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Introduction  

Soil salinity is a major abiotic stress limiting agricultural productivity worldwide, threatening food security 
particularly in arid and semi-arid regions where irrigation practices and poor drainage exacerbate salt 
accumulation in the root zone. It is estimated that over 800 million hectares of land are affected by salinity, a 
figure that continues to rise due to climate change and unsustainable farming practices. High salt concentrations 
in the soil disrupt plant water uptake, induce ionic toxicity, and cause oxidative damage, ultimately reducing 
crop yields. Breeding crops for increased tolerance to abiotic stresses is very difficult due to the complexity of 
inheritance of traits related to tolerance to these stresses, which often involve multiple genes with minor effects 
and strong interactions with environmental conditions. Consequently, conventional breeding programs have 
made limited progress in developing salt-tolerant crop varieties. In recent years, non-breeding or non-transgenic 
approaches such as the use of symbiotic microorganisms in plants have been considered, which has led to 
increased tolerance to abiotic stresses and achieved promising results. These beneficial microbes can alleviate 
stress effects through various mechanisms, including phytohormone production, nutrient solubilization, and 
induction of host defense responses.  

Plants have distinct microbial communities in their different organs, including roots, stems, leaves, and seeds, 
collectively referred to as the plant microbiome. There is a lot of evidence about the role of the microbiome in 
growth, development, response to biotic and abiotic stresses, and increased adaptation to the environment. In 
particular, endophytic microorganisms, those that reside within plant tissues, have gained attention as natural 
partners that can enhance host resilience. Halophytes, plants naturally adapted to high-salinity environments, 
harbor unique microbial communities that have co-evolved with their hosts under extreme conditions. These 
halophyte-associated microbes have shown remarkable ability to confer stress tolerance to conventional crops, 
but the mechanisms remain poorly understood, limiting their practical application. This study investigated the 
potential of Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from seeds of the halophyte Bassia 
scoparia, to improve salinity tolerance in maize (Zea mays L.), a globally important cereal crop sensitive to salt 
stress. Our research aimed to (1) characterize the salt tolerance of P. chrysogenum under in vitro conditions, (2) 
evaluate its effects on maize growth under salt stress, and (3) analyze physiological responses in inoculated 
plants, including ion content and photosynthetic performance.  

  

Materials and Methods  

The fungal strain was isolated from surface-sterilized B. scoparia seeds collected from saline regions in Iran. 
Surface sterilization was performed using ethanol and sodium hypochlorite to ensure that only endophytic 

 

 

Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:arseifi@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401
https://orcid.org/0000-0002-5807-0568


 1405 تابستان، 2، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      150

microorganisms were recovered. Molecular identification was performed using ITS sequencing of the ribosomal 
DNA region, and the sequence was compared against public databases to confirm taxonomic affiliation. The 
salinity tolerance of the fungus was evaluated on potato dextrose agar (PDA) medium containing NaCl 
concentrations ranging from 0 to 4 M, with radial growth measured daily. Maize seeds (cv. Hido) were surface-
sterilized and inoculated with a fungal spore suspension (10⁶ spores/mL) or sterile water for controls. Seeds were 
grown under controlled conditions with three salinity levels (0, 30, and 60 mM NaCl) in a growth chamber. 
Subsequently, greenhouse tests were conducted under two treatments of 150 mM NaCl and normal irrigation to 
evaluate performance under more realistic stress levels. Drought tests were also conducted on plants in the 
greenhouse by withholding irrigation for defined periods. Growth parameters including germination rate, root 
length, shoot length, and fresh and dry biomass were recorded. Ion content (Na⁺, K⁺) was determined using 
flame photometry, and photosynthetic parameters such as chlorophyll content and net photosynthetic rate were 
measured using a portable photosynthesis system. Experiments included laboratory, growth chamber, and 
greenhouse trials with five replicates per treatment arranged in a completely randomized design. Data were 
analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's honestly significant difference test (p < 
0.05) for mean comparisons.  

  

Results and Discussion  

In this study, an endophytic fungus, identified by ITS sequencing as Penicillium chrysogenum, was isolated 
from the seed microbiome of the halophyte B. scoparia. This fungus exhibited optimal growth at 1 M NaCl, with 
substantial mycelial development even at 2 M, indicating strong halotolerance superior to many soil saprophytes. 
Although it did not significantly affect seed germination percentage or rate, fungal inoculation improved early 
seedling growth traits and biomass under both saline and normal conditions, suggesting that the primary benefits 
occur after emergence. Greenhouse experiments confirmed its positive effects on shoot and root development 
under salt stress, while no beneficial effects were observed under drought conditions, indicating a stress-specific 
mechanism rather than a general growth promotion effect.  

Interestingly, photosynthetic performance and Na⁺/K⁺ ratios remained unchanged in inoculated plants 
compared to non-inoculated controls, suggesting that the fungus may enhance salt tolerance through mechanisms 
such as salt detoxification via osmotic adjustment, enhancement of antioxidant enzyme activity, or production of 
fungal metabolites that protect cellular structures, rather than altering ion uptake or transport. Given the fungus’s 
native origin from a halophyte host and its potential role in stress adaptation, P. chrysogenum represents a 
promising candidate for developing biological solutions to improve crop resilience in saline environments. 
Further field trials and molecular studies are recommended to optimize its application, including dose-response 
experiments and transcriptomic analysis of host plant responses.  

  

Conclusion  

This study demonstrated that Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from the halophyte 
Bassia scoparia, can promote maize growth under salt stress. Despite no significant effect on germination rate, 
fungal inoculation improved seedling establishment and biomass production in both normal and saline 
conditions. The fungus showed strong halotolerance and may enhance salt stress resilience through mechanisms 
unrelated to ion uptake or photosynthetic changes, potentially involving detoxification pathways or antioxidant 
activity. Given its native origin and efficacy under saline conditions, P. chrysogenum holds potential as a bio-
inoculant for improving crop performance in salt-affected soils. Further field trials and molecular studies are 
recommended to better understand and harness its functional mechanisms for agricultural application.  
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 مقاله پژوهشی

 149-162، ص 1405  تابستان ،  2، شماره 24جلد 

 

 ت یقارچ اندوف در حضور  (Zea mays)ذرت  اهی در گ یتحمل به شور  یالقا

 Penicillium chrysogenum  ایکوش  بذر  از شده جدا ((L.) Bassia scoparia)   
  *1، علیرضا سیفی 1، محمدکریم هراتی1الله شهریاری، فرج 1فرناز ابراهیمی فر

 23/02/1404تاریخ دریافت: 

 23/06/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 Bassiaک شأرا   شأد  ا  بأ ر ارأا  ممأات  بأه شأ ر ، جداPenicillium chrysogenumاین مطالعه با هدف بررسی تأثیرر اأارا اوأدت ر  

scoparia)تحمل ش ر  در ذرت به ، بر بهب د  Zea mays)  دارا  کشأ  اوجا  شد. پس ا  شناسایی م لک لی اارا، تحمل آن به ش ر  در محأر 

