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Extended Abstract  

1. Introduction:  

Water deficit is one of the major abiotic stresses that adversely affects crop growth and yield. Drought 

stress occurs when the available soil-water becomes scanty and atmospheric conditions cause continuous 

loss of water by transpiration or evaporation. Arbuscular mycorrhizal fungi, the most important root 

endophytes, are extensively studied and well documented for their role in promoting resistance to drought 

stress, nutrient uptake, and improvement in plant development. Furthermore, drought stress adversely 

affects the physiology, biochemistry, growth, and development of plants worldwide. It leads to the 

accumulation of reactive oxygen species (ROS) in plants, destroys cell membranes, and disrupts the 

dynamic balance of active oxygen content. These physiological and biochemical responses of plants 

under drought stress cause growth inhibition and even death. Many studies have shown that the 

inoculation of mycorrhizal fungi initiates morphological, nutritional, and physiological changes in host 

plants to counter biotic and abiotic stresses and enhance plant growth. Approximately 72% of the known 

vascular plants can act as hosts for arbuscular mycorrhizal fungi, and such mutually beneficial 

mycorrhizal associations have key roles in maintaining plant productivity in natural and agricultural 

habitats. 
 
 

2. Materials and Methods:  

To investigate the symbiosis of mycorrhizal fungi and drought stress on the growth and biochemical 

characteristics of tarragon plant, a factorial pot experiment (with two factors) was conducted in the form 

of a completely randomized design in the research greenhouse of Razi University in 2021. The first factor 

was drought stress in two levels, including control (full irrigation) and irrigation up to 50% of the pot 

capacity, and the second factor included inoculation of tarragon rhizomes with mycorrhizal fungi from 

the genus Glomus in 5 levels (G.hoi + G. mosseae, G.hoi + G. intraradices, G. mosseae + G. intraradices, 

G.hoi + G. mosseae + G. intraradices, and the control (no inoculation).  During the cultivation of 

rhizomes, fungi inoculation was done, and the amount of mycorrhizal fungi used for each pot was 100 g. 

After the rhizomes were cultivated and the plants were fully established, drought stress was applied. In 

order to prevent sudden stress and osmotic stress in plants, drought stress was applied gradually over a 

period of two months. Drought stress was applied by weight, and two months after the application of 

drought stress, some growth characteristics (leaf dry weight and root length) and physiological 

characteristics (relative water content, photosynthetic pigments, electrolyte leakage, proline, total soluble 

sugars, soluble protein, and antioxidant capacity) were measured. 
 

3. Results and Discussion:  

The results showed that in tarragon plants, drought stress caused a decrease in leaf dry weight, root length, 

photosynthetic pigments, relative water content, and soluble protein. While the amount of proline, total 

soluble sugars, and antioxidant capacity has increased. The use of mycorrhizal fungi improved the studied 

characteristics under drought stress conditions. In the conditions of drought stress, the application of 

mycorrhizal fungi led to a decrease in electrolyte leakage. In response to drought stress, osmotic 

regulation processes were activated in tarragon plants. Inoculation with mycorrhizal fungi significantly 

increased vegetative growth indicators, relative content of plant water, proline, and total soluble sugars 

of tarragon plants under drought stress conditions in comparison with non-inoculated plants. In general, 

the use of mycorrhizal fungi increased the resistance to drought stress in tarragon plants. The lowest 
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amount of leaf dry weight (0.65 g) and root length (14.65 cm) was observed in the treatment of 50% FC. 

Contrary to drought stress, the use of all three types of mycorrhizal fungi increased the dry weight of the 

leaf (0.83 g) and root length (17.57 cm). In the conditions of drought stress, the application of mycorrhiza 

improved the amount of photosynthetic pigments compared to the control. The highest amount of proline 

(18.33 μmol g-1 FW) was in the treatment of drought stress with three species of mycorrhizal fungi. The 

highest amount of total soluble sugar (49.00 mg g-1 FW), soluble protein (0.352 mg g-1 FW), and 

antioxidant activity (96.06%) was observed in the full irrigation treatment with three species of 

mycorrhizal fungi. 
 

4. Conclusion:  

Under drought conditions, mycorrhizal fungi can enhance seedling  survival, promote absorption and 

transportation of water by the host plant, change the root  morphology, improve the gas exchange ability 

and water use efficiency, regulate the  plant endogenous hormone levels, and accelerate reactive oxygen 

species removal,  all of which are aimed at reducing the negative impact of drought on plants. The results 

showed that the application of G. intraradices +G. hoi + G. mosseae had a better effect on the growth, 

physiological, and biochemical characteristics of tarragon under drought stress. The above results showed 

the positive effect of mycorrhiza in increasing the drought tolerance of the tarragon plant and better 

inhibition of free radicals produced in the presence of this stress. Accumulation of organic molecules in 

the vacuoles of leaf cells under drought stress is more common in mycorrhizal plants and causes a 

decrease in the osmotic potential of leaf cells. All these changes change the ratio of water in mycorrhizal 

plants. In this study, the use of all three species of mycorrhizal fungi improved stress tolerance in tarragon 

plants more than the control. 
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 چکیده  

مهم  خشکی  می تنش  قرار  تأثیر  تحت  را  گیاه  عملکرد  و  رشد  که  است  غیرزیستی  تنش  به ترین  بررسی دهد.    تأثیر   منظور 

بر  میکوریزا  هایقارچ   زیستیهم خشکی  تنش  گیاه  و  بیوشیمیایی  و  رشد  به   ،ترخون  خصوصیات  گلدانی    صورت آزمایشی 

  سطح   دو  در  اول تنش خشکی  فاکتور.  شد  در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه رازی انجام  تصادفی  کاملاً  طرح   قالب  در  فاکتوریل

  هایقارچ   با  ترخون  هایریزوم   زنیمایه   شامل  دوم  فاکتور  و  ظرفیت زراعی   درصد  50  حد  در  آبیاری  و  )آبیاری کامل(   شامل شاهد

 .G.hoi + G. mosseae،  G.hoi + G. intraradices ،  G. mosseae + G)    سطح  5  در  Glomus  جنس  از  میکوریزا

intraradices ،  G.hoi + G. mosseae + G. intraradices    )برگ و   خشک  )وزن  رشد  هایبرخی از ویژگی .  شاهد بود  و  

  کل،  محلول  هایقند   پرولین،  الکترولیت،   های فتوسنتزی، نشت رنگیزه   ،برگ   آب   نسبی  )محتوی  فیزیولوژیکی  ،ریشه(   طول

گرم از مایه تلقیح که شامل خاک حاوی    100 ،زنی برای مایه   . شدند  گیری اندازه   برگ(   اکسیدانیآنتی  ظرفیت  محلول و  پروتئین

تنش خشکی به روش    ،. یک ماه پس از استقرار گیاهاستفاده شد  زومیهر قطعه ر  ری های مایکوریزا و هیف بود در زاسپور، ریشه 

به  نتایج  اعمال شد. طبق  بدین صورت وزنی  و طول ریشه شد.  برگ  آمده، تنش خشکی سبب کاهش وزن خشک  که دست 

درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد.   50در تیمار    ،متر(سانتی   14/ 65طول ریشه )  و  گرم(  0/ 65ترین میزان وزن خشک برگ ) کم 

  17/ 57ه )گرم( و طول ریش   0/ 83کاربرد هر سه گونه قارچ میکوریزا سبب افزایش وزن خشک برگ )  ،برخلاف تنش خشکی 

رنگیزه سانتی  میزان  بهبود  میکوریزا سبب  کاربرد  تنش خشکی،  شرایط  در  به شاهد شد.  متر( شد.  نسبت  فتوسنتزی  های 

  حاصلمیکرومول در گرم وزن تر( در تیمار تنش خشکی همراه با سه گونه قارچ میکوریزا    18/ 33ترین میزان پرولین ) بیش 

گرم در گرم  میلی   0/ 352گرم در گرم وزن تر(، پروتئین محلول ) میلی   49/ 00ترین میزان قند محلول کل )که بیش درحالی  شد،

  . نتایجگردید  در تیمار آبیاری کامل همراه با سه گونه قارچ میکوریزا مشاهده  ،%(  96/ 06اکسیدانی )وزن تر( و فعالیت آنتی 

میکوریزا  3کاربرد    که  داد  نشان قارچ  از    رشد،   هایویژگی   بر،   G. intraradices +G. hoi + G. mosseaeشامل  گونه 

 . داشت بهتری  تأثیر ترخون  بیوشیمیایی  و فیزیولوژیکی

 . آب برگ ینسب  یمحتوا ،یدان یاکس ی آنت ت یمحلول کل، ظرف ی قندها  ن،ی پرول :های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

نام علمی  با   Artemisia dracunculusترخون 

L.     متعلق به خانوادهAsteraceaeصورت علفی  ، به

و چندساله در طبیعت   داردیك ساله  منشاء  وجود   .

