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 Curvulariaو   Alternaria chlamydospora ،Fusarium equisetiندوفیتا هایتاثیر قارچ

spicifera  مصنوعی تحت تنش خشکیگندم نان زنی بذور جوانهبر 
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  چکیده

امیدبخش برای  یندوفیت را به روشآهای قارچ بذر با ، تیمارهامقابله با تنش درو رشد گیاهچه  بذر زنیتقویت جوانه

بر   Aegilopsندوفیتآی ها، این پژوهش با هدف تعیین تاثیر قارچلذاکرده است. تبدیل  شرایط تغییر اقلیممواجه با 

  Alternaria chlamydospora ،Fusarium equisetiهایقارچ تحت خشکی انجام شد.نان گندم بذرهای زنی جوانه
جداسازی شدند.  Ae. cylindricalو Aegilops tauschii، Ae. triuncialisهای به ترتیب از گونه Curvularia spiciferaو

در کنار مطالعه  ITS nrDNA برای تکثیر ناحیه ژنومی ITS1F وITS4  هایگربا آغاز هاندوفیتآ اینهویت 

 PEG 6Kخشکی گندم تحت  RENANرقم فرانسوی  یاهچهو رشد گزنی خصوصیات جوانهتایید شد. شناسی ریخت

 درصد یرنظ یزنصفات جوانهسبب کاهش  PEGخشکی القاشده با  .بررسی شد Mدر محیط و تیمار قارچی بار(  -5/4)

( و یاهچه)طول و وزن گیاهچه رشد گ یات، خصوصیزنشاخص جوانهی، زنجوانه یانرژ ی،زن، سرعت جوانهیزنجوانه

به واسطه   F. equisetiزنی نداشت. قارچاغلب تاثیری بر صفات جوانه C. spiciferaشد. قارچ بذر  یگورو/یهشاخص بن

 .Aویژه تحت شرایط تنش شد. در مقابل، قارچ  زنی بهخود سبب کاهش خصوصیات جوانهبیماریزایی ماهیت 

chlamydospora  عادیزنی تحت هر دو شرایط های جوانهشاخصهمراه با اغلب منجر به بهبود طول و وزن گیاهچه 

و رشد زنی های جوانهتا شاخص بودقادر  A. chlamydospora ندوفیتآ به طورکلی، خشکی شد.تنش رطوبتی و 

 رایط خشکی بهبود بخشد و لذا پتانسیل استفاده از آن در پرایمینگ بذر وجود دارد. گندم را تحت شگیاهچه 

  قارچ. غلات،القای خشکی، بذر، پرایمینگ،  کلمات کلیدی:

 مقدمه. 1

درصد نیاز جوامع انسانی به موادمغذی و انرژی را  20به  نزدیککه باشد گندم یکی از محصولات استراتژیک دنیا می

حال، از یک طرف، تولید این محصول متاثر از حوادثی مثل تغییر اقلیم  . با این(Benlioğlu et al., 2024) کندتامین می

این محصول مهم های محیطی قرار دارد و از طرف دیگر، نیاز جوامع انسانی به خاطر گسترش جمعیت به و تنش

به گندم  یدر چرخه زندگ یدیکلاز مراحل  ییک زنیجوانه (.Pour-Aboughadareh et al., 2021)درحال افزایش است 

خشکی (. Cardarelli et al., 2022) دهدرا تحت تاثیر قرار میعملکرد و کیفیت  ،نمو و های رشدیندفرآ که آیدشمار می

کمبود آب (. Benlioğlu et al., 2024د )گذارمیچشمگیری زنی اثر زنی نظیر درصد جوانهبر خصوصیات مختلف جوانه

شود. زنی و فرایندهای متابولیکی میهای درگیر در جوانهسازی آنزیمفعال و بب اختلال در فرایند آبنوشی بذرکافی س

 (. Vuković et al., 2022شود )بذور می زنییا عدم یکنواختی در جوانه زنیچنین اختلالاتی منجر به عدم جوانه

 هاقارچ این(. Trentin et al., 2024) دارندزیستی گیاهان وعتنو تحول در نقش کلیدی  اندوفیتهای قارچهای میانکنش

افزایش توان سازگاری . این ویژگی در کنار (Leroy et al., 2019) شوندمی و رشد گیاهچه زنیتقویت جوانهباعث 

ا به روش ر اندوفیتهای قارچبا ، تیمار (Hubbard et al., 2012) های زیستی و غیرزیستیگیاهان در مقابله با تنش
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های از میان اندوفیت (.Marthandan et al., 2020ساخته است )تبدیل خشک امیدبخشی برای کشاورزی در نواحی نیمه

 Alternaria chlamydospora  (Shikur Gebremariam et al., 2018،)Fusarium equiseti  (Perellóقارچی، سه گونه 

et al. 2013 و )Curvularia spicifera (Qostal et al., 2019مورد توج )اندوفیت . حضورانده قرار گرفتهC. spicifera  

