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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
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  بر جذب و انتقال برخی از عناصر در دو رقم گندمPiriformospora indicaاثر تلقیح قارچ 
  

  2 و مژگان سپهري1آبادي وحیداله جهاندیده مهجن*
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان2ك، دانشگاه صنعتی اصفهان، ارشد گروه علوم خا آموخته کارشناسی دانش1

  15/2/93:  ؛ تاریخ پذیرش14/12/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هـاي  هابط ـانداران مفید خاکزي در برقراري رهاي بیولوژیک مبتنی بر استفاده از پتانسیل ریزج  روش
 اي و به دنبال آن کیفیت یاهان، موجب بهبود وضعیت تغذیههمزیستی با گیاهان، با تغییر ساختار ژنتیکی گ

در  Piriformospora indicaمنظور بررسی تأثیر تلقیح قارچ   بهپژوهشاین  .محصولات زراعی شود
) نـژاد و آزادي  نیک(کلنیزاسیون ریشه و جذب و انتقال عناصر فسفر، روي و آهن توسط دو رقم گندم       

 صورت فاکتوریل اي به  آزمایش گلخانه.صورت پذیرفت استریل) v/v 2:1(در بستر کشت شن و پرلیت 
 و a ،b، غلظـت کلروفیـل   P. indicaتلقـیح قـارچ   .  تکرار انجام شد3در پایه طرح کاملاً تصادفی با 

 در رقـم آزادي  بـرده  هـاي نـام   شـاخص داري بر  اما تأثیر معنی نژاد را افزایش داد      کلروفیل کل رقم نیک   
هاي شاخـساره و   افزایش و کاهش غلظت آهن بخشترتیب موجب  به P. indicaچ تلقیح قار. نداشت

نـژاد،    رقـم نیـک  ریشه بر غلظت روي  نداشتن تأثیر وجودبا ،P. indicaقارچ . نژاد شد ریشه رقم نیک
موجـب افـزایش    P. indicaقارچ  .ایفا کردافزایش غلظت روي در شاخساره این رقم نقش مهمی در 

غلظـت  . دار بر غلظـت روي شاخـساره بـود     تأثیر معنیه رقم آزادي شد اما، بدون ي در ریش  غلظت رو 
با ریشه  P. indicaتلقیح . افزایش یافت P. indicaیافته با  نژاد تلقیح فسفر شاخساره و ریشه رقم نیک

دار بر غلظت فـسفر ریـشه       تأثیر معنی  ش غلظت فسفر شاخساره شد اما، بدون      رقم آزادي موجب افزای   
منظـور افـزایش جـذب     بـه  P. indicaعنوان رقمی با سازگاري بالا با قارچ  نژاد به کلی نیکطور به. بود

   .گردد عناصر غذایی و در نتیجه بهبود کیفیت محصول پیشنهاد می
  

   ، عناصر غذایی، کلروفیلP. indica ارقام گندم، :هاي کلیدي واژه
                                                

  vahid.jahandideh67@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
ترین سـطح زیـر    باشد که بیش ت مورد توجه میعنوان یک محصول استراتژیک در بین غلا   به گندم

پـور و   حیـدریان (باشـد   کشت و بالاترین میزان تولید را در بین گیاهان مختلـف زراعـی دنیـا دارا مـی               
این گیاه در ایران نیز یک محصول بسیار مهم غذایی اسـت کـه سـطح زیـر کـشت               ). 2013همکاران،  

توجه به نقش مهم گندم در تغذیه انـسان، بهبـود   . )2007، امام(را به خود اختصاص داده است وسیعی  
 نشان داده اسـت کـه کمبـود عناصـر غـذایی،      ها پژوهش. ناپذیر نموده است کیفیت آن را امري اجتناب 

. ترین عامل مؤثر در کاهش کیفیت محصولات زراعی از جمله گندم در بسیاري از نقاط دنیا اسـت           مهم
شـمار    افزایش کیفیت و در نتیجه درآمد کشاورزان امـري مهـم بـه   رو، بهبود تغذیه این گیاه براي   از این 

   ).1994ملکوتی و نفیسی، (آید  می
یـژه در  و هـاي زراعـی، محیطـی و اقتـصادي بـه      دلیل برخی محدودیت کاربرد کودهاي شیمیایی، به  
گـالگو  (باشد   رفع کمبود عناصر غذایی نمیحل مناسبی براي   ایران، راه  کشورهاي در حال توسعه مانند    

