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Abstract 
Background & Objective: Abiotic-stress tolerance and plant growth enhancement can be evoked in 
crops by the exploitation of beneficial microorganisms. The effect of inoculation with Serendipita 
indica and treahalose on germination, growth and morphophysiological characteristics of tomato 
plant under salinity stress was the goal of the present experiment. 
 
Materials  & Methods: In this research, the interaction effect of S. indica, NaCl (0, 50 and 100 mM) 
and trehalose (0, 25 and 50 mM) on germination of tomato, also the interaction effect of S. indica, 
NaCl and trehalose in pot were investigated on morphophysiological traits of tomato according to a 
factorial experiment based on completely randomize design (CRD) with 3 replications in two 
independent experiments. In germination experiment, after disinfection, seeds were placed in spore 
of S. indica  for 24 hours. Then, sodium chloride and trehalose treatments were applied to the 
inoculated plants. All treatments and control, were placed in a germinator at 25°C and 45% relative 
humidity, and germination and related traits were evaluated. In pot experiment, inoculation was 
performed 48 hours after sowing the seeds in the germinator. Then, the inoculated seeds were 
transferred to pots and salt stress and trehalose treatment were applied. After 60 days, the plants were 
harvested and morphophysiological traits were measured. 
 
Results: In germination experiment the results of ANOVA showed that the main effects and 
interactions of salinity stress,  S. indica and Tre were significant for all studied traits. The results of 
the mean comparison showed that salinity stress signifcantly decreased germination percentage, 
radical length, hypocotyl length, seedling dry weight, seedling fresh weight and K with increasing Na 
and phenol content. Meanwhile, S. indica and Tre treatments promoted germination parameter. The 
results indicate that the negative effects of NaCl on tomato plants were alleviated after S. indica 
inoculation  and trehalose. Also in pot experiment, the results of analysis of variance showed that all 
studied traits were affected by salinity, S. indica, trehalose, and their interaction. The results of the 
mean comparison indicated that salinity stress signifcantly decreased biomass, relative water content, 
photosynthetic pigments and K with increasing catalase, electrolyte leakage, hydrogen peroxide, Na 
and proline content. Meanwhile, S. indica and Tre treatments promoted biomass and enhanced 
proline, K, catalase and photosynthetic pigments content under salt stress. 
 
Conclusion: This study is novel in showing the salt adaptation of tomato plants by use of S. indica 
and Tre, which can be a promising strategy for improving salt tolerance.  
Keywords: Abiotic Stress, Anti-Oxidant, Germination, Photosynthetic Pigments Morphological 
Traits 
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 چکیده
های بهبود رشد و افزایش مقاومت گیاهان در برابر  های مفید از جمله روشهمزیستی با میکروارگانیسم  اهداف:مقدمه و  

و قند ترهالوز بر   Serendipita indicaشوند. پژوهش حاضر با هدف بررسی تاثیر قارچ  های غیرزیستی محسوب میتنش
 فرنگی در شرایط تنش شوری انجام شد.های مورفوفیزیولوژیک گیاه گوجهزنی، رشد و ویژگیجوانه

 
مولار( و ترهالوز )شاهد،  میلی  100و    50کلرید سدیم )شاهد،  ،   S. indicaدر این پژوهش، اثر تلفیقی قارچ    ها: مواد و روش

و   50کلرید سدیم )شاهد،  ،    S. indicaفرنگی و و نیز اثر تلفیقی قارچ اندوفیت  زنی گیاه گوجهبر جوانهمولار(  میلی  50و    25
فرنگی در گلدان به صورت  بر صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه گوجه  مولار(میلی  50و    25مولار( و ترهالوز )شاهد،  میلی  100

 آزمایش  در  تکرار و در دو آزمایش جداگانه بررسی شده است.  3آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با  
 سپس   و   شدند   داده   قرار     S. indica  قارچ  اسپور   سوسپانسیون  در   ساعت  24  مدت   به  بذرها  ضدعفونی،   از  پس  زنی،جوانه
  درجه  25  دمای  در  شاهد  علاوه  به  تیمارها  تمامی.  شد  انجام  شده   تلقیح  گیاهان  روی  ترهالوز  و   سدیم  کلرید  تیمار  اعمال

.  گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  آن  با  مرتبط  صفات  و  زنیجوانه  سچس  و  شدند  گذاشته  درصد  45  نسبی  رطوبت  و  ژرمیناتور
 گلدان  به   شده  تلقیح  بذرهای  سپس.  گرفت  صورت  تلقیح  ژرمیناتور  در   بذور   کشت  از  ساعت  4۸  از   پس  گلدانی  آزمایش  در

  صفات  و  گرفته  صورت  گیاهان  برداشت  روز  60  از  پس.  شد  انجام  ترهالوز  تیمار  و  شوری  تنش  اعمال  و  شده  منتقل
 . شدند گیری اندازه مورفوفیزیولوژیک 

 
 قارچ  شوری،    تنش  متقابل   اثر  و  اصلی  اثرات  که  داد  نشان  هاداده  واریانس  تجزیه  زنی، نتایجدر آزمایش جوانه  ها:یافته 

نشان داد تنش شوری مقایسه میانگین  نتایج  دار بود.  ترهالوز برای تمام صفات مورد مطالعه معنی   و   S. indica  اندوفیت
افزایش سدیم و  چه و ریشهزنی، طول ساقهدرصد جوانهباعث کاهش   چه، وزن تر و خشک گیاهچه و میزان پتاسیم و 

اثرات منفی تنش شوری را کاهش   S. indicaهمچنین نتایج نشان داد که کاربرد ترهالوز و تلقیح با  محتوای فنول گردید.  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تمام صفات مورد مطالعه تحت تاثیر شوری،    در آزمایش گلدانیهمچنین  داده است.  

نشان داد که تنش شوری با افزایش فعالیت مقایسه میانگین  نتایج    ، ترهالوز و اثر متقابل آنها قرا گرفتند.    S. indicaقارچ  
توجهی باعث کاهش زیست توده،  آنزیم کاتالاز، نشت الکترولیت، پراکسید هیدروژن، غلظت سدیم و پرولین به طور قابل
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و ترهالوز باعث   S. indicaهای فتوسنتزی و غلظت پتاسیم گردیده است. همچنین، تیمارهای  محتوای نسبی آب، رنگدانه

های فتوسنتزی تحت تنش افزایش زیست توده و افزایش محتوای پرولین، غلظت پتاسیم، فعالیت آنزیم کاتالاز و رنگدانه
   شوری شدند.

 
به تنش شوری را با استفاده از  توان سازگاری گیاه گوجهاین مطالعه نشان داد که می  گیری:نتیجه  و    S. indicaفرنگی 

 تواند یک راهکار امیدوارکننده برای بهبود تحمل به تنش شوری باشد. کاربرد ترهالوز افزایش داد که می

 
 های فتوسنتزی، صفات مورفولوژیک زنی، رنگیزهتنش غیرزیستی، جوانهآنتی اکسیدان،  های کلیدی:واژه

 
 مقدمه 

)گوجه از  .Solanum lycopersicum Lفرنگی  یکی   )
مهمتـرین محصـولات زراعی جهان در ارتباط با سلامت 

آید و منبعیسرشار از مواد  و تغذیه انسان به شـمار می
ها و ترکیبات آنتی اکسیدانی بـوده که در  معدنی، ویتامین 

سـبزی   ایـن  حاضـر  تولیدات    25حـال  کـل  از  درصـد 
دهد )ستین و یوگان  سبزی جهان را بهخود اختصاص می

(. به دلیل کمبود منابع آبی و یا وجود منابع آبی با  200۸
تحت  سبزیها  تولید  مدیریت  دنیا  تمام  در  پایین،  کیفیت 
شرایط تنش شوری بسیار مورد توجه قرار گرفته است  

(. تنش شوری از عوامل مهم و  2002)ملاش و همکاران  
فرنگی است که افزایش  تاثیرگذار در رشد و عملکرد گوجه

آبیاری موجب کاهش چشمگیر عملکرد و  شوری در آب  
می گیاه  این  در  خشک  همکاران  ماده  و  )اردلانی  شود 

افزایش تحمل شوری در گیاه گوجه  (.  2017 این رو،  از 
به   مقرون  اقتصادی  عملکرد  به  دستیابی  برای  فرنگی 

بیشتر وری  بهره  و  است  صرفه  از .  ضروری  گیاهان 
طریق مسیرهای مختلف فیزیکی، بیوشیمیایی و مولکولی  

تنش می به  پاسخ  غیرزیستی  گیاهان های  دهند. 
اکسیداتیو  استراتژی آسیب  کاهش  برای  مختلفی  های 
از جمله یک دستگاه دفاعی کارآمد شامل    ROSناشی از  

اکسیدانی  آنزیم آنتی  غیرآنزیمی  و  اکسیدانی  آنتی  های 
ترهالوز یک دی ساکارید  (.  2020)وانگ و همکاران    دارند

کنن احیا  تنظیم  غیر  ماده  یک  چندگانه،  عملکردهای  با  ده 
در گیاه    1کننده اسمزی است و اولین بار از قارچ ارگوت 

همکاران   و  )المیدا  شد  کشف  عملکرد  (.  2007چاودار 
مانند آنها در مسیرهای سیگنال   ترکیباتی  نقش  قندها و 

اثرات   آنها در کاهش  تاثیر  تعیین  دهی در گیاهان برای 
 

1 ergot 

تنش  از  ناشی  بحث  مضر  مورد  هنوز  غیرزیستی  های 
کنند، نقش قندها که به عنوان املاح سازگار عمل می  است.

