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 یمقاله پژوهش
 

های فتوسنتزی و ماده خشک ارزن پاشی برگی ترکیبات کاهنده تنش بر شاخصتأثیر محلول

 Piriformospora indica( تحت تنش روی و قارچ Panicum miliaceumمعمولی )

 

 *2علی سپهری و 3مریم ثمن
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 ایران
 ، ایران، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدانی تولید و ژنتیک گیاهیمهندسگروه  2

 (60/36/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:60/60/3062 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

اندازد. به محیطی است که رشد و عملکرد گیاهان را به مخاطره می ات مهم زیستآلودگی اراضی زراعی به فلزات سنگین یکی از مشکل

گیری از ترکیبات بیوشیمیایی کاهنده تنش به همراه بهره Piriformospora indicaمنظور بررسی امکان استفاده از پتانسیل زیستی قارچ 

صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی مولی، آزمایشی بهاکسیداتیو در جهت کاهش اثرات منفی تنش سمیت روی در گیاه ارزن مع

 P. indicaگرم در کیلوگرم خاک(، قارچ میلی 036و  366، 236، صفردر سه تکرار اجرا شد. عوامل مورد بررسی شامل چهار غلظت روی )

( و آب )شاهد( بود. نتایج نشان داد که SNPپاشی برگی سلنات سدیم، نیتروپروساید سدیم )تلقیح( و محلولدر دو سطح )تلقیح و عدم

سرعت تعرق گیاهان در معرض  ای وروزنهاکسید کربن زیرای، غلظت دیشاخص سبزینگی برگ، سرعت فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

اهان نیز کاهش این، طی تنش سمیت روی، ماده خشک کل و ماده خشک دانه گیبرداری کمتر از شاهد بود. علاوهطور معنیتنش روی به

سبب بهبود محتوی کلروفیل، پارامترهای فتوسنتزی، رشد و عملکرد گیاهان  SNPیافت. تلقیح با قارچ و همچنین تیمار با سلنیوم و یا 

پاشی حاصل شد. محلول SNPگردید. بیشترین مقادیر مربوط به پارامترهای فوق در شرایط حضور قارچ و استفاده همزمان از سلنیوم و یا 

که بیشترین مقدار پارامترهای فتوسنتزی، ماده کننده تنش با افزایش محتوی پرولین گیاهان همراه بود. با توجه به اینرگی ترکیبات تعدیلب

حاصل شد،  SNPخشک کل و ماده خشک دانه به همراه کمترین مقدار فاکتور انتقال عنصر روی در حضور قارچ و استفاده از سلنیوم و یا 

تواند در جهت می P. indicaدر حضور قارچ  SNPافزایی ترکیبات کاهنده تنش مورد استفاده به خصوص گیری از همرسد بهرهبه نظر می

 کاهش اثرات منفی تنش فزونی روی و افزایش تحمل گیاه ارزن مورد توجه قرار گیرد. 

 

 فیتهای کلیدی: ارزن معمولی، اکسید نیتریک، سلنیوم، فتوسنتز، قارچ اندوواژه
 

 مقدمه

هاي ترين تنشعنوان يکي از مهمه امروزه تنش فلزات سنگين ب

محيطي، تهديدي جدي براي رشد و نمو گياهان محسوب 

 گياهان رشد کاهش سبب تنها نه سنگين فلزات شود. سميتمي

 ,Feng)دهد مي کاهش نيز را غذايي مواد کيفيت بلکه رددگمي

et al., 2023). مختلف هايفعاليت گذشته، دهه چند طي در 
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را  محيط روي در غلظت ايکنندهنگران سرعت با انساني

 انواع مختلف کودهاي کاربرد گسترده. است داده افزايش

آفات  دفع ترکيبات آهکي و سمومتجاري و همچنين مصرف 

 ترين عمليات کشاورزي هستند که سبب افزايشاز جمله مهم

. (Sidhu, 2016)گردند اراضي زراعي مي در روي غلظت

ار ريختن ساختمقادير بيش از حد روي از طريق برهم

 تداخل کاروتنوئيدها، کلروفيل و ممانعت از سنتز کلروپلاست،

 ممانعت از انتقال کالوين، چرخه به مربوط هايآنزيم فعاليت در

 dosشود )مي سبب کاهش فتوسنتز هاروزنه بستن و الکترون

Santos et al., 2020 .)اين، سميت روي سبب افزايش برعلاوه

 گرديده و در نتيجه تنش اکسيژن آزاد هايراديکال توليد

منجر به کاهش رشد و  نهايت کند که درمي ايجاد اکسيداتيو

 . (Sidhu, 2016)گردد عملکرد مي

 از برخي استقرار که شده است در حال حاضر مشخص

 افزايش ها سببهان و ميکروارگانيسمروابط همزيستي بين گيا

 هايتنش و آفات ها،پاتوژن به نسبت گياهان مقاومت

گيري از بهره رسدنظر مي. بنابراين، بهگردديستي ميزغير

 تواند بهمي، هاي مفيداين ميکروارگانيسمگياهان با برهمکنش 

يکي از رويکردهاي مطرح براي افزايش تحمل گياهان عنوان 

 ,.Ghorbani et al)ورد توجه قرار گيرد ها متنشنسبت به 

2021b; Khanna et al., 2018) اندوفيت. قارچ 

Piriformospora (Serendipita) indica  که به راسته سباسينالز

ها است که قادر است روارگانيسمتعلق دارد از جمله اين ميک

اي را کلونيزه لپهاي و دولپهريشه طيف وسيعي از گياهان تک

هاي اين قارچ درون هيف .(Oelmuller et al., 2009)نمايد 

يابند و وارد آندودرم بافت کورتکس ريشه گسترش مي

اين، اين قارچ قادر به نفوذ به بخش هوايي برشوند. علاوهنمي

 تأثير مثبت قارچ  .(Oelmuller et al., 2009)گياه نيست 

P. indica  بر جذب عناصر غذايي، بهبود رشد و نمو و افزايش

هاي محيطي در مطالعات چند سال اخير تحمل نسبت به تنش

 ,.Sagonda et al., 2021; Aslam et al)به اثبات رسيده است 

و افزايش بيان  اکسيدانيتحريک سيستم دفاعي آنتي. (2019

هاي مرتبط با تنش از جمله دلايل افزايش تحمل نسبت به ژن

 ,.Gill et al)ردد گها در گياهان کلونيزه شده محسوب ميتنش

گيري از پتانسيل زيستي در کنار بهره. (2016

هاي مفيد، استفاده از ترکيبات بيوشيميايي ميکروارگانيسم

کاهنده تنش اکسيداتيو نظير اکسيد نيتريک و سلنيوم نيز از 

تواند در کاهش سميت فلزات کارهايي است که ميجمله راه

سنگين و افزايش تحمل گياهان به تنش و کاهش خسارات، 

توانايي اکسيد نيتريک براي از دست دادن الکترون مفيد باشد. 

