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 Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 
 بر رشد و جذب عناصر گندم در شرايط کمبود روي

  
  ،۱، اميرحسين خوشگفتارمنش۱، مژگان سپهري*۱آبادي وحيداالله جهانديده مهجن

  ۱و داود رحماني ايرانشاهي ۲زاده حميدرضا عشقي 

  

  )۲/۴/۱۳۹۳ :رشيخ پذي؛  تار ۶/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(
  
 

  چکيده
ايـن  . گـذارد  ويژه گندم تأثير مي اي بر توليد غلات و به طور گسترده هاي عناصر غذايي است که به ترين تنش کمبود عنصر روي يکي از مهم

 indica Piriformosporaنـدوفايت  دو سطح قـارچ ا : تحقيق با هدف بررسي تأثير دو گروه از ريزموجودات مفيد و محرک رشد گياه شامل
)E0 : عدم تلقيح وE1 :يافته تلقيح(  و دو سطح باکتريPseudomonas putida )B0 : عدم تلقيح وB1 :در بهبود رشد و وضـعيت  ) يافته تلقيح

لفات روي صـورت  از منبع سو) Zn1(و مصرف دو ميکرومولار روي  )Zn0(نژاد در شرايط بدون مصرف روي  اي گياه گندم رقم نيک تغذيه
صورت فاکتوريل در پايه طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار در شرايط گلخانه و با استفاده از بستر کشـت مخلـوط شـن و     آزمايش به. گرفت
، موجب افزايش وزن خشـک شاخسـاره در هـر دو    P. putidaنتايج نشان داد که تلقيح گياهان با . اجرا شد ۱۳۹۱در سال ) v/v ۲:۱(پرليت 
با گياهان در هر دو سطح عنصر روي نسـبت   P. putidaتلقيح باکتري . روي و وزن خشک ريشه در شرايط عدم کاربرد اين عنصر شد سطح

در شرايط کاربرد روي، غلظت آهن را افزايش  گياهان با P. indicaبه تيمار عدم تلقيح، غلظت آهن را کاهش داد ولي تلقيح قارچ اندوفايت 
 ، در هر دو سـطح عنصـر روي از  P. indicaگياهان داراي تلقيح انفرادي . داري بر آن بود کاربرد روي فاقد تأثير معني داد و در شرايط عدم

، موجب کاهش غلظت P. putidaاين در حالي بود که تلقيح انفرادي . برخوردار بودند bو  aبيشترين ميزان غلظت فسفر و روي و کلروفيل 
نتايج اين تحقيق نشان داد . در شرايط کاربرد اين عنصر شد bو  aکاهش غلظت روي و ميزان کلروفيل  فسفر در هر دو سطح عنصر روي و

نقش مؤثري در تحريک رشد  P. indicaو قارچ اندوفايت  P. putidaبر جذب عناصر، تلقيح باکتري  P. putidaکه با وجود اثر منفي باکتري 
  .نمايند گياه گندم در شرايط کمبود عنصر روي ايفا مي

  
 گندم، کمبود روي، کلروفيل، عناصر غذايي، ريزموجودات: هاي کليدي واژه

 
 
 
 
 
 شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه خاک. ١

 دانشگاه صنعتي اصفهانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، . ۲

 vahid.jahandideh67@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۱۹۲  

  مقدمه
در اراضي زير  مصرف در سطح جهاني، کمبود عناصر غذايي کم

، زيرا، با وجود تخليـه  )۳۵(اي متداول است  کشت غلات پديده
مصرف از خاک توسط گياه، بـه   مقدار قابل توجهي از عناصر کم

کمبود . است تأمين اين عناصر در خاک توجه کافي مبذول نشده
مصـرف، در اغلـب    کـم  ترين عناصـر  مهم عنوان يکي از روي به
خشک، به دلايـل   هاي مناطق خشک و نيمه ويژه خاک ها به خاک

بالا، مقدار زياد آهک و کمبود مواد آلي شـايع   pHمتعددي نظير 
هاي تحت کشت غـلات   درصد از خاک ۵۰حدود ). ۲(باشد  مي

عنـوان   از سوي ديگر گنـدم بـه  ). ۱(در جهان کمبود روي دارند 
کننده غـذاي مـورد     ترين غلات، از منابع مهم تأمين مهم يکي از

باشد که از سطح زير کشت وسيعي نيز برخـوردار   نياز انسان مي
درصد از اراضي زيـر کشـت    ۴۰طبق آمار موجود حدود . است

کمبود روي ). ۱(باشند  گندم آبي در ايران داراي کمبود روي مي
وجـب کـاهش   هاي زير کشت گنـدم، نـه تنهـا م    در اغلب زمين

اي محصول توليدي شده، بلکه به بـروز   عملکرد و کيفيت تغذيه
هاي ناشي از کمبود روي در انسان نيـز منجـر    يکسري نارسايي

  ). ۱۲(گرديده است 
از ) ۷(هـاي مختلفـي    حـل  جهت رفع کمبود عنصر روي راه

هـاي متـداول    جمله کوددهي پيشنهاد شـده اسـت، کـه از روش   
نياز گياه اسـت، امـا در اکثـر مواقـع،      تأمين عناصر غذايي مورد

هاي زراعي، محيطي و اقتصـادي   دليل وجود برخي محدوديت به
نظير پايين بودن قابليت استفاده عنصر روي، عدم تعادل عناصـر  
غذايي در خاک، کارايي پايين برخي کودهاي توليـدي برطـرف   

ويـژه در   کننده کمبود روي و هزينه زياد توليـد ايـن کودهـا بـه    
رهاي در حال توسعه نظير ايران، از کارايي مناسـبي جهـت   کشو

هزينـه زيـاد   ). ۱۴(باشـند   رفع کمبود اين عنصر برخوردار نمـي 
محيطـي ناشـي از    توليد کودهاي شـيميايي و مشـکلات زيسـت   

هـاي افـزايش    استفاده از اين کودها، لزوم تجديد نظـر در روش 
فاده از اسـت . توليد محصولات زراعي را دو چندان نمـوده اسـت  

عنـوان   جهت بهبود تغذيه غلات به) زيستي(کودهاي بيولوژيک 
اين کودها بـا  . شود هاي اساسي و مفيد مطرح مي حل يکي از راه

افزايش قابليـت جـذب و دسترسـي عناصـر غـذايي گياهـان و       
هـاي مهـم    افزايش تحمل آنها به کمبود عناصر غذايي، از مؤلفـه 

اهـداف کشـاورزي    مديريت حاصلخيزي خاک در جهت نيل به
علاوه بر آن، کمک به تنوع زيستي، تشديد ). ۴(باشند  پايدار مي
هاي حياتي خاک، بهبود کيفيت و حفظ بهداشت محـيط   فعاليت

خاک، (هاي ملي  زيست و در مجموع حفظ و حمايت از سرمايه
از ديگر مزاياي اين کودها به ) آب، منابع انرژي غير قابل تجديد

ــي ــد  حســاب م ــج ).۳۸(آين ــاي بيولوژيــک از  راي ــرين کوده ت
 Phosphate(کننــده فســفات  ريزجانــداراني نظيــر انــواع حــل

Solubilizing Microorganism( هــاي ريزوســفري    ، بــاکتري
، )Plant Growth Promoting Rhizobacteria(محرک رشد گياه 

هاي  هاي تثبيت کننده نيتروژن مولکولي اتمسفر و باکتري باکتري
 هاي ريزوسفري محـرک  باکتري). ۳۱(شوند  ميسيليکاتي تهيه 

