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در ذرت  P5CSخصوصیات رشدی و بیان ژن  ر برخیپاشی پرولین بمحلولقارچ میکوریز و تاثیر 

 خشکی وتنش توام شوری  تحت
 3نژاد، آزاده لهراسبی2، ناصر برومند2پور، مهدی سرچشمه*1فاطمه افتخاری

 f.eftekhari9272@agr.uk.ac.ir دانشجوی دکتری بخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، -1

 دانشیار بخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

 ، دانشگاه شهید باهنر کرمانپوردانشیار بخش بیوتکنولوژی، پژوهشکده افضلی -3

 چکیده

زمان شوری و خشکی از عوامل اصلی محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان زراعی است. این پژوهش با هدف بررسی اثر تنش هم

 (Zea mays) در ذرت P5CSهای رشدی و بیان ژن بر ویژگی (AMF) پاشی پرولین و کاربرد قارچ میکوریز آربوسکولارمحلول

 اجرا تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش. شد انجام ایگلخانه شرایط در خشکی–ترکیبی شوریتحت تنش 

تیمار مولار در دو نوبت( و دو میلی 3۰ پاشیمحلول و کاربرد عدم) پرولین ،(تلقیح عدم یا تلقیح) میکوریز شامل تیمارها. شد

دار بودند. نتایج نشان داد تنش ترکیبی باعث کاهش معنی FC=35% و خشکی با EC=12 dS/m تنش )شاهد و تنش توأم شوری با

داری موجب افزایش وزن خشک اندام طور معنیزمان پرولین و میکوریز به، اما کاربرد هم(P<0.001)  های رشدی شدشاخص

بود. بیان ژن  ۸۵ای میکوریز بیش از %کلنیزاسیون ریشه در تیمارهای دار (P<0.001) .هوایی، حجم ریشه و وزن خشک ریشه شد

P5CS   برابر افزایش یافت. پرولین نیز بیان ژن را افزایش داد، اما در ترکیب  2۸۰۰۰بیش از  "تنش + میکوریز"در پاسخ به تیمار

مولکولی، های فیزیولوژیکی و زمان پاسخبا میکوریز تحت تنش، کاهش نسبی نشان داد. ترکیب پرولین و میکوریز با بهبود هم

 .های اسمزی استراهکاری مؤثر برای افزایش تحمل ذرت به تنش

 تحمل تنش تنش اسمزی،، های فیزیولوژیکپاسخمحرک زیستی، واژگان کلیدی: 

 مقدمه

ترین عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان زراعی در سراسر جهان از جمله خشکی و شوری از مهم ندههای غیرزتنش

ها به طور جداگانه یا به صورت توأم منجر به اختلالات فیزیولوژیکی، کاهش جذب این تنش (.Zhu, 2021) شوندمحسوب می

تنش (. Hasanuzzaman et al., 2022) گردندهای گیاهی میهای اکسیداتیو در سلولآب و عناصر غذایی و ایجاد آسیب

کند. این وضعیت منجر به اختلال های منفرد بر گیاهان اعمال میهمزمان شوری و خشکی تأثیرات شدیدتری را نسبت به تنش

های هوایی ای، افت قابل توجه در فتوسنتز، کاهش انتقال مواد غذایی از ریشه به بخششدید در روابط آبی، کاهش هدایت روزنه

تولید  از طریق شوری و خشکی تنش توأم. (Fahad et al., 2021) شودو نهایتاً کاهش رشد، عملکرد و کیفیت محصول می

ها و اسیدهای نوکلئیک های جدی به غشاهای سلولی، پروتئینآسیبباعث  هادر سلول (ROS) های فعال اکسیژنبیش از حد گونه

ها در نهایت به این آسیب (. Kumar et al., 2022) شودو موجب کاهش ظرفیت فتوسنتزی و متابولیسمی گیاهان میشود می

