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 چکیده

مانند کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز،  اکسیدانیآنتهای با هدف بررسی فعالیت آنزیم این پژوهش

های با میکروارگانیسم یافته یحتلق( Calotropis procera Aitآسکوربات و پراکسیداز در نهال استبرق )

 ماههششای طی یک دوره میکوریزی و ریزوباکتریایی تحت تأثیر تنش خشکی در یک شرایط گلخانه

و  یسریرگولاا سفاگوویزرانجام شد. آزمایش در سه سطح تلقیحی )شاهد یا عدم تلقیح، قارچ میکوریز 

روز آبیاری( در  12ای )سه، شش و ( و با سه سطح تنش خشکی دورهپوتیدا سودوموناسریزوباکتریایی 

 ریزوباکتریایی و میکوریز که تلقیحنتایج نشان داد تصادفی با سه تکرار انجام شد.  قالب طرح پایه کاملا 

. داد افزایش را اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت داریمعنی طوربه خشکی شرایط تحت سودوموناس

 43/17گرم وزن تر(، سوپراکسید دیسموتاز )واحد آنزیمی بر میلی 57/1بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز )

گرم وزن تر( در واحد آنزیمی بر میلی 56/4ز )گرم وزن تر( و آسکوربات پراکسیداواحد آنزیمی بر میلی

و همچنین بیشترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز در  روز 12های میکوریزی تحت تنش خشکی نهال

-واحد آنزیمی بر میلی 9/12گرم وزن تر( و ریزوباکتریایی )واحد آنزیمی بر میلی 96/11نهال میکوریزی )

 .روز مشاهده شد 12گرم وزن تر( در شرایط خشکی 

 *.های اکسیژن فعال، گونهیسریرگولاا سفاگوویزتنش اکسیداتیو، سودوموناس، ر های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های غیرزیستی در ترین عاملتنش خشکی یکی از مهم

 تهدید رشد و نمو گیاهان در بسیاری از مناطق کشور

های همه جنبه طورکلیرود. خشکی بهشمار میبه

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان را تحت تأثیر قرار 

-رشد گیاهان را کاهش می یتوجهقابلطور داده و به

 ,.Pitman and Lauchli, 2002 ،Dehghan et al) دهد

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی درک پاسخ(. 2016

گیاهان به تنش خشکی برای آگاهی جامع از مکانیسم 

به شرایط کمبود آب ضروری است. اگرچه مقاومت 

های گیاهی مختلف به تنش خشکی بههای گونهپاسخ

های فیزیولوژیکی خوبی شناخته شده است، اما پاسخ

آنها به تنش خشکی و در شرایط تلقیح با قارچ 

طور دقیق مشخص میکوریزی و ریزوباکتریایی هنوز به

 نشده است.

آربوسکولار همزیستی قارچ میکوریزی 

((Arbuscular Mycorhizal Fungi (AMF یک )

ارتباط دوطرفه بین ریشه گیاهان است. واضح است که 

قارچ میکوریزی آربوسکولار، رشد گیاه میزبان را از 

ویژه فسفر افزایش طریق بهبود جذب مواد معدنی به

علوه، . به(Fitter, 1988 ،Auge, 2001) دهدمی

تواند روابط آبی وسکولار میهمزیستی میکوریزی آرب

(. بهAuge, 2001گیاه میزبان را تحت تأثیر قرار دهد )

طورکلی، گیاهان دارای قارچ میکوریزی آربوسکولار 

ای، نرخ تعرق، هدایت هیدرولیکی و هدایت روزنه

 پتانسیل آبی بالاتری را در شرایط تنش آبی دارند

(Auge et al., 2004 ،Sanchen-Blanco et al., 

2004 ،Zhang et al., 2018 ،Ouledali et al., 2018.) 

 Plant Growthریزوباکتریایی محرک رشد گیاه )

Promotion Rhizobacteria (PGPR) گروهی از )

توانند روی ریشه طور فعال میها هستند که بهباکتری

و جذب مواد غذایی و رشد گیاه را  مستقرشدهگیاه 

(. از میان آنها Kohler et al., 2008افزایش دهند )

توان به ریزوباکتریایی سودوموناس اشاره کرد که می

های های آن، رشد و تولید برخی از گونهاغلب سویه

(. Kohler et al., 2006اند )زراعی را افزایش داده

ها )اکسین، سیتوکینین ریزوباکترها با تولید فیتوهورمون

 Siderophore )(Saikiaو جیبرلین( و سایدروفورها )

et al., 2006باکتریایی عامل بیماری( و پپتیدهای آنتی-

اطلعات دقیقی در  یطورکلبهکنند. زا را متوقف می

های ارتباط با اثرهای ریزوباکترها بر فعالیت آنزیم

تحت شرایط تنش آبی وجود ندارد  اکسیدانیآنت

(Kohler et al., 2008.) 

