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Background and Objectives: Salinity stress is a major challenge in 

natural and rangeland areas, particularly in arid and semi-arid regions, with 

significant negative impacts on plant growth and performance. This stress 

limits plant growth by disrupting the absorption of water and essential 

nutrients such as phosphorus, nitrogen, and potassium, thereby reducing 

plant growth and productivity. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a 

crucial role as root symbionts in enhancing nutrient uptake, increasing 

plant resistance to environmental stresses, and reducing the absorption of 

toxic ions like sodium. The medicinal plant Lycium depressum is important 

for soil stabilization and biodiversity conservation in arid and semi-arid 

regions due to its relative tolerance to salinity and drought. However, there 

is limited information on the impact of AMF symbiosis on nutrient uptake 

and salt tolerance in this plant. The objective of this study is to investigate 

the effects of different salinity levels and inoculation with various AMF 

species (including Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices, and a 

combination of F. mosseae + R. intraradices) on nutrient absorption 

(sodium, potassium, calcium, magnesium, and phosphorus) and root 

colonization percentage in L. depressum. This research aims to develop 

effective biological strategies for improving the establishment and 

sustainability of this valuable species in saline ecosystems and providing 

solutions for the optimal management of degraded rangelands. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as a pot experiment in 

a factorial design using a completely randomized block design with four 

replications, totaling 64 experimental units in the greenhouse of Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources in 2022. The 
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experimental treatments consisted of two factors: 1) Inoculation with 

arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) at four levels: treatments with 

Funneliformis mosseae (F1), Rhizophagus intraradices (F2), a combination 

of F. mosseae + R. intraradices (F1+F2), and a control without fungi (F0); 

2) Different salinity levels induced by sodium chloride at four levels: a 

control (soil salinity of the native habitat, equivalent to 6 dS/m) and levels 

of 10, 14, and 18 dS/m. Cuttings of Lycium depressum were collected from 

the Qaraqara large rangeland hills and, after rooting in a washed sandy bed, 

were transferred to pots containing sterilized soil from the native habitat. 

Fungal inoculum (60 grams, containing 60 spores per gram) was applied as 

a thin layer 1 cm below the root in each pot, and salinity levels were 

applied gradually. Plants were maintained under controlled greenhouse 

conditions for two years, with a mean temperature of 21°C to 27°C, 8 

hours of darkness and 16 hours of light, and humidity maintained at 70% to 

80% of field capacity. The concentration of nutrients (sodium, potassium, 

calcium, magnesium, and phosphorus) was measured in leaves and roots. 

Root colonization percentage was determined using the trypan blue 

staining method and counting fungal structures with a light microscope. 

Data were analyzed using the General Linear Model (GLM) in Minitab 

software version 19, and mean comparisons were performed using Tukey's 

test at a 5% probability level. Graphs were drawn using Excel 2016. 

 

Results: The results of this study showed that increasing salinity levels 

significantly reduced growth and nutrient uptake in L. depressum. 

However, inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), 

particularly the combined treatment (F1+F2), had a positive effect on 

nutrient absorption. In mycorrhizal treatments, the concentration of 

potassium, calcium, magnesium, and phosphorus in leaves significantly 

increased (P < 0.05). The highest absorption of these elements was 

observed at a salinity level of 6 dS/m (S1). At this salinity level, the 

combined treatment F1+F2 increased phosphorus absorption by up to two-

fold and calcium absorption by more than two-fold compared to the 

control. Additionally, at this salinity level, root colonization percentage in 

the F1+F2 treatment reached 26.325%, which was 39 times higher than the 

control. As salinity increased to levels of 10, 14, and 18 dS/m (S2, S3, and 

S4), the positive effect of the combined treatment F1+F2 on nutrient 

absorption and root colonization decreased, but it still outperformed the 

control. For example, at the S4 salinity level, potassium absorption in the 

F1+F2 treatment increased by more than two-fold compared to the control. 

Furthermore, the F1+F2 treatment significantly improved calcium and 

magnesium absorption across all salinity levels, such that at the S4 level, 

calcium absorption in this treatment was more than three and a half times 

that of the control. The fungal combination F1+F2 also reduced sodium 

absorption in roots (by up to 50%) and leaves (by up to 64.3%), especially 

at higher salinity levels, and enhanced plant tolerance to salinity through 

synergistic effects. These findings suggest that the fungal combination 

F1+F2 can be used as an effective strategy to improve nutrient uptake and 

enhance the tolerance of L. depressum to salinity stress. 

 

Conclusion: This study demonstrated that salinity stress significantly 

affects the absorption of nutrients (sodium, potassium, calcium, 

magnesium, and phosphorus) and root colonization by arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) in Lycium depressum. However, inoculation  

with a combination of two fungal species (F1+F2), particularly at lower 
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salinity levels, effectively mitigated the adverse effects of salinity. The 

combined treatment F1+F2 played a crucial role in enhancing the 

absorption of essential elements like calcium and magnesium (in some 

salinity levels, several times higher than the control) and significantly 

increasing root colonization (up to 39 times at the lowest salinity level and 

notably at other levels). Additionally, the F1+F2 treatment reduced sodium 

absorption in roots by up to 50% and in leaves by up to 64.3%, especially 

at higher salinity levels, and improved plant tolerance to salinity through 

synergistic effects. These findings suggest that using this fungal 

combination can be an effective strategy for managing salinity stress in  

L. depressum and potentially similar species. This approach is particularly 

important for projects aimed at rehabilitating saline rangelands and 

sustainably developing land use in arid and semi-arid regions facing soil 

salinity issues. 
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 های کلیدی:  واژه

 ،احیا مرتع

 های مرتعی،  تمساکوسی

 تنش محیطی، 

 جذب مواد مغذی، 

    های همزیست قارچ
 

های طبیعی و مراتع، به ویژه در  های اصلی در عرصه تنش شوری یکی از چالش سابقه و هدف:

خشک است که اثرات منفی قابل توجهی بر رشد و عملکرد گیاهان دارد.  مناطق خشک و نیمه

مانند فسفر، نیتروژن و پتاسیم، رشد این تنش با اختلال در جذب آب و عناصر غذایی ضروری 

های میکوریزا  دهد. قارچ ها را کاهش می گیاهان را محدود کرده و رشد و عملکرد آن

های ریشه، نقش مهمی در بهبود جذب عناصر غذایی،  ( به عنوان همزیستAMFآربوسکولار )

دیم ایفا های سمی مانند س های محیطی و کاهش جذب یون افزایش مقاومت گیاهان به تنش

( به دلیل مقاومت نسبی به شوری Lycium depressumکنند. گیاه دارویی دیوخار ترکمنی ) می

خشک دارد.  و خشکی، نقش مهمی در تثبیت خاک و حفظ تنوع زیستی در مناطق خشک و نیمه

های مایکوریزا بر جذب عناصر  با این حال، اطلاعات محدودی در مورد تأثیر همزیستی با قارچ

ی و تحمل این گیاه به شوری وجود دارد. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر سطوح مختلف غذای

، Funneliformis mosseae)شامل  AMFهای مختلف  تنش شوری و تلقیح با قارچ

Rhizophagus intraradices  و ترکیبF. mosseae + R. intraradices بر جذب ) 

 عناصر غذایی )سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر( و درصد کلونیزاسیون ریشه در گیاه 

L. depressum  است. این مطالعه با هدف توسعه راهکارهای زیستی مؤثر برای بهبود استقرار
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های شور و ارائه راهکارهایی برای مدیریت بهینه  و پایداری این گونه ارزشمند در اکوسیستم

 شده انجام شده است. ریبمراتع تخ
 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  این پژوهش به صورت آزمایش گلدانی بهها:  مواد و روش

واحد آزمایشی در گلخانه دانشگاه  64های کاملاً تصادفی با چهار تکرار در مجموع با  بلوک

آزمایشی شامل دو انجام شد. تیمارهای  1401علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال 

( در چهار سطح: تیمارهای AMFهای مایکوریزا آربوسکولار ) ( تلقیح با قارچ1فاکتور بودند: 

 ، ترکیب Funneliformis mosseae (F1) ،Rhizophagus intraradices (F2)قارچ 

 F. mosseae + R. intraradices (F1+F2)بدون قارچ و شاهد (F0 ؛)سطوح مختلف 2 )

 6تنش شوری ناشی از کلرید سدیم در چهار سطح: شاهد )شوری خاک رویشگاه معادل 

های گیاه دیوخار ترکمنی  زیمنس بر متر. قلمه دسی 1۸و  14، 10زیمنس بر متر( و سطوح  دسی

L. depressum دار شدن در بستر ماسه  قره بزرگ برداشت و پس از ریشه های مرتع قره از تپه

شده رویشگاه منتقل شدند. زادمایه قارچی  های حاوی خاک استریل شسته شده، به گلدان بادی

اسپور در هر گرم( به صورت یک لایه نازک تلقیح شده در فاصله  60گرم )حاوی  60به اندازه 

ها اضافه شد و سطوح شوری به صورت تدریجی اعمال  متری زیر ریشه به گلدان سانتی 1

و  21ای متوسط دما حداقل  شده گلخانه ت دو سال تحت شرایط کنترلگردید. گیاهان به مد

ساعت روشنایی با حفظ  16ساعت تاریکی و  ۸گراد و شدت نور  سانتی درجه  27حداکثر 

درصد ظرفیت زراعی،  نگهداری شدند. غلظت عناصر غذایی )سدیم، پتاسیم،  ۸0تا  70رطوبت 

گیری شد. درصد کلونیزاسیون ریشه با روش  ا اندازهه ها و ریشه کلسیم، منیزیم و فسفر( در برگ

آمیزی تریپان بلو و شمارش ساختارهای قارچی با استفاده از میکروسکوپ نوری تعیین  رنگ

تحلیل  1۹نسخه  Minitabافزار  ( در نرمGLMها با استفاده از مدل خطی عمومی ) گردید. داده

افزار  درصد انجام شد. نمودارها نیز با نرم 5ال ها با آزمون توکی در سطح احتم و مقایسه میانگین

Excel 2016 .ترسیم گردیدند 
 

دار رشد و  نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش سطوح شوری منجر به کاهش معنی ها: یافته

های میکوریزا  شود. با این حال، تلقیح با قارچ جذب عناصر غذایی در گیاه دیوخار ترکمنی می

تأثیر مثبتی بر جذب عناصر داشت. در ، (F1+F2) ، به ویژه تیمار ترکیب(AMF) آربوسکولار

 داری طور معنی ها به تیمارهای مایکوریزایی، غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر در برگ

زیمنس بر  دسی 6ترین میزان جذب این عناصر در سطح شوری  بیش. (>05/0P) افزایش یافت

جذب فسفر را تا دو برابر و  F1+F2 ، تیمار ترکیبیS1 سطح شوریمشاهده شد، در ( S1) متر

چنین، در همین سطح  جذب کلسیم را تا بیش از دو برابر نسبت به شاهد افزایش داد. هم

تر  برابر بیش 3۹درصد رسید که  325/26به  F1+F2 شوری، درصد کلونیزاسیون ریشه در تیمار

(، S4و  S2، S3) زیمنس بر متر دسی 1۸و  14، 10از شاهد بود. با افزایش شوری به سطوح 

بر جذب عناصر و کلونیزاسیون ریشه کاهش یافت، اما  F1+F2 تأثیر مثبت تیمار ترکیبی

، جذب پتاسیم در S4 چنان نسبت به شاهد برتری داشت. به عنوان مثال، در سطح شوری هم

در  F1+F2 بر این، تیمار نسبت به شاهد بیش از دو برابر افزایش یافت. علاوه F1+F2 تیمار
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طوری که در  داری بهبود بخشید، به تمام سطوح شوری، جذب کلسیم و منیزیم را به طور معنی

