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 یمقاله پژوهش
 

 -و اکسید نیتریک بر رشد و برخی صفات فیزیولوژیکی Piriformospora indicaاثر قارچ 

 ( تحت سمیت رویPanicum miliaceumبیوشیمیایی ارزن معمولی )
 

 *مریم ثمن و علی سپهری

 ، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان
 (21/41/2041 ، تاریخ پذیرش نهایی:20/22/2042 ریافت:تاریخ د)

 

 

 چکیده 

استفاده  ردد.گمحیطی است که سبب کاهش رشد و عملکرد گیاهان میآلودگی اراضی زراعی به فلزات سنگین یکی از مشکلات مهم زیست

تنش اکسیداتیو از جمله راهکارهایی است که گیری از ترکیبات بیوشیمیایی کاهنده های مفید و بهرهاز پتانسیل زیستی میکروارگانیسم

اساس، آزمایشی گلدانی به صورت فاکتوریل  اینتواند در کاهش سمیت فلزات سنگین و افزایش تحمل گیاهان به تنش مفید باشد. بر می

 P. indicaسطح قارچ  گرم در کیلوگرم خاک(، دومیلی 574و  744 ،174صفر، روی )عنصر در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار سطح 

انجام در گیاه ارزن معمولی با سه تکرار میکرومولار و آب(  274پاشی برگی )نیتروپروساید سدیم )تلقیح و عدم تلقیح( و دو سطح محلول

سدیم پاشی برگی نیتروپروساید و محلول P. indica شد. نتایج نشان داد که کلونیزاسیون ریشه گیاهان در معرض تنش روی توسط قارچ

وزن خشک محتوای کلروفیل و بیشترین بر این،  ثری محتوای روی در اندام هوایی گیاهان در معرض تنش را کاهش داد. علاوهؤطور مبه

در شرایط حضور قارچ و استفاده همزمان از نیتروپروساید سدیم حاصل گردید. در گیاهان در معرض تنش، استفاده از  ریشه و اندام هوایی

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز را افزایش داد که با کاهش و بکارگیری نیتروپروساید سدیم فعالیت آنزیم P. indicaقارچ 

افزایی بین اکسید نیتریک گیری از همدآلدئید همراه بود. در مجموع نتایج این آزمایش نشان داد که بهره محتوای پراکسید هیدروژن و مالون

تواند مورد توجه قرار طی تنش روی میارزن معمولی در جهت کاهش اثرات منفی سمیت روی و افزایش تحمل گیاه  P. indicaو قارچ 

 گیرد. 

 

 کلیدی: ارزن معمولی، اکسید نیتریک، فلز سنگین، قارچ اندوفیت کلمات

 

 مقدمه

دهنده عملکرد ترین عامل کاهشهای محیطی مهمتنش

 شوند. دران محسوب میمحصولات کشاورزی در سطح جه

 نه که است مهمی تنش سنگین فلزات سمیت ها،تنش این بین

 کیفیت بلکه شودمی گیاهان رشد و عملکرد کاهش سبب تنها

. (Adrees et al., 2015)سازد متأثر می نیز را غذایی مواد

آلودگی بیوسفر توسط فلزات سنگین با شروع انقلاب صنعتی به 

سنگین در  فلزات شدت سرعت گرفته و امروزه معضل آلودگی

 طوربسیاری از کشورهای جهان به های زراعی درخاک

 طی (. در1931است )کافی و همکاران،  شده رایج ایفزاینده

و سموم  فاده طولانی مدت از کودهااست ذشته،گ دهه چند

های صنعتی سبب آلودگی ناشی از فعالیتهمراه حاوی روی به
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شده تا سمیت روی و چگونگی تحمل آن در گیاهان امروزه 

. (Kabata-Pendias, 2010) مورد توجه ویژه قرار گیرد

 زغال فلزات و ذوب استخراج و مانند صنعتی هایفعالیت

و  فولاد فرآوری، سیمان تولید لجن، تجزیه زباله، اقاحتر سنگ،

 از استفاده. افزایدمی محیط به را روی از عظیمی غیره مقادیر

 مزارع در کود عنوان به صنعتی مناطق در شدهتشکیل لجن

شود می محیط در روی سطح افزایش باعث نیز کشاورزی

(Sidhu, 2016) علاوه بر این، مصرف روزافزون کودهای .

را به  افزایش محتوای روی در خاک سطحیشیمیایی نیز خطر 

 با روی زیاد . مقادیر(Kabata-Pendias, 2010)دنبال دارد 

 متابولیکی فرآیندهای و اکسیدانیآنتی دفاع سیستم در تداخل

های سمی گردد. غلظتمی گیاه نموورشد گیاه، سبب کاهش

نماید. ها را مختل میشدن سلولو طویل سلولی ی، تقسیمرو

توده تولیدی های زیاد روی، رشد و زیستدر حضور غلظت

های متابولیکی مهم گیاهان کاهش یافته و بسیاری از فعالیت

سبب  روی بهینه فوق شود. علاوه بر این، غلظتمختل می

 یون( و اکسیداسROS) اکسیژن فعال هایگونه افزایش تولید

 .(Sidhu, 2016)گردد می سلولی هایاندامک

گیاهان با برهمکنش گیری از امروزه بهره

، یکی از رویکردهای مطرح برای های مفیدمیکروارگانیسم

 شودمیها محسوب افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش

(Achatz et al., 2010; Khanna et al., 2018)قارچ . 

Piriformospora (Serendipita) indica زیر شاخه به  که

( و راسته سباسینالز Basidiomycotaبازیدیومایکوتا )

(Sebacinales )ها دارد، از جمله این میکروارگانیسم تعلق

های مایکوریزای ند قارچهماناست. این قارچ اندوفیت 

ه ( بAMF-Arbuscular mycorrhizal fungiآربوسکولار )

ابتدا که طوری. بهکندداخل ریشه گیاه میزبان نفوذ پیدا می

های قارچ سطح ریشه گیاه میزبان را اشغال نموده، سپس هیف

یابند شه شده و درون بافت کورتکس ریشه گسترش میوارد ری

(Oelmuller et al., 2009) قارچ .P. indica  همزیستی توانایی

رشد را دارد و  ایلپهوای و دلپههان تکبا ریشه بسیاری از گیا

 ,.Oelmuller et al) بخشدرا بهبود میگیاهان و عملکرد 

 هایتنش به مقاومت افزایش سبب این، بر علاوه .(2009

زیستی نظیر تنش ناشی از فلزات سنگین، شوری زیستی و غیر

 ,Li et al., 2017; Nanda and Agrawal)دد گرو خشکی می

2018; Tyagi et al., 2017) مکانیسم دقیق چگونگی تأثیر .

ضر ناشناخته است مثبت این قارچ بر رشد گیاهان در حال حا

(Aslam et al., 2019)استیک اسید  -9-یندول. افزایش تولید ا

ها از در گیاهان همزیست با این قارچ و توسعه بیشتر ریشه

جمله دلایل احتمالی افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود رشد 

این، تحریک  بر شود. علاوهدر این دسته از گیاهان محسوب می

های مرتبط با تنش اکسیدانی و افزایش بیان ژنسیستم دفاع آنتی

ها لونیزه شده سبب افزایش تحمل نسبت به تنشدر گیاهان ک

یکی دیگر از راهکارهای مهم در . (Gill et al., 2016)گردد می

های محیطی جهت افزایش تحمل گیاهان زراعی نسبت به تنش

استفاده از ترکیبات بیوشیمیایی کاهنده تنش اکسیداتیو است که 

( اشاره NOتوان به اکسید نیتریک )از جمله این ترکیبات می

های نمود. ثابت شده است که اکسید نیتریک در مکانیسم

های غیرزیستی از جمله تنش سبت به تنشمختلف واکنش ن

. اکسید (Wei et al., 2020)فلزات سنگین مشارکت دارد 

سمیت فلزات سنگین را از طریق تنظیم تواند نیتریک می

سازی سیستم دفاعی محتوای یون این دسته از فلزات و فعال

 Cerana and) آنزیمی( کاهش دهداکسیدانی )آنزیمی و غیرآنتی

Malerba, 2015; Sahay and Gupta, 2017; Wei et al., 

طور مستقیم نیز در اکسید نیتریک به . علاوه بر این،(2020

شده های آزاد تولیدهای فعال اکسیژن و رادیکالزدایی گونهسم

 ;Sahay and Gupta, 2017)طی تنش فلزات سنگین نقش دارد 

Sharma et al., 2020). ها از امروزه در بسیاری از پژوهش

عنوان منبع اکسید نیتریک استفاده ( بهSNPنیتروپروساید سدیم )

شود. توانایی این ترکیب برای آزادسازی اکسید نیتریک در می

بافت گیاهی برای یک بازه زمانی نسبتاً طولانی و همچنین 

مقرون به صرفه بودن آن از جمله دلایلی است که سبب شده 

 ;Gupta et al., 2020های اخیر مورد توجه قرار گیرد )سالدر 

Mur et al., 2013 .) 

