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 چکیده 

برهمکنش  و Exigubacterium auranticumو باکتریایی  Penicilliumn chrysogenumهش با هدف بررسی اثر اندوفیت قارچی این پژو

برای این کار بذور . انجام شد 8320رقم  (.Solanum lycopersicum L)فرنگی  روی برخی صفات رشدی و فیزیولوژیک گیاه گوجه ها آن

تلقیح و در سینی نشا در گلخانه دانشگاه هرمزگان E. aurantiacum و باکتریایی  P. chrysogenumی های قارچ فرنگی توسط اندوفیت گوجه

تصادفی با سه تکرار انجام شد و در آن صفاتی از قبیل وزن  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًکشت شدند. آزمایش به 1398در سال 

، a(، کلروفیل فلورسانس، کلروفیل SPAD) سبزینگی ارتفاع و قطر ساقه، میزان تر و خشک اندام هوایی، طول و عرض برگ، تعداد برگ،

دست آمده نشان داد که گیری شد. نتایج ب فنل کل اندازه اکسیدانی و محتوای ، کارتنوئید، محتوای نسبی برگ، میزان فعالیت آنتیbکلروفیل 

دار وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع و  باعث افزایش معنی E. aurantiacumو باکتریایی  P. chrysogenum برهمکنش اندوفیت قارچی

، کارتنوئید، محتوای نسبی برگ، میزان b، کلروفیل aکلروفیل فلورسانس، کلروفیل  ( وSPAD) سبزینگی میزان قطر ساقه، تعداد برگ،

فرنگی نسبت  شده در گیاه گوجهدار بر صفات یاد معنیدارای اثر سینرژیستی   اکسیدانی و محتوای فنل کل شد و هر دو اندوفیت فعالیت آنتی

صورت ترکیب هوشمندانه با گیاه ها به گیری کرد که همزیستی اندوفیت توان نتیجه کلی میطورها را داشت. به به کاربرد جداگانه آن

برای  E. aurantiacumو  P. chrysogenum همراه خواهد داشت. بنابراین کاربرد ترکیبی اندوفیتای به فرنگی، اثرات مثبت برجسته گوجه

 شود. فرنگی پیشنهاد می بهبود صفات رشدی در گیاه گوجه

 

 فرنگی  کلمات کلیدی: اندوفیت، فنل، کلروفیل، گوجه

 

 مقدمه

( از سبزیجات بسیار .Solanum lycopersicum Lفرنگی ) گوجه

کشور (. Bergna et al., 2018)محبوب در سراسر جهان است 

میلیون تن گوجه فرنگی، رتبه ششم جهانی  5/6با تولید ایران 

ص داده است. بنابر آخرین تولید این محصول را به خود اختصا

کشت ، میزان کل سطح زیر2018دست آمده در سال گزارش ب

هکتار بوده که با عملکرد  158991فرنگی در ایران  گوجه

تن محصول  6577109تن در هکتار، سالانه  36/41متوسط 

 . (FAO, 2018)شود  فرنگی تولید می وجهگ

ها( یک رده  ها و باکتری های اندوفیت )قارچ میکروارگانیسم
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مهم از موجودات زنده هستند که بدون ایجاد هر گونه علائم 

 ,.Brader et alهای گیاهی زندگی کرده ) بیماری، در بافت

زنی بذر   (، و در سراسر زندگی گیاهان، از مرحله جوانه2017

عنوان توانند به می ها یتاندوف ها هستند. ا رشد میوه همراه آنت

 ها، یتوهورمونف ها، یممانند آنز یستیز فعال یگزینمنبع جا یک

در رفع  ینچن هم و کنند  عمل یو مواد معدن یمواد مغذ

 ,.Schulz et al) هستند نظیر یب یاهانگ یمختلف برا یها تنش

2002; Khan et al., 2012; Kong and Glick, 2017 در .)

مقابل، گیاه میزبان یک پناهگاه محافظتی خوب برای 

کند، که  های گیاهی فراهم می ریزموجودات موجود در بافت

جا حضور  توانند بدون تهدید منابع رشدی گیاه، در آن  ها می آن

(. شواهدی وجود دارد که Khan et al., 2015داشته باشند )

ها و گیاهان میزبان نقش مهم  یتکنش اندوف دهد برهم نشان می

ها دارد  ای در رشد گیاه و تنوع زیستی آن  کنندهو تعیین

(Gundel et al., 2010; Davitt et al., 2010 نشان داده شده .)

ها در گیاهان میزبان، در سازگاری  است که حضور اندوفیت

ثر است ؤزنده بسیار مهای زنده و غیر ها در برابر تنش آن

(Waller et al., 2005; Bae et al., 2011 فرآیند همزیستی .)

ها، سطوح مختلفی از سازگاری  بین گیاهان و میکروارگانیسم

کند. با توجه به نقش بذور  های گیاهی فراهم می برای ژنوتیپ

های تولیدی در بازسازی و پراکندگی گیاهان  عنوان ارگانبه

(Baskin and Baskin, 2004کلونیزاسیون اندوف ) یت در بذر

عنوان یک محرک بالقوه، در بهبود کیفیت بذر از اهمیت به

 ;Muhlmann and Peintner, 2008ای برخوردار است ) ویژه

Adriaensen et al., 2006; White and Torres, 2010 .)

