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The use of plant symbiosis with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Plant-

growth-promoting rhizobacteria (PGPR) is one of the ways to reduce drought 

stress that has recently been used in agriculture. For this purpose, the present 

study was conducted was conducted to evaluate the effects of the application of 

PGPR and AMF on the quantitative and qualitative characteristics of lemon 

balm (Melissa officinalis L.) under drought stress. The experiment was carried 

out as a factorial in a completely randomized design with five replications in the 

greenhouse of Islamic Azad University, Ayatollah Amoli Branch, Amol, Iran, 

in 2020. Drought stress at two levels (control or 100% field capacity and 50% 

field capacity) as the first factor and seed inoculation with symbiosis 

microorganisms at four levels (no inoculation, inoculation with Azospirillum 
brasilense strain Sp245 (108 CFU/mL), inoculation with Glomus mosseae (100 

g per pot) and inoculation with A. brasilense + G. mosseae) were considered as 

the second factor. The results of the present study showed that drought stress by 

reducing the relative water content (RWC, 17.8%), declined transpiration rate 

(E, 62.2%), stomatal conductance (gs, 36.8%), intercellular CO2 concentration 

(Ci, 22.5%), and net photosynthesis (Pn, 48.5%) of the plant compared to 

control plants. Drought stress also induced oxidative stress by increasing the 

accumulation of hydrogen peroxide (2.1-fold) and methylglyoxal (2-fold), 

resulting in damage to bio-membranes and photosynthetic apparatus and 

reduced growth of lemon balm. However, microbial inoculation, especially co-

inoculation of PGPR and AMF, by improving the proline content and RWC, 

restored Ci, E, gs and Pn under drought stress. Microbial treatments by 

increasing the activity of antioxidant enzymes and the glyoxalase system 

reduced the level of hydrogen peroxide and methylglyoxal and alleviated 

drought stress-induced oxidative stress, which increased the growth of lemon 

balm under drought stress by protecting bio-membranes and photosynthetic 

pigments. The results showed that the application of G. mosseae and A. 
brasilense alleviated the negative effects of drought stress on lemon balm. 
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 چکیده

 از یکی رشد، میرک دایباکتری و آربوسکولار ماکوریت دایقارچ با گاادان دمتیستی رابطه از گاریبهره

به دمان منظور، مطالعه حاضر با ددف ارزیرابی اررراا  .است خشکی در گاادان قنش کادش رادکاردای

 Mellisaبادرنجبویره   بر خصوصااا کمی و کافری گاراهماکوریتا  کاربرد باکتری میرک رشد و قارچ

officinalis کاملراً طرر  پایره قالر  در صورا فاکتوریرل( قیت قنش خشکی اجرا گردید. آزمایش به 

اجرا شرد. قرنش  1311آملی در سال  الله آیت اسلامی واحد آزاد دانشگاه قکرار در گلخانه پنج با قصادفی

درصد ظرفات زراعی( به عنوان فاکتور اول  01درصد ظرفات زراعی و  111د یا خشکی در دو سطح  شاد

 Azospirillumدای دمتیست در چهار سطح  بدون قلقاح، قلقاح با باکتری و قلقاح بذر با ماکروارگاناسم

brasilense  سویهSp245  CFU/mL 811 قلقاح با قارچ ،)Glomus mosseae  111  گرم در درر

 ( به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفتره شردند. نترایجA. brasilense+ G. mosseaeح با گلدان( و قلقا

 قعرق ، ددایت نسبت کادش باعث نسبی آب میتوای کادش با خشکی قنش که دادند نشان حاضر قیقاق

 خشرکی قرنش. شرد شادد به نسبت گااه  فتوسنتت ماتان و ایروزنه زیر کربن اکساددی ای ،غلظتروزنه

 نتاجره، در و اکسراداقاو قرنش القای اکسال باعث گلی متال و دادروژن پراکساد قجمع افتایش با اندمچن

برا  قلقاح حال، این با. شد بادرنجبویه نسبت به شادد فتوسنتتی گااه دستگاه و زیستی غشاءدای به آسا 

 بررگ، نسبی آب میتوای و پرولان میتوای افتایش با باکتری، و قارچ قوأم قلقاح ویژه قارچ و باکتری، به

 قرنش قیرت فتوسرنتت و ایروزنره زیر کربن اکساددی غلظت ای،روزنه ددایت قعرق، نسبت بهبود باعث

 گلری ساستم و اکسادانی آنتی دایآنتیم فعالات افتایش قلقاح گااه با قارچ و باکتری سب . شدند خشکی

 زیستی غشادای از میافظت با که شدند شکیخ قنش در شرایط اکساداقاو قنش درنتاجه، ققلال اکسالاز، و

بنابراینبرا قوجره بره  .شدند خشکی قنش قیت بادرنجبویه گااه رشد بهبود باعث فتوسنتتی، دای رنگاته و

 A. brasilense رشرد میررک براکتری و G. mosseae نتایج قیقاق حاضر رابت شد که کاربرد قارچ

 .جبویه گردیدبر گااه بادرن خشکی قنش منفی ارراا قعدیل سب 
 

برر  تایکورامیرک رشد و قارچ م یباکتر راقأر(. 1413.  داوود ،یقار یبرار ؛وسفی ،نژادکان ؛درمت فلا ، ؛اااول ،یگرج یاسیاق استناد:

فاتیولوژی میاطی گاادی، . یقنش خشک طی( قیت شرا.Melissa officinalis L  هیبادرنجبو اهاگ یکیولوژیتاصفاا مورفوف
11 2 ،)24-40. 
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 مقدمه

 از مهمتررین عوامرل میردود قنش خشکی یکری 

جهران و سراسرر ان در و عملکررد گاادر کننده رشرد

 20قولارد  قرین قنش میاطری اسرت کره ققریبراًشایع

درصررد از اراضرری جهرران را میرردود سرراخته اسررت 

 Abedi and Pakniyat, 2010 گادی یک قنش ملایم .)

گاراه، حساس بر فرآینددای قأرار آبی با کمخشکی یا 

طررور قابررل بررهرا برخرری گاادرران رشررد و عملکرررد 

مان آب کافی برای رشرد أ. قدددمیای کادش ملاحظه

قرنش آبری برر فرآینرددای شردن  حراد  گااه قبل از

 ,.Begum et al  فاتیولوژیکی گااه بساار مهرم اسرت

عنوان جتئی مهم از مکاناسرم به. قنظام اسمتی (2019

شرود قیمل به قنش خشکی گاادان در نظر گرفته مری

 Pirzad et al., 2011). 

