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 2و3علیرضا نوروزی شرف ،*3مهرداد رسولی
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 چکیده 

عنوان یک بهیکوریزا آربسکولار اقارچ م تیشود. همزیسهای طبیعی و کشاورزی میدر محیط انوری گیاهشوری خاک اغلب مانع از بهره

کاهش اثرات  برقارچ مایکوریزا  تلقیحبررسی تأثیر به منظور این مطالعه ردد. گیاهان گحمل به شوری باعث تتواند میکود بیولوژیک 

 Glomusارزیابی اثر متقابل همزیستی قارچ مایکوریزا در سه سطح )بدون همزیستی،  .اجرا گردید در بنفشه ایرانینامطلوب تنش شوری 

mosseae  و Glomus intraradicesرشدی و  هایبر پاسخمولار( میلی 244و  344، 24د، تیمار تنش شوری در چهار سطح )شاه ( و

در مقایسه با گیاهان تصادفی با سه تکرار انجام شد.  اًبنفشه ایرانی به صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کامل فیزیولوژیکی

 ، کاروتنوئید و کلونیزاسیونشهتوده اندام هوایی و ریدر حضور سطوح مختلف شوری دارای زیست مایکوریزایی، گیاهان مایکوریزاییغیر

گرم در گرم وزن تر(، میلی 23/33اکسیدانی )گرم بر گرم وزن تر(، فعالیت آنتیمیلی 14/3. بیشترین میزان کلروفیل کل )بالاتری بودند

واحد( از تیمار  33/341) زگرم بر گرم وزن تر( و آنزیم آسکوربات پراکسیدامیلی 03/22گرم بر گرم وزن تر(، فنل )میلی 42/200فلاونوئید )

 مولار حاصل شد. کمترین میزان نشت یونی در تیمار با قارچ گونهمیلی 244در غلظت شوری  G. mosseaeشده با قارچ گونه تلقیح

G. mosseae ( بدست آمد. نتایج پژوهش نشان داد 40/32در شرایط بدون شوری )ویژه ه ب اهای میکوریزقارچتلقیح گیاهان میزبان با  درصد

 توجه بود.قابل گیاهانتنش شوری  اثر مثبت تلقیح گیاهان با قارچ، در شرایطو  گذار بودو فیزیولوژی گیاه تأثیر بر رشد G. mosseaeگونه 

 

 های فتوسنتزی، نشت الکترولیت، همزیستیاکسیدان، رنگیزه: آنتییکلیدکلمات 
 

 مقدمه

جود در خاک زیستی موهای غیرترین تنششوری یکی از مهم

طور خشک بههای خشک و نیمهو یا آب است که در زمین

 نمو گیاهان در آن اراضی وشدن رشدجدی باعث محدود

. استفاده از آب شور برای (Yaish and Kumar, 2015)شود می

تر و حائز اهمیتی ثیر تغییرات اقلیمی مسئله جدیأآبیاری و ت

یش شوری خاک و که موجب افزا (Roy et al., 2014)است 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مانند تعادل برهم زدن فعالیت

زنی بذر، تنظیم اسمزی، فتوسنتز، تنفس و متابولیسم یون، جوانه

. تنش شوری به ویژه (Porcel et al., 2012)شود نیتروژن می

ها های بالاتر از آستانه تحمل، باعث آسیب به سلولدر غلظت

شرایط اسمزی، سمیت یونی و به دنبال آن  از طریق تغییر در

هیدروژن،  های واکنشگر اکسیژن از قبیل پراکسیدتولید گونه

شود های سوپراکسید و هیدروکسیل میرادیکال

(Garcia‐Caparros et al., 2019) برای غلبه بر آثار اکسیداتیو .

اکسیدانی شده از شوری، گیاهان از یک سازوکار پیچیده آنتیالقا
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های غیرآنزیمی مانند اکسیدانکنند که شامل آنتیتفاده میاس

اکسیدانی غیرآنزیمی مانند های آنتیکاروتنوئیدها و آنزیم

(، AXP(، آسکوربات پراکسیداز )SODسوپراکسید دیسموتاز )

. در هستند( و غیره CAT(، کاتالاز )GRگلوتاتیون ردوکتاز )

( به افزایش .Thymus vulgaris Lپاسخ گیاه آویشن باغی )

های تنش شوری مشاهده شد که همبستگی مثبت بین آنزیم

اکسیدانی و پرولین با صفات رشدی شامل طول ریشه، آنتی

توان بیان کرد طول ساقه و وزن خشک وجود داشت که می

سبب جلوگیری از  PODو  SODهای افزایش فعالیت آنزیم

این کاهش وزن خشک و افزایش طول ریشه و طول ساقه در 

. طبق (Noroozisharaf and Rasouli, 2021)گیاه شده است 

 Hypericum perforatumنتایج بدست آمده در گیاه گل راعی )

L. با افزایش شوری، میزان کلروفیل کل کاهش و میزان ،) 

 Rasouli)اکسیدان کل و پراکسید هیدروژن افزایش یافت آنتی

and Noroozisharaf, 2022)ی در گیاه . اعمال تنش شور

( باعث کاهش قند .Satureja hortensis Lدارویی مرزه )

نامحلول ریشه، افزایش قند محلول و پرولین در جهت کاهش 

. تحقیقات نشان داد (Nikee et al., 2014)اثرات سوء تنش شد 

در شرایط تنش شوری، محتوای نسبی آب و رشد اندام هوایی 

تنش شوری، عواملی  یابد. همچنین در شرایطگیاهان کاهش می

نقش گردد که موجب تجمع میزان پتاسیم در برگ گیاهان می

های مهمی در تنظیم اسمزی در طی توسعه سلولی و فعالیت

گیاه دارد و باعث افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش ای روزنه

 . (Asrar and Elhindi, 2011; Rasouli et al., 2018)شود می

های در معرض تنش ش وسعت زمیندر حال حاضر با افزای

شوری و خشکی در ایران و جهان و با در نظر گرفتن روند 

روبه رشد جمعیت، همراه با کاهش و تخریب منابع آب و 

خاک، پژوهش در زمینه گیاهان مقاوم به شرایط نامساعد 

. گیاه بنفشه با نام (Fallahi et al., 2009)محیطی اهمیت دارد 

( Violaceaeمتعلق به تیره ویولاسه ) L.  Viola odorataعلمی

کنون خواص دارویی زیادی  های زینتی ایران است و تااز گل

اکسیدانی، ادرار میکروبی، آنتیالتهابی، ضداز جمله اثرات ضد

 مسمومیت و دهنده، ضدآوری، تسکینآوری و خواب

( برای این گیاه گزارش HIVویروس نقص ایمنی انسان )ضد

 Drozdova and Bubenchikov, 2004; Vukics et)شده است 

al., 2008)زنی و استقرار . یکی از مشکلات تولید گیاهان جوانه

، که این مسئله در تولید گیاهان دارویی استهای آنها گیاهچه

های زیستی مبتنی بر از اهمیت بیشتری برخوردار است. روش

راری روابط استفاده از ظرفیت ریزجانداران مفید خاکزی در برق

ثری در افزایش تحمل گیاهان ؤهمزیستی با گیاهان، راهکار م

. (Porter et al., 2020)های محیطی بیان شده است به تنش

های مایکوریزا باعث جذب آب، جذب همزیستی گیاه با قارچ

 Zhang)شود مواد غذایی و رشد تحت شرایط تنش محیطی می

et al., 2019)های همزیست خاکزی . همزیستی گیاه و قارچ

مانند مایکوریزا، راهکار مفیدی در جهت افزایش مواد آلی 

 خاک، تقویت جوامع میکروبی، افزایش کارآیی مصرف 

ویژه آب آبیاری و در نهایت بهبود  های کشاورزی بهنهاده

 ,Asghari)شود عملکرد کمی و کیفی گیاهان محسوب می

رشد گیاه را افزایش . استفاده از قارچ مایکوریزا، سرعت (2022

 داده و بر تخصیص و انتقال مواد بین ریشه و ساقه اثر 

طوریکه از طریق افزایش جذب عناصر غذایی و گذارد، بهمی

 های هوایی را موجب انتقال آنها، افزایش وزن خشک اندام

شود. کاربرد قارچ مایکوریزا، به احتمال زیاد میزان جذب می

ش داده است. این افزایش نیتروژن در نیتروژن را در گیاه افزای

ها و گیاه سبب افزایش رشد، نمو و مقدار سبزینگی برگ

گردد که در نهایت، متعاقب آن افزایش میزان فتوسنتز می

 ;Sohrabi et al., 2019)افزایش عملکرد گیاه را به همراه دارد 

Xie et al., 2022). بهار )در گیاه همیشهCalendula 

officinalis L.( و گل استکانی )Campanula rotundifolia 

L.منجر به افزایش کلروفیل کل،  ( نیز تلقیح با قارچ مایکوریزا

 ,Bennett and Meek)د شهای گیاه فلاونوئید کل و رنگیزه

. در این راستا نتایج تحقیقی نشان داد که گیاهان جعفری (2020

(Tagetes erecta L.مایکوریزی شده با قارچ ) (Glomus 

constrictum Trappe)  بهتر از گیاهان شاهد توانستند خشکی

 را تحمل کنند، همزیستی باعث افزایش در میزان رشد، 

ها و جذب فسفر و بهبود کیفیت گل در شرایط تنش رنگیزه
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. بنابراین پژوهش (Asrar and Elhindi, 2011)شوری شد 

ستی ثیر همزیأحاضر با هدف تعیین گونه مطلوب و بررسی ت

بر صفات  G. mosseaeو  G. intraradicesهای قارچ گونه

مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه بنفشه ایرانی در معرض تنش 

 شوری انجام شد. 