چنین ترکیب  ، جذب کلسیم در این تیمار بیش از سه و نیم برابر شاهد بود. همS4 سطح شوری

به ویژه در ( کاهش داد، %3/64( و برگ )تا %50جذب سدیم را در ریشه )تا F1+F2 قارچی 

ها  افزایی، تحمل گیاه به شوری را بهبود بخشید. این یافته سطوح بالا شوری، و با ایجاد اثر هم

تواند به عنوان یک راهکار مؤثر برای بهبود جذب  می F1+F2 دهد که ترکیب قارچی نشان می

 یرد.به تنش شوری مورد استفاده قرار گ L. depressumعناصر غذایی و افزایش تحمل گیاه 
 

داری جذب عناصر غذایی  طور معنی این پژوهش نشان داد که تنش شوری بهگیری:  نتیجه

های میکوریزا  )سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر( و کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ

دهد. با این حال، تلقیح با  تأثیر قرار می را تحت L. depressum( در گیاه AMFآربوسکولار )

تر شوری، اثرات نامطلوب شوری را  (، به ویژه در سطوح پایینF1+F2دو گونه قارچ )ترکیب 

با بهبود جذب عناصر ضروری مانند کلسیم و  F1+F2به طور مؤثری تعدیل کرد. تیمار ترکیبی 

تر از شاهد( و افزایش چشمگیر کلونیزاسیون  منیزیم )در برخی سطوح شوری تا چند برابر بیش

سزایی  هتوجه(، نقش ب برابر و در سایر سطوح نیز افزایش قابل 3۹ح یک تا ریشه )در شوری سط

جذب سدیم را  F1+F2در کاهش اثرات منفی شوری ایفا نمود. علاوه بر این، ترکیب قارچی 

کاهش داد، به ویژه در سطوح بالای شوری، و با ایجاد اثر  %3/64و در برگ تا  %50در ریشه تا 

دهد که استفاده از این  ها نشان می افزایی، تحمل گیاه به شوری را بهبود بخشید. این یافته هم

تواند به عنوان یک راهکار مؤثر در مدیریت تنش شوری در گیاه دیوخار  ترکیب قارچی می

های  به، مورد توجه قرار گیرد. این امر به ویژه در پروژههای مشا ترکمنی و احتمالاً سایر گونه

خشک که با  برداری از اراضی در مناطق خشک و نیمه احیای مراتع شور و توسعه پایدار بهره

 ی خاک مواجه هستند، اهمیت دارد. مشکل شور
 

های مایکوریزا و سطوح  تأثیر قارچ (.1405) حسین ،بارانی ،عبدالله ،اردبیلی ،زاده، الهام ملک ،فروزه، محمد رحیم ،کیاسی، یاسمن: استناد

 .(Lycium depressumمختلف تنش شوری بر جذب عناصر غذایی و درصد کلونیزاسیون ریشه در گیاه دیوخار ترکمنی )
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 مقدمه

های جدی در  تنش شوری به عنوان یکی از چالش

کشاورزی و مدیریت منابع طبیعی، نه تنها بر تولید 

گذارد، بلکه به عنوان  محصولات کشاورزی تأثیر می

افزایش  (.1) محیطی نیز مطرح است یک مشکل زیست

زدن تعادل ها در خاک و آب، با برهم  غلظت نمک

یونی خاک و عناصر غذایی ضروری مانند نیتروژن، 

فسفر و پتاسیم را مختل کرده و در نتیجه، عملکرد 

کمی و کیفی گیاهان، به ویژه گیاهان دارویی را کاهش 

این عناصر در فرآیندهای متابولیکی  (.2) دهد می

گیاهان، از جمله فتوسنتز، سنتز پروتئین و تنظیم 

کنند و کمبود  نقش حیاتی ایفا می ها، فعالیت آنزیم

تواند منجر به اختلال در این فرآیندها و  ها می آن

در شرایط . (3) کاهش رشد و عملکرد گیاه شود

 ای از مشکلات فیزیولوژیکی شوری، گیاهان با مجموعه

اختلال در جذب آب و مواد  مانندو بیوشیمیایی، 

های  ها، تجمع یون مغذی، تغییرات در فعالیت آنزیم

ها، و کاهش تولید  سمی مانند سدیم و کلر در بافت

 ها پژوهشعنوان مثال،  به (.4) شوند کلروفیل مواجه می

تواند غلظت فسفر  اند که افزایش شوری می نشان داده

 توجهی کاهش دهد در بافت گیاهان را به طور قابل

های آهکی و شور با  این امر به ویژه در خاک. (5)

تر مشهود است و لزوم  پایین، بیش ظرفیت تبادل یونی

یافتن راهکارهایی مؤثر و پایدار برای مقابله با این 

 (.6) سازد تنش را ضروری می

یکی از راهکارهای مؤثر و پایدار برای افزایش 

تحمل گیاهان به تنش شوری، استفاده از همزیستی با 

های مایکوریزا  های مایکوریزا، به ویژه قارچ قارچ

است. این همزیستی، که یک ( AMF) آربوسکولار

های  رابطه سودمند متقابل بین ریشه گیاهان و قارچ

طور چشمگیری تحمل  تواند به خاکزی است، می

های محیطی، از جمله شوری را  گیاهان به تنش

های مایکوریزا با توسعه  (. قارچ7) افزایش دهد

های گسترده هیف در خاک، سطح جذب آب و  شبکه

سط ریشه را افزایش داده و به گیاه در مواد غذایی تو

جذب عناصری مانند فسفر، نیتروژن، روی و مس 

ها از طریق  (. علاوه بر این، قارچ۸) کنند کمک می

های مختلف به بهبود شرایط رشد گیاه در  مکانیسم

طور خاص  نمایند. بههای شور کمک می خاک

 های مایکوریزا با ترشح موادی مانند گلومالین و قارچ

ساکاریدهای خارج سلولی، به بهبود ساختار خاک  پلی

افزایش کنند. این امر با  ها کمک میو تشکیل خاک دانه

تهویه خاک، نفوذپذیری آب و ظرفیت نگهداری آب در 

ها با افزایش  چنین شبکه هیفی قارچ شود. همخاک می

سطح تماس ریشه با خاک، جذب انتخابی عناصر غذایی 

های سمی مانند سدیم  از جذب یون را بهبود بخشیده و

(Na+( و کلر )Cl-جلوگیری می ) ها با کنند. این قارچ

های مرتبط با تحمل شوری و  آنزیم تنظیم فعالیت

های گیاهی، نقش های سمی در بافت یونکاهش تجمع 

مهمی در افزایش مقاومت گیاه به تنش شوری ایفا 

که تلقیح اند  مطالعات متعددی نشان داده (.۹کنند ) می

( AMF) های مایکوریزا آربوسکولار گیاهان با قارچ

تواند جذب عناصر غذایی، به ویژه فسفر، را در  می

 شرایط تنش شوری بهبود بخشد و به عنوان یک 

 ابزار مؤثر برای افزایش تحمل گیاهان به این تنش 

 ای نشان داد که  به عنوان مثال، مطالعه عمل کند

های قارچ مایکوریزای  گونه باهای زیتون  تلقیح قلمه

و  Funneliformis mosseae آربوسکولار

Rhizophagus intraradices  منجر به افزایش

ها  جذب عناصر فسفر، آهن، پتاسیم و منیزیم در برگ

 .(10و کل گیاه شد )

های مختلف  دیگری، تأثیر گونه های پژوهشدر 

مایکوریزا بر جذب عناصر غذایی در شرایط تنش 

شوری مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان مثال، 

ای که بر روی گیاه گندم انجام شد، نشان  در مطالعه

به طور  R. intraradicesداده شد که تلقیح با گونه 
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ب داری جذب فسفر و پتاسیم را افزایش و جذ معنی

ای  چنین، در مطالعه (. هم11دهد ) سدیم را کاهش می

 دیگر بر روی گیاه دارویی جعفری مکزیکی

(Tagetes minuta L.) مشخص شد که کاربرد ،

تواند جذب فسفر را در شرایط می F. mosseaeقارچ 

(. جالب توجه است که 12تنش شوری افزایش دهد )

ه قارچ در برخی مطالعات، استفاده از ترکیب چند گون

مایکوریزا، نتایج بهتری نسبت به استفاده از یک گونه 

ای بر روی  واحد داشته است. برای مثال، در مطالعه

 و  R. intraradicesگیاه ذرت، استفاده از مخلوط 

F. mosseae تر جذب فسفر و  منجر به افزایش بیش

ها  نیتروژن در مقایسه با استفاده از هر یک از این گونه

دهند که  ها نشان می این یافته. (13) شد به تنهایی

تواند اثرات  های مختلف مایکوریزا می ترکیب گونه

تری در جذب  افزایی داشته باشد و بهبود بیش هم

 .عناصر غذایی و تحمل به شوری ایجاد کند

علاوه بر مطالعات انجام شده بر روی گیاهان 

متعددی نیز بر روی  های پژوهشزراعی و دارویی، 

های مرتعی و خودرو انجام شده است که نشان  گونه

های مایکوریزا نقش مهمی در جذب  دهد قارچ می

های محیطی،  عناصر غذایی و تحمل این گیاهان به تنش

که بر  ای از جمله شوری دارند. به عنوان مثال، در مطالعه

  Agropyron desertorumهای مرتعی روی گونه

در مراتع شور انجام شد،   Elymus junceusو

های  قارچمشخص گردید که کلونیزاسیون ریشه توسط 

مایکوریزای بومی منطقه، جذب فسفر و نیتروژن را به 

(. مطالعات دیگری 14دهد ) داری افزایش می طور معنی

های مورد  نیز بر روی گیاهان مرتعی با استفاده از گونه

ل، در پژوهشی بر مثا بحث انجام شده است. به عنوان

نشان داده  Festuca arundinaceaروی گیاه مرتعی 

باعث افزایش جذب  F. mosseaeشد که تلقیح با 

فسفر و بهبود رشد گیاه در شرایط تنش خشکی و 

ای بر روی گیاه  چنین، مطالعه (. هم15شود ) شوری می

نشان داد که استفاده از  Lolium perenneمرتعی 

منجر به   F. mosseaeو R. intraradices مخلوط

 افزایش جذب فسفر و نیتروژن و بهبود تحمل گیاه 

ای دیگر، تأثیر  (. در مطالعه16شود ) به شوری می

 بر گیاه مرتعی  R. intraradicesتلقیح با 

Dactylis glomerata  در شرایط تنش شوری

بررسی شد و نشان داده شد که این قارچ باعث 

(. 17شود ) د رشد گیاه میافزایش جذب فسفر و بهبو

ا، های مایکوریز کنند که قارچ ها تأکید می این یافته

های بومی و سازگار با شرایط محیطی،  ویژه گونه به

توانند نقش مهمی در بهبود تغذیه و استقرار گیاهان  می

های مرتعی و شور ایفا کنند و استفاده از  در اکوسیستم

رت مخلوط، های قارچی، به ویژه به صو این گونه

تواند راهکاری مؤثر برای بهبود رشد و استقرار  می

جا که  از آن .گیاهان مرتعی در شرایط نامساعد باشد

ای از کشور ایران را مراتع خشک و  بخش عمده

ها دارای  دهد که برخی از آن خشک تشکیل می نیمه

های مرتعی  های شور هستند، استفاده از گونه خاک

و خشکی در اصلاح و احیا  بومی و مقاوم به شوری

   L. depressummگونه ای دارد. مراتع اهمیت ویژه

به عنوان گیاهی چندمنظوره و بومی مناطق خشک و 

نیمه خشک شمال شرق استان گلستان )متعلق به تیره 

Solanaceaeهای اکولوژیکی مانند  (، علاوه بر ویژگی

تثبیت خاک، کاهش فرسایش و حفظ تنوع زیستی 

اص دارویی ارزشمندی هستند. این گیاه که دارای خو

 به شوری نسبتاً مقاوم است.

