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Introduction 
Endophytes have symbiosis life within the plant tissues without causing any obvious negative effects. Seaweeds 

are one of the large and diverse groups of marine plants that play an essential role in marine and oceans ecosystems. 
Seaweeds show rich diversity of associated microorganisms in compare with the other multicellular organisms. 
Citrus species, are amongst the most important evergreen fruit trees, cultivated in many countries worldwide. There 
are several obstacles for citrus production in southern of Iran, limiting continuity of citrus production. Lack of 
suitable soil, salinity and drought stresses are the main challenges threatening citrus industry in southern of Iran. 
Similar to other citrus species, the production of Mexican lime is threatened by certain biological stresses (such as 
pests, plant diseases and weeds) and non-biological stresses (such as salinity, drought, floods, cold and heat stress). 
Endophytes are advantageous group of microorganisms that protect plants from biotic and abiotic stresses. One of 
the alternative ways to restore normal plant growth may be to use plant growth to stimulate endophytes. Endophytes 
can play an important role in plant growth. Endophytes from marine environment are gaining special interest 
because of their existence in the harsh conditions of marines and ocean ecosystem such as temperature, light 
availability, high salinity and osmotic stress. Endophytes have already been isolated from various marine habitat, 
including marine plants, marine invertebrates and vertebrates. Among these organisms, seaweeds are one of the 
most prevalent sources of marine-derived fungi and bacteria for chemical studies. The purpose of this study was the 
isolation of associated fungi and bacteria endophytes with seaweed species in Persian Gulf to investigate 
morphological and molecular characterization by using PCR amplifications ITS1-5.8S-ITS4 regions and 16s rRNA 
gene respectively. Here, we have evaluated the potential of inoculating Mexican lime seedlings with seaweeds fungi 
and bacteria endophyte combination, (Aspergillus niger+ Bacillus aquimaris OD14), to improve morphological, 
biochemical, antioxidant and photosynthesis pigments characterizes of Mexican lime in salinity condition. 

 

Materials and Methods 
The main aim of this study was to investigate the role of endophytic fungi (Aspergillus niger) and bacteria 

(Bacillus aquimaris OD14) in improving the growth of Mexican lime seedlings. The seaweed samples were 
collected from coastal regions of Bushehr province and Qeshm Island. Fungi and bacteria endophytes were isolated 
and identified base on morphological and molecular methods. Molecular characterization was investigated using 
PCR amplification of ITS1-5.8S-ITS4 regions and 16s rRNA gene respectively. Mexican lime seeds were sterilized 
with 0.5% sodium hypochlorite for 20 minutes and then completely distilled three times with distilled water. 
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Seedlings pots containing autoclaved soil were placed in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, Hormozgan 
University. The experiment was arranged as a factorial experiment based on randomized complete randomize design 
with three replications. Isolated fungi and bacteria by MT420720 and MT278260 accession numbers were used in 
eight months old Mexican lime seedlings. The suspension was adjusted to a concentration of 1×106 cell per ml for 
fungi and 1×108 cell per ml for bacteria inoculums. For better contact of seedlings with endophytes, inoculation was 
performed three times. After three months, salinity stress was applied. morphological (Leave, Stem and Root dry 
and fresh weight), biochemical (Protein, MDA and soluble sugars), antioxidant capacity (CAT, POD, SOD, APX 
and Gr activity) and photosynthesis pigments (Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total Chlorophyll and Carotenoids) 
characteristics in treated Mexican lime seedlings and control were analyzed. Analysis of variance of traits was 
performed using SAS software version 9.4 and the means were compared using LSD method with a probability level 
of P≤0.05. 

 

Results and Discussion 
The results show that most characterizes were significant compare with control. For example, in 6000 µs/cm 

water salinity, leave fresh weight (203.49%), root fresh weight (347.41%), stem fresh weight (206.81%) and root 
dry weight (421.95%) were significantly higher compared with control (P>0.001). Endophytes inoculation can 
significantly improve photosynthesis pigments such as chlorophyll a (65.21%), chlorophyll b (11.9%), total 
chlorophyll (28.39%) and carotenoids (59.09%) (P>0.001) compare with control. In antioxidant capacity of 
seedling, CAT, POD, SOD, Gr and APX were analyzed, Endophytes can increase enzymes activity. For biochemical 
characterizes, in 6000 µs/cm water salinity, endophytes can significantly increase soluble sugars (17.85%) and 
decrease MDA (35.18%) in inoculated seedlings compare with control (P>0.001).   

 

Conclusion 
The results showed that the use of endophytic fungi and bacteria can increase the growth of Mexican lime 

seedlings under salinity stress. Thereby it can be used as an effective tool for growing salinity-sensitive plants in 
saline conditions. 
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های دانهال با OD14  Bacillus aquimarisو  Aspergillus nigerهایهمزیستی اندوفیت اثر

 شوریمکزیکن لایم تحت شرایط تنش 

 
 3پورجلوه سهرابی -3عبدالنبی باقری -*2پورداود صمصام -1لیلا بقازاده دریایی

 02/08/1400تاریخ دریافت: 

 23/02/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

خشکسکایی در ایکران روی   های اخیر، افزایش خشککی و  شود. در سالهای زنده و یا غیر زنده متعدد محدود میسبب تنشرشد و عملکرد گیاهان به
میزبکان   اهکان ینقش مهمی در محافظکت از گ اندوفیت  هایسمیکروارگانیمسوق داده است.  را به سمت شور شدنگذار بوده و آنأثیرکیفیت آب آبیاری ت

 OD14باکتریکایی   و Aspergillus nigerدر ایک  ماایعکه، از ترکیکب انکدوفیتی یکار ی      . کننکد مکی  فایا ستییرزیغزیستی و  هایدر برابر تنشخود 
Bacillus aquimaris منظکور  ییتر، بهسلول در یک میلی 1×810ییتر و سلول در یک میلی 1×610های غلظت ترتیب درهمزیست با جلبک دریایی، به

مکزیک  لایم نسبت به تنش شوری استفاده شد. اندوفیت یار ی و باکتریایی بر اساس مورفویوژیکک و مویککویی    ییموترش ریم هایارتقاء تحمل دانهال
مورد شناسایی یکرار گرفتنکد. تلقکیر در مرحلکه هشکت       PCR ( با استفاده از تکنیک16s rRNAژن  و ITS4 و ITS1 ترتیب بر پایه تکثیر نواحی)به

صورت مرحله به مرحلکه اعمکال   متر بهمیکروزیمنس بر سانتی 6000و  4000، 2000ت سه ماه، تنش شوری صفر، ها انجام و پس از گذشماهگی دانهال
-ها مورد ارزیابی یرار گرفتند. آزمایش بههای فتوسنتزی دانهالاکسیدانی و میزان رنگدانهتیشد. پس از هشت هفته، صفات مورفویوژیک، بیوشیمیایی، آن

های داری نسبت به نمونهتصادفی با سه تکرار انجام شد. نتایج نشان دادند، اکثر صفات مورد بررسی، اختلاف معنی رح کاملاًصورت فاکتوریل در یایب ط
درصد(، وزن تر و  38/202و  81/206ترتیب متر، اندوفیت باعث افزایش وزن تر و خشک سایه )بهیمنس بر سانتیمیکروز 6000در شوری شاهد داشتند. 
ترکیکب انکدوفیتی   شد. نسبت به شاهد درصد(  95/421و  41/347ترتیب درصد( و وزن تر و خشک ریشه )به 58/870و  49/203ترتیب خشک برگ )به
-طور معنکی درصد( را به 09/59درصد( و کاروتنوییدها ) 9/11) bدرصد(، کلروفیل  21/65) aله کلروفیل تزی از جمهای فتوسنرنگدانه توانسته بود سار

ها در بالاتری  سار شوری، ترکیب اندوفیتی توانسته بود باعث روند افزایشی اکسیدانی دانهالداری نسبت به شاهد افزایش دهد. در بررسی ظرفیت آنتی
درصد( و  41/232درصد(، گلوتاتیون ردوکتاز ) 01/60رصد(، سوپراکسید دیسموتاز )د 8/66درصد(، پراکسیداز ) 84/141کاتالاز ) دانتاکسیهای آنتیآنزیم

