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 چکیده 

های متفاوت از فلز در مقاومت به غلظت Agaricus bisporusمنظور بررسی نقش همزیستی اکتومیکوریزی گیاه پسته رقم فندقی با قارچ به

میکرومولار( و دو  800و  600، 400، 200، صفر) با پنج سطح فلز منگنزتصادفی  کاملاً در قالب طرح لفاکتوری صورتآزمایشی به منگنز،

اکسیدانی گیاه، پراکسیداسیون لیپیدی،  آنتی پاسخ بر این همزیستی ثیرأو ت در سه تکرار اجرا گردیدسطح تلقیح و عدم تلقیح با این قارچ، 

 مورد های گیاهان میکوریزی وغیرمیکوریزی ا و میزان تجمع فلزی در اندام هوایی و ریشههریشه شدن(ی )درصد میکوریزیدرصد آغشتگ

و کاهش میزان  اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیمافزایش  ،منگنز نیتحت شرایط تنش فلز سنگاساس نتایج، بر .گرفت قرار بررسی

گلوتاتیون و آسکوربات و  ی. کاهش محتوامشاهده شد یکوریزیمیکوریزی در مقایسه با گیاهان غیرم پراکسیداسیون لیپیدی در گیاهان

در  ییبه بخش هوا شهیشده از رمنتقلمنگنز فلز  . میزانمشاهده شدن یغلظت فلز سنگ شیبا افزا نیز ها ریشهی دار درصد آغشتگیکاهش معن

به  Agaricus bisporusگرفت که قارچ میکوریزی  توان نتیجه بنابراین می بود. ستیرهمزیغ اهانیشده با قارچ کمتر از گستیهمز اهانیگ

بر رشد گیاه  فلزات سنگین خطرات ناشی از تنش ،به بخش هوایی نیاکسیدان و ممانعت از انتقال فلز سنگلحاظ بهبود سیستم دفاعی آنتی

 .نماید می تعدیلپسته را 

 

  فندقی، منگنز اکسیدان، اکتومیکوریز، پستهآنزیم آنتی :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه

شدن خاک زیرکشت محیطی آلودهامروزه یکی از مسائل زیست

های  حقیقت فعالیت . دراستگیاهان مختلف به فلزات سنگین 

انسانی مانند توسعه صنایع، ذوب فلزات، استخراج معادن، 

مصرف کودهای شیمیایی حاوی فلزات سنگین ممکن است 

اشمی و )ه منجر به تجمع زیاد فلزات سنگین در خاک شود

چه برخی از این فلزات مانند مس، آهن، (. اگر1389، اسرار

منگنز و روی جزء عناصر ریزمغذی ضروری هستند که برای 

اما در  هستندمحدوده وسیعی از فرآیندهای سلولی مورد نیاز 

های بالاتر از حد بهینه سبب القای تنش اکسیداتیو و غلظت

از طریق اختلال در های فعال اکسیژن شده و  ایجاد رادیکال

های حیاتی گیاه بر رشد  ساختار غشاء و آسیب به ماکرومولکول

 شوند گیاه اثر منفی گذاشته و یا حتی منجر به مرگ گیاه می

(Dalvi and Satish, 2013) .های سلولی برای  از جمله مکانیسم

های فلزی از طریق سازی یون کاهش سمیت فلزی، غیرمتحرک

است از جمله اکتومیکوریز همزیستی میکوریزی و 

(Fernandez et al., 2017)قارچ  نقش با ارتباط . در

 اکثر میزبان، گیاه توسط سنگین فلزات تحمل در اکتومیکوریز
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 شامل را از دفع متنوعی فرایندهای شدهپیشنهاد های مکانیسم

