
 

اي پایه فلائینگ دراگون تحت  تاثیر قارچ مایکوریزا بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و تغذیه

 تنش شوري

  

  2بهنام اسفندیاري -*1بهرام عابدي

  08/11/1396: یافتتاریخ در

 29/01/1397: تاریخ پذیرش

 

  چکیده

هـاي آرباسـکولار    قـارچ . شـود  بنـدي مـی   مرکبات یکی از مهمترین درختان میوه مناطق نیمه گرمسیري و جز درختان حساس به تنش شوري طبقه

در پـژوهش حاضـر، دو قـارچ مـایکوریزا     . شـوند  ن میمایکوریزا، با ایجاد یک رابطه همزیستی با ریشه گیاه، باعث دسترسی بهتر عناصر معدنی در گیاها

)Paraglomus occultum و Glomus mosseae ( و چهار سطح شوري) ،هاي فلایینگ  در دانهال) میلی مولار کلرید سدیم 150و  100، 50صفر

ی جهت جلوگیري از شوك اسمزي به هر کدام از صورت تدریج ها، تنش شوري به پس از تلقیح قارچ ها با ریشه دانهال. دراگون مورد ارزیابی قرار گرفت

با توجه به نتایج، درصد کلون سازي مایکوریزا، میزان آب نسبی بافت، تعداد بـرگ، سـطح بـرگ، قطـر سـاقه، وزن خشـک ریشـه و        . تیمارها اعمال شد

داري نسبت بـه   ارچ آرباسکولار مایکوریزا اختلاف معنیشده با ق هاي تلقیح اما در بین تیمارها دانهال. شاخساره با افزایش سطوح شوري، کاهش نشان داد

میزان پتاسیم، کلسیم، نسبت پتاسیم به سدیم و نسبت کلسیم به سدیم  داري میزان سدیم کمتر و قارچ هاي مایکوریزا بطورمعنی. تیمار فاقد تلقیح داشتند

تحت شرایط تنش شوري، تیمارهـاي تلقیحـی کـاهش غلظـت      گیاهان که علاوه بر این مشخص شد. شده داشتند هاي تلقیح بالاتري را در ریشه دانهال

هاي همزیست مایکوریزا از طریق تنظیم  توان اظهار داشت که قارچ در آخر می. ساکارز در برگ ها و افزایش غلظت فروکتوز و پرولین را به همراه داشتند

 .شوند میاسمزي برگ و برقراري تعادل یونی باعث تعدیل اثرات مخرب تنش شوري 
  

 ، مرکباتآرباسکولار مایکوریزا، دانهال، شوري: هاي کلیدي واژه

 

   1  مقدمه

مجموع مناطقی که در جهان تحت تنش شـوري قـرار دارنـد، در    

درصـد   50هاي صورت گرفته تقریبا  حال افزایش بوده و بنا بر تخمین

درصـد   30حدود . روند اراضی جهان مناطقی با خاك شور به شمار می

تـنش  ). 10(ضی فاریاب ایران نیز تحت تـنش شـوري قـرار دارنـد     ارا

شوري عاملی است که بطور جدي تولیدات باغی را در مناطق مختلف 

. کنـد  از جمله مناطق خشک و نیمه خشک با محـدودیت مواجـه مـی   

آبیاري با آب شور از مهمترین عوامل افزایش نمک، شور شدن خاك و 

کـاهش رشـد ناشـی از تـنش     . ددر نهایت ایجاد تنش شوري می باش

شوري را عمدتا بـا افـت در ظرفیـت فتوسـنتزي و کـاهش محتـواي       

  ).17(دهند  کلروفیل ارتباط می

مرکبات از جمله مهمترین درختان مناطق نیمه گرمسیري ایران و 
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کشور جهان مورد کشت و کـار قـرار    50جهان هستند، که در بیش از 

به تنش شوري در مقایسـه   مرکبات جز درختان حساس). 26(گیرد  می

شوند، بطوري که شـوري کـم تـا     بندي می با سایر درختان میوه دسته

متوسط نیز منجر به بروز عوارض نامطلوب فیزیولوژیک، کاهش رشـد  

از آنجایی که ازدیاد مرکبـات از طریـق پیونـد     ).9(و عملکرد می شود 

. اردگیرد، میزان تحمل پیوندك به نـوع پایـه آن بسـتگی د    صورت می

بنابراین در این پژوهش، پایه فلائینـگ دراگـون بـه عنـوان یکـی از      

تواند بـه   هاي غیرقلیایی می کننده مرکبات که در خاك هاي پاکوتاه پایه

عنوان پایه مورد استفاده قرار بگیرد به عنوان مـاده آزمایشـی بـه کـار     

تحمل به شوري در مرکبات با توجه به رقـم، ترکیـب   . برده شده است

  ). 21(باشد  ه و پیوندك، غلظت نمک و سن درخت متفاوت میپای

اي و  یکی از اثرت اولیه شوري در مرکبات کاهش هـدایت روزنـه  

شوري ). 4(باشد  ها می در نتیجه کاهش فتوسنتز و افزایش تجمع یون

بیش از حد از طریق کاهش پتانسـیل آب خـاك باعـث ایجـاد تـنش      

تنظـیم اسـمزي بـا    . شـود  مـی اسمزي و برهم خوردن تعادل آبی گیاه 

بهبود ترکیبـات ارگانیـک و یـا غیـر ارگانیـک قـادر بـه حفـظ فشـار          

باشـد   تورژسانس و کاهش اثرات زیان آور تنش شوري در گیاهان مـی 
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شوري خاك از طریق کاهش در پتانسیل اسمزي خـاك باعـث   ). 12(

