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  هچکید

اي تعدیل تـنش  کارها برتواند فرآیندهاي فیزیولوژیک را در گیاهان مختل کند. یکی از راه) یکی از فلزات سنگین است که می6Cr+کروم (

رشدي صفات منظور بررسی تأثیر کروم و قارچ همزیست بر هاي همزیست است. بنابراین بهفلزات سنگین، همزیستی ریشه گیاهان با قارچ

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهـار  )، آزمایشی بهcv. Little Gem L. Lactuca sativa(و فیزیولوژیک کاهوبرگ قرمز 

گـرم در لیتـر و   میلـی  15 و 3صورت سیستم آبکشت اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی شامل عنصر سنگین کروم در سه سطح صـفر،  ار بهتکر

و ترکیب دو قـارچ بـود.    Serendipita indicaو قارچ  Rhizophagus irregularis میکوریز قارچهاي همزیست در چهار سطح شاهد، قارچ

برگ و ریشه، محتواي کلروفیل کل، طول  ازهغلظت کروم در محلول غذایی، کلونیزاسیون قارچ با ریشه، وزن ت با افزایشکه نتایج نشان داد 

داري کاهش یافت. اما افزایش غلظت کروم در محلول غذایی موجـب افـزایش محتـواي    طور معنیریشه، مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

گیاهـان تحـت تـنش کـروم     با  R. irregularis و S.indica هايقارچهمزیستی آلدئید شد. ديمحلول و مالون  هايآنتوسیانین، کربوهیدرات

هـاي  در تیمار کروم تنها و بدون قارچیافته دار محتواي کلروفیل کل، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مقایسه با گیاهان رشد باعث افزایش معنی

صـفات  در شرایط سمیّت کـروم منجـر بـه بهبـود رشـد و       R. irregularis و S. indica هايکه کاربرد قارچ نشان داد همزیست شد. نتایج

  .شده و سبب تعدیل سمیّت کروم شدکاهو فیزیولوژیک و کاهش مقدار کروم در برگ 

  
  

  .ینعنصر سنگ یدروپونیک،کاهو، کروم، ه یست،قارچ همز کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 )Asteraceaeاسه (آستر از خانواده )Lactuca sativa L.( کاهو

و جهـان   رانی ـدر ا یبرگ ـ هـاي سـبزي  نتریاز محبوب یکیو 

 هـا، نیتـام یو ،یمعدن) که به علت داشتن مواد 14و  10( است

 ـ بـات یو ترک بریف انسـان   یسـلامت ی در تغذیـه و  دانیاکس ـیآنت

گیاهان از عوامل کلیدي در  هغذیـ). مـدیریت ت5دارد ( تیاهم

رو، از ایـن  اسـت. ـاي برگـی  هیت و کیفیـت سـبزيتعیین کمّ

 ایـن  بـه  نیـل  براي مهم ابـزار یـک عنوانکشت بدون خاك به

 فـراهم  گیـاه را  تغذیـه  دقیـق  کنتــرل  امکـان کـه است هدف

 يبـه کودهـا   يکشـاورز  داتیتول ادیز ی). وابستگ31( کندمی

بهداشــت  ســت،یزطیحــرا از نظــر م يچــالش جــد ییایمیشــ

 نـده، ی. وجـود عناصـر آلا  کندیم جادیا ییغذا تیو امن یعموم

  

  یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -1

 r_azarmi@uma.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 نیعناصـر سـنگ   نی ـو تجمـع ا  ییایمیش يدر کودهاکروم  انندم

 ییغـذا  هریو ورود آن به زنج ینیرزمیز هايآب یموجب آلودگ

و  نزمـی  کـره  يعنصـر فـراوان رو   نی). کروم هفتم41( شودیم

 یاسـت کـه ط ـ   یط ـیمحمهـم   هـاي نـده یآلا نیتـر از مهـم  یکی

 تیدر خاك رها شده و باعث مسـموم  یصنعت عیوس يندهایفرآ

کـروم شـش ظرفیتـی    ). 1( شـود مفید میریزجانداران و  اهانیگ

(VI) سه ظرفیتیکروم  که یو متحرك است در حال یسمّ اریبس 

(III) ناقــل  بــدون اهــانیدارد. از آنجــا کــه گ يتــرکــم تیّســم

 ـ ناقـل توسـط   بنابراین کروم هستندانتقال  يبرا اختصاصی -ونی

 بیکروم با آس ).34( شودیآهن جذب م ایسولفات انند م هایی

 ریتـأث  اهـان یبر رشد گ ،اهانیگ يضرور یکیمتابول يندهایبه فرآ

جـذب   شـه یر قی ـکـروم را از طر  اهـان یگ). 37( گذاردیم یمنف

و  عـدنی عـدم تعـادل مـواد م    ،شـه یر بـه  بیباعـث آس ـ  وکرده 

را  لی ـکلروف وسـنتز یکروم ب تیّشود. سمیکلروز برگ م نیهمچن

. عـلاوه بـر   هـد دیهدف قرار م یاتیح يهامیآنز تیبا مهار فعال

 يهاءغشـا و  یسـت یز يهابا هدف قرار دادن مولکولکروم  ن،یا

 ـمنجر بـه   یسلول  یپژمردگ ـ ،کلـروز  ، تحریـک ویداتیاکس ـ نشت

 يکارهـا از راه). یکـی  35( شودیم اهیدر رشد گ ریخأتو ها برگ

، استفاده از اهانیدر گ نیفلزات سنگ یسمّ آثارکاهش  يثر براؤم

 ـبه و دیمف ریزجانداران اسـت.   شـه یر سـت یهمز يهـا قـارچ  ژهی

 .نـد آیشـمار مـی  مهم خاك بهریزجانداران هاي میکوریز از قارچ

-گیاهان آلی، یکی از مهـم  هاي میکوریز با ریشههمزیستی قارچ

ترین انواع همزیستی اجباري در طبیعت بوده که فواید بسـیاري  

هاي از جمله جذب آب و عناصر معدنی و مقاومت گیاه به تنش

بـراي گیـاه   هـا  بیمـاري  آلودگی فلـزات سـنگین و  مانند محیطی 

 هایی که داراي طــول د میسیلیومها با تولیقارچاین  میزبان دارد.