 که ارزن پروسو( Panicum miliaceum)زن معمولی ار

(Proso Millet )ترین گیاهان یکی از قدیمی شودنیز نامیده می
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است و از نظر تولید دانه در ایران و جهان  شده توسط بشراهلی

 ,.Habiyaremye et al) شودسوب میمحترین نوع ارزن مهم

، خوراک گیاه در تغذیه انسان(. این 1931پور، ؛ خواجه2017

با توجه به  .(Reddy et al., 2014)شود میاستفاده  دام و طیور

نسبت به سمیت ناشی  اینکه در ارتباط با واکنش ارزن معمولی

از افزایش غلظت عنصر روی اطلاعاتی در دسترس نیست، 

های رشدی، پژوهش حاضر با هدف بررسی واکنش

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی این گیاه تحت سمیت روی و 

همچنین بررسی وضعیت انباشت عنصر روی در ریشه و اندام 

و  P. indicaقارچ وایی گیاه تحت تأثیر همزیستی با ه

 پاشی برگی اکسید نیتریک انجام گرفت. محلول

 

 هامواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی و آزمایشگاه  1933این آزمایش در سال 

فیزیولوژی گیاهان زراعی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی 

ر پایه طرح صورت فاکتوریل به سینا اجرا شد. طرح آزمایشی ب

کاملاً تصادفی در سه تکرار بود. عوامل مورد بررسی عبارت 

 053و  533 ،153صفر، بوند از: افزودن چهار غلظت روی )

در دو سطح  P. indicaگرم در کیلوگرم خاک(، قارچ میلی

پاشی برگی در دو سطح )تلقیح و عدم تلقیح( و محلول

استفاده از ( و آب(. خاک مورد SNP)نیتروپروساید سدیم )

متری مزرعه تحقیقاتی دانشکده سانتی 93تا  صفرعمق 

 1کشاورزی دانشگاه بوعلی تهیه و پس از عبور از الک 

با ماسه مخلوط گردید. برخی از  1به  1متری به نسبت میلی

آمده  1مشخصات فیزیکی و شیمیایی این خاک در جدول 

های است. به منظور حذف اثرات ناخواسته میکروارگانیسم

موجود، خاک مورد استفاده توسط اتوکلاو طی دو مرحله و هر 

درجه سلسیوس  111دقیقه در دمای  93مرحله به مدت 

استریل گردید. آلوده نمودن خاک به عنصر روی با استفاده از 

 Ibiang et al., 2017; Sidhu et)سولفات روی انجام گرفت 

al., 2020) ابتدا مقدار سولفات روی مورد نیاز برای هر گلدان .

کیلوگرم خاک( توزین و پس از حل نمودن در  9)با ظرفیت 

رساند، به حجمی از آب که خاک را به نقطه ظرفیت زراعی می

های آلوده روی، خاکبه منظور نفوذ بهتر خاک اضافه گردید. 

 روز در دمای اتاق نگهداری شده سپس مورد 15به مدت 

ای درصد صورت دورهه استفاده قرار گرفتند. طی این مدت، ب

گیری قرار گرفت و با افزودن آب از رطوبت خاک مورد اندازه

دست رفته بر اثر تبخیر، رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی 

 حفظ گردید.

پزشکی دانشکده کشاورزی جدایه اولیه قارچ از گروه گیاه

 PDAکشت در محیط سینا تهیه و پس از دانشگاه بوعلی

(Potato Dextrose Agar به مدت )درجه  15روز در دمای  13

سلسیوس نگهداری شد. سپس سوسپانسیون اسپور با غلظت 
درصد توئین تهیه  31/3لیتر حاوی اسپور در میلی 5×513

شده ارزن معمولی . بذور اصلاح(Dabral et al., 2019) گردید

اح و تهیه نهال و بذر سسه تحقیقات اصلؤرقم پیشاهنگ از م

 15ساعت در دمای  84تهیه و پس از ضدعفونی به مدت 

دار درجه سلسیوس در دستگاه ژرمیناتور قرار گرفته و جوانه

ور زده در سوسپانسیون اسپور غوطهشدند. سپس بذور جوانه

 53ساعت بر روی شیکر با سرعت چرخش  8شده و به مدت 

. همچنین قبل (Mohd et al., 2017)دور در دقیقه قرار گرفتند 

میکرولیتر از سوسپانسیون  133از کشت بذور در گلدان، حدود 

متری اضافه گردید و سانتی 1به محل کشت هر بذر در عمق 

ها در بلافاصله پس از کشت بذور آبیاری صورت گرفت. گلدان

شب( قرار  درجه سلسیوس )روز/ 91/11 ±1گلخانه با دمای

بذر کشت گردید که در نهایت پس از  11گرفتند. در هر گلدان 

ها، تعداد روز و اطمینان از استقرار کامل گیاهچه 13گذشت 

بوته در هر گلدان کاهش یافت. در طول دوره  0ها به بوته

شده و رطوبت خاک در  وزنصورت روزانه ه ها برشد، گلدان

د. طول دوره روشنایی شظرفیت زراعی حفظ  درصد 03حد 

نظر گرفته و کمبود نور مورد نیاز گیاهان با  ساعت در 11

 سدیم و فلورسنت تأمین شد. های بخارترکیبی از لامپ

محلول نیتروپروساید سدیم با روز پس از کاشت،  15

با استفاده از ( Shams et al., 2019میکرومولار ) 153 غلظت

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهز ویژگیبرخی ا -2جدول 
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روی قابل 

 جذب

 ابلپتاسیم ق

 جذب

ل فسفر قاب

  جذب
لنیتروژن ک  هدایت الکتریکی کربن آلی 

ر(زیمنس بر مت)دسی  
تهاسیدی  بافت خاک 

گرم بر کیلوگرم()میلی  (%)  

6/1  108 0  30/3  04/3  34/1  5/0 یلوم شنی رس   

 

و زاویه پاشش  31نازل سه قلو شماره  سمپاش دستی مجهز به

لیتر برای هر بوته( اسپری شد. میلی 13در سطح گیاهان ) 113

یونی تریتون به منظور کاهش کشش سطحی از سورفکتانت غیر

X-100  درصد استفاده شد. در مجموع در طول  31/3با غلظت

پاشی انجام گرفت. در مورد دوره آزمایش سه نوبت محلول

پاشی برگی صرفاً با استفاده از محلول د، محلولگیاهان شاه

درصد صورت گرفت. در  31/3با غلظت  X-100 تریتون

(، BBCHبراساس مقیاس  91 برگی )مرحله هشتمرحله 

گیاهان از سطح خاک برداشت و پس از توزین و تهیه نمونه 

گیری وزن خشک اندام هوایی به برگی تازه، به منظور اندازه

درجه سلسیوس قرار  03آون با دمای  ساعت در 01مدت 

گیری های برگ مورد استفاده برای اندازهگرفتند. نمونه

پارامترهای بیوشیمیایی در نیتروژن مایع نگهداری شدند. علاوه 

بر این، ریشه گیاهان نیز از خاک جدا و پس از شستشو و 

 حذف ذرات خارجی در آون خشک گردید.

