
۱۳۹۴بهار/ هفتادويکم شماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۱۱

بر افزايش مقاومت گياه جوبه فلز سربPiriformospora indicaاثر قارچ اندوفايت 

۱، مژگان سپهري، مجيد افيوني و محمدعلي حاج عباسي*فاطمه کريمي شروداني

)۲۹/۷/۱۳۹۳: ؛  تاريخ پذيرش۶/۹/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

چکيده
هاي خاك با ايجاد تغييرات ژنتيك، فيزيولوژيك و اكولوژيك در گياهان يكروارگانيسمترين گروه معنوان يكي از مهمبهاندوفايتهاي قارچ

تحقيق اين. نمايندزيستي ايفا ميهاي زيستي وغيرميزبان خود نقش مؤثري در تحريك رشد گياه و نيز افزايش توان تحمل گياه نسبت به تنش
Hordeum vulgare(ايش توان تحمل گياه جوبر افزPriformospora indicaهدف ارزيابي تأثير قارچ با L.( اسـت به فلز سرب انجام شده .

۵و ) نشدهشده و تلقيح تلقيح(صورت فاكتوريل با دو سطح قارچ هاي كامل تصادفي بهاي در قالب طرح بلوكمنظور آزمايش گلخانهبدين
داد گيري وزن خشك زيست توده اندام هوايي و ريشه نشاناندازه.شددر سه تکرار انجام ) mg/kg۵۰۰ ،۱۰۰ ،۵۰ ،۲۵ ،۰(سطحفلز سرب

۰۵/۰P(داري شده سرب به ميزان معنيشده با قارچ در تمامي سطوح اعمالكه عملكرد گياهان تيمار . بالاتر از گياهان فاقد قـارچ بـود  ) ≥
بررسي غلظت سـرب در انـدام   . بود) نشدهتلقيح (اهان شاهد بيشتر از گيP. indicaشده با قارچ همچنين غلظت کلروفيل در گياهان تلقيح

شده و کاهش غلظت اين عنصر در اندام هـوايي گياهـان مـذکور    گر افزايش تجمع سرب در ريشه گياهان تلقيح هوايي و ريشه گياهان بيان
. باشدمي

، سرب، جوPriformospora indica:هاي کليديواژه

ه کشاورزی، دانشگاه صنعتي اصفهانکدشناسی، دانشگروه خاک. ۱
fatemeh.karimi@rocketmail.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتاد و يکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم ومجله 

۳۱۲

مقدمه
هاي طبيعي و يا در شرايط زراعـي غالبـاً در   گياهان در رويشگاه

كـه  رنـد گيمـي اي قرار زندهمعرض عوامل محيطي زنده و يا غير
نتيجه هاي زيستي و درقف در فعاليتدليل ايجاد اختلال يا توبه

زا شـناخته  عنـوان عوامـل تـنش   كاهش رشد و عملكرد آنهـا بـه  
گياهان هرگـز نخواهنـد توانسـت خـود را از شـرايط      . شوندمي

هـاي  ناچـار اسـتراتژي  زاي محيطي دور نگه دارند، لـذا بـه  تنش
نمودن مختلفي جهت سازش با شرايط محيطي نامطلوب و خنثي

ــنش   ــرات ت ــي اث ــاذ م ــداتخ ــه   . نماين ــان تراريخت ــد گياه تولي
)Transgenic(زيستي از طريـق  هاي زيستي و غيرمقاوم به تنش

رغـم  نوتركيـب علـي  DNAکاري درمهندسي ژنتيك ماننددست
صرف وقت و هزينه زياد از موفقيت چنـداني برخـوردار نبـوده    

ــت ــاربرد روش. اس ــذا ك ــتفاده از  ل ــد اس ــك مانن ــاي بيولوژي ه
هاي مفيد و داراي توان همزيستي با گياهان مانند گانيسمميكروار
Plant Growth Promotingهـاي محـرك رشـد گيـاه    بـاكتري 

Rhizobacteria(PGPR)يت جهـت افـزايش   اهاي اندوفو قارچ
جملـه شـوري، خشـكي،    هاي محيطـي از تحمل گياهان به تنش

فلزات سـنگين محققـان را در نيـل بـه     سرما و آلودگي خاك به 
ــدوارتر نمــوده ك ــدار امي Priformospora. اســتشــاورزي پاي

indicaاست که توسط شبه ميکوريزي تيااندوفهاييکي از قارچ
پسند کهور از خاك ريزوسفري گياهان خشكيوارما و همكاران 

)Prosopis juliflora( ــار و از ) Zizyphu snummularia(کنـ
. شـد شـف کكشور هندوستانراجستانايالت)Thar(تار صحراي

با کلنيزاسيون ريشه گياهان ميزبان مختلف سبب P. indicaقارچ 
هـاي زيسـتي و   تحريک رشد و افزايش مقاومت آنهـا بـه تـنش   

هـاي ميكـوريزي   اين قارچ بـرخلاف قـارچ  . گرددزيستي ميغير
كههمزيسـتاجباري گياهـان ميزبـان هسـتند،     ) AM(آربوسكولار 

هــاي كشــت طآســاني در محـي همزيسـت اختيــاري اسـت و بــه  
گيـري از  از اينـرو بهـره  ). ۲۰، ۳(باشد مصنوعي قادر به رشد مي

