
 1                      5931 تابستان، امسی، شماره هشتمسال  -اسلامی واحد اهوازدانشگاه آزاد  -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

بررسی اثر برهمکنش قارچ میکوریزا آربوسکولار و تنظیم کننده رشد گیاهی براسینولید بر 

 افزایش تحمّل گندم به تنش شوری

 1، فرهاد رجالی4، خدیجه رضوی9*فرزانه نجفی ،2نژاد، رمضانعلی خاوری5کبری توفیقی

 گروه علوم گیاهی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.دانشجوی دکتری ( 5

 .تهران، ایران ،گروه علوم گیاهی، دانشگاه خوارزمیاستاد  (2

 گروه علوم گیاهی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. دانشیار (9

 .تهران، ایران فناوری،استادیار پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست( 4

 دشت، کرج، ایران.دانشیار موسسه تحقیقات خاک و آب، مشکین( 1
 

 .ه از رساله دکتری استگرفتاین مقاله بر

 f_najafi@yahoo.comمسئول:  * نویسنده

 00/07/49تاریخ پذیرش:                                                          22/05/49تاریخ دریافت: 

   چکیده

 مطالعه این گیاهان، تولید و رشد بر آن اثر و شور طبیعی آبریز هایحوضه مجاور هایزمین در کشاورزی معضل اهمیت به توجه با

 شوری مخرب اثر احتمالی برکاهش براسینولید گیاهی رشد کننده تنظیم و آربوسکولار میکوریز قارچ برهمکنش اثر بررسی منظوربه

 ترتیبینبد. درآمد اجرا به تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه تحقیق این. شد انجام پیشتاز رقم گندم در

 اپی -29 توسط روزه 49 میکوریزه غیر و( ها ریشه شدن میکوریزه از اطمینان از پس) آموسه گلوموس قارچ با میکوریزه گیاهان که

 منشأ با شور آب با روز 40 مدتبه سپس. شدند برگی اسپری میان در روز یک بارسه میکرومولار پنج و صفر غلظت با براسینولید

 روزه 22 گیاهان نهایت، در. شدند آبیاری باریک روز سه مترهر بر زیمنس دسی 45 و صفر الکتریکی هدایت با و ارومیه دریاچه

 بهبود دهندهنشان آمدهدستبه هاییافته. شدند منتقل آزمایشگاه به فیزیولوژیکی هایسنجش برخی انجام منظور به و برداشت

 در تنها تیمار دو این برهمکنش اثر کهدرحالی. بود براسینولیدی و قارچی اگانهجد تیمارهای در غشاء نشت کاهش و گیاه برگ سطح

آنتی فعالیت رفتن بالاتر با تیمار دو برهمکنش دارمعنی افزاییهم اثر این همچنین. بود دار معنی P<05/0 سطح در برگ سطح

( DPPH) آزاد هایرادیکال مهار درصد نیز و برگی آنتوسیانین مقدار و دیسموتاز سوپراکسید هایاکسیدانآنتی شامل اکسیدانی

  .شد مشاهده

 .آئستیوم تریتیکوم و آموسه گلوموس ارومیه، دریاچهکلیدی: های واژه
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 6                     شوری تنش به گندم تحمّل افزایش بر براسینولید گیاهی رشد کننده تنظیم و آربوسکولار میکوریزا قارچ برهمکنش اثر بررسی 

 مقدمه

های آبریز شور، موجب کاهش های مجاور حوضههای محیطی در زمینترین تنشعنوان یکی از مهمشوری طبیعی، به

. تنش شوری موجب کاهش هدایت (Hasegawa et al., 2000)شود محصولات کشاورزی می ویژهرشد و تولید گیاهان به

-هیدرولیکی خاک، اختلال در جذب آب و مواد غذایی از ریشه و کاهش پتانسیل آب سلول و در نتیجه تنش اسمزی می

های و رادیکال (ROS)سیژن فعال ها با القاء تولید انواع انواع اکگردد. همچنین، سمّیّت یونی ناشی از غلظت بالای نمک

های ها و اسیدها )مانند پروتئینها و ماکرومولکولآزاد، موجب ایجاد تنش اکسیداتیو ثانویه و تخریب ساختار غشاء

. تحت (Grattan and Greive, 1999; Nakamichi et al., 2016)گردد نوکلئیک( و آسیب دستگاه فتوسنتزی می

، OH)•(و هیدروکسیل  H)2O2(، هیدروژن پراکسید O)2ˉ•(مانند سوپراکسید  اکسیژن فعالانواع بیعی رشد تولید شرایط ط

های آزاد را شدت میها تولید رادیکالتحت تنش شوری، هومئوستازی سلولی مختل شده و سلول اما ،ین استیدر سلول پا

 (,.Wang et alشوند اجزای سلولی می کنند و موجب آسیب بهطور فعال در ترارسانی علامت شرکت میبخشند که به

(2003 . 

