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های مورفولوژیکی و های آربوسکولار بر برخی از ویژگیریشهاثر قارچ

 1کربناتبی شرایط تنش های بِه درفیزیولوژیکی دانهال
Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Some Morphological and 

Physiological Characteristics of Quince Seedlings under Bicarbonate Stress 

Condition  
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 چکیده
صورت ها آزمایشی بهریشهکربنات در حضور قارچهای بِه رقم اصفهان به تنش سدیم بیمنظور ارزیابی واکنش دانهالبه 

 تیمارمولار( و چهار میلی 15و  10، 5، صفرکربنات )تصادفی با چهار سطح سدیم بیطور کامل بهفاکتوریل در قالب طرح 

سه تکرار با  ()شاهد(زنی مایه بدون، ترکیب دو گونه قارچ و Rhizophagus intraradices ،Funneliformis mosseae)ریشه قارچ

ارتفاع دانهال، تعداد برگ، وزن  درصد آلودگی ریشه، کربنات محلول غذایینشان داد با افزایش غلظت سدیم بی هانتیجه. اجرا شد

 زنیمایه ،اهش یافت. در مقابلداری کصورت معنیبه اکسیدان کل برگ و ظرفیت آنتیشاخص سبزینگی خشک اندام هوایی، 

اگرچه  ،ها در مقایسه با شاهد شد. همچنینسبب افزایش این شاخص R. intraradicesها به ویژه گونه ریشهها با قارچدانهال

ریشه کاربرد قارچ ، اماکربنات مشاهده شدهای بِه با افزایش غلظت سدیم بیداری در غلظت آهن ریشه و برگ دانهالکاهش معنی

R. intraradices کربنات شد. در مولار سدیم بیمیلی 10و  5های در غلظتویژه  به آهن غلظت بهبود سبب داریمعنی طور به

مولار سدیم میلی 10و  5های و فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز ریشه در غلظت فنولی هایترکیبمیزان  ،پژوهشاین 

 .Rها به ویژه گونه ریشهتوان پیشنهاد داد که قارچمی ،داشت. به طورکلی داریریشه افزایش معنیقارچ با تیمار ازپس کربنات بی

intraradices  های بِه در حضور و افزایش غلظت آهن ریشه و برگ دانهال آسان سبب جذب فنولی هایترکیبساخت با اثر بر

 کربنات شدند.های مختلف سدیم بیغلظت

 Rhizophagus intraradices ،Funneliformis mosseaeکربنات، کمبود آهن، سدیم بیهای فنولی، ترکیب های کلیدی:واژه

 مقدمه

درصد از آهن کل گیاه  80 کهبه طوری باشدمیهای آهن غنی از اتم اییاختههای دستگاه فتوسنتزی گیاهان یکی از سیستم 

ی کلروفیل، ساختزیستفرد آهن در مسیر دهنده نقش منحصر بهشود. چنین توزیعی نشانفتوسنتزی یافت می هاییاختهدر 

رو کمبود آن سبب کاهش سبزینگی برگ، از این و های اکسیداسیون و احیاء بودهحفظ ساختار و عملکرد کلروپلاست و فعالیت

 های گیاهی به علت افزایشکربنات بر بافتاثر اصلی بی(. 22) کاهش بازده فتوسنتزی و نیز کاهش رشد و عملکرد خواهد شد

-های یون ناشی از اثر اچپی
3HCO آلی ترشح شده و یا  هایترکیبهای هیدروژن و ساختن یونها سبب بافری این یون .باشدمی

عملکرد افت ها، کاهش رشد و برگسبزینگی کممرتبط با کمبود آهن مانند های مشکلو بروز های ریشه تجمع یافته در بافت

که با به طوری ؛باشدخاک میاچ پی . به خوبی شناخته شده است که حلالیت آهن نیز به میزان زیادی متأثر از(33) گردندمی

اچ پیترین میزان آهن قابل حل در خاک در یابد. به طورکلی کمبرابر کاهش می 1000حلالیت این عنصر اچ پیافزایش یک واحد 
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مصرف کاهش عملکرد پرمصرف و کم عنصرهایبا محدود شدن دسترسی به اچ پیوجود دارد و در این محدوده از  8تا  5/6بین 

کربنات های مختلف بیغلظت ه است کهنشان داد و بِه های صورت گرفته روی گلابیآزمایش(. 19) دهدو افت محصول رخ می

 انباشتآوند چوب از ریشه به اندام هوایی و  هایانتقالمانع از  یاختهآپوپلاستی اچ پی با اثر بربر اثر بر حلالیت و جذب آهن  افزون

کنند در توسعه و پایداری کلروفیل گیاهانی که در چنین شرایطی رشد می ،بنابراین .ددگرهای ریشه نیز میتر آهن در بافتبیش

  (. 10باشد )میها، رشد ضعیف و کاهش عملکرد زرد شدن برگ آن کارآمد نیستند که نتیجه

دار به شوری آب و خاک و نیز نسبت به سایر درختان میوه دانه یبهتر تحمل که هرچند توقع بودهبِه از جمله درختان کم

رخت بِه توانایی زیادی برای د. به طورکلی دهدنشان می های آهکی و قلیاییحساسیت بالایی نسبت به خاک ، امادارد خشکی

گیاه شده،  جذب عنصر آهن از خاک ندارد. از طرفی نیز آهکی و قلیایی بودن خاک سبب کاهش جذب آهن مورد نیاز برای رشد

 ددگرمرکزی ایران می را تشدید نموده و در نهایت منجر به کاهش کمیت و کیفیت محصول به ویژه در مناطق سبزینگیکمبروز 

(31). 

باشد که شامل تولید مواد غذایی در سطح وسیع برای جمعیت رو به رشد رو میبهامروزه باغبانی مدرن با دو هدف متناقض رو

چندین نوآوری به منظور افزایش پایداری  به تازگیرساندن آسیب به محیط زیست است.  کمینهجهان و در عین حال به 

توجه در استفاده از مواد شیمیایی ارائه شده است. یکی از ابزارهای امیدوارکننده و مؤثر در  کاهش قابل راههای تولید از سیستم

 از جملهمفید خاک  هایریزانداموارههای زیستی به گروهی از محرک(. 33است ) 1های زیستیاین زمینه استفاده از محرک

غذایی مورد نیاز گیاه در یک سیستم  عنصرهایخیزی خاک، عرضه مناسب که به منظور بهبود حاصل شوندمی بیانها ریشهقارچ

تغذیه ناکافی آهن در  هاینشانهاز . یکی (33) گیرندکشاورزی پایدار و کاهش استفاده از کودهای شیمیایی مورد استفاده قرار می

تواند به تغذیه معدنی این امر می. باشدریشه و یا ناتوانی در تشکیل ریشه میهای بِه توقف رشد برخی از گیاهان عالی از جمله پایه

ها ریشهاثبات شده است که قارچ ،در مقابل(. 24) تر به آهک موجود در خاک گرددگیاه آسیب رسانده و موجب بروز حساسیت بیش

های جانبی و نیز ند افزایش طول و تعداد ریشهمورفولوژیکی مان هایتغییری های زیستی و غیرزیستی به واسطهدر شرایط تنش

. (33)د نگردافزایش طول ریشه اصلی در گیاه میزبان سبب افزایش سطح جذب و کارایی مصرف آب و مواد غذایی از خاک می

