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Abstract 
Drought stress is one of the most important abiotic stresses and limiting factors for plant 
development and plant production. In order to evaluate the impact of concomitant application 
some of microorganisms and chemical compounds with three species of arbuscular 
mycorrhizal fungi Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices and Claroideoglomus 
etunicatum as mycorrhizal inoculum on antioxidant enzymes activities and phenolic 
compounds in corn cultivar 705SC, an experiment was conducted in a randomized complete 
block design with three replications. In the present study, treatment of living and non-living 
compounds at seven levels (included Pseudomonas flurescens VUPF5, Issatchenkia 
orientalis yeast, Azolla, compost tea, humic acid, siderophore biologist, amino acid 
complex), treatment of arbuscular mycorrhizal (included three species of fungi and control) 
and drought stress at one level (30% of field capacity) were examined. Six, twelve and 
eighteen days after the start of drought stress, the interaction effect of treatments with species 
of arbuscular mycorrhiza on the activity of peroxidase, polyphenol oxidase, phenylalanine 
ammonialyase enzymes and total phenol was evaluated. According to the results, in all three 
fungal species, the activity of peroxidase enzyme in siderophore treatment with fungus was 
higher compared to other treatments. Also, the highest activity of polyphenol oxidase enzyme 
was observed in R. intraradices mixed with compost tea treatment. Phenolic compounds in 
mycorrhizal plants and non-mycorrhizal plants reached the highest level on the twelfth day, 
depending on the treatment and type of fungal species. In conclusion, among the different 
treatments inoculated with corn, amino acid complex, siderophore, tea compost and humic 
acid increased antioxidant enzyme activity compared to the control treatment and reached its 
maximum on the twelfth day. 
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ریزجانداران و  یبرخ آربوسکولار همراه با های میکوریزثیر کاربرد قارچأت

اکسیدان و ترکیبات فنلی گیاه های آنتیآنزیم بر فعالیت ترکیبات شیمیایی

 ذرت در شرایط تنش خشکی 
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 چکیده

های غیرزيسکککتی و عامل محدودکننده رشکککد و نمو گیاهان و تولید ترين تنشتنش خشککککی يکی از مهم
با سه  ريزجانداران و ترکیبات شیمیايی یبرخمنظور بررسی تأثیر کاربرد توأم محصولات کشاورزی است. به

 و Funneliformis mosseae ،Rhizophagus intraradicesمککیکککککوريککز رربککوسکککککککولار  گککونککه قککار 
Claroideoglomus etunicatum اکسککیدان و ترکیبات های رنتیبر میزان رنزيم، زادمايه میکوريزی عنوانبه

های کاملاً تصککادفی با سککه تکرار انجام شککد. در ، رزمايشککی در قالط حرح بلو 705SCفنلی در ذرت رقم 
شامل باکتری  سطح ) ضر، تیمار ترکیبات زنده و غیرزنده در هفت   Pseudomonas flurescensپژوهش حا

VUPF5 ، مخمرIssatchenkia orientalisاسکککید، بیولوی سکککیدروفور، کمپوسکککت، هیومیک، رزولا، چای
کمپلکس رمینواسید(، تیمار میکوريز رربوسکولار )شامل سه گونه قارچی و شاهد( و تنش خشکی در يک 

شش،  30سطح ) شد.  سی  صد ظرفیت زراعی( برر شکیپس از روز  18و  12در اثر متقابل ، شروع تنش خ
نه با گو ها  مار یت رنزيمتی عال یداز، پلی هایهای میکوريز رربوسککککولار بر ف یداز، پراکسککک نل اکسککک ف

یل نل کلرلانینفن یاز و ف یال یت رنزيم . ارزيابی گرديد رمون عال قارچی، ف تايج، در هر سکککه گونه  با ن مطابق 
بیشککترين میزان  ايسککه با سککاير تیمارها بالاتر بود. هم،نین،پراکسککیداز در تیمار سککیدروفور توأم با قار  در مق

مشاهده شد.  کمپوسترمیخته با تیمار چای R. intraradicesفنل اکسیداز در گونه قارچی فعالیت رنزيم پلی
ته به تیمار و نوع گونه قارچی، در روز  ترکیبات فنلی در گیاهان میکوريزی و گیاهان غیرمیکوريزی بسککک

شده به گیاه ذرت، ترکیبات زنیحورکلی، از بین تیمارهای مختلف مايهدوازدهم به بالاترين میزان رسیدند. به
سیدروفور، چای سید،  سیکمپوست و هیومیککمپلکس رمینوا د در مقايسه با شاهد موجط افزايش فعالیت ا

 روز دوازدهم به بیشینه میزان خود رسید.  های فوق شدند که اين روند دررنزيم
 یاکسیدان، تنش غیرزيستی، ذرت، کودهای زيستی، همزيستهای رنتیرنزيم :یدیکل یهاواژه
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 .مقدمه

ين (.Zea mays L)ذرت  تر م ه م کی از  و  ي

سان، دام ترين گیاهان زراعی مورد قديمی ستفاده ان ا

از گندم  پسو حیور است که از لحاظ تولید جهانی، 

به(Lack, 2013)و برنج قرار دارد  یاه  لت . اين گ ع

توانايی تولید بالا و سازگاری در اکثر مناحق کشور، 

کند نقش مهمی در تأمین علوفه مورد نیاز دام ايفا می

(Dinler et al., 2014) میزان رب مورد نیاز ذرت .

شرايط محیطی و غذايی، بین شش تا  سته به  هزار  2ب

بررورد شککککده اسککککت  کتککار  ه کعککط در  م تر  م

(Ghorbanian et al., 2012) . 

های ايران در منطقه درصکککد از زمین 82بیش از 

خشک قرار دارند که متوسط بارندگی خشک و نیمه

حدود  ناحقی، میلی 280رن  متر اسککککت. در چنین م

صکککلخیزی رن، کاهش حادنبالکمبود منابع ربی و به

حدود مل اصکککلی م ید در خا ، از عوا نده تول کن

رود می شکککمککارهککای کشککککاورزی بککه سکککیسکککتم

(Hoseininejad et al., 2016) ،از سکککوی ديگر .

، های اسککتفاده از رنناکاررمدی روشکمبود رب و 

ستعد را با  ضی م شت در ارا سترش میزان ک امکان گ

جه می . از (Sun et al., 2010)کنکد مشکککککل موا

یت اين نه از رب برای افزايش ظرف فاده بهی رو، اسکککت

کارگیری بهتولید و کارايی مصکککرب رب، مسکککتلزم 

 های جديد علمی است. شیوه

های محیطی ترين تنشتنش خشکی يکی از مهم

شاورزی را  شد و عملکرد محصولات ک ست که ر ا

شرايط تنش تحت تأثیر قرار می دهد. زمانی گیاه در 

گیرد که میزان تلفات رب از حريق رحوبتی قرار می

تعرق در مقايسکککه با میزان جذب رن، بالاتر باشکککد 

(Wu et al., 2005, Afkari, 2014) ،قت . در حقی

شد گیاه از حريق تغییر  سبط کاهش ر تنش خشکی 

له  يک از جم یايی و فیزيولو  های بیوشکککیم ند فرري

شه ستم ري سی سط  ای، کاهش کاهش جذب رب تو

شککدن دسککترسککی به عناصککر غذايی در خا ، بسککته

اکسیدکربن مورد های گیاه و کاهش ورود دیروزنه

ای روزنه نتز، کاهش تعرق و هدايتنیاز برای فتوسککک

. در چنین شککرايطی، (Auge et al., 2015)شککود می

 :ROS)های فعال اکسکککیژن میزان تولید انواع گونه

Reactive Oxygen Species) ند مولکول های مان

پراکسکککیککد و راديکککال سکککوپراکسکککیککد، هیککدرو ن

ته و مولکول ياف یل افزايش  های حیاتی هیدروکسککک

ها و لیپیدها اسکککیدها، پروتئینکلئیکسکککلول مانند نو

دهد. گیاهان اکسککیده شککده و مری سککلولی ر  می

سیط اکسیداتیو ايجادشده در  زراعی برای کاهش ر

ها، ROSاثر تنش خشککککی و کاهش اثرات مخرب 

فنل پلیهای رنزيمی )مانند پراکسیداز، دارای سیستم

یل یداز، فن یاز،رلانیناکسککک یال ید  رمون سکککوپراکسککک

 ترکیبات و کاتالاز( و غیررنزيمی )مانند زديسکککموتا

اسککید، گلوتاتیون و کارتنودیدها( رسکککوربیک فنلی،

عنوان ها بهاکسکککیدانی هسکککتند. اين سکککیسکککتمرنتی

کانیسکککم یل فرمم فاعی، از تشکککک عال های د های ف

سیژن ممانعت کرده يا رنها را جمع روری نموده و اک

نند کهای اکسکککیداتیو جلوگیری میاز بروز رسکککیط
(Hassanpour and Niknam, 2014; Caverzan et 

al., 2016). 