 

 هامواد و روش

تصادفی با سه  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  این آزمایش به

طی الدین اسدآبادی تکرار در دانشکده کشاورزی دانشگاه سیدجمال

انجام پذیرفت. تیمارها شامل چهار سطح  1047-1041های سال

 Glomusمولار(، قارچ مایکوریزا )میلی 744و  144، 04شوری )شاهد، 

mosseae ،G.intraradices  و شاهد( که از کلینیک گیاهپزشکی

 BEG 25ترتیب با کد شناسه  ارگانیک واقع در شهر همدان به

-شد. در این آزمایش گلدانتهیه  DAOM197198 FR750067_Rو

مولار بودند، هایی که بدون تلقیح قارچ مایکوریزا و شوری صفر میلی

 به عنوان شاهد در نظر گرفته شدند.

د شبذور گیاه بنفشه ایرانی که از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه 

های حاوی کاغذ صافی در دمای اتاق و نور دیشدر داخل پتری

تلقیح قارچ مایکوریزا با بذور ابتدا یک روزانه کشت شدند. برای 

ساکارز تهیه و روی بذور اسپری شد. سپس بذور با  %74محلول 

. (Majidi and Rejali, 2023)د شها به روش بذر مال آغشته قارچ

آورده شده است.  1های خاک مورد استفاده در جدول برخی ویژگی

 74اد به مدت گردرجه سانتی 04تمام خاک مورد استفاده با حرارت 

های با قطر ای به داخل گلداند. نشاهای یک هفتهشدقیقه ضدعفونی 

شده انتقال داده متر حاوی خاک اتوکلاوسانتی 12متر و ارتفاع سانتی 2

د. از زمان کشت گیاهان با آب شگیاه کشت  هشتو در هر گلدان 

زیمنس بر متر( تا زمان رسیدن گیاهان به مرحله دسی 40/4شهری )

شش تا هشت برگی آبیاری گردیدند. جهت اعمال تنش شوری از 

( و 1/2متر )pHتوسط  pHکلرید سدیم استفاده شد. برای این منظور 

 37، 47/1متر )شاهد، ECهدایت الکتریکی توسط 

 گیری مربع( اندازهزیمنس بر متردسی 03/0و  7/

 و روشنایی  71±7ها در شرایط دمای شد. گلدان
−1s−2hotons mμmol PAR p 704  ساعت شبانه/روز  17/17در

  744صورت هفتگی با میزان ها بهنگهداری شدند. گلدان

-های رشدی و بیوشیمیایی مورد اندازهسپس ویژگیو لیتر آبیاری میلی

  گیری قرار گرفت.

گیری : جهت اندازههای رشدی اندام هواییگیری شاخصاندازه

تازه بلافاصله پس از برداشت وزن  هایبافت اندام هوایی، وزن تر

شدن در آون ساعت خشک 00وزن خشک اندام هوایی بعد از  .ندشد

ارتفاع کانوپی  گراد محاسبه شد. طول اندام هوایی یادرجه سانتی 20

کش قبل از برداشت نهایی محاسبه شد. جهت این کار یک طرف خط

ن ده نقطه میزان رشد برگ از میانگیرا با سطح خاک مماس کرده و 

از فاصله بین سطح خاک تا سطح مماس بر نوک اندام هوایی تصادفی 

 دست آمد.متری بهکش میلیبا استفاده از خط

گیاه،  اندام هوایی برداشتبعد از  :صفات ریشهگیری اندازه

ها خارج ها واقع در گلدانها نیز به آرامی از خاک درون نایلونریشه

گیری مستقیم به روش اندازهریشه  طولمیزان  شدند و پس از شستشو

پس از اتمام آزمایش متر محاسبه شد. همچنین با دقت یک میلی

 20ساعت در دمای  00ها جدا و شستشو داده شد و به مدت ریشه

 .گردیدگراد خشک و وزن خشک آنها محاسبه درجه سانتی

برای این منظور از اندازه گیری میزان کلونیزاسیون قارچ: 

برداری شده میزان دو گرم ریشه با آب شسته ای نمونههریشه

د. سپس به منظور شنگهداری  %04شد و در محلول اتانول 

هیدروکسید پتاسیم  %14ها در محلول گیری، ریشهرنگ

(KOH به مدت سه ساعت در دمای )گراد قرار درجه سانتی 44

کلریدریک  ها در محلول اسیدداده شد. پس از آن ریشه

(HCL )1/4 ها به آمیزی، ریشهمولار قرار گرفت. برای رنگ

درصد( در  41/4ساعت در محلول تریپان بلو ) 174مدت 

 ,Phillips and Hayman)دمای آزمایشگاه نگهداری شدند 

. سپس مجموع طول ریشه و درصد کلونیزاسیون ریشه (1970

( و binocular loupeبا استفاده از میکروسکوپ تشریحی )

Tennant (1320 )با خطوط شبکه طبق روش روش تقاطع 

  .دشتعیین 

گیری برای اندازه: گیری کلروفیل و کاروتنوئیداندازه
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 های شیمیایی و فیزیکی خاک مورد استفاده در پژوهشبرخی از ویژگی -3جدول 

 بافت خاک
pH 

ECe منگنز مس آهن روی منیزیم فسفر پتاسیم 

 (soil 1-mg kg) (dSm-1) شنی لومی

 0/4 40/4 024 11 11/714 04/1 00/11 40/1 2/01 

 

 گرم از بافت تازه برگ گیاه با یک  40/4کلروفیل مقدار 

دست آمده درصد مخلوط شد. مخلوط به 04لیتر استون میلی

سانتریفیوژ و در نهایت  rpm 4444دقیقه با سرعت  14به مدت 

یکی عصاره استونی شفاف را جدا کرده و پس از نیم ساعت تار

کلروفیل با استفاده از روش اسپکتروفتومتری توسط دستگاه 

 ,Itd T80 + UV/VIS; PG Instrumentsاسپکتروفتومتر )مدل

Leicestershireو  400و  447های موج، انگلستان( و در طول

 bو  aهای نانومتر انجام گرفت. برای تعیین مقدار کلروفیل 024

( 0و  7، 7، 1ط زیر )و کلروفیل کل و کاروتنوئید از رواب

 .(Strain and Svec, 1966) استفاده شد

(1           )                     6452.79A  -663Chl a = 12.25A  

(7                               )6635.10A  - 645= 21.50A Chl b  

(7            )                645+ 18.71A 663Chl a+b = 7.15A  

(0)            )/198b85.02Chl  - a1.8Chl - 470(1000A Car =  

به ترتیب جذب نور در  024Aو  447Aو  400Aدر روابط بالا 

نمونه و  کلروفیل: Chl. هستند 024و  447، 400های موجطول

 گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد.واحد آن بر حسب میلی

کلرید سنجی از روش رنگگیری فلاونوئید کل: اندازه

 Chang et)آلومینیوم برای تعیین مقدار فلاونوئیدها استفاده شد 

al., 2002) جهت تهیه عصاره متانولی از یک گرم بافت تر .

