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In order to investigate the effect of the symbiosis of arbuscular mycorrhizal 

fungi and drought stress on the growth, yield, chlorophyll content and 

morphophysiological characteristics of Chamran wheat seedlings (Triticum 

aestivum L.), a research in the form of a factorial experiment in the form of a 

randomized complete block design and in four replications in 2016 It was 

carried out in the research laboratory of Islamic Azad University, Science 

and Research Unit, Tehran. The experimental factors included two levels of 

drought stress (agricultural capacity and 50% of agricultural capacity) and 

two levels of mycorrhizal inoculation (inoculation and no mycorrhizal 

inoculation). The evaluated traits included chlorophyll, carotenoid, 

flavonoid, anthocyanin, proline, soluble carbohydrate, membrane lipid 

peroxidation, phenol, total protein, catalase, and superoxide dismutase and 

ascorbate peroxidase enzymes. The results of variance analysis of the data 

showed a significant decrease in drought stress of photosynthetic pigments, 

flavonoids, anthocyanins and soluble sugars at the level of 1% and a 

significant increase in phenol, proline and total protein and a decrease in the 

content of malondialdehyde in wheat plants. Also, the studies revealed that 

the activities of catalase, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase 

enzymes increased under drought stress. In general, the application of 

mycorrhizal treatment increased and improved the growth and promoted the 

activity of antioxidant enzymes. The result is that in water shortage 

conditions, the use of mycorrhizal fungi by creating changes in 

physiological processes and activating the antioxidant defense system and 

biochemical changes, gives the plant the possibility of better adaptation 

under dry conditions and the effective role of this fungus in increasing 

growth and resistance to stress. It means bread in the wheat plant. 
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 ا گندم ب  (Glomus mosseaeهمزیستی قارچ میکوریزا ) اثرات بررسی

 یتنش خشک طیدر شرا( Triticum aestivum L).  نان
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 های کلیدی:واژه

 اکسیدان آنتی هایآنزیم

 خشکی تنش

 محلول کربوهیدرات

 نان گندم

 میکوریز

 چکیده

و تنش خشکی بر رشد، عملکررد،   سکولار میکوریزابهای آرثیر همزیستی قارچتأبه منظور بررسی 

 Triticumگیاهچره گنردم رقرم چمرران )    خصوصریات مورفوفیزیولوییر    محتوای کلروفیل و 

L. aestivum)های کامل تصادفی و ، پژوهشی به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

د اسرلامی واحرد علروم و    در آزمایشرگاه تحقیقراتی دانشرگاه آزا    1330در چهار تکررار در سرال   

 56سطح تنش خشکی)ظرفیت زراعی و  2فاکتورهای آزمایش شامل تحقیقات تهران اجرا گردید. 

درصد ظرفیت زراعی( و دو سطح تلقیح میکروریزی )تلقریح و عردم تلقریح میکروریزی( بودنرد.       

رولی،، ، آنتوسریانی،، پر  فلاونوئیردها ، کاروتنوئیردها صفات مورد ارزیابی شامل سنجش کلروفیرل،  

ی هرا فعالیرت آنرزیم  ، پروتئی، کرل،   هافنلکربوهیدرات محلول، پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، 

نشران   هرا آسکوربات پراکسیداز بود. نتایج تجزیره واریراند داده   وکاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز 

و قندهای  اه، آنتوسیانی،فلاونوئیدهای فتوسنتزی، هاتنش خشکی بررنگیزه دارمعنیدهنده کاهش 

فنل، پرولی، و پروتئی، کل و کاهش محتوای مالون  دارمعنیمحلول در سطح ی  درصد و افزایش 

ی کاترالاز،  هرا مشرص  نمرود کره فعالیرت آنرزیم      هرا دی آلدئید گیاه گندم بود. همچنی، بررسی

سوپراکسیددیسموتاز وآسکوربات پراکسیدازتحت تنش خشکی افرزایش یافتنرد. بطرور کلری بره      

ی آنتری اکسریدانی   هایری تیمار میکوریزی موجب افزایش و بهبود رشد و ارتقا فعالیت آنزیمکارگ

با ایجاد تغییرات در فرآیندهای  میکوریز هایآبی، استفاده ازقارچنتیجه اینکه در شرایط کم گردید.

کران  فیزیولوییکی و فعال شدن سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی و تغییرات بیوشریمیایی، بره گیراه ام   

سازگاری بهتر تحت شرایط خشکی را می دهد و بر نقش مروثر ایر، قرارچ در افرزایش رشرد و      

 مقاومت به تنش در گیاه گندم نان دلالت دارد.
 

 میکروریزا  قرارچ  همزیسرتی  اثرات بررسی (.1463) امی،. ،آزادی ؛ایرج مهرگان، ؛رحیم احمدوند، ؛سارا سعادتمند، ؛فرزانه اعتمادی، استناد:

(Glomus mosseae )نرران گنرردم بررا .(Triticum aestivum L )فیزیولررویی محیطرری گیرراهی،خشررکی.  تررنش شرررایط در 