هککای متنوع و نوينی برای حف  تککاکنون روش

باروری خا ، بهبود کیفیت محصولات کشاورزی، 

نده بههای زيسککککتحذب رلاي بالمحیطی و  رن، دن

ست.  شده ا افزيش عملکرد محصولات زراعی اراده 
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های رلی و يکی از اين روش فاده از کود ها، اسکککت

شاورزی پايدار و  ستیابی به اهداب ک ستی برای د زي

ارگانیک اسکککت که ضکککمن حف  سکککلامت محیط 

فیککت  کی کرد و  ل م ع يش  فزا موجککط ا زيسککککت، 

 ,.Burchi et al)شککوند محصککولات کشککاورزی می

. هم،نین، کاربرد اين کودها در پیش، پس و (2010

له تنش خشککککی های مدر حین تنش حیطی از جم

توانند اثرات مضککر تنش بر گیاه را تعديل کنند و می

 . (Pimentel et al., 2005)عملکرد را افزايش دهند 

میکوريز رربوسککککولار قککار   :AMF)هککای 

Arbuscular mycorrhizal Fungi)  کی از ي کککه 

شکیل شه گیاهان مهمترين اجزای ت دهنده ناحیه فراري

 ,.Bitterlich et al)بیعی اسکککت های حنظامدر بوم

عنوان يک کود زيسکککتی در کشکککاورزی ، به(2018

با  قارچی  ند. اين گروه  یت فراوانی دار يدار اهم پا

سطح  سترده موجط افزايش  شبکه هیفی گ شکیل  ت

ها شککده و با بالا بردن تماس و سککرعت جذب ريشککه

ای در جذب رب و عناصککر کارريی سککیسککتم ريشککه

بخشکککد گیاه را بهبود میغذايی، رشکککد و عملکرد 

(Mahmoudzadeh et al., 2015)  مل و میزان تح

ها و رن را در برابر تنش مارگر ند بی مان نده ) های ز

رفات( و غیرزنده )مانند تنش شکککوری و خشککککی( 

می يش  فزا هنککد ا . (Ghorbanian et al., 2015)د

هککا، بهبود ترين نقش اين قککار ترين و عمککدهمهم

های قارچی و جذب فسککفر از حريق گسککترش هیف

تولید اسیدهای رلی است که با تبديل فسفر نامحلول 

جذب رن  جط افزايش  به فرم فسکککفر محلول، مو

 ,.Mahmoudzadeh et al)شککوند توسککط گیاه می

های مختلف نشککان . نتايج حاصککل از بررسککی(2015

ن هاند داد یا میکوريز  هایقار  با همزيسککککت گ

لتبه رربوسککککولار جذب رب و مواد  ع افزايش 

 اجتناب هایمکانیسم در مغذی و هم،نین، مشارکت

ند خشککککی از گیاه،  به قار  از رب فعال انتقال مان

گیرند. از کمتر تحت تأثیر تنش اکسکککیداتیو قرار می

اين گروه قارچی با افزايش هدايت ربی سوی ديگر، 

شه ساختار خا ، افزايش میزان فعالیت ري ها، بهبود 

اکسیدان، ايجاد تعادل اسمزی، حف  های رنتیرنزيم

فشککککار رمککاس، افزايش میزان فتوسکککنتز و تجمع 

ها و پرولین موجط افزايش تحمل گیاه کربوهیدارت

 Zhong)شککوند ربی میدر برابر تنش خشکککی و کم

Qun, et al., 2007; Tian et al., 2013; Deepika 

and Kothamasi, 2015). 

های سکککودوموناس فلورسکککنت از جمله باکتری

 PGPR: Plant)ريزوباکترهای محر  رشد گیاهی 

Growth Promoting Rhizobacteria)  هسککتند که

با اسکککتفاده از سکککازوکارهای مختلفی از جمله تولید 

ن، اکسین و سیتوکینین(، های گیاهی )جیبرلیهورمون

مصکککرب )مانند رهن( و افزايش فراهمی عناصکککر کم

ند فسکککفر(،  مان نامحلول ) بات  افزايش انحلال ترکی

های بیوتیکها و رنتیتولید سککیدروفور، تولید رنزيم

سطح تماس  شه و افزايش  سیون ري مختلف، کلونیزا

های ويژه در شککرايط تنشرن به رشککد بهتر گیاهان به

کمککک طی  ننککد می محی  ;Ajit et al., 2006)ک

Naseri et al., 2017)هککای اخیر برای سککککال . در

نامطلوب تنش ، علاقه به ی مختلفهاکاهش اثرات 

افزايش زيسکککتی مانند مخمرها های کاربرد محر 

عصاره مخمر منبع حبیعی بسیاری از مواد يافته است. 

سین و  سین، پیريدوک معدنی، تیامین، ريبوفلاوين، نیا

تامین ، سکککیتوکینین و B12و  B1 ،B2 ،B3های وي

ند  بسکککیاری از عناصکککر مغذی و ترکیبات رلی )مان

یدها( پروتئین، کربوهیدارت، نوکلئیک ید و لیپ اسککک



اکسکککیدان و های رنتیرنزيم بر فعالیت ترکیبات شکککیمیايی ريزجانداران وی برخ های میکوريز رربوسککککولار همراه باتأثیر کاربرد قار 

 ابراهیم صداقتی و همکارانترکیبات فنلی گیاه ذرت در شرايط تنش خشکی 

57 

 

 

ست  صاره (Mohamed, 2005)ا سوی ديگر، ع . از 

علت داشکتن منابع غنی رمینواسکیدی موجط مر بهمخ

به بالافزايش میزان پرولین و  مل دن رن، افزايش تح

 .(Mady, 2009)شود گیاه در برابر تنش خشکی می

یک بات دارای کربن هیوم له ترکی ید از جم اسککک

رلی حاصککل از شکککسککته شککدن و تجزيه زيسککتی و 

 75شکککیمیايی گیاهان و جانوران اسکککت که حدود 

های معدنی را تشکککیل واد رلی اکثر خا درصککد م

. مواد هیومیکی (Mahmoudi et al., 2013)دهد می

دارای حیف وسکککیعی از ترکیبککات رلی و معککدنی 

ها، رلددیدها، مختلفی مانند رمینواسیدها، پپتیدها، فنل

ها، های پیونده شکککده با انواع کاتیوناسکککیدنوکلئیک

ند  یط  . اين(Soleimani et al., 2012)هسکککت ترک

عنوان کودی رلی، موجط بهبود سکککاختار خا ، به

شه شتر رب در خا  و افزايش ري زايی، نگهداری بی

ناصکککر پرمصکککرب و  یت و تحر  ع افزايش حلال

مصککرب در خا  شککده و تحمل گیاه را در برابر کم

های مختلف )مانند شککوری و خشکککی( افزايش تنش

. در شکککرايط (Osman and Rady, 2012)دهد می

اسکککید موجط های هیومیکخشککککی، مولکول تنش

یت رنزيم روبیسککککو و  عال کاهش تعرق، افزايش ف

شده و به حف  رب درون  افزايش فعالیت فتوسنتزی 

 . (Delfine et al., 2005)کنند گیاه کمک می

به یدی  بات رمینواسککک عنوان يکی ديگر از ترکی

های گیاهی و ساز هورمونهای زيستی، پیشمحر 

های های رشکککدی هسکککتند و بر فعالیتکنندهتنظیم

متابولیکی گیاه مانند رشککد و نمو، تنفس و فتوسککنتز 

ید محصکککولات را تغییر  ته و میزان تول تأثیر گذاشککک

ين (Ronga et al., 2019)دهنککد می ین، ا . هم،ن

یاه، بر  غذی در گ جذب مواد م با افزايش  بات  ترکی

زی، رشکککد و نمو تأثیر مثبت دارند و با تنظیم اسکککم

های فعال اکسیژن و تنظیم اسیديته زدايی گونهسمیّت

سلولی موجط بهبود و التیام رسیط شی درون  های نا

. (Nardi et al., 2016)شککوند خشکککی می از تنش

کپوسکککت، عنوان عصکککاره ورمیکمپوسکککت بهچای

ای از مواد ترشکککحی و فضکککولات دفعی مجموعککه

خانواده کرم خاکی  با همراه  Lumbricidaeهای 

های رلی خا  است که عناصر ريزمغذی و مولکول

. (Sinha et al., 2010)برای رشککد گیاه مفید اسککت 

ید های مختلفی )هوازی و بیروش هوازی( برای تول

ها کمپوسکککت وجود دارد که در همه اين روشچای

گیری، مواد مغذی معدنی محلول، در حول عصکککاره

اسکککید، اسکککید، فولويکريزجانداران مفید، هیومیک

ندهها و تنظیمهورمون یاهی وارد کن های رشککککد گ

. (Edwards et al., 2006)شوند کمپوست میچای

کننده خا  عنوان پالاينده و اصلاحاز اين ترکیط به

ترين شکککود و مناسکککطدر کشکککاورزی اسکککتفاده می

يی اسککککت  میککا ی کودهککای شکککک برای  ين  گز ي جککا

(Hosseinzadeh et al., 2016) . 