NaCl   م لار یکدر غلظ   اارا م لار( ار یابی شد. برشترین رشد  چهارتا    صفر NaCl  شرای   دراارا تلمرح ت اسپ رها  مشاهد  اردید. ب تر ذرت با
تلمأرح اأارا م جأ  کأه شدود. وتایج وشأان داد  کش در آ مایشگا ، اتااک رشد ت الخاوه  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰  ت شرای  تنش ش ر  ش ر  بدتن

ا زایش  درصد ۱۳۸ت  ۲۲۳ترتر  بهشد  دار ط ل ریشه ت ت ن تر ت خشک ارا  شد. در الخاوه، ت ن تر اودا  ه ایی ت ریشه در اراهان تلمرحا زایش معنی
دار  در غلظ  سدیم، پتاسرم ت پارامترها   ت سأنتز  بأرن اراهأان تح  تنش خشکی، اارا ایر منفی بر رشد ذرت داش . هرچ تفاتت معنیاماّ  یا  .  
ایر اارا شامل تنظرم غررمستمرم  رزی لأ ییکی ماونأد بهبأ د جأ ا رناصأر غأ ایی، ت لرأد  سا تکارکه رسد وظر می شد  ت شاهد مشاهد  وشد. بهتلمرح

را  P. chrysogenum ها  بأ می ماونأداسأتفاد  ا  اوأدت ر  ،ها  مرتب  با تحمل تنش اسأ . ایأن تحمرأ ترکربات محرک رشد یا تنظرم بران ین
 کند.می ها  ش ر پرشنهادرن ان راهکار   یستی برا  بهب د رملکرد اراهان در خاکبه

 

 ها، مرکرتبر   ب ر، هال  ر ت د  یس تنش اسمز ،  :کلیدییهاواژه
 

    1مقدمه

 براسأأا اس  که  یبحراو یطرمح س یچالش   کیخاک    ش ر
درصأأد ا    ۲۰  بأأاًیدر تمر   کشاتر    محدتدکنند  برا  ی ائ ، رامل  آمار
تنش ش ر  با  .(FAO, 2021  ش دیجهان محس ا م  راری یاراض

بأأرهم  دن تعأأادل یأأ وی ت تجمأأ   ت  خأأاکدر  کأأاهش پتاوسأأرل آا
ها   رزی لأأ ییکی ارأأا  را  رآینأأد  در ارأأا ،۲نها   عال اکسأأر ا وه

مختل کأأرد  ت در وهایأأ  بارأأ  کأأاهش رشأأد ت رملکأأرد مح أأ ل 
ا زایش  .(Nusrat Bibi et al., 2019; Zeng et al., 2023  ش دمی

ها  ضرتر  ماونأأد ها  سدیم ت کلر در خاک، ج ا ی نغلظ  ی ن
دهد ت این رد  تعأأادل یأأ وی رملکأأرد پتاسرم ت کلسرم را کاهش می

 
و اد  اراهأان  رارأی، داوشأکد  کشأاتر  ، داوشأگا  ارت  بر تکن ل ی  ت به  -۱

  ردتسی مشهد، مشهد، ایران

 (:arseifi@um.ac.ir  Email                    و یسند  مسئ ل:          - *
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401 
2- ROS: Reactive oxygen species  

 Isayenkov  نأأدکها  متاب لرکی ارا  را مختل می رآیندها ت آوزیم

& Maathuis, 2019).  در تاکأأنش بأأه ایأأن شأأرای ، اراهأأان بأأا
ا  ا  سأأا تکارها   یسأأتی ت م لکأأ لی تأأ   سا   مجم رأأه عال
 ,.Ahmed et al  ایرات تنش شأأ ر  را کأأاهش دهنأأد که کنندمی

2024). 
 جهأأان سراسر در غ ت ینترمهم ا  ( یکی.Zea mays L  ذرت
 صأأنعتی  خأأا   مأأ اد  ت   دا   خأأ راک  غ ا،  اصلی  منب    رن انبه  که  اس 

 Ranum  کندمی ایفا غ ایی امنر  در مهمی ومش ت  ش داستفاد  می

et al., 2014). تی   شأأ ر  خأأاک در منأأاط  ها  محرطی بأأهتنش
تثیرر چشمگرر  بر کاهش رملکأأرد ذرت داروأأد خشک  خشک ت ورمه

 Farooq et al., 2015). منظ ر ا أأزایش بأأهص ح اراهأأان  رارأأی ا
دلرل پرچردای ترای  صفات مأأرتب  ها  غرر یستی بهتحمل به تنش

در  .(Zafar et al., 2017 دشأأ ار اسأأ   هأأابا تحمل بأأه ایأأن تأأنش
 ریزجاوأأدارانماونأأد اسأأتفاد  ا   یوترکی  ها  اخرر، راهکارها  غررسال

در اراهأأان هأأا  غرر یسأأتی ا زایش تحمل به تأأنشبرا   همزیس   
اراهأأان در  .(Rodriguez et al., 2008 اوأأد م رد ت جه ارار ار تأأه

https://jcesc.um.ac.ir/
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کأأه بأأه  ها  مختلف خ د اجتمارأأات مرکرتبأأی متمأأایز  داروأأداودا 
 Bulgarelli et  شأأ دمرکرتبر تا افته مأأی ریزجاودارانمجم ره این 

al., 2013; Trivedi et al., 2020).  شأأ اهد  یأأاد  دربأأار  ومأأش
هأأا   یسأأتی ت در رشد، وم ، پاسأأب بأأه تأأنش  همزیس   ریزجاوداران

 ,Paasch & He د غرر یستی ت ا زایش سا اار  با محر  تج د دار

رن ان یأأک بأأه  Bacillus pumilusباکتر  رن ان مثال،به . (2021
شناخته شد  اس     ش رتنش  در شرای     یباکتر  محرک رشد اراه

که با بهب د رشد بروج ت ارتما  س م  خاک، به کاهش ایرات منفأأی 
 (Kumar et al., 2021  کنأأأدتأأأنش شأأأ ر  کمأأأک می

با ت لرد اسأأردها  آلأأی ت تم یأأ   Penicillium funiculosumاارا
رشأأد ارأأا  کرنأأ ا م جأأ  بهبأأ د  ارأأا  اکسأأرداویسرسأأتم آوتی

 Chenopodium quinoa )  شد  اس  در شرای  ش ر Jin et al., 

2022). 
 درأأ مف ریزجاوأأداران  مشخص شد  اس  کأأه بأأ رها  أأات   امرت  

در   مررمسأأتمرت غ  مرطأأ ر مسأأتمبه  هاآنا      اررهستند که بس  یاهرا
  ،ربأأا محأأ    ماوند خ اا بأأ ر، سأأا اار  هیپا  یکی ل ییزر    ها رآیند

 Verma et  ت بهب د رشد ومش داروأأد ها ماررمماتم  ت تحمل به ب

al., 2019) .ص رت همزیس  درتن ب رها  ض ر ها  اودت ر  بهاارا
ط ر مأأریر  رشأأد ارأأا  ت تحمأأل آن وسأأب  بأأه ت اوند بأأهدارود ت می

رن ان به (.Zhong et al., 2024  ها  محرطی را ا زایش دهندتنش
 بأأا جأأ  ت شأأی  Epichloë bromicolaوم وأأه، اأأارا اوأأدت ر 