کلروفیل، نرخ ی حفظ محتوای بر عملکرد گیاه کدو را به واسطهاچ پی نامطلوب هایاثرها ریشهعنوان شده است قارچ ،همچنین

ویژه غلظت آهن در بافت برگ( کاهش ای گیاه )غلظت بالاتر فسفر، پتاسیم، منگنز، روی و بهفتوسنتز و نیز بهبود وضعیت تغذیه

توانایی آزادسازی آهن متصل شده  ،کنندگی آهنبه دلیل دارا بودن ویژگی کلات فنولی هایترکیباثبات شده است . (5) دادند

منجر  در ریشه فنولی هایترکیبدر شرایط کمبود آهن افزایش غلظت  ،بنابراین. و نیز احیاء آن را دارا هستند اییاختهبه دیواره 

های ای روی دانهال. در مطالعه(32) شودهای هوایی گیاه میتر آهن به بخشبه استفاده مجدد از آهن آپوپلاستی و توزیع بیش

 زنیمایههای و به دنبال آن بهبود جذب آهن در دانهال فنولی هایترکیب ساختزیستنارنج سه برگ افزایش قابل توجهی در 

ها در ریشهقارچاستفاده شده توسط  سازوکارهایترین یکی از رایج(. 18) گزارش شد  Glomus versiformeریشهقارچشده با 

برای  اختصاصی هایناقلسیدروفور توسط -. کمپلکس آهناست 2تولید و ترشح سیدروفورها واسطهبهسازی آن کلات آهن، جذب

را  غیرقابل جذبآهن  ،مشابه با گیاهان توانندمیهمچنین  هاریشهقارچ (.12) باشدقابل جذب می ریشه و نیز گیاه میزبانقارچ

 توانندمیها در شرایط کمبود آهن ریشهقارچ ،این بر افزون(. 25نمایند ) تبدیل قابل جذبهای قارچی به آهن کنندهتوسط احیاء

گونه که تیمار . همانرا فعال نمایند ی گیاهان میزبانهامانند آنزیم فریک کلات ردوکتاز در ریشهآهن های مرتبط با احیاء آنزیم

ریشه در شرایط کمبود آهن منجر به افزایش  فریک کلات ردوکتاز فعالیتافزایش  ه واسطهبها ریشهبا قارچ مرکباتهای دانهال

 (.32) غلظت آهن ریشه و برگ این گیاهان شد

در  پژوهشیاما تاکنون  ،باشدبالا در دسترس میاچ پی کربنات وهای بِه به بیحساسیت پایهدر زمینه متعددی  هایهمطالع

ها ریشهقارچصورت نگرفته است. با توجه به نقش مثبت  به تنش کمبود آهنها مل این پایهها در بهبود تحریشهنقش قارچ زمینه

در ها ریشهنقش قارچ بررسینظور متنش کمبود آهن، پژوهش حاضر به  زیرگیاهان  فیزیولوژیکیهای مورفولوژیکی و بر ویژگی

 کربنات انجام شد.بی ناشی از تنش اصفهان به کمبود آهنی بذری بِه رقم افزایش تحمل پایه

 

1-   Biostimulators                         2- Siderophores 
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 هامواد و روش
 در گلخانهگیاه  2تکرار و هر تکرار شامل  3کامل تصادفی در  طوربه ( در قالب طرح4×4این پژوهش به صورت فاکتوریل )

فاکتور اول شامل تیمارهای  .انجام شد 96-97 های در سال اصفهان یدانشگاه صنعتدانشکده کشاورزی  یپژوهش -یآموزش

حضور  بدون، ترکیب هر دو گونه قارچ و تیمار شاهد ) Rhizophagus intraradices ،Funneliformis mosseaeریشه قارچ

 مولار بود.میلی 15و  10، 5، صفرسطح  چهارکربنات در شامل تیمار سدیم بیفاکتور دوم نیز  وریشه( قارچ

 80 )قراردهی بذرها به مدت  رفع نیاز سرماییپس از بذرها  ،رقم اصفهان (Cydonia oblonga)های بِه دانهال به منظور تهیه

سترون ( 1به  1های پلاستیکی چهار لیتری حاوی شن و پرلیت )به نسبت حجمی در کیسه (سلسیوس درجه چهاردر دمای  روز

تهیه شده از بخش علوم خاک  ،اسپور 8-12تلقیح قارچ )هر گرم حاوی  گرم مایه 140 ،هر گلدان سترونبستر  درکشت شدند. 

سپس سطح بذرها توسط دو  داده شد ومتری زیر بذرها قرار سانتی 2-3ی در فاصله( 26دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز( )

 200روز با  30مرتبه در هفته و به مدت  2ا هتمامی گلدان، پوشانده شد. پس از کاشت بذرها سترونمتر از محیط کشت سانتی

روز بعدی غلظت محلول غذایی به یک دوم  30 ( تغذیه شدند. طیpH 6±1/0لیتر محلول غذایی یک چهارم هوگلند )میلی

ها تا پایان آزمایش با محلول غذایی هوگلند کامل آبیاری شدند. محلول غذایی دانهال ،افزایش یافت. پس از گذشت این مدت

، 3KNOمولار میلی 4MgSO ،1مولار میلی 3Ca (NO، 2(2مولار میلی 5ها حاوی وگلند کامل مورد استفاده برای تغذیه دانهاله

میکرومولار  4ZnSO ،32/0میکرومولار  2MnCl ،87/0میکرومولار  3BO3H ،14/9میکرومولار  4PO2KH ،25/46مولار میلی 1

4CuSO ،11/0  4میکرومولارMoO2H  میکرومولار  50وEDDHA-Fe  .به منظور اعمال تیمارهای سدیم بی کربنات  ،همچنینبود

حاوی چهار  که گیاهان با محلول غذایی هوگلند کامل برگی(، 16)در مرحله ها ریشهها با قارچدانهال زنیمایهماه پس از  چهار

، 5/6، 5/5اچ پی دارایبه ترتیب که  3CaCOگرم بر لیتر  5/0مولار( به همراه میلی 15و  10، 5، صفرکربنات )سدیم بی سطح

، دمای )s 2-molmμ 2000-1( ای دو مرتبه تیمار شدند. طی مدت آزمایش گیاهان در شرایط نور طبیعیهفتهبود   8/7و  5/7

در نهایت درصد رشد یافتند.  55-70و رطوبت نسبی  سلسیوس درجه 19-21شبانه  ، دمایسلسیوسی درجه 25-28روزانه 

 ریشه()عدم حضور قارچدر گیاهان شاهد سبزینگی های کمنشانهکربنات و زمانی که چهار ماه پس از اعمال تیمارهای سدیم بی

 گیری شد. آزمایش خاتمه یافت و پارامترهای زیر اندازه ،مشاهده شد کربناتسدیم بیتر های بیشغلظتتیمار شده با 

 گیری اندازه شیوهمورد بررسی و  هایویژگی

  هاریشهآلودگی ریشه با قارچدرصد 

دقیقه در دمای  20درصد پتاسیم هیدروکسید به مدت  10ها در محلول تعدادی از ریشه آلودگی ریشهبرای بررسی درصد  

دقیقه درون محلول اسید  30به مدت  و داده شدند شو ها با آب مقطر شست وریشه سپساتوکلاو شدند.  سلسیوس درجه 121

