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 چکیده

 زبانیم اهیمقاومت در گ یو سبب القابوده   اهیمحرک رشد گ Piriformospora indica زی شهیر تیقارچ اندوف

در شرایط کم آبی بر گیاه  P. indicaبه منظور بررسی اثر تلقیح قارچ  .شودیم یستیزریو غ یستیز هایتحت تنش

شامل  شیآزما یفاکتورها تکرار انجام شد. 3با  یتصادف ̋لاکام در قالب طرح لیفاکتورآزمایشی به صورت  یونجه،

 %30و ( AW100%) آب قابل استفاده %100) یسطح رطوبت دو( و P. indicaقارچ  اب حیو عدم تلق حیدو سطح قارچ )تلق

بدون  هایچهاهیشده با قارچ و گ حی( تلق.Medicago sativa L)های یونجه اهچهیگ ( بود.(AW30%آب قابل استفاده )

 ونیزاسیکلوندر اثر  هاشهیو ر ییتوده بخش هوا ستیقرار گرفتند. ز تنش کم آبی روز در معرض 45به مدت  تلقیح

سبب کاهش  دارییبطور معن آبیکم. تنش باشدیتوسط قارچ م اهیرشد گ کیاز تحر یکه حاک یافتند شیافزا یچقار

 شیمنجر به افزا یقارچ ونیزاسیکلون شیآزما نی. در ادها و محتوای عناصر گردیآب برگ ینسب یمحتوا توده،ستیز

ها، همچنین محتوای محتوای فسفر و روی، پرولین و پروتئین بخش هوایی، محتوای آهن و فنل ریشه داریمعن

-. همچنین محتوای مالون دیدیگرددر مقایسه با گیاهان بدون تلقیح  AW 30% ماریتحت تکلروفیل و کاروتنوئیدها 

طور به داری کمتر از گیاهان بدون تلقیح قارچی بود. گیاهان تلقیح شده در هر دو سطح رطوبتی بطور معنیآلدهید در 

تلقیح با و  دنماییم لیتعد ونجهی اهیرا در گتنش کم آبی اثر  P. indicaقارچ که تلقیح با  از آن است یما حاک جینتا کلی

 باشد.در گیاه میزبان می آبیکماین قارچ روش موثری در کاهش اثرات مضر تنش 

 

، گیاه   Piriformospora indicaهای فتوسنتزی،آبی، رنگیزههای رشدی، تنش کمهای بیوشیمیایی، پاسخپاسخ  های کلیدی:واژه

 یونجه 
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Abstract 
The root endophyte Piriformospora indica is plant growth promoting and induces tolerance to 

biotic and abiotic stresses in plants. To assess the effect of P. indica inoculation on Medicago sativa L. 

plants under water deficit stress, a trial was conducted in a factorial experiment based on completely 

randomized design with combination of two factors, soil moisture levels (100% AW (Available Water) 

and 30% AW) and fungi (inoculated with P. indica and non-inoculated) in three replications. The M. 

sativa seedlings (inoculated or non-inoculated) were exposed to water deficit stress for the 45 days. The 

plant shoot and root biomass were increased by fungal inoculation that indicated growth promoting effect 

of P. indica. A significant decrease in plant biomass, leaf relative water content and mineral content were 

observed under water deficit stress. In this study fungal inoculation caused a significant increase in P, Zn, 

proline and protein contents in shoot and root, root phenol and Fe contents as well as chlorophyll and 

carotenoid contents at 30% AW in comparison with those in non-inoculated plants. Also, 

malondialdehyde in inoculated plants was lower than that in non-inoculated plants under both moisture 

levels. Generally, our results showed that the P. indica inoculation counteracted water deficit stress 

conditions in M. sativa and it could be proposed as a useful tool for alleviating the adverse effects of 

water deficit stress in host plant. 

 

Keywords: Biochemical responses, Growth responses, Medicago sativa L., Photosynthetic pigments, 

Piriformospora indica, Water deficit stress. 

 مقدمه

رشد آبی بیشتر از هر عامل محیطی دیگری تنش کم

 و بر رشد یو اثرات نامطلوبکند گیاهان را محدود می

آن دارد. جذب  یکیمتابول ندهایآیفر ریو سا اهینمو گ

 هایشهیو آب قابل دسترس توسط ر ییغذا عناصر

به طوری که روابط  دارند هم با یکیارتباط نزد اهیگ

 تیرا که با حلال اهیگ یکیولوژیزیف ندهاییهمه فرآ یآب

 ارتباط دارند، تحت  ییو قابل دسترس بودن عناصرغذا

(. امروزه 2011و همکاران  مانجو) دهدیقرار م ریتأث

 ستیدارای همز اهانیرابطه با گ در عیوس قاتیتحق

 سمیکروارگانیم – اهیدهند که رابطه گینشان م یقارچ

و  هیرشد، تغذ ،ییتوان جذب آب و مواد غذا شیافزا با

  شیافزا های محیطیبه تنش را زبانیم اهیمقاومت گ

 

مطالعات در این زمینه به ویژه در دهه اخیر دهد. یم

 زییکوریقارچ شبه مدهنده پتانسیل ویژه نشان

Piriformospora indica  در بهبود تحمل شرایط

قارچ باشد. این نامطلوب رشدی در گیاه میزبان می

 یو سبب القابوده  اهیمحرک رشد گ ،زیشهیر تیاندوف

-ریو غ یستیز هایتحت تنش زبانیم اهیمقاومت در گ

و  یستیکود ز کیبه عنوان  نیو بنابرا شودیم یستیز

سرفلینگ و شده است )شناخته  وکنترلیعامل ب

این قارچ از شاخه بازیدیومایکوتا و . (2007همکاران 

دارای  و دباشمی متعلق به خانواده جدید سباسیناسه

های میکوریز آربوسکولار خصوصیاتی مشابه قارچ

(. علاوه بر این، در 2001است )وارما و همکاران 



 196        های مستطیلی . . .                                                   مطالعه آزمایشگاهی اثر زبری جداره بر مقاومت جریان در کانال

