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Abstract 

Objective 

The endophytic fungus Serendipita indica (formerly Piriformospora indica) can establish 

symbiotic relationships with various plants, including maize. Numerous studies have highlighted 

its positive effects on plant growth and enhancing tolerance to biotic and abiotic stresses. This 

study aimed to evaluate the impact of S. indica on catalase (CAT) and guaiacol peroxidase (GPO) 

enzyme activities and lipid peroxidation levels in various maize hybrids under heat stress during 

the flowering stage. The potential interaction between plant genotype and fungal symbiosis, 

which is important in plant breeding, was also investigated. 

Materials and Methods 

The experiment used a factorial arrangement based on a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications. Treatments consisted of two factors: maize hybrids (drought- and 

heat-tolerant single-cross Karun 701, single-cross AS71, and common single-cross 704) and 

fungal inoculation (inoculated and non-inoculated with S. indica) under two planting dates (early 
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summer and summer). Heat stress was induced by early summer planting, which exposed maize 

hybrids to high temperatures during August and September in Khuzestan Province, coinciding 

with the pollination stage. 

Results 

Combined analysis revealed that S. indica inoculation significantly reduced malondialdehyde 

(MDA) levels and enhanced CAT and GPO enzyme activities in inoculated plants compared to 

non-inoculated controls. However, maize genotypes responded differently to the fungal 

symbiosis, indicating a significant genotype × fungus interaction. Among the hybrids, Karun 701 

showed the most effective symbiotic relationship with S. indica, exhibiting the highest enzyme 

activity and the lowest MDA content under stress and non-stress conditions. 

Conclusion 

The findings suggest that response of maize plant to S. indica is genotype-dependent. Integrating 

this fungus into maize breeding programs can contribute significantly to developing hybrids 

tolerant to abiotic stresses, provided that genotype × fungus interaction on important agronomic 

traits in maize is confirmed. 
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  چکیده

از  اهانیاز گ یعیشدن با گستره وسستیهمز تیقابلSerendipita indica (Piriformospora indica ) تیقارچ اندوف هدف:

 هایبه تنش اهیتحمل گ شیافزا زیو ن اهیرشد گ شیافزا یقارچ بر رو نیمثبت ا ریاز تاث یادیز هایاست. گزارشا جمله ذرت را دار

 زانیم زیو ن دازیپراکس اکولیکاتالاز و گا میآنز تیفعال زانیبر م S. indicaقارچ  ریتاث قیتحق نیوجود دارد. در ا یستیز ریو غ یستیز

وجود  نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس یدر مرحله گلده ییمختلف ذرت در پاسخ به تنش گرما دیبریدر سه ه دهایپیل ونیداسیپراکس

 مورد مطالعه قرار گرفت. ست،ا تیدگران با اهمنژاو قارچ که از لحاظ به اهیگ پیژنوت نیعدم وجود اثر متقابل ب ای

 دیبریتکرار شامل دو فاکتور رقم )ه 3با  یکامل تصادف یهابلوک هیدر قالب طرح پا لیصورت فاکتوربه شیآزما ها:مواد و روش

و عدم  حی( و قارچ )تلق704کراس نگلیو رقم س AS71کراس  نگلیو گرما، رقم س یمقاوم به خشک 701کراس کارون  نگلیس

اعمال تنش گرما از کشت زودهنگام  ی. برادیگرد تابستانه( اجرا زودهنگامکشت )کشت تابستانه و کشت  خیدر دو تار که با قارچ( حیتلق
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در استان خوزستان برخورد  وریمرداد و شهر هایهما ییبا تنش گرما یافشانذرت در هنگام گرده یدهایبریتابستانه استفاده شد تا ه

 کنند.

 تیفعال شیو افزا دیآلدئیدمالون زانیسبب کاهش م S. indicaقارچ  ،مرکب هیحاصل از تجز جیدر مجموع بر اساس نتایج: نتا

مختلف  یهاپی. اما واکنش ژنوتدینشده گرد حیتلق اهانیشده نسبت به گ حیتلق اهانیو کاتالاز در گ دازیپراکس اکولیگا یهامیآنز

 اکولیگا میدو آنز تیفعال هیاست. بر پا اهیگ پیقارچ و ژنوت نیاز اثر متقابل ب یکه حاک دنبو کسانیقارچ  نیبا ا یستیذرت در همز

کرد. از  جادیرا با قارچ ا یموثرتر یستیهمز گرید پیکارون نسبت به دو ژنوت یمقاوم به گرما و خشک پیژنوت ،و کاتالاز دازیپراکس

تنش و  طیرا در هر دو شرا دیئآلدیدمالون زانیم نیبود و کمتر یمینزآ تیفعال نیشتریب یرقم کارون دارا یارقام مورد بررس انیم

 تنش دارا بود. ریغ

اثر متقابل چنانچه . باشدمی ژنوتیپ ریتحت تأثذرت  اهیبر گ S. indica اثر زانیداد که مپژوهش نشان  نیا یهاافتهیگیری: نتیجه

