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 چکیده

 طوقه و  ی فوزاریومیدگیپوس باشد.یکی از محصولات راهبردی  و قوت اصلی مردم در جهان می  (.Triticum aestivum L) گندم

جهانی  بیماری  ن یترعیشا،   Fusarium Crown Root(FCR) ریشه اهمیت  دارای  و  محصول  ا  گندم  کاهش  به  منجر  که  ست 

ت.  اس  دار یپا  یکشاورز  یها وه ی ش  نیتراز مهم  یکی  ی،وربا هدف بهبود بهره   اهانیگ  دیمف  یکروبیم  یستیاز همز  استفاده   گردد.می

  با   مهار زیستی  آن،  از  ناشی خطرات  کاهش  های زراعی و حفاظت از بوم نظام  برای  جایگزین  مبارزه   هایروش   موثرترین  و  مهمترین

ارچ اندوفیت از برگ، ساقه، غلاف، و نیز قارچ  های قدر این پژوهش ، جدایه باشد.  می  اندوفیت   هایقارچ  جمله   از  مختلف  عوامل

و ریشه   از طوقه  بیماری  استان گلستان روی محیط کشت بوته عامل  مزارع  از  آنتی های گندم  به همراه  بیوتیک،  های آگار غذایی 

جدایه قارچ اندوفیت به دست آمده، شناسایی مرفولوژیکی و مولکولی با جفت    40سپس از بین  جداسازی و خالص سازی شدند.  

پذیرفت.    ITS4 و    ITS5  آغازگر بیمارگر، صورت  قارچ  نیز یک جدایه  و  اندوفیت  قارچ  نه جدایه  ی  هاه یجدا  یهایگیژوبرای 

عنوان محرک   اندوفیت طر  اه یگ  یستیز  یهابه  آنتاگونیستیمانند:    یمتعدد  یهاشیآزما  قیاز  قارچ  نه   تاثیر  علیه    اندوفیت  جدایه 

تولید سیدروفور و    فسفر،  ،   یانحلال رو  ،   طوقه و ریشه  پوسیدگی  عامل بیماری   Fusarium pseudograminearumجدایه بیمارگر

ارزیابی شد. نتایج این پژوهش نشان داد، در آزمون    در گلخانه   گندم تحت تیمارهای مختلف  گیاه   رشدی  هایگیری شاخصاندازه 

با   و ریشه  پوسیدگی طوقه  قارچ عامل  از رشد  بازدارندگی  میزان درصد  بیشترین  متقابل،  ترتیب    68/63،  06/66،  49/69کشت  به 

به جدایه  متابولیت   بودند.  Alternaria sp.،Penicillium pancosmium   ،Alternaria alternataهای  مربوط  فرار، در روش  های 

 . در آزمون ترکیبات غیرفرار جدایه  میزان فعالیت بازدارندگی را نشان دادنددرصد بیشترین    78/50با    A. alternata  جدایه قارچی

A. alternata    با ترتیب  نسبت  83/43،  52/28،  59/20به  در  عصاره  درصد  درصد    30–20–10های  بیشترین  دارای  درصد 

جدایه  به  مربوط  ترتیب  به  میزان  بیشترین  روی  و  فسفات  انحلال  آزمون  در  بود.  بیماری  عامل  قارچ  رشد  از  های  بازدارندگی 

Fusarium acuminatum, P. pancosmium, A. alternata,Turola fici    و در سنجش تولید سیدروفور فقط جدایهT. fici    دارای

بیشترین   بررسی  این  در  بود.   سیدروفور  تولید  با    درصدتوانایی  گلخانه  شرایط  در  گندم  ریشه  و  طوقه  پوسیدگی  بیماری  کنترل 

به جدایه    68/23 اثر متقابل جدایه   P. pancosmiumدرصد مربوط  تیمار  بود. در    A. alternataها، در سطح احتمال یک درصد، 

های رشدی به ترتیب ارتفاع، وزن  درصد موجب بیشترین افزایش شاخص   07/49،  58/ 17،    11/130بدون عامل بیمارگر به ترتیب با  
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نسبت به شاهد آلوده  درصد    100و    76/119به ترتیب با  و بیشترین میزان افزایش وزن تر و خشک ریشه  تر و خشک اندام هوایی  

 . گزارش می شوندلستان، اولین بار از منطقه گ برای  های بومیجدایه  این یمارگر بود.عامل ب بدون F. acuminatumمتعلق به تیمار 

 فسفر متابولیت فرار، اندوفیت گندم،کنترل بیولوژیک، پوسیدگی طوقه و ریشه، شاخص رشدی، های کلیدی:واژه

 مقدمه 

حدود   مزارع    60در  سطح  غلات  دنیا  درصد  کشت  به 

مقدار   این  از  که  دارد  و    34اختصاص  گندم  به  درصد 

درصد به جو و یولاف و بقیه به برنج و ذرت    11–9چاودار،  

دارد از    یکی (.Triticum aestivum L) گندم.اختصاص 

  ر یغلات در جهان است که تحت تأث  کیاستراتژمحصولات  

زنده  تنش   دارر یغ  هم  و عوامل  قرار    ی هایماریب د..زنده 

تقر  یاهیگ تلفات  جهان    یدرصد  16  باًیباعث  سطح  در 

  شه یطوقه و ر  یدگیپوس  .(Fontana et al., 2021)  دنشویم

کهخاک یماریب  کیگندم    ومیفوزار است  ب  زی    شتریدر 

جهان   سراسر  در  گندم  کشت  دارد.  مناطق  وجود  ایران  و 

 مجموعه در ارتباط هستند، اما  ن یزا با ای ماریعامل ب  نیچند

در جهان  (FCR) ریشه طوقه و  ی فوزاریومیدگیپوس  یماریب

مختلف فوزاریوم    هایگونه   .رخوردار استاز شیوع بیشتری ب

جمله  .F. culmorum ،  F. graminearum ،Fاز 

pseudograminearum   زای  های خسارتترین گونه از مهم

طبق   در ایران نیز  .گندم در جهان هستندفوزاریوم در مزارع  

  Dehghanpour farashah & salehzade(  2021گزارش)

دارای    F. culmorumو    F. pseudograminearumگونه  

بیماری  قدرت  میبیشترین   Dehghanpour)باشندزایی 

farashah & salehzade., 2021)  . مختلف  هاگونه ی 

تولید  طریلامحصو  فوزاریوم،  از  را  بذر،    قت  پوسیدگی 

م ساقه  قاعده  و  طوقه  ریشه،  میگیاهچه،  که  حدود  کنند 

آلودگی گیاهچه و قاعده ساقه منجر به کاهش محصول و پر  

دانه  ناقص   ;Maghsodloo et al., 2007) شودمی  هاشدن 

Smiley., 2010) .  در   تلفات بیماری  این  از  مناطق    ناشی 

ا  انوسیاق  یاز جمله شمال غرب  میکشت گندم د   الات یآرام 

استرال پ .  گزارش شده است  انه یو خاورم  ا یمتحده،   ینیبش یبا 

شدت    یفراوان  شیافزا  یبرا  یجهان  یمیاقل  راتییتغ و 

از مناطق    یاریدر بس   یبارندگ  یالگوها   رییها و تغیخشکسال

م  دی تول انتظار  شیگندم،  مناطقFCR   وعیرود  در    یدر  که 

  د ی مناطق تول ریو به سا شی حال حاضر گزارش شده است افزا

گسترش   هوادابیگندم  و  آب  خشک گرم  ی .  باعث  و  تر 

پوس افزا  شهیر  یدگیتوسعه  و  طوقه  عملکرد   شیو  تلفات 

به  . ((Moya et al., 2013  شودیم رو  افزایش  به  توجه  با 

فناوری  از  استفاده  جهان  جمعیت  در  هرشد  جدید  ای 

محصو تولید  افزایش  منظور  به  کشاورزی،  لاکشاورزی  ت 

امر ضروری است  دیمف  یکروبیم  یستیاز همز  استفاده .  یک 

 نیتراز مهم  یکی  یکشاورز  یوربا هدف بهبود بهره   اهانیگ

)اس  داری پا  یهاوه یش درون  Ripa et al., 2019ت  عوامل   .)

با ایجاد تغییرات ژنتیکی، فیزیولوژیکی و اکولـوژیکی رست  

آن عملکرد  خود،  میزبان  سطح درگیاهـان  واحد  در  را  ها 

امکان توسعه کشت آن افزایش می های  ها در خاکدهند و 

های غیـر زیسـتی و زیستی  هایی با تنش، خشک یا اقلیمرشو

می )آورنفراهم  مطالعات  (.  et al., 2019  Whiteد 

  ف یط  ی گندم نشان داد که همه ارقام گندم دارا  یهات ی اندوف

وس اندوف  یعینسبتاً  قارچت یاز  عمدتا  هستندها،  –Ofek)  ها 

Lalzar et al., 2016). 