جنوب غرب آمریکا و آسیای    اصلی این گیاه مرکز و

مرکزی است، اما امروزه در بسیاری از مناطق جهان  

 ,Selahvarzi)  کشت شده و لذا پراکنش جهانی دارد

2022  Kamali &  .)برگ در  از  ترخون  معطر  های 

می استفاده  انواع سس  و  سالاد سوپ  شود.  چاشنی، 

اسانس ترخون در صنایع کنسرو سازی و عطر سازی  

می )استفاده  (.  Mohammadi et al., 2019شود 

با    ای است کهو ادویه  دارویی ،  سبزی  ترخون یك گیاه 

شود. ترخون سطح کشت بالا در ایران هم تولید می

 ها و معمولاً در نواحی مرطوب و در سواحل رودخانه

می مرطوب    Selahvarzi, 2022)   روید جاهای 

Kamali &.) 

رشد  طول  در   گیاهان    معرض   در  نمو  و  دوره 

  این  در.  گیرندمی  قرار  مختلف  محیطی  هایتنش

  محیطی   هایتنش  شدیدترین  از  یکی  خشکی  میان،

 Rejae et)  گذاردمی  تأثیر  گیاه   عملکرد  بر  که  است

al., 2025)  . آب   از   گیاه   درصد   95  تا   80  حدود  

  فرآیندهای   در   حیاتی   نقش   که   است   شده   تشکیل 

  هایجنبه  از  بسیاری  جمله   از  مختلف  فیزیولوژیکی

 ,.Ahmadi et alدارد )  گیاه  متابولیسم  و  نمو  رشد،

در2020   تنش  عنوانبه  را  خشکی  برخی  نتیجه،  (. 

  تهدید   ترینمهم  مختلف و  گیاهان  برای  اصلی   محیطی 

 دانند می  آینده  در  جهان   غذایی  امنیت  برای

 (Brodersen et al., 2019 & Fatemi et al., 

  کاهش  دلیل به  کشاورزی   در   خشکسالی   (. اثرات2025

  کننده  نگران  رشد  با  غذا   تقاضای  افزایش  و  آب  منابع

 ,.Okorie et al)  شودمی  تشدید   جهان   جمعیت

تنش 2019   را  گیاه   آب  وضعیت  تواند می  خشکی   (. 

  ساختار   بذر،   زنیجوانه   بر  آشکاری  اثرات   و  دهد   تغییر

  دسترس   در   توده،  زیست  توزیع   گیاه،  مورفولوژیکی 

  دارد   متابولیسم  و  فتوسنتز  خاک،   عناصر غذایی   بودن

  طوربه  را  گیاهان  عملکرد  و  بقا  نمو،  رشد،  نتیجه  در  و

)می  محدود  جدی  & Chen et al., 2020کند 

Raeisi Sadati et al., 2025)العمل عکس  های  . 

های هوایی، کاهش سطح  گیاهان از طریق کاهش اندام

تجمع   ریشه،  رشد  افزایش  شدن،  خاردار  برگ، 

آنزیمیاکسیدانآنتی غیرآنزیمی  های  بسته شدن  و   ،

های خاص نمود  ها و بروز ژنها، تجمع اسمولیتروزنه

طبق  (.  Raeisi Sadati et al., 2025کند )پیدا می

تنش   ترخون  گیاه  در  شده،  انجام  تحقیقات  نتایج 

خشکی با کاهش خصوصیات رشدی و افزایش میزان  

پرولین و قندهای محلول کل در برگ همراه بوده است  

(Lotfi et al., 2014; Aghaei Joubani et al., 

2018; Selahvarzi & Kamali, 2022  .) 

  مقاومت   افزایش  برای  هاییتلاش  حاضر،  حال   در

  انجام  حال در آب مصرف کاهش  و گیاهان  خشکی به

  افزایش  برای  استفاده  مورد  راهبردهای  از  یکی.  است

میکوریزامایه  گیاه،   خشکی  به  مقاومت قارچ  با    زنی 

  اهای میکوریزقارچ(.  Behrooz et al., 2019است )

کنند می کمتر  را  خشکی  تنش  مخرب  اثرات    توانند 

(Gupta, 2020.)  گیاه   خشکی  به  مقاومت  تنظیم  

  است  پیچیده  بسیار  فرآیند  یك   قارچ میکوریزا  توسط

  متابولیکی   مسیرهای   و   هامتابولیت  انواع  شامل  که

تنش    شرایط   در.  (Santander et al., 2017است )

میکوریزا  خشکی،  گیاه   بقای  تواندمی  قارچ 

 (Wu & Zou, 2017جذب ،)  توسط   آب   انتقال  و  

  ریشه   مورفولوژی   (،Ren et al., 2019)  میزبان   گیاه 

(Zhang et al., 2019 ،)  کارایی   و  گاز  تبادل   توانایی  

  هورمون  سطح   (،Huang et al., 2020)   آب  مصرف

  حذف   و   (Begum et al., 2020)  گیاه   زا   درون
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را    (Wu & Zou, 2017)   فعال  اکسیژن  هایگونه

تنش    منفی   تأثیر  کاهش  منجر به  بهبود ببخشید که

ترشحات  .  شودمی  گیاهان   بر   خشکی  ضمن  در 

های میکوریزا از جمله گلومالین بر مقدار آب قابل  قارچ

 ,Madouh & Quoreshiاستفاده خاک مؤثر است )

به2023 گلومالین  هیف(.  روی  پوششی  های  صورت 

و عناصر غذایی   از هدر رفت آب  و  قرار گرفته  قارچ 

کند و نیز باعث  پیش از رسیدن به گیاه جلوگیری می

دانه میبهبود  خاک  ساختمان  و   شود بندی 

 (,2020  Rydlová & Püschel.)  برای  عوض،   در 

  از   درصد   20  تا   4  گیاهان همزیستی،   رابطه   یك  حفظ 

(  قندها  و  لیپیدها   شکل  به)  را  خود  مواد فتوسنتزی  کل

کنند  می  صرف  قارچ میکوریزا  مثل   تولید   و   رشد   برای

(MacLean et al., 2017  ،در شرایط تنش خشکی .)

و   تر  وزن  گیاه،  ارتفاع  افزایش  سبب  میکوریزا  قارچ 

اکسیدانی گیاه  ها، کلروفیل و ظرفیت آنتیخشك برگ

( است  .Satureja hortensis Lمرزه  شده   )

(Rasouli et al., 2023).    

  در   خشکی   تنش  از   ناشی  عوارض  به  توجه  با

  با   گیاهان  همزیستی  از   حاصل  مثبت  اثرات  و  گیاهان 

  اینکه   و   خشکی   تنش   با   مواجهه  در   میکوریزا  هایقارچ

  های قارچ  از   استفاده   خصوص   در   ای مطالعه  حال به  تا

  در   خشکی   تنش  تحت  ترخون  گیاه   روی  میکوریزا

  تا   شد  آن  بر  حاضر  پژوهش  است،  نشده  انجام  کشور

  شامل   Glomus  جنس  از   قارچ  گونه  سه   همزیستی  اثر

G.intraradice،  G.hoi  و  G. mosseaee  گیاه   با  

  فیزیولوژیکی   رشد،   هایویژگی  برخی   روی  را  ترخون

  مورد   خشکی   تنش   تحت   گیاه   این   بیوشیمیایی   و

 . دهد  قرار مطالعه 

 

 ها مواد و روش

 محل و زمان اجرای پژوهش

منابع   و  کشاورزی  پردیس  گلخانه  در  پژوهش  این 

در   رازی  دانشگاه  گرفت.    1400سال  طبیعی  انجام 

صورت یك آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  تحقیق به

اول    کاملاً فاکتور  شد.  انجام  تکرار  سه  در  تصادفی 

(  )آبیاری کامل در دو سطح شاهد    تنش خشکیمیزان  

و فاکتور    زراعیدرصد ظرفیت    50و رطوبت در حد  

شامل  دوم ریزوم  نیز  قارچتلقیح  با  ترخون  های  های 

سطح شامل شاهد و    5میکوریزا جنس گلوموس در  

G.hoi + G. G.mosseae   ،G.hoi + G. 

intraradices   ،G. mosseae + G. 

intraradices   ،G.hoi + G. mosseae + G. 

intraradices    بود که در مجموع تعداد کل تیمارها

واحد آزمایشی   30تکرار و در مجموع  3تیمار در  10

گلدان    3را شامل شدند. هر واحد آزمایشی به تعداد  

گلدان که برای هر گلدان یك بوته   90و در مجموع  

شد.   آزمایشگاه  منظور  از  میکوریزا  قارچ  گونه  پنج 

ی توده  هاریزومبیولوژی خاک دانشگاه بوعلی سینا و  

کرمانشاه کشاورزی    بومی  جهاد  تحقیقات  مرکز  از 

 .  نداستان کرمانشاه تهیه شد

  دهانه  قطر  به   کیلویی  2  های گلدان  به   هاریزوم

  خاک  از   مخلوطی  حاوی  متر سانتی  13  ارتفاع   و19

که  یافتند  انتقال  1:1  نسبت   با  ماسه  و  زراعی   قبلاً . 

