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Background and Objectives: Soil salinity is a growing issue in 

agricultural soils, especially in arid and semi-arid regions, leading to 

reduced crop growth and production. Mycorrhizal fungi play a significant 

role in enhancing agricultural plant yields, especially in low-fertility soils, 

by increasing root surface area through the spread of fungal mycelia in the 

soil. This study aimed to investigate the effect of arbuscular mycorrhizal 

fungi on proline content, chlorophyll levels, and nutrient uptake in  

Zea mays plants grown in saline and non-saline soils. 

 

Materials and Methods: This experiment was conducted as a factorial 

experiment in a completely randomized design with two factors: 

inoculation with mycorrhizal fungi (Funneliformis mosseae strains A1 and 

A2) and salinity levels (saline soil with EC = 7 dS m-1 and non-saline soil 

with EC = 2 dS m-1). The experiment was conducted in a greenhouse with 

three replicates. The pots were maintained at 70% of field capacity for 

three months. Following plant harvest, the dry weight of roots and shoots, 

phosphorus concentration in roots and shoots, and the concentrations of 

certain elements—such as copper, zinc, iron, manganese, potassium, and 

sodium—in the shoots were measured. Additionally, leaf chlorophyll and 

proline contents were determined. 

 

Results: Salinity stress significantly reduced several measured plant and 

soil traits. Parameters such as leaf chlorophyll index, roots and shoot dry 

weight, phosphorus concentration in roots and shoots, Olsen phosphorus, 

microbial carbon, and colonization were reduced (by 12.3%, 12.2%, 7.1%, 

43.75%, 3.6%, 30%, 28.5%, and 10.1%, respectively). Inoculation with A1 

and A2 strains of mycorrhizal fungi improved most of the measured 

characteristics. The interaction effects of salinity and mycorrhizal fungi 

showed that for treatments that was inoculated with fungi, in non-saline 

condition, leaf chlorophyll, dry weight of roots and shoots, phosphorus in 
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roots and shoots, Olsen phosphorus, microbial carbon, colonization, 

potassium, copper, manganese, iron, and zinc were significantly increased 

(by 1.8%, 42.2%, 15.9%, 50%, 28.5%, 68.4%, 64.38%, 92.1%, 40.5%, 

44.7%, 232.7%, 87.3%, and 28.125%, respectively). 

 

Conclusion: Overall, the use of mycorrhizal fungi plays a significant role 

in the absorption of nutrients and in increasing the resistance of plants 

(especially Zea mays plants) to salinity stress. Strain A2 performed better 

than strain A1 in many cases, which indicates the difference between these 

two strains and their adaptation to environmental conditions. The use of 

mycorrhizal fungi, especially salt-tolerant strains, can improve plant 

growth in saline soils and increase the concentration of nutrients in the 

inoculated plants compared to non-inoculated conditions. Therefore, plants 

can have better growth and have higher tolerance to soil salinity by 

improving nutrient absorption through symbiotic microorganisms. 
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  های کلیدی: واژه

 پرولین،

 شوری،

 فسفاتاز،

 فسفر،

   مایکوریزا 
 

های کشاورزی است که باعث کاهش شوری خاک یک مشکل روزافزون خاکسابقه و هدف: 

شود. یکی از  خشک می در مناطق خشک و نیمه خصوص بهسرعت رشد و تولید محصول 

هایی با در خاک خصوص بههای قارچ مایکوریزا، افزایش عملکرد گیاهان زراعی ترین نقش مهم

باشد؛ که به دلیل افزایش سطح جذب ریشه گیاه از طریق گسترش حاصلخیزی پایین می

تأثیر قارچ مایکوریزا شود. این پژوهش به منظور بررسی  میسلیوم قارچ در خاک ایجاد می

آربوسکولار بر محتوای پرولین، مقادیر شاخص کلروفیل و جذب مواد غذایی در خاک شور و 

 غیرشور روی گیاه ذرت انجام شد.
 

زنی  های مایه تصادفی با عامل آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًها:  مواد و روش

سویه زنی با  زنی، مایه )در سه سطح بدون مایه Funneliformis mosseaeبا قارچ مایکوریزا 

A1 جدا شده از خاک غیر شور( و مایه(  سویه زنی با A2 ( و شوری )در)جداشده از خاک شور(

( با سه تکرار و با کشت گیاه =dS m-12EC و غیرشور  =dS m-1 7ECدو سطح؛ خاک شور 

درصد ظرفیت  70ه با رطوبت ما 3ها به مدت  ذرت تحت شرایط گلخانه ای اجرا گردید. گلدان

مزرعه خاک نگهداری شدند. پس از برداشت گیاه، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، غلظت فسفر 

در ریشه و اندام هوایی و غلظت برخی عناصر مانند مس، روی، آهن، منگنز، پتاسیم و سدیم در 

 گیری شد.  اندازهچنین محتوای کلروفیل و پرولین برگ  گیری شد. هم اندام هوایی اندازه
 

گیری شده  نتایج نشان داد در اثر تنش شوری، برخی صفات گیاهی و خاک اندازهها:  یافته

کاهش یافت. به طوری که شاخص کلروفیل برگ، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، فسفر ریشه 
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اهش درصد( ک 1/10و  6/3، 75/43، 1/7، 2/12، 12/3و اندام هوایی و کلونیزاسیون )به ترتیب 

های  سبب بهبود اکثر ویژگیA2 سویه و  A1سویه های مایکوریزای  زنی با قارچ یافتند. مایه

که در تیمارهای چنین اثر متقابل شوری و قارچ مایکوریزا نشان داد  گیری شده گردید. هم اندازه

زنی شده با قارچ نسبت به شاهد، کلروفیل برگ، وزن خشک ریشه و اندام  شور و مایهغیر

هوایی، فسفر ریشه و اندام هوایی، کلونیزاسیون، پتاسیم، مس، منگنز، آهن و روی )به ترتیب 

درصد( افزایش  125/28و  3/87، 7/232، 7/44، 5/40، 1/92، 50،5/28، 9/15، 2/42، 1/8

 یافتند.
 

