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 یمقاله پژوهش
 

( تحت .Allium sativum Lثیر سلنیم بر رشد، فتوسنتز و فعالیت اسید فسفاتاز در گیاه سیر )أت

 شرایط کمبود فسفر و همزیستی میکوریزایی
 

 2زادناصر علی اصغر و *1بلند، رقیه حاجی1معصومه حامدفر
 یز، ایران، تبرگروه زیست شناسی گیاهی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز 1

 ، تبریز، ایرانگروه بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 2

 (11/15/1411، تاریخ پذیرش نهایی:31/12/1411تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

ه همزیستی ای کم انشعاب وابستگی زیادی بدلیل سیستم ریشههفسفر است و ب ( گیاهی حساس به کمبود.Allium sativum Lسیر )

ای این گیاه خوراکی و دارویی است. در این عنوان یک عنصر مفید برای گیاهان، عامل افزایش کیفیت تغذیههمیکوریزایی دارد. سلنیم ب

در دو شرایط تغذیه کافی  میکروگرم سلنیم در لیتر بستر(، 81یا  21صورت سدیم سلنات( در سه سطح )بدون و با هپژوهش تاثیر سلنیم )ب

دار مولار( و کمبود فسفر )بدون عرضه فسفر به محیط به مدت شش هفته(، و در غیاب یا حضور قارچ میکوریزی آربوسکولمیلی 2)

در گیاه سیر رشد یافته در بستر پرلیت آبیاری شده با محلول غذایی هوگلند  (Diversispora versiformis)دیورسیسپورا ورسی فورمیس 

کمبود فسفر موجب کاهش رشد گیاه و فتوسنتز برگ شد ولی تشکیل میکوریزا موجب افزایش رشد، فتوسنتز و  بررسی شد. نتایج نشان داد

که بیشترین وزن خشک، فتوسنتز و غلظت غلظت قندها گردید. هر دو سطح سلنیم موجب تقویت تاثیر همزیستی میکوریزایی شد به نحوی

عنوان تاثیر کمبود فسفر و همزیستی )به ای اسید فسفاتاز تحت. فعالیت ریشهگردید قندها در هر دو سطح فسفر، در ترکیب دو تیمار ثبت

دار این شاخص شد. سفر و همزیستی، موجب افزایش معنیتنهایی و نیز در ترکیب با کمبود فتیمارهای منفرد( قرار نگرفت، لیکن سلنیم به

میکروگرم در لیتر بستر  81یشه، فتوسنتز، قندها و فعالیت اسید فسفاتاز، دار شدگی رغلظت بهینه سلنیم در افزایش وزن خشک، درصد کلنی

 های سازشی گیاهان به کمبود فسفر است.افزای میکوریزا و سلنیم در پاسخبود. این پژوهش اولین گزارش در مورد تاثیر هم

 

 دار شدگی ریشهی محلول، کلنی(، فتوسنتز، قندهاAllium sativumکلیدی:  اسید فسفاتاز، سدیم سلنات، سیر ) کلمات

 

 مقدمه

باشد ولي سلنيم يك عنصر ضروري براي انسان و جانوران مي

ضرورت آن براي گياهان عالي هنوز اثبات نشده است 

(Broadley et al., 2012.)  اثرات مفيد سلنيم در با اين حال

هاي اكسيداتيو از طريق افزايش گياهان شامل مقابله با تنش

اكسيدانتي و كاهش پراكسيداسيون هاي آنتييمفعاليت آنز

هاي خشکي، شوري، سميت عناصر ها و مقابله با تنشچربي

فلزي سنگين، پرتوي ماوراء بنفش، سرما و دماي بالا اثبات 

دليل . به(Hajiboland, 2012; Feng et al., 2013) شده است

هاي هاي بهينه براي رشد و غلظتفاصله اندک بين غلظت

(، Terry et al., 2000كننده اين عنصر براي گياهان )ممسمو

سطح غلظت سلنيم در خاک اهميت زيادي دارد و مطالعات در 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

53
.1

1.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                             1 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.53.11.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1723-en.html


 1412 سال ،53، شماره 12جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  271

 

 

مورد تاثير سلنيم، بيشتر بر روي سميت اين عنصر در گياهان 

 Hasanuzzaman et al., 2020; Yang etمتمركز شده است )

al., 2022دف افزايش (. همچنين تاثير انباشت آن در گياه با ه

سازي ياه براي مصرف انسان يا دام )غنياي گكيفيت تغذيه

زيستي( نيز مطالعات زيادي را به خود اختصاص داده است 

(D’Amato et al., 2020 .) 

ترين عنصر غذايي پرمصرف مورد فسفر بعد از نيتروژن مهم

عنوان (. فسفر به2931آيد )حاجي بلند، نياز گياه به حساب مي

كليدي در ساختار اسيدهاي نوكلئيك، فسفوليپيدها و  يك عنصر

سازي چندين آنزيم نقش دارد و در متابوليسم انرژي، فعال

 ,.Hawkesford et alها درگير است )متابوليکي و تنظيم آنزيم

در شرايط كمبود فسفر، رشد اندام هوايي كند يا  .(2012

-اخهها كوچك، باريك و نازک شده و ششود، برگمتوقف مي

شوند و عملکرد دانه و ميوه ندرت ظاهر ميهاي جانبي به

-يابد. كاهش سطح برگ در شرايط كمبود فسفر بهكاهش مي

نتيجه اختلال هدايت هيدروليك ريشه و ساقه و دردليل كاهش 

-ترين عامل تورم و گسترش سلولعنوان مهمدر انتقال آب به

بسياري از (. در Hawkesford et al., 2012هاي برگ است )

