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  چكيده:

بر رشد و جذب عناصر غذايي آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب  Glomus intraradicesهمزيستي ميكوريزي قارچ  به منظور بررسي

Mهاي فستوكا به دو حالت آلوده به قارچ (طرح كاملا تصادفي انجام شد. در اين تحقيق گياهچه
M) و عاري از آن (+

غلطت  4) تحت -

كيلوگرم) در خاك استريل به مدت سه ماه كشت داده شد. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد ميلي گرم بر  180و  90، 30نيكل (كنترل، 

سبب افزايش ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد اندام هوايي، كربوهيدرات محلول ريشه و ميزان عناصر مس، آهن،  G. intraradicesكه قارچ 

Mمنگنز و فسفر ريشه و اندام هوايي در گياهچه هاي فستوكا 
Mنسبت به گياهچه هاي فستوكا  +

تحت تنش فلز سنگين نيكل شد، اما بر  -

Mهاي فستوكا ميزان روي ريشه و اندام هوايي اثر مثبت نشان نداد. همچنين حضور قارچ سبب كاهش ميزان فلز سنگين نيكل در گياهچه
+ 

Mهاي نسبت به گياهچه
ن خشك ريشه به وزن خشك اندام هوايي را در شد و افزايش وزن خشك ريشه و اندام هوايي و نسبت وز -

Mهاي گياهچه
Mهاي نسبت به گياهچه +

  را به دنبال داشت و باعث افزايش مقاومت گياه به تنش فلز سنگين نيكل شد.  -

  
  واژه هاي كليدي: جذب مواد غذايي، فستوكا آرونديناسه، كربوهيدرات محلول، ميكوريز آربسكولار، نيكل.

  

  :مقدمه
هاي ضروري گياهان نقش ه عنوان يكي از ريزمغذينيكل ب

مهمي در متابوليسم اوره، تثبيت نيتروژن و نمو دانه ايفا مي كند 
)Yusuf et al., 2011(هاي اخير آلودگي نيكل از . در سال

). Nagajyoti et al., 2010سراسر جهان گزارش شده است (
ش فزوني نيكل يكي از مهمترين عواملي است كه سبب كاه

 گرددهاي آلوده به اين فلز سنگين ميرشد در خاك

)Khalid and Tinsley, 1980كه غشاي پلاسمايي جايي). از آن
هاي گياه است كه در ارتباط با اولين قسمت عملكردي سلول

انتقال فلزات سمي از جمله نيكل سياليت خود را از دست 

) ATPaseهاي متصل به آن (مثل دهد و فعاليت آنزيم  مي
 )، بنابراين بر حركت موادRose et al., 1992يابد (كاهش مي

). چون Yang et al., 1996گذارد (محلول از غشا تأثير مي
هاي كلسيم، منيزيم، برخي از ويژگي هاي نيكل شبيه يون

منگنز، آهن، مس و روي است، بنابراين ممكن است با اين 
نتيجه اين  فلزات در فرآيندهاي جذب و ترشح رقابت كند. در

هاي بالا ممكن است جذب و غلظت رقابت، نيكل در غلظت
ها در گياه شود و اين فلزات را كاهش داده و منجر به كمبود آن

بر فرآيندهاي مهم فيزيولوژيكي تأثير گذاشته و نهايتا سبب 
 ). مثلاChen et al., 2009ًايجاد اثرات سمي در گياه شود (
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جمله آهن و منگنز باعث آسيب در جذب فلزات ضروري از 
). همچنين Seth et al., 2008شود (كاهش غلظت كلروفيل مي

جايگزيني فلزات سنگين از جمله روي، نيكل، كادميوم، مس، 
سرب و جيوه در كلروفيل به جاي منگنز منجر به كاهش 

 ).Marchiol et al., 2004شود (كلروفيل و كاهش در فتوسنتز مي
از فلزات سنگين با كاهش ميزان علاوه بر اين تنش ناشي 

دهد. اما از طرف ديگر فتوسنتز مقدار قند گياه را كاهش مي
ها و گياهان براي حفظ تعادل يوني و تنظيم اسمزي در واكوئل

سيتوپلاسم خود تركيباتي با جرم مولكولي كم از قبيل پرولين، 
گلايسين، بتائين و قندهايي از جمله گلوكز و فروكتوز كه 

  كنندشوند را انباشت مياسموليت ناميده مي مجموعا
)Parida et al., 2002 اين قندها براي انجام فرآيندهاي آنتي .(

اكسيداتيو مثل مسير پنتوز فسفات و بيوسنتز كاروتنوئيدها نيز 
  ).Debnam et al., 2004لازم هستند (

همزيستي بين گياهان و شاخه ميكوريز آربسكولار 
)Glomeromycotaهاي دوطرفه ترين همزيستياز وسيع ) يكي

هاي خاك است. همزيستي اين بين گياهان و ميكروارگانيسم
قارچ ها با گياهان منجر به بهبود جذب مواد غذايي از جمله 

، زيرا )Javaid, 2009( گرددها ميفسفر، نيتروژن و ريزمغذي
دهد ميسليوم جذب مواد غذايي در خاك را گسترش مي

)George, 2000( ها را براي و متقابلا گياه ميزبان كربوهيدرات
). از آن جايي كه Smith and Read, 1997كند (قارچ فراهم مي

شود. افزايش ميكوريز باعث جذب بيشتر فسفر توسط گياه مي
غلظت فسفر باعث افزايش سرعت فتوسنتز و توليد اكثر 

هاي ). قارچParadi et al., 2003شود (ها ميكربوهيدرات
يكوريز آربسكولار نه تنها براي جذب مواد مغذي به ميزبان م

كنند بلكه تحمل گياه به فاكتورهاي محيطي كمك مي
بخشند غيرزيستي نظير تنش فلزات سنگين را بهبود مي

)Jahromi et al., 2008(ها از طريق اتصال فلز . اين قارچ
و ) Hildebrandt et al., 2007سنگين به كيتين ديواره سلول (

) غلظت فلز Gonzalez-Chavez et al., 2004ترشح گلومالين (
دهند، و از طريق همزيستي با سنگين را در آن محل كاهش مي