در خشرکی جهت کادش ارراا نرامطلوب قرنش  

گاادان، رادکاردای گوناگونی پاشنهاد شده اسرت کره 

 یکری از زیدای مفاد خراکاز ماکروارگاناسم هاستفاد

 دررای ماکرروریتا ازباشررد. قررارچدررا مرریمهمترررین آن

درای خراکدرای موجرود در ماکروارگاناسم مهمترین

درصرد  01حدود  آمارکه طبق  طوریبه، زراعی بوده 

دا را ماسالاوم ایرن کروبی خاکاز قوده زنده جامعه ما

 ,Mukerji and Chamolaد  نردددا قشکال مریقارچ

درای قارچ با (. عقاده بر این است که دمتیستی2003

ناشی خسارا در برابر را ماکوریت گاادان آربوسکولار 

 ,.Auge et alکنرد  از قرنش خشرکی میافظرت مری

درای (. یکی دیگرر از ماکروارگاناسرم، براکتری2015

نارررت از دیگرررر توسرررفری میررررک رشرررد گاررراه ری

طور مستقام بهکه  دای مفاد خاک بودهماکروارگاناسم

کننرده رشرد گاراه، قتبارت ناترروژن، قنظام قولاد مواد 

قوسرط افتایش قابلات جذب عناصر غذایی مختلرف 

دا و دیگر مواد میرک رشد گاراه( گااه، قولاد ویتامان

درای غارر قنش افتایش مقاومت گااه بهو غارمستقام  

درای دمرم کننرده دیرواره قولاد آنرتیمزنده از طریق 

ایجراد مقراوا  و زای گاادیباماریدای سلولی قارچ

-ان مریرشد گاادبهبود ساستماک در گااه و( موج  

 دای  وممکن است بان قارچ(. Vessey, 2003شوند  

. نات مشرادده شرودارر متقابل  ی میرک رشدداباکتری

برر قرأرار طور غار مستقام با بهقواند می این ارر متقابل

زا گارادی دای باماریغذایی، مهار قارچعناصر جذب 

درای گاادران، رشرد گاراه را و افتایش انشعاب ریشه

(. Marulanda et al., 2009قررار ددرد  قرأرار قیرت 

سرازی کلوندایی نات در رابطه با گتارشاین، بر علاوه 

دای میررک با باکتریماکوریت آربوسکولار دای ریشه

دایی رشد گااه وجود دارد. گتارش شده است که گونه

از ریتوبارروم و سررودوموناس در شرررایط سررترون برره 

درای قرارچ آربوسرکولار زده و ریسهاسپوردای جوانه

شوند و درصد اقصال آنها بسته به نوع سویه متصل می

دای میرک رشرد گاراه باکتری متفاوا است. باکتری

نایی اقصال به نواحی فاتیولوژیک متفاوا ، قوامختلف

(. Artursson and Jansson, 2003 ریشره را دارنررد 

قاماردایی که با در دو قارچ ماکوریتا و باکتری قلقاح 

ند، زیست قوده گااه و قجمع ناترروژن و فسرفر در دش

دای گاادی را در مقایسه یا گاادان شادد افتایش بافت

در گتارش  (.Khandan-Mirkohi et al., 2016 دادند 

( نشان دادنرد کره 2121و دمکاران   Begumدیگری، 

دمتیستی دمتمان قارچ ماکروریت و براکتری میررک 

درای فتوسرنتتی و کرادش رشد باعث بهبرود رنگارته

آلدئارد در گاراه سطح پراکساد دادروژن و مرالون دی

و دمکراران  Kaderقنباکو قیت قنش خشکی شردند. 

قوباکتر بر وزن خشرک و باروم  ( ارر قلقاح از2112 

دار ریشه گاادان گنردم را در یرک اررر متبرت و معنری

درای میررک گتارش کردند و آن را به قولاد دورمون

در آزمرایش انجرام  رشد قوسط ازقوباکتر نسبت دادند.

( نشران داده شرد 2121و دمکاران   Liaoشده قوسط 

دای مایکوریت برا افرتایش فعالارت که دمتیستی قارچ

دای کاقالاز، سوپراکساد دیسموقاز و پراکسراداز، نتیمآ
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آلدئاد و بهبرود عملکررد باعث کادش سطح مالون دی

و  Khandan-Mirkohi گااه قیت قنش خشکی شدند.

درای قارار قلقاح مشترک باکترینات ( 2112دمکاران  

( بر Glomus mosseaeمیرک رشد و قارچ ماکوریتا  

دار رموم را معنریدای رشردی گاراه استسوسرپشاخص

درای گتارش کرده و اعلام داشتند کره دمره شراخص

رشد مورد ارزیرابی در قاماردرای دمتیسرت مخلرو  

دای میرک رشد و ماکوریتا، در سطو  آبااری باکتری

درصرد ظرفارت زراعرری باشرتر از گاادرران  111و  01

( گتارش دادنرد کره 2111و دمکاران   Liشادد بود. 

ز طریررق بهبررود پارامتردررای قلقرراح قررارچ مررایکوریت ا

قبادلرراا گررازی و کررارایی مصرررف آب و دمچنرران 

دای آنتی اکسادان، باعرث بهبرود افتایش فعالات آنتیم

و  Rattiدمچنران قیمل گااه به قرنش خشرکی شرد. 

( گرتارش کردنرد کره قرکار  قرارچ 2111دمکاران  

دای میرک رشد منجر به افرتایش ماکوریتا با باکتری

سرفر در گاراه دارویری علرف لامرو باوم  و ماتان ف

نارت رابرت ( 2121و دمکاران   Zhang در قیقاقشد.

رشرد باعرث  میررک قلقاح گااه عناب با باکتری شد 

دای گاادی و افرتایش سرطح فعالارت قعدیل دورمون

قیرت دای پراکساداز و سوپراکسراد دیسرموقاز آنتیم

قنش خشکی شد که با افتایش رشرد و زیسرت قروده 

 بود.گااه دمراه 

 از یکی (.Melissa officinalis Lگااه بادرنجبویه   

 در که است نعناعاان  خانواده ارزش با دارویی گاادان

 شرودمری کشرت ایرران جملره از کشوردا از بسااری

 Younesi and Moradi, 2015 .) بادرنجبویره اسران 

 ماننررد میصررولاقی قولاررد در ایگسررترده طرروربرره

 دراچاشرنی و ددنردهطعم مواد طباعی، دایکشحشره

 دسرپریدین، (.Verma et al., 2015  شرودمی استفاده

 آپاژنان، کاروفالن،-بتا ساترونلال، دا،قانن فلاونوئاددا،

 ژرانارول و نرال، اساد، کافساک ایتوکوئرستان، لانالول،

 ایرانویره درایمتابولارت مهمتررین اسراد رزماریناک

 هه شناسایی شرددای گااه بادرنجبویبرگدر که  دستند

 . (Argyropoulos and Müller, 2014  است

 برره صررنایع داروسررازی نارراز و جمعاررت افررتایش 

 و ادمات دارو قولاد اولاه مواد عنوانبه دارویی گاادان

و  کشرت سرب  مختلرف، صرنایع در داآن مؤرره مواد

 Abdullaev andاسرت   شرده دارویری گاادان قولاد

Espinosa, 2004 .)دارویری، صرنایع ناراز بره قوجه با 

 عنروانبه دارویی گاادان به بهداشتی و غذایی، آرایشی

 گاادران کشرت مرذکور، صرنایع اولاره قولارداا مواد

 است. گسترش حال در ایران نات کشور در دارویی

 بره قیمرل ارزیرابی بررای زیادی مطالعاا اگرچه 

 انجام شرده مختلف دارویی دایگونه در قنش خشکی

 و خشرکی کرنشبردم ارر ارزیابی برایقاکنون  است،

 برر آن اعمرال نیروه و دای مفادماکروارگاناسم قأرار

 گرفته صورا اندکی دارویی بادرنجبویه مطالعاا گااه

قرارار ددف از قیقاق حاضرر بررسری بنابراین، . است

دای مفارد  براکتری میررک مسدمتیستی ماکروارگانا

( برر ابیبه صورا مجتا و قرک رشد و قارچ مایکوریت

دای فتوسنتتی، سطح دای رشدی، رنگاتهبرخی صفت

دای دفاعی آنتی اکسادانی و ساسرتم پرولان و ساستم

گلی اکسالاز در گااه بادرنجبویه قیت قنش خشکی در 

 ای بود. شرایط گلخانه

 

 هامواد و روش

 در 1311 سرال در پرژودش اینکشت و تیمار گیاه: 

 ه آملرید آیرت الرواحر-آزاد اسرلامی دانشگاه گلخانه

 پنج با قصادفی کاملاً طر  قال  در فاکتوریل صورابه

قنش خشکی در دو شامل . فاکتور اول شد انجام قکرار

درصد ظرفارت زراعری( و  01 شادد( و  111سطح  

دای دمتیست ماکروارگاناسم قلقاح بذر با فاکتور دوم

برراکتری  بررا در چهررار سررطح  برردون قلقرراح، قلقرراح

Azospirillum brasilense، قرارچ  قلقاح براGlomus 

mosseae د. ( بروبا باکتری + قارچ ذکر شده( و قلقاح
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اسرتفاده شرده در ایرن قیقارق،  میرک رشرد باکتری

Azospirillum brasilense  سویهSp245  بره صرورا

مایره قلقراح برود.  CFU/mL 811خالص و جمعارت 

 آربوسرررکولار ماکررروریت مرررورد اسرررتفاده قرررارچ 

 G. mosseae ) آب، و خرراک قیقاقرراا مؤسسررهاز 

قهاه و برای درر  قهران خاک باولوژی بخش قیقاقاا

 گرم مورد استفاده قرار گرفت. 111گلدان 

قطر  متر وسانتی 10ارقفاع با  کیدای پلاستاگلدان 

مساوی از  مقدار متر قهاه گردید. سپ سانتی 21 ددانه

( 2:3:1قرکا  خاک رس، ماسه و دوموس به نسر   

بذردای گااه بادرنجبویه بعرد از  قهاه شد. اقوکلاو شده

قیت قاماردای شو با آب مقطر  و ضدعفونی و شست

ن قاماردرا مختلف قلقاح ماکروبی قرار گرفتند کره ایر

دقاقه در آب  31( قامار شادد، بذردا به مدا 1شامل: 

اقوکلاو  ماکوریتقارچ  حمقطر قرار گرفتند و مایع قلقا

 میررک باکتری( قامار 2شده به خاک آنها اضافه شد، 

 میررک براکتریدقاقه در مایه قلقراح  31بذردا ، رشد

اقوکلاو  مایکوریت قارچقرار گرفتند و مایع قلقاح  رشد

، اکروریتم قارچ( قامار 3ه به خاک آنها اضافه شد، شد

دقاقه در آب مقطر قررار گرفتنرد و  31بذردا به مدا 

( 4به خاک آنها اضافه شرد،  اکوریتم قارچمایع قلقاح 

، ماکروریت قرارچو  رشرد میرک باکتریقامار قرکابی 

 میررک باکتریدقاقه در مایه قلقاح  31مدا بذردا به

به خاک  اکوریتم قارچیع قلقاح قرار گرفتند و ما رشد

دا بره مردا گلدان پ  از کاشت بذر، .آنها اضافه شد

و ش   20روز روز در شرایط کنترل شده با دمای  31

درصررد  20گرراد و رطوبررت نسربی درجره سررانتی 22

برر حسر  آباراری در ایرن مردا، نگهداری شردند. 

