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  چکيده

استه گلومرال شناسايي و استخراج شده اسـت. گلومـالين روي ذرات   ي رهاقارچگلومالين گليکوپروتئيني است که در ديواره هيف و اسپور 

ي بـا تـأثير بـر    آبکمد. تنش شومي هاخاکدانهسازي و پايداري منجر به خاکدانهجه يدر نتو کند  يافته و بعنوان چسب عمل ميخاک رسوب 

حقيق به صورت آزمايش چند عاملي در قالب طـرح پايـه   د توليد گلومالين را تحت تأثير قرار دهد. اين تتوانميرابطه همزيستي ميکوريزي 

) در شرايط گلخانه اجرا شد. عامـل اول سـه سـطح رطـوبتي در خـاک      ۷۰۴کاملاً تصادفي در چهار تکرار با گياه ذرت (رقم سينگل کراس

  (Gv)رچ ميکـوريز ) و عامل دوم سـه گونـه قـا   W2درصد تخليه آب قابل استفاده ( 60-90و (W0) ،55-35 )W1درصد ( ۱۰-۳۰شامل: 

Glomus versiforme،G.etunicatum (Ge) G.intraradices (Gi) ،  و شاهد بدون قارچ بود. در پايان دوره رويشي گياه، گلومالين ساده

ي شدند. با کـاهش آب خـاک، وزن خشـک گيـاه و درصـد      گيراندازهروش بردفورد ) در خاک، بهTG) وگلومالين کل (EEGاستخراج (

معني داري باعث افزايش مقـادير   طوربهي آبکمنشان داد که تنش  TGو  EEGي گيراندازهريشه کاهش يافت. نتايج مربوط به  کلونيزاسيون

EEG  وTG توليد گلومالين در سطح رطوبتي  دارمعنيد. همچنين افزايش شوميW2    در هر سه گونه قارچي نسبت به دو سـطح رطـوبتي

W0  وW1با افزايش تنش کم آبي و کاهش درصد کلنيزاسيون، توليد گلومالين در واحد درصد کلنيزاسيون ريشـه  عبارتي  ، مشاهده شد؛ به

  افزايش يافت.

  

  

 ي گلومرال، گلومالينهاقارچي، ديناميک کربن، ذرت، آبکمتنش  ي کليدي:هاواژه

  

  

  

 
  

  

  
  دانشگاه تبريز، يدانشکده کشاورز ،گروه علوم خاک. ۱

m.rishsefid65@yahoo.com ي: يكالکترونمسئول مکاتبات: پست  :*



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(م آب و خاك علو نشريه

  