ترهالوز به عنوان    مهمی در تنظیم اسمزی سلولی دارند.
یک دی ساکارید غیر احیا کننده دارای توانایی قابل توجه  

ها دارد.  و ماکرومولکول  برای تثبیت و محافظت از غشا
و  شده  یافت  مختلفی  موجودات  در  سادگی    ترهالوز  به 

  (. 2019شود )کوسار و همکاران  توسط گیاهان جذب می
خارجی   کاربرد  مثبت  اثر  بر  مبنی  مختلفی  گزارشات 

های غیرزیستی وجود  ترهالوز در افزایش تحمل به تنش 
)عبداللله همکاران    دارد  همکاران    ;2016و  و  کابوسی 

فتوسنتزی،  2023 ظرفیت  افزایش  با  معمولا  ترهالوز   .)
اکسیدان آنتی  کاهش  فعالیت  و  محلول  قند  افزایش  و  ها 

نسبت سدیم به پتاسیم و بهبود کارایی مصرف آب باعث 
می غیرزیستی  تنش  به  تحمل  همچنین افزایش  شود. 

های درگیر در شرایط تنش  احتمالا ترهالوز در بیان ژن
نه در  و  داشته  تنش  نقش  تحمل  افزایش  موجب  ایت 

 (. 200۸شود )پل و همکاران می
های اندوفیت  های بیولوژیک مانند قارچ کاربرد روش

های محیطی از جمله  جهت افزایش تحمل گیاهان به تنش
سرما، گرما، خشکسالی و شوری محققان را در نیل به  

های یکی از قارچ  کشاورزی پایدار امیدوارتر نموده است.
قارچ نام  به  قبلی   Serendipita  indica   اندوفیت،  نام  )با 

Piriformospora indica در به  199۸سال    (  فردی  توسط 
خاک   از  هندوستان  کشور  در  همکارانش  و  وارما  نام 

شد.   جداسازی  بیابانی  قارچمناطق  گیاهان   این  دارای 
گیاه   ریشه  کلونیزاسیون  با  که  است  فراوانی  میزبان 

آن رشد  تحریک  باعث  می میزبان  با   S. indica گردد.ها 
عالی گیاهان  از  زیادی  دولپه  تعداد  و  جمله  )تک  از  ای( 
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خشکی  بوتهگیاهان  یکپسند،  و  های  چندساله  و  ساله 

نماید )وارما و  درختان چوبی رابطه همزیستی برقرار می
همکاران    ;199۸همکاران   و  قارچ  .(200۸سینگ    این 

تحت بقا  افزایش  و  گیاه  رشد  تحریک  باعث   همچنین 
های غیرزیستی مختلف مانند فلزات سنگین )گلستانی تنش

)عزیزی و همکاران    (، خشکسالی2012کیان و همکاران  
همکاران  2012 و  )عبدالعزیز  شوری  سرما  2019(،  و   )

 شود. ( می2021)کریمی و همکاران 

گزارشات کمی در مورد کاربرد خارجی ترهالوز در  
قارچ   همزمان  کاربرد  تنش شوری و همچنین   .Sبهبود 

indica  فرنگی  زنی و رشد گیاه گوجهو ترهالوز بر جوانه
و بررسی توانایی آنها برای کاهش اثرات ناشی از تنش 
و   فیزیولوژیک  صفات  بررسی  طریق  از  شوری 

به مطالب گفته شده   مورفولوژیک وجود دارد. لذا باتوجه
هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر تلفیقی تنش شوری،  

اندوفیت   بر   Serendipita indicaترهالوز و تلقیح با قارچ 
 باشد.  فرنگی میزنی و رشد گیاهچه گوجهجوانه

 
 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً  این آزمایش به
بصورت دو آزمایش جداگانه در  تصادفی و با سه تکرار 

زنی گیاه  کشت خاکی و شرایط آزمایشگاهی روی جوانه
بذر  فرنگی  گوجه شد.  گوجهانجام  ارلی  فرنگی  گیاه  رقم 

( از Solanum lycopersicum CV. Early Urbanaاوربانا   )
 .Sشرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. استفاده از قارچ  

indica  به اسپور(  و  سطوح  )شاهد  اول،  فاکتور  عنوان 
( سدیم  کلرید  به  میلی  100و    50شاهد،  مختلف  مولار( 

های مختلف ترهالوز )شاهد،  عنوان فاکتور دوم و غلظت
 عنوان فاکتور سوم بود.  مولار( بهمیلی 50و  25

اسپور:         آماده سازی  و  قارچ  قارچ  کشت   .Sجدایه 

indica  ( در تعداد  2013مطابق با روش قبولی و همکاران )
)حاوی   پیچیده  کشت  محیط  محتوای  دیش  پتری  کافی 

  ،مخمر(  ها، پیتون و عصاره  عناصر میکرو، ماکرو، نمک
گراد درون شیکر  درجه سانتی   24کشت داده و در دمای  

زمان هفته نگهداری شد. پس از مدت  4انکوباتور به مدت  
مقدار   اسپور،  تولید  محلول  میلی  20-30لازم جهت  لیتر 

درصد حجمی/حجمی(  05/0درصد )غلظت  20آب توئین 
جمع از  پس  و  شد  افزوده  دیش  پتری  هر  آوری  به 

آن تعداد  قارچ  نئوبار  اسپورهای  لام  از  استفاده  با  ها 
 شمارش گردید.  

فرنگی  ابتدا بذر گیاه گوجه  آماده سازی و تلقیح بذر:
  5/0کردن بذرها با هیپوکلریت سدیم  تهیه شد. ضدعفونی

دقیقه، سه بار شستشو با آب مقطر و    5درصد به مدت  
)اتانول   الکل  با  مدت    70سپس  به  ثانیه    30درصد( 

با آب مقطر   بار شستشو  ضدعفونی شده و مجدداً سه 
جوانه آزمایش  در  شد.  ضدعفونی،  انجام  از  پس  زنی، 

اسپور قرار  سوسپانسیون  ساعت در    24بذرها به مدت  
ها نشان داد که  ند. بررسی میکروسکوپی ریشهداده شد

حدود   ریشه  کلنیزاسیون  این    ۸7درصد  و  بود  درصد 
و سپس  نسبت برای گیاهان تلقیح نشده برابر با صفر بود  

ترهالوز   و  کلرید سدیم  تیمار  تلقیح  اعمال  گیاهان  روی 
تمامی تیمارها به علاوه شاهد در دمای    انجام شد.شده  
25  ( ژرمیناتور  و    16درجه  روشنایی  ساعت    ۸ساعت 

نسبی   رطوبت  و  شدند.    45تاریکی(  گذاشته    24درصد 
بذرهای   تعداد  شمارش  آزمایش،  شروع  از  پس  ساعت 
شمارش  آزمایش  پایان  تا  و  شد  شروع  زده  جوانه 
انجام شد و در   بذرهای جوانه زده در زمان مشخصی 

زنی همچون درصد  این آزمایش صفات مرتبط با جوانه
چه، وزن تر و  چه، طول ساقهزنی کل، طول ریشه جوانه

چه، میزان فنول، پتاسیم و سدیم  چه و ساقهخشک ریشه
برای  ساقه  گرفتند.  قرار  محاسبه  و  ارزیابی  مورد  چه 

گیاهچه خشک،  وزن  مدت  سنجش  به  در    4۸ها  ساعت 
دمای   با  س  70آونی  و  انتیدرجه  شدند  داده  قرار  گراد 

سپس با ترازوی دیجیتالی با دقت یک هزارم گرم توزین  
گیری فنول به روش فولین سیکالتو بر پایه  شدند. اندازه

وزن گرم  هر  در  اسید  گالیک  از  میزان  استفاده  با  تر 
نانو متر اانجام گرفت،    765اسپکتوفتومتر در طول موج  

سپس با استفاده از نمودار استاندارد میزان فنول نمونه  
گیری سدیم و پتاسیم  (. اندازه2004)زو و یو  به دست آمد  

 . گیری شد فتومتر اندازههم با دستگاه فلیم
ساعت از کشت بذور در    4۸در کشت گلدانی پس از  

جوانه زمان  این  )در  یک  ژرمیناتور  تا  نیم  حدوداً  ها 
منظور تلقیح با  متر بودند( تلقیح صورت گرفت. بهسانتی 

داخل   یکسان،  تقریبا  اندازه  با  زده  جوانه  بذور  اسپور، 
حاوی   مصرف  یکبار  قرار  سوسپانسیون  ظرف  اسپور 

دقیقه شیک شدند. بذرهای تلقیح    30داده شده و به مدت  
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متر منتقل سانتی  12های پلاستیکی به ارتفاع  شده به گلدان

عدد بذر کشت داده    12شدند به طوری که داخل هر گلدان  
ای، کوکوپیت  بستر کشت مخلوطی از شن رودخانهشد.  

