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 چکیده

تصادفی  های کاملاً ح بلوکصورت فاکتوریل در قالب طر ، به1395این پژوهش که در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه مراغه در بهار سال 

 Piriformosporaاکسیدانی در گیاه کاهو رقم سیاهو تلقیح شده با قارچ آندوفیت  های آنتیانجام گرفت، به بررسی تغییر در فعالیت آنزیم

indica  ،کی ریشه به بستر پردازد. قارچ در مرحله دو برگی کاهو و در نزدی گرم بر لیتر( می میلی 10و 5، 5/2و سطوح مختلف روی )صفر

گیری میزان وزن خشک و تر اندام هوایی، پروتئین محلول کل،  روز بعد از کشت، برای اندازه 35های گیاهی،   کشت شنی اضافه شد. نمونه

رگرفتند. پراکسیداز و کاتالاز(، مورد بررسی قرا اکسیدانی )سوپراکسیددیسموتاز، گایاکول های آنتیو فعالیت آنزیم آلدئید دی غلظت مالون

نتایج آزمایش نشان داد که اثر متقابل قارچ و روی بر مقدار وزن خشک و تر، درصد همزیستی، میزان پروتئین محلول کل و فعالیت آنزیم 

، میزان فعالیت آنزیم گایاکول آلدئید دی درصد معنی دار بود. اثر اصلی عنصر روی بر غلظت مالون 1سوپراکسیددیسموتاز در سطح احتمال 

پروتئین محلول و فعالیت  درصد معنی دار شد. بیشترین میزان وزن خشک و تر اندام هوایی، مقدار 1اکسیداز و کاتالاز در سطح احتمال پر

دست آمد. بیشترین غلظت  گرم بر لیتر به میلی 10در غلظت روی  P. indicaآنزیم سوپراکسیددیسموتاز، در گیاهان تیمار شده با قارچ 

نتایج نشان داد که همزیستی کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در غلظت روی صفر )در تیمار( حاصل گردید.  های، فعالیت آنزیمآلدئید دی مالون

های  گرم بر لیتر(، نقش مهمی در افزایش شاخص میلی 10همراه با استفاده از عنصر روی )بخصوص در سطح  P. indicaگیاه کاهو با قارچ 

 های آنتی اکسیدان گیاه کاهو دارد.ی آنزیمهارشدی و تعدیل فعالیت

 

 Lettuceقارچ آندوفیت، عنصر روی، ، آنتی اکسیدان کلمات کلیدی: آنزیم

 

 مقدمه

ی مرکبان ( گیاهی یکساله از خانواده.Lactuca sativa Lکاهو )

(Asteraceaeو یکی از سبزی ) های برگی فصل خنک است که

آن معطوف شده است.  در سالهای اخیر توجه خاصی به کشت

کاهو بدلیل داشتن ارزش غذایی بالا و راحت بودن تهیه آن 

برای مصرف بویژه در سالاد و نیز مواد فیبری فراوان، مورد 

کنندگان در سراسر جهان قرار گرفته است. این  پذیرش مصرف

 ،A ،B6 گیاه منبع مناسبی برای مواد آنتی اکسیدانی، ویتامینهای

C و K ناصر غذایی آهن، پتاسیم، منگنز، کلسیم و و همچنین ع

(. با توجه به مصرف روز Jordao et al., 2007منیزیوم است )
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افزون این گیاه، یافتن راههایی برای رشد بهتر و افزایش میزان 

محصول و نیز کم کردن اثر شرایط نامساعد محیطی بر رشد 

 رسد.  آن، ضروری بنظر می

 Piriformospora indica شبه میکوریز و از   رچقا یک

توسط وارما و  1998 سال قارچهای آندوفیت ریشه است که در

 کنار پسند کهور و همکاران از خاک ریزوسفری گیاهان خشکی

صحرای تار ایالت راجستان کشور هندوستان جداسازی  از

ی وسیعی از گیاهان میزبان است که  دارای دامنه  P. indicaشد.

