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و سلنیوم بر عملکرد و  (Trichoderma harzianum) تريکودرما (،Rhizophagus irregularisمیکوريزا ) هایقارچاثر ارزيابی به منظور 

به اجرا  6931گلخانه تحقیقاتی دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه شاهد در سال  درآزمايشی ، فرنگیاکسیدانی توتهای آنتیفعالیت آنزيم

قارچ )میکوريزا، تريکودرما(،  تیمارها شامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. اًطرح پايه کاملصورت فاکتوريل در قالب درآمد. آزمايش به

های میکوريزا و بود. نتايج نشان داد که کاربرد قارچ (گاويوتا و کاماروسا)و رقم  گرم بر کیلوگرم خاک(میلی 4و  2، 6، 5/0، 0)سلنیوم 

درصد افزايش  6/22و  1/93دار عملکرد گرديد. تیمار قارچ تريکودرما و میکوريزا نسبت به شاهد به ترتیب تريکودرما منجر به افزايش معنی

های آسکوربات پراکسیداز، لی، فعالیت آنزيمچنین مصرف سلنیوم نسبت به شاهد، عملکرد را افزايش داد. ترکیبات فنعملکرد داشت. هم

های آسکوربات که بیشترين فعالیت آنزيمطوریکاتالاز و سوپراکسید ديسموتاز تحت تأثیر تیمارهای قارچ و سلنیوم قرار گرفت. به

های ده گرديد. فعالیت آنزيمگرم بر کیلوگرم خاک مشاهمیلی 4پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز در شرايط استفاده از سلنیوم به میزان 

ها در رقم گاويوتا نسبت به کاماروسا بیشتر بود. فعالیت آنزيم کاتالاز با مصرف اکسیدانی در ارقام متفاوت بود و فعالیت اين آنزيمآنتی

زا و تريکودما با کمک به رسد هر دو قارچ میکوريگرم بر کیلوگرم خاک به حداکثر رسید. بنظر میمیلی 4تريکودرما و میکوريزا و سلنیوم 

گرم بر کیلوگرم میلی 4ها و سلنیوم با غلظت شوند؛ بنابراين استفاده از قارچها میجذب بهتر عناصر، باعث افزايش عملکرد و فعالیت آنزيم

 فرنگی قابل توصیه است. توتخاک برای افزايش کمیت و کیفیت 

 ديسموتاز، فنل کل، کاماروسا، گاويوتاپراکسیداز، سوپراکسید  آسکوربات: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 دلیل به (.Fragaria × ananassa Duchفرنگی )توت

 عناصر و هااکسیدانآنتی فیبر، ،هاويتامین انواع از بودن غنی

 زيادی دارانطرف از فسفر، منیزيم، کلسیم، مانند پتاسیم، معدنی

در طی سالیان اخیر آن که کشت و کار طوریبرخورداراست، به

اين میوه  بودن گیری داشته است. تازهدر کشورمان رشد چشم

 و بیشتر ماندگاری برای بنابراين کشاورزان است، مهم بسیار

 که زنندمی آن به قوی هایکشخريدار، قارچ برای جذابیت ايجاد

 مجاز حد از بیشتر استفاده زمان در سموم اين ماندهباقی اگر

 .شد خواهد افراد در مزمن هایمسمومیت ايجاد باعث باشد،

 غذايی چرخه وارد سموم اين ها،آن از رويهبی استفاده دلیلبه

 مدتطولانی در گوناگونی امراض باعث و کنندگانمصرف

 ارگانیک صورتبه فرنگیتوت کشت مشکل اين حل راه. شوندمی

 شودنمی استفاده شیمیايی ماده هیچ از آن در کهباشد می

(Rahmani and Mohammadi Goltapeh, 2018 .) 

موفقیت قابل  ههای کشاورزی متداول در جهان امروزروش

بیش از  یقبولی را در استفاده از مديريت منابع نداشته و با اتکا

مانند کودها و های مصنوعی و تزريق انرژی کمکی نهاده بهحد 

های زراعی ناپايدار شده سموم شیمیايی باعث ايجاد اکوسیستم

است. راه حل اساسی حرکت به سوی کشاورزی پايدار بر پايه 

ای از جمله زرعههای درون ماستفاده هر چه بهتر از نهاده

 Piñeiro et al., 2020; Parray andباشد )کودهای زيستی می
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Shameem, 2020.)  علاوه بر نقش جذب  هاوارگانیسممیکراين

ها، بهبود ساختمان خاک، تحريک عناصر، باعث کاهش بیماری

چنین تر رشد گیاه و افزايش کمی و کیفی محصول و همبیش

از جمله اين  .شوندهای محیطی میافزايش مقاومت به تنش

سبب تغییر هستند که  های میکوريزاها قارچارگانیسممیکرو

ترکیب شیمیايی ترشحات ريشه، جذب عناصر غذايی، 

گذاری بر تعاملات جامعه میکروبی ريزوسفر گیاهان عالی تأثیر

گذارد شود و همه اين عوامل بر ترکیب جامعه گیاهی اثر میمی

(Sosa-Hernández et al., 2019; Devi et al., 2021.)  