لیتر از هر شده برگ برای هر نمونه استفاده شد. نیم میلیفریز

 0/1های متانولی گیاهی، به صورت جداگانه با کدام از عصاره

متانولی(،  %14لیتر کلرید آلومینیوم )میلی 1/4لیتر متانول، میلی

مقطر لیتر آبمیلی 0/7مولار( و  1لیتر استات پتاسیم )میلی 1/4

دقیقه  74مدت ها در دمای اتاق بهترکیب شدند. سپس محلول

نانومتر با  010قرار داده شدند. جذب هر ترکیب واکنشی در 

اونوئید کل گیری شد و مقدار فلدستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

گرم کوئرستین بر گرم صورت میلیها بهیک از عصاره برای هر

های کوئرستین وزن تر محاسبه شد. منحنی استاندارد با محلول

تهیه شد و منحنی  µg. ml 1444-704-1های متانولی در غلظت

د. سپس معادله خط ش( رسم 7414افزار اکسل )نسخه با نرم

y=bx+a ها به شده از نمونهاندههای خوبدست آمد. جذب

  یا همان غلظت بدست آمد. xقرار داده شد و  yجای 

گیری فنل کل ابتدا نیم برای اندازهگیری فنل کل: اندازه

لیتر متانول سائیده شد تا گرم از بافت تر برگ در چهار میلی

دقیقه سانتریفیوژ با  74دست آید. پس از محلول همگنی به

میکرولیتر از عصاره متانولی شفاف  74دور بر دقیقه،  4444

درصد معرف فولین  14میکرولیتر محلول  1444رویی با 

میکرولیتر کربنات  1444دقیقه مقدار  پنجترکیب شد و پس از 

سدیم هفت درصد به آن اضافه شد. محلول به مدت پنج دقیقه 

ها با در محلی تاریک قرار گرفت و سپس میزان جذب نمونه

شد.  خواندهنانومتر  240موج تومتر در طولدستگاه اسپکتروف

مقدار فنل کل با استفاده از نمودار استاندارد گالیک اسید بر 

 Velioglu)دست آمد گرم گالیک اسید بر وزن تر بهحسب میلی

et al., 1998) . 

-DPPH( )1,1اکسیدانی )گیری فعالیت آنتیاندازه

Diphenyl-2-picrylhydrazyl :)یدانی ظرفیت آنتی اکس 

( Scavenging effectکنندگی )ها از طریق خاصیت خنثیبرگ

 ,.Sanchez‐Moreno et al)د شتعیین  DPPHرادیکال آزاد 

گیری نیم گرم از بافت در داخل هاون . برای این اندازه(1998

لیتر متانول میلی 7و به آن  شدهچینی توسط ازت مایع خرد 

دست آمده داخل ه ول بیده شد. محلسایخوبی ه اضافه و ب 00%

میکرولیتر  044بشرهای کوچک از صافی کاغذی عبور داده و 

مقطر درون میکرولیتر آب 044دست آمده همراه از عصاره به

 پنجمیکروتیوب ریخته و درب آن محکم شد سپس به مدت 

 144دور سانتریفوژ گردید.  14444دقیقه با سانتریفوژ 
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میکرولیتر محلول  7344با  میکرولیتر از مایع رویی برداشته و

DPPH شده درون شیشه آزمایش به سرعت به هم زده آماده

دور بر دقیقه  174دقیقه روی شیکر با دور  74شد و به مدت 

تاریک در دمای اتاق تا رسیدن محلول به حالت  در محیط کاملا 

 د. کاهش میزان جذب در شیکنواخت نگهداری 

اکسیدانی پس ظرفیت آنتید. سشنانومتر تعیین  010موج طول

از طریق رابطه  DPPHها به صورت درصد بازدارندگی عصاره

 ( زیر محاسبه گردید.0)

%DPPHsc = (Acont _ Asamp) × 100/Acont (0  )           

=%DPPHsc درصد بازدارندگی، Asamp  میزان جذب =

 .DPPH= میزان جذب  Acont ( وDPPHنمونه + )

 مای معمولی اتاق صورت گرفت.ها در دتمامی آزمایش

(: APXگیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )اندازه

جهت استخراج پروتئین کل، نیم گرم از بافت تازه برگ در یک 

که  2برابر  pHمولار با میلی 04لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی

( یک Polyvinylpyrrolidoneوینیل پیرولیدین )حاوی پلی

( یک Ethylenediaminetetraacetic acid) EDTAدرصد و 

مولار بود در هاون با ازت مایع ساییده شد. تمامی مراحل میلی

ای فوق به استخراج روی یخ انجام پذیرفت. سپس مواد عصاره

درجه  0دور در دقیقه در دمای  10444دقیقه با  10مدت 

گراد سانتریفیوژ شدند. در نهایت محلول شفاف رویی سانتی

ها مورد استفاده قرار گرفت. گیری فعالیت آنزیماندازهبرای 

شدن گیری اکسیدسنجش فعالیت آنزیم از طریق اندازه

نانومتر  734موج آسکوربات، توسط اسپکتروفتومتر در طول

 044برای مدت زمان یک دقیقه انجام شد. بلانک با حجم 

ر میکرولیت 14و  APXمیکرولیتر از بافر  034میکرولیتر حاوی 

میکرولیتر  044مولار، و نمونه با حجم میلی 04بافر فسفات 

میکرولیتر عصاره  14و  APXمیکرولیتر از بافر  034حاوی 

آنزیمی بود. پس از بهم زدن )یعنی با گذاشتن پارافیلم روی 

 بار کوت سر و ته شد( سرعت واکنش آنزیمی بهکوت، یک

 734ج مو( در طولOD/minصورت تغییرات جذب بر زمان )

د. سپس تغییرات جذب بر زمان شنانومتر برای یک دقیقه ثبت 

(OD/min به ثابت )1-cm1-mM 0/7  تقسیم و فعالیت آنزیمی

 . (Nakano and Asada, 1981)محاسبه شد 

(: SODگیری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )اندازه

فعالیت این آنزیم بر مبنای قابلیت آن در بازدارندگی واکنش 

موج ( در طولNBTاحیایی فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم )

 EDTA 1/4گیری شد. محلول واکنش شامل نانومتر اندازه 044

 130و متیونین  =pH)2مولار )میلی 04مولار، بافر فسفات میلی

مولار و ریبوفلاوین میلی 70/11مولار و نیتروبلوتترازولیوم میلی

دقیقه در محفظه  10نش به مدت مولار بود. محلول واکمیلی 44

نوری با لامپ فلوئورسنت قرار گرفت و جذب آن با دستگاه 

یک واحد  نانومتر خوانده شد. 044موج اسپکتروفتومتر در طول

درصد  04شود که سبب مهار به آنزیمی گفته می SODاز آنزیم 

NBT گرم به فورمازان شود و واحد آن به ازای هر میلی

 Giannopolitis and)شود ( محاسبه میmg1-Unitپروتئین )

Ries, 1977). 

 Electrolyte) (EL)ها نشت یونی برگگیری اندازه

leakage): وهای برگی سه بار با آب دیونیزه شستشو نمونه 

متری جدا شده و داخل لوله آزمایش سانتینیم سپس قطعات 

ه و مقطر روی شیکر در دمای اتاق قرار دادلیتر آبمیلی 74با 

گیری شد. لوله آزمایش در ( اندازهCiهدایت الکتریکی اولیه )

و  گرفتدقیقه قرار  74گراد به مدت درجه سانتی 171دمای 

گیری [ اندازهmaxCهای مرده ]هدایت الکتریکی سلول مجدداَ

 (4) . میزان نشت یونی از فرمول زیر(Blum, 1988)شد 

 شد. محاسبه

EL)%( = )Ci / Cmax( ×100                                   )4(  

افزار آماری ها با استفاده از نرمجهت تجزیه و تحلیل داده

SAS  افزار گیری از نرم( و رسم نمودارها با بهره7/3)نسخه

Excell ها از آزمون چند انجام شد. برای مقایسه میانگین 

 د. شای دانکن در سطح احتمال پنج درصد استفاده دامنه

 

 و بحث تایجن

طبق جدول تجزیه واریانس اثر متقابل شوری و کاربرد قارچ 

و آنزیم  فلاونوئید، اکسیدان کلآنتی، وزن خشک اندام هواییبر 

وزن سوپراکسید دیسموتاز در سطح پنج درصد و برای 
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 ایرانیتأثیر تلقیح قارچ و تنش شوری بر خصوصیات رشدی و فیزیولوژیکی بنفشه  تجزیه واریانس -2جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

