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گندم به تنش شوری و  های اکسیداتیو میکوریزا و ازتوباکتر بر رشد و پاسخ  اثرات تلقیح با قارچ

 مآلودگی کادمی

 

  *فیروزه فیاض و مرتضی زاهدی
 اصفهان ،دانشگاه صنعتی ،گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی

 (02/11/1397: ، تاریخ پذیرش نهایی09/07/1397تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

ای برای  خشک روند افزایشی داشته و به تهدید فزاینده های اخیر وقوع همزمان تنش شوری و فلزات سنگین در مناطق خشک و نیمه در دهه

جاد اختلال عنوان یک فلز سنگین به آسانی جذب گیاه شده و باعث ایغذایی انسان تبدیل شده است. کادمیم به  تولیدات کشاورزی و امنیت

های سودمند بر  بر این اساس، این آزمایش گلدانی با هدف بررسی اثر همزیستی با میکروارگانیسم شود. های فیزیولوژیکی گیاه میدر فعالیت

 صورت فاکتوریل درهب ،میخاک آلوده به کادمیک در شوری   پاسخ ارقام گندم نان )روشن و بهار( و گندم دورم )یاواروس و بهرنگ( به

مولار کلرید سدیم در آب آبیاری( میلی 150و  75تصادفی اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل سه سطح شوری )شاهد،  قالب طرح کاملاً

و تلقیح  Rhizophagus intraradicesو  mosseae Funneliformisسطح تلقیح )عدم تلقیح، تلقیح با دو گونه قارچ میکوریزا شامل  چهارو 

، محتوای پرولین، اکسیدانی تیهای آن بودند. تنش شوری موجب افزایش غلظت کادمیم اندام هوایی، فعالیت آنزیم  .Azotobacter Spبا باکتری

ی گردید. در ارقام متحمل )روشن و بهرنگ( نسبت به ارقام یپراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون لیپیدی و کاهش وزن خشک اندام هوا

های  وری میزان افزایش غلظت کادمیم اندام هوایی در شرایط شور کمتر ولی میزان افزایش فعالیت آنزیمحساس )بهار و یاواروس( به ش

و  Rh. intraradicesگونه ، .mosseae Fشده با قارچ میکوریزا گونه و محتوای پرولین بیشتر بود. در گیاهان گندم تلقیح اکسیدانی تیآن

اکسیدانی  تیهای آن آنزیم درصد( و فعالیت 7و  12، 20ی )ینشده وزن خشک اندام هواهان تلقیحدر مقایسه با گیا  .Azotobacter Spباکتری

درصد( بالاتر و غلظت کادمیم اندام هوایی  47و  56، 64(، آسکوربات پراکسیداز )20و  32، 39درصد(، پراکسیداز ) 12و  18، 22کاتالاز )

شدن خاک موجب افزایش غلظت کادمیم درصد( کمتر بود. در این تحقیق شور 5و  10، 14درصد( و پراکسیداسیون لیپیدی ) 5و  11، 24)

آنزیمی و کاهش  اکسیدانی تیآنشدن سیستم دفاع های میکوریزا و ازتوباکتر موجب فعال در گیاهان گندم گردید ولی تلقیح گیاهان با قارچ

 پراکسیداسیون لیپیدی و جذب کادمیم از خاک گردید.  

 

 های همزیست، گندم نان، گندم دورم: شوری، فلزات سنگین، میکروارگانیسمکلمات کلیدی

 

 مقدمه

ترین گیاه زراعی از دیدگاه اقتصادی در سطح جهانی  گندم مهم

های دنیا کشت شده و از  است که در مساحت وسیعی از زمین

کشت و تولید سالانه نسبت به سایر غلات در نظر سطح زیر

سطح  2017اساس آمار فائو در سال ر. باستدرجه اول اهمیت 

هزار هکتار  681میلیون و  5کشت گندم در ایران در حدود زیر
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 ,FAO) میلیون تن بوده است 11و میزان تولید آن در حدود 

 است که  عواملی نیتر از عمده یکخاک ی یشور. (2018

 ریخشک تحت تأثمهیرا در مناطق خشک و ن اهانینمو گورشد

تنش شوری با ایجاد اختلال در بسیاری از  .دهد یقرار م

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی از جمله فتوسنتز،  واکنش

اکسیدانی، تعادل عناصر غذایی، تجمع  آنتی های فعالیت آنزیم

نمو گیاه وباعث محدودیت رشد ها ها و سنتز هورمون اسمولیت

 (. Khan et al., 2012) شود می

های متفاوتی  دنیا با شدت های کشاورزی در سراسر خاک

نتیجه آن آلوده به فلزات سنگین از جمله کادمیم هستند که در

تولید گیاهان زراعی و دستیابی به حداکثر پتانسیل ژنتیکی 

 ی را تحت تأثیر قرار یها و همچنین امنیت غذاممکن در آن

توان به  ترین منابع آلودگی می دهد. از جمله مهممی

های فسیلی، سموم و مواد  وختکارخانجات، مصرف س

خصوص کود فسفره، لجن فاضلاب و ی بهیشیمیا

های شهری مورد استفاده در بخش کشاورزی اشاره  کمپوست

ای در آلودگی اراضی کشاورزی  ملاحظهنمود که سهم قابل

ای عناصر  کادمیم در تعادل تغذیه (.Farid et al., 2013) دارند

توانایی گیاهان و حتی  کند و ریزمغذی اختلال ایجاد می

زدایی از کادمیم تا حد  های مختلف یک گیاه در سمیت ژنوتیپ

 (.Metwally et al., 2004) زیادی از یکدیگر متفاوت است

های غیرزیستی از  شده به گیاهان تحت تنشهای وارد اکثر تنش

جمله کادمیم، با صدمات اکسیداتیو در سطح سلول که منجر به 

تنش  (.Mittler, 2002) ، مرتبط استشوند مرگ سلول می

های گیاهی از طریق هدرروی الکترون در  اکسیداتیو در سلول

مسیر اکسیژن مولکولی در فرآیندهای فتوسنتزی و تنفسی باعث 

دنبال آن های آزاد اکسیژن و به افزایش تولید انواع رادیکال

موجب افزایش فرآیندهای اکسیداتیو از قبیل پراکسیداسیون 

ها و بازدارندگی فعالیت  دهای غشاء، اکسیداسیون پروتئینلیپی

ی افزایش  واسطهشوری به .(Asada, 2006) شود می ها آنزیم

های کشاورزی  حلالیت فلزات در محلول خاک حتی در خاک

با غلظت پایین کادمیم، جذب آن توسط گیاهان را شدیداً 

اران و همک Shafi (.Norvell et al., 2000) دهد افزایش می

( اثرات توأم کادمیم و شوری را بر میزان رشد و فعالیت 2009)

