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Abstract 
In order to evaluate the effect of Piriformospora indica fungi inoculation on some physiological 

parameters of peppermint medicinal plant under salt stresses, a field experiment was arranged in a 

factorial experiment based on completely randomized design with three replications. Treatments 

including P.indica symbiosis and four salinity levels (irrigation with distilled water and the Caspian 

Sea water mixture at of 0, 3, 6 and 9 dS m
-1

). The measured parameters were leaf dry weight, leaf total 

phenolics, flavonoids, anthocyanins, radical scavenging, essential oil yield and the content of Na, P 

and K and stomatal conductance. Results showed that with increasing of salinity, the anthocyanins, 

flavonoids and Na content were increased, while P and K content, leaf dry weight and essential oil 

yield were decreased. The symbiotic fungi increased anthocyanins and flavonoids content by 17 and 

31%, respectively as compared to the uninoculated control plants. Fungal treatment, reduced the 

negative effects of salinity on stomatal conductance, P and K content, leaf dry weight, essential oil 

yield and also decreased Na content in saline conditions. In 9 dS m
-1

 of salinity, fungi inoculation 

could increase total phenol content and essential oil yield up to 37 and 76%, respectively. It seems, the 

root inoculation of the peppermint medicinal plants with P. indica, stimulates the synthesis of phenolic 

compounds and essential oils, also increases the nutrient uptake which ameliorate the negative effects 

of salinity in the plant. 
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 صفات رخیب و اسانس کمیت رب Piriformospora indicaقارچ  اثر همزیستی
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 دهیچک

 ييدارو ياهگ فيزيولوژيک های شاخص برخي بر Piriformospora indica يتقارچ اندوف تأثير ،پژوهش حاضر در

 در يکامل تصادف های بلوک طرح قالب در فاکتوريل، صورت به و ای مزرعه آزمايش با شوری،تنش  در فلفلي نعناع

 زيمنس دسي نه و شش سه، صفر، یشور سطح چهار و P. indica قارچ با حيتلق شامل مارهايت. شد بررسيسه تکرار 

انجام شد.  شده ادي یچهار سطح شور با مقطرخزر و آب  یايمخلوط آب در یبا آب شور حاو یاريآب .بودند متر بر

 هدايت اسانس، عملکرد کل، اکسيداني آنتي فعاليت و آنتوسيانين فلاونوئيد، کل، فنل ميزان برگ، خشک وزن

 شينشان داد که افزا جينتا .شدند سنجش برگ ميبه پتاس مينسبت سد و ميپتاسفسفر،  م،يسد یمحتوا و ایروزنه

فسفر و  یو کاهش محتوا برگ ميبه پتاس مينسبت سد و ميسد یمحتوا د،يفلاونوئ ن،يانيآنتوس شيافزا ؛یتنش شور

 بيترت به يفلفل نعناع اهيگ شةير به P. indica قارچ  حيتلق. شدباعث  وزن خشک برگ و عملکرد اسانس را م،يپتاس

 به قارچ تيمار همچنينشاهد موجب شد.  اهانيگ به نسبترا  ديو فلاونوئ نيانيآنتوس یدرصد 32و  17 شيافزا

 یمحتوا و خشک وزن و اسانس عملکرد م،يپتاس و فسفر یمحتوا ،یا روزنه تيهدا بر شوری منفي آثار کاهش

درصد و  37فنل کل برگ را  مقداربر متر،  زيمنس دسي 9 یشور در يقارچ يستيشد. همز منجر برگ ميسد

 یها شهير به P. indica قارچ تلقيح رسد مي نظر بهد. اد شيافزا شاهد اهانيگ به نسبتدرصد  80 را عملکرد اسانس

 تخفيف پتاسيم و فسفر جذب افزايش با اسانس، و فنوليک ترکيبات سنتز تحريک بر  علاوه ينعناع فلفل ييدارو اهيگ

 .شود مي موجب گياه اين در را شوری تنش آثار

 .ای روزنه هدايت همزيست، قارچ کل، فنل شوری، اسانس، :یدیکل یها واژه
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 .مقدمه

 از يکاااااي (Mentha piperita) فلفلااااي  نعناااااع 

 (Labiataceae) نعناعياان  خاانوادة  گياهان ترين پرمصرف

 در موجاود  ترکيباات  باه  مربوط گياه اين مفيد آثار. است

و  ييدارو يعصنا یطور گسترده برا به که است آن اسانس

 ,.Roodbari et al)شاود   يما  استفاده ييمحصولات غذا

 يتيک،اسپاسااامول داروئاااي؛ نظااار از گيااااه ايااان. 2013)

 هاای  اکسايدان  آنتاي  از سرشاار  وهضم غاذا   ةکنند  کمک

 ويژگاي  در کاه  اسات  فنلاي  ترکيباات  مانناد  آنزيماي  غير

 سيسااتمو  التهااابي ضااد باکتريااايي، ضااد اکساايداني، آنتااي

 Mousavi Nodoshan et) دارند مهمي نقش گياه دفاعي

al., 2010) .محيطاي  هاای  تانش  جملاه  از متعددی عوامل 

(Gharib et al., 2014) در مقادار و کيفيات ماواد     رييا تغ

  اساانس  ،ها ها، گليکوزيدها، استروئيد لکالوئيدآ مانندموثر 

 شاوند  يما  موجبرا  ييدارو اهانيگ عملکرد ت،ينها  در و

(Omid Beighi, 2011) .از يکااي شااوری، نيهمچناا 

 سامي  هاای  ياون  يشباا افازا   محيطاي،  های تنش ترين مهم

 و آب جاذب  کااهش  باه  (Munns, 2002) کلرياد  مانند

اخااتلال در  ،(Parida and Das, 2005) مغااذی مااواد

 Hajibagheri et) يوشايميايي و ب يزيولوژيکف ايندهایفر

(al., 2011 بيوساانتز تغيياار و رشااد کاااهش نتيجااه، در و 

 منجار  گياهاان  (Alaei et al., 2014) ثانوية های متابوليت

بار   یتانش شاور   آثار بارةدر يادیز های گزارش .شود مي

 ,.Razmjoo et al)ثانوياه  هاای  متابوليت ،عملکرد اسانس

2008; Roodbari et al., 2013; Aziz et al., 2008; 

(Ashraf et al., 2004 داروياي  گياهاان  تاودة  زيسات  و 

 ,.Rahimi et al., 2012; Gharib et al)دارد وجاود 

 تانش  آثاار  بررسي در محققان برخينمونه،  ی. برا2014)

 Roodbari et al., 2013; Aziz et) پونه نعناع، بر شوری

al., 2008)،  بابوناه (Razmjoo et al., 2008) علاف  و 

 را اساانس  کااهش ، (Ashraf et al., 2004) اساقف  هرز

 .اند کرده گزارش

 پديادة  با مقابله برای پژوهشگران گذشته، های سال در

 محصول عملکرد بهبود و آن بار زيان آثار کاهش شوری،

 ريزجاناداران  از اساتفاده  مانناد  ناوين  راهکارهاای  دنبال به

 انادوفيت ، اساتفاده از قاارچ   منظاور  بادين . هستند اندوفيت

P. indica عملکارد  بهباود  برای نوين راهبردهای از يکي 

 و آب شاوری  مانناد  محيطاي  نامطلوب شرايط در گياهان

 ها، بازيدوميست ردة از قارچ ينمطرح شده است. ا خاک

 ;Waller et al., 2005) آربسکولار مايکوريز قارچ مشابه

(Varma et al., 1999  از  بساياری  هاای  ريشاه  باا و  اسات

 ايان . (Rafiqi et al., 2013) شاود  ماي  همزيست ياهان،گ

 گيااه،  رشد افزايش مانند مختلف های روش با همزيستي،

 Kari Dolatabadi et) غاذايي  ماواد  و آب جاذب  بهبود

al., 2010; Zolfaghari et al., 2013)، تحريااک و 

 توساعة  امکاان  (Jacobs et al., 2011) گياه ايمني سيستم

 و زيسااتي هااای تاانش بااا هااايي اقلاايم در را گياااه کشاات

 کناد  ماي  فاراهم  يو خشاک  یتانش شاور   مانند زيستي غير

(Waller et al., 2005; Yaghoubian et al., 2014) .

