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بر  Azotobacter chroococcumو باکتري Piriformospora indicaاثر تلقيح قارچ اندوفايت 

   به کمبود روي در شرايط گلخانه) نژاد رقم نيک(اکسيدان و تحمل گندم  هاي آنتيفعاليت آنزيم
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  )1393/7/11 :؛  تاريخ پذيرش 1392/9/23: تاريخ دريافت(
 

  چكيده

افـزايش سـطح   . شـود ترين کمبودهاي عناصر غذايي در گياهان است که موجب کاهش شديد رشد و عملکرد آنها مـي کمبود روي از شايع

زدايي ممکن است از دلايل اصلي آسيب به عملکردهـاي بافـت سـلولي    هاي سميتو کاهش کارايي سيستم) ROS(فعال اکسيژن هاي گونه

و بـاکتري   Piriformospora indicaدر ايـن تحقيـق، تـأثير تلقـيح انفـرادي و همزمـان قـارچ انـدوفايت         . گياهان دچار کمبود روي باشند

Azotobacter chroococcum در شـرايط  )نـژاد رقم نيک(اکسيدان و رشد و نمو گياه گندم هاي آنتياي بيوشيميايي، فعاليت آنزيمهبر ويژگي ،

آزمايش در گلخانه مرکز کشت بدون خاک دانشگاه صنعتي اصفهان و با استفاده از بستر کشـت مخلـوط   . کمبود و کفايت روي بررسي شد

نتـايج نشـان داد کـه کمبـود روي      .رح پايه کاملاً تصادفي با سه تکرار انجام شدبه صورت فاکتوريل و در قالب ط) v/v ۲:۱(شن و پرليت 

. اکسيدان گياهان شاهد شدهاي آنتيباعث کاهش وزن خشک شاخساره، غلظت کاروتنوئيد، مقدار کل عنصر روي شاخساره و فعاليت آنزيم

دار وزن خشک شاخساره رايط کمبود روي، موجب افزايش معنيدر ش A. chroococcumو باکتري  P. indicaتلقيح انفرادي و همزمان قارچ 

بـه   P. indicaگياهـان تلقـيح يافتـه بـا     . بود بيشترين وزن خشک شاخساره متعلق به تيمار تلقيح انفرادي باکتري. گياهان نسبت به شاهد شد

به تنهايي و در ترکيـب   A. chroococcumتلقيح . تنهايي، در هر دو سطح روي، از بيشترين مقدار روي و غلظت کاروتنوئيد برخوردار بودند

به تنهايي و در ترکيـب   A. chroococcumتلقيح . ، فقط در افزايش مقدار روي شاخساره، در شرايط کمبود روي، مؤثر واقع شدP. indicaبا 

پاسخ به تنش کمبـود روي شـد؛ اگرچـه    پراکسيداز در پراکسيداز و اکسيدان آسکورباتهاي آنتيموجب تحريک فعاليت آنزيم P. indicaبا 

طور کلـي، تلقـيح گيـاه    به. پراکسيداز شدترتيب موجب افزايش و کاهش فعاليت آنزيم پراکسيداز و آسکورباتبه تنهايي به P. indicaتلقيح 

تواند به عنوان روشي مفيد بـراي  مي ،A. chroococcumويژه تلقيح باکتري نژاد با ريزجانداران مورد مطالعه در اين پژوهش، بهگندم رقم نيک

  .کاهش اثرهاي مضر تنش کمبود روي، استفاده شود

  

  هاي فعال اکسيژنزدايي، سطح گونهتلقيح ميکروبي، تلقيح انفرادي، سميت : كليدي  هاي واژه

  

  مقدمه

هـاي منـاطق   ها، بـه ويـژه در خـاک   کمبود روي در اغلب خاک

، مقـدار  قليايي pHخشک و نيمه خشک، به دلايل متعددي نظير 

طبـق آمـار   ). ۳(باشـد  زياد آهک و کمبود مواد آلـي شـايع مـي   

از اراضي زير کشت گندم آبي کشور داراي % ۴۰موجود، حدود 

دليـل نقـش مهـم ايـن     کمبود روي به). ۲(د نباشکمبود روي مي

عنصر در عملکردهاي حياتي سلول شامل متابوليسـم پـروتئين،   

تنظيم بيان ژن، پايداري عملکردي و ساختاري غشـا، متابوليسـم   

يافته کربن فتوسنتزي و متابوليسم کربوهيدرات، به سرعت رشد 

  ). ۳۱(دهد و توسعه گياه و در نتيجه عملکرد آن را کاهش مي

  

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ١

 دانشگاه صنعتي اصفهانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، . ۲
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۳۲  