 محدود را میزبان های ریشه به فلزات حرکت که شوند می

ها . نتایج بررسی(Mohammadi and Khalesro, 2010) کنند می

هایی که دارای قارچ اکتومیکوریزی  نشان داده است که در خاک

صورت همزیست با گیاه هستند میزان فلزات سنگین موجود به

در خاک کمتر از حالتی است که همزیستی اکتومیکوریزی 

  (.1392 نادرنژاد،) وجود ندارد

یکی از گیاهان مهم  (L. Pistacia vera) پسته با نام علمی

 )سماق( است که متعلق به راسته سداب Anacardiaceaeتیره 

(Sapindales )کننده پسته عنوان دومین صادرایران بهو  است

محصول . (Schramm, 2019) بعد از آمریکا شناخته شده است

و د باش ترین محصولات صادراتی غیرنفتی می این گیاه از عمده

صورت بههم ه رابطه همزیستی آن کاست از جمله درختانی 

گزارش اکتومیکوریزی هم آربوسکولار و  میکوریز وزیکولار

های مختلفی از  که این گیاه با گونه طوریبهشده است 

وارد رابطه میکوریزی از نوع  Gigasporaو   Glomusقارچ

گردد و اثرات مثبت این همزیستی در  آربوسکولار می وزیکولار

Ortas (2009 ،)و  Kafkasمعدنی توسط بهبود جذب عناصر 

و افزایش تحمل به تنش شوری  (1387) و همکاران صالحی

 به اثبات رسیده است. (1384) و همکاران فلاحیانتوسط 

این گیاه با قارچ  اکتومیکوریزی همچنین اثرات مثبت همزیستی

Agaricus bisporus  در جلوگیری از سمیت منیزیم توسط

در جلوگیری از سمیت  (،1389مکاران )بهرامی سیرمندی و ه

و در تخفیف  (1390محبوب القلوب )کادمیوم سنگین فلز 

 شده است. گزارش (1392) توسط نادرنژاد UVاثرات اشعه 

های کشت پسته استفاده کودهای شیمیایی که در زمین

باشد و احتمال  شود دارای مقادیر بالایی از فلزات سنگین می می

ط درختان پسته و اثرات سوء آنها بر جذب این فلزات توس

مل و بررسی أکننده مورد تعنوان مصرفدرخت و بر انسان به

ایجاد ارتباط و همزیستی میکوریزی از (. 1387)پناهی،  است

نوع اکتومیکوریز و نقش آن در افزایش تحمل فلز سنگین در 

بسیاری از گیاهان گزارش شده است اما تا کنون این مورد در 

سته گزارش نشده است و تنها در مورد عنصر غذایی گیاه پ

منیزیم و فلز سنگین کادمیوم مطالعات محدودی انجام شده 

ثیر أشود تا به اثبات ت رو در این تحقیق سعی میاست. از این

با   Agaricus bisporusمثبت همزیستی اکتومیکوریزی قارچ

های  های رایج در زمین گیاه پسته در تحمل یکی از تنش

کشاورزی پرداخت تا اثر مثبت این رابطه بر گیاه پسته به خاطر 

ای و اقتصادی بررسی شود اهمیت این محصول از نظر تغذیه

 نفع گیاه پسته آمیز بهکه آیا نتیجه این همزیستی مسالمت

 باشد و یا خیر.می

 

 ها مواد و روش

از   Agaricus bisporu(J. Langes)آوری قارچ  پس از جمع

 مؤسسه 2 ایستگاه شماره ختان پسته در باغی واقع درزیر در

 کرمان، این قارچ در -رفسنجان در واقع کشور پسته تحقیقات

( g5/0 ) شامل:( MMN) آگار نورکرانس – کشت ملینمحیط

KH2PO4، (g 025/0) NaCl، (g 05/0) CaCl2، (g 15/0) 

MgSO4، (g 25/0) (NH4)2HPO4، ( mg100)  ،کلرید تیامین

(ml2/1 )Fe (Cl3)، عصاره مالت ( g3و گلوکز ) ( g10)  در

 (.Marx, 1969) کرد استریل رشد شرایطی کاملاً

مقطر تهیه شد و پس از لیتر آبمیلی 1000کشت در محیط

 محلول به میزان pHگرم آگار و پس ازتنظیم  15کردن اضافه

مدت نظر از طریق اتوکلاو به، مرحله استریل محلول مورد8/5

گراد انجام شد. درجه سانتی 121 دقیقه و در دمای 20

  شرایط استریل در قارچ کشت از پس کشتمحیط های ظرف

داده شدند تا  قرار اتاق معمولی دمای در هفته چهار مدتبه

منظور ایجاد (. بهLaiye et al., 2003) ها رشد کند قارچ

  آب در شدنخیس از پس های پسته، بذرهای پسته نهال

 5/0درجه قرار گرفتند و در محلول  4دمای  در هفته دو تمدبه

 درصد یک توئین محلول در سپس و درصد هیپوکلرید کلسیم

 تا شدند شسته استریل مقطر آب با بار چهار نهایتدر و گذاشته

داخل  بذرهای سپس شد، تکرار بار دو کار استریل شوند. این

داده  قرار یتاریک در آزمایشگاه دمای در استریل دیشپتری

 و شیر شسته آب با بار چهار پرلیت و بزنند. پیت جوانه تا شدند

 دمای در ریخته و لیتری میلی 500 های ارلن در و شدند خشک
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 از بعد هفته شدند. سه استریل دقیقه 20 مدت به و درجه 121

 500 های به ارلن استریل شرایط در ها گیاهک زنی، جوانه

 ماس بهگرم و پیت 54 مقدار  به پرلیت حاوی که لیتری میلی

 با هوگلند لیتر محلول میلی 80و شدند وارد گرم بود، 5/6مقدار  

 کنار (. درGellier et al., 1984) نیز افزوده شد 2/1 غلظت

 دیسک( 10اندازه ) یک قارچ قطعات ها، ارلن از نیمی های ریشه

 گیاهان حاوی که ها از ارلن گروه دو از یک شد. هر گذاشته

سه  حداقل با گروه چهار به میکوریزی بودندغیر یا و میکوریزی

 ها،  گیاهک رشد از هفته هشت از بعد. شدند تقسیم تکرار

 ها، از منظور تشخیص و اطمینان از اکتومیکوریزی شدن نهالبه

های  هایی که احتمال وجود اکتومیکوریزی را داشته برش ریشه

یلن بلو یک درصد، در آمیزی با مت عرضی گرفته وپس از رنگ

 زیر میکروسکوپ نوری مشاهده شدند. پس از اطمینان از

سازی  ها وقارچ و پس از بهینه ایجاد ارتباط میکوریزی بین نهال

های مورد استفاده از فلز منگنز جهت تیمار، گیاهان غلظت

هفته در اتاقک رشد  هشتمدت  میکوریزی وغیرمیکوریزی به

 ،)تاریکی /نور( 8/16وره نوری شده تحت دبا شرایط کنترل

)شب/روز( و رطوبت  گراد درجه سانتی 18/28دوره دمایی 

درصد، تحت تیمار پنج غلظت از فلز منگنز  50-60نسبی 

با استفاده از نمک  میکرومولار( 800 و 600، 400 ،200 صفر،)

