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Abstract 

Given the increasing contamination of agricultural soils with microplastics and the concurrent rise 

in water scarcity, this study investigated the effects of symbiosis with Piriformospora indica on the 

physiological and biochemical parameters of maize seedlings exposed to polyvinyl chloride 

microplastics under water deficit stress. The experiment was carried out as a factorial based on a 

completely randomized design with three levels of microplastic (0, 0.1, and 1%), two levels of 

fungus (inoculation and non-inoculation), and three levels of water deficit stress (100, 75, and 50% 

of field capacity). The results showed that in plants exposed to 1% microplastic, the activities of 

superoxide dismutase, catalase, and peroxidase increased significantly, similar to water deficit 

stress. The levels of hydrogen peroxide and malondialdehyde, as well as membrane damage, in 

maize seedlings exposed to stress, also increased compared to the control. Inoculation with the 

fungus improved antioxidant enzyme activity, such that the activities of superoxide dismutase, 

catalase, and peroxidase in inoculated plants under the highest water deficit stress and in the 

presence of 1% microplastic were (65.9 and 57.2), (47.1 and 40.2), and (61.3 and 69.3) percent 

higher than in non-inoculated plants, respectively. Furthermore, the presence of the fungus reduced 

malondialdehyde and hydrogen peroxide levels, as well as electrolyte leakage, in stressed plants. 

Overall, the results showed that P. indica improved the growth and dry matter production of maize 

seedlings exposed to microplastic particle toxicity and water deficit stress by enhancing antioxidant 

defence and increasing the leaf greenness index. 
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Introduction  

In recent years, crop plants have been increasingly exposed to various environmental stresses and emerging 

contaminants, such as microplastics, which threaten their growth, yield, and overall agricultural sustainability 

(Illanese et al., 2025). Among abiotic stresses, water deficit stress is a major constraint that limits transpiration 

and CO₂ uptake through stomatal closure, thereby reducing biomass accumulation and productivity (Xu et al., 

2022). Water deficit stress also triggers the excessive generation of reactive oxygen species (ROS), leading to 

oxidative stress, membrane damage, ion imbalance, and reduced photosynthetic efficiency (Zia et al., 2021). 

Simultaneously, contamination of agricultural soils with microplastics has become a growing global concern 

(Hasan & Tarannum, 2025). These particles can abrade root surfaces and disrupt water and nutrient uptake, 

ultimately inhibiting plant growth (Hartmann et al., 2022). Similar to drought, microplastic exposure induces 

ROS overproduction and oxidative stress, which compromise cellular integrity and metabolism (Gan et al., 

2023). In this context, the utilization of beneficial plant–microbe interactions has gained increasing attention 

as an eco-friendly and effective strategy to alleviate the adverse effects of environmental stresses on plants 

(Boorboori et al., 2022). Piriformospora indica, a root endophytic fungus, is known for its ability to colonize 

a wide range of monocot and dicot plants (Jangir et al., 2021). Symbiosis between plants and P. indica enhances 

stress tolerance by activating the plant defence system, upregulating stress-related genes, and boosting 

antioxidant enzyme activity, thereby improving the plant’s resilience to adverse environmental conditions (Li 

et al., 2023). 

Considering the simultaneous occurrence of water deficit stress and microplastic contamination in agricultural 

ecosystems, it is essential to explore their combined impact on plant physiology. Therefore, this study 

investigates the influence of P. indica symbiosis on key physiological and biochemical traits of maize (Zea 

mays) seedlings exposed to polyvinyl chloride (PVC) microplastics under a water-deficit stress condition. 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted using a completely randomized factorial design with three replications in 2023 

in the research greenhouse of Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran. The experimental factors comprised 

polyvinyl chloride (PVC) microplastics at three levels (0, 0.1, and 1% of soil weight), Piriformospora indica 

inoculation at two levels (inoculated and non-inoculated), and water deficit stress at three levels (no stress, 

moderate, and severe stress, respectively, equivalent to irrigation at 100, 75, and 50% of field capacity). Water 

deficit stress was initiated 14 days after sowing. Thirty days after sowing, the leaf chlorophyll content (SPAD 

index) was measured. Fresh leaf samples were collected for biochemical analyses, while shoot and root 

samples were oven-dried to determine dry biomass. To evaluate root colonization by P. indica, 1-cm-long root 

segments were carefully washed, stained, and observed under a light microscope to calculate the percentage 

of colonization. Antioxidant enzyme activities, including superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and 

peroxidase (POD), as well as malondialdehyde (MDA) content and electrolyte leakage, were determined using 

fresh leaf samples. 

Data were statistically analyzed using SAS software (version 9.4) after confirming the normality of residuals. 

Treatment means were compared using the least significant difference (LSD) test at a 5% probability level. 

Graphs were prepared using Microsoft Excel. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that P. indica fungus successfully colonized plant roots under all experimental 

conditions. In unstressed plants, the root colonization rate was 89%, whereas in plants exposed to 50% field 

capacity and 1% microplastic contamination, it was approximately 40%. Stress induced by PVC microplastic 

particles and reduced soil moisture led to higher hydrogen peroxide accumulation and membrane damage in 

maize seedlings, resulting in a decline in leaf greenness and overall growth. Inoculation with P. indica 

significantly enhanced the activity of antioxidant enzymes, including SOD, CAT, and POD. This enhanced 

enzymatic activity reflects the protective role of P. indica in mitigating oxidative stress, as evidenced by 

reduced malondialdehyde and hydrogen peroxide contents and lower electrolyte leakage in inoculated plants 

under stress. Moreover, symbiosis with P. indica contributed to chlorophyll preservation, higher leaf 
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greenness, and greater biomass accumulation. For example, the dry weight of inoculated plants under severe 

water deficit and 1% microplastic stress was on average 45.8% higher than that of uninoculated controls. 

Overall, these findings suggest that the symbiotic association between P. indica and crop plants can serve as 

an effective biological strategy to alleviate the adverse effects of microplastic toxicity and improve plant 

resilience and productivity under water-deficit conditions. 
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تأثیر میکروپلاستیک پلی وینیل کلراید و تنش کمبود آب بر سبزینگی برگ و  

 Piriformosporaقارچ های ذرت تحت تأثیر اکسیدانی گیاهچه فعالیت آنتی

indica 
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 چکیده 

افزایش آلودگی خاک به  میکروپلاستیکبا توجه  به  بررسی  ها و همهای کشاورزی  با هدف  این پژوهش  با کمبود آب،    تأثیر زمانی آن 

شاخص  بر   Piriformospora indicaقارچ    همزیستی از  گیاهچهبرخی  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  ذرات  های  حضور  در  ذرت  های 

سه سطح   درصورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی  آزمایش بهمیکروپلاستیک پلی وینیل کلراید طی تنش کمبود آب انجام شد.  

  درصد ظرفیت زراعی(   50و    75،  100)  کمبود آبتلقیح( و سه سطح تنش  درصد(، دو سطح قارچ )تلقیح و عدم  1و  1/0،  0میکروپلاستیک )

های سوپراکسید دیسموتاز، پلاستیک مشابه تنش کمبود آب، فعالیت آنزیمشد. نتایج نشان دادند در گیاهان در معرض یک درصد میکرواجرا  

به پراکسیداز  و  معنیکاتالاز  یافت.طور  افزایش  محتوای    داری  هیدروژنهمچنین  و  دی مالون  و  پراکسید  میزان  آلدئید  غشایی نیز  آسیب 

از سوی دیگر،    های ذرتگیاهچه داد.  نشان  افزایش  با شاهد  مقایسه  در  نیز  تنش  بادر معرض  به  قارچ  تلقیح گیاهان  فعالیت    بهبود  منجر 

معرض   به عبارت دیگر، فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز در گیاهان تلقیح شده در  شد.  اکسیدانهای آنتیآنزیم

( درصد 3/69و    3/61(، و )2/40و    1/47(، )2/57و    9/65بالاترین سطح تنش کمبود آب و در حضور یک درصد میکروپلاستیک به ترتیب )

ها در آلدئید، پراکسید هیدروژن و نشت الکترولیتعلاوه بر این، حضور قارچ با کاهش محتوای مالون دی  بیشتر از گیاهان فاقد قارچ بود.

