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 چکيده
های رشد، تایی بر ویژگیدر دو ترکیب دوتایی و سه، Glomus( از جنس AMFمیکوریزا آربوسکولار ) قارچ گونه 3همزیستی  تأثیر

 ،(.Poncirus trifoliate L) ایبرگچهنارنج سهاکسیدان در آنتی و فعالیت چند آنزیم غلظت کلروفیل، تبادلات گازی، فلورسانس کلروفیل

 و  G. intraradices×G. mosseaeهای حاوی به گلدان ،ایبرگچهروزه نارنج سه 40های تحت تنش شوری مطالعه شد. دانهال

G. hoi×G. intraradices×G. mosseae روز در  45مدت ها بهروز، دانهال175شدند. بعد از  و بدون قارچ همزیست )شاهد( منتقل

شده تحت تنش شوری در مقایسه های کلونیزهمولار کلریدسدیم قرار گرفتند. در دانهالمیلی 70و  35های صفر )شاهد(، معرض غلظت

خشک شاخه و ریشه، تعداد برگ، تایی، میزان کلونیزاسیون، وزن ویژه با ترکیب سهنشده تحت تنش شوری، بههای کلونیزهبا دانهال

ها ( ارتقاء یافت. تلقیح دانهال"Fv/Fm"ارتفاع، تعرق و راندمان فتوشیمیایی )حداکثر بازده کوانتومی در وضعیت سازگاری به تاریکی 

ان )کاتالاز و اکسیدهای آنتیمنجر به افزایش در فعالیت آنزیم ،خصوصاً استفاده از ترکیب سه قارچ ،در شرایط شوری ،با میکوریزا

از طریق افزایش رشد و  ،ها را در برابر شوریتوانست دانهال AMFطور کلی، هپراکسیداز( در مقایسه با شاهد گردید. بآسکوربات

 کمک کند.  ،کاهش آسیب اکسیداتیو
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ABSTRACT 
Symbiosis effect of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) species from the Glomus genus with two and three 

mixtures were studied on growth characteristics, chlorophyll concentration, gas exchange, chlorophyll florescence 

and the activity of some antioxidant enzymes in trifoliate orange (Poncirus trifoliate L.) under salinity stress. 40 days 

old trifoliate orange seedlings were transferred into the pots containing G. intraradices×G. mosseae, G. hoi×G. 

intraradices×G. mosseae and no fungi (control). After 175 days, seedlings were exposed to 0 (control), 35 and 70 

mM sodium chloride for 45 days. Mycorrizal colonization, shoot and root dry weight, leaf number, plant height, 

transpiration rate and photochemical efficiency (maximum quantum yield through the dark adaptation “Fv/Fm”) were 

increased in colonized seedlings under salinity stress specially when the three mixture of fungi were used compared 

with the non-AMF seedlings under salinity stress. Seedling colonization particularly with three fungi mixture caused 

increase in the activity of antioxidant enzymes (catalase and ascorbate peroxidase) compared with the control. 

Overall, AMF colonization could help trifoliate orange seedlings against salt stress through increasing growth and 

oxidative damage reduction.  
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 مقدمه 

