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  چکیده 

یکی از    بخشی از عناصر مورد نیاز گیاه به ویژه فسفر  نیتأم  درجهتمختلف قارچ ریشه،    يهاگونهمانند    بیولوژیک  يهافرآورده استفاده از  

رقم مختلف گندم به قارچ    7  يزیکوریمبهبود شرایط رشدي گیاه می باشد. در این تحقیق واکنش   درجهتاساسی و مفید   يهاراه حل 

تکرار در شرایط گلخانه مورد بررسی و تاثیر قارچ بر شرایط    4تصادفی در    کاملاً  يهابلوك در قالب طرح    Glomus interaradices  ریشه

بررسی ماکروسکوپی ریشه گیاهان میکوریزه شده    رشدي و میزان تغییرات تعدادي از آنزیم هاي آنتی اکسیدانتی مورد ارزیابی قرار گرفت.

نشان داد. کمترین میزان    Ageilops tauchiiدر رقم وحشی  و مقایسه با گیاهان بدون قارچ ریشه، بالاترین میزان میکوریزه شدن را  

دیسموتاز، پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز    دیسوپر اکسمیکوریزه شدن ریشه در ارقام زراعی گندم ثبت گردید. بیشترین درصد میزان آنزیم  

  ي هادادهنارین و هانا که همگی از ارقام زراعی هستند نسبت به شاهد بدون قارچ ریشه مشاهده گردید. با توجه به    ،به ترتیب در ارقام تجن

مستقیم   به طورکرد که میکوریزاسیون اگرچه به ماهیت ژنتیکی و پلوئیدي گندم بستگی دارد ولی    يریگجهینت  توانیمحاصل چنین  

آنتی اکسیدانتی ارتباط مستقیمی با درصد میکوریزه    يهامیآنزافزایش میزان    نی؛ بنابراشود ینمه  آنزیمی گیا  يهات یفعالقادر به افزایش  

  مختلف گندم ندارد.   يهاتهیوارشدن ریشه  

  همزیستی  آنتی اکسیدانتی، ارقام گندم وحشی و مدرن،  يهامیآنزکلمات کلیدي: 
 

  مقدمه 

مهم   منابع  از  یکی  مردم    از ی موردن غذاي    کننده ن ی تأم غلات 

کشور ما    خشک مه ی ن مناطق خشک و    ي ها خاك .  باشد ی کشورمان م 

از نظر مواد    دهد ی کشاورزي را تشکیل م   هاي ین زم   % 80که بیش از  

برا  و  هستند  فقیر  حاصلخ   ي آلی  و  باروري    ي ها خاك   یزي بهبود 

اما منابع محدود    . ها ضروري است به آن  ی افزودن مواد آل   کشاورزي، 

روزاف ی  سنت  نیاز  کودهاي حیوانی جوابگوي  آلی همچون  زون  مواد 

گندم از نظر کشاورزي و غذایی   بخش کشاورزي به کود آلی نیست. 

از   کشورهاي    ن ی تر مهم یکی  در  انرژي  تولید    توسعه درحال منابع 

که مقدار زیادي از منابع فسفر خاك را مورد استفاده قرار    باشد ی م 

دارد  آن  به  شدیدي  وابستگی  و  از    . داده  استفاده  میان  این  در 

قارچ ریشه،    بیولوژیک   ي ها فرآورده  بخشی از    ن ی تأم   درجهت نظیر 

  اساسی و مفید   ي ها یکی از راه حل   عناصر مورد نیاز گیاه به ویژه فسفر 

.  (Pellegrino et al., 2015)   نظر گرفته شود   در   دار ی پا در کشاورزي  

  80بیش از   .Triticum aestivum Lگندم نان یا نرم با نام علمی  

درصد سطح زیر کشت گندم دنیا را به خود اختصاص داده است و  

علمی   نام  با  یا دوروم    در   Triticum durum Desfگندم سخت 

زیر کشت در دنیا را شامل می   20حدود   این    درصد سطح  شود. 

و    گونه  بوده  کروموزوم  سري  سه  داراي  ترتیب  به  که  گندم  هاي 

یا    (genome AABBDD)هگزاپلوئید   کروموزوم  سري  دو  و 

می   (genome AABB)تتراپلوئید   حاصل    نامیده  شوند 

هیبریداسیون و آللو پلی پلوئیدي سه گونه وحشی دیپلوئید مختلف  

باشند   هاي   . ) Marcussen et al., 2014( می  ریشه  قارچ 

هاي خاکزي بوده که قادر به ارتباط همزیستی با    آربوسکولاردار قارچ 

گندم  گیاه  بین  این  در  که  داشته  گیاهی  هاي  گونه   اکثریت 

(Triticum sp.)    آن از  قارچ   یکی  این  باشد.  می  همه    ها  در  ها 

هاي کشاورزي و شدت    خاك هاي کره زمین، به فراوانی زیاد در    خاك 

کمتر در خاکهاي بکر بدون گیاه وجود دارند. با این وجود، این رابطه  

هاي کشاورزي مختلف    همزیستی بین گیاه و قارچ حتی در خاك 

. مفهوم  ) Van der Heijden et al., 1998( کارایی متفاوتی دارد  

یکوریزي یک مفهوم زراعی است که به وسیله بسیاري از  کارایی م 

محققان جهت نشان دادن ارتباط متقابل این همزیستی بین ژنتیک  

گیاه میزبان و ژنتیک میکروارگانیسم مورد استفاده قرار می گیرد  

 )Sawers et al., 2017 ( .    رابطه همزیستی میکوریزي یک ارتباط

تاثیر   برآیند  گرو  در  آن  موفقیت  میزان  و  است  اکوفیزیولوژیک 

نتیکی  محیط،گیاه همراه و نوع قارچ است. گیاهان با توجه به ساختار ژ 
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ها دارند. در ایران    خود قدرت برقراري ارتباط مختلفی با این قارچ 