ثری در جذب عناصر غذایی و افزایش ؤکلی، کاربرد قارچ مایکوریزا نقش مطور بهگیری:  نتیجه

 A1سویه در بسیاری از موارد بهتر از  A2سویه نماید.  مقاومت گیاهان در تنش شوری ایفا می

باشد.  ها با شرایط محیطی می دهنده تفاوت دو سویه و سازگاری سویه عمل نمود که نشان

د سبب بهبود رشد بهتر گیاه توان مقاوم به شوری می خصوص گونه به های مایکوریزا  کاربرد قارچ

در شرایط خاک شور شده و غلظت عناصر در گیاه را نسبت به حالت عدم مصرف قارچ 

 های میکروارگانیسم  مایکوریزا افزایش داد. بنابراین، گیاهان با افزایش جذب مواد مغذی به واسطه

  باشند. توانند رشد بهتر و مقاومت بالاتری در شرایط تنش شوری داشته همزیست، می
 

های قارچ مایکوریزا بومی  تأثیر کاربرد گونه(. 1405) ناصر ،اصغرزاد علی ،قزلباش، غلامرضا ،رویا، زلقی ،کج، مرضیه کلاه: استناد

نشریه مدیریت خاک و . خوزستان بر غلظت برخی ترکیبات و عناصر ریزمغذی در گیاه ذرت کشت شده در خاک شور

 .79-98(، 2) 16، تولید پایدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23652.2197 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 در میان گیاهان زراعی، ذرت با نام علمی 

Zea mays ترین غلات  عنوان یکی از مهمبه

درشت به دلیل نقش مهمی که در تغذیه انسان و  دانه

دام دارد، در عرصه تولید جهانی از جایگاه ارزشمندی 

هایی از  ویژگیبرخوردار است و به دلیل دارا بودن 

قبیل گرمادوست بودن، برخورداری از مسیر فتوسنتزی 

چهار کربنه و کارایی بالای مصرف آب در مقایسه با 

گران قرار گرفته  سایر غلات، مورد توجه پژوهش

است. از طرف دیگر، ذرت در بین گیاهان زراعی 

های محیطی چهار کربنه حساسیت بالایی را به تنش

های  ملکرد در اثر انواع تنشدارد که سبب کاهش ع

 (.1شود ) محیطی می

تولیدات   کنندهیکی از عوامل مهمی که محدود

شوری خاک و  لهأاهی در ایران و جهان است، مسگی

آب است که مساحت زیادی از اراضی جهان را 

(. کشور ما در 2تأثیر خود قرار داده است ) تحت

درصد از  50شرایط خشک و نیمه خشک قرار دارد، 

اراضی کشاورزی با درجات مختلف شوری و قلیایت 

های  ترین تنش رو هستند. شوری یکی از مهم روبه

توجهی رشد و عملکرد  اسمزی است که به شکل قابل

(. در صورتی که 3دهد )تأثیر قرار می گیاه را تحت

غلظت نمک محلول به حدی باشد که پتانسیل آب 

ین شرایط، پاسکال برسد در ا -1 تا -5/0اک را به خ

کند که سبب  تنش شوری در خاک بروز پیدا می

شود  محصول می اهش کیفیت خاک برای تولید بهینهک

(4.) 

های پایین، تغییرات ایجاد شده و  در شوری

های عملکردی گیاه ممکن است قابل برگشت  پاسخ

باشند. اما با تداوم روند تنش و ضعف سازگاری گیاه، 

شود و این ل برگشت میهای ایجاد شده غیر قابآسیب

(. این 5پدیده باعث کاهش رشد در گیاه خواهد شد )

ها برای  نظمیای از بی شرایط با ایجاد طیف گسترده

های ضروری در مقیاس سلولی، سبب انجام فعالیت

(. گیاهان 6شود )کاهش شدید محصولات زراعی می

زمان مواجه  تحت تنش شوری، با تنش آبی هم

ها و  به عدم تعادل آب و الکترولیتشوند که منجر  می

ها  ، پروتئینDNAهای حیاتی مانند  آسیب به مولکول

شود. خشکی فیزیولوژیکی ناشی از  و لیپیدها می

شوری، جذب آب از خاک را به شدت محدود 

 (. 7کند) می

ها نشان داده شد که جذب  در برخی از پژوهش

عناصر روی، منگنز، مس، فسفر، نیتروژن و کلسیم 

وسط گیاه، در شرایط تنش شوری کاهش پیدا کرده ت

چنین در بررسی تنش شوری در گیاه  (. هم8است )

گندم، دیده شد که از محتوای کلروفیل کل، کلروفیل 

a  وکلروفیلb ( شوری در 6کاسته شده است .)

گیاهان سبب تخریب ساختمان کلروپلاست و کاهش 

ش شود و این به خاطر افزایمحتوای کلروفیل می

کلروفیلاز و تغییر در متابولیسم نیتروژن و ساخت 

ها از  (. نمک9باشد )چون پرولین می ترکیباتی هم

طریق کاهش پتانسیل اسمزی محلول خاک و با ایجاد 

های ها و یا کمبود تلال در تعادل یونها، اخ سمیت یون

شوند. علاوه بر این  ای باعث آسیب به گیاه می تغذیه

وسیله ی گیاه، سبب ایجاد افزایش جذب نمک به 

شود  های سلولی و فیزیولوژیک مینظمی در فرآیند بی

(. مقاومت به شوری در گیاهان با قابلیت تنظیم 10)

های متفاوتی اسمزی در ارتباط است و گیاهان روش

های ترمودینامیک و برای جلوگیری از تخریب فعالیت

اد ایج شیمیایی بین محیط بیرون و درون سلول خود را

توان به افزایش این موارد می  (. از جمله12کنند )می

توانایی پروتوپلاسم گیاهی برای تحمل تنش اشاره 

های تحمل شوری در گیاهان،  (. یکی از روش9کرد )

کنترل محتوای آب است، زیرا محتوای آب و املاح با 

(. 7کنند )همدیگر مقدار فشار آماس را تنظیم می

شوری، برای حفظ تعادل گیاهان در شرایط تنش 
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اسمزی با تجمع یک سری ترکیبات آلی خاص مثل 

های ویژه پتانسیل آب ساکاروز و سنتز آمینواسید

(. این مواد شامل 11دهند )درونی خود را کاهش می

ترکیبات آلی محلول همانند ترکیبات نیتروژنی 

های محلول  )پرولین، گلیسین، بتایین( و کربوهیدرات

ارز، رافینوز، الیگوساکارید( بوده که در )مانیتول، ساک

آورند و  فرایندهای شیمیایی گیاه مشکلی به وجود نمی

با تنظیم اسمزی و حفظ تورژسانس و نگهداری حجم 

چنین  (. هم9شوند )سلول سبب کاهش آثار تنش می

ها و تخریب غشا در اثر تولید پراکسیداسیون لیپید

یش می یابد و پراکسید هیدروژن در تنش شوری، افزا

ایجاد مقاومت در برابر تنش شوری وابسته به پایداری 

های چرب غیراشباع ای لیپیدی و اسید غشای دو لایه

کنند است، این مواد پایداری در غشا را تنظیم می

(13 .) 