های میکوریزی که همراه با میزبان مقایسه با قارچ

های دیگری از جمله کنند این قارچ مزیترشد می

قابل  توانایی رشد در غیاب میزبان در محیط کشت و

-ای را دارد. هیفکشت بودن در محیط درون شیشه

های لایه قارچ در سطح ریشه و درون سلول های این

های یابد ولی همانند قارچخارجی ریشه گسترش می

آورد میکوریز آربوسکولار، آربوسکول پدید نمی

(. مطالعات نشان داده است که 1999)وارما و همکاران 

P. indica  باعث افزایش زیست توده و عملکرد گیاه

یش تحمل به طور باعث افزاشود و همینمیزبان می

های غیرزیستی و افزایش مقاومت در برابر عوامل تنش

همکنش بردر رابطه با  گردد. مطالعات زا میبیماری

های جهش یافته با گیاهان مدل و نمونه P. indicaقارچ 

ثابت کرده است که این قارچ باعث ارتقاء رشد، افزایش 

وری جذب مواد مغذی و انتقال آن، افزایش بهره

های گیاهی دخیل در رشد و فتوسنتز و تعدیل هورمون

 فرنکن، 2012شود )وارما و همکاران توسعه گیاهی می

(. از آنجا که ارتباط 2009اولمولر و همکاران  ،2012

پذیر های گیاهی امکانها با گستره وسیعی از گونهقارچ

نیز از  P. indicaاست بنابراین بسیار محتمل است که 

عمومی و نه اختصاصی در برقراری سازوکارهای 

و  یرواداسکند )رابطه با گیاه میزبان تبعیت می

 1. این قارچ برای اولین بار از بیابان تار(2009همکاران 

از این رو به  در شبه قاره هند جداسازی شده است.

رسد که این قارچ به ویژه در شرایط خشکی به نظر می

برگوفر -پسکانرساند )رشد بهتر گیاه میزبان یاری می

وارما و  ،2008والر و همکاران  ،2004و همکاران 

( 2012و همکارانش در سال ) وارما (. 1999همکاران 

های مختلف نظیر افزایش بیان کردند که این قارچ از راه

ها )به های آنتی اکسیدانت، اسمولیتفعالیت آنزیم

کلروفیلی موجب های حفظ رنگیزه خصوص پرولین( و

 شود.افزایش تحمل به خشکی در گیاه میزبان می

 .P( نشان دادند که قارچ2010سان و همکاران )همچنین  

 
1 Thar Desert 

indica وری فتوسنتزی، تخریب کلروفیل و بهره کاهش

های تیلاکوئیدی ناشی از تنش خشکی را به پروتئین

اثر اندازد. تحقیق حاضر به منظور بررسی تعویق می

آبی در در کاهش اثرات مخرب کم P. indica تلقیح قارچ

 .Pهمزیستی قارچ  تأثیرگیاه یونجه و همچنین بررسی 

indica های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه بر پاسخ

 یونجه طی تنش کم آبی انجام گرفته است.

 

 هامواد و روش

به منظور ضدعفونی سطحی بذرهای یونجه 

(Medicago sativa L. از اتانول )60درصد به مدت  70 

درصد به  1ثانیه و به دنبال آن از هیپوکلریت سدیم 

 P. indicaدقیقه استفاده گردید. جدایه قارچ  15مدت 

)جدایه قارچ از دانشگاه مراغه، گروه زیست شناسی 

تهیه شد( در ابتدا در محیط جامد کافر کشت شد )هیل 

در خاک، از  P. indica(. جهت کاربرد قارچ 2001و کافر 

عصاره  ،( %2/0به همراه پپتون ) PDB2محیط کشت 

( استفاده شد. در %1/0( و کازامینو اسید )%1/0مخمر )

عه از آگار کلونیزه شده با قارچ از قط 10این مرحله، 

-میلی 1000محیط کشت جامد کافر به درون ارلن مایر 

لیتر محیط کشت مایع اضافه شد میلی 200لیتر حاوی 

روز بر روی شیکر با دور ثابت شبانه 10و به مدت 

 درجه 28±2دور در دقیقه در دمای ثابت  200

. بافت خاک مورد استفاده لوم شیک گردید سلسیوس

و هدایت الکتریکی آن  )در گل اشباع( pH 3/7شنی با 

( بود. اشباع گل ۀعصار)در زیمنس بر متر دسی 62/0

( )در مکش FCای )همچنین رطوبت وزنی ظرفیت مزرعه

( )در PWPکیلوپاسکال(، نقطه پژمردگی ) 10معادل 

ده استفا کیلوپاسکال( و آب قابل 1500مکش معادل 

(AW)3 رطوبت خاک در ظرفیت  )که از تفاضل مقدار

 شود(خاک و نقطة پژمردگی محاسبه می ایمزرعه

 2/5، 3/14( که به ترتیب برابر 1986تعیین شد )کلوت 

ها ضد عفونی شده و درصد وزنی بود.  گلدان 1/9و 

 
2 Potato Dextrose Broth (PDB) medium 
3 Available Water (AW) 
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ها خاک اتوکلاو شده به در داخل هر کدام از آن

