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Improvement of seed germination and seedling growth under stresses has made the 

seed treatment with endophytic fungi a promising method for mitigating climate 

change conditions. Therefore, this research was conducted with the aim of 

determining the effect of Aegilops endophyte fungi on the germination of bread 

wheat seeds under drought conditions. Alternaria chlamydospora, Fusarium 

equiseti, and Curvularia spicifera fungi were isolated from Aegilops tauschii, Ae. 

triuncialis, and Ae. cylindrical species, respectively. The identity of these 

endophytes was confirmed by using the ITS4 and ITS1F primers towards 

amplifying ITS nrDNA genomic region, followed by morphological survey. 

Germination characteristics of the French RENAN variety of wheat were 

investigated under PEG 6K drought (-4.5 bar) and the fungal treatments in M 

medium. PEG-induced drought decreased germination traits such as germination 

percentage, germination rate, germination energy, germination index, and seedling 

growth traits (length and weight), and also seed vigor index. C. spicifera fungus 

often had no effect on germination traits. F. equiseti fungus due to its pathogenic 

nature, caused a decrease in the germination characteristics, especially under stress 

conditions. On the contrary, A. chlamydospora fungus often led to an improvement 

of seedling length, seedling weight, and germination indices under both humidity 

normal and drought conditions. In general, endophyte A. chlamydospora could 

improve wheat germination indicators and seedling growth under drought 

conditions, and therefore, there is a potential to use it in the seed priming. 
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 Curvularia spicifera تنش خشکی مصنوعیزنی بذور گندم نان تحت بر جوانه 
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  ها:واژهکلید
 القای خشکی، 

 بذر، 
 پرایمینگ، 

  غلات،
 .قارچ

ی امیدبخش روشهای آندوفیت را به ها، تیمار بذر با قارچزنی بذر و رشد گیاهچه در مقابله با تنشتقویت جوانه
ای هه با شرایط تغییر اقلیم تبدیل کرده است. لذا، این پژوهش با هدف تعیین تاثیر قارچجهبرای موا
 هایزنی بذرهای گندم نان تحت خشکی انجام شد. قارچبر جوانه  Aegilopsآندوفیت

Alternaria chlamydospora ،Fusarium equiseti  و Curvularia spicifera های از گونهترتیب به
Aegilops tauschii، Ae. triuncialis و Ae. cylindrical ها با جداسازی شدند. هویت این آندوفیت

شناسی تایید شد. در کنار مطالعه ریخت ITS nrDNAبرای تکثیر ناحیه ژنومی  ITS1F وITS4 آغازگرهای 
بار( و  -5/4) PEG 6Kگندم تحت خشکی  RENANرقم فرانسوی  یاهچهو رشد گزنی خصوصیات جوانه

 درصد یرنظ یزنصفات جوانهسبب کاهش  PEGبررسی شد. خشکی القاشده با  Mتیمار قارچی در محیط 
)طول و وزن یاهچه رشد گ یات، خصوصیزنشاخص جوانهی، زنجوانه یانرژ ی،زن، سرعت جوانهیزنجوانه

 زنی نداشت. قارچاغلب تاثیری بر صفات جوانه C. spiciferaشد. قارچ بذر  یگور/ویه( و شاخص بنیاهچهگ
F. equiseti  ویژه تحت شرایط زنی بهزایی خود سبب کاهش خصوصیات جوانهواسطه ماهیت بیماریبه

 اغلب منجر به بهبود طول و وزن گیاهچه همراه با  A. chlamydosporaتنش شد. در مقابل، قارچ 
 کلی، آندوفیت طورشرایط عادی رطوبتی و تنش خشکی شد. بهزنی تحت هر دو های جوانهشاخص

 A. chlamydospora زنی و رشد گیاهچه گندم را تحت شرایط خشکی بهبود های جوانهقادر بود تا شاخص
 پتانسیل استفاده از آن در پرایمینگ بذر وجود دارد.  ،لذا؛ بخشد

 

 های اندوفیت(. تاثیر قارچ1464، ه. )زادهیعل، م.، و کخواهینجوانی، س.ک.، آبادصباغ شرفی، م.ر.، نقو ،زاری، م.سبزه استناد:
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 . مقدمه 1
کند مغذی و انرژی را تامین می درصد نیاز جوامع انسانی به مواد 26باشد که نزدیک به گندم یکی از محصولات استراتژیک دنیا می

(Benlioğlu et al., 2024 ،با این حال، از یک طرف .)قرار  های محیطیتولید این محصول متاثر از حوادثی مثل تغییر اقلیم و تنش
 حال افزایش است دارد و از طرف دیگر، نیاز جوامع انسانی به خاطر گسترش جمعیت به این محصول مهم در

 (Pour-Aboughadareh et al., 2021جوانه .)یندهای رشدفرآکه  آیدبه شمار میگندم  یدر چرخه زندگ یدیاز مراحل کل زنی یکی 
زنی نظیر درصد (. خشکی بر خصوصیات مختلف جوانهCardarelli et al., 2022دهد )عملکرد و کیفیت را تحت تاثیر قرار می و نمو،
سازی (. کمبود آب کافی سبب اختلال در فرایند آبنوشی بذر و فعالBenlioğlu et al., 2024گذارد )زنی اثر چشمگیری میجوانه