 میزبانهای خود ا سبب تحریک رشدبا کلنیزاسیون ریشه آنه

های  این گیاهان شامل انواع خشکی پسند، بوته گردد.می 

 این قارچ با .باشندساله و درختان چوبی می چند یکساله و

طریق افزایش  از گیاهان میزبان و ی همزیستی با برقراری رابطه

ریشه به عنوان یک قارچ محرک   غذایی توسط  جذب عناصر

 ( شناخته Plant Growth Promoting Fungus) گیاه رشد

 اثر بر که شده (. مشاهدهVarma et al., 2012) شودمی

 و شود می فعال گیاه اکسیدان آنتی سیستم قارچ، با همزیستی

 و غیرزیستی تنش به تحمل افزایش در قارچ این همچنین

طبق مطالعات  (.Varma et al., 2012) کندمی شرکت زیستی

در گیاهان  P. indica مورد نحوه اثر قارچانجام شده در 

مختلف، مشخص شده این قارچ در شرایط مختلف از طریق 

های آنتی اکسیدان گیاهان اثر های متفاوت بر آنزیممکانیسم

در گیاه ذرت آلوده   P. indicaگذارد. به عنوان مثال قارچمی

باعث کاهش فعالیت  Fusarium verticillioides شده به قارچ

گردد تا به گیاه در غلبه بر عفونت های آنتی اکسیدان میزیمآن

، اما در برگ گیاه کلم چینی (Kumar et al., 2009)کمک نماید 

باعث افزایش فعالیت  P. indica در شرایط تنش خشکی قارچ

های پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز جهت یمآنز

خیر اثرات خشکی أهای فعال اکسیژن و کاهش یا تکاهش گونه

همزیستی  تأثیربطور کلی . (Sun et al., 2010)شود بر گیاه می

گری در  این قارچ بر گیاه متکی بر بهبود تغذیه معدنی، میانجی

های های فیزیولوژیکی و نیز تغییر در فعالیت آنزیم فرایند

 (.Zerea et al., 2013اکسیدان است ) آنتی

های های اکثر نقاط جهان در شدتکمبود روی در خاک

شود خشک دیده می متفاوت به ویژه در مناطق خشک و نیمه

ها آهکی که هر ساله روبه افزایش بوده و بیشتر این خاک

(. در کشت متراکم، برای کاهش Singh et al., 2005هستند )

های شیمیایی و غیرآلی استفاده کمبود روی در خاک از کود

طور  شود. در اثر کاهش فلز روی در خاک، کمبود روی بهمی

طور همزمان اتفاق  انسان بهمعمول در گیاهان، چارپایان و 

(. کمبود روی علاوه بر اینکه Lehmann et al., 2014افتد ) می

شود، باعث تولید موجب کاهش در میزان عملکرد محصول می

های فعال اکسیژن )مانند های آزاد مربوط به گونهرادیکال

های سوپراکسید و هیدروکسیل(  پراکسید هیدروژن و رادیکال

 کندها صدمه وارد میه سلولشود که بنیز می

(Cakmak, 2000; Abadi and Sepehri, 2015 هرچند تولید .)

رادیکال آزاد سوپراکسید و هیدروژن پراکسید غیر قابل اجتناب 

توان با های آزاد را میهای گیاهی است، رادیکالدر سلول

صورتیکه  زدایی کرد بهاستفاده از سطوح مناسب روی سمیت

زدایی هایی که مسئول سمیتازی و بیان ژنروی در فعال س

 (. بیشترCakmak and Marschner, 1993هستند نقش دارد )

 پراکسیداز مانند اکسیدان آنتی هایآنزیم توسط های آزادرادیکال

(POX)،  سوپراکسیددیسموتاز(SOD )، کاتالاز (CAT )پلی و 

 ,.Harinasut et alکنند )کاهش پیدا می (PPO) اکسیداز فنل

 تأثیر Cu/Zn – SOD(. غلظت روی بر فعالیت ایزوزیم 2003

و خطر تنش اکسیداتیو را در بسیاری از گیاهان کاهش  گذاردمی

  (.Cakmak and Marschner, 1993دهد ) می

 تأثیرطرف و  با توجه به مصرف روز افزون گیاه کاهو از یک

آن بر رشد گیاهان و نیز نقش تعدیل کنندگی  P. indicaقارچ 

اکسیدان در مطالعات پیشین، این  های آنتی در میزان فعالیت آنزیم

و  P. indica قارچ آندوفیت آزمایش به منظور بررسی اثر متقابل

بر رشد، میزان پروتئین های مختلف(  عنصر روی )در غلظت

و میزان فعالیت آنزیمهای  آلدئید دی محلول، غلظت مالون

 قم سیاهو، انجام گرفت.اکسیدان در برگ گیاه کاهو ر آنتی

 

 هامواد و روش

برای این آزمایش بذور کاهو  طرح آزمایشی و شرایط کاشت:
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رقم سیاهو از گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

از  P. indica ی مربوط به قارچمراغه تهیه گردید و سویه

آزمایشگاه زیست شناسی دانشگاه مراغه تهیه گردید. این 

 های کاملاًه صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبآزمایش 

تیمارهای آزمایشی شامل تیمار  .تصادفی با سه تکرار انجام شد

و سطوح مختلف ( )تلقیح و عدم تلقیح P. indicaکاهو با قارچ 

در این  میلی گرم بر لیتر( بود. 10و  5، 5/2عنصر روی )صفر، 

متر را با ماسه و سانتی  25ی هایی با قطر دهانهگلدانآزمایش 

پر کرده و  عنوان بستر کشت، به (1:2ترتیب با نسبت  پرلایت )به

روز شستشو داده شدند تا املاح و مواد سمی شسته  2به مدت 

شوند و بسترکشت عاری از هرگونه مواد غذایی، موجود زنده 

 بذر 2و عناصر سمی و غیره شود. سپس بذرها در هر گلدان )

خل گلخانه با دمای روزانه و شبانه به گلدان( در دا برای هر

رطوبت نسبی  ی سانتی گراد، ودرجه 18±2و  20±2ترتیب 

 محلول استفاده مورد غذایی محلولدرصد کشت شدند.  60

 گردید. تنظیم 5/6در  غذایی حلولم pHبود.  یافته تغییر هوگلند

 شد. استفاده مولار یک اسید سولفوریک از منظور این برای

 لیتری 20 پلاستیکی ظروف در تهیه از پس ییغذا محلول

 بسترهای درون گیاهان پای به دستی صورت و به شده ریخته

و  ی گیاهاندازه اساس بر دهیمحلول کشت افزوده شدند.

