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برخی بر  .Azospirillum spp و باکتری Piriformospora indicaقارچ جانبه  تلقیح دوتأثیر 

 تحت تنش شوریگندم  دانه عملکردجذب عناصر و صفات فیزیولوژیکی، 

 

Effect of Co-inoculation of Endophytic Fungus Piriformospora Indica and Azospirillum 

Strains on some Physiological Traits, Nutrient Absorption and Grain Yield of Wheat 

(Triticum aestivum cv. Sardari) Under Salt Stress Conditions  
 

 *2محمدجواد زارعو  1نیاسمیه حاجی

 

 22/81/99تاریخ پذیرش:                     11/81/91تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

توانند محرك رشد گیاه هستند كه می هايمیکروارگانیسمجمله  ازمیکوریز  هايقارچو ( Azospirillum) آزوسپیریلوم جنس باكتري

شده در آزمایشی طراحی ند.گردمانند خشکی و شوري  هاي محیطیگیاهان در شرایط تنش تحملباعث تحریك رشد و افزایش 

هاي سازگار و غیرسازگار به سویه آزوسپیریلومهاي اكتري، قابلیت بهاي كامل تصادفیبلوكپایه صورت فاكتوریل در قالب طرح هب

بر برخی صفات فیزیولوژیك، جذب عناصر و عملکرد دانه  Piriformospora indicaشوري در تلقیح جداگانه و نیز در تركیب با قارچ 

 زیستهاي درونریزسازوارهنج سطح كاربرد پ فاكتورهاي آزمایش عبارت بودند از. مورد ارزیابی قرار گرفت گندم تحت تنش شوريگیاه 

هاي سازگار به مناطق شور و غیرشور، تلقیح توأم قارچ و باكتري و شاهد و سویه آزوسپیریلوم، باكتري یفورموسپورا ایندیکاپرقارچ شامل 

هاي و سویه کاپریفورموسپورا ایندی. كاربرد قارچ متر بر زیمنسدسی 12و  1، 4، 2/8شامل چهار سطح شوري آب آبیاري نیز 

عملکرد دانه، جذب عناصر فسفر و نیتروژن، محتواي كلروفیل و  ي بردارو معنی قابل توجهتأثیر  ،هاآنو تلقیح توأم آزوسپیریلوم 

 بسیار مطلوبیتأثیر  ،آزوسپیریلومباكتري جنس  با سویه سازگار به شوريگندم تلقیح شوري داشت. پروتئین بیشتري تحت شرایط عدم

داشت و جذب نیتروژن توسط گیاه را تحت تنش شوري زیاد افزایش داد. نتایج تحقیق  گیاه كلروفیل و پرولیني هاآنمیزبر 

زیست گیاهی بستگی به سطوح شوري اعمال هاي دروندهنده این بود كه میزان تأثیر كاربرد به تنهایی و یا تلفیقی این ریزسازوارهنشان

م أكاربرد تو( EC=4)كه در تنش شوري كم م باكتري و قارچ بر عملکرد دانه بیشتر بود. درحالیأبرد توثیر كارتنش تأشده دارد. در عدم

  .بودبهتر   هاآنكاربرد جداگانه  (EC=12)ثیري مشابه بر عملکرد داشت در تنش شدید و جداگانه باكتري و قارچ تأ

 

   ، گندمPiriformospora indica  قارچ ه،هاي محرك رشد گیاآبیاري با آب شور، باكتري های کلیدی:واژه
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 مقدمه

زراعی در ات تولید هايكنندهامل محدودوعترین شوري از مهم

محسوب خشك سراسر جهان بخصوص مناطق خشك و نیمه

كشاورزي  اراضیدرصد  18برآورد گردیده است كه گردد. می

 ی فاریابـاراضدرصد  22ش از ـكشت گیاهان زراعی و بیزیر

(. در 1997، 1شانون) استطور مستقیم تحت تأثیر شوري به

گزارش میلیون هکتار  94وسعت اراضی شور حدود  ،ایران

یافته،  انجام مطالعات براساس (.2000، 2فائو) گردیده است

برآورد میلیون هکتار  1/1حدود  ایران فاریاب اراضی كل سطح

 82/4نی نیمی از آن یع تقریباً شده است، كه از این مساحت

 هستندشوري پدیده درجات مختلف مبتلا به  بهمیلیون هکتار 

   (.2004، 9سراجی)

تعادل در جذب عناصر، سمیت یونی و كاهش جذب آب عدم    

علت فشار بالاي اسمزي ناشی از تجمع زیاد املاح در محلول به

باشند خاك از عؤامل تأثیرگذار بر رشد گیاه تحت شوري می

كاهش فعالیت فتوسنتزي ناشی از (. 1996، 4سوي و مونگرین)

كربن و اكسیدكاهش جذب دي و هاي فتوسنتزيكاهش رنگیزه

است از دیگر اثرهاي شوري بر گیاه  يظرفیت فتوسنتز

تحت شرایطی شوري، گیاه با (. 2002و همکاران،  2سیسکوفران)