و قابليت واکنش با فلزات واسطه نظير آهن، مس و روي و به 

تواند سبب کاهش فلز مي -دنبال آن تشکيل کمپلکس نيتروزيل

محتوي يون آزاد اين دسته از فلزات سنگين و در نتيجه کاهش 

 Saxena and Shekhawat, 2013; Sahay)سميت آنها گردد 

and Gupta, 2017; Wei et al., 2020) .زدايي مستقيم سم

هاي فعال اکسيژن و توقف مرحله دوم فرآيند گونه

ليپيدها از جمله ديگر اثرات اين ترکيب است  پراکسيداسيون

(Wei et al., 2020مطالعات متعدد نشان داده .) اند که اکسيد

ريک قادر است از طريق مقابله با اثرات منفي فلزات سنگين نيت

کاهش سلول، عملکرد فتوسنتزي گياهان -بر وضعيت اکسايش

 Khairy et al., 2016; Chen etدر اين شرايط را بهبود بخشد )

al., 2018)نيتروپروسايد . ( سديمSNP يکي از ترکيباتي است )

مطالعات گياهي عنوان منبع اکسيد نيتريک خارجي در ه که ب

 توانايي و اثربخشي زياد گيرد و هزينهمورد استفاده قرار مي

توسط آن باعث شده تا در  رهاسازي پيوسته اکسيد نيتريک

مقايسه با ساير منابع اکسيد نيتريک خارجي کاربرد بيشتري 

(. بسياري Gupta et al., 2020; Mur et al., 2013داشته باشد )

عنوان يک عنصر شبه ه ند که سلنيوم بااز مطالعات نشان داده

( سبب تقويت سيستم دفاعي گياهان quasi-essentialضروري )

. نقش (Yusuf et al., 2016; Handa et al., 2018گردد )مي

تواند به دليل کاهش حفاظتي سلنيوم در تنش فلزات سنگين مي

هاي غير سمي جذب و انتقال اين فلزات، تشکيل کمپلکس

ات، تقويت سيستم دفاعي وحفاظت از دستگاه فلز -سلنيوم

 ;Filek et al., 2008; Feng et al., 2011) فتوسنتزي باشد

Lanza and Dos Reis, 2021 .) 

نظر توليد دانه در ( از Panicum miliaceum)زن معمولي ار
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و امروزه در  شودمحسوب ميترين نوع ارزن ايران و جهان مهم

 گردداي کشت ميطور گستردههبکشورهاي آسيايي و آفريقايي 

 3/23 ر متوسططوارزن معمولي بهدانه  (.2431پور، )خواجه

 ،اسيدهاي آمينه ضروري لوسيندرصد پروتئين دارد و غني از

. ترکيبات فيتوشيميايي مختلفي نيز است ايزولوسين و متيونين

در ترکيب دانه وجود دارد که آن را به يک غذاي فراسودمند 

(functional food)  .تبديل نموده است(Habiyaremye et al., 

 با توجه به اينکه در ارتباط با واکنش ارزن معمولي. (2017

نسبت به سميت عنصر روي اطلاعاتي در دسترس نيست، 

پژوهش حاضر با هدف بررسي پارامترهاي فتوسنتزي، رشد و 

عملکرد اين گياه طي سميت روي و تحت تأثير همزيستي با 

پاشي برگي نيتروپروسايد سديم و و محلول P. indicaقارچ 

 انجام گرفت. سلنيوم 

 

 هامواد و روش

صورت فاکتوريل بر پايه طرح کاملاً تصادفي در سه ه آزمايش ب

تکرار در گلخانه تحقيقاتي و آزمايشگاه فيزيولوژي گياهان 

 ,N °34.7922سينا )زراعي دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي

48.4884° E :اجرا شد. عوامل مورد بررسي عبارت بودند از )

گرم ميلي 030و  300، 130، صفرر غلظت روي )افزودن چها

در دو سطح )تلقيح و عدم  P. indicaدر کيلوگرم خاک(، قارچ 

پاشي برگي در سه سطح سلنات سديم، تلقيح( و محلول

هاي ( و آب )شاهد(. انتخاب غلظتSNPنيتروپروسايد سديم )

هاي مختلف روي روي براساس يک آزمايش مقدماتي با غلظت

حمل گياه صورت گرفت بر اين اساس، حداکثر و در حد ت

گرم در کيلوگرم خاک در نظر ميلي 030غلظت مورد بررسي 

متري سانتي 40تا  صفرگرفته شد. خاک مورد استفاده از عمق 

مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي تهيه و پس 

با ماسه مخلوط  2به  1متري به نسبت ميلي 1از عبور از الک 

و  3/0گرديد. بافت خاک لوم شني رسي بود و اسيديته معادل 

زيمنس بر متر داشت. مقدار فسفر، دسي 00/2هدايت الکتريکي 

 3/1، 103، 0پتاسيم، مس و روي قابل استفاده خاک به ترتيب 

به منظور حذف اثرات گرم در کيلوگرم بود. ميلي 6/1و 

استفاده  هاي موجود، خاک موردناخواسته ميکروارگانيسم

دقيقه در  40توسط اتوکلاو طي دو مرحله و هر مرحله به مدت 

د. آلوده نمودن خاک به شدرجه سلسيوس استريل  212دماي 

 Ibiang et)عنصر روي با استفاده از سولفات روي انجام گرفت 

al., 2017; Sidhu et al., 2020) ابتدا مقدار سولفات روي .

کيلوگرم خاک( توزين  4مورد نياز براي هر گلدان )با ظرفيت 

نمودن در حجمي از آب که خاک را به نقطه و پس از حل

به منظور نفوذ رساند، به خاک اضافه گرديد. ظرفيت زراعي مي

روز در دماي اتاق  23هاي آلوده به مدت روي، خاکبهتر 

د استفاده قرار گرفتند. طي اين مدت، نگهداري شده، سپس مور

 رطوبت خاک در حد ظرفيت زراعي حفظ گرديد. 

پزشکي دانشکده از گروه گياه P. indicaجدايه اوليه قارچ 

 . اين قارچ به راستهسينا تهيه شدکشاورزي دانشگاه بوعلي

Sebacinales (Basidiomycota) دارد و داراي  تعلق

به همين دليل  وده وهاي گلابي شکل بکلاميدوسپور

تواند ريشه طيف وسيعي شود و ميپيريفورموسپورا ناميده مي

پس از کشت  اي را کلونيزه نمايد.اي و دو لپهاز گياهان تک لپه

PDA (Potato Dextrose Agar )جدايه اوليه، قارچ در محيط 

درجه سلسيوس نگهداري شد.  13روز در دماي  20به مدت 

ليتر اسپور در ميلي 3×320با غلظت  سپس سوسپانسيون اسپور

(. Dabral et al., 2019د )شدرصد توئين تهيه  01/0حاوي 

سسه ؤشده ارزن معمولي رقم پيشاهنگ از مبذور اصلاح

تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر واقع در کرج تهيه و پس از 

درجه سلسيوس در  13ساعت در دماي  30ضدعفوني به مدت 

دار شدند. سپس بذور قرار گرفته و جوانه دستگاه ژرميناتور

 چهارور شده و به مدت زده در سوسپانسيون اسپور غوطهجوانه

دور در دقيقه قرار  30ساعت بر روي شيکر با سرعت چرخش 

. همچنين قبل از کشت بذور در (Mohd et al., 2017)گرفتند 

ميکروليتر از سوسپانسيون به محل کشت  200گلدان، حدود 

متري اضافه و بلافاصله پس از کشت سانتي 2هر بذر در عمق 

  ها در گلخانه با دمايبذور آبياري صورت گرفت. گلدان

درجه سلسيوس )روز/شب( قرار گرفتند. در هر  41/11 1±

روز  20در نهايت پس از گذشت د که شبذر کشت  21گلدان 
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بوته در  0ها به ها، تعداد بوتهو اطمينان از استقرار کامل گياهچه

ه ها بهر گلدان کاهش يافت. در طول دوره رشد، گلدان

درصد  00صورت روزانه توزين شده و رطوبت خاک در حد 

 ساعت در 21د. طول دوره روشنايي شظرفيت زراعي حفظ 

نور مورد نياز گياهان با ترکيبي از  نظر گرفته شد و کمبود

 سديم و فلورسنت تأمين شد. هاي بخارلامپ

روز پس از کاشت، ترکيبات کاهنده تنش با استفاده از  13

و زاويه پاشش  01سمپاش دستي مجهز به نازل سه قلو شماره 

د. شاسپري  ليتر براي هر بوته(ميلي 20)در سطح گياهان  220

 ,.Shams et alمولار )ميکرو 230م غلظت نيتروپروسايد سدي

گرم در ليتر بود ميلي 30و غلظت سلنات سديم  (2019

(Ashraf et al., 2018) به منظور کاهش کشش سطحي از .