لکلروفیل ک  کلونیزاسیون 
وزن خشک 

 ریشه
اهارتفاع گی طول ریشه  

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 اندام هوایی

 قارچ 7 **1/47 *4/470 *14/47 **40/03 **4/440 42/2444** **4/10

4/40* 700/40** 4/441** 10/33** 2/71* 4/410ns 1/22** 7 شوری 

 شوری  ×قارچ 4 **4/00 *4/412 **10/74 *7/30 **4/441 **07/40 **4/42

41/4  70/3  4441/4  10/1  43/7  440/4  40/4  خطا 70 

74/3  70/14  13/3  00/0  74/17  04/10  02/17 (%ضریب تغییرات ) -   

 دارعنیدرصد و بدون اختلاف م 2درصد،  3دار در سطح احتمال : اختلاف معنیnsو  *، **

 

  -2ادامه جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 نشت یونی
اکسید سوپر

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

اکسیدان آنتی

 کل
یدکاروتنوئ فلاونوئید فنل کل  

 قارچ 7 **4/440 **7073/77 **107/40 **700/71 *747/44 **0070/04 **104/30

 شوری 7 *4/440 **7771/32 **/02/70 **110/41 *771/00 **11000/40 **777/24

17/03** 1077/43* 100/00* 40/44* 77/44** 024/10* 4/441ns 4  شوری ×قارچ 

71/7  20/730  04/40  0/71  03/0  02/770  4441/4  خطا 70 

31/4  03/3  04/3  40/0  03/17  13/2  37/11  (%ضریب تغییرات ) - 

 داردرصد و بدون اختلاف معنی 2درصد،  3سطح احتمال دار در : اختلاف معنیnsو  *، **

 

، وزن خشک ریشه، طول ریشه، ارتفاع گیاه، تر اندام هوایی

آنزیم آسکوربات ، فنل کل، کلروفیل کل، کلونیزاسیون

دار شد. اثر و نشت یونی در سطح یک درصد معنی پراکسیداز

. دار بوددر سطح یک درصد معنی کاروتنوئیدساده شوری بر 

 اثر ساده کاربرد قارچ بر کاروتنوئید در سطح پنج درصد 

 (.7دار بود )جدول معنی

بر اساس نتایج مقایسه های رشدی اندام هوایی: شاخص

میانگین، با افزایش سطوح شوری میزان وزن تر اندام هوایی 

کاهش یافت ولی اثرات همزیستی قارچ مایکوریزا تا حدودی 

ندام هوایی شد و بیشترین درصد باعث بهبود وضعیت وزن تر ا

گرم( در سطح بدون تنش  01/7وزن تر در اندام هوایی )

مشاهده شد. در  G. mosseaeشوری و قارچ مایکوریزا گونه 

تمامی تیمارهای شوری و شاهد کاربرد قارچ مایکوریزا گونه 

G. mosseae  باعث بهبود وزن تر اندام هوایی شد و حتی در

درصد  40/74مولار( به میزان میلی 744بیشترین سطح شوری )

وزن تر گیاه را نسبت به تیمار بدون تلقیح قارچ بهبود بخشید 

 داری در این تیمار مشاهده نشد که البته تفاوت معنی

ها نشان داد که میزان وزن (. بررسی مقایسه میانگینa 1)شکل 

 خشک اندام هوایی تیمار اثر متقابل بدون تلقیح قارچ با تیمار

گرم بود و همچنین در تیمار عدم کاربرد  47/4بدون شوری 

مولار میزان وزن خشک اندام هوایی میلی 744قارچ با شوری 

دهد. درصدی را نشان می 10/73گرم بود که تفاوتی  70/4

میزان بهبود شرایط رشد در شاخص وزن خشک اندام هوایی 

تلقیح در بیشترین سطح شوری بین تیمار بدون تلقیح قارچ و 
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های رشدی اندام هوایی در بنفشه سطوح مختلف تنش شوری بر شاخص مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و -3شکل 

 ایرانی

 

دهنده د بود که نشاندرص G. mosseae 01/77قارچ با گونه 

ثیر مثبت این گونه قارچی در شرایط تنش شوری است أت

 07/10متر و سانتی 12/3(. میزان ارتفاع رشد b 1)شکل 

 744ترتیب از تیمار بدون کاربرد قارچ در غلظت متر بهسانتی

مولار شوری و تیمار بدون تلقیح قارچ در غلظت شوری میلی

در  G. mosseaeح قارچ گونه شاهد به دست آمد. تیمار تلقی

داری با تیمار بدون مولار شوری تفاوت معنیمیلی 744غلظت 

نشان داد و  G. intraradicesتلقیح قارچ و تلقیح قارچ با گونه 

درصدی را نسبت به عدم تلقیح قارچ  27/77بهبود ارتفاع رشد 

(. در تمامی سطوح شوری هر دو گونه c 1نشان داد )شکل 

د ولی در شرایط تیمار شهبود رشد اندام هوایی قارچ باعث ب

 های قارچ متفاوت بود و گونه بدون شوری واکنش گونه

G. intraradices های رشدی اندام هوایی اثر منفی بر شاخص

درصد وزن تر،  30/70و  03/74، 11/01داشت و به ترتیب 

 وزن خشک و ارتفاع گیاه را کاهش داد. 

مانی که میزان همزیستی آنها های مایکوریزا حتی زقارچ

مشابه باشد از نظر فیزیولوژیکی در توانایی آنها از نظر جذب 

عناصر غذایی و بهبود رشد گیاهان با همدیگر تفاوت دارند. 

های مایکوریزا از طریق افزایش هورمون آبسیزیک اسید قارچ

ها شدن روزنهگذار است و باعث بستهها اثرروی فعالیت روزنه

 کاهش  . احتمالا (Shahabivand et al., 2012)د شونمی

 توده در تلقیح قارچ با گونه دار در عملکرد زیستمعنی

G. intraradices علت رفتارهای متفاوت گیاهان به تلقیح به

بودن هبستکه  های مختلف قارچ مایکوریزا باشد، چراگونه

ز گردد و یا اها باعث کاهش فتوسنتز جاری گیاه میروزنه

طریق افزایش مقدار اتیلن، باعث تحریک پیری و افزایش 
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 Sabagh)گردد های رشد میکنندهحساسیت گیاه به این تنظیم

et al., 2021) با تلقیح ریشه گیاهان توسط قارچ، جذب آب و .

یابد که در علت افزایش سطح ریشه افزایش میمواد غذایی به

گردد. تنش می نتیجه منجر به افزایش وزن تر و خشک گیاه

گردد که شوری به نوعی باعث ایجاد تنش خشکی در گیاه می

همین علت جلوگیری از جذب آب توسط گیاه است، بهاین به

یابد و در ها کاهش میدلیل پتانسیل آب جهت آماس سلول

شود. علت کاهش وزن و کندی رشد نتیجه وزن گیاه کم می

ان به مسمومیت گیاه توهای بالای نمک میگیاهان را در غلظت

های سدیم و کلر نسبت داد که فعالیت فتوسنتزی توسط یون

گیاه را مختل کرده و بدین ترتیب، مواد غذایی لازم برای رشد 

. محققان (Safdar et al., 2019)گردد ها فراهم نمیو نمو سلول

بهار نیز نشان دادند با افزایش سطح با بررسی روی گیاه همیشه

داری کاهش یافت ولی طور معنیو خشک به شوری وزن تر

های مورفولوژیک گیاه اثرات کاربرد قارچ مایکوریزا بر ویژگی

 Mbadi)مثبتی داشت که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

et al., 2015) دلیل کاهش وزن اندام هوایی را در شرایط .