های غیرزیستی مانند شوری، منظور کاهش آسیب اکسیداتیو ایجاد شده تحت تنشویژه گندم بهگیاهان زراعی به

ترتیب، گیاهان دارای . بدین(Caverzan et al., 2016)کنند اکسیدانی خود را تقویت میهای دفاعی آنتیمکانیسم

توان به ها میترین آنباشند که از مهمدلیل تنش میمحافظتی برای اجتناب از آسیب اکسیداتیو ایجاد شده بهسازوکارهای 

، پراکسیداز (SOD)اکسید دیسموتاز اکسیدانی )مانند سوپرهای آنتیاکسیدانی شامل آنزیمفعال شدن سیستم آنتی

(POD) کاتالاز ،(CAT)  و گلوتاتیون ردوکتاز(GR)آنزیمی )مانند آسکوربیک اسید، گلوتاتیون، های غیراکسیدان( و آنتی

 (,Scutzenduble and Polleتوکوفرول و کاروتنوئیدها( و تولید اسمولیت های سازگار از جمله پرولین اشاره کرد -آلفا

رابطه ی معکوس با ها، ها  افزایش تراوایی آنشود که آسیب القاء شده با شوری به غشاءطور کلی، تصور می. به2002)

 اکسیدانی در گیاهان دارند. ظرفیّت فعالیت افزایش یافتۀ سیستم آنتی

های مربوط به بالابردن تحمل بار شوری، روشمنظور کاهش اثر زیانامروزه، توجه به توسعه راهکارهای مختلف به

های میکوریزی به ویژه . کاربرد انواع قارچهای با غلظت بالای نمک، رشد روز افزونی داشته استگیاهان رشد یافته در زمین

منظور دسترسی به آب و عناصر غذایی و بهبود ساختار خاک و شدت ای بهدلیل بهبود سیستم جذب ریشهانواع گلوموس به

منظور افزایش تحمل به شوری در گیاهان، مورد های بیولوژیک بهاکسیدان از جمله روشهای آنتیبخشیدن فعالیت آنزیم

های مختلف نشان داده است که گیاهان در نتیجۀ میکوریزاسیون . مطالعه(Zhong Qun et al., 2007)جه بوده است تو

تواند متفاوت ها با توجه به گیاه میزبان و نوع قارچ میاکسیدانی بالاتری هستند، اما پاسخ آنزیمدارای فعالیت آنزیمی آنتی
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یکوریزایی به جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر از طریق ناقلان مربوط و های م. قارچ(Evelin et al., 2009)باشد 

. تجمع بالای فسفر، منیزیوم و کلسیم و جذب (Bücking and Kafle, 2015)کنند ها به گیاه میزبان کمک میانتقال آن

کاهش اثر شوری مشاهده شده است  های میکوریز آربوسکولار در شرایط تیمار کلرید سدیم وتر سدیم در حضور قارچپایین

(Hashem et al., 2015) .های میکوریزای در کاهش روی گیاه گندم نشان دهنده نقش قارچانجام شده بر هایمطالعه

های گلوموس بوده است ویژه در حضور مخلوطی از انواع گونهتوسط افزایش جذب عناصر معدنی به تنش شوری

(Mardukhi et al., 2015)های رشد گیاهی از جمله داده شده است که برخی از انواع تنظیم کنندهنین، نشان . همچ

ویژه با تقویت توانند به بالاتر رفتن تحمل گیاهان بههای استروئیدی، میعنوان گروه مهمی از هورمونبراسینواستروئیدها، به

. این ترکیبات، پتانسیلی قوی در تعدیل (Krishna, 2003)اکسیدانی و هومئوستازی یونی کمک شایانی کنند سیستم آنتی

و همکاران  Arora( و نیز 2159و همکاران )  Alyemeniاکسیدانی گیاه دارند.ها با تنظیم سیستم آنتیبسیاری از تنش

تواند موجب ترتیب میبراسینولید بههومو -22توسط  2و ذرت5( نشان دادند که اسپری برگی گیاه براسیکا جونکئا2112)

-ها گردد. از این رو با توجه به آنچه که گفته شد، و بهاکسیداناهش اثر شوری با افزایش کارایی فتوسنتزی و فعالیت آنتیک

اکسیدانی و  پایداری اسموتیکی درون سلولی با تحمل به شوری ویژه با توجه به همبستگی مشاهده شده بین ظرفیت آنتی

اپی  -24ق بررسی اثر برهمکنشی و جداگانه قارچ میکوریزای گلوموس و در برخی گیاهان، هدف از انجام این تحقی

ترین محصولات عنوان یکی از مهمبراسینولید برفرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه و بالاتر رفتن احتمالی تحمل گیاه گندم به

ار رفته در این پژوهش، آب کباشد. منشأ شوری بهزراعی و استراتژیک در سرتاسر جهان به تنش بالا رفتن شوری محیط می

های آبریز شور کشور واقع در شمال غربی ایران، با ترین حوضهدریاچه ارومیه، دومین دریاچۀ شور جهان و یکی از مهم

 (.5931های مجاور آن بود )نادر صفت، توجه به اثر شوری ایجاد شده در محصولات زراعی زمین

 مواد و روش ها

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار و به 5939زمی تهران در سال این مطالعه در دانشگاه خوار