درصد  01/0با غلظت  X-100تريتون يوني سورفکتانت غير

نوبت  سهاستفاده گرديد. در مجموع در طول دوره آزمايش 

پاشي ورد گياهان شاهد، محلولپاشي انجام شد. در ممحلول

 01/0با غلظت  X-100تريتون  برگي صرفاً با استفاده از محلول

 درصد صورت گرفت. 

براساس  42رشد فنولوژيکي  برگي )مرحله 0در مرحله 

اي، پارامترهاي فتوسنتز خالص، هدايت روزنه(، BBCHمقياس 

ه اي و سرعت تعرق با استفاداکسيد کربن زير روزنهغلظت دي

 LCi, ADCاز دستگاه آناليزکننده گازي مادون قرمز )

Bioscitific Ltd. Englandگيري بر گيري شد. اندازه( اندازه

ها انجام شد و يافته بوتهترين برگ کاملاً توسعهروي جوان

مساحت بخشي از برگ که در داخل محفظه دستگاه قرار 

ها در گيرياندازه متر مربع بود.سانتي 13/6گرفت معادل مي

صبح و در  22تا  3محيط گلخانه در فاصله زماني ساعات 

مربع در ثانيه مول فوتون در مترميکرو 2000شدت نور بيش از 

از دستگاه با استفاده بـرگ  صورت گرفت. شاخص سبزينگي

گيري شد. اندازهمينولتا( ) SPAD-502سنج دستي مدل کلروفيل

از قسمت مختلف  رائتق 40، در هر گلدان اين منظور رايب

يافته ترين برگ کاملاً توسعههاي معين )جوانپهنک برگ مياني

عنوان ميزان و برگ ماقبل آن( صورت گرفت و ميانگين آن به

د. سنجش ميزان شثبت  SPADکلروفيل برگ برحسب واحد 

( 2304و همکاران ) Batesها با استفاده از روش پرولين نمونه

گرم برگ تازه را با ازت مايع  3/0انجام شد. بدين منظور 

و مخلوط  %4ليتر اسيد سولفوساليسيليک ميلي 20ساييده و با 

هيدرين ليتر معرف ناينميلي 1ليتر از عصاره حاصل، ميلي 1 به

ماري با د و در بنشليتر اسيد استيک گلاسيال اضافه ميلي 1و 

 يکدرجه سلسيوس قرار داده شد. پس از گذشت  200دماي 

ليتر تولوئن اضافه و ميزان ميلي 3ها عت به هر يک از نمونهسا

ها با استفاده از دستگاه جذب نوري فاز بالايي نمونه

 گيري شد.  نانومتر اندازه 310موج اسپکتروفوتومتر در طول

به منظور محاسبه فاکتور انتقال عنصر روي، محتوي اين 

 Hoenigش عنصر در ريشه و اندام هوايي گياهان براساس رو

ابتدا  شد. روش کار به اين صورت بود که گيرياندازه (1004)

د. محلول حاصل از هضم ششده هضم گرم نمونه آسياب 1/0

 200مقطر به حجم پس از عبور از کاغذ صافي، توسط آب

ليتر رسيد و محتوي عنصر روي توسط دستگاه جذب ميلي

ايت، فاکتور گيري شد. در نهاندازه AA 220مدل  Varianاتمي 

انتقال عنصر روي از طريق تقسيم محتواي روي اندام هوايي بر 

 .(Sidhu et al., 2020د )شمحتواي روي ريشه محاسبه 

ماده خشک کل و ماده ، در پايان دوره رشد در نهايت

هايي که به همين منظور در نظر خشک دانه گياهان در گلدان

گياهان از سطح ظور، گيري شد. بدين منگرفته شده بود، اندازه

درجه  00ساعت در آون با دماي  01مدت  خاک برداشت و به

وزن خشک به وسيله ترازو با دقت سلسيوس قرار گرفتند و 

هاي بدست آماري داده . تجزيهگيري گرديدگرم اندازه هزارم

پس از اطمينان از نرمال  SAS-9.4افزار آمده با استفاده از نرم

ها با ها انجام گرفت. مقايسه ميانگين دادهمانده دادهبودن باقي

درصد انجام شد. براي رسم  3در سطح  LSDاستفاده از آزمون 

 د. شافزار اکسل استفاده نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

براساس نتايج حاصل از تجزيه شاخص سبزینگی برگ: 

واريانس، تأثير روي، قارچ و ترکيبات کاهنده تنش به همراه 

رات متقابل به استثناء اثر متقابل قارچ و ترکيبات کاهنده کليه اث
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تجزیه واریانس اثر روی، قارچ و ترکیبات کاهنده تنش بر شاخص سبزینگی برگ، پارامترهای فتوسنتزی، محتوای پرولین و  -3جدول 

  فاکتور انتقال

 ميانگين مربعات
درجه 

 آزادي
 منابع تغييرات

قالفاکتور انت  
محتواي 

 پرولين

رعت س

 تعرق

 2COغلظت 

 ايزيرروزنه

هدايت 

ايروزنه  

 نتزسرعت فتوس

 خالص

شاخص 

رگسبزينگي ب  

 (Zروي ) 4 **061/6 **430/3 **0/0244 **43340/0 **42/0 **163/26 **0/0100

0/0204** 0/23 ns 41/4** 20130/6** 0/0243** 403/3** 031/0** 2 قارچ (P) 

 (Fهاي تنش )کاهنده 1 **01/3 **10/3 **0/0020 **2603/0 **1/3 **23/04 **0/0002

0/0042** 0/00 ns 0/0** 330/3** 0/0004** 0/1** 22/6* 4 Z × P 

0/00003** 2/60** 0/1* 124/0* 0/0002* 4/3* 0/0* 6 Z × F 

0/0000000ns 0/23 ns 0/2 ns 120/0 ns 0/00003ns 2/1 ns 0/4 ns 1 P × F 

0/000002 ns 0/00 ns 0/1 ns 62/4 ns 0/0002ns 1/0* 6/4* 6 Z × P × F 

000000/0  32/0  2/0  0/33  00003/0  1/2  03/1  خطا 30 

0/1  1/0  1/6  1/6  3/0  4/0  3/3  ضريب تغييرات %  

 ( براساس قارچZ × P × Fگانه )دهي اثر متقابل سهبرش    

حضور قارچعدم 22 **0/21 **40/3 - - - - -  

 حضور قارچ 22 **0/14 **00/1 - - - - -

  دارمعنیدار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیربه ترتیب معنی nsو * ،**

 

(. بر اين 2دار بود )جدول معني تنش بر شاخص سبزينگي برگ

گانه براساس حضور و عدم حضور قارچ اساس، اثر سه

دار دهي مبتني بر معنيدهي شد. نتايج حاصل از برشبرش

در گياهان  بر شاخص سبزينگي برگ P. indicaبودن اثر قارچ 

(. در شرايط عدم حضور قارچ، 2مورد آزمايش است )جدول 

استفاده از سلنيوم در گياهان در معرض تنش با افزايش 

(. a 2گياهان همراه بود )شکل  دار شاخص سبزينگي برگمعني

پاشي برگي سلنيوم و يا در شرايط حضور قارچ نيز محلول

در  ديم سبب افزايش شاخص سبزينگي برگنيتروپروسايد س

(. در غلظت b 2گياهان در معرض سميت روي گرديد )شکل 

گرم روي تأثير مثبت اکسيد نيتريک بيشتر از سلنيوم ميلي 130

گياهان بر اثر استفاده  اي که شاخص سبزينگي برگگونهبود، به

درصد افزايش يافت و تأثير مثبت  0/20از نيتروپروسايد سديم 

گرم ميلي 030و  300هاي درصد بود. در غلظت 3/0لنيوم س

داري بين سلنيوم و نيتروپروسايد سديم روي، تفاوت معني

شده بر گياهان تلقيح مشاهد نگرديد و شاخص سبزينگي برگ

و  3( و )0/23و  20اثر تيمار با اين دو ترکيب به ترتيب )