با ریشه گیاه و  P. indicaبه منظور بررسی همزیستی قارچ 

ها تعیین درصد کلونیزاسیون، بلافاصله پس از جداسازی ریشه

متر تهیه سانتی یکهای ریشه به طول از خاک و شستشو، نمونه

. در مرحله (Phillips and Hayman, 1970)د شآمیزی و رنگ

شده در زیر میکروسکوپ نوری آمیزیبعد، قطعات ریشه رنگ

های قارچ )هیف و کلامیدوسپورهای از لحاظ وجود ساختار

گلابی شکل( مورد بررسی قرار گرفت و درصد کلونیزاسیون 

 . (Rai et al., 2001)اساس رابطه زیر محاسبه شد ریشه بر

 
 5گرم برگ تازه در  5/3برای تعیین میزان کلروفیل کل، 

 9333هموژن، و مخلوط حاصل با سرعت  %43لیتر استون میلی

لیتر از عصاره میلی 1دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس 

لیتر میلی 13به حجم  %43ها با افزودن استون شفاف بالای لوله

ز دستگاه رسید و میزان جذب محلول حاصل با استفاده ا

 669های موجدر طول Cary100مدل  Varianاسپکتروفوتومتر 

تعیین  bنانومتر برای کلروفیل  685و  aنانومتر برای کلروفیل 

 .(Arnon, 1949)شد 

گرم نمونه آسیاب  1/3برای سنجش محتوای روی، ابتدا 

شده هضم گردید. محلول حاصل از هضم پس از عبور از کاغذ 

لیتر رسید و محتوای میلی 133م مقطر به حجصافی، توسط آب

 AA 220مدل  Varianعنصر روی توسط دستگاه جذب اتمی 

 . (Hoenig, 2003)گیری شد اندازه

و  Heathدآلدئید از روش  گیری غلظت مالونبرای اندازه

Packer (1364 ،استفاده شد. در این روش )گرم برگ در  15/3

( TCAلیتر تری کلرواستیک اسید )میلی 5هاون چینی حاوی 

د. در مرحله شدرصد ساییده و عصاره حاصل سانتریفوژ  1/3

 8وژ، با لیتر از محلول رویی حاصل از سانتریفبعد یک میلی

درصد و  13لیتر محلول حاوی تری کلرواستیک اسید میلی

درصد در لوله آزمایش  5/3( TBAتیوباربیتیوریک اسید )

درجه  38دقیقه در دمای  93ریخته و مخلوط حاصل به مدت 

آب  ماری حرارت داده شد. سپس بلافاصله درسلسیوس در بن

محلول با  یخ سرد شده و دوباره سانتریفوژ گردید. جذب این

نانومتر  591موج استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول

 633اختصاصی در های غیرخوانده شد. جذب بقیه رنگیزه

نانومتر تعیین و از مقدار حاصل کسر گردید. ضریب 

 در نظر گرفته شد.  mM cm 155-1 خاموشی

و  Velikovaگیری پراکسید هیدروژن، از روش برای اندازه

گرم برگ تازه  5/3( استفاده شد. در این روش 1333ان )همکار

 لیتر تری کلرواستیک اسیدمیلی 5در هاون چینی حاوی 

(TCA )1/3  عصاره حاصل سانتریفیوژ شد. در  ودرصد ساییده

میکرولیتر از محلول رویی حاصل از سانتریفوژ  533مرحله بعد 

 1و  مولارمیلی 13میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  533با 
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مولار مخلوط شد و جذب آن در  1( KIلیتر یدید پتاسیم )میلی

گردید. از مقادیر مختلف پراکسید  خواندهنانومتر  933

 هیدروژن برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد.

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز براساس روش 

Beauchamp  وFridovich  (1301اندازه ) گیری شد. مخلوط

(، اتیلن pH=4/0مولار )میلی 53شامل بافر فسفات  واکنش

 3/3متیونین  -مولار، المیلی 1آمین تترا استیک اسید دی

 X-100میکرومولار، تریتون  55مولار، نیتروبلو تترازولیوم میلی

میکرولیتر عصاره  83مولار و میلی 1درصد، ریبوفلاوین  31/3

آخرین مرحله، آنزیمی بود. پس از افزودن ریبوفلاوین در 

دقیقه در معرض نور  15ها برای شروع واکنش به مدت نمونه

نانومتر  563موج قرار گرفتند. سپس میزان جذب نمونه در طول

د. هر یک واحد فعالیت آنزیم سوپراکسید شگیری اندازه

نظر گرفته شد که سبب  دیسموتاز به عنوان مقداری از آنزیم در

یی نیتروبلوتترازولیوم در درصد کاهش احیاء فتوشیمیا 53

گیری فعالیت آنزیم کاتالاز مقایسه با شاهد گردید. برای اندازه

( استفاده شد. مخلوط واکنش شامل بافر 1348) Aebiاز روش 

 15(، پراکسید هیدروژن pH=3/0مولار )میلی 53فسفات 

میکرولیتر عصاره استخراج شده بود. احیاء  133مولار و میلی

 183موج ژن و متعاقباً کاهش جذب در طولپراکسید هیدرو

گیری شد. فعالیت نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه

مول بر میلی 8/93آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی 

صورت واحد آنزیم )یک میکرومول ه متر محاسبه و بسانتی

شده در دقیقه( بر گرم وزن تر برگ پراکسید هیدروژن تجزیه

 Sanchezردید. فعالیت آنزیم پراکسیداز مطابق با روش بیان گ

گیری شد. مخلوط ( با اندکی تغییرات اندازه1335و همکاران )

(، پراکسید pH=3/0مولار )میلی 53واکنش شامل بافر فسفات 

 133مولار و میلی 13مولار، گایاکول میلی 5/1هیدروژن 

 803موج میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. جذب نمونه در طول

دقیقه با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  یکنانومتر به مدت 

مول بر میلی 93/6گیری شد. ضریب خاموشی آنزیم اندازه

متر در نظر گرفته شد. فعالیت آنزیم براساس واحد آنزیم سانتی

نانومتر در یک دقیقه(  803موج )میزان تغییرات جذب در طول

 گردید. در گرم وزن تر برگ بیان 

افزار های بدست آمده با استفاده از نرمآماری داده تجزیه

SAS-9.4 ها انجام مانده دادهپس از اطمینان از نرمال بودن باقی

در  LSDها با استفاده از آزمون گرفت. مقایسه میانگین داده

افزار درصد انجام شد. برای رسم نمودارها از نرم پنجسطح 

 د. شاکسل استفاده 

 

 یج و بحثنتا

مشاهده  1گونه که در جدول هماندرصد کلونیزاسیون ریشه: 

های مختلف روی در خاک بر درصد شود تأثیر غلظتمی

در سطح یک  P. indicaکلونیزاسیون ریشه گیاه توسط قارچ 

 دار بود. درصد معنی

 533و  153درصد کلونیزاسیون ریشه گیاهان در معرض 

داری با اک تفاوت معنیگرم روی در هر کیلوگرم خمیلی

گرم روی، میلی 053 گیاهان بدون تنش نداشت اما در غلظت

درصد کاهش نشان داد  10درصد کلونیزاسیون ریشه حدود 

( نیز درصد 1311و همکاران ) Adeyemi(. در مطالعه 1)شکل 

 Funneliformisکلونیزاسیون ریشه گیاه سویا توسط قارچ

mosseae  است. شرایط نامساعد طی تنش روی کاهش یافته

های همکنش بین قارچخاک و حضور فلزات سنگین بر بر

مایکوریزایی و گیاهان تأثیر منفی داشته و سبب کاهش رشد و 

فعالیت قارچ و در نتیجه کاهش میزان کلونیزاسیون ریشه 

و  Padash. به اعتقاد (Sabra et al., 2018)گردد گیاهان می

 ( کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه در 1316همکاران )