افزایش شاخص اکسیدانی و  آنتی  سیستم دفاع  توسط تقویت  P. indicaنشان دادند قارچ  تایج  گیاهان در معرض تنش همراه بود. در مجموع ن

 شد.  های ذرت در معرض سمّیت ذرات میکروپلاستیک و تنش کمبود آبگیاهچهخشک  سبب بهبود رشد و تولید ماده سبزینگی برگ

 های کلیدی: تنش خشکی، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، قارچ اندوفیت، کاتالاز  واژه
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 مقدمه

  و   محیطی  هایتنش  از  مختلفی  انواع  با  زراعی  گیاهان  امروزه

  مواجه   هامیکروپلاستیک  نظیر  نوظهور  هایآلاینده   همچنین

  پایداری  و  عملکرد  رشد،  ایفزاینده   طوربه  مسأله  این  و  هستند

  امنیت   و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  کشاورزی  هایمحصول

  (. Illanese et al., 2025)  دسازمی  روروبه   تهدید  با  را  غذایی

 است  غیرزیستی  هایتنش  ترینمهم  از  یکی  آب  کمبود  تنش

  و  جهانی  گرمایش  علّت  به  آن  تشدّ  رودمی  انتظار  که

  جهان   نواحی  از  بسیاری  در  دسترس  قابل  آب  منابع  کاهش

 گیری چشم  طوربه  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  ویژهبه

 طی   هاروزنه  شدن  بسته  (.Zia et al., 2021)  یابد  افزایش

 جذب  شدن  محدود  و  تعرق   کاهش  سبب  ،آب  کمبود  تنش

 ماده   تولیدمنجر به کاهش    نتیجه  در  و  شده  کربن   اکسیددی

  علاوه   (.Xu et al., 2022)  شودمی  گیاه  عملکرد  و  خشک

 و   (ROS)  اکسیژن  فعال  هایگونه  حد  از  بیش  تولید  ،این  بر

 افزایش  ،سلولی  ایغشاه  تخریب  سبب  اکسیداتیو  تنش  وقوع

  بیشتر  کاهش  و  یونی  تعادل  خوردن  برهم  ها،الکترولیت   نشت

 . (Zia et al., 2021) دشومی گیاه رشد و یفتوسنتز  ظرفیت

  و   دوام  تنوع،  علّت  به  پلاستیکی  ترکیبات  ،اخیر  دهه  چند  طی

  مختلف   جوامع  در  ایگسترده  طوربه  بودن  صرفه   به  مقرون

 انبوهی   مقادیر  سالانه  نتیجه  در  و  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد

 موضوع  این  است.   شده  اضافه  محیط  به  پلاستیکی  هایزباله  از

است  سبب  به  زراعی  هایخاک  آلودگی  امروزه  تا  شده 

-زیست  مشکلات  ترینمهم  از  یکی  عنوان  به  پلاستیک  ذرات

 & Hasan)گیرد   قرار  توجه  مورد  جهان  سطح  در  محیطی

Tarannum, 2025.)   ذرات  هامیکروپلاستیک  حضور( 

  خاک   در  متر(میلی  پنج  تا  نانومتر   100  ابعاد  با  پلاستیکی

 این  تجمع  باشد.  همراه  گیاهان  ریشه  سطح  شسای   با  تواندمی

  بین  فضاهای  انسداد  با  نیز  ریشه  کورتکس  ناحیه   در  ذرات

  را   غذایی  مواد  و  آب  جذب  فرآیند  سلولی،  هایمیکروفیبریل 

 گیاه  عملکرد  و  رشد  کاهش  سبب  نهایت  در  و  کرده  مختل

 آب،  کمبود  تنش  مشابه  .( Hartmann et al., 2022)  شودمی

  ذرات   یتسمّ  از   ناشی  فیزیولوژیکی  اثرات  ترینمهم  از  یکی

  وقوع  و  اکسیژن  فعال  هایگونه   تولید  افزایش  کمیکروپلاستی

 اگرچه   (.Gan et al., 2023)  است   اکسیداتیو  تنش

  ذرات   از  ناشی  اکسیداتیو  تنش   بروز  دقیق  هایسازوکار 

 شواهد  ا امّ  است،   نشده  روشن  کامل  طوربه  هنوز  پلاستیک

  فعال   هایگونه   تولید  افزایش  که  است  آن  بیانگر  موجود

  از   شود که   ناشی  متفاوت  مسیر  چندین  از  تواندمی  اکسیژن

 گیاه،  ریشه  سطح  فیزیکی  آسیب  به  توانمی  ،مسیرها  این   جمله

  اختلال  نیز  و  خاک  ساختار  در  تغییر  از  ناشی  آب   کمبود  بروز

 .( Hartmann et al., 2022)   نمود  اشاره  فتوسنتز  فرآیند  در

  دیده   آسیب  هاءغشا  لیپیدی  ساختار  ،اکسیداتیو  تنش  طیدر  

 شرایطی  چنین  در  .خوردمیبرهم   سلولی  غشاهای  انسجام  و

  گرنشان  عنوانبه  که  آلدئیدی دمالون  نظیر  ترکیباتی   سطح

 & Hasan)  یابدمی  افزایش  شودمی  شناخته  تنش

Tarannum, 2025.)  ساختار  این،  بر  علاوه  

  اسیدهای  و  هاپروتئین   نظیر  مهمی  هایماکرومولکول 

  در  ختلالا  نهایت   در  که  شودمی  تخریب   دچار   نوکلئیک 

 یمتابولیک  تعادل  خوردن  برهم  و  سلولی  هایاندامک  عملکرد

 Hartmann et al., 2022; Wang et)  دارد  همراه  به   را  گیاه

al., 2022.)  برای  توجه  مورد  راهکارهای  از  یکی  امروزه 

-بهره  گیاهان  بر  محیطی  نامساعد  شرایط  منفی  تأثیر  کاهش

 جانداران   ریز  از  برخی  و  اهانیگ  نیب  یستی همز  رابطه  از  گیری

 ت اندوفی  ارچق  . (Boorboori & Zhang, 2022)  است  مفید

Piriformospora indica  است   جانداران  ریز  این  جمله  از  

  افزایش  و  غذایی  عناصر  جذب  افزایش  رشد، بهبود  سبب  که

 این  .شودمی  محیطی   هایتنش  برابر  در  میزبان  گیاه  مقاومت

  د، وشمی  شناخته  Serendipita indica  نام  با  اخیراً  که  قارچ

 است  قادر  ،دارد   علقت  Sebacinaceae  سباسیناسه  خانواده  به

 و  نموده  کلونیزه  را  لپه  دو  و  لپه   تک  گیاهان  از  مختلفی  انواع

 ریشه   کورتکس  ناحیه   در  را  خود  شکلگلابی  اسپورهای

  قارچ   با  گیاه  همزیستی  .(Jangir et al., 2021)  دهد  تشکیل

P. indica  بیان   افرایش  و  دفاعی  سیستم  تحریک   توسط  

  فعالیت   سطح  افزایش  به  منجر  ، تنش  با  مرتبط  های ژن 
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  ،(SOD)  دیسموتاز  سوپراکسید  نظیر  اکسیدانآنتی  هایآنزیم 

 ترتیب   این  به  و  شودمی  (CAT)  کاتالاز( وPOD)   پراکسیداز

 ,.Li et al)  دهدمی  افزایش  را  هاتنش   برابر  در  گیاه  حملت

  های خاک  آلودگی  افزون  روز  گسترش  به  توجه   با  .(2023

-تنش  بروز  با  آن  زمانیهم  و  هامیکروپلاستیک   به  کشاورزی

  بر  شرایط  این  تأثیر  بررسی  آب،  کمبود  نظیر  زیستی  غیر  های

-ویژه  اهمیت  از  زراعی  گیاهان  فیزیولوژیکی  کارایی  و  رشد

  بررسی  به ،حاضر پژوهش اساس، این بر است. برخوردار ای

 های شاخص  از  برخی  بر  P. indica  قارچ  یستیهمز  ریتأث

  ( Zea mays)   ذرت  هایگیاهچه  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی

  ( PVC)  کلراید  وینیل  پلی  میکروپلاستیک  ذرات  حضور  در

  پردازد.می آب کمبود  تنش طی

 

