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Abstract 
Drought is one of the major constraints on crop plant growth and development. The 
endophytic fungus, Piriformospora indica increases plant growth and development and 
enhances abiotic stress tolerance. To better understand the effect of P. indica inoculation 
on some morphophysiological traits and yield of Barley (Hordeum Vulgare L.) under 
drought stress condition, we designed a factorial experiment in a completely randomized 
design with three replications. The experimental factors included two fungal levels 
(inoculated and non-inoculated) and three drought levels (F.C., 50% F.C. and 25% F.C.). 
The results showed that inoculation of barley plants with P. indica enhance the dry weight 
of colonized plants under both well-watered (7%) and water-deficit conditions (43%). 
Based on experiment data, P. indica increased carbon (4%), potassium (20%), proline 
(2.03 times) and GABA (20%) content in inoculated plants compared with control plant 
under drought stress. Besides, endophyte fungus P. indica promoted the photosynthetic 
capacity of inoculated plants by increasing K/Na and C/N ratios, hence improve drought 
stress tolerance. The results also showed that P. indica increases the most of the measured 
yield parameters like as seed number (86%) spike number (66%), TGW (26%) and seed 
yield (1.9 times) in inoculated plants compared with control plants under ambient and 
stress condition. As P. indica can be easily propagated in the absence of a host plant, it 
can be concluded that treatment with this endophytic fungus as bio-fertilizer can enhance 
the growth and yield of barley plants, which may act as an alternative to conventional 
chemical-based strategies.  
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های مورفوفيزیولوژیک و حفظ تعادل افزایش عملکرد، بهبود برخي ویژگي
 تنش تحت Piriformospora indica قارچشده با در گياهان جو تلقيح یون
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 چکيده

ندوفیت ترين عوامل محدودکننده رشکککد و عملکرد گیاهان زراعی اسکککت. قار خشککککی يکی از مهم  ا
Piriformospora indica شککودهای غیرزيسککتی میسککبا افزاير رشککد و نمو و مقاومت گیاهان به تنر. 

 جو گیاه عملکرد همچنین و مورفوفیزيولوژيک هایويژگی برخی بر P. indica قار  تأثیر بررسککی منظوربه
 آزماير عوامل. شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالا در فاکتوريل آزماير خشکی، تنر تحت
 %50 و زراعی ظرفیت %25 زراعی، ظرفیت) خشکککی سکک   3 و( تلقی عدم و تلقی ) قار  سکک   دو شککامل
 تودهبر رشد و نمو تأثیر مثبت داشته و زيست نتايج نشان داد تلقی  گیاهان جو با قار . بودند( زراعی ظرفیت
 (،%20( و پتاسیم )%4محتوای کربن ) بر اساس نتايج،. دهدمی ( افزاير%43تنر ) و (%7بهینه ) شرايط در را

 تنر تحت شاهد گیاهان با مقايسه در شدهتلقی  گیاهان ( در%20) اگاب برابر( و 03/2) اسیدهای آمینه پرولین
های پتاسیم به سديم و کربن به نیتروژن ظرفیت فتوسنتزی گیاهان بالاتر بود و قار  با افزاير نسبت خشکی

قار  بر عملکرد  همچنین بیانگر تأثیر مثبت تلقی  با و مقاومت به تنر خشککککی را ارتقا داده اسکککت. نتايج
 ( در%26برابر( و وزن هزار دانه ) 9/1(، عملکرد بذر )%86( و بذر )%66که تعداد سکککنبله )طوریاسکککت، به
سه در شدهتلقی  گیاهان شکی تنر ويژهو به بهینه شرايط در شاهد گیاهان با مقاي در مجموع، . بالاتر بود خ

به د گیاهان جو را افزاير دهد و باتوجهتواند رشد و عملکرمی P. indicaنتايج نشان داد که تیککککمار با قار  
عنوان کود مصکککنوعی، امکان تولید انبوه و کاربرد آن به کشکککتمحیط روی برای تکثیر توانايی اين قار 

 زيستی جايگزين کودهای شیمیايی فراهم خواهد بود.
 عملکرد، قار  اندوفیت، نسبت پتاسیم به سديم جو، خشکی، :یديکل یهاواژه
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 .مقدمه

به ندگی خود  هان در طول ز یا مداوم در گ طور 

ند خشککککی قرار معرض تنر مان های غیرزيسکککتی 

ترين تنر محی ی اسککت گیرند. خشکککی معمولیمی

سر جهان که می سرتا تواند بر رشد و نمو گیاهان در 

خشکککک تأثیرگذار ويژه مناطق خشکککک و نیمهو به

 نيترآب به عمده کمبود و یخشکسالباشد؛ بنابراين 

 ليتبد ت زراعی مانند جومحصولاتولید  تيدودمح

. همچنین، (Fang and Xiong, 2015) شککده اسککت

تنر خشکی باعث تغییرات ساختاری، فیزيولوژيک 

ست  شیمیايی در گیاهان گرديده ا  Ghosh et)و بیو

al., 2017) .و به  هواوآب یجهان راتییغبه تتوجهبا

ند جه رو غذايی در نتی یت  تادن امن خاطره اف به  م رو 

افزاير خشککککی، م العات در زمینه خشککککی مورد 

 توجه قرار گرفته است. 

های اندوفیت و گیاهان میزبان ارتباطات بین قار 

ست بر آثار تنر ستی در تنظیم و ممکن ا های غیرزي

ايی و یککیم، بیوشکککهککای متککابولیکککتغییر فعککالیککت

به  ته و مقاومت  تأثیر گذاشککک فیزيولوژيک گیاهان 

 را افزاير دهند. همزيکککککککسکککتی های مختلفتنر

 است همزيستی روابط مهمترين از يکی میککوريکزی

یل با میکوريزی هایقار  آن در که قال تسکککه  انت

. شککوندمی گیاه رشککد بهبود سککبا غذايی، عناصککر

ستیبه  محرك هایهورمون تولید به علاوه اين همزي

 هککایآثککار تنر کککاهر عملکرد، افزاير رشککککد،

 کودهککای مصکککر  هرکککا همچنین، و محی ی

 ,.Kirch, et al)نمايد کمک شککايانی می شککیمیايی

. باوجوداين مزايا، عدم امکان رشکککد و تکثیر (2000

شتهای میکوريزی در محیطقار  صنوعی ک های م

منظور م العه ها بهبه ناتوانی در تولید انبوه اين قار 

 گسترده آثار آنها منجر شده است.

، قکککارچکککی Piriformospora indicaقکککار  

سال شبه ست که در  توسط وارما  1998میکوريزی ا

در ايککالککت  (Varma et al., 1999)و هکمککککاران 

راجستان کشور هندوستان شناسايی و جککککداسازی 

شکککد. اين قار  توانايی برقراری راب ه همزيسکککتی با 

دامنه وسکککیکککککککعی از گیاهان میزبان شکککامل انواع 

ندسکککاله و سکککاله و چهای يکپسکککند، بوتهخشککککی

 ;Rai, et al., 2005)درخککتککان چککوبککی را دارد 

Khalvandi et al., 2017)  قکککککککار .P. indica 

های میکوريزی، همزيسکککت اختیاری برخلا  قار 

شد در محیط ست و قادر به ر صنوعی ا های کشت م

لکرد و ککککککعم، رشکککد افزاير   برقار اسکککت. تأثیر

ندهاتنر به مقاومت مان  ی وشکککور ی غیرزيسکککتی 

 گزارش شکککده اسکککتدر گیاهان مختلف  یخشکککک

(Rai, et al., 2005; Varma et al., 2012) . جو

(Hordeum vulgare L.) عی گیککاه هم  زرا در م

ست و کاربرد سر جهان ا ستردهسرتا  ای دارد.های گ

 P. indicaتأثیر تلقی  گیاه جو با قار   نتايج بررسی

باعث بهبود صکککفات  نشکککان داده اسکککت که قار  

يک  يک و فیزيولوژ و همچنین  شکککودمیمورفولوژ

شده به تنر شوری و خشکی مقاومت گیاهان تلقی 

 ;Ghabooli et al., 2014)دهککد را افککزايککر مککی

Waller et al., 2005) تنظیم اسکککمزی از جملککه .