13(3 ،)105-141. 
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 مقدمه

 ری،تر مهم از یکی عنوان به در حال حاضر یخشک

 کراهش  باعر   که است شده شناخته محیطی هایتنش

 Moucheshi et) گرردد مری  لاتمحصرو  تولید ود رش

al.,2012 .)،بره   و هرا روزنره  شردن  بسته باع  همچنی

 کرارایی کراهش   و خرال   فتوسنتز کاهش آن موازات

 رشد کاهش به نهایت منجر در که شودمی مصرف آب

بر  علاوه .(Li et al., 2019) شد خواهند گیاه توسعه و

آب  لیتواند منجرر بره کراهش پتانسر     ی، خشکی م،یا

 شود اهانیگ یدرصد رشد و بهره ور و کاهشهاسلول

(Gholamhoseini et al., 2013 .)یبررررا اهرررانیگ 

برر رشرد    یتنش خشک یمحافظت و کاهش اثرات منف

در  رییر تغ قیر از طر را عیسرر  یهاواکنش یبرخ خود،

و  یکیولرررروییزیف، یکیمورفولرررروی اتیخصوصرررر

 ,.Bettaieb Rebey et al) دهنرد  ینشان م ییایمیوشیب

 جملره  زاانجام شده،  قاتیتحق جیاساس نتا رب .(2012

 جررادیا ،اهررانیبررر گ یمتررداول تررنش خشررک  تااثررر

که  (Farooq et al., 2009) تاس ویداتیاکس هایبیآس

ROS ( Reactiveیرا   فعرال  ژنیاکس یهاگونه دیتولبا 

Oxygen Species  لیپیردها  ونیداسر ی( منجرر بره پراکس 

(Honglin et al., 2019،) هرررا،یپررروتئ  بیرررتصر 

(Oliviera- Neto et al., 2009) دیاسر  یهرا بیآسر و 

 یبرررا (Hagar et al.,1996) شررودمرری  یررنوکلئ

 اهران ی، گROSاز  یناش یهابیکاهش آس ای یریجلوگ

بصرورت آنزیمری و    یدانیاکس یآنت یدفاع هایستمیس

شرامل   کره  (Fazeli et al., 2007)غیرر آنزیمری دارنرد   

(، کاتالاز SOD) سموتازید دیانند سوپراکسم ییهامیآنز

(CATپراکسرر ،)دازی (POXآسررکوربات پراکسرر ،)دازی 

(APXگلوتات ،)ونی ( ردوکتازGRو پل )دازیفنل اکسر ی 

(PPO ) پرررولی،، ماننررد یمرریآنز ریررغ برراتیترکو 

، کاروتنوئیرردها، توکرروفرول، ونیوترراتآسررکوربات، گل

 (.sairam et al., 2005) دنباشررمرری فلاونوئیرردها

در  رییتغ با اهانیگ یکیمتابول یهای، استراتژیطورکلبه

 اهیباع  شده است که گ ییایمیوشیو ب یسطح مولکول

بره ترنش    یدفاع یدانیاکس یآنت یهاسمیمکان تیبا تقو

 بطوریکره  (،Tattini et al., 2004) پاسخ دهرد  یخشک

 SODو  APX ،CAT  ،GRیهرا میآنز تیفعال شیافزا

تررنش  هررای ناشرری ازهش آسرریبکررا اعرر بدر گیرراه، 

حقیقرات  (. Khalil et al., 2006) گرردد مری خشرکی  

نشرران داده اسررت کرره تررنش خشررکی سرربب تغییرررات 

، که از آن جملره  شودمیمتفاوت فیزیولوییکی در گیاه 

 اسررید آمینرره پرررولی،  میررزانافررزایش  مرری ترروان برره 

(Hatamvand et al., 2014،)     کاهش آب نسربی برر

(Hamed et al., 2014 افزایش ،)های محلول قند میزان

(Ma et al., 2006 افررزایش مقاومررت روزنرره ،)هررا 

(Kusvuran et al., 2011)   ترکیبرات   میرزان و افرزایش

لازم به ذکرر اسرت، میرزان     آنتی اکسیدانی اشاره نمود.

کلروفیل در گیاهان زنده یکی از فاکتورهرای ضرروری   

 هالعر باشرد و نترایج مط  در حفظ ظرفیت فتوسنتزی می

اخیر نشان داده است کره ترنش خشرکی، یر  عامرل      

 میرزان محدود کننده در رشد گیاه بوده و باع  کاهش 

 Mazarie et) گرردد کل میکلروفیل و  bو  aکلروفیل 

al., 2019.) ،را تحت تراثیر   فلاونوئیدهاتولید  همچنی

 گرردد مری  میرزان تولیرد آن   افرزایش قرار داده و باع  

(Asadi kavan et al., 2010.)     در رابطره برا قنردهای

محلررول نیررز گزارشرری دال بررر افررزایش ایرر، دسررته   

هرای محیطری در گیاهران    در پاسخ به تنش ترکیباتاز

 (.Tajmmlian et al., 2012وجود دارد )

 ولمحصر  ،یمهمترو  ییماده غذا ،یتر یگندم اصل

ش نرر   هکرا وجهران اسرت    ییمرواد غرذا   ،یتأم یبرا

در  ینر یب شیقابرل پر   چرالش   یعنوان  رشدی آن، به

 از جملره  (.Panhwar et al., 2019) باشرد مری جهران  

بسزائی بر رونرد   ریتأث خشکی که یقابل توجه اهانیگ

 Brenchley et) باشرد نان میگندم  گذارد،رشد آن می

al., 2012.) یمهمترر و  ییماده غرذا  ،یتریگندم اصل، 

 جهرران اسررت تولیررد غررذا در سررطح یبرررا ولمحصرر
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(Panhwar et al., 2019) بره   آن تولیرد  کاهش نرر   و

، بره  در سراسر جهان ینیب شیچالش قابل پ  یعنوان 

ترا سرال    تیر پرجمع یکشرورها  ازین ،یتأم یبرا ژهیو

از  ییامیکروریز آرباسرکولار   یهرا قرارچ . اسرت  2656

هرا  زیسرتگاه آن هسرتند کره    یبا ارزش یهاقارچجمله 

ز ا اهران یگ شره یبرا ر  سرت یو به عنوان همز خاک بوده

 زوسرفر یهرا در خراک و ر  فیاز ه یعیشبکه وس قیطر

 ،یر ا ورا جرذب   ترروین ین و فسرفر  دنتوانی اطراف، م

 ,.Mathu et al) نماینرد منتقل  زبانیم اهیعناصر را به گ

2019; Alvarez et al., 2009.) باعرر  ،یهمچنرر ،

 یآلررودگ یجررذب آب و کرراهش اثرررات منفرر شیافررزا

در (. Santander et al., 2017) دنر گردیم ستیزطیمح

انرد کره    از مطالعات نشان داده یاری، بسریاخ یهاسال

بهبرود  زا یمیکورهای قارچتواند توسط یم اهانیرشد گ

 ;Baum, -Tohamy, and Gruda,  2015) ابرردی

Bowles et al., 2018.) د مرواد  نر توانیمر هرا  قارچ ،یا

قررار داده و   اهران یگ سرایر  را در اختیرار  و آب یمغذ

برا افرزایش   خشرکی را  زنده مانند  ریغ یهاتنشخطر 

ی مرتبط با خشرکی  هابیان ین و هاناتولید آنتی اکسید

برا   .اده و سبب مقاومرت بره خشرکی گردنرد    کاهش د

توجه بره وسرعت منراطق خشر  در ایرران، افرزایش       

مقاومت گیاه به خشکی می تواند به کشاورزی پایردار  

ت کم  شایانی نموده و ایر، مسرئله اهمیرت تحقیقرا    

مرتبط برا ترنش خشرکی در ایر، گیراه اسرتراتژی  را       

 یابیر مطالعه با هدف ارز ،ی، ارو ،یاز ا گوشزد نماید.

و بررسری  نران   گندم همزیستی قارچ میکوریزا با زانیم

در  آن و دفاعی آنتی اکسریدانی  ی فیزیولویی هاپاسخ

انجرام   شرایط تنش خشکی، تحتبرابر ای، همزیستی 

 .گردید

 

 هامواد و روش

در ای، تحقیق اثر ترنش خشرکی برر خصوصریات     

( .Triticum aestivum L)فیزیولوییکی گیاه گندم نران  

 همیکروریزا برر  چدر همزیسررتی برا قررار واریتره چمرران   

ی هرا آزمایش فاکتوریل در قالب طررح بلروک  صورت 

هشناسری  در آزمایشرگاه گیا  ،چهرار تکررار  تصادفی برا  

احد علوم بصش بیولویی واحد دانشگاه آزاد اسلامی و

خراک مرورد اسرتفاده    . انجام گردید و تحقیقات تهران

 1:1:2خاک مزرعه، ماسه و پرلیت به نسربت   ترکیبی از

 اثررات  از جلروگیری  برای قبل از شروع آزمایشبود و 

خاک مرورد  ، موجود یهاسایرمیکروارگانیسم ناخواسته

 گرراد سانتی درجه 121 دمای در دقیقه 36 مدت بهنظر 

گنردم و   بذر .گردید استریلتمام اتوماتی   اتوکلاو در

سسره اصرلاح   واز م بیر ترتبه  G. mosseaeیاسپورها

 یدانشرگاه آزاد اسرلام   بانر  برذر  و بذر و نهال کرج 

نران  گنردم   بذور، در ابتدا. گردیدتهیه واحد رفسنجان 

شستشرو   پد از ضدعفونی و غربال شده و بذور سالم

سانتی  12ش تری دیدر تاریکی جهت جوانه زنی در پ

فاکتورهرای   .در نهایت کشت شدند متری قرارگرفته و

)ظرفیت زراعی و  تنش خشکی سطح 2شامل  آزمایش

 تیمار برا قرارچ  و دو سطح  درصد ظرفیت زراعی( 56

بررای هرر    ( بود.با اسپورو عدم تلقیح  با اسپور تلقیح)

