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  چكيده
كاسني  گياهي دانياكسيآنتي هايژگيوهاي نورساختي و هرنگيزبرخي خصوصيات مورفولوژيك، بر بررسي اثر قارچ ميكوريزا  منظوربه

گاه زابل دانشپژوهشكده كشاورزي تصادفي با سه تكرار در گلخانه  رح كاملاًفاكتوريل در قالب ط صورتبه يآزمايشتحت تنش خشكي 
شاهد، تنش  عنوانبهترتيب  درصد ظرفيت زراعي به 30و  50، 70، 90عوامل آزمايشي شامل تنش خشكي در چهار سطح  انجام شد.

چ ميكوريزا و عدم تلقيح با قارچ ميكوريزا بود. در ملايم، تنش متوسط و تنش شديد و تيمار با قارچ ميكوريزا در دو سطح تلقيح با قار
كاتالاز، پلي فنل اكسيداز و گاياكول پراكسيداز  هاي فتوسنتزي و آنزيممحتواي رنگيزهو ريشه،  اندام هواييوزن تر و خشك اين بررسي 

درصد و تلقيح با قارچ  90تعلق به تنش م اندام هواييخشك  كه بيشترين ميزان وزن تر و مورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج نشان داد
درصد و تلقيح با قارچ ميكوريزا بود. حداكثر  90، كلروفيل كل و كارتنوئيد متعلق به تنش a ،bميكوريزا بود و بيشترين ميزان كلروفيل 

زراعي و تلقيح با قارچ درصد ظرفيت  30فعاليت آنزيم كاتالاز، پلي فنل اكسيداز و گاياكول پراكسيداز متعلق به تيمار تنش خشكي 
نتيجه گرفت قارچ ميكوريزا آربوسكولار به دليل افزايش فعاليت  توانيمميكوريزا و كمترين ميزان آن در گياه شاهد بود. از اين آزمايش 

 شخطرات ناشي از تنش خشكي بر رشد و عملكرد گياه كاسني را كاه ي فتوسنتزيهازهيرنگاكسيداني و افزايش ي آنتيهاميآنز
  .دهديم

 ، خشكي، كاسني، كلروفيل، ميكوريزانزيمآ :كليدي هايهواژ

 

 مقدمه

، گياهي .Cichorium intybus L با نام علمي كاسني
 اهياستارهگلخانواده  متعلق بهو  دارگل و ي، علفسالهيك

)Asteraceae( بومي مناطق كوهستاني آسياي  و است
داشتن  دليلبه ). Malarz et al., 2002است ( مركزي

در طب سنتي و مدرن و ، متنوع يفتوشيميايتركيبات 
اي آن در زراعت كاربرد زيادي همچنين به علت ارزش علوفه

 مانند يحاوي تركيبات). كاسني Bais et al., 2001دارد (
، هانيكومار، ترپنيسزكوئ، هالاكتونآلكالوئيدها، اينولين، 

 Nandagopal( هانيتاميوو  دياسكيكوريشفلاونوئيدها، 

and Ranjitha Kumari, 2007(منبع غني از  ، و نيز
). Mulabagal et al., 2009( استپتاسيم، كلسيم و فسفر 
اين از  ،اكسيدانييآنتراديكالي و يآنتبه دليل وجود تركيبات 

 Lee( شوديمبراي درمان ايدز، ديابت و سرطان استفاده  گياه

and Scagel, 2010; Cook et al., 2005.(  
محيطي  يهاتنشاغلب در معرض در طبيعت، گياهان 

 تاس هاتنش ترينمهمتنش خشكي يكي از ، گيرنديمقرار 
 ,.Reddy et al( گذارديم تأثيركه بر رشد و عملكرد گياهان 

درصد محصولات  50ميانگين عملكرد بيش از  طوربه). 2004
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 Zlatev and( يابديمگياهي در اثر تنش خشكي كاهش 

Lidon, 2012 .(بارزترين اثرات خشكي در اكثر  ازجمله
به تخريب كلروپلاست و كاهش محتواي  توانيمگياهان 

 ). همچنينKafi et al., 2003كلروفيل برگ اشاره كرد (
 طوربه ياروزنهبا كاهش سطح برگ و هدايت  تنش خشكي

مستقيم بر فرايندهاي بيوشيميايي مربوط به فتوسنتز اثر 
 هاروزنهكربن به داخل  اكسيدديه و با ممانعت از ورود گذاشت

). Auge et al., 2015( گرددمنجر به كاهش ميزان فتوسنتز 
تنش خشكي با احياي ناقص اكسيژن در فرايندهاي فتوسنتز 
و تنفس از طريق افزايش انتقال الكترون به مولكول اكسيژن، 

 ,Asada( شوديماكسيژن فعال  يهاگونهگيري باعث شكل

 يهاگونهبراي كاهش دادن اثر مخرب  ياهانگ )،1999
اين  ازجملهاكسيژن فعال سازوكارهاي متفاوتي دارند 

يق از طر اكسيدانييآنتبه سيستم دفاع  توانيمسازوكارها 
مانند كاتالاز، پلي فنل اكسيداز،  اكسيدانييآنت هاييمآنز