۲۳۰  

  مقدمه

، افــزايش شــدت خشــکي خشــکنيمــهدر منــاطق خشــک و 

کربن تحـت الگـوي   اکسيدديعلت افزايش غلظت د بهتوانمي

). در ايـن منـاطق کمبـود آب رشـد     ۱۲تغيير آب و هوا باشد (

ــدود   ــان را مح ــيگياه ــدم ــتمر  کن ــزايش مس ــل، اف . در مقاب

مکـن اسـت توليـد زيسـت تـوده      کربن اتمسـفري م اکسيددي

). کربن آلي خاک عامل اصلي تعيين ۱۵گياهي را تحريک کند(

ي کشاورزي است و تغييـر در ذخـاير   هاسيستمکننده پايداري 

ي هـا قارچ). ۷د رخ دهد (توانميکل، فعال و يا حساس کربن 

داراي رابطه  (Arbuscular mycorrhiza)ميکوريز آربوسکولار 

ند و از طريـق  باش ـمـي غلب گياهان زراعي همزيستي با ريشه ا

افزايش جذب عناصـر غـذايي، افـزايش جـذب آب، افـزايش      

) و غيرزنـده  هـا بيمـاري ي زنـده ( هـا تـنش مقاومـت در برابـر   

ي، فلزات سنگين، شوري) سبب بهبود رشـد و عملکـرد   آبکم(

). ۲۹ند (شـو ميي کشاورزي پايدار هاسيستمگياهان ميزبان در 

توسـط رايـت    ۱۹۹۶در سـال   ي گلومـالين يـر گاندازهتوليد و 

کـه بخـش قابـل     ي راسته گلـومرال هاقارچ). ۳۱گزارش شد (

دهنـد،  خود اختصاص مياي از زيست توده خاک را بهملاحظه

و مقاوم بـه تجزيـه    گريزآباين گليکوپروتئين انحلال ناپذير، 

 مهم هاخاکدانهکنند که در پايداري را به مقدار فراوان توليد مي

و  هـا خاکدانـه است و در واقع سه عامـل گلومـالين، پايـداري    

 ـ ). گلومـالين داراي  ۳۲هـم مـرتبط هسـتند (   ه مديريت خاک ب

کربن و نيتروژن است و بخـش قابـل تـوجهي از منبـع کـربن      

 ۱۵ -۲۰). گلومـالين  ۳۳د (ده ـمـي جهاني را در خاک تشکيل 

ي دسـت نخـورده را شـامل    هـا خـاک درصد از کربن آلـي در  

د. منابع گلومالين حتي در دوره زماني کوتـاهي، نسـبت   شومي

اکسـيدکربن   ي اکوسيستمي مثـل غلظـت بـالاي دي   هاتنشبه 

)، ۲)، غلظت فلزات سـنگين ( ۲۵اتمسفر ، گرم شدن اتمسفر (

ــاروش) و ۱شــوري خــاک ( ــاورزي (ه ــديريتي کش ) ۳۰ي م

ي آبکم) دريافتند که تنش ۳۵ند. وو و زيا (دهميواکنش نشان 

ي کلنيزاسيون ميکوريزي را در مرکبات کـاهش  دارمعني رطوبه

د کـه اثـرات سـودمند همزيسـتي در     دهميد، اين نشان دهمي

). رولـدن  ۲۰کاهش مي يابد ( خشکنيمهي خشک و هامحيط

 ـ  شـا مطالعـه و همکاران در  ثير مثبـت قـارچ   أن دريافتنـد کـه ت

 Juniperus ميکوريز بـر پايـداري سـاختمان ريزوسـفر گيـاه     

oxycedrus  د و شـو ميبعد از خشک شدن خاک بيشتر آشکار

تحت تنش خشکي شديد در مقايسه با تنش خشـکي متوسـط   

. گلومـالين  )۲۷( توليد گلومالين توسط قارچ کاهش مـي يابـد  

، سبب کـاهش فراهمـي   هاخاکدانهعلاوه بر بالا بردن پايداري 

). شـعباني  ۱۳د (شـو مـي عناصر سنگين از طريق تثبيـت آنهـا   

ثير منفي حضور مس و سرب در خاک بر أو همکاران ت زنوزق

ــارچي    ــه ق ــط دو گون ــالين توس ــد گلوم و  G.mosseae تولي

G.intraradices قادکـار و ريلـيج ثابـت    )۲( اندهگزارش کرد .

ي هـا پـروتئين کردند که توالي آمينواسيدي گلومالين مرتبط بـا  

 نعنوابهند گلومالين ممکن است است، که بيان  شوک حرارتي

 يک پروتئين القاء شده تحت شرايط تنش، وظيفـه حمايـت از  

. احمـدي  )۹( را داشـته باشـد   ي ميکوريز آربوسـکولار هاقارچ

قشــلاقي و همکــاران افــزايش توليــد گلومــالين را در ســطوح 

شوري بالا عليرغم کاهش درصد کلنيزاسيون ريشه گيـاه ذرت  

 ـ  )۱( اندميکوريزي، گزارش کرده تـنش   ثيرأ. در ايـن تحقيـق ت

ي گلومرال و توليد گلومالين بررسـي  هاقارچي بر فعاليت آبکم

رود که با افزايش تـنش کـم آبـي، توليـد     شده است. تصور مي

گلومالين تحريک شود و اين فرآيند به گونه قارچي نيز مرتبط 

  باشد.

  

  هاروشمواد و 

ــه،    ــه زاد ماي ــراي تهي ــهب ــاگون ــارچيه  Glomus (Gv) ي ق

versiforme، (Gi) G.intraradices  وG.etunicatum (Ge)  در)

ــد،   ــونومي جدي ــارچتاکس ــاق و  Glomus intraradices ي ه

Glomus etunicatum  به ترتيب بـه Rhizophagus irregularis  

) بـا بسـتر   انـد هتغيير نام يافت Claroideoglomus etunicatum و

خاک استريل و با ميزبان گياهي ذرت تلقيح شـده و در شـرايط   

ي شدند. در پايان اين دوره، قسمت دارنگهماه  ۴مدت انه بهگلخ

هوايي گياه ذرت از سطح خاک قطـع شـده و محتويـات داخـل     
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ي ميکوريزي و خاک بود، هاريشهگلدان که شامل اسپور، هيف، 

