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 بیوشیمیائی و میکوریزائی بر برخی از پارامترهای همزیستی سیلیکون و بر هم کنش اثر بررسی

 (.Glycine max L) فیزیولوژیکی گیاه سویا

 1، فرنگیس رضایی*1کوروش دلاور

 15/9/1402تاریخ پذیرش:     5/8/1402تاریخ دریافت:

 چکیده

های بیوشیمیائی و فیزیولوژیکی پارامتربرخی ها بر ریزائی و بر هم کنش آنمیکو همزیستی ،یسیلیکونتیمارهای این پژوهش اثر در 

تلقیح شده  Glomus mosseaeبا قارچ میکوریز ( .Glycine max Lسویا ) گیاهکار  . برای اینمورد بررسی قرار گرفتگیاه سویا 

نتایج به  .انجام شددر گیاهان های لازم گیریاندازه اهشدند. بعد از دو م تغذیهسیلیکون  میلی مولار 4و  2،  2/0، 0تیمارهای  و سپس

ن ها فاقد چنین آاما بر هم کنش  شدنددست آمده نشان داد اگرچه تیمارهای میکوریزی و سیلیکونی باعث افزایش رشد گیاه سویا 

داد اما بر  ی عموما افزایش نشانگیاه خصوصا اندام های هوائی در تیمارهای میکوریزائی و سیلیکونو پروتئین . محتوی قند بوداثری 

محتوی فسفر گیاه به شدت تحت تاثیر میکوریز همچنین هم کنش میکوریز و سیلیکون فقط باعث افزایش محتوی قند گیاه شد. 

افزایش داد. محتوای پیش سازهای کلروفیلی شامل  را مقدار فسفر ریشه هانیز . سیلیکون در بر هم کنش با میکوریز یافتافزایش 

بر هم کنش سیلیکون و میکوریز افزایش معنی همگی تحت تاثیر تیمارهای میکوریزی و نیز  bو  aوتوکلروفیلد و کلروفیلدهای پر

و کاروتنوئید های گیاه  bو  aداری نشان دادند. تیمارهای سیلیکونی و میکوریزائی به تنهایی تاثیر چندانی بر محتوی کلروفیل های 

تاثیری  bروی میزان کلروفیل  ولیو کاروتنوئید ها شد  aهم زمان آن ها باعث افزایش محتوی کلروفیل نگذاشتند اما به کار بردن 

نگذاشت. به طور کلی اعمال همزمان تیمارهای میکوریزائی و سیلیکونی بر روی پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی گیاه اثر کمی 

  .گردید داشت اما باعث افزایش معنی دار محتوی رنگدانه ای گیاه

 ، سویاهمزیستی میکوریزائی سیلیکون،  کلمات کلیدی:

بیوشیمیائی و  بررسی اثر بر هم کنش سیلیکون و همزیستی میکوریزائی بر برخی از پارامترهای دلاور،ک، رضایی، ف.

 53  :97-109(15) .(.Glycine max Lفیزیولوژیکی گیاه سویا )
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 قدمهم

وان ترین عنصر در پوسته زمین است، یک عنصر شبه ضروری برای گیاهان به شمار می رود که بعد از اکسیژن فرا( Si)کونسیلی

این عنصر  (.2021اما چون عموما به فرم نامحلول وجود دارد کمتر توسط گیاهان جذب می گردد )سوری و همکاران،  (1994اپستین )

د و در عین حال باعث بهبود عملکرد بسیاری از گیاهان می نقش مهمی در تعدیل انواع تنش های زیستی و غیر زیستی در گیاهان دار

شود و سرانجام بخش زیادی از آن به شکل سیلیکون توسط گیاهان به فرم اسید سیلیسیلیک جذب می .(2002)ما و تاکاهاشی،  شود

بسته به گونه گیاهی متفاوت است، میزان انباشتگی سیلیکون  .(2006)اسنایدر و همکاران  شودژل سیلیکا در دیواره سلولی ته نشین می

( مانند %4بیشتر از گیاهانی با تجمع بالای سیلیکون )-1شوند: به طوری که گیاهان بر مبنای میزان سیلیکون به سه گروه تقسیم می

-3 ،کاملیادرصد( مانند راسته گزنه و خانواده کدو و  2-4بین گیاهانی با تجمع حد واسط )-2های گندم، جگن و دم اسب، خانواده

 ترینمهم از (.Glycine max L)سویا گیاه   (.2002)ما و تاکاهاشی، باشدها میگیاهانی با میزان کم سیلیکون که شامل سایر گونه

 تا 30 و روغن درصد 25 تا 18 معمول دارای طور به سویا خشک دانة .(2006)خواجه پور،  است ایران و در جهان روغنی هایدانه