كرد  اشارهو آسكوربات پراكسيداز گاياكول پراكسيداز 
)Agarwal and Pandey, 2004 .(مولكول هااكسيدانآنتي-

شوند و هاي آزاد ميهايي هستند كه مانع از فعاليت راديكال
ا توانند بكنند. اين مواد ميها جلوگيري مياز تخريب سلول

دادن الكترون به راديكال آزاد، آن را به شكل پايدار خود 
 Blokhin etن شوند (و مانع از اثرات مخرب آ دنكنتبديل 

al., 2003 .( تحمل به تنش خشكي با تغيير متابوليسم
گياهان  ازجملهگياهي مختلف  يهاگونهدر  اكسيدانيآنت

 ,DaCosta and Huangعلفي و چندساله همراه است (

هاي اخير به علت تغيير شرايط آب و هوايي در سال ).2007
رسي اين اساس بر تنش خشكي شديدتر شده است. بر

سازد تا با تنش خشكي هاي كه گياهان را قادر ميمكانيسم
تواند به توليد گياهان مقاوم به مي يتدرنهاسازش پيدا كند، 

 Hassaniخشك كمك كند (تنش در مناطق خشك و نيمه

et al., 2003.(  
 يهاقارچ ترينمهمآربوسكولار از ميكوريزا  يهاقارچ

درصد گياهان زراعي  90از كه با بيش  باشنديماندوميكوريزا 
 نوانعبهميكوريزا  يهاقارچ. كننديم رارتباط همزيستي برقرا

ريزجانداران خاك با گستره وسيعي از  ترينمهميكي از 
) و با Smith and Read, 2010(هستند گياهان همزيست 

خارجي خود به درون خاك  هاييفهگسترده  يشبكهانتشار 
تغذيه گياهان از طريق جذب مستقيم باعث بهبود  طوربه

)، روي Maiquetia et al., 2009عناصر غذايي مانند فسفر (
)Burkert and Robson, 1994 و جذب آب توسط گياه (

 زيستي يهاتنشدر  غيرمستقيم طوربهو همچنين  شوديم
گياهي) و غير زيستي (شوري، خشكي، فلزات  هاييماريب(

 Feng et( شونديماه سنگين و غيره)، سبب افزايش رشد گي

al., 2002 همزيستي قارچ علاوه بر بهبود تغذيه گياه قادر .(
-آنتي هاييمآنزمختلف مانند افزايش سطوح  يهاراهاست از 

) Zarea, 2012هاي كلروفيلي (هاكسيداني و حفظ رنگيز
محيطي در گياه ميزبان را كاهش  يهاتنشاثرهاي منفي 

 Evelin et( ثر تنش شوريكاهش اباعث مثال  طوربهدهد. 

al., 2009 (شود مي) و تنش خشكي در گياه ميزبانSun, 

ت عاليقارچ ميكوريزا بر ف تأثيركه روي  يامطالعهدر ). 2010
دند اكسيدان در گياه سنبل انجام داتركيبات فنلي، تانن و آنتي

 ونتايج نشان داد كه قارچ ميكوريزا باعث افزايش فنل و تانن 
 شوديماكسيداني در گياه ث تحريك فعاليت آنتيهمچنين باع

)Jugran et al., 2015 .( كه روي  يامطالعهدر همچنين
 كاهو تلقيح شده با قارچ ميكوريزا تحت تنش خشكي انجام

 كوريزامي تلقيح يافته با قارچ نتايج نشان داد كه گياهان شد
ارچ تلقيح نشده با قدر شرايط تنش خشكي نسبت به گياهان 

كلروفيل بيشتري برخوردار بودند  محتواياز كوريزا (شاهد) مي
)Sabramanianand and Charest, 1999 .( در اين

 برخي خصوصياتقارچ ميكوريزا بر  تأثيرپژوهش به بررسي 
 هايميآنز فعاليتو  نورساختي هاييزهرنگمورفولوژيك، ميزان 

  تحت تنش خشكي پرداخته شد. در كاسنياكسيداني آنتي
  

  هاروشاد و مو
سي اثر قارچ ميكوريزا  منظوربه ساخ  يهازهيرنگبر  برر  تينور
ــيآنت يهايژگيوو  ــكي،   يدانياكس ــني تحت تنش خش كاس

شي   صادفي ب  كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورت بهآزماي ا ت
شكده   صورت بهسه تكرار   شاورزي گلداني در گلخانه پژوه  ك

ــال  ــگاه زابل در س ــد.  1395دانش ــ املعوانجام ش  يآزمايش
سطح تنش خشكي      شاهد)،   90شامل چهار   30و  50، 70(

يت زراعي و    مار درصـــد ظرف  Glomus قارچ ميكوريزا  تي

fascollaria  ــطح تلقيح و عدم تلقيح پس از  .بود در دو سـ
ــازيآماده  با  خاك   كيلوگرم 4 در داخل هر گلدان  خاك   سـ

 ,.Tarahomi et alماســه ( وخاك زراعي  مســاوينســبت 

هاي گلدانقرار داده شـــد. داراي بافت لومي رســـي  )2011
ستفاده  متري سانتي  23از نوع پلاستيكي با قطر دهانه   موردا