مانند های مورفولوژیکی )علوه بر سازگاری

ها برای کاهش عمیق، بسته شدن روزنه یدوان یشهر

های (، گیاهان یک سری مکانیسمغیرههدر رفت آب و 

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را برای به حداقل رساندن 

-Yamaguchiدهند )میاثرهای منفی تنش توسعه 

Shinozaki and Shinozaki, 2006.)  تنش خشکی

های گیاهی همواره منجر به تنش اکسیداتیو در سلول

ها نسبت به دلیل تراوش بالاتر الکترونکه به شودمی

اکسیژن در طول فرآیندهای فتوسنتز و درنتیجه افزایش 

های اکسیژن فعال است. در گیاهان، تولید گونه

 Reactive Oxygenهای اکسیژن فعال )متابولیسم گونه

ROS)Species (( مانند سوپراکسید )-2O ،)

های هیدروکسیل ( و رادیکال2O2Hپراکسیدهیدروژن )

(-OH .در وضعیت تعادل است )گیاهان  کهیهنگام

گیرند، اغلب های محیطی قرار میعالی تحت تنش

-Munne) کنندمیهای اکسیژن فعال را تولید گونه

Bosch and Penuelas, 2003 ،Sairam et al., 2005). 

یک سیستم  یافتهتکامل، گیاهان ROSبرای حذف 

ها اکسیداندهند. آنتیاکسیدان را توسعه میدفاعی آنتی

(، گایاکول SODشامل سوپراکسید دیسموتاز )

(، گلوتاتیون CAT(، کاتالاز )G-PODپراکسیداز )
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(، APX(، آسکوربات پراکسیداز )GRردوکتاز )

(، GSH(، گلوتاتیون )ASCآسکوربات )

 یدشدهاکس( و گلوتاتیون DHAدهیدروآسکوربات )

(GSSG .هستند )Porcel ( و 2003و همکاران )

(2003 )Ruiz-Lozano  پی بردند که قارچ میکوریزی

آربسکولار گیاه میزبان را در مقابل خسارات اکسیداتیو 

-های آنتیدلیل افزایش آنزیمکند که بهحمایت می

همکاران  و Alguacilاکسیدانی است. همچنین، 

 Glomus claroideum( تأیید کردند که تلقیح 2003)

اکسیدانتی همانند کاتالاز، های آنتیفعالیت آنزیم

گلوتاتیون، سوپراکسیددیسموتاز و آسکوربات 

افزایش  Retama sphaerocarpaپراکسیداز را در گیاه 

 داده است.

دهد که گیاهان مقاوم های قبلی نشان میبررسی

طورکلی های حساس، بهقایسه با گونهبه خشکی در م

اکسیدان ساختاری را تحت های آنتیفعالیت آنزیم

-دهند. این قضیه در گونهشرایط خشکی افزایش می

 ,.Pinus densata (Gao et alهای گیاهی مانند 

( و دیگر Guha et al., 2010(، توت سفید )2009

چوبی تحت تنش خشکی مشاهده شده است  هایگونه

(Liu et al., 2012( در یک بررسی توسط .)2007 )

Wu ( ریشه نارنگیCitrus tangerine ) تلقیح شده با

 های قارچ میکوریزی آربوسکولار نسبت به ریشه

تحت تنش خشکی دارای فعالیت  نشده یحتلق

آسکوربات، سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و 

 آسکوربات پراکسیداز بیشتری بود.

دلیل اینکه قارچ میکوریزی در همین راستا و به

آربوسکولار موجب بهبود توانایی گیاه برای استقرار و 

مقابله با شرایط تنشی )مانند خشکی و فقر عناصر 

-شود، چگونگی استفاده از این قارچ بهغذایی( می

-و بررسی به پژوهشصورت تلقیح با گیاه، در حال 

-منظور کمک به رشد گیاه در مناطق خشک و نیمه

(. استبرق Requena et al., 2001است )خشک 

(Calotropis procera Ait. از تیره استبرقیان )

(Asclepiadaceae یک درختچه بیابانی چندساله )