شهر سه گیاه در هر گلدان اجرا شد. بذرهای گندم رقم پیشتاز پس از تهیه از بخش غلات موسسه اصلاح نهال و بذر محمد

کیلوگرم های پلاستیکی با گنجایش دو کرج و ضدعفونی به مدت سه دقیقه توسط هیپوکلریت سدیم پنج درصد در گلدان

کاشته  5به  2( و پرلیت با نسبت 5به  21حاوی خاک ضدعفونی شده شامل مخلوط خاک و پیت اتوکلاو شده )با نسبت 

( تیمار براسینولیدی، 9( تیمار شوری، 2( شاهد، 5طور کلی، تیمارهای مورد بررسی شامل هشت تیمار به صورت شدند. به

( تیمار 7( تیمار برهمکنش قارچ میکوریزو شوری، 6( تیمار برهمکنش براسینولید و شوری، 1ریزی، ( تیمار میکو4

                                                           
1Brassica juncea 
2Zea mays L. 
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 2                     شوری تنش به گندم تحمّل افزایش بر براسینولید گیاهی رشد کننده تنظیم و آربوسکولار میکوریزا قارچ برهمکنش اثر بررسی 

طور خلاصه، ( تیمار برهمکنش قارچ میکوریزو براسینولید تعریف شدند. به2برهمکنش قارچ میکوریز، براسینولیدو شوری، و 

های ها و آربوسکولها، وزیکولدری شکل حاوی هیفها توسط قارچ میکوریز آربوسکولار پوابتدا خاک نیمی از گلدان

متری زیر محل کاشت سانتی ای در دوصورت لایه)تهیه شده از شرکت زیست فناور توران، شاهرود( به 9گلوموس موسه آ

ای توسط آب معمولی، سپس، هردو گروه گیاهان میکوریزه و بذر، آغشته شدند. پس از آبیاری منظم گیاهان دو هفته

براسینولید )سیگما( اسپری برگی شدند. تیمار استروئیدی اپی -24میکرومولار  11های صفر و رمیکوریزه توسط غلظتغی

عنوان درصد( به 15/1) 21پاشی از بالا تا پایین گیاه اعمال شد و از محلول توئین روز درمیان به صورت مهمرتبه و یکسه 

(. سپس، هر گروه توسط محلول Shahbaz and Ashraf, 2007فاده شد )منظور افزایش سطح جذب استسورفاکتانت به

روز هر سه روز  51مدت دسی زیمنس بر متر به 51صفر و  (EC)4آب شور با منشأ آب دریاچه ارومیه با هدایت الکتریکی

هی آبشویی شدند و های تیماردها با تیمار شاهد بین زمانمنظور رفع مشکل تجمع شوری، گلدانبار آبیاری شدند. بهیک

ترتیب میزان شوری محیط در حدود آب آبیاری نگهداری شد. پس از ده روز شد. بدینآب اضافی از ته گلدان خارج می

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و منظور بررسی برخی شاخصاعِمال تیمار شوری تعدادی از گیاهان در مرحله رویشی به

 عملکرد برداشت شدند.

 گ و میزان نشت غشاسنجش سطح بر

هاای متری قرار گرفته و مربعهای هر گیاه بلافاصله پس از برداشت بر روی کاغذ میلیمنظور تعیین سطح برگی، برگبه

. پس از تعیین وزن برگ و وزن کاغذ و با استفاده از یاک تناساب سااده، (Lutts et al., 1996)متری شمارش شدند میلی

منظور سنجش پایداری نسابی به (MSI)مربع محاسبه شد. همچنین، محاسبه نشت غشاء  مترها بر حسب میلیسطح برگ

آوری و بلافاصله باه قطعاات های کاملاً توسعه یافته از هر تیمار جمعترتیب، که برگگیرد. بدینغشاء مورد استفاده قرار می

لیتار آب میلای 51های آزمایش در بسته حاوی ها شسته شده و در لولهمتر مربع بریده شد. سپس، نمونهبه قطر یک سانتی

، با استفاده از یاک هادایت EC)1(دویونیزه به مدت چهار ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس هدایت الکتریکی محلول 

 51مادت گیری شد. در مرحله بعد، همان قطعات برگی در حمام آب گرم در آب جاوش باه(، اندازهAZ-8361سنج )مدل 

. میزان نشت غشاء، EC)2(ها اندازه گیری شد محلول ECها در دمای اتاق، مجدداً ار گرفت. پس از سرد شدن لولهدقیقه قر

 .(Dionisio-Sese and Tabia, 1998) صورت درصد بیان گردیدتعیین و به 5ده از رابطه با استفا

                                                           
3Glomus mosseae 
4Electrical conductivity 
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 EC1= EC MSI/2 100 ×                                            :                                                           5رابطه 

 سنجش فعاّلیّت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگی

مورد دیسموتاز برگیفعالیت آنزیم سوپراکسیداکسیدان آنزیمی، منظور بررسی اثر تیمارهای اعمال شده بر فعالیت آنتیبه

مولار  5/1لیتر بافر فسفاتمیلی دوبافت تر توسط  گرم از 5/1خراج آنزیم  ابتدا برای استطور خلاصه، سنجش قرار گرفت. به

