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 یمقاله پژوهش
 

  وفیل و تجمع نیترات در گیاه کاهوهای همزیست بر بیوماس، فلورسانس کلرثیر قارچأت

(Lactuca sativaتحت تنش بازدارنده نیتریفیکاسیون دی )آمیددی سیان 
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 چکیده 

دلیل اثرات سمی ود و بهشخاک می( در خاک طی سالیان متوالی باعث آلودگیDCDآمید )دی سیاندی های نیتریفیکاسیونکاربرد بازدارنده

های های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است، اما هیچ اقدامی برای کنترل و رفع آلودگی بازدارندهاحتمالی آنها بر گیاه در دهه

در کیلوگرم(  گرممیلی 244و  34، 3، صفرغلظت ) چهاردر  DCDنیتریفیکاسیون انجام نشده است. در این تحقیق، بازدارنده نیتریفیکاسیون 

تصادفی برای  اًای با استفاده از فاکتوریل بر پایه طرح کاملدر یک آزمایش گلدانی با چهار تکرار به خاک اضافه شد. آزمایش گلخانه

 .انجام شد DCD بر روی سمیت گیاهی ( G. mosseaeو P. indica،  G. etunicatum شده باگیاهان تلقیح)های همزیست آزمایش اثر قارچ

دلیل ارزش اقتصادی در سراسر جهان برای این آزمایش انتخاب شد. سپس برخی از خصوصیات رقم سیاهو به (Lactuca sativaیاه کاهو )گ

گیری اندازهII (Fv/Fm )حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  ( وFm(، فلورسانس حداکثر )0Fفلورسانس کلروفیل مانند فلورسانس حداقل )

های شده با قارچدر برگ کاهو بسیار مهم بود. مشخص شد که گیاهان تلقیح DCD لظت بازدارنده نیتریفیکاسیونغ HPLC شد. نتایج

کمتر  DCD درصد 04و  04 یدارا P. indica شده باکمتری داشتند. گیاهان تیمار DCD همزیست در مقایسه با گیاهان غیرهمزیست سطوح

 در مقایسه با گیاهان غیره همزیست بودند. گرم بر کیلوگرم(میلی 244و  34ترتیب )به

 

 کلروفیل فلورسانس ،های همزیست، گیاه کاهو(، قارچDCDآمید )دی سیانکلیدی: بازدارنده نیتریفیکاسیون دی کلمات

 

 مقدمه

 های کشاورزی ازامروزه برای کنترل تلفات نیتروژن خاک

یتروژن از شود. تلفات نهای نیتریفیکاسیون استفاده میبازدارنده

صورت شستشو، تبخیر آمونیاک و انتشار به خاک عمدتاً

شود که این اکسیدهای نیتروژن از دسترس گیاه خارج می

 ,Hatzenpichler) شودتلفات موجب آلودگی محیط زیست می

که توسط  استفرآیند مهمی در خاک  نیتیریفیکاسیون(. 2012

گردد. ر خاک میهای نیتریفیکاتور، موجب کنترل نیترات دباکتر

کننده آمونیوم طی فرایند نیتریفیکاسیون های اکسیدباکتری

های نیتریت آمونیوم را به نیتریت، سپس نیتریت توسط باکتری

 ,Bock and Wagner) شودکننده به فرم نیترات تبدیل می

2006; Rodrigues et al., 2018.)  نیترات حاصل از فرایند

سته شده و از دسترس گیاه خارج نیتریفیکاسیون بسیار سریع ش

گردد. بنایراین برای جلوگیری از هدررفت نیتروژن، می
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شود های نیتریفیکاسیون به کودهای نیتروزنه اضافه میبازدارنده

کنند. این مواد که فرایند میکروبی نیتریفیکاسیون را مختل می

بوده که از هیدرولیز اوره و از  ازهای اورهشامل مهارکننده

 Ruser andاندازند )خیر میأبه ت 2NO- به 4NH + سیداسیوناک

Schulz, 2015مورد  های نیتریفیکاسیون(. بازدارند 

 (، chloro-6-(trichloromethyl)-pyridin-2استفاده شامل: )

(DCD) dicyandiamide 3,4و-Dimethylpyrazole 

phosphate (DMPP) های نیتریفیکاسیون علاوه بازدارنده .است

و  Yang عنوان مثالبر مزایا، دارای معایبی نیز هستند. به

های گزارش نمودند که بازدارنده( 6161) همکاران

نده نیز توانند بر فعالیت سایر موجودات زنیتریفیکاسیون می

های نیتریفیکاسیون از سمیت بازدارنده باشند.اثرات منفی داشته 

( Rodrigues et al., 2018) در گیاه شبدر DMPP قبیل سمیت

(. Zerulla et al., 2001) در گیاه کاهو انجام شده است DCDو 

Zerulla ( مشاهده کردند6116و همکاران ) 5/6 کاربرد 

در گیاه کاهو موجب سوختگی شدید  DCDکیلوگرم در هکتار 

آزولی همچنین کاربرد ترکیبات تری شود.ها مییه برگحاش

  61تا  6/1بین  مقادیرکه در   Triazole (TZ)-1,2,4مانند

گرم در کیلوگرم خاک موجب اختلال در عمل میلی

نیز اثر منفی  هاتواند بر سایر باکتریگردد، مینیتریفیکاسیون می

کننده های هتروتوفیک هوازی و اکسیدداشته باشد )باکتری

-(. بنابراین تعدیل اثرات سمی بازدارندهLi et al., 2020متان( )

سازی در خاک یک امر بسیار ضروری در های نیترات

ای در این زمینه باشد ولی تاکنون مطالعهکشاورزی پایدار می

 .صورت نگرفته است

های اندوفیت در مطالعات زیادی در زمینه نقش قارچ

های زیستی و قاومت برابر تنشها در مگیاهان و نقش آن

های مختلف انجام شده غیرزیستی از طریق تولید متابولیت

توان های آندوفیت در گیاهان میهای مهم قارچنقش است. از

 ای محصولات کشاورزی اشاره کردبه بهبود وضعیت تغذیه

(Wani et al., 2015). از جمله  قارچ پیریفورموسپورا ایندیکا

ت با ریشه گیاهان بوده که در رشد گیاهان در های همزیسقارچ

(. Varma et al., 1998شرایط عادی و تنش نقش بسزایی دارد )

کند اکسیدانی گیاهان را تقویت میاین قارچ سیستم دفاعی آنتی

همچنین با افزایش سطح  که در تحمل تنش بسیار مهم است.