گررم   5/12گلدان حاوی میکوریز برا حجرم یر  لیترر    

ک مصلرروگ گردیررد و در بررا خررا اسررپور وزن شررد و

عدد بذر جوانه زده گندم با فواصل منظم  26هرگلدان 

سانتی متری خاک قرار داده شرد و پرد از    5در عمق 

هفترره از اعمررال تررنش نمونرره برررداری از   1گذشررت 

بررر  و ریشرره( انجررام گرفررت.  ی گیرراهی )هرراانرردام

 KBWFی )لیترر  126دستگاه یرمیناتور در  هاچهاهیگ

720 BINDER, ) سرراعت  10 سرریکل روشررنایی بررا

سراعت   8و  گرراد( درجره سرانتی   25روشنایی )دمای 

هفتره متروالی    1مردت  به گراددرجه سانتی 26تاریکی 

 .ندنمودرشد 

 گیرری انردازه  یبررا : هاای فتوسانتزی  سنجش رنگیزه

 از روش کاروتنوئیررردهابرررر  و  لیرررکلروف زانیرررم

(Lichtenthaler,1987)  .گررم برر     65/6استفاده شد
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 86انتصاب شرد و پرد از تکره تکره شردن برا        جوان

شد و سپد برا   کدستی، ینون چیهااستون در درصد

 یصرراف شررد. برررا  Whatman No.2 صررافیکاغررذ 

، جذب محلرول  کاروتنوئیدهاو  لیکلروف زانیمحاسبه م

 8/040 (،a لیکلروف)نانومتر  2/003 یهادر طول موج

برا  ( هاکاروتنوئیرد نانومتر ) 416( و b لینانومتر )کلروف

ترر  UV-VIS   اسررتفاده از دسررتگاه اسررپکتروفتومتر

 ،دستگاه کالیبره نمودن و برایقرائت   Jenwayپرتوی 

و در  شرد  اسرتفاده  شراهد  عنوانبه درصد  86استون از

 زیرر  فرمرول  از اسرتفاده  برا  هرا رنگیزه ای، میزان نهایت

 .گردید محاسبه

Chla= (12.25 A663.2-2.79 A646.8) 

Chlb= (21.21 A646.8-5.1 A663.2) 

ChlT= chla+chlb 

Car= [1000 A470-1.8 chla-85.02 chlb] /198 

از  فلاونوئیردها  گیریاندازهبرای : فلاونوئیدهاسنجش 

گررم   1/6 ابتردا  .استفاده گردید Krizek (1998)روش 

)الکرل   یدیاترانول اسر   لیترر میلی 16تازه با  اهینمونه گ

( و بعد 1:  33 جمبه نسبت ح سرد  یاست دیو اس لیات

گرم،  8666در  قهیدق 16مدت به)عصاره  وییفیاز سانتر

درجره   86 یدر دما قهیدق 16به مدت حمام آبگرم در 

 336و شرردت جررذب در  قرررار داده شررد گرادیسررانت

بر اساس درصرد   جینتا در نهایت نانومتر خوانده شد و

 (.Krizek, 1998) جذب گزارش شد

 ،یانیآنتوس گیریاندازهور منظبه: هانیانیآنتوس سنجش

اسرتفاده  Mancinelli(1986 ) وRabino  روشبر  از 

گررم نمونره   1/6 ای بود که، ابتردا آزمایش به گونه شد.

 5، در یاصررل یهرراگبررر ، برردون راهیرربررر  تررازه گ

بره نسربت     یدریکلر دیمصلوگ متانول و اس لیترمیلی

  یدریر کلر دیاسر  لیترر میلری  3متانول و  لیترمیلی 266

رسوب حاصل مجدداً برا  سپد  ،دش کدستیصاف و 

 536شسرته و جرذب در    یدیمترانول اسر   لیترر میلی 5

نانومتر توسط دسرتگاه اسرپکتروفتومتر خوانرده شرد و     

بر گرم گرزارش   کرومولیمحسب ر ب ،یانیمقدار آنتوس

 (.Rabino and  Mancinelli, 1986) شد

برا   ارزیرابی آن و ،یپررول اسرتصراج  : نیپارول  سنجش

شرد.   گیرری انردازه  (1313) همکراران  و Bates شرو

در  ،یدریر ه ،یگرم ن 25/1 ،واکنشمصلوگ  هیته یبرا

حل شد.  میحرارت ملا یرو  یاست دیاس لیترمیلی 36

اضرافه   مولار 0  یفسفر دیاس لیترمیلی 26پد از آن، 

گررم از بافرت    5/6 در ادامره  شد. دهشد و کاملاً هم ز

 داسرررری لیتررررریلرررریم 16را برداشررررته و در  اهیررررگ

 3  یسرولفور  داسری  ایر ) درصرد  3  یلیسیسولفوسال

شرد. عصراره    کدستی وخرد  قهیدق 3مدت ( بهدرصد

صراف و حجرم آن    واتمر، حاصل با استفاده از کاغرذ  

 2و  ،یدریرره ،یمعرررف نرر لیترررمیلرری 2 و ثبررت شررد

 ،شده صافعصاره  لیترمیلی 2با   یاست دیاس لیترمیلی

در  شیآزما یهار دادن لولهمصلوگ شدند. سپد با قرا

هرر   اتیر پد از آن ، بره محتو  و واکنش کامل شد خی

 هیر ثان 15تولوئ، اضافه شد و به مدت  لیترمیلی 4، لوله

جدا شد و  یاز فاز آب ییرو عیبا شدت هم زده شد. ما

نانومتر  526توسط دستگاه اسپکتروفتومتردر  آنجذب 

 (.Bates et al.,1973)شد  ،ییتع

 جهرت سرنجش  : محلاو   یهادراتیهکربو سنجش

 Nelson(1952) و Sumogi روش از هرا کربوهیردرات 

 اهیر مرطروب گ  ایگرم از وزن خش   1/6استفاده شد. 

روی آب مقطرر برر    لیترر میلی 15بر ( را با  ای شهی)ر

 یو پد از جوشاندن محلول، محتوا ادهقرار دحرارت 

سولفات مد را بره   لیترمیلی 2 سپد .گردیدآن صاف 

اضرافه   شیلوله آزما  یاز محلول فوق در  لیترمیلی 2

 یدر دمرا  قره یدق 8بره مردت    شیآزما یهالوله و شده

. پرد از خنر    نده شرد قرار داد گرادیدرجه سانت 166

 دیاز محلرررول اسررر لیتررررمیلررری 2، هررراشررردن لولررره

 دتهرا را بره شر   را اضافه کرده و لوله  یبدیفسفومول

جررذب  تیر نها شرد و در  یترا محلرول آبر    ادهتکران د 

نرررانومتر توسرررط دسرررتگاه   066را در  هرررانمونررره

 Sumogi and) شرد محاسربه   وخوانده اسپکتروفتومتر 

Nelson, 1952.) 
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 زانیر م گیرری انردازه  یبررا : سنجش مالون دی آلدئید

 دیاسرر شیتوسررط آزمررا ییغشررا دیررپیل ونیداسرریپراکس

 (MDA) دیر آلدئ ی( با مالون دTBAT)  یتوریوباربیت

از  دیر آلدئ یمرالون د  میرزان  ،یری تع یرابر  .استفاده شد

 2/6 .اسررتفاده شررد Packer's (1968) و  Heathروش

 یتررر دیاسرر لیترررمیلرری 5تررازه در  شررهیگرررم بافررت ر

شد و عصراره   ابی( آسTCA) درصد 1/6  یکلرواست

 1شرد. بره    وییفیسرانتر  قهیدق 5مدت گرم به 1666در 

،  TCAترلیمیلی 4، شده وییفیسانتر ییرو عیما لیترمیلی

  یر توریوباربیت داسری  درصرد  5/6 یحراو  درصد 2/6

در حمرام   قهیدق 36مدت اضافه شد. مصلوگ حاصل به

و  شرد  گررم  گرراد یدرجه سانت 35 یآب داغ و در دما

 16قررار گرفرت و مجردداً بره مردت       خیدر  لهبلافاص

 532در  یرریرو عیشررد. جررذب مررا وییفیسررانتر قررهیدق

جرذب   زانیده شد. مخوان توسط اسپکتروفتومترنانومتر

 066 در طرول مروج   یاختصاص ریغ یهارنگدانه ریسا

 Heath) گردیدمقدار کسرر  ،یشد و از ا ،یینانومتر تع

and Packer's, 1968.) 