ها بتوان وضعیت  هایی که با استفاده از آن بنابراین، کاربرد روش

ا یا خشکسالی ارتقا داد، نمو گیاهچه را تحت تنش گرمورشد

 ها یک راهکار بسیار ارزشمند است. استفاده از اندوفیت

 ,.Vujanovic et alزنی بذر ) امیدوارکننده برای بهبود جوانه

زای محیطی  ( و نیز حفاظت گیاهان در برابر عوامل تنش2000

(. از نظر کاربردی، ارتباط بین بذر Waller et al., 2005است )

یت، از طریق افزایش تولید مواد غذایی و کاهش و قارچ اندوف

محصول ناشی از تنش، به نوعی به بخش  خسارت

 تواند  چنین می بیوتکنولوژی گیاه نیز کمک خواهد کرد. هم

استفاده شوند. دلیل این موضوع را  (GMOsعنوان جایگزین )به

هوایی دانست که باعث افزایش احتمال وتوان تغییرات آب می

Solomon و )یا( تنش گرمایی در مناطق کشاورزی )خشکسالی 

et al., 2007توانند در  های اندوفیت می شود. باکتری ( می

های گیاهی ساکن شوند  فضاهای درون یا بین سلولی در بافت

(White et al., 2018و همزیستی آن )  ها با گیاهان، امتیازاتی از

شدی در ها و بهبود شرایط ر قبیل افزایش مقاومت به تنش

(. Hallmann et al., 1997همراه خواهد داشت )گیاهان را به

واسطه تولید مواد طبیعی، ترکیبات آلکالوئیدی و ها به اندوفیت

باکتریایی باعث تحریک رشد گیاه، افزایش نیز ترکیبات ضد

(، افزایش مقاومت Abdulmyanova et al., 2018محصول )

( و عوامل Farhana et al., 2019ها ) گیاه در برابر تنش

شوند.  ( میMoonjely et al, 2016زا و آفات گیاهی ) بیماری

بیشتر   های اندوفیت برقراری ارتباط و تعامل با گیاه در باکتری

 Ali et al., 2012; Coutinho etهای ریزوسفر است ) از باکتری

al., 2015 .) 

ر زنی بذو استقرار اندوفیت در بذور، باعث تسریع در جوانه

های خاک محافظت  شده و گیاهچه را در مقابل میکروارگانیسم

(. تلقیح Frank et al., 2017; Nelson et al., 2018) کند می

های فیزیولوژیکی و مسیر دفاعی  اندوفیت به گیاهان، بر پاسخ

 Van Bael et al., 2012; Estradaگذارد ) ثیر مثبت میأگیاهان ت

et al., 2013; Salam et al., 2017 در چندین گزارش .)

های باکتریایی و قارچی سبب  مشخص شده است که اندوفیت

نتایج  (. درHardoim et al., 2012شود ) رشد گیاهچه می

( مشخص شد که Irizarry and White, 2018) پژوهش

بر گیاهچه پنبه  Bacillus amyloliquefaciens اندوفیت باکتری

( Gond et al., 2015ج )چنین در نتای اثرات مثبتی دارد. هم

 بر گیاه ذرت  SppBacillus .مشخص شد که اندوفیت باکتری

 دهد. بنابر طور قابل توجهی رشد گیاهچه را افزایش میبه

 کشتزیر سطح کل میزان آمده، دستب گزارش آخرین

 که بوده هکتار 800 و هزار 11 هرمزگان استان در فرنگی گوجه

 گزارش) شود می تولید رنگیف گوجه محصول تن هزار 6 سالانه
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استان  فرنگی سازمان جهاد کشاورزی سالیانه عملکرد گوجه

موجود در مورد و مطالعات  ها بیشتر بررسی (.1399هرمزگان، 

 و کمتر، داشتهها تمرکز  های بذر، بر تنوع و توزیع آن اندوفیت

 مطالعه شده استها  های عملکردی آن و نقش یاثرات رشد

(Rosenblueth and Martinez-Romero, 2006; Ryan et al., 

 یقارچاندوفیت  یرأثت(. پژوهش حاضر با هدف بررسی 2008

Penicillium chrysogenum اییو باکتری Exigubacterium 

aurantiacum  مورفوها بر صفات  احتمالی آن اثراتو مطالعه- 

  فرنگی انجام شده است. گیاه گوجه فیزیولوژیک

 

 ها مواد و روش

های مورد  شده با اندوفیت( تلقیح8320 فرنگی )رقم ور گوجهبذ

های نشا کشت گردید و در گلخانه دانشگاه مطالعه، در سینی

گراد( و رطوبت  درجه سانتی 25-20هرمزگان با شرایط دمای )

صورت فاکتوریل درصد( نگهداری شدند. آزمایش به 65-70)

 م شد. تصادفی با سه تکرار انجا در قالب طرح کاملاً

 و باکتری  P. chrysogenum فاکتورهای آزمایش شامل قارچ

 E. aurantiacum.در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح بود 

منظور تلقیح به بذر به :تهیه اسپور اندوفیت قارچی

، قارچ P. chrysogenumفرنگی توسط اسپور قارچ  گوجه

به  PDA (Potato Dextrose Agar)کشت مذکور روی محیط

گراد  درجه سانتی 24±1چهار هفته در انکوباتور با دمای مدت 

 و کشت هرمزگان دانشگاه بیوتکنولوژی آزمایشگاه در

لیتر محلول  میلی 10شد. اسپورهای قارچ مورد نظر با  نگهداری

آوری شدند. با  ها جمع دیشدرصد در پتری 20توئین  -آب

یش داستفاده از لام نئوبار اسپورهای موجود در هر پتری

ml) لیتر میلی 1×106شمارش و با غلظت حدود 
-1(CFU) )