 يشافازا  ای رابطه چنين که دهد مي نشان ها گزارش برخي

 Nahiyan and) مارچوباه  گيااه  اکسايداني  آنتاي  يات ظرف

(Matsubara, 2012 تجمااع و رشااد دار معنااي افاازايش و 

 ,Lee and Scagel) ريحان دارويي گياه دررا  آنتوسيانين

. شاد موجاب   (Bagheri et al., 2014)نعنااع   و (2009

 در تاوجهي  درخاور  تغييارات  ايجااد  باا  قاارچ  اين همچنين

 بااه فيزيولوژيااک، سااازوکارهای و آنزيمااي هااای فعالياات

 هاا  فنل پلي و کاروتنوئيدها مانند ثانويه های متابوليت تجمع

 ,.Bagheri et al) شااود مااي منجاار ميزبااان گياهااان در

 ريزوساافر در آن حضااور و هااا قااارچ اياان تلقاايح. 2014)
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نعنااع   ،(Zolfaghari et al., 2013) ريحاان  مانند گياهان،

(Ahmadi khoei et al., 2013) يانااهو راز(Kari 

Dolatabadi et al., 2011) دراساانس را   يزانم تواند مي 

 و آويشن گلي، مريم گياهان دردهد.  افزايش ياهانگ ينا

 طاور  باه  کارواکرول و تيمول مانول،مقدار  يزن کوهي پونة

 از اساتفاده . (Tarraf et al., 2015) شاد  بيشتر چشمگيری

 و باازده  افازايش  بارای  کاار  و کشت مختلف های فناوری

 یبارا  شوراستفاده از آب  کردن ممکنو  گياهان عملکرد

ماواد   فزاينادة  یتقاضا تامين برای ايدئال يريتمد ياری،آب

 ارزياابي  هادف  باا  حاضار  پژوهش بنابراين،. است ييغذا

 داروياي  گياه رشدی های ويژگي بر P. indica قارچ تأثير

 .شد انجام و طراحي شور شرايط در فلفلي نعناع
 

 .ها روش و مواد

 ةپژوهشااکد يقاااتيتحق مزرعااةدر  حاضاار، پااژوهش

طبرسااتان واقااع در  یکشاااورز یفناااور يسااتو ز يااکژنت

 عار   باا  یساار  يعاي و منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 جغرافياايي  طاول  شمالي، دقيقة 39 و درجه 36 جغرافيايي

 تار  پاايين  متر يازده ارتفاع و شرقي دقيقة چهار و درجه 53

صاورت   باه  يشآزماا  ايان  انجاام شاد.   اجارا  يااز سطح در

ساه   در يکامل تصادف های در قالب طرح بلوک يلفاکتور

 شاده  يبررسا  عامل دو. بود 1394 زراعي سال در وتکرار 

 بدون و قارچ با تلقيح) P. indica قارچ با همزيستي شامل

 یباا آب شاور حااو    ياری)آب شوری سطح( و چهار تلقيح

 هاای  غلظات  درخازر و آب معماول    ياای مخلوط آب در

از  برخاي . باود ( متار  بار  زيمنس دسي نه و شش سه، صفر،

خاااک مزرعااه و آب  يمياييو شاا يزيکاايف هااای ويژگااي

 ساوية آورده شاده اسات.    2و  1در جادول   شاده،  استفاده

 علاوم  دانشگاه شناسي قارچ آزمايشگاه از P. indica قارچ

 کشات  محايط  در و تهياه  ساری طبيعي منابع و کشاورزی

 ساپس  شد؛ کشت هفته دو مدت به پتريديش در کفر مايع

 در هفتااه دو ماادت بااه و منتقاال مااايع، کشاات محاايط بااه

 در دور 50 و ساانتيگراد  درجة 25تا  20 دمای با انکوباتور

 فلفلاي  نعنااع  هاای  ريازوم . شاد  داده قرار تاريکي در دقيقه

 گياهااان پژوهشااکدة از آزمااايش اياان در شااده اسااتفاده

 قسامت  دو باه  ها ريزوم. شد تهيه دانشگاهي جهاد دارويي

 هاای  ريازوم . شادند  تقسايم  قاارچ  باا  تلقايح  و تلقيح بدون

 سوسپانسايون  در سااعت  ساه  مادت  به قارچ، با تلقيح تيمار

 ور غوطاه ( ليتار  ميلاي  بار  کلاون  1×  109 غلظات  باا ) قارچ

 .شدند

 ابعااد  باا  هايي کرت در ها ريزوم خرداد، اول تاريخ در

 فاصالة  و ردياف  روی متاری  سانتي 25 فاصلة متر، 2×2

 از پاس  بلافاصاله . شدند کشت رديف بين متری سانتي 30

 مزرعاه  زراعاي  ظرفيات  تا غيرشور آب با آبياری کاشت،

 باه  توجاه  باا  آبيااری  گياهاان،  رشاد  مادت  در. شاد  انجام

 شاد؛  انجاام  ای قطره صورت به منطقه هوايي و آب شرايط

 آغااز  ها شدن بوته  يبرگ شش ةدر مرحل یتنش شور سپس

. يافااات اداماااه دهاااي گااال مرحلاااة ابتااادای تاااا و شاااد

 مرحلاة  ابتادای  در نظار،  ماد  صافات  برای ها برداری نمونه

 .  شد آغاز دهي گل

 خاک شيآزما ييايميش و يکيزيف يژگيو از يبرخ -1 جدول

 مقدار واحد شاخص

 يلوم -يشن - خاک بافت

 26/7 - (pH) تهيدياس

 يکيالکتر تيهدا

(EC) 
 63/0 متر بر منسيز يدس

 09/2 درصد آلي کربن

 5/14 لوگرميبرک گرم يليم فسفر

 270 لوگرميک بر گرم يليم ميپتاس

 21/0 درصد تروژنين
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 ايدر آب ييايميش ةيتجز -2 جدول

 مقدار واحد شاخص

 15 متر بر زيمنس دسي (EC) يکيالکتر تيهدا

 2/8 - (pH) تهيدياس

 48/3768 تريل بر گرم يليم ميسد

 11/77 تريل بر گرم يليم ميپتاس

 17 تريل بر گرم يليم ميکلس

 5/54 تريل بر گرم يليم ميزيمن

 

 هادايت  گياری  انادازه  شاوری، پاس از اعماال تانش    

 پرومتار  دساتگاه با  يافته، برگ توسعه يندر آخر ای روزنه

 ، ELE Internationalشاارکت ،026/01-540)ماادل 

United Kingdom )انجاام  صابح  12تاا   10 سااعات  بين 

و  Krizek روش طبا   فلاونوئياد  و آنتوسايانين  ميزان. شد

 330و  550 یها در طول موج يبترت (، به1999همکاران )

 ،SPEKOL 1300 مادل ) اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر

 .شد خواندهآلمان(  کشور ،Analytic jena شرکت

روش  ازکال   یهاا  فنال  يباات مقادار ترک  يينتع برای

Meyers ( با معرف فول2003و همکاران )در کالتوين سي 

 دياسا  کيا گال استاندارد نمودار و نانومتر 660 موج طول

 تخريااب ظرفياات گيااری اناادازه باارایشااد.   اسااتفاده

( 1998) همکاران و Abe روش طب   فعال، های راديکال

 96 اسايد  اتاانول باا   برگاي  تازة بافت از گرم 100 مقدار

 باا  ساانتريفيوژ  دقيقه پنج از پسشد.  ساييده درصدکاملاً

 نااايم محلاااول باااا حاصااال روياااي محلاااول ،3500 دور

مخلاوط و   ليدرازيه ليکريپ -2 ليفن ید -1 مولار ميلي

 ماوج  طاول  در تااريکي،  دقيقاه  30 از پاس  جذب ميزان

 بياااتخر ظرفياات  ساااپس شااد؛  خوانااادهنااانومتر   517

 :شد محاسبه 1 رابطة با فعال، های راديکال

 1 رابطاة  باا  فعاال،  هاای  راديکاال  بيا تخر ظرفيت سپس

 :شد محاسبه

پيکريل هيدرازيل − دی فنيل 2 − درصد مهار راديکال آزاد 1 =

جذب نمونه شاهد−جذب نمونه مورد ارزيابي

جذب نمونه شاهد
 100×  

  1 رابطة
 و پتاسايم  ميزان و اسپکتروفتومتر دستگاه با فسفر ميزان

 JENWAY شارکت  ،PFP7 مادل فتاومتر )  يمبا فل سديم

flame، United Kingdom ) روش باا Jackson (1958 )