 تـر نسـبت بـه ریشــه گیــاه هسـتند امکــان       تر و قطر کـم بیش

 دسترسی به منابع، در سطوحی کـه ریشـه قـادر بـه نفـوذ در آن     

 .S یتقـارچ انـدوف  ). 26( آوردنیست را فـراهم مــی  indica  در

 ـ یلبا تشـک  یاهیگ هايگونه از ايگسترده یفط  یشـه در ر یکلن

  در آزمایشــی کــاربرد قـــارچ .شــودیرشــد مــ یــکباعــث تحر

S. indica بوته، ارتفاع گیـاه و طـول    تازه موجـب افـزایش وزن

وو و بررسـی  ). نتـایج  29( و اسفناج شد ریشه گیاهان کلم پـیچ

توانـد  نشان داد که همزیستی قارچ میکـوریز مـی   )42اران (کهم

سمیّت کروم را از طریق غیرمتحـرك کـردن کـروم در ریشـه و     

هـا و بهبـود   کردن کروم در اسـپورها و هیـف   مچنین غیرفعاله

تاکنون طور قابل توجهی تعدیل کند. اي گیاهان بهوضعیت تغذیه

تنش کروم در  در تعدیل S. indica قارچ ریثأت در مورد پژوهشی

 .شـده اسـت  نانجـام  کـاهو   براي گیاه بدون خاكکشت  ستمیس

 کـروم و  بـرهمکنش  تـأثیر  یبررس منظوربه پژوهش نیابنابراین 

مورفولوژیـک و بیوشـیمیایی    هايویژگیبر  ستیهمز يهاقارچ

  .کاهو انجام گرفت

  

 هامواد و روش

منظور ارزیابی تأثیر عنصر کروم و قارچ همزیست بـر رشـد و   به

در قالـب   صورت فاکتوریـل اي کاهو، آزمایشی بهوضعیت تغذیه

 دون خاكکشت بصورت تکرار به چهاردر  یتصادف طرح کاملاً

 .دش ـاجـرا   1400در سـال   یل ـیدانشگاه محقـق اردب گلخانه در 

ــارچ  ــروم و ق ــامل ک ــا ش ــاي همزیســت تیماره   و S. indicaه

R. irregularis 3تیمار کروم در سه سطح صفر (شاهد)،  .بودند 

بـه   یت ـیظرف شش میبه فرم کرومات پتاسگرم در لیتر میلی 15 و

هـاي همزیسـت   قـارچ و تیمـار   شد اعمال ییمحلول غذا همراه

،  R. irregularisشامل بـدون تلقـیح (شـاهد)، قـارچ میکـوریز      

 R. irregularis و S. indicaترکیب دو قـارچ   و S. indicaقارچ 

این قارچ در ظروف پتري در محیط  ،S. indicaبراي تهیه  بودند.

Kafe Hill -  هفته در محفظه رشد  2ها به مدت . پلیتشدکشت

  قـرار گرفتنـد. قـارچ میکـوریز     سلسـیوس جه در 29±1با دماي 

)R. irregularisشناسی دانشگاه تبریز تهیه شـد.  ) از گروه خاك

 Lactuca( زمنظور اجراي این آزمایش، بذر کاهوي برگ قرم ـبه

Gem cv.Littlesativa هاي کشت حاوي کوکوپیت و ) در سینی

 یک S. indicaکشت شد. براي تلقیح قارچ  1:1پرلیت به نسبت 

متري زیر بـذر  سانتی 1متر در عمق میلی 10تکه از قارچ به قطر 

براي تلقیح میکوریز، ایـن قـارچ بـا بسـتر     کاهو قرار داده شد و 

 صورت یکنواخت مخلوط شد و سپس بذر کاشـته شـد  کشت به
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گلـدان پـنج   ها با ظهور چهارمین برگ حقیقـی بـه   دانهال .)12(

 ـپرل و تیکوکوپ محیط کشتیتري با ل از  يحجـم مسـاو   بـا  تی

هـا بـه بسـتر اصـلی     منتقل شدند. پس از انتقال گیاهچـه  یکهر

 تـر لییل ـیم 002دو بـار در روز و در هـر نوبـت     کشت گیاهـان 

mg L )<10; 4NH-1محلول غذایی با ترکیب شیمیایی بـا واحـد   

=50;  K=  160;  Ca=  150;  Mg=  50;  Fe=3; 4=150;  PO3NO

Mn=0.5;  Zn=  0.44;  Cu=  0.03;  B=   آبیـاري شـدند  ) ;0.01

الکتریکـی   رسـانایی و  2/6برابـر محلول غذایی  pHمقدار . )17(

زیمنس بر متر تنظـیم شـده بـود. میـانگین دمـاي      دسی 6/1 برابر

درجه  15 ±2درجه سلسیوس و در شب  19±2گلخانه در روز 

  درصد بود. 70سلسیوس و میانگین رطوبت نسبی 

 ـیو طـول ر  برگ و ریشه ازهگیري وزن تاندازه  انی ـدر پا: هش

از بستر کشت خارج  اهیگ ،(دو ماه پس از کاشت) شیدوره آزما

برگ و ریشه  ازهوزن ت سپس .شد میتقس شهیربرگ و و به شده 

گیـري  گرم انـدازه  001/0با استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت 

بـه  درجه سلسیوس  70ها در آون در دماي سپس این اندام شد.

هـا  وزن خشک آندر نهایت و شدند ساعت قرار داده  48مدت 

 همچنـین  .ثبـت شـد  گـرم   001/0با دقـت  با ترازوي دیجیتالی 

 کـاهو  شهیطول ر نسبت وزن خشک برگ به ریشه محاسبه شد.

  شد. يرگیاندازه کشبا خط

گیري درصد براي اندازه: شهیر ونیزاسیکلون درصد گیرياندازه

اسـتفاده   هایمنفیلیپ و کلونیزاسیون ریشه در هر بوته از روش 

و شـده  جدا چندین قطعه نازك از ریشه گیاه  در ابتدا). 28( شد

متر بـرش  یک سانتی طولهاي ریشه به با آب شسته شد و نمونه

 10هـا در محلـول هیدروکسـید پتاسـیم     داده شدند. ابتدا ریشـه 

درصد و سپس در محلول اسید کلریدریک یک درصد به مـدت  

هـا در محلـول رنـگ    ایت ریشـه دقیقه نگهداري شدند؛ در نه 5

درجـه   90درصد به مدت یک ساعت در دماي  05/0تریپان بلو 

سلسیوس قرار داده شد و درصد کلونیزاسیون ریشه با استفاده از 

ــدازه  ــاطع ان ــري خطــوط متق ــدگی ــین درصــد  گردی ــراي تعی . ب

هایی از ریشه کـه  کلونیزاسیون با استفاده از روش تقاطع قسمت

خطوط را قطع کرده بودند شـمارش شـد و    رنگ گرفته بودند و

هاي ریشه کـه خطـوط را قطـع کـرده بودنـد      سپس کلیه قسمت

گیري درصـد کلونیزاسـیون بـا اسـتفاده از     شمارش شدند. اندازه

  :دست آمدروش تقاطع از طریق رابطه زیر به

تقاطع) يدارا یستی(همز  / 

   )شهیخطوط قطع شده توسط ر (همه × 100)   1(

گیري محتواي کلروفیل کـل بـا   اندازه: کلروفیل کل گیرياندازه

 1/0 مقدار ،انجام آن) انجام شد. براي 2( روش آرنون استفاده از

 دروندرصـد در   80لیتر استون میلی 3گرم از بافت تازه برگ با 

 6000طور کامل هموژن شد. محلـول حاصـل در   هاون چینی به

 بـا  bو  aلروفیـل  گیـري ک دور در دقیقه سانتریفیوژ شـد. انـدازه  

 ,UV/VIS Spectrophotometer 6705اسـپکتروفتومتر ( دستگاه 

England( انجام نانومتر  646و  663هاي در طول موج ترتیببه

از  تـازه  گرم بـر گـرم وزن  . محتواي کلروفیل بر حسب میلیشد

  :رابطه زیر محاسبه شد

)2              (
   20.2 D 645 8.02 D663 V

Chl.T
1000 W

   