 (. Deshmukh et al., 2006)آماده استفاده شدند 

منظور تلقیح به به :تهیه سوسپانسیون اندوفیت باکتریایی

،  E. aurantiacumفرنگی سوسپانسیون باکتری بذر گوجه

 24مدت به NB (Nutrient Broth) کشتباکتری روی محیط

گراد با دور  درجه سانتی 28±1انکوباتور با دمای  ساعت در

و  کشت هرمزگان دانشگاه بیوتکنولوژی آزمایشگاه در 130

لیتر  میلی 1×108سوسپانسیون در غلظت  ODشد.  ینگهدار

تیمار برهمکنش شامل (. Shahzad et al., 2017)تنظیم شد 

و سوسپانسیون  P. chrysogenumتهیه مایه تلقیح اسپور قارچ 

 بود.  یمساو یها غلظتبا   E. aurantiacumاکتریب

برای  :فرنگی تلقیح تیمارهای اندوفیت به بذر گوجه

( با استفاده از 8320فرنگی )رقم  شروع آزمایش ابتدا بذر گوجه

ثانیه و سپس با هیپوکلریت  30مدت درصد( به 70اتانول )

 طورثانیه استریل و پس از آن به 90مدت درصد به 5/0سدیم 

 etSoad شو شد )ومقطر دوبار تقطیر شستکامل سه بار با آب

., 2005al.) ها، از ماده  برای تماس بهتر بذور با اندوفیت

کربوکسی متیل سلولاز یک درصد استفاده شد. سپس بذور 

مدت شش ساعت روی شده با تیمارهای اندوفیت بهانکوبه

ور  ریل غوطهمقطر استشیکر قرار داده شدند. بذور شاهد در آب

شده، خاک مورد استفاده )پیت شدند. قبل از کشت بذور تیمار

گراد اتوکلاو شد.  درجه سانتی 121ماس و پرلایت( در دمای 

شده برای آبیاری بذور استفاده طی دوره کشت از آب اتوکلاو

میان انجام و  آبیاری یک روز در (. 2005al etSoad ,.شد )

 یاهچه مورد بررسی قرار گرفت. صفات مورد نظر بعد از رشد گ

 چهار مرحله و گیاهچه رشد از پس :صفات مورفولوژیک

برای  ،(تیمارها اعمال ار پس روز 45) فرنگی گوجه برگی

گیری صفات مورد مطالعه، از ساقه و برگ گیاهچه  اندازه

های هوایی،  برداری شد. برای تعیین وزن خشک اندام نمونه

درجه  75ر دستگاه آون در دمای ساعت د 72مدت ها به نمونه

گراد قرار داده شدند، سپس با ترازوی دیجیتالی با دقت  سانتی

 از استفاده با بالغ برگ از عرض و توزین شدند. طول 001/0

 . گردید انجام متری سانتی 1/0 کشخط

 ،های فتوسنتزی گیری رنگیزه اندازه، صفات فیزیولوژیک

 یریگ اندازه :فلورسانس( و کلروفیل SPAD) سبزینگی میزان

 SPAD-502سنج دستی )دستگاه کلروفیل با سبزینگی میزان

Plasهای سالم و کاملاً . کلروفیل فلورسانس برگ( انجام شد 

 Hansatech- Pocketکرده با دستگاه کلروفیل فلومتر مدل )رشد

PEAاندازه ) ( گیری شدRivero et al., 2009 .) 

نیم گرم  :و کارتنوئید bفیل ، کلروaگیری کلروفیل  اندازه
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 80استون  لیتر از برگ تازه در یک هاون چینی با پنج میلی

با سرعت هزار دور در  دقیقه 15مدت ساییده و سپس بهدرصد 

 ،663های  جمودقیقه سانتریفیوژ شدند. جذب عصاره در طول

، (Cecil CE2501)مدل نانومتر با اسپکتروفتومتر  470 و 647

 (. نتایجchtenthaler and Buschmann, 2001Li) دخوانده ش

حسب های فتوسنتزی بر گیری مقدار رنگیزه اندازه حاصل از

 محاسبه گردید. کلرفیل بر گرم وزن تر  گرم میلی

برای تعیین محتوای  :(RWC)محتوای نسبی آب برگ 

ترین برگ بالغ در هر گیاه سه  ( از جوانRWCنسبی آب برگ )

ها، بلافاصله وزن  ی تعیین وزن نمونهدیسک برگی تهیه و برا

ساعت در دمای  24مدت ها به (، سپس تمامی نمونهFWشدند )

ها  ور شده و وزن اشباع آن مقطر غوطهاتاق و تاریکی در آب

ساعت در دمای  72ها  (. بعد از آن نمونهTWگیری شد ) اندازه

ها  گراد در آون خشک شدند و وزن خشک آن درجه سانتی 70

 از استفاده با (RWC) آب نسبی (. محتوایDWگردید )تعیین 

 های داده. است شده محاسبه( Karimi et al., 2012) روش

  محاسبه شد: زیر های فرمول از استفاده با آمده بدست

  100 ×  

 85لیتر متانول سه میلی :اکسیدانی و فنلتهیه عصاره آنتی

وبیده در ازت مایع اضافه درصد به نیم گرم بافت تازه برگ ک

ده هزار دور در دقیقه  تدقیقه با سرع 20مدت کرده، سپس به

 -Brandگراد سانتریفیوژ شدند ) در دمای چهار درجه سانتی

Williams et al., 1995; Singleton and Rossi, 1965.) 

