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Introduction 

Soil salinity is a major abiotic stress limiting agricultural productivity worldwide. Since breeding crops to increase 

tolerance to abiotic stresses is very difficult due to the complexity of inheritance of traits related to tolerance to these 

stresses, 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. Plants have 

distinct microbial communities in their different organs. 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. 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.). Halophyte-associated microbes have shown remarkable 

ability to confer stress tolerance to crops, but the mechanisms remain poorly understood. Our research aimed to (1) 

characterize the salt tolerance of P. chrysogenum, (2) evaluate its effects on maize growth under salt stress, and (3) analyze 

physiological responses in inoculated plants. 

Materials and Methods  

The fungal strain was isolated from surface-sterilized B. scoparia seeds collected from saline regions in Iran. Molecular 

identification was performed using ITS sequencing. The salinity tolerance of fungi was evaluated on PDA medium 

containing 0-4 M NaCl. Maize seeds (cv. Hido) were inoculated with fungal spores and grown under controlled conditions 

with three salinity levels (0, 30, 60 mM NaCl). Then, greenhouse tests were conducted under two treatments of 150 mM 

NaCl and normal irrigation.  Drought tests were also conducted on plants in the greenhouse.  Growth parameters 

(germination rate, root length, biomass), ion content (Na+, K+), and photosynthetic parameters were measured. 

Experiments included laboratory, growth chamber, and greenhouse trials with five replicates per treatment. Data were 

analyzed using ANOVA and Tukey's test (p<0.05). 

Results and Discussion  

In this study, an endophytic fungus, likely Penicillium chrysogenum, was isolated from the seed microbiome of the 

halophyte B. scoparia. This fungus exhibited optimal growth at 1 M NaCl, indicating halotolerance. Although it did not 

significantly affect seed germination, fungal inoculation improved early seedling growth traits and biomass under both 

saline and normal conditions. Greenhouse experiments confirmed its positive effects on shoot and root development under 

salt stress, while no beneficial effects were observed under drought conditions. 



 
 
 

 
 

Interestingly, photosynthetic performance and Na⁺/K⁺ ratios remained unchanged in inoculated plants, suggesting that the 

fungus may enhance salt tolerance through mechanisms such as salt detoxification or antioxidant enhancement rather than 

altering ion uptake. Given the fungus’s native origin 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. 

Conclusion 

This study demonstrated that Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from the halophyte B. 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 halotolerance 

and may enhance salt stress resilience through mechanisms unrelated to ion uptake, 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. 
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  شده  جدا   Penicillium chrysogenum  تیقارچ اندوف  در حضورذرت   اهیدر گ یتحمل به شور یالقا

   ( Bassia scoparia (.L)) ایکوش بذر از

 *1علیرضا سیفی   ، 1محمدکریم هراتی ، 1فرج الله شهریاری، 1فرناز ابراهیمی فر

 کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران ، دانشکده  نژادی گیاهان زراعیگروه بیوتکنولوژی و به -1

      arseifi@um.ac.ir* پست الکترونیکی نویسنده مسئول: 

 چکیده 

، بر  (Bassia scopariaکوشیا )  شده از بذر گیاه مقاوم به شوری، جدا Penicillium chrysogenumاین مطالعه با هدف بررسی تأثیر قارچ اندوفیت  

  ۴تا    NaCl (۰ دارای  کشت  پس از شناسایی مولکولی قارچ، تحمل آن به شوری در محیطانجام شد.   (Zea mays)  تحمل شوری در ذرت  به بهبود

و شرایط    شوری  بدونشرایط    درقارچ تلقیح و  اسپورهای  مشاهده گردید. بذور ذرت با    NaCl  مولار   1در غلظت    قارچ   مولار( ارزیابی شد. بیشترین رشد

دار در طول  شدند. نتایج نشان داد تلقیح قارچ موجب افزایش معنی   کشتدر آزمایشگاه، اتاقک رشد و گلخانه   ( NaClمولارمیلی 1۵۰) تنش شوری

افزایش یافت. اما تحت    درصد  1۳۸و    ۲۲۳شده به ترتیب  ریشه و وزن تر و خشک گیاه شد. در گلخانه، وزن تر اندام هوایی و ریشه در گیاهان تلقیح

شده و داری در غلظت سدیم، پتاسیم و پارامترهای فتوسنتزی بین گیاهان تلقیحتنش خشکی، قارچ اثر منفی بر رشد ذرت داشت. هیچ تفاوت معنی 



 
 
 

 
 

رسد مکانیسم اثر قارچ شامل تنظیم غیرمستقیم فیزیولوژیکی مانند بهبود جذب عناصر غذایی، تولید ترکیبات محرک نظر میشاهد مشاهده نشد. به

عنوان راهکاری زیستی به را   P. chrysogenum های بومی مانندهای مرتبط با تحمل تنش است. این تحقیق استفاده از اندوفیت رشد یا تنظیم بیان ژن 

 د. کنمی  های شور پیشنهادبرای بهبود عملکرد گیاهان در خاک

 هاتنش اسمزی، زیست توده، میکروبیوم بذر، هالوفیت :کلیدیکلمات

  مقدمه

جهان محسوب    زراعی  یدرصد از اراض  ۲۰  باًیدر تقر  یکشاورز  یمحدودکننده برا  یفائو، عامل   بر اساس آماراست که    یبحران  یطیمحستیچالش ز  کیخاک    یشور

فرآیندهای فیزیولوژیکی   در گیاه، 1ن های فعال اکسیژبرهم زدن تعادل یونی و تجمع گونه   و   خاکدر    تنش شوری با کاهش پتانسیل آب .(FAO, 2021)  شودیم

های افزایش غلظت یون .(Nusrat Bibi et al., 2019; Zeng et al., 2023)  شودگیاه را مختل کرده و در نهایت باعث کاهش رشد و عملکرد محصول می 

