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  چكيده

شوند با ايجاد تغييرات ژنتيكي، فيزيولوژيكي و اكولـوژيكي در گياهـان    هاي خاك محسوب مي وبي كه از مهمترين ميكروارگانيسمهاي ميكر اندوفيت
هاي غيـر زيسـتي و    هايي با تنش هاي شور، خشك يا اقليم دهند و امكان توسعه كشت آنها در خاك ميزبان خود، عملكرد آنها را در واحد سطح افزايش مي

هاي محيطي  داراي خاصيت برانگيختگي رشد گياه و افزايش مقاومت آن به تنش Piriformospora indicaقارچ اندوفيت . آورند فراهم ميزيستي را 
در بهبود رشد و افزايش مقاومـت گيـاه    P. indicaاين پژوهش به بررسي توان قارچ اندوفيت . باشد هاي گياهي مي از جمله خشكي، شوري و نيز بيماري

اي در گلخانه پژوهشكده بيوتكنولوژي اصـفهان   ، آزمايش گلخانه1389بدين منظور، در سال . پردازد به تنش خشكي مي) .Hordeum vulgare L(جو 
 F.C.( ،50(ظرفيـت زراعـي   (سطح خشكي  سهو ) تلقيح و عدم تلقيح(با دو فاكتور شامل دو سطح قارچ ) آزمايش فاكتوريل(كاملا تصادفي   در قالب طرح

 زيسـت تـوده  سـبب افـزايش    P. indicaنتايج حاصله نشان داد كه قـارچ  . با چهار تكرار انجام گرفت) ظرفيت زراعي درصد 25ظرفيت زراعي و  صددر
 دهاي هوايي و ريشه گياهان تلقيح شده نسبت به گياهان شاهد بود، بطوريكه وزن خشك اندام هوايي و ريشه در گياهان تلقيح شده نسبت بـه شـاه   اندام

علاوه بر فعاليت تحريك كنندگي . همچنين در شرايط تنش محتواي نسبي آب گياهان تلقيح شده بالاتر بود. درصد افزايش نشان داد 46و   39به ترتيب 
 درصـد  F.C.25در سـطح  خصوصـاً  رشد گياه توسط قارچ نتايج حاكي از نقش موثر اين قارچ در بهبود خصوصيات گياه جو تجت شـرايط تـنش خشـكي    

امكان اسـتفاده از ايـن   كه رسد  با توجه به اين نتايج و نيز امكان كشت اين قارچ در محيط كشت مصنوعي و بدون حضور ميزبان، به نظر مي. لالت داردد
يل به كشـاورزي  تواند نقش مهمي در ن قارچ به عنوان عامل محرك رشد گياه در توليد كود بيولوژيك براي انواع گياهان زراعي وجود دارد و اين قارچ مي

همچنين با توجه به شرايط اقليمي كشور ايران استفاده از اين قارچ براي بهبود رشد و عملكرد گياهاني نظير جـو، گنـدم و غيـره تحـت     . نمايد  ايفاءپايدار 
  .تواند سودمند واقع شود شرايط خشكي مي

  
  پايدار كشاورزي هاي ميكوريزي، قارچهاي محيطي،  تلقيح، تنش :كليدي هايواژه

  
   1  مقدمه

هـا و تحقيقـات گسـترده جهـاني محققـان در       با توجه بـه تـلاش  
هاي اخير براي افزايش عملكـرد محصـولات كشـاورزي، تـامين      دهه

عوامـل اصـلي   . شـود  اي محسـوب مـي   غذاي بشر هنوز چالش عمـده 
هاي زيسـتي و غيرزيسـتي ناشـي از     كاهش عملكرد محصولات، تنش

                                                            
بــه ترتيــب دانشــجوي دكتــري و دانشــيار گــروه بيوتكنولــوژي و   -5و  4، 3، 2، 1

بهنژادي گيـاهي دانشـكده كشـاورزي، دانشـگاه فردوسـي مشـهد، اسـتاديار گـروه         
ــروه     ــتاديار گ ــفهان، اس ــنعتي اص ــگاه ص ــاورزي، دانش ــكده كش ــي، دانش خاكشناس

ولوژي و بهنژادي گيـاهي دانشـكده كشـاورزي، دانشـگاه فردوسـي مشـهد و       بيوتكن
  دانشيار پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي كرج

 ) E-mail: h_salekdeh@abrii.ac.ir                    :نويسنده مسئول -*(

باشـد   هاي گيـاهي مـي   ب و آفات و بيماريشرايط آب و هوايي نامطلو
)Waller et al., 2005 .(ترين تنش محيطي است كه به  خشكي شايع

-ترين عامل كاهش عملكرد گياهان زراعي محسوب مـي عنوان اصلي
كشـت محصـولات عمـده    تحـت  هـاي   بخش وسيعي از زمـين . شود

 Hordeum(و جو ) .Triticum aestivum L(كشاورزي همانند گندم 

vulgare L. (  در مناطق خشك و نيمه خشك ايران قرار گرفته اسـت
و اين گياهان در معرض شـرايط نـامطلوب محيطـي ماننـد شـوري و      

پاسخ گياهان به تنش خشكي بسيار پيچيده است و . خشكي قرار دارند
در راسـتاي سـازگاري   . باشدشامل تغييرات كشنده و سازگارشونده مي