های زیاد روی ممکن است به دلیل تأثیر منفی سمیت غلظت

یا کاهش رشد هیف  زنی اسپورها وروی بر سرعت جوانه

باشد. تأثیر منفی فلزات سنگین بر میزان فعالیت و قابلیت 

نتیجه کاهش درصد  های مایکوریزا و درهای قارچحیات هیف

و همکاران  Ruscittiکلونیزاسیون ریشه گیاهان در مطالعه 

 ( نیز به اثبات رسیده است.1310)

براساس نتایج حاصل از تجزیه محتوای روی ریشه: 

 پاشی برگی بر درصد کلونیزاسیون ریشهتجزیه واریانس اثر روی و محلول -1جدول 
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اتمنابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات  

 روی 9 **168/3

 8/9n.s. 1 پاشی برگیمحلول 

16/3n.s. 9 پاشی برگیمحلول  روی × 

9/18  خطا 16 

1/4  ضریب تغییرات - 

 داردار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی .n.s و * ،**

 

 
داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنیریشه. میانگین تأثیر سمیت روی بر درصد کلونیزاسیون -2شکل 

 پنج درصد ندارند.

 

  پاشی برگی بر محتوای روی، وزن خشک ریشه و اندام هوایی و کلروفیل کلو محلول P. indicaتجزیه واریانس اثر روی، قارچ  -9جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
محتوای  منابع تغییرات

 کلروفیل کل

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه

محتوای روی 

 اندام هوایی

محتوای روی 

 ریشه

 روی  9 **10311184/6 **164043/3 **130561/1 **1131430/8 **3/05

  قارچ 1 **310643/8 **16083/3 **44843/8 **1630995/3 **1/33

 محلول پاشی برگی 1 **1163806/1 **19113/0 **3033/4 **988645/3 **3/11

 قارچ ×روی  9 **194060/6 **1394/4 **1161/9 *59133/8 **3/31

 پاشی برگیمحلول ×روی  9 **140633/1 **1431/5 *1583/8 *81538/0 *3/31

3/3336 n.s. 1518/9 n.s. 110/6 n.s. 153/1n.s. 55054/3n.s.  1  پاشی برگیمحلول ×قارچ 

 پاشی برگیمحلول ×قارچ  ×روی  9 *53163/8 *381/9 *1933/5 *95101/6 *3/31

338/3  3/11550  1/814  1/930  1/11136  خطا 91 

1/6  1/13  8/13  6/0  3/4  ضریب تغییرات   

 داردار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی .n.sو * ،**
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( و a( بر محتوای روی ریشه )SNPپاشی برگی نیتروپروساید سدیم )و محلول P. indicaمقایسه میانگین برهمکنش روی، قارچ  -1شکل 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. تفاوت معنی های دارای حروف مشابه از نظر آماری. میانگین(bاندام هوایی )

 

پاشی برگی و اثر متقابل آنها و محلولواریانس، اثر روی، قارچ 

 دار بود پاشی معنیبه استثناء اثر متقابل قارچ و محلول

 (. 9)جدول 

دهد که با افزایش غلظت روی در خاک نشان می a1شکل 

طور قابل توجهی افزایش محتوای روی در ریشه گیاهان به

 یافت. کلونیزاسیون ریشه گیاهان در معرض تنش توسط قارچ

P. indica  نیز با افزایش انباشت روی در ریشه همراه بود و

گرم در هر میلی 6/9853بیشترین محتوای روی ریشه )معادل 

 053کیلوگرم ماده خشک( در گیاهان کلونیزه شده در معرض 

گرم روی حاصل شد. استفاده از اکسید نیتریک خارجی در میلی

ه گیاهان در معرض تنش سبب کاهش محتوای روی در ریش

، 153های این دسته از گیاهان گردید. به عنوان مثال، در غلظت

شده با این محتوای روی در ریشه گیاهان تیمار 053و  533

درصد کمتر از گروه شاهد  10و  14، 8/14ترکیب به ترتیب 

شود مشاهده می a1 در آن تیمار بود و همان گونه در شکل

ریشه گیاهان کمترین محتوای روی در سطوح مختلف تنش در 

شده با این ترکیب حاصل شد. افزایش محتوای فلزات تیمار

 Liتوسط  P. indicaسنگین در ریشه گیاهان همزیست با قارچ 

( در مورد 1313و همکاران ) Dabral( و b1313و همکاران )

در ارتباط با مس و  Agrawal (1314)و  Nandaکادمیوم، 

Mohd ( در خصوص آرسنیک1310و همکاران )  گزارش شده

( نیز محتوای 1311و همکاران ) Tabandeاست. در مطالعه 

های یونجه در معرض نانوذرات روی بر روی ریشه گیاهچه

افزایش یافت.  P. indicaاثر کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ 

Mohd ( نشان دادند که واکوئول و دیواره 1310و همکاران )

ند مقادیر زیادی توانمی P. indicaسلولی اسپورهای قارچ 

و همکاران  Dabralآرسنیک را انباشته نمایند. در مطالعه 

( نیز قابلیت انباشت کادمیوم در اسپورهای این قارچ به 1313)

( 1310و همکاران ) Ibiangاثبات رسیده است. به اعتقاد 

های قارچی قابلیت جذب بالایی برای اتصال فلزات هیف
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افزایش محتوای روی در ریشه رسد دارند. بنابراین به نظر می

تواند به دلیل توانایی اسپورها گیاهان همزیست با این قارچ می

و توده هیف قارچ برای جذب و انباشت روی باشد. علاوه بر 

( 1311و همکاران ) Ghorbaniاین، ممکن است مشابه مطالعه 

ها در ریشه های مرتبط با سنتز فیتوکلاتینافزایش بیان ژن

شده سبب جداسازی و ایزوله روی در یحگیاهان تلق

های ریشه، افزایش انباشت و در نهایت غیر های سلولواکوئل

دست آمده در متحرک شدن روی در ریشه گردد. مشابه نتایج به

پاشی ( نیز محلول1316) Kayaپژوهش حاضر، در مطالعه 

برگی نیتروپروساید سدیم سبب کاهش انباشت روی در ریشه 

و همکاران  Buetذرت در معرض روی گردید. های گیاهچه

های گندم در معرض ( نیز نشان دادند که تیمار گیاهچه1318)

های زیاد روی با اکسید نیتریک خارجی با کاهش غلظت

اکسید نیتریک از طریق محتوای روی در ریشه همراه بود. 

های ریشه سبب کاهش تنظیم فعالیت ترکیبات ناقل در سلول

گردد یاهان در معرض سمیت این عنصر میجذب روی در گ

(Sharma et al., 2020; Buet et al., 2014). 

براساس نتایج حاصل از تجزیه محتوای روی اندام هوایی: 

و اثر متقابل آنها پاشی برگی واریانس، اثر روی، قارچ و محلول

 دار بود پاشی معنیبه استثناء اثر متقابل قارچ و محلول

 (. 9)جدول 

شود، با افزایش مشاهده می b1گونه که در شکل نهما

غلظت روی در خاک محتوای روی در اندام هوایی گیاهان 

ای که محتوای روی در اندام هوایی گونهافزایش یافت، به

برابر  0/8طور متوسط گرم روی بهمیلی 053گیاهان در معرض 

گیاهان بدون تنش بود. کلونیزاسیون ریشه گیاهان در معرض 

محتوای روی اندام هوایی را  P. indicaنش توسط قارچ ت

پاشی برگی اکسید نیتریک داری کاهش داد. محلولطور معنیبه

دار محتوای روی دراندام هوایی گیاهان در نیز با کاهش معنی

معرض تنش همراه بود. طی سمیت روی، کمترین محتوای 

کسید ای که با اروی اندام هوایی در گیاهان کلونیزه شده

ای که محتوای گونهنیتریک تیمار شده بودند حاصل شد، به

، 153های روی در اندام هوایی این دسته از گیاهان در غلظت

درصد کمتر از  4/10و  3/99، 4/98به ترتیب  053و  533

و همکاران  Shahabivandگروه بود. در مطالعه  شاهد هر

آفتابگردان با  با گیاهان P. indica( نیز همزیستی قارچ 1310)