های مختلف تريکودرما به عنوان علاوه بر میکوريزا، گونه

جايگزين مناسبی برای کودهای شیمیايی و ابزار زيستی موفق در 

 در افزايش عملکرد محصولات مؤثرزمینه کشاورزی پايدار و 

جانداران با دارا بودن توان رقابت باشند. اين ريزکشاورزی مطرح می

اغلب  یغذايی بالا، استقرار و اسپورزايی فراوان در محیط ريشه

گیاهان زراعی و غیرزراعی و نیز قابلیت القای مقاومت در گیاه، نه 

تنها باعث کاهش عوامل بیمارگر در خاک شده، بلکه در برخی 

 ,.Heidarzadeh et alگردد )موارد موجب تحريک رشد گیاه می

2016; Sosa-Hernández et al., 2019 .) های گونهدر کل

گرهای مختلف گیاهی اطراف ريشه مختلف تريکودرما فعالیت بیمار

چنین نمايند. همرا کاهش داده و راهبرد دفاعی گیاه را تقويت می

در افزايش رشد گیاه، اصلاح جذب مواد غذايی و بهبود دفاع گیاه 

Ramírez-) های زنده و غیر زنده نقش دارنددر مقابل تنش

Borunda, 2021-Valdespino and Orrantia.) مورد  در

کاربرد  ها مشخص شده است که استفاده از میکرواورگانیسیم

دار عملکرد میوه و میکوريزا و تريکودرما منجر به افزايش معنی

اکسیدانی نظیر کاتالاز، سوپراکسیدديسموتاز های آنتیفعالیت آنزيم

  (.Duc et al., 2017گرديد )در ارقام مختلف فلفل و پراکسیداز 

اکسیدانی های دفاعی آنتیحضور در سیستمسلنیوم به خاطر 

ی اساسی برای سلامتی انسان عنوان يک مادهو تعادل هورمونی به

(. بهترين Turakainen, 2007) و حیوان شناخته شده است

گیاهان هستند که سلنیوم را از خاک جذب کرده  ،منبع سلنیوم

 ,.Fairweather-Tait et alکنند )و به زنجیره غذايی وارد می

(. غلظت سلنیوم در گیاهان بستگی به شکل شیمیايی، 2010

غلظت و فراهم بودن آن عنصر در خاک و ظرفیت تجمع گیاهان 

سلنیوم اثر مفیدی روی رشد، مقاومت به  مناسبدارد. غلظت 

ها دارد اکسیدانی آنتنش در گیاهان با افزايش ظرفیت آنتی

(Turakainen, 2007 در حدود .)و سلنو  سلنو آنزيم 90

های آزاد راديکالبرابر که سلول را در  است پروتئین شناخته شده

ها و کنند. سلنیوم با ورود به ساختار پروتئین، بافتحفاظت می

غشاهای سلولی را در برابر تخريب ناشی از تنش اکسیداتیو محافظت 

در همین راستا در  .(Jóźwiak and Politycka, 2019کند )می

یت آنزيم کاتالاز با کاربرد سلنیوم افزايش يافت ای فعالمطالعه

(Zahangeer Alam et al., 2019.)  در مطالعه انجام شده روی

تواند رشد و علمکرد فرنگی مشخص شد که تیمار سلنیوم میتوت

شرايط نرمال و هم شرايط تحت تنش به طور مطلوبی هم گیاه را در 

مشخص شده چنین، هم(. Zahedi et al., 2019بهبود ببخشد )

ظرفیت وضعیت عناصر غذايی و  تواندمیکه تیمار سلنیوم  است

 فرنگی را تحت تأثیر قرار دهداکسیدانی گیاهان توتآنتی

(Narváez-Ortiz et al., 2018).  