، (2019)و همکاران   Qostalگفته به .گیاهان گزارش شده استبر عملکرد  یزناچ یرتأثبا  یقاو آفر یااروپا، آس یکا،در آمر

باعث کاهش عملکرد  ید بتواندشاخاص،  یطو تحت شرا یدمیاپ به هنگام، اما است یکم زاییاین قارچ دارای بیماری

 .Fای آسکومیست رشته قارچ(، 2018و همکاران )  Shikur Gebremariamبر مبنای مشاهدات شود.گندم و جو 

equiseti آورد. اندوفیتبرای گندم بیمارگر مهمی نیست و لذا خسارتی زیادی به بار نمیA. chlamydospora   دارای

 (.  Perelló et al., 2013و رشد گیاهچه است ) زنیدامنه تاثیر متنوعی بر جوانه

بر  یمبتن یژادنبهتوان برای می چشمگیری هستند که از آنهای اندوفیت قارچتنوع  دارای( Aegilopsاجداد گندم )

 و UC)وم )دارای ژن Ae. triuncialis (، Dژنوم)دارای  Aegilops  tauschiiهای آژیلوپس بهره جست. گونه ومیکوبیما
Ae. cylindrical ( ژنومدارای DCبخاطر صفات با ) اندتوجه بهنژادگران قرار گرفته خود مورد ارزش (Li et al., 2024.) 

 برایزیستی  تیمارهای پرایمینگاستفاده از زنی بذور و مطالعات متعددی در حوزه تاثیر تنش خشکی بر جوانهتاکنون، 

ش هباعث کا خشکینشان دادند که ( 2012و همکاران )  Hubbardدر پژوهشی، انجام شده است. کاهش اثر خشکی

منجر به بهبود  اندوفیتهای و در مقابل قارچ شودمیزنی و وزن تر گیاهچه نظیر درصد جوانهزنی خصوصیات جوانه

بذر در های قارچی حتی اگر با اندوفیتکه  ند( نشان داد2015و همکاران )  Collaعلاوه بر این،. زنی گندم شدندجوانه

با توجه به های گندم تاثیر مثبت خواهند گذاشت. تماس قرار گیرند، بر رشد، جذب موادمغذی، عملکرد و کیفیت دانه

 .Aاندوفیتهای این پژوهش با هدف کاوش تاثیر قارچهای آندوفیت در پاسخ گیاه به خشکی، اهمیت قارچ

chlamydospora ،F. equiseti   وC. spicifera نی بذور گندم نان تحت تنش خشکی انجام شد. زبر جوانه 

 

 پژوهش  یشناسروش. 2

 یاهیگ مواد. 1-2

 .Ae ،)قزوین(  Ae. triuncialis ،کردکوی(-)گلستان Aegilops tauschiiاز سه گونه  Aegilopsهای گیاهی نمونه

cylindrical  )تهیه و بر مبنای کلید شناسایی )قزوین(Van Slageren, 1994 )برداری نمونهها تایید شد. هویت آن

های کاغذی قرار گرفتند تا های آژیلوپس از خاک بیرون آورده شدند و سپس در پاکتگیاهی بدین شکل بود که بوته

 .شدندشناس تایید هویت شوند و در ادامه ریشه آنها جداسازی و برای ادامه آزمایش نگهداری توسط گیاه

  های اندوفیتقارچ. 2-2

 .Ae. tauschii، Aeهای به ترتیب از گونه C. spiciferaو   A. chlamydospora ،F. equisetiدوفیتهای انقارچ

triuncialis و Ae. cylindrical های قارچی، قطعات ریشه بر اساس . برای جداسازی جدایه(1)شکل  جداسازی شدند

کشت  3CMAو  1PDA ،2MEAی ها( نخست استریل و سپس روی محیط2023و همکاران ) Salamonدستورالعمل 

ها، دو تا پنج قارچ رشد کرد که در ادامه هر کدام از آنها به طور جداگانه به یک محیط جدید شدند. در اغلب محیط

 PDA( در محیط ریختهای قارچی تا جایی ادامه داشت که جدایه خالص )از نظر انتقال یافت. این واکشت میسیلیوم

 بدست آید.

                                                           
1 Potato Dextrose Agar 

2 Malt Extract Agar 
3 Corn Meal Agar 
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 )پ(. C. spicifera)ب(، و   F. equiseti،)الف(  A. chlamydosporaهای اندوفیترچقا. 1شکل 

میسیلیوم قارچی خالص در ازت مایع به گرم  یکحاوی های لوله، اندوفیت هایقارچجهت شناسایی و تایید هویت 

-REDExtractاز کیت با استفاده به طور همزمان  PCRو واکنش  DNAدقیقه قرار گرفتند. استخراج محتوی  دومدت 

N-Amp™  .محتوی انجام شدDNA ساز تهیه شد. در ادامه از محلول رقیق های استخراج و رقیقبا استفاده از محلول