ــنس  ــد جـ ــد ماننـ ــاي  رشـ ، Azotobacter ،Pseudomonasهـ
Azospirillum ،Bacillus  وThiobacillus،  ــام ــوان انجـ ــا تـ بـ

هـاي محـرک    هاي مختلف بيولوژيک مانند توليد هورمون فرآيند
رشد گياه، توليد سيدروفر، تثبيت بيولوژيکي نيتـروژن اتمسـفر،   

مصرف در خـاک،   اد شدن فسفر، پتاسيم و عناصر کمکمک به آز
ــب  ــح ترکي ــي   ترش ــيت آنت ــاي داراي خاص ــد   ه ــک مانن بيوتي

  ).۱۵(شوند  ها سبب تحريک و افزايش رشد گياه مي باکتريوسين
، )هاي فلورسنس و پوتيدا گونه(هاي فلورسنت  سودوموناس

به دلايل متعدد از قبيل بهبود کارايي جذب عناصر غذايي، دامنه 
اي، توان حذف عوامل  ها، تنوع گونه نتشار وسيع در اغلب خاکا

هاي محيطي از  زا و ايجاد مقاومت در گياه نسبت به تنش بيماري
رو در  باشـند، از ايـن   هاي محرک رشد گياه مي ترين باکتري مهم

و  ۲۰(اي برخوردار هسـتند   تهيه کودهاي زيستي از اهميت ويژه
۲۴.(  

ان يکي ديگر از ريزجانداران مفيد عنو هاي اندوفايت به قارچ
خاک در تهيه و توليد کودهـاي بيولوژيـک، بـا ايجـاد تغييـرات      
ژنتيکي، فيزيولوژيکي و اکولـوژيکي در گياهـان ميزبـان خـود،     

دهند و امکان توسـعه   عملکرد آنها را در واحد سطح افزايش مي
هـاي بـا شـرايط نامسـاعد محيطـي و       و کشت آنها را در خـاک 
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  ... Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 

۱۹۳  

  قارچ ،Piriformospora indica ). ۲۳(آورند  راهم مياي ف تغذيه
باشد که  مي) Mycorrhizal-lik fungi( اندوفايت شبه ميکوريزي

توسط وارمـا و همکـاران از ريزوسـفر دو گيـاه      ۱۹۹۸در سال 
 Prosopis(و گز ) Zizyphus nummularia(پسند کهور  خشکي

juliflora (شد  از صحراي تار کشور هندوستان استخراج)۳۶ .(
 Arbuscular(هاي آربسکولار ميکوريزا  اين قارچ برخلاف قارچ

Mycorrhizal Fungus (هــاي کشــت  بــه راحتــي روي محــيط
هـاي انـدوفايت بـا     کلـي، قـارچ   طـور  بـه . کند مصنوعي رشد مي

برقراري روابط همزيستي با طيف وسـيعي از گياهـان ميزبـان و    
وان عوامل رشـد  عن افزايش جذب عناصر غذايي توسط ريشه به

شـوند و موجـب تحريـک و افـزايش رشـد       گياه محسوب مـي 
ــدون تــنش و داراي تــنش   ــان خــود در شــرايط ب گياهــان ميزب

ــي ــد  م ــارچ   ). ۹(گردن ــاط همزيســتي ق ــراري ارتب ــت برق اهمي
Piriformospora indica     با گياهان مختلـف در تحريـک رشـد

تحمـل   گياه و در نتيجه افزايش عملکرد آن و نيز افزايش تـوان 
هاي مختلف توسط پژوهشگران گزارش شده است  گياه به تنش

  ). ۳۰و  ۲۹، ۲۲(
نشان داد که تلقـيح  ) ۳۴(نتايج تحقيقات تاريک و همکاران 

 Azospirillum lipoferumهـاي   گياه برنج با مخلوطي از باکتري
در شرايط کمبـود   .Agrobacterium spو  .Pseudomonas spو

ن خشک شاخساره و ريشه و ديگر روي، جذب عنصر روي، وز
اسواميناتان و ورمـا   همچنين. هاي رشد را بهبود بخشيد شاخص

هاي مختلف با مقدار کم روي قابل  با مطالعه بر روي خاک) ۳۳(
دسترس، گزارش کردند که تلقيح قارچ ميکوريز با گياهان گندم 
ــاده خشــک شــد  ــزايش غلظــت روي و م . و ذرت، موجــب اف

هـاي مـذکور در شـرايط     داشتند که شـاخص آنها بيان  همچنين
کاربرد عنصر روي و تلقيح قارچ ميکوريز با گياهان، نسـبت بـه   

اگرچـه تحقيقـات   . کاربرد انفرادي اين عنصـر، افـزايش يافـت   
ــا اســتفاده از قــارچ ــاکتري متعــددي ب هــاي  هــاي ميکــوريز و ب

ريزوسفري محرک رشد گياه در شـرايط کمبـود روي صـورت    
و  Piriformospora indicaمورد اثر قـارچ   گرفته است ولي در

در شرايط کمبود روي مطالعاتي  Pseudomonas putidaباکتري 

  .انجام نشده است
توجه به مطالب مذکور و نقش مهم گندم در تأمين نيازهـاي  

اي بشر، کاهش رشـد، عملکـرد و کيفيـت آن در شـرايط      تغذيه
ناشـي از  هاي زيست محيطـي   کمبود روي، هزينه زياد و آسيب

هـاي   مصرف زياد کودهاي شيميايي تأمين کننده روي در خـاک 
هــاي  دچــار کمبــود ايــن عنصــر، ضــرورت دســتيابي بــه روش

جايگزين افزايش عملکرد ايـن گيـاه را بـيش از پـيش روشـن      
لـذا ايـن تحقيـق بـا هـدف بکـارگيري دو گـروه از        . سـازد  مي

 P. putidaريزجانداران مفيد و محرک رشد گياه شامل بـاکتري  
اي و  در بهبود رشد، وضعيت تغذيه P. indicaو قارچ اندوفايت 

افزايش تحمل گياه گندم در شرايط کمبـود عنصـر روي انجـام    
 .پذيرفت

  
  ها مواد و روش

ي مرکـز کشـت    منظور انجام اين تحقيق، آزمايشي در گلخانـه  به
بدون خاک دانشگاه صنعتي اصـفهان، بـا آرايـش فاکتوريـل در     

عوامـل مـورد   . لاً تصادفي با سه تکرار اجرا شـد قالب طرح کام
 indica Piriformosporaمطالعه شامل دو سطح قارچ اندوفايت 

)E0 :  ــيح و ــدم تلق ــيح: E1ع ــه تلق ــاکتري   )يافت ــطح ب و دو س
Pseudomonas putida )B0 : عدم تلقيح وB1 : در ) يافتـه  تلقـيح

و مصـرف دو ميکرومـولار    )Zn0(شرايط بـدون مصـرف روي   
 .از منبع سولفات روي بودند) Zn1(روي 

  
 P. indicaتکثير و توليد مايه تلقيح قارچ 

، P. indicaکلنيزاسيون ريشه گياه با مايه تلقيح قارچ انـدوفايت  
مستلزم وجود تعداد کافي اسپور قارچ است، لذا بـا تهيـه تعـداد    

 Complex(ديـش محتـوي محـيط کشـت پيچيـده       کافي پتـري 

Medium(ذکور بر روي اين محـيط، کشـت و   ، جدايه قارچي م
هفتـه نگهـداري    ۴مـدت   درجه بـه  ۲۴درون انکوباتور در دماي 

