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In this study, two endophytic fungi isolate Ag1T5 and TB4L1 were isolated from 

Aegilops triuncialis and Triticum boeoticum, respectively. They were identified as 

Penicillium canescens Ag1T5 and Penicillium hordei TB4L1 based on phenotypic 

characteristics and molecular phylogenetic analysis of the calmodulin gene (Cam) 

sequences. Then, their abilities as potential biological control agents (BCAs) against 

Gaeumannomyces graminis var. tritici (Ggt) were evaluated in vitro and 

greenhouse conditions. In dual-culture method assay, isolates P. canescens Ag1T5 and 

P. hordei TB4L1 reduced Ggt growth by 52.65% and 70.69%, respectively. Antifungal 

effects of culture filtrates were observed for P. canescens with 38.11% inhibition, 

followed by the P. hordei (29.44%). Unlike, the volatile metabolites of selected 

endophytic fungi had low effect on growth of Ggt in vitro (2.07 to 10.33%). Fungal 

endophytes produced antifungal metabolites such as chitinase, cellulase, siderophore, 

protease and pectinase. Both isolates did not produce HCN and they were not able 

to phosphate solubilization. Furthermore, both isolates produced auxin (1.57-

2.09 µg/mL) and gibberellin hormones (28.85-29.91 µg/mL), which significantly 

enhanced growth parameters of wheat plants. Disease severity of take-all were reduced 

by Ag1T5 with 83.57%, followed by TB4L1 (38.74%) in greenhouse conditions. In 

conclusion, both selected endophytic fungi were reduced disease severity of wheat 

take-all disease and were improved growth parameters of wheat plant under 

greenhouse conditions. Moreover, P. canescens Ag1T5 is good candidate, which 

might be useful in protection of wheat plant against take-all disease under field 

conditions.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Gaeumannomyces graminis var. tritici Walker (Ggt) cause wheat take-all disease and it is the most important 

disease of wheat and other temperate small-grain cereal such as barley and rye (Cook., 1994; Yu et al., 2009; 

Cook, 2003). The pathogen survives parasitically in the roots during the growing season and saprophytically on 

plant debris after crop harvest (Bailey et al., 1999). The pathogen damages cereal plants by rotting the root, 

crown, and base of the stems and the disease can spread through different ways such as soil, diseased plants, and 

plant debris ((Asher and Shipton, 1981). Management of the disease by current methods such as crop rotation, 

use of chemical fungicides, resistant varieties, tillage to hasten infected residue decomposition has been reported 

to be ineffective (Ghahfarokhy et al., 2011; Liu et al., 2009). Biocontrol of wheat take-all disease by means of 

different microorganisms could be used as an effective and sustainable approach to control take-all disease of 

wheat (Lirong Yang et al., 2015; Youn-Sig Kwak et al., 2012) and the use of biocontrol agents (BCAs) to 

management of wheat take-all can be a more efficient and environmentally friendly alternative (Lirong Yang et 

al., 2015). For example, Gholami et al. (2019) found that soil drenches of Coprinopsis urticicola and Rhizoctonia 

endophytica decreased disease severity of wheat take-all comparable to fungicide application, and Sari et al. 

(2006) used a seed soaking treatment with Pseudomonas fluorescens to control wheat take-all in the greenhouse 

and field conditions. The aim of this research using two endophyte isolates for their ability to suppress Ggt 

causing take-all disease of wheat in vitro and greenhouse conditions.  

 

Materials and Methods  

The pathogen Ggt was obtained from the collection of plant pathology department, university of Kurdistan 

(GenBank accession number: MH488732). Two fungal endophytes were isolated from healthy cereal plants and 

were identified under a microscope (Olympus BX51) based on the morphology (colonies, mycelia and spores) 

and molecular phylogenetic analysis. Pathogenicity test of Ggt was demonstrated on wheat (Triticum aestivum 

L.) seeds of cultivars Pishtaz susceptible to take-all disease. Antagonistic abilities of fungal endophytes against 

the pathogen were investigated through in vitro assays (dual culture, volatile metabolite and non-volatile 

metabolite) and greenhouse conditions in a completely randomized design with four replications. For greenhouse 

tests, pathogen and fungal endophytes inocula were prepared on sterilized wheat seed and incubated for 4 weeks. 

The wheat cultivars Pishtaz susceptible to wheat take-all disease was planted in sterilized soil -sand-peat mix 

(1:1:1, w/w/w) inoculated with pathogen (20 g/kg soil, in each pot) and endophytes (40 g/kg soil in each pot) in 

greenhouse conditions. After 35 days, the disease severity and growth parameters of the wheat plant were 

evaluated (Weller and Cook, 1983). Data were statistically analyzed by standard analysis of variance (ANOVA) 

using SAS software (Version 8.2; SAS Institute, Cary, NC, USA, 2013). Differences among different treatments 

were analyzed using Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P≤0.05. Data were reported as mean values ± 

standard error (SE).  

 
Results and Discussion 

Two fungal endophytes were identified as Penicillium canescens Ag1T5 and Penicillium hordei TB4L1 

based on phenotypic characteristics and molecular phylogenetic analysis of the calmodulin gene (Cam) 

sequences. The results of this research showed that two endophytes were highly capable of inhibition the mycelial 

colony growth of Ggt with inhibition 52.65-70.69% and 29.44-38.11% respectively by dual culture and non-

volatile metabolite assays as compared to untreated control treatments after 7 days of inoculation, while volatile 

of P. canescens and P. hordei had no significant inhibitory effect on Ggt. The fungal endophytes such as Fomes 

fomentarius and Coprinopsis urticicola showed in vitro antifungal activity against Ggt by dual culture assay on 

PDA medium with 39.1% and 43.6% inhibition, respectively. Two fungal endophytes produced antifungal 

metabolites including chitinase, cellulase, siderophore, protease and pectinase. Furthermore, both isolates 

produced IAA and gibberellin, which had the most effect on increasing of growth parameters of wheat plant 

(Gholami et al., 2019). Isolate of C. urticicola suppressed the mycelia growth and caused change in morphology 

of Ggt so that it may be correlated with production metabolites or lytic enzymes such as protease and pectinase 

that caused abnormalities hyphae morphology (Gholami et al., 2019). In greenhouse conditions, both endophytes 

P. canescens and P. hordei were reduced disease severity 83.57% and 38.74% respectively. Furthermore, both 

fungal endophytes improved plant growth parameters of wheat plant. Several biocontrol agents such as of 

Bacillus subtilis (Lirong Yang et al., 2015; Lirong Yang et al., 2018), Pseudomonas fluorescens (Youn-Sig Kwak 

et al., 2012; Mohamed and Grossmann, 1994), Streptomyces, Microbispora and Nocardioides (Justin et al., 2004) 

were evaluated to control wheat take-all disease and reduced disease severity of disease. Also, C. urticicola M2 

and Rhizoctonia zeae M32 effectively reduced wilt disease and increased the plant growth parameters of wheat 

plant in greenhouse conditions (P ≤0.05) in comparison with the inoculated control (Gholami et al., 2019).  
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Conclusion 

The results of this research indicated P. canescens Ag1T5 had a great potential as biocontrol agent against 

take-all of wheat caused by Ggt in vitro and greenhouse conditions. In addition, P. canescens Ag1T5 was 

improved wheat plant growth in greenhouse conditions and it can be used as a safe and suitable alternative to 

chemical fungicides and could be a useful biocontrol agents BCA) for take-all management.  
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، Ggt ن،یپاخوره گندم، ژن کالمودول
 .یماریگلخانه، شدت ب

 Triticumو Aegilops triuncialisاز بترتیب  TB4L1و  Ag1T5 در این تحقیق، دو جدایه قارچ اندوفیت

boeoticum  کالمودولین جداسازی گردید. بر اساس خصوصیات ریخت شناسی و توالی ناحیه(CaM)  این دو

 .Pشناسایی شدند. هر دو جدایه   Penicillium hordeiو   Penicillium canescens جدایه به عنوان

canescens  وP. hordei  69/70و  65/52رشد پرگنه قارچ بیمارگر را در روش کشت متقابل بترتیب به میزان 

رشد پرگنه قارچ  P. hordeiو  P. canescensدرصد کاهش دادند. همچنین ترکیبات غیر فرار )فیلتر شده( 

درصد کاهش دادند. برعکس، ترکیبات فرار این دو جدایه قارچ  44/29و  11/38بیمارگر را بترتیب به میزان 
درصد(. هر دو جدایه ترکیبات  07/2و  33/10اندوفیت تاثیر قابل توجهی روی رشد پرگنه قارچ بیمارگر نداشتند )

هر دو جدایه قادر به تولید سیانید  .یدروفور، پروتیناز و پکتیناز تولید کردندضد قارچی مثل کتیناز، سلولاز، س
هیدروژن نبودند و توانایی حلالیت فسفات را نیز نداشتند. علاوه بر این، هر دو جدایه اندوفیت قارچی هورمون 

لیتر( تولید کردند میلیمیکروگرم در  91/29تا  85/28لیتر( و جیبرلین )میکروگرم در میلی 09/2تا  57/1اکسین )
های رشد گیاه گندم تاثیر داشتند. شدت بیماری پاخوره گندم در شرایط گلخانه توسط دو که روی بهبود شاخص

  درصد کاهش یافت. هر دو جدایه قارچ 74/38و  57/83بترتیب به میزان  P. hordeiو  P. canescens جدایه
داری افزایش های رشدی گندم را بصورت معنیکاهش و شاخص اندوفیت انتخابی شدت بیماره پاخوره گندم را

به عتوان یک جایگزین خوب ممکن است در دفاع از گیاه گندم  P. canescens Ag1T5جدایه   دادند. بنابراین،
 در مقابل بیماری پاخوره گندم در شرایط مزرعه موثر باشد.