چهار دقیقه و در دمای  52، به مدت گرم 51111در دست بهشده محلول همگنسپس،  کاملًا ساییده شد. =pH 2/6با 

-استفاده قرار گرفت. بدینرای سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز مورد رویی ب محلولشدند. سانتریفوژ درجه 

 چهارمولار، ریبوفلاوین میکرو 71 (NBT)نیتروبلوتترازولیوم  لیتر از مخلوط واکنش شامل اجزاء زیر بود:میلی سهترتیب که 

درجه  21لیتر عصاره آنزیمی. واکنش در دمای میکرو 511مولار و میلی EDTA 5/1مولار، میلی 59مولار، متیونین میکرو

طول موج جذب مخلوط واکنش  .گردید دقیقه نوردهی 51مدت وات به21د انجام شد و توسط دو لامپ فلورسنت گرایتسان

عنوان بلانک نگهداری شدند. یک های مشابه در تاریکی به. محلولشدنانومتر تعیین  161پس از نوردهی در طول موج 

قابل مهار با تترازولیوم نیتروبلواحیا  درصد 11ب کاهش صورت مقدار آنزیمی که موجبه (U)دیسموتاز  اکسیدواحد سوپر

U mg-1( گرم پروتئین میلیصورت واحد در شود. فعالیت اختصاصی آنزیم بهگردد، تعریف میسوپر اکسید دیسموتاز می

(protein گردد بیان می(Giannopolitis and Ries, 1997). 

 گیری محتوای آنتوسیانین برگیاندازه

 (,.Diaz et alاز روش دیاز استفاده شداکسیدان غیرآنزیمی عنوان یک آنتیبهها سنجش مقدار آنتوسیانینمنظور به

درصد و  1/33لیتر متانول اسیدی )متانول میلی 1گرم از بافت تر برگ، با دقت توزین و در هاونی که حاوی  5 .2006)

HCl 5  ساعت در تاریکی و در دمای چهار درجه  24مدت اره بهخوبی ساییده شد. عص( بود، به5به  33درصد به نسبت

گرم سانتریفوژ گردید. سپس و 4111دقیقه در  51ساعت، عصاره حاصل به مدت  24گراد قرار داده شد. پس از سانتی

منظور تعیین غلظت نانومتر توسط دستگاه اسپکترو فتومتر، خوانده شد. به 191شدت جذب محلول رویی در طول موج 

 یانین بافت مورد نظر، از نمودار استاندارد آنتوسیانین استفاده شد.آنتوس

 گیری محتوای گلیسین بتائین برگیاندازه

گارم پاودر  21/1کاار رفتاه، منظور سنجش مقدار اسمولیت سازگار گلیسین بتائین و تغییرات آن طی تیمارهاای باهبه

شاده میکرولیتر از عصاره صاف 211ساعت تکان داده شد.  24لیتر آب مقطر مخلوط و برای مدت میلی 51خشک گیاهی با 
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 51                     شوری تنش به گندم تحمّل افزایش بر براسینولید گیاهی رشد کننده تنظیم و آربوسکولار میکوریزا قارچ برهمکنش اثر بررسی 

مدت یک سااعت در حماام یاخ قارار داده نرمال درون لوله آزمایش مخلوط شده و به 2میکرولیتر اسید سولفوریک  211با 

گارم  21و  2Iگارم  7/51دست آمده از حل شدن )به 2I-(KI(میکرولیتر معرف یدید پتاسیم سرد  211شد. در مرحله بعد، 

KI  سااعت در یخچاال در دماای  56مادت ها باهلیتر آب مقطر(، به لوله اضافه و با ورتکس هم زده شد. لولهمیلی 511در

دور در دقیقه ساانتریفیوژ گردیاد. ساپس باه  6111دقیقه با سرعت  21گراد نگهداری و سپس به مدت چهار درجه سانتی

در  (dichloroethane -1,2)منظور حال کاردن کماپلکس پاری یدیاد  کلرواتان بهلیتر دیرسوب انتهای لوله شش میلی

 961هاا در طاول ماوج محیط سرد اضافه گردید. پس از تشکیل دو لایه، از لایه رنگی پائینی استفاده شاد و جاذب نموناه

rattan, (Grieve and Gتعیین گردیاد  DW 1-mg gها بر حسب نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد و مقدار نمونه

1983) . 

 برگی DPPHهای آزاد سنجش ظرفیت مهار رادیکال

ترتیب اکسیدانی، بدینکار رفته بر سیستم آنتیمنظور بررسی اثر تیمارهای به، بهDPPHهای آزاد ظرفیت مهار رادیکال

یکریل هیدراسیل( پ -5-دی فنیل -2) DPPHلیتر محلول میلی 5لیتر نمونه عصاره متانولی به میلی 2/1انجام شد که 

نانومتر  157ها در طول موج دقیقه در تاریکی، جذب نمونه 9مدت ها بهمولار اضافه شد. پس از نگهداری نمونه 21/1

 (okoh et al., 2011) در نهایت با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:  DPPHهای آزاد خوانده شد. ظرفیت مهار رادیکال

 های آزاد )%(= ظرفیت مهار رادیکالA)]A1A -0 /(0× [511                                              :                 2رابطه 

 باشد.جذب نمونه می 1Aجذب بلانک و  0Aکه در آن، 

 های آماریتجزیه و تحلیل و محاسبه

 Excel 2007ها توسط نرم افزار و رسم شکل 52نسخه  SPSSها با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس سه عاملی داده

 انجام شد. میانگین تیمارها توسط آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند.