ها و فرایندهای متابولیکی گیاه را مختل  دهد و این عدم تعادل یونی عملکرد آنزیم کلسیم را کاهش می های ضروری مانند پتاسیم و  سدیم و کلر در خاک، جذب یون

کنند اثرات  ای از سازوکارهای زیستی و مولکولی تلاش میسازی مجموعه در واکنش به این شرایط، گیاهان با فعال .(Isayenkov & Maathuis, 2019)ندکمی

 .(Ahmed et al., 2024)  تنش شوری را کاهش دهند

  و   شوداستفاده می  صنعتی  خام  مواد  و دام  خوراک  غذا،  اصلی  منبع  عنوان   به که  است  جهان  سراسر  در  غلات  مهمترین  از  ( یکی.Zea mays L) ذرت

به تنش  .(Ranum et al., 2014)  کندمی  ایفا  غذایی  امنیت  در  مهمی  نقش  نیمه های محیطی  و  مناطق خشک  تأثیر خشک  ویژه شوری خاک در 

دلیل های غیرزیستی بهصلاح گیاهان زراعی به منظور افزایش تحمل به تنشا  . (Farooq et al., 2015)  چشمگیری بر کاهش عملکرد ذرت دارند

مانند استفاده از  ژنتیکی  های اخیر، راهکارهای غیردر سال .(Zafar et al., 2017)دشوار است   هاپیچیدگی وراثت صفات مرتبط با تحمل به این تنش

گیاهان    .(Rodriguez et al., 2008)  اند در گیاهان مورد توجه قرار گرفتههای غیرزیستی  افزایش تحمل به تنشبرای  های همزیست  میکروارگانیسم

اندام این میکروارگانیسم  های مختلف خود اجتماعات میکروبی متمایزی دارند در  به مجموعه   ,.Bulgarelli et al)  شودها میکروبیوتا گفته می که 

2013; Trivedi et al., 2020).    سازگاری با های زیستی و غیرزیستی و افزایش  در رشد، نمو، پاسخ به تنش  میکروبیوتاشواهد زیادی درباره نقش

تنش در شرایط    یعنوان یک باکتری محرک رشد گیاهبه    Bacillus pumilusباکتری  از عنوان مثال،به   . (Paasch & He, 2021)د  محیط وجود دار

 ( Kumar et al., 2021)  کندشناخته شده است که با بهبود رشد برنج و ارتقای سلامت خاک، به کاهش اثرات منفی تنش شوری کمک می  یشور

شده  رشد گیاه کینوا در شرایط شوری  موجب بهبود  ،  گیاه  اکسیدانیبا تولید اسیدهای آلی و تقویت سیستم آنتی   Penicillium funiculosum قارچ

 . (Jin et al., 2022) است
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 یندهایدر فرآ  میرمستقیو غ  میطور مستقاز آنها به  یاریهستند که بس  یاهیگ  دیمف  یهاسمیکروارگانیم  یمشخص شده است که بذرها حاو  امروزه

های قارچ.  (Verma et al., 2019)  و بهبود رشد نقش دارند   هایماریمقاومت و تحمل به ب  ط،یبا مح  یمانند خواب بذر، سازگار  هیپا  یکیولوژیزیف

 های محیطی را افزایش دهندطور مؤثری رشد گیاه و تحمل آن نسبت به تنشتوانند به صورت همزیست درون بذرها حضور دارند و میاندوفیت به 

(Zhong et al., 2024).  اندوفیتعنوان نمونه، قارچ  بهEpichloë bromicola   با جو وحشی مقاوم به شور( یHordeum brevisubulatum)   رابطه

های فیزیولوژیکی گیاه در مواجهه کند. این قارچ با ایجاد تغییرات آناتومیکی مانند تقویت ساختارهای سلولی و اصلاح پاسخهمزیستی پایدار برقرار می 

های سازگار با تنش، نقش مؤثری در افزایش تحمل گیاه با تنش شوری، از جمله افزایش ارتفاع گیاه، بیوماس ساقه، سطح کلروفیل و تجمع متابولیت 

  .( Wang et al., 2022) کندبه شوری ایفا می 

از طروندشمنتقل  یهاتیاندوف به  قیه  مورد توجه    هیثانو  یهاتیمتابول  ریو سا  یکروبیضدم  باتیترک  ها،میآنز  ها،توهورمون یف  دیتول  ییتوانا  لیدلبذر 

 Dey et)  کنندمیمقاوم    آفاتو    یماریبانواع  در برابر    گیاهان را هاکشآفتضدقارچ و    یدهایبا ترشح آلکالوئکه    (Shahzad et al., 2018)   هستند

al., 2022 .) انگور، کدو،   ا، یجو، گندم، سو نوا، یمختلف مانند برنج، ذرت، ک یهازبانیدر م  اهانیگ یمرتبط با بذرها یمتعدد تیاندوف یهاتاکنون، قارچ

شناسا و صنوبر  شاخهآنها    نیفراوانتر .  (Dos Reis et al., 2022; Ņečajeva et al., 2023) اندشده  ییبارهنگ  به  و    ستیآسکوم  یهامتعلق 

 Penicillium ،Mucor  ،Rhizoctonia  ،Talaromyces ،Aspergillus  ،Fusarium  ،Phomopsis ی  هاعمدتاً شامل جنس  وهستند    ستیومیدیباز

 ،Colletotrichum  ،   Paecilomyces ، Alternaria  ،Trichoderma    و   Cercospora ندباشیم  (Zhong et al., 2024).  به عنوان مثال، سویه 

Penicillium sp. NAUSF2 ماش ها و سیدروفورها، موجب بهبود رشد گیاهدر شرایط تنش شوری با افزایش انحلال فسفات و تولید فیتوهورمون 