های مایکوریزا آربسکولار از عوامل  قارچ

ها هستند، که باعث افزایش سطح  بیولوژیک خاک

یی افزایش جذب فسفر از منابع اناثر ریشه و توؤم

ترکیبات  فعالیت آنزیم فسفاتاز و غیرمتحرک به وسیله

ها در  تجاری از این قارچ گردند. استفاده آلی می

باشد  کودهای زیستی قابل توجیه و مقرون به صرفه می

(. همزیستی گیاهان با قارچ مایکوریزا آربوسکولار 14)

بات آلی گیاهی تواند، نقش مهمی در تولید ترکیمی

داشته باشد. از جمله این ترکیبات پرولین است، که 

نقش مهمی در تنظیمات اسمزی و محافظت از 

های گیاهی در شرایط تنش ساختارهای داخلی سلول

های محلول (. ایجاد تجمع قند15باشد )را میرا دا

توسط همزیستی مایکوریزا یک پاسخ مثبت به تنش 

ث جلوگیری از تغییر شوری است، زیرا قندها باع

های محلول، حفظ تعادل اسمزی در ینئساختار پروت

(. 16شوند )سلول گیاهان و حفظ تمامیت غشا می

های انجام شده در اثر تنش شوری،  طبق پژوهش

تری  دچار تنش بیش bنسبت به کلروفیل  aکلروفیل 

شود و استفاده از قارچ مایکوریزا سبب حفظ می

ها  چنین نسبت آن رنگدانه و همتر محتوی این دو  بیش

کلی به گیاهان کمک طور (. مایکوریزا به17گردد ) می

کند تا مواد مغذی و آب را بهتر جذب کنند. این  می

تری پیدا  های شور اهمیت بیش موضوع در خاک

تواند جذب مواد مغذی و آب  کند، زیرا شوری می می

یان هایی که سال را برای گیاهان دشوارتر کند. در خاک

های خاک  اند میکروب شوری بودهتأثیر  طولانی تحت

 بنابرایننمایند.  نیز خود را با شوری سازگار می

تواند به  استفاده از مایکوریزای سازگار با شوری می

گیاهان کمک کند تا در این شرایط سخت زنده بمانند 

های  و رشد بهتری داشته باشند. برخی از قارچ

کاهش اثرات منفی شوری بر  توانند به مایکوریزا می

ها  گیاهان کمک کنند. به عنوان مثال، برخی از آن

های سمی مانند سدیم، از ورود  توانند با جذب یون می

این  بنابراین .(18ها به گیاه جلوگیری کنند ) آن

قارچ مایکوریزا  پژوهش به منظور بررسی تأثیر

 آربوسکولار بر محتوی پرولین، مقادیر کلروفیل و اثر

بر جذب عناصر غذایی در خاک شور و غیر شور بر 

 روی گیاه ذرت انجام شد.

 

 ها مواد و روش

این سازی خاک و کشت گیاه:  برداری و آماده نمونه

پژوهش با کشت گلدانی گیاه ذرت در دو خاک شور 

های مختلف مایکوریزا  و غیر شور و کاربرد گونه

جغرافیایی انجام شد. از خاک مزارع رامهرمز با طول 

 درجه  31 دقیقه و عرض جغرافیایی 37 درجه و  49

 30ثانیه و از عمق صفر تا  30 دقیقه و 16 و

برداری صورت گرفت. برخی  متری نمونه سانتی

های  های فیزیکی و شیمیایی خاک به روش ویژگی

ارائه شده  1گیری و در جدول  ( اندازه19استاندارد )

  ECو pHی و است. بافت خاک به روش هیدرومتر

خاک به آب،  5به  1های خاک در عصاره  نمونه
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گیری شد  متر اندازه EC متر و pH ترتیب با دستگاه به

(. درصد ماده آلی به روش تیتراسیون برگشتی 19)

گیری  جذب با عصاره (، فسفر قابل20)والکلی بلک( )

( و نیتروژن 21با بی کربنات سدیم به روش اولسن )

درصد  .گیری شدند ( اندازه22)به روش کجدال 

کربنات کلسیم با استفاده از اسید هیدروکلریک و 

تیتراسیون با سود و پتاسیم کل خاک در عصاره اشباع 

 (. 23گیری شد ) با دستگاه فلیم فوتومتری اندازه

زنی  آزمایش به صورت فاکتوریل با دو عامل مایه

 زنی با سویه  زنی، مایه قارچ در سه سطح )بدون مایه

A1 و سویهA2  ( و عامل شوری در دو سطح )خاک

( =dS m-12EC و غیرشور  =dS m-1 7ECشور با 

در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. 

شده و نیمی از انتخاب  =dS m-12ECابتدا خاک با 

 =dS m-1 7ECخاک جدا شده و شوری آن به 

 NaCl ،CaCl2های  رسانده شد. شوری توسط نمک

( با حل کردن 1و  1به  2 )به نسبت وزنیMgCl2  و

ها در آب مقطر و اسپری پاشی، به خاک اعمال  نمک

گیری شد  شد و قابلیت هدایت الکتریکی مرتباً اندازه

رسید. خاک  =dS m-1 7ECتا زمانی که خاک به 

برای رسیدن به تعادل چهار هفته نگهداری شد و پس 

گیری شد. پس از  اندازه  ECاز این زمان مجدداً

متری،  میلی 2یکنواخت نمودن خاک و عبور از الک 

 کیلوگرمی ریخته شد.  4های  خاک در گلدان

های مایکوریزا کلکسیون  در این پژوهش از قارچ

مران اهواز استفاده شد. خاکشناسی دانشگاه شهید چ

دو گونه قارچ مایکوریزا که در مراحل قبلی از مزارع 

های توسعه نیشکر  نیشکر مربوط به پژوهشگاه طرح

در جنوب اهواز جداسازی شده بودند، استفاده گردید. 

ترین  )فراوان A1 Funneliformis mosseaeسویه 

( و >4ECسویه جدا شده از نیشکر مزارع غیر شور 

ترین سویه جدا شده  )فراوان A2 F. mosseaeسویه 

( جداسازی و =dS m-1 5/7ECاز نیشکر مزارع شور 

و  PQ851067شناسایی مولکولی شده و با کدهای 

PQ851069  درNCBI ترین  اند. فراوان ثبت شده

 F. mosseaeقارچ مایکوریزا منطقه جنوب اهواز 

مزرعه( و  2بوده که هم از گیاه نیشکر مزارع شور )

مزرعه( و هم از گیاه برنج در این منطقه  2غیر شور )

باشد که  دهنده این موضوع می جداسازی شد و نشان

اشد و با ب گونه غالب که در این منطقه موجود می

باشد. این  کند گونه فوق می گیاهان همزیستی ایجاد می

ها در بستر ماسه استریل با بذر استریل ذرت  قارچ

های خورد  تکثیر شده و بستر کشت به همراه ریشه

شده ذرت به عنوان مایه تلقیح به کار برده شد. برای 

گرم مایه تلقیح قارچ،  200رمی کیلوگ 4هر گلدان 

ای، در زیر بذرها قرار داده شد. برای  صورت لایه به

گرم مایه تلقیح استریل  200تیمارهای بدون قارچ نیز 

 اواسط در ذرت (. کشت24شده به کار برده شد )