بذور کاهو از  .گرفت انجام رطوبت( و )دما محیطی شرایط

برگی با همین ترکیب تغذیه  2ی زمان جوانه زنی تا مرحله

های استفاده شده در محلول یب و غلظت نمکشدند. ترک

 باشد.می 1هوگلند مطابق با مقادیر جدول 

 تکثیر جهتو نحوه اعمال تیمارها:  P. indicaتکثیر قارچ 

 Hill and)آسپرژیلوس  ییافته تغییر محیط از P. indica قارچ

Kafer, 2001)، ماکرو، عناصر دارای محیط این شد استفاده 

 می هاویتامین و مخمر عصاره گلوکز، پپتون، رو،میک عناصر

 ابعاد به ییهاقطعه استریل شرایط در قارچ تکثیر برای .باشد

 وارونه طور و به گردید جدا اولیه، جامد محیط از سانتیمتر 1×1

 داده قرار سانتیمتر 10 قطر با هایی پلیت در جدید محیط بر روی

و  سانتیگراد درجه 1±29 ایبا دم انکوباتور در ها پلیت شد.

زمانی که بذور کشت شده به  .گرفتند قرارهفته  2مدت  به

تیمار شدند.  P.indcaی دوبرگی رسیدند، آنها با قارچ مرحله

های بغل ریشه را ی تیمار به این صورت بود که ابتدا ماسهنحوه

در داخل پتری  که قبلاً P.indicaاز دو طرف کنار زده و قارچ 

برش  cm 1 درcm1 شده بودند، به صورت قطعات  دیش کشت

های قارچ روی ریشه گیاه داده شدند و در دو طرف گیاه، هیف

به محلول غذایی هوگلند  قرار گرفتند )در هر طرف یک قطعه(.

تهیه شده مقادیر مختلف سولفات روی )محصول شرکت مرک 

لیتر( و  میلی گرم بر 10و  5، 5/2آلمان( اضافه شد )صفر، 

ی برداشت با همین سیستم غذایی تیمار شدند  گیاهان تا مرحله

میلی لیتر برای هر گلدان(. مقادیر سولفات روی  100)روزانه 

اضافه شده، علاوه بر مقدار سولفات روی موجود در محلول 

 هوگلند بود.

گیری وزن  برای اندازه های رشدی مورد بررسی:شاخص

دفی از هر واحد آزمایشی یک به طور تصا تر و وزن خشک،

گیاه برداشت گردید. پس از جدا نمودن قسمت هوایی گیاه از 

اندام زیرزمینی، وزن تر اندام هوایی، برای کلیه تیمارها محاسبه 

های اندام هوایی در درون پاکت کاغذی  گردید. سپس نمونه

درجه  80ساعت در دمای  48مدت  قرار داده شدند و به

قرار داده شدند تا وزن  ستگاه خشک کنگراد در د سانتی

های تر و خشک به وسیله ترازوی  خشک آنها تعیین گردد. وزن

 گرم تعیین شدند. 01/0دیجیتالی با دقت 

برای رنگ  :رنگ آمیزی و بررسی کلنیزاسیون ریشه

 و Phillips آمیزی و بررسی کلنیزاسیون ریشه از روش

Hayman (1970) ی نازک از ریشه یاستفاده شد. چندین قطعه

های ریشه را به و نمونه اصلی گیاه انتخاب و با آب شسته شد

درصد از قبل گرم شده  KOH 10دقیقه در محلول  5مدت 

قرار  HClدرصد  1قرار داده و در ادامه داخل محلول اسیدی 

درصد از قبل گرم  20داده شدند. در نهایت از رنگ تریپان بلو 

 ه شد، به این صورت، فقط ریشهدقیقه استفاد 5شده به مدت 

ها های دارای همزیستی میکوریزایی رنگ گرفتند. سپس ریشه

تقسیم  cm 5/0 ×cm  5/0 هایدر پلیتی که از قبل به مربع

 ی اول تمام نقاطی کهشده بودند، پخش شدند. در مرحله

 بعدی بودند، شمارش شده و در مرحلهها قطع شدهتوسط ریشه
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 آزمایش  قادیر آنها در محلول هوگلندترکیبات و م -1جدول 

 گرم بر لیتر( غلظت )میلی نوع نمک غلظت )گرم بر لیتر( نوع نمک

Ca(NO3)2.4H2O 47/0 H3BO3 86/2 

KNO3 3/0 MnCl2.4H2O 81/1 

MgSO4.7H2O 25/0 ZnSO4.7H2O 22/0 

NH4H2PO4 06/0 Na2MoO4.2H2O 02/0 

 CuSO4.5H2O 08/0 1/0 )سکوسترین( شلات آهن

 

های دارای همزیستی میکوریزایی، به رنگ فقط نقاطی که ریشه

ی زیر  بودند، شمارش گردیدند و از طریق رابطهآبی، قطع کرده

 درصد کلنیزاسیون محاسبه گردید: 