این آزمایش  :اکسیدان گیری میزان فعالیت آنتی اندازه

اساس فعالیت مهار برو ( Nanjo et al., 1996روش ) مطابق

 30مدت محلول حاصل به( محاسبه شد. DPPHرادیکال )

دقیقه در دمای اتاق و تاریکی قرار گرفت و جذب عصاره در 

 .خوانده شدنانومتر با اسپکتروفتومتر  517موج طول

عرف مسنجش محتوای فنل کل با  :گیری فنل کل اندازه

( انجام Singleton and Rossi, 1965سیوکالتو و روش ) -فولین

و همگن درصد  80در متانول  برگشد. نیم گرم از بافت تازه 

دقیقه  15مدت دور بر دقیقه به 5000سپس با سرعت 

لیتر آب میلی 8/1ل )محلول متانولیتر  میلی 1و  سانتریفیوژ شد

 5مدت اضافه و بهبه آن  (لیتر معرف فولین میلی 2/0مقطر و 

 1گراد نگهداری شد؛ سپس  درجه سانتی 25دقیقه در دمای 

درصد به محلول اضافه شد. پس از  12لیتر سدیم کربنات میلی

گرفتن در دمای آزمایشگاه، جذب محلول حاصل قرار دقیقه 30

 گیری شد.  نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 765موج در طول

ه و مقایس  SAS (V 9.4)افزار ها با نرم تجزیه و تحلیل داده

 درصد انجام شد.  5در سطح  (LSD) ها به روش میانگین

 

 نتایج و بحث

اساس نتایج تجزیه واریانس بر :وزن تر و خشک اندام هوایی

و نیز  باکتریایی اندوفیت ثیر عامل اندوفیت قارچی،أها، ت داده

وزن تر و خشک در سطح احتمال  برهمکنش قارچ و باکتری بر

ها،  ررسی نتایج مقایسه میانگین دادهدار بود. با ب معنیدرصد پنج 

 باکتریایی عامل اندوفیت (،57/31%) عامل اندوفیت قارچی

( افزایش وزن تر در 61/45%ها ) و نیز برهمکنش آن (%56/24)

 شده نسبت به گیاهان کنترل نشان دادند گیاهان تلقیح

ها،  چنین، با بررسی نتایج مقایسه میانگین داده هم (.a1)شکل 

 باکتریایی عامل اندوفیت (،84/25%) ندوفیت قارچیعامل ا

( افزایش وزن 94/44%ها ) و نیز برهمکنش آن (%46/31)

خشک نسبت به کنترل )گیاهان بدون اندوفیت( نشان دادند 

پژوهش نشان داد که اثر برهمکنش  ینا (. نتایجb1)شکل 

وزن تر و خشک  یشباعث افزا یاییو باکتر یقارچ یتاندوف

 شده فرنگی گوجه گیاهچهدر  یحبه عدم تلق نسبت ییاندام هوا

و همکاران  Egamberdievaمطابق با نتایج این پژوهش . است

 Bacillus های یباکتر یریکارگ به کهدادند  نشان( 2017)

cereus، Achromobacter xylosoxidanas،Bacillus 

thuringiensis  وBacillus subtilis نخود یاهگ یرو (Cicer 

arietinum L.24، 5% خشک وزنتوده  زیست یش( باعث افزا ،

وزن خشک  یشافزا دلیل. شدند تلقیحنسبت به عدم  45 و 43

با  یستهمز یاهانگ یفتوسنتز یتظرف یشبه افزا توان یرا م

 Brownو  Bareaچنین  هممرتبط دانست.  یاهگ در ها یتاندوف

در گیاه ها  ( نشان دادند که تلقیح بذر گیاه با اندوفیت1974)

ها  ها و برگ فرنگی موجب افزایش وزن خشک ریشه گوجه
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 برهمکنش اندوفیت قارچی و باکتریایی وE. aurantiacu باکتریایی  عامل اندوفیت ،P. chrysogenumثیر عامل اندوفیت قارچی أت -1شکل 

در سطح پنج درصد تفاوت  LSDاساس آزمون های دارای حروف مشترک بر فرنگی. میانگین گیاه گوجه ن خشکوز( B) ،( وزن ترAبر )

 داری با یکدیگر ندارند.  معنی

 

ثیر أ( در بررسی ت2020و همکاران ) Sadeghiشود.  می

 Penicillium citrium + Aurobassiumبرهمکنش سه قارچ )

pullunts + Dothideomycetes sp.گیاه ) ( برCitrus 

reticulata L.) قارچی   نشان دادند که ترکیب سه اندوفیت

باعث بهبود رشد در گیاهان در معرض تنش خشکی شد و در 

این گیاهان وزن خشک ساقه و ریشه در مقایسه با کنترل 

)گیاهان بدون اندوفیت( افزایش یافت. افزایش رشد ساقه و 

ها در  تلقیح اندوفیت ترین پاسخ گیاهان به سیستم ریشه، رایج

 ;Golparyan et al., 2018های مختلف گیاهان بوده است ) گونه

Naveed et al., 2014دست آمده از اساس اطلاعات ب(. بر

( 2016و همکاران )  Romeroچنین نتایج پژوهش حاضر و هم

 حضور اندوفیت باکتریایی  توان بیان داشت که احتمالاً می

E. aurantiacum یش وزن تر و خشک در گیاه سبب افزا

و همکاران  Silveira فرنگی شده است. در پژوهش گوجه

که همزیستی قارچ میکروریزا با گیاهان  ( نشان داده شده2006)