شد. کود فسفردار از  انجام 1402سال  ماه فروردین

کیلوگرم در  100منبع سوپر فسفات تریپل به میزان 

ه استفاده گرم در گلدان( به صورت پای 25/0هکتار )

شد. لازم به ذکر است که این مقدار کود فسفردار 

معادل نصف میزان مورد نیاز بر اساس آزمون خاک 

بود ولی به دلیل استفاده از قارچ میکوریز و تأثیری که 

این قارچ در بهبود استفاده از کود فسفردار دارد و 

چنین برای استقرار بهتر همزیستی میکوریزی مقدار  هم

دار به نصف کاهش یافت. کود نیتروژنی از کود فسفر

 375/0کیلوگرم در هکتار ) 150منبع اوره به میزان 

گرم در گلدان( تقسیط شده در دو نوبت پایه و سرک 

(. 25ها اضافه شد ) پس از کاشت( به گلدان 40)روز 

بذر جوانه زده قرار داده و پس از دو  6در هر گلدان 

ری شد. گیاهان بوته نگهدا 3ان هفته در هر گلد

ماه نگهداری شدند و در طول دوره رشد،  3مدت  به

درصد ظرفیت مزرعه با  70ای یکبار تا  آبیاری هفته

های  آب مقطر انجام شد. برای کنترل رطوبت از گلدان

های فرعی بوده که  های تخریبی، گلدان تخریبی )گلدان

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/PQ851067
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/PQ851069
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/PQ851069
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گیری و  های اصلی کشت شده و با اندازه همانند گلدان

توان میزان  ها در طی کشت می ل رطوبت آنکنتر

های اصلی را  رطوبت مورد نیاز برای آبیاری گلدان

محاسبه نمود( استفاده شد. دمای گلخانه در دوره رشد 

درجه سلسیوس، رطوبت نسبی درون  36تا  23گیاه 

 11به  13درصد و طول روز به شب  60گلخانه 

 ساعت بود.

سه ماه برداشت گیاه پس از ها در گیاه:  گیری اندازه

صورت گرفت، ریشه و اندام هوایی جدا شده و پس 

از شستشو با آب شهر و سپس با آب مقطر، خشک و 

توزین گردید. هضم گیاه به روش اکسیداسیون تر )با 

( و 23اسیدکلریدریک و اسید نیتریک( انجام شده )

آمیزی به صورت تازه  ها برای رنگ بخشی از ریشه

( و 26) 1آمیزی ریشه با تریپان بلو نگهداری شد. رنگ

درصد کلونیزاسیون ریشه در مایکوریزا به   محاسبه

( انجام شد. 27روش تقاطع با خطوط شبکه )

های گیاه با روش  گیری فسفر در عصاره اندازه

( قرائت با 28مولیبدات(، ) -سنجی )وانادات رنگ

 (DR, HACH 5000) دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

مصرف  نانومتر و قرائت عناصر کم 470در طول موج 

های هضم  )شامل آهن، روی، منگنز، مس( در عصاره

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران اهواز با 

( Perkin Elmer's 8300دستگاه جذب اتمی )مدل 

به وسیله دستگاه  45انجام شد. کلروفیل گیاه در روز 

گیری شد. برای  ازهاند SPAD-502Plusمتر  کلروفیل

هر گلدان پنج قرائت صورت گرفت و میانگین گرفته 

های  ها و اندام گیری وزن خشک برگ ای اندازهبرشد. 

هوایی و ریشه در فویل آلومینیومی پیچیده شد و در 

ساعت خشک  48درجه به مدت  70آون با دمای 

 001/0شدند. سپس با ترازوی استاندارد با دقت 

 45رولین موجود در برگ در روز پگیری شد.  اندازه

های  گیری شد. نمونه اندازه Batesاساس روش بر

 گرم از پودر  1/0 گیاهی خشک را به پودر کرده و

لیتر از محلول اسید  میلی 10را در هاون با 

پرولین با  درصد ساییده شد. 3سولفوسالسیلیک 

نانومتر  520استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 

 (.29گیری شد ) اندازه

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین با تحلیل آماری: 

ها با  صورت گرفت. مقایسه میانگین SPSSافزار  نرم

آزمون دانکن در سطح پنج درصد صورت گرفت و 

 رسم گردید. Excelافزار  ها با نرم منحنی

 
 1 خاک مورد استفاده.پارامترهای فیزیکوشیمیایی  -1 جدول

Table 1. Physicochemical parameters of the used soil. 

بافت 

 خاک
soil 

texture 

 معادل 

 کربنات کلسیم
calcium 

carbonate 

 ماده آلی
Organic 

matter 

pH 

 عصاره اشباع
pH of 

saturated 

extract 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی عصاره اشباع
Electrical 

conductivity of 

saturated extract 

نیتروژن 

 کل
Total N 

فسفر 

 اولسن
Olsen P 

 فسفر کل
Total P 

 پتاسیم کل
Total K 

 CCE (%) OM (%)  EC (dS.m
-1

) )%( mg kg
-1 mg kg

-1 mg kg
-1 

Sandy 

Loam 41 1.29 6.9 2.01 0.13 8.48 92.42 340 

 

                                                 
1- Trypan blue 
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 نتايج و بحث

، اثرات 2به نتایج به دست آمده در جدول با توجه 

اصلی سطوح مختلف شوری و تیمار قارچ مایکوریزا 

های  ها در مورد بسیاری از ویژگی و اثرات متقابل آن

دار بوده است، اما به منظور مقایسه  مورد بررسی معنی

های مورد بررسی در ادامه تنها اثرات  بهتر ویژگی

 اند.  متقابل بحث شده

 

 .فاکتورهای مورد آزمایش بر میانگین مربعات صفات مورد بررسی گیاه ذرتتجزیه واریانس تأثیر  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect of the tested factors on the mean squares of the studied traits  

of Zea mays plants. 

 منابع تغییر
Source of variations 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

یی
هوا

ام 
ند

  ا
ک

خش
ن 

وز
 

S
h

o
o

t 
d
ry

 w
ei

g
h

t
 

شه
 ری

ک
خش

ن 
وز

 R
o

o
t 

d
ry

 w
ei

g
h

t
 

یی
هوا

ام 
ند

ر ا
سف

ف
 P

 c
o
n

. 
o

f 
sh

o
o

t
 

شه
 ری

فر
فس

 
P

 c
o
n

. 
o

f 
ro

o
t

 

ین
رول

پ
 P

ro
li

n
e

یل 
وف

لر
ک

 
C

h
lo

ro
p

h
y

ll
ون 

سی
یزا

کلن
د 

رص
د

 
R

o
o

t 
co

lo
n

iz
at

io
n
%

 

 شوری
Salinity 

1 3.2** **3.22 *0.001 **0.07 0.205** 8.0** 256.9** 

 قارچ مایکوریزا
Mycorrhizal fungi 

2 8.85** **36.92 **0.003 **0.04 0.305** 17.08** 4546.4** 

 قارچ مایکوریزا× شوری
Salinity × Myco. 

