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 چکیده

خشهک رشد و تولید محصول در مناطق خشک و نیمه  ز مهمترین عوامل محیطی کاهش دهندةا و خاک آب شوری
ههای قهار  و نیه   ههاسهودومونا  مخصوصهاً های محهرک رشهد ایهاهاستفاده از باکتری .باشدان میایر جهان از جمل 
زنی اثهر مایه  در ایهن تحییهق. آیدحساب میشور ب  هایخاکدر  ایاهانرشد  تسهیلبرای  مفید راهكارهایمیكوری ی از 
 P. fluorescens Cha0( و PFT) Pseudomonas fluorescens  (P. fluorescens Tabrizبههاکتریدو سههوی  از 

(PFC ))،   و قارRhizophagus irregularis  فرنگی رقم اوج  ایاههای رشد و برخی از شاخص برگ غلظت پرولینبر
B StrainSuper  شوری حسط چهار تحت (1 ترتیبب  بر متر زیمنسدسی 9و  6، 3، 56/1S ،2S ،3S  4وS)  مورد بررسهی

دار معنهیطهور  به (AM-) یمیكهوری غیرههوایی ایاههان انهدا  وزن تهر ک  نشان دادآماری  هایتج ی نتایج قرار ارفت. 
ایری شده در اثر اصلی باکتری بر تما  پارامترهای اندازه .(>05/0p) است (AM+) یاز ایاهان میكوری  لاتربا (36/17%)

طهور  به PFCها در حضور تیمهار روفیل برگهوایی و شاخص کلوزن تر و خشک ریش  و اندا دار شد. این تحییق معنی
و تیمار  PFTاز تیمار  بالاتر (p>05/0) دارمعنی

0
PF  کهاربرد ههر دو تیمهار باکتریهایی  و شهد( بدون باکتری شاهد)تیمار

 (PFT 22/31% تیمهار و PFC 88/34%تیمهار ) دارمعنهیتوانست درصد کلنی اسیون ریش  را نسبت ب  تیمار شاهد بطهور 
 داشهت روند اف ایشی  3Sبا اف ایش سطوح شوری تا سطح  و شاخص کلروفیل ایاه وزن تر ریش  .(p>05/0) دهداف ایش 

همچنین درصد کلنی اسیون ریشه  بها افه ایش سهطوح شهوری کهاهش  .(p>05/0)ند یافت کاهش  دو پارامتر، این 4S در و
 .(>05/0p) نشان داد دارمعنیشوری اف ایش  ها با اف ایشلظت پرولین برگ( و غ>05/0p)دار معنی

 
 میكوری  آربوسكولار قار  های رشد ایاه، غلظت پرولین،شاخص ،سودومونا  رشد ایاه،محرک  باکتری :های کلیدیهواژ
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Abstract 

The soil and water salinity are usually crucial factors in diminishing the growth and production of 

crops in arid and semiarid areas. Inoculation of plant with plant growth promoting rhizobacteria particularly 

Pseudomonas and mycorrhizal fungi are helpful ways to facilitate plant growth in saline soils. In this 

research, the effects of two strains of Pseudomonas fluorescens (P. fluorescens Tabriz (PFT) and P. 

fluorescens Cha0 (PFC)) and the mycorrhizal fungus, Rhizophagus irregularis on proline concentration in 

plant leaves as well as some growth indices of tomato (var. Super strain B) under 4 different levels of salinity 

(1.56, 3, 6 and 9 dS m-1 S1, S2, S3 and S4, respectively) were studied, The results showed that plant fresh 

weight was significantly (17.36%) higher in non mycorrhizal plant (-AM) than mycorrhizal plant (+AM) 

(p<0.05). The bacteria had significant effect on measured parameters. The dry and fresh weight of the root 

and shoot and chlorophyll index of leaves at the presence of PFC were significantly (p<0.05) higher than 

those at the presence of PFT and PF0 (non-bacterial control) and application of both bacteria increased root 

mycorrhizal colonization percentage compared to the PF0 (PFC 34.88% and PFT 31.22%). Root fresh weight 

and chlorophyll index of the plant increased with the increase of salinity levels up to S3 but at S4 level these 

two parameters decreased (p<0.05). Also, the root mycorrhizal colonization percentage significantly 

decreased by increasing the salinity levels while the proline concentration of leaves significantly increased 

(p<0.05) with enhancement of the salinity. 
 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Plant growth indices, Plant growth promoting rhizobacteria, 

Proline concentration, Pseudomonas   

  

  مقدمه

ترین مشكلات کشاورزی در مناطق یكی از جدی
ها در خشک مسئل  شوری و تجمع نمکخشک و نیم 

باشد ک  موجب کاهش عملكرد و سطح سطح خاک می
ایری و  (.2001 و حامد شود )الكاراکیزیر کشت می

میلیون  1000( ا ارش دادند ک  بیش از 2007همكاران )
ثیر شوری هستند. در های جهان تحت تأاز خاک هكتار

ایران نی  بر اسا  اطلاعات استخراج شده از نیشة 
های های ایران، مناطق دارای خاکمنابع و استعداد خاک

و  باشد )بنائیمیلیون هكتار می 5/44شوری تأثیر تحت 
شود این ارقا  ب  علت می بینیو پیش (2005 همكاران
 ز منابع آب و خاک اف ایش یابند.نادرست ا استفادة

مهمترین واکنش ایاه ب  شوری خاک یا آب، کاهش 
ثیر بر چند مكانیسم مهم شوری از راه تأ رشد است.
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-فشار اسم ی و فعالیت آن یم تغییرایاه مانند فتوسنت ، 

غلا  و  ،2001 دهد )اشرفش میرشد ایاه را کاه ،ها
برای کاهش اثرات سوء شوری بر (. 2002 همكاران

های متفاوتی وجود دارد رشد و تولید محصول روش
باشد ک  یكی از آنها استفاده از کودهای بیولوژیک می

ک  در پایداری تولیدات کشاورزی از راه بهبود وضعیت 
مهمی  ای و روابط آبی و اف ایش رشد ایاه نیشتغذی 
از مهمترین کودهای بیولوژیک ک  تولید و  دارند.