درصد تریپان بلو در لاکتوگلیسرول  05/0ساعت در محلول  24ها به مدت ریشه ،درصد قرار گرفتند. در ادامه 1کلریدریک 

( در دمای آزمایشگاه قرار داده شدند. در نهایت پس از چندین نوبت شستن 1،1،8 به ترتیب )لاکتیک اسید، گلیسرول، آب:

و روش  45با بزرگنمایی  ساخت کشور ژاپن( CKX31مدل  Olympus) لرکوها با آب مقطر درصد آلودگی  با استفاده از بینوریشه

 (.14) رابطه زیر تعیین گردید ازتقاطع شبکه خطوط متقاطع 

درصد  آلودگی =
 تعداد قطعه های آلوده به میکوریزا

   مجموع قطعه های مشاهده شده
× 100 

 مورفولوژیک هایویژگی

توسعه  کاملهای گیری شد. تعداد برگتا مریستم انتهایی اندازه پاهنگمتر از محل ارتفاع گیاه با استفاده از متر با دقت یک میلی

ایجاد شده پس از قرارگیری ریشه در حجم مشخصی از آب بر  حجم ریشه از اختلاف حجم یافته هر گیاه نیز شمارش گردید.

درجه  65های گیاهی در دمای ، نمونهاندام هوایی و ریشه گیری وزن خشکاندازه جهت(. 2) محاسبه شدمتر مکعب حسب سانتی

 ساعت( خشک شده و با ترازوی دقیق توزین شدند.  72تا رسیدن به وزن ثابت )به مدت  سلسیوس

 برگ شاخص سبزینگی
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( سنجیده Hansatech instruments Ltd، CL-01)سنج کلروفیلهای جوان توسعه یافته توسط دستگاه برگ شاخص سبزینگی

صورت گرفت و توسط دستگاه هر برگ دو خوانش  درو جوان توسعه یافته انتخاب بدین ترتیب که از هر گیاه چهار برگ  شد.

 (.17ها محاسبه شد )سپس میانگین آن

 کل فنولی هایترکیب

 95لیتر متانول میلی 10در نیتروژن مایع پودر شد و پس از افزودن ریشه گرم میلی 100به منظور تهیه عصاره متانولی ابتدا  

حاصل به  ، آمیختهدور در دقیقه در دمای محیط قرار داده شد. در ادامه 150روی شیکر با سرعت  ساعت 24درصد به مدت 

به  .انجام شد 1سیوکالتو-گر فولینبراساس واکنش فنولی هایترکیبارزیابی  سانتریفیوژ شد. g× 3000دقیقه با سرعت  10مدت 

اضافه  بالا میکرولیتر از عصاره متانولی 200رقیق شده با آب مقطر( به  1:10میکرولیتر معرف فولین ) 150این منظور  نخست 

درصد به آن افزوده شد. در نهایت پس از یک  5/7لیتر کربنات سدیم گذشت مدت زمان پنج دقیقه میزان یک میلی شد و پس از

 ,.Shimadzu Corp) نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 765محلول در طول موج ساعت قرارگیری در تاریکی، جذب 

Kyoto, Japan) م گرلیگیری شد. برای رسم منحنی استاندارد از گالیک اسید استفاده شد و غلظت فنل کل بر حسب میاندازه

 (.27) گالیک اسید در گرم وزن تازه محاسبه گردید

 اکسیدان کلظرفیت آنتی 

 کل( فنولی هاییبترکشده در تهیه عصاره متانولی ریشه در قسمت بیان متانولی برگ )به روش میکرولیتر از عصاره  50ابتدا  

اریکی جذب محلول در تدقیقه قرارگیری در  30افزوده شد و پس از  DPPHمولار میلی 1/0میکرولیتر محلول متانولی  1950به 

 50امل ششد. نمونه شاهد  خوانده (Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 517طول موج 

 (.11)ه گردید رابطه ریز محاسب از DPPHبود. درصد بازدارندگی  DPPHمیکرولیتر محلول  1950میکرولیتر متانول و 

DPPH درصد  بازدارندگی =
جذب شاهد −  جذب نمونه

  جذب نمونه
× 100 

 فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز 

 10( حاوی 8/8 pH) Tris-HClهای جانبی در حضور بافر گرم بافت تازه ریشهمیلی 200ابتدا  جهت تعیین فعالیت این آنزیم 

 2پلی وینیل پلی پیرولیدون درصد 5/2 و )EDTA( دیاس کیتتترا اس نیآم ید لنیات مولارمیلی 5/0مولار بتامرکاپتواتانول، میلی

 رونشین سانتریفیوژ شد و سلسیوسدقیقه در دمای چهار درجه  20به مدت  g10000×حاصل با سرعت  آمیختهگردید.  یکدست

نیل ف(،  8/8pHمولار )میلی Tris-HCl 50واکنش شامل بافر  یختهآمگیری فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت. برای اندازه

 30واکنش به مدت   سلسیوسدرجه  37مولار و عصاره آنزیمی استخراج شده بود که پس از قرار دادن در دمای میلی 20آلانین 

 290یزان جذب در طول موج میافت و  پایانها واکنش مولار به نمونه چهار HClمیکرولیتر  50دقیقه انجام شد. سپس با افزودن 

گیری شد. از سینامیک اسید به عنوان استاندارد اندازه (Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر

 (.36)استفاده شد و فعالیت آنزیم براساس میکرومول سینامیک اسید بر گرم وزن تازه محاسبه گردید 

 آهن ریشه و برگ 

خشک  هایگرم از نمونه 5/0در این روش . خشک انجام شد یغلظت آهن ریشه و برگ به روش خاکسترگیر یگیراندازه 

لیتر اسید ها با پنج میلینمونه ،در کوره خاکستر شد. در ادامه سلسیوسدرجه  550برگ و ریشه به مدت چهار ساعت در حرارت 

میلی لیتر رسانده شد. غلظت آهن  100گیری شده و پس از عبور از کاغذ صافی با آب مقطر به حجم کلریدریک دو نرمال عصاره

گرم بر کیلوگرم برحسب میلی هانتیجهو  شد گیریاندازه (Perkin Elmer, Model 3030, US)ریشه و برگ با دستگاه جذب اتمی 

 (.28) وزن خشک محاسبه گردید

  آماری واکاوی

ها توسط آزمون گینانجام شد. مقایسه میان SAS  9.4یبه کمک نرم افزار آمار ویژگیمربوط به هر  یهاتجزیه واریانس داده 

LSD  با نرم افزار  هاجدولدرصد صورت گرفت. نمودارها و  5در سطح احتمالExcel-2019 ندرسم شد. 