خصوص نیتروژن و فسفر همحدودیت جذب عناصر مختلف ب

گیاهان سازوكارهاي متفاوتی را جهت تحمل و گردد. مواجه می

هاي معمول پاسخاز نمایند. كاهش اثرهاي سوء شوري اتخاذ می

ظ تعادل اسمزي و عمومی گیاهان زراعی به تنش شوري، حف

كننده هاي تنظیمبیوسنتز و تجمع محلول است كه به واسطه

 يهاتركیبعنوان یکی از پرولین به .گرددپذیر میامکاناسمزي 

 ءكننده اسمزي در حفظ فشار اسمزي و پایداري غشاتنظیم

 (. 2004، 6اشرف و هاریس) است ی، مطرحسلول

( گیاهان زراعی را براساس 1997)2ماس و هافمن    

 متحمل، گروه چهار به به شوري هاآنپذیري تحمل

گیاه و  كردند بنديو حساس تقسیم حساسنیمه متحمل،نیمه

 و متر بر زیمنسدسی 6برابر  شوري يهآستان حدبا  گندم را

متحمل گیاهی نیمه ،درصد 1/2برابر  عملکرد كاهش شیب

خشك ترین غله تولیدي مناطق نیمهگندم، مهم .نمودندمعرفی 

و خشك ایران است كه تولید و عملکرد آن متأثر از پدیده 

                                                           
1. Shanon 

2. FAO 

3. Cheraghi 

4. Greenway and Munns  

5. Francisco  

6. Ashraf and Harris 

7. Mass and Hoffman 

هایی مواجه شده شوري خاك بوده و با كاهش و محدودیت

ها، افزایش تبخیر یرات اقلیمی، كاهش بارندگیاست. در پی تغی

و محدودیت منابع آب شیرین، روند افزایش در میزان شوري 

انتظار اراضی كشاورزي و یا گسترش بیشتر اراضی شور قابل

هاي حال حاضر و آینده  كشاورزي نواحی است. یکی از چالش

 شوري تنش با مقابله جهتخشك، مقابله با پدیده شوري است. 

به  متحملگیاهان  تولید مانند مختلفی آمیزهاي موفقیتوشر

شور  هايخاك شوییآب یا شوري از طریق مهندسی ژنتیك

هاي مذكور با وجود كارایی، نیاز به روشاما ارائه شده است، 

از نظر  اقتصادي مقرون به صرفه تکنولوژي پیچیده داشته و یا 

، 1كانترل و لیندرمن) باشندمدت كاربردي نمینبوده و در كوتاه

 هاي محركو قارچ باكترقابلیت ریزوامروزه استفاده از (. 2001

جهت در هاي نوین هاي میکوریز از روشقارچنیز رشد گیاه و 

 ،و همکاران 9باسیلیو) شوندتقلیل اثرات شوري، نام برده می

الف و  2013و همکاران،  زارع؛ 2012و همکاران،  18زارع؛ 2004

 (. ب

گروه  از( .Azospirillum spp) ریلومیآزوسپ كتريبا    

شرایط  كه تحتاست  گیاهی رشد افزاینده هايباكتري

را ه گیا رشد ،زیستی مانند خشکی و شوريهاي غیرتنش

توانایی این (. 2000 ،و همکاران 11باراسیدهد )افزایش می

هبود و نیز ب( 2002 ،12واكاسانو) خشکی تنش رفعها در باكتري

هاي در آزمایشهاي گندم تحت تنش شوري اهچهرشد گی

؛ 1997 ،و همکاران19سرئوس) انجام یافته، اثبات گردیده است

  .(2012و همکاران،  زارع؛ 2004 ،و همکاران 14باشان

 و شور هايخاك در میکوریز هاي آربوسکولارقارچ وجود    

 شرایط نشان این در گیاهان از بسیاري ریشه با همزیستی ایجاد

 ،شوري تنش برابر در هاقارچ این از برخی احتمالاً كه دهدمی

 گیاه، بهبود رشد طریق گیاهان، از با همزیستی در و مقاوم

، 12الکراكی) دهندمی افزایش شوري برابر در را هاآن تحمل

الف و  2819و همکاران،  زارع؛ 2012و همکاران،  زارع؛ 2000

ریشه  ستزیهاي درونچاز قار پریفورموسپورا ایندیکاقارچ . ب(

اران از ـو همکا ـوارموسط ـت 1991ال ـاست كه در س

( و كٌنار Prosopis julifloraر گیاهان كهور )ـزوسفـری

(Zizyphus nummularia در كشور هندوستان جداسازي شد )

                                                           
8. Cantrell and Linderman 

9. Bacilio  

10. Zarea  

11. Barassi  

12. Casanovas  

13. Creus  

14. Bashan  

15. Al.Karaki 
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را به سبب دارا بودن وجوه (. این قارچ 1998و همکاران،  1وارما)

 نمایندمعرفی میمیکوریز شبه هاي میکوریز،مشترك با قارچ

(. این قارچ توانایی همزیستی با ریشه 2001و همکاران، وارما )

رشد گیاه میزبان در گیاهان مختلف را دارد و از نظر افزایش 

(. 2001و همکاران،  وارماكند )هاي میکوریز عمل میمشابه قارچ

همچنین پتانسیل وسیعی در افزایش تحمل گیاهان به 

هاي زیستی شوري و خشکی و تنش مانندي محیطی هاتنش

، كریمی؛ 2005و همکاران،  2والرهاي گیاهی دارد )مانند بیماري

 قارچند كه كرد( گزارش 2008) همکاران و9بالتروشات(. 1991

 بهموجب افزایش رشد و تحمل گیاه جو پریفورموسپورا ایندیکا 

شوري،  تحمل این قارچ به. گرددمیسطوح بالاي تنش شوري 

سدیم را مول كلریدمیلی 488هاي در حد زیاد است و شوري

( و از طریق اتخاذ 2012و همکاران،  زارعكند )تحمل می

سازوكارهاي مختلف، تحمل گیاه میزبان به شوري را افزایش 

 (. 2014و همکاران،  زارعالف؛  2013و همکاران،  زارعمی دهد )

جود شوري آب و ،اطق خشكنهاي ماز محدودیت یکی    

باشد كه موجب عدم تولید مطلوب گیاهان آبیاري و خاك می

ترین محصولات گندم از عمده گردد.زراعی در این مناطق می

 هايروش كارگیريبهبنابراین كشاورزي این مناطق است. 