اومت به ها برای مقابله با استرس اکسیداتیو، مقاکسیدانآنتی

(. Vadassery et al., 2009کند )بیماری را در گیاهان القا می

 تخریب های مایکوریز در اطراف ریشه باعثقارچ حضور

 یک ریشه قارچ زنیمایه بنابراین است. شده هاآلاینده شدید

 آلودگی جمله از هاآلودگی برای حذف کنندهروش امیدوار

همراه  به گلوموس ریشه قارچ زنیمایه مثال برای نفتی است،

 ویژهبه نفتی هایهیدروکربن آلودگی کاهش باعث چچم گیاه

 گلوموس قارچ ریشه تلقیح ( وYu et al., 2011شود )می پیرین

 بیش حذف باعث گیاه یونجه با اتونیکاتیوم گلوموس و موسه

 ,.Gao et al) شد پیرین درصد 99 فنانترن و درصد 89 از

2011  .) 

کاهو بیشترین میزان مصرف در بین از آنجایی که 

سبزیجات برگی را دارد، بنابراین ارگانیک بودن آن امری مهم 

. هدف از این پژوهش کاهش سمیت استدر کشاورزی 

های همزیست با استفاده از قارچ DCDبازدارنده نیتریفیکاسیون 

جانبه آنها بر صفات مورفولوژیکی و  ثیر دوأو بررسی ت

  .استه کاهو فیزیولوژیکی در گیا

 

 هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به طرح آزمایشی:

تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  اًکامل

اجرا گردید. تیمارها شامل چهار  6988محقق اردبیلی در سال 

 .P. indica, G. etunicatum, Gهمزیست )سطح قارچ 

mosseae با قارچ( و چهار سطح  و عدم تلقیحDCD  ،5)صفر ،

 Maftoun andگرم در کیلوگرم خاک( بودند )میلی 611و  51

Sheibany, 1979; Padash et al., 2016.) 

خاک لومی  :سازی خاک و تلفیق تیمارهای آزمایشیآماده

متر( از افق سطحی مزرعه سانتی 65تا  صفرشنی )از لایه 

شد و برخی از خصوصیات  آوریدانشگاه محقق اردبیلی جمع

درصد  61درصد ماسه،  19فیزیکی و شیمیایی آن شامل: 

درصد  15/1درصد ماده آلی،  6/6 ،درصد رس 66سیلت، 
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گرم بر میلی 95گرم بر کیلوگرم فسفر، میلی 1نیتروژن کل، 

مشخص شد. سپس  EC dS/m 9/6و  pH 9/1کیلوگرم پتاسیم،

رم نمونه خاک کیلوگ یک)سیگما آلدریچ( به  DCD پودر

های زیر را به دست شده در هوا اضافه شد تا غلظتخشک

خشک  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 611و  51، 5/1آورد: 

(Maftoun and Sheibany, 1979به ) صورت همگن با خاک

 مخلوط شد. 

سسه ؤماز  (Lactuca sativa cv. Siyahoo) بذر کاهو

 ( تهیه و در SPII، ایران )اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج

ها به ماس کاشته شد. هنگامی که دانهالهای حاوی پیتسینی

 .های همزیست تلقیح شدندمرحله چهار برگی رسیدند، با قارچ

 P. indica قارچ  های همزیست و نحوه تلقیح:تهیه قارچ

 Hill and) شدکشت  Hill & Käfer در ظروف پتری در محیط

Kafer, 2001). هفته در محفظه رشد با  دومدت ها بهپلیت

گراد در تاریکی قرار گرفتند. یک تکه درجه سانتی 68±6دمای 

متری زیر ریشه سانتی یکمتر در عمق میلی 61از قارچ به قطر 

 های میکوریزا روزه کاهو قرار داده شد. قارچ 61نشاهای 

(G. mosseae و G. etunicatum )شناسی از گروه خاک

 Hajiboland etبه خاک اضافه شدند )و  شددانشگاه تبریز تهیه 

al., 2010). 