 هـا ريشهعنوان زاد مايه استفاده شد. درصد کلنيزاسيون قارچي به

ي قـارچي از آزمايشـگاه   هاگونه). ۶تعيين شدند ( هامايهدر زاد 

بيولوژي خاک دانشگاه تبريز دريافت شدند. خاک مورد نيـاز از  

صـفر تـا   ايستگاه تحقيقاتي خلعت پوشان دانشگاه تبريز از عمق 

ي تهيه شد. خصوصيات مهم خـاک شـامل: بافـت    مترسانتي ۲۰

 -والکلـي  روشبه)، کربن آلي ۲۴( pH )،۱۰هيدرومتر ( روشبه

) ۱۴) و پتاسيم قابـل جـذب (  ۲۳ابل جذب ()، فسفر ق۲۱بلک (

 ۱۲۱ي خاک در دمـاي  هانمونهي شدند. استريل کردن گيراندازه

بار در دستگاه اتوکلاو انجام شـد.   ۲/۱و فشار  گرادسانتيدرجه 

تعيين تيمارهاي رطوبتي خـاک، بـا اسـتفاده از دسـتگاه      منظوربه

کيلوپاسـکال   ۱۵۰۰و  ۱۰هـاي  صفحات فشار و اعمـال مکـش  

و  ۴۲/۱۲ ،و نقطـه پژمردگـي   ايمزرعهترتيب رطوبت ظرفيت به

 آمدند. مقدار آب قابل اسـتفاده گيـاه   دستبهدرصد وزني  ۱۴/۵

د. شـو مـي از حاصل تفاضـل ايـن دو درصـد رطوبـت محاسـبه      

تيمارهاي رطوبتي براسـاس نسـبتي از کـاهش مقـدار آب قابـل      

ده درصــد تخليـه آب قابـل اســتفا   ۱۰-۳۰اسـتفاده در محـدوده   

 0W،( ۵۵- ۳۵ تيمار رطـوبتي شـاهد (بـدون تـنش يـا      عنوانبه

 ۶۰-۹۰و) 1W درصد تخليه آب قابل استفاده (تنش متوسـط يـا  

) تعيـين   2W درصد تخليه آب قابل اسـتفاده (تـنش شـديد يـا    

نيم درصد استريل  سديم هيپوکلريتوسيله ه شدند. بذرها ابتدا ب

کاغـذ صـافي   در داخـل   زنيجوانهسطحي شدند و سپس براي 

  مرطوب با آب مقطر استريل در تاريکي قرار داده شدند. 

