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ABSTRACT 

Introduction: Environmental stresses such as salinity are one of the major threats to the sustainability of crop production. Climate change has increased the intensity of 

these environmental tensions in different regions of the world. Drought and salinity are the critical environmental stresses in arid and semi-arid regions. In recent decades, 

various strategies have been introduced to reduce the effects of salinity stress on crops. The use of beneficial soil microorganisms is one of these methods. 

Materials and methods: In the present study, the effect ofAzospirillum bacteria and Piriformospora indica fungus in separate and combined inoculation was investigated to 

identify the role of these above-mentioned plant growth-promoting microorganisms in the modulation of the molecular, biochemical, and physiological aspects in wheat 

under salt stress conditions. A 2×2×2 factorial experimental design was implemented in a completely randomized block design with three replications under greenhouse 

conditions in 2022. The experiment was conducted in the pot. The main treatments included salt stress imposition, inoculation with and without Azospirillum zaea, and 

endophytic fungus Piriformospora indica application. Salinity was induced using calcium chloride (65 mg) and sodium chloride (0.375 g) to achieve a salinity level of 12 

dS/m. Saline water irrigation was performed 21 and 28 days after wheat germination. Normal water with a salinity of 0.3 decisiemens per meter was used for the control 

treatment. The wheat cultivar Pishgam was used for this experiment. Twenty-four hours after applying the second salinity treatment, leaf sampling was conducted to extract 

total RNA and study the expression of the delta-pyrroline-5-carboxylate synthase gene. The changes in leaf proline content and the expression of the gene responsible for 

proline synthesis (pyrroline-5-carboxylate synthase), malondialdehyde production, ion leakage, leaf relative water content, nitrogen content, and chlorophyll pigment levels 

in response to applied microorganisms under both salinity and non-salinity conditions were investigated. Additionally, succinate dehydrogenase activity and root 

colonization rate with fungus were measured under the influence of salinity and inoculation with Azospirillum. 

Results: The percentage of fungal colonization in wheat roots of cultivar Pishgam was 24.9%. Inoculation with Azospirillum increased the root colonization rate by 3.17%. 

Salinity had no significant effect on succinate dehydrogenase, but inoculation with Azospirillum significantly increased succinate dehydrogenase. The plants inoculated with 

P. indica and Azospirillumhad a higher relative water content in leaves under salt stress. Plants inoculated with bacteria and fungus also had higher nitrogen content. Salinity 

increased the amount of ion leakage, but inoculation with fungus and bacteria prevented it from increasing. Salinity did not cause a significant change in the amount of 

chlorophyll pigments, although inoculation with P. indicaand Azospirillum increased the amount of chlorophyll a. The effect of salinity, P. indica, Azospirillum, and their 

interaction on the expression level of the delta-pyrroline-5 carboxylate synthase gene was significant. Control plants showed higher levels of gene expression, while the 

inoculated plants with P. indica and Azospirillum had lower gene expression levels. Additionally, the interaction between Azospirillum and P. indica on the expression level 

of the delta-pyrroline-5 carboxylate synthase gene was significant and it caused a greater decrease compared to the plants that were only inoculated with P. indica. The effect 

of salinity, P. indica, and bacteria, as well as their mutual effects on leaf proline concentration, was significant. Under salt stress, the amount of proline in the plants 

inoculated with P. indica was lower than that of the control plants. A similar trend was observed in plants inoculated with bacteria, showing lower levels of proline under 

salt stress. The expression trend of the delta-pyrroline-5-carboxylate synthase gene was consistent with the trend of proline accumulation under salt stress, indicating the 

effect of salt induction on the expression of this gene. 

Conclusion: The inoculated plants with P. indica and Azospirillum were less affected by induced salt stress than the control plants. The inoculated plants exhibited a lower 

rate of malondialdehyde and electrolyte leakage, as well as a higher level of chlorophyll pigment and leaf-relative water content. Additionally, P5CS gene expression and 

proline accumulation in inoculated plants were lower than in control plants. 
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در پاسخ به  گندم بیوشیمایی و فیزیولوژیک صفات برخی و، P5CS ژن بیان در تغییرات سیربر

  شوری تنش تحت ایندیکا پیریفورمواسپورا قارچ و آزوسپیریلوم باکتری
 

   2زهره کریمی و   1محمدجواد زارع
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 چکیده

 در را محیطی هایتنش شدت هوایی و آب اتتغییر. گردندمی محسوب کشاورزی محصولات تولید در ثبات برای تهدیدها ترینبزرگ از محیطی هایتنش :مقدمه

 مختلفی راهکارهای اخیر هایدهه در. هستند جهان خشک نیمه و خشک مناطق محیطی هایتنش مهمترین شوری و خشکی. است داده افزایش جهان مختلف مناطق

 .باشدمیتوصیه شده  های روش جمله از خاک مفید هایمیکروارگانیسم از استفاده. است شده معرفی زراعی گیاهان بر شوری تنش اثرات کاهش جهت

 بیوشیمایی، مولکولی تغییرات بررسی منظورآنها به توامان و جداگانه تلقیح در ایندیکا پیریفورمواسپورا قارچ و آزوسپیریلوم باکتری اثر حاضر مطالعه در :هامواد و روش

 سه در و تصادفی کاملاٌ طرح پایه هر کدام با دو سطح بر عاملی سه فاکتوریل صورتآزمایش به. گردید بررسی شوری تنش اعمال عدم و اعمال تحت گندم فیزیولوژی و

 × 810) آزوسپیریلوم باکتری با تلقیح، دسی زیمنس بر متر( 12و  0شوری ) تنش سه تیمار آزمایش شامل. گرفت انجامدر گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام  تکرار

تنش  اعمال جهت. بود خاک( کیلوگرم یک در کلامیدوسپور حاوی گرم 10) ایندیکا پیریفورمواسپورا  قارچ کاربرد و، محیط کشت( لیتردر هر میلیسلول زنده  1.8

گندم  شدن زسب از پس روز 28 و 21 گردید. استفاده( گرم 375/0) سدیم کلرید و( گرم میلی 65) کلسیم مخلوط دو نمک کلرید دسی زیمنس بر متر از 12 شوری

 استخراج جهت به برگ گیرینمونه آبیاری با آب شور دومین اعمال از پس ساعت 24. گردید استفاده آزمایش این جهت پیشگام رقم گندم از.  گردید اعمال شوری

RNA برگ پرولین تغییرات میزان. گرفت ت انجامکه آنزیم کلیدی در مسیر سنتز پرولین اس سینتاز کربوکسیلات 5-پیرولین-دلتا ژن بیان با مرتبط مطالعات و کل ،

 بررسی مورد مذکور هایمیکروارگانیسم به پاسخ در کلروفیلی هایرنگیزه میزان، نیتروژن محتوای، برگ نسبی آب محتوای، یونی نشت، آلدهید دی مالون تولید میزان

 .یت زیستی قارچ در ریشه گیاه است نیز مورد سنجش قرار گرفتاری از میزان فعالدهیدروژناز که معی سوکسینات گرفت. همچنین میزان کلونیزاسیون قارچ و  قرار

داد و به  افزایش درصد 17/3 را قارچ با ریشه کلونیزاسیون میزان آزوسپیریلوم با تلقیح. بود درصد 9/24 پیشگام  رقم گندم ریشه با قارچ کلونیزاسیون درصد ها:یافته

 با شده تلقیح گیاهان. داد افزایش داریمعنی صورت به را آن میزان باکتری با تلقیح اما نداشت دهیدروژناز سوکسینات بر داریمعنی رتاثی شوری. درصد رساند 29مقدار 

 هایرنگیزه نمیزا در دارمعنی تغییر موجب شوری. برخوردار بودند شوری تحت کمتری  آلدهید دی مالون و یونی نشت اما بیشتر نسبی آب محتوای از باکتری و قارچ

 5-پیرولین-دلتا ژن بیان میزان بر آنها متقابل اثر و باکتری و قارچ، شوری تاثیر. داد افزایش را a کلروفیل میزان باکتری و قارچ با تلقیح چند هر؛ نگردید کلروفیلی

 کمتری ژن بیان میزان از باکتری و قارچ با شده تلقیح گیاهان کهحالی در. دادند نشان را ژن بیان از بیشتری سطوح شاهد گیاهان. بود دارمعنی سینتاز کربوکسیلات

 با مقایسه در آن بیشتر کاهش موجب و بود دارمعنی سینتاز کربوکسیلات 5-پیرولین-دلتا ژن بیان میزان بر قارچ و کاربرد همزمان باکتری همچنین. بودند برخوردار

 میزان شوری تنش تحت. دار بودمعنی برگ پرولین غلظت میزان بر آنها متقابل اثرات نیز و باکتری و قارچ، شوری راث. گردید بودند شده تلقیح قارچ با فقط که گیاهانی

 سطوح شده تلقیح گیاهان که طوریبه گردید مشاهده باکتری با شده تلقیح گیاهان در نیز روندی چنین. بود شاهد گیاهان از کمتر قارچ با شده تلقیح گیاهان در پرولین

