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  چکیده

در شرایط نامساعد محیطی است.  مناسب عملکردرشد و  زیادپتانسیل  اد،یز ییبا ارزش غذاگیاهی  (.Chenopodium quinoa Willd)کینوا 

ماننـد   شهیر جانداران همزیست بازیاستفاده از ر. است ریپذمکانا یمختلف يهاروش بارشد و نمو گیاهان در شرایط نامساعد محیطی  بهبود

کـار گرفتـه   هب و خاكبهبود رشد در شرایط نامناسب محیطی مانند شوري آب  برايجمله راهکارهایی است که  از کایندیا تایپیرندیس قارچ

ی استریل شن در خاك لوم تکرار سه با لیفاکتورقالب در  یتصادفکاملاً  با طرح آماري یصورت گلدانبه یشیآزما ،پژوهش نیا رد شود.می

 درو شوري حاصل از نمـک کلریـد سـدیم    ) تلقیح و عدم تلقیح( Serendipita indicaقارچ  دو سطحفاکتورهاي آزمایش شامل . شد انجام

 ،ي پرولیناستثنابه که داد نشان آمده دستهب جینتامتر بودند.  بر منسیزیدس 30و  20، 10، 5الکتریکی اولیه خاك)،  رسانایی( 47/1سطوح 

 ـتوانسـت وزن   S. indicaقارچ ی زنهیمابودند.  داریمعن شده گیرياندازه صفات تمامبر  ی قارچزنهیما و يشور کنشبرهماثر  بخـش   ازهت

درصد نسبت به تیمـار عـدم    5/41و  4/39، 0/15، 5/18ترتیب متر به بر منسیزیدس 20و  10، 5، 47/1ي هايشوررا در  نوایک اهیگهوایی 

درحـالی   .داشته است اثردرصد  18 حدودی زنهیما ،در سطح بدون شوري که گیاه بدون قارچ رشد خوبی دارد نیبنابرا. تلقیح افزایش دهد

ن سطح شوري بدون قارچ در همی ماریت ازتر درصد بیش 41افزایش رشد گیاه در حضور قارچ حدود  ،متر بر منسیزیدس 20که در شوري 

 5/31و  1/20، 9/12ترتیب متر به برمنسیزیدس 10و  5را در شوري شاهد،  ازهت وزنتوانست  S. indica قارچ شه،یربوده است. در بخش 

. ي کاهش یافتداریمعن طوربهی زنهیمازیمنس بر متر در تیمار دسی 10نشت الکترولیت تا  دهد. شیافزادرصد نسبت به تیمار بدون قارچ 

درصد  23اندازه  داشت و توانست به يداریمعن اثر متر بر منسیزیدس 5 يشور در تنها قارچ یزنهیما برگ، آب ینسب يمحتوا با رابطه در

کـاهش درصـد    سـبب  ،متـر  بـر  مـنس یزیدس 30به  يتنش شور شیافزا نیهمچندهد.  شیافزا را شاخص نیا حیعدم تلق مارینسبت به ت

گیاه کینوا در  تودهزیست دیتول داریمعن شیافزا موجب S. indicaقارچ  . کاربردشد شاهد ماریت به نسبتدرصد  9/19 ازهاندبه ونیزاسینوکل

  شرایط تنش شوري شد.
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  مقدمه

 درصـد خودگشـنی   93با حـدود   کسالهی يادولپه اهیگ کی نوایک

غربـی آمریکـاي لاتـین     در کرانـه ، واقع آند يهااز کوه است که

و بومی کشورهاي بولیـوي، پـرو، اکـوادور و شـیلی     منشأ گرفته 

داراي  کـه  هـا معـروف اسـت   به مادر دانـه  این گیاه). 30( است

 و شـوري  خشـکی  تـنش قوي بوده و نسبت به  ياشهیسیستم ر

ــاوم  ــانواده اســتمق ــزء خ ــاج و ج ــت ــانواده انیخروس  و زیرخ

تا  90رشد این گیاه بین  دوره. طول شودیم محسوباسفناجیان 

کینوا گیاهی است که علاوه بر دانـه،  . )29(است روز متغیر  125

صـورت  عنوان سـبزي تـازه و یـا بـه    به آن نیز جوان يهااز برگ

از نظـر عناصـر    زیاد ییغذا ارزشدلیل به. شودیپخته استفاده م

بـا شـیر    ایـن گیـاه   ،بسیار مطلـوب  يانهیدآمیاس توازنو  ییغذا

براي معرفی نقـش و ارزش ایـن گیـاه در     وخشک مقایسه شده 

مجمـع عمـومی    ،مصـرف آن تولیـد و   توسـعه و  امنیت غـذایی 

 ـ ه را ب 2013سال  سازمان ملل متحد کینـوا   یالملل ـنینام سـال ب

 یاساس ـ يهـا چالش نیترمهم از یکی ).13( ه بودکرد يگذارنام

دلیـل  بـه  اهـان یدر سراسر جهـان، کـاهش عملکـرد گ    يکشاورز

 زیـاد  سـطوح  بـه  گیاهـان  پاسخ). 44( استو خاك  آب يشور

ــدشــوري ( ــده )ســدیم کلری ــه اســت پیچی ــرات شــامل ک  تغیی

). 25( اسـت ها آندر وساز سوخت و فیزیولوژیک مورفولوژیک،

 متفـاوت  نیـز  رشـد  مختلـف  مراحـل  در شوري به گیاهان پاسخ

 در راهـا  آن انتقـال  و غـذایی  عناصـر  غلظت ،شوري). 9( است

از  یک ـی و) 65( دهدیم قرار تأثیر تحت میوه و شاخساره ریشه،

در سـطح   یزراع ـ اهانیعملکرد گ زانیم بر گذاراثر یمسائل اصل

درصـد   5/97 حدود وها خاك کلدرصد  7از  شی. بستاجهان 

 نیا یانسان يهاتیفعالاز طرفی  .)22جهان شور است ( هايآب

 يبـرا  دی ـجد يهـا روش یبررس ـ و دهکـر  دیتشـد را  هـا چالش

  .رسدینظر مبه يضرورامري  هاچالش نیا با ییارویرو

 عناصـر  فراهمـی  افزایش ،یکی از اقدامات در این خصوص

 بـراي  مناسب راهکاري است که گیاه رشد دوره طول در غذایی

 تـوان یم ـاز دیگر راهکارهاي مفیـد   ).34( است شوري با مقابله

 اشـاره زیسـتی   ىهادکوده از ستفاایک مانند ژبیولو يهـا وشر به

 قیـــطر ازورزى کشاات تولیدارى پایددر  مهمى نقشکه  کـــرد

ــتغذضعیت د وبهبو ــو  ياهی شد ریش افزو ابى آبط روا نیهمچن

ــدوفیت17 و 8( نده دارگیا ــاي). ان ــی از ه ــم میکروب ــرمه  نیت

 تغییـرات  ایجاد با که شوندیم محسوب مفید خاكجانداران زیر

 خــود، میزبــان گیاهــان در وژیــکاکول و فیزیولوژیــک ژنتیکــی،

 توسعه امکان و دهندیم افزایش سطح واحد در راها آن عملکرد

  .آورندیم فراهم را خشک و شور هايخاك درها آن کشت

 تیانـدوف  هـاي قـارچ  از یک ـی 1کایندیا فورموسپورایپر قارچ

 ـقارچ از طر نی. ااست  و اهی ـگ ییغـذا  عناصـر  تـأمین بهبـود   قی

 بـه ) وابسـته  یدفاع ی(آمادگ یکیستمیس راتییتغ جادیا نیهمچن

و  رشـد  شیقادر به افزا اه،یگ یدانیاکسیآنت يهاسمیمکان تیفعال

 .اسـت  یسـت یزریغ و یسـت یز يهـا تنش طیشرا در اهیمقاومت گ

دارویـی   جمله گیاهان زراعی، باغی و گیاهی از گونه 150 باًیتقر

. کننـد یم ـهمزیسـتی برقـرار    ایـن قـارچ  که با  اندشده ییشناسا

هـا همزیسـت شـده اسـت،     یت بـا آن فکه ایـن انـدو   ییهاشهیر

مراحـل   یتري نسبت به گیاهان شاهد در تمامبیش رشد افزایش

 ـنـام ا  تازگیبه .)49( دهندینشان م  Serendipitaقـارچ بـه    نی

indica قـارچ  ادیز اریبس يها). شباهت76است ( افتهی رییتغ S. 

indica را بر آن داشـت تـا   گران پژوهش ،میکوریزي يهابا قارچ

همزیستی با گیاهان غیرمیزبـان   توان این قارچ در برقراري رابطه

 نشان هاپژوهشبررسی قرار دهند.  را مورد يزیکوریم يهاقارچ

 ياشـه ینیزاسـیون سیسـتم ر  وقادر بـه کل  S. indicaکه قارچ  داد

 و (Brassica juncea) کروسـیفر شـامل خـردل    گیاهان خانواده

ه کنوپودیاســـ ـ و خــــانواده  (Brassica oleracea)لــــم ک

(Chenopodiaceae)  اسفناج شامل(Spinacia oleracea)   بـوده

 اسـاس  بـر ). 73( دشـو هـا مـی  و سبب بهبود رشد و عملکرد آن

اسـفناج   اهی ـرشـد گ  ،)58( ریورا و همکـاران ي هاپژوهش جینتا

)Spinacia oleracea( حیلق ـمثبـت ت  اثرتحت  يداریطور معنبه 

 ـ. ا)49قرار گرفـت (  S. indicaقارچ  اب بـا گـزارش    هـا افتـه ی نی

بـا تلقـیح    زی ـها ندارد که آنخوانی هم) 39و همکاران ( يکومار

کلـم و   جملـه  از فریکروس ـ متعلق بـه خـانواده   اهانیاز گ یرخب

                                                           
1. Piriformospora indica 
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  .شیآزما مورد خاك ییایمیش و یکیزیف هايویژگی یبرخ .1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in this experiment. 

