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Abstract 
Introduction: Water deficit is one of the most important abiotic stresses that reduces crop productivity. Biotic and abiotic 
elicitors such as nanoparticles and mycorrhyzal fungi are the useful sterategies to reduce the harmful effects of drough 
stress in crops. 

Methods: In order to investigate the effects of selenium nanoparticles and the mycorrhizal fungus Piriformospora indica on 
drought tolerance in two selected barley genotypes (Yousef as the tolerant genotype and Morocco as the sensitive genotype) 
during the vegetative stage, a greenhouse experiment was conducted in a factorial design within completely randomized 
blocks with three replicates per sample. The emphasis was on evaluating several growth-related traits and antioxidant 
indices. Experimental treatments were designed with three irrigation levels (70 %, 30 %, and 10 % of field capacity), three 
levels of selenium nanoparticles (0, 3, and 6 mg/l), and two levels of fungal treatment (inoculated and non-inoculated). 

Results: Drought stress led to a reduction in growth-related traits in both genotypes, especially in the sensitive genotype, 
and a significant increase in hydrogen peroxide and malondialdehyde contents. Selenium nanoparticles especialy at 6 mg/l 
concentration and Piriformospora indica inoculation caused increase in growth indices and antioxidant enzymes activities, but 
decrease in hydrogen peroxide and malondialdehyde contents.  

Conclusion: Drought stress increased the content of malondialdehyde as a product of peroxidation of membrane lipids, 
especially in the sensitive genotype, by increasing oxygen free radicals. The application of selenium nanoparticles, and the 
inoculation of Piriformospora indica resulted in improved growth and antioxidant traits in the studied genotypes under 
drought stress. 
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 کیده چ

. استفاده از  دهدیرا کاهش م  یمحصولات زراع  یاست که بازده  یستیرزیغ  هایتنش  نیاز مهمتر  یکی  یخشک  تنش   :مقدمه

 . است  یزراع  اهانیتنش در گ  انباریآثار ز  فیجهت تخف  دیمف  هاییی استراتژ   ،یستیرزیو غ  یستیز  یتورها یسیال

  پیدر دو ژنوت  یبر تحمل خشک  Piriformospora indicaقارچ    ح یو تلق  ومیاثر کاربرد نانوذرات سلن  یبا هدف بررس  :هاروش

  ل یبه صورت فاکتور  یاگلخانه  یشیآزما  ،یشیحساس( در مرحله رو  پیمتحمل و موروکو ژنوت  پیژنوت  وسفی)  یمنتخب جو زارع

ب  یکامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک و  ارز  د یتأک  ابا سه تکرار  پاداکسا  یرشد  یهاشاخص   یابیبر  انجام گرفت.   یندگیو 

  ی لیم  6و    3)صفر،    ومی(، سه سطح نانوذرات سلنیزراع  تیدرصد ظرف  10و    30،  70)  یاریشامل سه سطح آب   شیآزما  یمارهایت

 .( بودحیو عدم تلق  حیقارچ )تلق  ماری( و دو سطح تتریگرم در ل

آب برگ، وزن خشک، سرعت رشد    ینسب  ی)محتوا  یرشد   یهاسبب کاهش شاخص   ینشان داد که تنش خشک  جینتاا: هیافته 

در    ژهیبه و  ومیشد. کاربرد نانوذره سلن  دآلدئی دی ن و مالو  دروژنیه  دیپراکس  یمحتوا   داریمعن  شیافزا  کنیو سطح برگ(، ل  ینسب

  ی ها میآنز تیفعال شیافزا ،ی رشد یهاشاخص   شی، سبب افزاPiriformospora indicaقارچ  حیو تلق  تریدر ل گرمیلیم  6غلظت 

پراکس  ندهیپاداکسا آسکوربات  گلوتاتیون    دازیپراکس  داز،ی)کاتالاز،  سوپراکست   -Sو  محتوا سموتاز ید  دی رانسفراز،  کاهش  و    ی ( 

 . دیگرد  دروژنیه  دی پراکس

به عنوان محصول    دآلدئیدی ن مالو  یمحتوا   شیسبب افزا  ژن،یآزاد اکس  یهاکال ی راد  دیتول  ش یبا افزا  یتنش خشک :گیرینتیجه

و    یرشد  یهاقارچ، سبب بهبود شاخص  حیو تلق  ومی. نانوذره سلندی حساس گرد  پیدر ژنوت  ژهیوغشاء به  ونیداسی پراکس  دیپیل

 . دیگرد  یجو تحت تنش خشک  یهاپیدر ژنوت  یندگیپاداکسا

   یرشد   یهاشاخص   ،یجو زراع  ،یتنش خشک  ،یندگیپاسخ پاداکسا ها:کلیدواژه 
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 مقدمه

جذب  که    ی وقت  ا ی   ردیگیم   یشیآب جذب شده از خاک پ   زانیکه از دست دادن آب به صورت تعرق بر مدهد  رخ می  یزمان تنش آبی  

  انگر یب  یاژه خشک. و[1]  دهد یخشک رخ ممهیخشک و ن  یهاطیاغلب در مح  طیدو شرا  نیا  و  شودیمشکل م  شهیر  لهیآب به وس

و    ی. تنش خشکابد ی یآن مقدار رطوبت خاک کاهش م  یاست که ط  ی و نشانگر دوره بدون بارندگ  یطیو مح  یمیاقل  دادیرو  کی

تنش    نیتربه عنوان مهم  یخشک  نیبنابرا.  [2]  استقرار داده  ریجهان را تحت تأث   یکشاورز  یهانی درصد از زم  60تا    40  ی،خشکسال

دارد. اگرچه در    یدر پ  یزراع   اهانیرا در گ  یعیوس  یکیولوژیزیو ف  یکیمرفولوژ  راتییجهان، کاهش رشد و تغ  یدر کشاورز  یطیمح

  اهان یراهکارها در اکثر گ  نیا  د، یتنش نما  طیها را قادر به زنده ماندن در شراتا آن  افتهی تحول    ،چندگانه  یی راهکارها   ی عال  اهان یگ

سراسر    یمحصولات کشاورز  یبازده   یستیزریغ   یهاکه تنشاست  زده شده  نیکه تخم  یوراست. به ط  افتهیتوسعه ن  یبه خوب  یزراع 

ه گیاهان  ندیپاداکسا های  . علاوه بر این، آنزیم[ 3] دهندیکاهش م ،متصور است نهیبه طیاز آن چه در شرا یمیتر از نجهان را به کم

 . ادامه دهد های اکسیژن فعال مقابله نموده و در شرایط تنش خشکی به بقای خود سازد تا با تولید فزاینده گونهرا قادر می

و   ییایمیش ،یکیزیها، خواص فاندازه کوچک آن  لینانومتر است. به دل 100تا  1ه ها در محدودهستند که اندازه آن ی، ذراتذراتنانو

  تفاده مورد اس  عیاز صنا  یاریدر بس   شرفتهیبه عنوان مواد پ   توانندیماین ذرات  با ذرات بزرگتر متفاوت است و    نانوذرات  یکیولوژیب

  ع یو صنا  ستیز  طیمح  ، ییغذا  ،یکشاورز  ،یپزشک  ،یکیالکترون  عیمختلف از جمله صنا  عیاز نانوذرات در صنا  استفاده.  رندیقرار گ

مورد استفاده قرار   یهستند که در کشاورز  ی( از جمله نانوذراتSe)  ومینانوذرات سلن  .[4]  استنفت و گاز مورد توجه قرار گرفته

برا  کی  ومی. سلنردیگیم   ن،ینقش دارد. همچن  اهانیرشد و توسعه گ  ،یسمیمتابول  یندهایاست که در فرآ  اهانیگ  یعنصر مهم 

پژوهشگران نشان داده است  ی هاافتهی  .[5] است تیاهمحائز  اریبس زین واناتیها و حانسان یبرا یی عنصر غذا کیبه عنوان  ومیسلن

استفاده از ذرات نانو    نی. همچن[6]  است  یپاشبه صورت محلول  اهان یدر گ  ومیغلظت سلن  شیافزا یها براروش  نیاز مؤثرتر  ی کیکه  

در   ومیاست که سلنمشاهدات نشان داده.  [7]ت  مؤثرتر اس  یپاشمحلول  یسطح به حجم و اندازه کوچک برا  ی نسبت بالا  لیبه دل

  اه یگ  یندگ یپاداکسا  توان  شیسورگوم با افزا  اه یدر گ  ومیندارد. سل  اهانیدر گ  ینقش مؤثر  یستیز  ریغ   ی هابار تنشانیکاهش اثرات ز

  بیاز تخر  اصل ح  دئیآلدیدسبب کاهش مقدار مالون  ،سموتازی د   دیو سوپراکس  دازیکاتالاز و پراکس  یهامنزیکردن آفعال   قیاز طر

افزا  سلولی  یغشاها به تنش م  شیو  انجام شده  یکه رو  یادر مطالعه  نیهمچن.  [8]  شودیمقاومت  مشاهده شد که    ،استگندم 

 طجذب آب توس تیظرف شیو افزا  یفتوسنتز ستمیبهبود س ،سلولی یغشاها یبازساز ژن،یآزاد اکس یهاسبب کاهش گونه ومیسلن

مثال، مصرف    یاستفاده شوند. برا  اهانیگ  یبرا  یی غذا  یهایبه عنوان افزودن  توانندیم  ومی نانوذرات سلن  ن،یهمچن.  [9]  گرددیم  شهیر

 . [10] است دیبالا مف یخاک و دما یکمبود آب، شور  رینظ یتنش طیبه شرا اهانیمقاومت گ تیتقو یبرا ومینانوذرات سلن

کند تا  کمک می   اناه یگ هو در واقع ب  کند یرشد می  زراع   اهانیمختلف به خصوص گ   اهانیگ  شهیدر ر  Piriformospora indicaقارچ  

و    یرشو  ، یخشک  مانند  یطیمح  یهاتنش  بخشیده و نسبت به  را بهبود  خود  عملکرد، رشد و  از خاک  شتریب  یی عناصر غذابا جذب  

قارچ به عنوان  نیدارد، ا  Piriformospora indicaکه قارچ   یدیتوجه به خواص مف   با  کنند.  دا یپ   یشتریمقاومت ب  ی اهیگ  یهایماریب

  ن یاند که امطالعات نشان داده  یبرخنتایج    ن،یاست. همچندر کشت و کار مورد توجه قرار گرفته  یرشد  یهااز قارچ  دینوع مف  کی

م  عنوان    تواندیقارچ  ب  نمودهعمل    اهان ی گ  در  ی دفاع   یک سد به  مقاومت  برابر    یشتریو  ب  حشرات در  نیز اه یگ  یهایماریو  و  ی 

