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اکسیدان و وضعیت آبی گیاه های آنتیبر فعالیت آنزیم Piriformospora indicaاثر تلقیح قارچ 

  های جداگانه و ترکیبی خشکی و مکانیکیذرت تحت تنش

 2رضا مصدقی و محمد 6فاطمه حسینی

 پژوهشگر پسادکتری و استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهانبه ترتیب  -2و  6

 

  چکیده

( و آسکوربات CATاکسیدان کاتالاز )های آنتیآنزيمبر فعالیت  Piriformospora indica اندوفیت اثر تلقیح قارچدر اين پژوهش 

( مگاپاسکال 94/6و  29/4، 50/6مقاومت فروروی )تنش مکانیکی در سه سطح تحت و وضعیت آبی گیاه ذرت ( APXپراکسیداز )

 -0/5پتانسیل اسمزی با مگاپاسکال و تنش شديد  -9/5پتانسیل اسمزی با شاهد، تنش متوسط )تنش خشکی در سه سطح و 

های مختلف بر سطح بستر رشد( و برای روش بار مرده )قرار دادن وزنه تنش مکانیکی از برای اعمالبررسی شد. مگاپاسکال( 

نشده با قارچ در بستر رشد شنی کشت شده و تلقیحاستفاده گرديد. بذر ذرت تلقیح PEG-6000محلول از تنش خشکی اعمال 

( سه بار و LWP( و پتانسیل آب برگ )RWCشده و به مدت يک ماه تحت شرايط تنش نگهداری شد. محتوای نسبی آب )

گیری شد. نتايج اين پژوهش نشان داد که اعمال تنش مکانیکی در انتهای دوره آزمايشی اندازه APXو  CAT هایفعالیت آنزيم

شود اما می LWPو  RWCاکسیدان و کاهش مقادير های آنتیو خشکی به صورت جداگانه و ترکیبی سبب افزايش فعالیت آنزيم

تنش یف تخفچنین تلقیح قارچ اندوفیت سبب اه است. همکننده وضعیت آبی گیدر حالت ترکیبی، تنش مکانیکی کنترل

 ( و بهبود وضعیت آبی گیاه به ويژه در شرايط تنش شديد شد.APXو  CATاکسیداتیو )کاهش فعالیت 

 .PEG-6000 وضعیت آبی گیاه، ،کاتالاز، آسکوربات پراکسیدازاندوفیت، قارچ  واژه های کلیدی:
 

  مقدمه

 ضعیف تهويههای مختلف محیطی مانند خشکی، مقاومت مکانیکی بالا و تراکم خاک، دمای بالا يا کم و گیاهان زراعی با تنش

از اين  (.Farooq et al., 2012)تواند سبب کاهش رشد و توسعه گیاهان و در نتیجه کاهش باروری آنها شود روبرو هستند که می

خاک وجود دارد. در خاک خشک، همراه با کاهش رطوبت، نیروهای مقاومت مکانیکی و رطوبت  بینداری ارتباط معنیمیان، 

 Reichert etيابد )مويینه سبب افزايش مکش ماتريک خاک شده و در اغلب اوقات مقاومت مکانیکی خاک سريعاً افزايش می

al., 2009.)  ای هريشه در خاک وسعهو ت محدوديت مهم در برابر رشد دود نتوانخاک میبالا و خشکی بنابراين مقاومت مکانیکی

و  6(ROS) ژنیفعال اکس هایگونه لیموجب تشک سم،یاختلالات متابول جاديعلاوه بر ا یطیمح هایتنش .دنباش مناطق خشک

مانند  یمخرب ویداتیاکس یندهايها، فرآROS اديو انباشت ز دیشوند. تولیم زین یاهیگ هایدر سلول ویداتیتنش اکس جاديا

 ,Suzuki and Mittler) شودیباعث م اهیرا در گ کینوکلئ یدهایبه اس بیو آس دهایپیل ونیداسیپراکس ل،یشدن کلروفرنگیب

)کاتالاز، آسکوربات  یميآنز ژهيو یدفاع یهاسمیاز مکان یطیمح هایتنش یمنف آثارجهت مقابله با  یاهیگ های(. سلول2006