 نتایج و بحث

دار نشت غشا ( و افزایش معنیP<11/1درصد( سطح برگ ) 12/92دار )دهنده کاهش معنیدست آمده نشاننتایج به

های بیوشیمیایی (. همچنین ویژگی5و جدول  2و  5سه با تیمار شاهد بود )شکل شوری در مقایدرصد( با تیمار تنش 42)

 9/2برابر(، مقدار گلیسین بتائین برگی ) 9برابر(، مقدار آنتوسیانین برگی ) 32/9دیسموتاز )شامل فعالیت آنزیم سوپراکسید
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 55                      5931 تابستان، امسی، شماره هشتمسال  -اسلامی واحد اهوازدانشگاه آزاد  -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

آب شور طبیعی، افزایش  dS m 51-1شده با  برابر( در گیاهان آبیاری 4/53) DPPHهای آزاد برابر( و ظرفیت مهار رادیکال

 (. 2و5دادند )جدول های دار نشان معنی

های فیزیولوژیکی گیاه گندم در تیمارهای جداگانه تجزیه واریانس سه عاملی )میانگین مربعات( برخی ویژگی :4جدول 

 کوریزمیکرومولار( و تلقیح قارچ می 5مولار(، براسینولید )میلی 450و برهمکنش شوری )

 بع تغییراتامن
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 میزان نشت

غشا   

 سطح

برگ   

میزان فعالیت 

آنزیم سوپر 

 اکسید دیسموتاز

محتوای 

 نگلیسی

 بتائین برگی

محتوای 

آنتوسیانین 

 برگی

ظرفیت مهار 

رادیکال آزاد 
DPPH 

 **2994/519 ** 2 **25/273 **2392/242 **2263/225 **664/666 5 شوری

 **215/119 **1/59 **1/421 **22/576 **227/212 **926/61 5 براسینولید

 **413/219 **5/115 **51/322 **5193/432 **24/172 **23/435 5 قارچ میکوریز

 *5/257ns 22/931** 55/656ns 1/2** 1/165** 94/619 5 براسینولید ×شوری

 **5/473ns 57/311** 32/426** 1/514** 1/134** 19/919  5 قارچ میکوریز ×شوری

 میکوریز قارچ× براسینولید ×شوری

 میکوریزم 

 

 قارچ میکوریز×براسینولید×
 

5 

5 

2/792ns 

2/792ns 

51/129** 1/122ns 1/133** 1/123** 2/719** 

 قارچ میکوریز× براسینولید

 

5 52/212ns  25/216** 7/124ns 1/592** 1/12** 56/519ns 

 خطا

 

2

4 

616/5  443/1  242/9  157/1  112/1  265/1  

 .دار: عدم معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد، به ترتیب معنی :**و  *

دار نسبت به درصد کاهش معنی 26درصد افزایش و میزان نشت غشا  6/2با اسپری برگی براسینولیدی سطح برگ 

 27/5میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگی ) نشان دادند. همچنین در شرایط کاربرد براسینولید،شرایط شوری 

 DPPH (51های آزاد برابر( و ظرفیت مهار رادیکال 22/5برابر(، مقدار گلیسین بتائین ) 5/5برابر(، مقدار آنتوسیانین برگی )

تیمار شده با  ( نشان دادند. در گیاهان میکوریزهP<11/1دار در سطح )درصد( نسبت به شرایط تنش شوری افزایش معنی

که میزان نشت غشاء به میزان دار نشان داد. در حالیدرصد نسبت به شرایط شور افزایش معنی 52/52آب شور، سطح برگ 

 1/5برابر(، مقدار آنتوسیانین برگی ) 2/5دیسموتاز )طور مشابهی فعالیت آنزیم سوپراکسیددرصد کاهش پیدا کرد. به 51

درصد( در گیاهان تلقیح  71/59) DPPHهای آزاد برابر( و ظرفیت مهار رادیکال 1/2برگی ) برابر(، مقدار گلیسین بتائین

نشان دادند. در دار معنیآب شور طبیعی، نسبت به شرایط شور، افزایش dS m 51-1آ و آبیاری شده با شده باگلوموس موسه

های جداگانه شوری ، سطح برگ نسبت به تیمارآ و براسینولید تحت تیمار شوریتیمارهای برهمکنش قارچ گلوموس موسه

که کاهش دار نشان داد، درحالیدرصد( افزایش معنی 37/52درصد( و براسینولیدی ) 26/9درصد(، میکوریزی ) 29/23)

درصد(، در مقایسه با دو تیمار جداگانه میکوریزی و  21دار نسبت به شرایط شوری )میزان نشت غشاء با وجود کاهش معنی