 دارای جهان در روغن خوراکی تولید نظر از که طوری به ،دارد طیور و دام تغذیة انسان، در ایویژه اهمیت ین است وپروتئ درصد 50

 است رطوبت کمبود و خشکی در ایران سویا جمله از زراعی گیاهان تولید هایترین محدودیتمهم از. (2005)فاس،  است اول رتبة

 از گیاه عملکرد اجزای و عملکرد بر تنش خشکی منفی اثر کاهش برای راهبردهایی به یابی. بنابراین دست(2013)ملکی و همکاران، 

گسترده ای داشته و از ضایعات معادن پراکنش  در شرایط طبیعی قارچ های میکوریزائیاز سوی دیگر .است برخوردار ای اهمیت ویژه

زایش جذب عناصر غذایی نقش مهمی را فیزیولوژی گیاهان ایفا با اف آنها (.1991)بولان،  گرفته تا خاک های کشاورزی حضور دارند

ها به تنش های محیطی شده و مقاومت آن ها را نیز در برابر عوامل بیماری  می کنند و با تغییر متابولیسم گیاه سبب تعدیل واکنش آن

های میکوریزا در اکوسیستم خشکی به رچقدمت قا .(2007؛ هاوس و همکاران، 2005رودریگز و همکاران، -)گارسیار زا بالا می برند

اهمیت میکوریزا در کشاورزی بر پایه نقش ویژه آن به عنوان حلقة ارتباطی  .(2008)اسمیت و رد،  رسدمیلیون سال می 440بیش از 

جذب آب و  گیاه استوار است. قارچ میکوریزا به دلیل افزایش مؤثر سطح جذب ریشه از طریق ایجاد هیف، سبب افزایش بین خاک و

 میکوریزی با قارچ سویا تلقیح کهداد  گزارش 2002در  خاندر همین راستا  .(1994)مارشنر،  شوندمواد غذایی به وسیلة گیاهان می

روی  بر آزمایشی شود. درمی دانه وزن هزار و ساقه قطر ساقه، و ریشه خشک وزن و ساقه،  ریشه طول افزایش موجب آربوسکولار

کاوه، -)تاجیک شد رطوبتی تنش وضعیت در برگ خشک وزن سبب افزایش میکوریزا و ریزوبیوم برادی زمانهم کاربرد سویا،

در این پژوهش بر آن شدیم تا ضمن با توجه با تاثیرات مثبت قارچ های میکوریز و سیلیکون بر رشد و نمو گیاه سویا، بنابراین (.2011

سویا گیاه  ها را بر روی پارامترهای رشدی ، تاثیر کاربرد همزمان آنبر این گیاه کونیبررسی اثر جداگانه تیمارهای مایکوریزائی و سیلی

 دهیم.مورد بررسی و کنکاش قرار 

 مواد و روش ها
ها در ظروف پتری با آب مقطر شستشو داده و استفاده شد. بذر Willliams رقم، (Glycine max L.)در این پژوهش از گیاه سویا 

زنی در شرایط مذکور رشد کردند. برای تلقیح گیاه با میکوریز از خاک بیولوژیک ه مدت چهار هفته به منظور جوانهاستریل شده و ب

تهیه شده از کلینیک گیاه پزشکی ارگانیک همدان استفاده شد. این خاک  Glomus mosseaeهای میکوریزی حاوی اسپور گونه

 گول در هر سانتیمتر مکعب بود. خاک با آب مقطر استریل مرطوب گردید. پروپا 930اسپور در هر گرم و  15بیولوژیک حاوی 

گرم خاک حاوی  50میکوریز در هر گلدان بر روی سطح پرلیت  تلقیح گیاه باجهت . کشت شدند حاوی پرلیتهای گیاهان در گلدان 

های بذر در تا ریشه بر روی آن کشت شدند ایزده چهار هفته های جوانهچهو گیاه همتر ریخته شدسانتی 5اسپور میکوریز در عمق 
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 4گلدان به عنوان  4. برای هر تیمار با مقداری پرلیت پوشانده شدها روی سطح گیاهک. سپس ها قرار گیرندتماس با اسپور قارچ

 ت روشنایی/تاریکیساع 14/10 در گلخانه با شرایط نوری کاشته شد. گیاهان  گیاهچه 4 نیز و در هر گلداندر نظر گرفته شده تکرار 

ها از آب . برای آبیاری گلداندرصد قرار گرفتند 70-60 حدود رطوبتو گراد  درجه سانتی 24±2 و 17±2 کمینه و بیشینه و دمای

بعد از چهار هفته رشد در گلدان، چهار تیمار  .(1966هیویت، ) به میزان مورد نیاز استفاده شد Long Ashtonمقطر و محلول غذایی