هاي زیستی و غیر زیست در    مطالعات زیادي در ارتباط با نقش تنش 

 ,Gholami and Mahmoudi( میکوریزه شدن ارقام مختلف گندم  

2015; Habibi et al., 2013 (   و محصولات دیگر کشاورزي   )Esna-

Ashari and Bahrami, 2018; Parvizi et al., 2017 (   به عمل

آمده است ولی مطالعات چندانی در ارتباط با ژنتیک گیاه و رابطه  

هاي مختلف گندم صورت نگرفته است. در    همزیستی آنها در ژنوتیپ 

ژنوتیپ  شدن  میکوریزه  به  پاسخ  تحقیق  گندم    این  مختلف  هاي 

مورد بررسی قرار گرفته    Glomus intraradicesوسیله قارچ ریشه  ب 

آنتی   هاي  آنزیم  تغییرات  میزان  و  رشدي  شرایط  بر  آن  تاثیر  و 

  اکسیدانتی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

  ها مواد و روش 

  مواد گیاهی 

سیستان، تجن،  ( زراعی در حال کشت  م  ا رق ا در این تحقیق از  

نارین  افق،  دیپلوئید  ) MS-90-15، هانا،  و  (شبرنگ)  تتراپلوئید   ،

 )Aegilops  tauschii هگزاپلوئید    م ا رق ) گندم استفاده گردید. بذر ا

تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع    مرکز از  وتتراپلوئید به ترتیب  

تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر و بذر رقم    مؤسسه طبیعی یزد و  

  موردنظر بذور  دیپلوئید از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی ایران تهیه گردید.  

  ی ضدعفون دقیقه    3درصد به مدت    3کلرآمی تی  به وسیله محلول  

بذرها  سطحی و سپس سه دفعه با آب مقطر استریل شستشو شدند.  

داده شدند و بعد از    قرار   PDAبر روي محیط کشت    ی زن جوانه جهت  

کیلویی    ظروف در    جوانه عدد    10تعداد    ی زن جوانه  دو  پلاستیکی 

 )cm15 ×20  محتوي باغبانی )  ماس  شدند  استریل    پیت  داده  قرار 

  G. intraradicesاسپور قارچ    1500خاك حاوي    گرم   100مقدار  

در گلخانه    ها گلدان .  گندم اضافه شد   ي ها اهچه ی گ به هر گلدان حاوي  

دماي   نور و رطوبت  شب)    -   ز (رو   گراد ی سانت درجه    25- 20در  با 

تکرار    4تصادفی با    کاملاً   ي ها بلوك و به صورت یک طرح  مناسب  

با    ي ا دوره   صورت به   ها گلدان بیاري  شده و آ   نگهداري براي هر ژنوتیپ  

  شد.  انجام    لانگشتون محلول غذایی  

  در ریشه   ها شه ی ر   - چ  قار   و شمارش   ي ز ی آم رنگ 

شدن   میکوریزه  ارزیابی  مدت  ها شه ی ر براي  از  بعد  ماه،    4، 

  اندازهبه   ي تر کوچک   یی ها قسمت یی از بافت ریشه قطع و به  ها قسمت 

  لهی به وس قرار داده و    KOHتبدیل و در محلول جوشان    متر ی سانت   1

  ي ز ی آم رنگ   ي ها شه ی ر شدند.    ي ز ی آم رنگ   % 1محلول رنگی تریپان بلو  

میکوریزي مورد    ون ی زاس ی کلن ي میزان  ها شاخص شده جهت تعیین  

بدین منظور ابتدا    . ) Vierheilig et al., 1998( ارزیابی قرار گرفتند  

سانتی متري و به    0/ 5ریشه هاي رنگ آمیزي شده را به قطعات  

، میزان  ها نمونه قطعه برش داده شد. بعد از تهیه اسلاید از    10تعداد  

ریسه هاي قارچی در ریشه با استفاده از میکروسکوپ با بزرگنمایی  

مشاهده و شاخص درصد همزیستی مورد بررسی قرار    40تا × 10× 

داده هاي حاصل از مشاهدات در فرمول زیر قرار داده و درصد    گرفت. 

  همزیستی براي هر رقم گندم محاسبه گردید. 