ین صورت کـه    ه ا اي گیاه تغییر یافته است، ب      هاي بهبود تغذیه   امروزه راهبرد برنامه  ). 1996و همکاران،   
 هاي زراعی مورد توجـه ویـژه قـرار         عنوان یک اصل مهم در برنامه       مصرف کودهاي شیمیایی به    کاهش

  ). 1996لوقلین،  سی اسمولدر و ام(گرفته است 
خیزي خاك در جهت نیل به کشاورزي پایدار، افزایش قابلیت           لیکی از اهداف مهم مدیریت حاص     

هـاي   قـارچ . باشـد  گیري از ریزجانداران مفید خاك مـی  جذب و دسترسی عناصر غذایی گیاهان با بهره 
ترین ریزجانداران مفید خاك، با ایجاد تغییرات ژنتیکی، فیزیولـوژیکی و    عنوان یکی از مهم    اندوفایت به 

ها را در واحد سطح افزایش داده و امکان توسعه کشت           میزبان خود، عملکرد آن    اکولوژیکی در گیاهان  
لینـداحل و همکـاران،   (آورنـد   اي فـراهم مـی   هایی با شرایط نامساعد محیطی و تغذیه ها را در خاك  آن

 اسـت کـه در سـال    1هاي اندوفایت شبه میکـوریزي  از قارچ Piriformospora indicaقارچ ). 2007
و ) Zizyphus nummularia(رما و همکاران از ریزوسفر دو گیاه خشکی پسند کهور  توسط وا1998

خـلاف   ایـن قـارچ بـر   .  کشور هندوستان جداسازي شـد 2از صحراي تار) Prosopis juliflora(گز 
ایـن قـارچ بـا برقـراري        . کند هاي کشت مصنوعی رشد می      به راحتی بر روي محیط     AMF3هاي   قارچ

وسیعی از گیاهان میزبان و از طریق افزایش جذب عناصر غذایی توسط ریشه    رابطه همزیستی با طیف     
                                                
1- Mycorrhizal-Like Fungi 
2- Thar 
3- Arbuscular Mycorrhizal Fungi 
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عنوان یـک   هاي زیستی و غیرزیستی به و نیز افزایش توان تحمل گیاهان میزبان خود به بسیاري از تنش     
) 2010(گوسال و همکاران ). 2012وارما و همکاران، (شود   شناخته می1)PGPF(قارچ محرك رشد گیاه 

بقاء گیاهچـه،   P. indica با قارچ Chlorophytum borivilianum هاي گیاهچه که تلقیح نشان دادند
دهنده اثر   پژوهشگران نشانهاي همچنین، نتایج پژوهش. بهبود دادفسفر، روي و آهن را کلروفیل، غلظت 
   ).2010 یاداو و همکاران،(باشد  کنندگی این قارچ بر جذب و انتقال فسفر توسط گیاه می تحریک

هاي گیاهان، وابستگی بالایی به نوع رقم گیاهی دارد         هاي همزیست با ریشه    کارایی همزیستی قارچ  
تفاوت در سطوح همزیستی قارچ با ). 2009؛ یوسل و همکاران، 2005؛ پندي و همکاران، 2004فیتر، (

گندم بـه  هاي  که دامنه پاسخ رقم    طوري  گزارش شده است به    هاي مختلف گندم توسط پژوهشگران      رقم
اکساویر و  (باشند   می) مثبت تا منفی  (هاي مفید خاکزي بسیار گسترده       برقراري رابطه همزیستی با قارچ    

اطلاعات محدودي در رابطه با میزان سازگاري بـین قـارچ           ). 2012؛ سینگ و همکاران،     1998گرمیدا،  
اسـتفاده از  . داردوجـود   ).Triticum aestivum L (هاي مختلـف گنـدم   و رقم P. indicaاندوفایت 

  هاي مفید خـاکزي ماننـد       هاي گندم با سازگاري و کارآیی بالا در برقراري رابطه همزیستی با قارچ             رقم
P. indica منظور افزایش اسـتفاده   گیاه به -گیري از روابط همزیستی قارچ عنوان روشی مهم در بهره به

در  P. indicaررسـی توانـایی قـارچ     بـا هـدف ب  پـژوهش  این بنابراین. گردد عناصر غذایی مطرح می
کلونیزاسیون ریشه دو رقم گندم، بهبود کلروفیل و جذب و انتقال عناصر فـسفر، روي و آهـن توسـط                