های غیرزنده و یک شوری خاک یکی از مهمترین تنش

شود، که مشکل جدی در بخش کشاورزی محسوب می

شدیداً قابلیت تولید محصول را از طریق تجمع 

ویژه سدیم و کلر و عدم تعادل ماده به ،سمی های یون

طور پیوسته در مناطق هسازد و بمتاثر می ،غذایی

خشک راضی خشک و نیمهخصوصاً در ا ،زیادی از دنیا

مرکبات از  (.Abdel Latef, 2010) استرو به افزایش 

باشند که رشد جمله محصولات مهم باغبانی می

شود و کشور دنیا را شامل می 50تجاری آنها بیش از 

و میزان تولید آنها در  همه ساله به سطح زیرکشت

(. Storey & Walker, 1999شود )جهان افزوده می

سبب  ،ع آب در مناطق تحت کشت مرکباتکمبود مناب

های آب های با کیفیت پایین از سفرهاستفاده از آب

های های فراوان از نمکزیرزمینی که حاوی غلظت

باشند، شده است. می 1ویژه کلریدسدیمبه ،محلول

بندی عنوان گیاهان حساس به شوری طبقههمرکبات ب

منجربه  ،زیرا سطوح نسبتاً پایین شوری ؛اندشده

اختلال فیزیولوژی، ممانعت از ظرفیت فتوسنتزی، 

ای و کاهش رشد و بازده میوه در کاهش هدایت روزنه

 ,Garcia-Sanchez & Syvertsen) گرددآنها می

. شوری همچنین تنش اکسیداتیو را در گیاهان (2006

 های میکوریزا. قارچ(Abdel Latef, 2010) کندمیالقا 

های مهم زیستی در دهندهن بهبودعنواهب 2آربوسکولار

 AMFکلونیزاسیون  ،اند. در واقعهای شور مطرحخاک

تواند رشد و توان گیاه و قابلیت تحمل شوری را می

شده توسط شوری خاک را افزایش داده، و آسیب ایجاد

 .(Evelin et al., 2009) در گیاه میزبان کاهش دهد

تاه و کمی های موئین کوریشه ،بیشتر ارقام مرکبات

ها بیشتر آن که AMFدارند، بنابراین به کلونیزاسیون 

اند. تغییر ساختار باشند، وابستهمی Glomusهای گونه

تواند می AMFشده با ریشه در مرکبات کلونیزه

آوردن آب و تغذیه بیشتر دستهعملکرد ریشه را در ب

 ,.Wu et al) تحت شرایط تنش شوری افزایش دهد

2010 a, b). تواند توانایی فتوسنتز را تنش شوری می

کاهش و خشکی فیزیولوژیکی را در گیاهان ایجاد کند 

                                                                               
1. NaCl 

2. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

 AMFگردد. که منجربه کاهش در تولید محصول می

اکسیدانی های دفاعی آنتیمستقیماً فعالیت آنزیم

و  5پراکسیداز، گایاکول4، کاتالاز3)سوپراکسید دیسموتاز

از گیاهان  ،و بنابراین ( را تحریک6پراکسیدازآسکوربات

در برابر آسیب اکسیداتیو طی تنش شوری محافظت 

 .(He et al., 2007; Evelin et al., 2009)کند می

ها بسیار کم اکسیدانو آنتی AMFهرچند، ارتباط بین 

بنابراین، مطالعات بیشتری درباره  ؛شناخته شده است

تحت شرایط  AMFفعل و انفعال بین مرکبات و 

اکسیدانی و تبادلات گازی های آنتیبر آنزیمشوری، 

لازم است. همچنین تاکنون گزارشی در خصوص 

صورت ترکیبی و به ،های همزیستاستفاده توام از قارچ

های بذری نارنج آنها در مقاومت به شوری در پایه تأثیر

ای، برگچهای منتشر نشده است. نارنج سهبرگچهسه

های بات است و دورگهای مرکیکی از بهترین پایه

حائز اهمیت هستند.  ،شده از آنمتعدد تجاری تهیه

کننده این گیاه بسیار مقاوم به سرما و تنها گونه خزان

عنوان پایه پاکوتاه برای نارنگی همرکبات بوده و ب

در کشورهای ژاپن، چین، آرژانتین،  ،ساتسوما و پرتقال

 ,.Tozlu et alشود )استرالیا و ایران استفاده می

بر مرکبات،  AMF(. بنابراین براساس اثر مثبت 2000

گونه  3همزیستی  تأثیرتا  یماین تحقیق بر آن شددر 

 Glomus mosseae ،Glomusشامل  Glomusقارچ 

intraradices  وGlomus hoi  را بر رشد، تغییرات

اکسیدانی پایه های آنتیفیزیولوژی و فعالیت آنزیم

 مورد مطالعه قرار دهد. ایبرگچهبذری نارنج سه

 

 هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه و آزمایشگاه تحقیقاتی گروه علوم 

سینا صورت گرفت. بذرهای نارنج  باغبانی دانشگاه بوعلی

( از موسسه .Poncirus trifoliate Lای )برگچهسه

صورت تحقیقات مرکبات کشور تهیه شد. این تحقیق به

فاکتور بر پایه طرح کاملاً  2یک آزمایش فاکتوریل با 

تصادفی اجرا گردید. فاکتور اول، قارچ همزیست از جنس 

                                                                               
3. Superoxide dismutase (SOD) 

4. Catalase (CAT) 

5. Guaiacol peroxidase (POD) 

6. Ascorbate peroxidase (APX) 
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Glomus  سطح 3در (G. intraradices × G. mosseae 

و بدون  G. hoi × G. intraradices × G. mosseaeو 

سطح )صفر  3( و فاکتور دوم، شوری در “شاهد”تلقیح 

ه در مجموع ( بود، کNaClمولار میلی 70و  35، “شاهد”

گیاه به مرحله  5تکرار و در هر تکرار با  3تیمار در  9با 

در مرحله چهار  اجرا گذاشته شد. پس از کشت بذرها،

هایی که از لحاظ روز پس از کاشت(، دانهال 40برگی )

های به گلدانظاهری کاملاً یکسان بودند، انتخاب و 

طر متر قسانتی 20متر ارتفاع و سانتی 18پلاستیکی )

شده، با ترکیب خاک دهانه( محتوی بستر ضدعفونی

( منتقل گردیدند و v:v1:1زراعی و ماسه ) معمول

های قارچ صورت گرفت.  همزمان، عمل تلقیح با گونه

گرم از مایه تلقیح که شامل  100منظور انجام تلقیح،  به

های میکوریز و هیف بود، در خاک حاوی اسپور، ریشه

متر سانتی 5چهار برگه، در عمق های زمان کشت دانهال

ها قرار ترکیب خاکی، در منطقه ریشه، در داخل گلدان

گرفت و سپس یک دانهال در هر گلدان کشت شد )در 

گرم و در  50میزان ترکیب دوتایی قارچ، از هر قارچ به

گرم استفاده  33میزان تایی قارچ از هر قارچ بهترکیب سه

ترکیب خاک فوق  های شاهد فقط حاویشد(. گلدان

بدون مایه تلقیح بودند. طی آزمایش، همه گیاهان یک 

روز در میان )بسته به شرایط دمایی و نیاز آبی گیاه( 

لیتر میلی 350ای یک مرتبه با آبیاری و در کنار آن، هفته

تغذیه  (Hoagland & Arnon, 1950)محلول هوگلند 

، برای ترغیب AMFهای حاوی  شدند. در گلدان

 ستی، از محلول هوگلند فاقد فسفر استفاده شدهمزی

(Hartmond et al., 1987)روز  175مدت ها به. دانهال

تحت این شرایط نگهداری و سپس در معرض تنش 

شوری قرار گرفتند. اعمال شوری در خاک با استفاده از 

 70و  35های صفر )شاهد(، با غلظت NaClمحلول 

هد با آب مقطر آبیاری مولار انجام شد و گیاهان شامیلی

منظور جلوگیری از وارد آمدن تنش ناگهانی و شدند. به

تدریج های شوری بهها، غلظتشوک اسمزی به دانهال

میزان مدنظر اعمال شد، تا در نهایت، غلظت نمک به

روز در سطوح  45مدت دنبال آن گیاهان بهرسید و به

روز پس از تیمار شوری،  45نمک نگهداری شدند. 

