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Abstract 

This study was conducted to investigate the effects of different salinity levels (0, 200, and 400 

mM) and the symbiotic fungus Piriformospora indica on the growth and physiological 

responses of quinoa (Chenopodium quinoa  Willd. cv. Giza1) as a factorial design within a 

completely randomized design (CRD) with three replications. The results showed that salinity 

significantly reduced plant height, plant fresh weight, panicle weight, as well as root length and 

weight. Additionally, salinity decreased the content of chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 

carotenoids. On the other hand, salt stress induced a significant increase in hydrogen peroxide 

(H2O2) and malondialdehyde (MDA) (as an indicator of oxidative damage) levels, and 

secondary metabolites such as total phenols, total flavonoids, and total anthocyanins. The 

inoculation of quinoa with P. indica mitigated the adverse effects of salinity, leading to a 

significant improvement in all studied growth parameters. At the 400 mM salinity level, P. 

indica increased chlorophyll a, b, and total chlorophyll contents by 29%, 124%, and 58%, 

respectively. Furthermore, P. indica reduced carotenoid content by 16%, MDA by 7%, and H2O2 

by 27% under the same salinity level. Moreover, inoculation with P. indica further enhanced the 

levels of antioxidant compounds, increasing total phenols by 18%, flavonoids by 16%, and total 

anthocyanins by 12% at a 400 mM salinity level. The findings demonstrate that P. indica can 

improve growth performance and alleviate oxidative stress, suggesting its potential as an 

effective biological strategy to enhance salt tolerance in quinoa cultivation. 
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Introduction  

Water scarcity and soil salinity have a negative impact on plant growth, crop yield, and global food security, 

particularly in arid regions. Nearly 8% of global land and over 30% of irrigated areas are significantly 

affected by salinity. Intensive agriculture and poor water management exacerbate soil salinization, a problem 

expected to worsen with climate change. Sustainable solutions, such as cultivating salt-tolerant crops like 

quinoa (Chenopodium quinoa  Willd.), are crucial for maintaining productivity in areas affected by salinity. 

Quinoa was domesticated approximately 7,000 years ago in the Andes. It is highly nutritious,rich in minerals 

(calcium, magnesium, phosphorus, iron, zinc), vitamins (B1, B9, C, E), oil (linoleate, linolenate, and natural 

antioxidants), and proteins with essential amino acids (lysine, methionine). The FAO recognizes quinoa as a 

climate-resilient crop, and it is now cultivated in over 50 countries, including the U.S., India, and Egypt. 

However, introducing quinoa into Iran’s saline agriculture requires understanding its salt-tolerance 

mechanisms. Salinity stress disrupts photosynthesis, nutrient uptake, and enzyme activity, inducing oxidative 

damage through the production of reactive oxygen species. Plants combat salinity through osmotic regulation 

(accumulating proline and glycine betaine) and antioxidant systems (e.g., catalase and superoxide 

dismutase). Endophytic fungi, such as Piriformospora indica, enhance plant stress tolerance by improving 

nutrient uptake, photosynthesis, and antioxidant activity. This fungus regulates stress-responsive hormones 

(e.g., salicylic acid and gibberellin), boosts chlorophyll content, and activates defense genes. This study 

investigates P. indica’s effects on quinoa (cv. Giza1) under salinity stress, assessing growth and physiological 

(photosynthetic pigments, malondialdehyde, phenolic compounds, and hydrogen peroxide contents) 

responses. Findings may advance sustainable strategies for quinoa cultivation in saline soils. 

 

Material and Methods 

This study investigated the effects of salinity stress and Piriformospora indica inoculation on quinoa plant 

(Chenopodium quinoa cv. Giza1) through a pot experiment conducted in a research greenhouse at Bu-Ali 

Sina University. The factorial experiment employed a completely randomized design with three salinity 

levels (0, 200, and 400 mM NaCl) and two fungal treatments (inoculated and non-inoculated), replicated 

three times in sandy-loam soil (pH 7.47, 0.72% organic carbon). P. indica was cultured on PDA medium 

(containing potato extract, dextrose, and agar) at 25 °C for one week, then transferred to liquid medium for 

20 days to produce chlamydospore suspensions mixed with sterile sand for inoculation. Quinoa seeds were 

surface-sterilized using ethanol (70%) and sodium hypochlorite (1%), then soaked in the fungal suspension 

for 3 h before planting. Ten seeds were sown per pot at a depth of 1.5 cm, and the seedlings were thinned to 

three at the four-leaf stage. Salinity treatments were applied gradually at the three-leaf stage in three 

increments at 15-day intervals, with soil EC monitored after each application. Growth parameters (plant 

height, root length, fresh weights of plant, panicle, and root) were measured using rulers and digital scales. 

Physiological analyses included photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 

carotenoids) measured spectrophotometrically using Lichtenthaler's method with acetone extraction, 

oxidative stress markers (MDA via TBA assay and H₂O₂ using TCA method), and antioxidant compounds 

(total phenols by Folin-Ciocalteu, flavonoids by AlCl3, and anthocyanins with methanol-HCl). All 

biochemical analyses were conducted using standardized protocols with proper controls and 

spectrophotometric measurements at specific wavelengths. The comprehensive experimental design and 

rigorous measurement protocols ensured reliable evaluation of P. indica's potential to enhance quinoa's 

salinity tolerance through physiological and biochemical modifications. Statistical analysis was performed 

using SAS software (version 9.4) with Duncan's multiple range test (P ≤ 0.05) for mean comparisons, and 

results were graphically presented using Excel . 
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Results and Discussion 

The study demonstrated that salinity stress (200-400 mM NaCl) significantly impaired quinoa growth and 

physiological parameters, resulting in reduced plant height (55-66%), biomass (10-34%), and panicle weight 

(12-22%). These reductions likely are resulted from osmotic stress, ion toxicity, and oxidative damage, 

which are consistent with findings in other crops. Notably, P. indica inoculation effectively mitigated these 

effects, enhancing growth parameters (14-50% height increase, 18-28% biomass improvement) even under 

severe salinity. The fungus notably improved root morphology (22-30% increases in length/weight), 

suggesting enhanced nutrient/water acquisition as a critical adaptation mechanism reported in other 

halophytes. 

Salinity-induced chlorophyll degradation (20-36% reduction) and carotenoid loss (6%) were substantially 

reversed by P. indica (16-58% pigment increases), indicating its protective effects. This aligns with studies 

showing that fungal-mediated preservation of the photosynthetic apparatus occurs. The 27-77% MDA and 

37-254% H2O2 increases under salinity confirmed membrane damage by lipid peroxidation, while P. indiaca 

causes antioxidantive system activation (9-27% oxidative marker reductions), paralleled by findings in 

soybean. 

Remarkably, the fungus increased phenolic (18-23%), flavonoid (16-30%), and anthocyanin (12-17%) levels 

beyond those induced by salinity, thereby enhancing its ROS scavenging capacity. This dual effect - both 

alleviating damage and strengthening defense - mirrors reports in mint (Khalvandi et al., 2019) and aligns 

with known fungal modulation of antioxidant pathways. The results collectively suggest P. indica's potential 

as a biofertilizer for saline agriculture, though molecular studies should further elucidate its gene regulatory 

mechanisms. Future research could optimize inoculation protocols and explore synergies with other stress-

mitigation strategies for field applications. 

 

Conclusion 
The study demonstrated that salinity stress significantly reduced quinoa growth, as well as physiological and 

biochemical parameters, including plant height, biomass, root length, and photosynthetic pigments, while 

increasing oxidative stress markers (H₂O₂ and MDA). However, Piriformospora indica inoculation 

effectively mitigated these effects by enhancing nutrient uptake, chlorophyll/carotenoid content, and 

antioxidant activity (increased total phenols, flavonoids, anthocyanins). The findings highlight P. indica's 

potential as a biological agent to improve quinoa's salt tolerance in arid/semi-arid agriculture. Future research 

should investigate the molecular mechanisms underlying this symbiosis and the associated gene expression 

under salt stress. 
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ی  ک یولوژی زیفمرفو هایشاخصبر   Piriformospora indicaقارچ  تلقیح تأثیر

 ی تنش شور ( تحتChenopodium quinoa Willd). نوایکگیاه  
 

 *  1رویا کرمیان، 1زاد سعید ناروئی

 ، ایرانهمدان نا،ی س یدانشگاه بوعل  ،علوم پایهدانشکده  ،شناسیزیستگروه  1

 

 
 چکیده

اندوفیت    تأثیری  بررس  برای قارچ  ب  Piriformospora indicaهمزیستی  ازبر  فیزیولوژیک  رشدهای  ویژگی   عضی  رقم    نوایکگیاه    ی و 

1Giza    تنش شرایط  به  ( NaCl  نمک  مولاری لیم  400و    200،  0)  یشورتحت  آزمایشی  فاکتور،  کامل  و    ل یصورت  طرح  قالب  در 

،  وزن خوشه  ،بوتهوزن تر    ارتفاع و سبب کاهش    یداری معن  تورص  به  ی شورتنش    که   نشان داد  جی. نتاشد   انجامسه تکرار    ی درتصادف 

تنش    گر، ید  ی. از سوشد  دیکل و کاروتنوئ،  a،  b  هایلیروف کل  یموجب کاهش محتوا  یشورتنش    ن،ی. همچنشد  شهیطول و وزن ر

و   دیمانند فنل، فلاونوئ  هیثانو  باتیترکمحتوای برخی  و    دیآلدئی دمالون  دروژن،یه  دیپراکس  سطوح  دررا    ی توجهقابل  شیافزا  یشور

منف   P. indicaقارچ  تلقیح.  کرد   جادیا  کل  نیانیآنتوس تعد  یرشو  ی اثرات  و  نمود  ل یرا  معنه  بهبود  به    های شاخص   متما  داری منجر 

  58  و   124،  29  بی کل را به ترتو    a  ،b  هایلیکلروف   یمحتوا  مولار،ی لیم  400  ی قارچ در سطح شور  نی. اپژوهش شد مورد    یرشد

افزا لیکن  داد  شیدرصد  کاهش  ،  کاروتنوئید،  درصد  16موجب  محتوای    د یپراکس  یدرصد   27و    دیآلدئی دمالون  درصدی   7ی 

  فنل  یمحتوا کهی طور شد، به فنلی  باتیترک محتوای شیافزا سببقارچ این   حیتلق ن،یبر ا علاوهشد.   یشوراز سطح  نیدر ا دروژنیه

 شیافزاشوری    مولاری لیم  400 سطح  در درصد  12به میزان  کل    نیانیو آنتوس  درصد   16  به میزان کل  دیدرصد، فلاونوئ  18  به میزان  کل