ر زنی یا عدم یکنواختی دشود. چنین اختلالاتی منجر به عدم جوانهیندهای متابولیکی میآزنی و فرهای درگیر در جوانهمآنزی
 (. Vuković et al., 2022د )نشوزنی بذور میجوانه

ها (. این قارچTrentin et al., 2024زیستی گیاهان دارند ) نقش کلیدی در تحول و تنوع ،های اندوفیتهای قارچکنشمیان
(. این ویژگی در کنار افزایش توان سازگاری گیاهان در مقابله Leroy et al., 2019شوند )زنی و رشد گیاهچه میباعث تقویت جوانه

های اندوفیت را به روش امیدبخشی برای کشاورزی در (، تیمار با قارچHubbard et al., 2012زیستی ) های زیستی و غیربا تنش
 های قارچی، سه گونه(. از میان اندوفیتMarthandan et al., 2020خشک تبدیل ساخته است )مهنواحی نی

Alternaria chlamydospora  (Shikur Gebremariam et al., 2018،)Fusarium equiseti   
(Perelló et al. 2013 و )Curvularia spicifera (Qostal et al., 2019مورد توجه قرار گرفته )اندوفیت اند. حضور 

C. spicifera  گفته به .گیاهان گزارش شده استبر عملکرد  یزناچ یرتأثبا  یقاو آفر یااروپا، آس یکا،در آمرQostal et al.  (2019)، 
م و جو گندباعث کاهش عملکرد  شاید بتواندخاص،  یطو تحت شرا یدمیاپ به هنگام، اما است یکم زاییاین قارچ دارای بیماری

برای گندم بیمارگر مهمی  F. equisetiای آسکومیست رشته قارچ، Shikur Gebremariam et al.  (2018)بر مبنای مشاهدات شود.
زنی و رشد گیاهچه دارای دامنه تاثیر متنوعی بر جوانه  A. chlamydosporaآورد. اندوفیتنیست و لذا خسارت زیادی به بار نمی

 (.  Perelló et al., 2013است )
 ومیکوبیبر ما یمبتن ینژادبهتوان برای های اندوفیت چشمگیری هستند که از آن می( دارای تنوع قارچAegilopsاجداد گندم )

 و UC))دارای ژنوم  Ae. triuncialis(،  Dژنوم)دارای  Aegilops tauschiiهای آژیلوپس بهره جست. گونه
Ae. cylindrical  دارای(ژنوم DCب )نژادگران قرار گرفتهصفات باارزش خود مورد توجه بهخاطر ه( اندLi et al., 2024.) 

زنی بذور و استفاده از تیمارهای پرایمینگ زیستی برای کاهش اثر تاکنون، مطالعات متعددی در حوزه تاثیر تنش خشکی بر جوانه
زنی نظیر نشان دادند که خشکی باعث کاهش خصوصیات جوانه Hubbard et al.  (2012)خشکی انجام شده است. در پژوهشی،

 زنی گندم شدند. علاوه بر این،های اندوفیت منجر به بهبود جوانهشود و در مقابل قارچزنی و وزن تر گیاهچه میدرصد جوانه
Colla et al.  (2015) مغذی، عملکرد بر رشد، جذب موادهای قارچی حتی اگر با بذر در تماس قرار گیرند، نشان دادند که اندوفیت 
ا های آندوفیت در پاسخ گیاه به خشکی، این پژوهش بهای گندم تاثیر مثبت خواهند گذاشت. با توجه به اهمیت قارچو کیفیت دانه

ش زنی بذور گندم نان تحت تنبر جوانه C. spiciferaو   A. chlamydospora ،F. equisetiهای اندوفیتهدف کاوش تاثیر قارچ
 خشکی انجام شد. 

 

 پژوهش  یشناسروش. 2

 یاهیگ مواد. 2-1

 )قزوین(،  Ae. triuncialis کردکوی(،-)گلستان Aegilops tauschiiاز سه گونه  Aegilopsهای گیاهی نمونه
 Ae. cylindrical ( تهیه و بر مبنای کلید شناسایی )قزوین(Van Slageren, 1994هویت آنها تایید شد. نمونه ) برداری گیاهی بدین

ناس تایید شهای کاغذی قرار گرفتند تا توسط گیاههای آژیلوپس از خاک بیرون آورده شدند و سپس در پاکتشکل بود که بوته
 هویت شوند و در ادامه ریشه آنها جداسازی و برای ادامه آزمایش نگهداری شدند.
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  های اندوفیت. قارچ2-2

 و Ae. tauschii، Ae. triuncialisهای ترتیب از گونهبه C. spicifera و  A. chlamydospora ،F. equisetiهای اندوفیتقارچ

 Ae. cylindrical  های قارچی، قطعات ریشه بر اساس دستورالعمل(. برای جداسازی جدایه1جداسازی شدند )شکل 

 .et al Salamon (2023) 1های نخست استریل و سپس روی محیطPDA ،2MEA  3وCMA ها، دو کشت شدند. در اغلب محیط
ای قارچی هطور جداگانه به یک محیط جدید انتقال یافت. این واکشت میسیلیومتا پنج قارچ رشد کرد که در ادامه هر کدام از آنها به