 دسااتگاه و تقطياار روش بااااسااانس  مياازان .شااد محاساابه

 شااارکت ،British Pharmacopoeia مااادل) کلاااونجر

Bibby Scientific، United Kingdom) يااریگ اناادازه 

 در گيااه  خشاک  برگ گرم 100 ميزانروش  ينشد. در ا

 آن به مقطر، آب آنبرابر  چهار مقدار به وشد  ريخته بالن

 يااک قطعااات همزيسااتي، بررساايباارای  .شااد اضااافه

 پتاسايم  محلول در دقيقه هفت مدت به ريشه از متری سانتي

 پانج  محلاول  با سپسو  بری رنگ درصد، ده هيدروکسيد

 Vierheilig et) شد آميزی رنگ سرکه و جوهر درصد

(al., 1998. 120 يمارهاا ت هماة  یبارا  ياری گ زمان اسانس 

 صاافات از کياا هاار یهااا داده يااان،بااود. در پا يقااهدق

 ليا تحل 1/9 نساخة  SAS یآماار  افازار  نارم با  شده، يبررس

 ةيا تجز از معاادلات  فيتوصا  و یسااز  يکم ا  یبرا. شدند

 دو و( 2 رابطاة ) يخطا  یهاا  معادلاه  بارازش  و يونيرگرس

 و Bakhshandeh شااادة شااانهاديپ( 3 رابطاااة) یا تکاااه

 .  شد استفاده( 2012) همکاران

y=b1x +a                                                    2 رابطة  

y=b1x +a                اگر x ≤ x0  

y= (b1x0+a)+b2 (x-x0)  اگر x > x0  

 3رابطه 
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 یشاده بارا   بيني يشمقدار پ ،y معادلات، نيا در که

 يم؛مقدار ثابت در غلظت صفر کادم ،a ؛صفات مد نظر

x، يم؛غلظت کادم x0، دو فاز معادلاه   ينچرخش ب ةنقط

( يشاي افزا يا يصفات )کاهش ييراتتغ يبش ،b2و  b1و 

 ها نمودارو دو معادله هستند. رسم  يکدر فاز  يبترت به

 انجام شد. اکسل گستر صفحه افزار با نرم

 جینتا

( 3)جادول   هاا  داده وارياانس  تجزياة  از حاصال  نتايج

 شاده  بررسي صفات همة بر شوری تنش تاثير که داد نشان

قاارچ   تيمار. اثر بود دار معني درصد يک احتمال سطح در

P. indica  ياک در ساطح احتماال    ،صافات  هماة  در نياز 

 در نياز  شاوری  و قاارچ  متقابال  اثار . باود  دار يدرصد معنا 

 و ای روزناه  هادايت  کال،  اکسايداني  آنتاي  فعاليت صفات

 سطح در پتاسيم به سديمو نسبت  پتاسيم و سديم محتوای

عملکارد   ،و در صفات سرعت تعار   درصد يک احتمال

فنال کال    وفسافر   یوزن خشک بارگ و محتاوا   ،اسانس

 .  شد دار معني درصد پنج احتمال سطح در ،برگ

 فلفلي نعناع گياه اسانس عملکرد و فيزيولوژيک صفات فتوسنتزی، های رنگيزه بر شده بررسي تيمارهای اثر مربعات ميانگين -3 جدول

 تغييرات ضريب

 (درصد)

آزمايشي خطای  S×P قارچ (P) شوری (S) تغيير منابع بلوک 

 آزادی درجة 2 3 1 3 14

3/6 0/23 0/8* 15/18 ** 97/32  برگ کل فنل 0/24 **

2/7 0/15 0/05ns 23/6 ** 82/3 ** 17/0  فلاونوئيد 

11/8 0/24 0/26 ns 14/84** 5/66** 0/36 آنتوسيانين 

7/8 8/5 94/08** 396/74** 486/2309 ** 82/10  اکسيداني آنتي ظرفيت 

 برگ فسفر 0/0011 **0/005 **0/148 *0/002 0/0005 7/2

 برگ پتاسيم 0/0001 **2/61 **1/125 **0/17 0/016 12/9

 برگ سديم 0/001 **0/74 **0/18 **0/036 0/0006 5/6

 پتاسيم به سديم نسبت 057/0 **22/41 **36/69 **15/48 0/027 10/5

 ای روزنه هدايت 0/489 **221/86 **23/45 **3/32 0/417 6

 تعر  سرعت 0/002 **0/084 **0/032 *0/001 0/0004 6/6

 برگ خشک وزن 92/8727 **448550/82 **481955/71 *15533/79 3763/28 8/3

 اسانس عملکرد 01/6 **569/33 **504/4 *23/26 4/19 13/7

 درصد يک و پنج احتمال سطح در دار معني ترتيب به ** و *
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 داد نشان ريشه يکروسکوپيم ريتصاو :شهیر یستیهمز

 شاه ير قشار  یهاا  سالول  و درميا اپ در قارچ وميسليم که

صاورت   به شکل  يگلاب یها دوسپوريکلام و کرد نفوذ

 نيبا  یفضاا  در ناامنظم  و مانظم  یها خوشه در يگروه

  (.1 شکلشدند ) ليتشک شهير يسلول درون و يسلول

           
 فلفلي نعناع ريشة های سلول در( اند شده مشخص فلش با که رنگ سياه نقاط) P. indica  قارچ( B) های هيف و( A) يدوسپورهاکلام -1شکل 

 
و  یشاور  اثار کنش  برهم فيتوص یبرا :برگ کل فنل

 (تلقايح  بادون ) شااهد  تيمار درفنل کل  یقارچ بر محتوا

 نماودار اماا   شاد؛  استفاده یا تکه دو يونيرگرس ةمعادل از

 يخط صورت بهبا قارچ  يحتلق يمارت در کل فنل راتييتغ

 کاال فناال یمحتاوا  ن،يبنااابرا .(4جادول   ،2)شااکل باود  

 متفاوت ،يقارچ ماريت گروه دو در یشور تنش به نسبت

 6از صافر تاا    يااری آب آب یغلظت شاور  يشبا افزا .بود

 تيماار  دوفنال کال در هار     یبر متر، محتوا زيمنس دسي

 بيشااتر افاازايش بااا ولااي داشاات؛ افزايشااي رونااد زيسااتي

 قاارچي،  تيماار  در متار،  بر زيمنس دسي 9 تا 6 از شوری
 شااهد  ماار يتدر  يولا  ؛اداماه داشات   افزايشاي  روناد  اين

 .افتي کاهش واحد -08/1 بيشو با  يکاهش صورت به

 

 
 نعنااع  اهيا گ بارگ  کل فنل یمحتوا صفات پاسخ نمودار -2 شکل

 حيتلق بدون و حيتلق طيشرا در یشور مختلف یها غلظت به يفلفل

 ،STD ± تکارار  ساه  نيانگيم ر،يمقاد -P. indica تياندوف قارچ با

 و یا تکاه  دو)مادل   يونيرگرس ةيتجز و LSD آزمونبا استفاده از 

 .است( يخط مدل

 

 

 

 

A 
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 ،اکسايداني  آنتاي  ظرفيات  بارگ،  کال  فنل ييراتبر روند تغ P. indica اندوفيت قارچ همزيستي اثر کنندة توصيف مناسب معادلة -4 جدول

 شوریمختلف  های غلظتدر  فلفلي نعناع گياه اسانس عملکرد و برگ خشک وزن تعر ، ای، روزنه هدايت