به   تواندی م  و،یداتیاکس  تنشو کاهش    یرشد   تیبهبود وضع  به علّت  P. indica  دادندنشان    ی این پژوهشهاافتهدر مجموع ی.  افتی

 . ردیمورد استفاده قرار گ نوایک گیاهدر  یتحمل شور شیافزا  جهتمؤثر  ی ستیراهکار ز کیعنوان 

کلیدی:  واژه رنگیزه،  Chenopodium quinoa Willd.های  اکسایشی،  تنش  فنلی،  اندوفیت، ترکیبات  قارچ  فتوسنتزی،  های 

 گر اکسیژن.های واکنش گونه
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 مقدمه 

به    یکمبود آب و شور   روی   بر  ی منف   رات ی ثأت   علّتخاک 

نت   و  اهی رشد گ به    ،یی غذا  تی امن  جهیعملکرد محصول و در 

هوا  ژهیو و  آب  در  ت  معضلا   ترین جدیاز  خشک،    یدر 

جهان   )هستن کشاورزی   ;Khandani et al., 2024a  د 

2016 Singh,)  .ً03از    ش ی و ب  ن زمی  سطح  از  درصد  8  تقریبا 

تأث ی اری آب  ی هان زمی  از  درصد   ر ی شده در سطح جهان تحت 

دارن قرار  شدن    .( Hajiboland, 2013)  دنمک   وسیعشور 

به )برا  یکشاورز  علّتبه    ژهیوخاک،    نی تأم  یفشرده 

محدود   ندهیآ  یازهای ن منابع  از  نامناسب  استفاده  و  انسان( 

مشکل    نیا  که   رودیانتظار م   و  است   گسترش   آب، در حال 

دهه تغ  ندهیآ  یهادر  آستانه  در    ان، جه  یمی اقل   راتیی و 

  یبرا  یق یتطب  راهکارهای  یاجرا   نه،یزم  ن ی . در اشود  بحرانی

بهره مناطق    یورحفظ  در  شورمحصول  و    در   ، خشک 

پااست  تیاولو استفاده  گ  داری.  در    ستیشورز  اهانی از 

حل  راه  کی  شدهبیتخر  ای  از نمک و   دهیدبی آس   یهان ی زم

بهره  یعمل که  د  دهیم  ش ی افزا  رامحصول    یوراست 

(González et al., 2021; , 2013.Rozema et al) در  .

از   انی م ککاربردکم  ت ی هالوف  ی هاگونه  برخی    نوا ی، 

(Chenopodium quinoa Willd. )    تیرهاز  

Amaranthaceae  با    یعال  پرسود ومحصول    ک ی  تواندی م

برافوق  لی پتانس در    یالعاده  تأثکشت  تحت    مک ن  ری مناطق 

 .Bazile et al  بر اساس نظر  .(Adolf et al., 2012)  دباش

م،  (2016) اهل   شودیتصور  سال   7000  نوا یک  ی سازیکه 

از    ارسرش  نوای ک   یها. دانهباشددر منطقه آند آغاز شده  ش ی پ

معدن  یعی وس   فی ط مواد  )کلس  یاز  من  م، ی مهم    م، یزی فسفر، 

رو و  )مقاد(Eو    1B  ،9B  ،C)   هان یتامی (، ویآهن  روغن    ر ی، 

آنت   نولناتیل  نولئات،ی ل  یادیز و یع ی طب  یها دانی اکسیو   )

مانند   یضرور  نهی آم  یدهایاس   واجد  ن یپروتئ   یادیز  ریمقاد

این    لی پتانس  .(Hussin et al., 2023)  د هستن   نی ون ی و مت   ن یزی ل

عنوان    گیاه مغذ  کیبه  توسط سازمان    یمحصول  مقاوم  و 

  ه شناخته شد  تی به رسم سازمان ملل متحد    یغذا و کشاورز

  ت اسشدهاعلام    نوایک  یالمللن یبه عنوان سال ب  2013و سال  

(Small, 2013)  .  به    نوای ک کشت    ها،یژگیو  نیا  علّتبه

مناطق   ژهیوبه  ،تجاریمحصول    کیعنوان     ی ورکه ش  یدر 

عنوان   کشاورز  کیبه  عمده  شده  یمشکل  مورد  شناخته   ،

 50از    ش یدر ب  نوای. در حال حاضر، کاستتوجه قرار گرفته

م کشت  خود  خاستگاه  از  خارج  برخ   شودیکشور    یو 

نشانگزارش سازگارها  ا  ی دهنده  در  آن  قبول    الات یقابل 

  هستند   مراکش، هند، پاکستان و مصر  ا،ی تال یمتحده، کانادا، ا

(Bazile, 2016)  به   امیدبخش   گیاه  ن یا  ورود،  وجود این . با  

،  خاک  ی شورنامساعد    طیشرا  در  ایران  ی کشاورز  ستمی س

دق  ازمندی ن تحت    قی دانش  آن  عملکرد  مورد    ، تنش این  در 

فرد  ی هاسازوکارو    موجود  یهاتیمحدود به    ی منحصر 

 . کندیشور م یهاستگاهیرا قادر به رشد در ز اه ی است که گ

رشد  به  است که  محدودکننده  یط ی تنش مح  کی ی شور

بهره بس   اهانی گ  یورو  کشاورز  یاری در  مناطق  جهان    یاز 

می شرایط  .  زندآسیب  شوردر  از    یار ی بس  ، یتنش 

پروتئ   گیاه  یاتی ح  یندهایفرآ سنتز  فتوسنتز،  جمله    ن، یاز 

متابول  یمیآنز  یهاتی فعال تحت  و هورمون  دها ی پی ل  سم ی و  ها 

  منجر به بالا    یشور.  (Li et al., 2012)  درنی گیقرار م   ری تأث

اسمزایجاد   سمّ  یتنش    و یداتی اکس   تنش و    شده  یونی  تی و 

طور  کند، یم   جادیا مختلف    یهاگونهافزایش  که    یبه 

اکسید  ژنی اکس  گرواکنش  و سوپر  پراکسید هیدروژن    نظیر 

  ب یتخر  ،یئ غشا  ی هان یو پروتئ   دها ی پی ل   ونیداسی پراکس  سبب 

 دشونیمرگ سلول م  تیو در نها  یسلول   یغشا  ی تارهاساخ

(Qureshi et al., 2013; Julkowska & Testerink, 

مواد    نی همچن  ی تنش شور  .(2015 و  با کاهش جذب آب 

  ت یف یو کلر، بر عملکرد و ک  م یغلظت سد  شیو افزا  یمغذ

کشاورز  & Machado)  دگذاریم   ری تأث   ی محصولات 

Serralheiro, 2017). حذف    توانندیم  اهانی گ   ها، ونیبا 

به برگانتقال آنکنترل  و    هاشهیها در رآن  ش یافزا ها و  ها 

ترک  کربوه  یاسمز محلول    باتی تجمع    ها، دراتی مانند 

شور  ی ناش  یهابیآس   ،نی بتائ   -نیسی گل  ،ن ی پرول   را  یاز 
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کنن    که   یهنگام   .( Kahlaoui et al., 2018)  دمحدود 

معرض  گیاهان  م  ی شور  تنش   در    ی هاستمی س  رند،ی گ یقرار 

جمله    اهی گ  یدانی اکس یآنت  مانند   یمیرآنزی غ  ترکیباتاز 

  همچنینو    ترکیبات فنلیو    دها ی ، کاروتنوئ آسکوربیک اسید

  داز ی ، پراکس سموتازید  دی مانند سوپراکس  یمیآنز  ی هاستمی س

کاتالاز  داز ی پراکس  آسکوربات  م  و    دشونیفعال 

(Kostopoulou et al., 2015) . 

  ی هادر پاسخ  یدی کل  نقش   ستیهمز  ت ی اندوف  ی هاقارچ

  ی متعددهای  پژوهش .  دارند  ی ست یرزی غ  ی هابه تنش   ان اهی گ

سازگار با تنش قادر  های اندوفیت  قارچکه    اندگزارش داده

ط   هستند بهبود  پاسخ  یع ی وس  فی با  و    یکی ولوژیزی ف  یهااز 

  ی هامیآنز  تی از جمله فتوسنتز، تعرق، فعال  اه،ی گ   ییای می وش ی ب

مولکولتنظیم  و    یدانی اکس یآنت    کننده حفاظت  یهاغلظت 

  ی شور  یمحلول، اثرات منف   یو قندها  ن ی مانند پرول  یاسمز

ده کاهش  )ن را   ;Molina-Montenegro et al., 2020  د 

Moghaddam et al., 2021 ).   اندوفیت  قارچ،  بنابراین های 

م تنش  با  عوامل    دن توان یسازگار  عنوان  ارزشمند    زیستیبه 

مورد    اهانی در گ  یستیرزی غ  یهاکمک به کاهش تنش   یبرا

گ قرار  اندوفیت  .دنری استفاده   Piriformospora قارچ 

indica     به عنوان یک همزیست مفید گیاهی، پتانسیل قابل

های محیطی دارد.  توجهی در افزایش تحمل گیاهان به تنش 

راسته به  متعلق  قارچ  توانایی    و  است Sebacinales این 

لپه و دو لپه  کردن ریشه طیف وسیعی از گیاهان تککلونیزه

دار قارچ  سازوکار.  (Nivedita, 2021)  درا  این  عمل  های 

متعددی   موارد  بوده و شامل  متنوع  تنظیم سطح    چونبسیار 

های گیاهی مانند اسید سالیسیلیک )که در پاسخ به  هورمون

جیبرلین  و  دارد(  نقش  مؤثرند(تنش  گیاه  رشد  در  )که   ،ها 

گسترش سیستم    توسطعناصر غذایی  آب و  افزایش جذب  

وضعیت    ، الکترولیت  نشتکاهش  و    ایریشه بهبود 

کلروفیل توسط  فتوسنتزی   محتوای  و   a  ،bی  هاافزایش 

فتوسیستم عملکرد    ،II  کارایی    توسط گیاه  افزایش 

یونی،   آنتیهموستازی  سیستم    توسط اکسیدانی  تقویت 

آنزیم فعالیت  دیسموتاز،    چونهایی  افزایش  سوپراکسید 

القا  و  پراکسیداز  و  ژن  ء کاتالاز  تحمل  بیان  با  مرتبط  های 

)  تنش   ,.Seraj et al., 2016; Ghorbani et al  هستند 

2018; Ghabooli & Hosseini, 2021).   با    حاضر  پژوهش

  ی هابر شاخص  P. indicaقارچ    حیتلق   ری تأث   یبررسهدف  

تنش    1Giza  رقم  نوایک  اهی گ  یک یولوژیزی ف  و  یرشد تحت 

شد  یشور آن  و  انجام  بهتر    تواندیم  نتایج  درک  به 

روش  اهی گ-قارچ   ی ست یهمز  یهاسازوکار توسعه    ی هاو 

شور کمک    هایخاکدر    نوا یک  دی تول   افزایش   جهت  داریپا

 . دینما

 

 ها مواد و روش

و    برای شوری  تنش  اثرات  قارچ    تلقیحبررسی 

Piriformospora indica    رقم    گیاهبر ، Giza1کینوا 

صورت گلدانی )با خاک لوم شنی( در گلخانه  ه  ب  یپژوهش

زیست گروه  سینا  تحقیقاتی  بوعلی  دانشگاه  همدان شناسی 

آزمایش   انجام تیمارهای  )  شد.  شوری  سطح  سه  ، 0شامل 

 Piriformosporaو قارچ   (NaClمیلی مولار    400و    200

indica    )و  صورت فاکتوریل  به  بود که  )تلقیح و عدم تلقیح

 د. شتکرار اجرا   3در و تصادفی  در قالب طرح کامل

  P. indicaقارچ    کشت   یبرا   :P. indica  قارچ   کشت 

مح ته   PDA  طیابتدا  منظور  شد  هی تازه  بدین  گرم    200. 