بهبود  ی درطور موثربه تواندیم ذرت ینژادبه یهادر برنامه قارچ نیا ادغام ،شودذرت تایید بر صفات زراعی مهم  پیقارچ و ژنوت

 .کمک کند یستیرزیغ یهابا تحمل بالاتر نسبت به تنش ییدهایبریه توسعه

 .دآلدئیدی، مالونتیقارچ اندوف ذرت،، تنش گرما ،یداناکسییآنت هایمیآنز :هاکلیدواژه 

 پژوهشی.: هنوع مقال

 یبرخ تیبر فعال Serendipita indicaاثر قارچ  یبررس (1403) بابک پاکدامن سردرود، محمد فرخاری، صیادیان ایدریس استناد:
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 مقدمه

شده است  لیجهان تبد یجا یاز نقاط در جا یاریدر بس جیرا دهیپد کیبالا به  یمواجه با دما ،یجهان شیبا توجه به گرما

(Distéfano et al. 2024افزا .)یکشاورز یبرا یدیبالا باعث کاهش عملکرد محصولات و تهد اریبس ینرخ وقوع دماها شی 

فعال  هایگونه دیتول نیتوازن ب رد،یگیزنده قرار مریغ هایتحت انواع تنش اهیگ کهی(. هنگامJanni et al. 2024شده است ) داریپا

 دیتول نی. تعادل بخوردیبرهم م یداناکسییآنت هایزمیمکان قیو حذف آن از طر( ROS, Reactive oxygen species) ژنیاکس

براساس مواد  یگریدو  یداناکسییآنت هایمیبراساس آنز یکیکه  یداناکسییآنت هایسمیتوسط مکان ژنیفعال اکس هایو حذف گونه



 1403، و همکاران انیادیص
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آسکوربات  ون،یمحلول در آب )گلوتات هایداناکسییشامل هر دو دسته آنت یداناکسیی. مواد آنتردیپذیاست، صورت م یداناکسییآنت

 هایگونه ییستایهم ا یکه برا یداناکسییآنت هایمیآنز نی. مهمتردنباشیتوکوفرول و بتاکاروتن( م)آلفا ی( و محلول در چربرهیو غ

(، APX, Ascorbate peroxidase) دازیاست، شامل آسکوربات پراکس یضرور (ROS homeostasis) ژنیفعال اکس

 ,GRردوکتاز ) نویگلوتات( و CAT, Catalase(، کاتالاز )SOD, Superoxide dismutase) ستموتازید دازیسوپراکس

glutathione reductase( هستند )Mishra et al. 2023می(. آنز SOD میآنز نیدر مقابل تنش است. ا اهیگ یدفاع هیلا نیلاو 

2-O  2را بهO2H رینظ هاییمیتوسط آنز دروژنیه دی. سپس پراکسکندیم لیتبد CAT ،APX  وGPX  بهO2H شودیم لیتبد 

(Hasanuzzaman et al. 2020آنز .)یهامی CAT  وGPX کهیدر حال پردازند،یم دروژنیدهیپراکس هیبه تجز ماًیمستق 

 تیرو، سنجش فعال نیمشارکت دارند. از ا یدانیاکسیاز دفاع آنت یتردهیچیپ یاچرخه یرهایدر مس GRو  APXمانند  ییهامینزآ

 دارد. یشتریکاربرد ب اهانیگ یکیولوژیزیتر بوده و در مطالعات فمعمولاً ساده GPXو  CAT یهامیآنز

و  یخشک ،یشور ،ییمانند تنش گرما رزندهیغ یهاتنش یکیولوژیزیف یامدهایپ نیتراز مهم یکی دهایپیل ونیداسیپراکس

 یاست که به ساختارها ژنیفعال اکس یهااز حد گونه شیاز تجمع ب یعمدتاً ناش ندیفرآ نیاست. ا اهانیدر گ نیفلزات سنگ تیسم

دوگانه، در برابر حمله  یوندهایداشتن پ لیدلاشباع، به ریچرب غ یدهایاس ژهیوبه یلسلو یغشا یدهایپی. لزنندیم بیآس ییغشا

ROS باتیترک دیو تول هاتیغشاء، نشت الکترول یریپذمنجر به کاهش انعطاف دهایپیل نیا ونیداسیهستند. پراکس ریپذبیآس اریبس 

تحت تنش شناخته  اهانیدر گ دهایپیل ونیداسیپراکس یبرا یعنوان شاخصکه خود به شودی( مMDA) دیآلدئیدمانند مالون یسم

در  MDA زانیم شیاند که افزا(. مطالعات نشان دادهGill & Tuteja 2010; Hasanuzzaman et al. 2020) شودیم

 یهااز شاخص یکی MDA یریگاندازه ل،یدل نیهماست. به یسلول یبه غشاها ویداتیاکس بیدهنده آستحت تنش، نشان اهانیگ

 تیدر کنار فعال دهایپیل ونیداسیسطح پراکس یرو، بررس نی. از اشودیمحسوب م اهانیدر گ ویداتیشدت تنش اکس یابیارز یبرا جیرا

 ها فراهم آورد.به تنش اهانیگ یاز پاسخ دفاع یدرک بهتر تواندیم داز،یکاتالاز و پراکس رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز

در  یعیطور طبها بهقارچ نیاست. ا تیاندوف یهااستفاده از قارچ ،یطیمح یهامقابله با تنش یمطرح برا یاز راهکارها یکی

 یهابه بهبود رشد و مقاومت آن در برابر تنش اه،یتعاملات مثبت با گ جادیبا ا توانندیو م کنندیم یزندگ یاهیگ یهادرون بافت

 هایرچقا نیاز ا یکی(. Lata et al. 2018; Verma et al. 2022; Morales-Vargas et al. 2024مختلف کمک کنند )

 یو دما یخشک ،یاز جمله شور یطیسخت مح طیقارچ مقاوم به شرا نی. اباشدیم Serendipita indica تیقارچ اندوف ار،یهم

 Piriformosporaقارچ در گذشته نی(. اWaller et al. 2005شد ) ی( هند جداسازTharثار ) ریبار از کو نیست و اولا بالا

indica قارچ بهره  نیا یمیپژوهشگران همچنان از نام قد زین دیجد هایاز گزارش یحال در حال حاضر در برخ نی. با اشدیم دهینام

اهان یگ زیچون برنج و ذرت و ن ایلپه تک اهانیاز جمله گ اهانیاز گ یعیشدن با گستره وسستیهمز تیقارچ قابل نی. ابرندیم

 .Qiang et alگسترده است ) اریبس یزبانیدامنه م یدارا S. indica(. Qiang et al. 2012دارد ) سیدوبسیچون آراب ایدولپه

کرده است.  لیتبد داریپا یدر کشاورز یستیز یکاربردها یمناسب برا یانهیرا به گز آن زبان،یکشت مستقل از م یی(. توانا2012
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(، Petroselinum sativumجعفری ) (،Zea maysمانند ذرت ) یاهانیگ یستیتوده ز شیدر افزا S. indicaچ قار حیتلق ریتاث

 Varmaتوسط  زی( نPopulus alba) داری(، و درخت سپArtemisia dracunculus(، ترخون )Nicutina tabacumتوتون )

et al. (1999گزارش شده است. علاوه بر ا )و  یستیز هایدر مقابل تنش اهیتحمل گ شیافزا یروقارچ بر نیمثبت ا ریتاث ن،ی

 شهیرشد ر شیباعث افزا S. indicaقارچ  ای(. در مطالعهSaleem et al. 2022مختلف گزارش شده است ) اهانیدر گ یستیزریغ

 دیو سوپراکس لاز)کاتا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال ن،ی. همچندیو بدون تنش گرد یتنش خشک طیذرت تحت شرا ییو اندام هوا

 Xu et) افتیکاهش  دیآلدئیدمالون زانیو درمقابل م افتهی شیافزا شدهحیتلق اهانیگ یهادر برگ نیپرول ی( و محتواسموتازید

al. 2017قارچ منجر  نیذرت با ا یهاشهیر ونیزاسیدر ذرت نشان داد که کلون یقارچ بر تحمل به خشک نیاثر ا گرید ی(. در پژوهش

 یهاشهیدهنده به قارچ در رپاسخ یها. تعداد ژنشودیم اهیها و عملکرد گو اندازه برگ یاصل یهاشهیتعداد ر شه،یش طول ریبه افزا

 یکیمتابول یرهاینشان داد که مس یاُنتولوژژن یزهایژن و آنال 2037ژن و  464برابر با  بیترتو بدون تنش به یذرت تحت تنش خشک

 یهاژن انیب میو تنظ هاشهیدر ر ویداتیاکس ستمیرچ باعث بهبود سقا ن،ی. همچنباشدیقارچ م نیا یلکربن و گوگرد از اهداف اص

 در آزمایشی . (Zhang et al. 2018)دیگرد هانینیتوکیو س دیاس کیلیسیسال ن،یاکس د،یاس کیزیمانند آبس ییهامرتبط با هورمون

Ji et al. (2022 اثر قارچ )S. indica هایقلمه یرو بربالا  یو دما یرا در خشک Rosa chinensis ،Jasminum sambac 

را  لیکلروف زانیم زیو ن دیخشک گرد طشرای در هابقا قلمه شیقارچ باعث افزا نینمودند. ا یبررس Rhododendron simsiiو 

سبب  زیو ن ییگرما تنشدر  R. simsiiبقا کشت بافت  شیقارچ باعث افزا نیرا کاهش داد. همچن دآلدئیدیمالون زانیو م شیافزا

که  نشان داده شد گرید ی. در پژوهشدیشده گرد ماریت هایدر نمونه دازیو پراکس سموتازید دیسوپراکس هایمیآنز هایتیفعال شیافزا

 Fusarium verticillioidesاز قارچ  یناش شهیر یانگل یماریذرت باعث مقاومت ذرت به ب اهیگ شهیبا ر S. indicaقارچ  یاریهم

که باعث بهبود  افتی شیافزا یداریطرز معنشده با قارچ به حیتلق شهیدر بافت ر هادانیاکسیآنت زانیم شیآزما نی. در اشودیم

