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Background and Objectives: Chromium (Cr) is a toxic metal usually 
found in many regions and countries, because of excessive discharge of  

Cr-containing effluents resulting from industrial and agricultural activities. 

In higher plants, Cr is not essential to plant growth. Exposure to Cr may 

cause tissue necrosis and limit chlorophyll production. In particular, it is 

usually involved in electron transfer and induce production of reactive 

oxygen species (ROS) e.g., hydroxyl radicals and superoxide radicals, 

resulting in oxidative stresses and damages to plant cells and tissues. 

Symbiosis fungi significantly accelerate plant growth by improving water 

and nutrient uptake, early flowering, seed production and greater 

photosynthetic rate. These fungi change the production of secondary 

metabolites and enhance adaptation and tolerance to biotic and abiotic 
stresses. This study aimed to investigate the role of mycorrhizal and 

endophytic fungi (Glomus intradises and P. indica) as possible tools to 

reduce the phytotoxicity of Cr. 

 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of different 

concentrations of Cr (0, 3 and 15 mg L-1), and symbiotic fungi on growth 

and physiological properties of lettuce (Lactuca sativa cv. Little Jem), an 

experiment was carried out as factorial split plot based on Completely 

randomized design with four replications as soilless system at research 

greenhouse of University of Mohaghegh Ardabili, in 2021. In this 

experiment Cr and nitrogen content, root colonization, root and shoot dry 

weight, leaf number, stem and leaf dry and fresh weight, chlorophyll and 
carotenoid content, stomatal conductance, electrolyte leakage, ascorbate 

peroxidase and catalase activities, hydrogen peroxide and were measured. 

 

Results: The results showed that by increasing the concentration of Cr 

from 0 to 15 mg L-1 in the nutrient solution, the root symbiosis percentage 

decreased by 20%, root dry weight by 11.7%, shoot dry weight by 12.9% 

and soluble protein by 10.3%. The symbiosis of lettuce roots with 

symbiotic fungi significantly increased root and shoot dry weight, leaf 

number and soluble protein compared to non-inoculated plants. Plants 
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inoculated with symbiotic fungi P. indica and G. intradises were able to 

reduce the negative effects of Cr toxicity by reducing Cr absorption and 

increasing the percentage of symbiosis, nitrogen content, chlorophyll 

content, ascorbate peroxidase activity and hydrogen peroxide. 

 

Conclusion: The results show that with increasing the concentration of Cr 

in the nutrient solution, lettuce growth decreased and the use of symbiotic 

fungi could improve the physiological and biochemical characteristics of 

lettuce under Cr stress.  
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  های کلیدی: واژه

 تنش کروم، 

 ، کاهو

 کشت بدون خاک، 

   میکوریز

 

 به دلیل تیلیه بیش از  د یکی از فلزات سنگین است که معمولاً کروم هدف: سابقه و

هاي صنعتی و کشاورزي در بسیاري از مناطق و هاي  اوي کروم ناشی از فعالیت پساب

ضروري نیست و سمیت کروم  هاشود. در گیاهان آلی، کروم براي رشد آنکشورها یافت می

هاي قارچ .و کاهش سنتز کلروفیل را نشان دهندممکن است علایمی مانند سوختگی بافت 

همزیستی با بهبود جذب آب و مواد معدنی، گلدهی زودرس، تولید بذر و شدت فتوسنتزي 

هاي  ها تولید متابولیت کنند. این قارچتوجهی تسریع می طور قابل تر، رشد و نمو گیاه را به بیش

هاي زیستی و غیرزیستی افزایش  بر تنشثانویه را تغییر داده و سازگاري و تحمل را در برا

 و Piriphormospora indica هاي میکوریزا هدف بررسی نقش قارچدهند. این مطالعه با  می
Glomus intradises به عنوان راهکار ممکن براي کاهش سمیت گیاهی کروم انجام شد. 

 

 گرم در لیترمیلی 15 و 3، 0هاي میتلف کروم )ثیر غلظتأبه منظور بررسی ت :ها مواد و روش

و  G. intradisesو  P. indica)بدون تلقیح، قارچ  هاي همزیستدر محلول غذایی( و قارچ
شیمیایی کاهو برگ  بر رشد، خصوصیات فیزیولوژیکی و زیست ترکیب دو قارچ همزیست(

 (، آزمایشی به صورت فاکتوریل، در قالب طرح کاملاً cv. Little jemLactuca sativaقرمز )

صورت کشت هیدروپونیک در گلیانه تحقیقاتی  به 1400تصادفی در چهار تکرار در سال 

مقدار کروم و نیتروژن برگ، درصد  پژوهش دانشگاه محقق اردبیلی اجرا گردید. در این

همزیستی ریشه، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، تعداد برگ، محتواي کلروفیل و کارتنوئید، 

وتئین محلول، نشت الکترولیت، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و اي برگ، پرهدایت روزنه

 پراکسید هیدروژن مورد ارزیابی قرار گرفت. 
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گرم در لیتر در محلول غذایی  میلی 15به  0با افزایش غلظت کروم از که نتایج نشان داد  :ها یافته

اندام هوایی درصد، وزن خشک  7/11درصد، وزن خشک ریشه  20درصد همزیستی ریشه 

هاي  درصد کاهش نشان داد. همزیستی ریشه کاهو با قارچ 3/10درصد و پروتئین محلول  9/12

همزیست وزن خشک ریشه و اندام هوایی، تعداد برگ و پروتئین محلول را در مقایسه با گیاهان 

  G. intradisesوP. indica  ري افزایش داد. گیاهان همزیست بادا طور معنی تلقیح نشده به

 ،جذب کروم و افزایش درصد همزیستی توانست اثرات منفی سمیت کروم را از طریق کاهش

هاي اسکوربات پراکسیداز و پرکسید هیدروژن محتواي کلروفیل و فعالیت آنزیممقدار نیتروژن، 

 کاهش دهد.
 