 ها روش  و مواد

  تصادفی   کامل  طرح  قالب  در  1402  سال  در  حاضر  پژوهش

  آزمایشگاه  و  گلخانه  در  ،تکرار  سه  در  فاکتوریل  صورتبه  و

 دانشگاه   کشاورزی  دانشکده  زراعی  گیاهان  فیزیولوژی

  شامل   بررسی  مورد  عوامل  .شد  اجرا  سینا  بوعلی

 1  و  1/0  ،0)  سطح  سه  در  کلراید  وینیل   پلی  میکروپلاستیک 

 و  )تلقیح  سطح  دو  در  P. indica  قارچ  خاک(،  وزنی  درصد 

  تنش،   )بدون  سطح  سه  در  آب  کمبود  تنش  و  (تلقیح  عدم

  75  ،100حد  در  آبیاری  معادل  ترتیب  به  شدید  و  متوسط  تنش

 ذرات  اندازه  بودند.  زراعی(  ظرفیت  درصد   50  و

 جی  ال  شرکت  از  و  بود  میکرومتر  75  حدود  میکروپلاستیک

  جهت  شد.  تهیه  (LG Chem PVC PB-1202)  کمیکال

 در  موجود  ریزجانداران   از  ناشی  ناخواسته  اثرات  حذف

  مدت   به  بار  هر  و  نوبت  دو  طی  استفاده  مورد  خاک   خاک،

 اتوکلاو   توسط  گرادسانتی   درجه  121  دمای  در  دقیقه  30

 ذرات   به  خاک   نمودن  آلوده  برای  .شد  استریل

  برای  نیاز  مورد  میکروپلاستیک  مقدار  ابتدا  میکروپلاستیک 

  آب  از  حجمی  با  خاک(  کیلوگرم  سه  ظرفیت  )با  گلدان  هر

  سپس   و  مخلوط   رساندمی  زراعی  ظرفیت  نقطه  به  را  خاک  که

 گروه  از  P. indica  قارچ  اولیه   جدایه  شد.  اضافه  خاک  به

  PDA  محیط  در  و  تهیه  کشاورزی  دانشکده  گیاهپزشکی

 5× 510  غلظت  با  اسپور  سوسپانسیون  تهیه  از  پس  شد.  تکثیر

 Dabral et)   توئین  درصد  02/0  حاوی  لیتر  میلی  در  اسپور

al., 2019)  بخش  از  شده  )تهیه  طه  رقم  ذرت  زده  جوانه  بذور 

 اصلاح  تحقیقات  موسسه  ایعلوفه  گیاهان  و  ذرت  تحقیقات

  به  و  شده  ور  غوطه  آن  در  کرج(  در  واقع  بذر  و  نهال   تهیه  و

 دور  50  چرخش  سرعت  با  شیکر  روی  بر  ساعت  چهار  مدت

  کشت  سپس  و  (Mohd et al., 2017)  گرفتند  قرار  دقیقه   در

  حدود   نیز  کاشت  از  پیش  که  است  ذکر  به  لازم  .گرفت  انجام

 بذر  هر  استقرار  محل  در  قارچ  سوسپانسیون  از  میکرولیتر  100

 پس   و  شد  کشت   بذر  12  گلدان  هر  در  .شد  افزوده  خاک  به

  سه   تا  دو  مرحله  در  هابوته  تعداد  ها،گیاهچه  کامل   استقرار  از

  ±2دمای  با  گلخانه  در  هاگلدان  یافت.  کاهش  بوته  7  به  برگی

 تأمین  برای  .گرفتند   قرار  (شب/روز)  گرادسانتی  درجه  22/ 32

 نظر   در  ساعته  12  روشنایی  دوره  یک  گیاهان،  نوری  نیاز

 از   ترکیبی   از  گیریبهره   با  طبیعی  نور  کمبود  و  شد  گرفته

 تنش همچنین    .شد  جبران  فلورسنت  و  سدیم  بخار   هایلامپ 

 منظور  بدین  . شد  اعمال  کاشت  از  پس  روز  14  آب  کمبود

  یک   خاک   استفاده،  مورد  خاک  زراعی  ظرفیت  تعیین  برای

 درجه   72  دمای  با  آون  در  ساعت  48  مدتبه   گلدان

  در   شد.  گیریاندازه   آن  وزن  سپس   و  شد  خشک  گرادسانتی 

  شده،خشک  خاک  به  آب  تدریجی  افزودن  با  بعد،  مرحله

  ثقلی،   آب  کامل  خروج  از  پس  رسید.  اشباع  حالت  به  خاک

  وزن   از  خشک  خاک  و  گلدان  وزن  کسر  با  .شد  وزینت  گلدان

  محاسبه  زراعی  ظرفیت  در  شدهنگهداری   آب  میزان  نهایی،

  توزین  با  آب  بود کم  تنش  مختلف  سطوح  اساس،  این  بر  شد.

  و  تبخیر  از  ناشی  رفتهازدست   آب  جبران  و  ها گلدان   روزانه

  .شد  اعمال تعرق 

  توسط   برگ  سبزینگی  شاخص  کاشت  از  پس  روز  30

  SPAD-502 (Minolta, Japan)  مدل  دستی  سنجکلروفیل

 میانی  بخش  از  گلدان  هر  در  منظور،  بدین  شد.  گیریاندازه 

  30  برگ  و  یافتهتوسعه   کاملاً  برگ  جدیدترین  پهنک

 عنوانبه  هاداده  میانگین  و  شد   ثبت  آن  از  قبل   یادداشت
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  سطح  از  گیاهان  سپس  شد،  گزارش  برگ  سبزینگی  شاخص

 برگی  هاینمونه  جداسازی  از  پس  شدند.  برداشت  خاک

 72 مدت به  خشک وزن تعیین جهت هوایی  هایبخش تازه،

  .گرفتند   قرار  گرادانتیس  درجه  70  دمای  با  آون  در  ساعت

 هایفاکتور  سنجش   برای  استفاده  مورد  برگی  هاینمونه 

  نیز   گیاهان  ریشه  شدند.  نگهداری  مایع  نیتروژن  در  بیوشیمیایی

  خارجی   ذرات  حذف  و  شستشو  خاک،   از  جداسازی  از  پس

  قارچ   همزیستی  بررسی  همچنین جهت  .شد  خشک  آون  در

P. indica  کلونیزاسیون،   درصد  محاسبه  و  گیاه  ریشه  با 

 شستشو،  و  خاک   از  هاریشه  جداسازی  از  پس  بلافاصله

  روش   اساس  بر  و  تهیه  هاریشه  از  مترسانتی  1  طول  به  قطعاتی

Phillips & Hayman (1970)   ادامه،  در  شدند.  آمیزیرنگ  

  مورد   نوری  میکروسکوپ  زیر   شدهآمیزیرنگ  هاینمونه 

  هیف   شامل  قارچی  ساختارهای  حضور  و  گرفتند  قرار  مشاهده

  بر   ریشه  کلونیزاسیون  درصد  .شدند  ثبت  کلامیدوسپورها  و

 .شد  محاسبه Rai et al. (2001) توسط  شدهارائه  رابطه   مبنای

اساس   دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  گیریاندازه  بر 

  مهار   اساسبر   و  Beauchamp & Fridovich (1971)  روش

 جذب  و  گرفت  صورت  (NBT)  تترازولیوم  نیتروبلو  احیای

 فعالیت   واحد  یک  .شد   ثبت  نانومتر  560  موج  طول  در

  درصد   50  که  شد  تعریف  آنزیمی   مقدار  عنوان به   آنزیمی

 فعالیت  .کند  ایجاد   شاهد  به  نسبت  NBT  احیای  در  کاهش

 تجزیه   پایه  بر   و  Aebi (1984)  روش  به  کاتالاز  آنزیم

 طول  در  جذب  تغییر  شد.  گیری اندازه  هیدروژن  پراکسید

  )یک   آنزیم  واحد  صورتبه  نتایج  و  پایش  نانومتر  240  موج

  گرم   بر  دقیقه(  در  شدهتجزیه   هیدروژن  پراکسید  میکرومول

 اساس   بر  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  .شد  بیان  برگ  تر  وزن

  گایاکول   اکسیداسیون  توسط  Sanchez et al. (1995)  روش

  یک   طی  نانومتر  470  موج  طول  در  جذب  اتتغییر  ثبت  و

 عنوانبه   آلدئیددیمالون  مقدار  .شد  گیریاندازه  دقیقه

 Heath & Packer  روش  با  لیپیدی  پراکسیداسیون  شاخص

  از   پس  برگی  هاینمونه  منظور،  این  برای  شد.  تعیین  (1968)

 با   واکنش  و  کلرواستیکتری   اسید  با  استخراج

 در  محلول  جذب   و  شدند  داده  حرارت  اسید  تیوباربیتوریک

 رای ب  .شد  خوانده  نانومتر  600  و  532  های موج   طول

 وزن  با  و  کوچک  قطعات  الکترولیت،   نشت  گیریاندازه 

 آب   در  ساعت  دو   مدت  به  و  تهیه  برگ  تازه  بافت  از  یکسان

  هدایت  سپس  و  شدند  نگهداری  اتاق   دمای  در  مقطر

 مدتبه  هانمونه  ادامه،  در  .شد  گیریاندازه   محلول  الکتریکی

 قرار  گرادسانتی  درجه  90  دمای  با  حمام آبی  در  ساعت  دو

  و   ثبت  نهایی  الکتریکی  هدایت  ،شدن  سرد  از  پس  و  گرفتند

  الکتریکی   هدایت  نسبت  براساس  الکترولیت  نشت  درصد

-Dionisio)  شد  محاسبه  نهایی  الکتریکی  هدایت   به  اولیه

Sese & Tobita, 1998.)  از   پس)  آمدهدستبه  هایادهد  

 SAS-9.4  افزارنرم   توسط  (هامانده باقی  بودن  نرمال  از  اطمینان

  ر ب  یمارهات  میانگین  مقایسه  گرفتند.  قرار  آماری  تجزیه  مورد

  شد.  انجام  درصد  5  احتمال  سطح  در  و  LSD  آزمون  اساس

 . شد  استفاده اکسل افزارنرم  از نیز نمودارها رسم برای

 

