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فرنگی تحت تنش های فیزیولوژیک گیاه گوجههمزیستی قارچ اندوفیت بر برخی شاخص تأثیر

 روزه  10شوری 
 

2و همت الله پیردشتی 2، ولی الله قاسمی عمران1*، سید مهدی رضوی1ابوذر قربانی
 

ی کشاورزی طبرستان، دانشگاه پژوهشکده ژنتیک و زیست فناور2گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه محقق اردبیلی، 1

 کشاورزی و منابع طبیعی ساری،

 (05/06/1396، تاریخ پذیرش نهایی: 02/02/1396)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

 Lycopersicon esculentum)های فیزیولوژیک گیاه گوجه فرنگی بر برخی شاخص Piriformospora indicaقارچ اندوفیت  تأثیردر این پژوهش،  

var. Super 2270مولار( به صورت فاکتوریل در طرح کاملا تصادفی با چهار میلی 150و  100، 50، صفرهای ( در شرایط تنش شوری )با غلظت

انجام  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدر گلخانه پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری کشاورزی طبرستان،  1394تکرار در بهار 

بود.  های فتوسنتزی، تبادلات گازی و فلورسنس کلروفیلسنجش شامل پارامترهای رشدی، شرایط آبی، غلظت رنگیزههای مورد گرفت. شاخص

نتایج بدست آمده نشان داد،در شرایط تنش شوری، گروه گیاهان گوجه فرنگی همزیست با قارچ، دارای ارتفاع بالاتر، وزن خشک ریشه و اندام 

و کلروفیل بالاتر، شرایط آبی یعنی راندمان مصرف آب ومحتوی و پتانسیل آب بهتر و ظرفیت تبادلات گازی هوایی بیشتر، محتوای کاروتنوئید 

( و پارامترهای NPQباشند. از طرف دیگر، کارایی غیرفتوشیمیایی یعنی ضریب خاموشی غیر فتوشیمیایی )میهمزیست بیشتر نسبت به گروه غیر

 موثر کوانتومی (، عملکردqpفتوشیمیایی ) (، خاموشیFv/Fm) II فتوسیستم کوانتومی کارایی ه حداکثرمربوط به کارایی فتوشیمیایی از جمل

(( در گیاهان گروه همزیست ∆F'/F'm) IIفتوسیستم  فتوشیمیایی انرژی تبدیل موثر در کوانتومی ( و عملکردF'v/F'm) II فتوسیستم فتوشیمیایی

د. در مجموع میتوان نتیجه گیری نمود که گیاه گوجه فرنگی در صورت داشتن همزیستی با قارچ باشنسبت به گیاهان بدون همزیست بهتر می

 تواند به طور موثرتری تنش شوری را تحمل نماید.اندوفیت پریفورموسپورا ایندیکا می

 

 پیریفورموسپورا ایندیکا، تبادلات گازی، تنش شوری، فلورسنس کلروفیل، گوجه فرنگیکلمات کلیدی: 

 

 دمهمق

امروزه بخاطر تغییر اقلیم و کاهش میزان بارندگی در مناطق 

نیمه خشک، مشکلات ناشی از کمبود آب و شوری بر تولید 

گیاهان زراعی نمود بیشتری یافته است. شوری خاک مناطق 

 10قابل کشت یک مشکل جهانی است. برآورد شده است که 

درصد  27ز های زیر کشت گیاهان زراعی و بیش ازمیندرصد 

شوری است  تأثیرهای تحت آبیاری به طور مستقیم تحت زمین

(Shannon, 1997 گزارشات اعلام شده اخیر، نشان داد که .)

شوری است  تأثیربیش از یک سوم اراضی کشاورزی تحت 

(Qadir et al., 2000 به دلیل قرارگیری ایران در منطقه آب و .)

درصد سطح زیرکشت  50هوایی خشک و نیمه خشک، نزدیک به 

محصولات کشاورزی، به درجات مختلف با مشکل شوری و 

های شور بر گیاهان شامل محیط تأثیر .باشدمیقلیایی مواجه 

ها در محیط ریشه، اثر کاهش پتانسیل آب ناشی از وجود نمک
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یونی های سدیم و کلر و عدم تعادل یونها به ویژه سمیت یون

باشد های سدیم، کلر، پتاسیم، نیترات و فسفات میبین یون

(Naidoo and Rughunanen, 1990 به طور کلی در شرایط .)

شور قابلیت جذب عناصر غذایی در محلول خاک به دلیل 

های کلر و سدیم کاهش یافته و منجر به  غلظت زیاد یون

(. Gorham et al., 1985گردد )اختلال در امر تغذیه گیاهان می

های شور و ایجاد همزیستی های میکوریزا در خاکوجود قارچ

دهد که احتمالا از گیاهان در این شرایط نشان میبا ریشه بسیاری 

ها در برابر تنش شوری مقاوم بوده و در برخی از این قارچ

همزیستی گیاهان، از طریق بهبود رشد باعث افزایش تحمل آنها 

 ,.Al-Karaki, 2000; Yano-melo et al) شونددر برابر شوری می

های اندوفیت ریشه به نام (. یک نوع جدیدی از قارچ2003

Piriformospora indica توسط Verma  (1998)و همکاران 

ها و دارای متعلق به بازیدیومایست P. indica. معرفی شد

های مایکوریزای آربوسکولار است ارچخصوصیاتی مشابه ق

(Varma et al., 2001 در گزارشی .)Waller  و همکاران

با افزایش  P. indica ( نشان دادند همزیستی قارچ2005)

های آنتی اکسیدانتی باعث افزایش تحمل گیاه جو فعالیت آنزیم

به تنش شوری شده بود. گیاهان همزیست و غیرهمزیست با 

های فتوسنتزی متفاوتی نشان یژگیهای مایکوریزا اغلب وقارچ

نشان دادند که  )Xia (2006و  Wuدهد. در آزمایش دیگری  می

همزیست شده با قارچ مایکوریزا  tangeraine  Citrusگیاه

( و gsای )(، هدایت روزنهPnدارای نسبت فتوسنتز خالص )

بالاتری نسبت به گیاهان غیرهمزیست تحت   (Eنسبت تعرق )

ت تنش خشکی دارند. این به خوبی اثبات شده است که غلظ

کلروفیل مرتبط با نسبت فتوسنتز است و خصوصیات 

-میفلورسنس کلروفیل نشان دهنده حالت دستگاه فتوسنتزی 

باشد. بنابراین وجود اطلاعات کافی از محتوای کلروفیل، تبادل 

های مایکوریزا گازی و فلورسنس گیاهان همزیست با قارچ

ل به های تحمتواند در شناخت مکانیسمتحت تنش شوری، می

  ای داشته باشد.تنش شوری اهمیت قابل توجه

گیاه گوجه فرنگی از جمله محصولات کشاورزی است که 

زا بازده  حساس به شوری بوده و تحت این شرایط تنش

های دیگر رشد از محصول از جمله وزن و تعداد میوه و شاخص

 زنی دانه و رشد گیاهچه در آن به شدت کاهشجمله جوانه

های (. از اینرو بررسی روشGhorbani et al., 2018aبابد )می 

ایجاد مقاوت در این گیاه زراعی نسبت به شوری حائز اهمیت 

  است.