ك، تغييرات مورفولوژيك، فيزيولوژيك گياه به شرايط آب و هوايي خش
هاي جديد همزمـان بـا تغييـرات سـاختاري موجـب       و تجمع متابوليت

از اينـرو،  . گرددزا ميافزايش كارايي و عملكرد گياه تحت شرايط تنش
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ــاه و بررســي خصوصــيات    ــپ گي ــط محــيط و ژنوتي ــر رواب درك بهت
عد محيطـي  فيزيولوژيك، بيوشيميايي و مولكولي گياه در شرايط نامسا

به خصوص تنش خشكي باعـث درك بهتـر نحـوه سـازگاري گيـاه و      
از اينـرو،  . هاي تحمل به خشكي خواهـد شـد   وقايع دخيل در مكانيسم

هاي محيطي ناشـي از كمبـود    افزايش توان گياهان براي تحمل تنش
باشد  آب و حضور املاح اضافي در خاك، از نظر افت عملكرد مهم مي

)Sminorff, 1993 .(ــر اســتفاده از   شرو هــاي بيولوژيــك مبتنــي ب
هاي مفيد خاكزي در برقراري روابـط همزيسـتي بـا     ارگانيسم  پتانسيل

هـاي محيطـي    گياهان، نقش موثري در افزايش مقاومت گياه به تنش
هـاي   هاي مختلف ميكروبي خاك، باكتري از بين گروه. بر عهده دارند

كننـده   هاي حـل  ارگانيسم، ميكرو)ها آزوتروفدي(كننده نيتروژن  تثبيت
و  1هاي ريزوسفري محـرك رشـد گيـاه  هاي نامحلول، باكتري فسفات
 -از اجـزاي اصــلي و مهم سيـستم پايــدار خاك ميكوريزاهاي  قارچ

 ).Bohnert & Jensen, 1996(آينـد  گيـاه به شمـار مي -ميـكروب

يكي از مهمترين روابط همزيستي در عـالم حيـات كـه در طـي دوره     
باشـد كـه در آن،   مي ميكوريزاتكامل به وجود آمده است، همزيـستي 

كننـد و از  ريشه گيـاه با قـارچ به صورت يك واحد زنده فعاليــت مـي  
از  2آربوسـكولار  -وزيكـولار  ميكوريزاهاي  قارچ.  برنديكديگر سود مي

 ميكـوريزا هـاي  قـارچ . شـوند  هاي سـودمند محسـوب مـي    جمله قارچ
تري براي انتقـال   كننده وسيع راهم نمودن سطح جذببا ف 3آربوسكولار

عناصر غذايي موجود در خاك به ريشه گياهان، سبب بهبود رشد گيـاه  
انـواع  تـوان بـه توليـد    از ديگر مزاياي اين ارتباط مفيد مـي . گردندمي

، ...)اكسـين، سيتوكيــنين و   از جملـه  (هاي محرك رشد گياه  هورمون
ش مقاومت گياه به عوامـل بيمـاريزاي   افزايش عملكرد محصول، افزاي
حرارت، شوري و آلـودگي  (هاي محيطي  ريشه، كمك به كاهش تنش

و از همـه مهمتـر كـاهش مصـرف     ) خاك به سموم يا فلزات سـنگين 
هـاي   قـارچ ). Krich et al., 2000(كودهـاي شـيميايي اشـاره نمـود     

هاي غـذايي   زيرا روي محيط ،همزيست اجباري هستند  AMميكوريزا
كنند و توليد انبوه مايه تلقـيح معمـولاً بـا    داول به سهولت رشد نميمت

اي گياه ميزبان مناسب روش تكثير اين قارچ در مجاورت سيستم ريشه
شود كه اين خود سبب ايجاد مشـكلات متعـددي در زمينـه    انجام مي

بوجـود آورده  ميكـوريزا  توليد مايه تلقيح شده و چالش عظيمي در علم 
حقيقات متعدد مولكولي در زمينه شناسـايي و برطـرف   تاكنون ت. است

در محيطهـاي   ميكـوريزا نمودن موانع ژنتيكـي عـدم رشـد قارچهـاي     
ها به منظور توليد مصنوعي و امكان تكثير سريع و توليد انبوه اين قارچ

هاي كشاورزي پايدار به عمل كود بيولوژيك و استفاده از آن در برنامه
. آميـز نبـوده اسـت   يك از آنها چندان موفقيـت آمده، اما متأسفانه هيچ 

توسـط   1998هاي اندوفيت است كه در سال  از قارچ P. indicaقارچ 
                                                            
1- Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
2- Vesicular-arbuscular mycorrhizae (VAM) 
3- Arbuscular mycorrhizae (AM) 

از خاك ريزوسفري گياهان ) Varma et al., 1998(وارما و همكاران 
 Zizyphus(و كنـار  ) .Prosopis juliflora DC(پسند كهور  خشكي

nummularia W. (كشور هندوستان  5تانايالت راجس 4از صحراي تار
داراي دامنه وسيــعي از گياهـان ميزبـان     P. indica .  جداسازي شد