قارچ برخی  نیز  ایران  در  شامل  همچنین  گندم  اندوفیت  های 

Alternaria.tenuissima, Fusarium. acuminatum  ،P. 

pancosmium    بار اولین  برای  گلستان  استان  مزارع  از 

 (.Hosseinnejad et al., 2024) شناسایی و گزارش شدند

در مقایسه با باکتری   یمتفاوت هایعملکرد تیاندوف هایقارچ

باعث انتقال  زیرا  دارند،  های افزایش دهنده رشد گیاه گندم  

مغذ ریشه  از    یمواد  برابر   شیافزا  اه،یبه گمحیط  در  تحمل 

توسعه گ  لتعدی  ها، تنش تنش   اه،یدر  مقابل    های مقاومت در 

غ و  و    ریزنده  م  شی افزاسبب  زنده  نمو  و  شوند  ی رشد 

(White et al., 2019.)  

بهتر  یکی  تی اندوف  یهاقارچ ترک   نیاز  فعال   باتیمنابع 

کاربردها   یعیطب  یستیز که  زم  ی ابالقوه   یهستند    ی هانهیدر 

مانند کشاورز دارویمختلف    . دارند  ییغذا  عیو صنا  سازی، 

قارچ  یغربالگر به کشف    د یجد  باتیترک   ی برا  ها این  منجر 
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  شد.   یکیولوژیب  یها تیبا انواع مختلف فعال  ت ی هزاران متابول

ترک یم  تی اندوف  یهاقارچ عملکرد  و  ساختار   باتیتوانند 

سازی  را    زبانیم .  Rashimi et al., 2019))  کنندشبیه 

تول  تیاندوف  یهاقارچ جمله    ه،یثانو  یهات یمتابول   د یبا  از 

(،  ن یبرلیج  ن، ینیتوک یس  ن، ی)اکس  گیاهییهاهورمون 

متابول دروفوریس فسفات،حل   یهات ی،    ش یافزا  روی،  کننده 

 کنندیم  کیرا تحر  اه یخاک رشد گ  یبه مواد مغذ  یدسترس

(2021  Syamsia et al., .)    انگل  اثر    یبررسنتایج گونه  دو 

حشرات  Metarhizium و   Beauveria bassiana  قارچ 

brunneum   اندوف عنوان  برابر  ت یبه   Fusarium در 

culmorum   ،داد دو  نشان  به    قارچ  هر  کردن قادر  کلنیزه 

بهبود  هستند گندم  و ساقه    شهیر باعث    ی رشد  های پارامتر  و 

و ساقه تازه   شهیو وزن ر  شه یارتفاع ساقه، طول رشامل:    اه یگ

ی پوسیدگی  ماریب  ، توسعه و شدتبروزکاهش قابل توجه  و

اندوفیت    ی هاقارچ  .(Jaber., 2018 )  شوندمی  طوقه

را  (GAs) هانیبرلیج  ژه ی، به و یاهیگ  ی هاتوانند هورمونیم

افزا  دی تول را  اثرات مضر    شیکنند که رشد محصول  و  داده 

م  یعیطبریغ  ی هاتنش کاهش  اسنی برلیج.  دهدیرا    ی دها یها 

توانا  کیترپنوئید  کیکلیتتراسا   م یتنظ  ییهستندکه 

از جمله    اهانیدر گ  یکیولوژیزیمختلف رشد و ف  یندهایآفر

بذر، رشد نهال، رشد ساقه و برگ، شروع گل و    یجوانه زن

(. در این  Pharis & King, 1985)  دن را دار  وه یرشد گل و م

برابر     راستا به اهمیت افزایش رشد گندم و مقاومت در  نظر 

عوامل  بیماری وجود  فرضیه  با  تحقیق  این  خاکزاد  های 

اندوفیت در برخی ارقام گندم، انجام شد. تا ضمن اثبات این  

بررسی با   ، اندوفیت  فرضیه  عوامل  ردیابی  جهت  بیشتر  های 

و  قارچی، شاخص ارزیابی  گیاه  رویشی  و  آنتاگونیستی  های 

رویکرد جدید جهت   به یک  تا  تحلیل شوند  آماری  نظر  از 

 کنترل بیماری پی برد.  

 

 هامواد و روش 

شناسایی  و  جداسازی  نمونه،  آوری  جمع 

 های قارچی اندوفیت و جدایه بیمارگر جدایه

این   قارچدر  جداسازی  منظور  به  و  پژوهش  اندوفیت  های 

بیمارگر، )    عامل  متوالی  سال  دو  (  1402و    1401طی 

گندم پاییزه در استان گلستان،    مختلف  عراز مزابرداری  نمونه 

ریشه   و  طوقه  پوسیدگی  علائم  دارای  گیاهان  از  شد.  انجام 

جهت جداسازی عامل بیمارگر و برای عامل قارچ اندوفیت،  

به   بیماری،  و  آفت  علائم  گونه  هر  فاقد  و  سالم  گیاهان 

قرار   و  مشخصات  ثبت  با  و  آوری،  جمع  تصادفی  صورت 

جهت   شدند.  منتقل  آزمایشگاه  به  کاغذی  پاکت  در  دادن 

نمونه  ابتدا  اندوفیت،  قارچ  به  جداسازی  و  شستشو  آب  با  ها 

 یسطح  ی ضدعفون  ی . برامتری تقسیم شدند قطعات سه سانتی 

ترت اتانول    ب یبه  مدت    70از  به    قه، یدق  ک یدرصد 

  70اتانول  ،  قهیدق  دو  به مدت  درصد  یک  میسد  تیپوکلریه

مدت   به  شست  قه یدق  ک یدرصد  بار  سه  مقطر    شو و  آب  با 

شدن  دیگرد  فاده استسترون   خشک  از  پس    ی روها  نمونه. 

صاف روی  لیاستر  یکاغذ  بر  زمینی    ط یمح،  سیب  غذایی 

همراه با آنتی بیوتیک تتراسایکلین با   (PDAدکستروز آگار )

لیتر، قرار داده شدند و در دمای  100مقدار   بر    25میلی گرم 

درجه سلسیوس انکوباتور قرار گرفتند. جهت شناسایی قارچ 

جداسازی    آلوده   هایگندم   بن طوقه  و   ریشه  از،  عامل بیماری

قطعاتی از حدفاصل بین قسمت آلوده و سالم پس از  انجام و  

اتانول   با  روی    70ضدعفونی  غذایی    طی محدرصد 

)سیب آگار  دکستروز  سپس  . شدکشت    (PDAزمینی 

قارچخالص رشد سازی  نوک  های  روش  از  استفاده  با  یافته 

آگار دو درصد صورت گرفت.  –در محیط کشت آب  ریسه

بین   به دست آمده،    40از  اندوفیت جدایه  بر    نه جدایه قارچ 

خصوص گونه  شناسیختیر  اتیاساس  نوع  این  همراه  ها 

معتبر   کلیدهای  از  استفاده  با  و  کنیدیوفور  و  کنیدی  تشکیل 

گرفت. قرار  شناسایی  شناسایی سپس    مورد  منظور  به 

روش    DNAاستخراج    ،یمولکول ناح  CTABبه  و    ه ی انجام 

آغازگر    ITS–rDNA  یژنوم   ر یتکث  ITS5و    ITS4با جفت 

به دست آمده با استفاده از نرم    هاییتوال  تینها  . دردیگرد

موجود در بانک    هاییتوال  با  NCBIه  افزار بلاست در پایگا

و  ژن   گردمقایسه    De Hoog et al., 2000)  د یشناسایی 

Barnett & Hunter, 1998) Nelson et al., 1983,.   
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 آزمون کشت متقابل 

  و  Dennis & Webster (1971) روش  اساس  بر  آزمون  این

 Dennis شد  انجام   تیمار  هر   برای   تکرار  سه   گرفتن  نظر  در  با

& Webster (1971)  .کشت محیط    پتری  در   PDAابتدا 

محیط    شدن   جامد   از   بعد .  شد  ریخته   سترون   هشت سانتیمتری 

میسلیومی  ابتدا   کشت، دیسک   از  مترمیلی  پنج  قطر  با  یک 

  داده   قرار  پتری   لبه   از  سانتیمتری  نیم  فاصله   در  اندوفیت  قارچ

  سرعت رشد   به  بسته   روز  دو   از  بعد  یا  همزمان  طور   به  و   شد

آن دیسک میسلیومی از کشت    مقابل   در   آنتاگونیست،   قارچ

قارچ  5–7   با F. pseudograminearum   بیمارگر  روزه 

  در .  گرفت  قرار  پتری  تشتک  لبه   از   سانتیمتری  نیم  فاصله

 قارچ  از  میلیمتری  پنج  دیسک  تنها  سمت  یک  در  پتری شاهد

کشت   محیط  از  قرصی  مقابل  در  و    قرار PDA بیمارگر 

 25  ± 2دمای    در   و  شدند  پوشانده   پارافیلم  با  هاتشتک.  گرفت

اندازه   نگهداری   سیلسیوس   درجه میسلیومی  و  رشد  گیری 

پایان   در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  روز  هفت  از  بعد  قارچ 

مختلف  تیمارهای  در  بیمارگر  شعاعی  رشد  رشدی،  دوره 

  قارچ   میسلیوم  رشد   کاهش درصد   نهایت   در. گیری شداندازه 

 ,.Etebarian et al)شد  محاسبه  زیر  فرمول  از  استفاده   با

2005). 