زاده و میابرراه  طبق پروتکل ،کل فنل: فنل کل سنجش

سی عصاره سی 5/6 .شد گیریاندازه (2668)همکاران 

التو که به نسبت کسی سی فولی، سیو 5بدست آمده با 

 4با آب مقطر رقیق شده را مصلروگ کررده و    16به  1

. کرردیم سی سی کربنرات سردیم یر  مرولار اضرافه      

دقیقه در تاریکی قرار داده شد و در  15محلول حاصل 

 شرد نانومتر در اسپکتروفتومتر خوانده  105طول موج 

و از طریق منحنی استاندارد اسیدگالی  محاسربه و برر   

ن گالی  اسرید در یر  گررم عصراره     حسب اکی والا

 .گردیدخش  گزارش 

 گیریاندازه ی، برامطالعه ،یا در: کل نیپروتئ سنجش

( Bradford,1976)کررل از روش بردفررورد   ،یپررروتئ

 ایر  شهی)ر اهیگرم بافت گ 5/6 به بطوریکه استفاده شد.

همگر،   و اضافه شد ،بافر استصراج خیبر ( در حمام 

نسربت برافر   )نجرام شرد   ا قره یدق 16بره مردت    یساز

گررم   5/6بره   لیترر میلری  5استصراج به نمونره گیراهی   

 15666در  قره یدق 36 به مردت  هاعصارهسپد  .(است

 عیشردند. از مرا   وییفیسانتر گرادیدرجه سانت 4گرم در 

ها اسرتفاده  میآنز تیفعال گیریاندازه یشفاف برا ییرو

 هدرجر  -16 زریدر فر شیمحلول تا زمان آزما ،یشد. ا

معرف بردفرورد   لیترمیلی 5شد. به  ینگهدار گرادیسانت

از محلول استصراج شده اضرافه شرد.    تریکرولیم 166، 

نرانومتر در   535، جذب هرر لولره در   قهیدق 25پد از 

 شد. گیریاندازه شاهدمقابل 

بره منظرور   : (CATکاتاازز    میآناز  تیفعال سنجش

 Aebi (1984) نجش فعالیت آنرزیم کاترالاز از روش  س

 5/2واکرنش شرامل    مصلوگبدی، منظور،  استفاده شد.

 که (1با اسیدیته میلی مولار ) 56 بافر فسفات لیترمیلی

 لیترر میلی 3/6درصد و  2O2H 1 لیترمیلی  2/6محتوی 

فعالیرت آنرزیم کاترالاز بره      و عصاره اسرتصراجی برود  

دقیقه در طرول مروج    1صورت کاهشی در جذب طی 

= cm 1-m M 6430/6-1) نررانومتر محاسرربه شررد 246

 (.شیضریب خامو

سنجش  برای: سموتازید دیسوپراکس تیفعال سنجش

و   Beyer از روش فعالیت آنزیم سوپر اکسیددیسموتاز

عصراره   تریکرولیم 166استفاده شد. ( 1381) همکاران

 یهرا مصلروگ واکرنش در لولره    لیترر میلی 3با  یمیآنز

 گرر ید ، دو لولره ،یر کوچ  قرار داده شد. علاوه برر ا 

بره   یکر ی، یمیمصلوگ واکنش بدون عصاره آنز یحاو

 یگرر یدستگاه صرفر کرردن و د   یبرا یخال  یعنوان 

بلافاصرله بره    یخرال  یهاکنترل استفاده شد. لوله یبرا

 لیر با فو گرید یهامنتقل شدند و لوله  یاتاق تار  ی

 25تابرد و سرپد آنهرا بره     ببالا نور نورتا  ،شد دهیچیپ

با فاصرله   هالولهبه  تابش .شدندتقل من گرادیدرجه سانت

 شرد، انجرام   قهیدق 16متر از لامپ به مدت  یسانت 36

در و جرذب آنهرا   شرده   منتقل یکیها به تارسپد لوله

 تیر فعال زانیر م و خوانرده شرد  نانومتر  506 طول موج

 هررردر  قررهیجررذب در دق راتییرربرحسررب تغ میآنررز
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 Beyer et) گردیرردمحاسرربه  ،یپررروتئ گرررممیلرری

al.,1987). 

برای بررسری  : دازیآسکوربات پراکس تیفعال سنجش

پراکسیداز با پیگیرری میرزان    فعالیت آنزیم آسکوربات

نررررانومتر از  236پراکسیداسرررریون آسررررکوربات در 

استفاده شد. واکنش  Asada  (1381)و  Nakanoروش

 1/6بررا افررزودن مقررادیر مناسررب عصرراره آنزیمرری )   

مصلروگ واکرنش    یترلمیلی 1( در حجم نهایی لیترمیلی

میزان فعالیت آنزیم بر حسرب تغییررات    و دیآغاز گرد

پروتئی، محاسربه   گرممیلیجذب در دقیقه به ازای هر 

 .شد

ها با استفاده از نرم تجزیه واریاند داده: یآمار لیتحل

انجررام گردیررد و مقایسرررات    1/3ورین  SASافررراز  

اری در سطح آم دانک، میانگی، نیز با استفاده از آزمون

 . گردیدانجام  درصد 5

 

 جینتا

هرا  داده نتایج تجزیه واریراند های فتوسنتزی: رنگیزه

محتوای  که تاثیر ساده خشکی بر (1 جدول) نشان داد

 یر  و کلروفیل کرل در سرطح احتمرال     a ،bکلروفیل 

 ی کلروفیلری بود و باع  کاهش محتوا دارمعنی درصد

در سرطح   اردمعنری . تلقیح میکوریز اثر افزایشی گردید

ی  درصد داشت، اما اثرات متقابرل خشرکی و قرارچ    

 هرا نبود. تلقیح قارچ باع  افزایش ای، رنگیزه دارمعنی

دهنرده تراثیر متبرت قرارچ برر میرزان        گردید که نشان

در . اسرت کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی در گیاه میزبان 

تغییرررات میررزان  (2)جرردول هررامقایسرره میررانگی، داده

روفیلی بی، تیمارهای مصتلرف مشراهده   ی کلهارنگیزه

گردیررد کرره بیشررتری، مقرردار کلروفیررل در تلقرریح بررا  

و کلروفیررل کررل   bکلروفیررل، aکلروفیررل  ،میکرروریز

برر گررم( و    گررم میلری  16/8و  22/2، 48/0ترتیب )به

 15/6، 48/4کمتری، میزان در تیمار خشکی به ترتیب )

افررزایش  ضررم،،در . بررودبرگرررم(  گرررممیلرری 23/5و 

کرره ترراثیر خشررکی  نشرران داد کاروتنوئیرردهامحترروای 

ی را دارمعنری وخشکی بره همرراه میکروریز اخرتلاف     

صورت  تلقیح با میکوریزشرایطی که و تنها در  ندارند

داشرته  در سرطح پرنج درصرد     دارمعنیافزایش  گرفت

نیز نشران داد   (2 ها )جدولمقایسه میانگی، داده .است

در تیمرار خشرکی بره     اکاروتنوئیدهکه بیشتری، میزان 

برگررم( و کمترری،    گررم میلری  44/1) همراه میکروریز 

 .بود بر گرم( گرممیلی 15/1میزان در تیمار میکوریز )

نترایج   های محلو :ها و قندو آنتوسیانین فلاونوئیدها

که خشکی ( 1جدول)ها نشان داد تجزیه واریاند داده

هررای و آنتوسرریانی، فلاونوئیرردهابررر تمررام فاکتورهررا )

هرای هروایی و قنردهای محلرول ریشره و انردام       اندام

امرا   ،داشرت  دارمعنری هوایی( در سطح ی  درصد اثر 

 در ضرم، بود.  بی معنیتلقیح میکوریز در ای، صفات 

خشرکی و قرارچ در میرزان     متقابرل در راستای اثررات  

های هوایی و قندهای محلول ریشه و اندام فلاونوئیدها

داری مشرراهده نشررد، در انرردام هرروایی تفرراوت معنرری

دار در سرطح  حالیکه در محتوای آنتوسیانینی اثر معنری 

 هرا مقایسره میرانگی، داده   ی  درصد مشاهده گردیرد. 