های گیریتعدادی از گیاهان برداشت شده و برای اندازه

مربوطه مورد استفاده قرار گرفتند. تجزیه و تحلیل آماری 

و مقایسه  SASافزار آماری   ها با استفاده از نرم داده

ای دانکن انجام  دامنه ها با استفاده از آزمون چند  میانگین

 د.بودنهای مورد بررسی به شرح ذیل گردید. ویژگی

 

 کلونيزاسيون ریشه

ها و برای تعیین میزان همزیستی میکوریزی ریشه

گیری درصد آن، از روش تلاقی خطوط مشبک اندازه

 .(Phillips & Hayman, 1970) استفاده گردید

 

 هاي رشدشاخص

روز پس از اعمال تنش شوری و قبل از برداشت  45

ح گیاهان ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد برگ و سط

گیری شد. پس از برداشت گیاهان و ضمن برگ اندازه

ها و اندام هوایی از هم جدا و شستشوی کامل، ریشه

های مذکور در داخل آون توزین گردیدند و سپس اندام

ساعت( قرار  72مدت گراد بهدرجه سانتی 70)دمای 

طور جداگانه هداده شدند و در نهایت وزن خشک آنها ب

 محاسبه گردید.

 

 وفيل کل برگکلر

درصد و  80ها با کمک آستون استخراج کلروفیل برگ

در طول  Porra (2002)روش آن به گیری میزاناندازه

نانومتر با استفاده از دستگاه  645و  664های موج

، واریان، آمریکا( انجام 100اسپکتروفتومتر )مدل کری

 شد. 
 

 فلورسانس کلروفيل

گیری ندازها( برای OS-30pاز فلوریمتر )مدل 

ترین و ها استفاده گردید و جوانفلورسانس کلروفیل

مدت به ،قبل از استفاده از فلوریمتر ،هاترین برگکامل

های مخصوص در تاریکی قرار دقیقه توسط گیره 20

 Fv/Fmو نسبت  (Genty et al., 1989)گرفتند 

 )پتانسیل عملکرد کوانتم( یادداشت گردید. 
 

 زي برگتبادلات گا

و غلظت  3ای، هدایت روزنه2، تعرق1رعت فتوسنتزس

                                                                               
1. Photosynthetic rate (Pn) 

2. Transpiration rate (E) 

3. Stomatal conductance (gs) 
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CO2 های کاملاً با استفاده از برگ، 1زیر روزنه

ها و از طریق یافته در قسمت میانی شاخه توسعه

 SD-LCiمدل  ،دستگاه پرتابل آنالیزور گاز مادون قرمز

انجام شد که  هادسون انگلستان ADCساخت شرکت 

 11تا  9ین ساعت بو  ،تکرار در هر تیمار 3روی  بر

و در حضور شدت نور بیش از  بود صبح قبل از برداشت

 میکرومول فوتون بر متر مربع در ثانیه انجام شد.  800

 

 اکسيدانهاي آنتیآنزیم

روش اسپکتروفتومتری و براساس به SODفعالیت آنزیم 

قابلیت بازدارندگی آن از احیای فتوشیمیایی 

گیری  نانومتر اندازه 560ج نیتروبلوتترازولیوم، در طول مو

. فعالیت (Beauchamp & Fridovich, 1971) گردید

شده توسط  طبق روش اسپکتروفتومتری ارائه CATآنزیم 

(1984) Aebi شدن و براساس میزان ناپدید

گیری نانومتر اندازه 240در طول موج  2پراکسیدهیدروژن

مطابق با  ،APXو  POD هایشد. همچنین فعالیت آنزیم

 Nakano & Asadaو  Chance & Maehly (1955)وش ر

نانومتر  290و  470های ترتیب در طول موج به (1981)

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 نتايج و بحث 
 کلونيزاسيون ریشه

آمده اثر قارچ، شوری و اثر متقابل دستطبق نتایج به

 1این دو فاکتور بر میزان کلونیزاسیون ریشه در سطح 

های در دانهال ،دار بود. کلونیزاسیون ریشهدرصد معنی

AMF0  مشاهده نشد. نتایج حاصل از این مطالعه نشان

 فاکتور این درصدشوری، داد که با افزایش تنش 

طوری که بالاترین میزان کلونیزاسیون به ؛یافت کاهش

درصد( در تیمار فاقد شوری با کاربرد  33/70ریشه )