درصکد( و   18/35دار مایون دی آیدئید )درصد( نسبت به شاهد شود. همچنی ، ترکیب اندوفیتی توانست باعث کاهش معنی 88/24اسکوربیک پراکسیداز )
های یار ی و کلی، اندوفیت طورهای تلقیر شده نسبت به شاهد شود. بهدرصد( در دانهال 62/22درصد( و پروتئی  کل ) 85/17ندهای محلول )افزایش ی

هکای زیسکتی و غیکر زیسکتی از جملکه      عنوان گزینه مناسب برای افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنشتوانند بهها میباکتریایی همزیست با ماکروجلبک
 وری مورد استفاده یرار گیرند. ش

 
 های اندوفیتمیکروارگانیسم گلوتاتیون ردوکتاز، ،یدانیاکس یآنت تیظرفهای دریایی، جلبک ،های غیرزیستیتنش :یدیکل هایواژه
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-بسیاری از مناطق دنیا، رشد و عملکرد گیاهان به سبب تنشدر 

حمل و مقاومت در شود. گیاهان مجبور به تهای متعدد محدود می
شرایط نامساعد محیای هستند که ای  امر خود باعث افزایش برابر 

 Khan et) گرددمیها اکسیدانی آنها و بهبود سیستم آنتیمتابوییت

al., 2017) . 
امروزه، شوری آب و خاک مورد استفاده در کشاورزی یکی از 

ها بیان شر با آن روبروست. در بررسیبزرگتری  مسایلی است که ب
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دییل شوری از میلیون هکتار از اراضی یابل کشت به 12شده است که 
نیاز روز  (.FAO, 2015افزایش است )اند و ای  آمار رو به بی  رفته

های کشاورزی از یک سو و کمبود منابع آب مناسب افزون به فرآورده
ویژه در مناطق خشک از سوی دیگر، سبب نقاط کشور بهدر بیشتر 

-ریزان و سیاستسازی مصرف آب در سر یوحه کار برنامه، بهینهشده

 گزاران یرار گیرد. 
های دفاعی و تنظیم متابوییسموسیله مکانیسمگیاهان عموما به

دهند ایعمل نشان میهای محیای عکسهای سلویی، به تنش
(Heidarvand & Amiri, 2010ای  مکانیسم .) ها، سبب تغییرات

طی  شود. در شرایط تنش،مورفویوژیک، فیزیویوژیک، بیوشیمیایی می
هایی کاهش فتوسنتز و افزایش انرژی متابوییسمی در گیاه، اکسیدان

(ROS از یبیل )2O2H ،2O ،2+O  وOH ها، شوند. اکسیدانتویید می
های سیگنایی دارند، اما در غلظتهای پایی ، نقش محرکظتدر غل
ثیر بر ییپیدهای غشاء، الاتر، باعث صدمات اکسیداتیو و تأهای ب

(. تنش Del Rio, 2015شوند )ها میدها و پروتئی نوکلئوتید اسی
اسمزی ثیر بر تعادل جذب عناصر غذایی و افزایش فشار أشوری با ت

شدت سلامت وعملکرد گیاه را تحت های گیاهی بهمنفی در سلول
 ,.Yaish & Kumar, 2015 Yaish et al) دهدثیر یرارمیأت

2015;) .   
های فیزیکی و شیمیایی متعددی برای کاهش تاکنون، از روش

و افزایش مقاومت گیاهان، مورد استفاده  اثرات مخرب تنش شوری
اصلاحی گیاهان اگر ه های سنتی و فاده از روشیرار گرفته است. است

های  شمگیری داشته است، اما موفقیت اندکی در ایجاد پیشرفت
 ;Munns &Tester, 2008) اندشوری در گیاهان داشتهتحمل 

Dood & Perez-Alfocea, 2012;   Joshi et al., 2015; 
Krishna et al., 2015;.) 
درآمد در بسیاری از کشورهای دنیا، تویید و  یکی از منابع مهم
در ایتصاد ثر و مهمی را ؤباشد. مرکبات نقش مپرورش مرکبات می

های محیای از جمله کنند. تنشکشورهای تویید کننده ایفا می ای 
شوری و خشکی، معزیی است که تویید مرکبات و به دنبال آن، 

دهند. در کشور ما ثیر یرار میأای  محصول را تحت تبازارهای جهانی 
ای برخوردار است و افراد بسیاری نیز تویید مرکبات از اهمیت ویژه

کنند. ش میمعا ه از تویید و فروش محصولات مرکبات امرارهستند ک
های تری  تنشتری  و در عی  حال مهمخشکی و شوری، از متداول

باشد. ای  غیر زنده در رشد و پرورش گیاهان از جمله مرکبات می
ها هر سایه خسارت یابل توجهی را در تویید و پرورش مرکبات در تنش

 ,Al-Yassinآورندله ایران، وارد میکشورهای مرکبات خیز از جم

2005) ). 

های اندوفیت در مسیر کشاورزی پایدار، استفاده از میکروارگانیسم
شوند عنوان کودهای زیستی، باعث افزایش عملکرد و رشد گیاه میبه

ای ، برعلاوه(، Li, 2008محیای را ندارند )و اثرات مخرب زیست
باشد صرفه میر حفظ خواهد شد و روشی مقرون بهسلامت خاک بیشت

(Pal et al., 2015اندوفیت .)توانند با ایجاد همزیستی با گیاه ها می
-میزبان، باعث افزایش رشد گیاه و افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش

(. ای  روش Saravanakumar & Samiyappan, 2007هاشوند )
تر بوده و نتیجه کار های اصلاحی پیشی  کم هزینهنسبت به روش
دست آمده از های به(. اندوفیتBerg, 2009شود )زودتر آشکار می

ی وارد نمایند خود خسارته میزبان های دریایی، بدون ای  که بمحیط
کنند و باعث تویید ترکیبات در بافت درونی میزبان خود زندگی می

 Strobel et al., 2004شوند که ارزش دارویی دارند )فعال زیستی می
Strobel & Daisy, 2003; .) 

 وجوداتگروه گسترده از م کیعنوان هب یی،ایدر هایجلبکماکرو 
د که دارای ارزش غذایی بالایی مانند شونیم شناخته یماکروسکوپ
 ;Mišurcová et al., 2014های ضروری )ها، اسیدآمینهپروتئی 

Volkmann et al., 2008  ،) به باشند ویمعدنی م ها، موادویتامی
 ترکیبات دیتوی یها برافعال، از آن ستیز باتیترکدییل دارا بودن 

  (.MacArtain et al., 2007شود )می ستفادها ییدارو
از مهم Bacillusهای جنس و باکتری A. nigerاندوفیت یار ی 

های دریایی ه از اکوسیستمهای استخراج شدتری  جنستری  و اصلی
های های حاصل از اندوفیتباشند. اکثر متابوییتها میو ماکروجلبک

بوده است. ای  جنس یارچ، تحمل  A. nigerیار ی دریایی، از جنس 
های مختلف کلرید سدیم موجود در محیطبالایی نسبت به غلظت

 (. Peng et al., 2016ست )کشت حاوی نمک از خود نشان داده ا
گونه  100(، Flewelling et al., 2015فلویینگ و همکاران )

های اندوفیت آوری نمودند و یارچجلبک را از کشورهای مختلف جمع
یار ی و باکتریایی های مورد بررسی یرار دادند. تاثیر اندوفیتها را آن

های زیستی و غیرزیستی به اثبات تحمل گیاهان به تنشدر افزایش 
های (، اندوفیتYaish et al., 2015رسیده است. یاییش و همکاران )

باکتریایی از ریشه درخت خرما جداسازی و شناسایی نمودند. بسیاری 
هورمون  دمیناز، آمونیوم، ACCد آنزیم ها یادر به توییاز ای  جدایه
توانایی کلاته کردن آه  و یابل جذب نمودن  IAA رشد گیاهی

 Paecilomycesپتاسیم، روی و کلسیم بودند. اندوفیت یار ی 

formosus LHL10 باعث افزایش طول شاخساره گیاه تلقیر شده ،
 تواند در اثر تجمعتحت شرایط تنش شوری شد که ای  تغییرات می

ها، حفظ پتانسیل آب برگ گیاه و تاکسیدانپرویی ، افزایش آنتی
 (. Khan et al., 2012دست آید )کاهش نشت یونی به
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ای برای پرورش مرکبات میاستان هرمزگان دارای استعداد ویژه
های استان به کشت مرکبات اختصاص باشد و بخش اعظمی از باغ

مکزیک  لایم، ش ریم ییموترویژه مرکبات و بهاست. داده شده 
باشند. شوری باعث کاهش رشد و گیاهان حساس به شوری می

. با توجه به کمبود آب و (Ennab, 2016شود )عملکرد مرکبات می
شور شدن آب مزارع و باغات استان، پژوهش حاضر در زمینه 

استفاده از های همزیست با جلبک و شناسایی اندوفیتجداسازی و 
 دانهال ییموترش ریمها جهت افزایش تحمل به شوری در آن

 مکزیک  لایم انجام شد.