 صفات (تلقيح بدون) شاهد قارچ با تلقيح

y = 0.5583x + 11.6 

R² = 0.95  P= 0.009   
y = 0.803x + 8.58           if x≤ 5.98  
y = -1.0867x + 5.98        if x> 5.98  

R2= 0.99  P<0.0001   RMSE=0.001 

کل فنل  

y = 5.1457x + 19.437 

R² = 0.99  P<0.001   
y = 3.614x + 16.366         if x≤ 6.2  

y = -3.519 x + 28.7728     if x> 6.2  
R2= 0.97  P<0.01   RMSE =1.59 

اکسيداني آنتي ظرفيت  

y = -0.8311x + 19.52         if x≤ 3 

y = -2.0967x + 17.0267     if x> 3 

R² = 0.99  P=0.002  RMSE =0.17  
y = -1.327x + 15.434   

R2= 0.98  P<0.0001 
ای روزنه هدايت  

y = -0.00556x +0.5           if x≤ 3 

y = -0.0533x + 0.4833      if x> 3      

R² = 0.99  P=0.0004  RMSE =0.005 

y= -0.02x + 0.393           if x≤ 5.73 

y =-0.0454 x +0.2784     if x> 5.73  

R² = 0.99  P<0.0001  RMSE =0.002 

 تعر 

y = -68.235x + 1184.7 

R² = 0.97 
y= -62.5557X + 896.633  if x≤ 5.04 

y = -119.5X+581.3523     if x>5.04 

R² = 0.99  P=0.0007  RMSE =48.39 

برگ خشک وزن  

y = -4.2719x + 34.352      if x≤ 3.58 

y = -1.6945 x + 19.0428   if x> 3.58   

R² = 0.99  P<0.0001  RMSE =0.002 
y = -20.2908x + 19.443 

R² = 0.98 
اسانس عملکرد  

 

 آزمااايش، اياان در: ب  رگ دی  فلاونوئ و نیانیآنتوس  

 دار معناي  تااثير  صفات اين بر شوری و قارچ بين کنش برهم

حاصاال از باارازش  يجاساااس نتااا باار(. 3 جاادول) اشااتند

و  نيانيآنتوسا دو صافت   ی،غلظات شاور   يشبا افزا نمودار،

و  7/0 بيباا شا   بيا ترت باه  خطاي صورت  به برگ ديفلاونوئ

 زانياام نيشااتريب کااه یطااور بااه ؛يافتنااد افاازايشواحااد  6/0

 28و  37حاادود  بيااترت )بااه باارگ دياافلاونوئ و نيانيآنتوساا

 زيمانس  دساي  9 ینسبت به شاهد( در شاور  شيدرصد افزا

 (.3شد )شکل  مشاهدهبر متر 

 زانيااباار م يقااارچ مااارياثاار ت نيانگياام سااةيمقا

 زانيا م تيندوفانشان داد که کاربرد قارچ  نيانيآنتوس

درصد نسبت باه شااهد    17برگ را حدود  نيانيآنتوس

 ياک  احتماال  ساطح  در تفااوت  ايان کاه   داد شيافزا

 B-4شاکل   همچناين  (.A-4 شاکل ) باود  دار معناي  درصد

 قاارچ از کااربرد   متاأثر  ديا فلاونوئ زانيمنشان داد که 

درصااد  31 حادود ) یدار يمعناا صاورت  بااه تيانادوف 

 .افتي شينسبت به شاهد( افزا

          
 تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد -يفلفل نعناع اهيگ برگ در خاک یشور شيافزا به پاسخ در( B) ديفلاونوئ( و A) نيانيآنتوس راتييروند تغ -3 شکل

± STD،  آزمونبا استفاده از LSD است( يخط مدل و یا تکه دو)مدل  يونيرگرس ةيتجز و. 
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 ± تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد - P. indica تياندوف قارچ با حيتلق بدون و حيتلق طيشرا در( B) برگ ديفلاونوئ و( A) نيانيآنتوس زانيم -4 شکل

STD آزمون از استفاده با دار معني تفاوت کنندة بيان مشترک ريغ حروف. است LSD است. 

 

 ظرفيات  تغييارات  روناد  نماودار  :یدانیاکس یآنت تیظرف

باا   يحدر عدم تلقا  یشور يشپاسخ به افزا در اکسيداني آنتي

 .Pقااارچ  يحتلقاا يماااردر ت و یا دوتکااه صااورت بااهقااارچ 

indica شاکل    يصورت خطا  به( 5باود-B،   4جادول.) در 

 غلظات  از یشاور  تانش  شيافازا  با نشده، ستيهمز اهانيگ

 ظرفياات راتييااباار متاار رونااد تغ ماانسيز يدساا 6 تااا صاافر

 يولا  ؛بود( واحد 614/3) يشيافزا صورت به اکسيداني آنتي

 -51/3 بيشا  باا بار متار(    زيمانس  دساي  9تا  6در ادامه )از 

 اکسايداني  آنتاي  ظرفيات  راتييتغ. روند افتي کاهش واحد

 غلظات  شيبود. باا افازا   يشيافزا صورت به يقارچ ماريت در

واحااد  43/15 بيبااا شاا اکساايداني آنتااي ظرفياات ،یشااور

آن )بااا  زانيا م نيرشات يب و يافات  افازايش  خطاي  صاورت  باه 

 یشور غلظتنسبت به شاهد( در  شيدرصد افزا 57حدود 

 در اياان،  باار عاالاوه .شااد مشاااهدهباار متاار  ماانسيز يدساا 9

 رابطاة  فنال  ميازان  باا  اکسيداني آنتي فعاليتپژوهش حاضر 

 کااه طااوری بااه ؛(P ، **88/0 =r<01/0) داشاات مسااتقيم

 ضاد  فعاليات  داشاتند،  بيشاتری  فنلاي  ترکيباات  که گياهاني

 (.  6)شکل  دادند نشان بيشتری آزاد های راديکال

 
 باه  يفلفلا  نعناع اهيگ اکسيداني آنتي تيظرف پاسخ نمودار -5 شکل

 قاارچ  با حيتلق بدون و حيتلق طيشرا در یشور مختلف یها غلظت

بااا  ،STD ± تکاارار سااه نيانگياام ر،يمقاااد - P. indicaتياناادوف

 و یا تکاه  دو)مادل   يونيرگرسا  ةيا تجز و LSD آزماون استفاده از 

 .است( يخط مدل

 

 کال  اکسيداني آنتي ظرفيت و کل فنل محتوای بين رابطة -6 شکل

 فلفلي نعناع برگ در
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 راتييااتغ رونااد :تع  ر  س  رعت و یا روزن  ه تیه  دا

 یاريا آب آب یشاور  شيافزا به پاسخ در زين تعر  سرعت

 سارعت  دار معني کاهشبود و  یا دوتکه معادلة صورت به

 شوری تنش در ويژه به قارچي تيمار گروه دو  هر درتعر  

 شاوری  صافر  غلظات  در تعار   بيشترين .بود مشهود زياد

 6 تااا صاافر از یشااور غلظاات شيافاازا بااا و شااد مشاااهده

 راتييا تغ روناد  ح،يتلقا  بدون ماريت در متر بر منسيز يدس

 بيشا  باا  سپس بود؛( واحد -02/0) يکاهش صورت به آن

 زانيا م ،ييساو  از. افات ي کاهش( واحد -045/0) یشتريب

 ،یشاور  تانش  و يقارچ يستيهمز زمان هم ماريت در تعر 

 باا  کاه  یطاور  باه  افات؛ ي کااهش  -005/0 حادود  بيشا  با

 واحااد -05/0 حاادود بيشاا بااا یشااور غلظاات شيافاازا

 تااا  یشااور يشبااا افاازا  ياان،وجااود ا بااا. افااتي کاااهش

 تعار   زانيا م نيبا  یدار يمعن تفاوت متر بر زيمنس دسي 9

مشااهده   تلقيح بدونشده با قارچ و  يحتلق ياهانبرگ گ در

 (.A-7 شکلنشد )

