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 سنگين  فلز از ناشي سميت اثرات تخفيف در اكتوميكوريزي همزيستي مثبت نقش بررسي
  (.Pistacia vera L) بادامي رقم پسته گياه در روي

  3محمدي ضيا سيد و 2اسرار زهرا ،2مقدم احمدي علي ،*1محمدحسني فرشته
 شناسي زيست گروه  علوم، دانشكده نور، پيام دانشگاه تهران،ايران،  1

  شناسي زيست گروه علوم، دانشكده باهنر، شهيد دانشگاه كرمان،ايران،  2
  شيمي گروه علوم، دانشكده نور، پيام دانشگاه تهران،ايران،  3

  15/8/97 :تاريخ پذيرش    1/2/96 :تاريخ دريافت

  چكيده

 سميت تخفيف يا و غذايي مواد جذب افزايش طريق از ميكوريزي هايقارچ با كلونيزاسيون سنگين، فلزات به آلوده هايخاك در
 اكتوميكوريزي همزيستي احتمالي و مثبت نقش اثباتو  بررسي منظور به حاضر، پژوهش در. كند مي كمك گياه رشد بهبود به فلز
 يلبه حالت فاكتور يشيآزما روي، فلز از متفاوت هاي غلظت به مقاومت در Agaricus bisporus قارچ با بادامي رقم پسته گياه

 اين با تلقيح عدم و تلقيح سطح دو و) ميكروليتر 120 و 90 ،60 ،30 ،0( روي فلز سطح پنج با يدر قالب طرح كاملاً تصادف
 در فلزي تجمع ميزان و ليپيدي پراكسيداسيون گياه، اكسيدانيآنتي پاسخ بر همزيستي اين تأثير و يددر سه تكرار اجرا گرد قارچ،
 فلز تنش شرايط تحت داد نشان نتايج .قرارگرفت بررسي مورد وغيرميكوريزي ميكوريزي گياهان هايريشه و هوايي اندام

 آلدئيد، دي مالون توليد ميزان و قويتر اكسيدان آنتي هايآنزيم فعاليت غيرميكوريزي گياهان با مقايسه در ميكوريزي گياهان سنگين،

 نيز دهيدروآسكوربات ميزان افزايش مقابل در و آسكوربات محتواي كاهش .داشتند كمتري اكسيداتيو تنش شاخص عنوان به
 بيشتر غيرميكوريزي گياهان باريشة مقايسه در روي فلز تجمع ميكوريزي گياهان ريشة در شد مشخص همچنين. شد مشاهده

 از جلوگيري و سنگين فلز انتقال از ممانعت درAgaricus bisporus ميكوريز اكتو قارچ نقش دهندةنشان خود اين كه است

 Agaricus ميكوريزي قارچ كه رسيد نتيجه اين به توانمي نتايج، به باتوجه بنابراين .است گياه هوايي بخشهاي به آسيب

bisporus رشد بر تنش از ناشي خطرات  گياه، به سنگين فلز  جذب نمودن محدود و اكسيدان آنتي دفاعي سيستم بهبود طريق از 

  .نمايدمي تعديل را پسته گياه

  روي ، Agaricus bisporus بادامي، پسته اكسيدان، آنتي آنزيم اكتوميكوريز، :كليدي هاي واژه

  Fereshtehmhasani@yahoo.com :پست الكترونيكي ،03433222032: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 هاي فعاليت از بسياري نتيجه سنگين فلزات به خاك آلودگي
 كاربرد و فلزات ذوب و استخراج كاري، معدن نظير بشري

 كه باشد مي غيره و كشاورزي هايكش قارچ و سموم كودها،

 اگرچه). 13( اندازد مي خطر به را بوم زيست و بشر سلامتي
 جزء روي و منگنز آهن، مس، مانند فلزات اين از برخي
 وسيعي محدوده براي كه هستند ضروري ريزمغذي عناصر

 هاي غلظت در اما باشند مي نياز مورد سلولي يندهايافر از
 ايجاد و اكسيداتيو تنش القاي سبب بهينه حد از بالاتر

 در اختلال طريق از و شده اكسيژن فعال هاي راديكال
 بر گياه حياتي هاي مولكول ماكرو به آسيب و غشاء ساختار
 گياه مرگ به منجر حتي يا و گذاشته منفي اثر گياه رشد
 جديدي ابزار عنوان به كه هايي روش از يكي). 17( شوند مي
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 باشد، مي ظهور حال در وهوا آب خاك، اصلاح براي

 به بلكه گياه، به تنها نه روش اين موفقيت .است پالايي گياه

 هايميكروارگانيسم با گياه هاي ريشه متقابل اثرات

 بستگي خاك در سنگين فلزات غلظت و گونه و ريزوسفري

 و اي گلخانه هاي آزمايش در پالايي گياه كارايي). 32( دارد
 بدان كمتر آنچه ليكن است قرارگرفته بررسي مورد اي مزرعه
 و هميار ميكروارگانيسمهاي نقش بررسي است شده پرداخته

 ازجمله. باشدمي  پالايي گياه فرايند در گياهان با همزيست يا
 غيرمتحرك فلزي، سميت كاهش براي سلولي هاي مكانيسم
 و ميكوريزي همزيستي طريق از فلزي هاييون سازي
 قارچ نقش با ارتباط در). 12( باشد مي اكتوميكوريز ازجمله