  بافت خاك

Soil texture 

CaCO3 

(%) 
FC 
(%) 

PWP 

(%) pH 
OC 
% 

ECe 

(dS m-1) 
K 

(mg kg-1) 
P 

(mg kg-1) 

  یشن لوم

)Sandy loam( 
5.8 20.7 9.5 7.31 0.63 1.47 333.27 10.8 

3CaCOآهک :، FC: هزرعم یشرطوبت در گنجا یدرصد حجم، PWP :دائم،  یرطوبت در نقطه پژمردگ یدرصد حجمpH : ،واکنش خاكOC :یکربن آل ،eEC :

  .فسفر قابل جذب :P قابل جذب، یمپتاس :K، در عصاره اشباع یکیالکتر ییرسانا

CaCO3: Calcium carbonate, FC: Volumetric water content at field capacity, PWP: Volumetric water content at permanent wilting point, pH: Soil 
reaction, OC: organic carbon, ECe: Electrical conductivity in saturated extarct, K: Available potassium, P: Available phosphorus. 

  

 سهیرا در مقا اهانیگ نیرشد ا شیافزا ،S. indicaبا قارچ خردل 

 انی) ب2015و همکاران ( یمیند. کردکر گزارششاهد  اهانیبا گ

 يهـا نیبـر پـروتئ   ریبـا تـأث   S. indica تیقارچ انـدوف  که کردند

 سـطح  شیافـزا  بـا  و نیفتوسنتز و چرخه کـالو  ندیدر فرآ ریدرگ

 عناصـر بهبود روابط آبی و جـذب   به اهان،یگ در هاشهیر جذب

را  اهی ـسـرعت رشـد گ   جهیو در نت کنندیم کمک اهیدر گ ییغذا

تحمـل   گـر یمهم د هايسمی). از جمله مکان32( دهندمی شیافزا

 ماننـد سـازگار   يهـا به شوري، تجمع و انباشتگی برخی محلول

 ـ نیا . دراستها اولپلی و نیبتائ نیسیگلا ن،یپرول  نیپـرول  نیب

محـافظ   کی ـعنوان در تحمل به شوري داشته و به ياژهیونقش 

 يهـا بخـش  يو فشـار اسـمز   لیاسمزي در حفظ ساختار، پتانس

 نیتجمـع پـرول   زانیکه م ياگونه. بهکندیم عمل یمختلف سلول

 ـبـا م  یمیرابطه مسـتق  شوري،تنش  طیتحت شرا اهانیدر گ  زانی

 يها، نقش مـؤثر آن انیب شیدارد و افزا تنش نیا برابر درتحمل 

و همکـاران   فنگ). 32کند (یم فایفتوسنتز ا يداریدر حفظ و پا

 میصـورت مسـتق  بـه  ستیهمز يهاارچکردند که ق انی) ب2002(

 نیو همچن ـ ییجذب عناصر غـذا  قیاز طر اهانیگ هی(بهبود تغذ

 يهـا (کاهش تنش میرمستقی) و غاهیجذب آب توسط گ شیافزا

 اهی ـرشـد گ  شیافـزا  سـبب )، یو خشـک  يشور مانند یستیزریغ

مقاومـت   ،شـده  گفتـه  مـوارد  بـه  توجه با). 14شوند (یم زبانیم

 از یط ـیمحنامساعد  طیرشد در شرا يبرا نوایک اهیگ خوب نسبتاً

از  S. indicaمثبت قارچ  اثرهمچنین  وسو  کی از يشورجمله 

 .Sقـارچ   کـاربرد پژوهش اثـر   نیسبب شد که در ا گر،ید يسو

indica  یآب روابط ودر کاهش آثار نامطلوب شوري بر عملکرد 

 مـورد ی تحـت تـنش شـوري    شـن  لـوم  خاك کی در نوایک اهیگ

  .ردیرار گق یبررس

  

  هامواد و روش

  ي خاكسازآماده

 دانشـکده  پوشـان خلعـت  یتحقیقـات  ایسـتگاه  ازنظر  مورد خاك

ــز دانشــگاه کشــاورزي ــا 0 عمــق از وشــده  انتخــاب تبری  20ت

 عبور و خاكکردن  خشک-هوا از پسشد.  برداشت متريیسانت

 نـوع  جملـه  از خـاك  مهـم  يهـا یژگیو ،يمتریلیم دو غربال از

جـذب   قابل میپتاس و فسفر)، 45( یآل کربن درصد)، 36( بافت

 کـه  ندشـد  يری ـگاندازه) 5و کربنات کلسیم معادل () 71و  48(

 ـن مـورد خاك  .استشده  ارائه )1( جدول در آن نتایج بـراي   ازی

 بـا  ي عبـور داده شـد و  متـر یل ـیم 7/4کشت گلـدانی از غربـال   

 وسیسلس ـ درجـه  121 يدمـا  و اتمسـفر  یـک فشار  در اتوکلاو

مقـدار   به گلدان هر در سپس و شده لیاستر ساعت کی مدتبه

  .شد عیتوز گرم 2300

  

  Serendipita indica قارچ هیزادما هیتهکشت و 

 ـته زی ـخاك دانشگاه تبر یقارچ از گروه علوم و مهندس نیا . شـد  هی

 شـد استفاده  Kaefer Medium کشت طیقارچ از مح ریتکث منظورهب

گـرم   2کـربن)،   منبـع عنـوان  به( ساکارز ای زگلوک گرم 20 شامل که

گـرم   3NaNO، 10/4گـرم   12( یمحلـول نمک ـ  تریلیلیم 50پپتون، 

O2.7H4MgSO 4گرم  30/4 وPO2KH ـ ،)تریل کی يازابه   گـرم  کی

 درجـه  25 يهـا در دمـا  قـارچ . اسـت  آگار گرم 15 و دیاس نویکازام
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 هـا یکلن ـپس از ظهور  شدند. ونیهفته انکوباس 4مدت به یوسسلس

 005/0( 20 نیتـوئ  محلـول  تـر لیلـی یم 5حدود  ،قارچ یو رشد کاف

 قـه یدق 10 تـا  5مـدت  و با رابر به شده زوداف يبه سطح پتردرصد) 

در یـک   و هیـف  اسـپور  يمحتـو  سوسپانسـیون سپس  شد. دهیسائ

 شـد تـا  ورتکـس   قـه یدق 4مدت و بهشده  آوريظرف استریل جمع

). در پایان تعـداد اسـپورها   42 و 3د (یدست آقارچ بهسوسپانسیون 

در کـه   شـد  قارچ با استفاده از لام نئوبـار شـمارش   سوسپانسیوندر 

شـد   حاصـل  سوسپانسـیون  لیتـر اسپور در هر میلی 3/6×610حدود 

ــر ).73( ــام س ــزان  انج ــوع    80می ــا مجم ــتریل ب ــت اس ــرم پرلی گ

  ) مخلوط شد.تریلیلیم 155( شده حاصلسوسپانسیون 

  

  بذر يسازآماده

 Chenopodium quinoa Willd( نوایک اهیبذر گ ازدر این آزمایش 

cv. Titicaca(  یسـطح  يهـا یآلودگ حذفمنظور به .شداستفاده، 

 و مقطـر  آب بـا  شستشـو  بـار  نیچنـد  از پـس  نوایک اهیگ يبذرها

 ـثان 30 مـدت بـه  درصد 70 اتانول در يورسازغوطه  درون بـه  ه،ی

 هفـت  از پـس  و افتهی الانتق درصد یک میسد تیپوکلریه محلول

  .شدند شستشو کاملاً لیاستر مقطر آب با بار 10 حدود قه،یدق

  

  کشت گیاه و اعمال تیمارها

هـاي  گلـدان  درون لیاسـتر  خـاك  گرم 2300براي کشت گیاه، 

PVC 2500  متـر  سـانتی  18و ارتفـاع   1/15 گرمی با قطر دهانـه

لاستیکی ها و ظروف پاز شروع آزمایش، گلدانپیش ریخته شد. 

