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Introduction 

Saline soils resulting from natural and/or anthropogenic processes are very diverse and widely distributed under 

all climates. Soil salinity as a serious environmental problem has negative effects on plant growth and development 

in arid and semi-arid as well as humid regions. Since increasing global food security is a fundamental goal to feed 

the growing world population, it is necessary to develop suitable and efficient techniques for the rehabilitation of 

salt-affected soils and their exploitation. Chemical fertilizers are usually used to provide nutrients required for plant 

growth in order to increase crop yield, but application of these chemical components has negative environmental 

effects and reduces the quality of soils and agricultural products. The use of beneficial microorganisms (bacteria and 

fungi) as fertilizers and biological amendments has a high potential to improve productivity in saline soils. The aim 

of this study was to investigate the effect of using Acidithiobacillus bacteria along with mycorrhiza on the production 

of some photosynthetic and biochemical metabolites in maize under salt stress and comparing it with control 

conditions. 
  

Materials and Methods 

To perform this experiment, a surface soil sample was collected from a depth of 30 cm from the campus of 

Ferdowsi University of Mashhad, and some physical and chemical properties of the soil were measured by usual 

laboratory methods. To prepare saline soil a mixture of four compounds MgSO4.7H2O, Na2SO4, NaCl, and CaCl2. 

2H2O were used. The mycorrhizal fungus (Funneliformis mosseae) and mesophilic Acidithiobacillus bacteria species 

two types of bacteria, Acidithiobacillus thiooxidans PTCC No: 1692 (DSM 504) and Acidithiobacillus ferrooxidans 

PTCC No: 1646 (DSM 583), were purchased from Turan Biotechnology Company (Semnan Science and Technology 

Park) and Iran Microbial Scientific and Industrial Research Center (PTCC), respectively. In this research, the effect 

of biological treatments including: two levels of mycorrhiza (inoculation and non-inoculation), two levels of salinity 

(0.96 and 6 d/m) and four levels of Acidithiobacillus control (C), Acidithiobacillus thiooxidans (T), Acidithiobacillus 

Ferrooxidans (F), Acidithiobacillus thiooxidans and Ferrooxidans (T+F) were compared with each other on some 

photosynthetic and biochemical characteristics of Zea mays under greenhouse conditions in the form of a completely 
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randomized design with factorial arrangement with three replications. 10 gr of salt mixture (this amount of salt was 

obtained to reach electrical conductivity of 6 in the pre-experiment) was added to 5 kg of soil and the soil moisture 

of the pots was kept for one month in the field capacity. Bacterial treatments were inoculated with 30 mL of cell 

suspension per pot (approximately 107 CFU mL-1). In the simultaneous use of two bacteria, 15 ml of each bacterial 

cell suspension (15+15) was added to each pot. Single-cross 704 variety of maize was grown in pots and soil moisture 

was maintained during the growth period in the field capacity by weighing. Chlorophyll a, b and carotenoid , 
concentrations of flavonoids, anthocyanins and proline and electrical leakage were measured in fresh leaf samples 

(third leaf on the stem). 
 

Results and Discussion 
The results showed that salinity decreased the percentage of root colonization and chlorophyll a and b content in 

leaves. Salinity decreased chlorophyll a, b and carotenoid in leaves by 27.9, 68.42% and 50%, respectively. Salinity 

increased proline concentration (42.62%), electrolyte leakage (33.30%), anthocyanins concentration (96.36%) and 
leaf flavonoids (84.73%) compared to control soil. Inoculation with mycorrhiza compared to no inoculation had a 
remarkable and significant effect on all investigated parameters in both saline and control soils. In saline soil, 
mycorrhizal inoculation reduces electrolyte leakage (56.75%) and increases chlorophyll a (2.3 times), chlorophyll b 
(6.6 times), carotenoid (1.3 times), proline concentration (24.39%), anthocyanins amount (24.07) and flavonoids 
(20.4%) in the plant. The effect of bacterial treatments on the investigated parameters in plants inoculated with 
mycorrhiza was greater than non-inoculated treatments. The effectiveness of the simultaneous application of both 
bacteria was greater than the effect of each of them alone. In saline soil, simultaneous inoculation of mycorrhizae with 
both bacteria species reduces electrolyte leakage (14.72%) and increases chlorophyll a (39.80%), chlorophyll b 
(106%), carotenoid (50%), proline concentration (10.12%), the amount of anthocyanins (14.17%) and flavonoids 
(4.06%) compared to mycorrhiza treatment alone. The results showed that these bacteria can probably be considered 
as helping mycorrhizal bacteria. 

 

Conclusion 

The objective of this study was to examine the impact of simultaneous inoculation of mycorrhizae and 

Acidithiobacillus bacteria on select photosynthetic and biochemical metabolites of maize subjected to salinity stress 

conditions. Confirming the results of other studies, the results of this research also showed the clear and distinct effect 

of mycorrhiza on increasing chlorophyll and producing metabolites effective in increasing plant resistance to salt 

stress. In addition, the results showed that although the use of each species of Acidithiobacillus ferrooxidans and 

Acidithiobacillus thiooxidans alone was effective on the measured parameters in both saline and control soils, the 

simultaneous inoculation of both Acidithiobacillus bacteria species and mycorrhiza had the greatest effect on 

increasing chlorophyll, production of proline, anthocyanins and flavinoids and reducing electrolyte leakage and as a 

result, increasing tolerance to salt stress. In other words, these bacteria can be considered as mycorrhiza helper 

bacteria, whose activity can improve the function of mycorrhiza. On the other hand, mycorrhiza symbiosis may have 

increased the efficiency of these bacteria by changing the soil conditions and the environment around the roots. 

However, further greenhouse and field experiments with other plant species are necessary to confirm these findings. 
  
Keywords: Biofertilizer, Mycorrhizal helping bacteria, Mycorrhizal symbiosis, Proline, Salt affected soils 
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 چکیده 

های مناسب و کارآمد برای احیای امنیت غذایی یک هدف بسیار ضروری برای تغذیه جمعیت رو به رشد جهان است، توسعه تکنیک دستیابی به
تانسیل پ زیستیهای کنندهحعنوان اصلابه های بیولوژیکی مانند کاربرد ریزجانداران مفیدروشثر از نمک بسیار ضروری است. استفاده از أهای متخاک

ی میکوریزقارچ  و تیوباسیلوسیدیاس هایباکتریکاربرد همزمان  ثیرأتهدف این مطالعه بررسی . های شور داردخاکشرایط رشد گیاه در زیادی در بهبود 
طرح کاملا تصادفی با  در قالبای ش گلخانهآزماییک  برای این منظور بود. ذرت بیوشیمیایی و فتوسنتزی هایبر برخی متابولیت موسه فورمیس فانلی

دسی 6 و 96/0) شوری سطح دو ،(تلقیح عدم و تلقیح) میکوریزا دو سطح قارچتیمارهای بیولوژیکی شامل: در این تحقیق اثر شد.  نجامآرایش فاکتوریل ا
 ،(F) فرواکسیدانس تیوباسیلوس ،(T) تیواکسیدانس لوستیوباسی ،(C) شامل شاهد تیوباسیلوس اسیدیهای باکتری تلقیح سطح چهار و( متر بر زیمنس

 برگ و کارتنوئید a، b کلروفیل غلظت نتایج نشان داد که شوری خاک بررسی شد. یک در (T+F) فرواکسیدانس تیوباسیلوسو  تیواکسیدانس تیوباسیلوس
درصد(،  30/33درصد(، نشت الکترولیت ) 62/42ش، غلظت پرولین )داد. شوری باعث افزای کاهش درصد در مقایسه با شاهد 50 و 90/27،42/68ترتیببه را

در مقایسه با خاک شاهد شد. تلقیح با قارچ میکوریزا در مقایسه با عدم تلقیح اثر  درصد( 73/84درصد( و فلاونوئیدهای برگ ) 36/96ها )غلظت آنتوسیانین
خاک شور و شاهد داشت. در خاک شور تلقیح قارچ میکوریزا موجب کاهش نشت  داری بر همه پارامترهای مورد بررسی در هر دوقابل توجه و معنی