  

: a ،Vکلروفیـل   :b ،D663: کلروفیـل  D645رابطـه  کـه در ایـن   

  است. وزن نمونه برگ :W، حجم عصاره

گـرم از   2/0گیـري آنتوسـیانین   براي اندازهسنجش آنتوسیانین: 

لیتـر متـانول اسـیدي (متـانول و اسـید      میلـی  3نمونه گیاهی بـا  

و مخلـوط و خـوب سـاییده شـد      1به  99کلریدریک به نسبت 

دور در دقیقـه سـانتریفیوژ    12000در دقیقـه   15سپس به مدت 

 4سـاعت در دمـاي    24رویی به مـدت  شد. به دنبال آن محلول

داري شـدند. میـزان جـذب    درجه سلسیوس و در تـاریکی نگـه  

نــانومتر قرائــت شــد.  550رنگیــزه آنتوســیانین در طــول مــوج 

گلیکوزیـد  –3آنتوسیانین کل براساس مقدار سـیانیدین  محتواي 

 ).43ین غالب محاسبه شد (عنوان آنتوسیانبه

 هـاي محتـواي کربوهیـدرات  : هاي محلولسنجش کربوهیدرات

 ـ  محلول نمونه  شـد  گیـري دازهها با استفاده از معـرف آنتـرون ان

 80لیتـر اتـانول   میلی 5برگ در  ازهگرم بافت ت 1/0). مقدار 11(

ماري دقیقه در بن 60درصد هموژن شد. سپس محلول به مدت 

 هـاي سلسیوس قرار گرفـت تـا کربوهیـدرات   درجه  95با دماي 

میکرولیتر از عصاره تهیـه   100سپس به  .محلول استخراج شوند
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لیتر معرف آنترون افزوده شد و پس از ورتکـس بـه   میلی 3شده 

دقیقه در بن ماري آب جوش قرار گرفت. پس از سرد  20مدت 

نـانومتر بـا دسـتگاه     620هـا در طـول مـوج    جذب نمونه ،شدن

 6705(سـنج  طیـف  UV/VIS  Spectrophotometer,  England (

گـرم در  میلـی  300هاي صـفر تـا   . از گلوکز با غلظتقرائت شد

  هاي استاندارد استفاده شد.عنوان محلوللیتر به

گـرم از   5/0هـا،  براي تهیه عصاره نمونـه تعیین محتواي کروم: 

 550سـاعت در دمـاي    4برگ آسیاب شده در کـوره بـه مـدت    

ــا اســتفاده از اســید   .خاکســتر شــد درجــه سلســیوس ســپس ب

مقـدار کـروم در   و نرمال عصاره برگ آمـاده شـد    6کلریدریک 

 Jena عصاره با دستگاه جذب اتمی مـدل  AAS    در طـول مـوج

 تعیین شد.نانومتر  357

مقدار نیتروژن کـل   ، فسفر و پتاسیم برگ:نیتروژنسنجش محتواي 

بـه روش  یون در برگ طی مراحـل هضـم نمونـه، تقطیـر و تیتراس ـ    

خشـک   هـاي بـرگ  هـا، هضم نمونـه  يبراگیري شد. اندازه کجلدال

. سپس ندپودر شد کنواختیصورت به یبرق ابیبا آسشده در آون 

 هـاي قـرص  يهضـم کـه حـاو    هـاي لوله به گرم از پودر آماده 5/0

 کیسـولفور  دیاس ـ ترلییلیم 10آن  یدر پو  ه شدزودبود اف زوریکاتال

اجـاق هضـم    رويهضـم   هـاي لوله شد افزوده هادرصد به لوله 98

ظـاهر   شـفاف و  رنـگ سبز کم صورتبهرنگ محلول  تاقرار گرفته 

گـاز  صـورت  موجود در سـولفات آمونیـوم بـه    نیتروژنسپس  .شود

توسط اسیدبوریک به بـورات آمونیـوم تبـدیل و بـا      و آزادآمونیاك 

محاسـبه  و آنگـاه بـا    تیتر شدنرمال  1/0 سولفوریک استفاده از اسید

 تـروژن یسـرانجام مقـدار ن  . آمددست هبنیتروژن اسید مصرفی مقدار 

 بـه  ،فسفر يریگاندازه يبرا .شد محاسبه هاکل در بافت خشک برگ

 تـرو یمعرف ن تریلیلیم 2، خشک حاصل از هضم عصاره تریلیلیم 2

از  ه شــد و پــسفــزودآب مقطــر ا تــریلیلــیم 8و  بــداتیوانادومول

کمپلکس زرد رنگ، مقدار جـذب   لیساعت و تشک کیگذشت 

 ـنانومتر، توسط دستگاه ط 430ها در طول موج محلول سـنج  فی

 ) قرائتUV/VIS Spectrophotometer, England 6705نوري (

 می ـتوسـط دسـتگاه فلا   یاهیگ يهادر نمونه میپتاس غلظتشد. 

 PEP)( فتـومتر  7  and  PEP  7/C,  Jenway,  UK    بـا اسـتفاده از

 گیري شد.دازهسنجی انروش شعله

 ،ایـن منظـور  براي  ):MDA( آلدئیدگیري میزان مالون دياندازه

لیتــر همــراه ســه میلــیبــه گیــاهی  ازهگــرم مــاده تــ 1/0 مقــدار

 5/0یک درصد هموژن شـد. سـپس بـه     دیاس کیلیکربوکسيتر

درصــد  5/0لیتــر محلــول میلــی 2لیتــر از عصــاره رویــی، میلــی

ه زوددرصد اف 20ستیک اسید تیوباربیتویک اسید حاوي تتراکلروا

 30درجه سیلسیوس به مـدت   95شد. مخلوط واکنش در دماي 

سـپس واکـنش در آب یـخ    و حمام بخار قرار گرفـت   دقیقه در

رویی حاصـل در دو طـول    سرانجام جذب محلول .متوقف شد

 یـر رابطـه ز  یـق و از طرشـده  نـانومتر قرائـت    600و  532موج 

  :)16( شدمحاسبه 

MAD= (A532-A600) /155                                             )3(  

  است. یدآلدئيمالون د :MDA جذب و :A رابطه ینکه در ا

 نسـخه  SPSS افـزار نـرم  از استفاده ها باتجزیه واریانس داده  

-دامنـه  چند آزمون از استفاده با هامیانگینمقایسه . شد انجام 16

  .شد انجام پنج درصد احتمال سطح در دانکن اي

  