گياهان براي انباشت فلزات سنگين در ريشه گياهان به شكل 
مطالعات . )Joner and Leyval, 1997(كنند غيرسمي شركت مي

وده به فلزات هاي آلمتعددي بر عملكرد اين قارچ در خاك
 ;Khan et al., 2000; Leyval et al., 1997( صورت گرفته است

Vivas et al., 2005(هاي ميكوريز تعادل . به طور كلي قارچ
عناصر غذايي معدني مخصوصا عناصر غذايي كمياب را بهبود 

ها بخشند. هنگامي كه مقدار عناصر غذايي كم است جذب آنمي
كه مقدار عناصر غذايي زياد باشد  كنند و هنگاميرا تحريك مي

   ).Christie et al., 2004كنند (ها را مهار ميجذب آن
) در ليست Festuca arundinacea Schrebفسكيوي بلند (

هاي ميكوريز آربسكولار دارند فهرست گياهاني كه وزيكول
-) و يكي از گراسGibson and Newman, 2001شده است (

است كه به دليل خصوصياتي هاي چند ساله و سردسيري 
همچون توان سازگاري با شرايط مختلف محيطي و توليد بالا 

-، و از آن)Sleper, 1985(از اهميت خاصي برخوردار است 

جايي كه از پتانسيل بالايي براي توليد علوفه به صورت زراعي 
هاي اخير مورد توجه بيشتري و مرتعي برخوردار است در سال

. آلودگي روبه )Khayyam-Nekouei, 2001(قرار گرفته است 
هاي مرتعي و كشاورزي با فلزات سنگين، بررسي  افزايش زمين

هاي  هاي گياهي اين مناطق و راه هاي احتمالي پوشش آسيب
فلزات سنگين لازم به نظر   افزايش مقاومت آنها در برابر تنش

هاي ميكوريز مي رسد. در اين پژوهش با توجه به اهميت قارچ
ها و بهبود سيستم سكولار در افزايش غلظت ريز مغذيآرب

فتوسنتزي ميزان رنگيزه هاي كلروفيلي و ميزان عناصر غذايي 
  هاي فستوكاي تلقيح شده با قارچدر گياهچه

 G .intraradicesهاي فستوكاي فاقد قارچ كشت و گياهچه
هاي مختلف فلز سنگين هاي آلوده به غلظتشده در خاك
  يري و مقايسه شد.نيكل اندازه گ

  

  ها: مواد و روش

با  Festuca arundinaceaeپس از ضدعفوني بذرهاي گياه 
%، به منظور جوانه زني به پتري ديش 5هيپوكلريت سديم 

سانتي متر در  2منتقل شدند. بذرهاي با جوانه هايي حدود 
هاي حاوي ماسه استريل (جهت حذف كليه اسپورها و يا گلدان

رچي در خاك مورد آزمايش ابتدا خاك در پروپاگول هاي قا
اتمسفر  20درجه سانتي گراد و فشار  121اتوكلاو و در دماي 
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توسط بخار آب به مدت يك ساعت استريل شد) كاشته شد و 
(تهيه شده از شركت Glomus intraradices قارچ از مايه تلقيح 

فستوكا براي تلقيح بذرهاي زيست فناور توران، سمنان) 
 از گرم 2 مقدار يكوريزيم آغشتگي انجام جهتشد. استفاده 

 قارچ جمعيت( قارچي پروپاگول و اسپور حاوي تلقيح مايه
 سطح بر) گرم هر در پروپاگول104*6/1 تلقيح مايه در موجود

بذرها به دو صورت  .شد ريخته گلدان هر در موجود خاك
و  90، 30هاي كنترل، بدون قارچ و تلقيح با قارچ و در غلظت

ميلي گرم بر كيلوگرم نيكل تيمار شدند. نگهداري از  180
درجه سانتي گراد، شدت روشنايي  25ها در شرايط (دما گلدان
ساعت و رطوبت نسبي  8/16لوكس، دوره روشنايي  3500

ها %) در گلخانه انجام گرفت و پس از سه ماه گياهچه50حدود 
وفيل جهت بررسي وزن خشك ريشه و اندام هوايي، ميزان كلر

و كاروتنوئيد، كربوهيدرات محلول ريشه، ميزان عناصر غذايي 
(مس، روي، آهن، منگنز و فسفر) و ميزان نيكل برداشت شدند. 
اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي 

تكرار اجرا گرديد. در اين حالت دو قارچ (با و بدون  3در 
) به عنوان 180و  90 ،30غلظت نيكل (كنترل،  4ميكوريز) و 

  فاكتورها در نظر گرفته شد.
وزن جهت اندازه گيري سنجش شاخص هاي رشد: 

ها ، ابتدا قسمت هاي هوايي گياهچهخشك ريشه و اندام هوايي
هاي كاغذي، به  ها در پاكتو بعد از قرار دادن آنجدا شد 

گراد در آون (مدل  درجه سانتي 70ساعت در دماي  48مدت 
Memertونه هاي خشك شده بر حسب گرم توزين )، نم
  گرديدند.

سنجش محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد در اندام هوايي: براي 
و  a ،bاندازه گيري رنگيزه هاي فتوسنتزي شامل كلروفيل 

كاروتنوئيدها از اندام هوايي گياهان پس از طي سه ماه دوره 
 با روش bو  aهاي گيري كلروفيل اندازهتنش استفاده شد. 

Arnon )1949(  و كاروتنوئيد با روشLichtenthaler )1987( 
در اين روش ميزان جذب محلول سانتريفيوژ شده  انجام شد.