درصد(، مقدار آنتوسیانین 39/24، غلظت پرولین )(برابر 3/1) کارتنوئید( برابر 6/6) b کلروفیل ،(برابر 2/3) a کلروفیل درصد( و افزایش 75/56الکترولیت )
گیاه شد. تاثیر تیمارهای باکتریایی بر پارامترهای مورد بررسی در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریزا  در صد( در 40/20درصد( و فلاونوئیدها ) 07/24ها )

ثیر هر کدام أیشتر از تم هر دو گونه باکتری بأها، آنتوسیانین و فلاونوئیدها در کاربرد توبیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود. اثرگذاری بر مقدار پرولین، کلروفیل
 aدرصد( و افزایش کلروفیل  72/14ی بود. در خاک شور تلقیح همزمان قارچ میکوریزا با هر دو گونه باکتری موجب کاهش نشت الکترولیت )به تنهای

 06/4درصد( و فلاونوئیدها ) 17/14ها )درصد(، مقدار آنتوسیانین 12/10، غلظت پرولین )(درصد 50) درصد(، کارتنوئید 106) bدرصد(، کلروفیل  80/39)
 کمک کننده هایباکتری عنوانبه تواننداحتمالا می هاباکتری ایندرصد( در گیاه در مقایسه با تیمار قارچ میکوریزا به تنهایی شد. نتایج نشان داد که 

 گرفته شوند. نظر در میکوریزا

 
  همزیستی میکوریزی تی،زیس کود ،نمک از ثرمتأ هایخاک پرولین، میکوریزا، کننده کمک هایباکتری :یکلید یهاواژه

 

  1 مقدمه 

 وشوری  دنبال آنو بهنتیجه دخالت انسان  در خاککیفیت  کاهش
در تولید محصولات مهم به یک معضل زایی آلودگی خاک و بیابان

شور شدن خاک یک  .(Li et al., 2015) استتبدیل شده کشاورزی 
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خشک است که بارندگی برای حذف اتفاق رایج در مناطق خشک و نیمه
تصور  .(Abbas et al., 2013) نمک از ناحیه ریشه کافی نیست

 استبه سرعت در حال تشدید  ها کهروند شور شدن خاکشود که می
کشاورزان از فرآیندهایی است که منجر  علمیدرک عدم عمدتاً ناشی از 
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ن شود. با توجه به ایهای مقابله مؤثر میبه توسعه شوری و مکانیسم
ای مقاوم به علوفهگیاهان شرایط، کشاورزان مجبور به کشت حبوبات و 

به جای کشت غلات متعارف هستند که بر امنیت غذایی خانوار  نمک
انی که از شوری آگاه کشاورز .(Asad et al., 2018)گذارد تأثیر می

د ای ماننهای کاهش و سازگاری منطقههستند ممکن است از تکنیک
زمین و آب، کاشت محصولات مقاوم به نمک، تنوع در بهتر مدیریت 

 ,.Mamba et al)گذاری خود های سرمایهکشت و تغییر گزینه یالگو

 .استفاده کنند (2016
، بقایای گیاهی، ضایعات و گاویمانند کود  های آلیکننده اصلاح

شور هستند  هایبرای احیای خاکمناسبی های روش یکودهای زیست
حاصلخیزی خاک رشد محصول را  و افزایششوری با کاهش زیرا 

 کودهای. (Chen et al., 2021b; Cui et al., 2021)کنند تقویت می
به یاهگ رشد برای نیاز مورد غذایی عناصر تأمین برای معمولاً شیمیایی

رشد گیاه  شوند. اگرچه آنهامی استفاده محصول عملکرد افزایش منظور
در رشد طبیعی و سلامت گیاه اختلال ایجاد کرده کنند، اما را تسریع می

 .(Kandpal, 2021)دهند و کیفیت خاک را کاهش می
 کننده رشد گیاهان رویکردیهای میکروبی تقویتاستفاده از گونه

 های شور استکشاورزی در خاک اتامیدوارکننده برای افزایش تولید
(Chu et al., 2019). توانند رشد گیاه، فتوسنتز های میکوریزا میقارچ

شیمیایی مفید را افزایش  ها و ترکیباتو ذخیره مواد مغذی، متابولیت
های گیاهی ناشی از خاک را های قارچی، بیماریدهند و با مهار پاتوژن

گیاهان  .(Ratti et al., 2010; Oliveira et al., 2013) کاهش دهند
سود ( 1AMFهای میکوریزا آربوسکولار )همزیستی با قارچتوانند از می

 راهمیافزایش فوضعیت تغذیه،  این همزیستی موجب بهبودببرند زیرا 
 شودمیشوری تنش  و در نتیجه کاهش اثراتو اثربخشی مصرف آب 

(Mohamed et al., 2014; Pirzad & Mohammadzadeh, 

 ریزجاندارانو  اهای میکوریزبرخی از مطالعات، رابطه بین قارچ .(2018
نده کنشود یکی از عوامل کلیدی تعیینکه تصور می یریزوسفر

رسی مورد برهستند، را های میکوریزی ارچکلونیزاسیون و اثربخشی ق
. گاربای اولین کسی بود که در مورد ایده باکتری کمک کننده دادندقرار 

ش مهمی از بخ .(Garbaye, 1994) ( بحث کرد2MHBمیکوریز )
همزیستی میکوریزا، که رشد گیاه و جذب مواد مغذی را افزایش اثرات 

. است( MHBهای کمکی میکوریز )باکتریناشی از کارکرد دهد، می
MHB د و تأثیر مثبتی بر تعامل نبخشهمزیستی گیاه و قارچ را بهبود می

 .(Frey-Klett et al., 2007) دنهای میکوریز داربین گیاهان و قارچ
 (MHB) باکتریتلقیح همزمان بورلز و همکاران در مطالعه 

Curtobacterium citreum BE و میکوریزا رشد گیاه 
Cyperaceous  همگام خاک اولترامافیک یک را در آن و تغذیه معدنی

 .(Bourles et al., 2020) افزایش دادریشه با افزایش کلونیزاسیون 

                                                           
1- Arbuscular mycorrhizal fungi 

MHB های ثانویه گیاه میزبان و احتمال تماس تشکیل و رشد ریشه
 ;Labbé et al., 2014) دهدمیرا افزایش  ریشهقارچ میکوریزا با 

Armada et al., 2016). 
از طریق تشکیل  تیوباسیلوس هایسولفات توسط باکتری

یمتیوسولفات و تتراتیونات در طی فرآیند اکسیداسیون در دسترس قرار 
مفید خاک را تحریک  هایمیکروارگانیسمها رشد این باکتری، گیرد
را در خاک تقویت میگوگرد و آهن  و اکسیداسیون بیولوژیکی کرده
 ینب گیاهجذب مواد مغذی و عملکرد  که در نهایت موجب افزایشکنند 

-باکتری .(Pokorna & Zabranska, 2015)شود میدرصد  60تا  30

تواند با اکسید کردن گوگرد فراهمی عناصر غذایی تیوباسیلوس می ها
ها قادر هستند سرعت را در خاک افزایش دهند. همچنین این باکتری

سازی باکتریتبادل کاتیونی خاک را افزایش دهند. این عمل با فعال
ه شوند کهای مفید و تسهیل اکسید شدن زیستی در خاک انجام می

 دشومنجر به جذب بهتر عناصر غذایی و افزایش عملکرد میاین امر 
(Mohamed et al., 2014; Rahimzadeh et al., 2016) همچنین .