 از صافر تاا    یشاور  يشباا افازا   ای روزناه  هدايت ميزان

 يقاارچ  يماار شاهد و ت يمارهر دو ت دربر متر  زيمنس دسي 9

بار   مانس يز يدسا  6صفر تا  شوری درداشت.  يروند کاهش

 باا  شاده  همزيسات  گياهان برگ ای روزنه هدايت ميزانمتر 

 دراماا   ؛باود  تلقايح  بادون  يماار از ت بيشتر ميکوريز شبه قارچ

 يخطا  ةصورت معادلا  به ای روزنه هدايت قارچ، بدون تيمار

 يشافازا  با ين،. با وجود ايافتواحد کاهش  -32/1 يببا ش

 نيبا  یدار يمعنا  تفااوت  متار  بار  زيمانس  دساي  9تا  یشور

شده باا قاارچ    يحتلق ياهانبرگ گ در یا روزنه تيهدا زانيم

 (.  B-7 شکلمشاهده نشد ) تلقيح بدون يمارو ت

 
 باا  حيتلقا  بادون  و حيتلقا  طيشارا  در یشور مختلف یها غلظت به يفلفل نعناع اهيگ( Bبرگ ) یا روزنه تيهدا و( A) تعر  صفات پاسخ نمودار -7 شکل

 .است( يخط مدل و یا تکه دو)مدل  يونيرگرس ةيتجز و LSD آزمونبا استفاده از  ،STD ± تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد -P. indica تياندوف قارچ

 

وزن خشاک بارگ    ييراتتغ روند :برگ خشک وزن

 ةصااورت معادلاا  بااه( يحتلقاا باادونشاااهد ) يمااارت در

 باا قاارچ   تلقايح  يماار اماا در ت  ؛بود يو کاهش یا تکه دو

P. indica داشااات خطاااي رونااادکااااهش  ايااان  

 وزن ميازان  بار  مثبتاي  اثار  قاارچ  افزودن(. A-8 شکل)

 درداشات.   شاوری  هاای  غلظات  هماة  درخشک برگ 

 یهاا  غلظات  دروزن خشک  راتييتغ بيش شاهد ماريت

 غلظات  شيافازا  باا  جيتدر به و بود کمتر یشور اندک

 کااه یطااور بااه افااتي شيافاازا راتييااتغ بيشاا یشااور

 9 یشاااور غلظاات قاااارچ در  يشاا ياثااار افزا نيشااتر يب

 شاهد به نسبت شيافزادرصد  65با  متر بر زيمنس دسي

 .شد مشاهده
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 و حيتلقا  طيشارا  در یشاور  مختلف یها غلظت به يفلفل نعناع اهيگ( B) اسانس عملکرد و( A) برگ خشک وزن صفات پاسخ نمودار -8 شکل

 و یا تکاه  دو)مادل   يونيرگرس ةيتجز و LSD آزمونبا استفاده از  ،STD ± تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد -P. indica تياندوف قارچ با حيتلق بدون

 .است( يخط مدل

 

پاسخ  نيشتريعملکرد اسانس ب دربارة :اسانس عملکرد

مشااهده شاد و از    یصافر شاور   غلظات در  اهيا مثبت گ

در  تار يل 93/1صافر باه    غلظات در هکتار در  تريل 4/19

. ديرسا  متار  بار  منسيز يدس 9 یشور غلظتهکتار در 

تااا  37/43 شيقااارچ در افاازا حيتلقاا گاار،يد عبااارت بااه

نعنااع   ياي دارو اهيا عملکرد اساانس گ  یدرصد 44/80

 اساانس  عملکارد  راتييتغ روند نيانقش داشت.  يفلفل

شااهد   يمارت در ياریآب آب یشور يشپاسخ به افزا در

با قارچ  يحتلق يمارو در ت خطيصورت  ( بهيحتلق بدون)

P. indica، 8 شاکل بود ) ای تکه دو ةنوع معادل از-B، 

 ميکاوريز،  شبه قارچ با شده همزيست گياهان(. 4جدول 

 بارگ اساانس   عملکارد  آبيااری  آب شوری افزايش با

 ؛(B-8 کل)شا  داشاتند شااهد   ياهاننسبت به گ بيشتری

 در قااارچي تيمااار در اسااانس مياازان کااه طااوری بااه

( و -27/4) زياااد شاايب بااا شاوری  اناادک هااای غلظات 

 کمتاری  شايب  باا  ،یشاور  یها غلظت شيافزا باسپس 

 عملکارد  باين  هاا  يافتاه  براساس .يافت کاهش( -69/1)

 و خطاي   رابطاة  بارگ  خشاک  ماادة  عملکرد و اسانس

P، **96/0 =R<01/0) مثبتاااااي
 ؛شاااااد مشااااااهده( 2

 بارگ،  خشاک  ةمااد  يشبا هر واحاد افازا   که طوری به

 يافاات يشواحااد افاازا 043/0 اسااانس عملکاارد مياازان

 (.9)شکل 

 
 اساانس  عملکارد  و بارگ  خشک وزن درصد بين رابطة -9 شکل

 فلفلي نعناع در

 :میب ه پتاس    میو نس تت س د   میس د  م،یپتاس   فسفر،

 پتاسايم و  فسافر  ميازان  تغييارات  روناد  هاا،  يافته براساس

 در ياااریآب آب یشااور يشدر پاسااخ بااه افاازا   باارگ

  بااا قااارچ  يح( و تلقاايحتلقاا باادونشاااهد ) هااای يمااارت

P. indica یمحتاوا  تنها ؛بود کاهشي و ای تکه دو ةمعادل 

داشات )شاکل    يشااهد روناد خطا    يمارت در برگ فسفر

 ۰  

 ۵  

 ۱۰  

 ۱۵  

 ۲۰  

 ۲۵  

 ۳۰  

 ۳۵  

 ۴۰  

 ۰   ۳   ۶   ۹  

س 
سان
ا

(
ار
کت
 ه
در
ر 
لیت

) 

 (دسی زیمنس برمتر)شوری

Pi + Pi-B 
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 بارگ  فسافر  یمحتاوا  ،یشور شيافزابا  (.5جدول  ،10

 وجاود  با(. A-10 شکل) افتي کاهش یدار يمعن طور به

پاساخ باه تانش     در بارگ  فسافر  یمحتاوا  راتييا تغ ن،يا

متفاوت بود.  يستيز ماريمختلف ت یها غلظتدر  یشور

 از باارگ فساافر یمحتااوا قااارچ، بااا سااتيهمز ماااريدر ت

 يشيافزا روند متر بر منسيز يدس 3 سطحصفر تا  یشور

  بيشا  باا بر متر(  منسيز يدس 9 تا 3)از  ادامه در سپس و

 کاه  يدرحال ؛(A-10 شکل) افتي کاهش واحد -021/0

باود.   يآن هماواره کاهشا   راتييروند تغ شاهد، ماريت در

فسافر   یمحتاوا  ،یشاور  یهاا  غلظات  همةدر  حال نيا با

شااهد   ماار يتر از تشا يباا قاارچ ب   يستيهمز ماريت دربرگ 

 (. 5جدول  ،A-10 شکلبود )

 یشاور  یهاا  غلظات  شيافزا بابرگ  ميپتاس یمحتوا

 نيکمتار  .داشات  کاهشاي  روناد  زيساتي  تيمار دو هر در

بار   زيمانس  دساي  9 یبرگ در سطح شاور  ميپتاس زانيم

 شاده،  ستيهمز اهانيدر گ نيمتر مشاهده شد. با وجود ا

بارگ   ميپتاسا  یمحتاوا  یشور های غلظت همةدر  تقريباً

، B-10 ل)شاک  باود  بيشاتر  تلقايح  بادون  تيماار  به نسبت

  (.5جدول 

           
 قاارچ  باا  حيتلقا  بدون و حيتلق طيشرا در یشور مختلف یها غلظت به يفلفل نعناع اهيگ( B) برگ ميپتاس و( A) فسفر صفات پاسخ نمودار -10 شکل