روز پس از کشت و مرحله بسته  55)در پایان آزمایش 

ها از بستر خاک خارج شدند. همراه ریشهگیاهان بهشدن هد( 

های ریز جمع شدند و با استفاده از آب و توری تمام ریشه

اغذی مقطر شسته شدند، با دستمال کها با آبها و ریشهساقه

های آب آنها گرفته شد و وزن آنها ثبت گردید. برخی از بخش

بندی شدند و برای تعیین ریشه جدا شدند، دوباره وزن

 درصد قرار گرفتند.  51کلونیزاسیون ریشه در اتانول 

 روش از ریشه کلونیزاسیون بررسی و آمیزیرنگ برای

Hayman  وPhillips (6811 )کناز قطعه چندین. شد استفاده 

 هاینمونه و شد شسته آب با و انتخاب گیاه اصلی ریشه از

 61پتاسیم  هیدروکسید محلول در دقیقه پنج مدتبه را ریشه

 محلول داخل ادامه در و داده قرار شده گرم قبل از درصد

 در شدند؛ داده قرار اسید کلریدریک درصد 6رقیق  اسیدی

 مدتبه دهش گرم قبل از درصد 61 بلو تریپان رنگ از نهایت

و درصد کلونیزاسیون ریشه با استفاده از  شد، استفاده دقیقه پنج

 گیری شد.خطوط متقاطع و رابطه زیر اندازه

 = درصد کلنیزاسیون  ×611

 91اندام هوایی و ریشه گیاه بعد از وزن شدن در دمای 

های جوان درجه خشک شدند و دوباره وزن گردیدند. قسمت

برداری با یافته جوان( برای تصویرهای توسعهبرگ )برگ

 گیریاندازه انتخاب شدند. و سپس برای SEMمیکروسکوپ 

مدت یک گرم نمونه گیاهی به 6/1در گیاه کاهو،  نیترات غلظت

درجه سلسیوس  55لیتر آب با دمای یمیل 61ساعت در 

با استفاده از  ها سانتریفیوژ شده وخوابانیده شدند. سپس نمونه

کاغذ صافی فیلتر شدند. غلظت نیترات به روش 

 در سولفوسالسیلیک اسید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

 (.Cataldo et al., 1975شد ) گیریاندازه نانومتر 561 موجطول

( 6166) و همکاران Kim روش از استفاده با DCD غلظت

 از ار،ک این انجام برای. شد گیریدر برگ گیاه کاهو اندازه

 از استفاده با که شد استفاده گرم 6 حدود برگ ترینجوان

 و وزن شده دیونیزه آب لیترمیلی 51 در دقیقه 61 مدتبه شیکر

. شد فیلتر 56 شماره واتمن کاغذ طریق سپس از. شدند همگن

 اسیدسولفوریک لیترمیلی 6/1 با آمدهدستبه فیلتر از لیترمیلی 5

 سانتریفیوژ از قبل دقیقه 91 مدتبه و شد اسیدی مولار 11/1

 691 ،66 معادل دقیقه 65 مدتبه دقیقه در دور 61111) کردن

 و مواد. شود خارج تا شد داده اجازه( شده رسوب پیش از گرم

pH شرایط در را HPLC غلظت. گردید بهینه DCD مایع در 

 HPLC Waters 2695 دستگاه روی شده اسیدی رویی

(AGILENT America )کاتیون محافظ ستون از استفاده با-H 

 1/1 جریان سرعت با 4SO2Hمولار  165/1 متحرک فاز با

 فرابنفش اسپکتروفتومتری آشکارساز یک و دقیقه در لیترمیلی

 .شد تعیین (UV) نانومتری 661

 چهار تکرار هر از فلورسانس کلروفیل گیریاندازه منظوربه

 رشد ایمرحله در یافتهسعهتو کاملاً برگ یک گیاه هر از و گیاه

 کلروفیل دستگاه از. گردید ثبت آن فلورسانس و انتخاب فعال
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 خواندن برای آمریکا کشور ساخت Os-30p مدل فلورومتر

 .شد استفاده کلروفیل فلورسانس میزان

 با تجربی هایداده تمامی روی بر طرفه دو واریانس آنالیز

 متحده ایالات کاگو،شی) 69 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده

 هایقارچ) اصلی عوامل به مربوط واریانس. شد انجام( آمریکا

 بین تفاوت. بود آنها بین برهمکنش و( DCD و همزیست

 سطح در دانکن دامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین

 .شد تعیین یک و پنج درصد احتمال

 

 بحث و نتایج

ایی و ریشه، درصد همزیستی، وزن خشک اندام هو -5-2

ثیر بازدانده أتجزیه واریانس ت: در برگ DCDغلظت 

های همزیست بر درصد و قارچ DCD نیتریفیکاسیون

در برگ و مقدار وزن خشک اندام  DCDهمزیستی، غلظت 

( نشان داد که اثر متقابل 6هوایی و ریشه در گیاه کاهو )جدول 

های همزیست بر و قارچ DCDبازدارنده نیتریفیکاسیون 

برگ در سطح  DCDهای درصد همزیستی، غلظت شاخص

دار بوند و بر مقدار وزن خشک اندام احتمال یک درصد معنی

هوایی و نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه در سطح 

های دار بوند. اثرات اصلی قارچاحتمال پنج درصد معنی

بر شاخص وزن خشک ریشه در سطح  DCDهمزیست و 

 .(6دار بودند )جدول احتمال یک درصد معنی

ثیر بازدارنده أنتایج مقایسه میانگین ت: درصد همزیستی

بر درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه کاهو  DCDنیتریفیکاسیون 

( نشان داد که 6های همزیست )شکل تحت تیمار قارچ

و   P. indica, G. etonicatom شاخص درصد همزیستی قارچ 

G. mousa رنده نیتریفیکاسیون های بازداتحت تیمار غلظت

DCD معنی( دار بودP < 0.01نتایج حاصل از ت .)ثیر بازدارنده أ

در گیاه کاهو نشان داد که بیشترین درصد  DCDنیترفیکاسیون 

 DCDتحت غلظت صفر  P. indicaهمزیستی مربوط به قارچ 

 P. indicaچند از لحاظ آماری درصد همزیستی قارچ  هر بود.

داری اختلاف معنی G. mosseaeو   G. etunicatumهایبا قارچ

ها با افزایش غلظت نداشت ولی درصد همزیستی همه قارچ

که کمترین کاهش یافت، بطوری DCDبازدارنده نیتریفیکاسیون 

 درصد همزیستی در ریشه گیاه کاهو مربوط به تیمار قارچ 

G. etunicatum  گرم در کیلوگرم خاک، میلی611تحت غلظت

بود. در ریشه گیاهان تحت  DCDتریفیکاسیون بازدارنده نی

گرم میلی 611و  51، 5های در غلظت P. indicaتیمار با قارچ 

 81 و 91، 66ترتیب ، درصد همزیستی بهDCDدر کیلوگرم 

کمتر از ریشه گیاهان عدم استفاده از بازدارنده  درصد

بود. همچنین درصد همزیستی ریشه  DCDنیتریفیکاسیون 

 51، 5های در غلظتG. etunicatum شده با قارچ حگیاهان تلقی

 11 و 55، 65ترتیب به DCDگرم در کیلوگرم میلی 611و 

 DCDکمتر از گیاهان بدون بازدارنده نیتریفیکاسیون  درصد

تحت  G. mosseaeهای کلونیزه شده با قارچ بود. درصد ریشه

ب ترتیبه DCDگرم در کیلوگرم میلی 611و  51، 5های غلظت

درصد کمتر از گیاهان بدون تیمار بازدارنده 698و  61، 69

های شیمیایی های خاک معمولاً در معرض مخلوطبودند. قارچ

ای بر روی فراوانی و جوامع آنها گیرند و تأثیرات بالقوهقرار می

(. بر این Coppola et al., 2011; Maienza et al., 2014) دارند

کردن تأثیرات مواد شیمیایی شناساس، برخی مطالعات برای رو

 ;Sigler and Turco, 2002) های خاک انجام شده استبر قارچ

Coppola et al., 2011 .)3, 4-dimethylpyrazole phosphate 

(DMPP) سازی مورد استفاده عنوان یک بازدارنده نیتراتبه

 خاص طوربه تواندگیرد و مشاهده شده است که میقرار می

 میزان و کرده سرکوب را خاک سازنیتروژن هاییسممیکروارگان

نتیجه در (.Florio et al., 2016) دهد کاهش را خاک نیترات

های کشاورزی های نیتریفیکاسیون در خاکاستفاده از بازدارنده

البته نتایج  های خاک دارند.اثرات نامشخصی بر جمعیت قارچ

اوت بود. زیرا متف( 6165و همکاران )  Yuحاضر با برخی نتایج

های نیتریفیکاسیون زیاد آنها به این نتیجه رسیدند که بازدارنده

های گذارند چون بازدارندهثیر نمیأها تبر جمعیت قارچ

سازی موجب های نیتراتنیتریفیکاسیون با از بین بردن باکتری

گردند. همچنین برخی های خاک میتحریک و افزایش قارچ

اسیون دارای کربن و نیتروژن هستند که های نیتریفیکبازدارنده

 ,.Yu et alگردد )های خاک میموجب افزایش جمعیت قارچ
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در  DCDهای درصد همزیستی، غلظت های همزیست بر شاخصو قارچ DCDثیر بازدارنده نیتریفیکاسیون أتجزیه واریانس ت -2جدول 