خاک را   pH هادر نتیجه فعالیت این باکتری تولید اسید سولفوریک
ذرات سطح از  سدیم هیدروژن تولید شده در تبادل با .دهدکاهش می

در نهایت موجب کند و میتسهیل شستشوی بعدی سدیم را  ،رس
 هایدر خاک .(Garcia Junior, 1992) شودمیشوری خاک کاهش 
ث باعممکن است  زایکوریمقارچ و  تیوباسیلوس برهمکنششور، 

ث ا شده که این امر باعمیکوریزهمزیستی ریشه گیاه با قارچ  افزایش
 Mostafavian) شودرشد گیاه افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود 

et al., 2008).  تلقیح همزمانAMF  ت اثرا تیوباسیلوسهای باکتریو
در  .(Mohamed et al., 2014)داشتند  پیاز عملکرد گیاه مثبتی بر

ح در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح، تلقیمطالعه دیگر نشان داده شد که 
را   Lallemantia ibericaگیاهعملکرد  تیوباسیلوسمیکوریزا و 
 Heydari) آن را بهبود بخشیدمورفولوژیکی  هایشاخصو افزایش داد 

& Pirzad, 2021a).  های باکتریمیکوریزا و کاربرد همزمان
های ثانویه را افزایش توانند عملکرد و کیفیت متابولیتمی تیوباسیلوس

را که در شرایط خاک گیاه  دهند و در نتیجه بخشی از کاهش عملکرد
 .(Heydari & Pirzad, 2021b)دهد، جبران کنند شور رخ می

یدیاس از ،(Eren, 2022) ارن توسط شده انجام مطالعه در
 نام رشد محرک هایباکتری از یکی عنوانبه واکسدانسیت لوسیوباسیت

 و همکاران دلیران توسط شده انجام مطالعه در. است شده برده
(Daliran et al., 2022) لوسیوباسیتیدیاس یباکتر گونه اثر دو نیز 

 تایجن گیاه سویا بررسی شد. رشد و مختلف منابع از آهن کردن حل بر
 کخش وزن تنهایی، به باکتری گونه دو این کاربرد در که داده نشان
 شاهد اب مقایسه در افزایش این البته که داشت افزایش گیاه هوایی اندام
 همزمان صورتبه باکتری دو این کاربرد حال این با ولی نبوده دارمعنی

2- Mycorrhiza helper bacteria 
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 مقایسه در گیاه هوایی اندام خشک وزن در داریمعنی افزایش توانسته
این محققین همچنین  .(Daliran et al., 2022) کند ایجاد شاهد با

یدیاسها افزایش غلظت آهن اندام هوایی گیاه سویا در تیمار باکتری
 .( را گزارش دادنددانسیفرواکس+  دانسیواکسیت) لوسیوباسیت

و بعد از گندم و برنج است غله جهان  نیذرت پرمحصول تر
علاوه بر . (Ai & Jane, 2016) داردبشر  هینقش را در تغذ نیمهمتر

از  .(FAO, 1947) باشدیدام م هیدر تغذ اهانیگ نیاز مهمتر یکی این
داولیکی از مت فانلی فورمیس موسهطرفی همزیستی گیاهان با قارچ 

رود. با توجه به گسترش کوریزایی به شمار میهای میترین همزیستی
های کشاورزی در این پژوهش مطالعه بر روی شوری ثانویه در خاک

گیاه ذرت در همزیستی با قارچ میکوریزا در شرایط تنش شوری انجام 
های دلیل مطالعات بسیار کم در خصوص کاربرد باکتریبه شد.

 فانلی فورمیس موسه چقار کارایی بر MHB یک عنوانبه تیوباسیلوس
 مطالعه این از هدف انتخاب شدند، هاشور این باکتری هایخاک در

 نشت شرایط در فتوسنتزی و بیوشیمیایی ذرت هایویژگی بررسی
 تیوباسیلوسی دیاسهای باکتری همزمان تلقیح به پاسخ در شوری

 و یکوریزام و قارچ ی تیوباسیلوس فرواکسیدانسدیاسو  تیواکسیدانس
 .شاهد بود خاک در گیاهی هایپاسخ با آن یسهمقا

 

 هامواد وروش

و  فانلی فورمیس موسه قارچ خاک، مایه تلقیحی نمونه تهیه

 تیوباسیلوسهای باکتری

 پردیس از EC=0.96 dSm)-1 (سطحی شور غیر خاک نمونه
خاک بعد از هواخشک کردن . شد آوریجمع مشهد فردوسی دانشگاه

روش از استفاده با شیمیایی و فیزیکی هاییویژگ برخی تعیین برای
 خاک. شد داده عبور متریمیلی 2 الک از مرسوم آزمایشگاهی های

 کلسیم کربنات درصد 7/17 و 62/7برابر  pH با مطالعه مورد آهکی
. بود رس درصد 20 و سیلت درصد 38 ماسه، درصد 42 معادل حاوی

 قابل گرم، فسفربر کیلو گرممیلی 140 دسترس خاک قابل پتاسیم
 نیتروژن درصد( و 3/0) آلی بر کیلوگرم، کربن گرممیلی 2/4 دسترس

فانلی  تلقیح گیری شد. مایهبر کیلوگرم اندازه گرممیلی 539 کل
 مایه تلقیح. شد تهیه توران فناورانزیست شرکت از فورمیس موسه

 50قارچ ) اسپور شبدر، میکوریزی ریشه بستر خاک، حاوی میکوریزا
فانلی  قارچ گونه خارجی هایهیف و پور در هر گرم مایه تلقیح(اس

اسیدی  شامل دو نوع باکتری های مزوفیلباکتری. بود فورمیس موسه
و  No: 1692 (DSM 504) 1PTCC تیوباسیلوس تیواکسیدانس

 (DSM 583) 1646اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس  باکتری

PTCC No: ایران میکروبی صنعتی و علمی تحقیقات مرکز از 

                                                           
1- Persian Type Culture Collection 

(PTCC) تهیه شد. 

 

 تیمارها سازیآماده و آزمایش اجرای

 قارچ سطح دو: شامل بیولوژیکی تیمارهای اثر تحقیق این در
 زیمنسدسی 6 و 96/0) شوری سطح دو ،(تلقیح عدم و تلقیح) میکوریزا

 شامل شاهد تیوباسیلوس اسیدیهای باکتری تلقیح سطح چهار و( متر بر
(C)، تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی (T)، تیوباسیلوس اسیدی 

 اسیدیو  تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی ،(F) فرواکسیدانس
های بر برخی ویژِگی خاک یک در( T+F) فرواکسیدانس تیوباسیلوس

 کاملا طرح در قالب ایگلخانهفتوسنتزی و فیزیولوژیکی ذرت در شرایط 
 د.ر با یکدیگر مقایسه شدنبا سه تکرا فاکتوریل آرایش با تصادفی

متری عبور داده شد. میلی 2هوا خشک و از الک  در ابتدا خاک
 مدتبه اتمسفر 1 فشار گراد وسانتی درجه 121 دمای نمونه خاک در

EC=6 dSm-) شور خاک تهیه برای. سترون شد اتوکلاو در دقیقه 15

 O27H 4MgSO، 691/3 گرم 182/4 حاوی هاینمک مخلوط از ،(1
 4SO2Na گرم 036/2 و NaCl گرم O22H 2CaCl، 091/0 مگر

 در هامخلوط نمک لازم از مقدار .(Barin et al., 2006)شد  استفاده
دسی 6 الکتریکی قابلیت هدایت به دستیابی برای یک پیش آزمایش

بدست  (Carter & Gregorich 2007) زیمنس بر متر در گل اشباع
 کیلوگرم خاک هر به هانمک مخلوط از گرم 6/1 که مقدارطوریآمد. به

 اسیدی یباکتر یتفعال افزایش علاوه بر این جهت .شد اضافه شور غیر
 گرم گوگرد 2/0 شاهد و شور خاک به تیواکسیدانس تیوباسیلوس

 تهیه گلدان 48 مجموع در. شد اضافه خاک کیلوگرم عنصری به هر
 درصد 70 الکل با کیلوگرمی 5 پلاستیکی هایگلدان شت،کا از قبل. شد

