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   چكيده
هـاي فراوانـي در   بررسـي . ها در طبيعت اسـت لند يكي از مهمترين همزيستيويژه فسكيوي بسردسيري بههاي هاي اندوفايت با گراسهمراهي قارچ 

 در جذب عناصر غـذايي متفـاوت بـه ويـژه پتاسـيم و      هاي متفاوت انجام شده، ليكن تأثير آن      رابطه با نقش مثبت اين همزيستي در مقاومت گياه به تنش          
. هاي ميكايي در اندازه رس انجام شـد       ررسي تأثير قارچ اندوفايت بر تغيير و تحول كاني        اين مطالعه با هدف ب    . دار ناشناخته است  هاي پتاسيم تحولات كاني 

محـيط كـشت مخلـوطي از شـن         . اي با استفاده از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجـام شـد                 اين پژوهش در شرايط گلخانه    
 فسكيوي بلند در دو نوع حـاوي و         75Bجهت انجام كشت، از ژنوتيپ      . يي فلوگوپيت و موسكويت بود    هاي ميكا و كاني ) به عنوان ماده پركننده   (كوارتزي  

وسيله آب مقطر و محلول غذايي در دو نوع حاوي و عاري از پتاسـيم، آبيـاري و                  ها به  روزه كشت گلدان   140در طول دوره    . عاري از اندوفايت استفاده شد    
-تجزيه بخش رس كاني   . سنج تعيين شد  برداشت و به روش خاكستر خشك تجزيه و مقدار پتاسيم آن توسط شعله            در پايان دوره كشت گياه      . تغذيه شدند 

شـدت تغييـرات    . اي نـشان داد   كوليتي شدن كاني فلوگوپيت را در هر دو شرايط تغذيـه          نتايج بدست آمده ورمي   . ها، توسط پراش پرتو ايكس انجام گرديد      
هـاي كلريـت و     كوليـت، كـاني   علاوه بر تشكيل كـاني ورمـي      . اي با پتاسيم بود   ون پتاسيم بسيار بيشتر از شرايط تغذيه      اي بد شناسي در شرايط تغذيه   كاني

طولاني بـودن   . كوليت مشاهده شد  در بستر كشت موسكويت، قله بسيار ضعيف ورمي       . اسمكتيت نيز به مقدار كم در بستر كشت فلوگوپيت مشاهده گرديد          
اي بـدون پتاسـيم و در كـاني         درشرايط تغذيه . اكتاهدرال موسكويت را موجب شده است     شناسي كاني دي  يزوسفر تغيير كاني  دوره كشت و شرايط محيط ر     

تـوان بـه تـأثير رابطـه        دار را مـي   ايـن اخـتلاف معنـي     .  برابر بيشتر از شرايط عدم حضور اندوفايت بـود         4 نانومتر تقريباً    0/1 به   4/1فلوگوپيت، نسبت قله    
 ريزوسـفر در    pHدار مقـادير    كـاهش معنـي   . هاي ريشه و در نهايت، تغيير كاني فلوگوپيت مـرتبط دانـست            اندوفايت بر ميزان و نوع تراوه      همزيستي قارچ 

  . كندشرايط حضور قارچ نيز اين فرضيه را تأييد مي
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      1    مقدمه 
ــد  ــسكيوي بلن يكــي از ) Festuca arundinacea Schreb(ف

هـايي  هاي چند ساله و سردسيري اسـت كـه بـه دليـل ويژگـي         گراس
همچون توان سازگاري با شـرايط گونـاگون محيطـي و توليـد بـالا از               

اين گياه بـه طـور وسـيعي بـراي          . )32(اهميت خاصي برخوردار است     
و حفاظت خاك مورد اسـتفاده قـرار        احداث چراگاه، تهيه علوفه خشك      

-هـاي دنياسـت بـه     فسكيوي بلند يكي از مهمتـرين علوفـه       . گيردمي

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسـي ارشـد و اسـتاد گـروه خاكـشناسي دانـشكده                 -2و1

   دانشگاه صنعتي اصفهان،كشاورزي
  )Email: hkhademi@cc.iut.ac.ir:                  نويسنده مسئول-(*
  استاديار گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد-3

 ميليـون  5/16هاي ديگر بـيش از    با گراس  همراهو  به تنهايي   طوريكه  
هكتار از مراتع نيمه شرقي آمريكاي شمالي از كانادا تا خليج مكزيـك             

 هكتـار از سـطح       ميليون 14را شامل شده و در ايالات متحده بيش از          
زراعـت فـسكيوي بلنـد در       . )5(مراتع را به خود اختصاص داده اسـت         

ايران مرسوم نيست ولي در آذربايجان غربـي، تـالش، لنكـران، دامنـه              
الوند، درود، فارس، خراسان، تهران، كرج و اصفهان بـه طـور طبيعـي              

  . )1(رويش دارد 
ر نيمـه دوم    هاي اندوفايت د  رابطه همزيستي فسكيوي بلند با قارچ     

هاي اندوفايت عـضو خـانواده      قارچ. قرن بيستم مورد توجه قرار گرفت     
Clavicipitaceae    هاي زير خـانواده      هستند كه با گراسPooideae 

هـا بـه صـورت بـين      در گـراس هـا اين قارچ. )11(باشند  همزيست مي 
ميسيليوم . كنندسلولي و بدون علايم بيماريزايي در درون گياه رشد مي      
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شـود ولـي ميـزان آن در        ها به جز ريشه يافـت مـي        در تمام اندام   قارچ
ها مـواد مـورد نيـاز خـود را در     اين قارچ. )20(غلاف برگ بيشتر است   

گياه از طريق ديواره سلولي خود جذب كرده و ضمن انجام توليد مثـل              
هـاي  قـارچ . )27(شـوند   و تكثير توسـط گيـاه ميزبـان محافظـت مـي           

 همچون بهبود عملكرد و مقاومت به انواع        اندوفايت خصوصيات مهمي  
كننـد  هاي زيستي و غير زيستي را به گياه ميزبان خود اعطـا مـي            تنش

بنــابراين، گياهــان حــاوي انــدوفايت قــدرت ســازگاري و ثبــات . )16(
تـوان بـه   بيشتري نسبت به گياهان عاري از اندوفايت دارنـد، كـه مـي    

هـاي خـارجي،    ، پـاتوژن  مواردي از جمله مقاومت به حشرات و نماتدها       
، 4،  2(تنش خشكي، شوري، سرما و كمبود عناصر غذايي اشـاره كـرد             

هاي اين رابطـه همزيـستي مربـوط بـه          بخشي از مزيت  . )37 و   10،  8
هاي ثانويه از قبيل آلكالوئيدها و تركيبات فنـولي اسـت           وجود متابوليت 
  . )21 و 12، 10(شود ها در گياه ميزبان توليد ميكه توسط قارچ
هاي شـيميايي و تغييـر در      ها معمولاًٌ از طريق ارسال پيام     اندوفايت