برابر(،  32/5علاوه، تمام تیمارهای بیوشیمیایی شامل فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )دار نبود. بهینولیدی معنیبراس

درصد( در  62/25) DPPHهای آزاد برابر( و ظرفیت مهار رادیکال 2/9برابر(، مقدار گلیسین بتائین ) 2/5مقدار آنتوسیانین )

 دار مشاهده شد.ی جداگانه اثر هم افزایشی معنیمقایسه با تیمار شوری و نیز تیمارها
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 52                     شوری تنش به گندم تحمّل افزایش بر براسینولید گیاهی رشد کننده تنظیم و آربوسکولار میکوریزا قارچ برهمکنش اثر بررسی 

میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، محتوای گلیسین بتائین برگی، محتوای : مقایسه میانگین 2جدول 

گیاه گندم در کاربرد  جداگانه و برهمکنش تیمارهای مورد  DPPHظرفیت مهار رادیکال آزاد آنتوسیانین برگی و درصد 

 مطالعه

 ارهاتیم

میزان فعالیت آنزیم سوپر 

اکسید دیسموتاز )واحد در 

 گرم پروتئین(میلی

بتائین  نمحتوای گلیسی

گرم در وزن برگی )میلی

 خشک(

محتوای آنتوسیانین 

برگی )میلی گرم در گرم 

 وزن تر(

ظرفیت مهار رادیکال 

 DPPHآزاد 

 )درصد(

± 1 شاهد 142/1 g 1/1  ± 149/1  f 91/1  ± 156/1 g 67 ± 79/5 e 

 شوری

 

6/53  ± 39/1  d 51/5  ± 126/1 d 11/5  ±  121/1 d 21± 17/1 c 

 براسینولید
 

2 ± 412/1  f 45/1  ± 199/1  f 4/1  ±  154/1 fg 72 ± 77/5 d 

 قارچ میکوریز
 

54 ± 23/5  e 21/1  ± 14/1 e 41/1 ±  15/1 ef 74 ± 35/1  d 

شوری  × براسینولید   
 

23/24  ± 95/5  c 47/5  ± 195/1  c 511/5 ± 155/1 c 22 ± 12/5  b 

شوری  × میکوریزقارچ    
 

22/92  ± 43/1  b 271/2  ± 516/1  b 171/5  ± 193/1 b 35 ±  91/5 b 

 قارچ میکوریز ×براسینولید ×شوری
 

212/92  ± 94/1  a 62/9  ± 52/1  a 3/5  ± 14/1  a 921/37  ±  29/1 a 

× براسینولید قارچ میکوریز   
 

51 ± 22/5  e 2/1  ± 192/1 e 42/1  ± 154/1 e 71 ± 51/5 d 

 .باشددار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد در چهار تکرار میدهنده اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان 

تنش شوری موجب کاهش سطح برگ گیاه و افزایش نشت غشاء برگ شد. غلظت بالای نمک در محیط ریزوسفر، با 

پتانسیل آب سلول، کاهش طویل شدن و تقسیم سلولی و نیز عدم تعادل یونی سلول و در  القاء تنش اسمزی موجب کاهش

. همچنین تنش شوری با ایجاد اثر بازدارندگی بر جذب (Grattan and Grieve, 1999) گردد نتیجه کاهش رشد گیاه می

ویژه نیتروژن و فسفر، موجب کاهش اَسیمیلاسیون نیتروژن، سنتز اسیدهای آمینه و پروتئین و کاهش عناصر غذایی به

موجب تخریب  (ROS)علاوه، تنش شوری با القا تنش ثانویه اکسیداتیو و افزایش انواع اکسیژن فعّال متعاقب رشد گردد. به

ضمن اینکه . (Hasegawa et al., 2000)شود وسنتزی میها و آسیب به غشاءهای سلولی و دستگاه فتبیشتر ماکرومولکول

هایی مانند پتاسیم و های شور طبیعی مانند سدیم، کلر و منیزیوم موجب کاهش یونهای موجود در آبافزایش غظت یون

 تیمار در غشاء نشت کاهش و برگی سطح افزایش .(Ding et al., 2006)گردد کلسیم و ایجاد کمبود این عناصر می

 کارایی رفتن بالا غشاءها، پایداری حفظ سلولی، تقسیم و شدن طویل افزایش به توانمی را شوری تنش تحت اسینولیدیبر

 دهندهبهبود اثر دهندۀ نشان مشابه نتایج(. Krishna, 2003) داد نسبت رشد بهبود نتیجه در و فتوسنتزی

 تنش شرایط در سلول آب حفظ و هاغشاء پایداری فتوسنتز، افزایش با غشاء نشت کاهش و گیاه رشد بر براسینواستروئیدها

 کاربرد شرایط در برگی سطح افزایش علاوه،به(. Zhang et al., 2007; Alyemeni et al., 2013) باشدمی شوری

 ویژهبه معدنی عناصر انتخابی جذب و آب به دسترسی بهبود دلیلبه توانندمی شوری تنش تحت آربوسکولار میکوریز قارچ