   .ها صورت پذیرفت آن
  

  ها مواد و روش
 در این پژوهش در گلخانه مرکز کشت بدون خاك دانشگاه صنعتی اصفهان، بـا آرایـش فاکتوریـل             

نـژاد و   نیـک (عوامل مورد مطالعه شامل دو رقم گنـدم         .  تکرار انجام شد   3با  قالب طرح کاملاً تصادفی     
 .بودند) تلقیح و عدم تلقیح قارچ( Piriformospora indica سطح قارچ اندوفایت 2و ) آزادي

صـورت کـشت    بـه  P. indicaقـارچ انـدوفایت     هی ـجدا :P. indicaتکثیر و تولید مایه تلقیح قارچ 
 کلنیزاسیون ریشه گیاه با مایـه  . تهیه گردیدلوژي خاك دانشگاه صنعتی اصفهان آزمایشگاه بیو خالص از   

مستلزم وجود تعداد کافی اسپور قـارچ اسـت، بنـابراین بـا تهیـه تعـداد کـافی         P. indicaتلقیح قارچ 
 بـر روي ایـن   بـرده  جدایه قارچی نام) 2008همکاران، فام و   (2دیش محتوي محیط کشت پیچیده     پتري

                                                
1- Plant Growth Promoting Fungus 
2- Complex Medium 
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پس از سپري شدن .  هفته نگهداري شدند4مدت   درجه به24 درون انکوباتور در دماي محیط، کشت و  
آوري اسـپورهاي قـارچی از سـطح      درصد اقدام به جمـع 20این زمان، با استفاده از محلول آب توئین       

محیط کشت شد و پس از انجام مراحل مختلف سانتریفیوژ، شستشو و انحلال طی سـه مرتبـه، تعـداد          
لیتـر    اسپور در هر میلی5×107 مایه تلقیح قارچ با استفاده از لام نئوبار شمارش و در حدود       اسپورها در 

   . درصد تنظیم شد20محلول آب توئین 
  مـدت    درصـد بـه   96بذرهاي گندم با اسـتفاده از الکـل          :دار کردن بذرهاي گندم    سازي و جوانه   آماده

 حـذف  عفونی و بـراي  دقیقـه ضـد  5مـدت   هیپوکلریت سـدیم بـه   )  درصد 5( ثانیه و محلول رقیق      30
ارزانـش  (مانده در سطح بذور، چندین مرتبه با آب مقطر استریل شستشو شدند        هیپوکلریت سدیم باقی  

صورت یکنواخت بر روي کاغذ صـافی اسـتریل          بذرهاي ضدعفونی شده گندم به    ). 2011و همکاران،   
گـراد    درجـه سـانتی  25ن در دمـاي  اي پخش و پس از چنـد روز خوابانیـد   هاي شیشه  دیش درون پتري 

   .دار شدند جوانه) درون انکوباتور(
در کلنیزاسیون و جـذب و انتقـال    P. indica بررسی توانایی قارچ براي :کشت گیاه و اعمال تیمارها

  کیلـوگرمی شـامل  3هـاي   عناصر فسفر، روي و آهن توسط دو رقم گندم در شرایط گلخانه، از گلـدان  
دار شـده   منظور اعمال تیمار قارچ، بذور جوانه  به. استفاده شد ) v/v 2:1(استریل  مخلوط ماسه و پرلیت     

 اسـپور در هـر   5×107 شـامل (حلـول اسـپور قـارچ    دیش استریل قرار داده شدند و بـا م  گندم در پتري  
 دور در دقیقـه قـرار داده   120زن دورانی بـا سـرعت    هم  ساعت بر روي به   4مدت   تلقیح و به  ) لیتر میلی
سوسپانسیون آب  لازم به ذکر است که در مورد تیمارهاي عدم تلقیح قارچ، ریشه گیاهان تنها با                  .شدند

سـپس، تعـداد چهـار    ). 2013قبـولی و همکـاران،   ( اسپور قارچ آغـشته شـدند      درصد بدون  20توئین  
آن  تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در طی دوره رشـد         براي. ه در داخل هر گلدان کاشته شد      گیاهچ

 اطمینان از برقـراري رابطـه همزیـستی         براي). 1957جانسون،  (ن استفاده شد    از محلول غذایی جانسو   
برداري از ریشه گیاهـان تلقـیح شـده بـا قـارچ       قارچ و گیاه، پس از گذشت یک هفته از کاشت، نمونه          