های احتمالی تحمل به بدین منظور برای شناخت مکانیسم

بر  Piriformospora indicaتنش شوری، اثرات همزستی قارچ 

گیاه های فتوسنتزی و فلورسنس رشد، تبادل گازی، رنگیزه

( تحت تنش .Solanum lycopersicum Lگوجه فرنگی )

 شوری مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

در گلخانه پژوهشکده ژنتیک و  1394این پژوهش در بهار 

دانشگاه علوم کشاورزی و زیست فناوری کشاورزی طبرستان، 

 اجرا شد. منابع طبیعی ساری

 :Piriformospora indicaتکثیر و تولید مایه تلقیح قارچ 

برای تلقیح  Piriformospora indicaبرای تهیه اسپور قارچ 

های گوجه فرنگی، قارچ مذکور بر روی محیط ریشه گیاهچه

( کشت و در Complex Mediumکشت پیچیده جامد )

هفته  4درجه سانتیگراد به مدت  24انکوباتور با دمای 

 جمعد. بعد از نگهداری شد تا بیشترین میزان اسپور تولید شو

آوری اسپورهای قارچی از سطح محیط کشت، تعداد اسپور در 

سوسپانسیون تلقیح قارچ با استفاده از لام نئوبار شمارش و 

اسپور در هر میلی لیتر محلول حاوی توئین  5 × 107درحدود 

 درصد تنظیم شد. 20

این آزمایش بصورت فاکتوریل کشت گیاه و اعمال تیمار: 

کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام شد. فاکتورها در قالب طرح 

شامل همزیستی دو سطح )همزیست شده و بدون همزیست( و 

 میلی 150و  100، 50، صفرتیمار شوری در چهار سطح )

مولار( بودند. به منظور فراهم نمودن گیاهچه جهت تلقیح، 

 .Lycopersicon esculentum var)بذرهای گوجه فرنگی 

Super 2270 بعد از  بذر مازند( تهیه شده از شرکت اصلاح

ماس و پرلیت استریل های حاوی پیتضدعفونی در ظرف
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های یک اندازه برای روز، گیاهچه 10کشت شدند. بعد از 

 .Pتلقیح انتخاب و در سوسپانسیون ایجاد شده از اسپور قارچ 

indica  ساعت شیک  6قرار داده و با دستگاه شیکر به مدت

 20ه شاهد )بدون تلقیح( در آب مقطر حاوی توئین شد. نمون

ها )دو گیاهچه در ساعت شیک شد. سپس گیاهچه 6به مدت 

های حاوی ماسه منتقل و در گلخانه با یک گلدان( به گلدان

تا  55گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 28/20دمای روز/ شب 

وات  400ساعت و شدت نور  14درصد، مدت روشنایی  65

ها هر روز با آب مقطر و مربع نگهداری شدند. گلدانبر متر 

هوگلند آبیاری شدند. چهار هفته  2/1ای یک بار با محلول هفته

ها و تایید همزیستی با رنگ آمیزی بعد از تلقیح گیاهچه

(Vierheilig et al., 1998 تیمار شوری در ،)صفرسطح ) 4 ،

ل شد و روز اعما 10میلی مولار( به مدت  150و  100، 50

 گیری شدند.های مورد نظر اندازهصفت

های فتوسنتزی، رطوبت نسبی و صفات رنگیزه

و کاروتنوئید  a ،bهای کلروفیل غلظت رنگیزهمورفولوژی: 

محاسبه Wellburn (1983 ) و Lichtenthalerطبق روش 

شدند. در این راستا از برگ مربوط به گیاهان هر گروه تیمار 

ر هاون چینی ریخنه شده و با اضافه کردن گرم د 25/0به میزان 

ها هموژنیزه گردید. بعد از نمونهمیلی لیتر استن خالص  30

 50اضافه کردن دوباره استن و رقیق سازی محلول همژنیزه تا 

ها با استفاده از دستگاه  سی سی، میزان جذب نوری نمونه

ر نانومت 470و  645، 662اسپکتروفوتومتر در طول موجهای 

و کارتنوئیدها با استفاده  bو  aاندازه گیری شد. میزان کلروفیل 

از روابط مشخص تعیین گردید. برای تعیین محتوای نسبی آب 

 5( از جوانترین برگ بالغ در هر گیاه تعداد RWCبرگ )

ها، بلافاصله وزن تر نمونهدیسک برگی تهیه و برای تعیین وزن

ساعت در  24مدت  ها به(، سپس تمامی نمونهFWشدند )

ور گردیده و وزن دمای اتاق و در تاریکی در آب مقطر غوطه

ها به مدت (. بعد از آن نمونهTMگیری شد )اشباع آنها اندازه

گراد در آون خشک شدند درجه سانتی 75ساعت در دمای  48

های (. با استفاده از رابطهDWو وزن خشک آنها تعیین گردید )

(. وزن  1988et alSchonfeld ,.ه شد )محاسب RWCزیر، میزان 

 75خشک ریشه و اندام هوایی بعد از خشک شدن در دمای 

ساعت ثبت شد. ارتفاع گیاه بعد  48درجه سانتیگراد به مدت 

 گیری شدند.روز اعمال تنش شوری اندازه 10از 

RWC (%) =  

جهت اندازه گیری پرولین آزاد  پرولین و قندهای محلول:

قندهای محلول کل از عصاره الکلی برگ و ریشه استفاده  و

شد. پرولین با قرائت جذب واکنش نین هیدرین در طول موج 

محاسبه شد.  Bates et al., (1973)نانومتر طبق روش  515

 3لیتر عصاره الکلی به میلی 1/0برای محاسبه قندهای محلول، 

 100م آنترون + گرمیلی 200لیتر آنترون تازه آماده شده )میلی

دقیقه  10(( اضافه شده و به مدت w:wلیتر اسیدسولفوریک )میلی

در حمام آب گرم قرار گرفت و سپس میزان جذب نمونه در 

 (.Irigoyen et al., 1992نانومتر قرائت گردید ) 625طول موج 

تبادل گازی، پتانسیل آب برگ و راندمان مصرف آب: 