کمک کنند تا عناصر    اهان یبه گ توانندیم  زایکوریشبه ما  یهااز قارچ  یبرخ  ن،یهمچن .[11]  دبخشب  اهان یبه گ های غیر زیستیتنش

شبه   یهااز قارچ  یاریبس.  [12]   کمک کنند  اه یبه بهبود رشد و عملکرد گ  قیطر  نیرا از خاک جذب کنند و از ا  یترشیب  ییغذا

در    یرشد  یهااز قارچ  دینوع مف  کیبه عنوان    توانندیم  زا،یکوریما  یهابا قارچ  سهیدر مقا  یبه انرژ  یترکم  ازین  لیبه دل  زا،یکوریما

عمل کنند و در برابر    اهانیگ  یبرا  ی نوع دفاع   کیبه عنوان    توانندیها مقارچ  نیاز ا  یبرخ  ن،یکشت و کار استفاده شوند. همچن

قابل    اریبس  یستیاز نظر ز  زایکوریشبه ما  یهاقارچ  ،یکل. به طور  دیبخش  اهانیبه گ  یشتریمقاومت ب  یاهیگ  یهایماریحشرات و ب

 . [13] شوندیشناخته م یرشد یهااز قارچ دینوع مف کیتوجه هستند و به عنوان 

قارچ    ری، تأث(2014یعقوبیان و همکاران ).  دبخش  را بهبود  یتنش خشک  مقاومت گیاهان به  قادر است  Piriformospora indicaقارچ  

Piriformospora indica  رشد    ش یقارچ باعث افزا نیکه استفاده از ا  ند نشان داد  و   یبررس یتنش خشک  ط یگندم در شرا اهیگ   یبر رو

ع  )  ملکردو  شرا  (.Triticum aestivum Lگندم  در  [14]  استشده  د یشد  یخشک  طیدر  د  کی.  قارچ    ریتأث  ز،ین  گریمطالعه 
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Piriformospora indica  قارچ باعث    نینشان داد که ا  این مطالعه  جیاست. نتاشده  یبررس  یتنش خشک  طیدر شرا  ایسو  اهانیبر گ

 زانیقارچ، م  نیبا استفاده از ا  ن،ی. همچنشودمی  یخشک  طیدر شرا  (Glycine max L. Merrill)  ایسو  اهانیرشد و عملکرد گ  شیافزا

دهنده مقاومت  است که نشانافتهی  ش یافزا  اهانی( در گسموتازی د  دیو سوپراکس  دازی)کاتالاز، پراکس  ه ندیپاداکسا   یهامیآنز  تیفعال

 زین گری د یزراع  اهانیگ یبر رو Piriformospora indicaقارچ  ری تأث ه،. به علاو[15] است ویداتیاکس یهادر برابر تنش اهانیگ شتریب

رشد    شیقارچ باعث افزا  نیاد که استفاده از انشان د  (Brassica napus Lکلزا ).  اهیگ  درمطالعه انجام شده    نتایجاست.  شده  یبررس

پراکس  هندیپاداکسا  یهامی آنز  تیفعال  زانیقارچ م  نیا  ن،یاست. همچن شده  یدر تنش خشک و   سموتازید  دیسوپراکس  داز،یکاتالاز، 

 .[16] استداده شیافزا را دازیآسکوربات پراکس

  د یتول  در کاهش از عوامل موثر    ی کی  د یشد  یکه خشک  یمناطق  ژهیدر حال توسعه است، به و   یاز غلات مهم در کشورها   یکیجو  

است و کشت غلات را در جهان به خود اختصاص داده  ریسطح ز  نیترپس از گندم، برنج و ذرت بیشجو    .[17]است    زارعی  اهانیگ

در   یترکارانه  محافظه  ی سازوکارها  یادار  گر ینسبت به غلات دجو  .  [18]  کشت را دارد  ریسطح ز  نیترگندم بیش  زپس ا  رانیدر ا

  ی ها. مطالعه سازوکار[19]  شودیمحدود م  و پائین   بالا   یو دما  یخشک  در شرایط  اه یگ  نیعملکرد ا  است، هرچندبرابر کمبود آب  

در   یکیولوژیزیو ف  یکیژنت  یها و استفاده مؤثر از روش  یخشک  ل تحم  یکیدرک بهتر اساس ژنت  به  تواندیجو م   اهیتحمل تنش در گ

 Piriformospora indica تیو قارچ اندوف ومیاثر نانوذره سلن. لذا در پژوهش حاضر [3]کمک نماید   ی در گیاهان،بهبود تحمل خشک

ی مورد مطالعه  ندگیساپاداکهای با تاکید بر شاخص جوحساس )موروکو( و متحمل )یوسف(  یهاپیژنوتتحمل تنش خشکی در بر 

 گیرد. قرار می

 ها روشمواد و 

رقم یوسف که دارای تحمل خشکی، پتانسیل عملکرد بالا، زودرسی، تحمل    (Hordeum vulgare L.)در این پژوهش گیاه جو زراعی  

جهت کشت در    1388وری بالای مصرف آب و نیز پایداری عملکرد با حداکثر خصوصیات مطلوب بوده و در سال  بادزدگی و بهره

بذور جو زراعی  .  [20]مناطق معتدل کشور معرفی شد و نیز رقم جو زراعی حساس موروکو طبق مقالات مرور شده، انتخاب شدند  

با   المللی ایکاردا حساس به خشکی موروکو از موسسه تحقیقات بینبذور جو زراعی  و  از بانک ژن ملی ایران   متحمل خشکی یوسف

استان همدان جهاد کشاورزی  غله  و  بذر  پژوهشگاه  قارچ دشتهیه    همکاری  اسپور  و  ایرانیان  نانومواد  از شرکت  سلنیوم  نانوذره   .

Piriformospora indica  و    یاری با قطع آب  یدر مرحله دو برگ   یاعمال تنش خشک سینا تهیه شد.پزشکی دانشگاه بوعلیاز گروه گیاه

از توز  ینگهدار   تیظرف  زانیم  یرگیاندازه در    Piriformospora indicaقارچ    هی. جداگرفت ها انجام  گلدان  نیآب خاک با استفاده 

  ی ماسه بادبا  ها  دوسپوریکلام  تی ا. در نهی شدندآورجمع  دوسپورهایروز کلام  20و پس از  شد  کشت    یاختصاص  عیکشت ما   طیمح

  10  سه بار در دو سطح برگ و  پاشی به صورت محلول  ومینانوذرات سلن  ماریبذر استفاده شد. ت  حیتلق  هیمخلوط و به عنوان ما   لیاستر

باز شده و سالم برداشت و سپس انتقال    کاملاا   یهابرگ  ،یرشد  هایشاخص  یرگیه. پس از اندازشد  انجام   یبرگروز پس از مرحله سه

    .انجام شد  ییایمیوشیب  یزهایجهت انجام آنال گراد،یدرجه سانت -80 زریبه فر  عمای ازت در  هاآن  عیسر

   شهیقارچ در ر ونیزاسیکلون زانیم  یابیارز

  ها شهیر  ی رطوبت اضاف  زیتم  یادستمال پارچه  کیابتدا با استفاده از    ،هان جواگی   شهیر  درقارچ  کلونیزاسیون    زانیم  ارزیابی  جهت

 :دیاس کیاست  :نی)فرمال  FAAقطعات در محلول    نیا  جدا شد.  متریسانت  2تا    1قطعه به طول    10  شه،یشد. سپس از هر ر  گرفته

  بدین منظور قطعات . ندشد یز یآمرنگKormanik  (1982 )روش ه و سپس با استفاده از( قرار گرفت90:5:5 یاتانول به نسبت حجم

ده درصد قرار   KOHدر محلول  قطعات ریشه    آنگاه سه بار با آب مقطر شستشو داده شدند.  ،  FAAمحلول    خروج از  از  پس  شهیر

  و   خارج  KOHپاسکال اتوکلاو شدند. سپس محلول    15و فشار    گرادیدرجه سانت  120  یدر دما  قهیدق  10به مدت  سپس  گرفته و  

شوند.    یریپذ گدرصد قرار گرفتند تا آماده رن  1  ک یدریکلر  دیدر محلول اس  قهیدق  10به مدت    وسه بار با آب مقطر شستشو    ها شه یر

. پس از گذشت  نددرصد شد   1/0  کیلاکت  دیدر اس  نیفوش  یمحلول رنگ، وارد  و بدون شستشو  خارج  دیاز اس  ها شهیدر مرحله بعد ر

نهایت  ها حذف شودآن  یاضاف تا رنگ    ،( قرار داده شدند کیلاکت  دی)اس  بردر محلول رنگ  ها شه یر  قهیدق  30 از  و در  استفاده   با 

 .[21]( 1شکل ورد مطالعه قرار گرفتند )م  400و  100 هایییبزرگنما ی درنور  کروسکوپیم
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 جو  اهیگ   شهیر بافت در Piriformospora indicaقارچ  یدوسپورهایکلام -1شکل 

Figure 1- Chlamydospores of the fungus Piriformospora indica in the root tissue of barley plant 

 

 (RWC) ی آب نسب یمحتوا یابیارز

در  ا  هها ثبت شد. سپس برگن و وزن آنیوزتپس از برداشت بلافاصله    افتهیکاملاا توسعه  یهابرگجهت ارزیابی محتوای آب نسبی،  

و دوباره  خارج از آب مقطر ا هساعت، برگ 24ور شدند. پس از گذشت غوطه گراد یدرجه سانت 25  ی آب مقطر در دما تریلیلیم 15

قرار    گرادیدرجه سانت  70  یدما آون در  در    ی کاغذ  ی هاساعت در پاکت  48به مدت  ،  ن شدهیوزت  یهانمونه  س سپ  .ندشدتوزین  

رابطه ذیل و درصد محتوای آب نسبی با استفاده از    ثبتهای خشک شده  در نهایت وزن نمونه  تا به طور کامل خشک شوند.  ،گرفتند

 . [22]د محاسبه ش

RWC (%) = [(fresh weight- dry weight)/(turgid weight- dry weight)] × 100 

 وزن خشک یابیارز

در    گرادیدرجه سانت 70  یساعت در دما  72( پس از برداشت به مدت  شهیو ر  یی )بخش هوا  ی اهی وزن خشک، بافت گ  یابیجهت ارز

 .شد یرگیاندازه ر،ییپس از عدم مشاهده تغ   یاه یآون قرار شد. سپس وزن خشک ماده گ

 ( RGRسرعت رشد نسبی ) یابیارز

RGR  یافته را در گیاه طی  همگون ساز مقدار ماده افزایشتوان بدون نیاز به اندازه سطح  ترین بخش آنالیز رشد است، زیرا میاساسی

 هنگام برداشت است، اندازه گرفت.  2tزمان شروع تیمار و  1tکه  1t-2(t(مدت زمان مشخص 

12

12

tt

LnWLnW

−

−
RGR =  

Ln  ،1بیانگر لگاریتم نپریW 2و:W  باشد. به ترتیب وزن خشک ماده گیاهی در ابتدا و انتهای آزمایش میRGR 1 حسب بر-d 1-mg g  

(g :،گرمmg   :و  گرمیلیم :d [23]بیان شد  )روز .     