، 645هاي  در طول موج %80هاي سائيده شده در استون برگ
 JENWAYنانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر (مدل  470و  663

 ، وa ،bسپس ميزان كلروفيل و  ) خوانده شد6300
گرم در هر گرم  برحسب ميلي 3تا  1كاروتنوئيدها طبق روابط 

  وزن تر بافت گياهي محاسبه گرديد.
  :1رابطه 

[(12/77 × A645 ) – (4/93×A663)] × v  كلروفيل =a  
1000×W  

  :2رابطه 
[(22/9 × A645 ) – (4/93×A663)] × v  كلروفيل =b  

1000×W  
  :3رابطه 

(100 × A470 – 1/89× chl a-85/02×chl b) كاروتنوئيد =  
198  

 

Vليتر، ِ = حجم نهايي عصاره برحسب ميليD جذب =
  = وزن بافت برحسب گرمWنوري، 

اندازه گيري  سنجش ميزان كربوهيدرات محلول ريشه:
) Villar )1997و  Porterمحلول ريشه با روش  كربوهيدرات

انجام شد. اين روش بر اساس اسپكتروفتومتري و سنجش 
ت رنگ ايجاد شده از واكنش قندها با معرف آنترون استوار شد

گرم از نمونه هاي خشك ريشه در  1/0است. در اين روش 
% سائيده و عصاره حاصل در حمام آب گرم با دماي 80اتانول 

دقيقه قرار گرفت. سپس  30درجه سانتيگراد به مدت  30
دقيقه  10به مدت  rpm 4500عصاره هاي حاصل در دور 

ريفيوژ شدند. رسوب حاصل دوباره مشابه بالا سائيده و در سانت
حمام آب گرم قرار گرفت و سانتريفيوژ شد. سپس بخش 
اتانولي ـ آبي براي تعيين ميزان قند محلول برداشته شد و با 

 5/7ميلي ليتر معرف آنترون به آن نمونه ها به مدت  5افزودن 
يگراد قرار درجه سانت 100دقيقه در حمام آب گرم با دماي 

گرفت و مقدار جذب نمونه ها پس از سرد شدن در روي يخ 
- نانومتر خوانده شد. سنجش كربوهيدرات 625در طول موج 

هاي محلول در ريشه با استفاده از منحني استاندارد گلوكز 
ميلي گرم در ميلي ليتر) به دست  11/0و  08/0، 06/0، 02/0(

ب ميلي گرم در يك آمد. مقدار كربوهيدرات نمونه ها بر حس
  كيلوگرم وزن تر گياه محاسبه گرديد. 

هاي هوايي  يك گرم از ريشه و بخشسنجش عناصر: 

ساعت در كوره  5خشك شده از هر نمونه وزن و به مدت 
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درجه سانتيگراد قرار داده شد.  480الكتريكي و در دماي 
ليتر نيتريك اسيد  ميلي 10خاكستر حاصل پس از سرد شدن در 

هاي  ها درون لوله شد. پس از صاف كردن، محلول% حل 10
روي، مس،  عناصرپلاستيكي مخصوص ريخته شد و مقدار 

توسط دستگاه آهن، منگنز و نيكل در ريشه و اندام هوايي 
) آناليز گرديد GBC 932 plusسنج جذب اتمي (مدل  طيف

)Reeves et al., 1996( ميزان فسفر عصاره ها با روش .
) و به كمك دستگاه اسپكتروفتومتر Allen, 1989موليبدات (
  تعيين شد.

تجزيه و تحليل آماري: تجزيه و تحليل آماري با استفاده از 
ها انجام گرفت و مقايسه ميانگين MSTATCو  SASنرم افزار 

) LSD) (05/0<Pبا استفاده از آزمون حداقل تفاوت معني دار (
  مشخص شد.

  

  نتايج:

هر كدام به طور جداگانه G. intraradices تأثير نيكل و قارچ 
بر وزن خشك ريشه و اندام هوايي و نسبت وزن خشك ريشه 

). نتايج 1) بود (جدول P>05/0به اندام هوايي معني دار (
هاي رشدي نشان داد كه تيمار نيكل بررسي تغيير شاخص

باعث كاهش وزن خشك ريشه و اندام هوايي و كاهش نسبت 
هاي فستوكا شد، و ايي گياهچهوزن خشك ريشه به اندام هو

ها كمترين ميزان وزن خشك ريشه و اندام هوايي و نسبت آن
ميلي گرم بر كيلوگرم) خاك  180در بيشترين غلظت نيكل (

وزن  G. intraradices). حضور قارچ 1مشاهده شد (شكل 
خشك ريشه و اندام هوايي و نسبت وزن خشك ريشه به اندام 

افزايش  -Mهاي نسبت به گياهچه +Mهاي هوايي را در گياهچه
هاي ). تأثير متقابل نيكل و قارچ بر اين شاخص2داد (شكل 

  ).1رشد معني دار نبود (جدول 
و  b، كلروفيل aتأثير متقابل نيكل و قارچ بر ميزان كلروفيل 

). 1) بود (جدول P>05/0كاروتنوئيد اندام هوايي معني دار (
وئيد در سطوح مختلف تيمار و ميزان كاروتن aميزان كلروفيل 

بيشتر از گياهچه هاي  +Mنيكل در گياهچه هاي فستوكا 
Mفستوكا 

سبب  G. intraradicesبود. آلودگي با قارچ  -
ميلي  180در تيمار  b) كلروفيل P>05/0افزايش معني دار  (

گرم بر كيلوگرم شد و در تيمارهاي ديگر اختلاف معني داري 
نسبت به گياهچه هاي فستوكا  +Mبين گياهچه هاي فستوكا 

M
  ). 2مشاهده نشد (جدول  -

تأثير متقابل نيكل و قارچ بر ميزان كربوهيدرات محلول 
). غلظت كربوهيدرات 1) بود (جدول P>05/0ريشه معني دار (

محلول ريشه تحت شرايط كنترل و سطوح مختلف تيمار نيكل 
Mا هاي فستوكبيشتر از گياهچه +Mهاي فستوكا در گياهچه

- 
 90بود و بالاترين ميزان كربوهيدرات محلول ريشه در تيمار 

  ). 3ميلي گرم بر كيلوگرم مشاهده شد (شكل 
هر كدام به طور G. intraradices تأثير نيكل و قارچ 

جداگانه بر ميزان مس، روي و فسفر اندام هوايي و آهن و 
). نتايج حاصل 3) بود (جدول P>05/0فسفر ريشه معني دار (

اندازه گيري ميزان مس، روي و فسفر در اندام هوايي و  از
فسفر ريشه حاكي از آن بود كه با افزايش غلظت نيكل ميزان 

). ميزان آهن 4ها كاهش يافت (شكل اين عناصر در گياهچه
ميلي گرم بر  180و  90هاي بالاي نيكل (ريشه در غلظت