 8/0میکرولیتر مسترمیکس،  هشتعبارت بودند از:  PCRاجزا واکنش استفاده شد.   PCRحاصل برای اجرای واکنش

 تریکرولیم 8/0، (میکرومولار 5/0)با غلظت  ITS4(5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) میکرولیتر آغازگر 

میکرولیتر آب  4/6 ،(میکرومولار 5/0با غلظت ( ) ITS1F(5’-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3’) آغازگر 

صورت به  PCRچرخه حرارتی  (.DNA)از محلول رقیق حاصل از استخراج میکرولیتر ماتریکس  چهاردیونیزه و 

ثانیه و گسترش  45به مدت  سلسیوس درجه 56ثانیه، اتصال در  30به مدت سلسیوس ه درج 94سازی در واسرشت

 20درصد به مدت  5/1با استفاده از ژل آگارز  PCRمحصول  ، تنظیم شد.ثانیه 60به مدت  سلسیوس درجه 72در 

میکرولیتر آغازگر  کیمیکرولیتر آب دیونیزه،  هشتها، دقیقه در دستگاه الکتروفورز تفکیک شد. جهت شناسایی قارچ

ITS4  میکرولیتر محصول  یکوPCR  یابی ریخته شدند. سپس، نمونههای پلیت توالیباهم ترکیب شدند و در چاهک-

-BLASTها با استفاده از ابزار فرستاده شدند. توالی Eurofins Genomicsیابی سانگر به شرکت آلمانی ها برای توالی

NCBI های اطلاعاتی علیه پایگاهITS  با مورفولوژی قارچی  همانندجوییقارچی همانندجویی شدند. نتایج حاصل از

 منطبق شد تا از صحت شناسایی قارچ اطمینان حاصل شود.شناسی توسط کارشناس قارچ

 یتنش خشک تحت یزنجوانه یابیارز و اندوفیت هایقارچ با گندم بذور تیمار. 3-2

ثانیه و شستشو با آب مقطر به  10درصد به مدت  95یمار بذور با اتانول روش ضدعفونی بذور گندم عبارت بود از: ت

های کننده با قارچرقابت یهاسمیکروارگانیمثانیه. ضدعفونی از دو جهت حائز اهمیت است: اول، باعث حذف  10مدت 

دهد. عدم را نمیغیراندوفیت  یهاسمیکروارگانیمزنی توسط شود و دوم، اجازه تغییر خصوصیات جوانهاندوفیت می

زنی، بذور قبل از جوانهغیر از اندوفیت موردنظر بر مبنای مشاهدات چشمی قابل تایید است. ی هاسمیکروارگانیموجود 

یک تکه از ( تیمار شدند. به طور خلاصه، 2009و همکاران )  Abdellatifو بر اساس روش اندوفیتهای گندم با قارچ

شرایط عادی تحت گندم  RENANرقم فرانسوی  متر( بر روی بذورسانتی 5/0*5/0ی )با ابعاد تقریبمیسیلیوم قارچی 

شرایط استاندارد و تنش برای یک هفته جوانه زدند. عادی قرار گرفت. بذرها تحت شرایط خشکی و تنش رطوبتی 

کاغذ زنی و بستر جوانه ادگرسانتی 20زنی تکرار، دمای جوانههر بذر به ازای  پنجتکرار،  سهزنی عبارت بودند از: جوانه

M (Bécard and Fortin, 1988 )( در محیط بار - 5/4) PEG 6Kتنش خشکی به راحتی و با استفاده از . صافی واتمن

)=C2-10*1018QS(-و با فرمول ( 2015و همکاران ) Abdi بر اساس گزارش  K6PEG ترکیب غلظتاعمال شد. 

T2C)7-10*8039)CT+(4-10*2067+(2C)4-10*1018(  ،که در آن(QS  ،معادل پتانسیل اسمزیC  معادل غلظتPEG ،

گندم ، تنش خشکی متوسط بر بذر بار -5/4ل یپتانس با ای تنظیم شد کهبه گونهگراد است( معادل دما به سانتی Tو 

 وارد آورد. 

 گندم بذور زنیجوانه خصوصیات سنجش. 4-2

 پ ب الف
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زده گندم روزانه بذور جوانهشمارش در نظر گرفته شد.  متردو میلی لچه گندم به طوزده، خروج ریشهمعیار بذور جوانه

روز پایانی آزمایش در . نشدشمارش متوالی مشاهده  دوزده طی که افزایشی در تعـداد بـذر جوانـهتـا زمانی ادامه یافت

 تعیینزده جوانه بذوردر ( RL) چهریشهو ( HL) چهساقه ،(SL) طول گیاهچه همانند ایگیاهچه صفات، (روز هشتم)

از هر تیمار و تکرار  یهاچهساقهو ها چهریشه نخست، چهگیاه( SDW) خشکو ( SFW)تر وزن  برآورد جهت. ندشد