  ژنـــــ ـال اکسيــــاي فعـــــهح گونهــش سطــــافزاي

)Reactive Oxygen Species, ROS (   و کاهش کـارايي سيسـتم

زدايــي در گياهــان، از دلايــل احتمــالي ايجــاد آســيب و ســميت

هـاي گيـاهي در شـرايط    اختلال در عملکردهاي مختلف سـلول 

فلز روي موجب کاهش يـا توقـف   ). ۱۷( باشندکمبود روي مي

بنـابراين، در شـرايط   . شـود اکسيداز مي NADPHفعاليت آنزيم 

دليل افزايش فعاليت اين آنـزيم، توليـد راديکـال    کمبود روي، به

ــيد  ــمي سوپراکس ــي ) -O2(س ــزايش م ــز اف ــد ني ). ۳۷و  ۱۵(ياب

آهن در گياهان دچار کمبود روي از طريق  زيادهمچنين، غلظت 

وايـس،   -طـي واکـنش هـابر   ) H2O2(تجزيه پراکسيد هيدروژن 

شـود   مـي ) -OH(موجب افزايش توليـد راديکـال هيدروکسـيل    

زدايـي آنزيمـي   هـاي سـميت   گياهان با دارا بودن سيسـتم  ).۴۸(

پراکسـيداز،   سوپراکسيدديسموتاز، کاتالاز، پراکسيداز، گلوتاتيون(

اسـيد  (آنزيمي  و غير) ردوکتازپراکسيداز و گلوتاتيونرباتآسکو

هاي ، معمولاً سطح گونه)تنوئيدهاوآسکوربيک، گلوتاتيون و کار

روي نقـش  ). ۶(دارنـد   فعال اکسيژن را در حد متعادل نگـه مـي  

 اکسـيدان هاي آنتيگذاري آنزيم هاي مسئول کدمهمي در بيان ژن

سيسـتم   ،يط کمبـود ايـن عنصـر   بنابراين، در شـرا ). ۸و  ۷(دارد 

بيان ) ۱۵(مک و مارشنر کک. بيندزدايي آنزيمي آسيب ميسميت

هــاي درگيــر در کردنــد کــه روي در فعــال کــردن اکثــر آنــزيم 

ــميت ــي  سـ ــدروژن زدايـ ــيد هيـ ــالاز،   پراکسـ ــه کاتـ از جملـ

. پراکسـيداز مـورد نيـاز اسـت    ردوکتـاز و آسـکوربات   گلوتاتيون

ه در گياهـان دچـار کمبـود روي،    همچنين، آنان نشان دادنـد ک ـ 

يابـد   پراکسـيداز کـاهش مـي   فعاليت آنزيم کاتالاز و آسـکوربات 

تحقيقات نشان داده است که آنـزيم کاتـالاز بـه راديکـال     ). ۱۴(

ايـن راديکـال    زيادسوپراکسيد بسيار حساس است و در سطوح 

بنابراين، احتمالاً دليل کـاهش فعاليـت آنـزيم    . گرددفعال ميغير

اثــر بازدارنــدگي راديکــال  کاتــالاز در شــرايط کمبــود روي بــه

  ).۲۲(گردد ميسوپراکسيد بر فعاليت اين آنزيم باز 

سـبب تحريـک و   تلقيح گياهان با ريزجانداران مفيد خاک، 

. شـود هاي محيطي، ميويژه در شرايط تنشافزايش رشد گياه، به

ــدوفايت شــبه مي Piriformospora indicaقــارچ کــوريزي ، ان

)Mycorrhizal-like fungi (توسـط   ۱۹۹۸باشد که در سـال  مي

پسـند کهـور   از ريزوسفر دو گياه خشکي) ۴۵(وارما و همکاران 

)Zizyphus nummularia ( ــز از ) Prosopis juliflora(و گـ

ماننـد   ،ايـن قـارچ  . صحراي تار کشور هندوستان استخراج شـد 

ات ژنتيک، فيزيولوژيـک  با ايجاد تغيير ،هاي اندوفايتاکثر قارچ

و اکولوژيک در گياهان ميزبان خود، عملکـرد آنهـا را در واحـد    

دهـد و امکـان توسـعه و کشـت آنهـا را در      سطح افـزايش مـي  

آورد اي فراهم مـي هايي با شرايط نامساعد محيطي و تغذيه خاک

گـزارش کردنـد کـه تلقـيح     ) ۱۲(بالتروشات و همکـاران  ). ۳۰(

با گياه جو در شرايط تـنش شـوري،    P. indicaقارچ اندوفايت 

اکسيدان و در نتيجه مقاومت ايـن گيـاه را   هاي آنتيفعاليت آنزيم

ها حاکي از آن اسـت کـه   همچنين، گزارش .به تنش افزايش داد

قدرت تحمـل گيـاه    ،P. indicaفرنگي با قارچ تلقيح گياه گوجه

هاي شوري و کمبود عناصـر غـذايي را از طريـق فعـال     به تنش

اکسـيدان و در نتيجـه تجمـع آسـکوربات     کردن متابوليسم آنتـي 

هـاي  فعاليت آنـزيم  P. indicaقارچ اندوفايت ). ۴۶(افزايش داد 

را از طريـق بـه    ROSکنـد و توليـد   اکسيدان را تحريک ميآنتي

انداختن تخريب اسـيدهاي چـرب اشـباع نشـده غشـاي      تأخير 

   ).۴۱(کند پلاسماي ليپيدي، محدود مي

  اهــــ ـد گيـــ ـرش رکـــ ـري محـــاي ريزوسفـهباکتري

)Plant growth promoting rhizobacteria ( ــه از جملــ

Azotobacter chroococcum  بـــه عنـــوان گـــروه مهمـــي از

صـورت مسـتقيم از طريـق توليـد     ريزجانداران مفيد خـاک، بـه  

هـاي محـرک رشـد گيـاه، تثبيـت بيولوژيـک نيتـروژن        هورمون

مصـرف  شدن فسفر و پتاسيم و عناصر کماتمسفر، کمک به آزاد 

هـا،  بيوتيک، آنزيمدر خاک و غير مستقيم با توليد سيدروفر، آنتي

سبب تحريک و افـزايش رشـد   سيانيد و اسيدهاي آلي هيدروژن

هاي گزارش). ۲۳(شوند گياه در شرايط طبيعي و داراي تنش مي

ه رشد گيـا  هاي ريزوسفري محرک متعددي نشان داده که باکتري

اکسيدان موجب افزايش هاي آنتياز طريق تحريک فعاليت آنزيم

  ).۴۴و  ۴۰، ۲۶(شوند هاي مختلف ميمقاومت گياهان به تنش

و  Piriformospora indicaاثرهاي تلقيح قـارچ انـدوفايت   



   …بر Azotobacter chroococcum و باکتري Piriformospora indicaاثر تلقيح قارچ اندوفايت 

۳۳ 

بــر پاســخ فيزيولوژيــک  Azotobacter chroococcumبــاکتري 

. تــده نيسـشه ــود روي شناختـط کمبــدم در شرايـاه گنـگي

  حــ ـر تلقيــ ـي تأثيـور بررس ـــ ـه منظـق بـــن تحقيــ،اي ذاــل

ري ـو باکت Piriformospora indicaارچ ـرادي و همزمان قــانف

Azotobacter chroococcum ي، ــ ـاي بيوشيميايـه ـر ويژگـي ـب

رقـم  (اکسيدان و رشد و نمو گيـاه گنـدم   هاي آنتيفعاليت آنزيم

  .کمبود و کفايت روي انجام شد ، در شرايط)نژادنيک

 