 هوبرگ، غلظت نیترات برگ و مقدار فلورسانس کلروفیل در گیاه کا

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
در  DCDغلظت  منابع تغییرات

 برگ

وزن خشک اندام 

 هوایی به ریشه

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک اندام 

 هوایی
 درصد همزیستی

**9/6 **551/66 **951/1 **111/665  **9/6111 9 DCD 

 قارچ همزیست 9 1/66866**  519/665** 165/6** 666/1** 51/1*
**6/1 *551/6 ns169/1 *199/1  **1/688 8 DCD  ×قارچ 

 خطا 96 9/96 196/6 169/1 165/6 6/1

 ضریب تغییرات  6/9 15/66 9 1/9 5

 

 
 های همزیستبر شاخص درصد همزیستی در گیاه کاهو تحت تیمارقارچ DCDهای مختلف تأثیر غلظت -2شکل 

 Piriformospora indica (P. i)،G. etunicatum (G. e)   وG. mosseae (G. m) 

 

و همکاران   Maienza(. البته در تحقیقی دیگر که توسط2015

های ( انجام شد، به این نتیجه رسیدند که بازدارنده6165)

های مفید و توانند اثرات نامطلوبی بر قارچنیتریفیکاسیون می

ه کاربرد غیرمفید خاک داشته باشند. آنها بیان نمودند ک

همرا با کود گاوی موجب  DMPPبازدارنده نیتریفیکاسیون 

ثیر بازدارنده أشود که جمعیت میکروبی خاک زیاد تحت تمی

نیتریفیکاسیون قرار نگیرد و جمعیت قارچ تحت تیمار 

-کاهش شدیدی داشت. دلیل اینکه بازدارنده DMPP بازدارنده

را کاهش های نیتریفیکاسیون چگونه درصد همزیستی ریشه 

 Marschnerدهند معلوم نیست ولی در تحقیقی که توسط می

+انجام گرفت مشاهده گردید که افزایش ( 6166)
4NH  در

های خاک موجب تورم میتوکندری و ترک خوردگی سلول

های دنبال آن همزیست شدن قارچگردد که بهریشه گیاه می

گزارش یابد. حتی در مواقعی میکوریز با ریشه گیاه کاهش می

+شده است که افزایش 
4NH های باعث ایجاد سمیت در قارچ

 Garcia andشود )زنی اسپور میمیکوریز شده و مانع از جوانه

Mendoza, 2008 از طرفی هم گزارش شده است که .)

 به 4NH + از اکسیداسیون DCDهای نیتریفیکاسیون بازدارنده

 -2NO 4 + نتیجه موجب افزایشکند و درجلوگیری میNH  در

(. پس با توجه به Ruser and Schulz, 2015شود )خاک می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

53
.2

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
30

 ]
 

                             5 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.53.2.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1688-en.html


 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  61

 

 

دلیل یکی  های گذشته و آزمایش حاضر، احتمالاًنتایج آزمایش

و  4NH +از دلایل کاهش درصد همزیستی سمیت ناشی از 

آسیب به ریشه بوده است. البته لازم به ذکر است که صدمه به 

شود و گیاه قادر به گیاه موجب کاهش تولید کربوهیدرات می

 Palهای همزیست نیست )مین کربوهیدرات کافی برای قارچأت

et al., 2016رود یکی از دلایل کاهش درصد (. احتمال می

در خاک  4NH +کلونیزاسیون، صدمه گیاه ناشی از غلظت زیاد 

تواند منجر به کاهش کربوهیدرات در گیاه باشد که نتیجه آن می

باشد. تصاویر مربوط به کلونیزاسیون و کاهش درصد همزیستی 

ها با ریشه گیاه دهنده همزیستی قارچ( نشان6ریشه )شکل 

 است.

 ،P. indicaهای قارچ: وزن خشک اندام هوایی

 G. etunicatum وG. mosseae  و بازدارنده نیتریفیکاسیون

DCD  در گیاه کاهو بر شاخص وزن خشک اندام هوایی نشان

رچ و بازدارنده بر وزن خشک اندام هوایی داد که اثر متقابل قا

های (. مقایسه میانگین اثر متقابل قارچP < 0.05دار بود )معنی

( نشان 9بر وزن خشک اندام هوایی )شکل  DCDهمزیست و 

در مقایسه با گیاه شاهد  P. indicaداد که استفاده از قارچ 

درصد  1/55موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی به میزان 

گرم در میلی DCD 5ت تیمار بازدارنده نیتریفیکاسیون تح

کیلوگرم گردید. کمترین وزن خشک اندام هوایی گیاه کاهو 

گرم در کیلوگرم مشاهده گردید. میلی DCD 611تحت تیمار 

های همزیست با برقراری شبکه گسترده میسلیومی در قارچ

اطراف ریشه موجب جذب بیشتر عناصری مانند فسفر که در 

 ,.Varma et alشوند )شد گیاه بسیار پراهمیت است میر

در جذب عناصر ریزمغذی   P. indica(. اهمیت قارچ2012

در گیاه کاهو نیز ( 6161و همکاران ) Padashمانند روی توسط 

با  P. indicaگزارش شده است. آنها گزارش نمودند قارچ 

جذب بیشتر عناصر مفید موجب افزایش در میزان عملکرد، 

گردد. زن خشک و تر، کلروفیل کل و ارتفاع گیاه کاهو میو

دلیل اصلی افزایش وزن خشک گیاه کاهو تحت  پس احتمالاً 

قارچ همزیست، کمک به ریشه گیاه در جذب بیشتر عناصر 

های پایین موجب در غلظت DCDمفید خاکزی باشد. کاربرد 

رشد شود که برای جذب نیتروژن و تغییر نیترات به آمونیوم می

شود. رفتن نیتروژن در گیاه میگیاهان مفید است که موجب بالا

رفتن میزان نیتروژن در گیاه کلروفیل و فتوسنتز در گیاه نیز با بالا

رود و این امر موجب تقسیم سلولی و افزایش اندازه بالا می

یابد. نتیجه وزن خشک گیاه نیز افزایش میشود. و درسلول می

موجب کاهش  DCDحاضر غلظت بالای همچنین در آزمایش 

و همکاران   Zerulla( شده که با نتایج9وزن خشک )شکل 

برای اولین بار سمیت بازدارنده ایشان مطابقت داشت. ( 6116)

را در گیاه کاهو بررسی کردند. آنها  DCDنیتریفیکاسیون 

موجب ایجاد اثرات سمی  DCDگزارش نمودند غلظت بالای 

 ها کلروز برگی و سوختگی حاشیه برگدر گیاه کاهو مانند 

ثیر قرار گذاشت و أشود و به شدت بیوماس گیاه را تحت تمی

 کاهش داد. 