های  های رشدی گیاه از جمله توسعه بخش باعث بهبود ویژگی

  شود.  های گیاهی می رویشی و افزایش وزن تر و خشک بافت

ها،  س نتایج تجزیه واریانس دادهاسابر :طول و عرض برگ

و نیز  باکتریایی عامل اندوفیت ثیر عامل اندوفیت قارچی،أت

برهمکنش قارچ و باکتری بر صفات طول و عرض برگ به 

دار بود. با  ترتیب در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی

ها، عامل اندوفیت قارچی  بررسی نتایج مقایسه میانگین داده

و نیز  (91/21%) باکتریایی دوفیتعامل ان (،%16/15)

( کاهش طول برگ نسبت به کنترل 49/4%ها ) برهمکنش آن

چنین، با  هم (.a2)شکل )گیاهان بدون شاهد( نشان دادند 

 ها، عامل اندوفیت قارچی بررسی نتایج مقایسه میانگین داده
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و برهمکنش اندوفیت قارچی و E. aurantiacum باکتریایی  عامل اندوفیت ،P. chrysogenumیر عامل اندوفیت قارچی ثأت -2شکل 

در سطح پنج  LSDاساس آزمون های دارای حروف مشترک بر فرنگی. میانگین گیاهچه گوجه عرض برگ( B) ،( طول برگAبر ) باکتریایی

 داری با یکدیگر ندارند.  درصد تفاوت معنی

 

و نیز اثر  (88/9%) باکتریایی عامل اندوفیت ( افزایش،%16/2)

( کاهش عرض برگ نسبت به عدم 48/3%ها ) برهمکنش آن

چنین عرض  (. در این پژوهش همb2تلقیح نشان دادند )شکل 

فرنگی با تلقیح عامل باکتریایی و برهمکنش  برگ گیاه گوجه

د که با نتایج ها کاهش اما با عامل قارچی افزایش نشان دا آن

 اندوفیت، های ( مطابقت دارد. قارچ1394پورعالی و همکاران )

 انجام با و بوده گیاهان با تعامل در همزیستی روابط برقراری با

 تجزیه ها، متابولیت از شماری بی انواع تولید نظیر هایی فعالیت

 محرک مواد تولید جوی، نیتروژن تثبیت آلی، مختلف ترکیبات

 گیاه برای معدنی عناصر فراهمی قابلیت فزایشا و گیاه رشد

 (. Oelmuller et al., 2009) گردند می گیاه رشد سبب

ثیر أت، ها اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبر :تعداد برگ

و نیز  باکتریایی عامل اندوفیت، عامل اندوفیت قارچی

برهمکنش قارچ و باکتری بر صفت تعداد برگ در سطح 

دار بود. با بررسی نتایج مقایسه میانگین  معنیاحتمال پنج درصد 

 (، عامل اندوفیت10/44%) ها، عامل اندوفیت قارچی داده
( باعث 01/45%ها ) آن و نیز برهمکنش (10/44%باکتریایی )

 Khalied (.3)شکل افزایش تعداد برگ نسبت به کنترل شدند 

( گزارش کردند که تلقیح قارچ میکوریزای 1993) Elkhiderو 

های گیاه را  فرنگی، تعداد برگ ربوسکولار در گیاه گوجهآ

مطابقت دارد. مشابه این  افزایش داد که با نتایح این پژوهش

 ,.Amerian et alنتایج، افزایش تعداد برگ در گیاهان ذرت )

( همزیستی با Copetta et al., 2006( و ریحان )2001

یان کردند که ها ب های میکوریزا نیز گزارش شده است. آن  قارچ

با دامنه وسیعی از تشکیل کلنی  ،Piriformospora indicaقارچ 

های خود را سبب  در ریشه گیاهان، تحریک شدید رشد میزبان
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 و قارچی اندوفیت همکنشبر و E. aurantiacum باکتریایی اندوفیت عامل ،P. chrysogenum قارچی اندوفیت عامل ثیرأت -3 شکل

 داری معنی تفاوت درصد پنج سطح در LSD آزمون اساسبر مشترک حروف دارای های میانگین. فرنگی گوجه گیاه برگ تعداد بر باکتریایی

 .ندارند یکدیگر با

 

کند  شود. این قارچ به دو شکل درون و بین سلولی رشد می می

و با تولید کلامیدوسپورهای گلابی شکل در کورتکس، ریشه، 

های  دهد، اما قادر به حمله کردن به قسمت کلنی تشکیل می

 (. Das et al., 2012های ریشه نیست ) داخلی بافت

 ،ها اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبر :ارتفاع و قطر ساقه

 و نیز باکتریایی عامل اندوفیت عامل اندوفیت قارچی،

برهمکنش قارچ و باکتری بر صفات ارتفاع و قطر ساقه در 

دار بود. با بررسی نتایج مقایسه  طح احتمال یک درصد معنیس

 عامل اندوفیت (،55/3%ها، عامل اندوفیت قارچی ) میانگین داده
( 33/197%ها ) و نیز برهمکنش آن (51/177%) باکتریایی

)شکل افزایش ارتفاع ساقه نسبت به عدم تلقیح نشان دادند 

a4.) ها، عامل  ین دادهچنین، با بررسی نتایج مقایسه میانگ هم

 (07/23%) باکتریایی (، عامل اندوفیت84/3%اندوفیت قارچی )