 Hirrel and) باشد پروتئینی سنتز و ردوکتاز نیترات یعنی نیترات احیاکنندۀ آنزیم فعالیت افزایش نیز و فسفر و نیتروژن

Gerdemann, 1980; Giri et al., 2003.) و رشد بهبود در همزیستی این مثبت نقش کنندۀ تأکید متعدد مطالعات 

 .(Evelin et al., 2009) است بوده لولیس غشاءهای پایداری حفظ و غشاء نشت کاهش نیز
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کاربرد جداگانه و برهمکنش براسینولید و قارچ میکوریز تحت تنش شوری آب شور دریاچه ارومیه بر سطح برگی  :4 شکل

 در گندم

 باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن در چهار تکرار میحروف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف معنی

 

 

 
کاربرد جداگانه و برهمکنش براسینولید و قارچ میکوریز تحت تنش شوری آب شور دریاچه ارومیه بر درصد  :2 شکل

 در گندم نشت غشا برگی

 باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن در چهار تکرار میحروف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف معنی
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( با بررسی اثر قارچ آربوسکولار گلوموس 2112) Roncoو   Beltranoدر این تحقیق، دست آمدهراستا با نتایج بههم

-آبی دریافتند که همزیستی میکوریزی به تراوایی و بهبود انسجام غشاءدر بهبود تحمل گیاه گندم به تنش کم1کلارودیوم

بر پایداری غشاء  6رارادیکسگلوموس اینت ( نیز اثر بهبود دهنده2154) Naghashzadehکند. های سلولی کمک می

 27/26( کاهش 2113و همکاران )  Kayaنشان داد. را سلولی وحفظ محتوای آب نسبی در گیاه ذرت تحت تنش خشکی

 511و  11های تیمار شده با غلظت 7های میکوریزه شده گیاه کاسپیوم آنوم برابری کاهش نشت غشاء در برگ 32/91و 

دلیل افزایش محتوای آب سلول، جذب فسفر و یا فعّالیت تواند بهرکردند. این پایداری میمیلی مولار کلرید سدیم را آشکا

 (Fengدست آمده در این تحقیق همخوانی داشت هآنزیمی باشد که با نتایج بهای آنزیمی و غیراکسیدانافزایش یافتۀ آنتی

(et al., 2002 طور مشابهی، بهKanwal ( افزایش فعا2151و همکاران )اکسیدانی از جمله های آنتیلیت آنزیم

های محیطی را گزارش کردند. پراکسیداز در گیاهان گندم میکوریزه تحت تنشدیسموتاز، کاتالاز و آسکورباتسوپراکسید

های پراکسیداز، کاتالاز و پلی دهنده افزایش فعالیت آنزیم( نیز نشان2151) Faramarzi Sepehrو  Torabiهای مطالعه

نسبت به گیاهان غیر میکوریزه تحت تیمار شوری  3میکوریزه شده با گلوموس فاسیکولاتوم 2کسیداز در گیاهان جوفنل ا

Mathur and( مشاهده شد 51فوسبود. فعالیت بالاتر آنزیم پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز در گیاهان میکوریزه زیزی

(Vayas, 1996 .Alguacil ( نیز فعالیت شد2119ّو همکاران ) ت یافتۀ کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید

اپی  -24علاوه، کاهش نشت غشاء مشاهده شده در شرایط کاربرد نشان دادند. به 55دیسموتاز را در گیاهان اولئا یوروپئا

-یهای تولید شده طی تنش و افزایش فعالیت سیستم آنتROSتوان به کاهش براسینولید و تحت تنش شوری را نیز می

 DPPHدیسموتاز، مقدار آنتوسیانین و ظرفیت مهار رادیکال آزاد اکسیدانی مشاهده شده، شامل فعالیت آنزیم سوپر اکسید

. براسینواستروئیدها دارای پتانسیلی قوی در تعدیل تنش با تنظیم سیستم در سطح (Xu et al., 2004)نسبت داد 

ها توسط براسینواستروئیدها، یک پدیدۀ تنظیم اکسیدانفعالیت آنتی . افزایش(Cao et al., 2005)باشند بیوشیمیایی می

 52کنندۀ پراکسیدازی در گیاه آرابیدوپسیسکه کد ATP24aو  ATP2ها مانند باشد و القاء بیان برخی ژنشدۀ ژنی می

-نظر گرفته مین درهای دفاعی گیاهااکسیدانی شرکت کننده در پاسخهای آنتیترین آنزیمعنوان شناخته شدههستند به

                                                           
5Glomus claroideum 
6Glomus intraradices 
7Caspium annum 
8 Hordeum vulgar 
9Glomus fasciculatum 
10Ziziphus 
11Olea europea 
12Arabidopsis 
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های آزاد موجب بهبود ساختارهای ترتیب براسینواستروئیدها با کاهش اثر منفی رادیکال. بدین(Goda et al., 2002)شوند 

ای برای القا عنوان واسطهبه 2O2Hها مانند  ROSتوانند از برخی گردند. علاوه بر این، براسینواستروئیدها میسلولی می