 (.Kumar et al. 2009شد ) S. indicaشده با قارچ  حیتلق هایشهیر

در  دهایپیل ونیداسیپراکس زانیو م یدانیاکسیآنت تیمختلف ذرت از نظر فعال یدهایبریه سهیپژوهش، علاوه بر مقا نیدر ا

 ن،یقرار گرفته است. همچن یمورد بررس زیها نشاخص نیبر بهبود ا S. indicaقارچ  رینرمال، تأث طیو شرا ییتنش گرما طیشرا

که تاکنون کمتر مورد توجه  یشده است؛ موضوع یابیتنش و نرمال ارز طیو قارچ در هر دو شرا اهیگ یهاپیژنوت نیب یتعامل احتمال

 یهابرنامه یطراح سازنهیزم در آینده تواندیاست و م تیحائز اهم ینژادبه دگاهیاثر متقابل، از د نیپژوهشگران قرار گرفته است. ا

  قارچ باشد. نیاز ا یریگبر بهره یمبتن ینژادبه
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 ها مواد و روش

 یدانشگاه کشاورز یقاتیدر مزرعه تحق 1393-94 یدر سال زراع قیتحق نیا :طرح یمحل، نقشه طرح و زمان اجرا

رودخانه کارون با عرض  یشرق هیاهواز و در حاش یشمال شرق یلومتریک 36در  یخوزستان واقع در شهر ملاثان یعیو منابع طب

 لیفاکتور شیصورت آزمابه ا،یسطح در ازمتر  51با ارتفاع  قهیدق 53درجه و  48 ییایو طول جغراف قهیدق 36درجه و  31 ییایجغراف

انجام شد. دو فاکتور  یافشاندر مرحله گرده یینرمال و تنش گرما طیتکرار در شرا 3با  یکامل تصادف یهابلوک هیدر قالب طرح پا

 نگلیسو رقم  AS71 کراس نگلی، رقم س701کراس کارون  نگلیس یو گرما یرقم مقاوم به خشک) شامل فاکتور رقم در سه سطح

( جهت اعمال تنش 1/4/1394 خینشده با قارچ( بود. کشت زود هنگام تابستانه )در تار حیشده باقارچ و تلق حیو قارچ )تلق (704کراس

 تیفعال یریگجهت اندازه یبردارعنوان شاهد بدون تنش در نظر گرفته شد. نمونه( به20/5/1394 خیو کشت تابستانه )در تار ییگرما

حاصل با استفاده  هایدر دو کشت انجام گرفت. داده یافشانبرگ به بلال در زمان گرده نتریکیاز نزد دیآلدئیدونمال زانیو م یمیآنز

 د.شدن یمرکب واکاو هیاز تجز

آباد یصف یکشاورز قاتیو گرما است که در مرکز تحق یرقم مقاوم به تنش خشک کی 701کراس کارون  نگلیس دیبریه

ها است در اکثر نقاط که مدتبوده شناخته  یرقم 704کراس  نگلیرقم س .(Barzegari et al. 2013) شده است دیخوزستان تول

 .باشدیروز( م 110-115متوسط رس ) یرقم زین AS71 کراس نگلیس دیبریو ه شودیکشت م رانیا

. دیخوزستان انجام گرد یعیو منابع طب یدانشگاه کشاورز یاهیگ یشناس یماریب شگاهیدر آزما S. indicaقارچ  دیو تول ریتکث

قارچ  حیتلق یآورده شده است. برا رانیآلمان توسط نگارنده سوم مقاله به ا تنبرگوی–لوتر هاله نیقارچ از دانشگاه مارت هیته هیمنبع اول

که  یشگاهیآزما طیشده با قارچ در شرا حیدانه جو تلق 6که  بیترت نی. بددیقارچ استفاده گرد یدوسپورهایکلام ملجو، حا هایاز دانه

 یکیسبز شدن حداقل  یبرا نانیبذر ذرت )جهت اطم 2ذرت قرار داده و  یبذرها یریقارچ هستند را در محل قرارگ حیتلق هیهمان ما

ذرت داشته باشند.  یهاسطح تماس را با دانه نیشتری( قرارداده شد تا بمتریسانت 6کاشت  مقجو )با ع هایدانه نیاز بذرها( را در ب

 یها با قارچ در مرحله سه برگشهیر یستیبر اساس روش معمول کشت ذرت انجام شدند. همز یدهو کود یاریآب اتیبعداز کشت، عمل

 .شد یبررس cx22 مدل Olympus کروسکوپیتوسط م یاهیگ یشناس یماریب شگاهیدر هر دو کشت در آزما

 100 یاز بافر استخراج حاو ،یاهیگ هاینمونه ینیپروتئ یاستخراج محتوامنظور به: ینیاستخراج عصاره پروتئ

مولار سوکروز استفاده شد. پس  2/0و  PVP (W/V)درصد  EDTA ،5/0مولار یلیم pH  ،2=5/7با  میمولار فسفات پتاسیلیم

 20مدت و به ختهیسرد شده ر شیهاون از پ کی( را در ییاندام هوا ای شهی)ر یاهیگرم از بافت تر گ 1بافر استخراج، مقدار  هیاز ته

