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اکسيدان و تحمل  هاي آنتي بر فعاليت آنزيم )Piriformospora indica( اندوفايت قارچتلقيح  اثر

  در سيستم هيدروپونيک  شرايط کمبود فسفر گندم در

 
و وحيداله  ۲زاده، حميدرضا عشقي۱خوشگفتارمنش، اميرحسين ۱، مژگان سپهري*١داود رحماني ايرانشاهي

 ۱جهانديده مهجن آبادي
 

  )1393/7/20 :؛  تاريخ پذيرش 1392/9/9: تاريخ دريافت(
 

  چكيده

ايـن  . بر پاسخ گياه گندم به شرايط تنش بسيار اندک و گاهي متنـاقض اسـت   Piriformospora indica  اطلاعات در زمينه اثر قارچ اندوفايت

  بـر سـازوکارهاي دفـاعي آنزيمـي و غيرآنزيمـي گنـدم       P. indicaاي با هدف بررسي اثـر تلقـيح قـارچ شـبه ميکـوريزي       آزمايش گلخانه

)Triticum aestivum L.( صـورت فاکتوريـل در سـه    پايه کاملاً تصادفي بهنژاد در دو سطح کفايت و کمبود فسفر، در قالب طرح رقم نيک

روز از اعمال تيمارها، گياهان برداشت شـدند و وزن خشـک شاخسـاره و     ۶۰پس از گذشت . تکرار و در شرايط هيدروپونيک انجام گرديد

و  bو  a، غلظـت کلروفيـل   هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز، گوياکول پراکسيداز غلظت عناصر فسفر، آهن و روي و ميزان فعاليت آنزيم

نتايج نشان داد كه کمبود فسفر باعث کاهش وزن خشک شاخساره، غلظت فسـفر و آهـن و افـزايش غلظـت     . گيري شد کاروتنوئيدها اندازه

در شرايط کمبود فسفر، وزن خشک شاخساره و غلظت فسفر بخش هوايي گيـاه را   P. indicaتلقيح ريشه گندم با قارچ . روي شاخساره شد

داري بيشـتر   و نيز غلظت کاروتنوئيدها در شرايط کمبود فسفر به طور معني bو  aهمچنين، غلظت کلروفيل . داري افزايش داد ه شکل معنيب

 .و کاروتنوئيـدها در گيـاه شـد    bو   aبه ريشه گندم موجب کاهش غلظت کلروفيـل  P. indicaتلقيح قارچ . از شرايط کفايت اين عنصر بود

دار فعاليت آنزيم گوياکول پراکسيداز و در شـرايط کفايـت فسـفر باعـث      در شرايط کمبود فسفر موجب کاهش معني P. indicaتلقيح قارچ 

هـاي زيسـتي    تواند به عنوان يکي از روشمي P. indicaطور كلي، تلقيح قارچ به .دار فعاليت کاتالاز و گوياکول پراکسيداز شد افزايش معني

  .فسفر در گياه گندم و افزايش تحمل آن به اين تنش پيشنهاد گردد کمبودمؤثر جهت تعديل اثرهاي مضر 

  

   هاي فتوسنتزي، کاتالاز، گوياکول پراکسيداز رنگدانه آسکوربات پراکسيداز، : كليدي  هاي واژه

  

  مقدمه

 بودهگياه  نمومعدني براي رشد و   فسفر يکي از عناصر ضروري

محصـولات   کننـده توليـد    محـدود  عامـل به عنوان کمبود آن و 

ترين نقش مهم). ۴۵و  ۹(شده است کشاورزي در جهان شناخته 

يندهاي ذخيره انرژي، انتقال انـرژي  اشرکت در فر ،فسفر در گياه

بـه  رغم اهميت فسفر در تغذيه گيـاه،  علي. و رشد زايشي است

جـذب آن   علت اختلاف غلظت اين عنصر بـين خـاک و گيـاه،   

 غلبه بر اين شيب غلظت توسط گياه مستلزم صرف انرژي جهت

علاوه بر اين، برهمکنش بين عناصر غذايي ممکـن اسـت    .است

تحقيقـات  ). ۳۳و  ۱۳(تأثير گـذارد  توسط گياه بر جذب عناصر 

به هم  سبب يکودهاي فسفرزيادي نشان داده است که مصرف 

در  و ،رويو  آهـن  ويژهبه ،مصرفزدن تعادل عناصر غذايي کم

   ).۱۶و  ۲( شود ميجذب آنها توسط گياه  نتيجه کاهش

  که گياهان در طـول   زيستي و غير زيستي هاي محيطي تنش
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تـرين عوامـل    مهـم دوره رشد خود بـا آنهـا مواجـه هسـتند، از     