به  بادی  ماسه  و  ماس  پیت  پرلایت،  قبل خیس شده،  از 
بود. برای آبیاری    5:  4:  2:  1:  1ترتیب به نسبت حجمی  

نیز بعد از مرحله سه برگی یک روز درمیان به هر گلدان  
%  NPK  (%20-%20-%20کود   حاوی  که  منیزیم،    05/0( 
گرم در لیتر روی،  میلی  500گرم در لیتر آهن،  میلی  1000
گرم در لیتر مس،  میلی  200گرم در لیتر منگنز،  میلی  500
گرم در لیتر مولیبدن  میلی  10گرم در لیتر بور و  میلی  50

هم و  محلول  بود  )چنین  سدیم    100و    50شاهد،  کلرید 
اضافه شد. دو هفته    لیتر میلی  70-۸0به میزان  مولار(  میلی

پس از کشت به دلیل مشاهده علایم کمبود آهن، هر هفته  
سی سی کلات آهن به هر گلدان اضافه گردید. پس از    5
لازم به ذکر است    .روز برداشت گیاهان صورت گرفت  60
پارامترهای کمی شامل: سطح برگ، وزن تر و خشک  که  

اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه، تعداد برگ، ارتفاع  
اندازه ریشه  طول  اندازهبوته،  برای  شد.  گیری  گیری 

در    2/0فتوسنتزی    هایرنگیزه برگ  تازه  بافت  گرم 
استون  سی10 جذب    %۸0سی  سپس  و  شده  ساییده 

گردید    محاسبه  645،  663،  470های  ها در طول موجنمونه
الکترولیت بر اساس روش  سنجش نشت  .  (1967)آرنون  

( همکاران  این  اندازه  (2007بن حامد و  برای  گیری شد. 
منظور از هر بوته یک قطعه برگ در موقعیت یکسان روی  
قطعات  سپس  گردید.  منتقل  آزمایشگاه  به  و  جدا  بوته 

ساعت در داخل آب مقطر در دمای اتاق  24برگی به مدت
(  1ECها )قرار داده شد. هدایت الکتریکی عصاره آبی نمونه

اندازه اندازهتوسط دستگاه  الکتریکی  هدایت  گیری  گیری 
لوله سپس  دمای  شد.  در  آزمایش  درجه    121های 

دقیقه اتوکلاو   15گراد و فشار یک اتمسفر به مدت سانتی 
لوله شدن  خنک  از  بعد  و  دمای  گردید  تا  درجه    25ها 

نمونهسانتی  الکتریکی  هدایت  میزان  )گراد،  (  2ECها 
از  اندازه الکترولیت  نشت  نهایت،شاخص  در  شد.  گیری 

 محاسبه گردید.  EL%=(EC1/EC2) ×100مول فر
ها  آنزیم کاتالاز نمونهفعالیت  برای سنجش پرولین و  

از آخرین برگ توسعه یافته تهیه و پس از انجماد در دمای  
سانتی  -۸0 سنجش  درجه  جهت  شدند.  نگهداری  گراد 

بیتس و همکاران ) ( استفاده شد.  1973پرولین از روش 

لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  میلی  10گرم بافت تر در    5/0
لیتراز عصاره  دو میلی  سه درصد ساییده و همگن شد.

میلی دو  با  شده  دو  صاف  و  هیدرین  نین  محلول  لیتر 
لیتر استیک اسید گلاسیال مخلوط شده و به مدت یک  میلی

ساعت در حمام آب گرم قرار گرفت. پس از آن با قرار  
های آزمایش در حمام یخ واکنش مذکور پایان  دادن لوله

تولوئن به محتویات هر لوله  لیتر  یافت. سپس چهار میلی
ثانیه به شدت هم زده شد. فاز    15اضافه گردید و به مدت  

رویی که شامل تولوئن و پرولین بود از فاز آبی جدا شد  
نانومتر تعیین گردید. فعالیت    520در طول موج    و جذب
( مورد  1955کاتالاز بر اساس روش چانس و ملی )  آنزیم

طریق   از  آنزیم  فعالیت  سنجش  گرفت.  قرار  سنجش 
گیری تجزیه آب اکسیژنه توسط اسپکتروفتومتر در  اندازه

موج   مدت زمان    240طول  برای  انجام   1نانومتر  دقیقه 
اندازه )  2O2Hگیری  شد.  لرتو  و  ولیکوا  روش  (  2005به 
 میلی لیتر از محلول تری کلرو استیک اسید    5انجام شد.  

(TCA)   گرم بافت برگ تازه و ساییده شده اضافه  0/ 1به
و با استفاده از کاغذ صافی فیلتر شد سپس به آن بافر  

اضافه شد و جذب آن در طول    5/7یدید پتاسیم با اسیدیته  
نانومتر قرائت گردید. عناصر سدیم و پتاسیم    390موج  

گیری شدند )گوپتا و گوپتا  با استفاده از فلیم فتومتر اندازه
لیتر  میلی 10گرم از بافت خشک برگ با   5/0(. ابتدا 1999

ساعت در  0  24اسید نیتریک غلیظ مخلوط کرده و به مدت
ها درجه سانتیگراد قرار داده شدند. سپس نمونه  25دمای  

هیتر روی  هود  زیر  دمای    در  درجه    35-40حدود  با 
میلی  گراد سانتی  دو  زمانیکه  تا  شدند  داده  از  قرار  لیتر 

میلی بماند. سپس دو  باقی  لیتر محلول  محلول موردنظر 
لیترآب مقطر مخلوط و از کاغذ صافی  میلی  2۸باقیمانده با  

لیتر رسانده  میلی  50عبور داده شدند و در نهایت به حجم  
اندازه در    غلظت گیری  شد.  موجود  پتاسیم  و  سدیم 

صورت   فتومتر  فلیم  دستگاه  وسیله  به  گیاه  خاکستر 
)گرفت.   واگنر  روش  اندازه1979از  جهت  گیری  ( 

گرم از بافت برگی را    1/0استفاده شد.    مقدارآنتوسیانین 
متانول اسیدی ساییده و  لیتر  میلی  10در هاون چینی با  

مدت  نمونه به  دمای  24ها  در  و  تاریکی  در    25  ساعت 
دقیقه با    10گراد قرار گرفت. سپس به مدت  درجه سانتی

و جذب محلول    دور در دقیقه سانتریفیوژ  4000سرعت  
گیری شد. برای  نانومتر اندازه  550بالایی در طول موج  
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گیری محتوای نسبی آب برگ، ابتدا وزن تر نمونه  اندازه
ساعت در آب   24ها به مدت  گیری شد، سپس نمونهاندازه

گیری  مقطر قرار داده شد و وزن برگ اشباع شده اندازه
برگ آن  از  پس  مدت  شد،  به  دمای    24ها  در  ساعت 

گرفته و وزن خشک   گـراد در آون قـراردرجه سانتی70
اندازه اساس  آن  بر  برگ  آب  نسبی  محتوای  شد.  گیری 

 ( : 1990معادله زیر محاسبه گردید )ریچه و ناین 
RWC = [(Fw – Dw) / (Sw –Dw)] ×100 

رابطه این  در  برگ،   =َ  Fwکه  تر  وزن   =Dw وزن 
 وزن اشباع برگ میباشد.  =Sw خشک بـرگ و

قالب   در  فاکتوریل  آزمایش  اساس  بر  آماری  آنالیز 
  SPSSطرح کاملاً تصادفی ، با استفاده از نرم افزاز آماری

تفاوت بیان  چند  انجام شد. جهت  آزمون  از  آماری  های 
 ای دانکن استفاده شد. دامنه

 
 نتایج 

 زنی گیاهتاثیر تیمارها بر پارامترهای جوانه
)جدول   واریانس  تجزیه  اثر  1نتایج  که  داد  نشان   )

برای  قارچ  متقابل سطوح مختلف کلرید سدیم، ترهالوز و 

، وزن  چهچه و ساقهریشهزنی، طول صفات درصد جوانه
سدیم    غلظت، میزان فنول،  چهچه و ساقهریشهتر و خشک  

. بر  دار بود و پتاسیم در سطح احتمال یک درصد معنی
زنی،  درصد جوانهاساس نتایج مقایسه میانگین بیشترین  

چه و  تر و خشک ریشه  چه، وزنچه و ساقهطول ریشه
پتاسیم مربوط به تلقیح با قارچ، کاربرد   غلظتو    چهساقه 
سدیم     مولارمیلی  50 کلرید  حضور  عدم  در  و  ترهالوز 

شاخص میزان  کمترین  و  عدم  بوده  در  شده  گفته  های 
مولار کلرید  میلی  100ظت  کاربرد قارچ، ترهالوز و در غل 
(. همچنین نتایج نشان 3و    2سدیم مشاهده گردید )جداول  

فرنگی تحت تنش سدیم و فنول گیاهان گوجه  غلظتداد که  
کاربرد  و  (. تلقیح با قارچ  3شوری افزایش یافت )جدول  

ترهالوز باعث افزایش میزان فنول در گیاهان تحت تنش 
تنش  از  ناشی  منفی  اثرات  ترتیب  بدین  و  شوری شدند 

دادند.   کاهش  را  برگ    غلظتشوری  در  موجود  سدیم 
گیاهان تلقیح شده با قارچ بصورت تنها و در ترکیب با 
ترهالوز که توانایی بیشتری در تحمل تنش شوری نشان 

 (. 3دادند، نسبت به گیاهان شاهد کمتر بود )جدول 

 
 زنی،بر درصد جوانه  S. indicaسطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ اثر تجزیه واریانس  -1جدول 

 زنیچه در آزمایش جوانه چه، وزن تر و خشک ریشهچه و ساقهطول ریشه

 داری است. درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی n.s** و 
 
 
 
 
 

   میانگین مربعات     

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 درصد 
 زنی جوانه

 طول  
 چه ساقه

 طول  
 چهریشه

 وزن تر  
 چهریشه

وزن خشک  
 چهریشه

 ‹ 2  **4 /۸4  **65 /7  **2/5  **00000/0 ›  **00000/0 ( Aاثر شوری )

 ‹ 2  **6 /174  **6 /10  **74/2  **00000/0 ›  **00000/0 ( Bاثر ترهالوز )

 ‹ 1  **5 /220  **3/6  **7/4  **00000/0 ›  **00000/0 ( Cاثر قارچ )

A×B 4  **9/141  **2/۸  **3/3  **00000/0 ›  **00000/0 › 

A×C 2  **2/۸2  **16/9  **72/4  **00000/0 ›  **00000/0 › 

B×C 2  **5 /149  **3/12  **14/6  **00000/0 ›  **00000/0 › 

A×B×C 4  **01/96  **3/10  **94/5  **00000/0 ›  **00000/0 › 

 ‹ 00000/0 ‹ 00000/0 16/0 0۸5/0 01/7 36 خطا 
 9/3 ۸/2 4/7 4/4 57/3 - ضریب تغییرات )%(
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 بر وزن تر S. indicaسطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ  اثر  تجزیه واریانس-1جدول 

 زنیچه، سدیم، پتاسیم و فنول در آزمایش جوانه و خشک ساقه

 داری است. درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی n.s** و 
 چه زنی، طول ریشهدرصد جوانه بر  S. indicaمقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری، ترهالوز و قارچ  -2جدول 