یات رشدي دارد که با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی خصونتایج بیان می :گیری نتیجه

انست خصوصیات فیزیولوژیکی و هاي همزیست توکاهو کاهش یافت و استفاده از قارچ

 شیمیایی کاهو را در شرایط تنش کروم بهبود بیشد. زیست
 

همزیست های  کاربرد قارچ(. 1402) علی ،لر شاهی قره ،پور، بهروز اسماعیل ،اکبر شکوهیان، علی ،آذرمی، رسول ،مجنونی هریس، زهرا: استناد

 .57-75(، 2) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . در کاهش اثرات سمی کروم در گیاه کاهو در شرایط هیدروپونیک

                       DOI: ------------------------------------------- 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 



 همکارانو  زهرا مجنونی هریس... /  های همزیست در کاهش اثرات کاربرد قارچ

 

61 

 مقدمه
هاي ( یکی از سبزيL. Lactuca Sativa) کاهو

خوري تازهمهم برگی بوده که به صورت سالاد و 

 ها و موادگیاه سرشار از ویتامینشود. این مصرف می

آهن، منگنز، فسفر، پتاسیم،  مانندمغذي ضروري 

باشد که براي سلامتی ث می بتاکاروتن و ویتامین

تر کاهوهایی که براي  (. بیش1انسان ضروري است )

شود در اهداف تجاري در گلیانه پرورش داده می

انتشار مواد  .شودسیستم بدون خاک کشت می

زیست به سمی مانند فلزات سنگین به محیط شیمیایی

زیست و سلامت انسان یک نگرانی عمده براي محیط

کروم یک فلز سنگین بسیار  .(2تبدیل شده است )

سمی براي گیاهان است و به دلیل انتشار کنترل نشده 

هاي صنعتی و استفاده از ترکیبات  اوي الیتاز فع

ها، کودها و کشکروم در کشاورزي، از جمله آفت

لجن فاضلاب، آن به یک آلاینده زیست محیطی جدي 

(. کروم طیف وسیعی از 3تبدیل شده است )

ترین و هاي اکسیداسیون دارد، اما پایدار  الت

و کروم  "شش ظرفیتی" هاي کروم ترین  الت رایج

(. کروم شش ظرفیتی 4هستند ) "سه ظرفیتی"

 ثیر مضر بر رشد و نمو گیاهان دارد. أترین ت بیش

هاي کروم بر فرایندهاي میتلف رشد، شاخص

کربن، انتقال الکترون، اکسید شامل تثبیت ديفتوسنتزي 

ثیر أت هاي آنزیمینوري و فعالیت فسفوریلاسیون

اي بالاي کروم بر رشد ریشه نیز هگذارد. غلظت می

گذارد و سبب پژمردگی و پلاسمولیز ثیر میأت

یکی از راهکارهاي  (.5گردد )اي میهاي ریشه سلول

ثر براي کاهش اثرات سمی فلزات سنگین در ؤم

ویژه هاي مفید بهگیاهان، استفاده از میکروارگانیسم

باشد در بررسی اثر کروم هاي همزیست ریشه میقارچ

هاي بالاي بر فتوسنتز گیاه چاي مشاهده شد که غلظت

 تواند سببمولار( میمیلی 1کروم شش ظرفیتی )

تیریب غشاء کلروپلاستی و کاهش میزان فتوسنتز در 

ا (. قارچ پیریفورموسپورا اندیک6) گیاه شود

(Piriformospora indica) قارچ اندوفیتیک و  یک

گیاهان بوده که در شرایط طبیعی رشد  همزیست ریشه

سزایی دارد.  هو شرایط تنش در رشد گیاهان نقش ب

 هايقارچ مشابه خصوصیات تر بیش این قارچ در

(. کاربرد قارچ 8و  7است ) آربوسکولار میکوریز

در گیاه دارویی نعناع فلفلی سبب  P. indicaاندوفیت 

تحریک سنتز ترکیبات فنلی و افزایش جذب فسفر و 

 پتاسیم و کاهش اثرات منفی تنش شوري شده است

هاي ترین گروه(. قارچ میکوریزا آربوسکولار از مهم9)

هستند  Glomeromycota قارچی، متعلق به شاخه

ترین  گیاهان آلی، یکی از مهم  ستی آن با ریشههمزی

د انواع همزیستی اجباري در طبیعت بوده که فوای

معدنی براي گیاه  بسیاري از جمله جذب آب و عناصر

درصد  97این قارچ با ریشه بیش از  میزبان دارد.

یک رابطه مستقیم بین ( و 10)گیاهان همزیستی دارند 

کنند و با افزایش جذب آب ها برقرار میخاک و ریشه

هاي ثانویه در تحمل به معدنی و سنتز متابولیتو مواد

هاي محیطی از جمله آلودگی فلزات سنگین و تنش

 ر قارچ(. نتایج بررسی اث11ها نقش دارند )يبیمار

آلوده به عنصر اي هاکریز بر گیاه لوبیا در خمیکو

ا افزودن کادمیم به خاک، کادمیم نشان داد که ب

توده و رشد ریشه گیاه کاهش یافت ولی در  زیست

ز کادمیم نتوانست اثر منفی مایکوریزي فل  ضور قارچ

(. 12وده گیاه داشته باشد )تستداري بر زیمعنی

هاي آلوده به نظامبنابراین کاربرد قارچ ریشه در بوم

فلزهاي سنگین، راهکاري براي بهبود رشد و کاهش 

هاي هوایی گیاهان مقدار فلزهاي سنگین در اندام

هایی که قارچ میکوریز (. سازوکار13آید )مار میش به

فلزات سنگین نش ها کاهش توسیله آنآربوسکولار به

کند شامل کلاته شدن و را در گیاهان اعمال می

اي خارجی، هسلیومتحرکی فلزات سنگین در می بی

ریزوسفر  pH رر و تغییسفویژه فبهبود تغذیه معدنی به

 (. 14د )باشمی
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هاي ثیر قارچأبررسی ت پژوهشهدف از این 

هاي کمی  تنش کروم بود و مطالعههمزیست بر تعدیل 

هاي همزیست به ویژه پریفورموسپورا ثیر قارچأروي ت

اندیکا بر رشد و خصوصیات فیزیولوژیکی کاهو تحت 

تنش کروم در سیستم کشت هیدروپونیک انجام شده 

 است.