  هامواد و روش

ي مرکـز کشـت بـدون خـاک دانشـگاه      اين پژوهش در گلخانـه 

، بـا آرايـش   )به منظور کنتـرل شـرايط محيطـي   (صنعتي اصفهان 

. فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار انجـام شـد  

شاهد، تلقـيح  (عوامل مورد مطالعه شامل چهار سطح ريزجاندار 

 ــق ـ  ريـح باکت ــتلقي ـ، Piriformospora indica تـارچ اندوفاي

Azotobacter chroococcum  و تلقيح همزمان قارچ و بـاکتري (

  .بودند) کمبود و کفايت روي(و دو سطح عنصر روي 

 
 P. indicaتکثير و توليد مايه تلقيح قارچ 

 P. indicaکلونيزاسيون ريشه گياه با مايه تلقيح قارچ انـدوفايت  

لذا، با تهيـه تعـداد   . مستلزم وجود تعداد کافي اسپور قارچ است

ــري  ــافي پتـ ــده   کـ ــت پيچيـ ــيط کشـ ــوي محـ ــش محتـ   ديـ

)Complex medium(ي مذکور روي اين محيط، ـه قارچـ، جداي

درجه سلسيوس به مـدت   ۲۴کشت و درون انکوباتور در دماي 

پس از سپري شدن اين زمان، با استفاده . هفته نگهداري شدند ۴

آوري اسپورهاي قارچي اقدام به جمع% ۲۰ز محلول آب توئين ا

از سطح محـيط کشـت شـد و پـس از انجـام مراحـل مختلـف        

طي سه مرتبه، تعداد اسـپورها در   سانتريفيوژ، شستشو و انحلال

مايه تلقيح قارچ با اسـتفاده از لام نئوبـار شـمارش و در حـدود     

  .تنظيم شد% ۲۰ ليتر محلول آب توئيناسپور در هر ميلي ۵×۱۰۷

  

   A. chroococcumتهيه مايه تلقيح باکتري 

استفاده شده در اين تحقيـق  A. chroococcum جدايه باکتري 

از کلکسيون ميکروبي مؤسسه تحقيقات خـاک و آب کشـور   

  . تهيه شد

  
 

 کشت گياه و اعمال تيمارها

جهت بررسي تيمارهـاي آزمـايش روي صـفات مـورد نظـر در      

توجـه بـه امکـان کنتـرل شـرايط محيطـي در       شرايط گلخانه، با 

هـاي  هاي کشت بدون خاک در مقايسه با خاک، از گلدانسيستم

) v/v ۲:۱(سه کيلوگرمي حاوي مخلوط ماسه و پرليت اسـتريل  

بـا اسـتفاده از الکـل    ) نـژاد رقم نيک(بذرهاي گندم . استفاده شد

به %) ۵(ثانيه و محلول رقيق هيپوکلريت سديم  ۳۰به مدت % ۹۶

عفـوني و جهـت حـذف هيپوکلريـت سـديم      دقيقه ضد ۵مدت 

باقيمانده در سطح بذرها، چنـدين مرتبـه بـا آب مقطـر اسـتريل      

صــورت بــذرهاي ضــدعفوني شــده گنــدم بــه. شستشــو شــدند

هـاي  ديـش يکنواخت روي کاغـذ صـافي اسـتريل درون پتـري    

درجه  ۲۵اي پخش و پس از چند روز خوابانيدن در دماي شيشه

  . دار شدندجوانه) ن انکوباتوردرو(سلسيوس 

دار شـده گنـدم در   جهت اعمال تيمار قارچ، بذرهاي جوانه

هاي استريل قرار داده شدند و با محلول اسپور قـارچ  ديشپتري

 ۴تلقـيح و بـه مـدت    ) ليتـر اسپور در هـر ميلـي   ۵×۱۰۷حاوي (

دور در دقيقـه قـرار    ۱۲۰زن دوراني با سـرعت  همساعت روي 

لازم به ذکر است که در مورد تيمارهاي عدم تلقـيح  . داده شدند

فاقـد اسـپور   % ۲۰قارچ، ريشه گياهان تنها با محلول آب تـوئين  

سپس، تعداد چهـار گياهچـه در داخـل هـر     . قارچ آغشته شدند

گلدان کاشته شد و پس از گذشت سـه روز و اطمينـان از نفـوذ    

 ۵×۱۰۷(اسپورهاي قارچ به درون ريشه، اعمـال تيمـار بـاکتري    

گياهـان  . انجام گرفـت ) ليتر محيط کشت مايعسلول در هر ميلي

درجــه  ۲۵-۱۸مــاه در دمــاي روزانــه  ۲در گلخانــه بــه مــدت 

درجـه سلسـيوس، رطوبـت     ۱۵سلسيوس، دماي شبانه حـداقل  

سـاعت   ۱۲-۱۱لـوکس و   ۱۰۰۰۰، شدت روشـنايي  %۴۰نسبي 

جهت تأمين عناصر غذايي مورد . دوره روشنايي نگهداري شدند

ياز گياه در طي دوره رشد آن از محلول غذايي جانسون استفاده ن

بـراي اعمـال تيمـار عنصـر روي، از محلـول غـذايي       ). ۲۷(شد 

 و) کفايـت روي (ميکرومـولار سـولفات روي    ۲داراي  جانسون



  ۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره /  ششمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۴  

  .استفاده شد )کمبود روي(بدون سولفات روي 

  

  گيري شدههاي اندازهويژگي

  وزن خشک شاخساره

هاي گياه برداري از اندامره کشت دو ماهه، نمونهپس از پايان دو

ساعت در آون با دماي  ۴۸هاي مذکور به مدت نمونه. انجام شد

درجه سلسيوس قرار داده شدند و سـپس وزن خشـک آنهـا     ۷۵

 .تعيين گرديد

 
  مقدار کل روي شاخساره

گيري مقـدار کـل روي شاخسـاره، يـک گـرم از      جهت اندازه

 ۵۵۰سـاعت در دمـاي    ۴به مـدت  نمونه خشک آسياب شده 

پـس از سـرد شـدن    . درجه سلسيوس در کوره خاکسـتر شـد  

ليتـر اسـيد   ميلـي  ۱۰ها از کوره خارج و بـه آنهـا    کوره، نمونه

کـن قـرار   هـا روي گـرم  نمونه. نرمال اضافه شد ۲کلريدريک 

عصـاره  . گرفتند تا خاکستر گياه به صورت کامـل هضـم شـد   

ده از آب مقطـر بـه حجـم    حاصل پس از صاف شدن، با استفا

مقدار کل روي شاخساره با اسـتفاده  . ليتر رسانده شدميلي ۵۰

گيري اندازه Perkin-Elmer 3030از دستگاه جذب اتمي مدل 

  ).۲۰(شد 

 
  غلظت کاروتنوئيد

ــا اســتفاده از اســتون  هــاي گياهــان از بــرگ% ۸۰کاروتنوئيــد ب

 ۴۷۰وج سنج در طـول م ـ استخراج و با استفاده از دستگاه طيف

  .گيري شداندازه) ۹(نانومتر از طريق روش آرنون 

 
  اکسيدانهاي آنتيفعاليت آنزيم

هـاي  اکسيدان، ابتـدا بـرگ  هاي آنتيجهت سنجش فعاليت آنزيم

ــله     ــدند و بلافاص ــته ش ــر شس ــا آب مقط ــان ب ــرم ۱/۰گياه   گ

  نمونــه بــرگ پــودر شــده بــا نيتــروژن مــايع درون يــک       

ــرميلــي ــافر فســفات ســرد  ليت ــولار و ميلــي ۵۰(ب   )pH =۸/۷م

دو ) EDTA )Ethylenediaminetetraacetic acid ويــــــمحت

ــ ــ يـميل ــ )DTT  )Dithiothreitol ولار،ـم ــيـدو ميل   ولار،ـم

Tris-HCL ۵۰ ــي ـــم ميل ـــدو درص Trition-X100ولار، ـ د و ـ

PVP )Polyvinylpyrrolidone(   دو درصد وارد و همگـن شـد .