و  گرادیدرجه سانت 4 یو در دما دیمنتقل گرد وژیفیسانتر یهاشد تا کاملاً همگن شود. سپس مخلوط حاصل به لوله دهییسا قهیدق

 عیما روژنتیمنتقل شده و در ن وبیکروتیشد. سپس سوپرناتانت حاصل را به م وژیفیساعت، سانتر میمدت ندور به 16000سرعت 

 شد. یگراد نگهدار یدرجه سانت -80 یدر دما یمطالعات بعد یکرده و برا زیفر
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انجام شد.  .Dazy et al (2008) روشکاتالاز به میآنز تیفعال زانیسنجش م: کاتالاز میآنز تیفعال یریگاندازه 

آب مقطر درون کووت  تریکرولیم 500مولار و یلیم 2O2H 70 تریکرولیم 250همراه به میاز فسفات پتاس تریلکرویم 250منظور  نیبد

 تیفعال یفوق افزوده و منحن یرا به مخلوط واکنش یمیآنز هاز عصار تریکرولیم 20شاهد استفاده شد. سپس  یمنتقل شده و از آن برا

موجود در مخلوط  2O2H شد، میزان ادداشتینانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده و  240در طول موج  هیثان 180در مدت  میآنز

دهنده شد که نشان بهمحاس A= εbc و فرمول (ε=0.28 mMol-1cm-1) دقیقه با استفاده از ضریب خاموشی 1واکنش پس از 

 .باشدمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز می

 Maehly & Chance روشبه دازیپراکساکولیگا میآنز تیفعال: دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال یریگاندازه

 10 اکولیگا تریکرولیم 250با  (PH=7) مولاریلیم 100 میبافر فسفات پتاس تریکرولیم 250منظور  نیبد شد. یریگاندازه (1955)

. درون کووت منتقل شدبه  )=7PH (مولاریلیم 100 میمحلول در فسفات پتاس مولاریلیم 2O2H 70 تریکرولیم 34و  مولاریلیم

 میآنز تیفعال زانیبه کووت افزوده و م یمیعصاره آنز تریکرولیم 20علاوه هشده ب لیاستر ریآب دوبار تقط تریکرولیم 466 سپس

 یمی. از مخلوط واکنش بالا بدون عصاره آنزشد یریگاندازه هیثان 180نانومتر در مدت زمان واکنش  470در طول موج  دازیپراکس

 .نانومتر مقدار تتراگایاکول تشکیل شده محاسبه شد 470استفاده از تغییرات جذب در یک دقیقه در . با دیعنوان شاهد استفاده گردبه

 زانیغشاء براساس م یدهایپیل ونیداسیپراکس زانیمنظور سنجش مبه: دیآلدئیدمالون زانیم یریگاندازه

 یاهیگرم بافت تر گ 5/0منظور مقدار  نیبداستفاده شد.   .Heath et al (1968)شده از روش دیتول (MDA) دیآلدئیدمالون

 5مدت هدست آمده ببه ارهاضافه شد. سپس عص (TCA) دیاس ککلرواستییدرصد تر 1/0محلول  تریلیلیم 5ساقه( به  ای شهی)ر

 تریلیلیم 4و سپس  دیلوله تازه منتقل گرد کیاز سوپرناتانت به  تریلیلیم کیشد.  وژیفیسانتر قهیدور در دق 1000با سرعت  قهیدق

گرم با در حمام آب قهیدق 30مدت به آن اضافه شد. محلول حاصل به کیوتیوباربیت دیدرصد اس 5/0 یحاو TCA درصد 20محلول 

 یدر دما قهیدق 10مدت سرعت سرد شدند. بعد از آن، محلول حاصل بهها بهحرارت داده شد و سپس نمونه گرادیدرجه سانت 95 یدما

دستگاه  لهینانومتر به وس 532جذب در طول موج  زانیم ت،یشد. در نها وژیفیسانتر قهیدور در دق 1000و با سرعت  طیمح

 .اسپکتروفتومتر خوانده شد

ها انجام گرفت و شکل 9.4نسخه  SASافزار نرم لهیوسهمرکب و ب هیحاصل با استفاده از تجز یهاداده انسیوار هیتجز

 شدند. میترس Excel 2013افزار کمک نرمبه

 

  بحثو  نتایج

 بردارینمونه یدر مرحله دو برگ ماریتحت ت اهانیگ شهیبا قارچ، از ر شده ماریت اهانیگ شهیر ونیزاسیاز کلون نانیجهت اطم
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 (.1)شکل  دیحاصل گرد نانیاطم اهانیگ شهیشدن قارچ با ر ستیو از همز یبررس کروسکوپیم ریو ز

کشت، رقم و  خی( نشان داد که اثرات تار1کاتالاز )جدول  میآنز تیمربوط به فعال یهامرکب داده هیتجز :کاتالاز میآنز 

 5/21و  13/15برابر با  بیترتنرمال و تنش به طیکاتالاز در شرا میآنز تیفعال زانیبودند. م داریدرصد معن 1 یقارچ در سطح آمار