واسککطه ربزی اسککت که به رزولا يک سککرخس

سیانوفیت  ستی با جلبک   Anabaena azollaeهمزي

می بیککت  ث ت هوا را  ترو ن  ی  Bocchi and)کنککد ن

Malgioglio, 2010) بود ه ب خس بککا  ين سککککر . ا

خصکککوصکککیات فیزيکی و شکککیمیايی خا ، موجط 

افزايش رشککد و عملکرد گیاهان در شککرايط تنش و 

شود. مصرب کاررمدتر مواد مغذی داخل خا  می

عصککککاره رزولا حککاوی رمینواسکککیککدهککا، هم،نین، 

های رشککدی و عناصککر غذايی مانند فسککفر، هورمون

ه خا  نیترو ن و پتاسککیم اسککت که پس از افرودن ب

ها را به تدريج در اختیار گیاه قرار دهد. نتواند رمی
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ست توده، تثبیت بنابراين، اين ترکیط از نظر تولید زي

نیترو ن، چرخکه مواد غکذايی ککارايی بکالايی دارد 

(Rehana et al., 2003) سیدروفورها ترکیبات رلی .

شديدی  با وزن مولکولی کم هستند که میل ترکیبی 

حور دارند. اين ترکیبات به 3Fe+با  برای پیوند شککدن

يا  فاده از رهن و  یت اسکککت قابل با افزايش  مسکککتقیم 

غیرمسککتقیم از حريق محروم کردن عوامل بیماريزای 

گیاهی از رهن، در بهبود رشککد گیاهان مؤثر هسککتند. 

بل  قا با رهن غیر بات  ناحیه فراريشکککه، اين ترکی در 

صکککورت را بککهجککذب، پیونککد برقرار کرده و رن 

رورند. سپس اين کمپلکس از حريق مپلکس درمیک

يک سککیسککتم انتقال ويژه از عرا غشککاا پلاسککمايی 

شکککود سکککلول ريشکککه عبور کرده و جذب گیاه می

(Tilak et al., 2005)ها بر رهن، اين متابولیت. علاوه

صر غذايی ديگری مانند مس،  شدن عنا باعث کلاته 

ان جذب شککوند و میزروی، منگنز و رلومینیوم نیز می

ناحیه فرايشکککه  نامحلول موجود در  عناصکککر غذايی 

رن، تحمل گیاه موجطتوسککط گیاه افزايش داده و به

نش ت بر  برا يش را در  فزا طی ا محی لف  مخت هککای 

 .(Miethke and Marahiel, 2007)دهند می

اکسکککیککدان و مقککدار هککای رنتیفعککالیککت رنزيم

های اکسکککیدانی تحت تأثیر تنشهای رنتیمتابولیت

يابد؛ محیطی اسککت و در چنین شککرايطی افزايش می

عنوان شکککاخصکککی ها بهتوان از اين رنزيمبنابراين می

برای انتخاب ارقام متحمل به خشکی استفاده کرد. با 

هايی که شترين روتوجه به اهمیّت معرفی مناسکککط

بتوانند موجط بهبود عملکرد محصککولات زراعی در 

شککرايط تنش خشکککی شککوند و در راسککتای حرکت 

سکککوی کشکککاورزی پايدار، اين پژوهش با هدب به

قار  کاربرد تلفیقی و مجزای  تأثیر  های بررسکککی 

، P. flurescens VUPF5میکوريز رربوسککککولار، 

و چنککد ترکیککط رلی تحککت  I. orientalisمخمر 

 ربی انجام شد.يط کمشرا

 

 هامواد و روش

های میکوريز تأثیر اثرات قار  یمنظور بررسکککبه

و ترکیبات  ريزجانداران یبرخ رربوسکولار همراه با

عالیت رلی های رنزيمی گیاه ذرت در شکککرايط بر ف

و در  ليصککورت فاکتوربه رزمايشککی ،تنش خشکککی

و سکککه تکرار  با یتصکککادفقالط حرح بلو  کاملاً 

ن ماهمدت سککککهبه خا کده  هدر گل قاتی دانشککک تحقی

 شد. انجام  عصر )عج(کشاورزی دانشگاه ولی
 :تهیه تیمارهای آزمایشی

شامل های میکوريز رربوسکولار: اين تیمار قار 

 .Cو  F. mosseaee، R. intraradices سکککه گونه

etunicatum  یها. گونهدبو (بدون قار )و شکککاهد 

رربوسکولار  زيکوریم یهاقار  ونیاز کلکس یقارچ

شگاه ولی سنجان تهدان صر )عج( رف  برایو  شد هیع

 شکککناسکککیريخت يیاز نوع گونه، شکککناسکککا نانیاحم

و  اسپور سطح ناتی، تزدپوررنگ اساندازه، شکل و )

سپور و  وارهيساختار د صال هیف به ا سپور، نحوه ات ا

تکثیر بخشی از زيرواحد ) یمولکول يی( و شناساغیره

. ( انجککام گرفککت(18S) ريبوزومی DNAکوچککک 

 يیشناسا جينتا های میکوريزی،پس از شناسايی گونه

ل کو ل -NCBI (AY6358331 تيککدر سککککا یمو

F.mosseae; HF968841-1-R.irregularis; 

EU232660-1-R.intraradices)  دشثبت.  

يی:  تريککا ک یون بککا ترسککککوسککککپککانسکککک ک  یبککا

Pseudomonas flurescens VUPF5 یوناز کلکس 

 شککناسککییماریبخش ب یولو يککنترل ب یهایباکتر

 یرو و تهیککه)عج(  عصکککریدانشکککگککاه ول یککاهیگ
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 NAS (Nutrient Agar Sucrose) کشککککتیطمح

شت  س، ساعت 48تا  24پس از  شد.ک سپان  یونسو

واحککد تشککککیککل  4×1110بککا غلظککت  يککايیبککاکتر

 لیتر تهیه شد. کلونی/میلی

 Issatchenkiaمخمر ی: مخمر یونسککوسککپانسکک

orientalis  شده شگاهاز رزماتهیه  سی بیماری ي شنا

کشککت یطمح یرو، )عج(یعصککردانشککگاه ول گیاهی

Malt Agar  48تککا  24پککس از  شککککد.کشککککت ،

واحد تشکیل  4×1110یت مخمر با جمع یونسوسپانس

 لیتر تهیه شد. کلونی/میلی

پوسککککتیچککا م تبککه :ک ظور  ن لول م ح م هیککه 

 50کمپوسککککت، گرم ورمی 250 ،کمپوسککککتچای

صاره جلبک دريايی و لیتر میلی لیتر ملاس میلی 50ع

رب قرار  تریل پنجسکککاعت در  24چغندرقند به مدت 

 Khoram)گرفتکه و بکا پمکو هوا، هوادهی شککککد 

Ghahfarokhi et al., 2016) . 

د. در شتهیه  یروش هواز باعصاره رزولا رزولا: 

رم ملاس گ 40گرم پودر جلبککک، 400اين روش، 

ريخته رب  درون چهار لیتر یداسککیکیومگرم ه 40و

شککدند.  یتوسککط پمو هوا، هواده مدت دو هفتهو به

 10يک فسککفور یدبا اسکک صککلمحلول حادر نهايت، 

عنوان به درصد 2/0ید شد و با فرمالده یخنثدرصد 

 .گرديد یرهذخ ،ماده نگهدارنده

 دیککنواسکککیکمپلکس رم :رزنککدهیغ بککاتیترک

(، نواسکککپار یدرصکککد، رم 50 یپودر دینواسکککی)رم

 يیايباکتر دروفوریو سککک (Humax)اسکککید هیومیک

ش) شگاه ولی (ايرر انیبن نیپر صر )عج( تهاز دان  هیع

 . شدند
 تهیه و کشت بذرهای ذرت:

ذرت رقم  یبذرهابرای ضکککدعفونی سکککطحی، 

SC750 ابتدا سکککه تا پنج دقیقه با جريان ملايم رب ،

 میمحلول ن دقیقه در 10مدت شسته شدند و سپس به

شککدند. بذرهای ور غوحه ميسککدتيپوکلریدرصککد ه

در ، با رب مقطرشککسککتشککو چند مرتبه ذرت پس از 

لدان هار  یکیپلاسکککت هایگ نه  يیلویکچ ها )قطر د

متر( اسککتريل حاوی یسککانت 20و ارتفاع  متریسککانت20

ستريل )به نسبت  (، کشت شدند. 2:1خا  و ماسه ا

-25 یگلخانه با دماشککرايط ها در گلداندر نهايت، 

 قرار گرفتند. انتیگراددرجه س 27
یه چهما یاه های مورد زنی گ مار با تی های ذرت 

 بررسی:

های  مار های ذرت، در تی بذر با کشککککت  مان  همز

حاوی گرم از زادمايه قارچی  200میکوريزی میزان 

یف برون ريشککککهه کول، هککای درون و  ي ای، وز

به رربوسکککول، اسککپور و قطعات ريشککه میکوريزی، 

 دان مورد استفاده قرار گرفت.ازای هر گل

های ،هاهیاز گذشککت سککه هفته از رشککد گ پس

همراه  يیایمیش باتیو ترک یکروبیم یمارهایت ،ذرت

و پس از دو  افزوده شککدند هابه گلدان یاریربرب  با

هفته، نوبت دوم تیماردهی مشکککابه نوبت اول انجام 

لیتر سککوسککپانسککیون میلی 20بدين منظور، میزان  شککد.