اکسیدانی در گندم بررسی نموده و گزارش  های آنتی آنزیم

کردند که القای همزمان این دو تنش باعث کاهش رشد گیاه و 

دآلدئید و فعالیت   و افزایش محتوای مالون  محتوای کلروفیل

 الاز و پراکسیداز گردید.دسموتاز، کات های سوپراکسیدآنزیم

 آربوسکولار میکوریزاهای  امروزه ثابت شده است که قارچ

های محیطی مختلف از قبیل فلزات  توانند اثرات زیانبار تنش می

سنگین، شوری و خشکی را بر رشد و عملکرد گیاه کاهش 

ها در شرایط تنش  کنندگی این قارچ دهند. میزان اثر تعدیل

ل متعددی از جمله نوع و غلظت فلز فلزات سنگین به عوام

سنگین، گونه گیاه و شرایط رشد گیاه بستگی دارد. بعلاوه، 

باعث افزایش رشد و تولید گیاه از طریق  میکوریزاهای  قارچ

های هیفی گسترده و تولید مواد بیوشیمیایی مهمی  تشکیل شبکه

تواند باعث  ها می گردد. این قابلیت قارچ مانند گلومالین می

 زایش جذب آب و عناصر غذایی و بهبود ساختار خاک شوداف

(Jahromi et al., 2008)آربوسکولار میکوریزاهای  . قارچ 

اکسیدانی را در راستای خنثی  های آنتی توانند تولید آنزیم می

های آزاد اکسیژن که در شرایط شوری و  کردن اثر رادیکال

 دشوند، افزایش دهن آلودگی فلزات سنگین تولید می

(Miransari, 2010)ی . در مطالعه Garg  وChandel (2012 ،)

های  ( با قارچ.Cajanus cajan Lهمزیستی بین گیاه دال نخود )

عنوان راهکار بسیار مؤثری برای تعدیل به آربوسکولار میکوریزا

 های شوری و کادمیم معرفی گردید.  اثرات تنش

و کاهش های غلات  مشکل سمیت ناشی از کادمیم در دانه

وفور در مناطق عملکرد ناشی از آن در گیاهان مختلف به

 Farid et) صنعتی آلوده به فلزات سنگین گزارش شده است

al., 2013) این عناصر پس از جذب از خاک و تجمع در .

شوند و ممکن است اثرات  گیاهان وارد زنجیره غذایی انسان می

ته باشند. لذا، زیانباری بر سلامت و بهداشت انسان و دام داش

های میکوریزا و  منظور ارزیابی تأثیر قارچاین مطالعه به

Azotobacter Sp.  ی و رشدی دو فیزیولوژیک بر خصوصیات

های رقم گندم نان و دو رقم گندم دورم به وقوع همزمان تنش

 شوری و آلودگی به کادمیم خاک انجام گرفت. 
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 ها مواد و روش

های پژوهشی دانشکده  ر گلخانهاین آزمایش در فضای باز مجاو

صورت فاکتوریل در قالب کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان به

طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد. در این تحقیق تأثیر 

مولار میلی 150و  75سه سطح شوری )شاهد یا آب آبیاری، 

کلرید سدیم در آب آبیاری( و چهار سطح تلقیح گیاهان )عدم 

 تلقیح با قارچ میکورایزا گونه  اهد،تلقیح یا ش

mosseae Funneliformis تلقیح با قارچ میکوریزا گونه ،

Rhizophagus intraradices و تلقیح با باکتریAzotobacter 

Sp.   )نیز دو رقم گندم  وبر دو رقم گندم نان )روشن و بهار

( مورد مطالعه قرار گرفت. ارقام مورد اواروسی و بهرنگ) دورم

بر نتایج مطالعات قبلی که در این گزارشات و تحقیقات  نظر

ارقام روشن و بهرنگ مقاوم و ارقام بهار و یاواروس حساس 

به تنش شوری معرفی شده بودند، انتخاب شدند )اکبری 

 ؛1394 ،علوی متین و همکاران ؛1389 ،قوژدی و همکاران

شدن برای سبز ،شیآزما یدر ابتدا(. 1395 ،نقوی و همکاران

 6ی حاوی ها کلیه گلدان ،اهیاستقرار کامل گو یکنواخت 

 ECبا  یبا آب معمول یتا مرحله دو تا سه برگکیلوگرم خاک 

آبیاری شدند. تیمارهای شوری بر متر  منسیز یدس 8/1حدود 

ان اعمال شد و در طول دوره رشد اهیاستقرار کامل گپس از 

رطوبت  یریگ زهاندا با یاریزمان آب نیی. تعگیاهان ادامه یافت

  هیها پس از تخل گلدان یاریآب ها صورت گرفت. خاک گلدان

و با در  در تیمار شاهد درصد آب قابل استفاده در خاک 40

 یشور یمارهایت کلیهانجام شد.  ییدرصد آبشو 15نظر گرفتن 

 شدند.ی اریآب لیتر برای هر گلدان( 1) از آب یکسانیبا حجم 

خاک مورد آزمایش از  :ارهاو اعمال تیم سازی خاک آماده

 Safari Sinegani) کادمیم بهبخش نکاشت یک مزرعه آلوده 

and Shanbeh Dastjerdi, 2009)  در نزدیکی معادن و

کارخانجات استخراج فلزات سنگین تهیه شد. قبل از اجرای 

های فیزیکی و کردن و تعیین ویژگیمنظور آمادهآزمایش به

، نمونه خاک تهیه و (1ول )جد شیمیایی خاک محل آزمایش

متری گذرانده شد. میلی 2ها از الک پس از خرد کردن کلوخه

های موجود در خاک، خاک هوا  برای حذف میکروارگانیسم

درجه  100توسط بخارآب  اتوکلاو دستگاه درخشک شده 

های  مدت یک ساعت ضدعفونی شد. سپس گلدانگراد به سانتی

گرم بر  میلی 9با غلظت یم اک آلوده به کادمبا خکیلویی  8

 گندم ارقامبذرهای ضدعفونی شده کیلوگرم خاک پر شدند و 

شدن عدد در هر گلدان کاشته شدند. پس از سبز 10به تعداد 

ها تا مرحله دو تا سه برگی،  ها و رشد اولیه آن گیاهچه

های موجود  های اضافی حذف شد تا تعداد نهایی بوته گیاهچه

برسد. برای تلقیح قارچ از روش  دعد 5در هر گلدان به 

ها در تیمارهای مورد نظر با زادمایه  کردن خاک گلدانآغشته

قارچی میکوریزایی )شامل اسپور و ریسه قارچ و قطعات ریشه 

زادمایه  گرم 10شدن قارچ( به میزان مورد استفاده برای کلونیزه

تری ازای هر کیلوگرم خاک گلدان استفاده شد. برای تلقیح باکبه

گرم  10ازاء هر پس از کشت باکتری در محیط سوسپانسیون، به

 108لیتر از سوسپانسیون باکتری، که حاوی  میلی 10بذر، میزان 

مدت نیم ساعت با بذور هم زده شد و سلول باکتری بود، به

ها در شرایط استریل، کاشت انجام  شدن آنپس از خشک

تا سه برگی و تا  تا مرحله دو یکنواخت شدنسبز گرفت. برای

استقرار کامل گیاه از آب معمولی برای آبیاری استفاده شد و 

پس از آن گیاهان شاهد با آب غیرشور و گیاهان تحت تنش با 

مولار کلرید سدیم آبیاری میلی 150و  75آب شور حاوی 

 شدند.