مخلوط  آب مقطر    با یک لیترپخته و صاف شده    ینی زم بی س

 لیو استر  افزودهگرم آگار    15گرم دکستروز و    20و به آن  

  24و پس از    توزیع  هاش یدیدر پتر  کشت  طی مح سپس  شد.  

کنترل   استر  ، ی آلودگعدم  ساعت  روش  با    لیاسپورها 

هفته در    1به مدت    ها ش یدیاسکالپل( کشت شدند. پتر /ی)ن

دمای  انکوباتور سانتی  25  و  براگراد  درجه  گرفتند.   یقرار 

مح   تری لیلی م  200  ون،یسوسپانس  هی ته  به  قارچ  کشت    ط ی از 

قرار    کری ش  یروز رو  20)فاقد آگار( منتقل و به مدت    عیما

با ماسه  آن  دوسپورها، ی کلام  یداده شد. پس از رشد کاف  ها 



 1404 سوم، و شصت پیاپی شمارۀ   هفدهم،علوم زیستی گیاهی، سال   37
 

 

ما  لیاستر عنوان  به  و  تمام    حی تلق   ه یمخلوط  شدند.  استفاده 

  شکل   و  و کنار شعله انجام شد  لیاستر  طیمراحل تحت شرا

عدم  -دی سف  کنواختی)شکل    هایکلن   یظاهر و  کرم( 

قارچ  ها آن  یآلودگ مورد    ومی ل ی سیپن  مانند  گری د  ی هابه 

 . بررسی قرار گرفت

قارچ    هایبذر  تلقیح با  گیاه  :  P. indicaکینوا  بذر 

کرج   بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  موسسه  از  کینوا 

  پسلودگی سطحی، بذرهای کینوا  آحذف    برای.  شدتهیه  

شست بار  چندین  با  واز  غوطهآ شو  و  مقطر  در  ب  ورسازی 

مدت    70اتانول   به  هیپوکلریت   30درصد  محلول  به  ثانیه، 

بار  چندین  دقیقه،    7از    پسیافته و    یک درصد انتقال  کلسیم 

کام آبا   استریل  مقطر    جهت شدند.  داده  شو  وشست  لًاب 

کینوا    ،تلقیح مدت  بذور  سوسپانسیون    3به  داخل  ساعت 

ها منتقل و بذرها به گلدان  شدند. در نهایت  قارچی قرار داده

تعدادداده  کشت   عمق   10  شدند.  در  و  گلدان  هر  در  بذر 

در مرحله چهار  و    متری خاک کاشته شدنیم سانتی  ویک  

شدند.  3  تابرگی   تنک  گلدان  هر  در  انجام   بوته  از  قبل 

گلدان نمونه  ،آزمایش  خاک  از  تعیین  برداری  برای  ها 

) کوفیزی  هایویژگی انجام شد  با .  (1جدول  شیمیایی خاک 

شرایط   شدن  آماده  خاکمناسب  به  عملیات  بستر  سازی 

 روش دستی صورت گرفت. 

 

 شیمیایی خاک. وهای فیزیکویژگی  -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of soil. 

Soil texture 
Organic 

carbon (% ) 
Zinc  

(ppm ) Iron (ppm ) Potassium 

(ppm ) 
Phosphorus 

(ppm ) 
Nitrogen  

(%) pH 

Sandy-
loamy 0.72 0.81 5.07 305 17.01 0.15 7.47 

 

و در سه مرحله    یجیبه صورت تدر  یشور  ماری اعمال ت

 ن ید. بشدروزه( انجام    20و با فواصل    ی)در مرحله سه برگ

کلر محلول  از  خلوص    میسددیمنظور،  درجه    درصد   99با 

غلظت شد.  شور  یهااستفاده   400و    200،  0)  یمختلف 

معمولاریلی م مقدار  کردن  حل  با  آب    NaClاز    ی ن ی(  در 

  ی شد. در هر مرحله از اعمال تنش، حجم مشخص   هی مقطر ته 

شور محلول  گلدان  ی از  اضافه  به  نها  شدها  غلظت    یی تا 

خاک   در  نظر  مشودمین  أتمورد    ی ک یالکتر  تیهدا  زانی . 

و   یری گاندازه ی خاک پس از اعمال هر مرحله از تنش شور

شد. نمونه از پس   کنترل  شوری،  تنش  تازه  اعمال  های 

و برخی  شد  کینوا به آزمایشگاه منتقل    خوشهو    ، ریشهبرگ

 . شدگیری اندازه هاآن بیوشیمیاییرشدی و  هایشاخص

 

 

رشدی   هایشاخص   :رشدی  هایشاخص  ارزیابی

ارتفاع   نظیر  از خط  بوتهکینوا  استفاده  با  ریشه  کش  و طول 

سانتیاندازه حسب  بر  و  بیان  گیری  همچنین  شدمتر   .

های وزن تر گیاه، وزن خوشه و وزن تر ریشه نیز با ویژگی

محاسبه و بر   001/0گیری از ترازوی دیجیتالی با دقت  بهره

 اساس گرم بیان شد. 

 

 بیوشیمیایی های شاخصارزیابی 

  ی هایزهرنگ   محتوای   ن ییتع  ی براهای فتوسنتزی:  رنگیزه 

استفاده شد. در   Lichtenthaler  (1987 )  از روش  یفتوسنتز

ابتدا    ن یا گ  5/0روش،  تازه  برگ  از    5با    نوایک  اهی گرم 

ها  شد. سپس نمونه  دهی ئبه دقت سا  درصد  80استون    تریلیلی م

  وژ یف یرسانت   قهی دق  دردور    3000با سرعت    قهی دق  10به مدت  

به دقت جدا    ییمحلول شفاف رو  وژ،ی فی. پس از سانترشدند



 38 ان یکرم ایرو و  زادیناروئ  دیسع .../  نوای ک اهیگ ی کیولوژیزیمرفوف های¬ بر شاخص Piriformospora indica قارچ حی تلق  ریتأث
 

استون   با  نها  درصد  80و  حجم  رسانده   تریلیل ی م  10  یی به 

نور   یری گاندازه   شد. دستگاه  محلول  یجذب  با  ها 

موج   اسپکتوفتومتر  طول  سه  برا  663  در  سنجش    ینانومتر 

برا  a  ،646  لی کلروف نانومتر   480و    b  لی کلروف  ینانومتر 

با استفاده از   ها یزهرنگ  محتوای . انجام شد  دهای کاروتنوئ یبرا

م  4-1روابط   حسب  بر  و  تر    بر  گرمیلی محاسبه  وزن  گرم 

 : برگ گزارش شد

 : 1رابطه 

 (646A × 55/2 )– (663A × 25/12 )=  کلروفیلa 

 : 2رابطه 

 (663A × 91/4 )– (646A × 13/20) =  کلروفیلb 

 : 3رابطه 

   (663A  × 34/7( + )646A × 76/17) =  کلروفیل کل 

 : 4رابطه 

 کاروتنوئید   =

198/ (blCh × 02/85 – alCh   × 82/1–480A  ×1000 ) 

 

مقدار    ید:ئآلددیمالون منظور  این  از    گرم  5/0برای 

برگ تازه  چ  کینوا  بافت  هاون    تر یلیلی م  5  یحاو  ینی در 

و    20  دی اسکی کلرواست یتر  5/0  کیتوریوباربی تدرصد 

  قه یدق  15به مدت    مخلوط حاصل  سپس   .شد  ابی درصد آس

سرعت دقیقه  دور  6000  با    همچنینشد.    وژیف یسانتر  در 

  ی دمادر  در حمام آب گرم    قهی دق  25مدت    به  ییمحلول رو

فور  گرادسانتی  جهدر  80 کاهش  از  پس  و  گرفت    ی قرار 

حمام    یدما در  مدت    خ،یآن  شد.   وژیف یسانتر  قهیدق  5به 

نوری   قرمز  جذب  مالونرماده    -دی آلدئیدنگ 

موج    دی تول   کیتوریوبارب ی ت طول  در  با   532شده  نانومتر 

اندازه اسپکتروفتومتر  از دستگاه  شد و جذب    یری گاستفاده 

نانومتر   600در طول موج    ز، ی ن  ی اختصاص  یهازهی رنگ  ریسا

م  دی آلدئیدمالون  محتوای  .شد  خوانده حسب   کرومولی بر 

برگ تازه  وزن  گرم  ش  5رابطه    نوسط  و  بر  د  محاسبه 

(Buege & Aust, 1978 ) : 

 : 5رابطه 
MDA = [(A532 – A600) / 155] × 100 

 