 40لیتر سککوسککپانسککیون مخمری، میلی 20باکتريايی،

ست، لیتر چایمیلی صاره رزولا تریلیلیم 12کمپو ، ع

کس  گرم کيکک ل پ م نواسککککیککد، ک ی م گرم  30ر

 دروفوریسککک ولوییلیتر بمیلی 20اسکککید و هیومیک

 يی به هر گلدان اضافه شد.ايباکتر
 :اعمال تنش خشکی

در پژوهش حاضکککر برای اعمال تنش خشککککی، 

یت  30ها در شکککرايط رحوبتی گلدان درصکککد ظرف
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منظور، دو مککاه پس از زراعی قرار گرفتنککد. بککدين

حور تصادفی انتخاب و تا کاشت ذرت، سه گلدان به

زمان خروج رب از ته گلدان، ربیاری شککدند. سککپس 

ها با کیسککه پلاسککتیکی پوشککانده شککد تا سککطح گلدان

صکککورت نگیرد. پس از خروج رب اضکککافی،  تبخیر

دست ها مجدداً توزين شده و میانگین اعداد بهگلدان

عنوان وزن گلدان در حالت ظرفیت زراعی رمده به

نای رن  مار خشککککی بر مب ته شکککد و تی در نظر گرف

 محاسبه و اعمال گرديد. 
اکسیدان های آنتییت آنزیمفعال یزانم یریگاندازه

 و فنل کل:

روز پس از اعمال تنش خشککککی،  18و  12شکککش، 

ندانمونه گیاه ذرت  )بری( های هوايیمبرداری از ا

فنل های پراکسککیداز، پلیبرای بررسککی فعالیت رنزيم

رمونیالیاز و میزان فنل کل انجام رلانیناکسیداز، فنیل

شده در دمایی جمعهاشد. نمونه درجه  -20 روری 

 سانتیگراد نگهداری شدند. 

یت رنزيمبرای  عال های اسکککتخراج و سکککنجش ف

گرم بافت بری  یمن اکسکککیدان مورد نظر، ابتدارنتی

لیتر میلی سککه تا پنج حاوی ذرت در يک هاون چینی

با مولار میلی 50فسکککفات  یمپتاسکککحاوی بافر نمونه 

سیديته   يک PVP (Polyvinylpyrrolidone)، 2/7ا

له  حور کاملبهو در حمام يخ،  EDTAدرصکککد و 

دو  هاییکروتیوبمخلوط حاصل بلافاصله به م .شد

به لیترییلیم قل و  مای  در قهیدق 30-20مدت منت د

بر  دور 4000 با سکککرعت درجه سکککانتیگراد و چهار

 برای يیرو فاز شکککدند. سکککپس، دقیقه، سکککانتريفیو 

ام از انج پیشجدا و تا  يمیرنز ییراتتغ یزانم یبررس

 شد. یدارنگه نتیگرادادرجه س -20در  يشرزما

گیری فعککالیککت رنزيم انککدازه در اين پژوهش،

و  Plewaبا اسکککتفاده از روش  (GPX)پراکسکککیداز 

اکسکککیداز  فنلپلی رنزيم (، فعالیت1991همکاران )

(PPO)  ساس روش  (،1991و همکاران ) Nicoliبر ا

یل عالیت رنزيم فن یاز رلانینف یال با روش  (PAL)رمون

ده شکککده توسکککط  ( 1996و همکاران ) D'cunhaارا

 Laimaو  Rolandارزيابی و میزان فنل کل با روش 

  انجام گرديد. (1999)
 تجزیه و تحلیل آماری: 

و  SASافزار ها با اسککتفاده از نرمتجزيه واريانس داده

 Wordو  Excel یافزارهانرمترسککیم جداول توسککط 

د چن انجام شد. مقايسه میانگین تیمارها توسط رزمون

دانکن در سطح احتمال يک درصد صورت  یادامنه

 گرفت.

 

 نتایج 

یت  عال ند ف يانس نشککککان داد يه وار تايج تجز ن

يم نز لیر پ پراکسککککیککداز،  فنککل اکسککککیککداز، هککای 

یل تأثیررلانینفن حت  بات فنلی ت یاز و ترکی یال  رمون

سی صورت مجزا و تلفیقی قرار به شدهتیمارهای برر

ند يک  گرفت مال  ماری در سکککطح احت حاظ ر به ل و 

صد معنی  زنیمايه (. از حرفی،1دار بودند )جدول در

های میکوريز رربوسکولار های ذرت با گونهگیاه،ه

با های توأم  مار هايی، به يا و مختلف تی جط تن  مو

 در شدهگیریاندازه هایرنزيم میزان فعالیت افزايش

 گونه و مارنوع تی به بسککته که شککد مختلف هایزمان

 بود. متفاوت رن قارچی، میزان

 فنل کل و الازیرمون نیرلان لیفن داز،یاکس فنلیپل داز،یپراکس یهاميرنز انسيوار هيتجز جينتا -1جدول 

Table 1- Results of analysis of variance of peroxidase, polyphenol oxidase, phenylalanine ammonialase and total 

phenol enzymes 
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 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه رزادی

رمونیالیازرلانینفنیل فنل کل فنل اکسیدازپلی   پراکسیداز 

 زمان 2 **458/86 **18/96 **391/65 **504/01

 میکوريز 3 **262/89 **21/71 78/55** **117/88

 تیمار 7 **21/54 **1/28 **9/80 **3/76

 زمان×میکوريز 6 **120/92 **2/18 **30/50 **117/52

 زمان×تیمار 14 **15/46 **1/26 **19/38 **3/83

 تیمار×میکوريز 21 **25/724 **3/97 **16/47 **4/36

 زمان×تیمار×میکوريز 42 **15/01 **3/13 **32/29 **6/13

46/0  208/1  195/0  42/0  خطا  

77/15  22/9  21/16  45/15  ضريط تغییرات - 
  )p≥0.01(دار در سطح احتمال يک درصد : تفاوت معنی**

**: significant difference in probability level of one percent ((p≤0.01) 

 
 بررسی تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز: 

گیاهان دسکککت رمده بیانگر اين بود که به نتايج 

شکککده با تیمارهای مختلف در ذرت میکوريزی تلفیق

هان ذرت غیرمیکوريزی، افزايش  یا با گ قايسککککه  م

بیشککترين دار رنزيم پراکسککیداز را نشککان دادند. معنی

يه ما به  یت اين رنزيم مربوط  عال زنی میزان افزايش ف

بود  R. intraradicesتیمار سککیدروفور توأم با گونه 

برابر افزايش نسککبت به شککاهد را نشککان داد.  9/11که 

تیمار  ،در بررسکککی اين رنزيم در سکککه گونه قارچی

سکککیدروفور توأم با میکوريز نسکککبت به ديگر تیمارها 

 .C ت. هم،نین، در گونککهعملکرد بهتری داشکککک

etunicatum  تیمککارهککای سکککیککدروفور، کمپلکس

داری کمپوست در يک سطح معنیرمینواسید و چای

لازم به ذکر است بیشترين فعالیت رنزيم قرار داشتند. 

یداز در بین روزهای نمونه برداری، در روز پراکسککک

 (. 2دوازدهم مشاهده شد )جدول 

 فنل اکسیداز:پلیبررسی تغییرات فعالیت آنزیم 

فعالیت رنزيم  ،ها نشککان دادمقايسککه میانگین داده

به پلی هان ذرت میکوريزی  یا یداز در گ نل اکسککک ف

يافت  با تیمارهای مختلف، افزايش  يا تلفیق  تنهايی 

به تیمار و گونه قار  میکوريز  که میزان رن بسکککته 

رربوسکولار متفاوت بود. بیشترين فعالیت اين رنزيم 

مار ت مار  R. intraradicesرکیبی در تی با تی همراه 

دسککت رمد و  بهدر مقايسککه با شککاهد  کمپوسککتچای

های  با توأم C. etunicatum پس از رن در تیمکار

سید کمپلکس همراه با  F. mosseaeeو گونه  رمینوا

یدروفور مشکککاهده  بهشکککسککک گیاهان حور کلی، د. 