 .دادند نشان شوری تنش تحت را پرولین از تریمک

گیاهان شاهد کمتر تحت تاثیر تنش شوری قرار گرفتند که میزان تولید کمتر مالون دی آلدهید و نشت  نسبت بهگیاهان تلقیح شده با قارچ و باکتری  گیری:نتیجه

 و سینتاز کربوکسیلات 5-پیرولین-دلتا ژن تایید کننده این نتایج بود. همچنین میزان بیانالکترولیت و  بالاتر بودن میزان رنگریزه کلروفیلی و محتوای آب نسبی برگ 

 میزبان گیاه بر را تنش شدت دیگری طریق از شده استفاده هایمیکروارگانیسم که نشان داد کنترل وری در مقایسه با گیاهانشر گیاهان تحت تنش د پرولین تجمع

 .اندداده کاهش

 .آلدهید، نشت یونی دی مالون ،دهیدروژناز سوکسینات ،میگروارگانیسم-گیاه پرولین، روابط های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1402/ 10/ 01 انتشار آنلاین:، 29/09/1402 یرش:ذپ 10/09/1402 اصلاح: 28/07/1402 وع مقاله: دریافت:ن
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 هدممق

عوامل مختلفی مانند ساختار و حاصلخیزی خاک، محتوای 

 عملکرد و تعیین کننده رشدغذایی آب خاک و عناصر 

ع آبی و شوری آب و خاک باشند. کاهش منابگیاهان می

رین عوامل محدود کننده محیطی تولیدات زراعی مهمت

ابل توجهی از اراضی قابل کشت در مناطق است. بخش ق

مناطقی که در خشک و نیمه خشک واقع هستند؛ یعنی 

. از شوری هستندخاک و آب متاثر از پدیده شوری  اکثراً

را به ترین عوامل که امنیت غذایی عنوان یکی از مهمبه

شود. بنابراین معرفی می نام بردهاندازد خطر می

شوری بر سوء ش اثرات کارهایی که منجر به کاهراه

های از روشیکی تواند مهم باشد. تولیدات زراعی گردد می

موثر جهت افزایش تحمل گیاهان زراعی به تنش شوری 

 ینده رشد گیاهی )قارچهای افزاکارگیری میکروارگانیسمبه

های ها و قارچ. اثرات مفید ریزوباکتریهای( استتریباک و

محصول به طور  وریبهرهافزایش محرک رشد گیاه در 

(. Hartmann et al., 2919) مکرر گزارش گردیده است

گروه از هایی که این مکانیسمشناخت و فهم بیشتر 

های تنشسوء اثرات برند تا به کار میهای میکروارگانیسم

 ارزشمند باشدتواند میدهند یاه کاهش محیطی را بر گ

(Ma et al., 2021 .) 

های کتریی با استفاده از بااثرات سوء تنش شور شکاه

مورد بررسی و تایید مختلف  القاء کننده رشد در گیاهان

 Ashraf et al., 2004; Cheng et قرار گرفته است )

al., 2012; Atouei et al., 2019جنسهای (. باکتری 

های القاء کننده رشد باکتری نیترمعروفاز  لومپیریآزوس

در بین ن مطالعات را آیند و بیشتریگیاه به شمار می

اند. های مختلف باکتریایی به خود اختصاص دادهگروه

اتمسفری  تروژنین تیتثب به قادرجنس این  ییهایباکتر

های ها قادر به کلون اطراف و بخشباشند. این باکتریمی

ن هستند. گزارشات مختلفی در ارتباط ریشه گیاهاداخلی 

لات مختلف صومحبا تاثیر افزایندگی رشد و عملکرد 

 ,.Jafarian et al) منتشر شده استها توسط این باکتری

2017; Zarea et al., 2017; Raffi et al., 2021) .

ها قادر به این جنس از باکتری تروژن،ین تیعلاوه بر تثب

ی مختلف رشد گیاهی هستند و هاتولید هورمون

ها در افزایش رشد گیاهان را به توانمندی این باکتری

 Molina et) دانندها میدر تولید این هورمونآنها ایی انتو

al., 2018 .) تثبیت محدود به توانایی آنها بنابراین

 (. Fukami et al., 2018) باشدنمینیتروژن 

گیاهی به میزان های همزیست میزان تاثیر گذاری قارچ

ن ریشه( آنها با گیاه میزبان دارد. همزیستی )کلونیزاسیو

یستی قارچ در ریشه نیز مهم است. یت زفعالهرچند 

ان فعالیت زیستی قارچ در ریشه را بر اساس میز

دهند. سوکسینات دهیدروژناز مورد سنجش قرار می

 تواند میزان سوکسیناتهای محیطی مانند شوری میتنش

کاهش دهد؛ هرچند این میزان کاهش بسته ناز را دهیدروژ

(. Djighaly et al., 2018) است به نوع قارچ متفاوت

های همزیست با گیاه را قارچشوری میزان همزیستی 

تاثیر قرار دهد؛ هرچند میزان اثر گذاری آن تواند تحت می

 Yu) های مختلف متفاوت گزارش شده استدر بین قارچ

et al., 2012; Scharnagl et al., 2018 .) قارچ
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 Serendipita) ایندیکا سرندیپیتازیست ریشه درون

indic ) ًپیریفورمواسپورا ایندیکا عنوانبهکه قبلا 

(Piriformospora indica )شدیشناخته م 

(Boorboori & Zhang, 2022 ) های محرک قارچجزو

های مختلف با مکانیسمگردد که محسوب میرشد گیاه 

آورد. را فراهم می اهیرشد گ بهتر شدنلقاء و ه اینزم

رهای مختلف تایید گزارشات مختلف منتشر شده از کشو

و عملکرد رشد ارچ در افزایش کننده پتانسیل این ق

(. Gill et al., 2016) است یاهیگمختلف  یهاگونه

و  آزوسپیریلومکاربرد توامان باکتری گزارش شده است که 

تاثیر موثرتری در افزایش  ورا ایندیکاپیریفورمواسپقارچ 

 ,.Zarea et alتحمل شوری در گندم داشته است )

2012 .) 

افزایش فشار  قیاز طر یارینمک موجود در خاک و آب آب

که  شودمیگیاه سهولت جذب آب به از اسمزی مانع 

با  اهانیگالبته  .است اهیرشد گنتیجه آن کاهش 

مقابله  یشوربا تنش  مختلفهای سمیمکاناز گیری بهره

محلول و  هایقند سازگار مانند تی. تجمع اسمولکنندمی

در  میحذف سد ،نیپرولمانند آمینه های اسیدبرخی 

 به برگ میاز انتقال سد یریجلوگیا و  اهیهنگام ورود به گ

جهت  اهیکه گای است شناخته شده ییهاسمیمکان از

 Roy et) دنکشوری از آنها استفاده میمقابله و یا تحمل 

al., 2014; Munns & Gilliham et al., 2015; 

Hasanuzzaman & Fujita, 2022 .) تنش شوری از

های مختلف اکسیژن فعال طریق افزایش تشکیل گونه

گردد. تنش موجب ایجاد تنش اکسیداسیون در گیاه می

شوری موجب افزایش نشت یونی از غشاهای سلولی 

( که نتیجه Demidchik et al., 2014گردد )می

های مختلف ها در اثر واکنش با گونهاکسیداسیون غشاء

ست. از تغییرات میزان مالون دی آلدهید اکسیژن فعال ا

عنوان شاخصی از میزان خسارت وارد شده در اثر تنش به

گردد. شوری از طریق افزایش تولید به گیاه استفاده می

در را  دیهآلد یمالون دگونه های اکسیژن فعال میزان 

 (. Pastuszak et al., 2022) دهدافزایش می اهیگ

به جهت  تنش خشکی و شوری و گیاهان در مواجه با

کنند. تنظیم اسمزی سلول اقدام به تجمع پرولین می

پرولین نقش مهمی در تنظیم اسمزی سلول در گیاه تحت 

 Zarea & Karimi 2023a; Karimi etتنش دارد )

al., 2024 .)تازتسن کربوکسیلات -5-نولیپیر (P5CS )

 در P5CS ژن .است پرولین سنتز در کلیدی آنزیم

 P5CSآنزیم ساخت پرولین از طریق تاثیر بر  نتزوسبی

گزارش (. Zarea & Karimi 2023b) تاثیر گذار است

 P5CS( بیان ژن) برداری از ژن رونوشت شده است که

کی و خش (Tavakoli et al., 2016شوری ) تنش تحت

(Maghsoudi et al., 2018 در گندم افزایش یافته )

 است.

