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اکسیدان گیاه شیرین بیان بر محتوای آبی و سیستم آنتی میکوریزیزیستی هم اثر

(Glycyrrhiza glabra L. ) آبیتحت تنش کم 

 1زهره طغرانگار و 2فر، ستاره امانی*1الهه وطن خواه، 1محمدی سمیه
 شناسیدانشکده علوم، گروه زیست دانشگاه زنجان، ایران، زنجان، 1

 دانشکده کشاورزی، گروه علوم و مهندسی خاک نشگاه زنجان،دا ایران، زنجان، 2

 20/1/1402 تاریخ پذیرش: 21/10/1401تاریخ دریافت:  

 چکیده

تنش آبی ایفا  بهگیاهان  تحملعالی، یک نقش مهمی را در  اهانیگ یشهیرو  آربوسکولار زیکوریم هایقارچرابطه همزیستی بین 

 Glycyrrhiza) انیب نیریش اهیگ اکسیدانمحتوای آبی و سیستم آنتیبر  زیستی میکوریزیمه اثر یبررس یبرابنابراین کند. می

glabra L.) با میکوریزی  شده حیتلق (1با دو فاکتور شامل ) یتصادف کاملا طرح قالب در لیفاکتور یشیآزما ،آبیکم تنش تحت

 .شد جراا( FC) یزراعتیظرف %50و  %70)شاهد(، %100آبی کم حوسط (2) و حیو بدون تلق Funneliformis mosseae قارچ

موجب بهبود  میکوریزی همزیستی و داد کاهشرا  اهیگ خشک وزن وآب برگ  ینسب یمحتوا آبی،کم تنش که داد نشان جینتا

و  نیپرول یمحتوا  داریطور معنیبه همزیستی میکوریزی داد نشان زین ییایمیوشیب یهایبررس .دیرشد گرد یهاشاخصاین 

 یمحتوا را در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی کاهش داد.  FC50% سطحفنل در  و  دو سطح تنشدر  آلدهیدمالون دی

 ،F. mosseaeقارچ با  یستیهمز ینهمچنبود.  بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزی FC50%در سطح  گیاهان میکوریزی دیفلاوونوئ

 سطوح تمام در را ییهوا بخش دازیو پراکس ینیرزمیو ز ییبخش هوا دازیکسفنل ایو پل دازیآسکوربات پراکس یهاتیفعال

همزیستی میکوریزی منجر به افزایش  . درحالیکهداد کاهش یداریمعن طورهب ایسه با گیاهان بدون تلقیحدر مق ی خاکرطوبت

 در ییهوا بخش کاتالاز و سموتازید دیسوپراکسهای فعالیت و FC50% سطح در شهیر دازیپراکس و کاتالاز یهاتیفعال داریمعن

تنظیم  و یآب یبا بهبود محتوا F. mosseaeبا قارچ  انیبنیریش اهیگ همزیستی که داد نتایج نشان یکل طوربه .شد FC70% سطح

 .دیگردآبی تنش کم آثار مضر کاهش موجب یمیرآنزیغ و یمیآنز دانیاکسیآنت دفاع ستمیسپاسخ 

بیان، قارچ میکوریز آربوسکولار،محتوای نسبی آب آبی، شیریناکسیدان، تنش کمآنتی هایا و متابولیتهآنزیم کلیدی: واژه های

 برگ

 Elahe_vatankhah@znu.ac.irپست الکترونیکی: * نویسنده مسؤل، 

 مقدمه

،  .Glycyrrhiza glabra Lگیاه شیرین بیان با نام علمی

( است که Fabaceaeده بقولات )گیاهی چند ساله از خانوا

 دارا بودن ترکیبات دارویی و غذایی مهم در ریشه سبب به

و  ، آرایشیمورد توجه صنایع دارویی، غذایی ،و ریزوم آن

در ایران قرار گرفته است. در سراسر جهان حتی دخانیات 

هزار تن ریشه شیرین بیان برای صنایع  50سالانه بیش از 

ماده اصلی این گونه، ترکیب  (.33)تبدیلی مورد نیاز است 

نام اسید گلیسیریزیک یا ترپنوئیدی بهساپونین تری

برابر ساکارز است. این  150 تا 50گلیسیریزین با شیرینی 

، داشته و در طب سنتینیز گیاه کاربردهای درمانی مختلفی 

شود. در از ریشه آن برای درمان زخم معده استفاده می

مواردی نظیر اثرات درمانی در نیز بی مطالعات بالینی و تجر
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های پوستی و ریوی، نارسایی کبدی و قلبی و بیماری

-خواص ضدالتهابی، ضد ویروس، ضد میکروب، آنتی

تقویت سیستم ایمنی برای این گیاه  و ضدسرطان ،اکسیدان

عصاره شیرین بیان چنین هم(. 28و  9اثبات شده است )

ها انواع غذاها و نوشیدنیعنوان طعم دهنده در بسیاری از به

 شودنوان شیرین کننده برخی غذاها استفاده میعب و یا

(33) . 

محدود جدی و های غیرزیستی تنش خشکی یکی از تنش

تولید محصول را در سراسر جهان است که رشد گیاه ه دنکن

دهد. تخمین زده شده است که نزدیک به یک کاهش می

همچنین  گیرندها تحت تنش خشکی قرار میسوم خاک

 خشک استکشور ایران دارای آب و هوای خشک و نیمه

عوامل بسیاری از جمله  که ناشی از (. کمبود آب44)

کاهش ظرفیت بارندگی، توزیع نامنظم باران، شدت و طول 

و  11باشد )میمدت خشکسالی و میزان پیشرفت تنش 

برای رشد گیاهان چندساله  موانع مهمیکی از نوان بع( 38

طور معمول باعث تنش خشکی به(. 30شود )حسوب میم

آبی در سلول و در کاهش پتانسیل آبی خاک، ایجاد کم

اندازه کاهش نهایت منجر به مهار توسعه و تقسیم سلولی، 

تکثیر ریشه، اختلال  و طویل شدن ساقهجلوگیری از برگ، 

ای، آب گیاه، جذب مواد غذایی معدنی در نوسانات روزنه

(. همچنین تنش خشکی 44شود )استفاده آب میو کارایی 

( مانند ROSگر )با تولید بیش از حد انواع اکسیژن واکنش

اکسیژن یکتایی، سوپراکسیدها، هیدروژن پراکسید و 

، های هیدروکسیل موجب آسیب یا مرگ سلولیرادیکال

. (4گردد )می دستگاه فتوسنتزی و متابولیسم طبیعی سلول

یک شبکه پاسخ پیچیده از ترکیبات و  دارا بودنگیاهان با 

های گیاهی را در برابر اکسیدان که سلولهای آنتیآنزیم

 شوند.، شناخته میکندمحافظت می ROSتولید بیش از حد 

-افتد که سیستم دفاعی آنتیتنش اکسیداتیو زمانی اتفاق می

اکسیدان تولید شده قادر به حفظ تعادل ردوکس سلولی 

-اکسیدان شامل هر دو مولکولتم آنتیمناسب نباشد. سیس

دیسموتاز، آسکوربات  های آنزیمی )مانند سوپراکسید

پراکسیداز و کاتالاز ( و غیرآنزیمی )مانند آسکوربات، 

ها و گلوتاتیون، فلاوونوئیدها، کاروتنوئیدها، توکوفرول

نوان روبشگرهای عها نه تنها باکسیدانشد. آنتیباپرولین( می

نوان حسگرهای مهم وضعیت عبلکه ب، ROSمستقیم 

که موجب راه اندازی کنند عمل مینیز  ردوکس سلولی

سلولی  ROSدهی برای کنترل سطوح وقایع علامتبرخی 

 (. 32) می شوند

-یکی از مهمترین فعالیتاستفاده از کودهای زیستی و آلی 

و در عین حال تقاضا برای ها در کشاورزی پایدار است 

های یکی از روش دهد.کاهش میکودهای معدنی را 

های اصلاح روابط آبی در گیاهان استفاده از قارچ

های میکوریز آربوسکولار قارچ (.29میکوریزی است )