هـاي محيطـي از   قارچ در افزايش مقاومت گياه به تنشتوان اين 
از اهميــت ...) کــادميم، مــس، ســرب و(جملــه فلــزات ســنگين 

. سزايي برخوردار استبه

ترين عنوان يکي از مهماست و بهسرب عنصري بسيار سمي 
ميـانگين  . گـردد هاي مهم محـيط زيسـت محسـوب مـي    هآلايند

گـرم در کيلـوگرم   ميلي۱۵فراواني سرب در پوسته زمين حدود 
Pbشـکل  سرب غالباً بـه  . استزده شده خاک تخمين

+  بـراي
تـرين منبـع   هـاي مـادري، عمـده   سـنگ . استگياه قابل استفاده

ين باشـند، امـا احتـراق بنـز    ها مـي طبيعي سرب موجود در خاک
سـازي،  هـاي بـاطري  دار، صنايع فراوري فلـزات، کارخانـه  سرب

کاربرد ضايعات شهري و کاربرد لجن فاضـلاب از ديگـر منـابع    
وجـود  ).۹و ۴(رونـد  شـمار مـي  محـيط بـه  ورود اين فلـز بـه   

هاي آلـوده، مـواد   هاي پايدار آلي داراي سرب در خاککمپلکس
هـايي معرفـي   کعنوان منبع مهـم سـرب در چنـين خـا    آلي را به

چرخه غذايي ، راه ورود آن بهورود سرب به خاک).۱۱(کند مي
رغـم  کرد، زيرا عليانسان و ساير جانوران زنده را هموار خواهد

صورت محلول و قابل دسترس گيـاه در  عدم وجود اين عنصر به
هـاي مـوئين   تواند از طريق ريشـه خاک، مقادير زيادي از آن مي

زيمـدال و  ).۱۳(ي سلولي گياه تجمع يابد هاجذب و در ديواره
اظهار نمودند که فرآيند اصلي مؤثر در تجمع سرب )۲۴(کوئپ 

صـورت  عنصـر بـه  هاي گياه، رسوب ايندر ريشه، ساقه و برگ
.باشدهاي سلول گياهي ميپيروفسفات در طول ديواره

ــدياس ــدياس و پنـ ــان) ۹(کاباتاپنـ ــه ذرتنشـ ــد کـ دادنـ
)Zea mays (گردان و آفتاب)Helianthus annus (  قادرند مقـادير

تحقيقـات  . هاي خـود انباشـته کننـد   زيادي از سرب را در ريشه
هاي پايين سرب داراي اثراتبازدارنـده  است که غلظتنشان داده 

تحقيقات همچنين بر اثـرات سـمي   اين . بر متابوليسم گياه است
جـذب  چون تقسيم ميتـوز ، فتوسـنتز و   سرب بر فرآيندهايي هم

.)۱۹(آب اشاره دارند 
علائم سـميت سـرب در گيـاه چنـدان اختصاصـي نيسـتند،       

هـاي انتقـال الکتـرون، بـر     عنصر با ايجاد اختلال در واکـنش اين
. گـذارد جـاي مـي  فرآيندهاي فتوسنتز و تنفس گياه اثر سـوء بـر  

گـرم در کيلـوگرم   داد که وجـود يـک ميلـي   نشان) ۲۳(زيمدال 
ــدري ذرت ــرون و واکــنش،ســرب در ميتوکن ــال الکت هــاي انتق
هـا بـا   غلظت سـرب در ريشـه  . کندفتوسنتز را دچار اختلال مي
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...گياه جو بر افزايش مقاومتPiriformospora indicaاثر قارچ اندوفايت 

۳۱۳

مقدار سرب خاک همبستگي داشته که اين موضوع ، جذب زياد 
.دهدميسرب توسط گياه را نشان

در P. indicaتاکنون تحقيقات متعددي در مورد نقش قـارچ  
افزايش تحمـل  بهبود رشد و عملکرد گياهان مختلف و همچنين

زيسـتي از و غيـر ) هاي گيـاهي بيماري(هاي زيستي گياه به تنش
رغـم  علـي . استصورت گرفته) ۱۵،۲(جمله شوري و خشکي 

در افـزايش  P. indicaوجود گزارشـاتي در مـورد نقـش قـارچ     
ايـن  فلزات سـنگين، هنـوز تحقيـق جـامعي در     مقاومت گياه به 

هـدف بررسـي  تحقيـق بـا  لذا ايـن . استمورد صورت نگرفته 
ــارچ  ــر قـ ــو P. indicaاثـ ــاه جـ ــت گيـ ــزايش مقاومـ در افـ

(Hordeum vulgare)  به سرب و نيز تأکيد بر خاصيت تحريـک
.استقارچ صورت گرفتهکنندگي رشد اين

هامواد و روش
در تحريك رشد گيـاه جـو   P. indicaبررسي توان قارچ  جهت 

ش مقاومت اين گياه به تـنش و همچنين مطالعه تأثير آن بر افزاي
يكهاي اي در گلدانآزمايش گلخانهفلز سربخاک به آلودگي

( كيلوگرمي با استفاده از مخلوطي از ماسـه و پرليـت اسـتريل   
v/v۲:۱( صـورت  كـاملاً تصـادفي بـه   هـاي كدر قالب طرح بلـو