 آزوسپیریلوماثیر باکتری دف از این پژوهش بررسی ته

 Serendipita indicaقارچ انوفیت ریشه و zeaeگونه 

(synonym, Piriformospora indica) برخی ر ب

ژن مرتبط با سنتز پرولین  انیو ب تغییرات فیزیولوژیک

((Δ1-pyrrolin-5-carboxylate synthetase; P5CS 

در  .در گیاه گندم تحت تنش شوری بود نیو تجمع پرول
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این بررسی از دو نوع متفاوت میکروارگانیسم استفاده 

گردید با فرض اینکه در صورت وجود رابطه مثبت بین این 

سودمندی آنها افزایش امکان آیا دو نوع میکروارگانیسم 

 .یا خیر خواهد بود برای گیاه تحت تنش بیشتر

 هامواد و روش

 نحوه انجام آزمایش

در دانشگاه ایلام اورزی در گلخانه دانشکده کشآزمایش 

انجام گرفت. تیمارهای آزمایش شامل کاربرد  1400سال 

و باکتری  پیریفورمواسپورا ایندیکاو عدم کاربرد قارچ 

 0( تحت اعمال دو سطح شوری zeae)گونه  آزوسپیریلوم

ورت گلدانی سی زیمنس بر متر بود. آزمایش به صد 12و 

گرم و خاک مورد ها سه کیلوگرفت. گنجایش گلدانانجام 

مایش از مزرعه تحقیقاتی دانشکده استفاده جهت آز

کشاورزی دانشگاه ایلام تهیه گردید. برای این آزمایش از 

خاک دو بار استریل استفاده شد. استریل خاک با دستگاه 

 5/1ر ادرجه سلسیوس با فش 120ای اتوکلاو تحت دم

ت به صورقیق انجام گرفت. آزمایش د 20اتمسفر به مدت 

با  کاملاً تصادفیطرح بر پایه با سه تیمار اصلی فاکتوریل 

. تعداد بذرهای کاشت شده در هر انجام گرفتسه تکرار 

عدد  5که پس از مرجله دو برگی به بود عدد  10گلدان 

شد. جهت تهیه آب شور از  بوته در گلدان کاهش داده

و کلرید گرم(  0.375)مخلوط دو نمک کلرید سدیم 

( استفاده گردید. با استفاده از این دو گرمیلیم 65کلسیم )

دسی زیمنس بر متر رسانده شد.  12نمک شوری آب به 

دسی  3/0جهت تیمار شاهد از آب معمولی با شوری 

پس از  زیمنس بر متر استفاده گردید. اعمال شوری

از طریق آب و  اهانیروز از سبز شدن گ 28و  21گذشت 

شده در این  استفادهگندم رقم  گرفت.آبیاری انجام 

 .آزمایش رقم پیشگام بود

 

های مورد استفاده و نحوه آماده میکروارگانیسم

 سازی آنها 

باکتری استفاده شده در این آزمایش از 

مورد بود. باکتری  zeae گونه  Azospirillumجنس

سدیم در محیط  دیکلرقادر به تحمل یک درصد  استفاده

 گندم جداسازی شهیاز ر تریباک هیسو نی. اباشدکشت می

گندم است. گیاه  شهیر یکردن بخش داخل کلونو قادر به 

 ایدکتر کاتشناسایی ژنتیک این جدایه باکتری با همکاری 

 ،یمحصولات باغبان یارفورت برا قاتیبورو )مرکز تحق

انجام گرفت.  (، آلمانارفورتی، علوم کاربرد شگاهدان

 16S ژن لیو تحل هیبر اساس تجزباکتری جداسازی شده 

rRNA ( را با%98بیشترین شباهت ) zeae 

Azospirillum اصلی قارچ  کشت. داشتS. Indica 

ارفورت  قاتیفرانکن )مرکز تحق پیلیپروفسور ف توسط

، ارفورت یاربردعلوم ک دانشگاه ،یمحصولات باغبان یبرا

اختیار قرار داده شد. این قارچ از توانمندی آلمان( در 

مولار کلرید سدیم(  4/0حمل به شوری )بالایی در ت

 (.Zarea et al., 2012) برخوردار است

( NFbنیتروژن ) بدون جامد نیمه محیط در یباکترکشت 

(. علت Karimi et al., 2018) گرفت انجامتعدیل شده 
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متر تهیه آن بود؛ ضمن محیط کشت هزینه ک استفاده از

ری اینکه این محیط کشت محدودیتی جهت رشد باکت

کند.  قبل از تلقیح بذر با باکتری نسبت به ضد ایجاد نمی

ا بذرها به مدت عفونی بذر  سطحی بذر اقدام گردید.  ابتد

درصد غوطه ور گردیدند و سپس  98ثانیه در اتانول  30

درصد قرار داده  2حلول هیپوکلرید دقیقه در م 4مدت  به

شتشو شدند. در انتها بذرها چندین مرتبه با آب استریل 

داده شدند. سپس بذرها به دو گروه تقسیم شدند:  نیمی 

اتوکلاو شده از آنها با باکتری و نیمی دیگر با باکتری 

)تیمار شادهد( تلقیح گردیدند. غلظت باکتری مورد 

استفاده مایه تلقیح . میزان بود CFU 810 × 8/1استفاده 

لیتر محیط کشت باکتری در دانه به نسبت یک میلیشده 

 روغوطهیای باکتریذکر شده در مایه  تبنس. بذرها به دبو

ور گردید. جهت اطمینان از تلقیح کامل بذرهای غوطه

دور در دقیقه به مدت  100با تعداد شده در مایه تلقیح 

 رهای شاهد از محیطیک ساعت شیک گردیدند. جهت بذ

 CFU 810 × 8/1حاوی اتوکلاو شده  کشت باکتری

  .شداستفاده باکتری 

کافر جهت تهیه مایه تلقیح قارچ از محیط کشت هیل و 

(Hill & Kaefer, 2001 استفاده گردید. ابتدا )پلاگ  7

از کشت تازه قارچ جداسازی  (مترمیلی 5به قطر )قارچی 

لیتر مایه میلی 250وی لیتری حامیلی 500و به ارلن 

ها بر ار دادن ارلنکشت منتقل گردید. رشد قارچ با قر

روز انجام  14دور در دقیقه به مدت  120حت شیکر ت

 10مخلوط کردن قارچ با خاک ) روشتلقیح به  گرفت.

خاک( انجام  کیلوگرم یک در کلامیدوسپور حاوی گرم

 گرفت. 

 

 تعیین میزان کلونیزاسیون

فقط در با ریشه نیزاسیون قارچ زان کلوگیری میاندازه

قرار تیمارهایی که قارچ اضافه شده بود مورد سنجش 

در پایان آزمایش  ریشهاز ی یهانمونهگرفت. به این منظور 

ده پتاسیم هیدروکسید در محلول ها تهیه شد. ریشه

. شوندنرم حرارت داده شدند تا دقیقه  15درصد به مدت 

یک  کلریدریکاسید  حلولدر مهای ریشه نمونهسپس 

پس از آن . گردیدنددقیقه اسیدی  10 مولار به مدت

ار در آب مقطر شسته شدند. در نهایت ب سهها ریشه

درصد تریپان بلو رنگ آمیزی  02/0 با ی ریشههانمونه

عمل رنگ آمیزی ریشه در طول شب انجام گرفت. شدند. 

ریشه  اه، نمونههااز ریشه رنگ های اضافیبرای حذف لکه

ساعت قرار  2مدت زمان  لاکتوفنول برای درصد 50 در

بر اساس روش یون ریشه داده شدند. درصد کلونیزاس

 ,.Waller at al)شد گیری گزارش شده قبلی اندازه

 .P با قارچ ریشه کلونیزاسیون میزانتعیین  (.2005

indica با قرار . انجام گرفت نوری میکروسکوپ زیر در

در زیر دیش مدرج پتری روی دادن قطعات ریشه

 تعیین گردیددرصد کلونیزاسیون میکروسکوپ نوری 

(McGonigle et al., 1990 .) به جهت اطمینان از عدم

آلودگی ریشه در گیاهان شاهد سه نمونه تصادفی از ریشه 

گیاهان شاهد گرفته و مراحل رنگ آمیزی و مشاهده 

 گرفت.میزان آلودگی مطابق روش شرح داده شده انجام 
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  دهیدروژناز سوکسینات

هیدروژناز معیاری از فعالیت قارچ در  یسوکسینات د

دهد. با توجه به اینکه گیاهان شاهد هیچ ه را نشان میریش

گیری گونه آلودگی ریشه با قارچ را نداشتند بنابراین اندازه

فقط در گیاهانی که با قارچ نیز سوکسینات دی هیدروژناز 

 گیریاندازه برایجام گرفت. آلوده شده بودند ان

 از روش مبتنی بر استفاده از نمک دهیدروژناز سوکسینات

 ,.Kough et alاستفاده گردید ) تترازولیوم بلو نیترو

 مترسانتی 0.5به قطعات  هاریشه به این منظور(. 1987

میزان مولار با  5/0بافر تریس  دربرش داده شدند و سپس 

 بافر .اده شدندی اتاق قرار دتحت شرایط دما 4/7اسیدیته 

 ،مولار 25/0 سدیم سوکسینات حاویمورد استفاده  تریس

 تترازولیوم بلو نیترو نمک میلی مولار و 5/0ید منیزیم لرک

 شده آمیزیرنگ هایریشه .بود( لیترمیلی در گرممیلی 1)