آوري  پس از سـپري شـدن ايـن زمـان، اقـدام بـه جمـع       . شدند
اسپورهاي قارچي از سطح محيط کشت گرديد و پس از انجـام  
مراحل مختلف سانتريفيوژ، شستشو و انحلال طـي سـه مرتبـه،    
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۱۹۴  

لقـيح قـارچ بـا اسـتفاده از لام نئوبـار      تعداد اسـپورها در مايـه ت  
ليتـر محلـول    اسـپور در هـر ميلـي    ۵×۱۰۷شمارش و در حدود 

  .درصد تنظيم شد ۲۰حاوي آب توئين 
  

  P. putidaتهيه مايه تلقيح باکتري 
ــاکتري  اســتفاده شــده در ايــن تحقيــق از P. putida جدايــه ب

کلکسيون ميکروبي مؤسسه تحقيقات خـاک و آب کشـور تهيـه    
هت تهيه مايه تلقيح باکتري، يک لـوپ از بـاکتري رشـد    ج. شد

يافته در محيط کشت جامد با رعايت کامل شـرايط اسـتريل بـه    
ليتـري حـاوي محـيط کشـت نوترينـت بـروس        ميلي ۲۵۰ارلن 

)Nutrient Broth ( منتقل و بر روي شيکر) به هم زدن دورانـي (
 پـس از . دور در دقيقه هوادهي و خوابانـده شـد   ۱۲۰با سرعت 

، جمعيـت آنهـا بـه    NBها درون محيط کشت  رشد کافي باکتري
سـلول بـاکتري    ۵×۱۰۷روش شمارش کلوني تعيين و درحدود 

  .ليتر محيط کشت تنظيم شد در هر ميلي
 

 کشت گياه و اعمال تيمارها

جهت بررسي تيمارهاي آزمايش بر روي صفات مـورد نظـر در   
خلوط ماسه هاي سه کيلوگرمي حاوي م شرايط گلخانه از گلدان

نژاد با استفاده  بذور گندم رقم نيک. و پرليت استريل استفاده شد
) درصـد  ۵(ثانيه و محلول رقيـق   ۳۰مدت  درصد به ۹۶از الکل 

سـپس  . دقيقه ضـد عفـوني شـدند    ۵مدت  هيپوکلريت سديم به
منظور حذف هيپوکلريـت سـديم باقيمانـده در سـطح بـذور،       به

. ورد شستشـو قـرار گرفتنـد   چندين مرتبه با آب مقطر استريل م
صورت يکنواخت بـر روي کاغـذ    عفوني شده گندم به بذور ضد

اي پخش و پـس   هاي شيشه ديش صافي استريل موجود در پتري
درون (گـراد   درجـه سـانتي   ۲۵از چند روز خوابانيدن در دمـاي  

جهت اعمـال تيمـار قـارچ و انجـام     . دار شدند جوانه) انکوباتور
دار شـده گنـدم در    شه گياه، بـذور جوانـه  کلنيزاسيون قارچ با ري

حـاوي  (ديش استريل قرار داده و با محلول اسـپور قـارچ    پتري
لازم به ذکـر اسـت   . تلقيح شدند) ليتر اسپور در هر ميلي ۵×۱۰۷

که در مورد تيمارهاي عدم تلقيح قارچ، ريشـه گياهـان تنهـا بـا     

 .درصد فاقد اسپور قارچ تلقـيح گرديدنـد   ۲۰محلول آب توئين 
سپس تعداد چهار گياهچه در داخل هر گلدان کاشته شده و پس 

بـدين  . از گذشت سه روز، اعمال تيمار بـاکتري انجـام گرفـت   
ليتـر مايـه تلقـيح     ميلـي  ۱ مقدار چه هر گياه ريشهصورت که به 

گياهـان در  . شـد اضـافه  ) ليتر سلول در هر ميلي ۵×۱۰۷(باکتري 
گراد،  درجه سانتي ۲۵-۱۸ماه در دماي روزانه  ۲مدت  گلخانه به

 ۴۰گـراد، رطوبـت نسـبي     درجه سـانتي  ۱۵دماي شبانه حداقل 
سـاعت دوره   ۱۲-۱۱لوکس و  ۱۰۰۰۰درصد، شدت روشنايي 
جهت تأمين عناصر غذايي مورد نيـاز  . روشنايي نگهداري شدند

گياه در طي دوره رشد آن از محلول غـذايي جانسـون اسـتفاده    
 از محلول غـذايي جانسـون  براي اعمال تيمار عنصر روي . شد

و بدون سولفات روي ) Zn1(ميکرومولار سولفات روي  ۲داراي 
)Zn0( پس از اتمام آزمايش و قبـل از برداشـت   . استفاده گرديد

گياهان با استفاده از روش آرنـون   bو  aگياهان، ميزان کلروفيل 
  : و از طريق فرمولهاي زير محاسبه شد) ۸(

a کلروفيل = ۳/۱۹(  × A۶۶۳ - ۸۶/۰  × A )۶۴۵  V/۱۰۰۰W ]۱    [  
b کلروفيل = ۳/۱۹(  × A۶۴۵ – ۶/۳  × A۶۶۳) V/۱۰۰۰W ]۱    [  

V = محلول فوقاني (ليتر  برحسب ميليحجم محلول صاف شده
  )حاصل از سانتريفيوژ

A =نانومتر ۶۴۵، ۶۶۳هاي  جذب نور در طول موج  
W =وزن تر نمونه بر حسب گرم  

هاي گياه  برداري از اندام هپس از پايان دوره کشت دو ماهه، نمون
سـاعت   ۴۸مدت  هاي مذکور به نمونه. انجام شد) برگ و ريشه(

گراد قـرار داده شـدند و سـپس     درجه سانتي ۷۵در آون با دماي 
گيري غلظت عناصـر   جهت اندازه. وزن خشک آنها تعيين گرديد

 ۴مـدت   غذايي يک گرم از شاخساره خشـک آسـياب شـده بـه    
. گراد در کوره خاکستر شدند ه سانتيدرج ۵۵۰ساعت در دماي 

 ۱۰ها از کوره خـارج و بـه آنهـا     پس از سرد شدن کوره، نمونه
هـا روي   نمونـه . نرمـال اضـافه شـد    ۲ليتر اسيدکلريدريک  ميلي
. صورت کامل هضـم شـد   کن قرار گرفتند تا خاکستر گياه به گرم

عصاره حاصل پس از صاف شدن، با اسـتفاده از آب مقطـر بـه    
مقدار فسفر شاخساره با اسـتفاده . ليتر رسانده شد ميلي ۵۰حجم 
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  ... Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 

۱۹۵  

  نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر صفات مورد بررسي. ۱جدول 
 ميانگين مربعات

درجه 
 منابع تغييرات  آزادي

b کلروفيل   aفسفر آهن روي کلروفيل 
وزن خشک 

 ريشه

وزن خشک 
  شاخساره

۰۹۳/۰ ** ۶۵/۰ ** ۳۱/۵۰ ** ۷۳۴** ۰۳۹/۰ ** ۰۰۴/۰  ۱۱/۰   E)قارچ( ۱ 
۰۳۲/۰ ** ۱۵/۰ ** ۰۶/۹ ** ۶۰۴۰** ۰۱۶/۰ ** ۰۲۴/۰ ** ۳۳/۱  B)باکتري( ۱ **

۰۰۸/۰ * ۳۲/۰ ** ۱۷** ۳۴۶** ۰۵۳/۰ ** ۰۷۸/۰ ** ۲۵/۰   Zn)روي( ۱ *
۰۰۲/۰  ۰۴/۰ * ۴۴/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۰۵/۰  ۰۶۹/۰ ** ۹۱/۰ ** ۱ E×B 