 .سولفات منگنز قرار گرفتند

 هفته از ششبعد از گذشت  :ها درصد میکوریزی ریشه

های  تلقیح و اطمینان از ایجاد ارتباط میکوریزی، ریشه

زیر استریوسکوپ مورد مطالعه قرار گرفتند.  شده درمیکوریزی

متری  های میکوریزی روی کاغذ میلی به این صورت که ریشه

صورت تصادفی پخش شدند و نقاط برخورد ریشه با خطوط  به

تگی اصلی کاغذ و نیز تعداد نقاط برخوردی که واجد آغش

بودند شمارش شدند. پس از آن نسبت این نقاط آغشته به کل 

صورت حسب درصد محاسبه گردید و بهنقاط برخوردی بر

 Turjamanها به اکتومیکوریزی ذکر شد) درصد آغشتگی ریشه

et al., 2005.) 

 مقدار سنجش برای :لیپیدها پراکسیداسیون مقدار سنجش

 آلدهید دی  لونما غلظت ،ءغشا لیپیدهای پراکسیداسیون

(MDA )غیراشباع چرب اسیدهای اکسیداسیون محصول که 

 به آلدهید ید مالون غلظت گیری اندازه .شد گیری اندازه هستند،

برای محاسبه  .شد انجام Packer (1968)و  Heathروش 

mMاز ضریب خاموشی معادل MDAغلظت 
-1

 Cm
-1

  155 

سب میکرومول حبر گیری اندازهاستفاده شد و نتایج حاصل از 

 .بر وزن تر گیاه محاسبه و ارائه گردید

 اسید مقدار سنجش برای :آسکوربیک اسید مقدار سنجش

 .شد ( استفاده1999) همکاران و De Pinto آسکوربیک از روش

 تازه بافت گرم 5/0آسکوربیک اسید،  مقدار گیریاندازه برای

 و شدساییده  %5 اسید متافسفریک لیتر میلی 10 در و شد وزن

 به سپس .گردید سانتریفیوژ g 10000در  دقیقه 15مدت به

 دی آلفا -آلفا مولار، میلی 100 پتاسیم فسفات بافر رویی محلول

 شدت بعد و شده اضافه FeCl3میکرولیتر  10 ،%4 پیریدیل

  شد. خوانده نانومتر 525موج طول در را جذب

 گیریاندازه (:GSH) احیا گلوتاتیون مقدار گیریاندازه

 (Ellman, 1959) المن روش اساسبر احیا گلوتاتیون مقدار

 4در  برگی تازه بافت گرم 5/0 روش این براساس گرفت. انجام

  حاصل عصاره و شد سائیده درصد 15 متافسفریک ترم میلی

گراد  درجه سانتی 4دمای  در و g 10000×در  دقیقه 30 مدتبه

 از حاصل رویی محلول زا میکرولیتر 200 به گردید. سانتریفوژ

 میکرولیتر 200فسفات و  سدیم بافر لیتر میلی 6/2 وژیسانتریف

 دقیقه 30 از پس و گردید اضافه مولار میلی DTNB 6محلول 

 غلظت محاسبه برای شد. خوانده نانومتر 412 در ها نمونه جذب

 .شد استفاده آن استاندارد منحنی از احیا گلوتاتیون

سنجش فعالیت  ،اکسیداتیو آنتی یها آنزیمسنجش فعالیت 

فعالیت این آنزیم براساس  :(APX) پراکسیداز  آسکوربات

شد. در این  گیری اندازهAsada(1981 )  و  Nakanoروش

 مولار میلی 50 فسفات  پتاسیمروش مخلوط واکنش حاوی بافر 

(7pH= آسکوربات ،)1/0 اکسیژنه  آب، مولار میلی 5/0 

یتر عصاره آنزیمی بود. فعالیت میکرول 150و  مولار میلی

و کاهش در  اسید  آسکوربیکآسکوربات براساس اکسیداسیون 

 گیری اندازهدقیقه  2مدت نانومتر به 290موج جذب، در طول

شده از ضریب برای محاسبه غلظت آسکوربات اکسید .شد
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-1معادل  آن خاموشی
Cm 1-