همین ترتیب افزایش مقدار . به(Kang and Guo, 2011)اکسیدانی نیز استفاده کنند های آنتیننسخه برداری از ژ

اکسیدانی توان به افزایش فعالیت سیستم آنتیها در گیاهان تحت تنش شوری و براسینولیدی و میکوریزی را میآنتوسیانین

علاوه، ایجاد تحمل بیوسنتزی فلاوونوئیدی نسبت داد. بههای مسیر های آزاد و نیز القاء بیان ژنبه منظور کاهش رادیکال

طور . به(Peng et al., 2011)ها نیز مرتبط باشد های داخلی از جمله اکسینتواند با تداخل هورمونبالاتر در گیاه می

کاهش اثر هنگام همزیستی میکوریزی و اکسیدانی گیاه بههای مختلف نشان دهندۀ تقویت سیستم آنتیمشابهی مطالعه

تواند با . ضمن اینکه این افزایش می(Alguacil et al., 2003; Zhong Qun et al., 2007)اند شوری بر گیاه بوده

اکسید دیسموتاز نیز هایی مانند آسکوربات پراکسیداز و سوپرافزایش جذب عناصر کم مصرف و افزایش فعالیت متالوآنزیم

 مرتبط باشد. 

دست آمده افزایش مقدار گلیسین بتائین برگی هم در شرایط اسپری برگی و هم به از سوی دیگر، طبق نتایج

های تجزیه دلیل افزایش سنتز این اسمولیت و یا کاهش آنزیمتواند بهکولونیزاسیون میکوریزی در شرایط شوری محیط می

عنوان شاخصی مهم از تنش ائین بههای سازگار مانند پرولین و گلیسین بتطور کلی، تجمع اسمولیتکنندۀ آن باشد. به

های ها و کمپلکستوانند موجب پایداری غشاءها، ساختار و فعالیت آنزیمشوند که میشوری و اسمزی در نظر گرفته می

 (,Gorhamنهایت حفظ انسجام غشاء شوند های آزاد شده در شرایط شوری محیط و درپروتئینی در مقابل رادیکال

ها و لیت گلیسین بتائین )از ترکیبات کواترنری آمونیوم( با حفظ شیب پتانسیل آب و حفاظت آنزیمویژه، اسمو، به1995)

 (Duke et al., 1986; Ashraf andگردد ویژه غشاءهای تیلاکوئیدی موجب بهبود تحمل گیاه به اثر مخرب شوری میبه

(Harris, 2004 همچنین، نتایج .Sairam (5334 نشان )هومو براسینولیدها در افزایش پایداری غشاءها  دهنده اثر مثبت

ها در گیاهان مختلف، آشکار اکسیدانها و القاء آنتیدر گیاهان گندم تحت تنش اسمزی بود. همچنین، از سنتز متابولیت

براین، نمایند. بناای از حفاظت در مقابل آسیب اکسیداتیو را القاء میشود که براسینواستروئیدها مسیرهای چندگانهمی

اپی براسینولید نسبت به کاربرد جداگانه این دو تیمار در شرایط آبیاری  -24آ و افزایش در تیمار برهمکنش گلوموس موسه

ها با دخالت احتمالی بین افزایی آندهندۀ جداگانه هر تیمار در گیاه و یا اثر همدلیل اثر بهبودتواند بهبا آب شور می

( غلظت بالاتر آن در گیاهان میکوریزه 2151و همکاران ) Nairاسید باشد که طبق گزارش  ها مانند جاسمونیکهورمون

 گزارش شده است.
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 گیرینتیجه

طور اپی براسینولید به -24کننده رشد آو تنظیمدست آمده از اثر قارچ گلوموس موسههای بهطور کلی، طبق یافتهبه

ر کاهش اثر شوری طبیعی با افزایش سطح برگ، افزایش فعالیت سیستم همکنش نقشی مؤثّر دطور برجداگانه و نیز به

اکسیدانی شامل میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، مقدار آنتوسیانین برگی و ظرفیت مهار رادیکال آزاد آنتی

DPPH هده شده در تیمار داشتند. هرچند، میزان پایداری غشاء در تیمارهای جداگانه بهبود پیدا کرد، ولی افزایش مشا

گیری آن و یا گونه قارچ کارکار رفته، نحوه بهتواند با توجه به غلظت براسینولید بهدار نبود. این پاسخ میبرهمکنش معنی

تیمار دار در برهمکنش قارچ و براسینولید نسبت به کاربرد جداگانه دورفته متفاوت باشد. اثر افزایشی معنیکاربه

ها با القا برخی دلیل اثر جداگانه هر کدام یا اثر برهمکنش آنتواند بهرچی در شرایط تنش شوری میبراسینولیدی و قا

نتیجه همچنین افزایش تحمل گیاه همراه باشد. انجام مطالعات بیشتر در این زمینه و بررسی های درونی و درهورمون

های شور ها به منظور استفاده بهینه از خاکآن های در سطح مولکولی گیاهان زراعی و افزایش تحمل به شوریپاسخ

 باشد.ها مورد نیاز میطبیعی و مدیریت و اصلاح این زمین
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