بومی جنوب غرب آسیا )پاکستان، هند، افغانستان، 

ایران، عربستان و اردن( و آفریقا )سومالی، لیبی، 

الجزایر( مراکش، مصر، موریتانی، سنگال و جنوب 

کند. است که در درجه اول از طریق بذر زادآوری می

های تواند شرایط نامطلوب اقلیمی و خاکاین گیاه می

این گونه در شرایط  کهیطوربهفقیر را تحمل کند 

سخت محیطی در نواحی جنوبی ایران پراکنش یافته 

طور دلیل خواص دارویی فراوان بهاست. استبرق به

 Magalhaes etفاده قرار گرفته است )گسترده مورد است

al., 2010منظور های استبرق بهعلوه، از برگ(. به

های تعلیف دام و احشام مانند شتر در طول دوره

-استفاده می خشکیمهنخشکی در مناطق خشک و 

-شود. در رابطه با تأثیر تلقیح میکوریزی و ریزوباکتری

هایی ها روی گونه استبرق تحت تنش خشکی بررسی

( 2015و همکاران ) Bahmaniصورت گرفته است. 

کارایی تلقیح سودوموناس پوتیدا را روی بهبود برخی 

استبرق تحت تنش خشکی  یهانهالصفات رویشی 

مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که این 

ریزوباکتر موجب کاهش اثرهای منفی تنش خشکی 

ی دیگر توسط پژوهشروی صفات رویشی شد. در 

Pilevar ( تأثیر قارچ2015و همکاران ،) میکوریز 

استبرق مورد ارزیابی  نهال گازی تبادلات بر آربسکولار

قرار گرفت و نتایج نشان داد که قارچ میکوریز موجب 

بهبود نرخ تبادلات گازی مانند فتوسنتز، تعرق و 

 میکوریز قارچ کارایی مصرف آب شد. همچنین تلقیح

 باکتری و Rhizophagus irregularis آربسکولار

 عناصر غلظت بر Pseudomonas putida رشد محرک

استبرق  هاینهال کیفی شاخص و میکرو و ماکرو

( مورد بررسی 2018و همکاران ) Bahmaniتوسط 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-018-0875-3
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 و قارچ تلقیح مایه که داد قرار گرفت و نتایج نشان

 شاخص و غذایی عناصر غلظت افزایش سبب باکتری

 .شد استبرق نهال کیفی

با توجه به اینکه اطلعات دقیقی در ارتباط با 

نقش همزیستی میکوریزی و نیز ریزوباکتریایی در 

های بیوشیمیایی گیاه تحت تنش خشکی استبرق پاسخ

های نهالوجود ندارد، در این پژوهش مکانیسم 

اکسیدانتی برگ در های آنتیگیری آنزیماستبرق با اندازه

 Pseudomonus putidaشرایط تلقیح با ریزوباکتر 

strain 169  و قارچ میکوریزیRhizophagus 

irregularis ی مورد بررسی برای مقابله با تنش خشک

 قرار گرفت.

 هامواد و روش

های رسیده و تازه ، غوزهپژوهشبرای انجام این 

ای است و با استبرق را )که به رنگ زرد مایل به قهوه

فشار به غوزه نیام باز شده و بذر به خارج شیار 

از رویشگاه  91سال  مردادماهشود( در هدایت می

طبیعی آن در روستای آباد شهرستان تنگستان از توابع 

و  شمالی 29°1ʹ35ʹʹاستان بوشهر )عرض جغرافیایی

و ارتفاع از سطح شرقی  51°15ʹ3ʹʹطول جغرافیایی

و به مدت یک هفته در هوای  یآورجمع( متر 58دریا 

 آزاد و تحت سایه گذاشته شد تا بذور خشک شوند.

تعداد کافی بذور همسان و یکنواخت استبرق را 

دو ) Carboxin Tiram کشقارچانتخاب کرده و با 

( ضدعفونی کرده و بعد با آب مقطر شستشو درصد

 20در انکوباتور با درجه حرارت  سپسداده شدند. 

درصد و دوره نوری  65گراد و رطوبت درجه سانتی

 مقدارساعت تاریکی و  هشتروشنایی و  ساعت 16

چه و ظهور ریشه یزنجوانهلوکس تا زمان  1000نور 

 نگهداری شدند.