درجه سلسیوس و    121ساعت در دمای    یك مدت  به

 Esmailpourه بودند )اتمسفر اتوکلاو شد  2/1فشار  

et al., 2013)منظور تهویه و بهبود زهکشی، در  . به

گرم پوکه معدنی ریخته    100کف هر گلدان به مقدار  

گرم شد. در ضمن    2000شد و جمعاً وزن هر گلدان  

گرم از مایه تلقیح که شامل خاک حاوی اسپور،    50

های مایکوریزا و هیف بود در زیر هر قطعه ریزوم  ریشه

شد . (Esmailpour et al., 2013)  استفاده 
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مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده در  

زمان کشت    آورده شده است.   1  این پژوهش در جدول

ها، اعمال خشکی  مهر ماه بود و پس از استقرار بوته   23

به شد.  انجام  تیر  اواخر  تا  خرداد  ابتدای  منظور  از 

جلوگیری از تنش ناگهانی و ایجاد شوک اسمزی در  

به خشکی  تنش  شد.گیاهان،  اعمال  تدریجی    طور 

  به  گیاهان  که  شد  شروع  وقتی   خشکی   تنش   اعِمال 

  8  تا   6  حداقل  دارای  و  رسیده  مترسانتی  5  تا  3  ارتفاع

  18  به   ها آن  بلندی  که  یافت  پایان   زمانی   و  بودند  برگ

  حدود   دارای  مرحله  این  در  و  رسید  مترسانتی  25تا  

بودند    برگ  22  تا  20 گیدهی(  مرحله  از  )قبل 

(Aghaei Joubani et al., 2018.) 

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده در آزمایش   -1جدول  

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil used in the experiment 

 هدایت الکتریکی   pH ماده آل نیتروژن  پتاسیم   فسفر  بافت خاک 

Soil texture Phosphorus 

(ppm) Potassium (ppm) Nitrogen 

(%) 

Organic 

carbon (%) 
pH 

Electrical 

Conductivity 

(dS/m) 

Sandy, clay, silty 16 93.3 0.08 0.8 7.9 0.75 

 

گلدانبه رطوبتی،  تیمارهای  اعمال  ها  منظور 

صورت هم وزن با ترکیب خاکی مورد نظر پر شدند  به

و جهت خروج کامل هوای موجود در خلل و فرج خاک  

به گردیدند.  تیمار  آب  تبخیر  با  از  ممانعت  منظور 

گلدان آنرطوبت  فوقانی  سطح  فویل  ها  با  ها 

ساعت    48مدت  ها بهآلومینیومی پوشانده شد. گلدان

به   رسیدن  و  زهکشی  جهت  مشبك  سطوح  روی 

ها وزن  قرار داده شدند. سپس گلدان  زراعی ظرفیت  

شدن کامل در دمای  ها جهت خشك شدند و خاک آن

بهدرجه سانتی  104 داده    24مدت  گراد  قرار  ساعت 

آن وزن خشك  نهایت  در  اندازهشدند.  شد.  ها  گیری 

طبق   خاک  )رطوبت  شد    (1رابطه  محاسبه 
(Schonfeld et al., 1988  .) 

 

(1) FC =
FCW − DW

DW
× 100 

FCW  زراعی،   ظزفیت   در   خاک  وزن  DW   خاک   وزن  

 .است آون  در  شده خشك

وزنی   روش  از  تنش  مختلف  سطوح  اعمال  برای 

محاسبه از  بعد  که  صورت  بدین  گردید.  ی  استفاده 

به تنش  سطح  زراعی  از  ظرفیت  درصدی  صورت 

کاهش   مقدار  و  شد  گرفته  نظر  در  زراعی  رطوبت 

رطوبت تا رسیدن به مقدار رطوبت مدنظر بر حسب 

گلدان به  و  محاسبه  آب  برای  گرم  گردید.  اضافه  ها 

وزن  درصد ظرفیت زراعی(    50)سطح تنش رطوبتی  

و   شد  محاسبه  مذکور  تنش  سطح  در  گلدان  نهایی 

جهت رسیدن وزن گلدان به مقدار مدنظر به آن آب  

اضافه شد و پس از رسیدن به سطح تنش مربوطه در  

همان روز در سطح آن تنش حفظ گردید. توزین و  

محاسبه میزان رطوبت مورد نظر در طوت مدت تنش  

 (. et al., 2015 Ardalani)  روزانه محاسبه گردید

)پس از    در پایان دوره اعمال تنش خشکی در آذر ماه  

( ماه(  ،  (Aghaei Joubani et al., 2018دو 

آوری شد  انتخاب و جمع  گیاه های بالغ و سالم هر  برگ 

اندازه برای  به  و  بیوشیمیایی  و  رشدی  صفات  گیری 

 . ندآزمایشگاه انتقال یافت 



 

 

 1404، پاییز و زمستان 2، شماره 18، دوره 9ها، سال دوفصلنامه علمی علوم سبزی 97

  و همکاران  منصوری  
 

97 

 

 

 و کلونیزاسیون ریشه  های رشدویژگی

وزن    و  شامل طول ریشهمورد بررسی  خصوصیات رشد  

های خشك برگ بود. وزن خشك با قرار دادن نمونه

گراد  سانتی درجه 72ساعت در آون   24مدت برگ به

 دست آمد.به

قارچ  رنگ  برای تعیین کلونیزاسیون  آمیزی ریشه 

( روش  از  استفاده  با   & Phillipsمیکوریزا 

Hayman, 1970  گیاهان ریشه  شد.  انجام   )

دقیقه در محلول پتاسیم   5مدت برداری شده بهنمونه 

( با دمای    KOH  )10هیدروکسید  درجه    60درصد 

گراد حرارت داده شد و سه بار زیر آب جاری  سانتی

نمونه  10مدت  به شد.  شسته  با  دقیقه  ریشه  های 

به درصد  یك  اسیدی  هیدروکلراید  دقیقه  یك  مدت 

 20آمیزی تریپان بلو  شدند و سپس در محلول رنگ 

بهدرصد غوطه و  در دمای    10مدت  ور شدند  دقیقه 

نگه نمونهاتاق  از  شدند.  رنگ داری  شده،  های  آمیزی 

متر( از هر بوته بریده  سانتی  1قطعه ریشه )طول    30

گردید.   مشاهده  نوری  میکروسکوپ  با  و  شد 

ع خط شبکه  کلونیزاسیون ریشه با توجه به روش تقاط 

 ,Giovannetti & Mosseتوصیف شده تعیین شد )

کلونیزاسیون ریشه در  1980 این روش، درصد  (. در 

هر گیاه با تقسیم تعداد کل قطعات ریشه کلونیزه شده  

 بر تعداد کل قطعات ریشه بررسی شده تعیین شد. 

 فیزیولوژیکی   خصوصیات

 های فتوسنتزی رنگیزه

Arnon  (1967  )مقدار کلروفیل برگ بر اساس روش  

گرم از بافت تر    1/0گیری شد. بدین ترتیب که  اندازه

استون  میلی  10با    ترخونبرگ   داخل    %80لیتر  در 

به همگن  مخلوط  گردید.  همگن  آمده  هاون  دست 

دور در دقیقه سانتریفوژ    3000دقیقه در    10مدت  به

گردید و در نهایت قسمت بالایی عصاره جدا گردید.  