های  ها توسط قارچ درصد کلونیزاسیون ریشه

مایکوریزا، شاخص مهمی در ارزیابی میزان تأثیر این 

همزیستی و توانایی گیاهان برای مقابله با تنش شوری 

است. افزایش درصد کلونیزاسیون، جذب آب و مواد 

 بخشد گیاهان تحت تنش شوری بهبود میمغذی را در 

های میکروسکوپی در  ها با ایجاد شبکه (. این قارچ1۹)

خاک، جذب عناصر غذایی را تسهیل کرده و از تجمع 
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 .(20) کنند های سمی مانند سدیم جلوگیری می یون

دهنده  چنین، درصد کلونیزاسیون بالاتر نشان هم

ن در برابر ها و افزایش تحمل گیاها سلامت بهتر ریشه

بنابراین، افزایش درصد  (.21) شرایط نامساعد است

ها از طریق مایکوریزاها نه تنها به  کلونیزاسیون ریشه

 کند، بلکه  بهبود جذب عناصر غذایی کمک می

به عنوان یک استراتژی مؤثر برای ارتقاء رشد و 

 .های شور قابل استفاده است عملکرد گیاهان در خاک

ن اولین مطالعه در بررسی این پژوهش به عنوا

با ( AMF) های مایکوریزا آربوسکولار همزیستی قارچ

در شرایط تنش شوری،  L. depressumگیاه دارویی 

با هدف ارزیابی تأثیر سطوح مختلف شوری و تلقیح 

مایکوریزا بر جذب عناصر غذایی )فسفر، سدیم، 

پتاسیم، کلسیم و منیزیم( و درصد کلونیزاسیون ریشه 

های کلیدی شامل بررسی  شده است. نوآوریانجام 

ترکیبی تنش شوری و مایکوریزا با تأکید بر ترکیب دو 

به عنوان  (F. mosseae + R. intraradices)گونه 

ترکیب مطلوب برای بهبود جذب عناصر غذایی و 

کاهش جذب سدیم در گونه مورد مطالعه، شناسایی 

زهکش های شنی با  آل رشد گیاه در خاک شرایط ایده

و ارائه  رسی( -های لومی مناسب )در مقابل خاک

راهکارهای مدیریتی مبتنی بر مایکوریزا برای احیای 

 خشک است. این مطالعه  مراتع مناطق خشک و نیمه

با ترکیب رویکردهای فیزیولوژیک و اکولوژیک، 

های مطالعات پیشین مانند تمرکز بر گیاهان  محدودیت

مایکوریزا با گیاهان زراعی و عدم بررسی همزیستی 

 دارویی مرتعی مقاوم به تنش را برطرف ساخته است.

چنین، با بررسی تأثیر مخلوط دو گونه قارچ  هم

های تک، گامی نو  مایکوریزا، به جای استفاده از گونه

در توسعه راهکارهای پایدار برای کشاورزی در مناطق 

 .شور برداشته است

 L. depressum هدر این پژوهش، گیا شناسی کلی: روش

شده و تحت سطوح مختلف تنش  در شرایط کنترل

شوری با استفاده از محلول کلرید سدیم کشت شده و 

های مختلف قارچ مایکوریزا تلقیح شدند.  با گونه

سپس، میزان جذب عناصر غذایی و درصد 

گیری و  کلونیزاسیون ریشه در تیمارهای مختلف اندازه

 .با یکدیگر مقایسه شدند

 

 ها مواد و روش

 1401این پژوهش در سال : موقعیت محل پژوهش

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

های مرتع  برداری از تپه طبیعی گرگان انجام شد. نمونه

  قلا )مختصات: قره بزرگ در حاشیه جاده آق قره

ʹʹ47 ʹ20 º30 41ʹ 41۹ʹʹ شمالی و º36  شرقی( صورت

 ۸0منطقه مورد مطالعه در فاصله  (.1گرفت )شکل 

خشک  کیلومتری شمال گرگان قرار داشته و دارای اقلیم نیمه

متر است. ارتفاع منطقه  میلی 2۸0-250با بارندگی سالانه 

خاک منطقه  باشد. متر از سطح دریا متغیر می 41تا  -22بین 

دارای بافت سیلتی لوم و نسبتاً شور بوده و پوشش 

 مانندخشکی های مقاوم به  ونهگیاهی غالب شامل گ

Poa bulbosa ،Artemisia herba-alba ،

Halocnemum strobilaceum  وAlloropuslittoralis 

فیزیکی و شیمیایی خاک  باشد. برخی خصوصیات می

 ارائه شده است. 2در جدول 
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 قلا  موقعیت استان گلستان در ایران و موقعیت جغرافیایی مرتع قره قر بزرگ در شهرستان آق -1شکل 

 .های گیاه دیوخار ترکمنی( برداری قلمه )محل نمونه
Figure 1. Location of Golestan Province in Iran and the geographical location of Ghareh Ghar Bozorg 

rangeland in Agh-Ghala County (sampling site of )Lycium depressumm cuttings). 

 
یک  L. depressumm: معرفی گونه مورد مطالعه

 Solanaceaeزمینیان  پذیر از تیره سیب درختچه خزان

باشد.  متر متغیر می 4تا  5/1است که ارتفاع آن بین 

های جوان به رنگ سفید با خارهای ظریف بوده،  ساقه

های اصلی دارای خارهای محکم و  در حالی که ساقه

ها در جوانی بر روی خارها  سخت هستند. برگ

صورت منفرد یا  آذین به شوند. گل مشاهده می

شکل به  های قیفی تایی( با گل 6-5ای ) خوشه

های طیف بنفش )از روشن تا کمرنگ( دیده  رنگ

 متر بوده و  میلی 12-۸ها  شود که طول آن می

لبه  5لبه نامنظم و جام گل با  5دارای کاسه گل با 

ها مساوی و  ای هستند. پرچم بلندتر از بخش لوله

 باشند. دوره گلدهی از خرداد  بلندتر از جام گل می

مرغی با  ه سته کروی تا تخمتا مرداد ادامه دارد. میو

های  متر است که در رسیدن به رنگ میلی ۸-3قطر 

 کند و زمان رسیدن بذر  قرمز تا نارنجی تغییر می

 ( 2از مرداد تا مهر ماه گزارش شده است )شکل 

 (.46و  5۹)
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 .های گونه دیوخار ترکمنی شناسی و اندام ریخت -2شکل 

Figure 2. Morphology and Organs of Lycium depressum. 
 

ها در بستر ماسه بادی شسته شده  سازی قلمه آماده

ها  سازی قلمه به منظور آماده دارشدن: جهت ریشه

 پایه مادری  11های سالم از  دار شدن، قلمه برای ریشه

 L. depressumهای مرتع  از تپه به صورت تصادفی

ها از میانگره پایینی  قره بزرگ برداشت گردید. قلمه قره

ساقه و با طول و ضخامت یکنواخت توسط قیچی 

به  1401اسفند  1۹باغبانی جدا شده و در تاریخ 

 .گلخانه دانشگاه منتقل شدند

زا و  برای ایجاد بستری عاری از عوامل بیماری

های  ه در کیسههای بومی، ماسه بادی شسته شد قارچ

نایلونی طی سه سیکل دو ساعته در اتوکلاو با دمای 

اتمسفر استریل  2/1گراد و فشار  درجه سانتی 121

 11×13های نایلکسی با ابعاد  ها در گلدان گردید. قلمه

روز، هر دو روز یکبار  ۹0متر کاشته و به مدت  سانتی

 23آبیاری شدند. دمای گلخانه در طول این دوره از 

گراد  درجه سانتی 30گراد در اسفند ماه تا  ه سانتیدرج

 64روز،  ۹0در خرداد ماه متغیر بود. پس از گذشت 

قلمه بر اساس خصوصیات مورفولوژیکی اولیه شامل 

ارتفاع گیاه، طول ریشه، تعداد برگ و تعداد شاخه 

برای انتقال به بستر خاک رویشگاه و انجام آزمایش 

 اصلی انتخاب شدند.

 

 .کار رفته در آزمایش ههای مایکوریزا ب سطوح مختلف تنش شوری و قارچ -1جدول 

Table 1. Experimental treatments: salinity stress levels and applied mycorrhizal fungi. 

S1 
 )سطح یک شوری(

6 
(ds/m) 

F0 

 Non-mycorrhiza بدون قارچ(شاهد )

S2 

 )سطح دو شوری(
10 

(ds/m) 
F1 

 Funneliformis mosseae (آ قارچ موسه)

S3 

 )سطح سه شوری(
14 

(ds/m) 

F2 

 Rhizophagus intraradices )قارچ اینترارادیسز(

S4 

 )سطح چهار(
18 

(ds/m) 

F1+F2 

 F. mosseae +R. intraradices (ترکیب موسه آ و اینترارادیسز)
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دار شده به بستر خاک  های ریشه انتقال قلمه

خاک مورد استفاده  رویشگاه گونه دیوخار ترکمنی:

 L. depressumبرای کشت اصلی از زیستگاه طبیعی 

برداری شد.  قره بزرگ نمونه های مرتع قره در تپه

ها پس از هوا خشک شدن با پتک کوبیده شدند  نمونه

متری  میلی 4بستر کشت گلدانی بعد از عبور از الک 

اتمسفر(  1/1و فشار  C 121˚در اتوکلاو )دمای 

های ضدعفونی شده با اتانول  گلدان استریل گردید.

کیلوگرم خاک استریل پر شدند.  250/2، با حدود 70%

گیری از تجمع برای اطمینان از زهکشی مناسب و جلو

متر در کف هر  نمک، سه سوراخ به قطر یک سانتی

متر از  ای به ضخامت سه سانتی گلدان ایجاد و لایه

 .ها قرار داده شد سنگریزه در ته آن

های مایکوریزا،  به منظور تلقیح گیاهان با قارچ

اسپور( در  60حاوی گرم ) 60ادمایه قارچی به اندازه ز

ای که لایه  شد، به گونه هر گرم به هر گلدان اضافه

متری زیر  نازکی از زادمایه در فاصله یک سانتی

دار قرار گرفت. تیمارهای شاهد بدون  های ریشه قلمه

زادمایه قارچی بودند. برای جلوگیری از شوک ناشی 

از تنش شوری، سطوح شوری به صورت تدریجی و 

 پس از هر آبیاری اعمال شد و هدایت الکتریکی 

گیری شد تا به سطح شوری مورد نظر  هزه آب انداز

ها به مدت دو سال متوسط دما حداقل  برسد. گلدان

 ۸گراد و شدت نور  سانتی درجه  27و حداکثر  21

طوبت ساعت روشنایی با حفظ ر 16ساعت تاریکی و 

 نگهداری شدند. درصد ظرفیت زراعی، ۸0تا  70

های لازم جهت  برداری در طول این دوره، نمونه

ارزیابی جذب عناصر غذایی )شامل سدیم، پتاسیم، 

کلسیم، منیزیم و فسفر در برگ و سدیم و پتاسیم در 

چنین تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه  ریشه( و هم

 .انجام پذیرفت

 های خاک: ترین ویژگی گیری برخی از مهم اندازه

منظور ارزیابی خصوصیات کلیدی خاک مورد  به

مطالعه، آنالیزهای آزمایشگاهی متعددی انجام شد. 