يدانشـکده کشـاورز  يتكرار در گلخانـه پژوهش ـ ۳فاكتوريل با 
فاكتورهـاي آزمـايش   .فهان انجـام گرفـت  اص ـيدانشگاه صـنعت 

سطح فلـز  ۵، )تلقيحتلقيح و عدم(P. indicaسطح قارچ ۲شامل
.بودنـد ) گـرم برکيلـوگرم  ميلـي ۵۰۰و ۱۰۰، ۵۰، ۲۵، ۰(سرب
شده از دانشـگاه گيسـن   تهيه Pallasرقم (منظور بذور جو بدين
ثانيـه و هيپوکلريـت   ۳۰مـدت  بـه % ۹۸ترتيب با الکـل  به) آلمان

هـاي حـاوي   عفـوني و در پتـري  دقيقه ضد۵مدت به% ۷ديم س
چه بذور که طول ريشهاز آنپس . دار شدندجوانه% ۱آگار -آب

تـوئين  -متر رسيد، با محلول آبسانتي۲حدود شده بهدار جوانه
mLحاوي% ۲

۶۱۰×۵  چـه  عـدد گيـاه  ۴اسپور تلقيح و تعـداد
اسـت كـه   ذكـر  لازم بـه . شـدند شده در هر گلدان کاشـته تلقيح 

شده جـو بـا محلـول    دار مورد تيمارهاي شاهد بذرهاي جوانهدر
هاي حـاوي  توئين فاقد اسپورهاي قارچ آغشته و در گلدان-آب

از كشـت،به گلخانـه بـا    هـا پـس  گلدان.شدندبستر كشت كاشته
تـا  ۲۲ساعته و با حداكثر دماي روزانـه  ۱۶طول دوره روشنايي 

گـراد،  درجه سانتي۱۸اد، دماي شبانه حداقل گردرجه سانتي۲۴
لوكس منتقل و طي ۱۰۰۰۰، شدت روشنايي %۶۰رطوبت نسبي 

Wuxal Top Nبـا محلـول غـذايي   فتههپنجمدت دوره رشد به

(N/P/K:12/4/6) هفتـه از کاشـت،   از يـک پـس  . آبياري شـدند
شـده جهـت اطمينـان از    برداري از ريشـه گياهـان تلقـيح    نمونه

همزيستي و تعيـين ميـزان کلنيزاسـيون ريشـه صـورت      برقراري
ده از گذشـت پـس يسـرب از آلودگياعمال تنش ناش. پذيرفت

جلـوگيري از  منظـور بـه از كاشت گياهان انجـام گرفـت و  روز
صـورت  شوك ناگهاني ناشي از اثـرات تـنش، اعمـال تـنش بـه     

توسـط محلـول نيتـرات سـرب     هفتـه  طـي يـك  تدريجي و در
)(PbNOهاي مـورد تنشعمالاز اپسهفته۴. رفتيذصورت پ

شـده بـا   نظر و مشاهده اختلاف ظاهري در رشد گياهان تلقـيح 
، قبـل از برداشـت   و تـنش طبيعـي  در شـرايط  P. indicaقـارچ  

)Spad(دسـتگاه اسـپد  ازاسـتفاده بـا گياهان، غلظـت کلروفيـل   
در هنگام برداشت، گياهان از محل طوقه قطع و. گيري شداندازه

.گيري شدوزن تر اندام هوايي آنها اندازه
از دقت از خاک خارج گرديدنـد و پـس  ها با همچنين ريشه

نمودن تمام ذرات شن و پرليـت چسـبيده   شستشو با آب و جدا
همچنـين وزن  . شـدند هـاي کاغـذي قـرار داده    به آنها در پاکت

هاي گيـاهي  نمونهخشک بخش هوايي و ريشه گياه با قرار دادن 
سـاعت انجـام   ۴۸گراد به مدت درجه سانتي۶۵ر آون با دماي د

جهت تعيين مقدار سـرب موجـود در انـدام هـوايي و     . پذيرفت
سـاعت در  ۲مـدت  شده بههاي گياهي آسيابريشه گياه، نمونه

از گراد در کوره سوزانده شدند و پس درجه سانتي۵۵۰حرارت 
ليتـري  ميلـي ۵۰الن نرمال در ب۲کلريدريک گيري با اسيدعصاره

دسـتگاه  ازاستفادهباشدند و غلظت سرب آنها به حجم رسانده
Perkin-Elmerجذب اتمي مدل  . قرائت شد3030

افـزار نـرم از اسـتفاده  تجزيه و تحليل آماري نتـايج آزمـايش بـا   
در سـطح  LSDها بر مبناي آزمون و مقايسه ميانگينSASآماري 

.اري انجام شددرصد از نظر آم۵احتمال 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۱۴

P.indicaتجزيه واريانس  صفات  صفات ارزيابي شده در سطوح مختلف سرب و تلقيح قارچ . ۱جدول 