 دست آید.هب PDAتا جایی ادامه داشت که جدایه خالص )از نظر ریخت( در محیط 
 

 
 )پ(. C. spicifera)ب(، و   F. equiseti)الف(،  A. chlamydosporaهای اندوفیتقارچ. 1شکل 

 
های حاوی یک گرم میسیلیوم قارچی خالص در ازت مایع به مدت دو ، لولهاندوفیت هایقارچجهت شناسایی و تایید هویت 

 از کیتطور همزمان با استفاده به PCRو واکنش  DNAدقیقه قرار گرفتند. استخراج محتوی 
 REDExtract-N-Amp™  انجام شد. محتویDNA ساز تهیه شد. در ادامه از محلول های استخراج و رقیقبا استفاده از محلول

 0/6عبارت بودند از: هشت میکرولیتر مسترمیکس،  PCRواکنش  یاستفاده شد. اجزا  PCRرقیق حاصل برای اجرای واکنش
 ITS1F آغازگر تریکرولیم 0/6میکرومولار(،  5/6( )با غلظت ’5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3)ITS4 میکرولیتر آغازگر 

(5’-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3’ با غلظت( ) )میکرولیتر آب دیونیزه و چهار میکرولیتر  4/0 ،میکرومولار( 5/6
درجه سلسیوس به  44سازی در تصورت واسرشبه PCR(. چرخه حرارتی DNAماتریکس )از محلول رقیق حاصل از استخراج 

ثانیه تنظیم شد.  06درجه سلسیوس به مدت  02ثانیه و گسترش در  45درجه سلسیوس به مدت  50ثانیه، اتصال در  36مدت 
ها، دقیقه در دستگاه الکتروفورز تفکیک شد. جهت شناسایی قارچ 26درصد به مدت  5/1با استفاده از ژل آگارز  PCRمحصول 

های باهم ترکیب شدند و در چاهک  PCRو یک میکرولیتر محصول ITS4ر آب دیونیزه، یک میکرولیتر آغازگر هشت میکرولیت
ها فرستاده شدند. توالی Eurofins Genomicsیابی سانگر به شرکت آلمانی ها برای توالییابی ریخته شدند. سپس، نمونهپلیت توالی

قارچی همانندجویی شدند. نتایج حاصل از همانندجویی با  ITSهای اطلاعاتی علیه پایگاه BLAST-NCBIبا استفاده از ابزار 
 شناسی منطبق شد تا از صحت شناسایی قارچ اطمینان حاصل شود.مورفولوژی قارچی توسط کارشناس قارچ

 یتحت تنش خشک یزنجوانه یابیارز و اندوفیت هایقارچ با گندم بذور تیمار .2-3

ثانیه.  16ثانیه و شستشو با آب مقطر به مدت  16درصد به مدت  45عبارت بود از: تیمار بذور با اتانول عفونی بذور گندم  روش ضد
 شود و دوم،های اندوفیت میکننده با قارچرقابت یهاسمیکروارگانیمعفونی از دو جهت حائز اهمیت است: اول، باعث حذف  ضد

ر از اندوفیت ی غیهاسمیکروارگانیمدهد. عدم وجود اندوفیت را نمی غیر یهاسمیکروارگانیمزنی توسط اجازه تغییر خصوصیات جوانه
 های اندوفیت و بر اساس روشزنی، بذور گندم با قارچنظر بر مبنای مشاهدات چشمی قابل تایید است. قبل از جوانه مورد

Abdellatif et al.  (2009) متر( روی بذور سانتی 5/6*5/6قارچی )با ابعاد تقریبی طور خلاصه، یک تکه از میسیلیوم تیمار شدند. به
گندم تحت شرایط عادی رطوبتی و تنش خشکی قرار گرفت. بذرها تحت شرایط عادی و تنش برای یک  RENANرقم فرانسوی 

___________________________________________________________ 
1. Potato Dextrose Agar 

2. Malt Extract Agar 

3. Corn Meal Agar 

 پ ب الف
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درجه  26زنی نهزنی عبارت بودند از: سه تکرار، پنج بذر به ازای هر تکرار، دمای جواهفته جوانه زدند. شرایط استاندارد جوانه
  Mبار( در محیط  - 5/4) PEG 6Kزنی کاغذ صافی واتمن. تنش خشکی به راحتی و با استفاده از گراد و بستر جوانهسانتی

(Bécard & Fortin, 1988 اعمال شد. غلظت ترکیب )PEG 6K بر اساس گزارشAbdi et al.  (2015) و با فرمول 

 T2)C7-)CT+(8039*104-+(2067*102)C4-(1018*10-)C2-QS=(1018*10 ( که در آنQS  ،معادل پتانسیل اسمزیC  معادل غلظت
PEG و ،T بار، تنش خشکی متوسط بر بذر گندم وارد  -5/4ای تنظیم شد که با پتانسیل گراد است( به گونهمعادل دما به سانتی
 آورد. 