 

 n = (a – b) / a × 100  :   1معادله شماره 

: n  بیماری عامل رشد از بازدارندگی درصد 

 aشاهد  پتری تشتک در  بیماری عامل پرگنه  : شعاع 

b  : ر تیما پتری تشتک  در بیماری  عامل پرگنه شعاع 

 فرار  هایآزمون تولید متابولیت 

  از   دیسک میسلیومی  یک جهت ارزیابی تولید ترکیبات فرار،

 تشتک   مرکز  در  های اندوفیتجدایه   روزه   پنج  جوان  کشت

خانه   پتری حاوی دو  کشت  ای   .شد  داده   قرار PDA محیط 

دیگر  تشتک  مرکز  در  سپس   جوان   کشت  از  قرصی  خانه 

  پارافیلم  با  هاتشتک .  شد  داده   قرار  بیمارگر  قارچ  جدایه 

  نگهداری   سلسیوس  درجه 25  ± 2 دمای  در  و  شدند  پوشانده 

در    .انجام شد  تکرار  سه  تیمار  هر  برای  آزمون  این  در.  شدند

از   قرصی  بیمارگر،  مسیلیومی  دیسک  مقابل  نیز  شاهد  نمونه 

شد. محیط کشت داده  در    از   بعد   قرار  نگهداری  روز  هفت 

رشد قطر اتاقک  رشد  میزان  در  قارچ  ی)انکوباتور(،  ها 

اندازه تشتک .  (Lillbro., 2005)گیری و ثبت شد  های پتری 

بیماری عامل  قارچ  رشد  از  بازدارندگی  توسط    درصد 

معادله  جدایه  کمک  به  مطالعه  مورد  اندوفیت  قارچی  های 

 شماره یک محاسبه گردید.

 

 آزمون تولید ترکیبات غیر فرار 

به   اندوفیت  های  قارچ  جدایه  ابتدا  آزمون  این  انجام  برای 

میلی پنج  دیسک  چهار  داخلصورت  در  ارلن     متری، 

 PDBلیتر محیط کشت میلی 150میلی لیتری حاوی  250های

به مدت   و  بیوتیک کشت داده شد  آنتی  روز روی    10فاقد 

  25  دور در دقیقه در دمای  70دستگاه تکان دهنده با سرعت  

از کاغذ    درجه  ±  2 با عبور  داده شد. سپس  قرار  سیلسیوس 

قطر   با  میکروبیولوژی  سرسرنگی  فیلتر  و   45/0صافی 

 ,.Araghi & Rahnama)میکرومتر، عصاره گیری انجام شد  

نسبت  .(2008 با  شده  فیلتر  درصد    10،  20،  30های  عصاره 

اضافه گردید و پس از آن یک دیسک میسلیومی از کشت  

پتری تیمار  و   بیماری در مرکز تشتک های  سه روزه عامل 

روز رشد قطری    10شاهد در سه تکرار قرار گرفت. پس از  

 .عامل بیماری در شاهد و تیمار اندازه گیری شد

 

 محلول شدن فسفات آزمون 

فسفات به صورت کیفی و با استفاده از روش  ارزیابی انحلال  

تهیه    Pikovskayaمحیط کشت  پلیت انجام شد. بدین جهت  

میسلیومی قطعات  میلی و  کشت پنج  از  تازه متری  های 

تلقیح   در  یقارچ  یهایه جدا محیط،  این  در  تکرار  به    سه  و 

درون اتاقک   سلسیوس درجه 26 ±2مدت پنج روز در دمای 

  پرگنه منطقه روشن در اطراف  کی لیتشکرشد قرار گرفت. 

 Răut et) قارچ استتوسط حل شدن فسفات   تی نشانگر قابل

al., 2021.)     

 دروفوریس دیتولسنجش 

مح  دروفوریس  تیفعال  CAS (Chrome Azurol S)  طیدر 

گرفت. قرار  سنجش  مورد  قطعات    آگار  تلقیح  از  پس 

میلی پنج  جدایهمیسلیومی  از  این  متری  در  اندوفیت  های 
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در  روز  به مدت هفت  و  تکرار کشت  در سه  دمای    محیط، 

نگهداری    26 رشد  اتاقک  درون  سیلسیوس  درجه 

نارنج  شدند.تشکیل اطراف    ی هاله  نشان در  دهنده  پرگنه، 

   et al, 2018) .(Bilal  توانایی جدایه در تولید سیدروفور بود

 

 روی  شدن محلولآزمون 

با استفاده از   یقارچ یهاهی جدا توسط یحل شدن رو  ییتوانا

رو  بیترک   کیو    تیپل  روش عنوان    ،ینامحلول    ZnOبه 

آزما بد  شیمورد  گرفت.  مح  ن یقرار  با    یکشت  ط یجهت 

 میپتاسید  د،یکلرمیسولفات، پتاسوم یدکستروز، آمون  بیترک 

  ها ت یپل  در   و   ه ی آگار ته  ،یرود یسولفات، اکسمیزیفسفات، من

 از  یمتریلیم  پنج  یومیلیسیم  قطعات  سپس.  شدند  عیتوز

ا  یقارچ  یهاه یجداتازه    یهاکشت سه    ط،یمح  نیدر  در 

دما  وکشت  تکرار، در  روز  هفت  مدت  درجه    26  ±2  یبه 

رشدا  درون  سلسیوس تشکقرارگرفت  تاقک    هاله   کی  لی. 

  توسط  یروحل شدن  تی نشانگر قابلپرگنه  روشن در اطراف 

 (.Răut et al., 2021) قارچ است

 ای بررسی گلخانه

–ZH4–ZH5در این پژوهش از چهار جدایه قارچ اندوفیت  

ZH7–ZH12 ،   آن بیوکنترلی  توانایی  شرایط  که  در  ها 

گلخانه  مطالعات  جهت  بود،  شده  ثابت  ای  آزمایشگاهی 

قالب   در  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش  این  شدند.  انتخاب 

تکرار در    4تیمار و برای هر تیمار   10 طرح کاملا تصادفی با

شد.   انجام  گلخانه  مدت    تیرگان  مرقگندم  بذور  شرایط  به 

و پس از انجام    یک شبانه روز در آب مقطر سترون خیسانده 

مراحل ضدعفونی سطحی با هیپوکلریت سدیم یک درصد و  

شستشو با آب مقطر استریل، به منظور جوانه زنی در اتاقک  

دمای   با  رطوبت    20مرطوب  و  سیلسیوس  درصد    90درجه 

به مدت   اتوکلاو  از  استفاده  با  نیاز  قرار گرفت. خاک مورد 

در   ساعت  روز    121دمای  یک  دو  طی  سلیسیوس  درجه 

 متوالی سترون گردید. 

جدایه  زنی  مایه  توسط  برای  بذر  تیمار  از  اندوفیت  های 

اسپورهای    سوسپانسیون اسپور استفاده شد. تهیه سوسپانسیون 

  .Waller et al  (2005)  به روش  قارچ از سطح محیط کشت

سپس  ا و  سترون    گندمبذرهای  نجام  شرایط  در  زده  جوانه 

همراه  قارچ اندوفیت    5  ×510با غلظت    هود در محلول اسپور

توئین    Waller et). گرفتندقرار  درصد    5/0با غلظت    20با 

al., 2005)    به مدت تیمار شده  بر روی  ساعت    10بذرهای 

تا    داده شدند   ه قرارقدور در دقی  120  دستگاه شیکر با سرعت

چه  به سطح ریشههای اندوفیت  امکان اتصال اسپورهای قارچ

  40سپس سه بذر درون هر گلدان و در مجموع     فراهم شود.

و   کشت  استریل  خاک  دارای  گلدان  تیمار  عدد  هر  برای 

تلقیح قارچ بیمارگر  به منظور   .چهار تکرار در نظر گرفته شد

کاشت بستر  بدین    ،به  و  استفاده  گندم  دانه  تلقیح  مایه  از 

  160ساعت، مقدار  20بعد از خیساندن گندم به مدت  منظور  

  روز متوالی دو   در  های یک لیتری ریخته ودر ارلن  گرم آن

 فشار تتح  ه سیلسیوسدرج 121در دمای دقیقه  20به مدت 

psi 15 (  ًانجام گرفت  103تقریبا )استریل شد،    .کیلوپاسکال

آب گرم متعادل  بن ماری  ها توسط دستگاه  سپس دمای ارلن 

استفاده  شده   با  کشت  ریسه از  و  جوان  کرده  رشد    سه های 

ب قارچ  و     F. pseudograminearumمارگریروزه  تلقیح 

مدت چهار هفته در  به    درجه سلسیوس  24 1±ها در دماارلن

 Akrami). شدندانکوباتور جهت رشد کامل قارچ نگهداری  

& Yousefi, 2015)  میزان    مایه به  تهیه شده  گرم    10تلقیح 

( در  10به    1در هر یک کیلوگرم بستر کاشت )نسبت وزنی  

تیمارهای   گردید.  اضافه  گندم  بوته  برگی  چهار  سه  زمان 

بوته  شامل  مایه آزمایش  با  های  همراه  بیمارگر  با  شده  زنی 

بوته  اندوفیت،  تنهایی  های مایه جدایه  به  بیمارگر  با  زنی شده 

زنی )شاهد سالم(. بر اساس  های بدون مایه شاهد آلوده و بوته 

بیماری  Kane et al. (1987)روش قدرت  تعیین  زایی برای 

ی یهاه م بیماری به هر بوتـه نمرلائبرحسب میـزان گسترش ع

های اولیه  تغییـر رنگ در ریشه  :2ت،  لامبدون ع  :1  ،5تا    1از  

اسکوتلوم رن  :3،  یو گره  به  تغییر  و سرایت آن  گ گسترده 

اسکوتلومی،    :4میانگره زیر طوقه،   ناحیه گره  پوسیدگی در 

ایجاد مرگ گیاه   :5میانگره زیر طوقه و سرایت آن به طوقه،  

اثر   پایین ساقهدر  داده    ، پوسیدگی گسترده در ناحیه طوقه و 

معادله    (.Kane et al., 1987)  شد از  استفاده  با    2سپس 

  شدت بیماری محاسبه گردید.
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DS=ΣXi ni/NXmax  2معادله 

