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Abstract  

Background & Objectives: Various species of mycorrhizal fungi are used to improve the chilling 

stress resistance of purple coneflower and also to increase essential oil production. 

 

Materials & Methods: The experiment was conducted as a factorial experiment based on a 

randomized complete block design with three replications in the research greenhouse of the Molecular 

Grain Breeding Center of the Faculty of Agriculture, Tabriz University in 2022. Chilling stress was 

performed at temperature levels (control (25), 8 and 4 °C) at the rosette stage, and the mycorrhizal 

fungi Diversispora versiformis and Rhizophagus intraradices were placed at a depth of about 5 cm 

of soil before planting . 

 

Results: Chilling stress reduced plant height, leaf number per plant, chlorophyll index, leaf relative 

water content, leaf temperature, membrane stability index, and plant weight. The use of mycorrhizal 

fungi increased plant height and chlorophyll index. There was no statistically significant difference 

in this increase between Diversispora versiformis and Rhizophagus intraradices. The essential oil 

content of purple coneflower was affected by the interaction between chilling stress and the use of 

mycorrhizal fungi. At the optimal growth temperature, the highest essential oil content was recorded 

by Rhizophagus intraradices, but at +8 and +4 temperatures, there was no significant difference 

between Diversispora versiformis and Rhizophagus intraradices. 

 

Conclusion: Chilling stress caused a decrease in morphological and physiological traits. At optimal 

temperatures, the use of Glomus intraradices and under chilling stress, the use of fungi Diversispora 

versiformis and Rhizophagus intraradices can improve morpho-physiological traits and essential oil 

of purple coneflower . 
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 های فیزیولوژیکی و اسانس سرخارگل تحت تنش های میکوریز بر ویژگیتأثیر قارچ 

 ایسرما در شرایط گلخانه 
 

   3، سید ابوالقاسم محمدی*2 رقیه فرضی امین آباد ،1 صفر نصراله زاده

 

    17/11/1403 تاریخ دریافت: 03/03/1404 تاریخ پذیرش: 

 
 استاد گروه اکوفیزیولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.  -1
 دانشجوی دکتری تخصصی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. -2

 .رانیا  ز،یتبر  ز،ی دانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یوتکنولوژ یگروه اصلاح نباتات و ب -3

 
 چکیده

های  های مختلف قارچبرای بهبود مقاومت سرخارگل به تنش سرما و همچنین افزایش تولید اسانس از گونه  اهداف: مقدمه و  
   شود. میمیکوریز استفاده 

 
های کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی قطب آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه بلوک  ها:مواد و روش 

  شاهدیی )دمای  هادرجه  با  سرما  تنش  اجرا گردید.  1401در سال  اصلاح مولکولی غلات دانشکده کشاورزی دانشکده تبریز  
شدا  روزت   مرحله  در(  سلسیوسدرجه    +4  و  +8  ،(25) قارچ  عمال  میکوریزو     و   Diversispora versiformis  های 

Rhizophagus intraradices   ندمتری خاک قرار داده شدسانتی 5قبل از کاشت در عمق حدود. 
 

، شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب برگ، دمای برگ، در بوته  ، تعداد برگموجب کاهش ارتفاع بوته  تنش سرما   ها:یافته
گردید.  بوته  وزن  و  غشا  پایداری  قارچ  شاخص  میکوریز  کاربرد  معنیهای  براثر  و شاخص   داری  بوته  ارتفاع  افزایش 

سرخارگل برگ  قارچداشت  کلروفیل  بین  افزایش  این  در   Rhizophagusو  Diversispora versiformisهای  . 

intraradices  اختلاف معنی آماری  نظر  نداشت.از  اسانس سرخارگل    داری وجود  متقابل تنش محتوای  اثر  تأثیر  تحت 
 Rhizophagusبالاترین محتوای اسانس توسط قارچ  های میکوریز قرار گرفت. در دمای مطلوب رشد  سرما و کاربرد قارچ

intraradices    دمای در  ولی  گردید  و  8ثبت  قارچ+  4+   Rhizophagus و  Diversispora versiformis  هایبین 

intraradices وجود نداشت. داری تفاوت معنی 

 
 Diversispora  هایکاربرد قارچگردید.  و صفات فیزیولوژیکی  موجب افت صفات مورفولوژیکیتنش سرما  گیری:  نتیجه

versiformis   و  Rhizophagus intraradices  ویژگی بهبود  گردید. موجب  سرخارگل  مطلوب    های  دمای  کاربرد در 
Rhizophagus intraradices  قارچ دو  کاربرد  سرما  تنش  در   Rhizophagusو  Diversispora versiformis  و 

intraradices سرخارگل گردد. مورفوفیزیولوژیکی و اسانس های تواند موجب بهبود ویژگیمی 
 

 شاخص کلروفیل  میکوریز، اسانس، سرخارگل، تنش سرما،  های کلیدی:واژه

https://orcid.org/0000-0001-5518-0094
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 مقدمه 

گیاهان  از  بزرگی  و  مهم  گروه  دارویی،  گیاهان 
دارو  هستند عنوان  به  باستان  دوران  از  گیاهی    های که 
ها مورد استفاده  پیشگیری و درمان برخی بیماری  جهت
گرفتند. شرایط محیطی مانند شوری، دما و کمبود  می  قرار
 های ثانویهبر رشد، عملکرد، کیفیت و کمیت متابولیت آب

  (.2017  د )شارما و همکاراننگذارگیاهان دارویی تاثیر می
( دارویی  (  .Echinacea purpurea Lسرخارگل  گیاه 