بـه   دهنده عملکرد محصولات کشاورزي در سطح جهـان  کاهش

اختلاف هاي محيطي،  تنش دم وجوددر صورت ع. آيند شمار مي

کـم   آنهـا بـا عملکردهـاي پتانسـيل     گياهـان عملکردهاي واقعي 

بسياري از گياهـان زراعـي    متوسط عملکرد ، در حالي کهشد مي

 علاوه بـر  ،ها اين تنش). ۱۱(است  آنهاپتانسيل عملکرد از کمتر 

ايجــاد تــنش تــأثير در  بــه دليــل ،ايجــاد اخــتلالات متابوليســم

  هـــاي فعـــال اکســـيژن تشـــکيل گونـــه موجـــب ،اکســـيداتيو

)Reactive Oxygen Species( ــلول ــاهي   در س ــاي گي ــز ه ني

ينـدهاي اکسـيداتيو   افر ها،  ROSتوليد و انباشت زياد  .شوند مي

اسيون ليپيـدها و  درنگ شدن کلروفيل، پراکسي مخربي از قبيل بي

 ).۴۱(شـود   آسيب به اسيدهاي نوکلئيک را در گيـاه باعـث مـي   

هاي محيطي  منفي تنش هايهاي گياهي جهت مقابله با اثر سلول

کاتـالاز، آسـکوربات   (آنزيمـي   ي  هاي دفـاعي ويـژه   از مکانيسم

کاروتنوئيدها و ( و غير آنزيمي )پراکسيداز و گوياکول پراکسيداز

اکسـيدان بـه    هـاي آنتـي   آنـزيم . گيرند بهره مي )اسيد آسکوربيک

 ROSترين واحدهاي مقابله کننده در برابر حملات  عنوان سريع

 هـاي مختلـف و غلظـت    همچنـين، بـين تـنش    .آيند به شمار مي

اکسـيدان روابـط    هـاي آنتـي   ها و يا فعاليـت آنـزيم   اکسيدان آنتي

  ). ۴(اي وجود دارد  پيچيده

 زي قـدمتي خـاک هاي مفيد  همزيستي ريشه گياهان با قارچ

ــاله دارد   ۴۰۰ ــون ســـ ــارچ). ۳۶(ميليـــ ــدوفايت قـــ    انـــ

Piriformospora indica هاي همزيست با ريشه گياهان  از قارچ

از ) ۴۴(توسـط وارمـا و همکـاران     ۱۹۹۸در سـال   کـه باشد  مي

و ) Zizyphus numularia( کهورريزوسفر دو گياه خشکي پسند 

الت راجسـتان  ايصحراي تار خاک  از) Prosopis juliflora(گز 

بـه دليـل دارا بـودن    قـارچ   اين. شد جداسازيکشور هندوستان 

قـارچ شـبه    هـاي ميکـوريزي،   بسيار مشابه با قـارچ  هاي ويژگي

با برقـراري   P. indica قارچ ).۳۴( شود نيز ناميده ميميکوريزي 

افـزايش  بـا  وسيعي از گياهان ميزبـان و   دامنهبا  يهمزيست رابطه

يـک قـارچ محـرک    به عنوان  ،ريشهجذب عناصر غذايي توسط 

تحريک و افزايش رشد گياهـان  شود و در شناخته مي رشد گياه

). ۲۱( تنش، نقش مهمي بر عهده دارددر شرايط به ويژه  ،ميزبان

در بهبود تغذيه گياهان، افزايش تحمـل   P. indica  اهميت قارچ

ها و کاهش اثرهاي منفي تنش خشـکي و   در برابر برخي بيماري

  ).۴۴و  ۲۹(توسط محققين مختلف گزارش شده است شوري 

گزارش کردند که تلقيح قـارچ  ) ۲۲(بالتروشات و همکاران 

با گياه جو در شرايط تنش شوري، فعاليت  P. indicaاندوفايت 

اکسيدان و در نتيجه مقاومت اين گياه را به تـنش  هاي آنتيآنزيم

تلقـيح   ها حـاکي از آن اسـت کـه   همچنين، گزارش .افزايش داد

قـدرت تحمـل گيـاه بـه      ،P. indicaفرنگي با قـارچ  گياه گوجه

هاي شوري و کمبود عناصر غذايي را از طريق فعال کـردن  تنش

اکسيدان و در نتيجه تجمع آسکوربات افزايش داد متابوليسم آنتي

اکسيدان هاي آنتيفعاليت آنزيم P. indicaقارچ اندوفايت ). ۴۳(

را از طريق به تـأخير انـداختن    ROSکند و توليد را تحريک مي

تخريب اسيدهاي چرب اشباع نشده غشـاي پلاسـماي ليپيـدي،    

  ).۴۰(کند محدود مي

مختلف گياهي از جملـه گنـدم   هاي  ژنوتيپگر، ياز طرف د

از نظر قدرت جذب فسفر در شرايط کمبود اين عنصر به انـواع  

هـاي   ژنوتيـپ کـه   گردنـد  ا تقسيم ميناکار -و فسفر اکار -فسفر

 از ناکارا، در شرايط کمبود فسـفر انواع  کارا در مقايسه با -فسفر

فسفر کـارايي ارقـام   ). ۳۷و  ۵( برخوردار هستند تحمل بيشتري

  . )۸و  ۳(شده است  مختلف گندم توسط محققين مشخص

 کمبــود فســفر در خــاک از يــک طــرف و اثرهــاي زيانبــار

اقتصــادي ناشــي از مصــرف زيــاد کودهــاي  و محيطــيزيســت

هـاي  از طرف ديگر لزوم تجديد نظر در روش يفسفرشيميايي 

را از طريـق   افزايش توليد محصـولات زراعـي از جملـه گنـدم    

هـاي   توسعه سيستم کشاورزي پايدار بر مبناي اسـتفاده از نهـاده  

و ) هـا  بـاکتري  و هـا  قـارچ (خـاک   دارانجمله ريزجان زيستي از

ــتفاده  ــپاسـ ــد  از ژنوتيـ ــاي کارآمـ ــفر راهـ ــذب فسـ   در جـ

  لــذا، ايــن پــژوهش بــا هــدف     .اســتدو چنــدان نمــوده  

با گندم  Piriformospora indicaمطالعه اثرتلقيح قارچ اندوفايت 

)Triticum aestivum L.( نــژاد  رقــم نيــک)در ) کــارا -فســفر

ــذکور، از   ــاه م ــل گي ــزايش تحم ــتم    اف ــک سيس ــق تحري   طري



   ....هاي بر فعاليت آنزيم )Piriformospora indica( اندوفايت قارچتلقيح  اثر
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  )يک ليتر( P. indicaقارچ  پيچيدهت فرمول محيط کش .۱جدول 

  مقدار  ترکيب

  گرم ۲۰  گلوگز

  گرم ۱  مخمر قارچ

  گرم ۱  مينواسيدآ کاز

  ميلي ليتر ۵۰  محلول نمک

  گرم ۲  پپتون

  ميلي ليتر ۱  مصرفعناصر کم

  گرم ۱۵  آگار

  

اکسيدان آنزيمي و غير آنزيمـي در شـرايط هيـدروپونيک و     آنتي

 . تنش کمبود فسفر انجام گرفت

  