کنترل حلزون  یرو Bacillus thuringiensis یباکتر یرکشندگیاثرات غ یبررس (.1404)عبداله زاده، جعفر و آشنگرف، مراحم  ر؛یجهانش ،ینیمعصومه؛ ام ،یغلام: استناد

:DOI    .319-342(، 2) 56 ،رانیا نشریه دانش گیاهپزشکی .Penicillium hordeiو  Penicillium canescens تیپاخوره گندم با استفاده از دو قارچ اندوف یماریب یستیز
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 مقدمه

گردد و یکی از مهمترین ایجاد می Gaeumannomyces graminis var. tritici (Ggt)بیماری پاخوره گندم توسط قارچ 
بیماریهای ریشه گندم در دنیا است. این بیماری در ایران بخصوص مناطق کردستان و کرمانشاه نیز خسارت قابل توجهی به 

ب پوسیدگی ریشه، ( به سیستم ریشه حمله و سبGgt. قارچ بیمارگر )(Gholami et al., 2019)کند محصول گندم وارد می
های دیگر قارچ . واریته(Cook, 2003)شود گردد و سرانجام سبب مرگ گیاه میهای پایین ساقه گندم میطوقه و قسمت

 ,Nilsson and Smith)کند بیمارگر علاوه بر گندم به سایر گیاهان خانواده غلات بخصوص جو و چاودار نیز خسارت وارد می

. روشهای زراعی مثل تناوب، عمل شخم و غیره از روشهای متداول مدیریت این بیماری است. نبود ارقام مقاوم در (1981
دلیل مشکلات زیست محیطی و عدم اجرای تناوب های شیمیابی و مصرف آنها بهمقابل این بیماری، مناسب بودن قارچکش

های سنتی و رایج امکان پذیر نیست ریت این بیماری توسط روشزراعی بدلیل نیاز به این محصول راهبردی، در نتیجه مدی
(Mendez et al., 2021; Cook &Weller, 1987)های . لذا استفاده از روش کنترل زیستی و کاربرد میکروارگانیسم

قادر  Bacillusو  Pseudomonasغیربیماریزا جهت مدیریت این بیماری خاکزاد یک ضرورت است. تعداد زیادی از گونه های 
های های مختلف کاهش دهند و همچنین شاخصهستند رشد پرگنه قارچ بیمارگر و شدت بیماری پاخوره گندم را با مکانیسم

 ,Kianivafa et al., 2021; Weller and Cook, 1983; Haas & Defago)رشدی گیاه را نیز بهبود و افزایش دهند 

2005; Lirong et al., 2015) . 

های مختلف گیاهان میزبان خود مستقر شوند، بدون اینکه سبب علایم قارچهای اندوفیت قادر هستند که در داخل اندام
و همچنین آنها قادر هستند که به عنوان عوامل کنترل زیستی سبب محدود کردن  (Petrini, 1991)بیماری در آنها شوند 

های قارچی به گیاهی توسط اندوفیت. مکانیسم کنترل بیماریهای(Arnold et al., 2003)فعالیت بیمارگرهای گیاهان شودند 
سه روش تاثیر مستقیم )تقابل بین اندوفیت و بیمارگر(، تاثیر غیر مستقیم )تحریک سیستم دفاعی گیاه میزبان بر علیه بیمارگر( 

. علاوه بر این، (Geo et al., 2010)یرد گو تاثیرات اکولوژیکی )اشغال نیچ اکولوژیکی و رقابت بر سر غذا و فضا( صورت می
 ;Barka et al., 2002)گیاهان  های قارچی ممکن است تاثیر مفید روی گیاهان داشته باشند و سبب تحریک رشداندوفیت

Gholami et al., 2019) افزایش مقاومت گیاه در مقابل خشکی ،(Swarthout et al., 2009) تحمل به شرایط نامناسب ،
 (Carroll, 1988; Vega et al., 2008)خوارن و حشرات و حفاظت در مقابل علف (Malinowski et al., 2004)خاک 

 Penicillium hordeiو  Penicillium canescens Ag1T5شوند. هدف از اجرای این تحقیق تاثیر دو سویه قارچ اندوفیت 

TB4L1 همچنین تاثیر دو سویه قارچ اندفیت انتخابی روی روی بیماری پاخوره گندم در شرایط آزمایشگاه و گلخانه است .
های قارچی فاکتورهای رشدی گیاه گندم در شرایط گلخانه بررسی گردید. بر اساس دانش ما، این اولین گزارش از تاثیر اندفیت

 است. Ggtجنس پنیسیلیوم بر علیه قارچ 

 پیشینه پژوهش

 ,.Mendez et al)  ی زیادی در کنترل بیماری پاخوره گندم دارنداند که توانایهای متعدی گزارش شدهمیکروارگانیسم

2021; Xu et al., 2021; Gholami et al., 2019; Duffy and Weller, 1995; Wong, 1994)ها . این میکروارگانیسم
شوند گیاهان می کنند که سبب محدودیت در رشد بیمارگرهایها، سیانید هیدروژن، سیدروفور و غیره تولید میبیوتیکآنتی

(Leong and Gutterson, 1988; Gholami et al., 2019)های قارچی قادر هستد که از جوانه زنی . همچنین اندوفیت
های قارچی . اندوفیت(Mohamadpoor et al., 2022; Schlegel et al., 2016)اسپور قارچهای بیمارگر جلوگیری نمایند 

نقش زیادی در کنترل بیمارگرهای گیاهی  Penicilliumو  Trichoderma ،Aureobasidium ،Fusariumهای  مثل جنس
. (Arnold et al., 2003; Busby et al., 2016)از طریق پارازیته کردن بیمارگرها و تحریک مقاومت گیاه میزبان دارند 

کنند که سبب می N- acetylglucominidasesو  glucanase ß-1,3-های مثل کیتیناز و  های تریکودرما تولید آنزیمگونه
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 Pseudomonas. سویه باکتری ) et alCheong ,.2017(شوند تجزیه دیواره سلولی قارچهای بیمارگر می

10-YB chlororaphis های خارج سلولی مثل پروتئاز و سلولاز از رشد پرگنه قارچ عامل بیماری پاخوره گندم با تولید آنزیم
) et Xuهای دفاعی در گیاه گندم شد سبب تحریک سیستم دفاعی گیاه گندم از طریق تولید آنزیم جلوگیری کرد و همچنین

)2021., al .   
ها از شوند. همچنین این گونهسیلیوم به طور گسترده از محیط های مختلف در طبیعت جداسازی میگونه های جنس پنی

 Yadav et)اند های گیاهان )بصورت اپی فیت و اندوفیت( و از منطقه ریزوسفر ریشه نیز جداسازی شدهسطح و داخل اندام

al., 2018)کنند که در کشاورزی در های ثانویه تولید میسیلیوم طیف زیادی از متابولیتهای جنس پنی. تعداد زیادی از گونه
 Deshmukh et al., 2022; Wen et al., 2022; Xie)کنترل بیماریهای گیاهان، بیوتکنولوژی و داروسازی اهمیت دارند 

et al., 2018)دند که در کنترل موثر بیماری پاخوره های قارچی و باکتریایی شناسایی ش. علاوه بر این، تعداد زیادی از سویه
 Combs et al., 2004; Kwak et al., 2012; Liu et al., 2009; Seri et al., 2006; Gholami et)گندم نقش دارند 

al., 2019) تحقیقات نشان داده که  .Penicillium digitatum  رشد پرگنه قارچFusarium oxysporum f. sp melonis 
. (Hamid et al., 2018)مایشگاه مهار کرد و شدت بیماری فوزاریومی طالبی در شرایط گلخانه را کاهش داد را در شرایط آز
 Yuan)توانست شدت و وقوع بیماری شانکر گلابی به میزان قابل توجهی کاهش دهد  Penicillium citrinumقارچ اندوفیت 

et al., 2021)های مختلف قارچ . همچنین گونهPenicillium spp. صورت اندوفیت در گیاه بلوط مستقر هستند قادر که به
. در هر صورت گزارش در خصوص کنترل (Wen et al., 2024)هستند شدت بیماریهای پس از برداشت بلوط را کاهش دهند 

ه گندم وجود سیلیوم بسیار کم بوده و گزارشی از آن بر علیه قارچ پاخورهای جنس پنیزیستی بیمارگرهای قارچی توسط جدایه
 ندارد.