 ميزبان، گياه توسط سنگين فلزات تحمل در اكتوميكوريز

 را دفع از متنوعي فرايندهاي شده پيشنهاد هايمكانيسم اكثر

 را ميزبان هايريشه به فلزات حركت كه شوند مي شامل

 است شده بررسي گسترده طور به موارد ين. كنند مي محدود

 دستيابي كاهش و هيفي غلاف توسط فلزات جذب شامل و

 كلات غلاف، هيدروفوب خاصيت دليل به آپوپلاست به

 خارجي ميسليوم به جذب و قارچي ترشحات توسط شدن

 در كه است داده نشان هابررسي نتايج). 14( باشد مي
 صورت به اكتوميكوريزي قارچ داراي كه هايي خاك

 در موجود سنگين فلزات ميزان هستند گياه با همزيست
 اكتوميكوريزي همزيستي كه است حالتي از كمتر خاك
 شركت هايقارچ از زيادي بسيار تعداد). 24( ندارد وجود
 تحمل و تجمع قابليت اكتوميكوريزي همزيستي در كننده
. باشندمي دارا را گوناگون سنگين فلزات از متفاوت مقادير
 ، Agaricus bisporusقارچ ازجمله بازيديوميست هايقارچ
 هاي اكوسيستم در همزيستي بر علاوه كه هستند هايي قارچ
 اند قرارگرفته استفاده مورد ها آزمايش از بسياري در طبيعي

 شركت هاي قارچ ها، بررسي از بسياري در كهطوري به
 كشت Invitro شرايط در اكتوميكوريزي رابطه در كننده
 تحمل ميزان و قرارگرفته سنگين فلزات تأثير تحت و شده
 بررسي مورد ها قارچ اين در سنگين فلزات جذب و

 هايآزمايش نتايج اگرچه). 28و 13( است قرارگرفته

 سنگين، فلزات و ميكوريز هاي قارچ زمينة در يافته انجام

 بستر ويژگيهاي ازجمله آزمايش شرايط به وابسته و متنوع
 طور به ولي باشد مي همزيست قارچ گونة و گياه نوع رشد،

 تعديل به قادر ميكوريز هاي قارچ رسد مي نظر به كلي،

 اين ..باشند مي گياه براي سنگين فلز توسط ايجادشده سميت
 فلزات تثبيت در توجهي قابل اكولوژيك نقش ها قارچ

 ايجاد با فلزات اين به آلوده خاكهاي در گياه توسط سنگين

 گياهان بقاي به خود نوبة به و كند مي ايفا كمپلكس،

 در ميكوريز هاي قارچ نقش). 8( كند مي كمك ميكوريزي
 )2017( فرناندزفوگو توسط سنگين فلزات سميت تعديل

 نيز) 33( )2005( ربيع و) 21( )2016( هاشم ،)17(
  .است شده گزارش

 باشدمي  Anacardiaceaeخانواده از) Pistacia vera( پسته
). 4( باشدمي دانه تك و شفت ميوه با دوپايه گياهي كه

 صادراتي محصولات ترينعمده از گياه اين محصول
 رابطه كه باشد مي درختاني ازجمله و باشدمي غيرنفتي

 و وزيكولارآربوسكولار ميكوريز صورت به هم آن همزيستي
 گياه اين كهطوري به است شده گزارش اكتوميكوريزي هم
 وارد Gigaspora و  Glomusقارچ از مختلفي هايگونه با

 و گرددمي وزيكولارآربوسكولار نوع از ميكوريزي رابطه
 معدني عناصر جذب بهبود در همزيستي اين مثبت اثرات
) 1387( همكاران و صالحي ،)23() 2009( كفكاس توسط

 و فلاحيان توسط شوري تنش به تحمل افزايش و) 2(
 اثرات همچنين. است رسيده اثبات به) 3( )1384( همكاران

 Agaricus قارچ با گياه اين اكتوميكوريزي همزيستي مثبت

bisporus بهرامي توسط منيزيم سميت از جلوگيري در 
 سنگين فلز سميت از جلوگيري در ،)1() 1389( سيرمندي
 اثرات تخفيف در و )5( القلوب محبوب توسط كادميوم
  .است شده انجام )6() 1392( نژاد نادر توسطUV  اشعه

 است مواجه آن با گياه اين كه محيطي هاي تنش ميان از
 از رويه بي استفاده علت به كه است سنگين فلزات تنش

 در غذايي عناصر كمبود جبران منظور به و شيميايي كودهاي
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 هم منفي پيامدهاي تواند مي كه باشد مي كاريپسته مناطق
. باشد داشته آن هايكننده مصرف بر هم و گياه خود بر

 و اكتوميكوريز نوع از ميكوريزي همزيستي و ارتباط ايجاد
 گياهان از بسياري در سنگين فلز تحمل افزايش در آن نقش

 پسته گياه در مورد اين تاكنون اما است شده گزارش
 و منيزيم غذايي عنصر مورد در تنها و است نشده گزارش

 رو ازاين. است شده محدودي كارهاي كادميوم سنگين فلز
 مثبت تأثير اثبات به تا شود مي سعي تحقيق اين در

 گياه با  Agaricus bisporusقارچ اكتوميكوريزي همزيستي
 هاي زمين در رايج هاي تنش از يكي تحمل در پسته