روابط بين منبع و محل مصرف عنصر، به جذب عناصر غذايي در گياه             
انـد كـه    نشان داده ) 2000(مالينوسكي و بلسكي    . )22(كنند  كمك مي 

 فسكيوي بلنـد حـاوي قـارچ انـدوفايت قادرنـد مقـادير              DN2ژنوتيپ  
مـصرف را   منيزيم، فسفر و برخي از عناصر غذايي كم       بيشتري كلسيم،   

نسبت به گياهان عاري از اندوفايت جذب كنند، در حاليكه اين روند در             
پژوهـشگران از مطالعـات     . )21( مـشاهده نـشده اسـت        DN4ژنوتيپ  

ها بر جـذب عناصـر غـذايي نتيجـه          انجام شده بر روي تأثير اندوفايت     
ياهان همزيست با اندوفايت به     گرفتند كه جذب عناصر غذايي توسط گ      

اي از عوامل شامل ژنوتيپ فسكيوي بلند، سويه قـارچ          وسيله مجموعه 
نتـايج پـژوهش ديگـري نيـز        . )21(شـود   و شرايط محيطي كنترل مي    

نشان داد كه تأثير اندوفايت بر افزايش جذب عناصـري ماننـد فـسفر،              
سـت در   دار ا پتاسيم، كلسيم و منيزيم در شـرايط كمبـود فـسفر معنـي            

حاليكه در خاك با وضعيت حاصلخيزي مناسب نتايج كـاملاً معكـوس            
  .)29(بود 

پتاسيم به عنوان يكي از تركيبات اصـلي پوسـته زمـين بـه طـور                
ميـانگين مقـدار    . دهـد  درصد جرم پوسته را تشكيل مـي       58/2متوسط  

 درصد است و از نظر فراواني عنصري، هفتمين         2/1ها  پتاسيم در خاك  
عنصر غذايي براي گياه، چهارمين عنصر شيميايي موجـود         و به عنوان    

پتاسيم خـاك بـر اسـاس ميـزان         . )31(شود  كره محسوب مي  در سنگ 
الوصـول بـودن بـراي گيـاه بـه چهـار شـكل محلـول، تبـادلي،                  سهل

تعـادل موجـود بـين اشـكال        . شـود غيرتبادلي و ساختماني تقسيم مـي     
ورد نياز گيـاه شـده و   مختلف پتاسيم خاك باعث تداوم تأمين پتاسيم م     

 تا 90 .)6(اين روابط تعادلي در تغذيه گياه از اهميت بالايي برخوردارند 
ويـژه ميكاهـا، فلدسـپارها و       هـا بـه    درصد پتاسيم خاك درون كاني     99

. )17(هاي بدست آمـده از هواديـدگي آنهـا واقـع شـده اسـت                فرآورده
ويـژه در  م بـه پتاسيم غيرتبادلي در تغذيه گياه در شرايط كـشت متـراك      

شرايطي كه پتاسيم تبادلي كمتر از حد كفايت گياه است، نقش مهمـي     

زمانيكه پتاسيم محلول و تبادلي خاك بـه كمتـر از           . )24(نمايد  ايفا مي 
توانـد از بـين     يابد، پتاسـيم غيرتبـادلي مـي      حد كفايت گياه كاهش مي    

 در ايـن  مقدار پتاسيم آزادشده. )35(هاي رسي آزاد شود   هاي كاني لايه
دار ماننـد ميكاهـا،     هـاي پتاسـيم   شرايط زير تأثير مقـدار و نـوع كـاني         

  .)33(باشد كوليت ميفلدسپارهاي پتاسيم و ورمي
انـد كـه    هاي گلداني نشان داده   تعدادي از پژوهشگران در آزمايش    

توانـد رابطـه نزديكـي بـا        آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي و ساختماني مي     
ايـن پژوهـشگران در بعـضي مـوارد     . ته باشـد جذب و فعاليت گياه داش    

ملكـوري  . انـد هاي محيط كشت را نيز گزارش كـرده       تغيير شكل كاني  
گياه گندم را در شرايطي كه بيوتيت تنها منبع تـأمين پتاسـيم             ) 1975(

كوليت را در اثـر جـذب       بود كشت كرده و تغيير شكل بيوتيت به ورمي        
اي ديگر تغييـر     در مطالعه  .)23(پتاسيم توسط گياه گزارش نموده است       

هـاي  هـاي مخـتلط در خـاك   شناسي ايليت به اسمكتيت و كـاني    كاني
. )35(تحت كشت متراكم بدون كاربرد كود پتاسه گزارش شـده اسـت      

كــوليتي شــدن فلوگوپيــت را در ورمــي) 1993(هينــسينجر و جــيلارد 
 روز و در    8متري سطح ريـشه      ميلي 5/0گراس در فاصله    ريزوسفر راي 

. )18( روز پـس از كـشت گـزارش كردنـد            32متري آن    ميلي 2صله  فا
هواديدگي بيوتيت را در ريزوسفر ذرت به علت        ) 1982(برتلين و ليوال    

مجللـي و ويـد     . )9( پتاسيم ساختماني كاني گزارش كردنـد        آزادسازي
اكتاهـدرال بيوتيــت و  هـاي تـري  كـوليتي شـدن كــاني  ورمـي ) 1978(

   .)26(ته در ناحيه ريزوسفر سويا نشان دادند فلوگوپيت را بعد از چند هف
در مطالعـات گذشــته بــه نقــش گياهـان تلقــيح شــده بــه وســيله   

 و  9(هاي ميكوريزا پرداخته شده اسـت       ها از جمله قارچ   ميكروارگانيسم
هـاي  هاي اندوفايت بـا گـراس     با توجه به اهميت همزيستي قارچ     . )26

لعـات انجـام شـده در       ويژه فـسكيوي بلنـد و سـابقه مطا        سردسيري به 
هـا بـا    هاي ميكـايي و تغييـر و تحـولات آن          پتاسيم از كاني   آزادسازي

اي در رابطـه بـا تـأثير ايـن          توان گفت كه تاكنون مطالعـه     قاطعيت مي 
هـاي ميكـايي و تغييـر و         پتاسيم ساختماني كـاني    آزادسازيها در   قارچ

رسـي  ها صورت نگرفته است لذا مطالعه حاضر با هـدف بر       تحولات آن 
هاي اندوفايت بر تغيير و تحولات فلوگوپيت و موسـكويت و           تأثير قارچ 

  .ها به وسيله گياه انجام شدميزان جذب پتاسيم از اين كاني
  

  ها مواد و روش
در اين پژوهش از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي           

سـيم  نوع كاني پتا   :فاكتورهاي آزمايش شامل  . با سه تكرار استفاده شد    
، نـوع   )شـاهد (دار در سه سطح فلوگوپيت، موسكويت و شن كـوارتزي           

محلول غذايي در دو سطح بدون پتاسيم و محلول غـذايي كامـل و دو          
و عـاري   ) +E(نوع فسكيوي بلند شامل فسكيوي بلند حاوي اندوفايت         