است كه با كلنيزاسيون ريشه آنها سبب تحريك شديد رشد ميزبانهاي 
تـك و  (با تعـداد زيـادي از گياهـان عـالي      P. indica .گرددخود مي

نـواع  گياهـان شـامل ا   اين. نمايدرابطه همزيستي برقرار مي) ايدولپه
باشـند  هاي يكساله و چندساله و درختان چوبي مـي پسند، بوتهخشكي

)Singh et al., 2000 .( تأثير تلقيح قارچP.indica  زيست در افزايش
 Nicotiana(، تنباكو ).Zea mays L(گياهان ديگري نظير ذرت  توده

tabaccum L.( جعفــري ،)Petroselinum crispum L.( درمنــه ،
)Artemisia annula L. (    و درخـت سـپيدار)Bacopa monnieri 

L. ( توسط وارما و همكاران)Verma et al., 1998 ( نيز گزارش شده
 زيسـت تـوده  نتايج حاصل از مطالعات آنهـا حـاكي از افـزايش    . است
شده با قارچ به ميـزان دو برابـر    هاي هوايي و ريشه گياهان تلقيح اندام

كنندگي رشد ايـن  اثر تحريك. نسبت به گياهان شاهد تلقيح نشده بود
، نخـود  ).Cicer arietinum L(قارچ بر گياهان بقولات شامل نخـود  

و ) .Phaseolus aereus L(لوبيـا  ) .Pisum sativum L(فرنگـي  
و   .Adhatoda vasica L، گيـاه دارويـي   ).Glycine max L(سويا 

 & Rai(نيـز اثبـات شـده اسـت     ) .Spinacia oleracea L(اسفناج 

Varma, 2001; Rai & Varma, 2005; Varma et al., 2004 .(
بـو شـامل كلــم     با تلقيح بعضي از گياهـان متعلـق بـه خـانواده شـب     

)Brassica oleracea L.(   اســفناج و خـردل ،)Brassica juncea 

L.  ( با قارچP. indica       افزايش رشـد ايـن گياهـان را در مقايسـه بـا
تحقيق نشان داد كه بـر خـلاف    نتيجه اين. گياهان شاهد مشاهده شد

هاي ميكوريزي آربوسكولار كه قادر به ايجاد همزيستي با گياهان قارچ
واجد اين توانـايي اسـت و    P. indicaباشند، قارچ بو نمي خانواده شب
 Kumari(كنندگي رشد بر اعضاي اين خانواده را نيز دارد  اثر تحريك

et al., 2003 .( قــارچP. indica ــار ــرخلاف ق  ميكــوريزاهــاي  چب
آربوسكولار كه همزيست اجباري گياهان ميزبـان هسـتند، همزيسـت    

هاي كشت مصـنوعي قـادر بـه     باشد و به آساني در محيطاختياري مي
دامنه ميزباني اين قارچ و توان كشت بر روي محيط كشت . رشد است

ايجاد كرده و محققـان فعـال    امصنوعي نقطه روشني در علم ميكوريز
 ميكـوريزا را اميدوار به كشت و تكثيـر ايـن قـارچ     ايكوريزدر عرصه م

 ,.Varma et al(بدون نياز به كشت همراه با گياه ميزبان نموده است 

1998.(  
بـا گياهـان   P. indica اهميت برقراري ارتبـاط همزيسـتي قـارچ    

مختلف در تحريك رشد گياه و در نتيجه افزايش عمــلكرد آن و نيـز   

                                                            
4- Thar 
5- Rajasthan 
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هـاي شـوري، خشـكي و عوامـل     اه به تـنش افزايـش توان تحمل گـي
بيماريزاي ريشه و برگ توسط محققين مختلـف گـزارش شـده اسـت     

)Kumari et al., 2003; Rai et al., 2001; Rai & Varma, 

2005; Waller et al., 2005; Sepehri et al., 2009 .(  اثـرات
بـر   P. indicaمثبت ناشي از برقراري رابطه همزيستي قارچ اندوفيت 

خشـك   بقا و افزايش رشد گياهان ميزبـان در منـاطق خشـك و نيمـه    
جهان كه با دو معضل عمده خشكي و شـوري روبـرو هسـتند، توجـه     

هاي مختلف  آوري جدايه جمع. پژوهشگران را به خود جلب نموده است
اين قارچ از خاك مناطق بياباني و مراتع و استفاده از آنهـا بـه عنـوان    

زراعـي، در   هاي بـه  م مناطق مذكور در برنامهيكي از ذخاير ژنتيكي مه
توان از پتانسـيل بـالاي    ها قرار دارد و از اين راه مي س اين پژوهشأر

  . ها نيز در جهت نيل به كشاورزي پايدار استفاده كرد مراتع و بيابان
 .Pپژوهش حاضر با هدف بررسي تـوان قـارچ انـدوفيت    ،بنابراين

indica اومت گياه جـو بـه تـنش خشـكي     در بهبود رشد و افزايش مق
  . انجام شد

  
  ها مواد و روش

  P. indicaتهيه، تشخيص و تكثير مايه تلقيح قارچ 
مايه تلقيح اوليه قارچ از آزمايشگاه بيولوژي خاك دانشگاه صنعتي 

مايه تلقيح ابتدايي از كشـور آلمـان تهيـه  شـده     (اصفهان تهيه گرديد 
سطح محيط كشت جدا شده  توسط اسكالپل مقداري از قارچ از). است