گیری ها و پیشکه نقش سلنیوم در سلامت انساناز آنجايی 

محصولات سازی لذا غنی ؛رسیده استها به اثبات از بیماری

تواند راهکاری مناسب برای وارد فرنگی میکشاورزی از جمله توت

کردن اين عنصر به رژيم غذايی افراد جامعه باشد و از طرف ديگر 

ها به محیط زيست وابسته است، استفاده از چون سلامت انسان

به  منجر های بیولوژيک باعث حفظ محیط زيست و نهايتاًقارچ

بنابراين هدف از اين پژوهش  ؛واهد شدسلامتی افراد جامعه خ

اثر میکوريزا، تريکودرما و سلنیوم بر عملکرد و برخی ارزيابی 

 فرنگی است. ارقام توت یصفات فیزيولوژيک

 هامواد و روش

های میکوريزا، تريکودرما و سلنیوم قارچاثر ارزيابی به منظور 

، فرنگیبر عملکرد و برخی صفات فیزيولوژيک دو رقم توت

تحقیقاتی دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه  گلخانهدر  آزمايشی

فاکتوريل در قالب طرح صورت آزمايش ب به اجرا درآمد.شاهد 

و تعداد چهار بوته  و در هر تکرار تصادفی در سه تکرار اًپايه کامل

رقم عامل  تیمارهای آزمايشی شامل اجرا شد. گلدانیبه صورت 

کاربرد انواع (، عامل گاويوتا و کاماروسا)سطح  دودر  فرنگیتوت

کاربرد قارچ میکوريزا و ها، بدون کاربرد قارجسطح ) سهدر  قارچ

از  کاربرد قارچ تريکودرما( و عامل سوم شامل استفاده از سلنیوم

و  2، 6، 5/0، 0) خالص سلنیوم در پنج سطح منبع سلنات سديم

 بود.  (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 4
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پر در داخل های ريشهءصورت نشافرنگی بهارقام توت

فرنگی در آذر از يک مرکز تجاری تولید نشاء توت ءهای نشاسینی

 فرنگیتوت گیاه از رقم دو آماده هایءنشاتهیه گرديد.  6931ماه 

 انتقال کاشت بستر به ماه آذر اواخر در( کاماروسا و گاويوتا)

 مخلوطی شامل آزمايش اين در استفاده مورد کاشت بستر. يافت

درصد ماده آلی بود که در هر گلدان به ابعاد  5با  لومی خاک از

-بوته کاشت با زمانمتر يک گیاه کشت شد. همسانتی 20×61

قارچ شامل میکوريزا و قارچ  تیمارهای فرنگی،توت های

 50به میزان ، همراه با خاک در داخل بستر کاشت تريکودرما

 اعمال گیرد، فرنگی قرارتوت نشاءهای ريشه زير کهطوریگرم، به

در صورت سلنات سديم( اعمال سطوح مختلف سلنیوم )بهشد. 

در زمان  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 4و  2، 6، 5/0، 0های غلظت

همراه  بر اساس وزن هر گلدان فرنگیهای توتءاستقرار کامل نشا

تريکودرما از های میکوريزا و قارچانجام شد.  آب آبیاری اب

شرکت فناوران  )شرکت زيست فناور توران و های داخلیشرکت

 لازم به ذکر است بر تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. حیات سبز(

 و دسترس، قابل فسفر کل، )نیتروژن آزمون خاک نتايج اساس

ترتیب  بهDTPA  با گیریعصاره قابل و مس منگنز روی، آهن،

 0/2و  2/5، 6/4، 1/5گرم بر کیلوگرم، میلی 3/5درصد،  056/0

 د.ش افزوده ضروری غذايی عناصر گرم بر کیلوگرم(میلی

های فعالیت آنزيم، ترکیبات فنلی، عملکرد میوهصفاتی نظیر 

آسکوربات پراکسیداز مورد سنجش و  سوپراکسیدديسموتاز، کاتالاز

و  اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزيمی گیرجهت اندازهقرار گرفت. 

پیری و  گیری بعد از اعمال تیمارها و قبل ازنمونهترکیبات فنلی 

با استفاده از فولین کل  تعیین مقدار فنول ها انجام گرفت.برگزوال 

 (. McDonald et al., 2001سیوکالچو صورت گرفت )

میکرو  50 ،فعالیت آنزيم کاتالازگیری میزان اندازه منظوربه 

گیری کاتالاز لیتر محلول اندازهلیتر از عصاره استخراج با يک میلی

میلی 65و  (pH=7)مول بافر فسفات پتاسیم میلی 50که شامل 

مول پراکسید هیدروژن است، مخلوط شد. سپس جذب آن در 

نانومتر به مدت يک دقیقه با دستگاه  240طول موج 

آنزيمی کاتالاز برابر با اسپکتروفتومتر خوانده شد. يک واحد 

 مولار پراکسیدهیدروژن در يک دقیقه استتجزيه يک میلی

(Dhindsa and Matowe, 1981 .) 

