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 چکیده
شده با دو گونه ی بِه رقم اصفهان تلقیحهادانهالاکسیدانی در های آنتیپژوهش حاضر به منظور بررسی تغییر فعالیت آنزیم

ریشه و سطوح مختلف آهن انجام گرفت. این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام و فاکتورها شامل سه قارچ
میکرومولار(  50و  5و دو سطح آهن ) (Funneliformis mosseae و  Rhizophagus intraradicesریشه )عدم تلقیح، سطح قارچ

ریشه در زمان کاشت بذر در فاصله دو الی سه بود. بستر کاشت مخلوطی از شن کوارتز و پرلیت استریل شده بود. مایه تلقیح قارچ
های ز آن نمونهروز پس ا 90میکرومولار( شروع شد و  5متری زیر بذرها قرار داده شد. چهار ماه پس از تلقیح تیمارکمبود آهن )سانتی

گیری غلظت پراکسید هیدروژن، آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز مورد بررسی گیاهی برای اندازه
داری معنیها در مقایسه با تیمار شاهد به صورت ریشهی بِه تلقیح شده با قارچهادانهالقرار گرفتند. نتایج نشان داد در شرایط کمبود آهن 

 9/1در مقایسه با تیمار عدم تلقیح نیز در این شرایط سبب افزایش   R. intraradicesتری داشتند. کاربردغلظت پراکسید هیدروژن کم
در هر دو تیمار  برابری در فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز شد. افزایش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز نیز 7/1و 
گیری نمود توان نتیجهاکسیدانی گیاهان میرچی در مقایسه با شاهد مشاهده شد. با توجه به نقش آهن در تعدیل فعالیت سیستم آنتیقا

اکسیدانی دانهال های آنتیها در شرایط کمبود آهن احتمالاً با اثر بر افزایش جذب آهن نقش مهمی در بهبود فعالیت آنزیمریشهکه قارچ
 بهِ داشتند. 

 

 Rhizophagus intraradices  ،Funneliformis mosseaeپراکسید هیدروژن، اکسیدان، آهن،های آنتیآنزیمکلیدی:  هایواژه

 مقدمه
یکی و بیوشیمیایی است که در فرآیندهای فیزیولوژهای آنزیمی در سیستممشارکت ی آهن شدهشناخته ایفوظ ترینیکی از مهم

باشد بنابراین کمبود آهن با یاز آنجا که آهن جزء ضروری زنجیره انتقال الکترون در کلروپلاست و میتوکندری م .گیاهی مشارکت دارند
 ,.Donnini et al)شود می های اکسیژن فعال سبب ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاهاناختلال در زنجیره انتقال الکترون و تولید گونه

اکسیدانی مانند های آنتیهای حفاظتی از جمله آنزیممخرب ناشی از تنش اکسیداتیو از مکانیسمگیاهان به منظور کاهش اثرات  .(2011
آهن نقش مهمی در  .(Jelali et al., 2014)گیرند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز بهره می

باشد بنابراین در شرایط ها میاکسیدان و یا کوفاکتور آنهای آنتیهای اکسیژن فعال دارد زیرا آهن جزء ساختمانی آنزیمزدودن گونه
ر مبود آهن است و دبِه از جمله درختان حساس به شرایط ک. (Santos et al., 2019)یابد ها کاهش میکمبود آهن فعالیت این آنزیم

. امروزه (Valipour et al., 2020)دهد های اکسیژن فعال را نشان میچنین شرایطی به صورت قابل توجهی افزایش در تجمع گونه
. رو به افزایش است گیاه ذیهتغ نوین برای استفاده از کودهای زیستی جهت تأمین عناصر معدنی مورد نیاز گیاه به عنوان یک تکنولوژی

ین مانند سیدروفورها، اسیدهای های ریزوسفری ترکیبات آلی با وزن مولکولی پایبرد میکروارگانیسمزمانی که گیاه از کمبود آهن رنج می
های بود فعالیت سیستمهای گیاه و بهکنند که موجب افزایش دسترسی آهن توسط ریشهآلی و نیز پروتون به محیط ریزوسفر ترشح می