۰۱۰/۰ ** ۱۱/۰ ** ۵۸/۰  ۸۸۵** ۰۰۲/۰ * ۰۰۲/۰  ۰۴/۰  ۱ E×Zn  
۰۱۶/۰ ** ۱۶/۰ ** ۵/۲  ۲۶۸** ۰۰۵/۰ * ۰۳/۰ ** ۱۵/۰ * ۱ B×Zn 

۰۰۶/۰ * ۰۴/۰ * ۹/۳ * ۶۹ ۰۰۲/۰ * ۰۱/۰  ۰۴/۰  ۱ E×B×Zn 

۰۰۰۹/۰  ۰۰۹/۰  ۷۷/۰  ۲۶ ۰۰۰۵/۰  ۰۰۲/۰  ۰۵/۰   خطاي آزمايشي ۱۴ 
۴۱/۴  ۹۷/۲  ۹۸/۵  ۳۲/۷  ۷/۷  ۵۸/۵  ۴۴/۵  C.V 

  درصد ۵داري در سطح  معني *درصد و  ۱داري در سطح  معني **      
  

و مقدار عناصر آهن و روي  PD-303سنج مدل  از دستگاه طيف
موجود در شاخساره با اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي مـدل      

PERKIN ELMER 3030 تجزيـه واريـانس   . گيـري شـد   اندازه
ها بـر   و مقايسه ميانگينMSTATC افزار  ها با استفاده از نرم داده

  .م شددرصد انجا ۵در سطح احتمال  LSDمبناي آزمون 
  

 نتايج و بحث
  وزن خشک شاخساره و ريشه

نتايج حاصل از تجزيه واريانس تيمارهاي آزمايشي نشان داد که 
ترتيب  اثر عامل عنصر روي بر وزن خشک شاخساره و ريشه به

  ). ۱جدول (دار شد  در سطح احتمال پنج و يک درصد معني
بررسي جدول مقايسه ميـانگين حـاکي از آن اسـت کـه در     

کمبود روي، وزن خشـک شاخسـاره و ريشـه گياهـان،     شرايط 
کاهش يافـت، در واقـع نتـايج     نسبت به تيمار کاربرد اين عنصر

. باشـد  هاي مذکور مي گر تأثير مثبت کاربرد روي بر شاخص بيان
روي نقش اساسي را در عملکردهاي حياتي سـلول  ). ۲جدول (

ملکـردي  از جمله متابوليسم پروتئين، تنظيم بيان ژن، پايداري ع
و سـاختاري غشــاء، متابوليســم کـربن فتوســنتزي و متابوليســم   

نمايد، بنابراين کمبود ايـن عنصـر رشـد و     کربوهيدرات ايفا مي
). ۲۵(دهـد   توسعه گياه و در نتيجه عملکـرد آن را کـاهش مـي   

کـه   P. indicaنتايج نشان داد که برخلاف عامل قارچ اندوفايت 
شاخساره و ريشه بود، عامـل  دار بر وزن خشک  فاقد تأثير معني

 هـاي مـذکور   داري بـر شـاخص   تأثير معنـي  P. putidaباکتري 

). ۱جـدول  (ترتيب در سطح احتمال پنج و يک درصد داشت  به
با گياهان گندم، وزن خشک شاخساره  P. putidaتلقيح باکتري 

افزايش داد ) باکتري عدم تلقيح(و ريشه را نسبت به تيمار شاهد 
  ).۲جدول (

هاي متعلق به جنس  نشان داد که باکتري) ۳۱(راستين  صالح
هـاي محـرک رشـد گيـاه از      سودوموناس قادر به توليد هورمون
توان  بنابراين، مي. باشند ها مي قبيل اکسين، جيبرلين و نيز ويتامين

افزايش وزن خشک شاخساره و ريشه گياهـان تلقـيح شـده بـا     
ي در توليد مواد مذکور را به توانايي اين باکتر P. putidaباکتري 

و بـاکتري   P. indicaاثر برهمکنش قارچ انـدوفايت  . نسبت داد
P. putida    بر وزن خشک شاخساره و ريشه در سـطح احتمـال

هـا   مقايسه ميانگين اثـر داده ). ۱جدول (دار بود  يک درصد معني
بيشترين  ، ازP. putidaنشان داد که گياهان داراي تلقيح انفرادي 
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۱۹۶  

  گيري شده قايسه ميانگين اثرات اصلي بر صفات اندازهم. ۲جدول 

وزن خشک  فسفر آهن روي  aکلروفيل   bکلروفيل 
 ريشه

وزن خشک 
 تيمار شاخساره

گرم بر گرم وزن تر برگ ميلي گرم بر کيلوگرم ميلي   گرم در گلدان درصد 
۶۷۷/۰ b ۸۷/۲ b ۸/۱۳ b ۷۴a ۳۶۳/۰ a ۸۹/۰ b ۴۱/۴ b Zn0 

۷۱۴/۰ a ۰۹/۳ a ۵/۱۵ a ۶۶b ۲۶۸/۰ b ۱a ۶۲/۴ a Zn1 

۶۳۳/۰ b ۸۱/۲ b ۲/۱۳ b ۶۴b ۲۷۵/۰ b ۹۶/۰ a ۵۹/۴ a E0 
۷۵۸/۰ a ۱۴/۳ a ۱/۱۶ a ۷۵a ۳۵۶/۰ a ۹۳/۰ a ۴۵/۴ a E1 

۷۳۲/۰ a ۰۶/۳ a ۳/۱۵ a ۸۶a ۳۴۲/۰ a ۹۱/۰ b ۲۸/۴ b B0 

۶۵۹/۰ b ۹/۲  b ۱/۱۴ b ۵۴b ۲۸۹/۰ b ۹۸/۰ a ۷۵/۴ a B1 

درصد اختلاف ۵در سطح احتمال  LSDند بر اساس آزمون هايي که حداقل در يک حرف يکسان باش در هر ستون ميانگين
  .داري ندارند معني

  
تلقـيح  . برخـوردار بودنـد   مقدار وزن خشک شاخساره و ريشـه 

بـا   P. putidaو بـاکتري   P. indicaهمزمـان قـارچ انـدوفايت    
گياهان، وزن خشک شاخساره را در مقايسه با تيمارهاي شـاهد  

ترتيـب   قيح انفرادي باکتري بـه و تل) عدم تلقيح قارچ و باکتري(
بـا   ،P. indicaافزايش و کاهش داد ولي تلقـيح انفـرادي قـارچ    
داري بـا تيمـار    وجود افزايش شاخص مـذکور، اخـتلاف معنـي   

وزن خشک ريشه گياهـان بـا تلقـيح انفـرادي     . شاهد نشان نداد
نسبت به تيمار شاهد افزايش يافت ولي تلقيح ، P. indicaقارچ  

با وجود  P. putidaو باکتري  P. indicaاندوفايت همزمان قارچ 
دار با تيمار شـاهد   افزايش وزن خشک ريشه فاقد اختلاف معني

نتايج اين تحقيق بيانگر تأثير مثبت بيشتر تلقـيح  ). ۳جدول (بود 
بر وزن خشـک شاخسـاره و ريشـه     P. putidaانفرادي باکتري 

زمـان کـاهش   باشد که اين اثر سـودمند در تلقـيح هم   گياهان مي
با توجه به نقش بارزتر تلقيح انفرادي باکتري در مقايسـه  . يافت