 .با الکل و ابزارهاي فلزي همچون پنس با شعله اسـتریل شـدند  

ها هفت عدد بـذر  ها، در هر کدام از آنسازي گلدانپس از آماده

ایجـاد   حفـره  7هـا  گیاه کشت شد. به این صورت که در گلـدان 

گـرم درون   5/2به میزان  یقارچ اسپاتول استریل زادمایه با ،شده

ر روي آن قـرار گرفـت و سـپس بـا دو     ها ریخته شد و بذحفره

ــراي   ســانتی ــذرها پوشــانده شــد. ب ــر خــاك اســتریل روي ب مت

هاي بدون قارچ نیز همان مقدار پرلیت استریل خیس شده گلدان

و درون شــده مخلــوط  20هـزارم درصــد تـوئین    5بـا محلــول  

 12ها در شرایط گلخانه بـا فتوپریـود   ها ریخته شد. گلدانحفره

 درجـه  23±3یعـی نـور خورشـید و دمـاي     ساعت روشنایی طب

در شــب، بــه  وسیســیلیس درجــه 18±3در روز و  وسیســیلیس

در زمان کشـت از   .شدند ينگهدار کشت خیتار از ماه دو مدت

آزمـون   بر اسـاس عنوان منبع نیتروژن استفاده شد که کود اوره به

گـرم اوره در سـه    68/0بـه هـر گلـدان     يکـود  خاك و توصیه

رشـد   در طول دوره دوسومدر ابتداي کشت و  سومکتقسیط، ی

آزمـون خـاك، پتاسـیم در     بـر اسـاس  ه شـد.  زودرویشی گیاه اف

مقادیر کافی براي گیاه وجود داشت و به همـین دلیـل دیگـر از    

دلیـل اینکـه   فسفر نیز بـه  دکود پتاسیم استفاده نشد. از طرفی کو

نشـد.  شود، استفاده منجر به ترغیب همزیستی قارچ اندوفیت می

و شـده   حـذف ي ضـعیف  هـا بوتـه گیاه،  رپس از رشد و استقرا

 شد. با توجه به مراحل اولیـه  داشته نگهچهار بوته در هر گلدان 

طور روز و به استقرار گیاه تا اعمال تیمارهاي شوري، آبیاري هر

از طریـق   هـا گلـدان مرتب با آب مقطر انجام گرفت و رطوبـت  

با توجـه بـه    يشور يهایمارت شد. میتنظ FC8/0وزن کردن در 

در پـنج سـطح    یـاه گ یـن انجام شده در رابطـه بـا ا   يهاپژوهش

 یـه اول یکـی الکتر ییعصاره اشـباع شـامل شـاهد (رسـانا     يشور

. پـس  بر متر انتخاب شد یمنسزیدس 30و  20،  10، 5خاك)، 

 نظـر  موردکلرید سدیم  کتعادلی، مقدار نم ECاز تعیین نمودار 

 تصـور نمک به سوم که شد. یزودها افداندر سه تقسیط به گل

 دومخلـوط شـد و    کـاملاً پودر در ابتداي کشت با خاك گلـدان  

و شده  حلهم در دو تقسیط، در مقدار آب لازم  ماندهیباق سوم

 FC8/0ي کـه رطوبـت خـاك در    اگونهه شد بهزوداف هاگلدانبه 

براي جلوگیري از وارد شدن شوك اسـمزي بـه    ).3شود (حفظ 

صورت تدریجی در طـی ده  یاه، این محلول پس از دو هفته بهگ

مـاه)   2مـدت  به( یشیرو مرحلهتا پایان  نروز اعمال شد. گیاها

هـا  ی از گلـدان ک ـی درظهـور اولـین گـل     محضبهو  افتهی رشد

  برداشت شدند.

  

  برداشت از پیشگیاهی  يهاشاخص يریگاندازه

  محتواي پرولین برگ

با روش ایریگـوئن و   در انتهاي رشد رویشی گیري پرولیناندازه
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گـرم از   5/0. بـراي ایـن منظـور    )27( گرفـت  صورت همکاران

سـپس سـانتریفیوژ    با محلول الکلی سابیده و له شد وبرگ تازه 

 از عصـاره  لیتـر براي تعیین غلظت پرولین، یک میلـی سپس  شد.

عـرف  لیتر ممیلی 5 ،دهکرلیتر آب مقطر رقیق میلی 10الکلی را با 

 لیتر اسید اسـتیک گلاسـیال بـه آن افـزوده    میلی 5 وهیدرین نین

دقیقـه در   45مـدت  شده و مخلوط حاصله پس از به هم زدن به

هـا از  حمام آب جوش قرار داده شد. پس از بیرون آوردن نمونه

لیتـر تولـوئن بـه    میلـی  10 ،هاحمام آب جوش و خنک شدن آن

شـدت تکـان داده شـد تـا      هو ب ـشده  هزودها افهرکدام از نمونه

 ـنها هیدرین وارد فاز تولـوئن شـود. در  کمپلکس پرولین نین  تی

 515مـوج  در طول ،هاهاي استاندارد و نمونهمیزان مقدار محلول

گیري اندازه DR Hack/  2000نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 

هـاي اسـتاندارد تهیـه    شد و نمودار واسنجی با استفاده از محلول

  .شد

  

 برگ محتواى نسبى آب

1آب بىـــ ـنسمحتواي  ارمقد
2 )RWC (  ـبـرگ  از  پـس مـاه   کی

 ـ تنهـا  ورشد)  دوره اواخر دراعمال تنش (  طـول  درمرتبـه   کی

از  ياقطعـه  بوته هراز  ابتدا کار، نیا يبرا. شد يریگاندازه دوره

ــازه وزن بلافاصلهو  هبرید گبر ــط آن (Wf) تــ  ازويتر توســ

 بهایـن قطعـات برگـی     سپس. شد يریگاندازه ±001/0 سحسا

 24 تمدبهو شده  منتقل مقطر وي آبحادار بدر يپتر ظروف

ــذب   تا شدند ارينگهد لیخچادر  ساعت ــا جـ  سماآ بهآب بـ

آب  ،يپتـر  ظـرف ها از نمونه دنکر رجخااز  پس. ندـبرس کامل

 افىـ ـص کاغذ هی ـلا دو لهیوسها بهنمونه سطحدر  دموجو ضافىا

بـا  آون  بهها نمونه سپس. شد تعیین (Wt) ن آنو وزشده  فحذ

ــه  لنتقاا سسلسیو جهدر 75 يماد ــس 24از  پسو یافتـ  اعتــ

 محتواي نسـبی آب بـرگ   تینها در .(Wd) شدند ینزتو رهبادو

)RWC( بطهاز را )4(شد  محاسبه )1(: 

)1        (             RWC = [(Wf - Wd) / (Wt - Wd)]×100 

  

                                                           
1. Relative water content 

  (LWP)آب برگ  لیپتانس يریگاندازه

مقـدار   ،مرتبـه در طـول دوره   کیاز اعمال تنش و  پسماه  کی

2برگ آب لیپتانس
 ظهـر  سـاعات  در اهـان یاز برداشـت گ  پـیش  3

 يبـرا شـد.   يری ـگاندازه فشار محفظهکمک دستگاه ) به12-14(

اسـتفاده   افتـه یتوسعه کاملاً يهابرگ ازشاخص  نیا يریگاندازه

از  دنی ـپـس از چ  بلافاصـله بـرگ  ک پهن که صورت نیا بهشد. 

قرار داده شـد.   آن رونیو دمبرگ در ب دستگاه محفظه درونبوته 

محفظـه   درونفشـرده، فشـار    يکپسـول هـوا   ریبا باز کـردن ش ـ 

در  يآونـد  یرهمشـاهده ش ـ محـض  بـه و  افـت ی شیافزا یآرامبه

فشـرده را   يهوا ری، ششدن آثار جوشش یاندمبرگ و نما يانتها

 ـواقـع ا  دردستگاه قرائـت شـد.    فشارسنج يوو عدد ر بسته  نی

 را بـرگ  آب لیمقـدار پتانس ـ  یشده با علامـت منف ـ عدد قرائت 

  ).66( دهدیم نشان بار برحسب

  

4درصد نشت الکترولیت

3 

تعیین نفوذپذیرى غشاى سلولی  با هدفدرصد نشت الکترولیت 

بدین منظـور بـر اسـاس روش     .گیردمیقرار  ارزیابی برگ مورد

مـاه پــس از اعمــال تیمارهــا و از   یــکحــداقل ) 62(ئی طباطبـا 

. انجـام گرفـت  بـردارى  ، نمونـه افتـه ی جوان و توسـعه  يهابرگ

 بـراي مربـع بریـده و    متردر ابعاد یک سانتیرا هاى برگی نمونه

بار با آب مقطر شسته شـدند.   3هاى سطحی، آلودگی کردن پاك

دار ى درپـوش اهاى شیشـه لوله درونها پس از شستشو در نمونه

سـاعت در   2مـدت  لیتر آب مقطر گذاشـته و بـه  میلی 10حاوى 

 رسـانایی ) قرار گرفتند. سـپس  وسیسیلیس درجه 25دماى اتاق (

گیـرى  متر اندازه EC) با استفاده از دستگاه EC1الکتریکی اولیه (

درجـه   121هـا در اتـوکلاو در دمـاى    بعد نمونـه  شد. در مرحله

و پس از سرد شدن در  تنده قرار گرفتدقیق 20مدت به لسیوسس

ــاق،  ــاى ات ــه ( رســاناییدم ــراي آن )EC2الکتریکــی ثانوی ــا ب ه

) بـرگ  ELPدرصد نشت الکترولیت ( تینها گیرى شد. دراندازه

  :محاسبه شد )2( از طریق رابطه

                                                           
2. Leaf water potential  
3. Electrolyte leakage percentage 
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% ELP =  برداشت از پسرشد  يهاشاخص يریگاندازه  