روز یکبار همراه محلول  4مولار تهیه و هر میلی 4و  2و  2/0و  0های با غلظت (O2H.53OSi2Na)-متاسیلیکات سدیم -سیلیکون 

گلدان حاوی میکوریز به چهار گروه چهارتائی تقسیم شده  16 گلدان، 32. از مجموع به گیاهان داده می شد غذایی کامل لانگ اشتاین

گلدان فاقد میکوریز نیز به همین ترتیب تحت  16میلی مولار سیلیکون قرار گرفتند.  4و  2، 2/0 ،0و هر گروه تحت یکی از تیمارهای 

گیاهان جمع آوری شده و وزن تر ریشه ها و اندام های هوائی اندازه  ،بعد از هشت هفته تیماردهی سیلیکونی قرار داده شدند. تیمار

ها از چهار گلدان هر تیمار به طور تصادفی . گیاهان دو گلدانندگرفته شد گیاه هر گلدان به عنوان یک تیمار در نظر 4گیری شد. 

 10 گیری وزن تر در محلول های تیمارهای میکوریزی بعد از اندارهانتخاب و خشک شدند و گیاهان دوگلدان  دیگر فریز شدند. ریشه

به عنوان فیکساتور شدن نگهداری شده و مابقی خشک  %96اتانول میلی لیتر  140میلی لیتراسید استیک و  10فرمالین، میلی لیتر 

هاون چینی سائیده لیتر آب مقطر در میلی 10با  وگرم از بافت تر یا خشک برگ و ریشه توزین  02/0برای تهیه عصاره گیاهی شدند. 

صاف  1ی واتمن شماره کمک کاغذ صاف بهو  گرم شدههاون به بشر کوچکی منتقل گردید و روی اجاق گاز برقی شد. سپس محتوای 

 (1952) نیلسون-سوموجی ها با استفاده از روشها و ریشهگردید و عصاره گیاهی به دست آمد. میزان قندهای احیاء کننده در برگ

گیری شد. در این روش از سولفات مس به عنوان عامل احیا شونده و غلظت های مختلف گلوکز به عنوان استاندارد استفاده اندازه

برای نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد.  600و در نهایت میزان جذب نور توسط محلول های واکنش در  گردید

به  G250گیری پروتئین کل از روش برادفورد استفاده گردید. روش مذکور بر اساس اتصال ماده رنگی کوماسی بریلیانت بلو اندازه

های پروتئین استوار است. این اتصال تولید یک ماده ن، تیروزین، هیستیدین و فنیل آلانین در مولکولریپتوفاتهای آرژنین، اسید آمینه

گرم  5/0گیری مقدار آسکوربیک اسید برای اندازه .(1976)برادفورد،  باشدنانومتر می 595کند که حداکثر جذب نوری آن در رنگی می

میکرولیتر  300سانتریفوژ گردید. سپس  g10000  دقیقه در 15درصد سائیده و به مدت  5لیتر اسید متافسفریک میلی 10بافت تازه در 

آن اضافه گردید و در  به (1999دپینتو ) های مورد نیاز مطابق روشاز عصاره سانتریفوژ شده در لوله آزمایش ریخته شد و محلول

ی استاندارد نیز ازغلظت های مختلف آسکوربیک اسید نانومتر خوانده شد. برای رسم منحن 525نهایت میزان جذب نمونه ها در 

. در این روش خاکستر نمونه انجام شد (1961چاپمن و پرات ) به روشهای گیاهی در نمونهری فسفر یگاندازهص استفاده گردید.لخا

لوط شده و بعد از ها بعد از حل شدن در اسید کلریدریک با آب دیونیزه به حجم رسانده شد. عصاره حاصل با معرف بارتن مخ

 و با استفاده از منحنی استاندارد غلظت فسفر به دست آمد.  نانومتر خوانده شد 470دقیقه میزان جذب آن ها در طول موج  30گذشت 

و  یانگ کلروفیل از روش سنجش پیش سازهایبرای ( و 1989و همکاران ) پورا برای سنجش میزان کلروفیل و کاروتنوئید از روش

درصد  80لیتر استون میلی 5گرم بافت برگ ساییده شده توسط ازت مایع با  25/0ها ( استفاده شد. بر اساس این روش1998همکاران )

گرم سانتریوفوژ گردیدند. پس از این مرحله، فاز بالایی  1500دقیقه با دور  5ها به مدت مخلوط و به خوبی همگن شدند. سپس نمونه

 bو aنانومتر که بالاترین جذب کاروتنوئید و کلروفیل های  6/663و  6/646، 5/440های، ل موجرا برداشته و شدت جذب آن در طو

باشد با می bو  aکه بالاترین جذب پروتوکلروفیلد و کلروفیلد های نانومتر 650و  667، 628، 590، 575های باشد و طول موجمی