 .است( يخط مدل و یا تکه دو)مدل  يونيرگرس ةيتجز و LSD آزمونبا استفاده از  ،STD ± تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد - P. indica تياندوف

خااک   یشاور  شيپاسخ به افزادر برگ  عناصر راتييروند تغبر  P. indica اندوفيت قارچ همزيستياثر  ةکنند فيمناسب توص ةمعادل -5جدول 

 يفلفل نعناع اهيدر برگ گ

 صفت نام
 زيستي تيمار

  شاهد قارچ با تلقيح
y = 0.0217x + 0.38          if x≤ 3     

y =-0.0217x + 0.4451      if x> 3     
R² = 0.86  P=0.03  RMSE=0.024 

y = -0.0105x + 0.2815 

R² = 0.91  P=0.02 فسفر 

y = -0.1617x + 1.95          if x≤ 6.11 

y = -0.00196x + 0.8941    if x> 6.11    
R² = 0.99     p< 0.001   RMSE =0.031    

y= -0.9091x + 7.2        if x≤ 6.32  

y =-0.1971X+4.4727   if x> 6.32 
R² = 0.99    p>0.0004  RMSE=0.023 

 پتاسيم

y = 0.0267x + 011           if x≤ 3 
y = 0.1167x + 0.2464      if x> 3     
R² = 0.99  P<0.0001  RMSE =0.005 

y = 0.1037x + 0.106 

R² = 0.98  P=0.002   سديم 

y = 0.0157x + 0.056       if x≤ 3     

y = 0.1083x + 0.1032     if x> 3  
R² = 0.96       p< 0.01    RMSE =0.031       

y= 0.093x + 0.093         if x≤ 3 

y = 1.2323X+0.2817     if x> 3 
R² = 0.98     p>0.005  RMSE=0.023       

 پتاسيم به سديم نسبت
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 در بارگ  ميساد  پاساخ  روناد  م،يپتاس و فسفرخلاف بر

 صاورت  باه  یشاور  راتييا تغ باه  نسابت  يقارچ ماريت دو هر

 يحتلقاا باادون يماااردر ت ييااراترونااد تغ اياان .بااود يشاايافزا

 P. indicaقااارچ  يحتلقاا يمااارو در ت يصااورت خطاا  بااه

 یهاا  غلظات  شي. باا افازا  باود  یا دوتکاه  ةصاورت معادلا   به

و  افات ي شيافزا زين برگ ميپاسخ سد نمودار بيش ،یشور

مقادار خاود    نيشاتر يبار متار باه ب    زيمنس دسي 9 یدر شور

 شاده  همزيسات  قاارچ،  باا  کاه  گياهاني اين، وجود با. ديرس

باارگ  ميسااد محتااوای در تااوجهي درخااور کاااهش بودنااد

 در شاده  يااد  صافت  اخاتلاف  ميازان  کاه  طاوری  باه  داشتند؛

 و قاارچي  همزيستي در متر بر زيمنس دسي 9 شوری غلظت

 باود  توجاه  درخاور  بسايار ( درصاد  3/33) همزيساتي  بدون

 ساديم  ميازان  باين  هاا،  يافتاه براساس  (.5جدول  ،11)شکل 

-12 شاکل ) فسافر  و( A-12 شاکل ) پتاسيم جذبو  برگ

B )باا هار    بناابراين . شاد  مشااهده  منفي و خطي رابطة برگ

 1/0 ،و فسافر  واحاد  5/1 پتاسيم، جذب يزانم سديم،واحد 

 .يافت کاهش واحد

 رونااد یشااور غلظاات شيافاازا بااا هااا، افتااهي اساااس باار

 بادون  و حيتلقا  ماار يت در ميپتاسا  باه  ميساد  نسابت  راتييتغ

 ميپتاسا  به ميسد نسبت. بود یا دوتکه صورت به قارچ حيتلق

 باا  يولا  نکارد؛  يچنادان  رييا تغ یشور اندک یها غلظت در

 بار  مانس يز يدسا  9 باه  طيمحا  یشاور  غلظت شيافزا ادامة

 آن زانيا م قاارچ  حيتلقا  ماار يت و حيتلقا  بدون ماريت یبرا متر

 در. افااتي شيافاازا واحااد 1/0 و 23/1 بيشاا بااا بيااترت بااه

 باه  ميساد  نسابت  P. indica باا  شده حيتلق اهانيگ مجموع،

 .  (B-11 شکل) داشتند یکمتر ميپتاس

        
 بادون  و حيتلقا  طيشارا  در یشاور  مختلاف  یهاا  غلظت به يفلفل نعناع اهيگ( B) ميبه پتاس مي( و نسبت سدA) برگ ميسد یمحتوا پاسخ نمودار -11 شکل

 .است( يخط مدل و یا تکه دو)مدل  يونيرگرس ةيتجز و LSD آزمونبا استفاده از  ،STD ± تکرار سه نيانگيم ر،يمقاد -P. indica تياندوف قارچ با حيتلق

      

 فلفلي نعناع برگ در( B) فسفر و( A) پتاسيمو  يمسد يزانم ينب رابطة -12 شکل

y = -0.1033x + 0.2934 

R² = 0.9656 

r= 0.41     P≤0.04 

۰.۰  

۰.1  

۰.1  

۰.2  

۰.2  

۰.۳  

۰.۳  

۰.۰  ۰.۲  ۰.۴  ۰.۶  ۰.۸  ۱.۰  ۱.۲  

فر
فس

 

 سدیم

B 

y = -1.5194x + 1.5739 
R² = 0.9105 

r= -0.88 P≤0.001 

۰.۰  
۰.2  
۰.۴  
۰.۶  
۰.۸  
1.۰  
1.2  
1.۴  
1.۶  

۰.۰  ۰.۲  ۰.۴  ۰.۶  ۰.۸  ۱.۰  ۱.۲  
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پت

 

 سدیم
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 .بحث

 سالولي  بين صورت قارچ به شبکة حاضر، پژوهش در

. شاد  تشاکيل  ريشاه  هاای  سلول اپيدرم در سلولي درونو 

Kost و Rexer (2013  گاااااازارش کردنااااااد کااااااه )

 و گروهااي صااورت بااه شااکل گلابااي کلاميدوسااپورهای

 نخساتين در اطاراف   شاده  متاورم  های هيف از ای، خوشه

 توساعه  ياف کوتااه ه  ةشاخ یدر انتها يا زده اسپور جوانه

 افاازايش شااوریافاازايش  ديگاار، سااوی از. يابنااد مااي

 و شااد سااببرا  يفلفلاا نعناااع باارگ فنوليااک ترکيبااات

درصاد   37تاا   25را  يباات ترک يان ا يازان م قاارچ  افزودن

 فلفلااي نعناااع گياااهدر  رسااد مااي نظاار بااه. يدبهبااود بخشاا

 افازايش  شوری، افزايش به نسبت مناسب دفاعي واکنش

. باشاد  آنتوسايانين  و فلاونوئياد  فنلاي،  ترکيباات  بيوسانتز 

 ،(r= 86/0**) کال  فنال  انباشاتگي  باين  مثبات همبستگي 

 و( r= 81/0**) آنتوساااايانين  ،(r= 83/0**) فلاونوئيااااد

 همچناين موضوع است.  ينگواه ا اکسيداني آنتي فعاليت

 فعالياات داشااتند، بيشااتری فنلااي ترکيبااات کااه گياهاااني

 نشاان  هاا  )داده دادند نشان بيشتری آزاد های ضدراديکال

 از ناشاي  هاا  فنل اکسيداني آنتي فعاليت(. است نشده داده

 اسات  هاا  آن دهنادگي  الکتارون  يا هيدروژن زياد فعاليت

(Rice- Evance et al., 1997) .گااروه فلاونوئياادها 

 روش باااهسااتند کااه  فنوليااک پلااي ترکيبااات از مهمااي

 تاراکم  دساتور  تغيير با سينتيک پراکسيداسيون دادن تغيير

 فعاليااات افااازايش غشاااا ، ساااياليت کااااهش و ليپياااد

 ,.Arora et al)شاوند  ماي  موجاب را  اکسايداتيو  آنتاي 

 از گروهاااي هاااا آنتوسااايانين ايااان، بااار عااالاوه. 2002)