 ( درصد افزايش يافت. 4/23

ه دنبال استفاده از سلنيوم در افزايش محتوي کلروفيل ب

( Yusuf et al., 2016هاي خردل طي تنش فزوني مس )گياهچه

( نيز Malik et al., 2012و ماش در معرض سميت آرسنيک )

گزارش شده است. مشخص شده است که سلنيوم از طريق 

هاي محافظ نوري )نظير کاروتنوئيدها، افزايش بيوسنتز رنگدانه

ها( از تخريب ساختار کلروفيل طي رباتها وآسکوآنتوسيانين

(. علاوه Lanza and Dos Reis, 2021کند )تنش جلوگيري مي

تواند با افزايش فعاليت ترکيبات بر اين، سلنيوم مي

هاي آزاد درون سلول سبب زدايي راديکالاکسيداني و سمآنتي

کاهش تنش اکسيداتيو در گياهان در معرض تنش، حفظ 

 Lanza andگردد ) شاخص سبزينگي برگ کلروفيل و بهبود

Dos Reis, 2021; Gupta and Gupta, 2017). 

مشابه نتايج بدست آمده در مطالعه حاضر، بررسي صورت 

کارگيري ( نيز نشان داد که به1026) Kayaگرفته توسط 
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( b( عدم حضور قارچ و )aگانه روی و ترکیبات کاهنده تنش بر شاخص سبزینگی برگ در شرایط )اثر متقابل دومقایسه میانگین  -3شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینحضور قارچ. 

 

نيتروپروسايد سديم تأثير منفي تنش فزوني روي بر محتوي 

هاي ذرت را کاهش داده است. در مطالعه کلروفيل گياهچه

Akladious  وMohamed (1020 نيز مشاهده )د که طي ش

شده تنش سميت روي محتوي کلروفيل گياهان آفتابگردان تيمار

داري بيش از گياهان طور معنيه با اکسيد نيتريک خارجي ب

ذب شاهد بود. ثابت شده است که اکسيد نيتريک با افزايش ج

 Kong) تواند بيوسنتز کلروفيل را بهبود دهدآهن و منيزيم مي

et al., 2016.) 

براساس سرعت فتوسنتز خالص: ، پارمترهای فتوسنتزی

ها، اثر روي، قارچ و نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

ترکيبات کاهنده تنش و اثر متقابل آنها به استثناء اثر متقابل 

(. نتايج 2دار بود )جدول نش معنيقارچ و ترکيبات کاهنده ت

گانه براساس قارچ نشان داد متقابل سه دهي اثرحاصل از برش

 که تأثير حضور و عدم حضور قارچ بر سرعت فتوسنتز 

 (. در شرايط عدم حضور قارچ 2 دار است )جدولخالص معني

گرم روي ميلي 300و  130( در گياهان در معرض a1)شکل 

يوم سرعت فتوسنتز خالص گياهان را پاشي برگي سلنمحلول

داري نداشت. افزايش داد اما نيتروپروسايد سديم تأثير معني

شده با ميزان افزايش سرعت فتوسنتز خالص در گياهان تيمار

درصد بود.  2/44و  2/23هاي فوق به ترتيب سلنيوم در غلظت

در بالاترين سطح تنش استفاده از سلنيوم و اکسيد نيتريک 

و  2/13رعت فتوسنتز خالص گياهان را به ترتيب خارجي س
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( حضور b( عدم حضور قارچ و )aمقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر سرعت فتوسنتز خالص در شرایط ) -2شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینقارچ. 

 

داري بين ترکيبات درصد افزايش داد و تفاوت معني 4/13

کاهنده تنش در اين خصوص وجود نداشت. در شرايط حضور 

( نيز استفاده از سلنيوم و يا اکسيد نيتريک b1قارچ )شکل 

اهان در معرض خارجي با بهبود سرعت فتوسنتز خالص گي

گرم روي، تأثير مثبت ميلي 130تنش همراه بود. در غلظت

 اکسيد نيتريک خارجي در مقايسه با سلنيوم بيشتر بود. 

داري بين اين دو هاي بالاتر تفاوت معنيکه در غلظتحاليدر

 ترکيب وجود نداشت. سرعت فتوسنتز خالص گياهان 

گرم ميلي 030و  300، 130هاي شده در معرض غلظتتلقيح

پاشي برگي سلنيوم و نيتروپروسايد سديم به روي در اثر محلول

( 6/23و  4/21( و )0/23و  3/21(، )1/12و  6/20ترتيب )

 درصد افزايش يافت.

در ارتباط با تأثير مثبت سنليوم بر سرعت فتوسنتز خالص 

( در 1026و همکاران ) Yusufگياهان نتايج مشابهي توسط 

و  Sepehriدر معرض تنش فزوني مس، و هاي خردل گياهچه

( در گياه سير در معرض کادميوم گزارش شده 1023همکاران )

هاي کليدي روبيسکو و کربونيک است. افزايش فعاليت آنزيم

( افزايش توليد ترکيبات پروتئيني Yusuf et al., 2016آنهيدراز )

 کمک (،Sun et al., 2016مرتبط با انتقال الکترون فتوسنتزي )

 ,.Filek et alبه حفظ ساختار و سياليت غشاء کلروپلاست )

و افزايش جذب عناصر غذايي مرتبط با دستگاه  (2010

 Yu et al., 2003; Zhaoفتوسنتزي نظير منيزيم، منگنز و آهن )

et al., 2019)  از جمله دلايل بهبود فتوسنتز در گياهان 

ن، تأثير مثبت شود. علاوه بر ايشده با سلنيوم محسوب ميتيمار
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تواند در ( نيز مي2سلنيوم بر افزايش محتوي کلروفيل )شکل 

 بهبود فتوسنتز نقش داشته باشد. 

تأثير مثبت اکسيد نيتريک خارجي بر افزايش سرعت قبلاً 

 ,.Per et alفتوسنتز خالص در گياه خردل در معرض کادميوم )

 (Ahmad et al., 2020و باقلا در معرض آرسنيک )( 2017

( در گياه 1026و همکاران ) Khairyمشاهده شده است. مطالعه 

( در گياه خردل نشان داد که 1020و همکاران ) Perتنباکو و 

هاي روبيسکو و روبيسکو اکتيواز محتوي و ميزان فعاليت آنزيم

و در نتيجه فتوسنتز گياهان در معرض تنش فلزات سنگين بر 

ص خزايش يافت. مشاثر استفاده از اکسيد نيتريک خارجي اف

شده است که اکسيد نيتريک خارجي سبب افزايش پايداري 

گردد زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزي و بهبود فتوسنتز مي

(Gong et al., 2017)طريق اين، اکسيد نيتريک ازبر. علاوه 

 مانند PSII هسته هايپروتئين با مرتبط هايژن رونويسي تنظيم

psbA، psbB و psbC اين جز کليدي  بازيابي در مهمي نقش

 . حفظ(Wodala et al., 2008کند )مي ايفا دستگاه فتوسنتزي

ديگري  مکانيسم سيتوپلاسم و تنظيم ويسکوزيته اسمزي فشار

 غشاي کلروفيل، رنگدانه است که اکسيد نيتريک از طريق آن از

ساير اجزا مرتبط محافظت نموده و سبب کاهش  کلروپلاست و

 ,.Ahmad et al) گرددمي فلزات سنگين بر فتوسنتزتأثير منفي 

2018). 