mM 8/2  و فرمولbcε=A ،

عنوان مقدار آنزیمی آنزیمی بهاستفاده شد. یک واحد فعالیت 

دقیقه  1را در مدت  اسید  آسکوربیک مول میلی 1است که 

 .اکسید کند

دیسموتاز به روش  سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید

پس ازتهیه عصاره آنزیمی مخلوط  :SODاسپکتروفتومتری 

 NBT ،(=7pH) مولار میلی 50فسفات  واکنشی شامل بافر

مولار، ریبوفلاوین  میلی Na-EDTA 1/0میکرومولار،  075/0

میکرولیتر عصاره  50 مولار و میلی 13، متیونین میکرومولار 75

آنزیمی تهیه شد. برای سنجش فعالیت این آنزیم علاوه بر 

کردن دستگاه اسپکتروفتومتر( نیاز به نمونه )برای صفر شاهد

 ها دردرنمونه SODمیزان فعالیت آنزیم  باشد. کنترل نیز می

 شود. سه با کنترل سنجیده میمقای

شده وجود داشت با لوله کنترل نیز مخلوط واکنش ذکر در

این تفاوت که به آن عصاره آنزیمی اضافه نشد. بنابراین به دلیل 

)احیاء  حضور نور در NBTکنترل، احیاء  عدم وجود آنزیم در

تترازولیوم  تمام نیتروبلو کنترل انجام و % در100 طور نوری( به

حضور نور به فورمازون تبدیل  د در مخلوط واکنش درموجو

% 100دهنده نانومتر نشان 560شود. میزان جذب کنترل در  می

است ونیمی از آن معادل یک واحد آنزیمی  NBTاحیاء نوری 

. بنابراین یک واحد آنزیمی سوپراکسید دیسموتاز مقدار است

ی احیا % ممانعت از احیاء نوری50ه موجب آنزیمی است ک

تترازولیوم )یا جلوگیری ازتبدیل آن به فورمازون(  نیتروبلو

نانومتر نشان  560 درکنترل  ها وگردد. اختلاف جذب نمونه می

موجود  SODحضور آنزیم  در NBT دهنده مهار احیاء نوری

(. با استفاده Giannopolitis and Raies, 1977)است در نمونه 

ها محاسبه و فعالیت  نهاز این اختلاف جذب، واحد آنزیمی نمو

گرم( )میلی مقدار پروتئین کل آنزیمی برحسب واحد آنزیم در

Bradford (1976 )میکرولیتر عصاره حاصل از روش  50 در

 .بیان گردید

 منظوربه :ریشه و اندام هوایی در منگنز فلز میزان سنجش

روش جذب اتمی  منگنز در بافت گیاه از فلز میزان گیری اندازه

Lozak و Soltyk (2002.استفاده شد ) گرم از نمونه گیاهی  5/0

لیتر اسید نیتریک  میلی 10)ریشه و اندام هوایی( در  خشک

ساعت در  24مدت غلیظ حل و سوسپانسیون اسیدی حاصل به

ها با آب دیونیزه  گراد قرار گرفت. محلول درجه سانتی 70دمای 

 اتمی ذبج دستگاه به حجم رسیده و مقدار جذب آنها با کمک

در  .گرفت انجام ژاپن ساخت (Varian SpertrAA-220) مدل

 استفاده از منحنی استاندارد و با استفاده از معادله  نهایت با

y = 8.425x - 3.6188 .غلظت فلز تعیین گردید 

 فاکتوریل کاملاً طرح یک قالب در تحقیق این :آنالیز آماری

 800و  600، 400، 20، صفر) تصادفی با پنج سطح فلز منگنز

در سه میکرولیتر( و دو سطح تلقیح و عدم تلقیح با قارچ و 

با  پارامترها، گیری اندازه از حاصل های شد. داده انجامتکرار 

 طرفه یک واریانس آنالیز تحت SPSS 16.0 افزارنرم از استفاده

 مقایسه شدند. دانکن آزمون با ها داده میانگین گرفتند و قرار

05/0 P < شد. گرفته نظر در دار معنی اختلاف وانعنبه 

 

 نتایج

 :آلدئید دی مالون غلظت بر منگنز ثیر تیمارأنتایج حاصل از ت

شاخصی از پراکسیداسیون  عنوان بهآلدئید  میزان سنتز مالون دی

ی هر دو گروه از گیاهان میکوریزی و ها برگلیپیدی در 

نسبت  میکرومولار منگنز به بعد 200غیرمیکوریزی از غلظت 

دار افزایش یافت که البته این میزان  طور معنیهبه گیاهان شاهد ب

در گیاهان غیرمیکوریزی نسبت به گیاهان میکوریزی بیشتر بود. 

آلدئید در غلظت بیشترین درصد افزایش محتوای مالون دی

میکرومولار منگنز در رقم فندقی غیرمیکوریزی بود که  800

 د افزایش داشت. درصد نسبت به گروه شاه 61/58

این نتایج حاکی از این است که فلز منگنز موجب القای 

های فعال اکسیژن  نتیجه تولید بیشتر گونهتنش اکسیداتیو و در

 .(1و جدول  1 شکل) در گیاه پسته شده است

 آسکوربیک محتوای منگنز بر ثیر تیمارأاز ت حاصل نتایج

بر محتوای  اثر فلز سنگین منگنز :اسید و گلوتاتیون احیا

نشان  (3و  2نمودار )گلوتاتیون احیا در  آسکوربیک اسید و

در تیمار گیاهان دو رقم پسته میکوریزی و داده شده است. 

غیرمیکوریزی با فلز منگنز کاهش محتوای آسکوربات با 
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های  فعالیت آنزیم آلدئید، مالون دیسطوح مختلف فلز منگنز بر محتوای  یرمربعات( تأث نیانگیم ری)مقاد انسیوار هیجزجدول ت -1 جدول

)آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز(، گلوتاتیون و غلظت منگنز در ریشه و اندام هوایی در برگ پسته فندقی  اکسیدان آنتی

 میکوریزی و غیرمیکوریزی

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 آلدئیدمحتوای مالون دی
μM/gFW 