نیز تغییر در فعالیت و  عدنیمبهبود تغذیه  در شرایط تنش ناشی ازبر گیاه  ریشههمزیستی قارچمثبت تأثیر  بطور کلیگردد. آنزیمی می
هایی مانند ها در جذب ریزمغذیریشه. اطلاعات اندکی در رابطه با نقش قارچ(Jin et al., 2014)های آنزیمی عنوان شده است سیستم

ها بر فعالیت ریشهقارچ انی گیاهان در دسترس است. از این رو مطالعه حاضر به منظور بررسی اثراکسیدآهن و اثر بر سیستم آنتی
 ی بهِ رقم اصفهان در شرایط کمبود آهن انجام شد.هادانهالاکسیدانی آنتی

 هامواد و روش
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ی بِه رقم اصفهان در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه صنعتی اصفهان و به صورت فاکتوریل هادانهالپژوهش حاضر بر روی 
  و  Rhizophagus intraradicesریشه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل کاربرد دو گونه قارچ 3در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

Funneliformis mosseae ی تیمار آهن و فاکتور دوم دربرگیرنده(Fe-EDDHA)  میکرومولار بود. بذرهای  50و  5در دو سطح
( استریل شده کشت 1به  1های پلاستیکی با حجم چهار لیتر حاوی محیط کشت شن و پرلیت )به نسبت حجمی زده بِه در گلدانجوانه

متری زیر بذرها قرار گرفت. از زمان سانتی 2-3ی اسپور( در فاصله 10حاوی ی تلقیح )هر گرم گرم مایه 140شدند. قبل از کاشت بذرها، 
لیتر میلی 200ماه( با  3مرتبه در طول هفته )به مدت  2ها و شروع تیمارهای آهن، تمامی گلدان هادانهالکاشت بذرها تا استقرار کامل 

 50میکرومولار )شرایط کمبود( و  5( تغذیه شدند. سه ماه پس از کاشت بذرها تیمار آهن با دو سطح  6pH±1/0محلول غذایی هوگلند )
گیری پارامترهای مورد ها جهت اندازهگیری از برگها نمونهمیکرومولار )حد بهینه( اعمال شد و با مشاهده علائم کمبود آهن در برگ

تازه درون هاون برگ  گرم نمونه 1/0( 1997ژن طبق روش سرجیف و همکاران )گیری پراکسید هیدروجهت اندازهنظر صورت گرفت. 
میکرولیتر  500گیری شد. درصد سرد عصاره 1/0 (TCA)کلرواستیک اسید لیتر تریچینی همراه با نیتروژن مایع و در حضور یک میلی

لیتر معرف یدید پتاسیم یک مولار ( و دو میلیpH 7لار )مومیلی 10فسفات میکرولیتر بافر پتاسیم 500ی سانتریفیوژ شده به از عصاره
نانومتر خوانده شد. در نهایت غلظت  390افزوده شد. میزان جذب ترکیب حاصل پس از یک ساعت قرارگیری در تاریکی در طول موج 

سموتاز به کمک روش هیدروژن با استفاده از معادله خط بدست آمده محاسبه شد. سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسیددی پراکسید
گیری کاهش با اندازه (1981ناکانو و آسادا ) با استفاده از روش( صورت گرفت. فعالیت آسکوربات پراکسیداز 1977جیانوپولیتیس و ریئس )

ه نانومتر طی مدت زمان دو دقیقه و به روش اسپکتروفتومتری محاسب 290جذب )به دلیل پراکسیداسیون اسید آسکوربیک( در طول موج 
( و با استفاده از گایاکول به عنوان 1954های استخراج شده نیز توسط روش مائلی و چنس )شد. فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز عصاره

 گیری شد.دهنده الکترون اندازه

 

 نتایج و بحث

 غلظت پراکسید هیدروژن برگ
 غلطت برداری تأثیر معنی هانآمتقابل  و نیز اثر محلول غذاییریشه، غلظت آهن قارچ تیمارها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

ریشه و سطوح آهن نشان داد هر چند در مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای قارچ(. 1 پراکسید هیدروژن برگ دانهال بِه داشت )جدول
رگ نداشت اما در شرایط بت پراکسید هیدروژن ریشه تأثیری بر غلظمیکرومولار( کاربرد تیمارهای قارچ 50شرایط غلظت بهینه آهن )