    ها مواد و روش

  Piriformospora indicaتهيه مايه تلقيح قارچ 

به صـورت كشـت خـالص از     P. indicaقارچ اندوفايت   هيجدا

 ـتهيـه گرد  آزمايشگاه بيولوژي خاک دانشگاه صنعتي اصفهان  .دي

ــارچ    ــت ق ــراي کش ــده  از  P. indicaب ــت پيچي ــيط کش   مح

)Complex medium(  با تهيه تعـداد  . استفاده شد ۱طبق جدول

کافي پتري ديش محتوي محيط کشت پيچيـده، جدايـه قـارچي    

درون انکوبـاتور   درجه سلسـيوس  ۲۴مذکور کشت و در دماي 

 .و توليد کافي اسپور نگهداري شد رروز جهت تکثي ۱۸به مدت 

 اتمام اين مدت، اسپورهاي قارچي با استفاده از محلـول  پس از

) Rubber(و با کمـک پـاروي پلاسـتيکي    %) ۰۲/۰(توئين  -آب

آوري شدند و پس از انجام مراحـل سـانتريفيوژ و انحـلال     جمع

  مرتبه، تعـداد آنهـا بـا اسـتفاده از لام نئوبـار در حـدود       طي سه

ول تعـداد  سپس به منظـور اطمينـان از حص ـ  . تنظيم شد ۵× ۱۰۶

زني يکنواخت جهت تهيه مايـه   کافي اسپور داراي قابليت جوانه

 ۵× ۱۰۵تلقيح قارچ، مقدار لازم محـيط کشـت مـايع بـا تعـداد      

درجـه سلسـيوس    ۲۵روز در دماي  ۱۰اسپور تلقيح و به مدت 

دور در دقيقـه،   ۱۰۰زن دوراني، بـا سـرعت چـرخش     روي هم

قبـل، مراحـل    سـپس، ماننـد مرحلـه    .داري شـد  هوادهي و نگـه 

آوري، شستشو و سانتريفيوژ روي اسپورهاي رشد يافته در  جمع

عدد در  ۵× ۱۰۶محيط کشت مايع انجام و تعداد نهايي اسپورها 

 ). ۴۳(ليتر مايه تلقيح تنظيم گرديد  هر ميلي

  

  اي  آزمايش گلخانه

نـژاد، از   رقـم نيـک   ).Triticum aestivum L(بذرهاي گندم نان 

 مرکز پژوهشي کشت بدون خاک دانشکده کشـاورزی، دانشـگاه  

صنعتي اصفهان، تهيه گرديد و پس از ضد عفوني شدن سـطحي  

ــا الکــل   ۵% (۵و محلــول هيپوکلريــت ســديم ) ثانيــه ۷% (۹۶ب

آگار و در داخل انکوباتور  -، در ظروف پتري محتوي آب)دقيقه

دار شده بـا   سپس بذرهاي جوانه. دار شدند جوانه) ºC ۲۵دماي (

 ۴تلقـيح شـدند و تعـداد     P. indicaاسپور قارچ  ۵× ۱۰۶تعداد 

هاي سه کيلوگرمي حـاوي   درون گلدانعدد گياهچه تلقيح شده 

 ۲:۱مخلوطي از شن و پرليت استريل شـده بـا نسـبت حجمـي     

لازم به ذکر است که بذرهاي گياهان شاهد بـدون  . کشت شدند

ها در گلخانه  گلدان. قارچ در گلدان کاشته شدندتلقيح با اسپور 

 ۱۱-۱۲طول دوره روشـنايي  (مرکز پژوهشي کشت بدون خاک 

 ، دماي شـبانه حـداقل  ºC ۲۵- ۱۸ گلخانه  دماي روزانه ،ساعت

ºC ۱۵ لـوکس  ۱۰۰۰۰شدت روشـنايي  و  %۴۰، رطوبت نسبي( 

 با محلول غذاييبرگي  ۳تا  ۲ها تا مرحله  گلدان. قرار داده شدند

تغذيه  %۵۰ محلول غذايي جانسونپس از آن با  و% ۲۵جانسون 

جهـت اعمـال    .شـدند  به صورت روزانه با آب مقطر آبيـاري  و 

تيمار کمبود فسفر، از محلول غذايي حاوي فسفر تقليل يافته بـه  

هاي شاهد، محلول غذايي کامل  استفاده شد و گلدان% ۵۰ميزان 

روز  ۶۰پس از گذشت . دکردن از نظر مقدار فسفر را دريافت مي

هايي  سپس، شاخص. از کاشت گياهان اقدام به برداشت آنها شد

نظير وزن خشک شاخساره، غلظت عناصر فسـفر، آهـن و روي   

هـاي   و فعاليت آنـزيم ) ۱۹(، غلظت کلروفيل و کاروتنوئيد )۲۶(

و گوياکول پراکسيداز ) ۳۲(، آسکوربات پراکسيداز )۱۵(کاتالاز 

اين آزمايش فاکتوريـل در قالـب   . بي شدندسنجش و ارزيا) ۳۵(

  .طرح پايـه آمـاري کـاملاً تصـادفي در سـه تکـرار انجـام شـد        

ــدوفايت      ــارچ ان ــطح ق ــامل دو س ــه ش ــورد مطالع ــل م   عوام

indica Piriformospora )و دو سطح ) عدم تلقيح و تلقيح قارچ  



  ۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره /  ششمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۸  

  گيري شدهميانگين مربعات پارامترهاي اندازه. ۲جدول 

منابع 

  تغييرات

درجه 

  آزادي

  ميانگين مربعات

SDW  P  Fe  Zn  Chl aChl b  Car  CAT  APX  GPX  

  ۳۰  ۰۸/۳  ۷۱/۴**  ۸۳/۰**  ۰۱۳/۰**  ۰۵۸/۰**  ۸۸ **  ۲۲۶۸ **  ۱۰۶۹/۰**  ۶۳/۹ **  ۱  رفسف

  ۴۶/۰  ۲۲/۱  ۵۴/۰  ۴۵/۰**  ۰۰۶/۰**  ۰۷۲/۰**  ۰۲/۰  ۲۷۰ *  ۰۰۰۰۷/۰  ۳۳/۰ *  ۱  قارچ

  ۱۶۲**  ۶۹/۰  ۷۱/۱*  ۱۱/۰*  ۰۰۰۶/۰  ۰۰۴/۰  ۰۲/۶ *  ۳۶۳ *  ۰۰۰۷/۰ *  ۲۹/۰ *  ۱  قارچ×فسفر

  ۵۰/۹  ۳۵/۱  ۲۷/۰  ۰۰۹/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۰۳/۰  ۸۵/۰  ۴۱  ۰۰۰۰۵/۰  ۰۴/۰  ۶  خطا

**
ترتيب وزن خشک شاخساره، غلظت به GPXو  SDW ،P ،Fe ،Zn ،Chl a ،Chl b ،Car ،CAT ،APXو % ۵و % ۱دار در سطوح به ترتيب معني * و 

