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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  یکری  رشرد،  محرک  هایباکتری  و  آربوسکولار میکوریز  هایقارچ  با  گیاهان  همزیستی  رابطه  از  گیریبهره

به همین منظور، مطالعه حاضرر برا هردر ارزیرابی ا رراا  .است خشکی در گیاهان  تنش  کاهش  راهکارهای

 Mellisaبادرنجبویره   برر خوویریاا کمری و کیگری گیراهکاربرد باکتری محرک رشد و قارچ میکوریزا 

officinalis  کراملاً  طررح پایره  قالر   در  یرورا فاکتوریرل( تحت تنش خشکی اجرا گردید. آزمایش به 

اجررا شرد. ترنش  1399آملری در سرا   الل آیت اسلامی واحد آزاد دانشگاه تکرار در گلخانه پنج با  توادفی

درید ظرفیت زراعی( به عنوان فراکتور او   50درید ظرفیت زراعی و    100خشکی در دو سطح  شاهد یا  

 Azospirillumهای همزیست در چهار سطح  بدون تلقیح، تلقیح با باکتری و تلقیح بذر با میکروارگانیسم

brasilense  سویهSp245  CFU/mL 810 تلقیح با قرارچ ،)Glomus mosseae  100  گرر  در هرر

 ( به عنوان فراکتور دو  در نظرر گرفتره شردند. نترایجA. brasilense+ G. mosseaeگلدان( و تلقیح با 

 تعرر  ، هردایت نسبت کاهش باعث نسبی آب محتوای کاهش با خشکی  تنش  که  دادند  نشان  حاضر  تحقیق 

 خشرکی ترنش. شرد شراهد بره نسربت گیاه  فتوسنتز میزان و ایروزنه زیر کربن  اکسیددی  ای ،غلظتروزنه

 نتیجره، در و اکسریداتیو ترنش القرای اکسا  باعرث گلی متیل و هیدروژن پراکسید  تجمع  افزایش  با  همچنین

برا  تلقریح حرا ، ایرن با. شد بادرنجبویه نسبت به شاهد فتوسنتزی گیاه دستگاه و زیستی غشاءهای  به  آسی 

 بررگ، نسربی آب محتروای و پررولین محتوای افزایش با باکتری، و قارچ توأ  تلقیح  ویژه  قارچ و باکتری، به

 ترنش  تحرت  فتوسرنتز  و  ایروزنره  زیرر  کرربن  اکسیددی  غلظت  ای،روزنه  هدایت  تعر ،  نسبت  بهبود  باعث

 گلری  سیسرتم  و  اکسریدانی  آنتی  هایآنزیم  فعالیت  افزایش  تلقیح گیاه با قارچ و باکتری سب .  شدند  خشکی

 زیسرتی غشراهای از محافظت با که شدند خشکی تنش در شرایط اکسیداتیو تنش  درنتیجه، تقلیل  اکسالاز، و

بنابراینبرا توجره بره  .شردند خشرکی  تنش  تحت  بادرنجبویه  گیاه  رشد  بهبود  باعث  فتوسنتزی،  های  رنگیزه  و

 A. brasilense رشرد محررک براکتری و G. mosseae نتایج تحقیق حاضر  ابت شد که کراربرد قرارچ

 .بر گیاه بادرنجبویه گردید خشکی  تنش  منگی  ا راا  تعدیل  سب 
 

برر  زایکروریمحرک رشرد و قرارچ م یباکتر ریتأ  . (1403.  داوود ،یتار  یبرار  ؛وسفی  ،نژادکین  ؛هرمز  فلاح،  ؛ایاول  ،یگرج  یاسحاق  استناد:

فیزیولوژی محیطی گیاهی، . یتنش خشک طی( تحت شرا.Melissa officinalis L  هیبادرنجبو اهیگ یکیولوژیزییگاا مورفوف

19 2 ،)64-45. 
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 مقدمه 

 از مهمترررین عوامررل محرردود  تنش خشررکی یکرری 

جهرران و سراسررر و عملکرررد گیاهرران در  کننررده رشررد

 25تولیررد    ترین تنش محیطرری اسررت کرره تقریبرراًشایع

دریررد از اراضرری جهرران را محرردود سرراخته اسررت 

 Abedi and Pakniyat, 2010 گاهی یک تنش ملایم .)

گیرراه، حسررا   بر فرآیندهای  تأ یر  آبی با  کمخشکی یا  

طررور قابررل بررهرا برخرری گیاهرران رشررد و عملکرررد 

مین آب کافی برای رشررد أدهد. تمیای کاهش  ملاحظه

تررنش آبرری بررر فرآینرردهای شرردن    حرراد   گیاه قبل از

 ,.Begum et al  فیزیولوژیکی گیاه بسیار مهررم اسررت 

عنوان جزئی مهم از مکانیسررم به. تنظیم اسمزی  (2019

شررود تحمل به تنش خشکی گیاهان در نظر گرفته مرری

 Pirzad et al., 2011). 

در جهت کاهش ا ررراا نررامطلوب تررنش خشررکی   

گیاهان، راهکارهای گوناگونی پیشنهاد شده اسررت کرره 

 یکرری از  زیهای مگید خرراک از میکروارگانیسم  هاستگاد

 هررای میکرروریزا ازباشررد. قررارچهررا مرریمهمترررین آن

هررای خرراک هررای موجررود در  میکروارگانیسم  مهمترین

دریررد   70حدود    آمارکه طبق    طوریبه،  زراعی بوده  

ها را میسیلیو  ایررن از توده زنده جامعه میکروبی خاک 

 ,Mukerji and Chamolaد  نرر دهها تشکیل مرریقارچ

هررای قررارچ با (. عقیده بر این است که همزیستی2003

خسررارا در برابررر را میکرروریز گیاهرران آربوسررکولار 

 ,.Auge et alکند  ناشی از تنش خشکی محافظت می

هررای (. یکرری دیگررر از میکروارگانیسررم، برراکتری2015

نیرررز از دیگرررر ریزوسرررگری محررررک رشرررد گیررراه 

طور مسررتقیم بهکه    های مگید خاک بودهمیکروارگانیسم

کننررده رشررد گیرراه، تیبیررت نیتررروژن، تنظیم تولید مواد  

توسررط افزایش قابلیت جذب عنایر غررذایی مختلررف  

ها و دیگر مواد محرک رشررد گیرراه( گیاه، تولید ویتامین

هررای غیررر افزایش مقاومت گیاه به تنشو غیرمستقیم  

هررای ه ررم کننررده دیررواره تولید آنررزیمزنده از طریق  

ایجرراد مقرراوا   و  زای گیرراهیبیماریهای  سلولی قارچ

-ان مرریرشد گیاهبهبود  سیستمیک در گیاه و( موج   

 های  وممکن است بین قارچ(. Vessey, 2003شوند  

. نیز مشرراهده شررودا ر متقابل    ی محرک رشدهاباکتری

بررر تررأ یر  طور غیر مستقیم با  بهتواند  این ا ر متقابل می

زا گیرراهی های بیماریغذایی، مهار قارچعنایر  جذب  

هررای گیاهرران، رشررد گیرراه را و افزایش انشعاب ریشرره

(. Marulanda et al., 2009قرررار دهررد  تررأ یر تحررت 

سررازی کلونهایی نیز در رابطه با گزارشاین،  بر  علاوه  

های محرررک میکوریز با باکتریآربوسکولار  های  ریشه

هایی رشد گیاه وجود دارد. گزارش شده است که گونه

از ریزوبیررو  و سررودومونا  در شرررایط سررترون برره 

هررای قررارچ آربوسررکولار زده و ریسهاسپورهای جوانه

شوند و درید اتوا  آنها بسته به نوع سویه متول می

های محرررک رشررد گیرراه باکتری متگاوا است. باکتری

، توانایی اتوا  به نواحی فیزیولوژیک متگاوا مختلف

(. Artursson and Jansson, 2003 ریشرره را دارنررد 

تیمارهایی که با هر دو قارچ میکوریزا و باکتری تلقرریح 

ند، زیست توده گیاه و تجمع نیتررروژن و فسررگر در دش

های گیاهی را در مقایسه یا گیاهان شاهد افزایش بافت 

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

( نشان دادنررد کرره 2021و همکاران    Begumدیگری،  

همزیستی همزمان قررارچ میکرروریز و برراکتری محرررک 

هررای فتوسررنتزی و کرراهش رشد باعث بهبررود رنگیررزه

آلدئیررد در گیرراه سطح پراکسید هیدروژن و مررالون دی

و همکرراران   Kaderتنباکو تحت تنش خشکی شرردند.  

( ا ر تلقیح ازتوباکتر بر وزن خشررک و بیرروم  2002 

دار ریشه گیاهان گنررد  را در یررک ا ررر میبررت و معنرری

هررای محرررک گزارش کردند و آن را به تولید هورمون

در آزمررایش انجررا    رشد توسط ازتوباکتر نسبت دادند.