  (LA)سطح برگ  یابیارز

 محاسبه شد: ریسطح برگ با توجه به رابطه ز

LA = L × W × 0.75   
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L: ،طول برگ:W    1 حسب بربرگ  سطحضریب ویژه جو است.  75/0عرض برگ و-plant 2cm [24] دیگرد انی ب . 

  دروژنیه دی پراکس یمحتوا یابیارز

سپس با استفاده   ودستگاه اسپکتروفتومتر در محیط خنک و نیمه تاریک مستقر  ، ابتدادروژنیه د یپراکس محتوای یرگیاندازهبرای 

نانومتر قرائت و    390در طول موج    دروژنیه  دیپراکس  های مختلف محلول استانداردغلظت  سپس جذب  شد. صفر    شاهد از محلول  

و با استفاده از معادله منحنی،  رائت شد  ، قهای گیاهسپس جذب در نمونه  شد.ضمن تعریف معادله رگرسیون، منحنی استاندارد رسم  

با در نظر   و  پراکسید هیدروژن بر حسب میکرومول بر گرم نمونه ترمحتوای  د.  مپراکسید هیدروژن هر نمونه به دست آ  محتوای

 . [25]بیان شد  (2/ 86×   5×  4) ضریب رقت گرفتن

   (MDAد )آلدئیدیمالون  یمحتوا یابیارز

درصد،  1/0(  TCAاسید )استیککلرولیتر محلول تریمیلی  2گرم نمونه گیاهی در    2/0آلدئید، مقدار  دیمالونجهت ارزیابی محتوای  

لیتر  میلی  2دور در دقیقه و در دمای آزمایشگاه سانتریفیوژ شد.    13000سرعت   دقیقه با  10هموژنیزه شد. عصاره حاصل به مدت  

لیتر روشناور اضافه شد. جذب محلول روشناور میلی  1(، به  TBAتیوباربیوتوریک اسید ) درصد حاوی    20اسید  استیک کلرومحلول تری

از رابطه زیر  دی نانومتر خوانده شد. محتوای مالون  600نانومتر قرائت و مقدار جذب غیراختصاصی در    532در   آلدئید با استفاده 

 دید: محاسبه گر

MDA =
(532nm − 600nm)

(quvete diameter × quenching factor)
× dilution factor 

  155متر، ضریب خاموشی  سانتی  1آلدئید بر حسب نانومول بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد. بعلاوه، قطر کووت  دیمحتوای مالون

  گیری بر حسب نانومول بر گرم وزن تر، عدد حاصل بود. با عنایت به واحد اندازه  2×    2×    5=  20متر و فاکتور رقت  مول بر سانتی میلی

 .[26]ضرب شد  100در 

   ندهیپاداکسا هایم ی آنز ت یفعال یابیارز

مولار و  سولفیت یک میلی( حاوی سدیم متابیpH  7مولار )میلی  50لیتر بافر پتاسیم  میلی  5/1/. ماده گیاهی پودر شده مقدار  3به  

  rpm  13500  گراد با سرعت سانتیدرجه    4دقیقه در دمای    30دقیقه و سپس به مدت    10ها ابتدا  پلی وینیل پیرولیدین اضافه، نمونه

 . [27]های کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز استفاده شد شدند. از این عصاره برای سنجش فعالیت آنزیم سانتریفیوژ

   کاتالاز

مولار به  میلی   100میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم    250گیری شد. بدین منظور ابتدا  ( اندازه1997)   Chaouiفعالیت کاتالاز به روش  

مولار )در بافر فسفات پتاسیم( درون کووت  میلی  70میکرولیتر پراکسید هیدروژن    250قطر استریل و  میکرولیتر آب م  500همراه  

میکرولیتر   20نانومتر بعنوان بلانک ثبت شد. سپس    240لیتری ریخته و در دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  میلی  1کوارتز  

Δثانیه، فعالیت کاتالاز بر حسب    180لا اضافه و در مدت زمان  عصاره آنزیمی استخراج شده از برگ به کووت حاوی محلول با

Abs/min  [28]د ترسیم ش . 

   آسکوربات پراکسیداز

مولار میلی 5/0میکرولیتر آسکوربات    850گیری شد. ابتدا  ( اندازه1987)  Asadaو    Nakanoفعالیت آسکوربات پراکسیداز به روش  

مولار )در آب مقطر دو بار تقطیر( میلی   2میکرولیتر پراکسید هیدروژن    150مولار( به همراه  میلی  100)در بافر فسفات پتاسیم  
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میکرولیتر عصاره    20نانومتر در نظر گرفته شد. سپس    290لیتری ریخته و به عنوان شاهد در طول موج  میلی  1درون کووت کوارتز  

Δحسب  برثانیه و  180لیت آسکوربات پراکسیداز در مدت زمان آنزیمی استخراج شده از برگ به مخلوط واکنش فوق اضافه و فعا

Abs/min   2شد. فعالیت آسکوربات پراکسیداز بر اساس میزان تجزیه    ترسیمO2H  نانومتر و با استفاده از ضریب    290در طول موج

 .[29]تعیین شد   mM/cm 8/2 خاموشی

   پراکسیداز

روش   به  پراکسیداز  آنزیم  اندازه Biles  (1991و    Abelesفعالیت  ابتدا  (  شد.  به    250گیری  پتاسیم  فسفات  بافر    250میکرولیتر 

مولار( و  میلی  100مولار )در بافر فسفات پتاسیم  میلی  70هیدروژن  میکرولیتر پراکسید    33مولار و  میلی  10میکرولیتر گایاکول  

میکرولیتر عصاره    20میکرولیتر آب مقطر استریل اضافه و از آن به عنوان شاهد در دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. سپس   466

نانومتر    470طول موج    ثانیه و در  180ان  آنزیمی استخراج شده از برگ به مخلوط واکنش اضافه شد و فعالیت پراکسیداز در مدت زم

 .[30]قرائت گردید  

       (GST)رانسفراز  ت S -گلوتاتیون 

آنز استخراج  در    2/0-5/0،  میجهت  برگ  فسفات  میلی  2گرم  بافر  )  1/0لیتر  فسفات  )pH  7مولار  فنیل  میلی  1/0(   متیلمولار 

.  سپس  شددقیقه سانتریفیوژ    15به مدت   g 10000× سرعتشد و با    دهیسائدرصد(    1ن  یپیرولیدوینیل  فلوراید و پلیسولفونیل

جدا   رویی  گرد  میآنز  تیفعال  یریگاندازه  جهت  ومایع  استفاده  واکنشدیمذکور  کمپلکس  فسفات   تریکرولیم  900شامل    ی.  بافر 

 تروبنزنینید  4و    2کلرو  -1  تریکرولیم  100  مولار،یلیم  3/ 5  اشدهیاح  ونیگلوتات  تریکرولیم  450(  pH  4/7)  مولاریلیم 100

  ک ینانومتر در مدت    340ها در طول موج  جذب نمونه   راتییاستخراج شده بود. تغ  یمیمحلول آنز  تریکرولیم  100و    مولاریلیم 30

 .[31]  د یمحاسبه گرد mmol 1-cm 0096/0-1  یخاموش بیبا استفاده از ضر م یآنز تیفعال زانیثبت و م قهیدق

   ( SOD) سموتازید  دیسوپراکس

. ابتدا محلول بافر فسفات  شد  انجامBeauchamp & Fridovich (1971  ) با استفاده از روش  سموتازید   دیسوپراکس  می آنز  تیفعال  یابیارز

برا  هی(  تهpH  5/7با )  مولاریلیم  50   کرومولار،یم  75(NBT)   ومیتروبلوتترازول یمولار، ن  EDTA  1/0مخلوط واکنش،    هیته  یشد. 

  ل یمخلوط با فو  یاز نفوذ نور، ظرف حاو  یریاضافه شد. جهت جلوگ  بیبه ترت  مولاریلیم  4  نیبوفلاویو ر  مولاریلیم  13  نیونیمت

  یی روشنا  معرض  در ها  لوله  تر،ی لیلیم  3  ییدر حجم نها  ی میعصاره آنز  تریکرولیم  40پوشانده شد. پس از افزودن   یبه خوب  ومی نیآلوم

 سموتاز ید دیسوپراکس تیفعال زانیم قهیدق 15تا واکنش آغاز گردد. پس از  ،قرار گرفتند یمتریسانت  50فاصله  دروات(  40لامپ )

 . [32] شد یریگنانومتر اندازه 560در برابر نور توسط اسپکتروفوتومتر در طول موج  NBT ینور مهار سنجش از استفاده  با

   یآمار لیو تحل  هیتجز

ح ودر سط  دانکن  یادامنه  چند  آزمون  با  هانیانگیم  سهیمقا و    21  نسخه  SPSSافزار  تکرار و با استفاده از نرم  3در    اه داده  یآمار  لیتحل

 . دی استفاده گرد Excelافزار از نرم زیرسم نمودارها ن یدرصد انجام شد. برا 5و  1
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 نتایج و بحث 

 ی رشد هایشاخص  یابیارز

برای نشان دادن آسیب  ، آب برگ  ینسب  ای محتو:  برگمحتوای نسبی آب   عنوان شاخصی  از تنش خشکی معرفی  به  ناشی  های 

. [33]  شوددر شرایط تنش میگیاه  و در نتیجه افزایش عملکرد    فتوسنتزباعث افزایش میزان    تریش آب ب  ینسب  ایمحتو  است.شده

درصد بود. به طوری که  1دار بودن اثر تنش خشکی در سطح شاخص محتوای نسبی آب برگ حاکی از معنی انس یوار هیتجزنتایج  

داری در این شاخص مشاهده شد. جدول تجزیه واریانس  در تنش خشکی به ویژه خشکی شدید، در هر دو ژنوتیپ جو کاهش معنی

  مربعات   نیانگیم  سهیمقاداری دارند.  درصد اختلاف معنی  5  در مقایسه دو ژنوتیپ، نشان داد که ژنوتیپ حساس و مقاوم در سطح

داری در محتوای نسبی آب برگ مشاهده نشد، ولی در  نیز نشان داد که در خشکی ملایم، در ژنوتیپ مقاوم کاهش معنی  تکرارها

تر بود. جدول تجزیه واریانس  داری نشان دادند، هرچند این کاهش در ژنوتیپ حساس بیشخشکی شدید هر دو ژنوتیپ کاهش معنی

(. تلقیح  1جدول  دار بود )درصد معنی  1در سطح    Piriformospora indicaشاخص محتوای نسبی آب برگ نشان داد که اثر قارچ  