هاي سـدیم و کلـر    خشکی فیزیولوژیک شده، از طرفی اثر سمیت یون

ها، اخـتلال در   ها، آنزیم یب غشا پلاسمایی، ساختار پروتئینباعث تخر

شود، که در نهایت کاهش رشد در گیاه  فتوسنتز و عدم تعادل یونی می

هـاي سـدیم و کلـر در     هاي بالاي یـون  غلظت). 31(را به همراه دارد 

ها از طریق ممانعت از فعالیت بیوشیمیایی فرایند فتوسـنتز بطـور    برگ

). 9(شـود   ش آسیمیلاسـیون دي اکسـیدکربن مـی   مستقیم باعث کاه

اي باعـث   تواند از طریق عدم تعادل تغذیـه  تنش شوري درمرکبات می

در صورت وجود نمک در آب آبیـاري، کـاهش در   . آسیب به گیاه شود

یزیم و پتاسـیم گـزارش شـده اسـت     غلظت عناصري چون کلسیم، من

بودجـه و زمـان   هاي شـور نیـاز بـه     از آنجا که احیاي زمین). 24، 13(

توانـد کمـک    هاي همزیسـت ریشـه مـی    فراوانی دارد، استفاده از قارچ

اي تنش غیرزیستی ایفا  شایان توجهی در جهت تعدیل اثرات نامطلوب

ارتباط همزیستی بـین قـارچ مـایکوریزا و ریشـه گیاهـان بطـور       . کند

مایکوریزا نقش مهمی در تغذیـه  ). 8(اي در طبیعت وجود دارد  گسترده

از طریق تسهیل در قابلیت دسترسی عناصر خاك به ریشـه گیـاه    گیاه

رابطه همزیستی باعث تبـادل دوجانبـه عناصـرغذایی    ). 22و  14(دارد 

. شـود  غیرارگانیک نظیر روي، فسـفر و کـربن بـین قـارچ و گیـاه مـی      

رشـد  . جمعیت قارچ یک عامل کلیدي در رشد موفقیت آمیز گیاه است

ث افزایش سطح ریشه، افـزایش کـارایی   هاي قارچ مایکوریزا باع هیف

بخصــوص روي و (جــذب آب و محــدودیت پراکنــدگی عناصــرغذایی 

بـر  ). 20 و 2(شـود   هاي داراي کمبود این عناصـر مـی   در خاك) فسفر

اساس مطالعات گسترده صورت گرفته، کلون سـازي قـارچ مـایکوریزا    

شـود   از طریق تنظیم اسـمزي مـی   باعث تعدیل صدمات شوري خاك

پژوهشگران، وزن زیست توده بیشتر و مقدار پرولین کمتر ). 31 و 19(

 Glomus intraradicesرا در سیترانج رقم کاریزا  تلقیح شده با قارچ 
تحت سطوح مختلـف شـوري   ) بدون تلقیح(در مقایسه با نمونه شاهد 

 G.mosseae دو قارچ همزیست دیگر به نام هـاي ). 7(گزارش کردند 
نیـز از طریـق بهبـود رشـد، فتوسـنتز و       Paraglomus occultum و

میلی مـولار کلریدسـدیم باعـث ایجـاد      100ساختار ریشه تحت تنش 

در  G.intraradicesبا این حال ). 29(مقاومت به تنش شوري شدند 

میلـی مـولار    60و  30پرتقال نتوانست تاثیر مثبتی در سـطوح تنشـی   

ــه  ). 14(داشــته باشــد  ــب شــده گون ــاي ترکی و  Glomusمایکوریزه

Gigasporaفسفر، پتاسیم، (داري بر میزان عناصر غذایی  ، تاثیر معنی

، کلروفیل برگ، مواد حل شونده سـازگار  )کلسیم، منیزیم، کلر و سدیم

 و 100مانند پرولین و قند کل را در سیترنج رقم ترویر در برابـر تـنش   

ایـن امـر نشـانگر ایـن اسـت کـه        ).18(میلی مولار نشان نـداد   150

هـاي   هـاي بیشـتر بـر روي اثـرات متقابـل مرکبـات و قـارچ        هشپژو

  . مایکوریزا تحت تنش شوري ضروري است

تحمل به تنش شوري را در مرکبات به توانایی گیاه در عدم ورود 

محققان تحـت شـرایط تـنش تجمـع     ). 26(دهند  آنیون کلر نسبت می

یی هـا  تجمع اسمولیت. اند پرولین جهت تنظیم اسمزي را گزارش کرده

هاي تحمل  هاي محلول، را یکی از مکانیزم نظیر پرولین و کربوهیدرات

هاي مختلفی جهت تعدیل اثرات  روش). 4(کنند  به شوري گزارش می

نامطلوب شوري مانند استفاده از ترکیبات بازدارنده تولیـد اتـیلن چـون    

). 10 و 9(باشـد   اتوکسی وینیل گلایسین، یون کبالت و یون نقره  می

تفاده از این ترکیبات شیمیایی علاوه بر ایـن کـه گـران قیمـت     اما اس

  ).1(باشد  بودن، به همان نسبت براي سلامتی انسان و خاك سمی می

هدف از پژوهش حاضر ارزیابی احتمالی تاثیرات تعـدیل کننـدگی   

 Glomusو Paraglomus occultum(دو نــوع قــارچ مــایکوریزا   

mosseae (اي پایـه   لوژیکی و تغذیـه فیزیو-بر روي خصوصیات مورفو

 .فلائینگ دراگون است

  