 

 روش شناسی پژوهش

 قارچ بیمارگر

 GenBank)سویه قارچ بیمارگر از کلکسیون آزمایشگاه کنترل زیستی گروه گیاهپزشکی دانشگاه کردستان تهیه گردید 

accession number: MH488732) این سویه از روی ریشه گندم در منطقه کامیاران جداسازی و شناسایی گردید .
(Gholami et al., 2019) آزمون بیماریزایی این جدایه روی گیاه گندم رقم پیشتاز در آزمایشگاه کنترل بیولوژیک دانشگاه .

 . (Weller and Cook, 1983)کردستان انجام شد 

 جداسازی قارچ اندوفیت 

 Triticumو برگ  Aegilops triuncialisبترتیب از طوقه گیاه  TB4L1و  Ag1T5اندوفیت  جداسازی دو جدایه قارچ

boeoticum ها به آزمایشگاه، آنها را در زیر آب شیر معمولی با فشار ملایم به مدت چند جداسازی گردید. پس از انتقال نمونه
های برگ، ساقه، طوقه و ریشه گیاهان جمع آوری شده را به قطعات سه دقیقه شستشو داده تا گل و لای آن حذف گردد. اندام

درصد به مدت یک دقیقه ضدعفونی کرده و پس از آن به مدت  70ها را در الکل اتانول ری تقسیم کرده و نمونهمتالی پنج میلی
ثانیه ضدعفونی کرده و سه بار با آب  30درصد به مدت  70سه دقیقه در محلول هیپوکلرید سدیم پنج درصد و دوباره در اتانول 

. نمونه ها در داخل (Larran et al., 2007)سترون خشک شدند  مقطر سترون شستشو داده و سرانجام روی کاغذ صافی
حاوی  Potato dextrose agar (PDA)تشتک پتری با قطر نه سانتی متری روی محیط غذایی سیب زمینی دکسترز آگار 

ی )پنج قطعه در هر تشتک پتری و دو تشتک پتر کشت شدند (Doxycycline, Iran Daru)میلی گرم داکسی سایکلین  150
درجه سلسیوس در  تاریکی به مدت هفت روز نگهداری شدند. سپس نمونه ها با  25 ± 2برای هر نمونه(. نمونه ها در دمای 

 ذخیره شدند. PDAروش تک اسپور خالص سازی و در دمای چهار درجه سلسیوس روی محیط غذایی 
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 شناسایی قارچ اندوفیت

، PDA ،Malt Extract agar (MEA) ،Oatmeal agar (OA)ایی غذ هایاندوفیت روی محیط هایهای قارچجدایه
Czapek,s agar (CzA) ،Czapek yeast autolysate agar (CYA)  وYeast extract sucrose agar (YES)  کشت

بر اساس صفات ریخت  یهای قارچدر تاریکی به مدت دو هفته نگهداری شدند. جدایه سلسیوسدرجه  25 ± 2و در دمای 
 Olympus BX51 (Frisvad & Samson, 2004; Visagie et al., 2014)مدل  میکروسکوپ نوری با استفاده از شناسی

 100 فلاسک ارلنقارچهای اندوفیت در داخل  ،DNAشناسایی شدند. به منظور استخراج  (CaM) کالمودولینتوالی ناحیه و 
دور در دقیقه  120، کشت و روی دستگاه شیکر با سرعت Potato dextrose broth (PDB)میلی لیتری حاوی محیط غذایی 

ها روی کاغذ صافی سترون که روی یک قیف قرار داشت ریخته شد و میسلیوم به مدت ده روز نگهداری شدند. محتویات ارلن
سترون  لیتریمیلی 5/1های های میسلیومی پس از آبگیری کامل به میکروتیوبآوری گردید. تودههای اندوفیت جمعقارچ

شناسایی قارچهای  منظوربه انجام شد. Raeder and Broda (1985)ژنومی بر اساس روش  DNAمنتقل شدند. استخراج 
 CMD6و  CMD5 (CCGAGTACAAGGARGCCTTC)اندوفیت از آغازگرهای 

(CCGATRGAGGTCATRACGTGG)  برای تکثیر بخشی از ژنCalmodulin  استفاده شد(Hong et al., 2006) .
های برآیند به دست بررسی و ویرایش شدند و توالی DNA dragonو  BioEdit افزار استفاده از نرم با  های خام حاصللیتوا

  Clustal X version 2.1افزارهای اطلاعاتی توسط نرمهای معتبر موجود در بانکهای برآیند با توالی جدایهآمد. سپس توالی
به  PAUP v. 4.0b10 (Swofford, 2002) افزارهای فیلوژنتیکی با استفاده از نرمتهمردیف شدند و در نهایت ترسیم درخ

   انجام گرفت.   Neighbor-joiningروش 

 آزمون های آزمایشگاهی 

 تهیه زادمایه

یر های ارلن مامیلی لیتر آب مقطر در فلاسک 15گرم بذر گندم و  100برای تهیه زادمایه قارچ بیمارگر و قارچ اندوفیت، 
درجه سلسیوس و فشار یک اتمسفر  121لیتری ریخته شد و درب آنها با پنبه مسدود گردید. ارلن ها دو بار در دمای میلی 500

ساعت )در دو روز متوالی( اتوکلاو شدند. هر فلاسک ارلن مایر با پنج بلوک از پرگنه جوان قارچ  24دقیقه با فاصله  20به مدت 
زنی شد و تا زمان کلونیزاسیون کامل صورت جداگانه در شرایط سترون زیر هود بیولوژیک مایهت بههای اندوفیبیمارگر و قارچ

 .  (Cook and Naiki, 1982)داری گردید روز نگه 21درجه سلسیوس به مدت  25در 

 های قارچی در شرایط آزمایشگاهآزمونهای مهار زیستی قارچ بیمارگرتوسط اندوفیت 

 کشت متقابل

های قارچی روی رشد پرگنه قارچ بیمارگر، در فاصله یک سانتی متری از لبه بررسی اثر بازدارندگی اندوفیت به منظور
متری از پرگنه قارچ بیمارگر هفت روزه به صورت وارونه قرار یک قرص نیم میلی PDAحاوی محیط غذایی  های پتریتشتک

جای قارچ مشابه قارچ بیمارگر قرار داده شد. در تیمار شاهد به داده و درست در نقطه مقابل آن قرص پرگنه قارچ اندوفیت

 25 ± 2ها پتری در دمای . کلیه تشتک(Guo et al., 2011)اندوفیت یک قرص حاوی فقط محیط غذایی قرار داده شد
سلسیوس گراد در داخل انکوباتور نگهداری شد. بعد از هفت روز درصد بازدارندگی از رشد پرگنه قارچ بیمارگر با استفاده از 

، قطر پرگنه قارچ بیمارگر در تیمار cD، درصد بازدارندگی؛ Iاندازه گیری شد، بطوریکه  c)/DtD-CI(%) = (D  ×100فرمول 
. آزمایش در قالب ) et alGuo ,.2011(باشد رگر در تیمار قارچ اندوفیت و قارچ بیمارگر می، قطر پرگنه قارچ بیماtDشاهد؛ 

 طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار برای هر تیمار انجام شد.
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 ترکیبات فرار

ه صورت های قارچی روی پرگنه قارچ بیمارگر، قارچ بیمارگر و قارچ اندوفیت بهای اندوفیتمنظور بررسی اثر متابولیتبه
کشت گردید. دو تشتک را وارونه روی هم قرار داده شدند، بطوریکه  PDAهای پتری حاوی محیط غذایی جداگانه در تشک

تشتک حاوی قارچ بیمارگر در بالا قرار گرفت. در تیمار شاهد، بجای پرگنه قارچ اندوفیت از قرص نیم میلیمتری حاوی محیط 

درجه سلسیوس در داخل انکوباتور  25 ± 2دمای تک ها با پارافیلم کاملا مسدود و در خالی استفاده شد. کلیه تش PDAغذایی 
 . (Ting et al., 2010)نگهداری شد. بعد از هفت روز درصد بازدارندگی با استفاده از فرمول بالا محاسبه شد 

 ترکیبات خارج سلولی

های سلفون سترون روی محیط غذایی قرار داده شد. ، ورقهPDAهای حاوی محیط غذایی در این روش، ابتدا در تشتک
به ها های اندوفیت قرار داده شد. کلیه تشتکروزه جدایه ی از کشت هفتمترمیلی پنج قرصیک سپس در مرکز هر تشتک 

ی های رشد کرده قارچهای حاوی اندامهای سلفوندرجه سلسیوس نگهداری شدند. سپس ورقه 25روز در دمای سه مدت 
ها با زادمایه پنج روزه قارچ بیمارگر )قرص پنج اندوفیت قبل از اینکه میسلیوم به لبه آنها برسد، برداشته شد و مرکز تشتک

درجه سلسیوس نگهداری شدند و  25 ± 2های پتری در دمای . همه تشتک(Zakira et al., 2009)میلیمتری( تلقیح گردید 
 Zakira et al., 2009; Kraus)بالا درصد بازدارندگی قارچ بیمارگر اندازه گیری شد  بعد از هفت روز با استفاده از فرمول

and Loper, 1990) . 