-نواع باکتریمصرف آن مورد توج  قرار ارفت  است ا

های و قار  1محرک رشد ایاه ری وسفری های
های مختلف اثرات مثبت بررسی باشند.می 2میكوری ی

های های محرک رشد ایاه را بر شاخصکاربرد باکتری
ح کل ریش ، وزن خشک رشد ریش  از جمل  اف ایش سط
های فرعی، تعداد و تراکم ریش ، طول ریش ، تعداد ریش 

های تارهای کشنده، همچنین اف ایش تیسیم سلول
مریستم ریش  و تحریک تراوشات از ریش  ایاهان 

(. در این 1999 اند )پان و همكارانلف نشان دادهمخت
دلیل توزیع ب  Pseudomonasهای جنس میان باکتری

ری وسفر  3ة آنها در خاک، توانایی کلنی اسیوناسترد
ها بسیاری از ایاهان و تولید طیف متنوعی از متابولیت

های قار  ای برخوردارند. همچنیناز اهمیت ویژه
نیش مهمی در بهبود تغذی  و  نی  4میكوری  آربوسكولار

ک  بعضی نحوید ایاهان در شرایط شور دارند، ب رش
های شور خاک 5ح کننداان زیستیعنوان اصلاآنها را ب 

ک   هنشان داده شد(. 1997 سینگ و همكاراننامند )می
ماده خشک تحت تنش شوری، ایاه ذرت میكوری ی 

-داشت و اوج  بیشتری نسبت ب  ذرت غیرمیكوری ی

فرنگی میكوری ی نی  در شرایط تنش شوری در 
-میایس  با ایاهان غیرمیكوری ی دارای اف ایش معنی

 ایی بود )الكاراکیهوو اندا ر وزن خشک ریش  داری د
های باکتری زیادی بین های مثبتبرهمكنش (.2000

های از نوع قار  ها ک  عمدتاًقار  و محرک رشد ایاه
میكوری ی هستند در ری وسفر ایاهان می بان وجود 

                                                 
1- Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
2- Mycorrhizal fungi  
3- Colonization  
4- Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)  
5- Bio-ameliorators   

ا ارش کرد  1962برای اولین بار مو  در سال  دارد.
برای رشد قار   Pseudomonasک  حضور باکتری 

ی اسیون میكوری ی ریش  ضروری است. میكوری  و کلن
زنی ( ا ارش کردند ک  مای 2006کولر و همكاران )

های محرک رشد های میكوری ی و باکتریمشترک قار 
هوایی دار در وزن خشک اندا ایاه باعث اف ایش معنی

با  تحت تنش شوری شد. (Lactuca sativa)ایاه کاهو 
زنی رسد ک  مای نظر مینتایج این تحییق، ب  توج  ب 

ایاهان با قار  و باکتری، با تأثیر مثبتی ک  بر روابط 
تودة اند باعث اف ایش زیستآبی ایاه داشت  توانست 

( ا ارش کرد 2000ایاهی در شرایط شور شوند. هادج )
های موجود در خاک در یک ک  قار  میكوری  و باکتری

ها و برخی سیدهای آمین ، ویتامینارتباط متیابل، ا
کنند ک  باعث تشدید رشد و ها را ترشح میهورمون

تک و در این تحییق اثرات تکشود. تكثیر آنها می
 Pseudomonasبرهمكنش دو سوی  از باکتری 

fluorescens  دارای خصوصیت محرک رشد ایاه و
بر غلظت پرولین  Rhizophagus irregularisقار  
 فرنگیاوج  های رشد دربرخی از شاخصها و برگ
 ،تحت سطوح مختلف شوری Super strain Bرقم 

  مورد بررسی قرار ارفت.
 

 هامواد و روش
 های میکوریز آربوسکولارقارچ 6ایشیشهتکثیر درون

 سازی زادمایۀ قارچیآماده و
 Rhizophagusاونة قارچی مورد آزمایش 

irregularis ن بیولوژی دانشگاه باشد ک  از دپارتمامی
Lund  ای شیش صورت درونب  اردید وسوئد دریافت

 Glomusقار   نی)نا  سابق اتكثیر یافت 

intraradices ک  اسپورهای این قار  ترتیب، بدین(بود
روی  (T-DNAتراریختة هویج )دارای  روی ریشة
ب  مدت س  ماه تكثیر شد و بعد از  7MSRمحیط کشت 

-فهای تراریختة میكوری ی، هیاذشت س  ماه، ریش 
عنوان زادمایة قارچی ای و اسپورها ب ریش های برون

 خالص در ریشة ایاه مورد استفاده قرار ارفت.

                                                 
6- In vitro culture 
7 Modified Strullu-Romand (MSR) 
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های مورد آزمایش در محیط تکثیر سودوموناس
های سازی زادمایۀ تیمارآمادهو  1بکینگکشت 

  باکتریایی
 Pseudomonasدر ایههن تحییههق از دو سههویة 

fluorescens  (Tabriz  وCha0 کههه  از آزمایشهههگاه )
بیولوژی خاک اهروه علهو  خهاک دانشهكدة کشهاورزی 

-جهت آمهاده دانشگاه تبری  دریافت اردید، استفاده شد.

ب شهت مهایع کینهگسازی زادمایة باکتریایی از محیط ک
منظهور از ههر دو سهویة باکتریههایی اسهتفاده شهد. بهدین

-یكسان به  ارلهن موجود در محیط کشت جامد ب  میدار

 24دت ها ب  مهای حاوی محیط کشت منتیل اردید. ارلن
در داخهل شهیكر  درجه  سلسهیو  29ساعت در دمای 

دور در دقیی  قرار ارفتند، بعهد  120انكوباتور با سرعت 
لیتهر از ها در ههر میلهیاز پایان این مدت جمعیت باکتری

و بها  2سهنجیتروسوسپانسیون با استفاده از روش کهد
نهانومتر، بها  600ایری چگالی نوری در طول موج ندازها

تعیهین شهد )ایهن  1/1×810، 3استفاده از جدول مک فارلند
  600OD=7/0شههود کهه   جمعیههت زمههانی حاصههل مههی

 زنی در ریشة ایاهان اردید. باشد( و آمادة مای می
 

تعیین ترکیب و سطوح شوری برای تهیۀ تیمارهای 
 شوری

ههای خلهوطی از نمهکترکیب شوری ب  صورت م
NaCl ،4SO2Na ،O2H.74MgSO  وO2H.22CaCl 

. سطوح شوری نی  بهر (1385 )برین وهمكاران تهی  شد
، 56/1سهطح  4( در 1977اسا  جدول ما  و ههافمن )