ای یک برار برا میلرول و دفتهدا معمول و نااز گلدان

 31عناصر قغذیه شدند. بعرد از  2/1 و غلظت دوگلند

 قاماردای حاصرل از دای در قامار گلداننصف روز، 

درصررد  01قیررت قامررار خشررکی قلقرراح ماکروبرری( 

 Allen etظرفات زراعی با روش وزنی قرار گرفتنرد  

al., 2000برا دراگلردان قرنش وزن اعمرال طول (. در 

رابرت ظرفارت زراعری  قامرار به بسته و روزانه قوزین

روز بعد از اعمرال قرنش خشرکی،  31 .شد داشتهنگه

شرمارش قعرداد نمونه برداری انجرام شردند. بعرد از 

و ارقفاع   قعداد برگ گاری ارقفاع گااهاندازهدا و برگ

گااه شامل پنج قکرار  بوقه( که در قکرار ماانگان سره 

گرراد درجه سانتی -01دا در فریتر ، نمونهبوقه بودند(

 گاری صفاا باوشاماایی نگهرداری شردندزهبرای اندا

 Ghorbani et al., 2011) .وزن  دانمونه خشک وزن 

 از بعردخشک گااه شامل پنج قکررار  بوقره( بودنرد( 

 .شد گاریاندازه آون در کردن خشک

کلروفیززو و  فلورسززان  فتوسززنتزی، هززایرنگیزززه

 در و وزن قرازه بررگ گرم 0/1 مقدارتبادلات گازی: 

 خروبی بره درصرد 81 اسرتون لاتررمالری نجپ با داون

 دقاقره 11 مردا بره دور 11111 در سرپ  و سایاده

 طررول در رویرری میلررول جررذب. شرردند سررانتریفاوژ

 و شرد گاریاندازه نانومتر 223 و 240 ،401 دایموج

کاروقنوئارددا  و a، b کلروفارل درایرنگارته میتوای

. گردیرد ( میاسبهLichtenthaler  1180روش  مطابق

بررداری، روز بعد از اعمال قاماردا و قبل از نمونره 31

 از اسرتفاده برا( Fv/Fm  کلروفال فلورسان  عملکرد

 و( PAM 2500, Walz, Germany  فلورومتر دستگاه

 استفاده با قاریکی در برگ گرفتن قرار دقاقه 21 از بعد

( B, Walz-2131  برررگ مخصررو  دررایگاررره از

 خرالص فتوسرنتت سبتن دایصفت .شدند گاریاندازه

 Pn)، ایروزنه ددایت  gs)، کرربن اکساد دی غلظت 

 قابرل دسرتگاه برا( E  قعرق نسبت و( Ci  روزنه زیر

-GFS-3000 گرازی قبادل و فلورسان  سنجش حمل

FL  WALZ, Germanyشد گاری( اندازه. 

آزاد از عصراره  انپررول گارریجهرت انردازه :پرولین

برا قرائرت جرذب  نابرگ اسرتفاده شرد. پررول یالکل

نانومتر میاسبه  010در طول موج  دادرینانواکنش ن

 .(Bates et al., 1973  شد
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 ینسرب یمیتروا اانقع یبرا: محتوای نسبی آب برگ

 قریناز جوان روز بعد از اعمال قاماردا( 31  آب برگ

و  ارهقه برگری یسکقعداد پنج د ااهبرگ بالغ در در گ

 شردند وزن لافاصرلهب درا،وزن قرر نمونره اانقع یبرا

 FWدر سراعت 24 مردا به دانمونه ی(، سپ  قمام 

 گردیده وردر آب مقطر غوطه یکیاقاق و در قار دمای

(. بعرد از آن TMشرد   گارریو وزن اشباع آنها اندازه

درجرره  81 دمرای در سرراعت 48 مردا برره درانمونره

شردند و وزن خشرک آنهرا  شکدر آون خ گرادیسانت

 ارتانم یرر،با استفاده از رابطره ز(. DW  یدگرد اانقع

RWC   میاسبه شدSchonfeld et al., 1988.) 

RWC (%) =  

 محتوای پراکسید هیدروژن و متیزو گلزی اکسزا : 

 بررگ گررم 0/1 شردن دموژناته با دادروژن پراکساد

 01 فسرفاا-پتاسرام برافر لاتررمالری 3 برا گاراه قازه

 در شردن نتریفاوژسرا و درجره 4 دمرای در مولارمالی

 سپ . شد گاریعصاره دقاقه 10 مدا به دور 11011

 میلرول از لاترمالی یک با رویی میلول از لاترمالی 3

4TiCl در دقاقره 11 مردا بره و مخلرو  یک درصد 

 10111 در سرانتریفاوژ از بعرد. شد انکوبه اقاق دمای

 در رویری میلول جذب ماتان دقاقه، 10 مدا به دور

 (.Yu et al., 2003  شد خوانده نانومتر 411 موج طول

 گااه قازه دایبرگ اگسال، گلی متال سنجش برای 

 مردا بره و شد دموژن( درصد 0  پرکلریک اساد با

 کربناا با سازیخنتی از بعد. شد سانتریفاوژ دقاقه 10

 ساستسان استال-N با رویی میلول شده، اشباع سدیم

 طرول در و شد مخلو  سدیم دادروژن دی فسفاا و

 اکسال گلی متال میتوای. شد قرائت نانومتر 288 موج

 .گردید قعاان( 2112  دمکاران و Wild روش مطابق

 برا آلدئید و درصد نشزت یزونی:دیمحتوای مالون 

 از اسرتفاده با( MDA  آلدئاددی مالون میتوای قعاان

 100خاموشری  ضرری  و قاوبارباتوریرک اساد روش
1-cm1-mM، غشرررا لاپارررد ساداسررراونپراک مارررتان 

 بررای (.Heath and Packer, 1968  شرد گاریاندازه

 قامرار درر از بررگ گرم 0/1 یونی، نشت گاریاندازه

 داده قررار ایشاشه دایویال داخل در و وزن جداگانه

. شرد اضرافه آنهرا بره مقطرر آب لاترمالی 20 و شدند

 24 دمای با شاکر روی بر ساعت 24 مدا به دانمونه

 قررار دقاقره در دور 121 سرعت با و سانتاگراد هدرج

 الکتریکی ددایت ماتان ساعت، 24 از پ . شدند داده

 دیجاتررالی متررر EC دسررتگاه وسرراله برره( EC1  اولاره

 ساعت یک مدا به دانمونه سپ ،. شدند گاریاندازه

 قررار سانتاگراد درجه 121 دمای در ماریبن حمام در

( EC2  نهررایی ریکرریالکت درردایت ماررتان شرردند داده

 فرمرول مطرابق یرونی نشت درصد. شدند گاریاندازه

 :شدند میاسبه زیر

 100 × (EC1/EC2): یونی نشت

 بررگ قازه بافت :هاآنزیمفعالیت استخراج و سنجش 

 01 فسفاا-پتاسام بافر از لاترمالی یک در( گرم 0/1 

 مولررار،مالرری KCl 111 شررامل( pH 7  مولررارمالرری

 0 مرکاپتواقررانول-بتررا مولررار،لرریما 1 آسررکورباا

 از. شرد دمروژن درصرد 11 گلاسررول و مولرارمالری

 بره دور 12111 در سرانتریفاوژ از بعرد رویری میلول

 دررایآنررتیم فعالاررت قعارران برررای دقاقرره 11 مرردا

 .شد استفاده اکسادان و چرخه گلی اکسالازآنتی

 01 فسرفاا-پتاسرام برافر شرامل واکنش میلول 

 پراکسرراد مولررار،مالرری 0/1 وربااآسررک مولررار،مالرری

 و مولرارمالری EDTA 1/1 مولرار،مالی 1/1 دادروژن

 ماکرولاتررر 011 نهررایی حجررم در آنتیمرری عصرراره

 براساس پراکساداز آسکورباا آنتیم فعالات. باشدمی

 بره نرانومتر 211 موج طول در جذب در کادش ماتان

 ,Nakano and Asada  شرد میاسبه دقاقه یک مدا

1981.) 