 رباتمحتوای آسکو محتوای گلوتاتیون
 درصد میکوریزی

mg/gFW 
 3/155** 1/1** 8/188** 149/0** 4 منگنز

 5/7552** 996/0** 7/531** 034/0** 1 میکوریزی

 ns006/0 **3/155 95/17** 006/0** 4 میکوریز×  منگنز

 6/3 019/0 85/3 001/0 20 خطا

     30 کل
 .دار نیستمعنی ns، 05/0دار بودن در سطح  یمعنبیانگر  *، 01/0دار بودن در سطح  یمعنبیانگر  **

 

 -1 ادامه جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 ریشه منگنز محتوای

اندام  منگنز محتوای

  هوایی
فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 دیسموتاز سوپراکسید

mg/gDW U/mg protein 
 19/20** 9/57**  023/0** 01/0** 4 منگنز

 99/6** 85/10**  036/0** 009/0** 1 وریزیمیک

 55/0** 25/2  009/0** 003/0** 4 میکوریز× منگنز 

 098/0 147/0  0 001/0 20 خطا

      30 کل
 .دار نیستمعنی ns، 05/0دار بودن در سطح  یمعنبیانگر  *، 01/0دار بودن در سطح  یمعنبیانگر  **

 

 
 سهها میانگین  آلدئید در برگ پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی. داده بر محتوای مالون دیاثر سطوح مختلف فلز منگنز  -1شکل 

 باشند. می (>P 05/0دار ) دهنده اختلاف معنیهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستوناست. بر SE  ±تکرار

 

میکرومولار نسبت به گیاهان شاهد 400کاهش از غلظت این  افزایش غلظت منگنز در محلول غذایی گزارش شد که
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 سهها میانگین  دادهدر برگ پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی.  اثر سطوح مختلف فلز منگنز بر محتوای آسکوربیک اسید -2شکل 

 باشند. می (>P 05/0دار ) ده اختلاف معنیدهنهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستوناست. بر SE ± تکرار

 

 
 تکرار سهها میانگین  دادهدر برگ پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی.  اثر سطوح مختلف فلز منگنز بر محتوای گلوتاتیون احیا -3شکل 

± SE نیدهنده اختلاف معهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستوناست. بر ( 05/0دار P<) باشند. می 

 

  (.2 شکل) دار بود یمعن

گیاهان پسته میکوریزی و  در تیمار هر دو گروه از

غیرمیکوریزی با فلز منگنز، کاهش محتوای گلوتاتیون با 

افزایش غلظت منگنز در محلول غذایی گزارش شد که این 

کاهش در مورد گیاهان میکوریزی و غیرمیکوریزی از غلظت 

دار بود. رومولار نسبت به گیاهان گروه شاهد معنیمیک 400

محتوای گلوتاتیون برگ گیاهان غیرمیکوریزی نسبت به گیاهان 

دار بود. میکوریزی کاهش بیشتری داشت که این کاهش معنی

بیشترین میزان کاهش محتوای گلوتاتیون برگ در تیمار گیاهان 

 99/77 که بود میکرومولار منگنز 800با فلز منگنز، در غلظت 

، 3 شکل) درصد نسبت به گروه شاهد کاهش را نشان داد

 .(3و  2جدول 

 های فعالیت آنزیم از اثر منگنز بر حاصل نتایج

منگنز سبب القای بیشتر فعالیت  :در گیاه پسته اکسیداتیوآنتی

اکسیداتیو در برگ گیاهان میکوریزی نسبت به  های آنتیآنزیم

( نشان داد که فعالیت A-B) 4 شکلغیرمیکوریزی شد. نمودار 

 600های بالای تیمار )ویژه در غلظتبه SOD  ،APXدو آنزیم

میکرومولار( بین دو گروه گیاهان میکوریزی و  800و 

 داری را نشان داد. یمعنغیرمیکوریزی افزایش 

در  دیسموتاز دار فعالیت آنزیم سوپراکسیدافزایش معنی

 لظتغد پسته میکوریزی از تیمار گیاهان با فلز منگنز در مور

 400میکرومولار و در ارقام غیرمیکوریزی از غلظت  200

  دار بود میکرومولار نسبت به گیاهان گروه شاهد معنی

 (.A4 )شکل
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، )کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز اکسیدانی های آنتی ثیر سطوح مختلف فلز منگنز بر فعالیت آنزیمأهای تجدول مقایسه میانگین -2جدول 

 آلدئید، گلوتاتیون و غلظت منگنز در ریشه و اندام هوایی در برگ پسته فندقی میکوریزی  سوپراکسید دیسموتاز(، محتوای مالون دی

 منگنز تیمار
 ریشه منگنز محتوای

اندام  منگنز محتوای

  هوایی
فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 دیسموتاز سوپراکسید

mg/gDW U/mg protein 
 g0837/0 m0600/0  g4183/0 hg6882/0 شاهد

 fgh0997/0 lm0830/0  fg7067/0 ef7877/1 میکرومولار 200

 efgh1107/0 klm0883/0  f4193/1 d2606/2 میکرومولار 400

 defgh1190/0 jkl1097/0  b1590/6 c7728/3 میکرومولار 600

 b2397/0 ij1263/0  a6500/8 a1019/6 میکرومولار 800

ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیرمعنی

 .است± SE تکرار سه 

 