  ها مواد و روش

ــوه  ــات و می ــون از پژوهشــکده مرکب ــگ دراگ ــذور فلائین ــاي  ب ه

گرمسیري واقع در شهرستان رامسر تهیه و به گلخانـه تحقیقـاتی    نیمه

بذور پـس  . دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انتقال داده شد

درصـد در شـرایط تـاریکی و در     70ل از پنج دقیقه ضدعفونی بـا الک ـ 

سـپس  . درجه سلسیوس در کاغذ صافی مرطوب جوانه زدند 25دماي 

متر که حاوي ترکیب خاك  سانتی 20هاي پلاستیکی به قطر  به گلدان

سپس به . بودند، منتقل شدند 5:2اتوکلاو شده و ورمیکولیت به نسبت 

ــدان  ــدام از گل ــر ک ــدار   ه ــا، مق ــارچ  15ه ــرم ق  G.mosseae گ

در نمونه . جهت تلقیح به خاك اضافه شد Paraglomus occultumو

ها جهت سازگاري و رشد بیشـتر   دانهال. شاهد تلقیحی صورت نگرفت

داري و سپس تیمار تنش شوري به مـدت هشـت    روز نگه 90به مدت 

 150و  100، 50هـاي   تیمارهاي شوري شامل غلظت. هفته اعمال شد

ها جهت جلـوگیري از شـوك    اك گلدانخ. مولار کلرید سدیم بود میلی

مـولار بطـور روزانـه بـا اسـتفاده از       میلـی  100اسمزي قبـل از تیمـار   

در ابتدا، سه عـدد گلـدان بـا    . مولار آبیاري شدند میلی 25کلریدسدیم 

حجم مشخص آبیاري و توزین شد و پس از گذشت سـه روز تفاضـل   

که عـدد  وزن آنان جهت تعیین میزان آب از دست رفته مشخص شد، 

لیتر از محلـول تیمارهـا    میلی 200.حاصل بیانگر حجم آب مصرفی بود

هر سه روز یک بار جهت جلوگیري از افزایش غلظت نمـک ناشـی از   

از آب . هـا اعمـال شـد    هدررفت آب حاصل از تبخیر و تعرق به گلدان

در همه تیمار به جز تیمار شاهد، . مقطر بعنوان تیمار شاهد استفاده شد

. لوگیري از تجمع نمک، با یک لیتر آب مقطر آبشویی شدندبه سبب ج

گیـري   هفته جهت سنجش پارامترهاي مورد انـدازه  8ها پس از  دانهال

پنج ( هایی شامل ارتفاع گیاه، قطر ساقه اصلی  شاخص. برداشت شدند

، تعداد برگ در )سانتیمتري فوقانی طوقه با استفاده از کولیس دیجیتال

گیري قـرار   خشک ریشه و شاخساره مورد اندازه گیاه، سطح برگ، وزن

و غیرفعـال  ) هـاي سـبز   بـرگ (هـاي فعـال    از شـمارش بـرگ  . گرفتند
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، شش هفته پس از اعمال تنش تعـداد بـرگ در گیـاه    )هاي زرد برگ(

هـا بصـورت    جهت تعیین وزن خشک، پس از برداشت برگ. تعیین شد

  72به مـدت   درجه سلسیوس 75تصادفی از تیمارها، در آون در دماي 

شـاخص سـطح بـرگ بـا اسـتفاده از سـطح       . ساعت، سـنجش شـدند  

ها وزن تر نسـبی بـا اسـتفاده از     نمونه. تی حاصل شد -سنج  دلتا برگ

سـازي   بدین صورت که پـس از آمـاده  . تعیین شد) 28(روش وو و ژیا 

میلـی مترمربـع    10-9قطعه به مساحت تقریبی  5 ها برگها و از  برگ

ي بـرگ در  هـا  تکـه سپس . تعیین گردید ها آنن تازه یعاً وزسرتهیه و 

هاي درب دار داخل آب مقطر در شرایط آزمایشـگاه و نـور    یشدپتري 

ي برگ ها تکهساعت شناور شدند، پس از این مدت  2-3کم به مدت 

یله دسـتمال کاغـذي   وس ـ بهبه آرامی  ها آناز آب مقطر خارج و سطح 

به مدت  ها نمونهبعد از آن . تعیین شد ها آنیعاً وزن آماس سرخشک و 

درجه سانتیگراد در آون قرار داده شدند و وزن  80ساعت در دماي  24

بر اساس فرمول زیر میزان محتواي نسبی آب . گرفته شد ها آنخشک 

  : برگ محاسبه شد
 (%) RWC= [(WF –WD) / (WT –WD)] ×100   

 WDوزن تازه برگ،  WF، آب نسبی برگ RWC در رابطه فوق

  .استوزن برگ آماس شده  WTن خشک برگ، وز

سازي قارچ مایکوریزا پس از اتمام آزمایش با اسـتفاده   درصد کلون

  ):14(از میکروسکوپ نوري و بر اساس فرمول زیر محاسبه شد 

طـول ریشـه   / طـول ریشـه مشـاهده شـده    = سـازي  درصد کلـون 

  100×تلقیحی

) 3(جهت سنجش پـرولین بـر اسـاس روش بیـتس و همکـاران      

میلی لیتـر   10گرم برگ تازه با  5/0بدین صورت که ابتدا . تفاده شداس

دقیقـه در   15درصد سـائیده و بـه مـدت     3/3اسید سولفوسالیسیلیک 

 2میلی لیتر از عصاره حاصل با  2. شد ژدور در دقیقه سانتریفیو 4000

میلـی لیتـر اسـید اسـتیک خـالص       2میلی لیتر معرف ناین هیدرین و 

 90دمـاي  (ه مدت یک ساعت در حمـام آب گـرم   مخلوط گردیده و ب

، به ها نمونهسپس به منظور خنک شدن . قرار گرفتند) درجه سلسیوس

در این مرحله با افـزودن تولـوئن   . داخل مخلوط آب و یخ منتقل شدند

، میزان جـذب نـور   ها آنهاي آزمایش و تکان شدید به هر یک از لوله

سـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    نانومتر تو 520فاز فوقانی در طول موج 