 .شوندوری منجر میکاهش قابل ملاحظه بهره

های خود و از طریق گسترش هیف گیردشکل میدر ناحیه ریشه گیاه باشد که بین گیاه و قارچ می زیستیهم یک رابطهمیکوریز 

 ,.Begum et al) دهددر داخل خاک، سطح جذب آب و عناصر غذایی نظیر فسفر و نیتروژن را تا چندین برابر افزایش می

در ریشه  آب در تنش خشکی، شبکه میکوریز با افزایش ظرفیت ذخیره آب و انتقال آن به گیاه، مانع از افت پتانسیل(. 2023
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های پتاسیم، به حفظ تعادل های سدیم و حمایت از جذب یونبا جداسازی یون میکوریز شود؛ همچنین در تنش شوری، می

های رشد اند که میکوریز ضمن تحریک تولید هورمونتحقیقات نشان داده(. Smith and Read، 2020) کندیونی کمک می

اکسیدان مانند سوپراکسید های آنتیو آنزیم P5CS تنش از جمله تحملهای مرتبط با مانند اکسین و سیتوکینین، بیان ژن

 (.Aroca et al., 2013) کنددیسموتاز و کاتالاز را نیز تنظیم می

اکسیدان طبیعی، نقش مهمی در بهبود تحمل گیاهان به تنش شوری و خشکی عنوان یک اسمولیت سازگار و یک آنتیپرولین به 

ها و غشاها و های گیاهی علاوه بر حفظ تعادل اسمزی، از طریق محافظت از ساختار پروتئیندارد. تجمع پرولین در سلول

مسیر بیوسنتز پرولین توسط (. Hayat et al., 2023) دهدا کاهش میهای آزاد، میزان آسیب اکسیداتیو رسازی رادیکالپاک

شود که در نقاط حساس تنظیمی گیاه مانند پلاستیدهای کنترل می (P5CS) کربوکسیلات سنتتاز-۵-پیرولین-Δ1 آنزیم

 کلروپلاست قرار دارد. 

 های اکسیداتیوو تنش ABA هایپاسخ به هورمون خاصی دردر ذرت شامل چند ایزوفرم است که هر یک دارای نواحی  P5CS ژن

افزایش بیان (. Szabados and Savouré, 2010) شودهای استرس تنظیم مید، بنابراین بیان آن تحت تأثیر سیگنالنباشمی

 .سازگار است هایاسمولیت ظرفیت گیاه برای تولید ءمسیر بیوسنتزی پرولین و ارتقا ءبه معنای القا P5CS ژن

های محیطی قرار دارد و بنابراین ترین گیاهان زراعی، به طور گسترده تحت تأثیر تنشبه عنوان یکی از مهم (.Zea mays L) ذرت

بنابراین، (. Raza et al., 2023) هایی جهت افزایش تحمل به تنش در این گیاه از اهمیت بالایی برخوردار استمطالعه روش

پاشی پرولین بر خصوصیات رشدی و بیان ژن قارچ میکوریز و محلول متقابلهدف از پژوهش حاضر بررسی اثرات مستقل و 

P5CS  ای، تلاش دارد در شرایط تنش توأم شوری و خشکی است. این مطالعه با رویکرد ترکیبی در مقیاس گلخانه در گیاه ذرت

های پیچیده محیطی یک و مولکولی، راهکاری کارآمد برای ارتقاء تحمل گیاهان زراعی به تنشلوژمورفوهای تا با تحلیل داده

 .پیشنهاد دهد

 هاروشمواد و 

 برداری و تهیه مایه تلقیح نمونه

آوری شد. ها از ریشه و خاک ریزوسفر گیاهان غیرزراعی استان کرمان با توزیع و پراکندگی کافی در سطح استان، جمعنمونه

های خاک بعد از هوا خشک شدن، گل اشباع تهیه ها به آزمایشگاه بیولوژی دانشگاه شهید باهنر منتقل گردید، از نمونهنمونه

جهت مایه  %۸۵درصد کلنیزاسیون بالاتر از و   ds/m7بیشتر از  ECهای با ها قرائت گردید. نمونهآن ECو  pHگردید و سپس 