سترون )اتوکلاو  درشت ماسه گرم 300 با گلدان هر. شدند ضدعفونی
 5 سپس با و گراد(سانتی درجه 121 دمای در دقیقه 15 مدتشده به
ای هبرای به تعادل رسیدن خاک با نمک. سترون پر شد خاک کیلوگرم

 ظرفیت رطوبتی شرایط ماه در یک دتمها بهاضافه شده همه گلدان
 27تا  20، دما بین s1-mol.mμ.-1 350در گلخانه )شدت نور: مزرعه
 شدند. درصد( نگهداری 65تا  55گراد و رطوبت بین سانتی

 امانج تلقیح تیمارهای گلدان، هر خاک کامل مخلوط کردن از پس
 مرکز سطتو که محیطی در هاباکتری باکتریایی، تلقیح تهیه برای. شد

PTCC اسیلوستیوب اسیدیباکتری  داده شدند. رشد بود، شده پیشنهاد 
 (،گرم 4/0) 4HPO2K حاوی مایع لیتر محیط یک در فرواکسیدانس

O2.7H4MgSO (4/0 گرم،) 4SO2)4(NH (4/0 گرم) و 
O2.7H4FeSO (3/33 گرم) شد کشت .pH محلول از استفاده با محیط 
 شد. ظیمتن pH=4/1 روی 4SO2H نرمال 1/0

امل ش تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدیباکتری  کشت محیط
4HPO2K (3 گرم،) O2.6H2MgCl (1/0 گرم،) Cl4NH (1/0 ،)گرم 
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O2.2H2CaCl (14/0 گرم) بود یک لیتر در گوگرد پودر گرم 10 و .pH 
 دمای در روز 10 مدت ها بهباکتری کشت. شد تنظیم 2/4 روی محلول

دقیقه انجام  در دور 150با  انکوباتور شیکردار در گرادسانتی درجه 30
 دور 5000) استفاده از سانتریفیوژ با های باکتریسلول رشد، از پس. شد
میلی 30 .شدند سترون معلق مقطر آب در سپس و جداسازی( دقیقه در

 هر به( CFU mL-1 710 معادل) باکتری سلولی سوسپانسیون از لیتر
 هگون دو همزمان تلقیح برای. شد هبراساس نوع تیمار اضاف گلدان

 به( 15+15) لیترمیلی 15 باکتری، سلولی سوسپانسیون هر از باکتری،
 روش مک از استفاده با لیترمیلی هر در سلول تعداد. شد اضافه گلدان
 اییباکتری های سوسپانسیون. شد محاسبه (Mcfarland, 1907) فارلند

 و تهیه( CFU mL-5/11 × 810) فارلند مک 5/0 استاندارد بر اساس
مایه  گرم 100 .شدند رقیق( CFU mL-1 710 معادل) ده برابر سپس
متری زیر سطح سانتی 10در ریشه ) رشد ناحیه به قارچ میکوریزا تلقیح
بدون مایه تلقیح قارچ  یتیمارها برای. شد اضافه گلدان در هر (خاک

. شد هاضاف سترون شده قارچ میکوریزای گرم مایه تلقیح 100 میکوریزا،
یلتر شده ف فانلی فورمیس موسهمایه تلقیح  از لیترمیلی 10 این، بر علاوه
 اصلح اطمینان تا شد اضافه تیمار هر به( میکرومتر 10>) اتوکلاو بدون
 Duc)دارد  وجود هاگلدان همه در مقایسه قابل میکروبی جامعه که شود

et al., 2018). بذور ذرت کاشت، از قبل (Single Cross 704) با 
 رد مقطر، آب با شستشو از پس. ون شدستر درصد 5 سدیم هیپوکلریت

 روز 14 از پس. شد کاشته متریسانتی 5 عمق در بذر عدد 5 گلدان هر
 در خاک رطوبت. شد نگهداری سالم و متعارف بوته 2 گلدان هر در

 حفظ رشد دوره طول در هاگلدان منظم توزین با مزرعه ظرفیت سطح
 400 مقدار کل به (روز 45 و 20 ،10) مرحله 3 طى در اوره کود شد.

کیلوگرم بر هکتار در طول دوره رشد و کود سولفات پتاسیم به مقدار 
 از پس .شدند اضافه هاگلدان قبل از کشت به کیلوگرم بر هکتار 200
 از. شدند شسته مقطر آب با هاریشه و شدند برداشت گیاهان روز، 60
 قسیمت متریسانتی 1 قطعات به هاریشه از بخشگلدان چهار  هر

  FAA (Formalin Acetic Acid Alcohol) محلول در و گردیدند
 هریش آمیزیرنگ برای .شدند نگهداری میکروسکوپی مطالعه برای

 درجه 90 دمای در ساعت یک مدتبه KOH %10 با ریشه قطعات
 ٪5 اب هایمنو  یلیپسف روش مطابق متعاقباً و شدند تیمار گرادسانتی
 & Phillips) شدند آمیزیرنگ بلو یپانتر-گلیسرول لاکتیک اسید

Hayman, 1970). 
 Giovannetti and)روش  از ریشه کلونیزاسیون درصد تعیین برای

Mosse 1980) به مترسانتی 10×10 ابعاد به مربعی. شد استفاده 
 زیر در و بندیشبکه مترسانتی 5/0×  5/0 ابعاد به ترکوچک مربعات

 دنش کلونیزه درصد زیر رابطه از استفاده با. شدداده  قرار دیشپتری یک
 جداشده بخش چهار در تیمار هر برای عمل این. شد محاسبه ریشه

                                                           
1- Electrical leakage 

 هر رد کلونیزاسیون درصد عنوانبه حاصل، اداعد میانگین و شد تکرار
 .شدگرفته نظر در تیمار

A = B/C ×100                                                       (1) 

A :ریشه، کلونیزاسیون درصد B :هایاندام تلاقی هایمکان 
 هایقسمت) شبکه با ریشه تلاقی هایمکان: C شبکه، با میکوریزا
 (.غیرمایکوریزایی هایقسمت و یمیکوریزای
 هایمونهن بیوشیمیایی، و فتوسنتزی پارامترهای گیریاندازه برای

 آوریجمع گلدان هر روز از 60بعد از ( ساقه روی سوم برگ) تازه برگ
 شد.

 

 کارتنوئید و 𝐛و  𝐚کلروفیل 

استفاده  (Arnon, 1967) گیری مقدار کلروفیل از روشبرای اندازه
 10تر گیاهی در هاون چینی به همراه گرم برگ  125/0شد. ابتدا 

دور  4000درصد کاملا کوبیده و سپس با سرعت  80لیتر استون میلی
طور جداگانه مقدار جذب دقیقه سانتریفیوژ شد. به 5در دقیقه به مدت 

نانومتر برای  a ،645 یلکلروفنانومتر برای  663های نور در طول موج
نانومتر برای کارتنوئید در عصاره سانتریفیوژ شده  470و  b یللروفک

 ،aهای زیر میزان کلروفیل قرائت شد. در نهایت با استفاده از فرمول
دست گرم بر گرم وزن تر نمونه بهکارتنوئید برحسب میلی و bیل کلروف
 آمد.