ميانگين مربعات صفات مورد مطالعه

منبع تغيير

دي
 آزا

جه
در

دام 
ک ان

خش
زن 

و
ايي

هو

شه
ک ري

خش
زن 

و

جه
د پن

عدا
ت

فيل
لرو

ت ک
غلظ

دام 
ب ان

سر
ت 

غلظ
ايي

هو

شه
ب ري

سر
ت 

غلظ

۲۰۰۲۱/۰تکرار ns۰۰۰۲/۰ ns۹۴/۰ *۸۳/۳۴ ns۷۵/۲۲ ns۰۵/۸۸۸۱ ns

۱۰۰۷۱/۰تنش سرب *۰۰۱/۰ ***۳۲۸/۰ ns۹۹/۹۰ ns۹۹/۶۲۰۵ ***۳۳۶۲۷۰***

۴۴۰۱/۰تلقيح ***۰۹۶/۰ ***۸۸/۳ ***۳۲/۳۵۴ **۰۷/۴۹۲ *۵/۸۲۶۸۷ *

۴۰۰۸/۰تلقيح×سرب  *۰۰۲/۰ ***۲۹/۰ ns۴۸/۲۱ ns۵۳/۴۰۶ **۱۷۱۶۷ns

خطاي 
۰۰۲/۰۰۰۰۱/۰۲۳/۰۳/۳۵۹۲/۸۴۱۲۷۲۴آزمايش

CV۹۴/۶۴۲/۳۷۸/۹۱۵/۱۸۰۱/۳۲۶۷/۵۸
داردرصدو عدم اختلاف معني۱،۰.۱، ۵داري در سطح ترتيب معنيبهnsو ***،**، *

نتايج
P. indicaسازي ريشه توسط قارچ بررسي توان آلوده

شـده  حيتلقهايشهيرگرفته رويي صورت کروسکوپيمطالعه م
يي دربــالاييقارچتوانــاايــنکــهداد نشــان P.indicaبــا قــارچ 

کـه  طـوري ،بهداشـته شيمورد آزمازبانيمهايگشهيرونيزاسيکلن
. درصـد بـود  ۸۰-۹۰هـاي مـذکور بـين    درصد کلنزاسيون ريشه

ــاهدات  ــکوپي، مشــ ــوهميکروســ ــهي ازانبــ ــايفيــ هــ
در سـطح  را مـذکور ايحاصل از رشد اسپورهاي قارچ شهيربرون
. نشان دادشهيو کورتکس ريخارج

شـده  هاي فيزيولوژيک گياهان شاهد و تلقيح مقايسه شاخص
در شرايط آلودگي خاک به سربP. indicaبا قارچ 

شده بـا قـارچ   مقايسه صفات فيزيولوژيک گياهان شاهد و تلقيح
در سطوح مختلف سرب مستلزم بررسي و مطالعه اثرات متقابـل  

. بـر صـفات مـذکور اسـت    ) قـارچ و سـرب  (ارهاي آزمايش تيم
دهـد  نشان مي) ۱جدول (پژوهش هاي اينتجزيه واريانس يافته

که از بين صفات فيزيولوژيکي مختلف، اثـرات متقابـل سـرب و    

قارچ بر وزن خشک اندام هوايي و ريشه و غلظت سـرب انـدام   
داختـه است که به بررسـي و تفسـير آنهـا پر   دار شدههوايي معني

.شودمي

وزن خشک اندام هوايي
دهـد کـه اثـر قـارچ،     مـي نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشـان  

سرب و اثر متقابل آنهـا بـر وزن خشـک انـدام هـوايي گياهـان       
کـه نتـايج مقايسـه    طـور  همـان ). ۱جـدول  (شده است دارمعني

وزن خشـک انـدام هـوايي    ) ۲جـدول  (دهد ميها نشانميانگين
در تيمار فاقد سـرب و سـاير   )عدم تلقيح با قارچ(شاهد گياهان 

امـا در  . داري بـا يکـديگر ندارنـد   سطوح اين فلز، اختلاف معني
گـرم بـر   ميلـي ۲۵اسـتثناء تيمـار   شده با قارچ بـه گياهان تلقيح

دار بـا  فلز فاقد اخـتلاف معنـي  کيلوگرم سرب، ساير سطوح اين 
گرم ميلي۲۵رب از سطح افزايش مقدار س. باشندتيمار شاهد مي
گـرم برکيلـوگرم تـأثير کاهشـي قابـل      ميلـي ۵۰۰برکيلوگرم بـه  

بر وزن خشک بخش هوايي گياهان تلقـيح  ) درصد۲۲(توجهي 
مــورد گيـاهان شاهد، که دردرحالي. استشــده با قارچ داشته 
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...گياه جو بر افزايش مقاومتPiriformospora indicaاثر قارچ اندوفايت 

۳۱۵

P. indicaنشده با قارچ شده و تلقيحمقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه در گياهان تلقيح . ۲جدول 

صفت مورد 
مطالعه

)گرم برکيلوگرمميلي(سطوح مختلف سرب 
ميانگين

۰۲۵۵۰۱۰۰۵۰۰
وزن خشک اندام 

هوايي
۵۲/۰شاهد c۵۲/۰ c۵۵/۰ c۵۵/۰ c۵۱/۰ c۵۳/۰ b

۷۶/۰شدهتلقيح  b۸۷/۰ a۷۷/۰ b۷/۰ b۷۱/۰ b۷۶/۰ a

۳۸/۰شاهدوزن خشک ريشه c۳۵/۰ cd۳۱/۰ e۳۵/۰ cd۳۱/۰ e۳۴/۰ b

۴۶/۰شدهتلقيح  a۴۲/۰ b۴۶/۰ a۴۷/۰ a۴۶/۰ a۴۵/۰ a

۹۱/۳شاهدتعداد پنجه e۲/۴ de۲۵/۴ de۰۸/۴ de۱۶/۴ de۱۳/۴ b

۵۸/۴شدهتلقيح  cd۵bc۵bc۵۸/۵ a۳/۵ ab۱/۵ a

۹۳/۳۴شاهدغلظت کلروفيل abc۵۶/۲۴ d۰۱/۳۱ bcd۰۶/۳۰ bcd۸۳/۲۵ cd۲۹/۲۹
۳/۴۱شدهتلقيح  a۸۶/۳۷ ab۸/۳۶ ab۷/۳۵ abc۱/۲۹ bcd۱۶/۳۶