(، E، نسبت تعرق )(Pnهای نسبت فتوسنتز خالص )صفت

( و غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه gsای )هدایت روزنه

(Ci با دستگاه )پرتابل سنجش فلورسانس و تبادلات گازی 

GFS-3000-FL (WALZ, Germanyاندازه ) .گیری شد

پتانسیل آب برگ با استفاده از دستگاه بمب فشار مدل 
laboratory plant water status console, Santa Barbara, 

USA  اندازه گیری شد. راندمان مصرف آب طبق فرمول زیر

 محاسبه شد:

 Pn/E( = WUE)      راندمان مصرف آب 

پارامترهای فلورسانس کلروفیل از  فلورسانس کلروفیل:

 PAMآخرین برگ توسعه یافته با استفاده از دستگاه فلورومتر )

2500-Walz, Germanyها رگ( صورت گرفت. بدین منظور، ب

( به B, Walz-2030های مخصوص برگ )با استفاده از گیره

( Foدقیقه در تاریکی قرار گرفتند. فلورسانس حداقل ) 30مدت 

 ، توسط نور مدوله شده2با همه مراکز واکنشی باز فتوسیستم 

µmol m 0.1ای با شدت پایین )
-2

 s
( و فلورسانس حداکثر 1-

(Fm( با تابش پالس اشباع نوری )8000 µmol m
-2

 s
( به 1-

های سازگار به تاریکی تعیین شد. در مدت یک ثانیه در برگ

µmol m 685مرحله بعد نور مرئی سفید رنگ )
-2

 s
( به 1-

صورت متوالی به برگ تابانیده شد و بعد از آن میزان 
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 8000( ثبت و مجددا پالس اشباع نوری )Fsفلورسانس پایدار )

µmol m
-2

 s
( در ′Fmان فلورسانس حداکثر )اعمال و میز (1-

های سازگار به روشنایی تعیین شد. سپس پرتو نوری برگ

مرئی قطع و با تابش نور قرمز دور فلورسانس حداقل در 

 ( ثبت گردید. فرکانس نوری برای اندازه′Foمرحله روشنایی )

کیلوهرتز بود.  Fm′ 20و  Fmهرتز و برای  Fo′ 600و  Foگیری 

های سازگار به امترهای تعیین شده در برگبا استفاده از پار

تاریکی و روشنایی، پارامترهای دیگر فلورسنس با استفاده از 

 :معادلات زیر محاسبه شدند

1) NPQ=(Fm˗F′m)/F′   
2) qp= (F′m˗Fs)/(F′m˗F′0) 
3) ΦPSII=∆F′/F′m=(F′m˗Fs)/F′m 
4) Φexc=F′v/F′m=(F′m˗F′0)/F′m 

: ریوابستگی مایکوریزایی و شاخص تحمل به تنش شو

و شاخص  Gedemann (1975)وابستگی مایکوریزای به روش 

 فرمولطبق  Hatimi (1999)تحمل به تنش شوری به روش 

 های زیر محاسبه شدند:

 

=وابستگی 

 مایکوریزایی

وزن خشک گیاه همزیست در تنش 

 شوری
×100 

 وزن خشک گیاه بدون همزیستی در تنش

 شوری

 
شاخص تحمل  =

 به شوری

 وزن خشک گیاه در تنش شوری
×100 

 شوریتنش  بدون وزن خشک گیاه

 

و آزمون  SASها با استفاده از نرم افزار دادهتجزیه واریانس 

( LSDمقایسه میانگین توسط آزمون حداقل تفاوت معنی دار )

 Excelدر سطح پنج درصد انجام شد و رسم نمودارها با 

 صورت گرفت.

 

 نتایج

نتایج حاصل از  های فتوسنتزی:صفات مورفولوژی و رنگیزه

تجزیه واریانس نشان داد تیمار همزیستی و شوری بر روی 

 صفات ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه اثر

داری داشته است و اثر متقابل همزیستی و شوری بر معنی 

 معنیصد در 5روی صفات وزن خشک اندام هوایی در سطح 

بوده است. نتایج مقایسه میانگین نشان داد افزایش تنش داری 

داری در هر سه صفت ارتفاع، وزن شوری باعث کاهش معنی

خشک اندام هوایی و ریشه هر دو تیمار گیاهان غیرهمزیست و 

ها تحت همزیست داشته که بیشترین کاهش در این صفت

ه ترتیب با مولار در گیاهان غیرهمزیست بمیلی 150شوری 

درصد کاهش معنی دار در سطح  54/56و  37/56، 65/22

درصد نسبت به گیاه شاهد )بدون شوری و  5احتمال 

همزیستی( مشاهده شد اما کاهش در گیاهان همزیست نسبت 

به گیاهان غیرهمزیست به مراتب کمتر بوده بطوریکه میزان این 

شاهد کاهش معنی دار در گیاهان همزیست نسبت به گیاهان 

های ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و ریشه تحت در صفت

درصد  94/22و  81/26، 46/5مولار به ترتیب میلی150شوری 

 (.2و  1بود )جدول 

های فتوسنتزی نشان داد تیمار تجزیه واریانس رنگیزه

و کاروتنوئید در  a ،bشوری و همزیستی بر روی کلروفیل 

داشته و اثر متقابل شوری و داری معنی تأثیردرصد  یکسطح 

درصد، بر روی  یکدر سطح  aهمزیستی بر روی کلروفیل 

داری داشته درصد اثر معنی 5وکاروتنوئید در سطح  bکلروفیل 

ها نشان داد میزان کاهش  ای میانگین است. بررسی مقایسه

 150و  100شوری  در گیاهان غیرهمزیست در aکلروفیل 

درصد  28/38و  82/19شاهد به ترتیب  مولار در مقایسه بامیلی

بوده است. این در حالی است که در گیاهان همزیست در 

 73/6و  16/34مولار به ترتیب میلی 100و  50شرایط شوری 

درصد مشاهده  5درصد افزایش معنی دار در سطح احتمال 

مولار این روند با کاهش معنی دار میلی 150شد. اما در تیمار 

نسبت به شاهد بدون همزیست همراه بود. ی  درصد 09/14

 در هر دو گیاه همزیست و بدون همزیست bمیزان کلروفیل 

با افزایش تنش شوری کاهش یافته بود که میزان کاهش در 

گیاهان همزیست به مراتب کمتر از گیاهان غیر همزیست بود و 

در مقایسه با شاهد،در شوری  bبیشترین میزان کاهش کلروفیل 

مولار و در گیاهان بدون همزیست و همزیست به میلی 150

درصد مشاهده شد. نتایج  61/29و  23/65ترتیب به میزان 

 حاصل از مقایسه میانگین میزان کاروتنوئید نشان داد با افزایش
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 197 ...های فیزیولوژیک گیاهزیستی قارچ اندوفیت بر برخی شاخصتأثیر هم

