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Introduction 
The medicinal plant Catharanthus roseus holds significant global economic and therapeutic value due to its production 

of indole-alkaloids, notably anti-cancer agents like vincristine and vinblastine. However, its cultivation and yield, 

particularly in arid and semi-arid regions, are severely hampered by drought stress. This abiotic stress induces oxidative 

damage, reduces photosynthetic pigments, and compromises cell membrane integrity. In response, plants activate 

antioxidant defense systems, including enzymes like catalase, and accumulate compatible solutes such as proline and 

soluble proteins. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) offer a potent bio-solution by enhancing water and nutrient 

uptake (especially phosphorus) through extraradical hyphal networks, thereby improving host plant tolerance to 

drought. Beyond physiological and biochemical enhancements, AMF symbiosis stimulates secondary metabolite 

biosynthesis, leading to increased production of valuable alkaloids like cataranthine and vindoline in C. roseus under 

stress conditions. Consequently, this research aims to comprehensively investigate the physiological, biochemical, and 

phytochemical mechanisms by which AMF symbiosis augments the medicinal yield of C. roseus under drought stress. 
 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a factorial in a completely randomized design with three replicates, 

comprising two arbuscular mycorrhizal fungi and three soil-moisture regimes (80%, 60%, and 40% of field capacity). 

Following seedling establishment in sterilized sandy loam soil, Catharanthus roseus plants were inoculated with 

Glomus deserticola or G. mosseae and exposed to water-deficit treatments for ten weeks. Soil moisture was maintained 

by pot weighing and monitored using a tensiometer, while plants were grown under controlled greenhouse conditions. 

Growth attributes, shoot and root dry weight, root length, mycorrhizal colonization, chlorophyll and carotenoid 

contents, catalase activity, and proline concentration were assessed. Leaf total alkaloid content was determined using 

acid–base extraction followed by perchloric acid titration, and data were analyzed using SAS software and Duncan’s 

multiple range test at the 5% significance level. 
 

Results 

The interaction between drought stress and mycorrhizal inoculation significantly affected most growth and 

physiological traits of Catharanthus roseus. Increasing drought severity reduced shoot and root dry weight, plant 

height, root length, and total chlorophyll content. Inoculation with both fungal species, particularly Glomus mosseae, 

improved plant growth under water-deficit conditions, with the greatest effects observed at 40% field capacity. Root 

colonization increased under moderate drought stress but did not differ significantly under the most severe drought 

condition. Mycorrhizal inoculation maintained higher chlorophyll concentrations and increased carotenoid content, 

thereby supporting photosynthetic stability. The highest catalase activity occurred in plants inoculated with G. mosseae 

under 40% field capacity, whereas proline accumulation was higher in non-mycorrhizal plants. Total alkaloid content 

was also highest under severe drought in G. mosseae-inoculated plants, confirming its role in enhancing drought 

tolerance and secondary-metabolite production. 
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Conclusion 
Arbuscular mycorrhizal fungi can markedly alleviate the adverse effects of water-deficit stress in Madagascar 

periwinkle (Catharanthus roseus L.). Under drought conditions, mycorrhizal plants generally exhibit improved growth, 

enhanced water status, greater antioxidant activity, reduced oxidative damage, and increased production of valuable 

medicinal compounds. Therefore, the application of mycorrhizal fungi, particularly Glomus mosseae, represents a 

sustainable biological strategy for improving drought tolerance and enhancing the medicinal quality of this plant. 
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 چکیده

تحت  های فیزیولوژیکی و تولید آلکالوئید در گیاه پروانشهای مایکوریزای آربوسکولار بر بهبود رشد، ویژگیمنظور بررسی اثر قارچبه

های مایکوریزای آربوسکولار در افزایش تحمل گیاه پروانش به تنش خشکی  ارزیابی نقش تلقیح قارچ  تنش خشکی، آزمایشی با هدف

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. تیمارها و بهبود صفات رشدی، فیزیولوژیکی و تولید آلکالوئید آن، آزمایشی به

 Glomusو     Glomus deserticola( و سه سطح تلقیح قارچی )عدم تلقیح،  FCدرصد    40و    60،  80شامل سه سطح تنش خشکی )

mosseaeمعنی کاهش  سبب  خشکی  تنش  داد  نشان  نتایج  بودند.  شاخص(  فعالیت دار  افزایش  و  کلروفیل  محتوای  و  رشد  های 

واحد( و بیشترین   0/ 139)   زگرم(، بیشترین فعالیت آنزیم کاتالا 22/ 60) های دفاعی گیاه شد. بیشترین وزن خشک اندام هواییسامانه

تحت تنش شدید خشکی مشاهده گردید. همچنین تلقیح    G. mosseaeشده با  در گیاهان تلقیح درصد( 0/ 98محتوای آلکالوئید کل )

غیرتلقیح گیاهان  با  مقایسه  در  پرولین  تجمع  کاهش  و  کاروتنوئید  و  کلروفیل  افزایش  موجب  بهبود مایکوریزایی  بیانگر  که  شد  شده 

، از طریق G. mosseaeویژه با  های ناشی از تنش اکسیداتیو است. در مجموع، همزیستی مایکوریزایی، بهوضعیت آبی و کاهش آسیب 

های ثانویه، نقش مؤثری در ارتقای تحمل به خشکی و کیفیت  اکسیدانی و افزایش تولید متابولیت بهبود رشد، تقویت سامانه دفاع آنتی

 .ا کرددارویی گیاه پروانش ایف

 

 کلمات کلیدی: آلکالوئید، تنش خشکی، صفات ریشه، کودهای زیستی، گیاه داروئی  

 
 استادیار، گروه علوم و مهندسی باغبانی و فضای سبز، دانشگاه سیدجمال الدین اسدآبادی، اسدآباد، ایران. . 1

 استادیار، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.. 2

 Email: rasouli@sjau.ac.ir  *: نویسنده مسئول      
[ 

 Catharanthus roseusهای رشدی و بیوشیمیایی گیاه پروانش )تأثیر قارچ مایکوریزا بر ویژگی(.  1405)  رسولی، م.، نوروزی شرف، ع.  ارجاع به مقاله: 

L.162-145(، 1)26، مجله فنآوری تولیدات گیاهی، ی( تحت تنش خشک . 

 https://doi.org/10.22084/ppt.2026.32141.2182/ 

 

نویســنده بــه  متعلــق  نشــر  مجــوز  (گان)  حــق  تحــت  نویســنده  و   Commons Creative Licenseاســت 

)nd/4.0/-nc-http://creativecommons.org/licenses/byAttribution (  چاپ شده را در    یلهدهد مقابه مجله اجازه می

 .لیـه مقالــه در ایــن مجلــه اشــاره شــودسامانه به اشتراک بگذارد، منوط بر اینکـه حقـوق مؤلـف اثر حفـظ و بـه انتشـار او
 

2476-5651شاپا الکترونیکی: 2476-6321شاپا چاپی:     

 

https://doi.org/
https://doi.org/10.22084/ppt.2026.32945.2191
https://doi.org/10.22084/ppt.2026.32141.2182
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 ... های رشدیتأثیر قارچ مایکوریزا بر ویژگی رسولی و نوروزی شرف: 

148 

 مقدمه . 1

علمی   نام  با  پروانش  از      .Catharanthus roseus Lگیاه 

ترین گیاهان دارویی جهان  یکی از مهم Apocynaceae خانواده  

می بهمحسوب  که  گستردهشود  طیف  تولید  از  دلیل  ای 

بهمتابولیت  ثانویه،  ایندولیهای  آلکالوئیدهای  ترپنوئیدی، -ویژه 

ترین ترکیبات دارویی  مورد توجه فراوان قرار گرفته است. مهم

ویناستخراج شامل  گیاه  این  از  وینشده  و  بلاستین  کریستین 

لوسمی،   جمله  از  سرطان  مختلف  انواع  درمان  در  که  هستند 

جامد کاربرد   لنفوم هوچکین، نوروبلاستوما و برخی تومورهای

مطالعات (Mendonce et al., 2025)دارند   این،  بر  علاوه   .