 Hordeum spontaneum) ممأأأات  بأأأه شأأأ ر   Hordeum 

brevisubulatum) کند. این اارا با رابطه همزیستی پایدار برارار می
ایجاد تغرررات آوات مرکی ماوند تم ی  سأأاختارها  سأأل لی ت اصأأ ح 

ها   رزی ل ییکی ارأأا  در م اجهأأه بأأا تأأنش شأأ ر ، ا  جملأأه پاسب
سأأااه، سأأطح کلرت رأأل ت تجمأأ   ت د  یسأأ ا أأزایش ارتفأأاا ارأأا ، 

ها  سا اار با تنش، ومش مریر  در ا زایش تحمل ارا  بأأه متاب لر 
  .(Wang et al., 2022  کندش ر  ایفا می

 درأأ ت ل  ییت اوأأا  لرأأ دلبأأ ر بأأه   ی  ا  طر ودشمنتمل   ها راودت 
  هأأا رأأ متاب ل  ریت سا  یکرتبرضدم  باترترک  ها،میآوز  ها،ت ه رم نر 

بأأا ترشأأح کأأه  (Shahzad et al., 2018  م رد ت جأأه هسأأتند هییاو 
ت   ماررباو اا در برابر  اراهان را ،هاکشآ  ضداارا ت   دهارآلکال ئ
  راودت   هاتاکن ن، اارا (.Dey et al., 2022  کنندمیممات   آ ات
 مختلف ماونأأد بأأروج   هازبانردر م  اهانرا   مرتب  با ب رها   متعدد

 Oryza sativa)ذرت ،  Zea mays)نأأ ار، ک  Chenopodium 

quinoa)،  جأأأأ  Hordeum vulgare) انأأأأد ،  Triticum 

aestivum) ای، س  Glycine max)، اوگأأ ر  Vitis vinifera) کأأدت ، 
 Cucurbita pepo)  صن بر  ت Populus alba )اوأأدشأأد  ییشناسا 

 Dos Reis et al., 2022; Ņečajeva et al., 2023). نیتأأر راتان 
رمدتاً  ت هستند  س ر میدیت با   س رآسک م   هامتعل  به شاخه  هاآن

، Penicillium، Mucor ،Rhizoctonia  هأأأأاشأأأأامل جأأأأنس

Talaromyces، Aspergillus، Fusarium،Phomopsis 

،Colletotrichum ، Paecilomyces،Alternaria ،Trichoderma  

رن ان مثأأال، بأأه .(Zhong et al., 2024  ندباشیم Cercospora ت
در شأأرای  تأأنش شأأ ر  بأأا  Penicillium sp. NAUSF2 سأأ یه

ها ت سأأردرت  رها م جأأ  ا زایش اوح ل  سفات ت ت لرد  رت ه رم ن
 . (Patel et al., 2021  شد ( Vigna radiata  ما  بهب د رشد ارا 

بأأا  Porostereum spadiceum AGH786 اارا اودت ر همچنرن 
ربرلرن، تحمل س یا به ش ر  را ا زایش داد  ت رشأأد آن را بأأا جت لرد  

 دربخشأأ هأأا  مفرأأد بهبأأ د هأأا ت ا أأزایش ایزت  تنتنظأأرم ه رم ن
 Hamayun et al., 2017 .) 

راهکأأار  کیأأ  یاهرأأ ممأأات  ا  هأأا  رأأ کرتبرا  م اسأأتفاد 
 مأأ ادمح أأ لات ت   تربهأأر  شیا أأزا  بأأرا ۱پایدار یکی تکن ل یرب

 .(Zhang et al., 2022  اسأأ  یطأأ رتأأنش مح   یتح  شأأرا ییغ ا
اراهان هال  ر ، ارتهی ا  اراهان ممات  به ش ر  هستند که ت اوایی 

هایی با غلظ  بأأالا  ومأأک را داروأأد. ایأأن مثل در محر رشد ت ت لرد
هأأا  هایی ماوند تنظأأرم اسأأمز ، د أأ  ی نسا تکاراراهان ا  طری   

بران ین، اادر به بماء در اکسرداوی ت تنظرم  سمی، ا زایش  عالر  آوتی
یکأأی ا   .(Flowers et al., 2015  شأأرای  شأأدید شأأ ر  هسأأتند

 .Bassia scoparia Lهأأا، ها  برجسأأته در مرأأان هال  ر ا وأأه
بأأه شأأ ر  ت   بأأالاساله بأأا اابلرأأ  تحمأأل   ک شرا( اس ؛ اراهی یک

خشأأک رشأأد ها  شأأ ر ت ورمهط ر استرد  در  یستگا خشکی که به
 وی ایأأن ارأأا   تأأی در ج اوأأه. (Kumar et al., 2021  کنأأدمی

ورأأز  (NaCl مأأ لارمرلی ۸۰۰تأأا   هأأا  بسأأرار بأأالا  ومأأکغلظ 
 مأأ لارمرلی  ۶۰۰ها  آن تأأا  آمرز ازار  شد  ت رشد اراهچهم  مر 

 ن،یا برر ت  .(Khan et al., 2009  ارردش ر  تح  تثیرر ارار ومی
 ۱۸۰۰ا   شربأأ   در سأأط ح شأأ ر ءبأأالق اأأادر بأأه تحمأأل ت بمأأا  ا را

 ,.Gul et al   اس ، اارچه با کأأاهش رشأأد همأأرا  اسأأ  م لارمرلی

 رد این ارا  ها   رزی ل ییکی ت بر شرمرایی منح ربهتی ای.  (2010
ها، رملکرد سأأل لی آن را ا  جمله ت اوایی ذخرر  ی ن سدیم در تاک ئل

کند ت این امر آن را به منبعأأی ار شأأمند تح  شرای  ش ر   فظ می
ها  اأأارچی تی   اوأأدت ر همزیسأأ  بأأه  ریزجاودارانبرا  جداسا    

 ;Munns & Tester, 2008  ممات  به شأأ ر  تبأأدیل کأأرد  اسأأ 

Zeng et al., 2023). 

هأأا  شأأ ر، مرزبأأان دلرل  یسأأ  در محر بأأهاراهان هال  رأأ   
ها ا  جملأأه اوأأدت ر   سأأ همزی  ریزجاوأأدارانها  متن ری ا   جمعر 

اود.  ا ماوند ش ر  سا اار شد ط ر طبرعی با شرای  تنشبههستند که  
ت اوند ومش مریر  در بهب د رشد ت ا زایش تحمأأل ها میاین اودت ر 

 ا ،ها  محرطی ایفأأا کننأأد. در مطالعأأهاراهان  راری وسب  به تنش
ها  به بررسی اودت ر  (Furtado et al., 2019 ت همکاران    رتادت 
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پرداختند  Salicornia europaeaباکتریایی جداشد  ا  ارا  هال  ر  
ها ها  منتخأأ  ایأأن اوأأدت ر ت وشان دادود که تلمرح اند  با سأأ یه

منجر به بهب د رشد ریشه ت سااه، ا زایش سطح کلرت رأأل ت ا أأزایش 
ها  تحمل به ش ر  شد. ایأأن وتأأایج برأأاوگر آن اسأأ  کأأه اوأأدت ر 