یبرلین، تحمل سویا به شوری را افزایش  جبا تولید   Porostereum spadiceum AGH786 قارچ اندوفیتهمچنین    . (Patel et al., 2021) شودمی

 (. Hamayun et al., 2017) بخشدهای مفید بهبود میها و افزایش ایزوفلاون داده و رشد آن را با تنظیم هورمون 

 ی طیتنش مح  ط یتحت شرا  ییغذا  موادمحصولات و    یوربهره  شیافزا  یبرا 1پایدار   یکیوتکنولوژیراهکار ب  کی  یاهیمقاوم گ  یهاومیکروبی از م  استفاده

هایی با غلظت بالای مثل در محیطگیاهان هالوفیت، گروهی از گیاهان مقاوم به شوری هستند که توانایی رشد و تولید .(Zhang et al., 2022) است

اکسیدانی و تنظیم بیان ژن، قادر به های سمی، افزایش فعالیت آنتیهایی مانند تنظیم اسمزی، دفع یون نمک را دارند. این گیاهان از طریق مکانیسم

)کوشیا( است؛     Bassia scopariaها،  های برجسته در میان هالوفیتیکی از گونه  . (Flowers et al., 2015)  بقاء در شرایط شدید شوری هستند

. (Kumar et al., 2021)  کندخشک رشد می های شور و نیمه طور گسترده در زیستگاهبه شوری و خشکی که به  بالاساله با قابلیت تحمل گیاهی یک

 ۶۰۰های آن تا  آمیز گزارش شده و رشد گیاهچه نیز موفقیت (NaCl مولارمیلی  ۸۰۰تا  ) های بسیار بالای نمکغلظتزنی این گیاه حتی در  جوانه 

نمیمیلی قرار  تأثیر  ا  .(Khan et al., 2009)گیردمولار شوری تحت  بر  بقا در سطوح شور  اهیگ  ن،یعلاوه  و  به تحمل  قادر    1۸۰۰از    شیب  یبالغ 

فرد این گیاه، از جمله توانایی منحصربههای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  ویژگی.  (Gul et al., 2010)ت  است، اگرچه با کاهش رشد همراه اس  مولاریلیم
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واکوئل در  سدیم  یون  می ذخیره  حفظ  شوری  شرایط  تحت  را  آن  سلولی  عملکرد  جداسازی  ها،  برای  ارزشمند  منبعی  به  را  آن  امر  این  و  کند 

 . (Munns & Tester, 2008; Zeng et al., 2023) های قارچی مقاوم به شوری، تبدیل کرده استویژه اندوفیت های همزیست، بهمیکروارگانیسم

ها هستند که به  از جمله اندوفیت  ستهای همزیهای متنوعی از میکروارگانیسمهای شور، میزبان جمعیتگیاهان هالوفیت به دلیل زیست در محیط

توانند نقش مؤثری در بهبود رشد و افزایش تحمل گیاهان زراعی نسبت  ها میاند. این اندوفیتزا مانند شوری سازگار شدهطور طبیعی با شرایط تنش 

 Salicorniaهای باکتریایی جداشده از گیاه هالوفیت  ( به بررسی اندوفیت ۲۰19و همکاران )  فورتادو  ای،های محیطی ایفا کنند. در مطالعهبه تنش 

europaea   کلروفیل و   ها منجر به بهبود رشد ریشه و ساقه، افزایش سطحهای منتخب این اندوفیت پرداختند و نشان دادند که تلقیح گندم با سویه

توانند به عنوان ابزار  میجداشده از گیاهان هالوفیت  های  . این نتایج بیانگر آن است که اندوفیت (Furtado et al., 2019)  افزایش تحمل به شوری شد

مطالعه حاضر با هدف   .(Etesami & Beattie, 2017)  شوری مورد استفاده قرار گیرند   در برابر گیاهان زراعی    القاء تحمل به زیستی مؤثری برای  

بذر گیاه  جداسازی و شناسایی قارچ اندوفیت  توان آن   Bassia scopariaهای  ارزیابی  بهبود رشد گیاه ذرتو  با  ها در  تحت شرایط تنش شوری، 

 . های اندوفیتی بذر انجام شده استگیری از پتانسیل میکروبیوم بهره

   هامواد و روش

  یاهیمواد گ

 از  (Hido) دویه  رقم  دیبریبذر ذرت ه  ن،یشد. همچن  افتیدر  شیراز  یعیو منابع طب  یکشاورز  قاتیو سبزوار از مرکز تحق  زدیاز   کوشیا   بذر  توده  دو

  در سال ها در محل آزمایشگاه زیست فناوری کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  ها و آزمایشگردید. کلیه فعالیت  هیمشهد ته   ی دانشگاه فردوس  مزرعه

 انجام شد.  1۴۰۳تا  1۴۰۲

  بذر تیاندوف ومیکروبی م  ییو شناسا یجداساز

به مدت    درصد دو میسد تیپوکلریهدر و سپس  ه یثان ۳۰درصد به مدت  ۷۰بذر در اتانول   رمگیلیم ۵۰ ،کوشیا بذر  تیاندوف وم یکروبیم یجداساز یبرا

لیتر میلی  ۵با    شدهبذور ضدعفونی شستشو داده شدند.    لیبا آب مقطر استرپنج مرتبه    و در نهایت شدند ضدعفونی سطحی غوطه ور    برای  دقیقه  1۰

 ۸ یها تیپل  یرو  آن  از  تریکرولیم  ۰1۰  تهیه و،  1۰-۴و   1۰-۲  هایچینی استریل کوبیده شد. از این عصاره رقتدر هاون  استریل   NaCl 9/۰ % محلول

درجه   ۲۸  یدر دما  هاتیکشت داده شدند. پل  (لیتر  گرم درلیمی  ۲۵بیوتیک کلرامفنیکل با غلظت  آنتیدارای  )PDA   یا LB یهاطیمح  حاویی  متریسانت

 & Ramandi )  انکوبه شدند PDA طیحها در مرشد قارچ  یروز برا  ۷  و به مدت LB طیدر مح  هایرشد باکتر  یروز برا  ۳تا    ۲به مدت    گرادیسانت

Seifi, 2023)  . 