کاهش محتوای کادمیوم در اندام هوایی گیاهان در معرض تنش 

 قارچ ( 1310) همکاران و Mohdهمراه بود. به اعتقاد 

P. indica طریق  در واقع به عنوان یک غربال عمل نموده و از

سبب کاهش انتقال  ریشه در غیرمتحرک نمودن فلزات سنگین

و همکاران  Ghorbaniمطالعه  گردد. درآنها به اندام هوایی می

از طریق  P. indica( نیز مشخص گردید که قارچ 1311)

)که در انتقال آرسنیک به اندام هوایی  Lsi2کاهش بیان ژن 

نقش دارد( سبب کاهش محتوای آرسنیک اندام هوایی 

و  Namdjoyanگردد. همسو با نتایج مطالعه حاضر، می

زارش نمودند که ( نیز گ1316) Kaya( و 1310همکاران )

استفاده از اکسید نیتریک خارجی با کاهش محتوای روی در 

های گلرنگ و ذرت همراه بوده است. در اندام هوایی گیاهچه

( نیز افزودن نیتروپروساید 1310و همکاران ) Tripathiمطالعه 

های گندم در معرض نانو ذرات سدیم به محیط رشد گیاهچه

روی در اندام هوایی، شیره اکسید روی، سبب کاهش محتوای 

و همکاران  Buetآوند چوبی و آبکش گردید. به اعتقاد 

تواند از طریق تغییر تعادل ( اکسید نیتریک خارجی می1318)

های ریشه بین جریان ورودی و خروجی عنصر روی در سلول

درگیر جذب روی و تأثیر بر انتقال شعاعی روی، تحویل روی 

آن از طریق آوند آبکش سبب  به آوند چوبی و چرخش مجدد

کاهش انتقال روی به اندام هوایی گردد. در واقع اکسید نیتریک 

 فرآیندها این در خاص طوربه که را هاییناقل فعالیت تواندمی

هستند، از طریق تغییرات پس از ترجمه نظیر  دخیل

 آنهایی یا/و انتقال هایپروتئین نیتروزیلاسیون و نیتراسیون خود

 Buet)تنظیم نماید  دارند، مشارکت هاآن فعالیت نظیمت در که

et al., 2014). 

بررسی برهمکنش  وزن خشک ریشه و اندام هوایی:

دهد که وزن پاشی نشان میگانه روی، قارچ و محلولسه

 P. indicaخشک ریشه و اندام هوایی گیاهان در حضور قارج 

(. به عنوان مثال در 9داری افزایش نشان داد )شکل طور معنیبه
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( و اندام aبر وزن خشک ریشه )( SNPنیتروپروساید سدیم )پاشی برگی و محلول P. indicaن برهمکنش روی، قارچ مقایسه میانگی -9شکل 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنی(. میانگینbهوایی )

 

گرم روی وزن خشک میلی 053و  533، 153های صفر، غلظت

 6/43و  8/41، 84، 3/51شده به ترتیب گیاهان تلقیح ریشه

درصد بیشتر از شاهد هر گروه بود. وزن خشک اندام هوایی 

 1/41و  5/03، 9/86، 1/50نیز در حضور قارچ به ترتیب 

درصد افزایش یافت. در گیاهان در معرض تنش، بیشترین وزن 

ر خشک ریشه و اندام هوایی در حضور قارچ و در گیاهان تیما

شده با اکسید نیتریک خارجی حاصل شد. به عنوان مثال در 

بالاترین سطح تنش، وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان 

 (.9 برابر شاهد بود )شکل 8/1و  5/1در تیمار فوق به ترتیب 

نتایج مطالعه حاضر در ارتباط با بهبود رشد و افزایش ماده 

با نتایج  P. indicaشده توسط قارچ خشک در گیاهان کلونیزه

و همکاران  Ghorbani( در کلزا، 1310و همکاران ) Suمطالعه 

و  Huiهای برنج در معرض آرسنیک و ( در گیاهچه1311)

های تنباکو در معرض کادمیوم ( در گیاهچه1315همکاران )

ثر بر افزایش رشد ؤهای مولکولی ممکانیسم مطابقت دارد.

بسیار پیچیده بوده و  P. indicaشده با قارچ گیاهان تلقیح

. (Aslam et al., 2019)درستی شناسایی نشده است تاکنون به

 ;Aslam et al., 2019)افزایش جذب عناصر غذایی نظیر فسفر 

Balemi and Negisho, 2012 ) و نیتروژن(Sherameti et al., 

به همراه بهبود و اصلاح هر دو مسیر بیوسنتز و ( 2005

 Aslam etها و تقویت سیستم دفاعی )سیگنالینگ فیتوهورمون

al., 2019تباط تأثیر مثبت های مطرح در ار( از جمله مکانیسم

 این قارچ بر رشد گیاهان است. مشخص شده است که قارچ 

P. indica استیک اسید  -9-از طریق افزایش تولید ایندول

گردد. شده میسبب رشد و توسعه بیشتر ریشه گیاهان کلونیزه

علاوه بر این، به اعتقاد برخی محققین، افزایش رشد گیاهان 

 ند به دلیل افزایش فعالیتتواشده با این قارچ میتلقیح

 Gill et)باشد  نشاسته و نیترات متابولیسم در دخیل هایآنزیم

al., 2016). 

  : نتایج حاصل از تجزیه واریانسمحتوای کلروفیل کل
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بر محتوای کلروفیل کل. ( SNPنیتروپروساید سدیم )پاشی برگی و محلول P. indicaمقایسه میانگین برهمکنش روی، قارچ  -0شکل 

 احتمال پنج درصد ندارند. داری در سطحهای دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنیمیانگین

 

پاشی برگی به ها نشان داد که تأثیر روی، قارچ و محلولداده

همراه اثرات متقابل دوگانه به استثناء اثر متقابل قارچ و 

گانه بر محتوای کلروفیل کل پاشی برگی و اثر متقابل سهمحلول

 (.9دار بود )جدول گیاهان معنی

تأثیر منفی افزایش  P. indicaهمزیستی گیاهان با قارچ 

داری طور معنیغلظت روی بر محتوای کلروفیل گیاهان را به

(. در کلیه سطوح تنش، بیشترین محتوای 8کاهش داد )شکل 

کلروفیل در شرایط حضور قارچ و تیمار با اکسید نیتریک 

گرم روی، میلی 053حاصل گردید. به عنوان مثال در غلظت 

ست با قارچ که با نیتروپروساید محتوای کلروفیل گیاهان همزی

درصد بیشتر از شاهد  1/81سدیم نیز تیمار شده بودند، حدود 

 با آهن و منیزیم مقادیر زیاد روی که است بود. ثابت شده

عناصر و در  این کاهش جذب و کمبود باعث و کندمی رقابت

. (Sidhu, 2016)شود در گیاه می نتیجه کاهش محتوای کلروفیل

های فعال اکسیژن و تأثیر منفی آن بر فعالیت افزایش تولید گونه

های مرتبط با بیوسنتز کلروفیل از دیگر دلایل کاهش آنزیم

 ,.Goodarzi et al) استغلظت کلروفیل طی سمیت روی 

بر محتوای کلروفیل توسط  P. indica(. تأثیر مثبت 2020

Anith ( در فلفل سیاه و شهاب1314و همکاران )وند و ی

( در آفتابگردان در معرض کادمیوم نیز گزارش 1313همکاران )

های مربوط به سنتز کلروفیل در شده است. افزایش بیان ژن

و   Jogawatگیاهان همزیست با این قارچ که در مطالعه

( به اثبات رسیده است، از جمله دلایل افزایش 1316همکاران )