از   بیش  وجود  این    130فیتوشیمیایی  در  را  مختلف  آلکالوئید 

کرده گزارش  آن گیاه  از  بسیاری  که  فعالیت اند  دارای  های ها 

هستند. آنتی ضددیابتی  و  ضدالتهابی  ضدمیکروبی،  اکسیدانی، 

ارزش اقتصادی و دارویی بالای این ترکیبات موجب شده است  

های مورد مطالعه در  ترین گونهوان یکی از مهمعنکه پروانش به

تولید  و  گیاهی  بیوتکنولوژی  تنش،  فیزیولوژی  زمینه 

 . (Paul et al., 2023) های ثانویه شناخته شود  متابولیت 

سال قارچدر  از  استفاده  أخیر،  مایکوریزای  های  های 

به  کاهش  آربوسکولار  برای  مؤثر  زیستی  راهکار  یک  عنوان 

اثرات نامطلوب تنش خشکی مورد توجه قرار گرفته است. این  

در خاک، سطح جذب  قارچ هیفی  شبکه  گسترش  طریق  از  ها 

ویژه  مؤثر ریشه را افزایش داده و جذب آب و عناصر غذایی به

ریزمغذی برخی  و  نیتروژن  میفسفر،  بهبود  را  بخشند.  ها 

داده نشان  افزایش  مطالعات  با  مایکوریزایی  همزیستی  که  اند 

سلولی،   غشاهای  پایداری  حفظ  برگ،  آب  نسبی  محتوای 

تقویت   و  فتوسنتزی  فعالیت  بهبود  کلروفیل،  میزان  افزایش 

آنتی دفاع  کمسیستم  شرایط  به  گیاه  تحمل  را  اکسیدانی،  آبی 

می قارچافزایش  با  گیاهان  تلقیح  همچنین  مایکوریزا  دهد.  های 

هایی نظیر کاتالاز، پراکسیداز و  معمولاً با افزایش فعالیت آنزیم

سطوح  حفظ  و  پرولین  تجمع  افزایش  دیسموتاز،  سوپراکسید 

پروتئین به  بالاتر  منجر  نهایت  در  که  است  همراه  محلول  های 

 Khan and)شود  تنش می کاهش خسارت اکسیداتیو ناشی از  

Naz, 2024) . 

بیانگر گزارش دارویی  و  زینتی  گیاهان  در  متعددی  های 

قارچ مثبت  بهنقش  آربوسکولار،  مایکوریزا   .G ویژههای 

mosseae     وG. deserticola  خشکی به  تحمل  بهبود  در   ،

جعفری   گل  گیاه  در  با (Tagetes erecta)هستند.  تلقیح   ،

های مایکوریزایی موجب افزایش محتوای کلروفیل، بهبود  قارچ

رشد رویشی و کیفیت گلدهی در شرایط کمبود آب شده است  

(Asrar and Elhindi, 2011)  در اطلسی . (Petunia hybrida) 

سبب افزایش رشد گیاه، بهبود     G. mosseae نیز همزیستی با  

جذب عناصر غذایی و افزایش تحمل به تنش خشکی گردیده  

داوودی( 2025et alShamshiri ,.)است   در  همچنین   .1 ،

اند که تلقیح مایکوریزایی با افزایش فعالیت  مطالعات نشان داده

آنتیآنزیم  کاهش  های  و  گیاه  آب  وضعیت  بهبود  اکسیدانی، 

خشکی   تنش  برابر  در  را  گیاه  مقاومت  اکسیداتیو،  خسارت 

از طریق بهبود   G. deserticola ، قارچ  2در رز  دهد.افزایش می

برگ آبی  وضعیت  حفظ  و  اسمزی  به  تنظیم  گیاه  تحمل  ها، 

 ,.Augé et al)داری افزایش داده است  طور معنیخشکی را به

همیشه(1986 در  همچنین  موجب  3بهار .  مایکوریزایی  تلقیح   ،

افزایش رشد، تجمع ترکیبات فنولی و بهبود کیفیت دارویی گیاه  

است  شده  خشکی  شرایط  قارچ .تحت  این،  بر  های  افزون 

مایکوریزا از طریق تأثیر بر مسیرهای متابولیسم ثانویه، موجب  

اسانس فلاونوئیدها،  فنولی،  ترکیبات  تجمع  سایر  افزایش  و  ها 

زیست متابولیت  شدههای  ک فعال  را  اند  همزیستی  این  اهمیت  ه 

زینتی دوچندان می دارویی و  گیاهان  تولید   Zhao et)کند  در 

al., 2022) . 

متعددی  علاوه فیزیولوژیک، شواهد  اثرات  می بر  دهد  نشان 

قارچ نقش که  نیز  ثانویه  متابولیسم  تنظیم  در  مایکوریزا  های 

می ایفا  میمهمی  همزیستی  این  بهبود  کنند.  طریق  از  تواند 

تغذیه ژنوضعیت  بیان  تحریک  و  گیاه  با  ای  مرتبط  های 

مسیرهای بیوسنتزی، تولید آلکالوئیدها، ترکیبات فنولی و سایر  

نیز های زیست متابولیت  پروانش  گیاه  در  افزایش دهد.  را  فعال 

معنی و  افزایش  کاتارانتین  کل،  آلکالوئیدهای  محتوای  دار 

ویندولین در اثر تلقیح مایکوریزایی تحت شرایط تنش خشکی 

شاخص همزمان  بررسی  بنابراین،  است.  شده  های  گزارش 

رنگیزه پرولین، رشدی،  کل،  محلول  پروتئین  فتوسنتزی،  های 

آنزیم آنتفعالیت  میزان  یهای  همچنین  و  کاتالاز  نظیر  اکسیدانی 

می کل  جامعآلکالوئیدهای  درک  سازوکارهای  تواند  از  تری 

 
1. Chrysanthemum morifolium L. 

2. Rosa hybrida L. 

3. Calendula officinalis L. 
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های مایکوریزا در بهبود عملکرد  تحمل به خشکی و نقش قارچ

آورد   فراهم  ارزشمند  گیاه  این  فیزیولوژیک  و  دارویی 

(Thokchom et al., 2023; Yu et al., 2024) . 

تولید  و  عملکرد  رشد،  گیاه،  این  دارویی  اهمیت  وجود  با 

شدت تحت تأثیر عوامل محیطی قرار  های ثانویه آن بهمتابولیت 

تنشمی میان  در  از  گیرد.  یکی  خشکی  تنش  غیرزیستی،  های 

مناطق  مهم در  دارویی  گیاهان  تولید  محدودکننده  عوامل  ترین 

آب از طریق  رود. کمبود  شمار میخشک جهان بهخشک و نیمه

غذایی،   عناصر  جذب  محدودیت  سلولی،  آب  پتانسیل  کاهش 

روزنه هدایت  و کاهش  رشد  فتوسنتز،  فرایند  در  اختلال  و  ای 

می قرار  تأثیر  تحت  را  گیاه  نخستین عملکرد  از  یکی  دهد. 