شوری را کاهش فتوسنتز در اثر کاهش سطح برگ، کاهش 

ها و یا تخریب ای، تجمع کلر و سدیم در اندامزنههدایت رو

شده با اند. گیاهان تلقیحساختمان کلروپلاست گزارش کرده

قارچ مایکوریزا در شرایط تنش شوری، جذب یون پتاسیم 

بیشتری دارند که این امر منجر به جلوگیری از انتقال یون 

 شود. همچنین پتاسیم نقش مهمیهای ساقه میسدیم به بافت

ها، حرکات شدن برخی آنزیمدر سازوکار گیاهان از جمله فعال

. (Evelin et al., 2009)ها دارد ای و ساخت پروتئینروزنه

استفاده از قارچ مایکوریزا توانست اثر سوء تنش شوری را 

ثیر مساعدت قارچ مایکوریزا در سطوح أچند ت کاهش دهد، هر

طح پایین شوری بود داری بیشتر از سطور معنیبالای شوری به

طوریکه وزن خشک همچنین نوع قارچ دارای اهمیت است به

 در مقایسه با  G. mosseaeاندام هوایی در تلقیح با قارچ 

G. intraradices  بیشتر و از برتری نسبی بالاتری نیز برخوردار

(. شوری از طریق افزایش فشار اسمزی محلول b 1بود )شکل 

و در نتیجه کاهش تقسیم،  خاک منجر به کاهش جذب آب

تر شدن طول شدن و تمایز سلولی شده و در نتیجه کوتاهطویل

. محققان گزارش نمودند (Kumar et al., 2003)گردد ساقه می

های مایکوریزایی با تغییرات هورمونی و ترشح که قارچ

 فاکتورهای محرک رشد و افزایش جذب عناصر غذایی 

ان را در شرایط تنش شوری توانند ارتفاع و رشد گیاهمی

 .(Copetta et al., 2006)افزایش دهد 

ها نتایج مقایسه میانگین دادههای رشدی ریشه: شاخص

نشان داد افزایش سطوح شوری باعث کاهش طول ریشه 

متر( در تیمار سانتی 77/2گردید. کمترین میزان طول ریشه )

دست مولار شوری به میلی 744بدون کاربرد قارچ در غلظت 

 G. mosseaeآمد. در بالاترین سطح شوری، تیمار تلقیح قارچ 

درصد طول  20/71و  17/03ترتیب  به  G. intraradicesو

ریشه را نسبت به شاهد افزایش داد و باعث بهبود رشد طول 

ها (. مقایسه میانگین دادهa 7د )شکل شریشه در شرایط تنش 

گرم( در  44/4نشان داد. کمترین میزان وزن خشک ریشه )

مولار در شرایط بدون تلقیح قارچ میلی 744تیمار سطح شوری 

به دست آمد. با افزایش سطوح شوری میزان وزن خشک ریشه 

کاهش معناداری پیدا کرد ولی تلقیح گیاهان با هر دو گونه 

قارچ باعث بهبود معناداری در ریشه گردید و در تیمار قارچ 

G. mosseae  بدون تلقیح و بالاترین در مقایسه با شرایط

درصد این صفت را افزایش دهد )شکل  04/00شوری توانست 

b 7 یکی از راهکارهایی که گیاهان برای اجتناب از شرایط .)

برند، کار مینامساعد خاک مانند کمبود آب و مواد غذایی به

 ,.Turk et al)افزایش سطح تماس ریشه توسط مایکوریزا است 

بهار تحت شرایط که روی گیاه همیشه ایدر مطالعه .(2006

د که تلقیح گیاه با مایکوریزا شتنش خشکی انجام شد مشاهده 

در شرایط اعمال تنش، باعث افزایش میزان وزن خشک گیاه در 

مقایسه با گیاهان بدون تلقیح مایکوریزایی گردید که با نتایج 

  .(Asrar and Elhindi, 2011)پژوهش حاضر مطابقت دارد 

مقایسه میانگین اثر شوری بر ن کلونیزاسیون قارچ: میزا

درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه بنفشه ایرانی نشان داد با افزایش 

مولار، درصد کلونیزاسیون در هر دو میلی 04سطح شوری در 

داری با تیمار شاهد گونه قارچ افزایش یافت و تفاوت معنی
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داری طور معنیمولار بهمیلی 744داشت. در تیمار شوری 

د. شکاهش درصد کلونیزاسیون نسبت به تیمار شاهد مشاهده 

ونیزاسیون ریشه در تیمار با شوری غلظت بیشترین درصد کل

 G. mosseaeمولار در کاربرد قارچ گونه میلی 144و  04
درصد( و کمترین درصد کلونیزاسیون ریشه  42/02و  77/44)

مولار در کاربرد قارچ گونه میلی 744در تیمار با سطح شوری 

G. intraradices (77/70 به )(. 7دست آمد )شکل درصد

های مختلف دهند که تلقیح گونهلف نشان میمطالعات مخت

تواند درصد های مایکوریزایی مختلف میمرکبات با قارچ

 ;Pixao et al., 2007)کلونیزاسیون ریشه گیاه را افزایش دهد 

Wang et al., 2008) گزارش شده است که قارچ مایکوریزا .

گیرد و در این شرایط ثیر تنش شوری قرار میأخود نیز تحت ت

یزان کلونیزاسیون مایکوریزایی گیاه کم شده و قارچ تمایل م

کاهش درصد کلونیزاسیون  بیشتری به اسپورزایی دارد. احتمالا 

ثیر قارچ در تنش شوری أدر اثر افزایش شوری، باعث کاهش ت

های مایکوریزا با انجام فرایندهای مختلف گردد. قارچنیز می

های رشدی، لفهؤست مآنزیمی، هورمونی و بیوشیمیایی قادر ا

بخشد. شوری  ای گیاه میزبان را بهبودفیزیولوژیکی و تغذیه

بسیاری از فرایندهای حیاتی گیاه مانند فتوسنتز، سنتز پروتئین، 

فعالیت آنزیمی، هدایت آبی و فرایندهای جذبی گیاه را مختل 

. برقراری روابط همزیستی (Karami et al., 2018)سازد می

یکوریزا قادر است به میزان قابل توجهی بسیاری گیاه و قارچ ما

 از این اختلالات را در گیاه میزبان کاهش دهد.

 تلقیح گیاه با قارچ مایکوریزا موجب بهبود وضعیت 

ای، از جمله افزایش غلظت پتاسیم و فسفر در بافت برگ تغذیه

ثیر أ. بهبود تغذیه فسفری گیاه )ت(Sheng et al., 2008)شود می

قیم قارچ در کاهش تنش شوری( نیز منجر به بهبود غیرمست

های رشد و عملکردی گیاه میزبان، تحمل بیشتر به تنش لفهؤم

. همچنین همزیستی (Nadian et al., 2013)شود شوری می

قارچ مایکوریزا با ریشه سبب افزایش فتوسنتز شده که در 

 Farahani et)گردد نتیجه آن تولید فرآورده بیشتر در گیاه می

al., 2009) تنش شوری با کاهش جذب آب به دلیل افزایش .

ثیر مستقیم بر تقسیم سلولی و رشد أفشار اسمزی خاک و ت

شود و استفاده از ها موجب کاهش وزن خشک گیاه میسلول

قارچ مایکوریزا با داشتن شبکه هیفی گسترده و افزایش سطح و 

عناصر  سرعت جذب ریشه، کارآیی گیاهان را در جذب آب و

دهد غذایی نظیر منیزیم، مس، روی و نیتروژن را افزایش می

(Smith and Read, 2010) که این امر توانسته است تا .

حدودی این کاهش وزن خشک را جبران نماید که با نتایج 

 Netondo et)های دیگر در گیاه سورگوم تطابق دارد پژوهش

al., 2004)گی . بر همین اساس در محیط شور وابست

شده یابد. بنابراین، گیاهان تلقیحمایکوریزایی گیاهان افزایش می

با مایکوریزا دارای وزن تر و خشک بیشتر و یا مقاومت 

بیشتری در شرایط شوری هستند. همچنین طبق مطالعات 

که آغشتگی مایکوریزایی با میزان جذب محققین از آنجایی

سد که با افزایش رنظر میفسفر همبستگی مثبتی دارد، منطقی به
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 مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر کلونیزاسیون در بنفشه ایرانی -1شکل 

 

مین فسفر مناسب، رشد أآغشتگی مایکوریزا ریشه گیاه و ت

 ریشه افزایش یابد.