درجـه   ۴دقيقـه در دمـاي    ۳۰مـدت   هاي همگن شده بـه  نمونه

دور در دقيقـه سـانتريفيوژ و سـپس     ۱۲۰۰۰سلسيوس با شدت 

اکسـيدان  هاي آنتيعصاره استخراجي براي تخمين فعاليت آنزيم

فعاليـت  . هـاي جداگانـه نگهـداري شـد    آوري و در ويـال  جمع

ترتيب بـا  پراکسيداز بهپراکسيداز و آسکورباتهاي کاتالاز،  آنزيم

) ۳۵(و ناکانو و آسـادا  ) ۳۸(، رائو )۵(هاي ابي از روشاستفاده 

  .گيري شداندازه

و SAS افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    تجزيه واريـانس داده 

% ۵در سـطح احتمـال    LSDها بر مبناي آزمون مقايسه ميانگين

  .انجام شد

 

  نتايج و بحث

 وزن خشک شاخساره

ها نشان داد که وزن خشک شاخساره نتايج تجزيه واريانس داده

داري تحت تأثير عوامل مورد آزمايش گياهان گندم به طور معني

نتايج حاکي از آن است که وزن خشک  ).۱جدول (قرار گرفت 

در شـرايط  ) تيمار شاهد(شاخساره گياهان فاقد تلقيح ميکروبي 

% ۱۳مقـدار  کمبود روي، نسبت به شرايط کفايت اين عنصـر بـه  

  ).۱شکل ( فتکاهش يا

 
کمبود روي موجب کـاهش سـرعت رشـد و توسـعه گيـاه      

شود، زيرا اين عنصر نقش اساسي در برخي عملکردهاي مهم  مي

سلول از جمله متابوليسـم پـروتئين، تنظـيم بيـان ژن، پايـداري      

عملکــردي و ســاختاري غشــا، متابوليســم کــربن فتوســنتزي و  

در شـرايط کمبـود   ). ۳۱(نمايـد  کربوهيدرات ايفا مـي متابوليسم 

روي، بيشترين مقدار وزن خشک شاخساره متعلـق بـه گياهـان    

طوري که وزن به ،است A. chroococcumتلقيح يافته با باکتري 

درصد بيشتر از گياهان شاهد  ۳/۳۴خشک شاخساره اين گياهان 

  چهمچنــين، تلقــيح قــار. بــود) عــدم تلقــيح قــارچ و بــاکتري(

  



  

 

  

Azotobact بر… 

۳۵

ول 

 داز

۷

۱
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. تلف روي

وکـوم توسـط      

تر کروکوکـوم   

نيـز   اکسـين و 

ش وزن خشـک    

را بـه توانـايي    

بالتروشـات و   

P  سبب افزايش

ميکـال  . ي شد

زني  گياهان مايه

ارچ در توليــد  

در شرايط . تند

ter chroococcum

گاياکو

پراکسيد

ت 

 ز

۷۰** 

۳۵** 

۱۷** 

۳ 

۰

/۰

/۰

۰

۲۹/۰  

ه در سطوح مخت

  .ندارند% ۵ل 

زتوبـاکتر کروکو

باکتري ازتوبـاکت

، سيتوکينين و ا

تـوان افـزايشي  

ري ازتوبـاکتر ر

). ۳۴(سبت داد 

P. indicaرچ 

ايط تنش شورير

ايش عملکرد گ

 نقــش ايــن قــا

ن، مرتبط دانست

Pirifo و باکتري m

  ت مورد بررسي

 

آسکوربات

پراکسيداز

۰۰۰۰۵/ * 

۰۰۱۸۴/ ** 

۰۰۰۳۶/ ** 

۰۰۰۰۱/۰  

/۰

۲۶/۵  

خشک شاخساره

در سطح احتمال

ته بـا بـاکتري از

ب). ۱۴(ده است 

هاي جيبرلينون

بنـابراين، مـي.  

قيح يافته با باکتر

 مواد مذکور نس

ش کردند که قا

ره ذرت در شر

علت افز) ۳۳( 

P. indi  ــه را ب

، از جمله اکسين

ormospora indic

ختلف بر صفات

ميانگين مربعات

 د کاتالاز

۰۰۰۰۰۰۰۲/  

۳۶/۱  

۰۱/۵ ** 

۴۳۸/۰  

۹۱/۱۴ 

A. chro بر وزن خ

ز لحاظ آماري د

گندم تلقيح يافته

قين گزارش شد

 به توليد هورمو

باشـد ها مـي ين

ساره گياهان تلق

اکتري در توليد

گزارش) ۱۲(ران 

 خشک شاخسار

سون و همکاران

ــا قــارچ  icaه ب

هاي گياهي، مون

a قارچ اندوفايت 

 اثر تيمارهاي مخ

کاروتنوئيد  ي

۹۶/۲ ** 

۵۲/۲ ** 

۱۹۶/۰ * 

۰۴۷/۰  

۳

۲

۱

۰۹/۴ ۷  

oococcumکتري 

داري اوت معني

  

A  در

 بـه   

در . 