 درصد 20آبی  کلرال هیدرات در دقیقه 10 مدت به

 .انجام گرددتا تثبیت رنگ  شدند جوشانده

 

  P5CS نبیان ژ

گیری برگ به ساعت پس از اعمال دومین شوری نمونه 24

 RiboEx کل انجام گرفت. از کیت RNA جهت استخراج

Total RNA-301-001 kit (تهران، مپیشگا شرکت ،

کل  RNAاستفاده گردید.   RNA جهت استخراجایران( 

با کمک حرارت دادن  DEPC در آب استخراج شده

 هضم آلودگیحل گردید.  (قرار دادن در بن ماری)

DNA ،سنتز cDNA و تعیین کمی و کیفی RNA 

گزارش شده انجام گرفت  استخراج شده مطابق روش

(Zarea & Karimi, 2023c) . پیشرو و های پرایمراز

برای ( Tavakoli et al., 2016)برگشت گزارش شده 

 رو مرهایایپر .شد استفاده P5CSتعیین میزان بیان ژن 

 برداری از ژنکپی برای استفاده مورد معکوس و جلو به

 TCGGTGCTGAGGTTGGCATAAG مورد هدف

 بودند TTGTCACCATTCACCACTTGCCC و

(Tavakoli et al., 2016) .کیتکن ازReal-time 

quantitative Polymerase Chain Reaction  جهت 

 نعنوا به مرجع ژن و هدف ژن بیان میزان سازیکمی

 بیان میزان محاسبه برای. گردید استفاده داخلی کنترل

 گردید استفاده  CtΔΔ-2 لفرمو از( P5CS) نظر مورد ژن

(Livak & Schmittgen. 2001) .هدف ژن هایداده 

(P5CS) رفرنس ژن از استفاده با actin .تحلیل گردیدند 

 

 برگ یآب نسب یمحتوا

توسعه  کاملاٌهای از برگ برگ یآب نسب یمحتواتعیین 

 ,.Ritchie et al)شده  فیبر اساس روش توصیافته و 

 نیب ظهر ساعات دربرگ  یهاونهشد. نم نییتع( 1990

 یهاها گرفته شد. برگاز تمام گلدان 2تا  1ساعت 

مربع  متریسانت یکبا ابعاد  قطعاتبه  هشد یبردارنمونه

 از مرکزکه قطعات تهیه شده بلافاصله . ندبرش داده شد

سپس  .)وزن تازه( ندوزن شدتهیه شده بودند  هابرگ

طر به حاوی آب مقدر فالکون برگ قطعات  یهانمونه
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ساعت  24 با گذشتساعت غوطه ور شدند.  24مدت 

 ها با دستمال کاغذی به آرامی خشک و وزن اشباعبرگ

در آخر وزن  تعیین گردد. وزن تورژسانس برگ() آنها

و میزان درصد محتوای گیری اندازههای برگ خشک نمونه

 . شد نییتع 1بر اساس معادله آب نسبی برگ 

 

( برگ اشباع وزن - برگ خشک وزن) × 100    (1 معادله) 

 ینسب آب یمحتوا( =  برگ تازه وزن  – برگ خشک وزن) /

  (درصد) برگ

 تیالکترول نشت

 شده منتشرمطابق با روش  تیالکترول نشتدر این تحقیق 

(Lutts et al., 1996) به این منظور شد.  گیریاندازه

از  یبردارنمونهشد.  تهیهبرگ از هر گلدان از  ییهانمونه

( انجام شد. ظهرازبعد 2تا  1ساعت  نیها در ظهر )ببرگ

با آب مقطر شسته شدند تا املاح  یبرگ به آرام یهانمونه

مرکز از ی یاهسکی. دگرددبرگ حذف سطح به  دهیچسب

 تهیه مربعمتر یسانت 1با ابعاد برگ(  برگ )بخش وسط

آب  تریلیلیم 20 فالکون حاوی برگ در یهاسکی. دندشد

 یکیتارو تحت اتاق  یساعت در دما 4مقطر به مدت 

)هدایت  هیاول ییرسانا ،یورغوطه ور شدند. پس از غوطه

 Ec-Meter) مترییبا استفاده از رساناالکتریکی( 

GLP31 ،CRisoN ،شد. سپس  یریگازهاند( ایاسپان

درجه  120 یدر دما قهیدق 20برگ به مدت  یهاسکید

شد. درصد  نییمطلق تع ییکلاو شده و رساناتوا گرادیسانت

  .شد نییتع 2مطابق معادله  نشت الکترولیت

 

 هدایت الکتریکی/  هیاول هدایت الکتریکی)(    2 معادله)

 )درصد( تی= نشت الکترول 100مطلق( × 

 

 ولینگیری پراندازه 

های غلظت پرولین برگ به روش اسپکتروفتومتری از برگ

 Bates)هیدرین ه از روش مبتنی بر نینگیاهی و با استفاد

et al., 1973 )های برگ گیری شد. پرولین از نمونهاندازه

درصد استخراج شد.  3تازه با اسید سولفوسالیسیلیک 

نانومتر  520جذب عصاره پرولین در تولوئن در طول موج 

به جهت تعیین غلظت (. Bates et al., 1973ثبت شد )

ج شده از منحنی استاندارد ستخراهای اپرولین در عصاره

هایی حاوی محلولپرولین استفاده گردید. به این منظور 

.و  50، 25، 20، 15، 10، 5، 0مقادری مختلف پرولین )

 پرولین( تهیه شد و میزان جذب آنها-میکروگرم ال 100

نانومتر خوانش گردید. سپس غلظت  520در طول موج 

 منحنی از هفاداست باپرولین عصاره های استخراجی 

به صورت میکرومول در گرم وزن تازه  شده تهیه استاندارد

 .بیان شدبرگ محاسبه و 

 

 یفتوسنتز یهارنگیزه یریاندازه گ

مقدار  و،b لی، کلروفa لی)کلروف یلیکلروف یهارنگیزه

 یطبق روشو بر ، توسعه یافته از برگ کاملاٌ ل(ک لیکلروف

تعیین ده شده شرح دا (Arnon, 1949) آرنون که توسط

 80با استفاده از استون ی لیکلروف یهارنگیزه. گردید

های رنگیزهحاوی عصاره گردید. جذب استخراج درصد 

و  663، 645های طول موج دری لیلروفاستخراج شده ک
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 & Lichtenthaler) قرائت گردیدنانومتر  470

Wellburn, 1983.)  برای تعیین میزان  4و  3از معادلات

 .استفاده گردیدها در نمونه لیکلروف غلظت

 

FW) =  1-Chl a (mg g](    3 معادله)

(13.95OD665−6.88OD649)V/200 W] 

FW) =  1-Chl b (mg g](    4 معادله)

(24.96OD649− 7.32OD665)V/200W] 

نانومتر  663جذب در طول موج  A663 این معادلات در

 . نانومتر است 645جذب در طول موج  A645 و

 

  دیآلدئ ید مالون

تازه و گرم نمونه برگ  5/0 یبر رو دیآلدئ یمقدار مالون د

 & Stewartگیری )شده اندازه فیتوصبر اساس روش 

Bewley, 1980 وزن تر نانو مول در گرم  به صورت( و

 یمحلول تر تریلیلیم 2در  شد. نمونه برگ انیب

 ×شد. هموژنه در  زهیهموژندرصد  0.1 دیاس کیکلرواست

g1000 قهیدق 10گراد به مدت یدرجه سانت 4 یدر دما 

 دیبه لوله جد ییرو عیما تریلیلیم 2شد و  وژیفیسانتر

در  دیاس کیتوریوباربیت تریلیلیم 5سپس  منتقل شد.