تعیین بافت خاک با استفاده از روش استاندارد 

 و قابلیت هدایت الکتریکی pH ،(22)هیدرومتری 

(EC )های خاک در عصاره اشباع، به ترتیب  نمونه

 سنج الکتریکی متر و هدایتpH  های توسط دستگاه

میزان کربن آلی خاک  (.23) گیری شدند دیجیتال اندازه

کرومات  بلاک با استفاده از پتاسیم دی-با روش واکلی

مقدار کل مواد (. 24)بلاک انجام شد  -واکلی

سازی با  شونده خاک با استفاده از روش خنثی خنثی

اسید و متعاقباً تیتراسیون با محلول هیدروکسید سدیم 

های  جذب در نمونه فسفر قابل (. غلظت25) انجام شد

کربنات سدیم  گیری با محلول بی خاک، پس از عصاره

نیم نرمال، با استفاده از روش کالریمتری )رنگ آبی( 

 نانومتر و با دستگاه اسپکتروفتومتر 6۸0در طول موج 

جذب خاک  میزان پتاسیم قابل  (.26گیری شد )اندازه

یوم یک گیری با محلول استات آمون پس از عصاره

، با استفاده از دستگاه 7شده روی  تنظیم  pHنرمال و

چنین غلظت  ( تعیین گردید. هم27) فتومتر  فلیم

محلول در عصاره اشباع خاک، شامل  های کاتیون

کلسیم و منیزیم با روش تیتراسیون و غلظت سدیم و 

( 2۸) پتاسیم با استفاده از روش فلیم فتومتری

 (.2گیری شدند )جدول  اندازه

منظور اعمال سطوح  بهاعمال سطوح مختلف شوری: 

مختلف تنش شوری، گیاهان پس از کاشت جهت 

استقرار به مدت چهار هفته با محلول غذایی هوگلند 

پس از این آبیاری شدند.  با غلظت نصف فسفر( 5۸)

، 10، 6دوره، تیمارهای شوری در چهار سطح شامل 

غذایی هوگلند با محلول زیمنس بر متر،  دسی 1۸و  14

ها اعمال گردید  برابر حجم منفذی خاک گلدان 5/2و 

(. به منظور کاهش اثرات شوک اسمزی، اعمال 2۹)

تیمارهای شوری به صورت تدریجی و طی یک دوره 

ای انجام پذیرفت. پس از تثبیت سطوح  دو هفته

 شوری، گیاهان به مدت چهار هفته تحت این 
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مینان از ایجاد (. برای اط30شرایط تیمار شدند )

های خاک از  سطوح شوری مورد نظر، نمونه

های در نظر گرفته شده برای تخریب، در انتهای  گلدان

دوره اعمال تیمارهای شوری، برداشت شد و عصاره 

عصاره  EC گل اشباع تهیه گردید. سپس مقدار

مورد نظر اطمینان  EC گیری شد تا از دستیابی به اندازه

 حاصل شود.

هفته پایانی دوره رشد، آبیاری با آب در چهار 

 ۸0تا  70معمولی و با حفظ رطوبت خاک در محدوده 

 .(2درصد ظرفیت زراعی انجام شد )جدول 

 
 .ترین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش مهم -2جدول 

Table 2. The most important physical and chemical characteristics of the tested soil. 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 اسیدیته 

 گل اشباع

(pH) 

هدایت الکتریکی 
(EC) 

(dS/m) 

پتاسیم  شن رس سیلت

 جذب قابل
(K) 
ppm 

فسفر 

 جذب قابل
(P) 

Ppm 

 نیتروژن کل
(N) 
% 

 کلسیم
(Ca) 
ppm 

 منیزیم
(Mg) 
ppm % 

 لوم-سیلت
Silt-loam 

7.6 6 52 12 36 271 5.8 0.12 2133.5 234.6 

 

آمیزی ریشه و تعیین درصد کلونیزاسیون  رنگ

برای ارزیابی میزان استقرار : های میکوریزی ریشه

آمیزی  های میکوریزی در ریشه، از روش رنگ قارچ

( استفاده 32) گراو شده توسط کورمانیک و مک اصلاح

های تازه  گرم از ریشه 1/0منظور، مقدار شد. بدین

متری تقسیم  آوری و به قطعات تقریباً یک سانتی جمع

% تثبیت گردیدند. ذکر 50( v/vو در محلول اتانول )

این نکته ضروری است )که برای نگهداری 

 کننده ها، استفاده از محلول تثبیت مدت نمونه طولانی

FAA ال و با ترکیب فرمالین، اسید استیک گلاسی

شود(.  توصیه می ۹0:5:5% به نسبت حجمی 50 اتانول

ها سه تا چهار  سپس، به منظور زدودن اتانول، ریشه

 24مرتبه با آب مقطر شستشو داده شده و به مدت 

های آزمایش حاوی  ساعت در دمای اتاق درون لوله

% 10با غلظت ( KOH) محلول پتاسیم هیدروکسید

با تجزیه دیواره KOH  قرار داده شدند. در این مرحله،

ها را  سلولی، خروج ترکیبات سیتوپلاسمی و هسته

تسهیل کرده و در نتیجه، نفوذ رنگ به درون بافت 

یابد. در انتهای این  ریشه در مراحل بعدی افزایش می

به طیف زرد تا زرد  KOH فرآیند، تغییر رنگ محلول

  KOHشود. پس از آن، محلول رنگ مشاهده می کم

ها مجدداً با آب مقطر )سه تا چهار  یشهتخلیه و ر

ای با قطر  های ریشه مرتبه( شستشو داده شدند. نمونه

 30سازی، به مدت  بری و شفاف تر، جهت رنگ بیش

دقیقه در محلول تازه تهیه شده آب اکسیژنه قلیایی 

 (، NaOH) لیتر سدیم هیدروکسید میلی 3)شامل 

 567% و 10با غلظت  لیتر هیدروژن پراکسید میلی 30

لیتر آب مقطر( قرار گرفته و سپس برای حذف  میلی

اثرات این محلول، با آب مقطر شستشو گردیدند. 

ها  پذیری، آن ها برای رنگ سازی نمونه جهت آماده

  دقیقه در محلول اسید کلریدریک 5حداقل به مدت 

(HCl ) ور شدند. پس از تخلیه  % غوطه1با غلظت

محلول رنگ تریپان بلو  اسید و بدون شستشو با آب،

ها اضافه و  بر به نمونه % در محلول رنگ5/0با غلظت 

ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند.  24به مدت 

بر از ترکیب اسید لاکتیک، گلیسرول و  محلول رنگ

تهیه شده بود. در  1:1:1آب مقطر به نسبت حجمی 

ادامه، محلول رنگ تخلیه و به منظور حذف رنگ 

ها ریخته شد.  بر بر روی ریشه رنگ اضافی، محلول

 12تا  6ها، پس از گذشت  بسته به ضخامت ریشه
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بری تکمیل و ساختارهای قارچی  ساعت، فرآیند رنگ

ها با استفاده از  ها و وزیکول ها، هیف شامل آربوسکول

قابل رویت  30×میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 

وش تقاطع بودند. درصد کلنیزاسیون ریشه با استفاده از ر

  (Gridline Intersect Method) خطوط شبکه

( تعیین گردید. 32بر اساس روش ارائه شده توسط )

 30آمیزی شده و سپس  های رنگ به این منظور، ریشه

صورت تصادفی بر روی پلیت پتری  قطعه به

متر قرار  سانتی 1×1های  بندی شده با ابعاد خانه شبکه

طوط شبکه با داده شدند. تعداد نقاط تقاطع خ

ساختارهای قارچی با استفاده از میکروسکوپ نوری 

شمارش و در نهایت  100×)بینوکولار( با بزرگنمایی 

درصد کلونیزاسیون مطابق رابطه یک محاسبه گردید 

 (.3)شکل 

 

 ( فرمول محاسبه درصد کلونیزاسیون ریشه:1رابطه 
 

(%)درصد کلونیزاسیون ریشه   = [
تعداد نقاط تقاطع با ساختارهای مایکوریزی

تعداد کل نقاط تقاطع 
] ∗ 100 

 

   

   
 .های میکوریزی آمیزی ریشه و تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه مراحل رنگ -3شکل 

Figure 3. Steps of root staining and determination of mycorrhizal root colonization. 
 

منظور تعیین  به: غذایی در گیاه سنجش غلظت عناصر

های برگ  ، نمونهکمیت عناصر غذایی در بافت گیاهی

شده و شاهد برداشت گردید. از گیاهان تیمار

های کاغذی  شده بلافاصله در پاکت های برداشت نمونه

مناسب( قرار داده شده و به منظور تهویه  منفذدار )به

آزمایشگاه اکولوژی مرتع منتقل شدند. پس از انتقال، 

های سطحی  منظور حذف آلودگی های گیاهی به نمونه

خاک، گل و سایر مواد خارجی، شستشو و  مانند

سپس در شرایط آزمایشگاهی با جریان هوای کنترل 

روز خشک  5تا  4شده و نور غیرمستقیم به مدت 

 .گردیدند

های برگ به  پس از خشک شدن کامل، نمونه

سازی،  آزمایشگاه انتقال یافتند. در مرحله آماده

های خشک شده برگ با استفاده از آسیاب  نمونه
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آزمایشگاهی به صورت پودر ریز آسیاب شدند. برای 

های گیاهی پودر  تعیین غلظت عناصر غذایی در نمونه

( Dry Ashing) شده، از روش خاکستر کردن خشک

حل کردن خاکستر در اسید کلریدریک استفاده شد.  و

های گیاهی  گرم از نمونه 5/0در این روش، مقدار 

ساعت در  3آسیاب شده به دقت وزن شده و به مدت 

گراد قرار  درجه سانتی 550کوره الکتریکی با دمای 

طور کامل خاکستر شوند. سپس  داده شدند تا به

ید کلریدریک با لیتر اس میلی 10خاکستر حاصل با 

گراد هضم  درجه سانتی 100غلظت مشخص در دمای 

 50و محلول حاصل پس از صاف کردن به حجم 

لیتر رسانده شد. در نهایت، غلظت فسفر با  میلی

مولیبدات -استفاده از روش اسپکتروفتومتری وانادات

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  470در طول موج 

، غلظت سدیم و PhotonixAr 2015 UV/VISمدل 

  پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر مدل

 AFP-100 Flame Photometer و غلظت کلسیم و

منیزیم با روش تیتراسیون کمپلکسومتری تعیین گردید 

(31 .) 
صورت آزمایش گلدانی  این پژوهش به طرح آزمایش:

های کاملاً و در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوک

واحد  64با چهار تکرار، در مجموع با تصادفی 

آزمایشی انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل دو 

های مایکوریزا  ( تلقیح با قارچ1فاکتور بودند: 
در چهار سطح: شاهد بدون ( AMF) آربوسکولار

  ،Funneliformis mosseae (F1)، (F0) تلقیح

Rhizophagus intraradices (F2) و ترکیب  

F. mosseae  وR. intraradices (F1+F2) ؛ و 

( سطوح مختلف تنش شوری ناشی از کلرید سدیم 2

 در چهار سطح: شاهد )شوری خاک رویشگاه معادل 
 1۸و  10، 14زیمنس بر متر( و سطوح  دسی 6

(. زادمایه 1زیمنس بر متر )مطابق جدول  دسی

بنیان زیست  های مایکوریزا از شرکت دانش قارچ

 .رود تهیه گردیدفناوران توران در شاه

ها به صورت  تجزیه و تحلیل آماری داده ها:آنالیز داده

های کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح بلوک

  افزار در نرم( GLM) استفاده از مدل خطی عمومی

 Minitab انجام پذیرفت. به منظور مقایسه  1۹نسخه

میانگین اثرات اصلی و اثرات متقابل بین سطوح 

تیمارها، آزمون مقایسات چندگانه توکی در مختلف 

( مورد استفاده قرار گرفت. ≥P%5% )5سطح احتمال 

  Excelافزار گیری از نرم ترسیم نمودارها نیز با بهره

 .صورت پذیرفت 2016نسخه 

 

