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مقدمه

از ترکیبات و مواد فعال  دریاها، منبع عظیمي

ای ه. اکوسیستمهستندفرد ه ب زیستي منحصر

ا هدریایي دارای منابع مهمي از میکروارگانیسم

هستند که با توجه به شرایط بسیار متفاوت 

 های خشکي، بههای آبي نسبت به محیطمحیط

های آبي آنها دارای قابلیت شکلرسد نظر مي

ي شکمشابه خهای تری نسبت به گونهمتفاوت

 (. Bandari et al., 2016باشند )

دست آمده از محیطبه های میکروارگانیسم

های فعال زیستي دارای متابولیت های دریایي،

ساخت           بسیاری هستند که از آنها برای 

های ضدسرطاني، ضدباکتریایي، عامل

ضدویروسي و ضدالتهابي استفاده شده است 

(Bhadury et al., 2006; Newman and 

Hill, 2006های موجود در (. برخي از قارچ

های کربني های دریایي، دارای چارچوبمحیط

ه ترکیبات ساختاز طبیعي استثنایي هستند. 

 هایسازهعنوان پیشبه ها، شده توسط این قارچ

های محافظتي گیاهان داروها و همچنین عامل

 ,Kalyani and Hemalathaشود )استفاده مي

         های (. یکي دیگر از خواص قارچ2016

. وجود استدریایي، خاصیت نماتدکشي آنها 

میکروبي و ضدنماتد از ضدهای متابولیت

اسکومیست استخراج شده از دریا، گزارش شده 

 (. Nenkep et al., 2010است )

در مسیر کشاورزی پایدار، استفاده از 

ی دهاعنوان کوبه  های اندوفیتمیکروارگانیسم

باعث افزایش عملکرد و رشد گیاه ميزیستي، 

، شود، اثرات مخرب زیست محیطي را ندارد

سلامت خاک بیشتر حفظ خواهد شد و روشي 

(. Pal et al., 2015)است صرفه به مقرون 

       توانند با ایجاد همزیستي با ها مياندوفیت

         بر افزایش رشد گیاه،  گیاه میزبان، علاوه

افزایش تحمل تنش در گیاه نیز شوند  باعث

(Saravanakumar and Samiyappan,  

2007 .) 

 ریشه و باکتریایي در های قارچياندوفیت

و  شوندکلونیزه مي گیاهي هایگونه از بسیاری

جذب مواد مغذی را طي فرآیندهایي مانند 

دهند سازی عناصر، در گیاه افزایش ميمحلول

(Arnold and Lutzoni, 2007; Mishra et 

al., 2015ها قادر به تولید (. همچنین، اندوفیت

بیمارگرها های گیاهي و عوامل کاهنده هورمون

,.Bibi et al., 2012; Mei et al) هستند  

2014.) 

         های ها در محیطبا توجه به رشد جلبک

         آبي با شوری بالا، گرما، سرما، عناصر سنگین 
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های اندوفیت رسد،نظر ميبه ، بیمارگرهاو 

ا توانند این توانایي رها نیز ميهمزیست با جلبک

پیدا کنند که باعث افزایش تحمل به تنش 

آنها را در برابر تنش ، شوری در گیاهان شوند

ا و هشوری محافظت کنند و با تولید متابولیت

ات صفی ترکیبات زیستي با ارزش باعث ارتقا

اکسیداني گیاهان رشدی، بیوشیمیایي و آنتي

 شوند.

            های القا کننده رشد میکروارگانیسم

 Plant Growth Promotingگیاهان )

Rhizobacteria: PGPR) هستند قادر ،         

 Hamilton andها )آنزیم تولیداز طریق 

Bauerle, 2012های ثانویه و (، متابولیت

 هيها گیاترکیبات فعال زیستي، تولید هورمون

از جمله سیتوکینین، ایندول استیک اسید و 

دن رک جیبرلین، تولید سیدروفورها و قابل جذب

عناصر غذایي، باعث رشد گیاه و کاهش 

های زا و تنشحساسیت به عوامل بیماری

( و افزایش Waqas et al., 2015غیرزنده )

 ,.Redman et alگیاه شوند )توده زیست

زني، نه(. همچنین، باعث افزایش جوا2011

ای هسطح برگ، میزان کلروفیل، مقدار پروتئین

شوند گیاهي، گستردگي ریشه و کاهش اتیلن مي

(Bhattacharyya, 2012.) 

ترین مشکلات مناطق آب شور یکي از مهم

شود. گرمسیری محسوب ميگرمسیری و نیمه

بین پیری برگ )در اثر کاهش میزان کلروفیل( 

بالای نمک های و نفوذپذیری غشا در غلظت

 ,.Dhindsa et alارتباط تنگاتنگي وجود دارد )

(. گزارش شده است که شوری باعث 1981

کاهش میزان کلروفیل و فعالیت فتوسیستم دو 

 Nishihara etشود )در بسیاری از گیاهان مي

al., 2003 کاهش جذب مواد غذایي در اثر .)

وجود عناصر کلر و سدیم در محیط، یک فرآیند 

ناخته شده در ریشه گیاهان تحت تنش رقابتي ش

است. در اثر شوری، جذب عناصر غذایي کاهش 

یابد هایي مثل سدیم افزایش ميو جذب یون

(Mahmoudi and Zoghalchali, 2015 .)

های سمي چون، کلر و سدیم در تجمع یون

های برگي باعث سوختگي و ریزش آنها و سلول

شود کاهش رشد و فتوسنتز در گیاه مي

(Gimeno et al., 2009 از سازوکارهای .)

نه آمی گیاهان برای مقابله با شوری، تجمع اسید

رات نوبه خود، اثبه که است پرولین در بافت گیاه 

 ,.Yokoi et alدهد )مخرب تنش را کاهش مي

های تحت (. بررسي میکروسکوپي برگ2002

 Zekri) ندها ضخیم شدتنش نشان داد برگ

and Parsons, 1990 میزان سطح برگ ،)

کاهش یافت، سطح ریشه نسبت به شاخساره 
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ها را در ریشه خود افزایش رشد داشت و نمک

ی هاو از انتقال آنها به بخش بود انباشته کرده

 (.Moya et al., 1999د )رکهوایي، ممانعت مي

مرکبات از منابع مهم درآمد در بسیاری از 

 یشوند و نقش موثرکشورهای دنیا محسوب مي

در اقتصاد کشورهای تولید کننده دارند. در 

 ها ازکشور ما نیز تولید مرکبات در بین میوه

ای برخوردار است و افراد بسیاری اهمیت ویژه

هستند که از تولید و فروش محصول آنها امرار 

 ترینکنند. خشکي و شوری، از متداولمعاش مي

های غیرزنده ترین تنشو در عین حال مهم

ر گیاهان و از جمله مرکبات است که موجود د

هر ساله خسارت قابل توجهي را به کشورهای 

 ,Al-Yassin) آوردخیز وارد ميمرکبات

های متعددی دارای گونه Citrusجنس  (.2005

از جمله مکزیکن لایم )لیموآب( با نام علمي 

Swingle Citrus aurantifolia  است. این

گیاه سالیان مدیدی است که در نواحي مرکزی، 

حاشیه دریای عمان، بندرعباس و بویژه در 

مناطق سرخون، میناب، رودان، دشت جیرفت، 

های شود. شهرستانجهرم و ممسني کشت مي

آباد از مناطق رودان، میناب، بندرعباس و حاجي

مهم تولید مکزیکن لایم در استان هرمزگان 

 هستند.