 

 هامواد و روش
صورت فاکتوریل در یایکب رای انجام ای  پژوهش، آزمایشی بهب

 به اجرا گلخانه دانشگاه هرمزگانطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در 
بودند. عامل  یتاندوف شوری ودو عامکل  شاملدر آمد. تیمارها 

 6000و  4000، 2000شامل  هار سار کلرید سدیم )صفر، شوری، 
عامل اندوفیت، شامل ترکیب اندوفیتمتر( و سانتییمنس بر میکروز

و   Bacillus aquimaris OD14های یار ی و باکتریایی 
Aspergillus niger منظور ایجاد تحمل به تنش شوری بودند که به

مکزیک  لایم مورد استفاده یرار گرفتند. ییموترش ریم ی هادانهالدر 
آوری جمع Rosenvingea orientalisاندوفیت باکتریایی از جلبک 

 Cladophoropsisشده از جزیره یشم و اندوفیت یار ی از جلبک 

sp. ها ند. یبل از تلقیر، جدایهآوری شده از بوشهر استخراج شدجمع
های مختلف غلظتوی حا NAو  PDAهای کشت در محیط

مولار( کشت شدند و میزان تحمل به نمک در  3و  2، 1کلریدسدیم )
ها طی سه مرحله زنی اندوفیتمایه ها مورد بررسی یرار گرفت.آن

-سلول در یک میلی 1×810ها انجام شد. میزان تراکم سلویی باکتری

سلول در یک  1×610اسپورهای یار ی محیط مایع و تراکم ییتر 
 (.  Ali et al., 2017ییتر محیط مایع در نظر گرفته شد )میلی
 

 ها استخراج اندوفیت

 تا هر شستشو داده شدند یبا آب شهر خوبیبه های جلبکنمونه
 5 برای هانمونه. شود جدا هااز آن هاتیو اگزوف یساح یآیودگگونه 
در آب  هیثان 10مدت به لهو بلافاصور غوطه درصد 70در ایکل  هیثان

پس از خروج از آب مقار استریل، روی . ندیرار گرفت لیمقار استر
ها گرفته شود. کاغذ صافی استریل یرار داده شدند تا آب اضافی آن

و  دهیبر مترییسانت 5/0به یاعات  لیاسکایپل استر لهیوسسپس به
 هایج اندوفیتخرااست ی. براگرفتندکشت مورد استفاده یرار  برای
 هایاستخراج اندوفیت ی. براشداستفاده  PDAکشت طمحی  ی ازیار

نمونه شاهد، از آب مقار . شداستفاده  NAکشت طمحی باکتریایی از

ه بود، روی محیط استریل که برای استریل نمودن نمونه استفاده شد
های جلبک و نیز از کشت  کانده شد تا از روش استریل کردن نمونه

 هایدیشیپتر آزمایشگاه اطمینان حاصل شود. استریل بودن محیط
مدت  هار هفته در بهخوبی با پارافیلم بسته و به اهکشت جلبک
و  یکیساعت تار 12و  گرادیدرجه سانت 26 ییدما طیانکوباتور با شرا

 (.Suryanarayanan et al., 2010) شدندانکوبه  ییساعت روشنا 12
 

  هاسازی دانهالتهیه بذر و آماده

 10/6/1397در تاریخ  ̒مکزیک  لایم̓ییمو ترش ریم کشت بذور 
ریم  ییموترش های رسیدهدر گلخانه دانشگاه هرمزگان انجام شد. میوه

های ییموترش شهرستان رودان در شرق استان از باغ ̒مکزیک  لایم̓
در  5/1ها با یارچ کش بنومیل ذور میوههرمزگان خریداری شدند. ب

یتهزار ضدعفونی شدند. کشت بذور در سینی کشت در بستر کشت پ
ای ( هفتهN.P.K) 20:20:20ماس اتوکلاو شده انجام شد. از کودهای 

ها در شرایط نیمه سایه یرار داده و یک روز بار استفاده شد. سینییک
ها، ماسه بادی، پیت داندر میان آبیاری شدند. برای تهیه خاک گل

-با هم به 1: 2: 2های ترتیب به نسبتماس و کود پوسیده دامی به

گراد درجه سانتی 121دییقه در دمای  20مدت لوط و بهخوبی مخ
های اصلی ها در مرحله  هار برگی به گلداناتوکلاو شدند. دانهال

نه گلخا ها درای سه بار انجام شد. گلدانمنتقل شدند. آبیاری هفته
ها به رشد مناسب برای تلقیر اندوفیت نگهداری شدند تا دانهال

 گیاه میزبانعنکوان بکه مکزیک  لایمهکه ما هشت هایبرسند. دانهال
 انتخاب شدند.   و حساس به شوری 

 

 (SWG) ظرفیت زراعی بستر کشت

ها کاملا آبیاری و گیری ظرفیت زراعی، ابتدا گلدانبرای اندازه
مدت سه روز در دمای ها بهگیری شد. گلدانها اندازهتر آنسپس وزن 

گراد درون دستگاه آون خشک و سپس توزی  شد. درجه سانتی 75
ها از فرمول زیر استفاده شد محاسبه ظرفیت زراعی گلدانبرای 

(Meggio et al., 2014 .) 

 
وزن خشک خاک  DWو وزن تر خاک  FWکه در ای  معادیه، 

کاهش صدمات به گیاه، اعمال تنش  منظور کاهش تنش وباشد. بهمی
جز شاهد، همه شوری مرحله به مرحله انجام شد. در هفته اول به

زیمنس بر سانتیمیکرو 2000هدایت ایکتریکی ها با آب شور با گلدان
هدایت ایکتریکی متر آبیاری شدند. سپس در هفته دوم، شوری با 

نهایت در هفته متر نیز اضافه شد. در زیمنس بر سانتیمیکرو 4000
متر نیز زیمنس بر سانتیمیکرو 6000هدایت ایکتریکی سوم، شوری با 
 اعمال شد. 
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 های مورفولوژیکشاخص

برداری پس از  هار هفته بعد از اعمال تنش شوری، نمونه
یک، صفاتی های مورفویوژگیریها انجام گرفت. برای اندازهدانهال
ریشه، با استفاده از ترازوی ن، وزن تر و خشک برگ، سایه و  و

گیری شد. برای محاسبه وزن گرم اندازه 0001/0دیجیتال با دیت 
گراد تا زمان درجه سانتی 80ها در دستگاه آون با خشک، نمونه

 رسیدن به وزن ثابت یرار داده و سپس دوباره توزی  شدند. 

 

  زیهای فتوسنترنگدانه

 10برگ تازه گیاه با گرم  2/0های برگ، برای بررسی رنگدانه
 15درصد ساییده شد. محلول حاصل به فایکون  80ییتر استون میلی
دور در دییقه  10000دییقه در  15مدت ییتری منتقل و بهمیلی

سانتریفیوژ شد. محلول رویی با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )مدل 
CECIL, CE2501, 2000 series  ساخت کشور انگلستان( با سه

 نانومتر خوانده شد.  663و  645، 470ل موج طو
دست آمده در فرمول ذیل یرار داده شدند و میزان اعداد به
 و کل موجود در برگ محاسبه شد.  a ،bکلروفیل 

)] × ml 645(2/6×A -) 663) = [(12/7×A1-(mg ga Chl
acetone / mg leaf tissue      

)] × ml 663(4/68×A -) 645) = [(22/9×A1-(mg g bChl
acetone / mg leaf tissue    

)6451) = [(20.2×A-(mg g TChl + )] × ml 663(8.02×A
acetone / mg leaf tissue  
برای محاسبه میزان کاروتنوئیدهای برگ از فرمول زیراستفاده شد 

(Arnon, 1949.) 
/ 214, (x = b 63/14Chl -a 1.90Chl-470 =1000Ax+c C

xanthophylls and carotenes) 
 

 صفات بیوشیمیایی

 محتوی نسبی آب برگ

ها با آب گیری محتوی نسبی آب برگ، ابتدا برگبرای اندازه
ها تهیه شد. مقار شستشو داده و سپس پنج دیسک هم اندازه از آن

 10ییتری حاویمیلی 15های ها توزی  و به درون فایکوندیسک
درجه  24مدت  هار ساعت در دمای ییتر آب مقار ریخته و بهیلیم

 24مدت ها آبگیری و توزی  شده و بهگراد انکوبه شدند. دیسکسانتی
گراد خشک شدند. درجه سانتی 70ساعت در دستگاه اون با دمای 

ی  های خشک شده دوباره با استفاده از ترازوی حساس توزدیسک
اصل برای محاسبه محتوی نسبی آب شدند. درنهایت، سه وزن ح

گرفتند ها با استفاده از فرمول زیر مورد استفاده یرار برگ نمونه
(Morgan, 1984.)  