هیدروژن:   اندازهپراکسید  پراکسید برای  گیری 

برگ  2/0ابتدا  هیدروژن   از  مایع   کینوا  گرم  نیتروژن  در 

با  ئسا و  شد  تریمیلی  5یده  یک لیتر  اسید  کلرواستیک 

ب  محلول  شد.  مخلوط  حجمی  با  دقیقه    15مدت  ه  درصد 

دقیقه  دور  12000  سرعت  5/0سپس    شد،وژ  فیسانتری  در 

با  میلی رویی  محلول  از  فسفات  لییمیل  0/ 5لیتر  بافر    10تر 

پتاسیم میلی  ر و یکلامومیلی ر مخلوط  لا مو  یک  لیتر یدید 

نهایت    .شد نمونهدر  موج  در  هاجذب  نانومتر   390  طول 

شاندازه )گیری    محتوای   .(Nareshkumar et al., 2015د 

منحن   دروژنی ه  دی پراکس از  استفاده  ته   یبا  شده    هی استاندارد 

 محاسبه شد. 2O2Hمشخص  یهاغلظت از

 Plessi etاز روش    یفنل  باتی برای سنجش ترک فنل کل:  

al. (2007)  ا در  شد.  بخش    1/0روش    ن یاستفاده  از  گرم 

گیاهی   سا  95اتانول    تری ل یلی م  5در  بافت  به    ،دهی ئدرصد 

تار  72تا    24ت  مدّ در  به    ونگهداری    یکی ساعت  سپس 

 .شد  وژیف یسانتر  دور در دقیقه   4000  با سرعت  قه یدق  5مدت  

  95اتانول    تری لیلی م  5/0  ،ییرو   لمحلو  تری لیلی م  5/0به  آنگاه  

به   محلول  مقطر حجم  با آب  و  اضافه    تر ی ل یلی م  5/2درصد 

فول  تر ی لیلی م  25/0  شد. سپس رسانده و    50  ن ی معرف  درصد 

اضافه    5  میسدکربنات  تری لی لی م  5/0 آن  به  . شددرصد 

نگهداری و    یک یساعت در تار  یکت  مخلوط حاصل به مدّ

نمونه   هر  جذب  موج    در سپس    خوانده نانومتر    725طول 

  د ی استاندارد اس   ی آن با منحن   سهیبا مقاوای فنل کل  محت   .شد

 . شد انی ب تربر گرم وزن  گرمیل ی به صورت م ک،ی گال

کل بر اساس روش    دی فلاونوئ  یری گاندازهفلاونوئید کل:  

Krizek et al. (1998)   تغییر کمی  ابتدا    با  شد.   1/0انجام 

بر بافت  ک   گگرم  چ در    نوایتازه    10  حاوی  ینی هاون 

اس   تریلیلی م   ک ی است  دی اس  درصد  1  ی)حاو  یدی اتانول 



 1404 سوم، و شصت پیاپی شمارۀ   هفدهم،علوم زیستی گیاهی، سال   39
 

 

اتانول    گلاسیال شد.  درصد  99در  همگن  کامل  طور  به   )

  ط ی مح   یدر دما  قهی دق   5حاصل به مدت    ونیسوسپانس  سپس 

سرعت   با  دقددور    4000و  سپس  وژی فیسانتر  قهی ر    شد، 

رو لوله  ییعصاره شفاف  به مدت    شیآزما  ی هابه  و  منتقل 

با دما  قهی دق  10 سانت   80  یدر حمام آب گرم    گراد یدرجه 

داده نمونهقرار  شدن  سرد  از  پس  دماشد.  تا    ط، ی مح   ی ها 

نور موج  آن  یجذب  طول  در  توسط  نانومتر    415ها 

  د ی فلاونوئ  محتوایمحاسبه    یبرا  شد.  خواندهاسپکتروفتومتر  

-0  یدر محدوده غلظت  ن یاستاندارد کوئرست   یکل، از منحن 

نتا  تری لیلی م  در  کروگرمی م  100 شد.  بر    یینها  جیاستفاده 

  ان ی ب   یاه ی گرم وزن تر بافت گ   بر  نی کوئرست  گرمیل ی حسب م

 .شد

کل:   اساس    نی ان ی آنتوس  ی محتواآنتوسیانین  بر  کل 

ابتدا  شد  یری گاندازه   Wagner (1979)روش گرم از    1/0. 

  ی)متانول حاو  یدی متانول اس  تریلیلی م  10بافت برگ تازه با  

چ(  HClدرصد    1 هاون  کامل  ینیدر  شد.   بطور  همگن 

لوله  سوسپانسیون به  مدت   ش یآزما  ی هاحاصل  به  و  منتقل 

تار  تساع  24 دما  ی کیدر  سانت   25  یو    گراد یدرجه 

با سرعت    قهیدق  10ها به مدت  نمونهسپس    شدند،  نگهداری

سانتر  4000 نور  وژی ف یدور  جذب  شفاف    یشدند.  محلول 

موج    ییرو طول  اسپکتروفتومتر    توسطنانومتر    550در 

محاسبه  شد  یری گاندازه   توسط   کل  ن یانی آنتوس   محتوای. 

م  جینتا  و  انجام  6رابطه   حسب    بر   ن ی ان ی آنتوس  کرومولی بر 

 .شدگزارش  بافت برگ ر گرم وزن ت

 A= εBC                                              :6رابطه 

A  نانومتر،    550= جذب درε(ضریب خاموشی =-cm1-mM

133000  ،)B( کووت  عرض  و  سانتی  1=  غلظت Cمتر(   =

 ر برحسب مول بر لیت 

حاضر  آماری:  تحلیل فاکتور  پژوهش  صورت  در    لیبه 

طرح سطح    یتصادف   ملکا  قالب  سه  شامل  که  شد  انجام 

قارچ و دو سطح    NaClر  مولایلی م  400و    200،  0)  یشور

P. indica  ( در سه تکرار مستقلح ی تلق   عدم  و  حی تلق )  بود  .

نسخه  )  SAS  یافزار آمارها از نرم داده  لی و تحل   هیتجز  یبرا

مقا4/9 استفاده شد.  با   یمارهای ت  یهان یانگی م  سهی(  مختلف 

چند  یری گبهره آزمون  معن  یا دامنه  از  سطح  در  -یدانکن 

)  5  یدار برایانجام   (P ≤ 0.05درصد  و   ش ینما  شد 

 .شداستفاده  Excelافزار از نرم نیز جینتا ی کی گراف

 

 نتایج 

پژوهش حاضر:  بوتهارتفاع   داد    نتایج  تنش شوری  نشان 

سطوح   بهمیلی  400و    200در  معنیمولار    سبب داری  طور 

)به ترتیب    ارتفاع بوته کاهش   با شاهد شد  و    55در مقایسه 

حال،    66 این  با  همزیست  تلقیحدرصد(.    P. indica  قارچ 

تعدیل   را  شوری  منفی  اثرات  به و    کردهتوانست    منجر 

ارتفاع   شوری    بوته افزایش  سطوح  تمام  بهشوددر  طور   . 

قارچ    حضورمشخص،   ارتفاع    سبباین  به    بوتهافزایش 

شرایط  )  درصد 14ن  میزا در سطح )  درصد 28  (،شاهددر 

 400در سطح شوری  ) درصد 50 مولار( ومیلی  200شوری  

 .(2جدول ) مولار( شدمیلی

بوته:   تر  سطوح  وزن  در  شوری   400و    200تنش 

بهمیلی معنی  مولار  تر    سببداری  طور  وزن    بوته کاهش 

  در مقایسه با شاهد   درصد  34و    10به ترتیب به میزان    کینوا

کاهش  شد این  آب،  احتمالاً  .  جذب  در  اختلال  از  ناشی 

متابولیسم گیاه  سمّ شرایط شوری    دریت یونی و اختلال در 

مقابل،   است. همزیست  در  صورت     P. indica  قارچ  به 

  ه کاهش دادشوری را  تنش    های ناشی ازآسیب توجهیقابل

.  شد  بوتهمنجر به افزایش وزن تر  در تمام سطوح شوری  و  

تر    به وزن  قارچ،  این  حضور  در  مشخص  در    بوتهطور 

شاه شوری    درصد،  18د  شرایط  سطح  ر  مولامیلی  200در 

شوری  درصد    20 سطح  در  درصد   28  ،رمولامیلی  400و 

 .(2جدول )  افزایش یافت
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 . 1Giza، وزن خوشه، طول ریشه و وزن تر ریشه گیاه کینوا رقم  بوته، وزن تر بوتهارتفاع بر  P. india قارچتلقیح مقایسه میانگین اثر شوری و  -2جدول 

Table 2. Means comparison of the effects of salinity and P. india on plant height, plant fresh weight, panicle weight, root length, and 

root fresh weight of quinoa cultivar Giza1. 

P. indica Salinity (mM) Plant height (cm) Plant fresh 

weight (g) Panicle weight (g) Root length (cm) Root fresh weight 

(g) 

Non 
inoculation 

0 71.54 c 11.38 c 1.47 b 5.57 e 0.37 f 

200 59.70 d 10.28 d 1.30 d 6.97 d 0.43 e 

400 43.88 f 7.47 f 1.14 f 13.37 b 0.60 b 

inoculation 

0 80.93 a 13.46 a 1.52 a 7.07 d 0.48 d 

200 73.00 b 12.36 b 1.36 c 8.47 c 0.53 c 

400 54.19 e 9.53 e 1.22 e 14.87 a 0.71 a 

. استآزمون دانکن   توسطدار در سطح احتمال پنج درصددهنده عدم وجود اختلاف معنی مشابه در هر ستون نشانحروف   

Similar letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using Duncan's test. 