تولید این گیاه  امر در مختلفی در افزایش تحمل به تنش شوري

وهش حاضر، كارایی تلفیق در پژ لذا ت.زراعی حائز اهمیت اس

)سازگار و  آزوسپیریلوماز جنس  دو مایه تلقیح باكتریایی

بر كاهش پریفورموسپورا ایندیکا غیرسازگار به شوري( و قارچ 

 تنش شوري روي گیاه گندم، مورد بررسی قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش

تلقیح جداگانه و توأمان بررسی منظور این آزمایش به

قارچ  و نیز آزوسپیریلومازگار و غیرسازگار جنس هاي سباكتري

بر عملکرد گندم رقم  ایندیکا پیریفورمواسپورازیست درون

شرایط هاي مختلف تحت رشد داده شده در شوريسرداري 

هاي بلوك پایه صورت فاكتوریل در قالب طرحبه يهاآنگلخ

دانشکده كشاورزي دانشگاه ایلام در تکرار  سه ی باكامل تصادف

پنج كاربرد  فاكتورهاي مورد بررسی عبارت بودند از:. گردید اجرا

، ایندیکا پریفورموسپوراشامل تلقیح با قارچ  سازوارهریز سطح

هاي سازگار به مناطق شور و سویه آزوسپیریلومباكتري 

غیرشور، تلقیح توأم قارچ و باكتري و بدون تلقیح و چهار سطح 

                                                           
1. Verma  

2. Baltruschat  

3. Baltruschat  

 

 2/8 ا هدایت الکتریکیشوري آب آبیاري شامل آب معمولی ب

 ECW:4(، شوري كم )ECW:0.2 dS m-1) زیمنس بر متردسی

1-dS m( شوري متوسط ،)1-ECW:8 dS m و شوري شدید )

(1-ECW:12 dS m .)هاي موردنظر در آزمایشگاه گروه باكتري

زراعت دانشکده كشاورزي دانشگاه ایلام جداسازي و تکثیر 

اساس خصوصیات بر( و  2012و همکاران،  زارعشدند )

، شناسایی 16s rDNAبیوشیمیایی و نیز تکنیك مبتنی بر 

بودند.  برازیلنس آزوسپیریلوم  هاآنهاي شدند كه غالب سویه

به  پیریفورموسپورا ایندیکاتهیه و كاربرد مایه تلقیح قارچ 

و همکاران  زارعاي، توصیف شده توسط شیشهصورت درون

 ( آماده گردید.2012)

با بذر، ابتدا بذرهاي  هاآنسازي باكتري و تلقیح مادهجهت آ    

درجه  28( در الکل Triticum aestivum cv. sardariگندم )

سدیم ور گردیدند، سپس با هیپوكلریتثانیه غوطه 98مدت به

مدت دو دقیقه ضدعفونی شده و نهایت سه مرتبه درصد به 2/8

سدیم یپوكلریتبا آب مقطر استریل شستشو داده شدند تا اثر ه

هاي حاوي باكتري حذف گردد. در ادامه، بذور به محلول

هاي سازگار و غیرسازگار به مناطق شور، سویه آزوسپیریلوم

مدت یك ساعت در شیکر قرار گرفتند تا منتقل گردیده و به

پذیر نفوذ باكتري به داخل شیارها و پوست دانه گندم امکان

سلول باكتري در  118ادل گردد. جمعیت باكتري در غلظت مع

لیتر مایه تلقیح بود. بذرهاي تلقیح شده یا تلقیح نشده هر میلی

متر قطر سانتی 21گلدان ) 68در  آزوسپیریلومهاي با باكتري

متر ارتفاع( حاوي مخلوط رس، ماسه و كود سانتی 22دهانه و 

 28منتقل شدند. در هر گلدان،  2:1:1دامی استریل در  نسبت 

كشت شد كه در مراحل بعدي به ده بوته تنك گردید.  عدد بذر

عمل استریل رس، ماسه و كود دامی با استفاده از آون در 

مدت چهار ساعت و در سه روز گراد بهدرجه سانتی 128دماي

 متوالی انجام گرفت. 

براي  پریفورموسپورا ایندیکاهاي رشد كرده قارچ از میسیلوم    

ها و ستفاده گردید. پس از رشد گیاهچههاي گندم اتلقیح ریشه

ها اقدام به تلقیح با قارچ گردید. جهت تیمار توأم ظهور ریشه

( ابتدا بذرها با ایندیکا پریفورموسپوراو  آزوسپیریلوم)مخلوط 

ها با مایه آغشته شدند، سپس ریشه آزوسپیریلوممایه تلقیح 

 تلقیح گردیدند. ایندیکا پریفورموسپوراتلقیح 

زیمنس بر دسی 12و  1، 4آب آبیاري با سه سطح شوري     

عنوان تیمار شوري مورد استفاده قرار متر در كل دوره رشد به

زیمنس بر متر دسی 2/8گرفت. از آب معمولی با شوري 

عنوان تیمار شاهد و براي سایر تیمارها از تركیب كلریدسدیم به

ستفاده جهت اعمال شوري ا 1به  2و كلریدكلسیم با نسبت 
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منظور جلوگیري از شوك ناگهانی گردید. اعمال تیمار شوري به

صورت تدریجی اعمال شد. كود نیتروژن و شدید گیاه گندم، به

اضافه گردید.  هاآنكود فسفات یك ماه پس از رشد به همه گلد

رشد گیاه گندم در گلخانه طی شش ماه با طول دوره روشنایی 

گلخانه از نوع گلخانه  ساعت صورت گرفت. 18-12روزانه 

اي و شرایط آن نزدیك به شرایط معمولی با پوششی شیشه

نسبی گلخانه در طول دوره محیطی بود. دما و میزان رطوبت

 68-42گراد و درجه سانتی 2-22ترتیب رشد گیاه گندم به

 درصد بود. 