 
 پروتئین کل برگ

گرم از  2/0ابتدا مقدار گیری میزان پروتئی  کل برگ، برای اندازه
دست خوبی ساییده شد. ترکیب بهییتر بافر استخراج بهیمیل 2برگ در 

دییقه در دمای  30مدت ییتری منتقل و بههای دو میلیآمده به تیوپ
تهیه  دور در دییقه سانتریفیوژ شدند. برای 5000گراد و درجه سانتی 4

گرم(، در  1/0) G250گرم کومایسی  بلو میلی 100معرف برادفورد، 
رصد حل شد. پس از خنک شدن محلول، د 95نول ییتر اتامیلی 50
تدریج به محلول اضافه و درصد به 85ییتر فسفریک اسید میلی 100

سپس با آب مقار حجم محلول به یک ییتر رسانده شد. درون یک 
 100ییتر معرف برادفورد ریخته شد و میلی 5ییتری، میلی 10فایکون 

دییقه، یک  20د. بعد از روییتر عصاره پروتئیتی به آن اضافه شمیک
نانومتر خوانده شد  595نش در طول موج ییتر از محلول واکمیلی
(Bradford, 1979.)  

 
 قند کل محلول 

گرم(  1/0گرم )میلی 100برای سنجش یندهای کل محلول، از 
ی هاهای توزی  شده درون فایکوناستفاده شد. برگبرگ خشک شده 

درصد  70ییتر اتانول میلی 10ها ییتری ریخته شدند و به آنمیلی 15
گراد نگهداری درجه سانتی 4مدت یک هفته در دمای اضافه و به

ها درون ییتر از مایع رویی آنمیلی 5/0شدند. بعد از گذشت یک هفته، 
ییتر رسانده و یک میلی 2ب مقار به حجم فایکون دیگر ریخته و با آ

ییتر میلی 5درصد به آن اضافه شد. سپس  5تر فنول ییمیلی
 30سویفوریک اسید غلیظ به مواد درون فایکون اضافه شد. پس از 

نانومتر با دستگاه  485دییقه ترکیب حاصل در طول موج 
  (.Kochert, 1978اسپکتوفتومتر خوانده شد )

 

 مالون دی آلدئید

)تری کلرو  TCA، از دو ماده آیدئیددییونامبرای سنجش 
عنوان دو ماده اصلی )تیو باربیوتیک اسید( به TBAاستیک اسید( و 

ییتر از گرم از برگ فریز شده در  هار میلی 2/0واکنش استفاده شد. 
مخلوط حاصل به خوبی ساییده شد. به TCAدرصد  1/0محلول 
دور  10000دییقه در  15 مدتییتری منتقل و بهمیلی 15های فایکون

 TCAدر دییقه سانتریفیوژ شدند. برای انجام واکنش، ابتدا دو محلول 
همراه ییتر از آن بهدرصد آماده شدند. دو میلی TBA 5/0درصد و  20

 15درون یک فایکون درصد به TCA 20ییتر از محلول دو میلی
شده در  ییتر از عصاره آمادهییتری ریخته شد، سپس یک میلیمیلی

 95ه ای  دو محلول اضافه و به حمام ب  ماری با دمای مرحله یبل ب
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دییقه انکوبه شد. سپس سریعا  30مدت گراد منتقل و بهدرجه سانتی
خوانش  532در حمام آب سرد خنک شدند. فاز رویی در طول موج 

از ضریب خاموشی معادل )ضریب  MDAظت شد. برای محاسبه غل
 et Hodgesاست( استفاده شد ) 155معادل  MDAشکست 

al., 1999 .) 

 

 اکسیدانی  ظرفیت آنتی

های فریز شده، گرم از برگ 2/0برای تهیه عصاره آنزیمی، به 
خوبی ساییده شد. بهییتر از بافر استخراج سرد اضافه و یک میلی

دییقه در دمای  20مدت به ییتری حاوی عصاره،های دو میلیتیوپ
دور در دییقه سانتریفیوژ شدند.  10000گراد با  هار درجه سانتی

رونشی  که حاوی عصاره آنزیمی بود به تیوپ جدید منتقل شد و برای 
 ها مورد استفاده یرار گرفت. خوانش آنزیم

 

 (POD EC 1. 11. 1.7) کسیدازفعالیت آنزیم پرا

ییتر از یم پراکسیداز، یک میلیبرای سنجش میزان فعاییت آنز
میکروییتر عصاره آنزیمی مخلوط و در  33محلول بافر فسفات با 

نانومتر با  470مدت یک دییقه در طول موج ثانیه به 10فواصل 
  (.Chance & Maehly, 1955شد )دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده 

 

 .APX EC 1. 11. 1)اکسیداز فعالیت آنزیم آسکوربیک پر

11) 

میکروییتر  50، دازیپراکس کیآسکوربجهت خوانش فعاییت آنزیم 
گیری اسکوربات اضافه و ییتر محلول اندازهعصاره آنزیمی به یک میلی

طول موج پس از یک دییقه زمان، میزان جذب واکنش انجام شده در 
جزیه یک میلینانومتر خوانده شد. هر واحد آنزیمی مساوی با ت 290

 ,Nakano & Asadaباشد )میمولار اسکوربیک در هر دییقه 

1981 .) 

 

 (SOD, EC 1.15.1.1)فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

سوپراکسیددیسموتاز با کمک مهار احیای میزان فعاییت آنزیم 
 د. نانومتر انجام ش 560در طول موج (، NBTنوری نیتروبلوتترازوییوم )

مولار تهیه میلی NBT 75مولار و میلی 13متیونی  -(: ال1بافر )
 شد. 

گرم  001/0ییتر بافر فسفات پتاسیم، میلی 20(: به 2بافر )
 . میکرومولار( 4ریبوفلاوی  افزوده شد )

میکروییتر از عصاره آنزیمی  50ییتر از محلول واکنش با دو میلی
 40دییقه در شرایط روشنایی لامپ  8مدت مخلوط شد. محلول به

نانومتر با استفاده از  540وات یرار داده شد. سپس در طول موج 

شد. همچنی  برای سنجش فعاییت آنزیم دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده 
دییل عدم نایی نیز استفاده شد. در نمونه شاهد، بهاز نمونه شاهد روش

بلوتترازوییوم انجام خواهد گرفت وجود آنزیم گیاهی، احیای کامل نیترو
ها و شاهد روشنایی شود. اختلاف جذب نمونهن تبدیل میو به فورمازو

 (. Becana et al., 1986برای محاسبه فعاییت آنزیمی استفاده شد )

 

 ( GR, EC 1.6.4.2)فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز 
وکتاز، ابتدا بافر آنزیم گلوتاتیون ردمنظور سنجش فعاییت به
 NADPH 1/0مولار، میلی DTNB 75/0مولار، میلی 50فسفات 
مولار تهیه شد. برای ایجاد مخلوط یک میلی GSSGمولار و میلی

میکروییتر از محلول  DNTB ،50میکروییتر از محلول  250واکنش، 
NADPH ،50  میکروییتر محلولGSSG ،500  میکروییتر بافر
در آخر به  GSSGعصاره آنزیمی استفاده شد. میکروییتر  50فسفات و 

مخلوط واکنش اضافه شد. پس از اضافه کردن ای  ماده، جذب 
نانومتر خوانده شد. برای  412اکنش بعد از سه دییقه در طول موج و

گراد درجه سانتی 30از مگنت و هیتر با دمای  DTNBحل شدن ماده 

( است که برای 15/14) TNBاستفاده شد. ضریب شکست 
در دییقه در  TNBمول محاسبه فعاییت گلوتاتیون ردوکتاز، از  میلی