(AMاز مهم )ل همزیست اجباری ریشه گیاهان ترین عوام

های گیاهی رابطه درصد گونه 80با  مار رفته و تقریباًشب

ها به کنند. این قارچهمزیستی برقرار می

تعلق دارند  Glomerales راستهاز   Glomeromycotaشاخه

ها با و نیز ارتباط گسترده آن دلیل پراکنش جهانیو به

 ترین روابط همزیستی موجود در طبیعتاز فراوان گیاهان،

ترین منافع حاصل از (. از مهم40گردند )محسوب می

توان به افزایش با گیاهان می AMهای همزیستی قارچ

 و های غیرزیستی نظیر خشکیقاومت گیاهان به تنشم

زیادی مبنی بر  هایگزارش (.21)شوری اشاره نمود 

-افزایش تحمل گیاهان به خشکی در نتیجه تلقیح با قارچ

سازوکارهای مطرح (. 38و 18 ،4)وجود دارد  AMهای 

شده برای افزایش تحمل خشکی در نتیجه همزیستی با 

یافته روابط آبی گیاه،  بهبودشامل تنظیم  AMهای قارچ

اکسیدان افزایش تنظیم اسمزی، افزایش سیستم دفاعی آنتی

-یسیلیومم ینباشند. همچنهای حفاظتی میو تولید مولکول

ها را خاک ممکن است خاکدانه موجود در یرونیب یها

-رطوبت، جذب آب را بهبود  یشکنند و با افزا یتتثب

ن به تنش از طریق گیاها ر کردن(. مقاومت20بخشند )

، اغلب در ارتباط با افزایش سطوح AMهمزیستی با قارچ 

اکسیدان در گیاهان است که در های آنتییا فعالیت
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اثر  (.36و  25، 18تحقیقات بسیاری گزارش شده است )

بر محتوای پروتئین کل، اسانس،  AMتلقیح قارچ افزایشی 

 شیرین انگیاهوزن خشک و طول اندام هوایی و ریشه در 

و  Akhzariبیان رشد یافته تحت شرایط تنش آبی توسط 

 Movahhed( نیز گزارش شده است. همچنین 8همکاران )

Haghighi  نشان دادند تلقیح قارچ ( 33)و همکاران

Claroiedoglomus etunicatum  و تغذیه سیلیکون در

موجب بهبود گیاهان شیرین بیان در معرض کمبود آب، 

فیزیولوژیکی، سیستم دفاعی آنزیمی و -های مورفوویژگی

 عملکرد گیاه گردید.

آبی در ایران، انتخاب و کشت گیاهان به بحران کمبا توجه 

از  AMهای چنین کاربرد قارچمقاوم به خشکی و هم

 بیان شیرینشود. های زیستی مهم محسوب میاستراتژی

معمولا در چند ساله با ارزش است که  ییدارو یاهگ یک

کند و خشک و خشک رشد میقی با آب و هوای نیمهمناط

 (.28) نمایدمحیطی را تحمل سخت تواند شرایط می

چنین نقش بنابراین در این تحقیق اثر تنش خشکی و هم

شاخص  بر Funneliformis mosseaeقارچ میکوریزی 

)محتوای نسبی آب برگ( و تنظیم  ی گیاهآب وضعیت

پراکسید دیسموتاز، )سو سیستم آنتی اکسیدانی آنزیمی

فنل پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پلی

و  فلاوونوئید )پرولین، فنل، و غیرآنزیمی اکسیداز(

 پتانسیلگیری شد و گیاه شیرین بیان اندازه (کاروتنوئید

در القای مقاومت به تنش  F. mosseae میکوریزی قارچ

ر مقاومت القا آبی در گیاه شیرین بیان و شناخت سازوکاکم

 شده احتمالی در این گیاه بررسی گردید.

 مواد و روشها

این تحقیق جهت بررسی سطوح : کشت و تلقیح گیاهان

صورت فاکتوریل بیان بهمختلف خشکی روی گیاه شیرین

تکرار در آزمایشگاه  4در قالب طرح کاملا تصادفی با 

تحقیقاتی گروه زیست شناسی دانشگاه زنجان در سال 

( .G. glabra Lانجام شد. بذرهای گیاه شیرین بیان ) 1398

 %70تهیه شده از شرکت پاکان بذراصفهان، ابتدا در اتانول 

 15مدت به %5/0دقیقه و هیپوکلریت سدیم  2مدت به

بار  3سپس با آب مقطر استریل،  ضدعفونی ودقیقه 

زنی، منظور غلبه بر مشکل جوانهتشو داده شدند. بهسش

خاک قرار گرفتند. نیز دقیقه در آب جوش  2ت مدبذرها به

از اراضی دانشگاه زنجان با مورد استفاده جهت کاشت 

دقیقه عرض شمالی و  40درجه و  36مختصات جغرافیایی 

سانتی  20تا  0دقیقه طول شرقی، از عمق  24درجه و  48

متری عبور میلی 4آوری و از الک متری سطح خاک جمع

یات فیزیکی و شیمیایی خاک داده شد، برخی از خصوص

هدایت )در گل اشباع(،  pHبستر شامل: بافت خاک، 

، درصد کربن آلی (ECe)  الکتریکی در عصاره گل اشباع

(OC) کربنات گیر بیبا عصاره، مقدار فسفر قابل جذب

 (SP) و درصد اشباع (FC)، رطوبت ظرفیت زراعی سدیم

بذرها در نیمی از  ،جهت کاشت .(1تعیین گردید )جدول 

مایه تلقیح گرم  50حاوی  اتوکلاوشده خاککیلوگرم  8/1

اسپور در هر گرم  20با پتانسیل ) F. mosseaeخاکی قارچ 

هایی از های قارچی و قطعهمایه تلقیح حاوی اندام

( و های کلنیزه شده و کلنیزه نشده به همراه خاکریشه

ه اتوکلاو شدخاک کیلوگرم  8/1نیمی دیگر از بذرها در 

حاوی همان میزان مایه تلقیح خاکی اتوکلاو شده در 

کاشته شدند. همچنین، برای ایجاد یک جامعه  اهگلدان

لیتر عصاره فیلتر میلی 10ها میکروبی یکنواخت، همه گلدان

از مایه تلقیح دریافت کردند. سپس  AMشده بدون قارچ 

 8ساعت روشنایی و  16در اتاق رشد تحت شرایط نوری 

گراد قرار درجه سانتی 25 ± 2ریکی و دمای ساعت تا

ها هر روز وزن شده و در صورت کاهش گرفتند. گلدان

وزن گلدان به اندازه ظرفیت زراعی اولیه با آب مقطر 

در این مدت هر هفته یک بار  مدت دو ماه آبیاری شدند.به

 .تغذیه شدند( 27ها با محلول غذایی لانگ اشتون )گلدان

زنی بذرها شیرین بیان حاصل از جوانه هایچهسپس گیاه

معرض سطوح گیاه در بعد از دو ماه طی مرحله رویشی 

 50و  70 (S1)، (S0) 100مختلف رطوبتی شامل سه سطح 
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(S2 ) با توزین روزانه  و قرار گرفتنددرصد ظرفیت زراعی

ی رطوبتی خاک کنترل و در صورت ها میزان تخلیهگلدان

روز بعد از اعمال تنش،  21 نیاز گیاهان آبیاری شدند.