میکوريزی رمیخته با تیمار سکککیدروفور و کمپلکس 

رمینواسکککید در مقايسکککه با گیاهان شکککاهد افزايش 

فنل اکسکککیداز نشکککان داری از لحاظ رنزيم پلیمعنی

مار  با تی فاقد میکوريز رمیخته  دادند که در گیاهان 

سکککیککدروفور و کمپلکس رمینواسکککیککد اين افزايش 

فنل اکسککیداز لیمشککاهده نشککد. میزان فعالیت رنزيم پ

برداری متفککاوت بود؛ در روزهککای مختلف نمونککه

شده از روز ششم به های بررسیدر نمونه کهحوریبه
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 بیشکککینهبه  12روند افزايشکککی داشکککته و در روز  ،بعد

 میزان خود رسکککید و از روز دوازدهم به بعد مجدداً

  (.3د )جدول شروند کاهشی مشاهده 
 شده با تیمارهای مختلف. زنیتغییرات رنزيم پراکسیداز در گیاه ذرت مايه -2جدول 

Table 2- Peroxidase enzyme changes in corn inoculated by different treatments 
هجدهمروز  دوازدهمروز   ششمروز     تیمار 

1/18lm 14/99b 11/25d رزولا 

R
. 

in
tr

a
ra

d
ic

es
 

1/12m 14/92b 9/18e باکتری 

2/07kl 10/95d 4/95h کمپلکس رمینواسید 

2/22k 12/30c 7/20f اسیدهیومیک 

1/34klm 6/51fg 3/94ij مخمر 

0/83m 20/30a 14/58b سیدروفور 

0/91m 11/59cd 6/60g کمپوستچای 

1/82gj 3/56cd 1/88gj رزولا 

F
. 

m
o
ss

ea
e 

1/24j 3/56bc 2/27fi باکتری 

1/32ij 3/86cd 1/7hij کمپلکس رمینواسید 

1/53hj 3/33bc 2/7dg اسیدهیومیک 

1/35hj 3/8b 2/32eh مخمر 

1/31ij 4/71a 2/94j سیدروفور 

1/62hj 3/91bc 1/84gj کمپوستچای 

1/19h 6/25ac 2/75fh رزولا 

C
. 
et

u
n
ic

a
tu

m
 

1/35gh 5/98cb 2/62fh باکتری 

1/3gh 7/54ab 5/21c کمپلکس رمینواسید 

2/12fh 4/23abc 5cd اسیدهیومیک 

1/47gh 4/69cd 3/36df مخمر 

2/9fgh 7/89a 3/05eh سیدروفور 

1/65fh 7/18ab 3eg کمپوستچای 

2/65di 11/79a 2/41fi رزولا 

C
o
n

tr
o

l 

3/64bf 2/76ch 2/49ei باکتری 

2/2gf 12/7a 3/7be کمپلکس رمینواسید 

2/47ei 3/92bc 2/09ghi اسیدهیومیک 

2/55ei 3/88hi 1/93bcd مخمر 

2/19gi 4/42b 2/99ch سیدروفور 

2/64di 3/5ch 2/97 bf کمپوستچای 

1/45i 1/56bj 1/87hi عدم تیمار 

 .درصد است کيدر سطح احتمال  داریعدم اختلاب معن انگریب کسانيحروب 

The same letters indicate no significant difference in the probability level of one percent. 

 



 زيستشناسی گیاهی ايران، سال سیزدهم، شمارة چهل و هشتم، تابستان 1400 62

 

 

 زنی شده با تیمارهای مختلف فنل اکسیداز در گیاه ذرت مايهتغییرات رنزيم پلی -3جدول 

Table 3- Changes in polyphenol oxidase in corn inoculated by different treatments 
 

هجدهمروز  دوازدهمروز    
روز 

 ششم
 تیمار

R
. 

in
tr

a
ra

d
ic

es
 

1/19i 4c 3def رزولا 

1/88hi 2/94efg 1/82hi باکتری 

2/47c 4/01cd 3/88cd کمپلکس رمینواسید 

2/9fgh 3/71cd 3/72cd اسیدهیومیک 

2/08gh 4/18b 2/61fgh مخمر 

1/88hi 3/48cde 2/56fgh سیدروفور 

2/65fgh 5/16a 2/57fgh کمپوستچای 

2/02cg 2/7be 2/33cf رزولا 

F
. 

m
o
ss

ea
e 

1/76efg 2/8ad 1/93cg باکتری 

1/77efg 3/63a 2/1cg کمپلکس رمینواسید 

1/92cg 3/33ab 2/42cf اسیدهیومیک 

1/3g 2/87abc 2/41cf مخمر 

1/88fg 3/66a 2/65be سیدروفور 

1/64fg 2/37cf 2/27cf کمپوستچای 

1/66jn 82/3 2/2fj رزولا 

C
. 
et

u
n
ic

a
tu

m
 

1/46kn 3/18cd 2/37eh باکتری 

1/68jm 5/29a 2/33eh کمپلکس رمینواسید 

1/33lmn 2/82eh 2/68def اسیدهیومیک 

1/51kn 3/48bc 1/89hl مخمر 

2/54efg 3/79b 1/75il سیدروفور 

1/62jn 1/95gj 1/05n کمپوستچای 

2/35h 3/96ae 3/78be رزولا 

C
o
n

tr
o

l 

3/94ae 4/4ab 3/43cf باکتری 

2/6fgh 4/5ab 3/1eh کمپلکس رمینواسید 

2/58fgh 3/97ae 3/17dh اسیدهیومیک 

2/43gh 3/42df 2/38h مخمر 

2/63fh 4/81a 3/78be سیدروفور 

2/47gh 4/31abc 4/07ad کمپوستچای 
 

1/24i 1/77dg 1/3h عدم تیمار 

 دار در سطح احتمال يک درصد است.حروب يکسان بیانگر عدم اختلاب معنی
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The same letters indicate no significant difference in the probability level of one percent. 
 آمونیالیاز:آلانینبررسی تغییرات فعالیت آنزیم فنیل

ساس نتايج به  سه میانگین بر ا ست رمده از مقاي د

رمونیالیاز در رلانینها، میزان فعالیت رنزيم فنیلداده

مارهای مختلف  با تی هان ذرت میکوريزی توأم  گیا

حور در مقککايسککککه بککا گیککاهککان غیرمیکوريزی، بککه

داری افزايش يافت. بیشککترين مقدار افزايش در معنی

شده زنیذرت مايه سطوح اين رنزيم مربوط گیاهان

اسککید و توأم با تیمار هیومیک F. mosseaeeبا گونه 

پس از رن تیمار کمپلکس رمینواسککید با هر دو گونه 

R. intraradices  وC. etunicatum  .مککیککزان بککود

های زمانی فنل اکسکککیداز در بازهفعالیت رنزيم پلی

ج افزايش يکافکت؛ تکدريمختلف، متفکاوت بود و بکه

شکی  12 کهصورتبدين روز پس از اعمال تنش خ

به بیشکککترين حد خود رسکککید و پس از رن، مجدداً 

 (. 4کاهش يافت )جدول 
 بررسی میزان تغییرات ترکیبات فنلی:

سه میانگین  صل از مقاي دار ها تأثیر معنینتايج حا

يه ،هما یاه قار زنی گ با  های میکوريز های ذرت 

رربوسکولار به تنهايی و توأم با تیمارهای مختلف بر 

که بیشککترين حوریمیزان ترکیبات فنلی نشککان داد. به

 C. etunicatumمیزان ترکیبککات فنلی در گونککه 

پس بککا فور و سکککک کیککط بککا سککککیککدرو تری و تر ک

 .Fکمپوسککت مشککاهده شککد. پس از رن، گونه چای

mosseaee مار چای با تی کمپوسکککت در رده همراه 

هان  یا بات در گ فت. میزان اين ترکی عدی قرار گر ب

سته به تیمار و  میکوريزی و گیاهان فاقد میکوريزی ب

نه به روز  نوع گو بت  قارچی در روز دوازدهم نسککک

ر روز دوازدهم که دایگونهشککشککم افزايش يافت؛ به

بیشکککترين میزان ترکیبککات فنولی در بین روزهککای 

نه هده شککککد و اين میزان در روز نمو برداری مشککککا

 (.5هجدهم کاهش تدريجی داشت )جدول 

 

 بحث

نش ک ت کی یخشکککک تر ي م ه م  عوامککل يناز 

 يناز مهمتر .است یاهانگ يشیمحدودکننده رشد رو

در شکککرايط خشککککی و  یاهانکاهش رشکککد گ علل

 یجه،درنت و ایيشهر یستمکاهش گسترش س ربی،کم

صر غذا کاهش جذب رب و ست يیعنا  Garcia) ا

et al., 2014) .ها کمبود رب سبط بسته شدن روزنه

یل و در بافت مزوف اکسککیدکربنو کاهش غلظت دی

شککود. در های الکترون مینتیجه، کاهش پذيرنده در

چنین شککرايطی، اکسککیژن پذيرنده الکترون شککده و 

های فعال اکسککیژن نظیر راديکال سککوپر اکسککید، فرم

شکیل  سیل ت سید هیدرو ن و راديکال هیدروک پراک

های ید و مهار گونهتعامل بین تول شکککود. بنابراين،می

سیژن به . (Talbi et al., 2015)خورد هم میفعال اک

هکا، لیپیککدهکا و در اثر تجمع اين ترکیبککات، پروتئین

سیط مینوکلئیک سیدها ر بینند و با تحريک تجزيه ا

نشده موجط پراکسیداسیون لیپیدهای لیپیدهای اشباع

شا و به  Jin et)شوند داتیو میرن، تنش اکسیدنبالغ

al., 2015) . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 زيستشناسی گیاهی ايران، سال سیزدهم، شمارة چهل و هشتم، تابستان 1400 64