سهطح بهر متهر انتخهاب شهد، که   زیمهنسدسی 9و  6، 3
شوری محلهول غهذایی  (m dS56/1=EC-1)شوری اول 
 میطههر و بههالاترین سههطحتهیهه  شههده در آب 4جانسههون 

کاهش احتمالی محصول در نظهر  %65شوری نی  حدود 
ارفت  شد )تمامی سطوح شوری در پای  محلهول غهذایی 
جانسون تهی  شدند(. در نهایت با انجا  محاسهبات لاز  

)محلول غهذایی(های مورد نیاز )میدار نمک
1-l g بهرای ایجهاد )

                                                 
1 KingB 
2 Turbidimetry 
3 Mc Farland 
4 Johnson 

EC1دول های مورد نظر در محلول غذایی ب  صورت ج 
 (. 1385 و همكارانآماده شد )برین 

 
 کشت بذر در خزانه به منظور تهیۀ نشاء 

فرنگهههی در ایهههن مرحلههه ، بهههذر ایهههاه اوجههه 
(Lycopersicon esculentum L. cv. Super strain 

B ) میدار مورد نیاز در بسهتر پرلیهت اسهتریل کشهت  ب
برای و آمادة  2شد و پس از حدود یک ماه رشد، نشاها 

های اصهلی شهدند. در طهول مهدت رشهد ال ب  الدانانتی
همواره مرطوب نگ  داشهت   ر خ ان ، سطح بسترنشاها د
ها با محلول غذایی جانسون تغذیه  بار ایاهچ  3شده و 

هها زیهر نهور کهافی و دمهای روز شدند و همچنین الدان
سلسهیو  درجه   17±2و شب  سلسیو درج   2±25

 قرار ارفتند.
 

های اصلی و اعماال تیمارهاای گلدانانتقال نشاها به 
 شوری
های حاوی پرلیت بعد از اسهتریل شهدن به  اتاقهک الدان

رشد منتیل شدند. بر اسها  نیشهة طهرح آزمایشهی، در 
تیمارهای حاوی قار  میكوری ی از ژل زادمایهة قهارچی 

در چهار نیطة مختلف با  2cm2ب  میدار یكسان و حدود 
، در ههر الهدان قهرار رعایت فاصل  و در عمق مورد نظر

داده شد. در تیمارهای شاهد بدون قار  میكوری  هم به  
بدون قار  قرار داده شهد. سهپس  MSRهمان میدار ژل 

انهدازه انتخهاب برای هر الدان چهار نشای یكدست و هم
  داده شدند. در تیمارهای قرار و در تما  با زادمای 
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از سوسپانسیون باکتریهایی  لیترمیلیباکتری، یک حاوی 
ب  اطراف ریشة هر نشاء ت ریق شد  1/1×810معیت با ج

 لیتهرمیلهیو برای تیمارهای شاهد بدون باکتری هم یهک 
ب بهدون بهاکتری ت ریهق اردیهد و از محیط مایع کینهگ

هها پوشهانده شهد. بعهد از سپس ریشة نشهاها در الهدان
ا محلهول غهذایی هها تها حهد اشهباع بهاتما  کشت، الهدان

محلهول از  از   میهداریکهطهوریجانسون پر شهدند به 
ها خارج شد و سپس ب  اتاقک رشد های ت  الدانسوراخ

 انتیال یافتند و هر روز با محلول غذایی تغذی  شهدند. دو
ها، اعمهال تیمارههای بعد از استیرار کامهل ایاهچه هفت  

شهد. هفتهة اول بها شوری در داخل محلول غذایی آغهاز 
تیمارههای  دو  نصف میدار شوری هر سطح و از هفتهة

در این آزمهایش بهرای طور کامل اعمال شدند.  شوری ب
ایاههان،  مورد نظر در بستر کشهت ECثابت نگ  داشتن 

صورت ارفت  صورت روزان اعمال تیمارهای شوری ب 
ههای ک  میداری از محلول داده شده از سهوراخطوریب 

هها در طول مدت آزمهایش، الهدان. ت  الدان بیرون بیاید
 8000ط کنترل شدة اتاقک رشد بها شهدت نهور در شرای

دمهای روز سهاعت بها  16لوکس و مدت زمان روشنایی 
 سلسهیو درجه   17±2و شب  سلسیو درج   2±25

هها، شهاخص نگهداری شده و بعهد از رشهد کامهل بهرگ
سهنج، هها بها اسهتفاده از دسهتگاه کلروفیهلکلروفیل برگ

ن هها بها روش ایریگهوئن و همكهاراغلظت پهرولین بهرگ
روز رشهد  45ایری شد و همچنین بعهد از ( اندازه1992)

رویشی، ایاهان برداشت و درصد کلنی اسیون ریش  بها 
 اههراو)کورمانیههک و مههک 1روش تلاقههی خطههوط شههبك 

-هوایی و ریشه  انهدازهو وزن تر و خشک اندا  (،1982

      ایری شد.  
 

                                                 
1- Gridline-Intersect method   

  طرح آزمایشی و تجزیۀ آماری

ر قالهب طهرح پایهة صورت فاکتوریل دآزمایش ب 
بها سه  تكهرار و به  صهورت  های کامهل تصهادفیبلوک

شد که  فرنگی در پرلیت اجرا ای ایاه اوج کشت الخان 
 واحد آزمایشی وجود داشت.  72در مجموع 

 فاکتورها عبارتند از:
)بها دو سهطح در  Rhizophagus irregularisقار  ( 1 

 ،((AM-)زنی مای ( و بدون AM+)زنی مای 
در سههه   Pseudomonas fluorescens( بهههاکتری 2 

سطح )بهدون بهاکتری )
0

PF ،)Tabriz fluorescens .P 
(PFTو)P. fluorescens Cha0 (PFC ))،  
زیمنس بر متر در چهار سهطح ( شوری بر حسب دسی3

1
S  ،غیههر شههور(56/1 =EC ،)

2
S (3 =EC ،)

3
S (6 =EC )

و
4

S (9 =EC.)  