، دمـاي   گـراد   درجـه سـانتی    18-25 ماه در دماي روزانه      2مدت   گیاهان در گلخانه به   . صورت پذیرفت 
 11-12 لوکس و 10000 درصد، شدت روشنایی 40گراد، رطوبت نسبی   درجه سانتی  15شبانه حداقل   

 .ساعت دوره روشنایی نگهداري شدند
هـاي گیاهـان     درصـد از بـرگ     80 با اسـتفاده از اسـتون        b و   a کلروفیل   :b و   aگیري کلروفیل    اندازه

 نـانومتر از طریـق   645 و 663هـاي    در طول مـوج ترتیب سنج به استخراج و با استفاده از دستگاه طیف  
  : هاي زیر محاسبه شد و با استفاده از فرمول) 1967(روش آرنون 
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W1000 / V) 645A × 86/0 - 663A × 3/19=(Chlorophyll a  
  

W1000 / V) 663A × 6/3 - 645A × 3/19=(Chlorophyll b  
  

 از دسـت آمـده   بـه حلـول فوقـانی   م(لیتـر   بـر حـسب میلـی   حجم محلول صـاف شـده   = Vکه در آن،   
وزن تـر نمونـه بـر حـسب        = W و    نانومتر 645  و 663هاي   جذب نور در طول موج    = A،  )سانتریفیوژ

 .گرم

هـاي گیـاه    بـرداري از انـدام    ماهه، نمونه2پس از پایان دوره کشت     :گیري غلظت عناصر غذایی    اندازه
گـراد    درجه سـانتی 75ساعت در آون با دماي       48مدت    به برده  هاي نام   نمونه. انجام شد ) برگ و ریشه  (

  و  PD-303سـنج مـدل    مقدار فـسفر شاخـساره و ریـشه بـا اسـتفاده از دسـتگاه طیـف          . خشک شدند 
مقدار عناصر آهن و روي موجـود در شاخـساره و ریـشه بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل                

PERKIN ELMER 3030گیري شد  اندازه . 

آمیـزي    رنـگ براي :Piriformospora indica قارچ توسطاسیون ریشه آمیزي و بررسی کلنیز رنگ
هـاي نـازك    ریـشه . اسـتفاده شـد  ) 1982(گـرو   و بررسی کلنیزاسیون ریشه از روش کورمانیک و مـک   
 سـاعت در دمـاي   24مدت  به درصد KOH 10موجود در هر نمونه پس از شستشو با آب، در محلول      

 دقیقـه در  15مـدت حـداقل    ه با آب مقطر استریل شستشو و بـه  مرتب 3-5 سپس،   .اتاق قرار داده شدند   
قطعات ریشه اسیدي شده بدون شستـشو بـا آب، در محلـول         . قرار داده شدند   درصد   HCL 2محلول  

بـه  ) 1:1:14بـه نـسبت     (آب   -گلیـسرول  - درصد و مخلوط اسـیدلاکتیک     2/0رنگی شامل تریپان بلو     
براي تعیین درصد کلنیزاسـیون ریـشه، تعـدادي از          . آمیزي شدند   ساعت رنگ  6-12مدت    به 1:1نسبت  

 تـایی بـر روي هـر لام    10 يهـا  صـورت تـصادفی انتخـاب و در گـروه     آمیزي شده بـه   رنگهاي  یشهر
سـپس بـا   . میکروسکوپ نوري مورد مطالعه قـرار گرفتنـد  از میکروسکوپ قرار داده شده و با استفاده        

ر گروه و بر طبـق فرمـول زیـر درصـد کلنیزاسـیون            تعیین تعداد قطعات ریشه آلوده شده موجود در ه        
  :محاسبه گردید

  

  تعداد قطعات ریشه آلوده شده به قارچ
100×  

  تعداد کل قطعات ریشه مطالعه شده
  درصد کلنیزاسیون =
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 در LSDها بر مبنـاي آزمـون      و مقایسه میانگین   SASافزار   ها با استفاده از نرم     تجزیه واریانس داده  
   .درصد انجام شد 5سطح احتمال 

  
  نتایج 

مطالعـات میکروسـکوپی    :Piriformospora indicaبررسی توان کلونیزاسیون ریشه توسط قـارچ  
دهنـده تـأثیر    ، نـشان P. indicaصورت گرفته بر روي ریشه ارقام گندم تلقیح شده با اسپورهاي قارچ 