گونه تولید  افزایش  خشکی،  تنش  واکنشگر  پیامدهای  های 

و    ROS)1 (اکسیژن   هیدروژن  پراکسید  سوپراکسید،  نظیر 

می که  است  هیدروکسیل  تخریب  رادیکال  موجب  توانند 

های فتوسنتزی و اسیدهای  ها، رنگیزهغشاهای سلولی، پروتئین

سامانه  گیاهان  شرایط،  این  با  مقابله  منظور  به  شوند.  نوکلئیک 

آنتی میدفاع  فعال  را  آنزیم اکسیدانی خود  آن  در  که  هایی کنند 

 ، آسکوربات پراکسیداز(POD)، پراکسیداز  (CAT)نظیر کاتالاز  

(APX)  دیسموتاز سوپراکسید  در     (SOD) و  اساسی  نقش 

گونه اکسیداتیو سلول حذف  تعادل  و حفظ  اکسیژن  فعال  های 

  .(Wang et al., 2023) دارند

سامانهعلاوه سازگارکننده  بر  ترکیبات  تجمع  آنزیمی،  های 

مهم از  یکی  نیز  پرولین  ازجمله  پاسخاسمزی  های  ترین 

شود. پرولین فیزیولوژیک گیاهان به تنش خشکی محسوب می

از  حفاظت  اسمزی،  فشار  تنظیم  غشاها،  پایداری  حفظ  با 

 ها و کاهش اثرات مخرب تنش اکسیداتیو، نقشساختار پروتئین

کند. از سوی  مهمی در افزایش تحمل گیاه به کمبود آب ایفا می

دیگر، تنش خشکی معمولاً موجب کاهش محتوای کلروفیل و  

فتوسنتزی می تولید  تخریب دستگاه  به کاهش  امر  این  شود که 

گردد. همچنین تغییر  ماده خشک و افت عملکرد گیاه منجر می

از شاخصدر میزان پروتئین ارزیابی  های محلول کل  های مهم 

می محسوب  تنش  به  گیاه  این  پاسخ  از  بخشی  زیرا  شود، 

با  پروتئین مقابله  و  اسمزی  تنظیم  دفاعی،  فرایندهای  در  ها 

 
1. reactive oxygen species 

 ,.Hasanuzzaman et al)های ناشی از تنش نقش دارند  آسیب 

2020).  

باعث کاهش رشد و  موارد  اغلب  در  تنش خشکی  اگرچه 

شود، اما در بسیاری از گیاهان دارویی ازجمله  عملکرد گیاه می

افزایش می  پروانش و  ثانویه  متابولیسم  تحریک  موجب  تواند 

سنتز ترکیبات دارویی گردد. گزارش شده است که فعال شدن  

ترپنوئیدی -مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با آلکالوئیدهای ایندولی

در شرایط تنش، سبب افزایش تجمع برخی آلکالوئیدهای مهم  

کریستین و  سازهای ویننظیر کاتارانتین، ویندولین و سایر پیش

میوین بهبلاستین  اغلب  افزایش  این  از  شود.  بخشی  عنوان 

شود، های محیطی تفسیر میسازوکار دفاعی گیاه در برابر تنش

ن تنش  مدت  و  تعیین هرچند شدت  این  کنندهقش  میزان  در  ای 

 . (Paul et al., 2023)پاسخ دارد 

گونه   دو  اثر  همزمان  مقایسه  پژوهش  این  هدف  بنابراین، 

قارچ   و     Glomusمتفاوت  فیزیولوژیکی  رشدی،  صفات  بر 

تنش   مختلف  سطوح  تحت  پروانش  گیاه  آلکالوئید  تجمع 

مقایسه   و  بررسی  نیز  پژوهش  اصلی  نوآوری  بود.  خشکی 

کارایی این دو گونه قارچ در کاهش اثرات نامطلوب خشکی و  

 .کیفیت گیاه پروانش است بهبود رشد و 

 

 ها. مواد و روش2

ب آزمایش  کاملا هاین  طرح  از  استفاده  با  فاکتوریل  صورت 

آربوسکولار  3×    3تصادفی   مایکوریزای  تیمار  سه   .G) با 

deserticola،  G. Mosseae   و سه رژیم   )شاهد((  و تلقیح نشده

) آبی خاک  زراعی  ظرفیت  به  دو سطح    80)نزدیک  و  درصد( 

( دانشکده   40و    60تنش خشکی  در  زراعی((  ظرفیت  درصد 

سیدجمال دانشگاه  سالکشاورزی  طی  اسدآبادی  های  الدین 

شامل   1404تا    1403 آزمایش  شد.  هر   9انجام  که  بود  تیمار 

تکرار مستقل اجرا شد. هر تکرار شامل یک گلدان   3تیمار در  

به گلدان  هر  بنابراین،  بود؛  گیاه  یک  واحد حاوی  یک  عنوان 

در  آزم گرفته شد و  نظر  در  تکرار زیستی مستقل  ایشی و یک 

گرفت   27مجموع   قرار  استفاده  مورد  تنشی   تیمارهای  .گلدان 

سه هفته پس از کاشت شروع   درصد ظرفیت زراعی(  40و    60)

در   مایکوریزا  کلونیزاسیون  استقرار  برای  لازم  زمان  )تا  شد 

 های گیاهچه های پروانش فراهم شود(.  ریشه
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روش  به به  خاک  زراعی  ظرفیت  خشکی،  تنش  اعمال  منظور 

منظور، وزن گلدان حاوی  سنجی( تعیین شد. بدینوزنی )گرانی

خاک خشک ثبت و سپس خاک تا حد اشباع آبیاری شد و پس 

تعیین   زراعی  ظرفیت  در  گلدان  وزن  اضافی،  آب  خروج  از 

تانسیومتر دستگاه  توسط  خاک  آب  پتانسیل  و   گردید 

 40ن هدف گلدان برای تیمار تنش خشکی  گیری شد. وزاندازه

رابطه   از  زراعی  ظرفیت    W40=Wd+0.4(WFC−Wd)درصد 

وزن گلدان حاوی خاک خشک     Wdمحاسبه شد؛ که در آن   

دوره     WFCو طول  در  است.  زراعی  ظرفیت  در  گلدان  وزن 

صورت یک روز در میان وزن شده و آب  ها بهآزمایش، گلدان

رفته از طریق تبخیر و تعرق با افزودن آب تا رسیدن به  ازدست 

سطح   در  خاک  رطوبت  تا  شد  جبران  هدف  درصد   40وزن 

درصد    60ظرفیت زراعی حفظ گردد. برای تیمار تنش خشکی  

گلدان شد.  محاسبه  بالا  همانند  نیز  زراعی  قالب  ظرفیت  در  ها 

گلخانه در  تصادفی  کامل  کنترلطرح  شرایط  تحت  با  ای  شده 

ومول بر مترمربع بر ثانیه، دمای روز/شب  میکر  260شدت نور  

سانتی  12/ 26 نسبی  درجه  رطوبت  و    80تا    70گراد،  درصد 

نوری   پتانسیل    16دوره  آزمایش،  در طول  ساعته چیده شدند. 

گلدان در سه  تنش آب خاک  بدون  هر   شاهد  از  گلدان  و سه 

 .بدون گیاه بررسی شد  تنشی گلدان

 

 . مایه تلقیح قارچ مایکوریزا 1-2

و    هیف  خاک،  اسپور،  شامل  مایکوریزا،  قارچ  تلقیح  مایه 

سورگوم گیاهان  آلوده  ریشه  پایه    1قطعات  کشت   .Gاز 

deserticola (Trappe and John)    وG. Mosseae     توسط

مکانکشت  از  شده  )جدا  مایکوریزا  پایه  تنش  های  تحت  های 

نظر  از  استفاده  مورد  تلقیح  مایه  شد.  تهیه  خشکی( 

ب قارچ  مورفولوژیکی  به  متعلق  اسپورهای  و  شد  ررسی 

و  ذرات  سایر  از  هدف  آربوسکولار  مایکوریزا 

های همراه تفکیک گردید. خلوص مایه تلقیح بر  میکروارگانیسم

شده  اساس نسبت اسپورهای هدف به کل ساختارهای مشاهده

میزان   مایکوریزا    87به  با  شده  تلقیح  دوز  شد.  تعیین  درصد 

گرم   0/ 5اسپور( و    850گرم خاک ریزوسفر )تقریباً    15شامل  

سپس به    %85/ 7قطعات ریشه سورگوم آلوده با سطح آلودگی  

 
1. Sorghum halepense L. 

انتقال، در  مایکوریزا در زمان  تلقیح  تلقیح شد. مایه  هر گلدان 

 متری زیر گیاهچه های پروانش قرار داده شد. سانتی 5عمق 

 

 . شرایط گیاه و رشد2-2

گلدانگیاهچه به  پروانش  گل  زده  جوانه  پلاستیکی های  های 

و   منتقل شده   اتوکلاو شده مرطوب  ورمیکولیت  حاوی خاک 

متر )یک  سانتی 30های پلاستیکی با قطر دو هفته بعد، در گلدان

شنی   لومی  خاک  از  مخلوطی  حاوی  گلدان(  هر  در  گیاهچه 

تنش  سه  تحت  گیاهان  سپس،  شدند.  کاشته  شده  اتوکلاو 

های غیر تنش و تنشی  خشکی قرار گرفتند. یک سوم از گلدان

مایکوریزا،   قارچ  قارچ     G. deserticolaبا  با  سوم  یک  و 

گرم    0/ 5گرم خاک بستر کشت و     G. Mosseae   (15مایکوریزا 

 ریشه آلوده در هر گلدان( تلقیح شدند.  