به های تنش شوری و ترین نشانهمهم از

توان به خشکي در مرکبات مي دنبال آن تنش

ای شدن، رنگ پریدگي، م برگي مانند لولهیعلا

ها اشاره کرد. در ای شدن و سوختگي برگقهوه

های بالاتر شوری و خشکي اغلب ریزش شدت

افتد و درخت دچار مياتفاق  برگ، گل و یا میوه

های رویشي و همچنین ضعف عمومي در قسمت

Aboutalebiافت سطح باردهي خواهد شد )  

and Hassanzadeh, 2016 .) 

            عنوان به  های نویني که امروزهاز روش

های سنتي یک روش جایگزین برای روش

           توان به استفاده گذشته معرفي شده است، مي

های اندوفیت تحریک کننده از میکروارگانیسم

 ,Dodd and Perez-Alfoceaد )کررشد اشاره 

ها، از طریق تولید (. این میکروارگانیسم2012

ده های تجزیه کننترکیبات ضدمیکروبي و آنزیم

های ها و باکتریها، جلوی رشد قارچسلول

 ,.Hardoim et al) گیرندزا را ميبیماری

2015; Choudhary et al., 2016; 

Vaishnav et al., 2017) همچنین، گزارش .)

های همزیست شده است که این میکروارگانیسم

در سطوح مختلف تنش، با تولید  هستند قادر

ترکیبات طبیعي، از گیاه میزبان خود محافظت 

 Vaishnavد )نو رشد آن را افزایش ده نندک

et al., 2017منظور به ها (. استفاده از اندوفیت
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تواند روش امیدوار اثرهای سوء شوری مي کاهش

ای باشد که احتمالا موجب ایجاد کننده

و یا دست کم  شودميهای سازشي مکانیسم

شود گیاهان مواجه شده با تنش، ميباعث 

گیاهان متحمل از خود نشان  ارفتاری مشابه ب

دهند. همچنین، نتایج کاربرد این روش در زمان 

این رو  زا .استسي کوتاهي قابل مشاهده و برر

ایجاد مقاومت به شوری اضر با هدف حمطالعه 

های مکزیکن لایم از طریق تلقیح در گیاهچه

 انجام شد.های قارچي و باکتریایي اندوفیت

 

 هاروش و مواد

های قارچي حاضر اندوفیت ژوهشپدر 

Aspergillus niger  با شماره دسترسي(

MT420720 ) و باکتریایيBacillus 

aquimaris OD14   با شماره دسترسي(

MT278260به های خلیج فارس )( از جلبک

ترتیب از جزیره قشم و شهرستان بوشهر( 

 هایباکتریایي به روش استخراج شدند. جدایه

، فیزیولوژیک، بیوشیمیایي و شناسيریخت

 16S rRNAمولکولي با استفاده از تکثیر ژن 

 مورد شناسایي قرار گرفت. برای شناسایي جدایه

، بررسي شناسيریختهای قارچي از روش

( و مولکولي با استفاده از 1میکروسکوپي )شکل 

استفاده  ITS1-4تکثیر نواحي حفاظت شده 

ها برای ایجاد تحمل به تنش شد. این جدایه

های مکزیکن لایم مورد شوری در گیاهچه

د. استفاده قرار گرفتن

 

 

ای که مشخصه . آرایش خوشه(400×بزرگنمایی ) Aspergillus niger: بررسی میکروسکوپی قارچ 1شکل 

 ست به خوبی نمایان است.ااصلی این جنس 
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 قبل از تلقیح، جدایه قارچي در محیط 

         Potato Dextrose Agar (PDA )کشت 

 Nutrient و جدایه باکتریایي در محیط کشت

Agar (NA( )Merckحاوی غلظت )آلمان ،

های مختلف نمک کشت شد و میزان تحمل به 

ها نمک در آنها مورد بررسي قرار گرفت. جدایه

از تحمل بالایي برخوردار بودند و برای تلقیح 

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 

 هاسازی گیاهچهتهیه بذر و آماده

صورت به رای انجام این پژوهش، آزمایشي ب

          فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفي با 

               به  گلخانه دانشگاه هرمزگانسه تکرار در 

شوری و دو عامل  شاملاجرا در آمد. تیمارها 

           شامل چهار بودند. عامل شوری،  اندوفیت

و  4000 ،2000سدیم )صفر،  سطح کلرید

عامل متر( و سانتيیمنس بر میکروز 6000

های قارچي اندوفیت، شامل ترکیب اندوفیت

Aspergillus niger و باکتریایي Bacillus 

aquimaris OD14 .هایگیاهچه بودند 

به  و حساس گیاه میزبانبه عنوان  لایم مکزیکن

رای تهیه خاک بسترهای ب انتخاب شد.شوری 

، ماسه به دست آمدههای و گیاهچه هاکشت بذر

ب رتیبه تبادی، پیت ماس و کود پوسیده دامي 

مدت به خوبي مخلوط و به  1: 2: 2های به نسبت

گراد درجه سانتي 121 دقیقه در دمای 20

ه بتلقیح شدند. )طب آزما تجهیز، ایران( اتوکلاو 

ز مایه ا لیترمیليروش اسپری برگي و تزریق یک 

طي  تلقیحبه خاک اطراف ریشه انجام شد. تلقیح 

فاصله زماني یک بار در هفته سه مرحله و با 

برای تلقیح، (. Ali et al., 2017انجام شد )

سلول در  1×810ها میزان تراکم سلولي باکتری

لیتر محیط مایع و تراکم اسپورهای یک میلي

لیتر محیط سلول در یک میلي 1×610قارچي 

 (.Ali et al., 2017شد ) مایع در نظر گرفته

 

 ها گیری ظرفیت زراعی گلداناندازه

ها گیری ظرفیت زراعي گلدانبرای اندازه

(SWG ) از روشMeggio ( 2014و همکاران )

 ،ها کاملا آبیاری شدنداستفاده شد. ابتدا گلدان

طوری که آب از قسمت زهکش آنها جاری به 

گیری و ها اندازهشد. سپس وزن تر گلدان

مدت سه روز در به ها گلدانو بعد  یادداشت شد

گراد درون آون خشک و درجه سانتي 75دمای 

گیری شد. برای ها نیز اندازهوزن خشک آن

 1رابطه ها از محاسبه ظرفیت زراعي گلدان

 .(Meggio et al., 2014) استفاده شد
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 :1رابطه 

SWG (%) = [(FW – DW) / DW] × 100 

FW؛ )گرم( تر خاک : وزنDWخشک خاک : وزن 

 .)گرم(
 

ها در گلخانه دانشگاه هرمزگان با گیاهچه

 60گراد و رطوبت درجه سانتي 32-35دمای 

تلقیح های به گیاهچهدرصد نگهداری شدند. 

ها داده شد تا اندوفیتشده سه ماه فرصت 

فرصت کافي برای رشد و تراکم درون گیاه داشته 

باشند و تغییرات قابل مشاهده در گیاه پدیدار 

پس از گذشت سه ماه برای جلوگیری از د. وش

ها، تنش شوری وارد شدن تنش به گیاهچه

صورت مرحله به مرحله اعمال شد. به این به

بر میکروزیمنس  2000ترتیب که از شوری 

متر شروع و طي سه هفته به شوری سطح سانتي

متر رسانده شد. میکروزیمنس بر سانتي 6000

 برای هر تیمار سه گیاهچه در نظر گرفته شد.