 2به ازای هر گلدان  وکیلوگرم ریخته شد  5/1مقدار

گرم )وزن تر( مایه تلقیح قارچ شامل میسلیوم به همراه 

کلامیدوسپورهای متصل به آن که از کشت مایع 

توسط فیلتر کردن استخراج و خرد شده بود، با بخش 

دار یونجه فوقانی خاک گلدان مخلوط و بذرهای جوانه

بدون های با تیمار . در گلدانبر روی آن قرار داده شد

 قارچ، همان میزان مایه تلقیح اتوکلاو شده بکار برده

 ها تا پایان آزمایش در اتاق رشد با دوره. گلدانشد

ساعت تاریکی، شدت  8ساعت روشنایی و  16نوری 

مول فوتون بر متر مربع بر ثانیه و میکرو 150نور 

 یاریآب نگهداری شدند. سلسیوسدرجه  26 ± 2دمای 

همة  یبرا FC حد تا یز مرحلة چهاربرگها تا قبل اگلدان

ها انجام گرفت. تیمارهای آزمایشی شامل یک گلدان

ای که معادل ظرفیت مزرعه در حد سطح آبیاری طبیعی

و تنش  باشدمی آب قابل استفاده )بدون تنش( 100%

 روز 45که به مدت  بودقابل استفاده درصد آب  30

با توزین رطوبتی خاک  میزان تخلیةاعمال گردید. 

 دجهت تأیی .ها کنترل و آبیاری انجام شدروزانه گلدان

 هایریشه از گرم یک حدودی ستیرابطه همز یبرقرار

با استفاده از تریپان جدا و  گلدانظریف و ریز از هر 

با  و (1970فیلیپس و هیمن )آمیزی شدند بلو رنگ

تقسیم تعداد قطعات ریشه کلونیزه شده به تعداد کل 

قطعات بررسی شده )برحسب درصد( درصد 

وزن گیاه پس از برداشت کلونیزاسیون محاسبه شد. 

گیری شد. ها اندازهو ریشه هوایی تر و خشک بخش

محاسبه  زیراز رابطه  (RWC) محتوای نسبی آب برگ

 :شد
RWC (%) = [(FW − DW)/(TW − DW)] × 100 

های عبارت است از وزن تر دیسک FWدر این رابطه 

ساعت  24های برگی پس از : وزن دیسکTWبرگی، 

: وزن خشک DWور سازی در آب مقطر و غوطه

های برگی در حالت تورژسانس کامل )ودرلی دیسک

کل و  و کلروفیل a ،bگیری کلروفیل اندازه(. 1950

 لیشتنتالر و بوشمن فاده از روش کاروتنوئیدها با است

میزان  با استفاده از روابط زیر و ( انجام شد2001)

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها برحسب  a،bکلروفیل 

. در این گرم بر گرم وزن تر نمونه محاسبه شدمیلی

: جذب نور در A: وزن تر نمونه برحسب گرم، Wروابط 

حجم محلول صاف شده  :V نظر وهای موردطول موج

 باشد.می
Chl.a (mg/g FW) = (12.25 A663.2 – 2.79 A646.8) 
V/1000W 
Chl. b (mg/g FW) = (21.50 A646.8 – 5.10 A663) 
V/1000W 
Chl. T (mg/g FW) = Chl. a + Chl. b 

 –1.82 Chl. a  – 470Car (mg/g FW) = 1000 A
85.02 Chl. b /198 

 

و  معرف آنترون از استفاده با محلول قندهای سنجش

قند  مقادیر( تعیین گردید و 1955) روئه براساس روش

استاندارد گلوکز  نمودارها با استفاده از نمونه محلول

 .گرم بر گرم وزن تر محاسبه گردیدبر اساس میلی

با استفاده از معرف نین هیدرین  سنجش مقدار پرولین

( انجام 1973و همکاران ) بیتسبر اساس روش  و

نیکنام و فنل کل براساس روش . محتوای گرفت

 -و با استفاده از معرف فولین( 2002) زادهابراهیم

و برای محاسبه مقدار فنل از  گیری شداندازه سیوکالتو

 یک استفاده شد. براینمودار استاندارد اسید گال

سنجش پروتئین از معرف برادفورد استفاده شد 

( و میزان جذب عصاره درطول موج 1976)برادفورد 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده  595

شد. برای رسم نمودار استاندارد از آلبومن سرم گاوی 

 گرم براستفاده گردید و مقدار پروتئین بر حسب میلی

برای سنجش همچنین  تر محاسبه گردید.گرم وزن 

( استفاده 1968مالون دی آلدهید از روش هیس و پکر )

ی گیاهی جهت اندازه گیری هاسازی نمونهآمادهشد. 

عناصر با استفاده از خشک سوزانی و انحلال خاکستر 

 والینگ و همکارانبه روش  گیاهی در اسید کلریدریک

 عناصرگیری غلظت اندازه( انجام شد. به منظور 1989)

جهت و  استفاده شدجذب اتمی از دستگاه  آهن و روی
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-سنجی واناداتفسفر از روش رنگ گیریاندازه

این . (1980 همکاران و کاتنیهمولیبدات استفاده گردید )

 ملاًفاکتوریل در قالب طرح کاپژوهش بصورت 

تصادفی با سه تکرار طراحی شد. فاکتور اول شامل  

( و فاکتور NI)و عدم تلقیح  P. indica (Pi)قارچ  تلقیح با

آبی شامل دو سطح رطوبتی بدون تنش کم دوم

(AW100% (آبی )با تنش کم وAW30% (تحلیل  .بود

ها توسط آزمون ها با استفاده از مقایسه میانگینداده

با استفاده از نرم  p≤05/0دانکن در سطح احتمال 

انجام شد. همچنین رسم نمودارها با نرم  SAS  9.1افزار

 انجام گرفت. Excel 2010افزار 

 نتایج و بحث

کلونیزاسیون تأیید حضور قارچ در ریشه: 