افه ار هها توسهط نهر تج ی  واریانس و میایس  میانگین
MSTATC  ای دانكهن بر مبنای روش آزمون چند دامنه

  درصد صورت ارفت. 5در سطح احتمال 

 نتایج و بحث
 هاشاخص کلروفیل برگ

بین تیمارهای باکتریایی مورد آزمایش و سهطوح 
 %5مختلف شوری از نظهر شهاخص کلروفیهل در سهطح 

وجه  (. بها ت2شود )جدول داری مشاهده میتفاوت معنی
باعهث کهاهش ایهن  اییباکتریه تیمهار ههر دو 4ب  جدول 

 .انهدشاخص در ایاه نسبت ب  تیمار بدون بهاکتری شهده
کاهش نسبت ب  تیمهار شهاهد  %35/20باعث  PFTتیمار 

(0PFشد ولی کاهش توسط ) تیمار PFC  نسبت ب  تیمار
 . دار نبودشاهد معنی

ظر در های مورد نEC( برای ایجاد l g-1 غذایی( )محلولهای لازم )مقدار نمک -1جدول 
 .محلول غذایی

9 6 3 56/1 )1-m EC (dS 
76/2 34/1 28/0 -  O2.7H4MgSO  

33/1 65/0 13/0 -  4SO2Na 
06/0 03/0 01/0 - NaCl  

42/2 18/1 24/0 -  O2.2H2CaCl 
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، 5 در مورد اثر سطوح شوری، با توج  ب  جدول

باعههث افهه ایش  3S سههطح افهه ایش سههطوح شههوری تهها
، ایهن شهاخص 4Sاه شد و در سطح شاخص کلروفیل ای

رین شهاخص افهت. بیشهتداری کهاهش یبطور غیر معنهی
نسهبت به   %2/34 که طوریبود ب  3S کلروفیل در سطح

2S   1 نسههبت بهه  تیمههار %45وS و  افهه ایش نشههان داد
مشهاهده شهد. در  1Sدر تیمار  کلروفیل شاخص کمترین

 ( نی  ب  علت تخریهب کلروفیهل4Sبالاترین تیمار شوری )
در اثر شوری عدد کوچكتری بدست آمده است. اختلاف 

دار معنهی 4S و 3Sو بین سطوح  4Sو  1S ،2Sسطوح  بین
ها کهاهش شهاخص کلروفیهل باشد. در اغلب پژوهشنمی

وری اه ارش شهده اسهت )هیهور و نههادلر به  هنگها  شه

(. 2009نهههگ و بهههریكس وجامپیت، 2006 اریلمهههاز ،1998
از تهأثیر  حاکی های معدودی مانند تحییق حاضرا ارش
دیلی و -)لی ستندهشوری بر شاخص کلروفیل  اف ایشی
(. این اف ایش ممكن است نتیجه  افه ایش 1993 همكاران

میسهرا های تحت تنش باشهد )تعداد کلروپلاست در برگ
(. برخههی 2007 جمیههل و همكههاران، 1997و همكههاران 

های ایهاه در سهطوح تر شدن رنگ برگمحییان نی  تیره
ای از اف ایش غلظهت کلروفیهل در بالای شوری را نشان 

(. کهاهش عهدد 1956 دانند )بهراون و ههایواردا میهبرگ
توانهد در کلروفیل متر در سطوح شوری بهالاتر نیه  مهی

در اثهر افه ایش فعالیهت  ارتباط با صدم  دیدن کلروفیهل
نلسون و آن یم تخریب کنندة کلروفیل )کلروفیلاز( باشد )

میکوریزی، غلظت  های باکتریایی و سطوح شوری بر درصد کلنیزاسیونویهواریانس اثر قارچ میکوریز، ستجزیه  -2جدول 
.فرنگیهای رشد گیاه گوجهو برخی از شاخص پرولین برگ  

 منابع تغییر
ی
 درج  آزاد

تروزن   

 اندا  هوایی
خشکوزن   

 اندا  هوایی

تروزن   

 ریش 

 

 وزن خشک

 ریش 

 

درصد 
وسیکلنی ا
 ن

 ریش 

شاخص 
 کلروفیل

 برگ

غلظت 
 پرولین
 برگ

 ns053/0 ns180/0 931/26*  244/0**  379/4** 237/0* 107/0** 2 بلوک
  ns046/0 ns011/0 ns011/0 **6/94105  ns006/0 **158/3 085/0* 1 قار 

  79/15** 060/0*  05/774**  277/0**  720/4**  319/0**  166/0** 2 باکتری

 ns027/0 ns025/0 ns162/0 ns017/0 **05/774  ns035/0 ns190/0 2 قار  × باکتری
  ns037/0 ns072/0 *237/1 ns058/0 **38/111  *064/0 **45/15 3 شوری

 ns015/0 ns041/0 ns158/0 ns007/0 **38/111  ns006/0 ns103/0 3 قار  × شوری

  ns019/0 ns061/0 ns476/0 ns046/0 ns537/1 ns029/0 **110/1 6 باکتری × شوری

 ns034/0 ns110/0 ns288/0 ns020/0 ns537/1 ns012/0 ns125/0 6 قار  × باکتری × شوری
 074/0 019/0 583/5 036/0 428/0 055/0 016/0 46 خطای آزمایش

 86/6 93/12 54/6 54/29 16/25 14/21 43/10  ضریب تغییرات )%(

 دارو غیرمعنی %5، %1دار در سطح احتمال ترتیب اختلاف معنیب  ns** ، * و 

-گوجه اهگیری شده در گیهای اندازهبر برخی از شاخص مقایسه میانگین اثر اصلی قارچ میکوریز آربوسکولار -3 جدول

 .فرنگی

 هواییوزن تر اندا  تیمارهای قارچی
(1-g pot) 

 درصد کلنی اسیون ریش 
 غلظت پرولین برگ

)(Fw)
1-µmol g( 

-AM 352/18 a 000/0 b 764/3 b 

+AM 637/15 b 306/27 a 182/4 a 
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( و یا ممكن است 1998 کمپل و همكاران، 1995 همكاران
هها بهر روی نمک، ب  علت اثری که  یهون در غلظت بالای

ههای ها دارند، اتصهال بهین کلروفیهل و پهروتئینپروتئین
 د. تخریب ارد کلروپلاستی سست شده و کلروفیل