هاي قارچ  آميزي فوشين اجسام كروي و ميسيليوم و  با استفاده از رنگ
توليد مايه تلقـيح قـارچ بـراي    . در زير ميكروسكوپ نوري مشاهده شد

آلوده ساختن ريشه گياه، مستلزم وجود تعداد كافي اسپور قـارچ اسـت،   
 1يچيـده ديـش محتـوي محـيط كشـت پ     لذا با تهيه تعداد كافي پتـري 

، جدايه قارچ مذكور كشت داده )ها حاوي عناصر ميكرو، ماكرو و نمك(
 چهـار گراد درون انكوبـاتور بـه مـدت     درجه سانتي 24شد و در دماي 

پس از سپري شدن مدت زمان لازم جهت توليـد  . هفته نگهداري شد
درصـد بـه هـر     20تـوئين  -ليتر محلول آب ميلي 20-30اسپور، مقدار 

آوري اسپورهاي قارچي موجود در  ه شد و پس از جمعديش افزود پتري
  . ديش، تعداد آنها با استفاده از لام نئوبار شمارش شد هر پتري

 
  كشت گياه و اعمال تيمارها

هـاي   اي در گلـدان  به منظور انجام اين پژوهش، آزمايش گلخانـه 
كيلوگرمي با استفاده از خاك طبيعي در قالب طرح كاملاً تصادفي پنج 
بـراي جلـوگيري از اثـرات ناخواسـته سـاير      . ار تكرار انجام شـد با چه

دقيقه در دماي  30هاي موجود در خاك، خاك به مدت  ميكروارگانيسم
فاكتورهاي آزمـايش  . گراد در اتوكلاو استريل گرديد درجه سانتي 121

                                                            
1- Complex medium 

ظرفيـت   درصـد  F.C.( ،50( 2ظرفيت زراعي(شامل سه سطح خشكي 
تلقـيح و  (و دو سطح تيمار قـارچي  ) يظرفيت زراع درصد 25زراعي و 
 Goldenدار شـده جـو واريتـه    بذرهاي جوانـه  ابتدا. بودند) عدم تلقيح

promise  ليتـر در ليتـر   ميلي 5×105با مقداري مايه تلقيح قارچ حاوي
اسپور تلقيح و به مدت چهار ساعت بر روي شيكر با دور آرام قرار داده 

چه فـراهم شـود،    به سطح ريشهشدند تا امكان اتصال اسپورهاي قارچ 
. شده با قارچ در داخل هر گلـدان كاشـته شـد    سپس نه گياهچه تلقيح

دار شـده   لازم به ذكر است كه در مورد تيمارهاي شاهد، بذرهاي جوانه
هاي حـاوي بسـتر كشـت     جو بدون تلقيح با اسپورهاي قارچ در گلدان

وره روشـنايي  ها پس از كشت، به گلخانه با طول د گلدان. كاشته شدند
گراد، دمـاي   درجه سانتي 24تا  22ساعته و با بيشينه دماي روزانه  16

 چهـار درصد به مـدت   60گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي 18شبانه 
پس از گذشـت يـك   . هفته منتقل گرديده و با آب مقطر آبياري شدند

شده بـراي   برداري از ريشه گياهان تلقيح هفته از كاشت گياهان، نمونه
نسـبت  : درصد كلونيزاسيون ريشـه (تعيين ميزان آلودگي ريشه با قارچ 

هـاي قـارچ مشـاهده شـده نسـبت بـه        هايي كـه در آنهـا انـدام    ريشه
اين نسـبت بـراي   . هاي قارچ مشاهده نشد هايي كه در آنها اندام ريشه

بـراي اعمـال تـنش    . صورت پذيرفت) .گياهان شاهد برابر با صفر بود
اك مـورد نظـر در آزمايشـگاه خاكشناسـي     خشكي، ظرفيت زراعي خ ـ

بر اين اساس و با توجـه بـه   . بود درصد 5/27تعيين گرديد كه برابر با 
ها ثابت  ميزان آن در تمام گلدان(هاي خالي و خاك خشك  وزن گلدان

، وزن گلدان و ميزان آب مورد نياز براي هر يك از سـطوح تـنش   )بود
هـا بـه سـطوح      گلـدان  آب مورد نياز براي رساندن خاك. مشخص شد

F.C. ،F.C.50 و  درصدF.C.25 195و  390، 780بـه ترتيـب    درصد 
. گـرم بـود   3114و  3310، 3700ها به ترتيـب   ليتر و وزن گلدان ميلي
روز در حد ظرفيت زراعي نگه داشـته شـدند و اعمـال     14ها تا  گلدان

تنش خشكي بـا  . روز بعد از كاشت گياهان انجام شد 14تنش خشكي 
ها و تنظيم آنها در حد تنش مورد  آبياري و با توزين روزانه گلدان قطع

عـدم اعمـال   (لازم به ذكر است كه در شرايط كنترل . نظر اعمال شد
، آبياري گياهان به صورت منظم انجام گرفت و رطوبـت  )تنش خشكي