یونجه  های پوست ریشهآمیز قارچ در سلولموفقیت

ها و )در تیمارهای تلقیح شده( با حضور هیف

، (p≤01/0)کلامیدوسپور قارچی تأیید شد. اثر قارچ 

آبی و اثر متقابل آنها بر درصد کلونیزاسیون کمتنش 

(. درصد 1دار بود )جدول معنی  (p≤05/0ها )ریشه

کلونیزاسیون در گیاهان تلقیح شده تحت تیمار 

AW100%  وAW30% هب %3/34و  %1/47 به ترتیب-

و در گیاهان بدون تلقیح هیچ کلونیزاسیونی دست آمد 

-معنی مشاهده شدههای ( که تفاوت%0/0مشاهده نشد )

رسد کاهش میزان . به نظر می(p≤05/0دار بود )

کلونیزاسیون قارچی در ارتباط با کاهش رشد گیاه 

آبی و کاهش منابع کربن قابل ارائه به تحت تنش کم

  (.2014همزیست قارچی باشد )یعقوبیان و همکاران 

مطابق جدول تجزیه : RWC و رشدی صفات

و اثر  آبیاثر متقابل قارچ و کم (،1واریانس )جدول 

بخش هوایی و ریشه و خشک  بر وزن تر آبیتنش کم

داری بر وزن تلقیح با قارچ اثر معنی .دار بودگیاه معنی

ولی اثر آن  بر  هوایی و ریشه گیاه نشان نداد بخشتر 

 .دار بودهوایی و ریشه معنی بخشوزن خشک 

هوایی و ریشه در تیمار  بخشبیشترین وزن تر 

AW100%  و تلقیح شده با قارچ مشاهده شد و کمترین

و گیاهان بدون تلقیح مشاهده  AW30%نیز در سطح 

(. نتایج مقایسه میانگین B-1و  A-1های گردید )شکل

آبی باعث کاهش وزن ها نشان داد که تنش کمداده

هوایی در مقایسه با گیاهان بدون تنش  بخشخشک 

(، اما تنش کم آبی بر وزن خشک ریشه C-1شد )شکل 

تلقیح با  (.D-1داری را نشان نداد )شکل تأثیر معنی

دار وزن خشک موجب افزایش معنی P. indicaقارچ 

بخش هوایی و ریشه گیاه نسبت به گیاهان بدون تلقیح 

در  قارچ گردید که این افزایش به ویژه در ریشه با

بر  P. indicaاثر قارچ بارز بود.  شرایط تنش کم آبی

RWC  به ترتیب ها و اثر متقابل آن آبیکمبرگ و تنش

دار بود. نتایج درصد معنی 1و  5در سطوح احتمال 

ها نشان داد که تنش کم آبی در مقایسه میانگین داده

برگ در  RWCدار موجب کاهش معنی AW30%سطح 

مقایسه با تیمار بدون تنش رطوبتی شد. در مقابل تلقیح 

برگ در هر دو  RWCموجب افزایش  P. indicaبا قارچ 

برگ در  RWCسطح رطوبتی شد، به طوریکه بیشترین 

مشاهده شد.  AW100%و گیاهان تلقیح شده با قارچ 

و بدون تلقیح  AW 30%برگ نیز در سطح RWCکمترین 

-کمتحت شرایط (. E-1با قارچ مشاهده گردید )شکل 

جذب مواد غذایی از طریق ریشه به دلیل کاهش  ،آبی

حجم آب خاک و همچنین کاهش توزیع عناصر غذایی 

که بالا  رسدبه نظر مییابد. کاهش میخاک  در بافت

به دلیل سهولت در شرایط عدم تنش بودن وزن خشک 

های هوایی و بخشدر جذب و انتقال مواد غذایی به 

و  مباشد )انجوگسترش و تداوم بهتر سطح برگ می

های میکوریز همانند قارچ (.2011همکاران 

منجر به افزایش  P. indicaآربوسکولار، همزیستی قارچ 

شود )اولمولر و زیست توده ریشه و بخش هوایی می

قارچ (. در این همزیستی2012فرنکن  ،2009همکاران 

منجر به تغییراتی در پروتئوم و متابولوم 
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  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه های رشدی، برخی شاخصتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر قارچ بر  -1جدول

   آبی.یونجه تحت تنش کم 

منابع  

 تغییرات 
Df FWS FWR DWS DWR RWC Cln Chla Chlb TChl Car SSS MDA 

 ns20/0 ns100/0 **200/0 **02/0 *6/313 4973/5** **031/0 ns009/0 **173/0 **232/6 **88/15 **17000/0 1 قارچ

 100/0** 6/21** 247/3** 146/0** 043/0** 103/0** *123/5 7/4835** 700/0** 200/0** 070/0* 08/0** 1 تنش

  ×قارچ

 تنش
1 *40/0 *600/0 *01200/0 **101/0 **251/762 123/5* **1/0 **627/0 **229/1 **408/22 **85/4 **200/0 

اشتباه  

 آزمایشی 
8 006/0 001/0 000015/0 00008/0 84/14 9/15  002/0 003/0 003/0 051/0 298/0 000007/0 