گیري كلروفیل و پرولین قبل از برداشت، اقدام به اندازه    

راج كلروفیل كل با استون و میزان جذب نور گردید، استخ

-عصاره با استفاده از دستگاه اسپکترفتومتر كه روي طول موج

دهی نانومتر تنظیم شده بود، در مرحله پنجه 642و  669هاي 

(. میزان پرولین در 1996 ،1استرین و اسوكگیري شد )اندازه

 (1973و همکاران ) 2بیتزرفتن و توسط روش مرحله سنبله

گیري گردید. غلظت پرولین برگ به صورت میکرومول در اندازه

هر گرم وزن تر برگ محاسبه شد. برداشت گندم در مرحله 

هاي هوایی هر بوته از رسیدگی فیزیولوژیك انجام گردید. بخش

نزدیك سطح خاك، قطع شده و جهت تعیین وزن خشك و 

رسیدن به گراد تا درجه سانتی 28عملکرد دانه در آون با دماي 

وزن ثابت قرار داده شدند. بعد از این مرحله، عملکرد دانه در هر 

هاي هوایی با همچنین میزان فسفر بخشبوته ثبت گردید. 

وانادات( و  -سنجی )رنگ زرد مولیبداتاستفاده از روش رنگ

نیتروژن با استفاده از روش كجلدال تعیین گردید. همچنین 

 از رابطه زیر تعیین شد.  درصد پروتئین دانه با استفاده

نیتروژن )درصد( =پروتئین )درصد(× 2/2  

و  SASافزار آماري ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده    

دار ها توسط آزمون حداقل اختلاف معنیآزمون مقایسه میانگین

(0.05≤P LSD,) افزار اكسل انجام شد. رسم نمودارها با نرم

  .  صورت گرفت

 

 نتایج و بحث  

ر تنش ثو ازیست هاي درونریزسازوارهاثر تیمارهاي تلقیح با 

و نیز  و نیتروژن فسفرعناصر غلظت پرولین برگ و  بر شوري

 1در سطح  گیاه گندمو عملکرد دانه اي هوایی هپروتئین بخش

دار معنیدرصد  2در سطح  a+bبر میزان كلروفیل درصد و 

ها و تنش تلقیح با ریزسازوارهمتقابل (. اثر 1)جدول  گردید

                                                           
1. Strain and Svec 

2. Bates  

فسفر محتواي نیترژن، پروتئین، و برگ بر غلظت پرولین  شوري

 (.1)جدول  بوددار معنیو نیز عملکرد دانه 
 

  میزان کلروفیل 

 كل افزایش سطوح تنش شوري موجب كاهش مقدار كلروفیل

(a+b) كل در برگ گیاه گندم گردید. میزان كاهش كلروفیل 

زیمنس بر متر( نسبت به دسی 12شوري شدید ) تحت تنش

گیاهان تلقیح (. 2درصد بود )جدول  92/94عدم تنش شوري 

شده با ریزسازوارهاي مختلف در مقایسه با گیاه تلقیح نشده 

)شاهد( از محتواي كلروفیل بیشتري در برگ برخوردار بودند 

بیشترین محتواي كل كلروفیل در گیاهان تلقیح . (2)جدول 

. اثر تلقیح توأم باكتري و (2)جدول با قارچ حاصل گردید  شده

تنهایی قارچ بر میزان محتواي كلروفیل برگ مشابه كاربرد به

 . (2)جدول هاي سازگار به شوري بود سویه آزوسپیریلوم

از محتواي كلروفیل  ،افزایش سطوح شوري آب آبیاريبا     

یر مسیر متابولیسم تغیدلیل برگ كاسته شد. این امر احتمالاً به

هایی نظیر پرولین كه براي تنظیم نیتروژن در ساخت تركیب

نتایج . (1918آباد، شریف، باشد )حیدريرودكار میاسمزي به

كاهش مقدار كلروفیل تحت شرایط مشابهی نیز در ارتباط با 

گزارش ( در جو 1995) 9هانگ و ردمنتنش شوري توسط 

لروفیل در گیاهان تلقیح شده با ك میزانبالا بودن  گردیده است.

علت وجود رابطه مثبت بین غلظت فسفر و به احتمالاً ،قارچ

هاي باشد زیرا گزارش مقدار كلروفیل در گیاهان تلقیح شده

مکرر از افزایش جذب فسفر توسط این قارچ به گیاه میزبان 

   (.2012a و همکاران، زارعارائه گردیده است )

                                                           
3. Hung and Redmann 
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و عملکرد  هاي هواییاندام ، نیتروژن و پروتئینغلظت فسفر ،پرولین برگ و (b +a)كلروفیل  كلروفیل س محتويتجزیه واریان :1جدول 

 تحت شرایط تنش شوري زیستهاي درونریزسازوارهدر گیاه گندم تلقیح شده با  دانه
Table 1: Analysis Variance of chlorophyll and proline content (Ch a+b) in leave, phosphorus, nitrogen and protein 

content in plant shoots and grain yield in wheat plants inoculated with various bioinoculants under salinity conditions 

 منابع تغییرات

Source of Variation 

 درجه آزادي

Degree of 

freedom 

 كلروفیل

Ch (a+b) 

 پرولین

Proline 

 فسفر
Phosphorus 

 نیتروژن

Nitrogen 

 پروتئین

Protein 

 عملکرد دانه

Grain Yield 

 Block 2 ns0.0004 ns4.69 ns0.002 **0.00186 **0.0604 ***3.92 بلوك

 هامیکروارگانیسم

Bioinoculants (B) 
4 *0.0038 ***98.6 ***0.032 ***0.06593 ***2.14 **11.09 

 Salinityتنش شوري 

(S) 
3 ***0.0204 ***357 ***0.051 ***0.50916 ***16.54 ***36.37 

B × S 12 ns0.0006 ***17.9 *0.0023 ***0.01504 ***0.4888 *0.958 

 Error 38 0.0011 2.76 0.0011 0.00034 0.0109 0.369خطاي آزمایش 

 CV ضریب تغییرات

(%) 
 18.99 10.08 13.26 2.003 2.003 12.58 

 دار: غیر معنیnsدرصد؛  1/8و  1، 2ار در سطح احتمال د: به ترتیب معنی***و  **، *
*, **, ***: significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively; ns: means non-significant 