(2)                               Chl a =
(19.3×A663−0.86×A645)V

100W
 

(3)                               Chl b =
(19.3×A645−3.6×A663)V

100W
 

(4)    Carotenoids =
100(A470)−3.27(mg chl.A)−104(mg chl.B)

227
 

=V  حجم محلول صاف شده=W وزن تر نمونه بر حسب گرم 
=A نانومتر 470و  645، 663های در طول موجرجذب نو 

 

 الکترولیت نشت

 و کامبوس براساس روش هابرگ از( EL1) الکترولیت نشت
 15 خلاصه، طوربه .(Campos et al., 2003) شد تعیین همکاران

 آزمایش حاوی لوله یک در( مربع مترسانتی 5/0 تقریباً) تازه برگ قطعه
 رد اولیه الکتریکی هدایت و شد داده قرار دیونیزه آب لیترمیلی 10

اندازه گرادسانتی درجه 25 دمای در ساعت 24 از پس( Li) محلول
انتیس درجه 120 دمای لوله آزمایش در محتویات سپس. شد گیری
 پس( Lf) نهایی الکتریکی رسانایی و شد اتوکلاو دقیقه 20 مدتبه گراد

صورت به (EL) الکترولیت درصد نشت. شد گیریاندازه شدن سرد از
 .زیر محاسبه شد

(5)                  EL = (Li -L water) / (Lf - L water) x 100 
 ستفادها مورد دیونیزه آب( dS/m)رسانایی  L water آن در که
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 بود. انجام آزمایش برای

 

 غلظت پرولین برگ

 نر وتوسط لیشتای شده توصیف روش از استفاده با پرولین مقدار
 وزن به تازه هایبرگ .(Bates et al., 1973) شد گیریاندازه همکاران

 هاون در درصد 03/0 سولفوسالیسیک اسید لیترمیلی 4 در گرم 125/0
هنمون. شد داده قرار یخ روی سانتریفیوژ زمان تا حاصل عصاره و خرد

 عصاره و سانتریفیوژ دقیقه 5 مدتبه دقیقه در دور 3000 سرعت با ها
میلی 2 و استیک اسید لیترمیلی 2 از مخلوطی. شد فیلتر آمده دستبه

 اضافه شده صاف عصاره لیترمیلی 2 به هیدرین نین اسید محلول لیتر
 100 دمای با گرم آب حمام در ساعت یک مدتبه واکنش مخلوط. شد

 دمای هب تا شد منتقل یخ بستر به سپس و شد داده قرار گرادسانتی درجه
 انتک و فهاضا عصاره هر به تولوئن لیترمیلی 4 آن، از پس. برسد محیط

 کیلتش را قرمز بالایی لایه و شود حل تولوئن در پرولین تا شد داده
 .شد تعیین نانومتر 520 موج طول در پرولین غلظت. دهد

 

 آنتوسیانین غلظت یگیراندازه

 لیترمیلی 10 به همراه چینی هاون در گیاه تازه گرم برگ 1/0
 حجمیت با نسبظ غلی کلریدریک به اسید خالص متانول)اسید  متانول

 لوله به شد و بعد از انتقال عصاره سائیده کاملا( 1به  99 یبترتبه
 سپس. گرفت قرار و یخچال تاریکی در ساعت 24 مدتبه آزمایش،

 نور در محلول و جذب جدا آن رویی قسمت محلول، خوردن تکان بدون
. شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 512 موج طول در رویی

 یخاموش ضریب گرفتن نظر در و با زیر فرمول از استفاده با لظتغ
33000 ε= شد  محاسبه مول بر مترسانتی(Wagner, 1979). 

A= ε b c                                                               (6)  
A= جذب b= متر(عرض سل )سانتی  C= )غلظت محلول )مولار 
 

 فلاونوئیدها گیریاندازه

 نولاتا لیترمیلی 10 با چینی هاون در گیاه تازه برگ گرم 1/0 
 ترتیببه جمیحبا نسبت گلاسیال  استیک و اسید اتیلیک الکل)اسیدی 

 مدتبه 4000 دور با عصاره ژسانتریفیو از و پس سابیده شد (1به  99
 مدتبه گرادسانتی درجه 80 دمای با گرم آب حمام در هانمونه دقیقه، 5

 قرائت نانومتر 330 موج طول در جذب شدت. گرفتند قرار دقیقه 10
 ,.Krizek et al)شد  غلطت گزارش براساس نتایج نهایت در. دش

1998). 
 

 آماری تحلیل

 برای. شد انجام JMP زارافنرم از استفاده با آماری تحلیل و تجزیه
 سه طرفه ANOVA از تیمارها بین دارمعنی هایتفاوت تحلیل و تجزیه

 p ≤ 05/0 در LSD آزمون از استفاده با تیمارها میانگین. شد استفاده
 .شد مقایسه
 

 بحث و نتایج

 ریشه کلونیزاسیون

 نکلونیزاسیو ددرص بر آزمایشی تیمارهای متقابل اثرات 1 شکل
 حیتلق یمارهایدر ت یشهر یزاسیونکلون درصد .دهدمی نشان را ریشه

 این با. بود تلقیح بودن آمیزموفقیت دهنده نشان میکوریزا قارچشده با 
 رصدد میانگین. شد ریشه کلونیزاسیون درصد کاهش موجب شوری حال

 در و درصد 6/69 تا 3/52 بین شور غیر خاک در ریشه کلونیزاسیون
هب غیرمیکوریزی تیمارهای در. بود متغیر 3/40 تا 3/32 بین شور خاک
 تا 5 گیاه، رشد و تیمارها سازیآماده حین در استریل غیر شرایط دلیل
درصد  شوری(. 1شکل ) شد مشاهده کلونیزاسیون درصد 14

 یرزادپ و یدریکاهش داد. ح یکوریزم یمارهایرا در ت یزاسیونکلون

(Heydari & Pirzad, 2020) را تحت یشهر سیونیزاکاهش کلون یزن 
 یزنبر جوانه یکردند. اثرات مخرب تنش شور گزارش یتنش شور

تواند منجر به کاهش یم یتدر نها یرو تکث یفاسپور خاک، توسعه ه
تنش  تحت یزاسیونشود. کاهش درصد کلون یکوریزام یزاسیونکلون
از سرکوب رشد آربوسکول یناش یرمستقیمطور غممکن است به یشور

. (Bothe, 2012) باشد یدر دسترس بودن مواد فتوسنتزها و کاهش 
کند و باعث یرا مهار م یفرشد ه ینشان داده شده است که شور

 Abdel Latef) شودیم یکوریزام یفکاهش سرعت گسترش شبکه ه

& Chaoxing, 2014) .اسپور در مواجهه با  یزندر جوانه خیرأتNaCl 
 .(Hajiboland, 2013) شده است گزارشبلند  یتوسط حاج یزن

 اسیدی یهایاز باکتر یکبا هر  میکوریزا قارچهمزمان  یحتلق
 در هر دو خاک شور و یزاسیونباعث کاهش درصد کلون تیوباسیلوس

معنی یرتأث باکتری دو هر با میکوریزا قارچهمزمان  یحشور شد، تلق یرغ
 (. 1شکل ) نداشت ریشه کلونیزاسیون درصد بر داری
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 درصد کلونیزاسیون ریشه  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -1شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 1- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on presentage of root colonization  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
 یاهیگ یهاهورمون یدتواند با تولیم MHBاست که  ینبر ا اعتقاد
بگذارد. نشان داده  یرتأث یفهاگ و رشد ه یزنجوانه ،AMFبر استقرار 

ال و فع یشهترشحات ر یدتول یشها با افزایتوهورمونف ینشده است که ا
 دهندیم یشرا افزا یشهر یزاسیونسرعت کلون یف،کردن رشد ه

(Barea et al., 2005)یرزادو پ یدری. ح (Heydari & Pirzad, 

بر  یمثبت یرتأث AMFو  یوباسیلوست یحنشان دادند که تلق (2020
با  یزامیکور قارچ یحمطالعه تلق ینداشت. اما در ا یشهر یزاسیونکلون

در خاک شور باعث کاهش درصد  تیوباسیلوس اسیدی هاییباکتر
است به ممکن یزاسیونکاهش درصد کلون ینشد. ا یشهر یزاسیونکلون

ه است( گزارش نشد یجباشد )نتا یمارهات یندر ا یشهرشد ر یشافزا یلدل
را کاهش داده  یشهدر واحد سطح ر یزاسیوندرصد کلون یجهکه در نت

 است.