-پتاسرام برافر شرامل واکنش میلول از استفاده با 

 مولرار،مالی pH 7،) EDTA 1 مولار مالی 01 فسفاا

 NADPH 2/1 مولرار،مالری 1 شرده اکساد گلوقاقاون

 1 نهررایی حجررم در آنتیمرری عصرراره و مولررارمالرری

 ردوکترراز گلوقرراقاون آنررتیم فعالاررت مولررار،مالرری
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 جرذب در کرادش مارتان خوانردن با. شد گاریاندازه

 آنتیم فعالات دقاقه، 1 مدا به نانومتر 341 موج طول

 (.Hasanuzzaman et al., 2011  شد میاسبه

 جرذب قرائرت برا دیسرموقاز سوپراکساد فعالات 

 13 متارونان آنتیمری، عصراره شرامل واکرنش میلول

 ناتروبلررو و ماکرومولررار 13 ریبوفلرراوین مولررار،مالرری

 نرانومتر 021 مروج لطو در ماکرومولار 23 قترازولاوم

 .(Hasanuzzaman et al., 2011  گردید میاسبه

 در کرادش مارتان براسراس کاقالراز آنتیم فعالات 

 پراکسراد قجتیره از دقاقره یک در نانومتر 241 جذب

 برافر شرامل واکرنش میلرول. شرد میاسبه دادروژن

 پراکسرراد ،(pH 7  مولررارمالرری 01 فسررفاا-پتاسررام

 حجرم در آنتیمری عصراره و مولارمالی 10 دادروژن

 Hasanuzzaman et  باشردمری ماکرولاتر 011 نهایی

al., 2011.) 

 مارتان قرائرت برا I اکسرالاز گلری آنرتیم فعالارت 

 میلرول و نرانومتر 241 مروج طول جذب در افتایش

 pH  مولارمالی 111 فسفاا پتاسام بافر شامل واکنش

 0/1 گلوقراقاون مولرار،مالری 10 منارتیم سولفاا ،(7

 حجرم در مولرارمالی 0/3 اکسالگلی متال مولار،مالی

 گردیرررررد میاسررررربه ماکرولاترررررر 011 نهرررررایی

 Hasanuzzaman et al., 2011.) 

 میلررول اسررتفاده از بررا II اکسررالاز گلرری فعالاررت 

  مولررارمالرری Tris-HCl 111 بررافر شررامل واکررنش

 pH 7.2،) 0،´0-اسراد(  ناتروبنتوئاک-2  با  قاودی

 شد گاریاندازه لاکتوگلوقاقاون-S-D و ارمولمالی 2/1

 Principato et al., 1987.) 

 

 هاآنالیز داده

 وSAS  9.2 افتار نرم از استفاده با واریان  قجتیه 

 قفراوا حرداقل آزمرون قوسط داداده ماانگان مقایسه

 و شرد انجرام درصرد پنج سطح در( LSD  داریمعنی

 Ghorbani et  انجام شد Excel برنامه با نمودار رسم

al., 2009). 

 

  نتایج

با قوجه  :های فتوسنتزیصفات مورفولوژی و رنگیزه

، اررر سراده قامرار خشرکی و قامرار 1به نتایج جدول 

قلقاح ماکروبی بر ارقفراع، وزن خشرک کرل و قعرداد 

(. 1دار برود  جردول برگ در سطح یک درصد معنری

درای نتایج مقایسه ماانگان نشان دادند که در سه قامار

قلقراح و  اکروریتم قرارچ، رشد میرک باکتریقلقاح  

دار ارقفاع گااه نسبت بره ( باعث افتایش معنیدمتمان

داری بران ایرن شادد شردند امرا قفراوا معنریقامار 

خشرکی باعرث کرادش قرنش قاماردا مشادده نشرد. 

شادد قامار درصد نسبت به  1/21ارقفاع گااه به ماتان 

 براکتریشرکی، قلقراح حال، قیت قنش خ شد. با این

به قنهایی و قروام باعرث  اکوریتم قارچو  رشد میرک

داری بان بهبود ارقفاع گااه شدند، درچند قفاوا معنی

قاماردای (. 2قاماردای ماکروبی مشادده نشد  جدول 

دار وزن خشرک قلقایی دمچنان باعث افتایش معنری

دا در بوقره گاراه نسربت بره گاادران کل و قعداد برگ

زمان  دند که باشترین افتایش قیت قامار دمشادد ش

ربرت گردیررد. قامررار خشرکی باعررث کررادش در وزن 

و  1/20قرقار  بره مارتان بهخشک کل و قعداد برگ 

حرال،  درصد نسبت به گاادان شادد شد. با این 1/24

دار درر دو دای ماکروبری باعرث افرتایش معنریقامار

ه صفت در گاادان قامار شده با قنش خشکی نسبت بر

قامار خشکی بره قنهرایی شردند و باشرترین افرتایش 

  (.2قیت قامار دمتمان ماکروبی مشادده شد  جدول 

نتایج آنالات واریان  نشان دادند که ارر ساده قامار  

و کاروقنوئاددا  a ،bقنش خشکی بر میتوای کلروفال 

در سطح یک درصد، ارر ساده قلقاح ماکروبی بر ایرن 

(. 1 جردول  دار بودمعنیصفاا در سطح پنج درصد 

ایسه ماانگان باان داشرتند کره کراربرد قلقراح قنتایج م

درای فتوسرنتتی داری بر رنگاتهماکروبی قفاوا معنی

در گاادان شادد ایجراد نکررد. قامرار خشرکی باعرث 

دای فتوسنتتی نسبت به گاادان رنگاتهدار کادش معنی
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شادد شد. برا اینیرال، قیرت قرنش خشرکی، قلقراح 

 قلقراح دمتمرانو  تیاکورم قارچ، رشد میرک یباکتر

، 8/22بره قرقار  بره مارتان  aباعث افتایش کلرفارل 

 3/32، 1/31به ماتان  bدرصد، کلروفال  3/42و  8/22

و  2/31، 1/30درصد و کاروقنوئاددا به ماتان  3/40و 

 درصد نسبت به قامار خشکی به قنهرایی شردند 1/01

کی و قلقاح و اررر (. ارر ساده قاماردای خش2 جدول 

متقابل آنهرا برر فلورسران  کلروفارل در سرطح یرک 

فلورسران  کلروفارل (. 1دار بود  جدول درصد معنی

 در مقایسه براقیت خشکی داری کادش معنیدا برگ

گاادرران شررادد نشرران دادنررد. بررا ایررن حررال، کرراربرد 

و قلقاح  ماکوریت رشد، قارچ میرک قاماردای باکتری

دار باعرث بهبرود فلورسرران  طرور معنریدمتمران بره

کلروفال برگ قیت خشکی نسبت بره گاادران قامرار 

شده با قنش خشکی بره قنهرایی شردند کره باشرترین 

افتایش در گاادان قامار شده با قلقراح قروام مشرادده 

 (.2شد  جدول 

 

 دای خشکی و قلقاح ماکروبیگااه بادرنجبویه قیت قامار فتوسنتتی دایرنگاته و مورفولوژی صفاا واریان  قجتیه :1جدو  

 df کلروفال  قعداد برگ وزن خشک کل ارقفاعa  کلروفالb کاروقنوئاددا Fv/Fm 

 10/1** 2/1** 28/1** 2/1** 2214** 1** 231** 1 قنش 

 113/1** 11/1* 12/1* 12/1* 028** 1** 31** 3 قلقاح 

 ns4/1 ns13/1 ns11 **18/1 ns11/1 ns118/1 **113/1 3 قلقاح × قنش 

 1112/1 113/1 110/1 12/1 41 111/1 14/1 12 خطا

 2/2 0/1 1/8 0/2 0/0 1/3 0/3  ضری  قغااراا

 دارعدم اختلاف معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد، قرقا  معنی* و ** به
 