های  = تعداد بوتهni= درجه سطح آلودگی،  Xiدر این معادله  

های مورد  = تعداد بوته Nبیمار با هر درجه از سطح آلودگی،  

 باشد.بررسی می

شاخص برخی  آزمایش  این  جمله  در  از  گیاه  رشدی  های 

هوایی،   اندام  خشک  وزن  هوایی،  اندام  تر  وزن  ساقه،  طول 

ارتفاع   شد.  بررسی  نیز  ریشه  خشک  وزن  و  ریشه  تر  وزن 

ها پس از خارج کش و وزن تر بوته ها با استفاده از خط بوته 

ها از گلدان و شستشو با آب، با استفاده از ترازوی  کردن آن

 گیری شد. دیجیتال آزمایشگاهی اندازه 

 ها تجزیه و تحلیل داده

این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار برای  

گلخانه  شرایط  برای  تکرار  چهار  و  آزمایشگاهی  ای  شرایط 

داده  شد.  افزار  انجام  نرم  توسط  آمده  دست  به    SASهای 

ها به  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین داده 

 صورت گرفت.  (LSDروش حداقل اختلاف معنی دار )

 

 نتایج

های اندوفیت جداسازی شده از بافت گیاه گندم از نظر  قارچ

و   شناسی  شده  ریخت  نویسی  رو  ناحیه  اساس  بر  مولکولی 

جدایه    ITS–rDNAژنومی   عنوان  ،  Fusarium spهای،  به 

Penicillium citrinum    ،Torula fici  ،Penicillium 

pancosmium  ،Fusarium acuminatum  ،Alternaria 

alternata،  Cladosporium ramotenellum  ،Alternaria 

tenuissima  ،Sporisorium graminicola    شناسایی و مورد

همچنین   گرفتند.  قرار   .Fقارچمطالعه 

pseudograminearum    به علائم  دارای  گندم  گیاهان  از 

عنوان عامل بیماری پوسیدگی طوقه و ریشه گندم جداسازی  

 (. 1شد )جدول شناساییو از نظر مرفولوژیکی و مولکولی 

 

 

های اندوفیت و قارچ عامل بیمارگر جداسازی شده از گندم مشخصات قارچ –1جدول  
Table1. Characteristics of endophytic and pathogenic fungi isolated from wheat 

GenBank 

Accession number 

Species isolate code 

PX128503 Pathogen: 

Fusarium pseudograminearum 

Fps5 

PX128504 Fusarium sp. ZH1 

PX128505 Penicillium citrinum ZH3 

PX128506 Torula fici ZH4 

PX128507 Penicillium pancosmium ZH5 

PX128508 Fusarium acuminatum ZH7 

PX128509 Alternaria sp. ZH11 

PX128510 Alternaria alternata ZH12 

PX128511 Cladosporium ramotenellum ZH13 

PX128512 Sporisorium graminicola ZH15 

ب   یبازدارندگ عامل  رشد  آزمون    زایماریاز  در 

 متقابل کشت

ها و  سه یصفات اندازه رشد ر  انس یوار ه یحاصل از تجز  جینتا

نشان داد که    مارگر،یقارچ ب  سهیاز رشد ر  یدرصد بازدارندگ

ت ا  ماریاثر  احتمال    نیدر  در سطح  برای    کیآزمون  درصد 

ب2)جدول   بود  داریهر دو صفت معن درصد    زانیم  نیشتری(. 

پوس  یبازدارندگ عامل  قارچ  رشد  ر  یدگیاز  و    با   شه یطوقه 

ترت  63/ 68،  06/66،  49/69 جدا  بی به  به    ی هاه یمربوط 

Alternaria sp.  ،P. pancosmium  ،A. alternata    و

  ه ی درصد به جدا  68/44با    یبازدارندگ  زانیدرصد م  نیکمتر

C. ramotenellum  (.1تعلق داشت )شکل 

مقا  جینتا از  مطالعه    یمارها یت  نی ب  نی انگیم  سه یحاصل  مورد 

ها و درصد  سه یاز نظر اندازه رشد ر  ،یوکنترلیب  در سه آزمون

ب  یبازدارندگ رشد  در    F. pseudograminearumمارگریاز 

 ارائه شده است.   2جدول 
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قارچ  –2جدول   آنتاگونیستی  میسلیومیاثر  رشد  از  بازدارندگی  در  گندم  از  جداشده  اندوفیت   Fusariumهای 

pseudograminearum در آزمایشگاه 
Table 2. Antagonistic Effect of Endophytic Fungi Isolated from Wheat on the Mycelial Growth Inhibition of  
Fusarium pseudograminearum in Vitro 

Non–volatile 

metabolits 30% 

Non–volatile 

metabolites 20% 

Non–volatile 

metabolites 10% 
Volatile metabolites Dual culture method Treatments 

inhibition 

percentag

e 

Mycelial 

Growth 

inhibition 

percentage 

Mycelial 

Growth 

inhibition 

percentage 

Mycelial 

Growth 

inhibition 

percentage 

Mycelial 

Growth 

inhibition 

percentage 

Mycelial 

Growth 
 

 3.33a  3.33 a  3.33a  2.45 a  3.04 a Control 

28.64 2.56bc 21.30 2.62 bc 19.66 2.67c 23.42 1.49 de 60.24 1.20 d Fusarium sp. 

5.15 3.20 a 1.53 3.28 a 1.33 3.29a 46.84 0.97 f 63.43 1.12de 
Penicillium 

citrinum 

24.58 2.51bc 16.55 2.81 b 13.50 2.87bc 12.63 1.70 b 49.57 1.50 c Torula fici 

29.94 2.37 c 27.46 2.50 c 16.25 2.79 c 10.76 1.74 b 66.06 1.04ef 
Penicillium 

pancosmium 

32.59 2.25 c 27.66 2.41 c 14.93 2.83 c 17.10 1.62 bcd 52.56 1.45 c 
Fusarium 

acuminatum 

18.72 2.70 b 15.01 2.83 b 13.35 2.89bc 30.30 1.37 e 69.49 0.91 f Alternaria sp. 

43.83 1.87 d 28.52 2.37 c 20.59 2.64 c 50.78 1.04 f 63.68 1.12de 
Alternaria 

alternata 

4.94 3.16 a 5.04 3.16 a 6.28 3.12ab 21.26 1.54 cd 44.68 1.68 b 
Cladosporium 

ramotenellum 

5.57 3.18 a 4.85 3.21 a 2.66 3.24 a 14.80 1.66 bc 52.79 1.41 c 
Sporisorium 

graminicola 

3.049 0.31 3.391 0.30 2.532 0.28 3.602 0.142 2.931 0.145 LSD: 

(1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (5%) (5%) (1%) (1%) P: 

 

 

    
به ترتیب از    های قارچ اندوفیتتوسط جدایه   Fusarium pseudograminearumاثر بازدارندگی از رشد قارچ بیمارگر     –1شکل

 روز 7پس از در آزمون کشت متقابل :Penicillium pancosmium C:Alternaria alternata   A: Alternaria sp. B سمت چپ

   .سلسیوس درجه25 ± 2در دمای   PDAروی محیط کشت 

Fig. 1. Inhibition of Fusarium pseudograminearum  mycelial growth by by endophytic fungi in dual culture 

method after culture 7  day on the PDA medium with 25±2ºC. A: Alternaria sp. B: Penicillium pancosmium C: 

Alternaria alternata 

 

 

متابولیت  در  اثر  فرار  رشد های  از  بازدارندگی 

 زاعامل بیماری

اندازه   نتایج تجزیه واریانس  درصد    وها  ریسهرشد  بر اساس 

تیمار در  ،بیمارگر  قارچ  از رشد   بازدارندگی   این آزمون   اثر 

  دار بود. معنی  درصد برای هر دو صفت  پنجسطح احتمال    در

قارچی و  78/50با    A. alternata  جدایه  بیشترین   .Pدرصد 

pancosmium    فعالیت  درصد    76/10با میزان  کمترین 

 (. 3و2، شکل 2بازدارندگی را نشان دادند )جدول  

A B C 
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های قارچ اندوفیت در آزمون  توسط جدایه  Fusarium pseudograminearumدرصد بازدارندگی از رشد قارچ بیمارگر  –2شکل

 های فرارمتابولیت 
Fig. 2. Inhibition percentage of Fusarium pseudograminearum  growth by endophytic fungi in volatile 

metabolites experiment. (LSD:3.602). 