با تلقيح انفرادي قارچ در کاهش اثرات مضر تـنش کمبـود روي   
رسد که کـاهش وزن   بر وزن خشک شاخساره، چنين به نظر مي

خشک در تلقيح همزمان قارچ و باکتري، ناشي از رقابت اين دو 
ابع غذايي موجود در ريزوسفر اسـت  ريزجاندار در استفاده از من

که در نتيجه موجب شده است که اين ريزجانداران نتوانند تمـام  

برخلاف  .توان خود را در ارتباط همزيستي با گياه استفاده نمايد
نشـان دادنـد کـه تلقـيح     ) ۲۷(آنچه بيان گرديد، منا و همکاران 

شـد و  داراي تـأثير منفـي بـر ر    P. striataو  P. indicaانفرادي 
عملکرد گياه نخود بود اما تلقيح توأم اين دو ريزجاندار به دليـل  

افزايي، تأثير مثبتي بر رشـد و عملکـرد گيـاه، نسـبت بـه       اثر هم
رسد دليل تفاوت اين نتايج  به نظر مي. تلقيح انفرادي آنها داشت
دليل جنس بـاکتري و نـوع گيـاه مـورد      با نتايج تحقيق حاضر به

و سطوح عنصـر   P. putidaهمکنش باکتري  راثر ب. مطالعه باشد
ترتيـب در سـطح    روي بـر وزن خشـک شاخسـاره و ريشـه بـه     

ها  مقايسه ميانگين داده). ۱جدول(احتمال پنج و يک درصد بود 
با گياهان در هر دو سطح  P. putidaنشان داد که تلقيح باکتري 

عنصر روي، وزن خشک شاخساره را نسـبت بـه تيمـار شـاهد     
تلقـيح بـاکتري در    همچنـين . افـزايش داد ) بـاکتري  عدم تلقيح(

شرايط عدم کاربرد روي، موجـب افـزايش وزن خشـک ريشـه     
نسبت به تيمار شاهد شد ولـي در شـرايط کـاربرد ايـن عنصـر      

 ). ۳جدول (داري با اين تيمار نشان نداد  اختلاف معني

گر تأثير مثبت تلقيح باکتري  دست آمده به خوبي بيان نتايج به
P. putida ويـژه در   بر وزن خشک شاخساره و ريشه گياهان، به

نيـز  ) ۳۴(تاريـک و همکـاران   . شرايط کمبود عنصر روي است
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  ... Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 

۱۹۷  

 گيري شده گانه تيمارهاي آزمايشي بر صفات اندازه مقايسه ميانگين اثرات برهمکنش دو. ۳جدول 

 فسفر آهن روي  aکلروفيل   bکلروفيل 
وزن خشک 

 ريشه
  وزن خشک

رتيما شاخساره  

گرم بر گرم وزن تر برگ ميلي گرم بر کيلوگرم ميلي   گرم در گلدان درصد 
۵۹۴/۰ c ۶۳/۲ c ۵/۱۲ d ۷۴a ۳۳۱/۰ b ۹۱/۰ b ۴۴/۴ b E0Zn0 

۷۶۱/۰ a ۱/۳ ab ۱۵b ۷۳a ۳۹۳/۰ a ۸۶/۰ b ۳۹/۴ b E1Zn0 

۶۷۲/۰ b ۳b ۱۴c ۵۴b ۲۱۷/۰ c ۱a ۷۳/۴ a E0Zn1 

۷۵۵/۰ a ۱۹/۳ a ۱۷a ۷۸a ۳۲/۰ b ۱a ۵۱/۴ ab E1Zn1 

۶۶۱/۰ c ۸۵/۲ c ۷/۱۳ c ۸۰b ۲۹۶/۰ b ۸۷/۰ c ۱۶/۴ c E0B0 

۸۰۳/۰ a ۲۷/۳ a ۱۷a ۹۱a ۳۸۷/۰ a ۹۵/۰ b ۴/۴ bc E1B0 

۶۰۶/۰ d ۷۷/۲ c ۸/۱۲ c ۴۹d ۲۵۳/۰ c ۰۴/۱ a ۰۲/۵ a E0B1 

۷۱۳/۰ b ۰۲/۳ b ۴/۱۵ b ۶۰c ۳۲۵/۰ b ۹۱/۰ bc ۴۹/۴ b E1B1 

۶۸۸/۰ b ۸۶/۲ b ۱۴b ۹۳a ۴۰۴/۰ a ۸۲/۰ b ۱/۴ c B0Zn0 

۶۶۷/۰ b ۸۷/۲ b ۱۳b ۵۵c ۳۲۲/۰ b ۹۶/۰ a ۷۲/۴ ab B1Zn0 

۷۷۷/۰ a ۲۶/۳ a ۵/۱۶ a ۷۸b ۲۸/۰ c ۱a ۴۶/۴ b B0Zn1 

۶۵۱/۰ b ۹۳/۲ b ۶/۱۴ b ۵۴c ۲۵/۰ c ۱a ۷۸/۴ a B1Zn1 

داري  درصد اختلاف معني ۵در سطح احتمال  LSDهايي که حداقل در يک حرف يکسان باشند بر اساس آزمون  در هر ستون ميانگين
  .ندارند

  
يافتـه بـا    ه و ريشه گياه برنج تلقيحافزايش وزن خشک شاخسار

ــاکتري  ،Azospirillum lipoferumهــــاي  مخلــــوطي از بــ
Pseudomonas sp.  وAgrobacterium sp.  را در شرايط کمبود
 .Pاثر برهمکنش سه گانه قارچ اندوفايت  .روي، گزارش کردند

indica باکتري ،P. putida      و سـطوح عنصـر روي فاقـد تـأثير
 ).۱جدول (خشک شاخساره و ريشه بود دار بر وزن  معني

  
  غلظت عناصر معدني شاخساره

نتايج حاصل از تجزيه واريانس تيمارهاي آزمايشي نشان داد که 
و  P. putida، بـاکتري  P. indicaهاي قارچ انـدوفايت   اثر عامل

سطوح عنصر روي بـر غلظـت فسـفر، روي و آهـن در سـطح      
عدم کاربرد عنصـر  ). ۱جدول (دار بود  احتمال يک درصد معني

روي موجب افزايش غلظت فسفر و آهن و کاهش غلظت روي 
محققـان  ). ۲جـدول  (نسبت به شرايط کاربرد اين عنصـر شـد   

وسـيله   نشان دادند که کمبود روي سبب افزايش جذب فسفر به
ايـن تـأثير   . شـود  ها و انتقال بيشتر آن به اندام هـوايي مـي   ريشه

مصـرف   رد ديگر عناصر کممنحصر به عنصر روي بوده و در مو
کمبود روي سبب افزايش نفوذپذيري ). ۲۵(گزارش نشده است 

بنابراين يکي از ). ۳۹( شود غشاء سلول ريشه نسبت به فسفر مي
دلايـل جــذب بيشـتر فســفر در شـرايط کمبــود روي، افــزايش    

رحيمي و ). ۲۵(باشد  فعال غشاء سلول ريشه مي نفوذپذيري غير
گونـه گيـاهي و تغذيـه     ۹ود بر روي طي تحقيق خ) ۲۸(بوسلر 

آنها با محلول غذايي به اين نتيجه رسيدند که در شرايط کمبـود  
 همچنـين . يابـد  روي، تجمع آهن در برگ گياهـان افـزايش مـي   

ژنوتيـپ گنـدم    ۱۰با تحقيق بـر روي  ) ۱۱(ککمک و همکاران 
نشان دادند که، غلظت آهـن بـرگ در شـرايط کمبـود روي در     