%� =
[(95 × �5) + (70 × �4) + (30 × �3) + (5 × �2) + (1 × �1)]

�
 

M    موجود در قطعات  تعداد  رقم،  براي هر  ریشه  قارچ  تراکم 

یشه)، تعداد  ر   - چ  آلودگی قار   % 90قطعات بالاي    5(کلاس    5کلاس  

آلودگی    % 50قطعات بالاي    4(کلاس    4قطعات موجود در کلاس  

قطعات    3(کلاس    3ریشه)، تعداد قطعات موجود در کلاس  - چ  قار 

قار   % 50زیر   قطعات - چ  آلودگی  تعداد  در    ریشه)،  کلاس  موجود 

یشه)، تعداد قطعات  ر   - چ  آلودگی قار   % 10قطعات بالاي    2(کلاس  2

یشه)،  ر   - چ  آلودگی قار   % 10قطعات زیر    1(کلاس  1موجود در کلاس 

N   .تعداد قطعات مورد مشاهده  

  استخراج عصاره آنزیمی  

از گیاهان تیمارشده    ي بردار نمونه جهت بررسی تغییرات آنزیمی  

ماه بعد از کشت ژنوتیپها در خاك حاوي قارچ    4یشه،  ر   - چ  با قار 

گیري به روش گانگ  ریشه انجام گردید و از برگ گیاهان براي عصاره 

 Gong et(   گرفت   صورت  ي بردار نمونه و همکاران با کمی تغییرات 

al., 2005 (  گرم بافت گیاهی در هاون چینی    0/ 5. بدین منظور مقدار

سپس   و  شده  فریز  مایع  ازت  بافر    1600با  محلول  میکرولیتر 

  EDTAمیکرولیتر    PH    ،(20=   6/ 8گیري (فسفات پتاسیم با  عصاره 

میکرولیتر آب مقطر هموژن شد. سپس به مدت    380مولار) و    0/ 1( 

در    25 در    14000دقیقه  دقیقه  در  سانتی   4دور  گراد  درجه 

براي   عصاره  بالایی  فاز  از  سانتریفیوژ  از  پس  شدند.  سانتریفیوژ 

  ها استفاده شد. گیري فعالیت آنزیم اندازه 

  تعیین فعالیت آنزیمی 

 آنزیم پراکسیداز 

آنزیمی   عصاره  به  پراکسیداز،  آنزیم  فعالیت  تعیین  جهت 

شاهد،    آمده دست به  و  شده  تیمار  گیاهان  بافر    400از  میکرولیتر 

میکرو لیتر گایاکول    400،  (PH=7)  مولار میلی   50فسفات سدیم  

میکرو لیتر    1200میکرو لیتر عصاره آنزیمی و    20مولار،  یک میلی 

با اضافه کردن  مولار اضافه  میلی    3  ژنه ی اکس آب  شد. فعالیت آنزیم 

. فعالیت آنزیم در طول  شود به مخلوط واکنش شروع می   ژنه ی اکس آب 

خوانده شد و یک دقیقه    سنج ف ی ط نانومتر توسط دستگاه    475موج  

افزودن   از  گردید   ژنه ی اکس آب پس  قرائت   ,.Dazy et al(   دوباره 

2008 ( .  

پلی  آنزیم  فعالیت  فعالیت  اکسیداز  فنل تعیین  سنجش  جهت 

میکرو    400میکرو لیتر عصاره آنزیمی،    100اکسیداز به  فنل آنزیم پلی 

مولار به    0/ 02پیروگالول  ،   (PH=7/6)مولار    0/ 2لیتر بافر تریس  

  میکرو لیتر آب مقطر و اضافه شد. فعالیت   500لیتر،  میلی  1میزان  
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آنزیم با اضافه کردن پیروگالول به مخلوط واکنش شروع شد.  

  60هاي  در زمان   سنج ف ی ط نانومتر    420فعالیت آنزیم در طول موج  

 Raymond)گیري شد ثانیه پس از افزودن پیروگالول اندازه   120و  

et al., 1993)   .  

  تعیین فعالیت آنزیم سوپراکسید پراکسیداز 

مخلوط   از  پراکسیداز  سوپراکسید  آنزیم  میزان  تعیین  جهت 

فسفات  واکنش   بافر  متیونین    50شامل  مولار،  مولار،    0/ 01میلی 

EDTA  1 /0    استفاده گردید  میکرومولار    2میکرومولار و ریبوفلاوین

محلول واکنش بعد از افزودن  تاریکی کامل نگهداري شد.    و در شرایط 

متري از منبع  سانتی   20در فاصله    دقیقه   30به مدت  عصاره گیاهی  

و در این فاصله دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج    داده شد نور قرار  

نانومتر و توسط محلول تاریکی به عنوان شاهد تنظیم شد. پس    560

.  ند نانومتر خوانده شد   560ها در طول موج  جذب نمونه   این زمان   از 

  . شد استفاده    دستگاه   م ی تنظ جهت  محلول تاریکی به عنوان شاهد  

واحد آنزیمی به ازاي    بر اساس دیسموتاز    فعالیت آنزیم سوپراکسید 

نمونه  تمام  براي  پروتئین  گرم  میلی  گردید هر  محاسبه    ها 

(Giannopolitis and Ries, 1997) .  

  ها داده تجزیه آماري  

واریانس   پایه    ها داده تجزیه  بر  اساس طرح فاکتوریل    کاملاً بر 

از   استفاده  با  واریانس    SAS 9.1  افزار نرم تصادفی  آنالیز  تحت 

با آزمون دانکن مقایسه شدند.    ها ن ی انگ ی م قرار گرفتند و    طرفه ک ی 

P<0.05   در نظر گرفته شد   دار ی معن اختلاف    عنوان به. 

