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 یمقاله پژوهش
 

 الطیببررسی اثر قارچ میکوریز آربوسکولار روی رشد، تنظیم اسمزی و جذب فسفر گیاه سنبل

(Valeriana officinalis L.) تحت شرایط تنش خشکی 
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 چکیده 

مورد  های دور در طب سنتیگذشتهشده در دنیا و بومی اروپا و آسیا است که از ترین گیاهان دارویی شناختهیکی از مهم الطیبگیاه سنبل

برخی بر آبی و تنش کم Funneliformis mosseae اثر کلنیزاسیون قارچ ارزیابیمنظور در این مطالعه به توجه و استفاده بشر بوده است.

تصادفی با  کاملاً صورت فاکتوریل در قالب طرحبه یشیالطیب، آزماو جذب فسفر سنبل یاسمز میرشد، تنظ هایشاخصجمله  ازها ویژگی

 یخشک تنش( و سه سطح شدهحی)شاهد( و تلق حیدو سطح قارچ )بدون تلق شامل ماه انجام شد. فاکتورهای آزمایشی مدت دوتکرار به چهار

توده، محتوای داری زیستطور معنیبه آبی. نتایج نشان داد تنش کمبود(( FC) یزراع تیظرف %54-44و  %64-24)شاهد(، %04-244)

ها را در سطح و محتوای کلروفیل FC54-44%و  FC64-24%سبی آب برگ و غلظت فسفر بخش هوایی و زیرزمینی را در هر دو سطح ن

FC54-44% ها و غلظت فسفر در اثر کلنیزاسیون های رشدی، محتوای کلروفیلکاهش داد. در این تحقیق شاخصF. mosseae  در هر دو

( بخش MDAآلدهید )دیهای محلول، پروتئین و مالون محتوای قندی بیوشیمیایی نیز نشان داد که هاسطح تنش افزایش یافتند. بررسی

الطیب سبب افزایش داری تحت تنش خشکی افزایش یافتند. تلقیح میکوریزی با گیاه سنبلطور معنیالطیب بهسنبلهوایی و زیرزمینی 

بخش هوایی و زیرزمینی و پروتئین بخش  MDAهای محلول و وای قندکاهش محتو برعکس  FC64-24%پروتئین بخش هوایی در سطح 

الطیب با قارچ درمجموع کلنیزاسیون گیاه سنبل در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح شد. FC54-44%و  FC64-24%در هر دو سطح زیرزمینی 

F. mosseae خرب تنش خشکی در گیاه همزیست باشد. تواند روش مناسب و کارآمدی در کاهش اثرات مبا تعدیل اثر تنش خشکی می 

 

 های رشدی، قارچ میکوریز آربوسکولارالطیب، شاخصآبی، تنظیم اسمزی، سنبلکلیدی: تغذیه معدنی، تنش کم کلمات

 

 مقدمه

 .Valeriana officinalis L یگربه( با نام علم)علف بالطیسنبل

 الدولهه پیچ امینخانوادگیاه علفی چند ساله متعلق به 

(Caprifoliaceae )اهیگ گونه دارد. این 022و حدود  است 

شده در دنیا، بومی اروپا و آسیا است یی ارزشمند و شناختهدارو

بخش، برطرف دلیل داشتن اثراتی نظیر آرامو از قدیم الایام به

خوابی و اضطراب، درمان تشنج، دردهای کننده خستگی، بی

داشته  یربرد فراوانکا یدر طب سنتعصبی و گرفتگی عضلانی 

مشتق  (Valerian)(. نام والریان Tansaz et al., 2014) است

مفهوم سلامتی است و  به (Valar)شده از کلمه لاتین والار 
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 دهدالطیب را نشان میخاصیت درمانی و شفابخشی گیاه سنبل

(Javan Gholiloo et al., 2019)  ی هازومیرریشه و

 هاترپنیسسکوئ جمله رار ازهای فالطیب حاوی روغنسنبل

(Sesquiterpenoids) دیاس کیوالرن مانند (Valerenic acid) و 

هستند و اثرات ( Iridoids) دهایدوئیریا ریها نظمشتقات آن

الطیب بیشتر به اسید فارماکولوژیکی و آرامبخشی گیاه سنبل

 ;Ricigliano et al., 2016شود )والرنیک نسبت داده می

Amanifar and Toghranegar, 2020.) 

گیرند و گیاهان اغلب در شرایط محیطی نامطلوب قرار می

کنند که این های مختلف غیرزیستی و زیستی را تجربه میتنش

های گیاهی طور چشمگیری باعث تغییر پراکنش گونهعوامل به

نمو، تولید ورشدهای اکولوژیکی و نیز محدودیت در در آشیان

(. تنش Kapoor et al., 2020شود )میعملکرد گیاهان و 

کننده خشکی )یا کمبود آب( در بین عوامل غیرزیستی محدود

ویژه در مناطق ترین تنش محیطی برای گیاهان بهعنوان جدیبه

ترین تهدید برای امنیت غذایی جهان سالی و مهممستعد خشک

ها در گذشته شناخته شده آینده و دلیل بسیاری از قحطی در

  .(Seleiman et al., 2021)است 

ها مقابله متعدد با انواع تنش یمقاومت یبا سازوکارها اهانیگ

(، یحیتشر و یختی)ر یساختار راتییتغ متحمل و ندینمایم

(. Bandurska, 2022) گردندیم ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف

 بهجمله  از یبه عوامل مختلف اهانیدر گ یآبتحمل تنش کم

به  نیشدت و مدت زمان تنش و همچن ،یاهیگ پیژنوت

 عملکرد میتنظ جهت یابیباز و میترم در یاهیگونه گ یتوانمند

با  اهانیکمبود آب، گ طیدر شرا نی. بنابرادارد یبستگ خود

 دهندیخود به تنش پاسخ م یستیز یتمام عملکردها رییتغ

(Laxa et al., 2019از پ .)در  یتنش خشک یاصل یهاامدی

 کاهش ،یسلول ماتیبه کاهش رشد و تقس نتوایم اهانیگ

سطح برگ و طول  کاهش شه،یر زیتوده تر و خشک، تماستیز

و  یمعدن هیو تغذ یروابط آب ،یاروزنه حرکات رییساقه، تغ

اشاره کرد  اهیمصرف آب و عملکرد گ ییکاهش کارا نیهمچن

(Kumawat and Sharma, 2018 .)که تحت  افتندیدر محققان

 یمحتوادر  کاهش ،یاروزنه تیاهش هدابا ک یتنش خشک

 دنبالبه و شودیآغاز م زی( و فتوسنتز نRWC) برگ آب ینسب

 ،یفتوسنتز یهازهیرشد، رنگ ،یسلول ماتیتقس ،RWCکاهش 

و در سنتز  ابدییم کاهش زین یغشا سلول یداریو پا تیالیس

تعادل  زیو ن هادراتیکربوه رینظ ییهاتیاسمول ها،نیپروتئ

 ,.Zhou et al) گرددیم جادیا یراتییتغ یاهیگ یهانهورمو

2017 .) 

آبی کمبا تنش  یکی از راهکارهای زیستی برای مقابله

 رینظ یخاکز یهاسمیکروارگانیبا م یستیرابطه همز یبرقرار

 :Arbuscular Mycorrhizal) آربوسکولار زیکوریم یهاقارچ

AM )های . قارچاست AMتعلق به ز نوع اندومیکوریز و ما

 توانندی( هستند و مGlomeromycota) کوتایشاخه گلومروما

رابطه  ی آوندیاهیگ هایگونه درصد 02بیش از  شهیبا ر

فعالیت  ،نتیجه حاصل از این همزیستی برقرار کنند. یستیهمز

و قارچ در جهت جذب و انتقال عناصر غذایی به گیاه میزبان 

گیاه میزبان توسط  حاصل از فتوسنتز یدریافت ترکیبات کربن

 Smith and Read, 2010; Amanifar استقارچ همزیست 

and Toghranegar, 2020).)  

 AMی هاقارچ کهشده نشان داده است انجام قاتیتحق 

توانند از طریق تغییرات ریختی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی می

ای مانند ساختار های سیستم ریشهثیر بر ویژگیأجمله ت از

های حفاظتی، تثبیت ه، تنظیم اسمزی، تولید مولکولریش

ها، افزایش سنتز کلروفیل و فیزیکی و شیمیایی خاکدانه

ها، بهبود روابط آبی و فتوسنتز، افزایش سطوح فیتوهورمون

ویژه افزایش جذب فسفر به گیاه میزبان در ای گیاه بهتغذیه

 ,.Boutasknit et al)افزایش تحمل به خشکی کمک نمایند 

2020; Fusconi and Berta, 2012). 