از اعمال آخرین سطح پس هشت هفته 

ابتدا یادداشت ای، در شرایط گلخانه شوری

شامل میزان رشد ای های مزرعهبرداری

شاخساره، تعداد برگ و انشعاب، کلروفیل کل و 

های و سپس گیاهچه شدانجام  Fv/Fmنسبت 

های آزمایشگاهي تیمار شده برای انجام بررسي

 برداشت شدند.

 

 های تیمار شدهبرداشت گیاهچه

برداشت طي دو مرحله انجام گرفت، ابتدا 

)از هر شدند های برگي برداشت و توزین نمونه

پس از گرم برگ برداشت شد( و  3نهال حدود 

نویسي شده و انجماد درون فویل پشتقرار دادن 

در ازت مایع، سریعا به یونولیت حاوی یخ منتقل 

طور کامل از به ها شدند. در مرحله دوم، گیاهچه

های مجزای خاک خارج و درون پلاستیک

گذاری شده قرار داده شدند و به شماره

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگان منتقل 

 شدند.

 

 میزان رشد شاخساره

، طول و شوری در ابتدا و انتهای دوره تنش

 متر با استفاده ازقطر شاخساره بر حسب سانتي

گیری شد. برای اندازهخط کش و کولیس اندازه

طح متری از سگیری قطر تنه، فاصله چهار سانتي

 خاک در نظر گرفته شد.

 

 و عرض ریشهطول 

ها در انتهای اعمال تنش شوری، گیاهچه

طول و عرض ریشه  و کاملا از خاک خارج شدند

هکش انداز)گستردگي ریشه( با استفاده از خط

 گیری شدند.
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 تعداد برگ و انشعاب

های توسعه یافته گیاه قبل و بعد تعداد برگ

از اعمال تنش شوری شمارش شد. همچنین، 

ها نیز شمارش و ثبت گیاهچهتعداد انشعابات 

 شد.

 

 هاسلولی برگ یهای غشانشت الکترولیت

 هایلیتمنظور محاسبه نشت الکتروبه 

(EL) های شسته شده ها، از برگسلولي در برگ

 1با قطر بدون رگبرگ پنج دیسک هم اندازه 

های ها درون فالکونتهیه شد. دیسکمتر سانتي

لیتر آب میلي 10لیتری ریخته و به آنها میلي 50

ساعت  24مدت  ها بهمقطر اضافه شد. فالکون

گراد در انکوباتور با درجه سانتي 24در دمای 

دور در دقیقه انکوبه شدند. بعد از گذشت  120

Electricalهدایت الکتریکي )ساعت،  24  

Conductivity: EC) ها با آب حاوی دیسک

، HQ 40d) سنجهدایتاستفاده از دستگاه 

HACH، ها، فالکونس پس( خوانده شد. آمریکا

 120دقیقه در درون اتوکلاو با دمای  20مدت به 

گراد و فشار یک اتمسفر گرمادهي درجه سانتي

 و سپس در دمای اتاق خنک شدند و دوباره

آب درون آنها با استفاده از هدایت الکتریکي 

 خوانده شد. در نهایت با دوسنج هدایت دستگاه

با دست آمده و کتریکي به مقدار هدایت ال

های لیتمیزان نشت الکترو 2رابطه استفاده از 

 (.Whitlow et al., 1992د )شسلولي محاسبه 

 

  :2رابطه 
EL (%) = (EC1

 / EC2) × 100 

1EC :س یمن)میکروزاولیه  خوانش هدایت الکتریکي

ثانویه هدایت الکتریکي : 2EC؛ (مترسانتي بر

 .(مترسانتيیمنس بر )میکروز

 

 سنجش کلروفیل کل برگ 

گیری میزان کلروفیل کل نمونهبرای اندازه

، SPAD-502)سنج کلروفیل ها از دستگاه

Minoltaاستفاده شد. در این روش نپ، ژا )

               از سه ناحیه مختلف مقدار کلروفیل کل 

 Lingد )شبرگ خوانده و میانگین آن محاسبه 

et al., 2011از انجام نمونه (. این خوانش قبل

ها و درون گلخانه انجام گرفت. برداری گیاهچه

 سنجهمچنین با استفاده از دستگاه کلروفیل

، Pocket PEA ،Hansatechفلورسنت )

( نیز برای سنجش میزان حداکثر انگلستان

( مورد استفاده Fv/Fm) IIفعالیت فتوسیستم 

بازده کلروفیل فلورسنت یا نسبت  قرار گرفت.

Fv/Fm گیری میزان های اندازهکي از شاخصی

خسارت وارد شده به گیاه تحت شرایط تنش 

است. این شاخص عبارت است از حداکثر کارایي 

های که در سنجش IIفیتوشیمیایي فتوسیستم 

. گیردصفات رشدی گیاه مورد استفاده قرار مي
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ها نیز در گلخانه و قبل از گیریاین اندازه

 Riveroانجام شد ) های گیاهيبرداشت نمونه

et al., 2009.) 

 

 آمینه پرولین سنجش میزان اسید

برای خوانش پرولین ابتدا بافر استخراج 

ین ادرصد و معرف ن 3سولفوسالیسیلیک 

              هیدرین آماده شد. برای خوانش این ترکیب 

   استفاده ( 1937و همکاران ) Batesاز روش 

                    گرم از برگ در  2/0شد. پس از تهیه بافر، 

 هاینمونه خوبي حل شد.به لیتر بافر میلي 10

                گراد درجه سانتي 4در دمای به دست آمده 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  12000 و

(Eppendorf )رونشین برای و از  شدند، آلمان

آماده کردن  برایخوانش پرولین استفاده شد. 

میلي 10، درون یک فالکون محلول واکنش

 2ین هیدرین با الیتر معرف نمیلي 2لیتری، 

 2لیتر استیک اسید گلایسال ترکیب و میلي

لیتر از عصاره استخراج شده در مرحله قبل میلي

 خوبي با هم ترکیب وبه به آنها اضافه شد. مواد 

ماری با ساعت در حمام بن 1مدت به سپس 

گراد انکوبه شدند. پس درجه سانتي 100دمای 

از گذشت یک ساعت، واکنش با قرار دادن ظروف 

در حمام سرد متوقف شد. پس از خنک شدن 

لیتر تولوئن به هر فالکون میلي 4محلول، مقدار 

مخلوط شد. محلول پنج دقیقه  خوبيبه اضافه و 

در دمای اتاق نگهداری شد تا دو فاز مجزا 

گیری زهاندا برایتشکیل شود. از فاز رویي 

             پرولین استفاده شد. محلول رویي در طول 

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر  520موج 

(CE2501، Cecilخوانده شد.نپ، ژا ) 

 

 گیری عناصر پتاسیم، سدیم و کلسیماندازه

گیری عناصر پتاسیم، سدیم و برای اندازه

کلسیم موجود در برگ و ریشه گیاه تیمار شده 

 Prattو  Chapmanنسبت به شاهد از روش 

 استفاده شد. ابتدا شاخساره و ریشه( 1961)