 نیزاسیونو= درصد کل  ×100 

گیری اندازه :(MDA) آلدئیددیزان مالونگیری میاندازه

به عنوان محصول پراکسیداسیون لیپیدها  آلدئیددیمیزان مالون

گرم ماده  1/0( انجام شد. 1968)  Packerو Heathو به روش 

گراد( درجه سانتی 4گیاهی در هاون چینی )روی یخ و دمای 

لیتر میلی  5/1ساییده شد. روی ماده گیاهی کاملاً پودر شده، 

% اضافه شد و ورتکس گردید. 1 (TCA)اسید  استیک کلرو تری

دقیقه در  10و به مدت  g  ×10000محلول حاصله در شرایط 

(. Eppendorf 5810 Rدرجه سانتیگراد سانتریفیوژ شد ) 4دمای 

 %5/0میلی لیتر محلول  1میلی لیتر از محلول رویی،  5/0به 

اضافه شد.  TCA% 20( به اضافه TBAتیوباربیتوئیک اسید )

 درجه سانتی 95دقیقه در دمای  30مخلوط واکنش به مدت 

دقیقه سانتریفیوژ  10گراد درون حمام بخار قرار گرفت. بعد از 

جذب محلول رویی حاصل در دو طول  g  ×10000 ها درنمونه

mMگیری شد. ضریب خاموشی نانومتر اندازه 600و  532موج 
-

1
 cm

 .لحاظ گردید MDAلظت نیز در محاسبه غ 155 1-

نیم گرم ماده گیری پروتئین محلول کل: استخراج و اندازه

گیاهی با استفاده از نیتروژن مایع در هاون چینی )روی یخ( 

میلی لیتر  5/1پودر شده،  ساییده شده و روی ماده گیاهی کاملاً

گرم  025/0( و  =7pHمیلی مولار ) 50بافر فسفات پتاسیم 

گردید. عصاره حاصله  ون اضافه شد و ورتکسپیرولید وینیل پلی

دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول  30به مدت  rpm 15000 در

گیری پروتئین محلول کل، فعالیت رویی مستقیماً جهت اندازه

( و GPX(، گایاکول پراکسیداز )CATهای کاتالاز )آنزیم

سوپراکسیددیسموتاز مورد استفاده قرار گرفت. میزان پروتئین 

گیری شد. جذب ( اندازه1976) Bradford کل به روش محلول

نانومتر با استفاده از دستگاه  595ها در طول موج نمونه

( BSAگیری شد و آلبومن سرم گاوی )اسپکتروفتومتر اندازه

 جهت ترسیم منحنی استاندارد مورد استفاده قرار گرفت.

یم فعالیت آنز اکسیدان: های آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

گیری شد. مخلوط ( اندازه1984) Aebi( با روش CATکاتالاز )

میلی  25میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  750واکنش شامل 

 10( H2O2میکرولیتر پراکسید هیدروژن ) 750(، =7pHمولار )

میکرولیتر عصاره پروتئینی خام بود. واکنش با  20میلی مولار و 

آغاز شد و فعالیت  به مخلوط مورد نظر H2O2اضافه نمودن 

 240با کاهش جذب در طول موج  H2O2آنزیم به دلیل مصرف 

 گیری شد. ضریب خاموشی معادلنانومتر اندازه

 mM
-1

 cm
-1

 محاسبه فعالیت آنزیم در نظر گرفته شد. در 4/39 

گرم  کاتالاز بر حسب تعداد واحدهای آنزیم بر میلی فعالیت آنزیم

  .(U/mg protein. min)گردید  گزارش هدقیق پروتئین در

 Chance ( به روشGPXفعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )

 750گیری شد. مخلوط واکنش شامل ( اندازه1955) Maehlyو 

 100(، =7pHمیلی مولار ) 100میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم 

میکرولیتر گایاکول  750میلی مولارH2O2 (70  ،)میکرو لیتر 

 لی مولار( و عصاره پروتئینی خام بود. فعالیت آنزیممی 10)

GPX   گیری شد. ضریب نانومتر اندازه 470در طول موج
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mM خاموشی معادل
-1

 cm
در محاسبه فعالیت آنزیم در  16/26-

گایاکول پراکسیداز بر حسب  نظر گرفته شد. فعالیت آنزیم

 شگزار دقیقه تعداد واحدهای آنزیم بر میلی گرم پروتئین در

 .(U/mg protein. min)گردید 

 گیری فعالیت آنزیم سوپر اکسیددیسموتاز با روشاندازه

Giannopolitis و Ries (1997 و به کمک سنجش مهار )

 560در طول موج  (NBT)احیای نوری نیتروبلوتترازولیوم 

نانومتر، انجام گرفت. برای این منظور ابتدا محلول بافر فسفات 

ی و سپس برای تهیهتهیه  pH= 5/7 ر بامیلی مولا 50پتاسیم 

مولار، میلی EDTA 1/0محلول واکنش، ترکیبات 

میلی  13میلی مولار، متیونین  75 (NBTنیتروبلوتترازولیوم )

میکرومولار به ترتیب اضافه و محلول  4مولار و ریبوفلاوین 

 100حاصل در تاریکی نگه داشته شد. از هر نمونه عصاره، 

لیتر از محلول  میلی 3یتر در هر لوله آزمایش ریخته و میکرول

فوق به آن اضافه گردید و با قرار دادن آنها تحت روشنایی 

 8( بلافاصله واکنش آغاز گردید. پس از W40لامپ فلورسنت )

نانومتر خوانده شد.  560ها در طول موج دقیقه، جذب نمونه

ی است. این برای سنجش فعالیت آنزیم، نیاز به شاهد روشنای

میلی لیتر از محلول واکنش )فاقد عصاره( است  3نمونه، شامل 

گیرد. به این ترتیب، میزان فعالیت که در روشنایی قرار می

ها در مقایسه با شاهد قرار گرفته در در نمونه SODآنزیم 

گیری و محاسبه شدند. فعالیت آنزیم  روشنایی اندازه

نزیمی بر میلی گرم سوپراکسیددیسموتاز بر حسب واحد آ

 پروتئین گزارش شد.