 زنیچه در آزمایش جوانهوزن تر و خشک ساقه چه،و ساقه 

 . داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  میانگین
0P  ،1تلقیح نشده با قارچP  ،0تلقیح شده با قارچT 1مولار ترهالوز، صفر میلیT 25 2مولار ترهالوز، میلیT 50 0مولار ترهالوز، میلیS   صفر

 مولار کلرید سدیممیلی  2S 100مولار کلرید سدیم، میلی 1S 50مولار کلرید سدیم، میلی
 
 

  

   میانگین مربعات     

 درجه آزادی منابع تغییر
 وزن تر  

 چه ساقه
وزن خشک  

 چه ساقه
 سدیم
 

 پتاسیم 
 

 فنول  

 2  **023 /0  **00000/0 ›  **700 /0  **3/0  **13/0 ( Aاثر شوری )

 2  **011 /0  **00000/0 ›  **9000/0  **25/0  **1۸/0 ( Bاثر ترهالوز )

 1  **015/0  **00000/0 ›  **200 /0  **12/0  **05/0 ( Cاثر قارچ )

A×B 4  **006/0  **00000/0 ›  **6000 /0  **14/0  **15/0 

A×C 2  **01/0  **00000/0 ›  **99000/0  **11/0  **17/0 

B×C 2  **07۸ /0  **00000/0 ›  **000۸2/0  **44 /0  **14/0 

A×B×C 4  **006/0  **00000/0 ›  **005/0  **09/0  **12/0 

 0/ 007**  005/0 0/ 00004 ‹ 00000/0 001/0 36 خطا 

 1/1۸ 6/17 2/1۸ 9/6 9/4 - ضریب تغییرات )%(

ترکیبات 
 تیماری

درصد 
 زنی )%( جوانه

 چه  طول ریشه
cm/seedling)  ) 

چه  طول ساقه
(cm/seedling) 

 چه وزن تر ساقه
 (g/seedling ) 

وزن خشک  
چهساقه  

(g/seedling) 

P0T0S0 7/۸0  cd 2/7  b-d 1/5  b 6924/0  b 0264/0  cd 

P0T0S1 2/5۸  g 3/5  g 5/4  cd 5712/0  e 0243/0  ef 

P0T0S2 9/56  g 2/5  g 5/3  e 4912/0  h 0193 /0  h 

P0T1S0 6/۸3 c 3/7  a-d 4/5  ab 7151/0  b 0277 /0  bc 

P0T1S1 4/69 ef 5/6  de 6/4  cd 61۸/0  d 0256/0  c-e 

P0T1S2 2/60  fg 6/5  f 7/3  e 5112/0  h 0202 /0  gh 

P0T2S0 7/۸5  c 4/7  a-c 4/5  ab 7479/0  ab 02۸0 /0  bc 

P0T2S1 ۸/71  e 6/6  de 7/4  c 639/0  cd 0260/  c-e 

P0T2S2 3/61  fg ۸/5  ef ۸/3  de 5417/0  gh 0210 /0  g 

P1T0S0 3/90  b 6/7  ab 5/5  ab 7506/0  a 02۸1 /0  bc 

P1T0S1 2/72  e 6/6  de ۸/4  c 645/0  cd 0263/0  c-e 

P1T0S2 3/64  f 7/5  ef 9/3  de 5602/0  g 0223 /0  fg 

P1T1S0 04/92  a 7/7  ab 6/5  a 7524/0  a 030/0  ab 

P1T1S1 4/75  de 7/6  c-e 9/4  bc 6631/0  c 0264/0  c-e 

P1T1S2 2/66  f 4/6  de 1/4  d 5۸13/0  g 0239 /0  e-g 

P1T2S0 04/9۸  a 9/7  a 7/5  a 7712 /0  a 031/0  a 

P1T2S1 2/7۸  d 1/7  b-d 0/5  b 6۸32/0  bc 0264/0  c-e 

P1T2S2  3/6۸  ef 5/6  de 2/4  d 6125/0  f 0250/0  c-e 
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 بر صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه  تاثیر تیمارها

 RWCهای مورفولوژیک و  شاخص
(، اثر  4بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول         

و   ترهالوز  سدیم،  کلرید  مختلف  بر  قارچ  متقابل سطوح 
طول ریشه و ساقه، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی،  

نتایج مقایسه میانگین   دار بود.تعداد و سطح برگ معنی
رشد گیاهان  تحت تنش شوری کاهش یافت.    نشان داد که

دار  باعث افزایش معنیقارچ  با این حال تلقیح گیاهان با  
طول ریشه و ساقه، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی  
و همچنین تعداد و سطح برگ شد. همچنین نتایج نشان  

معنی افزایش  باعث  ترهالوز  با  تیمار  که  دار صفات داد 
است   گردیده  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  مورفولوژیک 

ترهالوز و    مولارمیلی  50(. کاربرد همزمان  6و    5)جداول  
افزایش   و   63/14،  42/114،  96/53قارچ به ترتیب باعث 

خشک   72/51 وزن  هوایی،  اندام  خشک  وزن  درصدی 
ریشه، طول ساقه و طول ریشه در مقایسه با عدم کاربرد  

مولار  میلی  100ت  در غلظترهالوز و عدم تلقیح با قارچ در  
(. در مجموع تیمار  6و    5شده است )جداول  کلرید سدیم  
باعث افزایش رشد و زیست توده در  قارچ  با ترهالوز و  

های مختلف کلرید سدیم و کاهش اثرات منفی این  غلظت
میزان  آمده،  بدست  نتایج  براساس  است.  شده  تنش 
در   شوری  تنش  تحت  گیاهان  در  نسبی  آب  محتوای 
مقایسه با گیاهان شاهد بدون تنش شوری کاهش یافته  
است. تلقیح با قارچ و کاربرد ترهالوز بصورت تنها و یا  

روی   مثبتی  تاثیر  همزمان  آب  کاربرد  محتوای  میزان 
ترهالوز و قارچ   مولارمیلی  50نسبی داشته است. تیمار با  

درصد میزان محتوای آب نسبی را در مقایسه با شاهد    11
شوری افزایش داد که البته تلقیح با    در شرایط عدم تنش

قارچ و کاربرد ترهالوز اثرات منفی ناشی از تنش شوری  
روی محتوای آب نسبی برگ را نیز کاهش دادند )جدول  

7.) 
 

  
 چه، وزن تر و خشک ریشهبر  S. indicaقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری، ترهالوز و قارچ م -3جدول 

 زنیسدیم، پتاسیم و فنول در آزمایش جوانه 

 . داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  میانگین
0P  ،1تلقیح نشده با قارچP  ،0تلقیح شده با قارچT 1مولار ترهالوز، صفر میلیT 25 2مولار ترهالوز، میلیT 50 0مولار ترهالوز، میلیS   صفر

 مولار کلرید سدیممیلی  2S 100مولار کلرید سدیم، میلی 1S 50مولار کلرید سدیم، میلی

 ترکیبات تیماری 
 چه وزن تر ریشه

 (g/seedling ) 
چهوزن خشک ریشه  

(g/seedling) 

 فنول 
 (mg/g DW) 

 پتاسیم 
  )%(  

 سدیم
  )%(  

P0T0S0 1653/0  ab 0079 /0  bc 35/0  h 47/0  d 022/0  hi 

P0T0S1 1209 /0  ef 0061/0  e 3۸/0  g 30/0  gh 043/0  d 

P0T0S2 09۸5/0  g 0057/0  f 43/0  d 11/0  i 12/0  a 

P0T1S0 1677/0  ab 00۸1 /0  bc 36/0  f 51/0  c 020/0  i 

P0T1S1 1272 /0  d-f 0063/0  e 46/0  cd 31/0  g 034/0  f 

P0T1S2 1022 /0  f 0062/0  e 47/0  cd 27/0  h 051/0  b 

P0T2S0 1766/0  a 00۸6/0  b 36/0  f 54/0  bc 023/0  hi 

P0T2S1 135۸/0  cde 0067/0  d 49/0  c 35/0  f 031/0  g 

P0T2S2 115۸/0  ef 0064/0  de 51/0  c 29/0  gh 04۸/0  c 

P1T0S0 1۸05/0  a 00۸9 /0  ab 39/0  e 57/0  b 019/0  hi 

P1T0S1 145۸/0  bcd 0069/0  cd 52/0  bc 39/0  e 025/0  h 

P1T0S2 1205/0  ef 0067/0  d 55/0  b 32/0  g 039/0  e 

P1T1S0 1۸19 /0  a 0091 /0  a 41/0  e 59/0  ab 021/0  h 

P1T1S1 1504/0  bc 0071 /0  cd 53/0  bc 42/0  de 025/0  h 

P1T1S2 1252/0  d-f 006۸/0  d 57/0  b 3۸/0  e 029/0  g 

P1T2S0 1۸3۸ /0  a 0094/0  a 40/0  e 62/0  a 017/0  j 

P1T2S1 1596/0  ab 0075/0  c 56/0  b 44/0  de 022/0  hi 

P1T2S2 1312 /0  de 0073 /0  c 62/0  a 41/0  de 031/0  g 
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 های فتوسنتزیرنگیزه 
قابل ملاحظه      باعث کاهش  میزان  تنش شوری  بر  ای 

کلروفیل شد. نتایج نشان داد که تلقیح با قارچ بصورت  
معنی بطور  ترهالوز  با  ترکیب  بصورت  یا  و  داری  تکی 

تلقیح   است.گیاهان  کلروفیل شده  محتوای  افزایش  سبب 
ترهالوز به ترتیب    مولارمیلی  50شده با قارچ و تیمار با  

  b  و کلروفیل  aدرصدی کلروفیل    42و    12باعث افزایش  
در مقایسه با گیاهان شاهد بدون تنش شوری شده است  

نیز برای میزان  6)جدول   نتایج مشابهی  این  (. علاوه بر 
کاروتنوئید بدست آمد. تلقیح با قارچ و بصورت تنها و یا 
در ترکیب با ترهالوز اثرات منفی ناشی از تنش شوری را  

یش میزان کاروتنوئید شده است.  کاهش داده و باعث افزا
جدول   در  که  می  4همانطور  افزایش  مشاهده  با  شود 

یافته   کاهش  نیز  کاروتنوئید  میزان  سدیم،  کلرید  غلظت 
با   تلقیح  در  کاروتنوئید  میزان  برای  القا  بیشترین  است. 