تا منظور تهیه خاک گلدان سعی شد خاکی که به

مشابهت نزدیکی با خاک رویشگاه استبرق  حد امکان

دارد، استفاده شود. بدین منظور خاکی با بافت سبک، 

( و 1جدول لومی و با ماده آلی ناچیز تهیه شد ) -شنی

-گراد و فشار یکسانتی درجه 5/121ر دمای سپس د

مدت دو ساعت با یک ونیم مگاپاسکال دو بار به

های مورد استفاده، ساعته اتوکلو شد. گلدان 24فاصله 

طبق بود. متر سانتی 15×15×20 ابعادچهار کیلویی به 

دستورالعمل موسسه تحقیقات خاک و آب کشور، 

میکوریز و ریزوباکتر، برای تلقیح کردن بذور با قارچ 

 درصد( 20)صمغ عربی چسباننده و محافظ  ماده

توسط موسسه تحقیقات خاک و آب به  شدهساخته

بر اساس  ؛ واضافه شد)گیاهچه(  شده دارجوانهبذور 

 Rhizophagusنوع تیمار در مایه تلقیح میکوریز )

irregularis جمعیت  باpropagol/gr 250 و )

با  Pseudomonus putida starin 169)ریزوباکتر 

قرار داده لیتر( سلول در میلی کلنی 6/3× 910جمعیت 

 10و بلفاصله بعد از تلقیح در شرایط تاریکی مقدار 

شده تلقیح یافته در عمق نیم تا  دارجوانهعدد بذور 

و  شدمتری خاک بستر گلدان قرار داده یک سانتی

بستر کشت هر  در تلقیح عملیات از اطمینان برای

 سفاگوویزرمیکوریز  گرم پروپاگول قارچ 10گلدان 
لیتر کلنی سلول ریزوباکتریایی میلی 10و  یسریرگولاا

داده شد قرار  169سویه  پوتیدا سودوموناس

(Bahmani et al., 2018). 

ماهه از رویشی پنجگذشت یک دوره از بعد 

تلقیح یافته استبرق در شرایط  دارجوانهکشت بذرهای 

گلخانه و تولید نهال، اقدام به اعمال تنش خشکی با 

روز  12سه سطح )دور آبیاری سه )شاهد(، شش و 

 Fieldظرفیت زراعی مرجع خاک ) برحسب

Capacity) (FC100%طی یک دوره رویشی شش )-

 ها شد.بر روی نهال( 92شهریور  -ماهه )فروردین

https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-018-0875-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-018-0875-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-018-0875-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-018-0875-3
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در قالب طرح  3×3صورت فاکتوریل آزمایش به

 Complete Randomized Design) تصادفی کاملاپایه 

(CRD))سهسطح دور آبیاری  سه ، با تنش خشکی در 

سطح  سهبا  یتلقیح تیمارو  روز 12 شش و)شاهد(، 

 سفاگوویزر )عدم تلقیح، تلقیح قارچ میکوریز

 سه در( یداسودوموناس پوت یزوباکترر و یسریرگولاا

دانشکده منابع  آزمایش در گلخانه تکرار انجام شد.

 -طبیعی دانشگاه تربیت مدرس )شهرستان نور

 41گراد و درجه سانتی 24مازندران( با متوسط دمایی 

 .درصد رطوبت انجام شد

 

 هاگلدان استفاده مورد خاک شیمیایی فیزیکی و خصوصیات - 1 جدول

Table 1. Physico-chemical characteristics of soil used in the pot 
 خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

Physico-chemical characteristics 

0.13 
 (ppm) آهن

Iron (ppm) 
1.13 

 (ppm) کل نیتروژن

Total nitrogen 

(ppm) 

20 
 رس )درصد(

Clay (%) 
0.328 

 (µs/mهدایت الکتریکی )

Electrical conductivity (µs/m) 

0.02 
 (ppmمنگنز )

Manganese (ppm) 
0.2 

 جذبقابلفسفر 

(ppm) 

Phosphorus (ppm) 

30 
 سیلت )درصد(

Silt (%) 
 pH )گل اشباع( 7.71

0.08 
 (ppmروی )

Zink (ppm) 
9 

 (ppmپتاسیم )

Potassiom (ppm) 
1.33 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

50 
 )درصد( شن

Sand (%) 

 

 هاگیریاندازه

گرم برگ تازه در ازت مایع  5/0، هابرای سنجش آنزیم

اوی حلیتر محلول میلی چهارمنجمد کرده و سپس در 

 پلی درصد 1(، pH=7.0میلی مولار ) 50بافر فسفات 

میلی مولار اسید آسکوربیک  2/0پیرولیدون و  وینیل

 در حاصل همگنگیری شد. سائیده شده و عصاره

 درجه دو تا چهار دمای در دقیقه در دور 15000

 ییرو محلول و سانتریفیوژ دقیقه 30 مدتهب گرادسانتی

 قرار استفاده مورد هاآنزیم فعالیت گیریاندازه برای

 .گرفت

دیسموتاز با استفاده از  آنزیم سوپراکسید فعالیت

فعالیت آنزیم  و Stewart and Bewley (1980) روش

 Chance and Meahly کاتالاز با استفاده از روش

نزیم پراکسیداز با شد. فعالیت آ گیریاندازه (1955)