ين كيلوگرم) نسبت به شاهد كاهش نشان داد و در غلظت پاي
ميلي گرم بر كيلوگرم) نسبت به شاهد افزايش يافت  30نيكل (
، هـ). تأثير متقابل نيكل و قارچ بر ميزان اين عناصر 4(شكل 

  ).3معني دار نبود (جدول 
سبب افزايش معني دار در G. intraradices گياه با قارچ 

-ميزان مس و فسفر اندام هوايي، آهن و فسفر ريشه در گياهچه

Mهاي فستوكا نسبت به گياهچه +M هاي فستوكا
شد اما  -

نسبت به  +Mهاي فستوكا ميزان روي اندام هوايي در گياهچه
Mهاي فستوكا گياهچه

  ). 5كاهش نشان داد (شكل  -
تأثير متقابل نيكل و قارچ بر ميزان مس، روي و منگنز 

) بود P>05/0ريشه و آهن و منگنز اندام هوايي معني دار (
ميزان G.intraradices هاي حاوي قارچ ياهچه). در گ3(جدول 

عناصر مس ريشه، آهن اندام هوايي، منگنز ريشه و اندام هوايي 
تحت شرايط كنترل و سطوح مختلف تيمار نيكل در مقايسه با 

M هاي گياهچه
افزايش يافت. ولي ميزان روي ريشه در -

Mهاي گياهچه
ميلي گرم در  30تحت شرايط كنترل وتيمار  -

Mهاي گرم نسبت به گياهچهكيلو
افزايش يافت و در  +

ميلي گرم بر كيلوگرم اختلاف معني داري  180و  90تيمارهاي 
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، b، كلروفيل aتجزيه واريانس وزن خشك ريشه و اندام هوايي، نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك اندام هوايي، كلروفيل  - 1جدول 

  هاي فستوكال ريشه و اندام هوايي در گياهچهكاروتنوئيد، كربوهيدرات محلول ريشه، غلظت نيك

درجه   منابع تغيير
  آزادي

وزن 
خشك 
ريشه 
  (گرم)

وزن خشك 
اندام هوايي 

  (گرم)

وزن خشك 
ريشه به 

وزن خشك 
  اندام هوايي

كلروفيل 
a 

كربوهيدرات   كاروتنوئيد  bكلروفيل 
  محلول ريشه

غلظت 
نيكل 
  ريشه

غلظت 
نيكل اندام 

  هوايي

  61/3*  71/5*  88/17908593*  64/0*  44/1*  31/7*  38/0*  34/0*  50/12*  1  ميكوريز
  31/2*  81/7*  90/8365938*  38/0*  72/5*  7/17*  15/0*  49/1*  47/16*  3  نيكل

  ns98/0  ns01/0  ns09/0  *42/1  *41/0  *15/0  *31/2502503  *68/1  *1/0  3  نيكل×ميكوريز
           16  خطا

  بيانگر عدم اختلاف معني دار است. nsو  05/0بيانگر معني دار بودن در سطح *

  

  
) و نسبت وزن خشك ريشه به وزن b) (RDW)، وزن خشك ريشه SDW) (a)مقايسه ميانگين شاخص وزن خشك اندام هوايي ( - 1شكل 

 هاي فسكيوي بلند. حروف متفاوت بيانگر اختلاف) در گياهچهNi) در سطوح مختلف تيمار نيكل RDW/SDW) (c)خشك اندام هوايي (

 است. 05/0معني دار در سطح 

  

  
) در c) و نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك اندام هوايي (b)، وزن خشك ريشه (aمقايسه ميانگين وزن خشك اندام هوايي ( - 2شكل 

  .است 05/0) فسكيوي بلند. حروف متفاوت بيانگر اختلاف معني دار در سطح -M) و فاقد قارچ (+Mهاي حاوي قارچ (گياهچه

)M
M:آلوده به قارچ و ()+

 ): عاري از قارچ.-
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  و كاروتنوئيد در فسكيوي بلند. b، كلروفيل aبر ميزان كلروفيل G. intraradices برهمكنش نيكل و قارچ  - 2جدول

  
 aكلروفيل 

)mg.g-1(  
 bكلروفيل 

)mg.g-1(  
  كاروتنوئيد

)mg.g-1(  
 -M  نيكل                    قارچ

M+ 
M-  M+ M-  M+  

  a54/6  a47/6  a75/3  a84/3  a16/1  b05/1  شاهد
30  b29/5  a36/6  ab39/3  ab64/3  e62/0  c92/0  
90  d18/3  c29/4  b1/3  ab47/3  f34/0  cd88/0  
180  e7/1  c01/4  d99/0  c25/2  g24/0  d83/0  

  است. LSDآزمون  05/0ها در سطح حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني دار ميانگين

  
بر ميزان كربوهيدرات ريشه در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني G.intraradices قارچ برهمكنش نيكل و  - 3شكل 

  . است) LSDآزمون  05/0ها در سطح دار ميانگين

  

  هاي فستوكانتايج تجزيه واريانس مس، روي، آهن، منگنز و فسفر ريشه و اندام هوايي در گياهچه - 3جدول 

منابع 

  تغيير

درجه 

  ديآزا

مس 

  ريشه

مس 

اندام 

  هوايي

روي 

  ريشه

روي 

اندام 

  هوايي

آهن اندام   آهن ريشه

  هوايي

منگنز 

  ريشه

منگنز 

اندام 

  هوايي

فسفر 

  ريشه

فسفر 

اندام 

  هوايي

  2446/0*  6304/0*  06/39615*  76/93798*  49/159526*  4/254457*  83/404*  31/10530*  49/94*  38/232*  1  ميكوريز

  2102/0*  1788/0*  66/93314*  1/6170*  98/68691*  1/357193*  44/437*  81/5573*  6/15*  78/20*  3  نيكل

  ns49/1  *73/4336  ns21/116  ns28/2380  *7/42834  *5/697  *65/1406  ns0518/0  ns0165/0  42/1*  3  نيكل× ميكوريز

            16  خطا

  ست.بيانگر عدم اختلاف معني دار ا nsو  05/0بيانگر معني دار بودن در سطح *

 