2 0.23ns 0.11ns 0.00019ns 0.006** 0.006* 0.05ns 35.39** 

 خطا
Error 

12 0.07 0.12 0.00008 0.008 0.006 0.26 1.056 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variations 

 2.77 3.58 6.73 13.38 0.32 1.35 0.64 

ns، * درصد 1و  5دار در سطح احتمال  نیدار و مع به ترتیب: بدون اختلاف معنی ** و 
ns

, * and **, respectively: no significant difference and significant at 5 and 1% probability level 

 

 -2ادامه جدول 
Continue Table 2. 

 منابع تغییر
Sources of 

variations 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

یی
هوا

ام 
ند

ن ا
آه

 F
e 

co
n

. 
sh

o
o

t
یی 

هوا
ام 

ند
س ا

م
 C

u
 c

o
n

. 
sh

o
o

t
یی 

هوا
ام 

ند
ز ا

گن
من

 M
n
 c

o
n

. 
sh

o
o

t
 

یی
هوا

ام 
ند

ی ا
رو

 Z
n
 c

o
n

. 
sh

o
o

t
یی 

هوا
ام 

ند
م ا

سی
پتا

 
K

 c
o
n

. 
sh

o
o

t
یی 

هوا
ام 

ند
م ا

دی
س

 N
a 

co
n

. 
sh

o
o

t
یم 
سد

ه 
م ب

سی
پتا

ت 
سب

ن
 

K
/N

a
 

 شوری
Salinity 

1 7.501ns 6.24** 1045.769* 563.361* 0.02ns 6.36** 0.04** 

 قارچ مایکوریزا
Mycorrhizal fungi 

2 99.823** 15.45** 9653.459** 197.394* 1.59** 3.32** 0.63** 

 قارچ مایکوریزا× شوری
Salinity × Myco. 

2 612ns.0 0.06ns 130.957* 24.374* 0.15ns 0.15** 0.01ns 

 خطا
Error 

12 9.263 0.75 456.728 154.605 0.21 0.01 0.03 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 
 205 .0 9.71 0.5 0.076 445.38 4.14 23.35 

ns، * درصد 1و  5دار در سطح احتمال  نیدار و مع به ترتیب: بدون اختلاف معنی ** و 
ns

, * and **, respectively: no significant difference and significant at 5 and 1% probability level 
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ن داد نتایج نشا وزن خشک ریشه و اندام هوایی:

بر  (>05/0p) دارمعنای تأثیرری و تلقیح مایکوریزا شو

(. 2دارد )جدول یشه و ریی اهوام نداخشک وزن 

ترین وزن خشک  بیش  A2سویهزنی شده با  تیمار مایه

ترین وزن خشک  گرم در گلدان( و بیش 97/11ریشه )

گرم در گلدان( را نسبت به تیمار  7/11اندام هوایی )

ری یش شوافززنی در خاک شور داشت. ا یهبدون ما

در خشک  هدبر تجمع ماداده و کاهش را یشه رشد ر

خشک بافتها وزن کاهش گذارد.  میتأثیر منفی گیاه 

در شرایط شور و متابولیک ینه یش هزافزالیل دبه 

(. شوری باعث 30ست )تولید زیتوده گیاهی اکاهش 

آمدن شود که نتیجه آن پایین  القاء تنش اسمزی می

های ایجاد شده  نرخ رشد ریشه و برگ به دلیل تنش

های باشد. دلیل این است که افزایش غلظت یون می

ها، سدیم و کلر در گیاه باعث پیری زود هنگام برگ

فتوسنتز  کاهش شاخص سطح برگ و کاهش سطوح

گیاه در شرایط شوری در شد (. ر31شود ) می

ناظر ی نسبت به تیمارهای متیزرمیکوتیمارهای 

 مکانیسمیش یافت. افزداری امعنار بهطوغیرمایکوریزای 

افزایش مقاومت به شوری توسط قارچ مایکوریزا 

تواند به علت بهبود تغذیه گیاه میزبان، تولید تنظیم  می

های اسمزی، افزایش توانایی فتوسنتزی و کارایی  کننده

استفاده آب و تسهیل جذب آب در گیاهان کلونیزه 

از خاک شور جدا شده بود  A2سویه . (4شده باشد )

از نظر وزن خشک اندام هوایی  A1سویه و نسبت به 

دهنده  و ریشه بهتر عمل نموده است که نشان

سازگاری و کارآمدی بهتر این قارچ با شرایط شوری 

 (. 1باشد )شکل  می

 

  
  )ب(. مایکوریزا بر میزان وزن خشک ریشه )الف( و اندام هواییاثرات متقابل شوری با قارچ  -1شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5 دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 1. Interactive effects of salinity and mycorrhizal fungi on the dry weight of roots (A) and aerial parts (B).  

Histograms that share at least one common letter indicate no significant difference at the 5% level of Duncan’s test. 
 

زنی  هر دو عامل شوری و مایه محتوای پرولین:

ها بر میزان پرولین برگ  مایکوریزا و اثرات متقابل آن

ترین مقدار پرولین را  (. بیش2 دار بود )جدول معنی

 زنی در خاک شور داشته است )شکل تیمار بدون مایه

های  ، ب(. تولید پرولین در گیاه پاسخی به تنش2

باشد. شوری به دلیل  محیطی و به ویژه شوری می

برهم خوردن توازن یونی ناشی از کاهش جذب 

آبی  ر و کمهای مض های ضروری و انباشتگی یون یون

ناشی از جذب آب که با کاهش سنتز پروتئین، تعرق 

و انتقال یون همراه است، باعث افزایش محتوای 

عنوان یک  پرولین به(. 32شود ) پرولین گیاه می

 ها و اسمولیت، سازگاری مناسبی با آنزیم
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ها  های سلول دارد و از ساختار پروتئین ماکرومولکول

عنوان رباینده رادیکال  هها محافظت و ب و غشاء سلول

این اسید آمینه در واقع  .کند هیدروکسیل نیز عمل می

به عنوان یک شاخص در تعیین میزان حساسیت به 

تنش خشکی در گیاهان است که بالا رفتن میزان آن 

 های گیاهی به نوعی بیانگر فعال شدن  در بافت

ساز و کار تنظیم اسمزی است و فراهم آمدن شرایط 

باشد  یط میتر آب و املاح از مح بیشبرای جذب 

ها با افزایش فعالیت  افزایش فعالیت پرولین برگ(. 30)

پروتئاز، تجمع اسید آمینه، کاهش میزان کلروفیل برگ 

و پروتئین همراه است. پرولین در تحمل شوری و 

تنظیم اسمزی و حفظ فعالیت آنزیمی در گیاهان نقش 

 هش نشان دادهای این پژو (. بررسی داده33دارد )