)2             (100 (EC1 / EC2) ×  

  

 گیاه خشک و ازهت وزن

در هنگـام   و گرفـت  انجام کشت از پس ماه دو اهانیگ برداشت

 ـ وزن وشده  قطع خاك سطح از اهانیگ شاخسارهبرداشت،   ازهت

هـا  آن خاك، از هاشهیر کردن جدا از پس. شد يریگاندازهها آن

 کاغـذ  باها آن یاضاف آبه و شستش مقطر آب يادیز مقدار بارا 

ي ریـز،  هـا شهیرگرم از  5/0. سپس حدود شد گرفتهکن خشک

درصد تثبیـت   50 الکل درتعیین درصد کلونیزاسیون ریشه  براي

 يهاپاکت درون در یاهیگ يهانمونه بعد همه در مرحله .شدند

 70 يدمـا  در وشده  منتقل دارفن آون بهقرار گرفتند تا  يکاغذ

 مدت نیا از . پسندوش خشک روز سهمدت به سلسیوس درجه

 وزن g 001/0 يتـرازو  کمـک بـه  وشده  خارجن آو از هانمونه

  .شد نییتعها آن خشک

  

  S. indicaقارچ ي و تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه توسط زیآمرنگ

گیـاه   ریشـه  ي ظریف و مـوئین از هـر نمونـه   هاشهیربخشی از 

و پــس از شستشــوي کامــل بــا آب بــه روش شــده ســازي جدا

 ـآمرنـگ ) 35(کورمانیک و مک گراو  تعیـین   بـراي  ي شـدند. زی

1نیزاسیون ریشه از روش تقاطع خطوط شبکهودرصد کل
استفاده  5

بـا ابعـاد    یکاغذ شطرنج کی ابتدا روش نیا در). 60 و 47شد (

چسـبانده   ياشـه یش يپتـر  ظرف کیبه پشت  mm 5  ×5 شبکه

ظـرف   درونشـده   يزیآمرنگ يهاشهیر از یبخش سپسشد و 

 نقـاط  سرانجام. شدندپخش  یطور تصادفو بهشده  ختهیر يپتر

و شـده  مشـاهده   نوکلریتوسط ب یشطرنج خطوط با شهیر یتلاق

بودنـد نسـبت بـه     یقارچ يهااندام يکه دارا یدرصد نقاط تلاق

  شد. نییتع ،یکل نقاط تلاق

  

 هاداده يآمار هیتجز

) قارچ انـدوفیت  1فاکتوریل با دو فاکتور  صورتبه شیآزمااین 

                                                           
1. Grid line intersection method 

S. indica  شوري حاصل از کلریـد سـدیم در   2در دو سطح و (

که  تصادفی اجرا شد کاملاًپنج سطح با سه تکرار در قالب طرح 

واحد آزمایشی وجـود داشـت. دو سـطح قـارچ      30 مجموع در

شامل تلقیح و عدم تلقیح با قـارچ و پـنج سـطح شـوري شـامل      

ــاهد ( ــاناییش ــیالکتر رس ــاول یک ــاك هی  30و  20، 10، 5)، خ

مورد بررسـی قـرار گرفتنـد. تحلیـل آمـاري       متر بر منسیزیسد

هـا  میانگین انجام شد. مقایسه SPSSافزار نرمها با استفاده از داده

درصد انجـام و نمودارهـا در    5در سطح احتمال  LSDبا آزمون 

Excel .رسم شد  

  

  بحث و جینتا

 در پـژوهش در ایـن   شیآزمـا  مـورد  خاك هايویژگیبرخی از 

  .است ارائه شده )1( جدول

  

  شهیر خشک و ازهت وزن

 کـنش بـرهم اثـر   کـه  داد نشان )2(جدول  انسیوار نتایج تجزیه

شده دار معنی شهیر و خشک ازهت وزنقارچ و سطوح شوري بر 

 تیمارهـا  بـرهمکنش  آثار نیانگیم سهیمقانتایج ). P<0.05( است

متر،  بر منسیزیدس 30 و 20سطوح شوري  جز بهکه  داد نشان

 و خشـک ریشـه   ازهت وزنی قارچ داراي زنهیماتیمارهاي حاوي 

منجـر  ی قارچ زنهیماتري نسبت به تیمار بدون قارچ بودند. بیش

و  5کینوا در سطوح شوري شاهد،  شهیر خشکافزایش وزن  به

 7/25، 5/23ترتیـب  شد که این مقادیر به متر بر منسیزیدس 10

کینـوا در سـطوح    ریشه ازهت وزنچنین درصد بودند. هم 6/25و 

درصـد نسـبت    4/31و  8/20، 8/12ترتیب شوري مذکور نیز به

 ـمابدون قـارچ افـزایش یافـت.     به تیمار شاهد  ـهی ی قـارچ در  زن

 ـمتر سبب افـزایش   بر منسیزیدس 30 و 20شوري  در  داریمعن

گیاه کینوا نسبت به تیمار بـدون قـارچ    شهیر خشکو  ازهت وزن

  ).1(شکل  نشد

 توانـد می ريشو انمیز یشافزا با ریشهخشک وزن  اهشـک  

 انزـ ـمی اهشـ ـکآب،  یلـ ـپتانس اهشـ ـک ،یونی سمیّت ناشی از

 بجذ انمیز ترتیباین به . باشد هگیا شدنهایت ر و در نتزـفتوس
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پتانسیل آب برگ، نشت الکترولیت، پرولین و  یشه،و خشک شاخساره و ر ازهت زنی قارچ و تنش شوري بر وزنمایه آثارواریانس  تجزیه .2جدول 

  .محتواي نسبی آب برگ

Table 2. Analysis of variance of fungal inoculation and salinity stress effects on fresh and dry weights of shoot and root, leaf water 
potential, electrolyte leakage, proline and relative water content of leaf. 

درجه   )Mean squares( میانگین مربعات

 آزادي

رمنابع تغیی  

درصد 

ونکلونیزاسی  

محتواي  پرولین

 نسبی آب

 برگ

یل پتانس

آب 

 برگ

نشت 

 الکترولیت

وزن 

خشک 

 ریشه

 ازهت وزن

 ریشه

وزن 

خشک 

 شاخساره

 ازهت وزن

 شاخساره

13407.24** 602.56ns 0.32ns 4.03ns 1561.23** 2.34** 63.62** 2.46* 742.22** 1 قارچ  

  تنش شوري 4 **3918.65 **174.79 **479.24 **10.80 **1668.24 *7.91 **648.05 **27.19 **308375.28

27.19** 841.15ns 272.77** 9.28* 231.14** 0.3 4.77* 1.19* 51.79** 4 
تنش   قارچ

  شوري

  خطا 20 6.67 0.39 1.64 0.1 23.21 2.66 33.88 3.8 4462.19

20.62 9.23 6.53 12.4 6.81 14.34 10.8 8.83 7.59 
 

ضریب 

)%تغییرات (  

 .داریمعنری: غnsدر سطح پنج درصد و  داریدرصد، *: معن کیدر سطح  داری**: معن

**, * and ns, indicate significant effect at 1% and 5% probability 1evels and non-significant, respectively. 

 Leaf: آب بـرگ  ینسـب  يمحتوا، Prolineین: پرول، Percentage of colonizationیزاسیون: کلون ، درصدSource of variationییر: منبع تغ، Degree of freedomي: درجه آزاد

relative water content ،آب برگ یلپتانس :Leaf water potential ،یت: نشت الکترولElectroly teleakage ،یشهر وزن خشک: Root dry weight ،یشـه:  تـازه ر  وزنRoot 

fresh weight ،وزن خشک شاخساره :Shoot dry weight ،تازه شاخساره وزن :Shoot fresh weight . قـارچ :Fungi ،  ي: تـنش شـورSalinity stress يتـنش شـور   × ، قـارچ 

Fungi × Salinity stressییراتتغ ، ضریب (%) :CV% 

 

  
 LSDداراي حرف مشترك بر اساس آزمون  نقاط ؛هشیر خشک و ازهت بر وزن قارچ زنیمایه و يتنش شور کنشبرهم مقایسه میانگین اثر .1 شکل

  دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح 

Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of salinity stress and fungus inoculation on fresh and dry weights of root; Points with 
the same letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

 

 کاهش هگیا ییاهو امندا به یشهو آب از ر ییاغذ عناصر لنتقاو ا

 درانـد کـه   ) گزارش کـرده 51ربحی و همکاران (). 62(یابد می

ــیش ي از ورود گیرجلواي بره گیا ،ريشو تنش یطاشر ــدب  از ح

 کنـد میف مصرژي نردي ااـیار زمقد ،یشهررون د به سدیمن یو

هـایی  شود. طـی بررسـی  می یشهر شدر کاهش باعث مرا ینا که

 شدهر تیما نگیاهاشوري  تنش یطشرادر که شده است مشاهده 
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ستون داراي حرف مشترك بر اساس آزمون  ؛شاخسارهخشک  و ازهت بر وزن زنی قارچمایهو  يتنش شور کنشبرهماثر مقایسه میانگین  .2شکل 