 (. Smith et al., 1988شود )ن میگرم وزن تازه برگ بیا

 

 (CAT EC 1.6 .11 .1) سنجش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز
ییتر عصاره میکرو 50آنزیم کاتالاز، برای سنجش میزان فعاییت 

ییتر محلول سنجش اضافه و میزان فعاییت آنزیمی به یک میلی
ثانیه  60ثانیه تا رسیدن به  20های صفر و هر آنزیمی آن در زمان

نانومتر خوانده شد. هر  240ثانیه(، در طول موج  60و  40، 20)صفر، 
ولار پراکسید هیدروژن واحد آنزیمی کاتالاز برابر است با تجزیه یک م

-می mM.cm 40-1خاموشی در ای  واکنش  در هر دییقه، ضریب 

 (.Dhindsa et al., 1981باشد )
 

 تجزیه و تحلیل آماری

تنش های ییموترش ریم مکزیک  لایم با اندوفیت و تیمار دانهال
ایب طرح کاملا آب، با استفاده از آزمایش فاکتوریل در یشوری 

با استفاده از از تحقیق های حاصل شد. داده تصادفی با سه تکرار انجام
ها با استفاده از  مقایسه میانگی آناییز شدند.  SAS آماری افزارنرم

 ( مورد بررسی یرار گرفتند. P≤0.05در سار ) LSDآزمون 
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 نتایج و بحث

 فات رشدی گیاه ص

تیمار شوری و اثر مختلف داری بکی  ساوح اخکتلاف معنکی
و  سایه، برگبر صفات وزن تکر و خشک  شوری و اندوفیتمتقابل 

ای  حال، در  با. (1جدول شد )مشاهده درصد  1و  1/0ریشه در سار 
اثر متقابل شوری و اندوفیت، بر وزن خشک ریشه و نسبت وزن تر به 

نشان دادند، نتایج د. اهده نشداری مشوزن خشک سایه، تفاوت معنی
وزن تر و خشک های شاهد، با افزایش درجات شوری، مقادیر در نمونه
 6000ها کاهش پیدا کرده است. ای  در حایی بود که، در شوری اندام

متر، اندوفیت باعث افزایش وزن تر و خشک میکروزیمنس بر سانتی
خشک برگ درصد(، وزن تر و  38/202و  81/206ترتیب سایه )به

-درصد( و وزن تر و خشک ریشه )به 58/870و  49/203ترتیب )به

(. در 2جدول شاهد شد )( نسبت به نمونه 95/421و  41/347ترتیب 
دار های تلقیر شده، حتی در ساوح شوری بالاتر، افزایش معنیدانهال

 ی متابوییکیهابر فعاییت در بیومس گیاه مشاهده شد. تنش شوری
کاهش تقسیم  ار بوده و باعثأثیرگذگیاه از جمله تقسیم سلویی ت

تواند در اثر جذب کاهش تقسیم سلویی میشود. های جدید میسلول
عناصر سمی مانند سدیم نیز اتفاق افتد که باعث ضخیم شدن دیواره 
-سلویی و کاهش تقسیم سلویی و کاهش رشد شاخساره و ریشه می

باکتریایی و یار ی، باعث افزایش تحمل کیب اندوفیتی شود. تلقیر تر
دار اثرات سوء ناشی از تنش نسبت به شوری و کاهش معنی هادانهال

 (. Sadeghi et al., 2020های شاهد شد )نسبت به نمونه

 های فتوسنتزیرنگدانه

-مقدار کلروفیل در ،(3جدول ) واریانسبا توجه به جدول تجزیه 

درصد اختلاف  1/0و ساوح شوری در سار  کاروتنوئیدها، برگ های
، a ،bبر کلروفیل  اندوفیت. اثر متقابل شوری و مشاهده شدداری معنی

 دارمعنی (درصد 5در سار درصد( کل و کاروتنوئیدها ) 1/0)در سار 
متر، کروزیمنس بر سانتیمی 6000در بالاتری  سار شوری،  .نددش

، aدرصدی کلروفیل  21/65ث افزایش ترکیب اندوفیتی توانست باع
 09/59درصدی کلروفیل کل و  b ،39/28درصدی کلروفیل  9/11

 (. 4جدول شود )درصدی کاروتنوئیدها نسبت به شاهد 
 ساوح شوریافزایش شوری باعث کاهش کلروفیکل در تمکام  
و  ساوح شوریهمبستگی منفی بی   نشان دادند،نتایج  .شد

 فتوسنتزی هایانتقال ایکترونبر شوری  ها وجود دارد.کلروفیلمقادیر
کنکد. جلوگیری مکی دو فتوسیستمحداکثری فعاییت  ثیر گذاشته و ازأت

های مضر همچون سدیم در اثر افزایش تنش افزایش جذب یون
ضروری در ساخت کلروفیل مانند عناصر جذب باعث کاهش  شوری،
کاهش مقدار (. Auge et al., 2001) شودمی آه و  ، فسفرمنیزیم
کاهش فتوسنتز . شدکاهش مقدار فتوسنتز خواهد  سبب کلروفیل

شود. در تحقیقات جوگاوات و همکاران باعث کاهش رشد گیاه می
(Jogawat et al., 2013 نیز مشاهده شد که استفاده از یارچ )P. 

indica های توانسته بود باعث افزایش میزان کلروفیلa ،b کل و ،
 کاروتنوئیدها در گیاه میزبان شود. 

 
های س دانهالبیومروی  Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی و باکتریایی تجزیه واریانس  -1 جدول

 تحت تنش شوری مکزیکن لایملیموترش رقم 
Table 1- ANOVA for the effect of Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculations 

on the biomass of Mexican lime seedlings in the salinity condition  

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

نسبت وزن تر به 
وزن خشک ساقه 

S.F.W/S.D.W 

وزن خشک 
ساقه 
S.D.W 

وزن تر 
 ساقه

 S.F.W 

نسبت وزن تر به 
وزن خشک ریشه 

R.F.W/R.D.W 

 وزن خشک

ریشه 
R.D.W 

وزن تر 
ریشه 
R.F.W 

نسبت وزن تر به 
وزن خشک برگ 

L.F.W/L.D.W 

وزن خشک 
برگ 
L.D.W 

وزن تر 
برگ 
L.F.W 

 شوری
Salinity 

(S) 

 

***150.01 ***144.8 ***1311.7 *120.00 **112.26 ***1029.65 ***0.00 ***1.52 ***18.08 

 اندوفیت

Endophyte 
(E) 

 

*0.00 ***22.75 ***150.75 ns0.00 ***17.54 ***395.28 ***0.068 ***25.42 ***410.19 

 S×E  ns0.00 ***2.24 ***7.06 ns0.00 ns0.52 **12.64 ***00.0 ***0.97 ***7.79 

 خاا
Error 

 
0.00 0.04 0.26 0.00 0.31 1.84 0.00 0.031 0.31 

 ضریب تغییرات
C.V 
(%) 

 

8.88 34.76 10.04 14.72 32.39 17.20 8.49 12.85 6.84 

ns ،* ،**  داری در سار پنج، یک و یک دهم درصددار، معنیترتیب، غیرمعنی، به***و. 
 ns, *, ** and ***: non-significant, and significant at p≤0.05,  p≤0.01 and p≤0.001, respectively. 
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مکزیکن لیموترش رقم های روی بیومس دانهال Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی و باکتریایی  -2جدول 

 تحت تنش شوری لایم
Table 2- The effect of the Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculations on the 

biomass of Mexican lime seedlings in the salinity condition (LSD, p≤0.05) 
 شوری

)1-S.cmµ( 
 

 وزن خشک ساقه
S.D.W (gr) 

 وزن تر ساقه
S.F.W (gr) 

 وزن خشک ریشه
R.D.W (gr) 

 وزن تر ریشه
R.F.W (gr) 

 وزن خشک برگ
L.D.W (gr) 

 وزن تر برگ
L.F.W (gr) 