آب برگ ایجاد نکرد، ولی در تنش خشکی به ویژه    داری در شاخص محتوای نسبیتغییر معنی  نهیبهقارچ مذکور اگرچه در آبیاری  

شد.  نهیبهشدن تیمارهای تحت تنش به تیمارهای آبیاری خشکی شدید در هر دو ژنوتیپ به ویژه در ژنوتیپ حساس، سبب نزدیک

دار  اثر نانوذره سلنیوم معنی  نهی بهدرصد، مؤثر بود. در شرایط آبیاری    1در سطح  واریانس    نانوذره سلنیوم نیز بر طبق جدول تجزیه

نبود، ولی در تنش خشکی به ویژه خشکی شدید، سبب افزایش شاخص محتوای نسبی آب برگ به ویژه در ژنوتیپ حساس شد و  

دار این شاخص در  افزایی در افزایش معنیآن را به شرایط آبیاری مطلوب نزدیک نمود. اثر متقابل قارچ و نانوذره سلنیوم سبب هم

 .(A-2شکل ژنوتیپ به ویژه ژنوتیپ حساس شد ) هر دو

دار بودن اثر تنش  های مورد مطالعه حاکی از معنیوزن خشک اندام هوایی ژنوتیپ   انسیوار  هیتجز  جدول:  هواییوزن خشک بخش  

ژنوتیپ درصد( به ویژه در    1دار وزن خشک گیاه )در سطح  (. تنش خشکی سبب کاهش معنی1جدول  خشکی در هر دو ژنوتیپ بود )

گرم  میلی  6داری بیشتر بود. نانوذره سلنیوم به ویژه در غلظت بالاتر )حساس شد. این کاهش در تنش خشکی شدید به طور معنی

در هر    نهیبهشدن آن به شرایط آبیاری  دار وزن خشک بخش هوایی در شرایط تنش خشکی و نزدیکدر لیتر( سبب افزایش معنی

های تحت آبیاری تر بود. لیکن اثر نانوذره در ژنوتیپ زایش در ژنوتیپ حساس تحت تنش خشکی بیشدو ژنوتیپ شد. به ویژه این اف

و این اثر در ژنوتیپ    توان نتیجه گرفت که نانوذره سلنیوم تحت شرایط تنش بر گیاهان جو موثر بودهدار نبود. بنابراین میمعنی  نهیبه

در   ییدار وزن خشک بخش هوایمعن  شیسبب افزا  Piriformospora indicaقارچ    است. تلقیحتر از ژنوتیپ مقاوم بودهحساس بیش

ت تنش ححساس ت  پیژنوت  در  شیافزا  نیا  ژهی. به وشد  پیدر هر دو ژنوت  نهیبه  یار یآب  طیشدن آن به شرا  کیو نزد  یتنش خشک

شکل  نبود )دار  یمعن  نهیبه  یار یتحت آب  یهاپ یبر ژنوتقارچ مذکور  . اما اثر  شدمشاهده    ترشیبی )به ویژه تنش خشکی ملایم(  خشک

2-B)قارچ    نی. بنابراPiriformospora indica  اثر   نیو ا  بودهتنش    طیاست که در شرابودهجو مورد مطالعه مؤثر    اهانیبر گ  یهنگام  

رسد قارچ مذکور با کمک به افزایش سطح ریشه و جذب آب و املاح مورد  به نظر می  .بودمقاوم    پی از ژنوت  ترشیحساس ب  پیژنوت  در

های غنی از آب و مواد معدنی  های مایکوریز در خاکاست. قارچنیاز گیاه، سبب این افزایش به ویژه در شرایط تنش خشکی شده

ترین اثر همزیستی در هنگام  تبدیل گردد. لذا بیش  ها به شکل انگلی کنند و حتی ممکن است رابطه آنکمک چندانی به گیاهان نمی 

 . [34]شود کمبود آب و مواد مغذی خاک، برای گیاه مشاهده می

درصد(  5داری )در سطح های سرعت رشد نسبی نشان داد که اختلاف معنیجدول تجزیه واریانس داده: (RGRسرعت رشد نسبی )

رفت سرعت رشد نسبی ژنوتیپ مقاوم به ویژه در شرایط تنش  طور که انتظار میمیان ژنوتیپ مقاوم و حساس وجود دارد و همان  

  یی بخش هواسرعت رشد نسبی  دار  یمعن  شیسبب افزا  Piriformospora indicaقارچ    تر بود. تلقیحداری بیش خشکی به طور معنی

حساس    پیژنوتدر    ژهیبه و   شی افزا  نیا.  شد  پیدر هر دو ژنوت  نهیبه  یاریآب  طیشدن آن به شرا  ک یو نزد  یتنش خشک  طیدر شرا

. نبوددار  یمعن  نهیبه  یاریتحت آب  یهاپ ینوتژ  در. اما اثر قارچ مذکور  بود  ترشی( بمیملا  یتنش خشک  ژهی)به و  یتحت تنش خشک

 طیشراها در  آناست که  بودهمؤثر    جو مورد مطالعه  اهانیگ  ی در سرعت رشد نسبیهنگام  Piriformospora indicaقارچ    نیبنابرا

سطح    شیقارچ مذکور با کمک به افزا  رسدی. به نظر م (1جدول  بود )مقاوم    پیاز ژنوت  ترشیحساس ب  پیژنوت  دراثر    نیو ا  بودهتنش  

جدول تجزیه   است.شده  یتنش خشک  طیدر شرا  ژهیبه وسرعت رشد نسبی    شیسبب افزا  ،اهیگ  ازیشه و جذب آب و املاح مورد نیر

داری بر سرعت رشد های نانوذره سلنیوم بکار رفته، اثر معنیواریانس و میانگین مربعات تکرارها نشان داد که هیچ یک از غلظت

 .(C-2شکل است )های مورد مطالعه جو نداشتهنسبی ژنوتیپ 
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 های منتخب جو در پاسخ به تیمار نانوذره سلنیوم و تلقیح قارچ های رشدی و بیوشیمیایی در ژنوتیپشاخص میانگین مربعات -1جدول 

Piriformospora indica حت تنش خشکیت   
Table 1- Mean square of growth and biochemical indices in selected barley genotypes in response to selenium 

nanoparticle treatment and Piriformospora indica fungus inoculation under drought stress  

 
  degree of freedom; SOV: source of variation  df:    **Significant at 0.01, *Significant at 0.05                                  .و پنج درصد است ک یدر سطح  دارییمعن بی** و * به ترت

را از راه تعرق از دست    یترآب کم  اه یگ  کند یبه کمبود آب است و کمک م  هیاول  ی پاسخ سازش  کی کاهش سطح برگ  :  برگسطح  

در    ی دار بودن اثر تنش خشکیمعن  حاکی از  مارهایمربعات تکرار و ت  ن یانگیدار بودن میو سطح معن  انس یوار  هیتجز.  [34]  بدهد

اعی(، این کاهش در هر دو ژنوتیپ نسبت به تیمارهای  درصد ظرفیت زر  10بود. به طوری که در تنش شدید )  سطح برگ کاهش  

تر  درصد( بیش  1داری )در سطح  درصد ظرفیت زراعی( به طور معنی  30درصد ظرفیت زارعی( و تنش ملایم )  70)  نهیبهآبیاری  

ژنوتیپ اگرچه در شرایط آبیاری  بود. در مقایسه  ژنوتیپ داری میان  تفاوت معنی  نهیبههای حساس و مقاوم مشخص شد که  دو 

داری نسبت به ژنوتیپ مقاوم مشاهده نشد، در تنش خشکی به ویژه خشکی شدید سطح برگ در ژنوتیپ حساس به طور معنی

داری سبب اثر معنی  Piriformospora indicaکاهش یافت. جدول تجزیه واریانس در مورد شاخص سطح برگ نشان داد که تلقیح قارچ  

دار سطح برگ به ویژه در تنش خشکی شد. اثر نانوذره سلنیوم نیز  تلقیح قارچ سبب افزایش معنی(. 1جدول درصد شد )  1در سطح  

درصد(    5دار سطح برگ )در سطح  گرم در لیتر( سبب افزایش معنیمیلی  6به ویژه در تنش خشکی شدید و غلظت بالای نانوذره ) 

شان داد که نانوذره سبب حمایت این ژنوتیپ در شرایط  تر بود و ن(. افزایش سطح برگ در ژنوتیپ حساس مشخصD-2شکل شد )

که سطح   نیپس از ا  اهیگ  کی . اگر  ماندینم  یثابت باق   اهیگ  یهاپس از بلوغ تمام برگ  اه یسطح کل برگ گاست.  تنش خشکی شده

در سطح   یمیتنظ  نی. چنزندی ریم  تیشده و در نها  یریها دچار پ برگ  ،ردیقرار گ  یبه دست آورد تحت تنش آب  یقابل توجه  یبرگ

سلول کاهش میزان آب گیاه سبب چروکیدگی    .بخشدیرا بهبود م  آبکم    طیبا مح  اهی بلند مدت است که تطابق گ  رییتغ  کیبرگ  

پلاسمایی    غشایافزایش یافته و  سلولی    رهیغلظت ش  ها،سلول   انقباض  و  آب  تلفات  افزایش  با.  شودمی  سلولیشدن دیواره  و سست

خشکی با ممانعت از رشد و   تنش   کلی،  به طور.  شودمی  ترفشرده  و  ترضخیم  دهد، را نسبت به قبل پوشش میتری  کم سطح    چون

 نتیجه،   در.  شودتر آب از خاک میاین امر موجب کاهش تعرق و جذب کم  وشود  ها میسبب کاهش توسعه برگسلولی  توسعه  

از اولین   ی کی  تواندمی  برگ  سطح  محدودیت  این رو،  از.  شودمی  رینگهدا  خاک   در  ترده در یک دوره طولانیاستفا  جهت  آب  مقداری

های غیرزیستی . اگر چه کاهش سطح برگ با افزایش مقاومت گیاه به تنش[35] دفاعی گیاه جهت مقابله با خشکی باشد  هایپاسخ

رسد تیمار نانوذره و تلقیح قارچ با سازوکارهای فیزیولوژیکی شود. بنابراین به نظر میهمراه است، لیکن سبب کاهش رشد نیز می

  سطح   کاهشسازند.  برگ را مرتفع میمقتضی، سبب افزایش مقاومت گیاه به تنش خشکی شده و تا حدی نیاز آن به کاهش سطح  

 ی( همخوان.Rubus fruticus Lتمشک )   اهیگ  در(  2017و همکاران )  Zhang  توسطپژوهش انجام شده    جیبا نتا  یخشک  تنش  اثر  در  برگ

 .[36]دارد 
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( و قارچ  Se) ومیسلن نانوذره(، یزراع تیظرف درصد10) دیشد ی (، تنش خشکی زراع تیظرف درصد 30) میملا یخشک اثر تنش -2شکل 