 و بحث نتایج

هـا  تجزیه واریـانس داده  براساس نتایج برگ و ریشه: ازهوزن ت

ي تحـت تـأثیر اثـر    رداطـور معنـی  برگ به ازه)، وزن ت1(جدول 

ها کنش آنبرهماثر ساده کروم و قارچ همزیست قرار گرفت. اما 

هـاي  دار نشـد. همچنـین اثـر اصـلی قـارچ     معنـی بر این صـفت  

طـوري  دار بود. بهریشه نیز معنی ازهوزن تهمزیست بر شاخص 

وزن  ،گرم در لیتـر میلی 15که با افزایش غلظت کروم از صفر به 

. یافـت درصـد کـاهش    18و  22ترتیـب  بـرگ و ریشـه بـه    ازهت

در مقایسه بـا   R. irregularisو   S. indica گیاهان تلقیح شده با

 ـ ریشـه  ازهت ـ وزندرصد  5/13 گیاهان شاهد  ندداشـت  يتـر شیب

ممکـن  کاهش صفات رویشی در اثر سـمیتّ کـروم   ). 2(جدول 

ها و به دنبال آن کـاهش انتقـال   رشد ریشه از کاهش یاست ناش

 9(هاي هوایی گیاه باشـد  ها به بخشاز ریشه آب و مواد معدنی

 کـاهش رشـد بـرگ در اثـر     پژوهش،). براساس نتایج این 36و 

 ونیزاسـیون کاربرد کروم ممکن است ناشی از کـاهش درصـد کل  
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 کاهو رشدي هاي همزیست بر صفاتکروم و قارچ هايثیر تیمارأتجزیه واریانس ت .1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of chromium and symbiotic fungi treatments on lettuce growth traits 

 (Mean Squares) میانگین مربعات

  کروم

Chromium  

   ن ریشهکلونیزاسیو

Root colonization 

  نسبت برگ به ریشه

Shoot to root ratio 

  طول ریشه

Root length  

  ریشه ازهوزن ت

Root fresh 
weight  

  برگ ازهوزن ت

Shoot fresh weight  

  درجه آزادي

df 

 منابع تغییرات

S.O.V  

2250*  660.43**  * ns 0.041  ns5.81  136.13**  2706.35**  2  کروم )Cr( 

11.25**  15743.18**  0.663*  93.17**  ns 13.43  760.65*  3  قارچ )Fungus( 

6.60**  75.27**  ns 0.170  ns1.51  ns 1.001  ns 125.39  6  
 قارچ ×کروم 

Fungus) × (Cr 

0.958  13.50   )Error( خطا  36  200.40  7.37  13.79  0.157

11.4  6.7  10.1  12.9  9.6  11.2   
ضریب تغییرات 

CV(%) 

ns است و پنج درصد کیح احتمال ودر سط داریمعناثر و  داریمعنریغاثر بیانگر  بیرتت،** و *: به.  

ns, ** and * denote non-significant and significant effects at the 1 and 5 % probability levels, respectively. 

  

 کاهو هاي همزیست بر صفات رشديمقایسه میانگین اثر اصلی کروم و قارچ. 2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the main effects of chromium and symbiotic fungi on lettuce growth traits 

  تیمارها  

Treatments 

  وزن تازه برگ

Shoot fresh 
weight 

(g plant-1) 

  وزن تازه ریشه

Root fresh 
weight  

(g plant -1) 

  طول ریشه

Root length 
(cm) 

 شهیر به برگنسبت 

Shoot to root ratio 

 محلول هايکربوهیدرات

Soluble carbohydrates  
(mg g-1 FW) 

Cr 

0  a 139  a 5.30  a 4.29 a3.95   b12 .0  

3  b 124  a 3.29  a 5.28  a3.91   b13 .0  

15  c 113  b 0.25  a 2.28  a3.85   a 14 .0  

Fungi  

 b a 0.27 b 6.24 b 3.57 a 15.0 115 شاهد

S.indica 122 ab a 2.29 a 7.30 a4.10  b13 .0 

R. irregularis 130 a a 0.29 a 4.29 a 3.90 b 12.0 

S.indica × R. 
irregularis 

a 133 a 8.27 a 0.30 a 4.04 b 12.0 

  درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون و هر گروه بیانگر عدم اختلاف معنی

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level. 

  

نیتروژن، فسـفر  ریشه و محتواي کلروفیل، کاهش جذب عناصر 

هـاي  قـارچ  اسـتفاده از و پتاسیم و آسیب به غشاء سلولی باشـد.  

وزن تازه بـرگ را بهبـود    R. irregularis و S. indica همزیست

) و 40( چینـی  گیاه کلمدیگر در گران پژوهشهاي یافته .بخشید

موجـب افـزایش    S. indica قـارچ دهد کـه  ) نشان می21(ذرت 

این  S. indicaهاي مهم قارچ یکی از ویژگی .دبرگ ش ازهوزن ت

کــه رشــد را در اکثــر گیاهــان همزیســت افــزایش داده و  اســت

گیاهانی که با قـارچ  . شودیک کود بیولوژیک قلمداد می عنوانبه

S. indica تري نسبت به شـاهد  بیش اند، میزان اکسینتیمار شده

انگیزش ریشـه نابجـا در گیـاه     دارند. با توجه به نقش اکسین در

تـرین  توانـد سـاده  جانبی مـی  هايافزایش ریشه ،هاسالم و قلمه

  .)8( گیاهان باشد شداثر قارچ بر ر چگونگیدلیل از 
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هـا  نتایج تجزیه واریانس دادهنسبت وزن خشک برگ به ریشه: 

هـاي همزیسـت بـر    ) نشان داد که اثر ساده تیمار قارچ1(جدول 

دار شد و ریشـه کـاهوي   نسبت وزن خشک برگ به ریشه معنی

نسـبت بـه    R. irregularisو  S.indicaهـاي  همزیست با قـارچ 

وزن خشــک بــرگ بــه ریشــه  گیاهــان غیرهمزیســت از نســبت

). بـا توجـه بـه نتـایج ایـن      2تري برخوردار بودند (جدول بیش

هاي همزیست بر وزن ریشه از نظـر آمـاري   تأثیر قارچپژوهش، 

بـر وزن بـرگ از نظـر آمـاري      تیمـار ایـن  اثر دار نبود ولی معنی

توانـد باعـث افـزایش نسـبت وزن     دار بود که این امـر مـی  معنی

  ود.خشک برگ به ریشه ش

هـاي  دهد که اثـر اصـلی قـارچ   ) نشان می1جدول ( طول ریشه:

حـال تـأثیر تیمـار    دار بود. بـا ایـن  همزیست بر طول ریشه معنی

طـوري کـه بـا افـزایش     داري نبـود بـه  کروم بر طول ریشه معنی

غلظت کروم در محلول غذایی طول ریشه کاهش یافـت. طـول   

گیاهان تلقیح شده  نسبت به ریشه در گیاهان تلقیح نشده با قارچ

-تر بـود و اخـتلاف معنـی   کم درصد 20در حدود  S. indicaبا 

هاي همزیست وجود نداشت داري از نظر آماري بین تیمار قارچ

ریشـه   افزایش طـول حاضر،  پژوهشهمسو با نتایج  .)2(جدول 

 )19( فلفلی و آویشـن  نعناع در S. indicaدر همزیستی با قارچ 

همزیسـت ممکـن   ربخشی مثبت قـارچ  نیز گزارش شده است. اث

اینـدول   اننـد هـاي محـرك رشـد م   سنتز هورمـون  خاطراست به

هاي همزیست باشد که باعث افـزایش  استیک اسید توسط قارچ

هـاي همزیسـت بـا    و از طرفـی قـارچ   هرشد طـولی ریشـه شـد   

گسترش شبکه میسلیومی در ریشه گیاه موجـب افـزایش سـطح    

  .)7شود (ریشه می

-براساس نتایج تجزیه واریانس دادهریشه: یون درصد کلونیزاس

 بـرهمکنش ساده و  آثار تحت تاثیردرصد کلونیزاسیون ریشه  ،ها

). نتـایج  1(جدول  هاي همزیست قرار گرفتتیمار کروم و قارچ

ترین درصـد همزیسـتی   ها نشان داد که بیشمقایسه میانگین داده

کـروم   تحت غلظت صفر S .indicaدرصد) مربوط به قارچ  82(

و  S .indicaداري بین بود. اگر چه از لحاظ آماري اختلاف معنی

R. irregularis ها وجـود نداشـت ولـی درصـد     و اثر ترکیبی آن

ها با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی همزیستی همه قارچ

درصد)  62ترین درصد همزیستی (طوري که کمکاهش یافت به

تحـت   R. irregularisرچ در ریشه کـاهو مربـوط بـه تیمـار قـا     

). افـزایش  4گـرم در لیتـر کـروم بـود (جـدول      میلی 15غلظت 

غلظت کروم باعث کاهش درصد همزیستی قارچ با ریشه کـاهو  

ــابگردان (  ــاه آفت ــه روي گی ) در شــرایط 6شــد. در پژوهشــی ک

آلودگی با فلـز سـنگین سـرب و همزیسـتی بـا قـارچ میکـوریز        

افزایش غلظت فلز سنگین، نتایج نشان داد که با  ،صورت گرفت

کند کـه بـا نتـایج ایـن     درصد کلونیزاسیون ریشه کاهش پیدا می

صـدمه بـه گیـاه در اثـر سـمیّت کـروم        پژوهش همخوانی دارد.

و گیـاه قـادر بـه تـأمین      شـده موجب کاهش سنتز کربوهیدرات 

  ).27شود (هاي همزیست نمیکربوهیدرات کافی براي قارچ

سـاده و   آثـار دهـد کـه   شان می) ن1: جدول (غلظت کروم برگ

هاي همزیست بر محتـواي کـروم   تیمار کروم و قارچ برهمکنش

طـوري کـه بـا افـزایش غلظـت کـروم در       دار بود. بـه برگ معنی

محلول غذایی مقدار کروم برگ گیاه کاهو افـزایش یافـت ولـی    

تلقیح ریشه کاهو با قارچ همزیسـت توانسـت مقـدار کـروم در     

ترین تأثیر کـاهش کـروم مربـوط بـه     برگ را کاهش دهد و بیش

بـود.   R. irregularis و S .indicaهمزیسـت   هـاي ترکیب قارچ

مقدار کروم در برگ گیاهان تلقیح نشـده در مقایسـه بـا گیاهـان     

 R. irregularisو  S. indica هـاي بـا ترکیـب قـارچ    همزیسـت 

 5/24ترتیـب  به گرم در لیتر کروممیلی 15و  3هاي تحت غلظت

همسـو   بررسی). نتایج این 4تر بود (جدول درصد بیش 7/22و 

) در قارچ میکوریز بوده است 7هاي دیویس و همکاران (با یافته

و ایــن قــارچ توانســت تــا حــدودي ســمیّت کــروم را در گیــاه 

حضـور قـارچ همزیسـت سـبب تثبیـت      آفتابگردان تعدیل کند. 

و از هاي خود و یا در ریشه گیاه شده فلزات سنگین در میسلیوم

همچنـین کـروم بـا     .کنـد انتقال آن به اندام هوایی جلوگیري می

هــاي گــوگردي تشــکیل کمــپلکس و تســهیل تولیــد متابولیــت 

  ).43دهد (مقاومت گیاه را به کروم افزایش می

کـه  دهـد  ینشان م ـ )3(جدول مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم: 

 مکنشبـره سـاده و   آثـار مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ از 
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 هاي همزیست بر صفات فیزیولوژیک کاهوتجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي کروم و قارچ. 3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of chromium and symbiotic fungi treatments on lettuce physiological traits 

  (Mean Squares)میانگین مربعات 

 آلدئیدمالون دي

Malon dialdehyde  

- کربوهیدرات

  هاي محلول

Soluble 
carbohydrates  

 آنتوسیانین

Anthocyanine 

  پتاسیم

Potassium  

 فسفر

Phosphorous  

  نیتروژن

Nitrogen 

  کلروفیل

Chlotophyll 

درجه 

  آزادي

df 

 منابع تغییرات

S.O.V  

 )Cr( کروم  2  **0.012  **0.419  **0.119  **2.340  **290.65  **0.002  **35.50

 )Fungus( قارچ  3  **0.016  **0.553  **0.058  **1.478  **187.85  **0.003  **13.59

4.80**  ns8.75  12.19*  0.153**  0.012**  0.033*  0.001**  6  
 قارچ ×کروم 

Fungus) × (Cr 

0.135  0.0003  0.193  6.667E-5  0.002  0.015  0.0001  36  خطا )Error( 

13.2  12.89  10.80  0.58  8.30  4.19  8.2   
ت ضریب تغییرا

CV(%) 

ns است و پنج درصد کیح احتمال ودر سط داریمعناثر و  داریمعنریغبیانگر اثر  بیترت،** و *: به.  

ns, ** and * denote non-significant and significant effects at the 1 and 5 % probability levels, respectively. 