( نشرران داده شررد 2021و همکاران    Liaoشده توسط  

های مایکوریز بررا افررزایش فعالیررت که همزیستی قارچ

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسرریداز، آنزیم
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آلدئید و بهبررود عملکرررد باعث کاهش سطح مالون دی

و   Khandan-Mirkohi  گیاه تحت تنش خشکی شدند.

هررای تا یر تلقیح مشترک برراکترینیز  (  2016همکاران  

( بر Glomus mosseaeمحرک رشد و قارچ میکوریزا  

دار های رشرردی گیرراه استروسررپرمو  را معنرریشاخص

هررای گزارش کرده و اعلا  داشتند کرره همرره شرراخص

رشد مورد ارزیررابی در تیمارهررای همزیسررت مخلررو  

های محرک رشد و میکوریزا، در سطوح آبیاری باکتری

دریررد ظرفیررت زراعرری بیشررتر از گیاهرران  100و  70

( گررزارش دادنررد کرره 2019و همکاران    Liشاهد بود.  

تلقرریح قررارچ مررایکوریز از طریررق بهبررود پارامترهررای 

تبررادلاا گررازی و کررارایی مورررر آب و همچنررین 

های آنتی اکسیدان، باعررث بهبررود افزایش فعالیت آنزیم

و   Rattiهمچنررین  تحمل گیاه به تررنش خشررکی شررد.  

( گررزارش کردنررد کرره ترکیرر  قررارچ 2001همکاران  

های محرک رشد منجر برره افررزایش میکوریزا با باکتری

بیوم  و میررزان فسررگر در گیرراه دارویرری علررف لیمررو 

نیررز  ابررت (  2020و همکرراران    Zhang  در تحقیقشد.

رشررد باعررث   محرررک   تلقیح گیاه عناب با باکتری  شد  

های گیاهی و افررزایش سررطح فعالیررت تعدیل هورمون

تحررت های پراکسیداز و سوپراکسررید دیسررموتاز  آنزیم

تنش خشکی شد که با افزایش رشررد و زیسررت ترروده 

 گیاه همراه بود.

 از یکی (.Melissa officinalis Lگیاه بادرنجبویه   

 در کرره است  نعناعیان  خانواده ارزش با دارویی گیاهان

 شررودمرری  کشررت   ایررران  جملرره  از  کشررورها  از  بسیاری

 Younesi and Moradi, 2015 .) بادرنجبویرره اسرران 

 ماننررد محوررولاتی تولیررد در ایگسررترده طرروربرره

 هرراچاشررنی  و  دهنرردهطعم  مواد  طبیعی،  هایکشحشره

 هسررپریدین، (.Verma et al., 2015  شررودمی استگاده

 کرراروفیلن،-بتررا سرریترونلا ، هررا،تررانن فلاونوئیرردها،

 نرررا ،  اسررید،  کافریررک  ایزوکوئرستین،  لینالو ،  آپیژنین،

 هررایمتابولیررت   مهمترررین  اسررید  رزمارینیک  ژرانیو  و

هررای گیرراه بادرنجبویرره برررگدر  کرره    هسررتند  ای انویه

 ,Argyropoulos and Müller  اسررت  هشناسررایی شررد

2014) . 

 برره یررنایع داروسررازی نیرراز و جمعیررت  افررزایش 

 و اهمیت   دارو  تولید  اولیه  مواد  عنوانبه  دارویی  گیاهان

و   کشررت   سررب    مختلررف،  یررنایع  در  هاآن  مؤ ره  مواد

 Abdullaev andاسررت   شررده دارویرری گیاهان تولید

Espinosa, 2004 .)دارویرری، یررنایع نیرراز برره توجه با 

 عنرروانبه  دارویی  گیاهان  به  بهداشتی  و  غذایی، آرایشی

 گیاهرران  کشررت   مررذکور،  یررنایع  اولیرره تولیررداا  مواد

 است.  گسترش حا  در ایران نیز  کشور در دارویی

 برره  تحمررل  ارزیررابی  برررای  زیادی  مطالعاا  اگرچه 

 انجا  شررده  مختلف  دارویی  هایگونه  در  تنش خشکی

 و  خشررکی  کررنشبرررهم  ا ر  ارزیابی  تاکنون برای  است،

 بررر آن اعمررا  نحرروه  و  های مگیرردمیکروارگانیسم  تأ یر

 گرفته  یورا  اندکی  دارویی بادرنجبویه مطالعاا  گیاه

تررا یر هدر از تحقیق حاضررر بررسرری  بنابراین،  .  است 

های مگیررد  برراکتری محرررک مسهمزیستی میکروارگانی

( بررر به یورا مجزا و ترکیبرری رشد و قارچ مایکوریز

های فتوسنتزی، سطح های رشدی، رنگیزهبرخی یگت 

های دفاعی آنتی اکسرریدانی و سیسررتم پرولین و سیستم

گلی اکسالاز در گیاه بادرنجبویه تحت تررنش خشررکی 

 ای بود. در شرایط گلخانه

 

 ها مواد و روش 

 در  1399  سررا   در  پررژوهش  ایررنکشت و تیمار گیاه:  

 ه آملرریواحررد آیررت الرر -آزاد اسررلامی  دانشگاه  گلخانه

 بررا  توررادفی  کرراملاً  طرح  قال    در  فاکتوریل  یورابه

تررنش خشررکی شامل  . فاکتور او   شد  انجا   تکرار  پنج

دریررد ظرفیررت  50 شرراهد( و  100در دو سررطح  

های میکروارگانیسم  تلقیح بذر با  زراعی( و فاکتور دو 

 بررا  در چهررار سررطح  برردون تلقرریح، تلقرریحهمزیست  

قررارچ  تلقرریح بررا ،Azospirillum brasilenseبرراکتری 
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Glomus mosseae بررا برراکتری ر قررارچ  کررر  و تلقیح

استگاده شررده در ایررن   محرک رشد  د. باکتری( بو شده(

برره  Sp245سررویه  Azospirillum brasilenseتحقیررق، 

مایرره بررود.    CFU/mL  810یورا خالص و جمعیررت  

 آربوسررکولار میکرروریز مررورد اسررتگاده تلقرریح قررارچ 

 G. mosseae ) آب، و خرراک  تحقیقرراا مؤسسررهاز 

تهیه و برای هررر   تهران  خاک   بیولوژی  بخش تحقیقاا

 گر  مورد استگاده قرار گرفت. 100گلدان 

قطر   متر وسانتی  17ارتگاع  با    های پلاستیکیگلدان 

مساوی از  مقدار متر تهیه گردید. سپ سانتی  20  دهانه

( 2:3:1ترکی  خاک ر ، ماسه و هومو  برره نسرر   

بذرهای گیاه بادرنجبویه بعررد از  تهیه شد.  اتوکلاو شده

تحت تیمارهای شو با آب مقطر   و  ضدعگونی و شست 

مختلف تلقیح میکروبی قرار گرفتند کرره ایررن تیمارهررا 

دقیقه در آب  30( تیمار شاهد، بذرها به مدا 1شامل:  

اترروکلاو  میکوریزقارچ  حمقطر قرار گرفتند و مایع تلقی

 محرررک   باکتری( تیمار  2شده به خاک آنها اضافه شد،  

 محرررک   برراکتریدقیقه در مایه تلقرریح    30بذرها  ،  رشد

اتوکلاو   یکوریزما  قارچقرار گرفتند و مایع تلقیح    رشد

، یکرروریزم  قارچ( تیمار  3شده به خاک آنها اضافه شد،  

دقیقه در آب مقطر قرررار گرفتنررد و   30بذرها به مدا  

( 4به خاک آنها اضافه شررد،    یکوریزم  قارچمایع تلقیح  

، میکرروریز  قررارچو    رشررد  محرک   باکتریتیمار ترکیبی  

 محرررک   باکتریدقیقه در مایه تلقیح    30مدا  بذرها به

به خرراک  یکوریزم قارچقرار گرفتند و مایع تلقیح   رشد

ها برره مرردا گلدان  پ  از کاشت بذر،  .آنها اضافه شد

و ش    25روز  روز در شرایط کنتر  شده با دمای    30

دریررد  65گررراد و رطوبررت نسرربی درجرره سررانتی 22

بررر حسرر  آبیرراری  در ایررن مرردا،  نگهداری شرردند.  