مایه تلقیح  تعیین شد. Gemma (1997)و  koskeها به روش انتخاب گردید. درصد کلنیزاسیون ریشه نمونه تلقیح میکوریز

 ای تهیه گردید.میکوریز با استفاده از کشت گیاه سورگوم به مدت سه ماه در شرایط گلخانه

 ایکشت گلخانه

صادفی با آزمایش گلخانه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا ت شد چهارای به  شامل دو .تکرار انجام  شاهد بدون  [تنش  تیمارفاکتورها 

-Non) میکوریزتلقیح با ، (AMF)شوواهد بدون تلقیح [  و دو تیمار تلقیح میکروبی(S1D1) ] ترکیب شوووری و خشووکی، (S0D0)تنش 

AMF) [  و دو تیمار محرک زیستی] بدون پرولین (P0) پاشی پرولینو محلول (P1)[ .گلدان بود که در  32آزمایش مجموعا شامل  بودند

شد. ابتدا  شگاه شهید باهنر کرمان انجام  به مدت ده دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم ده ذرت را های بذرگلخانه دانشکده کشاورزی دان

 حاویهای پلاستیکی گلدان ونکشت گیاه در. دقیقه با آب مقطر استریل شسته شدند 1۵مدت درصد قرار داده و سپس سه بار و هر بار به

تیمار تنش شوووری و  .اضووافه گردید در دو لایه گرم مایه تلقیح میکوریز 1۵۰هر گلدان میکوریزی، به . صووورت گرفت کیلوگرم خاک چهار
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زمان با اعمال تنش و بار دوم سووه هفته پس از پاشووی، بار اول همخشووکی دو هفته پس از کاشووت و تیمار پرولین به صووورت دو بار محلول

 dS/mتا رسیدن به شوری  MgCl2NaCl, CaCl  ,2  تنش شوری با محلول نمکی شامل . مولار اعمال شدمیلی 3۰مرحله اول، با غلظت 

شوری گلدان 12 شد.  شوری برابر بااعمال  سبت مولی یونیک  های بدون تنش  سی زبمنس بود. ن های مختلف در محلول نمکی برابر با د

70.5:20:9.5 (Na:Ca:Mg)  .شکتنش بود برای  FC 3۵%حد رطوبتی مد نظر )تا و آبیاری ها از گلدان کیروزانه هر  نیتوز ی از طریقخ

برداشوت و وزن خشوک اندام هوایی، وزن ، روز 7۵پس از گیاهان برای تیمارهای بدون تنش خشوکی( اعمال شود.  FC ۸۰%تیمار تنش و 

 گیری شد. اندازهو درصد کلنیزاسیون ریشه حجم ریشه  ،خشک ریشه 

 P5CSگیری بیان ژن اندازه

از بافت گیاه ذرت،   SINACOLONشرکت  ) RNA TMSinaPure(کل با استفاده از کیت ستونی  RNA در این مرحله ابتدا

استخراج شده به ترتیب با استفاده از ژل  RNAمطابق با دستورالعمل ذکر شده در کیت استخراج گردید. کیفیت و کمیت 

 Easy™ cDNA Synthesis  از کیت ، cDNA برای سنتزد. الکتروفورز آگارز یک درصد و دستگاه نانو دراپ تعیین گردی

Kit نگهداری شدند تا در   -2۰های سنتز شده در دمای وس( طبق پروتکل شرکت سازنده استفاده شد. نمونهط)شرکت پارس

 .مورد استفاده قرار گیرند qPCR مراحل بعدی برای انجام

 تجزیه و تحلیل آماری

انجام  sigmaplotو رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  9.4نسخه  SASها با استفاده از نرم افزار پردازش و تجزیه و تحلیل داده

 گردید.