گراد درجه سانتي 80طور مجزا در دمای به گیاه 

گرم  1/0ساعت خشک شد. سپس  24به مدت 

ساعت درون کوره با  2 به مدتاز هر بافت گیاه 

دهي شد تا گراد حرارتدرجه سانتي 550دمای 

منظور هضم به . به دست آیدخاکستر آنها 

 10، به هر نمونه به دست آمدهاسیدی خاکستر 

به نرمال اضافه و  2/0لیتر کلریدریک اسید میلي

گراد سانتيدرجه  90ساعت در دمای  1مدت 

ها با استفاده خشک )آون(، قرار داده شدند. نمونه

از کاغذ صافي فیلتر و با آب دیونیزه به حجم 

لیتر رسانده شدند. میزان عناصر میلي 100

ا ها بپتاسیم، سدیم و کلسیم موجود در نمونه

، Elex6361)فتومتر استفاده از دستگاه فلم
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Eppendorfخوانده شد. ابتدا دستگاه ، آلمان )

ا ب و رسم هر عنصرکالیبره و منحني استاندارد 

، مقادیر به دست آمده ه خطاستفاده از معادل

(.4و  3، 2 یهاعناصر محاسبه شد )شکل

 

 

و فتومتر فلیم ستگاهخوانده شده از دجذب  مقدار xدر این معادله  .منحنی استاندارد عنصر کلسیم :2شکل 

y  استمقادیر عناصر در بافت گیاه. 
 

 
فتومتر فلیممقدار جذب خوانده شده از دستگاه  xدر این معادله : منحنی استاندارد عنصر پتاسیم. 3شکل 

 .مقادیر عناصر در بافت گیاه است yو 
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و فتومتر فلیممقدار جذب خوانده شده از دستگاه  x: منحنی استاندارد عنصر سدیم. در این معادله 4شکل 

y .مقادیر عناصر در بافت گیاه است 

 

 بررسی میزان کلر موجود در برگ

گیری میزان کلر موجود در برگ، برای اندازه

 100از نمونه برگ خشک شده استفاده شد. 

 بهو  های خشک شده پودرگرم از برگمیلي

ه ب .لیتری ریخته شدمیلي 15های درون فالکون

مولار  5/0لیتر نیتریک اسید میلي 10هر نمونه 

درجه  90در دمای  یک ساعتبه مدت اضافه و 

 به مدت هانمونه سپسشد. گراد انکوبه سانتي

دور در دقیقه سانتریفیوژ  10000دقیقه در  15

لیتر از رونشین برای خوانش میلي 1 از شدند.

میزان کلر موجود در برگ استفاده شد. خوانش 

 480در طول موج  اسپکتروفتومتربا دستگاه 

 (.Munns et al., 2010نانومتر انجام گرفت )

 های آماریلیلحتجزیه و ت

صورت فاکتوریل در قالب طرح به آزمایش 

انجام شد. تجزیه و  کاملا تصادفي با سه تکرار

انجام شد و از  SASافزار ها با نرمتحلیل داده

درصد  95ح اطمینان در سط LSD زمونآ

(05/0P< برای )دشاستفاده ها گینمقایسه میان .

 Microsoft Excel 2016توسط نمودارها نیز 

 رسم شدند.

 

 نتایج

 صفات رشدی گیاهبر و اندوفیت ثر شوری ا

 شوریداری بین سطوح تیمار اختلاف معني

داد تع ،بر صفات شوری و اندوفیتو اثر متقابل 

y = 3/36x + 1/38

R² = 0/9451
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ن مکزیک گیاهریشه عرض و  انشعاب، طولو برگ 

و  >001/0Pبه ترتیب مشاهده شد )لایم 

05/0>P اندوفیت اثر همچنین، . (1جدول ؛

 بر طول ساقه و قطر تنه نشان داد یدارمعني

(001/0P<). 

های شاهد با نشان دادند، در نمونهنتایج 

افزایش درجات شوری، طول و عرض ریشه، طول 

 هایساقه و قطر تنه کاهش یافت. اما در گیاهچه

ی رشدداری در صفات تلقیح شده، افزایش معني

ها مورد بررسي در گیاه مشاهده شد. اندوفیت

داری باعث بهبود صفات توانستند به طور معني

های مکزین لایم تلقیح شده رشدی در گیاهچه

میکروزیمنس بر  6000شوند. در شوری 

متر، اندوفیت باعث افزایش طول ساقه سانتي

درصد(،  04/103درصد(، قطر تنه ) 64/103)

و  41/444ب )به ترتیب تعداد برگ و انشعا

درصد( و طول و عرض ریشه )به ترتیب  86/124

درصد( نسبت به نمونه شاهد  63/41و  02/232

(.2شد )جدول 

 

 و باکتریایی Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی اثر دوطرفه واریانس لیل حآزمون تنتایج  :1جدول 

Bacillus aquimaris OD14 تحت تنش شوری روی صفات رشدی مکزیکن لایم 

نسبت طول به 

 عرض ریشه
 طول ریشه عرض ریشه

تعداد 

 انشعاب
 منابع تغییر طول ساقه قطر تنه تعداد برگ

***17/0 ***41/234 ***45/290 *61/5 ***11/444 ns17/0 ns15/58 شوری 

ns00/0 ***5/2196 ***85/3608 ***2/112 ***66/14210 ***12/37 ***37/2109 اندوفیت 

***29/0 ***67/102 ***14/516 *58/2 *77/210 *44/0 ns48/42 اندوفیت×شوری 

 اشتباه 04/37 13/0 75/41 33/1 52/7 37/8 01/0

 Fارزش  3/9 86/39 35/55 98/18 49/114 73/54 03/18

 ضریب تغییرات 57/21 06/8 42/16 08/20 25/7 68/8 19/11

ns 95 حداری در سط: معني*؛ داریمعني: فاقد ( 05/0درصد>P)درصد  9/99 حداری در سط: معني*** ؛

(001/0>P). 
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 Bacillus aquimaris OD14و باکتریایی  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی تاثیر  :2جدول 

 (خطای استاندارد ± )میانگین تحت تنش شوری صفات رشدی مکزیکن لایم روی

 عرض ریشه
 متر()سانتی

 طول ریشه
 متر()سانتی

 تعداد انشعاب
 )عدد(

 تعداد برگ
 )عدد(

 طول ساقه

 متر()سانتی

 قطر تنه
 متر()میلی

 تیمارهای شوری

 ر(مت)میکروزیمنس بر سانتی

e 02/0 ± 00/27 d 07/0 ± 05/29 d 06/0 ± 66/3 e 00/0 ± 00/21 e01/0 ± 00/20 d 07/0 ± 58/3 0 شاهد 
a 07/00±3/56 bc 05/0 ± 66/42 b 07/0 ± 66/8 a 06/0 ± 66/80 a 01/0 ± 00/45 b 03/0±89/5 اندوفیت  

f 06/0 ± 33/23 e 06/0 ± 66/26 f 04/0 ± 66/2 f 04/0 ± 00/13 g 00/0 ± 33/17 d 03/0 ± 58/3 2000 شاهد 
b 05/0 ± 05/44 c 06/0 ± 05/38 c 02/0 ± 00/6 bc 07/0 ± 66/62 c 01/0 ± 66/34 c 04/0 ± 04/5 اندوفیت  

fg 07/0 ± 66/22 f 07/0 ± 83/23 e 01/0 ± 00/3 f 05/0 ± 00/14 ef 05/0 ± 33/19 de 07/0 ± 43/3 4000 شاهد 
c 05/0 ± 83/39 b 04/0 ± 33/45 a 03/0 ± 00/10 d 08/0 ± 00/46 d 07/0 ± 34/31 a 02/0 ± 02/6 اندوفیت  

fg 02/0 ± 00/22 fg 04/0 ± 33/22 d 04/0 ± 66/3 f 05/0 ± 00/12 f 02/0 ± 66/18 f 04/0 ± 96/2 6000 شاهد 
d 07/0 ± 16/31 a 03/0 ± 82/73 b 05/0 ± 23/8 b 02/0 ± 33/65 b 01/0 ± 00/38 a 07/0 ± 01/6 اندوفیت  

 (.P<05/0دار بین تیمارها است )روف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنيح

 

ی ا، گسترش و رشد سیستم ریشه5در شکل 

های تلقیح شده مکزیکن لایم و نمونه در گیاهچه

 همان اند.شاهد تلقیح نشده با هم مقایسه شده

شود، حتي در گونه که در این شکل دیده مي

ها توانستند باعث ارتقا و شرایط شوری، اندوفیت

 های مکزیکنای در گیاهچهبهبود سیستم ریشه

 لایم شوند.