 گندم بذور زنیجوانه خصوصیات سنجش .2-4

زده گندم تـا زمانی ادامه در نظر گرفته شد. شمارش روزانه بذور جوانه متردو میلی چه گندم به طولزده، خروج ریشهمعیار بذور جوانه
(، صفات روز هشتم)در روز پایانی آزمایش زده طی دو شمارش متوالی مشاهده نشد. که افزایشی در تعـداد بـذر جوانـهیافت

( SFWتر )وزن  برآورد جهت. ندشد تعیینزده جوانه بذوردر ( RL) چهریشه( و HL) چههساق (،SLای همانند طول گیاهچه )گیاهچه
 هاچهها و ساقهچهیشهر ند.شدو وزن جدا  بذوراز هر تیمار و تکرار  یهاچهها و ساقهچهریشه نخست، ( گیاهچهSDW) خشکو 
 یینتعدیجیتال  ترازو گرفتند تا وزن خشک آنها توسطدر آون قرار  سلسیوسدرجه  06در دمای  روزدو شبانه مدتبه جداگانهطور به

 بذوراطلاعات حاصل از شمارش  مبنای. بر دست آمدهب گیاهچهوزن خشک  ،چهچه و ریشهمجموع وزن خشک ساقهشود. از 
 ،(GR) زنیسرعت جوانه ،(GI)زنی شاخص جوانه زنی نظیرخصوصیات دیگر مرتبط با جوانهزده در هر روز تا پایان روز هشتم، جوانه

 .(1دند )جدول ش ( برآوردSI(، و بنیه بذر )GP) یزندرصد جوانه ،(GE)زنی جوانه یانرژ
 

 .زنیهای جوانهروابط محاسبه شاخص .1جدول 

Ref. Calculation formula Index 

A
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2
0

0
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𝐺𝐸 =
𝑛𝑡4
𝑁

× 100 Germination Energy 

𝐺𝐼

=
(7𝑛1 + 6𝑛2 + 5𝑛3 + 4𝑛4 + 3𝑛5 + 2𝑛6 + 1𝑛7)

7 × 𝑁
 Germination Index 

𝑆𝐼 =
𝐺𝑃 × 𝐿𝑆ℎ

100
 Seedling Vigor Index 

𝐺𝑅 = ∑(
𝑛1
𝑡1
+
𝑛2
𝑡2

+
𝑛𝑖
𝑡𝑖
) Germination Rate 

𝐺𝑃 =
𝑛

𝑁
× 100 

 

Germination 

Percentage 
 زده، تعداد کل بذور و زمان )روز(.از: تعداد بذر جوانه ترتیب عبارتندبه tو  n ،Nحروف 

 

 آماری تجزیه و تحلیل .2-5

زنی تحت شرایط عادی، تیمار قارچ و تنش خشکی با استفاده از تجزیه واریانس فاکتوریل مبتنی بر طرح مقایسه خصوصیات جوانه
زنی های مربوط به جوانه. قبل از انجام آنالیزها، دادهشدانجام  Rافزار در نرم LSDکاملا تصادفی با سه تکرار و مقایسه میانگین 

یک نیز  LSDها با داری مقایسه میانگیندست آید. سطح معنیهقرار گرفتند تا توزیع عادی از آنها ب معکوس ینوسستحت تبدیل 
 (. 2درصد در نظر گرفته شد )جدول  و پنج

 

 و بحث پژوهش هاییافته. 3
  یرمتقابل آنها تاث و اثر یتاندوف یهاقارچ ی،رطوبت یطنشان داد که شرا( 2)جدول  یانسوار یهحاصل از تجز یجنتا
 داشته است.  یاهچهو رشد گ زنیمختلف جوانه یاتو پنج در صد بر خصوص یکدر سطوح  یداریمعن
 



 0414 ،دوم، شمارة ششمعلوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                                 6 

 .تاثیر قارچ اندوفیت و شرایط رطوبتی مختلفبذر گندم نان تحت زنی . تجزیه واریانس خصوصیات جوانه2جدول 

 
df 

MS 

RL HL SL SFW SDW GI GR GE GP SVI 

En 1 70.42** 26.4** 180.18** 0.32** 0.003** 0.29** 40.82* 0.16* 1566.9** 116.03** 

Fungi 3 56.71** 37.78** 176.36** 0.51** 0.005** 0.22** 72.88** 0.22** 1144.9** 92.70** 

En. 
Fungi 

3 3.34 * 20.92** 24.64** 0.42 * 0.0003* 0.06* 10.09* 0.02* 272.6* 11.4* 

Error 16 2.93 2.99 3.2 0.01 0.0002 0.01 8.61 0.001 121.8 2.25 

 باشد.می "زنیجوانه یاتسنجش خصوص"داری در سطح احتمال پنج و یک درصد. اختصارات در قسمت ترتیب معنیبه **و  *

 

 چه و گیاهچهچه، ساقهطول ریشه .3-1

 چه و گیاهچه گندم شد. تحت شرایط عادی، قارچ چه، ساقهطول ریشهدار سبب کاهش معنی PEGتنش خشکی القاشده با 

A. chlamydospora  چه و گیاهچه گندم نسبت به شاهد شد. در مقابل، چه، ساقهدرصدی طول ریشه 50و  00، 44سبب افزایش
دار دو قارچ فوق، معنیدرصدی صفات مذکور نسبت به شاهد شد. برخلاف تاثیرگذاری  46باعث کاهش حدود   F. equisetiقارچ