های محی ی اسککت که سککازوکارهای پاسککخ به تنر

ها به طريق تجمع مواد محلول در سکککلول تواند ازمی
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سلول سته به آن حفظ تورژسانس  ها و فرايندهای واب

آب منجر شکککود. در زمان تنر های کمدر پتانسکککیل

هککای آلی دارای وزن مولکولی خشککککی، مولکول

کمتر مانند قندهای محلول و اسیدهای آمینه آزاد در 

منزلککه هککای هوايی گیککاهککان بککههککا و انککدامريشککککه

سمزی عمل میکنندهظیمتن  Rahimi et)کنند های ا

al., 2019). 

شان داد که تلقی  گیاهان جو با  م العات پیشین ن

های باعث افزاير مقاومت به تنر P. indicaقار  

ها شککود. نتايج برخی پژوهرخشکککی و شککوری می

ثابت کرده اسکککت که تلقی  گیاهان با قار  باعث 

مان با، افزاير محتوای مواد محلول  گا ند پرولین، 

ها در شرايط تنر قندها و همچنین، حفظ تعادل يون

 ;Ghaffari et al., 2016)شود خشکی و شوری می

Abdelaziz et al., 2019)تايج اغلا پژوهر ها . ن

های بر رشد و شاخص P. indicaبر تأثیر مثبت قار  

مورفوفیزيولوژيک و بیوشکککیمیايی گیاهان میزبان در 

ای )رشکککد رويشکککی( تأکید دارند و مرحله گیاهچه

قار  بر  محکدودیهای پژوهر تأثیر اين  باره  در

، بنابراينعملکرد گیاهان میزبان منتشککر شککده اسککت، 

شد و  هد  اين پژوهر م العه آثار مثبت قار  بر ر

دهی و برخی عوامل مورفوفیزيولوژيک در زمان گل

هککا و همچنین، عوامککل اوايککل دوره ظهور سکککنبلککه

 است. (.Hordeum vulgare L)گیاه جو عملکردی 

 

 هاروش مواد و
 P. indicaتهيه و تکثير مایه تلقيح قارچ 

کافی پتری عداد  یه ت با ته قار   يه  دير جدا

شمحتوی محیط صر  Kaeferو  Hillت ک )حاوی عنا

مک ماکرو، ن ها، پپتون و عصککککاره مخمر(، میکرو، 

هفته  4مدت درجه سانتیگراد به 24کشت و در دمای 

شدن مدت زمان لازم  سپری  شد. پس از  نگهداری 

قدار  ید اسکککپور، م لیتر محلول میلی 30-20برای تول

شد و درصد به هر پتری 20توئین -آب دير افزوده 

با پس از جمع ها  قار ، تعداد آن آوری اسکککپورهای 

 Ghabooli et)اسککتفاده از لام نبوبار شککمارش شککد 

al., 2013). 
 کشت گياه و اعمال تيمارها

 5های در اين پژوهر، از خاك طبیعی و گلدان

فاده شکککد. برای جلوگیری از آثار  کیلوگرمی اسکککت

های موجود در خاك ناخواسته ساير میکروارگانیسم

قار   با  خاك در P. indicaو برهمکنر آنهکا   ،

دقیقه در دمای  30مدت کیلوگرمی به 10های کیسککه

ين درجه سککانتیگراد در اتوکلاو اسککتريل شککد. ا 121

ای در قالا طرح صورت آزماير گلخانهپژوهر به

با  مل  3کاملاً تصککککادفی  يد. عوا جام گرد تکرار ان

سککک   خشککککی )ظرفیت زراعی  3آزماير شکککامل 

(F.C. ،)50%  ظرفیت زراعی(  %25ظرفیت زراعی و

قار  )تلقی  و عدم 2و  مار  تلقی ( بودند. سککک   تی

از مؤسکککسککککه  Golden promiseبکذر جو واريتککه 

هان زراعی ) یا یاهی و گ یک گ قات ژنت ( IPKتحقی

سپس بذرهای جوانه شد.  شده با مايه دارآلمان تهیه 

لیتر تلقی  و اسپور در میلی 5×510تلقی  قار  حاوی 

چه، اتصککال اسککپورهای قار  به سکک   ريشککه برای

دقیقه روی شکککیکر با دور آرام قرار داده  20مدت به

سپس تعداد  شده با قار  در اهچه تلقی گی 5شدند، 

شد. لازم شته  ست که در بهداخل هر گلدان کا ذکر ا

نه با مورد تیمار شکککاهد، بذرهای جوا دارشکککده جو 

قد اسکککپور توئین -محلول آب مار و در گلدانفا  تی

ها پس از کشککت تا زمان اتمام کشککت شککدند. گلدان
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 16دوره رشد گیاه، به گلخانه با طول دوره روشنايی 

نه  سکککاعت و درجه  24تا  22با بیشکککینه دمای روزا

درجه سانتیگراد و رطوبت  18سانتیگراد، دمای شبانه 

روز پس از کاشت  10درصد منتقل شدند.  60نسبی 

شکککده برداری از ريشکککه گیاهان تلقی گیاهان، نمونه

 2برای تعیین میزان آلودگی ريشه با قار  با برداشت 

و مشککاهده آمیزی گیاه در هر گلدان و سککپس رن 

صورت پذيرفت )درصد  آنها در زير میکروسکوپ 

هايی که در آنها نیزاسککیون ريشککه: نسککبت ريشککهوکل

های های قار  مشاهده شده نسبت به کل ريشهاندام

مورد م العه. اين نسکککبت در گیاهان شکککاهد برابر با 

تا سکککه هفته در حد ظرفیت صکککفر بود(. گلدان ها 

 21تنر خشکککی زراعی نگه داشککته شککدند و اعمال 

 اعمال روز پس از کاشکککت گیاهان انجام شکککد. برای

یت خشککککی، تنر  در موردنظر خاك زراعی ظرف

و تنر با ق ع آبیاری و با  شکککد تعیین آزمايشکککگاه

ها و تنظیم آنها در میزان رطوبت توزين روزانه گلدان

 مورد نظر اعمال شد. 
گمميممری عممواممم  بممرداری و انممدا هنمممممونممه

یک د گ مورفوفيزیولوژ ی   دهي و ظهور ر اوا

 هاسنبله

دهی هفته پس از اعمال تنر و در دوره گل 14

ندامنمونه ها،و ظهور سکککنبله های هوايی برداری از ا

 گیاهان انجام شکککد. برای اين منظور يک گیاه از هر

شد. پس از تعیین وزن تر نمونه شت  های گلدان بردا

شت شده بهشده، نمونهگیاهی بردا  48مدت های ياد

ده درجه سانتیگراد قرار دا 65ساعت در آون با دمای 

شکککدند و وزن خشکککک آنها نیز محاسکککبه گرديد. 

گیری منظور اندازههايی بههمچنین از هر گیاه، نمونه

صله در ازت شاخص شت و بلافا های مورد نظر بردا

 مايع قرار داده شدند.

 گيری پرولين، گابا و نشاسته استخراج و اندا ه

ندازه با ا با  گا نه پرولین و  یدهای آمی گیری اسککک

اسککککتککفککاده از روش رولککتشککککک و هککمکککککاران 

(Rolletschek et al., 2002)  بککا انککدکی تغییرات

 AQCگرم از پودر میلی 3کار  نيا یبراانجام شکککد. 
(6-aminoquinolyl-N-hydroxy-succinimidyl 

carbamate)  ولیتر استونیتريل خالص حل میلی 1در 

سانتیگراد برای  55سپس در  شینهدرجه  دقیقه  10 بی

به شککککد. محلول  با 2/0انکو يک  ید بور  مولار اسککک

تهیه شککد )بافر بورات(. برای هر نمونه،  8/8اسککیديته 

بافر،  160 ن 20میکرولیتر  تا يا  داردمیکرولیتر از اسککک

درون هر  AQCمیکرولیتر از معر   20نمونککه و 

دقیقه در  10مدت ها بهسکککپس نمونه وتیوپ ريخته 

شدند. نمونه 55 سانتیگراد انکوبه   1مدت ها بهدرجه 

و  (MPW-260R)وژ یسکککانتريف rpm8000 دقیقه در

 HPLCبا اسککتفاده از دسککتگاه پلیت  پس از انتقال به

(waters 2795 separation module)  400در 

ها گیری از نمونهنانومتر قرائت انجام شکککد. عصکککاره

ول و گیری نشکککاسکککته بر اسکککاس روش برای اندازه

با اندکی تغییرات و  (Voll et al., 2003) همکاران

 Microtitre plate readerبا اسکککتفاده از دسکککتگاه 

فت.  جام گر فت پودرشککککده میلی 50ان با به گرم از 

 5/1بککه تیوپ  %80اتککانول  تریکرولیم 750همراه 

دقیقه  75ها به مدت اضکککافه گرديد. نمونه یلیتریمیل

 15درجه سککانتیگراد و سککپس به مدت  80در دمای 

مدت  به و سپس شدنداتاق قرار داده  یدر دما قهیدق

 rpm14000و در  یگراددرجه سانت 4دقیقه در دمای  5

 گیریو اندازه اسککتخرا  منظورسککانتريفیوژ شککدند. به

سته شا ستفاده، ن صله ا سوب حا گیری . اندازهشد ر

تکرار زيستی  3ها در های موردنظر در نمونهشاخص

 تکرار تکنیکی انجام شد. 2و 
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 گيری کربن، نيتروژن، سدیم و پتاسيم اندا ه

 روش از اسککتفاده با نیتروژن و گیری کربناندازه

شک  (Rolletschek et al., 2002) همکاران و رولت

از بافت  یابتدا مقداربا اندکی تغییرات انجام شکککد. 