 

 

 های فتوسنتزیتجزیه واریانس تاثیر همزیستی، شوری و اثر متقابل آنها بر صفات مورفولوژی و رنگیزه -1جدول 

 df  کلروفیل  وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایی ارتفاع گیاهa  کلروفیلb کاروتنوئید 

 02/0** 024/0** 39/0** 087/0** 2/11** 3/76** 1 همزیستی

 028/0** 023/0** 189/0** 079/0** 5/8** 28* 3 شوری

 ns55/0 *27/0 ns001/0 **0066/0 *00035/0 *0001/0 3 همزیستی * شوری

 000023/0 000098/0 000376/0 00048/0 0527/0 3975/0  خطا
 دارغیرمعنی nsدرصد،  1و  5داری در سطح به ترتیب معنی **و * 

 

 های فتوسنتزی گیاه گوجه فرنگیاثر متقابل شوری و همزیستی بر روی صفات مورفولوژی و رنگیزه -2جدول 

 شوری

 )میلی مولار( 

ارتفاع گیاه  همزیستی

 )سانتیمتر(

 کاروتنوئید  bکلروفیل   aکلروفیل  وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایی 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی  )گرم( 

 c 6/19 b 383/3 b 497/0 d 802/0 b 233/0 e 224/0 بدون همزیست 0

 ab 73/22 همزیست 

(97/15)+ 

a 156/5 

(41/52)+ 

a 607/0 

(13/22)+ 

a 144/1 

(64/42)+ 

a 284/0 

(89/21)+ 

d 279/0 

 (55/24)+ 

 c 43/19 بدون همزیست 50

(87/0-) 

b 366/3 

(39/1-) 

b 474/0 

(63/4-) 

d 804/0 

(25/0)+ 

bc 209/0 

(3/10-) 

e 235/0 

(91/4)+ 

 a 9/23 همزیست 

(94/21)+ 

a 056/5 

(45/49)+ 

a 572/0 

(09/15)+ 

b 076/1 

(16/34)+ 

a 274/0 

(59/17)+ 

d 289/0 

(01/29)+ 

 c 23/18 همزیستبدون  100

(99/6-) 

de 943/1 

(56/42-) 

c 36/0 

(56/27-) 

e 643/0 

(82/19-) 

d 153/0 

(33/34-) 

c 309/0 

(94/37)+ 

 b 53/21 همزیست 

(85/9)+ 

bc 95/2 

(8/12-) 

b 467/0 

(06/6-) 

c 856/0 

(73/6)+ 

c 204/0 

(44/12-) 

b 38/0 

(64/69)+ 

 d 16/15 بدون همزیست 150

(65/22-) 

e 476/1 

(37/56-) 

d 216/0 

(54/56-) 

f 495/0 

(28/38-) 

e 081/0 

(23/65-) 

b 37/0 

(18/65)+ 

 c 53/18 همزیست 

(46/5-) 

cd 476/2 

(81/26-) 

c 383/0 

(94/22-) 

e 689/0 

(09/14-) 

d 164/0 

(61/29-) 

a 423/0 

(84/88)+ 

داری با یکدیگر درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDن های دارای حروف مشترک براساس آزموبرای هر پارامتر در هر ستون، میانگین

 ( نسبت به شاهد است.-ندارند. اعداد داخل پرانتز بیانگر درصد افزایش )+( و کاهش )

 

تنش شوری میزان این رنگیزه در شرایط همزستی و بدون 

افزایش یافت که بیشترین میزان  دار نیهمزیستی بطور مع

مولار و در گیاهان میلی 150در شوری  درصد( 84/88افزایش)

 .(2و  1همزیست مشاهده شد )جداول 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد پرولین و قندهای محلول: 

شوری، همزیستی و اثر متقابل آنها بر روی صفات پرولین و 

دار درصد معنی 1ایی در سطح قندهای محلول ریشه و اندام هو

(. میزان پرولین در اندام هوایی با افزایش 3بوده است )جدول 

شوری در هر دو گیاهان همزیست و بدون همزیست افزایش 

 یافت اما میزان افزایش در گیاهان همزیست نسبت به گیاهان

(. میزان پرولین در ریشه A1بدون همزیست کمتر بود )شکل 

دون همزیست نیز با تنش شوری افزایش گیاهان همزیست و ب

اندام هوایی، ریشه گیاهان همزیست  پیدا کرد اما برخلاف

دارای پرولین بیشتری نسبت به گیاهان بدون همزیست در تمام 

(. میزان قندهای محلول اندام B1سطوح شوری بود )شکل 

 هوایی در هر دو تیمار همزیست و بدون همزیست با افزایش
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 1397 سال ،26، شماره 7جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  198 

 

 

 واریانس تاثیر همزیستی، شوری و اثر متقابل آنها بر محتوای پرولین و قندهای محلول اندام هوایی و ریشه تجزیه -3جدول 

 df  قندهای محلول ریشه قندهای محلول اندام هوایی پرولین ریشه پرولین اندام هوایی 

 7/18** 6/266** 8/43** 6/89** 1 همزیستی

 1/321** 2/361** 7/670** 122** 3 شوری

 3/7** 1/37** 5/11** 2/30** 3 همزیستی * شوری

 209/0 0875/0 0375/0 0186/0  خطا
 دارغیرمعنی nsدرصد،  1و  5داری در سطح به ترتیب معنی **و * 

گوجه ( گیاه B( و ریشه )A: بدون تلقیح( بر میزان پرولین اندام هوایی )M–: تلقیح شده و M+) P. indicaتاثیر همزیستی قارچ  -1شکل 

های دارای حروف مشترک میانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100فرنگی تحت سطوح مختلف شوری )

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDبراساس آزمون 

 

ه با شاهد مربوطه افزایش یافت بطوریکه تنش شوری در مقایس

، 50میزان افزایش در گیاهان بدون همزیست در سطوح شوری 

درصد و در  200و  77، 26میلی مولار به ترتیب  150و  100

درصد بود )شکل  122و  43، 8گیاهان همزیست به ترتیب 

A2 تحت تیمار بدون شوری، همزیستی گیاه باعث افزایش .)