به   متعلق  و  آمریکای شمالی  از  مناطقی  بومی  چندساله 
باشد  می  با منافع اقتصادی بزرگ   (Asteraceaeخانواده )

  مواد مؤثره سرخارگل عمدتاً  (.2020اسمیس و همکاران  )
از   پیشگیری  و  درمان  برای  ایمنی  محرک  عنوان  به 

عفونت و  آنفولانزا  تنفسی  سرماخوردگی،  دستگاه  های 
می استفاده  )کارشفوقانی  همکاران،  -شود  و  وولک 

گیاه   (.2015 ویروس  این  بالاییقدرت  در    کشی  و  دارد 
  نیز  کرونا  های ویروسی مانند  پیشگیری و درمان بیماری

دارد اندام  .(2021)رکنا    نقش  دارای  تمام  گیاه  این  های 
متیل  مواد ارزشمندی مانند آکلیل آمید، ایزوبوتیل آمید،  

این مواد مؤثره  باشدبوتیل آمید و اسید شیکوریک می  .
افزایش   و  بدن  دفاعی  سیستم  تقویت  موجب 

می )ایمونوگلوبولین  همکاران  شود  و    (.2005بارنز 
های پوستی  مصرف موضعی سرخارگل در درمان التهاب

توسط سازمان بهداشت جهانی تأیید شده است. همچنین،  
بعنوان گیاهی برای درمان بیماری ایدز نیز مطرح است  

و همزیستی    گیاه  تغذیه مناسب  (.2014)ایزدی و همکاران  
روش  مفیدریزجانداران  با   جمله  و  از  رشد  بهبود  های 

گیاهان مقاومت  برابر تنش  افزایش  -ها محسوب میدر 
تنش سرما شامل تنش    (.2020  و همکاران   شوند )کپلاری

)یخ زیر زدگی  و  سلسیوسدرجه    صفر  دماهای   )
بالاتر )  زدگیسرما صفر   دماهای  درجه    15تا    از 

د  نتوانکه می(،  2019)دینگ و همکاران    ( استسلسیوس
متعددی بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  مانند   تغییرات 

گونه تولید  فتوسنتز،  در  اکسیژنتغییرات  فعال    های 
(ROS  ،)آلدهید دی  مالون  غلظت  (،  MAD)  محتوای 

ساکارز، تولید پراکسیدهای لیپیدی، تجمع پرولین، نشت  

هورمون تغییرات  و  گیاهی    هایالکترولیتی  مثل داخلی 
ابسیزیک ایجاد کن  (GA) و جیبرلین ( ABA)  اسید    .دنرا 

برا مکانیسم   یگیاهان  سرما،  تنش  با  های مقابله 
تکامل  پیشرفته پایین  دمای  با  سازگاری  برای  را  ای 

ها را از آسیب  است که سلول  سدی اند. غشای سلولی  داده
می  تشخیص  محافظت  اصلی  محل  همچنین  و  کند 

 های دما  (. 2014)احمد و همکاران    های سرما استسیگنال
منجر   و   د نکنیرا مختل م  غذایی  و عناصرروابط آب    نییپا

توجه  قابل  کاهش  و  به   شود یم  اهانیگ   تیفی ک  کمیت 
شده  گزارش  یمطالعات قبلدر  (.2021)حسن و همکاران 

خروج مواد پرورده از آوند   تواند یم ماکه تنش سر است
کربن    تیتثب   ،(1997)سترند و همکاران    را مهار کند  آبکش

دهد کاهش  همکاران    را  و  تنظ  و  (1992)هاری    م یبا 
فتوسنتز    ی روزشبانه  تمیر  ،یفتوسنتز   یهاژن  یسیرونو

مراکز واکنش    و  (1992)مارتینو کات و اورت    را مختل کند
نوری   کند )کورپا و همکاران،    بی تخرنیز    را   IIسیستم 

زا تنش  یهاتیموقع  توانندیم  زیکور یم  یهاقارچ  (.1990
افزا با  گونه  ییتوانا  ش یرا  حذف  در  فعال   یهاخود 

دهندROS)  ژنیاکس کاهش  همکاران    (  و    (. 2019)لی 
که است  شده  آربوسکولار    زیکور یم  یهاقارچ  گزارش 

(AMFپارامترها و    (2021)لوپز و همکاران،    یرشد  ی( 
و فسفر    تروژنیعنصر مهم مانند ن  نیجذب چند  نیهمچن

گ افزا  اهانیتوسط  را  تنش  و    دادند   شیتحت  )بگوم 
ا(2019همکاران   ا  ی ارتقا  ن ی.  با  مرتبط    تیواقع  ن یرشد 
سطح جذبی ریشه را افزایش    ی میکوریز هاقارچ  است که

امکان دسترس  دهندمی از خاک و    یشتریبه حجم ب  یو 
ی  هادر دانه  عناصر غذایی  ع یسطح و توز  ر ییتغ  نیهمچن

قبیل  از  م  گیاهانی  فراهم  را  جو  و  )واتس    کندیگندم 
گیلبرت   و  به طور    زین  یقارچ  یهافی ه  (. 2021ویلیامز 

توجه ر نازک  یقابل  از  آن  شه یتر  به  و  اجازه ههستند  ا 
  یشتر یب   عناصر غذاییدهد وارد منافذ کوچک شده و  یم

استفاده    گزارش شده است که  (.2011)آلن  کنند    جذبرا  
تولید  های  قارچاز   در  توجه  قابل  تغییرات  از  میکوریز 