در هر  AMF0های در مقایسه با دانهال AMF2قارچ 

که اختلاف  ،سه سطح شوری )صفر درصد( حاصل شد

های با سایر دانهال AMF0های داری بین دانهالمعنی

نه تنها  ،(. شوری1شده وجود داشت )جدول تلقیح

 تأثیر را هم تحتAMF رشد گیاه میزبان، بلکه رشد 

دهد. کلونیزاسیون میکوریزا رابطه عکس با قرار می

                                                                               
1. Intercellular CO2 concentration (Ci) 

2. H2O2 

دارد. کاهش کلونیزاسیون همراه NaCl  افزایش میزان

های مختلف مرکبات نیز مشاهده در گونه ،با شوری

 Murkute et al., 2006; Wu et al., 2010) شده است

a, b)وقف رشد و کلونیزاسیون . تAMF  تحت تنش

های مورفولوژی هیف به تغییرات در ویژگی ،شوری

(Wu et al., 2010 a, b) ،از  کاهش قابلیت استفاده

سبب رشد پایین اسپورها به ،زایی برای تلقیحهاگ

زنی تحت شرایط نامساعد ریزوسفر، ممانعت از جوانه

اسپورها، ممانعت از رشد هیف در خاک و گسترش 

افتد، و کاهش که بعد از آغاز آلودگی اتفاق می ،هیف

شود. همچنین تعداد آربوسکولارها نسبت داده می

 Ojala etتوسط  ،رد نمککاهش کلونیزاسیون با کارب

al. (1983)  گزارش شده است. نتایج این پژوهش روند

گیاهان در  AMFمشابهی در کاهش کلونیزاسیون 

نشان داد که احتمالاً به سبب اثر NaCl حضور 

 مستقیم شوری روی قارچ باشد.

 

 هاي رشدشاخص

 ای تحتبرگچههای نارنج سهتغییرات در رشد دانهال

 یجنتانشان داده شده است.  1دول تأثیر شوری در ج

درصد  5نشان داد که تنها شوری بر قطر ساقه در سطح 

ها گردید. در دار بود و سبب کاهش قطر دانهالمعنی

مورد تعداد برگ، هم اثرات ساده شوری و قارچ و هم 

اثرات متقابل و در ارتفاع ساقه، تنها اثر ساده شوری و اثر 

 1داری را در سطح  معنی متقابل هر دو فاکتور اختلاف

درصد نشان دادند. اثرات ساده و متقابل در وزن خشک 

داری را ایجاد کردند. اثر ساده شوری  ساقه، اختلاف معنی

در وزن خشک ریشه و اثر متقابل این دو فاکتور در وزن 

داری را نشان خشک کل و سطح برگ اختلاف معنی

افزایش شوری  ،هانیانگیسه میج مقایبراساس نتاندادند. 

رشد گیاهان را کاهش داد. تیمار فاقد شوری و استفاده از 

AMF2 سه با یشتری در مقایجاد تعداد برگ بیمنجر به ا

ن یاما بالاتر ؛دیمولار گردلییم 70و شوری  AMF0مار یت

( AMF1و  AMF2شده ) حیهای تلقارتفاع ساقه در دانهال

ن ین ایبکه طوریبه ،دست آمداب تنش شوری بهیدر غ

 70و  35که شوری  AMF0های  ها با دانهالدانهال

داری وجود  اختلاف معنی ،افت کردندیمولار را در لییم

علاوه مار شاهد بهین وزن خشک ساقه در تیداشت. کمتر
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AMF0  مولار مشاهده لییم 70و  35و سطوح شوری

و  AMF2شه در تیمار ین وزن خشک ریشتریب و شد

طور کلی به .(1)جدول  آمد دست بهعدم شوری 

شوری، رشد گیاه را به سبب کمبود آب و اثر نمک بالا 

در تحقیق . (Munns et al., 2006) کندممانعت می

حاضر هم کمترین میزان رشد در بالاترین سطح 

نشده بودند، هایی که تلقیح شوری و نیز در دانهال

های (. این نتایج با یافته1مشاهده شد )جدول

 ,.Murkute et alتوسط برخی محققین )شده  گزارش

نتیجه گرفتند که رشد  مطابقت دارد. آنها (2006

یابد. مرکبات با افزایش میزان شوری، کاهش می

توان کاهش رشد در گیاهان تحت شرایط شوری را می

به افزایش پتانسیل اسمزی محلول خاک، به سبب 

کاهش قدرت جذب آب گیاه نسبت داد. علاوه بر این، 

شخص گردید که آبیاری گیاهان با آب شور، ظرفیت م

دهد. این نتایج، مطابق با  فتوسنتزی را کاهش می

شده در پیاز، فلفل، ذرت، کاهو و مطالعات انجام

 ,.Ojala et al., 1983; Sheng et alفرنگی است ) گوجه

در رشد گیاه را  AMF(. نقش مطلوب تلقیح 2008

که جذب آب را از نسبت داد  AMتوان به تشکیل می

دهد. همچنین خاک، در گیاه میزبان، افزایش می

به جذب مواد مغذی  AMFهمراه با افزایش جذب آب، 

بیشتر در گیاهان میزبان نسبت به گیاهان غیرمیکوریزا 

تواند کند. جذب بیشتر آب و مواد مغذی میکمک می

مقدار کافی ماده لازم برای حمایت از رشد در گیاهان 

 ی را فراهم کند. میکوریز

 

 مقدار کلروفيل کل برگ

تنها اثر ساده شوری در  ،دست آمدهطبق نتایج به

دار بود. اما اثر قارچ و اثر متقابل درصد معنی 1سطح 

داری را نشان این دو فاکتور بر این صفت اختلاف معنی

غلظت این رنگیزه  ،با افزایش شوری(. 2ندادند )جدول 

عنوان یک هتواند بها مییلمیزان کلروفکاهش یافت. 