 

 های رشدی گیاه گیری شاخص. اندازه3-2

برداشت    گیاهان  تیمارها،  اعمال  از  پس  دهم  هفته  پایان  در 

ترین بخش آن با رتفاع هر گیاه از ناحیه طوقه تا مرتفعشدند و ا

منظور تعیین وزن خشک  گیری شد. بهکش اندازهاستفاده از خط

های کاغذی قرار گرفته  ها در پاکت اندام هوایی و ریشه، نمونه

به دمای    72مدت  و  با  آون  در  سانتی  75ساعت  گراد  درجه 

 خشک شدند. 

 

 گیری میزان کلونیزاسیون قارچ . اندازه4-2

ابتدا  به  قارچی،  کلونیزاسیون  میزان  تعیین  از   2منظور  گرم 

نمونهریشه در  برداریهای  سپس  و  شد  شسته  آب  با  شده 

سازی  درصد نگهداری شدند. در مرحله آماده  50محلول اتانول  

رنگ ریشهبرای  بهآمیزی،  محلول    3مدت  ها  در    10ساعت 

پتاسیم هیدروکسید  در   (KOH) درصد  درجه   60دمای    و 

نمونهسانتی آن،  از  پس  گرفتند.  قرار  اسید گراد  محلول  در  ها 

آمیزی  ور شدند. برای رنگمولار غوطه  1 /0   (HCl) کلریدریک

ریشه قارچی،  مدت  ساختارهای  به  محلول    120ها  در  ساعت 

غلظت   با  بلو  آزمایشگاه    0/ 01تریپان  دمای  در  و  درصد 

شدند  پایان،    (Phillips and Hayman, 1970). نگهداری  در 

از  استفاده  با  آن  کلونیزاسیون  درصد  و  ریشه  کل  طول 

نوری به میکروسکوپ  شبکه  و  خطوط  تقاطع  روش  کارگیری 
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ارائه روش  )مطابق  تنانت  توسط  اندازه1975شده  و  (  گیری 

 . (Tennant, 1975)محاسبه شد 

 

 گیری کلروفیل و کاروتنوئید . اندازه5-2

ت تازه برگ  گرم از باف  0/ 05منظور سنجش میزان کلروفیل  به 

درصد همگن گردید.    80لیتر استون  میلی  1برداشت شده و با  

دور در   6000دقیقه در سرعت  10سپس نمونه حاصل به مدت 

شفاف   عصاره  سانتریفیوژ،  پایان  از  پس  شد.  سانتریفیوژ  دقیقه 

به و  شد  جدا  رسوب  از  شرایط   30مدت  استونی  در  دقیقه 

ها تاریکی نگهداری گردید. در ادامه، میزان جذب نوری نمونه

 Itd T80 + UV/VISبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  

PG Instruments, Leicestershire, England)   طول در   )

اندازه  470و    645،  663های  موج مقادیر نانومتر  شد.  گیری 

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها براساس  b   ، کلروفیلa کلروفیل  

 ,Strain and Svec)( محاسبه گردید  4( و )3(، )2(، )1روابط )

1966) . 

(1       ) 
6452.79A  -663Chl a = 12.25A  

(2 ) 
      6635.10A  - 645= 21.50A Chl b  

(3 ) 
     645+ 18.71A 663Chl a+b = 7.15A  

(4 ) 
  )/198b85.02Chl  - a1.8Chl - 470(1000A Carotenoides =  

ترتیب جذب به  470Aو    663Aو    645Aکه در روابط بالا  

موج طول  در  :  Chlباشند.  می  470و    663،  645های  نور 

گرم بر گرم وزن تر نمونه و واحد آن بر حسب میلی   کلروفیل

 برگ محاسبه شد. 

 

 گیری فعالیت آنزیم کاتالاز . اندازه6-2

با توجه به اهمیت آنزیم کاتالاز در زدودن پراکسید هیدروژن از 

بهزومپراکسی آنزیم  این  فعالیت  تحقیق  این  در  عنوان  ها، 

اندازه اکسیداتیو  تنش  کلیدی  این    و  گیری شدشاخص  فعالیت 

شده توسط چنس و ماهلی با اندکی  آنزیم بر اساس روش ارائه

فسفات   بافر  شامل  واکنش  مخلوط  گردید.  تعیین    25تغییرات 

هیدروژن(pH=7) مولارمیلی پراکسید   ، (H₂O₂) 10 مولار میلی

عصاره مولار بود. پس از افزودن  میلی  0/ 1با غلظت     EDTAو

  240در طول موج   H₂O₂ آنزیمی، کاهش جذب ناشی از تجزیه

به و  نانومتر  شد  ثبت  اسپکتروفتومتر  توسط  دقیقه  یک  مدت 

براساس واحد سرعت کاهش جذب   آنزیم  ر  د   H₂O₂فعالیت 

  .(Chance and Maehly, 1955)نانومتر محاسبه گردید  240

 

 . اندازه گیری پرولین7-2

نین  براساس روش  آزاد  پرولین  با روش مقدار  مطابق  هیدرین 

تعیین شد  ارائه بافت    .(Sadasivam, 1996)شده  نمونه خشک 

با اسید سولفوسالیسیلیک   از    3برگ  درصد استخراج شد. پس 

درجه    100هیدرین و اسید استیک و انکوباسیون در  افزودن نین

در  سانتی آلی جدا شد. جذب  فاز  و  اضافه  تولوئن    520گراد، 

اندازه النانومتر  استاندارد  منحنی  با  پرولین  غلظت  و  -گیری 

 .پرولین تعیین گردید

 

 گیری کل آلکالوئیدها . استخراج و اندازه2-8

اندازه  و  از روش  استخراج  استفاده  با  کل  آلکالوئیدهای  گیری 

اسید پرکلریک انجام شد    باز و تیترسنجی با  –  استخراج اسید

(Evans, 2009; Zarezadeh et al., 2000)  .3   گیاه پودر  گرم 

شد.   تغلیظ  و  استخراج  کلروفرم،  و  آمونیاک  با  تیمار  از  پس 

تفکیک،   تارتاریک  اسید  با  به     pHعصاره  آبی  و   9فاز  تنظیم 

حلال،   تبخیر  از  پس  شدند.  استخراج  کلروفرم  با  آلکالوئیدها 

نمونه با اسید پرکلریک تیتر شد. مقدار کل آلکالوئیدها براساس  

مصرفی   اسید  آلکالوئیدها حجم  مولکولی  وزن  میانگین  و 

گردید  تعیین  برگ  خشک  وزن  در  آن  درصد  و  محاسبه 

(Jacobs et al., 2004). 