غلظت سرب 
اندام هوايي

۰d۸cd۱۶/۱۸شاهد c۱۶/۱۷ c۳۳/۸۰ a۷۳/۲۴ b

۰d۶۶/۷شدهتلقيح  cd۱۶/۲۰ c۶۶/۵۴ b۶/۸۱ a۸۳/۳۲ a

غلظت سرب 
ريشه

۰e۵۸de۱۷/۷۴شاهد cde۶۷/۷۶ de۴۹۰b۷۷/۱۳۹ b

۰e۶۷/۴۰شدهتلقيح  de۵/۲۱۷ cd۲۸۱c۷۰۴a۷۷/۲۴۴ a

.درصد ندارند۵دار از لحاظ آماري در سطح احتمال هايي با حروف يکسان تفاوت معنينگينميا

در مقايسه با گياهان شاهد در سطوح مختلف سرب P.indicaشده با قارچ وزن خشک اندام هوايي گياهان جو تلقيح . ۱شکل

درصـد  ۲اختلاف صفت مذکور در اين سـطوح از سـرب تنهـا    
.است

اسـت کـه کمتـرين مقـدار وزن     گر آنخوبي بيانبه۱شکل 
شده و تلقيح تلقيح (مطالعه خشک اندام هوايي در گياهان مورد

همچنـين در تمـام   . متعلق به بالاترين تيمار سرب اسـت ) نشده
شـده بـا   سطوح سرب، وزن خشک اندام هوايي گياهـان تلقـيح   

. اسـت تـوجهي بـالاتر از گياهـان شـاهد     ميـزان قابـل   قارچ بـه  

که ميـزان افـزايش وزن خشـک بخـش هـوايي گياهـان       طوريبه
نسبت به گياهان شـاهد در سـطوح   P.indicaشده با قارچ تلقيح 

ترتيـب  گرم برکيلوگرم سرب بهميلي۵۰۰و ۱۰۰، ۵۰، ۲۵، صفر
.درصد است۳۹و ۲۷، ۴۰، ۶۷، ۴۶

وزن خشک ريشه
نشان) ۱جدول(آمده از جــدول تجزيه واريانس دست نتايج به
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۱۶

دهد که اثر تيمارهاي سرب، قارچ و اثر متقابل آنهـا بـر وزن   مي
اعمـال تيمـار   . دار استدرصد معني۱/۰خشک ريشه در سطح 

ش وزن خشـک ريشـه   گرم برکيلوگرم سرب سبب کاهميلي۲۵
درصـد  ۱۰و ۸ميـزان  ترتيـب بـه   شده بهگياهان شاهد و تلقيح 

وزن خشـک ريشـه   . نسبت به شرايط فاقد آلودگي سرب گرديد
و ۱۰۰، ۵۰در سـطوح  P. indicaشـده بـا قـارچ    گياهان تلقيح 

دار بــا گــرم برکيلــوگرم ســرب فاقــد اخــتلاف معنــيميلـي ۵۰۰
گـرم  ميلـي ۱۰۰هد، تيمـار  امـا در گياهـان شـا   . يکديگر هسـتند 

دار داراي اختلاف معني۵۰۰و ۵۰برکيلوگرم سرب با تيمارهاي 
گردد، بـالاترين وزن  ميمشاهده۲شکل که در گونههمان. است

شده مربوط به شـرايط فاقـد   خشک ريشه گياهان شاهد و تلقيح 
تنش آلودگي سرب اسـت و بـا اعمـال سـرب از ميـزان صـفت       

.استمذکور کاسته شده 
شـده  که وزن خشک ريشه گياهان تلقـيح  بيانگر آن ۲شکل 

داري بـالاتر از گياهـان شـاهد    طـور معنـي  در هر سطح سرب به
۱۰۰، ۵۰، ۲۵، ۰که در سطوح طورياست، بهبوده) نشدهتلقيح(

، ۲۱ترتيب شـاهد افـزايش   سرب بهگرم بر کيلوگرمميلي۵۰۰و 
شـده  ور در گياهان تلقيح درصدي صفت مذک۴۸و ۳۴، ۴۸، ۲۰

.هستيم) نشدهتلقيح(نسبت به گياهان شاهد

تعداد پنجه
بوده ولي اثـر سـرب و   دار اثر قارچ بر تعداد پنجه گياه جو معني

. اسـت دار نشـده  اثر متقابل قارچ و سرب بر اين شاخص معنـي 
شـده  نسـبت بـه گياهـان شـاهد      تعداد پنجه در گياهـان تلقـيح   