گیری غلظت کادمیم در  برای اندازه :گیری صفاتاندازه

 5/0سید استفاده شد. در این روش گیاه از روش هضم تر با ا

لیتر اسید نیتریک غلیظ داخل  میلی 4گرم ماده خشک گیاهی و 

ها بعد از قرار  ساعت قرار گرفت. لوله 24مدت لوله هضم به

 120ساعت در دمای  1مدت گرفتن داخل بلوک هضم، به

لیتر پراکسید هیدروژن تا  میلی 4درجه حرارت داده شد. سپس 

دن محلول اضافه شد. محلول از کاغذ صافی شرنگ زمان بی

لیتر رسید. در  میلی 10مقطر به حجم عبور داده شد و با آب

آماده با دستگاه جذب دستی به آخر غلظت کادمیم عصاره

 ای خوانده شد. اتمی شعله

 گیری وزن خشک اندام هوایی، هر گلدان برای اندازه

برداشت سه بوته  عنوان یک تکرار در نظر گرفته شد. پس ازبه
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گرم بر کیلوگرم( و  زیمنس بر متر(، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کادمیم کل )میلی مقادیر مربوط به اسیدیته، هدایت الکتریکی )دسی -1جدول 

 در نمونه خاک مورد استفاده EDPAگیری با  عصارهکادمیم قابل 

pH EC گیری با  کادمیم قابل عصاره کادمیم کل پتاسیم فسفر نیتروژنEDPA 

01/8 2/2 435 17 131 9 2/1 

 

ساعت در آون با  72مدت های گیاهی به در هر گلدان، نمونه

 وزنگراد خشک و سپس با ترازوی دقیق  درجه سانتی 65دمای 

 شدند.

اکسیدانی کاتالاز، های آنتیی فعالیت آنزیم گیرجهت اندازه

م از نمونه پودر گر 1/0آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز ابتدا 

لیتر بافر فسفات پتاسیم شده از بافت گیاه همراه با یک میلی

مولار و میلی EDTA 1/0حاوی  pH=8/7مولار با میلی 100

PVP درصد بر روی یخ هموژنیزه  1وینیل پیرولیدون( )پلی

درجه  4ی حاصل از هر نمونه در دمای  شد. سپس عصاره

دور در  1400ستفاده از سرعت دقیقه با ا 30مدت گراد بهسانتی

 . (Aebi, 1984) ساعت سانتریفوژ شد

  3فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از  (:CATکاتالاز )

مولار بافر فسفات میلی 50صورت لیتر محلول واکنش بهمیلی

میکرولیتر  40مولار آب اکسیژنه و میلی pH ،10=7سدیمی با 

گیری شد.  ( اندازه1984) Aebiاساس روش عصاره آنزیمی بر

( فعالیت کاتالاز موجود H2O2کردن آب اکسیژنه )پس از اضافه

نانومتر در مدت یک  240موج در عصاره آنزیمی، در طول

 ( Beckman Du 530سنج )مدل دقیقه با دستگاه طیف

 گیری شد.اندازه

اساس فعالیت این آنزیم بر (:APXآسکوربات پراکسیداز )

لیتر بافر واکنش در یک میلیAsada  (1981 )و Nakanoروش 

 pH ،5/0=7مولار بافر فسفات پتاسیم با میلی 50صورت به

 EDTA ،25/1مولار میلی 1/0مولار آسکوربیک اسید، میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی  60مولار آب اکسیژنه و میلی

نانومتر و در  290سنج موج جذبی طیفگیری شد. طول اندازه

گیری شد. ضریب خاموشی آسکوربات ه اندازهیک دقیقمدت 

mMپراکسیداز برابر 
-1 

cm
 در نظر گرفته شد. 8/2 1-

گیری این آنزیم همانند روش اندازه : (POXپراکسیداز )

آنزیم کاتالاز بود. با این تفاوت که بافر استخراج این آنزیم در 

میکرولیتر  51/4های شاهد و نمونه علاوه بر داخل کوئت

H2O2 (30  حاوی )میکرولیتر گویاکول  35/3درصد

(GUACOLدر هر کو )سنج موج جذبی طیفت بود. طولو

ها یا  نانومتر تنظیم شد. مدت زمان لازم برای ثبت واکنش 470

دقیقه  2ت نمونه وهای پراکسیداز داخل کو تکمیل تأثیر آنزیم

  (.Chance and Maehly, 1955; Herzog, 1973) بود

( 1973و همکاران ) Batesروش رگ بهمحتوای پرولین ب

ی گیاه به  گرم از برگ تازه 4/0گیری شد. در این روش  اندازه

درصد داخل هاون  3لیتر اسید سولفوسالسیلیک  میلی 10همراه 

 2همراه شده بهلیتر از محلول صاف میلی 2کوبیده شدند. سپس 

 دلیتر محلول اسی میلی 2هیدرین و لیتر از محلول ناین میلی

ماری قرار گرفتند و با مدت یک ساعت در حمام بناستیک به

 فاز بالایی محلولمیزان جذب لیتر تولوئن،  میلی 4کردن اضافه

 . شد خواندهنانومتر  520موج در طول

Packer (1968 )و  Heathآلدهید به روش  دی  غلظت مالون

 5/2گرم برگ تازه در  1/0گیری شد. بدین منظور  اندازه

 g3000دقیقه با دور  5مدت ساییده و به TCAلیتر محلول  میلی

لیتر  میلی 25/2لیتر از محلول رویی به  سانتریفوژ شد. یک میلی

دقیقه روی حمام  30اضافه و پس از  TBA-TCAمحلول 

 ماری بلافاصله در یخ قرار داده شد. پس از سانتریفوژ  بن

انومتر ن 600و  532موج ها، مقدار جذب در دو طولنمونه

 گیری شد. ضریب خاموشی مورد استفاده برای  اندازه

mMآلدهید  دی  گیری مالوناندازه
-1

cm
 بود. 155 1-

گرم بافت   2/0هیدروژن،  گیری غلظت پراکسید برای اندازه

 (TCA) لیتر تری کلرواستیک اسیدمیلی 2همراه تازه برگ به

 4ای دقیقه در دم 4مدت درصد ساییده شد و عصاره به 1/0

در دقیقه سانتریفوژ گردید.  10000گراد با دور  ی سانتی درجه
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لیتر بافر  میلی 5/0ی رویی،  لیتر از عصاره میلی 5/0سپس به 

یک مولار  KIلیتر محلول  میلی 1( و pH=7) فسفات پتاسیم

ساعت تاریکی، میزان جذب محلول در  1اضافه شد. پس از 

فاده از منحنی استاندارد، و با است خواندهنانومتر  390موج طول

 Velikovaو  Loretoغلظت پراکسید هیدروژن به روش 

 سنجیده شد. (2001)

عاملی در   صورت آزمایش فاکتوریل سهمحاسبات آماری به

 مختلف صفات برای هاقالب طرح کاملاً تصادفی و تجزیه داده

منظور بیان انجام گرفت. به 4/9نسخه  SASآماری  افزارنرم با

گیری شده، در های آماری در بین میانگین صفات اندازهوتتفا

شدن اثر عوامل آزمایشی، از آزمون حداقل دارصورت معنی

( در سطح Least Significant Differenceدار )تفاوت معنی

 درصد استفاده شد. 5احتمال 

 