های این پژوهش با استفاده از نرم  داده تجزیه آماری:

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه میانگین  SPSSافزار

 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هاداده

 گردید. انجام درصد پنج

 

 نتایج و بحث

 ج به دست آمده از تجزیه واریانس دادهنتای :درصد همزیستی

و عنصر  P .indica تیمارهای قارچ که اثر متقابل داد ها نشان

درصد  1درصد کلونیزاسیون ریشه در سطح احتمال  روی بر

های حاصل بیانگر کاهش درصد (. داده2دار بود )جدول معنی

باشد و همزیستی در ریشه گیاه کاهو با افزایش سطح روی می

ین درصد، مربوط به گیاهان تیمار شده با قارچ در غلظت بیشتر

(. 3گرم بر لیتر )در تیمار صفر( بود )جدول  روی صفر میلی

مطالعات روی گوجه فرنگی نشان داده است که با افزایش 

سطح روی در بستر کشت گیاه، درصد همزیستی کاهش پیدا 

و   Pawlowska(.Watts-Williams et al., 2013کند )می

Charvat (2004 نشان دادند که اسپور قارچ میکوریز )

آربوسکولار بسیار حساس به محیطی است که دارای سرب، 

روی و کادمیم است. آنها نتیجه گرفتند که حساسیت اسپورهای 

قارچ همزیست به این فلزات، ممکن است ناشی از اشباع شدن 

سیستم سلولی مسئول در بافری کردن فلزات، زمانی که در 

گیرند، باشد. کاهش درصد ایط اشباع از این فلزات قرار میشر

همزیستی در ریشه گیاه کاهو با افزایش غلظت روی ممکن 

است ناشی از اثر سمی روی باشد که موجب کاهش پتانسیل 

زنی و رشد  شود و از جوانهمیثر ؤم( inoculumتلقیح )  مایه

ضر نشان داد که کند. نتایج تحقیق حاعادی اسپور جلوگیری می

بالای روی )جدول  هایرغم کاهش همزیستی در غلظت علی

(، استفاده همزمان از قارچ و روی برای افزایش عملکرد و 3

  بوده است.ثر ؤمهای رشدی، بسیار سایر پارامتر

نتایج به دست آمده از تجزیه  وزن خشک و وزن تر:

 .P مار قارچتی که اثر داد ( نشان2ها )جدول واریانس داده

indica وزن خشک و وزن تر اندام هوایی  و عنصر روی بر

 به توجه با دار بود.درصد معنی 1گیاه کاهو در سطح احتمال 

 قارچ با تلقیح که شد مشخص ها،داده میانگین ی مقایسه جدول

P. indica اندام  خشک و تر وزن در افزایش سبب روی و

و  1شکل ) دیده استگر شاهد به نسبت کاهو هوایی گیاهان

 10 روی با همراه P. indica قارچ تیمار در تر وزن بیشترین(. 2

 نشده تیمار گیاه به نسبت که شد حاصل لیتر بر گرم میلی 5 و

 وزن کمترین(. 1 شکل) داد نشان را داری معنی تفاوت قارچ با

 روی و قارچ با تیمار بدون گیاهان در نیز اندام هوایی تر

 قارچ با تیمار در نیز خشک وزن مقدار ترینبیش. آمد بدست

 P. indica گردید حاصل بر لیتر گرم میلی 10روی  ترکیب و
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 کاهوتر و وزن خشک در گیاه و عنصر روی بر درصد همزیستی، وزن P. indicaقارچ  تأثیرهای نتایج تجزیه واریانس داده -2جدول
  میانگین مربعات 

شکخوزن  تغییرات منابع درجه آزادی درصد همزیستی وزن تر   

  قارچ  1 **15657 **17013/3 **372/8

122/1** 4569/8** 114/3** 3 )Zn ) روی  

روی ×قارچ  3 **114/3 **2374/7 **71/5  

خطا      16 4 87/5 1/1  

)درصد( ضریب تغییرات - 8 5 8/5  

 درصد 1** معنی دار در سطح احتمال 

   

 و فلز روی بر درصد همزیستی در گیاه کاهو.  P. indicaمتقابل قارچ  تأثیر -3جدول 

 )%( کلونیزه شدن ریشه گرم بر لیتر( )میلی تیمار عنصر روی (P. indica) قارچ تیمار

 e 0 صفر بدون قارچ

 5/2 0 e 

 5 0 e 

 10 0 e 

 a 3/61 صفر با قارچ

 5/2 55 b 

 5 46 c 

 10 42 d 

 باشند. درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت، نشان

 
دهنده  و فلز روی بر وزن تر اندام هوایی در گیاه کاهو. در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان P. indicaمتقابل قارچ  تأثیر -1شکل 