).۲جدول (است درصد افزايش يافته ۴/۲۳ميزان به

غلظت کلروفيل
است، امـا  دار بوده اثر قارچ برغلظت کلروفيل برگ گياهان معني

دار اثر سرب و اثر متقابل قارچ و سرب بر صفت مـذکور معنـي  
باعث گرديد که غلظت کلروفيـل در  P.indicaقارچ . استنشده

تلقـيح (شـده در مقايسـه بـا گياهـان شـاهد      برگ گياهان تلقيح 
.يابددرصد افزايش ۴/۲۳ميزان به) نشده

غلظت سرب گياه
دار اثر قارچ و سرب برغلظت سرب اندام هوايي و ريشـه معنـي  

است، اما اثر متقابل تيمارها تنهـا بـر غلظـت سـرب انـدام      بوده 
افزايش سطح اعمال تيمار سرب، غلظـت  . دار استمعنيهوايي 

ســرب موجــود در انــدام هــوايي و ريشــه گيــاه را افــزايش داد، 
ميزان که غلظت سرب ريشه در تمامي سطوح تنش بهصورتيبه

همچنـين  . توجهي بالاتر از ميـزان آن در انـدام هـوايي بـود    قابل
۳/۳۲ميـزان  شده با قارچ بهغلظت سرب در ريشه گياهان تلقيح 

درصد بيشتر از ميزان آن در ريشه گياهـان شـاهد بـدون تلقـيح     
دار غلظت سـرب انـدام هـوايي نسـبت بـه      اختلاف معني. است

و۱۰۰، ۵۰شده درسطوح سطح صفر در گياهان شاهد و تلقيح 
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...گياه جو بر افزايش مقاومتPiriformospora indicaاثر قارچ اندوفايت 

۳۱۷

سـه يمقاجياسـاس نتـا  بر. شدمشاهدهگرم بر کيلوگرمميلي۵۰۰
شـاهد و  اهانيگييغلظت سرب اندام هوا)۲جدول (هانيانگيم

شـده سـرب در   سطح تنش اعمـال شيشده همگام با افزاتلقيح 
مشـاهده  ۳که در شـکل  همانگونه. استافزايش يافته بستر کشت

نسـبت بـه   ييغلظت سرب اندام هـوا داريتلاف معناخشود،يم
در ) لـوگرم يبرکگـرم يل ـيم۲۵(سـرب  مـار يسـطح ت نترينييپا
ــيم۵۰۰مــاريشــاهد تنهــا در تاهــانيگ ــوگرميبرکگرميل و در ل
لـوگرم يبرکگرميليم۵۰۰و ۱۰۰يمارهايشده در تتلقيح اهانيگ

رب است که غلظت س ـآنگرانيب۳شکل ،همچنين. وجود دارد
تنهـا  ) نشدهتلقيح(اهانشاهديشده و گتلقيح اهانيگيياندام هوا
بـا  دارياخـتلاف معن ـ يدارالوگرمکيبرگرميليم۱۰۰در سطح 

سـطح، غلظـت سـرب    ني ـدر اکـه ي طـور به. باشديمگريکدي
شـاهد  اهـان ياز گدرصـد بـالاتر  ۲۱۸زانيمشده بهتلقيح اهانيگ
شده تلقيح اهانيگييدام هوااگرچه غلظت سرب در ان. باشديم

اهـان ياز گبـالاتر زي ـنلـوگرم کيبرگـرم يليم۵۰۰و ۵۰در سطح 
.استنشدهدارياختلاف معننياما اباشد،يشاهد م

بحث
داراي تـوان  P.indicaداد کـه قـارچ   نتايج پژوهش حاضر نشـان 

. باشـد بالايي در اشغال ناحيه کورتکس ريشـه گيـاه ميزبـان مـي    
صـورت  ايـن بـه P.indicaزاسيون ريشه توسـط قـارچ   نحوه کلني

كلـوني  شـه يابتـدا در سـطح ر  هاي قارچ مـذکور است که هيف
ســاختاري شــبيه بــه اپريســوريوم جــادياقيــداده وازطرتشــكيل

برجستگي نوك هيف يا لوله جوانـه كـه قبـل از نفـوذ خـود را      (
کـرده و  عبـور شـه يهاي غشـايي ر از سلول) چسباندميزبان ميبه
سـپس سـاختارهايي   . شـوند يمشهيکورتکس رهايرد سلولوا

هــاي اســپور را در داخــل و خــارج ســلولاشــبيه وزيكــول يــ
هماننـد  P.indicaقـارچ  هـاي هيـف . دهندكورتيكال تشكيل مي

هاي كورتيكال ميزبان تكثير يافتـه  در بافتزيکوريآربوسکولار م
ــدودرم ري  ــت ان ــز وارد باف ــو از طرشــوندينمــشــهو هرگ قي

گيـاه هجـوم   ) ساقه و بـرگ (به قسمت هوايي يآوندهايبافت
هــاي قــارچاســت کــه هيــفمطالعــات نشــان داده. رنــدبنمــي

P.indicaكربوكسـيل متيـل سـلولاز،    هـاي ميآنزديتولقياز طر
نفـوذ  زبـان يماهي ـگشهيرهايسلولگالاكتونازبهاكسيلاناز و پلي

اهي ـگشـه يديواره سلولي رقارچ بهنينفوذ ا،يکلطوربه. کننديم
يا فشار مكـانيكي يـا   ورليتيكهايهيدآنزيمديتولقياز طرزبانيم