افزایش جذب  است.محتوای کلروفیل در گیاهان تلقیح شده 

تواند سبب افزایش ( نیز میSherameti et al., 2005نیترات )

رسد بهبود محتوای کلروفیل گردد. علاوه بر این، به نظر می

اکسیدانی جذب عناصر غذایی و تقویت سیستم دفاعی آنتی

(Aslam et al., 2019در گیاهان تلقیح ) شده با این قارچ نیز از

 افزایش محتوای کلروفیل باشد. جمله دلایل احتمالی 

براساس نتایج حاصل از  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز:

( تأثیر روی، قارچ و 8 ها )جدولتجزیه واریانس داده

پاشی برگی بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز محلول

دار بود. اثرات متقابل دو گانه به استثناء اثر متقابل قارچ و معنی

 دار گردید.گانه نیز معنیو اثر متقابل سه پاشیمحلول

مشخص است با افزایش غلظت  a5گونه که در شکل همان

روی در خاک فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش 

 ای که فعالیت این آنزیم در گیاهان بدون تنشگونهیافت، به

واحد در گرم وزن تر بود در حالیکه در  5/68طور متوسط به 

واحد در گرم  3/111گرم روی به میلی 053در معرض  گیاهان

 و یا  P. indicaوزن تر رسید. تلقیح گیاهان با قارچ 

پاشی برگی نیتروپروساید سدیم نیز سبب افزایش محلول

فعالیت این آنزیم در گیاهان در معرض تنش گردید. در 

گرم روی، بیشترین فعالیت میلی 053و  533، 153های غلظت

شده با پراکسیداز بر اثر تیمار گیاهان تلقیحآنزیم سو

ای که میزان فعالیت این گونهنیتروپروساید سدیم حاصل شد، به

درصد بیشتر از  4/86و  84، 51آنزیم در تیمار فوق به ترتیب 
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 محتوای پراکسید هیدروژن و  اکسیدان وهای آنتیپاشی برگی بر فعالیت آنزیمو محلول P. indicaتجزیه واریانس اثر روی، قارچ  -0جدول 

 دآلدئید  مالون

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

ددآلدئی مالون  
پراکسید 

 هیدروژن
 کاتالاز پراکسیداز

د سوپراکسی

 دیسموتاز

 روی 9 **8414/9 **3/306 **18191613/0 **93/34 **91/04

  چقار 1 **5086/5 **3/313 **6133913/1 **4/41 **3/05

 محلول پاشی برگی 1 **1443/3 **3/311 **1865614/1 **0/30 **6/04

 قارچ ×روی  9 *35/4 **3/331 **916140/1 **1/30 **1/31

 پاشی برگیمحلول ×روی  9 *196/9 **3/331 **113100/4 **3/36 **3/33

3/31 n.s. 3/11 n.s. 100130/0* 3/3331 n.s. 49/1 n.s. 1  برگیپاشی محلول ×قارچ 

3/14 n.s. 3/99 * 161663/1* 3/331* 131/6* 9  پاشی برگیمحلول ×قارچ  ×روی 

13/3  11/3  4/81699  3339/3  4/98  خطا 91 

5/6  9/5  4/6  0/6  8/6  ضریب تغییرات   

 داردار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی .n.sو  * ،**

 

الیت آنزیم سوپراکسید شاهد در هر گروه بود. افزایش فع

 Goodarziهای گلرنگ )دیسموتاز طی سمیت روی در گیاهچه

et al., 2020( گندم ،)Li et al., 2020a( و فلفل )Kaya et al., 

 ( نیز گزارش شده است. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به2018

 شکل اکسیداتیو، تغییر تنش برابر دفاعی در خط اولین عنوان

 پراکسید هیدروژن و مولکولی اکسیژن به دسوپراکسی رادیکال

نماید و در نتیجه خطر تشکیل رادیکال کاتالیز می را

 Gill)دهد ویس را کاهش می -هیدروکسیل طی واکنش هابر

and Tuteja, 2010) در ارتباط با تأثیر مثبت قارچ .P. indica 

بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نتایج مشابهی توسط 

Abdelaziz ( در گیاه گوجه1313و همکاران ) فرنگی طی تنش

( در گیاه تنباکو در معرض 1315و همکاران ) Huiشوری و 

 کادمیوم گزارش شده است. مشخص شده است که قارچ 

P. indica  طریق افزایش بیان ژن ازCSD1C - مربوط  ژن یک

سبب افزایش فعالیت  -به سوپراکسید دیسموتاز سیتوپلاسمی 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و کاهش آسیب اکسیداتیو در 

افزایش فعالیت . (Li et al., 2020b)گردد شده میگیاهان تلقیح

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بر اثر تیمار با اکسید نیتریک 

( در 1316و همکاران ) Wang( و 1316) Huخارجی توسط 

فرنگی در معرض سمیت مس و های جو و گوجهگیاهچه

و همکاران  Rizwanکادمیوم نیز گزارش شده است. در مطالعه 

های مرتبط با ژن( اکسید نیتریک خارجی با افزایش بیان 1314)

اکسیدان از جمله سوپراکسید دیسموتاز سبب های آنتیآنزیم

های برنج در برابر سمیت نیکل گردید. افزایش مقاومت گیاهچه

( طی تنش فلزات سنگین 1313و همکاران ) Weiبه اعتقاد 

 با مرتبط هایژن بیان تواند از طریق تغییراکسید نیتریک می

این ترکیبات اثرات  فعالیت تنظیم و آنزیمی هایاکسیدانآنتی

 دقیق این هایمکانیسم چند که منفی تنش را کاهش دهد، هر

 است. نشده شناخته هنوز فرآیند

دهد که علاوه بر اثرات نشان می 8جدول  آنزیم کاتالاز:

اصلی روی، قارچ و ترکیبات کاهنده تنش، اثرات متقابل دوگانه 

پاشی برگی و اثرات متقابل لولمتقابل قارچ و مح به استثناء اثر

 دار بود. سه عامل مورد بررسی بر فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

فعالیت آنزیم کاتالاز به دنبال افزایش غلظت روی در خاک 

افزایش یافت و در بالاترین سطح تنش، فعالیت این آنزیم 

(. در b5برابر گیاهان بدون تنش بود )شکل  3/1طور متوسط به
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 سوپراکسیدهای بر فعالیت آنزیم( SNPنیتروپروساید سدیم )پاشی برگی و محلول P. indicaمقایسه میانگین برهمکنش روی، قارچ  -7شکل 

داری در سطح احتمال پنج درصد ی دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنیها. میانگین(c( و پراکسیداز )b(، کاتالاز )aدیسموتاز )

 ندارند.

 

داری تأثیر معنی P. indicaگرم روی، قارچ میلی 153غلظت 

بر فعالیت آنزیم کاتالاز نداشت اما همزیستی قارچ با گیاهان 

 3/11گرم روی سبب افزایش میلی 053و  533ارزن در معرض 

لحاظ آماری، تأثیر فعالیت این آنزیم گردید به  درصدی 4/11و 

مثبت استفاده از نیتروپروساید سدیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

ای گونهدار گردید، بهگرم روی معنیمیلی 053تنها در غلظت 

پاشی که در غلظت فوق فعالیت این آنزیم در گیاهان محلول

طوح تنش، درصد بیشتر از شاهد بود. در کلیه س 6/13شده 

 بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان همزیست با قارچ 

P. indica  ،که با نیتروپروساید سدیم نیز تیمار شده بودند

(. افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در سمیت b5حاصل شد )شکل 

و  dos Santos( و 1314و همکاران ) Kayaروی توسط 
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ویا نیز مشاهده شده های فلفل و س( در گیاهچه1313همکاران )

تواند است. کاتالاز یک آنزیم با سرعت تبدیل بالا است که می

میلیون مولکول پراکسید هیدروژن را به آب و  6در هر دقیقه 

. افزایش فعالیت (Gill and Tuteja, 2010)اکسیژن تبدیل نماید 

توسط  P. indicaشده با قارچ آنزیم کاتالاز در گیاهان تلقیح

Khalid ( در گیاه 1313و همکاران )Artemisia annua  در

( در گیاه تنباکو در 1315و همکاران ) Huiمعرض آرسنیک و 

معرض کادمیوم نیز گزارش شده است. همچنین مطالعه 

Shahabivand ( نشان1316و همکاران )  داد که القاء بیان ژن

 Funelliformisمربوط به آنزیم کاتالاز در گیاهان همزیست با 

mosseae تواند سبب افزایش فعالیت این آنزیم در گیاهان می

شده گردد. در ارتباط با تأثیر مثبت اکسید نیتریک خارجی تلقیح

و همکاران   Wangبر فعالیت آنزیم کاتالاز نتایج مشابهی توسط

فرنگی طی تنش مس و کادمیوم های گوجهدر گیاهچه (1316)

( 1318و همکاران ) Mostofaگزارش شده است. در مطالعه 

های برنج در نیز استفاده از نیتروپروساید سدیم در گیاهچه

معرض سمیت مس سبب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز گردید. 