 AMهایقارچهای از ریسه یبرخ کهنشان داده  مطالعات

، ABAغلظت  کاهش با و شده ای گیاه میزبانریشه سیستم وارد

 گسترش سبب عمل این. دهندمی افزایش را سیتوکینین میزان

گردد و می گیاه در آب جذب میزان افزایشو ای ریشه سیستم

، دسترسی و ایریشه سیستم از ها در خارجز ریسهبرخی دیگرا

ای از تماس با حجم بیشتری از توده خاک توسط شبکه گسترده

کنند. بنابراین با پذیر میای را امکانهای خارج ریشههیف
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فراهمی سطح بزرگتری برای جذب فسفر و نیز آزادسازی 

 نظیر فسفر کنندهمحلولفسفر معدنی با ترشح اسیدهای آلی 

 افزایش گیاه توسط فسفر جذب اسید فسفاتاز، و مالیک اسید

 عملکرد افزایش در فسفر تحقیقات نشان داده استیابد. می

تواند بازده می عملکرد افزایش با و دارد مهمی خشک نقش ماده

و رشد گیاه را بهبود بخشد  مصرف آب را نیز افزایش دهد

(Javan Gholiloo et al., 2019; Etesami et al., 2021.) 

گزارشاتی در رابطه با بهبود وضعیت رشدی و عملکردی 

تحت شرایط تنش در AM های شده با قارچگیاهان تلقیح

از  Hemarthria altissimaو  Leymus chinensis گیاهان

 ,.Hu et al) (Maize)ذرت  (Li et al., 2019)خانواده گندمیان 

 ,.Cheng et al)( .Poncirus trifoliata L. Raf) لیمو(، 2020

(  2022et al., Oliveira) (L. Glycine max) سویا و (2021

در  بالطیسنبل ییدارو اهیگ تیبا توجه به اهم .ارائه شده است

جمله  آبی در سراسر جهان ازی و نیز مشکل جدی کمطب سنت

آبی بر روی گیاه با هدف بررسی اثر تنش کم قیتحق این ایران

 کارایی قارچ میکوریز آربوسکولار الطیب و نیز سنبل

F. mosseae دهنده زیستی بر تحمل این گیاه عنوان بهبودبه

دارویی تحت سطوح مختلف خشکی انجام شد و همچنین 

الطیب در فرضیه کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه سنبل

های گیری برخی شاخصبا اندازه F. mosseaeحضور قارچ 

  یایی بررسی گردید.رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیم

 

  هاروش و مواد

و سطوح  AMاین تحقیق جهت بررسی اثر همزیستی قارچ 

صورت آزمایش الطیب، بهآبی روی گیاه سنبلمختلف کم

تکرار در سال  چهارتصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

شناسی دانشگاه در آزمایشگاه تحقیقاتی گروه زیست 8930

 Valeriana) بیالطسنبلگیاه  یرهابذزنجان انجام شد. 

officinalis L. )بعد از  ،بذراصفهان پاکان شرکت از شدههیته

 یکمدت درصد به 02با استفاده از اتانول  یسطح یضدعفون

مدت درصد به یکهیپوکلریت سدیم دقیقه و سپس با محلول 

 کنترل طیدر شراو شستشوی مکرر با آب استریل  قهیدق 84

ساعت  0ساعت روشنایی و  81 ینور طیتحت شرا شده،

خاک مورد استفاده  شدند. کشت C° 0±04تاریکی و در دمای 

متری از سانتی 2-02در این تحقیق جهت کاشت بذرها از عمق 

بافت خاک  آوری شد.مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان جمع

)در گل اشباع(، هدایت الکتریکی در عصاره  pH 0/0لوم شنی، 

زیمنس بر متر، کربن آلی )به دسی 10/2( ECeگل اشباع )

درصد، فسفر قابل استفاده )با  85/8بلک(  -روش والکی

گرم در کیلوگرم، پتاسیم میلی 5/4کربنات سدیم( گیر بیعصاره

گرم در میلی 902گیر استات آمونیوم( قابل جذب )با عصاره

( خاک )با استفاده از FCکیلوگرم و رطوبت ظرفیت مزرعه )

درصد وزنی  85( برابر Klute, 1986های فشار( )اه صفحهدستگ

  (.8)جدول بود 

(، مایه F. mosseae) AMای از قارچ تلقیح با گونهبرای 

های کلنیزه هایی از ریشههای قارچی و قطعهتلقیح حاوی اندام

 لیپتانس)با  گرم 52 مقداربه همراه خاک به  شده و کلنیزه نشده

 9/0) گلدان هر یازا به( حیتلق هیما گرم هر در اسپور 09

برای  .دیگرد اضافه بستر خاک بهدرصد حجمی گلدان( 

 حیتلق هیما یحاو خاککیلوگرم  0از بذرها در  یمینکاشت، 

 0نیز در از بذرها  گرید یمیو ن F. mosseaeقارچ  یخاک

اتوکلاو  یخاک حیتلق هیما زانیهمان م یخاک حاوکیلوگرم 

 یبرا ن،یهمچن. کاشته شدند ونی شدههای ضدعفگلدانشده در 

 82ها همه گلدان ،کنواختی یکروبیجامعه م کی جادیا

 حیتلق هیاز ما AMشده بدون قارچ لتریعصاره ف تریلیلیم

صورت طبیعی به مقطرماه با آب سهمدت به نمودند و افتیدر

در این مدت هر هفته یک  شدند. یاریآب FCدر حد رطوبت 

ر زمان آبیاری محلول غذایی نصف قدرت ها دبار به گلدان

اضافه  (Hewitt, 1953) میکرومولار( 90 لانگ اشتون )با فسفر

 خشکی ماریتحت تدر طی مرحله رویشی  اهانیگسپس شد. 

 12-02درصد )شاهد(،  32-822سه سطح ) شامل سه سطح

دو ماه پس از اعمال قرار گرفتند.  FCدرصد  52-42درصد و 

ها در بوته های زیرشاخص انجام شد و عملیات برداشتتنش، 

 گیری و سنجش گردید.اندازه
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 شیمیایی خاک مورد استفاده برخی خصوصیات فیزیکی و -2جدول 

Texture pH eEC 
1-dS m 

FC 
% 

OC 
% 

SP 
% 

P 
1-mg kg 

K 
1-mg kg 

N 
% 

 885/2 902 5/4 00 85/8 85 10/2 0/0 لومی شنی

:Texture  ،بافتe:EC  ،قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباعFC ،رطوبت ظرفیت زراعی :OC ،درصد کربن آلی ::SP  درصد

 : مقدار ازت قابل جذبN: مقدار پتاسیم قابل جذب، K: مقدار فسفر قابل جذب، P رطوبت اشباع،

 

، از هر F. mosseaeقارچ برای محاسبه درصد کلنیزاسیون 

های ظریف و نرم جدا گردید و گرم از ریشه 8گلدان حدود 

 مقطر شستشو داده شد و با استفاده از تریپان بلوبا آب

 (Trypan blue) ( در لاکتوگلیسرولLactoglycerolرنگ )-

و با روش تقاطع  (Phillips and Hayman, 1970) دشآمیزی 

در این روش  خطوط شبکه درصد کلنیزاسیون محاسبه شد

-قطعات بررسیتعداد قطعات ریشه کلنیزه شده بر تعداد کل 

شده تقسیم گردید و برحسب درصد گزارش شد 

(Giovannetti and Mosse, 1980.)  

ها را ها، ابتدا بوتهگیری وزن تر و خشک نمونهبرای اندازه

مقطر، بخش از گلدان خارج نموده و بعد از شستشو با آب

هوایی هر گیاه از بخش زیرزمینی جدا شد، سپس وزن تر و 

آب برگ  ینسب یمحتوازیرزمینی و  خشک بخش هوایی و

(RWC) گیری گردید. گلدان اندازه چهارهای گیاهی از بوته

برای سنجش وزن خشک بخش هوایی و زیرزمینی گیاه 

 ساعت 50مدت به C ° 02ها در آون با دمایالطیب، نمونهسنبل

 گیری شدند. اندازه قرار گرفتند و سپس

و  شد دو برگ جدا بوتهاز هر  ،RWCگیری برای اندازه

از هر برگ انتخابی با  متریسانت 8با قطر  سکید سهبعد از تهیه 

وزن گیری برای اندازه (.FW) گردید استفاده از ترازو توزین

ساعت در  05مدت به هاسکی(، دTWکامل ) سحالت تورژسان

و بعد با ترازو  ور شدهغوطهمقطر آب یحاو شیدیظروف پتر

ها از پتری، سطح کردن دیسکس از خارجگیری شدند. پاندازه

وزن  گیریبرای اندازه. شدند توزیندوباره  خشک و هاآن

داخل در  فویل آلومینیومیداخل  هاسکی(، دDWخشک )

وزن  بعدساعت خشک و  50مدت به C° 02 یدما باانکوباتور 

 محاسبه شد( 8) رابطه از استفاده بابرگ  RWC .شدند

(Unyayar et al., 2004). 