 

 

 يها و تنش شوركلروفیل برگ در گیاه گندم تحت تأثیر میکروارگانیسم میزان مقایسه میانگین  :2جدول
Table 2: Mean comparison for chlorophyll (ch a+b) content in wheat leave affected by microorganisms and salinity 

stress 
1Treatment  تیمار Ch a+b غلظت كلروفیل 

Microorganisms هامیکروارگانیسم  
PA 0.012±  0.177 ab 
P 0.0081 ±  0.187 a 

A (2) 0.0127 ±  0.178 ab 
A(1) 0.0167 ±  0.161 bc 

C 0.0132±  0.143 c 

)1-Salinity (dS m  تنش شوري  
0.2 0.0058 ±  0.212 a 
4 0.0077 ±  0.188 b 
8 0.0096 ± 0.139 c 
12 0.0106 ±  0.138 c 

 باشندمی %2 دار در سطح احتمالهاي داراي حداقل یك حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معنیمیانگین

P= یفورموسپورا ایندیکاپر قارچ ،A1 ، =A2 هاي سازگار  به مناطق شور و غیرشورسویه آزوسپریلومباكتري، PA= تلقیح توأم قارچ و

 كنترل =C و باكتري
Means with one common letter in each column have no significant difference (P ≤ 0.05) 

P= P. indica, A1 and A2= Azospirillum spp., PA= Co-inoculation and C=control 

 

عمل فتوسنتز فرآیند عنوان حامل انرژي در طی هفسفر ب

 هاي تلقیح شده با باكتريمقدار كلروفیل در گندم .نمایدمی
به ویژه سویه سازگار به شوري، افزایش یافت. تأثیر آزوسپیریلوم 

هاي فتوسنتزي در اكثر یزهبر رنگ آزوسپیریلومتلقیح باكتري 

صورت افزایش مقدار كلروفیل بیان گردیده است. ها بهگزارش

( گزارش كرد كه تلقیح گندم با 2000) 1اسودرزینسکا

                                                           
1. Swedrzynska  
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موجب افزایش محتواي كلروفیل برگ تحت تنش  آزوسپیریلوم

هاي سویه بیان نمود استفاده ازتوان میبنابراین  شود.شوري می

هاي غیرسازگار از كارایی مقایسه با سویهدر سازگار به شوري 

 باشد.   بهتري برخوردار می

 

 غلظت پرولین برگ 

، گیاهان تلقیح شده و )آب معمولی( شوريعدم شرایط تحت

تلقیح نشده از میزان مشابه پرولین در برگ برخوردار بودند. 

 22/18میزان غلظت یا تجمع پرولین تحت این شرایط، 

(. با افزایش سطوح 1)شکل  بودبرگ  ن ترمیکرومول بر گرم وز

را بیشترین میزان پرولین  زیمنس بر متر،دسی 12شوري به 

و تلقیح توأم  پریفورموسپورا ایندیکا قارچگیاهان تلقیح شده با 

در پرولین كه میزان افزایش طوريداشتند به قارچ و باكتريبا 

سه با ها در مقایگیاهان تلقیح شده با این میکروارگانیسم

 .بود درصد 21/69و  21/21ترتیب، گیاهان شاهد به

به مناطق شور و غیرشور  سویه سازگار آزوسپیریلوم هايباكتري

میزان ترتیب به قدار پرولین را بهنسبت به گیاهان شاهد، م

ند افزایش دادتحت تنش شوري شدید  درصد 96/96و  44/62

 . (1)شکل 

 

 

 
پریفورموسپورا : قارچ Pزي ریشه )هاي درونگیاه گندم در تلقیح با ریزسازواره ول در گرم وزن تر برگ(غلظت پرولین )میکروم :1شکل 

: كنترل( تحت C: تلقیح توأم قارچ و باكتري و PAسویه سازگار به شوري،  آزوسپیریلوم: A(2) ،آزوسپیریلوم: باكتري A(1) ،ایندیکا

 منس بر متر(زیدسی 12و  1، 4، 2/8سطوح مختلف تنش شوري )
Fig. 1: Proline content (μ mol. g fresh weight-1) in wheat plants inoculated with endophytic microorganisms (P: 

Piriformospora indica; A (1): Azospirillum spp.; A(2): Azospirillum spp., salt tolerant strain; PA: P. indica + 

Azospirillum inoculation; C: control), under different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1) 
 

 كه است كننده اسمزيتركیبات تنظیم از پرولین آمینهاسید    

هاي محیطی مانند شوري و تحت شرایط تنش آن غلظت

. با افزایش (2008، 1و همکاران پنگیابد )می افزایش خشکی

موجب  پریفورموسپورا ایندیکا، قارچ غلظت شوري آب آبیاري

افزایش میزان آن در برگ گردید كه این نتایج با یافته هاي 

( مطابقت دارد. این پژوهشگران 2008و همکاران ) بالتروشات

از طریق تأثیر بر  پریفورموسپورا ایندیکاگزارش كردند كه قارچ 

وجب هاي سازگار، ماكسیدان و محلولهاي آنتیفعالیت آنزیم

كاهش اثرات سوء تنش شوري و افزایش رشد گیاه جو تحت 

                                                           
1. Peng  

هاي مختلف باكتري جنس  تنش شوري گردید. تلقیح با سویه

نیز نتایج مشابهی در افزایش میزان پرولین داشت.  آزوسپیریلوم

سازگار به شوري توانایی هاي سویه آزوسپیریلومباكتري 

جدا شده از هاي ویهـبیشتري در تولید پرولین نسبت به س

كه  ندـاظهار داشت( 1985)2 رائو و وارلا. ندشور داشتخاك غیر

هاي مناسب محافظ از هاي مقاوم به شوري با استفادههـسوی

بتائین مقاومت خود را نسبت به شرایط نظیر پرولین و گلیسین

شرایط  تحتها این سویه ،دهند. در هر حالشوري افزایش می

                                                           
2. Rao and Warla 
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كننده اسمزي احتمالاً در افزایش متنظی تركیباتشور با تجمع 