، از طریق افزایش سطح برگ و  تنشناشی از    سرخارگل
دهنده، حتی در شرایط مصرف کمتر  های گلتولید شاخه
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می جلوگیری  فسفاته،  صفات  کود  در  تغییرات  کند. 
ویژه پایداری غشای پلاسمایی و حرکات  فیزیولوژیکی، به

، منجر به افزایش توان سلولی  میکوریز ها با کاربرد  روزنه
واکنش تداوم  در  متابولیکی  گیاه  تولید    شود.میهای 

میکوریز  سرخارگل  اسانس کاربرد  با  ویژه  نیز    به 
Rhizophagus intraradices    تنش شرایط  در  حتی 

   (.2018یابد )رفأت و همکاران ش میفزایا
قارچبنابراین،   اثرگذاری  میزان  بررسی  های  برای 

Diversispora versiformis  و  Rhizophagus 

intraradices    در شرایط وجود تنش سرما در طول دوره
بهبود   روی  گیاه  و  ویژگیرشدی  فیزیولوژیکی  های 

 ای بررسی گردید. اسانس سرخارگل در شرایط گلخانه
 ها مواد و روش 

تحقیقاتی    1401سال    طیآزمایش    این گلخانه  در 
قطب اصلاح مولکولی غلات دانشکده کشاورزی دانشگاه 

های کامل صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوکه  ب  تبریز
اجرا شد. تکرار طراحی و  تیمار سرما    تصادفی در سه 

، بعنوان شاهد  +25شامل سه سطح )دمای مطلوب رشد  
  + درجه سلسیوس( و تیمار قارچ به صورت شاهد4+ و  8

قارچ کاربرد    و   Diversispora versiformis  ،بدون 

Rhizophagus intraradices  از  باشد.  می آگاهی  برای 
خاک   آزمایش  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

بذرهای مورد استفاده از شرکت    (.1انجام گردید )جدول  
قارچ و  بذر  خاکشناسی   میکوریز های  پاکان  گروه  از 

برای   گردید.  تهیه  تبریز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده 
متر  سانتی   25های پلاستیکی با قطر دهانه  گلدان  ،کاشت

کیلوگرم خاک   7و داخل هر گلدان    در نظر گرفته شدند
به صورت    میکوریز   قارچگرم از هر گونه    100  ریخته شد.

در   قرار داده شدند. متری خاکسانتی 5در عمق جداگانه 
متری خاک قرار  تینسا  1طه کاشت سه بذر در عمق  قنهر  

شدند.   شدنداده  سبز  از  واحد    ،بذرها  پس  هر  در 
)  6آزمایشی     گلدان  کی  در   بوته  هربوته نگه داشته شد 

رقم  (.  مجزا کاشت  برای  استفاده  مورد   Purpureaرقم 
برای اعمال تنش سرما، گیاهان در مرحله روزت به    بود.

اتاقک رشد منتقل شدند و به صورت جداگانه به مدت یک 
آبیاری   قرار گرفتند. سلسیوس +4+ و 8هفته در دماهای 

تا سبز شدن بذرها روزانه انجام گرفت و  با آب شهری  
و به طور متوسط از هفت  پس از آن با توجه به نیاز گیاه 

بار   یک  گردید. روز  و    انجام  نور  شدت  دما،  متوسط 
به  گلخانه  نسبی  رطوبت  درجه    28-24ترتیب    میانگین 

-36میکرومول بر متر مربع در ثانیه و  780گراد، سانتی

بود  40 روشن    .درصد  ساعت  و    18همچنین  ساعت 
بود.  6تاریکی   از    ساعت  گیاه  متوسط طول دوره رشد 

 ماه بود.  8زمان کاشت تا تولید بذر 

 

 
 شناسیریخت گیری صفاتاندازه

متر در مرحله گلدهی    3ارتفاع   از  استفاده  با  بوته 
به عنوان    هاسپس میانگین این بوته  گیری شد. کامل اندازه

برگ   تعداد  شد.  گرفته  نظر  در  سرخارگل  بوته  ارتفاع 
شمارش گردید و میانگین  در مرحله گلدهی کامل    هابوته

تعداد برگ تک بوته در نظر گرفته  برگ سه بوته به عنوان  
اندازه  ند.شد ساقهبرای  قطر  دیجیتال    گیری  کولیس  از 

شد.   اندازهاستفاده  ساقه،  برای  قطر  قسمت  گیری  سه 

و    در نظر گرفته شد ها  بالایی، میانی و پایینی ساقه بوته
بوته   هر  ساقه  قطر  عنوان  به  عدد  سه  این  میانگین 

 . یادداشت گردید
 

 گیری صفات فیزیولوژیکیاندازه
 اس یمقبر اساس  4)مرحله اصلی  در مرحله گلدهی

BBCH    کد گلدان  (6و  هر  و    سه  از  برداشت  بوته 
به آزمایشگاه منتقل    کاغذی  هایبلافاصله در داخل پاکت

 : برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این ازمایش 1جدول 

Soil texture Clay 

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

K 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
TN 

(%) 
OC 

(%) 
TNV 

(%) 
EC 

(dS/m) pH 

 61/7 67/0 24 29/0 03/0 49/7 8/226 55 30 15 لومی شنی 
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هر  ها از ساقه جداسازی شد و سطح برگ  گردید. برگ
بوته از  سنج  ها  یک  برگ  سطح  دستگاه  از  استفاده  با 

(Model LI-3100 Area Meterاندازه ).پس    گیری گردید
گیری دمای برگ از هر  از اعمال تنش سرما، برای اندازه

های تحتانی، میانی و  گلدان دو بوته انتخاب و دمای برگ
( قرمز  مادون  دماسنج  از  استفاده  با   Infraredفوقانی 