( افزایش قطر ساقه نسبت به 46/37%ها ) و نیز برهمکنش آن

(. نتایج پژوهشی نشان داد که b4عدم تلقیح نشان دادند )شکل 

و  Piriformospora indicaبا  Nicotiana attenuataتلقیح بذر 

Serendipita vermifera زنی و افزایش  باعث تحریک جوانه

و  Rai(. Barazani et al., 2005رشد و کشیدگی ساقه شد )

( گزارش کردند که طول ساقه و ریشه، 2001همکاران )

توده، سطح برگ، تعداد گل آذین و تولید بذر در زیست

Spilanthes calva  وWithania somnifera در حضور 
Piriformospora indica چنین در مطالعه  یافت. هم افزایش

Shahab ( افزایش معنی2009و همکاران )  داری در طول ساقه

و  Bacilllus thuringinsisشده با اندوفیت گیاه ماش تیمار

Pesudomonus aerugnsis  مشاهده شد. با توجه به اینکه قارچ

میکوریزا از طریق افزایش سطح ریشه، موجب افزایش جذب 

تواند سبب  شود، این شرایط می یآب و عناصر غذایی م

های گیاه شود  نهایت رشد بهتر اندامفتوسنتز بیشتر و در
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و برهمکنش اندوفیت قارچی و  E. aurantiacumعامل اندوفیت باکتریایی  ،P. chrysogenumتأثیر عامل اندوفیت قارچی  -4شکل 

در سطح پنج  LSDاساس آزمون های دارای حروف مشترک بر فرنگی. میانگین ( قطر ساقه گیاهچه گوجهB( ارتفاع ساقه، )Aتریایی بر )باک

 داری با یکدیگر ندارند.  درصد تفاوت معنی

 

(Osonubi, 1994 .) 

اساس نتایج تجزیه واریانس بر :های فتوسنتزی رنگیزه

و  باکتریایی عامل اندوفیت رچی،ثیر عامل اندوفیت قاأت ،ها داده

 سبزینگی نیز برهمکنش قارچ و باکتری بر صفات میزان

(SPAD و کلروفیل فلورسانس در سطح احتمال یک درصد )

ها، عامل  دار بود. با بررسی نتایج مقایسه میانگین داده معنی

 (27/11%) باکتریایی عامل اندوفیت (،50/8%) اندوفیت قارچی

( افزایش محتوای کلروفیل 04/31%ها ) و نیز برهمکنش آن

چنین، با  هم (.a5)شکل نسبت به عدم تلقیح نشان دادند 

 ها، عامل اندوفیت قارچی بررسی نتایج مقایسه میانگین داده
 و نیز برهمکنش (19/5%) باکتریایی (، عامل اندوفیت%59/2)

( افزایش محتوای کلروفیل فلورسانس نسبت به 79/7%ها ) آن

(. در نتایج پژوهش قربانی و b5نشان دادند )شکل  عدم تلقیح

( نشان داده شد که همزیستی قارچ 1396همکاران )

Piriformospora indica فرنگی باعث افزایش  با گیاه گوجه

کلروفیل در همه تیمارها نسبت به گیاهان بدون همزیست شد. 

. ( همسو استColla et al., 2008چنین با نتایج ) این نتایج هم

 تواند  حتوای بیشتر کلروفیل در گیاهان همزیست، میم

مین کربن أدهنده ضرورت میزان فتوسنتز بیشتر برای تنشان

 ,.Wright et alاندوفیت در رابطه همزیستی با گیاه باشد )

ها در رابطه همزیستی  (. افزایش میزان کلروفیل برگ1998

اک و دلیل افزایش جذب فسفر از ختواند به میکورریزایی می

عنوان حامل انرژی در طی فتوسنتز توسط ها به نقش آن

و  Sadegei(. Eissenstat et al., 1993ها باشد ) اندوفیت

( نشان دادند که بهترین تیمار برای افزایش 2020همکاران )

 Penicilliumکلروفیل فلورسانس ترکیب سه قارچ اندوفیت )
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و برهمکنش اندوفیت قارچی و E. aurantiacum باکتریایی  عامل اندوفیت ،P. chrysogenumتأثیر عامل اندوفیت قارچی  -5شکل 

اساس آزمون های دارای حروف مشترک بر فرنگی. میانگین ( کلروفیل فلورسانس گیاه گوجهSPAD( )B) سبزینگی، ( میزانAباکتریایی بر )

LSD داری با یکدیگر ندارند.  ح پنج درصد تفاوت معنیدر سط 

 

citrium + Aurobassium pullunts + Dothideomycetes sp. )

( بوده که در آن نسبت .Citrus reticulata Lدر گیاه )