فعالیت  (1994) همکارانو  Polleاستفاده از روش 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز با استفاده از روش

Nakano and Asada (1981) گیری شد. اندازه

 Grind lineهمچنین درصد کلنیزاسیون ریشه با روش 

Intersect ( تعیین شدGiovannetti and Mosse, 

1980.) 

 آماری وتحلیلتجزیه

افزار آماری آماری با استفاده از نرم هایوتحلیلیهتجز

SPSS های پس از آزمون انجام شد. داده 21 نسخه

و همگنی واریانس با استفاده از آزمون  نرمال بودن

( Two-Way ANOVA) دوطرفهتجزیه واریانس 

ها از آزمون و برای مقایسه میانگین شد وتحلیلیهتجز

پنج ( در سطح اطمینان Duncanدانکن ) دامنهچند 

 .شداستفاده  درصد

 نتایج

 31 میکوریز با شدهتلقیح نهال در درصد کلنیزاسیون

 89شده با ریزوباکتر های تلقیحو در نهال درصد 38/

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان  .شد درصد مشاهده
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تلقیح قارچ میکوریز آربوسکولار و  اثرهایداد که 

علوه تنش خشکی و به ،سسودومونا ریزوباکتریایی

-آنتی هایآنزیم ترکیب خشکی و تلقیح روی مقدار

 .(2)جدول  دار بودمعنیاکسیدان نهال استبرق 

 
تلقیح و تنش  مختلف سطوح در اکسیدانآنتی های( آنزیمTwo-way ANOVA) دوطرفه واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

 خشکی
Table 2. The results of two-way ANOVA analysis of antioxidant enzymes at different levels of 

inoculation and drought stress 
 پراکسیداز آسکوربات

Ascorbate peroxidase 

 سوپراکسید دیسموتاز
Superoxide dismutase 

 پراکسیداز
Peroxidase 

 کاتالاز
Catalase 

 
 ییراتغت منابع

Variation sources 

2 2 2 2 
 درجه آزادی

Degree of freedom خشکی 
Drought 227.3 124.96 46.58 23.58 F- value 

**0.000 **0.000 **0.000 **0.000 P - value 

2 2 2 2 
 درجه آزادی

Degree of freedom تلقیح 

Inoculation 27.36 7.27 9.93 10.67 F- value 
**0.001 **0.001 **0.001 **0.005 P - value 

4 4 4 4 
 درجه آزادی

Degree of freedom تلقیح×  خشکی 

Inoculation× Drought 5.69 3.67 2.68 3.08 F- value 
**0.005 *0.024 *0.048 *0.042 P - value 

 درصد.یک  سطح در داریمعنی٭٭

 پنج درصد. سطح در داریمعنی٭

**Significant at the level of 0.01. 
*Significant at the level of 0.05. 

 

 کاتالاز

های تلقیح شده و نشده کاتالاز بین نهالفعالیت آنزیم 

روزه  6در سطح تیمار آبی شاهد و دوره آبیاری 

در دوره  کهدرحالیداری نشان نداد، تفاوت معنی

های تلقیح نشده و تلقیح روزه بین نهال 12آبیاری 

 قارچ اثرهای بینداری وجود داشت. شده تفاوت معنی

 سودوموناس ریزوباکتر و یسریرگولاا سفاگوویزر
علوه، تحت به داری وجود نداشت.تفاوت معنی پوتیدا

افزایش نشان ثیر تنش خشکی فعالیت آنزیم کاتالاز أت

 .(1 شکل) داد

 پراکسیداز

خشکی تنش  تأثیرپراکسیداز تحت فعالیت آنزیم 

در شرایط نشان داد.  یدارنسبت به شاهد افزایش معنی

ترکیب اثرهای تنش خشکی و تیمار تلقیح شدت 

علوه، بین افزایش فعالیت پراکسیداز بیشتر بود. به

 و یسریرگولاا سفاگوویزر قارچبا تلقیح  اثرهای

داری تفاوت معنی اپوتید سودوموناس ریزوباکتر

 .(2 شکلشد )ن مشاهده

 سوپراکسید دیسموتاز

داری مقدار فعالیت آنزیم طور معنیتنش خشکی به

سوپراکسید دیسموتاز را افزایش داد. از طرف دیگر، 

 سفاگوویزربا قارچ در تیمار تلقیح آنزیم  فعالیت این

روزه نسبت به  12تحت دوره آبیاری  یسریرگولاا

 .(3 شکل)دیگر سطوح بیشتر بود 
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 خشکی تنش تحت ریزوباکتریایی و میکوریزی تلقیح سطوح در کاتالاز آنزیم فعالیت -1شکل 