Mهاي در ميزان روي ريشه بين گياهچه
Mو  +

مشاهده نشد  -
  ). 4(جدول 

تأثير متقابل نيكل و قارچ بر ميزان نيكل ريشه و اندام 
). ميزان نيكل ريشه 1) بود (جدول P>05/0هوايي معني دار (

هاي  ميلي گرم بر كيلوگرم در گياهچه 180و  90در تيمارهاي 

M
Mهاي ) كمتر از گياهچهP>05/0به طور معني داري ( +

- 
ميلي گرم بر كيلوگرم اختلاف  30بود، و در تيمارهاي كنترل و 

Mهاي معني داري در ميزان نيكل ريشه گياهچه
Mو  +

مشاهده  -
-نشد. ميزان نيكل اندام هوايي در تمام سطوح نيكل در گياهچه

Mهاي 
Mهاي كمتر از گياهچه +

  ).6بود (شكل  -
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) ريشه در e) (Fe) و آهن (d) (P) در اندام هوايي و فسفر (c) (P) و فسفر (b) (Zn)، روي Cu) (a)نگين ميزان مس (مقايسه ميا - 4شكل 

  است. 05/0هاي فسكيوي بلند. حروف متفاوت بيانگر اختلاف معني دار در سطح سطوح مختلف تيمار نيكل در گياهچه

  
  ان مس، روي و منگنز ريشه و آهن و منگنز اندام هوايي در فسكيوي بلند. بر ميزG.intraradices برهمكنش نيكل و قارچ  - 4جدول 

  
  اندام هوايي  ريشه

  )mg.kg-1منگنز (  )mg.kg-1آهن (  )mg.kg-1منگنز (  )mg.kg-1روي (  )mg.kg-1مس (

M  نيكل                    قارچ
- 

M
+ 

M
-  M

+
 M

-  M
+  M

-  M
+

 M
-  M

+  
  c18  a8/23  a156  c9/35  d5/207  a5/318  c230  b6/385  c9/429  a1/490  شاهد
30  d5/15  b01/21  b2/67  c5/34  e4/174  b5/278  cd8/191  a6/595  d3/388  b470  

90  d5/14  b3/20  c3/43  c8/28  f4/137  bc3/271  de1/175  c9/236  f3/240  e7/364  
180  e8/12  b5/20  c7/27  c4/27  g5/113  c7/264  e7/137  de9/168  h9/158  g6/217  

  است. LSDآزمون  05/0ها در سطح كسان بيانگر اختلاف معني دار ميانگينحروف غير ي
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هاي حاوي قارچ ) ريشه در گياهچهe) و آهن (d) در اندام هوايي و فسفر (c) و فسفر (b)، روي (aمقايسه ميانگين ميزان مس ( - 5شكل 

)M+) و فاقد قارچ (M- است. 05/0دار در سطح ) فسكيوي بلند. حروف متفاوت بيانگر اختلاف معني   

)M
M):آلوده به قارچ و (+

 قارچ): عاري از -

  

 
) در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر b) و ريشه (aميزان نيكل اندام هوايي ( برG.intraradices برهمكنش نيكل و قارچ  - 6شكل 

M( .است) LSDآزمون  05/0ها در سطح اختلاف معني دار ميانگين
Mقارچ و ():آلوده به +

  ): عاري از قارچ-
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  بحث:
فلزات سنگين به دليل واكنش پذيري بالا، به طور مستقيم بر 

گذارند و باعث فرآيندهاي رشد، پيري و سنتز انرژي تأثير مي
شوند و از ايجاد تنش اكسيداتيو و توليد اتيلن در گياهان مي

طريق تأثير بر متابوليسم، تنفس و متابوليسم نيتروژن باعث 
). همچنين Lin et al., 2005شوند (اهش زيست توده گياه ميك

فلزات سنگين بر فرآيندهاي همئواستازي شامل جذب آب، 
 Poschenrieder and(انتقال، تعرق و متابوليسم مواد غذايي 

Barcelo, 2004(  و جذب كلسيم، منيزيم، پتاسيم و فسفر
)Benavides et al., 2005 (از اين طريق  گذارند، وتأثير منفي مي

و همكاران  Gajewskaدهند. رشد و بيوماس گياه را كاهش مي
 2/0هاي تحت تيمار غلظت ) مهار رشد ساقه را در گندم2006(

و  Rivera-Becerrilميلي مولار نيكل نشان دادند. همچنين 
) نشان دادند كه فلز سنگين كادميوم باعث 2002همكاران (

مي   Pisum sativumگياه كاهش زيست توده ساقه و ريشه در
. نتايج اين پژوهش نيز نشان دهنده كاهش وزن خشك شود

ريشه و اندام هوايي و نسبت وزن خشك ريشه به اندام هوايي 
كاهش هاي فستوكا با افزايش غلظت نيكل است. در گياهچه

دهد كه ريشه نشان مي وزن خشك ريشه به اندام هوايينسبت 
نسبت به سميت نيكل هستند و تر از اندام هوايي ها حساس

   بينند.آسيب بيشتري مي
كلونيزاسيون ميكوريزي به عنوان كليد رشد و بهبود گياه در 

 هاي تحت تنش تشخيص داده شده استمحيط

)Koves-Pechy et al., 1999(هاي ميكوريز آربسكولار . قارچ
از طريق بهبود تغذيه، در دسترس قرار دادن آب و كاهش 

 ايداري و رشد گياه را افزايش مي دهندتراكم خاك پ

)Gaur and Adholeya, 2004 مطابق با نتايج اين تحقيق .(
Abdel Latef )2011 گزارش كرد كه كلونيزاسيون گياه فلفل (

باعث افزايش وزن خشك ريشه  G .mosseaeبا قارچ 
درگياهان ميكوريزي در مقايسه با گياهان غيرميكوريزي تحت 

 Mohammadو   Goussousشد. همچنين تنش فلز سنگين مس
بر جذب G. intraradices كه قارچ ) گزارش كردند 2009(

مواد غذايي گياه پياز تأثير داشته و باعث افزايش رشد گياه پياز 

مي شود. در اين پژوهش افزايش نسبت وزن خشك ريشه به 
بيانگر تأثير  G. intraradicesاندام هوايي تحت تأثير قارچ 

ن قارچ در توسعه ريشه در مقايسه با اندام هوايي گياه بيشتر اي
تواند به اين دليل باشد كه كلونيزاسيون با است. اين موضوع مي