حدود دو کيلوگرم خاک استريل در هر گلدان ريخته شـد و  

 ـ صـورت بـه گرم زاد مايه قارچي  ۷۰  ۵نـازک در عمـق    ايهلاي

 ي از سطح خاک قرار گرفـت. بـذور جوانـه زده ذرت   مترسانتي

(Zea mays L.)  بـذر در هـر    ۴ به تعداد ۷۰۴رقم سينگل کراس

گلدان کشت گرديد. عناصر غذايي نيتروژن و پتاسـيم براسـاس   

 طـور بـه آزمون خاک و توصيه کودي منطقـه بـراي گيـاه ذرت،    

قبل از کشت افزوده و بخـوبي   هاگلدانيکنواخت به خاک همه 

 هاگلدان). در هنگام کاشت بذور، رطوبت تمامي ۴مخلوط شد (

گلدان ها در شرايط کنتـرل   تنظيم شد. FC ۹/۰در سطح رطوبتي

لـوکس و مـدت زمـان     ۱۲۰۰۰شده اتاقک رشد با شـدت نـور   

و  ۲۶±۲ساعت بـا دمـاي روز و شـب بـه ترتيـب       ۱۶روشنايي 

اسـتقرار يافتنـد،    هـا بوتـه قرار گرفتند. بعد از دو هفته که  ۲±۱۴

تعداد بوته در هر گلـدان بـه سـه بوتـه تقليـل يافـت و سـپس        

اعمال گرديد. براي تنظيم رطوبـت  تيمارهاي رطوبتي مورد نظر 

از روش توزين گلدان ها استفاده شد و براي تنظيم دقيق ميـزان  

رطوبت، آبياري هـر روز در دو نوبـت صـبح و عصـر صـورت      

. گياهان تا پايان مرحله رويشي (قبـل از مرحلـه گـل)    گرفتمي

رشد يافته و در انتهاي مرحله رويشي برداشـت شـدند. بعـد از    

 طـور بهت سه ماهه، بخش هوايي و ريشه گياهان پايان دوره کش

جداگانه در هر گلدان برداشت و وزن تر بخش هوايي و ريشـه  

در آون  C˚۵۰ي و بعــد از خشــک شــدن در دمــاي گيــرانــدازه

  ، وزن خشک آنها نيز تعيين شد.دارفن

ي درصـد کلنيزاسـيون، حـدود يـک گـرم از      گيراندازهبراي 

را جدا کرده و پس از  هاگلداناک در خ ماندهباقيي ريز هاريشه

درصد تثبيت شده و  ۵۰شستشوي کامل با آب، در الکل اتيليک 

. )۱۸( ي شـدند آميـز رنـگ  گراومککورمانيک و  روشبهسپس 

تقـاطع خطـوط شـبکه تعيـين      روشبهدرصد کلنيزاسيون ريشه 

   ).۱۱گرديد (

بيـان شـده توسـط رايـت و      روشبهي گلومالين گيرعصاره

ن ســاده يگلومـال  يگيــرعصـاره ) انجــام شـد. بــراي  ۳۴(آپادايـا  

 ۲يک گرم خاک (عبور داده شـده از غربـال   ، (EEG)  استخراج

محلول  ليترميلي ۸) را داخل لوله سانتريفوژ قرار داده و مترميلي

ثانيـه ورتکـس    ۳۰اضـافه کـرده و   مولارميلي ۲۰سيترات سديم 

لاو شـد.  اتـوک  C°۱۲۱دقيقـه در دمـاي    ۶۰شد. سپس به مـدت  

  دقيقــه ســانتريفوژ شــد. ۱۵بــه مــدت  RPM ۵۰۰۰ ســپس بــا

  ن کـل يگلومـال  محلول صاف روئي برداشته شد. جهت استخراج

(TG) ،۸  بـر   مـولار ميلـي  ۵۰ميلي ليتر از محلول سيترات سديم

ثانيـه   ۳۰شـده و   روي همان نمونه خاک (از مرحله قبل) اضافه

 ـ EEG ورتکس شد. بقيه مراحل مشـابه اسـتخراج   محلـول  . ودب

 گيـري در يخچـال  آوري شده و تا زمان اندازهصاف روئي جمع

C°۴ ــه ــدار نگ ــد. مق ــاره   داري ش ــود در عص ــالين موج  گلوم
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  هاي خاک مورد مطالعه. برخي ويژگي۱جدول 

  پتاسيم  فسفر  pH (1:1)  ECe 1-dS m (%)کربن آلي   (%) bρ)3-(g cm FC (%) PWP  کلاس بافت خاک

  ۴/۱  ۸۱/۷  ۲۲۱/۰  ۱۴/۵  ۴۲/۱۲  ۴/۱  شن لومي
1-mg kg 

۴/۴  ۶/۱۸۲  

  

  هاي قارچي بر وزن خشک گياه و درصد کلنيزاسيون ريشه. تجزيه واريانس اثر سطوح رطوبتي و گونه۲جدول 

  ميانگين مربعات

  کلنيزاسيون  وزن خشک ريشه وزن خشک هوايي  درجه آزادي  منبع تغيير

  سطوح رطوبتي

  قارچ

  قارچ× سطوح رطوبتي 

  ي آزمايشيخطا

  ضريب تغييرات%

۲  

۳  

۶  

۳۶  

-  

  *۰۱۲/۹۰  

  *  ۹۸۴/۴۹  

  ns  ۵۹۸/۶  

۲۵۸/۶  

۲۲/۲۳  

  **۸۴۸/۱۳  

  *  ۸۲۵/۳  

  ns۲۲۱/۱  

    ۱۹۱/۱  

۳۸/۳۹  

  ns  ۵۸۸/۱۵۸  

  **۲۶۶/۷۱۴۲  

  ns  ۶۶۵/۶۱  

۷۵۱/۶۵  

۲۵/۲۲  

ns    ،* ،**- ۱و  %۵دار در سطح دار، معنيترتيب غيرمعنيهب% 

  