  .باشد داز ميياکول پراکسيداز و گويت کاتالاز، آسکوربات پراکسيد برگ، فعالي، کاروتنوئbو  aفسفر، آهن، روي شاخساره، کلروفيل 

  

  هاي آزمايش بر صفات مورد بررسي مقايسه ميانگين اثرهاي اصلي عامل. ۳جدول 

    
وزن 

  خشک
  

غلظت 

  فسفر
  

غلظت 

  آهن

غلظت 

  روي
  کاتالاز    کاروتنوئيد  bکلروفيل   aکلروفيل   

 .g(    (%)    )mg/kg(    )mg/g. Fw(    (μmol/min. g(    عامل
Fw)  

  b۷۷/۳   b۰۸/۰    b۵۷  a۷/۲۱    a۷۰/۲  a۶۴/۰  a۲۶/۵    a۲۲/۷    کمبود فسفر

  a۵۶/۵   a۲۶/۰    a۵/۸۴  b۳/۱۶    b۵۶/۲  b۵۷/۰  b۷۴/۴    b۹۷/۵    کمبود فسفر

عدم تلقيح 

 قارچ

  
b۵۰/۴ 

  
a۱۷/۰  

  
a۵/۷۵ a۱۹  

  
a۷۰/۲  a۶۳/۰  a۱۹/۵  

  
a۳۸/۶  

  a۸۳/۴    a۱۷/۰    b۶۶  a۱۹    b۵۵/۲  b۵۹/۰  b۸۱/۴    a۸۱/۶   تلقيح قارچ

  . داري ندارنداختلاف معني% ۵در سطح احتمال  LSDهايي که حداقل در يک حرف يکسان باشند بر اساس آزمون در هر ستون، ميانگين

  

نتـايج حاصـل از    .بودنـد ) فسـفر کمبود و کفايـت  (عنصر فسفر 

 MSTATCو  SAS افزارهـاي آمـاري   آزمايش با استفاده از نـرم 

ها بـا اسـتفاده    مقايسه ميانگين. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

 و رسـم % ۵دار در سطح احتمـال   حداقل تفاوت معنياز آزمون 

  .انجام گرفت Excelنمودارها با برنامه 

 
 نتيجه و بحث

  شاخساره گندموزن خشک 

هاي آزمايش نشان داد که اثر فسـفر و   نتايج تجزيه واريانس داده

وزن بـر  درصـد   ۵و  ۱در سطوح احتمال ب يقارچ به ترتتلقيح 

  ). ۲جدول (دار شد  خشک شاخساره معني

. کمبود فسفر، وزن خشـک شاخسـاره گيـاه را کـاهش داد    

موجــب افــزايش  P. indicaهمچنــين، تلقــيح ريشــه بــا قــارچ 

نـژاد گرديـد   دار وزن خشـک شاخسـاره گنـدم رقـم نيـک      عنيم

 ). ۳جدول (

در بهبـود تغذيـه    P. indicaها بر تـأثير قـارچ    در برخي گزارش

هاي زيستي و غيـر زيسـتي    گياهان و افزايش تحمل آنها به تنش

اعلام کردند ) ۱۴(آکاتز و همکاران ). ۴۴و  ۲۹(تأکيد شده است 

هـا و همچنـين    تـر خوشـه  سريعباعث رشد  P. indicaکه قارچ 

و در نهايت افزايش عملکرد دانه گياه  سنبله ،افزايش تعداد پنجه

برهمکنش اثرهاي قـارچ و فسـفر بـر وزن خشـک     . شود جو مي

در ). ۲جـدول  (دار بـود   معنـي % ۵شاخساره در سـطح احتمـال   

شرايط کفايت فسفر، وزن خشک شاخساره بين گياهـان تلقـيح   

داري  اخـتلاف معنـي   P. indicaيافته و تلقـيح نيافتـه بـا قـارچ     

اما در شرايط کمبود فسفر، تلقيح قارچ موجب افـزايش  . نداشت

   ).۱شکل (دار عملکرد شاخساره شد  معني



   ....هاي بر فعاليت آنزيم )Piriformospora indica( اندوفايت قارچتلقيح  اثر

۷۹ 

  
در  بر وزن خشک شاخساره گندم P. indicaاثر قارچ . ۱شکل 

 سطوح مختلف فسفر
  

کـه نشـان   ) ۱۴(اين نتيجه با تحقيقـات آکـاتز و همکـاران    

مستقل از سطح فسفر  P. indicaدادند اثر مثبت قارچ اندوفايت 

بـر عملکـرد گيـاه     P. indicaبود و اثر تحريک کننـدگي قـارچ   

با توجه . مستقل از عرضه کم فسفر در محيط است، تناقض دارد

تـوان بيـان نمـود کـه رفتـار قـارچ        به شرايط اين آزمـايش مـي  

ناشي از عوامل مختلفي از جمله فراهمي و  P. indicaاندوفايت 

مقدار فسفر موجود در محيط کشت است و اين مسئله در نـوع  

بـه بيـان بهتـر، در شـرايط     . نقش داردپاسخ گياه به تلقيح قارچ 

کشت هيدروپونيک، با فراهمي عناصر غـذايي از جملـه فسـفر،    

در بهبود رشد گيـاه همزيسـت کـاهش     P. indicaکارايي قارچ 

در حالي که اين قارچ توانست در شرايط تنش با بهبـود  . يابد مي

  .شود اي گياه ميزبان موجب افزايش عملکرد آن  وضعيت تغذيه

  

  آهن و روي شاخساره گياه فسفر،

اثر فسفر بـر غلظـت فسـفر، آهـن و روي شاخسـاره در سـطح       

کمبود فسفر موجب کاهش ). ۲جدول (بود  دار معني% ۱احتمال 

غلظت فسفر، آهـن و افـزايش غلظـت روي در شاخسـاره شـد      

به دليل وجود سازوکارهاي مشابه دخيل در جـذب  ). ۳جدول (

عناصر آهن و روي توسط گياه، افزايش غلظت روي بـه عنـوان   

يکي از دلايل کاهش جذب آهن شاخسـاره در چنـين شـرايطي    

 چنين، با کـاهش فسـفر قابـل دسـترس،     هم). ۶(باشد  مطرح مي
 

  
  