 
قارچ     –3شکل ریسه  رشد  از  توسط    Fusarium pseudograminearumبازدارندگی  گندم  ریشه  و  طوقه  پوسیدگی  عامل 

اندوفیتجدایه  قارچ  چپ  های  سمت  از  ترتیب   C: Penicillium pancosmium    A: control B: Alternaria alternataبه 

   .سیلسیوس درجه25 ±  2در دمای  PDAروی محیط کشت  روز 7پس از آزمون ترکیبات فرار در

Fig. 3. Inhibition of Fusarium pseudograminearum  mycelial growth by endophytic fungi in volatile metabolites 

test tests after culture 7–10 day on the PDA medium with 25±2 ºC. 

A: control  B:Alternaria alternata   C: Penicillium pancosmium 

 

 

قارچ  پرگنه  رشد  روی  فرار  غیر  ترکیبات  اثر 

 بیمارگر  

بیمارگر   رشد  بر  فرار  غیر  ترکیبات  اثر  بررسی  نشان  نتایج  

 :P)درصد   یکسطح احتمال    در  این آزمون  اثر تیمار در  ،داد

صفت   (%1 دو  هر  و   برای  میسلیومی  درصد    رشد 

بودمعنیبازدارندگی   بین  .  دار  اندوفیت، در سه    9در  جدایه 

(   A. alternata درصد(، جدایه    30–20–10نسبت عصاره 

با   ترتیب  های    43/ 83،  52/28،  59/20به  نسبت  در  درصد 

درصد    30–20–10عصاره   بیشترین  دارای  درصد 

همچنین   بود.  بیماری  عامل  قارچ  رشد  از  بازدارندگی 

عصاره   نسبت  در  رشد  از  بازدارندگی  درصد  –20کمترین 

جدایه    10 به  متعلق  در    Penicillium citrinumدرصد،  و 

  Cladosporium ramotenellumمربوط به جدایه    30نسبت  

 (. 5و4، شکل 2باشد )جدولمی

A B A C 
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بیمارگر    –4شکل از رشد قارچ  بازدارندگی  های  توسط ترکیبات خارج سلولی جدایه  Fusarium pseudograminearumدرصد 

   . درصد  10–20–30قارچ اندوفیت درآزمون ترکیبات غیر فرار با نسبت عصاره 

Z1: fusarium sp. Z3: Penicillium citrinum. Z4:Torula fici. Z5: Penicillium pancosmium.Z7: Fusarium 

acuminatum Z10: Alternaria sp. Z12: Alternaria alternata . Z13: Cladosporium ramotenellum. Z15: 

Sporisorium graminicola 

Fig. 4. Inhibition percentage of Fusarium pseudograminearum  growth by extracellular fluid compounds of 

endophytic fungi in ratios of  10–20–30% .(LSD:1.706). 

Z1: fusarium sp. Z3: Penicillium citrinum. Z4:Torula fici. Z5: Penicillium pancosmium.Z7: Fusarium 

acuminatum Z10: Alternaria sp. Z12: Alternaria alternata . Z13: Cladosporium ramotenellum. Z15: 

Sporisorium graminicola 

 

   
بیمارگر    –5شکل از رشد ریسه قارچ  قارچ    توسط ترکیبات خارج سلولی جدایه   Fusarium pseudograminearumبازدارندگی 

  25±  2در دمای    روز  10پس از    PDAدرصد بر روی محیط کشت    10–20–30های  در نسبت    Alternaria alternataاندوفیت  

 .  سیلسیوس درجه
Fig. 5. Inhibition of Fusarium pseudograminearum Mycelial Growth by Extracellular Compounds of Alternaria  
alternata at 10, 20, and 30% Concentrations after 7–10 Days of Culture on PDA Medium at 25 ± 1°C. 

واریانس   تجزیه  بنتایج  بررس  ه یجدا  نه  ن یدر  نشان    ،یمورد 

 :P)درصد  یکسطح احتمال    در  این آزمون  درداد اثر تیمار  

هر    (  %1 سیدروفور    صفت  سه برای  تولید  و  فسفات، روی 

   بود.دار معنی

 

 

 

 محلول شدن فسفات ارزیابی آزمون 

هاله  نیشتریب فسفات  قطر  محلول شدن  آزمون  ترت  در    ب ی به 

 F. acuminatum، pancosmium P.،. A یهاه یبه جدا  متعلق

alternata،  T. fici  نیز   و   .Alternaria sp  یهاه یجداو 

P.citrinum    توانا بودن  ییفاقد  فسفات  و    6)شکل  د انحلال 

9 .)

10% 20% 30% 
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 های اندوفیت درآزمون محلول شدن فسفات بعد از پنج روز. هاله شفاف اطراف ریسه قارچ –6شکل

A: Fusarium acuminatum    B: Penicillium pancosmium     C: Alternaria alternata 

 

Fig 6. Appearance of clear zone (halo) around mycelium of endopytic fungi in phosphorus solubilization after 

five days of incubation. 

 

     آزمون تولید سیدروفور:ارزیابی 

 طبق پژوهش انجام شده، در بین نه جدایه قارچ اندوفیت 

جدایه فقط  بررسی،   و   T.ficiمورد  نارنجی  هاله  دارای   ،

 ( 9و  7توانایی تولید سیدروفور بود )عکس

 

 
  A: Turola ficiهای اندوفیت بعد از هفت روز.آزمون تولید سیدروفور توسط قارچ –7شکل

Fig 7. Siderophore production by endophytic fungi on CAS agar plates after seven days of incubation. 

 

 ارزیابی آزمون محلول شدن روی:

  ، F. acuminatum های  جدایه  ،   براساس نتایج به دست آمده 

P. pancosmium ، A. alternata و  T. fici    به ترتیب دارای

جدایه  و  هاله  قطر   .P.citrinum  ،Cهای  بیشترین 

ramotenellum  ،S. graminicola   کردن حل  توانایی  فاقد 

 (. 9و  8شکلروی و تشکیل هاله شفاف بودند ) 

 
  های اندوفیت درآزمون محلول شدن روی بعد ازهفت روز.تشکیل هاله شفاف اطراف ریسه قارچ  –8شکل

  A: Fusarium acuminatum    B: Alternaria alternata 
Fig. 8. Appearance of clear zone (halo) around mycelium endopytic fungi in Zn solubilization after seven days of 

incubation. 
 

A B 

A 
B 

C 

A 
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 مقایسه میزان محلول شدن روی، فسفات و تولید سیدریفور توسط جدایه های قارچ اندوفیت  –9شکل

Z1: fusarium sp. Z3: Penicillium citrinum. Z4:Torula fici. Z5: Penicillium pancosmium.Z7: Fusarium 

acuminatum Z10: Alternaria sp. Z12: Alternaria alternata . Z13: Cladosporium ramotenellum. Z15: 

Sporisorium graminicola 
Fig. 9. Comparison of zinc, phosphate solubilization and sideriphor production by endophytic fungal isolates. 

Z1: fusarium sp. Z3: Penicillium citrinum. Z4:Torula fici. Z5: Penicillium pancosmium.Z7: Fusarium 

acuminatum Z10: Alternaria sp. Z12: Alternaria alternata . Z13: Cladosporium ramotenellum. Z15: 

Sporisorium graminicola 

 

 ایمهار بیماری در شرایط گلخانه

اندوفیت   قارچ  جدایه  چهار  زیستی  مهار  اثر  آزمون  این  در 

اثر بازدارندگی   بیشترین  منتخب که در شرایط آزمایشگاهی 

مورد   گلخانه  شرایط  در  داشتند  را  بیمارگر  قارچ  رشد  از 

شدت   به  مربوط  واریانس  تجزیه  نتایج  گرفتند.  قرار  بررسی 

بیماری و درصد مهار بیماری پوسیدگی طوقه و ریشه گندم  

احتمال یک   در سطح  این صفات  تیمار روی  اثر  داد،  نشان 

بود دار  میانگین    .درصد معنی  مقایسه  نتایج جدول  اساس  بر 

   شدت بیماری،کمترین درصد شدت بیماری نسبت به شاهد

جدایه  درصد  16/24با   به  بود   P. pancosmium مربوط 

 ( . 11و  10)شکل

 

 
گندم    –10شکل ریشه  و  طوقه  پوسیدگی  بیماری  اندوفیتبا    Fusarium pseudograminearumمهار   Penicilliumقارچ 

pancosmium  .در شرایط گلخانه :A   شاهد آلوده   :B تلقیح شده با Penicillium pancosmium   
Fig. 10. Inhibition of Fusarium pseudograminearum by endophytic fungi under greenhouse conditions:  

A) Infected control, B) Inoculated with Penicillium pancosmium 

A B 
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  e1: Turola fici در شرایط گلخانهشدت بیماری پوسیدگی طوقه و ریشه گندم درصد  های اندوفیت روی تاثیر قارچ –11شکل 

e2: Penicillium pancosmium   e3: Fusarium acuminatum  e4: Alternaria alternata 
Fig.11. Effect of fungal endophytes on Fusarium pseudograminearum severity percentage under greenhouse 

conditions. (LSD: 1.611)