رن ان ابأأزار  یسأأتی مأأریر  بأأهت اوند  میجداشد  ا  اراهان هال  ر   
ش ر  م رد استفاد  اأأرار  در برابراراهان  راری    تحمل به   المابرا   
مطالعأأه  اضأأر بأأا هأأدف  .(Etesami & Beattie, 2017  ارروأأد

 Bassia scopariaها  اودت ر  ب ر ارا  جداسا   ت شناسایی اارا

تحأأ  شأأرای  تأأنش  در بهبأأ د رشأأد ارأأا  ذرت هاآنت ار یابی ت ان 
ها  اوأأدت رتی بأأ ر اوجأأا  ارر  ا  پتاوسرل مرکرتبر  ش ر ، با بهر 

 .شد  اس 
 

   هامواد و روش 

  یاهیمواد گ

ت   کشأأاتر  ماترت سبزتار ا  مرکز تحم زدیا   ک شرا ب ر ت د  دت 
 دت رأأ ه راأأم دیبررب ر ذرت ه نرشد. همچن ا  یدر  شررا   یعرمناب  طب

 Hido)   ها اردید. کلره  عالر   هرمشهد ته  یداوشگا   ردتس  مزرره  ا
کشأأاتر   داوشأأگا   ناتر   ها در محل آ مایشأأگا   یسأأ ت آ مایش

 اوجا  شد.  ۱4۰۳تا  ۱4۰۲  ردتسی مشهد در سال
 

  بذر تیاندوف ومیکروبیم ییو شناسا یجداساز

بأأ ر  ر اأأ یلرم ۵۰ ،ک شرا ب ر  راودت    رکرتبرم  جداسا   برا
 دت   یپ کلرره میسددر ت سپس  هریاو ۳۰درصد به مدت  ۷۰در اتاو ل  
ت در  شأأدودتر ضدرف وی سطحی غ طه برا  دارمه ۱۰به مدت  درصد
بأأ تر . اردیأأدشأأ  ت شس  لیبأأا آا ممطأأر اسأأترپأأنج مرتبأأه    ،وهای 

در هاتن استریل  NaCl 9/۰ % محل للرتر مرلی پنجبا  شد ضدرف وی
تهرأأه  ۱۰-4ت  ۱۰-۲ ها را  ،چرنی استریل ک برد  شد. ا  این ر ار 

  أأات   مترسأأاوتی هشأأ   هأأا رپل  رت  آن ا  تأأررکرتلرم ۱۰۰ ت 
 ۲۵بر ترک کلرامفنرکل با غلظ  دارا  آوتی PDA یا  LB  ها رمح 
درجأأه  ۲۸  در دمأأا هأأا رأأ کشأأ  داد  شأأدود. پللرتأأر(  ار  در  مرلی
ت  LB  ردر مح  ها رشد باکتر  رت  برا سهتا  دت به مدت  ارادساوتی
 اوک بأأه شأأدود PDA  رحأأ هأأا در مرشد اارا  رت  برا هف  به مدت

 Ramandi & Seifi, 2023) . 
 

 قارچ ایزوله  یمولکول ییشناسا

با استفاد  ت  ITS هروا  یابییت ال براسا  اارا یم لک ل ییشناسا
پأأس  .(White et al., 1990  اوجا  شد ITS2 ت ITS1 ا  پرایمرها 

 بأأا اسأأتفاد  ا  رت  DNA ، اسأأتخرا ا  تهره کش  خالص ا  اأأارا

CTAB  Doyle, 1991) تاکأأنش. اوجأأا  شأأد PCR  ۲۵در  جأأم 
 4/۰، داومأأارک(  آمپلرکأأ ن، PCR pre-mix مرکرتلرتأأر  أأات 

اأأارچی  DNA وأأاو ار  ا  ۱۰۰ا  هأأر پرایمأأر، ت  رمرکرتمأأ لا
شأأامل  PCR . بروامأأهاردیأأداوجأأا   الگأأ رن ان شأأد  بأأهاستخرا 

 ۳۰دارمأأه،    چهأأاربه مأأدت    ارادساوتیدرجه    9۵دوات راسر ن اتلره در  
یاوره، ات ال پرایمرها   ۳۰درجه برا     94چرخه شامل دوات راسر ن در  

 ۳۰درجه به مدت  ۷۲سا   در یاوره، ت ط یل ۳۰درجه به مدت    ۶۰در  
درجأأه بأأرا    ۷۲سا   وهأأایی در  یاوره، ت در وهای  یک مر له ط یل

 بأأا ردرصأأد در  یک رت  یل آاار  PCR مح  لات د.دارمه ب  پنج

TAE تفکرک شدود. سپس مح  لات PCR  ت س  شرک  وراین و ر
 NCBI داد آمد  با پایگا  دس ها  بهیابی شد  ت ت الی( ت الیتهران 

 .ممایسه شدود( ITSباوک ین 
 

  Penicillium chrysogenum قارچ یشوربه تحمل  ارزیابی 

 ری، ممأأادP. chrysogenum به ش ر  اأأارا تحمل یابیار   برا
  ( رت تأأررلیلأأ راسأأپ ر در م  ۶۱۰اسپ ر     نرا  س سپاوس  تررکرتلرم  ۱۰
در  NaCl مأأ لار چهأأارت  سه ،دت ، یک، صفر   ات PDA ها   رمح 
اارا  یاطر کل و .(Galeano et al., 2023  تکرار کش  داد  شد سه
  .اردید  رراکش  اودا   ا رن ان شاخص رشد در رت  هفتم پس به

 

 ذرتبهذر  یزنهبر جوانهه P. chrysogenum ریتأثارزیابی 

 تحت تنش شوری

 وی ب رها  ذرت تح  شأأرای  شأأ ر ، برا  تعررن درصد ج اوه
 با اسپ رها  اارا  سپس  ت   ضدرف وی شدود  ال کرشرح   قابتدا ب رها  

P. chrysogenum یأأک. بأأرا  ایأأن منظأأ ر، اردیأأددهأأی پ شأأش 
لرتر محل ل سأأاکارت  مرلی ۰۶ به  ۶۱۰لرتر ا  اسپ ر اارا با غلظ   مرلی
بأأه مأأدت یأأک شأأد  ضأأدرف ویاضا ه شد. بأأ رها  ذرت    درصد  ۱۰

دهی کامل اوجأأا  تر شدود تا پ ششسار  در این س سپاوسر ن غ طه
 (Ramandi & Seifi, 2023; Shekhawat et al., 2021  ارأأرد

در دمأأا   یأأر هأأ د رت  کاغ  صا ی اسأأتریل بر  شد   دارب تر پ شش
 درصأأد ۱۰ب رهایی که تنهأأا بأأا محلأأ ل سأأاکارت   .وددخشک ش اتاق

سأأپس   د.در وظأأر ار تأأه شأأدو  شاهدرن ان  پ شش داد  شد  ب دود به
کاغأأ  صأأا ی اسأأتریل  پلرأأ   أأات  شد  بأأر رت دارب رها  پ شش