هاي گياهي، افزايش رشد و گسترش انشعابات ريشه در گونه

شرايط كمبود فسفر رايج است. اين پاسخ همراه با اسيدي 

شدگي ريزوسفر و افزايش سنتز و رهاسازي اسيدهاي آلي و 

آلي آنزيم اسيد فسفاتاز، موجب انحلال اشکال نامحلول آلي و نا

–ات )ارتوفسف به شده و آن راخاک فسفر در 
4PO2H)  تجزيه

اي اين ها قرار گرفته و جذب ريشهكند كه در دسترس ريشهمي

 (. 2931حاجي بلند، يابد )عنصر افزايش مي

ترين يکي از مهم (AM)دار هاي ميکوريز آربوسکولقارچ

هاي قارچي در خاک هستند كه با گياهان همزيستي برقرار گروه

ه تشکيل همزيستي با هاي گياهي قادر باغلب تيره كنند.مي

AM گياهان باغي اعم از سبزيهاي متعدد باشند و گونهمي ها-

ها، درختان ميوه و گياهان زينتي اين نوع همزيستي ها و صيفي

(. همزيستي Smith and Read, 2008دهند )را تشکيل مي

يکوريزايي نقش مهمي در جذب عناصر از خاک داشته و در م

ها و حفاظت گياهان در يستمچرخه عناصر غذايي در اكوس

 داشتندليل به باشد.هاي زيستي و محيطي مهم ميمقابل تنش

قدرت  AMهاي قارچ، يي و تمايل بالاآناقلين فسفات با كار

هاي گياهان در مقايسه با ريشهفسفر نسبت به ي ترجذب بالا

 Smith and) گياه نقش مهمي دارندفسفر در تامين نياز داشته و 

Read, 2008). دليل نقش اين همزيستي در براين، بهلاوهع

هاي غيرزيستي و زيستي، قارچ تقويت مقاومت گياه به تنش

توانند باعث بهينه كردن عنوان كودهاي زيستي ميبه AMهاي 

ها و مصرف آب، كاهش چشمگير مصرف كودها، حشره كش

هاي هاي كليدي توليد در سيستمها شوند كه از جنبهكشقارچ

  (.Begum et al., 2019)ورزي پايدار است كشا

اهميت ميکوريزا در رشد و جذب عناصر در گياهان 

كننده وابستگي گياه مختلف متفاوت است. يکي از عوامل تعيين

اي است. به همزيستي ميکوريزي، وضعيت انشعابات ريشه

اي ظريف و پرانشعاب )مثل گندميان( گياهاني با سيستم ريشه

هاي ميکوريزي براي رشد طبيعي داشته به قارچوابستگي كمتر 

هاي بدون انشعاب وابستگي بيشتري دارند ولي گياهان با ريشه

(Smith and Read, 2008.) علاوه تاثير همزيستي هبAM  در

اي اي از تاثير آن در شرايط بهينه تغذيهشرايط متفاوت تغذيه

ط متفاوت است و بيشترين وابستگي ميکوريزايي در شراي

(. عوامل ديگري 2931شود )حاجي بلند، كمبود فسفر ديده مي

توانند بر كارآيي همزيستي در افزايش رشد، جذب نيز مي

خاک،  pHها موثر باشند از جمله دما، عناصر و تحمل تنش

فلزاتي مانند هاي سمي عناصر فلزي سنگين و شبهغلظت

 (. Begum et al., 2019; Smith and Read, 2008آرسنيك )

مورد تاثير متقابل بين ميکوريزا و سلنيم بر  ها دربررسي

روي اثر اين همزيستي بر جذب و انباشت سلنيم متمركز شده 

 ,.Durán et al., 2013; Conversa et al., 2019; Li et alاست )

2020; Sun et al., 2021; Li et al., 2022 ليکن تاثير سلنيم ،)

ويژه هاي نشانفر بر روي پاسخاي فسدر شرايط متفاوت تغذيه

گياه به كمبود اين عنصر از جمله تغييرات در ريزوسفر تاكنون 

 اي را به خود اختصاص نداده است. مطالعه

، دو و دائمي علفي،( گياهي Allium sativum) سير

 سطح زير كشت آنباشد. ( ميLiliaceaeچندساله از تيره لاله )
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تن در هکتار  6/3لکرد آن هکتار و عم 3159در ايران حدود 

در اين ين گياه رتدومين و پرمصرف ير بعد از پياز. ساست

هاي دليل ويژگيبه. (Baghalian et al., 2005)  خانواده است

ل خون، وكلسترو كاهش فشار  از جملهدرماني و دارويي 

هاي ضد التهابي و ضد ها، فعاليتكتاپل ضدكاهش تجمع 

 ،اكسيدان و ضدسرطانآنتينقش ، ي، ميکروبي و ويروسيقارچ

 ,.Cerella et al) در سطح جهان شناخته شده استاين گياه 

ه سلنيم و انباشته كنندكننده . سير يکي از گياهان جذب(2011

هاي تاثير مثبت مصرف سير در است و اين عنصر از مولفه

 (.El-Bayoumy et al., 2006باشد )سلامتي انسان مي

 و رشد روي بر تاثير سلنيم بررسي هدف پژوهش با اين

در شرايط  سير گياه فيزيولوژيك در هايديگر شاخص

 فسفر متفاوت ايتغذيه وضعيت همزيستي ميکوريزي و تحت

 رشد بهبود باعث سلنيم كه بود اين ما كاري فرضيه. شد انجام

رشد و پاسخ به كمبود  در ميکوريزا تقويت تاثير قارچ و گياهان

 .شودمي هگيا فسفر در اين
 

 مواد و روش ها

ها براي سازي گلدانمنظور آمادهبه: کشت گیاهان و تیمارها

ترتيب با آب شهر هبا هيپوكلريت سديم سپس بها ابتدا كشت، آن

و آب مقطر شسته شده و سرانجام با پنبه و الکل ضدعفوني 

وكلاو شده )با قطر ذرات در هر گلدان، پرليت شسته و اتشدند. 

مايه تلقيح قارچي ليتر پنجاه ميليو متر( ريخته شد ميلي 2-1

متري از سطح سانتي 1-4صورت يك لايه نازک در عمق به

پرليت قرار گرفت. مايه تلقيح قارچ ديورسيسپورا ورسي 

كه از تکثير اين قارچ  (Diversispora versiformis)فورميس 

دست آمده بود، از هعنوان ميزبان بهبر روي گياه ذرت ب

آزمايشگاه بيولوژي و بيوتکنولوژي خاک دانشگاه تبريز تهيه 

دار شد. اين مايه تلقيح شامل اسپور، هيف و قطعات ريشه كلني

منظور حفظ يکنواختي در در بستر رشد گياه ميزبان بود. بهشده 

متري بريده شدند. ميلي 1-9مايه تلقيح، قطعات ريشه به اندازه 

MPN (et al., 2008 Guadarrama )روش اساس شمارش به بر

ليتر مايه تلقيح وجود ميلي 19در  اندام قارچي 79حدود 

از مايه تلقيح اتوكلاو شده به  AMF–  داشت. براي تيمارهاي

 همان مقدار استفاده شد.

هاي بار تبريز تهيه شد، سپس سيرچهگياه سير از بازار تره

هيپوكلريت هم اندازه از آنها جدا شده و پس از ضد عفوني با 

هاي زني در گلدانبراي جوانه( 2:7سديم تجاري رقيق )

سيرچه قرار  21در هر گلدان ليتري قرار گرفتند.  1/1پلاستيکي 

زني، تنك شده و پنج گياه در هر داده شد كه پس از جوانه

 گلدان باقي ماند.

( P+تغذيه فسفر با دو سطح: كفايت فسفر )سه تيمار شامل 

 مدت شش هفته،ون عرضه فسفر به محيط بهو كمبود فسفر )بد

 –P) ،) نشدهتلقيح با قارچ ميکوريزي با دو سطح: تلقيح 

(–AMF)  و تلقيح شده(+AMF)  صورت سديم ه) ب، و سلنيم

 19، تيمار با Se−)با سه سطح: بدون سلنيم ) سلنات(

ميکروگرم سلنيم  59( و Se+ميکروگرم سلينم در هر ليتر بستر )

تيمار  ( بر روي گياهان اعمال شد.Se++بستر )در هر ليتر 

ها به گلدان و تلقيح با قارچ ميکوريزي از زمان انتقال سيرچه

-هبتيمار فسفر يك هفته پس از آن آغاز شد. تيمار سلنيم 

هفته همراه با محلول غذايي صورت تدريجي و به مدت سه

درصد( در  299با محلول غذايي هوگلند ). گياهان شداعمال 

اي و يا آب )پس از توزين روزانه( آبياري د ظرفيت مزرعهح

ستفاده در ابتداي شدند. حجم محلول غذايي مورد ا

ليتر در هر هفته به ازاي گلدان بود كه به ميلي 299آزمايش

ميلي ليتر به ازاي  999تدريج افزايش يافت و در هفته پاياني به 

 6اده شده و اي رشد دگياهان در شرايط گلخانه گلدان رسيد.