 سلسیوسدرجه  70در دمای  روزدو شبانه مدتبه جداگانه طوربه هاچهها و ساقهچهیشهر .ندشدو وزن شده جدا  بذور

 ،چهچه و ریشهمجموع وزن خشک ساقهاز شود.  تعییندیجیتال  ترازو توسطشک آنها گرفتند تا وزن خدر آون قرار 

زده در هر روز تا پایان روز هشتم، جوانه بذوراطلاعات حاصل از شمارش  مبنای. بر بدست آمد گیاهچهوزن خشک 

 ،(GE)زنی جوانه یژانر ،(GR) زنیسرعت جوانه ،(GI)زنی شاخص جوانه زنی نظیرخصوصیات دیگر مرتبط با جوانه

 .(1دند )جدول ش برآورد (SI) بنیه بذر، و (GP) یزندرصد جوانه

 زنیهای جوانهشاخص هروابط محاسب .1جدول 
Ref. Calculation formula Index 
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Germination Energy 

 
Germination Index 

 
Seedling Vigor Index 

 

Germination Rate 

 

 
Germination 

Percentage 

 زده، تعداد کل بذور و زمان )روز(.تعداد بذر جوانهبه ترتیب عبارتنداز:  tو  n ،Nحروف 

 آماری تجزیه و تحلیل. 5-2

فاکتوریل با استفاده از تجزیه واریانس خشکی ، تیمار قارچ و تنش عادی زنی تحت شرایطخصوصیات جوانهمقایسه 

انجام گرفت. قبل از انجام آنالیزها،  R افزارنرمدر  LSDو مقایسه میانگین  دفی با سه تکرارمبتنی بر طرح کاملا تصا

-. سطح معنیاز آنها بدست آید عادیتا توزیع  قرار گرفتند معکوس ینوسسزنی تحت تبدیل های مربوط به جوانهداده

 . (2 )جدول درصد در نظر گرفته شد 5و  1نیز  LSDبا ها داری مقایسه میانگین

 پژوهش یجنتا. 3

در  یدار یمعن یرو اثرمتقابل آنها تاث یتاندوف یهاقارچ ی،رطوبت یطنشان داد که شرا یانسوار یهحاصل از تجز یجنتا

 داشته است.  یاهچهو رشد گ زنیمختلف جوانه یاتو پنج در صد بر خصوص یکسطوح 

  رطوبتی مختلفشرایط  و اندوفیتتاثیر قارچ  بذر گندم نان تحتزنی تجزیه واریانس خصوصیات جوانه .2جدول 

 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.Fu

ngi 
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". اختصارات در قسمت داری در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه **و  *

 چه و گیاهچهچه، ساقهطول ریشه. 1-3

، عادیتحت شرایط  چه و گیاهچه گندم شد.چه، ساقهدار طول ریشهسبب کاهش معنی PEGتنش خشکی القاشده با 

نسبت به شاهد چه و گیاهچه گندم چه، ساقهدرصدی طول ریشه 57و  68، 49سبب افزایش  A. chlamydosporaقارچ 
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شد. برخلاف نسبت به شاهد  مذکورصفات درصدی  40حدود  باعث کاهش  F. equisetiشد. در مقابل، قارچ

 1شکل ) چه نداشتچه و ساقهبر طول ریشه داریتاثیر معنی C. spiciferaدار دو قارچ فوق، قارچ تاثیرگذاری معنی

عدم توانایی این دهنده بود که نشانرطوبتی  عادیهمانند شرایط  C. spicifera. تحت شرایط خشکی، رفتار قارچ (الف

تنها توانست خاصیت مهارکنندگی   F. equisetiدر کمک به میزبان خود تحت شرایط کمبود آب است. قارچ اندوفیت

 .Aکاهش دهد. جالب اینکه قارچتنش درصد نسبت به شاهد  60خود را روی ریشه اعمال کند و طول آن را حدود 

chlamydospora 65چه و گیاهچه را به ترتیب چه، ساقهکند و طول ریشه همچنان توانست به رشد گیاهچه کمک ،

 .(الف 1)شکل  افزایش دهدنسبت به شاهد تنش درصد  95و  120

 وزن گیاهچه. 2-3

پاسخ گندم از نظر وزن تر و خشک گیاهچه از رفتار صفت طول تبعیت کرد که از لحاظ ارتباط مابین طول و وزن 

رطوبتی، قارچ  عادییابد. تحت شرایط ل گیاهچه طبیعتا وزن آن نیز افزایش میمنطقی است. به عبارتی، با افزایش طو

A. chlamydospora  نسبت به شاهد درصدی وزن تر و خشک گیاهچه گندم  25و  30 حدود باعث افزایشبه ترتیب

 C. spiciferaشد. با این حال، قارچ  صفات موردنظردرصدی  50حدود باعث کاهش   F. equisetiشد. در مقابل، قارچ

-اثر معنی C. spicifera تیمار بذرها با قارچ. تحت شرایط تنش خشکی، (ب 1 )شکل تاثیری بر وزن گیاهچه نداشت