های رشد، میزان شاخصبرخی از گیاهان برداشت شده و 

-های آنتیآنزیمفعالیت  و اکسیدان غیرآنزیمیآنتیترکیبات 

 اکسیدان مورد بررسی و سنجش قرار گرفت.
 

 برای کشت گلدان برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده -1جدول 

 pH eEC بافت
1-dS m 

FC 
% 

OC 

% 

P 
1-mg kg 

K 
1-mg kg 

N 

% 

 114/0 370 4/5 14/1 14 62/0 8/7 لومی شنی

eEC:  ،قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباعFC ،رطوبت ظرفیت زراعی :OC ،درصد کربن آلی :P مقدار فسفر قابل :

 : مقدار ازت قابل جذب.N: مقدار پتاسیم قابل جذب، Kجذب، 

 

از هر گلدان  بوته 4ابتدا  های رشد:اندازه گیری شاخص

 48مدت ها بهخارج کرده پس از شتشو با آب مقطر، نمونه

گراد درجه سانتی 70ساعت داخل انکوباتور در دمای 

خشک شدند. توزین وزن خشک هر بوته با ترازوی 

 دیجیتالی انجام و میانگین براساس واحد گرم گزارش شد.

برگ از  ،(RWCآب برگ ) یری محتوای نسبیگاندازه یبرا

 ترازو با و شد یهمتر تهسانتی 1 قطر با یسکید یاههر گ

ها در یسکسپس د .(FW) یدوزن گرد( GR200)مدل 

قرار داده  ساعت 24مدت آب مقطر به یحاو یظروف پتر

خارج شده و با  یمدت از پتر ینها پس از ادیسک شدند.

تا وزن  دشدنخشک و دوباره وزن  یاستفاده از کاغذ صاف

محاسبه  ی. برایدآدست ( کامل بهTWحالت تورژسانس )

مدت ی خارج شده از آب بههایسکد، (DWوزن خشک )

گراد درجه سانتی 70ساعت در انکوباتور در دمای  24

از با استفاده  RWC سپس خشک و سپس توزین گردیدند.

 (.42)رابطه زیر محاسبه گردید 

RWC (%) = [(FW-DW)/ (TW-DW)] ×100 

استخراج  برای(: MDAمالون دی آلدهید ) گیریاندازه

MDA  15/0 محلول  لیترمیلی 5 درگیاهی  گرم بافت تر

سائیده شد درصد  1/0( TCAتری کلرواستیک )اسید 

 ×gعصاره حاصل در دمای محیط و با سرعت سپس 

برای سنجش  شد.وژ یدقیقه سانتریف 5مدت به 10000

MDA ،تری اسید لیتر میلی 4به شناور لیتر از روک میلیی

( W/V) درصد 5/0( حاوی W/V) درصد 20استیک وکلر

 30مدت بهگردید و  اضافه (TBAتوریک )یتیوبارباسید 

 حرارتدر بن ماری گراد درجه سانتی 95 یدقیقه در دما

ها داخل یخ سرد گذاشته شد داده شد. سپس بلافاصله لوله

ا بو گراد جه سانتیدر 25دقیقه در دمای  10مدت بهو 

جذب محلول رویی شد.  وژیسانتریف g× 10000  سرعت

طول اسپکتروفتومتر در وژ توسط دستگاه یحاصل از سانتریف

ماده مورد نظر برای گیری شد. اندازه نانومتر 532موج 

( MDA-TBAجذب در این طول موج کمپلکس قرمز )

تر نانوم 600های غیراختصاصی در است. جذب بقیه رنگیزه

 کم شد. براینانومتر  532میزان جذب در  خوانده شد و از

mM-1  معادل خاموشی ضریب از MDA غلظت محاسبه

1-cm 551 مقدار نهایت در و شد استفاده MDA براساس 

گردید  محاسبه( FW 1-µmol g)تر  وزن گرم بر میکرومول

(26.) 

: برای پرولین های غیرآنزیمی:اکسیدانگیری آنتیاندازه

گرم اندام  1/0بافت خشک گیاهی ) تخراج پرولین ازاس

اسید میلی لیتر  10گرم اندام زیرزمینی( در  05/0هوایی و 

پرولین با  حتوایم استفاده شد. درصد 3سولفوسالیسیلیک 

هیدرین و منحنی استاندارد پرولین استفاده از معرف نین

بر حسب میکرومول برگرم وزن ( و 14) سنجش گردید

 گزارش گردید.( DW 1-g molµ) خشک
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گرم از پودر بافت خشک  1/0: فنل کل و فلاوونوئید

مدت لیتر متانول خالص مخلوط و بهمیلی 2با  گیاهی

ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس عصاره صاف 48

شده آن برای تبخیر متانول در مجاورت هوا قرار گرفت. 

نول بعد از حل کردن رسوب حاصل در آب مقطر یا متا

ترتیب برای سنجش فنل خالص، عصاره آبی و متانولی به

کل و فلاوونوئید مورد استفاده قرار گرفت. محتوای فنل 

گرم ( بر حسب میلی35کل با استفاده از معرف سیوکالتو )

اسید گالیک بر وزن خشک نمونه و محتوای فلاوونوئید با 

رم گ( بر حسب میلی15استفاده از روش کلرید آلومینیوم )

 گیری شد.کوئرستین بر وزن خشک نمونه گیاهی اندازه

بافت تر گیاهی  از کاروتنوئیداستخراج برای : کاروتنوئید

 درصد 80میلی لیتر استن  10ازگرم اندام هوایی(  1/0)

و  Lichtenthalerبا استفاده از روش و  استفاده شد

Buschmann (31.سنجش گردید ) 

 :دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال یریگاندازه

-های آنتی: برای استخراج آنزیماستخراج عصاره آنزیمی

-میلی 1گرم از بافت تر گیاهی توسط  1/0اکسیدان، مقدار 

 pH=8/6مولار با میلی 50بافر فسفات لیتر بافر استخراج )

خوبی سائیده شد. به Na-EDTA)مولار میلی 1حاوی 

× gدقیقه با سرعت  20مدت سپس محلول حاصل به

و  گراد سانتریفیوژ شددرجه سانتی 4در دمای  13000

ها در حاصل تا زمان سنجش فعالیت آنزیم روشناورهای

 نگهداری شدند.  گرادسانتیدرجه  -70فریزر با دمای 

 برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز فعالیت آنزیم کاتالاز:

(EC 1.11.1.6)  7با مولار میلی 50از بافر فسفات=pH 

 10مولار و پراکسید هیدروژن میلی Na-EDTA  1/0حاوی 

مولار استفاده گردید. سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز بر میلی

نانومتر  240اساس کاهش جذب آب اکسیژنه در طول موج 

. برای محاسبه فعالیت آنزیم کاتالاز از (7)صورت گرفت 

استفاده شد  (cm 1-mM 40-1اکسیژنه )ضریب خاموشی آب

مول آب اکسیژنه در دقیقه لیصورت میآنزیم به و فعالیت

( protein 1-mg 1-min 2O2mmol Hگرم پروتئین )در میلی

 گزارش گردید.

سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز  فعالیت آنزیم پراکسیداز:

ای یعنی پراکسیدهیدروژن با استفاده از روش دو گهرمایه

لار )فنل مو 0025/0پیرین مولار و فنل آمینوآنتی 0017/0

مولار( صورت  0025/0پیرین آمینوآنتی -4و مولار  17/0

 با عیسر دروژنیدهیپراکس در این روش، (.39)گرفت 

 واکنش دیپراکس وجود با نیریپینوآنتیآم -4-ل فن محلول

 (Quinoneimine) نیمینونیکوئ یرنگ ماده دیتول و دهدیم

 510در  نهیشیپررنگ با جذب ب یرنگ صورت که کندیم

 صورتبه دازیپراکس میآنز تیفعالد. دهینانومتر را نشان م

 گرمیلیم در قهیدق در شده هیتجز ژنهیاکس آب کرومولاریم

 .دیگرد گزارش( protein 1-mg 1-min 2O2µM H) نیپروتئ

برای سنجش فعالیت  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز:

 از بافر (EC 1.11.1.11) آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 EDTA 1/0 حاوی pH=7با مولار میلی 50فسفات 

مولار و همچنین پراکسید میلی 5/0مولار و آسکوربات میلی

برای محاسبه  (.34) مولار استفاده شدمیلی 1هیدروژن 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از ضریب خاموشی 
1-cm 1-mM 8/2 در طول موج شده  برای آسکوربات احیا

مول لیصورت میتفاده شد و فعالیت آنزیم بهاسنانومتر  290

 mmolگرم پروتئین )آسکوربات در دقیقه در میلی

protein 1-mg 1-Ascorbate min.گزارش گردید ) 

 فنلیپل میآنز سنجش یبرا فنل اکسیداز:فعالیت آنزیم پلی

 روگاللیپ و pH=8/6با مولار  2/0بافر فسفات  از دازیاکس

لازم به ذکر است که سنجش آنزیم  .شد استفادهمولار  02/0

گراد انجام شد درجه سانتی 40فنل اکسیداز در دمای پلی

 راتییصورت تغبه دازیاکس فنلیپل میآنز تی. فعال(37)

 گرمیلیدر م قهیدر دق نانومتر 430در طول موج  جذب

 .دی( گزارش گردprotein 1-mg 1-A minΔ) نیپروتئ
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بر  فعالیت این آنزیمتاز: فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسمو

گیری شد. ( اندازه23) Riesو  Giannopolitisاساس روش 

بافر لیتر مخلوط واکنش که حاوی در این روش، سه میلی

 مولار،یلیم 13 نیونیمت، pH=5/7با  مولاریلیم 50فسفات 

 نیوفلا بویر مولار،کرویم 75 (NBT) ومیبلو تترازول تروین

 تریکرولیم 100و   مولاریلیم EDTA 1/0، کرومولاریم 75

 12مدت بهمورد استفاده قرار گرفت که  آنزیمی بود عصاره

 قرار داده شد، متری از روشناییسانتی 15در فاصله  دقیقه

 560اسپکتروفتومتر در طول موج  توسط هاآن جذب سپس

 قدارم با است برابر آنزیمی واحد یک گردید.قرائت  نانومتر

 رندگیبازدا ٪50 میزانبه را NBT نوری احیای که آنزیمی

 ره یازا به آنزیمی واحد براساس آنزیم این فعالیت. کند

 شد. محاسبه( protein 1-Unit mg) نیپروتئ گرمیلیم

 باها داده توزیع بودن نرمال در این تحقیق :یآمار زیآنال

مقایسة و  (Tests ’Levene) لون آزموناز استفاده 

 5در سطح احتمال آزمـون دانکن  توسطهـا میـانگین

 داریمعن یبررس و هانیانگیمانجام گرفت. محاسبه  درصد

رسم و  24نسخه  SPSS افزار نرم در اختلافات بودن

انجام و گزارش  2016نسخه  Excelنمودارها با نرم افزار 

 شد.

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر قارچ صفات رشدی: 

شک کل گیاه معنی دار نبود ولی اثر میکوریزی، بر وزن خ

بر  ( ˂05/0p)ها  و اثر متقابل آن  (˂01/0p)آبی تنش کم

دار بود. درحالیکه اثر قارچ میزان این شاخص معنی

در  RWCها بر آبی و اثر متقابل آنمیکوریزی، تنش کم

 (.2دار بود )جدول درصد معنی 1سطح احتمال 

 کل خشک وزن دارموجب کاهش معنی یکم آب نشت

با  سهیدر مقا  FC50% تنها در سطح  حیبدون تلق اهانیگ

 شیافزاموجب  AMبا قارچ  حیتلقگردید و شاهد  ماریت

 یرطوبت سطحدو  درتنها   اهیگ کل خشک وزن داریمعن

در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح  FC50% و تنش بدون

 (.A1 )شکل دیگردهمان سطح 

 درصدی 43و  30 داریمعن کاهشموجب  یآبکم تنش

RWC سطح دو رد رتیبغیرمیکوریزی بت یاهانگ FC70%  

منجر به  AMبا قارچ  یحتلق (.B1)شکل گردید FC50% و

در دو سطح تنشی  %1/12و  %8/11میزان به RWCافزایش 

متوسط و شدید در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی همان 

  (.B1 )شکل سطح مربوطه گردید

 

 
و  S0  ،S1 .(B) (RWC)  نسبی آب برگمحتوای و   (A)( plant dry weight)  وزن خشک کل گیاه بر آبیکماثر متقابل قارچ و تنش  -1 شکل

S2 ظرفیت زراعی. %50و  %70)شاهد(،  %100آبی تنش کماز سطوح عبارتند بیترتبه NM  وAM دون تلقیح و از گیاهان شاهد بترتیب عبارتندبه

 .باشدبا استفاده از آزمون دانکن می درصد 5دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .F. mosseaeتلقیح شده باقارچ 
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 ش خشکیهای رشدی و بیوشیمیایی گیاه شیرین بیان تحت تنتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تلقیح قارچ میکوریزی بر برخی شاخص -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

 کل گیاه 

محتوای نسبی 

 آب برگ

آلدهید مالون دی

 بخش هوایی

آلدهید مالون دی

 بخش زیرزمینی

پرولین بخش 

 هوایی

پرولین بخش 

 زیرزمینی

فنل بخش 

 هوایی

Fungi (F) 1 0/003ns 107/130 ** 9/2× 10-5** 5/5×10-5 ** 455/25 ** 892/423 ** 390/1 ** 

Stress (S) 2 0/007** 630/768 ** 2/5× 10-4 ** ns 5-10×3/1 221/23 ** 702/63 ** 151/0 ** 

F×S 2 004/0 * 922/115 ** 5/2×10-5** ns 6-10×8/3 0/189 ns 12/932 * 17/3 ** 

001/0 12 اشتباه آزمایشی  223/10  4/5 × 10-5 5/3×10-6 079/0  399/2  003/0  

 06/2 49/7 02/6 1/12 5/10 5/6 44/12 - ضریب تغییرات

 

 2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

فنل بخش 

 زیرزمینی

فلاونوئید بخش 

 هوایی

فلاونوئید بخش 

 زیرزمینی

کاتالاز بخش  کاروتنوئید

 هوایی

کاتالاز بخش 

 زیرزمینی

بخش  دازیپراکس

 هوایی

Fungi (F) 1 607/0 ** 040/1 ** 052/0 ** 001/0 * 545/94 ** 369/3236 ** 331/313 ** 

Stress (S) 2 167/0 ** 499/11 ** 080/0 ** 010/0 ** 281/2559 ** 947/53880 ** 684/4 * 