 نتایج و بحث

ی، رقم، تیمار تلقیح و شوراثرات  :غلظت کادمیم اندام هوایی

در ها بر غلظت کادمیم اندام هوایی  مکنش دوگانه بین آنبره

تنش  .(2و  3 )جدول بود دار یمعن درصد 5و  1ح احتمال وسط

شوری موجب افزایش غلظت کادمیم اندام هوایی در هر چهار 

بیشترین مقادیر  (.4)جدول رقم مورد مطالعه گندم گردید 

تیب برابر تربه مولار یلیم 150و  75 یح شوروسطافزایشی در 

ها درصد به رقم حساس یاواروس و کمترین آن 124و  70

درصد به رقم متحمل روشن تعلق داشت. بر این  65و  27برابر 

رسد که در این مطالعه میزان افزایش غلظت  نظر میاساس به

در کادمیم در اثر شوری در ارقام متحمل کمتر بوده است. 

فلزات  تیحلال شیافزانیز ( 2017و همکاران ) Xuمطالعه 

 شده است. گزارش در خاک  یشورسطح  شیبا افزا نیسنگ

 و  Rh. intraradicesتلقیح گیاهان با دو گونه قارچ 

F. mosseae  مولار موجب  میلی 150 و 75ی ح شوروسطدر

با این  (.5)جدول کاهش غلظت کادمیم اندام هوایی گردید 

 ونه قارچ شور فقط تلقیح گیاهان با گحال، در شرایط غیر

F. mosseae دار غلظت کادمیم شد ولی  موجب کاهش معنی

از این نظر  Rh. intraradicesتأثیر تلقیح گیاهان با گونه قارچ 

شده با قارچ میکوریزا گونه دار نبود. گیاهان تلقیح معنی

mosseae F.،  گونهRh. intraradices و باکتریAzotobacter 

Sp.  ت کادمیم اندام هوایی کمتری با افزایش شوری دارای غلظ

درصد( در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده بودند  9و  13، 26)

عدم جذب توسط که  ه استنشان داد مطالعات (.5)جدول 

 نیتیجذب آن به ک ایدر درون قارچ و  کادمیمشدن کلاتهریشه، 

شده  اهیگ شهیدر ر کادمیمقارچ باعث تجمع  یسلول وارهیدر د

و  Siani .کند می یریجلوگی یهوا اندامبه  و از انتقال آن

آربسکولار  یها قارچ( گزارش کردند که 2017همکاران )

 ککه ی نیکردن گلومالآزاد قیاز طر توانند یم زایکوریم

که فرارتر از  ینیبه عناصر سنگ و استمحلول  نیکوپروتئیگل

از جذب  و شود میقرار دارند متصل  اهیگ زوسفریمحدوده ر

کنندگی  میزان اثر تعدیل ی کنند.ریجلوگ شهیط رها توس آن

های آربسکولار میکوریزا در شرایط تنش فلزات سنگین  قارچ

به عوامل متعددی از جمله نوع و غلظت فلز سنگین، گونه و 

تلقیح  (.Jahromi et al., 2008) شرایط رشد گیاه بستگی دارد

 150ی سطح شورفقط در   .Azotobacter Spگیاهان با باکتری

دار غلظت کادمیم اندام هوایی  موجب کاهش معنی مولار یلیم

 75ی سطح شورگردید ولی در شرایط غیرشور و در 

داری بر غلظت کادمیم اندام هوایی  تأثیر معنی مولار یلیم

 نداشت.  

میزان  نیشتریبنتایج برهمکنش رقم و تیمار نشان داد که 

 گیاهان با  کاهش غلظت کادمیم اندام هوایی در اثر تلقیح

 Rh. intraradicesدرصد( و  32) F. mosseaeهای قارچ گونه

 درصد( در رقم 13)  .Azotobacter Spدرصد( و باکتری 17)

دست هترین رقم به تنش شوری بود، بیاواروس، که حساس

 .(6 )جدولآمد 

ی، رقم، تیمار شوراثرات  :یدانیاکس یآنت یها میآنزفعالیت 

 یها میآنزها بر فعالیت  انه بین آنتلقیح و برهمکنش دوگ

)به استثنای برهمکنش درصد  1در سطح احتمال  یدانیاکس یآنت

کاتالاز و برهمکنش شوری و  میآنزرقم و تیمار تلقیح برای 

 (.2 )جدولبود  دار یمعنپراکسیداز(  میآنزتیمار تلقیح برای 

کاتالاز و  میآنزاثرات برهمکنش رقم و تیمار تلقیح بر 
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 کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازهای  نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر غلظت کادمیم و فعالیت آنزیم -2 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز غلظت کادمیم 

 54/139** 32/4** 62/21** 26/24** 2 شوری

 07/83** 69/2** 676/0** 69/2** 3 رقم

 93/115** 68/2** 38/2** 38/2** 3 تیمار تلقیح

 73/14** 180/0** 232/0** 615/0** 6 رقم× شوری 

 38/8** 150/0* 269/0** 269/0** 6 تیمار تلقیح× شوری

 84/8** 996/0** 101/0* 101/0* 9 تیمار تلقیح× رقم 

 ns 051/0 ns 051/0 ns 077/0 ns 48/2 18 تیمار تلقیح× رقم × شوری 

 45/2 057/0 049/0 049/0 96 خطا
nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنیبه **و  *دار،  : عدم معنی 
 

 کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازهای  اثرات اصلی شوری، رقم و تیمار تلقیح بر غلظت کادمیم و فعالیت آنزیم -3جدول 

 غلظت کادمیم رمنابع تغیی
 (mg kg-1 DW) 

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

(mg-1 protein) 
     (mM)شوری 

 c51/1 c31/2 c83/1 c3/11 صفر

75 b37/2 b10/3 b13/2 b0/13 

150 a92/2 a64/3 a43/2 a7/14 

     رقم

 c89/1 a20/3 a39/2 a2/15 روشن

 b27/2 bc94/2 c09/2 b4/12 بهار

 a54/2 c89/2 d76/1 c6/11 اواروسی

 b37/2 b04/3 b27/2 b8/12 بهرنگ

     تیمار تلقیح

 a51/2 d67/2 d45/1 c6/10 شاهد

F. mosseae d92/1 a26/3 a38/2 a7/14 

Rh. intraradices c25/2 b15/3 b26/2 a0/14 

Azotobacter Sp.  b40/2 c00/3 c13/2 b7/12 

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یدر هر ستون و برا

 ندارند. یدار یاختلاف معن ،درصد 5 احتمال
 

ی دانیاکس یآنت یها میآنز. فعالیت بود دار یمعن درصد 5احتمال در سطح  پراکسیداز میآنزشوری و تیمار تلقیح بر  برهمکنش
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 ز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازهای کاتالا شوری و رقم بر غلظت کادمیم، فعالیت آنزیم برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -4جدول 

 غلظت کادمیم عامل آزمایشی
 (mg kg-1 DW) 