   ایها با استفاده از نرم افزار رایانهوتحلیل آماری دادهتجزیه

SAS  ( و رسم نمودارها با استفاده از9/ 2)نسخه Excel   انجام و

میانگین دامنهمقایسه  چند  آزمون  توسط  نیز  در  ها  دانکن  ای 

 .درصد صورت پذیرفت  5سطح 

 

 . نتایج و بحث3

کاربرد قارچ   اثر متقابل خشکی و  طبق جدول تجزیه واریانس 

ارتفاع گیاه، طول ریشه، کلروفیل   اندام هوایی،  بر وزن خشک 

کل، پرولین و آلکالوئید کل در سطح پنج درصد و وزن خشک 

آنزیم  فعالیت  و  کاروتنوئید  کل،  کلروفیل  کلونیزاسیون،  ریشه، 

 (. 2و  1دار شد )جدول کاتالاز در سطح یک درصد معنی
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Table 1: Analysis of variance (mean squares) of the effects of fungal inoculation and drought stress on morphological 

traits of Catharanthus roseus 
Mean Square 

df Source of Variation Mycorrhizal 

colonization 
Root 

length 

Root dry 

weight 
Plant height 

Leaf dry 

weight 

6622.19** 18.75* 11.90** 109.98** 38.74** 2 Mycorrhizae 
266.69** 75** 20.39** 184.26** 69.85** 2 Drought stress 

51.56** 12.50* 15.25** 49.07* 13.45* 4 Mycorrhizae × Drought 

stress 
11.14 3.56 1.15 11.70  3.60 18 Experimental Error 

10.17 8.02 7.69 5.70 8.97 - Coefficient of Variation 

 

Table 2: Analysis of variance (mean squares) for the effects of fungal inoculation and drought stress on the 

physiological characteristics of Catharanthus roseus 
Mean Square 

df Source of Variation Total 

alkaloides Catalase Proline Carotenoids 
Total 

chlorophyll 
0.03** 0.003** 82.22* 0.007** 0.40** 2 Mycorrhizae 

0.04** 0.001** 448.08** 0.005** 0.51** 2 Drought stress   
0.01* 0.0004** 58.15* 0.002** 0.09* 4 Mycorrhizae × Drought 

stress   
0.0026 0.0004 17.10 0.0004 0.028 18 Experimental Error 
6.01 6.05 5.57 6.25 7.69 - Coefficient of Variation 

**, *and ns: significant at 0.05, 0.01 probability levels and no-significant, respectively 
 

 . خصوصیات رویشی 1-3

با توجه به مقایسه میانگین تأثیر تیمارها ملاحظه گردید که با   

قبیل وزن   از  افزایش شدت تنش خشکی تمام صفات رویشی 

طول   و  ریشه  خشک  وزن  بوته،  ارتفاع  هوایی،  اندام  خشک 

ریشه در گیاه پروانش کاهش یافت. تلقیح با قارچ مایکوریزا در  

شاخص رشد  خشکی  بهبود  تنش  شرایط  در  گیاه  رشدی  های 

به بود  )طوری موثر  خشکی  تنش  شرایط  در  درصد    40که 

ظرفیت زراعی( کمترین میزان وزن خشک اندام هوایی مربوط  

گرم( بود.    15/ 67مار شاهد و بدون تلقیح قارچ مایکوریزا )به تی

قارچ   دو  هر  با  تلقیح  خشکی  سطح  همین  در   .Gهمچنین 

deserticola    وG. mosseae    معنیبه افزایش  طور  باعث  داری 

گرم نسبت    22/ 60و    22/ 57ترتیب  وزن خشک اندام هوایی به

میکوریزا( قارچ  کاربرد  )بدون  شاهد  )شکل    به  (. 1گردید 

با   گیاه  رشد  ارتفاع  عدم سانتی  40/49کمترین  شرایط  در  متر 

دست آمد. تلقیح  هتلقیح قارچ و بالاترین تنش خشکی در گیاه ب

قارچ باعث بهبود در ارتفاع رشد گردید ولی در تنش خشکی 

ها و  داری بین گیاهان تیمار شده با قارچدرصد تفاوت معنی  60

 FCدرصد    40نش خشکی  شاهد مشاهده نشد. اما در شرایط ت

داری بین گیاهان شاهد تلقیح نشده و تلقیح تفاوت بسیار معنی

اثر     G. mosseaeشده با قارچ مشاهده گردید و تیمار با قارچ  

قارچ  مطلوب با  تیمار  به  نسبت  البته  که  داشت   .Gتری 

deserticola  معنی )شکل  تفاوت  نبود  مقایسه  2دار  نتایج   .)

ها اثرات مشابهی مانند بالا را در وزن خشک ریشه  میانگین داده

ریشه   خشک  وزن  میزان  کمترین  دادند.  نشان  ریشه  ارتفاع  و 

تنش خشکی   و  تلقیح  بدون  تیمار شاهد  به  درصد    40مربوط 

FC  (60 /9    بود و همچنین تلقیح هر دو قارچ باعث بهبود )گرم

با   و  گردید  گیاه  گرم    15/ 48گرم و    15/ 89در شرایط رشدی 

تفاوت   G. mosseaeو    G. deserticolaتلقیح با قارچ    ترتیب به

)شکل  معنی داد  نشان  خود  از  شاهد  به  نسبت  را  (.  3داری 

میانگین مقایسه  در  بررسی  ریشه  طول  میزان  که  داد  نشان  ها 

تنش خشکی   و  قارچ  تلقیح  بدون  متقابل  اثر  درصد   40تیمار 

FC  33 /18  قارچ  سانتی تلقیح  تیمار  در  و  است   Glomusمتر 

mosseae  ( درصد    40و بیشترین تنش خشکیFC  )24   سانتی-

(. 4دهد )شکل  توجهی را نشان میمتر بود و بهبود رشدی قابل

مهم از  یکی  خشکی  و  تنش  رشد  محدودکننده  عوامل  ترین 

می محسوب  جهان  در سطح  گیاهان  طریق  عملکرد  از  و  شود 

کاهش جذب آب و عناصر غذایی، فرآیندهای فیزیولوژیکی و  

قرار میم تأثیر  را تحت  گیاه  دهد. گزارش شده است  تابولیکی 
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های هوایی حتی پیش  که با آغاز خشک شدن خاک، رشد اندام 

برگ در  خشکی  ظاهری  علائم  ظهور  نتیجه از  در  ها، 

یابد های هوایی کاهش میهای ارسالی از ریشه به بخشسیگنال

(Davies et al., 1994).   که داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

های رشد از های مایکوریزا موجب بهبود شاخصتلقیح با قارچ

جمله وزن خشک، ارتفاع گیاه، طول ریشه و وزن خشک ریشه  

اثرات  همچنین،  شد.  تنش  بدون  و  خشکی  تنش  شرایط  در 

بارزتر   شدیدتر  تنش  شرایط  در  گیاه  رشد  بر  مایکوریزا  مثبت 

ای نقش  بیانگر  که  به  بود  گیاه  تحمل  افزایش  در  همزیستی  ن 

است  آب  قارچ  علاوه   .کمبود  زیستی  فعال  و  مستقیم  نقش  بر 

مایکوریزا در افزایش قابلیت جذب فسفر، این ریزجانداران از 

کاهش و  آلی  اسیدهای  تولید  قابلیت   pH طریق  ریشه،  محیط 

کم عناصر  برخی  منیزیم،  فراهمی  نظیر  پرمصرف  و  مصرف 

نیز افزایش می دهند. این فرایند موجب  روی، آهن و منگنز را 

نتیجه  در  و  ضروری  غذایی  عناصر  به  گیاه  دسترسی  بهبود 

می گیاه  توسعه  و  رشد  . (Ratti et al., 2001)شود  تسریع 

موجود  مفید  ریزجانداران  این  است  شده  گزارش  همچنین، 

تنظیم ترشح  و  تولید  با  خاک  به  شده  رشد کنندهاضافه  های 

اکسین جمله  از  جیبرلینگیاهی  و  را ها  گیاه  رویشی  رشد  ها، 

شاخص افزایش  موجب  و  کرده  میتحریک  رشد  شوند های 

(Kumar et al., 2009) . 

  
Fig. 1: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

shoot dry weight in periwinkle (Catharanthus roseus) 

 
Fig. 2: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

plant height in periwinkle (Catharanthus roseus) 
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Fig. 3: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

root dry weight in periwinkle (Catharanthus roseus) 

 
Fig. 4: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

root length in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

 . میزان کلونیزاسیون2-3

ها نشان داد با افزایش تنش خشکی  نتایج مقایسه میانگین داده 

حد   قارچ    60در  گونه  دو  هر  در  کلونیزاسیون  میزان  درصد 

افزایش یافت. اما با افزایش سطح تنش خشکی به بالاترین حد  

تغییر معنیFCدرصد    40) تیمار شاهد مشاهده نشد  (،  با  داری 

نتایج5)شکل   تنش    (.  اثر  که  داد  نشان  شده  انجام  مطالعات 

های مایکوریزا  خشکی بر میزان کلونیزاسیون ریشه توسط قارچ

در گیاهان یکسان نیست و بسته به گونه گیاهی متفاوت است.  