زایی نسبت به گیاهان اساس تحمل بالاتر گیاهان مایکوری

توان به جلوگیری از مایکوریزایی در شرایط شوری را میغیر

های درون جذب سدیم از خاک یا ذخیره سدیم در هیف

. (Hammer et al., 2011)سلولی قارچ در ریشه نسبت داد 

های مایکوریزا با کاهش جذب سدیم و کلر با همچنین قارچ

دهنده ایی همانند یک بهبودهای هوانتقال کمتر آنها به اندام

کنند. محققین بیان کردند به های شور عمل میزیستی در خاک

احتمال زیاد همبستگی طول ریشه با ارتفاع بوته، به جذب 

علت وجود شبکه هیفی بالاتر عناصر از خاک مرتبط است که به

های مایکوریزایی است. این شبکه باعث ظریف و گسترده قارچ

های پایدار را ایجاد به هم شده و خاکدانه اتصال ذرات خاک

کنند و به این طریق گسترش ریشه را به اعماق خاک می

 .(Podila, 2007)دهد افزایش می

نتایج حاصل از مقایسه میزان کلروفیل و کاروتنوئید: 

 24/1ها نشان داد بیشترین میزان کلروفیل کل )میانگین داده

 شده با قارچ گونهر تلقیحگرم بر گرم وزن تر( از تیمامیلی

G. mosseae  مولار حاصل شد که میلی 744در غلظت شوری

درصدی را نسبت به تیمار عدم تلفیح قارچ در  40/70بهبود 

همین سطح شوری نشان داد. کمترین درصد میزان کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر( از تیمار کاربرد قارچ گونه میلی 47/1کل )

G. intraradices  دست آمد )شکل سطح شوری شاهد بهدر

 (. بیشترین میزان کاروتنوئید مربوط به تیمار قارچ گونه 0

G. mosseae (70/4 بود و کمترین میلی )گرم بر گرم وزن تر

میزان کاروتنوئید مربوط به تیمار عدم کاربرد قارچ بود که با 

داری نداشت )شکل تفاوت معنی G. intraradicesتیمار گونه 

a 0.)  با افزایش غلظت شوری میزان کاروتنوئید افزایش پیدا

گرم بر گرم میلی 77/4کرد و کمترین درصد میزان کاروتنوئید )

وزن تر( در سطح شوری شاهد مشاهده شد که نسبت به تیمار 

درصدی را نشان  47/12مولار افزایش میلی 744سطح شوری 

)شکل داری با سطوح شوری دیگر نداشت داد و تفاوت معنی

b 0های محیطی باعث کاهش پتانسیل آب برگ، افزایش (. تنش

ها نظیر اتیلن و اسید آبسیزیک، مقدار برخی از هورمون

های سمی از های فعال اکسیژن و یونهمچنین افزایش گونه

. به واسطه (Pessarakli, 2019)گردد جمله یون سدیم می

طور از بههای سمی در بافت برگ، فعالیت کلروفیلتجمع یون

های ناگهانی زیاد شده و موجب تخریب کلروفیل و رنگدانه

. در چنین شرایطی (Loggini et al., 1999)شود فتوسنتزی می

کاربرد قارچ مایکوریزا به دلیل ممانعت از تجمع سدیم در برگ 

نسبت به سایر تیمارها و به تعویق انداختن اثرات منفی 

ت سدیم که موجب تخریب ای در نتیجه افزایش غلظغیرروزنه

تواند در ایجاد تحمل به شوری نقش گردد، میکلروفیل می

. از طرفی، طی تنش شوری (Parvin et al., 2020)داشته باشد 
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 مقایسه میانگین اثر کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر کاروتنوئید در بنفشه ایرانی -2شکل 

 

یابد و این های اکسیژن افزایش میو خشکی، تولید رادیکال

داسیون و در نتیجه تجزیه این های آزاد باعث پراکسیرادیکال

گردد. محققان نشان دادند که تلقیح با قارچ ها میرنگیزه

با ریشه نعناع، از طریق  G. fasciculatumمایکوریزا گونه 

افزایش جذب آب و عناصر غذایی موجب افزایش فتوسنتز و 

. هموستازی یونی در (Gupta et al., 2002)د شبهبود عملکرد 

 ش شوری، دلیل افزایش سدیم و کلر بههای تحت تنمحیط

زا و حلالیت شدید آنها در آب، جذب های سمیتعنوان یون

سریع و انتقال آنها با جریان تعرق است که باعث بازدارندگی 

شود. همچنین، از رشد، فتوسنتز و سایر فرایندهای گیاهی می

طور کلی فتوسنتز را به کمبود یون توان کاهش کلروفیل و بهمی

کننده در اثر تنش شوری های برگ فتوسنتزتاسیم در سلولپ

نسبت داد. کلروپلاست نقش اساسی در اعمال بیوشیمیایی مانند 

تولید آمینواسیدها، اسیدهای چرب و نشاسته و نیز نقش اساسی 

 ,.Bonales-Alatorre et al)کند در پاسخ به تنش شوری ایفا می

یش تنش شوری موجب ها نشان دادند که افزا. بررسی(2013

 ,.Vatankhah et al)کاهش محتوای کلروفیل در نعناع فلفلی 

نیز  (Rasouli and Noroozisharaf, 2022)راعی و گل (2017

بودن شده است که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت. بالاتر

 .Gمیزان کلروفیل در بیشترین سطح شوری و قارچ گونه 

mosseae ش میزان فتوسنتز و تثبیت کربن توان به افزایرا می

شده در همین بیشتر در این تیمار نسبت داد. بنا به دلایل عنوان

-تیمار میزان وزن خشک اندام هوایی و ریشه و فعالیت آنزیم

داری از تیمار شاهد و دیگر طور معنیاکسیدانی بههای آنتی
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 G. mosseaeثیر مثبت کاربرد گونه أگونه قارچ بالاتر بود که ت

بر خصوصیات بیوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیک بنفشه ایرانی 

توان بیان کرد در شرایط تنش شوری را نشان داد. همچنین می

 احتمالا   G. mosseaeبرهمکنش تنش شوری و کاربرد قارچ 

 موجب تحریک یکسری 

 ها و های درگیر در فرایند فتوسنتز، اسمولیتپروتئین

ده که موجب بهبود عملکرد گیاه های رشد گیاهی شکنندهتنظیم

میزان کلروفیل کل در بنفشه ایرانی شده است  و نیز افزایش

(Sagar et al., 2021). 

علاوه بر اینکه کاروتنوئیدها یک رنگیزه کمکی در فتوسنتز 

آنزیمی نیز های غیراکسیدانعنوان آنتیشوند، بهمحسوب می

در شرایط تنش  شوند. افزایش میزان کاروتنوئیدهاشناخته می

دهنده افزایش تولید این رنگیزه در شرایط تنش تواند نشانمی

باشد. کاروتنوئیدها با استفاده از سازوکاری که چرخه 

شود باعث مصرف اکسیژن و حفاظت از گزانتوفیل نامیده می

در پژوهش حاضر  .گردندکلروفیل در برابر اکسیداسیون می

ظتی آنرا در کاهش خسارات افزایش میزان کاروتنوئید نقش حفا

دهد. اکسیداتیو ناشی از تنش و افزایش مقاومت گیاه نشان می

ثیر زیادی بر أهای مایکوریزا با بهبود تغذیه گیاه، تقارچ

های ثانویه در گیاه گذاشته و مسیرهای تولیدی متابولیت

 افزایش رشد و سطح برگ آن و در نتیجه در افزایش 

ند کاروتنوئیدها نقش اساسی داشته های فتوسنتزی مانرنگیزه

های مختلف قارچ گونه است. بررسی محققین نشان داد، کاربرد

کاروتنوئید باعث افزایش میزان  بهارمایکوریزا در گیاه همیشه

شده با بیشترین میزان آن در گیاهان تلقیح گردید و همچنین

دست آمد که با نتایج پژوهش حاضر ه ب G. mosseaeگونه 

. همچنین محققین با بررسی (Keiri et al., 2020)دارد  مطابقت

گیاه پروانش گزارش کردند، در شرایط تنش شوری میزان 

یابد که با نتایج پژوهش حاضر مغایرت کاروتنوئید کاهش می

 .(Abdolmohammadi and Omidi, 2017)دارد 

مقایسه (: DPPHاکسیدانی )فلاونوئید، فنل و ظرفیت آنتی

نشان داد با افزایش سطوح شوری میزان فلاونوئید، ها میانگین

اکسیدانی در این گیاه افزایش یافت. فنل کل و ظرفیت آنتی

  744در شوری  G. mosseaeکاربرد قارچ گونه 

گرم بر گرم میلی 40/700مولار میزان فلاونوئید کل را به میلی

درصدی این شاخص  22/70وزن تر رساند که باعث بهبودی 

تیمار بدون تلقیح قارچ در همین سطح شوری شد.  نسبت به

در تیمار عدم کاربرد قارچ و در شرایط عدم اعمال شوری، 

گرم بر گرم وزن تر بود که میلی 37/127میزان این شاخص 

های قارچ و شوری شاهد داری با تلقیح گونهتفاوت معنی

گرم بر گرم وزن تر( میلی 04/70نداشت. بالاترین درصد فنل )

  744در تیمار شوری  G. mosseaeز کاربرد قارچ گونه ا

دست آمد. با این حال، میزان درصد بهبودی در ه مولار بمیلی

 744تیمار فوق نسبت به عدم تلقیح قارچ و سطح شوری 

مولار در میلی 744درصد بود. سطح شوری  14/01مولار میلی

یت بالاترین درصد ظرف G. mosseaeهمزیستی با قارچ گونه 

گرم در گرم وزن تر و میلی 04/44 اکسیدانی با فعالیتآنتی

درصد از این صفت را نشان داد. با افزایش  77/77بهبودی 

داری سطوح شوری در تیمارهای بدون همزیستی تفاوت معنی

با سطح شاهد مشاهده نشد. در مجموع کاربرد هر دو گونه 

سیدانی کل در این اکقارچ اثر مثبتی بر میزان فنل و فعالیت آنتی

 (.0و  2، 4گیاه داشت )شکل 

های گیاه در در پژوهش اخیر مقدار فلاونوئیدهای برگ

شرایط شوری افزایش یافت که بیانگر پاسخ آن به سطوح 

زدایی شوری است. فلاونوئید به کمک پراکسیداز در جهت سم

کند پراکسید هیدروژن در شرایط تنش سلول عمل می

(Yamasaki et al., 1997) در این پژوهش، در تیمار شوری .