 های رشدی گیاهارزیابی شاخص

واریانس شاخص تجزیه  شامل نتایج  گلخانه  در  رشدی  های 

طول ساقه، وزن تر و خشک ساقه، وزن تر و خشک ریشه،  

یک   سطح  در  صفات  همگی  روی  تیمار  اثر  که  داد  نشان 

بیشترین میزان طول ساقه،  به  دار است.  ( معنی P: %1درصد)

گرم و    6/10متر، وزن تر اندام هوایی  سانتی  37/37ترتیب با  

هوایی   اندام  خشک  قارچ    43/2وزن  تیمار  به  مربوط  گرم، 

بودند. در     A. alternataاندوفیت   بیمارگر در خاک  بدون 

با   ترتیب  به  صفات  این  میزان  کمترین   24/16حالیکه 

آلوده    63/1،  36/6متر،  سانتی شاهد  تیمار  ترکیب  در  گرم 

)شکل عامل (.  13مشاهده شد  در حضور  این جدایه  کاربرد 

به  F. pseudograminearum بیمارگر   باعث  ترتیب   نیز 

ساقه،    123  افزایش طول  وزن  36/79درصدی  تر درصدی 

  .درصدی وزن خشک اندام هوایی شد   26/38اندام هوایی و  

اندوفیت  قارچ  تیمار  عامل    F. acuminatum  همچنین  بدون 

به   تر، وزن خشک ریشه  بیشترین میزان وزن  بیمارگر دارای 

گرم و کمترین میزان این صفات نیز    24/3و    21/5ترتیب با  

با   ترتیب  آلوده    18/1و    67/1به  شاهد  تیمار  به  نسبت  گرم 

  (.13، 12  هایو شکل   3تعلق داشت )جدول 

  
 

 شاهد آلوده :  A  قارچ اندوفیت نسبت به شاهد آلوده.مقایسه ارتفاع گیاه گندم تلقیح شده با  –12شکل 

B:  Alternaria alternata  تلقیح شده با 

Fig. 12. Comparison of plant height volume . A: Pathogen   B: Alternaria alternata 

Disease 

Severity 

(%) 

B A 
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 های اندوفیت در مقایسه با شاهد آلوده قارچگیاه گندم تلقیح شده با  طول ریشه  مقایسه  –13 شکل
C: Pathogen      acuminatum B: Alterntaria alternata  A: Fusarium    

Fig. 13. Comparison of plant height.  A: Fusarium acuminatum    B: Alternaria alternata     C:Pathogen 

 

 

 .های اندوفیت روی طول ساقه، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه گندم تحت شرایط گلخانهتاثیر قارچ   –3جدول
Table 3. Effect of endophytic fungi on seedling height, shoot, root wet and dry weight under greenhouse 

conditions. E1: Turola fici    E2: Penicillium pancosmium   E3:  Fusarium acuminatum  E4: Alternaria alternata. 

control: non –Inoculated     Pathogen: Inoculated with Fusarium pseudograminearum. 
Root dry 

weight(g) 
Root wet 

Weight(g) 
Shoot dry 

Weight(g) 
Shoot wet 

Weight(g) 
Seedling height 

(cm) 
Treatment 

1.41 de 

1.59 d 

2.34 b 

3.24 a 

2.36 b 

1.43 de 

2.17 bc 

1.94 c 

1.92 c 

 

1.18 e 

 

0.264 

2.24 d 

3.07 c 

3.3 bc 

5.21 a 

3.67 b 

1.94 de 

2.87 c 

3.28 bc 

3.27 bc 

 

1.67 e 

 

0.438 

1.64 e 

1.91 c 

2.13 b 

2.13 b 

2.43 a 

1.77 d 

1.84 cd 

1.78 d 

2.06 b 

 

1.63 e 

 

0.121 

7.58 f 

7.99 e 

9.15 b 

9.2 b 

10.06 a 

7.12 g 

8.28 d 

7.54 f 

8.7 c 

 

6.36 h 

  

0.261           

23.88 f 

36.22 b 

27.66 d 

27.27 d 

37.37 a 

33.37 c 

24.25 f 

26.27 e 

36.25 b 

 

16.24 g 

 

          0.770                                       

Control 

E1 

E2 

E3 

E4 

Pathogen+E1 

Pathogen+E2 

Pahtogen+ E3 

Pahtogen+ E4 

 

Pahogen 

 

LSD 

P:(1%) 

E1: Turola fici    E2: Penicillium pancosmium   E3:  Fusarium acuminatum  E4: Alternaria alternata 

 control سالم:  شاهد            Pathogenآلوده:  شاهد 
 

 بحث

  مهم   هایبیماری   از  یکی  طوقه   و  ریشه  فوزاریومی  پوسیدگی

معنی  باعت   که   است،  جهان  در  گندم  محصول  دارکاهش 

فوزاریوممی تولید  قادر  هاگردد.    از   وسیعی  دامنه   به 

  باعث   غذایی  چرخه  به   ورود  با   که  هستند   هامایکوتوکسین

 Xu et) شوند می   دام  و   انسان   برای سلامتی  مشکلاتی   بروز

al., 2008, Dehghanpour–Farashah et al., 2019a)  

بقای  هاگ    بیمارگر  مدت   طولانی   قدرت  تشکیل  بصورت 

  و  هرز هایعلف یا گیاهی  بقایای سپور درومقاوم بنام کلامید 

ارزش  رقم  وجود   عدم   موارد  اغلب   در با  به    مقاوم  اقتصادی 

مدیریت  است.   کرده  مشکل  دچار  را   بیماری  این   فوزاریوم 

  بیماری   چرخه  زدن  بهم  بر  مبتنی  بیماری  مدیریت  هایروش

  بین   از   گیاهان غیرمیزبان،  با  زراعی  تناوب   برقراری  طریق  از

  شخم   محصول،  برداشت  از   پس  بیمار  های بوته   بقایای   بردن

A B C 
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کاشت،  تنظیم  عمیق،   با   بذر  ضدعفونی  زیستی،  مهار  تاریخ 