 

ظرفیت فتوسنتزی و بر و اندوفیت ر شوری اث

 صفات بیوشیمیایی

 واریانس لیلحت نتایج آزمونبا توجه به 

حداکثر و کل  مقدار کلروفیلدر  ،(3)جدول 

اختلاف ( Fv/Fm)نسبت  IIفعالیت فتوسیستم 

. اثر متقابل (P<001/0مشاهده شد )داری معني

کل و نسبت بر کلروفیل  اندوفیتشوری و 

Fv/Fm 001/0بود )به ترتیب  دارمعنيP<  و

05/0>P)افزایش شوری باعث ژوهش. در این پ ،

  .شد سطوح شوریدر تمام کل کاهش کلروفیل 

وح سطهمبستگي منفي بین  نشان داد،نتایج 

ن در بیشتری وجود دارد. کلروفیلمقادیر و  شوری

 انست باعثسطح شوری، ترکیب اندوفیتي تو

 44/10درصدی کلروفیل کل و  29/76افزایش 

نسبت به نمونه شاهد شود  Fv/Fmدرصدی 

 (.4)جدول 
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 Bacillus aquimarisتلقیح شده با  مکزیکن لایم هایهای گیاهچهمقایسه اندام هوایی و ریشه :5شکل 

OD14 (B1 و )Aspergillus niger (F1) نسبت به نمونه شاهد (N). 

 
و باکتریایی  Aspergillus niger: نتایج آزمون تحلیل واریانس دوطرفه اثر تلقیح اندوفیت قارچی 3جدول

Bacillus aquimaris OD14 تحت تنش شوری ظرفیت فتوسنتزی و صفات بیوشمیایی مکزیکن لایم روی 

 منابع تغییر کلروفیل کل Fv/Fmنسبت  نشت یونی پرولین

 شوری 88/225*** 00/0*** 39/803*** 79/1702***

 اندوفیت 27/2136*** 01/0*** 13/4541*** 05/5003***

 اندوفیت×شوری 62/43*** 00/0* 02/374*** 3/56***

 اشتباه 82/0 00/0 24/1 11/1

 Fارزش  25/510 14/21 55/924 71/1315

 ضریب تغییرات 68/1 39/2 28/3 01/2

ns 95داری در سطح : معني*؛ داریمعني: فاقد ( 05/0درصد>P ؛)***درصد  9/99داری در سطح : معني

(001/0>P). 
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روی  Bacillus aquimaris OD14و باکتریایی  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی اثر : 4جدول 

 خطای استاندارد( ±تحت تنش شوری )میانگین  ظرفیت فتوسنتزی و صفات بیوشیمیایی مکزیکن لایم

 پرولین
گرم بر گرم وزن )میلی

 تر(

 نشت یونی
 )درصد(

Fv/Fm کل کلروفیل  

 تیمارهای شوری

)میکروزیمنس بر سانتی

 متر(
f 06/0 ± 76/21 de 05/0 94±/20 b 05/0 78±/0 c 04/0 93±/53 0 شاهد 
d 04/0 ± 67/44 f 02/±0 64/14 a 03/0 08±/0 a 00/0 66±/66 اندوفیت  

e 06/0 ± 64/32 c 02/0 ± 45/48 c 06/0 74±/0 d 04/0 05±/48 2000 شاهد 
c 02/0 ± 36/59 de 04/0 ± 63/21 b 03/0 79±/0 a 02/0 83±/65 اندوفیت  

d 03/0 84±/43 b 06/0 64±/54 d 05/±0 07/0 e 04/0 41±/41 4000 شاهد 
b 01/0 03±/72 de 05/0 64±/21 b 04/0 79±/0 b 02/0 13±/61 اندوفیت  

c 06/0 95±/53 a 02/0 95±/66 e 02/0 ± 67/0 f 05/±0 67/33 6000 شاهد 
a 01/±0 34/91 d 02/±0 05/23 c 03/0 74±/0 b 04/0 36±/59 اندوفیت  

 (.P<05/0دار بین تیمارها است )حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معني

 

نشت واریانس مقدار  لیلحت آزمونتایج ن

و سطوح مختلف  اندوفیت دادنشان  برگ یوني

جدول ؛ P<001/0داشت )داری معني اثرشوری 

با افزایش های شاهد و تیمار شده در نمونه (.3

 برگ هاینشت الکترولیتمیزان  ،سطح شوری

 .(4افزایش یافت )جدول 

داری سطح اسید ها به طور معنياندوفیت

های تلقیح شده آمینه پرولین را در گیاهچه

(. در تمام سطوح P<001/0افزایش دادند )

باعث افزایش اسید آمینه  شوری، اندوفیت

پرولین نسبت به نمونه شاهد شد. در شوری 

متر، اندوفیت میکروزیمنس بر سانتي  6000

درصدی میزان پرولین  3/69باعث افزایش 

 (.4نسبت به شاهد شد )جدول 

 

 اثر اندوفیت و شوری بر جذب عناصر 

 واریانسآزمون تحلیل  نتایجبا توجه به 

 اثر اندوفیت بر میزان جذب عناصر ،(5)جدول 

 . اثر متقابل شوری (P<001/0بود )داری معني

 بود دارمعنيجذب عناصر بر  اندوفیتو 

(001/0>P 5؛ جدول) . ،در مواجه با تنش شوری

های گیاهچه های شاخساره و ریشهدر بافت

مکزیکن لایم، مقادیر عناصر سدیم و کلر افزایش 

و مقدار عنصر پتاسیم کاهش یافت. اما میزان 
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های شاهد، افزایش و کاهش عناصر در نمونه