نانو متر با    663و    645ها در طول موج  جذب نمونه

کری   )مدل  اسپکروفتومتری  روش  از  ،  100استفاده 

  5تا    2روابط  واریان، امریکا( قرائت شد و با استفاده از  

گرم  زیر میزان کلروفیل و کاروتنوئید بر حسب میلی

 گردید.   در یگ گرم وزن تر محاسبه

 

 (𝟐) 𝐂𝐡𝐥𝐚 (mg L-1)= (𝟏𝟐. 𝟕 × 𝐀𝟔𝟔𝟑) − (𝟐. 𝟔𝟗 × 𝐀𝟔𝟒𝟓) 

(𝟑) 𝐂𝐡𝐥𝐛 (mg L-1)= (𝟐𝟓. 𝟖 × 𝐀𝟔𝟒𝟓) − (𝟒. 𝟔𝟖 × 𝐀𝟔𝟔𝟑) 

(𝟒) 𝐂𝐡𝐥𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 (mg L-1)= (𝟐𝟎. 𝟐𝟏 × 𝐀𝟔𝟒𝟓) + (𝟖. 𝟎𝟐 ×

𝐀𝟔𝟑𝟑) 

(5) 𝐂𝐚𝐫 (mg L-1)=
[(𝟏𝟎𝟎×𝐀𝟒𝟕𝟎−𝟐.𝟐𝟕×𝐂𝐡𝐥𝐚−𝟖𝟏.𝟒 𝐂𝐡𝐥𝐛]

𝟐𝟐𝟕
 

 (RWCبرگ )  محتوای نسبی آب

برگ از هر    نسبی آبمحتوای  منظور تعیین میزان  به

طور تصادفی انتخاب شد و در کیسه  تیمار پنج برگ به

اندازه جهت  بلافاصله  و  گرفت  قرار  گیری  پلاستیکی 

رطوبت به آزمایشگاه انتقال یافت. در فاصله انتقال به  

نمونه در  آزمایشگاه  گرفت.  قرار  یخ  فلاسك  در  ها 

برگ پانچ کردن  از  تازه آنآزمایشگاه پس  ها  ها وزن 

مدت   به  شده  پانچ  قطعات  سپس  و    16-18تعیین 

( اتاق  حرارت  درجه  در  درجه    18-20ساعت 

گراد( و در تاریکی قرار گرفت و متعاقب آن وزن  سانتی

ها با قرار دادن  آماس پس از حذف رطوبت سطح نمونه

وزن  آن گردید.  تعیین  کن،  خشك  کاغذ  بین  در  ها 

نمونه گرفتن  قرار  از  پس  نیز  بهخشك    72مدت  ها 

گراد تعیین شد و در  درجه سانتی  70ت در دمای  ساع

زیر    (6) یها از رابطهبرگآب  نهایت محتوای نسبی  

 (.(Schonfeld et al., 1988 تعیین شد 

 

 (𝟔)  𝐑𝐖𝐂% =
(𝐅𝐖 − 𝐃𝐖)

(𝐓𝐖 − 𝐃𝐖)
× 𝟏𝟎𝟎 
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:FW    ،وزن تر:DW    وزن خشك وTW    وزن آماس

 باشند. می

 (EL)  هانشت الکترولیت

اندازه الکترولیتبرای  نشت  میزان  روش  گیری  از  ها 

Ben Hamed  ( استفاده گردید2007و همکاران ).  

تازه  2/0ابتدا   و  سالم  بافت  از  از  گرم  پس  برگ  ی 

یون شدن  شسته  جهت  مقطر  آب  با  های  شستشو 

درب آزمایش  لوله  درون  گیاه،  از سطح  دار  احتمالی 

گیری شده به  لیتر آب یونمیلی  10قرار داده شد و  

بهآن اضافه گردید. لوله ساعت    2مدت  های آزمایش 

گراد  ی سانتیدرجه  32دمای  گرم بهدرون حمام آب

نمونه الکتریکی  هدایت  میزان  و  شدند  داده  ها  قرار 

(1EC)    باEC  اندازه گیری شد. سپس در دمای  متر 

سانتی  121 بهدرجه  اتوکلاو    20مدت  گراد  دقیقه 

گراد  درجه سانتی  25دمای  گردیده و پس از رسیدن به

نمونه الکتریکی  هدایت  )میزان  مجدداَ  2ECها   )

رابطهاندازه از  و  یونی    (7) ی  گیری شد  نشت  درصد 

 محاسبه گردید.  
(7) 𝐄𝐋 =

𝐄𝐂𝟏

𝐄𝐂𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 

  کل  پرولین و قندهای محلول 

همراه نیتروژن مایع در داخل  گرم از بافت برگ بهنیم

هاون چینی سائیده و له گردید. سپس بلافاصله به آن  

اتانول  میلی  5 بالایی    95لیتر  قسمت  شد.  اضافه   %

لیتر  میلی  5محلول حاصل جدا و رسوبات آن دو بار با  

ها به قسمت  % شسته شد و فاز بالایی آن  70اتانول  

رویی که قبلاً برداشت شده بود، اضافه گردید. محلول  

دور    3500دقیقه با سرعت  10مدت  دست آمده بهبه

در دقیقه سانتریفوژ شد. پس از جدا شدن فاز مایع و  

درجه    4جامد، قسمت مایع در داخل یخچال با دمای  

 داری گردید.  گراد نگهسانتی

  لیتر از عصاره برای تعیین میزان پرولین، یك میلی

لیتر آب مقطر رقیق شد و  میلی  10الذکر با  فوق  الکلی 

نینمیلی  5 معرف  گردید.  لیتر  اضافه  آن  به  هیدرین 

نین معرف  شامل  ترکیب  نمونه  هر  برای  هیدرین 

لیتر اسیدفسفریك  میلی  2هیدرین +  گرم نین  125/0

لیتر اسیداستیك گلاسیال بود. پس  میلی  3مولار +    6

لیتر اسیداستیك  میلی  5هیدرین،  از افزودن معرف نین

از   افزوده شد و مخلوط حاصله پس  آن  به  گلاسیال 

 100دقیقه در حمام آب جوش    45مدت  هم زدن بهبه

از خارج کردن  درجه سانتی گراد قرار داده شد. پس 

از حمام آب جوش و خنك شدن آننمونه    10ها  ها 

شدت  ها اضافه و بهلیتر بنزن به هر کدام از نمونه میلی

گردید.  تکان   بنزن  فاز  وارد  پرولین  تا  شدند  داده 

  در دمای آزمایشگاه   دقیقه  30مدت  ها سپس بهنمونه 

محلولبه شدند.  رها  سکون  از  حال  استاندارد  های 

غلظت به  تا  پرولین  صفر  بر   1/0های  میکرومول 

نور میلی جذب  میزان  نهایت  در  و  گردید  تهیه  لیتر 

نمونهمحلول و  استاندارد  موج  های  طول  در    515ها 

کری   )مدل  اسپکتوفتومتر  دستگاه  با  ،  100نانومتر 

اندازه امریکا(   ,.Irigoyen et alگیری شد ) واریان، 

1992). 

اندازه لیتر  میلی  1/0  گیری قندهای محلول،برای 

لیتر آنترون تازه تهیه شده  میلی  3از عصاره الکلی با  

+  میلی  150) آنترون  اسید  میلی  100گرم  لیتر 

به  72سولفوریك   سپس  داده،  واکنش    10مدت  %( 

دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد. در این هنگام  

ماده رنگی تشکیل گردید و استانداردهایی از گلوگز از  

لیتر تهیه شد و  میکرومول بر میلی  1/0غلظت صفر تا  

محلول نور  جذب  میزان  نهایت  و  در  استاندارد  های 

کری  نمونه  )مدل  اسپکتوفتومتر  با  واریان،  100ها   ،

موج   طول  در  گردید    625امریکا(  قرائت  نانومتر 

(Paquin & Lechasseur, 2011). 
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 پروتئین محلول 

پروتئین میزان  تعیین  از  برای  محلول  های 

بدین    Bradford   (1976)روش گردید.  استفاده 

با   تازه  برگ  گرم  نیم  مقدار  لیتر  میلی  25/6منظور 

به و  مخلوط  استخراج  بافر  ساعت    24مدت  محلول 

بافر  نگه  محلول  لیتر  یك  تهیه  برای  شد.  داری 

گرم تریس در یك لیتر آب مقطر    4/121استخراج،  

حل گردید و اسیدیته محلول توسط اسیدکلریدریك  

تغییر داده شد تا محلول بافر مورد نظر    8/6نرمال به  

ها  دست آمد. پس از سپری شدن مدت مذکور، برگبه

  6000داخل هاون کاملاً ساییده شدند و سپس در دور  

  1/0دقیقه سانتریفوژ شدند. سپس مقدار    20مدت  و به 

س میلی بالایی  محلول  از  توسط  لیتر  شده  انتریفوژ 

لیتر معرف بیورد اضافه  میلی  5سمپلر برداشته و به آن  

معرف،   تهیه  برای  گرم  میلی  100گردید. 