دست آمد. مطابق ( بهµmol H₂O₂/min g FWدر هر گرم بافت برگ تازه ) قهیدقهر  یشده به ازا هیتجز ژنهیآب اکس کرومولیم

 اهانیکاتالاز در گ میآنز تیفعال زانیکاتالاز بود. م تیفعال زانیم نیشتریب ی(، رقم کارون دارا2اثر رقم )شکل  نیانگیم سهیبا مقا

 بود. 12/18و  56/18برابر با  بیترتنشده به حیتلق اهانیشده با قارچ نسبت به گ حیتلق

 

 

 در ریشه گیاه قارچاسپورهای از  یکروسکوپیمویر تص. 1شکل 

Figure 1. Microscopic view of fungal spores colonizing the plant root 

 

 نیب نیکاشت و رقم و همچن خیتار نیاثرات متقابل دوجانبه )ب همچنین (1)جدول  انسیوار هیجدول تجز جیبا توجه به نتا

( و اثر متقابل رقم و قارچ 3کاشت و رقم )شکل  خیتار نیاثر متقابل ب نیانگیم سهیبودند. مقا داریمعن یرقم و قارچ( از لحاظ آمار

 د،یردکاتالاز گ میآنز تیفعال شیتنش باعث افزا ،در تمام ارقام 3انجام شد. طبق شکل  نکندرصد با آزمون دا 1( در سطح 4)شکل 

رقم  یریپذری، تاث4رخ داد. براساس شکل  ییبا تنش گرما طیکاتالاز در رقم کارون و مح میآنز تیفعال زانیم نیشتریب کهیطوربه

کاتالاز  یمیآنز تیفعال زانیدر م شیافزا یبود. به عبارت شتریب گریرقم د وکاتالاز، از د میآنز تیفعال شیکارون از قارچ، از لحاظ افزا

 نیبود، حال آن که ا داریاختلاف معن نیو ا شتریبا قارچ ب یستیبا قارچ نسبت به بدون همز یستیهمز طیدر رقم کارون در شرا

 .باشدینم داریمعن گریاختلاف در دو رقم د

( نشان داد 1) های مربوط به فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در جدولتجزیه مرکب داده :آنزیم گایاکول پراکسیداز

(، 052/0درصد فاصله بسیار کمی ) 5داری دار بودند و اثر قارچ با آستانه معنیدرصد معنی 1که اثرات رقم و تاریخ کشت در سطح 
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 اکولیتتراگا نانومول 8/10و  78/2ترتیب داشت. در شرایط کشت نرمال و کشت در شرایط تنش گرما، میانگین فعالیت این آنزیم به

دست آمد. مقایسه میانگین میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز ه( بnmol/min gr FWبرگ ) بر گرم وزن تازه قهیدر دق دشدهیتول

 (. 5در ارقام مورد بررسی نشان داد که در مجموع میزان فعالیت این آنزیم در رقم کارون از دو رقم دیگر بیشتر بود )شکل 

 

های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز و میزان ت آنزیم. تجزیه واریانس میزان فعالی1جدول

 یدئآلددیمالون
Table 1. Analysis of variance of Catalase and Guaiacol Peroxidase activity and 

Malondialdehyde content 

 منابع تغییرات

Source of Variance 

 درجه آزادی

Degree of 

Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 کاتالاز

Catalase 

 گایاکول پراکسیداز

Guaiacol 

Peroxidase 

الدئیددیمالون  

Malondialdehyde 

 تاریخ کشت
Cultivation date 

1 371** 577.6** 
70.8** 

 خطای اول

Error I 
4 0.40 0.22 0.09 

 رقم
Cultivar 

2 79.4** 9.36** ** 12.2 

 قارچ
Fungus 

1 1.73** ns1.28 1.24* 

رقم×تاریخ کشت  

Cultivation 

date×cultivar 

2 26.77** 1.28* 2.54** 

قارچ ×تاریخ کشت  

Cultivation 

date×Fungus 

1 ns0.12 ns0.01 ns0.06 

قارچ×رقم  

Cultivar×Fungus 

2 0.70* 1.56* sn0.11 

تاریخ 
قارچ×رقم×کشت  

Cultivation 

date×Cultivar×Fungus 

2 ns0.24 ns0.19 ns0.19 

 خطای دوم

Error II 
20 0.18 0.30 0.24 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

Variation 

- 2.37 8.08 7.69 

 .درصد است 5داری در سطح درصد و عدم معنی 5داری در سطح درصد، معنی 1داری در سطح به ترتیب معنی nsو  *، **

**, * and n.s denote significance at the 1% and 5% probability levels, and non-significance at the 5% level, respectively. 
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ها با حروف مشترک اختلاف میانگین .کاتالاز فعالیت آنزیم بر رقم اثر میانگین . مقایسه2شکل 

 درصد( 1داری با هم ندارند )آزمون دانکن در سطح معنی

Figure 2. Effect of cultivar on catalase activity: means comparison by Duncan’s test, α = 0.01. 