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

(mg-1 protein) رقم (mM)شوری 
 

 صفر

 g45/1 f34/2 ef00/2 cdef1/12 روشن

 g51/1 f28/2 fg86/1 ef3/11 بهار

 g54/1 f20/2 h55/1 f9/10 یاواروس

 g53/1 f32/2 f90/1 F9/10 بهرنگ

75 

 f84/1 d22/3 c33/2 b1/15 روشن

 de48/2 de08/3 de12/2 c8/12 بهار

 d62/2 e94/2 gh70/1 def5/11 یاواروس

 de56/2 d16/3 bc36/2 cd7/12 بهرنگ

150 

 e39/2 a04/4 a86/2 a3/18 روشن

 c82/2 c42/3 cd28/2 C2/13 بهار

 a45/3 bc50/3 ef03/2 cde5/12 یاواروس

 b02/3 b62/3 b53/2 b8/14 بهرنگ

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یدر هر ستون و برا

 ندارند. یدار یناختلاف مع ،درصد 5 احتمال

 

در اثر شوری در هر  آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازکاتالاز، 

 .(4)جدول چهار رقم مورد مطالعه گندم افزایش یافت 

در رقم متحمل روشن  ها فعالیت این آنزیم بیشترین افزایش

 یدر سطح شورآسکوربات پراکسیداز مشاهده شد )به استثنای 

درصد( 24ایش فعالیت این آنزیم )که میزان افز مولار یلیم 75

فعالیت  در رقم متحمل بهرنگ بیشترین بود(. میزان افزایش

در رقم  آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازهای کاتالاز،  آنزیم

 25و  16، 38 ترتیببه مولار یلیم 75 یدر سطح شورروشن 

درصد  51و  43، 73 مولار یلیم 150 یشور درصد و در سطح

اکسیدانی در اثر آنتی های یشتر فعالیت آنزیمافزایش ب .بود

شوری در ارقام روشن )گندم نان( و بهرنگ )گندم دورم( 

در القای تحمل به تنش  ها دهنده نقش مؤثر این آنزیمنشان

. بروز شرایط تنش و کاهش استشوری در ارقام متحمل گندم 

های فعال اکسیژن  سرعت فتوسنتز منجر به افزایش تولید گونه

زدایی  های مسئول سمیت ه و از این طریق فعالیت آنزیمشد

. در (Khan et al., 2017) دهد های آزاد را افزایش می رادیکال

مطالعات متعددی وجود همبستگی مثبت بین ظرفیت 

های مختلف  و میزان تحمل به شوری گونهاکسیدانی  آنتی

 Abbas et al., 2018; Nunez et) گیاهی گزارش شده است

al., 2003) . 

های قارچ میکوریزا و باکتری  تلقیح گیاهان با گونه

Azotobacter Sp.  یها میآنزموجب افزایش فعالیت 

در  آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدازی کاتالاز، دانیاکس یآنت

میزان افزایش فعالیت  (.5 )جدولی گردید ح شوروسطکلیه 

ی در ح شوروسطدر کلیه  آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز

در مقایسه با  F. mosseaeشده با گونه قارچ گیاهان تلقیح

و باکتری  Rh. intraradicesشده با گونه قارچ گیاهان تلقیح

Azotobacter Sp.  بیشتر بود. در اثر تلقیح گیاهان با گونه قارچ

F. mosseae 150 و 75ی ح شوروسطشور و در در شرایط غیر 

 45، 28ترتیب به ربات پراکسیدازآسکو  میآنزمولار فعالیت  میلی

درصد  46و  42، 26 پراکسیداز  میآنزدرصد و فعالیت  35و 

با قارچ موسه، قارچ  اهانیگ حیدر اثر تلقافزایش یافت. 
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 1399 سال ،39، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  264

 

 

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، های  شوری و تیمار تلقیح بر غلظت کادمیم، فعالیت آنزیم برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -5 جدول

 (MDA) آلدئید دی  راکسیداز و مالونپ

 غلظت کادمیم آزمایشی عامل
(mg kg-1 DW) 

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز
MDA 

nmol/gr-1))  شوری(mM) تیمار تلقیح (mg-1 protein) 

 صفر

 g54/1 h15/2 g60/1 g84/9 fg8/42 شاهد

F. mosseae h35/1 g33/2 ef04/2 de4/12 h5/38 

Rh. intraradices 
gh53/1 g43/2 ef00/2 ef5/11 gh3/41 

Azotobacter Sp. g63/1 gh33/2 g67/1 ef5/11 gh0/41 

75 

 c67/2 f68/2 g66/1 fg8/10 d4/52 شاهد

F. mosseae 
f96/1 c40/3 bc40/2 b8/14 ef4/46 

Rh. intraradices 
e35/2 cd26/3 cd25/2 b1/14 e4/47 

Azotobacter Sp. cd53/2 b61/3 de19/2 cd8/12 d6/52 

150 

 a32/3 de17/3 f99/1 def6/11 a8/66 شاهد

F. mosseae de44/2 a04/4 a68/2 a9/16 cd9/54 

Rh. intraradices 
b89/2 b76/3 ab53/2 a5/16 bc9/57 

Azotobacter Sp. b03/3 b61/3 ab52/2 bc8/13 b8/60 

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یدر هر ستون و برا

 ندارند. یدار یاختلاف معن ،درصد 5 احتمال

 

 حیبا شاهد بدون تلق سهیو ازتوباکتر در مقا سیسینتراردیا

 بیترتبه مولار یلیم 75 یکاتالاز در سطح شور میآنز تیفعال

 37، 49 مولار یلیم 150 یشور درصد و در سطح 21و  45، 38

در سطح  دازیآسکوربات پراکس میآنز تیدرصد، فعال 22و 

درصد و در سطح  26و  57، 38 بیترتبه مولار یلیم 75 یشور

 میآنز تیدرصد و فعال 18و  30، 26 مولار یلیم 150 یشور

و  44، 48 بیترتبه مولار یلیم 75 یدر سطح شور دازیپراکس

 14و  36، 41 مولار یلیم 150 یوردرصد و در سطح ش 22

دهد که در  این نتایج نشان می (.5)جدول  افتی شیدرصد افزا

های میکوریزا و  صورت مواجهه با تنش شوری، تلقیح با قارچ

با افزایش ظرفیت تواند  می  .Azotobacter Spباکتری

را تعدیل کند. شوری  های ناشی از اکسیدانی گیاه، آسیب آنتی

 گیاهان میکوریزایی نسبت به گیاهان تحمل بالاتر 

توان به توانایی بیشتر  میکوریزایی در شرایط شوری را میغیر

ها در جلوگیری از جذب سدیم از خاک به گیاه و نیز ذخیره  آن

های درون سلولی قارچ در ریشه نسبت داد که  سدیم در هیف

 ,.Hammer et al) موجب کاهش انتقال سدیم به اندام هوایی

مطالعات متعددی نشان داده است که همزیستی . شود می (2011

افزایش تواند از طریق  میهای آربسکولار میکوریزا  با قارچ

ی در بهبود تحمل به شوری مؤثر اکسیدان آنتیهای  فعالیت آنزیم

. (Fileccia et al., 2017; He et al., 2007) واقع شود

Mahajan  وTuteja (2005 گزارش کردند که گیاهان )