Thermometer-TES-1327  میانگین گردید. سپس  ثبت   )
پس  ها به عنوان دمای برگ برای هر گلدان درج گردید.  آن

  از   در مرحله روزت،در اتاقک رشد،  از اعمال تنش سرما  
های سالم و توسعه یافته سه برگ جداسازی شده و  برگ

منتقل شدند.   آزمایشگاه  به  محتوای  سریعاً  تعیین  برای 
برگ،   آب  نمونهنسبی  تر  وزن  اندازهابتدا  شد،  ها  گیری 

ساعت داخل آب مقطر در دمای اتاق   24سپس به مدت  
سانتی  21دمای  ) دوباره  گراددرجه  و  شده  داده  قرار   )

 24درجه به مدت    75توزین شدند و در آخر در دمای  
نمونه خشک  وزن  سپس  قرارداده  آون  داخل  ها ساعت 

تعیین شدند، در نهایت محتوای نسبی آب برگ از طریق  
قاسمی گلعذانی و همکاران  )  محاسبه گردید   فرمول زیر

2023):   

محتوای نسبی آب برگ    =  
وزن خشک − وزن تر

وزن خشک − وزن اشباع 
  ×  100  

  ECنشت الکترولیت غشاها از  گیری  به منظور اندازه 
قطعه برگ برای هر    10)  استفاده شد. قطعات برگی   متر

سه بار به آرامی در  سانتی متر مربع    1نمونه( به اندازه  
  10ساعت در  22آب مقطر شستشو داده شده و به مدت 

  ECمدت    ور شدند. بعد از اینمیلی لیتر آب مقطر غوطه 
شد سنجش  محلول  قرار  از  پس  (.  1EC)  محلول  دادن 

درجه سانتی گراد    90  حاوی قطعات برگی در حمام آبگرم
ساعت دو  مدت  شد  2EC،  به  نشت  .  سنجش  نهایت  در 

)قاسمی    ها با استفاده از فرمول زیر بدست آمدالکترولیت
 (: 2023ذانی و همکاران عگل

) × 1002/ EC 1ECMSI= ( 
دستگاه   از  استفاده  با  برگ  کلروفیل  شاخص 

سنج ایناندازه(  CCM-200)  کلروفیل  برای  شد.    گیری 
 بعد از اعمال تنش سرما انتخاب   بوته   2گلدان  منظور از هر  

میانی و پایینی )از سه قسمت ابتدا،    ،های بالایی برگ  و از

کلروفیل   شاخص  بوته  هر  برگ(  هر  انتهای  و  وسط 
میانگین  ارزیابی آخر  در  اعداد    گردید.  عنوان  این  به 

برگ   کلروفیل  شاخص  از  نظر    سرخارگلمعیاری  در 
 . گرفته شد

 
 گیری وزن بوته و اسانساندازه

کامل گلدهی  مرحله  در  بوته  شدند  ،سه  بر    .کف 
بوتهتسپس وزن     10ها به مدت  ها توزین شدند. بوتهر 

شدند خشک  هوا  توزین    روز  هوا  بوته  گردیدند. و  های 
به وسیله آسیاب کاملاً پودر شدند. رطوبت  خشک شده  

های پودر شده با استفاده از دستگاه رطوبت سنج نمونه
ها برداشته  گرم از نمونه 100گیری گردید و سپس اندازه

لیتر آب مقطر در بالن حجمی  میلی  1000شد و به همراه  
روشن گردید. اسانس تجمع  کلونجر  ریخته شد و دستگاه  

ها  یافته در قسمت فوقانی لوله مدرج به داخل میکروتیوب
وشانده شد  پ  های آلومینیومی ها با ورقروی آنریخته و  

دمای    و سانتی  4در  شدگراد  درجه  سپس    .ند نگهداری 
  برای محاسبه درصد اسانس از فرمول زیر استفاده شد

 :  (2017)مرشدلو و همکاران 
 
) وزن اسانس)گرم( / وزن خشک ماده اولیه   ×  100

 )%( )گرم(( = محتوای اسانس 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 
های آزمایش با استفاده از نرم  تجزیه واریناس داده

میانگین  MSTATCافزار   مقایسه  چند و  آزمون  با  ها 
ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.  دامنه

ها و نمودارها از نرم  ها، رسم شکلبرای برازش منحنی
 گیری گردید. بهره  Excelافزار 

 
 نتایج و بحث

بر ارتفاع بوته    میکوریز های  اثر تنش سرما و قارچ
جدول  دار بود )درصد معنی  1سرخارگل در سطح احتمال  

گرفت.    (.2 قرار  تنش سرما  تأثیر  تحت  فقط  برگ  تعداد 
قارچ و  سرما  معنیتنش  اثر  میکوریز  بر  های  داری 

 (. 2شاخص سطح برگ سرخارگل نداشتند )جدول 
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 های میکوریز بر صفات مورفولوژیکی سرخارگلسرما و قارچ اثر  : تجزیه واریانس2جدول 
 میانگین مربعات                                                    

 شاخص سطح برگ  تعداد برگ ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییر
 114/0 85/25 89/59 2 تکرار 
 2  **1/249  **47/55  ns151/0 ( Cسرما ) 

 2  **45 /38 ns 28 /7 ns 142 /0 (M)میکوریز قارچ 

C × M 4 ns 64/13 ns 62/8 ns 216 /0 
 231/0 1/3 05/6 16 خطا 

 58/16 63/5 24/4 - ضریب تغییرات )%(
 است. ردایمعن ریدرصد و غ 1در سطح احتمال  داریمعن بی: به ترتns** و 