 های زیر محاسبه گردید. رد نظر با استفاده از فرمولهای مواستفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد. غلظت رنگیزه

646. 62. 55 A - 663. 6Chl a (µg/ml)= 12. 25 A 

663. 64. 91 A - 646. 6Chl b (µg/ml)= 20. 31 A 

 0. 267 - 440. 5Car (µg/ml)= 4. 69 A 
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5907. 25 A – 57534. 22 A - 628PChlide (µg/ml)= 42. 59 A 
 / 74. 9 766Chlide a (µg/ml)= A 

/ 47. 2650 Chlide b (µg/ml)= A 

، کاروتنوئید، پروتوکلروفیلد، b، کلروفیل aبه ترتیب کلروفیل  Chl a ،Chl b،Car ،Pchlide  ،Chlide a ،Chlide bدر روابط فوق 

 (1992پاکز و میلر)روش راجا با کمکنمونه ها تشخیص وجود میکوریزهای آربوسکولار  برایباشند. می bو کلروفیلد  aکلروفیلد 

 90در حمام آب گرم  KOHدرصد  10در محلول آبی  و ریشه ها شسته شده ،رنگ آمیزیانجام برای . رنگ آمیزی و مطالعه شدند

 0.1در رنگ فوشین  بعد نرمال قرار و HCl 0.1در ابتدا ریشه ها مجددا شسته شده و  سپسدرجه به مدت زمان لازم قرار داده شدند. 

)اسید ساعت در محلول رنگ زدا  12م آب گرم قرار گرفتند. پس از رنگ آمیزی، نمونه ها شسته شده و به مدت درصد در حما

های آماده شده بر روی لام میکروسکوپ نمونهدر نهایت جهت رنگ زدائی قرار گرفتند.  (14:1:1لاکتیک: گلیسرول: آب، به نسبت 

  .(1)شکل  گرفته و عکس برداری شدندها مورد مطالعه قرار میکوریزایی ریشهارتباط  اطمینان از برقراریبرای قرار داده شده 

 SPSS ها با کمک نرم افزار تکرار انجام شد. آنالیز داده 4تصادفی با  لامحاسبات آماری بر اساس طرح فاکتوریل در قالب طرح کام

در سطح  test-T ها با استفاده از آزمون دانکن و صورت گرفت. مقایسه میانگین EXCEL و رسم نمودارها نیز با کمک نرم افزار

 انجام گرفت.  % 5احتمال 
 الف     ب     ج

 4میلی مولار )ب( و بر هم کنش میکوریز و  سیلیکون  2تیمارهای میکوریزائی )الف(، بر هم کنش میکوریز و سیلیکون  درها  میکوریز تصاویر-1شکل 

 )ج( سویا گیاه ریشهمولار در میلی

 و بحث نتایج
سویا نتایج به دست آمده نشان داد که تیمار میکوریزی باعث افزایش قابل توجهی در وزن تر و خشک اندام های هوائی و ریشه گیاه 

کونی نیز وزن تر و خشک گیاه را به طور مشخصی افزایش دادند. اما تیمارهای سیلیکونی در حضور یگردید. همچنین تیمارهای سیل

بنابراین نتایج (. 2در افزایش رشد گیاه نداشته بلکه در بیشتر موارد سبب کاهش رشد آن نیز گردیدند )شکل تاثیری ریز ها نه تنها میکو

حاصل از این پژوهش به روشنی اثر مثبت ارتباط همزیستی میکوریزائی و نیز تغذیه سیلیکونی را بر افزایش رشد گیاه سویا به صورت 

م های هوائی و ریشه ها نشان داد. افزایش وزن خشک بخش هوایی توسط قارچ میکوریز آربوسکولار در گیاهان افزایش وزن تر اندا

( نیز گزارش 2007( و فلفل )سن سوی و همکاران، 2000(، پیاز خوراکی )ماهاویر و آلوک، 2011دیگری مانند موسیر چینی )پرنر، 

-های میکوریز وزیکولهای گشنیز، شنبلیله و هویج تلقیح شده با قارچسبزی( نشان دادند که 2000شده است. گائور و همکاران )

های قارچ، شنی دارای کمبود مواد غذایی، وزن خشک شاخسار بیشتری داشته و وجود شبکه گسترده هیف هایآربوسکولار در خاک

های میکوریزی سبب افزایش گره، ند که قارچکند. همچنین مطالعات نشان دادافزایش جذب آب و عناصر غذایی را برای گیاه مهیا می