 IMAGOبا اسککتفاده از دسککتگاه  یگیاهپودرشککده 

 ( و تحت خلأDieter-Piatkowski شکککرکت) 500

از  گرمیمیل 6/1تا  4/1د. سککپس مقدار شککخشککک 

فت خشککککک يلبا  یآلومینیوم یهاشککککده درون فو

و با شکککده ( قرار داده یترمیمیل 5×9کوچک )ابعاد 

 Euro EA Elemental Analyserاستفاده از دستگاه 

بن و EUROVECTORE شکککرکککت) کر یزان  م  )

گیری اندازهها قرائت شکککد. نیتروژن موجود در نمونه

عناصکککر سکککديم و پتاسکککیم م ابق با روش گروبر و 

با اندکی تغییرات  (Gruber et al., 2013)همکاران 

جام شککککد.  قدار  کار نيا یبراان گرم از میلی 100م

یاهی تحت خلأ فت پودرشککککده گ ما با ین يپا یو د

شککده گرم از بافت خشکککمیلی 10خشککک شککدند.

 لیترمیلی 2و به هر تیوب شکککد ها ريخته درون تیوب

3HNO ها انجام شود. سپس اضافه شد تا هضم نمونه

 و در نهايت تمام مواد جامد نمونه تبديل به مايع شککد

 ICP-OES (Thermo Fischerبا استفاده از دستگاه 

Scientific, Waltham, USA)  ناصکککر هر میزان ع

 .دش یگیرنمونه اندازه
 های عملکرد گيری شاخصاندا ه

پس از تکمیل دوره رشکککد و برداشکککت گیاهان، 

های عملکردی مانند تعداد سککنبله در گیاه، شککاخص

بذر در  یاه، عملکرد  بذر در هر گ عداد  یاه، وزن ت گ

تگاه هزار دانه، طول بذر و س   بذر با استفاده از دس

Marvin instrument شد اندازه  Kalladan)گیری 

et al, 2013) . 

 هاتحلي  آماری دادهوتجزیه

نسخه  JMPاز نرم افزار  تجزيه آماری نتايجبرای 

اکسکککل  افزاراز نرم و برای رسکککم نمودارها 13.2.0

. مقايسککه میانگین تیمارها با اسککتفاده از شککد اسککتفاده

درصد  5ای دانکن در س   روش آزمون چند دامنه

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث
 بررسي ميزان کلونيزاسيون ریشه 

سکوپی همانند پژوهر سی میکرو های نتايج برر

توان بالايی در  P.indicaپیشککین نشککان داد که قار  

که بیر طوریبهجو دارد، نیزاسککیون ريشککه گیاه وکل

بودند.  ها توسکککط قار  آلوده شکککدهريشکککه %80از 

توانايی کلونیزاسکککیون ريشکککه جو توسکککط قار  در 

 Ghabooli et)پیشین اثبات شده است  هایپژوهر

al., 2013; Ghaffari et al., 2016) . 
 و ن تر و خشک اندام هوایي

ندام  يانس وزن خشکککک و تر ا يه وار تايج تجز ن

شان 1)هوايی در جدول  ست. نتايج ن شده ا ( آورده 

داد تنر خشکککی سککبا کاهر وزن خشککک و تر 

شود. نشده میشده و تلقی اندام هوايی گیاهان تلقی 

بیشترين کاهر در تیمار خشکی شديد مشاهده شد، 

و  46ترتیا باعث کاهر که تنر شککديد بهطوریبه

درصدی وزن تر و خشک اندام هوايی در گیاهان  47

حال میزان اين کاهر در گرديد، بااين نشکککدهتلقی 

و  27به ترتیا  P. indicaشده با قار  گیاهان تلقی 

گیری وزن خشک )شکل درصد بود. نتايج اندازه 29

( نشکککان داد در سکککه تیمار خشککککی بین گیاهان 1

داری وجود شککده اختلا  معنینشککده و تلقی تلقی 

ت. دارد و اين اختلا  با افزاير تنر مشککهودتر اسکک
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شرايط بدون تنر باعث افزاير   08/1) %7قار  در 

شده گرديد، گرم در بوته( وزن خشک گیاهان تلقی 

که در شرايط تنر خشکی شديد اين مقدار درحالی

گرم در بوته( افزاير پیدا کرده است.  50/3) %43به 

 خشکی همچنین، قار  توانسته است آثار منفی تنر

که طوریهد، بهبر افت وزن خشک گیاه را کاهر د

هان تلقی  یا ته(  27/7) %47نشککککده در گ گرم در بو

که شود، درحالیکاهر در وزن خشک مشاهده می

گرم در  85/4) %29شککده اين مقدار در گیاهان تلقی 

عنوان اسککتفاده از وزن خشککک گیاه به بوته( اسککت.

شوری شاخص تحمل به تنر شکی و  هايی نظیر خ

 ,.Shannon et al)ت مورد اسککتفاده قرار گرفته اسکک

1998; Ghaffari et al., 2016) در اين پژوهر از .

عنوان معیاری برای بررسکککی میزان وزن خشکککک به

سه  تحمل گیاهان موردم العه به تنر خشکی و مقاي

آنها اسککتفاده شککد و نتايج نشککان داد قار  دارای اثر 

به نظر تحريک ندگی بر وزن خشککککک اسککککت.  کن

ر  با افزاير سکک   جذب های قارسککد میسککیلیوممی

هان تلقی  به نگهداری آب در گیا شکککده و کمک 

أمین تهای هوايی و اطرا  گیاه سبا رشد بهتر اندام

ماده  ید  سککک   فتوسکککنتزی کارآمد و در نتیجه تول

ويژه در شککرايط گردند. اين امر بهخشککک بیشککتر می

ت زيککادی اسککککت تنر برای گیککاهککان دارای اهمیّ

(Ghabooli et al., 2013)به اينکه از وزن توجه. با

ستفاده خشک گیاه به عنوان شاخص تحمل به تنر ا

توان نتیجه گرفت که قار  در افزاير شکککود، میمی

مثبت  مقاومت به تنر خشکی مؤثر بوده است. تأثیر

ندام هوايی خشکککک وزن میزان بر قار   ريشکککه و ا

 پژوهر چندين در قار  با شکککدهجو تلقی  گیاهان

 ,.Alikhani et al)اسکککت  شکککده گزارش مسکککتقل

2013; Waller et al., 2005). 