 الف(. تحت شرایط خشکی، رفتار قارچ-2چه نداشت )شکل چه و ساقهداری بر طول ریشهتاثیر معنی C. spiciferaقارچ 

 C. spicifera دهنده عدم توانایی این اندوفیت در کمک به میزبان خود تحت شرایط همانند شرایط عادی رطوبتی بود که نشان
درصد  06تنها توانست خاصیت مهارکنندگی خود را روی ریشه اعمال کند و طول آن را حدود   F. equisetiچکمبود آب است. قار

همچنان توانست به رشد گیاهچه کمک کند و طول  A. chlamydospora نسبت به شاهد تنش کاهش دهد. جالب اینکه قارچ
 الف(.-2افزایش دهد )شکل نسبت به شاهد تنش درصد  45و  126، 05ترتیب چه و گیاهچه را بهچه، ساقهریشه

 وزن گیاهچه. 3-2

پاسخ گندم از نظر وزن تر و خشک گیاهچه از رفتار صفت طول تبعیت کرد که از لحاظ ارتباط مابین طول و وزن منطقی است. 
 ارچیابد. تحت شرایط عادی رطوبتی، قعبارتی، با افزایش طول گیاهچه طبیعتا وزن آن نیز افزایش میبه
 A. chlamydospora شد. در مقابل، نسبت به شاهد درصدی وزن تر و خشک گیاهچه گندم  25و  36ترتیب باعث افزایش حدود به

تاثیری بر وزن گیاهچه  C. spiciferaنظر شد. با این حال، قارچ  درصدی صفات مورد 56باعث کاهش حدود   F. equisetiقارچ
داری بر وزن گیاهچه نداشت. تاثیر اثر معنی C. spiciferaب(. تحت شرایط تنش خشکی، تیمار بذرها با قارچ -2نداشت )شکل 

خاطر ایجاد اختلال در تولید ماده خشک گیاهچه است. با بر وزن خشک بیشتر از وزن تر بود که شاید به  F. equisetiمنفی قارچ
صفت وزن خشک و تر گیاهچه را افزایش دهد که این امر گویای توانایی این  توانست هر دو A. chlamydosporaاین حال، قارچ 

 ب(. -2توده است )شکل قارچ در افزایش جذب آب و کمک به تولید زیست

 زنیجوانه . شاخص3-3

رعت طور همزمان، درصد و سزده از روز اول تا هفتم است. این شاخص، بهزنی، بر مبنای شمارش بذرهای جوانهشاخص جوانه
زنی گندم نسبت به تیمار شاهد شد. تحت شرایط دار در شاخص جوانهگیرد. خشکی منجر به یک افت معنیزنی را در برمیجوانه

 .Aهر چند تاثیر قارچ  ؛زنی شدندسبب افزایش شاخص جوانه C. spiciferaو  A. chlamydosporaعادی، هر دو قارچ 

chlamydospora دار بود. قارچ بیشتر و معنیF. equiseti زنی اثر منفی بر همچنان بخاطر ماهیت پاتوژنی خود بر شاخص جوانه
درصد نسبت به شاهد تنش  55زنی را تا موجبات افزایش شاخص جوانه A. chlamydosporaجای گذاشت. تحت خشکی، قارچ 
 پ(. -2قرار گرفت )شکل  C. spiciferaو  F. equisetiهای زنی تحت تاثیر منفی قارچفراهم کرد. در مقابل، شاخص جوانه

 زنیسرعت جوانه. 3-4

ه زنی شد کزده در یک مدت زمان معین است. خشکی سبب کاهش سرعت جوانهواقع گویای تعداد بذور جوانه زنی درسرعت جوانه
زنی را تحت شرایط خشکی التیام توانستند سرعت جوانه C. spiciferaو  A. chlamydosporaامری بدیهی است. در مقابل، دو قارچ 

درصد نسبت  46زنی را تا توانست سرعت جوانه A. chlamydosporaبخشند و آن را به سطح شاهد برگردانند. در این میان، قارچ 



 7                            ...بر  Curvularia spiciferaو   Alternaria chlamydospora ،Fusarium equisetiهای اندوفیتقارچ تاثیر

 

زنی شد سرعت جوانهزنی سبب کاهش ند جوانهآیهمچنان با اختلال در فر F. equisetiبه شرایط تنش خشکی افزایش دهد. قارچ 
 ت(.-2)شکل 

 زنیانرژی جوانه. 3-5

ی شد؛ این در حالی زنجوانه یانرژی پارامتری است که در دل خود سرعت و بنیه بذر را دارد. خشکی سبب کاهش زنجوانه یانرژ
درصدی این شاخص نسبت به شاهد در  50و  40ترتیب باعث افزایش به A. chlamydosporaو  C. spiciferaهای است که قارچ

ی در بذور متاثر از خشکی نداشت. تحت شرایط زنجوانه یانرژتاثیری بر صفت  F. equisetiشرایط کمبود آب شدند. در مقابل، قارچ 
 (.ث-2ی شود )شکل زنجوانه یانرژتوانست سبب افزایش  C. spiciferaعادی رطوبتی، تنها قارچ 