 تـوان بـالاي ایـن قـارچ در      نتـایج بیـانگر   ). 1جـدول   (یون ریشه اسـت     دار عامل رقم بر کلنیزاس     معنی
که درصد کلونیزاسیون ریشه در رقـم        طوري نژاد است، به   ویژه رقم نیک   کلنیزاسیون ریشه ارقام گندم، به    

اي  ریـشه  هـاي بـرون   انبـوهی از هیـف  ). 1شـکل  ( درصد بـود  70 درصد و در رقم آزادي    90نژاد   نیک
ورتکس ریـشه مـشاهده گردیـد     از تندش اسپورهاي قارچ در سطح خارجی و بخـش ک ـ          دست آمده   به
هـاي رویـشی، انـدامی     در داخل کورتکس ریشه، علاوه بر توسـعه هیـف   P. indicaقارچ . )2 شکل(

هـاي   رسد نقشی معادل وزیکول در قـارچ       نظر می  نماید که به    تولید می  1اختصاصی به نام اجسام کروي    
   ).3شکل (را به عهده داشته باشند  AMمیکوریزي 

  
   .اریانس اثر تیمارهاي مختلف بر غلظت کلروفیل ارقام گندم تجزیه و-1جدول 

 میانگین مربعات

  درصد کلونیزاسیون aکلروفیل  bکلروفیل   کل کلروفیل
 منابع تغییرات  درجه آزادي

029/0 ns 003/0 ns 012/0 ns *661 1 رقم  
 قارچ 1  -  58/0**  063/0**  03/1**
  قارچ× رقم  1  -  073/0**  02/0*  17/0**

  خطاي آزمایشی 6  30  007/0  002/0  017/0
5/3 5/6 3 7 C.V 

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  

                                                
1- Round Bodies 
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   . درصد کلونیزاسیون ریشه ارقام گندم-1شکل 

  

  
  

   .نژاد ریشه گندم رقم نیک بر روي P. indicaیافته قارچ هاي رشد هیف -2شکل 
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   .نژاد بر روي ریشه گندم رقم نیک P. indica اجسام کروي قارچ -3 شکل
  

دهنـده آن اسـت کـه     هاي مربوط به محتواي کلروفیـل نـشان        نتایج تجزیه آماري داده    :غلظت کلروفیل 
تأثیر عوامل مورد آزمایش قـرار   داري تحت طور معنی  و کلروفیل کل ارقام گندم بهa ،bغلظت کلروفیل  

   ).1ول جد(گرفتند 
یافته  نژاد تلقیح  و کلروفیل کل رقم نیکa ،bدست آمده بیانگر آن است که غلظت کلروفیل         هنتایج ب 

 درصد در مقایسه با تیمار عدم تلقیح قارچ افـزایش  8/7 و 17، 7ترتیب به مقدار  به P. indicaبا قارچ 
 و کلروفیل کـل  a ،bلظت کلروفیل غداري بر  یافت، اما تلقیح این قارچ بر ریشه رقم آزادي تأثیر معنی         

  ).6 و 5، 4نمودارهاي (نداشت 
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   . ارقام گندمaبر غلظت کلروفیل  P. indica اثر قارچ -4شکل 
  

  
  

   . ارقام گندمbبر غلظت کلروفیل  P. indica اثر قارچ -5شکل 
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 .بر غلظت کلروفیل کل ارقام گندم P. indica اثر قارچ -6شکل 

  
ها نشان داد که غلظت آهن شاخساره   نتایج جدول تجزیه واریانس داده  :اره و ریشه  غلظت آهن شاخس  

  ). 2جدول (تأثیر عوامل مورد آزمایش قرار گرفتند  داري تحت طور معنی و ریشه ارقام گندم به
  

  .گندمتجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر غلظت عناصر آهن، روي و فسفر در شاخساره و ریشه ارقام  -2جدول 
 میانگین مربعات

فسفر 
 ریشه

فسفر 
 شاخساره

  روي 
 ریشه

روي 
 شاخساره

  آهن 
 ریشه

  آهن
  شاخساره

 منابع تغییرات درجه آزادي

0003/0 ns *223/0  33/1 ns *13  330ns *999 1 رقم  
 قارچ 1 638* 1800** 6* 08/4* 183/0** 036/0*

006/0 ns *28/0 *7/2 *5/7 *867 *963 1  قارچ× رقم  
  خطاي آزمایشی 6  75  77  9/0  4/0  024/0  005/0
67/5 7/5 5/6 5/6 8/10 12 C.V  