 

 
 .P. indicaبا قار    یون تلقو بد  یتلق طيدر شرا خشکیتلف خم س وحبه  وزن خشک اندام هوايی گیاه جونمودار پاسخ  -1شکل 

  است. %5در س    با استفاده از آزمون دانکن داریتفاوت معن گرانیب رمشتركیاست. حرو  غ SE±سه تکرار نیانگیم ريمقاد
Fig 1- Comparing total shoot dry weight in P. indica inoculated and non-inoculated barley plants under different levels 

of drought stress. Values are given as means ± SE from three replicates. Different letters indicate significant differences 

at p ≤0.05 by Duncan’s multiple range test. 
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 وزن تر و خشک اندام هوايیبر  شدهیبررس یمارهایاثر تات میانگین مربع -1جدول 

Table 1- Mean square of studied treatments on total shoot fresh and dry weight 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات

وزن تر اندام 

 هوايی

وزن خشک اندام 

 هوايی

 02/55** 15/1782** 2 خشکی

 15/24** 61/534** 1 قار 

 ns 28/92 ns 20/2 2 قار  ×خشکی 

 069/1 28/25 12 خ ا
ns ،*  درصد 1و  5در س   احتمال  دارو معنی دارمعنیغیرترتیا : به**و 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 اندا ه گيری نشاسته، پرولين و گابا

 نتايج آنالیز تجزيه واريانس نشکککاسکککته، پرولین و

( 2( و نتايج بررسی آنها در شکل )2گابا در جدول )

 دارمعنی کاهر باعث نشان داده شده است. خشکی

نگرديد.  بررسی مورد گیاهان برگ نشاسته میزان در

سته در گیاهان تلقی  شا شده همچنین، اگرچه میزان ن

سبت به گیاهان تلقی  س وح خشکی ن شده در تمام  ن

 بالاتر اسکککت، اما اين تفاوت تنها در شکککرايط بهینه

رسکککد قار  تأثیر زيادی بر دار بود و به نظر میمعنی

شرايط  سی در  سته در گیاهان مورد برر شا س وح ن

 منبع عنوانبه اهانگی اکثر در تنر ندارد. نشکککاسکککته

صلی ست و کربوهیدرات ذخیره ا سم ا  به آن متابولی

یار محی ی تغییرات  برعلاوه. اسکککت حسکککاس بسککک

 شوری هایتنر نشاسته، س وح در روزانه نوسانات

 منجر نشککاسککته محتوای کاهر به عموماً خشکککی و

 ,.Kempa et al., 2008; Basu et al)شکککوند می

ين خشککککی در ا رسکککد که تنربه نظر می .(2007

 مرحله بر محتوای نشککاسککته و همچنین، فعالیت آنزيم

 داری نداشته است.آمیلاز تأثیر کاهشی معنی-بتا

 خشککککی نشکککان داد که تنر پژوهر اين نتايج

 شدهتلقی  گیاهان در برابر 1/3) پرولین افزاير باعث

 29/722نشده؛ به ترتیا تلقی  گیاهان در برابر 9/1 و

فت 68/247و  يا تازه افزاير  ( نانومول برگرم وزن 

هان از گروه دو هر در یا يده  بررسکککی مورد گ گرد

ست شکی پرولین در افزاير میزان. ا سط خ  کم متو

 نیز پرولین میزان تنر افزاير بککا کککهدرحککالی بود،

. قار  در شککرايط بدون تنر باعث کرد پیدا افزاير

يد %23افزاير  حالیمیزان پرولین گرد که در ، در

شديد اين مقدار به ش شکی  برابر  03/2رايط تنر خ

یدا کرده اسککککت. طور سکککنتی، پرولین به افزاير پ

ترين اسکککید آمینه مرتبط با تنر در نظر عنوان مهمبه

عنوان شکککود. جککدا از نقر پرولین بککهگرفتککه می

کننده اسکککمزی، اين اسکککید آمینه در تنظیم حفاظت

يفککاتعککادل  می ا ه م قر  ن لی  لو کنککد می سکککک

(Podlešáková et al., 2019). 

 تحککت پرولین بیککان افزاير نیز پژوهر اين در

خشکی مشاهده شد، اما آنچه مهم است بالاتر  تنر

سبت بودن میزان اين افزاير در گیاهان تلقی  شده ن

ست. میزان پرولین در گیاهان به گیاهان تلقی  شده ا ن

طور شککده در شککرايط تنر متوسککط و شککديد بهتلقی 

شتر از گیاهان تلقی معنی شده بود که به نظر داری بی ن
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رسکککد در مقاومت بالاتر اين گیاهان به تنر مؤثر می

دار اسید بوده است. تنر خشکی سبا افزاير معنی

افزاير را  گابا نیز گرديده اسککت که روند اين آمینه

شکل )می شاهده کرد2توان در   و %55ترتیا )به ( م

. (نشکککدهتلقی  و شکککدهتلقی  گیاهان در افزاير 48%

همچنین، میزان اسکککید آمینه گابا در تمامی سککک وح 

شککککده بککالاتر از گیککاهککان تنر در گیککاهککان تلقی 

دار نشده بود و اين تفاوت در تنر شديد معنیتلقی 

 %15بود )قار  در شککرايط بدون تنر باعث افزاير 

در میزان  %20و در شرايط تنر شديد باعث افزاير 

 اسککید يک( گابا) اسککید بوتريک يد(. گاماگابا گرد

 نام لوب شککرايط تحت که اسککت پروتبینی غیر آمینه

 ,.Renault et al)کند می پیدا تجمع سريعاً محی ی

تابولیسکککم(2010 با . م  و نیتروژن-کربن توازن با گا

. (Liu et al., 2011) اسکککت مرتبط هاROS زدودن

متقابل حفظ روابط برای شکککود که گابا یتصکککور م

 احتمالاگابا  ،بنابراينباشککد.  ازیمورد ننیز  اهگی-قار 

شانگر کيعنوان تواند بهیم ستین  یبرا کیمتابول زي

های در روابط همزيسکککتی يا برای تنرتعامل متقابل 

. (Scott et al., 2007) نظر گرفته شککود زيسککتی در

با در تنظیم  گا با  باط پرولین  نه ارت عاتی در زمی م ال

 Podlešáková)ها انجام شده است مقاومت به تنر

et al., 2019) م العات بیشکککتر در زمینه ارتباطات .

 نيتوانککد در درك نقر ایمبین گککابککا بککا پرولین 

ها به تنر و پاسکککخ اهیدر رشکککد گ نهیآم یدهایاسککک

 پژوهر نتايج با نتايج پژوهر حاضککر .باشککد یدیکل

 آنها نتايج کهطوریبه دارد، خوانیهم محققان سککاير

 .Pخشکککی و تیمار با قار   تنر که دهدمی نشککان

indica شککود پرولین و گابا می سککبا افزاير تجمع
(Rai, 2002; Ghaffari et al., 2016; Song et al., 

2010).  
 

 
 .P. indicaبا قار    یتلقو بدون  یتلق طيدر شرا خشکیمحتلف  س وح تحت تأثیر محتوای نشاسته، پرولین و گابا مقايسه -2شکل 

 است. %5در س    با استفاده از آزمون دانکن داریتفاوت معنگرانیب رمشتركیاست. حرو  غ SE±سه تکرار نیانگیم ريمقاد
Fig 2- Comparing starch, proline and GABA contents in P. indica inoculated and non-inoculated plants under different 

levels of drought stress. Values are given as means ± SE from three replicates. Different letters indicate significant 

differences at p ≤0.05 by Duncan’s multiple range test. 
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 گيری کربن، نيتروژن، سدیم و پتاسيماندا ه

تايج نالیز ن  و نیتروژن عناصکککر واريانس تجزيه آ

 نشککان نتايج. اسککت شککده آورده (3) جدول در کربن

 نیتروژن میزان بر متقککابککل و سککککاده اثرات کککه داد

 اين جزيی افزاير باعث قار  البته نیسکککت؛ دارمعنی

 بر. گرديد خشکککی تنر شککرايط در ويژهبه عنصککر

تايج اسکککاس  سکککاده آثار واريانس، تجزيه جدول ن

سیار کربن میزان بر قار  و خشکی ست،معنی ب  دار ا

 سکککبا خشککککی. نیسکککت دارمعنی متقابل اثرات اما

هان از گروه دو هر در کربن دارمعنی کاهر یا  گ

 اين میزان اما شکککود،نشکککده میتلقی  و شکککدهتلقی 

 همچنین،. اسککت کمتر شککدهتلقی  گیاهان در کاهر

 گیاهان در کربن میزان خشکی تنر س وح تمام در

در  %4در شککرايط نرمال و  %3) بود بالاتر شککدهتلقی 

 (.3 شکل) شرايط تنر(

 
 های پرولین، گابا و نشاسته شاخصبر  شدهیبررس یمارهایاثر تمیانگین مربعات  -2جدول 

Table 2- Mean square of studied treatments on proline, GABA and starch 

 درجه آزادی  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

 نشاسته گابا پرولین

 ns 529/0 96/55170** 6/747103** 2 خشکی 

 48/2* 40/14385* 9/680710** 1 قار    

 ns 44/3180 ns 281/0 2/176101** 2 قار  ×خشکی 

 329/0 0/3020 16744 30 خ ا     
ns ،*  درصد 1 و 5دار در س   احتمال معنی دار وغیرمعنی : به ترتیا**و 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 

سبت کربن به نیتروژن و  -3شکل  سه ن سخ مقاي شکیتلف خم س وحبه  کربن و نیتروژننمودار پا شرا خ با   یتلقو بدون  یتلق طيدر 

ست. حرو  غ SE±سه تکرار نیانگیم ريمقاد .P. indicaقار   شتركیا ستفاده از آزمون دانکن داریتفاوت معنگرانیب رم س    با ا در 

 است. 5%
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Fig 3- Comparing carbon, nitrogen and C/N ratio in P. indica inoculated and non-inoculated plants under different 

levels of drought stress. Values are given as means ± SE from three replicates. Different letters indicate significant 

differences at p≤0.05 by Duncan’s multiple range test. 
 