 داشت، aغلظت کلروفیل  بر داریمعنی اثر : شوریaکلروفیل 
گیاهان رشد  در aکلروفیل  در همه تیمارهای زیستی غلظت کهبطوری

گیاهان کشت شده در  از کمتر دارییمعن طوربه شور یافته در خاک
 شوری ،(C) شاهد بدون تلقیح تیمار در. (2شکل ) بود شور غیر خاک

کاهش داد هرچند که این کاهش  درصد 9/27 را aکلروفیل  غلظت
در خاک شاهد در همه تیمارهای . دار نبودنسبت به خاک شاهد معنی

داری طور معنیبه aفیل غلظت کلرو زایکوریبا قارچ م ستیهمز ذرت

بیشتر از خاک تلقیح نشده بود. تلقیح با قارچ میکوریزا در خاک شور و 
مقایسه با خاک  شد. در aدار کلروفیل افزایش معنی موجب  (C)شاهد
شاهد ( در خاک Mشور تلقیح با قارچ میکوریزا به تنهایی ) ( وC) شاهد

(C) برابری کلروفیل  32/3و  58/3ترتیب موجب افزایش و شور بهa 
 اسیدی تیوباسیلوسهای شد. در خاک شور، تلقیح خاک با باکتری

نداشتند. کاربرد باکتری aداری بر کلروفیل ( اثر معنیTو  F)تیمارهای 
در خاک شاهد میکوریزی نشده اثر مثبت  اسیدی تیوباسیلوس های
 که در خاک شور غیرداشت. در حالی aدار بر مقدار کلروفیل معنی

( بر مقدار کلروفیل F+Tمیکوریزی تنها اثر کاربرد همزمان دو باکتری )
a با  های تیوباسیلوسدار بود، با توجه به این که باکتریمعنی

 به ترسیدس افزایش موجب سولفات به آن تبدیل و گوگرد اکسیداسیون
 شوندمی آهن و فسفر مانند pH به وابسته غذای و سایر عناصر گوگرد

زی در در تیمارهای میکوری. ثر باشندؤم کلروفیل تشکیل بر توانندمی
اسیدی تیوباسیلوس هر دو خاک شور و شاهد اثر تلقیح با باکتری 

اسیدی  ( و کاربرد همزمان دو گونه باکتریM+F) فرواکسیدانس
دار بود. بیشترین مثبت و معنی a( بر کلروفیل M+F+T) تیوباسیلوس

و  1/20 ترتیب باو شور به  (Cشاهد در هر دو خاک aمقدار کلروفیل 
در تیمار تلقیح شده با  (Mشاهد ) تیمار به نسبت درصد افزایش 80/39

(. 2شکل )( مشاهده شد M+F+Tدو گونه باکتری ) قارچ میکوریزا و هر
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 گیاه در aکلروفیل  غلظت کاهش باعث شوری تنش که داد نشان نتایج
 ناشی کاهش این. بود دارمعنی افزایش این میکوریزا بر قارچ اثر و شد
 به توانمی را های فتوسنتزیرنگدانه اجزای روی بر شوری تنش از

 (Kumar, 2012)آنها  بیوسنتز و یا افزایش تخریب بر نمک منفی تأثیر
 (Camejo et al., 2006)کلروپلاست  کوئیدهایتیلا به جدی آسیب با

یـمتلاش) لازیکلروف میآنز تیفعال شیافزا لیدلبه احتمالاً. داد نسبت
 و میسـد هایونی غلظت شیافزا اثر در( کلروپلاست ساختار کننـده

 . افزایش(Jaleel et al., 2007)یابد کاهش می لیکلروفمقدار  کلر
 تنش تحت گیاهان در F. mosseae کاربرد دنبال به کلروفیل محتوای

 ,.Zhang et al)است  شده بوسیله ژانگ و همکاران نیز گزارش شوری

2018).  

 برگ bغلظت کلروفیل  بر داریمعنی اثر شوری :b کلروفیل
 داریمعنی طوربه شور خاک در bکلروفیل  غلظت کهبطوری داشت،

شاهد  تیمار در. (3شکل بود ) تیمارها تمامیدر  (C) شاهد خاک از کمتر
(C)، کلروفیل  غلظت خاک شوریb ؛ داد کاهش درصد 42/68 را برگ

از شوری خاک بیشتر از کلروفیل  bثیرپذیری کلروفیل أعبارت دیگر تبه
a شاهد  خاک بود. درC))، اب همه تیمارهای بیولوژیکی یعنی تلقیح 

 یمارت با مقایسه در قارچ میکوریزا و اسیدی تیوباسیلوسهای باکتری
 شور، خاک در. داشتند bکلروفیل  غلظت بر داریمعنی تأثیر( (Mشاهد 

 در. افتی افزایش قارچ میکوریز تلقیح با توجهی قابل طوربه b یلکلروف
دو  همزمان با هر تلقیح تنها اثر شور، خاک در غیر میکوریزی تیمارهای

دار بود و کاربرد هر یک از معنی b( بر کلروفیل F+Tگونه باکتری )
 bدار بر کلروفیل ثیر معنیأ( تTو  Fهای باکتری به تنهایی )گونه

، تلقیح باکتریایی در همه تیمارها ((Cشاهد که در خاک د. در حالینداشتن
در مقایسه با عدم تلقیح داشت.  bر بر کلروفیل اداثر مثبت و معنی

در تیمارهای میکوریزی شده و در  b یلکلروفغلظت  افزایش بیشترین
افزایش  گیری شد.( اندازهM+F+Tتلقیح همزمان با دو گونه باکتری )

و شور در مقایسه با  ((Cشاهد در این تیمار در دو خاک  bکلروفیل 
برابر و در مقایسه با شاهد  06/2و  45/1ترتیب شاهد میکوریزی شده به

 نتایجطور کلی به (.3شکل )برابر بود  83/15و  89/6غیرمیکوریزی 
ب جتلقیح قارچ میکوریزا مو و کاهش باعث شوری تنش که داد نشان

های باکتری همزمان تلقیح شد گیاه در bکلروفیل  غلظت افزایش
 تأثیر b یلکلروف غلظت افزایش بر قارچ میکوریزا و اسیدی تیوباسیلوس

تحت  aز کلروفیل بیشتر ا bنتایج نشان داد مقدار کلروفیل داشت.  مثبت
را  شوری تنشتحت  b کلروفیل کاهش .ثیر شوری کاهش یافتتأ

 کاهش به و همچنین نوری مهار و در نتیجه ROS یلبه تشک توانمی
 Mostafa) داد نسبت نور کمتر به جذب رو این از و برگ سطح گسترش

Heidari, 2011)ار میکوریزا همزیستی نقش دانشمندان از . بسیاری 
 .(Augé, 2001)کردند  کلروفیلی گزارش هایرنگدانه کل بهبود در

 
  aکلروفیل  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -2شکل 

همزمان  حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

 (T+F) یباکتر دو گونه

Figure 2- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on chlorophyll a  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous 

ferrooxidans (F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف 
Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
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  bکلروفیل  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -3شکل  

 (T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 3- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on chlorophyll b  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous 

ferrooxidans (F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
 کارتنوئید محتوای بر داریمعنی اثر شوری گیاه:کارتنوئید برگ 

 طوربه شور خاک در برگ کارتنوئید محتوای کهبطوری داشت، برگ
 در. (4شکل ) بود تیمارها تمامی در( (Cشاهد  خاک از کمتر داریمعنی
 درصد 50 را برگ کارتنوئید محتوای خاک شوری ،(C) شاهد تیمار

و  یکوریزام قارچ حضور (C)در هر دو خاک شور و شاهد  .کاهش داد
 هب مقایسه در برگ کارتنوئید محتوای دارمعنی افزایش موجب یباکتر
داری بر تلقیح با قارچ میکوریزا اثر قابل توجه و معنی. شدند (C) شاهد

نوئید در هر دو خاک شور و شاهد داشت و محتوای افزایش کارت
کارتنوئید در همه تیمارهای میکوریزی بیشتر از تیمارهای غیر 

اکتری بمیکوریزی بود. در تیمارهای تلقیح نشده با قارچ میکوریزا اثر نوع 
و کاربرد همزمان آنها بر مقدار کارتنوئید در هر دو  اسیدی تیوباسیلوس

دار نبود. در خاک شور تلقیح شده با قارچ خاک شور و شاهد معنی
قدار ثیر بر مأمیکوریزا نیز نوع باکتری و کاربرد همزمان آنها از نظر ت