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
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ترتیـب   نـژاد بـه   با ریشه رقم نیک P. indica آن است که تلقیح قارچ ها بیانگر مقایسه میانگین داده
غلظت آهن شاخساره و ریشه نسبت به تیمار عـدم         )  درصد 76(و کاهش   )  درصد 50(یش  موجب افزا 

دار بر غلظت آهن شاخساره و ریشه رقم آزادي   تأثیر معنیبدون P. indicaاما، قارچ . تلقیح قارچ شد
   ).8 و 7 هاي شکل(بود 

  

  
  .بر غلظت آهن شاخساره ارقام گندم P. indica اثر قارچ -7شکل 

  

  
   .بر غلظت آهن ریشه ارقام گندم P. indica اثر قارچ -8شکل 
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نتایج جدول تجزیه واریانس بیانگر آن است که عوامل مورد آزمـایش    :غلظت روي شاخساره و ریشه    
  تلقـیح قـارچ   ). 2جـدول  (داري بر غلظت روي شاخساره و ریشه ارقام گنـدم بودنـد       داراي تأثیر معنی  

P. indica،  درصد نسبت به تیمار عدم 20میزان  نژاد به شاخساره رقم نیکموجب افزایش غلظت روي 
بـا وجـود    P. indicaقارچ . داري بر غلظت این عنصر در ریشه نداشت تلقیح قارچ شد، اما تأثیر معنی

 درصـدي غلظـت روي   23دار بر غلظت روي شاخساره رقم آزادي، موجب افزایش    تأثیر معنی  نداشتن
   ).10 و 9 هاي شکل(تلقیح قارچ گردید در ریشه، نسبت به عدم تیمار 

  

  
  

   .بر غلظت روي شاخساره ارقام گندم P. indica اثر قارچ -9شکل 
  

  
  

   .بر غلظت روي ریشه ارقام گندم P. indica اثر قارچ -10شکل 
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دهنـده آن اسـت کـه عوامـل مـورد       هـا نـشان   نتایج تجزیه آماري داده  :غلظت فسفر شاخساره و ریشه    
نتـایج  ). 2جـدول  (م گندم بودند داري بر غلظت فسفر شاخساره و ریشه ارقا         تأثیر معنی  آزمایش داراي 

یافته با قارچ انـدوفایت      نژاد تلقیح  دست آمده بیانگر افزایش غلظت فسفر شاخساره و ریشه رقم نیک           به
P. indicaر حـالی  این د.  درصد در مقایسه با تیمار عدم تلقیح قارچ است13 و 39ترتیب به مقدار   به

 درصـدي غلظـت فـسفر    13بر ریـشه رقـم آزادي موجـب افـزایش      P. indicaاست که تلقیح قارچ 
  ).12 و 11 هاينمودار(داري بر غلظت فسفر ریشه نداشت  شاخساره شد، اما، تأثیر معنی

  

  
  .بر غلظت فسفر شاخساره ارقام گندم P. indica اثر قارچ -11شکل 

  

  
  

   .بر غلظت فسفر ریشه ارقام گندم P. indica اثر قارچ -12شکل 
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  گیري بحث و نتیجه
 بهبـود  ایش جذب و دسترسی عناصر غذایی برايمنظور افز گیري از ریزجانداران مفید خاك به    بهره

ی ریزجانداران خاك  افزایش کارآیی همزیست  . رسد نظر می  ویژه گندم امري ضروري به     کیفیت غلات، به  
هاي میکروبی فعال در ناحیه ریزوسـفر و نیـز افـزایش     با ریشه گیاه مستلزم وجود تعداد کافی از سویه        

هـا   تـرین تـوان و ظرفیـت آن    میزان آلودگی ریشه گیاه توسط همزیست میکروبی است تا بتوان از بیش   
اي سـازگاري و کـارآیی بـالا در         هاي گنـدم دار    رقمانتخاب  ). 2000سینگ و همکاران،    (استفاده نمود   

عنوان روشی مفید  به منظور استفاده از عناصر غذایی به P. indicaبرقراري رابطه همزیستی بالا با قارچ 
داراي توان بالایی  P. indicaدهد که قارچ   از این پژوهش نشان میدست آمده نتایج به. گردد مطرح می

رسد که وابـستگی بـالاي    نظر می به. باشد نژاد می ه رقم نیکویژ در اشغال کورتکس ریشه ارقام گندم، به     
 قـارچ   نداشـتن  حضوری متابولیکی ضعیف آن در شرایطدلیل کارای به P. indicaنژاد به قارچ  رقم نیک