 (8) رابطه
    RWC (%) = [(FW- DW) / (TW- DW)] ×100 

و کلروفیل کل با استفاده  a ،bگیری محتوای کلروفیل اندازه

( انجام گردید. 0228) Buschmannو  Lichtenthalerاز روش 

استن  تریلیلیم 82در  اهیگبرگ گرم بافت تر  8/2 بدین منظور

محلول حاصل با  دنکربعد از صاف شد و دهیدرصد سائ 02

 . سپس جذبگردید ادداشتی ییحجم محلول نها ی،کاغذ صاف

نانومتر برای  119 یهاموجها در طولمحلول هر کدام از

توسط  b لیکلروفنانومتر برای  150و  a لیکلروف

سپس با استفاده از روابط . دشو ثبت  خواندهاسپکتروفتومتر 

حسب کل بر لیلروفک و a ،bیل کلروف زانی، م(5( و )9(، )0)

  گردید.بر گرم وزن تر نمونه محاسبه  گرمیلیم

 (0رابطه )
Chl a (µg/mL) = (12.25 A663 –2.79 A647)   

 (9رابطه )
Chl b (µg/mL) = (21.50 A647 – 5.10 A663)    

 (5رابطه )
Total Chl = Chl a + Chl b       

 نظر مورد هایموجذب نور در طولج : Aروابط نیدر ا

 . است

ها با استفاده از محلول نمونه یقندها یمحتوا سنجش

( 0285) همکارانو  Kabiriشاساس رومعرف آنترون و بر

و  ییبخش هوا تر هایبافت از گرم 24/2 شد. ابتدا نییعت

 قهیدق 12مدت درصد به 02اتانول  تریلیلیم 4/0در ی نیرزمیز

از صاف  پسقرار گرفت.  C ° 34با دمای ماریبن داخل در

دست بهرسوب  شد و ریالکل آن تبخ حاصل، عصارهنمودن 

سپس برای سنجش  .گردیدحل  مقطرآب تریلیلیم 4/0در  آمده

معرف  تریلیلیم 4 با عصاره تریکرولیم 022قندهای محلول، 

با  یمارداخل بندر  قهیدق 80مدت به مخلوط گردید وآنترون 
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ها در ن، جذب نمونهپس از سرد شد .قرار گرفت C ° 32دمای

 محاسبه ی. براو یادداشت گردید خواندهنانومتر  104موج طول

استاندارد گلوکز استفاده  یاز منحن هامقادیر قند محلول نمونه

 د.شگرم بر گرم وزن تر محاسبه و گزارش اساس میلیو بر شد

عنوان محصول به (MDAآلدهید )سنجش مالون دی

و همکاران   Velikovaروش ساسابر یدیپیل ونیداسیپراکس

بافت تر بخش هوایی و گرم  84/2ابتدا . گردید نییع( ت0222)

 (TCA) کیاست کلرویتراسید  تریلیلیم 4زیرزمینی گیاه در 

 با سرعت دست آمدهبه خوبی سائیده شد. عصارهبه درصد 8/2

 8 شد. سپس وژیفیسانتر قهیدق 82مدت به قهیدور در دق 82222

 کلروتری داسی تریلیلیم 5از محلول روشناور با  رتیلیلیم

 دیاس( W/V)درصد  4/2ه حاوی ( کW/V)درصد  02استیک 

 C ° 34یدر دماگردید و مخلوط  ،بود (TBA) تیوباربیتوریک

. شدسرد  و بلافاصله بعد آن حرارت داده شد قهیدق 92مدت به

 دور در 82222 با سرعت قهیدق 82مدت به سپس محلول رویی

نانومتر  490موج در طولشد و جذب آن  وژیفیسانتر قهیدق

موج طولاختصاصی در های غیرشد. جذب بقیه رنگیزه خوانده

نانومتر  490 موجطول نانومتر تعیین و از میزان جذب در 122

غلظت ، cm 1-mM 844-1 معادلی خاموش بیبا ضر و کسر شد

MDA  گرم وزن  بر کرومولیم نتایج براساسو  گردیدمحاسبه

 .گزارش شدتر 

گرم بافت تر گیاه  8/2 ، ابتدااستخراج پروتئین محلول برای

 و خوبی سائیده شدنیتروژن مایع بها استفاده از بداخل هاون در 

مولار با میلی 42لیتر بافر استخراج )بافر فسفات میلی 8 به آن

0/1=pH  حاویNa-EDTA 8 همهافزوده شد.  مولار(میلی 

با سرعت  همین دما. سپس در دشنجام ا ،C ° 5مایمراحل در د

شد و وژ یدقیقه سانتریف 02مدت بهدور در دقیقه  89222

محلول رویی جدا گردید و از آن برای سنجش پروتئین استفاده 

 Bradfordاز روشبا استفاده  نیپروتئ محتوای سنجش شد.

 434موج در طولمیزان جذب عصاره  و شد ( انجام8301)

با استفاده از منحنی استاندارد نهایت درشد.  خوانده نانومتر

گرم  گرم برحسب میلیپروتئین بر مقدارآلبومن سرم گاوی، 

 .و گزارش شدوزن تر محاسبه 

 گیاهگرم پودر خشک  8/2 مقدار برای سنجش غلظت فسفر

لیتر اسید نیتریک غلیظ در جای میلی 5ر ساعت د 05مدت به

خوبی در اسید حل بهگرفت و ار تاریک و در دمای محیط قر

خروج بخارات اسید نیتریک محلول  به منظور. سپس شد

 با  یبخارات اسید خروجگرم شد. بعد از  دست آمدهبه

و توسط کاغذ صافی  شد لیتر رساندهمیلی 42 به حجممقطر آب

غلظت عنصر گیری اندازه برای حاصل. از محلول صاف شد

سنجی با استفاده از روش رنگبه روش اسپکتروفتومتری  فسفر

 Cottenie) نانومتر تعیین 592موج مولیبدات در طول -وانادات

et al., 1980) گرم بر گرم وزن حسب میلیو غلظت آن بر

 خشک بیان شد. 

ابتدا  آوری شده،های جمعجهت آنالیز آماری داده

s Levene’)ها با استفاده آزمون لون یکنواختی توزیع واریانس

Test) ها انجام شد. سپس تحلیل واریانس و مقایسه میانگین

با  درصد 4ها با آزمون دانکن در سطح احتمال آماری آن

انجام گردید. همچنین رسم  80نسخه  SPSSافزار استفاده نـرم

 انجام شد. 0281نسخه  Excelافزار نمودارها با استفاده از نرم

 

 و بحث جینتا

شکی درصد کلنیزاسیون تنش خ درصد کلنیزاسیون ریشه:

قرار داد  ریتأث تحت (P≤28/2داری )طور معنیریشه را به

درصد کلنیزاسیون ریشه در دو سطح تنش متوسط  (.0)جدول 

بود البته تنها در سطح  و شدید بیشتر از سطح شاهد خشکی

دار بود، بیشترین درصد از نظر آماری معنی تنش متوسط

)شکل وسط مشاهده شد ( در سطح تنش مت%15کلنیزاسیون )

8.)  

الطیب و نتایج نشان داد که درصد همزیستی بین گیاه سنبل

داری ابتدا در سطح تنش طور معنیبه F. mosseaeقارچ 

متوسط افزایش یافت سپس میزان آن در سطح تنش شدید 

ای روی گیاه گل محمدی افزایش کاهش پیدا کرد. در مطالعه

وسط و کاهش آن تحت درصد میکوریزی ریشه تحت تنش مت

که با  (Abdel-Salam et al., 2018) تنش شدید مشاهده گردید

رسد نظر میدست آمده از این تحقیق مطابقت دارد. بهنتایج به
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های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تلقیح قارچ میکوریزی بر برخی شاخص -1جدول 

 الطیب تحت تنش خشکیسنبل

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 وزن تر بخش

 هوایی

وزن خشک 

 بخش هوایی

 وزن تر بخش

 زیرزمینی

وزن خشک 

یبخش زیرزمین  

ی محتوای نسب

 آب برگ

درصد 

یشهکلنیزاسیون ر  

Fungi (F) 8 2/033ns 2/204* 8/039** 2/024** 800/090* - 

Stress (S) 0 2/102ns 2/205** 2/823ns 2/288ns 800/988** 801/005** 

F×S 0 9/088** 2/854** 2/031** 2/824 ** 811/359** - 
یاشتباه آزمایش  80 010/2  225/2  255/2  288/2  998/83  009/0  

راتضریب تغیی  - 10/85  59/89  20/84  45/5  03/0  00/5  

nsدرصد 2و  4دار در سطوح دار و معنیمعنیاز غیر ترتیب عبارتند، * و ** به 

 