LSD  دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  

Fig. 2. Mean comparisons of the interaction effect of salinity stress and fungal inoculation on fresh and dry weights of shoot; 
Columns with the same letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

 شاهدگیاهان  به نسبتي بیشتر کسینان امیز،  S. indicaرچ قا با

) گزارش 2007ي که سیرنبرگ و همکاران (اگونه. به)67( نددار

مقداري اکسین در محیط کشت مـایع   S. indicaکردند که قارچ 

 ـا وجـود که  کندیتولید م  ـ  نی در افـزایش   یأثیر مثبت ـهورمـون ت

). همچنین واداسري و همکـاران  67دارد ( آن رشد و ییزاشهیر

) گزارش کردند که این قارچ علاوه بر تولید مقدار کمـی  2008(

 که باعث افـزایش  کندیاکسین، مقدار فراوانی سیتوکینین تولید م

 شـود یجـانبی م ـ  يهـا رشد جوانه قیطر از اهیگ شاخسارهرشد 

 جابهنا ریشهو انگیزش  تشکیلدر  کسینا نقش به توجه با). 72(

ــدمــی جانبیهــاي ریشــه یشافزا ،هــاو قلمــه سالمه گیادر   توان

 ).12( باشدن گیاهارچ بر رشد قا ثرا چگونگیاز  لیلد ترینساده

 یشافزا سبب S. indica رچقا با Abrus precatoriusه گیار تیما

، وزن یشهل رطو ،شاخهل طوه، گیاع تفان ارچوهم هاییشاخص

  ).18 و 11شد ( اهیگ کلتازه و  خشک

  

 شاخساره خشکو  ازهت وزن

قـارچ و   کـنش برهماثر  که داد نشان )2(جدول  انسیوار تجزیه

شـده  دار و خشـک شاخسـاره معنـی    ازهتسطوح شوري بر وزن 

سـطوح شـوري و قـارچ     کنشبرهمدر بررسی ). P<0.05( است

شود که بـا افـزایش   شاهده میو خشک شاخساره م ازهت بر وزن

یابـد. در  شاخساره کـاهش مـی   خشکو  ازهتتنش شوري، وزن 

در سـطوح شـوري   ی بـا قـارچ   زنهیماشاخساره،  ازهت وزنمورد 

، 9/14، 4/18ترتیـب  بـه  متر بر منسیزیدس 20و  10، 5شاهد، 

درصد نسبت به تیمار بدون تلقیح افـزایش داشـته    6/44و  4/39

 ـمتر تفـاوت   بر منسیزیدس 30ولی در شوري  ي بـین  داریمعن

زنی با قارچ تنهـا در  مایهتیمار تلقیح و عدم تلقیح مشاهده نشد. 

 9میـزان  تیمار شوري شاهد توانست وزن خشک شاخساره را به

درصد نسبت به تیمار عدم تلقـیح بـا قـارچ افـزایش دهـد و در      

 ).2شکل بود (ن داریمعنسایر سطوح شوري، اثر آن 

ست اممکن ر، یط شواشره در گیادار وزن معنــــــی کاهش

کاهش سطح ، کیـنش خشـتد یجاي و اسمزاهاي آسیبدلیل به

سدیم و  یـد کلرهـاي  یـون تجمع اي، روزنهیت اکاهش هدگ، بر

کاهش فتوسنتز و ت ـ ـپلاسوکلرن اختماـ ـتخریب سها، در اندام

در ند که دکره ) مشاهد35ران (همکاو  برین). خلـــــد78باشد (

 8تا  2/1ري از شوح یش سطوافزابا فرنگــــــی گوجــــــه هگیا

صـورت  بـه یی اخشک بخش هوو  ازهتبر متر، وزن زیمنسدسی

وزن ) نیز کاهش 59زاده (سرهنگیافته است. کاهش داري معنی

ــ ــاره ازهت  8صفر تا ري از یش سطح شوافزابا ه ذرت گیا شاخس

 ،هـا شپژوه یبرخد. بر اساس کربر متر را گزارش زیمنس دسی

طریق ب از یش سطح جذافزابا رچ قااســت کــه  شــده مشــاهده
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ه گیااي بررا یی اعناصر غذآب و همی افرد، خوي هاممیسیلیو

ان میزد افـزایش  خو نوبهموضوع به ین ا) که 24بخشد (بهبود می

اي را در پی دارد و در نتیجـه  اد ذخیرهموو تولید قندها ، فتوسنتز

تـأثیر تلقـیح قـارچ    یابد. مییش افزا هاو ریشهیی اهوام نداشد ر

 Zeaگیاهـان ذرت (  تـوده در افزایش زیست S. indicaاندوفیت 

mays) ــون ــري Nicotiana tabaccum)، توتــــ )، جعفــــ

)Petroselinum crispum ،() ــا ) و Artemisia annulaآرتمیزی

توسـط وارمـا و همکـاران     )Bacopa monnieriدرخت سپیدار (

هـا حـاکی از افـزایش    رفت؛ نتـایج آن ) مورد بررسی قرار گ74(

گیاهان تلقیح شده با ایـن   هاي هوایی و ریشهقسمت تودهزیست

قارچ به میزان دو برابر نسبت به گیاهان شاهد تلقیح نشده بـوده  

ــا ( ــت. راي و وارم ــاران (54اس ــین راي و همک )، 53) و همچن

افزایش رشد و افزایش وزن خشک و تـازه بخـش هـوایی گیـاه     

را  S. indicaدر اثر تلقـیح بـا قـارچ     Adhatoda vasica دارویی

جـو   اهی ـدر گ S. indicaاثـر قـارچ    یبررس جینتا گزارش کردند.

و  کیمورفولوژ يهایژگیو شیقارچ باعث افزا نیانشان داد که 

بـه   شـده  حیتلق اهانیمقاومت گ شیافزا نیو همچن کیولوژیزیف

 یستیمثبت همز آثار). 75 و 16( شودیم یو خشک يتنش شور

 توانـد یم ـ اه،ی ـو عملکـرد گ  یش ـیدر رشـد رو  ییزایکوریم شبه

 يهـا فی ـجـذب آب بـا ه   شیدلیل بهبود جذب فسفر و افـزا به

در  ژهی ـوبـه  اهی ـگ شهیتراکم و طول ر شین افزایو همچن یقارچ

اثـر   ،)2015و همکـاران (  ی). قبادل1باشد ( یتنش خشک طیشرا

و  ییهـوا وزن خشـک انـدام   مقـدار   شیقارچ در افزا نیمثبت ا

انـد  را گـزارش کـرده   یخشـک  تـنش  طیشرا در برنج اهیگ شهیر

 ـ تـوده ستیز زانیم و رشد داریمعن بهبود نی). همچن15( و  ازهت

 .Sشده با قـارچ   حیگندم تلق اهانیدر گ ییهوا يهاخشک اندام

indica بـه  نسـبت  لومیریآزوسـپ  يبـاکتر  مختلـف  يهـا هیو سو 

). 20شده اسـت (  گزارش يتنش شورشرایط  در شاهد، اهانیگ

تنش  طیدر شرا اهانیرشد گ شیبر افزا S. indicaقارچ  دیاثر مف

 سیدوپس ـیآراب اهی ـدر گ یتـنش خشـک   و) 30در بـرنج (  يشور

 حیتلقدر هر دو حالت  يشور تنش). اثر 64است ( شدهگزارش 

دلیل به احتمالاً و بوده ترشیب شهیبخش ر درقارچ  حیعدم تلق و

ابتدا ریشه در معـرض   .استشور  یطمح با شهیر میمستق تماس

هاي وارد و براي کاهش خسارت گرفته قرارشوري  بارانیزآثار 

کند که این اقـدامات ریشـه   هایی میشده اقدام به اتخاذ مکانیسم

منفـی   آثـار در بـروز   ریتأخبراي کاهش آثار منفی شوري، باعث 

هـاي شـوري در   ر و خسارتشود و بنابراین آثادر شاخساره می

  کنند.می دایپتري ظهور شاخساره با شدت کم

  