هاي ميكوريز آربسكولار سطح پشتي نوك ريشه را كه قارچ
جايگاه اصلي طويل شدن سلول و جذب عناصر غذايي است 

  ).Neumann and George, 2005افزايش مي دهد (
سنگين به علت افزايش تجزيه رنگدانه كلروفيل  فلزات

هاي تيمار شده با فلز باعث كاهش در ميزان كلروفيل در بافت
هاي عملكردي ). مكانيسمGajewska et al., 2006شوند (مي

هاي اوليه سميت فلزات سنگين اين است كه جانشين يون
 Vanضروري مي شوند، مثلا نيكل جانشين منيزيم مي شود (

Assche and Clijsters, 1986 مطابق با نتايج اين پژوهش .(
Pandey  وSharma )2002هاي بالاي ) نشان دادند كه غلظت

نيكل، كادميوم و كبالت منجر به كاهش قابل توجه در غلظت 
 Taoو  Huangدر گياه كلم شده است. همچنين  bو  aكلروفيل 

ظت ) گزارش كردند كه محتواي كلروفيل در حضور غل2004(
تيمار شده با  Pinus sylvestrisبالاي مس در گياهچه هاي 

ميكوريز و فاقد ميكوريز كاهش يافت. احتمالا محتواي پايين 
هاي فستوكا باعث كاهش فتوسنتز در گياه كلروفيل گياهچه

هاي فستوكا شده كه اين نتيجه با كاهش زيست توده گياهچه
  تحت تنش همخواني دارد.

هاي ميكوريز قادرند كه ه است كه قارچها نشان دادبررسي 
سرعت و ميزان فتوسنتز را در گياه همزيست افزايش دهند. اين 
افزايش احتمالا در اثر بهبود شرايط تغذيه اي و افزايش جذب 

ها و آفات از سوي آب در گياه از يك سو و كاهش بيماري
و  Pereira). نتايج تحقيق Demir, 2004باشد (ديگر مي
 23به ترتيب  bو  a) نشان داد ميزان كلروفيل 2012( همكاران

درصد در گياهان شاه بلوط تلقيح شده در مقايسه با  38و 
گياهان شاهد افزايش يافته است. محتواي بالاي كلروفيل 

هاي گياهان شاه بلوط تلقيح شده به بهبود مشاهده شده در برگ
اده شد، تغديه گياه ميزبان به خصوص فسفر و نيتروژن نسبت د

كه نيتروژن عنصري ضروري براي تشكيل كلروفيل و به طوري
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فسفر نقش مهمي را به عنوان حامل انرژي طي فتوسنتز ايفا مي 
هاي ) نشان دادند كه گياهچهTao )2004 وHuang كند. 

هاي غير در مقايسه با گياهچه Pinus sylvestrisميكوريزي 
و كلروفيل كل را  a، bميكوريزي محتواي بالاتري از كلروفيل 

ها دارا هستند. با توجه به افزايش ميزان فسفر و ريز مغذي
 +Mهاي فستوكا در گياهچه G. intraradicesتوسط قارچ 

Mهاي فستوكا نسبت به گياهچه
نيز در  bو  aغلظت كلروفيل  -

Mهاي فستوكا گياهچه
Mهاي فستوكا نسبت به گياهچه +

- 
 افزايش نشان داد.

ها در چند سطح باعث حفاظت دستگاه كاروتنوئيد
هاي اضافي و تنش اكسيداتيو مي فتوسنتزي در برابر فوتون

شوند. كه از آن  جمله واكنش با كلروفيل برانگيخته براي 
هاي فعال اكسيژن است. در واقع ممانعت از تشكيل راديكال

كاروتنوئيدها به عنوان يك سيستم حفاظتي در برابر تنش 
شده از بين مي روند. كاهش كاروتنوئيدها به دليل  اكسيداتيو القا

هاي برانگيخته است كه فرونشاني غير فتوشيميايي كلروفيل
توسط كاروتنوئيدها انجام و در نتيجه منجر به برهم زدن 

). مطابق Sanita and Gabbrielli, 1999ها مي گردد (آن ساختار
دادند ) نشان Pandey )2011و  Singhبا نتايج اين پژوهش 

  افزايش نيكل سبب كاهش محتواي كاروتنوئيد در كاهو مي شود. 
 Lactuca) گياه 2013و همكاران ( Baslamطبق گزارش 

sativa  كلونيزه شده با قارچ ميكوريز آربسكولار داراي
كاروتنوئيد بيشتري نسبت به گياهان غير ميكوريزي است. كه 

جذب عناصر  افزايش كاروتنوئيدها در گياه به دليل افزايش
غذايي بيان شده است. به طور كلي هر چه شرايط تغذيه اي و 

تر باشد توان گياه در توليد محيطي براي رشد گياه مناسب
كلروفيل و كاروتنوئيد در برگ و توليد انرژي بيشتر مي شود. 

جايي كه كاروتنوئيدها به دليل صرف باندهاي همچنين از آن
هاي محلول در ليپيد عليه دوگانه به عنوان آنتي اكسيدان

كنند هاي فتوشيميايي عمل ميهاي آزاد و آسيبراديكال
)Pandey and Sharma, 2002 افزايش ميزان كاروتنوئيدها در (

هاي هاي فستوكاي ميكوريزي نسبت به گياهچهگياهچه
  فستوكاي غير ميكوريزي در كاهش تنش نيكل مؤثر است.

، دماي پايين و هاي مختلف مانند شوري، خشكيتنش
سميت فلزات سنگين كه به طور مستقيم يا غير مستقيم منجر به 
تجمع گونه هاي اكسيژن فعال مي شوند، باعث انباشتگي 
قندهاي محلول شده كه به عنوان مكانيسم سازشي پاسخ به 

). همچنين Roitsch and Ehne, 2000شرايط تنش مي باشد (
هاي محلول مي توانند مسير متابوليك توليد كربوهيدرات

NADPH  از جمله مسير اكسيداتيو پنتوز ـ فسفات كه به
پاكروبي گونه هاي اكسيژن فعال كمك مي كند را تغديه كنند 

)Couee et al., 2006 در اين رابطه نشان داده شده است كه .(
هاي خيار در برگمس باعث افزايش ميزان قندهاي قابل حل 

و  Moya). همچنين Alaoui-Sosse et al., 2004مي شود (
) نيز افزايش در ميزان كربوهيدرات را در اندام 1993همكاران (

هوايي برنج تحت تيمار كادميوم گزارش كردند. نتايج اين 
پژوهش نشان دهنده افزايش ميزان كربوهيدرات محلول ريشه 

ه كاهش تنش اكسيداتيو ناشي با افزايش غلظت نيكل است كه ب
  از تنش نيكل كمك مي كند.