  

 هاي همزیست بر صفات فیزیولوژیک کاهوکنش کروم و قارچاثر برهممقایسه میانگین . 4جدول 

Table 3. Mean comparisons of the interaction effect of chromium and symbiotic fungi on lettuce physiological traits 

 کروم

)1-mg L(  

Chromium  

  قارچ همزیست

Symbiotic 
fungus  

کلونیزاسیون 

 Rootریشه

colonization  
(%)  

  کروم

Chromium 
(mg kg-1 DW) 

  نیتروژن

Nitrogen 

(%)  

  پتاسیم

Potassium 
(%)  

  فسفر 

  (درصد)

Phosphorus 

(%) 

  آلدئیدمالون دي

Malone di 
aldehyde  

FW) 1-(mg g  

0 

 e 0 e 2.88 cde 4.32 e 0.580 cd 1.60 d 0  شاهد

S. indica  82.2 a 0 e 3.21 a 4.98 b 0.655 ab 1.40 d 

R. irregularis  78.5 ab 0 e 3.19 a 5.12 a 0.685 a 1.18 d 

S.indica × R. 
irregularis  81.0 a 0 e 3.06 ab 4.88 c 0.582 cd 1.45 d 

3  

 0e 4.40 d 2.67 f 3.94 h 0.430 f 3.58 b  شاهد

S. indica 73.0 bc 3.31 d 2.99 cd 4.88 c 0.520 e 2.43 c 

R. irregularis  72.5 c 3.60 d 3.14 ab 4.32 e 0.620 bc 1.61 d 

S.indica × R. 
irregularis  74.0 bc 3.32 d 2.84 def 4.04 g 0.540 de 2.51 c 

15  

 e 25.19 a 2.33 g 3.75 g 0.310 g 7.69 a 0  شاهد

S. indica 64.0d 21.27 b 2.97cde 4.60 d 0.435 f 3.51 b 

R. irregularis  62.2d 22.46 b 2.96 cde 4.13 f 0.510 e 2.66 c 

S.indica × R. 
irregularis  64.2d 19.53 c 2.78 ef 3.85 i 0.560 de 3.57 b 

  درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Means with the same letters in each column indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level. 



  مجنونی هریس و همکاران                                                                             1401پاییز / سوم ره / شماسیزدهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