گرم از  50مقدار  كاشت  از قبلمتر بودند. سانتي  20 و ارتفاع
تهيه شــد) به ســت فناور توران ياز شــركت ز(زا يوريكقارچ م

تيدر عمق يك سانبذرها  و سپس خاك هر گلدان اضافه شد
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شد   سبز  (در هر گلدان چهار بذر) ندمتر خاك كشت  . بعد از 
ــدن،   ،درنهايت  و  در طي چند مرحله تنك گرديد     ها بوته شـ

. از زمان كاشـــت تا اري شـــدگهدن بوته دوهر گلدان  اخلد
تداي هفته پنجم،   بار     طوربه  ها گلدان  اب ــه  مرتب روزي سـ

ته پنجم       تداي هف يد. از اب ياري گرد له در  آب  6تا   4 يمرح
  تنش خشكي به روش وزني اعمال شد. برگي،
تعيين منحني رطوبتي، دو نمونه از خاك  منظوربه

هاي خاك اشباع روي موردنظر به آزمايشگاه منتقل شد، نمونه
شده دستگاه فشاري قرار داده شد. با ايجاد صفحات اشباع

مكش توسط دستگاه صفحات فشاري، خاك تحت تنش قرار 
هاي آبي دو نمونه خاك، پتانسيل گرفت. بدين ترتيب در

 آونها به دستگاه ساعت نمونه 24مدنظر ايجاد گرديد. بعد از 
 24گراد به مدت درجه سانتي 100برده شده و در دماي 

ساعت خشك گرديد. بدين گونه در دو پتانسيل، درصد 
  تعيين شد. )1(رطوبت وزني خاك با استفاده از فرمول 

  = درصد رطوبت وزني%
  وزن مرطوب -وزن خشك / وزن خشك× 100          ]  1[

در يك دستگاه محور مختصات مقادير رطوبت و پتانسيل 
نسبت به يكديگر رسم و بدين ترتيب منحني رطوبتي خاك 

به مقدار  هاگلدان روز پس از كاشت، 28تا  ترسيم گرديد.
 براي محاسبهمساوي آبياري گرديدند و از اين مرحله به بعد، 

 ها و تعيينآب موردنياز هر گلدان از روش توزين گلدانميزان 
 عنوان آب مصرفي تيمارها، استفاده گرديدميانگين آن به

)Daneshmandi and Azizi, 2009 ،در طول دوره رشد .(
توزين و هر گلدان در وزن ها با ترازوي حساس هرروزه گلدان

  داشته شدتيمار مربوطه ثابت نگه
خشك ريشه  ي رويشي شامل وزن تر وهاپارامتر پاياندر 
گيري وزن خشك، گيري شدند. براي اندازهاندازه هوايي و اندام
گراد به درجه سانتي 75هاي گياهي در آون در دماي نمونه
  ها تعيين شد.و سپس وزن آن قرارگرفتهساعت  24مدت 

از روش  كل و كارتنوئيد ،a ،bكلروفيل  يريگاندازهبراي 
 ترمادهگرم از  1/0مقدار  ) استفاده شد.Arnon, 1976آرنون (
و در هاون چيني ريخته  ) گياه را جدا كردههاي تازه گياه(برگ

درصد به نمونه اضافه، سپس در  80ليتر استون ميلي 2-10
دور در دقيقه در مدت  6000دستگاه سانتريفيوژ با سرعت 

فوقاني حاصل از  جداشده عصارهدقيقه قرار داده شد.  10
ري منتقل گرديد. سپس مقدا ياشهيشسانتريفيوژ را به بالون 

از نمونه داخل بالون را در كووت اسپكتروفتومتر و سپس 

نانومتر  470و  645 ،663 هايموجطولجداگانه در  طوربه
ومتر اسپكتروفتدستگاه توسط  ديو كارتنوئ a، bبراي كلروفيل 

 مقدار جذب قرائت گرديد.

  
  يمياستخراج عصاره آنز

ارزيابي فعاليت آنزيمي و پروتئين كل ابتدا استخراج  منظوربه
از  گرم دودهمعصاره آنزيمي صورت گرفت. به اين منظور 

تاسيم استخراج (بافر فسفات پليتر بافر نمونه برگي با دو ميلي
ليتر سائيده و به تيوپ دو ميلي ))= pH 7مولار (ميلي 50

هاي سانتريفيوژ لوله انتقال داده شدند. مخلوط حاصل به
و دماي چهار درجه سانتي rpm 8000انتقال داده شد و در 

) -37520Dمدل  Eppendorfدقيقه ( 10گراد به مدت 
فاز بالايي عصاره (سوپرناتانت)  درنهايتسانتريفيوژ شدند. 