).۲۰(ردپذييدو انجام منيابيترک
تحقيـق بيـانگر نقـش مهـم قـارچ     آمده از ايندستنتايج به

P.indica      در تحريـک رشـد و افـزايش مقاومــت گيـاه جـو بــه
نـدام هـوايي و   مقايسـه وزن خشـک ا  . آلودگي فلز سرب اسـت 

شده با قـارچ نسـب بـه گياهـان شـاهد در      ريشه گياها ن تلقيح 
کنندگي رشـد  خوبي بر اثر تحريکشرايط فاقد آلودگي سرب به

که تلقيح ريشـه  طوريدلالت دارد، بهP.indicaگياه توسط قارچ 
قارچ سبب افزايش مقدار وزن خشک انـدام هـوايي و   جو با اين

شـرايط بـدون   درصد نسبت بـه ۲۱و ۴۶ن ميزاترتيب بهريشه به
. تلقيح گرديد
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۳۱۸

ــارچ   ــيح ق ــأثير تلق ــزايش Piriformospora indicaت در اف
ــا زيســت ــوده ي ــان ذرت ت ــومس گياه ــاکو )Zea mays(بي ، تنب

)Nicotiana tabaccum(، يجعفـر)Petroselinum crispum( ،
ــا  Bacopa(و درخــت ســپيدار ) Artemisia annula(آرتميزي

monnieri (  توسط وارما و همکـاران)بررسـي قـرار  مـورد  )۲۰
يهـا قسـمت تـوده  زيسـت از افـزايش ينتايج آنها حـاک گرفته و

ميـزان دو برابـر   بـا قـارچ بـه   شـده تلقيح و ريشه گياهان يهواي
و وارمـا يرا. اسـت هبـود نشـده تلقـيح نسبت به گياهان شاهد 

اثر تلقـيح  در Adhatodavasicaي افزايش رشد گياه داروي)۱۶(
کننـدگي  بر توان تحريکعلاه. را گزارش کردندP.indicaبا قارچ 

، نتـايج تحقيـق حاضـر    P.indicaرشد گيـاه جـو توسـط قـارچ     
خوبي بر نقش مؤثر اين قارچ در افـزايش مقاومـت گيـاه جـو     به

قــارچ حيتلق ـکهيطــوربـه تــنش سـرب اشــاره دارد،  نسـبت بـه  
P.indicaاهـان يگييانـدام هـوا  و شهيعملکرد رشيباعث افزا

دسـت  ها مطابق با نتـايج بـه  اين يافته.جو تحت تنش سرب شد
و ) ۱۷(، ذرت )۲۱(لوبيـا  ) ۱۰(کـرفس  )۱۸(آمده بـراي نخـود   

با قارچ آربوسکولار ميکوريز کـه تحـت   شدهتلقيح ) ۱۴(شبدر 
. باشدبودند، ميتنش فلزات سنگين قرار گرفته 

از طريــقو نيکــل،کــادميم، ســربماننــد فلــزات ســنگين 
کلروفيل مانع موجود در ساختارمنيزيم مرکزيايگزيني با فلزج

.ندنرسـا ه فتوسـنتز آسـيب مـي   طريق بدينشده و بدريافت نور
تواننـد سـبب   کردن منيزيم بيشتر ميهاي ميکوريز با فراهمقارچ

 ـاز اافزايش غلظت کلروفيل شوند و  متضـمن انجـام   قي ـطرني
نتـايج  ). ۱۰(نـد گرديشـتر يبتودهزيستديتولوياهيفتوسنتز گ

داد که مقدار کلروفيل تنها در سطوح بـالاي  تحقيق حاضر نشان 
است که غلظـت  ذکر شايان . دار کاهش يافتطور معنيسرب به

صـورت  بـه P.indicaکلروفيل برگ گياهان تلقيح شده با قـارچ  
.بوداز گياهان شاهد فاقد آلودگي قارچيتوجهي بالاترقابل

بـودن غلظـت سـرب در    از بـالاتر پژوهش حـاکي نتايج اين 
همچنـين مقـدار سـرب    . اندام هوايي بـود بافت ريشه نسبت به 

بالاتر از گياهان فاقد آلودگي شدهتلقيح موجود در ريشه گياهان 
هاي قبلي موجـود در مـورد   نتايج مطابق با يافتهاين . قارچي بود

بـودن  بـالاتر ). ۱۹و۱۸، ۱۰، ۱،۷( هاي ميکوريزي اسـت  قارچ
بـا قـارچ   شـده تلقـيح  غلظت سـرب در انـدام هـوايي گياهـان     

P.indicaآمـده توسـط چـن و همکـاران     دست مطابق با نتايج به
گونـه  مطالعه اثر قارچ ميکوريز بـر مقاومـت پـنج   بود که به ) ۵(

گرم برکيلوگرمميلي۶۰۰و ۳۰۰صفر،شبدر تحت تنش سطوح
.بودندکشت شني پرداخته سرب در محيط 

هاي ميکوريزا راهکارهاي مقاومت به فلزات سنگين در قارچ
هـا از  ميکروارگانيسـم . اسـت دقيق مشخص نشـده  طورهنوز به

نمـودن  جلوگيري از جذب يا خنثـي : راهکارهاي مختلف مانند
دادن فلـز بـا ديـواره    اثرات سميت فلزات سنگين از طريق پيوند