84  

طوري کـه  دار پذیرفت. بههاي همزیست تاثیر معنیکروم و قارچ

گرم در لیتر در میلی 15کروم از تیمار شاهد به  غلظتا افزایش ب

درصـد کـاهش یافـت.     19مقدار نیتروژن بـرگ   محلول غذایی،

 م در محلـول غـذایی  کرو غلظتا افزایش مقدار فسفر کل برگ ب

ترین مقدار فسـفر بـرگ در   بیش .داري کاهش یافتمعنی طوربه

گـرم در لیتـر کـروم و    گیاهان تغذیه شده با غلظـت صـفر میلـی   

درصــد  29در حــدود  R. irregularisهمزیســت بــا میکــوریز 

گـرم در لیتـر و   میلـی  15تغذیه شده بـا کـروم   تر از گیاهان بیش

بود. روند تغییرات مقـدار پتاسـیم    بدون تلقیح با قارچ همزیست

). تیمار ترکیـب دو قـارچ   4برگ مشابه مقدار فسفر بود (جدول 

S. indica و میکوریز R. irregularis     به ویژه در زمـان سـمیّت

دار مقدار عناصر پتاسـیم و فسـفر شـد.    کروم سبب کاهش معنی

در گیـاه  نیتـروژن   افـزایش مقـدار  بـر   هابا قارچریشه همزیستی 

 ،در سـطوح بـالاي آلـودگی کـروم     .داشت داريمعنیتأثیر  هوکا

در افزایش مقـدار   S. indicaهاي همزیست به ویژه کارایی قارچ

توانـد یکـی از   نیتروژن در برگ مشهودتر بود کـه ایـن امـر مـی    

بـا   ).4عوامل تعدیل آثار سمی کروم در این گیاه باشد (جـدول  

سـت در افـزایش   هـاي همزی افزایش غلظت کروم کارایی قـارچ 

-همسو با یافتـه پژوهش مقدار فسفر برگ واضح بود. نتایج این 

) بود که گزارش کردنـد بـا افـزایش    7هاي دیویس و همکاران (

غلظت کروم، مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ کاهش نشـان  

و همزیستی با قارچ میکوریز مقدار این عناصر را در بافت یافت 

 جینتـا  گیاهان بدون تلقیح افـزایش داد.  گیاه آفتابگردان نسبت به

همزیسـتی بـا قـارچ    که  ) نشان داد18(گیاه کاهو  روي پژوهش

افـزایش   باعـث  تواندنسبت به گیاهان غیرهمزیست میمیکوریز 

شود. روند کاهشی در محتواي نیتـروژن،  دار نیتروژن برگ معنی

توانـد  فسفر و پتاسیم و عناصر دیگر در شرایط سمیّت کروم می

 ناشی از کاهش رشد ریشه و اختلال در توسعه ریشـه در بسـتر  

در اثر آسیب به غشـاء سـلولی باشـد     ATPرشد و کاهش سنتز 

بـا قـارچ    افزایش میـزان نیتـروژن در گیاهـان تیمـار شـده      ).7(

خـارجی   هـاي مسـیلیوم ممکن است به دلیل گسـترش   میکوریز

و  تـر نیتـروژن بـراي گیـاه    و فراهمـی بـیش  قارچ آربوسـکولار  

تر آمونیوم به خـاطر اسـیدي شـدن محـیط     همچنین جذب بیش

همزیسـتی ریشـه گیاهـان    ). 25و  15ریزوسفر ریشه گیاه باشد (

توانـد  با قارچ مایکوریز در مقایسه با گیاهـان غیرهمزیسـت مـی   

  ).7جذب عناصر فسفر و پتاسیم را افزایش دهد (

ا، ه ـادهتجزیه واریانس د یجبا توجه به نتا کل: محتواي کلروفیل

 کـروم تیمـار   آثار ساده و برهمکنش کل متأثر از کلروفیلغلظت 

). مقایسه 3(جدول  بود R. irregularisو  S. indicaهاي و قارچ

کـل   محتـواي کلروفیـل  تـرین  ها نشان داد که بـیش میانگین داده

) در گیاهـان تغذیـه شـده بـا     تازهگرم بر گرم وزن میلی 205/0(

یتر کروم و همزیسـت بـا ترکیـب دو    گرم در لغلظت صفر میلی

طوري که با تشـدید سـمیّت   دست آمد بههاي همزیست بهقارچ

کـاهش   بدون کـروم کل نسبت به شاهد  لیکلروف محتواي کروم

شـده   لیکلروف يمحتوا شیباعث افزا ستیهمز هايقارچ. یافت

نتـایج ایـن   . الف)-1(شکل  دندکر لیکروم را تعد تیّسم آثارو 

د که با افزایش غلظت کروم در محلول غـذایی،  پژوهش نشان دا

یابد که با نتایج بسیاري محتواي کلروفیل کل در برگ کاهش می

هـاي  در بررسی اثر کـروم بـر محتـواي رنگیـزه     گرانپژوهشاز 

) و جعفري 39)، گندم (30)، ذرت (38گیاهی در گیاهان برنج (

فی از ) همخوانی دارد. سنتز رنگیزه کلروفیل بـه ذخیـره کـا   45(

سـاز سـنتز   عنصر منیزیم در مولکـول پروتوپـورفیرین کـه پـیش    

کـروم   زیـاد رسد مقدار نظر میباشد وابسته است. بهکلروفیل می

و کنـد،  از اتصال منیزیم به مولکول پروتوپورفیرین جلوگیري می

یانگ نتایج  ).4( یابددرنتیجه محتواي رنگیزه کلروفیل کاهش می

داراي که میزان کلروفیـل در گیاهـان    دادنشان ) 44و همکاران (

ممکـن  تـر اسـت و ایـن    نسبت به گیاهان شاهد بیش همزیستی

 ـافزایش جذب آب و عناصر غذایی به و دلیل بهاست   ـمن ژهی و  میزی

کـاهش   .)23( باشـد نسبت بـه شـاهد   همزیست در گیاهان  تروژنین

محتواي کلروفیل کل در برگ به خاطر آن است که این رقـم کـاهو   

  تري داشت.برگ قرمز بود و محتواي آنتوسیانین بیش داراي

 ،)3هـا (جـدول   براساس نتایج تجزیه واریانس داده آنتوسیانین:

سـاده و   آثـار داري متـأثر از  طور معنـی مقدار آنتوسیانین برگ به

ــارچ   ــروم و ق ــرهمکنش ک ــود  S. indica، R. irregularisب ب
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  بر کلروفیل کل (الف)  G. intraradicesو  S. indicaهاي همزیست کروم و قارچ غلظت مقایسه میانگین اثر برهمکنش. 1شکل 

   د.ندارن داراختلاف معنی درصد 5 سطح دردانکن  آزمون براساس هستند مشترك حروف داراي که هاییستون ؛و آنتوسیانین (ب)

Fig. 1. Mean comparisons of the interaction effect of chromium concentration and and symbiotic fungi (S. indica and G. 
intraradices) on total chlorophyl (A) and anthocyanine (B); Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

ه با افزایش غلظت کـروم در محلـول غـذایی مقـدار     طوري کبه

رنگیزه آنتوسیانین برگ افزایش یافت و تلقیح ریشـه گیاهـان بـا    

قارچ همزیست منجر بـه افـزایش رنگیـزه آنتوسـیانین در بـرگ      

ب). مقـدار رنگیـزه آنتوسـیانین در گیاهـان     -1کاهو شد (شکل 

 ـ میلی 15تغذیه شده با    ا قـارچ گرم در لیتر کروم و تلقیح شـده ب

S. indica  تر از تیمـار شـاهد کـروم و    درصد بیش 41در حدود

هاي ها گروهی از رنگیزهآنتوسیانین بدون همزیست با قارچ بود.

هـا،  گیاهی هستند که مسئول رنگ قرمـز، بـنفش و آبـی در گـل    

هـاي مختلـف از   سبزیجات هستند و در پاسخ به تـنش  ها ومیوه

). تحـت  13یابـد ( ایش مـی جمله فلزات سنگین در گیاهـان افـز  

یابـد،  گیاه افزایش مـی  میزان آنتوسیانین در ،تنش عناصر سنگین

عمـل کـرده و آثـار     اکسـیدان عنـوان آنتـی  زیرا این ترکیبـات بـه  

دهـد  گیاهان کاهش مـی  هاي آزاد اکسیژن را درتخریبی رادیکال

مبنی بر افزایش تجمع آنتوسیانین در کاربرد  نتایج مشابهی). 24(

نیز گزارش شده ) 3(نعناع ) و 22(میکوریز در گیاه ریحان  قارچ

راستا با ایـن نتـایج، افـزایش محتـواي آنتوسـیانین در      هم .است

  ). 20( است میکوریز گزارش شده با همزیست شلغم

 هـا نشـان  نتایج تجزیه واریـانس داده  :محلول هايکربوهیدرات

ــی  ــم ــه اث ــد ک ــاده ده ــارر س ــارچ  تیم ــروم و ق   و S. indicaک

R. irregularis داري معنـی  محلول هايبر محتواي کربوهیدرات

مقایسـه  دار نشـد.  هـا معنـی  کنش آنبرهماثر ) اما 3(جدول شد 

بـا افـزایش غلظـت کـروم در محلـول      نشان داد ها داده میانگین

. یافـت محلـول بـرگ افـزایش     هـاي غذایی مقدار کربوهیـدرات 

گـرم بـر   میلی 15ه طوري که با افزایش غلظت کروم از صفر ببه

 یافـت درصـد افـزایش    13محلـول   هايلیتر مقدار کربوهیدرات

ــدول  ــدرات 4(ج ــدار کربوهی ــاي). مق ــان   ه ــول در گیاه محل

-طـور معنـی  غیرهمزیست نسبت به گیاهان همزیست با قارچ به

-هاي همزیست اخـتلاف معنـی  تر بود ولی بین قارچداري بیش

کـی  یمحلول هاي کربوهیدرات ).2داري وجود نداشت (جدول 

کننـده  تعنـوان محافظ ـ کـه بـه   هسـتند هاي سازگار از اسمولیت

-اسمزي در تنظیم اسمزي سلول نقش دارند و در پاسخ به تنش

هـاي محلـول در   کربوهیدراتزیرا یابند. هاي محیطی تجمع می

غیرزیستی نقـش اساسـی در حفاظـت، تنظـیم      هايتنششرایط 

هاي تنش). 33آزاد دارند ( اسمزي، ذخیره کربن و مهار رادیکال
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یت فلزات سنگین و سمّ کممختلف مانند شوري، خشکی، دماي 

هاي اکسیژن تجمع گونه طور مستقیم یا غیرمستقیم منجر بهکه به

محلول شـده کـه    هايکربوهیدرات تجمعشوند، باعث فعال می

 ).32( استتنش  عنوان مکانیسم سازشی پاسخ بهبه

آلدئیـد  دهد که مـالون دي ) نشان می3(جدول  آلدئید:مالون دي

-کروم و قـارچ  برهمکنشساده و  آثارداري متأثر از طور معنیبه

طوري کـه بـا   . بهبود R. irregularis و S.indicaهاي همزیست 

آلدئید نیز افـزایش یافـت.   مقدار مالون دي ،افزایش غلظت کروم

بـا  بین گیاهان همزیست و غیرهمزیسـت   ،در تیمار شاهد کروم

آلدئیـد وجـود   میزان مـالون دي از نظر داري قارچ اختلاف معنی

نداشت در حالی که با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی به 

گرم در لیتر، بین کاهوهاي همزیسـت و  میلی 15ویژه در غلظت 

میـزان مـالون   از نظـر  غیزهمزیست با قارچ تفاوت چشـمگیري  

ــد وجــود داشــت (جــدول  دي ــا ). گیاهــان4آلدئی   همزیســت ب

S. indica و R. irregularis   تـري در  آلدئیـد کـم  مقـدار مـالون دي

بـا   ،در شـرایط تـنش کـروم   مقایسه با گیاهان غیرهمزیست داشتند. 