  -2ادامه جدول 

 آلدئیدمالون دی محتوای منگنز تیمار
μM/gFW 

 محتوای آسکوربات گلوتاتیون محتوای
 درصد میکوریزی

mg/gFW 
 j0206/0 a3231/0 a2800/0 a45 شاهد

 hi0328/0 ab2780/0 ab2561/0 bc667/37 میکرومولار 200

 gh0414/0 bc2649/0 bc2347/0 ed664/31 میکرومولار 400

 dc0568/0 cdfe2184/0 cdef2064/0 fg333/25 میکرومولار 600

 bc0683/0 hg0799/0 fghi815/0 h19 میکرومولار 800

ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  ترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیرمعنیحروف مش

 .استSE  ± تکرارسه 

 

 اکسیدانی)کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، های آنتی ثیر سطوح مختلف فلز منگنز بر فعالیت آنزیمأجدول مقایسه میانگین های ت -3جدول 

 آلدئید، گلوتاتیون و غلظت منگنز در ریشه و اندام هوایی در برگ پسته فندقی غیرمیکوریزی سوپراکسید دیسموتاز(، محتوای مالون دی

 تیمار منگنز
 ریشه منگنز محتوای

منگنز اندام  محتوای

  هوایی

فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 سوپراکسید دیسموتاز

mg/gDW U/mg protein 
 g0687/0 lm0850/0  g3043/0 ij5709/0 شاهد

 fgh0853/0 jkl1030/0  fg5073/0 hi0317/1 میکرومولار 200

 fgh0977/0 ijk1217/0  fg6473/0 fgh4079/1 میکرومولار 400

 fgh1020/0 b1670/0  de1693/4 de1732/2 میکرومولار 600

 defgh1250/0 b3347/0  b7103/5 b6005/4 میکرومولار 800

ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیرمعنی

 .استSE  ± تکرارسه 
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 -3ادامه جدول 

 آلدئیدمالون دی محتوای منگنز تیمار
μM/gFW 

 محتوای آسکوربات گلوتاتیون محتوای
 درصد میکوریزی

mg/gFW 
 - j0216/0 cdef2216/0 ab2470/0 شاهد

 - hi0335/0 defg2006/0 bcde2248/0 میکرومولار 200

 - efg0497/0 fg0970/0 defgh1069/0 میکرومولار 400

 - b0758/0 hg0783/0 ghi0737/0 میکرومولار 600

 - a0897/0 h0499/0 i0503/0 میکرومولار 800

ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  انگر اختلاف غیرمعنیحروف مشترک در هر ستون بی

 .استSE  ± تکرارسه 

 

 
 

 
اثر  Bاثر سطوح مختلف فلز منگنز بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در برگ پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی.  A -4شکل 

 تکرار سهها میانگین  داده .نگنز بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در برگ پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزیسطوح مختلف فلز م

± SE دهنده اختلاف معنیهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستوناست. بر ( 05/0دار P<) باشند. می 

 

م آسکوربات پراکسیداز در دار در فعالیت آنزی افزایش معنی

میکرومولار و در مورد  400مورد گیاهان میکوریزی از غلظت 

 میکرومولار منگنز نسبت 600گیاهان غیرمیکوریزی از غلظت 

به گیاهان شاهد گزارش شد. در این دو غلظت در میزان 

فعالیت این آنزیم بین دو گروه گیاه میکوریزی و غیرمیکوریزی 

 (.B4مشاهده شد )شکل  داری نیز تفاوت معنی
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 است.  SE ± تکرار سهها میانگین  داده .(M) اثر سطوح مختلف فلز منگنز بر درصد آغشتگی ریشه رقم پسته فندقی میکوریزی -5شکل 

 باشند. می (>P 05/0دار ) دهنده اختلاف معنیهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستونبر

 

  
 (B( و میکروسکوپ نوری )A) های اکتومیکوریزی شده پسته رقم فندقی در زیر میکروسکوپ تشریحی ریشه -1 صویرت

 

ها به اکتومیکوریز در  نتایج درصد آغشتگی ریشه

با افزایش غلظت فلز منگنز در  های متفاوت فلز منگنز: غلظت

ها  داری در درصد آغشتگی ریشه محلول غذایی کاهش معنی

 800ها در غلظت  شد. کمترین درصد آغشتگی ریشهمشاهده 

درصد نسبت به گروه شاهد  77/57میکرومولار منگنز بود که 

 200کاهش نشان داد و بیشترین میزان آغشتگی، در غلظت 

درصد نسبت به گروه شاهد  15میکرومولار منگنز بود که فقط 

 (. 1 ریتصوو  5)شکل کاهش نشان داد 

میزان تجمع فلز در  ر منگنز براز اثر تیما حاصل نتایج

ریشه و بخش هوایی در گیاهان میکوریزی و غیرمیکوریزی 

، کاربرد منگنز در سطوح 7و  6بر طبق دو نمودار  پسته:

ای در  ی ریشهها بخشمختلف موجب انباشت این فلز در 

 مقایسه با بخش هوایی در گیاهان میکوریزی شده است 

تگی در ریشه گیاهان که بیشترین میزان انباشطوریبه

 454/186میکرومولار منگنز بود که  800میکوریزی، در غلظت 

 .(6)شکل  گیاهان شاهد داشت به افزایش را نسبت درصد

دار غلظت منگنز در بخش هوایی گیاهان  افزایش معنی

میکرومولار و در گیاهان  600غیرمیکوریزی از غلظت 

گیاهان گروه میکرومولار نسبت به  800میکوریزی در غلظت 

   (.2 ریتصوو  7شکل ) شاهد مشاهده شد

 