ها، افزايش انتشار فلز بـه زات سنگين درواکوئلسلولي، ذخيره فل
کننـده فلـزات سـنگين مثـل     خارج سلول يا توليـد مـواد کـلات   

و )Lothioneines(هـا  لوتيـونين ( هاي آلـي پروتئينـي   کمپلکس
هـاي  و کمـپلکس ) هـا سـيترات (پروتئينـي  و غيـر ) هافيتوکلاتين

جهت تحمـل مقـادير زيـاد فلـزات سـنگين     ) سولفيدها(غيرآلي 
هاي گيـاهي  پيوند فلزات با ديواره سلول). ۱۲(نمايند استفاده مي

آن موجـب اسـت کـه بـه   هاي پيشـنهاد شـده   يکي از استراتژي
توانند غلظت فلـزات سـنگين را تـا سـطوح سـازگار      گياهان مي

راهکار ديگري که گياهان . دهندها کاهشفيزيولوژيکي در بافت
نماينـد، بـه دام   اتخـاذ مـي  در افزايش مقاومت به فلزات سنگين

ــط       ــلول توس ــل س ــنگين در واکوئ ــز س ــر فل ــداختن عناص ان
ــول ــالوتيونين مولک ــد مت ــايي مانن ــا ه و ) Metalothioneines(ه

ــوکلاتين ــا اســت فيت ــلول). ۱۰(ه ــق  س ــي از طري ــاي ميکروب ه
داشت فلزات سنگين در خود موجب کاهش انتقال آنهـا بـه   نگه

اسـت  يج تحقيقات نشـان داده  نتا. شوندهاي ريشه گياه ميسلول
ها قادر به انتقال کادميوم از خاک بـه هاي خارجي قارچکه هيف

گياهـان محـدود   فلز از قارچ بـه  باشند اما انتقال اين ها ميريشه
هاي قارچ آربوسکولار ميکوريز نسـبت  ميسليوم). ۸و ۱۲(است 

ها ظرفيت بالاتري جهت جـذب فلـزات   به ساير ميکروارگانيسم
غلظـت بـالاتر فلـزات    ) ۱۰(کاپور و باتناگار ). ۸(نگين دارند س

شده با ميکوريز را بـه  هاي گياهان کرفس تلقيح سنگين در ريشه
ــارچي موجــود در    ــنگين در ســاختارهاي ق ــزات س رســوب فل
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...گياه جو بر افزايش مقاومتPiriformospora indicaاثر قارچ اندوفايت 

۳۱۹

شـدن فلـزات   محبوس. هاي کورتکس ريشه نسبت دادندسلول
هـاي  ولها، رسـوب در گران ـ شده از قارچتوسط ترکيبات ترشح 

هـا نيـز   شدن فلزات در درون قارچفسفات در خاک و کلاتهپلي
جهـت  ) ۶(شده توسط گاورو و ادهوليـا  هاي پيشنهاد از راهکار

توضيح چگـونگي افـزايش مقاومـت گياهـان داراي همزيسـتي      
.باشندميکوريزي در شرايط حضور فلزات سنگين مي

هـاي  گلومالين يک پروتئين نامحلول است که توسـط قـارچ  
برقراري پيوند بـا  شود و قادر بهآربوسکولار ميکوريز ترشح مي

پـروتئين مــذکور بـه همـراه مقــادير    . باشـد فلـزات سـنگين مــي  
هـاي تحـت کشـت گياهـان     سنگين از خاکتوجهي فلزات قابل

همچنـين  . اسـت گيري شده داراي همزيستي ميکوريزي، عصاره
هاي اره سلولي قارچپيوند فلزات سنگين با کيتين موجود در ديو

هـا، موجـب کـاهش    فعـال آنهـا بـه هيـف    ميکوريز و جذب غير
).۸(شود فلزات در خاک ميموضعي غلظت اين

دليل کـاهش غلظـت فلـزات سـنگين در     ) ۱۸(هونگ زانگ 
مـوارد زيـر   شـده بـا ميکـوريزا را بـه    اندام هوايي گياهان تلقيح 

:نسبت داد
موجـود در غشـاء   هـاي فلـزي  بودن بيشـتر ناقـل  اختصاصي

سلولي ميکوريزا
نتيجـه کـاهش   هاي قـارچي و در بندي فلزات در واکوئلجزء

انتقال آنها به گياه
نمـودن  هاي ميکوريزي جهـت محبـوس   ظرفيت بالاي ريشه

هاي سلولفلزات سنگين در پيوند با ديواره
هاي با قارچP.indicaهاي زيادي که قارچ شباهتتوجه بهبا

ربوسکولار دارد احتمالاً راهکار مقاومت ايـن قـارچ   ميکوريزي آ
است،  لذا بررسـي  AMهاي فلزات سنگين نيز مشابه با قارچبه 

. رسـد نظر مـي ضروري به P.indicaهايي در قارچ چنين راهکار
فلـزات  جهت بررسي دقيق راهکار افزايش مقاومت گياهـان بـه   

هـاي  از تکنيـک تـوان  ميP.indicaسنگين در اثر تلقيح با قارچ 
شناخت و بررسي طريق بهگرفت و بدين پيشرفته مولکولي بهره

هاي دخيل در اين فرآيند و طـرز عمـل   ها و پروتئينوظايف ژن
.آنها پرداخت
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