Means with the same letter are not significantly different from each other 

 

 

 

 ها با حروفمیانگین .بر میزان فعالیت آنزیم کاتالازو رقم  تاریخ کاشتمقایسه میانگین اثر  .3شکل 

 (درصد 1 سطحدانکن در مقایسه میانگین با هم ندارند )آزمون  یداریمشترک اختلاف معن

Figure 3. Effect of cultivation date and cultivar on catalase activity: Means comparison by 

Duncan’s test, α = 0.01. Means with the same letter are not significantly different from each other 
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مشترک  ها با حروفبر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز. میانگین اثر رقم و قارچمقایسه میانگین  .4شکل 

 (درصد 5 سطحدانکن در  مقایسه میانگین با هم ندارند )آزمون یداریاختلاف معن

Figure 4. Effect of cultivar and fungus on catalase activity: Means comparison by Duncan’s test, α 

= 0.05. Means with the same letter are not significantly different from each other 
 

 نیب نیکشت و رقم و همچن خیتار نیاثرات متقابل ب زین دازیپراکس اکولیگا میآنزدر خصوص ، کاتالاز میآنز تیمشابه با فعال

کارون در هر دو حالت  دیبریکاشت(، ه خیاثر متقابل رقم و تار نیانگیم سهیمقا) 6(. طبق شکل 1بودند )جدول  داریرقم و قارچ معن

شده  میآنز نیا تیفعال زانیم شیبود و در هر سه رقم تنش باعث افزا یمیآنز تیفعال نیبالاتر یکشت )نرمال و تنش گرما( حاو

رقم کارون  .با قارچ را نشان داد یستیبه همزرقم و قارچ واکنش متفاوت ارقام ذرت  نیاثر متقابل ب نیانگیم سهیمقا 7 است. شکل

 گریدر دو رقم د میآنز نیا تیفعال زانیم شیقارچ در افزا ریثنمود. حال آن که تا جادیبا قارچ ا نهیزم نیرا در ا یموثرتر یستیهمز

 یستیهمز 6بود. مطابق با شکل یاختلاف منف نیا 704کراس  نگلیدر رقم س یحت کهیطوربه نبود. داری( معن)نسبت به حالت شاهد

 دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال زانیم در داریمعن شیکاتالاز، باعث افزا میآنز تیفقط با رقم کارون مشابه با فعال S .indicaقارچ 

 شده است.

 خیاثر تار( نشان داد که 1( )جدول MDA) دآلدهیدیمالون زانیمربوط به م یهامرکب داده هیتجز: دیآلدئیدمالون

تنش و  طیدر شرا دآلدئیدیمالون زانیشد. م داریدرصد معن 5اثر قارچ در سطح  نیدرصد و همچن 1 یکشت و رقم در سطح آمار

در ارقام نشان  MDA زانیم نیانگیم سهی( بود. مقاµg/g FW) رگهر گرم بافت تر ب یازابه کروگرمیم 5و  8/7 بیترتنرمال به

 یبرا MDA زانیم نیانگی(. م8بودند )شکل  MDA زانیم نیو کمتر نیشتریب یدارا بیترت، و رقم کارون به704داد که رقم 

دهنده اثر مثبت هر گرم بافت تر برگ بود که نشان یبه ازا کروگرمیم 6/6و  2/6برابر با  بیترتشده و نشده با قارچ به حیتلق اهانیگ

 است. دهایپیل ونیداسیقارچ در کاهش پراکس نیا

برخلاف  و بود داریکشت و رقم معن خیتار نینشان داد که تنها اثر متقابل ب زی( ن1اثرات متقابل )جدول  یمرکب برا هیتجز
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)شکل  نیانگیم سهیمقا جینتا. با توجه به دینگرد داریاثر متقابل قارچ در رقم معن داز،یپراکس اکولیکاتالاز و گا میدو آنز تیفعال زانیم

بود. رقم مقاوم به گرما و  زیرا داشتند که مورد انتظار ن دآلدئیدیمالون زانیم نیشتریتنش ب طیبه هر رقم در شرا وطمرب اهانی( گ9

 زانیبود. م گرید دیبرینسبت به دو ه MDA زانیم نیکمتر یدارا یمیآنز یهاتیبرخلاف فعال طیکارون در هر دو شرا یخشک

  .بود شتریب گرید دیبرینسبت به دو ه 704کراس  نگلیس دیبریتنش در ه طیدر شرا MDA شیافزا

 

ها با حروف . مقایسه میانگین اثر رقم بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز. میانگین5شکل 

 (درصد 1داری با هم ندارند )آزمون مقایسه میانگین دانکن در سطح مشترک اختلاف معنی
Figure 5. Effect of cultivar on Guaiacol Peroxidase activity: means comparison by Duncan’s test, α 

= 0.01. Means with the same letter are not significantly different from each other 
 

 یهامیآنز تیفعال شیبر افزا یقابل توجه ریتأث S. indica تیپژوهش نشان داد که قارچ اندوف نیحاصل از ا جینتا

 Xu et (2017) یهاافتهیراستا با هم جینتا نیدارد. ا ییدر ذرت تحت تنش گرما دهایپیل ونیداسیو کاهش پراکس یدانیاکسیآنت

al.  ذرت با حیاست که گزارش کردند تلق S. indica بیآس یهاو کاهش شاخص یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیباعث افزا 