وبي 

اران   

هش  

. ـود   

ـاره    

بـود   

ـاره    

گياه گ

محقق

قادر 

ويتامي

شاخس

اين با

همکا

وزن 

جانس

شــده

هورم

اثر تلقيح 

 تجزيه واريانس

روي
خشک 

  خساره

۴۷** 

۵۷** 

۱۱* 

۲۶ 

۰/۰

۷۴/۰

۲۵/۰

۰/۰

۸۸/۷

    

 P. indica و باک

رف يکسان، تفاو

A. chroococcu

اهان را نسـبت

.ـد افـزايش داد  

تيمارهاي ميکرو

ثبـت ريزجانـدا

A. chr، بر کـاه

ک شاخسـاره بـ

خشـک شاخسـ

در شـرايط کمب

خشـک شاخسـ

نتايج . ۱جدول 

درجه 

  آزادي
وزن خ

شاخ

۲۵ 

۴** 

۵۶* 

۶۷ 

۱ 

۳  

۳ 

۱۴ 

۷۵/۵

    %۵و % ۱سطوح 

و همزمان قارچ 

ا حداقل يك حر

umچ و بـاکتري  

ک شاخساره گيا

درصـ ۱۴و  ۱۰

داري بين تمعني

  ). ۱شکل 

بي بيانگر اثر مث

roococcumري

 بر وزن خشـک

دادند کـه وزن خ

د PGPRهـاي  ي

 افـزايش وزن خ

 ع تغييرات

 روي

  ح ميکروبي

  لقيح ميکروبي

  ي آزمايش

CV(%)  

دار در سرتيب معني

 تلقيح انفرادي و

هاي باميانگين

قارچ مزمان اين

وي، وزن خشک

/۲ بـه مقـدار    

روي، اختلاف م

ش(وجود نداشت 

خوبست آمده به

ويژه تلقيح باکتر

ش کمبود روي

نشان د) ۴۳(ان 

 يافته با باکتري

همچنين،. افت

منابع

تلقيح

تل× روي

خطاي

تربه *و  **

  

اثر. ۱شکل 

P. indica و هم

شرايط کمبود ر

ترتيـبشاهد به

شرايط کفايت ر

و تيمار شاهد و

دس نتايج به

مورد مطالعه، به

ثرهاي مضر تنش

طارق و همکارا

لقيحگياه برنج ت

روي، افزايش يا

 

a

ش

ش

ش

و

م

ا

ط

گ

ر



  

  
. ختلف روي

روي شاخساره 

 ۴۸ب به مقدار 

در شـرايط  . اد    

ــيح   ــز تلق و ني

يش مقدار کل 

شرايط کفايـت  

جـود نداشـت   

ه تلقيح قـارچ  

ـدم و ذرت در  

ي توسـط ايـن       

ـان دادنـد کـه    

دم در شـرايط   

نتقـال روي از      

ـاي گوسـال و   

ند کــه تلقــيح  

 P. indicaرچ  

 P. indicaرچ  

قش مؤثر ايـن  

جـه دسترسـي    

فزايش جـذب  

  بــا بــاکتري       

ره در سطوح مخ

  .ندارند% ۵ل 

رچ مقدار کل ر

ترتيبت روي به

ـاهد افـزايش د

A. chroococ 

P.  ب افزاموج

اما، در ش. د شد

رهاي مذکور وج

گزارش کردند که

G گياهان گنـد هب

ش جـذب روي

نشـ) ۲۴(ـاران   

ولار با گياه گنـد

ر بـه افـزايش ا

هـاحقيق با يافته

هــا بيــان داشــتن

Chlorop با قـار

اثر مثبت قـار. د

توان به نق را مي

 گيـاه و در نتيج

اف. ربوط دانست

 تلقــيح شــده

كل روي شاخسا
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طح جذب ريشه
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ر گيــاه گنــدم

۱  

A. ch بر مقدار ك

ز لحاظ آماري د

P. ind طبه ،بود

ن را در شرايط

درصد نسبت  

ــيح ود روي، تلق

مان اين باکتري 

 شاخساره نسبت

، اختلاف معني

  ). ۲ل 

اسواميناتان و هم

ocarpus ريزي

ط کمبـود روي

همچنين. ن شد

هاي ميکوح قارچ

رد مقادير مختلـف

به شاخساره ش 

مط )۲۵(ــاران 

 lianumهاي چه

 جذب روي را

زايش جذب رو

افزايش سطح  در

ر آن به فضاي ا

صــر غــذايي در

۱۳۹۴زمستان / رم

hroococcumري 

داري اوت معني

  تري

ـب   

ابت 

د در   

يــن  

ي بـا    

ـا و       

 اثـر     

ــد   ش

تري 

رش   

قيـق     

يش 

دنـد  

روي       

رايط  
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  چار   
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گياها
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روي
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شرايط
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تلقيح
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گياهچ

ميزان

در افز

قارچ

بيشتر
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بيست و چهاماره 

P. indic و باکتر

رف يکسان، تفاو

P. ind ــاکت و ب

ي بـاکتري موجـ

ست به دليل رقا

ــود ــذايي موج

ده اســت کــه اي

ـاط همزيسـتي

ف بـا نتـايج مينـ

يـاه نخـود بـر 

ــرک رش ري مح

ون قارچ و باکت

جانـداران گـزار

 بـا نتـايج تحقي

 . باشد

وامل مورد آزماي

خساره گندم بود

ه مقـدار کـل ر

در شـر) اکتري

۴صر به مقـدار  

ود و کفايـت رو

يمـار تلقـيح قـا

شم/  ششمسال /  

ca همزمان قارچ 

ا حداقل يك حر

ــارچ     dicaان ق

لقيح انفرادي با ت

شد که ممکن اس

ــابع غـ اده از من

ــه موجــب شــد

 خود را در ارتبـ

 نتيجـه مخـالف

يش عملکرد گي

P. in ــاکتر و ب

يسه با تيمار بد

يک از اين ريزج

اوت اين نتـايج

ياه مورد مطالعه

 آن است که عو

ر کل روي شاخ

ده آن اسـت کـه

تلقيح قارچ و با

 کفايت اين عنص

و حالـت کمبـو

ساره متعلق به تي

اي  هاي گلخانه ت

لقيح انفرادي و 

هاي باميانگين

ــا ــيح همزم تلق

A.  در مقايسه ،

شک شاخساره ش

ــتفا ــدار در اس ن

د کــه در نتيجــ
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هاي ميانگين. بر غلظت كاروتنوئيد در سطوح مختلف روي A. chroococcumو باکتري  P. indicaاثر تلقيح انفرادي و همزمان قارچ . ۳شکل 

  .ندارند% ۵داري از لحاظ آماري در سطح احتمال با حداقل يك حرف يکسان، تفاوت معني

  