 
 و قطر ساقه  بوته ارتفاع

مطلوب   دمای  در  سرخارگل  بوته  ارتفاع  بیشترین 
درجه    +8و    +4( ثبت شد. دمای  سلسیوسدرجه    25رشد )

  بر ارتفاع بوته ایجاد نکردندداری  اختلاف معنیسلسیوس  
های میکوریز موجب افزایش ارتفاع  کاربرد قارچ  .(1)شکل  

شاهد به  نسبت  گیاه  قارچ(  بوته  کاربرد  و    گردید  )عدم 
از نظر    حاصل شد ولی 1RI بالاترین ارتفاع بوته با کاربرد

 وجود نداشت   RI  و  2DVداری بین  آماری اختلاف معنی
های میکوریز بر  تنش سرما و قارچساده    اثر  (.2)شکل  

دار  درصد معنی  1شاخص کلروفیل برگ در سطح احتمال  
شاخص   و  برگ  آب  نسبی  محتوای  برگ،  دمای  بود. 
پایداری غشا فقط تحت تأثیر تنش سرما قرار گرفت و اثر  

احتمال   سطح  در  صفات  این  بر  سرما  درصد    1تنش 
)جدول  دار میمعنی تنش سرما موجب کاهش   (.3باشد 

)قربانی و همکاران   در گیاه برنج گردیدهوایی   طول اندام
خالص    فتوسنتز  م شدنک  موجب  دمای پایین  چون  (.2009

کاهش  به سیتوپلاسمی،  جریان  توقف  در    علت  انرژی 
از سرشار  فسفات  نبودن  فراهم  و  در    فتوسنتز  انرژی 

می بیشتر  دما  افت  با  و  که گیاهان شده  نهای  شود   تاًدر 
 (.2009کافی و همکاران  گردد )کاهش رشد گیاه می  سبب

آویشن   بوته  ارتفاع  میکوریز  قارچ  کاربرد  با  همچنین 
نسبت به عدم کاربرد آن افزایش یافت. دلیل افزایش ارتفاع  
بوته با کاربرد قارچ میکوریز به جذب بهتر عناصر غذایی  
پتاسیم   و  آمونیوم، مس  فسفر،  نیتروژن، روی،  قبیل  از 

می داده  که  نسبت  و    سببشود  رشدی  صفات  بهبود 
  گرددعملکردی از قبیل ارتفاع بوته و تعداد شاخ و برگ می

 (.2015بائوم و همکاران  )

 

 
 سرما تنش مختلف سطوح در سرخارگل بوته ارتفاع: 1شکل 

 . باشدیم درصد  پنج  احتمال  سطح در  داریمعن اختلاف  وجود انگرینما متفاوت حروف

 
1 RI: Rhizophagus intraradices 2 DV: Diversispora versiformis 
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 های میکوریزتحت تأثیر قارچ سرخارگل بوته ارتفاع: 2شکل 

:Control شاهد، DV: ,Diversispora versiformis RI: Rhizophagus intraradices  

 . باشدیم درصد پنج احتمال سطح  در داریمعن   اختلاف  وجود  انگرینما  متفاوت  حروف 

 
 در بوته  تعداد برگ

برگ تعداد  کاهش  موجب  دما  بوته  افت    در 
گیاهان رشد  در  برگ  تعداد  بیشترین  سرخارگل گردید. 

) یافته در   بود.    (سلسیوسدرجه    25دمای مطلوب رشد 
داری  + از نظر تعداد برگ اختلاف معنی4و + 8بین دمای 

تعداد برگ ارتباط مستقیمی با    (.4وجود نداشت )جدول  
دارد بوته  بوته    ارتفاع  ارتفاع  موجب  (  1)شکل  و کاهش 

برگ   تعداد  گردید.کاهش  بوته  میکوریز  قارچ  در  های 
ارتفاع   افزایش  تعداد  بوته  موجب  گردید که به دنبال آن 

ولی به دلیل تنش سرما برگ نیز ممکن است افزایش یابد  
برگ است  )جدول  ممکن  باشند  یافته  ریزش  تنش   (.4ها 

-باعث فشردگی خاک و محدودیت رشد ریشه میسرما  
گردد بنابراین گیاه را در جذب آب در طول دوره خشکی  

ثانویه    سازد بنابراین باعث ایجاد تنشبا مشکل مواجه می
می گیاه  در  در  خشکی  محدودیت  این  نتیجه  گردد. 

ها و تعداد  موجب کاهش فاصله میانگرهدسترسی به آب  
ها  گردد که ممکن است تعدادی از برگبرگ در بوته می

هم به دلیل کاهش آماس و پژمردگی ریزش کنند )قاسمی  
لطفی   و  که    (.2014گلعذانی  کردند  گزارش  محققان 

ها و افت  به دلیل بستن روزنهمحدودیت دسترسی به آب  
بوته   در  برگ  تعداد  کاهش  موجب  برگ  آب  پتانسیل 

 (. 2024سرخارگل گردید )طاووسی و همکاران 
 

 های میکوریز بر صفات فیزیولوژیکی سرخارگل: تجزیه واریانس اثر سرما و قارچ3جدول 

 میانگین مربعات 
 شاخص پایداری غشا محتوای نسبی آب برگ  دمای برگ  شاخص کلروفیل برگ  درجه آزادی منابع تغییر

 65/9 46/15 93/2 123/+98 2 تکرار 
 2  **5 /192  **21/401  **95/2925 **07/495 ( Cسرما ) 