توان فتوسنتزی و کارایی  میکوریزا های همزیست با قارچ

مصرف آب بهتری را در شرایط تنش شوری و کادمیم نشان 

های  کردن اثر رادیکالدهند. این گیاهان در راستای خنثی می

شوند، فعالیت  آزاد اکسیژن که در شرایط تنش تولید می

 دهند.  انی خود را افزایش میاکسید های آنتی آنزیم

 اثر برهمکنش رقم و تیمار تلقیح نشان داد که در کلیه ارقام

های قارچ میکوریزا و باکتری  تلقیح گیاهان با گونه

Azotobacter Sp.  های میآنز تیفعالموجب افزایش 
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 265 ...یها میکوریزا و ازتوباکتر بر رشد و پاسخ  با قارچ حیاثرات تلق

 

 

 ربات پراکسیداز، پراکسیداز و پراکسید هیدروژنبرهمکنش رقم و تیمار تلقیح بر فعالیت کاتالاز، آسکواثرات  نیانگیم سهیمقا -6 جدول

(H2O2) 

غلظت کادمیم  عامل آزمایشی
(mg kg-1 DW)

 

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

H2O2 
 (µmol/gr-1) تیمار تلقیح رقم  (mg-1 protein)  

 روشن

 e06/2 fg71/2 ef88/1 gh4/11 cd511/0 شاهد

F. mosseae 
g60/1 a66/3 a98/2 ab7/16 f418/0 

Rh. intraradices 
d39/2 b27/3 b58/2 a1/17 de476/0 

Azotobacter Sp. e08/2 bcd17/3 cd13/2 bc5/15 ef453/0 

 بهار

 bcd46/2 fg63/2 de95/1 h2/10 bc547/0 شاهد

F. mosseae 
ef96/1 bcd13/3 cd11/2 bc3/15 cd505/0 

Rh. intraradices 
d30/2 cd05/3 c22/2 def9/12 cd518/0 

Azotobacter Sp. cd38/2 de96/2 cde07/2 gh3/11 cd512/0 

 یاواروس

 a00/3 g60/2 g61/1 h3/10 a607/0 شاهد

F. mosseae 
e05/2 bcd06/3 g65/1 def0/13 cd508/0 

Rh. intraradices 
bcd50/2 bcd08/3 fg70/1 fgh6/11 c547/0 

Azotobacter Sp. b60/2 ef83/2 cd17/2 fgh6/11 ab593/0 

 بهرنگ

 bc52/2 fg73/2 g56/1 h5/10 c546/0 شاهد

F. mosseae 
e06/2 bc19/3 a81/2 de7/13 f429/0 

Rh. intraradices 
cd38/2 bc21/3 b57/2 cd3/14 ef442/0 

Azotobacter Sp. bc50/2 cd05/3 cd13/2 efg5/12 c539/0 

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یدر هر ستون و برا

 ندارند. یدار یاختلاف معن ،درصد 5 احتمال

 

 تیفعالبیشترین میزان افزایش  .(6 )جدولگردید اکسیدانی  آنتی

 شده با قارچدرصد( در رقم روشن تلقیح 35) کاتالاز میآنز

F. mosseae ( در رقم یاواروس تلقیح  9و کمترین آن )درصد

، بیشترین میزان افزایش .Azotobacter Spشده با باکتری 

درصد( در رقم بهرنگ  80) آسکوربات پراکسیداز  میآنز تیفعال

درصد( در  6و کمترین آن ) F. mosseaeشده با قارچ تلقیح

و بیشترین   .Azotobacter Spشده با باکتریرقم بهار تلقیح

درصد( در رقم  50) پراکسیداز  میآنز تیفعالش میزان افزای

و در رقم بهار  Rh. intraradicesشده با قارچ روشن تلقیح

درصد( در  11و کمترین آن ) F. mosseaeشده با قارچ تلقیح

 دست آمد.هب  .Azotobacter Spشده با باکتریرقم بهار تلقیح

ی، رقم، تیمار تلقیح و شوراثرات  :محتوای پرولین

 1در سطح احتمال محتوای پرولین بر  همکنش شوری و رقمبر

پرولین  شیافزابیشترین میزان  (.7 )جدولبود  دار یدرصد معن

دست آمد هب  F. mosseaeقارچ شده با گونه حیتلقدر گیاهان 

 شیافزای محتوای پرولین در کلیه ارقام شوردر اثر  .(8 )جدول

ح وسطافزایش در  بیشترین و کمترین میزان (.9)جدول یافت 

 47مولار ) میلی 150درصد( و  15و  28) مولار یلیم 75 یشور

ترتیب به رقم متحمل روشن و رقم حساس درصد( به 26و 

دهد که در این  این نتایج نشان می .یاواروس تعلق داشت

آزمایش افزایش محتوای پرولین در اثر شوری در تحمل به 

ترین تنظیم ز مهمپرولین ا  شوری گندم نقش داشته است.
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 پراکسید هیدروژن و وزن خشک اندام هوایی ،آلدئید دی  نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر محتوای پرولین، مالون -7جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پرولین
MDA

 
H2O2

 ییوزن خشک اندام هوا 

 90/42** 408/0** 37/4385** 56/34** 2 شوری

 71/9** 066/0** 32/1296** 46/2** 3 رقم

 28/4** 052/0** 15/359** 81/3** 3 تیمار تلقیح

 969/0** 011/0** 29/95** 554/0* 6 رقم× شوری 

 ns 134/0 *37/49 ns 0035/0 ns 058/0 6 تیمار تلقیح× شوری

 ns 038/0 ns 77/12 *006/0 ns 467/0 9 تیمار تلقیح× رقم 

 ns 028/0 ns 27/11 ns 0022/0 ns 068/0 18 تیمار تلقیح× رقم × شوری 

 308/0 0024/0 00/20 246/0 96 خطا
nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنیبه **و  *دار،  : عدم معنی 

 

 ییخشک اندام هواپراکسید هیدروژن و وزن  ،آلدئید دی اثرات اصلی شوری، رقم و تیمار تلقیح بر محتوای پرولین، مالون  -8جدول 

 منابع تغییر
 پرولین

(mg/g-1) 
MDA 

(nmol/gr-1) 
H2O2 

(µmol/gr-1) 

 وزن خشک اندام هوایی

(g/pot-1) 

     (mM)شوری 

 c40/4 c9/40 c418/0 a47/5 صفر

75 b31/5 b7/49 b508/0 b62/4 

150 a10/6 a0/60 a602/0 c59/3 

     رقم

 a60/5 c0/43 d464/0 a26/5 روشن

 bc16/5 a4/54 b521/0 c30/4 بهار

 c98/4 a8/55 a564/0 c07/4 یاواروس

 b34/5 b6/47 c489/0 b62/4 بهرنگ

     تیمار تلقیح

 c84/4 a9/53 a553/0 c16/4 شاهد

F. mosseae a63/5 d6/46 d465/0 a99/4 

Rh. intraradices 
b34/5 c9/48 c495/0 b64/4 

Azotobacter Sp. b27/5 b5/51 b525/0 b46/4 

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یدر هر ستون و برا

 ندارند. یدار یاختلاف معن ،درصد 5 احتمال

 