در  بر غلظت فسفر شاخساره گندم P. indicaاثر قارچ . ۲شکل 

 سطوح مختلف فسفر
  

ميزان ماده خشک گياهي کاهش يافته و غلظـت برخـي عناصـر    

افـزايش  ) اثـر غلظـت  (نظير روي در واحـد وزن خشـک گيـاه    

اين نتيجه با نتايج حاصل از وزن خشک شاخساره ). ۲۴(يابد  مي 

بنابراين، در شرايط کمبود فسفر و . در اين پژوهش مطابقت دارد

يابد و به دليل اثـر   فراهمي عنصر روي، غلظت روي افزايش مي

 . يابد رقابتي جذب روي و آهن، جذب آهن کاهش مي

ظت فسفر و نتايج نشان داد که هر چند اثر عامل قارچ بر غل

تأثير % ۵دار نبود، اما بر غلظت آهن در سطح احتمال  روي معني

هاي گندم رقـم   تلقيح ريشه بوته). ۲جدول (داري گذاشت  معني

موجــب کــاهش غلظــت آهــن  P. indicaنــژاد بــا قــارچ نيــک

جـدول  (شد ) شاهد(شاخساره نسبت به تيمار عدم تلقيح قارچ 

ديگـر، گـزارش شـده کـه      اي مشابه نتايج حاضر، در مطالعه). ۳

). ۷(شـوند   کـاهش جـذب آهـن مـي     هاي ميکوريز سـبب  قارچ

تجمـع آهـن در   ) ۱: هاي احتمالي اين عمل عبارتنـد از  مکانيسم

محـدود شـدن انتقـال آهـن از ريشـه بـه       ) ۲قـارچ و    ميسيليوم

اثر برهمکنش تلقيح قارچ و فسـفر بـر غلظـت    ). ۳۱(شاخساره 

دار شـد   معني% ۵احتمال  فسفر، آهن و روي شاخساره در سطح

برخلاف شرايط کفايت فسفر، در شرايط کمبود اين ). ۲جدول (

غلظت فسفر شاخسـاره   P. indicaتلقيح قارچ اندوفايت عنصر، 

افـزايش داد  ) شاهد(را در مقايسه با گياهان فاقد آلودگي قارچي 

 ). ۲شکل (
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  ۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره /  ششمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۸۰  

  
در  بر غلظت آهن شاخساره گندم P. indicaاثر قارچ . ۳شکل 

 سطوح مختلف فسفر

  

  بـا   P. indicaگزارش کردنـد کـه قـارچ    ) ۴۶(ياداو و همکاران 

انتقال فسفر به گياه ذرت، به طور قابل توجهي بر رشد گياه، بـه  

گذارد و به گياه  ويژه در شرايط کمبود اين عنصر، تأثير مثبت مي

. کند کمبود فسفر در خاک کمک مي  جهت مقابله با شرايط تنش

در شرايط کمبود فسفر  P. indicaتلقيح ريشه با قارچ اندوفايت 

) ۴شـکل  (و روي ) ۳شـکل  (آهـن  داري بر غلظـت   تأثير معني

اما حضور قـارچ انـدوفايت در شـرايط کفايـت فسـفر      . نداشت

دار غلظت آهن نسبت به تيمار فاقد آلودگي  موجب کاهش معني

  ).۴  شکل(گرديد ) شاهد(قارچ 

بر جذب فسفر، آهن و روي  P. indicaتأثير متفاوت قارچ 

قـارچ در   در اندام هوايي گياهان بيـانگر توانـايي متفـاوت ايـن    

هـاي هـوايي    جذب عناصر توسط ريشه و انتقال آنهـا بـه انـدام   

ايـن موضـوع توسـط محققـين     . نسبت به تيمارهاي شاهد است

مختلف و در مورد ساير محصولات کشاورزي  نيز گزارش شده 

عناصر روي، مس، منگنز ) ۳۰(ليو و همکاران ). ۴۲و  ۳۰(است 

ميکوريز را بررسي و  زني شده با قارچ و آهن در گياه ذرت مايه

هـاي ميکـوريزي    گزارش نمودند که اثرهاي مثبت يا منفي قارچ

در جــذب عناصــر کــم مصــرف، بــه ويــژه روي، بــه صــورت  

همچنـين،  . باشد داري تحت تأثير سطوح مختلف فسفر مي معني

هاي ميکـوريزي بـه لحـاظ توليـد      آنان گزارش نمودند که قارچ

پـايين فسـفر، نسـبت بـه    هاي قارچي بيشتر در سطوح  ميسيليوم

  
در  بر غلظت روي شاخساره گندم P. indicaاثر قارچ . ۴شکل 

 سطوح مختلف فسفر

  

  تري در افزايش جذب عناصر  سطوح بالاي اين عنصر، نقش مهم

امـا ايـن نتـايج بـا     . روي و مس در شرايط کمبود فسـفر دارنـد  

 P. indicaهاي حاصل از اين پژوهش که عدم تـأثير قـارچ    يافته

، )۴شـکل  (بر جذب روي را در هر دو سـطح فسـفر نشـان داد    

  . متفاوت است

افزايش يا کاهش غلظت عناصر غـذايي در گياهـان تلقـيح    

شده با قارچ، علاوه بر نوع گياه به شرايط آزمـايش نيـز ارتبـاط    

در بهبـود   P. indicaاهميت قـارچ انـدوفايت   ). ۴۲(کند پيدا مي

و  ۲۹(ف گزارش شده اسـت  تغذيه گياهان توسط محققين مختل

ها به تأثير ريزجانداران همزيست بـر   که اغلب اين پژوهش) ۴۴

وضعيت رشد و تغذيه گياه در شرايط وجود منابع نـامحلول يـا   

پردازند و تحقيقات صورت گرفتـه   کم محلول عناصر غذايي مي

 زيـاد هاي کشت بـدون خـاک کـه از فراهمـي نسـبتاً       در سيستم

نکتـه مهـم   . باشـد  ند، بسيار محدود مـي عناصر غذايي برخوردار

هاي کشت هيدروپونيک  قابل ذکر اين است که در اغلب سيستم

به علت فراهمي عناصر، تمايل گياه به تشکيل رابطـه همزيسـتي   

يابد و همچنين به دليل حذف فازهاي  با ريز جانداران کاهش مي

هـاي   تبادلي و جامد خاک و در نتيجه کـاهش کـارايي مکانيسـم   

هـاي   يش جذب عناصر، تأثير ريز جانداران، از جملـه قـارچ  افزا

در جـذب عناصـر غـذايي کـاهش     ،  P. indicaاندوفايت ماننـد 

هـاي ميکروبـي در مجـاورت     همچنين، وجود همزيست. يابد مي
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   ....هاي بر فعاليت آنزيم )Piriformospora indica( اندوفايت قارچتلقيح  اثر