( با بررسی تهأثیر 1387یدلرلو و مجیدی هروان )
مههول میلههی 180و  120، 60، 0شهوری )در چهههار سههطح 

قهم کلرید سهدیم( بهر صهفات مورفوفی یولوژیهک چنهد ر
 انههد  متحمههل بهه  شههوری بهه  ایههن نتیجهه  رسههیدند کهه 

و  120بیشههترین محتههوای کلروفیههل نسههبی در تیمههار 
رسد که  نظر می چنین ب بود.مترین آن در تیمار شاهد ک

در واحهد سهطح  با اف ایش سطح شوری تجمع کلروفیهل
منجر ب  اف ایش عدد قرائت شده توسط دستگاه شده در 

مول سدیم کلرایهد( نیه  میلی 180بالاترین تیمار شوری )
در اثهر شهوری عهدد کهوچكتری  علت تخریب کلروفیلب 
 دست آمده است.  ب

 

 هاغلظت پرولین برگ
هها )جهدول نتایج حاصل از تج ی  واریهانس داده          

دهههد کهه  اثههرات اصههلی قههار  میكههوری ، ( نشههان مههی2
تیمارهای باکتریایی، سطوح مختلهف شهوری و نیه  اثهر 

بل تیمارهای باکتریهایی در سهطوح مختلهف شهوری متیا
( >01/0pداری )میه ان پههرولین بههرگ را به  طههور معنههی
ههای مربهوط به  تحت تأثیر قرار دادند. میایس  میهانگین

اثههرات اصههلی نشههان داد کهه ، میهه ان پههرولین بههرگ در 
بهالاتر از تیمارههای  11%(، AM+تیمارهای میكوری ی )

(. در 3( )جهدول >05/0p( اسهت )-AM) یغیر میكوری 
 تیمهار مورد تیمارهای باکتریایی، می ان پرولین برگ در

PFT 19% تیمار بالاتر از PFC  بالاتر از تیمهار  %5/51و
انهد ( است و هر دو بهاکتری توانسهت 0PFبدون باکتری )

)جدول باعث اف ایش پرولین نسبت ب  تیمار شاهد شوند 
ش سطوح شوری می ان پرولین برگ با اف ایتغییرات  (.4

که  طهوری (، به>05/0pدار دارد )روند اف ایشی و معنی
-دیهده مهی 4Sدر سهطح شهوری  پرولین بالاترین غلظت

 8/%78( 1Sنسههبت بهه  سههطح شههوری شههاهد ) شههود کهه 
دههد که  بها نشهان مهی 1(. شهكل 5بیشتر است )جهدول 

اف ایش سطوح شوری، می ان پرولین بهرگ در ههر سه  
یابهد و در تمهامی سهطوح مهی ی افه ایشیهایتیمار باکتر

و  PFC تیمهار بالاتر از PFTشوری این می ان در تیمار 
-افه ایش پهرولین مهیاسهت.  0PF تیمار آن هم بالاتر از

-ب  تنش شهوری به نسبی  تحمل تواند موجب بالا رفتن

دلیل نیش احتمالی این متابولیت در کاهش تهنش ثهانوی 
د که  دههیعنی خشكی شود. نتهایج تحیییهات نشهان مهی

عنوان یک عامل مثبت در رابطه  بها سهازااری ن ب پرولی
در شرایط تنش مطرح اسهت و تجمهع ایهن متابولیهت در 
شرایط تنش اهمیت تنظهیم اسهم ی را در پتانسهیل آبهی 

-علاوه بر تنظیم اسم ی، پرولین به دهد، پایین نشان می

شود و در عنوان منبع ذخیره برای ایاه نی  محسوب می
-منابعی مانند کربن و نیتهروژن ایهاه مهی شرایط کمبود

 (.1990 تواند از آن استفاده کند )لویت
( تهههأثیر هم یسهههتی 1389رجهههالی و همكهههاران )

 Glomus mosseae ،Glomus)میكهههههههههوری ی 
intraradices  وGlomus etunicatumآیی ( بههر کههار

مصرف آب، تجمع پرولین و جذب عناصر غهذایی انهد   
( مههورد بررسههی 2CaCl و NaClرا در شههرایط شههور )

قرار دادند. نتایج نشان داد ک  اثرات اصلی شوری، رقهم 
آمهاری  %5و اثرات متیابل در سطح  %1و قار  در سطح 

دار شدند و با اف ایش شوری، افه ایش پهرولین در معنی
  دار شد.هر دو رقم معنی
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 .فرنگیگوجه گیری شده در گیاههای اندازهبرخی از شاخصبر  تیمارهای باکتریاییمقایسه میانگین اثر اصلی  -4 جدول

تیمارهای 
 باکتریایی

 وزن تر ریش  
(1-g pot) 

-وزن تر اندا 

 هوایی
 (1-g pot) 

وزن خشک 
 ریش  

(1-g pot) 

وزن خشک 
 هواییاندا 

 (1-g pot) 

درصد 
کلنی اسیون 

 ریش 

غلظت پرولین 
 برگ

)(Fw)
1-µmol g( 

شاخص 
کلروفیل 

 برگ

298/7 ن باکتریبدو b 297/15 b 470/0 a 235/1 b 625/29 b 148/3 c 311/13 a 

P. fluorescens 

Cha0 
930/9 a 865/20 a 595/0 a 571/1 a 958/39 a 002/4 b 198/13 a 

P. fluorescens 

Tabriz 
985/4 c 821/14 b 299/0 b 073/1 b 875/38 a 770/4 a 602/10 b 

  .باشندنمی داردرصد معنی 5در سطح احتمال  آماری یكسان از نظرهای دارای حروف میانگیندر هر ستون 

 
 .هاسطوح شوری بر غلظت پرولین برگ اثر متقابل تیمارهای باکتریایی ومقایسه میانگین  -1شکل 

PFC :  0چائو،  فلورسنس سودوموناPF:  بدون باکتری و 
PFT:  تبری  فلورسنس سودومونا 

 

 نیزاسیون ریشهدرصد کل
 (2 )جهدول با توج  ب  جدول تج ی  واریهانس               

هههای باکتریههایی و اثههرات اصههلی قههار  میكههوری ، تیمههار
سههطوح مختلههف شههوری و نیهه  اثههرات متیابههل قههار  در 