 -1ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 bروفیل کل aکلروفیل 

 کلروفیل

 کل

 قند محلول بخش

 هوایی

 قند محلول بخش

 زیرزمینی

آلدهید مالون دی

 بخش هوایی

Fungi (F) 8 2/054** 2/800** 2/483** 008/490** 35/099** 4/348×821-** 

Stress (S) 0 2/294** 2/220* 2/292* 803/043** 922/205** 9/912×821-** 

F×S 0 2/200** 2/281** 2/205** 0/530** 9/503* 3/431×82-0** 

یاشتباه آزمایش  80 220/2  228/2  225/2  004/2  048/2  8/280×820- 

راتضریب تغیی  - 83/5  15/5  19/9  82/3  49/1  90/1  

nsدرصد 2و  4دار در سطوح دار و معنیمعنیاز غیر ترتیب عبارتند، * و ** به 

 

 -1ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

آلدهید دی مالون

 بخش زیرزمینی

 پروتئین بخش

 هوایی

 پروتئین بخش

 زیرزمینی

فسفر بخش 

 هوایی

فسفر بخش 

 زیرزمینی

Fungi (F) 8 9/004×824-** 2/250ns 9/882** 2/450** 2/012** 

Stress (S) 0 5/005×821-** 8/430** 3/504** 2/224** 2/288** 

F×S 0 0/490×821-** 2/833* 0/010** 0/380×821- ns 0/804×821- ns 

یاشتباه آزمایش  80 4/050×820- 298/2  859/2  2220/2  228/2  

اتضریب تغییر  - 19/9  1/82  30/80  00/9  15/0  

nsدرصد 2و  4دار در سطوح دار و معنیمعنیاز غیر ترتیب عبارتند، * و ** به 

 

کاهش توانایی همزیستی میکوریزی تحت شرایط تنش شدید 

دلیل کاهش میزان آب مورد نیاز قارچ میکوریزی در خاک و به

انرژی در گیاه همزیست باشد.  نیز کاهش ذخیره کربن و

رود محدودیت در رشد همچنین درشرایط نامناسب احتمال می

های تولید مثلی قارچ و نیز کاهش ها و اندامو توسعه ریسه

درصد میکوریزی تواند منجر به کاهش زنی اسپورها میجوانه

در این تحقیق  (.Abdollah Arpanahi et al., 2020) گردد

 الطیب در شرایط توانایی کلونیزاسیون بالای ریشه گیاه سنبل
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از سطوح  ترتیب عبارتندبه S2و  S0  ،S1ر سطوح مختلف تنش خشکی،الطیب دهای گیاه سنبلدرصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه -2 شکل

درصد مطابق آزمون  4داری در سطح احتمال . حروف متفاوت، معنیظرفیت زراعی %54-44و  %64-24)شاهد(،  %04-244تنش خشکی 

 دهد.دانکن را نشان می

 

تواند در انتخاب خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش می

همیت آب حائز ااین گیاه جهت کشت در شرایط نامناسب و کم

  باشد. 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  RWC: صفات رشدی و

بر وزن تر  (P≤28/2آبی و قارچ میکوریزی )اثر متقابل تنش کم

آبی و دار بود ولی اثرهای اصلی تنش کمبخش هوایی معنی

درصد  34قارچ میکوریزی بر میزان این شاخص با اطمینان 

(. همچنین اثر قارچ میکوریزی 0بود )جدول دار نمعنی

(24/2≥P)آبی و اثر متقابل آن، تنش کم( 28/2ها≥P)  بر وزن

نشان داد (. نتایج 0دار بود )جدول خشک بخش هوایی معنی

 بخش هوایی تر و خشکدار وزن که تنش موجب کاهش معنی

اثر تلقیح قارچی  (.9جدول ) گردید خشکیدر مقایسه با شاهد 

منفی  خشکیدر سطح شاهد  بخش هوایی تر و خشکن بر وز

تنش در هر دو سطح  هاو کاهشی بود، اما میزان این شاخص

نسبت به گیاهان غیر  FC52-42%و  FC12-02% خشکی

تنها در سطح  که افزایش نشان داد مربوطه( NM) میکوریزی

 وزن خشک بخش هوایی از نظر آماری افزایش متوسطتنش 

 (. 9ول جدبود )ندار معنی

اثر قارچ ( 0مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول 

بر وزن تر و  یآبقارچ و تنش کم کنشبرهمو اثر  یزیکوریم

دار بود، یمعن درصد 8در سطح احتمال  ینیرزمیخشک بخش ز

 34 نانیها با اطمشاخص نیا زانیبر م یآباثر تنش کم یول

ه تنش، وزن نشان داد ک (9. نتایج )جدول دار نبودیدرصد معن

و  FC12-02%شبخش زیرزمینی را در دو سطح تن خشکو  تر

FC52-42% داری کاهش داد، اما تغییرات مشاهده طور معنیبه

 (. تلقیح با قارچ9جدول دار نبود )شده بین دو سطح تنش معنی

F. mosseae بخش  خشکو  تردار وزن جب افزایش معنیمو

 (.9جدول )گردید گیاهان تحت تنش خشکی زیرزمینی 

آبی و اثر این دو عامل بر و تنش کمF. mosseae اثر قارچ 

RWC  (.0دار بود )جدول درصد معنی 8برگ در سطح احتمال 

درصدی  93/80و  05/01دار آبی موجب کاهش معنیتنش کم

RWC گیاهان NM ترتیب در دو سطح تنش متوسط و شدید به

 AMبا قارچ (. تلقیح 9جدول گردید ) خشکینسبت به شاهد 

درصد  09/85و  08/00میزان برگ به RWCمنجر به افزایش 

در  FC52-42% و FC12-02%در دو سطح تنشی ترتیب به

(. تلقیح با 9جدول همان سطح گردید ) NMمقایسه با گیاهان 

طور برگ را به RWC خشکید هدر سطح شا AMقارچ 

 (.9جدول ثیر قرار نداد )أداری تحت تمعنی

 اهیگ ینیرزمیو ز زیستی هواییتودههش کاهش پژو نیا در

در شرایط تنش  مشاهده شد. یآبتحت تنش کم بیالطسنبل

آبی، پتانسیل آب خاک و دسترسی مواد مغذی خاک کاهش کم

یابد در نتیجه ظرفیت جذب مواد غذایی توسط ریشه نیز می

کند، بنابراین با کاهش انتقال مواد مغذی از شدت افت میبه

خشک  ه بخش هوایی و کاهش ذخیره کربن، وزن تر وریشه ب
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 یهازهیرنگهای رشدی بخش هوایی و زیرزمینی و میزان شاخصبر  خشکیو سطوح مختلف کوریزی تلقیح قارچ میاثر متقابل  -5دول ج

  الطیبسنبل اهیگ ی برگفتوسنتز

سطوح 
Fungi 

سطوح 

 کم آبی

وزن تر 

 بخش هوایی

وزن خشک 

 بخش هوایی

وزن تر بخش 

 زیرزمینی

وزن خشک 

 بخش زیرزمینی
محتوای نسبی 

 آب برگ

(%) 

 وفیل کلکلر b کلروفیل aکلروفیل

(1-g pot) (FW 1-mg g) 

 S0 9/30±2/03a 2/02±2/25a 8/54±2/88a 2/01±2/20b 10/20±8/1a 8/20±2/223b 2/10±2/220b 8/15±2/282c 

NM S1 9/80±2/00bc 2/51±2/20b 8/24±2/20b 2/89±2/20c 53/0±0/4c 8/25±2/220b 2/10±2/200b 8/10±2/221c 

 S2 0/04±2/82c 2/91±2/20c 2/04±2/24b 2/84±2/20c 41/0±0/0bc 2/02±2/250c 2/42±2/280c 8/52±2/250d 

 S0 0/03 ±2/98c 2/90±2/20c 8/12±2/80a 2/92±2/24ab 10/92±0/4 ab 8/02±2/284a 2/00±2/280a 8/33±2/45a 

AM S1 5/93±2/05a 2/45±2/24b 8/18±2/20a 2/59±2/21a 18/0±8/2ab 8/80±2/292a 2/05±2/209a 8/02±2/289b 

 S2 9/00±2/00ab 2/51±2/20b 8/00±2/82a 2/93±2/29a 15/4±0/5a 8/80±2/294a 2/00±2/200a 8/31±2/212a 

nsآزمون  استدار مشابه در هر ستون بیانگر تفاوت معنیدرصد. حروف لاتین غیر 2و  4دار در سطوح دار و معنیمعنی از غیر ترتیب عبارتند، * و ** به(

ترتیب به AMو  NM ظرفیت زراعی. %54-44 و %64-24)شاهد(، %04-244 تنش خشکیاز سطوح  ترتیب عبارتندبه S2و  P.) )S0  ،S1 ≤ 44/4دانکن، 

 .F. mosseaeشده با قارچ از گیاهان شاهد بدون تلقیح و تلقیح عبارتند
 

 Anjum et al., 2011; Shin etکند )اندام هوایی کاهش پیدا می

al., 2021 .)ها، بسته شدن روزنه لیدلبه یخشکشرایط  تحت

  ژهیومختلف، به یهامیعملکرد آنز رییغشا و تغ بیآس

 یفتوسنتز تیفعال ،در ارتباط هستند ATP که با سنتز ییهامیآنز

رسد کاهش نظر میبه (.Sharma et al., 2020) ابدییکاهش م

رشد نظیر اسید آبسیزیک  فتوسنتز، افزایش مواد بازدارنده

(ABAناشی از کاهش پتانسیل آب و نیز کاهش هورمون ) های

جمله عواملی هستند که با  رشد گیاهی در ریشه و ساقه از

توده ریشه و اندام هوایی، رشد رویشی گیاه را در کاهش زیست

(. Ahmed et al., 2022نمایند )شرایط تنش محدود می

های میکوریز با دهد که قارچشده نشان میتحقیقات انجام

وجب بهبود رشد و تحمل گیاه میزبان سازوکارهای مختلف م

 ,.Abdel-Salam et alگردند )در مقابله با تنش خشکی می

2018; Gholinezhad et al., 2020; Liu et al., 2020 .) 