ها( هفته پس از  كشت سيرچه 7هفته پس از آغاز تيمارها )

 برداشت شدند.

هاي فلوئورسانس كلروفيل ابتدا شاخص: برداشت گیاهان

گيري شد، سپس گياهان برداشت و وزن تر و تبادل گاز اندازه

ها تعيين گرديد. براي انجام آناليزهاي بيوشيميايي شامل آن

هاي تر د لزوم نمونهندها، به تعداد مورهاي برگ و قرنگيزه

گراد( تا زمان درجه سانتي 19برداشت شده و در فريزر )منفي 

سنجش نگهداري شدند. براي اندازه گيري وزن خشك، 
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 45گراد در آون به مدت ي سانتيدرجه 79ها در دماي نمونه

 ساعت خشك شدند. 

رم مقدار حدود يك گ: دار شدگی ریشهتعیین درصد کلنی

هاي ريز انتهايي جدا و ابتدا با آب شهر و وزن تر، از ريشه

متري سپس با آب مقطر شسته شده و به قطعات يك سانتي

درصد به  29ها در هيدروكسيد پتاسيم تقسيم شدند. نمونه

 1زدايي و سپس در اسيد كلريدريك ساعت رنگمدت يك

 91/9دقيقه اسيدي شده و با تريپان بلو ) 1درصد به مدت 

 McGonigle etدرصد( در اسيد لاكتيك، رنگ آميزي شدند )

al., 1990ها، از روش دارشدگي ريشه(. جهت تعيين كلني

 ,Giovanetti and Mosse) شدتلاقي خطوط شبکه استفاده 

1980 .) 

براي تعيين  :های تبادل گازگیری شاخصاندازه

-OPTI) سنج فلوئورسانس كلروفيل، از دستگاه فلوئورسانس

SCIENCES, ADC, UK) كارآيي بيشينه  استفاده شد و

-شاخص يريگاندازه يبراتعيين شد.  II ((Fv/Fmفتوسيستم 

4LCA ,از دستگاه تبادل گاز ) يمختلف تبادل گاز فتوسنتز يها

ADC, UK )شدت فتوسنتزو  شد استفاده(A) ب بر حس

 تعرق ، (s2 –m 2µmol CO–1ميکرومول بر مترمربع بر ثانيه ) 

(E) مول بر مترمربع بر ثانيهميلي حسب بر 

 ( 1–s2 –O m2mmol H) ايو هدايت روزنه )sg( مول بر  حسب

  .شد يريگاندازه (s2–O m2mol H–1مترمربع بر ثانيه )

با آب دوبار تقطير ها برگ :تعیین غلظت رنگیزه های برگ

شستشو شده و بر روي كاغذ صافي خشك شدند. استخراج 

بر روي يخ و با هاون درصد  299ن واستفاده از استبا  هارنگيزه

دار هاي آزمايش دربها در لولهسپس نمونهچيني انجام شد. 

 شده و بعد سانتريفوژ ساعت 14در تاريکي قرار گرفتند و 

مجموع  ها با استفاده از اسپکتروفتومتر تعيين شد.جذب نمونه

  رگرم بر گرم وزن تبر اساس ميلي a+b كلروفيلغلظت 

(FW1 –mg g( گزارش شد )Lichtenthaler and Wellburn, 

1983.) 

-راي استخراج عصاره گياهي بهب :سنجش قندهای محلول

بافر  گرم ماده تر گياهي در 2/9 ،هامنظور سنجش كربوهيدرات

( همگن شده، سپس pH=1/7) مولارميلي 299پتاسيم فسفات 

سنجش قند براي )عصاره( محلول روشناور سانتريفوژ شد و 

معرف منظور،  بدينمحلول كل مورد استفاده قرار گرفت. 

هاي در داخل لوله 2:1سولفوريك و عصاره به نسبت  -نوآنتر

 299دقيقه در دماي  29اي ريخته شد و به مدت آزمايش شيشه

بعد از ت. گراد در درون حمام آب گرم قرار گرفدرجه سانتي

تهيه . براي گيري شدنانومتر اندازه 619سرد شدن، جذب در 

 گرم گلوكزميلي 19تا  9هاي هاي استاندارد از غلظتمحلول

 گرم بر گرم وزن ترميلي استفاده شد و نتايج برحسب

 (FW 1–mg g)   بيان( شدYemm and Willis, 1954.)  

پس از برداشت اندام هوايي، محتويات  :بستر  pHتعیین 

تفکيك بخش هر گلدان داخل يك تشت خالي شد و براي 

ها به آرامي تکان ريزوسفر از بخش توده در بستر پرليت، ريشه

عنوان ريزوسفر و پرليت جدا شده در اين شرايط بهداده شدند 

پرليت به  2:1با تهيه نسبت  pHگيري در نظر گرفته شد. اندازه

آب بعد از نيم ساعت )براي رسيدن به تعادل( صورت گرفت 

 Hajiboland et)در نظر گرفته شد  و براي هر گلدان دو تکرار

al., 2018) . 

هاي گياه از بخش ريشه :تعیین فعالیت اسید فسفاتاز ریشه

متري راس بريده شده پس از شستشو در آب دو بار دو سانتي

ميلي  199تقطير، در محيط واكنش شامل بافر استات سديم 

-p) سديم ( و معرف پارا نيتروفنيل فسفات = 1/1pHمولار )

nitrophenyl phosphate)  دقيقه قرار گرفت. سپس  99به مدت

ليتر هيدروكسيد سديم ميلي 1ليتر از محيط واكنش با ميلي 1

مولار )براي توقف واكنش( مخلوط و جذب فرآورده بي  1/9

نانومتر  491( در طول موج p-nitrophenol, PNPفسفر شده )

 PNPبا در نظر گرفتن ضريب خاموشي  تعيين شد.

 (1–cm 1–mM 1/25فعاليت اسيد فسفاتاز براساس نانو ) مول

PNP محاسبه گرديد ) بر گرم وزن تر ريشه بر دقيقهWang et 

al., 2015.) 