A. chroococcum     در هر دو شرايط مزرعـه و گلخانـه گـزارش

بـا توليـد    A. chroococcumباکتري ). ۳۶و  ۲۹، ۲۸(شده است 

اسـيد،  اسـتيک جملـه اينـدول  هاي محرک رشد گيـاه از  هورمون

موجب توسعه بيشتر سيستم ريشه و در نتيجـه افـزايش جـذب    

 ). ۳۴(شود عناصر غذايي مي

 

 غلظت کاروتنوئيد

هاي مربوط به غلظت کاروتنوئيـد نشـان   نتايج تجزيه آماري داده

داري تحـت  دهنده آن است که غلظت کاروتنوئيد به طور معنـي 

نتـايج نشـان    ).۱جدول (گرفت آزمايش قرار تأثير عوامل مورد 

عـدم تلقـيح قـارچ و    (داد که غلظت کاروتنوئيد گياهـان شـاهد   

در شرايط کمبود روي، نسبت به شـرايط کفايـت روي   ) باکتري

  ). ۳شکل (درصد کاهش يافت  ۲/۱۷

نيز کاهش غلظت کاروتنوئيـد گيـاه   ) ۳۹(شارما و همکاران 

بـه دليـل نقـش    . شرايط کمبود روي گزارش کردنـد گندم را در 

اکسـيدان،  هاي آنتيگذاري آنزيمهاي مسئول کدروي در بيان ژن

زدايي آنزيمي در شرايط کمبود اين عنصر آسـيب  سيستم سميت

توانـد بـه دليـل    کاهش غلظت کاروتنوئيـد مـي  ). ۸و  ۷(بيند مي

يي و کـاهش کـارا  ) ROS(هاي فعال اکسيژن افزايش سطح گونه

در شرايط کمبـود  ) اکسيدانهاي آنتيآنزيم(زدايي سيستم سميت

ــا و اکســايش   ــدهاي غش ــيون ليپي روي و در نتيجــه پراکسيداس

بيشترين غلظـت کاروتنوئيـد در شـرايط    ). ۱۳(کاروتنوئيد باشد 

دسـت   به P. indicaکمبود و کفايت روي در تيمار تلقيح قارچ 

گياهان تلقيح يافتـه بـا ايـن    طوري که غلظت کاروتنوئيد به ،آمد

 ۶/۷و  ۶/۲۲ترتيـب  قارچ در شرايط کمبـود و کفايـت روي بـه   

. بـود ) عدم تلقيح قارچ و باکتري(درصد بيشتر از گياهان شاهد 

و همچنـين تلقـيح همزمـان ايـن      A. chroococcumامـا تلقـيح   

بـا گياهـان در هـر دو سـطح روي،      P. indicaباکتري و قـارچ  

چکـيچ و  ). ۳شـکل  (وتنوئيـد شـد   موجب کـاهش غلظـت کار  

ــاران  ــان   )۱۹(همکـ ــد گياهـ ــت کاروتنوئيـ ــزايش غلظـ   ، افـ

 Capsicum annuum هــاي ميکــوريزي تلقــيح يافتــه بــا قــارچ

)Glomus mosseae وG. intraradices ( ــنش ــرايط ت را در ش

اي بـا توجـه بـه بهبـود وضـعيت تغذيـه      . شوري گزارش کردند

در مطالعه حاضـر و   P. indicaگياهان گندم تلقيح يافته با قارچ 

هـا و  نقش مثبت اين قارچ در افزايش بيان تعـدادي از پـروتئين  

کننده در ساختار کلروپلاست و مراکز واکنش  هاي شرکتآنزيم

هـاي مهـم در چرخـه کـالوين در     و نيز آنـزيم  IIو  Iفتوسيستم 

  گزارش شـده اسـت، قـارچ   ) ۴(شرايط تنش، که توسط سپهري 

 P. indica ند نقش مهمـي در حفـظ فتوسـنتز و سـاختار     توامي

ــا   ــدها ايف ــدکاروتنوئي ــات   . کن ــه ترکيب ــدها از جمل کاروتنوئي

توانند در کاهش غلظـت  اکسيدان غير آنزيمي هستند که مي آنتي

يون سوپراکسيد نقش داشته و تشکيل راديکـال هيدروکسـيل را   

کاروتنوئيـدها از طريـق فـروکش کـردن     ). ۱۸(نيز کاهش دهند 
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  هـا را  ضعيت برانگيخته کلروفيل، حفاظت از فتوسيسـتم سريع و

حفظ ساختار کاروتنوئيـد  . عهده دارندهاي فتوسنتزي بهدر بافت

آنزيمـي گيـاه در حـذف    در شرايط تنش، به توانايي بخـش غيـر  

بنـابراين، تـأثير   ). ۱۳(کنـد  هاي فعال اکسيژن اشاره مـي راديکال

در افزايش غلظت کاروتنوئيد گياهان در شرايط  P. indicaقارچ 

هـاي  تواند به عنـوان يکـي از مکانيسـم   کمبود روي، احتمالاً مي

مقاومتي مثبت فعال شده توسط ايـن قـارچ در افـزايش تحمـل     

کـاهش غلظـت   . گياهان به شرايط تنش کمبود روي مطرح باشد

ــاکتري  ــيح ب ــرايط تلق ــد در ش و  A. chroococcum کاروتنوئي

با گياهان،  P. indicaين تلقيح همزمان اين باکتري و قارچ همچن

نشان از اثر رقت در گيـاه داشـته کـه بـا نتـايج حاصـل از وزن       

دليل افزايش سطح  در واقع، به. خواني داردخشک شاخساره هم

برگ گياهان در اين شرايط، غلظت کاروتنوئيد در واحـد سـطح   

وتنوئيـد در ايـن   بنابراين، کاهش غلظـت کار . برگ کاهش يافت

توان بـه کـاهش مکانيسـم مقـاومتي گيـاه مـرتبط       شرايط را نمي

  .دانست

  