 نتایج و بحث

( نشان داد که 3نتایج تجزیه واریانس )جدول : فسفر

اثر و  اثر سطوح مختلف شوری، تیمارهای قارچی

 (>05/0P) دار بر میزان فسفر گیاه معنی ها متقابل آن

دهد که تأثیر تیمارهای قارچی بر  بود. این نشان می

تأثیر سطوح مختلف شوری قرار  جذب فسفر تحت

( 4گرفته است. در ادامه، نتایج مقایسه میانگین )شکل 

، F1تیمارهای )( S1)نشان داد که در سطح شوری 

F2  وF1+F2 )داری میزان فسفر را  نیطور مع به

اند. این افزایش  ادهنسبت به شاهد افزایش د

ها بر جذب فسفر در  تأثیر مثبت اولیه قارچ  دهنده نشان

 ( است. با این حال، S1شرایط شوری سطح یک )

 تیمار (S4 و  S2،S3) در سطوح شوری بالاتر

(F1+F2 )ترین تأثیر را در بهبود جذب فسفر  بیش

داری از سایر تیمارها برتر  ر معنینشان داد و به طو

آن است که ترکیب دو گونه  بیانگربود. این برتری 

تواند  می  R. intraradicesوF.mosseae قارچ 

افزایی که ناشی از افزایش سطح تماس هیفی و  اثر هم

های  های بیوشیمیایی )مانند ترشح آنزیم مکانیسم

ذب ها( است در بهبود ج فسفاتاز و تنظیم جذب یون

فسفر، به ویژه در شرایط تنش شوری داشته باشد. این 

ها با نتایج مطالعات متعدد در مورد نقش مثبت  یافته

در بهبود ( AMF) های میکوریزا آربوسکولار قارچ
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های محیطی از  جذب فسفر، به ویژه در شرایط تنش

(. اثر برتر 34و  33جمله شوری، همخوانی دارد )

طوح بالای شوری، به خصوص در س F1+F2 تیمار

های مختلفی باشد. مطالعات  تواند ناشی از مکانیسم می

در پاسخ  AMF های مختلف اند که گونه نشان داده

چنین در تعامل با گیاهان  های محیطی و هم به تنش

این تفاوت . (35) مختلف، عملکرد متفاوتی دارند

های فیزیولوژیکی و اکولوژیکی  دلیل ویژگی تواند به می

وانایی جذب و ها، ت گونه، از جمله ساختار هیفهر 

و تأثیر بر جمعیت میکروبی  انتقال عناصر غذایی

ها ممکن  ریزوسفر باشد. به عنوان مثال، برخی از گونه

های خاصی از فسفر )مانند  است در جذب فرم

های آلی( کارآمدتر باشند، در حالی که برخی  فسفات

فعالیت دیگر ممکن است در تحمل شوری و حفظ 

. (36) خود در شرایط تنش، برتری داشته باشند

  وF. mosseae بنابراین، ترکیب دو گونه 

 R. intraradicesافزایی در این  احتمالاً با ایجاد هم

ها، جذب فسفر را به طور مؤثرتری در شرایط  مکانیسم

شوری بهبود بخشیده است. در نتیجه، استفاده از 

و F. mosseae ترکیب  های میکوریزا، به ویژه قارچ

R. intraradicesتواند به عنوان یک راهکار  ، می

های شور  مؤثر برای بهبود تغذیه فسفر گیاهان در خاک

ها مورد استفاده قرار گیرد. این  و افزایش عملکرد آن

خشک که با  تواند در مراتع خشک و نیمه امر می

مشکل شوری خاک مواجه هستند، اهمیت زیادی 

تر در  بیش های پژوهش. با این حال، انجام داشته باشد

شرایط مزرعه برای تأیید این نتایج و بررسی اثرات 

 .بلندمدت این همزیستی ضروری است
 

 
 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر فسفر برگ گیاه دیوخارترکمنی -4 شکل

Figure 4. The interactive effects of salinity and mycorrhiza on leaf phosphorus content of Lycium depressum. 

 

مربوط به  3نتایج نتایج تجزیه واریانس جدول  سدیم:

سدیم در ریشه و برگ نشان داد که سطوح مختلف شوری، 

( >05/0P) داری طور معنی ها به آن تیمارهای قارچی و اثر متقابل

 مؤثر L. depressumهای گیاه  بر میزان سدیم در بافت

بودند. این یافته بیانگر آن است که هر دو عامل شوری و 

ها، نقش  چنین تعامل آن همزیستی مایکوریزایی، و هم

 .مهمی در تعیین وضعیت یونی گیاه دارند

کلی، افزایش شوری موجب افزایش طور به

شد؛  (F0) دار سدیم در ریشه و برگ تیمار شاهد معنی

های مایکوریزا توانست  که تلقیح با قارچ در حالی
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توجهی از این افزایش جلوگیری کند. در  طور قابل به

 F1 ،F2 تیمارهای قارچی S1 ریشه، در سطح شوری

 %1/66و  %۹/47، %۹/36ترتیب حدود  به F1+F2 و

دادند. در سطوح کاهش سدیم نسبت به شاهد نشان 

، نقش کاهشی تیمار S4 و S2 ،S3 شوری بالاتر

این  S4 که در طوری بارزتر بود؛ به( F1+F2) ترکیبی

نسبت  %3/64تیمار توانست میزان سدیم ریشه را تا 

 .(2-5به شاهد کاهش دهد )شکل 

ویژه  در برگ نیز الگوی مشابهی مشاهده شد؛ به

ترین اثر  بیش (F1+F2) که تیمار ترکیبی قارچی این

 ، تیمارهایS1 کاهشی را داشت. در سطح شوری

F1،  F2و F1+F2 7/66و  %50، %5/3۸ترتیب  به% 

کاهش سدیم برگ نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. 

با افزایش شوری، اگرچه مقدار سدیم در تمامی 

تیمارها افزایش یافت، اما تیمار ترکیبی همواره 

ویژه  اختصاص داد، به ترین میزان سدیم را به خود کم

 .S4 در سطح شوری

های مایکوریزا  شده، قارچ های ارائه مطابق شکل

های هوایی  تنها از تجمع بیش از حد سدیم در اندام نه

تری را در ریشه  جلوگیری کردند، بلکه سدیم بیش

نگه داشتند و در نتیجه انتقال آن به برگ کاهش یافت. 

مایکوریزا در تنظیم این رفتار تأکیدی بر نقش حفاظتی 

 ای که تیمار ترکیبی گونه تعادل یونی است؛ به

(F1+F2) توانست نسبت K⁺/Na⁺ طور  را نیز به

داری افزایش دهد و تعادل یونی گیاه را تحت  معنی

 .تنش شوری حفظ کند

  F. mosseaeدر مجموع، همزیستی با دو گونه

ن افزایی، مؤثرتری با ایجاد اثر هم  R. intraradicesو

تیمار در کاهش جذب و انتقال سدیم و افزایش تحمل 

در برابر تنش شوری بود  L. depressum گیاه

 .(2-5و  1-5های  )شکل

 های مایکوریزا آربوسکولار همزیستی گیاهان با قارچ

(AMF) اثرات منفی  ای های چندگانه از طریق مکانیسم

کند. این  شوری و تجمع سدیم را تعدیل می

ها شامل اثر مستقیم قارچ بر انباشت سدیم در  مکانیسم

در ( ⁺K⁺/Na) ها و تنظیم نسبت پتاسیم به سدیم هیف

شود  ها باعث می گیاه است. انباشت سدیم در هیف

تر از  غلظت سدیم در ریشه گیاهان مایکوریزی بیش

، بر خلاف گیاهان غیرمایکوریزی. های هوایی باشد اندام

 های یونی مانند چنین، مایکوریزا با تحریک بیان پمپ هم

 ،Na⁺/H⁺ antiporterو پمپ   Na⁺/K⁺ ATPaseپمپ

های ریشه جذب کرده و  پتاسیم را به داخل سلول

کنند، در نتیجه تعادل  سدیم را به خارج تراوش می

 (.60) یابد یونی گیاه بهبود می

شوری، درصد کلونیزاسیون در تمامی با افزایش 

تیمارها کاهش یافت که احتمالاً ناشی از تأثیر منفی 

ها و در نتیجه کاهش  شوری بر رشد و فعالیت قارچ

ها در کلونیزاسیون ریشه است. این کاهش  توانایی آن

تواند یکی از دلایل کاهش تأثیر  کلونیزاسیون می

هش درصد کا .میکوریزا در سطوح شوری بالاتر باشد

ناشی  (S4) کلونیزاسیون ریشه در سطوح شوری بالا

 های متعددی است که شامل اختلال در از مکانیسم

و  ⁻Cl و ⁺Na هومئوستازی یونی قارچ )تجمع سمی

، سرکوب بیان (SOS1/NHX مهار ترانسپورترهای

 و CCaMK)های کلیدی سیگنالینگ همزیستی  ژن

CYCLOPS)، ها و  تونکاهش ترشح استریگولاک

 های فلاونوئیدها در ریزوسفر و تنظیم نامتوازن هورمون

این  (.50و  4۹، 4۸، 47) شود می ABA اتیلن و

 زمان توسعه هیف، تشکیل آربوسکول طور هم عوامل به

کنند. اگرچه  و جذب قارچ به ریشه را محدود می

قادر به سنتز  R. irregularis هایی مانند گونه

اما در  (.51اگزولیزها هستند ) مانندترکیبات تطابلی 

ها  سازی این مکانیسم ، فعال(S4) شرایط شوری شدید

به زمان کافی نیاز دارد که در مراحل اولیه تنش محقق 

تواند توجیهی برای کاهش  نشده است. این پدیده می

در کارایی همزیستی در سطوح بالای شوری باشد 

 ( که بر روی2020ایرجی مارشک و مقدم ) پژوهش
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های مایکوریزا بر خصوصیات رشدی و  تأثیر قارچ

 جذب عناصر غذایی گیاه دارویی جعفری مکزیکی

(Tagetes minuta L. ) ،تحت تنش شوری انجام شد

افزایش شوری منجر به افزایش میزان سدیم در برگ 

مقدار سدیم  R. intraradices شد و با کاربرد قارچ

حاضر  پژوهشبا نتایج برگ را کاهش داد که 

 و حاضر، ترکیب قارچی پژوهشهمخوانی دارد در 

(F₁+F₂ ) ( و برگ %50جذب سدیم را در ریشه )تا

( کاهش داد، به ویژه در سطوح بالا شوری. %3/64)تا 

های  دهد که استفاده از قارچ ها نشان می این یافته

تواند به کاهش جذب  میکوریزا در گیاهان مختلف می

چنین برخی  ند همسدیم تحت تنش شوری کمک ک

 و کلسیم و منیزیم فسفر، مطالعات دیگر تجمع بالای

 مایکوریزا های قارچ در حضور سدیم تر پایین جذب

 و سدیم کلرید تیمار شرایط تحت فرنگی گوجه در

 (.61است ) شده مشاهده شوری اثر کاهش

 
 .مایکوریزا و تنش شوری بر برخی عناصر غذایی و درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه دیوخار ترکمنیتجزیه واریانس اثر قارچ  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effects of mycorrhizal fungi and salt stress on some nutrient elements and 

root colonization percentage of Lycium depressumm. 
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 شوری
Salinity 

3 408.22* 123.62* 635.02* 399.21* 394.9* 235.27* 11223.42* 27.45* 

 قارچ
Fungi 

3 9008.33* 4049.58* 8744.47* 6156.87* 4742.22* 5121.39* 42882.86* 415.29* 

 بلوک
Blok 

3 0.37ns 0.85ns 1.17ns 2.81* 57.15* 0.88ns 4.83* 2.69* 

 قارچ*شوری
Fungi*Salinity 

9 95.94* 30.12* 53.62* 68.12* 97.92* 39.68* 659.79* 9.46* 

 خطا
Error 

45         

 ضریب تغییرات

 )درصد(
CV% 

 1.918 3.636 2.004 1.76 2.071 2.91 0.00559 0.157 

ns داری در سطح احتمال پنج درصد دار و معنی معنیبه ترتیب غیر * و  
ns

 and * indicate non-significant and significant differences, respectively, at the 5% probability level 
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 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر سدیم برگ گیاه دیوخارترکمنی -1-5 شکل

Figure 5.1. The interactive effects of salinity and mycorrhiza on leaf sodium content of Lycium depressum. 
 