Figure 2. Catalase activity in levels of inoculation of mycorrhiza and rhizobacteria under drought 

stress 

 
 پراکسیداز در سطوح تلقیح میکوریزی و ریزوباکتریایی تحت تنش خشکی فعالیت آنزیم -2 شکل

Figure 2. Peroxidase activity in levels of inoculation of mycorrhiza and rhizobacteria under drought 

stress 

 
شکیفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سطوح تلقیح میکوریزی و ریزوباکتریایی تحت تنش خ -3 شکل  

Figure 3. Superoxide dismutase activity in levels of inoculation of mycorrhiza and rhizobacteria under 

drought stress 
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 آسکوربات پراکسیداز

تمام سطوح  در آسکوربات پراکسیدازفعالیت آنزیم 

و تنش خشکی تلقیحی میکوریزی و ریزوباکتریایی 

دار نشان داد. بیشترین نسبت به شاهد افزایش معنی

 سفاگوویزردر تیمار تلقیح  فعالیت این آنزیم مقدار
مشاهده شد روزه  12در دوره آبیاری  یسریرگولاا

 .(4 شکل)

 

 
 ریزوباکتریایی تحت تنش خشکیفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطوح تلقیح میکوریزی و  -4 شکل

Figure 3. Ascorbate peroxidase activity in levels of inoculation of mycorrhiza and rhizobacteria under 

drought stress 
 

 بحث

میکوریزی آربوسکولار در همزیستی ریشه گیاه  قارچ

وسیله بهبود جذب مواد غذایی، تغییر روابط آبی به

سلولی و فیزیولوژیکی و تنظیمات  اثرهایگیاه، بهبود 

مانی گیاه تحت اسمزیک موجب افزایش رشد و زنده

 ,Ruiz-Lozano) شودشرایط اپتیمم و یا تنش آبی می

2003 ،Wu et al., 2007)های احتمالی برای . مکانیسم

تلقیح با قارچ میکوریزی  بهبود روابط آبی گیاه در

های شامل جذب مستقیم آب و انتقال از طریق هیف

مستقیم غیر اثرهای( و Augé et al., 2003خارجی )

اکسیدانی مانند بهبود جذب فسفر، ظرفیت بیشتر آنتی

 آنزیمی و غیر آنزیمی و تنظیمات اسمزی است

(Ruiz-Lozano, 2003 ،Wu et al., 2007.) 

 پاسخ در هارسانپیام اولین اکسیژن فعال هایگونه

 که( Talbi et al., 2015) هستند خشکی تنش حمله به

 این تأثیر تحت هاآن غلظت گذشتههای پژوهش در

 است کرده پیدا افزایش ختلفم گیاهان در تنش

(Zhang et al., 2010 ،Jia et al., 2015 ،Ebadzad et 

al., 2015 ،Shi et al., 2015 .)اکسیژن فعال هایگونه 

 سبب نشدهاشباع لیپیدهای تجزیه تحریک با

 درنتیجه که شده غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون

 قرار تأثیر تحت را غشاء سلمت و سیالیت ساختار،

 ,.Jin et alشود )می اکسیداتیو تنش موجب و داده

2015 ،Görgün et al., 2013.) 

 حذف برای گیاه متابولیسم در متفاوتی مسیرهای

 محدود کردن نتیجه در و اکسیژن فعال هایگونه

 شامل که دارند دخالت غشاء لیپید پراکسیداسیون

 ,.Liu et alاست ) آنزیمی هایاکسیدانآنتی افزایش

2012 ،Wu et al., 2013) .آنتی هایآنزیم بین در-

 را سوپراکسید رادیکال دیسموتاز سوپراکسید اکسیدان،
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 دیگر وسیلهبه باید که کرده تبدیل هیدروژن پراکسید به