شاخص حساس برای متابولیسم سلولی باشد. محققان 

ها در واکنش به تنش گزارش کردند که میزان کلروفیل

شوری در چند پایه مرکبات کاهش یافت. شوری 

-ها و کمپلکس کلروفیلفتوسنتز را تقلیل و کلروفیل

 .(Sheng et al., 2008) کندها را تخریب میپروتئین

تواند ها تحت تنش شوری میاهش کلروفیلک

ها، افزایش حساسیت دلیل تجمع کلر در برگ به

ها و کاهش ها به اتیلن، تخریب بیوسنتز کلروفیل برگ

میزان عناصر نیتروژن، منیزیم، آهن و منگنز باشد که 

ها نقش دارند و کمبود آنها بر در ساختن کلروفیل

های ت از آنزیمممانع .گذاردمیزان کلروفیل اثر می

آنتاگونیسمی  های فتوسنتزی یا اثرمسئول سنتز رنگدانه

 سدیم در جذب منیزیم از دیگر اثرات شوری است

(Giri & Mukerji, 2004)شده های انجام. در بررسی

 .Navarro et alو  Giri & Mukerji (2004)توسط 

 در نتیجه کلونیزاسیون ،غلظت بالای منیزیم (،2014)

AMF ه شده است که اشاره به این دارد کهمشاهد 

AMF  بر جذب منیزیم را اثر آنتاگونیسمی سدیم

 ،هاکاهش داده و ضمن افزایش غلظت کلروفیل

 راندمان فتوسنتز و رشد گیاه را بهبود بخشیده است.

 

 فلورسانس کلروفيل

اثر ساده شوری و اثر متقابل دو فاکتور شوری و قارچ بر 

درصد  5داری را در سطح یاختلاف معن  Fv/Fmنسبت 

(؛ اما اثر قارچ میکوریزا بر این 2نشان دادند )جدول 

، بازدارندگی نوری و Fv/Fmدار نبود. نسبت صفت، معنی

کند. را شناسایی میII های وارده به فتوسیستم  انواع تنش

دهنده کاهش نشان Fv/Fmعبارت دیگر کاهش نسبت به

کاهش در نسبت فتوسنتز یا بازدارندگی نوری است. 

Fv/Fm  ممکن است در نتیجه افزایش اتلاف انرژی

غیرتابشی و کاهش تدریجی سرعت فتوسنتز رخ دهد 

(Calatayud & Barreno, 2004 نتایج این مطالعه نشان .)

 تیمارهمراه با  AMF2های گیاهان در برگ Fv/Fmداد که 

با سطوح  AMF0( نسبت به گیاهان 88/0) شوری عدم

( بالاتر بود و 71/0و  72/0) مولارلییم 70 و 35 شوری

بالاتر گیاهان PSII این اشاره به راندمان فتوشیمیایی 

میکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی دارد 

 .Sheng et alشده توسط (. در بررسی انجام2)جدول

گیاهان میکوریزی حداکثر (، ملاحظه شد که 2008)

تخمینی از کارایی که ( را، Fv/Fm) IIعملکرد فتوسیستم 

های گیرنده نور در فرآیندهای جذب نور توسط آنتن

باشد، نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی فتوشیمیایی می

 .دارا بودند
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 ایبرگچههای نارنج سههای رشد در دانهال. اثر متقابل شوری و همزیستی قارچ بر کلونیزاسیون و شاخص1جدول 
Table 1. Effect of salinity and mycorrhizal symbiosis on the AMF colonization and growth characteristics in trifoliate 

orange (Poncirus trifoliate L.) seedlings 
Dry weight (g/plant) 

Leaf area  

(cm2) 

Leaf number  

(No./plant) 

Stem  
diameter  

(mm) 

Plant  
height  

(cm) 

AMF  
colonization  

(%) 

AMF  

treatment 

NaCl 

(mM) Total Root Shoot 

4.45c 1.28bcd 3.17b 5.58c 22.67cd 2.57ab 47.33cd 0.00e AMF0  

6.79ab 1.80b 4.99a 7.15ab 29.00b 3.23ab 66.33a 67.33ab AMF1 0 
7.81a 2.40a 5.41a 7.35a 37.00a 3.37a 69.00a 70.33a AMF2  

3.51c 0.90cd 2.61b 5.56c 18.00de 2.40ab 42.67d 0.00e AMF0  

6.42b 1.71b 4.71a 6.66abc 25.67bc 2.90ab 55.67b 61.00c AMF1 35 
6.59ab 1.76b 4.83a 6.99ab 28.67bc 3.03ab 56.33b 63.33bc AMF2  

3.26c 0.78d 2.48b 5.55c 14.33e 2.30b 33.00e 0.00e AMF0  

5.74b 1.32bc 4.42a 6.16bc 23.00bcd 2.67ab 51.33bc 47.33d AMF1 70 
6.20b 1.60b 4.60a 6.23abc 23.33bcd 2.70ab 53.33bc 58.33c AMF2  

         Results of ANOVA 
** ** ** ** ** ns ns **  AMF 
** ns * * ** * ** **  NaCl 

ns ** ** ns ** ns ** **  AMF×NaCl 
 باشد. % می5دار بین تیمارها در سطح دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

 .دارمعنیو نبود اختلاف  درصد 5و  1احتمال ترتیب معنی دار در سطح به: nsو  *، **
The same letters within each column indicate no significant difference among treatments (P < 0.05). 
AMF0: control; AMF1: G. intraradices × G. mosseae; AMF2: G. hoi × G. intraradices × G. mosseae. 