درصد( در میزان قندهای محلول ریشه نسبت  40داری )معنی

به گیاهان بدون همزیست شد و با افزایش شوری میزان 

قندهای محلول ریشه هر دو گیاه همزیست و بدون همزیست 

داری بین گیاهان داری یافت اما تفاوت معنیافزایش معنی

همزیست و بدون همزیست در سطوح شوری یکسان وجود 

 (.B2نداشت )شکل 

 ی مایکوریزایی و شاخص تحمل به تنش شوری:وابستگ

نتایج حاصل از مقایسه میانگین وابستگی مایکوریزایی نشان داد 

 معنیمولار تغییر میلی 100و  50با افزایش شوری در سطوح 

در میزان وابستگی مایکوریزایی ایجاد نشده بود اما در داری 

نسبت به تیمار  داریمولار، با افزایش معنیمیلی 150سطح 

بدون شوری داشته است که نشان از افزایش وابستگی گیاه به 

باشد در این سطح از شوری می P. indicaهمزیستی با قارچ 

(. بررسی شاخص تحمل به تنش شوری نشان داد با A3)شکل 

افزایش شوری شاخص تحمل در هر دو گیاه همزیست و 

داری بین این نیبدون همزیست کاهش یافته بود اما تفاوت مع

 مولار وجود نداشت امامیلی 100و  50دو تیمار تحت شوری 

مولار میزان تحمل به شوری در میلی 150در شرایط شوری 

درصد بیشتر از گیاهان بدون  17گیاهان همزیست به میزان 

 (.B4همزیست بود )شکل 

تبادل گازی، راندمان مصرف آب، پتانسیل آب برگ و 

باشد که تبادلات گازی فاکتور مهمی مینسبت رطوبت نسبی: 

گذارد.بر روی رشد گیاه تحت شرایط مختف محیطی تأثیر می
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 199 ...های فیزیولوژیک گیاهزیستی قارچ اندوفیت بر برخی شاخصتأثیر هم

 

 

( گیاه B( و ریشه )Aبر میزان قندهای محلول اندام هوایی ): بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaقارچ تاثیر همزیستی  -2شکل 

های دارای حروف میانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50: 50 ،S100 :100)گوجه فرنگی تحت سطوح مختلف شوری 

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDمشترک براساس آزمون 

 

فرنگی همزیست و بدون همزیست به قارچ پریفوموسپورا ایندیکا وابستگی مایکوریزایی و شاخص تحمل به شوری گیاه گوجه -3شکل 

(S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100  وS150 :150 مولار میلیNaCl.) های دارای حروف مشترک براساس آزمون میانگینLSD  درصد  5در سطح

 داری با یکدیگر ندارند.تفاوت معنی

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد تیمار شوری و همزیستی و اثر 

تعرق، فتوسنتز خالص،  متقابل آنها بر روی صفات نسبت

ای در سطح غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه و هدایت روزنه

(. مقایسه 4داری داشته است )جدول معنی تأثیردرصد  یک

و  100میانگین نشان داد نسبت تعرق با افزایش تیمار شوری به 

مولار در هر دو تیمار گیاهان همزیست و بدون میلی 150

یافته بود اما در تمام سطوح شوری  داریهمزیست کاهش معنی

نسبت تعرق در گیاهان همزیست به مراتب بیشتر از گیاهان 

(. A4بدون همزیست در سطوح شوری مشابه بود )شکل 

ای نشان داد که مقایسه میانگین فتوسنتز خالص و هدایت روزنه

با افزایش شوری میزان این صفات در هر دو گیاه همزیست و 

یافت که میزان کاهش در گیاهان  بدون همزیست کاهش

باشد همزیست به مراتب کمتر از گیاهان بدون همزیست می

 بطوریکه در تمام سطوح شوری میزان این صفات در گیاهان

همزیست بیشتر از گیاهان بدون همزیست در تیمار مشابه بود 

(. غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه در هر دو B4 ،D4)شکل 

همزیست با افزایش شوری افزایش  گیاه همزیست و بدون

معنی داری یافت که در گیاهان همزیست میزان افزایش به 

 (.C4مراتب کمتر از گیاهان بدون همزیست بود )شکل 

 تجزیه واریانس صفات پتانسیل آب، رطوبت نسبی و
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 1397 سال ،26، شماره 7جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  200 

 

 

 

 
گیاه گوجه فرنگی در سطوح مختلف  گازی بر تبادلات: بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaقارچ همزیستی  تاثیر -4شکل 

 5در سطح  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون میانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100) شوری

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی

 

 ات تبادلات گازی، رطوبت نسبی و پتانسیل آب برگتجزیه واریانس اثر همزیستی، شوری و اثر متقابل آنها بر صف -4جدول 

 

df 

پتانسیل آب 

 برگ 

(Ψw) 

رطوبت 

نسبی 

(RWC) 

 هدایت

 ایروزنه

(gs) 

 نسبت

 (E) تعرق

 فتوسنتز نسبت

 (Pn) خالص

 Co2 غلظت

 روزنه زیر

(Ci) 

راندمان مصرف 

 (WUEآب )

 25/4** 8690** 5/91** 55/3** 1617** 617** 05/0** 1 همزیستی

 56/1** 7328** 35** 05/2** 3469** 942** 03/0** 3 شوری

 ns002/0 **122 **240 **18/0 **64/3 **1041 **83/0 3 همزیستی * شوری

 01066/0 3/30 01962/0 01049/0 58/30 4013/6 0009/0  خطا
 دارغیرمعنی nsدرصد،  1و  5به ترتیب معنی داری در سطح  **و * 

 

راندمان مصرف آب نشان داد که اثر شوری و همزیست بر 

دار بوده است و درصد معنی 1روی این صفات در سطح 

متقابل شوری و همزیستی بر روی صفات رطوبت نسبی و اثر

داری بوده است درصد معنی یکراندمان مصرف آب در سطح 

افزایش  (. مقایسه میانگین این صفات نشان داد با4)جدول 

 تنش شوری میزان این صفات در هر دو گیاه همزیست و بدون

داری نسبت به گیاه شاهد همراه بود و همزیست با کاهش معنی

 این کاهش در گیاهان همزیست به مراتب کمتر از گیاهان بدون
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بر پتانسیل آب برگ گیاه گوجه فرنگی در سطوح مختلف : بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaقارچ همزیستی  تاثیر -5شکل 

 5در سطح  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون میانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100)شوری 

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی
 

 
بر رطوبت نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی در سطوح : بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indica قارچهمزیستی  اثیرت -6شکل 

در  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون میانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100)مختلف شوری 

 یگر ندارند.داری با یکددرصد تفاوت معنی 5سطح 
 

 
بر راندمان مصرف آب برگ گیاه گوجه فرنگی در سطوح : بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaقارچ همزیستی  تاثیر -7شکل 

در  LSDراساس آزمون های دارای حروف مشترک بمیانگین (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100) مختلف شوری

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی 5سطح 

 