F×S 2 344/0 ** 526/1 ** 113/0 ** 010/0 ** 006/2242 ** 270/6108 ** 359/73 ** 

003/0 12 اشتباه آزمایشی  000327/0  000379/0  
 

00014/0  55/6  556/152  120/1  

 27/13 60/14 68/4 78/6 8/19 57/1 5/3 - ضریب تغییرات

 

 2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 دازیپراکس

بخش 

 زیرزمینی

آسکوربات 

پراکسیداز 

 بخش هوایی

آسکوربات 

پراکسیداز بخش 

 زیرزمینی

فنل پلی

اکسیداز 

 بخش هوایی

فنل پلی

بخش  اکسیداز

 زیرزمینی

اکسید سوپر

بخش دیسموتاز 

 هوایی 

اکسید سوپر

دیسموتاز 

بخش 

 زیرزمینی

Fungi (F) 1 0/587 ns 10/116** 948/25 ** 642/25 ** 224/4 ** 357/0 ** 022/0 ** 

Stress (S) 2 596/281** 30/445** 717/4 ** 521/3 ** 000/42 ** 339/0 ** 764/0 ** 

F×S 2 480/58 ** 857/0 * 746/2 ** 467/3 ** 735/0 ** 094/0 ** 045/0 ** 

514/2 12 اشتباه آزمایشی  161/0 028/0 070/0 067/0 001/0 002/0 

 16/12 13 86/8 91/8 74/9 76/5 78/11 - ضریب تغییرات

nsدرصد. 1و  5دار در سطوح دار و معنیمعنیاز غیرترتیب عبارتند، * و ** به 
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چ قار نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر مالون دی آلدهید:

بخش  MDAها بر آبی و اثر متقابل آنمیکوریزی، تنش کم

دار بود درحالیکه درصد معنی 1احتمال  هوایی در سطح

بخش زیرزمینی  MDAمحتوای  تنها اثر قارچ میکوریزی بر

 (.2دار بود )جدول درصد معنی 1در سطح احتمال 

بخش هوایی  MDAدار تنش کم آبی موجب افزایش معنی

در  FC50%و  FC70%سطح  دودر  حیبدون تلق اهانیدر گ

 ینا یزانمبیشترین  کهیطورشاهد شد ب ریمابا ت یسهمقا

ید و تلقیح با قارچ مشاهده گرد FC70%شاخص در سطح 

AM دار موجب کاهش معنیMDA  در دو اندام هوایی

سطح تنشی در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی مربوطه 

بخش زیرزمینی در  MDA(. افزایش A2گردید )شکل 

محتوای  گیاهان غیرمیکوریزی طی تنش خشکی و کاهش

 (.B2دار نبود )شکل آن با تلقیح قارچ معنی

 

 
 بیترتبه S2و  S0  ،S1 .(B)و بخش زیرزمینی   (A) دی آلدهید( بخش هوایی)مالون MDAآبی بر میزان کماثر متقابل قارچ و تنش  -2 شکل

از گیاهان شاهد بدون تلقیح و تلقیح شده ب عبارتندترتیبه AMو  NM ظرفیت زراعی. %50و  70)شاهد(، % %100آبی تنش کماز سطوح عبارتند

 .باشدبا استفاده از آزمون دانکن می درصد 5دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت .F. mosseaeباقارچ 

 

شان نتایج تجزیه واریانس ن های غیرآنزیمی:اکسیدانآنتی

ها بر متقابل آن و اثر آبیداد اثر قارچ میکوریزی، تنش کم

 ،محتوای فنل و فلاوونوئید بخش هوایی و زیرزمینی

 1سطوح احتمال در  و کاروتنوئید پرولین بخش زیرزمینی

چنین دار بود درحالیکه تنها اثر قارچ و همدرصد معنی 5و 

 (˂01/0p)دار بود خشکی بر پرولین بخش هوایی معنی

 (. 2)جدول 

هان در گیامیزان پرولین بخش هوایی  پرولین:

داری افزایش طور معنیآبی بغیرمیکوریزی طی تنش کم

یافت درحالیکه محتوای پرولین بخش زیرزمینی تنها در 

ور بطدر مقایسه با شاهد رطوبتی  FC50% سطح تنشی

تغییر  FC70%  و در سطح تنشی یافتداری افزایش معنی

 .Fتلقیح با قارچ  (.A, B3 )شکل داری را ایجاد نکردمعنی

mosseae و  پرولین بخش هوایی دارموجب کاهش معنی

در تمام سطوح رطوبتی در مقایسه با گیاهان  زیرزمینی

 (.A, B3غیرمیکوریزی مربوطه گردید )شکل 
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تنش از سطوح عبارتند بیترتبه S2و  S0  ،S1 .(B)و بخش زیرزمینی  (A) آبی بر میزان پرولین بخش هواییکماثر متقابل قارچ و تنش  -3 شکل

 .F. mosseaeاز گیاهان شاهد بدون تلقیح و تلقیح شده باقارچ ترتیب عبارتندبه AMو  NM ظرفیت زراعی. %50و  70)شاهد(، % %100آبی کم

 .باشدبا استفاده از آزمون دانکن می درصد 5دار در سطح احتمال ف معنیلاحروف یکسان بیانگر عدم اخت

 

 تنش یط ییبخش هوا فنل زانیم فنل و فلاوونوئید:

 بخشبرعکس در  افتی شیافزا یداریمعن طوربه یخشک

 ورطب یتنش سطح دو در شاخص نیا یمحتوا ،ینیرزمیز

موجب  AMبا قارچ  حی. تلقداد نشانکاهش  یداریمعن

  سطح در ینیرزمیز و ییهوا بخشفنل  داریکاهش معن

FC50% دیگرد مربوطه یزیکوریرمیغ ناهایگ با سهیمقا در 

 دیفلاوونوئ یمحتوا داریمعن شیافزا کهیدرحال( 3)جدول 

 حیتلق با تنش سطح نیچن در ینیرزمیز و ییهوابخش 

 یمحتوا ،فنل برعکس . همچنینشد مشاهده قارچ

با تنش  بخش هوایی گیاهان غیرمیکوریزیدر  دیفلاوونوئ

 (.3)جدول  افتی کاهش داریمعن طوربه یخشک

دار میزان تنش خشکی موجب کاهش معنی کاروتنوئید:

کاروتنوئید گیاهان غیرمیکوریزی در دو سطح تنش در 

-مقایسه با شاهد خشکی گردید و تلقیح با قارچ تغییر معنی

داری را در سطوح تنشی در مقایسه با شاهد بدون تلقیح 

اهد خشکی، میزان مربوطه ایجاد نکرد و تنها در سطح ش

 (.3داری کاهش داد )جدول ور معنیرا بط کاروتنوئید

 

 آبیتحت تنش کم انیب نیریش اهیگ فنل، فلاوونوئید و کاروتنوئید زانیبر م یآبکماثر متقابل قارچ و تنش  -3جدول 

 روتنوئیدکا

(FW 1-mg g) 

 ینیرزمیز بخش دیفلاونوئ

(DW 1-mg g) 

 ییهوا بخش دیفلاونوئ

(DW 1-mg g) 

 ینیرزمیز بخش فنل

(DW 1-g gm) 