 شود. ترهالوز مشاهده می  مولارمیلی 50قارچ و کاربرد 
 

 2O2Hو  (EL)نشت الکترولیت 
نتایج نشان داد که میزان نشت الکترولیت تحت تنش      

(. با  7داری افزایش یافته است )جدول شوری بطور معنی
ترهالوز   با  تیمار  و  قارچ  با  تلقیح شده  گیاهان  حال  این 
میزان نشت الکترولیت کمتری در مقایسه با شاهد بدون  

(. در گیاهان تلقیح شده  7قارچ و ترهالوز داشتند )جدول  
کاربرد   و  قارچ  نشت   مولارمیلی  50با  میزان  ترهالوز 

و عدم  درصد کمتر از گیاهان تلقیح نشده    2۸الکترولیت  
غلظت   در  ترهالوز  سدیم  میلی  100کاربرد  کلرید  مولار 

تلقیح   گیاهان  در  الکترولیت  نشت  میزان  بیشترین  بود. 
و   ترهالوز  کاربرد  و عدم  قارچ  با  غلظت  نشده    100در 

کلمیلی سدیممولار  دهنده    رید  نشان  که  شد  مشاهده 
  2O2Hمیزان    آسیب غشای سلولی تحت تنش شوری است.

تنش   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تیمارها  همه  در  نیز 
در همه تیمارها گردید    2O2Hشوری باعث افزایش میزان  

در گیاهان تلقیح شده با قارچ    2O2H(. با این حال  7)جدول  
و تیمار شده با ترهالوز در مقایسه با شاهد بدون قارچ و  
کاربرد   بود.  کمتر  شوری  تنش  شرایط  در  ترهالوز 

کاهش  در  را  تاثیر  بیشترین  ترهالوز  و  قارچ  همزمان 
 (. 7تحت شرایط تنش شوری داشتند )جدول    2O2Hمیزان  

  
 سدیم و پتاسیم غلظت
نتایج به دست آمده نشان دهنده آن است که همگام        

با افزایش شوری، غلظت سدیم اندام هوایی گیاهان مورد  
می  افزایش  اختلاف  مطالعه  وجود  عدم  علیرغم  یابد. 

و  معنی  شاهد  گیاهان  هوایی  اندام  سدیم  غلظت  بین  دار 
در  و همچنین تیمار شده با ترهالوز    قارچتلقیح شده با  

، اختلاف این تیمارها در  عدم کاربرد کلرید سدیمشرایط  
معنی تنش شوری  میشرایط  بدیندار  که  باشد.  صورت 

قارچ غلظت سدیم اندام هوایی گیاهان شاهد تلقیح نشده با  
مولار  میلی  100و    50در سطوح  و تیمار نشده با ترهالوز  

حدود   ترتیب  به  سدیم  از    7و    23کلرید  بیشتر  درصد 
  مولار میلی  50و تیمار شده با    چگیاهان تلقیح شده با قار
 (. 7ترهالوز است )جدول 

غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاهان شاهد )بدون قارچ      
ترهالوز( بدون  از    و  کمتر  تنش شوری  عدم  در شرایط 

بود.    و تیمار شده با ترهالوزگیاهان تلقیح یافته با قارچ  
اندام   پتاسیم  غلظت  تا  شد  موجب  شوری  تنش  اعمال 

، غلظت پتاسیم گیاهان 7مطابق جدول  هوایی کاهش یابد.
ترهالوز    مولارمیلی   50تیمار شده با  و  قارچ  تلقیح شده با  
کلرید سدیم نسبت به گیاهان مولار  میلی  100در شرایط  

تنش   همان سطح  نشده در  تیمار  و  قارچ  با  نشده  تلقیح 
 .باشددرصد بیشتر می  2۸شوری 

 
 فعالیت آنزیم کاتالاز

  ROSهای آنتی اکسیدانی بطور مستقیم در مهار  آنزیم     
نقش دارند، از این رو در تحقیق حاضر رابطه بین تنش  

قارچ و تیمار با ترهالوز و فعالیت آنزیم با  شوری، تلقیح  
کاتالاز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که تنش  
کاتالاز در   آنزیم  فعالیت  تغییر  برای  منبع مهمی  شوری 

باشد که فعالیت آنها گیاهان تیمار شده و تیمار نشده می
 تحت تاثیر تنش شوری افزایش یافت.

قارچ تلقیح شده با  تحت شرایط تنش شوری، گیاهان         
افزایش قابل توجهی در فعالیت آنزیم کاتالاز نشان دادند.  
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از طرف دیگر، تیمار با ترهالوز چه بصورت تکی و چه  

قارچ بطور قابل توجهی میزان فعالیت با  بصورت همزمان  
آنزیم  فعالیت  حداکثر  دادند.  افزایش  را  کاتالاز  آنزیم 

( در کاربرد همزمان  g FW/1−min 240ODΔ  3/453کاتالاز )  
در  قارچ  و در گیاهان تلقیح شده با  ترهالوز    مولارمیلی  50

مشاهده شد )جدول    کلرید سدیممولار  میلی  100شرایط  
7.) 
 

 محتوای پرولین و آنتوسیانین
تنش         مختلف  سطوح  که  داد  نشان  نتایج  همچنین 

شوری میزان پرولین را افزایش داد. در مقایسه با گیاهان 

گیاهان   با  تیمار نشده،  با  تلقیح شده  تیمار شده  قارچ و 
)جدول   بود  بیشتر  پرولین  میزان  بالاترین  7ترهالوز،   .)

گیاهان   در  پرولین  با  سطح  شده  و  تلقیح    50قارچ 
شرایط  ترهالوز    مولارمیلی کلرید  مولار  میلی  100در 
بدست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده، محتوای    سدیم

معنی بطور  شوری  آنتوسیانین  تنش  تاثیر  تحت  داری 
  100افزایش یافت. بیشترین میزان آنتوسیانین را غلظت  

و عدم تلقیح با قارچ و عدم کاربرد    کلرید سدیممولار  میلی
(. کاربرد ترهالوز و تلقیح با قارچ  6ترهالوز داشت )جدول  

 باعث کاهش اثرات منفی ناشی از تنش شوری گردید. 

  
 بر  S. indicaسطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ اثر تجزیه واریانس  -4جدول 

 طول ریشه و ساقه، تعداد و سطح برگ در آزمایش گلدانی 

 داری است. درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی n.s** و 
 

 

 میانگین مربعات  
 سطح برگ  تعداد برگ طول ساقه  طول ریشه  درجه آزادی منابع تغییر
 2  **79/۸7  **35/114  **4 /204  **04/2۸۸953 ( Aاثر شوری )

 2  **01/71  **79/۸6  **2/117  **7/92۸046 ( Bاثر ترهالوز )

 1  **01/212  **13/95  **1/22۸  **۸9/562427 ( Cاثر قارچ )

A×B 4  **76/۸2  **9/112  **01/334  **3/19507۸ 

A×C 2  **5 /517  **24/74  **3/416  **9/95۸019 

B×C 2  **2/122  **13/۸7  **05/1504  **6/474497 

A×B×C 4  **04/101  **29/29  **6 /342  **6/423400 

 5/54۸2 1/21 35/6 93/9 36 خطا 
 9/1 2/6 14/5 4/13 - ضریب تغییرات )%(

 بر وزن تر S. indicaتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ -4جدول 
   میانگین مربعات     

 سدیم وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی  وزن خشک ریشه  وزن تر ریشه  درجه آزادی منابع تغییر
 2  **5 /2۸  **65 /2  **۸/1627  **6/45  **300 /0 ( Aاثر شوری )
 2  **9/22  **۸5/3  **5/529  **3/39  **006/0 ( Bاثر ترهالوز )

 1  **1/35  **95/5  **9/331  **6/62  **009 /0 ( Cاثر قارچ )

A×B 4  **6/54  **2۸/1  **7/۸49  **01/20  **00۸1/0 

A×C 2  **7/29  **79/1  **7/172  **02/32  **0041 /0 
B×C 2  **۸/56  **32/4  **3/437  **5 /36  **0039/0 

A×B×C 4  **۸6/39  **76/2  **1/6۸3  **6 /72  **005۸ /0 
 00027/0 15/2 5/36 16/0 14/2 36 خطا 

 3/21 3/12 7/6 1/16 3/9  ضریب تغییرات )%(
 داری است. درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی n.s** و 
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های فتوسنتزی و بر پتاسیم، رنگیزه S. indicaسطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ اثر تجزیه واریانس  -4دول ج

 آنتوسیانین در آزمایش گلدانی 

 داری است. درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی n.s** و 
 

بر محتوای آب نسبی، نشت الکترولیت،   S. indicaسطوح مختلف شوری، ترهالو و تلقیح با قارچ  اثر  تجزیه واریانس  -4جدول  
 پراکسید هیدروژن، پرولین و کاتالاز در آزمایش گلدانی 

 داری است.درصد و عدم تفاوت معنی 1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی n.sو   ** 

  

    میانگین مربعات    
 آنتوسیانین کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل   پتاسیم  درجه آزادی منابع تغییر
 2  **1۸/0  **112 /0  **646/6  **07/1  **25/۸ ( Aاثر شوری )
 2  **14/0  **531/0  **21/۸  **26/1  **26/9 ( Bاثر ترهالوز )
 1  **15/0  **41/0  **94/9  **72/1  **02/۸ ( Cاثر قارچ )
A×B 4  **2۸/0  **621/0  **70۸ /۸  **32/1  **3۸/10 