 

1- Folin-Cioclteu                         2- Polyvinylpolypyrrolidone 
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 نتایج

 هاریشهقارچدرصد آلودگی  ریشه با 

کربنات در محلول های مختلف سدیم بیها و غلظتریشهبا قارچزنی مایهها نشان داد تیمارهای تجزیه واریانس داده هاینتیجه 

 برهمکنش(. مقایسه میانگین 1ت )جدول های بِه داشداری بر درصد آلودگی ریشه دانهالها تأثیر معنیآن برهمکنشغذایی و نیز 

 R. intraradicesکربنات مربوط به گونه مولار سدیم بیمیلی 10و  5، صفرهای ترین درصد آلودگی ریشه در غلظتنشان داد بیش

داری در میزان این شاخص بین مولار( تفاوت معنیمیلی 15کربنات )بود. این در حالی بود که در بالاترین سطح سدیم بی

کربنات سدیم بیمولار میلی 10در غلظت همچنین نشان داد  هانتیجه (.1ریشه مشاهده نشد )جدول تیمارهای مختلف قارچ

 تیمار قارچی در اندام نوع هیچکربنات سطوح سدیم بیهمه  در د کاهش یافت.ها نسبت به شاهدرصد آلودگی در همه حالت

 (.1نشد )جدول  مشاهده (زنیمایه شاهد )بدون
 

 .های بِههای مورفولوژیکی دانهالبر درصد آلودگی ریشه و ویژگی هاریشهکربنات و قارچبرهمکنش سدیم بی -1جدول 
Table 1. Interaction of sodium bicarbonate and arbuscular mycorrhizal fungi on root colonization and 

morphological characteristics of quince seedlings. 

† nAM: control,†† The same letters within each column indicate no significant difference among treatments 

according to LSD test at 5% level of probability. 

 باشد.می LSD آزمون %5سطح احتمال  دار بین تیمارها درمعنی تفاوتدهنده عدم مشابه در هر ستون نشان هایحرف ††

 

 های مورفولوژیکویژگی

کربنات های مختلف سدیم بیها و غلظتریشهبا قارچزنی مایهها نشان داد اگرچه تیمارهای های تجزیه واریانس دادهنتیجه 

 ،(1های بِه داشت )جدول داری بر ارتفاع، وزن خشک ریشه و حجم ریشه دانهالها تأثیر معنیمحلول غذایی و نیز برهمکنش آن

ها و ریشهبا قارچ رنیمایهاصلی )تیمارهای اثرهای تأثیر  تنها زیر های تعداد برگ و وزن خشک اندام هواییاما برای ویژگی

NaHCO3 

(mM) 
Arbuscular Mycorrhizal 

 آلودگی ریشه )درصد(
Colonization (%) 

ارتفاع دانهال 

متر()سانتی  
Seedling 

height (cm) 

حجم ریشه 

متر مکعب()سانتی  
Root volume 

(cm3) 

وزن خشک ریشه 

 )گرم(
Root dry 

weight (g) 

0 

nAM † - 84bc 8.83ef 2.09de 

R.intraradices 75.72a †† 106a 13.5d 3.35b 

F.mosseae 59.14bc 100a 13.83cd 3.25b 

R.intraradices×F.mosseae 62.94b 84bc 9.66e 2.28cd 

5 

nAM - 70d 5.83fgh 1.05f 

R.intraradices 80.03a 90b 17.5ab 4.57a 

F.mosseae 55.47bc 77c 17.0abc 4.61a 

R.intraradices×F.mosseae 51.24cd 80c 10.83de 2.83bcd 

10 

nAM - 53f 3.83hi 0.86f 

R.intraradices 43.67de 78c 18a 3.17bc 

F.mosseae 33.54f 64de 14.16bcd 2.87bcd 

R.intraradices×F.mosseae 35.64ef 63de 7.5efg 1.26ef 

15 

nAM - 52f 2.0i 0.68f 

R.intraradices 39.09ef 64de 9.83e 1.25ef 

F.mosseae 31.41f 61e 9.66e 1.14f 

R.intraradices×F.mosseae 32.45f 60e 5.0ghi 0.8f 

 

Significance     

Arbuscular Mycorrhizal *** *** *** *** 

NaHCO3 *** *** *** *** 

                    Arbuscular Mycorrhizal ×NaHCO3      * ** * ** 
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ها ارایه نشده است(. افزایش غلظت دار نبود )دادهت( قرار گرفت و برهمکنش تیمارها معنیکربناهای مختلف سدیم بیغلظت

کربنات محلول غذایی ها شد. در تمامی سطوح سدیم بیدار ارتفاع دانهالکربنات محلول غذایی سبب کاهش معنیسدیم بی

تری داشتند. در بین ارتفاع بیش (ریشهزنی قارچمایه بدون) شاهدها در مقایسه با تیمار ریشهشده با قارچ زنیمایههای دانهال

ها همچنین (. نتیجه1بود )جدول  R. intraradicesریشه گونه ها مربوط به تیمار قارچترین ارتفاع دانهالتیمارهای مختلف بیش

های غلظتهمه ریشه در قارچ کربنات کاهش یافت. تیمارهاینشان داد در تیمارهای شاهد حجم ریشه با افزایش غلظت سدیم بی

ریشه، (. در بین تیمارهای مختلف قارچ1های بِه شدند )جدول کربنات محلول غذایی سبب افزایش حجم ریشه دانهالسدیم بی

کربنات بود که سبب مولار سدیم بیمیلی 10در غلظت  R. intraradicesترین افزایش حجم ریشه مربوط به کاربرد گونه بیش

، وزن خشک ریشه در شاهد(. در تیمارهای 1برابری حجم ریشه در مقایسه با شاهد مربوط به خود شد )جدول  7/4افزایش 

 15یمار ها همچنین نشان داد به استثناء ت(. نتیجه1داری یافت )جدول کربنات در محلول غذایی کاهش معنیحضور سدیم بی

دار وزن خشک ریشه نسبت به ریشه سبب افزایش معنیمولار سدیم بی کربنات، در سایر تیمارها کاربرد مجزای هر دو قارچمیلی

کربنات تعداد برگ و وزن خشک اندام هوایی نسبت به (. با افزایش غلظت سدیم بی1گیاهان شاهد مربوط به خود شد )جدول 

دار تعداد برگ و وزن خشک ها سبب افزایش معنیریشهالف و ب(. کاربرد مجزای قارچ 1د )شکل داری نشان داشاهد کاهش معنی

ترین تعداد برگ و وزن خشک اندام الف و ب(. در مجموع بیش 1های بِه نسبت به تیمار شاهد شدند )شکل اندام هوایی دانهال

 1بود )شکل  R. intraradicesریشه هد مربوط به کاربرد قارچدرصد افزایش در مقایسه با شا 74/48و  29/24هوایی به ترتیب با 

 (.  الف و ب

 
 

Fig. 1. Effect of sodium bicarbonate levels and mycorrhizal treatments on leaf number (A) and shoot dry weight 

(B) in quince seedlings. Similar letters indicate no significant difference among treatments according to LSD 

test at 5% level of probability. †nAM: control, R. i*F. m: co-inoculation treatments of R. intraradices and F. 

mosseae 

های بِه. دانهال )ب( و وزن خشک اندام هوایی)الف(  ریشه بر تعداد برگکربنات و تیمارهای قارچاثر سطوح مختلف سدیم بی -1شکل 

 .R. i*F: شاهد، †nAMد. نباشمی LSDآزمون  %5دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیمشابه نشان هایحرف

m : کیبیترتیمارR. intraradices   و F. mosseae 
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 برگ شاخص سبزینگی

در  (.2شد )شکل ها برگ شاخص سبزینگی کربنات محلول غذایی سبب کاهشغلظت سدیم بی نشان داد افزایش هانتیجه 

کاربرد  ،مولار( محلول غذاییمیلی 15کربنات )ترین غلظت سدیم بیکربنات و همچنین در بیششرایط عدم حضور سدیم بی

مولار میلی 5(. این در حالی است که در غلظت 2برگ نداشت )شکل شاخص سبزینگی ریشه اثری بر تیمارهای مختلف قارچ

ریشه تیمار قارچتنها  کربنات محلول غذاییمولار سدیم بیمیلی 10 و در غلظت ریشههر دو قارچکربنات کاربرد مجزای سدیم بی

R. intraradices (. 2برگ نسبت به شاهد شد )شکل شاخص سبزینگی دار سبب افزایش معنی  

 
Fig. 2. Interaction of sodium bicarbonate and mycorrhizal on leaf greenness index of quince seedlings. Similar 

letters indicate no significant difference among treatments according to LSD test at 5% level of probability. 