های تلقیح شده بود. در شوری شدیدتر از نمونه

متر، اندوفیت میکروزیمنس بر سانتي 6000

 درصدی میزان 97/37توانسته بود باعث کاهش 

ها نسبت به نمونه شاهد کلر موجود در گیاهچه

شود. همچنین، اندوفیت توانست میزان سدیم 

 49/29و  48/7ترتیب  ریشه و شاخساره را به

درصد کاهش دهد. در این سطح شوری، در 

های تلقیح شده نسبت به شاهد، کلسیم نمونه

ه ب ترتیببه ریشه و شاخساره و پتاسیم ریشه 

درصد افزایش  95/34و  15/115، 18/18میزان 

درصد  6/0میزان به یافت. اما پتاسیم ساقه 

 (.6داشت )جدول  به شاهد کاهش نسبت

 بحث

یاه گ های متابولیکيبر فعالیت تنش شوری

 از جمله تقسیم سلولي تاثیرگذار است و باعث

کاهش شود. های جدید ميکاهش تقسیم سلول

مي ستواند در اثر جذب عناصر تقسیم سلولي مي

مانند سدیم نیز اتفاق افتد که باعث ضخیم شدن 

دیواره سلولي، کاهش تقسیم سلولي و کاهش 

در مطالعه حاضر  شود.رشد شاخساره و ریشه مي

تلقیح ترکیب اندوفیتي باکتریایي و قارچي، باعث 

ها نسبت به شوری و افزایش تحمل گیاهچه

دار اثرات سوء ناشي از تنش نسبت کاهش معني

 های شاهد شد.نهبه نمو

 

و باکتریایی  Aspergillus nigerنتایج آزمون تحلیل واریانس دوطرفه اثر تلقیح اندوفیت قارچی  :5جدول 

Bacillus aquimaris OD14 تحت تنش شوری روی جذب عناصر مکزیکن لایم 

نسبت سدیم 

 به پتاسیم

کلسیم 

 ساقه

کلسیم 

 ریشه

 پتاسیم

 ساقه

پتاسیم 

 ریشه

سدیم 

 ساقه

سدیم 

 ریشه
 منابع تغییر کلر

 شوری 03/0*** 28/14*** 86/15*** 96/179*** 35/201*** 02/0*** 07/0*** 03/0***

 اندوفیت 02/0*** 38/3*** 64/27*** 33/253*** 02/26*** 04/0*** 13/0*** 02/0***

 شوری*اندوفیت 00/0*** 07/1*** 43/2*** 22/27*** 79/69*** 00/0*** 03/0** 00/0***

 اشتباه 00/0 00/0 12/0 45/0 36/0 00/0 00/0 00/0

 Fارزش  61/1195 16/1688 73/92 46/275 49/324 52/170 95/14 81/188

 ضریب تغییرات 89/1 4/1 39/9 56/2 75/1 83/1 66/9 13/8

ns99داری در سطح : معني**؛ داریمعني : فاقد ( 01/0درصد>P؛) ***درصد  9/99داری در سطح : معني

(001/0>P). 
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روی  Bacillus aquimaris OD14و باکتریایی  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی اثر : 6جدول 

 خطای استاندارد( ±)میانگین  تحت تنش شوری جذب عناصر مکزیکن لایم

Na/K 

 )درصد(

 کلسیم

(mg/g DW) 

 پتاسیم

(mg/g DW) 

 سدیم

(mg/g DW) 

 کلر

(mg/g DW) 
 تیمارهای شوری

)میکروزیمنس بر سانتی

  ریشه ساقه ریشه ساقه ریشه ساقه متر(

d 02/0 ± 063/0 c 03/0 ± 71/0 bc 06/0 55±/0 d 03/0 34±/33 c 07/0 22±/26 cde 05/0 ± 12/2 ef 05/0 58±/2 f 06/0 ± 167/0 0 شاهد 

e 05/0 ± 038/0 a 03/0 79±/0 a 05/0 ± 07/0 a 07/0 44±/43 a 05/0 ± 64/38 de 01/0 ± 67/1 e 04/0 ± 89/2 g02/0 132±/0 اندوفیت  

e 04/0 ± 128/0 c 06/0 ± 07/0 c 04/0 ± 52/0 cd 02/0 23±/36 cd 03/0 02±/25 c 05 /0 ± 67/4 c 04/0 ± 88/4 e 07/0 ± 018/0 2000 شاهد 

de 02/0 ± 047/0 a 04/0 ± 77/0 b 02/0 ± 58/0 b 05/0 ± 06/40 b 02/0 ± 62/30 e 05/0 ± 94/1 d 03/0 67±/3 f 02/0 ± 016/0 اندوفیت  

bc 03/0 ± 154/0 d 07/0 ± 68/0 c 04/0 ± 05/0 c 04/0 ± 22/38 cd 05/0 22±/24 b 04/0 ± 09/5 b 05/0 ± 08/5 b 07/0 ± 276/0 4000 شاهد 

d 02/0 ± 076/0 b 04/0 ± 76/0 b 03/0 ± 56/0 d 07/0 ± 23/32 c 03/0 ± 46/26 d 05/0 ± 48/2 cd 02/0 ± 18/4 d 05/0 216±/0 اندوفیت  

a 07/0 ± 026/0 ef 02/0 33±/0 d 01/0 ± 44/0 e 04/0 ± 23/26 e 03/0 42±/16 a 07/0 ± 78/6 a 02/0 68±/6 a 04/0 ± 395/0 6000 شاهد 

b 04/0 ± 183/0 c 03/0 ± 71/0 bc 00/0 52±/0 e 02/0 ± 07/26 d 02/0 ± 16/22 c 03/0 ± 78/4 ab 06/0 ± 18/6 c 03/0 ± 245/0 اندوفیت  

 (.P<05/0دار بین تیمارها است )حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معني

DW وزن خشک؛ :Na/K تاسیم در شاخسارهپ: نسبت سدیم به. 

 

تعداد برگ و عرض ریشه در گیاه، با افزایش 

تحمل گیاه از طریق بالا رفتن توان جذب مواد 

غذایي از خاک و همچنین افزایش ظرفیت 

فتوسنتزی در آن، افزایش خواهد یافت. 

ها توانستند باعث افزایش تعداد برگ و اندوفیت

 های تحتای در گیاهچهگسترش سیستم ریشه

 هاینهشرایط شوری و غیرشوری نسبت به نمو

 شاهد شوند.

 فتوسنتزی هایانتقال الکترونبر شوری 

 مفتوسیستحداکثری فعالیت  و از ردگذاميتاثیر 

II کند. کاهش مقدار کلروفیلجلوگیری مي 

کاهش . شدکاهش مقدار فتوسنتز خواهد  سبب

ثر شود. حداکفتوسنتز باعث کاهش رشد گیاه مي

، Fv/Fmظرفیت فتوسنتزی یا همان نسبت 

ست از حداکثر کارایي فیتوشیمیایي ا عبارت

های صفات رشدی که در سنجش IIفتوسیستم 

 Rivero et)گیرد گیاه مورد استفاده قرار مي

al., 2009 نسبت .)Fv/Fm  در گیاه معمولا

برای نشان دادن تاثیر تنش مورد بررسي قرار 

در  Fv/Fmنسبت  يعیطب طیدر شرا گیرد.مي

 نیاست. کاهش ا 8/0حدود  اهانیگ شتریب

رخ  II مستیبه فتوس بیآس لینسبت اغلب به دل
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مراکز واکنش فعال را  یتنش شور .دهديم

فتوسنتز  یيکارا قیطر نیو از ا دهديکاهش م

 در نسبت 7/0مقدار بالای  .دکنيم دایکاهش پ

Fv/Fm نشان بر سلامت گیاه و عدم وجود ،

(. Bu et al., 2012استرس فتوسنتزی است )

ان یابد که نشاین نسبت با وجود تنش کاهش مي

 IIدهنده کاهش حداکثر فعالیت فتوسیستم 

. این تغییرات کاهشي ممکن است تحت است

باشد  IIتاثیر تغییرات مرکزی در فتوسیستم 

(Toth et al., 2005 در .)حاضر،  مطالعه

داری معنيبه طور ها توانسته بودند اندوفیت

باعث افزایش این نسبت در گیاهان تلقیح شده 

 شوند. 