ای یررک بررار بررا محلررو  و هگتهها معمو  و نیاز گلدان

 30عنایر تغذیه شدند. بعررد از    1/ 2  و غلظت   هوگلند

 تیمارهای حایررل از های هر تیمار  گلداننوف  روز،  

دریررد  50تحررت تیمررار خشررکی تلقرریح میکروبرری( 

 Allen etظرفیت زراعی با روش وزنی قرار گرفتنررد  

al., 2000بررا هرراگلرردان تررنش وزن اعمررا  طو  (. در 

 ابررت ظرفیررت زراعرری    تیمررار  به  بسته  و  روزانه  توزین

روز بعررد از اعمررا  تررنش خشررکی،   30  .شد  داشتهنگه

شررمارش تعررداد نمونه برداری انجررا  شرردند. بعررد از  

و ارتگاع    تعداد برگ  گیری ارتگاع گیاهاندازهها و  برگ

گیاه شامل پنج تکرار  بوته( که هر تکرار میانگین سرره 

گررراد درجه سانتی  -70ها در فریزر  ، نمونهبوته بودند(

 گیری یگاا بیوشیمیایی نگهررداری شرردندبرای اندازه

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

 از بعرردخشک گیاه شامل پررنج تکرررار  بوترره( بودنررد( 

 .شد گیریاندازه آون در کردن  خشک

کلروفیل و تبادلاا  فلورسان  فتوسنتزی،  های رنگیزه

 بررا  هرراون  در  و  وزن  تررازه  برگ  گر   0/ 5  مقدارگازی:  

 و  سرراییده  خرروبی  برره  دریررد  80  اسررتون  لیترمیلی  پنج

 سررانتریگیوژ دقیقرره 10 مرردا  به  دور  10000  در  سپ 

 ،470  هررایموج  طررو   در  رویرری  محلو   جذب.  شدند

 محترروای و شررد گیررریانرردازه نررانومتر 663 و 645

روش   مطابقکاروتنوئیدها    و  a،  b  کلروفیل  هایرنگیزه

Lichtenthaler   1987روز بعررد   30.  گردیررد  ( محاسبه

 عملکررردبرررداری، از اعمررا  تیمارهررا و قبررل از نمونرره

 دسررتگاه  از  اسررتگاده  بررا(  Fv/Fm   کلروفیل  فلورسان 

 از بعررد و( PAM 2500, Walz, Germany  فلررورومتر

 از اسررتگاده  بررا  ترراریکی  در  برررگ  گرفتن  قرار  دقیقه  20

( B, Walz-2030  بررررگ مخورررو  هرررایگیرررره

 خررالص  فتوسررنتز  نسبت   هاییگت   .شدند  گیریاندازه

 Pn)،   ایروزنه  هدایت   gs)،   کررربن  اکسید  دی  غلظت 

 قابررل دسررتگاه بررا(  E   تعررر   نسبت   و(  Ci   روزنه  زیر

-GFS-3000  گررازی  تباد   و  فلورسان   سنجش  حمل

FL  WALZ, Germanyشد گیری( اندازه. 

 یآزاد از عواره الکل ینپرول گیریجهت اندازه :پرولین

-ینبا قرائت جذب واکنش ن  ینبرگ استگاده شد. پرول
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 نررانومتر محاسرربه شررد 515در طررو  مرروج  هیرردرین

 Bates et al., 1973). 

 ینسررب یمحترروا یررینتع یبرا: محتوای نسبی آب برگ

 تریناز جوان روز بعد از اعما  تیمارها(  30   آب برگ

و   یررهته  برگرری  یسکتعداد پنج د  یاهبرگ بالغ در هر گ 

 شرردند  وزن  بلافایررله  هررا،وزن تررر نمونرره  یینتع  یبرا

 FWدر  سرراعت   24  مرردا  به  هانمونه  ی(، سپ  تمام 

 گردیده  وردر آب مقطر غوطه  یکیاتا  و در تار  دمای

(. بعررد از آن TMشررد    گیررریو وزن اشباع آنها اندازه

درجرره  80 دمررای در سرراعت  48 مرردا برره هررانمونرره

شرردند و وزن خشررک آنهررا   شکدر آون خ  گرادیسانت

 یررزانم  یررر،(. با استگاده از رابطرره زDW   یدگرد  یینتع

RWC    محاسبه شدSchonfeld et al., 1988.) 

RWC (%) =  

 محتوای پراکسرید هیردروژن و متیرل گلری اکسرا : 

 برررگ  گررر   0/ 5  شرردن  هموژنیزه  با  هیدروژن  پراکسید

 50 فسررگاا-پتاسرریم بررافر لیترررمیلرری 3 بررا گیرراه تررازه

 در شرردن سررانتریگیوژ و درجرره 4  دمررای  در  مولارمیلی

 سپ . شد گیریعواره دقیقه 15  مدا  به  دور  11500

 محلررو   از  لیترمیلی  یک  با  رویی  محلو   از  لیترمیلی  3

4TiCl  در  دقیقرره  10  مرردا  برره  و  مخلررو   یک درید 

 15000 در سررانتریگیوژ  از  بعررد.  شررد  انکوبه  اتا   دمای

 در  رویرری  محلو   جذب  میزان  دقیقه،  15  مدا  به  دور

 (.Yu et al., 2003  شد  خوانده  نانومتر 410 موج طو 

 گیاه  تازه  هایبرگ  اگسا ،  گلی  متیل  سنجش  برای 

 مرردا  برره  و  شررد  هموژن(  درید  5   پرکلریک  اسید  با

 کربناا  با  سازیخنیی  از  بعد.  شد  سانتریگیوژ  دقیقه  15

 سیسررترین  استیل-N  با  رویی  محلو   شده،  اشباع  سدیم

 طررو  در و شد  مخلو   سدیم  هیدروژن  دی  فسگاا  و

 اکسا  گلی  متیل  محتوای.  شد  قرائت   نانومتر  288  موج

 .گردید تعیین(  2012  همکاران و  Wild روش  مطابق

 تعیین  با آلدئید و درید نشت یونی:دیمحتوای مالون  

 روش  از  اسررتگاده  با(  MDA   آلدئیددی  مالون  محتوای

mM- 155خاموشرری  ضررری   و تیوباربیتوریررک اسررید

1-cm1،  شد  گیریاندازه  غشا  لیپید  پراکسیداسیون  میزان 

 Heath and Packer, 1968.) نشررت  گیریاندازه برای 

 در  و  وزن  جداگانرره  تیمررار  هر  از  برگ  گر   0/ 5  یونی،

-میلرری  25  و  شدند  داده  قرار  ایشیشه  هایویا   داخل

 24  مرردا  به  هانمونه.  شد  اضافه  آنها  به  مقطر  آب  لیتر

 با  و  سانتیگراد  درجه  24  دمای  با  شیکر  روی  بر  ساعت 

 24  از  پ .  شدند  داده  قرار  دقیقه  در  دور  120  سرعت 

 وسیله  به(  EC1   اولیه  الکتریکی  هدایت   میزان  ساعت،

 سررپ ،.  شرردند  گیررریاندازه  دیجیتالی  متر  EC  دستگاه

 در  مرراریبررن  حمررا   در  سرراعت   یک  مدا  به  هانمونه

 میررزان  شرردند  داده  قرررار  سررانتیگراد  درجرره  120  دمای

 .شرردند  گیررری( انرردازهEC2   نهررایی  الکتریکی  هدایت 

 :شدند محاسبه زیر  فرمو  مطابق  یونی نشت  درید

 100 × (EC1/EC2): یونی  نشت 

 برررگ  تازه  بافت   :هاآنزیمفعالیت  استخراج و سنجش  

 50  فسگاا-پتاسیم  بافر  از  لیترمیلی  یک  در(  گر   0/ 5 

 مررولار،میلرری KCl 100 شررامل( pH 7  مررولارمیلرری

 5 مرکاپتواتررانو -بتررا مررولار،میلرری 1 آسررکورباا

 از. شررد همرروژن دریررد 10 گلیسرررو  و مررولارمیلی

 برره  دور  12000  در  سررانتریگیوژ  از  بعررد  رویرری  محلو 

 هررایآنررزیم فعالیررت  تعیررین برررای دقیقرره 10 مرردا

 .شد  استگاده  اکسیدان و چرخه گلی اکسالازآنتی

 50  فسررگاا-پتاسرریم  بررافر  شررامل  واکررنش  محلو  

 پراکسررید مررولار،میلرری 0/ 5 آسررکورباا مررولار،میلرری

 و  مررولارمیلرری  EDTA  1 /0  مررولار،میلی  0/ 1  هیدروژن

 میکرولیتررر 700 نهررایی حجررم در آنزیمرری عورراره

 براسررا   پراکسیداز  آسکورباا  آنزیم  فعالیت .  باشدمی

 برره  نررانومتر  290  موج  طو   در  جذب  در  کاهش  میزان

 ,Nakano and Asada  شررد محاسبه دقیقه یک مدا

1981.) 