 نقطاة  ياک  در کاه  هساتند  آب در محلول فلاونوئيدهای

 ايان . شاوند  ماي  سنتز فلاونوئيدها بيوسنتز مسير در پاياني

 محلاول ساو   ياک از  شاوری،  تانش  شرايط در ترکيبات

 ,.Chaparzade et al)هساتند  اسامزی  کننادة  ساازگار 

 از اکسايداني  يآنتا  يتباا خاصا   يگار د یو از سو (2011

. کنناد  ماي  حفاظت اکسيژن فعال های گونه برابر در گياه

 مياازان باار شااوری تاااثير باار شااده انجااام هااای بررساايدر 

 شاوری  غلظات  افزايش با نيز رزماری گياه در ها فنل پلي

 شاد  بيشاتر  هاا  فنال  پلي محتوای مولار، ميلي 150 به 50 از

(Kiarostami et al., 2010). پژوهشااي در همچنااين 

فلاونوئيااد،  مياازان بادرشاابو، دارويااي گياااه باار ديگاار

 از محافظات  و يافت افزايش فنلي ترکيبات و آنتوسيانين

 Abbaspoor et)شاد  موجاب  يتانش خشاک   دررا  گياه

al., 2014) .ذرت های برگ در فنلي ترکيبات انباشتگي 

 باود  گياهااني  از بيشاتر  بسايار  نيزشور  يطنخود در شرا و

 ,.Hichem et al)داشتند قرار تنش بدون وضعيت در که

2009; Jovanka et al., 2013) . 

 يقاارچ  يساتي همز  کاه  دادپاژوهش نشاان    اين نتايج

 شاده  موجب را آنتوسيانينفنل کل، فلاونوئيد و  افزايش

 اياان در نيهمچناا(. 4 جاادول ،4و  2 هااای )شااکل اساات

 تياافعال باات، يترک نيا اتجمااع  افازايش باا   ريزجاناداران 

تاا   17 شاوری،  مختلف های غلظت در نيز اکسيداني آنتي

 رساد  يباه نظار ما    (.6)شاکل   يافات  افازايش درصد  57

 هاا  قاارچ  و گياهاان  باين  تعااملات  در فنولياک  ترکيبات

 تغييارات  ايجااد  باا  قاارچ  واقاع  در. شاود  ماي  تولياد  بيشتر

 کارهاای   و سااز  و آنزيماي  هاای  فعاليت در توجه درخور

 گياهاان  در هاا  فنال  پلاي  تجماع  باه  درگيار،  فيزيولوژيک

 يج. نتاا (Bagheri et al, 2014) شاود  ماي  منجار  ميزباان 

کااربرد   در آنتوسايانين  تجماع  افازايش  بار  يمبن يمشابه

 ,Lee, and Scagel)يحاان ر يااه در گ يکاوريز قاارچ م 

 Bagheri et al., 2014; Ahmadi)و نعناااع 2009)

khoei et al., 2013)  نتاايج  ايان . اسات  شاده  گازارش 
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 نسابت  قاارچ  با شده تلقيح گياهان تحمل بهبود کنندة بيان

 .  است نشده تلقيح گياهان با مقايسه در شوری تنش به

 کااهش  باا  شاوری  تنش اعمال حاضر، آزمايش در

 دنباال   باه  و يمبه پتاس سديم نسبت پتاسيم، فسفر، ميزان

 های )شکل بود همراهبرگ  يمسد یمحتوا  افزايش آن

تجماع   ينبا  داری معناي  و منفاي  رابطاة  يک. (11 و 10

 يمفساافر و پتاساا یدر باارگ و کاااهش محتااوا  يمسااد

 جاذب  علت به شوریدر تنش  (.12مشاهده شد )شکل 

 فراينادهايي  بر ها آن اثر و کلر و ساديم هاای ياون زياد

 غشای های سلول يرینفوذپذ سلولي، ديوارة سنتز مانند

 جملاه   از غاذايي  مواد جذب در و يابد مي کاهش ريشه

 ;Kaya et al., 2001)شاود  ماي  ايجااد  اخاتلال  پتاسيم

(Munuss, 2002; Hakim et al., 2014 . بار  عالاوه 

 هاای  کاناال  و هاا  ناقال  عمال  در دخالات  با شوری اين،

)رقابات   پتاسيم انتخابي های کانال مانند ريشه، در يوني

 خااک  سااختار  بار  ساديم  تااثير  باا  ياا ( پتاسيم با سديم

. از شود مي موجبرا  معدني مواد و آب جذب کاهش

در فضااای  يمبااا کلساا يمجااايگزيني سااد ،ديگاار سااوی

آپوپلاستي به دپلاريزاسيون غشاا و اخاتلال در جاذب    

 در ياوني  تعاادل  رفاتن  باين  از و ها يون از برخيانتخابي 

 ;Molassiotis et al., 2006)شاود  ماي منجار   گيااه 

Parida and Das, 2005; Mahajan and Tuteja, 

 هاای  آنزيم تواند مي سديم با پتاسيم جايگزيني. 2005)

حفظ يکپاارچگي سيساتم    ،کليدی در فتوسنتز و تنفس

 رشد کاهش و کند فعال غير را ATPفتوسنتزی و سنتز 

 Mahajan)شاود  سابب  را گيااه  يا سلول مرگ حتي يا

and Tuteja, 2005; Wu et al., 2008)يساتي . همز 

از آن  يناش يمنف آثارو  يمبا کاهش تجمع سد ي،قارچ

 سيتوپلاسم، در پتاسيم به سديم نسبت تغيير ودر سلول 

 بيوانرژتياک  فرآينادهای  و پتاسيم و فسفر جذب بهبود

 تجماع  احتمالا P. indica قارچ. شد موجب گياه دررا 

 ورود از و شاود  ماي  باعاث  ريشاه  دررا  سديم های يون

 کااردن فعااال بااا گياهااان هااوايي هااای بخااش بااه هااا آن

 ناشااناخته مولکااولي يااا فيزيولوژيااک هااای سااازوکار

 تانش  منفاي  آثاار  کاهش به وقايع اين. کند مي ممانعت

. Sepehri et al., 2009)) شود مي منجر گياه بر شوری

فسفر  یبا قارچ، کاهش محتوا يستهمز ياهدر گ سويياز 

 علات  باه  اسات  ممکان  متار  بار  زيمانس  يدس 9 یدر شور

 قاارچ  باه  کربوهيادرات  انتقال و فتوسنتزی فعاليت کاهش

 تخصايص  تغييار  قاارچ،  از فسافر  جاذب  کااهش  که باشد

و کاااهش  يمختلاف ساالول قااارچ  هااای قساامت در فسافر 

 یمحتاوا  کاه  طاوری  به شود؛ موجب را ياهانتقال فسفر به گ

 يااگهارت ةباارعکس شاابک يااف،در ه يتوپلاسااميفساافر س

 .Bücking and Heyser, 2003)) يابد يم يشافزا

 و ای روزنااه هاادايت مياازان یتاانش شااور  شيافاازا

باه نظار    (.7را کااهش داد )شاکل    بارگ  تعار   سرعت

افاازايش فشااار  از ناشاايکاااهش پتانساايل آب  رسااد يماا

 ازکاااهش جااذب آب  ،اساامزی محلااول اطااراف ريشااه

 اين. شود ميرا موجب  ای روزنه های پاسخ یريشه و القا

 بارای افازايش ميازان شاوری،     باا گيااه   که دهد مي نشان

و حفاظ تعاادل آب بارگ، باه      یتنش شور آثارکاهش 

صاورت   ها و کاهش خاروج آب از گيااه باه    بستن روزنه

 شرايط در ای روزنه هدايت کاهش. کند ميتعر  اقدام 

 Shahbaz) ماننااد آفتااابگردان  يگاارد ياهااانگ در شااور

et al., 2011) کلاازا و (Qasim et al., 2003) نيااز 

 و ای روزناه  هادايت  ميازان  سويي از. است شده گزارش

 بهباود  ميکاوريز  شابه  قاارچ  با همزيست گياهان در تعر 

قاارچ در   يان ا ييتواناا  اسات  ممکان که علات آن   يافت

 مثبات  خطاي  رابطة همچنين. باشد يمجذب پتاس يشافزا
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P، **99/0 =R<01/0) زيادی و
 ای روزناه  هدايت بين( 2