مقايسه با شرايط بهينه از نظر مقدار اين عنصر،  اوايل آزمايش در
. حدوداً دو برابر و با اعمال شديد کمبود روي چهار برابـر شـد  
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۱۹۸  

بـا گياهـان موجـب افـزايش      P. indicaتلقيح قارچ انـدوفايت  
عـدم تلقـيح   (غلظت فسفر، روي و آهن نسبت به تيمـار شـاهد   

همکاران هاي گوسال و  اين نتيجه با يافته). ۲جدول (شد ) قارچ
ــيح      )۱۷( ــه تلقـ ــتند کـ ــان داشـ ــا بيـ ــت دارد، آنهـ مطابقـ

 P. indicaبا قارچ   Chlorophytum borivilianumهاي گياهچه
 همچنـين . دهـد  ميزان جذب فسفر، روي و آهن را افزايش مـي 

بـا   P. indicaنشان دادند که تلقيح قـارچ  ) ۵(آکاتز و همکاران 
نتـايج نشـان داد کـه     .شود گياه جو، سبب بهبود تغذيه فسفر مي

بـا گياهـان غلظـت عناصـر مـذکور را       P. putidaتلقيح باکتري 
جـدول  (کـاهش داد  ) عدم تلقيح باکتري(نسبت به تيمار شاهد 

 .Pو بـاکتري   P. indicaاثـر بـرهمکنش قـارچ انـدوفايت     ). ۲

putida دار بر غلظت عناصر فسفر، روي و آهن  فاقد تأثير معني
و  P. indicaمکنش قـارچ انـدوفايت   کـه اثـر بـره    حالي بود، در

دار بر غلظت روي بود ولـي   عنصر روي، اگرچه فاقد تأثير معني
ترتيب در سطح احتمـال   داري به بر غلظت فسفر و آهن اثر معني

 .Pتلقيح قارچ انـدوفايت  ). ۱جدول (داشت  پنج و يک درصد

indica در شرايط کاربرد روي، نسبت به تيمـار عـدم    با گياهان
غلظـت   همچنـين ، غلظت فسـفر و آهـن را افـزايش داد،    تلقيح

و  P. indicaفسفر گياهان در شرايط تلقيح بـا قـارچ انـدوفايت   
بدون کاربرد روي، نسبت به تيمار عدم تلقيح افزايش يافت ولي 

نتـايج  ). ۳جـدول  (غلظت آهن در اين شـرايط تغييـري نکـرد    
ع در فرنگـي و نعنـا   تحقيقات پژوهشگران بر روي گياهان گوجه

دهنده آن است که گياهان تلقيح شده با قارچ  شرايط مزرعه نشان
). ۱۸و  ۶(از جـذب بيشـتر عناصــر غـذايي برخـوردار هســتند     

دليـل توسـعه هيـف و در     بـه  P. indicaاحتمالاً قارچ اندوفايت 
نتيجه افزايش سطح جـذب ريشـه، توانـايي گيـاه را در جـذب      

 P. putidaش باکتري اثر برهمکن. دهد عناصر غذايي افزايش مي
ترتيب در سطح احتمال  و عنصر روي بر غلظت فسفر و آهن به

دار  دار بود، ولـي بـر غلظـت روي معنـي     معني پنج و يک درصد
بـا گياهـان در هـر دو     P. putidaتلقيح باکتري). ۱جدول (نبود 

سطح عنصر روي، غلظت فسفر و آهن را نسبت به تيمار شـاهد  
ايـن نتيجـه بـا    ). ۳جـدول  (داد  کـاهش ) عدم تلقـيح بـاکتري  (

بـا   P. putidaکـه بيـان داشـتند    ) ۱۳(هاي چن و همکاران  يافته
توليد سـيدروفور سـودوباکتين حلاليـت آهـن و روي و ديگـر      
عناصر غذايي و در نتيجه جذب آنها توسط گياه را افـزايش داد،  

افزايش يا کـاهش غلظـت عناصـر غـذايي در     . باشد متفاوت مي
بـر نـوع گيـاه بـه شـرايط       ده با بـاکتري، عـلاوه  گياهان تلقيح ش

  کـه  بـا توجـه بـه ايـن    ). ۱۵(کنـد   آزمايش نيز ارتبـاط پيـدا مـي   
  در ايــن آزمــايش از بســتر شــن و پرليــت اســتفاده شــد توليــد

توانـد   نمـي  P. putidaسيدروفور سـودوباکتين توسـط بـاکتري    
از طـرف ديگـر بسـکر و    . نقشي در حلاليت عناصـر ايفـا کنـد   

ثر بازدارنگي سـيدروفر سـودوباکتين توليـدي توسـط     همکاران ا
. بر جذب آهن توسط گياه را گزارش کردنـد  P. putidaباکتري 

آنهــا بيــان داشــتند کــه توانــايي گيــاه در اســتفاده از کمــپلکس 
آهن نقش مهمـي در جـذب آهـن توسـط گيـاه ايفـا       -سيدروفر

  ).۱۰(نمايد  مي
و  P. putidaي ، باکترP. indicaگانه قارچ  همکنش سه اثر بر

دار بر غلظت آهن بود ولي بـر   سطوح عنصر روي فاقد اثر معني
دار شـد   غلظت فسفر و روي در سطح احتمال پنچ درصد معنـي 

دهنـد کـه در    خوبي نشـان مـي   ، به۲و  ۱هاي  شکل). ۱جدول (
شرايط عدم کاربرد روي، بيشترين غلظت فسفر و روي متعلق به 

اين در . با گياهان است P. indicaتلقيح انفرادي قارچ اندوفايت 
حالي بود که، در چنين شرايطي، گياهان تيمـار شـده بـا تلقـيح     

عـدم تلقـيح   (نسبت به تيمار شـاهد   P. putidaانفرادي باکتري 
از غلظت فسفر کمتري برخـوردار بودنـد ولـي    ) باکتري و قارچ

يافتـه بـا    باوجود افزايش جزئي غلظـت روي در گياهـان تلقـيح   
داري  نسبت به گياهان شاهد، اخـتلاف معنـي   P. putidaباکتري 

غلظت فسفر گياهان با تلقيح همزمـان  . بين آنها مشاهده نگرديد
در شرايط عـدم   P. putidaو باکتري  P. indicaقارچ اندوفايت 

داري با شاهد بود، ولي موجـب   کاربرد روي فاقد اختلاف معني
ايـن شـرايط   اين در حالي بود کـه در  . افزايش غلظت روي شد

 .Pغلظت عناصر فسفر و روي گياهان در تلقيح همزمان قـارچ  

indica  و باکتريP. putida     به مراتب کمتـر از تلقـيح انفـرادي
بيشترين غلظت فسفر و همچنين. بود P. indicaقارچ اندوفايت 
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  ... Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 

۱۹۹  

    
  ، باکتريP. indicaمقايسه اثر برهمکنش قارچ اندوفايت . ۱شکل

P. putida نصر روي بر درصد فسفرو سطوح ع  
  ، باکتريP. indicaمقايسه اثر برهمکنش قارچ اندوفايت . ۲شکل

 P. putida و سطوح عنصر روي بر غلظت روي  
  

روي در شرايط کاربرد روي نيز متعلق به تلقيح انفـرادي قـارچ   
غلظت فسفر گياهان با تلقيح . با گياهان بود P. indicaاندوفايت 

دار  در اين شرايط، فاقد اختلاف معني P. putidaانفرادي باکتري 
بود، اما اعمال ايـن تيمـار   ) عدم تلقيح قارچ و باکتري(با شاهد 