 

 

 
 شده با تیمارهای مختلف زنیتغییرات رنزيم فنیل رلانین رمونیالاز در گیاه ذرت مايه -4جدول 

Table 4- Changes of phenylalanine ammonialase enzyme in corn inoculated by different treatments 
 

هجدهمروز  دوازدهمروز   ششمروز    تیمار 

R
. 

in
tr

a
ra

d
ic

es
 

8/61kl 15/56b 12/41dg رزولا 

8/73jk 12/81de 12/37def باکتری 

11/02fgh 18/18a 10/09hij کمپلکس رمینواسید 

7/53l 14/45bc 11/64dg اسیدهیومیک 

7/21ghi 12/62fgh 10/36ij مخمر 

10/7kl 13/58cd 10/68ghi سیدروفور 

10/36hi 13/45cd 10/3hi کمپوستچای 

8/14ef 14/37b 9/63def رزولا 

F
. 

m
o
ss

ea
e 

7/14f 13/49bc 11/38cd باکتری 

7/26f 11/27cd 10/09de کمپلکس رمینواسید 

8/06ef 23/52a 9/03def اسیدهیومیک 

9/12def 14/11b 13/86bc مخمر 

9/39def 15/65b 14/35b سیدروفور 

13/8bc 14/5b 9/21def کمپوستچای 

8/72ij 14/33cde 14/18cde رزولا 

C
. 
et

u
n
ic

a
tu

m
 

8/71ij 12/56ef 11/58fgh باکتری 

8/99ij 16/72ab 12/34efg کمپلکس رمینواسید 

9/8hi 15/24bc 12/77def اسیدهیومیک 

8/62ij 15/04bcd 10/09ghi مخمر 

13/07ef 17/4a 8/77ij سیدروفور 

6/64jk 12/42efg 11/47fgh کمپوستچای 

10/05k 18/94b 11/86gj رزولا 

C
o
n

tr
o

l 

17/86bc 16/32cd 11/82gj باکتری 

12/5g 23/51a 14/53ef کمپلکس رمینواسید 

10/26jk 15/67de 13/58fg اسیدهیومیک 

10/42hk 12/74fg 12/19gh مخمر 

12/41g 17/4bcd 12/16fg سیدروفور 

9/8k 17/96bc 12/16ghi کمپوستچای 

7/26l 9/82gj 9/21k عدم تیمار 

 دار در سطح احتمال يک درصد است.حروب يکسان بیانگر عدم اختلاب معنی
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The same letters indicate no significant difference in the probability level of one percent. 
 

 شده با تیمارهای مختلف زنیتغییرات فنل کل در گیاه ذرت مايه -5جدول 

Table 5 - Changes in total phenol in corn inoculated by different treatments 
 

هجدهمروز  دوازدهمروز   ششمروز     تیمار 

3/58gj 7/82a 5/63cde رزولا 

R
. 

in
tr

a
ra

d
ic

es
 

2/99hj 5/63cde 4/43dh باکتری 

2/94hj 8/30a 3/43gj کمپلکس رمینواسید 

3/29hj 5/32cf 4/22fj اسیدهیومیک 

4/09fj 7/26ab 5/99bc مخمر 

2/61jk 5/81cd 2/87hj سیدروفور 

2/88hj 6/13bc 3/34gj کمپوستچای 

3/05fi 8/07c  3/58fgh رزولا 

F
. 

m
o
ss

ea
e 

3/34fi 9/44ab 2/99fi باکتری 

3fi 8/22c 2/94fi کمپلکس رمینواسید 

2/21ij 9/64h 4/22fc اسیدهیومیک 

3/95efg 9/83h 5/99d مخمر 

2/61hj 8/66bc 5/08dc سیدروفور 

3/36fi 10/23a 3/51fi کمپوستچای 

1/49hk 9/36c 5/01e رزولا 

C
. 
et

u
n
ic

a
tu

m
 

2/49fgh 11/23a 3/07f باکتری 

0/97k 10/31bc 4/81e  رمینواسیدکمپلکس 

1/4hk 10/19bc 2/26fi اسیدهیومیک 

2/63fgh 9/88c 2/53fgh مخمر 

1/13ijk 11/53a 2/32(fi سیدروفور 

1/66gk 10/49ab 2/91fg کمپوستچای 

2/64efg 4/88c 2/10(fi رزولا 

C
o
n

tr
o

l 

1/78gj 2/99ef 1/69gj باکتری 

0/91jn 6/03b 0/11n رمینواسید کمپلکس 

2/51fgh 3/6b 1/45ik اسیدهیومیک 

0/49kn 4/4cd 2/52fgh مخمر 

1/54hj 5/86b 3/03ef سیدروفور 

0/42ln 7/07a 1/41il کمپوستچای 

0/02n 0/2il 0/22mn عدم تیمار 

 .درصد است کيدر سطح احتمال  داریعدم اختلاب معن انگریب کسانيحروب 

The same letters indicate no significant difference in the probability level of one percent. 
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گیاهان برای کاهش اثرات منفی تنش خشکی از 

نیسکککم می هککای مکککا نزي غیرر می و  نزي دفککاعی ر

يکی از ترکیبات . کننداکسکککیدان اسکککتفاده میرنتی

هان،  یا فاع رنزيمی گ یار مهم در سکککیسکککتم د بسککک

های فعال اکسککیدان هسککتند که گونههای رنتیرنزيم

کنند؛ مانند سوپراکسیدديسموتاز اکسیژن را مهار می

یدرو ن و  یده به پراکسککک يل اکسکککیژن  بد موجط ت

يل پراکسکککید هیدرو ن به رب و کاتالاز سکککبط تبد

شوند و رنزيم پراکسیداز از اکسیداسیون اکسیژن می

ياکول برای سکککم گا ند  مان بات فنلی  زدايی و ترکی

کند و مانع تجزيه پراکسکککیدهیدرو ن اسکککتفاده می

 Gara et)شود رسیط غشا در حول تنش خشکی می

al., 2003)لی بککه ن ف ترکیبککات  ترکیبککات .  عنوان 

اند و با اسکککتفاده از شکککناخته شکککدهاکسکککیدان رنتی

سم های روری راديکالهای مختلفی مانند جمعمکانی

کال به رادي ید و قطع رزاد و دادن هیدرو ن  های لیپ

وار اکسکککیداسکککیون، نقش های زنجیرهکردن واکنش

فا میرنتی یدانی خود را اي ند و میاکسککک ند کن توان

ندگی کمتر از  یدکن قدرت اکسککک با  محصکککولاتی 

 ,.Hamilton et al)وجود رورند اولیه به  ترکیبات

حرب (1997 یبککات بککه. از  ک تر ين  گر، ا ي يژه د و

زدايی پراکسککید هیدرو ن و از بین ها در سککمفنلپلی

فا می باتوجهبردن رن، نقش مهمی اي ند.  که کن به اين

شتق می سید م سینامیک ا شوند که اين ترکیبات از 

خککود مککحصکککککول عککمککل درمککیککنککاز رنککزيککم 

نظر رمونیالیاز روی فنیل رلانین اسکککت، بهنینرلافنیل

رمونیکالیککاز رلانینرسککککد تغییر در فعکالیکت فنیکلمی

بات فنلی در می ند يکی از علل تغییر مقدار ترکی توا

 . (Wen et al., 2008)گیاهان باشد 

های اسککتفاده از کودهای زيسککتی که دارای گونه

مختلف میکروبی هسکککتند، موجط کاهش مصکککرب 

شیمیايی شده و محصولاتی با کیفیت بالا و کودهای 

سان، تولید  سلامتی ان شیمیايی مضر برای  بدون مواد 

. (Mahfouz and Sharif-Eldin, 2007)نمايند می

هم،نین، وجود مواد رلی، بسکککتری مناسکککط از نظر 

کار گرفته ای و هورمونی برای ريزجانداران بهتغذيه

نها را بهبود فراهم کرده و فعالیت و کارايی ر ،شکککده

دسککت رمده از بررسککی  های بهبخشککد. حبق يافتهمی

تأثیر گونه های میکوريز رربوسککککولار و حاضکککر، 

حور بهشکککده ريزجاندارن و ترکیبات رلی اسکککتفاده

به نه و نیز  گا حور برهمکنش، نقش مؤثری در جدا

یت رنزيم عال با افزايش ف های کاهش اثر خشککککی 

هم،نین، اکسککیدانی و ترکريبات فنلی داشککتند. رنتی

اکسکککیدان و میزان ترکیبات های رنتیفعالیت رنزيم

هان  با گیا قايسکککه  هان میکوريزی در م فنلی در گیا

که بالاترين فعالیت یحوربهغیرمیکوريزی بیشتر بود. 