 قارچ  ایزوله یمولکول یی شناسا



 
 
 

 
 

پس از تهیه کشت   .(White et al., 1990)  انجام شد ITS2 وITS1 با استفاده از پرایمرهایو   ITS هیناح  یابییبر اساس توال   قارچ  ی مولکول  ییشناسا

 PCR pre-mixمیکرولیتر حاوی  ۲۵در حجم   PCR واکنش.  انجام شد  CTAB (Doyle, 1991) با استفاده از روش   DNA ، استخراجخالص از قارچ

و    رمیکرومولا ۴/۰،  دانمارک(  )آمپلیکون، پرایمر،  هر  از  1۰۰از  استخراج DNA نانوگرم  بهقارچی  شد   الگوعنوان  شده  برنامهانجام   . PCR  شامل

درجه به   ۶۰ثانیه، اتصال پرایمرها در    ۳۰درجه برای    9۴چرخه شامل دناتوراسیون در    ۳۰دقیقه،    ۴گراد به مدت  درجه سانتی   9۵دناتوراسیون اولیه در  

 محصولات د.دقیقه بو  ۵درجه برای    ۷۲سازی نهایی در  ثانیه، و در نهایت یک مرحله طویل  ۳۰درجه به مدت    ۷۲سازی در  ثانیه، و طویل   ۳۰مدت  

PCR بافردرصد در    1  روی ژل آگارز TAE تفکیک شدند. سپس محصولات PCR ( توالیتهرانتوسط شرکت نیاژن نور ) های یابی شده و توالی

 .مقایسه شدند( ITSبانک ژن) NCBI آمده با پایگاه دادهدستبه 

  Penicillium chrysogenum قارچ یشوربه تحمل ارزیابی 

  PDAهای  طیمح  ی( روتریلیلیاسپور در م  ۶1۰اسپور )  ون یاز سوسپانس  تریکرولیم  1۰ری، مقادP. chrysogenum  به شوری قارچ تحمل  ی ابیارز  یبرا

عنوان شاخص رشد در روز هفتم پس قارچ به  یقطر کلون .(Galeano et al., 2023)  تکرار کشت داده شد  ۳در   NaCl مولار  ۴و    ۳  ،  ۲،  1،  ۰  یحاو

  . شد یریگکشت اندازه از

 تحت تنش شوری ذرت بذر  یزنبر جوانه P. chrysogenum ر یتأثارزیابی 

جوانه  درصد  تعیین  بذرها  برای  ابتدا  شوری،  شرایط  تحت  ذرت  بذرهای  فوقزنی  شدند  الذکرشرح  قارچ  سپس  و  ضدعفونی  اسپورهای   .P  با 

 chrysogenum    اضافه شد. بذرهای    1۰٪لیتر محلول ساکاروز  میلی  ۰۶  به  ۶1۰لیتر از اسپور قارچ با غلظت  میلی  1. برای این منظور،  دهی شدندپوشش

غوطه شده  ضدعفونی ذرت   سوسپانسیون  این  در  ساعت  یک  مدت  پوشش به  تا  شدند  گیردور  انجام  کامل   ;Ramandi & Seifi, 2023)  دهی 

Shekhawat et al., 2021)  بذرهایی که تنها با محلول ساکاروز  .نددخشک ش در دمای اتاق زیر هود  روی کاغذ صافی استریل  بر  شده  دار  بذور پوشش

شده کاغذ صافی استریل مرطوب  پلیت حاوی شده بر روی دارسپس بذرهای پوشش  د.عنوان کنترل در نظر گرفته شدنپوشش داده شده بودند به  1۰٪

گراد انکوبه شدند. برای هر  درجه سانتی   ۲۸مولار قرار داده شدند و در شرایط تاریکی و دمای  میلی   ۶۰و    ۳۰های صفر،  با غلظت NaCl لیترمیلی  ۴با  

زنی تا ساعت ثبت شد و روند ثبت جوانه   ۲۴چه پس از  زنی با ظهور ریشهبذر مورد استفاده قرار گرفت. درصد جوانه 1۵تیمار سه تکرار و در هر تکرار  

گیری علاوه بر این، سه روز پس از ظهور ریشه اولیه، طول ریشه اولیه در سه زمان مختلف اندازه  .زمان ظهور ریشه تمامی بذرهای کنترل ادامه یافت

گیری اندازهشرایط نرمال و شوری    تحتشده با قارچ و کنترل  و میانگین آن برای هر تکرار ثبت گردید. در نهایت، وزن تر ریشه برای هر دو گروه تلقیح

 شد. 

 د رش کبذر ذرت در اتاق یزنبر جوانه P. chrysogenum ر قارچیتأث



 
 
 

 
 

(  1به    ۳ماس و پرلیت )به نسبت  سینی نشاء حاوی مخلوط پیتر  شده دکنترل  یشیذرت، آزما  یزنبر جوانه  شدهجدا    ت یاندوف  قارچ  ر یتأث  ی بررس  یبرا

دار کردن بذرهای ذرت مطابق پوشششدند.    کشتدر هر گلدان(    اهچهیگ  کی)  اهچهیگ  پنج  ،تیمارهر    یرشد انجام شد. برا  قکاتااتوکلاو شده در  

 یسازهیشب یبراNaCl مولاریلیم 1۵۰ محلول دیگری با  و شدهآب اتوکلاو   به دو حالت یکی با  یاریآب . گرفت روش گفته شده پاراگراف قبلی، صورت