تنش  تشدید  داد  نشان  یونجه  گیاه  در  پذیرفته  انجام  مطالعه 

شد  ریشه  کلونیزاسیون  درصد  کاهش  موجب  خشکی 

(Goicoechea et al., 1996)  در شرایط این حال، محققین  با   .

تنش خشکی چنین روندی را در ریشه سویا مشاهده نکردند و  

داری در درصد کلونیزاسیون این گیاه گزارش نشد  کاهش معنی

(Porcel and Ruiz-Lozano, 2004)  کاهو گیاه  در  مقابل،  در   .

افزایش   20افزایش   شرایط  در  را  ریشه  کلونیزاسیون  درصدی 

 ,.Aroca et al)تنش خشکی توسط محققین دیگر ثبت گردید  

2008)  . 
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Fig. 5: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

root colonization in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

را  تنش خشکی  به  مایکوریزایی  گیاهان  در واکنش  تفاوت 

علاوهمی ویژگیتوان  و  تنش  شدت  برخی  بر  به  خاک،  های 

مانند   عواملی  داد.  نسبت  نیز  گیاه  فیزیولوژیکی  خصوصیات 

کننده اسمزی از  پتانسیل آب برگ و میزان تجمع ترکیبات تنظیم

مؤلفه ازجمله  پرولین  میجمله  که  هستند  بروز   توانندهایی  در 

 ,Porcel and Ruiz-Lozano) ها نقش داشته باشند  این تفاوت

های مایکوریزا در ریشه  تقرار و گسترش قارچ. درصد اس(2004

گیاهان تحت تأثیر عوامل مختلفی ازجمله گونه گیاهی میزبان و  

های متعلق به یک گونه  براین، ایزولهنوع قارچ قرار دارد. علاوه

توانند از اند نیز میآوری شدهقارچی که از نواحی متفاوت جمع

توجهی داشته باشند  نظر میزان کلونیزاسیون ریشه اختلاف قابل

(Enebe and Erasmus, 2023)  پژوهشگران در مطالعه خود بر .

در  ریشه  کلونیزاسیون  میزان  که  کردند  مشاهده  گیاه جو  روی 

مراتب بیشتر از گیاهان شاهد بوده است  شرایط اعمال تنش، به

آنان  ندارد.  مطابقت  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  با  که 

قارچ   که  کردند  بیان  افزایش     G. mosseaeهمچنین  طریق  از 

کارایی جذب آب در شرایط محدودیت رطوبتی، نقش مؤثری  

کند که ری آن با خشکی ایفا میدر بهبود وضعیت گیاه و سازگا

 . (Khalvati et al., 2005)با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

 

 

 

 . محتوای کلروفیل 3-3

تلقیح    گیاهان  در  کل  کلروفیل  میزان  بیشترین  داد  نشان  نتایج 

قارچ   با  )  و  G. mosseaeشده  تنش خشکی  میلی    2/ 67بدون 

گرم بر گرم وزن تر( بود اگرچه از نظر آماری با گیاهان تلقیح  

قارچ   با  معنی  G. deserticolaشده  ولی تفاوت  نداشت  داری 

گیاهان به  معنیتلق  نسبت  تفاوت  نشده  کمترین  یح  بود.  دار 

گرم بر گرم وزن تر( در گیاهان  میلی   1/ 73میزان کلروفیل کل )

تیمار خشکی حداکثری   مشاهده    FCدرصد    40تلقیح نشده و 

)شکل   افزایش  (.  6شد  با  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

شدت تنش خشکی، محتوای کلروفیل برگ در گیاهان کاهش  

انتقال   و  در جذب  اختلال  از  ناشی  احتمالاً  کاهش  این  یافت. 

تسریع   و  فتوسنتزی  ظرفیت  کاهش  ضروری،  غذایی  عناصر 

رنگیزه تخریب  آب فرایند  کمبود  شرایط  در  فتوسنتزی  های 

های مایکوریزا در شده با قارچاست. با این حال، گیاهان تلقیح

نسبت   بیشتری  کلروفیل  محتوای  دارای  رطوبتی  تمامی سطوح 

گیاها این  به  مؤثر  نقش  بیانگر  که  بودند  غیرمایکوریزایی  ن 

تنش  تحت شرایط  گیاه  فتوسنتزی  دستگاه  در حفظ  همزیستی 

خشکی    .است  تنش  شرایط  در  کلروفیل  محتوای  کاهش 

تواند تا حدی به کاهش جذب عناصر کلیدی نظیر منیزیم و  می

پایداری   کلروفیل،  سنتز  در  که  عناصری  باشد،  مرتبط  پتاسیم 

فعالیت کلروپلاست  تنظیم  و  اساسی  ها  نقش  فتوسنتزی  های 

دارند. از آنجا که گیاهان مایکوریزایی معمولاً مقادیر بیشتری از  
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انباشته میاین عناصر را در بافت  کنند، حفظ غلظت های خود 

وضعیت   بهبود  نتیجه  احتمالاً  گیاهان  این  در  کلروفیل  بالاتر 

از طریق شبکه  ای و افزایش کارایی جذب عناصر غذایی  تغذیه 

رسد یکی  های مایکوریزا است. بنابراین، به نظر میهیفی قارچ

ترین سازوکارهای افزایش تحمل گیاهان مایکوریزایی به  از مهم

تنش خشکی، حفظ ظرفیت فتوسنتزی و جلوگیری از تخریب  

 . (Tang et al., 2022)های کلروفیلی باشد رنگیزه

 

 . محتوای کاروتنوئید 4-3

نتایج   به  توجه  داده  با  میانگین  کاروتنوئید مقایسه  بیشترین  ها، 

دست آمد به  G. mosseaeدر گیاهان شاهد تلقیح شده با قارچ  

معنی تفاوت  همین که  و  تنش خشکی  بالاترین  تیمار  با  داری 

قارچ   و  شاهد  تیمار  و  و    G. deserticolaقارچ  نشد  مشاهده 

ن کاروتنوئید در گیاهان تیمار شده با بالاترین تنش کمترین میزا

)شکل   شد  مشاهده  نشده  تلقیح  و  این   (.7خشکی  نتایج 

تلقیح گیاهان  تنش،  از  سطح  هر  در  داد  نشان  با  پژوهش  شده 

گیاهان  به  نسبت  بیشتری  کاروتنوئید  دارای  میکوریزا 

در   کاروتنوئید  میزان  بالاترین  اگرچه  بودند،  غیرمایکوریزایی 

تلقیح و  تنش  بدون  با تیمار  شد.   G. mosseae شده  مشاهده 

به آنتیکاروتنوئیدها  ترکیبات  طریق  عنوان  از  مؤثر،  اکسیدانی 

غیرفعال و  رادیکالحذف  در  سازی  مهمی  نقش  آزاد،  های 

آسیب  و  کاهش  ساختارها  از  حفاظت  و  تنش  از  ناشی  های 

می ایفا  گیاه  حیاتی  اث  .کنندفرایندهای  پیشین  مثبت  مطالعات  ر 

رنگدانه  افزایش  بر  مایکوریزایی  را  همزیستی  فتوسنتزی  های 

کرده یافته(Asrar and Elhindi, 2011)اند  گزارش  این  .  های 

قارچت با  تلقیح  که  داد  نشان  موجب  حقیق  مایکوریزا  های 

افزایش میزان کاروتنوئیدها شده و از این طریق توانایی گیاه را  

و  نوری  مهار  ازجمله  تنش،  از  ناشی  پیامدهای  با  مقابله  برای 

رنگدانه میتخریب  بهبود  فتوسنتزی،  کاروتنوئیدها  های  بخشد. 