 به پسته گياه بر رابطه اين مثبت اثر تا پرداخت كشاورزي
 اقتصادي و اي تغذيه ازنظر محصول اين اهميت خاطر
 نفع به آميز مسالمت همزيستي اين نتيجه آيا كه شود بررسي

  . خير يا و باشد مي پسته گياه

 هاي يمآنز فعاليت تغيير به بردن پي تحقيق اين از هدف
 سوپراكسيدديسموتاز و پراكسيداز خصوص به اكسيدان يآنت

 از شاخصي ي منزله به آلدئيد دي مالون ميزان و

 در يفلز رو تنش تحت پسته گياهان در غشا پراكسيداسيون

  .بود شاهد گياهان با مقايسه در ميكوريز حضور

  روشها و مواد
 Agaricus bisporu (J. Langes( قارچ آوري جمع از پس
 2 شماره ايستگاه در واقع باغي در پسته درختان زير از

 كرمان، -رفسنجان در واقع كشور پسته تحقيقات مؤسسه
 (MMN)آگار نوركرانس – ملين كشت محيط در قارچ اين

 g5 /0 (KH2PO4 ، g)025 /0NaCl( ، ) g ( :شامل
05/0(CaCl2،  g) 15/0 MgSO4(، g) 25/0( 

(NH4)2HPO4،)mg100 (تيامين، كلريد )ml2/1 (Fe 

(Cl3) ،مالت عصاره)g3 (گلوكز و)g10 (كاملاً شرايطي در 
  ).27( كرد رشد استريل

شد و پس  يهآب مقطر ته ليتر يليم 1000كشت در  محيط
 به محلول pH يمگرم آگار و پس از تنظ 15از اضافه كردن 

 طريق از نظرمحلول مورد  يل، مرحله استر8/5 ميزان
 گراد يدرجه سانت121 دماي در و دقيقه 20 مدت به اتوكلاو

 در قارچ كشت از پس كشت محيط هايظرف. انجام شد

 اتاق معمولي دماي در هفته چهار مدت به استريل شرايط

 يجادمنظور ا به). 25( كند رشد هاقارچ تا شدند داده قرار
 به آب در شدن خيس از پس پسته بذرهاي پسته، هاينهال

 محلول در و قرارگرفتند درجه 4 دماي در هفته دو مدت
 يك توئين محلول در سپس و كلسيم هيپوكلريد درصد 5/0

 استريل مقطر آب با بار چهار نهايت در و گذاشته درصد

 شد، تكرار بار دو كار اين. شوند استريل تا شدند شسته

 آزمايشگاه دماي در استريل ديش پتري داخل بذرهاي سپس

 پرليت و پيت. بزنند جوانه تا شدند داده قرار تاريكي در

 هايارلن در و شدند خشك و شسته شير آب با بار چهار

 20 مدت به و درجه 121 دماي در و ريخته ليتريميلي 500

 در هاگياهك زني،جوانه از بعد هفته سه. شدند استريل دقيقه

 پرليت حاوي كه ليتريميلي 500 هايارلن به استريل شرايط

 وارد بود، گرم 5/6 مقدار به ماس پيت و گرم 54 مقدار به

 افزوده نيز 2/1غلظت با هوگلند محلول ليتر يليم 80و شدند
 قارچ قطعات ها،ارلن از نيمي هايريشه كنار در). 20( شد

 از گروه دو از هريك. شد گذاشته ) ديسك10( اندازه يك
 ميكوريزي غير يا و ميكوريزي گياهان حاوي كه هاارلن
 8 از بعد. شدند تقسيم تكرار 3 حداقل با گروه 4 به بودند
 از اطمينانو  يصمنظور تشخ به ها،گياهك رشد از هفته

كه احتمال وجود  هايي يشهاز ر ها، نهال شدن اكتوميكوريزي
گرفته و پس از  يعرض هايبرش شتهرا دا يكوريزياكتوم
 يكروسكوپم يردرصد، در ز يكبلو  يلنبا مت آميزيرنگ
ارتباط  يجاداز ا ينانپس از اطم. مشاهده شدند ينور
 سازي ينهو قارچ و پس از به هانهال ينب يكوريزيم

 گياهان يمار،جهت ت يمورد استفاده از فلز رو يغلظتها
رشد  اتاقك در هفته 8 مدت به وغيرميكوريزي ميكوريزي

 يكيتار( 8/16 يكنترل شده تحت دوره نور يطبا شرا
 و) روز/ شب(  گراد يدرجه سانت 18/28 ييدوره دما ،)نور/

پنج غلظت از  يمارتحت ت درصد، 50- 60 نسبي رطوبت
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 استفاده با) يكرومولارم120و 90و 60و  30و 0( يفلز رو
 ).36و 10( گرفتند قرار روي سولفات نمك از

 مقدار سنجش براي: ليپيدها پراكسيداسيون مقدار سنجش

 آلدهيد ديمالون غلظت غشاء، ليپيدهاي پراكسيداسيون
)MDA (غيراشباع چرب اسيدهاي اكسيداسيون محصول كه 

 آلدهيددي مالون غلظت گيري اندازه .شد گيرياندازه هستند،

 براي .)22( شد انجام )1969( پاكر و هيس روش به
 mM-1معادل خاموشي ضريب از MDA غلظت محاسبه