 (.7و  6، 5همزیست بود )شکل 

فلورسنس کلروفیل یک ابزار مفید برای فلورسنس کلروفیل: 

های محیطی بر دستگاه فتوسنتزی بدون ارزیابی تأثیر استرس

باشد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد تخریب بافت گیاهی می
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 ل آنها بر پارامترهای فلورسنستجزیه واریانس تاثیر همزیستی، شوری و اثر متقاب -5جدول 

 دارغیرمعنی nsدرصد،  1و  5به ترتیب معنی داری در سطح  **و * 

 

فلورسنس  شوری، همزیستی و اثر متقابل آنها بر روی صفات

 غیر خاموشی ،PSII کوانتومی کارایی کلروفیل شامل حداکثر

(، qpفتوشیمیایی ) خاموشی (، ضریبNPQ)فتوشیمیایی 

 ( و عملکردF'v/F'm) PSII فتوشیمیایی موثر کوانتومی عملکرد

( در ∆F'/F'm) PSII فتوشیمیایی انرژی تبدیل موثر کوانتومی

(. مقایسه میانگین 5دار بوده است )جدول درصد معنی 5سطح 

داری بین پارامترهای فلورسنس بین نشان داد اختلاف معنی

مار بدون شوری گیاهان همزیست و بدون همزیست تحت تی

وجود ندارد اما با افزایش شوری، در هر دو گیاه همزیست و 

 کوانتومی کارایی بدون همزیست، پارامترهای حداکثر

 موثر کوانتومی فتوشیمیایی، عملکردغیر ، خاموشی2 فتوسیستم

 انرژی تبدیل موثر کوانتومی و عملکرد 2 فتوسیستم فتوشیمیایی

ری یافته بود و این کاهش در داکاهش معنی PSII فتوشیمیایی

گیاهان همزیست نسبت به گیاهان بدون همزیست کمتر بود 

فتوشیمیایی با غیر (. همچنین، خاموشی10و  9، 8)شکل 

افزایش شوری در هر دو گیاه همزیست و بدون همزیست با 

افزایش همراه بود و این افزایش در گیاهان همزیست بیشتر از 

فتوشیمیایی  غیر که خاموشیگیاهان بدون همزیست بود 

گیاهان همزیست در تمام سطوح شوری مشابه، نسبت به 

 (.8Aباشد )شکل گیاهان بدون همزیست بیشتر می

 

  بحث

همزیستی قارچ یک عامل مهمی در کمک به گیاهان تحت 

باشد. نتایج این پژوهش نشان داد شرایط نامناسب محیطی می

را ایندیکا تحت تمام گیاهان همزیست با قارچ پیریفورموسپو

توده بیشتری نسبت به سطوح شوری دارای ارتفاع و زیست

گیاهان بدون همزیست بودند که مطابق نتایج بدست آمده بر 

( و گیاه 2003و همکاران ) Mohammadروی گیاه جو توسط 

و همکاران  Sheng( و 2002و همکاران ) Fengذرت توسط 

و  Kadianتوسط باشد. مطالعات انجام شده ( می2008)

( نشان داد نقش مثبت همزیستی قارچ بر 2013همکاران )

تواند بخاطر فراهمی کافی تحمل گیاه تحت تنش شوری می

عناصر غذایی بخصوص فسفر و انرژی برای مقابله با سمیت 

شوری با کمک قارچ همزیست باشد. با فزایش شوری مشاهده 

یابد که افزایش  شد وابستگی گیاه به قارچ همزیست افزایش می

و  Rabieوابستگی مایکوریزایی تحت تنش شوری توسط 

Almadini (2005 گزارش شده بود. در محیط شور، گیاهان )

همزیست با قارچ به دلیل بهبود جذب مواد غذایی بویژه فسفر 

و یا تنظیم پتانسیل اسمزی آنها تحمل بیشتری نسبت به تنش 

دهند. بر همین اساس در محیط شور وابستگی شوری نشان می

(. Rabie and Almadini, 2005یابد)میکوریزایی گیاهان افزایش می

با قارچ  بنابراین در شرایط تنش شوری، گیاهان همزیست شده

دارای وزن خشک، شاخص تحمل و یا مقاومت بیشتری در 

 باشند. مقایسه با گیاهان غیر همزیست می

 یک فاکتور فیزیولوژیکی مهم  محتوای کلروفیل برگ

 باشدباشد که نشان دهنده میزان فتوسنتز در گیاهان می می

مطالعات قبلی نشان دادند افزایش تنش شوری باعث کاهش 

 شود که میزان کاهش به تحمل گیاه بهمحتوای کلروفیل می

 

df 

 کارایی حداکثر

 کوانتومی

 2 فتوسیستم

 غیر خاموشی

 فتوشیمیایی

 ضریب

 فتو خاموشی

 شیمیایی

 موثر کوانتومی عملکرد

  2فتوسیستم  فتوشیمیایی

 کوانتومی عملکرد

 انرژی تبدیل موثر

 فتوشیمیایی

 19/0** 002/0** 005/0** 025/0** 002/0** 1 همزیستی

 74/0** 009/0** 078/0** 084/0** 005/0** 3 شوری

 02/0** 0004/0** 002/0** 004/0** 0001/0** 3 همزیستی * شوری

 0018/0 000047/0 000083/0 000047/0 000013/0  خطا
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 کوانتومی کارایی ( و حداکثرAغیرفتوشیمیایی ) ر خاموشیب: بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaقارچ همزیستی  تاثیر -8شکل 

  (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100)شوری  ( گیاه گوجه فرنگی تحت سطوحB) 2فتوسیستم 
 

 
 ( و ضریبA) 2ی فتوسیسیتم فتوشیمیای موثر کوانتومی بر عملکرد : بدون تلقیح(M–: تلقیح شده و M+) P. indicaهمزیستی  تاثیر -9شکل 

  (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100) ( گیاه گوجه فرنگی در سطوح مختلف شوریBفتوشیمیایی ) خاموشی

 
گیاه  2م تبدیل فتوشیمیایی فتوسیسیت موثر کوانتومی بر عملکرد: بدون تلقیح( M–: تلقیح شده و M+) P. indicaهمزیستی  تاثیر -10شکل 

 (.NaClمولار میلی S150 :150و  S0 :0 ،S50 :50 ،S100 :100)گوجه فرنگی در سطوح مختلف شوری 

 

(. تغییر محتوای Ashraf and Harris, 2013تنش بستگی دارد )

تواند باعث تغییر ساختار کلروپلاست و ممانعت از کلروفیل می

دستگاه فتوسنتزی شود، بنابراین افزایش و یا حفظ  عملکرد

تواند به عنوان یک محتوای کلروفیل تحت تنش شوری می
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های مختلف فاکتور بیولوژیکی برای تحمل شوری در گونه