وزن خشک بیشتر از وزن تر بود که شاید به خاطر ایجاد بر   F. equisetiر منفی قارچی. تاثنداشتبر وزن گیاهچه داری 

توانست هر دو صفت وزن خشک و  A. chlamydosporaقارچ با این حال، گیاهچه است.  تولید ماده خشکاختلال در 

 توده استتر گیاهچه را افزایش دهد که این امر گویای توانایی این قارچ در افزایش جذب آب و کمک به تولید زیست

  ب(. 1 )شکل

 زنیجوانه شاخص. 3-3

تا هفتم است. این شاخص، به طور همزمان، درصد و زده از روز اول زنی، بر مبنای شمارش بذرهای جوانهشاخص جوانه

شاهد تیمار زنی گندم نسبت به دار در شاخص جوانهخشکی منجر به یک افت معنی. گیرددر بر میزنی را سرعت جوانه

زنی شدند هر سبب افزایش شاخص جوانه C. spiciferaو  A. chlamydospora، هر دو قارچ عادیتحت شرایط شد. 

همچنان بخاطر ماهیت پاتوژنی خود بر  F. equisetiدار بود. قارچ بیشتر و معنی A. chlamydosporaقارچ چند تاثیر 

-موجبات افزایش شاخص جوانه A. chlamydosporaزنی اثر منفی بر جای گذاشت. تحت خشکی، قارچ شاخص جوانه

 .Fهای زنی تحت تاثیر منفی قارچفراهم کرد. در مقابل، شاخص جوانهنسبت به شاهد تنش درصد  55زنی را تا 

equiseti  وC. spicifera  پ(. 1قرار گرفت )شکل  

 زنیسرعت جوانه. 4-3

-زده در یک مدت زمان معین است. خشکی سبب کاهش سرعت جوانهزنی درواقع گویای تعداد بذور جوانهسرعت جوانه

زنی را توانستند سرعت جوانه C. spiciferaو  A. chlamydosporaزنی شد که امری بدیهی است. در مقابل، دو قارچ 

توانست  A. chlamydosporaتحت شرایط خشکی التیام بخشند و آن را به سطح شاهد برگردانند. در این میان، قارچ 

همچنان با اختلال در  F. equisetiدرصد نسبت به شرایط تنش خشکی افزایش دهد. قارچ  40زنی را تا سرعت جوانه

 ت(. 1زنی شد )شکل زنی سبب کاهش سرعت جوانهنهفرایند جوا

 زنیانرژی جوانه. 5-3

ی شد؛ این زنجوانه یانرژرا دارد. خشکی سبب کاهش  بذر بنیهی پارامتری است که در دل خود سرعت و زنجوانه یانرژ

درصدی این شاخص  56و  47باعث افزایش به ترتیب  A. chlamydosporaو  C. spicifera هایدر حالی است که قارچ

ی در بذور متاثر زنجوانه یانرژتاثیری بر صفت  F. equiseti. در مقابل، قارچ نددر شرایط کمبود آب شدنسبت به شاهد 

ی شود زنجوانه یانرژتوانست سبب افزایش  C. spiciferaرطوبتی، تنها قارچ  عادیاز خشکی نداشت. تحت شرایط 

 ث(. 1)شکل 
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 زنیدرصد جوانه. 6-3

های مهم مطالعه رفتار بذور در مواجه با تیمارهای مختلف آزمایشی است. کاهش درصد زنی یکی از شاخصد جوانهدرص

 A. chlamydosporaو C. spiciferaبود. هر دو قارچ و قابل انتظار مشهود  PEGزنی بر اثر تنش خشکی القاشده با جوانه

و  115زنی را تا یط کمبود آب داشتند و به ترتیب درصد جوانهزنی تحت شراداری بر درصد جوانهتاثیر مثبت و معنی

تنها قارچی بود که اثر  A. chlamydosporaرطوبتی، قارچ  عادیافزایش دادند. تحت شرایط نسبت به شاهد درصد  60

 ج(. 1زنی گذاشت )شکل داری بر درصد جوانهمثبت و معنی

 بنیه بذرشاخص . 7-3

مطالعه شد.  PEGزنی است که پاسخ آن به تیمار قارچی تحت خشکی القاشده با وانهآخرین شاخص ج بنیه بذرشاخص 

در بذر  یهبندارای تاثیر منفی بر  F. equisetiدارای تاثیر مثبت اما قارچ  A. chlamydosporaو  C. spiciferaهای قارچ

 .Fشد. قارچ ت به شاهد نسببذر  یهبندرصدی در  27. تنش خشکی منجر به کاهش بودندرطوبتی  عادیشرایط 

equiseti  با یک اثر منفی سبب کاهش بیشتر در شاخص موردمطالعه شد. در مقابل دو قارچC. spicifera  وA. 