  .بود) -E(از اندوفايت 
 گرمـي حـاوي مخلـوط شـن         700هاي  دانلآزمايش گلداني در گ   
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شـن  . و كـاني ميكـايي انجـام شـد        ) به عنوان ماده پركننده   (ي  كوارتز
كوارتزي و كاني ميكايي از معادني در همدان تهيه گرديد و به منظـور              
بررسي تركيب عنصري هر كدام از مواد ذكـر شـده تجزيـه عنـصري               

). 1جــدول(قــبلاً انجــام شــده بــود ) XRF(فلورســانس پرتــو ايكــس 
 انجـام مطالعـات پـراش پرتـو         ، بـا  )2009(همچنين نوروزي و خادمي     

هـا و در    شناسـي آن  هاي ميكايي، خلـوص كـاني     كاني) XRD(ايكس  
هـا جهـت بررسـي آزمايـشگاهي را بـه اثبـات             نتيجه مناسب بودن آن   

 در  پس از اطمينان از وجود مقادير نـاچيز پتاسـيم         . )28(رسانيده بودند   
بـستر  شن كوارتزي تهيه شده، از اين ماده بـه عنـوان مـاده پركننـده                

 مـش و    200تـر از    از شن كوارتزي در اندازه بزرگ      .كشت استفاده شد  
 بـراي   . مش استفاده شـد    230تر از   هاي ميكايي در اندازه كوچك    كاني

هـاي ميكـايي و     هاي موجود در سـطوح تبـادلي كـاني        حذف ناخالصي 
هـاي  همچنين اطمينان از عدم وجود پتاسيم محلول و تبـادلي، كـاني           

 سـپس مـورد      نرمـال اشـباع شـد و       5/0كلرور كلـسيم    ميكايي ابتدا با    
 موجود در فلوگوپيـت و      K2O مقدار   1 طبق جدول    .استفاده قرار گرفت  

مقدار كاني اضـافه     .باشد درصد مي  98/9 و   29/9موسكويت به ترتيب    
 درصـد   25/0اي بود كه به ميـزان مـساوي         شده به هر گلدان به گونه     

K2O  25/0حاسـبه بـراي تـأمين       به اين ترتيب طبـق م     .  تأمين نمايد 
 گرم فلوگوپيت 14/16 گرمي وسط گلدان،    600 در محيط    K2Oدرصد  

. از تيمارهاي مربوطه لازم بـود  گرم موسكويت براي هر يك     03/15و  
كوكوپيت نيز به عنوان ماده آلي جهت بهسازي محيط كشت به ميزان            

نتايج تجزيه كوكوپيـت مـورد       . درصد به بستر كشت اضافه گرديد      2/0
 و  80/0،  00025/0استفاده نشان داد كه اين ماده آلي به ترتيب حاوي           

بنابراين با توجه به مقـدار      . باشد درصد پتاسيم، نيتروژن و كربن مي      48
 موجود در كوكوپيت از آن به عنوان بهساز محيط كـشت            ناچيز پتاسيم 
  .استفاده گرديد

فايت هاي حاوي و عاري از اندو     براي كشت فسكيوي بلند از كلون     
هاي ذكر شده از مزرعه تحقيقـاتي       كلون.  استفاده گرديد  75Bژنوتيپ  

دانشگاه صنعتي اصفهان به گلخانه منتقل شد و به مدت يـك مـاه در               
بـه  +E هـاي  آلوده بودن كامل كلـون . خاك سبك لومي كشت گرديد

آميـزي غـلاف بـرگ تعيـين گرديـد          قارچ اندوفايت توسط روش رنگ    
روسكوپي و اطمينان از آلوده بـودن گياهـان         پس از مشاهده ميك   . )30(

و اطمينـان از عـدم وجـود        ) 1تـصوير    (+Eبا قارچ اندوفايت در گـروه       
بـدين  . هاي اصلي انجام شد   ها به گلدان  ، انتقال آن  -Eآلودگي در گروه    

منظور براي هر گلدان دو گياهچه كه به خوبي از خاك جدا شده و بـا                
هاي آزمايشي منتقل و آبياري بـا       آب مقطر شستشو شده بود به گلدان      

هـاي  ها در گلدان  پس از دو هفته استقرار گياهچه      .آب مقطر انجام شد   
متري بالاي طوقه قطع كرده تا تمامي وزن        ها را از دو سانتي    اصلي آن 

در طـول دوره    . خشك توليدي گياه به محيط كشت جديد مرتبط باشد        
از محلـول غـذايي در       روزه كشت از آب مقطر به منظور آبياري و           140

 بر حسب نوع تيمـار، بـراي تغذيـه          )34(دو نوع كامل يا بدون پتاسيم       
به منظور ارزيابي وضعيت محيط كـشت در طـول          . گياهان استفاده شد  

 روز  120 و   80،  50ها در فواصـل     دوره كشت سه مرتبه زهكش گلدان     
 هـا را از لحـاظ     بدين گونه كه ابتدا گلدان    . آوري شد پس از كشت جمع   

رطوبتي به حد اشباع رسانده و پس از خروج مقدار مـشابه آب از تمـام                
هـا اضـافه و عـصاره محـيط         ها به ميزان مساوي آب به گلـدان       گلدان

 pHآوري شد و در عصاره بدست آمـده مقـدار           كشت از ته گلدان جمع    
  .مورد ارزيابي قرار گرفت

. د مرحله در طول دوره كشت انجام ش       3برداشت فسكيوي بلند در     
گيـري از آن بـه      گيـري و عـصاره    در هر مرحله وزن خشك گياه اندازه      

 انجام و غلظت پتاسيم موجود در عصاره بـه          )3(روش خاكستر خشك    
هـا  در پايـان جـذب كـل مجمـوع چـين          . سنج تعيين شـد   وسيله شعله 

همچنين ريشه نيز در پايان دوره كشت از بستر كشت          . محاسبه گرديد 
هـوايي تجزيـه    تشو و به روش مشابه اندام     جدا شده و با آب مقطر شس      

  . گرديد
هاي ميكايي تحت كشت،    به منظور بررسي تغيير و تحولات كاني      

. برداري از محيط كشت پس از اتمام دوره كشت بـه عمـل آمـد              نمونه
) فلوگوپيت و موسكويت  (بدين منظور از تيمارهاي حاوي كاني ميكايي        

اري از بـستر كـشت، تمـامي        بـرد براي نمونـه  . برداري انجام شد  نمونه
هاي رويي و   محتويات گلدان خارج گرديد و پس از برش دادن قسمت         

انتهايي كه حاوي شن كوارتزي خالص بوده، از قسمت وسط گلدان به            
سپس، نمونه تهيـه    . برداري انجام شد  ويژه از اطراف ريشه اصلي نمونه     

  مـش قـرار داده شـد تـا ذرات كـاني كـه              230شده را بـر روي الـك        
 ميكرون بودند جدا شـود و پـس از حـذف مـاده آلـي،               63تر از   كوچك