که در خاک شاهد تلقیح دار با هم نداشتند. در حالیکارتنوئید تفاوت معنی
( موجب M+F+Tشده با قارچ میکوریزا کاربرد همزمان دو باکتری )

-ارتنوئید در مقایسه با کاربرد هر یک از باکتریدار مقدار کافزایش معنی

ر به تنهایی شد. بیشترین مقدار کارتنوئید د اسیدی تیوباسیلوسهای 
 شوری تنش که داد نشان نتایج. (4شکل گیری شد )این تیمار اندازه

 این رب میکوریز قارچ اثر و شد گیاه در کارتنوئید محتوای کاهش باعث
قارچ  و اسیدی تیوباسیلوس باکتری همزمان تلقیح. بود دارمعنی افزایش

حذف  اب شد. کاروتنوئیدها کارتنوئید غلظت افزایش باعث میکوریزا
 کمک گیاهی هایسلول در اکسیدانیآنتی دفاع به های اکسیژنرادیکال

 عوامل حضور در هافتوسیستم اضافی انرژی اتلاف در و کنندمی
 کاروتنوئید . تجمع(Singh & Thakur, 2018) دارند قشن زااسترس

 یرینش در شوری تنش تحت قارچ میکوریزا با شده تلقیح گیاهان در
 توسط (Triticum aestivum) گندم ( وGlycyrrhiza glabra) بیان

(Amanifar et al., 2019; Eroğlu et al., 2020) شده گزارش 
   .است

 برگ پرولین غلظت بر داریمعنی اثر شوری :پرولین برگ گیاه
 داریمعنی طوربه شور خاک در برگ پرولین غلظت کهبطوری داشت،
 شاهد تیمار در. (5شکل بود ) تیمارها تمامی در شور غیر خاک از بیشتر
(C)، در. داد افزایش درصد 62/42 را برگ پرولین غلظت خاک شوری 

 قارچ میکوریزا و اسیدی تیوباسیلوسهای باکتری با تلقیح شاهد، خاک
 رگب پرولین غلظت بر قابل توجهی تأثیر شاهد تیمار با مقایسه در

 با توجهی قابل طوربه گیاه برگ در پرولین سطح شور خاک در. نداشت
 .یافت افزایش قارچ میکوریزا تلقیح
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 کارتنوئید بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی مکنش شوری، تلقیحبره -4شکل  

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 4- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Carotenoid  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان فاوتمت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

   
 رد تنها باکتری تلقیح اثر شور، خاک در میکوریزا تیمارهای در
 یشترینب و بود دار( معنیM+F+T) هر دو گونه باکتری همزمان کاربرد

 شاهد تیمار به نسبت افزایش درصد 12/10 با پرولین غلظت افزایش
 ینا درصد نسبت به تیمار شاهد غیر میکوریزی در 99/36میکوریزی و 

 تنش که داد نشان نتایجطور کلی به (.5شکل ) شد گیریاندازه تیمار
 بر زامیکوری قارچ اثر و شد گیاه در پرولین غلظت افزایش باعث شوری

اسیدی  هر دو گونه باکتری همزمان تلقیح. بود دارمعنی افزایش این
 مثبت رتأثی پرولین غلظت افزایش بر قارچ میکوریزا و تیوباسیلوس

 هایژن شدن فعال دلیلبه است ممکن گیاهان تنش، شرایط در. داشت
 ,Bharti & Barnawal) دهند افزایش را برگ پرولین سطوح تنش،

 شوری تنش تحت گیاهی هایگونه اکثر در پرولین تجمع .(2019
 رطوبت حفظ به پرولین .(Hameed et al., 2014)است  شده شگزار

 را شوری اثرات مخرب تنش تنظیم فشار اسمزی و کندمی مکک
 حفظ در مهمی پرولین نقش. (Lei et al., 2016) دهدکاهش می

برخی . دارد شور هایمحیط در سلولی غشاهای و هاپروتئین پایداری
تنظیم  عنوانبه صرفاً اینکه جای به ولینپر که مطالعات گزارش کردند

 از ناشی تنش حسگر یک عنوانتواند بهمی مطرح باشد، اسمزی کننده
 با مقایسه در .(Abdel Latef et al., 2009)کند  نمکی عمل آسیب

 گیاهان که اندکرده گزارش مطالعه چندین غیرمیکوریزی، گیاهان
 & Heydari ) دادند نشان را پرولین از بالاتری سطوح میکوریزی

Pirzad, 2020; Liu et al., 2022)گیاهان تلقیح  در پرولین . تجمع
 ظرن در میکوریزا اثربخشی شاخص یک عنوانبه شده با قارچ میکوریزی

 گارساز مواد از یکی و خاص متابولیکی پاسخ یک زیرا شود،می گرفته
 Santander)کنند می رشد شوری تنش تحت که است گیاهانی در مهم

et al., 2019). 
عنیتوجه و م قابل افزایش باعث تنش شوری نشت الکترولیت:

 .(6کل ش) شد تنش بدون گیاهان با مقایسه در الکترولیت نشت داری
 درصد 30/33 را برگ نشت الکترولیت خاک شوری ،(C) شاهد تیمار در

تریایی و )باک همه تیمارهای بیولوژیکی رولیت درداد. نشت الکت افزایش
( در هر دو خاک شور و Cدر مقایسه با شاهد بدون تلقیح ) میکوریزی(

دار نشان داد. در هر دو خاک شور و شاهد تلقیح کاهش معنی شاهد
( Cنشده با قارچ میکوریزا اثر تیمارهای باکتریایی در مقایسه با شاهد )

دار و مثبت بود ولی بین این تیمارها عنیبر کاهش نشت الکترولیت م
 دار وجود نداشت.تفاوت معنی
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 پرولین بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -5شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 5- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on proline  
Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف 

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
ایی در ز اثر تلقح باکتریهای تلقیح شده با قارچ میکوریزا نیدر خاک

دار بود. بیشترین کاهش ( مثبت و معنیMمقایسه با تیمار تلقیح نشده )
دار در نشت الکترولیت در تلقیح همزمان قارچ میکوریزا با هر دو معنی

به کاربرد جداگانه هر یک از گونهگونه باکتری مشاهده شد که نسبت 
(. نشت 6شکل بود ) دار( معنیM+Tو  M+Fهای باکتری )تیمارهای 

 به تنش پاسخ یک مشخصه عنوانبه نمک با شده القا (EL) الکترولیت
 نشت الکترولیت در گیاهی مطرح است. نخورده دست هایسلول در

 تنش تحت که هاییسلول انواع و هااندام گیاهی، مختلف هایگونه
 Demidchik)است  شده گزارش اندکرده رشد خشکی و گرما شوری،

., 2014et al). جابجایی طریق از شوری تنش که مشخص شده است 
+2Ca توسط سلولی غشای با مرتبط +Na ریشه، سلول پلاسمای از 

 EL و غشاء نفوذپذیری آسیب به به منجر که کندمی القا را K+ جریان
. نشان داده شده است که (Demidchik et al., 2014)شود می بالاتر

 یزا،قارچ میکور با شده تلقیح نمک تنش تحت فرنگیگوجه گیاهان
 He)اشتند د غیرمیکوریزی گیاهان به نسبت کمتری غشایی نفوذپذیری

et al., 2007). نمک به مقاوم مفید باکتری که است شده گزارش  
Pseudomonas sp. کاهش با را شوری تنش نامطلوب اثرات EL از 

 بهبود و( نسیتوکینی و اسید استیک ایندول) هافیتوهورمون تولید طریق
  .(Fazal & Bano, 2016) داد کاهش غشاء پایداری

 در که هستند طبیعی ترکیبات هاآنتوسیانین آنتوسیانین برگ:

 مانند زنده و زنده غیر از اعم) مختلف محیطی هایتنش به پاسخ
 و هاآفات و بیماری ای،تغذیه کمبود خشکی، و نمک پایین، دماهای