 
 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر سدیم ریشه گیاه دیوخار ترکمنی -2-5 شکل

Figure 5.2. The interactive effects of salinity and mycorrhiza on root sodium content of Lycium depressumm. 
 

( نشان 3ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده :پتاسیم

داد که اثر متقابل بین سطوح شوری و تیمارهای 

 قارچی بر میزان پتاسیم در هر دو اندام برگ

(62/53F= ،05/0P< )و ریشه (7۹/6۹5F= ،05/0P<) 

کلیدی   دار است. این یافته ترکمنی معنیگیاه دیوخار 

چی بر جذب آن است که تأثیر تیمارهای قار بیانگر

طور معناداری وابسته به سطح شوری محیط  پتاسیم، به

ها را به صورت مستقل از  توان تأثیر قارچ است و نمی

شرایط شوری بررسی کرد. اگرچه اثرات اصلی شوری 

و تیمارهای قارچی نیز بر میزان پتاسیم در هر دو اندام 

اما با  .(>05/0P) دار بودند برگ و ریشه بسیار معنی

دار، تمرکز اصلی بر  به وجود اثر متقابل معنی توجه

 تفسیر این اثر متقابل خواهد بود. 
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دار بین  کلیدی این پژوهش، برهمکنش معنی  یافته

شوری و تیمارهای قارچی بر میزان پتاسیم در هر دو 

تر با استفاده از  اندام برگ و ریشه است. بررسی دقیق

نشان داد که  (7و  6های  آزمون مقایسه میانگین )شکل

ترین سطح شوری(، هر سه  )کم S1 در سطح شوری

داری  به طور معنی(  F1+F2و F1، F2) تیمار قارچی

( F0) میزان پتاسیم را در هر دو اندام نسبت به شاهد

اند. این بیانگر تأثیر مثبت همزیستی با  افزایش داده

ها در شرایط شوری سطح یک است. با افزایش  قارچ

در  F1+F2 ، تیمار ترکیبیS3 و S2 سطح شوری به

ترین  هر دو اندام برتری خود را حفظ کرد و بیش

 میزان پتاسیم را در مقایسه با سایر تیمارها و شاهد 

 اثر  بیانگربه خود اختصاص داد. این یافته 

 F. mosseaeافزایی( بین دو گونه قارچ  افزایی )هم هم

ست در شرایط شوری متوسط ا R. intraradicesو 

دهد که ترکیب این دو گونه، عملکرد  و نشان می

در بهبود بهتری نسبت به استفاده از هر کدام به تنهایی 

مهم این است که حتی در   جذب پتاسیم دارد. نکته

  F1+F2تیمار ترکیبی (S4) بالاترین سطح شوری

داری میزان پتاسیم  چنان توانسته است به طور معنی هم

( F0) و ریشه نسبت به شاهد را در هر دو اندام برگ

افزایش دهد. این پایداری نسبی تیمار ترکیبی در 

تواند ناشی از  ویژه در ریشه، می شوری بالا، به

های خاصی باشد که در تعامل بین گیاه  مکانیسم

دیوخار ترکمنی و این ترکیب قارچی در این شرایط 

ها به  تر قارچ دهد و احتمالاً به تحمل بیش رخ می

 .در ترکیب با هم مربوط استشوری 

مقایسه تأثیر تیمارها در دو اندام نشان داد که 

کلی، تأثیر تیمارهای قارچی بر افزایش پتاسیم طور به

  دهنده تواند نشان برگ بود که میدر ریشه نسبت به 

ها در جذب و انتقال پتاسیم در  تر قارچ نقش مستقیم

تر نمودارهای  ای باشد. بررسی دقیق سیستم ریشه

دهد که  ( نشان می7و  6های  مقایسه میانگین )شکل

افزایش پتاسیم در ( S2و  S1) در سطوح شوری پایین

برگ و ریشه تقریباً مشابه است. با این حال، با افزایش 

اختلاف بین میزان (، S4) و به( S3) سطح شوری

شود و این افزایش  تر می پتاسیم در ریشه و برگ بیش

در ریشه به مراتب بالاتر از برگ است. این امر احتمالاً 

دلیل کاهش انتقال پتاسیم از ریشه به برگ در شرایط  به

ها  تر قارچ چنین نقش مستقیم تنش شدید شوری و هم

 .ریشه است در حفظ و افزایش جذب پتاسیم در ناحیه

های مطالعات پیشین در مورد  این نتایج با یافته

های میکوریزا در بهبود جذب عناصر  نقش مثبت قارچ

ویژه در شرایط تنش، همخوانی دارد.  غذایی، به

های میکوریزا  اند که قارچ مطالعات متعددی نشان داده

توانند با افزایش سطح جذب  می( AMF) آربوسکولار

سی به عناصر دسترسی به عناصر ریشه، بهبود دستر

عنوان عنصر  غذایی از جمله پتاسیم و فسفر )به

های  چنین افزایش تحمل گیاه به تنش و هم تحرک( کم

(. 33محیطی، به بهبود تغذیه گیاه کمک کنند )

تواند به ویژه در  اند که میکوریزا می مطالعات نشان داده

م شرایط تنش شوری، با بهبود جذب پتاسیم و تنظی

، به گیاهان کمک کند تا با این تنش +K+/Na نسبت

 (.41سازگار شوند )

ین تأثیر دهد که ا حاضر نشان می  های مطالعه یافته

قارچ، سطح شوری و اندام گیاه،   تواند بسته به گونه می

  خصوص، پایداری تیمار ترکیبی متفاوت باشد. به

 F1+F2 در جذب پتاسیم حتی در بالاترین سطح

چنین افزایش جذب  در هر دو اندام و هم( S4) شوری

سدیم توسط این تیمار در سطوح مختلف شوری )که 

در بخش مربوط به سدیم بحث شده است و نشان 

دهد که این ترکیب قارچی ممکن است  می

ها در شرایط  های متفاوتی را در جذب یون مکانیسم

های  دهد که مکانیسم شوری فعال کند(، نشان می

ی در تعامل بین گیاه دیوخار ترکمنی و این تر پیچیده

ترکیب قارچی در شرایط شوری دخیل هستند. شوری 
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های دخیل در  تواند با کاهش فعالیت آنزیم بالا می

ها را کاهش  ها، تأثیر آن جذب و انتقال پتاسیم در قارچ

دهد. از سوی دیگر، ترکیب دو گونه قارچ ممکن 

ریشه و افزایش است با ایجاد تغییراتی در ساختار 

ها،  سطح جذب یا با بهبود تحمل به شوری در قارچ

عنوان  جذب پتاسیم را در شرایط تنش بهبود بخشد. به

 های ( نشان داد که برخی گونه2005مثال، بولان )

AMF های خاصی از فسفر کارآمدتر  در جذب فرم

برتری  که برخی دیگر در تحمل شوری هستند، در حالی

  R. intraradicesوF. mosseae دارند. ترکیب 

ها، جذب  افزایی در این مکانیسم احتمالاً با ایجاد هم

طور مؤثرتری در شرایط شوری بهبود  پتاسیم را به

 .بخشیده است

 

 
 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر پتاسیم ریشه گیاه دیوخار ترکمنی -6شکل 

Figure 6. Interaction effects of salinity and mycorrhiza on root potassium content of Lycium depressumm. 
 

 
 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر پتاسیم برگ گیاه دیوخار ترکمنی -7شکل 

Figure 7. Interaction effects of salinity and mycorrhiza on leaf potassium content of Lycium depressumm. 
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( نشان 3نتایج تجزیه واریانس )جدول  :کلسیم و منیزیم

 (Salinity×Fungi) که اثر متقابل شوری و قارچ داد
بر میزان کلسیم در گیاه دیوخار ترکمنی در سطح 

دار است. این بدان معناست  معنی( >05/0P) احتمال
میزان کلسیم، به سطح شوری خاک که تأثیر قارچ بر 

( ۸وابسته است. بررسی نتایج مقایسه میانگین )شکل 
، تیمار (S1) دهد که در شوری سطح یک نشان می

ترین میزان  بیش ۸55/0با مقدار  F1+F2 ترکیبی
داری با سایر تیمارها  کلسیم را داشته و به طور معنی

  F1+F2متفاوت است. در این سطح شوری، تیمار
، تقریباً دو برابر 42۸/0با مقدار ( F0) به شاهد نسبت

این افزایش  دهد. افزایش در جذب کلسیم نشان می
اثر سینرژیستی قوی ترکیب   دهنده چشمگیر، نشان

 .است( S1) قارچی در شوری سطح یک
 چنان هم F1+F2 تیمار(، S2-S4) با افزایش شوری

کند، اما اهمیت  ترین میزان کلسیم را حفظ می بیش
یابد. به عنوان مثال، در  نسبی این برتری کاهش می

، نسبت 7۹/0با مقدار  F1+F2 ، تیمارS2 سطح شوری
، تقریباً دو برابر افزایش 3۹6/0با مقدار ( F0) به شاهد

  S3دهد. در سطوح شوری بالاتر، در را نشان می
 نسبت به شاهد بیش از دو برابر و درF1+F2  افزایش

S4  رسد.  از سه و نیم برابر میاین افزایش به بیش
توجه است، اما  چنان قابل هم S4 اگرچه این افزایش در

باید توجه داشت که مقدار کلسیم در شاهد در این 
(، بنابراین درصد 214/0سطح بسیار پایین است )

 افزایش بالا، لزوماً به معنای جذب بالای کلسیم توسط
F1+F2 دید تأثیر ش دهنده تر نشان نیست، بلکه بیش

ان شاهد است. با این شوری بر جذب کلسیم در گیاه
مهم این است که در تمام سطوح شوری   وجود، نکته

تری  ، تیمارهای مایکوریزایی کلسیم بیش S4جز به
بهبود جذب   دهنده بت به شاهد دارند که نشاننس

کلسیم توسط مایکوریزا در شرایط تنش شوری است. 
مورد بهبود جذب این یافته با مطالعات دیگر در 

کلسیم توسط مایکوریزا در شرایط تنش، از جمله 
  (.41) شوری، همخوانی دارد

 در ادامه بررسی عناصر، نتایج تجزیه واریانس نشان
( Salinity×Fungi) شوری و قارچداد که اثر متقابل 

بر میزان منیزیم برگ در گیاه دیوخار ترکمنی در سطح 
. این بدان معناست دار است معنی (>05/0P)  احتمال

که تأثیر قارچ بر میزان منیزیم نیز، مانند کلسیم، به 
سطح شوری محیط وابسته است. مشابه نتایج مشاهده 

دهد که  شده برای کلسیم، این اثر متقابل نشان می
مایکوریزا نقش مهمی در جذب عناصر غذایی در 

کند، اما این نقش بسته به  شرایط تنش شوری ایفا می
کند. بررسی نتایج مقایسه  تغییر می شدت تنش

دهد که در شوری سطح  ( نشان می۹ها )شکل  میانگین
ترین  بیش 36/3با مقدار  F1+F2 تیمار ترکیبی(، S1) یک