سـازي  عمـل اشـباع   . ها انجام شد  جداسازي بخش سيلت از رس كاني     
  .رس با منيزيم و پتاسيم انجام شد

  

  
  )28(رتو ايكسهاي ميكايي مورد استفاده در پژوهش بر حسب درصد با استفاده از فلورسانس پ تجزيه عنصري شن كوارتزي و كاني-1جدول 

Total LOI* TiO2 P2O5 MnO Fe2O3 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O نوع كاني 
54/99  5/4  06/0  03/0  06/0  76/1  17/0  98/9  34/48  92/33  08/0  64/0  موسكويت 
63/99  90/0  56/0  037/0  11/0  69/4  21/4  29/9  24/42  60/14  54/22  45/0  فلوگوپيت 
86/99  48/0  - - - 57/0  61/0  10/0<  50/97  36/0  11/0  10/0<  شن كوارتزي 

LOI :كاهش وزن در دماي بالا   
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هـاي اشـباع بـا منيـزيم و         بعلاوه تيمار اتيلن گليكول براي نمونـه      

هـا  نمونـه . هاي اشباع با پتاسيم اعمال گرديد     تيمار حرارت براي نمونه   
- داراي تكفامD8بروكر مدل  سنج پرتو ايكس از نوعبا دستگاه پراش

 كيلوولت مورد 40 ولتاژ آمپر و ميلي30 با جريان  Cu-Kαز و تابشسا
هـاي  از شدت نسبي قله   . شناسي قرار گرفته و تفسير شدند     تجزيه كاني 

شناسـي اسـتفاده    نگاشت پرتو ايكس جهت تحليـل كمـي كـاني         پراش
  .گرديد

 SAS 9.1افـزار هاي بدست آمده از آزمايش با استفاده از نـرم         داده
 تحليل آمـاري قـرار گرفـت همچنـين آزمـون مقايـسه              مورد تجزيه و  

از .  درصد انجام شد   95داري   در سطح معني   LSDها با آزمون    ميانگين
  .هاي پرتو ايكس استفاده شدنگاشت جهت رسم پراشOrigin 7افزار نرم

  
  نتايج و بحث

  جذب كل پتاسيم توسط گياه
وسـيله  را به ) ريشه+ اندام هوايي   ( كل پتاسيم جذب شده      1شكل  

اي دو نوع گياه، در بسترهاي مختلف كشت و به تفكيك شرايط تغذيه           
هاي تغذيه شـده بـا      بيشترين مقدار جذب گياه در گلدان     . دهدنشان مي 

در . شود كه امري كـاملاً بـديهي اسـت        محلول غذايي كامل ديده مي    
دار در بـين گياهـان حـاوي و         اي با پتاسيم اختلاف معني    شرايط تغذيه 

در بـين   . شـود  اندوفايت در بسترهاي مختلـف مـشاهده نمـي         عاري از 
اي بيشترين مقدار جـذب بـه بـستر    بسترهاي كشت در دو حالت تغذيه   

ــصاص دارد و پــس از آن موســكويت و شــن    ــت اخت كــشت فلوگوپي
اي بـدون   در تيمار فلوگوپيت و شـرايط تغذيـه       . گيرندكوارتزي قرار مي  

يم بـالاتري در مقايـسه بـا    پتاسيم گياهان حاوي اندوفايت جذب پتاس ـ 
-گياهان عاري از اندوفايت دارند كه اين اختلاف از لحاظ آماري معني           

در تيمار موسـكويت و تغذيـه شـده بـا محلـول             . است) P<0.05(دار  
كـه  غذايي بدون پتاسيم جذب پتاسيم در گياه بسيار كم بوده به طوري           

دهـد و   نـشان نمـي   ) شـاهد (داري با بستر شن كوارتزي      اختلاف معني 
علائم كمبود پتاسيم نيز در گياهان در اين بستر كشت به وضوح قابل             

  .رويت بود

  

  
  .دهدنشان ميهاي سلولي  در بين ديوارهراميسليوم مارپيچي قارچ فلش .  تصوير ميكروسكوپي قارچ اندوفايت-1تصوير 

  

  
 به ترتيب محلول غذايي K– و K+ به ترتيب حضور و عدم حضور اندوفايت و -E و +E. مارهاي متفاوت نمودار جذب كل پتاسيم گياه در تي-1شكل

  .باشد درصد مي5حروف مشابه در هر نوع محلول غذايي نمايانگر عدم اختلاف معني دار در سطح . دهندحاوي و عاري از پتاسيم را نشان مي
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  و نوع گياه حاوي و عاري از اندوفايتتفكيك نوع كاني، نوع محلول غذايي  به نانومتر 0/1 به 4/1 شدت نسبي قله -2جدول 
)قبل از آزمايش(شاهد  نوع كاني بدون اندوفايت حاوي اندوفايت  پتاسيم دار بدون پتاسيم پتاسيم دار بدون پتاسيم 

 فلوگوپيت
005/0 انحراف معيار  

a  06/4  

37/0  
c  15/0  

03/0  
b  1/1  

37/0  
c  08/0  

01/0  
 موسكويت
007/0 انحراف معيار  

c 07/0  
02/0  

c  05/0  
01/0  

c  14/0  
10/0  

c  03/0  
004/0  

  .دار ندارند درصد اختلاف معني95 با حروف مشترك در سطح هايميانگين
  

-اين مسئله به اختلاف دو كاني، فلوگوپيت به عنوان ميكاي تري          
 آزادسـازي ر  اكتاهـدرال د  اكتاهدرال و موسكويت به عنوان ميكاي دي      

خالي بـودن يـك موقعيـت از سـه موقعيـت ورقـه              . گرددپتاسيم برمي 
شـود، يـون هيـدروژن از موقعيـت         اكتاهدرال در موسكويت، باعث مي    

ايـن امـر    . عمودي فاصله گرفته و به طرف موضع خالي متمايل شـود          
-شود كه پتاسيم در اين نوع از ميكا نسبت به ميكاهاي تري           باعث مي 

بيشتر زير تأثير ميدان الكتريكي مربوط به يـون         ) گوپيتفلو(اكتاهدرال  
تر شود  اي مشكل هيدروكسيل قرار گرفته و آزادسازي پتاسيم بين لايه       

)14(.  
  