chlamydospora  و به ویژه قارچA. chlamydospora  ح(. 1)شکل  ندداشتبذر  یهبنتاثیر بهبوددهنده بیشتری بر 
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و وزن )الف( طول یاهچه مثل رشد گ یاتخصوص( بر F3)  F. equiseti( وF2) A. chlamydospora (F1 ،)C. spiciferaهای تاثیر قارچ .1 شکل

، و شاخص ی )ج(زنجوانه و درصد)ث(  یزنجوانه یانرژ ی )ت(،زنسرعت جوانه ی )پ(،زنشاخص جوانه یرنظ یزنصفات جوانه یاهچه )ب(،گ

 .PEGو تنش خشکی القاشده با  عادیگندم تحت شرایط بذر )ح(  یگورو/یهبن
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 . بحث4

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

(. چنین Vujanovic and Vujanovic, 2007زنی متاثر از اثرمتقابل تنش/گیاه/تیمار قارچ اندوفیت است )در مرحله جوانه

زنی بذور گندم دهد تا با کاربرد القاگرهای قارچی به تقویت جوانهزیستی این اجازه را میای به متخصصین فناوریپدیده

 تحت شرایط خشکی نائل شوند. 

تواند بدین دلیل زنی شد. این کاهش میبر مبنای مشاهدات ما، تنش خشکی سبب کاهش خصوصیات مرتبط با جوانه

خوردن زنی و برهمهای درگیر در جوانهسازی آنزیمکه خشکی سبب اختلال در فرایند آبنوشی بذر، عدم فعال باشد

زنی پایین و یا عدم یکنواختی در زنی، جوانهخود سبب عدم جوانهنوبهشود. چنین اختلالاتی بهفرایندهای متابولیکی می

 یمختلف رو هاییسممکان یقاز طرتواند می یتنش خشک(. Vuković et al., 2022شود )زدن بذور میفرایند جوانه

 یدسترس وآب خاک  یلپتانسمنجر به کاهش  ی: خشکیتنش اسمز( 1بگذارد که عبارتنداز:  یمنف یربذر تأث یزنجوانه

 یزنجوانهممانعت از باعث  یخشکطی  یداس یزیکتجمع آبسی: عدم تعادل هورمون( 2شود. یبه آب م هابذرمحدود 

مانع از  یبرلینجکاهش  همچنین،. شودیی میغذا یرذخا یهتجز درگیر در یمیآنز هاییتفعالاز طریق مهار  هاذرب

مهار ( 3 .(Saha et al., 2022اند ) یازمورد ن یزنجوانه یانرژ تامینشود که یبذر مانند نشاسته م یرذخا یهتجز

و  ها(ینپروتئ گرتجزیهنشاسته( و پروتئازها ) گرتجزیه) یلازهاآمیمی آنز یتکاهش فعالیک: تنش خشکی سبب متابول

ی، اختلال در تنفس سلول شود. همچنین، تنش منجر بهمی یاهچهگ یازموردن یمواد مغذ متعاقبا دسترسی محدود به

اغلب منجر به یداتیو: خشکی اکس ( تنش4 .(Anjum et al., 2017شود )می یسلول یمتقس و مهار  ATPیدکاهش تول

ها: ژن ییریافتهتغ( بیان 5شود. می یزنروند جوانهو مهار  یسلول یبه ساختارها یبآس یژن،فعال اکس یهاگونه یشافزا

که  ییهاکه ژن یدر حال یابند،ممکن است کاهش  کنندیم یترا تقو یزنکه جوانه ییهاژنبیان  ی،تنش خشکطی 

 (. بهSaha et al., 2022) دازندیانب یررا به تاخ یزنجوانه شوند ومجدد  یمممکن است تنظ کنندمی القاءرا بذر خواب 

 یبآس یک،متابول هاییتمهار فعال ی،تعادل هورمون ییربا محدود کردن جذب آب، تغ یطور خلاصه، تنش خشک

 . گذاردیم یربذر تأث یزنژن، بر جوانه یانب تغییرو  یداتیواکس

تاکنون، گزارشی در خصوص مراه نداشت. ه زنی بهبر صفات جوانهاغلب تاثیری  C. spiciferaدر این پژوهش، قارچ 

بر گیاه بالغ گندم  C. spiciferaزنی بذور گیاهان منتشر نشده است. تنها یک گزارش از خسارات تاثیر این قارچ بر جوانه

(. Qostal et al., 2019پرداخته شده است ) C. spiciferaو جو وجود دارد که در آن به ایجاد پوسیدگی ریشه ناشی از 

با  C. spiciferaعلمی درباره تاثیر این قارچ بر گیاهان گویای دانش اندک ما از درک میانکنش  هایگزارشعدم وجود 

تبدیل به پاتوژن مهمی در پوسیدگی ریشه  C. spiciferaگیاهان میزبان خود است. اگر در نظر بگیریم که شاید روزی 

 شود. رچ بیشتر احساس میگندم شود، لزوم مطالعه این قا

زنی به ویژه تحت خود سبب کاهش خصوصیات جوانهبیمارگری به واسطه ماهیت   F. equisetiدر این مطالعه، قارچ

که تنها یک گزارش از تاثیر طوریهاین گونه قارچی نیز از چشمان محققان به دور مانده است بشرایط تنش القائی شد. 