و همکاران،  یرانشاهيا یرحمان) رندگیی( بهره مکیآسکورب دیو اس دهای)کاروتنوئ یمآنزيری( و غدازیپراکس اکوليو گو دازیپراکس

از ديگر  .ندآيیم به شمار ROS حملات برابر در کنندهمقابله یواحدها نتريعيبه عنوان سر دانیاکسیآنت هایمي(. آنز6934

 ستمسی توسعه با خاک از آب جذب گسترش و بهبودتوان به مواردی مانند های محیطی میکارهای گیاه برای مقابله با تنشراه

ای هها، تنظیم اسمزی و نگهداشت تعادل يونی با تولید متابولیتشدن روزنهای، کاهش تلفات ناشی از تبخیر و تعرق با بستهريشه

 یسلول ارهويد یسلولز یهاليبریکروفیم شيآرا رییو تغ لنیترشح اتسلولی مانند پرولین، اسیدهای آمینه و قندهای محلول، 

  (.Farooq et al., 2012; Bengough et al., 2011) اشاره نمود

                                                 
1 Reactive oxygen species 
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 ,.Khan et alتری دارند )های محیطی به ريزجانداران وابستتتتگی بیشگیاهان برای افزايش توان مقابله خود در برابر تنش

 زيستتتی تشتتکیل رابطه هم ایلپه و دولپهتک گیاهانبستتیاری از  که با ريشتته Piriformospora indica(. قارچ اندوفیت 2016

زيستتتی گیاهان با (. از مزايای همSingh et al., 2009گیرد )قرار می Hymenomycetsدر شتتاخه بازيديومايکوتا و رده دهد، می

های کشت مصنوعی، افزايش محیطتوان به مواردی مانند قابلیت کاربرد در تلقیح گیاهان به دلیل رشتد در  می P. indicaقارچ 

ا و هاکسیدانزا و افزايش غلظت آنتیهای خشتکی، شتوری و عوامل بیماری  رشتد و عملکرد گیاه، افزايش مقاومت گیاه به تنش 

بر افزايش مقاومت گیاه در برابر تنش خشکی  P. indicaاثر مثبت قارچ از آنجايی که  (.Gill et al., 2016گلوتامین اشتاره کرد ) 

، استمان زکانیکی در طبیعت اغلب به صورت همهای خشکی و موقوع تنشهای بستیاری به اثبات رستیده است، و   ر پژوهشد

و  یکخشتت یبیجداگانه و ترک هایبه تنش اهیتحمل گ شيستتبب افزاتوان گفت که حضتتور قارچ اندوفیت در گیاه بنابراين می

های و فعالیت آنزيم آب وضتتعیت بر P. indicaبررستتی اثر قارچ  شهژوپ اين اصتتلی هدف ،راستتتا اين در. دشتتویم یکیمکان

 مکانیکی است. و جداگانه و ترکیبی خشکی هایتنش اکسیدان گیاه ذرت تحتآنتی

 

 ها مواد و روش

پس از ضدعفونی . بود (Zea mays cv. Single cross 704) 454کراس سینگلذرت رقم  شيآزما نيدر ا یمورد بررس اهیگ

مرطوب در  یکاغذ صاف یرو بربذرها ، درصد کلر فعال( 2) ميسد تيپوکلریمحلول ه ودرصد  45ذرت توسط اتانول  بذرهای

 هي، برخی از آنها در مامتر رسیدچه بذرها به حدود دو سانتیزمانی که طول ريشه. شوند دارتا جوانه قرار داده شد شديیپتر

شده بود قرار داده شد و بذرها  هی( تهحیتلق هيما ترلییلیاسپور در هر م 465که با غلظت مناسب ) تعداد  P. indicaقارچ  حیتلق

 نشده( و تلقیح+P) قارچ با شدهتلقیح دارريشه بذرهای سپس. نده و تکان داده شدشد ورغوطه هيما نيدر ا قهیدق 625به مدت 

 برای کشت مورد استفاده قرار گیرند.به گلخانه انتقال داده شد تا ( −P) قارچ با

 6( که تحت عنوان تکنیک بار مرده6336و همکاران ) Materecheraشده توسط به منظور اعمال تنش مکانیکی از روش ارائه