در اين آزمايش  :طرح آزمایشی و تجزیه آماری داده ها

بلوک هاي كامل تصادفي با سه عامل شامل تلقيح با قارچ  طرح

( و تيمار سلنيم )در )در دو سطح(، تيمار فسفر )در دو سطح
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صورت چهار گلدان مجزا هسه سطح( با چهار تکرار مستقل ب

افزار سيگما ها با كمك نرماجرا شد. تجزيه و تحليل داده

 احتمال در سطحدانکن با استفاده از تست ( 1/9استات )نسخه 

ها با استفاده از نرم افزار ارترسيم نمود .شدپنج درصد انجام 

 شد.  انجام( Excel, 2010سل )اك

 

 نتایج و بحث

ها تحت تاثیر کمبود دار شدگی ریشهرشد گیاهان و کلنی

كمبود فسفر در غياب  :فسفر، همزیستی میکوریزی و سلنیم

دار وزن خشك تيمار قارچي و سلنيم، موجب كاهش معني

دار بين (. تفاوت معني2درصد شد )شکل  24اندام هوايي تا 

( تحت هر AMF–غيرميکوريزي )در گياهان P– و  P+گياهان 

دو تيمار سلنيم نيز مشاهده شد، ولي در گياهان ميکوريزي 

(+AMF اين تفاوت تنها در تيمار )++Se دار بود. وزن معني

غياب دو  داري بين دو تيمار فسفر درخشك ريشه تفاوت معني

دار تحت تيمار قارچي و سلنيم نشان نداد و تنها كاهش معني

( بدون تيمار AMF+فر در گياهان ميکوريزي )تاثير كمبود فس

(. در شرايط تغذيه كافي فسفر، 2)شکل  شدسلنيم مشاهده 

تلقيح با قارچ ميکوريزي تاثيري بر رشد اندام هوايي يا ريشه 

نداشت ولي در كمبود فسفر، رشد اندام هوايي )در غياب 

درصد افزايش ولي رشد ريشه  21سلنيم( با تلقيح ميکوريزي 

(. تيمار 2درصد كاهش يافت )شکل  25ن شرايط تا در اي

سلنيم موجب افزايش وزن خشك هر دو اندام هوايي و ريشه 

حال تفاوت بين دو ايندار بود. باشد كه در اغلب موارد معني

 (.2دار نبود )شکل سطح تيمار سلنيم از نظر آماري معني

صورت هدار شدگي ريشه در غياب تيمار سلنيم بكلني

(. 1داري تحت تاثير كمبود فسفر قرار نگرفت )شکل معني

-همچنين تيمار سلنيم در شرايط تغذيه كافي فسفر تاثير معني

شدگي ريشه نگذاشت ولي در شرايط  دارداري روي كلني

درصد  شد. بالاترين  27كمبود فسفر، موجب افزايش آن تا 

درصد( در گياهان رشد يافته در  79همزيستي ميکوريزي )

( Se++فسفر و تيمار شده با بالاترين مقدار سلنيم ) كمبود

 (.1)شکل  شدمشاهده 

ها و هوايي، كوچك ماندن سطح برگكاهش رشد اندام

ارتفاع گياه از علائم كمبود فسفر است كه در كنار ديگر 

هاي تشخيص ها جزء روشعوارض مانند انباشت آنتوسيانين

 ي استاي و آزمايشگاهاين كمبود در شرايط مزرعه

(Hawkesford et al., 2012 سير گياهي پرمصرف است و .)

 ,.Pączka et alتوليد آن بشدت به كوددهي كافي وابسته است )

(. كاهش قابل توجه رشد و ارتفاع گياهان پس از شش 2021

دهنده حساسيت گياه ه رشد در شرايط كمبود فسفر، نشانهفت

-، بهكمبود فسفرسير به كمبود فسفر است. حساسيت بالاتر به 

 Vance etاي كم انشعاب است )ويژه گياهان با سيستم ريشه

al., 2003هاي راست و كم دليل داشتن ريشه(. گياه پياز نيز به

 (.Galván et al., 2009انشعاب، به كمبود فسفر حساس است )

ها با در شرايط كمبود ملايم فسفر، بسياري از گونه

جب افزايش رشد انشعابات و تخصيص قند بيشتر به ريشه، مو

ر و تارهاي كشنده بيشتر شده و هايي با قطر كمتتشکيل ريشه

دهند نتيجه قدرت جذب فسفر را از ذخاير خاک افزايش ميدر

(Hawkesford et al., 2012البته در كمبود شديد فسفر به .)-

دليل محدوديت منابع ناشي از كاهش شديد فتوسنتز، رشد 

 Giehl and vonيابد )وايي كاهش ميهريشه مشابه اندام

Wirén, 2014 در بررسي حاضر پاسخ ريشه حاكي از شرايط .)

اي از نظر شدت كمبود فسفر است، به نحوي كه شدت آستانه

كمبود براي افزايش رشد ريشه كافي نبوده ليکن در حد 

 ممانعت از رشد آن نيز نبوده است. 

و نه در تغذيه گياهان ميکوريزي در شرايط كمبود فسفر )

كافي آن( داراي وزن اندام هوايي بالاتري بودند كه احتمالا 

هاي بيوشيميايي در گياهان مربوط به بهبود برخي شاخص

تلقيح شده از جمله فتوسنتز بود كه در پايين به آن اشاره 

هايي كه در اين پژوهش سنجش خواهد شد. ساير شاخص

موثر باشد از جمله تواند در اين تحريك رشد نشده نيز، مي

(. بايد Pons et al., 2020هاي رشد مانند اكسين )هورمون سنتز

توجه داشت كه نقش ميکوريزا در افزايش جذب فسفر در اين 

هوايي در شرايط عنوان مکانيسم تحريك رشد اندامپژوهش )به

كمبود فسفر( منتفي است، زيرا مکانيسم افزايش انحلال فسفر 
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( و P, 2 mM+( که در دو سطح فسفر شامل کفایت ).Allium sativum Lدر گیاه سیر ) ( bو ریشه ) ( aوزن خشک اندام هوایی ) -1شکل 

–سلنیم شامل بدون سلنیم )( و در حضور سه سطح AMF+دار )( یا با تلقیح با قارچ میکوریز آربوسکولAMF–( فسفر، بدون )–Pکمبود )

Se 21( یا با ( میکروگرم به ازای لیتر+Se و )81 ( میکروگرم به ازای لیتر++Seسلنیم به مدت شش هفته رشد کرده است. تفاوت بین داده )-

دار بین . تفاوت معنی(P<0.05دار بود )آزمون دانکن، اند، از نظر آماری معنیهای درون هر تیمار فسفر که با حروف متفاوت نشان داده شده

 (.  t-test, P<0.05دو تیمار فسفر درون هر تیمار میکوریزی و سلنیم با ستاره )*( نشان داده شده است )

 

ترين مکانيسم براي افزايش جذب عنوان مهمنامحلول )به

-توانست عمل نمايد و براي مشاهده اين تاثير ميفسفر( نمي

شد. د گياه استفاده ميبايست از فسفر نامحلول در بستر رش

درهرحال، تحريك رشد در غياب هرنوع افزايش جذب فسفر، 

دهنده اثر مثبت همزيستي ميکوريزايي مستقل از نقش آن نشان

در تغذيه فسفر است كه توسط مطالعات ديگر نيز اثبات شده 

 (. Smith and Read, 2008است )

 هوايي، رشد ريشه در شرايط كمبودبرخلاف رشد اندام

فسفر در گياه ميکوريزي كمتر از گياه غيرميکوريزي بود و 

با تلقيح  69/9به  54/9نسبت ريشه به اندام هوايي از 

ميکوريزايي كاهش يافت. مطالعات زيادي در مورد تاثير 

ريشه  همزيستي ميکوريزي بر روي تغيير در معماري سيستم

ت و ها حاكي از افزايش انشعاباانجام شده است و برخي داده

هوايي در شرايط ميکوريزي است افزايش نسبت ريشه به اندام

b 

a 
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( فسفر و –P( و کمبود )P, 2 mM+( که در دو سطح فسفر شامل کفایت ).Allium sativum Lدر گیاه سیر )شدگی ریشه کلنی دار -2شکل 

( سلنیم به Se++میکروگرم به ازای لیتر ) 81( و Se+میکروگرم به ازای لیتر ) 21( یا با Se–در حضور سه سطح سلنیم شامل بدون سلنیم )

دار بود )آزمون دانکن، اند، از نظر آماری معنیهایی که با حروف متفاوت نشان داده شدهمدت شش هفته رشد کرده است. تفاوت بین داده

P<0.05 .) 