پس از گذشـت چهـار هفتـه از    . خاك در حد ظرفيت زراعي تنظيم شد
يـري صـفاتي همچـون ارتفـاع انـدام هـوايي و       گ و اندازه  اعمال تنش

) بـرگ و ريشـه  (هاي گيـاهي   برداري از اندام محتواي نسبي آب، نمونه
شـده،   هـاي گيـاهي برداشـت    پس از تعيين وزن تـر نمونـه  . انجام شد

درجـه   65سـاعت در آون بـا دمـاي     48هاي مـذكور بـه مـدت     نمونه
شكل . اسبه گرديدگراد قرار داده شدند و وزن خشك آنها نيز مح سانتي

  . دهد مراحل رشد گياهان را در گلخانه تحقيقاتي نشان مي 1
  
  
  

                                                            
2- Field capacity 
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  كشت گياهان جو در گلخانه - 1 شكل 

Fig. 1- Sowing of seedlings in pot in greenhouse 
 

 .Pشده بـا قـارچ    به منظور مقايسه گياهان شاهد و گياهان تلقيح

indicaگيري خصوصـياتي نظيـر    ازه، تجزيه آماري نتايج حاصل از اند
وزن تر اندام هوايي، وزن خشك انـدام هـوايي، وزن خشـك ريشـه و     

 Minitab ،SPSSمحتواي نسبي آب گياه با استفاده از نرم افزارهـاي  
بــه صــورت آزمــايش فاكتوريــل در قالــب طــرح كــاملاً  SAS 9.1و 

احتمال پنج درصـد   ها نيز در سطح مقايسه ميانگين. تصادفي انجام شد
  .بر اساس آزمون دانكن انجام شد و

  
  نتايج و بحث 

  P. indicaسازي ريشه توسط قارچ  بررسي توان آلوده
نتايج مطالعات ميكروسكوپي صورت گرفته بر روي ريشه گياهـان  

شده با اسپورهاي قارچ، حاكي از توان بالاي اين قـارچ در آلـوده    تلقيح
ضـوح و بطـور   نمودن ريشه گياهـان ميزبـان دارد، بطـوري كـه بـه و     

اي حاصل از رشد اسـپورهاي   هاي برون ريشه گسترده انبوهي از ريسه
. شـود  قارچ در سطح خارجي و بخـش كـورتكس ريشـه مشـاهده مـي     

هـاي كـروي قـارچ نيـز در داخـل كـورتكس ريشـه         همچنين اندامك
 90درصد كلونيزاسيون قارچ نيز بـيش از  ). 2شكل (شوند  مشاهده مي

داراي توان بـالايي   P.indicaان داد كه قارچ اين نتايج نش. بود درصد
باشد و جـو نيـز ماننـد     در اشغال ناحيه كورتكس ريشه گياه ميزبان مي

بسياري از گياهان در محدوده ميزباني ايـن قـارچ قـرار دارد كـه ايـن      
همچنــين درصــد . مطالــب بــا نتــايج محققــان ديگــر همخــواني دارد

دهد كه  نشان مي) درصد 90ز بالاتر ا(هاي گياه جو  كلونيزاسيون ريشه
بـالا بـودن درصـد    . باشـد  اين گيـاه ميزبـان خـوبي بـراي قـارچ مـي      

نخست، حصول به حـداكثر  : كلونيزاسيون ريشه از دو نظر اهميت دارد
هاي همزيستي علاوه بـر وجـود تعـداد     وري از توان مفيد سيستم بهره

افـزايش  هاي ميكروبي فعال در ناحيه ريزوسفر، مستلزم  كافي از سويه
ميزان آلودگي ريشه گياه توسط همزيست ميكروبي است تـا بتـوان از   
بيشترين توان و ظرفيت آنها استفاده نمود و بازدهي سيستم را افزايش 

در اينجا نيز براي استفاده از ظرفيت ايـن  ). Singh et al., 2000(داد 
ه هاي گيـا  قارچ در كشاورزي پايدار استقرار مناسب قارچ بر روي ريشه

هـاي   اهميت زيادي دارد، لذا مشاهده درصد بالاي كلونيزاسيون ريشـه 
گياه جو در اين پژوهش، فـاكتور بسـيار مهـم و بـا ارزشـي محسـوب       

دوم، ميزان مناسب كلونيزاسيون براي بر هم كنش بين قـارچ  . شود مي
و گياه داراي اهميت است و در بروز اثرات مفيد قـارچ بـر رشـد گيـاه     

  .باشد داراي اهميت مي
  

مقايسه صفات گياهان شاهد و تيمـار تحـت شـرايط تـنش     
  خشكي

به منظور مقايسه صفات گياهان شاهد و تيمار در سطوح مختلـف  
بـر صـفات   ) قارچ و خشكي(خشكي، اثرات متقابل تيمارهاي آزمايشي 

دار  با وجود اثـرات سـاده كـاملا معنـي    . مذكور مطالعه و بررسي گرديد
مذكور، اثرات متقابـل تنهـا بـر روي وزن    قارچ و تنش بر روي صفات 

دار بود كه دليل آن تفاوت قابل توجه اثر قـارچ بـر    خشك ريشه معني
باشد  روي صفات مذكور در شرايط تنش نسبت به شرايط غيرتنش مي