 .  قرائت شد) شیمادزو، ژاپن شرکت  1601مدل (

ــوکز از روش وو و همکــاران   ) 29(جهــت ســنجش ســاکارز و گل

بدین صورت که . گلوکز آزاد به روش آنزیمی سنجش شد. استفاده شد

لیتـر محلـول    کردن نیم گرم برگ بالغ، بـا نـیم میلـی    پس از هموژنیزه

میلـی مـولار    10هـپس،  -ی مولار بـافر سـود  میل 200حاوي (ترکیبی 

 2کلـرو اتـان،     فنیـل تـري   کلـرو دي  میلی مولار دي 10کلرید منیزیم، 

امیـد آدنـین    میلی مولار نیکـوتین  2میلی مولار آدنوزین تري فسفات، 

ــفات و  دي ــد فس ــاز 2نوکلئوتی ــد هگزوکین ــاي ) واح ــه  22در دم درج

امید  احیا نیکوتین. ده شددقیقه در انکوباتور قرار دا 30سلسیوس بمدت 

نوکلئوتید فسفات توسط گلـوکز دهیـدروناز توسـط دسـتگاه      آدنین دي

نـانومتر قرائـت، غلظـت گلـوکز در      340اسپکتروفتومتر در طول موج 

جهت سنجش سـاکارز، مقـدار   . مقایسه با نمونه استاندارد محاسبه شد

یـک   نیم گرم برگ بالغ، توزین شده، پس از هموژنیزه کردن به مدت

اتـانول دور ریختـه   . درصد ترکیب شد 80لیتر اتانول  دقیقه با سه میلی

درجـه   90دقیقه در حمام آب گرم در دمـاي   5ها به مدت  شده، نمونه

هـاي حـاوي    بعد از خنک شدن میکروتیوب. سلسیوس قرار داده شدند

فـاز  . دور در دقیقه سانتریفیوژ شد 1500دقیقه در  10ها به مدت  نمونه

گیـري صـورت    درصد عصاره 80خارج و دو بار مجددا با اتانول  فوقانی

مولار اضافه و به مـدت   2/0لیتر هیدروکسید پتاسیم  یک میلی. گرفت

درجـه سلسـیوس قـرار داده     90دقیقه در حمام آب گرم در دمـاي   30

لیتـر   مقدار دو میلی 5/5به  pHشدن جهت تنظیم  پس از خنک. شدند

مقـدار سـاکارز توسـط    . حلول اضافه شـد اسید استیک یک مولار به م

  .تعیین شد) ، ساخت کشور ژاپن7000مدل هیتاچی ( HPLCدستگاه 

. هاي خشـک گیـاهی انجـام شـد     آنالیز عناصر با استفاده از نمونه

 550بدین صورت که یک گرم نمونه از برگ بالغ پودر شده، در دماي 

 10سـاعت در کـوره خاکسـتر شـده، بـا       6درجه سلسیوس بـه مـدت   

هـاي حاصـله    محلـول . لیتر اسید کلریدریک نیم مولار حـل شـد   میلی

توسط کاغذ صافی فیلتر شده، غلظت عناصر سدیم، پتاسیم و کلسیم با 

گیـري   انـدازه ) ، ساخت چین AI1200(استفاده از دستگاه جذب اتمی 

 4آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی و بصـورت فاکتوریـل بـا    . شد

تیمار مـایکوریزایی   3و ) میلی مولار 150و 100، 50، 0(سطح شوري 

در ) دو تیمار مختلف قارچ مایکوریزا و تیمار سوم عدم تلقیح بـا قـارچ  (

 هـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       مقایسه میانگین. شش تکرار انجام شد

JMP8  دار  و توسط آزمون حداقل اختلاف معنـی)LSD (  5در سـطح 

 .درصد صورت گرفت

  

  نتایج و بحث

و  41سازي قارچ مایکوریزا حداقل  درصدکلون 1وجه به جدول با ت

هایی که مورد تلقیح  سازي در دانهال هیچ کلون. درصد بود 66حداکثر 

سازي در تیمار فاقد شـوري   بیشترین کلون. قرار نگرفتند، مشاهده نشد

سـازي در قـارچ    و کمتـرین مقـدار کلـون    P.occultumتوسط قـارچ  

G.mosseae  جـدول  (میلی مولار نمک مشاهده شـد   150و در تیمار

سـازي قـارچ    اي بر میزان کلون شوري باعث کاهش قابل ملاحظه). 1

G.mosseae  در مقایسه باP.occultum این امر نشانگر آنسـت  . شد

که هر کدام از گونه هاي قارچ مـایکوریزا پتانسـیل متفـاوتی در برابـر     

شـنگ و همکـاران   این نتـایج بـا   . دهند تنش شوري از خود نشان می

 1بــر اسـاس جــدول  . مطابقــت داشـت ) 6(و کـولا و همکـاران   ) 25(

داري بـر روي   هاي مایکوریزا اثرات معنـی  تیمارهاي تلقیح شده با قارچ

صفاتی چون تعداد برگ، سطح بـرگ، میـزان آب نسـبی بـرگ، وزن     
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خشک ریشه و وزن خشک شاخساره در مقایسه با تیمار بـدون تلقـیح   

 نتایج فوق با نتـایج . مختلف شوري از خود نشان دادنددر برابر سطوح 

در بیشـتر صـفات رشـدي    ).  6،27(مطالعات گذشته مطابقـت داشـت   

داري بین دو قـارچ مـایکوریزاي مـورد     گیري شده، اختلاف معنی اندازه

 G.mosseaeتعـداد بـرگ در تیمـار    ). 1جـدول  (استفاده، دیـده نشـد   

بـا  . کمتـرین مقـدار را نشـان داد    بیشترین مقدار و در تیمار فاقد قارچ

هاي بیشتري ریزش داشت، اما با این وجود  افزایش سطح شوري، برگ

). 1جدول (داري با تیمارهاي تلقیحی با قارچ نشان دادند  اختلاف معنی

سایر فاکتورهاي رشدي دیگر نظیر قطر ساقه اصلی، سطح برگ، وزن 

رچ مـایکوریزا در  خشک ریشه و شاخساره، در تیمارهاي تلقیحی بـا قـا  

درصد نشان  5داري در سطح  مقایسه با تیمار فاقد تلقیح اختلاف معنی

داري بین دو نوع قارچ مورد آزمـایش در   همچنین اختلاف معنی. دادند

 ).1 جدول(زمینه فاکتورهاي رشدي در این پژوهش دیده نشد 

  

 هاي رشدي دانهال فلائینگ دراگون ن سازي و برخی ویژگیهاي مایکوریزا بر کلو تلقیح با قارچ ×شوري اثر متقابل  -1 جدول

Table 1- interaction effects of salinity ×inoculation with micorrhiza fungi on colonization and some growth parameters of 
Flying dragon seedling  

  (Glomus mosseae = Gm, Paraglomus occultum = Po, No micorrhiza = Nmi)  
  سطح نمک

Salt level 
(mM) 

 نوع مایکوریزا

Micorriza type  

  کلون سازي

Colonization 
(%) 