 برای بوده و ضککروری عوامل نیتروژن از و کربن

های ناگون کارکرد ند سکککلولی گو یاتی هسکککت  و ح

 سخپا نمو، و رشد برای عنصر دو اين تأمین بنابراين،

 ضروری زندگی چرخه تکمیل در نهايت و هاتنر به

يج(Waraich et al., 2011)اسککککت  نتککا  برخی . 

شان م العات  و جذب P. indica قار  که دهدمی ن

 ,.Oelmüller et al)تحريک  را نیتروژن متابولیسککم

دهد و اسکککیمیلاسکککیون کربن را افزاير می (2009

(Das et al., 2012). 

 بررسی در مهمی شاخص نیتروژن به کربن نسبت

 تنر جمله از مختلف شکککرايط در گیاه يک رشکککد

شان می سبت ن سی اين ن ست. برر شکی ا دهد که خ

شده اين ن تلقی شود؛ در گیاهاباعث کاهر آن می

نسکککبت در شکککرايط تنر خشککککی بالاتر از گیاهان 

 بر منفی اثرگذاری با تنر عموماً نشککده اسککت.تلقی 

ند عث فتوسکککنتز فراي  در کربن فراهمی کاهر با

را  نیتروژن به کربن نسبت بنابراين، و شودمی گیاهان

 کککاهر اين نیز پژوهر اين در دهککد.می کککاهر

 باعث قار  با گیاهان تلقی  اما. شککد مشککاهده نسککبت

 شد افزاير اين نسبت در هر سه س   تنر خشکی

 شکککده،تلقی  گیاهان در که دهدمی نشکککان امر اين و

 کاهر کربن فراهمی و فتوسکککنتز بر تنر منفی آثار

 هایاندام رشکککد افزاير باعث اسکککت و اين امر يافته

شککده اسککت  گیاهان وزن افزاير نیتجه در و رويشککی

(Ghaffari et al., 2016).  

يانس سکککديم و 3در جدول ) تايج تجزيه وار ( ن

پتاسککیم آورده شککده اسککت. بر اسککاس اين نتايج، در 

دار مورد عنصککر سککديم تنها اثر سککاده خشکککی معنی

اسککت، اما در مورد عنصککر پتاسککیم، اثرات سککاده و 

دار هستند. خشکی باعث افزاير عنصر متقابل معنی

به یا سککککديم شککککد ) هان  %60و  %46ترت یا در گ

سیشده و تلقی  تلقی شده(. همچنین، برر شان ن ها ن

صر در گیاهان تلقی می شده بالاتر دهد میزان اين عن

ست، اما اين افزاير معنیاز گیاهان تلقی  شده ا دار ن

دهد که پتاسیم نیست. بررسی نتايج همچنین نشان می

يابد و میزان نیز در شککرايط تنر خشکککی افزاير می

هان ت شکککده بیشکککتر اسکککت لقی اين افزاير در گیا

به یا ) هان تلقی  %59و  %34ترت یا شککککده و در گ

(. همچنین، تلقی  گیاهان جو با 4نشده( )شکل تلقی 

تاسکککیم را افزاير داده  P. indicaقار   محتوای پ

نرمال تلقی  با قار  در شکککرايط که طوریاسکککت، به

شده %1باعث افزاير حدود  سیم  که در حالی، درپتا

افزاير  %20کی شديد اين مقدار به شرايط تنر خش

 پیدا کرده است.
  نیتروژن، کربن، سديم و پتاسیم عناصربر  شدهیبررس یمارهایاثر تمیانگین مربعات  -3 جدول

Table 3- Mean square of studied treatments on nitrogen, carbon, sodium and potassium elements. 

ns ،*  درصد 1و  5دار در س   احتمال معنیدار و : به ترتیا غیرمعنی**و 

 درجه آزادی  منابع تغییرات 
 میانگین مربعات 

 پتاسیم سديم کربن نیتروژن

 ns 1549/0 **957/16 6/1341345** **405983725 2 خشکی 

 ns 00007/0 **556/19 ns 64940 **58828900 1 قار     

 ns 1323/0 ns 1797/0 ns 2/23320 **5/32033508 2 قار  ×خشکی 

 4/1630554 16080 4362/2 055981/0 30 خ ا    
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ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 نظیر غیرزيسکککتی هایتنر با مواجهه در گیاهان

 سازگار هایمحلول سنتز طريق از شوری و خشکی

 غیرآلی هایيون جذب افزاير با يا و( هااسککمولیت)

 در. دهند انجام را اسککمزی تنظیم( سککديم و پتاسککیم)

 جذب افزاير اسکککمولیت، تولید روش با مقايسکککه

عدنی هایيون فه به انرژی نظر از م  اسککککت ترصکککر

(Shabala et al., 2010)ته ؛  و سککککديم جذب الب

 بنابراين شود،می سمیّت باعث سلول در آن افزاير

 اکار و مؤثر هایراه از يکی پتاسکککیم جذب افزاير

 .(Waraich et al., 2011)هاست تنر با مقابله برای

سیم  شاخص مهمی در مقاومت افزاير میزان پتا

رسد تلقی  با قار  به نظر میو به تنر خشکی است 

P. indica  شکککده میزان پتاسکککیم را در گیاهان تلقی

تايجافزاير می هد. ن کاران يون و د نیز ( 2018) هم

 بارگیری قادرند شکککدهتلقی  گیاهان که داد نشکککان

 از یکاف مقادير و کرده تنظیم هاريشککه در را پتاسککیم

 ,.Yun et al)کنند  منتقل هاشکککاخه به را پتاسکککیم

2018). 

نسککبت پتاسککیم به  بودن بالا گیاهی هایبافت در

 فیزيولوژيک سککازوکارهای از يکی عنوانسککديم به

. است گرفته قرار توجه مورد تنر به تحمل ايجاد در

 تنر شکدت از اطمینان قابل نشکانگر يک نسکبت اين

 مقاوم گیاهی هایژنوتیپ شککناسککايی برای و اسککت

ستفاده مورد سیم به  معمولاً. گیردمی قرار ا سبت پتا ن

کند؛ در می پیدا کاهر خشککککی افزاير با سکککديم

ضر گیاهان تلقی  شده و تلقی آزماير حا شده جو ن

اند تا حدی اين کاهر را در شکککرايط تنر توانسکککته

علت توانايی رسد بهشديد جبران کنند که به نظر می

شد؛ از طرفی  اين گیاه در مقاومت به تنر خشکی با

شده نیز بالاتر نسبت پتاسیم به سديم در گیاهان تلقی 

اوت در شکککرايط تنر شکککديد بالاتر اسکککت و اين تف

 با شککدهتلقی  گیاهان در نسککبت اين بودن اسککت. بالا

مقاومت آنها  نشکده،تلقی  گیاهان با مقايسکه در قار 

نتايج عبدالعزيز  .دهدرا به تنر خشککککی افزاير می

همکککاران ) یون 2017و  یزاسککک کلون ( نشککککان داد 

تعادل پتاسکککیم و  P. indicaآرابیدوپسکککیس با قار  

 Abdelaziz)دهد سديم را در شرايط تنر تغییر می

et al., 2017). 
 گيری صفات عملکردیاندا ه

نتايج نشکککان داد که  :تعداد سممنبله و ب ر در گياه

داری بر تعداد سککک وح مختلف خشککککی تأثیر معنی

جدول بذر دارد ) عداد  له و ت با 5و  4های سکککنب  .)