 هاي جداگانه يك و نيمدر داخل تيوب آمدهدستبه
نگهداري  گرادنتيدرجه سا -20ريخته شده و در  ليترييليم

در مدت كوتاهي انجام و همواره  هانمونهشدند. استخراج همه 
براي قرائت  آمدهدستبهاز عصاره  .از بافر تازه استفاده شد

الاز كات هاييمآنزمقدار پروتئين كل و سنجش كمي فعاليت 
(CAT) ،اده شد.استفپلي فنل اكسيداز و ل پراكسيداز گاياكو 

 Cam-mada and(سيداز به روش آنزيم گاياگول پراك

Nelson Shspra, 1999 ،( آنزيم پلي فنل اكسيداز به روش
)Janovitz-Klapp et al., 1990( گيري آنزيم و اندازه

 )Beers and Sizer, 1952كاتالاز به روش بيرس و سيزر (
 گيري شد.اندازه

  
  آناليزهاي آماري

نسخه  SASآماري  افزارنرمها با استفاده از داده وتحليلتجزيه
در سطح دانكن ها توسط آزمون و مقايسات ميانگين داده 1/9

 Excel افزارنرمدرصد و ترسيم نمودارها توسط  5احتمال 
 انجام شد.

  
  نتايج و بحث

  وزن تر و خشك اندام هوايي
اثرات ساده و اثر متقابل  با توجه به نتايج تجزيه واريانس

وزن تر و  شكي بر ميزانتيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خ
خشك اندام هوايي در سطح احتمال يك درصد تفاوت 

نتايج حاصل از اين آزمايش ). 1ي نشان داد (جدول داريمعن
و  90تنش نشان داده بيشترين ميزان وزن تر اندام هوايي در 
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گرم و كمترين مقدار  57/4تيمار تلقيح قارچ ميكوريزا با ميزان 
درصد ظرفيت زراعي و تيمار  30آن در تيمار تنش خشكي 

آمد  به دستگرم  35/1عدم تلقيح با قارچ ميكوريزا با ميزان 
بيشترين ميزان وزن خشك اندام هوايي گياه در  ).2(جدول 

درصد ظرفيت زراعي و تيمار تلقيح قارچ ميكوريزا  90تنش 
گرم در تيمار  26/0گرم و كمترين ميزان آن با  75/0با ميزان 

درصد ظرفيت زراعي و تيمار عدم تلقيح با  30تنش خشكي 
در تحقيقي بر روي  ).2آمد (جدول  به دستقارچ ميكوريزا 

تر ن، وزميكوريزاكاهو در شرايط تنش خشكي و تيمار با قارچ 
گياهان ميكوريزاي نسبت به گياهان شاهد بيشتر بود و 
همچنين اثر تلقيح قارچ ميكوريزا بر وزن خشك شاخساره 

اد كه بيشترين ميزان وزن خشك در گياهان كاهو نشان د
ه بتلقيح شده با ميكوريزا و كمترين ميزان در گياهان شاهد 

). تنش خشكي منجر به Azcon et al., 2008آمد ( دست
شود. به بيوماس ماده خشك گياه كاهو مي توجهقابلكاهش 

رسد در شرايط تنش خشكي توسعه سلولي نظر مي
 جر به كاهش رشد و وزن تر شاخسارهو اين امر من يافتهكاهش

تواند به دليل شود، كاهش وزن تر شاخساره ميگياهان مي
 استكاهش سطح برگ، فتوسنتز، ساخت و انتقال مواد 

)Ruiz-Lozano et al., 2001.(  
  

  وزن تر و خشك ريشه

اثرات ساده و اثر متقابل  با توجه به نتايج تجزيه واريانس
وزن تر و  و تنش خشكي بر ميزانتيمارهاي قارچ ميكوريزا 

ي داريمعنخشك ريشه در سطح احتمال يك درصد تفاوت 
هاي ما نشان داد بيشترين يشآزمانتايج ). 1نشان داد (جدول 

درصد ظرفيت زراعي و تيمار  90ميزان وزن تر ريشه در تنش 
گرم و كمترين ميزان آن  65/6تلقيح قارچ ميكوريزا با ميزان 

درصد ظرفيت زراعي  30تيمار تنش خشكي گرم در  83/1با 
). 2و تيمار عدم تلقيح با قارچ ميكوريزا به دست آمد (جدول 

درصد ظرفيت  90تنش بيشترين ميزان وزن خشك ريشه در 
گرم و  22/2زراعي و تيمار تلقيح قارچ ميكوريزا با ميزان 

 30گرم در تيمار تنش خشكي  36/0كمترين ميزان آن با 
عي و تيمار عدم تلقيح قارچ ميكوريزا به درصد ظرفيت زرا

 et Pessarakli). پسركلي و همكاران (2(جدول  دست آمد

., 1998al) 2002 ,.) و باهر و همكارانet alBaher  كاهش (
برگ را در گياهان لوبيا و مرزه را وزن خشك ريشه، ساقه و 

در شرايط تنش خشكي گزارش كردند. دليل آن را چنين 
كم، يك حالت سازگار كننده براي  د كه رشدانتوجيه كرده

زنده ماندن گياه در شرايط تنش است، به اين دليل كه گياه، 
ها جاي استفاده براي رشد شاخسارهمواد غذايي و انرژي را به

-دار كننده در برابر تنش هدايت ميهاي نگهبه سمت مولكول

 ) نتايج ساير تحقيقات نشان داده استKhalid, 2006كند (
كه در اثر كم شدن ميزان آب درون خاك، رشد ريشه و 