گیاهی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

در همه  bو  aهمزیستی قارچ باعث افزایش میزان کلروفیل 

تیمارها نسبت به گیاهان بدون همزیست شده بود و مطابق 

و  Sheng(، 2008و همکاران ) Collaنتایج بدست آمده توسط 

باشد ( می2006و همکاران ) Sannazzaro( و 2008همکاران )

های فیزیولوژیک از جمله میزان که در تمامی آنها شاخص

ها و وضعیت آبی در گیاهان کلروفیل، وزن خشک اندام

همزیست شده با قارچ در شرایط تنش شوری نسبت به گیاهان 

غیر همزیست بهتر بوده است. از آنجا که شوری باعث کاهش 

های درگیر در بیوسنتز محتوای کلروفیل از طریق سرکوب آنزیم

 های کلروفیل و محدود کردن جذب عناصر غذایی میرنگیزه

ایکوریزا (، همزیستی با قارچ مMurkute et al., 2006شود )

تواند با بهبود جذب منیزیم و فسفر، باعث افزایش بیوسنتز می

(. افزایش بیوسنتز کلروفیل kadian et al., 2013کلروفیل شود )

شود. باعث افزایش رشد و محصول گیاه تحت تنش شوری می

 Cicer( بیان کردند گیاه 2013و همکاران )  kadianدر گزارشی

arietinum L. چ مایکوریزا دارای محتوای همزیست با قار

کلروفیل بیشتری نسبت به گیاهان بدون همزیست تحت تنش 

شوری بودند. آنها بیان داشتند اثرات منفی شوری بر روی 

بیوسنتز کلروفیل در گیاهان همزیست به مراتب کمتر از گیاهان 

بدون همزیست بود. محتوای کلروفیل بیشتر در گیاهان 

ده ضرورت میزان فتوسنتز بیشتر تواند نشان دهنهمزیست می

برای تامین کربن قارچ در رابطه همزیستی با گیاه باشد 

(Wright et al., 1998) همچنین نتایج بدست امده نشان دادند .

که تنش شوری باعث افزایش کاروتنوئید درگیاهان گوجه 

فرنگی شده بود که مطابق گزارشات قبلی همزیستی قارچ 

وتنوئید نسبت به گیاهان بدون باعث افزایش بیشتر کار

(. در Lim et al., 2012همزیست در همه سطوح شوری شد )

( نشان داده 2012و همکاران ) Limمطالعه انجام شده توسط 

شد که استرس شوری باعث القای بیوسنتز آبسزیک اسید از 

کاروتنوئیدها از طریق مسیر موالونیک اسید و بنابراین افزایش 

شود. در نتیجه، اسمزی حاصل از شوری می تحمل گیاه به تنش

 تجمع کاروتنوئید در گیاه گوجه فرنگی تحت تنش شوری

تواند ناشی از القای مسیر موالونیک اسید برای بیوسنتز می 

 شود.آبسیزیک اسید باشد که توسط همزیستی قارچ تقویت می

تواند باعث تجمع ترکیبات زا میشرایط محیطی استرس

مانند پرولین، قندها و گلایسین بتائین در محلول سازگار 

های مهم گیاهان شود که افزایش این ترکیبات یکی از استراتژی

باشد زا میگیاهان برای سازگاری و تحمل با شرایط استرس

(Ghorbani et al. 2018b) نتایج بدست آمده نشان داد که هر .

در  افزایش نسبی پرولین را در شرایط تنش شوری هم دچن

توان مشاهده کرد و همزیستی با میریشه و هم اندام هوایی 

کند. البته در گیاهان همزیست میقارچ این افزایش را تشدید 

شود میشده با قارچ این افزایش بیشتر در اندام هوایی مشاهده 

و حتی در ریشه این افزایش در گیاهان همزیست نشده از 

چنین نتایجی قبلا در تنشهای  همریست شده بیشتر است. این

دیگر مثل تنش خشکی در گیاهانی همچون زنجبیل که 

 همزیستی مایکوریزایی دارند مشاهده شده است

(Bhosale and Shinde, 2011 توجیهی که در این خصوص )

پیشنهاد شده اینست که با توجه به نقش اسمولیتی پرولین، در 

یه دلیل تعرق  شرایط تنش خشکی یا شوری در اندام هوایی

نیاز بیشتری به پرولین و در نتیجه فشار اسمزی بالاتر وجود 

که درریشه به دلیل همزیستی با قارچ نیاز کمتری دارد در حالی

 شود. میاحساس 

افزایش قندهای محلول در ریشه گیاهان همزیست تحت 

تواند به خاطر نیاز قارچ اندوفیت شرایط بدون تنش شوری می

انتقال آن از اندام هوایی به ریشه باشد. به عبارت  به کربن و

دیگر، در شرایط تنش شوری، محتوای قندهای محلول ریشه 

در گیاهان همزیست شده و غیر همزیست تقریبا یکسان بود و 

از اینرو میتوان گفت در هر دو گروه، تنظیم اسمزی صورت 

هان گرفته است. در مقابل، قندهای محلول در اندام هوایی گیا

همزیست تحت تنش شوری بطور قابل توجهی کمتر از گیاهان 

( 1998و همکاران ) Schellembaumبدون همزیست است. 

توانند یک مخزن قوی های همزیست میپیشنهاد کردند قارچ

برای دریافت کربن تحت شرایطی که باعث کاهش فتوسنتز 
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در  شود، باشند. این محققین بیان داشتند تجمع کمتر قندهامی

تواند بخاطر برگ گیاهان همزیست در شرایط استرس می

کاهش در دسترس بودن مواد فتوسنتزی برای ذخیره در این 

تواند این باشد که اندام هوایی ها باشد. توضیح دیگر میبافت

گیاهان همزیست نسبت به گیاهان بدون همزیست کمتر تحت 

ر مواد گیرند. تجمع کمتاثرات منفی شوری قرار می تأثیر

آمیزی از تواند بیان کند گیاهان بطور موفقیتمحلول سازگار می

. نتایج همچنین (Augé, 2001)تنش شوری اجتناب داشتند 

نشان داد پرولین نیز در اندام هوایی گیاهان همزیست تجمع 

کمتری نسبت به گیاهان بدون همزیست داشته است که 

حت تنش نسبت پتانسیل آب برگ بالاتر در گیاهان همزیست ت

کند به گیاهان بدون همزیست فرضیه قبلی را ساپورت می

(Subramanian et al., 1995) در مقابل، پرولین در ریشه .

گیاهان همزیست نسبت به گیاهان بدون همزیست بیشتر بود. 