لازم به ذكر است . شود ه بررسي و تفسير آن پرداخته ميكه در ادامه ب
كــه بــه دليــل اســتفاده از خــاك طبيعــي بجــاي اســتفاده از محــيط  

تـوان بـه شـرايط     هيدروپونيك نتايج حاصله را با اطمينان بيشتري مي
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  .مزرعه نسبت داد
  

  
  اجسام كروي موجود در بافت كورتكس ريشه - 2شكل 

Fig. 2- Spherical bodies in root cortex tissue  
  

  وزن خشك اندام هوايي
نتايج بدست آمده نشان داد كه با كاهش رطوبت خاك و افـزايش  
شدت تنش خشكي وزن خشك اندام هـوايي گياهـان تيمـار و شـاهد     

درصـد ظرفيـت    25بيشنرين تفاوت در تيمار خشـكي  . يابد كاهش مي
ون تـنش  شود و كمترين تفاوت مربوط به تيمار بـد  زراعي مشاهده مي

 4همـانطور كـه در شـكل    . اسـت ) رطوبت در سطح ظرفيت مزرعـه (
شود اثر تنش خشكي و از طرفي تيمـار بـا قـارچ بـر روي      مشاهده مي

وزن خشك اندام هوايي كاملا مشهود است بطـوري كـه بـا افـزايش     
تنش و كاهش رطوبت، مقدار وزن خشك اندام هوايي در  هر دو گروه 

يابد اما بايد به دو نكته در  و شاهد كاهش مي )شده با قارچ تلقيح(تيمار 
اول اينكه در سه تيمـار خشـكي بـين گياهـان     . اين نمودار دقت نمود

شاهد و تيمار اختلاف وجود دارد و اين اختلاف با افزايش تنش بيشتر 
اين اخـتلاف كـاملا    درصد F.C. 25بطوريكه در سطح  ،مشهود است

ته افت وزن خشك را در گياهـان  دوم اينكه قارچ توانس. دار است معني
كـاهش در   درصـد  31شاهد كاهش دهد بطوريكه در گياهـان تيمـار،   

 درصـد  55شود در حاليكه در گياهـان شـاهد    وزن خشك مشاهده مي
كاهش وزن خشك مشاهده گرديد كه اين امر بيانگر تـأثير قـارچ بـر    

تفـاوت رشـد    3شـكل  . باشد بهبود وزن خشك تحت شرايط تنش مي
شده با قارچ در شـرايط تـنش     وايي را در گياهان شاهد و تلقيحاندام ه

  . دهد نشان مي
  

  وزن خشك ريشه
در مورد وزن خشك ريشه نيز نتايج مشابه بـا وزن خشـك انـدام    

باشد و نتايج حاصله بيانگر روند كاهشي وزن خشك ريشـه   هوايي مي

  .در اثر كاهش رطوبت خاك مي باشد
  

 
 28شده نسبت به گياهان شاهد،  لقيحتفاوت رشدگياهان ت - 3شكل 

تيمار  ) ب(و  درصد 50) ظرفيت زراعي( .F.C) الف( روز بعد از تلقيح
F.C. 25 و سمت راست گياه تلقيح شده با قارچ )سمت چپ( درصد( 

  )گياه شاهد
Fig. 3- Differences in plant growth between inoculated 

plant and control plant, 28 days after inoculation (A) 50% 
field capacity (F.C.) and (B) 25% F.C. (left) inoculated 

plant and right) control plant) 
  

دهد كه اثر متقابل قـارچ و خشـكي نيـز     همچنين نتايج نشان مي
ميزان اين كاهش در گياهان تيمـار و شـاهد و    5شكل . دار است معني

در اينجا نيز تنش خشكي و كـاهش  . دده مقايسه بين آنها را نشان مي
شود، بطوريكه  ميزان رطوبت خاك باعث كاهش وزن خشك ريشه مي

شود و  كمترين مقدار اين صفت در بالاترين سطح خشكي مشاهده مي
. اين مسئله در مورد هر دو گروه گياهان شاهد و تيمـار صـادق اسـت   

شـكي  تفاوت اين صفت بين گياهان شاهد و تيمار در هر سه سـطح خ 
دهـد ميـزان    همچنين نتايج نشان مـي . دار است كاملا مشهود و معني

شده با قارچ كمتر از گياهان شـاهد   كاهش اين صفت در گياهان تلقيح
كاهش صفت بين تيمار بـدون  % 19است،  بطوريكه در گياهان شاهد 

در حاليكه ميزان اين كـاهش   ،مشهود گرديد% F.C. 25تنش و تيمار 
  . بود درصد 6شده حدود  در گياهان تلقيح
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  مقايسه وزن خشك اندام هوايي گياهان تيمار و شاهد تحت شرايط تنش خشكي - 4شكل 

Fig. 4- Compare of total shoot dry weight in inoculated plant and control plant under drought stress.  
.درصد ندارند پنجآزمون دانكن در سطح احتمال داري بر اساس هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنيميانگين  

Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
 

  
  مقايسه وزن خشك ريشه گياهان تيمار و شاهد تحت شرايط تنش خشكي - 5شكل 

Fig. 5- Compare of root dry weight in inoculated plant and control plant under drought stress  
.درصد ندارند پنجداري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنيميانگين  

Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  

  
اين نتايج با نتايج مربوط به وزن خشك انـدام هـوايي بـه خـوبي     
بيانگر اين مطلب است كه تلقيح با قارچ باعـث بهبـود عملكـرد گيـاه     

  .گردد خصوصاً تحت شرايط تنش مي
گيري وزن خشك اندام هـوايي و وزن خشـك ريشـه     نتايج اندازه

جـو در  بـا گيـاه    P. indicaبيانگر اهميـت ارتبـاط همزيسـتي قـارچ     
مقايسـه وزن  . تحريك رشد گياه و در نتيجه افزايش عملكرد آن است

شده با قارچ نسبت به گياهان  خشك اندام هوايي و ريشه گياهان تلقيح
به خـوبي تائيـد   ) ظرفيت مزرعه(شاهد در شرايط بهينه از نظر خشكي 

كنندگي رشد گياه توسط قارچ است، بطوريكه حتـي   كننده اثر تحريك

. شده مشهود بـود  گيري بدون تنش هم افزايش صفات اندازهدر شرايط 
هاي  هاي قارچ با پراكنش در اطراف ريشه ميسيليومكه رسد  به نظر مي

گياه ميزبان سطح جذب آب بالاتري را فراهم آورده و باعث مي شوند 
شده نسـبت بـه گياهـان شـاهد آب      تا در شرايط يكسان گياهان تلقيح

اگرچـه در ايـن    ديگـر،  از طـرف . ته باشـند بيشتري را در اختيـار داش ـ 
گيري نشد، اما بـا توجـه بـه نتـايج      پژوهش ميزان جذب عناصر اندازه

قارچ در فراهمي و متابوليسم عناصر كه رسد  محققان ديگر به نظر مي
گردد تا ميزان اين عناصر  مورد نياز گياه تأثير مهمي داشته و سبب مي

در شـرايط تـنش   خصوصـاً  اين امر . شده افزايش يابد در گياهان تلقيح



  1390، پاييز 3 ، شماره3، جلد نشريه بوم شناسي كشاورزي     334

 

مطالعـات مختلـف نشـان    . براي گياهان داراي اهميـت زيـادي اسـت   
بر متابوليسم فسفر، گـوگرد و ازت تـأثير    P. indicaقارچ كه دهد  مي

مستقيم داشته و همچنين فراهمي فسفر موجـود در خـاك را افـزايش    
  ).Malla et al., 2004; Oelmuller et al., 2009(دهد  مي

 .Pكنندگي رشـد گيـاه جـو توسـط قـارچ       وه بر توان تحريكعلا

indica  نتايج حاصل از اين تحقيق به خوبي بر نقش موثر اين قـارچ ،
. در بهبود رشد و عملكرد گياه تحت شرايط تنش خشكي دلالـت دارد 

 P. indicaدهد كه تلقيح ريشه گياه جو با قارچ  نتايج حاصله نشان مي
ك اندام هـوايي و ريشـه بـه ترتيـب بـه      سبب افزايش مقدار وزن خش

  .درصد نسبت به شرايط بدون تلقيح گرديد 46و  39ميزان 
  

شـده بـا    مقايسه محتواي نسبي آب گياه در گياهـان تلقـيح  
  قارچ نسبت به گياه شاهد

گيري محتواي نسبي آب گياهان بيانگر آن است كه با  نتايج اندازه
شـده و شـاهد    تلقيح افزايش خشكي، محتواي نسبي آب برگ گياهان

مقدار % F.C.50يابد، به طوريكه با اعمال خشكي به ميزان كاهش مي
شده نسـبت بـه شـرايط     كاهش صفت مذكور در گياهان شاهد و تلقيح

يابـد، در حاليكـه   كاهش مـي  درصد 15و  24رطوبت زراعي به ترتيب 
محتواي نسبي آب برگ گياهان شاهد و تلقيح شده در سطح شـديدتر  

نسبت به شرايط رطوبت ظرفيت مزرعه ) درصد F.C.25(كي تنش خش
بطـور كلـي بـا مقايسـه     . كاهش يافته است درصد 44و  57به ترتيب 

گياهان شاهد و تلقيح شده در شرايط رطوبت مزرعه و نيـز در سـطوح   
آيد كه محتواي نسبي آب خشكي اعمال شده، اين نتيجه به دست مي

اهان شاهد اسـت و مقايسـه رشـد    شده بيشتر از گي  برگ گياهان تلقيح

دهد كه در يك هفته بعد از اعمال  گياهان بعد از اعمال تنش نشان مي
اما در گياهان تلقيح شـده  ، تنش شديد، رشد گياهان شاهد متوقف شد

رشد با سرعت كم اتفاق افتاد بطوريكه با گذشت زمان تفاوت رشـدي  
كه گفته شد، بـه  همانطور . بين گياهان شاهد و تيمار مشهودتر گرديد

يكي از مهمترين دلايـل ايـن مسـئله امكـان جـذب      كه رسد نظر مي
هـاي  بيشتر آب در شرايط تنش است، بطوريكه در اينجا نيز ميسـيليوم 

ها سطح جذب بالاتري را ايجاد  قارچ با پراكنش بيشتر در اطراف ريشه
. آب بيشـتري را جـذب نمايـد    تـا سـازند   نموده و لذا گياه را قـادر مـي  