 ۶۰ت  ۳۰هأأا  صأأفر، بأأا غلظ  NaCl لرتأأرمرلی چهارشد  با مرط ا
درجأأه   ۲۸ارار داد  شأأدود ت در شأأرای  تأأاریکی ت دمأأا     م لارمرلی
 ۱۵اوک به شدود. برا  هر ترمار سه تکأأرار ت در هأأر تکأأرار   ارادساوتی

چه پس ا   وی با ظه ر ریشهب ر م رد استفاد  ارار ار  . درصد ج اوه
 وی تا  مان ظه ر ریشأأه تمأأامی سار  یب  شد ت رتود یب  ج اوه  ۲4

این، سه رت  پأأس ا  ظهأأ ر ریشأأه  برر ت  .ادامه یا   شاهدب رها   
ارر  ت مرأأاوگرن آن اتلره، ط ل ریشه اتلره در سه  مان مختلف اودا  

برا  هر تکرار یب  اردید. در وهای ، ت ن تر ریشه برا  هر دت اأأرت  
ارأأر  اوأأدا  شرای  ورمال ت شأأ ر     تح   شاهدشد  با اارا ت  تلمرح
 شد.
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بهذر ذرت در  یزنهبهر جوانهه P. chrysogenum ر قارچیتأث
 درش کاتاق

ذرت،  ی وأأ بأأر ج اوأأه شأأد جدا  راوأأدت   اأأارا  ررتثی  یبررس   برا
مأأا  ت پرلرأأ  سرنی وشاء  ات  مخل ط پر ر  شد  دکنترل  یشیآ ما
هأأر   . بأأرااردیدرشد اوجا   اکاتاشد  در ( ات ک ت ۱به    ۳وسب    به  

شأأدود.  کشأأ در هأأر الأأدان(  اهچأأهرا کیأأ   اهچأأهرا پأأنج ،ترمأأار
پأأارااراف در شأأد  دار کردن بأأ رها  ذرت مطأأاب  رت  افتهپ شش

 ت   شأأد آا اتأأ ک ت   به دت  ال  یکأأی بأأا   اررآب  .ابل، ص رت ار  
تأأنش   سأأا هرشأأب  بأأراNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰ محل ل دیگر  با

برا  هر ترمار آبرار  . (Galeano et al., 2023  ار  اوجا    ش ر
 آبرار  هر سه رت  یک بار اوجا  ار أأ .  .تکرار در وظر ار ته شد  پنج

رشد شامل ت ن تر ت خشک اودا     هاشاخصرت ،    ۲۱  ا ش   پس ا 
 شأأهیهأأا، ت ن تأأر ت خشأأک رتعأأداد بأأر  ،ییارتفاا اودا  ه ا  ،ییه ا
  ارر  ت یب  اردید.اودا  
 

بهر رشهد ذرت و تحمهل بهه  P. chrysogenum قهارچ ریتأث
  در گلخانه یشور

بأأا ( ۳:۱ بأأه وسأأب    رأأ مأأا  ت پرل   رأأ پ  شأأد لیاسأأتر  مخل ط
( بأأه لأأ ار راسپ ر در ک P. chrysogenum  ۷۱۰ اسپ ر  نرس سپاوس
اسأأتریل اتأأاق اوک بأأه شأأد. پأأس ا    در دما یکیرت  در تار  ۱۰مدت  

، رشد کاتاا سرنی وشاء در در استریل ما   رذرت در پ  سطحی ب تر
، ارادسأأاوتیدرجأأه    ۲۵ و ر/تأأاریکی( در دمأأا     ۱۶/۸تح   ت پری د  
لرتأأر   سأأه  هأأارت   ذرت به الأأدان  پنج  ها اراهچه  کش  شدود.

 اوتمأأال داد شد  با اسپ ر اأأارا تلمرح  رما  ت پرل رمخل ط پ    ات 
 تلمرح با اأأارابدتن ما  ت پرلر  پر در مخل ط   شاهد  اراهانشدود.  

تأأنش ورمأأال،   اررأأ آب  یشامل شأأرا یشیآ ما  مارهارکش  شدود. ت
اأأارا،  شأأد  بأأالمرحت ت شاهدهر دت ارت     برای  خشکتنش  ت     ش ر

هر سأأه    اررآببرا  آبرار  ورمال،    .اردیدبا پنج تکرار اوجا     هرکدا 
تا پایأأان  درصد ظر ر   راری(  ۸۰   خاک  نهربه   یدر شرا  بار  کیرت   

 رت شأأش جه  ارمال تنش خشأأکی، اراهأأان . ار  اوجا   آ مایش
یک بار آبرار  شدود ت ا  رت  ششم با اطأأ  آبرأأار  بأأه   بعد ا  کاش ،

برا  ارمال تأأنش   رت  در معرض تنش خشکی ارار ار تند.  ۱9مدت  
رت  یأأک سأأه هر   NaClم لارمرلی ۱۵۰اراهان با آا  ات   ،ش ر 

 بار آبرار  شدود.
 

 رشد یهاشاخصسنجش 

 ،ییاودا  هأأ ا تر ت ن ،هاتعداد بر  ،آ مایش، ارتفاا ارا  پایاندر 
. شأأدود   ررأأ ارت  ا  کشأأ  اوأأدا    ۳۰ت اطر سااه پس ا     شهیت ن ر
بأأه  یاهرأأ ا  هأأاوم وأأه ،ییت اودا  ه ا  شهیت ن خشک ر  نررتع   برا

خشک ت سأأپس  ارادساوتیدرجه  ۶۵  دماآتن با سار  در    4۸مدت  
 شدود. نیت  

 فیزیولوژیکیی هاشاخصسنجش 

تر پاسب  رزی ل ییکی ارا  منظ ر ار یابی دار در این پ تهش، به
 ، رزی ل ییکی ها شاخص،  P. chrysogenumذرت به تلمرح با اارا

 آا م أأرف کارآیی ت  ا ورخ  ت سنتز خالص، ورخ تعرق، هدای  رت وه
 WUE ،)مدل با استفاد  ا  دستگا   ت سنتزمترCI 304 CID   مأأ رد

 .ار یابی ارار ار تند
 
 (⁺K) ( و پتاسیم⁺Na) های سدیمگیری یوناندازه

ها  هأأ ایی ذرت بأأا ها  سأأدیم ت پتاسأأرم در اوأأدا غلظ  ی ن
ها   تأأ متر  تعرأأرن شأأد. وم وأأه لرماسأأتاودارد اسأأتفاد  ا  رت  

خاکسأأتر ت   ارادساوتیدرجه    ۵۵۰تا    ۵۰۰در ک ر  با دما   شد   خشک
 ، تأأ متر. سپس با اسأأتفاد  ا  دسأأتگا   لأأرماردیدسپس در اسرد  ل 

 ,.Asch et al ارأأر  شأأد ها  سأأدیم ت پتاسأأرم اوأأدا  غلظ  ی ن

2022).  
 

  هاداده لی و تحل هیتجز

ت أأاد ی   در اال  طرح کام ًدر اال  طرح  اکت ریل    این مطالعه
ها  م رد بررسی شأأامل دت راملبا پنج تکرار برا  هر ترمار اجرا شد. 