ضریب  

 تغییرات 
3/25 02/12 03/5 41/8 1/5 6/19 2/4 81/6 93/2 89/3 96/6 51/5 

 1ادامه جدول 

منابع  

 تغییرات 
D

f 
PrS PrR PhS PhR SPrt SP RP RFe SFe RZn SZn 

 قارچ
1 

**64/

3 

**522/

0 
*47/29 *12/6 **300/0 **130/0 **900/0 

/14**

0 
0/001n

s 
0/000069** 0/00006** 

 تنش
1 

**81/

2 

**939/

6 

**50/

14 

**87/

72 
*200/0 **10/0 *200/0 

/06**

0 
0/015* 0000016/0

ns 
0/00007** 

  ×قارچ

 تنش
1 **9/0 *091/0 

**18/

11 

**63/

29 
**30/0 

ns49000/

0 
**500/0 

**24/

0 
0/012* **000025/0 00000035/0

ns 

اشتباه  

آزمایش

 ی

8 008/0 01/0 14/1 942/0 
00023/

0 
00024/0 

00023/

0 
200/0 0/001 

00000078/

0 
600000/0  

ضریب  

 تغییرات 
3/8 8/7 76/3 95/4 13/3 34/8 59/22 71/14  08/23  04/11  6/17  

ns ** درصد 1و  5دار در سطح احتمال بودن، معنیدار ی عدم معنیبه ترتیب نشان دهنده: ، * و ، SFW ،وزن تر بخش هوایی :RFW  وزن تر :

 a: کلروفیل Chlaها، : کلونیزاسیون ریشهCln: محتوای نسبی آب برگ، RWC: وزن خشک ریشه، RDW: وزن خشک بخش هوایی، SDWریشه، 

 SPr: مالون دی آلدهید،  MDAقند محلول بخش هوایی،  S:SS: کاروتنوئید برگ، Car: کلروفیل کل برگ، TChlبرگ،  b: کلروفیل Chlbبرگ، 

: مقدار فسفر بخش SP: پروتئین محلول بخش هوایی، SPrt: فنل ریشه، RPh: فنل بخش هوایی، SPh: پرولین ریشه، rRPپرولین بخش هوایی، 

 : مقدار روی بخش هواییSZn: مقدار روی ریشه، RZn: مقدار آهن بخش هوایی،SFeریشه، : مقدار آهن RFe: مقدار فسفر ریشه، RPهوایی، 

 

های گیاهی و شود که شامل سنتز هورمونگیاه می

این عوامل در رشد، جذب مواد  ،استهایی سیگنال

، یحفاظت در برابر خشکغذایی، تولید گل و بذر و 

گیاهی موثرند )اولمولر و شوری و عوامل بیماریزای 

( اظهار 2007همکاران )(. سیرنبرگ و 2009همکاران 

به  P. indicaقارچ  تأثیرای از بخش عمدهداشتند که 

برداری از خاک در نتیجه دلیل بهبود بهرهاحتمال زیاد به

ها و تولید اکسین و متعاقب آن تغییر در ساختار ریشه

باشد. نتایج برخی محققان ها میافزایش انشعابات ریشه

دهنده آن است که افزایش رشد در گیاه کلم چینی نشان

و جو  (2013جانسون و همکاران  ،2011لی و همکاران )

به  P. indicaتلقیح شده با قارچ  (2009شفر و همکاران )

های کلونیزه افزایش سطح اکسین و جیبرلین در ریشه

بالاتر گیاه، به معنی توانایی  RWCشده ارتباط دارد. 



 200        های مستطیلی . . .                                                   مطالعه آزمایشگاهی اثر زبری جداره بر مقاومت جریان در کانال

در شرایط تنش است. برگ در حفظ مقادیر بیشتر آب 

RWC  بالاتر برگ ممکن است از طریق قابلیت تنظیم

ل شود. اسمزی و با توانایی ریشه در جذب آب حاص

گیاهان  که دهدمی نشان خوبیبه گیاهان RWC مقایسه

 گیاهان شاهد از بیشتری آب  تنش، شرایط در شده تلقیح

  دارند. اختیار در

 ، قارچ وآبیکمتنش  : فتوسنتزی هایرنگیزه

دار بود معنی aمقدار کلروفیل  بر آنهااثر متقابل 

(0.01≥p .) 2همانطور که در شکل-A شودمشاهده می 

گردید.  aکلروفیل  موجب کاهش محتوای آبیکمتنش 

داری تلقیح با قارچ در شرایط بدون تنش اثر معنی

نداشت ولی در شرایط تنش اثر مثبت داشت و از کاهش 

 .Pاثر قارچ     در اثر تنش جلوگیری کرد.  aمقدار کلروفیل  

indica مقدار  ها برمتقابل آناثر  تنش کم آبی و و

 (. p≤0.01دار بود )کلروفیل کل و کاروتنوئیدها معنی

اثر متقابل قارچ و تنش کم  همچنین اثر تنش کم آبی و

( ولی p≤0.01دار بود )معنی bآبی بر مقدار کلروفیل 

(. 1داری بر این صفت نشان نداد )جدول قارچ اثر معنی

، اثر مثبت AW30% سطحدر  P. indicaتلقیح گیاه با قارچ 

، کلروفیل کل bداری بر مقدار کلروفیل و معنی

وکاروتنوئیدها داشت و موجب افزایش آنها گردید که 

دهنده اثر مثبت این قارچ در شرایط تنش بر این نشان

در مقابل در شرایط بدون باشد، ها میمیزان این رنگیزه

به تنش رطوبتی تلقیح با قارچ موجب کاهش آنها نسبت 

 (.D-2و  B ،2-C-2های )شکلتیمار بدون تلقیح گردید 

های فتوسنتزی در مورد نقش این قارچ بر مقدار رنگیزه

در شرایط بدون تنش، گزارشات متفاوتی ذکر شده 

است. برای مثال گزارش شده که تلقیح ریشه سویا 

-( و آرابیدوپسیس )پسکان2015)باژاژ و همکاران 

تغییری در  P. indica(  با قارچ 2004برگوفر و همکاران 

ها ایجاد نکرد یا میزان رنگیزه

 
( و وزن C(، وزن خشک بخش هوایی )B(، وزن تر ریشه )Aقارچ و تنش کم آبی بر وزن تر بخش هوایی ) اثر متقابل -1شکل 