سه با تیمار شاهد کاهش داد داری پراکسید هیدروژن را در مقایطور معنیریشه بهمیکرومولار( کاربرد هر دو گونه قارچ 5کمبود آهن )
راین کمبود آهن با اختلال در باشد بناب(. از آنجا که آهن جزء ضروری زنجیره انتقال الکترون در کلروپلاست و میتوکندری می1)شکل 

های گیاهی ن در بسیاری از گونههای اکسیژن فعال را افزایش داده و منجر به تجمع پراکسید هیدروژزنجیره انتقال الکترون، تولید گونه
توان به نقش میریشه را دار پراکسید هیدروژن در تیمارهای قارچ. در پژوهش حاضر کاهش معنی(Donnini et al., 2011)شود می

 احتمالی این ریزموجودات در جذب بهتر آهن در شرایط کمبود نسبت داد.
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 بِهدانهال  اکسیدانی برگریشه بر صفات آنتیتجزیه واریانس اثر آهن و تیمارهای قارچ -1جدول 

 

 
ریشه و غلظت آهن محلول غذایی بر غلظت پراکسید هیدروژن برگ دانهال بِه. قارچ تیمارمقایسه میانگین اثر متقابل  -1شکل 

 با  LSDآزمون  %5هایی که در هر ستون حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح میانگین
 شاهد )عدم تلقیح( :C اشد.بداری ندارند. بارها نشان دهنده خطای استاندارد مییکدیگر اختلاف معنی

 

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

فعالیت  برداری تأثیر معنی هامتقابل آن و نیز اثر ریشه، غلظت آهن محلول غذاییقارچ تیمارها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
ریشه و سطوح آهن نشان داد در مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای قارچ(. 1برگ دانهال بِه داشت )جدول  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

داری بر فعالیت سوپراکسید دیسموتاز نداشتند. این در حالی است که با ریشه از لحاظ آماری اثر معنیشرایط بهینه آهن تیمارهای قارچ
برابری فعالیت این آنزیم در مقایسه با شاهد  9/1زایش سبب اف R. intraradicesریشه کاهش غلظت آهن محلول غذایی کاربرد قارچ

های سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن تبدیل کرده و به عنوان اولین خط دفاعی گیاه در (. سوپراکسید دیسموتاز، رادیکال2شد )شکل 
 هایرادیکال تجمع افزایش آنزیم به دلیلفعالیت این  افزایش .(Santos et al., 2019)های اکسیژن فعال شناخته شده است برابر گونه

ها جهت حفاظت گیاه از آسیب اکسیداتیو می باشد. مشابه با نتایج پژوهش حاضر و ضرورت حذف آن آهن کمبود شرایط در سوپراکسید
در  R. intraradices ریشهسوپراکسید دیسموتاز در گیاهان آفتابگردان تلقیح شده با قارچ گزارش شده است که میزان فعالیت آنزیم

باشد ریشه میدر ارتباط با قارچ دهنده القاء فعالیت این آنزیمتر بود که نشاننشده بیششرایط کمبود آهن در مقایسه با گیاهان تلقیح
(Kabir et al., 2015). 
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 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

سوپراکسید  پراکسید هیدروژن
 دیسموتاز

 گایاکول پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز

 30/2** 2021/0** 78/322*** 0456/0* 2 ریشهقارچ
 71/39*** 20/6*** 19/2549*** 7312/0*** 1 آهن

 77/8* 1172/0* 57/278** 0385/0* 2 آهن×ریشهقارچ

 1478/0 0242/0 55/10 0095/0 12 خطای آزمایش

 4/8 9/8 3/11 5/6  ضریب تغییرات
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برگ  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ریشه و غلظت آهن محلول غذایی برقارچ تیمارمقایسه میانگین اثر متقابل -2شکل 
 با  LSDآزمون  %5هایی که در هر ستون حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح میانگیندانهال بِه. 