 زنیدرصد جوانه. 3-6

نی زهای مهم مطالعه رفتار بذور در مواجه با تیمارهای مختلف آزمایشی است. کاهش درصد جوانهزنی یکی از شاخصدرصد جوانه
تاثیر مثبت و  A. chlamydospora و C. spiciferaمشهود و قابل انتظار بود. هر دو قارچ  PEGبر اثر تنش خشکی القاشده با 

درصد نسبت به شاهد  06و  115زنی را تا ترتیب درصد جوانهزنی تحت شرایط کمبود آب داشتند و بهداری بر درصد جوانهمعنی
زنی داری بر درصد جوانهتنها قارچی بود که اثر مثبت و معنی A. chlamydosporaافزایش دادند. تحت شرایط عادی رطوبتی، قارچ 

 ج(.-2گذاشت )شکل 

 شاخص بنیه بذر .3-7

های مطالعه شد. قارچ PEGزنی است که پاسخ آن به تیمار قارچی تحت خشکی القاشده با شاخص بنیه بذر آخرین شاخص جوانه
C. spicifera  وA. chlamydospora  دارای تاثیر مثبت اما قارچF. equiseti  در شرایط عادی رطوبتی بذر  یهبندارای تاثیر منفی بر

با یک اثر منفی سبب کاهش  F. equisetiنسبت به شاهد شد. قارچ بذر  یهبندرصدی در  20بودند. تنش خشکی منجر به کاهش 
تاثیر  A. chlamydosporaویژه قارچ و به A. chlamydosporaو  C. spiciferaمطالعه شد. در مقابل دو قارچ  بیشتر در شاخص مورد

 ح(.-2داشتند )شکل بذر  یهبنبیشتری بر  بهبوددهنده

 . بحث3-8
برای تکثیر، رشد، بقاء و سازگاری گندم حائز اهمیت است. تحمل خشکی در مرحله  یخشکزنی بذور تحت شرایط توانایی جوانه

ن اای به متخصصپدیده(. چنین Vujanovic & Vujanovic, 2007متقابل تنش/گیاه/تیمار قارچ اندوفیت است ) زنی متاثر از اثرجوانه
 . زنی بذور گندم تحت شرایط خشکی نائل شونددهد تا با کاربرد القاگرهای قارچی به تقویت جوانهزیستی این اجازه را میفناوری

د که تواند بدین دلیل باشزنی شد. این کاهش میبر مبنای مشاهدات ما، تنش خشکی سبب کاهش خصوصیات مرتبط با جوانه
ی خوردن فرایندهای متابولیکزنی و برهمهای درگیر در جوانهسازی آنزیملال در فرایند آبنوشی بذر، عدم فعالخشکی سبب اخت

شود ر میزدن بذوجوانه ندیآزنی پایین و یا عدم یکنواختی در فرزنی، جوانهخود سبب عدم جوانهنوبهشود. چنین اختلالاتی بهمی
(Vuković et al., 2022.) 
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صفات  یاهچه )ب(،و وزن گ)الف( طول یاهچه مثل رشد گ یاتخصوص( بر F3)  F. equiseti( وF2) A. chlamydospora (F1 ،)C. spiciferaهای تاثیر قارچ .2شکل 

گندم تحت شرایط عادی و تنش بذر )ح(  یگور/ویه، و شاخص بنی )ج(زنجوانه درصد، )ث( یزنجوانه یانرژ ی )ت(،زنسرعت جوانه ی )پ(،زنشاخص جوانه یرنظ یزنجوانه
 .PEGخشکی القاشده با 

 

: یتنش اسمز( 1از:  بگذارد که عبارتند یمنف یربذر تأث یزنجوانه یمختلف رو هاییسممکان یقاز طرتواند می یتنش خشک
 یداسیزیکتجمع آبسی: عدم تعادل هورمون( 2 ،شودیبه آب م هابذرمحدود  یدسترس وآب خاک  یلپتانسمنجر به کاهش  یخشک
 ن،همچنی. شودیی میغذا یرذخا یهتجز درگیر در یمیآنز هاییتفعالاز طریق مهار  هابذر یزنجوانهممانعت از باعث  یخشکطی 

 دهستن یازمورد ن یزنجوانه یانرژ تامینمسئول شود که یبذر مانند نشاسته م یرذخا یهمانع از تجز یبرلینجکاهش 
 (Saha et al., 2022)، 3 )ا نشاسته( و پروتئازه گرتجزیه) یلازهاآمیمی آنز یتکاهش فعالیک: تنش خشکی سبب مهار متابول
در تنفس  اختلال شود. همچنین، تنش منجر بهمی یاهچهگ یازن مورد یمواد مغذ و متعاقبا دسترسی محدود به ها(ینپروتئ گرتجزیه)

 یشاغلب منجر به افزایداتیو: خشکی اکس ( تنش4 ،(Anjum et al., 2017شود )می یسلول یمتقس و مهار  ATPیدکاهش تولی، سلول
 ی،تنش خشکها: طی ژن ییریافتهتغ( بیان 5 ،شودمی یزنروند جوانهو مهار  یسلول یبه ساختارها یبآس یژن،فعال اکس یهاگونه
ممکن  کنندمی القارا بذر که خواب  ییهاکه ژنیحالدر یابند،ممکن است کاهش  کنندیم یترا تقو یزنکه جوانه ییهاژنبیان 