 

(Gutjahr and Paszkowski, 2013ولي بررسي هاي ديگ ) ري

اند رشد ريشه و نسبت نيز در مقابل وجود دارد كه نشان داده

 يابددارشدگي كاهش ميهوايي در اثر كلنيريشه به اندام

 (Cruz et al., 2004 هرچند افزايش انشعابات ريشه در .)

تواند نقش ميکوريزا را در افزايش سطح گياهان ميکوريزي مي

شه در گياهان جذبي ريشه تقويت كند، ليکن كاهش رشد ري

جويي در تواند يك استراتژي براي صرفهميکوريزي شده نيز مي

هاي ميکوريزي، افزايش منابع باشد، زيرا در حضور هيف قارچ

 رشد ريشه سود بيشتري براي گياه ندارد. 

-سلنيم تاثير بسيار قاطعي بر روي رشد هر دو ريشه و اندام

اي فسفر و غذيههوايي داشت، و اين تاثير در هر دو شرايط ت

شدگي بدون تفاوت خاصي مشاهده شد. تحريك ميکوريزي

هاي پايين سلنيم به عوامل مختلفي نسبت داده رشد در غلظت

شده است از جمله تحريك متابوليسم كربن و ازت 

(Hajiboland and Sadeghzade, 2014 و افزايش فعاليت )

-ر آسيباكسيداتيو و حفاظت غشاها در برابسيستم دفاع آنتي

(. نه تنها رشد، Hasanuzzaman et al., 2010هاي اكسيداتيو )

ها نيز در تيمار سلنيم افزايش يافت. دار شدگي ريشهبلکه كلني

تواند با افزايش دار شدگي تحت تاثير سلنيم ميافزايش كلني

عرضه كربن به قارچ مرتبط باشد كه به دنبال افزايش فتوسنتز 

شد. هرعاملي كه موجب افزايش  تحت تيمار سلنيم مشاهده

-تثبيت كربن و يا افزايش تخصيص قندها به ريشه گردد، مي

دار شدگي آن شود كه از اين ميان تواند موجب افزايش كلني

توان به افزايش شدت نور و نيز كمبود فسفر اشاره كرد مي

(Smith and Read, 2008; Begum et al., 2019; Olsson et 

al., 2010ائيد عامل اخير و در مطالعه حاضر نيز بالاترين (. در ت

دار شدگي ريشه در گياهان تحت تيمار سلنيم توام با كلني

 (.1كمبود فسفر مشاهده شد )شکل 

شاخص های مرتبط با فتوسنتز تحت تاثیر کمبود فسفر، 

غلظت كلروفيل برگ در غياب  :همزیستی میکوریزی و سلنیم

و سلنيم( تحت تاثير كمبود  دو تيمار ديگر )تلقيح ميکوريزي

(. همچنين تلقيح ميکوريزي در 2فسفر قرار نگرفت )جدول 

اي فسفر بر كدام از شرايط تغذيهغياب تيمار سلنيم در هيچ

ر گياهان تيمار شده با سلنيم، غلظت كلروفيل تاثير نداشت. د

حال، غلظت كلروفيل با كمبود فسفر كاهش و با تلقيح اينبا

ش يافت هرچند در برخي موارد اين تغيير ميکوريزي افزاي

دار نبود. تيمار سلنيم موجب افزايش كلروفيل برگ در هر معني

تحت شرايط تغذيه كافي فسفر و  AMF+و  AMF–دو گروه 

در كمبود فسفر شد، هرچند گاهي تاثير دو  AMF+در گياهان 

شاخص بيشينه (. 2)جدول  سطح تيمار سلنيم يکسان نبود
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 ( در گیاه سیرFv/Fm)  IIگرم در گرم وزن تر( و بیشینه کارآیی فتوسیستم( )میلیChl (a+b)ت کلروفیل برگ )غلظ -1جدول 

(Allium sativum L.( که در دو سطح فسفر شامل کفایت )+P, 2 mM( و کمبود )P– فسفر و در حضور سه سطح سلنیم شامل بدون )

 ( سلنیم به مدت شش هفته رشد کرده است.   Se++میکروگرم به ازای لیتر ) 81( و Se+میکروگرم به ازای لیتر ) 21( یا با Se–سلنیم )

 Chl (a+b) Fv/Fm تيمارها

+P 

−AMF 

–Se c 13/9±41/2 a 92/9±75/9 

+Se b 11/9±91/1 a 94/9±74/9 

++Se c 13/9±91/2 a 91/9±74/9 

+AMF 

–Se c 14/9±13/2 a 91/9±76/9 

+Se a 42/9±59/1 a 99/9±76/9 

++Se ab 99/9±97/1 a 92/9±76/9 

−P 

−AMF 

–Se b 27/9±15/2 a* 92/9±71/9 

+Se b* 19/9±21/2 a 92/9±76/9 

++Se b 11/9±31/9 a 92/9±71/9 

+AMF 

–Se b 27/9±15/2 a 92/9±74/9 

+Se b* 93/9±91/2 a 91/9±74/9 

++Se a* 11/9±57/2 a 91/9±76/9 

(. P<0.05دار بود )آزمون دانکن، اند، از نظر آماری معنیهای درون هر تیمار فسفر که با حروف متفاوت نشان داده شدهادهتفاوت بین د

 (.t-test, P<0.05دار بین دو تیمار فسفر درون هر تیمار میکوریزی و سلنیم با ستاره )*( نشان داده شده است )تفاوت معنی

 

كدام از دو تحت تاثير هيچ  IIكارآيي كوآنتومي فتوسيستم 

حال، كمبود فسفر در تيمار قارچي و سلنيم قرار نگرفت. بااين

دار اين معنيغياب تيمارهاي قارچي و سلنيم موجب كاهش 

داري ولي در حضور اين دو تيمار تفاوت معنيشد،  شاخص

(. در غياب تيمار 2)جدول وجود نداشت   P–و P+بين گياهان 

دار فتوسنتز ود فسفر موجب كاهش معنيقارچي و سلنيم، كمب

(. در شرايط تغذيه كافي فسفر، تيمار تلقيح قارچ 9شد )شکل 

گياهان تيمار شده با ميکوريزي موجب افزايش فتوسنتز در 

سلنيم شد ولي در شرايط كمبود فسفر اين تاثير در غياب تيمار 

سلنيم مشاهده گرديد. تيمار سلنيم در هر دو سطح موجب 

گرديد، ولي تفاوت بين دو   Se–فتوسنتز در مقايسه باافزايش 

دار بود در شرايط تغذيه كافي فسفر معنيتنها سطح سلنيم 

(. برخلاف فتوسنتز، كمبود فسفر در غياب دو تيمار 9)شکل 

اي نداشت. ديگر تاثيري روي سرعت تعرق و هدايت روزنه

 در گياهان جزبههمچنين سرعت تعرق )