شده در اين پژوهش را در شود، استفاده شد. نمای کلی از محفظه رشد گیاه طراحیشناخته می د.ديتوان می 6شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت حجمی )رطوب شده با محلول غذايی نیم جانسونشن مرطوب با استفاده ازاتیلنی اين دستگاه شکل پلیایمحفظه استوانه

کشت شد. دو هفته پس از  −Pيا  +Pدار شده و در هر محفظه دو بذر ريشه پر شده( درصد 62ای درصد و تخلخل تهويه 96

( PEG-6000) 6555اتیلن گلیکول رشد گیاهان در شرايط بهینه و استقرار کامل ريشه، تنش خشکی با استفاده از ترکیب پلی

مگاپاسکال( و تنش خشکی شديد )پتانسیل اسمزی  -9/5متوسط )پتانسیل اسمزی خشکی در سه سطح بدون تنش، تنش 

                                                 
1 Dead load technique 

شککیای کلی ام محه ه رشککد گیاه برگرفته ام ش وهش  -1شککک  

Materechera های مختلف دستگاه . قسکیت (1991) هیکاران و

: درب انتهایی محه ه، 2اتیلنی، : محه ه شلی1به این شکر  است:  

: رومنه 5: ومنکه فلزی،  4اتیلنی نگهکدارنکده ومنکه،    : شکایکه شلی  3

: بستر 6 انیکی بستر شنی،گیری مقاومت مکشده برای اندامهتعبیه

 رشد شنی مرطوب.
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روز و اعمال تنش خشکی به صورت تدريجی، تنش مکانیکی نیز در سه سطح  65س از گذشت مگاپاسکال( اعمال شد. پ -0/5

های نگهدارنده کیلوگرمی بر روی سطح شن با استفاده از پايه 5/0و  0/9های بدون تنش )بدون قرار دادن وزنه( و قرار دادن وزنه

متر میلی 9فروسنج مخروطی با قطر با استفاده از ريزشنی  گیری مقاومت فروروی بستر رشدوزنه وارد شد. نتايج حاصل از اندازه

قاومت که میانگین مدر پايان دوره کشت نشان داد ترين تراکم ريشه گیاه( متری از سطح شن )منطقه با بیشسانتی 4تا عمق 

مگاپاسکال بوده  94/6و  29/4، 50/6ترتیب کیلوگرمی به 5/0و  0/9های فروروی بستر شنی در حالت بدون وزنه و تحت وزنه

 0/9های دهند که انتخاب وزنه، اين مقادير نشان می(مگاپاسکال 2برابر )که با توجه به مقاومت فروروی بحرانی برای رشد گیاه 

ک گیاه فیزيولوژيهای توان اثر آن را بر وضعیت آب و ويژگیکیلوگرمی بازه مناسبی از تنش مکانیکی را ايجاد کرده و می 5/0و 

 بررسی کرد.

ظر نور، دما و رطوبت نگهداری های مکانیکی و خشکی، گیاهان به مدت يک ماه در شرايط بهینه از نپس از اعمال تنش

. از آنجايی که میزان رطوبت بستر شنی بر مقاومت مکانیکی آن مؤثر است، در تمام مدت آزمايش سعی شد که مقدار ندشد

رفته ناشی از تبخیر و تعرق در يک حد ثابت نگهداری شود. مقادير محتوای ن آب از دستفزودوزانه و اکردن ررطوبت با وزن

( با استفاده از دستگاه محفظه LWP( و پتانسیل آب برگ )6362) Barrs and Weatherley( به روش RWCنسبی آب برگ )

 تدا، اواسط و انتهای دوره تنش( سه بار در ابSoilmoisture Equipment Corp., Model 3115فشاری )

( و کاتالاز 6386) ناکانو و آسادا( به روش APXاکسیدان آسکوربات پراکسیداز )های آنتیچنین فعالیت آنزيمگیری شد. هماندازه 