†nAM: control, R. i*F. m: co-inoculation treatments of R. intraradices and F. mosseae  

ها با یک حرف مشابه های بِه. میانگیندانهال برگ شاخص سبزینگیریشه بر کربنات و تیمارهای قارچاثر سطوح مختلف سدیم بی -2شکل 

تیمار : R. i*F. mشاهد، : †nAM. باشدمی LSDآزمون  %5دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان

  F. mosseae  و  R. intraradicesترکیبی

 

 کلاکسیدان ظرفیت آنتی

 مولار( سبب کاهشمیلی 15و  10های بالاتر )تنها غلظت ،کربنات محلول غذاییسدیم بیدر بین تیمارهای مختلف غلظت  

همچنین نشان داد  هانتیجه(. 3)شکل  کربنات شدنددار ظرفیت آنتی اکسیدانی کل برگ نسبت به شرایط عدم حضور بیمعنی

کاربرد تیمارهای  ،مولار( محلول غذاییمیلی 15کربنات )ترین غلظت سدیم بیکربنات و در بیشدر تیمارهای عدم حضور سدیم بی

، کربناتمولار سدیم بیمیلی 10در تیمار  ،در مقابل(. 3ریشه اثری بر ظرفیت آنتی اکسیدانی کل برگ نداشت )شکلمختلف قارچ

دار ظرفیت آنتی اکسیدانی کل برگ داری نسبت به یکدیگر باعث افزایش معنیریشه بدون تفاوت معنیمجزای هر دو قارچکاربرد 

 R. intraradicesریشه قارچمولار سدیم بی کربنات نیز تنها کاربرد میلی 10 (. در غلظت3نسبت به سایر تیمارها شدند )شکل 

قارچ( شد )شکل  زنیمایه بدونت آنتی اکسیدانی کل برگ نسبت به تیمار شاهد )ظرفیدرصدی  58/32دار سبب افزایش معنی

3.) 

 کل های فنولیفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و ترکیب

کربنات های مختلف سدیم بیها و غلظتریشهزنی با قارچها نشان داد هر چند تیمارهای مایههای تجزیه واریانس دادهنتیجه 

ها ارایه دار نبود )دادهها معنیبرهمکنش آن اما آمونیالیاز ریشه داشت، آلانین فنیل آنزیم یتفعالدار بر در محلول غذایی اثر معنی

فعالیت دار کربنات در محلول غذایی باعث افزایش معنیسدیم بیهای ها نشان داد حضور همه غلظتمقایسه میانگننشده است(. 

ترین بیش کربناتسدیم بی های مختلفالف(. در بین غلظت 4های بِه شدند )شکل ریشه دانهال آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

درصدی در فعالیت آنزیم نسبت  58/51کربنات بود که سبب افزایش مولار سدیم بیمیلی 5 افزایش فعالیت آنزیم مربوط به غلظت

زنی ها همچنین نشان داد بالاترین میزان فعالیت آنزیم مربوط به مایهنتیجهالف(.  4کربنات گردید )شکل به شرایط بدون حضور بی

فعالیت درصدی  09/15و  31/18به ترتیب سبب افزایش بود که  F. mosseaeو  R. intraradicesریشه ها با قارچمجزای دانهال

 الف(. 4در مقایسه با شاهد شدند )شکل ریشه  آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز
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Fig 3. Interaction of sodium bicarbonate and mycorrhizal on leaf total antioxidant capacity of quince seedlings. 

Similar letters indicate no significant difference among treatments according to LSD test at 5% level of 

probability.  

†nAM: control, R. i*F. m: co-inoculation treatments of R. intraradices and F. mosseae . 

ها با یک حرف های بِه. میانگینکل برگ دانهال اکسیدانریشه بر ظرفیت آنتیکربنات و تیمارهای قارچاثر سطوح مختلف سدیم بی -3شکل 

 تیمار :R. i*F. m: شاهد، †nAM باشد.می LSDآزمون  %5دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیمشابه نشان

 F. mosseae  و  R. intraradicesترکیبی

  

 15کربنات )ترین غلظت سدیم بیکربنات و همچنین در بیشحضور سدیم بی بدونحاکی از این بود که در شرایط  هانتیجه

ب(.  4کل ریشه نداشتند )شکل  فنولی هایترکیبریشه اثری بر میزان قارچکاربرد تیمارهای مختلف  ،مولار(  محلول غذاییمیلی

دار میزان ریشه سبب افزایش معنیکربنات کاربرد مجزای هر دو قارچمولار سدیم بیمیلی 10و  5های در مقابل در غلظت

مولار سدیم میلی 10و  5در هر دو غلظت  ،ب(. در مجموع 4کل ریشه در مقایسه با سایر تیمارها شدند )شکل  فنولی هایترکیب

ترتیب سبب بود که به R. intraradicesکل ریشه مربوط به کاربرد قارچ ریشه  فنولی هایترکیبترین میزان نات بیشکرببی

 ب(.  4)شکل گردید ریشه قارچ زنیمایهبا تیمار بدون  در مقایسه فنولی هایترکیببرابری  3/2 درصدی و 37/68افزایش 

 آهن ریشه و برگ

های بِه دار آهن ریشه و برگ دانهالکربنات در محلول غذایی سبب کاهش معنیهای سدیم بیغلظتها نشان داد همه نتیجه 

ترین غلظت کربنات و همچنین در بیش(. در شرایط بدون حضور سدیم بی5کربنات شدند )شکل نسبت به تیمار بدون حضور بی

 5ریشه اثری بر میزان آهن ریشه نداشت )شکل ختلف قارچکاربرد تیمارهای م ،مولار( محلول غذاییمیلی 15کربنات )سدیم بی

 10 و در غلظت ریشهکربنات کاربرد مجزا و همزمان هر دو قارچمولار سدیم بیمیلی 5الف(. این در حالی است که در غلظت 

ر آهن ریشه نسبت به داسبب افزایش معنی R. intraradicesریشه تیمار قارچتنها  کربنات محلول غذاییمولار سدیم بیمیلی

 الف(. 5شاهد شد )شکل 

کربنات سدیم بیمولار میلی 15ریشه نشان داد تنها در غلظت کربنات و تیمارهای قارچهای مختلف سدیم بیبرهمکنش غلظت

الف(. در  5های بِه نداشت )شکل داری بر میزان آهن برگ دانهالریشه اثرمعنیکاربرد تیمارهای مختلف قارچ ،محلول غذایی

 5 غلظت در و R. intraradices ریشهمولار تنها کاربرد قارچمیلی 10کربنات و غلظت مقابل در تیمارهای بدون حضور سدیم بی

ریشه شدند )شکل دار غلظت آهن برگ نسبت به تیمار بدون قارچریشه باعث افزایش معنیمولار کاربرد مجزای هر دو قارچمیلی

   ب(.  5
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Fig. 4. Interaction of sodium bicarbonate and mycorrhizal on root phenylalanine ammonia-lyase (A) and total 

phenolic compounds (B) of quince seedlings. Similar letters indicate no significant difference among 

treatments according to LSD test at 5% level of probability. †nAM: control, R. i*F. m: co-inoculation 

treatments of R. intraradices and F. mosseae . 