Cm-1  155 گيرياندازه از حاصل نتايج و شد استفاده 
  .گرديد ارائه و محاسبه گياه تر وزن بر ميكرومول برحسب

 دي اسيد و اسيدآسكوربيك مقدار سنجش

 و اسيدآسكوربيك مقدار سنجش براي: هيدروآسكوربيك
 همكاران و پينتوده روش از هيدروآسكوربيك دي اسيد

 مقدار گيرياندازه براي. شد استفاده) 15( )1999(

 گرم 5/0 اسيد، هيدروآسكوربيك دي و اسيد آسكوربيك

 5 اسيد متافسفريك ليتر ميلي 10 در و شد وزن تازه بافت
 در دقيقه 15 مدت به و شد ساييده درصد

g10000بافر رويي محلول به سپس. گرديد سانتريفيوژ 

 4 پيريديل دي آلفا -آلفا مولار، ميلي 100 پتاسيم فسفات
 در را جذب شدت بعد و شده اضافه FeCl3 محلول ،درصد

 دي اسيد سنجش براي .شد خوانده نانومتر 525موج طول

 اين با داده انجام را مراحل همين نيز هيدروآسكوربات

 .نموديم اضافه هم تيوترايتول دي محلول آن به كه تفاوت

 فعاليت: )APX( پراكسيدازآسكوربات فعاليت سنجش
 گيرياندازه )30( آسادا و ناكانو روش براساس آنزيم اين
 فسفاتپتاسيم بافر حاوي واكنش مخلوط روش دراين. شد
آب مولار،ميلي 5/0 آسكوربات ،)=7pH( مولارميلي 50

 آنزيمي عصاره ميكروليتر 150 و مولارميلي 1/0 اكسيژنه
آسكوربيك اكسيداسيون براساس آسكوربات فعاليت. بود
 مدت به نانومتر 290 موج طول در جذب، در كاهش و اسيد

 آسكوربات غلظت محاسبه براي. شد گيرياندازه دقيقه 2
 Cm 1 -mM 8/2-1 معادل آن خاموشي ضريب از اكسيدشده

 آنزيمي فعاليت واحد يك. شد استفاده ،bcε=A فرمول و
 اسيدآسكوربيك مولميلي 1 كه است آنزيمي مقدار عنوان به
  .كند اكسيد دقيقه 1 مدت در را

به روش  يدديسموتازسوپراكس يمآنز يتفعال سنجش
 يميعصاره آنز يهاز ته پس: SOD ياسپكتروفتومتر

 يليم50شامل بافر فسفات  يمخلوط واكنش
 Na-EDTA  0,1 ميكرومولار، 7PH=،NBT 0,075مولار

 يليم13 يبوفلاوين،ر يكرومولارم75 مولار،يليم
. شد تهيه آنزيمي يعصاره يكروليترم50 و يونينمولارمت
صفر  براي( شاهد بر علاوه آنزيم اين فعاليت سنجش براي

يم يزبه نمونه كنترل ن يازن) كردن دستگاه اسپكتروفتومتر
با  يسهها درمقا در نمونه SOD يمآنز يتفعال ميزان .باشد
  .شودمي سنجيده كنترل

 با داشت وجود شده ذكر واكنش مخلوط نيز كنترل درلوله
 به بنابراين. نشد اضافه آنزيمي عصاره آن به كه تفاوت اين
 درحضور نور NBT ياءاح كنترل، در آنزيم وجود عدم دليل

 تمام و انجام كنترل در درصد 100طور به) ينور ياءاح(
 نور درحضور واكنش مخلوط در موجود نيتروبلوتترازوليوم

      در كنترل جذب ميزان. شودمي تبديل فورمازون به
 NBT ينور احياءدرصد  100 دهنده نشاننانومتر 560

. باشديم يميواحد آنز يكاز آن معادل  يمياست ون
 مقدار ديسموتاز اكسيد سوپر آنزيمي واحد يك بنابراين
 ينور ياءممانعت از اح درصد 50 موجب كه است آنزيمي
 به آن تبديل از جلوگيري يا( نيتروبلوتترازوليوم احياي

 560در وكنترل هانمونهجذب  اختلاف. گرددمي) فورمازون
 يمدرحضور آنز NBT نوري احياء مهار دهنده نشان نانومتر
SOD  اين از بااستفاده). 19( باشدمي نمونهموجود در 

 فعاليت و محاسبه هانمونه آنزيمي واحد جذب، اختلاف
-ميلي( كل پروتئين مقدار در آنزيم واحد برحسب آنزيمي

 برادفوردحاصل از روش  عصاره ميكروليتر 50  در) گرم
  .يدگرد يانب) 11( )1976(



 1399، 1، شماره 33جلد                                                     )                                        شناسي ايران مجله زيست(مجله پژوهشهاي گياهي 

173 

 فعاليت سنجش :)CAT( كاتالاز آنزيم فعاليت سنجش
 موج طول در اكسيژنهآب جذب كاهش براساس كاتالاز

 روش اين براساس). 16( گرفت صورت نانومتر 240
 50 فسفاتپتاسيم بافر شامل) ليترميلي 3( واكنش مخلوط
 100 و مولارميلي 15 اكسيژنهآب ،)=7pH( مولارميلي