  محتواي پرولین

کـنش  بـرهم اثـر   که داد نشان) 2ها (جدول داده انسیوار تجزیه

محتـواي پـرولین   بـر   ي و اثر اصلی قارچشور و قارچ يمارهایت

 شده اسـت  داریمعنو تنها اثر اصلی شوري  شدهن داریمعنبرگ، 

)P<0.01.( ب) با افزایش تنش شوري پرولین  ،)3ا توجه به شکل

ــزا ــهی شیاف ــیش افت ــوري   و ب ــز در ش ــدار آن نی ــرین مق  30ت

متر مشاهده شد. همچنین نتایج نشان داد کـه تـا    بر منسیزیدس

ي در پرولین بـرگ  داریمعنمتر تغییر  بر منسیزیدس 10شوري 

 30بـه   20و از  20 به 10وجود ندارد ولی با افزایش شوري از 

گیـري افـزایش   چشـم  طـور بهپرولین  مقدارمتر،  بر منسیزیدس

 مـنس یزیدس 30و  20مقدار آن در شوري  کهاي گونهبه ابدییم

درصـد   2/76و  7/68ترتیـب  متر نسبت بـه تیمـار شـاهد بـه     بر

  ).3شکل ( است افتهی شیافزا

یش ازـفاا ـلین بورـپ داریمعنیش افزا هلایل عمددجمله از 

ــش ــتل سلوى سمزر اتنظیم فشا، سیتوپلاسمرى در وــ که ، اسـ

ى سمزدل ااـتعو ل ـکوئى در وامزـساه ـنازمومنظور تواند بهمی

رى وـــــــــنسبت به شل مختلف سلواى جزو ابین سیتوپلاسم 

) 56ران (همکاو جالى س رسااین ا ). بر42د (ــــیط باشــــمح

 مگنده گیارى در یش شوافزابا را لین ویش غلظت پرافزا

لین وکه پر دهــد ین مـ ـنشا هــا پــژوهشنتایج  ند.دکره مشاهد

ــه ــوانب یط تنش اشررى در گازبطه با سادر رایک عامل مثبت  عن

همیت ا ،یط تنشاشردر ین متابولیت اتجمع و ست ح امطر

ــپایین نشا بىآپتانسیل ى را در سمزاتنظیم  ــدین م  بروه علا .ده

 نیزه گیااى بره خیرذمنبع عنـــــوان بـــــهلین وپرى، سمزاتنظیم 

  ومنابعى مانند کربن د یط کمبواشرشــــود و در ب مــــیمحسو
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درصد  5در سطح  LSDستون داراي حرف مشترك بر اساس آزمون  ؛محتواي پرولین برگبر  يتنش شور اصلیاثر مقایسه میانگین  .3شکل 

  دار ندارند.اختلاف معنی

Fig. 3. Mean comparisons of the main effect of salinity stress on leaf proline content; Columns with the same letters are not 
significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

نتــــایج  ).40کند (ده ستفاتوانــــد از آن اه مــــیگیا ،وژننیتر

در  S. indicaقـارچ  دهـد کـه   ) نشان می79و  20هاي (آزمایش

و تجمـع پـرولین شـده    شرایط تنش شوري سبب افزایش سـنتز  

ــت ــرده) گز52لمدینى (و ابى ، رامقابل. در اس ــد ارش ک ــه ان ک

تجمع پرولین در گیاه بـاقلا   ا سبب کاهشمیکوریزقارچ حضور 

وجـود  . متر شده اسـت  بر منسیزیدس 6تا  0در سطوح شوري 

ـــن  ــاقضای ــایج متن ــهنت ــاز ب ــین   ، نی ــراي تعی بررســی بیشــتر ب

همزیسـت   جانـداران زی ـر در حضورهاي تحمل شوري مکانیسم

  .دهدیمنشان در گیاه را 

  

  نشت الکترولیت

 کـنش بـرهم اثـر   که داد نشان) 2ها (جدول داده انسیوار تجزیه

 داریمعن ـ درصـد نشـت الکترولیـت   بر  يشور و قارچ يمارهایت

 بـرهمکنش  آثـار  نیانگیم سهیمقاهمچنین ). P<0.01( است شده

شوري، نشت الکترولیـت  با افزایش که  داد نشان قارچ و يشور

 ـ اثـر تلقیح بـا قـارچ،    .یابدهم افزایش می ي بـر نشـت   داریمعن

داشـت و توانسـت در سـطوح     کمالکترولیت در سطوح شوري 

متر، نشـت الکترولیـت را    بر منسیزیدس 10و  5شوري شاهد، 

درصـد نسـبت بـه شـاهد بـدون       0/18و  4/34، 1/40ترتیب به

 منسیزیدس 30 و 20شوري تلقیح کاهش دهد اما در دو سطح 

ي بین تیمار شاهد بدون تلقیح بـا تیمـار   داریمعن اختلاف متر بر

  ).4(شکل ی شده وجود نداشت زنهیما

ت یش شدافزایافتند که با ) در38ران (همکاو تی رکریشنامو

ــه  ه و دربه غشاها بیشتر شدوارده سیب ، آتنش اد نشت مونتیجـ

لیتی ولکترایش نشت افزیابـد. ا مییش افزه افلفل سیاهاي از برگ

که ها اسـت  اري آنکاهش پایدو سیب غشاها اي از آاد، نشانهمو

). فینـگ  23ست (ري اشواز تیو منتج اکسیدانتیجه تنش احتمالاً 

ن گیاهاگ بردر لیت ولکترانشت ان کاهش میز )14و همکــاران (

افزایش جذب عناصـر   ثره در اشدء لقاات ابا تغییري را یزرمیکو

سبب افزایش پایداري  که هادانیاکسییی و افزایش تولید آنتغذا

، شـوند یپلاسمایی گیاهان میزبان م ـ يغشا يریو کاهش نفوذپذ

با توجه به ي یزرمیکون گیاهادر همچنین  .انــدکــردهگــزارش 

ــه غشاها اري یش پایدافزو اتغذیه مؤثر فسفر  ي غشاها(از جملـ

ــزفرضیه تأثیر مثبت قا، کوئلى)وا ــر اف ي بندهیى کدراکاایش رچ ب

یط اشرآن در کاهش غلظت سیتوپلاسمى و کوئلها در واسدیم 

 يهــا تـنش که رسدینظر مبه). 8ست (پذیر اري امکانتنش شو

 درون در ژنیاکس ـ آزاد يهـاکـالیراد جـادیا ـقیطر از یطـیمح

 ـپا کـاهش  سـبب  سلول،  مـواد  نشـت  شیافـزا  و غشــا  يـداری

 نشت نسـبت شیافـزاآن  امدیپکه  شوندیم آن از یتوپلاسـمیس

 ) نشـان داد کـه در  2015( يآکنـد  ينـور ). 6است ( تیالکترول

 مـولار یل ـیم 100(حدود صـفر تـا    يو میانگین شور کمسطوح 

NaCl(، شده با حیتلق يایاستو اهیدر گ تیشاخص نشت الکترول 
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  شاھد                                                          30                20                10                5

  )ds/mسطح شوري (

ستون داراي حرف مشترك بر اساس آزمون  ؛در برگ تیالکترول نشتبر  قارچ یزنهیما و يکنش تنش شوربرهممقایسه میانگین اثر  .4شکل 

LSD  دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  

Fig. 4. Mean comparisons of the interaction effect of salinity stress and fungal inoculation on leaf electrolyte leakage; Columns with 
the same letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

 اسـت  افتهینشده کاهش  حیتلق اهانینسبت به گ S. indicaقارچ 

شـده در برابـر    حیتلق ـ اهانیگ ییاومت غشامق شیافزا انگریکه ب

  ).46است ( يتنش شور

  

  برگ محتواي نسبی آب

 يمارهـا یت کـنش بـرهم اثر ) 2ها (جدول داده انسیوار هیتجزدر 

 ـبـرگ  ) RWC( آب ینسـب  يمحتـوا بر  يشور و قارچ  داریمعن

 و يشـور  کنشبرهم آثار نیانگیم سهیمقا). P<0.01(شده است 

فزایش شوري باعث افزایش محتـواي نسـبی   داد که ا نشان قارچ

دهـد کـه در   همچنـین نتـایج نشـان مـی     آب برگ شـده اسـت.  