 باشند. درصد می 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی

 

این است   P. indicaهای مهم قارچگییکی از ویژ .(3)شکل  

که رشد را در اکثر گیاهان همزیست افزایش داده و به عنوان 

 طوریکه تلقیح گیاه کلم شود بهیک کود بیولوژیک قلمداد می

 ( باKumar et al., 2009( و ذرت )Sun et al., 2010چینی )
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دهنده اختلاف  هر ستون، حروف متفاوت، نشاندر روی  و فلز روی بر وزن خشک اندام هوایی در گیاه کاهو. P. indicaقارچ  تأثیر -2شکل 

 باشند.   درصد می 5دار در سطح احتمال  معنی

 

 این قارچ موجب افزایش در میزان وزن خشک و تر گردید.

میزان اکسین   اند، شده تیمار  P. indicaقارچ گیاهانی که با

نقش اکسین در  به شاهد دارند. با توجه به بیشتری نسبت

ی  هاها افزایش ریشه ی نابجا در گیاه سالم و قلمه انگیزش ریشه

ی اثر قارچ بر رشد  ه ترین دلیل از نحو ساده  تواند جانبی می

 و همکاران Alam(. Druege et al., 2007باشد )  ن ها گیا
 برنج اهگی رشد وضعیت میزان بر فسفر و روی اثرات( 2001)

 در روی از استفاده که دریافتند و داده قرار برسی مورد را

 و تر وزن و ساقه ریشه، طولی افزایش موجب پایین غلظت

با توجه به مطالعات قبلی و نتایج . شودمی ها اندام این در خشک

 P. indica توان نتیجه گرفت که قارچحاصل از این پژوهش می

ش طول و رشد ریشه شده و جذب بر ریشه، موجب افزای تأثیربا 

عناصر مورد نیاز برای رشد )روی، نیتروژن، فسفر و ...( را بیشتر 

 است.ثر ؤمکرده و به طور غیر مستقیم در رشد گیاه 

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، ید: ئآلد دی غلظت مالون

و فعالیت  آلدئیددی اثر متقابل و اثر اصلی قارچ بر غلطت مالون

های آنتی اکسیدانی معنی دار نبوده ولی اثر اصلی روی آنزیم

دار درصد معنی 1در سطح احتمال  آلدئیددی برای غلظت مالون

با افزایش سطح روی در بستر  MDA(. غلظت 4بود )جدول 

کشت کاهش یافته و در غلظت صفر عنصر روی بیشترین 

های انه( یکی از نش3باشد )شکل مقدار را دارا می

باشد می آلدئید دی پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء، تشکیل مالون

که یکی از محصولات حاصل از تجزیه اسیدهای چرب اشباع 

 تأثیرآید. آسیب به غشای سلولی تحت نشده به حساب می

 ها ایجاد شده و در نتیجه باعث پراکسیداسیون لیپیدانواع تنش

سیداسیون لیپیدها در نتیجه شود. معلوم شده است که پراکها می

های آزاد ایجاد شده و بازتابی از خسارت ناشی از رادیکال

که طی  MDAباشد، بنابراین مقدار ها در سطح سلولی میتنش

شود، به عنوان شاخصی از آسیب پراکسیداسیون لیپید ایجاد می

تواند با اتصال به میMDA  .شوداکسیداسیون محسوب می

و آنزیم ها، منجر به آسیب رسانی به ساختار و  های غشاءپروتئین

در  MDAغلظت  (.Saeidi-Sar et al., 2007عمل غشاء شود )

دار بود ولی غیر معنی P. indica گیاهان همزیست شده با قارچ

در گیاهان تیمار شده با قارچ کمتر از گیاهان  MDAغلظت 

تی با رود که همزیسباشد که احتمال میعدم تیمار با قارچ می

های آنتی اکسیدانی را داشته تعدیل آنزیم نقش  P. indicaقارچ

و شرایط را برای گیاه بهبود ساخته است. همچنین در برگهای 

گیاه گندم تیمار شده با این قارچ اندوفیت، کاهش در میزان 

MDA ( مشاهده شدAbadi and Sepehri, 2015 عنصر روی .)

باشد، فعالیت ها میآنزیم به دلیل اینکه کوفاکتور بسیاری از

را کاهش   MDAآنزیمی را در غلظت بالا افزایش داده و غلظت

توان داده است )با توجه به نتایج آزمایش حاضر(. چنین می

 های مناسب با افزایش فعالیتنتیجه گرفت که روی در غلظت

 هااز پراکسیداسیون لیپید های آنتی اکسیدانی مانعآنزیم
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زیم سوپراکسید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز، کاتالاز، میزان و فلز روی بر فعالیت آن P. indicaتجزیه واریانس تیمار با قارچ  -4جدول 

 آلدهاید و میزان پروتئین در گیاه کاهو دی مالون

    میانگین مربعات  

 گایاکول پراکسیداز
(GPOX) 

 کاتالاز
 (CAT) 

 سوپر اکسیددیسموتاز

(SOD) 
 پروتئین

(Protein) 
 آلدهیدمالون دی

(MDA) 