 
 ها مواد و روش

آزمایش به صورت  اینبذر و اعمال تیمارها: کاشت 

تکرار  4تصادفی در  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

صورت هیدروپونیک در گلیانه تحقیقاتی دانشکده  به

کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در 

براي اجراي این آزمایش بذر اجرا گردید.  1400سال 

( از شرکت .Little jem Lactuca sativa cv) کاهو

هاي کشت  اوي کوکوپیت پاکان بذر تهیه و در سینی

ها با ظهور چهارمین پرلایت کشت شدند. دانهالو 

هاي با بستر محتوي کوکوپیت و برگ  قیقی به گلدان

تیمار کروم در  ( منتقل شدند.50به  50پرلایت )نسبت 

گرم در لیتر به فرم کرومات میلی 15 و 3، 0سه سطح 

( به همراه محلول KCrO₄پتاسیم شش ظرفیتی )

پس از  ف کرومهاي میتل ی اعمال شد. غلظتغذای

استقرار کامل گیاه یعنی دو هفته پس از انتقال دانهال 

مدت یک ماه اعمال شد. تیمار قارچ به گلدان و به 

 ، قارچP. indicaبدون تلقیح، قارچ  همزیست شامل

G. intradises  .براي و ترکیب دو قارچ بودند 

 این قارچ در ظروف پتري در محیط ،P. indicaتهیه 

Hill & Käfer .هفته  2ها به مدت پلیت کشت شد

در  سلسیوسدرجه  29±1در محفظه رشد با دماي 

 10تاریکی قرار گرفتند. یک تکه از قارچ به قطر 

متري زیر بذر کاهو قرار داده سانتی 1متر در عمق میلی

( از گروه G. intraradicesهاي میکوریزا )شد. قارچ

مایع تلقیح  شناسی دانشگاه تبریز تهیه شدخاک

هاي یاد شده در قسمت پایین ریشه قرار داده شد  قارچ

و بین مایع تلقیح و ریشه گیاه یک لایه خاک وجود 

براي تلقیح آن، این قارچ با خاک گلدان . (15)داشت 

به صورت یکنواخت میلوط شد و سپس بذر کاشته 

از گروه  G. intradisesقارچ همزیست  شد

در  P. indicaخاکشناسی دانشگاه تبریز و قارچ 

آزمایشگاه دانشگاه محقق اردبیلی از طریق محیط 

کشت هیل تهیه گردید. در این آزمایش براي تهیه 

محلول غذایی از فرمولاسیون هوگلند تغییریافته 

بیاري آ (.  جم محلول غذایی براي16استفاده گردید )

 .لیتر در روز بودمیلی 200-400هر گیاه در هر گلدان 

هاي هوایی مقدار کروم در اندام تعیین مقدار کروم:

کاهو به روش جذب اتمی تعیین شد. براي تهیه 

گرم از وزن خشک ماده گیاهی را ها، نیمعصاره نمونه

د. سپس با گیري شبه روش هضم خشک عصاره

 ( تعیین گردید.Jena AAS)دستگاه جذب اتمی 

در پایان آزمایش برخی : گیری درصد همزیستیاندازه

هاي ریشه جدا شدند، براي تعیین  از بیش

درصد قرار  50ها در اتانول کلونیزاسیون، ریشه

سی کلونیزاسیون ریشه آمیزي و برر گرفتند. براي رنگ

اصلی گیاه انتیاب و با  چندین قطعه نازک از ریشه

دقیقه  5مدت هاي ریشه را به آب شسته شد و نمونه

درصد قرار داده شد  10پتاسیم در محلول هیدروکسید 

درصد اسید  1و در ادامه در محلول اسید رقیق 

کلریدریک قرار داده شدند؛ در نهایت از رنگ تریپان 

دقیقه  5درصد از قبل گرم شده به مدت  20بلو 

و درصد کلونیزاسیون ریشه با استفاده از  شداستفاده 

رصد همزیستی . دگیري شد خطوط متقاطع اندازه

 محاسبه گردید: 1ریشه از طریق رابطه 
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(1)                                                                      100 ×
ادتعد نقاط داراي همزیستی  قارچ

تعداد کل نقاط 
 = درصد همریستی ریشه 

 

خشک اندام هوایی و ریشه و  گیری وزناندازه

دو ماه پس از انتقال دانهال به گلدان، گیاه تعداد برگ: 

از گلدان خارج و به اندام هوایی و ریشه تقسیم 

در  ها در پاکت قرار گرفته ون اندامگردید. سپس ای

ساعت  48به مدت گراد درجه سانتی 70دماي  آون در

ها با ترازوي وزن خشک آندر نهایت قرار داده شد 

ثبت شد. تعداد برگ کاهو از  001/0با دقت دیجیتالی 

 طریق شمارش تعداد برگ به دست آمد.

گیري اندازهو کارتنوئید:  a، b گیری کلروفیل اندازه

برگ با استفاده از کارتنوئید  و a، bمحتواي کلروفیل 

گیري (. اندازه17( انجام شد )Arnon, 1949روش )

هاي  و کارتنوئید به ترتیب در طول موج bو  aکلروفیل 

 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر 470و  646، 663

(Jenway 6705 UV/ VIS Spectrophotometer, 

England قرائت انجام شد. محتواي کلروفیل )a  وb  و

 .شد تر محاسبهگرم بر گرم وزن  کارتنوئید بر  سب میلی

اي برگ هدایت روزنه: ایگیری هدایت روزنهاندازه

( از برگ America-SC ,1توسط دستگاه پرومتر )

 انجام شد. 11تا  9بالغ در روز آفتابی از ساعت 

 گیري براي اندازه: گیری درصد نشت الکترولیتاندازه

بالغ از هر  درصد نشت الکترولیت تعداد دو برگ نسبتاً

عدد دیسک یکسان تهیه و  12بوته انتیاب و به تعداد 

ور لیتر آب دیونیزه در داخل فالکون غوطهمیلی 20در 

ساعت نگهداري در تاریکی، هدایت  24شدند. پس از 

ت سنج قرائ ها توسط دستگاه هدایتالکتریکی نمونه

دقیقه در اتوکلاو  20ها را به مدت شد. سپس نمونه

گراد قرار گرفتند و هدایت درجه سانتی 121با دماي 

ها دوباره پس از سرد شدن ثبت شد. الکتریکی آن

 محاسبه گردید 2درصد نشت الکترولیت از رابطه 

(18.) 