شوند )سینگ و می .Cicer arietinum Lزایی ریشه، تجمع ماده خشک در اندام هوایی و جذب عناصر در گیاه نخود کلونی
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 Glomusنشان دادند که وزن خشک گیاه گندم همزیست با قارچ میکوریزی  1997(. رجون و همکاران در سال 1993سینگ، 

deserticola .های شوید و زنیان با دو گونه در پژوهشی دیگر مشاهده شد که تلقیح ریشه بیشتر از گیاهان غیر میکوریزی بوده است

در  . همچنین نتایج مشابه ای(2002گردد )کاپور و همکاران، ها میدار وزن خشک اندام هوایی آنقارچ میکوریز سبب افزایش معنی

( مشاهده شد. بنابراین نتایج به دست آمده در این پژوهش هم 2006( و نارنج )وو و ژیا، 2007 گیاه فلفل )سن سوی و همکاران،

نتایج سایر محققان می باشد. افزایش عملکرد در گیاهان سویای میکوریزائی احتمالاً به دلیل افزایش سطح جذب و در نتیجه  با راستا

بررسی نتایج پژوهش حاضر نشان داد شتر و بهبود رشد گیاه بوده است. آورده بیتغذیه بهتر و به دنبال آن افزایش فتوسنتز و تولید فر

اما تاثیری بر محتوی قند ریشه ها  دندتیمارهای میکوریزائی محتوی قند گیاه را در اندام های هوائی به طور قابل توجهی افزایش داکه 

لار سبب افزایش محتوی قندی گیاه چه در ریشه ها و چه در میلی مو 4و  2نداشتند. تیمارهای سیلیکونی نیز خصوصا در غلظت های 

میلی مولار(  2و  0.2اندام های هوائی شدند. همچنین محتوی قند ریشه ها در تیمارهای هم زمان میکوریز و سیلیکون )غلظت های 

براین می توان گفت که اعمال بنا (.3افزایش معنی داری داشت اما برعکس در اندام های هوائی محتوی قندی کاهش نشان داد )شکل 

اثرات مثبتی در افزایش محتوی قندی گیاه عموما تیمارهای سیلیکونی و میکوریزائی چه به صورت تنها و چه به صورت همزمان 

خصوصا اندام های هوائی داشته اند. افزایش قندهای احیا معمولا در شرایط تنش مشاهده می شود که با افزایش فشار اسمزی به 

تنش کمک می کنند. اما در این پژوهش شرایط تنش زایی وجود نداشت بنابراین افزایش قندهای محلول می تواند ناشی از  تعدیل

افزایش محتوی قند گیاه توسط میکوریز در گیاه بهبود عملکرد فتوسنتزی گیاه به دلیل اعمال تیمارهای سیلیکونی و میکوریزائی باشد. 

ها و ساختن نقش مهمی که فسفر در شکستن کربوهیدرات با توجه به(. 1399ت )دهقان و خارا، آفتاب گردان نیز مشاهد شده اس

کند می توان گفت که قارچ های میکوریزائی از طریق افزایش جذب فسفر و افزایش عملکرد فتوسنتزی گیاه ساکاریدها ایفا میپلی

ها پیش شناخته شده است، ل انرژی در طی فتوسنتز از مدتسبب افزایش محتوی قند احیای آن می شوند. اهمیت فسفر در انتقا

ها باشند )دوبیوز و توانند محرکی برای افزایش فعالیت فتوسنتزی گیاه و در نتیجه افزایش کربوهیدراتهای میکوریز میبنابراین قارچ

های سیتوکینین و جیبرلین در گیاهان هورمون ها در افزایش محتوای قند، افزایش مقدار(. مکانیسم دیگر تاثیر این قارچ1956همکاران، 

تواند با ویژه سیتوکینین میها بهافزایش در میزان این هورمون .(2008؛ نمت الا و همکاران، 1982میکوریزی است )آلن و همکاران، 

نهایت افزایش محتوای  ها و تنظیم سطح کلروفیل، موجب بالا رفتن سرعت فتوسنتز و درهای موثر در باز شدن روزنهانتقال یون

های میکوریزی با توسعه حجمی و وزنی ریشه گیاه سویا و با در اختیار گذاشتن کربوهیدرات در گیاهان شود. گزارش شده که قارچ

ای شده و با کاهش انتقال ساکارز به خارج از آب و مواد غذایی بیشتر به گیاه همزیست خود باعث افزایش فتوسنتز و هدایت روزنه

نماید )لو بیانکو و همکاران، گردد. این فرایند نقش مهمی در تنظیم اسمزی بافت ایفا میها میها منجر به افزایش کربوهیدراتبرگ

پژوهش های مختلف نقش های متفاوتی را برای سیلیکون در تنظیم قند های احیا در گیاهان قائل می شوند. به عنوان مثال  (.2000

ر روی گیاه سورگوم به این نتیجه رسیدند که کاربرد سیلیکون منجر به افزایش میزان قند احیا در گیاه ( ب2011کافی و همکاران )