هـاي قـارچ بـه     نحوه ورود هیـف . مطابقت دارد) 2012(باشد که این نتیجه با نتایج سینگ و همکاران        
هـاي سـطح    اي پس از برخـورد بـا سـلول    ریشه هاي برون  باشد که هیف   یین صورت م  ه ا درون ریشه ب  

 بر روي سطح ریشه، هیف      1شوند و از انتهاي هر انشعاب پس از تشکیل آپرسوریوم          ریشه، منشعب می  
هاي هیدرولیک مانند کربوکسی متیـل     ، آنزیم برخی از پژوهشگران  . کند  نازکی به درون آن نفوذ پیدا می      

رو  از ایـن . انـد  گالاکتوناز را عاملی مؤثر در نفـوذ قـارچ بـه درون ریـشه دانـسته      پلیسلولاز، گزیلانازو   
 و فشار مکانیکی اعمال برده هاي نام  آنزیمزمان فوذ قارچ به ریشه، نتیجه عمل هم که نتوان بیان نمود    می

   ).1995بنفنت و پروتو، (باشد  عمل میشده از طریق آپرسوریوم یا یکی از این دو 
بـا   P. indicaقـارچ  بسیار مؤثر  همزیستی رابطهدست آمده از این پژوهش بیانگر  هنتایج ببررسی 

مقایسه . جذب و انتقال عناصر آهن، روي و فسفر است  غلظت کلروفیل و    نژاد و ارتباط آن با       رقم نیک 
ه اثـر  کننـد  قارچ، به خـوبی تأیید بدون شده با قارچ نسبت به گیاهان        ارقام گندم تلقیح  غلظت کلروفیل   
 امـا، تـأثیري بـر    نژاد اسـت  رقم نیک  و کلروفیل کل     a  ،bبهبود غلظت غلظت کلروفیل     مثبت قارچ در    

هـاي   در بهبـود رنگدانـه   P. indicaنقـش مثبـت قـارچ    .  در رقـم آزادي نداشـت  برده هاي نام شاخص
و زارعـی  ( گـزارش شـده اسـت     ل و در نتیجه فتوسنتز توسط پژوهـشگران       فتوسنتزي از جمله کلروفی   

گزارش کردند که یکی ) 2000(اسچکی و همکاران  جنت). 2010؛ گوسال و همکاران، 2012همکاران، 
. باشـد  تر عناصر معدنی مـی  شده با قارچ، جذب بیش از دلایل افزایش غلظت کلروفیل در گیاهان تلقیح    

                                                
1- Appresorium 
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ط تلقـیح  نـژاد در شـرای   دهنده افزایش جذب عناصر غذایی توسط رقم نیک      نیز نشان  نتایج این پژوهش  
موجب کاهش غلظت آهن در ریشه و افزایش غلظت این  P. indicaقارچ . باشد می P. indicaقارچ 

 به نقش مثبت این قارچ در انتقال عنصر آهـن  نتیجه اشارهشد که این    نژاد   رقم نیک عنصر در شاخساره    
بـا رقـم    P. indicaتوان به تـوان همزیـستی بـالاي قـارچ      دارد که این امر را میاز ریشه به شاخساره 

حالی است که تلقیح قارچ نقشی در جذب و انتقال آهن در رقم آزادي            این در  .نژاد مرتبط دانست   نیک
توان به توان تولید  نژاد را می یکی از دلایل افزایش انتقال آهن از ریشه به شاخساره رقم نیک. نشان نداد

واکنش اختصاصی ارقام ). 2007کینکولکار، وارما و (مرتبط دانست  P. indicaسیدروفور توسط قارچ 
نظر از منبع تلقیح میکـوریزایی یـک صـفت ژنتیکـی            مختلف گندم نسبت به جذب مواد معدنی صرف       

ام گندم مورد بررسی و مقایسه غلظت روي شاخساره و ریشه ارق). 1984هتریک و همکاران، (باشد  می
نقـش بـارزي را در افـزایش غلظـت روي      P. indicaدهد کـه قـارچ     نشان میمطالعه در این پژوهش

حالی است که در مورد رقم آزادي موجب تجمع غلظت روي            این در . نژاد ایفا کرد   شاخساره رقم نیک  
ایـن   از دست آمـده  نتایج به . ه نقشی به عهده نداشت    در ریشه شد ولی در انتقال این عنصر به شاخسار         