 اكسيژنه آب كردن اضافه با. بود آنزيمي عصاره ميكروليتر
 جذب در كاهش و شد شروع واكنش واكنش، مخلوط به

 با نانومتر 240 موج طول در ثانيه 30 مدت در اكسيژنهآب
 ساخت Cary 500 اسپكتروفتومتري دستگاه از استفاده
 آنزيمي، فعاليت واحد يك. شد گيرياندازه Varian شركت
 در را اكسيژنه آب مولميلي يك كه است آنزيمي مقدار
بر آنزيم فعاليت ميزان چون. كند تجزيه ثانيه 30 مدت
 غلظت شد، محاسبه شده تجزيه اكسيژنه آب غلظت اساس
 خاموشي ضريب از استفاده با شده مصرف اكسيژنهآب

  .  گرديد محاسبه A= bcε   و فرمول mM -1Cm-140  معادل

 منظور به: هوايي اندام و ريشه در روي فلز ميزان سنجش

 جذب روش از گياه بافت در روي فلز ميزان گيري ه انداز
 نمونه از گرم 5/0 .شد استفاده) 26( )2002( لوزاك اتمي

 اسيد ليترميلي 10 در) هوايي اندام و ريشه(  خشك گياهي
 مدت به حاصل اسيدي سوسپانسيون و حل غليظ نيتريك

. قرارگرفت گرادسانتي درجه 70 دماي در ساعت 24
 آنها جذب مقدار و رسيده حجم به ديونيزه آب با هامحلول

-Varian SpertrAA)  مدل اتمي جذب دستگاه كمك به با

با استفاده از  يتدر نها .گرفت انجام ژاپن ساخت(220
 - y = 8.425xبا استفاده از معادله  واستاندارد  يمنحن

  .گرديد تعيين فلز غلظت 3.6188

 كاملاً فاكتوريل طرح يك قالب در تحقيق اين: آماري آناليز

 120 و 90 ،60 ،30 ،0(  روي فلز سطح پنجبا  تصادفي
و در سه  قارچ با تلقيح عدم و تلقيح سطح دو و) ميكروليتر

 با پارامترها، گيري اندازه از حاصل هاي داده . شد انجامتكرار 
 واريانس آناليز تحت SPSS 16.0 افزار نرم از استفاده

 دانكن آزمون با ها داده ميانگين و قرارگرفتند طرفه يك

 نظر در دار معني اختلاف عنوان به > P 05/0 شدند مقايسه

  .شد  گرفته

  نتايج
دي مالون غلظت بر روي تيمار تاثير از حاصل نتايج
از  يبه عنوان شاخص آلدئيددي مالون سنتز ميزان: آلدئيد
 ياهانهر دو گروه از گ هايبرگدر  يپيديل يداسيونپراكس

 يرو يكرومولارم 60غلظت  از يرميكوريزيو غ يكوريزيم
 يافت افزايش دارمعني طورشاهد  ياهاننسبت به گ بعدبه 

نسبت به  يرميكوريزيغ ياهاندر گ يزانم ينكه البته ا
در  MDA يزانم يشترينب. بود يشترب يكوريزيم ياهانگ

 ياهانگ در برگ يرو يكرومولارم 120غلظت 
 شاهد گروه به نسبت درصد 65/261كه  بود يرميكوريزيغ

 روي فلز كه است اين از حاكي نتايج اين. داشت افزايش
گونه بيشتر توليد نتيجه در و اكسيداتيو تنش القاي موجب
  ).1 نمودار( است شده پسته گياه در اكسيژن فعال هاي

 آسكوربيك محتواي بر روي تيمار تاثير از حاصل نتايج

 بر روي سنگين فلز اثر: هيدروآسكوربيك دي و اسيد
 در هيدروآسكوربيك دي و اسيد آسكوربيك محتواي
 ميزان نتايج اساس بر. است شده داده نشان) 3 و2( نمودار

دو حالت  در پسته گياه هوايي اندام در آسكوربات
 90 و 60و  30 يغلظت ها در يرميكوريزي،و غ يكوريزيم

. دهدنمي نشان كنترل گياه با داريمعني تفاوت ميكرومولار
 120(بالا  هايغلظت در روي سميت حاليكه در

 طور به را اكسيدانآنتي تركيبات اين محتواي) ميكرومولار
كاهش داده است در  ياهاندر هردو گروه از گ دارمعني
 120 و 90(روي  فلز غلظت افزايش باكه  يحال

در  يدروآسكورباتده يزانكشت م يطدر مح) ميكرومولار
نشان  يششاهد افزا ياهاندار نسبت به گ يبرگ به طور معن

  .داد
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 Sd ±تكرار 3 ميانگين هاداده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته برگ در آلدئيددي مالون محتواي بر روي فلز مختلف سطوح اثر -1 نمودار

  باشندمي)>P 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هايستون متفاوت حروف دانكن آزمون براساس. است

  
  )B( نوري ميكروسكوپ و) A(تشريحي ميكروسكوپ زير در بادامي رقم پسته شده اكتوميكوريزي هاي ريشه -1شكل

  
  روي فلز با تيمار تحت غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي رقم پسته گياه -2شكل
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 Sd ±تكرار 3 ميانگين هاداده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پستهبرگ  در اسيد آسكوربيك محتواي بر روي فلز مختلف سطوح اثر -2 نمودار