 بحث

 و است فراوانی نظر کره زمین از پوسته در عنصر پنجمین منگنز

 برای گیاه منگنز دسترسی .ندارد وجود آزاد صورت به طبیعت در

 و دسترسی الکترون pH به ردوکس که فرایندهای وسیلهبه

 و آتشفشانی دی،اسی های خاک در شود بستگی دارد کنترل می

A B 
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 است.  SE ± تکرار سهها میانگین  دادهمنگنز.  مختلف تیمارهای ریشه در پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی در منگنز محتوای -6شکل 

 باشند. می (>P 05/0دار ) دهنده اختلاف معنیهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستونبر
 

 
 SE ± تکرار سهها میانگین  داده. منگنز.  مختلف تیمارهای اندام هوایی در پسته فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی در منگنز محتوای -7شکل 

 باشند. می (>P 05/0دار ) دهنده اختلاف معنیهای مربوط به یک فاکتور نشان اساس آزمون دانکن حروف متفاوت ستوناست. بر
 

 
 قم فندقی میکوریزی و غیرمیکوریزی تحت تیمار با فلز منگنزگیاه پسته ر -2تصویر 

 

 این مختلف اشکال تبدیل باعث منگنز افزایش احیای غرقابی،

 شود می مسمومیت به منجر و شده جذبی فعال به شکل عنصر

 بروز های از مکانیسم (. یکی1384 خسروپناه، و بلند)حاجی

از قبیل  ینسنگ فلزات حضور در گیاهی هایبافت در سمیت

اکسیداتیو است  تنش ایجاد و آزاد های رادیکال منگنز تولید

 چرب اسیدهای دوگانه بر پیوندهای اثر با آزاد های رادیکال
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 کرده، تحریک را پراکسیداسیون ای های زنجیره واکنش غیراشباع

 منجر آلدئیددی مالون تولید و چرب تخریب اسیدهای به و

 آن مقایسه و منگنز تنش (.Taeck Jong et al., 2011) شوند می

داد افزایش غلظت منگنز در محیط  نشان شاهد های نمونه با

که این افزایش در گیاهان  دشو می MDAتولید  القای سبب

غیرمیکوریزی بیشتر و در بالاترین غلظت تیمار با فلز منگنز 

داری از لحاظ محتوای این پارامتر بین دو گروه تفاوت معنی

ترکیب به  وریزی و غیرمیکوریزی مشاهده شد. اینگیاهان میک

غشای  هایآسیب تعیین برای بیوشیمیایی شاخص یک عنوان

آلدئید در پاسخ به افزایش غلظت مالون دی .شناخته شده است

قرمز و  تنش روی، مس و کادمیوم در گیاه میکوریزی لوبیا

( و در پاسخ به تیمار روی و مس در گیاه Rabie, 2005) گندم

در پاسخ به  ،(Andrade et al., 2010) میکوریزی قهوه عربی

 Hashem and) تنش کادمیوم در گیاه میکوریزی گوجه

Egamberdieva, 2016).نیز گزارش شده است ) 