  يابد. گياه در برابر خشكي، يجه آن وزن گياه كاهش ميدرنت

  
ده اكسيداني كاسني تيمار شي آنتيهاميآنزي فتوسنتزي، برخي صفات فيزيولوژيكي و برخي هازهيرنگتجزيه واريانس محتواي  .1جدول 

  با قارچ ميكوريزا تحت تنش خشكي
Table 1. Analysis of variance of photosynthetic pigmentation, of some physiological and some antioxidant enzymes of 
chicory treated with mycorrhiza fungi under drought stress 

S.O.V منابع تغييرات  

درجه 
 آزادي

df  

 )MSميانگين مربعات                          (

 وزن تر ساقه
Shoot fresh 

weight 

وزن خشك 
 ساقه

Shoot dry 
weight 

وزن تر ريشه
Root fresh 

weight 

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight  

 a يلكلروف
Chlorophyll 

a 
Drought  **134.5 **6.77 **35.89 0.71** **13.5 1 خشكي

Mycorrhiza  **134.5 **3.94 **56.76 **0.1 **23.18 3 ميكوريزا

  ميكوريزا×خشكي

Mycorrhiza× Drought
3 0.37** **0.04 4.54** 0.11** 2.12* 

Error  0.34 0.03 0.03 0.02 0.01 46 خطا

CV (%)  3.69 2.24 5.23 4.70 4.57 - )%تغييرات (ضريب 

  داريعدم معني nsدرصد و  1و  5دار در سطح به ترتيب معني **و *
* and ** non- significant, significant at the 5 and 1% probability levels, respectively 
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 Table 1. Continued                                   . ادامه                                                                                                                      1جدول 

S.O.V ع تغييراتمناب  

درجه 
آزادي

df 

  )MSميانگين مربعات                         (

  b يلكلروف
Chlorophyll 

b 
  كارتنوئيد

Carotenoid

  كلروفيل كل
Total 

chlorophyll

  كاتالاز
Catalase 

پلي فنول 
 اكسيداز

Polyphenol 
oxidase

گاياكول 
 پراكسيداز
Guaiacol 

peroxidase

Drought **730.43 **106.73 **14.56 **18.20 1 خشكي 0.71** 153.99** 

Mycorrhiza **5285.9 **106.73 **14.56 **18.20 3 ميكوريزا 1.93** 925.3** 

  ميكوريزا×خشكي

Mycorrhiza× Drought
3 0.84** 0.46** 12.48* 269.48** 0.03** 72.38** 

Error  0.27 0.008 0.66 0.45 0.008 0.01 46 خطا

CV (%)  3.46 1.8 1.85 2.27 1.84 1.70 - )%تغييرات (ريب ض

  داريعدم معني nsدرصد و  1و  5دار در سطح به ترتيب معني **و *
* and ** non- significant, significant at the 5 and 1% probability levels, respectively 

 

فتوسنتز خود را به تجمع ماده دهد بيشتر توليد ترجيح مي
در ريشه اختصاص دهد تا اين ماده را در ساقه و اندام خشك 

هوايي ذخيره كند، زيرا با اين كار توانايي خود را براي جذب 
مقدار بيشتري از آب موجود در خاك حفظ خواهد كرد 

)Asseng et al., 1998; Gregory et al., 1991 كمبود .(
 آب در هر مرحله از رشد گياه، جذب، انتقال و مصرف عناصر

دهد كه پيامد آن كم شدن ذخيره كربن غذايي را كاهش مي
 ,Hu and Schmidhalter( استو كاهش ماده خشك 

). درنتيجه ميكوريزا با افزايش جذب آب و مواد غذايي 2005
و فتوسنتز برگ، اختصاص كربن به ريشه در افزايش وزن 

  .استخشك ريشه مؤثر 
 

 و كل a ،bكلروفيل 

اثرات ساده و اثر متقابل  ه واريانسبا توجه به نتايج تجزي
تيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خشكي بر محتواي كلروفيل 

a  درصد و كلروفيل  5و كلروفيل كل در سطح احتمالb  در
ي نشان داد (جدول داريمعنسطح احتمال يك درصد تفاوت 

آمده از برهمكنش تيمار قارچ دست). با توجه با نتايج به1
در تنش  aكلروفيل  خشكي بيشترين ميزان ميكوريزا و تنش

 98/21درصد (شاهد) و تلقيح با قارچ با ميانگين  90
در تيمار  a) و كمترين ميزان كلروفيل تروزنبر گرم  گرميليم(

درصد ظرفيت زراعي و عدم تلقيح با قارچ با  30تنش خشكي 
آمد  به دست) تروزنبر گرم  گرميليم( 83/12ميانگين 
درصد  90در تنش  bبيشترين ميزان كلروفيل  ).2(جدول 

                                                                                                                                                            
1 Podophyllum peltatum L. 

 گرميليم( 32/8(شاهد) و تلقيح با قارچ ميكوريزا با ميانگين 
در تيمار تنش  b) و كمترين ميزان كلروفيل تروزنبر گرم 
درصد ظرفيت زراعي و عدم تلقيح با قارچ با  30خشكي 
آمد (جدول  به دست) تروزنبر گرم  گرميليم( 95/4ميانگين 