ت دت سطح تلمرح  بأأا اأأارا  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰ت  ۰  سطح ش ر 
P. chrysogenum  چهأأار شأأامل ت بدتن تلمرح( ب دود که در مجم ا

 تجزیأأهها با استفاد  ا  تجزیه ت تحلرل آمار  داد   .ب دترمار آ مایشی  
جه  بررسی ایرات اصلی ت متمابأأل  اکت رهأأا  (ANOVA) تاریاوس

 Tukey)هأأا ا  طریأأ  آ مأأ ن تأأ کیاوجا  ار  . ممایسأأه مراوگرن

HSD)  ا أأزارت بأأا اسأأتفاد  ا  ور  پأأنج درصأأد دار معنأأیدر سأأطح 
Minitab  هأأا  ارا رکأأی ورأأز بأأا . ترسرم وم دارها ت تحلرلاوجا  شد

 .اردیداوجا   GraphPad Prism 9ا زار ارر  ا  ور بهر 
 

   جینتا

  B. scoparia از بذر تیقارچ اندوف یجداساز

مرکرتبر تا  اودت ر  ب ر ک شرا، ر ار  بأأ رها  برا  جداسا    
( PDA( ت اارا  LBها  کش  باکتر   شد  رت  محر ض ذرف وی

وکته جال  ت جه این ب د که هرچ باکتر  رشد وکرد ت کش  داد  شد.  
  ITSیابیأأ یتأأ ال جیوتارشد کرد.  PDAتنها یک و ا اارا رت  پلر  

درصأأد  99ایأأن اأأارا بأأرش ا   ITSداد که ت الی  وشان  جداشد اارا  
 دارد. P. chrysogenum اارا ITSشباه  با 

 
  P. chrysogenum  قارچ یتحمل به تنش شور

هأأا  مختلأأف در غلظ  P. chrysogenum مرأأزان رشأأد اأأارا
 ۰۵/۰ متفاتت ب د دار  معنی ط ربه NaCl م لار چهارتا    صفر  ش ر 

 ≥p) .   ارر  اطر کل وی اارا در چهار سطح ش ر  وشان داد که اودا
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( درصد ۷۷  ط ر اابل ت جهیبه NaCl م لار یکدر شرای   اارا رشد
شرای  بدتن ش ر  ب د، تلی با ا زایش غلظأأ  ومأأک رشأأد برشتر ا   

هأأرچ رشأأد   NaClمأأ لار  چهأأاروح   که در به ،اارا کاهش یا ته
 .(۱شکل   مشاهد  وشد

 

 
    P. chrysogenumبر رشد قارچ  ی اثر سطوح مختلف شور -1شکل 

Figure 1- Effect of different salinity levels on the growth of P. chrysogenum 

 هستند  (p  ≤ ۰۵/۰  ،ی آ م ن ت ک دار ها  آمار  معنیدهند  تفاتتها  دارا   رتف متفاتت وشانمراوگرن
Means followed by different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05) 

 
 و استقرار گیاهچهزنی بر جوانه P. chrysogenum قارچاثر 

 ذرت تحت تنش شوری

 وأأی ت اسأأتمرار اراهچأأه تحأأ  در اا  بعد  تثیرر اارا بر ج اوأأه
دار  بأأر درصأأد اارا تثیرر معنی  بررسی شد.  NaClسط ح مخختلف  

ها  مربأأ ط بأأه دار شاخصا زایش معنی وی وداش ، تلی بار   ج اوه
 اهأأانردر ااتلرأأه  شأأهیت ن تأأر ر(. ۲شأأکل اسأأتمرار اراهچأأه شأأد  

. تحأأ  ا أأ ی شیا أأزا( ۲9/درصأأد ۵  یتأأ جه اابل ط رشد  بهتلمرح
 شأأهیطأأ ل ر  با اأأارا،  شد تلمرحذرت     ب رها  ،م لارمرلی  ۶۰   ش ر
وشأأان تلمأأرح وشأأد    هاوسب  به وم وه( درصد ۳/۵۸   شتررب هراتل

 .(۲شکل دادود  

 
 اتاقک رشد توده ذرت دربر زیست P. chrysogeum تأثیر

  اررأأ بر رشد ذرت تحأأ  آب P. chrysogenum اارابا  تلمرح ایر
اارا منجر وتایج وشان داد که تلمرح با    شد.  یورمال در اتاق رشد بررس

 شأأهی، ت ن تأأر ر(درصأأد ۱۶  ییت ن تر اودا  هأأ ادار  معنی  شیبه ا زا
اراهأأان بأأا  سهیدر مما( درصد 4/۲۱  ا رت کل ت ن تر ا(  درصد  9/۳4 

تحأأ  ذرت  رشأأد    وتایج مرب ط بأأه(.  ۳شکل     (p≤    ۰۵/۰     شد  شاهد
کأأه  در اتااأأک رشأأد وشأأان دادNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰  تنش ش ر

در ت ن تر  دار معنی شیا زا P. chrysogenum شد  باماررت اهانرا
دادود  وشد  وشان ماررت اهانربا ا سهیدر مما( درصد ۵۷ تا    ییاودا  ه ا

 ۰۵/۰    ≥p)مشابه    تح  تنش ش ر  اهانرا  شهیت ن تر ر  نر. همچن
 (.۳شکل   وشان داد درصد ۱۰۰ شیاارا ا زا مارربا ت

 
گیاه ذرت در  رشدبر  Penicillium chrysogenumاثر تلقیح  

 گلخانه

اأأارا  تلمأأرح  که ط ربه  ،مشاهد  شد  زررشد در الخاوه و  شیا زا
، (درصد 94/۲۸  ییت ن تر اودا  ه ا  شیمنجر به ا زادر شرای  ورمال  

در ( درصأأد ۶۱/4۱  ا رأأ ت کل ت ن تأأر ا( درصد ۸۰/۶۳   شهیت ن تر ر
دار در ت ن خشأأک . ا أأزایش معنأأیشأأد  شأأاهد  هأأا وم وهبا    سهیمما

  .(4شکل   شد  با اارا ورز مشاهد  شداراهان تلمرح

 م لارمرلی ۱۵۰   ذرت تح  تنش ش ر  ب رها وتایج مرب ط به
NaCl)  ت ن تأأر  شیاارا منجر به ا أأزاکه تلمرح    در الخاوه وشان داد
ت کأأل (  درصأأد  ۵۱/۱۳۸   شهی، ت ن تر ر(درصد  ۶۲/۲۲۳   ییاودا  ه ا
دار در ت ن . ایأأن ا أأزایش معنأأیشأأد(  درصأأد  ۸۸/۱۸۶   ا رأأ ت ن تر ا

شد  با اارا ورز ا  وتأأایج ها  ه ایی ت ریشه اراهان تلمرحخشک اودا 
الخاوأأه وشأأان داد کأأه    هأأاشیآ مأأا  جیوتأأا(.  ۳شکل     به دس  آمد
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در  یاابل ت جه شیا زا P. chrysogenum با  شد ماررذرت ت  ب رها
بأأا  سأأهیدر مما   تح  تأأنش شأأ ر(  درصد  ۱/۱۳۶   ییط ل اودا  ه ا