های خارجی، با تشکیل و توسعه هیف میکوریزی یهاقارچ

دنبال آن افزایش جذب موجب افزایش سطح جذب ریشه و به

شوند. بهبود وسیله گیاهان همزیست میآب و مواد غذایی به

 یهاپاسخجذب عناصر غذایی در گیاهان میزبان اغلب منجر به 

. (Khaliq et al., 2022) گرددیم هاآندر  یمثبت رشد

شده نیز اثرات سودمند و های انجامهای پژوهشیافته

بر رشد و عملکرد رویشی گیاهان  AMهای بهبوددهندگی قارچ

که  دهندیم نشان راارچ طی تنش خشکی شده با قتلقیح

 یرو( 0280) همکاران وAbdel-Salam توان به تحقیقات می

و  Bernardo ،(.Rosa damascena Mill)ی محمد گل اهیگ

 Abdollahi( روی ارقام مختلف گندم،0283همکاران )

Arpanahi ( روی گیاهان تیموس باغی 0202و همکاران )

(Thymus vulgaris L.) وس دنائی و تیم(Thymus daenensis 

Celak) ،Liu ( روی گیاه چای زینتی0202و همکاران ) 

(Camellia sinensis (L.) Kuntze،) Safahani Langeroodi  و

( .Cichorium intybus L) یکاسن( روی گیاه 0283همکاران )

 مطالعه یهاافتهیهمسو با  قاتیتحق نیا جیتااشاره نمود. ن

 .استحاضر 

RWC  به جذب دهنده وضعیت آبی گیاه است و نشانبرگ

چنین از دست دادن آب طی عمل ها و همآب توسط ریشه

ترین علائم بوده و کاهش آن، یکی از برجسته وابستهتعرق 

فیزیولوژیک کاهش سطح رطوبت خاک تحت شرایط تنش 

-Abdel(. Anjum et al., 2011; Liu C-Y et al., 2020) است

Salam ( گزارش کردند قارچ0280و همکاران ) هایAM  از

ای شناسی ریشه و توسعه سیستم ریشهطریق تغییر در ریخت

گیاهان، باعث بهبود روابط آبی گیاه دارای همزیست میکوریزی 
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 RWC شیافزاگردند. همچنین این محققین اظهار داشتند می

 مینظتواسطه هبتواند می AMهای شده با قارچگیاهان تلقیح

بهبود  ای،روزنه تیهدا و تعرق و افزایش جریان ایروزنه

 تیهداافزایش  ای و یاسمز میتنظافزایش  ،یجذب مواد مغذ

 صورت گیرد. شهیر یکیدرولیه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر های فتوسنتزی: رنگیزه

در  aآبی و اثر متقابل این دو عامل بر کلروفیل قارچ، تنش کم

چنین اثر (. هم0دار بود )جدول یدرصد معن 8سطح احتمال 

آبی و قارچ اثر متقابل کم ، اثر قارچ و(P≤24/2آبی )تنش کم

(28/2≥P)  بر کلروفیلb دار بود )جدول و کلروفیل کل معنی

نشان داد که تنش موجب کاهش  دست آمده(. نتایج به0

و کلروفیل کل در گیاهان بدون  a ،bدار محتوای کلروفیل معنی

در مقایسه با تیمار شاهد  FC52-42%ر سطح تنش تلقیح د

 F. mosseaeبا قارچ  (. همزیستی9جدول ) گردید خشکی

و کلروفیل کل در تمام  a ،bدار کلروفیل جب افزایش معنیمو

در مقایسه با گیاهان بدون میکوریز سطح  خشکیسطوح 

 (.9جدول مربوطه گردید )

لکرد گیاهان کننده اصلی رشد و عمفرآیند فتوسنتز تعیین

رود و توانایی گیاهان در حفظ این فرآیند، برای شمار میبه

زنده مانی و بهبود عملکرد گیاهان در شرایط تنشی، بسیار حائز 

اهمیت است و فاکتور مهم حفظ محتوای کلروفیل )صفت سبز 

 Yangنماید )ماندن( به ثبات فتوسنتز در این شرایط کمک می

2021 et al.,شکی کاهش محتوای کلروفیل،خ تنش (. تحت 

های کلیدی مرتبط با کننده آنزیمهای کددلیل کاهش بیان ژنبه

های موجود با تجزیه سریع کلروفیلبیوسنتز کلروفیل، یا 

از جمله  هاهای مربوط به کاتابولیسم آنسازی آنزیمفعال

نظیر  هاهورموناز یش برخی افزاو یا پراکسیداز  و کلروفیلاز

با  همچنین در شرایط خشکی باشد، سیدابسزیک و آتیلن ا

ها اتفاق ها، اکسیداسیون کلروفیلدر برگ هاROSافزایش 

از دلایل دیگر کاهش میزان  (.Khadka et al., 2020)افتد می

ماده توان به مصرف بیشتر گلوتامات پیشکلروفیل برگ می

ساخت کلروفیل و پرولین و نیز مصرف نیتروژن در تولید و 

 ,.Hashem et alع پرولین در شرایط تنش اشاره نمود )تجم

نش ـتتحت فیل وکلران کاهش میز(. در این مطالعه نیز 2016

شده در انجام پژوهشکه همسو با نتایج خشکی مشاهده شد 

( و گندم نان Menezes-Silva et al., 2017گیاهان قهوه )

(Gholamin and Khayatnezhad, 2020) است. 

دهد که محتوای کلروفیل برگ طی تنش ن میتحقیقات نشا

خشکی در گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی 

بیشتر است، در نتیجه این گیاهان از کارایی فتوسنتزی بالاتری 

 AMهای توان چنین استنباط کرد که قارچبرخوردار هستند. می

ر با بهبود روابط آبی گیاه از طریق دسترسی به منابع آبی د

تر و دورتر خاک و همچنین با بهبود وضعیت های عمیقلایه

ای گیاه میزبان و جذب بیشتر مواد مغذی مانند فسفر، تغذیه

کلسیم، گوگرد، روی و آهن اثرات مخرب تنش خشکی را 

نمایند و سبب دوام ساختار کلروپلاست و حفظ تعدیل می

 (.Khadka et al., 2020)گردند میزان کلروفیل گیاه میزبان می

( اظهار داشتند که تلقیح 0288و همکاران ) Bagheriهمچنین 

میکوریزی، باعث افزایش عملکرد کوانتومی فتوشیمیایی گیاهان 

گردد و با کاهش خسارت وارده به مراکز واکنش فتوسنتزی می

 یابد.مقاومت گیاه همزیست در برابر خشکی افزایش می

(، 0ریانس )جدول نتایج تجزیه وا مطابققندهای محلول: 

آبی بر قندهای محلول بخش تنش کم وAM اثرات اصلی قارچ 

دار بود، درصد معنی 8زمینی در سطح احتمال هوایی و زیر

همچنین اثر متقابل این دو عامل بر قندهای محلول بخش 

 4درصد و  8ترتیب در سطح احتمال هوایی و زیرزمینی به

دست آمده نتایج به(. مطابق 0دار بود )جدول درصد معنی

محلول بخش هوایی و  هایمیزان قند (A 0و Bل )شک

آبی زیرزمینی گیاهان میکوریزی و غیرمیکوریزی طی تنش کم

 آنکه بیشترین میزان طوریداری افزایش یافت، بهطور معنیبه

(. تلقیح A 0و Bل مشاهده گردید )شک FC52-42%در سطح 

ن قند محلول بخش دار میزاموجب کاهش معنی AMبا قارچ 

در مقایسه با گیاهان  خشکیهوایی و زیرزمینی در تمام سطوح 

که کمترین میزان طوریغیرمیکوریزی سطح مربوطه گردید، به

قند محلول بخش هوایی و زیرزمینی در گیاهان میکوریزی در 

  (.A 0و Bل مشاهده شد )شک خشکی تنش سطح شاهد
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 S2و  S0  ،S1(.B) ل بخش زیرزمینیقند محلومحتوای  و (A) قند محلول بخش هواییبر محتوای  خشکیاثر متقابل قارچ و تنش  -1 شکل

از گیاهان  ترتیب عبارتندبه AMو  NM ظرفیت زراعی. %54-44و  %64-24)شاهد(،  %04-244 یخشک تنشح از سطو عبارتند بیترتبه

ا استفاده از درصد ب 4دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .F. mosseaeشده با قارچ شاهد بدون تلقیح و تلقیح

 .استآزمون دانکن 

 

زیرزمینی در سطح  بالاترین میزان قند محلول بخش هوایی و

در  که در گیاهان غیرمیکوریزی مشاهده شد FC52-42%تنش 

در بخش هوایی  میزان قندهای محلول اثر همزیستی میکوریزی

درصد در مقایسه  39/02درصد و در بخش زیرزمینی  20/50

  با گیاهان غیرمیکوریزی کاهش نشان داد.