 ماکروبی قلقاح و خشکی قاماردای قیت بادرنجبویه گااه فتوسنتتی دایرنگاته و مورفولوژی مقایسه ماانگان صفاا :2جدو  

قاماردای 
 آبااری

قاماردای 
 قلقاح

 ارقفاع
 متر( سانتی

وزن خشک 
 گرم بر  کل

 بوقه(
 قعداد برگ

 aکلروفال 
گرم بر  مالی

 گرم وزن قر(

 bکلروفال 
گرم بر  مالی

 گرم وزن قر(

 کاروقنوئاددا
گرم بر  مالی

 گرم وزن قر(
Fv/Fm 

111 
درصد 
ظرفات 
 زراعی

 b10/1±41/28 c14/1±01/4 cd8/0±3/88 a14/1±10/2 ab120/1±803/1 a100/1±230/1 a112/1±204/1 شادد

 باکتری
 رشدمیرک

a10/1±33/32 b10/1±21/0 ab1/8±0/112 a12/1±13/2 ab111/1±820/1 ab121/1±213/1 a112/1 ±201/1 

قارچ 
 مایکوریت

a11/1 ±31/33 ab12/1±48/0 abc0/8±1/111 a12/1 ±10/2 a183/1 ± 883/1 a102/1 ± 221/1 a113/1 ± 200/1 

قلقاح 
 دمتمان

a12/1±41/33 a14/1 ±01/0 a0/0 ±0/118 a14/1±11/2 a102/1 ±120/1 a121/1±201/1 a112/1±204/1 

01 
درصد 
ظرفات 
 زراعی

 d20/1±40/22 e18/1±03/3 e2/0 ± 1/20 d11/1±23/1 d141/1 ±023/1 d138/1 ±303/1 d114/1±018/1 شادد
 اکتریب

 رشدمیرک
c81/1±23/22 d12/1±11/4 d2/0 ± 1/81 bc10/1±02/1 c101/1 ±211/1 c130/1±400/1 bc110/1±218/1 

قارچ 
 مایکوریت

c11/1 ±44/22 d21/1 ±11/4 d1/2 ± 1/83 c11/1 ± 01/1 c141/1 ± 013/1 c100/1 ± 423/1 c114/1 ± 013/1 

 قلقاح
 دمتمان

bc20/1±10/20 c10/1 ± 21/4 bcd3/2 ±1/12 b11/1 ±00/1 bc180/1±021/1 bc142/1±031/1 b114/1 ±224/1 

 دارعدم اختلاف معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد، * و ** به قرقا  معنی -

 دستند. LSDدرصد  بر اساس آزمون  0دار آماری در سطح احتمال مقادیر با حروف کوچک یکسان در در ستون، فاقد اختلاف معنی -

 

 محتوای نسبی آب بزرگپارامترهای تبادلات گازی، 

نتایج آنالات واریان  نشان دادند که ارر ساده  :و پرولین

قاماردای خشکی و قلقاح و ارر متقابل آنها بر ددایت 

ای، فتوسنتت خالص و نسبت قعرق در سطح یک روزنه
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(. در گاادران 3دار بروده اسرت  جردول درصد معنری

داری برر قرارار معنری ماکروبی شادد، قاماردای قلقاح

ای، فتوسنتت خالص و نسبت پارامتردای ددایت روزنه

قعرق ایجاد نکرد. اعمال قنش خشکی باعرث کرادش 

ای، فتوسنتت خرالص دار پارامتردای ددایت روزنهمعنی

 2/22و  0/48، 8/32قرقا  به ماتان بهو نسبت قعرق 

فتایش احال،  درصد نسبت به گاادان شادد شد. با این

 قارچ، رشد میرک باکتریقاماردای داری قیت معنی

پارامتردررای درردایت در  قلقرراح دمتمررانو  اکرروریتم

ای، فتوسنتت خالص و نسبت قعرق قیرت قرنش روزنه

مشادده شرد خشکی نسبت به قنش خشکی به قنهایی 

قجتیه واریان  دمچنران نشران (. Cو  1A ،B شکل 

صرد و اررر داد که ارر قامار خشکی در سرطح یرک در

متقایل قاماردا در سطح پنج درصد بر مارتان غلظرت 

(. 3دار برود  جردول دی اکساد کربن زیر روزنه معنی

مقایسه مارانگان نشران داد کره قرنش خشرکی باعرث 

ساد کربن زیر روزنره نسربت کافتایش در غلظت دی ا

به گاادان شرادد شرد. برا اینیرال، قاماردرای قلقراح 

در غلظرت دی اکسراد  ماکروبی باعث افتایش باشرتر

قرنش روزنه در گاادران بادرنجبویره قیرت  کربن زیر

خشکی شد و باشترین غلظت دی اکساد کرربن زیرر 

قیت قنش خشرکی دمتمان قلقاح با روزنه در گاادان 

، اررر سراده 3مطابق جردول  (.1Dمشادده شد  شکل 

قنش خشکی و قلقاح ماکروبی و ارر متقابرل آنهرا برر 

وای پررولان در سرطح یرک رطوبت آب نسبی و میت

درصرد  8/10(. کرادش 3دار بود  جدول درصد معنی

در میتوای آب نسبی برگ گاادان بادرنجبویره قیرت 

قنش خشکی نسبت به گاادران شرادد ربرت شرد. برا 

 رشرد، میرک باکتریقلقاح گااه بادرنجبویه با اینیال، 

باعث افتایش رطوبت و قلقاح دمتمان  مایکوریت قارچ

گاادان قیت قنش خشکی نسربت بره  آب نسبی برگ

گاادان قامار شده با خشکی به قنهایی شد و باشرترین 

افتایش قیت قلقاح دمتمران ماکروبری ربرت گردیرد 

قلقاح ماکروبری باعرث در گاادان شادد، (. 2A شکل 

افررتایش میترروای پرررولان برررگ شرردند کرره قفرراوا 

داری بان قاماردای قلقراح مشرادده نشرد. قرنش معنی

داری باعرث افرتایش قجمرع به طور معنی خشکی نات

پرولان در برگ گااه نسربت بره گاادران شرادد شرد. 

قاماردای ماکروبی باعرث افرتایش باشرتر در قجمرع 

پرولان برگ گااه بادرنجبویه در گاادران قیرت قرنش 

 (.2Bخشکی شدند  شکل 

 

 ماکروبی قلقاح و خشکی قاماردای قیت نجبویهبادر گااه قبادلاا گازی، رطوبت آب نسبی و پرولانقجتیه واریان  : 3جدو  

 df قعرق نسبت خالص فتوسنتت ایروزنه ددایت 
 اکساد دی غلظت

 روزنه زیر کربن

رطوبت آب 

 نسبی
 پرولان

 224** 012** 1124** 8** 42** 1203** 1 قنش خشکی

 4** 20** 31* 0/1** 3** 218** 3 قلقاح

 2** 18** 01** 0/1** 3** 380** 3 قامارداارر متقابل

 12/1 1/1 01/10 13/1 1/1 02 12 خطا

 4 3/2 1/0 0/0 8/3 0/4  ضری  قغااراا

 داری در سطح پنج و یک درصد.* و ** به قرقا  معنی -
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برر پارامتردرای ( PGPR+AMF( و قلقاح قوام  AMF(، ماکوریت  PGPRقارار قلقاح ماکروبی باکتری میرک رشد   :1شکو 

درصد ظرفات زراعی(.  01درصد ظرفات زراعی( و قنش خشکی   111اا گازی گااه بادرنجبویه قیت شرایط بدون قنش  قبادل

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی قفاوا درصد 0 سطح در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای دایماانگان

 

  

آب  رطوبتبر ( PGPR+AMF( و قلقاح قوام  AMF  یت(، ماکورPGPRقارار قلقاح ماکروبی باکتری میرک رشد   :2شکو 

درصد  01درصد ظرفات زراعی( و قنش خشکی   111( گااه بادرنجبویه قیت شرایط بدون قنش  B( و پرولان  Aنسبی  

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی قفاوا درصد 0 سطح در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای دایظرفات زراعی(. ماانگان

 

 :یستم دفاعی آنتی اکسیدانی و چرخه گلی اکسالازس

نتررایج قجتیرره واریرران  نشرران دادنررد کرره ارررر سرراده 

قاماردای خشکی و قلقاح ماکروبی و ارر متقابل آنهرا 

 اکسرال، گلری متارل داردروژن، بر میتویاا پراکساد

B A 

D 
C 

B A 
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یونی برگ گااه بادرنجبویه در  نشت و آلدئاددی مالون