 ییهوا بخش فنل

(DW 1-mg g) 

 سطوح قارچ یسطوح کم آب

0/24±0/136a 0/26±0/002bc 3/54±0/009a 1/85±0/027a 1/79±0/004f S0  

NM 

 
0/14±0/078d 0/65±0/024a 0/56±0/013c 1/73±0/027b 2/43±0/047d S1 

0/16±0/004c 0/18±0/005d 0/09±0/005f 1/69±0/036b 2/95±0/051b S2 

0/20±0/015b 0/26±0/002bc 1/96±0/007b 0/95±0/034d 3/91±0/002a S0  

AM 
0/15±0/014cd 0/23±0/011c 0/27±0/002e 1/74±0/046b 2/71±0/006c S1 

0/15±0/020cd 0/28±0/006b 0/50±0/018d 1/48±0/004c 2/21±0/040e S2 

تنش از سطوح عبارتند بیترتبه S2و  S0  ،S1 .( (p < 05/0آزمون دانکن، ) باشدیم ردایتفاوت معن انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات

 .F. mosseaeاز گیاهان شاهد بدون تلقیح و تلقیح شده باقارچ  ترتیب عبارتندبه AMو   NM ظرفیت زراعی. %50و  70)شاهد(، % %100آبی کم

 

-الیتنتایج تجزیه واریانس فع های آنزیمی:اکسیدانآنتی

اکسیدان نشان داد اثر قارچ میکوریزی، های آنتیهای آنزیم

های کاتالاز، ها بر فعالیت آنزیمتنش خشکی و اثر متقابل آن

فنل اکسیداز و سوپراکسید آسکوربات پراکسیداز، پلی
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دیسموتاز بخش هوایی و زیرزمینی و پراکسیداز بخش 

دار بود درصد معنی 5و  1هوایی در سطوح احتمال 

درحالیکه تنها اثر خشکی و اثر متقابل قارچ و خشکی بر 

 1فعالیت آنزیم پراکسیداز بخش زیرزمینی در سطح احتمال 

 (.2دار بود )جدول درصد معنی

ور بط حیبدون تلق اهانیدر گآبی تنش کم آنزیم کاتالاز:

ش ابتدا باعث کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز بخ داریمعنی

و سپس افزایش آن در  FC70%ح در سطهوایی و زیرزمینی 

(. 4)جدول شاهد شد  یماربا ت یسهدر مقا FC50% سطح

م دار فعالیت آنزیموجب افزایش معنی AMتلقیح با قارچ 

کاتالاز بخش هوایی در سطوح شاهد و تنش متوسط و 

دار آن در سطح تنش شدید در مقایسه با کاهش معنی

خش هوایی، گیاهان بدون تلقیح مربوطه گردید. بر عکس ب

ر دار فعالیت آنزیم کاتالاز بخش زیرزمینی دکاهش معنی

 FC50% دار آن در سطحسطح شاهد و افزایش معنی

داری تحت تأثیر قارچ مشاهده گردید و تغییر معنی

 (.4میکوریزی در سطح تنش متوسط ایجاد نگردید )جدول 

تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز بخش  پراکسیداز:

زیرزمینی طی تنش خشکی مشابه با روند تغییرات آنزیم 

 کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز بود در حالیکه افزایش

 دونگیاهان ب دار فعالیت آنزیم پراکسیداز بخش هواییمعنی

 هدهدر دو سطح تنش در مقایسه با شاهد مشا تلقیح با قارچ

-موجب کاهش معنی  AMلقیح با قارچ ت (.4شد )جدول 

 ایی در تمام سطوحدار فعالیت آنزیم پراکسیداز بخش هو

 FC60-70%وریکه این کاهش در سطح رطوبتی گردید بط

 همان یزیکوریرمیغ اهانیبا گ سهیمقاقابل توجه و در 

درحالیکه در بخش  بود کمتردرصد  95حدود  سطح،

ه سطح تنش مشاهدزیرزمینی، افزایش فعالیت آنزیم در دو 

دار بود )جدول گردید که تنها در سطح تنش شدید معنی

4.) 

آبی تنش کم: مشابه آنزیم کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز

دار غیرمیکوریزی ابتدا موجب کاهش معنی اهانیدر گ

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز بخش هوایی و 

ار دزیرزمینی در سطح تنش متوسط و سپس افزایش معنی

فعالیت این آنزیم در سطح تنش شدید در مقایسه با سطح 

 F. mosseae(. تلقیح با 4شاهد رطوبتی گردید )جدول 

دار فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز موجب کاهش معنی

بخش هوایی و زیرزمینی در تمام سطوح رطوبتی گردید اما 

این کاهش در بخش زیرزمینی بیشتر از بخش هوایی بود 

 (.4 )جدول

باعث  حیبدون تلق اهانیدر گآبی تنش کم فنل اکسیداز:پلی

فنل اکسیداز بخش هوایی دار فعالیت آنزیم پلیکاهش معنی

دار فعالیت و افزایش معنی FC70%ح در سطو زیرزمینی 

شد.  FC50% این آنزیم تنها در بخش زیرزمینی در سطح

 فنلموجب کاهش فعالیت آنزیم پلی  AMقارچتلقیح با 

اکسیداز بخش هوایی و زیرزمینی در تمام سطوح رطوبتی 

گردید که این کاهش تنها در بخش زیرزمینی در سطح 

FC70%  (.4دار نبود )جدول از نظر آماری معنی 

 حیبدون تلق اهانیدر گآبی تنش کم سوپراکسید دیسموتاز:

باعث کاهش قابل توجه فعالیت آنزیم سوپراکسید 

 FC50% و FC70% وح سط دردیسموتاز بخش هوایی 

نسبت به شاهد بدون تنش شد، البته تغییرات فعالیت آنزیم 

دار نبود، درحالیکه در بخش بین دو سطح تنش معنی

دار فعالیت این آنزیم در سطح زیرزمینی، افزایش معنی

FC70% دار آن در سطحو سپس کاهش معنی FC50% 

زایش موجب اف  AM(. تلقیح با قارچ4مشاهده شد )جدول 

رتیب در سطح رابر فعالیت آنزیم بخش هوایی بتب 50و  3/2

در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح همان  FC70%شاهد و 

دار سطح گردید درحالیکه در بخش زیرزمینی، کاهش معنی

 FC60-70%فعالیت آنزیم  با تلقیح قارچی تنها در سطح 

 (.4مشاهده گردید )جدول 
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 آبیشیرین بیان تحت تنش کم اهیگاکسیدان بخش هوایی و زیرزمینی آنتی هایفعالیت آنزیمبر آبی کمو تنش اثر متقابل قارچ  -4ول جد

ns ،* باشدیم داریتفاوت معن انگریمشابه در هر ستون ب ریغ نیحروف لات .درصد 1 و 5سطوح در  داریو معن داریمعن ریعبارتند از غ بیو ** به ترت 

 AMو   NM ظرفیت زراعی. %50و  70)شاهد(، % %100آبی تنش کماز سطوح عبارتند بیترتبه S2و  S0  ،S1 .( (p < 05/0آزمون دانکن، )

 .F. mosseaeاز گیاهان شاهد بدون تلقیح و تلقیح شده باقارچ ترتیب عبارتندبه

 

 گیریبحث و نتیجه

تنش خشکی یک مشکل جهانی است که رشد و عملکرد 

د. در این تحقیق کاهش صفات دهگیاهان را کاهش می

برگ طی تنش  RWCرشدی مانند وزن خشک کل گیاه و 

خشکی مشاهده شد که همسو با نتایج محققان دیگر است 

 تواندیم یخشک تنش تحت یستیز توده کاهش(. 22و  5)

