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Abstract 
Heavy metal stress is one of the most important factors limiting the growth and yield of 
plants in many parts of the world. As a mycorrhizal endophytic fungus, Serendipita 
indica stimulates the growth of many plant species and increases resistance to biotic and 
abiotic stresses. In this research, the combined effect of S. indica endophytic fungus and 
nickel nitrate (control, 50, 100, and 200 mg/L) on chicory germination has been 
investigated according to a factorial experiment based on completely randomized design 
(CRD) with 3 replications. The results showed that the interaction effect of nickel 
nitrate and fungus was significant for the percentage and rate of germination, root 
length, shoot length, fresh and dry weight of seedlings, and chlorophyll. Also, the 
results showed that the main effect of nickel nitrate was significant for phenol, proline, 
and antioxidant enzymes, whereas the amounts of phenol, proline, catalase, and 
peroxidase increased by 40, 35, 33 and 42%, respectively, at the level of 50 mg/L of 
nickel nitrate compared to the control. Based on the results, treatment with the 
endophytic fungus increased traits such as germination percentage and rate, root and 
shoot length, seedling fresh and dry weight, and chlorophyll and reduced the negative 
effects of nickel nitrate in these traits. On the other hand, nickel nitrate treatment 
increased the content of total phenol, proline, and antioxidant enzymes. Therefore, it 
seems that the use of symbiotic endophyte fungus can be considered a suitable solution 
to reduce the negative effects of heavy metals. 
 
Introduction 
Heavy metals are frequently encountered contaminants in diverse soils and their 
presence can have adverse impacts on crop yields and agricultural production, thereby 
jeopardizing the sustainability of farming practices. The unprincipled disposal of 
sewage sludge and industrial effluents in farming fields has also given rise to nickel 
(Ni) accumulation in soils used for vegetable production and irrigated with untreated 
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wastewater. Ni can thus harm some tissues; it is further suspected of being responsible 
for some types of cancer. Several reclamation techniques are available to address the 
life-threatening issues arising from potentially Ni-contaminated soils. One promising 
and environmentally friendly alternative is harnessing beneficial root-colonizing 
microbes. As a mycorrhizal endophytic fungus, Serendipita indica stimulates the 
growth of many plant species and increases resistance to biotic and abiotic stresses. This 
approach holds potential for the sustainable development of agriculture systems, 
offering a cost-effective way to enhance plant growth and increase the tolerance of 
crops to Ni stress. The present study was conducted to examine the possible protective 
role of S. indica inoculation under Ni toxicity in chicory germination. 
 
Material and Methods 
In this research, the combined effect of S. indica endophytic fungus and nickel nitrate 
(control, 50, 100, and 200 mg/L) on chicory germination has been investigated 
according to a factorial experiment based on completely randomized design (CRD) with 
3 replications. The first chicory seeds were treated with 5.0% sodium hypochlorite for 5 
min and then with 70.0% ethanol for 30 s for surface sterilization. Then, they were 
washed three times with distilled water. Spore extract was added to the Petri dishes for 
inoculation, except for the control treatments without S. indica. In total, 30 seeds of 
chicory were used for each Ni nitrate [Ni(NO3)2] stress treatment (50, 100, and 200 
mg/L) and were placed in Petri dishes containing two layers of Whatman No 2.0 filter 
paper moistened with 10 mL of solutions or distilled water as the control. The stock 
solutions of Ni nitrate were further prepared in distilled water at the desired 
concentrations and diluted with distilled water to obtain suitable concentrations. 
Double-distilled water was applied as the control treatment. The Petri dishes were then 
located in a germinator with a temperature of 25 ℃ and a 16/8  h light/dark cycle. The 
measured traits also included percentage and rate of germination, seedling's fresh and 
dry weights, shoot length, root length, proline, phenol content, catalase, and peroxidase. 
The obtained data were analyzed using SPSS statistical software. Mean comparisons 
were conducted using Duncan's multiple range test at a significant level of 1%. 
 
Results and Discussion 
The results showed that the interaction effect of nickel nitrate and fungus was 
significant for the percentage and rate of germination, root length and shoot length, dry 
weight of seedlings, and chlorophyll a and -b. The impact of Ni and S. indica on seed 
germination and early stage of plant growth was measured. It was observed that Ni 
treatment decreases the percentage and rate of germination. In treatments of Ni without 
fungal spore at 50, 100, and 200 mg/L a reduced seed germination rate. While 
inoculation of fungal spores (Si+Ni) increased seed germination compared with the 
control ones. As shown, S. indica inoculation augmented the seedlings' fresh and dry 
weight compared to non-inoculated plants. Exposure of chicory plants to 200 mg/L Ni 
resulted in a marked decrease in seedling's fresh and dry weight compared to control 
plants. The toxic effect of Ni on biomass was significantly mitigated by S. indica. The 
root length and shoot height were significantly decreased by the supply of Ni. Under Ni 
stress, root length, and shoot height were significantly enhanced due to the presence of 
S. indica. Also, the results showed that the main effect of nickel nitrate was significant 
for phenol, proline, and antioxidant enzymes, whereas the amounts of phenol, proline, 
catalase, and peroxidase increased by 40, 35, 33 and 42%, respectively, at the level of 
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50 mg/L of nickel nitrate compared to the control. Based on the results, treatment with 
the endophytic fungus increased traits such as germination percentage and rate, root and 
shoot length, seedling fresh and dry weight, and chlorophyll and reduced the negative 
effects of nickel nitrate in these traits. On the other hand, nickel nitrate treatment 
increased the content of total phenol, proline, and antioxidant enzymes. 
 
Conclusion 
This study revealed that S. indica treatment significantly and positively enhanced most 
measured traits and improved the growth performance of chicory seedlings under Ni 
toxicity stress. The results of this study confirm that the use of symbiotic endophyte 
fungus can be considered a suitable solution to reduce the negative effects of heavy 
metals. 
 
Keywords: Antioxidant activity, Chicory, Endophytic fungus, Germination. 
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شده با قارچ   حی تلق  یدر کاسن  یزنجوانه يبهبود فاکتورها
Serendipita indica کل ین تراتیتنش ن ر یتحت تأث 

 
 ی رستم دی ، مجیقبول   ي، مهد  *يرخنه، زهرا موحد پورمانیزهرا سل

 رانیا ر،یملا ر،یدانشگاه ملا ،يدانشکده کشاورز ، یاهیگ  کیو ژنت دی گروه تول

 
 چکیده

 دنیا   مناطق  از  بسیاري  در  گیاهان  عملکرد  و   رشد  کنندة  محدود  عوامل  مهمترین  ازفلزات سنگین یکی  تنش  
رشد    Serendipita indicaقارچ    .است تحریک  سبب  میکوریزي  شبه  اندوفیت  قارچ  یک  عنوان  به 

هاي زیستی و غیرزیستی می شود. در  هاي گیاهی شده و منجر به افزایش مقاومت به تنشبسیاري از گونه 
گرم میلی   200و    100،  50و نیترات نیکل (شاهد،    S. indicaپژوهش حاضر، تأثیر تلفیقی قارچ اندوفیت  

تکرار    3زنی گیاه کاسنی به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کامل تصادفی با  در لیتر) بر جوانه
زنی، طول متقابل نیترات نیکل و قارچ براي درصد و سرعت جوانهتأثیر  نتایج نشان دادند    بررسی شده است.

دار بود. همچنین نتایج نشان دادند براي میزان معنی   لیکلروف چه، وزن تر و خشک گیاهچه و  چه و ساقه ریشه
آنزیم و  پرولین  معنی فنول،  نیکل  نیترات  ساده  اثر  اکسیدانی  آنتی  طوريهاي  به  بود،  فنول، دار  مقادیر  که 

گرم در لیتر نیترات نیکل میلی   50درصد در تیمار    42و    33،  35،  40پرولین، کاتالاز و پراکسیداز به ترتیب  
یافت افزایش  شاهد،  به  و  نسبت  از جمله درصد  افزایش صفاتی  قارچ سبب  توسط  تیمار  نتایج،  اساس  بر   .