مشاهده  2گونه که در جدول  همانای: هدایت روزنه

 پاشي برگي به همراه اثرشود تأثير روي، قارچ و محلولمي

متقابل روي و قارچ و اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش 

. با افزايش (2دار بود )جدول اي گياهان معنيبر هدايت روزنه

اي گياهان در حضور و غلظت روي در خاک هدايت روزنه

که هدايت طوري(. به4عدم حضور قارچ کاهش يافت )شکل 

گرم روي ميلي 030و  300، 130 اي گياهان در معرضروزنه

درصد در مقايسه با شاهد کمتر  3/34و  1/13، 0/3به ترتيب 

داري معني طوربه P. indicaاين، همزيستي با قارچ بربود. علاوه

د، شاي گياهان سبب کاهش اثرات منفي تنش بر هدايت روزنه

گرم روي، ميلي 030تا  130هاي اي که در غلظتگونهبه

 4/46و  1/30، 30شده به ترتيب اي گياهان تلقيحهدايت روزنه

اي نشده بود. کاهش هدايت روزنهدرصد بيشتر از گياهان تلقيح

 ,.Vassilev et alنش فزوني روي در لوبيا )گياهان در معرض ت

 (Li et al., 2020و گندم ) (Chen et al., 2017(، برنج )2011

و همکاران  Sagardoy قبلا گزارش شده است. در مطالعه

( مشخص گرديد که تغييرات فيزيکي و/يا ساختاري 1020)

هاي اي در گياهچهها دليل اصلي کاهش هدايت روزنهروزنه

در معرض فزوني روي بوده است. به اعتقاد  چغندرقند

Bernardini ( کاهش جذب پتاسيم و در 1026و همکاران )

هاي محافظ روزنه نتيجه تغيير نسبت پتاسيم به کلسيم در سلول

اي در ها و کاهش هدايت روزنهشدن روزنهاز جمله دلايل بسته

-اين، بستهبرگياهان در معرض مقادير زياد روي است. علاوه

 از سميت روي ناشي آبي تنش به علت تواندمي هاروزنه شدن

هاي ريشه غشاء سلول چرا که مشخص شده نفوذپذيري باشد،

 de Silvaيابد )و جذب آب طي تنش فلزات سنگين کاهش مي

et al., 2012 در ارتباط با تأثير مثبت قارچ .)P. indica  بر

و همکاران  Ghorbaniاي نتايج مشابهي توسط هدايت روزنه

(b1012 در برنج در معرض آرسنيک گزارش شده است. به )

شده با رسد افزايش پتانسيل آب در برگ گياهان تلقيحنظر مي

( 1011و همکاران ) Khalidکه در مطالعه  P. indicaقارچ 

اي و بهبود تواند در افزايش هدايت روزنهگزارش شده، مي

 ثر باشد.ؤتبادلات گازي گياه م

( 3ثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش )شکل بررسي ا

پاشي برگي سلنيوم و يا نيتروپروسايد دهد که محلولنشان مي

اي گياهان در معرض تنش فزوني روي را سديم هدايت روزنه

گرم روي، ميلي 030و  300، 130هاي افزايش داد. در غلظت

نيتريک  شده با سلنيوم و يا اکسيداي گياهان تيمارهدايت روزنه

و  10( و )3/12و  1/13(، )1/20و  3/21خارجي به ترتيب )

و همکاران  Yusuf( درصد بيشتر از شاهد بود. در مطالعه 3/13

اي در هر ( نيز استفاده از سلنيوم با افزايش هدايت روزنه1026)

هاي خردل در معرض تنش فزوني مس و دو دسته گياهچه

اي توسط بر هدايت روزنه شاهد همراه بود. تأثير مثبت سلنيوم

Khan ( در گندم در معرض کادميوم نيز 1023) و همکاران

دست آمده در اين مطالعه، گزارش شده است. همسو با نتايج به
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 422 های ...بر شاخص پاشی برگی ترکیبات کاهنده تنشتأثیر محلولثمن و سپهری                                                                          

 

 

 
 3در سطح  LSD اس آزمونراسب های دارای حروف مشترکمیانگینای. مقایسه میانگین اثر متقابل روی و قارچ بر هدایت روزنه -1 شکل

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی

 

 
 راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینای. مقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر هدایت روزنه -0 شکل

LSD  ارندداری با یکدیگر نددرصد تفاوت معنی 3در سطح. 

 

 Ghorbani etفرنگي )گوجه ( وAhmad et al., 2020در باقلا )

al., 2021اي بر اثر ( در معرض آرسنيک نيز هدايت روزنه

و  Perتيمار با اکسيد نيتريک خارجي افزايش يافت. در مطالعه 

پاشي برگي نيتروپروسايد سديم ( نيز محلول1020همکاران )

ر نتيجه افزايش هدايت سبب افزايش قطر منافذ روزنه و د

 د. شاي در گياه خردل در معرض کادميوم روزنه

براساس نتايج ای: روزنهاکسید کربن زیرغلظت دی

(، علاوه بر اثرات اصلي 2حاصل از تجزيه واريانس )جدول 

روي، قارچ و ترکيبات کاهنده تنش، اثر متقابل روي و قارچ و 

اکسيد ز بر غلظت دياثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش ني

 دار بود. اي معنيروزنهکربن زير

شود، حضور قارچ مشاهده مي 3گونه که در شکل  همان

P. indica اکسيد سبب کاهش تأثير منفي روي بر غلظت دي

هاي اي که در غلظتد. به گونهشاي گياهان روزنهکربن زير

 اکسيد کربن زيرگرم روي غلظت ديميلي 030و  300، 130

 1/23و  6/11، 0/16شده به ترتيب اي گياهان تلقيحروزنه

اکسيد نشده بود. کاهش غلظت ديدرصد بيشتر از گياهان تلقيح

و  Ouniاي طي تنش فزوني روي در مطالعه روزنهکربن زير
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  421

 

 

 
 راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینای. ن زیر روزنهاکسید کربمقایسه میانگین اثر متقابل روی و قارچ بر غلظت دی -3شکل 

LSD  داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح. 

 

و  Polypogon monspeliensis ،Li( در گياه 1026همکاران )

( در 1020و همکاران ) Chen( در گندم و 1010همکاران )

زوني روي بر برنج نيز مشاهده شده است. تأثير منفي تنش ف

( از جمله دلايل کاهش غلظت 4اي )شکل هدايت روزنه

شود. در ارتباط با اي محسوب ميروزنهاکسيد کربن زيردي

اکسيد بر بهبود غلظت دي P. indica تأثير همزيستي قارچ

و همکاران  Liuاي نتايج مشابهي توسط روزنهکربن زير

رش شده هاي گردو طي تنش خشکي گزاگياهچه ( در1012)

اي و بهبود تبادلات رسد افزايش هدايت روزنهاست. به نظر مي

( از جمله دلايل 4گازي گياهان در حضور اين قارچ )شکل 

 اي باشد. اکسيد کربن زير روزنهافزايش غلظت دي

( 6بررسي اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش )شکل 

يتريک خارجي دهد که استفاده از سلنيوم و يا اکسيد ننشان مي

اي در گياهان در روزنهاکسيد کربن زيربا بهبود غلظت دي

 030و  300، 130هاي معرض تنش همراه بود. در غلظت

پاشي برگي سلنيوم و يا نيتروپروسايد گرم روي، محلولميلي

اي گياهان را به ترتيب روزنهاکسيد کربن زيرسديم غلظت دي

( درصد افزايش 1/10و  3/13( و )23و  3/20(، )2/6و  3/6)

( و 1023و همکاران ) Nazداد. همسو با نتايج مطالعه حاضر، 

Handa ( نيز گزارش نمودند که استفاده از 1020و همکاران )

اي گياه روزنهاکسيد کربن زيرسلنيوم سبب بهبود غلظت دي

اين، در ارتباط با افزايش غلظت برخردل گرديده است. علاوه

اي بر اثر استفاده از اکسيد نيتريک روزنهراکسيد کربن زيدي

( در گياه 1020و همکاران ) Perخارجي نتايج مشابهي توسط 

اي در گياهان خردل گزارش شده است. افزايش هدايت روزنه

توان از جمله ( را مي3شده با ترکيبات کاهنده تنش )شکل تيمار

اي روزنهاکسيد کربن زيرثر بر افزايش غلظت ديؤعوامل م

 محسوب نمود.