 

(2                                                                      )                          EL(%)=(EC0/EC1+EC1)× 100 
 

: براي سنجش پروتئین گیری پروتئین کلاندازه

گرم  1/0( استفاده شد. 19محلول از روش برادفورد )

لیتر بافر فسفات در هاون میلی 3از بافت برگ در 

چینی بر روي یخ به طور کامل هموژنیزه شد. سپس 

درجه  4دور در دماي  10000دقیقه در  20به مدت 

میکرولیتر از  100گراد سانتریفیوژ شد. سپس سانتی

لیتر معرف براد فورد میلوط کرده میلی 3عصاره را با 

عد از چند ثانیه ورتکس میزان جذب در طول موج و ب

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  595

(Jenway 6705 UV/ VIS Spectrophotometer, 

England .قرائت شد ) 

مقدار پراکسید  (:H2O2سنجش پراکسید هیدروژن )

هیدروژن طبق واکنش پراکسید هیدروژن با یدید 

گرم  2/0منظور  (. براي این20پتاسیم انجام گردید )

لیتر تري کلرو استیک اسید میلی 3بافت تر گیاه در 

( در هاون چینی بر روي یخ TCA) سرد یک درصد

دور در دقیقه به مدت  5000هموژنیزه شد. سپس در 

گراد سانتریفیوژ درجه سانتی 4دقیقه و در دماي  15

مولار و لیتر یدید پتاسیم یک میلیمیلی 2گردید سپس 

مولار میلی 100میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  500

(7pH= و )میکرولیتر عصاره میلوط گردیدند.  500

محلول همگن به دست آمده به مدت یک ساعت در 

تاریکی در دماي اتاق نگهداري شد. سپس جذب 
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نانومتر با اسپکتروفتومتر  390نمونه در طول موج 

(Jenway 6705 UV/ VIS Spectrophotometer, 

England قرائت شد. غلظت پراکسید هیدروژن بر )

 سب میکرومول بر گرم وزن تر با استفاده از منحنی 

 استاندارد تعیین شد.

 گیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز:اندازه

بافر ) Aمیکرولیتر از محلول  900براي این منظور 

 میکرولیتر 900( و EDTAفسفات، اسید اسکوربیک و 

)بافر فسفات و پراکسید هیدروژن(  Bاز محلول 

( Blankمیلوط شده و میلوط  اصل بلانک )

ه همگردید. کووت مربوط به نمونه بلانک شامل 

 200اجزاء واکنشی به غیر از نمونه آنزیمی بود. سپس 

وي میلوط میکرولیتر از عصاره آنزیمی به کووت  ا

اضافه شده و جذب در طول موج  Bو  Aواکنش 

 /Jenway 6705 UVنانومتر با اسپکتروفتومتر ) 290

VIS Spectrophotometer, England قرائت )

ب گردید پس از یک دقیقه توقف دوباره میزان جذ

قرائت شده و اختلاف جذب محاسبه و عدد نهایی 

Umin صورت به
-1

mg pr ( 21گزارش گردید.)  

گیري کاتالاز مقدار  براي اندازه گیری کاتالاز:اندازه

لیتر پراکسید لیتر بافر فسفات، یک میلیمیلی 91/1

میکرولیتر عصاره  200مولار و هیدروژن دو میلی

درجه در لوله آزمایش( میلوط  30آنزیمی )در دماي 

لیتر میلی 4دقیقه صبر کرده و بعد  3گردید. سپس 

 4000معرف تیتانیوم اضافه شد بعد از ورتکس در 

دقیقه سانتریفیوژ انجام شد  10دور در دقیقه به مدت 

نانومتر قرائت گردید  420سرانجام در طول موج 

(22.) 

 

 نتایج و بحث

ها نشان نتایج  اصل از تجزیه واریانس دادهکروم: 

هاي قارچ متقابل تیمار کروم وداد اثر ساده و 

دار بود )جدول برگ معنی همزیست بر محتواي کروم

که با افزایش غلظت کروم در محلول  طوري به .(1

غذایی مقدار کروم برگ گیاه کاهو در تیمار بدون 

تلقیح افزایش یافت ولی تلقیح ریشه کاهو با قارچ 

همزیست توانست مقدار کروم برگ را کاهش دهد و 

کیب قارچ ثیر کاهش کروم مربوط به ترأترین ت بیش

بود.  .intradises Gو  P. indicaهمزیست 

لیتر، مقدار گرم در میلی 3تیمار کروم که در  طوري به

کروم برگ در گیاهان غیرهمزیست در مقایسه با 

 و P. indica ست با ترکیب تیمار قارچگیاهان همزی

intradises G. بود تر درصد بیش 5/24 در  دود 

لیتر، مقدار گرم در میلی 15کروم  تیمار چنین در هم

کروم برگ در گیاهان غیرهمزیست در مقایسه با 

 P. indicaشده با ترکیب تیمار قارچ  گیاهان همزیست

تر بود  درصد بیش 7/22 در  دود intradises G و

هاي (. براساس نتایج این مطالعه، قارچ2)جدول 

م نقش دارند و نتایج کروهمزیست در تعدیل سمیت 

هاي دیویس و همکاران همسو با یافته پژوهشاین 

تواند ( بود که گزارش کردند قارچ میکوریز می2002)

تا  دودي سمیت کروم را تعدیل نماید. گیاهان 

میکوریز در مقایسه با گیاهان همزیست با قارچ 

تواند جذب عناصر با  لالیت کم همزیست میغیر

ش دهد و مقاومت به بیماري، مثل فسفر را افزای

هاي غیرزیستی را که در خشکی و سایر تنش

یی کروم وجود دارد را افزایش پالاهاي گیاه مکان

 (.23دهد ) می

 
  



 همکارانو  زهرا مجنونی هریس... /  های همزیست در کاهش اثرات کاربرد قارچ

 

65 

 
 



 1402، 2، شماره 30 های توليد گياهی، دوره نشریه پژوهش

 

66 

تجزیه بر اساس نتایج  :ریشهدرصد همزیستی 

ها اثر ساده و متقابل تیمار کروم و واریانس داده

بر  .intradises Gو  P. indicaهاي همزیست  قارچ

)جدول  دار بودریشه معنی شاخص درصد همزیستی

ترین  ها نشان داد که بیش(. نتایج مقایسه میانگین داده1

تحت  P. indicaدرصد همزیستی مربوط به قارچ 

چه از لحاظ آماري اگرغلظت شاهد کروم بود. 