ریشهسرعت جوانه ساقهزنی، طول  و  منفی چه  اثرات  و کاهش  کلروفیل  و  گیاهچه  و خشک  تر  وزن  چه، 
کل،   فنول  محتواي  افزایش  به  منجر  نیکل  نیترات  تیمار  دیگر  طرف  از  شد.  صفات  این  در  نیکل  نیترات 

تواند  هاي همزیست اندوفیت می رسد کاربرد قارچهاي آنتی اکسیدان شد. بنابراین به نظر می پرولین و آنزیم
 به عنوان یک راهکار مناسب براي کاهش اثرات منفی فلزات سنگین در نظر گرفته شود. 

 
 ی.کاسن  ت،یقارچ اندوف  ،ی دانیاکس ی آنت  تیفعال ،ی زنجوانه هاي کلیدي:واژه
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 متعلق به ).Cichorium intybus L( کاسنیگیاه 
در کــه    یا خانواده کاسنی اســت  Asteraceaخانواده  

به علتّ اهمیتی کــه گیاهــان دارویــی   جدید  يهادهه
، انــدکردهنسبت به داروهاي با منشــاء شــیمیایی پیــدا  

خاصی قــرار گرفتــه و از آن در   توجه  مورداین گیاه  
ت گوارشی، کبد و کیسه صــفرا کلا مشجهت درمان  

ــع شــود.اســتفاده می ــراي رف ــاه ب ــن گی  اســتفاده از ای
مزمن پوست،   يهايماری ب  ،يزرد  ،يکبد  يهاقولنج

مفیــد بــوده و تــاثیرات مثبتــی  ادرار يعفونــت مجــار
و  يتــب بــر ،بــودن ن ی خون، مل گیکنندهی تصف شامل  
 ).Ahvazi et al., 2010( دارد یخـــونکمرفـــع 

 ،کیتری س ــ دی اس ــبه علتّ مقادیر زیاد    یکاسن مصرف  
التهــاب و عفونــت   در برابر  یمن یستم ای س  سبب بهبود

ــودیم ییایـ ـباکتر ــاتنش  .(Ahmad, 2009) ش ي ه
ــبب ــی سـ ــولات  محیطـ ــرد محصـ ــاهش عملکـ کـ

 & Upendraد (شــونیم در سطح جهــان يکشاورز

Bandyopadhyay, 2006 .(بــا خــاك  یآلــودگ
 کــه اثــراتهاي محیطی اســت  تنش   ن ازی فلزات سنگ

 از جملــه  بر موجودات زنــده و  ی مضريکیولوژیزی ف
 زاســرطان  نیــز  کم  يهادر غلظت  یحت دارند و  انسان  

ــت ( ــدن زمین  ).Bafeel, 2010اس ــوده ش ــاي آل ه
کشاورزي با فلزات سنگین که عــدد اتمــی بــالاتر از 

متر مکعــب و چگالی بالاتر از پنج گرم بر ســانتی  20
دارنــد، یکــی از مســائل مهــم زیســت محیطــی اســت 

)Alloway, 2010 ــد ــنگین مانن ــزات س ــی فل ). برخ
عنوان مس، روي، نیکل، مولیبدن، منگنــز و آهــن بــه

عناصر کم مصرف، در مقادیر کم سبب رشد و نمــو 
شوند، ولی مقدار اضافی آنهــا نیــز منجــر بــه گیاه می

ــوژیکی و ریخـــت  ــدهاي فیزیولـ ــتلال در فرآینـ اخـ

شــود. همچنــین فلــزات ســنگینی شناســی گیاهــان می
هــاي مانند سرب، کادمیوم، کروم و جیــوه در غلظت

 ;et al., 2004 بسیار کم براي گیاهان سمی هستند (

Rubio et al., 2012 Sebastiani.( 

نیکل از عناصر ضروري کــم مصــرف اســت کــه 
در گیاهان به آن وابسته اســت. آز  اورهفعالیت آنزیم  

 ــ يهــاطی مختلــف در مح يهــافرم بــه ایــن فلــز ، یآب
اهان و جانوران وجود ی کره گی پ  ن دری و همچن   یخاک

نیکــل  ،یطی محســتیز  يهــایش آلودگیدارد. با افزا
زان آن ی شده و مموجودات زنده    ییره غذای وارد زنج

 & Cempel(ي افزایش یافته اســت داریبه طور معن 

Nikel, 2006 .( ،ــالاي نیکــل ــادیر ب ــدهاآیفرمق ي ن
فیزیولوژیکی گیاهــان از قبیــل فتوســنتز، انتقــال مــواد 

را کــاهش   هــابافتآلی، تغذیه معدنی و تــوازن آب  
تأثیر سمی نیکــل بــا بــروز . )Pegon, 1985دهد (می

 هــابرگعلائمی مانند کلروز و نکــروز و پژمردگــی  
بخــش  .)Parida et al., 2003( شــودیمآشــکار 

دیگــري از تــأثیرات ســمی نیکــل، توســط تــنش 
ــان وارد  ــر گیاه ــونده ب ــا ش ــیداتیو الق ــودیماکس  ش

(Baccouch et al., 2001). 
ــاربرد رو ــاي شکـ ــناختیهـ ــت شـ ــد زیسـ  ماننـ

 ــهاي  قارچ ل گیاهــان بــه اندوفیت جهت افزایش تحمّ
آلــودگی خــاك بــه فلــزات   ماننــدهاي محیطی  تنش 

 ــ رســـیدنرا در  پژوهشـــگران ،ســـنگین  اهـــداف  هبـ
ایــن یکــی از    .کشاورزي پایدار امیدوار نموده اســت

ــاقارچ ــدوفیت يه ــد ان ــارچ ،مفی  Serendipita ق

indica  پژوهشــگري توســط 1998ســال  است که در
از ش در کشــور هندوســتان  وارمــا و همکــارانبه نــام  

 ,.Varma et al( خاك مناطق بیابانی جداسازي شد

است   فراوانی  گیاهان میزبانداراي    این قارچ  ).1998



 99   و همکاران  رخنه  پورمانیزهرا سل /...  ریتحت تأث Serendipita indicaشده با قارچ    حیتلق  یدر کاسن  یزنجوانه  يبهبود فاکتورها

 
ــا  ــه ب ــازيک ــانه س ــه  همس ــان،ریش ــاه میزب ــبب گی  س

تعداد زیادي از با   S. indica .شودیتحریک رشد م
ي)، از جملــه گیاهــان اتــک و دولپــه( گیاهــان عــالی

و درختــان   چندسالهو    سالهکي یابوته،  پسندیخشک
 Singh et( دی ــنمایرابطه همزیســتی برقــرار م چوبی

al., 2000; Varma et al., 1998(. ــاقارچ  يه
همزیست اجباري گیاهان میزبــان   عنوانبه  میکوریزي

 ســتیهمز یــک S. indicaولی قارچ هستند، مطرح 
 بــه کشــت مصــنوعی يهــاطی و در مح بــودهاختیاري  

 ).Qiang et al., 2011(  کندیمی رشد  راحت 
کـــل و ی ن يبـــالا يهـــااز غلظت یت ناشـ ــی ســـمّ

ت ی ــدهنده اهمّرشــد، نشــان  يضرورت وجود آن برا
را   اناه ــی ن عنصــر در گی ــت ای شناخت علائم مســموم

زان جــذب آن ی ــن اطــلاع از می همچن کند.  آشکار می
هاي آلوده به نیکــل اهمیــت خاكاهان در  ی توسط گ

 يبــرا  يضــرور  يمغــذ  زی ــر  کی  کلی ناگرچه  .  دارد
ــانی گ ــت اه  ــاس ــاا در غلظت، امّ ــاد يه ــتردر  زی  بیش

 ,.Eskandari et alاســت ( یســمّ یاهی ــگ يهاگونه

 یکیولــوژیزی ف نــدیفرآ ن ی اول ــ  ،بذر  یزنجوانه  .)2017
 يغلظــت بــالا ری است که بــه طــور بــالقوه تحــت تــأث

 جوانــهیی  توانا  بنابراین .  ردی گیدر خاك قرار م  کلی ن
ممکــن اســت   زیــاد،  کلی ن  يحاو  طی زدن بذر در مح

 ــ  یعنصــر ســمّ ن ی ــل آن بــه انشان دهنــده ســطح تحمّ
بــر رشــد   کــلی ن  تی رسد ســمیباشد، اگرچه به نظر م

ــهی گ ــه  اهچ ــبت ب ــهنس ــأث یزنجوان ــتري ری ت  دارد بیش
)Eskandari et al. 2017.(  کــل بــر ی نتــأثیر  پژوهش