–P–AMFدر غلظت ب )( الاتر سلنيم++Se كمتر از آن نسبت )

. تغييرات در گشودگي (9)شکل  ( بودSe+به غلظت پائين )

توجه بود ولي دو سطح تاثير سلنيم بسيار قابلتحت ها روزنه

-رچي تاثير متفاوتي نشان دادند بهسلنيم بسته به تيمار تلقيح قا

كه در غياب تلقيح قارچي بيشترين تاثير در افزايش طوري

 Se+در تيمار ( P–و P+در هر دو شرايط ها )ودگي روزنهگش

( P+در گياهان  البته صرفاًمشاهده شد ولي در تيمار قارچي )

 (.9( بيشتر بود )شکل Se++تاثير تيمار بالاتر سلنيم )

غلظت قندهاي محلول در برگ با كمبود فسفر، نه تنها در 

داري معنيغياب دو تيمار ديگر بلکه در حضور آنها نيز، كاهش 

داري صورت معنيه(. تيمار تلقيح ميکوريزي ب4يافت )شکل 

موجب افزايش غلظت قندهاي محلول در هر دو تيمار فسفر 

نحوي كه نيز اين افزايش را تقويت نمود بهو سلنيم  شد

در تركيب تيمار قارچي با قندهاي محلول برگ  بيشترين مقدار

 ( بيش ازSe++لنيم )سلنيم مشاهده شد و تاثير غلظت بالاتر س
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( که در دو سطح فسفر شامل .Allium sativum Lدر گیاه سیر ) (c) هاو درجه گشودگی روزنه  (b) تعرق(، a) سرعت فتوسنتز -3شکل 

( و در حضور سه سطح AMF+دار )( یا با تلقیح با قارچ میکوریز آربوسکولAMF–( فسفر، بدون )–P) ( و کمبودP, 2 mM+کفایت )

( سلنیم به مدت شش هفته رشد Se++میکروگرم به ازای لیتر ) 81( و Se+میکروگرم به ازای لیتر ) 21( یا با Se–سلنیم شامل بدون سلنیم )

دار بود )آزمون دانکن، اند، از نظر آماری معنیفسفر که با حروف متفاوت نشان داده شدههای درون هر تیمار کرده است. تفاوت بین داده

P<0.05( نشان داده شده است )(. تفاوت معنی*( دار بین دو تیمار فسفر درون هر تیمار میکوریزی و سلنیم با ستارهt-test, P<0.05  .) 

 

 (.4بود )شکل ( Se+)تر آن غلظت پايين

اي، كاهش فعاليت ود فسفر، كاهش هدايت روزنهدر شرايط كمب

در  IIهاي تاريکي و كاهش كارآيي فتوسيستم هاي واكنشآنزيم

 Hawkesfordشود )انتقال الکترون موجب كاهش فتوسنتز مي

et al., 2012 از سوي ديگر ممانعت از رشد در شرايط كمبود .)

-افت تقاضا براي فرآورده فسفر، موجب كاهش رشد مخازن و

نوبه خود موجب مهار هر دو شود كه بههاي فتوسنتزي مي

(. 2931گردد )حاجي بلند، هاي روشنايي و تاريکي ميواكنش

و كاهش كارآيي فتوسيستم  2COدر اين پژوهش كاهش تثبيت 

II افت فتوسنتز بود كه در صورت هماهنگ عامل و كلروفيل به

حال ايناشد. بخوبي منعکس هغلظت كمتر قندهاي برگ نيز ب

دهد مبود فسفر كاهش نيافت كه نشان مياي در كهدايت روزنه

عامل كاهش تثبيت نبوده  2COها به كاهش دسترسي برگ

 NADPHو  ATPاست. كمبود فسفر موجب كاهش بازيافت 

هاي روشنايي با سازوكار واكنشنوبه خود بر شود كه به مي

 شودبازخوردي اثر كرده و موجب كاهش انتقال الکترون مي

(Carstensen et al., 2018 .) 

 تلقيح ميکوريزي موجب افزايش فتوسنتز برگ در شرايط 

a b 

c 
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( –P( و کمبود )P, 2 mM+فسفر شامل کفایت )( که در دو سطح .Allium sativum Lدر گیاه سیر )غلظت قندهای محلول برگ  -4شکل 

( Se++میکروگرم به ازای لیتر ) 81( و Se+میکروگرم به ازای لیتر ) 21( یا با Se–فسفر و در حضور سه سطح سلنیم شامل بدون سلنیم )

اند، از نظر آماری داده شده های درون هر تیمار فسفر که با حروف متفاوت نشانسلنیم به مدت شش هفته رشد کرده است. تفاوت بین داده

دار بین دو تیمار فسفر درون هر تیمار میکوریزی و سلنیم با ستاره )*( نشان داده شده (. تفاوت معنیP<0.05دار بود )آزمون دانکن، معنی

 (.    t-test, P<0.05است )

 

كمبود فسفر شد كه با انباشت قندها در برگ نيز همراه بود. 

 هاي قبلايش برخلاف گزارشحال، اين افزبااين

 (Augé, 2000همراه با افزايش گشودگي روزنه ) ها نبود و نيز

( و يا كلروفيل نيز تحت تاثير Fv/Fmهاي فتوشيميايي )واكنش

قرار نگرفت. افزايش فتوسنتز، تعرق وگشودگي روزنه و نيز 

هاي فتوشيميايي تحت تاثير تلقيح ميکوريزايي در واكنش

 ,.Sheng et alها از جمله در گياه ذرت )شبسياري از پژوه

( نيز مشاهده Hajiboland et al., 2010( و گوجه فرنگي )2008

سلنيم موثرترين تيمار در تحريك فتوسنتز گياه سير شده است. 