۸۱ 

اي گياه در شرايط محيطي مطلوب و فاقد تنش، بـه   سيستم ريشه

با مصرف  دليل رقابت با گياه براي جذب عناصر غذايي که غالباً

ترکيبات فتوسنتزي گيـاه تـوأم اسـت، موجـب کـاهش رشـد و       

يـن  با توجه به اينکـه در ا ). ۳۰(شود  عملکرد گياهان ميزبان مي

استفاده گرديد، اين دلايل  پژوهش از محيط کشت شن و پرليت

. دار قارچ بر جذب روي را توجيه نمايدتواند عدم تأثير معنيمي

به منظور حذف فاکتورهاي مختلف  البته در مطالعات تغذيه گياه

هاي کشت هيدروپونيک  محيطي مؤثر بر رشد، استفاده از سيستم

هاي کشـت  رسد و براي تکميل نتايج آزمايش محتمل به نظر مي

  .باشد اي لازم مي مزرعه

  

  و کاروتنوئيد برگ  a ،bغلظت کلروفيل 

هاي مربوط بـه غلظـت کلروفيـل بـرگ      نتايج تجزيه آماري داده

دار فسفر و تلقيح قارچ بر غلظت کلروفيـل   دهنده اثر معنينشان

a ،b  نتـايج  ). ۲جـدول  (بـود  % ۱و کاروتنوئيد در سطح احتمال

و کاروتنوئيد برگ در شـرايط   a  ،bنشان داد که غلظت کلروفيل

جدول (تنش کمبود فسفر نسبت به شرايط کفايت آن بيشتر بود 

هـاي   لـف و تـنش  افزايش غلظت کلروفيـل در گياهـان مخت  ). ۳

محتواي کلروفيل برگ ). ۲۷و  ۲۳(گوناگون گزارش شده است 

يکي از فاکتورهاي مهم در حفظ ظرفيت فتوسنتزي و توليد ماده 

به طـور کلـي، بـين سـطح آهـن و غلظـت        ).۳۸(خشک است 

بدين صـورت کـه   . کلروفيل گياهان همبستگي مثبتي وجود دارد

لظـت کلروفيـل   گياهاني کـه غلظـت آهـن بيشـتري دارنـد از غ     

عنصـر آهـن جـزو سـاختار     . باشـند  بيشتري نيز برخـوردار مـي  

اما وجود مقـدار کفايـت ايـن عنصـر سـبب      . باشد کلروفيل نمي

مطالعات نشـان داده   ).۳۹(شود  سازي در گياه مي بهبود کلروفيل

هـا   است که عنصر روي نيز در سنتز کلروفيل و حفـظ رنگدانـه  

بيان کردنـد  ) ۲۸(ان و گرگ همانتارانج). ۲۴(نقش اساسي دارد 

که آهن و روي با تأثير بر مقدار کلروفيل برگ، موجب تغيير در 

  . شوند فتوسنتز و در نهايت عملکرد ماده خشک گياه مي

نتايج اين پژوهش نشان داد کـه در شـرايط کمبـود فسـفر،     

از اين رو، با توجه به نقـش  . غلظت روي در گياه افزايش يافت

و کاروتنوئيـد،   a  ،bغلظـت کلروفيـل   عنصـر روي در افـزايش  

توان يکي از دلايل افزايش غلظت کلروفيل و کاروتنوئيـد در   مي

شرايط کمبود فسفر را به افـزايش غلظـت عنصـر روي در ايـن     

از دلايل ديگر افزايش غلظت کلروفيل و  .شرايط مربوط دانست

توان به کاهش سطح برگ  کاروتنوئيد در شرايط کمبود فسفر مي

ــز ــرد   و اف ــاره ک ــرگ اش ــوص ب ــش ). ۲۰(ايش وزن مخص نق

هـاي  اکسـيدان غيـر آنزيمـي در تـنش    کاروتنوئيد به عنوان آنتـي 

هاي فتوسنتزي، در بافت. اکسيداتيو مورد توجه قرار گرفته است

هـا را بـه   کاروتنوئيدها اختصاصاً وظيفه حفاظـت از فتوسيسـتم  

کاروتنوئيــدها از طريــق فــروکش کــردن ســريع  . عهــده دارنــد

. دهنـد ضعيت برانگيخته کلروفيل، حفاظت نوري را انجام مـي و

هاي گيـاهي،  هاي آزاد اکسيژن علاوه بر صدمه به سلولراديکال

سـازي  هاي نشانگر عمل کـرده و سـبب فعـال    به عنوان مولکول

هاي دفاعي موجود زنده از جملـه کاروتنوئيـدها در برابـر    پاسخ

زدايـي   هـا بـا سـميت    نکاروتنوئيدها و آنتوسياني .گردندتنش مي

ــر   راديکــال ــاه در براب هــاي آزاد اکســيژن موجــب حفاظــت گي

بدين صورت که کاروتنوئيـدها از  . شوند هاي اکسيداتيو مي تنش

هاي کوتاه، مولکول اکسـيژن   طريق جذب انرژي زياد طول موج

ــا حــذف  منفــرد را بــه شــکل ســه تــايي تبــديل مــي  کننــد و ب

اکسيداني خود را ايفا  ش آنتيهاي اکسيژن توليد شده، نق راديکال

بنابراين، با توجه به افزايش غلظـت عنصـر روي    ).۲۰(کنند  مي

در شــرايط کمبــود فســفر و نيــز نقــش ايــن عنصــر در غلظــت 

و کاروتنوئيدها، افـزايش صـفات مـذکور دور از     a  ،bکلروفيل

  . انتظار نيست

موجـب  نژاد به ريشه گندم رقم نيک P. indicaتلقيح قارچ 

ن يچن). ۳جدول (و کاروتنوئيد شد  a  ،bکلروفيلکاهش غلظت 

اه باشد کـه  يل اثر رقت در گين کاهش به دليرسد که ابه نظر مي

خـواني دارد  ز هـم ي ـج حاصل از وزن خشـک شاخسـاره ن  يبا نتا

ح شـده  ياهان تلق ـيگر، غلظت آهن در گياز طرف د). ۳جدول (

رود کـه  ن، احتمـال مـي  يبنـابرا . افتيکاهش  P. indicaقارچ با 

بـه کـاهش    مربـوط  و کاروتنوئيـد  a  ،bکلروفيـل کاهش غلظت 

  .غلظت آهن باشد
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در سطوح مختلف فسفر بر غلظت  P. indicaاثر قارچ . ۵شکل 