 قرمز بنفش، مانند) مختلفی هایرنگ و شوندمی سنتز( سنگین فلزات
 .(Kaur et al., 2023)دهند گیاهی می هایاندام و هابافت به( آبی و

 ROS برابر در گیاهان از اکسیدانیآنتی هایعنوان مولکولبه آنتوسیانین
 محتوای که نتایج نشان داد .(Sarker et al., 2019)کنند می محافظت

در همه تیمارهای آزمایش در مقایسه  تنش شوری نتیجه در آنتوسیانین
شاهد  تیمار در .(7شکل دار داشت )معنی افزایش  (C)با خاک شاهد

(C)، داد.  افزایش درصد 36/96 را برگ آنتوسیانین غلظت خاک شوری
در عدم کاربرد قارچ میکوریزا در هر دو خاک شور و شاهد اثر تلقیح 

دار بود و بیشترین باکتریایی بر افزایش غلظت آنتوسیانین مثبت و معنی
ثیر بر افزایش غلظت آنتوسیانین در تلقیح همزمان هر دو گونه باکتری أت

خاک شور و شاهد موجب  مشاهده شد. تلقیح با قارچ میکوریزا در هر دو
 اسیدی هایدار غلظت آنتوسیانین شد. کاربرد باکتریافزایش معنی

در تیمارهای تلقیح شده با قارچ میکوریزا در خاک شاهد  تیوباسیلوس
که در خاک شور ثیر مشخصی بر غلظت آنتوسیانین نداشت در حالیأت

در  نموجب افزایش غلظت آنتوسیانین شد. بیشترین غلظت آنتوسیانی
تلقیح همزمان قارچ میکوریزا و هر دو گونه باکتری در خاک شور اندازه

 اکسیدانیآنتی سیستم ظرفیت شوری تنشدر  (.7 شکلگیری شد )
 ،پرولین محتوای و ارتقا یافته تنش از ناشی ROS تولید کاهش برای
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 توجهی قابل ورطبه شوری تنش تیمارهای تحت در آنتوسیانین و فنل
ای گزراش شده در مطالعه .(Jahantigh et al., 2016)یابد می افزایش

 یاهانگ در شوری سطح افزایش با آنتوسیانین در زعفران است که مقدار
 مربوط قدارم بیشترین. یافت افزایش میکوریزا توسط با قارچ شده تلقیح

 طوربه که نمک بود مولارمیلی 125 تنش تحت AM + تیمار به
 .(Hamidian et al., 2023)بود  تنش سطوح تمام از بیشتر داریمعنی

 و هافنل مانند ثانویه هایتولید متابولیت کلی تتنش شوری طوربه
دهد می افزایش پروپانوئید فنیل مسیرهای تحریک با ها راآنتوسیانین

(Chon et al., 2012). ثیر مثبت کاربرد باکتریأت rhizobacteria 

(PGPR)  وریش تنش منفی اثرات در کشت توت فرنگی در مواجهه با 
 Koç) کوک و همکاران آنتوسیانین بوسیله و پرولین سطح افزایش با

et al., 2016) گزارش شده است. 

 

  
 نشت الکترولیت بر درصد تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -6شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 6- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Electrolyte leakage 

 Non bacteria inoculation ©, inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans (F) and 

co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
 

 ثانویه هایمتابولیت از فلاونوئیدها گروهی :فلاونوئیدها برگ گیاه
 مهمی نقش که باشندمی دپروپانوئی فنیل از مسیر مشتق گیاه فنلیپلی

 و زیستی هایتنش خصوصبه محیطی شرایط به گیاه هایپاسخ در را
 رد فلاونوئیدها محتوای که کنند. نتایج نشان دادمی بازی غیرزیستی

داری طور معنیدر همه تیمارهای آزمایشی به تنش شوری نتیجه
 غلظت خاک شوری ،(C)شاهد  تیمار در .(8شکل افزایش یافت )

در تیمارهای غیر میکوریزی  داد. افزایش برابر 9/1 را برگ فلاونوئیدها
تلقیح باکتریایی در هر دو خاک شور و شاهد غلظت فلاونوئیدها را به

داری افزایش داد و تلقیح همزمان با هر دو گونه باکتری طور معنی
شد. در خاک شاهد بین حداکثر افزایش را در غلظت فلاونوئیدها موجب 

اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس و اسیدی های کاربرد باکتری
که داری مشاهده نشد در حالیتفاوت معنی تیوباسیلوس فرواکسیدانس
یشتر از ب اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانسدر خاک شور اثر باکتری 

یزا رچ میکوربود. تلقیح با قا اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانسباکتری 
دار غلظت فلاونوئیدها در همه تیمارها شد. در موجب افزایش معنی

دار بر افزایش تیمارهای میکوریزی نیز تلقیح باکتریایی اثر مثبت و معنی
غلظت فلاونوئیدها داشت. از این نظر در خاک شاهد تیمارهای 

دار با هم نداشتند و در خاک شور بیشترین اثر در باکتریایی تفاوت معنی
 هایافته (. این8شکل مار کاربرد همزمان دو باکتری مشاهده شد )تی

 عنوانبه تواندمی اسیدی تیوباسیلوسهای باکتری که دهدمی نشان
 .دشو گرفته نظر در( فلاونوئیدها) ثانویه هایمتابولیت سنتز کنندهفعال
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 نتوسیانینآبر  تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) یمیکوریز برهمکنش شوری، تلقیح -7شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 7- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Anthocyanin 

 Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
  بر فلاونوئیدها تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -8کل ش

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 8- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Flaffinoids 

 Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans (F) and 

co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
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 یک مکانیسم دفاعی دهنده نشان تواندمی فلاونوئید بالاتر سطوح

 مشخص خوبی به .(Geetha et al., 2003) باشد شوری تنش برابر در
 لروفیلک محتوای هستند، سالم وضعیت در گیاهان وقتی که است شده
 لیدتو زمان این در کمی نسبتا( فلاونوئیدها) هافنولپلی و است زیاد آنها
 سنتز گیرند،می قرار شوری معرض در گیاهان که هنگامی. شوندمی

وئیدها، مانند فلاون) فنلپلی زیادی تعداد و شودمی مهار کلروفیل
 تعادل عدم باعث که شودمی تولید( امید فنولیک اسید و پلی فنولیک

  .(Chen et al., 2021a) شودمی گیاهان در مغذی مواد

 

 گیری نتیجه

کوریزا قارچ می نتایج این تحقیق نیز نشان دهنده اثر بارز و مشخص
گیاه  ثر بر افزایش تحملؤهای مبر افزایش کلروفیل و تولید متابولیت

کاربرد  اگرچه که داد بر تنش شوری بود. علاوه بر این نتایج نشاندر برا

 واسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس  باکتریهای هر یک از گونه
اندازه به تنهایی بر پارامترهای مورد اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس

-هر دو گونه باکتری توام ثر بود، تلقیحؤگیری در خاک شور و شاهد م

 بر افزایش اثیر رأبیشترین ت میکوریزا و قارچ وباسیلوساسیدی تیهای 
 ئیدها و کاهشها و فلاونوآنتوسیانین پرولین، کلروفیل، افزایش تولید

به ؛نشت الکترولیت و در نتیجه افزایش تحمل به تنش شوری داشت
 اریهم هایباکتری عنوانبه توانمی را هاباکتری عبارت دیگر این

یزا تواند عملکرد قارچ میکورکه فعالیت آنها می فتگر نظر در میکوریزا
 با تاس ممکن قارچ میکوریزا را بهبود بخشد. از طرف دیگر همزیستی

 pH کاهشاحتمالا  ژهیبو محیط پیرامون ریشه، و خاک شرایط تغییر
 هایآزمایش حال، این با. باشد داده افزایش را هاباکتری این کارایی
 برای گیاهی هایگونه سایر با مزرعه و ایهگلخان هایمحیط در بیشتر
 .است ضروری هایافته این تأیید
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