مولار مقدار فلاونوئید گیاهان مایکوریزایی روندی میلی 744

مایکوریزایی نشان داد و از نظر افزایشی نسبت به گیاهان غیر

داری با تیمار شاهد داشتند. بنابراین، آماری تفاوت معنی

وان افزایش میزان فلاونوئیدها توسط مایکوریزا موجب افزایش ت

اکسیدان گیاه شده و امکان تحمل گیاه در شرایط تنش را آنتی

-دهد. افزایش میزان فلاونوئیدهای گیاه توسط قارچافزایش می

از طریق تغییرات کیفی و کمی  های مایکوریزا احتمالا 

فلاونوئیدها و نیز از طریق اثر قوی بر متابولیسم ترکیبات 

 . در (Ponce et al., 2004)پذیرد فلاونوئیدی انجام می
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 مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر فلاونوئید کل در بنفشه ایرانی -3شکل 

 

 
 ش شوری بر فنل کل در بنفشه ایرانیسطوح مختلف تن مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و -1شکل 

 

 
 اکسیدانی کل در بنفشه ایرانیمقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر ظرفیت آنتی -2شکل 

 

  104به  04ز با افزایش غلظت شوری از گیاه رزماری نیثیر شوری بر میزان فلاونوئیدها در أشده بر تهای انجامبررسی
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مولار، محتوای فلاونوئیدها بیشتر شد که با نتایج پژوهش میلی

. افزایش شوری سبب (Kh et al., 2010)حاضر مطابقت دارد 

( .Mentha piperita Lافزایش ترکیبات فنلی در نعناع فلفلی )

تحت تنش شوری گردید که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. 

ترکیبات فنلی از اجزای دفاعی سلول گیاه است که تجزیه 

 های آزاد اکسیژن و پراکسیدها را بر عهده دارد و بهرادیکال

 Mohammadi)کند اکسیدانی عمل میعنوان یک ترکیب آنتی

et al., 2019)های اکسیدانی از گیاه در برابر گونه. خاصیت آنتی

 به DPPHال آزاد کند. مهار رادیکفعال اکسیژن حفاظت می

 گیری میزان فعالیت عنوان یک روش متداول برای اندازه

شود و توانایی گیاهان را اکسیدانی در گیاهان استفاده میآنتی

 ,.Miljus-Djukic et al)دهد برای مقابله با تنش نشان می

های پژوهشگران دیگر مشاهده گردید تنش . در بررسی(2013

ورا و در آلوئه DPPHهار رادیکال شوری باعث القاء فعالیت م

اسطوخودوس شد، با این حال همزیستی قارچی اثر مثبت بر 

اکسیدانی در شرایط شوری داشته است که با میزان ظرفیت آنتی

 ;Cardarelli et al., 2013) نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد

Mohammadzadeh and Pirzad, 2021). 

نتایج بدست آمده از: فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسید

نشان داد، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز با افزایش غلظت 

نمک روندی افزایشی داشت. با توجه به نتایج مشخص گردید 

واحد( مربوط به  14/147که بیشترین میزان فعالیت این آنزیم )

مولار و کاربرد قارچ میلی 744شده با تنش شوری گیاهان تیمار

بود و نسبت به تیمار بدون قارچ و شوری  G. mosseaeگونه 

درصد بهبود فعالیت آنزیم نشان داد.  04/74مولار میلی 744

 G. intraradicesتیمار تلقیح  داری بینهمچنین تفاوت معنی

در سطوح شوری و شاهد با تیمار بدون قارچ مشاهده نشد که 

یت ثیر این گونه در سطوح مختلف شوری بر فعالأبیانگر عدم ت

آنزیم آسکوربات پراکسیداز بود. از نظر آماری در میزان آنزیم 

برگ بنفشه ایرانی بین اثرات متقابل کاربرد قارچ و تیمارهای 

داری وجود نداشت )شکل مولار تفاوت معنیمیلی 04شاهد و 

اکسیدانی گیاه بر اثر همزیستی با قارچ، فعال (. سیستم آنتی3

. در همین راستا محققین (Varma et al., 2012)شود می

های قارچ گزارش دادند تیمار گیاه خردل هندی با گونه

اکسیدانی در های آنتیمایکوریزا علاوه بر افزایش فعالیت آنزیم

این گیاه موجب افزایش رشد گیاه نیز گردید که این افزایش 

وسیله های رشد گیاهی بهکنندهدلیل تولید تنظیمبه رشد احتمالا 

 . همچنین (Sarwat et al., 2016)زیست باشد قارچ هم

شده های فعال اکسیژن تولیدهای دفاعی گیاهان علیه گونهپاسخ

 های های درگیر واکنشتواند به علت تحریک آنزیممی

اکسیداتیو باشد که باعث ایجاد محیط مساعد برای آنتی

 هاگردد. در نتیجه، افزایش فعالیت آنزیمهمزیستی قارچ نیز می

 دهنده نقش قارچ مایکوریزا در افزایش مقاومت به نشان

 . (Prasad et al., 2013)زیستی است های زیستی و غیرتنش

نتایج بدست آمده اکسید دیسموتاز: فعالیت آنزیم سوپر

اکسید دیسموتاز در نشان داد بیشترین میزان فعالیت آنزیم سوپر

 رچ گونه مولار و کاربرد قامیلی 744تیمار تنش شوری 

G. mosseae (03/703 به )دست آمد و کمترین میزان در واحد

واحد( بود  00/170تیمار بدون مایکوریزا با شوری شاهد )

نسبت به تیمار  G. mosseae(. تیمار تلقیح با قارچ 14)شکل 

برتری داشت و در تیمار تنش شوری   G. intraradicesتلقیح

د فعالیت آنزیم را افزایش درص 22/13به میزان  مولارمیلی 744

دهد که میزان فعالیت نشان می 14و  3داد. مقایسه نمودارهای 

ها با افزایش سطوح شوری و کاربرد قارچ در مقایسه با آنزیم

شاهد افزایش یافته است که این امر منجر به تحمل شرایط 

تنش و پراکسیداسیون کمتر لیپیدها در بنفشه ایرانی شده است. 

های فعال کاهش صدمات ناشی از فعالیت گونهدر نتیجه 

اکسیژن را به همراه داشته است و با حفظ مقادیر بالاتر محتوای 

نسبی آب، کلروفیل و ثبات سلولی به نوعی سعی در کاهش 

های آزاد اکسیژن و جلوگیری از خسارات ناشی از رادیکال

های محققین نشان کاهش شدت فتوسنتز داشته است. بررسی

ارچ مایکوریزا با تحریک گیاهان میزبان به بیان بیش از داد ق

باعث افزایش فعالیت این آنزیم در  SODهای حد ایزوآنزیم

های آزاد را در شرایط تنش گیاه شده و میزان تجمع رادیکال

 .(He et al., 2020)دهد کاهش می

های اکسیداتیو قارچ مایکوریزا از دو طریق مجزا آسیب
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مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در بنفشه  -1شکل 

 ایرانی

 

 
اکسید دیسموتاز در بنفشه الیت آنزیم سوپرمقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر فع -34شکل 

 ایرانی

 