آلدئیـد  محتـواي مـالون دي  هاي آزاد اکسیژن رادیکالافزایش شدید 

هاي مختلـف فیزیولوژیـک   نیز افزایش نشان داد. تغییرات در فعالیت

دهنده نشان Ocimum tenuiflorumیی در ریحان مقدس و بیوشیمیا

، موجـب  آلدئیـد مـالون دي آن است کـه تـنش کـروم بـا تولیـد      

) 30رحمتی و خارا (نتایج  ).37شود (تحریک تخریب غشاء می

همزیست گیاه ذرت  آلدهید دردي میزان مالون شکاه هکنندبیان

 م بـوده کـرو  شدر معرض تـن  R. irregularisیکوریز امبا قارچ 

تولیـد   اکسـیداتیو و  شکردند میکـوریز، تـن   گزارشها است. آن

میـزان آسـیب عوامـل     و تعدیل کـرده هاي فعال اکسیژن را گونه

تـر بـود.   نسبت به سایر گیاهان کـم  کوریزيیزا در گیاهان مشتن

ش یافتـه  گیاهـان کـاه   نآلدهید در ای ـدي میزان مالون نتیجه، در

  .بود

  

 کلی گیرينتیجه

گر آن است که تنش کروم باعـث کـاهش   بیان پژوهشاین نتایج 

ی آثار سمّ به ویژهو  رشدي و فیزیولوژیک کاهو شد هايویژگی

گـرم در  میلـی  3گرم در لیتر نسـبت بـه   میلی 15غلظت  باکروم 

  یســتهمز هــايقــارچمحلــول غــذایی شــدیدتر بــود. در لیتــر 

S. indica  وR. irregularis   هـاي ویژگـی و  باعث بهبـود رشـد 

 هـا همچنـین ایـن قـارچ    شد.برگ قرمز  يکاهوفیزیولوژیک در 

جذب کروم توسط کاهوي برگ قرمـز را کـاهش داده و جـذب    

  .نیتروژن، فسفر و پتاسیم را افزایش داد انندعناصر پرمصرف م
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Abstract 

Chromium (Cr+6) is one of the heavy metals that can disrupt various physiological processes in plants. One 
of the strategies to moderate the heavy metals stress is the symbiosis of plant roots with symbiotic fungi. 
Therefore, in order to investigate the effect of chromium and symbiotic fungus on the growth and 
physiological characteristics of red lettuce (Lactuca sativa L. cv. Little Gem), a factorial experiment was 
carried out as factorial based on completely randomized design in four replications as a hydroponic culture. 
The experimental treatments included chromium in three levels of 0 3 and 15 mg L-1, and symbiotic fungi in 
four levels of control, Rhizophagus irregularis, Serendipita indica and R. irregularis + S. indica. The results 
showed that by increasing the concentration of Cr in the nutrient solution, leaf and root fresh weights, total 
chlorophyll, root length, nitrogen, phosphorus and potassium decreased significantly. But increasing the 
concentration of chromium in the nutrient solution increased the content of leaf Cr, anthocyanine, soluble 
carbohydrates and malondialdehyde increased. The symbiotic relation of S. indica and R. irregularis with 
Cr-stressed plants showed a significant increase in root colonization percentage, total chlorophyll content, 
nitrogen, phosphorus and potassium compared with the plants grown under Cr treatment alone and without 
symbiotic fungi. The findings showed that the symbiosis of S. indica and R. irregularis fungi with lettuce 
under the Cr stress conditions led to the improvement of growth and physiological traits, reduced the content 
of leaf chromium and moderated the chromium toxicity. 
 
Keywords: Chromium, Symbiotic fungi, Lactuca sativa, Hydroponic, Heavy metal. 
 
Background and Objective: Due to the limited arable lands and the rising growth of the global population, 
there are increasing concerns about the food insecurity. As a result, larger quantities of agrochemical 
substances, such as mineral fertilizers, will have to be used in order to meet the food needs of the growing 
world population. However, the high dependence of the agricultural production on mineral fertilizers has 
imposed serious challenges in terms of the environmental issues, public health, and food safety. Fertilizers 
are one of the main sources of arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb) and chromium (Cr) (3). The Cr is a 
toxic metal usually found in soil and water, causing environmental pollution. Symbiotic fungi have excelled 
in alleviating the stress caused by toxic elements in plants, and its beneficial role was mainly based on 
external and internal plant mechanisms (5). Changes in the morphological and physiological traits of plants 
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associated with symbiotic fungi can probably increase plant tolerance to Cr stress (1 and 4). Few studies are 
available about the combined effects of symbiotic fungi and chromium toxicity in soilless culture. This study 
aimed to investigate the role of symbiotic fungi as possible tools to reduce the phytotoxicity of Cr in lettuce. 
 
Methods: This research was carried out as factorial based on completely randomized design with four 
replications in hydroponic system at a greenhouse in the University of Mohaghegh Ardabilli. S. indica was 
cultured in Petri dishes on a Hill-Kafer medium (2). The plates were placed in a growth chamber at 29 ± 1 °C 
in dark for 2 weeks. To impose the fungal treatment, one fungal plug of 10 mm in diameter was placed at a 
distance of 1 cm below the seed of lettuce. The inoculum of R. irregularis was added to the growing medum 
of the pot and 1 cm of substrate was covered and then lettuce seeds were placed on it. Experimental 
treatments included Cr stress in three levels of 0, 3 and 15 mg L-1 and symbiotic fungi in four levels of 
control, R. irregularis, S. indica, and combination of the two fungi (R. irregularis + S. indica). In this 
experiment, parameters such as root and shoot fresh weights, root length, total chlorophyll, root colonization, 
Cr, N, P and K contents, anthocyanine pigment, soluble carbohydrates and malondialdehyde were measured. 
 
Results: The results showed that Cr stress at 15 mg L-1 compared to the control reduced shoot and root fresh 
weights and soluble carbohydrates by 22, 18 and 13%, respectively. The highest root colonization percentage 
(82%) was observed in the combination of S. indica fungus and no Cr stress (control) and the lowest 
percentage of symbiotic (62%) was found in the combination of R. irregularis fungus and Cr stress at 15 mg 
L-1. Symbiotic relation of S. indica and R. irregularis with Cr-stressed plants resulted in a significant 
increase in the contents of Cr, N, P and K in the leaf compared with the plants grown under Cr stress. Plants 
inoculated with symbiotic fungi enhanced anthocyanine, total chlorophyll, malondialdehyde in order to 
reduce the Cr-induced oxidative damage in lettuce. 
 
Conclusions: In general, it is concluded that with increasing the concentration of Cr in the nutrient solution, 
lettuce growth decreased and the symbiotic fungi could improve the morphological characteristics and yield 
of lettuce under Cr stress. 
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