**, *, ns: significantly differences ar 1 and 5% of probability levels, and non-significantly differences, respectively. 
 

 ایبرگچههای نارنج سهستی قارچ بر پارامترهای تبادل گازی و غلظت کلروفیل کل در دانهال. اثر متقابل شوری و همزی2جدول 
Table 2. Effect of salinity and mycorrhizal symbiosis on gas interchange parameters and total chlorophylls 

concentration in trifoliate orange (Poncirus trifoliate L.) seedlings 
Ci 

(μmol CO2 mol-1) 
gs 

(mmol m-2 s-1) 
E 

(mmol m-2 s-1) 
Pn 

(μmol CO2 m
-2 s-1) Fv/Fm chlorophyll 

(mg g-1 FW) 
AMF 

treatment 
NaCl 

(mM) 
242.33ab 0.026ab 0.84c 2.06ab 0.74bc 1.97ab AMF0 0 

203.00b 0.030ab 1.42ab 2.58ab 0.84ab 2.08a AMF1  

198.00b 0.040a 1.60a 2.90a 0.88a 2.25a AMF2  
244.67ab 0.016bc 0.83c 1.60bc 0.72c 1.49bc AMF0 35 

221.00ab 0.030ab 1.35ab 2.35ab 0.76bc 1.81abc AMF1  

221.00ab 0.030ab 1.35ab 2.56ab 0.77bc 1.91abc AMF2  
267.67a 0.010c 0.80c 0.96c 0.71c 1.34c AMF0 70 

233.33ab 0.020bc 1.21b 2.18ab 0.75bc 1.74abc AMF1  

231.33ab 0.026ab 1.25ab 2.31ab 0.76bc 1.80abc AMF2  

       Results of ANOVA 
ns ** ns * ns ns  AMF 

ns * ** * * **  NaCl 
ns ns ** ns * ns  AMF×NaCl 

 باشد. می %5دار بین تیمارها در سطح دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

 دار.درصد و نبود اختلاف معنی 5و  1ترتیب معنی دار در سطح احتمال : بهnsو  *، **
The same letters within each column indicate no significant difference among treatments (P < 0.05). 
AMF0: control; AMF1: G. intraradices × G. mosseae; AMF2: G. hoi × G. intraradices × G. mosseae. 

**, *, ns: significantly differences ar 1 and 5% of probability levels, and non-significantly differences, respectively. 
 

 تبادلات گازي برگ

 تأثیر ،نتایج نشان داد که شوری خاک و تلقیح قارچ

 70ی درصد داشت. شور 5در سطح  Pnداری بر معنی

را نشان داد. قارچ  Pnزان ین میمولار کمترلییم

AMF2 ز منجر به ینPn مار یسه با تیشتری در مقایب

ن دو فاکتور بر یشد. ولی اثر متقابل ا AMF0قارچی 

Pn (. در 2داری را نشان نداد )جدول اختلاف معنی

ولی اثر ساده  ،دار نشدتنها اثر قارچ معنی Eمورد 

 ،ن صفتین دو فاکتور بر ایشوری و اثر متقابل ا

 ؛درصد نشان دادند 1داری را در سطح اختلاف معنی

 AMF0مارهای قارچی یمار شاهد و تیای که تبه گونه

را  Eزان ین میکمتر ،مولارلییم 70و  35با شوری 

ز یاثرات ساده شوری و قارچ و ن (.2نشان دادند )جدول 

لاف اخت، Ciن دو فاکتور بر غلظت یاثرات متقابل ا

ن اثر متقابل شوری یهمچن داری را نشان ندادند.معنی

در مقابل اختلاف  ؛دار نشدمعنی gs و قارچ بر

در اثرات  ،درصد 1و  5ب در سطح یترتبه داری معنی

ای گونهبه ؛ده شدین صفت دیساده شوری و قارچ بر ا

مولار و لییم 70و  35در شوری  gsزان ین میکه کمتر

مشاهده  AMF2مار قارچی یدر ت gsزان ین میبالاتر
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زا از جمله خشکی، شوری شرایط تنش(. 2شد )جدول 

توانند ترکیبات دستگاه می ،و دمای بالا یا پایین

فتوسنتزی گیاه، از جمله یکپارچگی غشا را تخریب، و 

این صدمات یا ظرفیت فتوسنتزی را کاهش دهند. 