رصد کلنی اسیون باکتری و قار  در سطوح شوری بر د
-تیمهارمیهانگین  میایسه (. >01/0p) دار شدریش  معنی

( نشهان داد که  کهاربرد ههر دو 4باکتریایی )جدول  های
توسهط قهار   باکتری توانست درصد کلنی اسیون ریش 

طهور  را نسهبت به  تیمهار بهدون بهاکتری به  میكهوری ی
 میهداربه  PFCتیمار ( اف ایش دهد )>05/0pداری )معنی
باعهث افه ایش  %22/31 میهداربه  PFT تیمارو  88/34%

بت ب  تیمار بهدون بهاکتری درصد کلنی اسیون ریش  نس
داری ن نظهر تفهاوت معنهیبین دو باکتری از ایه لیشد و

 (.وجود نداشت
( پیشهنهاد کردنهد که  1978آزکون و همكهاران ) 
ههای بها تولیهد هورمهون  Pseudomonasههای باکتری

رشههد مثههل اکسههین و سههیتوکینین، درصههد کلنی اسههیون 
 دهند.ریش  را اف ایش می

دهد ک  اف ایش سطوح شهوری باعهث نشان می 5جدول 
( >05/0pدار درصههد کلنی اسهیون ریشهه  )کهاهش معنهی

و کمترین  1Sرین درصد کلنی اسیون ریش  در شد، بیشت
شود )درصد کلنی اسیون ریش  دیده می 4Sآن در سطح 

باشههد و بههین مههی 1Sکمتههر از سههطح  4S %15در سههطح 
نظهر وجهود داری از ایهن تفهاوت معنهی 3Sو  2Sسطوح 
 بیشترین درصد  2با توج  ب  شكل  ندارد(. 

de 
e 

f 

g 
g 

d 

c bc 

a 
b b 

f 

2 
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3 
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 .فرنگیگوجه گیری شده در گیاههای اندازهبر برخی از شاخص سطوح شوریمقایسه میانگین اثر اصلی  -5 جدول

)1-EC (dS m 
 وزن تر ریش 

 (1-g pot) 
 غلظت پرولین برگ درصد کلنی اسیون ریش 

)(Fw)
1-µmol g( 

 شاخص کلروفیل برگ

56/1 b056/6 a389/39 d654/2 b466/10 
3 b450/6 b444/36 c032/4 b309/11 
6 a123/9 b333/35 b460/4 a177/15 
9 ab989/7 c444/33 a746/4 ab529/12 

 .باشندنمی داردرصد معنی 5در سطح احتمال  یكسان از نظر آماریهای دارای حروف میانگیندر هر ستون 

با میكوری  زنی مشترک قار  مای کلنی اسیون ریش  در 
زنی مشترک قهار  مای مشاهده شد و تیمار  PFCتیمار 

و تیمار میكوری ی بدون باکتری  PFTتیمار با میكوری  
 ب در ردیههف دو  و سههو  قههرار ارفتنههد. درترتیههبهه 

کلنی اسهیون ریشه  صهفر درصد  ،تیمارهای بدون قار 
در  وری یمیكه . میایسه  میهانگین اثهر متیابهل قهار بود

سههطوح شههوری نیهه  نشههان داد کهه  بهها افهه ایش سههطوح 
 ، درصههد کلنی اسههیوندر تیمارهههای میكههوری ی شههوری
 .(3)شكل  یابدکاهش می ریش 

 قهار  هایاون  تأثیر( 1388سادات و همكاران )

 Glomus ههههای قهههار آربوسهههكولار ) میكهههوری 

etunicatum  وGlomus intraradices) بهاکتری و 

 Pseudomonas ههای بهاکتری) ایهاه رشهد محهرک

fluorescens  بههر درصههد  را( 12و  9، 4هههای سههوی
شهور  خهاک یهک در انهد  رقهم دو کلنی اسهیون ریشه 

(1-dSm1/10= eEC)  مورد بررسهی قهرار دادنهد. نتهایج

 .Gو  G. etunicatumهای با کاربرد قار  نشان داد ک 

intraradices طور معنهی، درصد کلنی اسیون ریش  ب-

اف ایش یافت و در  زنی(ری نسبت ب  شاهد )بدون مای دا
بههرای  G. intraradicesیی قههار  ایههن میههان کههارآ

بهود.  G. etunicatumکلنی اسیون ریش  بیشتر از قار  
هههای مختلههف، درصههد کلنی اسههیون اسههتفاده از بههاکتری

ریش  را نسبت ب  شاهد )بدون باکتری( اف ایش داد، که  
 9سهوی   P. fluorescensکتری این اف ایش در مورد با

نیه  درصهد  قار  و بهاکتری  توأ زنیمای دار بود. معنی
داری نسبت به  شهاهد طور معنیکلنی اسیون ریش  را ب 

زنهی مجه ای ههر کهدا  از بدون قار  و باکتری( و مای )
آنها )قار  تنها یها بهاکتری تنهها( افه ایش داد. بیشهترین 

 .Gقهار    تهوأزنهی درصد کلنی اسیون ریش  در مایه 

intraradices   مشاهده شد. 9با باکتری سوی 
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 .مقایسه میانگین اثر متقابل قارچ میکوریزی و تیمارهای باکتریایی بر درصد کلنیزاسیون ریشه -2شکل 

PFC : 0چائو،  فلورسنس سودوموناPFبدون باکتری و : 
 PFT : تبری  فلورسنس سودومونا 

-AMو  یمیكوری : غیر+AMمیكوری ی : 
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 .بر درصد کلنیزاسیون ریشه سطوح شوریمقایسه میانگین اثر متقابل قارچ میکوریزی و  -3شکل 

-AMو  یمیكوری : غیر+AMمیكوری ی : 
 

 وزن تر
 ریشه

( 2با توج  به  جهدول تج یه  واریهانس )جهدول 
هههای تیمههار وزن تههر ریشهه  تحههت تههأثیر اثههرات اصههلی

( قهرار >05/0p( و سهطوح شهوری )>01/0pکتریایی )با
ارفت و تأثیر قهار  میكهوری  و همچنهین اثهرات متیابهل 