 بحث و نتایج

 تیمارهای  همه  در  ندداد  نشان  هانمونه  میکروسکوپی  بررسی

  P. indica  قارچ   های هیف  و  کلامیدوسپورها  بررسی  مورد

  بود.  مشاهده  قابل  خوبی  به  شده  تلقیح   گیاهان  ریشه  بافت  در

تنش(  )بدون  شاهد  گیاهان  در  ریشه  کلونیزاسیون   درصد 

ودرصد   89معادل   معرض    در  بود  در  درصد   50گیاهان 

درصد   یک  حضور  در  و  زراعی  ظرفیت  رطوبت 

تداوم  درصد رسید.    40میکروپلاستیک مقدار آن به حدود  

 .Pکه قارچ  حاکی ار آن است  کلونیزاسیون در این شرایط  

indica    نامساعد شرایط  در  آلودگی حتی  و  رطوبتی 

رابطه همزیستی مؤثر با ریشه  توانایی ایجاد  میکروپلاستیک  

فیزیولوژیکی قابل توجهی    سازگاریرا دارد و از  ذرت  گیاه  

 محیطی برخوردار است.  های نش تگونه ایندر مواجهه با 
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 دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

  قارچ،  اثر  ها،داده  واریانس   تجزیه  از  حاصل  نتایج  براساس

 آنزیم  فعالیت  بر  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک 

  یک   سطح  در  ذرت  هایگیاهچه  دیسموتاز  سوپراکسید

  و  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنش هم  بر  .بود  دارمعنی  درصد

 درصد  پنج  سطح  در  نیز  خاک  طوبتر  و  قارچ  کنشبرهم

 دیسموتاز   سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  (.1  جدول)  شد  دارمعنی

  طور به  میکروپلاستیک  درصد  1  معرض  در  گیاهان  در

جدول )  یافت  افزایش  شاهد  با  مقایسه  در  درصد  13  متوسط

 این   فعالیت  سطح   نیز  P. indica  قارچ  حضورهمچنین    .(2

 شده  تلقیح  گیاهان  در  به عبارت دیگر،  داد.  افزایش  را  آنزیم

  آنزیم  فعالیت  میکروپلاستیک  درصد  1  و  1/0  ،0  معرض  در

  درصد   2/57  و  9/88  ،9/70  ترتیب  به  دیسموتاز  سوپراکسید

  کنشهم  بر  بررسی  .(2جدول  )  بود  قارچ  فاقد  گیاهان  از  بیشتر

 کاهش  با  دادند  نشان  (3جدول  )  خاک  طوبتر  و  قارچ

 فعالیت  زراعی  ظرفیت  درصد  50  و  75  به  خاک  رطوبت

 9/14  ترتیب  به  و  متوسط  طوربه  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم

  سطوح   کلیه  در  این،  بر  علاوه  یافت.  افزایش  درصد  4/31  و

 در   دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  خاک  رطوبت

  (. 3جدول  )  بود  قارچ  فاقد  گیاهان  از  بیشتر  شده  تلقیح  گیاهان

  ذرات   از  ناشی  سمیت  اثر  بر   آنزیم  این  فعالیت  افزایش

  است   شده  گزارش  نیز  برنج  هایگیاهچه  در  میکروپلاستیک

(Iqbal et al., 2024 ).  ترین مهم  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  

 ترکیب  که  شودمی  محسوب  سلول  اکسیدانیآنتی   دفاعی  سد

  و  یمولکول  اکسیژن   به  را  سوپراکسید  سمی  و  پذیرواکنش 

  حفاظت   در  ترتیب  بدین  و  کندمی  تبدیل  هیدروژن  پراکسید

 Martin)  دارد  کلیدی  نقش  اکسیداتیو  تنش  برابر   در  سلول  از

et al., 2023.)  گیاهچه  در  حاضر،  پژوهش  هاییافته  مشابه-

 .P  قارچ  با  همزیستی  نیز  آرسنیک   معرض  در  برنج  ایه

indica  دیسموتاز   سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  سطح  افزایش  با 

 .Li et al  پژوهش   .( Shukla et al., 2023)  بود  همراه

 ژن   بیان  القای  با  P. indica  قارچ  که  است  هداد  نشان  (2021)

CSD1C،   دیسموتاز   سوپراکسید   سنتز  مسئول  که  

 این  فعالیت  تقویت  سبب  است،  روی/مس  نوع  پلاسمیسیتو

 ویداتیاکس  بیآس  کاهش  و   همزیست  گیاهان  در  آنزیم

شود. می

 

آنزیم  -1جدول   فعالیت  بر  رطوبت خاک  و  میکروپلاستیک  قارچ،  اثر  واریانس  آنتیتجزیه  پراکسید  (PODو    SOD  ،CAT)  اکسیدانهای  محتوای   ،

 های ذرتسبزینگی برگ و ماده خشک کل گیاهچهها، شاخص آلدئید، درصد نشت الکترولیتهیدروژن، محتوای مالون دی

Table 1- Analysis of variance of the effect of P. indica, microplastic and soil water content on activity of antioxidant enzymes (SOD, 

CAT and POD), hydrogen peroxide content (H2O2), malondialdehyde content (MDA), percent of electrolyte leakage (EL), leaf 

greenness index (SPAD) and total dry weight (T. D.W.) of maize seedlings. 

Source of Variation df 
Mean of squares 

SOD CAT POD H2O2 MDA EL SPAD T.D.W. 

P. indica (P) 1 7312.4** 0.3901** 3469.9** 775.5** 76.4** 1150.4** 118.6** 8.1** 

Microplastic (M) 2 199.6** 0.0105** 43.7** 374.7** 36.7** 553.9** 90.8** 1.8** 

Soil Water Content (D) 2 660.0** 0.0333** 105.0** 2010.4** 197.6** 2976.2** 259.0** 14.0** 

P×M 2 26.7* 0.0014* 9.1* 6.8* 0.6* 10.1* 5.8* 0.19** 

P×D 2 21.6* 0.0012* 10.1* 66.1** 6.5** 98.2** 19.7** 1.0** 

M×D 4 12.6n.s. 0.0007n.s. 1.2n.s. 4.7n.s. 0.4n.s. 6.9n.s. 1.9n.s. 0.06n.s. 

P×M×D 4 0.7n.s. 0.00005n.s. 1.4n.s. 2.7n.s. 0.2n.s. 4.0n.s. 1.0n.s. 0.01n.s. 

Error 36 6.3 0.0003 2.9 1.9 0.2 3.0 1.8 0.02 

Cv (%)  5.6 4.4 6.0 6.5 6.6 6.8 4.0 9.5 

n.s. ،* درصد   1درصد و  5دار در سطح احتمال دار، معنی به ترتیب غیرمعنی  ** و 
n.s., * and ** Not- significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 



 1404علوم زیستی گیاهی، سال هفدهم، شمارۀ پیاپی شصت و پنجم،   97

 

( و پراکسیداز CAT(، کاتالاز ) SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )و میکروپلاستیک بر  P. indicaکنش قارچ مقایسه میانگین برهم -2جدول 

(POD ) 

Table 2. Comparison of means of P. indica and microplastice interaction on activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 

and peroxidase (POD).  

 

P. indica 

 

Microplastic (%) 

SOD 

(Ug-1 FW) 

 

CAT 

(Ug-1 FW) 

 

POD 

(Ug-1 FW) 

 

 

 

Absence of 

Fungus 

0 31.45d 0.343d 19.99d 

0.1 29.27d 0.328d 18.36d 

1 37.48c 0.388c 22.29c 

 

 

Presence of 

fungus 

0 53.77b 0.507b 34.97b 

0.1 55.32b 0.518b 36.01b 

1 58.94a 0.544a 37.75a 

LSD  2.41 0.018 1.63 

 ندارند.درصد   5داری در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنی میانگین

Means followed by at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level. 