جذب با محدودکردن  یطور خلاصه، تنش خشک(. بهSaha et al., 2022) دازندیانب یررا به تاخ یزنشوند و جوانهمجدد  یماست تنظ
 . گذاردیم ریبذر تأث یزنژن، بر جوانه یانب تغییرو  یداتیواکس یبآس یک،متابول هاییتمهار فعال ی،تعادل هورمون ییرآب، تغ

زنی به همراه نداشت. تاکنون، گزارشی در خصوص تاثیر این اغلب تاثیری بر صفات جوانه C. spiciferaدر این پژوهش، قارچ 
بر گیاه بالغ گندم و جو وجود دارد که  C. spiciferaزنی بذور گیاهان منتشر نشده است. تنها یک گزارش از خسارات قارچ بر جوانه

های علمی (. عدم وجود گزارشQostal et al., 2019پرداخته شده است ) C. spiciferaدر آن به ایجاد پوسیدگی ریشه ناشی از 
با گیاهان میزبان خود است. اگر در نظر  C. spiciferaکنش انش اندک ما از درک میاندرباره تاثیر این قارچ بر گیاهان گویای د

تبدیل به پاتوژن مهمی در پوسیدگی ریشه گندم شود، لزوم مطالعه این قارچ بیشتر احساس  C. spiciferaبگیریم که شاید روزی 
 شود. می

 ویژه تحت شرایط تنشزنی بهخود سبب کاهش خصوصیات جوانهواسطه ماهیت بیمارگری به  F. equisetiدر این مطالعه، قارچ
نی بذر زکه تنها یک گزارش از تاثیر آن بر جوانهطوریبه ؛القائی شد. این گونه قارچی نیز از چشمان محققان به دور مانده است

سبب کاهش درصد  هایتوتوکسینفبا تولید   F. equisetiمشاهده کردند که et al.  Suthar (2014)وجود دارد. در این گزارش،
و  یکفوزارید، اسequisetinمانند  یتوتوکسینف ینچند F. equisetiکه  شود. محققان اعتقاد دارندمی سبز یرهززنی در جوانه

 یهایتوتوکسینف .(Suthar et al., 2014) زا مرتبط استیماریب یهایهسو خساراتآنها با  یدتول کهکند یم یدتول یکآلترناریداس
( 1از:  رتندکه عباداشته باشند  یاهچهگو رشد بذر  یزنبر جوانه یقابل توجه یرتاثهای مختلف از طریق مکانیزمتوانند یم یقارچ

 یبرا یرورض یمیآنز یهایتفعال یا ینمانند تنفس، سنتز پروتئ یسلول یندهایدر فرآ یاز سموم قارچ ی: برخیزنممانعت از جوانه
 بگذارند یرتأث یاهچهگ یهتوانند بر رشد اولیم ی: سموم قارچیاهچهرشد گ ییرتغ( 2 ،کننداد میایجتداخل  یزنجوانه
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 (Ismaiel & Papenbrock, 2015)، 3 )و  یبرلینج یتعادل هورمون توانندیم یاز سموم قارچ ی: برخیخوردن تعادل هورمونبرهم
 شیبا افزا یماًها مستقیتوتوکسیناز ف ی: برخیسلول یغشا یبآس( 4 ،کنند یریجلوگ یزنا مختل کنند و از جوانهر یزیکآبسیداس

 شوندیدر حال رشد م ینجن یزنند و منجر به مرگ سلولیم یبآس یسلول یبه غشا یرینفوذپذ

 (Macías-Rubalcava & Garrido-Santos, 2022)، 5یسطوح بالا یدبا تول یاز سموم قارچ یاری: بسیداتیواکس ( تنش ROS 
ها ممکن است یتوتوکسین: فیکاختلالات متابول( 0 ،دنبذر را دشوار کن یزنجوانهگونه اینبرساند و  یبآس یسلول یبه اجزا توانندیم

 یتسم رجهطور کلی، دایجاد کنند. بهاست، تداخل  یمانند نشاسته ضرور یبذر یرشکستن ذخا یکه برا یکیمتابول یرهایدر مس
 . (Ismaiel & Papenbrock, 2015) و غلظت متفاوت است یقارچ گیاهی،بر اساس گونه  یقارچ یهایتوتوکسینف

های همراه شاخصداری در طول و وزن گیاهچه بهاغلب منجر به بهبود معنی A. chlamydosporaدر این تحقیق، قارچ 
 رشی در خصوص تاثیر. تاکنون، گزاگردیدزنی تحت هر دو شرایط عادی رطوبتی و خشکی القاشده مختلف جوانه

A. chlamydospora صوصیات های اندوفیت بر خزنی بذور گیاهان منتشر نشده است. دلایل مختلفی برای تاثیر مثبت قارچبر جوانه
اشی از تواند نزنی تحت شرایط عادی رطوبتی و استفاده از تیمارهای قارچی میزنی ارائه شده است. افزایش پارامترهای جوانهجوانه
که افزایش جیبرلین و طوریبه ؛ها باشد، جیبرلین و سیتوکنینIAAهای القاگرهای قارچی اندوفیتی در تغییر سطح هورمون نقش