بهین در  4دار بهود. بها توجه  به  جهدول معنهی آنها غیر
نسهبت به  تیمهار  PFC 36% تیمهارتیمارهای باکتریایی، 

وزن تههر  PFT تیمههار نسههبت بهه  %99( و 0PFشههاهد )
 ( توانست  نسبت ب 0PFد )بیشتری دارد و نی  تیمار شاه

وزن تههر ریشهه  را افهه ایش دهههد  PFT 39/46% تیمههار
(05/0p<.) ( بها بررسهی تهأثیر 1390جلیلی و همكهاران )

، P.p.11هههای هههای فلورسههنت )جدایهه سههودومونا 
P.p.108 ،P.f.169  وP.f.196ههای رشهد ( بر شهاخص

کل ا در شرایط شهور در مهورد وزن تهر ریشه  به  ایهن 
باعهث  P.f.196و  P.f.169های د ک  سوی نتیج  رسیدن

  اف ایش این صفت در ریش  نسبت ب  شاهد شدند.
( نشهان 5تایج جهدول میایسه  میهانگین )جهدول ن

، وزن تر 3Sدهد ک  با اف ایش سطوح شوری تا سطح می
در سطح  ( و>05/0p) داشت  دارایاه اف ایش معنی ةشری

4S 3 در سههطح یابههد.ایهن صههفت کههاهش مهیS وزن  ایههن
 2Sبیشهتر از سهطح  %4/41و  1Sبیشتر از سطح   %50/6

از نظهر ایهن صهفت تفهاوت  2Sو  1Sبین سهطوح  و است
تحیییهات افه ایش سهطوح  بیشتردر  .باشددار نمیعنیم

ایاه شده اسهت ولهی  ةششوری باعث کاهش وزن تر ری
برخهی تحیییهات ههم هسهتند که  ماننهد تحییهق حاضهر، 

افه ایش سهطوح شهوری )در اف ایش وزن تر ایاه را بها 

هههای پههایین( و سههپس کههاهش آن را در سههطوح شههوری
-توانهد به اند، ک  این امر مهیردهبالاتر شوری ا ارش ک

جههای یههک نمههک  ههها بههعلههت اسههتفاده از مخلههوط نمههک
- بهتیمارهای شوری باشد  ة( در تهیNaCl )مخصوصاً

کهار رفته  در ایهن ههای به ای نمهکتغذیه ر ک  اثهطوری
ایاهی  هایباعث اف ایش وزن تر و خشک اندا تحیییات 

اونهة  یهک ، دربرای نمون  شود.تا سطحی از شوری می
های پایین ریش  در شوریوزن تر  فوموادریا آتریپلكس

NaCl (90 اف ایشمیلی )ههای در شهوری و یافهت مولار
  (.2000 )خان و همكاران بالاتر از رشد آن جلوایری شد

 
 اندام هوایی

دههد ( نشان مهی2ی  واریانس )جدول جدول تج 
هوایی ایاه تحت تأثیر قهار  میكهوری ی ک  وزن تر اندا 

(05/0p<و تیمار )( 01/0های باکتریاییp< .قرار ارفهت )
( وزن تهر 3ن )جهدول با توج  ب  جدول میایسه  میهانگی

-طور معنهی ( بAM-میكوری ی )رهوایی ایاهان غیاندا 

+( است AMان میكوری ی )( بیشتر از ایاه%36/17دار )
(05/0p<علت این امر می ،) تواند حضهور تیمهار شهوری

در محیط رشد ایاهان باشهد بها ایهن توضهیح که  قهار  
ههوایی ایاههان و با کاهش دادن وزن تر اندا  میكوری ی

باعهث  ،در نتیج  کاهش می ان تعرق و نیاز ب  جهذب آب
شود ایهاه تهنش شهوری موجهود در محهیط را بهتهر می
-، وزن تهر انهدا های باکتریهاییحمل کند. در بین تیمارت

نسهبت به  تیمهار  PFC 4/36%تیمهار در حضهور  هوایی
افه ایش  PFT تیمهارنسهبت به   %78/40( و 0PFشاهد )

از  PFT(، بین تیمار شهاهد و تیمهار >05/0pیافت  است )
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(. مایهاک 4دار نیست )جهدول نظر این صفت تفاوت معنی
 فرنگهیاوج  روی بر مطالع  طی  نی( 2004و همكاران )

 ههایسهوی  که  رسهیدند نتیجه  ایهن ب  شور شرایط در
 اثههرات ایههاه رشههد محههرک ری وسههفری هههایبههاکتری
 ایهاه خشک و تر وزن و داده کاهش را شوری نامطلوب

 ههاسهوی  اثر این آنها. اندداده اف ایش شاهد ب  نسبت را
و در نتیجه   1دآمینهاز ACC تولیهد در آنها توانایی ب  را

 کاهش تولید اتیلن نسبت دادند. 
، 3Sهمانند ریش ، اف ایش سطوح شوری تا سطح 

ایهاه شهده اسهت و از هوایی اندا باعث اف ایش وزن تر 
یابهد ولهی کاهش میهوایی اندا ، وزن تر 4Sتا  3Sسطح 

 متیابهل باشد. اثراتدار نمیهیچ یک از این تغییرات معنی
دار طهور معنهی هوایی را بهر اندا اند وزن تهم نتوانست 

  تحت تأثیر قرار دهند. 
 وزن خشک

 ریشه
ههای دههد که  فیهط اثهر تیمهارنشان می 2جدول 

دار اسههت ایهاه معنهی ةباکتریهایی بهر وزن خشهک ریشه
(01/0p<و بیی )اند روی اثرات اصلی و متیابل نتوانست  ة

وزن خشهک  .داری داشهت  باشهنداین صفت تأثیر معنهی
ح شهوری تها ونی  مانند وزن تر آن با اف ایش سطریش  
یابد که  کاهش می 4S، اف ایش یافت  و در سطح 3Sسطح 

. با توج  به  جهدول باشددار نمی  این تغییرات معنیالبت
(  بالاترین 4میایس  میانگین تیمارهای باکتریایی )جدول 

بدست آمد که   PFC تیماروزن خشک ریش  در حضور 
داری ( تفاوت معنی0PFب  تیمار شاهد )این میدار نسبت 