 آنزیمها و متابولیت های ثانویه

 پروتئاز

با کمی  Chantawannakul et al. (2002)از روش  اندوفیت توسط دو سویه قارچ پروتئازتولید  به منظور بررسی قابلیت

 درجه سلسیوس 25 ± 2دمای  در دمای Skim Milk Agar (SMA)تغییرات استفاده شد. قارچ اندوفیت روی  محیط کشت 
 فعالیت پروتئازی یدهنده نشانقارچ اندوفیت  هدر اطراف پرگنیا شفاف رنگ تشکیل هالة بیساعت  72کشت گردید. بعد از 

  بود.

 پکتیناز

روی محیط کشت  Sunitha et al.(2013)از روش  اندوفیت لید پکتیناز توسط دو سویه قارچتو به منظور بررسی قابلیت
ی شفاف اطراف پرگنه قارچ اندوفیت نشان دهنده روز ظهور هالهدرجه سلسیوس انجام شد. بعد از پنج  25پکتیناز در دمای 

 فعالیت آنزیم پکتیناز است.

 سلولاز

 Czapek-mineral saltبه منظور بررسی توانایی تولید سلولاز توسط دو سویه قارچ اندوفیت انتخابی از محیط کشت 

agar  میلی لیتر از محلول  یک درصد  10درجه سلسیوس استفاده شد. بعد از پنج روز  25در دمای Congo Red  به محیط
 اطرافروشن  سرانجام هاله. دزدایی شدقیقه لکه 15 مدتبه NaCl محلول یک مولار باکشت اضافه گردید و  هر تشتک پتری 

 (.Kasana et al., 2008) است یی فعالیت سلولازنشان دهنده پرگنه قارچ اندوفیت

 کیتیناز

بررسی فعالیت کیتیناز توسط دو سویه قارچ اندوفیت انتخابی، سویه قارچ روی محیط کشت کلوییدال کیتین در  به منظور
قارچ اندوفیت به معنای تولید  درجه سلسیوس کشت گردید. بعد از سه روز تشکیل هاله بنفش رنگ اطراف پرگنه 25دمای 

 (.Agrawal & Kotasthane, 2012آنزیم کیتیناز در نظر گرفته شد )
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 سیدروفور

با اندکی  Schwyn and Neilands (1987)اندوفیت با استفاده از روش  بررسی توانایی تولید سیدروفور توسط دو قارچ
های محیط آبی به رنگ انجام گردید. تغییر رنگ Chrome Azorul S – blue agar (CAS)تغییرات و با استفاده از محیط 

 (. Schwyn & Neilands, 1987زرد تا نارنجی، قرمز و بنفش به معنای تولید سیدروفور در نظر گرفته شد )

 سیانید هیدروژن

 48کشت گردید. بعد از   PDA های قارچ اندوفیت انتخابی روی محیط غذایید هیدروژن، سویهبرای بررسی تولید سیانی
های پتری حاوی محیط در درب تشتک Picric acid%  5و  Na2CO3 %  2کاغذ صافی سترون آغشته با محلول ساعت، 

درجه سلسیوس نگهداری شد.  25در دمای  های پتریکشت قرار داده شد و محکم با پارافیلم مسدود گردید. سپس، تشتک
ای های کرم، قهوه ای روشن، قهوهتغییر رنگ کاغذ صافی آغشته به محلول معرف از رنگ زرد به رنگ پس از گذشت هفت روز

 (. Alstrom & Burns, 1989)های اندوفیت در نظر گرفته شد عنوان نشانه تولید سیانید هیدروژن توسط قارچبهتیره و آجری 

 ترکیبات محرک رشد گیاهان 

 توانایی حلالیت فسفات

گرم گلوکز،  Pikovskya’s agar  (10های اندوفیت، از محیط کشت به مظور بررسی توانایی حلالیت فسفات توسط قارچ
 4MnSO   ،002/0گرم O2H2MgSO.  ،002/0گرم  NaCl ،1/0گرم  4(NH ،2/0(4SO 2گرم  PO3aC ،5/0)4(2گرم  5

گرم آگار در یک لیتر آب مقطر( استفاده شد. یک قرص  15گرم عصاره مخمر و  KCl  ،5/0گرم  O2H.74FeSO ،2/0 گرم 

درجه سلسیوس نگهداری  25 ± 2ها در دمای و تشتکها قرار داده شد متری از پرگنه قارچ اندوفیت در مرکز تشتکپنج میلی
هایی که هاله روشن در اطراف پرگنه قارچی نشان دادند به عنوان فعالیت مثبت برای محلولیت ساعت، جدایه 72شدند. بعد از 

 (.Gour, 1990فسفات در نظر گرفته شدند )

 (IAA)تولید ایندول استیک اسید 

های اندوفیت در داخل  ارلن های اندوفیت انتخابی، قارچد ایندول استیک توسط قارچمنظور بررسی تولید هورمون اسیبه
لیتر تریپتوفان پس از اتوکلاو و با عبور میلی گرم بر میلی 1000زمینی دکستروز )که لیتر محیط مایع سیبمیلی 100مایر حاوی 

درجه سلسیوس به مدت هفت روز  25قیقه در  دمای دور در د 150از فیلتر به آن اضافه شد( کشت و روی دستگاه شیکر با 
 5000لیتری منتقل و در میلی 50های فالکون هایی که قارچ در آنها رشد کرده بود به لولهنگهداری شدند. سپس محیط کشت

پس دقیقه سانتریفیوژ شدند. محلول رویی به فلاسک جدید منتقل و رسوب حاصل نیز حذف شد. س 20دور در دقیقه به مدت 
 250لیتر اسید سولفوریک غلیظ، میلی 150لیتر معرف سالکوسکی )لیتر از محلول رویی برداشته شد و چهار میلییک میلی

دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد.  20نیم مولار( به آن اضافه و به مدت  FeCl3.6H20لیتر میلی 5/7لیتر آب مقطر و میلی
ان شاخصی برای تولید ایندول استیک اسید در نظر گرفته شد. همچنین، برای تعیین میزان ها به قرمز، به عنوتغییر رنگ نمونه

لیتر از محیط کشتی که جدایه قارچی در آن کشت ایندول استیک اسید، ابتدا دستگاه اسپکتروفتومتر با محلول حاوی یک میلی
نانومتر  535ها درطول موج یزان جذب نوری نمونهلیتر معرف سالکوسکی کالیبره شد و سپس منشده بود به همراه چهار میلی

های مشخص ایندول استیک استیک در هر جدایه با نمودار استاندارد تهیه شده از غلظتغلظت تولید اسید ایندول .قرائت شد
 (.  Patten and Glick, 2002اسید تعیین شد )

 تولید اسید جیبرلیک

لیتر محیط میلی 100های حاوی اسید سه دیسک از هر جدایه اندوفیت به داخل فلاسکمنظور بررسی تولید جیبرلیکبه
، O2H.74FeSOگرم  O2H.74MgSO ،01/0گرم  KCl ،5/0گرم  4HPO2K ،5/0گرم  3NaNO  ،1گرم  Czapek (3مایع 

ر تریپتوفان پس از اتوکلاو و با عبور از فیلتر به آن اضافه و لیتمیلی گرم بر میلی 1000گرم ساکارز در یک لیتر آب( که  30



 1404،دوم، شمارة ششمران، دورة پنجاه و ای دانش گیاهپزشکی هینشر                                                                                     328     

 