را اینگونره نشران    فلاونوئیدهانیز تغییرات  (2)جدول 

در تیمار میکوریزی  فلاونوئیدهاکه بیشتری، میزان  داد

میزان آن بر گرم( و کمتری،  گرممیلی 15/12به میزان )

. برود برر گررم( در تیمرار خشرکی      گررم میلی 15/52)

هرا بره ترتیرب در تیمرار برا      بیشتری، مقدار آنتوسیانی،

میکرروریز و کمتررری، آن در تیمارخشررکی برره میررزان   

بر گرم( بود. مقایسه میانگی،  گرممیلی 82/4و  645/1)

هرای  نیز در مورد قندهای محلول ریشه و انردام  هاداده

، میزان قند محلول ریشه و اندام هروایی  هوایی بیشتری

 12/3و  685/0ترتیب در تیمارخشکی در ریشره ) را به

( و در اندام هوایی در تیمرار میکروریز   برگرم گرممیلی

 .بودبر گرم(  گرممیلی 31/2و  51/4)

نشران داد   هانتایج تجزیه واریاند داده :و فنل کل پرولین

ر میزان پررولی، و  ( که اثر ساده خشکی و قارچ ب1)جدول
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 دارمعنری فنل کل گیاه گندم نران در سرطح یر  درصرد     

است. تنش خشکی باع  افزایش میزان پررولی، گردیرده   

های غیر زیستی مورد انتظار است که ای، افزایش در تنش

 ،نشرران داد (2)جرردول  هررامقایسرره میررانگی، داده .اسررت

بره  بیشتری، میزان افزایش پرولی، در ریشه و اندام هوایی 

برر   گررم میلری  26/20و  16/30ترتیب در تنش خشکی )

گرم( و کمتری، میزان پرولی، در ریشه و اندام هروایی در  

. برود گرم بر گرم( میلی 50/14و 14/11تیمار میکوریزی )

نشران   (2)جدول هادر مورد فنل کل نتایج مقایسه میانگی،

سبب افرزایش فنرل در شررایط     ،چداد که تلقیح گیاه با قار

 دارمعنری ، اما ای، افزایش از نظرر آمراری    کی گردیدخش

و بیشتری، مقدار فنل در تیمار خشکی و میکوریز بره   بودن

برر گررم ( و کمترری، میرزان در      گررم میلی 13/03میزان )

   گرم بر گرم( بود.میلی 35/42تلقیح میکوریز به میزان )

هرا نشران   داده نتایج تجزیه واریاند مالون دی آلدئید:

میررزان مررالون دی آلدئیررد در گیرراه (، در1)جرردول  داد

ی بری، تیمارهرای   دارمعنری تحت ترنش کره اخرتلاف    

و همانگونه که در جدول مشراهده   هنشدمصتلف دیده 

گردد، خشرکی در محریط باعر  کراهش محتروای      می

 .گردیدمالون دی آلدئید 

نتایج تجزیه واریاند در مرورد پرروتئی،    پروتئین کل:

که اثرات  دادنشان ( 1)جدول ایی کل ریشه و اندام هو

 دارمعنیخشکی و میکوریز بر میزان پروتئی، کل ساده 

کی و قرارچ فاقرد اثرر    ، در حالیکه اثر متقابل خشر بود

پرروتئی، کرل    یهرا مقایسه میرانگی، داده  بود. دارمعنی

نشان داد که بیشرتری، میرزان    (2)جدول ریشه و بر  

در تیمرار   افزایش در ریشره و برر  گیراه بره ترتیرب     

 06/38و 13/36خشکی و تلقیح میکروریز بره میرزان )   

در تنش ترتیب رم( و کمتری، میزان آن بهبر گ گرممیلی

 بر گرم( بود. گرممیلی 21/36و  13/23خشکی )

 هاای هاوایی:  اکسیدان ریشه و انادا  های آنتیآنزیم

هرای آنتری   یمزدر مورد آن هانتایج تجزیه واریاند داده

تالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسرکوربات  اکسیدانی کا

ی هروایی حراکی از آن برود    هاپراکسیداز ریشه و اندام

که اثرات ساده خشکی و قارچ میکروریز در  (1)جدول 

و در  بروده  دارمعنری همه موارد در سطح یر  درصرد   

ی دارمعنری متقابل خشکی و قارچ تفراوت   مواردی اثر

نیرز بره   ( 2)جردول   هرا گی، دادهنمقایسه میرا  نداشت.

وضوح نشان دهنده بیشتری، و کمتررن میرزان فعالیرت    

 .بودضم، تیمارهای مصتلف  هاآنزیم
 

هرای  )میانگی، مربعات( اثر خشکی و تلقیح میکوریزایی بر برخی صفات فیزیولوییکی و فعالیت آنرزیم  تجزیه واریاند :1جدول 

 آنتی اکسیدانی گندم
پرولی، 

 ریشه

پرولی، 

 بر 
 کلروفیل

  a 

 لروفیلک

b 

کلروفیل 

 کل
 آنتوسیانی، فلاونوئیدها کاروتنوئیدها

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

28/323 ** 
22/266 *

* 
15/4 ** 60/0 ** 54/21 **  6/32ns 25/816 ** 66/3  خشکی 1 ** 

86/331 ** 11/83 ** 36/3 ** 6/23ns 36/5 ** 620/6 * 116/25ns  2/61ns 1 میکوریز 

44/38 ** 11/12 * 6/23ns 
6/66664n

s 
 6/36ns  6/66661ns  6/25ns 668/6  خشکی + میکوریز 1 **

44/4  03/1  14/6  32/6  18/6  65/6  15/33  48/6  خطا 12 

 ضریب تغییرات  16/11 62/16 16/13 25/0 12/38 61/1 52/0 21/8
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مالون دی 

 آلدئید

پروتئی، کل 

 ریشه
ر پروتئی، کل ب بر  هافنل   

کربوهیدرات 

 ریشه
  کربوهیدرات بر

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 6/62ns 68/131 ** 31/155 ** 33/140 ** 20/11 ** 56/2  خشکی 1 **

6/668ns 31/21 * 11/54 ** 50/511 ** 1/42ns 6/12ns 1 میکوریز 

6/11ns 0/52ns 33/11 * 11/11ns 6/10ns 6/661ns 1 زخشکی + میکوری  

63/6  65/3  35/1  83/54  16/1  11/6  خطا 12 

53/1  12/0  82/4  14/15  12/26  51/13  ضریب تغییرات  

 

 های آنتی اکسیدانی گندم نان تحت تاثیر تیمار خشکی و قارچ میکوریزمقایسه میانگی، صفات فیزیولویی  و آنزیم :2جدو 
آسکوربات 