پرولین اسید آمینه در اعمال تنش شوری، 

ها در گیاه تحت باعث کاهش نشت الکترولیت

شود. پرولین از طریق افزایش پایداری تنش مي

سلولي و کاهش جذب نمک باعث کم  یغشا

که  شود؛ چراها ميشدن نشت الکترولیت

 هایي چونزایش فعالیت آنزیمپرولین، باعث اف

ود. شدیسموتاز در گیاه مي کاتالاز و سوپراکسید

ها باعث کاهش افزایش فعالیت این آنزیم

ميهای آزاد شده تحت شرایط تنش رادیکال

در نتیجه پایداری و استقامت غشا را  ،دوش

و باعث کاهش نفوذپذیری  دهدميافزایش 

 ,.Kaya et alشوند )های برگي ميسلول

ترکیب اندوفیتي باعث در این مطالعه  (.2006

درصدی کاهش نشت یوني  57/65کاهش 

 نسبت به نمونه شاهد شد.

از دلایلي که باعث کاهش جذب آب توسط 

ان توشود، ميگیاه تحت شرایط تنش شوری مي

های سدیم و کلر در گیاه به تجمع و افزایش یون

در اثر افزایش شوری آب یا خاک و تاثیر آنها بر 

جمع . تاشاره کردهای گیاهي سلولتولید فرآیند 

ها باعث سخت و ضخیم شدن دیواره این یون

شود ها ميسلولي و عدم تورژسانس و رشد سول

(Fricke and Peters, 2002اندوفیت .)ها مي

بت به جذب آب از نسرا توانند مقاومت گیاه 

محیط شور کاهش دهند. به دنبال جذب بهتر 

آب در گیاه، جذب عناصر غذایي نیز بهبود مي

 (.Auge et al., 2001یابد )

های مضری چون سدیم افزایش جذب یون

جذب باعث کاهش  در اثر افزایش تنش شوری،

، یممنیزضروری در ساخت کلروفیل مانند عناصر 

         (. Auge et al., 2001) شودمي آهنو  فسفر

که مکانیسم جذب عناصر کلسیم و  از آنجایي

، در صورت تجمع استهم به پتاسیم شبیه 

عنصر سدیم در محدوده ریشه گیاه، گیاه تمایل 

به جذب آن دارد و در این صورت پتاسیم 

 که برایعواملي کند. یکي از کمتری را جذب مي

 ری درسنجش میزان تحمل گیاه نسبت به شو
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شود، نسبت سدیم به پتاسیم نظر گرفته مي

. گیاهان متحمل، قادر به جذب استشاخساره 

و تجمع  هستندبیشتری نسبت به سدیم  پتاسیم

های هوایي آنها کمتر از و انباشت سدیم در اندام

-Garcia)است گیاهان حساس به شوری 

Sanchez et al., 2002; Garcia-Legaz et 

al., 2008 یون پتاسیم باعث پایداری .)pH ،

پتانسیل اسمزی و فشار تورژسانسي در بین 

شود. همچنین پتاسیم های گیاهي ميسلول

های دخیل در نقش اساسي در فعال کردن آنزیم

ها ها و کربوهیدارتپروتئینتولید متابولیسم و 

(. Page and Di Cera, 2006کنند )بازی مي

به تنظیم اسمزی این، یون پتاسیم  بر علاوه

کند. های گیاهان تحت تنش کمک ميسلول

کاهش جذب سدیم باعث افزایش جذب پتاسیم 

شود. این امر یک مکانیسم دفاعي گیاهان در مي

تر، متحمل . گیاهاناستبرابر تنش شوری 

هوایي  هایپتاسیم بیشتر و سدیم کمتر در بافت

کنند. این گیاهان متحمل با خود انباشته مي

انباشته کردن سدیم در ریشه خود، از انتقال آنها 

کنند. یکي از های هوایي جلوگیری ميبه اندام

های تشخیص گیاهان متحمل به شوری شاخص

نسبت به گیاهان حساس، بررسي میزان نسبت 

، . در گیاهان متحملاست سدیم به پتاسیم ریشه

در شرایط تنش شوری، در بافت ریشه آنها، 

عکس در شاخساره آنها  شتر و برمیزان سدیم بی

هر چه نسبت  شود.سدیم کمتری انباشته مي

سدیم به پتاسیم شاخساره کمتر باشد، گیاه در 

تر شده است. با افزایش تنش برابر تنش متحمل

شوری، این نسبت افزایش یافت، اما میزان آن 

های تلقیح شده نسبت به شاهد کمتر در نمونه

 Aboutalebiه توسط انجام شد مطالعهبود. در 

(، سدیم موجود در 2016) Hassanzadehو 

های مکزیکن لایم تحت شاخساره گیاهچه

شرایط شوری و تیمار هیومیک اسید مورد 

دند در شوری کربررسي قرار گرفت. آنها بیان 

 4500متر و اعمال موس بر سانتيمیلي 4500

ر کیلوگرم هیومیک اسید، مقدار دگرم میلي

شاخساره در این غلظت شوری بین سدیم 

 Aboutalebi) درصد بوده است 64/1-54/1

and Hassanzadeh 2016) نتایج  که این

 طالعهمدست آمده در به شباهت نزدیکي با نتایج 

 حاضر داشت.

ها و دوام یکي از دلایل رشد بهتر گیاهچه

ها تحت شرایط تنش شوری، وجود بیشتر برگ

در این مطالعه است. ها کلر کمتر در بافت برگ

ترکیب اندوفیتي توانست میزان کلر شاخساره را 

درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش  97/37تا 

دهد. بیشترین کلر موجود در برگ متعلق به 

میکروزیمنس بر  6000نمونه شاهد در شوری 
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ر گرم وزن دگرم میلي 395/0متر بود )سانتي

 خشک(، این در حالي بود که میانگین تعداد

های شاهد در انتهای اعمال برگ در گیاهچه

 برگ رسید.  10تنش شوری، به 

رسد وجود کلسیم در آب آبیاری به نظر مي

تواند رشد مرکبات را در شرایط تنش شوری مي

(. Zekri and Parsons, 1990ببخشد )بهبود 

          کلسیم، جذب، انتقال و تجمع سدیم در 

          و باعث افزایش  دهدميها را کاهش برگ

های ریشه و شاخساره غلظت پتاسیم در بافت

 6000در شوری . (Hepaksoy, 2000شود )مي

ین متر، بیشترین و کمترمیکروزیمنس بر سانتي

ای هترتیب مربوط به نمونهبه مقدار کلسیم ساقه 

 های تلقیح شدهتلقیح شده و شاهد بود. گیاهچه

، سدیم کم در بافت دارای کلر کم در بافت برگ

شاخساره، پتاسیم کم در شاخساره و  و ریشه

 کلسیم بالا در بافت شاخساره بودند.

حاضر مشاهده شد تحت شرایط  مطالعهدر 

شوری، یون سدیم ریشه، با افزایش مقدار شوری، 

افزایش یافت. بیشترین مقدار سدیم ریشه و 

زیمنس بر میکرو 6000شاخساره در شوری 

های شاهد مشاهده شد. در ر نمونهمتر، دسانتي

های شاهد بین سدیم ریشه و شاخساره نمونه

که مقادیر اندازه صورتيبه  ،تعادل برقرار بود

گیری شده یون سدیم در سطوح مختلف شوری 

های شاخساره و ریشه تقریبا به یک در بین اندام

 6000مثال در شوری به طور اندازه بودند. 