 Waqasزنی نشد )درجه سلسیوس به مدت شش روز نگهداری شدند. فلاسک شاهد با قارچ مایه 25زنی شدند و در دمای مایه

et al., 2012 مقدار جیبرلیک اسید موجود در مایع رویی بر اساس روش استاندارد .)Uthandi et al. (2010)  تعیین شد. به
دور در  3000های جدید ریخته شد و در های مایع شش روزه از هر فلاسک داخل لولهمیلی لیتر از کشت 30این ترتیب که 

لیتر های جدید ریخته شد و دو میلیلیتر از مایع رویی داخل لولهمیلی 25های قارچ حذف شود. دقیقه سانتریفیوژ شدند تا هیف
ها در لیتر پتاسیم فروسیانید به هر لوله اضافه شد و لولهها اضافه گردید. بعد از دو دقیقه، دو میلیولار به آناستات روی یک م

 HCL 30%لیتر از این مایع رویی، حجم مساوی از شدند. به ازاء پنج میلیدقیقه سانتریفیوژ  15دور در دقیقه به مدت  1000
شدند. سپس میزان جذب نور با دستگاه دقیقه نگهداری  75ه سلسیوس به مدت درج 20به آرامی اضافه شده و در درمای 

 نانومتر اندازه گیری گردید. 254، ساخت آمریکا( در طول موج uv-3200مدل  Labomedاسپکتروفتومتری )

 آزمونهای گلخانه ای

 اثبات بیماریزایی قارچ بیمارگر 

 2ذور گندم رقم پیشتاز استفاده گردید. زاد مایه قارچ بیمارگر به نسبت قارچ بیمارگر، از ب  جهت اثبات بیماریزایی جدایه
داخل گلدان اضافه و مخلوط شد. بذور گندم، ابتدا با محلول   وزنی( 2:1:1کود: -ماسه-درصد وزنی به خاک سترون )خاک

داده شده و در داخل  به مدت یک دقیقه ضدعفونی سطحی شدند و سه بار با آب مقطر سترون شستشو %5هیپوکلریت سدیم 
 های مربوطه کشت شدند )در هر گلدان پنج بذر کشت گردید(. این آزمون با سه تکرار )گلدان( انجام شد.  گلدان

 روشنایی ساعت 16 نوری شرایط درصد و در  60-70درجه سلسیوس ، رطوبت نسبی  22در دمای  رشد اتاقک ها بهگلدان

ها خارج و ریشه آنها در معرض آب ملایم درون گلدان از آرامی به هاگیاهچه روز، 35از  ساعت تاریکی نگهداری شدند. بعد 8و 
 بندی رتبه سیستم آلودگی بر اساس و شدت بررسی دقت به طوقه و هاروی ریشه بیماری علائم شد.داده  شیر معمولی شستشو

سیاه شدن  یک، نماینده  درجه علائم بیماری؛ بدون و ریشه سالم نماینده صفر درجه طوریکه گیری شد بهاندازه تا پنج صفر از
هایی در محل پنجه؛ درجه لکه ها ؛ درجه سه، نمایندهدرصد ریشه 25-100ها؛ درجه دو،  نماینده سیاه شدن درصد ریشه 25

 Weller andاست ) و درجه پنج، نماینده گیاهان شدیداً کوتاه یا مرده هایی در حال پیشرفت بالاتر از پنجهچهار، مساوی لکه

Cook, 1983آلوده صورت گرفت.   هایریشه از بیماری دوباره پس از پایان آزمایش عامل قارچ (. جداسازی 

 های اندفیت در شرایط گلخانهمهار زیستی بیماری پاخوره گندم توسط قارچ

خاک سترون ی یک لیتری با مخلوط هاهای قارچی روی بیماری پاخوره گندم، ابتدا گلدانبه منظور بررسی تاثیر اندوفیت
ترتیب به نسبت دو و چهار درصد های قارچی بهپر شدند. سپس زادمایه قارچ بیمارگر و اندوفیت وزنی( 2:1:1کود: -ماسه-)خاک

. بعد از آن بذر گندم رقم پیشتاز توسط محلول هیپوکلرید سدیم (Gholami et al., 2019)وزنی به خاک گلدانها اضافه گردید 
به مدت یک دقیقه ضدعفونی و پس از شسشو با آب مقطر سترون در داخل گلدانها کشت گردید. در هر گلدان پنج عدد  5%

وکلاو شده بدون زادمایه بذر کشت و برای هر تیمار سه تکرار )گلدان( در نظر گرفته شد. تیمارها شامل: شاهد منفی )بذر گندم ات
های اندوفیت بعلاوه قارچ بیمارگر و های اندوفیت به تنهایی، تیمار قارچقارچ بیمارگر(، شاهد مثبت )قارچ بیمارگر(، تیمار قارچ

های تبوکونازول و دیفنوکونازول به صورت جامد و به ترتیب به های تبوکونازول و دیفنوکونازول بود. قارچکشتیمار قارچکش
گرم خاک گلدان حاوی زادمایه قارچ بیمارگر  30میلی گرم به  60میلی گرم و  45در هزار و به میزان  2در هزار و  5/1سبت ن

 (Weller and Cook, 1983)اضافه و مخلوط شد. سرانجام بعد از پنج هفته میزان شدت بیماری پاخوره گندم اندازه گیری شد 
)بر حسب سانتیمتر(، طول ریشه )بر حسب سانتیمتر(، وزن تر ریشه و وزن تر ساقه )بر  های رشد گیاه مثل ارتفاع بوتهو شاخص

 حسب گرم( اندازه گیری گردید.

 تجزیه و تحلیل آماری

ای هر تکرار های گلخانهتمامی آزمایشات در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار برای هر تیمار انجام گردید. در آزمون
 SAS (Version 8.2; SASتوسط نرم افزار  آزمون مربوط به هر های کمیواحد آزمایشی یا بوته بود. داده)گلدان( حاوی پنج 
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Institute, Cary, NC, USA, 2013)  ها با آزمون دانکن در سطح شدند و مقایسه میانگینتجزیه و تحلیلP≤0.05  انجام
 .(Little and Hills, 1978)شد. 

 

 یافته های پژوهش

 (GenBank accession number: MH488732یی قارچ بیمارگر)بیماریزا

های آلوده به قارچ بیمارگر، علائم بیماری به صورت سیاه شدگی ریشه، طوقه و بعد از یک ماه از کاشت بذر در گلدان
 ریده بودند. های بیمار نسبت به تیمار شاهد کوتوله، زرد و رنگ پهای پایین ساقه نمایان شد. علاوه بر این، بوتهقسمت

 شناسایی اندوفیت های قارچی

  TB4L1هایجدایه توالی به همراه Penicillium جنس نماینده جدایه 23 )کالمودولین( CaM  ناحیه به مربوط هایتوالی
 از نداشتند وجود هاتوالی بعضی در که انتهایی و ابتدائی هایبخش. شدند ردیفهم تحقیق این در شده مطالعه Ag1T5و 

 NJ روش با آنالیزها. بود عدد 407 هاگپ علاوه به فیلوژنتیکی آنالیزهای در شده استفاده صفات کل تعداد. شدند حذف آنالیزها
 گرفته نظر به عنوان گروه خارجی در Aspergillus ruber و Aspergillus tanneri هایگونه به متعلق جدایه دو. شد انجام
در  MT093679با کد دسترسی  Penicillium hordeiدر کنار    TB4L1جدایه  حاصل نتایج اساس بر(. 1 شکل) شدند

 گرفت.  در بانک ژن قرار MT104568با کد دسترسی   Penicillium canescensکنار  در Ag1T5بانک ژن و جدایه 
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. اعداد بالای هر neighbor-joining (NJ)با روش  Penicilliumمتعلق به جنس  CaM. درخت فیلوژنتیکی بدست آمده بر اساس توالی ناحیه 1شکل 

 عنوانبه Aspergillus ruber و Aspergillus tanneri هایگونه به متعلق جدایه دو دهد.را نشان می  (NJ)شاخه مقادیر اعتبارسنجی مربوط به آنالیز 
outgroup عنوانبه جدایه 25 و ingroup شدند. گرفته نظر در 

 

 Penicillium canescens Ag1T5ریخت شناسی گونه 

متر بود. رنگ سطح سانتی 2/4درجه سلسیوس پس از هفت روز  25در دمای  CZAقطر پرگنه قارچ روی محیط کشت 
 از پس CYAشد. قطر پرگنه قارچ بر روی محیط کشت ای تیره دیده میهپرگنه خاکستری تا سفید و رنگ پشت پرگنه قهو

ای تیره های و رنگ پشت پرگنه قهوسید. سطح پرگنه قارچ ابتدا سفید تا خاکستری با بافت پنبهرمتر سانتی 5/4به  روز هفت
خاکستری و به صورت دوائر متحدالمرکز رشد کرده و پشت پرگنه قارچ  YESشد. رنگ سطح پرگنه قارچ روی محیط دیده می