پراکسیداز 

 ریشه

 آسکوربات

پراکسیداز 

 بر 

 سوپراکسید

 دیسموتاز ریشه

 سوپراکسید

 دیسموتاز بر 
هکاتالاز ریش اتالازبر ک   منابع تغییرات درجه آزادی 

61/6 ** 662/6 ** 668/6 ** 13/6 ** 16/2 ** 18/6  خشکی 1 **

662/6 ** 6660/6 ** 661/6 ** 643/6 * 56/6 ** 681/6  میکوریز 1 **

6/66663ns 6663/6 * 6/66665ns 6/6661ns 54/6 ** 636/6 ** 1 
خشکی + 

 میکوریز

6661/6  66665/6  6661/6 6661/6  634/6  6665/6  خطا 12 

46/22  15/46  03/11  51/3  02/13  35/3 اتضریب تغییر    

 .درصد می باشد 5و  1ی در سطح دارمعنی**و* به ترتیب 
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a642/6 ab681/6 d14/6 c64/6 c1/6 b25/6 c08/28 c 45/22 a45/2 c04/32 شاهد 

a62/6 b60/6 c231/6 c655/6 c155/6 a35/6 bc 21/36 bc 13/23 a01/2 bc35/42 میکوریز 

a661/6 a63/6 b312/6 b682/6 b225/6 a32/1 b 84/32 b36/20 a55/2 ab68/56 
ش تن

 خشکی

a664/6 b612/6 a431/6 a165/6 a455/6 a36/1 a06/38 a13/36 a42/2 a13/03 
×خشکی

 میکوریز

 می باشند. درصد 5 احتمال سطح در آماری تفاوت دارای هستند،  متفاوتی حروف دارای که ییهامیانگی، ستون هر در*
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b38/11 b01/24 b56/2 b14/3 a31/0 ab15/01 b61/1 b28/1 ab38/1 b 23/5 شاهد 

c50/14 c14/11 ab31/2 ab51/4 a645/1 a15/12 a15/1 a11/8 a22/2 a48/0 میکوریز 

a26/20 a16/30 ab12/3 a685/0 b82/4 c15/52 c30/1 c23/5 c15/6 c48/4 
تنش 

 خشکی

b36/13 b03/23 a21/3 a45/0 ab53/5 bc25/58 c44/1 c11/0 bc33/6 bc11/5 
م×خشکی

 یکوریز
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 در گندم (ΔODmin-1m g-1 FW) آنزیم کاتالاز بر تاثیر خشکی و میکوریز بر فعالیت  :1نمودار 

 

 
 در گندم (ΔODmin-1m g-1 FW) ریشهآنزیم کاتالاز تاثیر خشکی و میکوریز بر فعالیت  :2نمودار 

 

 
 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بر تاثیر خشکی و میکوریز برفعالیت  :3نمودار 

(ΔODmin-1m g-1 FW )در گندم 
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 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ریشهتاثیر خشکی و میکوریز برفعالیت  :4نمودار 

(ΔODmin-1m g-1 FW )در گندم 
 

 
 آنزیم آسکوربات پراکسیداز بر ریز برفعالیت تاثیر خشکی و میکو :5نمودار 

 (ΔODmin-1m g-1 FW )در گندم 
 

 
 آنزیم آسکوربات پراکسیدازتاثیر خشکی و میکوریز برفعالیت   -0نمودار 

 در گندم )  ( ΔODmin-1m g-1 FWریشه 
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 بحث 

در گیاهان عالی، تغییرر در   خشکیاز مهمتری، اثرات  

که در ای، میران تراثیر   هاست بر  هایرنگدانهترکیب 

 بر تجمع کلروفیرل بسریار قابرل توجره اسرت.      خشکی

میزان کلروفیل ی  ویژگی مهم بررای فهرم چگرونگی    

 بررد پاسخ گیاه به محیطی است که در آن بره سرر مری   

(Jiang and Huang,2001.)    در واقرع دوام فتوسرنتز و

حفرظ کلروفیرل برر  تحرت شررایط ترنش از جملره        

 ش اسرت نمقاومرت بره تر    ی فیزیولروییکی هاشاخ 

(Ouzounidou and Ilias, 2005 .)   ،مشرابه نترایج ایر 

ها نشان داده است کره ترنش خشرکی    گزارش تحقیق،

باع  کاهش مقدار کلروفیل درگیاه بادرنجبویه گردیده 

مهرار مراحرل    و (Abbaszadeh et al., 2008) اسرت 

از  یکر ی یتوسط تنش خشک لیکلروف وسنتزیمصتلف ب

تحت  اهانیدر گ لیکلروف یش محتواکاه یاصل لیدلا

 Stearns et؛ Manankina et al., 2003 ترنش اسرت )  