هم تیمار های میکوریزائی و هم از سوی دیگر نکردند.  ه( چنین اثری را در گیاه ذرت مشاهد1397شود، اما دلاور و همکاران )می

ین گیاه در مقایسه با گروه شاهد شدند اما بر هم کنش آنها تاثیری در افزایش تیمارهای سیلیکونی هر دو سبب افزایش محتوی پروتئ

تیمارهای میکوریزائی در مقایسه با گروه فاقد میکوریز محتوی مولار که  0.2محتوی پروتئین گیاه نداشت به جز در تیمار سیلیکون 

تحت  اندام های هوائی و ریشه ها زایش محتوی پروتئین( اف1399دهقان و خارا )در این زمینه  (.3بیشتری داشتند )شکل  پروتئین

های ( بیان کردند که همزیستی با قارچ1998سوبرامانیان و همکاران ) تیمار میکوریزائی در گیاه آفتاب گردان را گزارش کردند.

ی خود حفظ کند. مطالعات دیگر کند تا غلظت بالایی از پروتئین را در اندام های هوایی و ریشه هامیکوریز به گیاه میزبان کمک می

تواند یکی از یابد که این مسئله نیز مینیز نشان دادند که جذب نیتروژن هم در گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان شاهد افزایش می
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وانایی (. در برخی موارد قارچ گلوموس ت1981های محلول در گیاهان میکوریزی باشد )نمک ومردیت، دلایل افزایش میزان پروتئین

افزایش فعایت آنزیم نیترات ردوکتاز )آنزیم اصلی در احیاء نیترات( را دارد. در گیاهان میکوریزائی با افزایش فعالیت آنزیم مذکور و 

(. بنابراین با توجه به مباحث ذکر شده می 1386یابد )منصوری و همکاران، افزایش نیترات احیاء شده، مقدار پروتئین نیز افزایش می

گفت که علت عدم افزایش بیشتر محتوی پروتئین در حضور هم زمان سیلیکون و میکوریز شاید این باشد که تیمار میکوریزائی  توان

بطور کلی تولید پروتئین در گیاه را به حداکثر سقف خود رسانده و حضور همزمان آن با سیلیکون تاثیر بیشتری نمی تواند داشته باشد. 

میلی  2ه تحت تاثیر تیمار های سیلیکونی و میکوریزائی و نیز برهم کنش آن ها قرار نگرفت. تنها تیمار محتوی آسکوربیک اسید گیا

با توجه به این که  (.3مولار سیلیکون باعث افزایش معنی دار محتوی آسکوربیک اسید گیاه در مقایسه با گروه شاهد گردید )شکل 

و گیاهان مورد بررسی در این پژوهش در  (2001می کند )دیکزیت و همکاران، آسکوربیک اسید عموما در شرایط تنش افزایش پیدا 

تیمار های میکوریزی باعث افزایش قابل توجه محتوی فسفر اندام های شرایط تنش نبودند این عدم تغییر منطقی به نظر می رسد. 

ندام های هوائی افزایش دهد. بر هم کنش میلی مولار توانست محتوی فسفر را در ا 2هوایی گردید اما سیلیکون فقط در غلظت 

میلی مولار سیلیکون سبب افزایش معنی دار فسفر اندام های هوائی گیاهان میکوریزائی در  0.2سیلیکون و میکوریز هم تنها در غلظت 

فزایش قابل توجه فسفر مقایسه با گیاهان غیر میکوریزائی گردید. در ریشه ها هم نتایج تقریبا مشابه ای به دست آمد. میکوریز سبب ا

میلی مولار، محتوی فسفر ریشه ها را به طور معنی داری بالا برد. بر هم کنش  0.2ریشه ها گردید و سیلیکون نیز به جز در غلظت 

میلی مولار سیلیکون سبب افزایش معنی دار محتوی فسفر ریشه ها گردید  4به جز غلظت در همه غلظت ها سیلیکون و میکوریز هم 

بنابراین نتایج به دست آمده دراین پژوهش به روشنی نقش میکوریزها را در افزایش محتوی فسفر گیاه نشان داد. سیلیکون  (.4)شکل 

مطالعات نشان می نیز تا حدودی عملکرد مشابه ای خصوصا در ریشه ها داشت اما در حضور همزمان میکوریز اثر آن مشهود تر بود. 