مایکوریزا باعث کاهش تولید پرولین در شرایط تنش 

شده است و در تیمارهای دارای درصد کلونیزاسیون 

توان  تر بود. می ( مقدار پرولین کم3بالاتر )شکل 

استنباط کرد، حضور مایکوریزا تا حدودی توانسته 

است اثر شوری بر گیاه را کاهش دهد که در نتیجه آن 

با تولید ی مایکوریزا هارچقاشده است. پرولین هم کم 

یشهها با س ریش سطح تماافزاباعث اوان فری هیفها

عناصر ب آب و یش جذافزآن انتیجه شوند و  ک میخا

و افزایش یشهها رتوسط ک خاد در موجوغذایی 

زنی )شکل  بیومس گیاه نسبت به تیمارهای بدون مایه

ان ین ترتیب میزابه ه و شدشوری یط تنش اشر( در 1

 یابد. کاهش میلین پرو

ها نشان داد که تنش  نتایج دادهشاخص کلروفیل: 

درصد( کلروفیل گیاه شد  12/3شوری باعث کاهش )

(. تنش شوری به دلیل اثر مهارکنندگی ناشی 2)جدول

های نمکی مختلف، سبب اختلال در  از تجمع یون

(. 34شود ) بیوسنتز کلروفیل و کاهش کلروفیل گیاه می

ت تنش شوری، رقابت و پیشی گرفتن ساخ در شرایط

کننده پرولین( نسبت به گلوتامین کیناز )آنزیم کاتالیز

آنزیم گلوتامات لیگاز )اولین آنزیم مسیر بیوسنتز 

تر  ساز گلوتامات بیش شود تا پیش کلروفیل( باعث می

به مصرف ساخت پرولین برسد و بنابراین بیوسنتز 

چنین  (. هم35) شودکلروفیل با محدودیت مواجه می

های سمی سدیم، کلر و  ت یونافزایش غلظ

های رشدی مانند اسید آبسزیک و اتیلن  کننده تنظیم

تحت تنش شوری سبب افزایش فعالیت آنزیم 

کننده ساختار کلروپلاست  کلروفیلاز شده که متلاشی

دن اتصال کلروفیل با باشد و منجر به سست ش می

تیمارهایی که  (.36شود ) کلروپلاستی می های پروتئین

تری باشند کلروفیل خود را  دارای یون سدیم بیش

زنی  در تیمار های مایه(. 6دهند )زودتر از دست می

های مایکوریزا نسبت به تیمار بدون  شده با قارچ

 A2سویه زنی میزان کلروفیل افزایش یافت و  مایه

از نظر افزایش کلروفیل گیاه بهتر عمل  A1نسبت به 

ترین  یکی از مهم، الف(. 2)شکل  نموده است

 های مایکوریزا افزایش محتوای کلروفیل است. نقش

مایکوریزا با افزایش میزان نیتروژن، پتاسیم و فسفر در 

ها )کلروفیل( شده و  گیاه، باعث افزایش میزان رنگیزه

با تولید مواد فتوسنتزی در نهایت باعث بهبود رشد و 

افزایش سطوح  با(. 37شود ) عملکرد گیاه ذرت می

خشک و مقدار کلروفیل کاسته  تنش از مقدار ماده

ها نیز کاربرد قارچ  شده است. در دیگر پژوهش

خشک  ا منجر به افزایش چند درصدی مادهمایکوریز

سویا و افزایش کلروفیل نسبت به عدم کاربرد قارچ 

 (.38گردید )
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 )ب(.  )الف( و پرولین متقابل شوری و مایکوریزا بر میزان کلروفیلاثرات  -2شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5 دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 2. Interactive effects of salinity and mycorrhiza on chlorophyll content (A) and proline levels (B).  

Histograms that share at least one common letter indicate no significant difference at the 5% level of Duncan’s test. 
 

گیاه ذرت،   کلونیزاسیون ریشه کلونیزاسیون ریشه:

ها مورد بررسی قرار گرفت  ریشه آمیزی پس از رنگ

، الف(. نتایج نشان داد درصد کلونیزاسیون 3 شکل)

زنی شده با قارچ مایکوریزا در  ریشه در تیمارهای مایه

داری  اختلاف معنیزنی  مقایسه با تیمار بدون مایه

زنی  ترین درصد کلونیزاسیون در تیمار مایه داشت. بیش

ترین  درصد( و کم 61در خاک شور )  A2سویهشده با 

زنی در خاک  درصد کلونیزاسیون در تیمار بدون مایه

، ب(. وجود 3 )شکل درصد( مشاهده شد 4غیر شور )

زنی، به دلیل  رهای بدون مایهکلونیزاسیون در تیما

تریل بودن خاک مورد استفاده است اما مقدار اسغیر

دهد که  زنی در این تیمارها نشان می پایین مایه

باشد که  ها در این خاک ضعیف می جمعیت قارچ

تواند به دلایل مختلفی از جمله شنی بودن خاک  می

 مورد استفاده، درصد کم ماده آلی خاک و نیز 

باشد استفاده از سموم قارچ کش در اراضی کشاورزی 

(. بالارفتن درصد کلونیزاسیون با تلقیح 39( )1)شکل 

ثر بودن ؤدهنده م های مایکوریزا به خاک نشان قارچ

تلقیح و کارآمد بودن استفاده از مایکوریزا در چنین 

خاکی باشد. در این تحقیق شوری سبب افزایش 

درصد کلونیزاسیون ریشه شده است در حالی که در 

ه که با افزایش شوری ها گزارش شد برخی پژوهش

دلیل تنش وارده به قارچ و تأثیر شوری بر روی  به

زنی اسپور و تولید هیف کاهش رشد قارچ و  جوانه

(. 40کاهش کلونیزاسیون ریشه گیاه دیده شده است )

اک، نوع قارچ و باید توجه کرد که سطح شوری خ

یکی از باشند.  ثر در این روند میؤنوع گیاه عوامل م

های مایکوریزا میزان  مهم فعالیت قارچهای  شاخص

ها است  ای توسط این قارچ کلونیزاسیون سیستم ریشه

که توسط عوامل مختلفی از جمله خصوصیات ظاهری 

ای، مقدار و کیفیت  و ساختمانی، سیستم ریشه

ای، سطح شوری خاک، مصرف  ترشحات ریشه

های بالای عناصر  کودهای شیمیایی فسفردار و غلظت

های  قارچ. (41)گیرد  قرار میتأثیر  تحتسنگین 

مایکوریزا با کلونیزاسیون ریشه گیاهان میزبان، سبب 

بهبود جذب مواد معدنی به ویژه فسفر شده و منابع 

ها  کند. اهمیت این قارچ کربنی را از گیاه دریافت می

ها به واسطه فوایدی نظیر افزایش  در اکثر اکوسیستم

ها  فظ خاکدانهخاکزاد، ح های رشد، مقاومت به بیماری

میکروبی و مواد غذایی در خاک  و نیز بهبود چرخه

(. درصد کلونیزاسیون در خاک شور نسبت 42است )

درصد افزایش یافت که این  45زنی  به تیمار بدون مایه

تر است  بیش A1سویه نسبت به  A2سویه افزایش در 

 (. 3)شکل 
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 )الف(
(A) 

 

 .ریشه کلونیزه شده )الف(، مقایسه میانگین اثرات متقابل شوری با مایکوریزا بر میزان کلونیزاسیون )ب( -3 شکل

 باشند. % آزمون دانکن می5 دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 3. Colonized root (A), comparison of the mean interactive effects of salinity and mycorrhiza on the level 

of colonization (B).  