 .intradises Gو  P. indicaداري بین اختلاف معنی

جود نداشت ولی درصد همزیستی ها وو اثر ترکیبی آن

ها با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی قارچ همه

ترین درصد همزیستی  که کم طوري کاهش یافت به

درصد( در ریشه کاهو مربوط به تیمار قارچ  2/62)

intradises G.  گرم در لیتر میلی 15تحت غلظت

ترین درصد همزیستی مربوط به قارچ  کروم بود. بیش

و تیمار بدون کروم بود )جدول  P. indicaهمزیست 

نشان داده شده است  1طور که در شکل  (. همان2

با ریشه کاهو رابطه  P. indicaهاي همزیست  قارچ

هش درصد کند. کروم باعث کا همزیستی ایجاد می

همزیستی قارچ با ریشه کاهو شد. این قارچ با 

برقراري رابطه همزیستی با گیاهان میزبان و از طریق 

جذب عناصر معدنی توسط ریشه به عنوان  افزایش

در  .(24) شودشناخته می یک قارچ محرک رشد گیاه

( در شرایط 15پژوهشی که روي گیاه آفتابگردان )

آلودگی با فلز سنگین سرب و همزیستی با قارچ 

میکوریز صورت گرفت نتایج نشان داد که با افزایش 

غلظت فلز سنگین، درصد کلونیزاسیون ریشه کاهش 

 کند که با نتایج این پژوهش همیوانی دارد.پیدا می

کاهش سنتز صدمه به گیاه در اثر سمیت کروم موجب 

 شود و گیاه قادر به تامین کربوهیدراتکربوهیدرات می

(. ا تمال 25شود )هاي همزیست نمیکافی براي قارچ

رود یکی از دلایل کاهش درصد کلونیزاسیون، می

صدمه گیاه ناشی از غلظت زیاد کروم در خاک باشد 

بوهیدرات در تواند منجر به کاهش کرکه نتیجه آن می

 گیاه و کاهش درصد همزیستی باشد.

 

 
 . ریشه کاهو همزیستی قارچ پریفورموسپورا ایندیکا با -1شکل 

Fig. 1. Symbiosis of P. indica fungus with lettuce root. 
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نتایج : و ریشه و تعداد برگ وزن خشک اندام هوایی

( نشان 1ها )جدول  اصل از تجزیه واریانس داده

هاي همزیست ساده تیمار کروم و قارچ دهد که اثرمی

دار گردید.  وزن خشک اندام هوایی و ریشه معنی بر

دهد )جدول ها نشان میجدول مقایسه میانگین داده

( با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی از صفر 4

گرم بر لیتر وزن خشک اندام هوایی و میلی 15به 

  هاي یافت و تلقیح ریشه کاهو با قارچ ریشه کاهش

P. indica  وintradises G.  باعث افزایش وزن

(. بر اساس 5خشک اندام هوایی و ریشه شد )جدول 

ثر از اثر أها تعداد برگ متنتایج تجزیه واریانس داده

هاي کروم و قارچ ساده کروم و اثر متقابل تیمار

طبق نتایج به دست آمده تعداد  همزیست قرار نگرفت.

هاي تلقیح شده با قارچ همزیست برگ در کاهو

اثر سمی  (.5تر از گیاهان بدون تلقیح بود )جدول  بیش

کروم در رشد و نمو گیاهان شامل تغییر در رشد 

ریشه، ساقه و برگ گیاهان است که بر وزن خشک 

توده هوایی  (. کاهش زیست26رد )گذامحصول اثر می

ها و به دنبال آن کاهش انتقال دلیل کاهش رشد ریشه هب

هاي هوایی گیاه ها به بیشآب و مواد معدنی از ریشه

باشد. کاهش بیومس گیاه به خاطر تغییر در می

متابولیسم نیتروژن و کربوهیدرات، کاهش سنتز 

هاي فتوسنتزي تحت تنش کروم واکنشپروتئین و 

وهش انجام شده توسط ژپ (.27گزارش شده است )

هاي سمی ( نشان داد که غلظت28سوبراهمانیام )

هاي میتلف داري وزن خشک بیشطور معنیکروم به

هاي بیشگیاه را کاهش داده و کاهش وزن خشک 

تر است که با نتایج  ها بیشهوایی نسبت به ریشه

(. 28دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد ) هب

 وP. indica هاي همزیست استفاده از قارچ

intradises G.  اثرات منفی سمیت کروم را بر این

 هاي مهم قارچ یکی از ویژگی .صفات کاهش داد

P. indica  این است که رشد را در اکثر گیاهان

که تلقیح گیاه کلم طوريدهد. بههمزیست افزایش می

( با این قارچ موجب افزایش 30) ( و ذرت29چینی )

در مقدار وزن تر و خشک گردید. گیاهانی که با قارچ 

P. indica تري  اند، میزان اکسین بیشتیمار شده

شده  سیتوکینین تولید نسبت به شاهد دارند. هورمون

هاي جانبی و جوانه توسط قارچ نیز موجب رشد

خشک اندام هوایی  دنبال آن افزایش وزن تر و به

( به ا تمال زیاد کاربرد قارچ همزیست 31شود ) می

افزایش سرعت رشد، تیصیص و در گیاه از طریق 

موجب افزایش  انتقال مواد غذایی بین ریشه و ساقه

جذب و انتقال عناصر معدنی و به موازات آن وزن 

یابد. نتایج این آزمایش، با خشک گیاه افزایش می

گران در مطالعه روي گیاه  نتایج برخی از پژوهش

یش وزن خشک گیاه در ( مبنی بر افزا32یونجه )

  میکوریزي مطابقت داشت. همزیستی

نشان  1جدول  و کارتنوئید: a ،bمحتوای کلروفیل 

و  a ،bکه اثر ساده و متقابل کلروفیل  دهدمی

و  P. indicaکروم و قارچ  ثر از تیمارأکارتنوئید مت

intradises G.  مقایسه میانگین قرار گرفت. براساس

هاي باعث کاهش رنگیزهها، سمیت کروم داده

در  a ،bترین محتواي کلروفیل  فتوسنتزي شد بیش

گرم در لیتر کاهوهاي تغذیه شده با غلظت صفر میلی

 هاي همزیست کروم و تلقیح شده با ترکیب قارچ

P. indica و intradises G. که  دست آمد در  الیبه

و کارتنوئید در  a ،bمحتواي کلروفیل ترین  کم

گرم در لیتر کروم و میلی 15ده با کاهوهاي تغذیه ش

 (.2همزیست  اصل شد )جدول  تلقیح نشده با قارچ

فوق با نتایج بسیاري از  پژوهشهاي یافته

در بررسی اثر کروم بر محتواي  گران پژوهش

( و 28) هاي فتوسنتزي در گیاهان گندم رنگدانه

( مطابقت دارد. مقدار بالاي کروم با 33جعفري )

آمینولوولونیک اسید دهیدراتاز δ-کاهش فعالیت آنزیم 

از اتصال منیزیم به مولکول پروتوپورفیرین جلوگیري 
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هاي کلروفیل کاهش کند، درنتیجه محتواي رنگدانهمی