ریشه  )ب( کل فنولی هایترکیبو )الف(  ریشه بر فنیل آلانین آمونیالیازکربنات و تیمارهای قارچاثر سطوح مختلف سدیم بی -4شکل 

 LSDآزمون  %5دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیها با یک حرف مشابه نشانهای بِه. میانگیندانهال

 F. mosseae   و R. intraradices ترکیبی تیمار :R. i*F. mشاهد،  :†nAM باشد.می
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Fig. 5. Interaction of sodium bicarbonate and mycorrhizal on root (A) and leaf (B) Fe concentration of quince 

seedlings. Similar letters indicate no significant difference among treatments according to LSD test at 5% 

level of probability. †nAM: control, R. i*F. m: co-inoculation treatments of R. intraradices and F. 

mosseae . 

ها با یک حرف های بِه. میانگیندانهال)ب(  و برگ )الف( ریشه بر آهن ریشهکربنات و تیمارهای قارچاثر سطوح مختلف سدیم بی -5شکل 

 :R. i*F. m شاهد، :†nAM باشد.می LSD آزمون %5دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیمشابه نشان

 F. mosseae  و  R. intraradicesترکیبی تیمار

 

 های اصلیمؤلفهواکاوی 

نشان  هانتیجههای اصلی انجام شد. مؤلفهواکاوی گیری شده های اندازهبه منظور بررسی روابط متقابل بین تیمارها و ویژگی 

تغییرها درصد از  87اول  را توجیه کردند. مؤلفه هاویژگیدرصد از واریانس کل بین  93اول و دوم بیش از  داد که مجموع مؤلفه

های گر این بود که بین ویژگیهمچنین بیان هانتیجهرا به خود اختصاص داد. تغییرها درصد از  6دوم بیش از  را دارا بود و مؤلفه

های کربنات همبستگیمولار سدیم بیمیلی 10و  5های در غلظت R. intraradicesویژه ریشه بهشده و تیمارهای قارچ گیریاندازه

 (.6بالایی وجود داشت )شکل 
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Fig 6. Principal components analysis (PCA) of some morphological and physiological responses of quince 

seedlings treated with arbuscular mycorrhizal fungi under bicarbonate stress. nAM: control, Ri: R. 

intraradices, Fm: F. mosseae, Ri*Fm: co-inoculation treatments of R. intraradices and F. mosseae, 5: 5 

mM NaHCO3, 10: 10 mM NaHCO3, 15: 15 mM NaHCO3. RootV: Root volume, PAL: Phenylalanine 

ammonia-lyase, RootD: Root dry weight, Phenol: Phenolic compounds, ShootD: Shoot dry weight, FeL: 

Leaf Fe concentration, FeR: Root Fe concentration, LeafN: No. of leaves, SPAD: Relative leaf chlorophyll 

content, DPPH: Total antioxidant capacity. 

های آربوسکولار ریشههای بِه تیمار شده با قارچهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی دانهالبرخی از پاسخ (PCA)های اصلی آنالیز مؤلفه -6شکل 

 و R. intraradicesتیمار ترکیبی : Ri :R. intraradices،Fm :F. mosseae ،Ri*Fm، شاهد: nAM کربنات.در شرایط تنش بی

R. intraradices ،5 ،3mM NaHCO 5 ،10 ،3mM NaHCO 10 ،15 :3mM NaHCO 15 .RootV ،حجم ریشه، PAL :

 غلظت: FeL ،وزن خشک اندام هوایی: ShootD ،کل فنولی هایترکیب: Phenol ،وزن خشک ریشه: RootD ،فنیل آلانین آمونیالیاز

 .اکسیدانی کلظرفیت آنتی: DPPH ،کلروفیل نسبی برگ: SPAD ،تعداد برگ :LeafN ،آهن ریشهغلظت : FeR ،آهن برگ
 

 بحث
راستا بود. هممحلول غذایی اچ پی کربنات وغلظت سدیم بی اهش آلودگی ریشه با افزایشبیانگر کمطالعه حاضر  هاینتیجه 

 باشدمیخاک اچ پی هاریشهاثرگذار بر رشد گیاه و قارچ و یکی از عوامل مهماند نشان داده هاپژوهش حاضر گزارش هاینتیجهبا 

شده است گزارش  نیزو میزان آلودگی ریشه  ریسهقارچ، رشد  هاگ تنژیدنخاک و اچ پی در این رابطه همبستگی منفی بینو 

ریشه و آلودگی ، ریشهقارچ زاییهاگهایی است که عاملترین خاک یکی از مهماچ پی اشاره شده است که ،(. همچنین7، 1)

پاسخ همچنین  حاضر، پژوهش در (.16، 12) دهدتأثیر قرار می زیرخارج از ریشه را قارچ  ایریسه )شبکه( پوشش تشکیل

به گیاه به میزان زیادی پیشنهاد شده است میزان آلودگی ریشه . ریشه متفاوت بودگونه قارچآلودگی توسط دو به  بِه هایدانهال

 (.32) ریشه بستگی داردگونه قارچ میزبان و

کربنات محلول افزایش غلظت سدیم بی باهای بِه ، تعداد برگ و وزن خشک اندام هوایی دانهالگیاه داد ارتفاع نشان هانتیجه

های نزیرا یو ،کربنات به اختلال در فتوسنتز نسبت داده شده استهای بالای بیغلظت درغذایی کاهش یافت. کاهش رشد گیاهان 

 ساختکربنات با غیرقابل حل ساختن آهن در محیط کشت و یا با ایجاد اختلال در انتقال آهن درون گیاه سبب آسیب به بی

های بِه دانهال زنیمایهپژوهش حاضر همچنین نشان داد  هاینتیجه(. 31، 3) دشونگیاه می و رشد عملکرد فتوسنتزی ،کلروفیل

گزارش شده است  در این راستا،. شودمیهای رشدی کربنات بر شاخصمخرب سدیم بی هایاثرها سبب کاهش ریشهبا قارچ

)وزن خشک  وضعیت رشدی غذایی عنصرهایبا بهبود جذب و انتقال  شرایط آهکی زیرهای انگور و گیاهان خیار میکوریزایی پایه

که نشان هایی گزارش(. از طرف دیگر وجود 23، 8) بهتری در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزایی داشتند ریشه و اندام هوایی(

گیاهان با عوامل زیسـتی موجـب افزایش رشد و نمو گیاهان  زنیمایه، غذایی عنصرهایحتی در سطوح و مقـادیر کافی دهند می

افزایش از جملـه  یدیگر سازوکارهایوجود  ،غذایی عنصرهایبهبود جذب و انتقال بر افزون دال بر این نکته است که  ،شده است