و    ی گیاهــان ک ی ولــوژ ی ز ی مورفوف   هــاي ویژگی صفات و  
مختلــف    ي هــا نسبت بــه غلظت   آستانه تحمل شناسایی  

در بهبــود    توانــد ی م   ، ط کنتــرل شــده ی ن فلــز در شــرا ی ا 
ش بــازده  ی و افــزا   ی اهان و محصولات زراع ی ت گ ی ف ی ک 

بنابراین هــدف از انجــام ایــن تحقیــق  مفید باشد.  ها  آن 
بــا قــارچ    ح ی تلق ــبررسی تــأثیر تلفیقــی نیتــرات نیکــل و  

ــه   Serendipita indica  ت ی انــدوف  ــر جوان گیــاه    ی زن ب
 . است کاسنی  

 
 .هامواد و روش

فاکتوریــل و در قالــب  صــورتبه ش یآزمــاایــن 
و در سه تکرار انجام شد. قــارچ   یتصادف  کاملطرح  

S. indica  پژوهشــگاه (شاهد و اســپور تهیــه شــده از
فــاکتور اول   عنوانبــه)  رانیا  يکشاورز  يوتکنولوژی ب

و   100،  50و سطوح مختلف نیتــرات نیکــل (شــاهد،  
گرم در لیتر) به عنوان فــاکتور دوم در نظــر میلی  200

ــري دیــش حــاوي ــه شــد. هــر تکــرار یــک پت  گرفت
 عدد بذر بود. 30

 
 یــهجداکشت قارچ و آماده سازي اسـپور: 

بر اساس روش پیشــنهادي قبــولی و  S. indicaقارچ 
 12 در تعــداد )Ghabooli et al., 2013(همکــاران 

ــر  ــحــاوي  ش یديپت  ــچی کشــت پ طی مح  يحــاو( دهی
و عصــاره  تــونی پ ،هــامــاکرو، نمک کــرو،ی عناصــر م

بــا   انکوبــاتورشــیکر    و در درون  شدهکشت    )،مخمر
. پــس از شــد  ينگهداره  هفت   4به مدت    C  24°  يدما

لازم جهت تولید اســپور، مقــدار   زمان  تمدّگذشت  
درصد به هــر   20محلول آب توئین    تری لیلی م  30-20

ي شده آورجمعي قارچ  اسپورهاپتري دیش افزوده،  
 با لام نئوبار شمارش شدند. هاآنو تعداد  

 
بذر گیاه دارویــی   آماده سازي و تلقیح بذر:

. پاکــان بــذر اصــفهان تهیــه شــد شــرکت کاســنی از
ــدعفون ــطحی  یض ــذرهاس ــدیم  ب ــد س ــا هیپوکلری  ب



1402ة پیاپی پنجاه و هفتم، پاییز شمار پانزدهم، سال ، علوم زیستی گیاهی 100  
 

دقیقه، سه بار شستشو با آب مقطر    5درصد به مدتّ    5
ثانیــه و   30درصد) به مدتّ  70و سپس با الکل (اتانول 

ــد.   ــام ش ــر انج ــا آب مقط ــو ب ــار شستش ــه ب ــس از  س پ
  یون ساعت در سوسپانس   24بذرها به مدت    ی، ضدعفون 

  یتــرات ن   یمــار و ســپس اعمــال ت   اسپور قرار داده شــدند 
  ي رو گرم در لیتر)  میلی   200و    100،  50(شاهد،    یکل ن 

انتخــاب ایــن مقــادیر بــر  انجام شد.    ه شد   یح تلق   یاهان گ 
تمــامی  .  بــود   ه ی ــاول   هاي آزمایش منابع و    ی بررس اساس  

  گراد ی ســانت درجه  25تیمارها به علاوه شاهد در دماي 
ساعت تاریکی) و    8ساعت روشنایی و    16ژرمیناتور ( 

اثبــات    ي بــرا   درصد قرار داده شدند.  45رطوبت نسبی 
 ــ  ، ون ی زاسـ ــی کلن   ــ  10تـــا    7  ن ی بـ از    ح، ی روز پـــس از تلقـ

و بــا   ي بردار و شاهد نمونه  شده ح ی تلق   اهان ی گ   ي ها شه ی ر 
بلو، وجــود    فان ی و با رنگ تر  ی کروسکوپ ی م  ي ها روش 
 شد.   ی قارچ بررس   ي دوسپورها ی کلام 

 
 . بررسی صفات ریخت شناسی و فیزیولوژیک 

ســـاعت پـــس از شـــروع آزمـــایش، تعـــداد  24
بذرهاي جوانه زده شمارش شده و تا پایان آزمــایش 

روز بعد) ادامه یافت. همچنین صفات مــرتبط بــا   21(
زنــی کــل، ســرعت  زنی از جمله درصد جوانــهجوانه
چه، وزن تــر و چه، طــول ســاقهزنی، طول ریشه جوانه

ی زنجوانــهخشک گیاهچه یادداشت شــد. آزمــایش  
 گرادیدرجه ســانت  25 و در دماي ناتوری ژرمدر داخل  

ها بــه انجام شد. براي سنجش وزن خشــک، گیاهچــه
درجــه  70ســاعت در آونــی بــا دمــاي  48مــدتّ 
ــانتی ــرازوي س ــا ت ــپس ب ــده و س ــرار داده ش گراد ق

دیجیتالی با دقــت یــک هــزارم گــرم تــوزین شــدند. 
 Ranal( 1ي شماره زنی نهایی از رابطهدرصد جوانه

& De Santana, 2006.محاسبه شد ( 
𝐺𝐺𝐺𝐺 :)1ي ( رابطه = �𝑁𝑁𝑔𝑔

𝑁𝑁𝑡𝑡
� × 100  

ــوق،  ــه ف ــه GPدر رابط ــد جوان ــل، درص  زنی ک

gN   تعداد کل بذرهاي جوانه زده در پایــان آزمــایش
برابر بــا تعــداد کــل بــذرهاي مــورد اســتفاده در  tNو  

زنــی از  آزمایش است. براي محاســبه ســرعت جوانــه
 اســتفاده شــد کــه در ایــن رابطــه،  2ي شــماره  رابطــه

GR  زنی،   سرعت جوانهNi  زده در  تعداد بذور جوانه
تعــداد روزهــاي ســپري شــده از   Diروز مورد نظر و  

 ).Abdolrahmani, 2010آزمایش است (شروع 

𝐺𝐺𝐺𝐺 :)2ي ( رابطه = �
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 Arnonســـنجش محتـــواي کلروفیـــل بـــا روش 
ــا اســتون  )1949( ــت و  80و ب درصــد صــورت گرف

نــانومتر  645و    663ي  هاموجطولمیزان کلروفیل در  
بـــا دســـتگاه اســـپکتروفتومتر خوانـــده شـــد. بـــراي 

ــدازه ــرولین از روش انـ ــاران  Batesگیري پـ و همکـ
ــت آن در 1973( ــتفاده و غلظـ ــوجطول) اسـ  520 مـ

ــانومتر  ــدازهن ــدازهي شــد. اســتخراج و ری گان ي ری گان
 انجام شــد. )Zhu & Yao )2004فنول کل به روش 

 از هــر  تــری لیلی م  5/0  هــا بــهجهت انجام این آزمایش 
ــاره ــر میلی م 10( عص ــرم ب ــری لیلی گ ــری لیلی م 5/2 )ت  ت

نرمال افزوده شد.   2/0  وی کالت   وی س  -  ن ی فول  شگرواکن 
 تــری گرم بــر ل 75از محلول   تری لیلی م  2دقیقه    5پس از  

 ،ســاعت  2شــد. پــس از    اضــافه  به آن  میکربنات سد
توســط  نــانومتر 760 جــذب مخلــوط در طــول مــوج

 ) درJenway 6035, UKوفتومتر (ردســتگاه اســپکت 
ــل ــده شــد. مقاب ــک خوان ــی  بلان ــا منحن ــت ب در نهای

ي مختلف اسید گالیک برحســب هاغلظتاستاندارد  
بر گرم وزن تر تعیــین شــد. فعالیــت آنــزیم   گرمیلی م