(. نترایج 4جردول دار برود  درصرد معنری کسطح یر

کره قرنش خشرکی باعرث  نشان دادندمقایسه ماانگان 

دار سطح پراکساد دادروژن و متال گلری افتایش معنی

اکسال برگ نسبت به گاادان شرادد شرد. برا اینیرال، 

 قلقاح و اکوریتم قارچ رشد، میرک باکتریقاماردای 

باعث کادش قجمرع پراکسراد داردروژن بره دمتمان 

درصرد و متارل  1/42و  1/32، 0/31قرقا  به مارتان 

 0/38و  8/31، 1/28گلی اکسال به قرقا  بره مارتان 

درصد قیت قنش خشکی نسبت به گاادان قامار شده 

 3(. افتایش Bو  3Aبا خشکی به قنهایی شدند  شکل 

برابری به قرقا  در میتوای مالون دی آلدئاد و  4/2و 

نشت یرونی در بررگ گاراه بادرنجبویره قیرت قرنش 

با اینیال، نسبت به گاادان شادد مشادده شد.  خشکی

داری باعرث طرور معنریبرهقاماردای قلقاح ماکروبی 

آلدئارد و نشرت یرونی قیرت قرنش دیسطح مرالون 

خشکی نسبت به گاادان قامار شده با قنش خشکی به 

قنهایی شدند و باشترین ماتان کادش در گاادان قامار 

 (.Dو  3Cشده با قلقاح دمتمان ربت گردید  شکل 

نتایج قجتیه واریان  نشان دادند که ارر ساده قامار  

خشکی و قلقاح ماکروبری و اررر متقابرل قاماردرا برر 

دای آنتی اکسرادان کاقالراز، سوپراکسراد فعالات آنتیم

دیسموقاز، آسکورباا پراکساداز و گلوقاقاون ردوکتاز 

(. نترایج 0جردول دار برود  در سطح یک درصد معنی

نگان نشرران دادنررد کرره قاماردررای قلقرراح مقایسرره ماررا

درای آنتری داری بر فعالات آنرتیممعنیقأرار ماکروبی 

اکسادان ایجاد نکردند. قامار خشرکی باعرث افرتایش 

درای کاقالراز، سوپراکسراد داری در فعالات آنتیممعنی

دیسموقاز، آسکورباا پراکساداز و گلوقاقاون ردوکتاز 

درصرد  0/42و  2/30، 2/01، 8/04به قرقا  به ماتان 

نسبت به گاادان شادد شد. با اینیال، قاماردای قلقاح 

ماکروبی باعث افتایش باشتر فعالات آنتیم دای آنتری 

خشرکی اکسادان در برگ گااه بادرنجبویه قیت قنش 

نسبت به گاادان قیت قنش خشکی به قنهایی شدند و 

باشترین افتایش قیت قلقاح دمتمان بدست آمد  بجت 

فعالات کاقالراز کره بران قاماردرای قلقراح ماکروبری 

و  4A ،B ،C شرکل  داری مشادده نشد(قفاوا معنی

D.)  نتایج آنالات واریان  نشان دادند که ارر ساده قامار

ح ماکروبی و ارر متقابرل آنهرا برر خشکی و قامار قلقا

در سرطح یرک  IIو  Iدای گلی اکسرالاز فعالات آنتیم

 8/03(. افررتایش 0دار بودنررد  جرردول درصررد معنرری

قیت قنش خشکی  Iدرصدی در فعالات گلی اکسالاز 

نسبت بره گاادران شرادد ربرت گردیرد. قیرت قرنش 

خشکی، قلقاح ماکروبی باعث افتایش باشرتر فعالارت 

(. قنش خشرکی باعرث 0Aشد  شکل  Iز گلی اکسالا

در برررگ گارراه  IIکررادش فعالاررت گلرری اکسررالاز 

بادرنجبویه نسبت به گاادران شرادد شرد. برا اینیرال، 

 قلقاح و مایکوریت قارچ رشد، میرک باکتریقاماردای 

 IIباعث افتایش فعالات آنتیم گلری اکسرالاز دمتمان 

ن افرتایش قیرت قیت قنش خشکی شدند و باشرتری

 (.0Bمشادده شد  شکل قلقاح دمتمان قامار 

 

گاراه بادرنجبویره قیرت  نشت یرونی و دی آلدئادمیتوای پراکساد دادروژن، متال گلی اکسال، مالون واریان  قجتیه :4جدو  

 قاماردای خشکی و قلقاح ماکروبی

 داری در سطح یک درصد.** معنی -

 df نشت یونی مالون دی آلدئاد متال گلی اکسال پراکساد دادروژن 
 3041** 110** 231** 13** 1 قنش خشکی

 210** 0** 22** 0/1** 3 قلقاح 
 122** 2** 18** 2/1** 3 ارر متقابل قاماردا

 2/12 2/1 4/1 13/1 12 خطا
 2/3 0/0 0/4 2  ضری  قغااراا
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نجبویه قیت قاماردای خشکی و قلقاح گااه بادر دای آنتی اکسادان و ساستم گلی اکسالازفعالات آنتیم واریان  قجتیه :5جدو  

 ماکروبی

 df کاقالاز 
سوپراکساد 

 دیسموقاز

آسکورباا 

 پراکساداز

گلوقاقاون 

 ردوکتاز
گلی اکسالاز 

I 

گلی اکسالاز 
II 

 101** 43/1** 120** 381** 31818** 40121** 1 قنش خشکی

 11/1** 110/1* 0/0** 21** 221** 834** 3 قلقاح

 12/1** 112/1* 0/0** 23** 034** 112** 3 ارر متقابل قاماردا

 1111/1 1113/1 23/1 3/1 42 38 12 خطا

 11 0/0 1/2 0 2 4/0  ضری  قغااراا

 داری در سطح پنج و یک درصد.قرقا  معنی* و ** به

 

  

  

 

بر پراکساد ( PGPR+AMF( و قلقاح قوام  AMF  (، ماکوریتPGPRتری میرک رشد  قارار قلقاح ماکروبی باک :3شکو 

 111( در گااه بادرنجبویه قیت شرایط بدون قنش  D( و نشت یونی  C(، مالون دی آلدئاد  B(، متال گلی اکسال  Aدادروژن  

 در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای دایدرصد ظرفات زراعی(. ماانگان 01درصد ظرفات زراعی( و قنش خشکی  

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی قفاوا درصد 0 سطح

 

D C 

B A 
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بر فعالات ( PGPR+AMF( و قلقاح قوام  AMF  (، ماکوریتPGPRقارار قلقاح ماکروبی باکتری میرک رشد  : 4و شک

درصد ظرفات زراعی( و قنش  111یه قیت شرایط بدون قنش  دای آنتی اکسادان و ساستم گلی اکسالاز گااه بادرنجبوآنتیم

-معنی قفاوا درصد 0 سطح در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای دایدرصد ظرفات زراعی(. ماانگان 01خشکی  

 .ندارند یکدیگر با داری

 

 بحث

 عناصرر و آب کنندهجذب اندام عنوانبه گااه ریشه 

 از مختلف قرکاباا هقولادکنند اندام و خاک از غذایی

 ادمات گااه نمو و رشد برای رشد، دایدورمون جمله

 متبررت قررأرار مختلررف دررایبررسرری. دارد ایویررژه

 درایشراخص برر مفاد دایقارچ و باکتری دمتیستی

 وزن ریشره، کرل سرطح افرتایش جمله از ریشه رشد

 دوایی اندام و ریشه طول دوایی، اندام و ریشه خشک

 و ریشره مریستم داییاخته سامقق افتایش دمچنان و

 در را مختلرف گاادران ریشره از دراقرراوش قیریرک

 دادنرد نشران مختلرف درایقرنش یا و طباعی شرایط

 Ghorbani et al., 2020 .) کره قرنش  نشران دادنتایج

A B 

C 

E F 

D 



 ...زایکوریمحرک رشد و قارچ م یباکتر ریتأث                    54-45/ صفحات: ۳5۴۱، تابستان ۴5فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