 هار  ازای باه  کاه  طاوری  به شد؛ مشاهده پتاسيم محتوای و

 ای روزناه  هدايت برگ، پتاسيم ميزان افزايش واحد يک

 نشده داده نشان ها )داده يافت افزايش واحد 69/9 برگ،

 (. است

 يسااتمآب بااا گسااترش س  يشااترجااذب ب عاالاوه، بااه

 يتاسات بهبودهادا   ممکن يقارچ کةتوسط شب ای يشهر

 باعاث  قاارچ  با همزيست گياهان درو تعر  را  یا روزنه

 باه  آب حرکات  سارعت  در را ييراتاي تغ همچناين . شود

 باا  و کناد  ماي  ايجااد  ميزبان گياه خارج يا سراسر داخل،

 فيزيولوژياک  هاای  فعاليات  و بافات  گياری  آب بار  تاأثير 

در  را ييار تغ ،(Amerian and Stewart, 2001) بارگ 

 .شود ميموجب  برگ ای مقاومت روزنه

حفاظ تورژساانس،    در يممثبات پتاسا   نقاش  علات  هب

ممکان اسات    آنزيماي،  هاای  يات و فعال يسلول يسممتابول

وزن  و پتاساايم محتااوای بااين زيااادی  مثباات همبسااتگي

 از(. Wang et al., 2014) باشااد گياااه باارگخشااک 

 از يمجذب پتاسا  بازدارندة سديم زياد، شوری در سويي

در آپوپلاسات ممکان    يمساد  زيااد اسات. تجماع    يشهر

 مساتقيم  غيار  طاور  هممانعت کند و ب يماست از ورود پتاس

 Chen) کنااد جلااوگيریآبکااش  یآوناادها يریاز بااارگ

et al., 2005) .یبه جا يمسد يگزينيبا جا ين،برا  علاوه 

 متابوليساام پتاساايم، بااه سااديم نساابت افاازايش و يمپتاساا

 فتوسانتز  مانند انرژی توليد در دخيل فرايندهای و يسلول

 نتيجه، در ؛(Blumwald, 2000) شود مي مختل تنفس و

بهباود   دلايال از  يکاي . يابد ميکاهش  ياهوزن خشک گ

 ممکان  يسات را در کاربرد قاارچ همز  ياهوزن خشک گ

 از غاذايي  عناصار  جاذب  افازايش  در آن نقاش  باا  است

 Chandel و Garg .باشاد مارتبط   پتاسايم  و فسافر  جملاه 

 قااارچ حفاااظتي سااازوکار( گاازارش کردنااد کااه 2011)

Glomus mosseae ماواد  جذب تنظيم با ،نخود ياهدر گ 

 رشاد  بهباود  بارگ،  در سديم تجمع از ممانعت و غذايي

K عناصاار جااذب و گياااه
+، N، P و Ca

 دو هاار در را +2

 کاااهش ين. همچنااشااود موجااب تاانش و نرمااال شاارايط

 علات  باه  اسات  ممکن زياد یخشک در شور مادة عملکرد

 از کاربن  جاذب  در محادوديت  و کمتار  ای روزناه  هدايت

 Cornic and)باشاد   يشاه جذب کمتر آب در ر يا ها برگ

(Massacci, 1996 همراه يزبا کاهش عملکرد اسانس ن که 

 اساانس کااهش   علات ( 2014و همکااران )  Gharib. است

 تجماع  مساتقيم  طاور  باه  شاوری،  تانش  دررا  رزمااری  گياه

 و فسافر  مانناد  غاذايي  عناصار  تعاادل  خوردن هم به و سديم

 کااهش  نتيجه، در و ضروری عناصر ساز و سوخت يا پتاسيم

 رشاد  بازدارنادة  هاای  هورمون افزايش و رشد های هورمون

 زناي  شاخه رشد، کاهش آن، دنبال به و گياهي های سلول در

   .دانستند ياهو وزن خشک گ

  کاه  دهاد  مي نشان حاضر پژوهش در شده ارائه نتايج

 هااای شاادترشااد و در  ينااةبه يطشاارا در قااارچي يمااارت

خشک برگ و عملکرد  وزنبهبود  یمتفاوت تنش شور

 نتاايج  برپاياة (. 4 جادول  ،8)شاکل   شد باعثاسانس را 

 و مثباات رابطااة همبسااتگي، آزمااون بررسااي از حاصاال

 محتااوای و اسااانس مياازان بااين( r= 61/0**) داری معنااي

(. اساات نشااده داده نشااان هااا )داده شااد مشاااهده فساافر

 قاارچ  باا  همزيستي که شود مي گيری نتيجه چنين بنابراين

 تواناد  ماي  شاوری  تانش  مختلف شرايط در ميکوريز شبه

 علت رسد مي نظر به. شود باعثرا  اسانس ميزان افزايش

 پلاسامايي  غشاای  ثباات  و انساجام  بهبود يشي،افزا ينچن

 بيشاتر  جاذب  علت به قارچ با شده آلوده ريشة های سلول

 قاارچ  هاای  ريساه  از تعادادی  کاه  طاوری  باه  باشاد؛  فسفر
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 فسافر  کننادة  حال  آلاي  اسيدهای ريشه، سيستم از خارج

 جاذب  افازايش  و کنناد  ماي  ترشاح  را اسيد ماليک مانند

 Khalvati et) شاوند  ماي  موجاب  گياه ريشة ازرا  فسفر

al., 2005)ترکيباااتي هااا اسااانس ينکااها بااه توجااه . بااا 

 هااااا آن سااااازندة واحاااادهای و هسااااتند ترپنويياااادی

 دارناد،  مبارم  نيااز  ATP و NADPH به( ايزوپرونوييده)

 تشااکيل باارای فساافر و نيتااروژن نظياار عناصااری جااذب

 Loomis, and)اسات  ضروری ترپنوئيدی، های ترکيب

(Corteau, 1972 ثانويه های متابوليت افزايش سويي. از 

 و دفااعي  واکنشاي  ريزجانادارن،  با همزيست گياهان در

 ,.Sangwan et al)اسات  شاده  شاناخته  ميکروباي  ضاد 

 قاارچ  باا  هاا  آن تولياد  تحرياک  دهنادة  نشاان  که (2001

 همزيساتي  کاه  اسات  شاده . گازارش  اسات  ميکوريز شبه

 سپروار ای غده های کرک گيری شکل افزايش به قارچي

 نسبت آرتميسيا مانند گياهاني در( اسانس بيوسنتز مرکز)

 (Zolfaghari et al., 2013) ميکوريزايي غير گياهان به

 شااد منجاار آرتميسااينين بيوساانتز افاازايش نتيجااه، در و

(Kapoor et al., 2007). 

 

 .بندی جمع

 باه  گيااه  تحرياک  بر علاوه P. indica قارچکاربرد 

 و فسافر  جذب افزايشو  فنوليک ترکيبات سنتز افزايش

را  شاوری  تنش آثار تخفيف قارچي، های هيف با پتاسيم

 رساد  مي نظر به. شد موجب فلفلي نعناع دارويي گياه در

 شاوری،  باه  مقاومات  القاای  باا  بتواناد  قاارچ  اين کاربرد

 طاور  باه  را فلفلاي  نعناع دارويي گياه رشدی های ويژگي

 .بخشد بهبود دريا آب با آبياری شرايط در يریچشمگ

 

 .سپاسگزاری

 و ژنتيااااک پژوهشااااکدة همکاااااری از اينجااااا در

 پاروژه  ايان  انجاام  در طبرستان کشاورزی فناوری زيست

 .شود مي سپاسگزاری
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