Piriformospora indica آب برگ ینسب یبر محتوا (A ،)ییهوا بخش خشک وزن (B ،)ینسب رشد سرعت   (C )برگ سطح و (D  )در  

 جو )موروکو(  حساس  و( وسفی) مقاوم یهاپیژنوت
Figure 2- Effect of mild (30% FC), severe (10% FC) water stress, selenium nanoparticle (Se) and Piriformospora indica 

fungus on relative water content (A), dry weight of aerial part (B), relative growth rate (C) and leaf area (D) in resistant 

(Yousef) and sensitive (Morocco) genotypes of barley  
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   شهیوزن خشک ر

(. 1جدول درصد( اثر تنش خشکی در وزن خشک ریشه بود ) 1دار بودن )در سطح  تجزیه واریانس وزن خشک ریشه حاکی از معنی

تنش خشکی داری دارای وزن خشک ریشه بیشتری در  در شرایط تنش خشکی هر دو ژنوتیپ به ویژه ژنوتیپ مقاوم، به طور معنی

بیش املاح  و  آب  برای جذب  گیاه  راهکارهای  از  یکی  ریشه  افزایش سطح  تنش بود.  تنش خشکی  تر در  ویژه  به  غیرزیستی  های 

های مورد مطالعه جو، مشاهده شد که قارچ مذکور در  در ژنوتیپ   Piriformospora indica. در مورد اثر قارچ  [34]شود  محسوب می

رسد این قارچ با افزایش جذب آب و املاح  ایط آبیاری، سبب افزایش وزن خشک ریشه شد. به نظر میهر دو ژنوتیپ و در تمام شر

داری بر وزن خشک  های نانوذره سلنیوم اثر معنینشان داد که هیچ یک از غلظت  هاداده  لیتحلاست.  سبب افزایش رشد ریشه شده

(. A-3شکل ست به نحوه تیمار نانوذره )کاربرد برگی( مربوط باشد )های مورد مطالعه نداشت که دلیل آن ممکن اریشه در ژنوتیپ 

Neysanian  ( مشاهده نمودند که استفاده از نانوذرات سلن2023و همکاران )ی لاسیگوجه گ  ی رشد  یهاشاخص  شیسبب افزا  ومی  

(Solanum lycopersicum L. var. cerasiformeشامل وزن تر، طول ساقه و طول ر )در توت [37]  د یگرد  یتنش خشک  طیدر شرا  شهی .

با جذب آب و مواد   اه یو متعاقباا بهبود عملکرد گ شهی، وزن تر رنیهورمون اکس شیسبب افزا ومینانوذرات سلن ی برگ یراسپ ، یفرنگ

م  .[38]شد    یمغذ نظر  القا  Piriformospora indicaقارچ    حیتلق  رسد یبه  کانال  شهیر  یها اختهی  ماتیتقس  یبا  ساخت    ی هاو 

aquaporin  کاهش نسبت وزن   جهیو در نت  شهیوزن خشک ر  داریمعن  شیسبب افزا  یبا جذب آب و مواد معدن  ها،ونی  یهاو ناقل

شامل سطح    یرشد  یهاشاخص  شیدر گندم سبب افزا  ومیاستفاده از سلن  نیهمچن  .[39]  گرددیم  شهیبه ر  ییخشک بخش هوا

مطالعه    ج یهمسو با نتا  یهمگ   ها افتهی   ن ی. ا[40]شد    ی خشک  نشت  طیدر شرا  ی سرعت رشد نسب  آب برگ و   ینسب  یبرگ، محتوا

 .بود حاضر

  (2O2H) دروژنیه  دیپراکس یمحتوا

  یتیدو ظرف  یایاز اح   میاست که ممکن است به طور مستق  ژنیاکس  یایاح  یانیم  داتیتول  نیدارتریاز پا  یکی  دروژنیه  دیپراکس

واکنش    تیاز فعال  دروژنیه  دی شود. پراکس  دیتول  سموتازدی  دیسوپراکس  لهیبه وس  دیسوپراکس  ونیآن  یتیظرف  کی  یایاح  ایو    ژنیاکس

  هایدر واکنشاما    ست،یآزاد ن  کالیراد  کی  دروژنیه  دیدارد. پراکس  هیثان  یلیم  کیحدود    یعمر  مهیبرخوردار است و ن  یمحدود

 قیاز طر  یادیانتشار ز  تیقابل  یدارا  د،یسوپراکس  کالیمشارکت دارد. برخلاف راد  سلولی  یهااز واکنش  یاریدر بس  ایاح  ونیداسیاکس

  رد یگیزنده صورت م  هایدر بخش  کنواختی  هایو بافت  یتوکندریم  ت، در کلروپلاس  کالیراد  نیا  دیاست. تول  ی آب  ی هاطیو مح  غشاها 

آبیاری، قارچ و آبیاری، قارچ و نانوذره و آبیاری و نانوذره نیز  . جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل میان ژنوتیپ و  [41]

گانه  درصد و اثر متقابل سه  5گانه ژنوتیپ، قارچ و آبیاری در سطح  (. اثر متقابل سه1جدول  دار بود )درصد معنی  1همگی در سطح  

در سطح   نانوذره  و  آبیاری  معنی  1قارچ،  ژنودرصد  دو  هر  در  تنش خشکی شدید  بود.  پراکسید دار  محتوای  افزایش  تیپ، سبب 

  Piriformospora indicaشده با قارچ دیده و تلقیحهای تنشبرابر شد. در مقایسه ژنوتیپ 10هیدروژن به ویژه در ژنوتیپ حساس تا 

حفظ حالت تر بود. به عبارت دیگر تلقیح قارچ سبب  درصد کم  42با شرایط یکسان اما بدون تلقیح، مشاهده شد که این افزایش تا  

شد. اگرچه   نهیبهها به آبیاری  آن   کیولوژیزیفپایدار گیاهان مورد مطالعه در شرایط تنش شدید خشکی و نزدیک شدن شرایط  

دار گرم در لیتر سبب کاهش معنی میلی  6داری ایجاد نکرد، اما در غلظت  گرم در لیتر اختلاف معنیمیلی  3نانوذره سلنیوم در غلظت  

(. مقایسه میانگین B-3شکل  پراکسید هیدروژن در هر دو ژنوتیپ و در تمام شرایط آبیاری به ویژه تنش شدید خشکی شد )محتوای  

افزایی در کاهش  سبب اثر هم  Piriformospora indicaمربعات تیمارها نشان داد که کاربرد همزمان نانوذره سلنیوم و تلقیح قارچ  

های اکسیداتیو )کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز( دار فعالیت آنزیمردید. با توجه به افزایش معنی دار محتوای پراکسید هیدروژن گمعنی

های مذکور سبب کاهش محتوای پراکسید هیدروژن رسد افزایش فعالیت آنزیمشوند، به نظر میکه سبب تجزیه پراکسید هیدروژن می

  Piriformospora indicaو قارچ    ی با مطالعات صورت گرفته اثر تنش خشک  به دست آمده  جینتا است.  در گیاهان جو مورد مطالعه شده

، آبیاری، تیمار نانوذره و تلقیح قارچ بر محتوای پراکسید  پیژنوت. اثر متقابل چهارگانه  [42]مطابقت دارد     2022جو در سال    اهیگ  یرو

 .دار نبودهیدروژن معنی
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 (MDA)  دآلدئیدیمالون یمحتوا

ش  یآل  بیترک  کی  دئیآلدیدمالون فرمول  مالون  2CH(CHO)2  ییایمیبا  که    ریپذ واکنش  اریبس  ب یترک  کی  دئیآلدیداست.  است 

 ی محتوا  شیبا افزا  یتنش خشک  .[43]   است  ویداتیاکس  تنشو نشانگر    ردیگیشکل م  یعیطور طب ماده به  نیصورت انول وجود دارد. ابه

.  [44]  شودیاست، م  غشاء  یها ی چرب  ونی داسیکه محصول پراکس  د، ئیآلدیدمالون   یمحتوا  شیسبب افزا  ،ژنیآزاد اکس  یهاکالیراد

تنش تأثیر  تحت  تولید  تخریب غشاهای سلولی  و  زیستی  غیر  تجزیه چربی  د ئیآلدیدمالونهای  و  تخریب  از  ناشی  های  برگ که 

جدول  .  [45]سی واکنش گیاه به تنش مورد ارزیابی قرار گیرد  تواند به عنوان یک معیار مناسب جهت بررغشاهای سلولی است می

درصد    1در سطح    ی همگ  زینانوذره نو    یاری و آب  ، قارچ و نانوذره  ،ی اریقارچ و آب  ، قارچو    پیکه اثر متقابل ژنوت  دادنشان    انس یوار  هیتجز

دار  یدرصد معن  1در سطح  نیز  و نانوذره    ی اریگانه قارچ، آباثر متقابل سه  و   یاریقارچ و آب  پ،یگانه ژنوت. اثر متقابل سهبوددار  یمعن

 پیژنوت  ژهیبه و  پیدر هر دو ژنوت  دئیآلدیدغلظت مالونشدید    شیسبب افزا  پیدر هر دو ژنوت  دی شد  یتنش خشک  .(1جدول  )  بود

مشاهده    ،حیلقاما بدون ت  کسانی   طیبا شرا  Piriformospora indicaشده با قارچ    حیتلقو    دهیدتنش  یها پ یژنوت  در مقایسهحساس شد.  