خوشه: داد  وزن  نشان  در    ندنتایج  شوری  تنش  اعمال 

بهمیلی  400و    200سطوح   معن مولار  موجب  یطور  داری 

که در مقایسه با  طوریهای کینوا شد، بهکاهش وزن خوشه

  .شدمشاهده    درصد  22و    12  کاهش   گروه شاهد، به ترتیب

حال،   این  همزیست  تلقیح با  منفی    تاثرا   P. indicaقارچ 

و منجر    نمودهچشمگیری تعدیل    طرز   ناشی از شوری را به 

کینوا در تمام سطوح شوری شد. جالب    خوشهبه بهبود وزن  

آن نهتوجه  قارچ،  این  حضور  در  آسیبکه  وارده  تنها  های 

وزن   افزایش  بلکه  شد،  بر .  شد  مشاهدهنیز    خوشهجبران 

در شرایط بدون تنش )شاهد(،    اساس نتایج مقایسه میانگین، 

در    3  کینوا   خوشهوزن   بهبود  این  یافت.  افزایش  درصد 

شوری   به  میلی  400و    200سطوح  ترتیب  به    6و    5مولار 

نشان که  رسید  تقویت درصد  و  محافظتی  نقش  -دهنده 

شوری    شرایطدر    P. indicaچ  قار  گیکنند   است تنش 

 (. 2جدول )

ریشه:   تر  وزن  و    های شاخص  شهیر  هایژگیوی طول 

.  هستند  اهانی در گ  تنش شوری تحمل    یابیارز  جهت   مهمی

افزایش    سبب  ی تنش شور  نتایج پژوهش حاضر نشان دادند 

.  شدبا شاهد    سهیدر مقا  نوای ک   شهیطول و وزن تر ر  توجهقابل

به    شوری  مولاری لی م  400و    200سطوح    درطول ریشه کینوا  

م  بی ترت همچنین    .یافتافزایش    درصد  140و    25  زانی به 

  62و    16وزن تر ریشه کینوا با اعمال تنش شوری با افزایش  

  شوری   مولاریلی م  400و    200سطوح  درصدی به ترتیب در  

یافته شد.  ح مواجه  پژوهش  دادند اهای  نشان    تلقیح اثر    ضر 

زای تنش شوری  برای کاهش اثرات آسیب  ستیقارچ همز

تر طول و وزن  افزایش بیش   سبب و    بر گیاه کینوا مثبت بود 

نتایج   .شدسطوح شوری در مقایسه با شاهد   تمامتر ریشه در  

دادند نشان  میانگین  قارچ  مقایسه  حضور  ، P. indica  در 

ریشه سط د  نوایک  طول   مولاریلی م  400و    200  ،شاهدح  ور 

  .افتی  ش یدرصد افزا  22و    22،  27به ترتیب به میزان  نمک  

با   ریشه  تر  این، وزن  بر  قابل   تلقیح افزون  افزایش  با  -قارچ 

درصد در شاهد،    30)به ترتیب به میزان  روبرو شد    ی توجه

صد در  در  18مولار شوری و  میلی  200درصد در سطح    23

شوری میلی  400سطح   شاهد  مولار  با  مقایسه  جدول  )(  در 

2) . 

بررسی    برایدر پژوهش حاضر،  های فتوسنتزی:  رنگیزه 

کینوا    ثرا  سازوکار  گیاه  رویشی  رشد  بر  همزیست  قارچ 

شوری،   تنش  فتوسنتزی  رنگیزهمحتوای  تحت  شامل  های 

ارزیابa  ،b  هایکلروفیل مورد  کاروتنوئید  و  کل  قرار  ،  ی 

دادند نشان  نتایج  بر  أت  گرفتند.  شوری  مختلف  سطوح  ثیر 

رنگیزهمحتوای   دو  این  هر  که  حالی  در  بود.  متفاوت  ها 

معنی  سببمولار شوری  میلی  400و    200سطح   دار  کاهش 

شدند   در مقایسه با شاهدو کل    a  ،bهای  کلروفیلمحتوای  

 31و    a  ،34درصد در کلروفیل    36و    20)به ترتیب به میزان  

سطح    ،در کلروفیل کل(  34و    24و    bدرصد در کلروفیل  

کاهش کاروتنوئید به میزان    منجر بهمولار شوری  میلی   400

سطح    شددرصد    6   هچنین .  بود  ثیرأ تبیمولار  میلی  200و 
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معنی محتوای داری  اختلاف  سطح    b  کلروفیل  در  دو  در 

)میلی  400و    200شوری   نشد  مشاهده    در (.  1شکل  مولار 

همزیست  تأثیر    ارزیابی محتوای  بر    P. indicaقارچ 

مشخص  رنگیزه فتوسنتزی  منفی    شدهای  اثرات  تنش  که 

بر   به  رنگیزه  محتوایشوری  قارچ  این  با  فتوسنتزی  های 

  1. همان طور که در شکل  یافت داری کاهش  صورت معنی

شده داده  با   a  ،b  هایکلروفیل  محتوایاست  نشان  کل  و 

هر  تلقیح   در  چشمگیری  صورت  به  شوری قارچ    سطوح 

با شاهد  پژوهش مورد   مقایسه  میزان    یافت  در  به  )به ترتیب 

مولار  میلی  400و  200درصد در سطوح صفر،  29و  24، 16

صفر،    124و    130،  86شوری،   سطوح  در  و   200درصد 

و  میلی  400 شوری  سطوح    58و    51،  38مولار  در  درصد 

همچنین  میلی  400و    200صفر،   شوری(.  محتوای  مولار 

در   کینوا  گیاه  نمک کاروتنوئید  بدون  تاثیر    شرایط  تحت 

نگرفت  P. indicaقارچ    400و    200ولی در سطوح    ،قرار 

کاهش  میلی با  شوری  مواجه    16و    13مولار   شددرصدی 

 (.1شکل )

 
 

  

 
 

 

 در( گیاه کینوا  ت( و کاروتنوئید )پ(، کلروفیل کل ) ب)  b(، کلروفیل  الف)  aکلروفیل    های فتوسنتزیرنگیزهمحتوای  بر    P. indica  اثر قارچ  -1شکل  

( شوری  مختلف  نشانحروف    مولار(.میلی   400و    200،  0سطوح  ستون  هر  در  معنی مشابه  اختلاف  وجود  عدم  پنج دهنده  احتمال  سطح  در  دار 

 درصدتوسط آزمون دانکن است. 

 
Figure 1- Effect of P. indica on the content of photosynthetic pigments of the chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), total chlorophyll 

(C), and carotenoids (D) of quinoa plant under salinity stress (0, 200, and 400 mM).  Similar letters in each column indicate no 

significant difference at the 5% probability level using Duncan's test. 



 42 ان یکرم ایرو و  زادیناروئ  دیسع .../  نوای ک اهیگ ی کیولوژیزیمرفوف های¬ بر شاخص Piriformospora indica قارچ حی تلق  ریتأث
 

حاضرید:  ئآلددیمالون پژوهش  نتایج  اساس    ، بر 

گی ئآلددیمالون  محتوای  به    اهید  شوری  تنش  تحت  کینوا 

قارچ    تلقیح  با وجود این، ،  یافت داری افزایش  صورت معنی

P. indica    مالونبا کاهش منفی  آلدئیددیمحتوای  اثرات   ،

را   شوری  داد.  تنش  بعنواندیمالونکاهش  یک    آلدئید 

تن از  ناشی  میزان آسیب  تعیین  برای  ،  اکسیداتیو   ش شاخص 

به ترتیب به میزان  شوری  مولار  میلی  400و    200  سطوح  در

با شاهد  درصد  77و    27 همچنین  .  یافتافزایش    در مقایسه 

که   داد  نشان  منفی  تلقیح  نتایج  اثرات  کاهش  برای  قارچ 

گیاه کینوا در معرض تنش  آلدئید  دیمحتوای مالونتنش بر  

موفقیتمیلی  400شوری   بود.  مولار   .Pقارچ  تلقیح  آمیز 

indica    کینوا را در سطح شوری    هگیاآلدئید  دیمالونسطح

کاهش    در مقایسه با شاهد   درصد  9مولار به میزان  میلی  400

ولی   به    11و    15افزایش    سببداد  شاخص  این  درصدی 

شکل  )  شدمولار شوری  میلی  200ترتیب در سطوح صفر و  

2 .A.) 

 

  

قارچ    -2شکل   )A)ید  دئآلدیمالونمحتوای  بر    P. indicaاثر  هیدروژن  پراکسید  و   )B  کینوا گیاه  )  در(  شوری  مختلف   400و    200،  0سطوح 

 دار در سطح احتمال پنج درصدتوسط آزمون دانکن است.دهنده عدم وجود اختلاف معنی مشابه در هر ستون نشانحروف  مولار(.میلی 

 
Figure 2- Effect of   P. indica on malondialdehyde (MDA) (A) and hydrogen peroxide (H2O2) contents (B) of quinoa plant under 

salinity stress (0, 200 and 400 mM).  Similar letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using 

Duncan's test. 

 

 

سلولی  پراکسید هیدروژن:   هیدروژن  محتوای  پراکسید 

.  است  اکسیداتیو  تنشکننده آسیب سلولی ناشی از  منعکس 

حاضر  جینتا داد  پژوهش  شور  نشان  طور    یتنش  به 

  اه ی گ  دروژن ی ه  دی پراکس  محتوای  شیافزا  سبب  ی داریمعن 

شاهد  نوای ک با  مقایسه  طور  در  به  در    یشد،   200  سطح که 

  ، آن  مولار یلی م  400  سطح در  و    درصد  37  نمک  مولار یلی م

مشاهده    ش یافزا  درصد   254 شاهد  به  با  شدنسبت  وجود . 

  محتوای و    هرا کاهش داد  یمنف  ثرات ا  نی قارچ اتلقیح  ،  این 

شور  دروژنی ه  دی پراکس سطوح  تمام  در  طور    یرا  به 

که در    ی کاهش داد. به طور  در مقایسه با شاهد  ی داریمعن 

و   9،  17  بی به ترت  ،مولاریل ی م  400و    200،  0  یشورسطوح  

قارچ  تلقیح    اهان ی با گ  سهیکاهش در مقا  درصد  27 با  نشده 

 (. B. 2شکل ) شدمشاهده 

فلاونوئید  فنل تنش کل:    و  تحمل  برای  های  گیاهان 

متابولیت میزان  ثانویه  غیرزیستی    ترکیبات نظیر  خود  های 

می  فنلی افزایش  این  را  از  و  اکسایشی    روشدهند  تنش  با 

و   200سطوح شوری  در  د. در پژوهش حاضر،  ن کنمقابله می

فنل و فلاونوئید کل گیاه کینوا به    محتوای  ،مولارمیلی   400
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معنی شاهد  داریصورت  با  مقایسه  )به    یافتافزایش    در 

میزان   به  و    28و    8ترتیب  فنل کل  درصد   78و    17درصد 

قارچ  أت ارزیابی  .  (Bو    A.  3  های شکل)  فلاونوئید کل(  ثیر 

فلاونوئید کلمحتوای  بر    P. indicaهمزیست   و  گیاه    فنل 

  این ترکیبات   محتوای که    نشان دادکینوا تحت تنش شوری  

به  در حضور   همان  یافت  افزایش   توجهیقابل  شکلقارچ   .

شکل   در  که  شده  3طور  داده  و    محتوای است  نشان  فنل 

کینوا   برگ  کل  حضور  فلاونوئید  صورت    قارچدر  به 

شاهد   چشمگیری با  مقایسه  شوری    در  سطح  سه  هر  در 

کل  درصد  18و    22،  23)  یافتافزایش   سطوح    فنل  در 

  درصد   16و    25،  30مولار شوری و  میلی  400و    200صفر،  

کل صفر،    فلاونوئید  سطوح  مولار  میلی  400و    200در 

 شوری(. 