(. هورمون Hamayun et al., 2017در سویا گزارش شده است ) Porostereum spadiceumتوسط اندوفیت قارچی   IAAکاهش
ها هم در فاز اولیه و (. جیبرلینLiu et al., 2013شود )زنی میباعث تقویت خواب و مهار جوانه ABAافزائی با هم با( IAAاکسین )

در فاز  ABA، نسبت جیبرلین به ABAواسطه تجزیه سریع حائز اهمیت هستند. به ABAزنی بخاطر مهار هم در فاز ثانویه جوانه
زنی ها در فرایند جوانه(. نقش سیتوکنینVishal & Kumar, 2018یابد )یبرابر افزایش م 16اولیه تا سه برابر و در فاز ثانویه تا 

 قارچکه ای است یند تغییرات هورمونی به گونهآرسد که بر(. به نظر میMiransari & Smith, 2014همچنان جای بحث دارد )
 A. chlamydospora شرایط عادی رطوبتی و خشکی زنی تحت هر دو های جوانهسبب افزایش طول و وزن گیاهچه و شاخص

نند کهای اندوفیت از راهکارهای مختلفی برای اعطای تحمل تنش به گیاه استفاده میبندی منابع، قارچشود. با توجه به جمعمی
ت کسیداناسازی سامانه آنتیهای دخیل در مقابله با تنش، فعالهای مرتبط با تنش، تحریک هورمونبیان ژن یکه عبارتنداز: القا

(. نکته جالب درباره White & Torres, 2010ساختاری و ترکیبات فعال اسمزی ) های غیرگیاه، تقویت بیوسنتز پرولین، کربوهیدرات
نژادگران را قادر (. این ویژگی بهPerello & Larran, 2013پذیری آن و انتقال از طریق بذر از والدین به نتاج است )این قارچ، توارث

-ای نیمههبرداری از این اندوفیت در اقلیمی مبتنی بر مایکوبیوم و پرایمینگ بذر اقدام به بهرهدطریق رویکرد بهنژا سازد تا ازمی

 زنی بذرهای گندم تحت تنش خشکی را بهبود دهند.خشک کنند تا جوانهگرمسیری و نیمه
مثبت  یرتأث یتحت تنش خشکو رشد گیاهچه بذر  یزنمختلف بر جوانه هاییسممکان یقاز طر توانندیم یتاندوف یهاقارچ

کنند یم دیآبدوست تول یباتترک یرسا یا یدهاساکاریها اگزوپلیتاز اندوف یبرخ :جذب و حفظ آب یشافزا( 1از:  که عبارتند بگذارند
 یکننده اسمزباعث تجمع مواد محافظت یتاندوف یهاقارچی: اسمز یمتنظ( 2 ،شودچه میتوسط ریشهآب  جذب یشکه باعث افزا

ارند عهده د را بر یسلول یو محافظت از ساختارها یحفظ تعادل آب سلول وظیفه که شوندمی یزبانم یاهچهدر گ ینمانند پرول
(Byregowda et al., 2022)، 3ی از محیط کشت را بهبود جذب مواد مغذ یتاندوف یهاقارچی: مواد مغذ به یدسترس ( افزایش

 )مهارکننده ABAتعادل  یاهی: برقراریهورمون گ یمتنظ( 4 ،شودمی تریو قو تریعسر یزنجوانه که در نهایت سبب بخشندمی
از  یرخبهمچنین، دارد. خشکی بذر و پاسخ به تنش  یزندر جوانه ینقش مهمی( زنجوانه کننده)تقویت یبرلینو جی( زنجوانه
  شودمی یخشک یطدر شراگیاهچه و استقرار  چهیشهرشد رتقویت کنند که باعث یم یدتول یناکس یتاندوف یهاقارچ

(Salvi et al., 2022)، 5مرتبط با تحمل به  یهاژن یانتوانند بیم یتاندوف یهاقارچخشکی: پاسخگو به  هایژن یانب ی( القا
طریق رشد  و از کنند را القا، تنش یدهیگنالس یرهایو مس یدانیاکسیپاسخ آنت ی،اسمز یمتنظ درگیر در یها، مانند ژنیخشک

 یفظ منابع و انرژکنند و به ح یلرا تعد یکمتابول یندهایتوانند فرآیم یتاندوف یهاقارچیسم: متابول گیاهچه را تقویت کنند. تنظیم
 یهاقارچ ها،یسممکان یناستفاده از ا با .(Hanaka et al., 2021ی و رشد گیاهچه تحت تنش خشکی کمک کنند )زنجوانه لازم برای
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 گیری. نتیجه4
تحت شرایط عادی و تنش  A. chlamydospora زنی گندم تیمارشده با قارچ اندوفیتدر این پژوهش، بهبود خصوصیات جوانه

مطرح شد. در این پدیده،  Vujanovic&  Vujanovic (2007) است که توسط 1رطوبتی در واقع انعکاسی از پدیده مایکوویتالیسم
رتیب به تنداری به همراه دارند. بدیزنی بذور تاثیر مثبت و معنیگیری از سازوکارهای مختلف بر جوانههای اندوفیت با بهرهقارچ

زنی بذرهای گندم در گزینه جالبی برای مقابله با خسارت تنش خشکی بر جوانه A. chlamydosporaرسد قارچ اندوفیت نظر می
 جریان تغییر اقلیم باشد. 
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