یدانی بررسکککیهای رنتیرنزيم شکککده و میزان اکسککک

ترکیبککات فنلی در تیمککارهککای میکوريزی توأم بککا 

 ويژه سیدروفور، مشاهده گرديد. ترکیبات رلی، به

بککه اينکککه بککا کککاربرد قککار  میکوريز بککاتوجککه

رربوسکککولار در شککرايط تنش خشکککی، گسککترش 

سترسی گیاه شبکه هیفی قار  داخل خا  امکان  د

کند، به حجم بیشتر و منافذ ريزتر خا  را فراهم می

ته و  ياف میزان جذب رب و عناصکککر غذايی افزايش 

های فیزيولو يک گیاه فراهم رب کافی برای فعالیت

فی، (Bitterlich et al., 2018)گردد می حر . از 

همزيسکککتی میکوريز رربوسککککولار موجککط تغییر 

ج از گیاه میزبان حرکت رب درون، در حول و خار

بافت های گیاهی شکککده و بر فیزيولو ی و ربگیری 
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 ,Deepika and Kothamasi)گککذارد تککأثککیککر مککی

اين احتمال وجود دارد گیاهان میکوريزی با . (2015

فعالیت رنزيمی بالای خود، کمترين تخريط سککلولی 

. (Silva et al., 2015)در گیاه را موجط شکککدند 

میکوريز ربوسککککولار، در اثر همزيسکککتی هم،نین، 

شدت کاهش  سیژن به  سیدهیدرو ن و اک میزان پراک

که نشکککانمی بد  قارچی بر يا تأثیر اين گروه  دهنده 

های فعال اکسیژن در گیاه میزبان کاهش تجمع گونه

. در گیاهان تحت (Alguacil et al., 2003)اسکککت 

تنش، عوامل هورمونی ارسکککالی از حرب سکککلول به 

اکسکککیدان، های رنتینتز رنزيمها برای بیان و سککک ن

جه باتو ند.  که حاوی روی و کلسکککیم هسکککت به اين

جط افزايش قار  های میکوريز رربوسککککولار مو

شککوند، درنتیجه، با افزايش جذب عناصککر غذايی می

ها را ارسال عوامل هورمونی، میزان فعالیت اين رنزيم

عنوان بککه. (Ajay et al., 2002)دهنککد افزايش می

ثال،  هان میزم یا یداز در گ یت رنزيم پراکسککک عال ان ف

داری بککالاتر از گیککاهککان حور معنیمیکوريزی بککه

 . (Salehi et al., 2014)غیرمیکوريزی است 

های میکوريز از تأثیر قار  بسککیاریهای گزارش

لیککت رنزيم فعککا لقککای  هککای رربوسککککولار روی ا

اکسککیدان و ترکیبات فنلی تحت تنش خشکککی رنتی

منظور تأثیر گونه ای بهوجود دارد. رزمايش گلخانه

R. intraradices  لی در نو ف یبککات  ک تر یزان  م بر 

 (Cynara cardunculus)های گیاه ررتیشکککو بری

پذيرفت. نتايج حاکی از تحت تنش خشککککی انجام 

 50افزايش درخور توجکه ترکیبکات فنولی بکه میزان

شاهد در بری سه با  صد در مقاي های ها بود. دادهدر

ستی میکوريز يک به  شان داد که همزي دست رمده ن

ثر و کککاررمککد در بهبود تولیککد و افزايش ؤراهبرد م

سلامت گیاه در متابولیت سطح  های ثانويه با ارتقای 

بر اسکککاس . (Morandi, 1996)نش اسکککت هنگام ت

( فعالیت رنزيم 2000و همکاران ) Becanaهای يافته

با قار  میکوريز زنیکاتالاز در گیاهان مايه شکککده 

رربوسکولار نسبت به گیاهان غیرمیکوريزی افزايش 

ته اسککککت. در بررسکککی  کاران  Alguacilياف و هم

با  Retama sphaerocarpaزنی گیاه (، مايه2003)
موجککط  Claroideoglomus claroideumگونککه 

یت رنزيم عال ند های رنتیافزايش ف مان یدانتی  اکسککک

کاتالاز، سکککوپراکسکککیدديسکککموتاز و رسککککوربات 

شده توسط در پژوهش انجامپراکسیداز در گیاه شد. 

Porcel  وRuiz-Lozano (2004 میزان فعککالیککت ،)

اکسکککیککدان در گیککاهککان سکککويککای هککای رنتیرنزيم

سه با  R. intraradicesشده با قار  نیزمايه در مقاي

ربی، گیککاهککان غیرمیکوريزی در شکککرايط تنش کم

سی، بالاتر بود.  ستی میکوريز تدر يک برر أثیر همزي

اکسکککیدان در رربوسککککولار بر ترکیبات فنلی و رنتی

گیاه سککنبل تحت تنش خشکککی ارزيابی شککد. نتايج 

نل و نشککان داد که اين گروه قارچی سککبط افزايش ف

شکککوند اکسکککیدانی در گیاه میتحريک فعالیت رنتی

(Jugran et al., 2015) در پژوهش ديگر، محتوای .

یل عالیت رنزيم فن بات فنلی و ف یاز رلانینترکی یال رمون

شکککده با دو گونه زنیهای نعنا سکککبز مايهدر گیاه،ه

 .Cو  F. mosseaeقار  میکوريز رربوسککککولار )

etunicatumسه با گیاه،ه شاهد بالاتر ( در مقاي های 

. بر اسککککاس (Ahmadi-Khoei et al., 2013)بود 

نتايج يک بررسی، بالاترين فعالیت رنزيم کاتالاز در 

گیککاه زوفککای تحککت تنش کککه بککا قککار  میکوريز 

زنی شکککده بود، مشکککاهده گرديد رربوسککککولار مايه

(Soleymani and Pirzad, 2016) . 
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هش حاضر مشخص شد، تأثیر بر اساس نتايج پژو

شده های مختلف میکوريز رربوسکولار استفادهگونه

اکسککیدان ومیزان ترکیبات های رنتیبر فعالیت رنزيم

های فنلی، متفاوت از يکديگر اسکککت و از بین گونه

با دو گونه  R. intraradicesقارچی،  قايسکککه  در م

هککای ديگر، تککأثیر بیشکککتری در افزايش شککککاخص

ها و حتی در حقیقت، گونه .اشکککتشکککده، دبررسکککی

های میکوريز رربوسکککولار های مختلف قار جدايه

جذب رب و  نايی در افزايش عملکرد و  از نظر توا

عناصکککر غذايی در گیاه میزبان، با يکديگر متفاوت 

تنککد  هککای . گونککه(Clark and Zeto, 1996)هسککک

زنی اسککپور و میکوريزی که نر  اسککپورزايی، جوانه

رشکککد هیفی بالاتری دارند و قابلیت سکککازگازی با 

شکککرايط محیطی مختلف را دارند، کارايی بیشکککتری 

خواهند داشکککت. در شکککرايط تنش خشککککی، چنین 

بهگونه قارچی  علت داشکککتن سکککیسکککتم هیفی های 

تر موجط افزايش میزان جذب رب و عناصر گسترده

ب فسفر، شوند. با افزايش جذويژه فسفر میغذايی به

ها در مدت شککود، روزنهروابط ربی گیاه اصککلاح می

مانند، فتوسکککنتز افزايش يافته و زمان بیشکککتری باز می

تايج درنهايت، رشکککد و نمو گیاه افزايش می يابد. ن

سط  شده تو سی انجام  شان داد Rajali (2013برر ( ن

نه قار که از بین گو های میکوريز های مختلف 

 .Rه شکککده، سکککه گونه کار گرفترربوسککککولار به

intraradices ،C. etunicatum  وF. mosseae  در

ساير گونه سه با  سیون مقاي ها تأثیر بهتری در کلونیزا

ريشکککه گیاه گندم و افزايش رشکککد و جذب عناصکککر 

 معدنی در شرايط تنش خشکی داشتند.