؛ سوراتو و 2018عناصر پرمصرف و کم مصرف توسط گیاه را افزایش دهد )اعتصامی و ژئونگ،  دهند که سیلیکون می تواند جذب

پژوهش های متعددی نقش قارچ های میکوریز را در افزایش جذب عناصر غذائی به خصوص فسفر نشان (. همچنین 2019همکاران، 

محیط  کردن اسیدی و اسیدها آزادسازی ( و همچنین2000ها )کلارک و زتو، ریشه جذب سطح افزایش با میکوریز داده اند. قارچ

(. در 2008گردانند )اورتاس و همکاران، می استفاده قابل میزبان برای گیاه و کرده حل را تحرک کم عناصر این کم مقدار به ریزوسفر

 فسفر، جذب دلیل به میکوریزی رشد گیاه افزایشکه   شد مشخص گرفت، صورت میکوریز گونه با چند پروانش گیاه روی آزمایشی

سرعت جریان فسفر به  .(2008بود )کارتمیل و همکاران،  متوسط کربنات بی شرایط در محلول فعالیت فسفاتاز افزایش خاطر به بیشتر

ر محتوی تیمارهای میکوریزائی اثر قابل توجهی ب(.1991برابر بیشتر از گیاه غیرمیکوریزی است )بولان،  6تا  3درون گیاه میکوریزی 

میلی مولار محتوی این  2سیلیکونی تنها در غلظت  هایی افزایش دادند اما تیمارداشته و و آن را به طور معنی دارپروتوکلروفیلد گیاه 

سبب افزایش معنی دار پروتوکلروفیلد  بر هم کنش سیلیکون و میکوریز در تمامی غلظت های سیلیکون با این وجود .بالا بردندماده را 

و  aمطالعه محتوی پیش سازهای کلروفیلی )کلروفیلد های (.5ایسه با تیمارهای حاوی فقط سیلیکون یا میکوریز گردید )شکل در مق

b نشان داد که همزیستی میکوریزائی اثر مثبتی داشته و محتوی این دو ماده را در گیاه افزایش می دهد اما برخلاف آن سیلیکون فاقد )

ین وجود اعمال همزمان تیمارهای سیلیکونی و میکوریزائی اثر معنی داری در افزایش این دو ماده داشته چنین اثری بوده است. با ا

به دست آمد یعنی تیمارهای میکوریزائی چه به صورت تنها و چه به صورت همزمان با  aاست. نتیجه مشابه ای در مورد کلروفیل 

است این نتیجه  aپیش ساز کلروفیل  aکه با توجه به اینکه کلروفیلد شدند  aسیلیکون سبب افزایش معنی دار محتوی کلروفیل 

 aهمانند کلروفیلد  bعلی رغم آن که مقدار کلروفیلد  bمنطقی به نظر می رسد. با این وجود نتیجه مشابه ای در مورد کلروفیل 

ارهای سیلیکونی یا میکوریزائی افزایش نشان نداد در هیچکدام از تیم نیزتنوئید های گیاه ومقدار کارافزایش یافته بود به دست نیامد. 

میلی مولار محتوی این رنگدانه را در گیاهان مورد مطالعه به طور قابل  4و  2اما بر هم کنش میکوریز و سیلیکون در غلظت های 
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و کاروتنوئیدها  bو  aی ( افزایش معنی دار محتوی کلروفیل ها1997در این زمینه دلاور و همکاران )(. 5افزایش داد )شکل توجهی 

( اثر 2010همکاران )بطور مشابه ای شین و  میلی مولار سیلیکون در گیاه ذرت گزارش کردند. 4و  2، 1را در حضور غلظت های 

( 2006نشان دادند. اما موسی )( در گیاه گندم 1400و عرب اول و گنجعلی )مثبت سیلیکون را در افزایش محتوای کلروفیلی گیاه سویا 

میلی مولار کاهش پیدا می کند. همچنین   3در گیاه ذرت با اعمال تیمار سیلیکون  bو  aارش کرد که محتوای کلروفیل های گز

میلی مولار سیلیکون  1.7هنگام اعمال تیمار  bو  a( در گیاه کانولا تغییری را در محتوای کلروفیل های 2012فرشیدی و همکاران )

های تانجرین آمیخته شده با قارچ ( گزارش کردند که محتوای کلروفیل در گیاهچه2006و و ژیا )از سوی دیگر و مشاهده نکردند.

ای و محیطی باعث افزایش توان گیاه در تولید کلروفیل طورکلی بهبود شرایط تغذیهدرصد بیشتر از گیاهان شاهد بود. به 23میکوریزی 

تواند ناشی از جذب فسفر از خاک ن کلروفیل در اثر تلقیح با قارچ میکوریز میشود. افزایش میزاها و تولید انرژی بیشتر میدر برگ

( مشاهده کرد که تلقیح گیاهان کاهو با ترکیبی از سه گونه قارچ میکوریزی 2007(. زاکرینی )2008توسط گیاه نیز باشد )اسمیت و رد، 

G. intaradices ،G. mosseae و G. coronatum ری شده و میزان کلروفیل در گیاهان تلقیح شده شو باعث مقاومت به تنش

طورکلی گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان شاهد از محتوای رنگیزه فتوسنتزی بیشتری برخوردار بودند. کاپور و به. می یابدافزایش 