 تعداد برگ

Leaf 
number 

مقدارنسبی 

  آب

RWC 
(%) 

  قطر ساقه

Stem 
diameter 

(cm) 

  سطح برگ

Leaf area 
(cm2) 

وزن 

خشک 

 ریشه

Root dry 
weight 

 (g) 

وزن 

خشک 

 شاخساره

Shoot 
dry 

weight 
(g) 

0 
Gm 63.91 a 14.72a 70.95 a 0.20 a 48.42 a 0.19 a 0.36 a 
Po  66.86 a 13.45ab 71.45 a 0.22 a 47.25 a 0.18 a 0.35 a 
Nmi 0 12.52 b 65.32ab 0.21a  39.63 b 0.18 a 0.33b 

50 
Gm  62.50 a  14.34 a 68.63 a 0.20 a 45.22 a 0.17ab 0.32 b 
Po  63.26a 13.25ab 70.55 a 0.21 a 45.38 a 0.15 b 0.33 a 
Nmi 0 11.22c 61.12 b 0.18bc 38.11 b 0.14 b 0.26bc 

100 
Gm 44.51 b 12.30 b 67.11ab 0.19ab 38.55 b 0.12bc 0.27ab 
Po   61.75ab 12.40 b 66.02ab 0.19ab 39.01ab 0.12bc 0.26bc 
Nmi 0 10.33c 56.43bc 0.16 d 32.41 c 0.11 bc 0.17c 

150 
Gm 41.05 b 12.11 b 64.56ab 0.17 d 33.04 c 0.10 c 0.24bc 
Po  55.83ab 12.05 b 64.50ab 0.15e 30.65 c 0.11 bc 0.25bc 
Nmi 0 8.55d 52.25 c 0.14 e 25.73 d 0.06c 0.16 c  

  باشد درصد می 5در سطح  LSDبا استفاده از آزمون  داري تیمارها حروف مشابه در جدول نشانگر عدم معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns by LSD test (P<0.05) 
  

تحریک رشد توسط قارچ مایکوریزا، در شرایط تنش شوري را بـه  

انـد   افزایش جذب عناصرغذایی معدنی و بخصوص فسفر  نسـبت داده 

ایکوریزا، مکانیسـمی کـه باعـث    هاي  م ـ اما با این حال در قارچ). 29(

شـود، همچنـان تـا حـدي      تعدیل کاهش رشد در شرایط شـوري مـی  

آنالیز وزن خشک ریشه و شاخساره مشـخص  ). 15(باشد  ناشناخته می

کرد که با افزایش غلظت نمک وزن خشک ریشه و شاخساره کـاهش  

  . مطابقت داشت) 31(می یابد، که این نتایج با نتایج زو وهمکاران 

ن آب نسبی برگ بـا افـزایش سـطح شـوري کـاهش یافـت       میزا

در بین تیمارهاي مختلف میزان آب نسـبی بـرگ فقـط در    ). 1 جدول(

دار  میلی مـولار کلریـد سـدیم اخـتلاف معنـی      50تیمار شاهد و سطح 

با این وجود . داري دیده نشد نشان داد و در سایر تیمارها اختلاف معنی

و تیمارهــاي حـاوي قــارچ   ، تیمارهــاي شـاهد 1بـا توجـه بــه جـدول    

ایـن امـر   . مایکوریزا به نسبت داراي میزان آب نسبی بیشتري هسـتند 

هاي قارچ مایکوریزا منجر به بهبـود   باشد که هیف بیانگر این نکته می

ایـن نتـایج بـا    . هاي تلقیح شده با قارچ، را داشتند روابط آبی در دانهال

  .مطابقت داشت) 25(آزمایش شنگ و همکاران 

و  100حاظ میزان ساکارز در بافت برگی تنها در سطح شوري از ل

 جـدول (میلی مولار نمک تفاوت معنی دار بین تیمارها دیده شـد   150

میلی مولار بین دو نوع قارچ آزمایش شده و  100در سطح شوري ). 2

بـا تیمـار    P.occultumمیلی مولار بـین قـارچ    150در سطح شوري 

). 2 جـدول (ختلاف معنی دار مشاهده شـد  ا) فاقد تلقیح با قارچ(شاهد 

هاي تلقیح شده با قارچ هاي مایکوریزا غلظت بیشتري از  ریشه دانهال

ایـن  ). 2 جدول(ساکارز و گلوکز نسبت به تیمارهاي شاهد نشان دادند 

در مقایسـه بـا   . روند با افزایش سطح تنش نیز چنـدان تغییـري نکـرد   

ر تلقیحــی بــا قــارچ تیمارهـاي بــدون تــنش غلظــت پـرولین در تیمــا  

P.occultum جـدول  (داري در مقایسه با شاهد نشان داد  تفاوت معنی

هر دو نـوع قـارچ   ) میلی مولار 150و  100(در سطوح بالاتر تنش ). 2

دار داشـتند   مایکوریزا در مقایسه با تیمار بـدون تلقـیح اخـتلاف معنـی    

 ).2جدول (
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  .ي مایکوریزا بر ترکیبات اسمزي برگ دانهال فلائینگ دراگونتلقیح با قارچ ها ×شوري اثرات متقابل  - 2جدول

Table 2- Interaction effects of salinity ×inoculation with micorrhiza fungi on some leaf osmotic compounds of Flying dragon 
seedling.  