 پراکسيداز   فعاليت آنزيم آسکوربات

گلوتـاتيون  -پراکسـيداز در چرخـه آسـکوربات   آنزيم آسکوربات

جانداران فتوسنتزکننده، براي جلوگيري از تجمع سـطوح سـمي   

کنـد و  هيدروژن در شرايط تنش نقـش مهمـي ايفـا مـي    پراکسيد

هـاي ناشـي از توليـد ايـن     بدين ترتيب گياه را در برابـر آسـيب  

نتـايج تجزيـه واريـانس    ). ۱۱و  ۱۰(کنـد  راديکال محافظت مي

ــأثير    ــايش داراي ت ــورد آزم ــل م ــه عوام ــاکي از آن اســت ک ح

 پراکسيداز گياهـان گنـدم  داري بر فعاليت آنزيم آسکوربات معني

فاقـد  (پراکسيداز گياهـان شـاهد   فعاليت آنزيم آسکوربات. بودند

روي، نسبت به شـرايط  در شرايط کمبود ) تلقيح قارچ و باکتري

مک کک). ۴شکل (درصد کاهش يافت  ۵/۱۷کفايت اين عنصر، 

نيـز نشـان دادنـد کـه در شـرايط کمبـود روي،       ) ۱۶(و مارشنر 

. لوبيا کاهش يافت هگيا پراکسيداز برگفعاليت آنزيم آسکوربات

پراکسـيداز در شـرايط   دليل کـاهش فعاليـت آنـزيم آسـکوربات    

هـاي  کمبود روي اين است کـه روي نقـش مهمـي در بيـان ژن    

ــد  ــئول ک ــزيم مس ــذاري آن ــي گ ــاي آنت ــه  ه ــيدان از جمل اکس

بنابراين، ساخت اين ). ۸و  ۷(باشد پراکسيداز دارا مي آسکوربات

بيشـترين   .شـود خـتلال مـي  آنزيم در شرايط کمبود روي دچار ا

پراکسـيداز در شـرايط کمبـود روي،    فعاليت آنـزيم آسـکوربات  

  و بـاکتري  P. indicaمربـوط بـه تيمـار تلقـيح همزمـان قـارچ       

 A. chroococcum طوري کـه فعاليـت ايـن آنـزيم در     به ،است

تيمار تلقـيح بـاکتري   . شرايط ياد شده دو برابر گياهان شاهد بود

A. chroococcum ــ ــزيم   در ش ــت آن ــود روي، فعالي رايط کمب

امـا  . افـزايش داد % ۷۰پراکسيداز را نسبت بـه شـاهد   آسکوربات

فعاليت اين آنزيم را کـاهش  % P. indica  ،۲۹تيمار تلقيح قارچ 
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. مختلف رويبر فعاليت آنزيم پراکسيداز در سطوح  A. chroococcumو باکتري  P. indicaاثر تلقيح انفرادي و همزمان قارچ . ۵شکل 

  .ندارند% ۵داري از لحاظ آماري در سطح احتمال هاي با حداقل يك حرف يکسان، تفاوت معنيميانگين

  

  پراکسـيداز در شـرايط   بيشترين فعاليـت آنـزيم آسـکوربات   . داد

 ،بـود  A. chroococcumکفايت روي، متعلق بـه تلقـيح بـاکتري    

ــزيم      ــت آن ــت فعالي ــاکتري توانس ــن ب ــه اي ــورت ک ــدين ص ب

درصـد نسـبت بـه تيمـار شـاهد       ۸/۶۸پراکسيداز را  آسکوربات

  و باکتري P. indicaهمچنين، تلقيح همزمان قارچ  .افزايش دهد

 A. chroococcum     با گياهان در شـرايط کفايـت روي، فعاليـت

 درصـد  ۶/۲۷پراکسـيداز را نسـبت بـه شـاهد     آنزيم آسکوربات

 ).۴شکل (افزايش داد 

افــزايش فعاليــت آنـــزيم   ) ۲۶(گــوروراني و همکــاران   

هـاي  تلقيح يافته بـا بـاکتري   پراکسيداز گياه گل مريمآسکوربات

PGPR آنان نشـان دادنـد کـه    . را در شرايط تنش گزارش کردند

موجب افزايش بيان ژن مسـئول کدگـذاري    PGPRهاي باکتري

شـوند و از ايـن   شرايط تنش مـي پراکسيداز در آنزيم آسکوربات

بنابراين، بـا  . دهندطريق تحمل به تنش را در گياهان افزايش مي

هـاي  رسد که يکـي از مکانيسـم  توجه به نتايج مذکور به نظر مي

صورت انفرادي و در ترکيب با قارچ فعال شده توسط باکتري به

جهت حذف اثرهاي مضر تنش کمبود روي، فعال کـردن آنـزيم   

بـرعکس نتـايج ايـن    . باشـد پراکسـيداز  يدان آسکورباتاکسآنتي

افـزايش فعاليـت آنـزيم    ) ۱۲(پژوهش، بالتروشات و همکـاران  

 P. indicaپراکسيداز را در گياهان تلقيح شده با قارچ آسکوربات

نقش مثبت اين قـارچ در  . در شرايط تنش شوري گزارش کردند

گيـاه جـو در   پراکسـيداز  افزايش بيان پروتئين آنزيم آسـکوربات 

تأييـد  ) ۴(شرايط مواجهه با تنش، توسـط سـپهري و همکـاران    

اکسـيدان در گياهـان   هـاي آنتـي  روند تغييرات آنزيم. شده است

تلقيح يافته با ريزجانداران در شرايط تنش بسـيار متنـوع اسـت،    

در شرايط تنش بستگي به نوع ريزجاندار، نـوع   ROSزيرا توليد 

ن مرحله نموي گياه دارد، کـه بـه   تنش، ژنوتيپ گياهي و همچني

. هـا خـواهيم بـود   اکسـيدان دنبال آن شاهد تنوع در فعاليت آنتي

هـاي  با تأثير بـر سـاير آنـزيم    P. indicaاحتمالاً قارچ اندوفايت 

ــي ــي آنت ــز مکانيســم آنت ــيدان و ني ــي  اکس ــر آنزيم ــيدان غي اکس

که در اين پژوهش نيز توضـيح داده شـد، موجـب    ) کاروتنوئيد(

خسارات ناشي از اثرهـاي مضـر تـنش کمبـود روي در     کاهش 

 .شودگياهان مي

 
 فعاليت آنزيم پراکسيداز

ــزيم  ــيدازآن ــزيم  پراکس ــي از آن ــده   يک ــين برن ــم از ب ــاي مه ه

هــاي محيطــي هيــدروژن در گياهــان در شــرايط تــنش پراکســيد

نتـايج تجزيـه واريـانس حـاکي از آن اسـت کـه       ). ۱۱(باشد  مي

داري بـر فعاليـت آنـزيم    داراي تأثير معنـي عوامل مورد آزمايش 

نتايج نشانگر آن است کـه فعاليـت   . پراکسيداز گياهان گندم بود 

در شرايط کمبود روي، نسبت بـه  پراکسيداز گياهان شاهد آنزيم 

چـن و  ). ۵شـکل  (شرايط کفايـت ايـن عنصـر، کـاهش يافـت      
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در شــرايط کمبــود روي،  نيــز نشــان دادنــد کــه) ۲۱(همکــاران 