 ژننمونه همو درصد به 20 دیاس کیکلرواست یمحلول تر

در  گرادیدرجه سانت 95 یبرگ اضافه شد. مخلوط در دما

توقف واکنش، نمونه ها به مدت  ید. براحمام آب انکوبه ش

 وژیفیبا سانتر فاز روییشدند.  ینگهدار خی یساعت رو 1

برداشت شد.  (قهیدر دق 13000 )تعداد دورها کردن نمونه

  دیآلدئ یمالون د یراختصاصیو غ یقرائت جذب اختصاص

نانومتر انجام شد.  600و  532در طول موج  بیبه ترت

با کم کردن مقدار جذب  دیآلدئ یمالون دمیزان 

 یراختصاصیخوانده شده از مقدار جذب غ یاختصاص

 موجود به صورت دیآلدئ یشد. مقدار مالون د نییتع

 محاسبه شد. وزن تازهنانومول در گرم 

 

  تروژنین  یمحتوا

اهان به جهت ش بخش هوایی گیدر پایان آزمای

لدال جروش کاز گیری نیتروژن برداشت گردید. اندازه

 استفاده گردید. اهیگتعیین میزان نیتروژن  یبرا

 

 هاداده هیتجز

دو بار استریل  خاکدر این پژوهش از  نکهیا به نظر اب

 شهیراز  یزیآم رنگهمچنین  و بود شد استفادهشده 

 را یقارچهیچ  با یودگلآهیچ گونه  زینگیاهان شاهد 

 تیسوکسن تیفعال زانیم نییتع نیبنابرا ،نداد نشان

فقط در و میزان کلونیزاسیون ریشه با قارچ  زدروژنایده

و  یشور ماریت ریتحت تاثو گیاهان آلوده شده با قارچ 

برای این منظور شوری به عنوان یک انجام گرفت. باکتری 

کاربرد ایی قارچ و یا )فاکتور( اصلی و کاربرد به تنه تیمار

باکتری به عنوان عامل دوم در نظر گرفته شد. آنالیز آن با 

 طرحه پایبر ها به صورت آزمایش فاکتوریل دو عاملی دهدا

و  صفات ریسا یبراانجام گرفت. سه تکرار تصادفی با کاملاٌ 

پایه طرح طرح آزمایشی )فاکتوریل سه عاملی بر بر اساس 

سه فاکتور شوری،  شده تاثیر تصادفی( انتحابکاملاٌ 
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 و اثرات دوگانه و سه گانه آنها بر سایرباکتری و قارچ 

تحت تجزیه آنالیز واریانس قرار گیری شده صفات اندازه

ها استفاده داده آنالیز تجزیه برای SAS افزار نرم ازگرفت. 

از آزمون حداقل  ،دار بودن اثر تیمارشد و در صورت معنی

 مارهایت نیانگیم سهیمقا ی( براLSD) اختلاف استاندارد

 .دیاستفاده گرد

 تایج و بحثن

  دروژنازیده ناتیسوکس و نویزاسیکلون زانیم

فقط از  دروژنازیده ناتیسوکسمیزان همزیستی قارچ و 

تحت تاثیر و هایی که با قارچ تلقیح شده بودند گلدان

کاربرد و عدم کاربرد باکتری و اعمال و عدم اعمال شوری 

به عبارتی سنجش دو صفت ورد سنجش قرار گرفت. م

نتایج نگرفت.  اندازه گیری شده در گیاهان شاهد انجام

بر میزان کلونیزاسیون ریشه با تیمارها آنالیز واریانس تاثیر 

 نشان داده شده است.  1قارچ در جدول 

 و ایندیکا پریفورمواسپورا قارچ، باکتری با تلقیح تاثیر 

 رقم گندم ریشه ظاهری شکل بر ومآزوسپیریل باکتری

)الف(  2شکل . است شده داده نشان 1 شکل درپیشگام 

 حیشاهد و تلق اهانیبا قارچ در گ شهیر ونیزاسیکلون زانیم

را استفاده شده  یتحت حضور و عدم حضور باکتر افتهی

 یالقاء کنندگ ری)ب( تاث 2شکل  نی. همچندهدینشان م

 . دهدیمکشت نشان  تیپل یوبر رشد قارچ را بر ر یباکتر

قارچ با  ونیزاسیدرصد کلون شهیر یزیبر اساس رنگ آم

. در (3)شکل  درصد بود 24.9 شگامیگندم رقم پ هشیر

بودن خاک صفر  لیاستر لیبه دل زانیم نیرقم شاهد ا

کاربرد  ،یبود. صرف نظر از اعمال و عدم اعمال شور

در  یرصدد 3.17 شیموجب افزا لومیریآزوسپ یباکتر

. عدم (3)شکل  دیبا قارچ گرد شهیر ونیزاسیکلون زانیم

 ریتحت تاثزان کلونیزاسیون ریشه در میدار یمعن رییتغ

. گزارش دانستتواند مربوط به دو عامل یمرا  یشور

 یقابل توجه شیموجب افزا یاست که اعمال شور دهیگرد

 دیگردن زیکوریمقارچ با  شهیر ونیزاسیکلون زانیدر م

(Scharnagl et al., 2018 .)  بر خلاف گزارش ذکر شده

 زانیهش قابل توجه در مکادیگر  یادر مطالعه یقبل

 Yuاست ) دهیبالا گزارش گرد یبه علت شور ونیزاسیکلون

et al., 2012مدت زمانی که گیاهان  شیآزما نی(. در ا

تنش  نیبنابراتحت تنش شوری قرار گرفتند طولانی نبود. 

 زانیبر م داریمعن یریاعمال شده نتوانسته تاث یرشو

 ستفادهقارچ مورد ا نیهمچن .قارچ داشته باشد یستیهمز

 ییبالا اریبس یهایقادر به تحمل شور قیتحق نیدر ا

اعمال شده  یشور نی(. بنابراZarea et al., 2012است )

 یریقارچ تاث یگذار بوده اما رو ریتاث اهیگ یهر چند رو

از طرفی دیگر همزیستی با قارچ در مراحل ت. ته اسنداش

ری تاثیر مثبت بر میزان اولیه رشد اتفاق افتاده است. باکت

سودمندی بین مطالعات انجام شده داشت. کلونیزاسیون 

بر گیاه میزبان را مورد  لومیریآزوسپو  یزیکوریم یهاقارچ

 ,.Ruíz-Sánchez et al) بررسی و تایید قرار داده اند

2011; Domínguez-Núñez et al., 2015   .) 
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بر  پیریفورمواسپورا ایندیکاقارچ  و آزوسپیریلومباکتری و یا در کاربرد دوجانبه  تلقیح به تنهاییتاثیر  -1شکل 

 شکل ظاهری گندم رقم پیشگام در مقایسه با تیمار کنترل

Figure 1. Effect of inoculation of Azospirillum or in combination with Piriformospora indica on 

the growth features of wheat plants roots cultivar Pishgam compared to the control 

treatment. 

      
( و الفبر محیط کشت ) ایندیکا پریفورمواسپورا بر القاء رشد قارچ آزوسپیریلومتاثیر باکتری  -2شکل 

 )ب( ایندیکا پیریفورمواسپورا یشه گندم با قارچکلونیزاسیون ر

Figure 2. The effect of Azospirillum inoculation on the induction growth of P. indica in 

culture medium (a) and wheat root colonized by P. indica (b). 
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بر میزان کلونیزاسیون  آزوسپیریلومو باکتری  ندیکاپریفورمواسپورا ایتاثیر شوری و تلقیح با قارچ  -1جدول 

 قم پیشگاه تحت تنش شوریریشه و سوکسینات دهیدروژناز در گندم ر
Table 1. Effect of inoculation with Piriformospora indica and Azospirillum on root colonization 

rate and succinate dehydrogenase activity of wheat cultivar Pishgam subjected to salinity stress 

 هیدروژناز یسوکسینات د

Succinate dehydrogenase 

 میزان کلونیزاسیون

Colonization rate 

 درجه آزادی

d.f. 

 منابع تغییر

SOV 

0.28ns 0.37ns 1  شوریSalinity 

 † Inoculationتلقیح  1 ** 115.9 **76.4

0.45ns 3.08 1 
 Salinity × Treatment تیمار × شوری

5.26 1.5 8 
 Errorخطا 

5.41 8.63  
 .C.Vضریب تغییرات )درصد( 

 داردرصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح احتمال : به ترتیب معنیnsو  ** ،*
 کاربرد قارچ به تنهایی و در کاربرد آن با باکتری  †

*, ** and ns: significant at 5%, 1% probability levels, and non-significant, respectively 
† Inoculation with P. indica alone or in combination with Azospirillum  

 

 

 
به تنهایی و یا در کاربرد  پیریفورمواسپورا ایندیکابا قارچ شده یح قتلگندم درصد کلونیزاسیون ریشه  -3شکل 

 آزوسپیریلومباکتری  آن با 

Figure 3. Percentage of wheat root colonization inoculated with Piriformospora indica 

fungus alone or in combination with Azospirillum 

 

 میزان سوکسینات دهیدروژناز 

تاثیر تیمار شوری بر میزان فعالیت سوکسینات دهیدروژناز 

عدم در گیاهان تلقیح شده با قارچ تحت تاثیر کاربرد و 

نشان داده شده  1در جدول  آزوسپیریلومکاربرد باکتری 

سوکسینات دهیدروژناز  است. شوری تاثیری معنی دار بر

ر دانداشت اما تلقیح با باکتری میزان آن را به صورت معنی
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میزان سوکسینات دهیدروژناز در  3افزایش داد. شکل 