لیتر اتانول  میلی  50با    250  - بلوجیبریلیانتکوماسی

خالص، مخلوط گردید و سپس با آب مقطر به حجم  

لیتر رسانده و از صافی عبور داده  میلی  800تقریبی  

لیتر  میلی  100شد. نهایتاً حجم محلول صاف شده با  

لیتر  میلی  1000اسیدفسفریك خالص و آب مقطر به  

به حاصل  محلول  شد.  بافر  رسانده  محلول  همراه 

،  100استخراج در دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل کری  

موج   طول  در  و  شد  داده  قرار  امریکا(    595واریان، 

تهی برای  گردید.  قرائت  آن  جذب  میزان  ه  نانومتر 

گرم آلبومین گاوی  میلی  100محلول استاندارد، مقدار  

سپس  میلی  1در   و  گردید  حل  استخراج  بافر  لیتر 

لیتر رسانده شد.  میلی  1000توسط آب مقطر به حجم  

مقادیر   محلول  از  لیتر  میلی  90تا  10سپس  بر  گرم 

دستگاه   با  آن  جذب  میزان  و  تهیه  استاندارد 

 اسپکتروفتومتر در طول موج مذکور قرائت شد.   

 

 اکسیدانیآنتی  ظرفیت

  DPPH  روش  به  ترخون  اکسیدانیآنتی  ظرفیت

  کنندگی خنثی  فعالیت   روش  این   در .  شد  گیریاندازه

  توسط  هیدرازیل   پیکریل- 1-فنیل دی 2  و  2  رادیکال

  طول  در   اسپکتروفتومتری  روش   با   متانولی   ی عصاره

  لامبرت  قانون  از  که  شد   تعیین  نانومتر  515  موج

  ماده   میزان   با  آن  جذب  کاهش  و  کند می  پیروی

 D’Abrosca et)  دارد.  خطی   رابطه   اکسیدانیآنتی

al., 2007رادیکال   کنندگی  خنثی  فعالیت  (. میزان  

DPPH شد محاسبه  زیر  (8رابطه ) اساس بر.   

 

(8) DPPH = [
(AC − AS)

AC
] × 100 

 

  بدون   DPPH  رادیکال   جذب   AC  رابطه  این  در 

  جذب  As  و  کنترل   عنوان به  اکسیدانآنتی  هیچ

DPPH  بلانك   عنوانبه  متانول  از  و  بوده  عصاره  همراه  

 . شد استفاده

 تجزیه آماری

های مختلف با استفاده  گیریهای حاصل از اندازهداده

افزار   نرم   American)  4/9نسخه    SASاز 

company, USA  )  .مورد تجزیه آماری قرار گرفتند

در تیمارهای مختلف از آزمون    برای مقایسه میانگین

دامنه احتمال  چند  سطح  در  دانکن  درصد    5ای 

 استفاده شد.  
 

 نتایج و بحث 
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میانگین مقایسه  نتایج  )جدول  براساس  تنش  2ها   ،)

برگ و طول ریشه   بر وزن خشك  اثر منفی  خشکی 

طوری به  داشت.  بیشترخون  خشك  که  وزن  ترین 

متر(  سانتی  66/15گرم( و طول ریشه )  77/0برگ )  

آبیاری کامل و کم ترین میزان وزن خشك  در تیمار 

متر( در  سانتی65/14گرم( و طول ریشه )65/0برگ )

درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد )جدول    50تیمار  

با قارچ2 تلقیح   + G.hoi + G. mosseaeهای  (. 

G. intraradices    برگ خشك  وزن  افزایش  باعث 

متر( نسبت  سانتی  57/17گرم( و طول ریشه )  83/0)

با توجه به نتایج مقایسه  (.  2به تیمار شاهد شد )جدول  

سبب میانگین میکوریزا  قارچ  برخلاف  خشکی  تنش  ها، 

طوری که کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه ترخون شد. به

%( در تیمار    01/31ترین درصد کلونیزاسیون ریشه )بیش

G. intraradices+G. mosseae+G. hoi     همراه با

 (.  1آبیاری کامل مشاهده گردید )شکل 

به نتایج  تنش  طبق  تحقیق  این  از  آمده  دست 

خشکی باعث کاهش وزن خشك برگ و طول ریشه  

 تحت گیاهان در رشد کاهش(.  2ترخون شد )جدول 

 اسمزی پتانسیل افزایش به توانمی را خشکی تنش

 گیاه آب جذب قدرت کاهش دلیلبه خاک، محلول

طبق  (.  Selahvarzi & Kamali, 2022داد ) نسبت

کاهش رشد یك حالت سازگاری    تحقیقات انجام شده، 

برای زنده ماندن گیاه در شرایط تنش خشکی است،  

در واقع گیاه انرژی و مواد غذایی را به جای استفاده  

ازگار در  های س برای رشد شاخساره به سمت اسمولیت

کمبود آب در هر مرحله از    .کندبرابر تنش هدایت می

عناصر   مصرف  و  انتقال  جذب،  کاهش  با  گیاه  رشد 

غذایی همراه است که منجر به کاهش ذخیره کربن و  

می گیاه  رشد  نهایت  )در   & Huشود 

Schmidhalter, 2005  .)  افزایش وزن خشك برگ و

می ترخون  ریشه  بهطول  قارچ   نقش تواند  مطلوب 

آب از خاک   جذب که میکوریزا آربسکولار مرتبط باشد 

)می افزایش میزبان گیاه در را -Sanchesدهد 

blanco et al., 2004 کاهو )  (. درLactuca sativa 

L.زنی با قارچ میکوریزا باعث بهبود کلروفیل و  ( مایه

شد   گیاه  رویشی  (.  Badvi et al., 2015)رشد 

( با قارچ  .Salvia rosmarinus Lزنی رزماری )مایه

میکوریزا باعث افزایش طول ریشه، کلروفیل، هدایت  

است  روزنه شده  برگ  آب  نسبی  محتوای  و  ای 

(Sanches-blanco et al., 2004خرما در   .)  

(Phoenix dactylifera L.)  قارچ  مایه با  زنی 

میکوریزا سبب افزایش جذب عناصر غذایی شده که  

همراه   به  را  ریشه  طول  و  برگ  وزن خشك  افزایش 

  همکاران   و   James(.  Mohebi, 2013داشته است )

  طریق  از   احتمالاً   میکوریزا  که   کردند   بیان (  2008)

  گیاه   ریشه  کردن  طویل  و  ریشه   مورفولوژی   در   تغییر

  هایریسه  طریق  از  ریشه  جذب  سطح  افزایش  و  میزبان

جذب آب و انتقال مواد غذایی به ریشه را    مقدار  قارچ، 

از مهمافزایش می که  ترین مکانیسمدهد. یکی  هایی 

تأثیر   دارد،  گیاهان  رویشی  رشد  بر  میکوریزا  قارچ 

نیتروژن،   جمله  از  غذایی  عناصر  جذب  بر  میکوریزا 

( است  خاک  پتاسیم  و   & Abdelhafezفسفر 

Abdel-Monsief, 2006  آنزیم ترشح  و  تولید   .)

باعث میفسفاتاز توسط ریسه شود که  های میکوریزا 

فرم   به  خاک  در  شده  تثبیت  و  غیرمحلول  فسفات 

 ,Songمحلول درآید و برای ریشه قابل جذب باشد )

طریق  2005 از  ریشه  با  میکوریزا  قارچ  همزیستی   .)