اساسی در  فاظت  (. کاروتنوئیدها نقش34) یابدیم

هاي اکسیداسیون نوري در مقابل آسیب نوري کلروفیل

هاي اکسیژن فعال در چرخه بوسیله کاهش گونه

(. محتواي کلروفیل در گیاهان 35گزانتوفیل دارند )

تر  به گیاهان شاهد بیش همزیست با میکوریز نسبت

است و این به دلیل افزایش جذب آب و عناصر 

ویژه نیتروژن و منیزیم در گیاهان همزیست معدنی به

هاي پیریفورموسپورا و چنسبت به شاهد است. قار

موجب افزایش  ماش سبز اتریکودرما در تلقیح ب

نسبت به گیاهان عدم تلقیح  a+bو  b ،aکلروفیل 

 (. 36شدند )

 
 . های مختلف کروم و قارچ همزیست روی رشد و خصوصیات فیزیولوژیکی کاهو مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -2جدول 

Table 2. Comparison of the mean of interaction effects of different concentrations of chromium and symbiotic 

fungi on growth and physiological properties of lettuce.  

 کروم

Chromium 

(mg L
-1) 

 قارچ همزیست
Symbiosis fungi 

 کروم
Chromium  

(mg kg
-1

 DW) 

 درصد همزیستی 

 (درصد) ریشه
Root coloniation 

 a کلروفیل
(mg g

-1
FW) 

Chlorophyll a 

 b کلروفیل
(mg g

-1
FW) 

Chlorophyll b 

 کارتنوئید
(mg g

-1
FW) 

Carotenoid 

0 

0 شاهد
 e 0

 e de 296.0
 de 204.0

 cd 0.243 

P. indica 0
 e 82.2

 a bc 560.0
 b 257.0

 b 295.0 

Mycoriza 0
 e 78.5 

ab bc 550.0
 bcd 228.0

 bc 0.291 

P. indica× Mycoriza 0
 e 81.0 

a 780 
a.0

 a 399.0
 

420 
a.0

 

3 

4.40 شاهد
 d 0

e de 242.0
 e 186.0

 d 0.219 

P. indica 3.31
 d 73.0 

bc bc 549.0
 bc 255.0

 bc 0.292 

Mycoriza 3.60
 d 72.5

 c c 465.0
 cde 220.0

 bc 0.288 

P. indica× Mycoriza 3.32
 d 74.0 

bc b 662.0
 a 375.0

 a 0.406 

15 

25.19 شاهد
 a 0 

e e 204.0
 f 140.0

 d 196.0 

P. indica 21.27
 b 64.0 

d 331 
d.0

 bc 250.0
 d 232.0 

Mycoriza 22.46
 b 62.2 

d de 297.0
 de 210.0

 bc 0.280 

P. indica× Mycoriza 19.53
 c 64.2 

d c 446.0
 de 209.0

 b 302.0 

 باشند اي دانکن می دامنهتمال پنج درصد بر اساس آزمون چنددار در سطح ا  داراي  داقل یک  رف مشترک فاقد اختلاف معنیهاي  میانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple  

range test 

 
بر اساس نتایج تجزیه  ای برگ:هدایت روزنه

طور  اي برگ بههدایت روزنهها واریانس داده

هاي اثر ساده و متقابل غلظت ثر ازأداري مت معنی

و  P. indicaمیتلف کروم و قارچ همزیست 

intradises G. (. به طوري که 1)جدول  قرار گرفت

غلظت کروم در محلول غذایی هدایت با افزایش 

اي برگ کاهش نشان داد و این کاهش در روزنه

گرم در لیتر کروم شدیدتر بود. اما با میلی 15غلظت 

از اثرات  .intradises G و P. indicaکاربرد قارچ 

اي برگ منفی سمیت کروم کاسته شد و هدایت روزنه

افزایش یافت. گیاهانی که با قارچ همزیست کلونیزه 

تري نسبت به  اي برگ بیشهدایت روزنهشده بودند 

هاي  گیاهان عدم تیمار با قارچ همزیست تحت غلظت

 (.3گرم در لیتر کروم داشتند )جدول میلی 15و  3
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کروم سبب مهار انتقال آب از ریشه به اندام هوایی 

ي اکسیداتیو کروم شش ظرفیتی گردد. ظرفیت بالامی

گردد هاي نگهیان روزنه میسبب تیریب غشاء سلول

و از این طریق باعث افزایش شدت تعرق و افزایش 

گردد اي و اتلاف آب موجود در گیاه میهدایت روزنه

( در صورت متحمل بودن گیاه به فلزات سنگین، 37)

هاي دفاعی از تیریب ل سازوکارتواند با اعماگیاه می

هاي نگهبان جلوگیري نموده و یا از طریق غشا سلول

اي و کاهش تعرق در اتلاف آب کاهش هدایت روزنه

هاي بالاي تري اعمال نماید. در غلظت کنترل بیش

گرم در لیتر( گیاه توانست میزان میلی 50و  25کروم )

کارایی اي را کاهش داده تا تعرق و هدایت روزنه

اي مصرف آب را تنظیم نموده و اثرات ثانویه لحظه

( 38ناشی از تنش کروم را تا  دودي جبران نماید )

هاي ي میزان دسترسی سلولاکاهش هدایت روزنه

دهد کننده را به دي اکسید کربن را کاهش میفتوسنتز

د نیاز براي هاي مورکه برآیند آن عدم تامین متابولیت

(. قارچ میکوریز 5هاي گیاهی است )رشد و نمو سلول

با تسهیل جذب آب از طریق گسترش ریزوسفر گیاه، 

سلول و بهبود  اي و تورژسانس فظ هدایت روزنه

جذب عناصر معدنی باعث بهبود وضعیت رطوبتی 

ها نجر به کاهش اثرات مضر تنشگیاه شده و م

 (.39) شود می

دهد نشان می 1نتایج جدول درصد نشت الکترولیت: 

و  .indica Pکه اثر ساده و متقابل تیمار کروم و قارچ 

intradises G. نشت الکترولیت برگ را  درصد

ثیر قرار داد. براساس نتایج أت داري تحتطور معنی به

تنش کروم، درصد ها با تشدید مقایسه میانگین داده

که طورينشت الکترولیت برگ کاهو افزایش یافت. به

گرم در لیتر نشت الکترولیت میلی 15در سمیت کروم 

درصد نسبت به گیاهان شاهد بدون  28در  دود 

کروم کاهش نشان داد. از طرفی بررسی اثر ترکیبی 

هاي همزیست بیانگر آن است که تیمار کروم و قارچ

توانست درصد نشت  اي همزیستهتلقیح با قارچ

هاي (. کاربرد قارچ3الکترولیت را کاهش دهد )جدول 

و اثر ترکیبی  .indica Pو  intradises .Gهمزیست 

ها توانست اثرات سمی کروم بر نشت الکترولیت را آن

 هانفوذپذیري غشاي پلاسمایی به الکترولیت کاهش دهد.