آمده از برهمكنش تيمار قارچ و دستبا توجه به نتايج به ).2
 90تنش خشكي بيشترين ميزان كلروفيل كل در تيمار تنش 

 گرميليم (42/35درصد (شاهد) و تلقيح با قارچ با ميانگين 
و كمترين ميزان كلروفيل در تيمار تنش  )تروزنبر گرم 
ا درصد ظرفيت زراعي و عدم تلقيح با قارچ ب 30خشكي 

آمد  به دست) تروزنبر گرم  گرميليم( 67/23ميانگين 
آمده در اين تحقيق با نتايج موراس دست). نتايج به2(جدول 

 و 1) در گياه پودوفيلوم 2004et alMorase ,.و همكاران (
) در گياه انگور Krishna et al., 2005كريشنا و همكاران (

)Vitis vinifera L. آفتابگردان ) مطابقت داشت. در گياه
ي كلروفيلاز و هاميآنزتنش خشكي از طريق فعاليت 

پراكسيداز در گياه باعث تخريب كلروپلاست و كاهش ميزان 
  ).Misra and Sricastatva, 2000كلروفيل شد (

منظور بررسي تأثير تنش خشكي بر محتواي كلروفيل به
ر ي بداريمعنگياه ريحان مشخص شد كه تنش خشكي اثر 

روفيل در اين گياه داشت، با افزايش شدت تنش محتواي كل
 Aslaniكاهش پيدا كرد ( bو  aخشكي محتواي كلروفيل 

et al., 2011 در گياه ذرت تلقيح قارچ ميكوريزا باعث .(
، افزايش در ميزان كلروفيل گردديمافزايش ميزان كلروفيل 

توان را به افزايش جذب نيتروژن توسط قارچ ميكوريزا مي
گزارش شده است كه ). Tang et al., 2009( نسبت داد
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تلقيح شده با قارچ  2هاي تانجرينياهچهگمحتواي كلروفيل در 
داري با محتواي يمعنتحت شرايط آبياري كامل تفاوت 

اشت، د هاي تلقيح نشده با قارچ ميكوريزاياهچهگكلروفيل در 
همچنين در شرايط تنش خشكي شديد نيز كلروفيل در 

تلقيح شده با قارچ ميكوريزا بيشتر از گياهان  هايياهچهگ
 در). Wu and Xia, 2006( تلقيح نشده با قارچ ميكوريزا بود

گياهان تلقيح شده با قارچ ميكوريزا با افزايش تنش خشكي 

فتوسنتزي را افزايش  هايدانهرنگقارچ ميكوريزا ميزان 
دهد و باعث كاهش اثرات تنش خشكي بر روي گياه يم
). تحقيقات نشان داده است Bijani et al., 2015( شوديم

 اهروزنهتوانند موجب افزايش در هدايت يمي ميكوريزا هاقارچ
در  bو  a يلروفلكيت افزايش در غلظت درنهاو فتوسنتز و 

 Selvaraj andگياهان پس از تنش خشكي شوند (

Chellappan, 2006.( 
 
 

مار شده اكسيداني كاسني تيي آنتيهاميآنزي فتوسنتزي، برخي صفات فيزيولوژيكي و برخي هازهيرنگمقايسه ميانگين محتواي . 2جدول 
  با قارچ ميكوريزا تحت تنش خشكي

Table 2. Mean comparisons of the average content of photosynthetic pigments, of some physiological and some 
antioxidant enzymes in chicory treated with mycorrhiza fungus under drought stress. 

تيمار قارچ 
 اميكوريز

Mycorrhiza 
fungus 

تيمار تنش 
(% از  خشكي

  ظرفيت زراعي)
Drought 
(% FC) 

وزن تر 
 ساقه

Shoot 
fresh 

Weight 

وزن خشك 
 ساقه

Shoot dry 
weight 

وزن تر 
 ريشه
Root 
fresh 

Weigh 

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight 

a يلكلروف   

Chlorophyll a 

b يلكلروف   

Chlorophyll b
  (%) --------------------- (g plant-1) ---------------------  -------- (µmol g FW-1) ------- 

Non 
Mycorrhiza 
(عدم تلقيح 

قارچ ميكوريزا)

30 1.35g 0.26f 1.83f 0.36h 12.83f 4.95f 

50 1.97f 0.31e 2.20e 0.75g 15.44e 5.78e 

70 2.54d 0.41d 2.71d 1.05e 17.3de 6.39d 

90 3.05c 0.70b 4.05c 1.66b 20.1b 7.37c 
Mycorrhiza  
(تلقيح قارچ 

 ميكوريزا)

30 2.22e 0.27fe 2.23e 0.64f 16.33de 5.64e 

50 2.96c 0.39d 3.86c 1.20d 18.01c 6.53d 

70 3.70b 0.56c 5.16b 1.46c 20.29b 8.02b 

90 4.57a 0.75a 6.65a 2.22a 21.98a 8.32a 
 
 

 Table 2. Continued                                    . ادامه                                                                                                                      2جدول 