جذب آب و عناصر غذایی سبب افزایش فتوسنتز شده  

هبود رشد  و این امر موجب تولید فرآورده بیشتر و ب

(. به طورکلی  Khalvati et al., 2005شود )گیاه می

جذب  می بر  طرف  یك  از  میکوریزا  قارچ  گفت  توان 

و   پتاسیم  نیتروژن،  مانند  مصرف  پر  غذایی  عناصر 

تولید   با  دیگر  طرف  از  و  است  تأثیرگذار  فسفر 
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های محرک رشد گیاه مانند جیبرلین، اکسین  هورمون 

و سیتوکنین سبب افزایش خصوصیات رشدی گیاه از  

شود. علاوه  جمله وزن خشك برگ و طول ریشه می

بر این قارچ میکوریزا سرعت رشد گیاه را افزایش داده  

و بر تخصیص بیوماس بین ریشه و ساقه گیاه و نیز  

 (.  Fan et al., 2011گذارد ) طول ریشه اثر می

کلونیزاسیون شده،  انجام  تحقیقات  ریشه   طبق 

های میکوریزا و رشد هیف تحت شرایط  توسط قارچ

( Zou et al., 2019تنش خشکی کاهش یافته است )

به نتایج  کننده  تأیید  تحقیق  که  این  از  آمده  دست 

زنی  (. در شرایط تنش خشکی، جوانه1باشد )شکل  می

یابد که منجر به کاهش  و توسعه هاگ قارچ کاهش می

 ,.Püschel et alشود )درصد کلونیزاسیون ریشه می

ریشه2021 کلونیزاسیون  درصد  شنبلیله  (.  ی 

(Trigonella foenum-graecum L.  توسط قارچ )

G. intraradices    خاک رطوبت  میزان  کاهش  با 

( یافت   ,.Siavash Moghaddam et alکاهش 

2017  .) 

 

 

 

 

 Artemisiaاثر قارچ میکوریزا و تنش خشکی بر وزن خشک برگ و طول ریشه    مقایسه میانگین  –  2جدول  

dracunculus 
Table 2 - Comparison of the average effect of mycorrhizal fungus and drought stress on leaf dry weight 

and Artemisia dracunculus root length 

 تیمارها 
Treatment 

 وزن خشك برگ  

Leaf dry weight (g) 

 طول ریشه  
Root length (cm) 

 Control b0.78 c12.30 
 G.hoi + G. mosseae d0.67 b14.71 قارچ میکوریزا 

Mycorrhizae fungi G.hoi + G. intraradices c0.48 b15.78 
 G. mosseae + G. intraradices b0.78 b15.41 

 G.hoi + G. mosseae + G. intraradices a0.83 a17.57 

درصد ظرفیت  تنش خشکی )

 (زراعی
100 0.77a a15.66 

Drought stress (FC%) 50 b0.65 b14.65 
 دار در سطح احتمال پنج درصد است.حروف همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی

The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels 
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 Artemisia dracunculus  کلونیزاسیون ریشهو تنش خشکی بر    میکوریزا اثر قارچ    - 1شکل  

Fig 1- Effect of mycorrhizal fungus and drought stress on root colonization of Artemisia dracunculus  

M1= Control, M2= G. mosseae+G. hoi, M3= G. intraradices+G. hoi, M4= G. intraradices+G. mosseae and 

M5= G. intraradices+G. mosseae+G. hoi. D1= Control and D2= 50% FC 
 .در سطح احتمال پنج درصد است دارینبود تفاوت معن انگریب ماریحروف همسان در هر ستون و در هر ت

The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels 

 

 های فتوسنتزی رنگیزه

نت میانگینابراساس  مقایسه  )جدول  یج  تنش  3ها   ،)

میزان    50خشکی   بر  منفی  اثر  زراعی  ظرفیت   %

هرچند  رنگیزه داشت،  ترخون  برگ  فتوسنتزی  های 

داری بین سطوح تنش خشکی و نوع قارچ  تفاوت معنی

در گیاه ترخون تنش خشکی میزان      مشاهده نشد.

های فتوسنتزی را نسبت به تیمار شاهد کاهش  رنگیزه

 خشکی تنش کلروفیل تحت (. کاهش3داد )جدول  

بهمی  هارنگیزه  بیوسنتز تخریب افزایش دلیلتواند 

ممانعت  هایرادیکال  توسط آنزیم از آزاد،  های  سنتز 

عناصر   کاهش غلظت فتوسنتزی و  هایرنگدانه سازنده

مانند کلروفیل  ساختمان  دهنده  تشکیل   کلیدی 

) منگنز و آهن منیزیم، نیتروژن،  ,.Ali et alباشد 

اگرچه2023   به  کلروفیل  میزان  کاهش  یا   افزایش  (. 

از این    آمده   دست به  دارد اما نتایج  بستگی   تنش   شدت

نشان تحت  داد  پژوهش    مقدار   خشکی،  تنش  که 

یافت و    کل و نیز کاروتنوئید کاهشو    a  ،b  کلروفیل

شد   صفت  این  بهبود  باعث  میکوریزا  قارچ  کاربرد 

 Prunusدست در هلو ) ( که مطابق نتایج به5)جدول  

persica L. (  )Wang et al., 2023a)    گوجه و 

 Solanum lycopersicum L.( )Alam etفرنگی )

al., 2023  ).دیگر دلیل کاهش میزان کلروفیل    بود

در شرایط تنش خشکی تبدیل گلوتامات )پیش ساز  

کلروفیل و پرولین( به پرولین و افزایش سنتز پرولین  

( تولید  Yang et al., 2023است  خشکی  تنش   .)

دهد که با سنتز  اتیلن و اسید آبسیزیك را افزایش می
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آنزیم کلروفیلاز همراه است، درنتیجه میزان کلروفیل  

می )کاهش  قارچ  Wang et al., 2023bیابد   .)

میکوریزا با جذب کارآمد برخی عناصر از جمله فسفر  

فرایند  )به انرژی طی  انتقال  در  کلیدی  عنصر  عنوان 

که   شده  کلروفیل  میزان  افزایش  باعث  فتوسنتز( 

افزایش فتوسنتز را به دنبال دارد. میکوریزا با تسهیل  

افزایش   به  منیزیم  و  نیتروژن  مانند  عناصری  جذب 

کمك   خشکی  تنش  شرایط  در  کلروفیل  میزان 

توسط  قارچ  .کندمی منیزیم  جذب  به  میکوریزا  های 

می کمك  افزایش  گیاه  را  کلروفیل  سنتز  لذا  کنند 

نیشکر  (. در گیاه  Rasouli et al., 2023) دهندمی

(Saccharum Spp.مایه )  زنی با قارچ میکوریزا باعث

افزایش   با  که  برگ شده  در  نیتروژن  غلظت  افزایش 

افزایش   برگ همراه است که  و کلروفیل  نمو  و  رشد 

میزان فتوسنتز را منجر شده و در نهایت عملکرد گیاه  

(. Spinoso-Castillo et al., 2023یابد )افزایش می

هر مولکول کاروتنوئید یك زنجیره بلند هیدروکربنی  

اشباع نشده است که نیتروژن نقش مهمی در ساختار  

( و با تأثیری که قارچ  Alam et al., 2023آن دارد )

میکوریزا بر جذب نیتروژن توسط گیاه دارد در نتیجه  

کاروتنوئید  مایه میزان  میکوریزا  قارچ  با  ترخون  زنی 

 افزایش یافت.  

 

 Artemisiaهای فتوسنتزی برگ  و تنش خشکی بر رنگیزه میکوریزااثر قارچ   نتایج مقایسه میانگین  –3جدول  

dracunculus 
Table 3 -Results of comparing the average effect of mycorrhizal fungus and drought stress on 

photosynthetic pigments of Artemisia dracunculus leaf 
   کاروتنوئید   کلروفیل کل    bکلروفیل    aکلروفیل  تنش خشکی    قارچ میکوریزا

Mycorrhizae fungi Drought 

stress (FC%) 
Chlorophyll 

a  (mg g-1 

FW) 

Chlorophyll 

b (mg g-1 

FW) 

Total 

Chlorophyll 

(mg g-1 FW) 
Carotenoid 

(mg g-1 FW) 

 a2.74 a1.40 a3.87 a0.443 100 شاهد 

Control 50 ab2.67 a1.37 ab3.77 a0.429 

G. mosseae+G. hoi 100 bc2.22 a1.25 c3.22 ab0.372 

 50 e0.92 b0.37 e1.22 c0.122 

G. intraradices+G. hoi 100 abc2.43 a1.31 abc3.48 ab0.391 

 50 cd2.12 a1.21 c3.10 ab0.364 

G. intraradices+G. 

mosseae 0100 bc2.26 a1.31 c3.30 a0.421 

 50 d1.74 a0.92 d2.48 b0.295 

G. intraradices+G. 

mosseae+G. hoi 100 ab2.64 a1.39 ab3.76 a0.449 

 50 abc2.36 a1.31 bc3.42 ab0.385 

 دار در سطح احتمال پنج درصد است.حروف همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی
The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels 
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 برگ   نسبی آب  محتوای و    الکترولیتنشت  