) و استانداردهاي آلبـومين  ۸دفورد (صاف با استفاده از روش بر

  ي شد.گيراندازهنانومتر  ۵۹۵سرم گاوي در طول موج 

  

  طرح آزمايشي و تجزيه آماري

چند عـاملي در قالـب طـرح پايـه کـاملاً       صورتبهاين آزمايش 

) ۷۰۴تصادفي در چهار تکرار با گياه ذرت (رقم سـينگل کـراس  

طـوبتي در  در شرايط گلخانه اجرا شد. عامـل اول سـه سـطح ر   

 -W، ۵۵)0(درصد تخليه آب قابل اسـتفاده   ۱۰-۳۰خاک شامل: 

درصـد تخليـه    W،۹۰-۶۰)1(درصد تخليه آب قابل استفاده  ۳۵

 و عامل دوم سـه گونـه قـارچ ميکـوريز     W)2(آب قابل استفاده 

(Gv) Glomus versiforme،(Gi)  G.intraradices،  

G.etunicatum (Ge)       ي آنـاليز  و شـاهد بـدون قـارچ بـود. بـرا

 افـزار نـرم و براي رسم نموارها از  MSTATC افزارنرماز  هاداده

Excel ـ  دانکـن بـراي مقايسـه     ايهاستفاده شد. آزمون چند دامن

  رفت.  کاربهدرصد  ۵يا  ۱در سطوح احتمال  هاميانگين

  

  نتايج و بحث

برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مـورد آزمـايش در   

  د.شومينشان داده  )۱جدول (

  وزن خشک بخش هوايي و ريشه

اثرات اصلي هر دو فاکتور قارچ و رطوبت خاک بر وزن خشک بخش 

بـود   دارمعنـي ولي اثرات متقابل فاکتورهـا غير  دارمعنيهوايي و ريشه 

ي وزن خشک بخـش هـوايي کـاهش    آبکم). با افزايش تنش ۲(جدول

ن خشـک  الف). در تمام سطوح رطوبتي، بيشترين وز - ۱يافت (شکل 

بـا وقـوع تـنش کـم آبـي       .بود G.etunicatum مربوط به تيمار قارچي

ب). تـأثير   - ۱کاهش در وزن خشک ريشه نيز مشـاهده شـد (شـکل    

اينگونه بيان کـرد   توانميي بر کاهش ماده خشک گياهان را آبکمتنش 

کلي کمبود آب در هر مرحله از رشد گياه، جذب، انتقـال و   طوربهکه 

). همچنين شواهد موجود ۱۶د (دهمييي را کاهش مصرف عناصر غذا

 ايهي باعث کاهش فتوسنتز و هدايت روزنآبکمند که تنش دهمينشان 

مي شود که پيامد آن کم شدن ذخيـره کـربن و کـاهش مـاده خشـک      

سـطح رطـوبتي در    ). گياهـان ميکـوريزي در هـر سـه    ۳۷د (باشمي

 انـد. داشتهمقايسه با گياهان غير ميکوريزي وزن خشک بيشتري 

ناديان گزارش کرده است کـه در تمـام سـطوح تـنش خشـکي      

 مجموع طول ريشه سورگوم ميکوريزي از مجموع طـول ريشـه  

سورگوم غيرميکوريزي بيشـتر بـوده اسـت و بـا افـزايش تـنش       

داري کاسـته  طور معنـي خشکي از رشد ريشه هاي ميکوريزي به

  ).۵شده است (



  ... هاي گلومرال همزيستآبي بر ترشح گلومالين توسط قارچتأثير تنش کم

  

۲۳۳  

    
  ب  الف

  رچ ميکوريز و رطوبت خاک بر (الف) وزن خشک بخش هوايي (ب) وزن خشک بخش ريشه. اثر متقابل قا۱شکل 

هاي داراي درصد تخليه آب قابل استفاده خاک هستند. ميانگين ۹۰-۶۰و  ۵۵-۳۵، ۳۰-۱۰به ترتيب 0W-1W-2Wدرصد کلونيزاسيون ريشه. 