تلقيح ميكوريزي باعث افزايش سطوح سوربيتول و 
سوكروز در گياهان مي شود. سوربيتول سهم بزرگي از مخزن 
قند كل در همه گياهان را در بر مي گيرد و از آن جايي كه 
محصول اصلي فرايند فتوسنتز است، افزايش آن در گياهان 

ها نسبت زي ممكن است به فعاليت فتوسنتز بيشتر آنميكوري
). مطابق با نتايج اين Rapparini et al., 1996داده شود (

 ) گزارش كرد كه تلقيح گياه فلفل باDemir )2004پژوهش 

G. intraradices هاي ميزان فسفر، وزن ماده خشك، كلروفيلa 
كز و ساكارز و قندهاي گياهي مانند فروكتوز، آلفا و بتا گلو bو 

) گزارش كردند وزن 2002و همكاران ( Fengرا افزايش داد. 
هاي ميكوريز خشك ريشه ذرت در نتيجه همزيستي با قارچ

ها اين موضوع را به افزايش غلظت افزايش يافت. آن
ها در ريشه ها هاي محلول و مقدار الكتروليتكربوهيدرات
  نسبت دادند. 

ها و درشت با ريز مغذيكنش فلزات سنگين به علت برهم
گذارند. ماهيت و نوع اين ها تأثير ميها بر جذب آنمغذي
كننده ها و  ، حضور كلاتpHهاي يوني، كنش به غلظتبرهم

). طبق گزارش Ciecko et al., 2004غيره بستگي دارد (
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Ciecko ) فلز سنگين كادميوم جذب آهن، 2006و همكاران (
دهد، مس و سديم را كاهش مي نيتروژن، فسفر، پتاسيم، روي،

دليل اين كاهش به اين صورت عنوان شده است كه كادميوم بر 
سياليت غشا تأثير مي گذارد و منجر به عدم تعادل در ميزان اين 

شود. فلز سنگين نيكل مي تواند سبب كاهش عناصر در گياه مي
جذب منيزيم وآهن از طريق رقابت يوني با آنها شده و در 

هاي هوايي گياه كاهش ودي اين عناصر را در قسمتنتيجه موج
. )Chen et al., 2009(دهد ومنجر به كمبود اين عناصر شود 

كاهش غلظت كليه عناصر اندازه گيري در اين تحقيق تحت 
هاي ريشه  تغيير ساختار غشاي سلولتنش نيكل را مي توان به 

هاي سمي  غلظتتوسط  و كاهش سطوح جذب كننده آنها
  بت داد.نسنيكل 

هاي غير متحرك از براي افزايش جذب نسبي ريزمغذي
هاي جمله مس، روي و آهن توسط گياهان تلقيح شده با قارچ

 Li and(ميكوريز آربسكولار مدارك زيادي وجود دارد 

Christie, 2001; Liu et al., 2000; Vogel-Mikus et al., 

كثر هاي ميكوريز آربسكولار كورتكس ريشه ا. قارچ)2006
گونه هاي گياهي را كلونيزه كرده و ميسليوم برون ريشه اي كه 
ريشه هاي گياه را به اطراف توسعه مي دهد تشكيل مي دهند و 
از طريق افزايش سطح جذب بين گياهان و محيط خاك، در 

ها ها (فسفر و نيتروژن) و نيز ريز مغذيجذب درشت مغذي
). با Smith and Read, 2008(مس و روي) شركت مي كنند (

) جذب Mohammad )2009و  Goussousتوجه به تحقيقات 
بهبود  G. intraradicesروي و آهن در گياهان پياز آلوده به 

) نشان 2006و همكاران (Vogel-Mikus يافته است. همچنين 
هاي با قارچ Thlaspi praecoxدادند كه كلونيزاسيون گياه 

واد غذايي در اين ميكوريز آربسكولار باعث افزايش جذب م
هاي ميكوريز گياه شده است. نتايج متناقض درباره اثرات قارچ

آربسكولار بر غلظت فلزات در گياه ممكن است نتيجه محدوده 
وسيعي از فاكتورها از جمله ظرفيت جذب ذاتي فلزات توسط 

هاي هاي متناظر قارچ و ويژگيگياه، تراكم ريشه گياه، ويژگي
. همچنين مي توان )Joner and Leyval, 2001(جذب خاك باشد 

ها در گياهان ميكوريزي برخي گفت كاهش غلظت ريز مغذي
اوقات به اثر رقيق سازي توام با افزايش وزن خشك محصول 

 Nielsen and Jensen, 1983.( Azconگياه نسبت داده مي شود (
جذب عناصر پتاسيم و كلسيم ) نشان دادند 2003و همكاران (

هاي ميكوريز آربسكولار كاهوي تلقيح شده با قارچدر گياهان 
هم در ريشه و هم  كاهش يافته است. ميزان مس، آهن و منگنز

هاي فستوكا حاوي قارچ بيشتر از در اندام هوايي گياهچه
و برعكس تحت  هاي فاقد قارچ تحت تنش نيكل بود،گياهچه

ام تنش نيكل در غلظت هاي پايين ميزان روي در ريشه ها و اند
در گياهچه هاي فاقد قارچ بيشتر از گياهچه هاي داراي هوايي 

دار  در غلظت هاي بالاي نيكل تأثير قارچ معنيو  قارچ بود
هاي حاوي قارچ وزن خشك ريشه و اندام نبود. در گياهچه

هوايي نسبت به گياهان فاقد قارچ بيشتر بوده است بنابراين 
ه افزايش زيست احتمالا در اين گياهان كاهش غلظت روي ب