به ترتیب نشان دهنده عدم تلقیح و تلقیح با   Piو  NI ( گیاه یونجه.RWC( )E(  و محتوای نسبی آب برگ )Dخشک ریشه )

در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون  دار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنیباشند. می P. indicaقارچ 

 باشد. دانکن می
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موجب کاهش غلظت  P. indicaتلقیح ریشه گندم با قارچ 

(، درحالیکه 2014شد )یعقوبیان و همکاران   bکلروفیل

  P. indica( نشان دادند که قارچ 2010سان و همکاران )
وری فتوسنتزی و تخریب کلروفیل و کاهش بهره

های تیلاکوئیدی ناشی از تنش رطوبتی را به پروتئین

ها نقش حفاظتی در مقابل کاروتنوئیداندازد. تعویق می

یی از کلروفیل زدا یتسمتنش اکسیداتیو دارند و در 

های آزاد نقش داشته و باعث کاهش اثرات سمی رادیکال

طور که نتایج نشان داد تلقیح با قارچ در شوند. همانمی

-گونهشرایط تنش موجب افزایش کاروتنوئیدها گردید. 

د بیشتری های گیاهی که بتوانند محتوای کاروتنوئی

های اکسیژن فعال، دفاع داشته باشند، در مقابل گونه

تری داشته و در شرایط تنش کمبود آب تحمل موفق

دهند )جانسون و همکاران بیشتری از خود نشان می

2013 .) 

تنش  و P. indicaاثر قارچ آلدهید: مالون دی

( بر محتوای مالون p≤0.01ها )اثر متقابل آن و آبیکم

نتایج مقایسه  (.1دار بود )جدول آلدهید برگ معنیدی

نشان داد که تنش کم آبی در مقایسه با ها میانگین داده

-دیافزایش محتوای مالون  موجب AW 100%تیمار 

در هر  P. indicaگیاهان تلقیح شده با قارچ آلدهید شد. 

داری میزان مالون دی دو سطح رطوبتی بطور معنی

(. A-3نشان دادند )شکل کمتری را  آلدهید

-کایراد اثرات جهینت که ییغشا یهادیپیل ونیداسیراکسپ

 سطح در تنش بیآس دهندهنشان هستند، آزاد یهال

 حاصل دهیآلدید مالون سطح نیبنابرا. باشدیم یسلول

 کی عنوان به اغلب ،ییغشا یهادیپیل ونیداسیپراکس از

)تورکان  رودیم کار به ویداتیاکس بیآس یبرا شاخص

در  دهیآلد ید مالون مقدار شهکا(. 2005و همکاران 

با  ونیزاسیو کلون یتحت تنش شور و جو ینیکلم چ

سان و همکاران گزارش شده است ) P. indicaقارچ 

محلول و  قندهای  (.2008بالتراشات و همکاران  ،2010

-کمها نشان داد که داده واریانس تجزیهنتایج : پروتئین

داری همکنش این دو عامل اثر معنیو بر، تلقیح قارچ آبی

(0.01≥p) داشت  بر محتوای قندهای محلول برگ

ها نشان داد که نگین دادهنتایج مقایسه میا (.1)جدول

آبی در مقایسه با تیمار بدون تنش رطوبتی تنش کم

تلقیح  شد.محتوای قندهای محلول برگ موجب افزایش 

هر دو سطح رطوبتی موجب کاهش  در P. indicaبا قارچ 

 (.B-3)شکل دار محتوای قندهای محلول گردید معنی

 هیدرولاز در افزایش بیان آنزیم گلیکوزیل

--پسکان ) P. indicaآرابیدوپسیس تلقیح شده با قارچ 

( گزارش شده است. این آنزیم 2004برگوفر و همکاران 

ساکاریدها پلی درگیر در شکست پیوندهای گلیکوزیدی

  باشد. همچنین می سلولز و نشاستهمانند سلولز، همی

در توتون و کننده نشاسته های تجزیهافزایش بیان آنزیم

گزارش P. indica کلونیزه شده با قارچ آرابیدوپسیس 

توان چنین می (.2008 شده است )شرماتی و همکاران

 اظهار داشت که قارچ طی 

 

 

قارچ و تنش کم آبی بر محتوای   اثر متقابل -2شکل 
( و C(، کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aکلروفیل 

به ترتیب نشان   Piو  NI ( گیاه یونجه.Dکاروتنوئید )
باشند.  می P. indicaدهنده عدم تلقیح و تلقیح با قارچ 

در سطح دار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
   باشد.احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون دانکن می
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کند و در رابطه همزیستی از گیاه میزبان قند دریافت می

عناصر یا رشد گیاه را به واسطه بهبود جذب مقابل، 

بخشد. بنابراین تلقیح رشد بهبود می هایتولید هورمون

با قارچ منجر به کاهش میزان قند محلول در گیاه 

مطابق جدول تجزیه واریانس، اثر قارچ  شود.میزبان می

P. indica تنش کم آبی و اثر متقابل آنها بر محتوای ،

نتایج (. 1دار بود )جدول پروتئین بخش هوایی معنی

آبی در ها نشان داد که تنش کممقایسه میانگین داده

موجب کاهش مقدار پروتئین  AW100% مقایسه با تیمار 

 .Pتلقیح گردید. تلقیح با قارچ هوایی گیاهان بدون  بخش

indica بخشدار مقدار پروتئین موجب افزایش معنی 

 شد، اما مقدار  AW30%هوایی در سطح 

داری در سطح هوایی را به طور معنی بخشتئین پرو

AW 100% شکل( 3 کاهش داد-Cتنش کم .)آبی، می-

ها و انباشت هایی نظیر تخریب پروتئینتواند پاسخ

برخی از اسیدهای آمینه آزاد را در پی داشته باشد 

 (.1985)یامادا و فوکوتوکو 

 

      
( گیاه  C( و محتوای پروتئین برگ )B(، قند محلول )Aقارچ و تنش کم آبی بر محتوای مالون دی آلدهید ) اثر متقابل -3شکل 

حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  باشند. می P. indicaبه ترتیب نشان دهنده عدم تلقیح و تلقیح با قارچ  Piو  NI یونجه.