  باشندمي) >P 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هايستون متفاوت حروف دانكن آزمون براساس. است
  

  
 ±تكرار 3 ميانگين ها داده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پستهبرگ  در اسيد آسكوربيك دهيدرو محتواي بر روي فلز مختلف سطوح اثر -3 نمودار

Sd 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هايستون متفاوت حروف دانكن آزمون براساس. است (P< باشندمي  

 آنتي آنزيمهاي فعاليت بر روي اثر از حاصل نتايج
 فعاليت بيشتر القاي سبب روي: پسته گياه در اكسيداتيو
نسبت  يكوريزيم ياهاندر برگ گ اكسيداتيوآنتي آنزيمهاي

 كه داد نشان) (A-C 4نمودار شكل. شد يرميكوريزيبه غ
غلظت  در يژهو به CATو  SOD ، APXآنزيم سه فعاليت

معني طور به) يكرومولارم 120و  90( يمارت يبالا يها
  .يافت افزايش شاهد ياهانبا گ يسهدر مقا داري

 در فلز اندوزش ميزان بر روي تيمار اثر از حاصل نتايج
 و ميكوريزي گياهان در هوايي بخش و ريشه

 يرو كاربرد ،6 و 5 نمودار دو برطبق: پسته غيرميكوريزي
 هايبخشفلز در  يندر سطوح مختلف موجب انباشت ا

 يكوريزيم ياهاندر گ ييبا بخش هوا يسهدر مقا ايريشه
 در روي انباشتگي ميزان بيشترين كه يشده است به طور

 روي ميكرومولار 120 غلظت در ميكوريزي، گياهان ريشه
 شاهد گياهان به نسبت را افزايش درصد75/185 كه بود

 غيرميكوريزي گياهان در كه است حالي در اين .داشت
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 ريشه به نسبت هوايي بخش در فلز اين انباشت ميزان
 بخش در روي انباشتگي ميزان بيشترين. است بوده بيشتر
 رقم در و روي ميكرومولار 120 غلظت در نيز هوايي

 درصد 294/ 88 كه طوري به بود غيرميكوريزي بادامي

  .داشت شاهد گياهان به نسبت را افزايش

  

  
. است Sd ±تكرار 3 ميانگين ها داده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته برگ در كاتالاز آنزيم فعاليت بر روي فلز مختلف سطوح اثر -A4 نمودار

  باشندمي) >P 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هاي ستون متفاوت حروف دانكن آزمون براساس

  

  
 3 ميانگين ها داده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته برگ در پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت بر  روي فلز مختلف سطوح اثر -B4 نمودار
  باشندمي >P) 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هاي ستون متفاوت حروف دانكن آزمون اساس بر. است Sd ±تكرار
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 3 ميانگين ها داده. غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته برگ در سوپراكسيدديسموتاز آنزيم فعاليت بر  روي فلز مختلف سطوح اثر -C4 نمودار
  باشند مي >P) 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هاي ستون متفاوت حروف دانكن آزمون اساس بر. است Sd ±تكرار

  

  
. است Sd ±تكرار 3 ميانگين ها داده. روي مختلف تيمارهاي در غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته در هوايي اندام روي محتواي -5 نمودار

  باشندمي >P) 05/0( دارمعني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هاي ستون متفاوت حروف دانكن آزمون براساس
  

  بحث
 اندازيراه و ساختار در روي مهم بسيار نقش عليرغم
 عناصر ساير با مشابه گياه متابوليكي فرايندهاي از بسياري
 بروز سبب گياه در و خاك در آن بالاي تمركز سنگين

 گياهان طبيعي رشد عدم و تنش از ناشي علائم برخي
 ميليگرم 400 از بيش برگ در روي غلظت زمانيكه .شودمي

 صورت به آن سميت علائم باشد، خشك وزن كيلوگرم در

 بالا غلظتهاي در و شودمي نمايان برگ روي بر نكروزه نقاط

  ).35( گرددمي گياه مرگ سبب
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 اساس بر. است Sd ±تكرار 3 ميانگين ها داده. روي مختلف تيمارهاي در غيرميكوريزي و ميكوريزي بادامي پسته در ريشه روي محتواي -6 نمودار

  .باشندمي >P) 05/0( دار معني اختلاف يدهنده نشان فاكتور يك به مربوط هاي ستون متفاوت حروف دانكن آزمون

 در گياهي بافتهاي در بروزسميت هايمكانيسم از يكي

 آزاد هايراديكال توليد روي قبيل از سنگين فلزات حضور

 بر اثر با آزاد هايراديكال است اكسيداتيو تنش ايجاد و
 هايواكنش غيراشباع چرب اسيدهاي دوگانه پيوندهاي
 تخريب به و كرده، تحريك را پراكسيداسيون ايزنجيره

 شوندمي منجر آلدئيد دي مالون توليد و چرب اسيدهاي

)33.(  

 روي فلز كم غلظت در آلدئيددي مالون ميزان تحقيق دراين

 در چه كنترل گياه با داري معني تفاوت) ميكرومولار 30(
 ولي دهدنمي نشان غيرميكوريزي چه و ميكوريزي حالت
 نهايت در و تركيب اين محتواي فلز اين بالاي هايغلظت