م حضور باکتری گیاهان تلقیح شده با قارچ در حضور و عد

ست. حضور باکتری در مقایسه با عدم تلقیح را نشان داده ا

دهیدروژناز گردید  سوکسینات آن موجب افزایش میزان

 هایمکان دهنده نشان دهیدروژناز . سوکسینات(3)شکل 

 دراین میزان  و است متابولیکی فعال دارای قارچ که است

-Abdel) است متغیر میکوریز آربوسکولار های قارچبین 

Fattah, 2001). بر شوری تاثیر کهگردیده است  گزارش 

 ندهکن منعکس که هیدروژنازی د سوکسینات میزان

 قارچ نوع به بستگی است ریشه در قارچ متابولیکی فعالیت

 فعالیت کاهش موجب نسبت یک به شوری و دارد

 Djighaly) گرددنمی متفاوت هایقارچ بین در متابولیکی

et al., 2018) .تحمل از ایندیکا ورارمواسپپیریفو قارچ 

( Zarea et al., 2012) است برخوردار شوری به بالایی

 سوکسیات بر ریاثیت نتوانسته شده اعمال شوری نبنابرای

 فعالیت افزایش موجب باکتری. باشد داشته دهیدروژناز

 که گردید( دهیدروژناز سوکسینات میزان) قارچ متابولیکی

 در قارچ کلونیزاسیون ددرص افزایش آن علل از یکی شاید

 .باشد آزمایش این

 

 

 
و در تلقیح آن و  پیریفورمواسپورا ایندیکاتلیح با  قارچ  ریشه در سوکسینات دهیدروژنازدرصد  -4شکل 

 آزوسپیریلومباکتری 

Figure 4. Rroot succinate dehydrogenase activity in wheat plant inoculated with 

Piriformospora indica alone or in co-inoculation with Azospirillum bacteria 

 

صفات بیوشیمایی و   ات، تغییرP5CS میزان بیان ژن

 فیزیولوژیک

تیمار شوری، قارچ، باکتری و اثرات دوگانه و سه گانه تاثیر 

آنها بر محتوای نیتروژن گیاه، پرولین برگ، میزان بیان ژن 

میزان رگ، سبی آب بمحتوای نمسئول سنتز پرولین، 

های رنگیزهو نشت یونی و نیز میزان  مالون دی آلدهید

 نشان داده شده است.  2کلروفیلی در جدول 
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بیان تجمع پرولین، بر محتوای نیتروژن،  آزوسپیریلومو  پیریفورمواسپورا ایندیکاتاثیر تلقیح با قارچ  -2جدول 

مالون دی آلدهید، نشت الکترولیت و میزان ی آب برگ، میزان محتوای نسب(، P5CSژن مسئول سنتز پرولین )

 ت تنش شوریهای کلروفیل در گندم تحرنگیزه
Table 2. Effect of inoculation with Piriformospora indica and Azospirillum on nitrogen content, 

proline accumulation, P5CS gene expression, content of leaf relative water content, 

malondialdehyde, electrolyte leakage, and chlorophyll pigment content of wheat subjected to 

salinity stress 

 منابع تغییر
SOV 

 درجه

 آزادی
d.f. 

 محتوای

 نیتروژن

N 
content 

 بیان ژن پرولین
P5CS 

expression 

محتوای 

آب 

نسبی 

 برگ
LRWC 

 مالون
 دی

 آلدهید

MDA 

 نشت
 الکترولیت

EL 

 کلروفیل
a 

Chl a 

 کلروفیل
b 

Chl b 

 Salinity (S) 1 1.57** 34.2** 42.2** 619** 6.28** 22.3** 0.001ns 0.0036ns  شوری

 P. indica 1 2.62** 0.9* 0.31* 218** 0.86* 4.69** 0.27** 0.0008ns  (Pi)قارچ 

 Azospirillumباکتری  

(Az) 

1 1.95** 37.4** 1.04** 176** 0.71* 13.1** 0.35** 0.0033ns 

 S × Az 1 0.06ns 18.4** 0.71** 5.2ns 1.07* 10.96** 0.007ns 0.0022nsشوری در باکتری  

 S ×  Pi 1 0.1* 5.2** 0.41* 11.1ns 0.51* 8.12** 0.002ns 0.027nsشوری در قارچ       

 Az ×  Pi 1 0.44** 17.8** 2.34** 7.1ns 0.43* 8.37** 0.037ns 0.0025nsباکتری در قارچ    

 Sشوری در قارچ در باکتری 

×  Az×  Pi 

1 0.12* 9.8** 0.56** 69.4** 1.19* 4.26** 0.0008ns 0.0007ns 

 Error 16 0.016 0.17 0.06 3.34 0.104 0.35 0.029 0.01خطا  

 C.V.  5.58 6.64 10.15 2.4 11.62 9.27 15.96 19.64ضریب تغییرات  

 داردرصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح احتمال : به ترتیب معنیns و **، *

*, ** and ns: significant at 5%, 1% probability levels, and non-significant, respectively 

 

 محتوای نیتروژن 

تیمار شوری ، تلقیح با قارچ و باکتری بر میزان  اثر

(. شوری موجب 2ول )جد دار بودمعنینیتروژن گیاه 

کاهش محتوای نیتروژن گیاه گردید. تلقیح با باکتری 

(. همچنین 5)شکل ن را افزایش داد محتوای نیتروژ

گیاهان تلقیح شده با قارچ نیز از محتوای نیتروژن 

یشترین میزان نیتروژن تحت بیشتری برخوردار بودند. ب

و تنش شوری از گیاهان تلقیح شده با تلقیح دوگانه قارچ 

. باکتری جنس (5)شکل  باکتری حاصل گردید

ی نیتروژن دارای توانمندی تثبیت ژیسیت آزوسپیریلوم

. همچنین این گروه از (Fukami et al., 2018)است 

عناصری باکتریها از طریق تاثیر بر رشد ریشه سطح جذب 

 ,.Ribeiro et al) دهندمانند نیتروژن را نیز افزایش می

محتوای نیتروژن  تر بودن میزان. بنابراین بالا(2022

ذکر ویژگی تواند به دو گیاهان تلقیح شده با باکتری می

پیریفورمواسپورا قارچ مرتبط باشد. ها شده این باکتری

اه میزبان قادر به افزایش جذب عناصر غذایی به گی ایندیکا

. جذب بیشتر (Kundu & Vadassery, 2022) است

با این قارچ در مقایسه با نیتروژن در گیاهان تلقیح شده 
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 .(Ghorbani et al., 2019) استنیز گزارش شده قبلاٌ وری شتنش  گیاهان شاهد تحت

 

 

 
بر میزان نیتروژن گیاه گندم تحت اعمال  پیریفورمواسپورا ایندیکاو قارچ  آزوسپیریلومتاثیر تلقیح با  -5شکل 

 تنش شوری

Figure 5. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on the nitrogen 

content in wheat plants under salt stress 

 

 برگ آب محتوای نسبی 

شوری، قارچ و باکتری بر واریانس برای اثرات تجزیه نتایج 

نشان داده شده  2محتوای آب نسبی برگ در جدول 

و نیز اثر  ی(و شور ی)قارچ، باکتراثر هر سه تیمار است. 

)جدول  دار بودبر میزان آب نسبی برگ معنیآنها متقابل 

چ و باکتری از محتوای آب رلقیح شده با قاگیاهان ت. (2

)شکل  برخوردار بودندتحت اعمال شوری نسبی بیشتری 

بالاتر بودن میزان آب نسبی برگ در اثر کاربرد . (6

انجام قبلی های القاء کننده رشد در مطالعات باکتری

که  گردیدهگزارش به عنوان نمونه . گرفته تایید شده است

 شیافزا موجب ومیمگاتر لوسیباس باگندم  اهانیگ حیتلق

 یکاهش محتوانسبی و  آب ینسب یدرصد محتوا 59

مالون دی آلدهید تحت تنش خشکی گردیده است 

(Rashid et al., 2021.)  چنین تاثیر مثبتی بر افزایش

 پیریفورمواسپورا ایندیکاآب به وسیله قارچ میزان جذب 

 ستا بیان گردیدهنیز در گیاه گندم تحت تنش خشکی 

(Hosseini et al., 2017.)  
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 گندم برگ محتوای نسبی آب میزان بر ایندیکا پیریفورمواسپورا قارچ و آزوسپیریلوم با تلقیح تاثیر -6 شکل

 شوری تنش اعمال تحت

Figure 6. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on the 

leaf reltive water content in wheat plants under salt stress 

 