بسیاری نیز نشان های مطالعه(. 15) بـوده است افزایش رشدشده باعث  زنیمایهدر گیاهان  کننده رشد مانند اکسینمواد تنظیم
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ای )افزایش طول ریشه و گاه و افزایش رشد سیستم ریشهخود در محیط ریشههای ریسهها با گسترش ریشهاند که قارچداده

تنش اکسیداتیو به وسیله تقویت کاهش غذایی،  عنصرهایآن( منجر به افزایش سطح ریشه، بهبود جذب آب و های انشعاب

 (.34، 9، 4گردند )در شرایط تنش و غیرتنش می در نتیجه افزایش وزن خشک ریشه و اندام هواییاکسیدانی گیاه و سیستم آنتی

کربنات نقش مؤثری در افزایش وزن خشک و سدیم بیویژه در غلظت های کمتر به ریشهدر پژوهش حاضر تیمارهای قارچ

جهت افزایش سطح جذب و سازگاری گیاه به شرایط  سازوکار یک به عنوان ایسیستم ریشه حجم ریشه داشتند. افزایش رشد

ممانعت از رشد  .محدودیت شرایط تنش نقش دارد رویارویی باغذایی و  عنصرهایباشد که در بهبود دسترسی گیاه به تنش می

کربنات بر های پتاسیم مرتبط است که نشان دهنده اثر سوء بیافزایش نشت یون بهکربنات بی بالایریشه در غلظت های 

کاربرد  کربناتهای بالای سدیم بیدر غلظت نشان داد مطالعه حاضر نتیجه(. 20) باشدیکپارچگی غشای پلاسمایی ریشه می

علت این امر به  های رشدی گیاه داشت.تری بر بهبود شاخصها اثر کمبا کاربرد مجزای آنترکیبی دو گونه قارچ در مقایسه 

اثر  ،این بر افزونشده است.  بیانقارچ  سوخت و سازجهت حفظ  تخصیص بخش قابل توجهی از کربن فتوسنتزی به وسیله ریشه

های رشد و ی و تأمین انرژی لازم برای فعالیتزو به دنبال آن اثر بر فعالیت فتوسنت ریشهقارچگی بالا بر چرخه زنداچ پی مخرب

 (.16)تواند دلیل احتمالی دیگر برای این امر باشد نموی گیاه نیز می

 در برگ شاخص سبزینگیدر مقایسه با شاهد سبب افزایش  R. intraradicesویژه ها بهریشهکاربرد قارچدر پژوهش حاضر 

نقش اصلی همزیستی از آن جایی که دارد و  کلیدی کلروفیل نقشساخت کربنات محلول غذایی شدند. آهن در مسیر حضور بی

 فنولی هایترکیباز جمله آهن به واسطه آزادسازی سیدروفورها و  معدنی عنصرهایبهبود جذب افزایش حلالیت و ریشه قارچ

تواند می کربناتدر شرایط تنش بی ریشهقارچ آلودگی ریشه باکاهش  ،(، بنابراین30، 23) باشدمی جذب آهن( کنندهآسان )عوامل

شاخص تفاوت مشاهده شده در میزان  ،از این رو (.16) گیاه داشته باشد های فتوسنتزیرنگدانهاثر منفی بر تغذیه معدنی و 

اثر ها مرتبط باشد. ریشهتواند به میزان آلودگی ریشه توسط قارچریشه در پژوهش حاضر میهای قارچبین گونه برگسبزینگی 

تنش  زیربِه  نژادگاناز جمله چندین  گیاهیهای های فتوسنتزی در بسیاری از گونهکربنات بر فتوسنتز و رنگدانهبازدارندگی بی

در مقایسه با  R. intraradicesریشه با قارچ زنی شدهمایههای خیار دانهالدر یک پژوهش، . (21) کربنات گزارش شده استبی

نشان دادند. این رفتار با میزان آهن شاخه همبستگی  میزان شاخص سبزینگی دردر شرایط آهکی وضعیت بهتری  شاهدگیاهان 

در مطالعه حاضر نیز . (23) درصدی در میزان آهن شاخه نشان دادند 20شده افزایش  زنیمایهکه گیاهان طوریمثبتی داشته به 

 برگ شاخص سبزینگی( همبستگی بالایی بین میزان آهن برگ و 6های اصلی )شکل مؤلفهواکاوی حاصل از  هاینتیجهاساس  بر

  کربنات وجود داشت.های پایین سدیم بیها در غلظتریشهبا قارچ زنی شدهمایههای دانهال

زدایی فنیل که نقش مهمی در آمین باشدمی فنولی هایترکیب یساختزیستمسیر فنیل آلانین آمونیالیاز اولین آنزیم در 

در  فنولی هایترکیبافزایش غلظت پیشین های همطالع .ددار هافنلثانویه گیاهی از جمله  هایترکیب ساختزیستآلانین و 

 نتیجهکه تأییدکننده  اندشرایط کمبود آهن گزارش داده افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در همسو با گیاهان را

و مولکولی  اییاختهیندهای افرشدن سبب انگیخته نیز ها در ریشه گیاهان میزبانریشهاستقرار قارچ(. 35باشد )مطالعه حاضر می

و این امر به عنوان  شوداکسیدان، فنیل پروپانوئید و کاروتنوئیدها در گیاه میزبان میسازی مسیرهای متابولیکی آنتیمانند فعال

که منجر به افزایش تحمل  تلقی شده استهای زیستی و غیرزیستی در برابر تنش هاریزانداموارهدفاعی این  سازوکارهاییکی از 

های مرتبط در شرایط و آنزیم فنولی هایترکیب ساختها در ریشهاندکی در زمینه مشارکت قارچ هایهمطالع. (3) دشوگیاهان می

  Glomusریشه شده با قارچ زنیمایههای نارنج سه برگ دانهالدر این رابطه گزارش شده است باشد. کمبود آهن در دسترس می
versiforme  این مطالعه همچنین نشان داد  هاینتیجهتنش کمبود آهن نشان دادند.  در هافنلساخت افزایش قابل توجهی در

 ساختمنجر به  در نهایتافزایش یافته است که  ریشهبا قارچ زنی شدهمایهفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در ریشه گیاهان 

 هایذخیرهکنندگی و احیاءکنندگی خود در جذب آهن از کلات هایویژگی به واسطه هاترکیباین های ریشه شد. تر فنلبیش

فلاونوئیدها نقش دارد. فلاونوئیدها  ساخت(. فنیل آلانین آمونیالیاز همچنین در 29) کنندغیرقابل دسترس نقش مؤثری ایفا می

های اکسیژن ک به حذف گونهکربنات با کمها محیطی مانند تنش بیباشند که در تنشاکسیدانی میی با ویژگی آنتیهایترکیب

 (.6نمایند )گیاه نقش مهمی ایفا می اییاختهفعال در حفظ سلامت غشاء 
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های اکسیژن های آنزیمی سبب تولید گونهکه کمبود آن با اختلال در فعالیتطوریآهن نقش مهمی در تغذیه گیاه دارد به

آسیب منجر به اکسیدانی گیاه خنثی نگردند توسط سیستم آنتی فعال های اکسیژنگردد. چنانچه گونهفعال و تنش اکسیداتیو می

ریشه در تر تیمارهای قارچاکسیدانی بیشپژوهش حاضر مبنی بر ظرفیت آنتی هاینتیجه(. 29) خواهند شد اییاختهبه اجزای 