(Fv/Fm به میزان ،)درصد در مقایسه با شاهد افزایش  6/10

اده شد یافت که با نتایج ما مطابقت داشت. در تحقیقاتی نشان د

دهد که گیاه سالم  نشان می Fv/Fmیا بالاتر  7/0که نسبت، 

 (.Bu et al., 2012برد ) است و از تنش رنج نمی

ثیر عامل اندوفیت أت ،ها اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبر

و نیز برهمکنش قارچ و  باکتریایی عامل اندوفیت قارچی،

ئید در سطح و کارتنو b، کلروفیل aباکتری بر صفات کلروفیل 

دار بود. با بررسی نتایج مقایسه  احتمال یک درصد معنی

و کارتنوئید عامل  b، کلروفیل aهای کلروفیل  میانگین داده

عامل  درصد(، 83/45و  89/7، 75/18ترتیب اندوفیت قارچی به

و نیز  درصد( 75و  73/44، 37/34) باکتریایی اندوفیت

صد( افزایش نسبت در16/ 66و  68/73، 25ها ) آن برهمکنش

در نتایج این پژوهش  (.1)جدول به عدم تلقیح نشان دادند 

طور قابل توجهی با تلقیح و کاروتنوئید به a ،bکلروفیل 

 در (Eleiwa et al., 2012) یجبا نتا اندوفیت افزایش یافت که

 یا ،Bacillus polymyxa یستی،گندم با کود ز یها دانه یحتلق

Azospirillum brasilinseas  همسو بود. کاروتنوئیدها در حال

تثبیت و محافظت از فاز لیپیدی غشای تیلاکوئید هستند و به 

های اکسیژن فعال  های اکسیژن و رادیکال کنندهعنوان سرکوب

( که محتوای بالاتر در Bu et al., 2012کنند ) رفتار می

شده با اندوفیت ممکن است که گیاهان را در فرنگی تیمار گوجه

در همین راستا های زنده و غیرزنده محافظت کند.  ابر تنشبر

 etSadeghi  ;., 2013al etDawwam مطالعات دیگری توسط )

., 2016al etHashem  ;., 2012al etBeneduzi  ;., 2020al )

 انجام شد. 

ثیر عامل اندوفیت أت ،ها اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبر
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و برهمکنش اندوفیت قارچی و E. aurantiacum باکتریایی  عامل اندوفیت ،P. chrysogenumارچی ثیر عامل اندوفیت قأت -1جدول 

 فرنگی ، کارتنوئید و محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجهbو  aباکتریایی بر کلروفیل 

 تیمار
 کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل 

 
RWC 

 )درصد( گرم بر گرم وزن تر( )میلی

  c12/0±64/0 c13/0±38/0 c017/0±24/0 (Controlشاهد )
d74/0±94/65 

  b11/0±76/0 c23/0±41/0 b040/0±35/0 (P. chrysogenumاندوفیت قارچی )
c49/0±65/68 

  b07/0±86/0 b025/0±55/0 a023/0±42/0 (E. auranticumاندوفیت باکتریایی )
a87/0±82/87 

  a09/0±80/0 a010/0±54/0 bc014/0±28/0 (P. chrysogenum × E. auranticum) باکتریایی × اندوفیت قارچی
b41/0±60/76 

 .داری با یکدیگر ندارند در سطح پنج درصد تفاوت معنی LSDاساس آزمون های دارای حروف مشترک بر میانگین

 

و نیز برهمکنش قارچ و  باکتریایی عامل اندوفیت قارچی،

درصد باکتری بر محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال یک 

های محتوای  دار بود. با بررسی نتایج مقایسه میانگین داده معنی

 عامل اندوفیت (،19/4%نسبی آب برگ عامل اندوفیت قارچی )
( افزایش 16/16ها ) ( و نیز برهمکنش آن18/33) باکتریایی

محتوای نسبی آب (. 1نسبت به عدم تلقیح نشان دادند )جدول 

گیری  برای اندازه ( یکی از بهترین معیارهاRWCبرگ )

شود، زیرا در فعالیت متابولیک  وضعیت آب گیاه محسوب می

مطالعات (. Jarvis and Jarvis, 1963ها نقش دارد ) در بافت

شده با اندوفیت در مقایسه با گیاهان نشان داده که گیاهان تلقیح

 Collaکنند ) بالاتری را حفظ می غیرتلقیح، محتوای آب نسبتاً

et al., 2008; Jahromi et al., 2008; Sheng et al., 2008 .) 

اساس بر :کل فنل محتوای و اکسیدانی آنتی فعالیت میزان

عامل  ثیر عامل اندوفیت قارچی،أت ،ها نتایج تجزیه واریانس داده

و نیز برهمکنش قارچ و باکتری بر میزان  باکتریایی اندوفیت

حتمال یک اکسیدان و محتوای فنل کل در سطح ا فعالیت آنتی

ها،  دار بود. با بررسی نتایج مقایسه میانگین داده درصد معنی

 باکتریایی عامل اندوفیت (،45/12%) عامل اندوفیت قارچی

( افزایش میزان 92/16%ها ) آن و نیز برهمکنش (%49/4)

 اکسیدانی نسبت به عدم تلقیح نشان دادند فعالیت آنتی

ها،  ایسه میانگین دادهچنین، با بررسی نتایج مق هم (.a6)شکل 

 باکتریایی (، عامل اندوفیت95/18%) عامل اندوفیت قارچی

( افزایش محتوای 50/34%ها ) آن و نیز برهمکنش (%67/27)

 کلروفیل فلورسانس نسبت به عدم تلقیح نشان دادند 

ها گیاه  منظور تداوم همزیستی پایدار، اندوفیت(. بهb6)شکل 

کنند که رشد گیاه را  هایی می میزبان را وادار به تولید متابولیت

 ,Das and Varmaتقویت کرده تا بهتر با محیط سازگار شوند )

ها در حفظ سلامت گیاهان نقش ضروری  (. اندوفیت2009

های زنده و  تنشتوانند گیاهان را در برابر  ها می دارند، زیرا آن

 Tanaka etغیرزنده محافظت و به رشد و عملکرد کمک کنند )