های محر  رشکککد گیاهی برخی از ريزوباکتری

یان  ن مت در میزان ب قاو ابر تنش ربهای مسکککئول م

های برابر افزايش داده و سکککیسکککتم 50خشککککی را تا 

های زيستی و غیرزيستی را دفاعی گیاه در برابر تنش

عال می ند ف . (Timmusk and Wagner, 1999)کن

در بککررسککککی حککاضککککر از گککونککه بککاکککتککريککايککی 

Pseudomonas flurescens VUPF5  شد ستفاده  ا

 ، میزانC. etunicatumو توأم بککا گونککه قککارچی 

ترکیبات فنلی گیاه در ذرت تحت تنش خشککککی را 

هککای مککخککتککلککف بککاکککتککری افککزايککش داد. گککونککه

Pseudomonas  لیککد تو يش  فزا بیککت ازت، ا ث ت بککا 

پرولین، رمینواسکککیدها، قندهای محلول، بهبود جذب 

یانرب و عناصکککر غذايی، تحريک  ن کننده های ب

های اکسیدان و افزايش فعالیت رنزيمهای رنتیرنزيم

های فعال اکسککیژن موجط کاهش ننده گونهکحذب

 Sandhya et)شککوند اثرات مضککر تنش خشکککی می

al., 2010) .Kohler ( گزارش 2008و همکککاران )

 Pseudomonas mendocinaکردند که ريزوباکتر 

هککای کککاتککالاز و موجککط افزايش فعککالیککت رنزيم

تحت تنش  .Lactuca sativa Lپراکسیداز در گونه 

و  Ghanbaryمطککالعککه ايج نتککشکککود. خشککککی می

کاران ) يه (2020هم ما یاه نشککککان داد در اثر  زنی گ

ستبرق با قار  های میکوريز رربوسکولار و باکتری ا

Pseudomonas putidaهککای ، میزان تولیککد رنزيم

اکسیدان مانند سوپراکسیدديسموتاز، کاتالاز و رنتی

. بنابراين، اين ريزجانداران يابدمیپراکسیداز افزايش 

های هوايی و ريشککه گیاه برای توانند توانايی انداممی

های فعال اکسکککیژن و درنتیجه، کاهش حذب گونه

خسککارت اکسککیداتیو ناشککی از تش خشکککی، افزايش 

 دهند.

چای فاده از  بر افزايش کمپوسککککت علاوهاسکککت

ند  مان خا   ید  نداران مف یت ريزجا عال یت و ف جمع
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يش های میکوريز رربوسککککولار، موجط افزاقار 

فراهمی عناصککر غذايی مورد نیاز گیاه مانند فسککفر و 

شد و عملکرد گیاهان در  شده و درنتیجه، ر نیترو ن 

 Koozehgar Kaleji)دهند شرايط تنش افزايش می

and Ardakani, 2017)هککای . مکطککابکق بکررسککککی

شککککده در اين رزمککايش مشکککخص شککککد، انجککام

های میکوريزی کمپوسکککت در ترکیط با گونهچای

یت رنزيم پلیموجط ا عال یداز و فزايش ف نل اکسککک ف

میزان ترکیبات فنلی گیاه ذرت تحت تنش خشککککی 

ستفاده از  ست. در گیاه برنج تحت تنش ربی ا شده ا

های کمپوسکککت موجط افزايش فعالیت رنزيمچای

سبت به حالت  سیداز ن سموتاز و پراک سیددي سوپراک

استفاده شد و اين عمل محافظتی افزايش رشد و عدم

 ,.Garcia et al)رد گیاه را به همراه داشکککت عملک

اسکککید با افزايش میزان نفوذپذيری . هیومیک(2014

های ريشه، به جذب بهتر عناصر غذايی و بهبود سلول

کند. هم،نین، با افزايش میزان رشد گیاه، کمک می

ید نوکلئیک یدها، موجط تول یدها و رمینواسککک اسککک

به در ريشکککه، ويژه افزايش تکثیر سکککلولی در گیاه، 

و  70، 42شکککود. تأثیر سکککطوح مختلف ربیاری )می

درصکککد نیاز ربی گیاه( و کاربرد قار  میکوريز  100

سکولار و هیومیک صفر و رربو سطح  سید )در دو  ا

ناسکککی و لیتر در هکتار( بر صکککفات ريخت 10 شککک

سط  عملکرد پنبه سی  Moosavi (2020)تو د. شبرر

نتايج نشکککان داد که اسکککتفاده از اين گروه قارچی و 

سید اثرات منفی تنش کمهیومیک ويژه در ربی را بها

 دهد. کاهش میشرايط تنش متوسط، 

فاده بات رلی اسکککت شکککده در يکی ديگر از ترکی

پژوهش حاضکککر، سکککیدروفور باکتريايی بود که در 

مقايسکککه با سکککاير تیمارها، تأثیر بیشکککتری در افزايش 

اکسکککیدانی های رنتیمیزان فنل کل و فعالیت رنزيم

هککای ذرت میکوريزی در شکککرايط تنش گیککاه،ککه

جط بهبود خشکککی داشککت. سککیدروفورها نه تنها مو

شوند، بلکه مقاومت سیستمیک را در جذب رهن می

 ,Van Loon and Van Strien)کنند گیاه القا می

ها از جمله پراکسکککیداز، . بسکککیاری از رنزيم(1999

با پلی باط  بات فنلی در ارت یداز و ترکی نل اکسککک ف

هستند که توسط  (SAR)مقاومت القايی سیستمیک 

ها می یدروفور جاد شکککوسککک ند اي  Ali and)ند توان

Vidhale, 2013) از رنجايی که عناصری مانند رهن .

های و روی دارای نقش افزايشکککی در فعالیت رنزيم

سیدروفور میرنتی ستند، کاربرد  سیدان ه تواند از اک

یت اين رنزيم عال يه، میزان ف غذ ها را حريق بهبود ت

 ;Molassiotis et al., 2005)افککزايککش دهککد 

Torabian et al., 2016)ای مشکککخص . در مطالعه

خیر در ربیاری و کاربرد سککیدروفور سککبط أت ،شککد

فنل اکسککیداز شککده، افزايش میزان فعالیت رنزيم پلی

یل یت رنزيم فن عال تأثیری بر ف ما  یاز ا یال رلانین رمون

. اسککتفاده از (Sarrafi et al., 2017)نداشککته اسککت 

دهد در رمینواسککیدهای سککنتزشککده به گیاه اجازه می

مصکککرب انر ی خود برای سکککاخت رمینواسکککیدها 

جويی کند و سککرعت رشککد و توسککعه خود را صککرفه

 Popko et)ويژه در شکککرايط تنش، افزايش دهد به

al., 2014) از سکککوی ديگر، اين ترکیبات با سکککنتز .

ش تخريط رنها، اسیدها و کاهها و نوکلئیکپروتئین

شکی  شرايط تنش خ موجط بهبود عملکرد گیاه در 

با افزايش  (Salwa and Osama, 2014)شککککده  و 

اکسککیدکربن در فضککای ای، میزان دیهدايت روزنه

دهند؛ درنتیجه موجط تحريک روزنه را افزايش می

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=26163&_au=Seyyed+Gholamreza++Moosavi&lang=en
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سنتز گیاه و به ساز و افزايش فتو رن، دنبالسوخت و 

 .(Faten et al., 2010)شوند افزايش عملکرد می

 

 بندیجمع

های پژوهش حاضککر مشککخص شککد مطابق با يافته

سکولار به همراه که کاربرد قار  های میکوريز رربو

یرزنککده بککه غ یبککات زنککده و  ک يژه تر یبککات و ک تر

سید و چای سیدروفور، کمپلکس رمینوا ست،  کمپو

ید، هیومیک عالیت رنزيماسککک های موجط افزايش ف

سیرنتی سیدان برر شده و افزايش تولید ترکیبات اک

فنلی در گیاهان ذرت تحت شکککرايط تنش خشککککی 

مار ترکیبی میکوريز شکککود. می در بیشکککتر موارد، تی

رربوسکککولار و سککیدروفور باکتريايی باعث افزايش 

ندازهشکککاخص شکککده در شکککرايط تنش گیریهای ا

علت القای مقاومت احتمالاً به خشکککی شککد. اين امر

رن، افزايش فعالیت دنبالسکککیسکککتمیک در گیاه و به

افزايش میزان تولیککد اکسکککیککدان، هککای رنتیرنزيم

ای رشد گیاهی، توسعه سیستم ريشه هایکنندهتنظیم

 جذب رب و عناصککر غذايی اسککت.و افزايش قابلیت 

شان داد، به سی ن ستفاده بهینه از منااين برر بع منظور ا

توان بککا ربیککاری کمتر از نیککاز ربی گیککاه و ربی می

مصککرب کودهای زيسککتی و رلی به نتايج قابل قبولی 

ديگر، با مديريت صحیح منابع عبارتدست يافت. به

به رب و  اسکککتفاده از روابط همزيسکککتی میکوريزی 

نده  نده و غیرز بات ز توان شکککرايط میهمراه ترکی

غذايی در  مناسککط برای بیشککینه جذب رب و عناصککر

بار تنش خشککککی را گیاه ايجاد نمود و اثرات زيان

کاهش داد، بدون رنکه عملکرد کیفی و کمّی گیاه 

نه ند. از سکککوی ديگر، در هزي یدا ک های کاهش پ

مربوط بککه تککأمین و توزيع کودهککای شکککیمیککايی 

عمل رورد و از اثرات سککوامصککرب جويی به صککرفه

 رويه رنها اجتناب نمود. بی
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