A×C 2  **34/0  **741/0  **31/5  **32/2  **22/15 

B×C 2  **25/0  **1۸1 /0  **19۸ /9  **01/2  **34/11 

A×B×C 4  **23/0  **651/0  **14۸/7  **9/1  **2۸/13 

 25/0 022/0 24/0 007/0 0/ 0032 36 خطا 
 9/11 4/9 5/19 3/7 6/17 - ضریب تغییرات )%(

    میانگین مربعات    
 RWC درجه آزادی منابع تغییر

2O2H EL کاتالاز پرولین 

 2  **4 /۸5  **72/0  **7/52  **16/0  **12/935 ( Aاثر شوری )
 2  **3/193  **۸4/0  **2/35  **۸/0  **23/1512 ( Bاثر ترهالوز )
 1  **0۸/92  **92/0  **۸1/22  **6 /0  **2/43۸1 ( Cاثر قارچ )

A×B 4  **1۸/10۸  **64 /0  **17/17  **34/0  **۸/7412 

A×C 2  **2/121  **۸7/0  **9/15  **11/0  **7/4133 

B×C 2  **4 /1۸2  **1/1  **63/21  **12/0  **2/4511 

A×B×C 4  **4 /112  **62/0  **61/14  **13/0  **1/2271 

 ۸/7۸ 012/0 ۸5/1 014/0 ۸۸/6 36 خطا 
 ۸/2 2/13 7/5 1/19 7/3 - ضریب تغییرات )%(
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 طول ریشه، طول ساقه، تعداد بر  S. indicaمقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری، ترهالوز و قارچ -5جدول 

 و سطح برگ، وزن تر و خشک ریشه در آزمایش گلدانی 

 . داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  میانگین
0P  ،1تلقیح نشده با قارچP  ،0تلقیح شده با قارچT 1مولار ترهالوز، صفر میلیT 25 2مولار ترهالوز، میلیT 50 0مولار ترهالوز، میلیS   صفر

  مولار کلرید سدیممیلی  2S 100مولار کلرید سدیم، میلی 1S 50مولار کلرید سدیم، میلی

 های بر وزن تر و خشک ساقه، رنگیزه S. indicaمقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری، ترهالوز و قارچ  -6جدول 
 فتوسنتزی و آنتوسیانین در آزمایش گلدانی 

 ترکیبات تیماری 
 aکلروفیل  

(mg/g FW ) 

 bکلروفیل 
( mg/g FW) 

 کاروتنوئید
( mg/g FW) 

 آنتوسیانین
(mmol/g FW ) 

 وزن تر اندام هوایی 
(g/plant ) 

 وزن خشک اندام هوایی
(g/plant ) 

P0T0S0  a-d1۸3/1  cd52/2  c64/1  de2/4  c-e 9/90  ab2/13 
P0T0S1  b-d 092/1  cd 42/2  g42/1  b 5/5  de 7/۸7  b-e 9/11 
P0T0S2  e ۸4/0  f 7/1  i22/1  a ۸/6  g ۸/47  f 69/6 
P0T1S0  abc 202/1  bc 73/2  c 62/1  de 1/4  abc2/100  ab6/13 
P0T1S1  b-d 10/1  cd39/2  e53/1  de2/4  de1/۸۸  a-e17/12 
P0T1S2  d 02/1  e01/2  h3۸/1  c9/4  f5/74  e4/9 
P0T2S0  abc 22/1  bc 7۸/2  c 65/1  f9/3  abc1/101  ab7/13 
P0T2S1  b-d 11/1  cd 44/2  d 59/1  de1/4  b-e3/95 abc31/12 
P0T2S2  cd03/1  e 14/2  g42/1  cd6/4  f6/75  de 7/9 
P1T0S0  ab25/1  bc ۸2/2  bc 69/1  f ۸/3  a 3/105  ab۸/13 
P1T0S1  a-d 166/1  cd 44/2  cd 61/1  de2/4  b-d3/96  abc56/12 
P1T0S2  cd 065/1  d25/2  f4۸/1  d5/4  f3/76  c-e 01/10 
P1T1S0  a 33/1  b 07/3  b 71/1  g 5/3  a 5/10۸  ab3/14 
P1T1S1  a-d176/1  cd 4۸/2  bc 6۸/1  f7/3  b-d 4/96  abc 75/12 
P1T1S2  cd 069/1  d 34/2  e 53/1  de 3/4  f۸/76  c-e2/10 
P1T2S0  a 33/1  a 59/3  a ۸2/1  h 2/3  a 3/109  a 9/14 
P1T2S1  a-d177/1  cd 5/2  b 73/1  g6/3  a-d2/9۸  abc7۸/12 
P1T2S2  cd0۸4/1  cd 39/2  e 54/1  e 00/4  e7/۸4  c-e3/10 

 . داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  میانگین
0P  ،1تلقیح نشده با قارچP  ،0تلقیح شده با قارچT 1مولار ترهالوز، صفر میلیT 25 2مولار ترهالوز، میلیT 50 0مولار ترهالوز، میلیS   صفر

 مولار کلرید سدیممیلی  2S 100مولار کلرید سدیم، میلی 1S 50مولار کلرید سدیم، میلی

 ترکیبات تیماری 
  طول ریشه

(cm/plant) 
  طول ساقه

(cm/plant) 
 تعداد برگ 
(N/plant) 

 سطح برگ 
 (plant/2cm) 

 وزن تر ریشه
(g/plant ) 

 وزن خشک ریشه 
(g/plant ) 

P0T0S0  c53/24  bc 3/51  b 3/103  ab 2/764۸  bc 7/17  a-d 07/3 
P0T0S1  c 67/21  b-f 6/47  d 90  cde 4/6226  ef 5/14  e-h24/2 
P0T0S2  e 5/14  g 41 g 1/70  e4/464۸  g 45/7  i 04/1 
P0T1S0  c 25  abc 6/51  b6/103  ab1/777۸  bc۸/17  abc22/3 
P0T1S1  c 67/21  a-f 3/4۸  d 3/91  bcd۸/6546  ef 6/14  e-h 2۸/2 
P0T1S2  d 2/1۸  f 6/45  f3/74  de6/5160  fg2/11  h64/1 
P0T2S0  bc 2/25  ab 52  b 106  b6/7794  b 1/1۸  abc23/3 
P0T2S1  c 22  a-f 1/49  c 95  abc 0۸/7402  c-e1/15  d-g47/2 
P0T2S2  c 21  ef 3/46  f 6/75  de 3/535۸  fg 9/11  gh 76/1 
P1T0S0  bc 3/26  ab 3/52  b 6/106  a 6/۸2۸5  a 3/21  ab3/3 

P1T0S1  c 67/22  a-f 3/49  c 9/94  abc3/7530  c-e3/15  c-g53/2 

P1T0S2  c 5/21  d-f 3/46  e 6/۸1  de6/5507  fg 6/12  h7۸/1 
P1T1S0  b 6/30  a 1/53  a 6/114  a 1/۸305  a 9/21  a 5۸/3 
P1T1S1  c 24  a-e 6/50  c 6/97  ab 01/7622  b-d 6/15  b-f5۸/2 
P1T1S2  c 67/21  d-f 3/46  d 3/۸9  de 5/5575  e-g7/13  fh۸7/1 
P1T2S0  a 6/37  a 2/53  a 6/11۸  a 9/۸322  a 5/22  a 6۸/3 
P1T2S1  c 3/24  a-d 51  c6/9۸  ab 2/764۸  b-d2/16  b-e7۸/2 
P1T2S2  c 22  c-f 47  d 6/۸9  de4/5۸42  e-g79/13  e-h23/2 
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 . داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  میانگین

0P  ،1تلقیح نشده با قارچP  ،0تلقیح شده با قارچT 1مولار ترهالوز، صفر میلیT 25 2مولار ترهالوز، میلیT 50 0مولار ترهالوز، میلیS   صفر
 مولار کلرید سدیممیلی  2S 100مولار کلرید سدیم، میلی 1S 50مولار کلرید سدیم، میلی

 

 بحث
تنش مهمترین  از  یکی  شوری  غیرزیستی  تنش  های 

فعالیت و  نمو  و  رشد  که  گیاه  است  فیزیولوژیکی  های 
دهد. بنابراین مطالعه فرنگی را تحت تاثیر قرار میگوجه

نمو و همچنین مکانیسم  و  این تنش روی رشد  تاثیرات 
دفاعی گیاه برای مقابله با ضررهایاحتمالی ناشی از تنش 

می مهم  بسیار  درصد  شوری  به  مربوط  نتایج  باشد. 
زنی نشان داد که تنش شوری باعث کاهش درصد  جوانه
زنی تحت تنش زنی شده است. کاهش درصد جوانهجوانه

)سبک   است  شده  گزارش  مختلفی  مطالعات  در  شوری 
و    S. indica(. از طرفی کاربرد قارچ  2014خیز و همکاران  

زنی و کاهش اثرات  باعث افزایش درصد جوانهترهالوز  
منفی تنش شوری شده است. در فلفل قرمز، کلم، خیار،  
بادمجان، ذرت، بامیه، اسفناج، برنج و تنباکو تحت تاثیر  

زنی افزایش  درصد و سرعت جوانه  S. indicaتلقیح با قارچ  
)اتری و همکاران   برازنی و همکاران،    ;201۸یافته است 

(  2019جیشا و همکاران    ;2012وارما و همکاران    ;2005

که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد. تاثیر مثبت ترهالوز  
زنی نیز در گیاه خیار گزارش گردیده است )هنگ  بر جوانه

 (.  2023و همکاران  
 .Sمیزان زیست توده در گیاهان تلقیح شده با قارچ  

indica  جوانه آزمایش  آزمایش  در  در  همچنین  و  زنی 
مطالعات نشان داده است که  گلدانی افزایش داشته است.  