و   Agaricus bisporusایجاد ارتباط میکوریزی بین قارچ

گیاه پسته سبب کاهش استرس اکسیداتیو و کاهش تولید 

MDA وریزی نسبت به غیرمیکوریزی شد که در گیاهان میک

 مطابقت دارد با گزارشات بسیاری از محققین این نتایج

(Andrade et al., 2010; Hashem and Egamberdieva, 

2016; Rabie, 2005 )های بروز سمیت در  . یکی از مکانیسم

های گیاهی در حضور فلزات سنگین تشویق تولید  بافت

. در حالت استنش اکسیداتیو های آزاد و ایجاد ت رادیکال

های آزاد اکسیژن و میزان  طبیعی بین میزان تولید رادیکال

نابودی آنها از سطح سلولی گیاه تعادلی وجود دارد اما اگر این 

های آزاد موجود در سلول  هم بخورد و میزان رادیکال تعادل به

اکسیدانی گیاه تجاوز زدا و ظرفیت آنتی از مقدار ترکیبات سم

 Hashem and) دهد تنش اکسیداتیو رخ می کند

Egamberdieva, 2016) .متعددی  دفاعی های مکانیسم گیاهان

 از اکسیژن ناشی آزاد های رادیکال کردنخنثی و کنترل برای

 ها سیستم دفاعی  گیرند. از جمله این مکانیسم می کار به

 اکسیدانی با سازوکار آنزیمی و غیرآنزیمی است. آنتی

 هایسیستم تحریک سبب گیاه در MDAیزان افزایش م

 چرخه فعالیت افزایش آنزیمی از طریقاکسیدانی غیر آنتی

 را مهمی نقش ها، سیستم این که شود می گلوتاتیون -آسکوربات

 از ناشی اکسیداتیو برابر تنش در بیولوژیکی غشاهای حفاظت در

ی و های پروتئین کاهش تیولنمایند.  می ایفا سنگین فلزات تجمع

شده با غیرپروتئینی، آسکوربات و گلوتاتیون در گیاهان تیمار

دهنده این است که گیاه پسته فلز منگنز در این تحقیق نشان

 گیاه در MDAدچار تنش اکسیداتیو شده است. افزایش میزان 

 آنزیمی از طریقاکسیدانی غیرآنتی هایسیستم تحریک سبب

 این که شود می تیونگلوتا -آسکوربات چرخه فعالیت افزایش

 در بیولوژیکی غشاهای حفاظت در را مهمی نقش ها، سیستم

نمایند.  می ایفا سنگین فلزات تجمع از ناشی اکسیداتیو برابر تنش

 ها سنتز فیتوکلاتین مسیر در احیا گلوتاتیون ورود علتبه احتمالاً

 فعالیت کاهش علتبه یا و گلوتاتیون احیا کاهش نتیجهدر و

نسبت  آسکوربات، احیا و اکسید چرخه درگیر در ایه آنزیم

 Cho and) یابد می افزایش آسکوربات به دهیدروآسکوربات

Seo, 2005). ًتحقیق این در آسکوربات میزان در کاهش احتمالا 

. باشد علت این به تواند نیز می بالای منگنز های غلظت در

ربیک که در تیمار گیاهان با این فلز محتوای آسکوطوری به

ویژه در گیاهان غیرمیکوریزی کاهش  اسید و گلوتاتیون احیا به

یافت. افزایش محتوای آسکوربات و گلوتاتیون در گیاه 

در تیمار با فلز سنگین کادمیوم  Lonicera japonicaمیکوریزی 

(Jiang et al., 2016 در گیاه میکوریزی ،)Sorghum 

halepense در تیمار با فلز سزیوم (Huanga et al., 2016) در ،

 در تیمار با فلز روی Phaseolus vulgarisگیاه میکوریزی 

(Jiang et al., 2016 ) نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی گزارش

شده است. افزایش محتوای آسکوربات و گلوتاتیون در گیاهان 

دلیل افزایش  به میکوریزی نسبت به غیرمیکوریزی احتمالاً

در این  DHAR و MDHAR ،APX ،GRهای  فعالیت آنزیم

 .استگیاهان 

 )کاتالاز، آنزیمی کاروساز با اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم

 که هایی است جمله مکانیسم ازنیز  ( …و پراکسیداز آسکوربات

 خسارات و برده بین از را اکسیژن آزاد های تواند رادیکال می

 سوپراکسید دیسموتاز دهد. تخفیف را اکسیداتیو تنش ناشی از
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(SOD) و آسکوربات پراکسیداز (APX) مهم هاینیز آنزیم 

جاروب  را اکسیژن فعال های گونه هستند که پاداکسادیشی

 هایآسیب و کلروفیل تخریب لیپیدها، اکسیداسیون از و کنند می

  مطالعه در (.Rabie, 2005) کنند می جلوگیری دیواره سلولی

 ثیرأت یم تحتآنز دومیزان فعالیت این  که شد مشخص حاضر 

 نشان حاصل نتایج .است یافته افزایش منگنز سنگین فلزات

 با مقایسه اکسیدان درآنتی های آنزیم فعالیت که افزایش دهد می

است. که این افزایش در گیاهان  دار معنی شاهد های نمونه

علیرغم  تر بود. میکوریزی نسبت به غیرمیکوریزی محسوس

ی منگنز در این مطالعه فعالیت های بالا اینکه تیمار با غلظت

( را در گیاه APXو  SOD ،CAT) اکسیدانهای آنتی اکثر آنزیم

ویژه در گیاهان میکوریزی افزایش داده است، با این  پسته و به

 H2O2رسد که این افزایش برای جبران افزایش  نظر می وجود به

های فعال اکسیژن در اثر  و تنش اکسیداتیو ناشی از تجمع گونه

های فعال اکسیژن  کافی نبوده و میزان تولید گونه سمیت منگنز

اکسیدانی گیاهان بیشتر بوده است. بنابراین در از ظرفیت آنتی

خصوص در غلظت بالای آن، تنش گیاهان در معرض منگنز به

اکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب به غشا را موجب 

 شده است.
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Abstract 
 

In metal contaminated soils, ectomycorrhizal (ECM) fungi may improve plant growth through an enhanced nutrition or 

by alleviating toxicity of the metals. In order to evaluate the alleviating effects of ectomycorrhizal colonization on Mn 

toxicity, a study was performed using pistachio plants and Agaricus bisporus fungus as factorial in a completely 

randomized design with three replications. The experiment included two factors: mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal 

(NM) pistachio plants and five levels of the Mn concentrations (0, 200, 400, 600 and 800 μm) in 3 replicates. In this 

study, the experiment was conducted to investigate the effect of ectomycorrhizal colonization in the alleviation of 

oxidative stress and improvements of the antioxidant enzyme activities, as well as lipid peroxidation and metal 

accumulation in pistachio trees (Fandoghi cultivar). The results showed that the increase of Manganese concentration 

caused an increase in the malondialdehyde (MDA), and induction in antioxidative enzymes activity in the leaves of the 

M and NM plants, but it was dramatically higher in M plants. A decrease of ascorbate (ASA) content was induced by 

increasing the zinc concentration where it was higher in M plants but all metal treatments increased dehydroascorbate 

(DHA) contents in both M and NM plants. The results showed that the Mn translocated from root to shoot in M plants 

was lower than the NM plants. The amelioration of Mn toxicity by A.bisporus may be a result of improving the 

antioxidant defense system and prevention of the absorption of heavy metals.  

 

Key words: Antioxidant enzymes, Manganese, lipid peroxidation, Ectomycorrhiza, Agaricus bisporus    
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