آنها بيان داشتند . برنج کاهش يافت ت آنزيم پراکسيداز گياهفعالي

هــاي کــه ممکــن اســت در شــرايط تــنش کمبــود روي، آســيب

هاي فعـال اکسـيژن از حـداکثر توانـايي     اکسيداتيو ناشي از گونه

اکسيدان گياه فراتر برود و در نتيجـه فعاليـت   سيستم دفاعي آنتي

هش ساخت پروتئين همچنين، به دليل کا. اين آنزيم کاهش يابد

در  اکسـيدان هاي آنتي، بيوسنتز آنزيم)۳۱( در شرايط کمبود روي

پراکسـيداز در  بيشترين فعاليت آنـزيم  . بينداين شرايط آسيب مي

  شرايط کمبود و کفايت روي متعلـق بـه تلقـيح همزمـان قـارچ     

 P. indica و باکتري A. chroococcum ترتيب نسـبت  بود که به

تلقـيح  . درصـد افـزايش نشـان داد    ۳/۴۳و  ۲۰۴به تيمار شـاهد  

با گياهان در شرايط کمبود و کفايـت   A. chroococcumباکتري 

درصـد   ۴۰و  ۱۶۷ترتيـب  پراکسـيداز را بـه  روي، فعاليت آنزيم 

در حالي که در شرايط کمبـود  . نسبت به تيمار شاهد افزايش داد

و کفايت روي، فعاليت اين آنزيم در گياهان تلقيح يافته با قـارچ  

P. indica درصد بيشتر از گياهان شاهد بود  ۶/۸و  ۸۸ترتيب به

  ). ۵شکل (

  گــزارش کردنــد کــه تلقــيح قــارچ) ۴۱(ســان و همکــاران 

 P. indica     با گياه کلم چيني در شرايط تـنش شـوري، فعاليـت

پراکسيداز و در نتيجـه تحمـل گيـاه بـه تـنش را افـزايش        آنزيم

انـد کـه تحريـک فعاليـت     محققين متعـددي نشـان داده  . دهد مي

  P. indicaاکسيدان در گياهان تلقيح يافته با قارچ هاي آنتيآنزيم

ي بسـيار مهـم اسـت    هاي محيطدر افزايش مقاومت گياه به تنش

  افـزايش فعاليـت آنـزيم   ) ۴۰(استجنر و همکـاران   ).۳۵و  ۱۲(

  پراکســـيداز را در گيـــاه چغنـــدر تلقـــيح شـــده بـــا بـــاکتري

A. chroococcum  در شــرايط تــنش کمبــود نيتــروژن گــزارش

نشان دادند کـه تلقـيح   ) ۴۴(همچنين، توران و همکاران . کردند

PGPR افزايش فعاليت آنزيم  ها با گياهان گندم و برنج، موجب

هـا  احتمالاً توليد متابوليـت . پراکسيداز در شرايط تنش سرما شد

هـاي محـرک   هاي محرک رشد، از جمله هورمونتوسط باکتري

هـاي  هـاي آنـزيم  اي در تحريک و بيان پروتئينرشد، نقش ويژه

تـنش اکسـيداتيو ناشـي از افـزايش     . کنـد اکسيدان ايفـا مـي  آنتي

سيژن در سلول، يکي از مهمترين آثار نامطلوب هاي فعال اک گونه

کمبـود روي بـر گيــاه و فراينـدهاي فيزيولوژيــک مهـم گيــاهي     

با توجـه بـه نقـش مهـم آنـزيم پراکسـيداز در حـذف        . باشد مي

هـاي مختلـف،   راديکال سمي پراکسيدهيدروژن در شرايط تنش

تواند عاملي افزايش فعاليت اين آنزيم در تيمارهاي ميکروبي مي

هـاي فعـال اکسـيژن و در نتيجـه افـزايش      ثر در حذف گونـه مؤ

  .مقاومت گياهان به تنش کمبود روي باشد

 
 فعاليت آنزيم کاتالاز

ــالاز ــزيم کات ــه آن ــديل راديکــال  ب ــردي تب ــه ف طــور منحصــر ب

دهـد و بـدين   به آب و اکسـيژن را انجـام مـي    پراکسيدهيدروژن

محافظـت  هـاي ناشـي از تـنش    ترتيب گياه را در برابـر آسـيب  

ها نشان داد که فعاليـت  نتايج تجزيه واريانس داده). ۴۷(کند  مي

داري تحت تأثير عوامـل  آنزيم کاتالاز گياهان گندم به طور معني

گياهـان   فعاليت آنزيم کاتـالاز بـرگ  . گرفتندمورد آزمايش قرار 

شاهد در شرايط کمبود روي، نسبت به شرايط کفايت اين عنصر 

مطابق با نتايج اين پژوهش، کـاهش  ). ۶شکل (کاهش يافت % ۸

لوبيا در شرايط تنش کمبود روي  گياه فعاليت آنزيم کاتالاز برگ

کاهش فعاليـت آنـزيم   ). ۱۶(ش شده است توسط محققين گزار

دليل اثر بازدارنـدگي راديکـال   کاتالاز در شرايط کمبود روي، به

کـال  سوپراکسيد بر اين آنزيم است زيرا آنـزيم کاتـالاز بـه رادي   

اين راديکـال،   زيادسوپراکسيد بسيار حساس است و در سطوح 

و قارچ  A. chroococcumتلقيح باکتري ). ۲۲(شود غير فعال مي

P. indica       و تلقيح همزمـان ايـن دو ريزجانـدار بـا گياهـان در

امـا  . شرايط کمبود روي تأثيري بر فعاليت آنزيم کاتالاز نداشـت 

يح همزمان اين دو ريزجانـدار  در شرايط کفايت روي، تيمار تلق

  . فعاليت آنزيم کاتالاز را دو برابر نسبت به شاهد کاهش داد

) ۴۰(بر عکس نتايج پژوهش حاضر، اسـتجنر و همکـاران   

افزايش فعاليت آنزيم کاتالاز را در گياه چغنـدر تلقـيح شـده بـا     

کمبــود نيتــروژن  در شــرايط تــنش A. chroococcumبــاکتري 

نيـز نشـان دادنـد کـه     ) ۱(آقابابائيان و همکاران . گزارش کردند

 P. indicaفعاليت آنزيم کاتالاز گياه ذرت تلقيح يافته بـا قـارچ   
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