توده نسبت داده مي شود كه نتايج حاصل از افزايش جذب 
  كند. عناصر ريز مغذي در اين گياهان را تأييد مي

هاي ميكوريز آربسكولار نه تنها اثرات مفيد تلقيح با قارچ
به جذب مواد غذايي از جمله كلسيم، منيزيم، منگنز، مس و 

تحت تأثير قرار  روي محدود نمي شود بلكه جذب فسفر را نيز
. استفاده از حجم زياد خاك )Clark and Zeto, 2000(مي دهد 

)Tinker, 1978هاي )، حركت سريع فسفر درون هيف قارچ
) و انحلال منبع Bolan et al., 1987ميكوريز آربسكولار (

- از جمله مكانيسم )Hetrick, 1989(نسبتا غير متحرك فسفر 

ميكوريزي گزارش شده هاي افزايش جذب فسفر در گياهان 
هايي از اند. هيف قارچ براي جذب و انتقال فسفر از جايگاه

خاك كه براي ريشه گياه در دسترس نيستند استفاده مي كند، 
در مقايسه با گياهان غير ميكوريزي كه منطقه در دسترس فسفر 
در حد چند ميلي متر است، در گياهان ميكوريزي اين منطقه 

). افزايش سطح George et al., 1992افزايش يافته است (
به عنوان نتيجه اي  Trifolium subterraneumمنطقه ريشه گياه 

هاي ميكوريز آربسكولار به افزايش جذب از كلونيزاسيون قارچ
و  Asghariet al., 2005 .(Vivasفسفر منجر شده است (

) اثبات كردند كلونيزاسيون ميكوريز، عناصر 2006همكاران (
 Brevibacillus brevisوري از جمله فسفر را در گياه غذايي ضر
-دهد. به نظر مي رسد كه افزايش فسفر در گياهچهافزايش مي
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هاي فستوكا تلقيح شده با قارچ به دليل افزايش طول ريشه 
هاي گياه و ريسه هاي قارچي و در نتيجه افزايش ميزان 
دسترسي به فسفر غير متحرك در خاك باشد، كه با نتايج 

هاي داراي قارچ افزايش وزن خشك ريشه در گياهچه
  همخواني دارد.

هاي ميكوريز آربسكولار جذب فعال بيش از حد قارچ
فلزات سنگين را از طريق ريشه ها كاهش مي دهند در 

كه جذب فعال ساير فلزات مثل نيتروژن و فسفر را صورتي
هاي . مكانيسم)Joner and Leyval, 1997(كنند حفظ مي

يكي و بيولوژيكي عدم تحرك فلزات سنگين در قارچ به فيز
كنند. فلزات تحمل گياهان ميزبان نسبت به اين فلزات كمك مي

هاي پارانشيم دروني سنگين به ريشه مي رسند و در سلول
هاي درون ريشه اي، يعني مكاني كه ساختارهاي قارچي (هيف

شوند يها) مستقر شده اند، ته نشين مها و وزيكولآربسكول
)Gonzalez-Guerrero et al., 2008( همچنين اثبات شده .

است كه يك گليكوپروتئين غير محلول به نام گلومالين توسط 
شود كه به عناصر هاي ميكوريز آربسكولار توليد ميهيف قارچ

شود و آنها را از گياه سمي از جمله فلزات سنگين متصل مي
). علاوه بر Gonzalez-Chavez et al., 2004دارد (دور نگه مي

هاي ميكوريز آربسكولار جذب اين اثبات شده است قارچ
فلزات را از طريق محدوديت انتقال به ريشه، همچنين از طريق 
اتصال فلزات سنگين به تركيبات ديواره سلولي قارچ از جمله 

 كيتين و ملانين، يا توقيف فلزات سنگين به صورت كمپلكس

هاي قارچ كاهش مي دهند در واكوئلهاي فلزي غني از فسفر 
)Leyval and Joner, 2001 ،مشابه با نتايج اين پژوهش .(

Vivas ) نشان دادند تحت شرايط تنش 2006و همكاران (
گياه  Brevibacillus brevisبا  G. mosseaeنيكل، تلقيح قارچ 

هاي بالاي نيكل از طريق كاهش را عليه اثرات سمي غلظت
هش غلظت نيكل در بافت گياه حمايت مي اكتساب نيكل و كا

هاي جنس كند. كاهش در جذب نسبي نيكل نيز براي گونه
Alyssum هاي آلوده به نيكل گزارش شده استدر خاك 

)De Varennes et al., 1996 كمتر بودن ميزان نيكل در اندام .(
هاي فستوكاي حاوي قارچ در مقايسه با هوايي گياهچه

چ بيانگر انتقال كمتر نيكل از ريشه به اندام هاي فاقد قارگياهچه
تواند به عنوان  هاي حاوي قارچ است كه ميهوايي در گياهچه

  يك مكانيسم دفاعي مهم تلقي شود.
  

  نتيجه گيري كلي:

با  G. intraradicesنتايج اين بررسي نشان داد كه تلقيح قارچ 
افزايش ميزان عناصر ضروري مس، آهن، منگنز و فسفر در 

شه و اندام هوايي، افزايش ميزان كلروفيل وكاروتنوئيد اندام ري
هوايي، كربوهيدرات محلول ريشه و كاهش ميزان فلز سنگين 

 نيكل در ريشه و اندام هوايي باعث افزايش مقاومت گياهچه

هاي فستوكا در برابر تنش فلز سنگين نيكل و در نتيجه بهبود 
اي فستوكا تحت هوزن خشك ريشه و اندام هوايي در گياهچه

هاي همچنين با توجه به اينكه اندامتنش فلز سنگين نيكل شد. 
اي مثل فستوكا بخش حائز اهميت گياه  هوايي در گياهان علوفه

 عناصر جذب بهبودها و است، كاهش غلظت نيكل در اين اندام
مي شود)  آشكار گياه هوايي سطح اندام در(كه عمدتا  معدني

امكان بهره برداري از اين چ ميكوريز بر اثر همزيستي با قار
در توليد گياهان مقاوم به تنش در اصلاح نباتات خصوصيات 

  را به وجود خواهد آورد.
  

  تشكر و قدرداني:

اين پروژه با حمايت معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد انجام 
  گردد. شده است، كه بدين وسيله قدرداني مي
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