 .نقش دارندشوري  تنش به گیاهانسازگاري 

 

 های هوایی غلظت فسفر اندام 

 قارچدر شرایط استفاده از آب معمولی، گیاهان تلقیح شده با 

در مقایسه با  و تلقیح توأم قارچ و باكتري پریفورموسپورا ایندیکا

هاي شتر در بافتگیاهان تلقیح نشده از غلظت عنصر فسفر بی

 96/26كه نسبت به گیاهان شاهد، طوريخود برخوردار بودند به

هاي خود داشتند. تحت چنین درصد فسفر بیشتري در بافت

دار بر غلظت منجر به تأثیر معنی آزوسپیریلومشرایطی، كاربرد 

 12با افزایش سطوح شوري به  (.2فسفر نگردید )شکل 

هاي تلقیح شده با در گندمزیمنس بر متر، غلظت فسفر دسی

هاي مختلف باكتري و سویه پریفورموسپورا ایندیکا قارچ

هاي شاهد، به ترتیب از افزایشی نسبت به گندم آزوسپیریلوم

 (.2درصد برخوردار بود )شکل  99و  12برابر 

 

 

 
، یفورموسپورا ایندیکاپر: قارچ P) زي ریشهدرون هايریزسازوارههاي هوایی )درصد( گیاه گندم در تلقیح با غلظت فسفر اندام :2شکل 

A(1) آزوسپیریلوم: باكتري ،A(2) :سویه سازگار به شوري،  آزوسپیریلومPA تلقیح توأم قارچ و باكتري و :C سطوح : كنترل( تحت

 زیمنس بر متر(دسی 12و  1، 4، 2/8تنش شوري )مختلف 

Fig. 2: Phosphorus Concentration (0/0) in wheat plants inoculated with endophytic microorganisms (P: Piriformospora 

indica; A (1): Azospirillum spp.; A(2): Azospirillum spp. salt tolerant strain; PA: P. indica + Azospirillum inoculation; 

C: control), under different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1) 

 

افزایش شوري در خاك، قابلیت دسترسی گیاه به فسفر را     

دهد. علت كاهش میزان جذب فسفر تحت شرایط كاهش می

شوري، فرآیند مشابه جذب آن با عنصر كلر بیان گردیده كه به 

، زیرا فسفر و كلر هر دو آنیون هستند و یابدنفع كلر تغییر می

 (.1993ن، و همکارا 1جندال)یکسان است  هاآنفرآیند جذب 

بنابراین، افزایش غلظت كلر به علت رقابت این یون با یون 

-در تحقیقگذارد. فسفات اثرهاي مضري روي جذب فسفر می

هاي انجام یافته در خصوص روابط میکوریزي، دلیل افزایش 

تحمل گیاه به تنش شوري را افزایش جذب فسفر توسط 

(. مطالعات 0520و همکاران،  2گرانتاند )میکوریز بیان نموده

با تولید  پریفوموسپورا ایندیکاانجام گرفته نشان داده است قارچ 

                                                           
1. Jindal  

2. Grant  

 اسید فسفاتاز موجب افزایش انتقال فسفات از ریزوسفر به ریشه

و همکاران،  9مالا ؛2004و همکاران،  وارماگردد )گیاهان می

در  آزوسپیریلوم(. چنین خصوصیتی از نظر قابلیت 2004

ترس براي گیاه نیز گزارش گردیده است. افزایش فسفر قابل دس

 pHاز طریق ترشح اسیدهاي آلی موجب كاهش  آزوسپیریلوم

ریزوسفر شده و نتیجه آن، افزایش فسفر قابل دسترس براي 

 pHگیاه است كه خصوصاً در مناطق خشك كه مقدار كلسیم و 

و  4بوتباشد این توانمندي، بسیار مفید است )خاك بالا می

 (. 1992همکاران، 
 

 