-پتاسرریم  بررافر  شررامل  واکنش  محلو   از  استگاده  با 

 مررولار،میلی pH 7،) EDTA 1 مولار میلی 50 فسگاا

 NADPH  2 /0  مررولار،میلرری  1  شررده  اکسید  گلوتاتیون

 1 نهررایی حجررم در آنزیمرری عورراره و مررولارمیلرری
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 ردوکتررراز گلوتررراتیون آنرررزیم فعالیرررت  مرررولار،میلی

 جررذب  در  کرراهش  میررزان  خوانرردن  با.  شد  گیریاندازه

 آنزیم  فعالیت   دقیقه،  1  مدا  به  نانومتر  340  موج  طو 

 (.Hasanuzzaman et al., 2011  شد  محاسبه

 جررذب قرائررت  بررا دیسررموتاز  سوپراکسررید  فعالیت  

 13  متیررونین  آنزیمرری،  عورراره  شررامل  واکررنش  محلو 

 نیتروبلررو   و  میکرومررولار  13  ریبرروفلاوین  مررولار،میلی

 نررانومتر 560 مرروج طو  در  میکرومولار  63  تترازولیو 

 .(Hasanuzzaman et al., 2011  گردید  محاسبه

 در  کرراهش  میررزان  براسررا   کاتررالاز  آنزیم  فعالیت  

 پراکسررید  تجزیرره  از  دقیقرره  یک  در  نانومتر  240  جذب

 بررافر  شررامل  واکررنش  محلررو .  شررد  محاسبه  هیدروژن

 پراکسررید ،(pH 7  مررولارمیلرری 50 فسررگاا-پتاسرریم

 حجررم  در  آنزیمرری  عورراره  و  مولارمیلی  15  هیدروژن

 Hasanuzzaman et  باشرردمرری میکرولیتر 700 نهایی

al., 2011.) 

 میررزان قرائررت  بررا I اکسررالاز گلرری آنررزیم فعالیررت  

 محلررو   و  نررانومتر  240  مرروج  طو   جذب  در  افزایش

 pH   مولارمیلی 100 فسگاا  پتاسیم  بافر  شامل  واکنش

 1/ 7  گلوترراتیون  مررولار،میلرری  15  منیررزیم  سولگاا  ،(7

 حجررم  در  مررولارمیلی  3/ 5  اکسا گلی  متیل  مولار،میلی

 گردیرررررد محاسررررربه میکرولیترررررر 700 نهرررررایی

 Hasanuzzaman et al., 2011.) 

 محلررو  اسررتگاده از بررا II اکسررالاز گلرری فعالیررت  

  مررولارمیلرری Tris-HCl 100 بررافر شررامل واکررنش

 pH 7.2،) 5،´5-اسررید(  نیتروبنزوئیک-2  بی  تیو دی

 شد  گیریاندازه  لاکتوگلوتاتیون-S-D  و  مولارمیلی  0/ 2

 Principato et al., 1987.) 

 

 ها آنالیز داده 

 وSAS  9.2 افزار نر  از استگاده با واریان  تجزیه 

 تگرراوا  حررداقل  آزمررون  توسط  هاداده  میانگین  مقایسه

 و شررد انجررا  دریررد  پنج  سطح  در(  LSD   داریمعنی

 Ghorbani et  انجا  شد Excel برنامه با نمودار رسم

al., 2009). 

 

   نتایج 

با توجرره  :های فتوسنتزییگاا مورفولوژی و رنگیزه

، ا ررر سرراده تیمررار خشررکی و تیمررار 1به نتایج جدو   

تلقیح میکروبی بر ارتگرراع، وزن خشررک کررل و تعررداد 

(. 1دار بررود  جرردو   برگ در سطح یک درید معنرری

نتایج مقایسه میانگین نشان دادند که هر سه تیمارهررای 

تلقرریح و    یکرروریزم  قررارچ،  رشد  محرک   باکتریتلقیح  

دار ارتگاع گیاه نسرربت برره ( باعث افزایش معنیهمزمان

داری بررین ایررن شاهد شرردند امررا تگرراوا معنرریتیمار  

خشررکی باعررث کرراهش تررنش  تیمارها مشاهده نشررد.  

شاهد تیمار  درید نسبت به    20/ 9ارتگاع گیاه به میزان  

 برراکتریحا ، تحت تنش خشررکی، تلقرریح    شد. با این

به تنهایی و ترروا  باعررث   یکوریزم  قارچو    رشد  محرک 

داری بین بهبود ارتگاع گیاه شدند، هرچند تگاوا معنی

تیمارهای (. 2تیمارهای میکروبی مشاهده نشد  جدو  

دار وزن خشررک تلقیحی همچنین باعث افزایش معنرری

ها در بوترره گیرراه نسرربت برره گیاهرران کل و تعداد برگ

زمرران  شاهد شدند که بیشترین افزایش تحت تیمار هم

 بررت گردیررد. تیمررار خشررکی باعررث کرراهش در وزن 

و  25/ 1ترتیرر  برره میررزان بررهخشک کل و تعداد برگ  

حررا ،   درید نسبت به گیاهان شاهد شد. با این  24/ 1

دار هررر دو های میکروبرری باعررث افررزایش معنرریتیمار

یگت در گیاهان تیمار شده با تنش خشکی نسبت برره 

تیمار خشکی برره تنهررایی شرردند و بیشررترین افررزایش 

  (.2تحت تیمار همزمان میکروبی مشاهده شد  جدو  

نتایج آنالیز واریان  نشان دادند که ا ر ساده تیمررار  

و کاروتنوئیدها   a  ،bتنش خشکی بر محتوای کلروفیل  

در سطح یک درید، ا ر ساده تلقیح میکروبی بررر ایررن 

(. 1 جرردو   دار بررودیگاا در سطح پنج درید معنی

ایسه میانگین بیان داشررتند کرره کرراربرد تلقرریح قنتایج م

هررای فتوسررنتزی داری بر رنگیزهمیکروبی تگاوا معنی
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در گیاهان شاهد ایجرراد نکرررد. تیمررار خشررکی باعررث 

های فتوسنتزی نسبت به گیاهان رنگیزهدار  کاهش معنی

شاهد شد. بررا اینحررا ، تحررت تررنش خشررکی، تلقرریح 

 تلقرریح همزمررانو    زییکورم  قارچ،  رشد  محرک   باکتری

، 26/ 8برره ترتیرر  برره میررزان    aباعث افزایش کلرفیررل  

 36/ 3،  31/ 9به میزان    bدرید، کلروفیل    42/ 3و    22/ 8

و   31/ 2،  35/ 1درید و کاروتنوئیدها به میزان    45/ 3و  

 درید نسبت به تیمار خشکی به تنهررایی شرردند  50/ 1

(. ا ر ساده تیمارهای خشکی و تلقرریح و ا ررر 2 جدو   

متقابل آنهررا بررر فلورسرران  کلروفیررل در سررطح یررک 

فلورسرران  کلروفیررل (.  1دار بود  جدو   درید معنی

 در مقایسرره برراتحت خشکی داری کاهش معنیها  برگ

گیاهرران شرراهد نشرران دادنررد. بررا ایررن حررا ، کرراربرد 

و تلقیح   میکوریز  رشد، قارچ  محرک   تیمارهای باکتری

دار باعررث بهبررود فلورسرران  طررور معنرریهمزمرران برره

کلروفیل برگ تحت خشکی نسبت برره گیاهرران تیمررار 

شده با تنش خشکی برره تنهررایی شرردند کرره بیشررترین 

افزایش در گیاهان تیمار شده با تلقرریح ترروا  مشرراهده 

 (.2شد  جدو  

 

 گیاه بادرنجبویه تحت تیمارهای خشکی و تلقیح میکروبی  فتوسنتزی هایرنگیزه و مورفولوژی یگاا واریان  تجزیه : 1جدو   

 df  کلروفیل  تعداد برگ  وزن خشک کل  ارتگاعa  کلروفیلb  کاروتنوئیدها Fv/Fm 

 05/0** 2/0** 28/0** 6/1** 2204** 9** 231** 1 تنش  

 003/0** 01/0* 02/0* 06/0* 528** 1** 30** 3 تلقیح 

 ns4/0 ns03/0 ns11 **08/0 ns01/0 ns008/0 **003/0 3 تنش × تلقیح  

 0002/0 003/0 005/0 02/0 49 019/0 04/1 16 خطا 

 2/2 5/9 9/8 7/6 7/7 9/3 7/3  ضری  تغییراا 

 دارعد  اختلار معنی nsداری در سطح پنج و یک درید، ترتی  معنی* و ** به
 

 میکروبی  تلقیح و  خشکی تیمارهای تحت بادرنجبویه گیاه فتوسنتزی هایرنگیزه و مورفولوژی مقایسه میانگین یگاا : 2جدو   