 50پراکسیداز  اتگیری میزان آنزيم آسکورببرای اندازه

گیری لیتر محلول اندازهمیکرولیتر از عصاره استخراج با يک میلی

افر فسفات پتاسیم مول بمیلی 50پراکسیداز که شامل  اتآسکورب

(pH=7) ،6/0 مول میلیEDTA ،5/0 مولار آسکوربیک میلی

مولار پراکسیدهیدروژن است، مخلوط شد. میلی 65/0اسید، 

نانومتر بعد از مدت يک  230سپس جذب آن در طول موج 

دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر مورد خوانش قرار گرفت 

(Nakano and Asada, 1981.) 

گیری میزان فعالیت آنزيم سوپراکسید ديسموتاز اندازه اساس

توانايی آنزيم سوپراکسیدديسموتاز در متوقف کردن احیای  طبق

های سوپراکسید فتوشیمیايی نیتروبلوتترازولیوم توسط راديکال

 50در حضور ريبوفلاوين در نور صورت گرفت. در اين روش 

گیری اندازهللیتر محلومیکرو لیتر از عصاره استخراج با يک میلی

-میلی 50سوپراکسیدديسموتاز مخلوط شد. اين محلول شامل 

 NBT ،69میکرومولار  25 (،pH=7.8)مول بافر فسفات پتاسیم 

میکرومولار  2و  EDTAمولار میلی 6/0مولار ال میتونین، میلی

 65ريبوفلاوين است. جهت انجام واکنش، اين مخلوط به مدت 

ده شد و سپس محلول حاصل در دقیقه در اتاقک نور قرار دا

نانومتر قرائت شد  510دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

(Beauchamp and Fridovich, 1971.) 

 SASهای آماری های حاصل از آزمايش، از طريق برنامهداده

(v.9.12) ها از طريق مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت و میانگین

رسم  پنج درصد مقايسه شدند.آزمون چند دامنه دانکن در سطح 

 انجام گرفت. Excel (2010)افزار نمودارها با کمک نرم

 

 و بحث  نتایج

نتايج تجزيه واريانس نشان داد که اثر سلنیوم در سطح يک 

درصد و کاربرد قارچ تريکودرما و میکوريزا در سطح پنج درصد بر 

 (. کاربرد6دار گرديد )جدول فرنگی معنیعملکرد میوه توت

نسبت فرنگی دار عملکرد میوه توتسلنیوم منجر به افزايش معنی

سلنیوم از نظر عملکرد سطوح مختلف بین گرديد، اما به شاهد 

بیشترين عملکرد (. 2)جدول  داری مشاهده نشدمیوه اختلاف معنی

 و میکوريزاگرم در هر گیاه(  1/56)کاربرد قارچ تريکودرما میوه در 

که عملکرد میوه در طوریبه ،بدست آمد گرم در هر گیاه( 9/42)
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شرايط استفاده از قارچ تريکودرما و میکوريزا نسبت به تیمار شاهد 

 (.6افزايش يافت )شکل درصد  6/22و  1/93به ترتیب 

تواند کمبود عناصر غذايی را مصرف کودهای زيستی می

های رشد توسط کنندهجبران کند و از طريق تولید تنظیم

های موجود در محیط ريشه، باعث بهبود نمو گیاه شود، میکروب

ها موجب تحريک توسعه ريشه و در نتیجه زيرا اين میکروب

-Sosa) شوندجذب بهتر آب و مواد غذايی از خاک می

Hernández et al., 2019; Ramírez-Valdespino and 

Orrantia-Borunda, 2021) . 

 
 فرنگیدو رقم توت و سلنیوم بر عملکرد و برخی صفاتهای میکوریزا، تریکودرما قارچاثر تجزیه واریانس  -1دول ج

Table 1- Analysis of variance indicating the effects of Mycorrhiza fungus, Trichoderma and selenium on yield and some traits of two 

strawberry varieties 

 میانگین مربعات
  Mean of Squares 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر
Source of 

variation 
 کاتالاز

 Catalase 

(CAT) 

آسکوربات 
 پراکسیداز
Ascorbate 

peroxidase (APX) 

سوپراکسید 
 دیسموتاز

 Super oxide 

dismutase (SOD) 

 کل فنل
Total phenol 

 عملکرد میوه
Fruit yield 

ns 30.0 ** 17.47 **.7 15 ns 480.6 ns 63.601 1 
 رقم

Variety (V) 

ns 500. ns 91.1 ns 85.0 ns 150.2 *.85 143 2 
 هاقارچ

Fungus (F) 