با تولید   F. equiseti( مشاهده کردند که2014و همکاران ) Sutharارد. در این گزارش، زنی بذر وجود دآن بر جوانه

 ینچند F. equisetiکه  شود. محققان اعتقاد دارندمی سبز یرهززنی در سبب کاهش درصد جوانه هایتوتوکسینف

 یهایهسو خساراتآنها با  یدتول کهکند یم یدتول یکآلترنار یدو اس یکفوزار ید، اسequisetinمانند  یتوتوکسینف

قابل  یرتاثهای مختلف از طریق مکانیزمتوانند یم یقارچ یهایتوتوکسینف .(Suthar et al. 2014) زا مرتبط استیماریب

در  یاز سموم قارچ ی: برخیممانعت از جوانه زن( 1که عبارتنداز: داشته باشند  یاهچهگو رشد بذر  یزنبر جوانه یتوجه

( 2. کنندایجاد میتداخل  یزنجوانه یبرا یضرور یمیآنز یهایتفعال یا ینمانند تنفس، سنتز پروتئ یلولس یندهایفرآ

( 3(. Ismaiel and Papenbrock, 2015) بگذارند یرتأث یاهچهگ یهتوانند بر رشد اولیم ی: سموم قارچیاهچهرشد گ ییرتغ

ا مختل کنند ر یزیکآبس یدو اس یبرلینج یتعادل هورمون ندتوانیم یاز سموم قارچ ی: برخیخوردن تعادل هورمونبرهم
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به  یرینفوذپذ یشبا افزا یماًها مستقیتوتوکسیناز ف ی: برخیسلول یغشا یبآس( 4کنند.  یریجلوگ یزنو از جوانه

-Macías-Rubalcava and Garrido) شوندیدر حال رشد م ینجن یزنند و منجر به مرگ سلولیم یبآس یسلول یغشا

Santos, 2022) .5یسطوح بالا یدبا تول یاز سموم قارچ یاری: بسیداتیواکس ( تنش ROS یسلول یبه اجزا توانندیم 

 یرهایها ممکن است در مسیتوتوکسین: فیکاختلالات متابول( 6 د.نبذر را دشوار کن یزنجوانهاینگونه برساند و  یبآس

 یتسم ایجاد کنند. به طور کلی، درجهاست، تداخل  یضرورمانند نشاسته  یبذر یرشکستن ذخا یکه برا یکیمتابول

 . (Ismaiel and Papenbrock, 2015) و غلظت متفاوت است یقارچ گیاهی،بر اساس گونه  یقارچ یهایتوتوکسینف

های مراه شاخصهداری در طول و وزن گیاهچه بهاغلب منجر به بهبود معنی A. chlamydosporaدر این تحقیق، قارچ 

 .Aتاکنون، گزارشی در خصوص تاثیررطوبتی و خشکی القاءشده شد.  عادیزنی تحت هر دو شرایط ف جوانهمختل

chlamydospora بر  اندوفیتهای دلایل مختلفی برای تاثیر مثبت قارچزنی بذور گیاهان منتشر نشده است. بر جوانه

رطوبتی و استفاده از تیمارهای  عادیتحت شرایط زنی افزایش پارامترهای جوانهزنی ارائه شده است. خصوصیات جوانه

ها ، جیبرلین و سیتوکنینIAAهای هورمون تغییر سطحی در اندوفیتهای قارچی القاگرناشی از نقش تواند میقارچی 

در سویا گزارش  Porostereum spadiceumقارچی  اندوفیتتوسط   IAAکه افزایش جیبرلین و کاهشطوریهب باشد.

باعث تقویت خواب و مهار  ABAافزائی با ( به طور همIAAهورمون اکسین ). (Hamayun et al., 2017شده است )

حائز  ABAزنی بخاطر مهار ها هم در فاز اولیه و هم در فاز ثانویه جوانهجیبرلین(. Liu et al. 2013شود )زنی میجوانه

 10برابر و در فاز ثانویه تا  سهدر فاز اولیه تا  ABA، نسبت جیبرلین به ABAاهمیت هستند. به واسطه تجزیه سریع 

همچنان جای بحث دارد زنی ها در فرایند جوانهسیتوکنیننقش  (.Vishal and Kumar, 2018یابد )برابر افزایش می

(Miransari and Smith, 2014به نظر می .)قارچ ای است رسد که برایند تغییرات هورمونی به گونهA. chlamydospora 

شود. با رطوبتی و خشکی می عادیزنی تحت هر دو شرایط های جوانهسبب افزایش طول و وزن گیاهچه و شاخص