 Nakano & Asadaآسکوربات پراکسیداز با روش 
ــد. مخلــــوط) انــــدازه1981(   واکنشــــی گیري شــ

میکرولیتر از محلول بــافر   250لیتر) شامل  (یک میلی
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میکرولیتــر  250، خنثی pHبا  مولارمیلی 100  فسفات

میکرولیتــر  250مــولار، یــک میلی از آســکوربات
میکرولیتــر آب دو  190 مــولار،میلی EDTA 4/0از

ــر،  ــار تقطی ــید 10ب ــر از پراکس ــدروژن  میکرولیت  هی
ــولار و میلی 10 ــول آنزیمــی 50م ــر از محل  میکرولیت

ســـرعت واکـــنش آنزیمـــی اســـتخراج شـــده بـــود. 
 290صورت تغییرات جذب بر زمان در طول موج  به

نانومتر براي یک دقیقه ثبــت شــده و فعالیــت آنــزیم 
 بــر اســاسو    )Bergmeyer  )1970  کاتالاز بــه روش

ــزان  ــدنیناپدمی  ــآب دش ــوجطولدر  ژنهی اکس  240 م
ي شد.در نهایت تجزیــه آمــاري بــر ری گاندازهنانومتر  

ــب  ــل در قال ــایش فاکتوری ــلطــرح اســاس آزم  کام
انجــام شــده و   SPSSی، با نــرم افــزار آمــاري  تصادف

ــان تفاوت ــراي بی ــین میانگین ب ــاري ب ــاي آم ــا از ه ه
 اي دانکن استفاده شد.آزمون چند دامنه

 
 .بحث  و  نتایج

 درصد و سرعت جوانه زنی
) نشــان دادنــد 1نتایج تجزیــه واریــانس (جــدول  

قــارچ نیتــرات نیکــل در  سطوح مختلــف  تأثیر متقابل  
براي صــفات درصــد و ســرعت  S. indica اندوفیت

. بوددار زنی در سطح احتمال یک درصد معنیجوانه
بیشــترین درصــد نتایج مقایسه میــانگین نشــان دادنــد  

در تیمار تلقــیح بــا قــارچ و   درصد)  3/98زنی (جوانه
ــرات نیکــل ــرین  در عــدم حضــور نیت درصــد و کمت

ترکیــب تیمــار مربوط بــه    درصد)  09/52زنی (جوانه
گرم در لیتر نیترات نیکل و عــدم تلقــیح بــا میلی  200
). به عبارت دیگــر بــا 2(جدول  بود S. indica قارچ

ــه  ــل ب ــرات نیک ــت نیت ــزایش غلظ  200و  100، 50اف
زنی درصــد از جوانــه 75و   41،  13گرم در لیتــر  میلی

بذور نســبت بــه شــاهد کاســته شــد. ایــن تــأثیر مضــر 
، 12صورت به S. indicaنیترات نیکل با تلقیح قارچ 

مثبــت تأثیر  درصد بود که به ترتیب نشانگر    59و    34
بر اساس  درصدي کاربرد این قارچ است.  16و    7،  1

ی زنجوانــهســرعت نتــایج مقایســه میــانگین بیشــترین 
بــه تیمــار تلقــیح بــا قــارچ و   بذر در ســاعت)  065/0(

ــه تیمــار  حضــور نیتــرات نیکــلعدم و کمتــرین آن ب
 گــرم در لیتــر نیتــرات نیکــلمیلی  200تلقیح نشــده و  

ــاعت) 038/0( ــذر در س ــکل  ب ــود (ش ــوط ب  ). 1مرب
گــرم در میلی  200با افزایش غلظت نیترات نیکل بــه  

زنی بــذور نســبت بــه درصد از سرعت جوانه  75لیتر،  
شاهد کاسته شــد. ایــن تــأثیر مضــر نیتــرات نیکــل بــا 

درصــد افــزایش  18به مقــدار  S. indicaتلقیح قارچ 
جــاد شــده یت ای گونــاگون بــه ســم  يهاپاســخ  یافت.

، مرحلــه رشــد، یاهی ــبه گونه گ  توسط فلزات سنگین 
 یمــاردهی زمان تط کشــت، غلظــت و مــدتیشــرا

تـــأثیر .  (Chen et al., 2009) دارد یبســـتگ
 از روش  یزنبــر جوانــه  ن ی ســنگ  تفلــزا  یمهارکنندگ

شــود کــه اعمال مینشاسته آندوسپرم    زی درولی مهار ه
 يهی ــرا کــاهش داده و از رشــد اول  یزنسرعت جوانه

ایــن تــأثیر   کند، از ســوي دیگــر،می  يری بذور جلوگ
ــدگ  ــ یمهارکنن ــا آس ــه رو بی ب ــاندن ب  ــرس ــانع انی  م

ــه ــودمی یزنجوان  ,Mishra & Choudhuri( ش

 ــی). 1997 کـــاهش درصـــد عوامـــل از  گـــرید یکـ
 اندوختــه بــذر و از  هی ــتجز  پــائین   ســرعت  ی،زنجوانه

 ).Shafiq & Iqbal, 2008( اســت ء غشــا رفــتن ن ی ب
فلزات   استفادهو قدرت بذر در اثر    یزنجوانه  کاهش 

تربچــه در تــنش از جملــه  در ســایر گیاهــان ن ی ســنگ
ــرب ــادمیوم و س ــل، ک   Moridian Pirdosti( نیک

et al., 2022 ( در تــنش فلــزات ســنگین  ن ی طافســن و
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 ,.Lashkari Sanami et al( مس، کادمیوم و سرب

نشــان داد  پژوهش حاضر. است شده گزارش)  2022
مثبــت بــر  ری تــأث، داراي S. indicaقــارچ که کــاربرد 

را   کــلی ن  تــراتی ن  یمنف تأثیر  و    ی بودهکاسن   یزنجوانه
 Sakhai etو همکــاران ( Sakhaiنتایج  .داد کاهش 

al., 2021 نشان دادند تلقیح گیــاه شــنبلیله بــا قــارچ ( 
S. indica زنی و مثبتــی بــر جوانــهتواند تــأثیرات می

فلــز ســنگین داشــته باشــد. در شــرایط تــأثیر کــاهش 
ــدم ــهع ــارچ، ســرعت جوان ــزایش کاربرد ق ــا اف زنی ب

زنی کاهش یافته ولــی بــا تلقــیح قــارچ، درصد جوانه

ــه ــرعت جوان ــهس ــد جوان ــزایش درص ــا اف زنی زنی ب
افزایش یافت، بنابراین در شرایط تــنش، گیــاه ســعی 

ــد می ــه درص ــد، اگرچ ــه بزن ــریعتر جوان ــا س ــد ت کن
شود. در مقابل، با ورود یک عامل زنی کم میجوانه

درصــد ، S. indicaقارچ محرك تحمل به تنش مثل 
زنی بهبود یافته و سرعت نیــز وضــعیت بهتــري جوانه

 یزنسرعت جوانــه S. indica تی قارچ اندوف داشت.
در   داده و حتیبهبود    یاهی مختلف گ  يهارا در گونه

 شــودمیبــذر    یزنبهبود جوانــه  تنش نیز سبب  طیشرا
)Saleem et al., 2022(. 