(CAT با استفاده از روش )یشيآزما ماریاثر سه ت یبررس یبراگیری شد. ( در انتهای دوره تنش اندازه6386) ديندسا و همکاران 

 هایميآنز تیتکرار بر فعال 2)در سه سطح( و در  یکی)در سه سطح( و تنش مکان ی)در دو سطح(، تنش خشک تیاندوف تیوضع

 ینسب ی( و محتواLWPآب ) لیپتانس یرگیاستفاده شد. اندازه یدر قالب طرح کاملاً تصادف لياز آزمون فاکتور داناکسییآنت

 هایژگيو نيبر ا یشيآزما یمارهایاثر ت یبررس یبرا نيانجام گرفت؛ بنابرا يشطول دوره آزما( در سه زمان در RWCآب برگ )

 از ادهاستف با هاو مقايسه میانگین انسيوار هياستفاده شد. تجز تصادفی کاملاً طرح قالب در زمان در شدهخرد هایاز آزمون کرت

 درصد انجام گرفت. 0و در سطح احتمال  LSDبه روش  هانیانگیم سهي( انجام شد. مقا6/3)نسخه  SAS افزارنرم

 

  نتایج و بحث

 نددار داشتاثر معنی LWPو  APX ،RWC بر فعالیت آنزيم و خشکی مکانیکی هایتجزيه واريانس نشان داد که تنشنتايج 

(P<0.001 نتايج .) سبب افزايش فعالیت و خشکی مکانیکی  هایدهد که افزايش تنشنشان می 6جدول مقايسه میانگین در

  .در گیاه ذرت شد LWPو  RWCو کاهش مقادير  APXآنزيم 

در  APXکیلوگرمی فعالیت آنزيم  5/0با افزايش سطح تنش مکانیکی از حالت بدون تنش مکانیکی به وزنه  عنوان مثال،به 

 تیفعال یبرابر 9 شيافزاچنین افزايش تنش خشکی از حالت شاهد به تنش شديد سبب هم برابر افزايش داشته است. 4حدود 

 طي(. در شراZeid and Shedeed, 2006گزارش شده است ) زین گرانپژوهش گريد لهیبوس یاجهینت نی. چنديگرد APX ميآنز

در  يیایمیوشیب راتییتغ لیبدل ،یخشک شرفتی. با پابديمی کاهش هاروزنه شدنبسته لیفتوسنتز به دل زانیم ،محیطیتنش 

 تیکاهش تثب یطيشرا نی(. در چنPinheiro et al., 2004) کندیم دایپ یترشیکربن کاهش ب داکسییگاز د تیتثب ،کلروپلاست

 جهی. در نتگرددیم ژنیو نشت الکترون به مولکول اکس یانتقال الکترون فتوسنتز رهیزنج ديشد یایکربن باعث اح داکسییگاز د

بر چنین هم (.Bhattacharjee, 2005) ابديیم شيافزا دانیاکسیآنت یهاميآنز تیفعال بنابراينشود و یم لیتشک ROSانواع 

و  شدنمیضخ شه،يخاک سبب کاهش حجم ر یکیمقاومت مکان شافزاي که است شده مشخص شدهانجام هایپژوهشاساس 

 (.Alameada and Villar, 2012) شودیم شهيکاهش جذب آب توسط ر جهیو در نت هاشهير شدنیچوب
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 -5/0: شتانسی  اسیزی DS2مگاشاسکال و  -3/0: شتانسی  اسیزی DS1: بدون تنش، DS0مقایسکه میانگین اثر تنش خشککی )  : 1جدول 

کیلوگرمی( بر فعالیت آنزیم آسکککوربات  0/5ومنه : MS2کیلوگرمی و  5/3: ومنه MS1: بدون ومنه، MS0( و تنش مکانیکی )مگاشاسکککال

 گیاه ذرت.در ( LWP( و مقادیر شتانسی  آب )RWC(، محتوای نسبی آب برگ )APXشراکسیدام )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.>50/5LSD, pدار دارند )در هر ستون اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معنی

 

 اهیگچنین وضعیت آبی و هم APXو  CAT داناکسییآنت هایميآنز تیبر فعال دارییاثر معن P. indica تیقارچ اندوف حیتلق