 نتایج و بحث

داری بر بهبود رشد گیاه ذرت در شرایط بدون تنش و پرولین تأثیر معنی میکوریزقارچ  هاینتایج این مطالعه نشان داد که تیمار

مورفولوژیک شامل وزن خشک اندام هوایی، حجم  های. شاخص(1-)جدول و همچنین تحت تنش ترکیبی شوری و خشکی دارند

، (S0D0)  در شرایط بدون تنش د.داری تحت تأثیر تیمارها قرار گرفتطور معنیبه و درصد کلنیزاسیون وزن خشک ریشه ،ریشه 

که وزن خشک اندام هوایی در این تیمار طوریمشاهده شد، به و پرولین میکوریزبیشترین عملکرد رشدی در تیمار ترکیبی قارچ 

، هر سه شاخص رشد کاهش (S1D1)  . در شرایط تنشداشتدرصدی  24افزایش نسبت به تیمار شاهد فاقد قارچ و پرولین 

ین و پرولین در مقایسه با سایر تیمارها توانست بیشتر ، با این حال، تیمار ترکیبی میکوریز(p < 0.001)  داری را نشان دادندمعنی

قارچ  .ج( را حفظ کند -1ب( و وزن خشک ریشه )شکل -1الف(، حجم ریشه )شکل  -1مقادیر وزن خشک اندام هوایی )شکل 

ویژه فسفر و نیتروژن( را افزایش داده و موجب های بیرونی، سطح جذب آب و عناصر غذایی )بهبا گسترش شبکه هیف میکوریز

 Begum et al., 2019, Smith and) شودمی های اسمزییط تنشخصوص در شرابهبود کارایی سیستم ریشه، به

Read,2008). دار در عملکرد ریشه و اندام هوایی حتی در غیاب پرولین، باعث بهبود معنی میکوریز در این مطالعه نیز تیمار

پرولین  .کندمحیطی تأیید میهای شد، که نقش مستقل و مؤثر همزیستی میکوریزی را در بهبود مقاومت گیاهان نسبت به تنش

های فعال عنوان یک اسمولیت کلیدی، علاوه بر تنظیم فشار اسمزی سلولی، در تثبیت غشاها، تعادل یونی و کاهش تولید گونهبه

 تفاوتدر نتایج این پژوهش، کاربرد پرولین حتی بدون حضور میکوریز نیز . (Hayat et al., 2024) نیز نقش دارد اکسیژن

دهد که نشان می نتیجهبود. این  آن کمتر از تیمارهای همراه با میکوریز تاثیرداری در صفات رشدی ایجاد کرد، هرچند معنی

رابطه با در  .رسدبه حداکثر می میکوریزتنهایی نیز قابلیت تعدیل آثار منفی تنش را دارد، اما اثربخشی آن در حضور پرولین به
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این موضوع . توجهی نداشتتأثیر افزایشی قابل، تحت تنش یتیمار پرولین در گیاهان میکوریز ب(، -1پارامتر حجم ریشه )شکل 

 با نتایج ت کههای قارچی اسهای محیطی توسط هیفاحتمالاً بیانگر رسیدن به سقف فیزیولوژیکی توسعه ریشه تحت محدودیت

Zhou  های قارچی در جذب ، در شرایط تنش، سهم هیفیمیکوریزخوانی دارد که نشان داد در گیاهان هم (2023)و همکاران

های وزن شاخص مورد از سوی دیگر، در. گرددشود و در نتیجه، توسعه فیزیکی ریشه محدود میها بیشتر میآب نسبت به ریشه

ایط تنش، سطوح و پرولین تحت شر ج(، تیمار ترکیبی میکوریز -1الف( و وزن خشک ریشه )شکل  -1خشک اندام هوایی )شکل 

ممکن است ناشی از ترکیب  افزایشیاز سایر تیمارها بود. این اثر  بیشتر داریطور معنیکرد که به ایجادعملکردی نسبتاً بالایی را 

باشد  و تقویت پایداری سلول توسط پرولین میکوریزتوسط  آب و عناصر غذاییبهبود جذب  یکدیگر شامل دو مکانیسم مکمل