.  است  مقاوم   نسبتاً   هایرقم  کشت  و  حفاظتی  قارچکش  یک

نظر   از   یکی  با  تنها  فوزاریومی  هایبیماری  که  رسدمی  به 

  از   استفاده   نیاز به   و   نیست   مدیریت  قابل   شده   ذکر  هایروش

 McMullen et)دارد  همزمان  به طور  مدیریتی  روش  چندین

al., 2012)کنترل بیوکنترل    یستیز  .  عوامل  از  استفاده  با 

قارچ جمله  از  یمختلف  اندوفیت  با    کهای  سازگار  روش 

برا  ست یز  طیمح مؤثر    ی هایماریب   تیریمد  ی و 

دل  تیاندوف  یهاقارچ.  است  یومیفوزاری  هایدگیپوس   ل یبه 

خود، به منبع    هیثانو  یهاتی متابول  یو تنوع ساختار  یدگیچیپ

گونه   ی برا  یجذاب و    اند شده   لیتبد  دیجد  یهاکشف 

ف  یمهم  یهانقش  و  از جمله    زبانیم  اه یگ  یولوژیزیدر رشد 

تنش  شیافزا به  افزاخشکی  تحمل  تأم  شهیرشد ر  شی،    ن یو 

مغذ دارندمواد  ن.  (Toghueo., 2020) ی    ز یمخمرها 

خود،    یطیمح  یسازگار  لی هستند که به دل   یقارچ  یهاگروه 

عوامل    هی عل  توانندیکه م  د یعمل مف  سمی مکان  نیهمراه با چند

را به خود    یانده یتوجه فزا  رند، یبه کار گ   یاهیگ  یزایماریب

  عوامل به عنوان    یمناسب  تیو آنها را در موقع  کنندیجلب م

  مهار  (.2023et al Petrucci ,.)  دهندیقرار م   یستیکنترل ز

گونه   F. pseudograminearumی  ستیز ی  هاتوسط 

Trichoderma harizianum  و  T. koningii  شرا   ط یدر 

(.  Wong et al., 2002)  بوده است   زیآم  تیموفق  شگاه یآزما

و     F.culmorumروی  Piriformospora indicaاثر   

F.graminearum  در    عامل گندم  ریشه  و  طوقه  پوسیدگی 

شرایط آزمایشگاه و گلخانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  

مستقیمی در کشت    یاثر تعارض  P.indicaچند    نشان داد هر

قارچ این  قارچ  متقابل  و  شرایط  اندوفیت  در  بیمارگر  های 

آزمایشگاه ندارد ولی درگلخانه باعث کاهش شدت بیماری  

 (. Rabiey et al., 2015) شودمی

توانایی قارچ اندوفیت جداسازی شده در  نتایج سنجش  های 

آزمون  اساس  بر  ریشه  و  طوقه  پوسیدگی  بیماری  های  مهار 

جدایه  تمامی  داد،  نشان  بررسی، آزمایشگاهی  مورد  های 

توانایی مهار بیمارگر را با درجات مختلف را، دارا بودند. از  

جدایه   چهار  شده،  جداسازی  اندوفیت  قارچ  جدایه  نه  بین 

،  P. pancosmium ،  F. acuminatum،A. alternataمنتخب

T. fici  رشد قارچ بیمارگر را ، بیشترین درصد بازدارندگی از

بیماری  در این پژوهش    .داشتند طوقه  کمترین درصد شدت 

گلخانه   در  گندم  ریشه  شاهدو  به  درصد    16/24با  ،   نسبت 

به جدایه پن .بود P. pancosmium مربوط  با    ومیلیسیجنس 

بزرگتر  یکیگونه،    200از    شیب جذاب   نیاز   نیترو 

و  یقارچ  یهاگروه  به  که  منبع  ژه یاست  عنوان  از    یبه 

خوب  هاکیوتیبیآنت گونه   یبه  است.  شده    ی هاشناخته 

  فیرشد در ط  ییکم و توانا  ییغذا  ی ازهاین لیبه دل ومیلیسیپن

شرا  یعیوس مح  طیاز    .هستند  یریراگف  یهاقارچ  ها،ط یو 

اندوفگونه نیا عنوان  به  گونه   تی ها  و    یاهیگ   یهااز  متعدد 

شده   یمتنوع دادن    تی اندوف  یها ومیلیسی پن.  اندجدا  نشان  با 

م  یکیولوژی ب  یعملکردها   ی کاربردها  ی برا  توانند یمتنوع 

مورد    ییو دارو  ی وتکنولوژی ب  ،یاز جمله کشاورز  یشماریب

گ قرار  طول    . رندیاستفاده  گونه   دو در  گذشته،    ی هادهه 

  د خود مور  یکیوتیبی آنت  لی فراتر از پتانس  ومیلیسی پن  تی اندوف

.  باشندمی  ی متعدد  یکاربردهادارای  اند و  قرار گرفته  یبررس

بس  تعداد  اندوف  یادیز  اریتاکنون  مورد    نیا  ی هاتیاز  جنس 

گرفته  یبررس ب قرار  و  ضد    بیترک   280از    شیاند  اثرات  با 

سرطان  ،یکروبیم و  ،یضد  ضد    ،یدانیاکسیآنت  ،یروسیضد 

انگل  ،یالتهاب سسرکوب  ، یضد  ضد    ،یمنیا  ستم یکننده 

چا  ،یابتید ف  ،یقضد  عصب  ک،ی بروتیضد  و    یمحافظت 

 گزارش شده است  یستیو کنترل ز  یکشحشره   یهاتیفعال

(Toghueo & Boyom., 2020 ).  نتایج   Mady  & طبق 

(2020) Haggag    یعیوس  ف یاز ط  یبه عنوان منبعاین جنس  

ترک  ب   بات یاز  آلکالوئ  یک یولوژیفعال    دها، یمانند 

ترپناسترول   ها،نیپرازیکتوپید پلها،  و  شناخته    دهایکتی ها 

برخستا  شده  ترک   ی.  ب  مهم  باتیاز  که    یکیولوژیفعال 

  ی حلقو  ی دهایپپت  شوند،یسنتز م   ومیلیسیپن  یهاتوسط قارچ

  د یو اس  نهی آم  دیدو اس  یای هستند که از بقا  هانیپرازیکتوپید

ترشده   ل یتشک  ک یموالون اس  ن یدیستیه  پتوفان،یاند.    د یو 

و    نیروکوفورت  یوسنتزیب  یسازهاش یپ  ک یموالون

  و   Aیهان یکولی گلاند  ن،یمرتبط مانند ملاگر  ی دهایآلکالوئ

پن  یهاه یسو  .باشندمی   نیبوکسال جنس    وم، یلیسیمختلف 

فعال    یهاترپنیو سزکوئ  دها ی ترپنوئ  از یمتنوع  ید یمنابع تول

ا  یستیز   فیط  یقارچ  ه یثانو  یها ت یمتابول  ن یهستند. 
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ب  یاگسترده  خواص  دارو  یکیولوژیاز  جمله    ییو  از 

باکتر  یهاتیفعال التهاب  ،یضد  تومور  ،یضد  ضد    ،یضد 

س  ،یقارچ کننده  سرکوب  و  کلسترول  دهنده    ستم یکاهش 

م  یمنیا نشان  خود  از   ,.Mady & Haggag) د دهنیرا 

ا  .(2020 بر  پن  ن یچند  ن،یعلاوه  به    تی اندوف  ومیلیسی گونه 

گ  یهامحرک  ،یستیز  یزورهایکاتال عنوان   اه، یرشد 

تول  یاهیگ  یهاواسطه  شده   میآنز  دکنندگانی و    اند. شناخته 

زندگ  نیا گونه   یتیاندوف  یسبک    یی توانا  ومیلیسی پن  یهابه 

گونه  از  تنش   یاهیگ  یهامحافظت  برابر    ،یستیز  یهادر 

در برابر حمله عوامل    زبانی و محافظت از م  اه یرشد گ  شیافزا

طر  ،زایماریب م  یستیآنتاگون   باتیترک   د ی تول  ق یاز  د  دهی را 

(Raghu et al., 2015).   (2022طبق گزارش )Rojas et al  ،

اندوف عامل    کی  Penicillium olsonii ML37  ت یقارچ 

ز گندم    یومیفوزار  تیبلا  یماریب  یستیکنترل  در  سنبله 

که  Fusarium graminearumاز    ی )ناش است  مهار  باعث  ( 

نتایج    .گرددمی  یشگاهیآزما  ط یاز رشد قارچ در شرا  میمستق

گلخانه آزمایش داد های  نشان  از    P. olsonii ML37  ای 

موضع  یسازفعال  قیطر هنگامدفاع  زود  خوشه   ی    یهادر 

به    ،گندم علائم  منجر   FHB  (Fusarium Headکاهش 

Blight  )اشود  می پتانس  ن یو  به    لیتبد  لیقارچ    کیشدن 

ب  دیجد  یکیولوژیب  نیگزیجا   گندم را دارد   یماریدر کنترل 

(Rojas et al., 2022).    ویکی های  قارچ    یهایژگیاز 

عنوان    اندوفیت گ   کیبه  رشد  محرک    ییتوانا  اه،یعامل 

در    است.و تولید سیدروفور  فسفر    ی،در حل کردن روها  آن

جدایه  نیز  پژوهش  .F. acuminatum، P هایاین 

pancosmium  ، A. alternata   T. fici    دارای بیشترین میزان

تولید   توانایی  بودند.  روی  و  فسفات  انحلال  توانایی 

جدایه   به  متعلق  نیز  سیدروفورها  باشد.  می  T.ficiسیدروفور 

های آلی با وزن مولکولی پایین هستند که به جذب  مولکول 

می کمک  آن  کمبود  شرایط  در  طور  آهن  به  و  کند 

و   روی  مثل  دیگری  عناصر  بودن  دسترس  در  غیرمستقیم  

تشکیل   با  ترکیبات  دارند.این  مثبت  اثر  هم،  فسفر 

جذب  کمپلکس قابلیت  افزایش  باعث  محلول  های 

 (. Singh et al.,2022)  شوندها در ریزوسفر میریزمغذی

برای رشد گیاه است )دخیل    از عناصر ضروری  فسفر یکی 

ساختار   فتوسنتز،  مولکول   یجزئ ،  DNAدر   مانند  ییهااز 

ATP و GTPآنزیم عملکرد  و  ،  ریشه  رشد  تحریک  ها، 

شکلجوانه  به  سرعت  به  خاک  در  اما  نامحلول  زنی(.  های 

می تبدیل  فسفات  کلسیم  غیرقابل  مثل  گیاهان  برای  و  شوند 

می معمولا   گردند.جذب  فسفاته  کودهای  کارایی  بنابراین 

 باشد.  پایین می

 PSM   (Phosphate کننده فسفاتحل  ی هاسمیکروارگانیم

Solubilizing Microorganisms)  ها سمی گانرا  از   ی گروه  

اکت از  که  )بیشترین    هاقارچ   ها،یباکتر  ها،ی نوباکتریهستند 

جنسگزارش شامل  ، Penicillium  ،Fusariumهای  ها 
Aspergillus  ،Alternaria  ،Helminthosporium  ،

Arthrobotrys    وTrichoderma)آربوسکولار    یزایکوری، م

س هشده   لیتشک  های انوباکتریو  به  قادر  و  فسفر    زیدرولیاند 

  ی آن را برا  نیبه اشکال محلول هستند و بنابرا  یو معدن  یآل

ز  اهانیگ نظر  م  یستیاز  قرار  دسترس  از  .دهندیدر  استفاده 

میکروارگانیسم  خاک این  در  به  ها  منجر  فسفر  کم  های 

افزایش جوانه زنی، رشد ریشه و افزایش عملکرد دانه گندم  

است برای  Silva et al., 2023) شده  مهمی  عنصر  (. روی، 

می گیاهان  آنزیمی، رشد  فعالیت  در  آن  اهمیت  باشد، 

برابر   در  مقاومت  ریشه،  توسعه  هورمونی،  تنظیم  فتوسنتز، 

است.  تنش  شده  ثابت  محصول  کیفیت  و  بررسی ها  نتایج 

قارچ و روی  توانایی  فسفات  انحلال  در  گندم  اندوفیت  های 

قارچ این  از  برخی  که  داد  و  نشان  آلی  اسیدهای  تولید  با  ها 

توانند منابع نامحلول روی و فسفات  ، می  محیط    pHکاهش  

 Gupta et)های قابل جذب برای گیاه تبدیل کنند  به فرم   را

al., 2024) . 