al., 2005 .)ترورم   ،شرده مشراهده  ی هااز دیگر آسیب

کلروپلاست اسرت کره    یو تجمع استروما دهایکوئیلات

 تیر فعال و شدهبه ساختار کلروپلاست  بیمنجر به آس

 یصتل مر م IIو   Iیهاستمیانتقال الکترون را در فوتوس

اثرر   بره  دیر ، بالیر کلروف ی. در مورد کاهش محتروا کند

 ریواکرنش پرذ   ژنیاکس یاهگونه دیبر تول یتنش خشک

 جره یو در نت هیر که به نوبه خود باعر  تجز  اشاره شود

و پد از آن فتوسنتز مصترل   شودمیها کاهش رنگدانه

اتی گزارشر همچنری،   .(Alam et al., 2003) شرود مری 

و  aلیررکلروفمیررزان توجرره قابررل  مبنرری بررر افررزایش 

در  G. mosseaeشرده برا    حیتلقر  اهانیدر گ bلیکلروف

اثررات   بوده ومیکوریز  تلقیح با بدون اهانیبا گ سهیمقا

 ژهیر به و یبهبود جذب عناصر اساس ،متبت میکوریز را

 اعرلام داشرته انرد   میکروریز   یهرا فسفر توسرط قرارچ  

(Demir, 2005؛Rokni and Goltapeh, 2011 .)  طبرق 

 ی، محترروالیررکلروف یهررا، بررر خررلاف رنگدانررهجیترران

 یسرت یو همز یبر  تحت تنش خشک یکاروتنوئیدها

ی محققری، برر   هاگزارش است. افتهی شیافزا زیکوریم

روی گیاهرران مصتلررف حرراکی از افررزایش محترروای   

 Kapoor et) ح شده استیدر گیاهان تلق کاروتنوئیدها

al., 2004) .یکره مر   ییهرا نشران داده گونره   قاتیتحق 

 ،داشرته باشرند   یبرالاتر  یکاروتنوئیدها یتوانند محتوا

دارنرد   ژنیاکس فعال یهادر برابر گونه یدفاع موفق تر

 .دارنرد  یشرتر یتحمرل ب  یترنش آبر   طیشرا رابرو در ب

برا وزن   غیرر آنزیمری   یهادانیاکس ی، آنتکاروتنوئیدها

هسرتند کره عرلاوه برر      هاکم در کلروپلاست یمولکول

 یهرا توانند طول موجیجذب نور، م و ینقش ساختار

از طریرق خنتری    و برا تبردیل آن  گرفته  را یکوتاه انری

فرآینررد  و شررده دیررتول ژنیاکسرر یهرراکررالیراد سرازی 

و نقش مهمری در تعردیل    اکسیداسیون را متوقف کرده

 ,Penuelas) هرا را دارنرد  اثررات سرو ترنش در برر     

در  یمطالعرره، کرراهش قابررل ترروجه   ،یرردر ا (.2003

بر  گندم در ترنش   ،یانیو آنتوس فلاونوئیدها یمحتوا

طبررق نظررر پژوهشررگران،   و مشرراهده شررد  یخشررک

 یهرراکوئررل سررلولاهررا در و،یانیو آنتوسررفلاونوئیرردها

هرای ثانویره   بصش مهمری از متابولیرت   ،بر  یدرمیاپ

های گیراهی بره   که نقش مهمی را درپاسخ بودهگیاهی 

تی و غیرر  های زیسر شرایط محیطی بصصوص استرس

هرای آزاد  باحرذف رادیکرال  و  زیستی ایفا مری نماینرد  

 Kheria et al., 2015) باع  حفاظت سلولی می شوند

; Quideau et al., 2011)  یمحترروا شیبررا افررزا 

میکروریز،   یمارهرا یهرا در ت ،یانیو آنتوسر  فلاونوئیدها

 ،یر ا رایر ز ،ابدی یم شیافزا اهیگ یدانیاکس یقدرت آنت

 ژنیاکسر  یهاانواع مولکول ماًید مستقتواننیم باتیترک

و  دروینیر ه دی، پراکسر دیمانند سوپراکسر  ریواکنش پذ

؛ Bors, 1996کنند ) یرا خنت لیدروکسیه یهاکالیراد

Oniki and Takahama , 1997.) مطالعره حاضرر،    در

ریشه و انردام محلول  یدر قندها یقابل توجه شیافزا

نترایج   .در معرض تنش مشراهده شرد   اهیگ ییهواهای 

هرای محققری، بسریاری مبنری برر      ای، تحقیق با یافتره 
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هرای محلرول در شررایط    کربوهیردرات  میرزان افزایش 

 ,.Arazmjo et al) مطابقت و همصوانی تنش خشکی،

 یهرا سرم یاز مکان یکر ی یاسرمز  میتنظ داشت. (2010

حفرظ سرلول در معررض خشرکی      یبرا اهیاست که گ

 ،یر ا ی. در طر (Ahangar et al., 2013) کندیاستفاده م

از  یاموعره تجمرع مج  لیر ، بره دل یکیولروی یزیف دهیپد

، هرا محلرول در سرلول   یمانند قندها یاسمز باتیترک

 ابرد ی یتحت تنش کاهش م یهابافت یاسمز لیپتانس

گیراه  هرا در  سرلول  اسمزی، فشار با ادامه جذب آبو 

 ،یبرا از بر   خشرکی  (.Khaled, 2006) شرود یحفظ مر 

در فتوسرنتز   هیو ثانو یاصل یهارنگدانه یبردن محتوا

اختلال  جادیو با ا میستاختلال در هر دو فتوس جادیبا ا

گرذارد  یمر  ری، بر مهار فتوسنتز ترأث دیلاکوئیت یدر غشا

، رشرد و بقرا و   کرب، تیباع  کاهش تتب تیکه در نها

 (.Jones et al.,1980) شودیم یمحصولات کربن دیتول

قند محلرول   یمحتوا بر یافزودن میکوریز اثرات جبران

مصتلرف   یمارهرا یهرا در ت شهیو ر های هواییاندامدر 

 یکننده احتمال تیتقو  ینشان داده است و به عنوان 

 Ouzounidou and) شرود یفتوسنتز در نظر گرفتره مر  

Ilias, 2005). لرررری، آهررررای در برررری، اسررررمولیت

ترری، مرراد    پررولی، احتمرالاً فرراوانترری، و عمرومی

 کره  یابررد ل شده سرازگار اسرت کره تجمررع مرری  ح

عنروان محرافظ در برابرر     علاوه بر تنظریم اسرمزی بره   

هرا  کند و با ماکرومولکولی اکسیداتیو عمل میهاتنش

هرا  نآاثر متقابل داشته و سبب حفظ شرکل و سراختار   

مطالعرات   (.Koc et al., 2010)شرود  در زمان تنش می

 یهرا برا قرارچ   یتسر یدهد کره در طرول همز  ینشان م

 اسررترس طیتحررت شرررا ،یپرررول یمیکرروریز، محترروا

تاثیر قارچ بر محتوای پررولی، گیاهران   . ابدییم افزایش

تلقیح شده توسط پژوهشگران مصتلف گرزارش شرده   

 ,.Ghabooli, 2014; Shahabivand et al). اسررت

 یاز ترنش خشرک   یناشر  یفنل باتیترک افزایش (2017

در  برات یترک ،یر ا یحرافظت عملکرد م لیتواند به دلیم

 ژنیفعرال اکسر   یهرا کردن گونره  ببرابر تنش و جارو

 یهرا دانیاکس یتنش آنت طیدر شرا باتیترک ،یباشد. ا

بره   تیخاصر  ،یر هسرتند و ا  یاهیگی هادر بافت یقو

 هرا تیر متابول ،یر ا یو گروه فنلر  یساختار اسکلت لیدل

آزاد متصل به حلقه معطر  لیدروکسیه یهااست. گروه

کلاتره کرردن فلرز بره      و هرا کرال یراد کردن بروجابا 

های اکسریداتیو  سیبآهای سمی، وسیله باند شدن یون

و برره ایرر، ترتیررب سرراختارهای دهنررد، یکرراهش مرررا 

ثیرات منفرری سیتوپلاسررمی و کلروپلاسررتی را از تررا  

کننررد و همچنرری، بررا عمررل  خشررکی محافظررت مرری 

 کننرد اسیون لیپید جلوگیری مری لیپواکسیژناز از اکسید

(Ghabooli et al., 2013) مشرابهی مبنری    هایگزارش

بر افزایش بیوسنتز ترکیبات فنلی تحرت شررایط ترنش    

 در(. Sakihama et al., 2002) ارائرره گردیررده اسررت

 یبه طرور قابرل تروجه    زایکوریم حیمطالعه حاضر، تلق

رای پیش ماده اصلی بر . داد شیفنل کل را افزا یمحتوا

هرای  کربوهیردرات  ،یهرای گیراه  سنتز فنرل در بافرت  

 محلول هستند که منجر به تشکیل مواد ضروری مورد

 .(Jung, 2004) دنشرو هرا مری  برای سنتز پلی فنرل  نیاز

از اثررات ترنش    یکر ی ییغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس

که منجر بره کراهش    می باشد سلول یبر غشا یخشک

چررب اشرباع نشرده در     یدهاید. اسگرد یم اهیرشد گ

 لیاز تشرک  یناش ویداتیاکس بید آسسلول مستع یغشا

 در هسرتند.  دیر آلدئ یمانند مالون د هیمحصولات تجز

مقردار  و دارای تنش  یزیکوریم اهانیمطالعه حاضر، گ

کردند که تصریب حاصله  دیتول دیآلدئ یمالون د یکم

هرای  زاد بوسریله یکسرری مکانیسرم   آهرای  از رادیکال

الرت در  میکوریزایی مستقیم و غیرمستقیم از قبیرل دخ 

نزیمررری و یرررا عمرررل سرررمیت زدایررری آمسررریرهای 

رود بنرابرای، احتمرال مری    ،یابدکاروتنوئیدها، بهبود می

میکروریزایی نقرش مهمری در     تلقیح که در ای، ارتباگ

 Mithofer et) کندمیگندم ایفا  تحمل خشکی درگیاه

al., 2004.)کرراهش اثررر  یهرراراه ،یتررراز مهررم یکرری
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 دهایر پپت ی، پلنهیآم یدهایاسترس، اتصال فلزات به اس