شود، مشاهده مي 2گونه که در جدول  همانسرعت تعرق: 

تأثير روي، قارچ و ترکيبات کاهنده تنش به همراه اثر متقابل 

روي و قارچ و اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش بر 

دهد که با افزايش نشان مي 0دار بود. شکل سرعت تعرق معني

گياهان کاهش يافت و غلظت روي در خاک، سرعت تعرق 

مول آب در مترمربع در ميلي 3/4کمترين سرعت تعرق )معادل 

گرم روي ميلي 030نشده در معرض ثانيه( در گياهان تلقيح

 P. indicaحاصل شد. سرعت تعرق گياهان همزيست با قارچ 
نشده بود. به عنوان مثال داري بيشتر از گياهان تلقيحطور معنيبه

گرم روي، حضور قارچ ميلي 030تا  130هاي در غلظت

درصد  0/11و  0/13، 1/40سرعت تعرق گياهان را به ترتيب 

در مقايسه با شاهد افزايش داد. کاهش سرعت تعرق طي تنش 

( و Vassilev et al., 2011هاي لوبيا )فزوني روي در گياهچه

( قبلاً گزارش شده است. به نظر Chen et al., 2017برنج )
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 424 های ...بر شاخص پاشی برگی ترکیبات کاهنده تنشتأثیر محلولثمن و سپهری                                                                          

 

 

 
 های دارای حروف مشترکمیانگینای. اکسید کربن زیر روزنهمقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر غلظت دی -0شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح  LSD راساس آزمونب

 

 
 3در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینن اثر متقابل روی و قارچ بر سرعت تعرق. مقایسه میانگی -0شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی

 

رسد تأثير منفي تنش فزوني روي بر رشد ريشه و کاهش مي

ها و کاهش شدن نسبي روزنهقابليت جذب آب به همراه بسته

تواند ( مي4گياهان در معرض تنش )شکل اي در هدايت روزنه

بر کاهش سرعت تعرق مؤثر باشد. در ارتباط با تأثير مثبت 

بر سرعت تعرق گياهان نتايج مشابهي توسط  P. indicaقارچ 

Ghorbani ( و همکارانb1012در گياهچه ) هاي برنج در

معرض آرسنيک گزارش شده است. افزايش سرعت تعرق 

تواند با قارچ طي تنش فزوني روي مي شدهگياهان ارزن تلقيح

 ( باشد.4اي )شکل به دليل تأثير مثبت قارچ بر بر هدايت روزنه

( 0بررسي اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش )شکل 

پاشي برگي سلنيوم و يا نيتروپروسايد دهد که محلولنشان مي

سديم با افزايش سرعت تعرق گياهان در معرض تنش همراه 

داري بين اين دو ترکيب وجود از اين نظر تفاوت معنيبود و 

گرم روي استفاده از ميلي 030تا  130هاي نداشت. در غلظت

 3/21و  0/26، 1/20سلنيوم سرعت تعرق گياهان را به ترتيب 

شده با اکسيد درصد افزايش داد. سرعت تعرق گياهان تيمار

 6/23، 2/23هاي فوق به ترتيب نيتريک خارجي نيز در غلظت

درصد افزايش يافت. تأثير مثبت سلنيوم بر سرعت  0/23و 

هاي خيار در ( در گياهچه1026و همکاران ) Sunتعرق توسط 

( در 1020و همکاران ) Handaمعرض سميت کادميوم و 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  423

 

 

 
 LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینق. مقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر سرعت تعر -0شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح 

 

هاي خردل در معرض کروم نيز گزارش شده است. به گياهچه

رسد افزايش محتوي پتاسيم در اندام هوايي گياهان نظر مي

(Hawrylak-Nowak, 2018; Pazurkiewicz-Kocot, 2003 و )

تواند از جمله دلايل اي ميدنبال آن افزايش هدايت روزنه به

شده با اين ترکيب باشد. افزايش سرعت تعرق در گياهان تيمار

در ارتباط با افزايش سرعت تعرق بر اثر استفاده از اکسيد 

و همکاران  Ahmadنيتريک خارجي نتايج مشابهي توسط 

ن باقلا و ( در گياهاa1012و همکاران ) Ghorbani( و 1010)

فرنگي در معرض سميت آرسنيک گزارش شده است. گوجه

تأثير مثبت اکسيد نيتريک بر قطر منافذ روزنه و در نتيجه 

( از جمله دلايل Per et al., 2017اي )افزايش هدايت روزنه

شده با احتمالي افزايش سرعت تعرق در گياهان تيمار

 . استنيتروپروسايد سديم 

دهد که محتوي پرولين نشان مي 2جدول محتوی پرولین: 

داري تحت تأثير روي، ترکيبات طور بسيار معنيگياهان به

کاهنده تنش و اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش قرار 

گرفت. با افزايش غلظت روي در خاک محتوي پرولين گياهان 

گرم ميلي 030اي که در گياهان در معرض گونهافزايش يافت به

برابر گياهان شاهد  چهارطور متوسط پرولين بهروي محتوي 

پاشي برگي سلنيوم و يا نيتروپروسايد (. محلول3)شکل  بود

سديم نيز با افزايش محتوي پرولين گياهان در معرض تنش 

داري بين اين دو ترکيب وجود همراه بود و تفاوت معني

گرم روي ميلي 030و  300، 130هاي نداشت. در غلظت

يا نيتروپروسايد  شده با سلنيوم ون گياهان تيمارمحتوي پرولي

و  6/26( و )3/10و  0/26(، )3/11و  0/11سديم به ترتيب )

( درصد در مقايسه با شاهد افزايش يافت. افزايش محتوي 6/12

 Singh etهاي گندم )پرولين طي تنش فزوني روي در گياهچه

al., 2018( بادمجان ،)He et al., 2016( و خردل )Khan et 

al., 2019آلي هاياسموليت ( نيز گزارش شده است. انباشت 

 هايسلول شدهبيوشيميايي شناخته واکنش يک پرولين مانند

 Sharma) شودسنگين محسوب مي فلزات تنش گياهي در برابر

and Dietz, 2006 .)که يک اين ترکيب علاوه بر اين 

 يک عنوان هب تواندشود، ميکننده اسمزي محسوب ميمحافظت

 ;He et al., 2016کند ) نيز عمل قوي اکسيدان غيرآنزيميآنتي

Kaya et al., 2018). از متفاوت مسير دو طريق از سنتز پرولين 

 ,.Kishor et al) شودمي انجام آرژنين/اورنيتين يا گلوتامات

( نشان داد که تجمع 1024و همکاران ) Liمطالعه  .(2005

ي عمدتاً به دليل افزايش فعاليت پرولين طي تنش فزوني رو

 δOrnithine-آمينوترنسفراز )-آنزيم اورنيتين دلتا

aminotransferaseدهد. در ارتباط با تأثير مثبت ( رخ مي

و  Handaسلنيوم بر محتوي پرولين نتايج مشابهي توسط 

هاي ( در گياهچه1026و همکاران ) Yusuf( و 1020همکاران )
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 423 های ...بر شاخص پاشی برگی ترکیبات کاهنده تنشتأثیر محلولثمن و سپهری                                                                          

 

 

 
 راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینپرولین.  محتویمقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر  -9شکل 

LSD  داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح. 