دهد. سازوکار اول افزایش شده توسط تنش را کاهش میایجاد

ها و انتقال آن به میزبان است که این جذب آب از طریق هیف

  ROSفرایند باعث افزایش محتوای آب و کاهش تولید 

های اکسیدانگردد. سازوکار دوم شامل افزایش تولید آنتیمی

 ,Das and Sarkar)گوناگون از طریق این همزیستی است 

اکسیدان و کردن متابولیسم آنتی. قارچ مایکوریزا با فعال(2024

در نتیجه تجمع ترکیباتی مانند آسکوربات تحمل گیاه به تنش 

دهد. قارچ مایکوریزا و کمبود عناصر غذایی را افزایش می

ختن اسیدهای چرب اشباع خیر انداأرا از طریق به ت ROSتولید 

کند که این امر منجر نشده غشای پلاسمای لیپیدی، محدود می

 ,Cheema and Garg)شود اکسیدانی میبه افزایش فعالیت آنتی

ها در تیمار مایکوریزا و اکسیدان. دلیل افزایش آنتی(2024

توان به های آزاد را میسازی رادیکالشوری و بهبود خنثی

های فلزی مس، روی و منگنز یی ایزوآنزیمساختمان شیمیا

نسبت داد، همچنین محققین نشان دادند فاکتورهای هورمونی 

شوند اکسیدان تولید میهای آنتیکه در گیاه برای ساخت آنزیم

. (Siddiqui et al., 2010)حاوی عناصر روی و کلسیم است 

ر های انتقال الکترون در گیاه مشارکت دارد دمنگنز در واکنش

ثری دارد، این افزایش محتوای ؤنتیجه در تولید کلروفیل نقش م

کلروفیل در شرایط شوری که باعث تغییرات مفیدی در 
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 مقایسه میانگین اثر کاربرد قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف تنش شوری بر نشت یونی در بنفشه ایرانی -33شکل 

 

کند. یون کلسیم چندانی پیدا می میت دوشود اهکلروپلاست می

بخشد. قارچ نیز اثرات مخرب شوری را در گیاه بهبود می

مایکوریزا با افزایش جذب عناصر غذایی موجب ارسال بیش از 

شوند ها میپیش فاکتورهای هورمونی و افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی و ایجاد های آنتیکه همگی در افزایش فعالیت آنزیم

 .(Asadi et al., 2022)ثر است ؤایط بهینه فعالیت گیاه مشر

ها بر اساس نتایج مقایسه میانگین دادهها: نشت یونی برگ

درصد( در تیمار بدون کاربرد  30/70بیشترین نشت یونی )

مولار مشاهده شد که در همین سطح میلی 744قارچ در شوری 

ود در درصد بهب G. mosseae 22/74شوری، تلقیح با گونه 

 ثبات غشاء سلولی را نشان داد. تیمار با قارچ گونه 

G. mosseae  در شرایط بدون شوری کمترین درصد میزان

درصد( را داشت. در مجموع با افزایش  40/10نشت یونی )

میزان شوری میزان نشت افزایش یافته است. کاربرد قارچ 

ت مایکوریزا در گیاه بنفشه ایرانی سبب کاهش نشت الکترولی

در گیاه میزبان نسبت به شاهد گردید که این تغییرات بسته به 

داری بیشتر بود. طور معنیگونه قارچ، با افزایش سطح شوری به

دار بر اساس نتایج اثر متقابل قارچ و شوری، افزایش معنی

خصوص در تنش شوری نشت یونی در تیمارهای قارچی به

ناشی از تنش  دهنده آسیب شدیدبالا مشهود بود که نشان

(. با این وجود، گیاهانی که با قارچ 11)شکل  استشوری 

همزیست شده بودند کاهش قابل توجهی در میزان نشت یونی 

 744 طوریکه میزان اختلاف آن در سطح شوریاند، بهداشته

و عدم  G. mosseaeمولار در همزیستی با قارچ گونه میلی

مولار میلی 144درصد( و در سطح شوری  30/11همزیستی )

و عدم همزیستی  G. intraradicesدر همزیستی با قارچ گونه 

درصد( قابل توجه بود. افزایش نشت الکترولیتی غشاء  74/3)

شده در تنش اکسیداتیو های اکسیژن فعال تولیدناشی از رادیکال

های است که بر لیپیدهای موجود در غشای سلول و اندامک

و موجب اختلال در کارکرد و ثیر گذاشته أدرون سلولی ت

ساختار غشای سلولی شده و میزان نشت مواد سیتوپلاسمی و 

دهد. شاخص پایداری هدایت الکتریکی سلولی را افزایش می

شود تحت عنوان نشت الکترولیتی تخمین زده میغشا که به

یابد و به هم ریختگی غشاء در پاسخ تنش شوری کاهش می

فزایش در نشت یونی توسط صورت ابه افزایش شوری به

 ;Shi et al., 2006)پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است 

Zhu et al., 2011) به احتمال زیاد کاهش میزان نشت یونی در .

تواند ناشی از آسیب کمتر به های مورد مطالعه میتیمار با قارچ

پلاسمالما بر اثر تنش شوری باشد که بیانگر عملکرد خوب 

 Gostincar et)فاعی فعال در سیتوسول است سازوکارهای د

al., 2011). 

 

 گیری نتیجه

دلیل توسعه و به ازیکوریاستفاده از قارچ م در پژوهش حاضر

ای، بهبود وضعیت فیزیولوژیک و گسترش بیشتر سطح ریشه

گیری از های ثانویه و بهرهاکسیدانی گیاه، ساخت متابولیتآنتی
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به منظور کاهش خسارت کاروتنوئیدها و فلاونوئیدها 

طور قابل توجهی در اکسیداسیون، مقاومت بنفشه ایرانی به

 G. mosseaeهمزیستی قارچ  شرایط شوری افزایش یافت.

گیاه بنفشه در  یمقاومت به شور شیافزا یبرا یراهکار مناسب

نیز  G. intraradicesهمچنین کاربرد قارچ گونه  .بود ایرانی

از تنش شوری در این گیاه را توانست اثرات خسارت ناشی 

بهبود بخشد که البته کمتر از دیگر گونه قارچ بود. با توجه به 

های صورت گرفته در زمینه اصلاح و بهبود کاربرد بررسی

اراضی شور در دنیا، یافتن راهکارهای نوین و استفاده اصولی و 

وری بالاتر های متنوع در کاهش شوری و بهرهصحیح از بخش

های های شور امری ضروری است. کاربرد قارچاز اقلیم

مایکوریزا با توجه به استفاده روزافزون از منابع گیاهی، یکی از 

های اصلاح و بهبود وضعیت رشد گیاهان در بهترین گزینه

جهت رفع نیازهای بشر در رابطه با شوری است. گیاهانی که 

 علت جذبکنند بههای مایکوریزایی همزیستی میبا قارچ

کنند و با بیشتر آب و مواد غذایی رشد بهتری را تجربه می

وری های محیطی بهرهافزایش توانایی در مقابل انواع تنش

تری خواهند داشت. در بین سطوح مورد ارزیابی، مطلوب

مولار و تلقیح با میلی 744برهمکنش شوری با تیمار شوری 

و ثبات  هابا افزایش فعالیت آنزیم G. mosseaeگونه قارچ 

سلولی، منجر به افزایش رشد رویشی و افزایش مقاومت به 

 د.شتنش شوری در بنفشه ایرانی 

 

  تشکر و قدردانی

جمال الدین از مسئول آزمایشگاه کشاورزی دانشگاه سید

 آید.عمل میاسدآبادی کمال تشکر و قدردانی به
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Abstract 
 

Soil salinity often hinders the productivity of plants in natural and agricultural environments. The symbiosis of 

arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) as a biological fertilizer can increase the salinity tolerance of plants. This study 

was conducted in order to investigate the effect of inoculation with mycorrhizal fungi on reducing the adverse effects of 

salinity stress in Iranian violets. Evaluation of the interaction effect of AMF symbiosis at three levels (without 

symbiosis, Glomus mosseae and Glomus intraradices) and salinity stress treatment at four levels (control, 50, 100 and 

200 mM) on the growth and physiological responses of Iranian violets as a factorial layout based on a complete 

randomized design with three repetitions were performed. Inoculation plants had higher shoot and root biomass, 

carotenoid and colonization in the presence of different salinity levels. The highest amounts of total chlorophyll (1.70 

mg/g fresh weight), antioxidant activity (66.56 mg/g fresh weight), flavonoid (244.05 mg/g fresh weight), phenol (28.46 

mg/g of fresh weight), and ascorbate peroxidase activity (103.16 units) were observed in the treatment inoculated with 

G. mosseae fungus at 200 mM salinity concentration. The lowest amount of electrolyte leakage was obtained in the 

treatment with G. mosseae fungus in the condition without salt (18.04%). The results of the research showed that the 

inoculation of host plants with mycorrhizal fungi, especially G. mosseae species, had an effect on plant growth and 

physiology, and the positive effect of inoculating plants with fungi was significant in the conditions of plant salinity 

stress. 
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