** 37.5 ** 247. **1.93  ** 07.5 **.15 573 4 
 سلنیوم

Selenium (Se) 
** 09.4 ns 30.0 ns1.40  ns 10.2 ns132.25  2 F×V 
** 625. ns 520. ns 30.8 ns 70.6 ns.75 37 4 Se×V 
ns 80.7 ns6 70. ns 10.5 ns0.50  ns 28.612 8 Se×F 
** 791. ns1 0.4 ns1 20.1 ns 30.4 ns 13.12 8 Se×F×V 

0.31 1.07 0.47 0.52 82.24 60 
 خطا

Error 

15.41 16.03 15.60 12.30 16.40 - 
 CVضريب تغییرات 

(%) 

ns ،*  درصد 6و  5دار در سطوح دار و معنیمعنی عدم: به ترتیب  **و 

ns, * and **: Indicate non-significant, significant at 5% and 1% probability level, respectively. 

 

 فرنگیاثر سلنیوم بر عملکرد و برخی صفات توتمقایسه میانگین  -2جدول 

Table 2- Mean comparison of the effect of selenium on yield and some traits of strawberry 

 آسکوربات پراکسیداز

APX 

 1-protein mg 1-(U mg

FW) 

سوپراکسید 

 SOD  دیسموتاز

protein  1-(U mg

FW) 1-mg 

 فنل کل

Total phenol  

(mg Galic acid. 

W)F 1-mg 

 عملکرد میوه

Fruit yield 

)1-plant (g 

 سلنیوم

 Treatments 

)soil1 -(mg kg  

5.25 c 3.59 b 5.62 c 41.09 b 0 

5.94 bc 3.73 b 6.32 b 48.02 ab 0.5 

6.01 bc 3.67 b 7.26 a 49.95 a 1 

6.47 b 3.88 b 6.43 b 52.95 a 2 

7.37 a 4.58 a 6.34 b 54.65 a 4 

 .باشندمی در سطح احتمال پنج درصددار در بین میانگین تیمارها در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

Means in each column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability. 
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 فرنگیاثر قارچ تریکودرما و میکوریزا بر عملکرد میوه توت -1شکل 

Figure 1- The effect of Mycorrhiza and Trichoderma on fruit yield of strawberry 

 

بر يکودرما و میکوريزا اثر مثبت تررسد که به نظر میبنابراين 

عملکرد میوه ممکن است ناشی از بهبود جذب آب و مواد معدنی، 

های زنده و غیر زنده و ايجاد مقاومت و يا افزايش تحمل به تنش

 ,.Duc et alهای گیاهی باشد )حفاظت از آفات و بیماری

2017.) 

تريکودرما،  هایمشخص شده است که استفاده از قارچچنین هم

های و مولکول فاکتورهای رشدی مانند اکسین، سیتوکینین، اتیلن

تین و جیبرلین يا وابسته به جیبرلین را آشبه سیتوکینین مانند ز

 شوندافزايش رشد ريشه و توسعه گیاه میکنند که باعث تولید می

(Heidarzadeh et al., 2016; Sosa-Hernández et al., 

راستا نتايج مطالعات بسیاری بیانگر افزايش در همین (. 2019

 Duc et al., 2017; Bakr etعملکرد میوه با کاربرد میکوريزا است )

al., 2017چنین اثر مثبت کاربرد تريکودرما بر افزايش عملکرد (. هم

 Yadav etمیوه در اين مطالعه با نتايج ساير محققان مطابقت دارد )

al., 2015; Yuan et al., 2016.) 

در تفسیر افزايش عملکرد میوه در شرايط استفاده از سلنیوم 

 تعرق، کاهش موجب سلنیوم پاشیمحلولتوان بیان کرد که می

 در کوانتومی عملکرد میزان و خالص فتوسنتز افزايش

 و گیاه دفاعی مسیست سلنیوم زيرا .شودمی دو فتوسیستم

و قندها را  نشاسته تجمع میزان و برده بالا را هااکسیدانآنتی

گردد و از اين طريق منجر به افزايش عملکرد میدهد افزايش می

(Glover et al., 2014.) 

اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر سلنیوم در سطح يک  بر

(. کاربرد 6دار گرديد )جدول درصد بر ترکیبات فنلی معنی

يش گرم بر کیلوگرم خاک منجر به افزامیلی 6سلنیوم به میزان 

اين صفت شد. میزان ترکیبات فنلی در شرايط کاربرد سلنیوم به 

گرم بر کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد )عدم میلی 6میزان 

اما افزايش سلنیوم  درصد افزايش يافت؛ 9/23ز سلنیوم( استفاده ا

گرم بر کیلوگرم خاک منجر به کاهش میلی 4و  2به میزان 

افزايش میزان فنل با کاربرد  (.2ترکیبات فنلی گرديد )جدول 

راستا همدر پیاز و بادرنجبويه سلنیوم با نتايج ساير تحقیقات 

 (.Habibi et al., 2016; Bazl et al., 2018است )

اثر اصلی کاربرد قارچ و اثر  تأثیرفعالیت آنزيم کاتالاز تحت 

سلنیوم در سطح × قارچ× سلنیوم و رقم×  قارچ، رقم× متقابل رقم

(. در کل کاربرد قارچ تريکودرما 6يک درصد قرار گرفت )جدول 

گرم بر کیلوگرم خاک در میلی 4 سلنیوم به میزان وو میکوريزا 

دار فعالیت آنزيم کاتالاز منجر به افزايش معنی رقم کاماروسا

در شرايط  کاماروسارقم گرديد. بیشترين فعالیت آنزيم کاتالاز در 

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 4ز قارچ تريکودرما و استفاده ا

 میکوريزا( و استفاده از قارچ u/mg protein.min 22/5سلنیوم )

 u/mg protein.minگرم بر کیلوگرم خاک سلنیوم )میلی 4و 

( حاصل شد که نسبت به شاهد )عدم استفاده از قارچ و 9/5

 (.9ول افزايش يافت )جد برابر 9/9و  2/9سلنیوم( به ترتیب 
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ثر در سیستم دفاعی اکثر ؤهای ماکسیداننتیاز آ يکیکاتالاز 

تواند های غیرزيستی است. اين آنزيم میگیاهان در مقابله با تنش

به طور مستقیم پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تبديل 

کند و سمیت اين راديکال آزاد را به طور کامل حذف کند. کاتالاز 

-ها شناخته شده است که میاکسیدانآنتیترين يکی از سريع

 تواند کمتر از يک دقیقه شش میلیون راديکال آزاد پراکسید

نتايج بسیاری از . هیدروژن را به آب و اکسیژن تبديل نمايد

مطالعات بیانگر اثر مثبت میکوريزا بر افزايش فعالیت 

در  (.Esna-Ashrafi et al., 2018ها است )اکسیدانآنتی

ای کلونیزاسیون میکوريزا در گیاهان منجر به فعالیت بالاتر مطالعه

-اکسیدانی نظیر سوپراکسیدديسموتاز و کاتالاز میهای آنتیآنزيم

(. افزايش فعالیت آنزيم کاتالاز با Sharma et al., 2017شود )

کاربرد میکوريزا با نتايج ساير محققان در ماش مطابقت دارد 

(Das and Sarkar, 2018; Zahangeer Alam et al., 

تواند (. چندين مطالعه نشان دادند که کاربرد تريکودرما می2019

 Gajera etهای دفاعی در گیاهان شود )منجر به بهبود آنزيم

al., 2016; Guler et al., 2016 در اين تحقیق کاربرد .)

سلنیوم منجر به افزايش فعالیت آنزيم کاتالاز گرديد. در همین 

مايشی استفاده از سلنیوم منجر به افزايش فعالیت راستا در آز

( که اين Zahangeer Alam et al., 2019آنزيم کاتالاز گرديد )

موضوع با نتايج ساير تحقیقات در گوجه فرنگی مطابقت دارد 

(Alyemeni et al., 2017.) 

 

 فرنگیهای میکوریزا، تریکودرما و سلنیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز دو رقم توتقارچ دوگانه متقابلات مقایسه میانگین اثر -3جدول 

Table 3- Mean comparison of dual interactions of Mycorrhiza fungus, Trichoderma and selenium on catalase enzyme activity of two 