(Glomus mosseae = Gm, Paraglomus occultum = Po, No micorrhiza = Nmi)  
  سطح نمک

Salt level 
 (mM) 

  نوع مایکوریزا

Micorriza type 

  ساکارز

Sucrose 
(mg/g) 

 گلوکز

Glucose 
(mg/g) 

 پرولین

Proline 
(mg/g) 

0 
Gm 8.35bc 38.65a 0.27ab 
Po  8.77ab 42.11 a 0.25b 

Nmi 7.21cd 37.32 a 0.19 c 

50 
Gm 8.30bc 37.22 a 0.2ab 
Po  8.46bc 42.10 a 0.26ab 

Nmi 7.28 cd 29.67 b 0.19 c 

100 
Gm 7.69 c 39.76 a 0.29 ab 
Po  6.42d 36.66 a 0.31 a 

Nmi 9.87 b 23.65c 0.19 c 

150 
Gm 7.03 cd 35.50a 0.33a 
Po  6.14 d 37.10 a 0.33 a 

Nmi 12.55 a 19.87 c 0.20c 

 دهد درصد را نشان می 5در سطح  LSDه از آزمون با استفاد حروف مشابه در جدول عدم معنی داري تیمارها 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns by LSD test (P<0.05)  
 

تنظیم اسمزي از جمله روش هاي مهم جهت به تعویـق انـداختن   

رود، که باعث  هاي غیرزیستی به شمار می فرایند دهیدراسیون در تنش

فظ فشار تورژسانس سلول و فرایندهاي فیزیولوژیک طی رشد گیـاه  ح

هـایی هسـتند، کـه     ساکارز و فروکتوز از جملـه اسـمولیت  ). 5(شود  می

هـاي گیـاهی در شـرایط تـنش      جهت تنظیم اسمزي سیتوسول سلول

در ایـن پـژوهش مقـادیر قنـدهاي سـاکارز و      . شوري بکار مـی رونـد  

در . رچ مایکوریزا بیشتر از شـاهد بـود  فروکتوز در تیمار تلقیح شده با قا

شرایط بدون تنش شوري، تیمـار بـا قـارچ مـایکوریزا باعـث افـزایش       

ها می شـود، در حـالی کـه در شـرایط      غلظت ساکارز و گلوکز در برگ

تنش غلظت ساکارز در تیمارهاي تلقیحی با قارچ روند کاهشی نشـان  

ل فلائینـگ  به علـت همزیسـتی قـارچ مـایکوریزا و ریشـه دانهـا      . داد

کـه  (هاي مایکوریزا مقادیري از کربن مورد نیـاز خـود را    دراگون، قارچ

بنـابراین مقـادیر   . گیـرد  ، از ریشه دانهـال مـی  )باشد کربنه می 6عمدتا 

هـاي تیمارشـده بـا قـارچ و      کمتر ساکارز طی تنش شوري در دانهـال 

 این نتـایج . باشد افزایش سطح فروکتوز، حاکی از وقوع پدیده فوق می

  ). 15، 28(هاي سابق همخوانی داشت  با گزارشات پژوهش

هاي تلقیحی  غلظت سدیم با شورتر شدن تدریجی خاك در دانهال

با این حال طی سطوح مختلف ). 3جدول (و غیرتلقیحی افزایش یافت 

هاي تلقیح شده با قارچ مایکوریزا  شوري غلظت سدیم در ریشه دانهال

تواند به علت تحریک  این امر می). 3جدول (نسبت به شاهد کمتر بود 

رسـد   به نظر مـی ). 6(سازي قارچ مایکوریزا باشد  رشدي ناشی از کلون

بخصـوص  (مایکوریزا با تاثیرات مثبتی که بر ترکیبات عناصـر غـذایی   

گـذارد،   و جذب بیشتر پتاسیم مـی ) عناصري با سیالیت کم مانند فسفر

 ).  27(شود  باعث بهبود رشد گیاه در شرایط تنش شوري می

ــارچ     ــدیم در ق ــون س ــت ی ــار   G.mosseaeغلظ ــر از تیم کمت

P.occultum داري بین این دو نوع  بودند، اما با این حال تفاوت معنی

غلظت عناصر پتاسیم و کلسـیم در ریشـه در تمـام    . قارچ مشاهده نشد

هـاي مـایکوریزا بیشـتر از     سطوح شوري تیمارهاي تلقیح شده با قـارچ 

این نتایج با گزارشـات پیشـینه همخـوانی    ). 3 جدول( تیمار شاهد بود

غلظت کلسیم در تیمار فاقد تلقیح نسـبت بـه تیمارهـاي    ). 30(داشت 

غلظـت یـون سـدیم در تیمـار     ). 3جدول (شده با قارچ کمتر بود  تلقیح

 P.occultumبیشتر از تیمار تلقیحـی   G.mosseaeشده با قارچ  تلقیح

نسبت پتاسیم ). 3جدول (نشان ندادند  داري بود، با آن که تفاوت معنی

شده با قارچ به نسـبت شـاهد، تفـاوت     به سدیم نیز در تیمارهاي تلقیح

نتـایج بدسـت آمـده بـا     ). را مشاهده کنید 3جدول (دار نشان داد  معنی

هـیچ   3بر اساس جدول . مطابقت داشت) 11(نتایج گیري و همکاران 

داري بین دو نوع قارچ مایکوریزاي مورد اسـتفاده در   معنی گونه تفاوت

شـده بـا قـارچ     هـاي تیمـار   جـز دانهـال   بـه . این پژوهش وجـود نـدارد  

P.occultum  مولار کلرید سدیم، نسبت کلسیم بـه   میلی 50در سطح

شـده بـا مـایکوریزا و شـاهد، اخـتلاف       سدیم در بین تیمارهاي تلقـیح 

م به سدیم در دانهال هاي تلقیحـی بـا   نسبت کلسی. دار نشان داد معنی

G.mosseae  نسبت به P.occultum بیشتر بود، اما با این وجود، بین

هاي مایکوریزا در سطوح مختلف شـوري   شده با قارچ هاي تلقیح دانهال

بطور کلی این نتـایج نشـان   ). 3جدول (دار مشاهده نشد  اختلاف معنی

لونی باعث بهبود در قابلیـت  داد، که قارچ مایکوریزا از طریق تشکیل ک

دسترسی و انتقال عناصر غذایی و در نتیجه کاهش اثرات مضر تـنش  

  .شود شوري در پایه فلائینگ دراگون می
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  هاي فلائینگ دراگون برگ دانهال   تلقیح با قارچ هاي مایکوریزا بر برخی عناصر غذایی ×شوري اثر متقابل  -3 جدول

Table 2- Interaction effects of salinity ×inoculation with micorrhiza fungi on nutritious elements of Flying dragon seedling  
(Glomus mosseae = Gm, Paraglomus occultum = Po, No micorrhiza = Nmi)  