  دار نيستند.درصد معني ۵حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح احتمال 

  

  
  . اثر متقابل قارچ ميکوريز و رطوبت خاک بر درصد کلونيزاسيون ريشه۲ل شک

0W-1W-2W هاي داراي حروف مشترک از لحاظ درصد تخليه آب قابل استفاده خاک هستند. ميانگين ۹۰-۶۰و  ۵۵- ۳۵، ۳۰-۱۰به ترتيب

  دار نيستند.درصد معني ۵آماري در سطح احتمال 

  

يزاسـيون ريشـه   اثر اصـلي رطوبـت خـاک بـر درصـد کلون     

ولي اثر اصلي قارچ ميکوريز بر آن در سطح احتمال  دارمعنيغير

). اثـرات متقابـل سـطوح    ۲بـود (جـدول    دارمعنـي يک درصـد  

رطوبتي و قارچ بر درصد کلنيزاسيون نشان داد که با تغيير سطح 

در هر سـه تيمـار قـارچي درصـد      ،1W به 0W رطوبتي از سطح

 ،2W . در سـطح رطـوبتي  )۲ (شـکل  کلونيزاسيون افزايش يافت

نبـود.   دارمعنـي کاهش در درصد کلونيزاسيون مشاهده شد ولي 

ي، سهم کربني که در اختيـار قـارچ   آبکمگياه تحت شريط تنش 

). فراهـاني و ولـدآبادي گـزارش    ۲۸، کاهش مي يابد (گذاردمي

ي سبب افزايش درصد کلونيزاسيون ريشـه  آبکمکه تنش  اندهکرد

ي ميکـوريزي  هـا قـارچ گياه گشنيز گرديد، زيرا از وظايف مهـم  

 به افزايش جذب آب در شـرايط خشـکي اشـاره نمـود     توانمي

)۳(.  

  

  غلظت گلومالين ساده استخراج و گلومالين کل در خاک

 ها نشـان داد کـه اثـر اصـلي سـطوح     نتايج تجزيه واريانس داده

در ســطح  EEG و TG قــارچ ميکــوريز بــر غلظــترطــوبتي و 

). با افزايش تنش کـم  ۳دار بود (جدول احتمال يک درصد معني



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(م آب و خاك علو نشريه

  

۲۳۴  

    
  ب  الف

   EEGب)  TGاثر متقابل قارچ ميکوريز و رطوبت خاک بر غلظت الف)  .۳شکل 

0W-1W-2W  هاي داراي حروف مشترک درصد تخليه آب قابل استفاده خاک هستند. ميانگين ۹۰-۶۰و  ۵۵-۳۵، ۳۰-۱۰به ترتيب  

  دار نيستند.درصد معني ۵از لحاظ آماري در سطح احتمال 

  

  (TG)و کل (EEG)هاي قارچي بر غلظت گلومالين ساده استخراج تجزيه واريانس اثر سطوح رطوبتي و گونه .۳جدول 

  ميانگين مربعات

  EEG TG  درجه آزادي  منبع تغيير

  سطوح رطوبتي

  قارچ

  چقار× سطوح رطوبتي 

  خطاي آزمايشي

  ضريب تغييرات%

۲  

۳  

۶  

۳۶  

-  

**۵۹۸/۱۲۱۴۹  

*۰۹۹/۸۲۲۹  

ns۲۷۰/۶۸۰  

۷۳۵/۱۸۷۹  

۷۸/۱۹  

**۹۶۲/۵۲۲۹۴  

**۴۰۸/۲۵۰۴۶  

ns۹۰۳/۱۷۹۶  

۷۷۴/۳۰۹۰  

۵۱/۱۸  

      ns    ،* ،**- ۱و  % ۵دار در سطح دار، معنيترتيب غيرمعنيبه %  

  