                                                           
3. Malla  

4. Bothe  
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 محتوای نیتروژن و پروتئین

امل ومحدودیت جذب نیتروژن تحت شرایط شوري یکی از ع

كاربرد قارچ و  محدودكننده رشد گیاه است. در تحقیق حاضر

هاي مختلف باكتري موجب افزایش محتواي نیتروژن و سویه

پروتئین بخش هوایی گیاه گندم در شرایط استفاده از آب 

 12د. با افزایش میزان سطح شوري به معمولی و آب شور گردی

هاي سازگار به زیمنس بر متر، گیاهان تلقیح شده با سویهدسی

مناطق شور از بیشترین محتواي نیتروژن و پروتئین در 

(. كاربرد سایر 4و  9هاي خود برخوردار بودند )شکل بافت

تیمارهاي تلقیح نیز موجب چنین تغییري در محتواي این دو 

ه گردید. كمترین محتواي نیتروژن و پروتئین در صفت در گیا

گیاهان شاهد حاصل شد كه نشانگر محدودیت جذب عنصر 

نیتروژن و كاهش كیفیت گندم )كاهش محتواي پروتئین( تحت 

 (.4و  9شوري است )شکل 

اند كه تحت الف و ب( اظهار داشته 2013و همکاران ) زارع    

گردد در تحقیقی میتنش شوري، جذب عنصر نیتروژن، محدود 

هاي میکوریز از طریق جذب گزارش شده است كه قارچ

تركیبات آلی حاوي نیتروژن و تحویل آن به گیاه و یا از طریق 

افزایش سطح جذب در خاك موجب افزایش جذب نیتروژن 

 آزوسپیریلومب(.  2013و همکاران،  زارعگردد )براي گیاه می

كنندگی ه نقش تثبیتها است كمتعلق به گروهی از باكتري

نیتروژن را دارا هستند، بنابراین افزایش محتواي نیتروژن گیاه 

تحت هر دو شرایط شوري و غیرشوري مربوط به ویژگی ذكر 

هاي سازگار ها در تثبیت نیتروژن است. سویهشده این باكتري

تري بر محتواي نیتروژن به شوري تحت شوري بالا، اثر مطلوب

به شوري و  هاآنید دلیل آن سازگاري بهتر گیاه داشتند كه شا

و  زارعتحت چنین شرایطی باشد ) هاآنحفظ كارآمدي 

 (.2012همکاران، 

ارگانیسم توام كه دو میکروانتظار بر این است كه هنگامی    

استفاده گردد داراي اثر افزایندگی بر افزایش تحمل گیاه به 

افزایندگی باشد. در  عبارتی روابط از نوعبه تنش داشته باشند و

مطالعه انجام گرفته اثر بازدارندگی در كاربرد توام قارچ و 

باكتري بر میزان نیتروژن جذب شده و حتی عملکرد تحت 

(. 2و  9( مشاهده گردید )شکل EC=12تنش شدید )

 inهاي محدود ارائه شده نشان داده كه تحت شرایط گزارش

vitro گیاه و قارچ هاي محرك رشد روابط بین باكتري

تواند افزایندگی، خنثی و یا می پیریفورمواسپورا ایندیکا

(. رابطه باكتري 2012و همکاران،  وارمابازدارندگی قوي باشد )

و  وارماتواند حالت خنثی داشته باشد )و قارچ می آزوسپیریلوم

( كه بستگی به نوع سویه نیز دارد. قارچ 2012همکاران، 

نیتروژن و سایر عناصر خود مانند فسفر را از طریق میسیلیوم و 

(. اما 2005، 1شرامتینماید )از محیط اطراف ریشه جذب می

و  زارعگردد )تحت تنش شوري جذب نیتروژن دچار اختلال می

( بنابراین شاید اتکاء قارچ بر نیتروژن 2014همکاران، 

شده باكتري باشد و بنابراین اثرات سودمند باكتري بر یتتثب

هاي افزایش نیتروژن گیاه را كاهش دهد، زیرا كه باكتري

ز متصل هاي قارچ میکوریمحرك رشد گیاهی به اسپور و هیف

هاي رویشی قارچ نیز منتقل گردیده و حتی به داخل بخش

شاید بخشی براین بنا (2002، 2بیانسیوتتو و بونفانتهگردند )می

ك نیاز را تحت محدودیت جذب نیتروژن از خااز نیتروژن مورد

مین نماید و بنابراین از با نیتروژن تثبیت شده باكتري تأ

تواند حتی عاملی محتواي نیتروژن گیاه كاسته و این كاهش می

 جهت كاهش میزان عملکرد باشد. 

 

 عملکرد دانه 

به د دانه شوري، بیشترین میزان عملکر عدمشرایط  تحت

 و باكتري )تلقیح توأم( گیاهان تلقیح شده با قارچ ترتیب از

گرم در  41/2) پریفورموسپورا ایندیکا ، قارچ(گرم در بوته 2/1)

 11/2)سویه سازگار به مناطق شور  آزوسپیریلومو باكتري ( بوته

 16/2)گیاهان شاهد از  مقدار عملکردو كمترین ( گرم در بوته

سویه  آزوسپیریلومشد. تلقیح با باكتري  گرم در بوته( حاصل

تأثیر  ،جدا شده از مناطق غیرشور نیز نسبت به گیاهان شاهد

 .داشت گرم در بوته( 12/6بر عملکرد دانه ) داريو معنی مثبت

از بیشترین میزان عملکرد دانه  ،تحت تنش شوري شدید

 ، حاصل گردید كه  در مقایسه باقارچ گیاهان تلقیح یافته با 

. تلقیح توأم نشان داددرصد  26/28افزایشی برابر  ،یاهان شاهدگ

درصد نسبت به  21/21قارچ و باكتري عملکرد دانه را به میزان 

گیاهان شاهد افزایش داد. همچنین تلقیح با باكتري 

هاي سازگار به مناطق شور و غیرشور تأثیر سویه آزوسپیریلوم

موجب افزایش كه ريطوبهبر عملکرد دانه گندم داشتند  مطلوب

درصد نسبت  11/19و  92/ 29به میزان ترتیب بهعملکرد دانه 

(. كاهش میزان عملکرد در 2)شکل  به گیاهان شاهد شدند

تواند ناشی از كاهش جذب كاربرد توام قارچ و باكتري می

نیتروژن باشد. نتایج این تحقیق نشان داد كه گیاه تحت تنش 

م دو میکروارگانیسم از أیح تو( و در تلقEC=12شوري شدید )

تواند محتواي كمتر نیتروژن برخوردار بوده است كه این می

 دلیلی بر كاهش عملکرد تحت كاربرد توام قارچ و باكتري باشد. 

                                                           
1. Sherameti 
2. Bianciotto and Bonfante 
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، سپورا ایندیکاپریفورمو: قارچ P) زي ریشههاي درونریزسازوارههاي هوایی )درصد( گیاه گندم در تلقیح با اندام نیتروژنغلظت  :9شکل 

A(1) آزوسپیریلوم: باكتري ،A(2) :سویه سازگار به شوري،  آزوسپیریلومPA تلقیح توأم قارچ و باكتري و :C سطوح : كنترل( تحت

 زیمنس بر متر(دسی 12و  1، 4، 2/8تنش شوري )مختلف 

Fig. 2: Nitrogen Concentration (0/0) in wheat plants inoculated with endophytic microorganisms (P: Piriformospora 

indica; A (1): Azospirillum spp.; A(2): Azospirillum spp., salt tolerant strain; PA: P. indica + Azospirillum inoculation; 

C: control), under different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1) 
 

 
، پریفورموسپورا ایندیکا: قارچ P) زي ریشههاي درونریزسازوارههاي هوایی )درصد( گیاه گندم در تلقیح با اندام نیتروژنغلظت  :4شکل 