ا از در اثر محدودیت در انتشار گازه ،بطور غیرمستقیم

ها و مزوفیل و تغییر در متابولیسم میان روزنه

باشند. فتوسنتزی و یا ناشی از تنش اکسیداتیو می

و در نتیجه میزان فتوسنتز  Eو gs شوری باعث کاهش 

در . (Melgar et al., 2008) خالص در مرکبات گردید

را کاهش داد  gsو  Pn ،Eاین مطالعه نیز تنش شوری 

 .Sheng et alهای با یافته(. این نتایج 2)جدول 

 .Sheng et alتحت تنش شوری مطابقت دارد. ( 2008)

های دانهالدر  Ciن ییان کردند که غلظت پایب( 2008)

افزایش در اثر  تواندمی ،میکوریزی تحت تنش شوری

های در دانهال Ciن غلظت پایین یباشد. بنابرا فتوسنتز

آنها را تحت تواند توانایی فتوسنتز در می ،میکوریزی

. در (Sheng et al., 2008) تنش شوری افزایش دهد

این مطالعه، درست است که این صفت اختلاف 

را نشان نداد، اما یک روند کاهشی در  داری معنی

ای که تیمار شده مشاهده شد، به گونهتلقیح های دانهال

AMF2  وAMF1 ( در عدم شوریmol CO2 mol
-1 198 

اعمال تنش شوری  و AMF0مار یتسه با ی( در مقا203و 

(μmol CO2 mol
را  Ciن غلظت یکمتر ،(67/267 1-

دار ن اختلاف از نظر آماری معنییهرچند ا ؛نشان داد

حاکی از  ،هانبود. با این حال، نتایج برخی از آزمایش

 ،آن است که بین گیاهان میکوریزی و غیرمیکوریزی

 .(Augé, 2001) و تعرق وجود ندارد gsتفاوتی در 

منفی قارچ بر  تأثیرنیز مبنی بر  ییهاهرچند، گزارش

gs  وE ( در گیاه میزبان بیان شده استMathur & 

Vyas, 1995مکانیسم اثر همزیستی  ،طور کلی(. به

AMF  تبادلات گازی و فلورسانس ها کلروفیلبر مقدار ،

های گیاهان کاملاً مشخص نشده و ها در برگکلروفیل

 به مطالعات بیشتر دارد. این موضوع نیاز 

 

 اکسيدانهاي آنتیفعاليت آنزیم

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که اثر ساده 

درصد  1در سطح  SODشوری بر فعالیت آنزیم 

بالاترین فعالیت آنزیم  که ایبه گونه ؛دار شدمعنی

SOD مولار و میلی 35، 70ترتیب در شوری به

ی ملاحظه شد و کمترین آن در تیمار عدم شور

برای  SODآنزیم  نتیجه گرفت که فعالیت توان می

اثر ساده  ،اما در مقابل ؛باشدتحمل شوری مهم می

قارچ و اثرات متقابل این دو فاکتور بر این صفت 

داری را نشان ندادند. اثرات ساده شوری اختلاف معنی

ترتیب در سطح به CATو قارچ بر میزان فعالیت آنزیم 

درصد  5د و اثرات متقابل آنها در سطح درص 1و  5

 U mgداری را نشان دادند. تیمار شاهد )اختلاف معنی

protein 06/0 در مقایسه با تیمار )AMF2  70و شوری 

( کمترین میزان U mg protein 35/0مولار )میلی

 (. 3را ایجاد کرد )جدول  CATفعالیت آنزیم 

 
 ایبرگچههای نارنج سهاکسیدان در دانهالهای آنتیرچ در فعالیت آنزیم. اثر متقابل شوری و همزیستی قا3جدول 

Table 3. Effect of salinity and mycorrhizal symbiosis on antioxidant enzymes activities in trifoliate orange  
(Poncirus trifoliate L.) seedlings 

APX  
(U mg protein) 

POD  
(U mg protein) 

CAT  
(U mg protein) 

SOD  
(U mg protein) 

AMF  
tretment 

NaCl  
(mM) 

0.26c 0.17c 0.06e 10.68d AMF0  
0.28c 0.20bc 0.11de 16.65cd AMF1 0 
0.37c 0.21bc 0.17cde 21.76c AMF2  
0.40c 0.23bc 0.18bcde 44.18b AMF0  
0.43c 0.26bc 0.21abcd 44.39b AMF1 35 
0.48c 0.28abc 0.27abc 44.77b AMF2  
0.70b 0.31abc 0.30abc 54.78a AMF0  
0.74b 0.34ab 0.32ab 54.94a AMF1 70 
1.22a 0.44a 0.35a 55.02a AMF2  

     Results of ANOVA 
** ns ** ns  AMF 
** * * **  NaCl 
** ns * ns  AMF×NaCl 

 باشد. % می5بین تیمارها در سطح  داردهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
 دار.درصد و نبود اختلاف معنی 5و  1ترتیب معنی دار در سطح احتمال : بهnsو  *، **

The same letters within each column indicate no significant difference among treatments (P < 0.05). 
AMF0: control; AMF1: G. intraradices × G. mosseae; AMF2: G. hoi × G. intraradices × G. mosseae. 
**, *, ns: significantly differences ar 1 and 5% of probability levels, and non-significantly differences, respectively. 
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به افزایش فعالیت این آنزیم  AMFتلقیح 