  اي بدون پتاسيم ها در شرايط تغذيهميزان تخليه پتاسيم كاني
درصد تخليه پتاسيم غيرتبادلي و ساختماني فلوگوپيـت و          2شكل  

. دهدضور يا عدم حضور اندوفايت نشان مي      موسكويت را به تفكيك ح    
اي بدون پتاسيم، گياه تمامي پتاسيم مورد نياز خـود را           در شرايط تغذيه  

از طريق كاني تأمين كرده است و با انجـام محاسـبه و تعيـين درصـد                 
توان دريافت كه گياهـان در حـضور قـارچ انـدوفايت     تخليه پتاسيم مي 

-م موجود در كاني فلوگوپيت بوده      درصد از پتاسي   35/33قادر به تخليه    
 درصـد  17/28در حاليكه در شرايط بدون اندوفايت ميـزان تخليـه      . اند

بوده است كه اين اختلاف بين گياهان حاوي و عـاري از انـدوفايت از               
درصـد تخليـه پتاسـيم كـاني        . اسـت ) P<0.05(دار  نظر آماري معنـي   

د و برابـر بـا      اي بدون پتاسيم بسيار محـدو     موسكويت در شرايط تغذيه   
ــراي گياهــان حــاوي و عــاري از  65/3 و 89/3 ــه ترتيــب ب  درصــد ب

دهـد كـه موسـكويت در آزادسـازي         اين نشان مـي   . باشدمياندوفايت  
 پتاسيم در محيط ريزوسفر مقاومت نشان داده و مـسلماً چنـين درصـد             

. اي پاسخگوي نياز گياهـان در طـول دوره كـشت نبـوده اسـت              تخليه
اي به مدت ده    گياه جو را در شرايط گلخانه     ) 1972(ورت و روسي    ونت

هـاي موسـكويت، فلوگوپيـت،      هفته در بـستر شـن كـوارتزي و كـاني          
نتايج نـشان داد    . كوليت تحت كشت قرار دادند    بيوتيت، ايليت، و ورمي   

كوليت، ايليت  كه بيشترين جذب پتاسيم توسط گياه به بسترهاي ورمي        
ــذب   ــرين ج ــصاص دارد و كمت ــت اخت ــسترهاي و بيوتي ــيم در ب پتاس

در اين تحقيق همچنين گيـاه را بـا         . موسكويت و فلوگوپيت ايجاد شد    
، 125/1،  562/0همان بسترهاي كشت در چهار سطح پتاسـيم شـامل           

 گرم پتاسيم در گلدان كشت كردنـد و در پايـان دوره             375/3 و 250/2
كشت درصد تخليه پتاسيم توسط گياه در هر يك از بسترهاي كـشت             

-نتايج نشان داد كه بيشترين تخليـه در بـستر ورمـي           . رديدمحاسبه گ 
.  گرم در گلـدان بـود رخ داد        562/0كوليت زمانيكه پتاسيم اضافه شده      
 درصد از پتاسيم اضافه شده به       8/74در اين شرايط گياه قادر به تخليه        

 .)36(محيط كشت بوده است 
  

  تهاي ميكايي قبل از انجام كشآناليز پراش پرتو ايكس كاني
هـاي پرتـو    نگاشـت  ب به ترتيب پراش    - 3 الف و    - 3هاي  شكل

هاي فلوگوپيت و موسكويت در اندازه رس را قبل از انجام           ايكس كاني 
و ) 001(هـاي رده اول     در نمونه فلوگوپيـت قلـه     . دهدكشت نشان مي  

 نانومتر به وضوح قابل مـشاهده       33/0 و   0/1ترتيب  به) 003(رده سوم   
البته در نمونه اشـباع بـا   .  تمامي ميكاها وجود دارداين دو قله در  . است

) 002( نـانومتر كـه رده دوم        5/0منيزيم فلوگوپيت قله بـسيار ضـعيف        
-در نمونـه  . شـود اكتاهدرال است، بسيار ضعيف ديده مي     ميكاهاي دي 

هاي اشباع با منيزيم و اتيلن گليكول، اشباع از پتاسيم و تيمار حرارتـي    
 نـانومتر   33/0 و   0/1هـاي   يچ تغييري در قلـه    گراد ه  درجه سانتي  550

-بنابراين نمونه فلوگوپيت مورد استفاده نسبتاً خالص مي       . مشاهده نشد 
- ب، پـراش   – 3شـكل   . باشد و مقدار نـاچيز موسـكويت همـراه دارد         

هاي پرتو ايكس مربـوط بـه بخـش رس كـاني موسـكويت را               نگاشت
زيم علاوه بر دو قلـه      در اين شكل در تيمار اشباع با مني       . دهدنشان مي 

 33/0 و   0/1هاي رده اول و سـوم       هاي ميكايي يعني قله   معمولي كاني 
در . شـود به طور واضح مشاهده مـي     )  نانومتر 5/0(نانومتر قله رده دوم     

هـاي ميكـايي دي و      واقع اين يك روش معمولي در تـشخيص كـاني         
ضـح در    نانومتر به طور وا    5/0اكتاهدرال است، به طوريكه اگر قله       تري

اكتاهدرال بودن آن است و اگر      ميكا وجود داشته باشد نشان دهنده دي      
اكتاهـدرال  اين قله وجود نداشته باشد يا ضـعيف باشـد آن ميكـا تـري              

نمونه موسكويت قبل از انجام كشت در تيمارهاي اشباع با          . )14(است  
منيزيم و اتيلن گليكول، اشباع با پتاسيم و تيمار حـرارت بـدون تغييـر               

  . رسدانده و نمونه موسكويت مورد استفاده خالص به نظر ميم
نيـز  ) 1جـدول    (XRF نتـايج مطالعـات      XRDعلاوه بر مطالعات    

هاي مورد استفاده در آزمايش نشان      اطلاعات مفيدي در رابطه با كاني     
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-بالا بودن درصد اكسيد منيـزيم در نمونـه فلوگوپيـت تـري            . دهندمي
مقدار ناچيز منيزيم موجـود     . كندتأييد مي اكتاهدرال بودن اين كاني را      

در موسكويت و از سوي ديگر مقدار بالاي آلومينيـوم موجـود در ايـن               

  .اكتاهدرال بودن آن استكاني دلايل ديگري بر دي
  

  

  
 محلول غذايي  با تغذيه شدههاي حاوي فلوگوپيت و موسكويت درصد پتاسيم جذب شده توسط گياه از كل پتاسيم اضافه شده در گلدان-2شكل 

هاي ميانگين. دهندهاي فلوگوپيت و موسكويت را نشان مي به ترتيب كانيM و Ph به ترتيب حضور و عدم حضور اندوفايت و -E و +E.بدون پتاسيم
  دار ندارند درصد اختلاف معني95با حروف مشترك در سطح 

  

  
مورد استفاده در پژوهش قبل از ) ب(و موسكويت ) الف(اي فلوگوپيت هنگاشت پرتو ايكس تيمارهاي مختلف بخش رس كاني پراش-3شكل 

 550 به ترتيب نشان دهنده تيمارهاي اشباع با منيزيم، منيزيم و اتيلن گليكول، پتاسيم و پتاسيم و حرارت K-550 و Mg ،Mg-Eg ،K. انجام كشت
  .باشندگراد ميدرجه سانتي

  
   در كل تيمارهاي با و بدون پتاسيمبرداري از زهكشن در سه مرحله نمونه ريزوسفر گياهاpHمقادير ميانگين  -3جدول 

گيري از زهكشزمان نمونه  ميانگين نوع گياه 
E+ b 44/7   روز پس از كشت50 
E- a 67/7  
E+ b  16/7   روز پس از كشت80 
E- a 37/7  
E+ a  22/7   روز پس از كشت120 
E- a  15/7  