 و کاتالاز پراکسیداز، مانند اکسیدانآنتی هایآنزیم

 شود سازیپاک اکسیژن و آب به پراکسیداز آسکوربات

(Ozkur et al., 2009 .)به همچنین پراکسیداز آنزیم-

 حفظ و شدن لیگنینی یندآفر در مستقیم طور

 ,.Barros et al) داشته نقش سلولی دیواره یکپارچگی

 هیدروژن پراکسید کردن جاروب در همچنین و( 2015

 (.Fourquet et al., 2008) است دخیل نیز

تحت تنش خشکی فعالیت  این پژوهشدر 

های کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آنزیم

افزایش یافت.  یفراوانطور آسکوربات پراکسیداز به

با و ریزوباکتری تلقیح قارچ میکوریزی همچنین 

-افزایش سطح خشکی موجب افزایش فعالیت آنزیم

در بعضی داد شد. نتایج نشان  یاکسیدانهای آنتی

 یسریرگولاا سفاگوویزر میکوریزقارچ ثیر أسطوح ت

سودوموناس ریزوباکتر داری بیشتر از طور معنیبه

 بود. پوتیدا

های میکوریزی ثیر قارچأاز ت زیادی هایگزارش

اکسیدان تحت تنش های آنتیفعالیت آنزیم روی القای

، تلقیح قارچ میکوریزی برای مثالآبی وجود دارد. کم

های کاتالاز، سوپراکسید آربوسکولار فعالیت آنزیم

دیسموتاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز را در 

تحت تنش  .Lycopersicon esculentum Lگیاه 

 (.Latef and Chaoxing, 2011شوری افزایش داد )

گزارش کردند ( 2003و همکاران ) Alguacilهمچنین 

های سوپراکسید که تنش خشکی فعالیت آنزیم

 Juniperusهای دیسموتاز و پراکسیداز را در نهال

oxycedrus. با قارچ میکوریزی  یافته یحتلق

( بیان 2007و همکاران ) Wu آربوسکولار افزایش داد.

 ،آربوسکولار میکوریزداشتند که وجود همزیستی 

وسیله توسعه فعالیت را به sp Citrusتحمل به خشکی 

اکسیدانتی و محتوای آنتی اکسیدانتیآنتهای آنزیم

 دهد.افزایش می

 Bartels (2001)مطابق با عقیده  مشاهداتاین 

های آنتیاست که اظهار داشتند افزایش فعالیت آنزیم

ممانعت از تنش اکسیداتیو و حذف  منظوربهاکسیدان 

راهکارهای  ینمؤثرترهای اکسیژن فعال گونه

توسط گیاه برای مقاومت در مقابل تنش  شدهاستفاده

فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در  خشکی است.

Lactuca sativa با قارچ میکوریزی یافته یحتلق 
Glomus deserticola  تحت هر دو حالت آبدهی

 - Ruizداده بود ) افزایش نشان یآبکمخوب و تنش 

Lozano et al., 1996کلی افزایش فعالیت طور(. به

سوپراکسید دیسموتاز یک اثر مستقیم از همزیستی 

میکوریز آربوسکولار در پاسخ به تنش خشکی در گیاه 

با تلقیح آن فعالیت  کهیطوربه ،میزبان است

گیاهان تحت تنش خشکی افزایش  اکسیدانییآنت

علوه، به (.Ruiz-Sunchez et al., 2011بد )یامی

دهد وجود دارد که نشان می زیادیهای پژوهش

ثیر أاکسیدان تحت تهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

ها موجب مقاومت بیشتر گیاهان به تنش ریزوباکتری

(. افزایش Verma et al., 2016شود )خشکی می

سوپراکسید های کاتالاز، پراکسیداز، فعالیت آنزیم

منظور کاهش دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز به

خسارات آکسیداتیو در گیاهان مختلف تحت تلقیح 

های فعال اکسیژن ریزوباکتر از طریق کاهش گونه

، Kohler, 2008 ،Fu et al., 2010) است شدهگزارش

Gururani et al., 2013) .Kohler ( 2008و همکاران) 

 Pseudomonasگزارش کردند که ریزوباکتر 

mendocina های کاتالاز موجب افزایش فعالیت آنزیم

تحت تنش  .Lactuca sativa L و پراکسیداز در گونه

سودوموناس با تثبیت های مختلف خشکی شد. گونه

ازت و افزایش تولید پرولین، اسیدهای آمینه، قندهای 



3، شماره 6پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

486 

 