0 
 شاهد

 Control 
cd1.53 d3.11 d1.26 d5.03 e0.45 e4.99 

 
 اندوفیت

 Endophyte 
a5.26 a11.29 a3.81 a17.22 a3.42 a15.26 

2000 
 شاهد 

Control 
d1.13 e2.79 e0.91 e4.26 e0.43 e4.12 

 
 اندوفیت 

Endophyte 
b2.5 c5.81 b2.56 b10.97 b2.54 b14.33 

4000 
 شاهد

 Control 
e0.91 ef2.44 f0.79 f3.75 ef0.33 ef3.69 

 
 اندوفیت

 Endophyte 
c1.9 e6.74 c1.79 bc9.26 c1.79 d9.4 

6000 
 شاهد

 Control 
e0.84 ef2.2 g0.41 g2.32 g0.17 ef3.43 

 
 اندوفیت

Endophyte 
b2.54 b6.75 b2.14 b10.38 cd1.65 c110.4 

 

 و اندوفیت بر صفات بیوشیمیایی اثر شوری 

 اندوفیت دادند،تایج تجزیه واریانس مقدار نسبی آب برگ نشان ن
داری معنکی اثردرصد  1/0و ساوح مختلف شوری در سار احتمال 

با افزایش سار های شاهد و تیمار شده، در نمونه .نشکان دادنکد
-تواند بهای  کاهش می. شداز میکزان نسبی آب برگ کاسته  ،شوری

، کاهش رشد نمکهای یونعلت کاهش پتانسیل آب در اثر افزایش 
های های مویی  در اثر کاهش تقسیمات سلویی و رسوب یونریشه

  میزان نسبی . با توجه به نتایج، بیسمی همچون سدیم در ریشه باشد
داشت. با همبستگی منفی وجود  سار شوریآب برگ و افزایش 

آب کاهش یافت. کاهش محتوی  ش شوری، محتوی نسبیافزایش تن
های گیاه باعث تغییرات متابوییکی و فیزیویوژیک نسبی آب در بافت

شود. از جمله تغییرات متابوییکی در گیاه و محدود شدن رشد گیاه می
ای دهد، اختلال در روند هدایت روزنهتحت تنش رخ میکه در گیاه 

اعث کاهش ورود دی اکسید کرب  ب ایباشد. کاهش هدایت روزنهمی
ها شده و در نتیجه کاهش فتوسنتز را به همراه به درون بافت برگ

میکروزیمنس بر  6000 (. در شوریAtteya, 2003خواهد داشت )
درصدی  86/41متر، ترکیب اندوفیتی توانست باعث افزایش سانتی

   (.2جدول به نمونه شاهد شود )سبت ها نمحتوی نسبی آب دانهال
گیاه، هکای متکابوییکی بار شوری بر فعاییتاثرات زیان یکی از

توان به تجمع از دلایل دیگری که می .باشدمیها تخریب پروتئی 
های تلقیر شده نسبت های آب درون بافت برگ دانهالیشتر مویکولب

ی پرویی ، پروتئی  و یا یندهای بیشتر درون اهداد، تجمع مویکول

ها در درون سلول باشد. با بالا رفت  میزان ای  مویکولها بافت آن
تر شده و در نتیجه آب بیشتری را به ها منفیگیاهی، فشار اسمزی آن

کنند؛ که ای  امر خود باعث بالا رفت  محتوی میها جذب بافتسمت 
 ;Moustakas et al., 2011شود )نسبی آب در گیاه می

García‐ Sánchez et al., 2007 .) تایج تجزیه واریانس مقدار ن
 5و شوری در سار احتمال  اثر اندوفیت ،دادبرگ نشان  پروتئی  کل

ن پروتئی  کل افزایش ساوح شوری، میزابا  بود.داری درصد معنکی

های تلقیر شده و شاهد کاهش یافت، اما در آخری  دانهالموجود در 
-های تلقیر شده بهسار شوری، میزان پروتئی  کل موجود در نمونه

جدول های شاهد بود )نمونهدرصد(  62/22داری بیشتر از )طور معنی
4.)  

باع، ترکیباتی مثل مایوناکسیداسکیون اسکیدهای  کرب غیراشک
کند که شاخصی از میزان صدمه اکسکیداتیو بکهآیدئید تویید میید

نتایج بررسی میزان پراکسیداسیون رود. تجزیه واریانس شکمار مکی
میزان تویید ساوح شکوری،  با افزایش اد،سلویی گیاهان نشان دغشاء 
رکیب فزایش ای  تاما میزان ا است. آیدئید افزایش پیدا کردهدیمایون

های شاهد کمتر داری از نمونهطور معنیهای تلقیر شده بهدر نمونه
 داد،آیدئید نشان یدتایج تجزیه واریانس مقدار مایون(. ن3جدول بود )

 بود.داری درصد معنکی 5و شوری در سار احتمال  اثر اندوفیت
داری باعث استحکام دیواره معنیر طوها توانسته بودند بهاندوفیت

سلویی نسبت به نمونه شاهد شوند. در تحقیقات گذشته نیز نشان داده 
های یار ی به گیاه گندم و برنج، شده است که اعمال اندوفیت
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ها شود آیدئید در آندینسته بود باعث کاهش تویید ترکیب مایونتوا
(Shukla et al., 2012; Zhang & Nan, 2007که نشانگر ت )ثیر أ
باشد. مقدار پراکسیده شدن ییپیدها، ها در افزایش پایداری غشاء میآن

اکسیدانی در سلول ها و فعاییت آنتیROSیک راباه تعادیی بی  تویید 
د بر تواننها میROSباشد. نشان داده شده است که و یا بافت می

 2Ca+ها هایی که باعث ورود یونو سیگنال ABAبیوسنتز هورمون 
بگذارند و باز ماندن  ثیرأشوند تهای محافظ روزنه میبه درون سلول

ها و سنتز بیشتر ROSها را کاهش دهند. با افزایش تویید روزنه
-ها بیشتر بسته میدر شرایط تنش شوری آب، روزنه ABAهورمون 

(. در آخری  سار شوری، ترکیب اندوفیت Kaya et al., 2006شوند )
-آیدئید را در دانهالدییید مایوندرصد تو 18/35میزان توانسته بود به

(. نتایج حاصل 4جدول های تلقیر شده نسبت به شاهد کاهش دهد )
( یرابت Sadeghi et al., 2020های صادیی و همکاران )با یافته

 نزدیکی داشت.
اثر  داد،نشان  محلول یندهای کلتایج تجزیه واریانس مقدار ن

بود. در داری درصد معنکی 01/0و شوری در سار احتمال  اندوفیت
متر، ترکیب اندوفیتی توانسته بود میکروزیمنس بر سانتی 6000شوری 

های درصدی میزان یندهای محلول در نمونه 85/17باعث افزایش 
 (. 4جدول د )تلقیر شده نسبت به شاهد شو

های گیاهی، باعث افزایش میزان یندهای محلول در سلول
شود. نسبی آب می کاهش اثرات سوء شوری از جمله کاهش محتوی

های تلقیر شده دارای محتوی نسبی آب بالاتری نسبت به نمونه
های شاهد بودند. در تحقیقات پیشی  که اثر تنش شوری و نمونه

خشکی در انواع مرکبات مورد بررسی یرار گرفته شده بود، مشاهده 
ن یندهای محلول در مرکبات شد که اعمال تنش باعث افزایش میزا

وهش ماابقت دارد شود که با نتایج حاصل از ای  پژمی
(García‐ Sánchez et al., 2007 Xie et al., 2012; .) 

 

 اثر شوری و اندوفیت بر ظرفیت آنتی اکسیدانی

یآنت تیبر ظرف تیو اندوف یتایج تجزیه واریانس اثر شورن
های آنتیدر تمام آنزیمو شوری  فیتاثر اندو دادند،نشان ی دانیاکس

نزیم بود. آداری درصد معنکی 01/0در سار احتمال اکسیدانت، 
های مهمی است که باعث حذف پراکسید پراکسیداز یکی از سیستم
ثیر افزایش آنزیم پراکسیداز تحت أشوند. تهیدروژن در گیاهان می

رسیده است ثیر بر کاهش پراکسیداسیون ییپیدها به اثبات أتنش و ت
(Strobel et al., 2004  افزایش ای .) آنزیم در گیاهان، نقش حمایت

کند. در ساوح کننده آنزیم از گیاه در شرایط تنش شوری را ایفا می
-زیمنس بر سانتیمیکرو 6000و  4000، 2000مختلف شوری )صفر، 

، 82/177ترتیب باعث افزایش همتر(، اعمال ترکیب اندوفیتی توانست ب
اکسیداز درصدی میزان فعاییت آنزیم پر 8/66و  1/142، 33/173

 (. 4جدول نسبت به شاهد شود )
های تلقیر شده دارای مقادیر بالاتر فعاییت آنزیمی دانهال