 و مالون دی آلدهید میزان نشت الکترولیت

تاثیر ( 2)جدول ها جدول آنالیز دادهنتایج بر اساس 

دار رولیت معنیمیزان نشت الکتشوری، قارچ و باکتری بر 

بود. تحت تنش شوری بیشترین میزان نشت الکترولیت را 

را گیاهان تلقیح شده با قارچ  آنگیاهان شاهد و کمترین 

 یت. نشت الکترولی(7)شکل  و باکتری نشان دادند

را بر گیاه شده وارده تنش شدت از میزان  شاخصی

 و تنش خشکیهای محیطی مانند تنش. کندمنعکس می

جب افزایش نشت یونی از غشاهای سلولی شوری مو

 تینشت الکترول (.Demidchik et al., 2014) گرددمی

یکپارچگی  گیاز بین رفت یابیارز یوش متداول برار کی

 است یشور مانند مختلف یهاتحت تنش یسلول یغشا

(Bajji et al., 2002.)  شوری موجب گزارش گردیده که

 Pastuszak et) استشده در گندم افزایش نشت یونی 

al., 2022.) مالون تولید و الکترولیت نشت میزان کاهش 

 در اکسیدانت آنتی سیستم الیتفع افزاییش و آلدهید دی

مورد تاییر قرار نیز  قبلاً ریشه همزیست هایقارچ کاربرد

 استعنوان شده  (.Huang et al., 2023) استگرفته 

 توجهی لقاب طور به آزوسپیریلوم باکتری با تلقیح که

ه داد کاهش را گندم گیاه در خشکی تنش از ناشی آسیب

 کمتر تجمع و هاتالکترولی کمتر نشت باو این کاهش 

 ه استبود همراه هیدروژن پراکسید و آلدئید دی مالون

(Kasim et al., 2021 .) یشورکه اعمال بیان گردیده 

 شیموجب افزا میسد دیبا استفاده از کلر کرومولاریم 50



 407 .391-417(، 4)2، 1402غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیب /یمیزارع و کر
 

از  شیدرصد به ب 10گندم از  اهچهیدر گ تیالکترولنشت 

 یلیم 150 یشور کهیدر حال ه است؛دیدرصد گرد 20

 ه استداد شیدرصد افزا 70از  شیآن را تا بمیزان مولار 

(Ma et al., 2015 .) تیترولنشت الک زانیالبته م 

 یسطح شور زانیو م اهیگ پیژنوت ریتواند تحت تاثیم

(. Pastuszak et al., 2022) دیریقرار گ زیاعمال شده ن

نشت دار معنی شیموجب افزا یمطالعه شور نیدر ا

 نیدر ا. دیگرد عدم اعمال شوریبا  سهیدر مقا تیالکترول

داد اما  شیرا افزا تینشت الکترول یشورچند  هر شیآزما

نه چندان  راتیینبود. تغ ادیز چندان رییتغ زانیم نیا

به  توانیمرا  شیآزما نیدر ا تیالکترولنشت  یبالا

 زیو ن ها(دانتیاکس یآنت دی)تول اهیگ یدفاع یهاسمیمکان

علت کمتر . مربوط دانست یشورمدت کم اعمال تنش 

 یشده با قارچ و باکتر حیتلق اهانیدر گ یونیبودن نشت 

در  سمیکروارگانیدو م نیامثبت  راتیاثتواند به تیم

که باشد. گزارش شده است  یتنش شورکاهش اثرات سوء 

 یآنت ستمیموجب بهبود س پوفرامیلگونه  لومیریآزوسپ

نشت ها و کاهش رنگیزهکاهش کمتر  اه،یگ یتدانیاکس

نخود تحت  اهیدر گ دیآلده یمالون د زانیو م تیالکترول

 (. Pastuszak et al., 2022)است  دهیگرد یتنش شور

ت تاثیر تیمار شوری، تلقیح آلدهید تحمیزان مالون دی  

(. همچنین اثر 2دار بود )جدول با باکتری و قارچ معنی

مالون دی ری، قارچ و باکتری نیز بر میزان متقابل شو

تاثیر تلقیح با  8(. شکل 2دار گردید )جدول آلدهید معنی

قارچ و باکتری را بر میزان تولید مالون دی آلدهید تحت 

دهد. باکتری و قارچ مانع از عدم شوری و شوری نشان می

تولید زیاد مالون دی آلدهید در مقایسه با گیاهان شاهد 

 تنش مانند ثانویه هایتنش(.  8ل شدند )شک

 هایگونه حد از بیش تولید دلیل به اغلبسیونی اکسیدا

 موجب شوری شده گزاش. افتدیفعال اتفاق م اکسیژن

 گندم گیاه در فعال اکسیژن هایگونه میزان افزایش

 بنابراین (.Kononenko et al., 2020) است گردیده

 باعث شوری علت به گیاه در فعال هایگونه سطح افزایش

 آن نتیجه که شده فعال اکسیژن هایگونه گیریشکل

 ,.Sharma et al) است غشاء لیپیدهای اکسیداسیون

2012; Zeeshan et al., 2020 .) دی مالون تولید 

. افتدمی اتفاق غشا در لیپیدها داسیوناکسی اثر در آلدهید

 زا اینشانه تواندمی آلدهید دی مالون میزان بنابراین

 محتوای افزایش. باشد گیاه بروارده  تنش شدت میزان

قبلاً  گندم گیاه در شوری تنش اثر در آلدهید دی مالون

. (Zeeshan et al., 2020) است گردیده گزارش نیز

 به  آلدئید دی مالون توایمح افزایش است شده گزارش

 لیپیدی پراکسیداسیون سرعت افزایش و برگ پیری دلیل

 Jakhar et) افتدمی اتفاقنیز  اکسیداتیو تنش دلیل به

al., 2012.) مالون افزایش میزان حاضر آزمایشن در البته 

 افزایش شوری تیمار کاربرد تاثیر تحت هرچند آلدهید دی

را  آن علت که نبودچندان زیاد  شافزای مقدار این اما یافت

. مرتبط دانست تنش دوره طولکوتاه بودن  بهتوان می

 هایتنش و مدت طولانی هایتنش است هشد گزارش

 در آلدهید دی مالون میزان افزایش موجب بالا شوری

 مالون (.Hnilickova et al., 2021) گردید گندم گیاه

 لیپیدی پراکسیداسیون طبیعی محصول یک آلدئید دی
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 آسیب میزان از شاخصی عنوان به معمولی طور به و است

باکتری  .شودمی استفاده ها سلول به تنش از ناشی

از طریق تغییرات در رشد ریشه، تولید  آزوسپیریلوم

های مسئول های رشد گیاهی و تعدیلات ژنهورمون

توانند موجب کاهش شدت ها میفعالیت آنتی اکسیدانت

. (Pastuszak et al., 2022)گیاه گردند  اثر سوء تنش بر

با افزایش رشد گندم موجب  آزوسپیریلومگزارش شده 

 استشده بالا  یکاهش قابل توجه اثرات شورش کاه

(Mazhar et al., 2016; Yousefi et al., 2017 .) 

پیریفورمو اسپورا کاربرد قارچ  ازچنین اثرات مثبتی 

بیان شده است که ت. اس گردیده گزارش نیز قبلاٌ ایندیکا

را  اهیآب گ ینسب یمحتوا کایندیا فورمواسپورایریپقارچ 

 حیتلق اهانیداده است و گ شیزااف یتحت تنش خشک

را نشان  ویداتیاز تنش اکس یکمتر زانیشده با قارچ م

ای دیگر در مطالعه  (.Hosseini et al., 2017) اندداده

 تارا  ییشاغ تینشت الکترولشوری نشان داده شد که 

قارچ با  حیتلق اما داد شیافزا در نعناع فلفلی درصد 4/70

 بیآس یبه طور قابل توجه  اکیندیا فورمواسپورایریپ

 نمک کاهش داد دیتحت تنش شد یغشاء را حتدیدگی 

(Khalvandi et al., 2021). 

 

 

 

 

 
 تحت گندم نشت الکترولیت میزان بر ایندیکا پیریفورمواسپورا قارچ و آزوسپیریلوم با تلقیح تاثیر -7 شکل

 شوری تنش اعمال

Figure 7. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on the 

electrolyte leakage (EL) content in wheat plants under salt stress 
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 گندم برگ آلدهیدمالون دی  میزان بر ایندیکا اسپوراپیریفورمو قارچ و آزوسپیریلوم با تلقیح تاثیر -8 شکل

  شوری تحت

Figure 8. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on the 

malondeialdehyde (MDA) content in wheat plants under salt stress 

 

 رنگریزه های کلروفیلی

 bو  a کلروفیل میزاندار در یتغییر معن موجب شوری

میزان  برباکتری و قارچ  تاثیر چند هر .(2)جدول  گردیدن

نظر از  صرف گیاهان. (2)جدول  بود دارمعنی a کلروفیل

 بیشتر میزاناز  باکتری و قارچ با تلقیحشوری در  تنش

 کاهش(. 9شکل برخوردار بودند ) a کلروفیل رنگیزه

 به بسته شوری تنش اثر در گندم در کلروفیلی هایرنگیزه

 سطح میزان و( Masarmi et al., 2023) ژنوتیپ نوع

. باشد متفاوت تواندمی( Haji nia et al., 2012) شوری

 به مقاوم ارقام در اکارتنوئیده و کلروفیلی هایرنگیزه

 تاثیر تحت کمتر حساس ارقام با مقایسه در گندم شوری

 (.Masarmi et al., 2023) کنندمی تغییر شوری تنش

 که گردید استفاده پیشگام گندم رقم از حاضر مطالعه در

شاید مدت زمان کم . باشدمی مناسب آبی کشت جهت

گیاه در دفاعی های شوری و یا مکانیسم تنش اعمال

رنگیزه مانع از کاهش  ،مراحل اولیه مواجه با شوری

حاضر . در آزمایش باشدگردیده در این آزمایش کلروفیلی 

 a کلروفیل میزان بهبود موجب باکتری و قارچقیح با تل

  ربردکا اثر در فیلیکلرورنگیزه . بیشتر بودن گردید

و قارچ ( Kasim et al., 2021) آزوسپیریلوم

قبلاً  (Hosseini et al., 2017) پیریفورمواسپورا ایندیکا

 .است شده گزارش نیز
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گندم در  برگ aکلروفیل رنگیزه  میزان بر ایندیکا پیریفورمواسپورا چقار و آزوسپیریلوم با تلقیح تاثیر -9 شکل