آب و مواد یند جذب آمحلول و در نتیجه بهبود فر

های آنزیم کنندهیانبهای و همچنین تحریک ژنغذایی 

شوند خشکی می اثرهایموجب کاهش اکسیدان آنتی

(Sandhya et al., 2010 .) ریزوباکترهای محرک رشد

 کنندهحذفهای توانند با افزایش فعالیت آنزیممی

های فعال اکسیژن گیاه میزبان را در برابر تنش گونه

 (.Samancioglu et al., 2016کنند )خشکی محافظت 

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و آنزیم

( Metalloenzymeسوپراکسیددیسموتاز متالوآنزیم )

توانند بیان این هستند و عناصر غذایی میکرو می

ها را تعیین کنند. در واقع، وفور یا کمبود عناصر آنزیم

تعدیل کند ها را تواند بیان متالوآنزیمماکرو می

(Alguacil et al., 2003.) توان بیان در نتیجه می

اکسیدان در های آنتیداشت که افزایش فعالیت آنزیم

ممکن و ریزوباکترها یافته با قارچ  های تلقیحنهال

های است مربوط به حفظ بهتر تعادل یونی واکنش

 توشیمیایی در برگ تحت تنش خشکی باشد.یف

 و ریزوباکتر با میکوریز تیمار تلقیحطورکلی، به

های پراکسیداز، کاتالاز، موجب افزایش فعالیت آنزیم

دیسموتاز در طول  آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید

دهد که گیاهان تنش خشکی شد. این نتیجه نشان می

ها و ریزوباکتریتلقیح شده با قارچ میکوریزی 

به ی اجتناب از خسارات اکسیداتیو هایی را برامکانیسم

 دهند.آمده تحت شرایط کمبود آب توسعه می وجود

اکسیدان در های آنتیدر واقع، افزایش فعالیت آنزیم

و ریزوباکترها میکوریزی  تلقیح شده با قارچ گیاهان

 اثرهایتوانند در ها میدهد که این آنزیمنشان می

روی و ریزوباکترها های میکوریزی سودمند قارچ

در شرایط تنش دخالت داشته عملکرد رویشی گیاهان 

 ,.Alguacil et al., 2003 ،Sandhya et al) باشند

توان گفت که قارچ میکوریز و رفته میهمروی. (2010

های ریزوباکترهای محرک رشد با تنظیم شاخص

اکسیدان های آنتیبیشتر آنزیم تولید بیوشیمیایی مانند

در و کاتالاز  ، پراکسیدازدیسموتاز مانند سوپراکسید

های هوایی و ریشه را د توانایی اندامنتوانگیاهان می

و درنتیجه کاهش  های فعال اکسیژنگونهبرای حذف 

افزایش کسیداتیو تحت شرایط خشکی اخسارات 

 د.نده

 تشکر و قدردانی

از همکاری مسئولین محترم آزمایشگاه تکنولوژی 

طبیعی جنگل و مرتع، گلخانه تحقیقاتی دانشکده منابع 

تربیت مدرس نور، بخش بیولوژی خاک موسسه 

تحقیقات خاک و آب کشور و مرکز تحقیقات منابع 

نحوی در پیشبرد طبیعی بوشهر و تمامی کسانی که به

 .این پژوهش مشارکت داشتند، نهایت سپاس را داریم
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Abstract 

This study aimed to investigate the antioxidant enzyme activities such as catalase, superoxide 

dismutase, ascorbate peroxidase in Calotrope seedlings (Calotropis procera Ait) inoculated with 

mycorrhizal and Rhizobacterial microorganisms affected by drought stress under greenhouse 

conditions during a six-month period. Experiment in three inoculation levels (non-inoculated or 

control, Rhizophagus irregularis mycorrhizal fungi and Pseudomonas putida Rhizobacterial) and with 

three levels of drought durations (3, 6, and 12 days irrigation) in a completely randomized design with 

three replications was conducted. Results revealed that inoculation of mycorrhiza and Pseudomonas 

Rhizobacterial under drought stress significantly increased the activity of antioxidant enzymes. 

Maximum activity of catalase (1.57 units of enzyme per mg of fresh weight), superoxide dismutase 

(17.43 units of enzyme per mg of fresh weight) and ascorbate peroxidase (4.56 units of enzyme per 

mg of fresh weight) in mycorrhizal seedlings under drought stress for 12 days and also highest amount 

of peroxidase activity in mycorrhizal (11.96 units of enzyme per mg of fresh weight) and 

Rhizobacterial (12.9 units of enzyme per mg of fresh weight) seedlings under drought conditions for 

12 days were observed. 

Keywords: Active oxygen species, Oxidative stress, Pseudomonas, Rhizophagus irregularis. 
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