ترین اجزای سیستم دفاعی فتوسنتز شناخته  عنوان یکی از مهمبه

شوند و نقش مؤثری در محافظت از ساختارهای فتوسنتزی  می

های ناشی از اکسیژن منفرد دارند. این ترکیبات  در برابر آسیب 

پذیر های واکنشسازی گونهبر آنکه خود قادر به غیرفعالعلاوه

گانه کلروفیل برانگیخته را نیز توانند انرژی حالت سه هستند، می

کنند  جذ خنثی  و  برتری  (Foyer and Harbinson, 2019)ب   .

می را  کلروفیل  محتوای  نظر  از  مایکوریزایی  به  گیاهان  توان 

بهبود جذب   و  فتوسنتز  فرایند  ارتقای  در  همزیستی  این  نقش 

ویژه نیتروژن و منیزیم،  عناصر غذایی مؤثر در سنتز کلروفیل، به

رنگدانه افزایش  و  حفظ  در  که  عواملی  داد،  های نسبت 

 . (Zare-Maivan et al., 2017) فتوسنتزی نقش اساسی دارند 

 
Fig. 6: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

total chlorophyll content in periwinkle (Catharanthus roseus) 
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Fig. 7: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

carotenoid content in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

 . فعالیت آنزیم کاتالاز5-3

داده  میانگین  مقایسه  بیشترین  نتایج  که  بود  آن  از  حاکی  ها 

( کاتالاز  آنزیم  تلقیح   0/ 139فعالیت  گیاهان  به  مربوط  واحد( 

بود    FCدرصد    40و سطح خشکی    G. mosseaeشده با قارچ  

به دیگر  تیمارهای  تمامی  با  معنیو  بود.  طور  متفاوت  داری 

کمترین آن در گیاهان تلقیح نشده و عدم تنش خشکی مشاهده 

گردید که با تیمارهای تلقیح شده قارچی و بدون تنش تفاوت  

)شکل  معنی نداشتند  گونه8داری  حد  از  بیش  تجمع  های  (. 

مهم از  اکسیداتیو  تنش  بروز  و  اکسیژن  پیامدهای  فعال  ترین 

ها را محدود  ان است که رشد و توسعه آنکمبود آب در گیاه

ازاینمی خنثیکند.  و  کنترل  در  گیاه  توانایی  این  رو،  سازی 

ترکیبات نقش مهمی در تحمل تنش خشکی دارد. تلقیح گیاهان  

تقویت  با قارچ های مایکوریزا در شرایط تنش خشکی موجب 

آنتی دفاع  آنزیمسامانه  فعالیت  افزایش  های اکسیدانی، 

های اکسیداتیو شد که در نهایت  اکسیدانی و کاهش آسیب آنتی

می منجر  تنش خشکی  به  نسبت  گیاه  تحمل  افزایش   .گرددبه 

نشان احتمالاً  نتایج  قارچاین  نقش  در  دهنده  مایکوریزا  های 

تغذیه و  آبی  وضعیت  مؤثرتر بهبود  تنظیم  و  گیاه  ای 

سازوکارهای دفاعی آن است. بهبود جذب آب و عناصر غذایی  

میدر   همزیست  بیشگیاهان  تجمع  از  های  گونهازحد  تواند 

جلوگیری کرده و از طریق تقویت     (ROS)واکنشگر اکسیژن     

آنزیم آنتی فعالیت  ژنهای  بیان  تنظیم  احتمالاً  و  های اکسیدانی 

آنتی دفاع  با  آسیب مرتبط  شدت  را  اکسیدانی،  اکسیداتیو  های 

 .کاهش دهد

های پیشین مبنی بر نقش مؤثر  آمده با گزارشدست نتایج به

آنتیقارچ دفاع  سیستم  تقویت  در  مایکوریزا  و  های  اکسیدانی 

های ناشی از تنش اکسیداتیو در شرایط خشکی  کاهش خسارت

 (Begum et al., 2019; Kohler et al., 2008)همخوانی دارد  

آنزیم همچنین. فعالیت  آنتیافزایش  بهبود  های  و  اکسیدانی 

تحمل گیاه به خشکی در اثر همزیستی مایکوریزایی را گزارش  

بیشترین  (Batool et al., 2020)   اندکرده پژوهش،  این  در   .

   G. mosseaeاکسیدانی  در تیمار  های دفاع آنتیبهبود شاخص

تیمارها    FCدرصد    40و تنش   مشاهده شد که نسبت به سایر 

آنزیم در  بیشتری  آنتیفعالیت  در  های  کرد.  ایجاد  اکسیدانی 

سطح   در  خشکی  تنش  زراعی   40مجموع،  ظرفیت  درصد 

کاربرد   اما  پروانش شد،  گیاه  در  اکسیداتیو  تنش  ایجاد  موجب 

اکسیدانی، شدت های مایکوریزا با تقویت سامانه دفاع آنتیقارچ

آسیب  کرد این  کمک  گیاه  رشد  حفظ  به  و  داده  کاهش  را  ها 

 (. 8)شکل 
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Fig. 8: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

catalase activity in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

 . پرولین 6-3

میکرومول بر گرم( پروانش در   86/ 11بیشترین میزان پرولین ) 

تنش خشکی    گیاهان  سطح  با    FCدرصد    40با  تلقیح  عدم  و 

معنی تفاوت  البته  که  شد  مشاهده  تنش قارچ  تیمار  با  داری 

)  60خشکی   تلقیح  بدون  و  گرم(    81/ 04درصد  بر  میکرومول 

بویژه  مایکوریزا  قارچ  کاربرد  با  نداشت.   G. mosseae  وجود 
معنی دو  بهبود  هر  در  و  گردید  مشاهده  تنش  شرایط  در  داری 

کاهش باعث  قارچ  کاربرد  تنش  گردید    سطح  پرولین  تولید  در 

گیاهان  9)شکل   در  پرولین  میزان  خشکی،  تنش  شرایط  در   .)

بود.   بیشتر  مایکوریزایی  گیاهان  با  مقایسه  در  غیرمایکوریزایی 

این نتایج بیانگر آن است که تغییرات در سنتز این اسیدآمینه در  

اثر تلقیح میکروبی با میزان تحمل گیاه به خشکی ارتباط دارد. 

قارچ اینکه  به  توجه  گیاه  با  رشد  بهبود  موجب  مایکوریزا  های 

می تنش خشکی  شرایط  در  مایکوریزایی  میزبان  گیاهان  شوند، 

غیرمایکوریزایی   گیاهان  به  نسبت  را  پرولین  از  کمتری  مقادیر 

کنند. در مقابل، گیاهان غیرمایکوریزایی برای حفظ بقا  تولید می

به پرولین  تنظیمبه  یک  اسمعنوان  در  کننده  و  داشته  نیاز  زی 

 Bhosale)کنند  نتیجه مقدار بیشتری از این ترکیب را سنتز می

and Shinde, 2011)  تجمع میزان  در  اختلاف  وجود،  این  با   .

با قارچ تلقیح  اثر  های مایکوریزا  پرولین در گیاهان مختلف در 

قارچنشان این  که  است  آن  سطوح  دهنده  ایجاد  توانایی  ها 

ژنوتیپ  در  را  اسمزی  تنظیم  از  به  متفاوتی  دارند.  های مختلف 

رسد گیاهان مایکوریزایی آسیب کمتری از تنش خشکی نظر می 

شده رشد  متحمل  از  آب  محدودیت  شرایط  در  زیرا  اند، 

برخوردار مطلوب بیشتری  ریشه  و  برگ  خشک  وزن  و  تر 

توانستهبوده مایکوریزایی  گیاهان  حقیقت،  در  اند سازگاری  اند. 

کاهش تجمع پرولین  . بهتری با شرایط تنش خشکی نشان دهند 

ای  توان نشانههای مایکوریزا را میشده با قارچدر گیاهان تلقیح

و   غذایی  عناصر  و  آب  افزایش جذب  آبی،  وضعیت  بهبود  از 

کاهش شدت تنش در این گیاهان دانست. نتایج مشابهی توسط  

دادند  نشان  که  است  شده  گزارش  نیز  محققین  سایر 

گیاه،   فیزیولوژیکی  بهبود وضعیت  با  مایکوریزایی  کلونیزاسیون 

می کاهش  را  پرولین  تجمع  به  کاهش  نیاز  حال،  این  با  دهد. 