strawberry varieties 

داد که اثر اصلی رقم و سلنیوم در نتايج تجزيه واريانس نشان 

دار سطح يک درصد بر فعالیت آنزيم آسکوربات پراکسیداز معنی

(. میزان فعالیت آنزيم آسکوربات پراکسیداز در 6گرديد )جدول 

(. 4فرنگی بود )جدول رقم گاويوتا بالاتر از رقم کاماروسا توت

لیت آنزيم دار فعاکلی کاربرد سلنیوم منجر به افزايش معنیطوربه

آسکوربات پراکسیداز گرديد. بیشترين میزان اين صفت در شرايط 

گرم بر کیلوگرم خاک بود که میلی 4استفاده از سلنیوم به میزان 

فعالیت آنزيم آسکوربات پراکسیداز در اين تیمار نسبت به شاهد 

(. در اين آزمايش اثر اصلی 2درصد افزايش يافت )جدول  4/40

سطح يک درصد بر فعالیت آنزيم رقم و سلنیوم در 

(. فعالیت آنزيم 6ل دار گرديد )جدوسوپراکسیدديسموتاز معنی

گاويوتا بالاتر از رقم کاماروسا سوپراکسیدديسموتاز در رقم 

 کاتالاز

 (U/mg protein.min) CAT 

 تیماره

 Treatments 

 گاویوتا

   Gaviota 

 کاماروسا

  Camarosa 

 سلنیوم

 )soil1 -Selenium (mg kg  

 هاقارچ

  Fungus 

1.67 hij 1.23 ij 0 

 شاهد

 Control 

1.79 hij 1.30 hij 0.5 

2.10 f-h 1.46 hij 1 

2.51 e-h 1.82 g-j 2 

2.83 d-g 2.27 e-h 4 

3.12 b-f 0.93 j 0 

 میکوريزا

 Mycorrhiza 

3.22 b-e 2.34 e-h 0.5 

2.36 e-h 4.03 bc 1 

2.40 e-h 3.74 bcd 2 

3.06 b-f 5.30 a 4 

2.82 d-g 1.89 g-j 0 

 تريکودرما

  Trichoderma 

4.08 b 2.58 e-h 0.5 

3.02 c-f 2.10 ghi 1 

3.86 bc 3.22 b-e 2 

3.90 bc 5.22 a 4 
 باشندمی در سطح احتمال پنج درصد دار در بین میانگین تیمارهاستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی در هر

Means in each column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability 
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گرم میلی 2(. استفاده از سلنیوم تا میزان 4فرنگی بود )جدول توت

افزايش داری بر اين صفت نداشت اما بر کیلوگرم خاک اثر معنی

گرم بر کیلوگرم خاک منجر به افزايش میلی 4میزان سلنیوم به 

 (.2دار فعالیت آنزيم سوپراکسیدديسموتاز شد )جدول معنی

 
 فرنگیآسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز توت هایمقایسه میانگین اثر واریته بر فعالیت آنزیم -0جدول 

Table 4- Mean comparison of variety on SOD and APX enzymes activity of strawberry 
  سوپراکسید دیسموتاز 

SOD (U mg-1 protein mg-1 FW) 

  آسکوربات پراکسیداز

(FW 1-protein mg 1-U mg)APX   

 فرنگیارقام توت

 Strawberry varieties 

2.90 b 5.10 b 
 کاماروسا

 Camarosa 

4.80 a 7.30 a 
 گاویوتا

  Gaviota 

 .باشندمی در سطح احتمال پنج درصد دار در بین میانگین تیمارهادر هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

Means in each column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability. 

 

توان چنین را می یاکسیداناثر سلنیوم بر فعالیت آنزيم آنتی

ها و بر اينکه در ساختار برخی آنزيم بیان کرد که سلنیوم علاوه

تواند روی فعالیت ترکیبات موجود در گیاه به کار رفته است، می

 داده نشاننتايج (. Beladel et al., 2013آنزيمی نیز اثر بگذارد )

 بر افزايش مفیدی اثرات تواندمیسلنیوم  پايین هایغلظت که

 ,Feng and Wei) گیاه داشته باشد اکسیدانیآنتی ظرفیت

تواند (. افزايش سوپراکسیدديسموتاز تحت اثر سلنیوم می2012

های مربوط به آنزيم، افزايش جذب مس يا ناشی از اثر بر بیان ژن

 (.Narváez-Ortiz et al., 2018باشد )ها افزايش سلنو پروتئین

 

 گيری کلی نتيجه

که دو رقم کاماروسا و گاويوتا نتايج اين پژوهش نشان داد 

های آسکوربات فعالیت آنزيمفرنگی از نظر صفاتی نظیر توت

داری اختلاف معنیپراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید ديسموتاز 

تريکودرما منجر به افزايش . کاربرد قارچ میکوريزا و داشتند

اما بر فعالیت  ه و فعالیت آنزيم کاتالاز گرديد؛عملکرد میو

های آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز و آنزيم

اين آزمايش کاربرد  ردداری نداشت. ترکیبات فنلی اثر معنی

فرنگی، ترکیبات فنلی، فعالیت افزايش عملکرد میوه توت ،موسلنی

آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید ديسموتاز  هایآنزيم

گرم بر میلی 4 میزانسلنیوم به  استفاده از به دنبال داشت.