 اهانیتر از گکم +Pذرت  اهانیگ در APXو  CAT هایميآنز تیکه فعال دهدینشان م (2جدول ) جي(. نتاP<0.001) شتذرت دا

P− .ريتنش شد و مقاد طيتحت شرا اهیگ یآب توضعی بودسبب به تیحضور اندوفچنین هم بودRWC   وLWP ذرت اهانیدر گ 

P+ اهانگی از تربیش −P اهانیدر گ داناکسییآنت هایميآنز تیکاهش فعال .است P+ طيدر شرا اهانیگ نيکه ا دهدینشان م 

و شده و روبه ر یترکم ویداتیخاک با تنش اکس یبالا یکیمقاومت مکان ايو  یمانند تنش خشک یطیمح هایبا تنش يیارويرو

 هایشاز تن یآثار ناش ليسبب تعدبا افزايش جذب آب و بهبود وضعیت آبی گیاه،  اهانیگ نيدر ا تیدر واقع حضور قارچ اندوف

 اهانگی در که اندگزارش کردهنیز ( 2553و همکاران ) Kumar .شودیم اهگی در هاROSو انباشت  لیو کاهش تشک یطیمح

 شودیم CAT ميآنز تیفعال یبرابر 6سبب کاهش  P. indicaقارچ  حی، تلقFusarium verticillioides شهيذرت مبتلا به انگل ر

 F. verticillioides زاییماریاز عامل ب یناش ویداتیبر کاهش تنش اکس تیاثر مثبت قارچ اندوف یبه معنا تواندیم دهيپد نيکه ا

 باشد.

 
فعالیت آنزیم  نشککده با قارچ( برتلقیح: −Pشککده با قارچ و : تلقیح+P) P. indicaاثر تلقیح قارچ اندوفیت مقایسککه میانگین : 2جدول 

 ( گیاه ذرت.LWP) برگ ( و مقادیر شتانسی  آبRWC(، محتوای نسبی آب برگ )APXآسکوربات شراکسیدام )(، CATکاتالام )

 

LWP (MPa) RWC 
APX CAT وضعیت تلقیح 

FW) 1-g 1-(μmol min 

–1.55 B 74.0 A B0.63  B 0.025 P+ 

–1.73 A 69.4 B A 1.48 A 0.054 P− 

 (.>50/5LSD, pدار دارند )در هر ستون اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معنی

 

 بیآس ديسبب تشد یکیتنش مکاندهد که نشان می APXتنش خشکی و تنش مکانیکی بر فعالیت آنزيم کنش برهماثر 

 يی. از آنجاالف( 2)شکل  است افتهي شيافزا بارهکيبه  APX ميآنز تیفعال جهیشده و در نت یحاصل از تنش خشک ویداتیاکس

است و در درک  تیاهم یموضوع دارا نيآن همراه است، ا یکیمقاومت مکان شافزاي با اغلب خاک شدنخشک عتیکه در طب

 یآب تیر وضعب یو تنش خشک یکمکانی تنش نشکمبرهاثر از سوی ديگر،  نظر گرفته شود. در ديبا اهانیبر گ یآثار تنش خشک

بدون وزنه،  ماریدر ت گري. به عبارت دب(2)شکل  دارد اهیگ یآب تیبر وضع تریاثر مهم یکیتنش مکانذرت نشان داد که  اهیگ

با  کهی، در حالشد ذرت اهیدر گ LWP یدرصد 43 کاهشمگاپاسکال( سبب  -0/5 یاسمز لی)پتانس ديشد یوجود تنش خشک

 ديشد یدر اثر تنش خشک LWPمقدار  کاهشمحدودتر شد.  هایژگيو نيا ريبر مقاد یخشک نشاثر ت ،یکیتنش مکان شيافزا

LWP (MPa) RWC APX (μmol min-1 g-1 FW) تنش مکانیکی 

–1.32 C 76.2 A B 0.46 MS0 

–1.70 B 71.8 B B 0.82 MS1 

–1.89 A 67.0 C A 1.89 MS2 

 تنش خشکی   

–1.28 C 79.3 A B 0.64 DS0 

–1.71 B 73.3 B B 0.67 DS1 

–1.93 A 62.5 C A 1.86 DS2 
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درصد  43و  92 بیذرت به ترت اهیگ یبرا یلوگرمیک 5/0و  0/9 هایتحت وزنه یمارهایمگاپاسکال( در ت -0/5 یاسمز لی)پتانس