کتان ها )مانند فرودر شرایط کمبود آب تجمع کربوهیدرات

و ساکارز( و قندهای الکلی )مانند مانیتول و سوربیتول( در 

توجهی در تنظیم اسمزی و حفظ برگ گیاهان نقش قابل

ها، حفظ و نگهداری تورژسانس سلولی، پایداری پروتئین

کنند. همچنین این ترکیبات با لیپیدها و تنظیم بیان ژن ایفا می

فراهم نمودن انرژی مورد نیاز گیاه، از مرگ آن ممانعت 

. بنابراین انباشت (Bhattacharya and Kundu, 2020)نمایند می

تواند به جابجایی و ی محلول تحت شرایط خشکی میقندها

ها در اثر کاهش ها از برگ، مصرف کمتر آنانتقال کمتر آن

فتوسنتزی و رشد، ساخت این ترکیبات از مسیرهای غیر

تغییرات دیگری چون هیدرولیز نشاسته و تخریب سایر 

 Kameli and) های نامحلول نسبت داده شودکربوهیدارت

Losel, 1996; Ehdaie et al., 2006)دست آمده از ، نتایج به

 های این تحقیقات است.پژوهش حاضر موافق با یافته

در مطالعه حاضر محتوای قند کمتر گیاهان میکوریزی در 

مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی سطوح مربوطه هم در بخش 

 هوایی و هم در بخش زیرزمینی در تمام سطوح تنش خشکی

( بود. 0280و همکاران ) Huفق با نتایج مشاهده شد که موا

های میکوریزی در شرایطی که محققان معتقدند که قارچ

ها فتوسنتز محدود است، با ریشه در دریافت کربوهیدرات

کنند و افزایش مصرف ذخیره کربن توسط رقابت می

منجر به کاهش  AMهای ای قارچهای خارج ریشهمیسلیوم

 ,.Hu et al)شوند زیست میقندهای محلول در گیاهان هم

همچنین گیاهان دارای همزیست قارچی با استفاده از  (.2017

تر و بهبود ظرفیت فتوسنتزی ای مناسبروابط آبی و تغذیه

طور موقت از شرایط تنش فرار کنند و از توانند بهمی

های ناشی از آن در امان باشند، در نتیجه میزان قندهای آسیب

 Javan Gholiloo et) دهندتری را نشان میمحلول و پرولین کم

al., 2019)خلاف نتایج این تحقیق، . برSelvaraj  و

Chellappan (0221 اظهار داشتند که گیاهان میکوریزی )

محتوای قند محلول بیشتری نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی 

تواند هورمون گیاهی نظیر سیتوکینین و دارند، که دلیل آن می

ویژه سیتوکینین ها بهد. افزایش میزان این هورمونجیبرلین باش

ها و ثر در باز شدن روزنهؤهای متواند از طریق انتقال یونمی

نیز تنظیم سطح کلروفیل، باعث افزایش سرعت فتوسنتز و در 

 ها در گیاهان گردد.نتیجه افزایش محتوی کربوهیدرات

و  یآبتنش کم و F. mosseaeاثرقارچ آلدهید: مالون دی
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 بیترتبه S2و  S0  ،S1(.B) بخش زیرزمینی MDAمحتوای و  (A) بخش هوایی MDAبر محتوای  خشکیاثر متقابل قارچ و تنش  -5 شکل

از گیاهان شاهد بدون  ترتیب عبارتندبه AMو  NM .ظرفیت زراعی %54-44و  %64-24)شاهد(،  %04-244تنش خشکی از سطوح  عبارتند

درصد با استفاده از آزمون دانکن  4دار در سطح احتمال ف معنیلااختحروف یکسان بیانگر عدم  .F. mosseaeشده باقارچ تلقیح و تلقیح

 .است

 

بخش هوایی  MDAبر محتوای  (P≤28/2)ها کنش آناثر برهم

اعمال تنش  (. در این تحقیق0دار بود )جدول و زیرزمینی معنی

در هر  و زیرزمینی بخش هوایی MDAآبی موجب افزایش کم

در مقایسه با تیمار شاهد  FC52-42%و  FC12-02%دو سطح 

ط افزایش ، البته تنها در سطح تنش متوسمربوطه شد خشکی

 دار نبوداین شاخص در بخش زیرزمینی از نظر آماری معنی

 ، موجب کاهش F. mosseaeتلقیح با قارچ .(A 9و Bل )شک

میزان این شاخص، هم در بخش هوایی و هم در  دارمعنی

 . (A 9و Bل )شک در هر دو سطح تنشی گردیدبخش زیرزمینی 

ها غلظت دلیل بسته شدن روزنهدر شرایط تنش خشکی به

یابد و متعاقب دی اکسیدکربن در بافت مزوفیل برگ کاهش می

گردد، در چنین ل میهای تاریکی فتوسنتز مختآن واکنش

عنوان شرایطی اتم اکسیژن در مسیر زنجیره انتقال الکترون به

های گیری رادیکالنماید و عامل شکلپذیرنده الکترون عمل می

گردد. سوپراکسید، پراکسید هیدروژن و هیدروکسیل می

، نتیجه حمله MDAپراکسیداسیون لیپید و تولید محصولی مانند 

ROSکه شاخص زیستی  استب غیراشباع به اسیدهای چر ها

ثیر تنش اکسیداتیو در گیاهان است أبرای سنجش میزان ت

(Antoniou et al., 2017.)  و  لیپیدهاافزایش پراکسیداسیون

ی و افزایش میزان کاهش شاخص پایداری غشای سلول درنتیجه

MDA عنوان فرآورده انتهایی پراکسیداسیون لیپید غشاییبه 

 چمن چند سالهجمله  از گیاهانبرخی در  تحت تنش خشکی

(Turfgrass )( ،8930تاتاری و همکاران) یونجه ،(Medicago 

sativa) (Antoniou et al., 2017) سرخارگل و (Echinacea 

purpurea) (Hosseinpour et al., 2020گزارش شده است ) 

 که همسو با نتایج مطالعه حاضر است.

 مقاومگیاهی  یهاگونه در برخیالبته اثبات شده است که 

 2O2H و مهار پاکروبی اب قادرند ی،دانیاکسیآنت توانبالا بردن  با

 Inze and) تولید نمایند یکمتر MDAمیزان  ،ها ROSو کاهش

Montage, 2000) .الطیب هم رود در گیاه سنبلاحتمال می

دلیل افزایش توان تحت تنش متوسط در بخش زیرزمینی به

با شرایط  MDA مقدار، 2O2H کاهشاه و اکسیدانی گیآنتی

مطالعات متعدد نشان داده داری ندارد. بدون تنش تفاوت معنی

سازی ، از طریق فعال AMاست که تلقیح گیاهان با قارچ

اکسیدانی، توانایی گیاهان را در پاکروبی سیستم دفاعی آنتی

ROSدهد و منجر آبی افزایش میویژه در شرایط تنش کمها به

کاهش تنش اکسیداتیو و تحمل بیشتر گیاهان در برابر کمبود به 

که ناشی  MDA(. کاهش میزان He et al., 2019گردد )آب می

در گیاهان همزیست شده با  استکاهش تنش اکسیداتیو از 

 Amiriهای میکوریزی در گیاهان مختلف نظیر شمعدانی )قارچ

et al., 2015)، ( پرتقال سه برگیHe et al., 2019 ) کنجد و

(Gholinezhad et al., 2020گزارش شده است )  که با نتایج 
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 S2و  S0  ،S1(.B) بخش زیرزمینی نیپروتئمحتوای و  (A) بخش هوایی نیپروتئبر محتوای  خشکیاثر متقابل قارچ و تنش  -5 شکل

از گیاهان  ترتیب عبارتندبه AMو  NM ظرفیت زراعی. %54-44و  %64-24)شاهد(،  %04-244تنش خشکی از سطوح  عبارتند بیترتبه

درصد با استفاده از  4دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .F. mosseaeشده با قارچ شاهد بدون تلقیح و تلقیح

 .استآزمون دانکن 

 