  تيمار قارچ ميكوريزا
Mycorrhiza fungus

تيمار تنش 
  خشكي

Drought 

  كارتنوئيد
Carotenoid

  كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 

  كاتالاز
Catalase 

پلي فنول 
  اكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

گاياكول 
  پراكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

  (%) ----------  (µmol g FW-1)  ---------- -------------- (u/ml) --------------- 

Non Mycorrhiza 
(عدم تلقيح قارچ 

 ميكوريزا)

30 3.90g 23.67f 62.04b 5.30b 20.97b 
50 4.40f 25.25e 37.66d 4.94c 13.47d 

70 4.87d 29.87c 34.11e 4.74d 11.50e 

90 5.05c 31.39b 28.82f 4.46e 7.46g 

Mycorrhiza 
 (تلقيح قارچ ميكوريزا)

30 4.61e 27.49d 72.88a 5.49a 28.15a 

50 5.03c 29.11c 52.62c 5.05c 18.93c 

70 5.78b 34.87a 33.37e 4.92c 11.57e 

90 6.40a 35.42a 29.24f 4.78d 8.47f 

  .ندارند يكديگر با داريمعني تفاوت )≥P 01/0( ) و≥P 05/0( دانكن دامنه چند آزمون براساس ستون هر در مشترك حروف داراي ميانگين*
*The mean of the common alphabets in each column based on Duncan's multiple range test (p≤0.05) and (p≤0.01) do not 
differ significantly 

                                                                                                                                                            
2 Citrus tangerine 
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  كارتنوئيد
با توجه به نتايج تجزيه واريانس اثرات ساده و اثر متقابل 
تيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خشكي بر محتواي كارتنوئيد 

ي نشان داد داريمعنيك درصد تفاوت  در سطح احتمال
). با توجه به نتايج مقايسه ميانگين برهمكنش تيمار 1(جدول 

قارچ و تنش خشكي، بيشترين ميزان كارتنوئيد در تيمار تنش 
بر گرم  گرميليم( 40/6درصد و تلقيح با قارچ با ميانگين  90
در تيمار تنش خشكي  bكمترين ميزان كلروفيل  تر) ووزن
/ 90رصد ظرفيت زراعي و عدم تلقيح با قارچ با ميانگين د 30
). 2آمد (جدول  به دست تر)وزنبر گرم  گرميلي(م 3

ي تلقيح شده با قارچ فرنگگوجهدر گياهان شده گزارش
ميكوريزا محتواي كارتنوئيد نسبت به گياهان تلقيح نشده با 

). Abdel Latef and chaoxing, 2011قارچ افزايش يافت (
تز نور در فتوسن كنندهجذبهاي يزهرنگ عنوانبه رتنوئيدهاكا

در  اكسيدانييآنتيك عامل  عنوانبهتوانند يمكنند، يمعمل 
هاي آزاد در گياه به كار بروند و يكالراداز بين بردن اثر 

ياه بر گ واردشدهي اكسيداتيو هاتنشيجه موجب بهبود درنت
 Krishna et al., 2005; Kapoorشود (يمطي سازگاري 

et al., 2008.( 

  
  )CATآنزيم كاتالاز (

با توجه به نتايج تجزيه واريانس اثرات ساده و اثر متقابل 
تيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خشكي بر آنزيم كاتالاز در 

ي نشان داد (جدول داريمعنسطح احتمال يك درصد تفاوت 
نش ا و تبرهمكنش تيمار قارچ ميكوريز ). نتايج نشان داد در1

خشكي بيشترين ميزان آنزيم كاتالاز در تيمار تنش خشكي 
 88/72درصد ظرفيت زراعي و تلقيح با قارچ با ميانگين  30

 90(يونيت بر پروتئين) و كمترين ميزان آن در تيمار تنش 
(يونيت  82/28درصد (شاهد) و عدم تلقيح با قارچ با ميانگين 

ايج اين تحقيق با نت). 2آمد (جدول  ه دستب بر پروتئين)
خواني هم )Becana et al., 2000هاي بكانا و همكاران (يافته

فعاليت آنزيم كاتالاز در گياهان تلقيح  دارد كه گزارش كردند
شده با قارچ ميكوريزا آربوسكولار نسبت به گياهان تلقيح 

 شدهانجامدر مطالعات  نشده افزايش بيشتري داشته است.
ن فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ گياهان بالاتريروي گياه زوفا 

تلقيح شده با قارچ ميكوريزا تحت تنش خشكي به دست آمد 
)Suleimani and Pirzad, 2016.(  ي فعال هاگونهتوليد

 رسان به سيستم فتوسنتزييبآسعوامل  ترينمهماكسيژن از 
خشكي است. يكي  تنش ازجملهي محيطي هاتنشدر شرايط 

ي هاگونهگياهان براي كاهش آثار مخرب  ي مقابلههاراهاز 
 اكسيدان است كه در اينيآنتهاي يمآنزاكسيژن فعال، توليد 

از از يد ديسموتسوپراكسپراكسيداز و ياكولگاميان كاتالاز، 
يد هيدروژن به شمار پر اكسهاي زداينده يمآنز ترينمهم

  ).Hong and Ji-Yan, 2007آيند (يم
  

  ازدياكسآنزيم پلي فنل 
 اثر متقابل با توجه به نتايج تجزيه واريانس اثرات ساده و

تيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خشكي بر آنزيم پلي فنول 
 ي نشانداريمعناكسيداز در سطح احتمال يك درصد تفاوت 