  .دار ندارند درصد اختلاف معني95ها  در سطح هر يك از زهكشهاي با حروف مشترك در ميانگين
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شناسي بخش رس بسترهاي حاوي فلوگوپيـت در پايـان          كاني
  دوره كشت 

هـاي اشـباع بـا    نگاشت پرتـو ايكـس نمونـه     الف پراش  - 4شكل  
اي و به تفكيك حـضور و       منيزيم كاني فلوگوپيت را در دو حالت تغذيه       

اي بـدون   در شـرايط تغذيـه    . دهدعدم حضور قارچ اندوفايت نشان مي     
پتاسيم كه فلوگوپيت تنها منبع تأمين پتاسيم مورد نياز گياه بوده است،            

 0/1در هر دو شرايط حضور و عدم حضور قارچ اندوفايت از شدت قله               
امـا همـانطور   .  نانومتر تشكيل شده است4/1نانومتر كاسته شده و قله      

 نـانومتر در  0/1 بـه    4/1دهد نسبت شـدت قلـه        نشان مي  2كه جدول   
در .  اسـت 1/1 و در شرايط بدون اندوفايت    06/4تيمار حاوي اندوفايت    

 نـانومتر از نظـر آمـاري در         0/1 بـه    4/1واقع تأثير قارچ بر نسبت قلـه        
گـزارش  ) 1978(مجللـي و ويـد     . دار بوده اسـت    درصد معني  95سطح  
هــاي ســويا كــه بــا ميكــوريزاي وزيكــولار آربــسكولار د ريــشهكردنــ

)vesicular arbuscular ( همزيست شده و روي بيوتيت، فلوگوپيت و
موسكويت كشت گرديدند، فرآيند آزاد شدن و خارج كـردن پتاسـيم از             

كـوليتي  كنند و منجر به ورمـي  بيوتيت و سپس فلوگوپيت را تشديد مي      
شناسي شوند، اما هيچ تغيير كاني    يت مي شدن بيوتيت و تا حدي فلوگوپ     

در موسكويت تحت كشت گياه و همزيستي بـا ميكـوريزا ديـده نـشد               
اي بـا پتاسـيم نيـز       در شرايط تغذيـه   )  الف – 4(در همين شكل    . )26(

 نانومتر كاسته و    0/1اي بدون پتاسيم از شدت قله       همانند شرايط تغذيه  
 نيـز   2انطور كـه جـدول      البته هم ـ .  نانومتر تشكيل شده است    4/1قله  

 نـانومتر در ايـن حالـت در         0/1 به   4/1دهد نسبت شدت قله     نشان مي 
دار از ايـن    مقايسه با شرايط بدون پتاسيم كمتر بوده و اخـتلاف معنـي           

 0/1 بـه    4/1در اين حالـت نيـز نـسبت شـدت قلـه             . لحاظ وجود دارد  
 در  .نانومتر در شرايط حضور قارچ بيشتر از شرايط عدم حضور آن است           

شرايط تغذيه با محلول غذايي با پتاسيم اگرچه پتاسيم مورد نيـاز گيـاه           
-شود اما شرايط ريزوسفري و تـراوه      از طريق محلول غذايي تأمين مي     

شـوند  هاي ريشه گياه، سرعت رشد، نياز و مقدار جذب گياه باعث مـي            
كه مقداري از پتاسيم موجود در كاني نيز آزاد گردد و تغيير شكل كاني              

در طول دوره كشت ريـشه گياهـان        . وگوپيت به كاني جديد رخ دهد     فل
با ترشح اسيدهاي آلي و ساير تركيبات بـه ويـژه در منطقـه ريزوسـفر                

اي شده و   موجب هواديده شدن كاني فلوگوپيت در هر دو شرايط تغذيه         
اي كاني را آزاد نموده و در نتيجه فلوگوپيت به يكي از      پتاسيم بين لايه  

. تبديل شده اسـت   ) كوليت يا اسمكتيت  ورمي(شونده  بسطهاي من كاني
كـوليتي شـدن دو كـاني فلوگوپيـت و          ورمي) 2009(نوروزي و خادمي    
 روز كشت در ناحيه ريزوسفر يونجه نـشان دادنـد           90بيوتيت را پس از     

 نانومتر را در نمونـه      0/1 به   4/1ها بيشترين نسبت شدت قله      آن. )28(
ول غذايي بـدون پتاسـيم و تحـت كـشت     فلوگوپيت تغذيه شده با محل  

  .  گزارش كردند57/1يونجه به ميزان 
دهنده حضور يكـي يـا چنـد        تواند نشان  نانومتر مي  4/1حضور قله   

 - 4در شـكل  . كوليت، اسمكتيت و يا كلريـت باشـد       كاني شامل ورمي  
هـاي معمـول    اي بـدون پتاسـيم عـلاوه بـر قلـه          الف در شرايط تغذيه   

 نانومتر كه پـس از دوره كـشت تـشكيل           4/1له  هاي ميكايي و ق    كاني
 نانومتر نيز وجود دارنـد      28/0 و   35/0،  47/0،  7/0هاي  شده است، قله  

توانند تشكيل مقادير بسيار ناچيز كـاني        نانومتر مي  4/1كه در كنار قله     
البته گزارش تـشكيل كـاني كلريـت بـا بررسـي            . دهندكلريت را نشان  

هـاي سـاير    نگاشـت پـراش (اسـت،   دقيق ساير تيمارها صورت گرفتـه       
 4/1زيرا پايداري بخش كوچكي از قله       ). تيمارها نشان داده نشده است    

 درجه به مـدت     550نانومتر در تيمارهاي پتاسيم اشباع و تيمار حرارت         
توانـد  هاي ياد شده در تيمار اشباع با پتاسيم مـي          ساعت و حضور قله    2

  .دليلي محكم بر حضور اين كاني باشد
 نانومتر در تيمـار     6/1اي بدون پتاسيم، حضور قله      يط تغذيه در شرا 

اشباع با منيزيم و اتيلن گليكول از تشكيل مقدار كمي كاني اسمكتيت            
لازم به ذكر است كه كه در شرايط عدم         ).  ب – 4شكل  (حكايت دارد   

 نانومتر بيشتر از حالتي اسـت كـه         6/1حضور قارچ اندوفايت شدت قله      
در شرايط حـضور قـارچ انـدوفايت تبـديل          .  دارد قارچ اندوفايت حضور  

كوليت بيشتر صورت گرفته و در شرايط عـدم         فلوگوپيت به كاني ورمي   
كوليت كمتر و اسمكتيت بيشتر بـه وجـود آمـده           حضور اندوفايت ورمي  

در تيمارهاي اشباع با منيزيم و اتيلن گليكول و در شرايط تغذيه            . است
 نـانومتر كاسـته و قلـه    4/1 شدت قله  با محلول غذايي با پتاسيم نيز از      