ن فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر مثبت اکسید نیتریک خارجی بر میزا

 کننده این آنزیم باشدهای کدتواند به دلیل افزایش بیان ژنمی

(Rizwan et al., 2018). 

مشخص است  8در جدول گونه که همان آنزیم پراکسیداز:

پاشی برگی به همراه اثر متقابل دو به اثر روی، قارچ و محلول

 دار بود.دو و هر سه آنها معنی

پاشی نشان گانه روی، قارچ و محلولبررسی برهمکنش سه

 053دهد که فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان در معرض می

دون تنش بود برابر گیاهان ب 6/1طور متوسط گرم روی بهمیلی

نیز سبب افزایش  P. indica(. تلقیح گیاهان با قارچ c5)شکل 

فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان در معرض تنش گردید، 

گرم روی میلی 053و  533، 153های ای که در غلظتگونهبه

و  0/19، 10شده به ترتیب فعالیت این آنزیم در گیاهان تلقیح

هر گروه افزایش یافت.  درصد نسبت به شاهد در 3/13

پاشی برگی نیتروپروساید سدیم نیز در گیاهان در محلول

گرم روی با افزایش فعالیت این آنزیم میلی 053تا  153معرض 

پاشی تنها در همراه بود اما به لحاظ آماری تأثیر مثبت محلول

دار گردید. در گیاهان در معرض بالاترین سطح تنش معنی

یت آنزیم پراکسیداز بر اثر تیمار گیاهان تنش، بیشترین فعال

شده با اکسید نیتریک خارجی حاصل شد. به عنوان مثال تلقیح

گرم روی میزان فعالیت میلی 053و  533، 153های در غلظت

به ترتیب  SNPهمراه به P. indicaاین آنزیم در تیمار قارچ 

د درصد در مقایسه با شاهد افزایش نشان دا 0/88و  5/85، 83

 (. c5)شکل 

و  Nanda (،1313و همکاران ) dos Santosدر مطالعه 

Agrawal (1316 و )He ( نیز فعالیت آنزیم 1316و همکاران )

و  (Cassia angustifoliaهای سویا، سنا )پراکسیداز در گیاهچه

های زیاد روی افزایش یافت. بادمجان در معرض غلظت

بعنوان یک نشانگر  افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز معمولاً

 زیستی در برابر سمیت فلزات سنگین در گیاهان مختلف در

(. همسو با نتایج مطالعه Jouili et al., 2011شود )گرفته می نظر

( گزارش نمودند که 1310و همکاران ) Tyagiحاضر، 

سبب افزایش فعالیت آنزیم  P. indicaهمزیستی با قارچ 

طی تنش خشکی گردید. در  پراکسیداز در گیاه ارزن انگشتی

 ( نیز حضور قارچ 1314) Agrawalو   Nandaمطالعه

P. indica داری فعالیت آنزیم پراکسیداز را در گیاه معنی طوربه

و همکاران   Suسنا در معرض سمیت مس افزایش داد. مطالعه

از طریق افزایش بیان  P. indica( نشان داد که قارچ 1311)

های تنباکو در برابر مقاومت گیاهچه پراکسیداز سبب افزایش

سمیت کادمیوم شده است. در ارتباط با تأثیر مثبت استفاده از 

اکسید نیتریک خارجی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز نتایج 

های ( در گیاهچه1316و همکاران ) Wangمشابهی در مطالعه 

فرنگی طی تنش مس و کادمیوم بدست آمده است. گوجه

ه اکسید نیتریک از طریق افزایش بیان مشخص شده است ک

اکسیدان از جمله پراکسیداز و های آنتیهای مربوط به آنزیمژن

کاهش سلول، در کاهش -کمک به حفظ تعادل اکسایش

 ,.Wei et al)های محیطی نقش دارد خسارات ناشی از تنش

2020) . 

 ها نشان تجزیه واریانس داده محتوای پراکسید هیدروژن:
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بر محتوای پراکسید هیدروژن. ( SNPسدیم ) نیتروپروسایدپاشی برگی و محلول P. indicaمقایسه میانگین برهمکنش روی، قارچ  -6شکل 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنیمیانگین

 

پاشی برگی به همراه اثرات دهد که اثر روی، قارچ و محلولمی

پاشی و اثر متقابل دو به دو به استنثناء اثر متقابل قارچ و محلول

دار بود گانه بر محتوای پراکسید هیدروژن معنیسه متقابل

 (.8)جدول 

با افزایش غلظت روی در خاک محتوای پراکسید هیدروژن 

ای که محتوای پراکسید هیدروژن گونهگیاهان افزایش یافت، به

 1/81طور متوسط گرم روی بهمیلی 053گیاهان در معرض 

حضور قارچ  (.6درصد بیشتر از گیاهان بدون تنش بود )شکل 

داری سبب کاهش محتوای پراکسید هیدروژن طور معنیبه

و  533، 153های گیاهان در معرض تنش گردید و در غلظت

 گرم روی محتوای پراکسید هیدروژن گیاهان میلی 053

درصد کمتر از گیاهان  5/11و  6/19، 4/15شده به ترتیب تلقیح

ارجی نیز با کاهش تلقیح نشده بود. استفاده از اکسید نیتریک خ

دار محتوای پراکسید هیدروژن گیاهان در معرض تنش معنی

 053و  533، 153های ای که در غلظتگونههمراه بود، به

شده گرم روی محتوای پراکسید هیدروژن در گیاهان تیمارمیلی

درصد در مقایسه  8/15و  1/4، 0/11با این ترکیب به ترتیب 

 مشاهده  6نه که در شکل گوبا شاهد کاهش یافت. همان

شود طی سمیت روی، کمترین محتوای پراکسید هیدروژن می

ای که با نیتروپروساید سدیم تیمار شده شدهدر گیاهان تلقیح

بودند حاصل گردید. کاهش محتوای پراکسید هیدروژن بر اثر 

و برنج در  Artemisia annuدر  P. indicaهمزیستی با قارچ 

 ;Ma et al., 2019)ارش شده است معرض کادمیوم نیز گز

Khalid et al., 2020اکسیدان های آنتی(. افزایش فعالیت آنزیم

از جمله دلایل کاهش محتوای  P. indicaبر اثر تلقیح با قارچ 

شود پراکسید هیدروژن در این دسته از گیاهان محسوب می

(Khalid et al., 2020) تأثیر مثبت استفاده از اکسید نیتریک .

خارجی بر کاهش محتوای پراکسید هیدروژن در مطالعه 

Tripathi ( در گیاهچه1310و همکاران ) های گندم در معرض

رات اکسید روی نیز مشاهده شده است. مشخص سمیت نانو ذ

 هایآنزیم فعالیت طریق افزایش از شده است که اکسید نیتریک

 آسیب برابر در پراکسید هیدروژن از گیاهان مهارکننده

 تعادل نتیجه در و نموده ناشی از آن محافظت اکسیداتیو

 ,.Santisree et al) نمایدمی حفظ را کاهش سلولی-اکسایش

2019). 