  نتایج و بحث 

شده با  بررسی خصوصیات فنوتیپی ارقام مختلف گندم تیمار  

یشه نشان داد که ارقام مختلف نسبت به میکوریزه شدن  ر  -چ  قار

. این تغییر شرایط رشدي در  دهندی ممتفاوتی نشان    يهاواکنش 

بود    يهاگندم دیگر مشهودتر  ارقام  به  نسبت  مدرن هگزاپلوئید 

دیپلوئید   رقم  به ضعیف   Aegilops tauschiiولی در  توجه  با 

وته، این تغییر ساختاري و فنوتیپی بودن طبیعی ساختار فیزیکی ب

.  )1مشهود نبود (شکل  

  

  خصوصیات ظاهري ارقام مختلف گندم تیمار شده با میکوریز و مقایسه با گیاهان بدون قارچ ریشه -1 شکل

Figure 1- Morphological characteristics of different wheat cultivar treated with mycorrhizal and compare to non-mycorrhizal  Plants
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وحشی    Aegilops tauschiiگونه   ارقام    ي هاگندمجزء 

و زیستگاه آن نوار حاشیه دریاي خزر از استان   باشد یم ایرانی  

گلستان تا مناطقی از استان اردبیل و همچنین مناطقی از شمال 

.  ) Aghaei et al., 2008( باشد ی م استان قزوین تا جنوب گیلان  

شناسایی گونه هاي همزیست با ارقام وحشی گندم با توجه به  

رابطه همزیستی اجدادي می تواند گامی موثر در بهینه سازي  

ها با ریشه ارقام مدرن گندم بشمار    ریشه - شرایط رشدي قارچ 

- گونه از قارچ قارچ در یک مطالعه جامع اثر ترکیبی چندین    آید. 

شامل   گندم  پلوئیدي  مختلف  ارقام  شدن  میکوریزه  بر  ریشه 

هاي وحشی و هگزاپلوئید و دیپلوئیدي مورد بررسی قرار    رقم 

گرفت و وابستگی کامل هر ژنوتیپ در جذب عنصر فسفر بوسیله  

حاصل  - قارچ  نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  آنالیز  مورد  ریشه 

مدرن گندم منجر به کاهش   هاي   مشخص گردید که تولید رقم 

گردیده  میکوریزاسیون  پاسخ  به  ارقام  این  ریشه  قدرت 

و    .(Hetrick et al., 1993)است  حساس  ارقام  از  استفاده 

از ناشی  ذرت  گال  و  سیاهک  بیماري  به   Ustilagoمقاومت 

maydis    و بررسی قدرت میکوریزه شدن آنها نشان داد که بین

ری ژنوتیپ غناي  و  ذرت  مختلف  دارد هاي  مستقیم  ارتباط  شه 

تعیین  در  گلخانه  و  مزرعه  شرایط  در  بیمارگر  عامل  درحالیکه 

ریشه  -هاي قارچ جمعیت میکروبی منطقه ریزوسفر به ویژه قارچ

و   مقاومت  بین  ارتباطی  هیچ  و  است  کرده  ایجاد  موثري  نقش 

.  )Pan et al., 2008(حساسیت و میکوریزي شدن مشاهده نشد  

در این تحقیق بین ارقام مختلف در حالت قارچ ریشه و غیر قارچ  

ریشه در حجم ریشه تغییر ظاهري مشاهده گردید و نشان داده  

ریشه مقدار بیوماس ریشه تغییر  -شد که در حالت کاربرد قارچ

می کند ولی این تغییر در حجم ارتباط مستقیمی با وجود  پیدا  

ریشه در ریشه نداشت و این احتمالاً به ژنوتیپ رقم بوده  -قارچ

  ). 2است که منجر به این افزایش رشد گردیده است (شکل  

  
.  C. تجن:  B. آزیلوپس:  Aمیکریزه شدن با قارچ ریشه و مقایسه با شاهد بدون قارچ ریشه. ریتأثمشاهده ریشه ارقام مختلف گندم تحت  -2شکل 

MS90-15 :D  :شبرنگ .E  :افق .F :نارین .G  :سیستان.H  هانا . 

Figure 2- Observation of different wheat cultivars root treated with mycorrhizae and comparison with non-mycorrhizal control.  
Aegilops; B. Tajan; C, Ms90-15; D. Shabrang; E. Ofogh; F. Narin; G. Sistan; H. Hana.  