های ثیر قارچأنتایج حاصل از ت  :وزن خشک ریشه

  DCD( و بازدارنده نیتریفیکاسیون a  5همزیست )شکل

( در گیاه کاهو، نشان داد که بیشترین وزن خشک b  5)شکل

  5( و غلظت a  5)شکل P. indicaقارچ  ریشه مربوط به

(. در حالت کلی گیاهانی که با b  5بود )شکل DCDگرم میلی

های همزیست تیمار شده بودند نسبت به گیاهان قارچ

غیرهمزیست، کارایی ریشه بهتری داشتند. جذب بازدارنده 

ها توسط ریشه گیاهان در بسیار از پژوهش DCDنیتریفکاسیون 

 ,.Marsden et al., 2015; Pal et alفته است )مورد بررسی گر

بازدارنده ( 6161و همکاران )  Pal(. طبق تحقیقات2016

وسیله پویایی بسیار بالایی در جذب به DCDنیتریفیکاسیون 

 DCDریشه دارد و گیاه قادر به متابولیزه کردن آن نیست. 

قیه های بالایی گیاه رفته و بوسیله ریشه، به اندامجذب شده به

(. Marsden et al., 2015کند )آن در ریشه گیاه تجمع پیدا می

پس به احتمال زیاد دلیل کاهش رشد ریشه گیاه تحت غلظت 

تجمع مقدار زیاد بازدارنده نیتریفیکاسیون در ریشه  DCDبالای 

نهایت وزن تر و خشک و طول ریشه را کاهش که در است

وزن خشک ریشه در  دهد. البته قابل به ذکر است که طول ومی

گیاهان دارای همزیستی میکوریزایی تحت بازدارنده 

بسیار بیشتر از گیاهان غیرهمزیست بود.  DCDنیتریفیکاسیون 
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 همزیستی قارچ پریفورموسپورا ایندیکا باریشه کاهو -1شکل 

 

 
 ،Piriformospora indica (P. i)های بر شاخص وزن خشکاندام هوایی گیاه کاهو تحت تیمارقارچ DCDهای مختلف لظت. تاثیر غ5شکل 

G. etunicatum (G. e)   وG. mosseae (G. m) 

  
( و a) G. mosseae (G. m) و Piriformospora indica (P. i)، G. etunicatum (G. e)های قارچ تیمار اثرات اصلی قارچ همزیست -0شکل 

DCD (bبر شاخص وزن خشک ریشه گیاه کاهو ) 

 

های میکوریز برای رشد ریشه بینی از جمله قارچموجودات ذره

 Evelin and Kapoor, 2014گیاهان بسیار مفید هستند )

Sharma et al., 2017; .)Arora ( 6161و همکاران ) گزارش

نیتروژن نمودند همزیستی میکوریزایی موجب جذب فسفر و 

. استشود که نتیجه آن افزایش رشد ریشه توسط ریشه گیاه می

 در قسمت پایین تصاویر مربوط به ریشه تحت تیمار قارچ 
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 های همزیستبر شاخص نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه در گیاه کاهو تحت تیمارقارچ DCDهای مختلف تأثیر غلظت -3شکل 

Piriformospora indica (P. i)، G. etunicatum (G. e)  وG. mosseae (G. m). 

 

 آورده شده است. DCDهمزیست و بازدارنده نیتریفیکاسیون 

مقایسه میانگین نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه: 

های همزیت بر شاخص نسبت وزن و قارچ DCDثیر متقابل أت

د که با افزایش غلظت ( نشان دا5خشک برگ بر ریشه )شکل 

DCD (51  در بستر کشت گیاه کاهو، نسبت میلی 611و )گرم

وزن خشک اندام هوایی به ریشه کاهش یافته است. و از طرف 

دیگر بیشترین مقدار این شاخص مربوط به گیاهان تحت تیمار 

 ( بودند. قارچDCDهای همزیست )بدون تیمار با با قارچ

P. indica  دام هوایی بر ریشه را نسبت به نسبت وزن خشک ان

و  Padashسایر تیمارها به خوبی افزایش داد که با نتایج 

 ( مطابقت داشت. 6168همکاران )

 DCDنتایج حاصل از اندازه گیری : در برگ DCDغلظت 

 DCD( نشان داد که بیشترین مقدار 1در برگ گیاه کاهو )شکل 

گرم در لیمی 611موجود در برگ گیاه کاهو مربوط به غلظت 

کیلوگرم در گیاهان بدون تلقیح با قارچ همزیست بود. با توجه 

 ،P. indicaهای ثیر قارچأنمودار مقایسه میانگین ت

 G. etunicatum وG. mosseae  و غلظت بازدارنده

مشخص  ( کاملا1ًدر گیاه کاهو )شکل  DCDنیتریفیکاسیون 

ا موجود در برگ گیاهان تحت تیمار ب DCDشد که غلظت 

گرم در میلی 611و  51، 5های در غلظت P. indicaقارچ 

درصد کمتر از گیاهان  96و  11، 85ترتیب به ،DCDکیلوگرم 

در برگ گیاهان تلقیح  DCDهمزیست بود. همچنین غلظت غیر

 611و  51، 5های تحت غلظت G. etunicatumشده با قارچ 

درصد  16و  55، 96ترتیب ، بهDCDگرم در کیلوگرم میلی

کمتر از گیاهان بدون همزیستی بود. مقدار بازدارنده 

 شده با قارچدر برگ گیاهان همزیست DCDنیتریفیکاسیون 

G. mosseae گرم در میلی 611و  51، 5های تحت غلظت

درصد کمتر از گیاهان  51و  56، 15ترتیب به ،DCDکیلوگرم 

در زمینه  ای در در دنیاهمزیست بودند. تاکنون هیچ مطالعهغیر

های های همزیست بر کاهش سمیت بازدارندهاستفاده از قارچ

نیتریفیکاسیون انجام نشده است. استقرار و رشد گیاه در خاک 

های و استفاده از قارچ استآلوده به مواد شیمایی بسیار دشوار 

های (. قارچLenoir et al., 2016) استمیکوریز بسیار مفید 

ها در خاک باعث رشد و بیت آلایندهمایکوریز با تجزیه و تث

 ,.Sainz et al)شوند های آلوده میاستقرار بهتر گیاهان در خاک

2006; Li et al., 2011) طبق نتایج آزمایش حاضر، مقدار .
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 های همزیستدر گیاه کاهو تحت تیمارقارچ DCDبر مقدار بازدارنده نیتریفیکاسیون  DCDهای مختلف . تاثیر غلظت6شکل 

 Piriformospora indica (P. i)، G. etunicatum (G. e)  وG. mosseae (G. m). 