يابد، افزاير سککک   تنر میزان اين تأثیر افزاير می

شديد تأثیر اما در گیاهان تلقی  سط و  شده تنر متو

 مراحل در يکسککانی بر میزان اين کاهر دارند. تنر

 کاهر به اسککککت ممکن دهیگل از پس و پیر

عداد طريق از عملکرد له کاهر ت  باروری و سکککنب

 Thomashow, 1999; Kaur)شود  منجر هاسنبلچه

et al., 2000).  میزان کاهر در تعداد سکککنبله و بذر

نشککده شککده نسککبت به گیاهان تلقی در گیاهان تلقی 

ست، به سنبله در تمام طوریکمتر ا که تفاوت تعداد 

تفاوت تعداد بذر در تیمار تنر شکککديد و  تیمارها و

نشکککده شکککده و تلقی رطوبت کامل بین گیاهان تلقی 

دار اسککت و تأثیر قار  بر هر دو شککاخص مثبت معنی

افزاير در تعداد سنبله و  %86و  %66ترتیا است )به

سه با گیاهان تعداد بذر در گیاهان تلقی  شده در مقاي

 نشده در تنر شديد(. تلقی 
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با قار    یتلقو بدون  یتلق طيدر شرا خشکیتلف خم س وحبه  سديم و پتاسیمنمودار پاسخ مقايسه نسبت پتاسیم به سديم و  -4شکل 

P. indica. سککه تکرار نیانگیم ريمقاد±SE 5در سکک    با اسککتفاده از آزمون دانکن داریتفاوت معنگرانیب رمشککتركیاسککت. حرو  غ% 

  است.
Fig 4- Comparing sodium, potassium and K/Na ratio in P. indica inoculated and non-inoculated plants under different 

levels of drought stress. Values are given as means ± SE from three replicates. Different letters indicate significant 

differences at p≤0.05 by Duncan’s multiple range test. 
 

نه ياه و و ن هزار دا ب ر در گ تنر  :عملکرد 

دار عملکرد بذر در خشکی شديد سبا کاهر معنی

نشده گرديد، اما بر کاهر اين شاخص گیاهان تلقی 

داری نداشت شده با قار  تأثیر معنیدر گیاهان تلقی 

(. تلقی  با قار  بر میزان اين شکککاخص در 4)جدول 

داری نداشت، شرايط بهینه و تنر متوسط تأثیر معنی

دار سککبا افزاير معنی اما در شککرايط تنر شککديد

شککککده گرديککد؛ عملکرد بککذر در گیککاهککان تلقی 

برابری عملکرد  9/1که قار  باعث افزاير طوریبه

 (.5ه که درخور توجه است )جدول شدبذر 

ندازه که ا نه نیز نشککککان داد  گیری وزن هزار دا

سبا کاهر معنی دار س وح مختلف تنر خشکی 

د. شومی اين شاخص در هر دو گیاهان مورد بررسی

سه گیاهان تلقی  شده و تلقی مقاي شان داد که ن شده ن

داری بر اين شاخص در شرايط تنر قار  تأثیر معنی

درصکدی  26که باعث افزاير طوریشکديد دارد، به

شککده گرديده اسککت وزن هزار دانه در گیاهان تلقی 

ها نشان داده است (. نتايج پژوهر5و  4های )جدول

 کاهر باعث داریمعنی رطوبه خشککککی که تنر

 شکککودمی جو گیاه در دانه هزار وزن و دانه عملکرد

(González et al., 2008).  در اين پژوهر نیز نتايج

دست آمد، اما قار  مشابهی در مورد اين شاخص به

ضر تنر را جبران نموده و  شی از آثار م سته بخ توان

ويژه در شکککرايط تنر شکککديد سکککبا بهبود هر دو به

 P. indicaشکککده با قار  شکککاخص در گیاهان تلقی 

 شود.

دو شکککاخص ديگری که در : سمم ح و لول ب ر

، س   و طول ررسی قرار گرفتنداين پژوهر مورد ب

نتايج نشککان داد که تنر خشکککی و تلقی  با  بذر بود.

داری بر آنها ندارد؛ اگرچه میزان هر قار  تأثیر معنی

شککده با دو شککاخص مورد بررسککی در گیاهان تلقی 

هان تلقی  یا به گ بت  بالاتر بود قار  نسککک نشککککده 

 (.5و  4های )جدول

وز تنر آب در در بسکککیاری از گیاهان زراعی بر

دهی بحرانی ويژه دوره گلدوره رشککد رويشککی و به

هايی را اسکککت و وقوع آن در اين مرحله، تعداد گل
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شککوند را به طور درخور توجهی که به دانه تبديل می

دهد. علت کاهر عملکرد در تیمارهای کاهر می

تنر را شايد بتوان به رشد رويشی کمتر و در پی آن 

سنتزکننده مح دودتر و در نتیجه تولید ماده س   فتو

سبت داد.  شرايط خشکی ن خشک کمتر در گیاه در 

ها در گیاه در گزارش شککده اسککت که تعداد سککنبله

و  داری داشککتهختلف خشکککی تغییر معنیتیمارهای م

تنر شککديد تعداد را کاهر داده اسککت. نتايج نشککان 

داده است که تنر متوسط و شديد تعداد دانه در هر 

دهد ن هزار دانه را در گیاه جو کاهر میسنبله و وز

(Samarah et al., 2009) تايج . در اين پژوهر، ن

های عملکردی نشکککان داد که گیری شکککاخصاندازه

تأثیر معنی ها قار  در اکثر موارد  داری بر میزان آن

که تلقی  گیاهان با قار  سبا کاهر طوریدارد، به

جود آثار سکککون تنر شکککده و حتی در موارد عدم و

هان تنر نیز میزان بیشکککتر اين شککککاخص یا ها در گ

شان میتلقی  دهد که قار  شده بالاتر بود. اين امر ن

سنتر  صر، فتو شتر آب و عنا شد، تأمین بی با تأثیر بر ر

ف تر، ا تر و کککارامککد لیککتبیشکککک بو متککا ير  هککا و زا

شود که ها در طول دوره رشد سبا میاکسیدانآنتی

پرشدن دانه منابع بیشتری دهی و گیاه در مرحله سنبله

در اختیار داشته باشد و از طرفی با کاهر آثار مضر 

و نککامنککاسککککا تنر، سکککبککا افزاير عملکرد و 

با آن میشککککاخص تأثیر تلقی  های مرتبط  گردد. 

قار   با  در افزاير عملکرد  P. indicaگیاهان جو 

در شککرايط تنر شککوری بررسککی و نتايج نشککان داده 

ست که قار  بر مقاوم شوری و افزاير ا ت به تنر 

ست  شته ا . (Waller et al., 2005)عملکرد نقر دا

همچنین در پژوهر ديگری تککأثیر قککار  بر بهبود 

یاه  مشکککخص  Curcuma longaاجزای عملکرد گ

به(Bajaj et al., 2014)شکککده اسکککت  کلی، طور. 

گانیسکککمپژوهر تأثیر میکروار يادی بر  های های ز

مفید همزيسکککت بر بهبود رشکککد و عملکرد گیاهان 

 ,.Bagheri et al)زراعی و باغی انجام شککده اسککت 

2019; Esna-Ashari and Bahrami, 2018) .