 چهچه و ساقه زنی و طول ریشه بر درصد و سرعت جوانه   S. indicaتجزیه واریانس سطوح مختلف نیترات نیکل و تلقیح با قارچ    -1جدول  
Table 1- Variance analysis for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on germination percentage and rate, 
root and shoot length 

Sources of variation DF Germination 
percentage 

Germination 
rate 

Shoot length 
 

Root length 
 

Fungus S. indica (F) 1 7.2** 3.21** 1.5** 2.2** 
Nickel nitrate (N) 3 25.6** 4.8** 16.6** 5.64** 

F × N 3 5.6** 15.3** 7.3** 3.15** 
Error 16 0.023 3.6 0.051 0.011 

Coefficient of variation - 5.98 10.46 6.98 8.07 
 داري است. درصد و عدم تفاوت معنی  1داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی  n.sو  **

** and ns: significance at 1% probability level and non-significance, respectively. 
 

  

  
و  چهشهیطول ر )C( ی،زنسرعت جوانه) B( ی،زندرصد جوانه) A(بر  S. indicaو قارچ  کلین تراتین راتیثأت نیانگیم سهیمقا -1شکل 

)D (چهطول ساقه 
Figure 1- Mean comparison for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on (A) germination percentage,  

(B) germination rate, (C) shoot length, and (D) root length 

ab

b

cd
de

a

b

c
d

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 50 100 200

G
er

m
in

at
io

n 
ra

te
 (s

ee
ds

 p
er

 h
ou

r)

Nickel nitrate (mg/L)

B

Non-inoculated Inoculated

b

d

f

g

a
c

e

f

35

55

75

95

115

0 50 100 200

G
er

m
in

at
io

n 
Pe

rc
en

ta
ge

 (%
)

Nickel nitrate (mg/L)

A

Non-inoculated Inoculated

b

c

d e

a
b

c

d

0

5

10

15

0 50 100 200

Ro
ot

 le
ng

th
 (c

m
)

Nickel nitrate (mg/L)

D

Non-inoculated Inoculated

b

d
e

f

a

c
d

de

0

2

4

6

8

0 50 100 200

Sh
oo

t l
en

gt
h 

(c
m

)

Nickel nitrate (mg/L)

C

Non-inoculated Inoculated



 103   و همکاران  رخنه  پورمانیزهرا سل /...  ریتحت تأث Serendipita indicaشده با قارچ    حیتلق  یدر کاسن  یزنجوانه  يبهبود فاکتورها

 
چه، وزن تـر و خشـک چه و ساقهطول ریشه

 .گیاهچه
ــد ــانس (ج ــه واری ــایج تجزی ــان 3و  1ول انت ) نش

 قــارچ انــدوفیتمتقابــل نیتــرات نیکــل و  تــأثیر  دادند  
S. indica  چه، ســاقهچه و طــول ریشــهبراي صــفات

در ســطح احتمــال یــک  ر و خشــک گیاهچــهوزن ت ــ
. نتایج مقایسه میــانگین نشــان داد بوددار  درصد معنی

  چهســاقهمتر) و  ســانتی  2/13(چه  طول ریشــهبیشترین  
ــانتی 3/6( ــر  متر)، وزنس ــک  75/1(ت ــرم) و خش گ
مربوط به بذرهاي تیمار شده با  گرم) گیاهچه 05/1(

و در عــدم حضــور نیتــرات  S. indicaاســپور قــارچ 
ــداول  ــد (ج ــل بودن ــت ). 4و  2نیک ــزایش غلظ ــا اف ب

 چهســاقه  طولگرم در لیتر،  میلی  200نیترات نیکل به  

برابر نسبت به شاهد کاهش یافت ولــی بــا کــاربرد   4
ــر کــاهش یافــت.  ــه یــک براب ــن کــاهش ب ــارچ، ای ق

ــه همچنــین  ــا افــزایش غلظــت نیتــرات نیکــل ب  200ب
برابــر نســبت بــه   2چه  ریشــه  طــولگرم در لیتــر،  میلی

ــا کــاربرد قــارچ، ایــن  شــاهد کــاهش یافــت، ولــی ب
ــکل  ــت (ش ــاهش یاف ــر ک ــک براب ــه ی ــاهش ب  ).1ک

چه طــول ریشــههمچنین نتایج نشــان دادنــد کمتــرین  
تر   متر)، وزنسانتی  19/1(  چهساقهمتر) و  سانتی  2/4(
مربــوط بــه گــرم)  34/0(گــرم) و خشــک  76/0(

گرم در لیتــر نیتــرات نیکــل و میلی 200ترکیب تیمار 
 ).2(شکل  بود S. indicaعدم تلقیح قارچ 

 
 

  

  
و  a لیـکلروف ) C( ،اهچـهیوزن خشک گ) B( ،اهچهیوزن تر گ )A(بر S. indicaو قارچ  کلین تراتین راتیتاث نیانگیم سهیمقا -2 شکل

)D ( لیکلروف b  
Figure 2- Mean comparison for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on (A) seedling dry weight, (B) 
seedling fresh weight, (C) chlorophyll a and (D) chlorophyll b 
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 چهچه و ساقهزنی و طول ریشهبر درصد و سرعت جوانه S. indicaمقایسه میانگین تأثیرات نیترات نیکل و قارچ  -2جدول 
Table 2- Mean comparison for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on germination percentage, 
germination rate, root and shoot length 

S. indica Nickel nitrate(mg/L) Germination 
percentage (%) 

Germination 
rate (Seeds/hour) 

Shoot length 
(cm) 

Root length 
(cm) 

Non-inoculated 

0 91.2±0.91b 0.061±0.0007ab 5.64±0.0564b 11.65±0.117b 
50 80.4±1.61d 0.052±0.0010b 3.41±0.0682d 8.70±0.174c 

100 64.5±1.94f 0.041±0.0014cd 2.54±0.0762e 5.50±0.165cd 
200 52.1±0.52g 0.038±0.0005de 1.19±0.0119f 4.20±0.042e 

Inoculated 

0 98.3±1.97a 0.065±0.0014a 6.30±0.1260a 13.20±0.264a 
50 87.5±2.63c 0.056±0.0017b 4.50±0.1350c 11.90±0.357b 

100 73.2±1.46e 0.048±0.0011c 3.70±0.0740d 9.70±0.194c 
200 61.5±0.61f 0.043±0.0005d 3.10±0.0310de 6.37±0.064d 

 داري ندارند تفاوت معنی  %1ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  که در یکهایی میانگین 
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 
در معــرض   اهانی گ  دادندنشان    قبلی  يهاپژوهش 

داري کاهش معنی  ،از قبیل نیکل  ن ی فلزات سنگ  تنش 
 ــوزن تــر و خشــک گدر  و  ییهــوا انــدامو طــول  اهی

). Moridian Pirdosti et al., 2022دارنــد ( شــهیر
در اثر بروز تــنش فلــز ســنگین،   اهچهی طول گ  هش کا

 لهی شــنبلی از جمله اهانی در گ پژوهشگران ریتوسط سا
)Sakhai et al., 2021(  له،ی شــنبل دانه،اهی س ــ خرفه،و 

 ــزن د،یشــو ــانیر و انی  ,Spanany & Fallah( ح

کــاهش   لی ــاز دلا  یک ــیگزارش شده اســت.  )  2016
مــرگ   ن،ی با فلزات ســنگ  ییارویدر رو  اهچهی طول گ
ــلول ــتمیمر يهاسـ ــطه فعالهب یسـ  ــواسـ  ــ تیـ  یبرخـ

 هالپــهشده در    يزیرمرتبط با مرگ برنامه  يهامیآنز
را   یســتمیمر  يهاو آندوسپرم است، که تعداد سلول

 يهــامیآنز  تی ــفعال  یوقت ــ  ن یدهــد، بنــابرایکاهش م
قــرار   ری تأثتحت  ن ی واسطه عناصر سنگبه  کی ت ی درولی ه
 ــگیم ــه ر رد،ی  ــاول يهاشــهیغــذا ب ــدام هــوا هی  ییو ان

 ری تــأثرا تحت  هااهچــهی طــول گ  جــهی و در نت   رسدینم
برخــی منــابع،  ).Kabir et al., 2008( دهــدیقــرار م

این کاهش طول گیاهچه در اثر تنش فلزات ســنگین 
تقســیم ســلولی،   نــدآیفررا به دخالت این عوامــل در  

ــوز  ــوزومی و میت ــراف کروم  ــی رطب ی غانح ــبت ع ی نس

ات فلــزطوریکــه هب )،Radha et al., 2010دهند (می
سنگین با مهار تقسیم میتوزي و جلــوگیري از طویــل 

 ــ هاشــدن ســلول ب کــاهش رشــد ریشــه و ســاقه ب س
بــر ایــن،  لاوهع ــ .)Shulan et al., 2010( شــوندیم
 RNAتمانع ساخ زیاد  يهاسنگین در غلظت زاتفل

ب ب مریستمی شده و س ــ  يهامی در سلولوزیبور  يها
 ).Serida et al., 2008( شوندمیکاهش رشد  

ــرمهم از کــاهش عملکــرد و مــاده  لیـ ـدلا ن یت
بــه کــاهش  تــوانیتــنش م طیدر شــرا اهی ــخشــک گ

 می کــاهش تقس ــ  ن،ی کلی وابسته به س ــ  يازهاین ک  تی فعال
اشــاره   کــاهش فتوســنتز  و  هاشدن روزنهبسته  ،یسلول