قطر پرگنه پس  OAمتر رسیده بود. روی محیط سانتی 5 شد. قطر پرگنه پس از هفت روز بهتیره دیده می ایهرنگ قهونیز به
ای روشن و رنگ زرد تا قهوهرنگ خاکستری روشن و پشت پرگنه بهمتر رسیده بود. سطح پرگنه بهسانتی 2/4 از هفت روز به

ا سفید و رسید. رنگ سطح پرگنه ابتدمتر سانتی 4پس از هفت روز به  MEAصاف بود. قطر پرگنه قارچ روی محیط غذایی 
شد. رنگ پشت پرگنه در ابتدا کرم و سپس به رنگ دیده می متحدالمرکز سپس به رنگ خاکستری درآمده و به صورت دوائر

 (.2شد )شکل ای تیره و به صورت دوائر متحدالمرکز مشاهده میهقهو
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یا آمپولی شمعی فیالیدها  ،Biverticillatکنیدیوفورهای روشن و اغلب از نوع مشخصات میکروسکوپی عبارت بودند از 
ها میکرومتر،کنیدی 6/4-4/10×6/1-2/3ای، زبر و با ابعاد میکرومتر، متولا استوانه 6-5/9×2-3شکل، صاف تا زبر و با ابعاد 

(. 2میکرومتر بود )شکل  5/1-4/2×6/1-6/3ای روشن و به ابعاد ناهموار، قهوهدارای دیواره زبر و نیمه کروی تا کروی، 
 (Samson, 2004; Visagie et al., 2014مطابقت داشت P. canescensبا گونه  Ag1T5میکروسکوپی جدایه مشخصات 

(Frisvad & . 

 

 
 MEA  .f و CZA ،CYA ،YES ،OA یهاکشت یطمح یرو قارچ شکل پرگنه eو  P. canescens . a ،b ،c ،d گونههای ریختی . ویژگی2شکل 

 میکرومتر. 10ها کنیدیوفور و کنیدی قارچ. مقیاس gو 

 

 Penicillium hordei TB4L1 ریخت شناسی گونه

گیری شد. متر اندازهسانتی 2/6درجه سلسیوس پس از هفت روز  25در دمای  CZAقطر پرگنه قارچ روی محیط غذایی 
رنگ دیده شد. قطر پرگنه قارچ روی محیط غذایی مای کهرنگ زرد تا قهورنگ خاکستری و پشت پرگنه بهسطح پرگنه قارچ به

CYA متر بود. شکل رویی پرگنه به صورت دوایرمتحدالمرکز به رنگ سانتی 4/5 روز هفت از سلسیوس پس درجه 25 دمای در
نه قارچ ای همراه با شیارهای شعاعی مشاهده شد. سطح رویی پرگهرنگ زرد تا قهوخاکستری تیره با حاشیه سفید و پشت آن به

در  OAدر ابتدا سفید و سپس خاکستری و رنگ پشت پرگنه زرد بود. قطر پرگنه قارچ روی محیط غذایی  YESروی محیط 
درجه  25قطر پرگنه قارچ در دمای  OAرسید. روی محیط متر سانتی 4/5  درجه سلسیوس پس از هفت روز به  25دمای 

های رنگ خاکستری تیره با ترشح متابولیترنگ سطح رویی پرگنه قارچ بهمتر رسید. سانتی 4 سلسیوس پس از هفت روز به 
سانتی متر و  4/7روز  7پس از  MEA رنگ زرد و صاف دیده شد. قطر پرگنه قارچ روی محیط غذاییزرد رنگ و پشت آن به

 (. 3بود )شکل  ایپشت پرگنه قهوهرنگ خاکستری و  قارچ پرگنه سطح رویی
هستند. راموس استوانه ای Terverticillate مشخصات میکروسکوپی شامل کنیدیوفورها روشن و جارویی شکل و از نوع 

و با ابعاد  ایشمعی استوانهمیکرومتر، فیالیدها  7/5-10×2-3/5 ای و با ابعادمیکرومتر، متولا استوانه16-27× 3/2-4و با ابعاد 
 2/1-8/2×6/1-3ناهموار، کروی تا نیمه کروی و به ابعاد دارای دیواره زبر و ا همیکرومتر هستند. کنیدی 10-7×5/2-2
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 P. hordeiبا گونه  TB4L1  مشخصات میکروسکوپی جدایه(. 3میکرومتر و به صورت زنجیری روی فیالیدها قرار دارند )شکل 
 . & Samson, 2004; Visagie et al., 2014) (Frisvadمطابقت داشت

 

 
  و CZA ،CYA ،YES ،OA یهاکشت یطمح یروقارچ پرگنه بترتیب  eو  a ،b ،c ،d . شکلP. hordeiگونه های ریختی ویژگی - .3شکل 

MEA  شکل .f  وg  ساختارهای ایستاده روی محیط کشت و ترشحات روی آن. شکلh  وi ،شکل   کنیدیوفور وکنیدیjها: ، کنیدی قارچ. مقیاسh ،20 
 متر.میلی g ،2میکرومتر؛  j،10و  iمیکرومتر؛ 

   Gaeumannomyces graminis var. triticiتاثیر جدایه های قارچ اندوفیت روی رشد پرگنه قارچ 
در روش کشت متقابل بعد از هفت روز نشان داد که دو قارچ  P. hordeiو  P. canescensنتایج تاثیر دو اندوفیت قارچی 

درصد در مقایسه با تیمار شاهد کاهش دهند.  69/70و  65/52اندوفیت بترتیب قادر هستند رشد پرگنه قارچ بیمارگر را به میزان 
یز توانستند رشد ن 1L4TB P. hordeiو  5T1Ag P. canescensمتابولیت خارج سلولی )ترکیبات غیر فرار( هر دو قارچ 

درصد کاهش دهند. اما ترکیبات فرار دو اندوفیت قارچی تاثیر زیادی  44/29و  11/38پرگنه قارچ بیمارگر را بترتیب به میزان 
را کاهش  Ggtدرصد رشد پرگنه قارچ  10/2-33/10در مقایسه با تیمار شاهد روی رشد پرگنه قارچ نداشتند و فقط توانستند 

 (. 1دهند )جدول 
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در شرایط آزمایشگاه بعد  )Ggt(روی رشد پرگنه قارچ بیمارگر   1L4TBP. hordeiو   .5T1Ag canescensPاندوفیت تاثیر دو قارچ  .1جدول 

 روز 7از 

 متابولیت خارج سلولی متابولیت فرار روش کشت متقابل تیمارها

قطر پرگنه 

 (cm)قارچ 

قطر پرگنه  بازدارندگی )%(

 (cm)قارچ 

قطر پرگنه  بازدارندگی )%(

 (cm)قارچ 

 بازدارندگی )%(

Control (pathogen 

alone) 

8.87 a ± 0.13 - 9.00 a ± 0.14 - 9.00 a ± 0.00 - 

P. canescens Ag1T5 4.20 b ± 0.30 52.65 8.07 b ± 0.09 10.33 5.57 c ± 0.13 38.11 

P. hordei TB4L1 2.60 c ± 0.11 70.69    8.75 a 0.00 2.07 6.35 b ± 0.07 29.44 

خطای استاندارد هستند. میانگین های دارای حروف مشترک در هر ستون اختلاف معنی داری با هم ندارند. گروه بندی جدایه بر اساس  ±داده ها میانگین 

 آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار برای هر تیمار انجام شد.. (P≤0.05)باشدمی آزمون دانکن
 

 متابولیت های ضد قارچی و ترکیبات محرک رشد گیاهان توانایی تولید آنزیمها،

آورده شده  2ها، ترکیبات ضد قارچی و ترکیبات محرک رشد گیاهان توسط دو اندفیت قارچی در جدول توانایی تولید آنزیم
به تولید سیانید  است. هر دو جدایه قارچ اندوفیت توانستند که تولید سیدروفور، سلولاز، کیتیناز نمایند. ولی هیچ کدام قادر

 P. canescens Ag1T5بر خلاف قارچ  P. hordei TB4L1هیدروژن نبوده و توانایی حلالیت فسفات را نیز نداشتند. قارچ 
علاوه  توانست پروتئاز تولید کند. P. hordei TB4L1برخلاف  P. canescens Ag1T5قادر به تولید پکتیناز بود. برعکس 

 (. 2براین، هر دو قارچ اندوفیت قادر به تولید هورمون اندول استیک اسید )اکسین( و جیبرلین بودند )جدول 
 

 .Pو   5T1AgP. canescensدو قارچ اندوفیت ها و ترکیبات ضدقارچی و ترکیبات محرک رشد گیاهان توسط توانایی تولید آنزیم. 2جدول 