کنند از راهکارهای مختلفی برای اعطای تحمل تنش به گیاه استفاده می اندوفیتهای بندی منابع، قارچتوجه به جمع

-سازی سامانه آنتیتنش، فعالدخیل در مقابله با های مونهای مرتبط با تنش، تحریک هورکه عبارتنداز: القاء بیان ژن

 White and Torresهای غیرساختاری و ترکیبات فعال اسمزی )اکسیدانت گیاه، تقویت بیوسنتز پرولین، کربوهیدرات

 Perello andپذیری آن و انتقال از طریق بذر از والدین به نتاج است )باره این قارچ، توارثنکته جالب در (.2010

Larran, 2013سازد تا از طریق رویکرد بهنژای مبتنی بر مایکوبیوم و پرایمینگ بذر (. این ویژگی بهنژادگران را قادر می

گندم تحت بذرهای زنی کنند تا جوانهخشک گرمسیری و نیمههای نیمهدر اقلیم اندوفیتبرداری از این اقدام به بهره

 را بهبود دهند.خشکی تنش 

 یرتأث یتحت تنش خشکو رشد گیاهچه بذر  یزنمختلف بر جوانه هاییسممکان یقاز طر توانندیم یتندوفا یهاقارچ

 یباتترک یرسا یا یدهاساکاریها اگزوپلیتاز اندوف یبرخ :جذب و حفظ آب یشافزا( 1که عبارتنداز:  مثبت بگذارند

باعث  یتاندوف یهاقارچی: اسمز یمتنظ( 2ود. شچه میتوسط ریشهآب  جذب یشکنند که باعث افزایم یدآبدوست تول

و  یحفظ تعادل آب سلول وظیفه که شوندمی یزبانم یاهچهدر گ ینمانند پرول یکننده اسمزتجمع مواد محافظت

-قارچی: مواد مغذ بهدسترس  ( افزایش3 .(Byregowda et al., 2022) را برعهده دارند یسلول یمحافظت از ساختارها

-می تریو قو تریعسر یزنجوانه که در نهایت سبب بخشندی از محیط کشت را بهبود میب مواد مغذجذ یتاندوف یها

نقش ی( زنجوانه کننده)تقویت یبرلینو جی( زنجوانه )مهارکننده ABAتعادل  یاهی: برقراریهورمون گ یمتنظ( 4شود. 

کنند که یم یدرا تول یناکس یتاندوف یهاقارچ از یبرخهمچنین، دارد. خشکی بذر و پاسخ به تنش  یزندر جوانه یمهم

 هایژن یانب( القا 5 .(Salvi et al., 2022شود )می یخشک یطدر شراگیاهچه و استقرار  چهیشهرشد رتقویت باعث 

 یمتنظ درگیر در یها، مانند ژنیبا تحمل به خشکمرتبط  یهاژن یانتوانند بیم یتاندوف یهاقارچخشکی: پاسخگو به 

و از طریق رشد گیاهچه را تقویت کنند.  کنند را القاء، تنش یدهیگنالس یرهایو مس یدانیاکسیپاسخ آنت ی،زاسم

 لازم برای یانرژو منابع کنند و به حفظ  یلرا تعد یکمتابول یندهایتوانند فرآیم یتاندوف یهاقارچیسم: متابول تنظیم
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 ها،یسممکان یناستفاده از ا با .(Hanaka et al., 2021و رشد گیاهچه تحت تنش خشکی کمک کنند ) یزنجوانه

 هاییطدر محو رشد گیاهچه بذر  یزندر طول جوانه یاهگ یریپذانعطاف یشدر افزا یاتینقش ح یتاندوف یهاقارچ

 .شوندیبهتر مبقا و استقرار و باعث  کنندیم یفاا یتحت تنش خشک

 گیرینتیجه. 5

و  عادیتحت شرایط  A. chlamydosporaاندوفیتقارچ زنی گندم تیمارشده با وانهدر این پژوهش، بهبود خصوصیات ج

 ( مطرح شد.2007) Vujanovic و Vujanovic است که توسط 1در واقع انعکاسی از پدیده مایکوویتالیسمتنش رطوبتی 

داری به اثیر مثبت و معنیزنی بذور تگیری از سازوکارهای مختلف بر جوانههبا بهر اندوفیتهای در این پدیده، قارچ

گزینه جالبی برای مقابله با خسارت تنش  A. chlamydospora اندوفیترسد قارچ بدین ترتیب به نظر میهمراه دارند. 

 در جریان تغییر اقلیم باشد. زنی بذرهای گندم بر جوانهخشکی 
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The effect of endophytic fungi Alternaria chlamydospora, Fusarium equiseti, and Curvularia 

spicifera on the germination of bread wheat seeds under artificial drought stress 

 

Abstract 
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 germination 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 
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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. 

Key words: Cereal, Drought Induction, Fungi, Priming, Seed  

 

 

  