 هایتنش مانزوجود هم طيکه در شرا دهدینشان م افتهي ناي. است ترکم اریبس یکیبدون تنش مکان طيبا شرا سهيبوده که در مقا

 است.  اهیگ یآب تیوضع اصلی کنندهکنترل یکیتنش مکان ،یکیو مکان یخشک

تنش خشکی در تلقیح قارچ اندوفیت و تنش مکانیکی در تلقیح قارچ اندوفیت بر فعالیت آنزيم گانه دو هایکنشاثر برهم

APX معنی( دار شدP<0.001 نتايج .) تیفعالدهد نشان می ج2شکل APX اهانیدر گ یتنش خشک یذرت در سطوح بالا اهیگ 

P+  ميآنز تیفعال نيترشیکه ب ایاست، به گونه افتهيبه شدت کاهش APX اهانیذرت در گ P− ديشد خشکی تنش سطح در و 

همین روند در  .شد دهيد +P اهانیو در گ یبدون تنش خشک ماریمقدار آنها در ت نيترمگاپاسکال( و کم -0/5 یاسمز لی)پتانس

 یناش یآثار منف لير تعدد تیگفت اثر مثبت قارچ اندوف توانیدر واقع م. د(2)شکل  ده شددينیز  مکانیکیگیاهان تحت تنش 

 آشکارتر شده است. یکیو مکان یخشک هایسطوح تنش شيبا افزا یطیاز تنش مح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کیلوگرمی( و  0/5: ومنه MS2کیلوگرمی و  5/3: ومنه MS1: بدون ومنه، MS0) کنش تنش مکانیکیمقایسککه میانگین اثر برهم -2شککک  

مگاشاسکال( بر الف( فعالیت  -5/0: شتانسی  اسیزی DS2مگاشاسکال و  -3/0: شتانسکی  اسکیزی   DS1: بدون تنش، DS0تنش خشککی ) 

: +Pش خشکککی و تلقیح قارچ اندوفیت )کنش تن(، ج( اثر برهمLWP( و ب( شتانسککی  آب برگ )APXآنزیم آسکککوربات شراکسککیدام )

کنش تنش مکانیکی و تلقیح قارچ اندوفیت بر فعالیت آنزیم آسکککوربات ( و د( اثر برهمنشککده با قارچ: تلقیح−Pشککده با قارچ و تلقیح

 (APXشراکسیدام )
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Abstract 

We aimed to investigate the effect of endophytic fungus Piriformospora indica on antioxidant enzymes activities 

[catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX)] and maize water status under mechanical stress in three levels 

(i.e., penetration resistances of 1.05, 4.23 and 6.34 MPa) and drought stress in three levels (control, moderate and 

severe stresses with osmotic potentials of –0.3 and –0.5 MPa). The mechanical stress was applied using dead load 

technique (i.e., placing a weight on the sand surface) and the drought stress was induced using PEG-6000 solution. 

The inoculated (colonized) and non-inoculated (uncolonized) seeds were sown in sand growth chambers and were 

kept under stresses for one month. The relative water content (RWC) and leaf water potential (LWP) were 

measured three times during the experiment. At the end of the growth period, CAT and APX activities were 

determined. The results indicated that exposure to individual and combined drought and mechanical stresses led 

to higher APX activity and lower RWC and LWP values. However, when plants exposed to combined drought 

and mechanical stresses, the mechanical stress plays dominant role in controlling plant water status and 

physiological responses. Moreover, the endophyte presence alleviated the adverse effects of abiotic stresses and 

P+ plants experience lower oxidative damage (i.e., lower CAT and APX activities), and had greater values RWC 

and LWP, especially under severe stressful conditions. 

Keywords: Endophytic fungus, Catalase, Ascorbate peroxidase, Plant water status, PEG-6000 