های  یل اسمزی است که در پاسخ به تنشهای پتانس کننده

وسیله تا به شود توسط گیاه تولید می مختلف از جمله شوری

گیاهان پایداری وضعیت اسمزی خود را حفظ کنند و آن، 

اثرات نامطلوب تنش را کاهش دهند. بعلاوه، پرولین در 
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 267 ...یها میکوریزا و ازتوباکتر بر رشد و پاسخ  با قارچ حیاثرات تلق

 

 

 ییآلدئید، پراکسید هیدروژن و وزن خشک اندام هوا دی  شوری و رقم بر محتوای پرولین، مالون برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -9جدول 

 پرولین عامل آزمایشی

(mg/g-1) 
MDA 

(nmol/gr-1) 
H2O2 

(µmol/gr-1) 
 وزن خشک اندام هوایی

(g/pot-1)  شوری(mM) رقم 

 صفر

 g48/4 f1/36 f408/0 a89/5 روشن

 g30/4 e0/44 f416/0 b24/5 بهار

 g38/4 e9/43 f433/0 b38/5 یاواروس

 g47/4 f7/39 f412/0 b43/5 بهرنگ

75 

 cd72/5 e2/44 f432/0 b40/5 روشن

 ef18/5 c1/53 d536/0 cd28/4 بهار

 f04/5 bc6/52 bc590/0 de12/4 یاواروس

 ef30/5 e9/44 e477/0 c68/4 بهرنگ

150 

 a60/6 d8/48 cd553/0 cd50/4 روشن

 bc00/6 a1/66 b611/0 f36/3 بهار

 de53/5 a1/67 a670/0 g71/2 یاواروس

 ab25/6 b0/58 bcd575/0 ef77/3 بهرنگ

 در سطح دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنبر ،حرف مشترک کیحداقل  یدارا یها نیانگیم ،یشیآزما عاملهر  یهر ستون و برا در

 ندارند. یدار یاختلاف معن ،درصد 5 احتمال

 

ایجاد پایداری  و های آزاد ی از قبیل تخریب رادیکالیفرآیندها

 Porcel) ددار نقشنیز ساختارهای سلولی در شرایط تنش  در

et al., 2012) .Goudarzi  وPakniyat (2009 با مطالعه )15 

رقم گندم ایرانی در سطوح مختلف شوری گزارش نمودند که 

شوری باعث افزایش غلظت پرولین و فعالیت آنزیم 

در مطالعه حاضر  شود. اکسیدانی پراکسیداز در این گیاه می آنتی

سبت به ارقام دیگر میزان تجمع پرولین در رقم متحمل روشن ن

 (.9بیشتر بود )جدول 

اثرات  :آلدئید و پراکسید هیدروژن دی  غلظت مالون

بر غلظت  ی، رقم، تیمار تلقیح و برهمکنش شوری و رقمشور

 درصد 1در سطح احتمال و پراکسید هیدروژن  آلدئید دی  مالون

 غلظت مالونبر  برهمکنش شوری و تیمار تلقیحدار بود.  معنی

و تیمار  و برهمکنش رقم درصد 1در سطح احتمال ید آلدئ دی 

غلظت پراکسید هیدروژن درصد بر  5در سطح احتمال تلقیح 

آلدئید  دی  ی غلظت مالونشوردر اثر  (.7 بود )جدول دار یمعن

(. 9یافت )جدول  شیافزاو پراکسید هیدروژن در کلیه ارقام 

در  ئیدآلد دی  بیشترین و کمترین میزان افزایش غلظت مالون

درصد( و  23به ارقام روشن ) مولار یلیم 75 یسطح شور

به ارقام  مولار یلیم 150ی سطح شوردرصد( و در  13بهرنگ )

درصد( و برای غلظت  35درصد( و روشن ) 53یاواروس )

 36و  55درصد( و ) 6و  36ترتیب )هیدروژن به پراکسید

این اساس بر .درصد( به ارقام یاواروس و روشن تعلق داشت

آلدئید و  دی  نتایج، کمترین درصد افزایش غلظت مالون

ترتیب در به مولار یلیم 75پراکسید هیدروژن در سطح شوری 

در رقم  مولار یلیم 150رقم بهرنگ و روشن و در سطح شوری 

افزایش بیشتر فعالیت دلیل تواند به روشن مشاهده شد که می

ساختار غشا در این ی و پایداری بیشتر دانیاکس یآنت یها میآنز

( گزارش کردند 2012و همکاران ) Porcelارقام متحمل باشد. 

شوری   نتیجه تنشهای آزاد اکسیژن در که میزان تولید رادیکال

شدت تنش، گونه و سن گیاه بستگی دارد. تا حد زیادی به

Ashraf (2009از مهم )  ترین اثرات شوری را افزایش میزان

های  گیاهی در اثر اکسیداسیون چربی دآلدئید در بافت  مالون
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( 2009و همکاران ) Shafiغشا ذکر کرد. نتایج مشابهی توسط 

گزارش شده است. برهمکنش شوری و تیمار تلقیح نشان داد 

های قارچ میکوریزا و باکتری  که تلقیح گیاهان با گونه

Azotobacter Sp. آلدئید در  دی  موجب کاهش غلظت مالون

 Azotobacterگردید )به استثنای باکتری ی ح شوروسطکلیه 

Sp. و بیشترین میزان کاهش مولار یلیم 75 یدر سطح شور )

دست آمد هب F. mosseaeشده با گونه قارچ در گیاهان تلقیح

 150 و 75ی ح شورودر سطشور و . در شرایط غیر(5 )جدول

آلدئید در اثر تلقیح  دی  کاهش غلظت مالون میزان مولار یلیم

 17و  12، 10ترتیب به F. mosseaeان با گونه قارچ گیاه

و  Rh. intraradices 4 ،10درصد و در اثر تلقیح با گونه قارچ 

دهد که میزان تأثیر مثبت تلقیح  درصد بود که نشان می 13

ی افزایش یافته است. سطح شورگیاهان با میکوریزا با افزایش 

ی سطح شورط در فق  .Azotobacter Spتلقیح گیاهان با باکتری

آلدئید  دی  داری بر غلظت مالون تأثیر معنی مولار یلیم 150

 آلدئید در اثر شوری در دی  افزایش غلظت مالون زانیمداشت. 