متر مقدار یون سدیم زیمنس بر سانتيمیکرو

به موجود در شاخساره و ریشه نمونه شاهد 

ر گرم وزن دگرم میلي 78/6و  68/6ترتیب 

های است که، نمونه حالي خشک بود. این در

تلقیح شده دارای مقدار کمتری سدیم در بافت 

 78/4و  18/6ریشه نسبت به شاخساره بودند )

ه در ریشبه ترتیب ر گرم وزن خشک دگرم میلي

تجمع سدیم در ریشه و عدم تحرک  و شاخساره(.

های های هوایي گیاه یکي از نشانهآن به اندام

یکي از دلایل . استها متحمل شدن گیاهچه

ی امهم تحمل تنش شوری، تقویت سیستم ریشه

ثابت شده های مویین است. و گسترش ریشه

به های سدیم های مقاوم، یوناست در گونه

ها منتقل به واکوئل برگ های سمي،عنوان یون

 ,Ashraf and McNeillyشوند )و انباشته مي

های سدیم در حال، اگر یون (. با این2004

های شوندههای سلولي به دام بیفتند، حلواکوئل

طبیعي باید درون سیتوپلاسم انباشه شوند تا 

ها به تعادل برسد. از فشار اسمزی درون واکوئل

امر دخیل هستند و  جمله ترکیباتي که در این

به  توانکنند، ميدر سیتوپلاسم تجمع پیدا مي

,Munns and Testerد )کرپرولین اشاره   

 پرولین تولید(. با افزایش شوری، میزان 2008
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های شاهد و چه در ها چه در نمونهدر گیاهچه

ین با ا ،های تلقیح شده، افزایش پیدا کردنمونه

های نمونه شده در تولیدمقدار پرولین وجود 

 های شاهدداری از نمونهطور معني تلقیح شده به

بیشتر بود. اندوفیت توانسته بود باعث افزایش 

های درصدی میزان پرولین در گیاهچه 3/69

مکزیکن لایم شود. پرولین اسمولیتي خنثي 

 کنداست که از ساختارهای سلولي محافظت مي

 Kishor etشود )ها ميو باعث پایداری آنزیم

al., 2005 همچنین پرولین در بسیاری از .)

فرآیندهای فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي از جمله 

پایداری ساختارهای سلولي، جاروبگری 

های آزاد و نقش بافری درون سلول رادیکال

 Shahid etتحت شرایط تنش شرکت دارد )

al., 2011 .) 

و  Bacillusپیشین از باکتری  مطالعاتدر 

برای اهدافي چون  Aspergillus nigerقارچ 

 افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش شوری،

افزایش رشد گیاه، افزایش محصول، افزایش 

عنوان بیوکنترل و به میزان جذب نیتروژن، 

مورد استفاده قرار گرفته است  بیوکود

(Mukherjee and Sen, 1998; Qiao et al., 

2014; Radhakrishnan et al., 2017; Jin 

et al., 2019; Victor et al., 2019; Sun et 

al., 2020; Hindersah et al., 2021 نتایج .)

نشان دادند  این مطالعاتاز به دست آمده 

های اعمال شده توانسته بودند میکروارگانیسم

ان در گیاه میزب يباعث بهبود صفات فیزیوژیک

شوند و محتوی نسبي آب برگ و ظرفیت آنتي

ج با نتای که این گیاه را افزایش دهند اکسیداني

 نزدیکي دارد. شباهت حاضر  مطالعهنتایج 

مکزیکن  این مطالعه نشان داد ، در مجموع

اما  است،لایم گیاهي حساس به تنش شوری 

های قارچي و ها با اندوفیتتلقیح گیاهچه

. دفراهم کنباکتریایي توانست نتایج خوبي را 

های در گیاهچه افزایش شوری باعث کاهش رشد

اندوفیتي باعث ارتقا  شاهد شد. همچنین ترکیب

نسبت به نمونه شاهد شد. طبق  صفات رشدی

و  A. nigerمنابع موجود، اندوفیت قارچي 

ترین و از مهم Bacillusهای جنس باکتری

های استخراج شده از ترین جنساصلي

       ها های دریایي و ماکروجلبکاکوسیستم

          به دست آمده های متابولیتبیشتر . هستند

             گونه  نیز از یيهای قارچي دریااز اندوفیت

A. niger  .تحمل بالایي دارای این قارچ است

 کلریدنمک های مختلف غلظتوجود نسبت به 

ای ه. بر اساس یافتهاستسدیم در محیط کشت 

و باکتریایي  قارچي های، اندوفیتپژوهش حاضر

ناسب م ایگزینهعنوان به را دارند که قابلیت این 

ای هبرای افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش
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محیطي از جمله شوری و خشکي مطرح شوند. 

مناسب عنوان یک روش  تواند بهموضوع مياین 

دار دوستدر جهت ایجاد کشاورزی پایدار و 

کودهای  اثرات منفيدر کاهش  زیستمحیط 

ایي مطرح شود. در بین منابع موجود، شیمی

های همزیست با منبعي در مورد کاربرد اندوفیت

 تلقیح به گیاهان خشکي برایهای دریایي جلبک

اولین ژوهش پتوان گفت این یافت نشد و مي

تلقیح گیاهان خشکي برایمورد استفاده از آنها 

ه بزی بوده است. با نتایجي که از این پژوهش 

ها برای توان از این اندوفیتمي دست آمده است

ای هتلقیح دیگر گیاهان برای مقابله با تنش

 د.رکزیستي و غیرزیستي در گیاهان استفاده 

 

 قدردانی و تشکر

در اینجا جا دارد از دانشگاه هرمزگان و 

آزمایشگاه و اداراه محیط زیست استان هرمزگان 

تقدیر و تشکر نماییم. همچنین از خانم مهندس 

آقای دکتر ربیعي و آقای مهندس خسروی  رام،

برداری و پیشبرد پروژه همکاری که در نمونه

 صمیمانه داشتند، کمال تشکر را داریم.
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Abstract  

Endophytes play an important role in protecting plants. In this study, 

endophytic combination of Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 was 

used to improve tolerance of Mexican lime seedlings to salinity stress. Three 

months after inoculation, salinity stress of 0, 2000, 4000 and 6000 μS/cm was 

applied. After 8 weeks, morphological, biochemical and elements absorption 

traits of seedlings were evaluated. The results showed that in 6000 μS/cm water 

salinity, endophytic compound increased stem length (103.64%), trunk diameter 

(103.04%), number of leaves (444.41%) and root length and width (232.02% and 

41.63% respectively). Endophyte increased 76.29% of total chlorophyll content 

compared to control. Also, the uptake of root potassium (34.95%) and shoot 

calcium (115.15%) increased and the uptake of sodium elements was decreased 

(29.49%) compared to control. Endophytic combination could significantly 

reduce ion leakage (65.57%) and increase proline content (69.3%) in inoculated 

seedlings compared to control. In general, marine endophytes can be used as a 

suitable option to increase plant tolerance to salinity. 

Key words: Fungal Endophyte, Bacterial Endophyte, Salinity Stress, Element 

Uptake, Proline. 
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