 گذشت   پس از  انجام گرفت.  سه روز یک بارآبیاری هر    . تکرار در نظر گرفته شد  ۵برای هر تیمار آبیاری  .  (Galeano, 2023) گرفت انجام    ی تنش شور

   گیری و ثبت گردید.اندازه شهیها، وزن تر و خشک رتعداد برگ ،ییارتفاع اندام هوا ،یی رشد شامل وزن تر و خشک اندام هوا یروز، پارامترها ۲1

   در گلخانه یبر رشد ذرت و تحمل به شور P. chrysogenum قارچ ریتأث

  ی کیروز در تار 1۰( به مدت لوگرمیاسپور در ک  ۷1۰) P. chrysogenum اسپور ون یبا سوسپانس(  1:۳)به نسبت  تیماس و پرل ت یپ شدهلیاستر مخلوط

)نور/تاریکی( در   1۶/۸، تحت فتوپریود رشد کاتاق  سینی نشاء در در استریل ماس تیذرت در پ استریل سطحی بذوراتاق انکوبه شد. پس از  ی در دما

شده با اسپور قارچ تلقیح  تیماس و پرلتیمخلوط پ  یحاولیتری    ۳ی  هاروزه ذرت به گلدان  ۵  هایگیاهچه  کشت شدند.  گراد،درجه سانتی  ۲۵دمای  

تنش  نرمال،    یاریآب  ط یشامل شرا  یش یآزما  یمارهایکشت شدند. ت  تلقیح با قارچبدون  ماس و پرلیت  پیتکنترل در مخلوط    گیاهان شدند.    انتقال داده

 بار   کیهر سه روز    یاریآببرای آبیاری نرمال،    قارچ، هر کدام با پنج تکرار انجام شد.   لقیح شده باهر دو گروه کنترل و ت  یبرای  خشکتنش  و    یشور

یک بار آبیاری   بعد از کاشت،  روز  ۶گیاهان  جهت اعمال تنش خشکی،  .  گرفتانجام   تا پایان آزمایش  درصد ظرفیت زراعی(  ۸۰)  خاک  نهیبه   طیدر شرا

   NaClمولارمیلی  1۵۰برای اعمال تنش شوری گیاهان با آب حاوی    .روز در معرض تنش خشکی قرار گرفتند  19قطع آبیاری به مدت  از روز ششم با  و    شدند

 روز یک بار آبیاری شدند. ۳هر 

 رشد  یپارامترهاسنجش  

وزن    نییتع  یبرا.  شدند  یریگروز از کشت اندازه  ۳۰و قطر ساقه پس از    شهیوزن ر  ،یی اندام هوا  تر وزن  ،هاتعداد برگ  ،آزمایش، ارتفاع گیاه  پایاندر  

 شدند.   نیخشک و سپس توز گرادیدرجه سانت ۶۵ یدماآون با ساعت در  ۴۸به مدت  یاهیگ یهانمونه ، ییو اندام هوا شهیخشک ر

 ی فیزیولوژیکیپارامترهاسنجش  

نرخ فتوسنتز   ،فیزیولوژیکی  هایشاخص P. chrysogenum تر پاسخ فیزیولوژیکی گیاه ذرت به تلقیح با قارچمنظور ارزیابی دقیقدر این پژوهش، به 

 .مورد ارزیابی قرار گرفتند  CI 304 CIDمدل با استفاده از دستگاه فتوسنتزمتر(، WUE) آب کارایی مصرفو ایخالص، نرخ تعرق، هدایت روزنه 

 ( ⁺K)( و پتاسیم⁺Naهای سدیم)گیری یوناندازه

در کوره با دمای شده های خشکفتومتری تعیین شد. نمونه فلیماستاندارد های هوایی ذرت با استفاده از روش های سدیم و پتاسیم در اندامغلظت یون

 گیری شد های سدیم و پتاسیم اندازهفتومتر غلظت یونسپس در اسید حل شد. سپس با استفاده از دستگاه فلیمگراد خاکستر و  درجه سانتی  ۵۵۰تا    ۵۰۰

(Asch et al., 2022).  



 
 
 

 
 

  هاداده لیو تحل  هیتجز

 با پنج تکرار برای هر تیمار اجرا شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل دو سطح شوریدر قالب طرح کاملا تصادفی در قالب طرح فاکتوریل  این مطالعه

تجزیه    .بودچهار تیمار آزمایشی  شامل  و بدون تلقیح( بودند که در مجموع    P. chrysogenumو دو سطح تلقیح )با قارچ   (NaCl مولارمیلی  1۵۰و   ۰)

ها از جهت بررسی اثرات اصلی و متقابل فاکتورها انجام گرفت. مقایسه میانگین (ANOVA) واریانس  تجزیهها با استفاده از  و تحلیل آماری داده

های گرافیکی نیز . ترسیم نمودارها و تحلیلانجام شد  Minitabافزارو با استفاده از نرم   %۵  داریمعنیدر سطح   (Tukey HSD) طریق آزمون توکی

 .انجام شد GraphPad Prism 9افزار گیری از نرم با بهره

   ج ینتا

  B. scoparia از بذر  تیقارچ اندوف یجداساز

( کشت داده شد. PDA( و قارچ ) LBمحیطهای کشت باکتری )شده روی  برای جداسازی میکروبیوتای اندوفیت بذر کوشیا، عصاره بذرهای ضذذعفونی

داد که    نشان  جداشدهقارچ     ITS یابییتوال  جینتارشد کرد.    PDAرشد نکرد و تنها یک نوع قارچ روی پلیت    نکته جالب توجه این بود که هیچ باکتری

 . دارد P. chrysogenum قارچ ITSدرصد شباهت با  99این قارچ بیش از  ITSتوالی 

   P. chrysogenum قارچ یتحمل به تنش شور

گیری قطر اندازه . (p≤    ۰۵/۰)  متفاوت بودداری  معنی  طوربه  NaClمولار  ۴تا    ۰  های مختلف شوریدر غلظت P. chrysogenum میزان رشد قارچ 