  

عوامل موثري در میکوریزه شدن ریشه گیاهان نقش دارند  

از آن جمله   گیاه و شرایط رشدي    توانیمکه  زمان کاشت  به 

)Tver and Niels, 1983(  ه  و همچنین ژنوتیپ گیا)Azcon 

and Ocampo, 1981(  ن نمود. در این تحقیق تنها  قش  اشاره 
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تواند شدت میکوریزه   ژنوتیپ گیاه مورد بررسی قرار گرفت که می

ژنوتیپ بررسی   شدن  باشد.  داده  تاثیر  تحت  را  مختلف  هاي 

میکروسکوپی ریشه هاي میکوریزه شده و مقایسه آنها با همدیگر  

و گیاهان شاهد نشان داد که بارزترین ساختار قارچ ریشه شامل  

آربسکول وحشی   وجود  رقم  در  شکل    Aegilops tauschiiها 

    گرفته است و این نشان دهنده وابستگی شدید رقم دیپلوئید به

  ). 3(شکل    باشدیمقارچ ریشه  

  

  

: تورمهاي هیفی قارچ ریشه (وزیکول) در  B: قسمت قاعده ریشه آژیلوپس نزدیک به ساقه.  Aمشاهده هیف قارچی در ریشه ارقام مختلف گندم.    - 3  شکل 

ید  : اسپورهاي قارچ ریشه رقم دیپلوئ Dهیف آورنده ریشه رقم آژیلوپس.    به همراه : وزیکول قارچ در تماس با غشاء سیتوپلاسمی  Cکورتکس ریشه آژیلوپس.  

  : توسعه قارچ در رقم مدرن هانا   Eشبرنگ.  

Figure 3  -  Observation of hyphal fungi in different root of wheat A: Basal part of root near to stem. B: hyphal swellings of mycorrhza 

(Vesicles) in the root cortex of Aegilops. C: Mycorrhizal vesicles in contact with cell membrane accompanying sporophore. D: Mycorrhizal 
spores in external root layers of Shabrang root. E: Fungal development in modern wheat cultivar. 

  

ژنوتیپ   ی طورکل به  اغلب  در  ریشه  شده    حجم  میکوریزه  هاي 

برخوردار بود. میزان    ی توجه قابل نسبت به غیر میکوریزه از افزایش  

ریشه   وزن  به  ریشه  شدن   ,Azcon and Ocampo( میکوریزه 

و    ) Lackie et al., 1988(   ، میزان فسفر موجود در خاك ) 1981

بستگی    ) Ratnayake et al., 1978( همچنین محتواي قندي ریشه  

دارد. در مطالعات مختلف انجام شده بر روي گندم نشان داده شده  

-است که بین میکوریزه شدن و وابستگی ژنتیکی گیاهان به قارچ 

در حالیکه در    ) Rao et al., 1990( ریشه ارتباط مستقیم وجود دارد  

 Azcon and( مطالعه اي دیگر این ارتباط مستقیم نفی شده است  

Ocampo, 1981 ( .    در مطالعه اي که از ژنوتیپ هاي مختلف گندم

میکوریزه شدن استفاده شده بود ارتباط مستقیمی  براي بررسی اثر  

است  شده  مشاهده  رشدي  پارامترهاي  و  شدن  میکوریزه    بین 

 )Hetrick et al., 1993 (  در این مطالعه بین میکوریزي شدن ریشه .

و ژنوتیپ گندم ارتباط مستقیم مشاهد شد ولی ارتباط مستقیمی  

  بین حجم و بیوماس ریشه و ژنوتیپ مشاهده نگردید. 
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مختلف   ي ها گندم   ي ها شه ی ر بررسی درصد میکوریزاسیون  

ریشه نشان داد که ارقام مختلف نسبت   ي ز ی آم رنگ از طریق  

شدن   میکوریزه  واکنش  نشان   ي ها واکنش به  را  مختلفی 

بیشترین میزان میکوریزه شدن در رقم   که  ي طور به   دهند ی م 

شد   دیده  هست  وحشی  رقم  یک  که   که ی درحال آژیلوپس 

رقم   ریشه  ریشه در  قارچ  میزان حضور   ms-90-15کمترین 

  ). 4مشاهده گردید (شکل 

 
  Glomus intraradicesدرصد میکوریزه شدن ارقام مختلف گندم با قارچ ریشه    - 4  شکل 

 .) می باشد   با آزمون دانکن   % 5در سطح    دار ي عدم تفاوت معنی دهنده نشان   در هر ستون   حروف یکسان ( 

Figure 4 - Percentage of root colonization in different wheat cultivars with Glomus intraradices. 

Same letters in each column represent no significant difference at 5% level by Duncan's test 

  

ابزارهاي    نیترمهم استفاده از نشانگرهاي بیوشیمیایی یکی از  

زیستی   يهاتنشگیاهی در برابر    يهاواکنشموجود در تشخیص  

دار  هاي ریشه. بررسی اثر تلقیح قلمهدیآیمو غیرزیستی بشمار  

از   همزیست  قارچ  گونه  سه  با  زیتون  رقم  سه  شده 

عناصر غذایی  نشان داده است که میزان جذب   Glomus جنس

آهن و روي در گیاهان تیمارشده با قارچ ریشه  ،  فسفر، پتاسیم

شاهدبیشتر    مراتببه است    از   Esna-Ashari and(بوده 

Bahrami(ریشه قارچ  تیمار  بالطبع  تغییرات    .  ایجاد  باعت 

هاي زیستی و   تنش  فیزیولوژیکی در راستاي افزایش مقاومت به

خواهدش  زیستی  کاهش  د.  غیر  باعث  گیاه  در  شوري  تنش 

شد میکوریزه  در  گوجه    نمحسوسی  گیاه  هاي  ریشه 

 .Lycopersicon esculentum L. cv)فرنگی

Zhongzha105)    و شاهد  تیمار  دو  هر  در  ولی  است  گردیده 

میزان   کاتالاز،   زیمآنشوري  نظیر  اکسیدانتی  آنتی  هاي 

 Abdel(یسموتاز و پراکسیداز افزایش پیدا کرد  سو.پراکسیداز د

Latef and Chaoxing, 2011(   که با نتایج ما در این تحقیق

آنزیمی نشان  نتایج مربوط به سنجش میزان فعالیت    مطابقت دارد.