به شرایط  همه  در  لزوماً  مایکوریزایی  گیاهان  در  معنای  پرولین 

تواند وضعیت بهتر گیاه نیست؛ زیرا پرولین، علاوه بر اینکه می

عنوان شاخصی از پاسخ گیاه به تنش باشد، در برخی شرایط به

نقش   ایفای  نیز  تنش  تحمل  و  سازگاری  سازوکار  از  بخشی 

-در مجموع بر اساس نتایج می .  (Chun et al., 2018)کند  می

های مایکوریزا از یک سو با حفظ محتوای  توان بیان کرد قارچ

ب با  دیگر  سوی  از  و  فتوسنتز  کارایی  افزایش  و  هبود  کلروفیل 

روابط آبی گیاه و کاهش نیاز به تجمع پرولین، نقش مهمی در  

می ایفا  تنش خشکی  به  گیاه  تحمل  پاسخافزایش  این  ها  کنند. 

و   مایکوریزایی  گیاهان  فیزیولوژیکی  وضعیت  بهبود  بیانگر 

 .بار ناشی از کمبود آب است کاهش آثار زیان
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Fig. 9: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

proline content in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

 . آلکالوئید کل 7-3

ها بیشترین درصد آلکالوئید براساس نتایج مقایسه میانگین داده

طح در س  G. mosseaeدرصد( در تیمار با کاربرد قارچ    0/ 98)

سطح   FCدرصد    40تنش خشکی   همین  در  که  شد  مشاهده 

تیمار   دو  هر  با  خشکی  تلقیح   G. deserticolaتنش  عدم  و 

معنی طور  به  سطح  قارچ  کمترین  داشت.  وجود  تفاوت  داری 

( و   0/ 74آلکالوئید  تنش  بدون  شاهد  تیمار  به  مربوط  درصد( 

معنی تفاوت  که  بود  قارچ  تلقیح  تیمارهای بدون  بین  داری هم 

(. افزایش  10قارچی در سطح عدم تنش مشاهده نگردید )شکل 

می را  آب  کمبود  شرایط  در  آلکالوئید  بهمحتوای  عنوان توان 

های سازگاری گیاه به تنش تفسیر کرد، زیرا تنش  یکی از پاسخ

فعال متابولیکی،  مسیرهای  در  تغییر  ایجاد  با  سازی  خشکی 

ترکیبات دفاعی، سنتز  های آنزیمی و افزایش نیاز گیاه به  سامانه

ثانویه را تحریک میو تجمع متابولیت  این زمینه، های  کند. در 

متابولیت  محققین پاسخ  که  کردند  تنش گزارش  به  ثانویه  های 

نقش  تنش  شدت  و  بوده  گیاهی  گونه  به  وابسته  خشکی 

آنکنندهتعیین تغییرات  میزان  در  دارد  ای   ,.Azhar et al)ها 

آنزیم (2011 فعالیت  افزایش  همچنین  تجمع .  و  دفاعی  های 

مهم از  محلول  با  ترکیبات  مقابله  برای  گیاه  سازوکارهای  ترین 

تنش   دارویی،  گیاهان  از  بسیاری  در  و  است  آب  کمبود  تنش 

تولید   افزایش  موجب  بیوسنتزی،  مسیرهای  تحریک  با  خشکی 

 شود.  فعال میهای ثانویه و ترکیبات زیست متابولیت 

تلقیح تیمارهای  با  برتری  سایر   G. mosseaeشده  به  نسبت 

نشان در  تیمارها  مایکوریزایی  همزیستی  مؤثر  نقش  دهنده 

قارچ است.  آلکالوئیدها  تولید  طریق    هایتقویت  از  مایکوریزا 

و   فتوسنتز  کارایی  افزایش  غذایی،  عناصر  و  آب  جذب  بهبود 

های فیزیولوژیک گیاه در شرایط تنش، شرایط لازم تعدیل پاسخ

پیش  بیشتر  تولید  برای  آلکالوئیدها را  سنتز  نیاز  مورد  سازهای 

که فراهم می کردند  گزارش  نتایج، محققین  این  تأیید  در  کنند. 

عناصر  قارچ جذب  افزایش  با  آربوسکولار  مایکوریزا  های 

تجمع   افزایش  موجب  متابولیکی،  مسیرهای  تنظیم  و  غذایی 

میمتابولیت  دارویی  گیاهان  در  ثانویه  همچنین  های  شوند. 

هورمون تنظیم  طریق  از  فعالمایکوریزاها  و  گیاهی  سازی  های 

میژن بیوسنتزی،  مسیرهای  در  دخیل  تولید  های  توانند 

فعال را افزایش دهند  ها و سایر ترکیبات زیست فنلآلکالوئیدها،  

(Zhao et al., 2022) گیاهان در  آلکالوئیدها  بیشتر  افزایش   .

احتمالاً     G. deserticolaبت به  نس   G. mosseaeشده با  تلقیح

گونه این  توانایی  تفاوت  کارایی  به  کلونیزاسیون ریشه و  در  ها 

نشان   نیز  اخیر  مطالعات  است.  مربوط  غذایی  عناصر  جذب 

قارچداده تأثیر  که  متابولیت اند  تولید  بر  مایکوریزا  های  های 

محیطی   شرایط  و  میزبان  گیاه  ژنوتیپ  قارچ،  گونه  به  ثانویه 

گونه برخی  و  دارد  تحریک  بستگی  در  بیشتری  توانایی  ها 

مسیرهای بیوسنتزی ترکیبات ثانویه دارند. از سوی دیگر، پایین  

نشان   تنش  بدون  و  شاهد  گیاهان  در  آلکالوئید  میزان  بودن 

نیاز کمتری به فعال شدن  می دهد که در شرایط مطلوب رشد، 
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متابولیت  تولید  و  دفاعی  وجو سازوکارهای  ثانویه  دارد.  های  د 

دار میان تیمارهای قارچی در شرایط  اختلاف معنیهمچنین عدم

تولید  بر  مایکوریزا  مثبت  اثر  که  است  آن  بیانگر  تنش  بدون 

می آشکار  تنش  شرایط  در  عمدتاً  که  آلکالوئیدها  زمانی  شود، 

آثار کمبود آب  با  تعادل فیزیولوژیک و مقابله  برای حفظ  گیاه 

بهره در  به  دارد.  نیاز  دفاعی  سازوکارهای  از  بیشتر  گیری 

یافته و  پژوهش  این  نتایج  پیشین مجموع،  مطالعات  نشان   های 

تواند راهکاری مؤثر برای  می   G. mosseaeدهد که تلقیح با  می

شرایط   در  گیاه  سازگاری  بهبود  و  آلکالوئیدها  تولید  افزایش 

  (Begum et al., 2019; Sun et al., 2024).محدودیت آب باشد

 
Fig. 10: Comparison of the interaction effects of different drought-stress levels and mycorrhizal fungal inoculation on 

total alkaloid content in periwinkle (Catharanthus roseus) 
 

 گیری. نتیجه4

میقارچ آربوسکولار  مایکوریزای  تنش  های  منفی  اثرات  توانند 

به پروانش  گل  گیاه  در  را  آب  کاهش  کمبود  چشمگیری  طور 

دهند. گیاهان مایکوریزایی در شرایط خشکی معمولاً رشد بهتر،  

مناسب  آبی  آنتی وضعیت  فعالیت  آسیب  تر،  بالاتر،  اکسیدانی 

را  ارزشمند  دارویی  ترکیبات  بیشتر  تولید  و  کمتر  اکسیداتیو 

می بنشان  نتایج  به  توجه  با  بنابراین،  این هدهند.  از  آمده  دست 

تواند یک روش می  G. mosseaeپژوهش تلقیح گیاه پروانش با  

زیستی و پایدار برای افزایش تحمل به خشکی و بهبود کیفیت  

افزایش تولید آلکالوئیدهای دارویی در مناطق خشک    دارویی و 

  .پیشنهاد گردد
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