 

( و CAT(، کاتالاز )SODبر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )و درصد رطوبت خاک بر   P. indicaکنش قارچ مقایسه میانگین برهم -3جدول 

 ( PODپراکسیداز ) 

Table 3. Comparison of means of P. indica and soil water content interaction on activity of superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT) and peroxidase (POD). 

 

P. indica 

 

soil water content (%) 
SOD 

(Ug-1 FW) 

 

CAT 

(Ug-1 FW) 

 

POD 

(Ug-1 FW) 

 
 

 

Absence of 

Fungus 

100 28.01f 0.320f 17.16e 

75 32.19e 0.351e 20.01d 

50 38.00d 0.390d 23.47c 

 

 

Presence of 

fungus 

100 48.84c 0.472c 34.54b 

75 56.14b 0.524b 36.32a 

50 63.05a 0.574a 37.88a 

LSD  2.41 0.018 1.63 

 درصد ندارند.  5داری در سطح معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف میانگین

Means followed by at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level. 

 

 کاتالاز  آنزیم

  ی آمار  لحاظ   از  شودیم  مشاهده  1  جدول  در  که  گونههمان

  آنزیم  فعالیت  بر  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک  قارچ،  تأثیر

  رطوبت  و  قارچ  کنشبرهم   و  درصد  یک  سطح  در  کاتالاز

 سطح  در  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنشبرهم  همراه  به  خاک

 در  گیاهان  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  بود.  داریمعن  درصد  پنج

  با   داریمعنی  تفاوت  میکروپلاستیک  درصد  0/ 1  معرض

  درصد   یک  افزودن  مااّ  فنداشت  شاهد  گیاهان
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 این  فعالیت  دار معنی  افزایش  با  خاک  به  میکروپلاستیک 

  طور به   همزیست  قارچ  حضور  (.2جدول  )  بود  همراه  آنزیم

 تمامی  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افزایش  موجب  داریمعنی

 ،0  هایغلظت   در  که  ایگونهبه   ؛شد  میکروپلاستیک  سطوح

  گیاهان  در  آنزیم  این  فعالیت  میکروپلاستیک،  درصد  1  و  1/0

  به   نسبت  درصد  2/40  و  9/57  ،8/47  ترتیب  به  شدهتلقیح

  اساس  بر  (.2جدول  )  داد  نشان  افزایش  قارچ  بدون  گیاهان

  گیاهان   در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  3  جدول  در  شدهارائه  نتایج

 و  ترتیب  به  زراعی  ظرفیت  درصد  50  و  75  یرطوبت   درشرایط

 بدون   گیاهان  از  بیشتر  درصد  7/21  و  3/10  میانگین  طوربه

 خاک، رطوبتی سطوح تمامی  در همچنین بود.  رطوبتی تنش

  طور به  را  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  P. indica  قارچ  با  همزیستی

  در   کاتالاز  آنزیم  فعالیت  (.3جدول  )  داد  افزایش  داریمعنی

  شاهی   و  ( Gao et al., 2019)  کاهو  هایچهاهیگ

(Pflugmacher et al., 2021)   ذرات   از  حاصل  تنش  طی  زین 

 مثبت   تأثیر  همچنین   است.  یافته  افزایش  میکروپلاستیک 

 نتایج  آنزیم  این  فعالیت  بر  P. indica  قارچ  با  همزیستی

  ذرت  هایگیاهچه  در  Tsai et al. (2020)  توسط  مشابهی

  گیاهان  در  کاتالاز   ژن  بیان  القای  است.  شده  گزارش

  بر   موثر  عوامل  جمله  از  اندوفیت   هایقارچ  با  همزیست

 است  شده  تلقیح  گیاهان  در   آنزیم  این  فعالیت   افزایش

(Shahabivand et al., 2016.)   

 

 پراکسیداز  آنزیم

 در  که  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک  قارچ،  اثر  بر  علاوه

 بود،  دارمعنی  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  بر  درصد  یک  سطح

  و   قارچ  کنشبرهم   و  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنشبرهم

 جدول )  شد  دارمعنی  درصد  پنج  سطح  در  نیز  خاک  رطوبت

نتایج    .(1 دادند  2جدول  همچنین   این   فعالیت  میزان  نشان 

  با   برابر  متوسط  طوربه  میکروپلاستیک  فاقد  گیاهان  در  آنزیم

  گیاهان   در  کهحالی  در  بود،  تازه  برگ  گرم  در  واحد  4/27

  گرم   در  واحد  30  به  میکروپلاستیک  درصد  1  معرض  در

 افزایش  سبب  نیز  P. indica  قارچ  حضور  رسید.  تازه  برگ

 سطوح   کلیه  در  که  ایگونهبه  ،گردید  آنزیم  این  فعالیت

-به  شده  تلقیح  گیاهان  در  آنزیم  این  فعالیت  میکروپلاستیک

 .( 2جدول  )  بود  قارچ  بدون  گیاهان  از  بیش  داریمعنی  طور

  نشان   (3جدول  )  خاک  طوبتر  و  قارچ  کنشبرهم   بررسی

 ظرفیت  درصد  50  و  75  به  خاک  رطوبت  کاهش  دادند

 درصدی  18/ 6  و  9/8  افزایش  سبب  میانگین  طوربه  زراعی

  در   آنزیم  این  فعالیت  این،  بر  علاوه  .شد   کاتالاز  آنزیم  فعالیت

  بدون   رطوبتی  شرایط  در  P. indica  قارچ  با  همزیست  گیاهان

 و  5/81  ،50/ 3  ترتیب  به  شدید  تنش  و  متوسط  تنش  تنش،

   .(3جدول  ) بود قارچ بدون گیاهان از بیشتر درصد 3/61

  Khan et al. (2024)  و  Wang et al. (2025)  پژوهش  در

 Astragalusهایگیاهچه  در  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  نیز

sinicus  میکروپلاستیک  ذرات  سمیت  معرض  در  برنج  و  

 تولید  ها،میکروپلاستیک  از  ناشی  تنش  طی  یافت.  افزایش

  امر   این  که  یابدمی  افزایش  گیاهان  در  اکسیژن  فعال  هایگونه 

 نقش  شرایط،  این  در  است.  مضر  گیاه  سلولی  ساختار  برای

 آلی   ترکیبات  اکسیداسیون  تسریع  پراکسیداز  آنزیم   اصلی

 با  تواندمی  ترتیب  بدین  و  است  هیدروژن  پراکسید   توسط

 کاهش   به  گیاه  مختلف  هایبخش  در  H₂O₂  سطح  کاهش

 سلولی  ساختارهای  به  آسیب  از  جلوگیری  و  اکسیداتیو  تنش

  پژوهش   نتایج  با  همسو  (.Batool et al., 2025)  نماید  کمک

  در  هندوانه  گیاه  در  P. indica  قارچ  با  همزیستی  حاضر،

  پراکسیداز   آنزیم  فعالیت  افزایش  با  آب  کمبود  تنش  معرض

  است   شده  مشخص  .(Jyothymol et al., 2024)  بود  همراه

  آنزیم  این  سنتز  به  مربوط   ژن  بیان   افزایش  توسط  قارچ  این  که

 تنش  به  نسبت  همزیست  گیاهان  مقاومت  افزایش  سبب

 این در کاهش -اکسایش تعادل حفظ به کمک و اکسیداتیو

   (.Su et al., 2021)  شودمی گیاهان

 

 هیدروژن پراکسید محتوای

اساس  قارچ،   مختلف  سطوح  تأثیر  ،  2  جدول نتایج    بر 

  پراکسید  محتوای  بر  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک 
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 دار معنی  درصد  یک  سطح  در  ذرت  هایگیاهچه  هیدروژن

  سطح  در  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنشبرهم  همچنین،  بود.