بود كه بدون توجه به تيمار فسفر و قارچ  موجب تحريك 

هاي تيماري همراه با و در برخي تركيب شد 2COتثبيت 

بود.  IIش مقدار كلروفيل و شاخص كارآيي فتوسيستم افزاي

-نقش سلنيم در فتوسنتز از طريق افزايش بيان و فعاليت آنزيم

 Owusu-Sekyere etبيس فسفاتاز ) 6و2هايي مانند فروكتوز 

al., 2013هاي مراكز واكنشي )(، روبيسکو و پروتئينNing et 

al., 2013 .اثبات شده است ) 

ریزوسفر تحت تاثیر کمبود فسفر،  های مرتبط باشاخص

فعاليت اسيد فسفاتاز ريشه در  :همزیستی میکوریزی و سلنیم

گياهان غير ميکوريزي و در غياب تيمار سلنيم تحت تاثير 

(. همچنين تلقيح ميکوريزي 1كمبود فسفر قرار نگرفت )شکل 

در غياب تيمار سلنيم روي فعاليت اين آنزيم چه در شرايط 

نداشت. در حضور تيمار  چه كمبود فسفر تاثيريتغذيه كافي و 

داري صورت معنيهحال، فعاليت فسفاتار ريشه بسلنيم، بااين

-( قابلSe++ويژه در غلظت بالاتر سلنيم )هافزايش يافت كه ب

 (.1توجه بود )شکل 

pH  ريزوسفر تحت تاثير هيچکدام از تيمارهاي اعمال شده

شدگي ريزوسفر يايي نگرفت هرچند تمايلي به سمت قلقرار 

 (.1)جدول  شدتحت تاثير كمبود فسفر مشاهده 

افزايش قدرت اسيدي شدگي ريزوسفر و رهايي اسيدهاي 

هاي سازشي گياهان به كمبود فسفر است آلي از ريشه از پاسخ

كه موجب انحلال فسفر نامحلول خاک و افزايش جذب آن 

شده در  (. در گياه سير مطالعهVance et al., 2003شود )مي

شدگي ريزوسفر قابل مشاهده نبود. عدم  اين پژوهش، اسيدي

شدگي ريشه و فقدان رهايي اسيدهاي آلي در كمبود  اسيدي

فسفر در برخي گياهان مانند كلزا و جوي دوسر نيز مشاهده 

شدگي، فعاليت  (. مشابه اسيديWang et al., 2016شده است )

افزايش نيافت. اثير كمبود فسفر اسيد فسفاتاز نيز تحت ت
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( فسفر –P( و کمبود )P, 2 mM+( که در دو سطح فسفر شامل کفایت ).Allium sativum Lدر گیاه سیر ) ریزوسفر pHتغییرات  -2جدول 

 ( سلنیم بهSe++میکروگرم به ازای لیتر ) 81( و Se+میکروگرم به ازای لیتر ) 21( یا با Se–و در حضور سه سطح سلنیم شامل بدون سلنیم )

 مدت شش هفته رشد کرده است. 

 ريزوسفر pH تيمارها

+P 

−AMF 

–Se a 21/9±53/6 

+Se a 46/9±36/6 

++Se a 43/9±27/7 

+AMF 

–Se a 92/9±96/7 

+Se a 47/9±21/7 

++Se a 27/9±47/7 

−P 

−AMF 

–Se a 29/9±94/7 

+Se a 11/9±26/7 

++Se a 36/9±45/7 

+AMF 

–Se a 14/9±49/7 

+Se a 95/9±49/7 

++Se a 21/9±57/7 

(. P<0.05دار بود )آزمون دانکن، اند، از نظر آماری معنیهای درون هر تیمار فسفر که با حروف متفاوت نشان داده شدهتفاوت بین داده

 (.  t-test, P<0.05ده است )دار بین دو تیمار فسفر درون هر تیمار میکوریزی و سلنیم با ستاره )*( نشان داده شتفاوت معنی

 

 
 ( و کمبود P, 2 mM+( که در دو سطح فسفر شامل کفایت ).Allium sativum Lدر گیاه سیر ) ای آنزیم اسید فسفاتاز فعالیت ریشه -5شکل 

(P–( فسفر و در حضور سه سطح سلنیم شامل بدون سلنیم )–Se یا با )میکروگرم به  21( ازای لیتر+Se و )میکروگرم به ازای لیتر  81

(++Seسلنیم به مدت شش هفته رشد کرده است. تفاوت بین داده )اند، از های درون هر تیمار فسفر که با حروف متفاوت نشان داده شده

میکوریزی و سلنیم با ستاره )*( نشان دار بین دو تیمار فسفر درون هر تیمار (. تفاوت معنیP<0.05دار بود )آزمون دانکن، نظر آماری معنی

 (.    t-test, P<0.05داده شده است )
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( و اثر متقابل آنها بر روی Se( و سلنیم )AMF( تلقیح با قارچ میکوریزی )Pنتایج تجزیه پراش سه طرفه شامل اثر فسفر ) -3جدول 

 (. .Allium sativum Lهای مختلف در گیاه سیر )شاخص

 P AMF Se P×AMF P×Se AMF×Se P×AMF×Se 

Shoot DW 946/9  * 9/499 ns 947/9  * 9/656 ns 9/592 ns 9/979 ns 9/143 ns 

Root DW 9/951 ns 9/714 ns 993/9  * 9/129 ns 9/116 ns 9/127 ns 9/659 ns 

Colonization 9/931 ns --- 9/911 ns --- 9/119 ns --- --- 

Chl (a+b) 9/911 ns 9/912 ns 919/9 * 9/153 ns 9/621 ns 9/522 ns 9/174 ns 

Fv/Fm 9/715 ns 9/311 ns 9/529 ns 9/311 ns 9/311 ns 9/572 ns 9/611 ns 

A 993/9  * 947/9  * 992/9 *** 9/275 ns 9/999 ns 9/212 ns 9/961 ns 

E 947/9  * 949/9  * 992/9 *** 9/196 ns 9/767 ns 9/177 ns 9/116 ns 

gs 949/9  * 914/9  * 992/9 *** 9/299 ns 919/9  * 999/9  * 941/9  * 

Leaf sugars 992/9 *** 941/9 * 992/9 *** 9/699 ns 9/193 ns 9/155 ns 9/465 ns 

APase activity  9/199 n.s 9/929 n.s 911/9 *  9/727 ns 9/315 ns 9/495 ns 9/769 ns 

Rhizosphere pH 9/9743 n.s 9/349 n.s 9/645 n.s 9/699 ns 9/245 ns 9/116 ns 9/293 ns 

،  15/1، * در سطح 11/1، ** در سطح 111/1دار )براساس آزمون دانکن( با ستاره )*( مشخص شده است )*** در سطح تأثیرات معنی

n.s دار شدگی ریشه تجزیه پراش دو طرفه انجام شد.برای شاخص کلنیدار(. تغییر غیر معنی 

 

توجهي تحت صورت قابلحال، فعاليت اسيد فسفاتاز بهبااين

تاثير همزيستي با قارچ ميکوريزي و بيش از آن توسط تيمار 

سلنيم تحريك شد. البته تاثير قارچ ميکوريزي در تحريك 

فعاليت اسيد فسفاتاز تنها در شرايط كمبود فسفر ظاهر شد، 

اي و حتي در غياب قارچ ولي سلنيم در هر دو شرايط تغذيه

ن مطالعه اي در مورد تاثير سلنيم بر ميکوريزي موثر بود. تاكنو

هاي سازشي گياهان به كمبود فسفر منتشر نشده روي پاسخ

است و سازوكار تاثير سلنيم بر روي فعاليت فسفاتار نيز كه در 

شود، معلوم نيست. تغيير اين مطالعه براي اولين بار گزارش مي

در فعاليت اسيد فسفاتاز تحت كمبود فسفر و همزيستي 

زايي هم به عوامل دروني گياه )از جمله فراهمي فسفات ميکوري

–ناآلي، 
4PO2Hهاي مشتق از قارچ ( و هم به عوامل و علامت

 ,.Dakora and Phillips, 2002; Sato et alمربوط است )

هاي مربوط به گياه (. سلنيم ممکن است با تقويت علامت2015

رهاسازي برداري و يا افزايش يا قارچ از طريق تحريك نسخه

اين آنزيم به آپوپلاسم ريشه و يا هر دو، تاثير خود را اعمال 

نمايد. مطالعات بيشتري براي نشان دادن عموميت تاثير سلنيم 

هاي ديگر و نيز كشف روي فعاليت اسيد فسفاتاز در گونه

 سازوكار اين تاثير ضروري است.