 .Rhهای قارچ  بدون تلقیح و در تیمارهای تلقیح با گونه ماریت

intraradices  وF. mosseae  و باکتریAzotobacter Sp.   در

درصد  28و  15، 21، 22ترتیب به مولار یلیم 75 یسطح شور

 درصد 48و  40و  43، 55 مولار یلیم 150 یو در سطح شور

. بر این اساس، کمترین میزان افزایش غلظت (5 )جدولبود 

شده با در گیاهان تلقیح یسطح شورهر دو در آلدئید  دی  مالون

دست آمد. برهمکنش رقم و هب Rh. intraradicesگونه قارچ 

تلقیح نشان داد که در کلیه ارقام مورد مطالعه میزان تیمار 

کاهش غلظت پراکسید هیدروژن در اثر تلقیح گیاهان با گونه 

 Rh. intraradicesدر مقایسه با گونه قارچ  F. mosseaeقارچ 

(. بیشترین 6بیشتر بود )جدول   .Azotobacter Spو باکتری

با  ح گیاهانمیزان کاهش غلظت پراکسید هیدروژن در اثر تلقی

 Rh. intraradicesدرصد( و  21) F. mosseaeهای قارچ  گونه

درصد( در رقم بهرنگ ولی بیشترین میزان کاهش در اثر  19)

درصد( در رقم  11) .Azotobacter Spتلقیح گیاهان با باکتری 

دهد که در این آزمایش  دست آمد. این نتایج نشان میهروشن ب

های قارچ میکوریزا و  با گونه پاسخ مثبت به تلقیح گیاهان

در ارقام متحمل بیشتر بوده است. در   .Azotobacter Spباکتری

های فعال اکسیژن مانند رادیکال  شرایط تنش شوری گونه

O2آنیونی سوپراکسید )
( در گیاه H2O2( و پراکسید هیدروژن )-.

ها و  شوند که به اسیدهای نوکلئیک، پروتئین تولید می

 کنند ها را مختل می حمله کرده و فعالیت آنهای غشا  چربی

(Alscher et al., 2002) غلظتافزایش . در این مطالعه نیز 

تولید افزایش دهنده  نشان دآلدئید  مالون پراکسید هیدروژن و

نتایج  .است گندم تحت تنش انهای فعال اکسیژن در گیاه گونه

 ,.Shahabivand et al) مشابهی توسط دیگر محققین برای گندم

 است. گزارش شده (Li et al., 2007) و برنج (2017

ی، رقم، تیمار تلقیح شوراثرات  :وزن خشک اندام هوایی

در  وزن خشک اندام هواییبر  و برهمکنش شوری و رقم

ی شوردر اثر  (.7 بود )جدول دار یدرصد معن 1سطح احتمال 

یافت و میزان  شدر کلیه ارقام کاه وزن خشک اندام هوایی

آن در ارقام گندم نان شامل روشن و بهار و ارقام گندم  شاهک

 مولار یلیم 75 یسطح شوردورم شامل یاواروس و بهرنگ در 

 150 یسطح شوردرصد و در  14و  23، 18، 8ترتیب به

بر این  (.9)جدول درصد بود  31و  50، 36، 24 مولار یلیم

م گندم اساس از بین ارقام گندم نان رقم روشن و از بین ارقا

تر بودند، که این نتایج دورم رقم بهرنگ به شوری متحمل

بودن ارقام روشن مطابق نتایج مطالعات قبلی در رابطه با متحمل

بودن ارقام بهار و یاواروس به تنش شوری و بهرنگ و حساس

که مبنای انتخاب این ارقام برای آزمایش حاضر قرار  است

 گرفته بود. 

 ، F. mosseaeهای قارچ  ا گونهدر اثر تلقیح گیاهان ب

Rh. intraradices و باکتریAzotobacter Sp.   وزن خشک

نظر از سطح شوری و رقم طور میانگین، صرفهیی باندام هوا

درصد افزایش یافت  7و  12، 20ترتیب مورد مطالعه، به

 دهد که تلقیح گیاهان با گونه قارچ  (، که نشان می8)جدول 

F. mosseae تأثیر مثبت را بر رشد و تجمع ماده  بیشترین

( 2009و همکاران ) Daeiخشک در گیاهان گندم داشته است. 

باعث افزایش  آربوسکولار میکوریزاهای  نشان دادند که قارچ

رشد و جذب عناصر غذایی و بهبود رشد تحت شرایط تنش 
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ها بر  شوند و شدت تأثیرات مثبت آن شوری در گندم می

 تفاوت است.های مختلف م ژنوتیپ

 

 گیری نتیجه

های  کلی تأثیر مثبت تلقیح با قارچطورنتایج این مطالعه به

میکوریزا بر کاهش جذب کادمیم و افزایش تحمل گندم به 

های  شوری را نشان داد. تلقیح گیاه با این میکروارگانیزم  تنش

ی از دانیاکس یآنت یها میآنزسودمند موجب افزایش فعالیت 

آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز و نیز افزایش جمله کاتالاز، 

اسمزی مانند پرولین گردید که مجموعاً   کننده تولید مواد تنظیم

های آزاد اکسیژن و کاهش  کردن اثر رادیکالدر خنثی

عنوان شاخصی از خسارت پراکسیداسیون لیپیدهای غشا به

تنش شوری موجب افزایش  .تنش اکسیداتیو، نقش دارند

دمیم اندام هوایی در ارقام گندم گردید ولی میزان غلظت کا

 شوری کمتر بود. افزایش غلظت کادمیم در ارقام متحمل به
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Abstract 

 

In recent decades, the increasing trend of concurrent soil salinity and heavy metal stresses in arid and semi-arid regions 

all over the world have become a serious threat for agricultural production and human food security. Cadmium (Cd), as 

a heavy metal, can be readily absorbed by plant roots, leading to disruptions in plant physiological and biochemical 

activities. A factorial pot experiment was carried out based on a completely randomized design with the aim of 

investigating the beneficial effects of root symbiosis with mycorrhizal fungi and azotobacter on the responses of two 

bread wheat (Roshan and Bahar) and two durum wheat (Yavarus and Behrang) cultivars grown in a naturally Cd-

contaminated soil to salinity stress. Experimental factors included (1) irrigation water salinity in three levels including 

0, 75 and 150 mM NaCl and (2) inoculation treatments in four levels including no-inoculation as control, plus separate 

inoculation by Rhizophagus intraradices and Funneliformis mosseae mycorrhizal fungi and Azotobacter sp. bacteria. 

Salinity stress was observed to cause an increase in shoot Cd concentration, antioxidant enzymes activity and the levels 

of proline, hydrogen peroxide and malondialdehyde, while it decreased shoot dry weight. Under saline condition, the 

salt tolerant cultivars (Roshan and Behrang) showed a lower increase rate of shoot Cd concentration as compared to the 

salt sensitive cultivars (Bahar and Yavarus), while they showed a higher increase rate of antioxidant enzymes and 

proline content. Wheat plants inoculated by F. mosseae, Rh. intraradices and Azotobacter sp. revealed a higher shoot 

dry weight (20, 12 and 7%, respectively) as well as higher activities of catalase (22, 18 and 12%), peroxidase (39, 32 

and 20%) and ascorbate peroxidase (64, 56 and 47%) antioxidant enzymes, while a lower shoot Cd concentration (24, 

11 and 5%) and lipid peroxidation activity (14, 10 an 5%) as compared to the non-inoculated plants. The results from 

this experiment showed that soil salinization increased cadmium concentration in wheat plants whereas the inoculation 

by mycorrhiza and rizobacter stimulated antioxidant enzyme defense system and reduced lipid peroxidation and 

cadmium absorption from soil.  

 

Key words: Salinity, Heavy metals, Symbiotic microorganisms, Bread wheat, Durum wheat 
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