تواند بیان کننده این ها میتجمع پرولین و قند محلول در ریشه

یم اسمزی باعث حفظ شیب ها با مکانسموضوع باشد که ریشه

در نتیجه باعث  وشوند پتانسیل مناسب برای ورود آب به ریشه می

 .(Irigoyen et al., 1992)شود آسیب استرسی کمتری در گیاه می

میزان تبادلات گازی فاکتور مهمی است که رشد گیاه در 

قرار خواهد داد. نتایج ما  تأثیرشرایط تنش شوری را تحت 

ای تعرق، نسبت فتوسنتز خالص، هدیت روزنهنشان داد نسبت 

و راندمان مصرف آب در گیاهان تحت تنش شوری کاهش 

یافتند که میزان کاهش در گیاهان همزیست به مراتب کمتر از 

کند همزیستی گیاهان بدون همزیست است. این نتایج بیان می

ای باعث افزایش ظرفیت تواند با کاهش مقاوت روزنهقارچ می

 تر مقاومت گازی گیاه و تعرق شود. میزان پایین تبادلات

دهد این گیاهان نسبت ای در گیاهان همزیست نشان میروزنه

ها را باز به گیاهان بدون همزیست مدت بیشتری قادرند روزنه

. بعضی از مطالعات (Subramanian et al., 1995)نگه دارند 

د تعداد توانکنند همزیستی قارچ با گیاهان میپیشنهاد می

واحدهای فتوسنتزی، میزان ذخیره و صادرات مواد فتوسنتزی 

. همچنین (Augé 2001)در گیاهان همزیست را افزایش دهند 

نتایج نشان داد غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه در گیاهان 

همزیست نسبت به گیاهان بدون همزیست در تمام سطوح 

ی اکسید کربن شوری بالاتر است. بطور معمول، غلظت بالاتر د

باشد، اما تحت تنش شوری، بین سلولی برای فتوسنتز موثر می

افزایش دی اکسید کربن بین سلولی بطور غیرمستقیم نشان 

باشد زیرا کاهش دهنده آسیب وارده به دستگاه فتوسنتزی می

ها تحت تنش شوری ای و غیرفعال شدن آنزیمدر هدایت روزنه

ربن بین سلولی شود تواند باعث تجمع دی اکسید کمی

(Munns, 2002 ،Powles, 1984بنابرین می .) توان پیشنهاد داد

تواند باعث افزایش توانایی همزیست قارچ مایکوریزا می

فتوسنتز از طریق بهبود ظرفیت تبادل گازی گیاهان گوجه 

 فرنگی تحت تنش شوری شد.

این به خوبی اثبات شده است که شوری باعث کاهش 

یکی ریشه و در نتیجه کاهش جریان آب از هدایت هیدرول

ریشه به اندام هوایی حتی در گیاهانی که از نظر اسمزی تعدیل 

شود. این کاهش در جذب آب باعث کاهش شوند، میمی

محتوای آب برگ و بسته شدن روزنه برای جلوگیری از تلفات 

. در این تحقیق (Robinson et al., 1997)شود بیشتر آب می

وبت نسبی برگ در هر نتایج نشان دادند که پتانسیل آب و رط

دو گیاه همزیست و بدون همزیست با افزایش غلظت شوری 

کاهش یافتند اما میزان کاهش در گیاهان همزیست نسبت به 

گیاهان بدون همزیست در تیمار شوری مشابه کمتر بود. این 

ها نشان داد رابطه همزیستی بین گیاه و قارج باعث بهبود یافته

و بنابراین تبادل گازی در جذب آب و پتانسیل آب برگ 

و  Ruiz-Lozanoگیاهان تحت تنش شوری شد. در آزمایشی 

Azcon (1995گزارش دادند جذب آب توسط ) های  ریسه

شود. علاوه بر این، قارچ باعث افزایش محتوای آب گیاهان می

های همزیست در ریشه گیاهان با تغییر در میزان وجود قارچ

تواند ها، میلین و هیدروکربنترکیبات اسمولیت مانند پرو

 باعث بهبود جذب آب تحت تنش شوری شوند.

فتوشیمیایی با افزایش  غیر نتایج ما نشان داد خاموشی

شوری افزایش یافته بود که این افزایش در گیاهان همزیست 

بیشتر بود. از آنجا که خاموشی غیر فتوشیمیایی نشان دهنده 

افزایش در خاموشی غیر باشد، اتلاف انرژی بصورت گرما می
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فتوشیمیایی باعث محافظت گیاه از آسیب القا شده توسط نور 

، (Maxwell and Johnson, 2000)شود تحت تنش شوری می

دهد همزیستی قارچ باعث افزایش بنابراین نتایج ما نشان می

توانایی گیاه برای محافظت برگ از آسیب القا شده توسط نور 

 فتوسیستم کوانتومی کارایی د. حداکثرشوتحت تنش شوری می

2 (Fv/Fm نشان دهنده ظرفیت فتوشیمیایی اولیه فتوسیستم )2 

های محیطی است تنشباشد که تا حدی حساس به می

(Krause and Weis, 1991)نتایج ما نشان داد میزان حداکثر . 

و دیگر پارامترهای فتوشیمیایی  2وسیستم فت کوانتومی کارایی

گیری شده در این تحقیق، در گیاهان همزیست نسبت به اندازه

های مشابه شوری بالاتر بود غلظتگیاهان بدون همزیست در 

و  Shengکه این نتایج مطابق نتایج گزارش شده توسط 

باشد. بطور کلی، نتایج نشان داد استرس ( می2008همکاران )

و برهم زدن انتقال الکترون  2ری باعث آسیب به فتوسیستم شو

در دستگاه فتوسنتزی در هر دو گیاه همزیست و بدون 

شود که اثرات تخریبی تنش شوری بر روی همزیست می

 تواتند کاهش یابد.توسط همزیستی قارچ می 2فتوسیستم 
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رشد براساس نتایج بدست آمده، با افزایش تنش شوری، 

رویشی گیاه گوجه فرنگی کاهش یافت. استفاده از قارچ 

اندوفیت پیریفورموسپورا ایندیکا نسبت به عدم کاربرد آن مثبت 

ارزیابی شد و کاربرد قارچ همزیست سبب افزایش صفات 

رشدی مورد بررسی گیاه گردید. همچنین، در سطوح مختلف 

-نگیزهرشوری استفاده از قارچ همزیست باعث افزایش میزان 

های فتوسنتزی، رطوبت نسبی و پتانسیل آب برگ، بهبود 

تبادلات گازی برگ و فلورسانس کلروفیل برگ نسبت به گیاه 

شاهد بدون تلقیح گردید که باعث افزایش تحمل و رشد گیاه 

 شود.تحت تنش شوری می
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