Histograms that share at least one common letter indicate no significant difference at the 5% level of Duncan’s test. 
 

هشحاضر در پژو غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی:

ان فسفر جذب شده توسط ریشه یش میزافزابیشترین 

گرم بر  186/0گرم بر کیلوگرم( و اندام هوایی ) 41/0)

نسبت  A2سویه زنی با  کیلوگرم( مربوط به تیمار مایه

چنین در اثر تنش شوری میزان  به شاهد دیده شد. هم

فسفر جذب شده در ریشه و اندام هوایی کاهش یافت 

عناصر ب جذدار معنار بهطوک خاری (. شو4)شکل 

ی هانیوا یر؛ زهددکاهش میرا فسفر  ویژه بهمعدنی 

منیزیم و کلسیم ی سدیم، هانسریعاً با یوت فسفا

رت بهصوو هد دمیب سور رشوی هاکخاد در موجو

س سترد قابلای گیاه غیربرو ید آیمک دریرمتحرغ

 توسعهرچ و قاهمزیستی با (. تشکیل 43د )میشو

ب فسفر یش سطح جذافزاسبب رچ قای هیفها

را در فسفر ب قابل توجهی جذر که بهطود؛ میشو

قارچ  تأثیر .(44میبخشد )د یشه بهبوسطح رحد وا

تأثیر  تحتگیاه، شد و رفسفر ب جذا در یزرمیکو

ا یزرمیکوی هارچقان، میزبان گیاه برهمکنش میا

گردد  میمحیطی تعیین ی هارسایر فاکتور و بوسکولاآر

 در گیاهان مایکوریزای سرعت جریان فسفر (. 45)

تر از گیاهان  مرتبه بیش 6 تا 3به درون گیاه 

کلی شوری، غلظت طور به .(46مایکوریزای است )غیر

 که این دهد های گیاهی کاهش می فسفر را در بافت

فر را به رقابت بین فسفر و کلرید برای کاهش فس

(. 47)اند  شدن توسط ریشة گیاه مربوط دانسته جذب

e 

b 
a 

f 

d c 

0

10

20

30

40

50

60

70

Without
inoculation

Strain A1  Strain A2

ون
سی

یزا
لون

ک
)%

(
 

R
o
o
t 

co
lo

n
iz

at
io

n
 (

%
) 

Mycorrhizal fungus inoculation 

 (B)( ب)مایه زنی  قارچ میکوریز 

Saline soil Non-saline soil



 1405، 2، شماره 16نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

92 

از نظر غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه گیاه، 

عمل  A1سویه در خاک غیرشور بهتر از  A2سویه 

نموده است. البته از نظر جذب فسفر )حاصل ضرب 

در هر  A2 سویههای گیاه(،  غلظت فسفر در وزن اندام

دو خاک شور و غیر شور بهتر عمل نموده است و 

سبب افزایش برداشت فسفر در اندام هوایی و ریشه 

 گیاه شده است.

 

  

 .)ب( مقایسه میانگین اثرات متقابل شوری با قارچ مایکوریزا بر غلظت فسفر ریشه )الف( و اندام هوایی -4شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5دار در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 4. Comparison of the mean interaction effects of salinity with mycorrhizal fungi on root (A) and shoot 

phosphorus concentrations (B).  

Histograms with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 
 

های  مقایسه میانگین داده مصرف: غلظت عناصر کم

مصرف در اندام هوایی نشان داد که  غلظت عناصر کم

یابد  در خاک شور جذب عناصر غذایی کاهش می

دلیل ایجاد شرایط خاص شیمیایی  شوری به (.5)شکل 

و بالا بودن برخی عناصر نظیر سدیم و کلراید سبب 

شود  مصرف توسط گیاه می  کاهش جذب عناصر کم

زنی با قارچ مایکوریزا سبب افزایش غلظت  (. مایه48)

(. قارچ مایکوریزا 5)شکل  این عناصر در گیاه شد

اه با آربوسکولار جذب عناصر غذایی را توسط گی

چنین انتقال مواد مغذی  افزایش در دسترس بودن و هم

بخشد. کلونیزاسیون ریشه توسط مختلف بهبود می

قارچ مایکوریزا آربوسکولار باعث تحریک جذب مواد 

شود. قارچ مایکوریزا علاوه بر مغذی در گیاهان می

فسفر، جذب عناصری دیگری مانند گوگرد، بور، 

یم، روی، مس، منگنز، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سد

(. شی و 49دهد ) آهن، آلومینیوم را نیز افزایش می

پیچک چین  های گل ( با تلقیح نهال2013همکاران )

(Lonicera confiusaبا قارچ )  های مایکوریزا طی 

های تلقیح شده  سال گزارش کردند که در نهال 5

در برگ و گل به طور  Kو  P  ،Nغلظت عناصر

به گیاهان تلقیح نشده افزایش یافت توجهی نسبت  قابل

ضعیت د وموجب بهبوا یزربا میکوگیاه (. تلقیح 9)

کاهش پتاسیم و یش غلظت افزاجمله ای، از تغذیه

(. در پژوهش 50شود ) غلظت سدیم در بافت برگ می

حاضر نتایج نشان داد، دو سویه از نظر غلظت عناصر 

ف اند و اختلا کم مصرف در گیاه شبیه هم عمل نموده

 (.5داری نداشتند )شکل  معنی
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 مصرف در اندام هوایی.  اثرات متقابل شوری با قارچ مایکوریزا بر غلظت عناصر غذایی کم -5شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5 دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 5. Interaction effects of salinity with mycorrhizal fungi on the amount of nutrients in the Shoot. 