 

 

 
 

 

 
 

قارچ    -3شکل   )A)فنل  محتوای  بر    P. indicaاثر  فلاونوئید   ،)B( کل  آنتوسیانین  و   )C  کینوا گیاه  )در  (  شوری  مختلف   400و    200،  0سطوح 

 دار در سطح احتمال پنج درصدتوسط آزمون دانکن است.دهنده عدم وجود اختلاف معنی مشابه در هر ستون نشانحروف  مولار(.میلی 

Figure 3- Effect of P. indica on total phenol (A), flavonoid (B), and anthocyanin (C) of quinoa plant under salinity stress (0, 200, and 

400 mM).  Similar letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level using Duncan's test. 

 

 

کل:  دادند  آنتوسیانین  نشان  حاضر  پژوهش    نتایج 

تحت    محتوای کینوا  گیاه  کل  به    شوریتنش  آنتوسیانین 

معنی افزایش  صورت  فعال  یافتداری  از  حاکی  شدن  که 

و   200. سطوح  استسیستم دفاعی گیاه برای مقابله با تنش  
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آنتوسیانین برگ کینوا را به  محتوای  مولار شوری  میلی  400

میزان   به  شاهد  درصد  52و    9ترتیب  با  مقایسه  افزایش    در 

  در حضور قارچ آنتوسیانین گیاه کینوا  محتوای  داد. همچنین  

بیش  افزایش  در  با  همراه    تمامتری  شوری  بر  بودسطح   .

میانگین،   مقایسه  نتایج  به  کل  آنتوسیانین  محتوای  اساس 

و   200در سطوح صفر،    درصد  12و    16،  17ترتیب به میزان  

افزایش  مولار  میلی  400 شاهد  با  مقایسه  شکل  )   یافتدر 

C3.) 

 
 بحث

رشدی    هایشاخص   کاهش   ،بر اساس نتایج پژوهش حاضر

نظیر کینوا  تر  گیاه  وزن  و  در    یناش   بوته  ارتفاع  اختلال  از 

آ معدن  بجذب  مواد  کلر  میسد  یهاونی  تیسم  ،یو    ،و 

فتوسنتز  وی دات ی اکس   تنش   جادیا نتا  هستند  و کاهش  با    ج یکه 

 Bourasد )مطابقت دار مختلف    اهانی ها در گپژوهش   ریسا

Rodríguez Coca et al., 2023; et al., 2022)  .  تنش

رشد    ،یسلول  شدنلیو طو  م ی اختلال در تقس   جادیبا ا  یشور

م  اهی گ  یشیرو محدود  همز  تلقیح  .کندیرا   .Pت  سیقارچ 

indica  ا منف پژوهش   ن یدر  اثرات    بر رشد کینوا   یشور  ی، 

قابلرا   افزا  ی توجهتا حد  به  منجر  ارتفاع    ش ی کاهش داد و 

آن  بوته  تر  وزن  شور  و  سطوح  تمام  ا  ی در  قارچ    نی شد. 

که    دی را بهبود بخش   اهی رشد گ  زی بدون تنش ن  طیدر شرا  یحت

آن  نشان نقش  مغذ  لیتسه  در دهنده  مواد  و    یجذب 

ااسترشد    یهاهورمون  کیتحر توافق  جینتا  ن ی.    ا ب  در 

 تواندیم  P. indica  دادندنشان    ن یشی پ  هایپژوهش   نتایج

قبیل   یی هاسازوکار  توسط  و    ییکارا  ش یافزا  از  جذب آب 

غذا تول  نیدای اکسیآنت   ستمی س  کیتحر  ،ییعناصر    د ی و 

گحفاظتی   باتیترک مقاومت  شور  اهانی،  افزا  یبه    شیرا 

)ده  et al.,  Aslani; Zhang, 2022 &Boorbooriد 

ا  .(2024 قابل توجه  تلق  ن ی نکته  در   P. indicaقارچ    حی که 

شور مقا  ،مختلف  یسطوح  گروه    سهیدر  بدون   شاهدبا 

 بوته  و وزن تر  ارتفاع  ش افزای  ،یدر همان سطوح شور  حیتلق 

قارچ نه تنها رشد را    این  دادنشان    که   به همراه داشت  نیز  را

شرا افزا  طیدر  تنش  حمایتی بلکه    دهد،یم  شیبدون    نقش 

توجه  شور  ش یافزا  بانیز  را    یقابل  م  یتنش    و   دهدیارائه 

در   نیبارزتر   .مشاهده شد  مولاریلی م  400  سطح شوری  اثر 

با    یهاژن  انی ب   ء القاو    تخفیف تنش   باقارچ    در واقع مرتبط 

هورمون  م ی تنظ نیز  و    یشور  ملتح قبیل   یی هاسطوح    از 

ج  ن یاکس گ  ن،یبرلیو  شرا  اهی رشد  تحت  بهبود    طیرا  تنش 

 . (Li et al., 2023ت )اسهدی بخش

 200در سطوح    یتنش شور  نشان داد  پژوهش   ن ی ا  جینتا

معن   مولاریلی م  400و   طور  وزن    یداریبه  کاهش  به  منجر 

گ   نوای ک   یهاخوشه به  شد.  اهانی نسبت  آن  شاهد  که  از  جا 

  ، با عملکرد آن دارد  یهای کینوا ارتباط مستقیموزن خوشه

هرگونه است  پس  موثر  کینوا  عملکرد  بر  آن،  در  .  تغییر 

حاضر پژوهش  نتایج  با    Yousfi et al. (2025)  ،هماهنگ 

نیز کاهش وزن خوشه کینوا تحت تنش شوری را گزارش  

وزن  کردند. کینوا   کاهش  از    ی ناش  تواندیم  خوشه 

شور  یمتعدد  یهاسازوکار که  ف  یباشد    اه ی گ  یولوژیزی بر 

از  کندیم  ل ی تحم شورسو  کی.  ا  ی،  اسمز  جادی با   یتنش 

  شود یم یون یمنجر به کاهش جذب آب و اختلال در تعادل 

ا م  ن ی که  مانند    یدی کل  یکیمتابول  یندها یفرآ  تواندیامر 

را مختل کن  )فتوسنتز  توقف    .( Shuyskaya et al., 2023د 

فتوسنتز نیز منجر به کاهش رشد رویشی و در نهایت کاهش  

می   ی سم  یهاونیتجمع    گر،ید   سویاز    .شودتولید خوشه 

و اختلال    ی ونی   تی سم   جادیا   سبب  تواندیم  Cl- و  Na+مانند  

غذا عناصر  جذب  پتاس  یضرور  ییدر  کلسیم    می مانند  و 

تول  تواندیم  یشور  نی همچن.  شود به    ی هاگونه  دی منجر 

شود که    اهی در گ   وی دات ی و بروز تنش اکس  ژنی اکس  گرواکنش 

  ی منف   ری تأث  اهی بر رشد و عملکرد گ  تواندیم  زی موضوع ن  ن یا

( باشد   .P  ستیقارچ همز  تلقیح  . ( Ali et al., 2021داشته 

indica    به    را  یشور   یمنف  راتتوانست اثدر پژوهش حاضر

توجهی قابل  در    خوشه وزن    میزانو    داده  کاهش  صورت 

  توسط   احتمالاً  قارچ  ن ی. ارا افزایش دهد  یتمام سطوح شور 
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  ،یمانند بهبود جذب آب و مواد معدن  یمختلف  یهاسازوکار

غیر آنزیمی نظیر ترکیبات    هایندای اکسیآنت  تی فعال   ش یافزا

گونه  نیزو    فنلی واکنش کاهش  که  های  اکسیژن    بعضی گر 

را    یتوانسته است اثرات مضر شور  ،از نتایج پژوهش بودند

قارچ    ن یدر حضور ا  خوشه کینواوزن    ش ی. افزادینما  لیتعد

شرا  یحت )  طیدر  شوردرصد  3شاهد  سطوح  و  و   200  ی( 

قارچ در بهبود    ن ی ا  یبالا  ییدهنده توانانشان  مولاریلی م  400

گ شرا  اه ی رشد  ا  طیتحت  است.    ت ی اهم  ،هاافتهی  ن ی تنش 

راهکارها از  قارچ  زیستی  یاستفاده  کاربرد    ی هامانند 

تنش   ستیهمز اثرات    اهان ی بر گ  یطی مح   یهارا در کاهش 

م  یزراع  م  دهدینشان  در    یدیجد  یهاافق  تواندیو  را 

شور    داریپا  یکشاورز  تیریمد مناطق  کنددر    . باز 

در    یدی نقش کل  هاشهیرد  اننشان داده  یمتعدد  یهاپژوهش 

گ شور  اهی پاسخ  تنش  به    هاشهیر.  کنندیم  فا یا  ی به  تنها  نه 

م   اه، ی گ  یبلکه در سازگار  ،کنندیعنوان حسگر تنش عمل 

بخش هوا  یهاپیامانتقال   به  تنظ   ییتنش  و    می و  جذب آب 

  . (Balasubramaniam et al., 2023د )مؤثر هستن   زی ن  هاونی

مقا بخ   سهیدر    در   به طور معمول  هاشهیرشد ر  ،ییهوا  ش با 

ا   ترمتحمل  یشور به گونه گ   ن یاست، اگرچه  و    یاه ی پاسخ 

اند  نشان  ری اخ   هایپژوهش   دارد.  یبستگ   پیژنوت   داده 

  ی در تحمل شور  یاکننده  نیینقش تع   ی کینوااشهیر  ستمی س

پتانس  یهاسازوکاردارد.   حفظ  شامل   یاسمز  لی تحمل 

در    ریی تغ  ،یسلول   وارهید  بات یترک  میتنظ  مپلاست، ی س

فعال  هادراتی کربوه   سمی متابول   ی رهای مس  یسازو 

)  یدانی اکس یآنت  درک   .(Comparini et al., 2024هستند 

و    یشور  تیریمد  یکارهاهتوسعه را   یها براپاسخ  ن ی ا  قی دق

پژوهش نشان    نیا  جینتا  است.  یاصلاح ارقام متحمل ضرور

شور   ندداد   های شاخص   افزایش موجب    تواندیم  یتنش 

  طول و وزن   شیبا افزانوا  ی ارقام ک  ی. برخ شود  شهیر  یرشد

شور  شهیر  تر م  یبه  دهنده  نشان  احتمالاًکه    دن ده یپاسخ 

مغذ  یجبران   سازوکار مواد  و  آب  جذب  ،  است  یبهبود 

بر   متفاوت باشد.  تواندیپاسخ در ارقام مختلف م  ن ی ا  هرچند

پژوهش حاضر،   اساس اندوفنتایج    اثر   P. indica  تی قارچ 

قابل و  ی توجهمثبت  اداشت  شه یر  یها یژگیبر  با    نی.  قارچ 

بهبود    اهی جذب گ  تی ظرف  شه،یر  تر  طول و وزن   ش یافزا را 

شامل:    ن یا   ی احتمال  یها سازوکار.  دی بخش تحر1اثر   کی( 

ر افزا  فیظر  یهاشهیرشد  جذب،    ش یو  بهبود  2سطح   )

  ی تعادل هورمون  می( تنظ3  شه،یبه ر  یمواد فتوسنتز  صیتخص

هستند    یدانی اکس یآنت  یهاستمی س  تی فعال  ش ی( افزا4و    اه،ی گ

(Li et al., 2023 ).  درباره    ن ی ش ی پ  یهابا گزارش  هاافتهی  ن یا

قارچ  ر ی ثأت س   ت یاندوف  یهامثبت    ریسا  ی اشهیر  ستم ی بر 

 Sabeem etد )دار  یخوان همنیز    تحت تنش شوری  اهان ی گ

al., 2022; Raeisi Vanani et al., 2024)  بهبود  .