ترنش   یهرا داخل سلول است. در اندام یها،یو پروتئ

،یپرروتئ  دیر در تول لیدخ یهامیآنز تی، فعالاهیگ دهید

 شیافرزا  (ییشوک گرما ینهایخاص )مانند پروتئ یها

تحررت اسررترس  گررریدی هررا،یاز پررروتئ کرره ابرردییمرر

ها نه تنهرا در هسرته و   ای، پروتئی، .نمایدمیمحافظت 

سیتوپلاسم بلکه بررروی غشاپلاسرمایی نیرز مشراهده     

 تنشری های مقابل آسیب درحفاظت غشا در شده اند و

 های ترمیمری پرد از آن نیرز نقرش دارنرد     و مکانیسم

(Nalimova et al., 2005  ؛Lewis and Tingey, 

 خشکی و میکوریز یمارهایت همزمان اعمال با (.1999

بره تیمارهرای    در محتوای پروتئی، کل نسربت  در گیاه

شرود کره ایر،    افزایش دیده مری  میکوریزهم پایه فاقد 

از ی  طررف  ، افزایش از دو جنبه دارای اهمیت است

مترل   ترنش هرای ویرژه مقابلره برا     با افرزایش پرروتئی،  

سربب تشرکیل کمرپلکد     هاوفیتوکلاتی، هامتالوتیونی،

شررود کرره ایرر، کمررپلکد سررمیت کمتررری برررای  مرری

 ی آزاد داردهای نسبت به یونمتابولیسم در سلول گیاه

از سوی دیگر با تولید پروتئی، بیشتر در محیط، گیاه  و

 Nalimova et) دهدباری بیشتری نشان می از خود برد

al., 2005.) های مصتلفی در سطح پروتئی،، تراثیر  یافته

قارچ بر بهبود عملکررد سرلولی را بره اثبرات رسرانده      

از علائم  یکی (.Prasad & Hagemeyer, 1999) است

میآنرز  تیر در فعال رییر تغ اهانیدر گ ویداتیاسترس اکس

 زانیر م (.Miller et al.,2010) است دانیاکس یآنت یها

برره نسربت عوامررل   ویداتیبره اسررترس اکسر   تیحساسر 

 دیر و تول ریواکرنش پرذ   ژنیاکسر  یهرا گونه جادکنندهیا

 ,Mittler) دارد یبستگ اهیدر گ یدانیاکس یآنت باتیترک

هرای  تری، جراروب کننرده  تالاز یکی از مهمکا (.2002

کاترالاز   تیفعال شی. افزاشودآب اکسیژنه محسوب می

است و برا کراهش    یسازگار یهایژگیاز و اهانیدر گ

 یسرلول  سرم یحاصل از متابول دروینیه دیمقدار پراکس

 ,.Dixit et al) کنرد یمر  یریبافرت جلروگ   بیاز آسر 

 شیدر مطالعرره حاضررر، خشررکی باعرر  افررزا  .(2001

. گردیرد گنردم   گیراه برر    و شره یکاتالاز در ر تیفعال

کننرده   میو تنظر  2O2Hمهرم   یگرهاجاروب ازکاتالاز 

کاترالاز   تیفعال شیافزا است و در سلول 2O2Hسطح 

اسرترس اسرت    طیتحمرل بره شررا    اتیاز ضرور یکی

(Shyam, 2001  ؛Prasad and Zeeshan, 2005.) 

یکری از   ،ازافزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسرموت 

مری  ی فعرال اکسریژن  هاگونهعلائم بارز تولید فزاینده 

ی هرا باشد. ای، آنرزیم سربب دیسموتاسریون رادیکرال    

وبه طرور مسرتقیم    شودمیسوپراکسید به آب اکسیژنه 

را تحت تاثیر قررار مری   های فعال اکسیژنگونه  میزان

 یبرا خنتر   دازهایپراکس (.Azevedo et al., 2001)دهد 

 بیمسرئول کراهش آسر    دیپراکسر  یهرا کالیراد یساز

 میآنرز  ،یهسرتند. اولر   ییپلاسما یبه غشاها ویداتیاکس

  یآسرکورب  میآسرکوربات آنرز   -ونیدر چرخه گلوتات

به شکل کاهش   یسکوربآدیاست که از اس دازیپراکس

مرواد پراک    ،یترر از مهرم  یکر یکند و یاستفاده م افتهی

 & Choاست ) یاهیگ یهادر سلول ژنهیکننده آب اکس

Park, 2000 ؛Pandey & Sharma, 2002.) از  یکر ی

آسرکوربات   تیر فعال دیکراهش شرد   لیر دلا ،یترر مهم

در معرض استرس مربوگ به اثرر   اهانیدر گ دازیپراکس

 یمر یآنز ،یپرروتئ  ،یا وسنتزیب ریخشکی بر مس یمهار

 تیشود. مهار فعالیم آن تیاست که باع  کاهش فعال

 یعملکررد  یاساسر  یهرا هبه انسداد گررو  هامیآنز ،یا

 ایرر میآنررز ،یدر سرراختار پررروتئ SHیهرراماننررد گررروه

 یاصرل  یکوفاکتورهرا  یبه جرا  گریعناصر د ینیگزیجا

 Baier et al.,1973شرود ) ینسبت داده مر  هامیآنز ،یا

نتررایج فرروق توسررط محققرری،  (. Fecht et al.,2003؛

 بسرریاری در گذشررته مررورد تاییررد قرررار گرفترره اسررت 

(Jahromi et al.,2008; Terzi et al., 2006; Zhane et 

al.,2004.) اثررات   زیکوریمطالعه حاضر ، افزودن م در

 دانیاکسر  یآنتر  یهرا میآنرز  تیر برر فعال  یقابل تروجه 

 یمتبت بر جرذب مرواد معردن    ریداشت. میکوریز با تأث
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 یکوفاکتورهررا ،یدر تررأم یتوانررد نقررش اساسرر  یمرر

 جره ینت داشرته و در  دانیاکسر  یآنتر  یهامیآنز یضرور

دهرد. بره    شیرا افرزا  دانیاکسر  یآنت یهامیآنز تیفعال

میکوریز، اسرتفاده از   ینقش محافظت لی، به دلیطور کل

 ویداتیاکسرر بیتوانررد آسرر یکشررت مرر  طیآن در محرر

 یهررامیبرره آنررز ریواکررنش پررذ ژنیاکسرر یهرراگونرره

 را کاهش دهد. اهیدفاع گ یهاستمیس
 

 نهایی یریگجهینت

تروان چنری،   جام شده مری بر اساس نتایج تحقیق ان

نتیجه گرفت که گیاه گندم در هنگام تنش خشرکی برا   

ایجررراد تغییرررر در برخررری صرررفات فیزیولوییررر  و 

تروان بره   بیوشیمیایی خود به ترنش پاسرخ داد کره مری    

، آنتوسرریانینی، فلاونوئیرردهاافررزایش محترروای فنلرری،  

ی و قندهای محلول در گیاه اشاره نمرود.  کاروتنوئیدها

توانسررت  یز در شرررایط ترنش خشرکی  کراربرد میکرور  

برخی صفات را بهبود بصشد و موجب کاهش شردت  

و اثر زیان بار تنش در گیاه گندم نان و افزایش فعالیت 

های آنتی اکسیدان گردد. متلا اثر قارچ برر میرزان   آنزیم

( قابل توجه برود،  a ,bکلروفیل های فتوسنتزی )رنگیزه

اه گندم بصرورت  همچنی، اثر قارچ بر میزان پرولی، گی

بود که نشاندهنده مقاومت بیشتر گندم نان بره   دارمعنی

باشد. بر ای، اساس تنش خشکی بعد از تلقیح قارچ می

رسد می توان با در نظر گرفت، نتایج حاصل به نظر می

از ای، تحقیق با افزودن میکوریز به خاک به عنوان ی  

آب راهکار ارزان و در دسترس از اثرات منفی کمبرود  

 و تنش خشکی بر تولید گیاه استراتژی  گندم کاست.
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