دهد كه گياهـان   قايسه محتواي نسبي آب گياهان به خوبي نشان ميم
بيشـتر از گياهـان    درصـد  23(شده در شرايط تنش آب بيشتري  تلقيح
اي مشابه بر روي تأثير  اين نتايج با نتايج مطالعه. در اختيار دارند) شاهد

قارچ بـر مقاومـت گيـاه جـو در شـرايط تـنش شـوري مطابقـت دارد         
)Sepehri et al., 2009 .(قارچ بـر  كه رسد به نظر مي ديگر، از طرف

ها اكسيدان رساني گياه تأثير گذاشته و سبب تجمع بيشتر آنتيروي پيام
. دهـد  در گياه شده كه اين امر به نوبه خود مقاومت گياه را افزايش مي

نكته قابل توجه در نتايج بدست آمده از اين تحقيق تأثير قارچ بر روي 
 F.C. 25فيزيولوژيكي گياه جو در شرايط تـنش   خصوصيات رشدي و

دهـد كـه بـا كـاهش      بطوريكه مقايسه نتـايج نشـان مـي   . است درصد
بـه  . شـده دارد  رطوبت خاك، قارچ تأثير بهتري بر روي گياهان تلقـيح 

با توجه به محـل طبيعـي حضـور ايـن قـارچ، كـه در       كه رسد  نظر مي
طور تفسـير نمـود كـه    مناطق بياباني و خشك است، بتوان نتايج را اين

قارچ نسبت به شرايط خشك و نامساعد تكامل پيدا كرده اسـت و لـذا   
تواند تأثيرات  در شرايطي كه گياه با تنش روبرو شود اين قارچ بهتر مي

 ).Sepehri et al., 2009(خود را بر روي رشد گياه اعمال نمايد 

  

  
  ر شرايط تنش خشكيمقايسه محتواي نسبي آب گياهان شاهد و تيمار د - 6شكل 

Fig. 6- Compare of RWC in inoculated plant and control plant under drought stress  
.درصد ندارند پنجداري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنيميانگين  

Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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  گيري شده در سطوح مختلف خشكي و قارچ صفات اندازه) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  -1جدول 
Table 1- Variance analysis (mean of squares) of measured physiological traits at different levels of drought and fungus  

تواي نسبي مح
  آب

RWC  

  ارتفاع
Height  

وزن خشك اندام
  هوايي

Total shoot dry 
weight 

وزن كل اندام
  هوايي

Total shoot 
weight 

وزن خشك 
  ريشه

Root dry 
weight  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  منابع تغييرات
Source of 
variation  

  خشكي  2  **0.008580  **7.7067  **0.055673  **9553.624  **0.33595
Drought  

  قارچ  1  **0.190104  0.9700  **0.031755  **756.004  **0.03689
Fungus  

0.004062*  46.186  0.003002  0.0764  0.001838**  2  
  قارچ× خشكي

Drought × 
Fungus  

  خطا  18   0.000267  0.2257  0.002068  46.91  0.000194
Error  

درصد 1و  5دار در سطح احتمال به ترتيب معني**: و *   
* and ** are significance at 5 and 1% probability levels, respectively. 

  
  گيرينتيجه

ها بيانگر امكان استفاده از ايـن   نتايج اين پژوهش و ساير پژوهش
قارچ در مناطق خشك و نيمه خشك بوده كه مطالعات بيشتر در ايـن  

. را فـراهم نمايـد  تواند امكان اسـتفاده عملـي و گسـترده آن     زمينه مي
همچنين با توجه به اينكه جدايه مورد استفاده در اين تحقيـق و سـاير   

اي از ايـن   تحقيقات منتشر شده بومي هندوستان بوده و هنـوز جدايـه  
آوري  قارچ در ايران شناسايي نشده است، اميد است با شناسايي و جمع

نـك  تـر نمـودن با   بـه منظـور غنـي    P. indicaهاي بومي قارچ  جدايه
گيري از اين قارچ در  هاي مفيد خاكزي ايران و نيز بهره ميكروارگانيسم

توليــد كــود بيولوژيــك جهــت مصــرف در منــاطق شــور، خشــك و  
هاي بالقوه قـارچ مـذكور در زمينـه     خشك كشور بتوان از پتانسيل نيمه

هـا   ها، پروتئين همچنين با تشخيص ژن. كشاورزي پايدار استفاده نمود

هاي محيطي توسط  فيزيولوژيك دخيل در تحمل تنشهاي  و مكانيسم
قارچ مذكور گامي موثر در جهت اصلاح ژنتيكي گياهان براي مقاومت 

در اين زمينه نويسندگان ايـن  . هاي شوري و خشكي برداشت به تنش
ها در شرايط تـنش بعـد از تلقـيح بـا      مقاله در حال بررسي تغييرات ژن

نتايج آن در آينده انتشـار خواهـد    قارچ با راهكار پروتئوميكس بوده كه
  .يافت

  
  سپاسگزاري

هاي مديريت  دانند از زحمات و تلاش نويسندگان بر خود لازم مي
 -و اعضاي پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي منطقه مركـزي كشـور  
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