گانه روی، قارچ و بررسی برهمکنش سه دآلدئید: مالون

پاشی حاکی از آن است که تلقیح گیاهان ارزن در محلول

پاشی برگی و یا محلول P. indicaمعرض تنش با قارچ 

داری تأثیر تنش بر محتوای معنیطور نیتروپروساید سدیم به

گونه (. همان0دآلدئید گیاهان را کاهش داده است )شکل  مالون

شود، طی سمیت روی کمترین مشاهده می 0که در شکل 

شده دآلدئید در حضور قارچ و در گیاهان تیمار محتوای مالون

های با نیتروپروساید سدیم حاصل شد. به عنوان مثال در غلظت

دآلدئید این  گرم روی محتوای مالونمیلی 053و  533، 153

درصد کمتر از  3/16و  8/95، 5/83دسته از گیاهان به ترتیب 

دآلدئید در  شاهد در هر گروه بود. افزایش محتوای مالون
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دآلدئید.  بر محتوای مالون( SNPپروساید سدیم )نیتروپاشی برگی و محلول P. indicaمقایسه میانگین برهمکنش روی، قارچ  -5شکل 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنیمیانگین

 

 dos(، سویا )Goodarzi et al., 2020های گلرنگ )گیاهچه

Santos et al., 2020( و فلفل )Kaya et al., 2018 در معرض )

مشاهده شده است. طی تنش فلزات سنگین و  سمیت روی نیز

 های فعال اکسیژن و وقوعگونه حد از بیش تولید نتیجه در

غشا تجزیه  چرب چند غیر اشباعی اکسیداتیو، اسیدهای تنش

 شاخص عنوان گردد که بهدآلدئید تولید می شده و مالون

 ,.Cao et al)شود می گرفته نظر در لیپیدها پراکسیداسیون

2017; Kapoor et al., 2019; Nanda and Agrawal, 2018) .

شده با دآلدئید گیاهان تلقیحدر ارتباط با کاهش محتوای مالون 

و همکاران  Maهای اندوفیت نتایج مشابهی توسط قارچ

( در برنج در معرض کادمیوم گزارش شده است. تأثیر 1313)

بر سیستم دفاعی گیاه ارزن و افزایش  P. indicaچ مثبت قار

اکسیدان و در نتیجه کاهش های آنتیسطح فعالیت آنزیم

های فعال اکسیژن نظیر پراکسید هیدروژن )شکل محتوای گونه

( از جمله دلایل کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و کاهش 6

شود. در دآلدئید در این گیاهان محسوب می محتوای مالون

باط با تأثیر استفاده از اکسید نیتریک خارجی بر کاهش ارت

و همکاران  Chenدآلدئید نتایج مشابهی توسط  محتوای مالون

های برنج در معرض نانوذرات اکسید روی ( در گیاهچه1315)

دآلدئید در گیاهان  گزارش شده است. کاهش محتوای مالون

بلیت این ترکیب به دلیل قا تواندمی شده با اکسید نیتریکتیمار

 و لیپید الکوکسی مانند چربی هایدر واکنش با رادیکال

و توقف مرحله دوم فرآیند  (LOO• و LO•) لیپید پراکسیل

. القاء (Sahay and Gupta, 2017)لیپیدها باشد  پراکسیداسیون

کاهش  اکسیدان نیز از دیگر دلایلهای آنتیفعالیت آنزیم

شده با اکسید نیتریک آلدئید در گیاهان تیمارد محتوای مالون

 . (Nabi et al., 2019)شود خارجی محسوب می

 

 گیرینتیجه

 اگرچه درصد کلونیزاسیون ریشه گیاهان ارزن توسط قارچ 

P. indica گرم روی کاهش میلی 533های بیش از در غلظت

چ بر رشد و سیستم دفاعی یافت، اما تأثیر مثبت قار

دهنده اکسیدانی گیاهان همچنان مشهود بود. این امر نشانآنتی

قابلیت بالای این قارچ برای رشد در شرایط نامساعد محیطی و 

پتانسیل بالقوه آن برای بهبود رشد و عملکرد گیاه در چنین 

. با افزایش غلظت روی در خاک، افزایش استشرایطی 

ریشه و اندام هوایی ارزن مشاهده گردید  محتوای این عنصر در

و میزان افزایش محتوای روی در ریشه گیاهان در مقایسه با 

تواند نوعی مکانیسم تر بود. این موضوع میاندام هوایی بیش

سازگاری گیاه در جهت کاهش اثرات منفی تنش محسوب 

شود. بررسی محتوای روی در اندام هوایی گیاه ارزن و مقایسه 

کننده )بیش انباشتشده برای گیاهان بیشمقادیر مشخصآن با 

دهد که قابلیت این گرم در کیلوگرم( نشان میمیلی 13333از 

این دسته از گیاهان  گیاه برای انباشت عنصر روی کمتر از

و یا استفاده از اکسید  P. indicaاست. تلقیح گیاهان با قارچ 

م هوایی گیاهان نیتریک خارجی با کاهش محتوای روی در اندا
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در معرض تنش همراه بود و کمترین محتوای روی در اندام 

پاشی برگی افزایی بین قارچ و و محلولهوایی گیاهان بر اثر هم

نیتروپروساید سدیم حاصل شد. در گیاهان در معرض تنش 

اکسیدان سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و های آنتیفعالیت آنزیم

میزان افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز  پراکسیداز افزایش یافت.

تواند در مقایسه با دو آنزیم دیگر بیشتر بود که این موضوع می

ید نقش مهم این آنزیم در مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از ؤم

و بکارگیری  P. indicaسمیت روی باشد. استفاده از قارچ 

های منیتروپروساید سدیم نیز سبب افزایش میزان فعالیت آنزی

اکسیدان گردید که تأثیر آن در ارتباط با کاهش محتوای آنتی

دآلدئید، افزایش کلروفیل و در  پراکسید هیدروژن و مالون

نهایت افزایش رشد گیاهان ارزن در معرض تنش مشهود بود. 

که بیشترین مقدار وزن خشک ریشه این در مجموع با توجه به

ین میزان پراکسیداسیون و اندام هوایی گیاه به همراه کمتر

لیپیدها در شرایط حضور قارچ و استفاده همزمان از 

گیری از رسد بهرهنیتروپروساید سدیم حاصل شد، به نظر می

در جهت  P. indicaافزایی بین اکسید نیتریک و قارچ هم

کاهش اثرات منفی سمیت روی و افزایش تحمل گیاه ارزن 

 ثر است.ؤنسبت به تنش مذکور م
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Abstract 
 

Contamination of arable land with heavy metals is one of the important environmental problems that causes a reduction 

in plant growth and yield. Applying the biological potential of beneficial microorganisms and biochemical compounds 

that reduce oxidative stress are promising techniques to protect plants against heavy metal toxicity. Accordingly, a pot 

experiment was conducted as a factorial completely randomized design with three replicates to investigate the effects of 

four levels of zinc (0, 250, 500 and 750 mg/Kg soil), two levels of P. indica fungus (inoculation and non-inoculation) 

and two levels of foliar spraying (sodium nitroprusside and water). The results showed that root colonization of stressed 

plants by P. indica fungus and foliar spraying of sodium nitroprusside effectively reduced zinc content in the aerial 

parts of stressed plants. In addition, the highest chlorophyll content and root and shoot dry weight were obtained in the 

presence of the fungus and the simultaneous use of sodium nitroprusside. In proso millet plants subjected to zinc stress, 

P. indica inoculation and NO application boosted the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and 

peroxidase (POD) which was evident in the reduction of hydrogen peroxide and malondialdehyde content. In 

conclusion, the results of this experiment provide evidence that the utilization of synergistic effects between 

colonization of the endophytic fungus P. indica and foliar application of NO can be considered a proper approach to 

reducing the negative effects of zinc toxicity on plants. 
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