  یک   سطح  در  خاک  رطوبت  و  قارچ  کنشبرهم  و  درصد  پنج

 نشان  A .  1شکل    در  شده  ارائه  نتایج  .شد  دارمعنی  درصد

  طور به  خاک  به  میکروپلاستیک  درصد  یک  افزودن  دادند

  شاهد   با  مقایسه  در  را   گیاهان  هیدروژن  پراکسید  سطح  متوسط

  با   گیاهان  تلقیح  مقابل،  در  داد.  افزایش  درصد  2/44  میزان  به

  ترکیب   این  کاهش   سبب  دارییمعن  طورهب  P. indica  قارچ

  درصد   1  و  1/0  ،0  هایغلظت  در  که  ایگونه به  شد؛

  گیاهان   در  هیدروژن   پراکسید  محتوای   میکروپلاستیک،

  کمتر   درصد  6/21  و  0/38  ،33/ 4  ترتیببه  قارچ  با  همزیست

 .  1شکل    در   که  گونههمان  .بود  قارچ  فاقد   گیاهان  از

Bتجمع  افزایش  سبب  خاک  طوبت ر  کاهش  است   مشخص  

 تنش،  بدون  شرایط  در  .شد  گیاهان  در  هیدروژن  پراکسید

  در   نانومول  6/11  با  برابر  گیاهان  هیدروژن  پراکسید  محتوای

  در   ترکیب  این  محتوای  کهحالی   در  ،بود  تازه   برگ  گرم

  به   خاک  زراعی  ظرفیت  درصد  50  و  75  رطوبتی   شرایط

 گرم  در  نانومول  5/32  و  6/19  به  میانگین  طور به   و  ترتیب

  در   که  داد  نشان  نتایج  همچنین،  .یافت  افزایش  تازه  برگ

-یمعن  طوربه  P. indica  قارچ  حضور  رطوبتی،  سطوح  تمامی

 شی افزا  .شد  هیدروژن   پراکسید  محتوای  کاهش  سبب  ارید

 سمیت  معرض  در  اهانیگ  در   دروژنیه  دیپراکس  یمحتوا

 کاهو  در    Gao et al. (2019)  توسط  میکروپلاستیک  ذرات

  است.   شده  گزارش  زین  برنج  اهیدرگ    Ma et al. (2022)  و

  ی محتوا  کاهش  بر  تیاندوف  یهاقارچ  ریتأث  با  ارتباط   در

 Ma et al. (2019) توسط  یمشابه  جینتا  دروژنیه  دیپراکس

 .است   آمده  دست به  ومیکادم  معرض  در  برنج  یهااهچهیگ  در

 اهانیگ  در  دروژنیه  د یپراکس  یمحتوا  کاهش  رسدیم  نظر  به

  سطح   شیافزا  علتّ  به  تواندیم  P. indica  قارچ  با  شده  حیتلق

 و   کاتالاز  ر ینظ  آن  هیتجز  در  موثر  یهام یآنز  تیفعال

 باشد.  (3و  2جدول ) دازیپراکس

 

 

  

 

 

 

 

 

(: گیاهان تلقیح شده، +P) .( بر محتوای پراکسید هیدروژنB( و قارچ و رطوبت خاک )Aمیکروپلاستیک )کنش قارچ و مقایسه میانگین برهم -1شکل 

(P- .گیاهان فاقد قارچ :) 

Figure 3- Comparison of means of P. indica and microplastice (A) and P. indica and soil water content (B) interaction on hydrogen 

peroxide content. (P+): inoculated plants, (P-): non-inoculated plants. 
 

 آلدئید یدمالون محتوای

  بین   اختلاف  واریانس،  تجزیه  از  حاصل  نتایج  براساس

  سطوح  در  ذرت  هایگیاهچه  آلدئیدیدمالون  محتوای

 سطح   در  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک   قارچ،  مختلف

  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنشبرهم   بود.  دارمعنی  درصد  یک

 نیز   خاک  رطوبت  و  قارچ  کنشبرهم   و  درصد  پنج   سطح  در

(A) (B) 
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  1/0  افزودن  (. 1  جدول)  شد  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در

  محتوای   بر  داری معنی  تأثیر  خاک  به  میکروپلاستیک  درصد

  محتوای   اامّ   ، نداشت  ذرت  های گیاهچه  آلدئید یدمالون

 درصد  1  معرض   در  های گیاهچه   آلدئید یدمالون

 از   بیشتر  درصد  0/22  متوسط  طوربه  میکروپلاستیک 

  میکروپلاستیک،  سطوح  همه  در  .بود  شاهد  هایگیاهچه

  محتوای   کاهش  سبب  P. indica  قارچ  با  گیاهان  تلقیج

 قارچ  کنشبرهم  بررسی  .(A .  2  شکل)  شد  آلدئیدیدمالون

 محتوای   کاهش  دادند   نشان  (B .  2شکل  )  خاک  طوبتر   و

 روندی  گیاهان  آلدئیدیدمالون  محتوای  خاک   رطوبت

  آلدئید یدمالون  محتوای   که  ایگونهبه  ،است  داشته  افزایش

  برگ  گرم در نانومول 4/9 متوسط طوربه تنش بدون گیاهان

  و   متوسط  رطوبتی  تنش  تحت  گیاهان  در  حالی  در  بود  تازه

  نانومول   0/16  و  9/11  به  ترتیب  به  ترکیب  این  محتوای  شدید

  داد   نشان  B .  2شکل    یافت.  افزایش  تازه  برگ  گرم  در

 .P  قارچ  با  شده  تلقیح  گیاهان  آلدئیدیدمالون  محتوای

indica  داری معنی  طوربه  خاک  رطوبت  سطوح  کلیه  در  

-یدمالون  محتوای  افزایش  بود.  قارچ  فاقد  گیاهان  از  کمتر

 توسط  میکروپلاستیک  ذرات  معرض  در  گیاهان  در  آلدئید

Ma et el. (2022)   و   برنج  در  Sajjad et al. (2025)  در 

 پیوندهای   که  هنگامی  است.  شده  گزارش  نیز  گندم  و  ذرت

 یچندغیراشباع  چرب  اسیدهای  در  موجود  دوگانه

  فعال   هایگونه   حد  از  بیش  حمله  تحت  غشایی  فسفولیپیدهای

  ء غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون  فرآیند  گیرند،  قرار  اکسیژن

  از   یکی  عنوانبه  آلدئیدیدمالون  نتیجه،   در  و  شده  آغاز

 & Farmer)   شودمی   تولید  واکنش  این  نهایی  محصولات

Mueller, 2013.)  قارچ  با  همزیستی   تأثیر  با   ارتباط   در  P. 

indica  در  مشابهی  نتایج  آلدئید یدمالون  محتوای  کاهش  بر 

 و  (Ma et al., 2019)  کادمیوم  معرض  در  برنج  هایهگیاهچ

  ( Tsai et al., 2020)  آب  کمبود  تنش   معرض  در  ذرت

  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم   فعالیت   افزایش  دارد.  وجود

  از   (1  شکل)  هیدروژن  پراکسید  کاهش  و  ( 3و    2  جدول)

 شدهتلقیح  گیاهان  در  آلدئیددیمالون  کاهش  دلایل  جمله

  شود.می محسوب P. indicaبا

 

   

-Pتلقیح شده، ) (: گیاهان  +P. )آلدئیددی( بر محتوای مالونB( و قارچ و رطوبت خاک )Aکنش قارچ و میکروپلاستیک )مقایسه میانگین برهم  -2شکل  

 : گیاهان فاقد قارچ.(

Figure 3- Comparison of means of P. indica and microplastice (A) and P. indica and soil water content (B) interaction on 

malondialdehyde content. (P+): inoculated plants, (P-): non-inoculated plants. 

 

  

d

c

a

e
d

b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

100 75 50

M
A

D
 (

n
m

o
lg

-1
F

W
)

Soil water content (%)

P- P+ (B) 



 1404علوم زیستی گیاهی، سال هفدهم، شمارۀ پیاپی شصت و پنجم،   101

 

b b
a

c c
b

0

20

40

60

80

100

0/0 0/1 1/0

E
le

ct
ro

ly
te

 l
ea

k
ag

 (
%

)

Microplastic (%)

P- P+

d

c

a

e d

b

0

20

40

60

80

100

100 75 50

E
le

ct
ro

ly
te

 l
ea

k
ag

e 
(%

)

Soil water content (%)

P- P+

 ها الکترولیت نشت

 قارچ،   تأثیر  آماری  لحاظ   از   دادند  نشان  2  جدولنتایج  

 الکترولیت  نشت  میزان  بر  خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک 

-هم  بر  بود.  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در  ذرت  هایگیاهچه

-برهم  و  درصد  پنج  سطح  در  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنش

-معنی  درصد  یک   سطح  در  نیز  خاک  رطوبت  و  قارچ  کنش

-بیش  ،است  مشخص  A .  3شکل    در  که  گونههمان  شد.  دار

  قارچ   فاقد  ذرت  های گیاهچه  در  الکترولیت  نشت  مقدار  رینت

  درصد(   6/55  )معادل  میکروپلاستیک  درصد  یک  معرض  در

  در   که  دهدمی  نشان  A .  3شکل    این،  بر  علاوه  آمد.   دستبه

 .P  قارچ  با  ها گیاهچه  تلقیح  میکروپلاستیک  سطح  همه

indica بود.  همراه الکترولیت نشت میزان  دارمعنی کاهش با  

  نشان   (B   .3شکل  )  خاک  رطوبت  و  قارچ  کنشهم  بر  بررسی

 نشت   میزان  آب  کمبود  تنش  شدت  افزایش  با  دادند

  تلقیح   گیاهان  در  افزایش  این  و  یافت  افزایش  نیز  الکترولیت

  الکترولیت   نشت  مقدار  کمترین  که  ایگونهبه  بود،  کمتر  شده

 درصد(  6/31  )معادل  تنش  بدون  شده  تلقیح  های گیاهچه  در

 درصد  50  معرض  در  قارچ  فاقد  های گیاهچه  در   آن  بیشترین  و

  . شد  حاصل  درصد(  5/64  )معادل   زراعی  ظرفیت   رطوبت

  ذرات   از  ناشی  سمیت  اثر  بر  الکترولیت   نشت  میزان  افزایش

 .Irshad et al توسط ذرت  هایگیاهچه در میکروپلاستیک

  طور به   الکترولیت  نشت  میزان  است.  شده  گزارش  نیز  (2025)