جدایه  پژوهش،  این  و     Fusarium acuminatumهایدر 

Alternaria alternata     بهبود موجب  گلخانه  شرایط  در 

در غیاب   A. alternata های رشد گندم شدند. تیمارشاخص

درصد افزایش در طول   56/49ترتیب سبب  عامل بیمارگر، به

و   وزن   32/71ساقه  در  افزایش  اندام  درصد  خشک  و  تر 

 هوایی نسبت به شاهد گردید.  

بیمارگر   عامل  حضور  در  جدایه  این  کاربرد  این،  بر  افزون 

Fusarium pseudograminearum    قابل محافظتی  اثر  نیز 
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به  داد؛  نشان  بهطوری توجهی  کاهش  که  از    123ترتیب 

ساقه،   طول  برابر(  دو  از  )بیش  درصدی   36/79درصدی 

و  وزن هوایی  اندام  اندام    26/38تر  خشک  وزن  درصدی 

بیمارگر   این  به  آلودگی  اثر  این  ،  هوایی در  جلوگیری شد. 

در ارتقای رشد گیاه و  A. alternata نتایج بیانگر نقش مؤثر  

   .کاهش خسارت ناشی از بیماری است

مطالع در  برخی   ،Hatamzadeh et al (2022)  ةهمچنین 

جملهقارچ از  جداشده،  اندوفیت   Alternariaهای 

consortiale  رشدی پارامترهای  چشمگیر  افزایش  موجب   ،

 Hatamzadeh)شاهدگردید  به  نسبت  برابر  سه  حدود  تا  گیاه 

., 2020)et al(  2014)  . در پژوهشی که توسطet al  Zhang  

قارچ زیستی  کنترل  پتانسیل  اندوفیتدرباره  علیه   های 

Sclerotinia sclerotiorum   و Botrytis cinerea    کلزا در 

گونه  غالبیت  شد،  به  انجام  مربوط  موثر    A. alternataهای 

ابود.   بر  ،  A. alternata CanL–18  هایگونه   ن،یعلاوه 

Fusarium tricinctum      بر کلزا نشان اثرات محرک رشد 

 .(2014et al  Zhang ,.د )دادن

بدون عامل بیمارگر در   F. acuminatumبه کارگیری تیمار  

درصدی وزن تر    129و    132گندم موجب افزایش به ترتیب  

و خشک ریشه نسبت به شاهد گردید. همچنین جلوگیری از  

ترتیب   به  و    40/64،  40/96کاهش  تر  وزن  از  درصدی 

خشک ریشه در تیمار  این قارچ در حضور بیمارگر، مشاهده  

فوزار   شد. حدود    وم یجنس  نظر    70شامل  از  است،  گونه 

نت  یشناسبوم   ،یشناسست یز  ،یکیژنت در    سم یمتابول  جه،یو 

  اهان یاز گ  یشماریب  یهااست و از جنس   ریمتغ  اریبس  ه یثانو

  د یبا تول هات یاندوف ن یمتنوع جدا شده است. ا  ی هاستگاه یاز ز

متابول  یامجموعه نظر   ییایمیش  ه ی نوثا  یهات ی از  از  و  متنوع 

در    یهای استراتژ  سابقه،یب  یساختار را  بقا  و  محافظت 

فراهم    زبانیم  اهانیگ   ر یتأث  لیتانسپ  کنند.میخود 

ف   وم یفوزار  یهات ی اندوف س  اه یگ  یولوژیزیبر  بهبود    ستم یو 

بررس  اه یگ  یدفاع است.  یبه طور گسترده مورد   قرار گرفته 

از سویه  طر F. solani یک  با    یهاژن   یالقا  قیاز  مرتبط 

  ی فرنگگوجه   اهانیرا در گ  کیستمیمقاومت س  ،ییزایماریب

به گنمود.    یجادا Septoria lycopersici آلوده  ،  جو اه یدر 

اندوف مق F. oxysporum تیوجود  برابر    اومتتوانست  در 

ب ا  یزای ماریعوامل    . (Toghueo., 2020)  کند  جادیمهاجم 

متابول که  است  شده  توسط    دی تول  یهات ی گزارش  شده 

  دهند ی م  شیافزا  ز یرا ن  اهانیرشد گ Fusarium گونه   نیچند

مطالعه  مثال،  عنوان  که    et al.  Zhong (2016)  به  داد  نشان 

ازدستبه   یدهایساکاریپل   ،  F. oxysporumاندوفیت  آمده 

گندم    یدانیاکسی آنت  تیو ظرف  د یرشد جوانه، تجمع فلاونوئ

تحر  اه یس   یهاداده   )al. et  Zhong, 2016(  کنندی م  کیرا 

جزء    کیرا به عنوان    ومی فوزار  یهاگونه   ییارائه شده، توانا

  ت ی اندوف  یهاگونه   نیاستفاده از ا  لیو پتانس  زبانیم  اه یمهم گ

برا تأث  یرا  کردن  گ  یستیرزیغ  یهاتنش   ریمحدود    اهان یبر 

تول  یزراع عملکرد  بهبود  این    .کنندیم  دیی تأ  د یو  همچنین 

قارچداده  تاثیر  بر  مبنی  پژوهش  این  نتایج  از  بر    فوزاریوم  ها 

 کنند.  های رشدی گیاه پشتیبانی میافزایش شاخص

 

 پیشنهادات 

قارچ پژوهش،  این  نتایچ  اساس  گندم  بر  اندوفیت  های 

نیز محرک رشد  می و  زیستی  کنترل  عوامل  عنوان  به  توانند 

انجام   لذا  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آتی  تحقیقات  در 

افزایش   و  بیماری  کنترل  بررسی  زمینه  در  تکمیلی  مطالعات 

نیز مطالعات کاربردی در  رشد گندم در شرایط مزرعه  ای و 

 شود.های برتر، پیشنهاد میزمینه تکثیر و فرمولاسیون جدایه 

 

 سپاسگزاری

، معاونت پژوهشی و  از همکاری شایسته گروه گیاه  پزشکی 

و   گرگان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  فناوری 

این   انجام  در  گلستان  فناوری  و  علم  پارک  مالی  حمایت 

 شود.  پژوهش صمیمانه تقدیر و تشکر می 
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Abstract  

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the world’s most strategic crops and a primary staple food for a large 

portion of the global population .  Fusarium crown and root rot (FCR) is the most common disease of wheat and 

is of global importance, reduces yield and quality of the product. The use of beneficial microbial symbiosis of 

plants to improve productivity is one of the most important sustainable agricultural practices. One of the most 

important and effective alternative methods for environment of agroecology protection and reducing their risks is 

biocontrol using different agents such as endophytic fungi. For this purpose, the endophytic fungal isolates and 

pathogenic isolates from leaves, pods, stems and roots of wheat plants of Golestan province were isolated and 

purified on nutrient agar media with antibiotics.  Then, out of 40 endophytic fungal isolates obtained, nine 

endophytic isolates and one pathogenic isolate were morphologically and molecularly identified with the ITS4 

and ITS primer pairs. The characteristics of endophyte isolates as plant biostimulants were evaluated through 

several experiments such as:   the antagonistic effect of nine endophyte fungi against the pathogenic Fusarium 

pseudograminearum isolate, the cause of crown and root rot disease, zinc and phosphorus solubilization, 

siderophore production, and measurement of wheat plant growth indices under different treatments in the 

greenhouse.The results showed that, in dual culture method, the highest percentage of inhibition rate against the 

growth of F. pseudograminearum with 69.49, 66.06, 63.68 were related to the isolates of Alternaria sp., 

Penicillium pancosmium, and Alternaria alternata, respectively. In the volatile metabolite’s method, A. alternata 

with 50.78%. inhibition showed the highest percentage of inhibition of F. pseudograminearum. In the non–

volatile compounds test, the A. alternata isolate had the highest percentage of inhibition rate against the growth 

of F. pseudograminearum with 20.59, 28.52, and 43.83, respectively, in extract ratios of 10–20–30 percent. In 

the phosphorous and zinc solubilization test, the highest levels were related to the Fusarium acuminatum, P. 

pancosmium, A. alternata, and Turola fici isolates, respectively, and in the siderifore production assay, only the 

T. fici isolate had the ability to produce siderifore. In the greenhouse conditions, the highest percentage of control 

of wheat crown and root rot disease 23.68% was obtained with P. pancosmium. In the interaction of isolates, at 

the probability level of one percent, the A. alternata treatment without the pathogen caused the greatest increase 

in growth indices including height, fresh and dry weights of shoots with 130.11, 58.17, and 49.07 percent, 

respectively, and the greatest increase in fresh and dry weights of roots with 119.76 and 100 percent, 

respectively, compared to the infected control belonging to the F. acuminatum treatment without the pathogen. 

This study presents the first report of these native isolates from the Golestan region. 

 
Keywords: Wheat endophyt, Biological Control, Crown and root rot, volatile metabolite, Growth index, 

phosphorous . 