 مقایسه با گیاهان شاهد خود

Figure 9. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on the 

chrlorophyll a content in wheat plants under salt stress 

 

  P5CSبیان ژن 

ر تیمار شوری، قارچ و باکتری و اثر متقابل آنها بر تاثی

-'Δ) تازنتکربوکسیلات سی 5-پیرولین-دلتامیزان بیان 

pyrroline-5-carboxylate synthetase; P5CS )

 یکم زیآزمون آنالبر اساس نتایج . (2دار بود )جدول معنی

سطوح بیشتری از بیان ژن را گیاهان شاهد ، (P5CS) ژن

. در حالیکه گیاهان تلقیح شده با (10شکل ) دادندنشان 

قارچ و باکتری از میزان بیان ژن کمتری برخوردار بودند. 

 ین اثر متقابل باکتری و قارچ بر میزان بیان ژنهمچن

P5CS دار بود و موجب کاهش بیشتر آن در مقایسه معنی

)شکل  با گیاهانی که فقط با قارچ تلقیح شده بودند گردید

 تازتسین کربوکسیلات 5-پیرولین-دلتا ژن نبیا روند .(10

 بود منطبق شوری تنش اعمال تحت پرولین تجمع روند با

. بود ژن این بیان میزان بر شوری القایی تاثیر ربیانگ که

 تلقیح گیاهان از بیش کنترل گیاهان در پرولین تجمع

 که باشد این بیانگر تواندمی که بود باکتری و قارچ با شده

 شدت دیگری طریق از شده استفاده هاییسممیکروارگان

با توجه به بالا بودن  .اندداده کاهش میزبان گیاه بر را تنش

لقیح شده با آب نسبی برگ در گیاهان تمحتوای میزان 

گیاه نیاز توان چنین نتیجه گرفت که باکتری و قارچ می

ع پرولین و یا القاء زیادی به تنظیم اسمزی از طریق تجم

 سنتز آن نداشته است.ژن مسئول 
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برگ گندم  P5CSبیان ژن ان بر میز پیریفورمواسپورا ایندیکاو قارچ  آزوسپیریلومتاثیر تلقیح با  -10شکل 

 تحت اعمال تنش شوری

Figure 10. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on 

CS5P gene expression  in wheat plants under salt stress 

 

 میزان پرولین

دار شوری، قارچ، و ها نشانگر تاثیر معنینتیچه تجزیه داده

کتری و نیز اثرات متقابل آنها بر میزان پرولین بود با

تحت تنش نتایج این تحقیق نشان داد که (. 2)جدول 

میزان پرولین در گیاهان تلقیح شده با قارچ شوری افزایش 

(. چنین روندی نیز 11 گیاهان شاهد بود )شکل کمتر از

طوری به ؛ه با باکتری مشاهده گردیددر گیاهان تلقیح شد

ان تلقیح شده سطوح کمتری از پرولین را تحت که گیاه

های سازگار تنش شوری نشان دادند. پرولین جزو اسملیت

گردد که در تنظیم اسمزی سلول گیاهی محسوب می

های محیطی مانند . تنش(Zarea 2023b) نقش دارد

 El) گرددمیشوری موجب تجمع پرولین در سلول 

Moukhtari et al., 2020.) گردد ن میهمچنین عنوا

اکسیدانتی و های آنتیکه پرولین قادر به بهبود فعالیت

ضمن اینکه  ؛باشدکاهش جذب سدیم و کلر به گیاه می

 El) دهدجذب پتاسیم به گیاه را تحت شوری افزایش می

Moukhtari et al., 2020 گیاهان (. در این مطالعه

تلقیح شده با قارچ و باکتری سطوح کمتری از میزان 

ع پرولین را تحت شوری نشان دادند که علت آن تجم

به وضعیت بهتر محتوای آب داخل گیاه باشد. به  تواندمی

عبارت دیگر هم باکتری و هم قارچ قادر به افزایش جذب 

بنابراین گیاهان تلقیح شده به علت  ؛هستندآب به گیاه 

تحت تنش شوری قرار کمتر ت بهتر جذب آب وضعی

 Kasim etگزارش شده اخیر ) با نتایج اند. این نتایجگرفته
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al., 2021 )با  حیتلقشده است که گزارش . درمطابقت دا

 زانیموجب کاهش م لنسیبراز لومیریآزوسپیباکتر

در گندم  دیآلده یلون دو ما تیالکترولنشت  ن،یپرول

در  .(Kasim et al., 2021) دیگرد یتحت تنش خشک

 ونیزاسیکه کلون هشد مشاهده ،های میکوریزارتباط با قارچ

 موجب شده که زیکوریمآربوسکولار  یهاقارچگیاه با 

 تحت اهیآب گ ینسب یو محتواگیاه حفظ آب  لیپتانس

مطالعه در  .(Asrar et al., 2012) افزایش یابدکمبود آب 

گیاه برنج آبی وضعیت  دیگر انجام شده بیان گردید که

در مقایسه با  کاپیریفورمواسپورا ایندیتلقیح شده با قارچ 

 Tsai) بهبود یافته استگیاهان شاهد تحت تنش خشکی 

et al., 2021 .) 

 

 

 

 
میزان پرولین برگ گندم تحت اعمال بر  پیریفورمواسپورا ایندیکاو قارچ  آزوسپیریلومتاثیر تلقیح با  -11شکل 

 تنش شوری
Figure 11. The effect of inoculation with Azospirillum and Piriformospora indica on 

proline content in wheat plants under salt stress 

 

 گیرینتیجه

توسط  ستزیاکثر گیاهان خشکیهای ریشه سیستم

بهبود رشد نتیجه آن  که شوندکلون می های میکوریزاقارچ

و با مطالعات های اخیر، . در دههاستتوسط قارچ اه گی

ویژه تنش )بهتنش ر کاهش دها قارچنقش این انجام شده 

. گزرش شده است شوری( در اکثر گیاهان زراعی
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نیز از توانمندی کاهش  آزوسپیریلومهای جنس باکتری

گیاه محیطی مانند شوری بر  هایتنشوء اثرات س

برخی صفات بیوشیمایی، مطالعه برخورداند. در این 

فیزیولوژی و مولکولی گندم در پاسخ به تلقیح با باکتری 

تحت تنش  پیریفورمواسپورا ایندیکاقارچ و  ،وسپیریلومآز

شوری مورد بررسی قرار گرفت. میزان مالون دی آلدهید و 

نشت یونی که از شاخص های ارزیابی میزان تنش بر گیاه 

است تحت کاربرد میکروارگانیسم های مورد مطالعه 

کلروفیلی در اثر کاربرد قارچ و رنگیزه کاهش یافت. 

ش یافت، و تجمع پرولین در گیاهان شاهد باکتری افزای

از گیاهان تلقیح شده با قارچ و باکتری بود که بیش 

دهنده آن بود که این دو میکروارگانیسم از طریق نشان

. اندشدهشدت تنش شوری بر گیاه کاهش باعث دیگری 

همچنین میزان بیان ژن مسئول سنتز پرولین در اثر 

گیاهان تلقیح شده با  شوری افزایش اما این افزایش در

 ود.باکتری و قارچ کمتر ب

 تشکر و قدردانی 

نویسنده اول از پروفسور دکتر فیلیپ فرانکن به جهت در 

شناسایی  ،یندیکاپیریفورمواسپورا ااختیار قرار دادن قارچ 

روابط و فراهم آوردن امکانات مطالعه  ژنتیکی باکتری

 از نماید.میی بین قارچ و باکتری تشکر و قدردان متقابل

 قدردانی محترم داوران ارزنده پیشنهادات و دقیق مطالعه

  .گرددمی

 مشارکت نویسندگان

 آزمایشگاهیهای و اندازه گیریمطالعات ، آزمایش یراحط

 RNAاز  cDNAسنتز  ،ر متقابل قارچ و باکتریتاثیر اث

، RNAاستخراج  ؛نویسنده اولتوسط  PCR انجامو ، کل

 ها جهتنمونه و آماده سازی کلروفیلسنجش پرولین و 

qRT-PCR  انجام گرفت نویسنده دومتوسط. 
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