفیل
(μg/ml) 

  b کلروفیل
(μg/ml) 

 کل کلروفیل
 (μg/ml) 

 ت کاتالازفعالی
(u/mg 

protein) 
9/462 شاهد c 82/13 c 27/1 a 48/0 a 76/1 a 09/1 b 

2381b 95/39 زیمنس بر متر دسی 4شوري  b 29/1 a 57/0 a 87/1 a 43/1 a 
9/3452 زیمنس بر متر دسی 8شوري  a 84/57 a 34/1 a 52/0 a 87/1 a 06/1 b 

 باشد % می5در سطح  LSDاساس آزمون  دار بر حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی    
 

همچنین در شـرایط تـنش شـوري میـزان آنـزیم رابیسـکو       
کاهش یافته و در نتیجه بـه جـاي احیـاء قنـدها بـه احیـاء       

-Oهاي فعال اکسـیژن چـون آنیـون سوپراکسـید (     گونه
) و 2

در سلول باعـث صـدمه بـه    ) که H2O2پراکسید هیدروژن (
 شـود   منجـر مـی  د ونش ـ میلیپیدها و اسیدهاي چرب غشاء 

]. اما کاربرد قارچ با افزایش جذب سایر عناصـر و  36و  3[
همچنین افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی کاهش اثرات سمی 

]. در این آزمایش نیز نشت یـونی  24[ سدیم را بدنبال دارد
زیمـنس بـر    در اثر کاربرد قارچ و تنش شوري چهار دسـی 

مثبـت قـارچ در    متر کاهش یافت که نشـان دهنـده اثـرات   
 میزان متوسط شوري اعمال شده بود.

 

 هاي فتوسنتزي . رنگیزه3.9
ها نشان داد که با کاربرد قارچ افـزایش   مقایسه میانگین داده

و کلروفیل کل کـاهو   b، کلروفیل aداري در کلروفیل  معنی
هـاي   ). منیزیم در مسیر سنتز رنگدانـه 7حاصل شد (جدول 

زي حلقـه پـورین نقـش دارد    فتوسنتزي به عنوان فلـز مرک ـ 
]. سدیم در شرایط تنش شوري بر جـذب منیـزیم اثـر    25[

منفی دارد ولی قارچ میکوریز به علت جذب بیشتر منیـزیم  
در شرایط شور موجب افزایش این یون در گیاه و بـه تبـع   

 محتـواي  میـزان  ].21[ شـود  آن افزایش مقدار کلروفیل مـی 
 هـاي  قـارچ  بـا  دهش ـ گیاهان تلقـیح  برگ در کلروفیل بالاي

 ].34[ است گردیده گزارش شوري تنش تحت میکوریزي
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 بر صفات فیزیولوژیک کاهو در سطوح مختلف شوري P. indicaقارچ مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد  .7جدول 

 پرولین پارامترها
(μmol/mg F.W) 

 نشت یونی
(%) 

 کلروفیل
a (μg/ml) 

 b کلروفیل
(μg/ml) 

 کل کلروفیل
(μg/ml) 

 فعالیت کاتالاز
(u/mg protein) 

 98/0±1/0 43/1±1/0 39/0±04/0 04/1±1/0 7/39±7 1518±316 عدم کاربرد قارچ

 42/1±1/0 23/2±1/0 67/0±03/0 56/1±1/0 7/34±6 2679±591 کاربرد قارچ

 
  آنزیم کاتالاز. فعالیت 3.10

 زیمنس بر متر موجـب افـزایش فعالیـت    شوري چهار دسی
). همچنـین کـاربرد قـارچ    6الاز گردیـد (جـدول   آنزیم کات

نسبت به عدم کاربرد آن موجب افزایش در صـفت مـذکور   
  اکسـیدان  ). فعالیت کاتالاز کـه یـک آنتـی   7گردید (جدول 

توان تولید  آنزیمی است با کاربرد قارچ افزایش یافت که می
بیشتر آنها را به توان بیشتر گیاهان تلقیح شده با قارچ براي 

هاي آزاد تولید شده نسبت داد که از اثرات  ه با رادیکالمقابل
) اشـاره کـرد. در   5توان به کاهش نشت یونی (شکل  آن می

اکسیدانی با کاربرد  مطالعات انجام شده افزایش فعالیت آنتی
]. در شرایط شوري 39گزارش شده است [ P. indicaقارچ 

 ـ    متوسط، فعالیت ی بـا  آنزیم کاتالاز گیاه افـزایش یافـت ول
افزایش و تداوم شوري گیاه توان خود را براي انجـام ایـن   

 .فعالیت از دست داد
 

 گیري   . نتیجه4
به طور کلی نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که قارچ 

زیمنس بر متر اثر مطلـوبی بـر رشـد     در شوري هشت دسی
زیمنس بر متر سبب  گیاه نداشت ولی در شوري چهار دسی

ی تنش شوري بر گیاه کـاهو گردیـد. ایـن    تعدیل اثرات منف
هـاي فتوسـنتزي،    تواند به دلیـل افـزایش رنگدانـه    اثرات می

اکسـیدانی   هاي آنتی افزایش پرولین و همچنین افزایش آنزیم
شامل کاتالاز در اثر کاربرد این قارچ باشـد. شـاید یکـی از    
علل پاسخ کم این گیاه به تلقیح با قارچ در شـوري بـالا در   

ایش، به طبیعت ژنتیکی ایـن گیـاه کـه متحمـل بـه      این آزم
 گردد. هاي بالا نیست بر شوري
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