قارچ   با  گیاهان  تولید     S. indicaتلقیح  افزایش  سبب 
می   هورمون مساله  این  که  شده  دلیل  سیتوکینین  تواند 

احتمالی افزایش زیست توده در گیاهان تلقیح شده باشد  
علاوه بر این، گیاهان تلقیح  (. 201۸)احمدوند و حاجی نیا  

قارچ، با  دو    شده  هر  در  بیشتری  ریشه  توده  زیست 
زنی و گلدانی در مقایسه با گیاهان تلقیح  آزمایش جوانه

قارچ   که  داده  نشان  تحقیقات  داشتند.   S. indicaنشده 
این دلیل اصلی  بیوسنتز اکسین را فعال می کند و شاید 

افزایش زیست توده ریشه در گیاهان کلونیزه است )سو  
تلقیح  2017همکاران   گیاهان  در  ریشه  سیستم  بهبود   .)

شده موجب افزایش سرعت جذب آب و مواد مغذی شده  

 بر سدیم، پتاسیم، محتوای آب  S. indicaمقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری، ترهالوز و قارچ  -7جدول 

 ترکیبات تیماری 
 

 پتاسیم 
(%) 

 سدیم
)%( 

RWC 
)%( 

EL 
)%( 

2O2H 
( µmol/g 

FW. min ) 

 پرولین
(µmol/g FW ) 

 کاتالاز
( 240ODΔ

g FW/1−min) 
P0T0S0  ab35/0  ef 06۸/0  cde 74/74  g7/13  i12/0  f 21/0  h2/153 
P0T0S1  b-e 27/0  abc0۸5/0  e-g۸1/71  c1/31  a1/1  e74/0  g1/194 
P0T0S2  f 21/0  a093/0  i2/54  a2/35  a3/1  d99/0  g2/220 
P0T1S0  ab36/0  ef067/0  bcd2/76  g2/13  i13/0  f22/0  f3/274 
P0T1S1  a-e31/0  bc0۸4/0  e-g02/72  c5/29  b9۸/0  d94/0  e5/315 
P0T1S2  e23/0  ab092/0  h3/59  b2/33  a2/1  d02/1  d2/364 
P0T2S0  ab36/0  ef 065/0  bcd5/76  g3/13  i11/0  f20/0  e3/300 
P0T2S1 abc32/0  cd079/0  c-f1/72  d9/27  c۸2/0  d07/1  d2/343 
P0T2S2  de 24/0  ab091/0  gh1/60  c3/31  b95/0  d11/1  c1/3۸2 
P1T0S0  Ab41/0  ef065/0  bc9/76  g6/13  i12/0  f22/0  fg۸/232 
P1T0S1  Abc33/0  de073/0  cde04/74  e۸/26  e71/0  c1۸/1  f2/264 
P1T0S2  c-e 25/0  ab09/0  g2/62  c1/30  c۸4/0  c22/1  c1/395 
P1T1S0  ab41/0  ef064/0  ab7/79  g5/13  i13/0  f19/0  f3/272 
P1T1S1  abc 32/0  ef 07/0  cde29/74  e1/26  g54/0  b27/1  d4/326 
P1T1S2  c-e26/0  c0۸۸/0  g2/64  d2/2۸  d7۸/0  b37/1  b2/424 
P1T2S0  a 42/0  f063/0  a2/۸3  g1/13  i11/0  f21/0  c2/394 
P1T2S1  abc35/0  ef069/0  cde47/74  f1/21  h45/0  ab32/1  b7/416 
P1T2S2  c-e27/0  abc0۸7/0  e-g09/70  e3/25  f62/0  a42/1  a3/453 
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تنش به  گیاه  تحمل  افزایش  باعث  خود  نوبه  به  های  که 

در مطالعه    (. 2017شود )سو و همکاران  غیرزیستی می
هوایی اندام  و  توده ریشه  تیمار    حاضر، زیست  گیاهان 

تیمار نشده بودند که   گیاهان  از  با ترهالوز بیشتر  شده 
یافته با  نتایج  کاربرد  این  بر  مبنی  محققان  سایر  های 

ترهالوز برای کاهش اثرات منفی تنش شوری روی رشد  
همکاران   و  )چانگ  دارد  تطابق  گیاه  عملکرد    ;2014و 

 (. 2022نواز و همکاران  ;2019روحمن و همکاران  
ریشه ساقهطول  و  و  چه  ریشه  طول  همچنین  و  چه 

کاهش   شوری  تنش  تحت  که  بود  فاکتورهایی  از  ساقه 
توان به اثرات اسمزی ناشی  یافت که علت این امر را می

را   ریشه  توسط  آب  جذب  که  دانست  نمک  حضور  از 
(. همچنین نتایج 2010سازد )اکبری و همکاران  محدود می

ریشه طول  افزایش  مطالعه  ساقهاین  مرحله  چه،  در  چه 
مرحله  جوانه در  ساقه  و  ریشه  طول  افزایش  و  زنی 
در مقایسه   S. indicaای در گیاهان تلقیح شده با  گیاهچه

داد.   نشان  شاهد  گیاهان  نتایج با  با  تحقیق  این  نتایج 
( و محمودی و همکاران  2023تحقیقات مهری و همکاران )

بر طول    S. indicaدار قارچ  ( در زمینه تأثیر معنی 2023)
ریشه و ساقه مطابقت داشت. مطالعات نشان داده است  

قارچ  که   با  گیاهان  تولید    سبب   S. indicaتلقیح  افزایش 
های اکسین و سیتوکینین شده که به دنبال آن هورمون

سلول رشد  و  سلولی  تقسیم  افزایش  میسبب  گردد  ها 
گیاهان  در  قدرت جذب  افزایش  قارچ سبب  این  همچنین 

(. نتایج 2009هارتلی و جانگ    ;2007شود )سیرنبرگ  می
این مطالعه افزایش طول اندام هوایی و ریشه تحت تاثیر  
ترهالوز را نشان داد. در تحقیقی روی برنج نتایج نشان 
افزایش طول بخش هوایی   داد که کاربرد ترهالوز سبب 
گردیده و باعث کاهش اثرات منفی ناشی از شوری روی  

 (.2016اران  طول ساقه شده است )عبداللله و همک
در گیاهان تلقیح    RWCنتایج بدست آمده نشان داد که  

با   هیفقارچ  شده  است.  داشته    S. indicaهای  افزایش 
از   وسیعی  سطح  از  جذب  سطح  افزایش  با  است  ممکن 
خاک، جذب آب را افزایش دهند. به طور کلی، گیاهان غیر  
تلقیح شده دارای ریشه های صاف و سطوح ساده هستند  

شده   کلنیزه  گیاهان  که  حالی  بالاتری  در  جذب  سطح 
و    داشته آب  بهتر  امکان جذب  میزبان  گیاهان  به  این  و 

  (. 2013مواد معدنی را ارائه می دهد )پراساد و همکاران  
از طرف دیگر نتایج نشان داد که کاربرد ترهالوز و ترکیب  

قارچ میزان   با  داد.    RWCآن  افزایش  قندهای محلول  را 
رگ دارند و به تنظیم  نقش مهمی در حفظ محتوای آب ب

کنند  های غیر زنده کمک میتعادل اسمزی در زمان تنش
می که  است  ترهالوز  قندها  این  از  یکی  از  که  تواند 

برابر آسیبماکرومولکول در  از دهیدراته  ها  ناشی  های 
شدن محافظت کند. علاوه بر این، یک تعامل نزدیک بین  

ترهالوز  هورمون مانند  قندهایی  و  گیاهان  مختلف  های 
می که  دارد  تاثیر  وجود  گیاه  ریشه  ساختار  روی  تواند 

(. انباشت ترهالوز یک  2020بگذارد )ساکسنا و همکاران  
باشد. بنابراین  راهکار برای حفظ پتانسیل آب در گیاه می

داری تحمل گیاه به  تواند بطور معنی کاربرد ترهالوز می
همکاران تنش و  اکرم  دهد  افزایش  را  غیرزیستی    های 

ترهالوز  2016) کاربرد  تربچه  گیاه  در  که  دادند  نشان   )
 داری کارایی مصرف آب را افزایش داد.  بطور معنی 

میزان کلروفیل تحت تنش شوری کاهش یافت که این  
کلروفیل جذب   میزان  کاهش  دلیل  به  است  ممکن  مساله 
کننده نور، محدودیت در انتقال الکترون و تولید بیش از  

باشد در حالی که، تلقیح با قارچ، کاربرد ترهالوز    ROSحد  
و ترکیب آنها از سیستم فتوسنتزی در برابر اثر نامطلوب  

دهد  کند. مطالعات قبلی نشان می تنش شوری محافظت می
اثر محرکی روی میزان کلروفیل و    S. indicaکه تلقیح با  

تنش تحت  بخصوص  دارد  کاروتنوئید  زنده  غیر  های 
همکاران  ) و  میزان 2020قبولی  اندوفیت  قارچ  این   .)

مکانیسم توسط  تنش  شرایط  تحت  را  های فتوسنتز 
برگ و کلروپلاست و  های  مختلفی از جمله تغییر ویژگی

دهد. در مطالعه ارتقاء ظرفیت آنتی اکسیدانی افزایش می
با   ترکیب  در  و  تنهایی  به  ترهالوز  ، S. indicaحاضر، 

قندها   داد.  افزایش  را  کاروتنوئید  و  کلروفیل  محتوای 
مستقیماً سنتز اکسین و سیتوکینین ر ا افزایش داده و و  

هورمون فرآیند  این  کلروفیل،  محتوای  افزایش  با  ها 
تقویت می (.  2020کنند )ساکسنا و همکاران  فتوسنتز را 

ترهالوز  2011)اشرف  و    علی کاربرد  که  دادند  نشان   )
ترهالوز   است.  داده  افزایش  را  در ذرت  فتوسنتز  میزان 
و   روبیسکو  فعالیت  افزایش  بوسیله  را  فتوسنتز  احتمالا 

می افزایش  کلروفیل  دسترس  میزان  در  میزان  بین  دهد. 