 شیبا افزا S. indica نشان داد که قارچ زین .Baltruschat et al (2008) جو توسط یبر رو یامطالعه نیهمچن شد. ویداتیاکس

 . در مطالعهدهدیم شیرا افزا یبه تنش شور اهیمقاومت گ دها،یپیل ونیداسیو کاهش پراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

Sabeem et al. (2022) زانیم شیباعث افزا ،یبه تنش شور اهیتحمل گ شیو افزا اهیگ وماسیب شیقارچ علاوه بر افزا نیا نیز 

 Li وJi et al.   (2024)هایگزارش .دیدر نخل خرما گرد ینرمال و تحت تنش شور طیدر هر دو شرا یداناکسییآنت هایمیآنز

et al.  (2021) رز  رینظ یاهانیگ حیتلق جهیرا در نت سموتازید دیو سوپراکس دازیمانند کاتالاز، پراکس ییهامیآنز تیفعال شیافزا زین

 هایمیآنز زانیم یرو ارقام مختلف ذرت بر یقارچ بر رو ریتاث .اندگرما و سرما گزارش کرده یهاتحت تنش بیترتقارچ به نیو موز با ا

، (Barzegari et al. 2013) است شده ینژادو گرما به یتحمل به تنش خشک یکارون که برا دیبرینبود. ه کسانی یداناکسییآنت
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نکته  نیا دیمو زیبا قارچ ن پیوتشدن اثر متقابل ژن داریذرت داشت. معن گرید دیبریبا قارچ نسبت به دو رقم ه تریموفق یستیهمز

 .سازدمی و اهمیت بررسی تعامل بین ژنوتیپ گیاه و قارچ را برجستهبود 

 

ها با بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز. میانگینمقایسه میانگین اثر محیط و رقم  .6شکل  

 (درصد 1 سطحداری با هم ندارند )آزمون دانکن در حروف مشترک اختلاف معنی

Figure 6. Effect of cultivation date and cultivar on Guaiacol peroxidase activity: means comparison 

by Duncan’s test, α = 0.01. Means with the same letter are not significantly different from each 

other 
 

 

ها با حروف بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز. میانگین اثر رقم و قارچمقایسه میانگین  .7 شکل

(درصد 1 سطحداری با هم ندارند )آزمون دانکن در مشترک اختلاف معنی  

Figure 7. Effect of cultivar and fungus on Guaiacol peroxidase activity: means comparison by 

Duncan’s test, α = 0.01. Means with the same letter are not significantly different from each other 
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ها با حروف مشترک اختلاف میانگین آلدهید.دیمیانگین اثر رقم بر میزان مالون. مقایسه 8شکل 

 (درصد 1 سطحداری با هم ندارند )آزمون مقایسه میانگین دانکن در معنی

Figure 8. Effect of cultivar on Malondialdehyde content: means comparison by Duncan’s test, α = 

0.01. Means with the same letter are not significantly different from each other 

 

 

 

ید. حروف مشترک اختلاف ئآلددی. مقایسه میانگین اثر تاریخ کشت و رقم بر میزان مالون 9شکل 

 (درصد 1 سطحداری با هم ندارند )آزمون دانکن در معنی

Figure 9. Effect of cultivation date and cultivar on Malondialdehyde content: means comparison by 

Duncan’s test, α = 0.01. Means with the same letter are not significantly different from each other 

 

 یمختلف برنج که از لحاظ تحمل به شور پیسه ژنوت یبر رو S. indica اثر قارچ .Saddique et al (2018)مطالعه در 

 هایمیآنز تیکل فعال زانیمطالعه و م یتنش خشک طیدر شرا، گرفتندیمتحمل و حساس قرار م مهیدر سه دسته متحمل، ن
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مطالعه حاضر،  یهاافتهیرا گزارش نمودند. مشابه با گیاه  پیقارچ و ژنوت نیاثر متقابل ب زیها ننمودند. آن یرا بررس آن یداناکسییآنت

 نشان داد. هاپیژنوت ریرا نسبت به سا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیسطح فعال نیبا قارچ بالاتر یستیمتحمل در همز پیژنوت

اند. با توجه به پرداخته اهیگ پیو ژنوت S. indicaقارچ  نیاثر متقابل ب یبه بررس یتاکنون مطالعات اندک :یرگیجهینت

تعامل در ارتباط با صفات  نیکه ا شودیم شنهادیمشاهده شد، پ یدانیاکسیآنت یهامیبر آنز یاثر متقابل نیپژوهش چن نیدر ا نکهیا

 یدیکل یصفات زراع یبرا پیقارچ و ژنوت نیب یداری. چنانچه اثر متقابل معنردیقرار گ یمورد بررس زین اهیگ یو عملکرد یپیفنوت

و  یاصلاح یهادر برنامه نینو کردیرو کیعنوان به تواندیمؤثرتر با قارچ م یستیهمز ییبا توانا ییهاپیمشاهده شود، انتخاب ژنوت

 .ردیمورد توجه قرار گ ینژادبه
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