در ايـن شـرايط نيـز       ).  ج -4شـكل   ( نانومتر تشكيل شـده اسـت        6/1
 حاصـله در تيمـار      6/1اي بدون پتاسيم شدت قله      همانند شرايط تغذيه  

ايـن  . بدون قارچ بيشتر از شرايطي است كه قارچ اندوفايت حضور دارد          
رايط حـضور قـارچ      نانومتر در ش   0/1 به   4/1در حاليست كه نسبت قله      

-هاي ورميتوان تشكيل كانيدر مجموع مي. در اين تيمار بيشتر است    
  .كوليت، اسمكتيت و كلريت در بستر كشت فلوگوپيت را گزارش نمود

-هاي گياهي باعث تفاوت در انواع و كيفيت تـراوه         تفاوت در گونه  
شودكه اثرات متفاوت بـر خـاك و جامعـه ميكروبـي     هاي رها شده مي   

دهـد،  نـشان مـي   ) 2005(مطالعات فاجريا و استون     . )7(داشت  خواهد  
شرايط كمبود پتاسيم در ريزوسفر ذرت، باعث افزايش تـراوش قنـدها،            
اسـيدهاي آلـي و آمينواســيدها شـده و آزادســازي پتاسـيم غيرتبــادلي     
فلدســپار بــه علــت ترشــح اســيدهايي ماننــد ســيتريك و اگزاليــك در 

كننـد  ذكـر مـي   ) 1978(و همكاران    مقيمي   .)13(دهد  ريزوسفر رخ مي  
هاي تحصيل برخي از عناصـر غـذايي        كه در خانواده گرامينه مكانيسم    
) 1994(گركـه و همكـاران      . )25(باشـد   اسيدي كـردن ريزوسـفر مـي      

ها و كاهش ترشح تركيبات كربوكـسيلات را در         افزايش خروج پروتون  
. )15(اثر كمبـود پتاسـيم در گنـدم، چغندرقنـد و كلـزا گـزارش نمـود                  

از گياه كلـزا بـه عنـوان گونـه گيـاهي            ) 1993(هينسينجر و همكاران    
شناخته شـده بـا توانمنـدي بـالا در توليـد پروتـون اسـتفاده كـرده و                   

 ايـن گيـاه   آزادسازي پتاسيم از كاني فلوگوپيت را در محيط ريزوسفري  
رهاسـازي قابـل توجـه پتاسـيم و منيـزيم بـه       . مورد بررسي قرار دادند  

اين پژوهـشگران مقـادير     .  روز پس از كشت مشاهده شد      8 و   4ترتيب  
pH             ريزوسفر را مورد بررسي قرار داده و ذكر نمودند كه مقاديرpH  از 

  .  كاهش يافته است4حدود خنثي به حدود 
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 تيمار منيزيم اشباع )الف(نگاشت پرتو ايكس بخش رس كاني فلوگوپيت و محصولات هواديدگي احتمالي آن در پايان دوره كشت  پراش-4شكل 

) ج(اي بدون پتاسيم و تيمارهاي منيزيم اشباع و منيزيم و اتيلن گليكول اشباع در شرايط تغذيه) ب(اي، به تفكيك حضور اندوفايت و شرايط تغذيه
 K–   و K+و عدم حضور اندوفايت و به ترتيب حضور -E و +E. اي با پتاسيمتيمارهاي منيزيم اشباع و منيزيم و اتيلن گليكول اشباع در شرايط تغذيه

 به ترتيب شرايط اشباع با منيزيم و اشباع با منيزيم و اتيلن Mg-Eg و Mgهمچنين . دهنداي با و بدون پتاسيم را نشان ميبه ترتيب شرايط تغذيه
  .دهندگليكول را نشان مي

  

  
نگاشت پرتو ايكس بستر فلوگوپيت در شرايط  نانومتر پراش0/1 به 4/1 ريزوسفر و نسبت شدت قله pH رابطه بين ميانگين مقدار -5شكل 

  اي بدون پتاسيمتغذيه
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ها بخشي از تغييرات رخ داده در ساختمان ميكـا را بـه             بنابراين آن 

 ريزوسـفر نـسبت   pHهاي گياه كلزا و كاهش   خروج هيدروژن از ريشه   
يط نشان دادند كه در شـرا     ) 1998(مالينوسكي و همكاران    . )19(دادند  

كمبود فسفر، غلظت تركيبـات شـبه فنـولي در ريـشه و انـدام هـوايي                 
فسكيوي بلند حاوي اندوفايت بسيار بيشتر از گياهان بـدون انـدوفايت            

تركيبات شبه فنولي تراويـده بـه وسـيله ريـشه گياهـان حـاوي               . است
تواند قابليت جذب فـسفر را از طريـق اتـصال بـا آهـن و                اندوفايت مي 

فزايش داده و به رشد گياه در شرايط كمبـود فـسفر            آلومينيوم محلول ا  
  .)22(كمك كند 

بنابراين، با توجه به آنچه كه گفته شـد، شـرايط محـيط ريزوسـفر            
مانند كمبود پتاسيم، گونه گياهي و همزيستي با قارچ اندوفايت همه از            

امـا  . دهندهاي ريزوسفري را زير تأثير قرار مي      عواملي هستند كه تراوه   
 محيط ريزوسفر كـه سـه مرتبـه در طـول            pHهاي  ه بررسي با توجه ب  

- نشان داده شده است، مـي      3گيري شد و در جدول      دوره كشت اندازه  
 كـاهش   pHتوان دريافت كه در شرايط حضور قارچ اندوفايت مقـادير           

 نـشان   )P<0.05(دار  يافته و با نمونه بدون انـدوفايت اخـتلاف معنـي          
 كمتر نسبت قلـه     pHدهد، در    نشان مي  5همانطور كه شكل    . دهدمي

هـاي  بنابراين، از بين مكانيسم   .  نانومتر افزايش يافته است    0/1 به   4/1
، ترشح تركيبات اسيدي از جمله توليد پروتون و يا اسـيدهاي            ذكر شده 

آلي بيشتر، در شرايط حضور اندوفايت و كاهش اسـيديته ريزوسـفر در             
  .تر استشناسي محتملتوجيه تغييرات كاني

  
شناسي بخش رس بسترهاي حاوي موسكويت در پايـان         نيكا

  دوره كشت 
نگاشـت پرتـو ايكـس بخـش رس كـاني            الـف پـراش    - 6شكل  

هاي بدسـت آمـده از هواديـدگي آن را در تيمـار             موسكويت و فرآورده  
اشباع با منيزيم به تفكيك حضور و عـدم حـضور انـدوفايت و شـرايط                

اي بدون پتاسـيم و در      غذيهدر شرايط ت  . دهداي مختلف نشان مي   تغذيه
 0/1هر دو شرايط حاوي و عاري از اندوفايت مقدار كمي از شدت قلـه     

.  نـانومتر تـشكيل شـده اسـت        4/1نانومتر كاسته و قله بسيار ضـعيف        
 نانومتر تـأثير    0/1 به   4/1حضور و عدم حضور اندوفايت در نسبت قله         