رسد، از دلایلی نظر میسوپراکسید دیسموتاز نسبت به شاهد بودند. به
ها در شرایط تنش در نظر توان برای افزایش فعاییت ای  آنزیمکه می

ها و های سنتز کننده ای  آنزیمها بر بیان ژنندوفیتثیر اگرفت، تأ
 ;Ali et al., 2007 Hayat et al., 2007ها باشد )افزایش فعاییت آن

اکسیدانی، باعث افزایش پایداری غشا ها آنتیش فعاییت آنزیم(. افزای
ها آیدئید در آندیتلقیر شده و کاهش تویید مایونهای در دانهال

های شاهد شد. نتایج نشان دادند، در ساوح مختلف نسبت به نمونه
-شوری اعمال شده، ترکیب اندوفیتی یار ی و باکتریایی توانست به

و  55/166، 09/150برابر(،  7/5) 15/572ترتیب باعث افزایش 
اکسیددیسموتاز نسبت به درصدی میزان فعاییت آنزیم سوپر 01/60

(. در تحقیقات پیشی  نیز ای  افزایش فعاییت 4جدول شاهد شود )
 ,.Ali et al., 2007 Hayat et alآنزیمی به اثبات رسیده است )

های اندوفیت استخراج کتری(. ای  محققی  گزارش کردند، با;2007
های شده از درختان حرا، باعث افزایش فعاییت آنزیمی در گیاهچه
 گوجه فرنگی تلقیر شده با ای  اندوفیت تحت شرایط شوری شدند. 

می است که نقش های مهپراکسیداز نیز از جمله آنزیماسکوربیک
هایی مکند. آنزیها را ایفا میاساسی در محافظت گیاه در برابر تنش

اکسیدانی هستند که در های آنتیپراکسیداز، جزو آنزیم ون اسکوربیک
زدایی از صدمه دیدن گیاه ها اکسیداتیو، از طریق مکانیسم سمتنش

(. در ای  ;Asada, 1994 Gill et al., 2013کنند )جلوگیری می
باعث تبدیل ای  ترکیب به آب  2O2Hها از طریق احیای  رخه، آن

ن، نقش حمایت کننده از گیاه در شوند. افزایش ای  آنزیم در گیاهامی
های تلقیر شده با اندوفیت کند. دانهالشرایط تنش شوری را ایفا می

کتریایی، دارای مقادیر بالاتر فعاییت آنزیمی پراکسیداز یار ی و با
های مختلف اعمال شده، ترکیب یق، در شوریبودند. در ای  تحق
و  11/25، 26/50، 41/118ترتیب باعث افزایش اندوفیتی توانست به

درصدی میزان فعاییت آنزیم اسکوربیک پراکسیداز نسبت به  88/24
(. در تحقیقات پیشی  نیز ای  افزایش فعاییت 5جدول شاهد شود )
 ,.Ali et al., 2007 Hayat et alاثبات رسیده است )آنزیمی به 

2007; .) 
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های رنگدانهبر  اندوفیت Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerتلقیح اندوفیت قارچی و باکتریایی تجزیه واریانس اثر  -3 جدول

 تحت تنش شوری های مکزیکن لایمفتوسنتزی و صفات بیوشیمیایی دانهال

 Table 3- ANOVA for the Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculations on the 

photosynthesis pigments and biochemical characteristics of Mexican lime seedlings in the salinity condition  

 منابع تغییر
S.O.V 

 قندهای محلول

Sluble sugars 
 مالون دی آلدئید

 MDA 
پروتئین 
Protein 

 بآمحتوی نسبی 
 RWC 

کاروتنویید 
Carotenoids 

 کلروفیل کل
 Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 شوری
Salinity (S) 

***1204.5 ***23.57 ***2640.02 ***290.45 ***24.01 ***0.71 ***0.081 ***0.131 

 اندوفیت

Endophyte (E) 
***1176 ***47.82 ***74.65 ***3608.85 ***0.13 ***0.16 ***0.029 ***0.36 

 S×E ***523 *1.22 *3.5 ***516.14 *.000 *0.00 ***0.01 ***0.02 

 خاا
Error 

1 0.37 1.37 7.52 0.00 0.00 0.00 0.00 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

0.8 10.64 3.72 7.25 2.95 3.17 1.7 1.28 

 .داری در سار پنج و یک دهم درصدترتیب، معنی، به***و  *
 * and ***: Significant at p≤0.05 and p≤0.01 respectively. 

 
های فتوسنتزی و صفات روی رنگدانه Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerثیر تلقیح اندوفیت قارچی و باکتریایی أت -4جدول 

 تحت تنش شوری مکزیکن لایملیموترش رقم های بیوشیمیایی دانهال
Table 4- The effect of the Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculation on 

Photosynthesis pigments and biochemical characteristics of Mexican lime Seedlings in salinity condition (LSD, p≤0.05) 
شوری 
Salinity 

)1-S.cmµ( 

 
قندهای محلول 
Sluble sugars 

(mg/g fw) 

مالون دی آلدئید 
MDA 

(nmol/g dry w) 

تئین پرو
Protein 

(%) 

محتوی 
 نسبی آب

 WC (%) 

کاروتنویید 
Carotenoids 

(mg/g fw) 

 Total کلروفیل کل 

chlorophyll 
(mg/g fw) 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b (mg/g fw) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a (mg/g fw) 

0 
 شاهد

 Control 
f93 e4.91 c31.14 b77.14 bc0.32 b1.6 a0.69 ab0.91 

 
اندوفیت 

Endophyte 
c123 g1.43 a35.05 a93.7 a0.46 a1.71 a0.7 a0.99 

2000 
 شاهد

 Control 
d115 b6.96 cd30.24 de75.84 c0.28 c1.52 b0.65 c0.72 

 
اندوفیت 

Endophyte 
bc134 f4.01 b32.35 b88.38 a0.44 b1.64 a0.68 b0.96 

4000 
 شاهد

 Control 
a149 b7.32 ef28.48 f62.45 d0.24 e1.07 d0.44 d0.53 

 
اندوفیت 

Endophyte 
b136 d5.81 c31.06 b87.75 ab0.4 d1.27 bc0.63 c0.9b 

6000 
 شاهد 

Control 
e112 a9.52 g24.26 g57.57 de0.22 f0.81 de0.42 e0.46 

 
اندوفیت 

Endophyte 
bc132 cd6.17 e29.75 c81.67 b0.35 e1.04 c0.47 c0.76 

 
های مخصوصی برای م کنندهرسد در مرکبات، تنظینظر میبه

ها ها تحت شرایط تنش شوری وجود دارد. ای  پاسخفعاییت آنزیم
های ای هستند که نیاز به ماایعه و بررسیپیچیدهشامل روابط 

( Gueta-Dahan et al., 1997بیشتری دارد. گوئتا داها و همکاران )
های اتیو در مرکبات، با فعاییت بالای آنزیمنشان دادند، تنش اکسید

گلوتاتیون ردوکتاز و اکسیدانی  ون سوپراکسید دیسموتاز و آنتی
کاهش اسکوربیک پراکسیداز همراه بوده است. در بررسی انجام شده، 

ترتیب در ساوح مختلف شوری، اعمال ترکیب اندوفیت توانست به
درصدی میزان  41/232و  04/132، 1/32، 91/80باعث افزایش 

 (. 6جدول فعاییت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز نسبت به شاهد شود )

های زیستی و غیرزیستی و شرایط نامساعد در مقابله گیاه با تنش
اکسیدانی گیاه بالاتر باشد، توانایی گیاه محیای، هر  ه ظرفیت آنتی

-خواهد بود. عدم تجمع رادیکال برای مقابله با شرایط نامساعد بالاتر

دییل در گیاهان تحت شرایط تنش، به 2O2Hیا  O-های آزادی  ون 
 Naveed etباشد )های آنتی اکسیدانی  ون کاتالاز میوجود آنزیم

al., 2014 های زنده های آنزیمی هستند که سلول(. کاتالازها پروتئی
و  O-کنند و باعث تغییر ات اکسیداتیو محافظت میرا در برابر صدم

2O2H  2به شکلO  وO2H می( 2015 ,.شوندet alHalo  در .)
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تحقیق حاضر، در ساوح مختلف شوری، اعمال ترکیب اندوفیتی 
 84/141و  2/51، 41/55، 93/273ترتیب باعث افزایش توانست به

 (. 5جدول آنزیم کاتالاز نسبت به شاهد شود )درصدی میزان فعاییت 
ه در زمان تنش، کاتالاز به هموستازی اکسیژن فعال از آنجا ک
یابد کند، میزان فعاییت ای  آنزیم در زمان تنش افزایش میکمک می

(Magbanua et al., 2007.)   باورند که افزایش محققان بر ای
ط به نوع بافت گیاه، ریم گیاه، شرای میزان فعاییت آنزیم کاتالاز

آزمایش، شدت تنش و موارد دیگر بستگی دارد. اما اکثر محققی  نظر 
بر افزایش میزان فعاییت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش نسبت به 

 شرایط غیر تنش دارند. 
 