Histograms with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 
 

با افزایش شوری، میزان  پتاسیم اندام هوایی:سدیم و 

، الف( و میزان 6پتاسیم اندام هوایی کاهش )شکل 

، ب(. 6)شکل سدیم اندام هوایی افزایش یافت 

زنی در  ترین میزان سدیم در تیمار بدون مایه بیش

زنی با  ترین میزان آن در تیمار مایه خاک شور و کم

. سدیم اک غیرشور نشان داده شددر خ  A2سویه

مطرح نیست و گیاه عنصر ضروری یک عنوان  به

به کاهش در شرایط شوری منجر گیاه تجمع آن در 

چه سدیم گردد. اگر کلسیم و پتاسیم مینهای یو

تواند به افزایش توروژسانس کمک کند اما  می

ها  های ویژه مانند فعالسازی آنزیم تواند در فعالیت نمی

(. 51پتاسیم شود )ها جایگزین یون  و سنتز پروتئین

 جاندارانترین ریز های مایکوریزا آربوسکولار از مهم قارچ

ها با گیاهان فواید متعددی  خاک بوده که همزیستی آن

های محیطی  از جمله افزایش جذب آب، کاهش تنش

نظیر شوری، کاهش غلظت عناصر سنگین و افزایش 

مقاومت گیاه به عوامل بیماریزای ریشه دارد. این 

ها علاوه بر افزایش جذب مواد غذایی معدنی در  قارچ

کننده رشد،  توانند سبب تحریک مواد تنظیم گیاه می

افزایش فتوسنتز، بهبود تنظیم فشار اسمزی در شرایط 

های محیطی نیز  خشکی و افزایش مقاومت به تنش

های فیزیولوژیک نشان (. در برخی پژوهش52شوند )

به علت غلظت بالای  داده شده که سمیت سدیم تنها

تواند نبوده است، بلکه این اتفاق می 1آن در سیتوسول

فراهمی پتاسیم به دلیل  به دلیل به هم زدن دامنه

 (.13قدرت رقابت بر سر جایگاه اتصال پتاسیم باشد )

شود که با افزایش ها مشاهده می با مقایسه میانگین
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و شوری به دلیل وجود اثر آنتاگونیسم میان پتاسیم 

یابد اما این  سدیم، نسبت پتاسیم به سدیم کاهش می

نسبت در تیمارهای مایکوریزایی مقادیر بالاتری را 

های مایکوریزا با  (. قارچ7 نشان می دهد )شکل

به  ها تر آن کاهش جذب سدیم و کلر و با انتقال کم

دهنده زیستی در اندام هوایی همانند یک بهبود

. تلقیح گیاه با قارچ (53کنند ) های شور عمل می خاک

ای از جمله  مایکوریزا موجب بهبود وضعیت تغذیه

 و شود افزایش غلظت پتاسیم در بافت برگ می
از نظر نسبت پتاسیم به سدیم نسبت به  A2سویه 

 (.7بهتر عمل نموده است )شکل  A1سویه 

 

  
 )ب( اندام هوایی.  قارچ مایکوریزا بر غلظت پتاسیم )الف( و سدیماثرات متقابل شوری با  -6شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5 دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی هیستوگرام
Figure 6. Interaction effects of salinity with mycorrhizal fungi on the amount of Potassium (A) and Sodium (B) 

concentration in the Shoot.  

Histograms with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 

 

 
 اثرات متقابل شوری با قارچ مایکوریزا بر نسبت پتاسیم به سدیم.  -7شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می 5دار در سطح فاقد تفاوت معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترک  هیستوگرام

Figure 7. Interaction effects of salinity with mycorrhizal fungi on the potassium to sodium ratio.  

Histograms with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 
 

  

c 

ab a 

bc 
abc 

ab 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

Without
inoculation

Strain A1  Strain A2

ی
وای

 ه
دام

م ان
سی

پتا
 K

 c
o
n
.o

f 
sh

o
o
t

 (m
g
 g

 -1
 D

W
) 

 
 

Mycorrhizal fungus inoculation 

 (A)( الف)مایه زنی  قارچ میکوریز 

Saline soil Non-saline soil
a 

b 
c 

b 

d d 

0

1

2

3

4

5

Without
inoculation

Strain A1  Strain A2

ی
وای

 ه
دام

م ان
دی

س
 N

a 
co

n
. 
o
f 

sh
o
o
t 

 

(m
g
 g

 -1
 D

W
)

 

Mycorrhizal fungus inoculation 

 (B)( ب)مایه زنی  قارچ میکوریز 

Saline soil Non-saline soil

e 

cd 
bc 

de 

ab 
a 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

Without
inoculation

Strain A1  Strain A2

یم
سد

ه 
م ب

سی
پتا

ت 
سب

 ن
K

/N
a 

Mycorrhizal fungus inoculation 

 مایه زنی  قارچ میکوریز

Saline soil Non-saline soil



 همکاران و کج مرضیه کلاه... /  های قارچ تأثیر کاربرد گونه
 

95 

 گیری کلي نتیجه

از خاک شنی با مقدار کم ماده آلی استفاده شده 

بازده  ها معمولاً کم که نوع خاک دلیل این است. به

هستند، زیرا ماده آلی کم، ظرفیت تبادل کاتیونی و 

نتایج شوری و ها وجود دارد.  نگهداشت آب در آن

مایکوریزا بر روی گیاه ذرت نشان داد زنی با قارچ  مایه

ک، کربن تنفس خاکاهش سبب ری شوکه تنش 

زیتوده میکروبی، فسفر اولسن، کلروفیل برگ، وزن 

، غلظت فسفر و عناصر یشهخشک اندام هوایی و ر

در تیمارهای شد. مصرف و افزایش پرولین گیاه  کم

 طور بهگیاه  های ویژگیزنی با قارچ مایکوریزا اکثر  مایه

داری بهبود یافت. کاهش پرولین در تیمارهای  معنی

تر در این  زنی شده با قارچ نشان دهنده تنش کم مایه

زنی با قارچ مایکوریزا در بهبود  باشد. مایه تیمارها می

که  A2سویه شرایط خاک و گیاه کاملاً کارآمد بوده و 

تر موارد به ویژه  از خاک شور جدا شده بود در بیش

عمل نمود که  A1سویه ، بهتر از در تنش شوری

که هر دو سویه از  باشد که با این دهنده این می نشان

باشند، ولی با توجه به شرایط محیطی که  یک گونه می

ها وجود داشته تغییرات و سازگاری  در اطراف آن

تواند به کشاورزان و محققان  این پژوهش میاند.  داشته

کوریزا برای بهبود های مای کمک کند تا از مزایای قارچ

شرایط خاک و کاهش تأثیرات منفی شوری بر روی 

های مناسب  چنین، انتخاب سویه گیاهان آگاه شوند. هم

 زیادی بر روی تواند تأثیر  ایکوریزا میقارچ م

استفاده  .زا داشته باشد عملکرد گیاهان در شرایط تنش

ویژه  های مایکوریزا در کشاورزی به ارچزنی با ق از مایه

تواند به عنوان یک راهکار  در مناطق با تنش شوری می

 .مؤثر مدنظر قرار گیرد
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