ه با قارچ و بدون قارچ ابتدا محتواي نسبی شد یزنهیماتیمارهاي 

زنی یابد. در تیمار مایهو سپس افزایش مییافته کاهش آب برگ 

 5دار نیست اما در تیمار بدون قارچ در شـوري  این کاهش معنی

داري معنـی کـاهش  بر متر، محتواي نسبی آب برگ زیمنس دسی

 متـر  بر منسیزیدس 20زنی شده تا شوري داشت. در تیمار مایه

شود اما اختلاف این داري بین سطوح مشاهده نمیمعنی اختلاف

است. در  شده داربر متر معنیزیمنس دسی 30سطوح با شوري 

بـا سـایر    متـر  بـر  نسم ـیزیدس 5تیمار بدون قارچ، بین شوري 

تیمـار   داشـت. در مقایسـه   داري وجـود سطوح اخـتلاف معنـی  

 5زنی شده با قارچ و بـدون قـارچ، تنهـا در سـطح شـوري      مایه

تـر از  داري بـیش طور معنـی بر متر تیمار با قارچ بهزیمنس دسی

داري بدون قارچ شده است ولی در سایر سطوح اخـتلاف معنـی  

  .)5(شکل  وجود نداشت

در مقایسـه   RWC ) عقیده دارند که66کالیر و لوالو (سین

با متغیرهـاي ترمودینـامیکی وضـعیت آب، شـاخص بهتـري      

هـا تعـادل جریـان    دلیل اینکه روزنـه ها بهاست. از دیدگاه آن

کننــد، خروجـی و ورودي آب بـه درون بـرگ را تنظـیم مـی     

ها و تعـرق را بهتـر مـنعکس    وضعیت روزنه RWCگیري اندازه

 RWC ) بـین تحمـل بـه شـوري و    41لیو و همکـاران (  کند.می

اي گزارش داري را در تعدادي از گندمیان علوفههمبستگی معنی

اعـلام   ) در گزارشـی 10انـد. چـارزوالکیس و لوپاسـاکی (   کرده

ي گنـدم، تحـت تـأثیر شـوري قـرار      هـا بـرگ  RWC کردند که

 ي گلرنــگ،هــابـرگ کــه ایـن شــاخص در   گیــرد درحـالی نمـی 

بـه   نسـبت  ppm 600تـر از  ن و تربچه در شوري بیشآفتابگردا

چنانچـه  . ابـد ییو کاهش م گرفته قرار ریتأث تحت شدتبهگندم 

باشد، گیـاه تـورم سـلولی خـود را      محتواي نسبی آب برگ زیاد

 شـود یتصـور م ـ ). 55یابـد ( حفظ کرده و رشـد آن تـداوم مـی   

ر هـا د فی ـه کـارکرد  با زایکوریما اهانیجذب آب در گ شیافزا

در  شـه یر یکیدرولی ـه تیهـدا  و شهیآب به ر تیجذب و هدا

) در 1981( تـون یل و ي. هـارد اسـت  مـرتبط  یسـت یزهـم  طیشرا

 تیهـدا  شـه، یواحـد طـول ر    يازانشان دادند کـه بـه   یشیآزما

 ـ  اهیگ يزیکوریما يهاشهیر یکیدرولیه سـه  تادو  ،یشـبدر چمن

ــر بـ ـ ــرشیبراب ــهیاز ر ت ــاش ــوریمریغ يه ــت ( يزیک ). 21اس

 يزیکـور یم قارچ که دادند گزارش) 2زاد و همکاران (اصغریعل
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 LSDستون داراي حرف مشترك بر اساس آزمون  ؛برگ آب ینسب يمحتوا بری قارچ زنهیو ما يکنش تنش شوربرهممقایسه میانگین اثر  .5شکل 

  دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح 

Fig. 5. Mean comparisons of the interaction effect of salinity stress and fungal inoculation on relative water content of leaf; Columns 
with the same letters are not significantly different (LSD , P < 0.05). 

  

 یگلـده  مرحله دو در Bradyrhizobium japonicum يو باکتر

 اهیسبت به گن ایسو اهیگ یرطوبت نسب شیو بلوغ دانه باعث افزا

 و انیســوبرامان. اســتخــاك شــده  کــمشــاهد تحــت رطوبــت 

ذرت  اهی ـگ يزایکـور یم حیداشتند که تلق ـ انی) ب1999( چارست

 ـبا گ سهیدر مقاآب  ینسب يمحتوا يدرصد 18 شیباعث افزا  اهی

 .Sقـارچ   نکـه یتوجه به ا با). 6شده بود ( یشاهد تحت تنش آب

indica نظـر  بـه  دهـد یم ـ بروز يزیکوریارچ مبا ق یرفتار مشابه

 ینسـب  يمحتوا شیسبب افزا زین یمشابه سمیکه با مکان رسدیم

 هـاي پژوهشبا نتایج  آمده دستبه جینتاآب برگ شده است که 

تـنش  شـرایط  قارچ بر مقاومت گیـاه جـو در    اثرمشابه بر روي 

 اهـان یاشاره کرد که گ دیبا نیهمچن). 61دارد ( خوانیهمشوري 

 يبـرا  ياژهی ـو يهـا روش ياغلـب دارا  يتـر بـه شـور   لمتحم ـ

 يبرا ینمک يهاسهیها و کها هستند. غدهنمک در برگ تیریمد

 نیــاز ا ییهــابــرگ مثــال یخــروج امــلاح بــه ســطوح خــارج

 يهـا بلـور تجمع  میاز مکانس اهانیسازوکارها هستند. در واقع گ

و  و تعرق ریتبخ زانیکاهش م براي یلیمزوف يهانمک در سلول

شـود  یسـبب م ـ  یژگیو نیا نیهمچن .کنندیدفع نمک استفاده م

 ـپ انی ـهـا جر سـلول  نیسمت اکه آب به نظـر  بـه  .)70کنـد (  دای

 يمحتـوا  بـر  مثبت اثر یسمیمکان نیچنهم نوایک اهیگ در رسدیم

  .دارد را برگ آب ینسب

  پتانسیل آب برگ

نش ک ـبـرهم اثـر  که  ددا نشان) 2ها (جدول داده انسیوار هیتجز

 ـ پتانسـیل آب بـرگ  بـر   يشور و قارچ يمارهایت شـده   داریمعن

 قـارچ  و يشور کنشبرهمآثار  نیانگیم سهیمقا). P<0.05(است 

افزایش تنش شـوري باعـث افـزایش پتانسـیل آب      که داد نشان

تـرین مقـدار   رفـت بـیش  انتظـار مـی  شود. درحالی کـه  برگ می

بـر متـر   زیمـنس  دسـی  30پتانسیل آب بـرگ در تیمـار شـوري    

حاصل شود ولی این مورد در تیمار شوري شـاهد اتفـاق افتـاد.    

 ری ـغشود که بین سطوح مختلف شوري، بههمچنین مشاهده می

بر متر کـه در آن پتانسـیل آب بـرگ    زیمنس دسی 10شوري  از

تـر از تیمـار   داري کـم طـور معنـی  زنی شده با قارچ بهتیمار مایه

داري بین تیمار بـا قـارچ و   بدون قارچ شده است، اختلاف معنی

  ).6شکل بدون قارچ وجود نداشت (

 بـا  که است برخوردار ايژهیو تیاهم از اهیگ در آب لیپتانس

 از اهی ـگ آب جـذب  در عامـل  نیتـر مهم عنوانبه آن ريیگاندازه

 ـ اهی ـگ در آب تیوضـع  بـه  تـوان یم یخوببه خاك، در . بـرد  یپ

 ترکم خاك از اهیگ یآب لیسنپتا شهیهم اهان،یگ یآب روابط ندیفرا

 تــنش جـاد یا صـورت  در. ردی ـگ صـورت  آب جـذب  تـا  اسـت 

 یمنف ـآب  لیپتانس ـ خـاك،  در شـه یر اطـراف  طیمح در یرطوبت

 بـر  خـود، آب  لیپتانس ـ کـاهش  بـا  اهیگ شهیر رواز این. شودیم
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در  LSDستون داراي حرف مشترك بر اساس آزمون  ؛برگ آب پتانسیل برقارچ  یزنهیما و يکنش تنش شوربرهممقایسه میانگین اثر  .6شکل 

  دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5سطح 

Fig. 6. Mean comparisons of the interaction effect of salinity stress and fungal inoculation on leaf water potential; Columns with the 
same letters are not significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

به  تريیشب ییکمبود رطوبت غلبه کرده و رطوبت کم را با کارا

منظـور درك بهتـر   بـه  پـژوهش  نیا در ).7(کند یم یتهدا یاهگ

صـورت قـدر مطلـق    آن بـه  ریآب بـرگ، مقـاد   لیپتانس راتییتغ

مشخص  زین )6(که در شکل  طورهمان. است شده(مثبت) ارائه 

 بـرگ  آب لیپتانس مطلق قدر ،ينش شورت شیبا افزا است، شده

 ـ. هـر چنـد ا  یافته است کاهش  ـ  نی امـا   سـت ین داریکـاهش معن

 ـبه جذب آب کمتر است کـه در ا  لیم دهندهنشان خصـوص   نی

 5شاهد و  يشور يمارهایت درکرد.  اشارهچند مورد  به توانیم

مشاهده آب برگ  لیبر متر اثر مثبت قارچ بر پتانس منسیز یدس

تـر اثـر خـود را از دسـت     بـیش  يشور يمارهایتدر  اما شودیم

 یوقت افتهی حیتلق قارچ که گرفت جهینت توانیم نیدهد. بنابرایم

ده کـر  وارد اهیگ به فشار یاندک است، شده يشور تنش دچار که

 ریسـا  بر قارچ مثبت اثر لیدل گرید طرف از. بماند زنده بتواند تا

 جـذب  بـه  توانـد یم يشور نیا در شده يریگاندازه هايویژگی

 رطوبـت  کـه  چـرا  آب، جـذب  نـه  باشـد  مربوط ییغذا عناصر

 يبعـد . مـورد  اسـت  بوده دسترس در ازین مورد زانیم به همواره

 کـه  ياگونـه است. به اهیمقاومت خود گ میدلیل مکانسبه احتمالاً

را از  یامـلاح اضـاف   اهیح شوري، گوسط شیبا افزا نوایک اهیگدر 

 ـبه خارج از گ یهاي نمکغده قیطر در  کـه دهـد  یم ـ انتقـال  اهی

نشـان دادنـد   گران پژوهش ـ نی. همچندارد اهیگ بر یمثبت اثر نتیجه

 یبرگ هايروزنه بستن به اقدام ،یخشک شرایط در نوایک اهیگ که

حفـظ آب بـرگ    جهیسبب کاهش تعرق و در نت که کندیم خود

 ـا بـه شـود و  یم  ـترت نی  در فتوسـنتز  و آب مصـرف  ییکـارا  بی

  .)77 و 27( ابدییم شیافزا اريیآبکم طیشرا

  