برهمكنش تيمار قارچ  ). نتايج نشان داد در1داد (جدول 
ر تنش اميكوريزا و تنش خشكي بيشترين ميزان آنزيم در تيم

درصد ظرفيت زراعي و تلقيح با قارچ با ميانگين  30خشكي 
(يونيت بر پروتئين) و كمترين ميزان آن در تيمار تنش  49/5
 46/4درصد (شاهد) و عدم تلقيح با قارچ با ميانگين  90

). افزايش فعاليت 2آمد (جدول  ه دستب (يونيت بر پروتئين)
خشكي  يو ناشي ازآنزيم پلي فنل اكسيداز تحت تنش اكسيدات

 ,Demir and Kocacaliskanاست ( شده گزارشدر لوبيا 

). افزايش فعاليت اين آنزيم در شرايط خشكي به دليل 2001
 ستهتركيبات اكسيژن فعال  ازجملهافزايش سوبستراي آن 

نقش مهم اين آنزيم جهت مقابله با  دهندهنشانكه 
ت كه رقم اس شده گزارش .استي آزاد اكسيژن هاكاليراد

كنجد متحمل به خشكي در شرايط تنش خشكي داراي 
 ).Fazel et al., 2007فعاليت پلي فنل اكسيداز بيشتري بود (

  
  آنزيم گاياكول پراكسيداز

 اثر متقابل با توجه به نتايج تجزيه واريانس اثرات ساده و
تيمارهاي قارچ ميكوريزا و تنش خشكي بر آنزيم گاياكول 

ي داريمعناحتمال يك درصد تفاوت پراكسيداز در سطح 
). با توجه به نتايج مقايسه ميانگين 1نشان داد (جدول 

برهمكنش تيمار قارچ و تنش خشكي بيشترين ميزان آنزيم 
درصد ظرفيت  30گاياكول پراكسيداز در تيمار تنش خشكي 

 (يونيت بر پروتئين) 15/28زراعي و تلقيح با قارچ با ميانگين 
درصد (شاهد) و عدم  90ن در تيمار تنش و كمترين ميزان آ

 به دست (يونيت بر پروتئين) 46/7تلقيح با قارچ با ميانگين 
تنش خشكي روي  تأثيري كه بر امطالعه). در 2آمد (جدول 

 Brassicaاكسيداني در گياه كلزا (فعاليت آنزيم آنتي

napus انجام شد گزارش شد تنش خشكي باعث افزايش (
گاياكول  ازجملهاكسيداني يم آنتيفعاليت چندين آنز
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). گاياكول Abedi et al., 2010( شوديمپراكسيداز 
ي پراكسيداز بوده هاگروه ترينمهمپراكسيداز يكي از 

)Amiri et al., 2011 ازجملهي متابوليكي هاتيفعال) كه در 
 Jimenez etي غيرزيستي دخالت دارند (هاتنشپاسخ به 

al., 1997يزان فعاليت پراكسيدازي گياه ممكن ). بالا بودن م
مرتبط باشد. يكي از وظايف  هاتنشاست با ميزان تحمل به 

يي زداسمپراكسيداز، شركت در سيستم دفاعي سلول و 
 ژنهياكسآبكه موجب حذف  است گرواكنشي هاژنياكس

زا ي ميكوريهاقارچ كه شوديم زاتنشعوامل  لهيوسبهتوليدي 
ي هاميآنزافزايش فعاليت برخي اين عمل را از طريق 

ي نظير گاياكول پراكسيداز و كاتالاز انجام دانياكسيآنت
اي كه روي ). در مطالعهYounesi et al., 2013( دهنديم

گندم تلقيح شده با قارچ ميكوريزا تحت تنش شوري انجام 
شد فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز در گياهان تلقيح شده با 

در شرايط شاهد و شوري از گياهان غير قارچ ميكوريزا 
  ).Younesi and Moradi, 2016ميكوريزايي بالاتر بود (

 گيري كلييجهنت

، با افزايش شدت تنش خشكي، آمدهدستبهبر اساس نتايج 
هاي فتوسنتزي، وزن تر و خشك اندام هوايي و ميزان رنگيزه

 ريشه كاهش يافت. تلقيح با قارچ ميكوريزا و خشكوزن تر 
)Glomus fascollaria در زمان بروز تنش خشكي باعث (

هاي كاهش خسارت تنش خشكي و افزايش ميزان رنگيزه
فتوسنتزي، افزايش وزن تر و خشك اندام هوايي و افزايش 
وزن تر و خشك ريشه شد. تلقيح گياه كاسني با قارچ ميكوريزا 

هاي در شرايط تنش خشكي با تحريك فعاليت آنزيم
مانند كاتالاز، پلي فنول اكسيداز و گاياكول  انتاكسيديآنت

شده  ROSپراكسيداز باعث جلوگيري از اثرات اكسيداتيو 
توان گفت كاربرد قارچ ميكوريزا باعث بهبود مي درنتيجه

عملكرد فيزيولوژيك و تحمل گياه كاسني به تنش خشكي 
 شد.
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