در تمــامي تيمارهــا افــزايش يافــت.  EEG و TG آبــي، غلظــت

در هر سه تيمار رطـوبتي، مربـوط    EEG و TG ترين غلظتبيش

و کمترين آن مربوط به شاهد بـدون قـارچ    Ge به تيمار قارچي

در تيمار شـاهد و   TG بود. در سطح رطوبتي شاهد، بين غلظت

کـه   ي مشاهده نشد، در حاليدارمعنيتيمارهاي قارچي اختلاف 

در  Ge در تيمـار قـارچي   TG غلظـت  ،با وقوع تـنش رطـوبتي  

ي داشـت و افـزايش قابـل    دارمعنـي مقايسه با شـاهد اخـتلاف   

و  Gi و Gv نسبت به تيمارهاي قـارچي  TG توجهي در غلظت

کـه   انـد ه. وو و همکاران گزارش کرد)۳(شکل شاهد اتفاق افتاد

 GPRS (Glomalin-Related Soil تنش خشکي متوسط غلظت

Proteins)  ـتومـي ، ايـن نتيجـه   )۳۶( دده ـميرا افزايش   ايـن د ان

پوشـش حفـاظتي بـراي     عنـوان بـه احتمالاً  GRSP فرض را که

ي قارچي جهت جلـوگيري از هـدررفت آب و عناصـر    هاهيف

غذايي در مسير رسيدن به گياه ميزبان به ويژه تحت شرايط تنش 

). در مطالعـه کـولر و همکـاران کـه در     ۲۲ييد کنـد ( أد، تباشمي

آربوســکولار و  ي ميکــوريزهــاقــارچ ثيرأرابطــه بــا افــزايش تــ

ي هــاخــاکدر  هــاي ريزوســفري محــرک رشــد گيــاهبــاکتري

 اکسـيد تحت تـنش خشـکي و دي   خشکنيمهکشاورزي مناطق 

 گرفته اسـت، نتـايج نشـان داد کـه در غلظـت      کربن زياد انجام

ppm۳۸۰ اکســيدکربن و در شــرايط بــدون تــنش رطــوبتي، دي

مـار  در تيمـار شـاهد بيشـتر از تي    )µg g-1( زيست تـوده کـربن  

 در تيمـار  EEG در حاليکه مقدار است G.intraradicesقارچي 



  ... هاي گلومرال همزيستآبي بر ترشح گلومالين توسط قارچتأثير تنش کم

  

۲۳۵  

    
  ب  الف

  تغيير مقادير گلومالين ساده استخراج و گلومالين کل  به ازاي واحد درصد کلونيزاسيون ريشه .۴شکل 

W2-W1-W0 حروف مشترک  هاي دارايدرصد تخليه آب قابل استفاده خاک هستند. ميانگين ۹۰-۶۰و  ۵۵- ۳۵، ۳۰-۱۰به ترتيب  

  دار نيستند.درصد معني ۵از لحاظ آماري در سطح احتمال 

  

کننـده تخصـيص کـربن     قارچي بيشتر از شاهد است، کـه بيـان  

. با وقوع )۱۷( بيشتر براي توليد گلومالين در تيمار قارچي است

شـدن پتانسـيل ماتريـک خـاک) مقـادير       ترمنفيتنش رطوبتي (

شـرايط بـدون تـنش رطـوبتي     زيست توده کربن در مقايسه بـا  

 در هـر دو تيمـار   EEG کاهش يافته اسـت در حاليکـه مقـادير   

کربن، مقادير اکسيددي ppm ۷۶۰افزايش يافته است. در غلظت 

زيست توده کربن در تنش رطوبتي در مقايسه با شـرايط بـدون   

 EEG تنش رطوبتي افزايش يافته است. در تيمار قـارچي مقـدار  

  بيشتر از شاهد است. اشکربنيه کاهش يافته و زيست تود

 ـکـم با افزايش تنش  بـه ازاي   TG و EEG توليـد  )2W( يآب

). بـا  ۴واحد درصد کلونيزاسـيون ريشـه افـزايش يافـت (شـکل     

شدت يافتن تنش عليرغم کاهش در درصد کلونيزاسيون، توليـد  

گلومالين در واحد کلونيزاسيون افزايش يافتـه و باعـث افـزايش    

يکـي از دلايـل افـزايش توليـد گلومـالين      غلظت گلومالين شد. 

توسط قارچ در شرايط تـنش احتمـالا مربـوط بـه ماهيـت ايـن       

گليکوپروتئين باشد. مقايسه تـوالي ژن کـد کننـده گلومـالين بـا      

درصدي به  ۸۰ي موجود در بانک ژني مشابهت بيش از هاتوالي

 hsp60 را نشان داد. ژن) Hsp60(يشوک حرارت کلاس پروتئين

د و شوميبيان  G.intraradices ايهي خارج ريشهاومميسليدر 

بـه   ايههاي خارج ريش ـبه شدت دلالت بر اين دارد که ميسليوم

. هويـت تـوالي   انـد گلومـالين عنوان سايت اصلي براي ابراز ژن 

ي مـرتبط بـا تـنش    هـا پـروتئين آمينواسيدي گلومالين مربوط به 

د ميسـليوم  است، توليد گلومالين تحت شرايط محدود شده رش ـ

  ).۲۶و ۱۹يابد (شدت افزايش ميه(يعني شرايط تنش) ب

  