  سطح نمک

Salt level 
 (mM) 

 +Micorriza type K نوع مایکوریزا

(mg/g) 
Na+  

(mg/g) 
Ca2+ 

 (mg/g) 
K+/Na+ Ca2+/Na+ 

0 
Gm 18.31a 4.86 d 7.85ab 3.76 a 1.61 a 
Po  17.79 a 5.02 d 7.56ab 3.54 a 1.50 a 

control 16.12b 5.35 d 6.53 c 3.01ab 1.22 b 

50 
Gm 18.11 a 6.78 cd 7.83ab 2.67 b 1.15 b 
Po  17.05 a 7.34bc 7.51ab 2.32 b 1.02bc 

control 14.42c 7.86 bc 6.56 c 1.83 c 0.83 c 

100 
Gm 15.78 b 9.22 c 8.15 a 1.71 c 0.88 c 
Po  15.81 b 9.14 c 8.07 a 1.72 c 0.88 c 

control  14.21 c 10.93 b 7.13bc 1.30 c 0.65d 

150 
Gm 13.68 c 11.56 b 8.22 a 1.18 cd 0.71 d 
Po  13.75 c 12.45 b 8.19 a 1.10cd 0.65 d 

control 11.61 d 14.77 a 7.78ab 0.78 d 0.52e 
  باشد درصد می 5در سطح  LSDبا استفاده از آزمون  داري تیمارها حروف مشابه در جدول بیانگر عدم معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns by LSD test (P<0.05) 

  

رد گیاهـان را محـدود   بطورکلی شوري از سه طریق رشد و عملک

شود، به  نخستین اثر شوري که اصطلاحا اثر اسمزي گفته می. کند می

شود که منجر به کاهش پتانسیل  کل املاح موجود در خاك مربوط می

با کاهش پتانسیل اسمزي، انـرژي آزاد آب کـاهش و   . شود اسمزي می

گیاه براي به دست آوردن مقدار مشخصی آب باید انـرژي بیشـتري را   

بنابراین، آن بخش از انرژي که باید براي رشد و نمـو  ). 8(صرف کند 

شود، و رشد عمـومی   گیاه استفاده شود، صرف به دست آوردن آب می

دومین اثر به اثر ویژه یا اختصاصی یونی معـروف  . یابد گیاه کاهش می

. باشـد  هـاي خـاص محلـول در خـاك مـی      باشد و مربوط به یـون  می

توانند باعث بروز سـمیت در   سدیم به تنهایی میهایی نظیر کلر و  یون

اثـر سـوم   . هاي جذب گیاه اختلال ایجاد کنند گیاه شده و در مکانیسم

اي  گیرد، که موجب بروز عدم تعادل تغذیه در واقع از اثر دوم نشات می

هاي کلر و سـدیم بـه    بدین صورت که وجود یون). 8(شود  در گیاه می

تعادل عناصرغذایی در محلول خاك شده مقدار زیاد باعث بهم خوردن 

و در نهایت جذب و انتقال عناصرغذایی چون کلسیم، پتاسیم و منیزیم 

شـوري بـا اخـلال در فعالیـت     ). 4و  24(شود  در گیاه دچار اختلال می

هاي انتخابی یون پتاسیم در ریشه و توقف رشد ریشـه   ها و کانال ناقل

ش جذب آب و مواد معدنی بدلیل اثرات اسمزي یون سدیم، باعث کاه

شوري، با جایگزین نمودن یون سدیم به جـاي کلسـیم   ). 14(شود  می

همچنـین غلظـت   . کنـد  در غشا، در نفوذپذیري غشا اختلال ایجاد می

بالاي یون سدیم براي متابولیسم سلول سمی است و از تقسیم سلولی 

یون پتاسیم در شرایط شوري با یون سـدیم جهـت   . کند جلوگیري می

داري نسـبت بـالاي یـون     نگـه . کننـد  ذب در ریشه با هم رقابت میج

پتاسیم به سدیم یک خصوصیت کلیدي در گیاهـان مقـاوم بـه تـنش     

هـاي   پژوهش حاضر تایید کرد که ریشـه ). 12(رود  شوري به شمار می

تلقیح شده با مایکوریزا نسبت بالاي یون پتاسیم به سدیم را در ریشـه  

ابـت پتاسـیم بـا سـدیم در غشـا سـلولی       کنند، که باعـث رق  حفظ می

هاي مهم جهت مقاومت گیاهان  یون کلسیم نیز از جمله یون. شود می

نسبت بالاي کلسیم به سدیم در شرایط شـوري از  . باشد به شوري می

طریق حفظ ساختار غشا سلولی، باعث محافظت گیاهان در برابر اثرات 

  ). 15 و 14(شود  نامطلوب شوري می

هاي مهم جهت تنظیم اسـمزي   از جمله اسمولیت قندهاي محلول

افزایش تجمع قندهاي . در سیتوسول تحت شرایط تنش شوري هستند

محلول در پاسخ به شوري در بسیاري از گیاهان گـزارش شـده اسـت    

با این حال در پژوهش حاضر، تـنش شـوري باعـث کـاهش در     ). 13(

ایـن  . اهد شدمیزان قندهاي محلول در تیمارهاي تلقیحی با قارچ و ش

هاي فلائینگ دراگون حساس به شـوري،   دهد که پایه پدیده نشان می

از طرف . قادر به تجمع قندهاي محلول جهت تحمل به شوري نیستند

هاي فعال  دیگر تنش شوري از طریق کاهش کارایی فتوسنتز در بافت

در . شـود  فتوسنتزي، باعث کاهش تجمع قندهاي محلول در برگ مـی 

هاي تلقیحی با قارچ میزان قندهاي محلول  ري، دانهالتمام سطوح شو

بیشتري نسبت به شاهد از خود نشان دادند، که بیانگر این اسـت کـه   

ریشه گیاهان همزیست با قارچ هاي مـایکوریزا قـادر بـه حفـظ بهتـر      

  .باشند تعادل اسمزي طی تنش شوري می

  