از  تر در گیاهان همزیست با مایکوریزا بسیار کم

میکوریز است. افزایش ثبات غشا گیاهان بدون 

هاي میکوریز به افزایش جذب فسفر، واسطه قارچ به

ها نسبت اکسیدانتکلسیم، پتاسیم و افزایش تولید آنتی

در پژوهشی که بر روي گیاه  .(40) داده شده است

این بود که  بیانگرنعناع فلفلی صورت گرفت، نتایج 

همزیستی با قارچ باعث بهبود پایداري غشاء در این 

 پژوهش( که با نتایج  اصل از این 41گیاه شد )

ي محیطی از طریق ایجاد هاتنش .مطابقت دارد

ول، موجب یژن در داخل سلهاي آزاد اکسرادیکال

زایش نشت مواد کاهش پایداري غشاء و اف

از آن شده و در نتیجه افزایش نشت وپلاسمی سیت

 (. 42ی دارد )الکترولیت را در پ

ثر از اثر ساده أپروتئین محلول مت: پروتئین محلول

 .intradises G و P. indicaتیمار کروم و قارچ 
( به طوري که با افزایش غلظت 1قرار گرفت )جدول 

کروم در محلول غذایی پروتئین محلول برگ کاهش 

یافت. مقدار پروتئین محلول در تیمار شاهد کروم در 
گرم بر میلی 15تر از کروم  درصد بیش 5/11 دود 

(. محتواي پروتئین محلول در 4لیتر بود )جدول 
به تیمار بدون  هاي همزیست با میکوریز نسبتقارچ

 (.5درصد افزایش نشان داد )جدول  3/18همزیست 
محتواي  ( گزارش کردند که43بهاردواج و همکاران )

هاي محلول با افزایش غلظت فلز سنگین پروتئین

داري کاهش یافت.  طور معنی سرب و کادمیوم به
پروتئین در گزارش شده است که کاهش در محتواي 

به علت  تواند ا تمالاًهاي بالاي فلز کروم میغلظت
ها و یا افزایش فعالیت کاهش در سنتز بعضی پروتئین

هاي فعال اکسیژن هاي پروتئولیتیک و تولید گونهآنزیم
هاي آنزیمی باشد. در گیاه خرفه افزایش میزان پروتئین
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ها در هاي آنتی اکسیدان و افزایش اسمولیتآنزیم مانند

هاي گیاهی، از کاهش شدید میزان پروتئین در سلول
شرایط تنش کروم جلوگیري نمود و از این طریق 

اثرات تیریبی ناشی از تنش کروم را به  داقل رساند 
هاي میتلف میکوریز باعث افزایش همزیستی با قارچ

هاي گیاه دار در میزان پروتئین محلول در برگمعنی
 (.44تنش شد )شاهتوت درشرایط بدون 

نتایج  اصل از تجزیه  محتوای پراکسید هیدروژن:

دهد که اثر ساده ( نشان می1 ها )جدولواریانس داده
هاي همزیست بر تجمع و متقابل کروم و قارچ
دار بود. تنش کروم باعث پراکسید هیدروژن معنی

برگ  دار در فعالیت پراکسید هیدروژنافزایش معنی
هاي  گیاهان تلقیح شده با قارچ شد و در بین قارچ

ثیر را در أترین ت بیش P. indica همزیست، قارچ
کاهش تولید پراکسید هیدروژن داشت. با تشدید تنش 
کروم مقدار تولید پراکسید هیدروژن در گیاهان 
غیرهمزیست در مقایسه با گیاهان همزیست با قارچ 

پراکسید هیدروژن در (. 3تر بود )جدول  بیش
فرایندهاي  یاتی سلول نقش دارد که در کلروپلاست، 

شود و در مقادیر میتوکندري و پراکسی زوم تولید می
زیاد براي سلول سمی بوده و تنش اکسیداتیو ایجاد 

هاي کند. مقدار پراکسید هیدروژن یکی از شاخصمی
باشد. در مهم در ارزیابی شدت تنش در گیاه می

نش فلزات سنگین مقدار پراکسید هیدروژن شرایط ت
 (.28شود )تر می بیش

اکسیدانی اسکوربات پراکسیداز و های آنتیآنزیم

ها نتایج  اصل از تجزیه واریانس داده کاتالاز:

 دهد. تیمار کروم و قارچ ( نشان می1)جدول 
P. indica و intradises G.  هايفعالیت آنزیمبر 

داري داشت. معنی ثیرأاسکوربات پراکسیداز و کاتالاز ت
شود، فعالیت مشاهده می 2طور که از جدول همان

آنزیم اسکوربات پراکسیداز در گیاهان شاهد کروم و 
در تلقیح و بدون تلقیح قارچ همزیست از نظر آماري 

داري از هم نداشتند. در  الی که فعالیت  اختلاف معنی

گرم بر لیتر( میلی 15این آنزیم در تنش کروم شدید )
 و ترکیب  P. indicaو در کاهوهاي تلقیح شده با 

P. indica و intradises G.  در مقایسه با کاهوهاي
تر بود. فعالیت آسکوربات  بدون تلقیح با قارچ بیش

 15پراکسیداز برگ در گیاهان تیمار شده با کروم 
 گرم بر لیتر محلول غذایی و در تلقیح با میلی

P. indica تر از گیاهان  درصد بیش 2/24 در  دود
(. 3بدون تلقیح با قارچ همزیست بود )جدول 

ها، فعالیت آنزیم براساس نتایج تجزیه واریانس داده
هاي ثر از اثرات ساده کروم و قارچأکاتالاز فقط مت

فعالیت آنزیم همزیست قرار گرفت به این صورت که 
گرم در لیتر میلی 15در گیاهان تغذیه شده با غلظت 

گرم در لیتر بود میلی 3تر از تیمار شاهد و  بیش
تواند سبب تغییر چنین کروم می هم (.4)جدول 

کلروپلاست و ساختمان غشا، پراکسیداسیون لیپیدهاي 
غشا و کاهش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در گیاهان 