 کننده،هیتجز یهامیآنز شیافزا ها،روزنه شدن بسته لیدلبه

 سطح شاخص شکاه زینو  لیو کلروف نیپروتئ بیتخر

(. 19و  12) دهدیم کاهش را فتوسنتز زانیم که باشد برگ

 اهیگ حیتلق جهینت در یرشد صفات بهبود قیتحق نیا در

در سطح تنش  ژهیوبه F. mosseaeبا قارچ  انیبنیریش

گزارش شده در  جیکه موافق با نتا دیمشاهده گرد دیشد

کنجد ( و 38) (Cichorium intybusکاسنی ) اهانیگ

(Sesamum indicum L. )(22بود. افزا )یستیتوده ز شی 

 زیکوریممکن است در ارتباط با اثر م AMقارچ  ریتحت تأث

. باشد (5) اهیتوسط گ گرید ییو مواد غذا Pبهبود جذب بر 

 هایژن بیشتر بیان(، 45و همکاران ) Zhangن همچنی

 Poncirusپرتقال سه برگی ) یاهگ هایدر برگ ینآکواپور

trifoliate L. Raf )با قارچ  یافتهیحتلقF. mosseae  را

ها نه تنها دروازهآکوآپوریندهد گزارش کردند که نشان می

از  یآب هستند بلکه برخ یریمهم کنترل کننده نفوذپذ های

-میها عمل برگ یلدر مزوف 2CO هاینوان کانالعها بآن

. دباشنمیفتوسنتز مرتبط  بالاینسبتا  یزانکنند که با م

در  مستقیمور طب AM هایقارچ خارجی هایهیف همچنین

 یآب یتجذب آب مشارکت دارند و منجر به بهبود وضع

تنش  یطدر شرا NM یاهانبا گ یسهدر مقا AM یاهانگ

 .(4) گردندیم یخشک

 کنترل دیتول نشانگر( MDA) ییغشا یدهایپیل ونیداسیاکس

(. 38) شدبایم ویداتیاکس تنش و آزاد یهاکالیراد نشده

و  یتنش خشک یط MDA زانیم شیافزا قیتحق نیا جینتا

نشان  AMمیزان آن را در نتیجه همزیستی با قارچ  کاهش

-داد که همسو با نتایج محققان دیگر در گیاهان مختلف می

 یاهاندر گ MDAکمتر  یزانم(. 22و  10، 6)باشد 

 یسازبا فعال یکوریزیم یهادهد قارچینشان م یکوریزیم
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شوند یم یردرگ ROS یسمدر متابول یداناکسیآنت ستمیس

گزارش کردند ( 4)و همکاران  Abbaspour ینهمچن(. 39)

را تحت  یکمتر یداتیواکس یب، آسمیکوریزی یاهانکه گ

 یهایفکه ه یورطب ،دهندمینشان  یتنش خشک یطشرا

با جذب  یکننده از خشکنوان سازوکار ممانعتعب یقارچ

منجر به  یتدر نها یزبانم یاهال آن به گآب و انتق یممستق

 شوند.یم یاهاندر گ ROS یو انباشتگ یدکاهش تول

در این تحقیق، افزایش محتوای پرولین اندام هوایی و 

این اسمولیت . زیرزمینی طی تنش خشکی مشاهده شد

نوان ذخیره کربن و نیتروژن و بع علاوه بر تنظیم اسمزی،

ه منجر به افزایش تحمل های دفاعی گیافعال سازی پاسخ

نتایج این تحقیق کاهش  (.13)گیاهان به تنش می گردد 

میزان پرولین در گیاهان میکوریزی در مقایسه با گیاهان 

غیرمیکوریزی را نشان داد که موافق با نتایج محققان دیگر 

رسد گیاهان میکوریزی با نظر می(. ب41و  7، 4، 2است )

تأثیر تنش خشکی قرار  میزان پایین پرولین، کمتر تحت

وان نشانگر عنتواند بمی پرولین میزان بنابراین گیرندمی

ممکن  همچنیندرنظر گرفته شود.  خشکیتنش  آسیب

 ینپرول یوسنتزب یخشک یطتحت شرا AM هایاست قارچ

 (.43دهند ) یشرا افزا ینپرول یهتجز یارا کاهش و/

 یهاتحت تنش فنلی ترکیبات محتوایکاهش  یا افزایش

گزارش  متعددیتوسط محققان  خشکیاز جمله  محیطی

 افزایش نیز تحقیق ایندر (. 42 و 10 ،4) شده است

محتوای فنل بخش هوایی و کاهش محتوای فلاوونوئید 

بخش هوایی و فنل بخش زیرزمینی با تنش خشکی 

مشاهده گردید اما در بخش زیرزمینی، محتوای فلاوونوئید 

-ظر میبنابراین بنرا نشان داد. بسته به سطح تنش تغییراتی 

گیاهی، سطح تنش و اندام گیاهی از رسد علاوه بر گونه

 باتیترکفاکتورهای مهم تأثیرگذار در رابطه با محتوای 

 (.10باشند ) یفنل

فنل با قارچ  یمحتوا یشافزا یق،تحق ینا یجبا نتا همسو

AM انجام شده  یقدر سطح شاهد و تنش متوسط در تحق

 ین. همچنیدگزارش گرد (10)و همکاران  Amiriتوسط 

، Rhizophagus intraradices یکوریزیبا قارچ م یستیهمز

در  شدیدرا در سطح شاهد و تنش  فلاوونوئید محتوای

داد در  افزایش( Eleusine coracanaچمن غاز ) گیاه

فنل کل در سطح  محتوایدار معنی افزایشموجب  یکهحال

قارچ  یزن یقتحق ین. در ا(42) گردیدشاهد و تنش متوسط 

F. mosseae تحت تنش  یدفلاوونوئ یمحتوا یشبا افزا

 نتیجهو در  بیانشیرین گیاهان اکسیدانییآنت یتظرف ید،شد

از مطالعات در  برخیداد.  افزایشرا  خشکیمقابله با تنش 

 یمامستق توانندمی فلاوونوئیدهانشان داده است که  شیشه

 یدروژن،ه یدپراکس ید،سمانند سوپراک هاROSانواع 

 یدپراکس یکالراد یا یکتایی یژناکس یدروکسیل،ه یکالراد

 فلاوونوئیدهاکند می پیشنهادکه  (33) نمایند یرا روبشگر

کننده نمو،  یمو تنظ UV یلترنوان فعبآنها  علاوه بر عملکرد

 آسیبها از سلول حفاظتی کلی سازوکارهایممکن است با 

 (.16باشند )در ارتباط  نیز اکسایشی

 AMافزایش میزان کاروتنوئید در نتیجه تلقیح با قارچ 

( اما 39و  21توسط برخی از محققان گزارش شده است )

داری را بر میزان در این تحقیق همزیستی با قارچ اثر معنی

رسد اثر ظر میبنکاروتنوئید در سطوح تنشی نداشت. 

ی مانند های ثانوهای میکوریز بر محتوای متابولیتقارچ

 کاروتنوئید به گونه گیاهی هم بستگی داشته باشد.