 تنش  شرایط  در  سلولی  غشای  یکپارچگی  میزان  غیرمستقیم

 پایداری   کاهش  دهندهنشان  آن  افزایش  و  کندمی  مشخص  را

 تواندمی  که  است  سلول  از  پتاسیم  یون  خروج   و  ءغشا

  مختل   را  یونی  تعادل  و  فتوسنتز  مانند  گیاه  حیاتی  فرآیندهای

 قارچ  با  همزیستی  مثبت  تأثیر  (.Parkash et al., 2020)  سازد

P. indica های گیاهچه در الکترولیت نشت میزان کاهش بر  

 است  شده  مشاهده  نیز  خشکی  معرض  در  انگشتی  ارزن

(Tyagi et al., 2017.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

-P(: گیاهان تلقیح شده، )+P. )( بر درصد نشت الکترولیتB( و قارچ و رطوبت خاک )Aکنش قارچ و میکروپلاستیک )مقایسه میانگین برهم -3شکل 

 : گیاهان فاقد قارچ.(

Figure 3- Comparison of means of P. indica and microplastice (A) and P. indica and soil water content (B) interaction on electrolyte 

leakage percent. (P+): inoculated plants, (P-): non-inoculated plants. 

 

 (SPAD) برگ سبزینگی شاخص

  ی آمار  لحاظ   از  شودیم  مشاهده  2  جدول  در  که  گونههمان

-برهم  همراه  به   خاک  رطوبت  و  میکروپلاستیک  قارچ،  اثر

-برهم   و  درصد  کی  سطح  در  خاک  رطوبت  و  قارچ  کنش

 بر   درصد  پنج  سطح  در  میکروپلاستیک  و   قارچ  کنش

 کنشهم بر  بررسی  بود.  داریمعن  برگ  سبزینگی  شاخص

  1/0  افزودن  دادند  نشان  (A.4شکل  )  میکروپلاستیک  و  قارچ

 این   بر  داریمعنی   تأثیر  خاک  به  میکروپلاستیک  درصد

 در  گیاهان  برگ   سبزینگی  شاخص  اامّ  ،نداشت   شاخص

 0/ 11  متوسط  طوربه  میکروپلاستیک  درصد  یک  معرض

(A) 

(B) (A) 
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  که   داد  نشان  نتایج همچنین    بود.  شاهد  گیاهان  از  کمتر  درصد

  برگ   سبزینگی  شاخص  میکروپلاستیک  سطوح   کلیه  در

شکل )  بود  قارچ  فاقد  گیاهان  از  بیشتر  شده  تلقیح  گیاهان

A.4).  شکل    در   که  گونههمان B4  شاخص  است  مشخص 

 میانگین  طوربه   رطوبتی  تنش  بدون   گیاهان  در  برگ  سبزینگی

  معرض   در  گیاهان  در  مقدار  این. از سوی دیگر،    بود  7/37

 و   4/32  به  ترتیب  به  زراعی  ظرفیت   رطوبت  درصد   50  و  75

 با   همزیستی  مثبت  تأثیربه عبارت دیگر،    .یافت  کاهش  4/30

 بود،   مشهود  خاک  رطوبت  سطوح   کلیه  در  P. indica  قارچ

 تحت   قارچ  فاقد  گیاهان  در  سبزینگی  شاخص  که  ایگونهبه

 به  شدید  تنش  و  متوسط  تنش  ،رطوبتی  تنش  بدون  شرایط

این وجود،  6/29  و  4/31  ،1/35  ترتیب با    در   مشاهده شد، 

 و  4/33  ،40/ 4  به  ترتیب  به  مقادیر  این   شده  تلقیح  گیاهان

 (.B4 شکل ) یافت افزایش 5/31

  های دستگاه  توسط   کل  کلروفیل  محتوای  گیریاندازه 

 غیرمخرب  کارآمد،   روشی  SPAD-502  مانند  سنجکلروفیل

  ازای   به  کلروفیل  دقیق  مقادیر  ارائه  امکان  که  است   هزینهکم   و

  (.Shah et al., 2017)  کندمی  فراهم  را  برگ  سطح  واحد

 از   ناشی  سمیت  طی  برگ  سبزینگی  شاخص  کاهشهمچنین  

 در   .Khan et al   (2024)پژوهش  در  میکروپلاستیک  ذرات

 ،اکسیداتیو  تنش  وقوع  است. شده  گزارش  برنج  های گیاهچه

  غذایی   عناصر  جذب  کاهش  ،کلروفیلاز  آنزیم  بیشتر  فعالیت

  بیوسنتز   مسیر  در  اختلال  سبب  که  برگ  یونی  تعادل  در  تغییر  و

  کاهش  بر  موثر  عوامل  جمله  از  که  شودمی  رنگدانه  این

 (.Jia et al., 2023)  است  شرایط  این  در  کلروفیل  محتوای

  سبزینگی   شاخص  بر  P. indica  قارچ  با  همزیستی  مثبت  تأثیر

 نیز خشکی تنش  معرض در گلی مریم هایگیاهچه در برگ

 ت یفعال  شیافزا  (.Aslani et al., 2023)  است  شده  مشاهده

  های جدول )  قارچ  با  همزیستی  اثر  بر  دانیاکسیآنت  هایآنزیم

  در   شده  تلقیح  گیاهان  در  ویداتی اکس  تنش  کاهش  و  (3و    2

  سبزینگی   شاخص  بهبود  و  لیکلروف  حفظ  بر   تنش  معرض

  افزایش   این،  بر  علاوه  است.  موثر  گیاهان  از  دسته  این  برگ

  عناصر   جذب  بهبود  نیز  و  کلروفیل  سنتز  با  مرتبط  هایژن  بیان

  مثبت   تأثیر  ارتباط   در  مطرح  هایسازوکار   جمله   از  غذایی

 Aslam)  است  گیاهان  کلروفیل  محتوای  بر  P. indica  چقار

et al., 2019; Jangir et al., 2021.) 

 

 

 

 

 

 

 

(: گیاهان تلقیح شده،  +P. ) شاخص سبزینگی برگ( بر B( و قارچ و رطوبت خاک )Aکنش قارچ و میکروپلاستیک )مقایسه میانگین برهم -4شکل 

(P- .گیاهان فاقد قارچ :) 

Figure 4- Comparison of means of P. indica and microplastice (A) and P. indica and soil water content (B) interaction on leaf greenness 

index (SPAD). (P+): inoculated plants, (P-): non-inoculated plants. 

 

  

(A) (B) 
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 کل  خشک ماده

  خشک  ماده  بین  اختلاف  که  داد   نشان  هاداده  واریانس  تجزیه

  میکروپلاستیک  قارچ،  مختلف  سطوح  در  ذرت  های گیاهچه

همچنین    بود.  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در  خاک  رطوبت  و

  و   درصد  پنج  سطح  در  میکروپلاستیک  و  قارچ  کنشهم بر

 درصد  یک  سطح  در  نیز  خاک  رطوبت  و  قارچ  کنشبرهم

  مشخص   A5شکل    در  که  گونههمان  (.2  جدول)  شد  دارمعنی

 درصد   1/0  معرض  در  گیاهان  تولیدی  خشک  ماده  است

 نشان نداد،   شاهد  گیاهان  با  داریمعنی  تفاوت  میکروپلاستیک

 خشک   ماده  خاک  به  میکروپلاستیک  درصد   یک  افزودن  اامّ

 در  داد.  کاهش  درصد  6/29  متوسط   طوربه  را  گیاهان  تولیدی

  با   P. indica  قارچ  حضور  میکروپلاستیک،  سطوح  کلیه

 (.A5شکل ) بود همراه گیاهان خشک ماده دارمعنی افزایش

دیگر،   سوی   خاک   رطوبت  و  قارچ  کنشهم  بر  بررسیاز 

  50  و  75  به  خاک  رطوبت  کاهش  داد  نشان  (B5شکل  )