 ,.Farooq et al(شــود میاز رشــد  کــرد کــه مــانع

 شهیو ر  ییکاهش وزن تر اندام هوا  ن ی ). همچن 2009
آب در   زانی م  يرو  ن ی سنگ  فلز  ری تأث  علتّبه    تواندیم

باشــد  (کــاهش پتانســیل آب گیــاه)، اهی ــگ يهــابافت
)John et al., 2009.( در طــول  اهی ــکــاهش رشــد گ

آب، اختلال در جــذب   لی پتانسکاهش    علّتتنش به  
 وی داتی اکس ــ  ش ماننــد تــن   هی ــو تنش ثانو  ییعناصر غذا

ــت. عــلاوه بــر ا توانــد ســازمان یم کــلی ن ن،یـ ـاس
مختــل کنــد   یســتمیمر  يهارا در سلول  کروتوبولی م
)Yemets et al., 2021 .( کــاهش رشــد همچنــین
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طــول  ادی ــسرعت رشد ازد کوبسر  علّتبه    تواندیم

پمــپ   يرو  کــلی ن  برگشــت  رقابــلی مهار غ  وها  سلول
فلزات  ).Zambelli & Ciurli, 2013( باشدپروتون 

 و ســبب  ر دادهیی ــشــه را تغیر  ریخــت شناســین  ی سنگ
بــر   روشن  ی ــو از ا  شــده  ییجذب مواد غــذا  کاهش 

تــاثیر منفــی  ییشــه و انــدام هــوایوزن تر و خشــک ر
نتایج این پــژوهش،  ).Fuentes et al., 2006( دارند

 یمنف ــ تــأثیرات S. indicaنشــان داد تلقــیح بــا قــارچ 
ــراتی ن ــلی ن ت ــاهش داد.  ک ــأثیررا ک ــارچ  ت ــت ق  مثب

S. indica ن ی فلــزات ســنگ منفــی تــأثیراتکاهش  بر 
 ,.Izadi et al(مختلــف از جملــه تربچــه  اهانی در گ

ی فرنگ) و گوجــهHui et al., 2015( توتون )،2021
)Golestani kian et al., 2021 (شــده گــزارش 

 چه،نشــان داد طــول ریشــه  . نتایج ایــن پــژوهش است
ــاقه ــک گ چهس ــر و خش ــهی و وزن ت ــان در  اهچ گیاه

شــاهد گیاهــان بــا  سهیمقادر  S. indicaتلقیح شده با 
ــت ــزایش یاف ــن . اف ــاای ــا  جینت ــزارشب و  Mehri گ

و  Mahmoodi) و Mehri et al., 2023همکــاران (
ــهی در زم) Mahmoodi et al., 2023( همکــاران  ن

بر طول ریشــه و ســاقه  S. indica چقار داریمعن  ری تأث
این تــأثیرات .  داشت  مطابقتو نیز وزن خشک گیاه  

تلقیح گیاهان بــا تواند به علتّ این باشد که  مثبت می
ي هــاهورمونســبب افــزایش تولیــد  S. indicaقارچ 

اکسین و سیتوکینین شده کــه بــه دنبــال آن منجــر بــه 
و نیــز افــزایش   هاسلولافزایش تقسیم سلولی و رشد  

 ,Sirrenberg( شــودیمقــدرت جــذب در گیاهــان 

2007; Hartley & Gange, 2009.( 
 

 .کلروفیل
آثار اصلی تیمار نیترات نیکل و قارچ و نیز تــأثیر 
متقابل نیتــرات نیکــل و قــارچ بــر محتــواي کلروفیــل 

ــی ــنی معن ــرگ کاس ــدول ب ــود (ج ــه 3دار ب ). مقایس
ــترین  ــد بیش ــان دادن ــاري نش ــات تیم ــانگین ترکیب می

 مربــوط بــه تلقــیح بــا قــارچ b و کلروفیل aکلروفیل 
S. indica  و در عدم حضور نیترات نیکل و کمترین
مربــوط بــه ترکیــب تیمــار  bو کلروفیــل  aکلروفیــل 

گــرم در لیتــر نیتــرات نیکــل و عــدم تلقــیح میلی 200
). درصد تــأثیر 4است (جدول  بوده S. indica قارچ

ــأثیرات مضــر  ــراي کــاهش ت ــارچ ب مثبــت کــاربرد ق
گــرم میلی  200و    100،  50نیترات نیکــل در ســطوح  

 a% براي کلروفیل    8و    11،  4در لیتر، به ترتیب برابر  
 بــوده اســت  b % بــراي کلروفیــل 21و  11، 3و 

اخــتلال در مراحــل مختلــف ســنتز   جــادیا).  2(شکل  
 ــکلروف ــط لی ــنگ توس ــزات س  ــاز دلا ن ی فل ــل لی  یاص

 مــاری تحــت ت  اهــانی در گ  لی ــکلروف  يکاهش محتــوا
ــنگ ــر س ــت ( ن ی عناص  ).Manio et al., 2003اس

تنش فلزات سنگین بر میزان کلروفیــل   منفیتأثیرات  
هــاي انــدوفیت کــاهش با تلقیح ریشه گیاهان با قارچ

 ,.Hui et al., 2015; Shahabivand et alیابد (می

ــبب 2017 ــدوفیت س ــارچ ان ــا ق ــیح ب ــزا). تلق  ش یاف
 اه ــیی فتوسنتزي و تنظیم مقدار فیتوهورمونهاتی فعال

تــنش تأثیر جهت کاهش  مؤثرروشی    عنوانبهشده و  
 ,.He et alشــود (فلز سنگین در گیاهان پیشــنهاد می

 توانــدیم کــلی در حضــور ن لی کاهش کلروف).  2017
 تی حساس ــ  ،لازی کلروف  میآنز  تی فعال  ش یافزا  به علّت

ــا ــان یری پورف ســــاخت يهامآنزیریســ ــه  هــ ازجملــ
 دی اس ــ  کی ــن ی نولوولی آم  دلتــا  میســنتز آنــز  یبازدارندگ

دار مانند کاتــالاز و هم  يهامیزنآ  تی فعال  ،دراتازی ده
 يبه آهــن لازم بــرا  یدسترس  از کاهش   ای  دازی پراکس

 کل ی ن). Fatemeh et al., 2012باشد (  لی سنتز کلروف
 رولی ــدر بخــش تتراپ  منیــزیم  ونی  ن یگزیجا  تواندیم
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 لی ــکلروف  زانی ــکــاهش مو با    شود  لی مولکول کلروف
 ,.Azizollahi et alشــود ( کــاهش رشــد منجــر بــه

 ،کــلی سازوکار عمــل ن  همچنین ممکن است.  )2019
 ســتمی فتوس  یــزیمدر مراکز من صورت ایجاد اختلال  به

II    ســتمی ها به فتوسشدن الکتروناز فراهمباشد که  II 
 هــا بــه داخــلپروتون  کــرده و مــانع ورود  يری جلوگ

 ).Chakarawet et al., 2020شود (می  دهائی لاکوی ت

 
 تحـت سـطوح مختلـف نیتـرات نیکـل بـا تیمـار تلقـیح بـا قـارچ  bو  aتجزیه واریانس وزن تر و خشک گیاهچـه، کلروفیـل   -3جدول  

S. indica 
Table 3- Variance analysis for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on seedling dry and fresh weights and 
chlorophyll a and b. 

Sources of variation DF seedlings fresh 
weight 

seedlings dry 
weight 

Chlorophyll a 
 

Chlorophyll b 
 

Fungus S. indica (F) 1 3.52** 1.5** 4.36** 3.95** 

Nickel nitrate (N) 3 5.87** 4.32** 2.12** 5.21** 

F × N 3 7.66** 2.51** 5.3** 7.22** 

Error 16 0.091 0.001 0.031 0.049 

Coefficient of variation - 8.99 5.17 8.62 7.21 

 داري است. درصد و عدم تفاوت معنی  1داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی  n.sو  **

ns, **: Significance is at the 1% probability level and non-significance , respectively 

 
   bو  aوزن تر و خشک گیاهچه و کلروفیل  بر  S. indicaمقایسه میانگین تاثیرات نیترات نیکل و قارچ -4جدول 

Table 4- Mean comparison for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on seedling dry and fresh weights and 
chlorophyll a and b. 