شرایط بدون شوری بود، ولی  بیشتر از    ( %۷۷)  طور قابل توجهیبه  NaCl مولار  1در شرایط    قارچ  کلونی قارچ در چهار سطح شوری نشان داد که رشد 

 .(1شکل ) هیچ رشدی مشاهده نشد NaClمولار  ۴با افزایش غلظت نمک رشد قارچ کاهش یافته به نحوی که در 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

دار  معنی آماری های دهنده تفاوتمتفاوت نشانهای دارای حروف میانگین . P. chrysogenumبر رشد قارچ  یاثر سطوح مختلف شور . 1شکل 

 هستند. (p ≤ 05/0،ی)آزمون توک 

Figure 1. Effect of different salinity levels on the growth of P. chrysogenum. Means followed by different letters indicate 

statistically significant differences (P < 0.05). 

 

 ذرت تحت تنش شوری و استقرار گیاهچهزنی بر جوانه P. chrysogenum قارچاثر 

زنی نداشت،  داری بر درصد جوانهبررسی شد.  قارچ تأثیر معنی  NaClزنی و استقرار گیاهچه تحت سطوح مخختلف  در گام بعدی تأثیر قارچ بر جوانه 

( ۲9/%۵)  یتوجه  طورقابلشده به   تلقیح  اهانیدر گاولیه    شهیوزن تر ر(.  ۲های مربوط به استقرار گیاهچه شد )شکل  دار شاخصولی باعث افزایش معنی

نشان  تلقیح نشده  یهانسبت به نمونه( ۵۸/%۳) یشتریب  هیاول شه یطول ر ،با قارچ  ه شد تلقیحذرت   یبذرها مولار،یلیم ۶۰ ی. تحت شورافتی شیافزا

 .(۲دادند )شکل 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

-P
.c

hry
so

gen
um

+P
.c

hry
so

gen
um

0

2

4

6

-P.chrysogenum +P.chrysogenum 

پلیت  ( در NaCl مولاریلیم ۶0و   ۳0،  0) ینرمال و شور  طیذرت در شرا یبذرها  یزنبر درصد جوانه P. chrysogenumقارچ تلقیح اثر . 2 شکل

 (.p ≤  05/0،یهستند )آزمون توک  داریمعن یآمار یهادهنده تفاوت. حروف متفاوت نشاناستریل کاغذ صافیحاوی  

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

0.05). 

 

 اتاقک رشد  توده ذرت درزیست بر  P. chrysogeum تأثیر

  ش یقارچ منجر به افزاتلقیح با  نتایج نشان داد که    شد.   ی نرمال در اتاق رشد بررس  یاریبر رشد ذرت تحت آب P. chrysogenum قارچبا    تلقیح  اثر

نتایج  (. ۳)شکل  (p≤  ۰۵/۰)  شد گیاهان شاهدبا  سهی در مقا( ۲1/%۴) اهیو کل وزن تر گ ( ۳۴/%9) شهی، وزن تر ر(%1۶) ییوزن تر اندام هوادار معنی

 داریمعنی  شیافزا P. chrysogenum شده با  ماریت  اهانیگ  ،در اتاقک رشد نشان دادNaCl مولاریلیم  1۵۰  یتحت تنش شور ذرت  رشد    مربوط به

مشابه با   یتحت تنش شور اهانیگ شهیوزن تر ر ن،یهمچن. (p≤  ۰۵/۰دادند ) نشده نشان ماریت اهانیبا گ سهیدر مقا( %۵۷)تا  یی در وزن تر اندام هوا

 (. ۳)شکل  نشان داد %1۰۰ شیقارچ افزا ماریت

 

 

 



 
 
 

 
 

 

-P
.c
hr

ys
og

en
um

+P
.c

hr
ys

og
en

um

0

2

4

6

-P.chrysogenum +P.chrysogenum 
گیری  اندازه شهیر و خشک وزن تر  ،ییبخش هوا  و خشک رشد. وزن تر  کذرت در اتاق اهانیبر رشد گ P. chrysogenumقارچ  تلقیحاثر . ۳کل ش

 (.p ≤ 0٫05 ،ی هستند )آزمون توک  داریمعن یآمار یهادهنده تفاوت. حروف متفاوت نشانشد

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

 گیاه ذرت در گلخانه رشد بر   Penicillium chrysogenumاثر تلقیح 

ن  شیافزا به  زیرشد در گلخانه  نرمال  قارچ    تلقیح  کهیطورمشاهده شد؛  افزادر شرایط  به  اندام هوا  شیمنجر  تر  ر(۲۸/%9۴)  ییوزن  تر   شهی، وزن 

 شده با قارچ نیز مشاهده شددار در وزن خشک گیاهان تلقیح. افزایش معنیکنترل شد  هاینمونهبا    سهیدر مقا(  ۴1/%۶1) اهیو کل وزن تر گ(  ۶۳/۸۰%)

   .(۴)شکل 

به افزاتلقیح    در گلخانه نشان داد   (NaCl  مولاریلیم 1۵۰) یذرت تحت تنش شور  یبذرها  نتایج مربوط  به  اندام هوا  شیقارچ منجر  تر    یی وزن 

های هوایی و ریشه گیاهان  دار در وزن خشک اندام. این افزایش معنیشد(  1۸۶/%۸۸)  اهیو کل وزن تر گ(  1۳۸/%۵1)  شهی، وزن تر ر(۲۲۳/۶۲%)
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 ش یافزا P. chrysogenum با  شده  ماریذرت ت  یگلخانه نشان داد که بذرها  یهاشیآزما  جینتا(.  ۳)شکل    نتایج بدست آمدشده با قارچ نیز از  تلقیح