 باشد.استفاده از آزمون دانکن میدر سطح احتمال پنج درصد با دار معنی

 

همچنین در این پژوهش مشاهده شد که گیاهان تلقیح 

مقدار پروتئین  AW30%در سطح  P. indicaشده با قارچ 

بالاتری نسبت به گیاهان بدون تلقیح داشتند. به نظر 

 ها در اثر تنشرسد این قارچ از تخریب پروتئینمی

های جدید جلوگیری کرده و یا موجب سنتز پروتئین

 شده است.

و تنش  P. indicaاثر قارچ  پرولین: و فنل کل 

آبی بر محتوای پرولین بخش هوایی و ریشه کم

(0.01≥pو ) ها بر پرولین ریشه در سطح اثر متقابل آن

دار هوایی در سطح یک درصد معنیپنج درصد و بخش 

تنش  ،B-4و  A-4های با توجه به شکل(. 1بود )جدول 

هوایی و ریشه را به طور  بخشآبی مقدار پرولین کم

نیز  P. indicaداری افزایش داد. تلقیح با قارچ معنی

موجب افزایش محتوای پرولین بخش هوایی به 

نسبت به گیاهان شاهد  AW30%وص در سطح خص

بدون تلقیح گردید، به طوری که بیشترین میزان پرولین 

سطح  در برگ گیاه در گیاهان تلقیح شده با قارچ و

AW30%  و کمترین مقدار پرولین نیز در تیمار

AW100% شکل( 4و عدم تلقیح با قارچ مشاهده شد-B .)

وجب افزایش در رابطه با ریشه نیز تلقیح با قارچ م

شد  AW100%دار محتوای پرولین فقط در تیمار معنی

داری مشاهده نشد اختلاف معنی تنش طیاما در شرا

( حاکی از 2005مطالعات والر و همکاران ) (.A-4)شکل 

باعث القای فعالیت آنتی  P. indicaآن است که قارچ 

 ،آبیشود. تحت تنش کماکسیدانتی در گیاه میزبان می

ها برگ در میزان پرولین موجب افزایش  P. indicaقارچ 

بالتراشات و همکاران  های یافته با  نتایج  این که گردید

( مطابقت دارد. 2013( و جوگاوات و همکاران )2008)

بر محتوای فنل   P. indica، اثر قارچ 1مطابق جدول 

-اثر تنش کم ( وp≤0.05( و ریشه )p≤0.05بخش هوایی )

دار ( بر این پارامتر معنیp≤ 0.01ها )اثر متقابل آن آبی و

ن داد که تنش کم ها نشابود. نتایج مقایسه میانگین داده
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موجب افزایش فنل  AW 100%آبی در مقایسه با تیمار 

هوایی شد اما مقدار فنل در ریشه را کاهش داد.  بخش

دار فنل موجب افزایش معنی P. indicaتلقیح با قارچ 

و فنل ریشه در سطح  AW100% هوایی در سطح  بخش

AW30%  شکل( 4شد-C  4و-D ترکیبات فنلی به .)

اند که یکی از ترکیبات آنتی اکسیدان شناخته شدهعنوان 

های آزاد، دادن با سازوکارهایی مثل پاکروبی رادیکال

-هیدروژن و مهار اکسیژن یکتایی نقش خود را ایفا می

افزایش میزان فنل  (.1397مرادی و پورقاسمیان کنند )

در گیاهان  AW100%بخش هوایی در سطح رطوبتی 

 
(، محتوای فنل  B(، محتوای پرولین بخش هوایی )Aقارچ و تنش کم آبی بر محتوای پرولین ریشه ) اثر متقابل  -4شکل 
 P. indicaبه ترتیب نشان دهنده عدم تلقیح و تلقیح با قارچ   Piو  NI ( گیاه یونجه.D( و محتوای فنل بخش هوایی )Cریشه )

باشد. در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون دانکن میدار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنیباشند. می

 عناصر در گیاه یونجه.  قداربر م P. indicaو تلقیح با قارچ  آبیکمهای اثر تنش مقایسۀ میانگین -2جدول 
 سطح

 رطوبتی

مقدار فسفر  قارچ
 بخش هوایی

 مقدار آهن
 بخش هوایی

 مقدار روی
 بخش هوایی

مقدار فسفر 
 ریشه

 مقدار آهن
 ریشه

 مقدار روی
 ریشه

AW100% 
 

NI 0/17±0/01b 0/21±0/045a 0/014±0/0005a 0/047±0/004bc 0/26±0/02b 0/006±0/0005c 

Pi 0/25±0/002a 0/12±0/02b 0/018±0/001a 0/061±0/005b 0/19±0/01bc 0/008±0/0003b 

AW     30 % 
NI 0/13±0/011c 0/08±0/005b 0/009±0/0005b 0/033±0/001c 0/12±0/006c 0/004±0/0002d 
Pi 0/18±0/004b 0/12±0/001b 0/013±0/001a 0/12±0/01a 0/63±0/03a 0/012±0/0005a 

به ترتیب شاهد بدون تلقیح و تلقیح شده   Piو  NI (. P ≤05/0باشد ) آزمون دانکن، دار میحروف لاتین غیر مشابه در هر ستون بیانگر تفاوت معنی