. است داده افزايش را غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون
 فلزات تنش به پاسخ در آلدئيد دي مالون غلظت افزايش
 روي، تنش به پاسخ در ،)7( شاهي در منگنز قبيل از سنگين
 در ،)17( سفيد توس ميكوريزي گياه در كادميم و مس
 نيز) 21( گوجه ميكوريزي گياه در كادميوم تنش به پاسخ

 در آلدئيد دي مالون ميزان افزايش. است شده گزارش
 گياه سلولي غشاهاي آسيب دليل به روي بالاي هايغلظت
 هم به موجب موجب غشايي آسيب. باشد مي روي توسط

 نقصان خاك، از ضروري مواد جذب وضعيت ريختگي
 درون آب محتواي كاهش نهايت در و اي روزنه هدايت
  ).8( گردد مي ها سلول

 و  Agaricus bisporus قارچ بين ميكوريزي ارتباط ايجاد
 توليد كاهش و اكسيداتيو استرس كاهش سبب پسته گياه

MDA شد غيرميكوريزي به نسبت ميكوريزي گياهان در 
  .دارد مطابقت) 21( و) 8( ،)33( گزارشات با نتايج اين كه

 اكسيژن آزاد هايراديكال توليد ميزان بين طبيعي حالت در
 دارد وجود تعادلي گياه سلولي سطح از آنها نابودي ميزان و
 آزاد راديكالهاي ميزان و بخورد هم به تعادل اين اگر اما

 آنتي ظرفيت و زداسم تركيبات مقدار از سلول در موجود
). 21( دهدمي رخ اكسيداتيو تنش كند تجاوز گياه اكسيداني
 خنثي و كنترل براي متعددي دفاعي هايمكانيسم گياهان

 از. گيرندمي كار به اكسيژن از ناشي آزاد هايراديكال كردن
 با اكسيدانيآنتي دفاعي سيستم مكانيسمها اين جمله

 با مقابله براي بنابراين. است غيرآنزيمي و آنزيمي سازوكار
 گياه اكسيداني آنتي ظرفيت افزايش اكسيداتيو تنش

  . باشد مي ضروري
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آنتي سيستمهاي تحريك سبب گياه در MDA ميزان افزايش
 چرخه فعاليت افزايش طريق از غيرآنزيمي اكسيداني

 نقش ها،سيستم اين كه شودمي گلوتاتيون -آسكوربات

 تنش برابر در بيولوژيكي غشاهاي حفاظت در را مهمي

  .نمايندمي ايفا سنگين فلزات تجمع از ناشي اكسيداتيو

 هاياندام در كل آسكوربات ميزان) 2(شكل نمودار برطبق
 غير چه و ميكوريزي حالت در چه پسته گياه هوايي

) ميكرومولار 0- 90( روي پايين هاي غلظت در ميكوريزي
 حالي در. نداد نشان را كنترل گياهان با داريمعني تفاوت

 اين محتواي) ميكرومولار 120( بالا هايغلظت در كه
 داشته افزايش داريمعني طور به اكسيدانيآنتي تركيبات

 ميزان روي غلظت افزايش با تحقيق، اين در. است
 كه يافت افزايش آسكوربات مقابل در دهيدروآسكوربات

 هاشمي اسفناج، گياه در) 31( پانداي هاي يافته با ما نتايج
 گوجه ميكوريزي گياه در) 21( وهاشم شاهي گياه در) 7(

  .دارد مطابقت

 سنتز مسير در احيا گلوتاتيون ورود علت به احتمالاً
 كاهنده سوبستراي كاهش نتيجه در و هافيتوكلاتين
 در درگير هايآنزيم فعاليت كاهش علت به يا و آسكوربات

 دهيدروآسكوربات نسبت آسكوربات، احيا و اكسيد چرخه

 هايتيول كاهش). 18( يابدمي افزايش آسكوربات به
 گياهان در گلوتاتيون و آسكوربات غيرپروتئيني، و پروتيني
 است اين دهنده نشان تحقيق اين در روي فلز با شده تيمار
  . است شده اكسيداتيو تنش دچار پسته گياه كه

 كاتالاز،( آنزيمي سازوكار با اكسيدانيآنتي دفاعي سيستم

 از نيز...) و سوپراكسيدديسموتاز و پراكسيدازآسكوربات
 آزاد راديكالهاي تواندمي كه است هامكانيسم اين جمله

 را اكسيداتيو تنش از ناشي خسارات و برده بين از را اكسيژن

  ).19( دهد تخفيف

 سه اين فعاليت ميزان كه شد مشخص حاضر يمطالعه در
 افزايش روي فلز تاثير تحت SOD و APX ، CAT آنزيم

 فعاليت افزايش كه دهدمي نشان حاصل نتايج. است يافته

 با مقايسه در CATوSOD,APX  اكسيدانآنتي هايآنزيم

 در فلز اين بالاي هايغلظت در ويژه به شاهد هاينمونه
 گياهان در افزايش اين كه. است دارمعني آنزيم سه هر مورد

  .بود محسوستر غيرميكوريزي به نسبت ميكوريزي

  CATو SOD,APX اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش
 ميكوريزي گياه در كادميوم و مس روي، تنش به پاسخ در