 

های همزیست در این پژوهش بین قارچ DCDجذب  2019

های شیمیایی در متفاوت بود. نحوه جذب یا تخریب آلاینده

 Liu and) استهای میکوریز متفاوت رچهای قاگونه بین

Dalpe,( البته نوع گیاه و غلظت آلاینده نیز مهم است .)Yu et 

al., 2011طور که قبلاً هم به آن اشاره کردیم، هیچ (. همان

های نیتریفیکاسیون ای در زمینه کاهش سمیت بازدارندهمطالعه

های همزیست انجام نشده است ولی تحقیقاتی در توسط قارچ

د شیمیایی مضر انجام ها و موازمینه کاهش سمیت سایر آلاینده

در ( 6116و همکاران ) Binetعنوان مثال، شده است. به

 anthraceneآزمایشی بر روی چمن تحت سمیت 

(anthraquinone)  به این نتیجه رسیدند که استفاده از قارچ

توجهی در گیاهان طور قابلرا به anthraceneمیکوریز مقدار 

در گیاهان  anthraceneتحت همزیستی کاهش داد و غلظت 

 همزیستو در گیاهان غیر g.gk 8/1-1 دارای همزیستی
1-g.gk 6/6 بود. همچنینAranda  ( 6168و همکاران)  گزارش

در  Rhizoglomus custos نمودند که استفاده از قارچ مایکوریز

های مختلف آلاینده ( تحت غلظتDaucus carotaگیاه هویج )

Anthracene51تا  61ه به میزان ، موجب کاهش جذب آلایند 

درصد نسبت به شاهد گردید. یا تحقیق دیگری که در کاهش 

در  polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH)سمیت آلاینده 

های میکوریز انجام با استفاده از قارچ Medicago sativaگیاه 

ه گیاهان دارای همزیستی میکوریزایی دارای نشان داد کگرفت، 

سبت به گیاهان غیرهمزیست بودند ن PAHمقدار کمتری 

(Zhou et al., 2013قارچ .) های میکوریزا با برقراری شبکه

ها را جذب و تثبیت کرده و مانع از بزرگ مسیلیومی آلاینده

 Lenoir etشوند )ها به اندام هوایی گیاه میانتقال بیشتر آلاینده

al., 2016 مشخص شد که گیاهانی 5(. با توجه به نتایج شکل 

 DCDهای همزیست تیمار شده بودند، مقدار که با قارچ

های همزیست کمتری نسبت به گیاهان عدم تلقیح با قارچ

 های استفاده شده در این آزمایش قارچداشتند. از بین قارچ

P. indica  دارای عملکرد بهتری در کاهش جذبDCD  در

 گیاه کاهو داشت.

تایج تجزیه ن: فلورسانس کلروفیل و غلظت نیترات برگ

های و قارچ DCDثیر بازدارنده نیتریفیکاسیون أواریانس ت

همزیست بر مقدار فلورسانس کلروفیل و غلظت نیترات 

قارچ( ×  DCD( نشان داد که اثرات متقابل تیمارها )6)جدول 

( و حداکثر Fm، فلورسانس حداکثر )(0F)بر فلورسانس حداقل 

در سطح احتمال یک  II (Fv/Fm)کارایی کوانتومی فتوسیستم 

درصد و بر غلظت نیترات برگ در سطح احتمال پنج درصد 

 (.6دار بود )جدول معنی
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های همزیست بر مقدار فلورسانس کلروفیل و غلظت نیترات در گیاه و قارچ DCDثیر بازدارنده نیتریفیکاسیون أزیه واریانس تتج -1جدول 

  کاهو

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

 Fv/Fm Fm F0 نیترات

**98 **15/1 **91591  **655 9 DCD 

 زیستقارچ هم 9 9/51** 1/68511**  16/1** 1/61**
*85/1 **115/1 **6/5156 **1/96 8 DCD  ×قارچ 

 خطا 96 9/55 5/6116 116/1 56/1

 ضریب تغییرات  9/1 6/8 19/1 1/6

 

 
 برشاخص فلورسانس حداقل DCDهای مختلف تأثیر غلظت -0شکل 

 

مقایسه میانگین اثر اصلی : (0F)فلورسانس حداقل 

( نشان داد 1)شکل  0Fبر مقدار  DCDبازدارنده نیتیرفیکاسیون 

های نسبت به غلظت 0Fکه گیاهان شاهد دارای کمترین مقدار 

 611و  51، 5های بودند. هر چند بین غلظت DCDبالاتر 

داری وجود معنی اختلاف DCDبازدارنده نیتریفیکاسیون 

 61به میزان  0Fنداشت ولی هر سه غلظت موجب افزایش 

 نشان از 0Fدرصد نسبت به گیاه شاهد شدند. افزایش در مقدار 

اثر کاهش در  IIفتوسیستم  الکترون انتقال زنجیره به آسیب

دلیل ( و عدم اکسیداسیون کامل آن بهQAآ )ظرفیت کوئینون

و در مجموع  IIر فتوسیستم جریان کند الکترون در طول مسی

 ,Zlatev and Yordanovرا دارد ) IIفعال شدن فتوسیستم غیر

های موجود در طول رشد گیاه موجب افزایش تنش (.2004

 Darvishشود، مانند تنش خشکی در گیاه ذرت )می 0Fمقدار 

et al., 2010( و تنش سرمایی در کاهو )Roosta and 

Sajjadinia, 2010یر ثأای در خصوص ت(. تاکنون مطالعه

های نیتریفیکاسیون بر فلورسانس کلروفیل صورت بازدارنده

در  0Fنگرفته است ولی با استناد بر اینکه تنش موجب افزایش 

 در  0Fتوان چنین برداشت کرد افزایش گردد میگیاه می

ممکن است به  DCD، این است که DCDهای بالای غلظت

شده در گیاه کاهو و تولید بیشتر پراکسید دلیل تنش ایجاد 

 هیدروزن باشد.