تیمارهای  
 آبیاری

تیمارهای  
 تلقیح 

  ارتگاع
 متر(  سانتی 

وزن خشک 
 گر  بر   کل

 بوته(
 تعداد برگ

 aکلروفیل 
گر  بر   میلی

 گر  وزن تر( 

  bکلروفیل 
گر  بر   میلی

 گر  وزن تر( 

  کاروتنوئیدها
گر  بر   میلی

 گر  وزن تر( 
Fv/Fm 

100  
درید 
ظرفیت  
 زراعی 

 b15 /1±40 /28 c04/0±71/4 cd8 /7±3/88 a14/0±05/2 ab065/0±873 /0 a055 /0±637/0 a012 /0±674/0 شاهد 

  باکتری
 رشد محرک 

a15/1±33/32 b15 /0±29 /5 ab0 /8±7/102 a12/0±03/2 ab090/0±867 /0 ab061/0±613 /0 a012 /0 ±671/0 

قارچ  
 مایکوریز 

a99/0 ±30/33 ab16/0±48/5 abc5/8±0/100 a16/0 ±05/2 a083 /0 ±  883 /0 a056 /0 ±  620 /0 a013 /0 ±  677 /0 

تلقیح 
 همزمان 

a92/0±40/33 a04/0 ±70/5 a5/7 ±7/108 a14/0±00/2 a076 /0 ±927/0 a060 /0±650/0 a012 /0±674/0 

50 
درید 
ظرفیت  
 زراعی 

 d25 /1±47 /22 e08/0±53/3 e6/5 ± 0/67 d11 /0±23 /1 d041/0 ±523/0 d038/0 ±353/0 d014/0±518/0 شاهد 
  باکتری
 رشد محرک 

c80/0±63/26 d16 /0±19 /4 d6/5 ± 0 /81 bc07/0±56/1 c050 /0 ±690/0 c035 /0±477/0 bc015/0±608 /0 

قارچ  
 مایکوریز 

c10/1 ±44/26 d20 /0 ±11/4 d0/6 ± 0 /83 c09/0 ± 51/1 c041 /0 ±  713 /0 c055 /0 ±  463 /0 c014 /0 ±  593 /0 

 تلقیح 
 همزمان 

bc67/0±07/27 c17/0 ± 61/4 bcd3/6 ±0/92 b09 /0 ±75/1 bc085/0±760 /0 bc046/0±530 /0 b014/0 ±624/0 

 دارعد  اختلار معنی nsداری در سطح پنج و یک درید، * و ** به ترتی  معنی -

 هستند. LSDدرید  بر اسا  آزمون  5دار آماری در سطح احتما  مقادیر با حرور کوچک یکسان در هر ستون، فاقد اختلار معنی -
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و  محتوای نسبی آب برگپارامترهای تبادلاا گازی،  

نتایج آنالیز واریان  نشان دادند که ا ررر سرراده   :پرولین

تیمارهای خشکی و تلقیح و ا ر متقابل آنها بر هرردایت 

ای، فتوسنتز خالص و نسبت تعر  در سطح یک روزنه

(. در گیاهرران 3دار برروده اسررت  جرردو   درید معنرری

داری بررر تررا یر معنرری  شاهد، تیمارهای تلقیح میکروبی

ای، فتوسنتز خالص و نسرربت پارامترهای هدایت روزنه

تعر  ایجاد نکرد. اعما  تنش خشکی باعررث کرراهش 

ای، فتوسنتز خررالص دار پارامترهای هدایت روزنهمعنی

 62/ 2و    48/ 5،  36/ 8ترتی  به میررزان  بهو نسبت تعر   

افزایش حا ،  درید نسبت به گیاهان شاهد شد. با این

 قررارچ، رشد محرک  باکتریتیمارهای  داری تحت  معنی

پارامترهررای هرردایت در  تلقرریح همزمررانو  یکرروریزم

ای، فتوسنتز خالص و نسبت تعر  تحررت تررنش روزنه

مشاهده شررد خشکی نسبت به تنش خشکی به تنهایی  

تجزیه واریان  همچنررین نشرران (.  Cو    1A  ،B شکل  

داد که ا ر تیمار خشکی در سررطح یررک دریررد و ا ررر 

متقایل تیمارها در سطح پنج درید بررر میررزان غلظررت 

(. 3دار بررود  جرردو   دی اکسید کربن زیر روزنه معنی

مقایسه میررانگین نشرران داد کرره تررنش خشررکی باعررث 

سید کربن زیر روزنرره نسرربت ک افزایش در غلظت دی ا

به گیاهرران شرراهد شررد. بررا اینحررا ، تیمارهررای تلقرریح 

میکروبی باعث افزایش بیشررتر در غلظررت دی اکسررید 

تررنش روزنه در گیاهرران بادرنجبویرره تحررت    کربن زیر

خشکی شد و بیشترین غلظت دی اکسررید کررربن زیررر 

تحت تنش خشررکی همزمان  تلقیح  با  روزنه در گیاهان  

، ا ررر سرراده 3مطابق جرردو     (.1D  مشاهده شد  شکل

تنش خشکی و تلقیح میکروبی و ا ررر متقابررل آنهررا بررر 

رطوبت آب نسبی و محترروای پرررولین در سررطح یررک 

دریررد   17/ 8(. کرراهش  3دار بود  جدو   درید معنی

در محتوای آب نسبی برگ گیاهان بادرنجبویرره تحررت 

تنش خشکی نسبت برره گیاهرران شرراهد  بررت شررد. بررا 

 رشررد،  محرک   باکتریتلقیح گیاه بادرنجبویه با  اینحا ،  

باعث افزایش رطوبت و تلقیح همزمان    مایکوریز  قارچ

آب نسبی برگ گیاهان تحت تنش خشکی نسرربت برره 

گیاهان تیمار شده با خشکی به تنهایی شد و بیشررترین 

افزایش تحت تلقیح همزمرران میکروبرری  بررت گردیررد 

تلقیح میکروبرری باعررث در گیاهان شاهد،  (.  2A شکل  

افررزایش محترروای پرررولین برررگ شرردند کرره تگرراوا 

داری بین تیمارهای تلقرریح مشرراهده نشررد. تررنش معنی

داری باعررث افررزایش تجمررع خشکی نیز به طور معنی

پرولین در برگ گیرراه نسرربت برره گیاهرران شرراهد شررد. 

تیمارهای میکروبرری باعررث افررزایش بیشررتر در تجمررع 

پرولین برگ گیاه بادرنجبویه در گیاهرران تحررت تررنش 

 (.2Bخشکی شدند  شکل 

 
 میکروبی  تلقیح و  خشکی تیمارهای تحت بادرنجبویه گیاه تبادلاا گازی، رطوبت آب نسبی و پرولینتجزیه واریان  :  3جدو   

 df تعر   نسبت خالص   فتوسنتز ای روزنه هدایت 
  اکسید دی غلظت

 روزنه زیر کربن

رطوبت آب  

 نسبی
 پرولین 

 224** 596** 1964** 8** 42** 9253** 1 تنش خشکی 

 4** 25** 30* 7/0** 3** 608** 3 تلقیح 

 2** 18** 59** 7/0** 3** 385** 3 تیمارها ا ر متقابل

 06/0 1/1 59/17 03/0 1/0 52 16 خطا 

 4 3/2 1/5 7/5 8/3 7/4  ضری  تغییراا 

 داری در سطح پنج و یک درید. * و ** به ترتی  معنی -
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بررر پارامترهررای (  PGPR+AMF( و تلقیح ترروا   AMF(، میکوریز  PGPRتا یر تلقیح میکروبی باکتری محرک رشد    :1شکل  

درید ظرفیت زراعی(.  50درید ظرفیت زراعی( و تنش خشکی    100تبادلاا گازی گیاه بادرنجبویه تحت شرایط بدون تنش  

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی تگاوا درید 5 سطح در LSD آزمون براسا  مشترک حرور دارای هایمیانگین

 

  

آب    رطوبتبر  (  PGPR+AMF( و تلقیح توا   AMF   (، میکوریزPGPRتا یر تلقیح میکروبی باکتری محرک رشد    : 2شکل  

پرولین  Aنسبی   و   )B  تنش بدون  شرایط  تحت  بادرنجبویه  گیاه  تنش خشکی     100(  و  زراعی(  ظرفیت  درید    50درید 

 . ندارند  یکدیگر با داریمعنی تگاوا درید  5  سطح در LSD آزمون   براسا  مشترک حرور  دارای هایظرفیت زراعی(. میانگین

 

 :سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی و چرخه گلی اکسرالاز

نتررایج تجزیرره واریرران  نشرران دادنررد کرره ا ررر سرراده 

تیمارهای خشکی و تلقیح میکروبی و ا ر متقابررل آنهررا 

 اکسررا ،  گلرری  متیررل  هیرردروژن،  بر محتویاا پراکسید

B A 

D 
C 

B A 
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یونی برگ گیاه بادرنجبویه در   نشت   و  آلدئیددی  مالون

(. نتررایج 4دار بررود  جرردو   دریررد معنرری  کسطح یرر 

کرره تررنش خشررکی باعررث   نشان دادندمقایسه میانگین  

دار سطح پراکسید هیدروژن و متیل گلرری افزایش معنی

اکسا  برگ نسبت به گیاهان شرراهد شررد. بررا اینحررا ، 

 تلقیح  و  یکوریزم  قارچ  رشد،  محرک   باکتریتیمارهای  

باعث کرراهش تجمررع پراکسررید هیرردروژن برره همزمان  

دریررد و متیررل   42/ 9و    32/ 1،  31/ 7ترتی  به میررزان  

 38/ 7و    31/ 8،  28/ 9گلی اکسا  به ترتیرر  برره میررزان  

درید تحت تنش خشکی نسبت به گیاهان تیمار شده 

 3(. افزایش  Bو    3Aبا خشکی به تنهایی شدند  شکل  

برابری به ترتی  در محتوای مالون دی آلدئید و   2/ 4و  

نشت یررونی در برررگ گیرراه بادرنجبویرره تحررت تررنش 

با اینحا ، خشکی نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد.  