., 2016; al et Lugtenberg., 2008; al et., 2005; Vega al

Das and Varma, 2009توانند نقش  ها می اکسیدان (. آنتی

 ,Bartoszمحوری در افزایش تحمل تنش گیاه داشته باشند )

( ROSهای اکسیژن واکنشی ) ونهتوانند گ ها می (. اندوفیت1997

اکسیدان را در گیاهان میزبان تحریک  تولید کنند که تولید آنتی

ها به نوبه خود مسئول محافظت از  اکسیدان کند و آنتی می

 ,White and Torres) میزبان در برابر تنش اکسیداتیو هستند

 Aspergillusای روی قارچ اندوفیت  در مطالعه (.2010

fumigates گیاه میزبان مشخص شد که این قارچ به فعالیت  در

های  کند. نتایج نشان داد که قارچ اکسیدانی کمک می آنتی

اکسیدانی به خوبی فعالیت  توانند در آزمایش آنتی اندوفیت می

 نشان دهند DNAهای اکسیداتیو  محافظتی در برابر آسیب

(Zhao et al., 2014فنول .)  شوند  یای توزیع م طور گستردههبها

و در روند اصلی متابولیسم و فیزیولوژیک گیاهان نقش دارند 

(Boudet, 2007; Kumar et al., 2019 ترکیبات فنلی بر .)

نمو در گیاهان وروندهای مختلف فیزیولوژیکی مربوط به رشد

های  زنی بذر، تقسیم سلولی، سنتز رنگدانه از جمله جوانه

 Bujor etگذارند ) ثیر میأفتوسنتزی و بهبود متابولیسم گیاه ت
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و برهمکنش اندوفیت قارچی و E. aurantiacum باکتریایی  عامل اندوفیت ،P. chrysogenumثیر عامل اندوفیت قارچی أت -6شکل 

 LSDاساس آزمون های دارای حروف مشترک بر فرنگی. میانگین یاه گوجهگمحتوای فنل ( B) ،اکسیدانی ( میزان فعالیت آنتیAبر ) باکتریایی

 داری با یکدیگر ندارند. در سطح پنج درصد تفاوت معنی

 

al., 2015 فنولیک گیاهی نقش مهمی در چندین فرایند .)

فیزیولوژیکی برای بهبود تحمل و سازگاری گیاهان در شرایط 

. (Andersen, 2003; Dixon and Paiva, 1995)د بهینه دارنغیر

های اندوفیت محرک رشد گیاه و  استفاده از قارچ و باکتری

 ,.Radi et alافزایش محتوای فنل در برگ گیاهان توسط )

2013; Sarahi Nobar et al., 2010 .گزارش شده است ) 

 

 گیری  نتیجه

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داده که استفاده از 

ها  اکتریایی و برهمکنش بین آنهای قارچی و ب اندوفیت

چنین  ثر باشد. همؤدر بهبود صفات رشدی گیاهان م دتوان می

م باکتری و قارچ دارای اثرات بهتری أنشان داد که مصرف تو

ها بود. در این پژوهش، برهمکنش  نسبت به کاربرد جداگانه آن

فیزیولوژیک در گیاه  -ها سبب بهبود صفات مورفو اندوفیت

شد. نتایج نشان داد که اثر عامل اندوفیت فرنگی  گوجه

فرنگی بیشتر از عامل  باکتریایی در بهبود صفات گیاه گوجه

 پژوهش، این نتایج به توجه با طورکلیاندوفیت قارچی بود. به

 ها، اندوفیت توسط بذر تیمارپیش اثرات که کرد بیان توان می

 داشته یفرنگ گوجه گیاه رشد افزایش در مفیدی اثرات تواند می

 . باشد
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Abstract 

 

In this study, we planned to investigate the symbiotic effects of a fungal (Penicillium chrysogenum) and bacterial 

(Exigubacterium aurantiacum) endophytes and their interaction on some growth and physiological traits of tomato 

plant (Solanum lycopersicum L.) cultivar 8320. For this purpose, tomato seeds were inoculated by the studied 

endophytes P. chrysogenum and bacterial E. aurantiacum and then transplanted in seedling trays in the 

greenhouse of Hormozgan University  in 2019. The experiment was performed as a factorial experiment in a 

completely randomized design with three replications  with inoculation of fungal endophytes and bacterial 

endophytes in which some traits such as fresh and dry weight aerial organs, leaf length and width, number of 

leaves, stem height and diameter, chlorophyll content (SPAD), fluorescence chlorophyll, chlorophyll a, 

chlorophyll b, carotenoids, relative water content, as well as antioxidant activity and total phenol content were 

measured. The results showed that the interaction of P. chrysogenum and E. aurantiacum significantly increased 

fresh and dry weight aerial organs, stem height and diameter, leaf number, chlorophyll content (SPAD), 

chlorophyll fluorescence, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, relative water content, antioxidant activity and 

total phenol content of the tomato plants. However, both endophytes significantly reduced leaf length and width of 

the plants compared to the symbiotic-free ones. Also, the results showed that the simultaneous application of both 

endophytes had a significant synergistic effect on the mentioned traits in tomato plants compared to their separate 

application. In general, it can be concluded that the symbiosis of endophytes in a bio-rational combination with the 

tomato plant Improving growth traits possesses significant positive effects. Therefore, the simultaneous 

application of P. chrysogenum and E. aurantiacum endophytes is strongly recommended to improve the growth 

traits of tomato plants. 
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