A(1) آزوسپیریلوم: باكتري ،A(2) :سویه سازگار به شوري،  آزوسپیریلومPA تلقیح توأم قارچ و باكتري و :C سطوح : كنترل( تحت

 زیمنس بر متر(دسی 12و  1، 4، 2/8تنش شوري )مختلف 
Fig. 2: Protein content (0/0) in wheat plants inoculated with endophytic microorganisms (P: Piriformospora indica; A 

(1): Azospirillum spp.; A(2): Azospirillum spp., salt tolerant strain; PA: P. indica + Azospirillum inoculation; C: 

control), under different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1) 
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: باكتري A(1): قارچ پریفورموسپورا ایندیکا، Pهاي اندوفیت )عملکرد دانه )گرم در بوته( گیاه گندم در تلقیح با میکروارگانیسم :2شکل 

تنش شوري سطوح مختلف : كنترل( تحت Cأم قارچ و باكتري و : تلقیح توPA: آزوسپیریلوم سویه سازگار به شوري، A(2)آزوسپیریلوم، 

 زیمنس بر متر(دسی 12و  1، 4، 2/8)

Fig. 5: Grain yield (g plant-1) in wheat plants inoculated with endophytic microorganisms (P: Piriformospora indica; A 

(1): Azospirillum spp.; A(2): Azospirillum spp., salt tolerant strain; PA: P. indica + Azospirillum inoculation; C: 

control), under 
 

كاهش یافت. گندم  دانهعملکرد  ،با افزایش شوري آب آبیاري

توسط  ،كاهش عملکرد گندم به دلیل افزایش شوري

 (.2004و همکاران،  1ماءزیادي گزارش شده است ) پژوهشگران

را در نتیجه كاهش جذب آب و علت كاهش  این محققین

هم خوردن تعادل عناصر غذایی عنوان عناصر غذایی و بر 

تلقیح ریشه جو  اظهار داشتند( 2010و همکاران ) والراند. نموده

موجب افزایش عملکرد آن به  پریفورموسپورا ایندیکاقارچ  با

-با بررسی تأثیر سویه (2006)2ساتویچدرصد گردید.  11میزان 

 توانندمی هاباكتري این كه داد نشان آزوسپیریلوم هاي مختلف

 69و عملکرد آن را تا  دهند گندم را به شوري افزایش تحمل

( در 2007) و همکاران 9زاكی. بالا ببرنددرصد نسبت به شاهد 

 عملکرد و رشد بر را آزوسپیریلوم لیپوفرومباكتري  اثر آزمایشی

 این كه كردند و گزارش كردند بررسی شور شرایط تحت گندم

 را گندم عملکرد دانه و دانه هزار وزن داريمعنی طوربه باكتري

 داد. افزایش
 

 گیری نتیجه

هاي تلقیح مخلوط )كاربرد دو اثرات مفید سودمندي مایه

ریزسازواره( بستگی به سطوح شوري داشت. در سطوح شوري 

ا و قارچ در مقایسه ب آزوسپیریلومپایین كاربرد مخلوط باكتري 

منجر به افزایش عملکرد دانه گندم   هاآنتنهایی كاربرد به

                                                           
1. Ma  

2. Saatovich  

3. Zaki  

چند در سطوح بالاي شوري مزیت قارچ و نوع رگردید، ه

گیري شده بر صفات اندازه هاآنها و نیز كاربرد تلفیقی باكتري

توان نتیجه مانند فراهمی فسفر و نیتروژن متفاوت بود. می

زیست اثر مثبتی بر  نهاي درومیکروارگانیسم كاربردگرفت كه 

عملکرد دانه گیاه گندم تحت شرایط شور و غیرشور داشت. در 

كشور ایران كه سطح وسیعی از اراضی كشاورزي متأثر از پدیده 

تواند می ستفاده از این ریزموجودات همزیستشوري است ا

راهکاري در جهت افزایش تحمل گیاه زراعی گندم به شوري 

 باشد.  
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Effect of Co-inoculation of Endophytic Fungus Piriformospora Indica and Azospirillum 

Strains on Some Physiological Traits, Nutrient Absorption and Grain Yield of Wheat 

(Triticum aestivum cv. Sardari) Under Salt Stress Conditions 
 

Hajinia1, S. and Zarea2*, M. J. 

 

Abstract  

Bacteria of the genus Azospirillum and mycorrhizal fungi, well known as plant growth promoting microorganism, are 

considered to can improve plant tolerance to environmental stresses such as drought and salinity conditions. A factorial 

randomized complete block design replicated in three times was conducted to test the effects of Azospirillum strains and 

fungus Piriformospora indica under increasing salinity levels on wheat seedlings growth, nutrient absorption as well as 

some physiological traits. Treatments were consisted of five bioinoculants (P. indica, salt adapted and non-adapted 

Azospirillum strains, dual inoculation of the both microorganisms and non-inoculated treatment as control) as well as 

four salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1). Singly or co-inoculation of wheat with P. indica and salt-adapted and non-

salt adapted Azospirillum strains lead to a higher increase in grain yield, N and P concentrations, protein content as well 

as total photosynthetic pigments, both under salinity and normal conditions. Plant inoculated with salt-adapted 

Azospirillum spp., under salinity, had the higher nutrient uptake (P and N), protein content as well as total 

photosynthetic pigments. From obtained result of the present study use of endophytic plant growth promoting 

microorganism singly or in combination depend on induced salinity levels is different. Under non-salinity dual 

combination of both microorganisms was more effective in enhancing grain yield compared to other treatments. While 

under the lower level of salinity (EC=4) microorganisms, both in singly or in combination, had a same effect on grain 

yield, under severe salinity (EC=12) singly inoculation of each microorganisms had a better performance on grain yield. 

   
Keywords: Saline water irrigation, Plant growth promoting rhizobacteria, Piriformospora indica, Wheat  
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