داری باعررث طررور معنرریبررهتیمارهای تلقیح میکروبرری  

آلدئیررد و نشررت یررونی تحررت تررنش دیسطح مررالون  

خشکی نسبت به گیاهان تیمار شده با تنش خشکی به 

تنهایی شدند و بیشترین میزان کاهش در گیاهان تیمار 

 (.Dو   3Cشده با تلقیح همزمان  بت گردید  شکل 

نتایج تجزیه واریان  نشان دادند که ا ر ساده تیمار  

خشکی و تلقیح میکروبرری و ا ررر متقابررل تیمارهررا بررر 

های آنتی اکسرریدان کاتررالاز، سوپراکسررید فعالیت آنزیم

دیسموتاز، آسکورباا پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز 

(. نتررایج 5جرردو   دار بررود  در سطح یک درید معنی

مقایسرره میررانگین نشرران دادنررد کرره تیمارهررای تلقرریح 

هررای آنترری داری بر فعالیت آنررزیممعنیتأ یر  میکروبی  

اکسیدان ایجاد نکردند. تیمار خشررکی باعررث افررزایش 

هررای کاتررالاز، سوپراکسررید داری در فعالیت آنزیممعنی

دیسموتاز، آسکورباا پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز 

دریررد   42/ 5و    35/ 6،  59/ 2،  74/ 8به ترتی  به میزان  

نسبت به گیاهان شاهد شد. با اینحا ، تیمارهای تلقیح 

میکروبی باعث افزایش بیشتر فعالیت آنزیم های آنترری 

اکسیدان در برگ گیاه بادرنجبویه تحت تنش خشررکی 

نسبت به گیاهان تحت تنش خشکی به تنهایی شدند و 

بیشترین افزایش تحت تلقیح همزمان بدست آمد  بجز 

فعالیت کاتررالاز کرره بررین تیمارهررای تلقرریح میکروبرری 

و  4A ،B ،C شررکل   داری مشاهده نشررد(تگاوا معنی

D.)   نتایج آنالیز واریان  نشان دادند که ا ر ساده تیمار

خشکی و تیمار تلقیح میکروبی و ا ر متقابررل آنهررا بررر 

در سررطح یررک   IIو    Iهای گلی اکسررالاز  فعالیت آنزیم

 53/ 8(. افررزایش 5دار بودنررد  جرردو  دریررد معنرری

تحت تنش خشکی   Iدریدی در فعالیت گلی اکسالاز  

نسبت برره گیاهرران شرراهد  بررت گردیررد. تحررت تررنش 

خشکی، تلقیح میکروبی باعث افزایش بیشررتر فعالیررت 

(. تررنش خشررکی باعررث 5Aشد  شکل    Iگلی اکسالاز  

در برررگ گیرراه  IIکرراهش فعالیررت گلرری اکسررالاز 

بادرنجبویه نسبت به گیاهرران شرراهد شررد. بررا اینحررا ، 

 تلقیح و مایکوریز  قارچ  رشد،  محرک   باکتریتیمارهای  

 IIباعث افزایش فعالیت آنررزیم گلرری اکسررالاز همزمان  

ن افررزایش تحررت تحت تنش خشکی شدند و بیشررتری

 (.5Bمشاهده شد  شکل  تیمار تلقیح همزمان 

 

گیرراه بادرنجبویرره تحررت   نشت یررونی  و  دی آلدئیدمحتوای پراکسید هیدروژن، متیل گلی اکسا ، مالون  واریان   تجزیه  :4جدو   

 تیمارهای خشکی و تلقیح میکروبی

 داری در سطح یک درید. ** معنی -

 df  نشت یونی مالون دی آلدئید  متیل گلی اکسا   پراکسید هیدروژن 
 3741** 117** 230** 13** 1 تنش خشکی 

 215** 7** 26** 5/1** 3 تلقیح 
 166** 6** 18** 2/1** 3 ا ر متقابل تیمارها 

 6/12 2/0 4/0 03/0 16 خطا 
 6/3 7/7 5/4 6  ضری  تغییراا 
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گیاه بادرنجبویه تحت تیمارهای خشکی و تلقیح  های آنتی اکسیدان و سیستم گلی اکسالازفعالیت آنزیم واریان  تجزیه :5جدو   

 میکروبی

 df  کاتالاز 
سوپراکسید  

 دیسموتاز

آسکورباا  

 پراکسیداز 

گلوتاتیون 

 ردوکتاز 
گلی اکسالاز 

I 

گلی اکسالاز 

II 
 050** 43/0** 127** 380** 31808** 47060** 1 تنش خشکی 

 01/0** 005/0* 5/7** 21** 621** 834** 3 تلقیح 

 02/0** 006/0* 5/7** 23** 734** 902** 3 ا ر متقابل تیمارها 

 0009/0 0013/0 23/0 3/0 42 38 16 خطا 

 10 5/7 1/6 5 6 4/5  ضری  تغییراا 

 داری در سطح پنج و یک درید.ترتی  معنی* و ** به

 

  

  

 
رشد    : 3شکل   محرک  باکتری  میکروبی  تلقیح  میکوریزPGPRتا یر   ،)   AMF   توا تلقیح  و   )PGPR+AMF  )  پراکسید بر 

  100( در گیاه بادرنجبویه تحت شرایط بدون تنش   D( و نشت یونی  C(، مالون دی آلدئید  B(، متیل گلی اکسا   Aهیدروژن  

 در   LSD  آزمون  براسا   مشترک  حرور  دارای  هایدرید ظرفیت زراعی(. میانگین  50درید ظرفیت زراعی( و تنش خشکی  

 . ندارند  یکدیگر با داریمعنی تگاوا درید 5  سطح

 

D C 

B A 
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رشد  :  4ل  شک  محرک  باکتری  میکروبی  تلقیح  میکوریزPGPRتا یر   ،)   AMF   توا تلقیح  و   )PGPR+AMF  )  فعالیت بر 

تنش  آنزیم بدون  بادرنجبویه تحت شرایط  اکسالاز گیاه  اکسیدان و سیستم گلی  آنتی  تنش    100های  درید ظرفیت زراعی( و 

-معنی  تگاوا  درید  5  سطح  در  LSD  آزمون  براسا   مشترک  حرور  دارای  هایدرید ظرفیت زراعی(. میانگین  50خشکی  

 . ندارند  یکدیگر با داری

 

 بحث

 عنایررر  و  آب  کنندهجذب  اندا   عنوانبه  گیاه  ریشه 

 از مختلررف ترکیباا  تولیدکننده  اندا   و  خاک   از  غذایی

 اهمیت   گیاه  نمو   و  رشد  برای  رشد،  هایهورمون  جمله

 میبررت  تررأ یر مختلررف هررایبررسرری. دارد ایویررژه

 هررایشرراخص  بررر  مگید  هایقارچ  و  باکتری  همزیستی

 وزن ریشرره، کررل سررطح افررزایش جملرره  از  ریشه  رشد

 هوایی  اندا   و  ریشه  طو   هوایی،  اندا   و  ریشه  خشک

 و  ریشرره  مریسررتم  هاییاخته  تقسیم  افزایش  همچنین  و

 در را مختلررف گیاهرران ریشرره از هرراتررراوش تحریررک

 دادنررد  نشرران  مختلررف  هررایتررنش  یررا  و  طبیعی  شرایط

 Ghorbani et al., 2020 .) کرره تررنش  نشرران دادنتایج

A B 

C 

E F 

D 
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خشکی باعث کاهش رشد، بیوم  و تعداد برگ گیرراه 