 P. chrysogenum با  ماریت  ن،ینشده نشان دادند. علاوه بر ا  ماریت  اهانیبا گ  سهیدر مقا  یتحت تنش شور(  1۳۶/%1)  ییدر طول اندام هوا  یقابل توجه 

   (.۴)شکل افزایش داد %۲۶ یتحت تنش شور  اهانیرا در گ ییطول اندام هوا

 P. chrysogenumبا  شده    ماریت  یبذرها  ، ی. در مقابل، تحت تنش خشک(p≤    ۰۵/۰)    شد   ی ابیارز  ز یدر گلخانه ن  ی قارچ بر ذرت تحت تنش خشک  ریتأث

کل   ن،ی. همچنمشاهده شدنشده    ماری ت  اهانیبا گ  سهیدر مقا  شهیدر وزن تر ر  یدرصد  ۴۲/1۴۲و کاهش    ییدر وزن تر اندام هوا  یدرصد  ۸/1۶کاهش  

   .(۴)شکل  افتیکاهش  ۵۲/%۷ یتحت تنش خشک  P. chrysogenum شده با ماریت یدر بذرها اهیوزن تر گ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-P

.c
hry

so
gen

um

+P.c
hry

so
gen

um

0

2

4

6

-P.chrysogenum +P.chrysogenum 

، وزن خشک بخش وزن تر کل ، شهی وزن تر ر ،یی. وزن تر بخش هوادر گلخانهذرت  اهانیبر رشد گ P. chrysogenumقارچ تلقیح اثر . 4شکل 

 .باشدیم( p ≤ 0٫05 ،ی آزمون توک ) داریمعن  یآماردهنده اختلاف . حروف متفاوت نشانهوایی 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. Different letters indicate statistically significant differences 

at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05). 



 
 
 

 
 

  رشد و فیزیولوژیکی گیاه ذرت در شرایط گلخانه یبر پارامترها P. chrysogenum قارچ اثر

 های گیاهچه.  (p≤    ۰۵/۰)    شد  گیریاندازه    میو سد میپتاسمقدار    ، یذرت تحت تنش شور  هایگیاهچه  ی ونی  یقارچ بر محتوا  تلقیح  ریتأث  نییتع  به منظور 

 ی ریگاندازه  هاونیذرت برداشت شد و غلظت    اهانیگ ییشدند. اندام هوا  زی شده و کنترل آنال  تلقیحقرار گرفتند و هر دو گروه   یذرت تحت تنش شور

داری بین آنها و اختلاف معنی  داشتند  ییو اندام هوا  شهیدر ر  یترنییپا میبالاتر و سطح سد میسطح پتاسو کنترل  هر دو  شده    تلقیح  اهانیگ.  شد

در    یدارینشان داد که تفاوت معن  ینرمال و تنش خشک   یاریتحت آب  اهانیگ  فیزیولوژیکی  یپارامترهانتایج حاصل از سنجش    (.۵)شکل  مشاهده نشد

 . (۶شکل )  (p≤  ۰۵/۰)  وجود ندارد ،شده با قارچ  ماریکنترل و ت اهانیگ نی ب (WUE) مصرف آب ییو کارا یاروزنه  تینرخ فتوسنتز، نرخ تعرق، هدا

مولار  میلی 150( و شور )NaCl مولارمیلی 0) نرمالقارچ در شرایط آبیاری  تلقیحغلظت سدیم و پتاسیم در برگ و ساقه ذرت تحت تأثیر . 5شکل 

NaCl .) آزمون توک  داریمعن یآمار یهادهنده تفاوتحروف متفاوت نشان( 0٫05 ،یهستند ≥ p.) 

 

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. Significant difference at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05).  
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  یر یگاندازه مترنرمال با دستگاه فتوسنتز یاریآب طیشده با قارچ تحت شرا ماری کنترل و ت اهانیگ نی ب، ذرت اهانیگ یفتوسنتز  یپارامترها . ۶ شکل

مشاهده شده با قارچ  ماریکنترل و ت  اهانیگ نیب (WUE) مصرف آب ییو کارا یاروزنه تیدر نرخ فتوسنتز، نرخ تعرق، هدا  یداری. تفاوت معنشدند

  .( p ≤ 05/0)  نشد

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

irrigation conditions using a photosynthesimeter. 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) . 

گیری بحث و نتیجه   

  ITSی  یابشد که بر اساس نتایج توالی  اندوفیتقارچ  منجر به شناسایی یک   B. scoparia جداسازی میکروبیوم بذر گیاه هالوفیتدر این مطالعه   

های مختلف نمک مشخص شد که  بر اساس نتیجه حاصل از کشت این قارچ بر روی محیط حاوی غلظت  است.     P. chrysogenumقارچ    احتمالا

زنی  با این قارچ بر درصد جوانهتلقیح  هر چند    دهد این قارچ هالوفیت است. ن رشد را دارد که نشان می بیشتری  NaClمولار    1این قارچ در محیط حاوی  

توده کل و زیست و ریشه    تر اندام هوایی  وزن اولیه،    مانند طول ریشه  استقرار گیاهچههای  دار شاخص بهبود معنی  داری نداشت ولی باعثتأثیر معنی

های های اندوفیت در افزایش تحمل به تنش های قبلی درباره نقش قارچ . این تأثیر مثبت با گزارش(۳)شکل    شد  و شرایط نرمال  تحت تنش شوری

  . (Hamayun et al., 2017) راستا استغیرزیستی هم

نتایج    (.  ۴های رشدی در شرایط نرمال و شرایط تنش شوری شد )شکل  داری باعث افزایش شاخصطور معنیدر شرایط گلخانه نیز تلقیح با قارچ به