(Hashem et al., 2021 .) د(، مشاهده شد که تنها تیمارهای حاوی قارچ  -1در خصوص درصد کلنیزاسیون ریشه )شکل

داری با تیمارهای فاقد قارچ داشتند. تأثیرات تنش و پرولین و تفاوت معنی ایجاد کردنددرصد بالایی از کلنیزاسیون را  میکوریز

دهد درصد که نشان می باشدتا میراسیافته با مطالعات پیشین نیز هماین د. دار نبودنتنهایی بر میزان کلنیزاسیون معنیبه

توان نتیجه گرفت رو، میاز اینباشد. و کمتر تحت تاثیر سایر تیمارها می شده استقارچ تلقیح نوعکلنیزاسیون عمدتاً وابسته به 

همچنین،  (.Smith and Read, 2008; Miransari, 2010) ها استشده عامل اصلی کلنیزاسیون ریشه که حضور قارچ تلقیح

پایداری بالای کلنیزاسیون حتی در شرایط تنش، بیانگر سازگاری قارچ مورد استفاده با محیط و توان همزیستی پایدار در شرایط 

 (.Ruiz-Lozano et al., 2016  ،Wang et al., 2010) نامطلوب است

 خصوصیات مورفولوژیکی گیاه ذرت برخی بر پرولینتنش، میکوریز و  تیمارهای نتایج تجزیه واریانس تاثیر -1جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات

   میانگین مربعات 

وزن خشک اندام 

 هوایی
 وزن خشک ریشه حجم ریشه

درصد 

کلنیزاسیون 

 ریشه

 ۰49.۰326*** ۵29.91*** 11۸19.۵3*** 7۵9۵.2۸*** 1 میکوریز

 ns26.2۸ 1۸1.۵4*** ۵۰4.۰3*** 2۸31.2۸*** 1 تنش

 ns47.۵3 ۸3.916*** 1262.۵3*** 6۵7.۰3*** 1 پرولین

 69.۰3* ۵.42** 472.7۸*** 14۰.2۸*** 1 میکوریز*محرک

 ns۰.۰3 ***43.29 **166.۵3 4۵7.۵3*** 1 میکوریز*تنش

 ns۰.۰3 ns۰.24 *69.۰3 3۰.۰3*** 1 *تنشپرولین

 ns1.91 **124.۰3 247.۵3*** 2۸2.۰3*** 1 *تنشپرولینمیکوریز*

 14.7۸ ۰.76 ۵.۵1 3.7۸ 24 خطا

 ۵.66 7.96 4.۸۸ ۵.23 - ضریب تغییرات

 

 



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

04250-32031 

 
وزن  ،(ب) (، حجم ریشهالف) بر وزن خشک اندام هوایی پرولیننتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای تنش، میکوریز و  -1شکل 

با  دار آماریهای دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیدر هر ستون میانگیندر گیاه ذرت.  و درصد کلنیزاسیون ) د( (ج) خشک ریشه

  باشند.درصد می 5در سطح  دانکنآزمون 

توجهی در پاسخ به میکوریز و تنش افزایش یافت و در تیمار طور قابل، که در سنتز پرولین نقش کلیدی دارد، بهP5CSبیان ژن 

تیماری که  .های رشد هماهنگ بوداین افزایش کاملًا با شاخص. (2)شکل رسید برابر( 2۸،329)به اوج خود  "تنش + میکوریز"

 بیشترین میزان بیان ژن را داشت، بیشترین وزن خشک اندام هوایی و بیشترین حجم ریشه را نیز نشان داد. نکته قابل توجه این

که تأثیری منفی بر رشد برابر( شد، بدون آن 494کاهش چشمگیر بیان ژن )پاشی پرولین در این شرایط، باعث که محلولاست 

دهد که پرولین منفی در مسیر سنتز درونی پرولین است و نشان می فیدبکگیاه داشته باشد. این موضوع احتمالاً به دلیل وجود 

مکانیسم متفاوت به بهبود وضعیت گیاه  تواند از طریق دومیکوریز می. خارجی برای حفظ تعادل اسمزی گیاه کافی بوده است