44 

خشکی باعث کادش رشد، باوم  و قعداد برگ گاراه 

بادرنجبویه شد که مطابق نتایج گرتارش شرده قوسرط 

Idrees و 2111مکررراران  و د )Saheri  و دمکررراران

 خشرکی باشد. باان شده اسرت کره قرنش( می2121 

 قرورگر فشرار و آب پتانسال آب، جذب کادش باعث

 شردن بسرته بره منجرر که شود می گاادی دایسلول

 در و سرلول قوسرعه کرادش و گاراه پژمردگی روزنه،

 Idrees etشود  می گااه عملکرد و رشد کادش نتاجه،

al., 2010).  نتایج مشابهی از ارراا منفی قنش خشکی

بررر رشررد و بارروم  گارراه دارویرری رزمرراری قوسررط 

Abbaszadeh   گتارش شده است. 2121و دمکاران )

و قرارچ  رشرد میررک براکتریحرال، قلقراح  با ایرن

و قلقاح دمتمان آنهرا باعرث بهبرود رشرد و  ماکوریت

قعداد برگ گااه قیت قرنش خشرکی شرد کره نشران 

راا متبت قلقراح ماکروبری برر قیمرل گاراه ددنده ار

باشد. نتایج مشرابهی از اررراا قیت قنش خشکی می

درای دای میررک رشرد و قرارچمتبت کاربرد باکتری

مرایکوریتا برر رشرد و قیمرل گاادران مختلرف قبلرا 

 Tiwari et al., 2016; Auge etگتارش شده اسرت  

al., 2015; Ruíz-Sánchez et al., 2011قررارچ .) 

 ساسرتم قوسرعه و دارف گسرترش طریق از وریتماک

 کرده فرادم گااه برای باشتری آب جذب سطح ریشه،

جذب عناصر افرتایش و  باشتر، آب جذب دنبال به و

باشرتر  گاراه نارت ماده خشرک قجمع و قولاد در نتاجه

درای باکتری قأرار با رابطه (. درAuge, 2001شود  می

درا این باکتری که داشت باان قوانمی نات رشد میرک

-دورمرون قولاردمانند  مختلف، سازوکاردای طریق از

 جذب فسرفر افتایش ،داسادروفور قولاد ،گاادی دای

 مقدار که داییآنتیم سنتت و ناتروژن قتبات گااه، قوسط

 رشرد قیریرک سرب  کنند،می قنظام گااه در را اقالن

(. در گتارشی، Stajkovic et al., 2011شوند  می گااه

Shaalan  2110حاصرلخاتی ( نشان داد که افرتایش 

 و ازقوبررراکتر نظارررر زیسرررتی کوددرررای برررا خررراک

 گاراه رشردی بهبود خصوصرااا باعث سودوموناس،

 دانه شده است. سااه دارویی

 فهررم برررای مهررم ویژگرری یررک کلروفاررل ماررتان 

 سرر به آن در که میاطی به است گااه پاسخ چگونگی

 دوام واقررع در. (Ghorbani et al., 2021  بررردمرری

 قرنش از شررایط قیت برگ کلروفال حفظ و فتوسنتت

 قرنش بره مقاومرت دای فاتیولروژیکیشاخص جمله

 Fv/Fmدای فتوسنتتی و کادش میتوای رنگاته .است

گااه بادرنجبویه قیت قنش خشکی نشان ددنده ارراا 

باشرد و منفی قنش خشکی بر دستگاه فتوسرنتتی مری

رشرد و باروم  گاراه قواند نقش مهمی در کادش می

( نشران دادنرد 2121و دمکاران   Saheriداشته باشد. 

که قنش خشکی از طریق القای قنش اکساداقاو، باعث 

درای آسا  به دسرتگاه فتوسرنتتی و کرادش رنگارته

فتوسنتتی شد. قلقاح ماکروبی به ویژه قلقاح دمتمران 

باعرث بهبرود یکوریت اقرارچ مرو  رشد میرک باکتری

-نشرانشد که  Fv/Fmکاروقنوئاددا و  ،a ،bکلروفال 

دا از دستگاه ددنده نقش میافظتی این ماکروارگاناسم

فتوسنتتی قیت قنش خشکی است که با نتایج بدست 

و  Begum( و 2121و دمکراران   Batoolآمده قوسط 

 از ( مطابقررت دارد. قررارچ ماکرروریتا2111دمکرراران  

 ارآمدک جذب در گااه، با دمتیستی روابط ایجاد طریق

 در کلادی عنصر عنوانبه که فسفر مانند عناصر برخی

افتایش  است، مطر  فتوسنتت فرآیند طی انرژی انتقال

 دنبرال بره را فتوسرنتت آن دنبال به و کلروفال میتوای

برا  یکوریتامر کره اسرت شده گتارش دارد. دمچنان،

 منارتیم و ناترروژن مانند عناصری جذب روند قسهال

 افرتایش بره کلروفارل( مولکرول ساختار اصلی  جتء

 ,.Munoz et alکنرد  کمرک مری کلروفارل میتروای

( باران 2121و دمکاران   Batool(. در گتارشی 2011

از طریرق  رشرد میررک براکتریداشتند که دمتیستی 

بهبود ساستم دفاعی آنتری اکسرادانی و کرادش قرنش 

دررای فتوسررنتتی و دسررتگاه اکسرراداقاو، از رنگاررته
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 شرده گرتارش کرادو کردنرد. در فتوسنتتی میافظت

 ایروزنه ددایت باکتری، و مصرف ماکوریتا که است

 ,.Vivas et alداد   را افرتایش کلروفارل کرل ماتان و

 ریتوسرفری درای(. باان شده است کره براکتری2003

 دنگرام در درگاادران اقالن غلظت افتایش از قوانندمی

 اررراا کرادش سرب  و نمروده جلروگاری قنش بروز

از  گاراه دایاندام قوسعه و رشد در دورمون این منفی

 بره آنرتیم ایرن. آماناز شوند-ACCآنتیم  قولاد طریق

 اقرالن سرطح کرادش طریرق از و مستقام صورا غار

گرردد  مری گاراه رشرد قرداوم گاراه باعرث در قنشی،

 Grichko and Glick, 2001 بنرابراین، دمتیسرتی .)

-نگارتهباعث حفرظ ر رشد میرک باکتریو  ماکوریت

دای فتوسنتتی و میافظت از دستگاه فتوسنتتی قیت 

قواند نقش مهمی در بهبرود قنش خشکی شدند که می

 قیمل گااه به قنش کم آبی داشته باشد.

درا، کادش جذب آب و بسته شدن سرریع روزنره 

دای اولاه گاادان به قرنش خشرکی دسرتند کره پاسخ

باعث کادش قعرق و جرذب دی اکسراد کرربن و در 

 Ghasemi-Omran et  شودجه، کادش فتوسنتت مینتا

al., 2021) گاادان برای مقابله کادش پتانسرال آب و .

دا دوایی، با افتایش قجمع قرکابراا بسته شدن روزنه

اسمولات مانند پرولان، باعث بهبود میتوای آب نسبی 

شوند دای دوایی قیت قنش خشکی میو قنظام روزنه

یمرل و رشرد گاراه شرود قواند باعرث بهبرود قکه می

 Bacelar et al., 2007 نتایج نشان دادنرد کره قرنش .)