S. indica Nickel 
nitrate (mg/L) 

seedlings fresh 
weight (g) 

seedlings dry 
weight (g) 

Chlorophyll a 
(mg/g FW) 

Chlorophyll b 
(mg/g FW) 

Non-inoculated 0 1.32±0.0118b 0.98±0.0097a 1.78±0.0119b 1.63±0.011b 
 50 1.11±0.0112c 0.87±0.0089b 1.68±0.009c 1.58±0.0014c 
 100 0.93±0.0078d 0.56±0.0054cd 1.37±0.0012d 1.24±0.0032e 
 200 0.76±0.0065e 0.34±0.0031e 1.22±0.0089e 0.98±0.0027g 

Inoculated 0 1.75±0.0061a 1.05±0.0091a 1.98±0.0017a 1.77±0.0031a 
 50 1.38±0.0101b 0.92±0.0088ab 1.75±0.0019b 1.62±0.0023c 
 100 1.17±0.0091c 0.62±0.0059c 1.52±0.0027c 1.38±0.0031d 
 200 0.98±0.007d 0.45±0.0029d 1.32±0.0024d 1.19±0.0094f 

داري ندارند تفاوت معنی  %1ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  که در یکهایی میانگین   
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 
 .فنول کل

 نشــان)  5(جــدول    انس ی ــوار  هی ــتجز  جدول  جینتا
 تأثیر  اامّ  ،بود  داریمعن   کلی ن  تراتی ن  یاصل  ند تأثیرداد
 قــارچ و کــلی ن تــراتی ن متقابــل اثــر و  قــارچ  ســاده  اثر
 ســاده  اثــر  يبــرا  ن ی انگی ــم  سهیمقا  جینتا.  نشد  داریمعن 

در   گــرمیلی م  200د  کــاربر  نــدداد  نشان  کلی ن  تراتی ن
 زانی ــم يدرصد 3/89 ش یافزا سبب کلی ن  تراتی ن  تری ل

 ). درصــد تــأثیر6به شــاهد شــد (جــدول    فنول نسبت

مثبت کاربرد قارچ بر کاهش تــأثیرات مضــر نیتــرات 
گرم در لیتر)، میلی  100و    50نیکل در سطوح دیگر (

ــر  ــب براب ــه ترتی ــاهد ب ــه ش ــبت ب ــود  76و  40نس  % ب
 ــفنول بـــاتی ترک). 3(شـــکل  ــازوکارهايدر  کیـ  سـ

 ایــن مــواد. کننــدیم فــایا ینقش مهم ــ  اهانی گ  یدفاع
 کــه شــامل دارنــد اهــانی در گ یمتنــوع يعملکردهــا

ــه  ــ دامنـ ــاتی از فعال یعی وسـ ــت یز يهـ ــه  یسـ از جملـ
 ،یـــاییباکتر ضـــد ،یدانی اکســ ـیآنت  هـــايویژگی



 107   و همکاران  رخنه  پورمانیزهرا سل /...  ریتحت تأث Serendipita indicaشده با قارچ    حیتلق  یدر کاسن  یزنجوانه  يبهبود فاکتورها

 
 اســت  یدرمــان  هــاي مختلــفویژگیو    یروسیضدو

)Eftekhari et al., 2012 .(ياز ســازوکارها یک ــی 
 و  دی تول  ،ن ی گل فلزات سن تحمّ  زانی م  ش یمؤثر در افزا

 ــ بــاتی ترک یانباشــتگ  تــنش  شــرایط اســت. در یلوفن
از   شــتری ب  وارهی ــمتصــل بــه د  يهالوفن   ،ن ی فلزات سنگ

ــالوفن  ــول تحت يهـ ــأثمحلـ ــرار م ری تـ ــدی گیقـ   رنـ
)Kreis & Reinhard, 1989( .در  یلوفن ــ بــاتی ترک

 ــ ،شــودمیدر سلول سنتز   یعی طب   طیشرا  يهــاا تنش امّ
 ریی ــ. تغدهدیم  ریی ها را در سلول تغمقدار آن  یطی مح

 کننــدههیتجز  ای ــفتوســنتزکننده    يهامیآنز  وسنتزی در ب

بر مقــدار   زکسیلا روهید  فنولی از قبیل فنول  باتی ترک
ــأثآن  ــ بــاتی . ترکگــذاردیم ری هــا در ســلول ت  یلوفن
ــه  ــیعنوان ب ــاتی از ترک یک  ــیآنت  ب ــناخته  دانی اکس ش

ــاشــده ــدد ســازوکارهاي اند کــه ب ــا متع ــل رب  ش یمث
 يعنوان سوبســتراآزاد و قرارگرفتن بــه  يهاکالیراد
خــود را   یدانی اکس ــینقش آنت   داز،ی پراکس  يهامیآنز

افزایش در میــزان ). Chu et al., 2000( کنندیم فایا
تــنش فلــزات ســنگین در   تأثیرترکیبات فنولی تحت  

 & Pandey(گیاهان مختلــف گــزارش شــده اســت 

Tripathi, 2011;Schutzendubel et al., 2001.( 
 
 

 هاي آنتی اکسیدانی پرولین، فنول و آنزیمبر  S. indicaتجزیه واریانس سطوح مختلف نیترات نیکل و تلقیح با قارچ  -5جدول 
Table 5- Variance analysis for effect of nickel nitrate and S. indica inoculation on antioxidant enzymes, proline and 
phenol content. 

Sources of variation DF Total phenol Proline Catalase Peroxidase 

Fungus S. indica (F) 1 0.0137ns 0.001ns 0.0079ns 0.046ns 

Nickel nitrate (N) 3 0.135** 2.21** 0.842** 0.375** 

F × N 3 0.002 ns 0.005 ns 0.048 ns 0.0057 ns 

Error 16 0.05 0.07 0.025 0.022 

Coefficient of variation - 11.46 8.72 6.41 8.60 
 داري است. درصد و عدم تفاوت معنی  1داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی  n.sو  **

ns, **: Significance is at the 1% probability level and non-significance , respectively 
 
 

 هاي آنتی اکسیدانی پرولین، فنول و آنزیمبر نیترات نیکل  ریتأثمقایسه میانگین  -6جدول 
Table 6- Mean comparison for effect of nickel nitrate on antioxidant enzymes, proline and phenol content. 

Nickel 
nitrate (mg/L) 

Total phenol 
(mg/g FW) 

Proline 
(mg/g FW) 

Catalase 
(U/mg protein) 

Peroxidase 
(U/mg protein) 

0 0.94±0.018d 0.54±0.005c 0.272±0.0027d 0.447±0.0045c 

50 1.32±0.049c 0.73±0.015b 0.363±0.0073c 0.636±0.0127b 

100 1.65±0.071b 0.81±0.024b 0.512±0.0154b 0.786±0.0236b 

200 1.78±0.026a 1.17±0.012a 0.867±0.0087a 0.939±0.0094a 

 داري ندارند تفاوت معنی  %1ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  که در یکهایی میانگین 
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 
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 ) پراکسیدازD) کاتالاز و (Cپرولین، () B) فنول، (A(بر نیترات نیکل  مقایسه میانگین تأثیر -3شکل 

Figure 3- Mean comparison for effect of nickel nitrate on (A) phenol content, (B) proline, (C) catalase and  
(D) peroxidase 

 

 .پرولین 
) فقــط 5بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جــدول  

اصــلی نیتــرات نیکــل بــر میــزان پــرولین گیــاه  تــأثیر
دار بود. بررسی نتــایج مقایســه میــانگین کاسنی معنی

گرم میلی 17/1پرولین ( نشان دادند بیشترین محتواي
گــرم در لیتــر میلی 200بر گــرم وزن تــر) مربــوط بــه 

نیترات نیکــل بــوده اســت، همچنــین کمتــرین میــزان 
گرم بــر گــرم وزن تــر) در تیمــار میلی  54/0پرولین (

). مقدار افزایش پــرولین 6شاهد مشاهده شد (جدول  
گرم در لیتــر نیتــرات میلی 200و  100، 50در سطوح 

% بــوده اســت   116و    50،  35نیکل، به ترتیــب برابــر  
 طیکــه در شــرا یمهم ــ  بــاتی از ترک  یک ــی).  3(شکل  