TB4L1 hordei 
جیبرلین 
(µg/mL) 

IAA 

(µg/mL) 
حلالیت 

 فسفات

سیانید 

 هیدروژن

اندوفیت های  پروتئاز کیتیناز پکتیناز سلولاز سیدروفور

 قارچی
28.85 2.09 - - + +++ - ++++ + P. canescens 

Ag1T5 
29.91 1.57 - - + +++ ++++ ++ - P. hordei TB4L1 

 تولید کم )++(، تولید زیاد )+++(، و تولید خیلی زیاد )++++( تولید خیلی کم )+(،*
  

 های قارچ اندوفیت روی شدت بیماری پاخوره گندمتاثیر سویه

تاثیر دو سویه قارچ اندوفیت روی بیماری پاخوره گندم در شرایط گلخانه نشان داد که هر دو سویه قارچ اندوفیت قادر به 
بترتیب توانستند شدت بیماری  P. hordeiو  P. canescensکاهش شدت بیماری پاخوره گندم هستند. دو سویه قارچ اندوفیت 

درصد در مقایسه با تیمار شاهد آلوده کاهش دهند. همچنین دو قارچکش تبوکونازول  74/38و  57/83پاخوره گندم را به میزان 
 (. 3و دیفنوکونازول به میزان صد درصد بیماری را کنترل کردند )جدول 

 

 روز 35روی شدت بیماری پاخوره گندم در شرایط گلخانه بعد از    1L4TBP. hordeiو  5T1Ag P. canescensدو قارچ تاثیر  .3جدول 

 کارایی )%( شدت بیماری تیمارها

Uninfected control 0.00 d ± 0.00 - 

Control pathogen 4.93 a ± 0.04 - 

P. canescens 0.00 d ± 0.00 - 

P. hordei 0.00 d ± 0.00 - 

P. canescens + Ggt 0.81 c ± 0.09 83.57 

P. hordei + Ggt 3.02 b ± 0.09 38.74 

Teboconazole + Ggt 0.00 d ± 0.00 - 

Difenoconazole + Ggt 0.00 d ± 0.00 - 

دار اند. حروف مختلف بیانگر اختلاف معنیمقایسه شده %5خطای استاندارد ( سه تکرار هستند که به وسیله آزمون دانکن در سطح  ±)اعداد متن جدول، میانگین 
 بین تیمارهاست.
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 رشدی گیاه گندمهای قارچ اندوفیت روی فاکتورهای تاثیر سویه

های اندوفیت روی فاکتورهای رشدی گیاه گندم نشان داد که هر دو سویه قادر به بهبود و افزایش نتایج تاثیر سویه
برابر(، وزن تر  8/1-2/2برابر(، طول ساقه ) 2-5های رشدی گیاه گندم بودند. هر دو سویه سبب افزایش طول ریشه )شاخص
برابر( در حضور قارچ بیمارگر در مقایسه با شاهد آلوده شدند. همچنین دو جدایه  7-26ساقه )برابر( و وزن تر  6/4-15ریشه )

قارچ اندوفیت به تنهایی و بدون حضور قارچ بیمارگر سبب افزایش شاخص های رشدی گیاه گندم در مقایسه با تیمار کنترل 
فاکتورهای رشدی گیاه گندم را به میزان  P. hordei TB4L1نسبت به سویه  P. canescens Ag1T5بیمارگر شدند. سویه 

بعلاوه دو قارچکش تبوکونازول و دیفنوکونازول شاخص های رشدی  توانست افزایش دهد.بیشتری در مقایسه با شاهد آلوده 
 (. 4گیاه گندم )بجز وزن تر ریشه( در مقایسه با تیمار شاهد سالم حفظ کردند )جدول 

 

تنهایی و همراه قارچ بیمارگر روی فاکتورهای رشدی گیاه گندم در به  1L4TBP. hordeiو   .5T1Ag canescensPدو قارچ تاثیر  .4جدول 

 روز 35شرایط گلخانه بعد از  

 تیمارها (cm)طول ریشه  (cm)طول ساقه  وزن تر ریشه )گرم( وزن تر ساقه )گرم(
0.490 ± 0.010 b 0.058 ± 0.001 b 38.58 ± ±0.61 b 15.95 ± 0.68 b  Control water 

0.018 ± 0.003 d 0.003 ± 0.001 f 17.41 ± 0.97 e 2.48 ± 0.06 e Control pathogen 

0.645 ± 0.020 b 0.082 ± 0.006 a 41.76 ± 0.30 a 17.82 ± 0.48 a P. canescens 

0.468 ± 0.180 b 0.045 ± 0.001 d 32.30 ± 1.50 c 12.64 ± 0.42 c P. canescens + Ggt 

0.487 ± 0.020 b 0.054 ± 0.003 bc 39.04 ± 0.81 ab 15.59 ± 0.51 b P. hordei 

0.133 ± 0.160 c 0.014 ± 0.002 e 26.21 ± 1.25 d 5.27 ± 0.10 d P. hordei + Ggt 

0.487 ± 0.014 b 0.052 ± 0.001 c 37.72 ± 1.06 b 15.41 ± 0.96 b Teboconazole + Ggt 

0.497 ± 0.017 b 0.053 ± 0.001 c 39.05 ± 0.66 ab 15.56 ± 0.82 b Difenoconazole + Ggt 

دار اند. حروف مختلف بیانگر اختلاف معنیمقایسه شده %5( سه تکرار هستند که به وسیله آزمون دانکن در سطح  خطای استاندارد ±اعداد متن جدول، میانگین )
   .بین تیماره است

 

  بحث

بیماری پاخوره گندم یکی از مهمترین بیماریهای خاکزاد گندم است که سبب پوسیدگی ریشه، طوقه و قسمت های پایین 
( قبلا از گیاه گندم در شهرستان کامیاران جداسازی گردید و بر Ggt. سویه قارچ بیمارگر )(Cook, 2003)شود ساقه گندم می
(. بیماریزایی سویه قارچ بیمارگر روی گیاه گندم Gholami et al., 2019شناسی و مولکولی شناسایی گردید )اساس ریخت

های پایین ساقه ظاهر علایم بیماری به صورت سیاه شدگی ریشه، طوقه و قسمترقم پیشتاز اثبات گردید. بعد از یک ماه 
 ,.Sattary et al., 2020; Gholami et alهای بیمار نسبت به تیمار شاهد کوتوله، زرد و رنگ پریده شدند )گردید و بوته

کند. الیته حساسیت این قارچ علاوه بر گندم به سایر گیاهان خانواده گرامینه از جمله جو و چاودار نیز خسارت وارد می(. 2019
ه گیاهان خانواده گرامینه در مقابل این بیماری متفاوت است. بیشترین حساسیت را گندم و جو به این بیماری دارند، درصورتیک

. (Gutteridge et al., 2003; Bithell et al., 2011)چاودار به صورت نسبی در مقابل بیماری پاخوره گندم مقاوم است 
ها و کاربرد آنها در خاک مشکلات زیست محیطی بدنبال داشته و سبب کنترل شیمیایی بیماری پاخوره گندم توسط قارچکش

ها سبب بروز مقاومت در عوامل بیمارگر . کاربرد مکرر قارچکش(Rojo et al., 2007)شود تجمع ترکیبات سمی در خاک می
های زراعی از . سایر روش(Sanssene et al., 2011; Selim et al., 2014)دهد ها را کاهش میشده و کارایی قارچکش

. بنابر این، کاربرد عوامل (Liu et al., 2009)قبیل تناوب، استفاده از ارقام مقاوم و غیره نیز به اندازه کافی کارایی ندارند 
تواند موثرتر و سازگاری های مذکور میهای اندوفیت در مدیریت این بیماری به عنوان جایگزین روشبیوکنترل، بخصوص قارچ

ن عنواهای قارچی به. تحقیقات زیادی از نقش و توانایی اندوفیت(Gholami et al., 2019)زیست داشته باشد بیشتری با محیط
 ,.Liu et al)عوامل بیوکنترل در مدیریت بیماریهای خاکزاد گیاهان در میزبانهای مختلف گیاهی انجام و گزارش شده است 

2009; Sun et al., 2025; Yuan et al., 2021; Samain et al., 2017) در این مطالعه، دو سویه قارچ اندوفیت .P. 

canescens  وP. hordei لات به عنوان اندوفیت جداسازی و توانایی آنها در شرایط آزمایشگاه و گلخانه از گیاهان خانواده غ
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های مختلف گیاهان مستقر عوامل کنترل بیولوژیک در بافتعنوان ها بهبر علیه بیماری پاخوره گندم بررسی شد. اندوفیت
اهان در مقابل عوامل بیماریزا محافظت عنوان عوامل بیوکنترل از گیهستند و نقش بسیار حیاتی در سلامت گیاه دارند و به