هد  اين پژوهر، اثبات تأثیر مثبت تلقی  گیاهان 

ی هککابککر شکککککاخککص P. indicaجککو بککا قککار  

مورفوفیزيولوژيک، عملکرد و همچنین کاهر آثار 

شان داد که قار  از  شکی بود و نتايج ن سون تنر خ

ت مام دوره رشکککد  تا ات ثیر مثبت و أمرحله رويشکککی 

شده دارد گیریهای اندازهای بر بیشتر شاخصپیوسته

شده و در نهايت به رشد و عملکرد بهتر گیاهان تلقی 

 نمايد.یدر شرايط تنر کمک شايانی م

 

 گيرینتيجه

کاهر وزن خشکککک و کارايی فتوسکککنتز و در 

کاهر عملکرد يکی از مهم جه  ثار تنر نتی ترين آ

خشکککی در کشککت گیاهان زراعی مهمی مانند گندم 

تأثیر منفی تنر  تايج اين پژوهر  و جو اسککککت. ن

صفات خشکی بر ويژگی های مورفوفیزيولوژيک و 

ته در بسککک که الب یاری از عملکردی را نشککککان داد 

ها گزارش شکککده اسکککت. آنچه حائز اهمیت پژوهر

است، تأثیر مثبت قار  در شرايط بدون تنر و تنر 

های پیشککین نشککان داده اسککت که باشککد. پژوهرمی

های مورفوفیزيولوژيک قار  سکککبا افزاير ويژگی

تأثیرات را در سککک   مولکولی نیز می شکککود و اين 

مال می یاری از اين پژوهاع ما بسککک ند؛ ا ها در رک

یاهچه له گ تايج اين مرح جام شککککده اسککککت؛ ن ای ان

ها از پژوهر نشان داد که قار  بر اغلا اين شاخص

با گا نه پرولین و  های آمی ید له اسککک ، همچنین جم
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های کربن/نیتروژن محتوای کربن و نیتروژن و نسبت

داری دارد و به ثیرات مثبت و معنیأو پتاسیم/سديم ت

سد تا پايان دوره نظر می شدر ثیرات را أگیاه اين ت ،ر

مؤثر  عواملدر نهايت سککبا افزاير  وکند حفظ می

ستفاده از اين عملکرد میبر  گردد. اين نتايج امید به ا

افزاير عملکرد  برایای قار  را در سککک   مزرعه

ای در جهت اسککتفاده از نمايد و افق تازهآشکککار می

منظور افزاير عملکرد در مناطق کودهای زيسککتی به

خشک ايران با استفاده از منابع محدود خشک و نیمه

 کند.آب را ايجاد می
 

 صفات عملکردی بر  شدهیبررس یمارهایاثر ت. میانگین مربعات 4جدول 

Table 4- Mean square of studied treatments on yield parameters.  

ns ،*  درصد 1و  5دار در س   احتمال معنیو  دارمعنیغیر: به ترتیا **و 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 قار   و تلقی  با تنر خشکی مختلف تحت تأثیر س وح مرتبط با عملکرد میانگین برخی صفات مقايسه. 5جدول 
Table 5- Mean comparison of some yield-related parameters in different levels of drought stress and fungus 

inoculation. 

 قار  خشکی

تعداد سنبله 

 در گیاه

 

تعداد بذر 

 در گیاه

 

عملکرد بذر 

در گیاه 

 )گرم(

وزن هزار 

 دانه )گرم(

 

س   بذر 

 متر مربع()میلی

طول بذر 

 متر()میلی

 

100% F.C. 
 b 12 b 67/300 a 29/10 ab 89/40 a 60/22 a 87/3 عدم تلقی 

 a 16 a 0/360 a 30/11 a 73/43 a 07/23 a 90/3 تلقی  با قار 

50% F.C. 
 d 67/8 c 67/234 a 01/9 c 75/36 a 67/22 a 90/3 عدم تلقی 

 c 33/10 c 67/245 a 98/9 bc 17/39 a 20/23 a 93/3 تلقی  با قار 

25% F.C. 
 e 6 d 33/113 b 65/4 e 02/25 a 77/22 a 93/3 عدم تلقی 

 cd 10 c 0/211 a 94/8 d 52/31 a 37/23 a 97/3 تلقی  با قار 

 داری نيستند.درصد دارای تفاوت معنی 5يک حرف مشترک هستند در سطح هايی که دارای حداقل در هر ستون ميانگين
In each column, mean values marked with at least one common letter aren’t significantly different (p ≤ 0.05). 

 

 

 سپاسگزاری
ننککد از نگککارنککدگککان بر خود لازم می دکتر دا

ضايی ا ضا حاجی ر سه تحقؤستاد ممحمدر  قاتیس

هانیو گ یاهیگ کیژنت واسککک ه به (IPK) یزراع ا

حمايت ايشان از انجام اين پژوهر تشکر و قدردانی 

 .نمايند

 

 

 

 منابع تغییرات 
درجه 

 آزادی 

  میانگین مربعات

 طول بذر  س   بذر  وزن هزار دانه  عملکرد بذر  تعداد بذر  تعداد سنبله 

 ns 0822/0 ns 0066/0 93/309** 94/24** 05/42494** 5/58** 2 خشکی 

 ns 28/1 ns 005/0 11/69** 64/19* 0/14112** 72/46** 1 قار     

 ns 45/5 ns 54/7 ns 0066/0 ns 00001/0 16/2829* 72/2* 2 قار  ×خشکی 

 0072/0 307/0 53/4 15/109 9/697 611/0 12 خ ا     



 Piriformospora قار شده با در گیاهان جو تلقی  عادل يونهای مورفوفیزيولوژيک و حفظ تافزاير عملکرد، بهبود برخی ويژگی

indica یخشک تنر تحت 

15 

 

 

References 

Abdelaziz, M. E., Kim, D., Ali, S., 

Fedoroff, N. V. and Al-Babili, S. 

(2017) The endophytic fungus 

Piriformospora indica enhances 

Arabidopsis thaliana growth and 

modulates Na+/K+ homeostasis under 

salt stress conditions. Plant Science 

263: 107-115. 

Abdelaziz, M. E., Abdelsattar, M., 

Abdeldaym, E. A., Atia, M. A., 

Mahmoud, A. W. M., Saad, M. M. and 

Hirt, H. (2019) Piriformospora indica 

alters Na+/K+ homeostasis, antioxidant 

enzymes and LeNHX1 expression of 

greenhouse tomato grown under salt 

stress. Scientia Horticulturae 256, 

108532: 1-8. 

Alikhani, M., Khatabi, B., Sepehri, M., 

Nekouei, M. K., Mardi, M. and 

Salekdeh, G. H. (2013) A proteomics 

approach to study the molecular basis 

of enhanced salt tolerance in barley 

(Hordeum vulgare L.) conferred by the 

root mutualistic fungus Piriformospora 

indica. Molecular BioSystem 9: 1498-

1510. 

Bagheri, V., Shamshiri, M., Alaei, H. and 

Salehi, H. (2019) Influence of three 

species of arbuscular mycorrhizal fungi 

on growth and nutrients uptake in 

zinnia plant under drought stress 

conditions. Journal of Plant 

Productions 41(4): 83-96. 

Bajaj, R., Agarwal, A., Rajpal, K., 

Asthana, S., Kumar, R., Prasad, R., 

Kharkwal, A. C., Sherameti, I., 

Oelmüller, R. and Varma, A. (2014) 

Co-cultivation of Curcuma longa with 

Piriformospora indica enhances the 

yield and active ingredients. American 

Journal of Current Microbiology 2: 6-

17. 

Basu, P., Ali, M. and Chaturvedi, S. (2007) 

Osmotic adjustment increases water 

uptake, remobilization of assimilates 

and maintains photosynthesis in 

chickpea under drought. Indian Journal 

of Experimental Biology 45: 261-267. 

Das, A., Kamal, S., Shakil, N. A., 

Sherameti, I., Oelmüller, R., Dua, M., 

Tuteja, N., Johri, A. K. and Varma, A. 

(2012) The root endophyte fungus 

Piriformospora indica leads to early 

flowering, higher biomass and altered 

secondary metabolites of the medicinal 

plant, Coleus forskohlii. Plant 

Signaling and Behavior 7(1): 103-112. 

Esna-Ashari, M. and Bahrami, S. (2018) 

Symbiosis effect of three micorhizal 

fungi (Glumos spp.) on growth and the 

absorption of some nutrient elements in 

rooted cuttings of three olive cultivars. 

Journal of Plant Productions 41(1): 1-

14. 

Fang, Y. and Xiong, L. (2015) General 

mechanisms of drought response and 

their application in drought resistance 

improvement in plants. Cellular and 

Molecular Life Sciences 72: 673-689. 

Ghabooli, M., Khatabi, B., Ahmadi, F. S., 

Sepehri, M., Mirzaei, M., Amirkhani, 

A., Jorrín-Novo, J. V. and Salekdeh, G. 

H. (2013) Proteomics study reveals the 

molecular mechanisms underlying 

water stress tolerance induced by 
Piriformospora indica in barley. 

Journal of Proteomics 94: 289-301. 

Ghabooli, M., Salekdeh, G. H, and 

Sepehri, M. (2014) An evaluation of 

mycorrhiza-like fungus Piriformospora 

indica effects on some 

morphophysiological traits of rice 

under normal and drought stress 

condition. Journal of Plant Production 

Technology 7(1): 59-69 (in Persian). 