هر سه آنزیم تحت    ،ریشه  داد که در گیاهان تیمار شده با قارچ 

  ).1تاثیر قرار گرفته و میزان تولید آنها افزایش یافته است (جدول

  پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و پلی فنل اکسیداز در ارقام مختلف گندم در پاسخ میکوریزي   ي ها م ی آنز مربوط به سنجش    ي ها داده آنالیز واریانس    - 1جدول  

Table1- Analysis of variance of related data to enzyme assay Proxidase, Superoxide dismutase and Polyphenol oxidase in different wheat 
cultivars to mycorrhizal response 

  درجه آزادي  

Df 

  سوپر اکسیداز دیسموتاز 

Superoxide dismutase 

  پلی فنل اکسیداز 

Polyphenol oxidase 

  پراکسیداز 

Proxidase 
  تیمار 

Treatment 

7 3* 0.070* 0.006** 

  خطا 

Error 

16 0.0016 0.021 0.0003 

  ضریب تغییرات(%) 

C.V 

 6 7 231 
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  تغییرات آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در ارقام مختلف گندم تیمار شده با قارچ ریشه.   - 5شکل  

 ) می باشد.  با آزمون دانکن   % 5در سطح    دار ي عدم تفاوت معنی دهنده نشان   در هر ستون   حروف یکسان ( 

Figure 5- The change of superoxide dismutase enzyme in different wheat cultivars treated with mycorrhizal fungi. Same letters in each 
column represent no significant difference at 5% level by Duncan's test  

  

 دیسموتاز در برگ گیاهان تیمار   میزان تغییرات آنزیم سوپراکسید 

 . شود ی م مشاهده    5شده با قارچ ریشه در شکل  

بیشترین میزان این تغییر در رقم تجن مشاهده گردید که یکی  

. این رقم نسبت به بیماري بلایت  باشد ی م از ارقام مدرن گندم نان  

خوشه گندم حساس است و مشاهدات نشان داده است که کاربرد  

رشد قادر به ایجاد مقاومت به    کننده ت ی تقو واد  کودهاي زیستی و م 

است  گردیده   ;Ghazimohseni et al., 2014(   بیماري 

Kermanizadeh, 2016 ( .    حاصل هاي  داده  واریانس  از  آنالیز 

داري مابین فعالیت آنزیم  فعالیت آنزیمی نشان داد که تفاوت معنی 

ارقام میکوریزي شده آژیلوپس، افق و شبرنگ دیده   پراکسیداز در 

تفاوتمعنی نمی  ارقام  شود. همچنین  در  آنزیم  این  فعالیت  در  داري 

شود. با اینحال فعالیت آنزیم  میکوریزي شده نارین و هانا نیز دیده نمی 

  .داري با یکدیگر دارند ارقام میکوریزي شده تفاوت معنی   در سایر 

در ارقام مختلف گندم تیمار شده با    سموتاز ی فنل اکسیداز، پراکسیداز و سوپراکسید د پلی مربوط به ارتباط میانگین فعالیت آنزیم    t-testآنالیز آماري    - 2جدول  

  .   Glomus intraradicesقارچ ریشه 

Table 2- T- test statistical analysis related to mean of Polyphenoloxidase, Preoxidase and Superoxide dismutase enzyme activity in different 
wheat cultivars treated with mycorrhiza. 

 . باشد می   % 5ها در سطح خطاي  در حالت عدم تساوي واریانس   bها و حرف  ها در صورت تساوي واریانس داري تفاوت میانگین نشانه معنی   aحرف  

The letter a indicates a significant difference between the meanings in the case of equality of variances and the letter b in unequal state at the 
0.05 level. 
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  ارقام 
Cultivar 

  برابري واریانس 
Equal of 
Variance 

  پلی فنل اکسیداز 
Polyphenoloxidase 

  پراکسیداز 
Proxidase 

  سوپراکسید دیسموتاز 
Superoxide dismutase 

t df Mean 
difference t df Mean 

difference t df Mean 
difference 

Aegilops Equal 0.012 4 
0.0373 

4.018 4 a,b0.136 
5.046 4 a,b2.042 

unequal 0.078 2.011 4.068 2.053 4.096 2.003 

Ofogh Equal 0.0104 4 
0.0676 

2.022 4 
0.080 

1.009 4 a,b0.89 
unequal 0.0706 2.024 2.022 2.001 1.002 2 

Narin Equal 0.0032 4 
0.0143 

9.095 4 a,b0.0240 
3.078 4 a3.007 

unequal 0.0019 2.009 9,007 3.002 3.070 2. 003 

Tajan Equal 0.0056 4 
0.0283 

1.008 4 
0.003 

0.079 4 a,b0.00076 
unequal 0.0041 2.003 1.002 2.005 0.070 3 

Sistan Equal 2.911 4 a0.0873 
15.006 4 a,b0.0296 

2.050 4 a,b2.0003 
unequal 2.007 2.005 15/001 2 2.0021 4.027 

Shabrang Equal 0.087 4 
0.0143 

13.004 4 a,b0.466 
4.0021 4 a,b1.0042 

unequal 0.059 2.012 13.001 2 4.0003 3.0003 

Hana Equal 0.069 4 
0.0409 

21.078 4 a,b0.0373 
0.0012 4 ,b1.0004 

unequal 0.046 2.001 21.007 2.013 0.0003 2.001 

Ms-90 Equal 2.789 4 a 0.0677 
0.0019 4 

0.00165 
0.0004 4 a,b0.00013 

unequal 2.780 2.071 0.0008 2.016 0.0001 2 
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مقایسه آن با گیاهان بدون قارچ ریشه نشان داد که بیشترین 