بیشهتر اسهت، وزن  PFT  99% تیمهارندارد و نسبت به  
بیشهتر اسهت  PFT تیمهار از %57خشک تیمار شاهد هم 

(05/0p<کاربرد ،) تیمهار PFC طهور  باعهث افه ایش )به
دار وزن باعث کهاهش معنهی PFT تیمار دار( ومعنیغیر

شهده  اکتریبهدون به خشک ریش  نسبت ب  تیمار شاهد
( اعههلا  نمودنههد کهه  2004اسههت. باسههیلیو و همكههاران )

توانهد اثهرات می Azospirillum lipoferumاستفاده از 
منفی شوری در اند  را کاهش دههد. نتهایج آنهها نشهان 
داد ک  وزن خشک ریش  و برگ و ارتفاع ایهاه در انهد  

                                                 
1- ACC deaminase  

تلییح شهده افه ایش یافهت، آنهها یكهی از دلایهل افه ایش 
یههن ایاهههان را بهه  افهه ایش جههذب آب در ایههاه عملكههرد ا

 نسبت دادند.
 

 هواییاندام
دههد که  ماننهد ریشه ، وزن نشهان مهی 2جهدول 
هههای هههوایی نیهه  فیههط تحههت تههأثیر تیمههارخشههک انههدا 

اثههرات  ة( و بییهه>01/0pباکتریههایی قههرار ارفتهه  اسههت )
-اند روی این صفت تأثیر معنهیاصلی و متیابل نتوانست 

ههوایی در ند. بالاترین وزن خشک انهدا داری داشت  باش
دست آمده است. با توج  ب  جهدول میایسه   ب 3Sسطح 

( بهالاترین وزن 4ههای باکتریهایی )جهدول میانگین تیمار
دسهت آمهده  ب PFC تیمارهوایی در حضور خشک اندا 

و  2/%27( 0PFاست ک  این میدار نسبت ب  تیمار شاهد )
(، بین >05/0pتر است )بیش PFT  4/46%تیمارنسبت ب  

از نظهر وزن خشهک اخهتلاف  PFT تیمارتیمار شاهد و 
( اعهلا  نمودنهد 1995دار نیست. الیک و همكاران )معنی

 ةاولیه مراحل دآمیناز ACCبحرانی عمل آن یم  ةک  دور
 ایهن در بتوانهد بهاکتری چنانچه  و باشهدمهی ایهاه رشد

 ثهراتا نمایهد پیهدا بهذر روی در مناسبی استیرار مرحل 
-همچنین این اف ایش مهی یافت؛ خواهد اف ایش آن مثبت

 کههاهش در دآمینههاز ACCتوانههد حههاکی از نیههش آنهه یم 
 افه ایش دیگهر عبهارت ب  و شوری از ناشی منفی اثرات
 بجه  دیگهری ههایمكانیسهم. باشد شوری ب  ایاه تحمل
 ایهاه رشهد افه ایش در نیه  دآمینهاز ACC آن یم تولید
 تولیهد در سهوی  توانهایی جمله  از که  باشهندمهی مهثثر

 منهابع انحلال و ایاه نیاز مورد آهن تأمین و سیدروفور
 جهذب بهرای فسهفر شدن استفاده قابل و فسفر نامحلول

 .برد نا  توانمی را ایاه
 باکتری ک  دادند نشان( 2004مایاک و همكاران )

Achromobacter piechoudii ARV8  ک  یک باکتری
دآمینههاز اسههت  ACCآنهه یم  محههرک رشههد ایههاه دارای

فرنگهی را در ههای اوجه توانست وزن تر و خشک نهال
طهور قابهل  ب NaClمول در لیتر نمک میلی 172حضور 
تهأثیر  انایهن محییه ةای افه ایش دههد. به  عییهدملاحظ 

 ةواسهط باکتری در کاهش اثرات تنش شوری بر ایاه به
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است. تأثیری است ک  این باکتری بر کاهش اتیلن داشت  
 Pseudomonas putidaمحییهین دریافتنهد که  بهاکتری

UW4  با توانهایی تولیهد آنه یمACC طهور به  دآمینهاز
ههوایی کله ا را در شهرایط داری وزن خشک انهدا معنی

 موتانهت ةکه  سهویرابر اف ایش داد، درحهالیب 5شور تا 
رشهد ایهاه را  (دآمینهاز ACCفاقد فعالیهت ) این باکتری

  (.2007 و همكاران اف ایش نداد )چنگ

 
  گیری کلینتیجه

( Rhizophagus irregularisاثر تیمار قارچی ) 
( فیهط %306/72علیرغم درصد کلنی اسیون بالای ریش  )

دار معنهی هوایی و غلظهت پهرولین بهرگبر وزن تر اندا 
ههوایی و افه ایش غلظهت شد و با کهاهش وزن تهر انهدا 

میكهوری ی غیر  پرولین برگ ایاهان میكوری ی نسبت ب
تههأثیر مثبههت در کههاهش اثههرات مضههر شههوری در ایههاه 

 داشت.

کاربرد هر دو سویة باکتریایی به  همهراه تیمهار  
قارچی باعث اف ایش درصد کلنی اسیون ریش  نسبت ب  

 تیمار شاهد )تیمار قارچی بدون باکتری( شد.
هوایی و شاخص وزن تر و خشک ریش  و اندا        

دار طور معنیب  PFCر حضور تیمار ها دکلروفیل برگ
شد ولی با توج  ب  اینك   0PFو  PFTبالاتر از تیمارهای 

روز بود و  45در این تحییق مدت رشد ایاهان حدود 
در محیط، تنش شوری وجود داشت این امكان وجود 
دارد ک  ایاهان نتوانند این تنش را تا رسیدن ب  مرحلة 

اف ایش غلظت پرولین  عملكرد تحمل کنند. از طرف دیگر
و  PFCنسبت ب  تیمارهای  PFTدر حضور تیمار  برگ

0PF عنوان یک عامل مثبت در رابط  با سازااری ایاه ، ب
در شرایط تنش شوری و نی  با توج  ب  نتیجة تحییق 

رود در دراز مدت ( انتظار می1392حكیمی و همكاران )
سیدن ب  باعث تداو  رشد ایاهان تا مرحلة ر PFTتیمار 

 عملكرد در چنین شرایط تنشی باشد. 
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