تحمل    ش یدر افزا  یدی از عوامل کل  یک ی  شهیر  یهایژگیو

م  یشور   سبب  P. indicaقارچ    تلقیح  .شودیمحسوب 

گ  ش یافزا افزا  عمدتاًکه    شودیم  اهانی رشد  رشد    ش ی به 

  ده تجمع مواد جذب ش  علّتو بلندتر به    ترفیظر  یهاشهیر

  . (Boorboori et al., 2022د ) شو ینسبت داده م  ، یفتوسنتز

اصل بخش  فرآ  یکلروپلاست  گ  ندیانجام  در    اهان ی فتوسنتز 

رنگ کمک  با  عموماً  که  است    یانرژ  ل،ی کلروف  یزهسبز 

تبد  ینوران استفاده  قابل  شکل  به  و  جذب  . کندیم  لیرا 

پ  لی کلروف صورت  گ  وستهی به  تجز  اهانی در  و    ه ی ساخته 

تع   شودیم نقش  کارا  یاکنندهن ییو  رشد    ییدر  و  فتوسنتز 

اکندیم  فایا  اهی گ اصل  یزهرنگ  ن ی.  عنوان  عامل    ن یتریبه 

شرا است  قادر  نور،  م  اهیگ  یرشد  ط یجذب  تنش    زانی و 

ده نشان  را  )واردشده   در .(Khandani et al., 2022د 

و   یافتهکاهش    معمولاً  لی کلروف  زانی م  ،یتنش شور  طیشرا

م  ریی تغ   ن یا   دها ی ، کل و کاروتنوئa  ،b  های لی کلروف  زانی در 

م نها  شودیمشاهده  در  ت  ت یکه  فتوسنتز  راندمان    ر ی أثبر 

از آنگذاردیم حساس    یط ی به عوامل مح  لیجا که کلروف. 

  ی سنتزبر عملکرد فتو  به طور مستقیمغلظت آن    ریی است، تغ 

  م ی ارتباط مستقوجود    و این به علّت  ثر است وم  اهی و رشد گ 

 Yousefiاست )  ی فتوسنتز  ت ی و فعال   ل ی کلروف  محتوای   میان

et al., 2025 ).  ممکن    لی کاهش کلروف  ،یتنش شور   تحت



 46 ان یکرم ایرو و  زادیناروئ  دیسع .../  نوای ک اهیگ ی کیولوژیزیمرفوف های¬ بر شاخص Piriformospora indica قارچ حی تلق  ریتأث
 

  ی هامیشدن آنزفعال ایسازنده  ی هامیاز مهار آنز ی است ناش

همچن آن    کننده  هیتجز ا  لی کلروف  بیتخر  ن،یباشد.    نی در 

  لاز، یمانند کلروف  ییهامیآنز  تی فعال   علّتبه    تواندیم  طیشرا

غشا   ریی تغ ساختار  افزا  یسلول  ء در  باشد    هاونینشت    ش یو 

پا ت  یزهرنگ   ن ی ا  یداریکه  تحت  م  ری ث أرا  د  دهیقرار 

(Santos, 2004).  ا  علاوه شور   ن،ی بر  ا  یتنش    جاد یبا 

  -نی پروتئ  یهاکمپلکس   تخریب  ل،ی کلروف  ونی داسی پراکس

 دی کاهش تول   سبب  ،یفتوسنتز  یهامیبه آنز  بیو آس  یزهرنگ

گ  تودهستیز عملکرد  )شویم  اهیو   ,.Hassani et alد 

پژوهش   های پژوهش   .(2019 جمله  از   انجام  یهامختلف 

موردشده   )برن  در  گندم   (Gao et al., 2022ج   و 

(Velicevici et al., 2023) تحت تنش    لی کاهش کلروف  زی ن

ت  ی شور با  کرده  دی أئ را  ایناند.  در  وجود  حاضر    پژوهش، 

از کاهش     P. indicaستیاستفاده از قارچ همز   مشاهده شد

شرا  یفتوسنتز  های یزهرنگ .  نمود  یری جلوگ   یشور  طیدر 

ناش  لی کلروف  ش ی افزا  ن یابنابر است  کاهش    ی ممکن  از 

باشد.    کیتحر  ا ی  هیتجز آن  با    ستیهمز  ی هاقارچسنتز 

  تنش(،  یمیرآنزی و غ  یمی)آنز  یدانی اکس یآنت  ستمی س   ت یتقو

  ل ی بر کلروف  یشور  یرا کاهش داده و اثرات منف  وی دات ی اکس

تعد گ  یفتوسنتز  هاییزهرنگ   تقویت.  کنندیم  لیرا    اهیدر 

حضور  نوای ک افزانشان   P. indicaبا    ی احتمال   ش یدهنده 

نت در  و  گ   جهی فتوسنتز  بهتر    ی مشابه  ی هاافتهیاست.    اهی رشد 

پژوهش    زی ن -گزارش شده  Khalvandi et al. (2021)در 

م نشان  که  شرا  ن ی ا  دهدیاست  در  توانسته  تنش    ط یقارچ 

فلفل  یفتوسنتز  هاییزهرنگ  محتوای  ،شوری نعناع  را    یدر 

 دهد. ش یافزا

فرآورده  یکی  دی ئآلدیدمالون   یی نها  یهااز 

غ  یدهای اس   ونی داس ی اکس ساختار    راشباعی چرب  در 

 یبرا  ی دی کل  ی است و شاخص  یسلول   یغشا  یدهای پ یفسفول

غشاها  و ی دات ی اکس  بی آس  زانی م  یابیارز تحت    یستیز  یبه 

م  طیشرا محسوب  با   دادندنشان    هاپژوهش .  شودیتنش 

برگ و   یهادر بافت  بی ترک  ن یا  جمعت   ،یتداوم تنش شور

قاب  شهیر طور  افزاابدییم  ش ی افزا  ی توجهلبه  غلظت    ش ی . 

شور   دئی آلدیدمالون تنش  به  پاسخ  وقوع    انگری ب  ،یدر 

غشا  دها ی پیل  ون ی داسی پراکس  ندیفرآ که    یسلول   ی در  است 

افزا  یناش  اًعمدت  ژنی اکس   گرواکنش   یهاگونه  دی تول  ش یاز 

ا ا  طیشرا  ن ی در  واکنش ی است.  به    و ی دات ی اکس  یها ن  منجر 

در   غشاها  یکپارچگی اختلال  عملکرد  شود  یم  یسلول   یو 

(deAzevedo Neto et al., 2006) .  زانی م  ش یافزا 

گیاه    دئی آلدیدمالون ت  کینوادر  در    شوری  نش تحت 

نیز  یهاپژوهش  شده  دیگری  )اسگزارش   Derbali etت 

al., 2023; Jahantighi et al., 2023).  یافته های  بر اساس 

همزیست   قارچ  از  استفاده  حاضر،  کاهش    سببپژوهش 

شوری    دئی آلدیدمالونسطح   تنش  نتایج    شددر  با  که 

روی علف شور مطابقت  بر    Aslani et al. (2024)پژوهش  

بر  دارد.   معدنی  جذب  بهبودافزون  مواد  و   .Pقارچ    ،آب 

indica   م  یسلول  یدفاع  یها واکنش بهبود    . بخشدیرا 

م کینوادر    دئی آلدیدمالون  زانی کاهش  تنش    گیاه  تحت 

  ی هادانی اکس  یآنت   تی فعال  شیافزا  علّتبه    احتمالاً  ،شوری

غ  یمیآنز فنلی  بویژهی  میآنز  ری و    ی شور  .است  ترکیبات 

  ژن ی گر اکسواکنش  ی هاگونه دی تول  ش یمنجر به افزا تواندیم

نت    و ی داتی را تحت تنش اکس  یاه ی گ   یهاسلول  جهیشود و در 

زمان دهد.  م  یقرار  از  واکنش   یهاگونه  ن ی ا  زان ی که  گر 

آنت  ستمی س   تی ظرف در    اهی گ  یدانیاکس یدفاع  رود،  فراتر 

تجمع   آس  سببو    افتهیسلول    و ی داتی ساک  یهابی بروز 

اشودیم م  یهاکالی راد  ن ی.    ی مخرب  یامدهای پ  توانندیآزاد 

پراکس و    ریی تغ  ،ئیغشا  ی دهای پی ل   ونی داسی مانند  ساختار 

فرآ  DNAبه    ب ی آس   ها،ن ی پروتئ  بیتخر در  اختلال    ند یو 

شرا باشند. در  داشته  دنبال  به  را    اهان ی گ  ، یعیطب   طیفتوسنتز 

تعادل   حفظ  به  گونه  دی تول  میانقادر  حذف    ی هاو 

اکس واکنش  امّ  ژنی گر  شراهستند،  تحت  شور  طیا    ، یتنش 

افزا  ن یا به  به هم خورده و منجر    ی هاسطح گونه  ش یتعادل 

اکس واکنش  )شویم  ژنی گر   ;Gill & Tuteja, 2010د 
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Khandani et al., 2024b).  حاضر پژوهش  نیز    ،در 