 های هوایی و ریشه نشان دادند.خشک اندامداری در وزن تر و  حاصل از تست گلخانه گیاهان تلقیح شده با قارچ تحت شرایط تنش شوری، تفاوت معنی

 ,.Bilal et al)  و گندم، گزارش شده است  ایشور در محصولات مختلف، از جمله سو  طیدر شرا  اهیرشد گ  شیدر افزا   P. chrysogenum  یاثربخش

2019; Leitão & Enguita, 2016 ) . مقابل، قارچدرP. chrysogenum    حت تنش خشکی تأثیر مثبتی بر رشد ذرت نداشت و حتی باعث کاهش ت

های القاشده های غیرزیستی یکسان نیست و پاسخها الزاماً در تمام تنشدهد که اثرات مفید اندوفیتدار وزن تر گیاه شد. این یافته نشان میمعنی
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 Zhong)  اندهای این قارچ را در شرایط مختلف محیطی گزارش کردهتوانند به نوع تنش وابسته باشند. مطالعات پیشین نیز عملکرد متفاوت سویهمی

et al., 2021) . 

گیری شد. نکته جالب شده با قارچ اندازههای فتوسنتزی و یونی در گیاهان تیمارجهت بررسی مکانیزم افزایش تحمل به شوری توسط این قارچ، شاخص

(. لذا به نظر  ۶داری نداشت )شکل شده با قارچ و گیاهان شاهد تفاوت معنیهای فتوسنتزی و نسبت سدیم/پتاسیم در گیاهان تلقیحاین بود که شاخص

زدایی نمک و یا های پس از جذب نمک از جمله سمیتدرسد این قارچ در جذب نمک توسط گیاه تأثیری ندارد و احتمالا تأثیرات مثبت آن به فرآینمی

نقش اساسی   (NHX7/SOS1و  NHX1ویژه به) NHXترنسپورترهای واکوئلی مانند اعضای خانواده   گیاه مربوط است.اکسیدانی افزایش ظرفیت آنتی

ها با انتقال . این پروتئین (Zhang et al., 2022; Zhong et al., 2024; Zhong et al., 2021)  در حفظ تعادل یونی گیاهان تحت تنش شوری دارند 

پایداری اسمزی و ،  ⁺K⁺/Na ها در سیتوپلاسم جلوگیری کرده و با حفظ نسبت مطلوببه درون واکوئل، از تجمع سمی آن (⁺Na)  های سدیمیون

 H⁺-PPase و V-ATPase هایکنند. فعالیت این ترنسپورترها اغلب وابسته به شیب الکتروشیمیایی تولیدشده توسط پمپعملکرد سلولی را حفظ می 

احتمالا با تاثر بر    P. chrysogenum. بنابراین قارچ  (Ramakrishna et al., 2025) سازدرا فراهم می ⁺Na⁺/H است، که بستر لازم برای تبادل یون

با تمرکز   بیان ژن  هایتحلیل انجام  شود.  زدایی نمک، مانند تاثیر بر ترنسپورترهای واکوئلی، باعث افزایش تحمل گیاه به شوری میفرآیندهای سمیت

های القایی توسط  تری از مکانیسمتا درک دقیق این امکان را فراهم خواهد کردهای کلیدی بر مسیرهای مرتبط با تحمل به شوری و بررسی بیان ژن 

 .دست آیدقارچ اندوفیت به 

به تنش   اهانیتحمل در گ   القاءکه در    اندشده  افتبسیاری ی  تیاندوفهای  تاکنون، قارچ   بوده   ی ستیرزیغ  یهانسبت  ها، گونه   نیا  انیدر م  د.انمؤثر 

P.chrysogenum  دل رشد   اشیی اتوان  لیبه  افزا  ی شور  ط یشراتحت    در  و  گ  ش یبالا  طر  اهیرشد  تول  انحلال مانند    ییهاسمی مکان  ق یاز   دیفسفات، 

ا  دروفوریس این  .  (Bilal et al., 2019; Leitão & Enguita, 2016) قابل توجه است(   IAA)دیاس  کیاست-۳-ندولیو سنتز  از نکات مهم  یکی 

های شور است و میکروبیوم همزیست محیط دارای توان بالایی برای رشد در   B. scoparia مطالعه، منشأ بومی قارچ مورد بررسی است. گیاه هالوفیت

 ;Bilquees Gul et al., 2010)  رودمی شمارهای بذر، منبع ژنتیکی ارزشمندی برای افزایش تحمل به شوری در گیاهان زراعی به ویژه اندوفیتآن، به 

Khan et al., 2009).   زا داردهای بعدی گیاهان با شرایط تنش ها از طریق بذر، نقش مهمی در سازگاری نسلانتقال عمودی این اندوفیت  (Barret 

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

از میکروارگانیسمبه طورکلی استفاده  این پژوهش گامی مؤثر در جهت  بومی  ،  به تنش سودمند  های  افزایش تحمل  های غیرزیستی محسوب برای 

حت تنش خشکی کارایی محدودی نشان داد، اما نقش آن در بهبود تحمل به شوری ذرت از طریق ارتقاء  ت    P. chrysogenumشود. اگرچه قارچمی

ای، بررسی سازوکارهای مولکولی مرتبط، ها، انجام مطالعات مزرعهبرداری عملی از این یافته، قابل توجه است. برای بهرههای هواییریشه و اندام  رشد

تواند رویکردی جامع برای سودمند می  هایمیکروارگانیسمهای مفید با سایر  شود. همچنین، ترکیب قارچو توسعه فرمولاسیون تجاری پیشنهاد می



 
 
 

 
 

به عنوان منبعی ارزشمند برای    هاز میکروبیوم همزیست با هالوفیتگیری ااین تحقیق بر اهمیت بهره   رد.های محیطی متعدد فراهم آومقابله با تنش 

 کند. های محیطی در کشاورزی تأکید میمقابله با تنش 
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