 .Pتلقـيح همزمـان قـارچ    . موجب کاهش غلظت روي گرديـد 

indica  و باکتريP. putida   با گياهان در شرايط کاربرد عنصـر
روي، موجب افزايش غلظت فسفر نسبت به شاهد شد ولي فاقد 

هرچنـد در ايـن شـرايط،    . داري بر غلظت روي بـود  أثير معنيت
غلظت عناصر مذکور در تلقيح توأم کمتر از تلقيح انفرادي قارچ 

داري بـين ايـن دو    بود ولي اختلاف معنـي  P. indicaاندوفايت 
خـوبي   نتايج حاصل از ايـن پـژوهش بـه   . تيمار مشاهده نگرديد

را  با گياهان P. indica تأثير مثبت تلقيح انفرادي قارچ اندوفايت
دهـد کـه    در هر دو سطح روي بر غلظت روي و فسفر نشان مي

  ايـن تــأثير مثبـت در تلقــيح همزمـان قــارچ و بـاکتري کــاهش    
هـا،   هاي مختلف سودوموناس گزارش شده است که گونه. يافت

ــد  ــويه P. putidaو  P. fluorescenceمانن ــر   و س ــاي ديگ ه
Pseudomonas sp. دون گياه، اثر بازدارنـدگي  در محيط کشت ب

 .Pرشـد قـارچ در حضـور   . دارنـد  P. indica بـر رشـد قـارچ   

fluorescence شود که دليل ايـن امـر را    طور کامل متوقف مي به
هـا و آنـزيم    بيوتيـک  ، سيدروفرها، آنتـي HCNبه توليد آمونياک، 

و  P. putidaامـا  . دهنـد  کيتيناز توسط باکتري مذکور نسبت مـي 
ها، داراي اثـرات موقـت بـر رشـد      سودوموناس هاي ديگر گونه

که بعد از گذشت مدت زمـان کوتـاهي،    طوري باشند، به قارچ مي
گيرد و بر اثرات منفي اين  قارچ بار ديگر رشد خود را از سر مي

گـزارش  ) ۱۶(جـوه و همکـاران   ). ۳۶(کنـد   ها غلبه مي باکتري
گندم در  هاي ميکوريزي آربسکولار با گياه کردند که تلقيح قارچ

شرايط کاربرد مقادير مختلف روي، منجر به افزايش انتقال فسفر 
) ۲۱(اما کوساري و همکاران . و روي از ريشه به شاخساره شد

گزارش نمودند که غلظت روي شاخساره گياه ذرت تحت تأثير 
نظـر   در حقيقـت بـه  . هاي ميکوريزي قـرار نگرفـت   تلقيح قارچ

يافتـه بـا     گياهـان تلقـيح   رسد افزايش ماده خشک شاخساره مي
، از دلايـل احتمـالي کـاهش غلظـت عناصـر      P. putidaباکتري 
به جـز غلظـت عنصـر    (در هر دو سطح روي ) اثر رقت(غذايي 

  . باشد مي) روي در شرايط عدم کاربرد اين عنصر
  

  bو  aکلروفيل 
هاي مربوط به محتـواي کلروفيـل بـرگ     نتايج تجزيه آماري داده

 bو  aکه اثر عنصر روي بر ميزان کلروفيل  دهنده آن است نشان
نتـايج  . دار بود ترتيب در سطح احتمال يک و پنج درصد معني به

ها حاکي از آن است که ميزان کلروفيل  حاصل از مقايسه ميانگين
a  وb  گياهان در شرايط عدم کاربرد روي نسبت به تيمار کاربرد

مطابق بـا  ). ۲جدول (داري کاهش يافت  طور معني اين عنصر به
نيـز گـزارش کردنـد کـه در     ) ۳۷(اين نتيجه، وانگ و همکاران 

بــرگ گيــاه ذرت  bو  aشـرايط کمبــود روي، ميــزان کلروفيـل   
برگ کـه يکـي از    bو  aکاهش محتواي کلروفيل . کاهش يافت

باشد، در شـرايط   گذار در ظرفيت فتوسنتزي مي عوامل مهم تأثير
ر انجـام فتوسـنتز و   هـا د  کمبود روي موجب ناکارآمـدي بـرگ  

از طريـق  CO2محدوديت انتقـال  . شود تشديد صدمات تنش مي
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۲۰۰  

    
، باکتري P. indicaمقايسه اثر برهمکنش قارچ اندوفايت . ۳شکل 

P. putida  و سطوح عنصر روي کلروفيلa  
، باکتري P. indicaمقايسه اثر برهمکنش قارچ اندوفايت . ۴شکل 

P. putida لروفيل و سطوح عنصر روي بر کb  
  

منافذ برگ، دليل اصلي کاهش فتوسنتز در گياهان مبتلا به کمبود 
هـاي   دليل نقـش روي در بيـان ژن   ، بههمچنين). ۳۲(روي است 
اکسـيدان، بنـابراين سيسـتم     هـاي آنتـي   گذاري آنـزيم  مسئول کد

بينـد   زدايي آنزيمي در شرايط کمبود اين عنصر آسيب مي سميت
دليـل افـزايش سـطح     تواند به ، ميکاهش غلظت کلروفيل). ۱۱(

ــه و کــاهش کــارايي سيســتم ) ROS(هــاي فعــال اکســيژن  گون
در شرايط کمبـود روي و  ) اکسيدان هاي آنتي آنزيم(زدايي  سميت

در نتيجه پراکسيداسيون لپيدهاي غشاء و اکسايش کلروفيل باشد 
 .Pو بـاکتري   P. indicaهاي قـارچ انـدوفايت    اثر عامل). ۲۶(

putida  همکـنش قـارچ انـدوفايت     بـر  مچنـين هوP. indica  و
و سطوح  P. putidaسطوح عنصر روي و نيز برهمکنش باکتري 

در سـطح احتمـال يـک     bو  aعنصر روي بر ميـزان کلروفيـل   
گـر افـزايش ميـزان     دست آمده بيان نتايج به. دار بود درصد معني

در  P. indicaيافته با قارچ اندوفايت گياهان تلقيح bو  aکلروفيل 
، که )۲جدول (است ) عدم تلقيح قارچ(مقايسه با گياهان شاهد 

ــر شــاخص   ــدوفايت ب ــارچ ان ــر مثبــت ق ــذکور  ايــن اث ــاي م   ه
ــد   ــاهده گردي ــر دو ســطح عنصــر روي مش   ).۳جــدول (در ه

ــاران   ــال و همک ــز) ۱۷(گوس ــه تلقــيح     ني ــد ک نشــان دادن
با قارچ انـدوفايت    Chlorophytum borivilianumهاي گياهچه

P. indica،      تأثير مثبتي بر ميـزان کلروفيـل بـر جـاي گذاشـت.  
بـا   P. putida، تلقـيح بـاکتري   P. indicaبر خلاف تلقيح قارچ 

نسـبت بـه گياهـان     bو  aگياهان موجب کاهش ميزان کلروفيل 
اعمال تيمار باکتري ). ۲جدول (شد ) عدم تلقيح باکتري(شاهد 

ــال د  ــه دنب ــاوتي ب ــايج متف ــف روي نت اشــت، در ســطوح مختل

صورت کـه اگرچـه در شـرايط عـدم کـاربرد روي ميـزان        بدين
ــل  ــتلاف    bو  aکلروفي ــايي اخ ــودگي باکتري ــان داراي آل گياه