مورد مطالعه    اهانیگ  داری قارچ سبب حفظ حالت پا  حیتلق  گریتر بود. به عبارت ددرصد کم  63تا    پی در هر دو ژنوت  شیافزا  نیکه ا  شد

نزد  یخشک  د ی تنش شد  طیدر شرا به آبآن  کیولوژیزیف  طیشدن شراکیو    3  غلظتدر    ومینانوذره سلن. اگرچه  شد  نهیبه  یاریها 

  دئیآلدیدمالون  محتوایدار  یکاهش معن   باعث  تریل  در گرم  یلیم   6  غلظتاما در    د،نکر  جادیا  یداریاختلاف معن  تریل  در گرم  یلیم

 تلقیح  و  ومیسلن  نوذرهکاربرد همزمان نا  .(C-3شکل  شد )  یخشک  دی تنش شد  ژهیبه و  یاریآب  طیو در تمام شرا  پیدر هر دو ژنوت

  فعالیت دار  یمعن  شیشد. با توجه به افزا  دئیآلدیدمالون  محتوایدار  ی در کاهش معن  یی افزاهم  باعث  ،Piriformospora indicaقارچ  

های آزاد گونه  هی( که سبب تجزدازیو آسکوربات پراکس  ترانسفراز-S، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون  )کاتالاز  ویداتیاکس  ی هامیآنز

  های آزاد اکسیژن و در نتیجه کاهش محتوای گونهسبب کاهش    رمذکو  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا  رسدیبه نظر م  ،شوندی م  اکسیژن

جوژنوتیپدر    دئیآلدیدمالون مطالعه شده  های  چهارگانه  امورد  متقابل  اثر  تلق  ماری ت  ،یاریآب  ،ژنوتیپست.  و    در   قارچ  حینانوذره 

 .دنبو داریمعن دئیآلدیدمالون  محتوای
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( و قارچ  Se) ومیسلن نانوذره(، یزراع تیظرف درصد10) دیشد  یخشک  تنش(، ی زراع تیظرف درصد30) میملا یخشک تنش اثر -3شکل 

Piriformospora indica شهیر خشک وزن رب (A ،) دروژنی ه دی پراکس یمحتوا (B )دیآلدئیدمالون  یمحتوا و  (C )مقاوم یهاپیژنوت  در 

 جو )موروکو(  حساس و( وسفی)
Figure 3- Effect of mild (30% FC), severe (10% FC) water stress, selenium nanoparticle (Se) and Piriformospora indica 

fungus on root dry weight (A), hydrogen peroxide content (B) and malondialdehyde content (C) in resistant (Yousef) and 

sensitive (Morocco) genotypes of barley 

 

 نده یپاداکسا یهام یآنز  تیفعال

پراکس  آنزیمیکاتالاز  :  (CAT)کاتالاز   که  اکس  دروژنیه  دیاست  و  آب  به  آنزیم  .کندیم  هیتجز  ژنیرا  مشابه    این  عملکرد  نظر  از 

ها نشان  . نتایج تجزیه واریانس داده[41]  است  زومیآن در پراکس  تیفعال  آنمهم   یژگ یاما و،  است دازیو آسکوربات پراکس  دازیپراکس

داری )در داد که تنش خشکی سبب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در دو ژنوتیپ شده و این افزایش در تنش خشکی به طور معنی 

بود )  1سطح   اما در تنش  داری میان دو ژنو(. در شرایط آبیاری مطلوب، اختلاف معنی1جدول  درصد( بالاتر  تیپ وجود نداشت، 

تواند  درصد( بالاتر بود که این می  1داری )در سطح  خشکی به ویژه خشکی شدید، فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ مقاوم به طور معنی

از دلایل کم رادیکالیکی  میزان  باشد. تجزتر بودن  ژنوتیپ در شرایط تنش خشکی  این  در  اکسیژن و تخریب غشاء  آزاد  یه  های 

ها، اختلاف  در هیچ یک از سطوح آبیاری و هیچ یک از ژنوتیپ  Piriformospora indicaها نشان داد که تلقیح قارچ  واریانس داده

دار  گرم در لیتر، سبب افزایش معنیمیلی  6داری در فعالیت آنزیم کاتالاز ایجاد نکرد. اما تیمار نانوذره سلنیوم به ویژه غلظت  معنی

درصد افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به شرایط   400زیم، به ویژه در ژنوتیپ حساس شد. به طوری که تا بیش از فعالیت این آن

(. اثر متقابل چهارگانه ژنوتیپ، آبیاری، تیمار نانوذره و تلقیح قارچ در فعالیت آنزیم  A-4شکل  بدون تیمار نانوذره مشاهده گردید )

 . دار نبودکاتالاز معنی

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نشان داد که تنش خشکی،    در   مارهایتجدول تجزیه واریانس اثر  :  (APX)  دازیآسکوربات پراکس

دار بود. اما اثر متقابل  درصد معنی  1همگی در سطح    Piriformospora indicaها، تیمار نانوذره و تلقیح قارچ شبه میکوریز  ژنوتیپ 

(. خشکی شدید  1جدول دار نبود )یداز معنیچهارگانه ژنوتیپ، آبیاری، تیمار نانوذره و تلقیح قارچ در فعالیت آنزیم آسکوربات پراکس

  مار یتتر بود.  سبب افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز شد و این افزایش در ژنوتیپ مقاوم و به ویژه در تنش خشکی شدید بیش

 ومینانوذره سلن  رمایت دار فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در هر دو ژنوتیپ شد.سبب افزایش معنی   Piriformospora indicaقارچ  

حساس شد. به    پیدر ژنوت  ژهیبه و   دازیپراکسآسکوربات    م یآنز  تیدار فعالی معن  شیسبب افزا  تریل   درگرم  یلیم  6  غلظتدر    ژه یبه و

و    ارچق  مارینقش ت  نیترشی. بدینانوذره مشاهده گرد  ماریبدون ت  طینسبت به شرا  تیفعال  شیدرصد افزا  350از    شیکه تا ب  یطور

. نتیجه قابل  اندبوده  یخشک  د ی مورد مطالعه تحت تنش شد  اهانیاست که گرخ داده  یطیدر شرا  می آنز  تیفعال  ش ینانوذره در افزا

در شرایط    Piriformospora indicaگرم در لیتر و تلقیح قارچ  میلی  6دار تیمار نانوذره سلنیوم در غلظت  افزایی معنیتوجه اثر هم

درصد شد   500دو ژنوتیپ بود، بطوری که در ژنوتیپ حساس سبب افزایش فعالیت این آنزیم تا بیش از  تنش شدید خشکی در هر

 . (B-4شکل )
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اکس  دروژنیه  دیپراکس  هیتجز  دازیپراکسآنزیم  :  (POX)  دازیپراکس و  آب  بر  کند یم  کاتالیزرا    ژنیبه  علاوه    د یپراکس  سازیپاک. 

  تولید ها و  در برابر تنش  یدفاع  یهاپاسخ  ،سلولی  وارهیشدن و استحکام دیدر چوب  دازیپراکس  توسل،یاز کلروپلاست و س  دروژنیه

است که شواهد نشان داده  نی. همچندانندیم   یطیمح  یهاکننده تنشمنعکس  آنزیمرا اغلب    دازیپراکس.  [46]  دخالت دارد  لنیات

و   داده  ش یشدن را افزایچوب یندها یتحت تنش فرا آنزیم  نیا تی فعال  شیافزا رایز ،تباط استبا کاهش رشد در ار دازیپراکس  تیفعال

  م یآنز  تیفعال  شیسبب افزا  یکه تنش خشک  ها نشان داد. جدول تجزیه واریانس داده[41]  شودیم   مشاهدهآن کاهش رشد    یدر پ 

. در  (1 جدولبود )درصد( بالاتر    1)در سطح  ی  داریبه طور معن  یدر تنش خشک  شیافزا  ن یشده و اجو    پیژنوتدو  در    پراکسیداز

  م یآنز  تیفعال  د، یشد  یخشک  ژه یبه و  یدر تنش خشک  اما  نداشت،وجود    پیدو ژنوت  میان  یداریاختلاف معن  ،مطلوب  یاریآب  طیشرا

  ی هاکالیراد  زانیمکاهش    لیاز دلا   ی کی  تواند یم   ن یاکه    بود درصد( بالاتر    1)در سطح  ی  داری مقاوم به طور معن  پیدر ژنوت  پراکسیداز

 Piriformosporaقارچ    تلقیحکه    دادها نشان  داده  انسیوار  هی. تجزاشدب  یتنش خشک  تحت   پیژنوت  ن یدر ا  ءغشا  بیو تخر  ژنی آزاد اکس

indica  داری دو ژنوتیپ شد. به ویژه این افزایش در ژنوتیپ حساس به طور معنیدار فعالیت آنزیم پراکسیداز در هر  سبب افزایش معنی

  ، تریل  درگرم  یلیم 6  غلظت   ژه یبه و  ومینانوذره سلن  مار یت  درصد بیشتر بود.   450بالاتر بود و نسبت به عدم تلقیح قارچ تا بیش از  

  ت یفعال  شیدرصد افزا 430  زا شیکه تا ب  یبه طورحساس شد.   پیدر ژنوت  ژهیبه و  ،پراکسیداز  میآنز  تیدار فعالیمعن  شیسبب افزا

ترین اثر تلقیح قارچ و تیمار نانوذره در افزایش فعالیت  بیش  .دی نانوذره مشاهده گرد  ماریبدون ت  طینسبت به شرا  پراکسیداز  میآنز

(. اثر متقابل چهارگانه ژنوتیپ، آبیاری، تیمار نانوذره و تلقیح قارچ در فعالیت  C-4شکل  آنزیم در شرایط تنش شدید خشکی بود )

 . دار نبودآنزیم پراکسیداز معنی

  1فوق در سطح    یمارهایاثرات ساده ت  بودندار  یکه علاوه بر معن  داد نشان    انس یوار  هیجدول تجز:  (GST)رانسفراز  ت-S  ونیگلوتات

درصد و    1ژنوتیپ و قارچ، ژنوتیپ و آبیاری، قارچ و آبیاری و اثر متقابل ژنوتیپ و نانوذره نیز همگی در سطح    درصد، اثر متقابل

  - قارچ    -نانوذره و ژنوتیپ    -آبیاری  -گانه قارچ  قابل سهدار بود. اثرات متدرصد معنی  5همچنین اثر متقابل قارچ و نانوذره در سطح  

  ی)تنش خشک  یاریقارچ و آب  حی(، تلقتریل  درگرم  یلیم  6)  ومینانوذره سلن  ماریت(.  1جدول  دار بود )درصد معنی  1آبیاری نیز در سطح  

همچنین در مقایسه میان    .داشتمطالعه    وردمجو    هایژنوتیپ  در  ترانسفراز-S  ونیگلوتات  میآنز  تیبر فعال  یداری اثر معن  ، (دیشد

وجود نداشت، اما در    ترانسفراز-S  ونیگلوتاتداری در فعالیت آنزیم  اختلاف معنی  نهیبهها مشاهده شد که در شرایط آبیاری  ژنوتیپ 

معنی طور  به  مقاوم  ژنوتیپ  در  آنزیم  این  فعالیت  افزایش  شدید  خشکی  ویژه  به  خشکی  بیشتنش  تلداری  بود.  قارچ تر  قیح 

Piriformospora indica    سبب افزایش فعالیت این آنزیم در تنش خشکی شد و نکته قابل توجه این که تلقیح قارچ در شرایط آبیاری

داری گرم در لیتر اختلاف معنیمیلی  3نیز سبب افزایش فعالیت آنزیم مذکور در هر دو ژنوتیپ گردید. نانوذره سلنیوم در غلظت    نهیبه

در هر دو ژنوتیپ    ترانسفراز-S  ونیگلوتاتگرم در لیتر سبب افزایش فعالیت آنزیم  میلی   6آنزیم ایجاد نکرد، اما در غلظت    در فعالیت

گرم در لیتر( و تلقیح قارچ، مشاهده شد که فعالیت آنزیم در بالاترین  میلی  6شد. همچنین در تیمارهای همزمان تیمار نانوذره )

در شرایط    ترانسفراز-S  ونیگلوتات(. با توجه به نقش گسترده  D-4شکل  باشد )افزایی تیمارهای فوق می میزان بود که حاکی از اثر هم

های اکسیداتیو و از طرفی همبستگی منفی میان افزایش محتوای پراکسید های غیرزیستی به ویژه مهار اثرات مخرب تنشتنش

توان نتیجه گرفت که این  در تیمارهای مورد مطالعه، می  ترانسفراز-S  ونیگلوتاتو افزایش فعالیت آنزیم    دئیآلدیدمالونهیدروژن و  

 .استداری مؤثر بودهآنزیم در کاهش اثرات مخرب تنش خشکی به طور معنی

  رادیکال گسست ناهمگن    واکنشاست که    یمی( آنزSuperoxide dismutase)  سموتازید  دیسوپراکس:  (SODاز )سموتید  دیسوپراکس

  ی محصول فرع   کی  دی. سوپراکسکندیم  زیکاتالرا  (  2O2H)  دروژنیه دیپراکس  ای (  2O)مولکولی    ژناکسی   مولکول به(  2O-)  دیسوپراکس

ثانو انواع    کهاست    ژنیاکس  سمیمتابول  هیو  بروز  موجب  نباشد،  کنترل  تحت  آس  مختلفیاگر  بنابراگرددیم  یسلول  یهاب یاز    ن ی. 