 .Pبأأا مأأاررت ن،یأأ بأأر اوشأأد  وشأأان دادوأأد. ر ت  مأأاررت اهأأانرا

chrysogenum  تحأأ  تأأنش شأأ ر اهانررا در ا ییط ل اودا  ه ا  
  (.4شکل   ا زایش داد درصد ۲۶

 شأأد یابیأأ ار  زردر الخاوه و یاارا بر ذرت تح  تنش خشک  ررتثی

 ۰۵/۰  ≥p)بأأا شد  ماررت  ب رها ،ی. در ممابل، تح  تنش خشکP. 

chrysogenum  ت  ییدر ت ن تأأر اوأأدا  هأأ ا  درصأأد ۸/۱۶کأأاهش
 مأأاررت اهانربا ا  سهیدر مما  شهیدر ت ن تر ر   درصد  4۲/۱4۲کاهش  
 شد  بأأاماررت  در ب رها ا رکل ت ن تر ا نر. همچنمشاهد  شدوشد  

P. chrysogenum ا أأ یکأأاهش درصأأد  ۷/۵۲ یتح  تنش خشک 
 .(4شکل  
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پلیت  ( در  NaClمولار میلی  ۶0و  ۳0، 0) ی نرمال و شور ط یذرت در شرا  ی بذرها یزنبر درصد جوانه P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -2 شکل 

 استریل  کاغذ صافی حاوی 
Figure 2- Effect of P. chrysogenum inoculation on germination percentage of maize seeds under normal (0, 30, and 60 mM 

NaCl) conditions in sterile filter paper plates 
 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
رشههد و  یهاشههاخصبههر  P. chrysogenum قههارچاثههر 

  فیزیولوژیکی گیاه ذرت در شرایط گلخانه

 هأأا اراهچأأه  ی ویأأ    اارا بر محت ا  تلمرح  ررتثی  نررتع  منظ ربه
 ۰۵/۰  شأأد ارر اودا   میت سد مرپتاسممدار  ، ذرت تح  تنش ش ر

  ≥p)  .ارار ار تند ت هر دت ارت     ذرت تح  تنش ش ر  ها اراهچه
ذرت برداشأأ  ت  اهأأانرا یی. اودا  هأأ ااردید زرآوال شاهدشد  ت  تلمرح
سطح ت شاهد هر دت  شد   تلمرح  اهانرا.  شد   ررااودا    ها نیغلظ   

 داشأأتند ییت اودا  ه ا شهیدر ر  ترنیرپا میبالاتر ت سطح سد مرپتاس
وتایج  اصأأل   (.۵شکل     ها مشاهد  وشددار  برن آنت اخت ف معنی

ورمأأال ت    اررأأ تحأأ  آب  اهانرا   رزی ل ییکی   هاشاخصا  سنجش  
در وأأرخ  ت سأأنتز، وأأرخ   داریوشان داد که تفاتت معنأأ   یتنش خشک
 اهأأانرا نربأأ  (WUE) ت کارآیی م أأرف آا  ارت وه  یتعرق، هدا

 .(۶شکل   (p≤  ۰۵/۰   ش شد  با اارا تج د وداماررت ت شاهد

 



 157     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 
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گیری  اندازه  شهیر  و خشک وزن تر  ، ییبخش هوا  و خشک رشد. وزن تر   ک ذرت در اتاق اهان ی بر رشد گ P. chrysogenumقارچ   تلقیح اثر  -۳کل ش

 شد

Figure 3- Effect of P. chrysogenum inoculation on the growth of maize plants in the growth chamber. (a) shoot fresh and dry 

weight, (b) root fresh and dry weight 

 (.p  ≤ ۰٫۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05).  

 

 بحث 

 .B جداسأأا   مرکرتبرأأ   بأأ ر ارأأا  هال  رأأ در این مطالعأأه، 

scoparia   شد که براسا  وتایج  اودت ر اارا منجر به شناسایی یک
اسأأ . براسأأا   P. chrysogenumاأأارا  ا تمأأالاً ITSی یأأابت الی

هأأا  وترجه  اصل ا  کشأأ  ایأأن اأأارا رت  محأأر   أأات  غلظأأ 

مختلف ومک مشخص شد که این اارا در محر   ات  یأأک مأأ لار 
NaCl  دهد ایأأن اأأارا هال  رأأ  برشترین رشد را داش  که وشان می

دار   وی تأأثیرر معنأأیبا این اارا بر درصد ج اوهتلمرح  اس . هر چند  
ماونأأد  استمرار اراهچأأهها  دار شاخصبهب د معنی  وداش ، تلی بار 

ت د  کل تحأأ  ت  یس ت ریشه    ت ن تر اودا  ه اییاتلره،    ط ل ریشه
. ایأأن تأأثیرر مثبأأ  بأأا (۳شأأکل     شأأد  ت شأأرای  ورمأأال  تنش ش ر 
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ها  اودت ر  در ا زایش تحمل به ها  ابلی دربار  ومش ااراازار 
  . (Hamayun et al., 2017  راستا اس ها  غرر یستی همتنش

دار  بارأأ  طأأ ر معنأأیدر شرای  الخاوه ورز تلمرح بأأا اأأارا بأأه
ها  رشد  در شرای  ورمال ت شأأرای  تأأنش شأأ ر  ا زایش شاخص

شأأد  بأأا وتایج  اصل ا  آ مایش الخاوه اراهأأان تلمرح(.  4شکل  شد  

دار  در ت ن تر ت خشک اارا تح  شرای  تنش ش ر ، تفاتت معنی
در  P. chrysogenum  یایربخش ها  ه ایی ت ریشه وشان دادود.اودا 
 ایش ر در مح  لات مختلف ا  جمله سأأ   یدر شرا  ا ررشد ا  شیا زا

 & Bilal et al., 2019; Leitão  ت انأأد  اأأزار  شأأد  اسأأ 

Enguita, 2016) .  
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، وزن خشک بخش  وزن تر کل ،  شهیوزن تر ر  ،یی. وزن تر بخش هوا در گلخانهذرت  اهان یبر رشد گ P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -4شکل 

 هوایی و وزن خشک ریشه 
Figure 4- The effect of P. chrysogenum inoculation on maize plant growth in the greenhouse. shoot fresh weight, root fresh 

weight, total fresh weight, shoot dry weight and root dry weight 

 . باشدی م( p ≤  ۰٫۰۵  ،ی آ م ن ت ک  داری معن   دهند  اخت ف آمار رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
 



 159     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

 
  150( و شور )NaCl مولارمیلی  صفر ) نرمالقارچ در شرایط آبیاری   تلقیحغلظت سدیم و پتاسیم در برگ و ساقه ذرت تحت تأثیر   -5شکل 

 ( NaClمولار میلی
Figure 5- Sodium and potassium concentrations in maize leaves and stems affected by fungal inoculation under normal (0 

mM NaCl) and saline (150 mM NaCl) irrigation conditions 

 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Significant difference at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05).  
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  یریگاندازه  مترنرمال با دستگاه فتوسنتز یار یآب ط یشده با قارچ تحت شرا مار یو ت شاهد  اهانیگ  نی ب، ذرت اهانی گ ی فتوسنتز ی هاشاخص  -۶ شکل 

 شدند 
Figure 6- Photosynthetic parameters of maize plants were measured between control and fungus-treated plants under normal 

irrigation conditions using a photosynthesimeter 

   .(p  ≤ ۰۵/۰  مشاهد  وشدشد  با اارا مار رت ت  شاهد  اهان ر ا نر ب (WUE   ت کارآیی م رف آا  ا رت وه   ی در ورخ  ت سنتز، ورخ تعرق، هدا   دار یتفاتت معن
No significant differences were observed in photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and water use efficiency 

(WUE) between control and fungus-treated plants (p ≥ 0.05) . 