ظرفیت آنتی بر  اندوفیت Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerوفیت قارچی و باکتریایی تلقیح اندتجزیه واریانس اثر  -5 جدول

 تحت تنش شوری مکزیکن لایملیموترش رقم های اکسیدانی بیوشیمیایی دانهال

 Table 5- ANOVA for the Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculations on the 

antioxidant capacity of Mexican lime Seedlings in salinity condition  
 منابع تغییر

S.O.V 
 اسکوربیک پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 

 گلوتاتیون ردوکتاز
Glutathione reductase 

 سوپراکسیداز
Superoxide dismutase 

 پراکسیداز
peroxidase 

 کاتالاز
Catalase 

 شوری
Salinity (S) 

***129913.47 ***311048.1 ***71832.22 ***399.99 ***648.1 

 اندوفیت

Endophyte (E) 
***357530.09 ***2975.8  ***181219.52 ***3071.34 ***4026.15 

 S×E ***15245.16 ***535.85 ***20943.12 ***81.62 ***22.28 

 خاا
Error 

13.37 0.89 0.011 0.94 1.16 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

0.54 3.39 0.047 3.62 10.64 

 داری در سار یک دهم درصد، معنی***
 ***, Significant at p≤0.01  

 

های روی ظرفیت آنتی اکسیدانی دانهال Bacillus aquimaris OD14و  Aspergillus nigerثیر تلقیح اندوفیت قارچی و باکتریایی أت -6جدول 

 تحت تنش شوری کن لایممکزیلیموترش رقم 
Table 6- The effect of the Aspergillus niger and Bacillus aquimaris OD14 endophytic fungi and bacteria inoculation on 

antioxidant capacity of Mexican lime Seedlings in salinity condition (LSD, p≤0.05) 

 شوری
Salinity 

)1-(µS.cm 

 

 پراکسیدازاسکوربیک 
Ascorbate 

peroxidase 
(units/mg dry wt) 

 گلوتاتیون ردوکتاز
Glutathione 

reductase 
(units/mg dry wt) 

 سوپراکسیداز
Superoxide 

dismutase 
(units/mg dry wt) 

 پراکسیداز
peroxidase 

(units/mg dry wt) 

 کاتالاز
Catalase 

(units/mg dry wt) 

0 
 شاهد

Control 
f324.28 g10.48 h22.66 g9.83 g15.27 

 
اندوفیت 

Endophyte 
c708.57 e18.96 e153.31 d27.31 c57.3 

2000 
 شاهد

Control 
e492.85 f16.29 f145.69 f15.19 e44.3 

 
اندوفیت 

Endophyte 
bc739.28 c21.52 b364.37 b41.52 a68.85 

4000 
 شاهد

Control 
d614.28 d19.38 d198.67 e21.92 f41.5 

 
وفیت اند

Endophyte 
d768.57 b44.97 a529.57 a73.07 b62.75 

6000 
 شاهد

Control 
b769.28 c20.44 g132.45 c30.64 h19.5 

 
اندوفیت 

Endophyte 
a960.71 a68.15 c211.94 f51.11 d67.16 
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 گیری نتیجه
مکزیک  ییموترش ریم  ند،ای  ماایعه نشان دادکلی، نتایج  طوربه

ها با باشد؛ اما تلقیر دانهالبه تنش شوری می لایم، گیاهی حساس
های یار ی و باکتریایی توانست نتایج خوبی را حاصل نماید. اندوفیت

های ارتقاء صفات رشدی، افزایش فعاییت آنزیمترکیب اندوفیتی باعث 
اکسیدانی، میزان یندهای کل محلول، محتوی نسبی آب برگ، آنتی

  نسبت به نمونه شاهد در شرایط های فتوسنتزی و پروتئیرنگدانه
و  A. nigerتنش شوری شد. طبق منابع موجود، اندوفیت یار ی 

های تری  جنستری  و اصلیاز مهم Bacillusهای جنس باکتری
باشند. ها میهای دریایی و ماکروجلبکاستخراج شده از اکوسیستم

ا نیز، از های یار ی حاصل از دریهای حاصل از اندوفیتاکثر متابوییت
-بوده است. ای  یارچ تحمل بالایی نسبت به غلظت A. nigerجنس 

نتایج باشد. کشت دارا میهای مختلف کلرید سدیم موجود در محیط
ها در شرایط آزمایشگاه، نشان دادند مون تحمل تنش شوری جدایهآز

کشت خود ها یادر به تحمل شوری سه مولار نمک در محیطکه جدایه
است که شوری آب نظیر است. ای  درحایینوع خود بی بودند که در

ها با موفقیت توانستند، در باشد. اندوفیتدریا کمتر از یک مولار می
های مکزیک  لایم تلقیر شده، استقرار یابند و باعث دانهالبافت 

اکسیدانی، بهبود صفات مورفویوژیک، فیزیویوژیک، بیوشمیایی، آنتی
نتزی  ه در شرایط اعمال تنش و  ه در های فتوسبهبود رنگدانه

ها نشان دادند، سه مرحله شرایط غیر تنش شوند. همچنی ، بررسی
بار( زمانی مناسب برای تلقیر و ای یکهتلقیر در طول سه هفته )هفت

-ها بوده است. نتایج حاصل، ای  فرضیه را اثبات میاستقرار اندوفیت

ثر در ؤو باکتریایی، گامی مهای یار ی کنند که استفاده از اندوفیت
های مکزیک  لایم افزایش رشد و تحمل به تنش شوری در دانهال

 های، اندوفیتهش حاضرهای پژوتلقیر شده بود. بر اساس یافته

ای مناسب گزینهعنوان بهرا دارند که یابلیت و باکتریایی، ای   یار ی
له های محیای از جمبرای افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش

مناسب عنوان یک روش تواند بهموضوع میشوری مارح شوند. ای  
، در کاهش زیستدار محیطدوستدر جهت ایجاد کشاورزی پایدار و 

         کودهای شیمیایی مارح شود. اثرات منفی
و هند  کایکره، آمر  ،ی  ،کشورها از جمله یدر برخ با وجود اینکه

موجودات  گردی و هاجلبک یهاتیاندوف ییاستخراج و شناسا نهیدر زم
شده کار  جدی طوربه هاآن یعیفعال طب باتیو ترک یآب هایستگاهیز

اگر  ه ای  مسئله پرداخته شده است.   یکمتر به ا رانیدر ا است،
های یار ی و باکتریایی همزیست با تحقیق اویی  گزارش از اندوفیت

باشد، اما های موجود در خلیج فارس و دریای عمان میجلبک
های اکویوژیکی تحقیقات بیشتری در زمینه شناسایی، عملکرد و جنبه

های شناسایی شده خی از ای  گونهطلبد. برها را میای  نوع اندوفیت
پتانسیل افزایش تحمل گیاهان نسبت به شرایط تنش شوری را دارا 

ها باشند. همچنی ، بهتر است که ارتباط پیچیده موجود بی  جلبکمی
ها مورد بررسی یرار های اندوفیت همزیست با آنها و یارچباکتری و

-های دریایی میجلبکای ، مخزن میکروبی موجود در  برگیرد. علاوه

تواند گام مهمی در کشف ترکیبات فعال زیستی جهت تویید تجاری 
 داروهای باارزش باشد.

 

 سپاسگزاری
زیست گاه محیطدر اینجا جا دارد از دانشگاه هرمزگان و آزمایش

استان هرمزگان تقدیر و تشکر نماییم. همچنی  از خانم مهندس رام، 
برداری و مهندس خسروی که در نمونهآیای دکتر ربیعی و آیای 

 پیشبرد پروژه همکاری صمیمانه داشتند، کمال تشکر را داریم.
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