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

0/5 ns 0/005ns 20/6** 3/4** 0/5ns 1 قارچ 

4/4** 0/01** 85/3** 1/9** 4/7** 3 (Zn ) روی  

0/1 ns 0/004ns 4/3** 0/3** 0/07ns 3  روی ×قارچ  

 خطا 16 0/2 0/02 0/7 0/003 0/3

)درصد( ضریب تغییرات 19/4 17/7 5/5 18/3 19/7  

ns رصدد 1دار در سطح احتمال دار، ** معنیغیر معنی 

 
دار  دهنده اختلاف معنی در گیاه کاهو. در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان آلدهاید دی اصلی عنصر روی بر غلظت مالون تأثیر -3شکل 

 باشند. درصد می 5در سطح احتمال 

 

  شود.می

و عنصر  P. indicaاثر متقابل قارچ ن پروتئین محلول: میزا

 1روی بر شاخص میزان پروتئین محلول در سطح احتمال 

پروتئین موجود در برگ گیاه  (.4دار بود )جدول درصد معنی

با افزایش غلظت روی  P. indicaکاهو همزیست شده با قارچ 

ظت که در غلطوری در بستر کشت افزایش معنی داری یافت، به

برابر نسبت  14گرم بر لیتر، میزان پروتئین برگ میلی 10روی 

 (.4افزایش یافته بود )شکل به شاهد 

های مختلف میکوریز باعث افزایش همزیستی با قارچ

توت در  های گیاه شاهدار در میزان پروتئین محلول در برگ معنی

(. در گیاهانی که Shi et al., 2016شرایط بدون تنش شد )

یابد و انباشته روی دارند ساخته شدن پروتئین کاهش می کمبود

ی اهمیت روی های آمینه در این گیاهان نشان دهندهشدن اسید

(. افزایش در میزان Marschner, 1995در سنتز پروتئین است )

ممکن است  P. indica پروتئین در گیاهان تلقیح شده با قارچ

بر ثر ؤمز عوامل به دلیل افزایش جذب روی باشد. چون روی ا

 هایی مانند تریپتوفان و آسپارژین است. آمینهسنتز اسید

 تجزیه واریانس دادهفعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز: 

 و عنصر روی بر میزان P. indica ها نشان داد که اثر قارچ

ی دار بوددرصد معن 1در سطح احتمال  SODفعالیت آنزیم 
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دهنده  و روی بر پروتئین محلول کل در گیاه کاهو. در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان P. indicaمتقابل قارچ  تأثیر -4شکل 

 باشند. درصد می 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی

 
دهنده  و روی بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز. در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان P. indicaاثر متقابل قارچ  -5شکل 

 باشند. درصد می 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی

 

همراه با کاربرد روی  P. indica (. استفاده از قارچ4)جدول  

را افزایش داده و در  SODبه طور قابل توجهی فعالیت آنزیم 

میلی گرم بر لیتر بیشترین میزان فعالیت دیده  10غلظت روی 

حداقل  Zn تحقیقات محققان نشان داده است که(. 5شد )شکل 

دهیدروژناز،  آنهیدراز، الکل یککربن در ساختمان چهار آنزیم

SOD وRNA  سوپراکسیددیسموتاز . پلی مراز بکار رفته است

در تبدیل سوپراکسید به آب اکسیژنه دخالت دارد. این آنزیم از 

اتصال یک اتم روی و یک اتم مس با نیتروژن هیستیدینی 

شود میدر تنفس نوری، اکسیژن آزاد تولید  ساخته شده است.

O سیژن آزاد توسط اتم مس در سازوکار سم زداییو این اک
.
2 

)رادیکال آزاد( دخالت دارد. نقش آنزیم سوپراکسیددیسموتاز 

کند. این است که از اکسیده شدن غشای لیپیدها جلوگیری می

های گیاه پسته، افزایش غلظت عنصر روی از صفر تا در برگ

گرم بر کیلوگرم خاک باعث افزایش فعالیت  میلی 20

 ,.Tavallali et alدر شرایط بدون تنش شد )  SODزیمآن

های آنتی افزایش در فعالیت آنزیم(. از طرف دیگر، 2010

اکسیدانی در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریز ممکن است 

مس باشد به دلیل کمک در جذب عناصری مانند روی و 

(Liang et al., 2005مشخص شده که قارچ میکوریز با .)  تولید

درصد 62میسلیوم میزان جذب عنصر مس را به مقدار 
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دار در سطح  دهنده اختلاف معنی اثر اصلی عنصر روی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز. در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان -6شکل 

 .باشند درصد می 5احتمال 

 
دار  دهنده اختلاف معنی در روی هر ستون، حروف متفاوت، نشان داز.اثر اصلی عنصر روی بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسی -7شکل 

 باشند.   درصد می 5در سطح احتمال 

 

 آنزیمدر شرایط کمبود روی افزایش داده و موجب فعال شدن 

ریشه و (. در Li et al., 1991آنتی اکسیدانی شده است )های 

گیاه ذرت، همزیستی با قارچ میکوریز باعث اندام هوایی 

های مختلف عنصر تحت غلظت SODافزایش فعالیت آنزیم 

 پژوهشاز (. Subramanian et al., 2011روی در خاک شد )