  درصدی  66/ 7  و  9/33  کاهش  سبب  زراعی  ظرفیت  درصد

 کاهش   منفی  تأثیر  قارچ  حضور  .شد  گیاهان  خشک  ماده

  زیادی  حد  تا  را  گیاهان  تولیدی  خشک  ماده  بر  خاک  رطوبت

داد دیگر،  .کاهش  عبارت   تنش   معرض  در   گیاهان  در  به 

  تلقیح   گیاهان  خشک  ماده   آب  کمبود  شدید  تنش  و  متوسط

 غیر  گیاهان  از   بیشتر  درصد  8/45  و  7/51  ترتیب  به  شده

 ماده   بر  میکروپلاستیک  ذرات  منفی  تأثیر  بود.  همزیست

 و   Astragalus sinicus  هایگیاهچه  در  تولیدی   خشک

 ,Pflugmacher et al., 2021) است شده مشاهده نیز شاهی

Wang et al., 2025.)  به  غذایی  عناصر  و  آب  جذب  کاهش 

 آن   منفی  تأثیر  و  اکسیژن  فعال  هایگونه  تولید  افزایش  همراه

 موضوع   این  اصلی  دلایل  جمله  از  گیاه  فتوسنتزی  ظرفیت  بر

  بهبود همچنین درباره    (.Jia et al., 2023)  شودمی  محسوب

-گیاهچه  در  مشابهی  نتایج  P. indica  قارچ  حضور  در  رشد

 و  (Shukla et al., 2023)  آرسنیک   معرض  در  برنج  ایه

 Jyothymol et)  آب  کمبود  تنش  طی  هندوانه  هایگیاهچه

al., 2024)  نشان  مختلف  هایپژوهش   است.   شده  گزارش 

  و   گیاه  آبی  تعادل  بهبود  توسط  قارچ  این  که  است  داده

-آنتی  دفاعی  سیستم  تقویت  غذایی،  عناصر  جذب  افزایش

 ماده  افزایش  سبب  کلروفیل  محتوای  افزایش  و  اکسیدانی

 Jangir et al., 2021; Li)  شودمی  گیاهان  تولیدی  خشک

et al., 2023.)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(:  -P(: گیاهان تلقیح شده، )+P. )( بر ماده خشک کلB( و قارچ و رطوبت خاک )Aکنش قارچ و میکروپلاستیک )مقایسه میانگین برهم -5شکل 

 گیاهان فاقد قارچ.

Figure 5. Comparison of means of P. indica and microplastice (A) and P. indica and soil water content (B) interaction on total dry 

weight. (P+): inoculated plants, (P-): non-inoculated plants. 
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نمودار حرارتی گونه که در  در یک جمع بندی کلی، همان 

های  آنزیم فعالیت  بین  شود  مشاهده می(  6شکل  )  همبستگی

پراکسیداز  آنتی  و  کاتالاز  دیسموتاز،  سوپراکسید  اکسیدانی 

که دارد  وجود  قوی  و  مثبت   یت فعالدهنده  نشان  همبستگی 

آنتی  دفاع  سامانه  های  گیاهچه  آنزیمی  اکسیدانیهماهنگ 

همبستگی منفی  تنش است. از سوی دیگر،  در شرایط    ذرت

بین زیاد  هیدروژنمحتوای  های  شاخص  نسبتاً  ، پراکسید 

و  دیمالون  محتوای الکترولیت میزان  آلدئید  با  نشت  ها 

مهمشاخص و    های  برگ  کل    ماده خشکتولید  سبزینگی 

حاکی ازآن است که تنش اکسیداتیو ناشی از تنش ترکیبی 

با   میکروپلاستیک  و  گونه خشکی  تجمع  فعال  افزایش  های 

آسیب   و  سیستم  اکسیژن  کلروفیل سبب  غشایی  به  کاهش 

تولید    اختلال در سیستم فتوسنتزی شده و در نهایت کاهشو

که این موضوع با    است  داشته  همراهماده خشک گیاه را به  

دارده  Parkash et al. (2020)گزارش   بدیهی    .مخوانی 

بین شاخص  مشاهده شده  قوی    و  همبستگی مثبتاست که  

و   برگ  ماده  سبزینگی  نقش   گریانبتولیدی  خشک  کل 

و    قابلیت   کلیدی کلروفیل  سنتز  رشد   برحفظ  بهبود 

در این شرایط   P. indicaدر حضور قارچ    ذرتهای  گیاهچه

است. 

 

(، محتوای 2O2H(، محتوای پراکسید هیدروژن )POD(، پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SODسوپراکسید دیسموتاز )  بیننمودار حرارتی همبستگی    - 6شکل  

تحت تنش کمبود آب و میکروپلاستیک    (TDM( و ماده خشک کل )SPADسبزینگی برگ )(، شاخص  ELها )(، نشت الکترولیتMDAآلدئید )دیمالون

 های ذرت در گیاهچه P. indica( در حضور قارچ PVCپلی وینیل کلراید ) 
Figure 6- Correlation heatmap between superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), hydrogen peroxide content 

(H₂O₂), malondialdehyde content (MDA), electrolyte leakage (EL), leaf greenness index (SPAD) and total dry matter (TDM) under 

water deficit stress and polyvinyl chloride (PVC) microplastic stress in the presence of P. indica in maize seedlings. 

 

  کلی گیرینتیجه

 ذرات  حضور  از  ناشی  تنش  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

 خاک   رطوبت  کمبود  و  پلی وینیل کلراید    میکروپلاستیک 

-گیاهچه  غشایی  آسیب  و  هیدروژن  پراکسید  سطح  افزایش  با

  سبزینگی  شاخص  کاهش  سبب   و  هبود  همراه  ذرت  های

  . است  شده  ی ذرتهاگیاهچه  رشد  کاهش  نهایت  در  و  برگ

  هایآنزیم   فعالیت  P. indica  قارچ  با  گیاهان   تلقیح

 را  پراکسیداز  و  کاتالاز  دیسموتاز،  اکسید  سوپر  اکسیدانآنتی 

نقش   اکسیدانیآنتیهای  آنزیم  فعالیتافزایش    .داد  افزایش

  و   کرده  اایف  اکسیژن  فعال  هایگونه  سازیخنثی  درکلیدی  

 دفاع  سامانه  کارآمدی   اساسی   شاخص  عنوانبه

می  تنش  شرایط  در  گیاه  اکسیدانیآنتی   .شوند شناخته 

  با   همزیستی  اثر   بر  هاآنزیم  این  فعالیت  سطح  افزایش ،  بنابراین

  در  قارچ  این  حفاظتیمهم    نقش  دهندهنشان  P. indica  قارچ

  نتایج  . است  اکسیداتیو  تنش  برابر  در  گیاه  تحمل  فزایشا

  و   آلدئیددی  مالون  محتوای  کاهش  بر  مبتنی  آمده  بدست

 در  هاالکترولیت  نشت  میزان  کاهش   نیز  و  هیدروژن  پراکسید

نشان   خوبیبه  تنش  معرض  در  شده  تلقیح  ذرت  های گیاهچه

 کارایی   بهبود  بر  علاوههمچنین    .است  موضوع  این  دهنده

  به  P. indica  قارچ  با  همزیستی  اکسیدانی،آنتی  دفاع  سیستم

 کمک   نیز  برگ  سبزینگی  شاخص  افزایش  و  کلروفیل  حفظ

  حتی )  گیاهان  خشک   ماده  افزایش  موجب  نهایت  در  و  نمود

SOD CAT POD H2O2 MDA EL SPAD TDM

SOD 1

CAT 0.77 1

POD 0.86 0.67 1

H2O2 0.05 0.05 -0.09 1

MDA 0.05 0.05 -0.10 0.75 1

EL 0.05 0.05 -0.10 0.71 0.8 1

SPAD -0.04 -0.04 0.12 -0.86 -0.86 -0.86 1

TDM 0.01 0.01 0.20 -0.91 -0.91 -0.91 0.95 1

1

0.5

0

-0.5

-1
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  درصد   یک  غلظت   و  شدید  رطوبتی  تنش  شرایط  در

 استفاده  رسدمی   نظر  به  بر این اساس،  .شد  میکروپلاستیک(

 تواندمی  زراعی  گیاهان  با  P. indica  قارچ  همزیستی  رابطه  از

  اثرات   کاهش  جهت  کارآمد  زیستی  راهکار  یک  عنوانبه

 پایداری  ءارتقا  و  میکروپلاستیک  ذرات  سمیت  از  ناشی  منفی

.گیرد قرار توجه مورد آب کمبود شرایط  در تولید
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