 درصد کلونیزاسیون ریشه

سـطوح   یدست آمده مشخص شد که اثر اصـل به جینتا اساس بر

 ـ نـوا یک اهی ـگ شـه یر ونیزاسینوبر درصد کل يتنش شور  داریمعن

بیـانگر آن اسـت کـه افـزایش      نتـایج این ). P<0.01شده است (

هاي گیاهان یشهشدت تنش شوري، سبب کاهش کلونیزاسیون ر

تلقیح شده با قارچ شـده و اثـر تـنش شـوري بـر کلونیزاسـیون       

 داد نشـان  ياثر شور نیانگیم سهیمقا ها کاملاً مشهود است.ریشه

ــه ــوري   ک ــیون در ش ــاي شــاهد،  درصــد کلونیزاس  10و  5ه

داري بر متر در گیاهـان تلقـیح شـده، تغییـر معنـی     زیمنس دسی

ــنش    ــزایش ت ــا اف ــا ب ــت. ام ــته اس ــه   نداش ــوري ب  30و  20ش

درصـد نسـبت بـه     6/12و  1/14ترتیـب  بر متر، بهزیمنس دسی

دار در کلونیزاسـیون ریشـه مشـاهده    تیمار شاهد، کـاهش معنـی  

 منسیزیدس 30و  20شود. درحالی که بین دو سطح شوري می

  ).7 شکل( دار نیستمعنی اختلاف متر بر

 یشـه کـردن ر  هیزقارچ در کلون ینا ییدهنده توانانشان یجنتا

 يهایسهاز ر یکه به وضوح انبوه ياگونهاست به یزبانم یاهانگ

 یقارچ در سطح خارج يهاحاصل از رشد اسپور يایشهبرون ر

در  یزقارچ ن يکرو يهااندامک ینو همچن یشهو بخش پوست ر

انـد  ها نشان دادهپژوهش مشاهده شده است. یشهدرون پوست ر
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درصد  5در سطح  LSDداراي حرف مشترك بر اساس آزمون  يهاستون یشه؛ر یزاسیوننواثر تنش شوري بر درصد کل یانگینم یسهمقا .7شکل 

 دار ندارند.یاختلاف معن

Fig. 7. Mean comparisons effect of salinity stress on root colonization percentage; Columns with the same letters are not 
significantly different (LSD, P < 0.05). 

  

قادر است کـه در   S. indica که پس از تلقیح قارچ، اسپور قارچ

 زده و در سـطح ریشـه  فرنگـی جوانـه  گیاهان کنگـر  سطح ریشه

گسترش یابد و تعداد ریشه را نسبت به گیاهان غیرآلوده افزایش 

 تـوان بـه  را مـی  S. indicaقارچ  ). کاهش میزان توسعه25دهد (

کربن بـه   منفی تنش شوري بر میزان فتوسنتز، کاهش عرضه ارآث

-قارچ و همچنین اثر بازدارندگی سدیم و کلر بر رشد میسـیلیوم 

  ).19هاي قارچ نسبت داد (

  

  يریگجهینت

 در S. indicaاندوفیت  از قارچ دهستفاااین آزمایش نشان داد که 

-خصشـا  بر مثبتى آثار در شرایط تنش شوري، نوایک هگیا کشت

 همچنـین  رشـدي و روابـط آبـی ایـن گیـاه داشـته اسـت.        هاي

بــر  گــذاراثریکــی از عوامــل  شــوريکــه تــنش  ص شــدمشــخ

نیزاسـیون اسـت   وو نیز درصد کلکینوا گیاه  يرشد يهاشاخص

نیزاسـیون  ورشـد گیـاه و درصـد کل    شـوري، تنش  شیبا افزا که

، تنشـی شـد کـه در هـر سـطح      صمشـخ . ابدییریشه کاهش م

بـدون  تیمـار  گیاه در تیمار قارچی بیشتر از  يرشد يهاشاخص

 بـا  S. indicaگفت که قـارچ   توانمی یکل طوربه .قارچی بودند

 آثــار احتمـالاً ي و اهیــتغذوضـعیت   ،بهبـود شـرایط جــذب آب  

و  شـوري بـه تـنش    کینـوا گیـاه   تحملباعث افزایش  هورمونی،

تـوان توصـیه   می نیبهبود وضعیت عمومی گیاه شده است؛ بنابرا

، زیسـتی کـود   کی ـعنـوان  به S. indica استفاده از قارچ کرد که

رشـد   شیافـزا ی، باعث طیمحستیز يهایبآسکاهش بر  علاوه

 ادی ـغلظـت ز شوري (منفی ناشی از  آثار کاهش جهینت درو  اهیگ

البتـه   .شودمی نوایکبر رشد  هادر خاك )یدو کلر میسدهاي یون

کشـاورز، نیـاز اسـت ایـن     بـه   هـا افتـه عملی ایـن ی  براي توصیه

  ها در شرایط مزرعه نیز انجام شوند.آزمایش
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Abstract 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a plant with high nutritional value and growth potential, thus has a 
proper production in adverse environmental conditions. However, the enhancement of plant growth in these 
conditions could be achieved by different approaches. The use of endophytic microorganisms such as 
Serendipita indica fungus may help plant growth, especially under salt-stressed conditions. In this research, 
an experiment was performed using a factorial completely randomized design with three replications in a 
sterile sandy loam soil under greenhouse conditions. Experimental factors included two levels of S. indica 
(inoculation and non-inoculation) and salinity levels of 1.47 (initial electrical conductivity of soil), 5, 10, 20 
and 30 dS/m which prepared by sodium chloride solution. The results showed that the interaction effect of 
salinity and fungal inoculation was significant for all measured characteristics (P < 0.05) except for proline. 
The inoculation of S. indica was able to increase the fresh weight of quinoa shoot by 18.5, 15.0, 39.4 and 
45.4% compared to the non-inoculated treatment at salinity levels of 1.47, 5, 10 and 20 dS/m, respectively. 
The inoculation caused an increase in shoot fresh weight by 18% at initial electrical conductivity (5 dS/m), 
while a marked increase (~41%) was observed in inoculated plants compared to the no fungus treatment at 
EC level of 20 dS/m. The fungus increased the root weight by 12.9, 20.1 and 31.5% at salinity levels of 1.47, 
5 and 10 dS/m compared to the non-fungal treatment, respectively. Compared to the non-fungal plants, the 
electrolyte leakage was significantly reduced in the inoculated plants at 10 dS/m. Fungal inoculation had 
pronounced effect on relative water content (RWC) of leaf at 5 dS/m and increased RWC by 23%, compared 
to the non-fungus treatment. Moreover, the increasing of salinity stress up to 30 dS/m reduced the percentage 
of root colonization by 19.9% compared to the non-fungus control. Overall, the application of S. indica 
significantly increased the biomass production of quinoa under salinity stress conditions. 
 
Keywords: Salinity stress, Serendipita indica, Proline, Leaf water potential, Relative water content, 
Electrolyte leakage. 
 
Background and Objective: One of the most important challenges in crop production around the world is 
the reduction of crop yield due to soil and water salinity. More than 7% of world's soils and about 97.5% of 
the world's waters are saline (2). Human activities have exacerbated these problems and strengthened the 
need for new methods to meet these challenges. One of these strategies is to grow salt-tolerant plants such as 
quinoa. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a plant with good nutritional values and higher potential for  
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growth and production in adverse environmental conditions. This annual plant is known as the mother of 
seeds, which has a strong root system and is resistant to drought and salinity stresses. Other solutions include 
biological methods. In this regard, the beneficial endophytic fungus, S. indica is one of the most important 
soil microorganism that increases the yield of host plant by improving their nutritional and physiological 
status especially under drought and salinity stresses conditions (3 and 4). 
 
Methods: This study was conducted in greenhouse conditions to investigate the effect of salinity stress on 
growth characteristics and water relationships of quinoa in symbiosis with endophytic fungus S. indica in a 
sterile sandy loam soil. The experimental design was a factorial completely randomized with three 
replications. The experimental factors included fungal inoculation (inoculation and non-inoculation with the 
fungus) and salinity (NaCl) levels of 1.47 (initial electrical conductivity of soil), 5, 10, 20 and 30 dS/m. 
 
Results: The results showed that the interaction effect of salinity and fungal inoculation was significant for 
all the measured traits (P < 0.05) except for proline. S. indica was able to increase the fresh weight of the 
shoot parts by 18.5, 15.0, 39.4 and 45.4% compared to the non-inoculated treatment at salinity levels of 
control, 5, 10 and 20 dS/m, respectively. The effect of S. indica on root fresh and dry weights was evaluated 
positively. Compared to the control treatment, the fungus increased root weight by 12.9, 20.1 and 31.5% at 
salinity levels of 1.47, 5 and 10 dS/m, respectively. The electrolyte leakage was significantly reduced in 
inoculated plants at salinity level of 10 dS/m. Application of S. indica had a positive effect on quinoa 
biomass production and has improved its growth under salinity stress conditions. 
 
Conclusions: The endophytic fungus, S. indica, improved growth and water relation indices in quinoa plant 
under salinity stress conditions. Overall, it can be said that S. indica fungus has increased the tolerance of 
quinoa to salinity stress by increasing the water uptake, improving nutritional status and possibly hormonal 
effects in host plant. Therefore, S. indica, most likely could be used as a fungal biofertilizer for quinoa plant 
to alleviate salt stress and to improve its growth and yield under saline conditions. However, field trails are 
also needed to confirm our findings and recommend this endophytic fungus as a biofertilizer. 
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