 کارتنوئيد برگ گندم

  

ــر   ــارچ اگرچــه ب ــيح ق ــر فســفر و تلق ــرهمکنش اث ــين، ب   همچن

دار نبود، اما بر غلظت کاروتنوئيـد در   معني a  ،bغلظت کلروفيل

تلقـيح ريشـه   ). ۲جـدول  (دار داشت  اثر معني% ۵سطح احتمال 

در شرايط کمبود فسفر موجـب کـاهش    P. indicaگياه با قارچ 

) شـاهد (کاروتنوئيد گياه نسبت به تيمار عدم تلقيح قارچ غلظت 

 ). ۵شکل (شد 

در شـرايط   از طريق افزايش جـذب فسـفر   P. indicaقارچ 

، موجب کاهش اثرهاي مضر تنش کمبود )۲شکل (کمبود فسفر 

توانـد در نهايـت از طريـق    فسفر به گياهان گندم شد که اين مي

در گيـاه موجـب افـزايش تحمـل و کـاهش       ROSکاهش توليد 

  .گردد گياه به شرايط تنش ) کاروتنوئيد(پاسخ دفاعي غيرآنزيمي 

 
  گ گياهاکسيدان بر هاي آنتي فعاليت آنزيم

داري  نتايج تجزيه واريانس نشان داد که تلقيح قارچ تأثير معني

نداشت و اثر عامل فسفر نيز  هاي مورد مطالعه بر فعاليت آنزيم

دار گرديد  معني% ۱تنها بر فعاليت آنزيم کاتالاز در سطح احتمال 

با اين حال، اثر برهمکنش قارچ و فسفر بر فعاليت ). ۲جدول (

هاي کاتالاز و گوياکول پراکسيداز به ترتيب در سطوح  آنزيم

دار شد؛ اما بر فعاليت آنزيم آسکوربات  معني% ۱و % ۵احتمال 

فعاليت آنزيم کاتالاز در ). ۲جدول (دار نگرديد  راکسيداز معنيپ

  
در سطوح مختلف فسفر بر فعاليت  P. indicaاثر قارچ . ۶شکل 

 کاتالاز شاخساره گندم

  

شاخساره گياه در شرايط کمبود فسفر نسبت به شـرايط کفايـت   

  افـزايش فعاليـت آنـزيم   ). ۳جـدول  (اين عنصر افـزايش يافـت   

کاتالاز به عنوان يکي از اجزاي مهم مکانيسم دفاعي گياهـان در  

ــود فســفر مطــرح اســت  ــزايش ظرفيــت . شــرايط کمب ــرا اف زي

ها در شرايط تنش موجب کاهش خسارت به گيـاه   اکسيدان آنتي

هـاي مسـئول کدگـذاري    عنصـر روي در بيـان ژن  ). ۱(شود  مي

يسـتم  و س) ۱۸و  ۱۷(نقـش مهمـي دارد    اکسيدانهاي آنتيآنزيم

. بيندزدايي آنزيمي در شرايط کمبود اين عنصر آسيب ميسميت

بيان کردند که روي براي فعاليت بيشـتر  ) ۲۵(مک و مارشنر کک

از جملـه   پراکسـيد هيـدروژن  زدايـي  هاي درگير در سميتآنزيم

پراکسـيداز مـورد نيـاز    رداکتاز و آسـکوربات   کاتالاز، گلوتاتيون

اليت آنزيم کاتـالاز در شـرايط کمبـود    بنابراين، افزايش فع. است

عنصـر روي در ايـن شـرايط     زيـاد توان بـه غلظـت    فسفر را مي

در شرايط کمبود فسـفر هـر    P. indicaحضور قارچ . نسبت داد

دار بر فعاليت آنـزيم کاتـالاز بـود، امـا سـبب       چند فاقد اثر معني

همچنـين، در  . کاهش فعاليت آنـزيم گويـاکول پراکسـيداز شـد    

موجـب افـزايش فعاليـت     P. indicaايت فسفر، قارچ شرايط کف

هاي کاتالاز و گوياکول پراکسيداز نسبت به تيمارهاي فاقد  آنزيم

  ). ۷و  ۶هاي  شکل(گرديد ) شاهد(آلودگي قارچي 
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   ....هاي بر فعاليت آنزيم )Piriformospora indica( اندوفايت قارچتلقيح  اثر

۸۳ 

  
در سطوح مختلف فسفر بر فعاليت  P. indicaاثر قارچ . ۷شکل 

 گوياگول پراکسيداز شاخساره گندم

  