قرار  ژنیکه در معرض اکس ییهادر تمام سلول باایاست و تقری ندگ یپاداکسا یدفاع  ستمیس مهماز انواع  یکی سموتاز،ید دیسوپراکس

دار  درصد در هر دو ژنوتیپ معنی 1اثر قارچ، نانوذره و آبیاری در سطح که  داد نشان   انسیوار هی. جدول تجز[ 47] دارند، وجود دارد

درصد مشاهده نشد. همچنین اثرات متقابل نانوذره و آبیاری و همچنین   5و    1ها در سطوح  داری میان ژنوتیپعنیبوده، ولی اختلاف م

(. تنش خشکی، به ویژه خشکی شدید، سبب بالا رفتن  1جدول  دار بود ) درصد معنی  5و    1نانوذره و قارچ نیز به ترتیب در سطوح  

ژنوتیپ   هر دو  تفاوت معنی فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در  که  آن  قارچ  شد، حال  تلقیح  نداشت.  ژنوتیپ وجود  میان دو  داری 

Piriformospora indica  تر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به ویژه در خشکی شدید شد، به طوری که فعالیت  سبب افزایش بیش
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لیتر( نیز سبب افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  گرم در میلی  6درصد افزایش یافت. تیمار نانوذره سلنیوم ) 300آنزیم تا 

غلظت   در  سلنیوم  نانوذره  همزمان  تیمار  دیگر  سوی  از  شد.  آبیاری  شرایط  تمام  قارچ  میلی   6در  تلقیح  و  لیتر  در  گرم 

Piriformospora indicaسبب بیش ، ( 4شکل  ترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در هر دو ژنوتیپ شد-E  .) ارزیابی محتوای

کاهش یافت و یک همبستگی    د ئیآلدی دمالوننشان داد که با افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، محتوای  دئیآلدیدمالون

پارامتر وجود داشت. از آنجا که   زا بوده و سبب پراکسیداسیون غشاء  بسیار واکنش  ( 2O-)  دیسوپراکس  کال یرادمنفی میان این دو 

به    دئیآلدیدمالونتوان نتیجه گرفت که آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با حذف رادیکال سوپراکسید در کاهش غلظت  یشود، ممی

بوده مؤثر  غشاء  تخریب  شاخص  یک  نتا  حاصل  جینتا است.  عنوان  با  خشک  مطالعه  از  آمده   بدست  ج یهمسو  تنش  قارچ    یاثر  و 

Piriformospora indica جو توسط   اهیگ درBonab ( 2022و همکاران )[42] بود . 
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( و قارچ Se) ومی (، نانوذره سلنیزراع  تیظرف درصد 10) دیشد ی خشک تنش(، ی زراع تیظرف درصد 30) میملا یخشک  تنش اثر -4شکل 

Piriformospora indica میآنز تیبر فعال ( کاتالازA ،)دازی پراکس آسکوربات (B ،)دازیپراکس (Cگلوتات ،)ونی  S-( ترانسفرازD )دیسوپراکس و  

  جو)موروکو(  حساس و( وسفی) مقاوم یهاپیژنوت در(  E) سموتازید
Figure 4- Effect of mild (30 % FC), severe (10 % FC) water stress, selenium nanoparticle (Se) and Piriformospora indica 

fungus on catalase (A), ascorbate peroxidase (B), peroxidase (C), Glutathione S- transferase (D) and Superoxide 

dismutase (D) enzyme activity in resistant (Yousef) and sensitive (Morocco) genotypes of barley 

 ی ریگجهینت 

های سوپراکسید  های آزاد اکسیژن از جمله آنیون تنش اکسیداتیو است که با تولید رادیکال  یکی از آثار زیانبار جانبی تنش خشکی،

با    یتنش خشکهای سلولی مختلفی را در پی دارد.  های هیدروکسیل سبب پراکسیداسیون غشاء سلولی شده و آسیبو رادیکال

،  غشاء  یهای چرب  ونیداسیمحصول پراکس  بعنوان  دئیآلدیدالون م  یمحتوا  شیسبب افزا  ،ژنیآزاد اکس  یهاکال یراد  یمحتوا  شیافزا

های  که ناشی از تخریب و تجزیه چربی  دئیآلدیدالونهای غیرزیستی و تولید م . تخریب غشاهای سلولی تحت تأثیر تنششودیم

یپ حساس جو به ویژه  غشاهای سلولی است، یک معیار مناسب جهت بررسی واکنش گیاه نسبت به تنش است. این وضعیت در ژنوت

داری بالاتر بود. نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از آن است که تیمار نانوذره سلنیوم و تلقیح در تنش شدید خشکی به طور معنی

مایکوریز   شبه  گونه  Piriformospora indicaقارچ  تولید  مهار  سبب  خود،  خاص  سازوکار  با  یک  میهر  اکسیژن  آزاد  گردد.  های 

های  تالیز نموده و سایر آنزیمکارا    هیدروژن  دیپراکس  ای  ولکولیم  ژن اکسی  مولکول  به  دیسوپراکس  رادیکال  هیجزت  سموتازید  دیسوپراکس

توسط ندگیپاداکسا شده  تولید  هیدروژن  پراکسید  تجزیه  با  نیز  پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز  کاتالاز،  مانند  مطالعه  مورد  ی 

گردند. همچنین نتایج نشان داد که تیمار نانوذره سلنیوم و تلقیح قارچ  های آزاد اکسیژن میسوپراکسید دیسموتاز، سبب تجزیه گونه 

داری های آزاد اکسیژن به طور معنی های مذکور شده و میزان گونه ، سبب افزایش فعالیت آنزیمPiriformospora indicaشبه مایکوریز  

  غشاء   یهای چرب  ونیداسیکه محصول پراکس  دئیآلدیدالونم  یمحتوارسد الیسیتورهای مذکور،  کاهش یافت. در نتیجه به نظر می

  ت ی ( نشان داد که فعال2009)  ونجهی  اهی گ  یهاپ یژنوت  یمکاران بر روو ه  Wangمطالعات  دار کاهش دادند.  را نیز به طور معنی  است،

پراکس  ندهیاکسا   پاد  یهامیآنز به طور   ونجه،یمقاوم    یهاپی ( در ژنوتسموتازید  دیو سوپر اکس  دازیآسکوربات پراکس  داز،ی)کاتالاز، 

قرار گرفتند،   یو خشک یشور  ی هاتنش  معرضمورد مطالعه در   اهانیکه گ ی حساس بود و هنگام  یهاپیاز ژنوت ترشیب یداریمعن
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که کاملاا همسو با   بودحساس   یهاپیاز ژنوت  تر شیب  یداریمقاوم به طور معن  ی هاپیمذکور در ژنوت  نده یاکسا  پاد یهامیآنز  شیافزا

 Piriformospora indicaقارچ   حیو تلق  ومی سلن  نانوذراتپژوهش حاضر نشان داد که استفاده از    بعلاوه.  [48]پژوهش است    نیا  جینتا
استفاده از نانوذره و قارچ    گریحساس شد. به عبارت د  پیژنوت  ژهی به و  پیدر هر دو ژنوت ندهیاکسا  پاد  یهامیآنز  تیفعال  شیسبب افزا

 Xuکه توسط    یامطالعه درمقاوم شد.    پینسبت به ژنوت  یش خشکتن  طیحساس در شرا  یهاپیژنوت  تیمذکور سبب کاهش حساس

افزا  یکه تنش خشک  دی گردمشاهده    ، ذرت انجام شد  اهیبر گ  یاثر خشک  یرو  بر(  2017و همکاران )   ت یفعال  داریمعن  شیسبب 

 .[49]  دی گرد دیآلدئیدمالون ی( و محتواسموتازید دیو سوپر اکس دازی)کاتالاز، پراکس ندهیاکسا پاد   یهامیآنز

 تعارض منافع اعلام 

شده   زیارسال و انتشار دوگانه پره ا یها و سوء رفتار، جعل داده ، ی در مقاله ارائه شده به طور کامل از اخلاق نشر، از جمله سرقت ادب

 .راستا وجود ندارد نیدر ا یاست و منافع تجار

 سپاسگزاری 

 .همدان انجام شده است  نایس یدانشگاه بوعل  هیدانشکده علوم پا ی مال تیپژوهش با حما نیا

 منابع

[1] Parkash, V. & Singh, S. (2020). A review on potential plant-based water stress indicators for vegetable crops. Sustainability 

12 (10), 3945. 

[2] Fazeli, F., Ghorbanli, M. & Niknam, V. (2007). Effect of drought on biomass, protein content, lipid peroxidation and 

antioxidant enzymes in two sesame cultivars. Biologia Plantarum 51, 98-103 

[3] Pazirandeh, M., Hasanloo, T., Niknam, V., Shahbazi, M., Mabood, H. & Ghaffari, A. (2013). Effects of drought and methyl 

jasmonate on antioxidant activities of selected barley genotypes. Journal of Agrobiology, 30 (2), 71-82. 

[4] Mohanraj, V. & Chen, Y. (2006). Nanoparticles-a review. Tropical journal of pharmaceutical research, 5 (1), 561-573. 

[5] Zhou, X., Yang, J., Kronzucker, H.J. & Shi, W. (2020). Selenium biofortification and interaction with other elements in plants: 

a review. Frontiers in Plant Science, 11, 586421 

[6] Rios, J.J., Blasco, B., Rosales, M.A., Sanchez‐Rodriguez, E., Leyva, R., Cervilla, L.M., Romero, L. & Ruiz, J.M. (2010). 