وحشی   رقم  در  آن  کمترین  و  نارین  رقم  در  تغییرات  میزان 

 .)6شکل  آژیلوپس مشاهده و ثبت گردید (

  ms-90-15کمترین میزان آنزیم در ارقام سیستان، نارین و 

و    باشدیممشاهده گردید. رقم آژیلوپس که یک رقم دیپلوئید  

درصد کلونیزه شدن بیشتري را نشان داد با کمی اختلاف در رده  

دوم افزایش آنزیم قرار گرفت. با توج به نقش کلیدي این آنزیم 

نقش    ر حالت میکوریزي وداز د یدر بررسی فعالیت آنزیم پراکس

فعالیت    هاشهیرقارچ   افزایش  در    یدانتیاکسیآنت  يهامیآنز در 

مختلف مورد بررسی قرار    يهاتنش گیاهان مختلف در مواجهه با  

تحت تنش شوري، کاربرد قارچ    یفرنگگوجهگرفته است. در گیاه  

  ي هامیآنزاز انواع مختلف    یتوجه قابلریشه باعث افزایش میزان  

 ,Abdel Latef and Chaoxing).گردیده است    یدانتیاکسیآنت

گندم  (2011 گیاه  در  رطوبتی  تنش  تحت   .(Triticum 

aestivum L cv. Sakha 93)    کاربرد قارچ ریشه باعث افزایش

 Khalafallah(پراکسیداز و کاتالز شده است    يهام یآنزمیزان  

and Abo-Ghalia, 2008(   .که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد  

فیزیولوزیکی   فعالیت  بر  تاثیر  و  قارچها  این  نقش  این  بر  علاوه 

هان مختلف مورد  گیاهان از طریق تغییر در منابع غذایی در گیا

بررسی قرار گرفته است. در گیاه پسته کاربرد قارچ ریشه بهمراه  

اسید سالیسیلیک توانایی گیاهچه هاي پسته را در جذب پتاسیم  

و فسفر افزایش داده است در حالیکه تاثیر اسیدسالیسیلیک بدون  

.  )Shamshiri et al., 2014( قارچ ریشه بسیار ناچیز بوده است

هاي آنتی اکسیدانتی مهم   آنزیم پلی فنل اکسیداز یکی از آنزیم 

هاي دفاعی گیاهان از  در فعالیت لیگنینی و همچنین مکانیسم

رنگدانه   نظیر  فنلی  پلی  ترکیبات  تولید    باشد  ملانین میطریق 

)Constabel et al., 2000; Mayer, 2006(  در این مطالعه اثر .

در  تنشی  هیچ  وجود  بدون  گندم  مختلف  ارقام  در  ریشه  قارچ 

پلی فنل اکسیداز آنزیم  یا کاهش فعالیت  بررسی    افزایش  مورد 

ردید که فعالیت آنزیم در ارقام مختلف  قرار گرفت و مشخص گ

نوسانات کمتري نسبت به آنزیم پراکسیداز در میزان بیان دارا می  

ترین میزان فعالیت آنزیم   که بین بالاترین و پایین باشد به طوري

رقم   بجز  ارقام  اغلب  در  فاحشی  مشاهده    ms-90-15تفاوت 

  ). 7نگردید (شکل  
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  . باشدی م آزمون دانکن

Figure 6- Proxidase enzyme activity in different wheat cultivars treated with mycorrhizal fungi. Same letters in each column 
represent no significant difference at 5% level by Duncan's test 
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  . باشدی م با آزمون دانکن %5در سطح  ارد

Figure 7- The effect of mycorrhizal fungi on Polyphenol oxidase enzyme activity in different wheat cultivars treated with 
mycorrhizal fungi. Same letters in each column represent no significant difference at 5% level by Duncan's test  
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پاسخ فیزیولوژیک مثبت تمام ارقام به    دهندهنشان این نتایج  