 

 از خردل در معرض کروم و مس گزارش شده است. سلنيوم

 بيوسنتزي مسير آنزيم ناز، اولينکي گلوتاميل فعاليت بهبود طريق

 تجزيه مسئول اکسيداز، که پرولين فعاليت کاهش و پرولين،

شود مي پرولين افزايش تجمع است، باعث پرولين مولکول

(Khan et al., 2015) افزايش محتوي پرولين به دنبال استفاده .

هاي ماش در معرض تنش از اکسيد نيتريک خارجي در گياهچه

فرنگي در و گوجه( Abdulmajeed et al., 2021فزوني مس )

( نيز مشاهده شده است. Ahmad et al., 2018معرض کادميوم )

مشخص شده است که اکسيد نيتريک با افزايش فعاليت 

 3-هاي مرتبط با بيوسنتز پرولين نظير پيرولينآنزيم

کربوکسيلات سينتتاز و گلوتاميل کيناز و کاهش فعاليت آنزيم 

داز سبب افزايش محتوي پرولين در گياهان پرولين اکسي

 (. Zhang et al., 2008 et al., 2021; Abdulmajeed) گرددمي

براساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس، فاکتور انتقال: 

تأثير روي، قارچ و ترکيبات کاهنده تنش به همراه کليه اثرات 

برگي  پاشيمتقابل دوگانه به استثناء اثر متقابل قارچ و محلول

دار بود )جدول در سطح يک درصد بر فاکتور انتقال روي معني

شود با افزايش مشاهده مي 20گونه که در شکل (. همان2

غلظت روي در خاک فاکتور انتقال کاهش يافت. در گياهان 

که حاليبود در 233/0طور متوسط بدون تنش فاکتور انتقال به

رسيد.  22/0ه گرم روي بميلي 030در گياهان در معرض 

سبب کاهش  P. indicaکلونيزاسيون ريشه گياهان توسط قارچ 

فاکتور انتقال فلز روي در گياهان در معرض تنش گرديد، 

 030و  300، 130شده در معرض اي که در گياهان تلقيحگونهبه

 3/12و  1/40، 41گرم روي، فاکتور انتقال به ترتيب ميلي

 Shahabivandنشده بود. در مطالعه کمتر از گياهان تلقيح درصد

( نيز فاکتور انتقال کادميوم در گياهان 1010و همکاران )

 بر اثر همزيستي با قارچ  Alyssum montanumآفتابگردان و 

P. indica يا کاهش يافت. جذب فلزات سنگين توسط کيتين 

مانورونيک اسيد  اسيد و گلوکورونيک کربوکسيل هايگروه

 ;Shahabivand et al., 2020قارچ ) سلولي ديواره موجود در

Moh et al., 2017; Dabra et al., 2019 به همراه قابليت )

( Mohd et al., 2017انباشت اين دسته از فلزات در واکوئل )

تواند از جمله دلايل کاهش فاکتور انتقال فلز روي در در مي

 باشد.  P. indicaشده با قارچ گياهان ارزن تلقيح

( 22اثر متقابل روي و ترکيبات کاهنده تنش )شکل  بررسي

 130هاي پاشي برگي سلنيوم در غلظتدهد که محلولنشان مي

داري سبب کاهش فاکتور طور معنيگرم روي بهميلي 300و 

د. استفاده از اکسيد نيتريک خارجي نيز فاکتور شانتقال روي 

به  گرم روي راميلي 030تا  130انتقال گياهان در معرض 

درصد در مقايسه با شاهد کاهش داد.  3/4و  3/3، 6/3ترتيب 

کاهش فاکتور انتقال فلزات سنگين بر اثر استفاده از سلنيوم 
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 3سطح در  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینمقایسه میانگین اثر متقابل روی و قارچ بر فاکتور انتقال.  -36 شکل

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی

 

 
 LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگین مقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر فاکتور انتقال. -33شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح 

 

و همکاران  Tang( و 1012و همکاران ) Huangتوسط 

در معرض  Boehmeria niveaهاي برنج و ( در گياهچه1023)

کادميوم نيز گزارش شده است. تأثير سلنيوم بر کاهش جذب 

هاي ( و کاهش بيان ژنFeng et al., 2021فلزات سنگين )

مرتبط با انتقال اين دسته از فلزات به اندام هوايي گياهان 

(Huaeg et al., 2021از جمله عوامل م )ثر بر کاهش فاکتور ؤ

شود. شده با اين ترکيب محسوب ميانتقال در گياهان تيمار

و  Namdjoyanهمسو با نتايج به دست آمده در اين مطالعه، 

( نيز گزارش نمودند که فاکتور انتقال فلز روي 1020همکاران )

ت. کاهش در اثر استفاده از اکسيد نيتريک خارجي کاهش ياف

جذب روي از جمله دلايل کاهش فاکتور انتقال فلز روي 

اين، بر(. علاوهNamdjoyan et al., 2017شود )محسوب مي

( در خصوص 1020و همکاران ) Tripathiمشابه نتايج مطالعه 

کاهش محتوي روي در شيره آوند چوبي گياه گندم در معرض 

اکسيد نيتريک رسد  نانوذرات اکسيد روي، ممکن است به نظر

هاي مربوط به انتقال اين فلز خارجي از طريق کاهش بيان ژن
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  تجزیه واریانس اثر روی، قارچ و ترکیبات کاهنده تنش بر ماده خشک کل و ماده خشک دانه -2جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

کلماده خشک   ماده خشک دانه 

 **4 33/33** 0/01 (Zروي )

 **2 33/30** 6/30 (P) ارچق

 **1 4/44** 0/40 (Fترکيبات کاهنده تنش )

Z × P 4 2/02** 0/13** 

Z × F 6 0/32* 0/06** 

P × F 1 0/24 ns 0/02 ns 

Z × P × F 6 0/46* 0/04* 

23/0 30 خطا  02/0  

00/3  (%) ضريب تغييرات  1/3  

  رچ( براساس قاZ × P × Fگانه ) دهي اثر متقابل سهبرش

 **0/00 **3/03 23 عدم حضور قارچ

 **2/60 **0/03 23 حضور قارچ

  دارمعنیدار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیربه ترتیب معنی nsو * ،**

 

 به اندام هوايي نيز در کاهش فاکتور انتقال نقش داشته باشد.

براساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس ماده خشک کل: 