 لقیح(شاهد )عدم ت :C باشد.داری ندارند. بارها نشان دهنده خطای استاندارد مییکدیگر اختلاف معنی

 گایاکول پراکسیدازفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز و 
فعالیت  برداری تأثیر معنی هامتقابل آن و نیز اثر ریشه، غلظت آهن محلول غذاییقارچ تیمارها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد هیچ یک (. 1برگ دانهال بِه داشت )جدول آنزیم آسکوربات پراکسیداز و نیز گایاکول پراکسیداز 
ها در تمامی داری بر فعالیت این دو آنزیم نداشتند. در شرایط کمبود آهن کاهش فعالیت این آنزیماز تیمارها در شرایط بهینه آهن اثر معنی

و نیز گایاکول  R. intraradices ریشهد قارچداری در فعالیت آسکوربات پراکسیداز با کاربرکه افزایش معنیتیمارها مشاهده شد در حالی
های آسکوربات پراکسیداز و گایاکول الف و ب(. آنزیم 3ریشه نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد )شکل پراکسیداز با کاربرد دو گونه قارچ

روند که در تبدیل پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن نقش دارند شمار میاکسیدانی گیاه بهآنتی پراکسیداز بخش مهمی از سیستم
(Santos et al., 2019). های حاوی گروه هیم هستند. بنابراین دلیل احتمالی کاهش آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز آنزیم

های ها و یا حساسیت گونه گیاهی به کمبود آهن باشد، چرا که مشاهده شده است گونهتواند کمبود آهن جهت فعالیت آنها میفعالیت آن
در این تحقیق علیرغم اینکه  .(Donnini et al., 2011)دهند های پراکسیداز را افزایش میکمبود آهن فعالیت آنزیممتحمل در شرایط 

ایاکول پراکسیداز در شرایط کمبود آهن نسبت به شرایط بهینه کاهش یافت های آسکوربات پراکسیداز و گدر کلیه تیمارها فعالیت آنزیم
اکسیدانی های آنتیت آنزیمتر از تیمار شاهد بود. افزایش فعالیها عموماً در تیمارهای قارچی بیشاما نتایج نشان داد میزان فعالیت این آنزیم

در مقایسه با شاهد نسبت داده شده است  R. intraradicesریشه ای ناشی از تلقیح گیاهان ذرت با قارچبه وضعیت تغذیه
(Balakrishnan et al., 2017)تواند . بنابراین بهبود توانایی گیاهان در جذب آهن در شرایطی که دسترسی گیاه به آهن محدود است می

 باشد. های اکسیژن نقش بسزایی در تقلیل آسیب اکسیداتیو داشته اکسیدان و حذف گونههای آنتیا بهبود فعالیت آنزیمب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )الف( و  ریشه و غلظت آهن محلول غذایی برقارچ تیمارمقایسه میانگین اثر متقابل -3شکل 
با  LSDآزمون  %5هایی که در هر ستون حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح میانگینبرگ دانهال بِه.  گایاکول پراکسیداز )ب(

 شاهد )عدم تلقیح( :C باشد.داری ندارند. بارها نشان دهنده خطای استاندارد مییکدیگر اختلاف معنی
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Abstract 

The present study was performed with the factorial arrangement in a completely randomized design to 

investigate the changes in antioxidant enzyme activities in quince seedlings cv. Isfahan inoculated with two 

species of mycorrhizal and different levels of Fe. The factors consisted of three levels of mycorrhizal (without 

inoculation, Rhizophagus intraradices and Funneliformis mosseae) and two iron levels (5 and 50 μM). The 

substrate was sterilized quartz sand and perlite mixture. The inoculums of mycorrhizal were incorporated into 

the media by placing them at a depth of 2-3 cm below the seeds. Four months after inoculation, iron deficiency 

treatment (5 μM) was started and 90 days later, plant samples were tested for hydrogen peroxide, superoxide 

dismutase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase. The results showed that under Fe-deficiency quince 

seedlings treated with mycorrhizal had a significantly lower hydrogen peroxide concentration than that of non-

inoculated plants. Also, under these conditions, R. intraradices led to a 1.9 and 1.7 fold enhancement in the 

activity of superoxide dismutase and ascorbate peroxidase in comparison with non-treated plants. Guaiacol 

peroxidase enzyme activity increased in both the mycorrhizal treatments compared with the control. Due to 

the role of iron in modulating the activity of the plants antioxidant system, it can be concluded that under Fe-

deficiency conditions mycorrhizal may have played an important role in improving the activity of antioxidant 

enzymes by increasing the absorption of iron in the quince seedlings. 
Keywords: Antioxidant enzymes, Hydrogen peroxide, Iron, Rhizophagus intraradices, Funneliformis mosseae 

 
  