( تنش کروم باعث افزایش در فعالیت آنزیم 45شود )
کاتالاز در گیاه گندم شد که  آسکوربات پراکسیداز و

هاي آزاد تحت تنش تواند دلیلی بر افزایش رادیکالمی
هاي همزیست در شرایط (. قارچ46کروم باشد )

هاي متفاوت بر آنزیمهاي میتلف از طریق سازوکار
مطابق با نتایج این  .گذارداکسیدان گیاهان اثر می آنتی

اکسیدان با افزایش هاي آنتی، فعالیت آنزیمپژوهش
(. 47تر شد ) غلظت کروم در گیاه سویا نیز بیش

( نشان دادند 48هاي مالار و همکاران )چنین یافته هم
هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و که فعالیت آنزیم

هاي برگ و ریشه گیاه پراکسیداز در بافت
Eichhornia crassipes  تحت تیمار با سرب

موجب  ذف  اکسیدانزایش یافت. ترکییات آنتیاف
هاي میتلف سلول هاي فعال اکسیژن در بیشگونه
شوند. در نتیجه، تعادل بین میزان فعالیت ی میگیاه
براي  هاي فعال اکسیژنگونه ها و محتواياکسیدان آنتی

 (.49) لازم است  فظ رشد طییعی گیاه
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 . قارچ همزیست روی رشد و خصوصیات فیزیولوژیکی کاهوهای مختلف کروم و مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -3جدول 
Table 3. Comparison of the mean of interaction effects of different concentrations of chromium and symbiotic 

fungi on growth and physiological properties of lettuce.  

 کروم

Chromium 

(mg L
-1) 

 قارچ همزیست
Symbiosis fungi 

 اي هدایت روزنه

(mmol m
-2

 s
-1) 

Stomatal 

conductance 

نشت الکترولیت 

 )درصد(
Electrolyte 

leakage 

 پراکسید هیدروژن
(U min 

-1
 mg pro) 

Hydrogen 

peroxide 

 آسکوربات پراکسیداز

(Umin
-1

mg pr) 
Ascorbate peroxidase 

0 

 ef 975.28 bc 72.21 0.095 شاهد
e d 0.212 

P. indica a 525.39 c 37.21 0.088
 j cd 0.270 

Mycoriza bc
  450.33 c

  42.21 0.094 
e cd

  0.269 

P. indica× Mycoriza 300
bcd.32 c 57.21 0.094 

e 0.296
cd 

3 

 f 850.27 a 27.26 0.101 شاهد
c cd 320.0 

P. indica b 075.34 bc 07.23 0.095 
e c 380.0 

Mycoriza d 775.31 bc 93.21 0.100 
c cd 314.0 

P. indica× Mycoriza ef 025.29 bc 95.22 0.097 
cd b 548.0 

15 

 g 200.22 a 22.28 0.122 شاهد
a 

b 583.0 

P. indica bcd 075.33 b 92.23 0.107 
b a 814.0 

Mycoriza de 950.30 bc 48.22 0.107 
b b 587.0 

P. indica× Mycoriza f 900.27 bc 20.23 0.105 
bc a 793.0 

 باشند اي دانکن می دامنهتمال پنج درصد بر اساس آزمون چنددار در سطح ا  هاي داراي  داقل یک  رف مشترک فاقد اختلاف معنی میانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 

range test 

 
 . های مختلف کروم بر خصوصیات کاهومقایسه میانگین اثر ساده غلظت -4جدول 

Table 4. Comparison of the mean simple effect of different concentrations of chromium on lettuce properties.  

 کروم

(mg l
-1) 

 وزن خشک

 اندام هوایی )گرم(
Dry weight of shoot (g) 

وزن خشک ریشه 

 )گرم(

Root dry weight (g) 

 تعداد برگ

Leaf number 

 پروتئین

Protein 
(mg g

-1
 FW) 

 کاتالاز

Catalase 

(U min
-1 

mg pr) 

0 a 49.7 a 
88.1 a 

94.31 347
a.0 102

b.0 

3 a 
23.7 a 

83.1 a 
81.30 327

b.0 113
b.0 

15 b 
52.6 b 

66.1 a 
38.29 b 311.0 a 128.0 

 باشند اي دانکن می دامنهتمال پنج درصد بر اساس آزمون چنددار در سطح ا  هاي داراي  داقل یک  رف مشترک فاقد اختلاف معنی میانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple  

range test 
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 .های همزیست بر خصوصیات کاهومقایسه میانگین اثر ساده قارچ -5جدول 
Table 5. Comparison of the mean simple effect of symbiotic fungi on lettuce properties. 

 همزیست  قارچ
Fungus coexist 

وزن خشک اندام هوایی 

 )گرم(
Dry weight of shoot (g) 

ریشه وزن خشک 

 )گرم(
Root dry weight (g) 

 تعداد برگ
Leaf 

number 

 پروتئین
Protein 

(mg g
-1

 FW) 

 کاتالاز
Catalase 

(U min
-1 

mg pr) 

 b 03.6 b شاهد
70.1 a 25.29 b 295.0 b 104.0 

P. indica a 72.7 a 87.1 a 
17.31 344

a.0 106
b.0 

Mycoriza a 
21.7 a 

86.1 a 
17.32 a 349.0 a 123.0 

P. indica× Mycoriza a 
37.7 b 

75.1 a 
25.30 a 326.0 a 125.0 

 باشند اي دانکن می دامنهتمال پنج درصد بر اساس آزمون چنددار در سطح ا  هاي داراي  داقل یک  رف مشترک فاقد اختلاف معنی میانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 

range test 

 
 گيری کلی نتيجه

نشان داد که کروم در محلول غذایی  پژوهشنتایج 

دار در خصوصیات رشدي و باعث کاهش معنی

فیزیولوژیکی کاهو شد. اثرات سمی کروم در غلظت 

 3محلول غذایی نسبت به غلظت گرم در لیتر میلی 15

هاي  محلول غذایی شدیدتر بود. قارچ گرم در لیترمیلی

باعث   G. intradisesو P. indicaهمزیست مثل 

نست خصوصیات چنین توا بهبود در رشد کاهو شد هم

شیمیایی کاهو را تحت تنش  فیزیولوژِیکی و زیست

کروم بهبود بیشد. اثرات سمی کروم روي 

توجه نبود که این  شناسی قابل خصوصیات رییت

تر کاهوهاي برگ قرمز  تواند به دلیل مقاومت بیش می

 به شرایط تنش باشد.
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