نقش مهمـي در   P. indicaقارچ تحقيقات مختلف نشان داده که 

کنـد   افزايش تحمل گياه به شرايط نـامطلوب محيطـي ايفـا مـي    

نيز گزارش کردند که تلقيح قارچ ) ۲۹(کومار و همکاران ). ۲۸(

P. indica  ــزايش ــزيمموجــــب افــ ــاي  فعاليــــت آنــ   هــ

ايـن  . زا شد هاي بيماري اکسيدان در گياه ذرت متأثر از قارچ آنتي

از طريـق   P. indicaمحققين همچنـين بيـان کردنـد کـه قـارچ      

اکسيداني گياه جو سبب افزايش تحمل ايـن   افزايش ظرفيت آنتي

نتــايج . زاي فوزاريــوم گرديــد گيــاه بــه آلــودگي قــارچ بيمــاري

يکـوريزي بـر افـزايش    هـاي م  تحقيقات بيانگر تأثير مثبت قـارچ 

هاي محيطي  تحمل گياهان ميزبان نسبت به دامنه وسيعي از تنش

هــاي   بنــابراين، کــاهش فعاليــت آنــزيم   ). ۱۲و  ۱۰(اســت 

توان با نشان دادن تأثير  را مي اکسيدان در شرايط تنش فسفر آنتي

بـدين  . بـر وضـعيت گيـاه توجيـه نمـود      P. indicaمثبت قارچ 

فسفر، اين قارچ از طريـق افـزايش   صورت که در شرايط کمبود 

جذب فسفر و در نتيجه فراهم نمودن شرايط رشدي بهتر بـراي  

. گياه موجب کاهش اثرهاي منفي تنش کمبود فسفر شـده اسـت  

به عبارت ديگر، اين قارچ از طريق بهبود وضعيت رشـد گيـاه و   

هاي فعال اکسيژن موجـب کـاهش خسـارت     کاهش توليد گونه

ه افـزايش تحمـل گيـاه بـه کمبـود فسـفر       اکسيداتيو و در نتيج ـ

  .شود مي

  

  گيري نتيجه

در شرايط هيـدروپونيک و   P. indicaگندم با قارچ   تلقيح ريشه

کمبود فسفر با دارا بودن اثر مثبت بر جذب فسفر، باعث کاهش 

فعاليت آنزيم گوياکول پراکسيداز و غلظـت کاروتنوئيـدها و در   

نتـايج ايـن    .نتيجه کاهش اثرهاي مخرب تـنش اکسـيداتيو شـد   

 P. indicaدهـد کـه تلقـيح قـارچ      پژوهش به خوبي نشـان مـي  

هاي زيستي مؤثر جهـت تعـديل    ي از روشتواند به عنوان يک مي

نـژاد و  فسـفر در گيـاه گنـدم رقـم نيـک      اثرهاي مخرب کمبـود 

البتـه جهـت   . افزايش تحمل آن به تنش مـذکور پيشـنهاد گـردد   

تثبيت نتايج، به مطالعات تکميلي، به ويژه در شرايط طبيعي، نياز 

  .است

  

   مورد استفاده  منابع

هـاي آنتـي    اثر تـنش خشـکي بـر فعاليـت آنـزيم     . ١٣٨٨. برادران فيروزآبادي. آلياري و م. محبوب، ه. شکيبا، س. ، م.اسفندياري، ع .١

  .١٣٨-١٢٩): ٢(١٩مجله دانش کشاورزي . هاي گندم اکسيدان و پراکسيداسيون ليپيدي گياهچه 

رساله دکتـري   ..Matricaria chamomilla Lو Matricaria aurea Loeflونه بابونه اثر شوري و خشکي بر دو گ. ١٣٨٣ .افضلي، ف. ٢

 .دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان ،شناسيخاک

 خـاك  از فسـفر  جـذب  در گنـدم  مختلـف  ارقام کارايي مقايسه. ١٣٩٠. عبدالهي. رسولي صدقياني و ب. ح. سپهر، م. ، ا.ايرانشهر، ا. ٣

  .کنگره علوم خاک ايراندوازدهمين . فسفات

هاي  بررسي اثر تنش شوري بر عملکرد دانه و فعاليت آنزيم. ١٣٩١. اصغرزاده. داودي فرد و ا. خدابنده، م. حبيبي، ن. ، د.چماني، ف. ٤
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۸۴  

  .٥٥-٣٩): ٣(٨مجله زراعت و اصلاح نباتات . هاي محرک رشد و اسيد هيوميک اکسيدان گندم تلقيح شده با باکتري آنتي

  .مدرس تربيت دانشگاه ،ارشد کارشناسي نامهپايان. ايراني سنتي هاي نان در فيتيک اسيد ميزان بررسي. ١٣٨٦ .پرست، ه حق. ٥

هـاي روي و کـادميوم    کارايي برخي ارقام گندم در شرايط شوري خاک و همبستگي آن با گونه -روي. ١٣٨٣. ح .خوشگفتارمنش، ا. ٦

  .ورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانرساله دکتري، دانشکده کشا .محلول خاک

هـاي   هـاي مختلـف قـارچ    تأثير سـويه . ١٣٨٨. تيموري. زعفريان و س. نور محمدي، ف. رجالي، ق. اردکاني، ف. ر. ، م.رضواني، م. ٧

مجله دانش نوين کشـاورزي  ). .Medicagi sativa L(هاي ريشه و غلظت فسفر، پتاسيم، روي و آهن يونجه  ميکوريزا روي ويژگي

٦٦-٥٥: ١٥..  

. بررسي کارايي ارقام مختاف غلات از لحاظ جـذب فسـفر  . ١٣٨٨. صمدي. کريميان و ع. خلدبرين، ن. ملکوتي، ب. ج. ، م.سپهر، ا. ٨

  .١٣٤-١٢٥  ):٢(٢٣) علوم آب و خاک(هاي خاک  مجله پژوهش

 شـيميايي  کودهـاي  بـا  آن جـايگزيني  امکـان  و ميکروبي فسفاته کود ايمزرعه ارزيابي .١٣٧٩ .راد کياني .م و بانياني .ع ،.م سليسپور،. ٩

  .١٢٠- ١١٤ ):١٤(٢ ايران کشاورزي علوم مجله .پنبه زراعت در فسفري

  .صفحه ٢١٢انتشارات دانشگاه شاهرود،  .ميکوريز در کشاورزي پايدار. ١٣٨٠ .کوچکي. ر .و ع. غلامي، ا. ١٠

فردوسي  انتشارات دانشگاه ،)ترجمه( .هاي محيطي در گياهان مقاومت به تنشهاي  مکانيسم. ١٣٧٩ .مهدوي دامغاني. و ع. کافي، م. ١١

  .صفحه ١٨٠، مشهد

ــاري، ح. ١٢ ــگ    . ١٣٨٩. مخت ــام گلرن ــک ارق ــک و فيزيولوژي ــد و برخــي صــفات مورفولوژي ــر رش ــوريزي ب ــتي ميک ــأثير همزيس   ت

)Carthamus tinctorius L. (زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشـگاه صـنعتي   نامه کارشناسي ارشد نپايا .در سطوح مختلف شوري
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