در   که مقــدار آن  است  ن ی پرول  ابد،ییم  ش یتنش افزا
و  افتــهیش یافزا ،اهــانی از گ  ياری پاسخ به تنش در بس ــ

 ش یهــالوز، افــزا  تــر  ن،ی آم  یپل  ن،ی با تجمع پرول  اهی گ
ــازرهی ذخ  ــکربوه يســ ــازن ی و پروتئ  هادراتیــ  يســ

دهــد   ش یمقاومت خود را در برابر تنش افزا  تواندیم

)Hong, 2000 .(يهاکنندهاز محافظت یکی ن ی پرول 
 تــنش تــأثیرات  کــاهش  در  آن  ش یافــزا  ء است وغشا

ــش  ــدن بانباشته. دارد نق ــتری ش ــرول ش ــانی در گ ن ی پ  اه
 انگری ــب توانــدیم  کلی ن  زیاد  يهابا غلظت  ماری تحت ت

 تی مقابلــه بــا ســمّ  يبــرا  اهی ــگ  يسازگار  يراهکارها
عامل   قبیلاز    ن ی چندگانه پرول  هايتوسط نقش   کلی ن
 يهــاکالیراد  ياسمز، جاروب کننــده  يجادکنندهیا

 تــروژنی منبــع ن  ،یتوپلاسمی س  يهامیآزاد، محافظ آنز
رشد پس از تــنش، محــافظ پروتئــوم و   يو کربن برا
کــاهش   -  ش یاکسا  لی پتانس  می تنظ  يبرا  يمخزن انرژ

ــاگزارش ).(Rodríguez et al., 2007باشــد   يه
ن ی فلزات ســنگ  زیادر  یاند که مقادنشان داده  يمتعدد

ن در ی تجمــع پــرول ســببکــل ی وم و نی کــادم جملــهاز 
ــان می گ ــودیاهــ  ;Mir et al., 2019( شــ

Tagharobiyan et al., 2016(.  ــنش ــلی ن ت ــا  ک ب
و   کننــدیم  جادیکاهش جذب آب در رشد اختلال ا

 یســت یز  ری ــغ  يهاحاصل از تنش   بی کاهش آس  يبرا
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 ســبب  رای ــز  ،نقــش دارنــد  ن ی مثل پرول  ییهاتی اسمول

 دی ــپ ی ل  ونی داسی ها و کاهش پراکسحفظ ماکروملکول
 دهــدیرا افزایش م  یزندرصد جوانهو  سرعت    ،شده

)Thakur & Sharma, 2016(ــ   ــ ن ی . همچن  ن ی رولپ
در کــه  ی شــده  کیولوژیزی ف  يندهایفرآ  ریی منجر به تغ

 ــنها در  ن ی . پــرولدهــدیم ش یجــذب آب را افــزا تی
 ســبب  ینخــود فرنگ ــ  اهی ــدر گ  يو شــور  کــلی تنش ن

 ــ تی اصــلاح وضــع  ــ ســامانه ل شــدنو فعــا یآب  یآنت
 ).Shahid et al., 2014(  شد  یدانی اکس

 
 .هاي آنتی اکسیدانآنزیم

 يهامیآنز) براي  5ول  تجزیه واریانس (جدنتایج  
ساده نیترات   نشان داد فقط تأثیر  دازی و پراکس  کاتالاز

دار شد. نتایج مقایســه میــانگین اثــر ســاده نیکل معنی
) نشان دادند بیشترین فعالیــت 6نیترات نیکل (جدول  

ــالاز (آنزیم ــاي کات ــد در میلی 8669/0ه ــرم واح گ
ــیداز ( ــروتئین) و پراکس ــد در میلی939پ ــرم / واح گ

ــه تیمــار  ــوط ب ــروتئین) مرب ــر میلی 200پ گــرم در لیت
نیترات نیکــل بــوده اســت. همچنــین کمتــرین میــزان 

ــالاز  ــد در میلی 2717/0(کات ــروتئین) و واح ــرم پ گ
گــرم پــروتئین) را واحــد در میلی  447/0پراکسیداز (

ــت  ــدار فعالی ــت. مق ــوده اس ــاهد دارا ب ــار ش ــز تیم نی
هاي آنتی اکســیدانی کاتــالاز و پراکســیداز در آنزیم

گـــرم در لیتـــر تـــنش میلی 200و  100، 50ســـطوح 
ــب  ــه ترتی ــل، ب ــرات نیک ــراي  320و  89، 33نیت % ب

ــالاز و  ــیداز  210و  76، 42کات ــراي پراکس ــد ب درص
). 3نســبت بــه گــروه شــاهد افــزایش داشــت (شــکل 

پــژوهش حاضــر، در    دازی و پراکس  کاتالاز  يهامیآنز
ــز. داشــت ش یافــزا کــلی ن تــراتی تحــت تــنش ن  میآن

عنوان دهنــده را هــم بــه  دی پراکس ــ  دروژنی ــالاز، هکات

 ــه ــه دروژنیـ ــم بـ ــترا در تجزو هـ  ــعنوان سوبسـ  هیـ
محصـــولات بـــه  دی پراکسـ ــ دروژنیـ ــه یکی ت ی کاتـــال

ــدیاســتفاده م )و آب ژنی اکســـ(  ,.Xu et al( کن

مهــم در   دانی اکس ــیآنت   میآنــز  کی ــکاتالاز  ).  2009
اســت کـــه در کنتـــرل  اهـــانی گ یدفـــاع ســازوکار

دارد و ســبب   ینقــش مهم ــ  ژنی فعــال اکس ــ  يهاگونه
 فلــزبــروز تــنش  .  شــودیم  وی داتی اکس ــ  بی کاهش آس

کاتالاز، آســکوربات   تی فعال  ش یموجب افزا  ن ی سنگ
تجمــع   دها،ی ــپ ی ل  ونی داس ــی پراکس  ش یافــزا  داز،ی پراکس
شود. در گیــاه می  یو مرگ سلول  دروژنی ه  دی پراکس

شنبلیله تحت تنش فلــزات ســنگین، تولیــد و فعالیــت 
 یافــت ش یافــزا دازی پراکسـ ـهــاي کاتــالاز و آنزیم

(Garnczarska & Ratajczak, 2000( .دازی پراکس ــ 
 2O2H  کــههســتند    یمهم  يهامیز هر دو آنزکاتالا  و
 ــز ــال راهرا از  يادی ــه آب و مولکــول  زی کات کــردن ب

 ).Moller et al., 2007(  کنندیم  هیتجز  ژنی اکس
 

 .بنديجمع
ــاربرد  ــان داد ک ــر نش ــژوهش حاض  S. indicaپ

زنی از جملــه درصــد و سبب بهبود فاکتورهاي جوانه
ترتیب ی تحت تنش نیترات نیکل (بهزنجوانهسرعت  

ســتقرار تواند ادرصد) شد که به نوبه خود می 18و   8
 گیاه و رشد گیاه را افــزایش دهــد. بــا کــاربرد قــارچ 

S. indica ــدود ــاهش ح ــدي  200و  400، ک درص
ــهطــول ســاقه ــه چه و ریش ــنش نیکــل، ب ــر ت چه در اث

درصدي رســید. از طــرف دیگــر   100کاهش حدود  
منفــی  تأثیراتتوانسته است  S. indicaتلقیح با قارچ 

 تــأثیر  ریمقــادناشی از نیترات نیکل را کــاهش دهــد.  
ــرا ــارچ ب ــاث يمثبــت کــاربرد ق مضــر  راتی کــاهش ت

ــراتی ن ــطوح شــاهد،  کــلی ن ت  200و  100، 50در س
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 61و  46، 32،  12برابــر    بی ــبــه ترت  تر،ی در ل  گرمیلی م
درصــد   52و    a  ،13  ،37  ،76  لی ــکلروف  يدرصد بــرا

در مجموع نتــایج نشــان دادنــد   بود.  b  لی کلروف  يبرا
هــاي هاي مفیــد ماننــد قارچکــاربرد میکروارگانیســم

توانــد یــک راهکــار مناســب بــراي افــزایش مفید می
منفــی ناشــی  تأثیراتزنی و کاهش  فاکتورهاي جوانه

 از فلزات سنگین در نظر گرفته شود.
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