بادرنجبویه شد که مطابق نتایج گررزارش شررده توسررط 

Idrees   و 2010و همکررراران )Saheri  و همکررراران

 خشررکی  باشد. بیان شده اسررت کرره تررنش( می2020 

 تررورگر  فشررار  و  آب  پتانسیل  آب،  جذب  کاهش  باعث 

 شرردن  بسررته  برره  منجررر  کرره  شود  می  گیاهی  هایسلو 

 در  و  سررلو   توسررعه  کرراهش  و  گیرراه  پژمردگی  روزنه،

 Idrees etشود  می گیاه عملکرد و رشد کاهش نتیجه،

al., 2010).  نتایج مشابهی از ا راا منگی تنش خشکی

بررر رشررد و بیرروم  گیرراه دارویرری رزمرراری توسررط 

Abbaszadeh    گزارش شده است. 2020و همکاران )

قررارچ و    رشررد  محرررک   برراکتریحررا ، تلقرریح    با ایررن

و تلقیح همزمرران آنهررا باعررث بهبررود رشررد و   میکوریز

تعداد برگ گیاه تحت تررنش خشررکی شررد کرره نشرران 

دهنده ا راا میبت تلقرریح میکروبرری بررر تحمررل گیرراه 

باشد. نتررایج مشررابهی از ا ررراا تحت تنش خشکی می

هررای های محرررک رشررد و قررارچمیبت کاربرد باکتری

مررایکوریزا بررر رشررد و تحمررل گیاهرران مختلررف قرربلا 

 Tiwari et al., 2016; Auge etگزارش شررده اسررت  

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

 سیسررتم توسررعه و  هیررف  گسررترش  طریررق  از  میکوریز

 کرده  فراهم  گیاه  برای  بیشتری  آب  جذب  سطح  ریشه،

جذب عنایررر افررزایش و   بیشتر،  آب  جذب  دنبا   به  و

بیشررتر   گیرراه نیررز  ماده خشررک  تجمع  و  تولید  در نتیجه

هررای باکتری تأ یر با رابطه (. درAuge, 2001شود  می

هررا این باکتری  که  داشت   بیان  توانمی  نیز  رشد  محرک 

-هورمررون  تولیدمانند    مختلف،  سازوکارهای  طریق  از

 جذب فسررگر  افزایش  ،هاسیدروفور  تولید  ،گیاهی  های

 مقدار که هاییآنزیم سنتز  و  نیتروژن  تیبیت   گیاه،  توسط

 رشررد  تحریررک  سررب    کنند،می  تنظیم  گیاه  در  را  اتیلن

(. در گزارشرری، Stajkovic et al., 2011شوند  می گیاه

Shaalan   2015حایررلخیزی  ( نشان داد کرره افررزایش 

 و ازتوبررراکتر نظیرررر زیسرررتی کودهرررای برررا خررراک 

 گیرراه  رشرردی  بهبود خوویرریاا  باعث   سودومونا ،

 دانه شده است.  سیاه دارویی

 فهررم برررای مهررم ویژگرری یررک کلروفیررل میررزان 

 سررر  به  آن  در  که  محیطی  به  است   گیاه  پاسخ  چگونگی

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

 تررنش از  شرررایط  تحت   برگ  کلروفیل  حگظ  و  فتوسنتز

 تررنش  برره  مقاومررت   هررای فیزیولرروژیکیشاخص  جمله

 Fv/Fmهای فتوسنتزی و  کاهش محتوای رنگیزه  .است 

گیاه بادرنجبویه تحت تنش خشکی نشان دهنده ا راا 

باشررد و منگی تنش خشکی بر دسررتگاه فتوسررنتزی مرری

تواند نقش مهمی در کاهش رشررد و بیرروم  گیرراه می

( نشرران دادنررد 2020و همکاران    Saheriداشته باشد.  

که تنش خشکی از طریق القای تنش اکسیداتیو، باعث 

هررای نگیررزهآسی  به دسررتگاه فتوسررنتزی و کرراهش ر

فتوسنتزی شد. تلقیح میکروبی به ویژه تلقیح همزمرران 

باعررث بهبررود یکوریز  اقررارچ مرر و    رشد  محرک   باکتری

-نشررانشد که    Fv/Fm، کاروتنوئیدها و  a  ،bکلروفیل  

ها از دستگاه دهنده نقش محافظتی این میکروارگانیسم

فتوسنتزی تحت تنش خشکی است که با نتایج بدست 

و   Begum( و  2020و همکرراران    Batoolآمده توسط  

 از ( مطابقررت دارد. قررارچ میکرروریزا2019همکرراران  

 کارآمد  جذب  در  گیاه،  با  همزیستی  روابط  ایجاد  طریق

 در  کلیرردی  عنور  عنوانبه  که  فسگر  مانند  عنایر  برخی

افررزایش   است،  مطرح  فتوسنتز  فرآیند  طی  انرژی  انتقا 

 دنبررا   برره  را  فتوسررنتز  آن  دنبا   به  و  کلروفیل  محتوای

بررا   یکوریزامرر   کرره  اسررت   شررده  گزارش  دارد. همچنین،

 منیررزیم  و  نیتررروژن  مانند  عنایری  جذب  روند  تسهیل

 افررزایش  برره  کلروفیررل(  مولکررو   سرراختار  ایلی   جزء

 ,.Munoz et alکنررد  کمررک می کلروفیررل محترروای

( بیرران 2020و همکاران    Batool(. در گزارشی  2011

از طریررق   رشررد  محرررک   برراکتریداشتند که همزیستی  

بهبود سیستم دفاعی آنترری اکسرریدانی و کرراهش تررنش 

هررای فتوسررنتزی و دسررتگاه اکسرریداتیو، از رنگیررزه
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 شررده  گررزارش  کرراهو   فتوسنتزی محافظررت کردنررد. در

 ایروزنرره هدایت  باکتری، و  مورر میکوریزا  که  است 

 ,.Vivas et alداد   را افررزایش کلروفیررل کررل میزان و

 ریزوسررگری  هررای(. بیان شده است کرره برراکتری2003

 هنگررا   در  درگیاهرران  اتیلن  غلظت   افزایش  از  توانندمی

 ا ررراا  کرراهش  سررب    و  نمرروده  جلرروگیری  تنش  بروز

از   گیرراه  هایاندا   توسعه  و  رشد  در  هورمون  این  منگی

 برره  آنررزیم  ایررن.  آمیناز شوند-ACCآنزیم    تولید  طریق

 اترریلن  سررطح  کرراهش  طریررق  از  و  مستقیم  یورا غیر

گررردد   مرری  گیرراه  رشررد  تررداو   گیرراه باعررث   در  تنشی،

 Grichko and Glick, 2001 بنررابراین، همزیسررتی .)

-باعث حگررظ رنگیررزه  رشد  محرک   باکتریو    میکوریز

های فتوسنتزی و محافظت از دستگاه فتوسنتزی تحت 

تواند نقش مهمی در بهبررود تنش خشکی شدند که می

 تحمل گیاه به تنش کم آبی داشته باشد.

هررا، کاهش جذب آب و بسته شدن سررریع روزنرره 

های اولیه گیاهان برره تررنش خشررکی هسررتند کرره پاسخ

باعث کاهش تعررر  و جررذب دی اکسررید کررربن و در 

 Ghasemi-Omran et  شودنتیجه، کاهش فتوسنتز می

al., 2021) گیاهان برای مقابله کاهش پتانسرریل آب و .

ها هوایی، با افزایش تجمررع ترکیبرراا بسته شدن روزنه

اسمولیت مانند پرولین، باعث بهبود محتوای آب نسبی 

شوند های هوایی تحت تنش خشکی میو تنظیم روزنه

تواند باعررث بهبررود تحمررل و رشررد گیرراه شررود که می

 Bacelar et al., 2007 نتایج نشان دادنررد کرره تررنش .)