در یک  Catharanthus roseusه روی گیاپژوهش صورت گرفته  هاینتیجهکربنات در مقایسه با تیمار شاهد با شرایط سدیم بی

اکسیدانی سبب بهبود تحمل پیشنهاد شده است که تیمارهای میکوریزایی با افزایش ظرفیت آنتی در این مطالعه. باشدمیراستا 

به تعادل  ریشهقارچبا  زنیمایهتر این گیاهان در نتیجه اکسیدانی بیشکربنات شدند. ظرفیت آنتیگیاهان به تنش ناشی از بی

(. در مطالعه 6)باشند اکسیدان ضروری میهای آنتیفعالیت آنزیم جهتغذایی از جمله آهن عنوان شده است که  عنصرهایجذب 

( حاکی از وجود همبستگی بالا بین میزان آهن برگ با ظرفیت 6های اصلی )شکل مؤلفه واکاوی هاینتیجهحاضر نیز 

   کربنات بود.در شرایط تنش بی R. intraradicesویژه ریشه بهاکسیدانی در تیمارهای قارچآنتی

گردد. های گیاهی میگونهبالا با کاهش دسترسی به آهن و یا کاهش جذب آن موجب بروز کمبود آهن در بسیاری از  اچپی

 اییاختهبرون  هایریسه راهگاه و یا جذب مستقیم آن از ن در ریشههوسیله تحرک آبهبود جذب آهن به با هاریشهقارچ ،در مقابل

درصدی در غلظت آهن برگ گیاهان خیار با افزایش غلظت  39کاهش  ،شود. در این راستاتنش کمبود آهن می کاهشسبب 

به طور  R. intraradicesریشه شده با قارچ نیزمایهکه گیاهان در صورتی ؛مولار مشاهده شدمیلی 10به از صفر نات کربسدیم بی

کربنات به های نارنج سه برگ در شرایط تنش بیمیزان آهن دانهال ،همچنین(. 23) داشتند یتردرصد آهن بیش 14متوسط 

پژوهش حاضر مبنی بر غلظت  هاینتیجه (.32) افزایش یافتشاهد سه با تیمار یدر مقا G. versiformeریشه ی کاربرد قارچواسطه

ریشه نقش اصلی همزیستی قارچکه باشد. از آنجاییهمسو میهای بالا با یافته هاریشهبا قارچ زنی شدهمایهتر آهن در گیاهان بیش

 ،دتواند اثر منفی بر تغذیه معدنی و رشد گیاه داشته باشمیریشه کاهش آلودگی قارچو  باشدمعدنی می عنصرهایبهبود جذب 

تواند به میزان آلودگی ریشه ریشه در جذب آهن در مطالعه حاضر میهای قارچبنابراین یکی از دلایل احتمالی تفاوت بین گونه

تأثیر قرار دادن حلالیت آهن به  یرزتواند با میدر گیاهان میکوریزایی افزایش دسترسی به آهن  ،این برافزون  .نیز مرتبط باشد

در پژوهش حاضر  .(23) مرتبط باشد نیز سیدروفورها ها و یامانند فنل کننده جذب آهنآسان هایترکیب افزایش میزانواسطه 

( هبستگی بالایی بین میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و 6های اصلی )شکل مؤلفهواکاوی  هاینتیجهبه نیز با توجه 

بین میزان فعالیت این  ،کربنات مشاهده شد. همچنینمولار سدیم بیمیلی 10و  5در سطوح  R. intraradicesریشه کاربرد قارچ

به احتمال توان پیشنهاد داد که می ،ی وجود داشت. بنابراینو آهن برگ و ریشه نیز رابطه نزدیک فنولی هایترکیبآنزیم با 

کربنات بی در حضور سدیم فنولی هایترکیبها به واسطه اثر بر فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و تحریک تولید ریشهقارچ

ها ریشهاند که بهبود جذب آهن توسط قارچنشان دادهها مطالعههای بِه شدند. در مجموع تر آهن توسط دانهالسبب جذب بیش

گاه با افزایش فعالیت ریشهاچ پی (، کاهش6ریشه )قارچ اییاختهبرون  هایریسهبه دلایلی از جمله جذب مستقیم آهن توسط 

ساخت واسطه سازی آهن به، کلات(32)افزایش فعالیت آنزیم فریک کلات ردوکتاز راه احیاء آهن از ، ATPase-+H (13)پمپ 

و فنیل آلانین آمونیالیاز ( 32)های فریک ردوکتاز اکسیداز ( و نیز اثر بر بیان ژن25و ترشح سیدروفورها ) (18) فنولی هایترکیب

 باشد.ریشه مرتبط می( 18)

 گیرینتیجه
های کربنات بر ویژگیتوان عنوان نمود که در مقابل اثر منفی تیمار سدیم بیطورکلی می های پژوهش حاضر بهبراساس یافته 

 R. intraradicesها به ویژه گونه ریشهبا قارچ زنیمایههای بِه، اکسیدانی در دانهالو ظرفیت آنتیبرگ  شاخص سبزینگیرشدی، 

ها شد. افزایش کربنات بر این شاخصهای بییونمخرب  هایکاهش اثرسبب  فنولی هایترکیبساخت واسطه افزایش به

ها ریشههای بِه در نتیجه کاربرد قارچدر ریشه دانهال افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازریشه ناشی از  فنولی هایترکیب

های بِه در این شرایط هن در دانهالآ جذب و انتقالاحتمالی در بهبود  سازوکارهایتواند یکی از کربنات میدر شرایط سدیم بی

 باشد. 
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Research article 

 
Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Some Morphological and 

Physiological Characteristics of Quince Seedlings under Bicarbonate Stress 

Condition  
 

S. Rahimi, B. Baninasab*, M. Talebi, M. Gholami and M. Zarei11 

 

 In order to evaluate the response of quince cv. Isfahan seedlings to sodium bicarbonate stress 

in the presence of mycorrhizal, a factorial experiment was conducted based on a completely 

randomized design in the presence of four levels of soil sodium bicarbonate (0, 5, 10, and 15 

mM) and four levels of mycorrhizal (Rhizophagus intraradices, Funneliformis mosseae, the 

combination of two species and no inoculation (control)) with three replications. The results 

showed a significant decrease in root colonization, seedling height, leaf number, shoot dry 

weight, relative leaf chlorophyll content, and total leaf antioxidant capacity with increasing 

sodium bicarbonate concentration in the nutrient solution. In contrast, seedlings inoculated with 

mycorrhizal, especially R. intraradices, increased these indices compared to the control 

treatment. Although a significant decrease in the roots and leaves iron concentration of quince 

seedlings was observed with increasing the concentration of sodium bicarbonate, the use of R. 

intraradices significantly improved the iron content, especially at concentrations of 5 and 10 

mM sodium bicarbonate. A significant increase in the concentration of phenolic compounds 

and the phenylalanine ammonia-lyase enzyme activity was observed in concentrations of 5 and 

10 mM sodium bicarbonate by mycorrhizal treatments. In general, it can be suggested that 

mycorrhizal, especially R. intraradices, probably facilitates the iron uptake and increases iron 

content in roots and leaves of quince seedlings in the presence of different concentrations of 

sodium bicarbonate by affecting the synthesis of phenolic compounds. 

Keywords:  Funneliformis mosseae, Iron deficiency, Phenolic compounds, Rhizophagus 

intraradices, Sodium bicarbonate. 
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