 گياه در كادميوم تنش به پاسخ در و) 33( گندم و لوبياقرمز
 با مطابق كه است شده گزارش نيز) 21( گوجه ميكوريزي

 به نسبت ميكوريزي گياهان در افزايش اين ما هاييافته
غلظت با تيمار اينكه عليرغم. بود محسوستر غيرميكوريزي

 آنتي هايآنزيم اكثر فعاليت مطالعه دراين روي بالاي هاي
 ويژه به و پسته گياه در را) APX و SOD، CAT( اكسيدان

 به وجود اين با است، داده افزايش ميكوريزي گياهان در
 و H2O2 افزايش جبران براي افزايش اين كه رسدمي نظر
 در اكسيژن فعال هايگونه تجمع از ناشي اكسيداتيو تنش
 فعال هايگونه توليد ميزان و نبوده كافي روي سميت اثر

. است بوده بيشتر گياهان اكسيدانيآنتي ظرفيت از اكسيژن
 غلظت در خصوص به روي معرض در گياهان در بنابراين
 آسيب و ليپيدها پراكسيداسيون اكسيداتيو، تنش آن، بالاي

  . است شده موجب را غشا به

 آن از ناشي فيزيولوژيكي اثرات و سنگين فلز سميت درجه
 جابه و انتقال ميزان و ريشه توسط فلز آن جذب ميزان به

 هايمكانيسم جمله از). 37( دارد بستگي گياه در آن جايي
 و انتقال از جلوگيري سنگين فلزات مقابل در گياه حفاظتي
 هوايي بخش رشد زيرا باشدمي هوايي بخش در فلز تجمع

 برابر در بيشتري حساسيت ايريشه هايبخش با مقايسه در
 آمده دست به نتايج .دهدمي نشان خود از سنگين فلزات

 فلز انتقال كاهش دلايل جمله از. است فوق مطلب مويد نيز
 به سنگين فلز ماندن باقي هوايي بخش به ريشه از روي

 باشدمي ريشه سلولهاي در تيول -فلز كمپلكس صورت
  ).  34و 29(
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 هايريشه در فلزات اندوزش كه دهدمي نشان حاصل نتايج

 گياهان به نسبت توجهي قابل ميزان به ميكوريزي گياهان

 گياه ريشه در فلز بيشتر انباشت .است بالاتر غيرميكوريزي
 مطابقت در هوايي بخش به آن انتقال كاهش و ميكوريزي

 ميكوريزي گياه در سرب با تيمار به پاسخ در ما، نتايج با
 در كادميم مس، روي، سرب، تيمار به پاسخ در ،)9 ( سويا
. است شده گزارش نيز ،)33 ( ميكوريزي قرمز لوبيا و گندم
 تثبيت نقش ميكوريزي همزيستي براي مواردي چنين در

 به آن انتقال عدم و ريشه بافت در سنگين عناصر كنندگي

 از يكي واقع در كه است شده گرفته نظر در هوايي اندام

 ميكوريزي قارچهاي آن طريق از كه است مكانيسمهايي

  .دهندمي افزايش آلوده خاكهاي در رشد براي را گياه توانايي

  گيري نتيجه

تنش فلزات سنگين در گياهان به ايجاد تنش اكسيداتيو و 
گياهان براي . هاي اكسيژن فعال منجر مي شودتوليد گونه

 جمله از متعددي دفاعي هاي مكانيسم ،تعديل اين تنش
 از جلوگيرياكسيدان و هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم

 .را در پيش مي گيرند هوايي بخش در فلز تجمع و انتقال
  Agaricus bisporus  قارچ با كلونيزاسيون نتايج، براساس
 و اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش القاء موجب
 اين از و شده گياه توسط سنگين فلز جذب نمودن محدود
   .كندمي كمك سنگين فلز تحمل به  طريق
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Abstract 

On metal contaminated soils, ectomycorrhizal (ECM) fungi may improve plant growth 
through an enhanced nutrition or by alleviation toxicity of the metals. In order to 
evaluation of alleviating effects of ectomycorrhizal colonization on zn toxicity, a study 
was performed using pistachio plants and Agaricus bisporus  fungus as factorial in a 
completely randomized design with three replications. The experiment included two 
factors: mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) pistachio plants and five levels of 
the zn concentrations (0, 30, 60, 90 and 120 μm) in 3 replicates. In this study 
experiment was conducted to investigate the effect of ectomycorrhizal colonization in 
the alleviation of oxidative stress and improvements of the antioxidant enzyme 
activities, lipid peroxidation and metal accumulation in pistachio trees (Badami 
cultivar).The results showed that the increase of  zinc concentration caused an increase 
in the malondialdehyde (MDA), and induction in antioxidative enzymes activity in the 
leaves of the M and NM plants, but it was dramatically more in M plants. A decrease of 
ascorbate (ASA) content was induced by increasing the zinc concentration where it was 
higher in M plants but all metal treatments increased dehydroascorbate (DHA) contents 
in both M and NM plants. The results showed that the Zn translocated from root to 
shoot in M plants was lower than NM plants. The amelioration of Zn toxicity by 
A.bisporus may be a result of improving the antioxidant defense system and prevent the 
absorption of heavy metals. 

Key words: Antioxidant enzymes, zinc, lipid peroxidation, Ectomycorrhiza, Agaricus 
bisporus 