 2  **8 +/31 ns14/1 ns45/17 ns 76/6 (M)قارچ میکوریز 

C × M 4 ns55/1 ns23/0 ns22/0 ns477/0 
 97/3 36/11 04/0 21/2 16 خطا 

 2/+38 2/5+8 26/1 43/2 - ضریب تغییرات )%(
 است.  ردایمعن ریدرصد و غ 1درصد،  5در سطح احتمال  داریمعن بی: به ترتns** و 
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 شاخص کلروفیل برگ 
برگ   کلروفیل  شاخص  کاهش  موجب  سرما  تنش 

گردید.   دمای  سرخارگل  در  کلروفیل  شاخص  بیشترین 
گراد( حاصل شد و پایین  درجه سانتی  25مطلوب رشد )

کاربرد    (.3+ ثبت گردید )شکل  4ترین مقدار آن در دمای  
باعث افزایش شاخص کلروفیل برگ    RIو     DVهایقارچ

حاصل   RIبا کاربرد قارچ  گردید. بیشترین مقدار کلروفیل  
معنی اختلاف  که  با شد  سرما   نداشت.   DVداری  تنش 

کاهش تجمع    باعثکند و  فعالیت فتوسنتزی را مختل می
میرنگیزه فتوسنتزی  همکاران    شودهای  و  )یادگاری 
دیده  سنتز(.  2008 گیاهان سرما  در  برابر    ،کلروفیل  در 

شده و گیاهان    و تیلاکوئیدها تخریب  یابدمی  کاهش  نور
های  کاهش رنگیزهکه  د.  دهنیم  رنگیزه خود را از دست

فتوسنتزی در نهایت موجب افت کارایی فتوسنتزی گیاه  
می  کم  گیاه  عملکرد  و  و  شده  آباد  امین  )فرضی  شود 

زاده   آربوسکولار  قارچ  (.2024نصراله  میکوریز  های 
توانند میزان فتوسنتز را از طریق افزایش کلروفیل و  می

افزایش دهند این تبادل شامل ورود  ،  بهبود تبادل گازی 
کربندی برگ اکسید  داخل  اکسیژنبه  خروج  و  به   ها 

می کمک  گیاه  به  فرآیند  این  بهبود  است.  تا  بیرون  کند 
جذب  دی فتوسنتز  انجام  برای  را  بیشتری  کربن  اکسید 
به بهبود رشد گیاه نیز منجر در نهایت ها این فعالیت  .کند
قارچ نشان   که  شوندمی مهم  نقش  دردهنده    ها 

)پورسل و همکاران    گیاهی هستند  ات ها و تولیداکوسیستم
2015.) 

 
 سرما تنش مختلف سطوح در سرخارگل  : شاخص کلروفیل برگ3شکل 

 . باشدیم درصد  پنج  احتمال  سطح در  داریمعن اختلاف  وجود انگرینما متفاوت حروف
 

 
 های میکوریز: شاخص کلروفیل برگ سرخارگل تحت تأثیر قارچ4شکل 

:Control شاهد، DV: ,Diversispora versiformis RI: Rhizophagus intraradices 

 . باشدیم درصد  پنج  احتمال  سطح در  داریمعن اختلاف  وجود انگرینما متفاوت حروف
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 برگو دمای محتوای نسبی آب 

برگ    افت آب  نسبی  محتوای  کاهش  موجب  دما 
مطلوب   دمای  به  )نسبت  سانتی  25رشد  گراد(  درجه 

+ 4در دمای  کمترین مقدار محتوای نسبی آب برگ    گردید. 
تنش سرما موجب افت دمای برگ    (.4ثبت گردید )جدول  

گراد( گردید.  درجه سانتی  25های شاهد )نسبت به نمونه
گراد ثبت  + درجه سانتی4پایین ترین دمای برگ در دمای  

مستقیمی با رشد    وضعیت آب گیاه ارتباط  (.4شد )جدول  
و  عملکرد  بر  کلیدی  مؤثر  عامل  که  دارد  نمو  یت  فکی  و 

 است. وضعیت مطلوب آب گیاه بسیار   تولیدی  لاتمحصو
مهم است زیرا که اگر سطح آب گیاه فراتر از حد معینی 

آستانه( کاهش یابد کاهش شدیدی در عملکرد و    )سطح
به  (.  2020)پرکاش و ساین    آیدمی  یت گیاه به وجودفکی

کمبود  شرایط تنش سرما علائم تنش    طور کلی گیاهان در 
هدایت هیدرولیکی ریشه    دهند که با کاهشآب را نشان می

برگ و از دست   و به دنبال آن کاهش شدید پتانسیل آب
فشار   می  آماسدادن  )شوایجاد  همکاران  د  و  آروکا 

همکاران    (.2003 آباد و  امین  اساس گزارش فرضی  بر 
( تنش خشکی از طریق کاهش آماس سلولی و افت  2021)

روزنه بستن  موجب  دسترس،  قابل  کاهش  آب  و  ها 
نهایت  در  که  گردید  گلرنگ  در  برگ  آب  نسبی  محتوای 

  گردد.موجب کاهش زیست توده و عملکرد نهایی گیاه می
اثر کاهش پتانسیل   بر که دمای برگ    گزارش شده است

روزنه  آب بسته شدن  افزایش  و  آبی،  کم  شرایط  در  ها 
-بسته شدن روزنه  (.9+198د )نیلسون و اندرسون  یابمی

کربنه اکسید  دی  کردن  محدود  با  در    ا  دسترس  قابل 
  گیاهان (.  1976)بویر    دهدبرگ، فتوسنتز را نیز کاهش می

بیشتر، برگ  آب  نسبی  محتوای  آب    با  حفظ  توان  از 
و بود  خواهند  برخوردار  فتوسنتز    بالاتری  به  بنابراین 