 باشد.می mg pot-1مقادیر عناصر برحسب واحد . آب قابل استفاده %30آب قابل استفاده و  %100به ترتیب  AW30%و   P. indica  .AW100%با قارچ 

ناشی از پاسخ دفاعی گیاه به  لاً احتماشده تلقیح 

باشد، ضمن اینکه افزایش مقادیر همزیست قارچی می

کل در گیاهان میکوریزی آنها را در مقابله با انواع فنل 

کند و مطالعات حاکی از عوامل بیماریزا یاری می

ترکیبات در گیاهان تلقیح شده میکوریزی افزایش این 

 (.2005باشد )کریشنا و همکاران می

مطابق  :محتوای عناصر بخش هوایی و ریشه

و تلقیح با قارچ بر محتوای  آبیکم اثر تنش 1جدول 

دار بود ولی برهمکنش معنی فسفر بخش هوایی و ریشه

دار بود فقط بر محتوای فسفر ریشه معنی تنش و قارچ

(0.05≥p). ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین داده

تنش کم آبی موجب کاهش محتوای فسفر در بخش 

گردید. تلقیح با  AW100% هوایی گیاه نسبت به تیمار 

در هر دو سطح رطوبتی موجب افزایش  P. indicaقارچ 

محتوای فسفر در بخش هوایی و ریشه گیاه شد، اما این 

دار بود معنی AW30%افزایش در ریشه فقط در سطح 

چندانی در زمینه تغذیه فسفری  حقیقاتت (.2)جدول 

در  P. indica شبه میکوریز گیاهان تلقیح شده با قارچ

 تأثیردهنده دست نیست ولی مطالعات انجام یافته نشان
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باشند. یداو و همکاران مثبت قارچ در این زمینه می

که محصول آن انواع  PiPTهای ( بیان ژن2010)

های خارج باشد، از هیفناقل فسفات می هایپروتئین

 آن شده است و بیانگرگزارش  P. indicaای قارچ ریشه

ای محلی برای جذب های خارج ریشهاست که هیف

-کمتنش  ،P. indicaاثر قارچ باشند. فسفات از خاک می

سطح محتوای آهن ریشه در  ها برو اثر متقابل آن آبی

درصد و اثر تنش کم آبی و اثر متقابل قارچ و  1احتمال 

 5هوایی در سطح احتمال  بخشآبی بر محتوای آهن کم

نتایج مقایسه میانگین  (.1دار بود )جدول درصد معنی

آبی موجب کاهش محتوای ها نشان داد که تنش کمداده

هوایی و ریشه گیاهان بدون تلقیح نسبت  بخشآهن در 

گردید. تلقیح با قارچ موجب افزایش  AW 100%به تیمار 

در ریشه  AW30%دار محتوای آهن در سطح معنی

، اثر متقابل 1همچنین براساس جدول  (.2 گردید )جدول

بر محتوای روی ریشه،  P. indicaو قارچ  آبیکمتنش 

بر محتوای روی بخش هوایی و اثر  آبیکماثر تنش 

هوایی و ریشه در سطح  قارچ بر محتوای روی بخش

دار بود. نتایج مقایسه میانگین احتمال یک درصد معنی

 AW30%ها نشان داد که تنش کم آبی در سطح داده

موجب کاهش محتوای روی در بخش هوایی و ریشه 

 .P  گردید. تلقیح با قارچ AW100% گیاه نسبت به تیمار 

indica در سطحAW30% ی روی موجب افزایش محتوا

(. 2یونجه شد )جدول در بخش هوایی و ریشه گیاه 

-ریشه توسط دسترس قابل آب و عناصر غذایی جذب

خشکی باعث . دارند باهم نزدیکی گیاه ارتباط های

 قدرت و غشاء پذیرینفوذ فعال، تعرق، انتقال کاهش

به دنبال آن جذب شود و ریشه گیاه می کنندگی جذب

 خشکی خاک . کندعناصر غذایی نیز کاهش پیدا می

 به خاک محیط از را موادغذایی سرعت انتشار همچنین

)کرمی و همکاران  دهدکاهش می ریشه کنندۀسطح جذب

عمل قارچ طی این رابطه همزیستی سازوکار . (1395

رسد میننظر مشخص نشده است، اگرچه به کاملاًهنوز 

های همزیست دیگر با تکیه بر این تأثیرات همانند قارچ

های غذایی باشد، زیرا برخی از سلول انتقال عناصر

روند )فرنکن و ریشه گیاه بعد از تلقیح قارچ از بین می

 (. 2006دشموخ و همکاران  ،2000همکاران 

 گیری کلی نتیجه

دهنده اثر قارچ شبه تحقیق نشان نتایج این 

باشد. افزایش توده میکوریزی در تحریک رشد گیاه می

 .Pزیستی بخش هوایی در گیاهان دارای همزیست 

indica گردد که به سبب افزایش راندمان فتوسنتز می

یابد. تبع آن رشد بخش زیرزمینی گیاه نیز افزایش می

به احتمال  P. indicaقارچ  تأثیرافزایش رشد گیاه تحت 

برداری از خاک در نتیجه تغییر دلیل بهبود بهرهزیاد به 

ها، ها و افزایش انشعابات ریشهدر ساختار ریشه

ویژه فسفر، افزایش تولید افزایش جذب عناصر به

همچنین کاهش  هاو اسمولیت ترکیبات آنتی اکسیدانتی

که  باشد. از آنجائیپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی می

اثر این قارچ در شرایط تنشی بیشتر بود، استفاده از این 

تواند برای افزایش تحمل گیاهان زراعی نسبت قارچ می

به شرایط تنشی مفید باشد. با این حال آزمایشات 

شرایط  ای برای بررسی بیشتر آثار این قارچ درمزرعه

 تنش لازم است. 
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