تنش خشههکی باعث  ،  هاطبق نتایج مقایسههه میانگین

ی  او کهاهش محتو  تیه افزایش میزان نشهههت الکترول

ترین میزان نشهت  نسهبی آب برگ ترخون شهد. بیش

همراه    G.hoi + G. mosseaeدر تیمهار    تیه الکترول

تنش  بها بود و کم  %50  تیمهار  زراعی  ترین  ظرفیهت 

در تیمارهای قارچی همراه با    تیمیزان نشهت الکترول

ترین میزان  آبیاری کامل )شهاهد( مشهاهده شهد. بیش

ی نسهههبی آب برگ در تیمهارههای بهدون تلقیح  امحتو

داری با تنش  قارچ و آبیاری کامل بود که تفاوت معنی

ظرفیهت زراعی نهداشهههت امها در شهههرایط تنش    50%

ی  اخشهههکی تلقیح قهارچ بهاعهث افزایش میزان محتو

با توجه به نتایج  (. 2نسههبی آب برگ شههد )شههکل  

تنش خشههکی باعث افزایش  ،  حاصههل از این تحقیق

نشهت الکترولیت برگ ترخون شهد. در شهرایط تنش  

خشههکی غشهها از پایداری کمی برخوردار اسههت و در  

ها افزایش  نتیجه میزان نشت مواد درون سلولی در آن

یهابهد. قهارچ میکوریزا توانسهههت در شهههرایط تنش  می

ت الکترولیت را کاهش دهد )شهکل  خشهکی میزان نشه 

2 .) 

 Calendula officinalisدر گیاه همیشهه بهار )

L.زنی با قارچ میکوریزا در شرایط تنش خشکی  ( مایه

سهبب پایداری غشها و کاهش نشهت الکترولیت شهده  

(. علاوه بر این  Asrar & Elhindi, 2011اسهههت )

کاهش نشهههت الکترولیهت توسهههط قارچ میکوریزا در  

دلیل بهبود جذب عناصههر  تواند بهتنش خشههکی می

غذایی و درنتیجه تنظیم فشهار اسهمزی سهلول باشهد  

(Rani et al., 2023 برگ آب  نسهههبی  محتوای   .)

شهاخص مناسهبی از وضهعیت آب در برگ اسهت و در  

زنی با قارچ  یابد. مایهشهرایط تنش خشهکی کاهش می

میکوریزا بهاعهث جبران محتوای نسهههبی آب برگ در  

 ,.Rasouli et alشههود )شههرایط تنش خشههکی می

(. قارچ میکوریزا سههبب افزایش طول ریشههه و  2023

تغییر مورفولوژی ریشههه برای جسههتجوی آب بیشههتر  

شههده که با افزایش میزان محتوای نسههبی آب برگ 

(. میسلیوم قارچ  Prabhu et al., 2013همراه است )

میکوریزا در خاک نقش مهمی در تأثیر قارچ بر رابطه  

آبی گیهاه میزبهان دارد و بهاعهث جهذب آب از منهافهذ  

های قارچ میکوریزا  هیف  .شههودبسههیار ریز خاک می

توانند موجب افزایش سههطح جذب کننده ریشههه  می

شههده و با افزایش جذب آب اثرات تنش خشههکی را  

(. همزیسهتی با  Wang et al., 2023bکاهش دهند )

دلیل رشهد  قارچ میکوریزا در شهرایط تنش خشهکی به

ی طبیعی  های مویین افزایش حجم ریشههه امرریشههه

خواهد بود که دسهترسهی به آب را برای گیاه مسهاعدتر  

)می تهأثیر  Ksouri et al., 2016کنهد  درنتیجهه   )

ترخون  برگ  آب  نسهههبی  رطوبههت  میزان  بر  مثبتی 

 داشته است. 

   محلول  نیمحلول کل و پروتئ یقندها  ن،یپرول

  زانیم  نیترشی، بههانیانگیه م  سههههیمقها  جینتها  طبق

بر گرم وزن تر( در    کرومولیم  33/18برگ )  نیپرول

  G. intraradices+G. mosseae+G. hoi  مههاریت

مشهههاهده شهههد و    یزراع  تیظرف  %50همراه با تنش  

  ح یبدون تلق   یمارهایبرگ در ت نیپرول  زانیم نیترکم

کهامهل بود )جهدول    یاریه و آب  %50قهارچ همراه بها تنش  

قند محلول کل    زانیباعث کاهش م  ی(. تنش خشک4

قند    زانیم نیترشیب  کهیبرگ ترخون شههد، به طور

( کههل  در    گرمیلیم  00/49محلول  تر(  وزن  گرم  بر 

  G. intraradices+G. mosseae+G. hoi  مههاریت

  زانیم  نیترکامل مشهاهده شهد و کم  یاریهمراه با آب

قهارچ    حیبهدون تلق   یمهارههایقنهد محلول کهل برگ در ت

(.  4کهامهل بود )جهدول    یاریه و آب  %50همراه بها تنش  

از نظر   یداریدسهههت آمهده تفهاوت معنبهه  جیطبق نتها

  یاریآب طیمحلول برگ ترخون در شرا نیپروتئ  زانیم
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  زانیم نیترشیمشهاهده نشهد. ب  یکامل و تنش خشهک

برگ در    یدانیه اکسههه یآنت  تیه محلول و ظرف   نیپروتئ

 .G. intraradices+G. mosseae+G  یمهارههایت

hoi  بها آب بود )جهدول    یاریه همراه  (. تنش  4کهامهل 

  ی دان یاکسهه یآنت  تیظرف  زانیبر م  یاثر منف   یخشههک

.(4برگ داشت )جدول  
 

 
 Artemisia dracunculusی نسبی آب برگ ااثر قارچ میکوریزا و تنش خشکی بر نشت یونی و محتو  - 2شکل  

Fig 2- Effect of mycorrhizal fungus and drought stress on EL and RWC of Artemisia dracunculus leaf 

M1= Control, M2= G. mosseae+G. hoi, M3= G. intraradices+G. hoi, M4= G. intraradices+G. mosseae and 

M5= G. intraradices+G. mosseae+G. hoi. D1= Control and D2= 50% FC 
 .در سطح احتمال پنج درصد است دارینبود تفاوت معن انگریب ماریحروف همسان در هر ستون و در هر ت

The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels 
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 Artemisia dracunculusنتایج مقایسه میانگین اثر قارچ میکوریزا و تنش خشکی بر برخی از خصوصیات بیوشیمیایی برگ  -4جدول 

Table 4- Results of comparing the average effect of mycorrhizal fungus and drought stress on some biochemical properties of Artemisia dracunculus leaf 

 دار در سطح احتمال پنج درصد است.حروف همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی
The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels 

 

 

 

 اکسیدانیظرفیت آنتی پروتیئن محلول قند محلول کل  پرولین تنش خشکی قارچ میکوریزا 

Mycorrhizae fungi Drought stress 
(FC) 

Proline 

(µm g-1 FW) 
Total soluble sugar 

(mg g -1FW) 

Soluble protein 

(mg g -1FW) 
Antioxidant capacity 

(%) 

 5.86f 17.26ef 0.33ab 41.89e 100 شاهد 
Control 50 6.43f 16.60f 0.329ab 40.58e 

G. mosseae+G. hoi 100 7.92e 38.67b 0.283ab 76.40c 
 50 11.45c 22.75de 0.110c 48.44e 

G. intraradices+G. hoi 0100 10.39cd 42.93b 0.310ab 90.38ab 
 50 14.74b 30.47c 0.290ab 78.15c 

G. intraradices+G. mosseae 100 9.09de 40.14b 0.293ab 79.46bc 
 50 13.66b 26.20cd 0.262b 64.17d 

G. intraradices+G. mosseae+G. hoi 100 14.42b 49.00a 0.352a 96.06a 

 50 18.33a 38.99b 0.345a 89.07b 
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به نتایج  قارچ  طبق  و  خشکی  تنش  آمده  دست 

میکوریزا سبب افزایش میزان پرولین برگ ترخون شده  

دست آمده در پونه  ( که مطابق نتایج به8است )جدول  

(Mentha pulegium L. (  )Zare Hassaabadi et 

al., 2020  )( و سورگومSorghum bicolor) ( )Idris 

et al., 2022  ) ( بادرنجبویه  در   Melissaاست. 

officinalis L.( )Eshaghi Gorgi et al., 2022  ) و

( ).Olea europaea Lزیتون   )Tekaya et al., 

میزان  مایه(  2022 افزایش  میکوریزا سبب  قارچ  با  زنی 

پرولین در شرایط تنش خشکی شده است. اسید آمینه  

پرولین از ترکیبات تنظیم کننده اسمزی است که غلظت  

تنش شرایط  تحت  و  آن  خشکی  مانند  محیطی  های 

اکسیدان  یابد. پرولین مانند یك آنتیشوری افزایش می

کند  ها در شرایط تنش جلوگیری میقوی از مرگ سول

(Rasouli et al., 2023پرولین   تنظیم   طریق  از   (. 