های آنزیم اکسیدانی کمک کرد. افزایش فعالیت آنتی

اکسیدانی در گیاهان میکوریزی در مقایسه با آنتی

کند که می تأییدگیاهان غیرمیکوریزی، این نظریه را 

مفید  تأثیرتواند در این افزایش فعالیت می

کلونیزاسیون میکوریزی، در عملکرد و رشد گیاهان 

در  CATنقش داشته باشد و فعالیت بالای آنزیم  

تواند ای، میبرگچهنارنج سههای میکوریزی دانهال

(. میزان 3تحمل به شوری را افزایش دهد )جدول 

در گیاهان میکوریزی، در پاسخ به  CATفعالیت آنزیم 

تغییر کرد، و در میان تیمارهای مختلف  AMFتلقیح 

در گیاهان  CATشوری، سطح فعالیت آنزیم 

میکوریزی، بالاتر از گیاهان غیرمیکوریزی بود 

، تنها اثر ساده PODمورد فعالیت آنزیم  (. در3)جدول

درصد نشان  5داری را در سطح شوری اختلاف معنی

داد و فعالیت این آنزیم با اعمال شوری افزایش یافت، 

 70در شوری  PODنحوی که فعالیت آنزیم  به

مولار و عدم میلی 35مولار در مقایسه با شوری  میلی

نابراین افزایش شوری، بالاترین فعالیت را نشان داد. ب

را مستقیماً متناسب با  PODشوری فعالیت آنزیم 

غلظت نمک افزایش داد. اثرات ساده شوری و قارچ و 

در سطح  APXاثرات متقابل این دو فاکتور بر فعالیت 

دار شد. تحت تنش شوری، مشاهده شد درصد معنی 1

افزایش یافت و مقدار این پارامتر در  APXکه فعالیت 

شده نسبت به گیاهان شاهد بالاتر بود، یحگیاهان تلق

که این ممکن است یک مجموعه فعل و انفعال بین 

AMF علاوه (. به3، گیاه و شوری باشد )جدول

در  APX ملاحظه شد که بالاترین میزان فعالیت آنزیم

 Uمشاهده شد ) AMF2بالاترین سطح شوری و تیمار 

mg protein 22/1با سایر داری را ( که اختلاف معنی

های گیاهان در تیمارها نشان داد. یکی از اولین واکنش

ها، صدمات، شوری و خشکی تجمع برابر پاتوژن

باشد و یک ارتباط می 1گرهای اکسیژن واکنش گونه

اکسیدانی و تحمل قوی بین سیستم دفاعی آنتی

شوری در بسیاری از گیاهان گزارش شده است 

(Tunc-Ozdemir et al., 2009.) قتی گیاهان در و

                                                                               
1. Reactive oxygen species (ROS) 

گیرند، نخستین آنزیم فعال از معرض تنش قرار می

باشد که می SODدر مکانیسم آنزیمی،  ROSبرنده بین

و توانایی  ROSنقش مهمی در دفاع سلولی در برابر 

و  2های فعال اکسیژنبردن رادیکالبالایی برای از بین

تحت تنش شوری دارد. همچنین فعالیت  ،3سوپراکسید

برای تحمل گیاهان در برابر شوری مهم  CATآنزیم 

و آب تجزیه  O2را به  H2O2تواند باشد، زیرا میمی

اکسیدانی مهم در حذف های آنتیکند. از دیگر آنزیم

باشد که می PODآنزیم  H2O2آنیون سوپراکسید و 

افزایش فعالیت این آنزیم در پاسخ به شوری گزارش 

شده که، سویای  گزارش .(He et al., 2007)شده است 

فعالیت آنزیم  ،G. intraradicesشده توسط کلونیزه

APX  پایینی در ریشه و شاخه نسبت به گیاهان

نشده، قبل از تنش و طی خشکی داشتند کلونیزه

(Porcel & Ruiz-Lozano, 2004)طور کلی . به

در گیاهان و AMF  تأثیرتوان گفت اختلاف در  می

های دلیل گونهها، شاید بهرفتار متفاوت فعالیت آنزیم

های متفاوت گیاهی و تنوع در ، گونهAMFمختلف 

در  APXشرایط آب و هوایی باشد. فعالیت بالای آنزیم 

 H2O2تر گیاهان میکوریزی، منجربه حذف سریع

شود؛ بنابراین به کاهش خسارت اکسیداتیو کمک  می

کند. تمامی مشاهدات نشان داد که فعالیت بالای می

شده ای تلقیحبرگچههای نارنج سهدر بوتهAPX  آنزیم

تواند با افزایش رشد گیاه و تحمل شوری وابسته می

فعالیت  AMباشد. در این مطالعه، اگرچه همزیستی 

قرار داد  تأثیر اکسیدان را تحتهای آنتیبرخی از آنزیم

های دقیق درگیر هنوز (، اما مکانیسم3 )جدول

های بیشتر و ه بررسیناشناخته هستند که نیاز ب

 تر دارد.دقیق

 
 گيري کلینتيجه

طور کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که تلقیح با به

تواند یک روش مفید برای افزایش رشد می AMقارچ 

 ای باشد، زیرا کلونیزاسیونبرگچههای نارنج سه دانهال

AMF  برخی فاکتورهای رشدی را بهبود بخشید و

با ظرفیت فتوسنتزی و فعالیت  بعضی از صفات مرتبط

                                                                               
2. O2 

3. O2
- 
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اکسیدان را افزایش داد. همچنین های آنتیآنزیم

در شرایط شوری، توانست  AMFکلونیزاسیون 

دهد؛ که های رشد حاصل از تنش را کاهش محدودیت

نهایتاً منجربه افزایش تحمل شوری در گیاهان میکوریزی 

ه منظور تولید این پایبه AMFگردید. بنابراین کاربرد 

 گردد.ارزشمند، تحت تنش شوری، توصیه می
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