های منجر به افزايش عملکرد میوه، فعالیت آنزيم کیلوگرم خاک

 کاتالاز و سوپراکسید ديسموتاز شد؛آسکوربات پراکسیداز، 

م با هدف وودرما و سلنیبنابراين استفاده از قارچ میکوريزا و تريک

حفظ محیط زيست و سلامت انسان برای افزايش عملکرد 

 شود.فرنگی پیشنهاد میتوت
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Abstract 

Introduction: Strawberry is one of the most economically valuable horticultural species. 

Strawberry production and consumption has increased due to the fruit's appealing color, flavor, and 

abundance of essential bioactive compounds, such as vitamin C, sugars, organic acids, 

anthocyanins, phenolic compounds, and antioxidant activity. Today, consideration is given to 

environmentally friendly and sustainable production. Due to the depletion of nutrient element 

accessibility or the improvement of soil organic elements in agricultural soils, as well as replant 

diseases, bioproducts and beneficial microorganisms must be applied (mycorrhizal fungi, and 

filamentous fungi). These may increase soil biodiversity, promote plant growth, and have 

antagonistic effects on microorganisms that reduce plant yield. Arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF) are among the most widely distributed endotrophic mycorrhizal fungi species. It is 

considered an eco-friendly biofertilizer because it enhances plant growth, performance, and quality. 

Furthermore, Trichoderma is a fungus genus commonly recognized as an agricultural biocontrol 

agent. Plant growth is enhanced by Trichoderma stimulation. It promoted the host's health by 

inducing systemic resistance and enhancing plant growth, development, and photosynthetic 

efficiency. In contrast, selenium (Se) is not regarded as an essential element for higher plants, but at 

low concentrations, it is regarded as beneficial. Se biofortification can enhance plant mineral 

content, growth, yield, and quality by inducing antioxidative defenses. This study evaluated the 

effects of AMF, Trichoderma, and Se on the crop yield and antioxidant enzyme activity of the 

strawberry cultivars Gaviota and Camarosa. 

Materials and Methods: This experiment was conducted in the research greenhouse of Shahed 

University, College of Agriculture in 2017. The experiment was conducted as a factorial based on a 

completely randomized design with three replications. Treatments included: fungi (Mycorrhiza 

and Trichoderma), selenium (Se, 0, 0.5, 1, 2 and 4 mg-1 kg soil) and cultivar (Gaviota and 

Camarosa). Fruit yield was determined at harvest. The fruits were harvested at the same ripening 

stage (>75% red surface color) and then transported to the laboratory immediately. Within each 

replication, only identical-sized, -colored, -shaped, and physically unblemished and disease-free 

fruits were chosen. Physicochemical characteristics of fruit were determined during harvest. 30 

strawberries from each replication were used for this purpose. For fruit sampling, tissue samples 

consisting of both achenes and receptacles were taken from the central portion of the fruit. The 

samples were quickly sliced, pooled, frozen in liquid nitrogen, and stored at -80°C until their total 

phenolic content and catalase, superoxide dismutase, and ascorbate peroxidase activities were 

determined. The data were analyzed as a two-factor linear model using the PROC MIXED 

procedure by the SAS software. The Duncan's Multiple Range Test (DMRT) at P ≤ 0.05 was 

calculated to compare the differences between means following a significant ANOVA effect.  

Results and Discussion: The results demonstrated that mycorrhiza and Trichoderma fungus 
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significantly boosted plant performance. Compared to the control, Trichoderma and mycorrhizal 

fungi treatments increased yield by 39.6% and 27.1%, respectively. Additionally, the application of 

Se increased yield in comparison to the control. Phenolic compounds, ascorbate peroxidase, 

catalase, and superoxide dismutase activities were affected by fungi and Se treatments, with 

ascorbate peroxidase and superoxide dismutase activities found to be 4 mg-1 kg soil when Se was 

applied. The activity of antioxidant enzymes varied between cultivars, with Gaviota exhibiting 

greater antioxidant enzyme activity than Camarosa. Trichoderma, mycorrhizae, and Se were utilized 

to maximize catalase activity (4 mg-1 kg soil). Mycorrhizal fungi and Trichoderma appear to 

increase enzyme yield and activity by facilitating enhanced element absorption. 

Conclusion: Based on the results of this study, the use of fungi and Se at concentrations of 4 mg-1 

kg soil is recommended to increase the quantity and quality of strawberries. 

Keywords: Ascorbate peroxidase, Camarosa, Gaviota, Superoxide dismutase, Total phenol  
 