و دوم با افزایش کارایی جذب عناصر غذایی که به حفظ  سازی مسیرهای دفاعی مانند سنتز پرولیننخست با فعال، کمک کند

مولکولی و های شاخصزمان بنابراین، تنظیم هم (.Wang et al., 2022 ، et al., 2024 Hayat) شودرشد گیاه منجر می

 .های اسمزی استقوت پاسخ گیاه به تنش فیزیولوژیکی توسط میکوریز، نقطه
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پاشی و محلول (S0D0,S1D1توام شوری با خشکی ) ، تنش(M0,M1) میکوریز هایدر تیمار P5CSتغییرات بیان ژن  -2شکل 

 (P0,P1) پرولین

1=P0 (S0D0) M0,2= P0(S0D0) M1, 3=P0(S1D1) M0, 4=P0(S1D1) M1, 5=P1(S0D0) M0, 6=P1(S0D0) M1, 

7=P1(S1D1) M0, 8=P1(S1D1) M1 
 گیرینتیجه

رود، چرا که با شمار میتنش ترکیبی شوری و خشکی یکی از شدیدترین عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان زراعی به

شدت استرس اکسیداتیو، فرآیندهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه را به ءافزایش فشار اسمزی، اختلال در تعادل یونی، القا

تواند اثرات مخرب این تنش پرولین می پاشیمحلولو میکوریز  زیستی با قارچسازد. نتایج این پژوهش نشان داد که هممختل می

های مسئول سنتز پرولین( و تحریک مکانیسم)  P5CSرا تا حد زیادی کاهش دهد. قارچ میکوریز با افزایش چشمگیر بیان ژن 

 2۸،329میزان ) طوری که میزان بیان ژن را در شرایط تنش بهد، بهتنظیم اسمزی، مقاومت گیاه را به شکل مؤثری افزایش دا

بیان  در این شرایط باعث کاهش نسبی پاشی پرولینمحلولاگرچه  گردید. های رشدبهترین شاخصباعث و افزایش یافت برابر( 

ها بود. در مجموع، کمک کرد که احتمالاً ناشی از تأمین مستقیم پرولین مورد نیاز سلول گیاه شد اما به رشد برابر( 494ژن )

های جذب و تنظیم اسمزی، راهکاری مؤثر و بین مکانیسم تعاملو پرولین با ایجاد  میکوریز د که ترکیبندهها نشان مییافته

 .شودهای اسمزی محسوب میتحمل ذرت به تنش پایدار برای افزایش
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Abstract  

 

Concurrent salinity and drought stress represents a principal abiotic constraint limiting the growth and yield of 

agricultural crops. This study aimed to elucidate the interactive effects of exogenous proline foliar application 

and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation on growth parameters and P5CS gene expression in maize 

(Zea mays) under combined salinity–drought stress in controlled greenhouse conditions. A factorial experiment 

was conducted based on a completely randomized design (CRD), with treatments comprising: (i) mycorrhizal 

inoculation (inoculated vs. non-inoculated), (ii) proline application (none vs. 30 mM foliar spray applied in two 

intervals), and (iii) stress conditions (non-stressed control vs. combined salinity stress at EC = 12 dS/m and 

drought stress at FC = 35%). 
Results demonstrated that the combined stress significantly impaired growth indices (P < 0.001), while co-

application of proline and AMF markedly enhanced shoot dry weight, root volume, and root dry mass (P < 

0.001). Root colonization rates in AMF-treated plants exceeded 85%. Notably, P5CS gene expression was 

upregulated by over 28,000-fold under the "stress + AMF" treatment, indicating a pronounced molecular 

response. Although proline alone elevated gene expression, its combination with AMF under stress resulted in a 

relatively attenuated expression profile. The integrative application of proline and mycorrhiza, by synergistically 

modulating both physiological and molecular responses, emerges as a promising strategy to enhance maize 

resilience to osmotic stress conditions. 
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