سطوح    محتوای در  کینوا  گیاه  هیدروژن  و   200پراکسید 

شد  توجه مواجه  مولار تنش شوری با افزایش قابلمیلی  400

افزا  یقبل  یهاپژوهش   ی هاافتهی  با  و محتوای    ش ی در 

گیاه و    (Ellouzi et al., 2023و )ج در    دروژنی ه  دی پراکس

 ,.Kumar et al) (Oenanthe javanica)  ن چکاآب

تنش  (  2021 نتایج    دارد.  مطابقت  شوریتحت  همچنین 

پراکسید هیدروژن گیاه کینوا    محتوایپژوهش نشان داد که  

همزیست    تلقیح با   به    یافتکاهش    P. indicaقارچ  و 

بیش  پتحمل  کرد.  کمک  وارده  تنش  به  گیاه  ها  وهش ژتر 

طور    به  تواندیم  P. indicaبا قارچ    یست یهمز  اندنشان داده

پراکس  یمؤثر گ  دروژنی ه  دی تجمع  تحت  را    نوایک  اهی در 

شور  طیشرا ا  یتنش  دهد.  القا  ن یکاهش  با    ءقارچ 

به گ  ی دفاع  یهاسازوکار م   اهی مختلف  بهتر   کندیکمک  تا 

اکس  تنش  شو  ی ناش  و ی دات ی با  کند.    یراز  از    ی کیمقابله 

افزاP. indica  یراهکارها  ن یترمهم   ت یفعال  ش ی، 

سوپراکس  یدانی اکس یآنت   یهامیآنز ، سموتازید  دی مانند 

پراکس و  کل   دازی کاتالاز  نقش  که  تجز  یدی است    ه یدر 

اکس  ی هاگونه پراکس  ژنی فعال  جمله  د  دارن  دروژنی ه  دی از 

(Ghorbani et al., 2018; Boorboori et al., 

  بات ی ترک   دی تول   کین قارچ با تحری ا  ن،ی بر ا  علاوه   .(2022

گلوتات  یمیرآنزی غ  یدانی اکس یآنت  فلاونوئ  ونیمانند    دها، ی و 

تقو  اهی گ  یدفاع   ستمی س پژوهش  یافته  .کندیم  تی را  های 

Zhang et al. (2022)  تلقیح قارچ    گیاه سویا نشان داد  در

P. indica   معنی  سبب پراکسید    محتوایدار  کاهش 

که نتایج پژوهش حاضر را    شد هیدروژن تحت تنش شوری  

میئأت س  ند.ک ید  وجود  عدم  صورت    ی هاستمی در 

آنز  یدانی اکس یآنت  غ  یمی)چه  چه  گیمیرآنزی و  در    اهانی (، 

. دهندینشان م  یشتری ب  یریپذبیآس  ویداتی تنش اکس   طیشرا

عنوان    یفنل   باتیترک متابول  گروهیبه    ه، ی ثانو  یهاتی از 

با تنش   ینقش مهم و    کنندیم  فای ا  یست یرزی غ  یها در مقابله 

آنت  عنوان  م  یمیرآنزی غ   یها دانی اکسیبه    نی ا.  کنندیعمل 

اسمز  باتیترک تعادل  حفظ  سلول   یبا  استحکام    ،یدرون 

افزا  یسلول  یغشاها به عنوان عوامل    ن یداده و همچن   ش ی را 

فعال   ی هاکالی راد  کنندهیخنث  .  کنندیم   تی آزاد 

راد  شاملها  آن  یگذارتأثیر  یهاسازوکار   ی هاکالی جذب 

خنث اکس  یهاگونه  یسازیآزاد،  کردن    ژن،ی فعال  کلات 

ا و  برا  طیشرا  جادیفلزات  آنز  یمطلوب    یی هامیعملکرد 

افزا  دازی مانند پراکس  تواندیم  باتی ترک   ن یسطح ا  ش یاست. 

اکس  تنش  کاهش  پ  وی دات ی به  در    ی امدهای و  آن  مضر 

. بر  (Naikoo et al., 2019د )گیاهی کمک کن  یهاسلول

نتایج حاضر،    اساس  و محتوای  پژوهش  فنلی  ترکیبات 

  که   یافتکینوا تحت تنش شوری افزایش    هفلاونوئیدی گیا

پژوهش   ج ینتا مطابق با. نیز بیشتر شدقارچ همزیست  تلقیح با

افزا کلفنل    محتوای  ش یحاضر،  فلاونوئید  تنش    در  و 

)نعناگیاه  در    شوری   (Hosseini et al., 2021ع 

شدهنیز محتوای  است.گزارش  و    افزایش  فنلی  ترکیبات 

با  در  فلاونوئید   به    P. indicaقارچ    تلقیگیاهان  محدود 

پژوهش   پژوهش   نیستاین  در  گزارش  و  نیز  دیگر  های 

)اسشده  ,.Reshna et al., 2022; Dargiri et alت 

پژوهش   .(2025 داد    Khalid et al. (2017)  نتایج  نشان 

آنز  تقویت  توسط   P. indica  قارچ   ی هامیسنتز 

بهبود    دهای فلاونوئمیزان  افزایش  و    یاهی گ  یدانی اکس یآنت  به 

. این  کندیمکمک    یطی مح  یهادر برابر تنش   اهی مقاومت گ

  اهانی در گ   تنشدهنده به   پاسخ  ی هابا فعال کردن ژنقارچ  

ژن  زبان،ی م جمله  کمپاسخ  ی هااز  به  ی  آب دهنده 

(DREB2A)( پاتوژنز   ،PRدما و    ( RD29A)  نی ئپا  ی( 

ا  ییهانقش   نی چن )کن یم  فای را   . (Aslam et al., 2019د 

در پاسخ به تنش    نوای ک   اهی که گ  دادپژوهش نشان    نیا  جینتا

به  ن یانیآنتوس  محتوای  ، یشور را  معن  خود    ی داریصورت 

ادهدیم  ش یافزا   یساز فعال  گرانی ب  ش ی افزا  ن ی . 

  و ی داتی اکس  یهامقابله با تنش   یبرا  اهی گ  یدفاع   یهاسازوکار

شرا  یناش آنتوس  بارتنش   طیاز    ان عنو  به  هان ی ان ی است. 

متابول  باتیترک در    یدی نقش کل   اهان،ی گ  هی ثانو  سم ی مهم در 



 48 ان یکرم ایرو و  زادیناروئ  دیسع .../  نوای ک اهیگ ی کیولوژیزیمرفوف های¬ بر شاخص Piriformospora indica قارچ حی تلق  ریتأث
 

آس   یهاکالیراد  یسازیخنث  کاهش  و    یها بی آزاد 

)کنن یم  فا ی ا  اکسایشی این    .(Naing et al., 2021د  در 

تپژوهش   نمک  مختلف  تجمع    ی متفاوت  ری ث أسطوح  بر 

  غلظت طور خاص،  داشتند. به  نوایک  یهادر برگ  ن ی ان ی آنتوس

افزا  نمک   مولاریلی م  200   غلظت و    یدرصد  9  ش یموجب 

  نیانی آنتوس  یدرصد  52  ش ی افزا  سبب  آن  مولاریلی م  400

از آن است که با    ی حاک  جی نتا  نی نسبت به گروه شاهد شد. ا

شور  دیتشد دفاع   اه ی گ  ، یتنش  خود    یتریقو  یپاسخ  از 

م افزادهدینشان  شور  ن یانی آنتوس   ش ی.  بالاتر  سطوح    ی در 

خنث  اهی گ  ترش ی ب   ازی ن   علّتبه    احتمالاً   ی هاگونه  ی سازیبه 

است.    یسلول  یهاءغشا  یداریو حفظ پا  ژنی اکس  گرواکنش 

  تر ش یب  تیموجب تقو  ستیکاربرد قارچ همز  ن،یبر ا  علاوه

آنتوس شور  ن یانیتجمع  سطوح  تمام  ا  یدر    ها افتهی  ن یشد. 

م همز  دهدینشان  بهتر    نه   ی قارچ  یستیکه  جذب  در  تنها 

مغذ آب    یمواد  گو  م  اهی به    توسط بلکه    کند،یکمک 

در    اهی مقاومت گ  ،یدانی اکسیآنت  یدفاع  یهاستمی س  کیتحر

نتایج    مطابق   .بخشدیبهبود مرا    ی ست یرزی غ  ی هاتنش   برابر با 

حاضر،   افزایش    Khalvandi et al. (2019)پژوهش  نیز 

گزارش  محتوای   را  فلفلی  نعناع  گیاه  در  کل  آنتوسیانین 

 کردند. 

 

 

 

 

 گیری نتیجه

به  ن ی انتایج     ری ث ات  ی وضوح نشان داد که تنش شورپژوهش 

رشد  یتوجه قابل  یمنف    اه ی گ   ییای می وش یب  هایشاخص   و  بر 

به  نوا ی ک افزا  که ی  طور  دارد،  شور  شیبا    ، یسطح 

ارتفاع    یرشد  یهاشاخص خوشه  بوتهوزن    ومانند    و   و 

تر  طول  همچنین  وزن  همچنافتیکاهش    شهیر  و    ن،ی . 

محتوا   سبب  یشور و    یفتوسنتز  یها گیزهرن  ی کاهش 

پراکس  وی دات ی اکس  تنش   یهاشاخص  ش یافزا   د ی مانند 

مالون  دروژنی ه این .  شد  دی آلدئیدو  قارچ    تلقیح،  با وجود 

Piriformospora indica  معن   به منف  ن ی ا  یداریطور    ی اثر 

تعد و    لیرا  مغذ  توسط کرد  مواد  جذب    شیافزا  ،یبهبود 

کاروتنوئ   ل ی کلروف  ی محتوا آس  و  دهایو    ی هابیکاهش 

داد.    ش ی افزا  ی را در برابر تنش شور  اه ی گ  تحمل  و، ی دات ی اکس

  اه ی گ   یدانی اکس یآنت  ستمی س  ت یقارچ با تقو  ن ی ا  ن،یبر ا  افزون

فلاونوئمیزان    ش ی)افزا آنتوس  دهایفنل،  نقش  ن یانی و   )

  یها افتهیکرد.    فایا  شوری   تنش   ط یدر شرا  یثروم  یمحافظت

عنوان    به  P. indicaی  بالا  ل ی پتانس  پژوهش نشان دهنده  ن یا

عملکرد   ش یو افزا  یدر بهبود تحمل شور  زیستیعامل    کی

بنابرا  یط ی نامساعد مح  طیدر شرا  نوای ک استفاده از    ن،ی است. 

و سازگار با    داریکار پاهرا   ک یعنوان    به  تواندیقارچ م   ن یا

کشاورز  ستیز  طی مح ن   ی در  و  خشک    خشک مهی مناطق 

گ قرار  توجه  پژوهش ردی مورد  میآ  یها .  بر   توانندینده 

با ک   ن ی ا  یست یهمز  یمولکول   یسازوکارها تأث   نوای قارچ    ر ی و 

 متمرکز شوند. ی مرتبط با تحمل شور یهاژن انی آن بر ب
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