هاي گندم به  اي از پاسخ رقم ر وجود دامنه گستردهکننده مطالعات گذشته مبتنی بپژوهش به خوبی تأیید  
 بیـان   پژوهـشگران ). 2012؛ سینگ و همکـاران،      1996هتریک و همکاران،    (هاي میکوریزا است     قارچ

هـاي   هـا بـه قـارچ    هاي گندم نقـش مهمـی در میـزان وابـستگی آن      ژنتیکی رقمهاي داشتند که اختلاف 
) 2010(گوسـال و همکـاران      ). 2012گ و همکاران،    ؛ سین 1993هتریک و همکاران،    (میکوریزا است   

جذب عناصر  P. indicaبا قارچ  Chlorophytum borivilianum هاي گیاهچهنشان دادند که تلقیح 
تا حـد   P. indicaوابستگی بالاي ارقام گندم به قارچ . غذایی از جمله فسفر، روي و آهن را بهبود داد

 نشان داد کـه  پژوهشنتایج این . ن عنصر فسفر براي گیاه دارد    زیادي بستگی به نقش این قارچ در تأمی       
موجب افزایش غلظت فسفر شاخساره هر دو رقم گندم شـد   P. indicaاگرچه تلقیح قارچ اندوفایت 

اثر افزایشی ایـن قـارچ   ) 2010(یاداو و همکاران  . نژاد بارزتر بود   اما، این تأثیر مثبت قارچ در رقم نیک       
دلیـل تحریـک تـشکیل     بـه  P. indica قـارچ  .ر توسط گیـاه را گـزارش کردنـد   بر جذب و انتقال فسف

هـاي اکـسین و جیبـرلین،     هاي عرضی و به دنبال آن افزایش سطح ریشه از طریق تولید هورمـون        ریشه
   ).2009اسچافر و همکاران، (شود  موجب افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه می

ها بـه قـارچ     ژنتیکی دو رقم گندم در میزان سازگاري آن  يها  پژوهش اختلاف این  کلی نتایج   طور  به
P. indica      و به دنبال آن تأثیر این قارچ بر غلطت کلروفیل و جـذب و انتقـال عناصـر آهـن، روي و
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منظور افزایش  به P. indicaعنوان رقمی با سازگاري بالا با قارچ  نژاد به رقم نیک. کند فسفر را تأیید می
هـاي   امید اسـت بـا جداسـازي جدایـه    . گردد در نتیجه بهبود کیفیت پیشنهاد میجذب عناصر غذایی و  

 مصرف در مزارع ارقـام   بیولوژیک برايگیري از این قارچ در تولید کود و بهره P. indicaبومی قارچ 
 اي  بهبود وضعیت تغذیـه برده براي هاي قارچ نام گندم داراي سازگاري بالا با این قارچ، بتوان از پتانسیل 

   .گیاه گندم و رسیدن به کشاورزي پایدار استفاده نمود
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Abstract1 

Biological methods based on using soil beneficial microorganisms’ potentials 
for creating symbiosis relationship with plants by modifying genetic structure of 
plants has resulted in improving nutritional status and crops quality. This study was 
conducted to investigate the effect of Piriformospora indica inoculation on root 
colonization and uptake and transportation of phosphorus, zinc and iron by two 
wheat cultivars (Nicknejad and Azadi) in sterile sand-perlite (2:1 v/v) pot medium. 
The greenhouse experiment was conducted as a factorial, completely randomized 
design with three replications. Inoculation of P. indica increased chlorophyll a, b 
and total chlorophyll concentrations of Nicknejad cultivar, however had no 
significant effect on the mentioned index in Azadi cultivar. P. indica inoculation 
resulted in increase and decrease of iron concentration in shoot and root parts of 
Nicknejad cultivar, respectively. Despite no significant effect of P. indica on root 
zinc concentration of Nicknejad cultivar, this fungus played an important role in 
increasing zinc concentration in the shoot of this cultivar. P. indica resulted in 
increase of zinc concentration in the root of Azadi cultivar but, had no significant 
effect on shoot zinc concentration. Phosphorus concentration in shoot and root of 
Nicknejad cultivar inoculated with P. indica, increased. Inoculation of P. indica 
resulted in increase of phosphorus concentration in shoot of Azadi cultivar but, had 
no significant effect on phosphorus concentration of root. In general, Nicknejad 
cultivar is proposed as a high compatible cultivar with the P. indica in order to 
enhance nutrient uptake and thus improving yield quality.  
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