درا و خشکی باعث کادش میتروای آب نسربی بررگ

کادش پارامتردای قبادلاا گازی شد کره برا افرتایش 

و  Saheriقجمررع پرررولان دمررراه بررود کرره بررا نتررایج 

( 2111و دمکررراران   Begum( و 2121دمکررراران  

ای و کررادش درردایت روزنرره مطابقررت دارد. بنررابراین،

اکساد کربن زیر روزنه باعث کادش مارتان غلظت دی

شود که یکی از دلایل اصلی کادش رشد و میفتوسنتت 

قاح باشد. با اینیال، قلنمو گااه قیت قنش خشکی می

باعث افرتایش باشرتر ماکروبی به ویژه قلقاح مشترک 

پرررولان و بهبررود رطوبررت آب نسرربی و پارامتردررای 

باکتری  ددرد قلقراح اا گازی شد که نشران مریقبادل

از طریرق قجمررع قرکابرراا  ماکرروریتو محای  شدا  

درای گارادی، باعرث اسمولات و قنظام اسمتی سلول

شروند. بهبود رطوبت آب نسبی و عملکرد فتوسنتت می

بکتری  محی  شد  و  ارراا متبت دمتیستی ماکوریت

ط بر رطوبت آب نسبی، پرولان و قبادلاا گازی قوسر

Ruíz-Sánchez   و 2111و دمکررررراران )Begum  و

( نات گتارش شده است. گتارش شده 2111دمکاران  

 طریرق رشرد از میررک درایباکتری است که احتمالاً

قولارد دورمرون  واسرطهبره  ایریشره ساسرتم قوسعه

قر، دای طویلدآماناز( با قشکال ریشه-ACCاکسان و 

 کرارایی و شده خاک اعماق از آب سب  بهبود جذب

ددنررد مرری افررتایش قررنش را قیررت آب از اسررتفاده

 Arshad et al., 2008 .)Smaiel Pour  و دمکراران

 ماکرروریت قررارچ بررا قلقرراح دادنررد کرره ( نشرران2113 

 و گاراه آب نسبی رویشی، میتوای رشد دایشاخص

 شررایط در را گااه مررزه برگ پتاسام و فسفر میتوای

 طروربه قاح نشدهقل گاادان با مقایسه در خشکی قنش

افتایش داد که با بهبود قبادلاا گازی گاراه  داریمعنی

 برا یرونی نشرت مقردار کرادش به قوجه دمراه بود. با

 رشرد، میررک درایبراکتری برا قوأم کاربرد ماکوریت

Moghadasan در کردنرد ( گتارش2112دمکاران   و 

کوددرای  از اسرتفاده خشرکی، قرنش سطو  مختلرف

بررگ و بهبرود  آب اتان نسربیم افتایش سب  زیستی

 از احتمالراً ماکوریت که رسدمی نظر شدند. به فتوسنتت

 کررردن طویررل و ریشرره مورفولرروژی در قغااررر طریررق

 از جرذب سرطح افرتایش و ماتبان گااه ریشه ساستم

 کرده جذب باشتری آب ماتان قارچ، دایریسه طریق

-ای گااه میو ددایت روزنه آبی روابط بهبود باعث و

یرا  دایون قجمع (. دمچنانAuge et al., 2015د  گرد

 قرنش قیرت بررگ درایسرلول واکوئرل در آلی مواد



 ...زایکوریمحرک رشد و قارچ م یباکتر ریتأث                    54-45/ صفحات: ۳5۴۱، تابستان ۴5فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

4۴ 

باکتری  و  قلقاح شده با ماکروریت در گاادان خشکی،

 قعردیل باعرث و شرودمری انجرام باشرترمحی  شد  

ای درا و بهبرود دردایت روزنرهسلول اسمتی پتانسال

 (.Wu et al., 2007شود  برگ می

باعررث افررتایش قجمررع پراکسرراد  قررنش خشررکی 

دادروژن و متال گلی اکسال شد که نشان ددنده القای 

باشرد. قرنش قنش اکساداقاو در گاراه بادرنجبویره مری

اکساداقاو القا شده قوسط قنش خشکی برا آسرا  بره 

لاپاددای غشایی  افتایش سرطح مرالون دی آلدئارد(، 

باعث افتایش نشت یرونی شرد کره نقرش مهمری در 

گااه بادرنجبویره دارد. نترایج مشرابهی از  کادش رشد

القای قنش اکساداقاو و آسرا  بره غشرادای زیسرتی 

و  Pourghasemianقیررت قررنش خشررکی قوسررط 

( نارررت 2118و دمکررراران   La( و 2121دمکررراران  

گتارش شده است. افتایش قولاد انواع اکساژن فعال و 

القای قنش اکساداقاو یکری از عوامرل اصرلی کرادش 

باشد. بنابراین، پرایان قیت قنش خشکی می رشد گااه

نگهداشتن سطح انواع اکساژن فعرال و حفرظ حالرت 

قوانرد نقرش ردوک  سلول قیت قرنش خشرکی مری

مهمی در بهبود قیمل گااه داشته باشرد. نترایج نشران 

قرارچ و بکتری  محی  شد  دادند که قلقاح ماکروبی 

 و قلقاح قروام آنهرا باعرث افرتایش فعالارتمایکوریت 

درای ساسرتم گلری دای آنتی اکسرادان و آنرتیمآنتیم

اکسالاز در گااه قیت قنش خشکی شردند کره نشران 

دا برر ددنده نقش متبت دمتیستی این ماکروارگاناسم

ساستم دفاعی آنتی اکسادانی گااه قیت قنش خشکی 

باشد. نتایج مشابهی از بهبود ساسرتم دفراعی آنتری می

 اکروریتم قارچقوسط اکسادانی در گاادان قلقاح شده 

قیرت قرنش خشرکی و دیگرر بکتری  محی  شد  و 

 ;Kohler et al., 2008دا گرتارش شرده اسرت  قنش

Begum et al., 2019 ،در گتارشررری .)Tiwari  و

دای میررک ( باان داشتند که باکتری2112دمکاران  

درای آنتری رشد گاراه از طریرق افرتایش باران آنرتیم

اداز(، باعررث ققویررت اکسررادان  کاقالرراز و سوپراکسرر

ساستم دفاعی آنتی اکسادان و در نتاجه، بهبود قیمرل 

و  Monaگااه قیت قنش خشرکی شردند. دمچنران، 

 قرارچ( ارباا کردنرد کره دمتیسرتی 2110دمکاران  

درای اکسرادان باعث ققویت فعالارت آنرتیم مایکوریت

درای شدند که با کرادش قرنش اکسراداقاو، از رنگارته

فتوسنتتی قیرت قرنش خشرکی فتوسنتتی و دستگاه 

( رابرت 2121و دمکراران   Batoolمیافظت کردنرد. 

با بهبرود فعالارت بکتری  محی  شد  کردند که قلقاح 

دای کاقالاز، سوپراکساد دیسموقاز و پراکسراداز، آنتیم

باعث افتایش قیمل گااه قیرت قرنش خشرکی شرد. 

باعث ققویرت  اکوریتم قارچو  PGPRقلقاح دمتمان 

م دفاعی آنتری اکسرادانی و ساسرتم گلری باشتر ساست

اکسالاز در مقایسه با قلقاح جداگانه در ماکروارگاناسم 

-قیت قنش خشکی شد که نشان ددنرده اررراا درم

باشرد میبکتری  محی  شدا  و  اکوریتم قارچافتایی 

( مطابقت دارد. 2118و دمکاران   Kohlerکه با نتایج 

گااه بادرنجبویه قرا کند که بنابراین، این نتایج قایاد می

درصد ظرفات زراعری(  01ای به قنش خشکی  اندازه

و  مرایکوریت قرارچباشد و قلقاح ماکروبی حساس می

، بره به خصو  قلقراح دمتمرانبکتری  محی  شد  

طررور مررورری باعررث ققویررت ساسررتم دفرراعی آنترری 

اکسادانی و گلی اکسرالاز، و در نتاجره، کرادش قرنش 

-اه قیت قنش خشکی مریاکساداقاو و بهبود رشد گا

 شود.

 

 نهایی گیرینتیجه

د که قنش خشکی باعث کادش داکلی نشان  نتایج 

ای و فتوسرنتت گاراه ددایت روزنره، میتوای آب نسبی

باعرث افرتایش قجمرع قرنش خشرکی شد. دمچنران 

 متال گلی اکسال و و پراکساد دادروژنقرکاباا سمی 

نجبویره در گاراه بادرالقای قرنش اکسراداقاو  در نتاجه،

افتایش نشت یونی، قنش خشکی دمچنان باعث  .شد
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درای فتوسرنتتی و آسرا  بره دسرتگاه کادش رنگاته

فتوسنتتی شد که با کادش رشد و باوم  گااه دمرراه 

و  یرال، قلقراح ماکروبری قرارچ ماکروریتشد. برا این

به صورا جدا و قوام با افرتایش بکتری  محی  شد  

ی آب نسربی و قجمع اسمولات، باعرث بهبرود میتروا

ای و فتوسرنتت گاراه بادرنجبویره افتایش ددایت روزنه

قاماردای قلقراح ماکروبری قیت قنش خشکی شدند. 

درای آنتری دمچنان از طریق افرتایش فعالارت آنرتیم

اکسادان و ساستم گلی اگسالاز، باعث کرادش سرطح 

پراکساد دادروژن و متال گلری اکسرالاز و در نتاجره، 

لقا شده قوسط قرنش خشرکی کادش قنش اکساداقاو ا

شدند که باعث بهبود رشد و باوم  گااه بادرنجبویره 

دند. بنرابراین، نترایج مرا باران قیت قنش خشکی شر

 و قارچ ماکوریت A. brasilenseکند کاربرد باکتری می

G. mosseae  در خاک بره قنهرایی یرا دمتمران برادم

قوانند به طور مورری باعث بهبرود قیمرل و رشرد می

 ادرنجبویه قیت قنش خشکی شوند.گااه ب
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