داری با سایر  طور معنی دهد و به میزان منیزیم را نشان می
  F1+F2تیمارها متفاوت است. در این سطح شوری، تیمار

، دقیقاً دو برابر افزایش 67/1با مقدار ( F0) نسبت به شاهد
دهد. این افزایش چشمگیر،  در جذب منیزیم نشان می

  نمایانگر اثر سینرژیستی ترکیب دو گونه قارچ
 F. mosseae وR. intraradices  در شوری سطح

 .و بهبود جذب منیزیم توسط این ترکیب است (S1) یک

چنان بالاترین  هم F1+F2 با افزایش شوری، تیمار
کند. به عنوان مثال، در سطح  میزان منیزیم را حفظ می

، تقریباً (F0) نسبت به شاهد  F1+F2، تیمار S2شوری
دهد. در سطوح شوری  سه برابر افزایش را نشان می

نسبت به شاهد بیش  F1+F2 ، تیمارS4و  S3 بالاتر، در
جه دهد. نکته قابل تو از دو و نیم برابر افزایش نشان می

این است که در تمام سطوح شوری، تیمارهای 
میزان ( F0) نسبت به شاهد F1+F2 ویژه مایکوریزایی به

دهد  دهند. این نشان می تری در برگ نشان می منیزیم بیش
کلی در شرایط تنش شوری، جذب طور که مایکوریزا به

بخشد، اگرچه میزان این بهبود در  منیزیم را بهبود می
متفاوت است. به خصوص در سطوح مختلف شوری 

باشد، اختلاف  که بالاترین سطح شوری می S4 سطح
ترکیبی وجود دارد  داری بین تیمار شاهد و تیمار معنی

دهد مایکوریزا حتی در شرایط تنش شدید  که نشان می
 .ثر باشدؤتواند در جذب منیزیم م شوری نیز می
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( 2020ها با مطالعات پاریهار و همکاران ) این یافته
 های مایکوریزای آربوسکولار در مورد تأثیر تلقیح قارچ

در کاهش تنش شوری گیاه نخود همخوانی دارد. 
مایکوریزا با افزایش سطح ریشه، بهبود دسترسی به 
عناصر غذایی در خاک و تعدیل اثرات منفی شوری بر 
جذب عناصر غذایی، به بهبود تغذیه گیاه کمک 

نتز، فعالیت کند. منیزیم نقش مهمی در فتوس می
ها دارد و در شرایط تنش،  ها و پایداری ریبوزوم آنزیم

یابد. مایکوریزا با  نیاز گیاه به این عنصر افزایش می
 تواند این نیاز را تأمین کند. های ذکر شده می مکانیسم

( که به 2020در مطالعه ایرجی مارشک و مقدم )
های مایکوریزا بر خصوصیات  بررسی تأثیر قارچ

جذب عناصر غذایی در گیاه دارویی جعفری  رشدی و
( تحت تنش شوری Tagetes minutaمکزیکی )

پرداختند، نتایج جالبی در مورد تغییرات عناصر غذایی 
ها نشان داد که با افزایش سطح  مشاهده شد. یافته

شوری، غلظت فسفر، کلسیم، سدیم، کلر و نیتروژن 
منگنز،  برگ افزایش یافت، در حالی که میزان پتاسیم،

 روی و آهن برگ کاهش پیدا کرد. 
مولار  میلی 120در مورد منیزیم، اگرچه در تیمار 

شوری کاهشی در میزان این عنصر مشاهده شد، اما 

توجه،  دار نبود. نکته قابل این کاهش از نظر آماری معنی

بر جذب منیزیم بود  F. mosseaeاثر مثبت کاربرد قارچ 

ها شد.  که منجر به افزایش محتوای این عنصر در برگ

گرم بر گرم وزن  میلی 62/0ترین میزان منیزیم برگ ) بیش

مولار شوری  میلی 120خشک برگ( در تیمار ترکیبی 
ثبت گردید. این نتایج  F. mosseaeهمراه با کاربرد 

رغم شرایط تنش شوری،  دهد که علی نشان می

تواند به حفظ و حتی بهبود جذب منیزیم  ریزا میمایکو

 در گیاه کمک کند.

ها با نتایج پژوهش حاضر که نشان داد  این یافته

تلقیح مایکوریزایی موجب بهبود جذب منیزیم در 

نقش  بیانگرشود، همخوانی دارد و  شرایط شوری می

مثبت مایکوریزا در تعدیل اثرات منفی تنش شوری بر 

 .جذب این عنصر غذایی مهم است
 دهد  در مجموع، نتایج پژوهش حاضر نشان می

 و  F. mosseaeویژه ترکیب  که مایکوریزا، به
R. intraradicesتواند جذب منیزیم را در گیاه  ، می

دیوخار ترکمنی در شرایط تنش شوری بهبود بخشد و 
ین همزیستی نقش مهمی در سازگاری این گیاه با ا

 .کند شرایط شور ایفا می

 

 
 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر کلسیم برگ گیاه دیوخار ترکمنی -8شکل 

Figure 8. Interaction effects of salinity and mycorrhiza on leaf calcium content of Lycium depressumm. 
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 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر منیزیم برگ گیاه دیوخار ترکمنی -9شکل 

Figure 9. Interaction effects of salinity and mycorrhiza on leaf magnesium content of Lycium depressumm. 
 

در ادامه بررسی اثرات  :درصد کلونیزاسیون ریشه

شوری و تیمارهای قارچی بر پارامترهای مختلف، 

های مربوط به درصد کلونیزاسیون  تجزیه واریانس داده

( نشان داد که اثرات اصلی شوری، 3ریشه )جدول 

داری  طور معنی ها به متقابل آنتیمارهای قارچی و اثر 

این ( >05/0P) بر کلونیزاسیون ریشه تأثیر گذاشتند

بدین معناست که نه تنها سطوح مختلف شوری و 

های میکوریزا به تنهایی، بلکه برهمکنش  حضور قارچ

توجهی بر میزان  طور قابل این دو عامل نیز به

ها اثرگذار است. این  کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ

دهد که تأثیر تیمارهای قارچی بر  ثر متقابل نشان میا

کلونیزاسیون ریشه، وابسته به سطح شوری محیط 

ها را به صورت مستقل از  توان تأثیر قارچ است و نمی

 .شرایط شوری بررسی کرد

تر چگونگی این تأثیر با استفاده از  بررسی دقیق

 ( نکات زیر را آشکار۹نتایج مقایسه میانگین )نمودار 

  ، تیمار ترکیبی(S1) سازد: در شوری سطح یک می

F1+F2 ( 325/26بالاترین درصد کلونیزاسیون ریشه% )

 داری با سایر تیمارها طور معنی دهد و به را نشان می

(F0  درصد،  675/0با F1 درصد و 745/۸با F2  با

متفاوت بود. در این سطح شوری،  درصد( ۹35/12

برابر  3۹تقریباً (، F0) نسبت به شاهد  F1+F2تیمار

افزایش( افزایش در کلونیزاسیون ریشه  %3۸00)معادل 

دهد. این اختلاف چشمگیر، بیانگر اثر  را نشان می

سینرژیستی قوی ترکیب دو گونه قارچ در شوری 

توجه کلونیزاسیون ریشه  و بهبود قابل (S1) سطح یک

توسط این ترکیب است. این اثر سینرژیستی احتمالاً 

های  مکمل بودن این دو گونه در مکانیسم ناشی از

 .مختلف جذب و تحمل تنش است

، روند کاهشی (S2-S4) با افزایش سطح شوری

در درصد کلونیزاسیون در همه تیمارها مشاهده 

های مطالعات متعدد مبنی بر  شود. این امر با یافته می

های میکوریزا  تأثیر منفی شوری بر کلونیزاسیون قارچ

توجه این است که  قابل  حال، نکته . با اینمطابقت دارد

چنان در تمام سطوح شوری  هم F1+F2 تیمار ترکیبی

بالاترین درصد کلونیزاسیون را در مقایسه با سایر 

  ، تیمارS2کند. در سطح شوری  تیمارها حفظ می

 F1+F2نسبت به شاهد (F0) برابر  25، بیش از
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افزایش( افزایش در کلونیزاسیون را % 2400)معادل 

، این افزایش به S3دهد. در سطح شوری  نشان می

افزایش( و در  %2300برابر )معادل  24نزدیک به 

 %2۹00برابر )معادل  30به بیش از  S4 سطح شوری

رسد. این پایداری نسبی کلونیزاسیون در  افزایش( می

حتی در شرایط تنش شدید  F1+F2 تیمار ترکیبی

دهد که این ترکیب قارچی  نشان می (S4) یشور

تواند تا حدی اثرات منفی شوری بر کلونیزاسیون  می

های تحمل به شوری  را تعدیل کند و احتمالاً مکانیسم

 .تر است در این ترکیب قوی

دیگر  های پژوهشهای این پژوهش با نتایج  یافته

های  در مورد تأثیر شوری بر کلونیزاسیون قارچ

ها در شرایط  میکوریزا آربوسکولار و نقش این قارچ

تنش همخوانی دارد. برای مثال، سادات و همکاران 

( در مطالعه خود بر روی گیاه گندم، کاهش 1۹۸۹)

کلونیزاسیون ریشه با افزایش شوری را مشاهده 

، رابطه بین شوری و نمودند. بر اساس مطالعات پیشین

های میکوریزایی از  کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ

پور و  کند. نورمندی ای پیروی می الگوی پیچیده

( در پژوهش خود بر روی گیاه 2014همکاران )

سورگوم گزارش کردند که با افزایش شوری تا سطح 

زیمنس بر متر درصد کلونیزاسیون به حداکثر  دسی 5

رسید، اما در سطوح بالاتر  (%0۸/31مقدار خود )

داری مشاهده  ( کاهش معنی=ds/m 10EC) شوری

( و 2010یو و همکاران ) های بلشد. این روند با یافته

( همسو است که کاهش 2010بلند و همکاران ) حاجی

کلونیزاسیون ریشه در سطوح شوری بالا و حتی 

را  های مایکوریزایی آربوسکولار توقف فعالیت قارچ

( مکانیسم این 1۹۹3ردند. ژونپر و آبوت )گزارش ک

پدیده را به اثرات مخرب شوری بر فیزیولوژی قارچ 

ها و اختلال  نسبت دادند که شامل کاهش رشد هیف

دهند  در فرآیند همزیستی است. این مطالعات نشان می

طور  اگرچه سطوح متوسط شوری ممکن است به

های  موقت کلونیزاسیون را تحریک کند، غلظت

رانی شوری با ایجاد استرس اسمزی و سمیت بح

 .کند یونی، کارایی همزیستی را به شدت محدود می

( نیز در مقاله مروری خود 2012پورسل و همکاران )

  AMFهای به تأثیر منفی شوری بر کلونیزاسیون قارچ

تواند باعث  کنند که شوری می کنند و بیان می اشاره می

ها  آنکاهش تشکیل ساختارهای قارچی در ریشه شود. 

تا  کنند که کاهش کلونیزاسیون به مطالعاتی اشاره می

 اند تر را در سطوح بالای شوری نشان داده یا بیش 50%

مهم این است که حتی در   حال، نکته (. با این43)

  F1+F2، تیمار ترکیبی(S4) وریبالاترین سطح ش

  F0تری نسبت به چنان درصد کلونیزاسیون بیش هم

تواند  دهد این ترکیب قارچی می نشان داد که نشان می

تا حدی اثرات منفی شوری بر کلونیزاسیون را تعدیل 

در بهبود  F1+F2 کند. اثر سینرژیستی تیمار ترکیبی

، (S1) کلونیزاسیون، به ویژه در شوری سطح یک

های مختلفی باشد. به عنوان  تواند ناشی از مکانیسم می

مثال، این دو گونه ممکن است در استفاده از منابع 

ها( یا در  مختلف غذایی )مانند فسفر و ریزمغذی

تحمل سطوح مختلف شوری مکمل یکدیگر باشند. 