( تأثير روي، قارچ و ترکيبات کاهنده تنش به 1 ها )جدولداده

همراه کليه اثرات متقابل به استثناء اثر متقابل قارچ و ترکيبات 

دار بود. نتايج حاصل از معني کلکاهنده بر ماده خشک 

نشان  P. indicaگانه براساس قارچ دهي اثر متقابل سهبرش

شک حضور قارچ بر ماده خدهد که تأثير حضور و يا عدممي

(. در شرايط 1دار است )جدول کل گياهان مورد آزمايش معني

حضور قارچ، استفاده از سلنيوم در گياهان در معرض عدم

ماده خشک کل را گرم روي ميلي 300و  130هاي غلظت

داري افزايش داد اما تأثير نيتروپروسايد سديم به طور معنيبه

يط حضور (. در شراa21دار نبود )شکل لحاظ آماري معني

پاشي برگي سلنيوم و يا نيتروپروسايد سديم قارچ نيز محلول

سبب افزايش ماده خشک کل در گياهان در معرض سميت 

گرم روي تأثير ميلي 130(. در غلظت b21د )شکل شروي 

اي که ماده گونهمثبت اکسيد نيتريک بيشتر از سلنيوم بود، به

 3/16سايد سديم خشک کل گياهان بر اثر استفاده از نيتروپرو

درصد بود. در  6/24درصد افزايش يافت و تأثير مثبت سلنيوم 

داري بين گرم روي، تفاوت معنيميلي 030و  300هاي غلظت

د و ماده خشک کل شسلنيوم و نيتروپروسايد سديم مشاهد ن

 3/26شده بر اثر تيمار با اين دو ترکيب به ترتيب )گياهان تلقيح

(. b21( درصد افزايش يافت )شکل 3/41و  4/10( و )0/16و 

افزايش شاخص سبزينگي برگ، بهبود پارامترهاي فتوسنتزي و 

شده با سلنيوم و يا افزايش محتواي پرولين در گياهان تيمار

ثر بر بهبود ماده خشک ؤنيتروپروسايد سديم از جمله عوامل م

که اين با توجه به اينبرشود. علاوهکل گياهان محسوب مي

شده سطح اکسيد نيتريک دروني گياهان همزيست با گزارش 

 ,.Martinez-Medina et alيابد )هاي اندوفيت افزايش ميقارچ

2019; Zou et al., 2017رسد تأثير بيشتر استفاده (، به نظر مي

از اکسيد نيتريک نسبت به سلنيوم بر ماده خشک گياهان در 

اکسيد نيتريک افزايي تواند به دليل همشرايط حضور قارچ مي

 دروني و بيروني باشد. 

مشاهده  1همان گونه که در جدول  ماده خشک دانه:

شود، اثر روي، قارچ و تنش به همراه کليه اثرات متقابل به مي
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( حضور قارچ. b( عدم حضور قارچ و )aکل در شرایط )ماده خشک ش بر مقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تن -32شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگین

 

استثناء اثر متقابل قارچ و ترکيبات کاهنده تنش بر بر ماده 

ي اثر متقابل دهدار بود. نتايج حاصل از برشخشک دانه معني

حضور گانه براساس قارچ نشان داد که تأثير حضور و عدمسه

دار است قارچ بر ماده خشک دانه در سطح يک درصد معني

 130هاي حضور قارچ و در غلظت(. در شرايط عدم1)جدول 

پاشي برگي سلنيوم و گرم روي، محلولميلي 300و 

و  3/13) نيتروپروسايد سديم ماده خشک دانه را به ترتيب

( درصد افزايش داد و تفاوت 3/13و  2/33( و )0/20

داري بين آنها وجود نداشت. در بالاترين سطح تنش تأثير معني

دار نبود )شکل استفاده از اين ترکيبات به لحاظ آماري معني

a24 در شرايط حضور قارچ نيز استفاده از ترکيبات کاهنده .)

ان در معرض تنش در تنش سبب افزايش ماده خشک دانه گياه

د و اگرچه تأثير مثبت استفاده از اکسيد شمقايسه با شاهد 

نيتريک خارجي در مقايسه با سلنيوم بيشتر بود اما تفاوت آنها 

(. بهبود ماده b24دار نگرديد )شکل به لحاظ آماري معني

و  Sherخشک دانه گياهان در اثر تيمار با سلنيوم توسط 

گلرنگ نيز گزارش شده است. در ( در گياه 1011همکاران )

پاشي برگي نيتروپروسايد سديم بر ارتباط با تأثير مثبت محلول

 ,.Farooq et alماده خشک دانه نيز نتايج مشابهي در گندم )

رسد بهبود پارامترهاي ( وجود دارد. به نظر مي2017

فتوسنتز و محتواي پرولين در  نظير بيوشيميايي و فيزيولوژيکي

شده با ترکيبات کاهنده تنش و در نتيجه افزايش ارگياهان تيم

تواند در افزايش ماده خشک رشد و بيومس توليدي گياهان مي

 ثر باشد.  ؤدانه م
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( حضور قارچ. b( عدم حضور قارچ و )aدر شرایط )مقایسه میانگین اثر متقابل روی و ترکیبات کاهنده تنش بر ماده خشک دانه  -31 شکل

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 3در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگین

 

 گیرینتیجه

تأثير منفي تنش سميت روي بر  P. indicaحضور قارچ 

شاخص سبزينگي برگ، پارامترهاي فتوسنتزي و ماده خشک 

پاشي برگي سلنيوم و اين، محلولبرکاهش داد. علاوه گياهان را

هاي فوق شد. در نيتروپروسايد سديم سبب بهبود شاخص

حضور قارچ، تأثير مثبت استفاده از اکسيد نيتريک خارجي بر 

شاخص سبزينگي برگ، سرعت فتوسنتز خالص و ماده خشک 

کل گياهان در معرض تنش در مقايسه با سلنيوم بيشتر بود. به 

رسد افزايش محتوي اکسيد نيتريک دروني به دنبال نظر مي

سو و تيمار گياهان با اکسيد نيتريک تلقيح با قارچ از يک

خارجي از سوي ديگر سبب تأثير مضاعف استفاده از 

شده در معرض تنش نيتروپروسايد سديم در گياهان تلقيح

گرديده است. فاکتور انتقال فلز روي با افزايش غلظت اين 

اي که در گياهان در گونهصر در خاک کاهش يافت، بهعن

درصد کمتر از  31گرم روي فاکتور انتقال ميلي 030معرض 

اين، تلقيح گياهان در بر( بود. علاوهشاهدگياهان بدون تنش )

و يا استفاده از سلنيوم و  P. indicaمعرض تنش با قارچ 

ر انتقال دار فاکتونيتروپروسايد سديم نيز باعث کاهش معني

که بيشترين مقدار عنصر روي گرديد. در مجموع با توجه به اين

پارامترهاي فتوسنتزي، ماده خشک کل و عملکرد دانه به همراه 

کمترين مقدار فاکتور انتقال عنصر روي در شرايط حضور قارچ 

حاصل شد، به نظر  SNPو استفاده همزمان از سلنيوم و يا 

کننده تنش يي بين ترکيبات تعديلافزاگيري از همرسد بهرهمي

 P. indicaبالاخص نيتروپروسايد سديم و قارچ  مورد استفاده
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در جهت تخفيف اثرات منفي تنش فزوني روي و افزايش 

مفيد واقع شده و قابل  تواندگياه ارزن به تنش مذکور ميتحمل 

 توصيه است. 
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Abstract 
 

Contamination of agricultural lands with heavy metals is one of the important environmental problems that endanger 

the growth and yield of plants . The present experiment was carried out to investigate the possibility of using the 

biological potential of the fungus Piriformospora indica along with the use of biochemical oxidative stress-alleviating 

compounds to reduce the negative effects of zinc toxicity stress in proso millet plants. The experiment was conducted in 

a factorial, completely randomized design with three replicates. The investigated factors consist of four concentrations 

of zinc (0, 250, 500 and 750 mg per kilogram of soil), P. indica fungus at two levels (inoculation and non-inoculation) 

and foliar spraying of stress-reducing compounds at three levels (sodium selenate, sodium nitroprusside (SNP) and 

water). The results showed that the leaf greenness index, net photosynthesis rate, stomatal conductance, substomatal 

CO2 concentration and transpiration rate of stressed plants were significantly lower than control .In addition, during 

zinc toxicity stress, the total dry matter and seed dry matter of plants also decreased. Inoculation with fungus or 

treatment with selenium and SNP improved chlorophyll content, photosynthetic parameters, growth and yield of plants, 

and the highest values of the above parameters were obtained in the presence of fungus and simultaneous use of 

selenium or SNP . Foliar spraying of stress-alleviating compounds was also associated with an increase in the proline 

content of plants. In conclusion, considering that the highest amount of photosynthetic parameters, total dry matter and 

seed dry matter, along with the lowest amount of zinc translocation factor, were obtained in the presence of the fungus 

and the simultaneous use of selenium or SNP, it seems that the utilization of synergistic effects of stress reducing 

compounds, especially SNP, in the presence of P. indica can be considered a proper approach to reduce the negative 

effects of excess zinc stress and increase millet plant tolerance. 
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