هاي بررسي شده در نتايج تجزيه پراش در مورد شاخص

هاي تبادل گاز هش نشان داد كه علاوه بر رشد، شاخصاين پژو

و غلظت قندها بيشترين پاسخ را به تيمارهاي مختلف نشان 

دادند. اثر متقابل بين تيمارهاي سه گانه فسفر، تلقيح ميکوريزي 

دار نبود. اين ها( معنيجز در مورد گشودگي روزنههو سلنيم )ب

هاي وي اين شاخصموضوع نشان داد كه تاثير هر تيمار بر ر

فيزيولوژيك، در تمام سطوح دو تيمار ديگر يکنواخت بود 

 (.   9)جدول 

 :تفاوت بین دو سطح سلنیم در تاثیر آن روی گیاه سیر

هاي تحريك كننده رشد و سمي در مورد سلنيم تفاوت غلظت

( كه اهميت انتخاب Terry et al., 2000بسيار كمي دارند )

باشت آن تا حد سميت در خاک و ترين غلظت بدون انمناسب

مقدار سلنيم خاک در مناطق مختلف دنيا گياه را نشان ميدهد. 

ميکروگرم در  499متغير بوده و مقدار متوسط آن حدود 

(. غلظت سلنيم  كمتر 2931حاجي بلند، كيلوگرم خاک است )
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عنوان خاک با كمبود اين ميکروگرم در كيلوگرم خاک به 299 از

(. پژوهش در مورد Mora et al., 2015ود )عنصر تلقي مي ش

هاي مناطق مختلف ايران نشان داده است كه غلظت خاک

ميکروگرم در كيلوكرم خاک قرار دارد  219-429سلنيم در بازه 

(Nazemi et al., 2012 .) در اين پژوهش دو غلظت بکار رفته

هاي قبلي ما در شرايط كشت در بستر پرليت اساس بررسي بر

(، يونجه Ebrahimi et al., 2015گياهاني مانند كلزا ) در مورد

(Hajiboland et al., 2015a( و گندم )Hajiboland et al., 

2015b انتخاب شد. نتايج بررسي حاضر نشان داد تاثير غلظت )

ميکروگرم در ليتر بستر( بر روي تعداد زيادي  59بالاتر سلنيم )

 19تر آن )ئينداري با غلظت پاها تفاوت معنياز شاخص

ميکروگرم در ليتر بستر( نداشت. از سوي ديگر، چون پاسخ 

ها به دو غلظت متفاوت سلنيم، متغير تعرق و گشودگي روزنه

باشد بود و از آنجا كه سير گياهي حساس به خشکي مي

(Pączka et al., 2021 تنظيم سطح مناسب سلنيم از اهميت ،)

و نيز براي جلوگيري از  برخوردار است. با توجه به اين نتايج

ميکروگرم  19تاثير منفي انباشت اين عنصر در خاک، غلظت 

ن غلظت براي گياه سير پيشنهاد تريعنوان مناسبتر بستر بهدر لي

متر عمق خاک( سانتي 21. اين مقدار )با احتساب شودمي

اي سلنيم در مترمربع در شرايط مزرعهگرم ميلي 2/9معادل 

 است. 

تواند يکي از اهداف كاربرد سلنيم با هدف يگياه سير م

سازي زيستي باشد، چنانچه در كشورهاي ديگر انجام شده غني

(. Ip and Lisk, 1994; Patharajan and Raaman, 2012) است

دليل عدم سنجش سلنيم در اين بررسي، از هحال، ببا اين

انباشت آن در گياهان سير اين پژوهش اطلاعي در دست 

لي در مطالعه ديگري روي اين گياه كه در معرض نيست، و

ميکروگرم  919سازي( به مقدار كودهاي سلنيم )با هدف غني

در كيلوگرم خاک رشد كرده است، انباشت سلنيم در بخش 

گرم در كيلوگرم ميلي 26-12هاي سير( در بازه خواركي )حبه

ش خوراكي گياه پياز وزن خشك بود كه در مقايسه با آن در بخ

گرم در كيلوگرم وزن خشك به مراتب بيشتر ميلي 3-29ا ب

 (. Golubkina et al., 2020است )

 

 گیری نتیجه

گياه سير اهميت غذايي و دارويي زيادي دارد و توليد آن از 

نظر اقتصادي حايز اهميت است. در اين پژوهش نه تنها تاثير 

كاربرد غلظت مناسب سلنيم بر تحريك رشد، فتوسنتز و 

ل قندها نشان داده شد، بلکه مشاهده گرديد كه سلنيم تشکي

دار در هاي ميکوريزي آربوسکولموجب تقويت تاثير قارچ

از منابع اي در اين گياه براي استفاده هاي ريشهتحريك فعاليت

شود. با توجه به حساسيت بالاي نامحلول فسفر در خاک مي

سلنيم در اين گياه به كمبود فسفر و نيز تاثير سطح مناسب 

ترين سطح كاربرد اي اين گياه، مناسبافزايش كيفيت تغذيه

سلنيم براي استفاده در كشت اين گياه در اين پژوهش معرفي 

 شده است.
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Abstract 

 

Garlic (Allium sativum L.) is susceptible to phosphorus (P) deficiency and because of coarse root system with low 

branching rate, this species is highly dependent on mycorrhizal symbiosis. As a beneficial element for plants, selenium 

(Se) improves nutritional and pharmaceutical quality of this species. In this research, the effect of Se (at 0, 20 and 80 µg 

L–1 of substrate as Na2SeO4) was investigated in garlic plants grown under adequate (2 mM) and low P (without P 

supply for six weeks) in the absence or presence of arbuscular mycorrhizal fungus (AMF), Diversispora versiformis in 

perlite as substrate and irrigated with Hoagland nutrient solution for six weeks. Results showed that, P deficiency 

caused reduction of shoot growth as well as leaf photosynthesis while AMF inoculation culminated in the improvement 

of growth, photosynthesis and sugars content. Selenium augmented the effect of AMF inoculation leading to the highest 

dry biomass, photosynthesis and sugars content under the combination of both treatments irrespective the P supply 

level. The root activity of acid phosphatase (APase) was not affected by low P or +AMF as single treatments, whereas 

Se alone or in combination with low P and +AMF significantly increased the APase activity. The optimum Se 

concentration on the biomass, root colonization rate, photosynthesis and APase activity was 80 µg L–1. This is the first 

report on the synergistic effect of Se on AMF symbiosis on the adaptive response of plants to P deficiency.  
 
Keywords: Acid phosphatase (APase), Garlic (Allium sativum L.), Photosynthesis, Root colonization, Sodium selenate, 

soluble sugars 
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