نيـز قلـه بـسيار      اي با پتاسيم    در شرايط تغذيه  . داري نداشته است  معني
 ج - 6 ب و - 6اشــكال .  نــانومتر تــشكيل شــده اســت4/1ضــعيف 

نگاشت پرتو ايكس تيمارهاي اشباع با منيزيم و منيـزيم و اتـيلن          پراش
. دهندگليكول را به ترتيب در شرايط حاوي وعاري از پتاسيم نشان مي           

 ـ               ه با توجه به اينكه در تيمار اشباع با اتيلن گليكول هيچ تغييـري در قل
-توان گفت كه كاني حاصله ورمـي       نانومتر حاصل نشده است مي     4/1

شناسـي  هيچ يـك از تحقيقـات گذشـته تغييـر كـاني           . باشدكوليت مي 
بـه  . اندهاي منبسط شونده گزارش نكرده    موسكويت را به يكي از كاني     

رسد طولاني بودن دوره كشت و نياز شديد گياه به پتاسيم اين            نظر مي 
در هر حال موسـكويت     .  مختصر را ايجاد كرده است     شناسيتغيير كاني 

-اكتاهدرال و مقاوم به هواديدگي است و حتـي تـراوه          يك ميكاي دي  
انـد و بـه     اي ريزوسفر گياه قادر به هواديده نمودن آن نبوده        هاي ريشه 

همين دليل در طول دوره رشد گياهان از كمبود پتاسيم رنج برده و در              
 عملكـرد بـسيار پـاييني در مقايـسه بـا            اي بدون پتاسـيم   شرايط تغذيه 

  .اندگياهان كشت شده در بستر كشت فلوگوپيت توليد نموده
  

  جمعبندي نتايج
كوليتي شدن شديد كاني فلوگوپيـت       روز كشت، ورمي   140پس از   

اي بدون پتاسيم در ريزوسـفر فـسكيوي بلنـد حـاوي            در شرايط تغذيه  
ياهــان عــاري از در حاليكــه در ريزوســفر گ. انــدوفايت مــشاهده شــد

كوليتي شدن فلوگوپيـت بـا شـدت بـسيار كمتـر        اندوفايت شدت ورمي  
در محيط كشت حـاوي فلوگوپيـت، كـاني اسـمكتيت نيـز             . اتفاق افتاد 

و شدت قله اسـمكتيت در تيمارهـاي بـدون انـدوفايت        . تشكيل گرديد 
 محـيط   pHبا توجه به كـاهش      . بيشتر از شرايط حضور اندوفايت است     

توان دريافت كه همزيستي اين     يط حضور اندوفايت مي   ريزوسفر در شرا  
هـاي ريـشه تـأثير گذاشـته و ترشـح تركيبـاتي             قارچ با گياه بـر تـراوه      

همچون اسيدهاي آلـي را افـزايش و هواديـدگي كـاني فلوگوپيـت را               
كاني كلريـت نيـز بـه مقـدار بـسيار كـم در بـستر                . تسريع كرده است  

يم تـشكيل شـد و بـه جـرأت     اي بدون پتاس فلوگوپيت در شرايط تغذيه   
توان گفـت كـه ايـن اولـين گـزارش تـشكيل كلريـت در محـيط                  مي

دار نيـز عليـرغم تـأمين       اي پتاسـيم  در شرايط تغذيـه   . ريزوسفري است 
كوليـت و   پتاسيم توسـط محلـول غـذايي، قلـه بـسيار ضـعيف ورمـي              

اسمكتيت مشاهده گرديد كه اين مسئله به علـت نيـاز بـالاي گيـاه و                
در بستر كشت موسـكويت نيـز بـا         . باشدحيط ريزوسفر مي  هاي م تراوه

-اكتاهدرال بودن كاني و مقاومت آن به هواديدگي، ورمي        توجه به دي  
اي و در هر دو نـوع       كوليتي شدن بسيار ضعيف در هر دو شرايط تغذيه        

  . گياه رخ داده است
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تيمار منيزيم اشباع به تفكيك حضور ) الف(دگي احتمالي آن نگاشت پرتو ايكس بخش رس كاني موسكويت و محصولات هوادي پراش-6شكل 

تيمارهاي منيزيم ) ج(اي بدون پتاسيم و تيمارهاي منيزيم اشباع و منيزيم و اتيلن گليكول اشباع در شرايط تغذيه) ب(اي، اندوفايت و شرايط تغذيه
 به ترتيب شرايط K- و K+ به ترتيب حضور و عدم حضور اندوفايت و -E و +E. اي با پتاسيماشباع و منيزيم و اتيلن گليكول اشباع در شرايط تغذيه

 به ترتيب شرايط اشباع با منيزيم و اشباع با منيزيم و اتيلن گليكول را نشان Mg-Eg و Mgهمچنين . دهنداي با و بدون پتاسيم را نشان ميتغذيه
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Mineralogical Changes in Clay-sized Phlogopite and Muscovite as Affected by 

Endophyte Fungi-tall Fescue Symbiosis  
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Abstract 

The association of Neotyphodium spp. endophytes and cool-season grasses, particularly tall fescue (Festuca 
arundinacea, Schreb), represents a widespread type of symbiosis in nature. Numerous studies have been 
conducted on the positive effects of this symbiosis on plant resistance to different stresses but its role on 
potassium uptake and the transformation of K-bearing minerals is not known. The objective of this research was 
to investigate the effect of endophyte fungi-tall fescue symbiosis on the transformation of clay-sized micaceous 
minerals. A pot experiment was carried out in a completely randomized design with factorial combinations and 
three replicates under green house conditions. The growth medium was a mixture of quartz sand (as the filling 
material) and phlogopite or muscovite. Tall fescue 75B genotype either infected or non-infected by the natural 
endophyte Neotyphodium was used. Pots were irrigated with distilled water and complete or K-free nutrient 
solutions during a period of 140 days. At the end of the experiment, shoots and roots were harvested, dry ashed 
and their K concentration was determined using a flame photometer. The clay-sized particles in each pot were 
mineralogically studied using an X-ray diffractometer. The results showed the vermiculitization of phlogopite 
under both nutrient solutions conditions, but with a much higher rate in pots treated with K-free nutrient 
solution. In addition to vermiculite, a low quantity of smectite and chlorite was detected as newly formed 
minerals in phlogopite amended pots. Also, a very low intensity peak of vermiculite was observed in XRD 
patterns of muscovite treated media. Under the K-free nutrient solution and in phlogopite amended treatments, 
the 1.4/1.0 nm peak ratio for endophyte infected plants was 4 times greater than that under non-infected plants. 
Such a significant difference in phlogopite vermiculitization is attributed to endophyte symbiosis and its positive 
effects on the type and quantity of tall fescue roots secretions. A significant decrease in pH values under the 
rhizosphere of infected plants further confirms this hypothesis. 
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