( 0280و همکاران )  Abbaspour.این تحقیق همخوانی دارد

های قارچی در گیاهان میکوریزی با هیفاظهار داشتند که 

جذب مستقیم آب و انتقال آن به گیاه منجر به کاهش تولید و 

یاهان میزبان آسیب گردند، در نتیجه در گها میROSتجمع 

 .کندکاهش پیدا می MDAاکسیداتیو و میزان 

ها نشان داد که اثر تنش نتایج تجزیه واریانس دادهپروتئین: 

( P≤24/2آبی )( و اثر متقابل قارچ و تنش کمP≤28/2آبی )کم

 دار بود. ولی اثر قارچ ی پروتئین بخش هوایی معنیابر محتو

F. mosseae  درصد  34با اطمینان بر میزان این شاخص

چنین اثرات اصلی قارچ، تنش (. هم0دار نبود )جدول معنی

ها بر محتوی پروتئین بخش زیرزمینی در اثر متقابل آن آبی وکم

اعمال تنش (. 0دار بود )جدول درصد معنی 8سطح احتمال 

آبی محتوای پروتئین را هم در بخش هوایی و هم در بخش کم

زیرزمینی در هر دو سطح تنش متوسط و شدید در گیاهان 

 داریطور معنیبه خشکیغیرمیکوریزی نسبت به تیمار شاهد 

تلقیح با قارچ محتوی پروتئین  .(A 5و Bل )شکافزایش داد 

در مقایسه با گیاهان  FC12-02%بخش هوایی را در سطح 

داری افزایش طور معنیمیکوریزی سطح مربوطه بهتلقیح بدون 

و  خشکیکه تغییرات این شاخص در سطوح شاهد حالیداد در

FC52-42% ن بدون در گیاهان میکوریزی در مقایسه با گیاها

 .(A5ل دار نبود )شکسطح مربوطه معنی یمیکوریزتلقیح 

تلقیح با قارچ محتوی پروتئین بخش زیرزمینی را در  چنینهم

 FC52-42%و  FC12-02% خشکیهر دو سطح تنش 

داری در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی سطوح صورت معنیبه

که میزان این شاخص در سطح حالیمربوطه کاهش داد، در

گیاهان میکوریزی در مقایسه با غیرمیکوریزی  شاهد تنش در

  .(B5ل )شکداری افزایش یافت طور معنیبه

 یهانیپروتئ کنندهرمز یژن یهااز گروه یاریبسمحققان 

 که ،اندنموده ییشناسا را یخشک تنش به یسازگار در لیدخ

 یهانیپروتئاساس عملکرد محصولات خود به دو دسته بر

ها، چاپرون ،(آکواپورینی )کانال آب یهانیپروتئ رینظ) یکارکرد

 Late) زاییهای فراوان در اواخر دوره جنینپروتئین پروتئازها،

embryogenesis abundant protein: LEA) یهامیو آنز  

 کنندهمیتنظ یهانیپروتئ و( کیاسموت یهامحافظ کنندهسنتز

 کنندهسنتز یهامیآنز و نازهایک نیپروتئ ،یسیعوامل رونو مانند)

 ,.Qin et al) شوندیم می( تقسکیزیآبس دیاس یاهیهورمون گ

2012.) 

درمطالعه حاضر افزایش محتوای پروتئین بخش هوایی و 

مشاهده گردید. با توجه به  زیرزمینی در تمام سطوح خشکی

های دفاعی گیاه در یکی از پاسخ پروتئینسنتز افزایش این که 

شکی است، گیاهان با کاهش فعالیت مواجهه با تنش خ
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های پروتئینکننده پروتئین، با افزایش سنتز های تجزیهآنزیم

برخی  و هامانند دهیدرین LEAهای پروتئین شوک گرمایی،

 نمایندهای تثبیت غشایی، با خشکی مقابله میپروتئیندیگر از 

(Jiang and Huang, 2002).  همچنین در شرایط کمبود آب

وابسته به متابولیسم اولیه،  هایجمله ژن ها ازخی ژنبیان بر

تغییر ساختمان، تنظیم اسمزی، تجزیه پروتئین، رفع سمیت و 

یابد و موجب افزایش محتوای افزایش می LEAهای پروتئین

(. 8935گردد )محمدی و همکاران، پروتئین در گیاهان می

Ashraf  وHariss (0225 گزارش کردند که در پاسخ ) به تنش

صورت جدید ساخته شده یا بههای انباشتهخشکی، پروتئین

های پایین موجود هستند و طور نهادی در غلظتشوند یا بهمی

کند ها افزایش پیدا میدر مواجهه گیاه با شرایط تنش غلظت آن

رسد در تنظیم اسمزی گیاه نقش داشته باشند. نظر میکه به

ه در شرایط تنش خشکی شدتولید 2O2Hمحققان دریافتند 

کننده های رمزشدن ژنعنوان یک عامل تنظیمی باعث فعالبه

نقش مهمی در غلبه گیاه بر که  گرددها میها و پروتئینآنزیم

(. همچنین Saha et al., 2022ند )کمی تنش اکسیداتیو ایفا

گزارش شده که در شرایط تنش گیاهان با افزایش میزان 

فظ توانایی جذب مواد مغذی با تنش های ناقل و حپروتئین

  (.Bista et al., 2018کنند )مقابله می

های میکوریزی با افزایش دهد قارچتحقیقات نشان می

اکسیدانی موجب بهبود های آنتیها و آنزیممحتوای پروتئین

گیاه  اکسیدانی درتنظیم اسمزی و تقویت سیستم دفاعی آنتی

 در و( Khalafallah and Abo-Ghalia, 2008شوند )میزبان می

در  اهیعملکرد گ ی رشد وبرا اثرات سودمند فراوانی نتیجه

همچنین محققان (. Zou et al., 2020) دنتنش دار طیشرا

با تنظیم بیان و فعالیت  AMهای پیشنهاد کردند که قارچ

توانند ها، میطور همزمان در گیاه میزبان و قارچها بهآکواپورین

ه را بهبود بخشند و همچنین با افزایش فعالیت وضعیت آب گیا

کننده نیتروژن منجر به افزایش مقادیر های جذبآنزیم

ها و اسیدهای آمینه در گیاه شوند و مقاومت آن را پروتئین

 ,Rapparini and Penuelasتحت تنش خشکی افزایش دهند )

(. گزارشاتی مبنی بر افزایش محتوای پروتئین در گیاهان 2014

 Wu etآبی در گیاه پرتقال سه برگی )کوریزی تحت تنش کممی

al., 2006( گندم ،)Beltrano and Ronco, 2008 زیتون ،)

(Fouad et al., 2014( و افدرا )Al-Arjani et al., 2020 ارائه )

شده است. همسو با نتایج این محققان، در پژوهش حاضر نیز 

ایی تحت تنش محتوای پروتئین گیاهان میکوریزی در بخش هو

متوسط افزایش نشان داد. اما محتوای پروتئین گیاهان 

میکوریزی در بخش زیرزمینی تحت شرایط تنش متوسط و 

توان نتیجه در مجموع می داری کاهش یافت.طور معنیشدید به

 بر محتوای پروتئین گیاه F. mosseaeثیر قارچ أگرفت که ت

  بستگی دارد. الطیب تحت شرایط تنش به اندام گیاهیسنبل

و تنش  F. mosseaeاثرات اصلی قارچ غلظت فسفر: 

( بر غلظت فسفر بخش هوایی و زیرزمینی P≤28/2) آبیکم

ها بر غلظت این شاخص دار بود ولی اثر برهمکنش آنمعنی

ها مطابق نتایج مقایسه میانگین داده (.0دار نبود )جدول معنی

دار فزایش معنیموجب ا AMتلقیح با قارچ  ،(A 4و Bل )شک

غلظت فسفر بخش هوایی و زیرزمینی نسبت به گیاهان 

 و 21/800ترتیب غیرمیکوریزی گردید که این افزایش به

دار غلظت آبی موجب کاهش معنیدرصد بود. تنش کم 41/30

 FC12-02%فسفر بخش هوایی و زیرزمینی در دو سطح تنش 

 ،مربوطه گردید خشکینسبت به سطح شاهد  FC52-42%و 

غلظت  بین دو سطح تنش در ی مشاهده شدههاالبته تفاوت

دار از نظر آماری معنی هوایی و زیرزمینی هر دو بخش فسفر

 (.A 4و Bل )شک نبود

تحت تنش خشکی، با کاهش رطوبت خاک، سرعت انتشار 

کننده ریشه کاهش مواد غذایی از محیط خاک به سطح جذب

و عملکرد آن در  یابد. یکی از عناصر غذایی که مقدارمی

 da Silva) استگیرد فسفر ثیر قرار میأشرایط خشکی تحت ت

et al., 2011 ،عدم تحرک یا تحرک کم فسفر در اسیدیته بالا .)