های مختلف اثر متقابل غلظت: (Fmفلورسانس حداکثر )

DCD های همزیست بر شاخص و قارچFm  ( نشان 9)جدول

 شده با مربوط به گیاهان تیمار Fmداد که بیشترین مقدار 
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( در Fv/Fm) II( و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم Fmهای فلرورسانس حداکثر )بر شاخص DCDهای مختلف ثیر غلظتأت -5جدول 

 G. mosseae (G. m) و Piriformospora indica (P. i)، G. etunicatum (G. e)های همزیست گیاه کاهو تحت تیمارقارچ

 پارامتر تیمار
DCD 

گرم در )میلی

 کیلوگرم خاک(

 Fm Fv/Fm قارچ همزیست

 cde  1/916 cde 669/9   شاهد

 + P.i 
 959/6 a 1/861 a 

 + G.e 
 961/6 a 1/861 ab 

 + G. m 
 691/9 cdef 1/119 cdefg 

5  
 656/9 bc 1/965 cde 

 + P.i 
 915/1 ab 1/955 bc 

 + G.e 
 656/5 bcd  1/911 cdef 

 + G. m 
 611/5 def  1/199 fg 

51  
 616/8 ef  1/159 efg 

 + P.i 
 651/1 bc  1/961 cd 

 + G.e 
 611/6 cdef  1/116 defg 

 + G. m 
 616/9 ef  1/196 efg 

611  
 669/6 f  1/155 h 

 + P.i 
 651/5 ef  1/196 efg 

 + G.e 
 611/9ef  1/151 fg 

 + G. m 
 611/6 def  1/198 g 

 .داری با یکدیگر ندارندها با حروف مشترک در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 

بدون حضور  G. etunicatumو   P. indicaهای همزیستقارچ

DCD  611و  51و کمترین مقدار آن مربوط به تیمارهای 

 های همزیست بود )جدولبدون تلقیح با قارچ DCDگرم میلی

در شرایط تنش ممکن است با کاهش فعالیت  Fm(. کاهش 9

الکترون در  کننده آب و چرخه انتقالکمپلکس آنزیم تجزیه

(. پس Zlatev, 2009باشد ) IIدرون یا اطراف فتوسیستم 

، DCDهای بالای در غلظت Fmاحتمالاً دلیل اصلی کاهش 

 6طور که در شکل باشد. همان DCDوسیله تنش ایجاد شده به

موجب کاهش شدید  DCDهای بالای نیز مشاهده شد غلظت

علایمی مانند  درصد کلونیزاسیون در ریشه گیاه کاهو گردید و

های همزیست با سوختگی حاشیه برگ بر جای گذاشت. قارچ

ها افزایش کارایی گیاه و افزایش مقاومت گیاهان به انواع تنش

 ,.Tanha et alشوند )موجب افزایش کارایی فتوسنتزی می

کننده مربوط به فتوسنتز را های کدنژ P. indicaقارچ (. 2014

ه با ایجاد فضایی در داخل سلول کدهد، بلمورد هدف قرار نمی

  (.Sun et al., 2010کنند )از تخریب پلاستیدها جلوگیری می

طبق : II (Fv/Fm)حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

در گیاه  DCDهای مختلف ثیر غلظتأنتایج بدست آمده از ت

 Fv/Fmهای همزیست بر شاخص کاهو تحت تیمار قارچ

گرم بر لیتر میلی 611یمار ( مشخص گردید که ت9)جدول 

DCD  موجب کاهش شدید مقدارFv/Fm  گردیده است. و از

های مربوط به تیمار با قارچ Fv/Fmطرفی بیشترین مقدار 
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 و  Piriformospora indica (P. i)، G. etunicatum (G. e)های همزیست و قارچ DCDغلظت نیترات برگ تحت اثر متقابل  -0شکل 

G. mosseae (G. m) در گیاه کاهو 

 

در گیاه کاهو بدست  G. etunicatum و P. indicaهمزیست 

های روشن بود که گیاهانی که با قارچ آمد. طبق نتایج کاملاً 

بیشتری نسبت به  Fv/Fmند دارای همزیست کلونیزه شده بود

 51های های همزیست تحت غلظتگیاهان عدم تیمار با قارچ

حداکثر  Fv/Fmبودند.  DCDاسیون بازدارنده نیتریفیک 611و 

عنوان کلی بهبطوراست که  IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 

شاخصی معتبر برای نشان دادن اختلال ناشی از تنش در مراکز 

 ,.Li et alفتوشیمیایی و بازدارندگی نوری استفاده شده است )

بیانگر کاهش کارایی کوانتومی  Fv/Fm(. کاهش 2008

(. تنش در Baker and Rosenqvist, 2004) است IIفتوسیستم 

 در گیاهان  Fv/Fmگیاهان موجب کاهش شدید 

رسد که تنش ناشی از نظر می(. بهLi et al., 2004گردد )می

بازدارنده نیتریفیکاسیون استفاده شده در آزمایش موجب کاهش 

های همزیست که شده باشد. و از طرفی قارچFv/Fm  مقدار

ر عمل کرده و باعث ایجاد مقاومت در گیاه در عنوان الیسیتوبه

 اند.برابر تنش ایجاد شده توسط بازدارنده نیتریفیکاسیون شده

های و قارچ DCDثیر أبا توجه به نتایج ت: نیترات برگ

( بیشترین غلظت 9همزیست بر شاخص نیترات برگ )شکل 

های نیترات برگ مربوط به گیاهان تحت تیمار با قارچ

بدون  611و  51های . همچنین تیمار با غلظتهمزیست بود

های همزیست موجب کاهش غلظت نیترات در برگ گیاه قارچ

ای در زمینه کاهش جذب (. مطالعات گسترده9گردید )شکل 

های نیتریفیکاسیون انجام شده است وسیله بازدارندهنیترات به

های نیتریفیکاسیون موجب عنوان مثال کاربرد بازدارندهبه

(، Fangueiro et al., 2009هش نیترات در گیاه چاودار )کا

 Serna etفرنگی )( و توتMartineza et al., 2015)مرکبات 

al., 2000اند که گیاه میل ( شده است. همچنین گزارش نموده

 Martineza etزیادی به جذب آمونیوم نسبت به نیترات دارد )

al., 2015 .) 