  گيرينتيجه

 ـکمآمده از اين آزمايش نشان داد که تنش  دستبهنتايج  ي بـر  آب

  ميـــزان توليـــد گلومـــالين توســـط هـــر ســـه گونـــه قـــارچ 

Glomus versiforme، G.intraradices،G.etunicatum   اثـــر

ين مي شود. اگر چه درصد گذاشته و باعث افزايش توليد گلومال

کـاهش   (W2)کلنيزاسيون ريشه در بالاترين سطح تنش کم آبي 

ازاي واحـد درصـد کلنيزاسـيون    يافت ولي توليـد گلومـالين بـه   

افزايش يافت کـه دليلـي بـر ايـن مـدعا اسـت کـه قـارچ ايـن          

بـرا ي حفاظـت خـود توليـد      هـا تنشگيلکوپروتئين را در برابر 

ي قـارچي  هـا گونـه ثير أمالين تحت ت. همچنين توليد گلوکندمي

ي که نتايج اين تحقيق نشان داد بيشـترين  صورتبهگيرد، قرار مي

بـود. در   G.etnicatum مقدار توليد گلومالين توسط گونه قـارچ 

اين پژوهش استفاده از هر سه گونه قـارچ ميکـوريز نسـبت بـه     

ي گيـر اندازههاي ثير بر شاخصأشاهد بدون ميکوريز، از لحاظ ت

  شده مثبت ارزيابي شد.



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(م آب و خاك علو نشريه

  

۲۳۶  

 مورد استفاده منابع

. تأثير تنش شوري ناشي از کلريد سديم بـر توليـد گلومـالين توسـط     ۱۳۹۳س.، ن. علي اصغرزاد. و ع. توسلي.  ،احمدي قشلاقي .۱

  .۹۲-۱۰۰ )۱(۲۸نشريه آب و خاک (علوم و صنايع کشاورزي)  ،ي گلومرال همزيست با گياه ذرتهاقارچ

ثير مس بر توليد گلومالين توسط دو گونه قارچ گلومرال همزيسـت  أ. ت۱۳۹۳ن. علي اصغرزاد . و ش. اوستان.  ،و. ،شعباني زنوزق .۲

  .۱-۱۰):۱(۲۴نشريه دانش آب و خاک  ،با ذرت

در شـرايط  (Coriandrum sativum) . نقش قارچ ميکوريز آربوسکلار بر گيـاه دارويـي گشـنيز     ۱۳۸۹ .ح. و ع. ولدآبادي ،فراهاني .۳

  .۶۹-۸۰: ۲۴آب)  و خاك (علوم خاك هايپژوهش مجله ،يتنش خشک
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Abstract 
Glomalin is a glycoprotein identified in and extracted from cell walls of hyphae and spores of Glomeral fungi. It 
deposites on soil particles and acts as a glue which leads to the formation and stabilization of soil aggregates. Water 
deficit stress by affecting mycorrizal symbiosis can alter glomalin production. This study was conducted as a factorial 
experiment arranged in a completely randomized design (CRD) with four replications using corn (Zea mays L. Single 
cross 704) under greenhouse conditions. The first factor was three levels of soil moisture including 10-30% (W0), 35-
55% (W1), 60-90% depletion of available water (W2) and the second factor was three species of mycorrhizal fungi, 
Glomus versiforme (Gv), Glomus intraradices (Gi), Glomus etunicatum (Ge) and non mycorrhizal control (NM). At the 
end of vegetative growth, easily extractable glomalin (EEG) and total glomalin (TG) were measured using the Bradford 
method after extraction from soil. Shoot and root dry weights and root colonization decreased by declining soil moisture 
level. Water deficit significantly increased the amount of EEG and TG in soil. Also, a significant increase in glomalin 
production was observed at W2 level in all three fungal species compared to the W0 and W1 moisture levels. Moreover, 
by enhancing water deficit stress and decreasing root colonization, glomalin production per unit percent of root 
colonization was significantly increased. 
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