تثبیت آن در خاک و نوع خاک، از دلایل اصلی کاهش تجمع 

فسفر در بافت برگ در شرایط کمبود آب پیشنهاد شده است 

(Devau et al., 2009; Ge et al., 2012.)  

همچنین محققان کاهش جذب فسفر تحت تنش خشکی را 

 به کاهش حلالیت و قابل دسترس بودن این عنصر، کاهش 
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 بیترتبه S2و  S0  ،S1(.B) فسفر بخش زیرزمینیمحتوای و  (A) بخش هوایی فسفربر محتوای  خشکیاثر متقابل قارچ و تنش  -4 شکل

از گیاهان شاهد بدون  ترتیب عبارتندبه AMو  NM ظرفیت زراعی. %54-44و  %64-24د(، )شاه %04-244 یخشکتنش از سطوح  عبارتند

درصد با استفاده از آزمون دانکن  4دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .F. mosseaeتلقیح و تلقیح شده با قارچ 

 است.

 

ای گیاه تعرق و محدودیت در رشد و توسعه سیستم ریشه

های عنوان عنصر اصلی موجود در بافتنسبت دادند که به

شناختی و گیاهی تغییرات مختلفی در فیزیولوژی، ریخت

شیمی گیاهان بسته به دسترسی گیاه به این عنصر ایجاد بیو

(. نتایج این تحقیقات موافق با Tariq et al., 2018کند )می

 های مطالعه حاضراست.یافته

ترین عناصری است که در گیاهان میکوریزی، فسفر از مهم

های همزیست فعالانه و در سطح وسیع جذب توسط قارچ

در گیاهان میکوریزی در شرایط  گردد و بهبود تغذیه فسفرمی

 Amiri et) کمبود آب در مطالعات زیادی گزارش شده است

al., 2017; Mirshad and Puthur, 2017; Rugeles Reye et 

al., 2019)یهاکه قارچ . تحقیقات نشان داده است AM  در

 تیهدا ها،شهیر یکیدرولیقادرند خواص ه همزیست اهانیگ

 نیبخشند. با او سرعت فتوسنتز را بهبود  2COانتقال  ،یاروزنه

های قارچ باشده حیتلق اهانیگ در ینرخ فتوسنتز شیحال، افزا

گری شده با فسفر نسبت توان به بهبود میانجیمیکوریزی را می

 Rugelesگردد )یم زین یاهیتوده گستیکه منجر به بهبود زداد 

Reye et al., 2019 .)Wu ( اظهار داشتند0288و همکاران )  که

و دارای عملکرد  فعال یهافیه، کل خشکیطی تنش 

 جهت هاآن تیفعال یول ،افتندی کاهشهای میکوریزی قارچ

به انتقال آب  و نیزفسفر  یژهوبه یمواد مغذ شتریجذب ب ینتأم

دست آمده از گیاه میزبان در طی دوره تنش ادامه یافت. نتایج به

این تحقیقات با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. محققان در 

 هشبکمطالعات میکوریزی گزارش کردند که در گیاه میزبان 

و  هاشهیر اطراف در AMی هاقارچ یاشهیر جخار یهافیه

یابند، بنابراین جذب خاک گسترش می از تریوسیع سطح در

های قارچی ها برای هیفقابل دسترس برای ریشهفسفر غیر

 Eskandari et al., 2017; Amanifar andگردد )فراهم می

Toghranegar, 2020.) ای خارج ریشه ومیسلیدر م همچنین

که است شده و مشاهده  ییشناسا فسفات ینناقل AM هایقارچ

یابد می شیافزافسفر  تنش و کمبود طیها در شراآن انیب

(Madrid-Delgado et al., 2021.) یکه ساختارها یهنگام 

های منشعب، شوند هیفهای گیاهی میی وارد سلولقارچ

های پوستی گیاه میزبان تشکیل ها را در سلولآربوسکول

فسفات از میسلیوم خارج های پلیفسفات در گرانول دهند.می

ای به آربوسکول از طریق ناقلین فسفات غشای اطراف آن ریشه

ناقلین  کنندههای مختلف کدبیان ژنگردد. افزایش منتقل می

گیاهان میکوریزی مانند در فسفات در غشای پری آربوسکولار 

ه است جو، ذرت و یونجه تحت شرایط تنش نیز شناسایی شد

(Wang et al., 2016; Sawers et al., 2017در مجموع .) 

ویژه فسفر و افزایش غذایی به کارآمدتر عناصر جذب و انتقال

کارآیی آب قابل استفاده موجب حفظ رشد و بهبود عملکرد 
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عنوان گردد و بهگیاهان همزیست در شرایط تنش خشکی می

ی گیاه یک سازوکار مهم فیزیولوژیکی در تحمل به خشک

 میزبان حائز اهمیت است. 

 

  یریگجهینت

 RWCدار در این تحقیق تنش خشکی موجب کاهش معنی

برگ، وزن تر و خشک و غلظت فسفر بخش هوایی و 

زیرزمینی در هر دو سطح تنش خشکی و نیز محتوای 

ها در سطح تنش شدید گردید. اما برعکس محتوای کلروفیل

 MDAایی و زیرزمینی و های محلول و پروتئین بخش هوقند

، FC52-42%و  FC12-02%بخش هوایی را در هر دو سطح 

 MDAو محتوای  FC12-02%درصد کلنیزاسیون را در سطح 

طور به FC52-42%بخش زیرزمینی را در سطح تنش 

الطیب با رسد گیاه سنبلنظر میداری افزایش داد. بهمعنی

ی با شرایط تغییرات صفات رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیای

نماید و مواد نامساعد محیطی جهت ادامه حیات مقابله می

کننده در های محافظتغذایی و انرژی را به سمت مولکول

ها را صرف رشد که آنجای اینفرستد بهبرابر تنش می

 با قارچ  الطیبگیاه سنبل همزیستی های خود نماید.اندام

F. mosseae، خشک گیاه،  ر ودار وزن تموجب افزایش معنی

RWCها و فسفر بخش هوایی و زیرزمینی ، محتوای کلروفیل

در هر دو سطح تنش و نیز پروتئین بخش هوایی در سطح تنش 

 MDAهای محلول و متوسط و برعکس کاهش محتوای قند

بخش هوایی و زیرزمینی و پروتئین بخش زیرزمینی در هر دو 

میکوریزی  سطح تنش خشکی شد. در این پژوهش تلقیح قارچ

F. mosseae الطیب از طریق تنظیم اسمزی و بهبود با گیاه سنبل

روابط آبی گیاه، همچنین افزایش جذب فسفر سبب افزایش 

ظرفیت فتوسنتزی و توده زیستی گیاه و تحریک رشد آن 

گردید و اثرات مضر ناشی از تنش خشکی را کاهش داد. با 

ایط تنشی بیشتر ثیر قارچ میکوریزی در شرأتوجه به اینکه ت

الطیب در بود، استفاده از آن برای افزایش تحمل گیاه سنبل

تواند های ناشی از تنش میشرایط خشکی و تعدیل آسیب

 سودمند باشد.  

 

 تشکر و قدردانی

شناسی این نویسندگان از دانشگاه زنجان وگروه زیست

دلیل حمایت مالی و فراهم نمودن امکانات لازم در دانشگاه به

 .کنندنجام این کار پژوهشی سپاسگزاری میا
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Abstract 
 
The Valerian plant (Valeriana officinalis L.) is one of the most important medicinal plants known in the world and 

native to Europe and Asia, which has been considered and used by humans in traditional medicine since ancient times. 

In this study, in order to evaluate the effect of inoculation with Funneliformis mosseae and drought stress on some 

characteristics, including growth parameters, osmotic adjustment and phosphorus uptake of valerian plant, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with 4 replications for two months. The experimental 

factors included two fungi levels (non-inoculated (control) and inoculated) and three levels of drought stress (90-100% 

(control), 60-70%, and 40-50% of field capacity (FC)). The results showed that drought stress significantly reduced the 

biomass, leaf relative water content, and phosphorus concentration of shoot and root at both 60-70% FC and 40-50% 

FC levels, and the chlorophyll content at 40-50% FC level. In this research, growth parameters, chlorophyll content and 

phosphorus concentration increased due to colonization with F. mosseae at both stress levels. Biochemical analyses also 

showed that the contents of soluble sugars, protein and malondialdehyde (MDA) in the shoots and roots of valerian 

significantly increased under drought stress. Mycorrhizal inoculation of valerian caused an increase in shoot protein at 

60-70% FC level and conversely, it caused a decrease in the contents of soluble sugars and MDA in shoot and root and 

protein of root at both 60-70% FC and 40-50% FC levels compared to non-inoculated plants. In general, the 

colonization of valerian plants with F. mosseae by modulating the effect of drought stress could be a suitable and 

efficient method to mitigate the detrimental effects of drought stress on the symbiotic plants. 

  

Keywords: Mineral nutrition, water deficit stress, osmotic adjustment, valerian, growth parameters, arbuscular 
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