هررا و خشکی باعث کاهش محترروای آب نسرربی برررگ

کاهش پارامترهای تبادلاا گازی شد کرره بررا افررزایش 

و  Saheriتجمررع پرررولین همررراه بررود کرره بررا نتررایج 

( 2019و همکررراران   Begum( و 2020همکررراران  

ای و مطابقررت دارد. بنررابراین، کرراهش هرردایت روزنرره

اکسید کربن زیر روزنه باعث کاهش میررزان غلظت دی

شود که یکی از دلایل ایلی کاهش رشد و میفتوسنتز  

قیح باشد. با اینحا ، تلنمو گیاه تحت تنش خشکی می

باعررث افررزایش بیشررتر میکروبی به ویژه تلقیح مشترک 

پرررولین و بهبررود رطوبررت آب نسرربی و پارامترهررای 

بااکتری دهررد تلقرریح  مرریتبادلاا گازی شد که نشان  

از طریررق تجمررع ترکیبرراا  میکرروریزو محاارک رشااد 

هررای گیرراهی، باعررث اسمولیت و تنظیم اسمزی سلو 

شرروند. بهبود رطوبت آب نسبی و عملکرد فتوسنتز می

باکتری محرک رشد و    ا راا میبت همزیستی میکوریز

بر رطوبت آب نسبی، پرولین و تبادلاا گازی توسررط 

Ruíz-Sánchez   و 2011و همکرررررراران )Begum  و

( نیز گزارش شده است. گزارش شده 2019همکاران  

 طریررق  رشررد از  محرررک   هررایباکتری  است که احتمالاً

تولیررد هورمررون   واسررطهبرره   ایریشرره  سیسررتم  توسعه

تر، های طویلدآمیناز( با تشکیل ریشه-ACCاکسین و  

 کررارایی و شررده خاک  اعما  از آب  سب  بهبود جذب

دهنررد مرری افررزایش تررنش را تحررت  آب از اسررتگاده

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

 میکرروریز قررارچ بررا تلقرریح دادنررد کرره ( نشرران2013 

 و گیرراه آب نسرربی  رویشی، محتوای  رشد  هایشاخص

 شرررایط  در  را  گیاه مرررزه  برگ  پتاسیم  و  فسگر  محتوای

 طرروربرره تلقیح نشده گیاهان با مقایسه  در  خشکی  تنش

افزایش داد که با بهبود تبادلاا گازی گیرراه   داریمعنی

 بررا  یررونی  نشررت   مقرردار  کرراهش  به  توجه  همراه بود. با

 رشررد، محرررک  هررایبرراکتری بررا  ترروأ   کاربرد میکوریز

Moghadasan  در  کردنررد  ( گزارش2016همکاران    و 

کودهررای   از  اسررتگاده  خشررکی،  تررنش  سطوح مختلررف

برررگ و بهبررود   آب  میزان نسرربی  افزایش  سب    زیستی

 از  احتمررالاً  میکوریز  که  رسدمی  نظر  شدند. به  فتوسنتز

 کررردن طویررل و ریشرره مورفولرروژی در تغییررر طریررق

 از  جررذب  سررطح  افررزایش  و  میزبرران  گیاه  ریشه  سیستم

 کرررده  جذب  بیشتری  آب  میزان  قارچ،  هایریسه  طریق

-ای گیاه میو هدایت روزنه  آبی  روابط  بهبود  باعث   و

یررا  هایون تجمع (. همچنینAuge et al., 2015گردد  

 تررنش  تحررت   برررگ  هررایسررلو   واکوئررل  در  آلی  مواد
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بااکتری و  تلقیح شده بررا میکرروریز در گیاهان  خشکی،

 تعرردیل  باعررث   و  شررودمرری  انجررا   بیشررترمحرک رشد  

ای هررا و بهبررود هرردایت روزنررهسلو   اسمزی  پتانسیل

 (.Wu et al., 2007شود  برگ می

تررنش خشررکی باعررث افررزایش تجمررع پراکسررید  

هیدروژن و متیل گلی اکسا  شد که نشان دهنده القای 

باشررد. تررنش تنش اکسیداتیو در گیرراه بادرنجبویرره مرری

اکسیداتیو القا شده توسط تنش خشکی بررا آسرری  برره 

لیپیدهای غشایی  افزایش سررطح مررالون دی آلدئیررد(، 

باعث افزایش نشررت یررونی شررد کرره نقررش مهمرری در 

کاهش رشد گیرراه بادرنجبویرره دارد. نتررایج مشررابهی از 

القای تنش اکسرریداتیو و آسرری  برره غشرراهای زیسررتی 

و  Pourghasemianتحررت تررنش خشررکی توسررط 

( نیرررز 2018و همکررراران   La( و 2020همکررراران  

گزارش شده است. افزایش تولید انواع اکسیژن فعا  و 

 القای تنش اکسیداتیو یکرری از عوامررل ایررلی کرراهش

باشد. بنابراین، پررایین رشد گیاه تحت تنش خشکی می

نگهداشتن سطح انواع اکسرریژن فعررا  و حگررظ حالررت 

توانررد نقررش ردوک  سلو  تحت تررنش خشررکی مرری

مهمی در بهبود تحمل گیاه داشته باشررد. نتررایج نشرران 

قررارچ و  باکتری محرک رشد  دادند که تلقیح میکروبی  

و تلقیح ترروا  آنهررا باعررث افررزایش فعالیررت مایکوریز  

هررای سیسررتم گلرری های آنتی اکسرریدان و آنررزیمآنزیم

اکسالاز در گیاه تحت تنش خشکی شرردند کرره نشرران 

ها بررر دهنده نقش میبت همزیستی این میکروارگانیسم

سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی گیاه تحت تنش خشررکی 

باشد. نتایج مشابهی از بهبود سیسررتم دفرراعی آنترری می

 یکرروریزم  قارچلقیح شده توسط  اکسیدانی در گیاهان ت

تحررت تررنش خشررکی و دیگررر باکتری محرک رشد  و  

 ;Kohler et al., 2008هررا گررزارش شررده اسررت  تنش

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

هررای محرررک ( بیان داشتند که باکتری2016همکاران  

هررای آنترری رشد گیرراه از طریررق افررزایش بیرران آنررزیم

اکسرریدان  کاتررالاز و سوپراکسرریداز(، باعررث تقویررت 

سیستم دفاعی آنتی اکسیدان و در نتیجه، بهبود تحمررل 

و  Monaگیاه تحت تررنش خشررکی شرردند. همچنررین،  

 قررارچ( ا باا کردنررد کرره همزیسررتی  2017همکاران  

هررای اکسرریدان باعث تقویت فعالیررت آنررزیم  مایکوریز

هررای شدند که با کرراهش تررنش اکسرریداتیو، از رنگیررزه

فتوسنتزی و دستگاه فتوسررنتزی تحررت تررنش خشررکی 

(  ابررت 2020و همکرراران    Batoolمحافظت کردنررد.  

با بهبررود فعالیررت باکتری محرک رشد  کردند که تلقیح  

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسرریداز، آنزیم

باعث افزایش تحمل گیاه تحررت تررنش خشررکی شررد. 

باعررث تقویررت   یکوریزم  قارچو    PGPRتلقیح همزمان  

بیشتر سیستم دفاعی آنترری اکسرریدانی و سیسررتم گلرری 

اکسرررالاز در مقایسررره برررا تلقررریح جداگانررره هرررر 

میکروارگانیسم تحررت تررنش خشررکی شررد کرره نشرران 

باااکتری و  یکرروریزم قررارچافزایرری دهنررده ا ررراا هررم

و همکرراران   Kohlerباشد که با نتررایج  میمحرک رشد  

کند ( مطابقت دارد. بنابراین، این نتایج تایید می2008 

 50ای برره تررنش خشررکی  که گیاه بادرنجبویه تا اندازه

باشررد و تلقرریح درید ظرفیررت زراعرری( حسررا  مرری

برره بااکتری محارک رشاد  و    مایکوریز  قارچمیکروبی  

، به طور مو ری باعث تقویررت خوو  تلقیح همزمان

سیستم دفاعی آنترری اکسرریدانی و گلرری اکسررالاز، و در 

نتیجه، کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود رشد گیاه تحررت 

 شود.تنش خشکی می

 

 نهایی گیرینتیجه

د که تنش خشکی باعث کاهش داکلی نشان    نتایج 

ای و فتوسررنتز گیرراه هدایت روزنرره،  محتوای آب نسبی

باعررث افررزایش تجمررع تررنش خشررکی  شد. همچنررین  

 متیل گلی اکسا  و  و  پراکسید هیدروژنترکیباا سمی  

در گیرراه بادرنجبویرره القای تررنش اکسرریداتیو   در نتیجه،

افزایش نشت یررونی، تنش خشکی همچنین باعث    .شد
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هررای فتوسررنتزی و آسرری  برره دسررتگاه کاهش رنگیزه

فتوسنتزی شد که با کاهش رشد و بیوم  گیاه همررراه 

و  حررا ، تلقرریح میکروبرری قررارچ میکرروریزشررد. بررا این

به یورا جدا و توا  با افررزایش باکتری محرک رشد  

تجمع اسمولیت، باعررث بهبررود محترروای آب نسرربی و 

ای و فتوسررنتز گیرراه بادرنجبویرره افزایش هدایت روزنه

تیمارهای تلقرریح میکروبرری تحت تنش خشکی شدند.  

هررای آنترری همچنین از طریق افررزایش فعالیررت آنررزیم

اکسیدان و سیستم گلی اگسالاز، باعث کرراهش سررطح 

پراکسید هیدروژن و متیل گلرری اکسررالاز و در نتیجرره، 

کاهش تنش اکسیداتیو القا شده توسط تررنش خشررکی 

شدند که باعث بهبود رشد و بیوم  گیرراه بادرنجبویرره 

دند. بنررابراین، نتررایج مررا بیرران تحت تنش خشررکی شرر 

 و قارچ میکوریز A. brasilenseکند کاربرد باکتری می

G. mosseae  در خرراک برره تنهررایی یررا همزمرران برراهم

توانند به طور مو ری باعث بهبررود تحمررل و رشررد می

 گیاه بادرنجبویه تحت تنش خشکی شوند.
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