  کردن   جاروب  و  هاآنزیم  تخریب  از  جلوگیری  اسمزی،

 برابر  در  را  گیاه  تحمل  هیدروکسیل،   های رادیکال

  آمینه   اسید  پرولین.  دهدمی  افزایش  های محیطی تنش

  حفاظت   در   احتمالاً   و  است  سیتوپلاسم  در   شده   ذخیره

  تنش   طی   در   سلول   درون  های مولکول  ماکرو  ساختمان   از

در  .  (Tao et al., 2022)  دارد  مؤثری  نقش  خشکی 

زنی شده با قارچ میکوریزا با استفاده از روابط  گیاهان مایه

تغذیه و  بهآبی  خشکی  تنش  شرایط  در  بهتر  طور  ای 

می آسیب  کمتر  و  کرده  فرار  تنش  از  بینند  موقت 

درنتیجه میزان پرولین و قندهای محلول کل نسبت به  

 یابد. شاهد افزایش می

تنظیم اسمزی یکی از سازوکارهای گیاه در مواجه با  

تنش خشکی است که طی این پدیده پتانسیل اسمزی  

در  بافت اسمزی  مواد  انباشت  اثر  در  تنش  تحت  های 

در    یابد درنتیجه فشار آماس سلولها کاهش میسلول

(. این مواد Omid, 2010شود ) داری میحد مطلوب نگه

و   سدیم  پتاسیم،  مانند  عناصر  برخی  شامل  اسمزی 

متابولیت و  آمینه  کلسیم  اسیدهای  قندها،  مانند  ها 

)پرولین( و اسیدهای آلی است. در شرایط تنش خشکی  

تجزیه نشاسته توسط آنزیم آلفا آمیلاز منجر به افزایش  

می کل  محلول  قندهای  )میزان  (.  Omid, 2010شود 

تواند به  انباشت قندهای محلول تحت شرایط خشکی می

ها در اثر  تر آنها از برگ مصرف کمتر آنجایی کمجابه

کاهش رشد و تغییرات دیگری چون هیدرولیز نشاسته  

قندهای  Hu et al., 2023نسبت داده شود ) (. تجمع 

ترین  محلول سبب تنظیم اسمزی شده که یکی از مهم

میمکانیسم آبی  کم  شرایط  در  سازگاری  باشد  های 

(Huang et al., 2023  قارچ میکوریزا سبب افزایش .)

می ریشه  توسط  فسفر  بر  جذب  نیز  فسفر  که  شود 

پارامترهای فیزیولوژیك مانند فتوسنتز تأثیرگذار است.  

چراکه فسفر نقش مهمی در انتقال انرژی در طول چرخه  

برای   محرکی  میکوریزا  قارچ  بنابراین  دارد.  فتوسنتز 

(.  Tekaya et al., 2022افزایش میزان فتوسنتز است ) 

هورمون سطح  بر  میکوریزا  قارچ  دیگر  سوی  های  از 

گذارد. این  گیاهی مانند سایتوکنین و جیبرلین تأثیر می

بههورمون  میها  سایتوکنین  انتقال  خصوص  با  توانند 

روزنهیون شدن  باز  در  مؤثر  سطح  های  تنظیم  و  ها 

کلورفیل موجب افزایش و بالا رفتن سرعت فتوسنتز و  

ها در گیاهان شوند  ایش میزان کربوهیدراتدر نهایت افز

(Selvaraj & Chellappan., 2006.) 

  در   کل  محلول  قندهای  میزان  که   داد  نشان   نتایج  

  میکوریز   های  قارچ   حضور  در  و  خشکی  تنش  شرایط

  بودند،   کرده  دریافت  کافی  آب  که  گیاهانی  به  نسبت

  مشاهده   پرولین  برای  روند  این  که  حالی  در  یافت،  کاهش

  نشان   افزایش   شده  ذکر  شرایط   در  پرولین  میزان  و  نشد

  پرولین   میزان   هم   و   قند  میزان   هم   معمول،   طوربه.  داد

  افزایش   خشکی  تنش  با   گیاهان  مواجهۀ  شرایط   در

  را   تنش   مقابل  در  گیاه  تحمل  ترکیب  دو   هر  زیرا  یابد، می

  گیاهان   ریشۀ با  میکوریز  های قارچ وقتی  اما  برند،می بالا

  کنند، می  برقرار  همزیستی   ها آن  با   و   داده   تشکیل  کلنی 

  شکل   به  را  گیاه  فتوسنتزی  و  ای  ذخیره  مواد  از  بخشی

  مصرف  خود   مثل   تولید   و   رشد   برای  قندها   و   لیپیدها 

نتایح  MacLean et al., 2017)  کنند می طبق   .)

حاصل از این تحقیق تنش خشکی باعث کاهش میزان  

)جدول   است  شده  محلول  میزان  8پروتئین  کاهش   .)
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می محلول  بهپروتئین  تعداد  تواند  کاهش  دلیل 

های سلولی باشد. البته افزایش میزان پرولین در  زومپلی

می نیز  خشکی  تنش  برای شرایط  دیگری  دلیل  تواند 

کاهش میزان پروتئین محلول در شرایط تنش خشکی  

 ,.Yang et alباشد که با کاهش رشد نیز همراه است ) 

تواند بر سنتز اسیدهای آمینه  (. قارچ میکوریزا می2023

های  نیز جذب نیتروژن تأثیرگذار باشد و میزان پروتئین و

(. در  Tian et al., 2023محلول برگ را افزایش دهد )

قارچ میکوریزا سبب  .Avena sativa Lگیاه یولاف )   )

افزایش میزان پرولین، قندهای محلول، پروتئین محلول  

آنتی ظرفیت  شد  و  تنش خشکی  شرایط  در  اکسیدانی 

(Tian et al., 2023افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی  (. 

های  یکی از سازوکارهای افزایش مقاومت در برابر تنش

محیطی است و در گیاه ترخون نیز تنش خشکی باعث  

آنتی ظرفیت  )جدول  افزایش  شد  در  8اکسیدانی   .)

مایهگوجه خشکی  تنش  شرایط  در  قارچ  زنفرنگی  با  ی 

آنتی ظرفیت  افزایش  سبب  شد  میکوریزا  اکسیدانی 

(Alam et al., 2023 .) 

 نتیجه گیری کلی

وزن خشك برگ و  دار در مایکوریزا تغییراتی معنیقارچ 

میکوریزا    زنی با قارچطول ریشه گیاه ترخون داشت. مایه

گیاه    های فتوسنتزی و محتوای نسبی آب رنگیره  میزان

  که   هاییمکانیزم  روی  تواندمی  و  داده  افزایش  را  ترخون

  باشد.   گذار تأثیر  کنند، می  استفاده   خشکی  بر  غلبه  برای

  به   گیاه  تحمل  افزایش  به  منجر  که   هاییمکانیزم  بنابراین

:  شامل شودمی میکوریزا  با  صورت همزیستی  در خشکی 

  دفاع   بهتر،   اسمزی  تنظیم  گیاه،  آبی  روابط  بهبود

  بیشتر   محافظ  هایمولکول  تولید  و  اکسیدانیآنتی

  ای ریشه  خارج   هایمیسلیوم  نهایت  در   و   باشدمی

  به   امر   این  که   شودمی  هاخاکدانه  پایداری   باعث  میکوریزا

  جذب   بهبود  و   رطوبت  حفظ  افزایش  به  منجر  خود  نوبه

  تعدیل   سبب  میکوریزا  های  قارچ  از  استفاده  شود.می  آب

طبق  .  در گیاه ترخون شد  خشکی   تنش  از  ناشی  خسارات 

به قارچنتایج  گونه  سه  کاربرد  آمده،   .G  دست 

intraradices +G.hoi + G.mosseae   صفات   بر  

  تنش   تحت  ترخون  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  رشد،

 . داشت بهتری تاثیر  خشکی 

 ی سپاسگزار

رازی   دانشگاه  و  سینا  بوعلی  دانشگاه  از  نویسندگان 

پژوهش  به این  اجرای  در  همکاری  و  مساعدت  خاطر 

 نمایند.صمیمانه سپاسگزاری می
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