 توان استنباط کرد که قارچمیگذشته و نتایج حاصل چنین های 

P. indica کند جذب عناصری مثل هایی که تولید میبا میسلیوم

مس و روی را افزایش داده و به طور غیر مستقیم در افزایش 

فعالیت آنزیمی نقش دارد. از آنجا که عنصر روی کوفاکتور 

تواند دلیل میباشد، جذب روی توسط قارچ می SODآنزیم 

 فزایش آنزیمی باشد.اصلی این ا

اثر اصلی  :های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز فعالیت آنزیم

با توجه به جدول تجزیه  GPOXو  CAT روی بر فعالیت آنزیم

(. 4دار بود )جدول درصد معنی 1واریانس، در سطح احتمال 

با افزایش سطح روی در  GPOXو  CAT هایآنزیمفعالیت 

)شکل  CATین فعالیت آنزیم بستر کشت کاهش یافته و بیشتر

میلی گرم  5/2( در غلظت روی صفر و7)شکل  GPOX( و 6

 یک در است قادر کاتالاز از یک مولکول. بر لیتر حاصل گردید

 کند و وجود تبدیل اکسیژن و آب به را H2O2 میلیون یک ثانیه

 وجودبه  نوری تنفس نتیجه در که H2O2 این آنزیم برای حذف

و  Lin(. Liang et al., 2005باشد )روری میض و لازم آید، می

Kao (2002) نمو رشد و در گایاکول پراکسیداز اهمیت بیان در 

 های پراکسیدازها در اندامک که کرد بیان ها سبزی و درختان

 عادی هایترکیب از و یکی دارند وجود گیاهی های سلول همه
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 اثر در ندتوامی ها آنزیم باشند بطوریکه فعالیت اینمی گیاهان

 هایرادیکال کاهش طریق از و آزاد، افزایش هایرادیکال تولید

های مهم از آنزیمآنزیم گایاکول پراکسیداز از  آزاد، کاهش یابد

باشد که به عنوان بین برنده پراکسید هیدروژن در گیاهان می

 شاخص زیستی، جهت بررسی خسارت وارده ناشی از غلظت

 شودن مختلف، استفاده میهای سمی فلزات سنگی

(Parida et al., 2003 .) در پژوهش حاضر، فعالیت هردو آنزیم

(CAT  وGPOXبا افزایش سطح روی کاهش یافته است و ) 

روی در گیاهان، کاهش  تأثیرهای مربوط به در بیشتر بررسی

(. Saeidi-Sar et al., 2007فعالیت کاتالاز گزارش شده است )

 و GPOX هایبه تیمار روی بر فعالیتاما اطلاعات مربوط 

SOD  در گیاهان متناقض هستند به خاطر این که هردو تحریک

 ها گزارش شده استو ممانعت  فعالیت این آنزیم

(Pandey and Sharma, 2002آنزیم .) CAT  وGPOX  دارای

که نتایج  محتوی آهن در ساختارشان هستند. از آنجایی

ه غلظت بالای روی، مقدار آهن دهد ک تحقیقات قبلی نشان می

، کاهش در دهد احتمالاًهای گیاهی کاهش میرا در بافت

های گیاهان کلزا تحت افزایش ها در برگفعالیت این آنزیم

ای از کمبود آهن برای بیوسنتز این غلظت روی ، نتیجه

(. با اینکه Sandalio et al., 2002باشد)میهای آنزیمی مولکول

در مورد این صفت مورد مطالعه   P. indicaنقش قارچ 

رود این قارچ با کمک به جذب دار نبود، ولی احتمال می معنی

ها بیشتر روی و مقاوم سازی گیاه، نقش تعدیل کردن این آنزیم

را برعهده دارد و با متعادل کردن شرایط برای گیاه، تولید چنین 

گندم، همزیستی کند. همچنین در گیاه میهایی را کنترل آنزیم

 CATمعنی دار روی فعالیت دو آنزیم  تأثیر، P. indicaبا قارچ 

(، Zn-sufficiencyدر شرایط کفایت عنصر روی ) GPOXو 

 (.Abadi and Sepehri, 2015نداشت )

 

 گیری نتیجه

 .P نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که همزیستی قارچ

indica 10در سطح  همراه با کاربرد عنصر روی )بخصوص 

گیاه کاهو رقم سیاهو علاوه بر اثر مثبت  گرم بر لیتر( در میلی

روی رشد و افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه و 

داری در همچنین میزان پروتئین محلول کل، باعث تغییر معنی

توان گفت نتیجه می های آنتی اکسیدان آن شد. درفعالیت آنزیم

محیطی و داخلی برای گیاه )از  شرایط با بهبود P. indica قارچ

تواند  طریق سازوکارهایی که نیاز به بررسی بیشتر دارد(، می

عنوان عامل محافظتی زیستی با  توده و به جهت افزایش زیست

اکسیدان در گیاه مهم و غذایی کاهو  های آنتی تغییر میزان آنزیم

یاز به گیاه تواند بدون ن بکار رود. با توجه به اینکه این قارچ می

میزبان رشد کند، پیشنهاد ما استفاده از این قارچ اندوفیت در 

 های مربوط به مباحث کشاورزی پایدار است.استراتژی
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