برگ و در نتیجه آن    ادامه خواهند داد، اما با افزایش دمای

روزنه کاهشبسته شدن  و  عملکرد    ها  افت  با  فتوسنتز، 
 (. 2011 اسلام  مواجه خواهند شد )پاسبان

 شاخص پایداری غشا 
قارچ و  کاربرد  سرما  متقابل  اثر  و  میکوریز  های 

معنی  هایقارچ اثر  غشا  پایداری  بر شاخص  -میکوریز 
)جدول   نداشت  کاهش (.  3داری  موجب  پایین  دمای 

-پایداری غشای سلولی و آسیب به غشاهای سلولی می
در    .شود غشا  پایداری  شاخص  درجه  4کمترین   +

بود    درجه سلسیوس   25سلسیوس در مقایسه با شاهد  
نداشت    + 8داری با دمای  که از نظر آماری اختلاف معنی

به  تنش  (.4)جدول   رادیکال  سرما  تولید  آزاد  دلیل  های 
د و  نزنسلولی در گیاهان آسیب می  هایغشا  اکسیژن به 

غشا سیالیت  تغییر  طریق  از  آسیب  غشا   این  تخریب  و 
یونجهسلولی   است    در  شده  و  )گزارش  ادهیکاری 

اثر    . (2022همکاران،   بر  پتانسیل  تخریب غشای سلولی 
تأمین کاهش  لیپید،  ترکیب  پایین،  انباشت ATP  آب   ،
واد ها و نشت مترکیبات سمی، عدم تعادل در تأمین یون

شود )تئوخاریس و همکاران  ایجاد می  محلول داخل سلول
  تنشتغییر ترکیب لیپید و متابولیسم لیپید در طول  (.  2012

سرما، درجه آسیب سرما را در گیاهان و همچنین سایر  
میگونه تعیین  چرب  ها  اسیدهای  محتوای  افزایش  کند. 

  سازگار شده آرابیدوپسیس  غیراشباع در غشاء پلاسمایی  
سرما فراهم  با  غشاها  تثبیت  برای  بیشتری  سیالیت   ،

    .(1993)میکل و همکاران  کندمی

بوته   خشک  و  تر  وزن  روی  سرما  تنش  اثر 
دار بود )جدول  درصد معنی  1سرخارگل در سطح احتمال  

های میکوریز بر محتوای  (. اثر متقابل تنش سرما و قارچ5
پنج درصد معنی احتمال  دار  اسانس سرخارگل درسطح 

 (.5باشد )جدول می

 
 : مقایسه میانگین اثر سرما بر صفات سرخارگل4جدول 

محتوای نسبی  تعداد برگ  تنش سرما
 آب برگ  

دمای برگ  

(°C) 

پایداری 
 غشا

وزن تر  

 (gبوته )

وزن خشک  

 (gبوته )

 a16/34  a48+/78 +  c8+4/24  a5/8+9  a75/42  a36/11  درجه سلسیوس  25شاهد 

  b8+6/29  b6/50  b67/14  سلسیوس  درجه +8
ab24/8+6 

 b41/34  b66/8+ 

 + b45/28+  c73/44  a27/12  b34/75  b97/32  b28+/8  سلسیوس  + درجه4
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 باشد. درصد می  5حروف متفاوت بیانگر وجود اختلاف در سطح احتمال 

 
 های میکوریز بر وزن تر و خشک بوته و محتوای اسانسسرما و قارچاثر : تجزیه واریانس  5جدول 

 میانگین مربعات                                                   

 محتوای اسانس  وزن خشک بوته وزن تر بوته  درجه آزادی  منابع تغییر 

 621/0 49/7 9/71 2 تکرار 

 2  **80+/251  **22/25 04/0 ( Cسرما )

 2 ns1+8/10 ns76/1 192/2 ( M) ز یکوری مقارچ 

C × M 4 ns82+/4 ns2+8/0  *440/0 

 117/0 602/0 9/5+8 16 خطا

 5/23 + 22/8 61/6 - ضریب تغییرات )%(

 است. ردایمعن ر یدرصد و غ 1درصد،  5در سطح احتمال  داریمعن بی: به ترتns*، ** و 

 
 وزن تر و خشک بوته

در   سرخارگل  بوته  خشک  و  تر  وزن  بیشترین 
بین   و  شد  حاصل  مطلوب  دمای  در  کرده  رشد  گیاهان 

داری وجود  از نظر آماری اختلاف معنی  +8+ و  4دمای  
)جدول   تنش سرما (.  4نداشت  اثر  بر  بوته  کاهش وزن 

)شکل  می بوته  ارتفاع  کاهش  از  ناشی  ریزش  (،  1تواند 
)جدول   آن  تعداد  کاهش  و  شاخص (4برگ  کاهش   ،

و کم شدن شاخص کلروفیل برگ    (4پایداری غشا )جدول  
-باشد که نهایتاً موجب کم شدن وزن بوته می  (3)شکل  

افت    ردند. گ اثر  بر  بوته  وزن  بر  تنش  کاهش  سرما 
تأثیر   فتوسنتز  مانند  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیندهای 

آنزیممی فعالیت  و  جذب  گذارد  و  حیاتی  عناصر های 
می  غذایی مختل  رشد  را  خود  نوبه  به  که  را    گیاهکند 

در درجه  (.  2012ی و همکاران  کندامود)  کندتضعیف می
انرژیحرارت پایین،  به  های  شده  جذب  وسیله    نورانی 
نمیرنگیزه درها  بهواکنش  تواند  فتوسنتزی  کار    های 

-نورانی جذب شده باعث واکنش  گرفته شود. این انرژی 
شود که موجب از دست رفتن  نوری می  های اکسیداسیون

به  ها،رنگیزه چرب  اسیدهای  و  در    لیپیدها  خصوص 
(.  2000کیو و همکاران  مک)  گردد تیلاکوئیدی می  غشای

کاهش فعالیت فتوسنتزی و رشد    که به نوبه خود باعث
چون میزان  (.  2012پاییزی و شریعتی  )  شد   گیاه خواهد 

با مثبتی  همبستگی  با    کلروفیل  دارد  فتوسنتز  سرعت 
و عملکرد دانه در گیاهان   توده  آن زیستمحتوای  افزایش  

می افزایش  همکاران  )  یابد زراعی  و  ا2008وانگ  ما  (. 