ریشه   افزایش    باشدیمقارچ  در  آنزیم  نقش  به  توجه  با  که 

یشه در برخورد با  به کاربرد قارچ ر توانی ممقاومتی،   يهاتیفعال

عوامل    يهاتنش نظیر  بود  زاي مار یبزنده  وابستگی  .  امیدوار 

به    يهاتهیوار مدرن  تا  تیپ وحشی  از  گندم    ي هاگونه مختلف 

مختلف قارچ ریشه حاکی از تنوع بسیار بالاي این همزیستی در 

هاي   حتی در رقم  کهي طوربه  باشدیمهاي مختلف گندم   ژنوتیپ

وابستگی   و  شدن  میکوریزه  درصد  هم،  دیپلوئیدي  وحشی 

. بررسی میکوریزه شده رقم دیپلوئید باشدیممیکوریزي متغیر  

Triticum monoccocum (A Genome)    نشان داده است که

وابستگی    رغمیعل میزان  ریشه،  شدن  میکوریزه  بالاي  درصد 

رشدي    (Mycorrhizal dependence)میکوریزي   پاسخ  و 

(Growth response)    بود بدین صورت که این رقم منفی  در 

میزان وزن خشک گیاه در حالت میکوریزي به شدت کاهش یافته  

قیق نیز نشان داد که . نتایج این تح)Hetrick et al., 1993(بود  

وزن خشک و بیوماس گیاه تیمار شده    Aegilops tauchiدر رقم  

با قارچ ریشه نسبت با شاهد بدون قارچ ریشه کاهش داشته استکه  

منفی این گونه به میکوریزه شدن می   نشان دهنده پاسخ رشدي

) و با مطالعات مشابه انجام شده مطابقت دارد.  2-3باشد (شکل  

طلاعات موجود مشخص شده است که اصلاح واریته  با توجه به ا

هاي مدرن باعث کاهش وابستگی به گونه   هاي گندم و تولید لاین

هاي قارچ ریشه شناخته شده در جهت استفاده از بعضی منابع  

غذایی خاك بویژه فسفر گردیده است. با این حال نباید از گونه  

ریزو ناحیه  ناشناخته قارچ ریشه که در  ارقام  هاي مختلف  سفر 

نسل   یابی  توالی  از  استفاده  گردید.  غافل  دارن  وجود  وحشی 

گامی موثر در یافتن گونه هاي جدید   (Next generation)سوم 

با توانایی بالا در میکوریزه کردن   و بسیار قوي سازگار با گندم 

گندم می باشد. بررسی فلور قارچی نواحی جنگلی با استفاده از  

نشان از تنوع بالاي زیستی    Pyrosequencing analysisروش  

است   بوده  قارچی  هاي  این  )Bue et al., 2009(گونه  که 

تحقیقات نشان از وجود اشتقاق گونه هاي قارچی با پتانسیل هاي  

 مختلف زیستی در خاك می باشد. 

  نتیجه گیري  

استفاده از کودهاي زیستی در راستاي دستیابی به کشاورزي  

. در این تحقیق بررسی  باشد ی مبرخوردار    يا ژه یوپایدار از اهمیت  

ریشه  قارچ  به  گندم  مختلف  ژنوتیپ  چند  میکوریزي    پاسخ 

Glomus intraradices   قرار بررسی  مورد  گلخانه  شرایط  در 

هایی که داراي   گرفت. مطالعه میکروسکوپی نشان داد که ژنوتیپ

ژنوتیپ وحشی و دیپلوئید)  ( کمتري بودند    یکروموزوم  يهاي سر 

میزان پذیرش قارچ ریشه نسبت به ارقام هگزاپلوئید بیشتر بود  

این   به  تواندیمکه  دیپلوئیدي  گیاهان  مبرم  نیاز  از  این   ناشی 

میزان    هاقارچ  بررسی  ولی  باشد  خود  غذایی  نیازهاي  رفع  در 

تغییرات   و  شدن  میکوریزه  بین  که  داد  نشان  آنزیمی  فعالیت 

آنزیمی ارتباط مستقیمی وجود ندارد این نتیجه در ارتباط با این 

. با توجه به اینکه میکوریزه شدن  باشدیمگونه میکوریزي صادق  

ریشه گیاه را در برابر عوامل میکروبی مضر محافظت کند،    تواندیم

قادر خواهد بود عملکرد محصول را افزایش    میرمستقیغبه طور  

بنابرادهد از فلور میکروبی ریشه    شودیمتوصیه    نی؛  با استفاده 

  يجداساز   تري قومیکوریزي جدید و    ییهاگونهارقام وحشی گندم  

کودهاي   آنها بر ارقام زراعی مورد ارزیابی قرار و در تهیه  ریتأث و  

 . ردیقرار گمورداستفاده    کیولوژیب
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Abstract 

Use of biological products such as mycorrhizal fungi species, in order to provide part of the plant's 
essential elements, especially phosphorus, is one of the essential and useful solutions for improving 
plant growth conditions. In this research, the mycorrhizal reaction of seven different wheat varieties 
to Glomus interaradices species was assayed in randomized complete block design with four 
replications in the greenhouse. Growth conditions and also the effect of fungi on the growth condition 
and level of some antioxidant enzymes were evaluated. Macroscopic examination on roots of 
mycorrhizal plants and comparison with non-mycorrhizal plants showed a high percentage of root 
mycorrhization in wild wheat Ageilops tauchii. The lowest increase of root mycorrhization was 
determined in bread wheat cultivars. The highest levels of superoxide dismutase, peroxidase and 
polyphenol oxidase enzymes were observed in Tajan, Narin and Hana cultivars all of which are 
modern wheat cultivars. According to these data, it can be concluded that root mycorrhization, 
although it is dependent on the genetic and ploidy nature of wheat, cannot directly increase the 
enzymatic responses of the plant. So, increase in antioxidant enzymes did not directly correlate with 
the percentage of root mycorrhization in different varieties of wheat. 
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