ان دادند و آن را مربوط به ( بهبود فتوسنتز در گیاهان همزیست با قارچ میکوریز را نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی نش2008همکاران )

را در گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی  bها بالا بودن غلظت کلروفیل بهبود جذب فسفر در گیاه دانستند. همچنین آن

یح گیاهان جعفری تلق یهای میکوریزی تمامی پارامترهای رشد( نشان داد که قارچ2010گزارش کردند. بررسی عبدل واسا و خالد )

ها و کلروفیل های فتوسنتزی )کاروتن در گلها رنگدانهنماید. همچنین این قارچشده را در مقایسه با گیاهان غیرتلقیح شده تحریک می

a  وb بخشیدند.با توجه به پژوهش های ذکر شده  بهبود آبی تنش تحت یا و شده آبیاری کاملاً تیمارهای تمامیها( را در در برگ

ونی و میکوریزائی هر دو عموما سبب افزایش محتوای رنگدانه ای گیاهان می شوند. بنابراین حضور همزمان آن ها تیمارهای سیلیک

می تواند سبب افزایش بیشتری در محتوی رنگدانه ای گیاه شود که نتایج حاصل از این پژوهش به روشنی این مسئله را آشکار 
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 b)د(، کلروفیل  a)ج(، کلروفیل  b)ب(، کلروفیلد  aتوی پروتوکلروفیلد )الف(، کلروفیلد اثر تیمارهای محتلف سیلیکونی و میکور ائی بر مح -5کل ش

 )ی( و کاروتنوئید ) ( در گیاه سویا

حاصل از این پژوهش نشان داد که بر هم کنش تیمارهای سیلیکونی و میکورزائی تاثیری در افزایش پارامترهای به طور کلی نتایج 

گیاه ندارد اگرچه هر کدام از آن ها به تنهائی اثر گذار بودند. بر هم کنش سیلیکون و میکوریز بر روی  محتوی پروتئین و رشدی 

تقریبا تحت تاثیر بیشتر  نیز محتوی قند ریشه ها را افزایش داد. محتوی فسفر گیاه ولیاثری نداشت نیز آسکوربیک اسید گیاه 

همگی  bو  aان داد. همچنین محتوای پیش سازهای کلروفیلی شامل پروتوکلروفیلد و کلروفیلدهای تیمارهای به کار رفته افزایش نش

تحت تاثیر تیمارهای میکوریزی و نیز بر هم کنش سیلیکون و میکوریز افزایش معنی داری نشان دادند. از سوی دیگر اعمال هم زمان 

تاثیری  bو کاروتنوئید ها شد اگرچه روی میزان کلروفیل  aوفیل تیمارهای سیلیکونی و میکوریزائی  باعث افزایش محتوی کلر

نگذاشت. به طور کلی اعمال همزمان تیماری های میکوریزائی و سیلیکونی بر روی پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی گیاه اثر کمی 

 توصیه می شود. داشت اما باعث افزایش معنی دار محتوی رنگدانه ای گیاه گردید و بنابراین استفاده از آن
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Abstract 

In current study, the effect of silicon treatments, mycorrhizal symbiosis and their interaction on 

some biochemical and physiological parameters of soybean were investigated. Soybean seedling 

(Glycine max L.) was inoculated with mycorrhizal fungus Glomus mosseae and treated with four 

concentrations ( 0, 0.2, 2 and 4 mM) of silicon. After two months, the plants were collected and 

some biochemical and physiological parameters were evaluated. The results showed that 

although the mycorrhizal symbiosis and silicon treatments increased the growth of the soybean 

plant, their interaction did not have such effect. The reduced sugar and protein contents of the 

plant, especially in shoots, generally increased in the mycorrhizal symbiosis and silicon 

treatments, but the interaction of them only increased the reduced sugar content of the plant. The 

phosphorus content of the plant increased strongly under the mycorrhizal symbiosis plants. 

Silicon in interaction with mycorrhiza symbiosis also increased the amount of phosphorus in the 

roots. The content of chlorophyll precursors, including protochlorophyll and chlorophylds a and 

b, showed a significant increase under the mycorrhizal symbiosis treatments and there interaction 

with silicon treatment. Both silicon and mycorrhizal symbiosis treatments did not have any effect 

on the chlorophyll a and b and carotenoids contents of the plant, but their simultaneous 

application increased the content of chlorophyll a and carotenoids. In general, the simultaneous 

application of mycorrhizal symbiosis and silicon treatments had slight effects on the growth and 

physiological parameters of the soybean, but it caused a significant increase in the pigment 

content of the plant. 
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