تنش سرما که  است  میزان   گزارش شده  کاهش  موجب 
(.  2013حسنی و همکاران  )   شودمی  کلروفیل در گیاهان

 تنش سرما با اختلال در ساخت که    محققان گزارش کردند
ذرت  اهش  ک  موجب  کلروفیل، گیاه  )رشد  و  گردید  بانو 
نتایج مشابهی گزارش شده است که در      (. 2015همکاران  

سرما در   تنشآن پارامترهای رشد گیاه تحت تأثیر منفی 
همکاران،  )  برنج و  نخود(2022شی  همکاران  )  ،  و  نییار 

اند.  قرار گرفته(  2017واگاس و همکاران  )  و ذرت  (2005
ریشه،    تنشتأثیر   توسعه  و  رشد  بر  های  ویژگیسرما 

هوایی  مورفولوژی اندام  توده  زیست  و  مشخص   گیاه 
که  می موجب شود  نهایت  گیاهکاهش    در  خشک    وزن 
 (.2024)شهزاد و همکاران  گرددمی

 اسانس
قارچ کاربرد  کلی  طور  موجب  به  میکوریز  های 

دمایی   تیمارهای  تمامی  در  اسانس  محتوای  افزایش 
گیاهان الاترین  بگردید.   در  سرخارگل  اسانس  محتوای 

  حاصل شد.  RI  رشد یافته در دمای مطلوب رشد و قارچ
بیشترین محتوای  گراد  + درجه سانتی4و    +8در دماهای  

حاصل شد ولی از نظر آماری اختلاف    RIاسانس با قارچ  
بامعنی )شکل    ، DV  داری  با   (.5نداشت  اسانس  بهبود 

کاربرد قارچ میکوریز به افزایش فعالیت فتوسنتزی و غدد  
و    تشکیل  جذب  سطح  افزایش  اثر  بر  اسانس  دهنده 

رو    این  از .شوددسترسی به عناصر غذایی نسبت داده می
با قارچ میکوریز از طریق   همزیستی ریشه گیاه آویشن 
فراهمی عناصر اصلی سازنده اسانس ازجمله نیتروژن و  
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آویشن شده است اسانس  افزایش درصد    فسفر موجب 
نتیجه کاربرد قارچ میکوریز    (.2020)گلوبکینا و همکاران  

فیتوهورمون تغییراتی در غلظت  ایجاد  های گیاهی باعث 
سیتوک  و  اسید  جیبرلیک  اسید،  جاسمونیک  قبیل    ینیناز 

کننده    ها تشکیل غدد ترشحشود که این فیتوهورمونمی
اسانس را بیشتر کرده و در نهایت منجر به تولید بیشتر  

  (. 2017کاپور و همکاران  )  شوندهای ثانویه میمتابولیت

شوید اسانس  با   (.Anethum graveolens L)  درصد 

شاهد تیمار  به  نسبت  میکوریزا  قارچ  عدم  )  کاربرد 
تلقیح    (.+2018چگنی و همکاران  )  افزایش یافت  (مصرف

ای میزان  گیاه نعناع با قارچ میکوریزا به طور قابل ملاحظه
افزایش داد. همزیستی قارچ مایکوریزا با ریشه    ااسانس ر

گیاه نعناع از طریق افزایش جذب آب و عناصر پرمصرف  
)گوپتا و همکاران    در بهبود میزان اسانس مؤثر بوده است

2002 .) 

 
  سرخارگل محتوای اسانسهای میکوریزی بر اثر برهمکنش سرما و قارچ: 5شکل 

:Control شاهد، DV: ,Diversispora versiformis RI: Rhizophagus intraradices 

 . باشدیم درصد پنج احتمال  سطح  در  داری معن اختلاف  وجود انگرینما متفاوت حروف

 گیری کلی  نتیجه
بوته،   ارتفاع  کاهش  موجب  پایین  دماهای  تنش 

برگ،   کلروفیل  نسبی  شاخص  دمای    آبمحتوای  برگ، 
غشا  برگ پایداری  شاخص  و  بوته  خشک  و  تر  وزن   ،

ود ارتفاع  بموجب به  RIو  DV های  گردید. استفاده از قارچ
برگ  بوته،   کلروفیل  در  اسانس  محتوای  و  شاخص 

گردید. مختلف  دمایی  مطلوب  تیمارهای  قارچ    ،در دمای 
RI    هر دو قارچ موجب بهبود محتوای  +  4و    +8و در دمای

نسب و  گردیدند  آماری     تاسانس  نظر  از  همدیگر  به 
 داری نداشتند. اختلاف معنی

 
 سگزاریسپا

سازمان اتکا و همکاری  مالی  بدین وسیله از حمایت  
علمی  کارشناسان   هیئت  اعضای  کشاورزی  و  دانشکده 

دانشگاه تبریز جهت پیشبرد اهداف این پژوهش تشکر و  
 گردد. قدردانی می
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