بر اساس خصوصیات ریخت شناسی و مولکولی به عنوان  سویهدو . (Zhang et al., 2014; Xiang et al., 2016)کنند می
P. canescens  وP. hordei ترتیب سبب کاهش رشد پرگنه شناسایی شدند. هر دو سویه در شرایط آزمایشگاه و گلخانه به

 (Ggt)نتایج تاثیر دو سویه قارچ اندوفیت روی کاهش فعالیت قارچ پاخوره گندم شدت بیماری پاخوره گندم شدند.  و Ggtقارچ 
های قارچی در ریشه گیاه در شرایط گلخانه بیشتر از آزمایشگاه بود. این نتایج ممکن است ناشی از استقرار و تکثیر اندوفیت

 P. canescens)گندم و بعد از آن تولید ترکیبات ضدقارچی مثل سیدروفور، سلولاز و کیتیناز )هر دو قارچ اندوفیت(، پروتئاز 

Ag1T5)  و پکتیناز(P. hordei TB4L1)  باشد(Gholami et al., 2019; Ahmadzadeh and Sharifi Tehrani, 

در شرایط گلخانه تاثیر بیشتری روی کاهش فعالیت قارچ بیمارگر نسبت سویه  P. canescens Ag1T5 قارچ اندوفیت. (2009
اندوفیت قارچی ممکن است در  ها و ترکیبات ضدقارچی تولید شده توسطدوم داشت که احتمالاً به این دلیل است که آنزیم

شرایط طبیعی خاک سبب غیر فعال کردن تاثیر قارچ بیمارگر شده و در کنترل زیستی این عامل بیماریزا در خاک نقش بیشتری 
درصد( تاثیر کمتری روی قارچ بیمارگر  74/38در شرایط گلخانه ) P. hordei TB4L1داشته باشند. از طرفی قارچ اندوفیت 

دهد که رابطه مستقیمی میان فعالیت و عملکرد قارچهای درصد( داشت. این نتایج نشان می 69/70یط آزمایشگاه )نسبت به شرا
 Elsherif and Grossman, 1994; Weller and)اندوفیت در شرایط آزمایشگاه و گلخانه ممکن است وجود نداشته باشد 

Cook, 1983; Gholami et al., 2019).  ان داده که شرایط داخل خاک از قبیل دما، رطوبت، اسیدیته همچنین تحقیقات نش
و بافت خاک ممکن است روی عملکرد عوامل بیوکنترل تاثیر بگذارد و در نتیجه عوامل مختلف بیوکنترل ممکن است در 

های ژوهش. نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج پ(Huang and Erickson, 2008)شرایط مختلف، متفاوت عمل بکنند 
 ;Wen et al., 2024; Sun et al., 2025; Gholami et al., 2019)انجام شده توسط محققین دیگر مطابقت داشت 

Mohamadpoor et al., 2022; Alijani et al., 2022). 
مورد نیاز قارچ توانند آهن هر دو سویه قارچ اندوفیت قادر به تولید سیدروفور بودند. عوال بیوکنترل با تولید سیدروفور می

 ;Alijani et al., 2020, 2021)بیمارگر را جذب کرده و به مصرف خود برسانند و آن را از دایره رقابت حذف نمایند 

Mohamadpoor et al., 2019; Gholami et al., 2019) همچنین تولید ترکیبات خارج سلولی مثل پروتئاز و پکتیناز .
گنه قارچ بیمارگر، ممانعت از جوانه زنی اسپور آن و کاهش شدت بیماری در شرایط توسط قارچ اندوفیت سبب کاهش رشد پر

. این (Alijani et al., 2021; Mohamadpoor et al., 2022; Stein, 2005; Singh et al., 2008)گردد گلخانه می
مانعت از آلودگی گیاه توسط عوامل ها قادرند که دیواره سلولی قارچ بیمارگر را تجزیه کنند و نقش بسیار مهمی در مآنزیم

 Trichodermaهای . قارچ(Xu et al., 2021; Haggag et al., 2006; Karimi et al., 2017)بیمارگر بازی کنند 

harzianum  وT. viride های قارچ عامل عنوان عوامل آنتاگونیست طی مکانیسم پارازیتیسم و رشد و پیشروی روی هیفبه
 Ggtهای قارچ م مانع رشد پرگنه قارچ شده و بتدریج شروع به پیشروی، کلنیزاسیون و اسپورزایی روی هیفبیماری پاخوره گند

های مختلف . مکانیسم کنترل زیستی بیماری پاخوره گندم ممکن است ترکیبی از روش(Kianivafa et al., 2021)میکنند 
 Mendez et al., 2021; Xu et al., 2021; Wipat)مثل رقابت، آنتی بیوز و تحریک مقاومت گیاه در مقابل بیمارگر باشد 

and Harwood, 1999; Alijani et al., 2019) از طرفی ترکیبات خارج سلولی سویه .P. canescens Ag1T5  نسبت به
رشد پرگنه قارچ بیمارگر را در شرایط آزمایشگاه به میزان بیشتری کاهش داد و این نتایج با  P. hordei TB4L1سویه 
از گیاه گندم سالم جداسازی  C. urticicola M2. سویه اندوفیت (Gholami et al., 2019)های گلخانه مطابقت داشت یافته

در شرایط آزمایشگاه کاهش داد و شدت بیماری پاخوره گندم را به میزان قابل توجهی در مقایسه  Ggtگنه قارچ گردید و رشد پر
باکتری اندوفیت  .(Gholami et al., 2019)با تیمار شاهد کاهش داد و توانست در اندامهای ریشه و طوق گندم مستقر گردد 

Bacillus subtilis های مثل ساز جن های  اکتینومیستو گونهStreptomyces ،Microsbispora  وNocardioides  قادر
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 Khezri, 2017; Liu et)و شدت بیماری پاخوره گندم را در آزمایشگاه و گلخانه کاهش دهند  Ggtهستند رشد پرگنه قارچ 

al., 2009; Coombs et al., 2004)رلین و اکسین کردند . علاوه بر این، هر دو سویه قارچ اندوفیت تولید فیتوهورمون جیب
که نقش مهمی در تحریک و رشد گیاه گندم و افزایش بیوماس آن داشتند. تولید فیتوهورمون جیبرلین توسط قارچ 

Penicillium citrinum  در گیاه برنج وArtiplex gemelinii برنج و بهبود رشد آن گردید   زنی بذرسبب جوانه(Khan et 

al., 2008; Xu et al., 2021)شود و . تولید ترکیبات فیتوهورمون توسط عوامل بیوکنترل سبب تحریک رشد گیاهان می
کنند های زیستی و غیر زیستی افزایش داده و گیاهان را در مقابل عوامل بیماریزا محافظت میتحمل گیاهان را در مقابل تنش

(Gonzalez Lamothe et al., 2012; Mohamadpoor et al., 2022) .قارچ سویه  دهد کهین تحقیق نشان مینتایج ا
عنوان عوامل آنتاگونیست مؤثر و در قالب کودهای زیستی در مدیریت بیماری تواند بهمی P. canescens Ag1T5 اندوفیت

 .و افزایش عملکرد محصول مورد استفاده قرار گیرند پاخوره گندم

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
به عنوان عوامل کنترل زیستی توانست رشد  P. canescens Ag1T5 قارچ اندوفیت نتایج این تحقیق نشان داد که سویه

در شرایط آزمایشگاه و گلخانه  را به صورت قابل توجهی Ggtپرگنه قارچ بیمارگر و شدت بیماری پاخوره گندم ناشی از قارچ 
مثل کلونیزه کردن بافت های  کاهش دهد. مکانیسم عمل دو سویه قارچ اندوفیت ممکن است ترکیبی از روشهای مختلف

هایی مثل اکسین و داخلی ریشه گندم، رقابت بر سر مواد غذایی، آنتی بیوز و تولید ترکیبات خارج سلولی و تولید فیتوهورمون
روی قارچ  P. canescens Ag1T5جیبرلین جهت تحریک رشد گیاه گندم باشد. بر اساس دانش ما، این اولین گزارش از تاثیر 

Ggt ل بیماری پاخوره گندم در شرایط آزمایشگاه و یا گلخانه است. لذا با توجه به اهمیت کشت گندم در استان کردستان عام
های جایگزین مثل کنترل های سنتی و نبود اراقام مقاوم گندم در مقابل این بیماری، بررسی و انجام روشو ناکارمد بودن روش

اده عملی از این عوامل زیستی در قالب کودهای زیستی لازم و انجام مطالعات زیستی این بیماری جهت تجاری سازی و استف
 تکمیلی در شرایط مزرعه ضروری است.
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