 .Pداري با تيمار شاهد نشان ندادند ولـي اعمـال بـاکتري     معني

putida  در شرايط کاربرد روي موجب کاهش ميزان کلروفيلa 
 P. indicaايت اثر برهمکنش قارچ اندوف). ۳جدول (گرديد  bو 

دار و بـر   فاقد اثر معنيb بر ميزان کلروفيل  P. putidaو باکتري 
. دار بـود  در سطح احتمـال پـنج درصـد معنـي     aميزان کلروفيل 

، P. indicaگانـه قـارچ انـدوفايت     اثر بـرهمکنش سـه   همچنين
 bو  aو سطوح عنصر روي بر ميزان کلروفيل  P. putidaباکتري 

و  ۳هاي  بررسي شکل. دار بود صد معنيدر سطح احتمال پنج در
گياهـان در   bو  aدهد که بيشترين ميـزان کلروفيـل    نشان مي ۴

شرايط عدم کاربرد روي، مربوط بـه تيمارهـاي تلقـيح انفـرادي     
و باکتري  P. indicaو همزمان قارچ  P. indicaقارچ اندوفايت 

P. putida   است که از لحاظ آماري در يک گروه قـرار گرفتنـد .
با گياهان در شـرايط مـذکور،    P. putidaتلقيح انفرادي باکتري 

عـدم تلقـيح قـارچ و    (دار بـا تيمـار شـاهد     فاقد اختلاف معنـي 
  .بود) باکتري

در شرايط کاربرد روي، گياهان بـا تلقـيح انفـرادي     همچنين
 bو  aاز بيشـترين مقـدار کلروفيـل     ،P. indicaقارچ اندوفايت 
در چنـين   P. putidaح انفرادي باکتري اما، تلقي. برخوردار بودند

در مقايسه با تيمـار   bو  aشرايطي سبب کاهش مقدار کلروفيل 
شد ولي تلقيح همزمان قارچ ) عدم تلقيح قارچ و باکتري(شاهد 

P. indica  و باکتريP. putida   با وجود کاهش مقدار کلروفيـل
a  وb تيمـار  دار با اين  نسبت به تيمار شاهد، فاقد اختلاف معني
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  ... Pseudomonas putidو باکتري  Piriformospora indicaبررسي اثرات تلقيح قارچ اندوفايت 

۲۰۱  

    
  و غلظت روي  bهمبستگي ميزان کلروفيل . ۶شکل   و غلظت روي  aهمبستگي ميزان کلروفيل . ۵شکل 

  
کنـد کـه تلقـيح انفـرادي قـارچ       نتايج اين تحقيق تأييد مـي . بود

تنها اثرات منفـي کمبـود    با گياهان گندم، نه P. indicaاندوفايت 
 همچنــينبلکــه را کــاهش داد  bو  aروي بــر ميــزان کلروفيــل 

را در شرايط کاربرد روي افزايش  bو  aتوانست ميزان کلروفيل 
  .دهد

گزارش کردند يکي از دلايل ) ۱۹(اسچکي و همکاران  جنت
افزايش ميزان کلروفيل در گياهان تلقيح شـده بـا قـارچ جـذب     

با توجه به همبستگي بالاي غلظت . باشد بيشتر عناصر معدني مي
و افـزايش  ) ۶و  ۵شـکل  ( bو  aفيـل  عنصر روي با ميزان کلرو

غلظت اين عنصر در هر دو سطح عنصر روي با تلقيح انفـرادي  
رسـد   نظر مـي  ، به)۲شکل (با گياهان  P. indicaقارچ اندوفايت 

که يکي از دلايل احتمـالي نقـش مثبـت ايـن قـارچ بـر مقـدار        
سـپهري و  . افزايش غلظـت عنصـر روي باشـد    bو  aکلروفيل 
بـا   P. indicaرش کردند که قـارچ انـدوفايت   گزا) ۳(همکاران 

هاي مهم درگيـر در فراينـد فتوسـنتز و چرخـه      تأثير بر پروتئين
کالوين و افزايش بيان آنها، نقـش مـؤثري در حفـظ و پايـداري     

بر ميزان کلروفيل  P. putidaتأثير باکتري . نمايد فتوسنتز ايفا مي
a  وb غلظت عنصر  در سطوح مختلف روي مشابه با تأثير آن بر

، لذا با توجه به همبستگي بالاي )۴و  ۳، ۲هاي  شکل(روي بود 
، احتمالاً )۶و  ۵هاي  شکل( bو  aغلظت روي با ميزان کلروفيل 

در  bو  aبـر ميـزان کلروفيـل     P. putidaاثـر کاهشـي بـاکتري    
دار آن در شـرايط عـدم    شرايط کاربرد روي و عدم تـأثير معنـي  

ويژه  ه کاهش غلظت عناصر غذايي بهکاربرد اين عنصر مربوط ب

و  P. indicaتلقـيح همزمـان قـارچ انـدوفايت     . باشـد  روي مي
با گياهان در شرايط کاربرد روي تـأثيري بـر    P. putidaباکتري 

نسبت به تيمار شاهد نداشت، ولي موجب  bو  aميزان کلروفيل 
هاي مذکور نسبت به تيمار تلقيح انفرادي قـارچ   کاهش شاخص

در حالي است که در شرايط عدم کاربرد روي تأثير اين  اين. شد
مشابه يکديگر  P. indicaتيمار با تيمار انفرادي قارچ اندوفايت 

موجـب کـاهش    P. putidaکه بيان شد بـاکتري    طور همان. بود
ويژه روي در تلقيح همزمان نسبت به  غلظت عناصر غذايي و به

از دلايل اصلي کـاهش  تواند  تلقيح انفرادي قارچ شد که اين مي
 .در تلقيح همزمان باشد bو  aغلظت کلروفيل 

  
 گيري نتيجه

دهنـده آن اسـت کـه کـاربرد      اي نشـان  نتايج اين مطالعه گلخانـه 
نقش مؤثري در بهبود وزن خشک شاخسـاره   P. putidaباکتري 

باشد که اين  ويژه در شرايط عدم کاربرد روي دارا مي و ريشه به
قـارچ  . يابـد  در تلقيح همزمـان کـاهش مـي   اثر سودمند باکتري 

در شرايط کاربرد و عدم کاربرد روي نقش  P. indicaاندوفايت 
اي و ميزان کلروفيل گياه گندم  مؤثرتري در بهبود وضعيت تغذيه

عنـوان   که به P. putidaبر باکتري  کلي علاوه طور به. باشد دارا مي
نيـز   P. indicaشود، قـارچ   هاي مهم شناخته ميPGPRيکي از 

نقش مؤثري در تحريک رشد و افزايش مقاومت گياه گنـدم بـه   
گيري از اين قارچ  ، بهرهبنابراين .نمايد کمبود عنصر روي ايفا مي

 Plant Growth Promoting(عنوان قارچ محرك رشـد گيـاه    به
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  ۱۳۹۴ بهار/  هفتادويکمشماره /  نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 
  

۲۰۲  

Fungus (    در توليد كود بيولوژيك و امكـان كـاربرد گسـترده آن
ورنمـايي بـراي نيـل بـه كشـاورزي      براي انواع گياهان زراعي، د

  .پايدار است
  

  سپاسگزاري
از مرکز کشت بدون خاک دانشکده کشاورزي دانشگاه صـنعتي  

اي و  اصفهان، بـه خـاطر در اختيـار گذاشـتن امکانـات گلخانـه      
  .آزمايشگاهي کمال تشکر و سپاسگزاري را داريم
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