       331                                                                              ...       بر برخی  Serendipita indicaاثر تنش شوری، ترهالوز و قارچ  

 
که   دارد  همبستگی وجود  قند و سطح سیتوکینین  بودن 
این   در  دهد.  افزایش  را  فتوسنتز  است  مساله ممکن  این 
کاروتنوئید   میزان  و  ترهالوز  بین  مثبتی  رابطه  مطالعه 
گیاهان  در  کاروتنوئید  میزان  افزایش  دارد.  وجود 

تواند ظرفیت  اند، میفرنگی که با ترهالوز تیمار شدهگوجه
  ROSآنها را برای کاهش اثرات مخرب ایجاد شده توسط 

افزایش دهد که به دنبال آن محتوای کلروفیل نیز افزایش  
(  2016و همکاران ) عبدالللهیابد. نتایج مشابهی توسط می

 گزارش شده است. 
میزان   مطالعه  این  داری  بطورمعنی  ELو    2O2Hدر 

تجمع   معمولا،  داشت.  افزایش  شوری  تنش    2O2Hتحت 
منجر به آسیب اکسیداتیو در گیاهان تحت تنش و تولید  

MDA  ای از آسیب ناشی از تنش که به  به عنوان نشانه
شود. همچنین نتایج نشان می  ELنوبه خود باعث افزایش  

آنها   ترکیب  و  ترهالوز  قارچ،  که  تنش    ELداد  تحت  را 
را در    S. indicaشوری کاهش داد. این نتایج نقش احتمالی  

نشان   ROSحفظ غشا و جلوگیری از تشکیل بیش از حد  
همکاران  می و  خلید  نتایج  با  تطابق  در  نتایج  این  دهد. 
را در    ELدهد که گیاهان تلقیح یافته،  ( که نشان می 201۸)

گیاهان  دادند.  کاهش  نشده  تلقیح  گیاهان  با  مقایسه 
به شدت فعالیت آنتی  S. indicaفرنگی تلقیح شده با گوجه

راکسیدان میها  القا  فعالیت ا  گیاهان  کنند.  به  که  هایی 
را کاهش دهند که ممکن    ROSکند تا سطح  میزبان کمک می

کاهش   برای  غیرمستقیم  احتمالی  توضیح  یک  است 
باشد. تیمار با ترهالوز به طور قابل توجهی    2O2Hمحتوای  

تنش   در  غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون  کاهش  باعث 
بر رشد   تنش  نامطلوب شرایط  اثر  و کاهش  غیرزیستی 

( که در تطابق با نتایج  2020شود )لیو و همکاران  گیاه می
باشد. ترهالوز، به عنوان  بدست آمده در این مطالعه می

ژن سیگنال،  مولکول  و  یک  زدایی  سم  به  مربوط  های 
تواند به عنوان  کند. ترهالوز میهای تنش را فعال می پاسخ 

ها از  و پروتئین  محافظ تنش عمل کند و با تثبیت غشاها
تنش بنابراین،  آسیب  کند.  جلوگیری  غیرزیستی  های 

ممکن است به دلیل حذف    ELو    2O2Hکاهش در محتوای  
ROS  به اکسیدانی  آنتی  مکانیسم  تعدیل  یا  غشا،  تثبیت   ،

 (. 2019واسطه تیمار با ترهالوز باشد )صدک 

افزایش   تنش  شرایط  در  که  مهم  ترکیبات  از  یکی 
از  می بسیاری  در  تنش  به  پاسخ  در  است،  پرولین  یابد، 

یافته و گیاه با تجمع پرولین،  گیاهان میزان پرولین افزایش
ها سازی کربوهیدراتپلی آمین، ترهالوز، افزایش ذخیره

تواند مقاومت خود را در برابر تنش  سازی میو پروتئین
 S. indicaاثرات مثبت تلقیح با    (.2000افزایش دهد )هنگ  

بر محتوای پرولین در چندین مطالعه گزارش شده است  
می تایید  را  پژوهش  این  از  آمده  دست  به  نتایج  کند  که 

همکاران   و  همکاران    ;2020)ساکسنا  و  (.  2021عزیزی 
می  نشان  ژن  مطالعات  بیان  که  آنزیمی    P5CSدهد  که 

فرنگی  کند در گوجهلین را کد میمربوط به بیوسنتز پرو
یابد )عزیزی و  افزایش می  S. indicaکلونیزه شده توسط  

)کابوسی  (.  2021همکاران   همکاران  گزارش  2023و   )
کردند که استفاده از ترهالوز موجب افزایش سطح پرولین  

گوجه گیاه  در  کربوهیدرات  تنشو  تحت  های فرنگی 
 غیرزیستی گردید. 

الکترولیت و تولید   معمولا شرایط تنش موجب نشت 
ROS  آنزیممی حذف  شود.  با  اکسیدانی  آنتی    ROSهای 

اکسیداسیون   مانع  و  داده  کاهش  را  سلولی  آسیب 
مطالعه گیاهان تحت تنش  ها میبیوملکول این  شوند. در 

شوری میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در آنها افزایش داشت 
نتایج مسا و همکاران ) با  این  ( تطابق دارد. از  2022که 

با   تلقیح  دیگر  میزان    S. indicaسوی  ترهالوز  کاربرد  و 
را   شوری  تنش  تحت  گیاهان  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 
آنتی   ظرفیت  تقویت  سبب  افزایش  این  داد.  افزایش 

می تنش  تحمل  افزایش  نهایت  در  گیاه و  شود  اکسیدانی 
قبلی   گزارشات  با  تطابق  در  نتایج  و  این  )تسای  است 

تواند در  می   S. indicaدهد  ( که پیشنهاد می2020همکاران  
فرنگی از طریق فعال  های فیزیولوژیک گوجهبرخی پاسخ
آنزیم کنند.  کردن  دخالت  اکسیدانی  آنتی    S. indicaهای 

های آنتی اکسیدانی در گیاهان  ممکن است فعالیت آنزیم
تلقیح شده تحت شرایط تنش را تغییر دهد که این کار را  

هورمون تولید  و  بوسیله  اکسین  مانند  گیاهی  های 
می  انجام  حاضر،  سیتوکینین  مطالعه  در  همچنین  دهد. 

ترهالوز   با  شده  تیمار  گیاهان  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 
افزایش یافت که این نتایج توسط نتایج بدست آمده توسط  
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شود که نشان دادند تحت ( تایید می2010لیو و همکاران )

آنزیم میزان  ترهالوز  غیرزیستی  تنش  آنتی  شرایط  های 
 اکسیدانی را افزایش داده است.

در این مطالعه غلظت پتاسیم تحت تاثیر تنش شوری  
کاهش یافت. در شرایط تنش شوری افزایش تجمع یون  

تواند جذب پتاسیم را تحت تاثیر قرار دهد )نواز  سدیم می
 S. indica(. کاربرد ترهالوز و تلقیح با  2022و همکاران  

فرنگی  هر دو باعث افزایش غلظت پتاسیم در گیاه گوجه
و غلظت پتاسیم در    S. indicaشدند. همبستگی مثبتی بین  

کابوسی   و  )قبولی  است  شده  گزارش  قبلی  مطالعات 
(. نتایج همچنین نشان داد  2022کریمی و همکاران    ;2022

فرنگی در  های گوجهکه ترهالوز غلظت پتاسیم را در برگ
معرض تنش شوری افزایش داده است. در گیاهان قندها 

غذایی را تحت شرایط تنش   توانند هموستازی عناصر می
فرنگی تیمار  حفظ کنند. تحت شرایط تنش، گیاهان گوجه

شده با ترهالوز دارای یک سطح بالاتری از پتاسیم بودند  
به   تحمل  عناصر در  این  کلیدی  نقش  به  است  ممکن  که 
ترهالوز   کاربرد  آرابیدوپسیس،  در  باشد.  مرتبط  تنش 
باعث حفظ هموستاز یونی شده و فعالیت آنتی اکسیدانی  
را افزایش داده و در نتیجه اثرات نامطلوب تنش شوری  

 (.  2014ا کاهش داده است )یانگ و همکاران ر

 
 

 نتیجه گیری 
 .Sمطالعه حاضر با هدف ارزیابی تاثیر تلقیح با قارچ 

indica  جوانه پارامترهای  بر  ترهالوز  برخی  و  و  زنی 
فرنگی تحت تنش شوری  صفات فیزیولوژیک گیاه گوجه
توان نتیجه گرفت که تنش  بود. از نتایج این آزمایش می
مولار باعث کاهش میلی  100شوری بخصوص در غلظت  

زنی و صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک  صفات جوانه
گیاه گردید. پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد ترهالوز  

 S. indicaمولار و تلقیح با  میلی  50و    25در هردو غلظت  
بهبود   باعث  سدیم(  کلرید  )بدون  شاهد  در  حتی 

تواند  زنی شده است که به نوبه خود میپارامترهای جوانه
یش دهد. از طرف دیگر  استقرار گیاه و رشد گیاه را افزا

و کاربرد ترهالوز بخصوص در    S. indicaتلقیح با قارچ  
مولار  میلی  100و    50مولار در هردو سطح  میلی   50غلظت  

توانسته است اثرات منفی ناشی از تنش شوری را کاهش  
کاربرد   که  داد  نشان  نتایج  مجموع  در  دهد. 

های مفید و قندهایی  های مفید مانند قارچمیکروارگانیسم
تواند یک راهکار مناسب برای افزایش  مانند ترهالوز می
جوانه از پارامترهای  ناشی  منفی  اثرات  کاهش  و  زنی 

 های غیرزیستی در نظر گرفته شود. تنش
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