Response of nitrogen metabolism in lettuce plants subjected to different doses and forms of selenium. Journal of the Science 

of Food and Agriculture, 90 (11), 1914-1919. 

[7] DeRosa, M.C., Monreal, C., Schnitzer, M., Walsh, R. & Sultan, Y. (2010). Nanotechnology in fertilizers. Nature 

nanotechnology, 5 (2), 91-91. 

[8] Djanaguiraman, M., Prasad, P.V. & Seppanen, M, (2010). Selenium protects sorghum leaves from oxidative damage under 

high temperature stress by enhancing antioxidant defense system. Plant Physiology and Biochemistry, 48 (12), 999-1007. 

[9] Ahmadi, A. & Siosemardeh, A. (2005). Investigation on the physiological basis of grain yield and drought resistance in wheat: 

leaf photosynthetic rate, stomatal conductance, and non-stomatal limitations. International journal of agriculture and 

biology, 7 (5), 807-811. 

[10] Khan, Z., Thounaojam, T.C., Chowdhury, D. & Upadhyaya, H. (2023). The role of selenium and nano selenium on 

physiological responses in plant: a review. Plant Growth Regulation, 1-25. 

[11] Shrivastava, S. & Varma, A. (2014). From Piriformospora indica to rootonic: a review. Afr J Microbiol Res, 8 (32), 2984-

2992. 

[12] Devi, R., Verma, R., Dhalaria, R., Kumar, A., Kumar, D., Puri, S., Thakur, M., Chauhan, S., Chauhan, P.P. & Nepovimova, 

E. (2023). A systematic review on endophytic fungi and its role in the commercial applications. Planta, 257 (4), 70. 

[13] Zheng, J., Xie, X., Li, C., Wang, H., Yu, Y. & Huang, B. (2023). Regulation mechanism of plant response to heavy metal 

stress mediated by endophytic fungi. International Journal of Phytoremediation, 1-18. 

[14] Yaghoubian, Y., Goltapeh, E.M., Pirdashti, H., Esfandiari, E., Feiziasl, V., Dolatabadi, H.K., Varma, A. & Hassim, M.H. 

(2014). Effect of Glomus mosseae and Piriformospora indica on growth and antioxidant defense responses of wheat plants 

under drought stress. Agricultural Research, 3, 239-245. 

[15] Bajaj, R., Hu, W., Huang, Y., Chen, S., Prasad, R., Varma, A. & Bushley, K.E. (2015) The beneficial root endophyte 

Piriformospora indica reduces egg density of the soybean cyst nematode. Biological control, 90, 193-199 

[16] Sedaghatkish, A., Gossen, B.D. & McDonald, M.R. (2020). Seed treatment of canola (Brassica napus) with the 

endomycorrhizal fungus Piriformospora indica does not reduce clubroot. Canadian Journal of Plant Science, 101 (3), 408-

411. 

[17] Ceccarelli, S. & Grando, S. (2007). Decentralized-participatory plant breeding: an example of demand driven research. 

Euphytica, 155, 349-360. 



52   

 

 53-35  ، صفحه1403، زمستان   82، پیاپی 4، شماره37دوره    ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

[18] Ghahremaninejad, F., Hoseini, E. & Jalali, S. (2021). The cultivation and domestication of wheat and barley in Iran, brief 

review of a long history. The Botanical Review, 87 (1), 1-22. 

[19] Gonzalez, W., Dal Lago, A., Clua de Gonzalez, A., Vieira, L. & Tsurutani, B. (2004). Prediction of peak-Dst from halo 

CME/magnetic cloud-speed observations. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 66 (2), 161-165. 

[20] Zhu, B., Choi, D.W., Fenton, R. & Close, T. (2000). Expression of the barley dehydrin multigene family and the development 

of freezing tolerance. Molecular and General Genetics MGG, 264 (1), 145-153. 

[21] Kormanik, P.P. (1982). Quantification of vesicular-arbuscular mycorrhizae in plant roots. Methods and Principles of 

Mycorrhizal Research, 37-46. 

[22] Dhanda, S. & Sethi, G. (1998). Inheritance of excised-leaf water loss and relative water content in bread wheat (Triticum 

aestivum). Euphytica, 104 (1), 39-47. 

[23] Poorter, H. & Remkes, C. (1990). Leaf area ratio and net assimilation rate of 24 wild species differing in relative growth rate. 

Oecologia, 83 (4), 553-559. 

[24] Johnson, D.A. & Wilcoxson, R. (1978). Components of slow-rusting in barley infected with Puccinia hordei. Phytopathology, 

68, 1470-1474. 

 [25] Loreto, F. & Velikova, V. (2001). Isoprene produced by leaves protects the photosynthetic apparatus against ozone damage, 

quenches ozone products, and reduces lipid peroxidation of cellular membranes. Plant Physiology, 127 (4), 1781-1787. 

[26] Stewart, R.R.C. & Bewley, J.D. (1980). Lipid peroxidation associated with accelerated aging of soybean axes. Plant 

Physiology, 65 (2), 245. 

[27] Bradford, M.M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of protein utilizing the 

principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry, 72 (1), 248-254. 

[28] Chaoui, A., Mazhoudi, S., Ghorbal, M.H. & El Ferjani, E. (1997) Cadmium and zinc induction of lipid peroxidation and 

effects on antioxidant enzyme activities in bean (Phaseolus vulgaris L.). Plant Science, 127 (2), 139-147. 

[29] Nakano, Y. & Asada, K. (1987). Purification of ascorbate peroxidase in spinach chloroplasts; its inactivation in ascorbate-

depleted medium and reactivation by monodehydroascorbate radical. Plant and Cell Physiology, 28 (1), 131. 

[30] Abeles, F.B. & Biles, C.L. (1991). Characterization of peroxidases in lignifying peach fruit endocarp. Plant Physiology, 95 

(1), 269. 

[31] Carmagnol, F., Sinet, P.M., Rapin, J. & Jerome, H. (1981). Glutathione-S-transferase of human red blood cells; assay, values 

in normal subjects and in two pathological circumstances: hyperbilirubinemia and impaired renal function. Clinica Chimica 

Acta, 117 (2), 209-217. 

[32] Beauchamp, C. & Fridovich, I. (1971). Superoxide dismutase: improved assays and an assay applicable to acrylamide gels. 

Analytical biochemistry, 44 (1), 276-287. 

[33] Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. & Basra, S. (2009). Plant drought stress: effects, mechanisms and 

management. Agronomy for Sustainable Development, 29, 185-212. 

[34] Taiz, L. & Zeiger, E. (2010). Plant Physiology, Ed Fifth. Sinauer Associates, USA. 

[35] Machado, S. & Paulsen, G.M. (2001). Combined effects of drought and high temperature on water relations of wheat and 

sorghum. Plant and soil, 233 (2), 179-187. 

[36] Zhang, C., Yang, H., Wu, W. & Li, W. (2017). Effect of drought stress on physiological changes and leaf surface morphology 

in the blackberry. Brazilian Journal of Botany, 40, 625-634. 

[37] Neysanian, M., Iranbakhsh, A., Ahmadvand, R., Oraghi, A.Z. & Ebadi, M. (2023). The effect of nano selenium on germination 

of cherry tomato seeds (Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme) under irrigation and water stress conditions. Iranian 

Journal of Plant and Biotechnology, 18, 59-75. 

[38] Zahedi, S.M., Abdelrahman, M., Hosseini, M.S., Hoveizeh, N.F. & Tran, L.S.P. (2019) Alleviation of the effect of salinity 

on growth and yield of strawberry by foliar spray of selenium-nanoparticles. Environmental Pollution, 253, 246-258. 

[39] Li, L., Hao, R., Yang, X., Feng, Y. & Bi, Z. (2023). Piriformospora indica increases resistance to Fusarium 

pseudograminearum in wheat by Inducing phenylpropanoid pathway. International Journal of Molecular Sciences, 24 (10), 

8797. 

[40] Teimouri, S., Hasanpour, J. & Tajali, A.A. (2014). Effect of Selenium spraying on yield and growth indices of wheat (Triticum 

aestivum L.) under drought stress condition. International Journal of Advanced Biological and Biomedical Research, 2 (6), 

2091-2103. 

[41] Smirnoff, N. (2005). Antioxidants and reactive oxygen species in plants, vol 17. Wiley-Blackwell.  

[42] Bonab, B.F., Roveshti, A.A. & Abbasi, A. (2022). Changes in antioxidant enzymes of barley (Hordeum vulgare L.) using the 

endophytic fungus Piriformospora indica and the bacterium Azospirillum spp. under drought stress. Agriculture and 

Forestry, 68 (1) 261-283. 

[43] Saslaw, I. & Waravdekar, V. (1957). Preparation of malonaldehyde bis-bisulfide, sodium salt. The Journal of Organic 

Chemistry, 22 (7), 843-844. 

[44] Liang, Y., Chen, Q., Liu, Q., Zhang, W. & Ding, R. (2003.) Exogenous silicon (Si) increases antioxidant enzyme activity and 

reduces lipid peroxidation in roots of salt-stressed barley (Hordeum vulgare L.). Journal of Plant Physiology, 160 (10), 

1157-1164. 

[45] Bandeoğlu, E., Eyidoğan, F., Yücel, M. & Avni Öktem, H. (2004). Antioxidant responses of shoots and roots of lentil to 

NaCl-salinity stress. Plant Growth Regulation, 42, 69-77. 

[46] Özdemir, F., Bor, M., Demiral, T. & Türkan, I. (2004). Effects of 24-epibrassinolide on seed germination, seedling growth, 

lipid peroxidation, proline content and antioxidative system of rice (Oryza sativa L.) under salinity stress. Plant growth 

regulation, 42 (3), 203-211. 



53 

 

 منتخب جو    ی ها پ ی در ژنوت   ی بر تحمل تنش خشک   Piriformospora indica  ت ی و قارچ اندوف   وم ی اثر نانوذره سلن   / پذیرنده و کرمیان

[47] Hayyan, M., Hashim, M.A. & AlNashef, I.M. (2016). Superoxide ion: generation and chemical implications. Chemical 

Reviews, 116 (5), 3029-3085.  

[48] Wang, W.B., Kim, Y.H., Lee, H.S., Kim, K.Y., Deng, X.P. & Kwak, S.S. (2009). Analysis of antioxidant enzyme activity 

during germination of alfalfa under salt and drought stresses. Plant physiology and Biochemistry, 47 (7), 570-577. 

[49] Xu, L., Wang, A., Wang, J., Wei, Q. & Zhang, W. (2017). Piriformospora indica confers drought tolerance on Zea mays L. 

through enhancement of antioxidant activity and expression of drought-related genes. The Crop Journal, 5 (3), 251-258. 

 

 

 

  

 