چنین، احتمال دارد که این ترکیب قارچی با تأثیر  هم

های  فزایش تعداد و قطر ریشهبر ساختار ریشه )مانند ا

جانبی( یا ترشح ترکیبات خاص در ریزوسفر، شرایط 

بهتری را برای کلونیزاسیون فراهم کند. این یافته نشان 

تواند راهکار  دهد که استفاده از تیمار ترکیبی می می

های  مؤثری برای بهبود استقرار و رشد گیاه در خاک

 .شور باشد
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 .اثرات متقابل شوری و مایکوریزا بر درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه دیوخار ترکمنی -10 شکل

Figure 10. Interactive effects of salinity and mycorrhiza on root colonization percentage of Lycium depressumm. 
 

تصاویر میکروسکوپی ارائه شده، مقاطع عرضی از 

دهند که با  های گیاه مورد مطالعه را نشان می ریشه

رنگ تریپان بلو، ساختارهای قارچ میکوریزا 

اند. بررسی این  را نمایان ساخته( AMF) آربوسکولار

تصاویر در کنار نتایج کمی مربوط به درصد 

کلونیزاسیون، اطلاعات ارزشمندی در مورد تأثیر 

تیمارهای مختلف بر استقرار و رشد قارچ در ریشه 

 (.11)شکل  دهد ارائه می

طور که در نتایج کمی نشان داده شد، تیمار  همان

با بالاترین  (S1) در شوری سطح یک F1+F2 ترکیبی

ترین تراکم  %(، بیش325/26درصد کلونیزاسیون )

ارچی )شامل هیف، آربوسکول و ساختارهای ق

به طور  b و a وزیکول( را در ریشه داراست. تصاویر

( S1) در( F1+F2) مشخص مربوط به این تیمار

هستند و ساختارهای قارچی متعددی را نشان 

دهند. این تصاویر به وضوح بیانگر تأثیر مثبت و  می

 در شرایط شوری ملایم F1+F2 سینرژیستی ترکیب

(S1) زاسیون ریشه هستند. در مقابل، تصویربر کلونی  

 cکه مربوط به تیمار شاهد بدون تلقیح با قارچ (F0 )

 است، تقریباً فاقد هر (S1) در همان سطح شوری

گونه ساختار قارچی است و این تفاوت چشمگیر، 

 های میکوریزا، به ویژه ترکیب اهمیت تلقیح با قارچ

F1+F2 دهد را نشان می. 

، کاهش (S2-S4) شوریبا افزایش سطح 

شود، که با  در همه تیمارها مشاهده می کلونیزاسیون

  های سایر مطالعات مبنی بر تأثیر منفی شوری بر یافته

 AMFهمخوانی دارد. این کاهش در تیمار ترکیبی  

 F1+F2که میزان کلونیزاسیون طوری شود، به نیز دیده می 

وجود، ش یافته است. با این کاه S1 نسبت به S4 در

حتی در  F1+F2 مهم این است که تیمار ترکیبی  نکته

نیز همچنان نسبت به  (S4) بالاترین سطح شوری

در همان سطح شوری، کلونیزاسیون  (F0) تیمار شاهد

این موضوع در مقایسه  .دهد تری نشان می بیش

  fبا تصویر (S4) در F1+F2 مربوط بهh  تصویر

 بالاتر و تصاویردر یک سطح شوری  F0 مربوط به

(a، b وc  )مربوط به F0 در (S1)  به خوبی قابل

  دهد که ترکیب قارچی مشاهده است. این نشان می

 F1+F2تواند تا حدی اثرات منفی شوری بر  می

که کاملاً آن را از  کلونیزاسیون را تعدیل کند، نه این

تری  که ساختارهای قارچی کم e و d بین ببرد. تصاویر
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در  F2 دارند، مربوط به قارچ b و a اویرنسبت به تص

 دهند که گونه سطوح شوری بالاتر هستند و نشان می

F2  به تنهایی در شرایط تنش شوری، کلونیزاسیون

  F1مربوط به قارچ g کند. تصاویر تری ایجاد می کم

هستند و تراکم متوسطی از ساختارهای قارچی را 

 ار شاهدنیز مربوط به تیم i دهند. تصویر نشان می

(F0 ) در یکی از سطوح شوری بالاتر است و عدم

 (.11کند )شکل  وجود ساختارهای قارچی را تأیید می

این مشاهدات کیفی، به خوبی نتایج کمی مربوط 

کنند و نشان  به درصد کلونیزاسیون را تأیید می

نه تنها در شرایط   F1+F2دهند که ترکیب قارچی می

شوری ملایم، بلکه نسبت به شاهد در شرایط شوری 

تواند اثرات مثبتی بر کلونیزاسیون ریشه  شدید نیز می

داشته باشد، هرچند که میزان این اثر در شوری بالا 

 .یابد کاهش می

 

 
 .آمیزی شده دیوخار ترکمنی های رنگ اخل ریشههای قارچی آربوسکولار میکوریزا د اندام -11شکل 

 f0 (c)(، شاهد تیمار bو a در سطح یک و دو شوری ) f1+f2ردیف اول تیمار قارچ 

 f0 (f)( شاهد تیمار eو  dدر سطح شوری یک و دو ) f2ردیف دوم تیمار 

 f0 (i)( شاهد تیمار hو  gدر سطح شوری یک و دو ) f1ردیف سوم 
Figure 11. Arbuscular mycorrhizal fungal organs inside the stained roots of Lycium depressumm. 
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 گیری کلی نتیجه

این پژوهش به عنوان اولین مطالعه جامع در 

 های میکوریزا آربوسکولار بررسی همزیستی قارچ

(AMF )با گیاه داروییL. depressum   در 

  شرایط تنش شوری، نشان داد که ترکیب دو گونه

F. mosseae + R. intraradices (F1+F2 ) 

اثرات نامطلوب شوری را از طریق بهبود جذب عناصر 

غذایی )مانند فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم( و کاهش 

کند. این  جذب سدیم، به طور چشمگیری تعدیل می

لونیزاسیون ریشه را در شوری ترکیب قارچی نه تنها ک

برابر افزایش داد، بلکه با تقویت  3۹سطح یک تا 

تواند آن  های محیطی، می مقاومت نسبی گیاه به تنش

را برای کاربرد در احیای مراتع شور و توسعه پایدار 

خشک پیشنهاد داد. اگرچه  اراضی خشک و نیمه

  F. mosseaeو R. intraradices های ترتیب قارچ به

یز اثرات مطلوبی بر روی عناصر غذایی ذکر شده در ن

داشتند، اما ترکیب هر دو قارچ اثرات  پژوهشاین 

ها  بهتری نسبت به استفاده انفرادی از هر یک از گونه

ها  بر روی گیاه مورد مطالعه ما ایجاد کرد. این یافته

های  افزایی بین گونه دهد که تعاملات هم نشان می

های مقاومت گیاه را به طور  نیسمتواند مکا قارچی می

 .تر تقویت کند جامع

جذب  F1+F2 علاوه بر این، ترکیب قارچی

کاهش  %3/64و در برگ تا  %50سدیم را در ریشه تا 

داد، به ویژه در سطوح بالای شوری، و با ایجاد اثر 

افزایی، تحمل گیاه به شوری را بهبود بخشید. این  هم

  F1+F2یب قارچیدهد که ترک ها نشان می یافته

تواند به عنوان یک راهکار مؤثر برای بهبود جذب  می

  L. depressumعناصر غذایی و افزایش تحمل گیاه

به تنش شوری مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به 

، جا دارد این پژوهش با تمرکز بر پژوهشنتایج این 

های فیزیولوژیکی اثرگذاری این ترکیب  مکانیسم

مدت آن در  چنین بررسی اثرات طولانی قارچی و هم

تواند  ای، توسعه یابد. این توسعه می شرایط مزرعه

کارگیری این ترکیب در  راهکارهای عملیاتی را برای به

های احیای مناطق شور و مدیریت پایدار اراضی  پروژه

 .تحت تنش شوری ارائه دهد

 

 تقدیر و تشکر
مرتع، های اکولوژی  از مسئولین محترم آزمایشگاه

علوم و مهندسی باغبانی، علوم و مهندسی آب و خاک 

پزشکی، به ویژه جناب آقای دکتر علی عرب که  و گیاه

آل در اختیار ما قرار دادند، کمال  ای ایده فضایی گلخانه

های  تشکر و قدردانی را داریم. از شرکت شهرک

های مالی ارزشمندشان که در  صنعتی به پاس حمایت

های این پژوهش نقش مؤثری  زینهتأمین بخشی از ه

قلا، در  ایفا کرد و اداره منابع طبیعی شهرستان آق

کمال  سزایی داشت هموفقیت این پژوهش نقش ب

 .تشکر و قدردانی را داریم
 

 ها و اطلاعات دسترسی داده
ها و اطلاعات حاصل از  مبنای این پژوهش، داده

های آزمایشگاهی است که در راستای  گیری اندازه

اند.  نجام رساله دکتری نویسنده اول گردآوری شدها

ها در آزمایشگاه اکولوژی  گیری ها و اندازه کلیه آزمایش

مرتع، وابسته به گروه مدیریت مرتع در دانشگاه علوم 

 .کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، انجام شده است
 

 تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع

 یید همگان است.أرد تله موأمس
 

 مشارکت نویسندگان
های  گیری مسئولیت اصلی انجام اندازه نویسنده اول:

نویس  ها، تدوین پیش آزمایشگاهی، تحلیل دقیق داده

سازی متن  اولیه مقاله و انجام اصلاحات نهایی و آماده

 .برای انتشار را بر عهده داشت
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نقش های ضروری،  نویسنده دوم: در انجام هماهنگی

گیری و هدایت مسیر پژوهش  ای در شکل کننده تعیین

های تخصصی،  ایفا نمود. ایشان با ارائه دیدگاه

پیشنهادات سازنده و نظارت دقیق بر روند اجرای 

پژوهش، به ارتقای کیفیت علمی و دستیابی به نتایج 

مطلوب کمک شایانی کردند. نظارت دقیق ایشان بر 

مقاله نیز به بهبود روند نگارش و بازبینی نهایی 

 .ساختار و محتوای متن نهایی کمک کرد

ها و  نویسنده سوم: با نظارت دقیق بر اجرای آزمایش

ارائه راهکارهای تخصصی، نقش بسزایی در بهبود و 

ها و دستیابی به نتایج  تسهیل فرایند انجام آزمایش

چنین با ارائه نکات  تر ایفا نمود. ایشان هم دقیق

شناسی  های مؤثر در زمینه روش ماییارزشمند و راهن

تحقیق، به غنای علمی پژوهش کمک شایانی نمودند. 

علاوه بر این، در مراحل نگارش و بازبینی نهایی مقاله 

 .نیز مشارکت فعال و مؤثری داشتند

در طراحی کلی پژوهش و  نویسندگان چهارم و پنجم:

شناسی مناسب برای دستیابی به اهداف  تدوین روش

 .مشارکت داشتندتحقیق 

 

 اصول اخلاقی

تمامی اصول اخلاقی مرتبط با پژوهش و انتشار 

آثار علمی، به دقت توسط نویسندگان در این مطالعه 

 .رعایت شده است

 

 حمایت مالی

این پژوهش که در قالب رساله دکتری در دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شده، از 

های  رگان )ویژه رسالهگرنت پژوهشی دانشگاه گ

های صنعتی  دکتری( و نیز حمایت مالی شرکت شهرک

 .مند بوده است بهره
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