1399 ة چهل و ششم، زمستانشماردوازدهم، سال شناسی گیاهی ايران، زيست 16   

 

 

Ghaffari, M. R., Ghabooli, M., Khatabi, 

B., Hajirezaei, M. R., Schweizer, P. and 

Salekdeh, G. H. (2016) Metabolic and 

transcriptional response of central 

metabolism affected by root endophytic 

fungus Piriformospora indica under 

salinity in barley. Plant Molecular 

Biology 90(6): 699-717. 

Ghosh, D., Lin, Q., Xu, J. and Hellmann, 

H. A. (2017) How plants deal with 

stress: exploration through proteome 

investigation. Frontiers in Plant 

Science 8 (1176): 1-2.  

González, A., Martin, I. and Ayerbe, L. 

(2008) Yield and osmotic adjustment 

capacity of barley under terminal 

water-stress conditions. Journal of 

Agronomy and Crop Science 194: 81-

91. 

Gruber, B. D., Giehl, R. F., Friedel, S. and 

Von Wiren, N. (2013) Plasticity of the 

arabidopsis root system under nutrient 

deficiencies. Plant Physiology 

163:161-179. 

Kalladan, R., Worch, S., Rolletschek, H., 

Harshavardhan, V. T., Kuntze, L., 

Seiler, C., Sreenivasulu, N. S. and 

Röder, M. S. (2013) Identification of 

quantitative trait loci contributing to 

yield and seed quality parameters under 

terminal drought in barley advanced 

backcross lines. Molecular Breeding 

32: 71-90. 

Kaur, S., Gupta, A. K. and Kaur, N. (2000) 

Effect of GA3, kinetin and indole acetic 

acid on carbohydrate metabolism in 

chickpea seedlings germinating under 

water stress. Plant Growth Regulation 

30: 61-70. 

Kempa, S., Krasensky, J., Dal Santo, S., 

Kopka, J. and Jonak, C. (2008) A 

central role of abscisic acid in stress-

regulated carbohydrate metabolism. 

PLOS ONE 3(e3935): 1-9. 

Khalvandi, M., Amerian, M., Pirdashti, H., 

Baradaran Firoozabadi, M. and 

Gholami, A. (2017) Effects of 

Piriformospora indica fungi symbiotic 

on the quantity of essential oil and some 

physiological parameters of 

peppermint in saline conditions, Iranian 

Journal of Plant Biology 9(2): 1-20 (in 

Persian).  

Kirch, H. H., Vera-Estrella, R., Golldack, 

D., Quigley, F., Michalowski, C. B., 

Barkla, B. J. and Bohnert, H. J. (2000) 

Expression of water channel proteins in 

Mesembryanthemum crystallinum. 

Plant Physiology 123: 111-124. 

Liu, C., Zhao, L. and Yu, G. (2011) The 

dominant glutamic acid metabolic flux 

to produce γ‐amino butyric acid over 

proline in Nicotiana tabacum leaves 

under water stress relates to its 

significant role in antioxidant activity. 

Journal of Integrative Plant Biology 53: 

608-618. 

Oelmüller, R., Sherameti, I., Tripathi, S. 

and Varma, A. (2009) Piriformospora 

indica, a cultivable root endophyte with 

multiple biotechnological applications. 

Symbiosis 49(1): 1-17. 

Rahimi, A., Dovlati, B., Amirnia, R. and 

Heydarzade, S. (2019) Effect of 

application of mycorrhizal fungus and 

azotobacter on physiological 

characteristics of Trigonella foenum-

graecum L. under water stress 

conditions. Iranian Journal of Plant 

Biology 11(4): 1-18 (in Persian).  

Podlešáková, K., Ugena, L., Spíchal, L., 

Doležal, K. and De Diego, N. (2019) 

Phytohormones and polyamines 

regulate plant stress responses by 

altering GABA pathway. New 

Biotechnology 48: 53-65. 

Rai, M. and Varma, A. (2005) Arbuscular 

mycorrhiza-like biotechnological 

potential of Piriformospora indica, 



 Piriformospora قار شده با در گیاهان جو تلقی  عادل يونهای مورفوفیزيولوژيک و حفظ تافزاير عملکرد، بهبود برخی ويژگی

indica یخشک تنر تحت 

17 

 

 

which promotes the growth of 

Adhatoda vasica Nees. Electronic 

Journal of Biotechnology 8: 1-6.Rai, V. 

(2002) Role of amino acids in plant 

responses to stresses. Biologia 

Plantarum 45:481-487. 

Renault, H., Roussel, V., El Amrani, A., 

Arzel, M., Renault, D., Bouchereau, A. 

and Deleu, C. (2010) The Arabidopsis 

pop2-1 mutant reveals the involvement 

of GABA transaminase in salt stress 

tolerance. BMC Plant Biology 10 (1): 

1-16. 

Rolletschek, H., Hajirezaei, M. R., Wobus, 

U. and Weber, H. (2002) Antisense-

inhibition of ADP-glucose 

pyrophosphorylase in Vicia 

narbonensis seeds increases soluble 

sugars and leads to higher water and 

nitrogen uptake. Planta 214: 954-964. 

Samarah, N., Alqudah, A., Amayreh, J. 

and McAndrews, G. (2009) The effect 

of late‐terminal drought stress on yield 

components of four barley cultivars. 

Journal of Agronomy and Crop Science 

195: 427-441. 

Scott, B., Takemoto, D. and Tanaka, A. 

(2007) Fungal endophyte production of 

reactive oxygen species is critical for 

maintaining the mutualistic symbiotic 

interaction between Epichloe festucae 

and perennial ryegrass. Plant Signaling 

and Behavior 2: 171-173. 

Shabala, S., Shabala, S., Cuin, T. A., Pang, 

J., Percey, W., Chen, Z., Conn, S., Eing, 

C. and Wegner, L. H. (2010) Xylem 

ionic relations and salinity tolerance in 

barley. The Plant Journal 61(5): 839-

853. 

Shannon, M. and Grieve, C. (1998) 

Tolerance of vegetable crops to 

salinity. Scientia Horticulturae 78: 5-

38. 

Song, H., Xu, X., Wang, H. and Tao, Y. 

(2010) Exogenous γ‐aminobutyric acid 

alleviates oxidative damage caused by 

aluminium and proton stresses on 

barley seedlings. Journal of the Science 

of Food and Agriculture 90: 1410-1416. 

Thomashow, M. F. (1999) Plant cold 

acclimation: freezing tolerance genes 

and regulatory mechanisms. Annual 

Review of Plant Biology 50: 571-599. 

Varma, A., Bakshi, M., Lou, B., 

Hartmann, A. and Oelmueller, R. 

(2012) Piriformospora indica: a novel 

plant growth-promoting mycorrhizal 

fungus. Agricultural Research 1: 117-

131. 

Varma, A., Verma, S., Sahay, N., 

Bütehorn, B. and Franken, P. (1999) 

Piriformospora indica, a cultivable 

plant-growth-promoting root 

endophyte. Applied Environmental 

Microbiology 65: 2741-2744. 

Voll, L., Häusler, R. E., Hecker, R., 

Weber, A., Weissenböck, G., Fiene, G., 

Waffenschmidt, S. and Flügge, U. I. 

(2003) The phenotype of the 

Arabidopsis cue1 mutant is not simply 

caused by a general restriction of the 

shikimate pathway. The Plant Journal 

36: 301-317. 

Waller, F., Achatz, B., Baltruschat, H., 

Fodor, J., Becker, K., Fischer, M., 

Heier, T., Hückelhoven, R., Neumann, 

C. and Von Wettstein, D. (2005) The 

endophytic fungus Piriformospora 

indica reprograms barley to salt-stress 

tolerance, disease resistance, and 

higher yield. Proceedings of the 

National Academy of Sciences 102: 

13386. 

Waraich, E. A., Ahmad, R. and Ashraf, M. 

(2011) Role of mineral nutrition in 



1399 ة چهل و ششم، زمستانشماردوازدهم، سال شناسی گیاهی ايران، زيست 18   

 

 

alleviation of drought stress in plants. 

Australian Journal of Crop Science 

5(6): 764-777. 

Yun, P., Xu, L., Wang, S. S., Shabala, L., 

Shabala, S. and Zhang, W. Y. (2018) 

Piriformospora indica improves 

salinity stress tolerance in Zea mays L. 

plants by regulating Na+ and K+ loading 

in root and allocating K+ in shoot. Plant 

Growth Regulation 86(2): 323-331 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