  سپاسگزاري

ی دانشـکده  نویسندگان مقاله کمـال تشـکر را از معـاون پژوهش ـ   

کشاورزي دانشگاه فردوسی جهت تامین مالی طرح پژوهشی به شماره 

 . را دارند 27948
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Introduction: Citrus is highly sensitive to water and soil salinity. About 13 percent decrease of citrus yield 

per each 1 dS m -1 increase in salinity above 1.4 dS m-1. Arbuscularmycorrhizal (AM) fungi are probably 
distributed in most soils and approximately 90% of higher plant species examined interact with AM fungi.AM 
growth hyphae increased root level, water absorption efficiency and nutrient distribution specially phosphorus 
and zinc. More biomass and less proline content in citrange "carrizo" inoculated with Glomusintraradices in 
compare with non-inoculated treatment under different salinity levels. Two symbiosis AM (Glomusmosseae and 
Paraglomusoccultum) through growth improving, photosynthetic rate and root structure could reduce adverse 
effects of salinity under 100 mM sodium chloride concentration. We analyzed the impact of two mycorrhizal 
fungi under salinity stress. Our objectives were to determine how AM symbiosis can alleviate adverse effect of 
salinity and which of our mycorrhizal fungi show better results. 

Materials and Methods: Seed of Flying dragon were sterilized by immersion in 70% alcohol for 4 min, 
rinsed 5 times with distilled water and germinated in jiffy pots at 27ºC. 25 g of fungi (Glomusmosseae and 
Paraglomusoccultum) per pot were used while non-AM fungi treatments received the same weight of growth 
media. The experimental design conducted in a completely randomized design as a factorial form. First factor 
was four levels of salinity (0, 50, 100 and 150 mMNaCl) and the second factor was two different genotypes of 
mycorrhizal fungi. Six replicates of each treatment were applied. Control treatments were irrigated with distilled 
water. Shoot and root dry weight were measured. Concentration of proline was measured by the method of Bates 
et al (3). AM colonization was estimated in according to with Hashem et al (14) with using light microscopy. 
Relative water content (RWC) was measured by Wu and Xia  (28). The sucrose and glucose were determined by 
Wu et al (29) method. Na+, K+ and Ca+ concentrations in leaves were measured by using atomic absorption 
spectrometer. The data were analyzed by two factor ANOVA using JMP 7 software. Least significant difference 
(LSD, α<0.05) was used in order to compare the significant difference between treatments. 

Results and Discussion: The highest colonization occurred in control treatmentin which inoculated with  
Paraglomusoccultum, andthe lowest colonization was in 150 mM treatment of  NaCl that inoculated with 
Glomus mosseae. Salinity cause more remarkable decrease on colonization of Glomus 
mosseaethanParaglomusoccultum. This indicated that each different mycorrhizal species had different potential 
during salinity. Salinity had reduced leaf number, relative water content stem diameter, leaf area index, root and 
shoot dry weight, regardless of the inoculation with AM fungi. Byincreasing salt levels, stem diameter and leaf 
area index (LEI) remarkably decreased, but colonized seedlingespecially in low salt concentration partly  
displayed better condition. In LEI and stem diameter, according to the results of mycorrhizal inoculation, even in 
high salinity (150 mM) had shown significance difference (Table 1).  During increasing of salinity level, sucrose 
content in inoculated treatments decreased, while in un-inoculated ones it was reverse. Only in 100 mM sodium 
chloride treatments observed different significant between two AM fungi. In addition, the inoculated AM fungi 
had higher concentration of glucose than un-inoculated treatments. Proline concentration was increased 22℅ and 
32℅ in G. mosseaeandP.occultum,respectively. Although proline content increased with salinity intensity, no 
significant differences were observed between two AM fungi. In high salinity treatments (100 and 150 mM), 
proline content has been shown significantly difference in compare with no AM fungi inoculation (Table 2). 
Compared to the control treatment, Na+ but not K+ concentrations were markedly increased under 100 mM 
sodium chloride. With comparing two different AM fungi, no significant difference were found in K+, Na+, Ca+ 

,K+/ Na+ and Ca+/ Na+. Under the non salinity and salinity conditions, AM symbiosis notably decreased the Na+ 
concentration in compared with non-inoculated treatments.Salinity significantly decreased the ratio of K+/ Na+ 

and Ca+/ Na+. Leaves of AM seedlings have shown higher K+/Na+ and Ca+/Na+ ratios than the non-AM 
inoculated seedlings at three salinity levels. A reduction in mycorrhizal fungi colonization in citrus plants grown 
under saline condition was expected since it has been shown that AM fungi may be influenced by salinity during 
spore germination. This is consistent with other results. According to the results colonization rate of two AM 
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fungi displayed different results, suggesting that P.occultumcontained a better colonization than G. mosseae. 
Significant increase in growth parameters, namely, height, diameter, root length, and leaf area was more evident 
for the seedlings inoculated with G. fasciculatum and G.mosseae. Salinity reduces the water potential of the 
roots, causing reduction in growth rate, along with a suite of metabolic changes similar to those caused by water 
stress. From the present results it can be deduced that the reduction in plant growth due to increased salinity can 
be attributed to the osmotic effects of salts. Osmotic stress is a problem stemming from salt stress, and the 
resulting decrease in chemical activity causes cells to lose turgor. 

Conclusions: Under salt stress, plant growth and biomass would be slowed down. The reasons may be the 
non-availability of nutrients and the expenditure of energy to counteract the toxic effects of NaCl. However, 
mycorrhization was found to increase the compatibility of the host plant by enhancing its growth. Several 
researchers have reported that AM fungi-inoculated plants grew better than non-inoculated plants under salt 
stress. Conclusion based on various studies on the effect of several mycorrhizalinoculums on the seedling 
growth, it was clear that AMfungi could be infected effectively, and their shoot and rootgrowth, especially 
fibrous root growth, was significantlyimproved, compared with the control. For alleviating the adverse effects of 
salinity in Flying Dragon rootstock, inoculating with mycorrhizal fungi is suggested. However, in respect of AM 
symbiosis, the fundamental pertinent mechanism pathways are still not completely clear. 
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