 
تأأنش خشأأکی تأأثیرر  حأأ ت  P. chrysogenumدر ممابل، اارا

دار ت ن تر ارأأا  مثبتی بر رشد ذرت وداش  ت  تی بار  کاهش معنی
ها الزامأأاً در تمأأا  دهد که ایرات مفرد اودت ر شد. این یا ته وشان می

ت اونأأد بأأه ها  الماشد  میها  غرر یستی یکسان ورس  ت پاسبتنش
وأأ ا تأأنش تابسأأته باشأأند. مطالعأأات پرشأأرن ورأأز رملکأأرد متفأأاتت 

 اوأأدها  این اارا را در شرای  مختلأأف محرطأأی اأأزار  کرد س یه
 Zhong et al., 2021). 

ا زایش تحمل به ش ر  ت س  این اأأارا،   سا تکارجه  بررسی  
شأأد  بأأا اأأارا هأأا   ت سأأنتز  ت یأأ وی در اراهأأان ترمأأارشأأاخص

هأأا   ت سأأنتز  ت ارر  شد. وکته جال  این ب د کأأه شأأاخصاودا  
شد  بأأا اأأارا ت اراهأأان شأأاهد وسب  سدیم/پتاسرم در اراهان تلمرح

ایأأن اأأارا که  رسد  (. ل ا به وظر می۶دار  وداش   شکل  تفاتت معنی
تثیررات مثب  آن به  در ج ا ومک ت س  ارا  تثیرر  ودارد ت ا تمالاً

 دایی ومک ت یا ا زایش ها  پس ا  ج ا ومک ا  جمله سمر  رآیند
تروسپ رترها  تاک ئلی ماونأأد اکسرداوی ارا  مرب ط اس . ظر ر  آوتی

ومأأش  (NHX7/SOS1ت  NHX1تی   بأأه  NHXارضأأا  خأأاو اد  
 Zhang  اراهان تح  تنش ش ر  داروداساسی در  فظ تعادل ی وی 

et al., 2022; Zhong et al., 2024; Zhong et al., 2021) این .
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به درتن تاک ئأأل، ا  تجمأأ   (⁺Na  ها  سدیمها با اوتمال ی نپرتتئرن
 ها در سرت پ سم جل ارر  کرد  ت با  فأأظ وسأأب  مطلأأ اسمی آن
K⁺/Na⁺  ،  کنند.  عالرأأ  میپایدار  اسمز  ت رملکرد سل لی را  فظ

این تروسپ رترها اغل  تابسته به شر  الکترتشرمرایی ت لردشد  ت س  
اس ، که بستر لا   برا  تبادل  H⁺-PPase ت  V-ATPase ها پمپ
. (Ramakrishna et al., 2025  سأأا درا  أأراهم می ⁺Na⁺/H یأأ ن

ها   رآینأأدر بأأر ریثبأأا تأأ  ا تمأأالاً P. chrysogenumبنابراین اأأارا 
یرر بر تروسپ رترها  تاک ئلی بار  ا زایش ث دایی ومک، ماوند تسمر 

با تمرکز بأأر  بران ین ها تحلرلاوجا  ش د. تحمل ارا  به ش ر  می
هأأا  کلرأأد  مسررها  مرتب  با تحمل به ش ر  ت بررسی برأأان ین

ها  سأأا تکارتر  ا  تأأا درک دارأأ   این امکان را  راهم خ اهد کأأرد
 .دس  آید  المایی ت س  اارا اودت ر  به

  المأأاکأأه در    اودشأأد   ا أأ بسرار  ی   راودت    هاتاکن ن، اارا
 بأأرندر  د.اومریر ب د  یستیر رغ  هاوسب  به تنش  اهانرتحمل در ا

 در رشأأد ا ییات اوأأ  لردلبأأه P.chrysogenum تحمأأل  ها،ا وه  نیا
 ییهاسأأا تکار  یأأ ا  طر ا رأأ رشد ا شیبالا ت ا زا   ش ر   یشراتح   
 دراس  کراست-۳-ندتلیت سنتز ا  درت  ررس  در سفات، ت ل  اوح لماوند  

 IAA)   اابل ت جه اس  Bilal et al., 2019; Leitão & Enguita, 

یکی ا  وکات مهم این مطالعه، منشث ب می اارا م رد بررسأأی .  (2016
دارا  ت ان بالایی بأأرا  رشأأد در  B. scoparia اس . ارا  هال  ر 

ها  تی   اوأأدت ر ها  ش ر اس  ت مرکرتبر   همزیس  آن بهمحر 

ب ر، منب  یوترکی ار شمند  برا  ا زایش تحمل به ش ر  در اراهان 
 Bilquees Gul et al., 2010; Khan et  رتدمأأی شأأمار  راری به

al., 2009).  ها ا  طری  ب ر، ومش مهمأأی اوتمال رم د  این اودت ر
 Barret et   ا داردها  بعد  اراهان با شرای  تنشدر سا اار  وسل

al., 2016; Verma et al., 2019; Zeng et al., 2023).  
 

   ی ری گجهی نت
، ایأأن پأأ تهش اأأامی مأأریر در جهأأ  اسأأتفاد  ا  ط رکلیبأأه

هأأا  بأأرا  ا أأزایش تحمأأل بأأه تنشسأأ دمند بأأ می  ریزجاوأأداران
 حأأ ت  P. chrysogenumش د. اارچه اأأاراغرر یستی محس ا می

ومش آن در بهب د تحمل امّا  محدتد  وشان داد،    کارآییتنش خشکی  
، اابأأل هأأا  هأأ اییریشه ت اودا  رشد  به ش ر  ذرت ا  طری  ارتما

ها، اوجأأا  مطالعأأات بردار  رملی ا  ایأأن یا تأأهت جه اس . برا  بهر 
ا ، بررسی سا تکارها  م لک لی مرتب ، ت ت سعه  رم لاسر ن مزرره

هأأا  مفرأأد بأأا سأأایر ش د. همچنرن ترکرأأ  ااراتجار  پرشنهاد می
هأأا  ت اود رتیکرد  جام  برا  ممابله با تنشس دمند می  ریزجاوداران

  ارأأر  اایأأن تحمرأأ  بأأر اهمرأأ  بهر   رد.محرطی متعأأدد  أأراهم آت 
رن ان منبعأأی ار شأأمند بأأرا  بأأه  هأأامرکرتبر   همزیس  با هال  ر 

 کند.  کشاتر   تثکرد میها  محرطی در ممابله با تنش
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