تر نیتروژن و نیترات های همزیست موجب جذب بیشقارچ

شود که نتیجه آن افزایش مقدار نیترات در توسط ریشه گیاه می

( 6165و همکاران )  Tanha(.Arora et al., 2020) استگیاه 

قابلیت بالایی در جذب  P. indicaگزارش نمودند که قارچ 

نیترات از خاک و انتقال آن به ریشه دارد. افزایش جذب 

در گیاه سویا نیز گزارش  P. indicaنیترات تحت تیمار قارچ 

 (.Rathod et al., 2011شده است )

ازدارنده بثیر أت SEMتصاویر  :تصاویر مربوط به روزنه

های مختلف بر تغییرات روزنه در غلظت DCDنیتریفیکاسیون 

( مشخص شد که، با افزایش غلظت 8برگ گیاه کاهو )شکل 

ه حالت های نگهبان روزناطراف سلول DCDبازدارنده 

چروکیده پیدا کرده و روزنه بسته شده است. در گیاه شاهد 

گرم میلی 5غلظت  ای خاصی مشاهده نشد وتغییرات روزنه
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 DCDگرم میلی 5 شاهد

  
 DCDگرم میلی DCD 611گرم میلی 51

  
P. indica G. etunicatum 

 
G. mosseae 

 2)بزرگنمایی  میکرومتر 14و  2ست با بزرگنمایی های همزیو قارچ DCDاز روزنه برگ گیاه کاهو تحت تیمار با  SEMتصاویر  -9شکل 

 میکرومتر سمت راست هر شکل( 14ر سمت چپ و بزرگنمایی میکرومت

 

DCD های نگهبان روزنه بسیار حالت چروکیدکی اطراف سلول

بود. گیاهان تحت  DCDگرم میلی 611و  51کمتر از غلظت 

بر چروک شدن  علاوه DCDتیمار با بازدارنده نیتریفیکاسیون 

و  51های شدن روزنه در غلظتهای اطراف روزنه، بستهسلول

 نیز دیده شد که احتمالاً دلیل آن سمیت ناشی از  611

های بالای بازدارنده بوده است. مطالعاتی که دلیل بسته غلظت

ی بالای هاشدن روزنه و چروکیدگی اطراف آن را در غلظت

های نیتریفیکاسیون اثبات کند انجام نشده است ولی بازدارنده

فلزات سنگین  ،(Fatma et al., 2016موادی مانند نمک )

(Sehar et al., 2019; Per et al., 2017و محیط ) هایی با

تغییرات دمایی و خشکسالی بر رفتار روزنه برگ و باز و بسته 

ترین ارند. همچنین از مهمگذثیر میأهای نگهبان تشدن سلول

ها ها فیتوهورمونگذار در باز و بسته شدن روزنهثیرأعوامل ت

( یک NO(. اکسید نیتریک )Fatma et al., 2013) هستند

شود و در مولکول مهم در برابر رادیکال های آزاد محسوب می

توسعه گیاه، عملکردهای مختلف فیزیولوژیکی و فرآیندهای 

دارد و همچنین گزارش شده است که  جذب مواد مغذی نقش

های محیطی از جمله تنش نمکی، باعث تحمل گیاه به تنش

و بسته  فلزات سمی، درجه حرارت بالا و پایین با نقش در باز

 ,.Fatma et al., 2016; Asgher et alشود )کردن روزنه گیاه می

2017; Per et al., 2017ًهر عاملی که باعث  (. پس احتمالا

در گیاه شود موجب بسته شدن روزنه نیز خواهد  NO سرکوب

گزارش ( 6161همکاران )و  Wuشد. از طرفی برای اولین بار 

ثیر بر أهای نیتریفیکاسیون با تنمودند استفاده از بازدارنده

دهند، مانع از هایی که عمل نیتریفیکاسیون را انجام میباکتری

شوند. پس یدر خاک م NOو  O2Nای تولید گازهای گلخانه

با ممانعت از  DCDبه احتمال زیاد بازدارنده نیتریفیکاسیون 

در گیاه شده و روزنه  NOموجب کاهش غلظت  NOتولید 

های گذشته و نتایج شود. و با توجه به نتایج پژوهشبسته می

 موجب کاهش رشد در گیاه  NOآزمایش حاضر کاهش 

 شود.می

 

 گیرینتیجه
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ثیر بسیاری بر فلورسانس أت DCD در این مطالعه کاربرد

های همزیست کلروفیل گذاشت. از طرفی استفاده از قارچ

های باعث افزایش میزان این پارامترها شد. اثر متقابل قارچ

های نشان داد که، کاربرد همزمان قارچ DCD همزیست و

 ها تحتدر مقایسه با عدم کاربرد قارچ DCD همزیست با

DCD  یل فلورسانس داشت. با بررسی مثبتی بر کلروفاثرات

های گیاه کاهو کلونیزه شده جذب شده در برگ DCD غلظت

های همزیست به های همزیست، مشخص شد که قارچبا قارچ

به اندام هوایی کاهو  DCD توانند از جذب بیشترخوبی می

بر درصد کلونیزاسیون نیز تأثیر  DCD جلوگیری کنند. همچنین

های درصد کم کلونیزاسیون، قارچ منفی داشت، اما با همان

های کاهو تا را در برگ DCD همزیست توانستند مقدار

مین مواد مغذی أهای همزیست با تحدودی کاهش دهند. قارچ

دهند و برای گیاه و سایر شرایط مناسب رشد را افزایش می

های همزیست را نیز های مورد نیاز قارچگیاه کربوهیدرات

نوبه خود هم ترشحات ریشه را افزایش کند که به مین میأت

دهد که دهد. در مجموع، نتایج آزمایش حاضر نشان میمی

به تنهایی صحیح نیست و اگر قرار است  DCD استفاده از

استفاده آن در کشاورزی ادامه یابد، باید از روشی برای کنترل 

های همزیست اثرات مضر آن نیز استفاده شود. استفاده از قارچ

را تا حدودی کنترل کند، اما  DCD ند اثرات منفیتوامی

 .ای برای درک این نتیجه مورد نیاز استتحقیقات گسترده
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Abstract 
 
The application of dicyandiamide (DCD) nitrification inhibitors in soil has caused soil contamination for many years 

and has received much attention in recent decades due to its potential toxic effects on plants, but no action has been 

taken to control and eliminate contamination of nitrification inhibitors. In this study, DCD nitrification inhibitor at 4 

concentrations (0, 5, 50 and 100 mg / kg) was added to the soil in a pot experiment with four replications. Greenhouse 

experiment was performed using factorial based on a completely randomized design to test the effect of symbiotic fungi 

(plants inoculated with P. indica, G. etunicatum and G. mosseae) on DCD plant toxicity. Lettuce (Lactuca sativa) 

cultivar Black was selected for this experiment because of its worldwide economic value. Then, some properties of 

chlorophyll fluorescence such as minimum fluorescence (F0), maximum fluorescence (Fm) as well as maximum 

quantum efficiency of photosystem II (Fv / Fm) were measured. HPLC results showed that the concentration of DCD 

nitrification inhibitor in lettuce leaves was very important. It was found that plants inoculated with symbiotic fungi had 

lower DCD levels than non-symbiotic plants. Plants treated with P. indica had 70 and 80% less DCD (50 and 100 mg / 

kg, respectively) compared to the other plants. 

 

Keywords: Dicyanidamide nitrification inhibitor (DCD), Symbiotic fungi, Lettuce, Fluorescence chlorophyll 
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