 مقاومت جادیا در را یمهم نقش دانیاکسیآنت یهامیآنز

 کنندیم فایا از جمله خشکی یطیمح یهاتنش به اهانیگ

 تیفعال داریمعن شیافزا زین قیتحق نیا در(. 41و  38، 25)

 دازیاکس نلفیپلو  دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس یهامیآنز

 در ییهوا بخش دازیپراکس و ینیرزمیز و ییهوا بخش

 بخش سموتازید دیسوپراکس میو آنز دیشد تنش سطح

ی در سطح تنش متوسط و پراکسیداز بخش هوایی نیرزمیز

 جینتا با موافق نیهمچن. دیگرد مشاهدهدر دو سطح تنش 

 آسکوربات کاتالاز، یهامیآنز تیفعال نیشتریب ق،یتحق نیا

 یخشک دیدر سطح تنش شد دازیاکس فنلیپل و دازیکسپرا
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و  E. coracanaدر گیاه  (41)و همکاران  Tyagiتوسط 

Gholinezhad  در گیاه  (22)و همکارانS. indicum L. 

 کیدر  دانیاکسیآنت یهامیآنز تمام. است شدهگزارش 

 دیسوپراکس کهیورطب کنندیمشرکت  یمتوال تیوضع

در برابر هر تنش  یخط دفاع نیاول نوانعب سموتازید

به  دیسوپراکس کالیراد ونیسموتاسید قیاز طر یطیمح

 دروژنیه دی. سپس پراکسدینمایمعمل  دروژنیه دیپراکس

مانند کاتالاز،  دانیاکسیآنت یهامیآنز گریتوسط د

و  17) شودیم هیتجز دازیو پراکس دازیآسکوربات پراکس

 .که همسو با نتایج این تحقیق است (24

ها طی ROSگری شده با کاهش آسیب اکسایشی میانجی

اکسیدان در های آنتیتنش خشکی با افزایش فعالیت آنزیم

های مختلف در گونه AMهای نتیجه همزیستی با قارچ

. در این پژوهش (41و  38، 22گیاهی گزارش شده است )

های دار فعالیتموجب افزایش معنی AMبا قارچ  تلقیحنیز 

برابری( و  6/1درصدی یا  6/59کاتالاز ) هایآنزیم

برابری( بخش زیرزمینی  25/1درصدی یا  2/25پراکسیداز )

 3600در سطح تنش شدید و سوپراکسید دیسموتاز )

 8/1درصدی یا  3/77برابری( و کاتالاز ) 37درصدی یا 

برابری( بخش هوایی در سطح تنش متوسط گردید. همسو 

های کاتالاز و عالیت آنزیمبا نتایج این تحقیق، افزایش ف

سوپراکسید دیسموتاز و همچنین افزایش بیان نسبی 

سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز در گیاهان تلقیح یافته 

P. trifoliata  در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح تحت تنش

 همسو گزارش گردید.( 25و همکاران ) Heخشکی توسط 

(، اثر موثر 10ان )و همکار Amiri با نتایج این تحقیق،

گیاه  اکسیدانهای آنتیتلقیح با قارچ بر فعالیت آنزیم

( Pelargonium graveolens (L.) Heritشمعدانی معطر )

 .را در سطح تنش متوسط خشکی گزارش کردند

Abbaspour آنزیم فعالیت داریی( عدم معن4) و همکاران 

سته پ تلقیحو بدون  یافتهتلقیح گیاهانکاتالاز را در 

(Pistacia vera L. ) نشان  خشکیدر سطح شاهد و تنش

به  آنزیمی اکسیدانآنتی سیستم فعالیترسد مینظر دادند. به

داشته باشد. با  یسطح تنش بستگ همچنینو  گیاهیگونه 

با قارچ  یحتلق رودمیاحتمال  تحقیق این یجتوجه به نتا

AM جب کاتالاز مو یمآنز یتفعال یشافزا یقاز طر یشترب

گردد تا یم یافته یحتلق یاهاندر گ 2O2H یهکاهش و تجز

کاهش  درحالیکه؛ یدازو پراکس یدازآسکوربات پراکس

 دازیاکس فنلیو پل دازیآسکوربات پراکس یهامیآنز فعالیت

مشاهده گردید.  یقارچ حیتلق جهینت در انیبنیریش اهانیگ

 برخی از محققان مطرح کردند کاربرد کودهای زیستی

از طریق تأمین متعادل  ها(های میکوریز و باکتریارچ)ق

عناصر غذایی )نیتروژن و فسفر( و انرژی کافی برای رشد 

و بقای گیاه موجب کاهش شدت تنش و در نتیجه کاهش 

 یندر ا (.3و  1) گردداکسیدانی میهای آنتیفعالیت آنزیم

-آنتی هاییمآنز ینبا تعادل ب میکوریزی ، قارچیقتحق

 گیاهی هایها و اندامها در بافتآن توزیعو  داناکسی

و تحمل  یشیاکسا یبرا در کاهش آس ینقش مهم توانست

 داشته باشد. یبه تنش خشک یانب یرینش یاهگ

 .F یزیکوریم قارچ دادنشان  قیتحق نیا جیمجموع، نتا در

mosseae تواند اثر مضر تنش خشکی شدید را کاهش می

و نفوذپذیری  MDA اهش محتوایداده و رشد گیاه را با ک

تواند آسیب علاوه بر این میکوریزا می .غشا بهبود بخشد

با حفظ محتوای آب  ور عمدهبطاکسیداتیو به گیاهان را 

در شرایط تنش خشکی شدید  ROS بالاتر و کاهش تجمع

های اکسیدانکاهش دهد که ممکن است با تجمع کمتر آنتی

 .شدآنزیمی در اندام هوایی مرتبط با

 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشگاه زنجان وگروه زیست شناسی این 

دلیل حمایت مالی و فراهم نمودن امکانات لازم دانشگاه به

 .کننددر انجام این کار پژوهشی سپاسگزاری می
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Abstract 

The symbiotic relationship between arbuscular mycorrhizal fungi and the roots of 

higher plants plays an important role in their tolerance to water stress. To investigate the 

effect of mycorrhizal symbiosis on water content and antioxidant system of licorice 

(Glycyrrhiza glabra L.) under water deficit stress, a factorial completely randomized 

experiment was conducted with two factors: (1) mycorrhizal inoculation with 

Funneliformis mosseae and without inoculation, and (2) soil moisture levels of 100% 

(control), 70%, and 50% of field capacity (FC). The results showed that water deficit 

stress decreased relative leaf water content and plant dry weight and mycorrhizal 

colonization improved these growth parameters. Biochemical analyses also showed that 

mycorrhizal symbiosis significantly decreased the contents of proline and 

malondialdehyde at two stress levels and phenol at FC50% level compared to non-

mycorrhizal plants. The flavonoid content of mycorrhizal plants was higher than non-

mycorrhizal ones at FC50% level. In addition, F. mosseae symbiosis significantly 

reduced the activities of ascorbate peroxidase and polyphenol oxidase in shoot and root, 

and peroxidase in shoot at all moisture levels in comparison with non-colonized plants. 

Wherease, mycorrhizal symbiosis led to a significant increase in the activities of 

catalase and peroxidase in root at 50% FC level, and activities of superoxide dismutase 

and catalase in the shoot at 70% FC level. In general, the results showed that the 

symbiosis of licorice with F. mosseae mitigated the detrimental effects of water deficit 

stress by improving plant water content and regulating the response of enzymatic and 

non-enzymatic antioxidant defense system. 

Key words: antioxidant enzymes and metabolites, water deficit stress, Licorice, 

arbuscular mycorrhizal fungus, relative leaf water content 


